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农田施用水葫芦对水稻氮素吸收利用的影响
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摘要!以粳稻品种运 ’%E) 为供试材料$设计农田施用水葫芦"将晒干水葫芦按E )(( HU):Fi’农田施用#(不施用水葫芦处理和

施 ,量为 "’( HU):Fi’ "4,#( ’E( HU):Fi’ ",,#处理$研究其对水稻不同生育时期 ,素含量(,素吸收(,素分配和 ,素利

用效率的影响B结果表明! $农田施用水葫芦使水稻不同生育时期植株含 ,率显著提高’ 使各生育时期吸 ,量显著提高$吸

,量从够苗到抽穗期增加幅度明显增大$抽穗到成熟期增加幅度略有降低’ %农田施用水葫芦对水稻 ,素在茎鞘和叶片中分

配比例无明显影响$使 ,素在穗中分配比例明显降低’ &除够苗期外$农田施用水葫芦使水稻不同生育时期 ,素干物质生产

效率极显著降低$使 ,素籽粒效率显著降低$但对 ,素收获指数无显著影响’ -增施 ,肥$使水稻不同生育时期的植株 ,素

含量和吸 ,量多得到显著或极显著增加$使 ,素干物质生产效率和 ,素籽粒生产效率多明显下降’ .水葫芦D,对稻株 ,素

吸收利用多无显著互作效应’ 农田施用水葫芦使水稻植株含 ,率(,素吸收量显著提高$使 ,素干物质生产效率和 ,素籽粒

效率多显著降低B
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!!太湖流域经济发展快(工业化程度高B伴随经济
的发展和人口的增长$工业排污不断加剧以及居民
生活垃圾的大量排放$使太湖流域的水体富营养化
程度逐年加剧 *"$’+ $水体中 ,素等养分物质的含量

严重超标B使水体受到污染$水质变差B水葫芦是公
认吸附水体中 ,素等养分物质能力最强的水生植
物之一$并且能将这些养分物质富集于其体内$使其
体内 ,素等养分物质的含量明显大于许多植
物 ** g$+B因此在水体中种养水葫芦$可以净化水体$

吸附水体中 ,素等养分物质B不过水葫芦也是一种
入侵性的生物物种$必须对其进行控制性种养$并对

水葫芦加以综合利用$否则很容易形成二次污染$加
剧水体环境的恶化 *&+B前人研究表明$农田施用水
葫芦能够明显培肥地力$增加农田土壤的 ,素含
量 *#+B而水稻的生长发育和产量形成很大程度受 ,
素营养的影响 *"($""+B为了明确农田施用水葫芦对水
稻 ,素吸收和利用的影响$笔者等于 ’((# 年在江
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苏省无锡市安镇太湖水稻示范园农田 "*"t*$u,$
"’(t’&u+#$设计农田施用水葫芦"将晒干水葫芦按
E )(( HU):Fi’还田#和不施用水葫芦试验$研究农
田施用水葫芦对粳稻品种运 ’%E) ,素吸收利用的
影响$以期为我国农田流失养分的循环利用(农业生
产节能减排和农业生态环境健康提供试验依据B

MN材料与方法

MOM!水葫芦来源与成分
水葫芦"L’5$$-,7’. 5,.22’+"2#属雨久花科凤眼莲

属$原产南美亚马逊河流域$是富集水体 ,(V能力
很强的水生植物B本研究所用水葫芦养殖在太湖水
稻示范园农田周围池塘中$用以吸附农田流失进入
水体的养分$去除水体富营养化$净化农田周围水
体B待水葫芦长成后$将水葫芦打捞(晒干(农田施
用$使农田流失养分得以循坏利用B还田水葫芦体内
,(V(^含率分别为 ’‘*%j( (‘’"j( ’‘*)j$) 种
常见重金属砷(汞(铅(镉(铬含量分别为 %‘’%(
(‘")( "$‘%%( (‘’(( &‘)" FU)HUi"B
MOP!试验地点

本试验于 ’((# 年 ) g"" 月在江苏省无锡市安
镇太湖水稻示范园试验田 "*"t*$u,$ "’(t’&u+# 中
进行$试验田土壤类型为黄泥土$年降水量" "(( g
" ’(( FF$年平均温度约"%m$年日照时间 p’ (((
:$年无霜天数 p’*( ?$耕作方式为水稻(冬小麦轮
作B土壤基本理化性质为! 总 ,)‘& U)HUi"$速效 ,
E’‘" FU)HUi"$ 总 V (‘) U)HUi"$ 速 效 V E#‘#
FU)HUi"$速效 ^’E%‘& FU)HUi"$容重 "‘’ U)LFi*$
有机 6"‘)j$N\%‘&B
MOE!供试材料

