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摘要:为了合理利用农田,提高土地利用效率,改善稻田土壤环境,促进水稻增产.在连续２年大田分区定位

试验基础上,以水稻品种F优４９８为供试材料,研究了薯Ｇ稻(PR)、油Ｇ稻(RR)、冬闲Ｇ稻(WFR)３种种植模式

下稻田土壤酶活性的动态变化及不同种植方式对水稻产量的影响.结果表明,PR、RR较对照 WFR相比,可
显著提高土壤中过氧化氢酶活性和脲酶活性,水稻整个生长期内过氧化氢酶活性在分蘖盛期和齐穗期达到

峰值,２个时期均是PR模式最高,分别为２．７８和２．３８mL􀅰g－１.３种耕作模式的脲酶活性均在水稻抽穗期

最高,具体表现为PR＞RR＞WFR,抽穗期后稻田土壤脲酶活性开始下降,齐穗期至成熟期脲酶活性下降幅

度最大.各处理下水稻单位面积的有效穗和产量的变化趋势均为 PR＞RR＞WFR,PR和 RR模式较 WFR
模式分别提高了１４．００％、４．９６％和７．２３％、０．７２％.说明PR、RR两种保护性耕作模式较 WFR这种非保护

耕作模式能够提高土壤酶活力,增加水稻有效穗数和产量.
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　　保护性耕作是２０世纪初,在美国农业生产
严重受损时,为了保护农业生产而不断发展起来
的一种耕作制度[１].稻田冬季保护性耕作是一种
我国的传统农业耕作方式,广泛运用于我国水热
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资源丰富,适宜水稻或其他作物复种,能够种植冬

季作物的南方稻田区[２].相关研究表明稻田保护

性耕作能够涵养水源、提高水分利用率,增加土

壤养分含量[３],改善土壤结构、减少土壤的侵蚀破

坏,减少有害气体的排放[４].稻田冬季保护性耕

作不仅能够提高作物产量节本增收,带动稻田高

产高效,同时还是一种兼顾经济效益、生态效益

和社会效益,可解决粮食安全和农业结构调整及

农民增收等社会问题的种植方式[５Ｇ６].
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　　近年来,随着稻田冬季保护性耕作的广泛推

广,形成了很多不同保护性耕作方式,其中应用范

围较大的有薯Ｇ稻模式(冬季稻田免耕种植马铃

薯)、油Ｇ稻模式(冬季稻田免耕直播油菜)、草Ｇ稻模

式(冬季稻田免耕直播燕麦草和免耕直播黑麦草)
等稻田冬季保护性耕作技术模式[７].土壤酶是一

种参与土壤中的各种生物化学过程的生物催化剂,
土壤酶活性不仅能够反映土壤中各种生物活性的

高低,而且能表征土壤养分转化的快慢,在一定程

度上土壤肥力状况可通过土壤酶活性呈现[８].现

有的大量研究中大多是关于连作和不同施肥水控

管理措施对农田土壤酶活性的研究,而以不同保

护性耕作类型为研究对象,研究各保护性耕作类

型下农田土壤由旱到水的过程中酶活性的变化和各

类型下土壤酶活性随生育期的动态变化的相关研究

比较少见[９].不同的冬季保护性耕作模式在开发稻

田冬春效益的同时,还影响着后季作物水稻的生长

发育[１０].多年来关于稻田免耕、秸秆覆盖对作物

生长和土壤肥力的影响有较多的研究报道[１１Ｇ１４].

目前,对于不同保护性耕作类型对土壤酶活、水稻

生长及产量的影响研究报道却较少,尤其在南方

多种冬季作物的优化和比较方面更为欠缺.本研

究采用长期定位大田试验,设计薯Ｇ稻(PR)、油Ｇ稻

(RR)和冬闲Ｇ稻(WFR)３个处理,研究两种稻田

冬季保护性耕作种植模式较冬闲Ｇ稻这种非保护

性耕作模式的土壤酶活性变化的影响,以期为南

方稻区稻田冬季保护性耕作的推广提供理论

依据.

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验于２０１７年１０月至２０１８年１０月于四川

省崇州市四川农业大学实验基地进行,崇州市位

于３０°３０′N~３０°５３′N,１０３°０７′E~１０３°４９′E,属亚热

带湿润季风气候,年平均气温１５．９℃,年平均日照

时数为１１６１．５h,年平均降雨量１０１２．４mm,平均

霜日１９d.土壤类型为肥力中等的中壤土,土壤基

础肥力指标,见表１.
表１　供试土壤理化性质

土层深度/cm 有机质/(g􀅰kg－１) 全氮/％ 碱解氮/(mg􀅰kg－１) 速效磷/(mg􀅰kg－１) 速效钾/(mg􀅰kg－１) pH

０~１０ ２９．３７ ０．１５８ １４５．９ ２０．８１ １２３ ６．７１

１０~２０ ２４．８２ ０．１４２ １１７．４ １８．８９ １１８ ６．６３

１．２　材料

供试水稻品种为 F优４９８,马铃薯品种为费

乌瑞它,油菜品种为川油３６,均由四川农业大学

农学院提供.

１．３　方法

１．３．１　试验设计　长期定位研究不同稻田冬季保

护性耕作对耕层土壤酶活性及水稻生长发育的影响.
设置单因素随机区组试验,设３个水平,分别为:薯Ｇ稻

(PR)于１１月２４日免耕秸秆覆盖栽培,马铃薯播种

株行距２５cm×４０cm,播种密度６．７５万株􀅰hm－２,
并覆盖８~１０cm厚稻草,５月１５日收获马铃薯块

茎;油Ｇ稻(RR)油菜于１０月１０日人工拉线直播,株
行距为３３cm×５０cm,次年５月１５日收获;冬闲Ｇ
稻(ILR)秋季水稻收获后,田间不做任何处理,空闲

放置.各处理下的水稻采用抛秧盘泥浆育秧,秧龄

为４５d,于５月２３日采用手插方式移栽,行穴距为

２０cm×３３cm,保苗密度为３．０３２×１０５株􀅰hm－２,
每穴２株;各小区面积３２m２(４m×８m),４次重

复,共１２个小区,用水泥墙体分区隔开.

１．３．２　测定项目及方法　土样采集:分别于旱季

作物收获后、水稻分蘖盛期、拔节期、抽穗期、齐穗

期和成熟期对稻田土壤进行土样采集.按照５点

随机取样法分０~１０cm、１０~２０cm 两个垂直层

次采集土样.将每个样的土壤剖面同一层次的土

样混合均匀后,立即装入无菌纸袋中,写明采集地

点、编号、采样深度、采集日期、采集人和小区编号

等带回实验室.室内自然晾晒、磨细,过２０目筛,
用于土壤酶活性的测定[１５Ｇ１６],分别测定土壤的过

氧化氢酶和脲酶活性.
土壤酶活性的测定:参照关松荫[１７]的土壤酶

及其研究方法,其中过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定

法,过氧化氢酶活性以１g土壤每分钟内消耗

０．１mol􀅰L－１KMnO４的毫升数表示;脲酶采用靛酚

比色法测定,脲酶活性以１００g干土在３７℃下２４h
内酶解尿素释放的NH３ＧN的毫克数来表示.

水稻产量及产量构成因素的测定:稻米成熟

期先于每小区中选取５０穴计数平均有效穗,再按

平均有效穗数取５穴样株进行室内考种,测定着
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粒数、实粒数、千粒重然后对每小区实收测产.

１．３．３　数据分析　采用 Excel２０１０进行数据统

计,利用DPS７．０５对数据进行分析和制图.

２　结果与分析

２．１　不同保护性耕作模式对稻田土壤酶活性的

影响

２．１．１　过氧化氢酶　由表２可知,旱季作物收获

后的不同耕作模式间过氧化氢酶活性差异较大,具
体表现为 WFR＞RR＞PR.３种耕作模式下过氧

化氢酶活性在各个生育时期均表现为０~１０cm

高于１０~２０cm,不同土层间过氧化氢酶活性在各

关键生育期的变化规律一致.过氧化氢酶活性在

整个生育时期中有两个峰值分别出现在分蘖盛期

和齐穗期,分蘖盛期的峰值最高的处理是 PR 模

式(２．７８mL􀅰g－１),且 PR模式极显著高于 RR
和 WFR模式;齐穗期３种模式下的过氧化氢酶

活性峰值大小差异不大,其中 PR模式最高,为

２．３８mL􀅰g－１;不同保护性耕作模式下过氧化氢酶

活性均在水稻成熟期最低,其中 RR模式最高,为

０．７６mL􀅰g－１,但不同耕作模式间差异不显著.