本试验采用裂区试验设计$共 E 个处理组合B分
为水葫芦处理! 设农田施用水葫芦"将晒干水葫芦
按E )(( HU):Fi’还田#(不施用水葫芦 ’ 个水平’ 施
氮量! 设 "’( HU):Fi’"4,#和 ’E( HU):Fi’ ",,#’
个水平B小区面积为 ’( F’$试验重复 * 次B供试水稻
品种为运 ’%E)$% 月 ") 日移栽$人工移栽B密度为 ’E
穴)Fi’$行距为 ’) LF$株距为 "%‘$ LFB" 穴 * 苗B
插秧后$将水葫芦干样直接撒在水稻田中$,肥施用
时期分别为 % 月 "E 日施基肥$% 月 ’" 日施分蘖肥$
$ 月 ’& 日施穗肥B基肥和分蘖肥占总施 ,量的
%(j$穗肥占总施,量的 E(jB施磷(钾量分别为 %(
HU):Fi’(#( HU):Fi’$全部作基肥施用B水分管理
为 % 月 ") 日 g$ 月 "( 日保持浅水层"约 ) LF#$$
月 "" 日 g& 月 E 日进行多次轻搁田$& 月 ) 日至收

割前 $ ? 进行间隙灌溉B适时进行病虫草害防治$水
稻正常生长发育B
MOQ!测定内容与方法

在移栽日(移栽后 ’& ?"约够苗期#(移栽后 E$
?"约拔节期#(抽穗期(抽穗后 ’( ?(成熟期$每小区
调查 "(( 穴植株的茎蘖数$计算单穴平均茎蘖数B据
此每处理取代表性植株 ) 穴 "移栽期测定 )( 株#$
分别测定绿叶(黄叶(茎鞘(穗等器官的干物重B将不
同器官材料进行粉碎后$用半微量蒸馏法测定全 ,
含量B
MOU!名词定义与说明

水稻 ,素干物质生产效率! 是水稻干物质累积
量与 ,素累积量的比值$是衡量吸收单位 ,生产的
干物质量B水稻 ,素籽粒生产效率! 是水稻籽粒产
量与成熟期 ,素积累量的比值$是吸收单位 ,生产
的籽粒产量B水稻 ,素收获指数! 是水稻籽粒中的
,素积累量占全株 ,素累积量的比例B
MO!!统计分析方法

采用 5V55 "*‘( 软件进行统计分析$作图采用
+IL@;作图软件B各处理的比较采用最小显著差数
"45W#法$凡超过 45W(‘()"或 45W(‘("#水平的视为显
著"或极显著#B

PN结果与讨论

POM!农田施用水葫芦对水稻植株含 ,率的影响
农田施用水葫芦对水稻不同生育时期植株含 ,

率的影响如图 " 所示$农田施用水葫芦使水稻够苗
期(拔节期(抽穗期(穗后 ’( ?(成熟期植株含 ,率
分别比对照增加 )‘%j( #‘(j( #‘%j( ""‘#j(
$‘&j$增加幅度总体呈增大趋势$到生育后期略有
下降’ ,,处理使够苗期(拔节期(抽穗期(穗后 ’(
?(成熟期的植株含 ,率分别比 4,处理高 )‘(j(
)‘$j( )‘(j( ’‘’j( "(‘$jB统计分析表明 "表
"#! 农田施用水葫芦使水稻不同生育时期植株含 ,
率极显著增加’ ,处理对水稻够苗期(拔节期和成
熟期植株含 ,率的影响达到极显著水平’ 水葫芦D,
的互作效应对水稻不同生育时期植株含 ,率均没
有显著影响B

水稻氮素的吸收利用受到品种(施 ,量(施 ,
方式(水分 *"’$"*+等因素的影响B前人研究表明$稻麦
等作物秸秆还田能够提高土壤有机质和氮(磷(钾等
养分的含量$维持土壤养分平衡(促进作物生长发
育(增加作物产量 *"E$")+B水葫芦体内氮(磷(钾等养
分物质含量明显大于稻麦等农作物 *) g$+B本研究表

*#’"
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31T! 常规施肥"对照# ’ \Y3! 农田施用水葫芦’ ,,! 常氮’ 4,! 低氮$ 下同

图 MN农田施用水葫芦对水稻不同生育时期地上部含 =率的影响 "’((##
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表 MN农田施用水葫芦对水稻不同生育期 =素吸收利用与分配影响的显著性检验"#

2CQ;@"!VK7QCQA;A9<7R9K@C9F@89?ARR@K@8L@MA8 ,>N9CH@C8? >9A;AeC9A78 7RKAL@N;C89

项目 处理 够苗期 拔节期 抽穗期 穗后 ’( ? 成熟期

\"水葫芦# !! !! !! !! !!
含 ,率 ,"氮# !! !! 8M 8M !!