表２　不同保护性耕作模式对土壤过氧化氢酶活性的影响 单位:mL􀅰g－１

处理 土层/cm 旱季收获后 分蘖盛期 拔节期 抽穗期 齐穗期 成熟期

PR ０~１０ ２．０６±０．００１cC ２．７８±０．０６３aA １．７１±０．０３６bB ２．０６±０．０２９bB ２．３８±０．０９６aA ０．６４±０．０１８aA
１０~２０ １．９３±０．０４６aA ２．７１±０．１２９aA １．６２±０．０３４bAB １．８１±０．０３６bB １．９８±０．０３３cC ０．６６±０．００１aA

RR ０~１０ ２．２４±０．０３４bB ２．１９±０．０００bB １．９０±０．０３５aA ２．１５±０．０３７aA ２．３２±０．１１９aA ０．７６±０．０３３aA
１０~２０ ２．０８±０．０３５aA １．９９±０．００２bB １．８５±０．０３６aA １．９６±０．０２６aA ２．２５±０．００１aA ０．７５±０．０５７aA

WFR ０~１０ ２．３８±０．０５９aA ２．１２±０．０００bB １．８５±０．０６４aAB １．９１±０．００１cC ２．２９±０．１５９aA ０．７０±０．０７６aA
１０~２０ ２．０３±０．１３０aA １．９６±０．００１bB １．８６±０．０２９aA １．８１±０．０３７bB ２．０８±０．０３９bB ０．７１±０．０３４aA

F ０~１０ ４９．０９∗∗ ２９２．３０∗∗ １３．４７∗∗ ５６．０８∗∗ ０．３５ １．４２

１０~２０ ２．６８ ９７．９３∗∗ ５０．３６∗∗ ２１．４８∗∗ ６５．２３∗∗ ２．２３

　　注:同列不同大、小写字母分别表示同一土层不同模式间在P≤０．０１和P≤０．０５显著水平;∗ 和∗∗ 分别表示差异达到０．０５和０．０１
显著水平.下同.

２．１．２　脲酶　由表３可知,３种耕作模式下旱季

作物收获后和水稻生长发育期稻田的土壤脲酶活

性在土层间同样存在上层(０~１０cm)高于下层

(１０~２０cm)的垂直变化规律,且上下两个土层间

酶活性的动态变化规律趋于一致.旱季作物收获

后不同模式间的脲酶活性表现为 RR＞PR＞
WFR,且 RR 和 PR 模式在０~１０cm 和１０~
２０cm两个土层显著或极显著高于 WFR 模式.
分蘖盛期０~１０cm 土层土壤脲酶活性３种耕作

模式 间 差 异 极 显 著,具 体 表 现 为 PR＞RR＞
WFR;１０~２０cm 土层表现为 PR 和 RR 极显著

高于 WFR模式.３种耕作模式的脲酶活性均在

水稻抽穗期最高,具体表现为 PR＞RR＞WFR,
其中０~１０cm土层中PR和RR模式分别较 WFR
模式高６．８６和１．２５mg􀅰(１００g)－１;１０~２０cm土

层中PR和 RR模式极显著高于 WFR模式,分别

较 WFR高５．９６和２．４６mg􀅰(１００g)－１.抽穗期后

稻田土壤脲酶活性开始下降,齐穗期至成熟期脲

酶活性下降幅度最大,成熟期时脲酶活性仍表现

为PR模式最高,且PR、RR两种保护性耕作方式

的脲酶活性显著高于 WFR这种非保护耕作模式

的脲酶活性.

表３　不同保护性耕作模式对土壤脲酶活性的影响 单位:mg􀅰(１００g)－１

处理 土层/cm 旱季收获后 分蘖盛期 拔节期 抽穗期 齐穗期 成熟期

PR ０~１０ ３３．０３±０．０２bB ４６．２９±０．３５aA ３３．７６±０．２１aA ６８．０３±１．２１aA ６３．５９±０．７７aA ４１．２４±０．３５aA

１０~２０ ３０．１０±０．０１aA ３９．６５±３．００aA ３１．５７±０．０７aA ５５．１０±１１．８１aA ４８．０１±０．０８aA ３６．５２±０．０７aA

RR ０~１０ ３４．７９±０．０１aA ３９．１５±０．３６bB ３２．０２±２．５２abA ６２．４２±２．０８aA ６１．０３±０．０８bB ３９．１７±０．２５bAB

１０~２０ ３２．７０±０．０４aA ３８．２０±１．１９aA ３０．１１±２．７２aA ５１．６０±０．２０bAB ４１．６４±０．０７bB ３５．２９±０．３２bB

WFR ０~１０ ３０．１０±０．０２cB ３１．１４±０．０４cC ２８．８３±１．９６ba ６１．１７±０．７７aA ５２．１３±０．０２cC ３７．９４±１．２４bB

１０~２０ ２８．７６±０．１３bB ３０．７０±１．３１bB ２５．２３±１．４１bB ４９．１４±１．１８bB ３６．０９±１．１１cC ２７．１８±０．５６cC

F ０~１０ ２３．４５∗∗ １７８２．７２∗∗ ５．４６∗ ２．０３ ３８９．２０∗∗ １２．７５∗∗

１０~２０ １０．０８∗∗ １７．１０∗∗ １１．９４∗∗ １７．１９∗∗ ２５５．３８∗∗ ５５７．１３∗∗
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２．２　不同保护性耕作模式对水稻产量的影响

由表４可知,各处理的产量变化趋势为PR＞
RR＞WFR,PR和RR的产量均显著高于 WFR,
较 WFR模式分别提高了７．２３％和０．７２％.

从产量构成因素来看各处理下水稻单位面积

的有效穗的变化趋势均为PR＞RR＞WFR,其中

PR显著高于RR和 WFR,比RR和 WFR分别高

了８．６２％和１４．００％.各处理的实粒数和结实率

均无显著性差异,千粒重 WFR 模式最高,但与

PR、RR的千粒重差异不大.
表４　不同保护性耕作模式对水稻产量及其构成因素的影响

处理
有效穗/

(万穗􀅰hm－２)
实粒数/

(百万粒􀅰hm－２)
结实率/％ 千粒重/g

产量/
(t􀅰hm－２)