\D, 8M 8M 8M 8M 8M
\ !! !! !! !! !!

,素累积量 , !! !! !! !! !!
\D, 8M ! 8M 8M 8M
\ 8M 8M 8M 8M 8M

茎鞘中 ,素比例 , 8M 8M 8M 8M 8M
\D, 8M 8M 8M 8M 8M
\ 8M 8M 8M 8M 8M

叶片中 ,素比例 , 8M 8M 8M 8M !!
\D, 8M 8M 8M 8M 8M
\ 8M !! 8M

穗中 ,素比例 , 8M ! !
\D, 8M !! 8M
\ 8M !! !! !! !!

,素物质生产效率 , 8M !! 8M 8M !!
\D, 8M 8M 8M 8M 8M

"# 8M表示 87MAU8ARALC8L@’ !表示 +r(‘()$ !!表示 +r(‘("

明$农田施用水葫芦能够显著提高不同生育时期水
稻植株含 ,率"图 "#$这可能是农田施用水葫芦使
稻田土壤有机质和养分含量明显增加所致$数据有
待另文发表B同时$农田施用水葫芦使水稻植株含 ,
率$增加幅度从拔节以后$总体呈增大趋势$到生育
后期略有下降B这可能与农田施用水葫芦的养分释
放规律有关B
POP!农田施用水葫芦对水稻 ,素累积量的影响

农田施用水葫芦对水稻不同生育时期 ,素累
积量的影响如图 ’ 所示B农田施用水葫芦使水稻够
苗期(拔节期(抽穗期(穗后 ’( ?(成熟期植株 ,素
累积量分别比对照增加 "’‘%j( "&‘"j( ’*‘*j(

’*‘(j( ’"‘)j$增加幅度呈开口向下的抛物线变
化趋势’ ,,处理使够苗期(拔节期(抽穗期(穗后
’( ?(成熟期的植株 ,素累积量分别比 4,处理增
加 "*‘%j( ")‘$j( "$‘’j( "E‘%j( ’(‘&jB统计
分析表明"表 "#! 农田施用水葫芦(,处理对水稻
不同生育时期植株 ,素累积量的影响均达到显著
或极显著水平’ 除拔节期以外$水葫芦D,的互作效
应对水稻不同生育时期植株 ,素累积量均没有显
著影响B

水稻 ,素累积量为某一生育时期的含 ,率乘
以该期的干物质量B关于农作物秸秆还田对水稻氮
素累积量的影响至今未见报道B本研究表明$农田施

E#’"
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图 PN农田施用水葫芦对水稻不同生育时期地上部吸 =量的影响 "’((##
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用水葫芦使水稻不同生育时期 ,素累积量显著提
高"图 ’#$这是农田施用水葫芦使水稻不同生育阶
段干物质累积量明显增加"另文报道#和不同生育
时期水稻植株含 ,率显著提高共同作用的结果"图
"#B与不同生育时期水稻植株含氮率的变化趋势基
本一致$农田施用水葫芦使水稻不同生育时期 ,素
累积量呈先增加后减少的变化趋势B因此$在水稻生
产中$应合理运筹水稻整个生育期 ,肥施用量$适
当增加水稻生育中后期穗肥的施用比例$保证生育
中后期农田施用水葫芦水稻的 ,肥需要$以获得较
高水平的水稻产量B
POE!农田施用水葫芦对水稻 ,素分配的影响
POEOM!对 ,素在茎鞘中分配比例的影响