PR １８２．６２aA ２１４．４３aA ８５．４５aA ２９．３３aA ８．９０aA

RR １６８．１３bAB ２０４．８７aA ８７．１１aA ２９．３２aA ８．３６aA

WFR １６０．１９bB ２０５．９１aA ８７．０１aA ２９．５１aA ８．３０bA

F ８．００∗∗ １．１０ ０．８６ ０．３０ ２．７３

３　讨论

我国南方稻区降雨充沛且雨热同季能够保证

冬季作物的正常生长发育,且冬季作物的种植可

以为农田补充足够的有机物质,为后季作物的生

长提供良好的环境基础[１８Ｇ１９].本研究表明,过氧

化氢酶、脲酶活性均表现为上层土壤高于下层土

壤,且两个土层酶活性的变化规律趋于一致.表

层土壤酶活性较高的主要原因是表层水热条件和

通气状况好,有机质含量高,且土壤表层积累了

腐殖质有充分的营养源以利于微生物的生长,同
时水稻根系主要集中分布在表层土壤中,使得表

层土壤中的根系分泌物也特别多,所以表层土壤

酶活性较高[２０].从旱季作物收获后到水稻成熟

收获整个水稻生育时期中水旱轮作模式下的过氧

化氢酶活性、脲酶活性整体上都显著高于冬闲Ｇ稻

模式.这与符冠富等[２０]的试验结果具有一致性,
其研究表明,水稻与小麦、水稻与黑麦草和紫云英

的水旱轮作模式均可使土壤中酶活性显著增强,
在水稻生长发过程中一直高于稻田冬季闲置的模

式.薯Ｇ稻模式对酶活性影响最大的原因可能是

马铃薯生长期间稻秆覆盖,部分残茎留土后,植
物残体经过风化腐解作用,增加了土壤有机质含

量,促进了土壤微生物的生长繁殖活动,有利于土

壤形成小团聚体以及松结态腐殖质[２１Ｇ２３],影响这

些与酶活性相关的主要因素,进而促使酶活性显

著提高.
不同的前季作物通过与土壤的互作作用从土

壤中吸取养分完成生长发育的同时也向土壤中分

泌排放不同的物质,从而改变土壤中的微环境,改
变根系的生长状况,进而影响水稻的生长.不同

保护性耕作模式下的水稻生长发育的土壤环境不

同,使得水稻干物质的积累具有差异性,水稻的

群体干物重是各个模式下水稻个体生长状况和群

体质量高低的主要标志[２４].本研究中PR、RR两

种模式较对照 WFR模式能有效促进有效穗的形

成,对产量的影响表现为薯Ｇ稻、油Ｇ稻这两种保护

性耕作模式下水稻的产量明显优于冬闲Ｇ稻模式,
且薯Ｇ稻模式对水稻生长发育的促进作用要高于

油Ｇ稻模式.说明两种保护性耕作模式较冬闲田能

显著性促进水稻的生长发育使得作物对养分的吸

收利用速率加快,尤其是地上部进行快速的营养生

长,拥有较多的有效穗数,进而提高了水稻产量.
这与前人试验结果冬季复种的保护性耕作较冬闲Ｇ
稻显著提高水稻干物质及产量具有一致性[２５Ｇ２６].
薯Ｇ稻这种保护性模式的增产效果高于油Ｇ稻保护

性耕作模式的增产效果.可能是因为稻田冬季复

种马铃薯,尤其是马铃薯季大量肥料残留及秸秆

的覆盖能够产生较多的冬季作物生物量,使还田

量增加,从而提供更多水稻所需的养分,为后季作

物争取更充足的肥力,利于后季水稻的生长发育,
进而提高水稻产量.

４　结论

稻田冬季保护性种植马铃薯、油菜较对照冬

闲,可以显著提高土壤中的酶活性.酶活性在不

同模式下的变化差异在表层土壤中表现的更为显

著,且酶活性随着土层的加深而降低.较冬闲Ｇ稻

而言,冬季保护性耕作有利于酶活性的增加.在

水稻生长发育方面,冬季保护性耕作较冬闲Ｇ稻更

能促进水稻的生长发育,薯Ｇ稻、油Ｇ稻两种保护性

耕作模式较对照冬闲Ｇ稻模式显著性提高了水稻的

有效穗,且显著增产.
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EffectsofWinterConservationTillageinPaddyFieldonSoil
EnzymeActivitiesandRiceYield

SUNHong１,２,CHENYong１

(１．CollegeofAgronomy,SicuanAgriculturalUniversity,Chengdu６１１１３０;２．SoybeanResearchInstitute,

HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin１５００８６,China)

Abstract:Inordertorationallyutilizefarmlandandimprovelanduseefficiency,improvethesoilenvironmentof
paddyfieldandpromotericeyieldincrease．Basedontwoconsecutiveyearsoffieldregionalizedpositioning
experiments,thedynamicchangesofsoilenzymeactivitiesandtheeffectsofdifferentplantingmethodsonrice
yieldwerestudiedunderthreeplantingmodesofPotatoＧRice(PR),RapeＧRice(RR)andWinterFallowＧRice
(WFR),usingricevarietyFyou４９８astestmaterial．TheresultsshowedthatPRandRRcouldsignificantly
increasedthecatalaseactivityandureaseactivityinthesoilcomparedwiththecontrolWFR．Thecatalaseactivity
reachedthepeakinthefulltilleringstageandfullheadingstageduringthewholegrowthperiodofrice,and
thePRmodewasthehighestinbothstages,whichwere２．７８and２．３８mL􀅰g－１,respectively．Theurease
activityofthethreetillagemodeswasthehighestattheheadingstageofrice,specificallyPR＞RR＞WFR．
Aftertheheadingstage,theureaseactivityofthepaddysoilbegantodecline,andthelargestdeclineoccurred
fromthefullheadingstagetothematurestage．Thechangetrendofeffectivepanicleandyieldperunitareaof
riceundereachtreatmentwasPR＞RR＞WFR,andPRandRRmodelswere１４．００％,４．９６％,and７．２３％,

０􀆰７２％ higherthanWFRmodelsrespectively．Itshowsthatconservationtillage(PRandRR)canimprovesoil
enzymeactivity,effectivepaniclesandyieldofricecomparedwithnonconservationtillage(WFR)．
Keywords:winterconservationtillage;paddyfield;soilenzymeactivity
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