农田施用水葫芦对水稻不同生育时期 ,素在
茎鞘中分配比例的影响如图 * 所示B农田施用水葫
芦使水稻够苗期和抽穗期 ,素在茎鞘中分配比例
分别比对照下降 (‘’j和 *‘Ej$拔节期(穗后 ’( ?(
成熟期 ,素在茎鞘中分配比例分别比对照增加
(‘*j( &‘$j( "‘&j’ ,,处理使够苗期(成熟期 ,
素在茎鞘中分配比例分别比 4,处理增加 ’‘)j(
"‘#j$拔节期(抽穗期(穗后 ’( ? ,素在茎鞘中分
配比例分别比 4,处理下降 )‘Ej( )‘$j( "‘#jB
统计分析表明"表 "#! 农田施用水葫芦(,处理(水
葫芦D,的互作效应对水稻不同生育时期 ,素在茎
鞘中分配比例的影响均未达显著水平B
POEOP!对 ,素在叶片中分配比例的影响

图 EN农田施用水葫芦对水稻不同生育时期 =素在茎鞘中比例的影响 "’((##

=AUB*!+RR@L9M7R:<CLA89: F>;L:A8U78 ,?AM9KAQ>9A78 KC9@A8 M9@FMC9?ARR@K@89UK7P9: M9CU@M7RKAL@A8 ’((#

!!农田施用水葫芦对水稻不同生育时期 ,素在
叶片中分配比例的影响如图 E 所示B农田施用水葫
芦使水稻够苗期(抽穗期(成熟期 ,素在叶片中分
配比例分别比对照增加 (‘"j( ’‘Ej( )‘)j$拔节

期和穗后 ’( ? ,素在叶片中分配比例分别比对照
下降 (‘"j( "‘#j’ ,,处理使够苗期 ,素在叶片
中分配比例比 4,处理下降 "‘(j$拔节期(抽穗期(
穗后 ’( ?(成熟期,素在叶片中分配比例分别比4,

)#’"



环!!境!!科!!学 *’ 卷

图 QN农田施用水葫芦对水稻不同生育时期 =素在叶片中比例的影响 "’((##

=AUBE!+RR@L9M7R:<CLA89: F>;L:A8U78 ,?AM9KAQ>9A78 KC9@A8 ;@CS@MC9?ARR@K@89UK7P9: M9CU@M7RKAL@A8 ’((#

处理增加 "‘&j( ’‘$j( E‘&j( ""‘’jB统计分析
表明"表 "#! 农田施用水葫芦对水稻不同生育时期
,素在叶片中分配比例的影响均未达显著水平’ 除
成熟期外$,处理对水稻不同生育时期 ,素在叶片
中分配比例的影响均未达显著水平’ 水葫芦D,的
互作效应对水稻不同生育时期 ,素在叶片中分配
比例的影响均未达显著水平B

图 UN农田施用水葫芦对水稻不同生育时期 =素在稻穗中比例的影响 "’((##

=AUB)!+RR@L9M7R:<CLA89: F>;L:A8U78 ,?AM9KAQ>9A78 KC9@A8 MNAH@MC9?ARR@K@89UK7P9: M9CU@M7RKAL@A8 ’((#

POEOE!对 ,素在穗中分配比例的影响
农田施用水葫芦对水稻不同生育时期 ,素在

穗中分配比例的影响如图 ) 所示B农田施用水葫芦
使水稻抽穗期(穗后 ’( ?(成熟期 ,素在穗中分配
比例分别比对照下降 "‘%j( )‘"j( ’‘’j’ ,,处
理使抽穗期 ,素在穗中分配比例比 4,处理增加
*‘%j$穗后 ’( ?(成熟期 ,素在穗中分配比例分别
比 4,处理下降 *‘#j( *‘$jB统计分析表明 "表
"#! 农田施用水葫芦对水稻穗后 ’( ? 的 ,素在穗
中分配比例的影响达极显著水平’ ,处理对水稻穗

后 ’( ? 和成熟期 ,素在穗中分配比例的影响达显
著水平’ 水葫芦 h,的互作效应对水稻穗后 ’( ? ,
素在穗中分配比例的影响达极显著水平B

关于 ,素在水稻不同器官中分配比例的研究$
已有不少报道B有关农作物秸秆还田对 ,素在水稻
不同器官中分配比例的影响$目前为止尚未见报道B
本研究表明$农田施用水葫芦对水稻 ,素在茎鞘和
叶片中分配比例无明显影响"图 *( E#$使 ,素在穗
中分配比例明显降低"图 )#B
POQ!农田施用水葫芦对水稻 ,素利用效率的影响
POQOM!对 ,素干物质生产效率的影响

农田施用水葫芦对水稻不同生育时期 ,素干
物质生产效率的影响如图 % 所示B农田施用水葫芦
使水稻够苗期 ,素干物质生产效率比对照增加
(‘#j$拔节期(抽穗期(穗后 ’( ?(成熟期 ,素干物
质生 产 效 率 分 别 比 对 照 下 降 &‘"j( &‘%j(
"(‘$j( $‘"j’ ,,处理使够苗期 ,素干物质生产

%#’"



) 期 刘红江等!农田施用水葫芦对水稻氮素吸收利用的影响

图 !N农田施用水葫芦对水稻不同生育时期 =素干物质生产效率的影响 "’((##

=AUB%!+RR@L9M7R:<CLA89: F>;L:A8U78 ,>M@@RRALA@8L<R7KQA7FCMM",X+N# C9?ARR@K@89UK7P9: M9CU@M7RKAL@A8 ’((#

效率比4,处理增加 *‘"j$拔节期(抽穗期(穗后 ’(
?(成熟期 ,素干物质生产效率分别比 4,处理下降
)‘’j( E‘$j( "‘#j( #‘)jB统计分析表明 "表
"#! 除够苗期外$农田施用水葫芦对水稻不同生育
时期 ,素干物质生产效率的影响均达到极显著水
平’ ,处理对拔节期和成熟期水稻 ,素干物质生产
效率的影响达极显著水平’ 水葫芦D,的互作效应
对水稻不同生育时期 ,素干物质生产效率均没有
显著影响B

图 TN农田施用水葫芦对水稻 =素籽粒生产效率和收获指数的影响 "’((##

=AUB$!+RR@L9M7R:<CLA89: F>;L:A8U78 ,>M@@RRALA@8L<R7KUKCA8 <A@;? C8? ,:CKS@M9A8?@I7RKAL@A8 ’((#

POQOP!对 ,素籽粒生产效率和 ,素收获指数的
影响

农田施用水葫芦对水稻,素籽粒生产效率和,
素收获指数的影响如图 $ 所示B农田施用水葫芦使
水稻 ,素籽粒生产效率比对照下降 $‘’j$达极显
著水平’ ,,处理使水稻 ,素籽粒生产效率比 4,
处理下降 #‘&j$达极显著水平B农田施用水葫芦使
水稻 ,素收获指数比对照下降 ’‘’j$差异不显著’

,,处理使水稻 ,素收获指数比 4,处理下降
*‘$j$达显著水平B说明农田施用水葫芦能够显著
降低水稻 ,素籽粒生产效率$对水稻 ,素收获指数
无显著影响$增施 ,肥使水稻 ,素籽粒生产效率和
收获指数均显著下降B

大量研究表明$水稻品种基因型不同和栽培方
式不同等$ 均会对水稻 ,素利用效率产生 影
响 *"%$"$+B本研究表明$农田施用水葫芦使水稻不同
生育时期单位 ,素干物质生产效率多显著降低"图
%#$使水稻单位 ,素籽粒生产效率显著降低*图 $
"C#+B增施 ,肥$使水稻单位 ,素干物质生产效率
和 ,素籽粒生产效率多明显降低B这一结果说明$
与吸收同样多 ,素的对照相比$农田施用水葫芦并
没有表现出生物产量和经济产量的优势B因此在农
田施用水葫芦的同时$应该适当降低农田 ,肥的施
用量$以减小稻田氮损失造成的地下水污染和江
"湖#水富营养化等环境问题$提高水稻 ,素利用效

$#’"
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率$提高稻作生产的经济效益与环境效益B

EN结论

农田施用水葫芦使水稻不同生育时期植株含 ,
率和吸 ,量显著提高$对水稻 ,素在茎鞘和叶片中
分配比例无明显影响$使 ,素在穗中分配比例明显
降低$使水稻不同生育时期 ,素干物质生产效率和
,素籽粒效率多显著降低$但对 ,素收获指数无显
著影响B增施 ,肥$使水稻不同生育时期的植株 ,
素含量和吸 ,量多得到显著或极显著的增加$使 ,
素干物质生产效率和 ,素籽粒效率多明显下降B水
葫芦D,对稻株 ,素吸收利用多无显著互作效应B水
葫芦作为有机质农田施用$必将通过自身在土壤中
的降解$对稻田耕作层土壤理化性质产生影响B因
此$为了在农田施用水葫芦条件下水稻生产合理肥
料运筹$需要深入研究农田施用水葫芦对土壤养分
含量影响的趋势B同时水葫芦作为有机质稻田施用$
可能对稻米品质产生积极影响$值得进一步研究B
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