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Abstract 
In order to restore the sandy soil, double-film mulching technique is applied to the cultivation of 
desert rice. The un-restored sandy soil and the paddy soil planted by this technique were selected 
from 2014 to 2016 as the research object. The variations in soil nitrogen (N), phosphorus (P), po-
tassium (K) and organic matter (SOM) contents in sand and paddy soils of Horqin Naiman Qi were 
studied. Results showed that paddy soil N, P, K and SOM contents increased with the increase of 
this technology application years. Compared to un-restored sandy soil, the content of soil total N in 
the paddy soil planted by double-film mulching technique increased by 100% and 200% in 2015 
and 2016, respectively, and the soil could be restored; total P content increased by 100% and 400%, 
and the soil could be restored; total K content increased by 50% and 150%, and the soil could be 
restored; SOM content increased by 25%, 50% and 150% in 2014, 2015 and 2016, respectively, 
and the soil could be restored in 4 years. Moreover, soil NH4+-N, NO3--N and available P contents 
also increased. Overall, double-film mulching technique can improve the sandy paddy soil, restore 
the sandy land and provide the essential nutrients to the next generation of desert rice. 
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摘  要 

为修复沙地土壤，将双膜覆盖技术应用于沙漠水稻种植中，选取了2014年起利用此技术种植的稻田土壤

作为研究对象，研究了科尔沁奈曼旗沙地和稻田土壤氮、磷、钾、有机质含量的变化。发现随着此技术

应用年限的增加，稻田土壤氮、磷、钾、有机质含量均呈现增加特征。与未修复沙地土壤相比，应用双

膜覆盖技术稻田土壤总氮含量在2015年和2016年分别增加100%和200%；总磷含量分别增加100%和

400%；总钾含量分别增加50%和150%；有机质含量在2014年、2015年和2016年分别增加25%、50%
和150%，预计4年就可以恢复到一般草原土壤的营养水平；此外，双膜覆盖技术下铵态氮、硝态氮和有

效磷含量也在随之增加。结果表明双膜覆盖技术的应用可以改善沙地稻田土壤，使土壤中的营养物质逐

步达到正常土壤的水平，使沙地得到修复，并为下一代沙漠水稻的种植提供所需营养物质。 
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1. 引言 

土地荒漠化是指发生在干旱、半干旱和干燥半湿润地区，由气候变化和人类影响所造成的土地退化

现象[1]。它是当前世界上一个重要的环境问题[2]。我国荒漠化的土地面积达 2.64 ×106 km2，占我国国土

面积的 27.5% [3]。荒漠化问题将破坏土地资源、威胁生物多样性、加剧农民的贫困程度以及破环生态环

境[4]。目前针对荒漠化主要是采取建立人工防护林，退牧还草以及在沙区种植固沙植物等措施。我国大

部分地区采取种草种树措施，但由于部分地区的土壤性质并不适合树草的生存，因此荒漠化仍在扩展。

我国最为严重的荒漠化主要在内蒙古自治区[5]，其中以科尔沁沙地的奈曼旗沙地面积最大，危害最重[6]。 
本文将内蒙古自治区奈曼旗沙地作为研究对象，以水稻衬膜和覆膜技术为基础，将双膜覆盖技术应

用于该地区的水稻种植成果进行分析。 

2. 双膜覆盖技术 

双膜覆盖沙漠水稻种植是指在沙地被平整后，在砂层的 80 cm 处铺设防水衬膜，减少水的渗漏量；

为防止地表蒸发量在地表覆盖厚度为 5~7 μm的塑料薄膜，并在水稻全生育期内不建立水层，分蘖中期前

维持根系层土壤基本饱和、之后保持根系层土壤处于非饱和状态。与传统沙漠绿化相比，双膜覆盖沙漠

水稻种植技术具有快速绿化、有效降低氮素向地表水体的流失和由于深层渗漏污染地下水的风险、减少

水资源消耗的显著特点，由表 1 可知，传统水稻每亩的需水量是 1400 m3 [7]，衬膜水稻每亩的需水量是

800 m3 [7]，利用双膜技术种植的水稻，每亩的需水量仅 500 m3。 
 
Table 1. Comparison of rice water requirement 
表 1. 水稻需水量对比 

 传统水稻 衬膜水稻 双膜水稻 

每亩需水量(m3) 1400 800 500 
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3.衬膜技术 

水稻衬膜技术是利用无土栽培原理在漏水、漏肥，不能种植任何作物的贫瘠沙地上，通过铺设塑料

薄膜防渗层，直接利用沙土作床土和水田土，进行定期灌溉、施肥而培育壮秧及大田栽培而获得高产的

新技术[8]。在同等条件下，水稻衬膜技术比常规水稻节水 30%左右、省肥 10%、缩短生育期 7~10 天；

衬膜工程可连续使用 10~12 年，不用机翻，可直接泡田、插秧[9]。1994 年，在内蒙古自治区奈曼旗示范

种植的 23 亩衬膜水稻，平均亩产 649 Kg [10]。60 年代中期，日本水稻专家松岛省三等开展了小面积的

沙地水稻栽培试验，取得了一些成果[11]。 

4. 覆膜技术 

水稻覆膜技术是将水稻直播或育苗移栽在有地膜覆盖的旱田或湿润田上，然后在非水淹条件下实行

旱管旱长的一种节水栽培方式[12]。变自然状态为保护状态，变淹水状态为湿润状态，具有节水、节肥、

省种、省工等显著的效果[13]。我国于 20 世纪 70 年代末期从日本引进地膜覆盖栽培技术，使农作物的产

量大大提高，并且具有明显的的经济效益[14]。2007 年在安岳县鸳鸯村 5 社和桅杆村 2、3 社开展试点 60
余亩，收到了良好的效果[15]。 

5. 材料与研究方法 

5.1. 研究区域概况 

研究区位于科尔沁沙地南部，行政区划隶属于内蒙古自治区通辽市奈曼旗，该区位于东经

120˚19'40''~121˚31'44''，北纬 42˚14'40''~43˚32'30''，气候属大陆性温带半干旱气候，年均降水量为 366 mm，

降雨主要集中 6~8 月，年平均气温是 6.3℃，年蒸发量是 1935 mm [16]。 

5.2.土壤样品采集 

为了保证野外采样的科学性，在地形地貌等土壤环境条件基本一致的内蒙古自治区通辽市奈曼旗科

尔沁沙地内选取了未修复的沙地和于 2014 年应用双膜覆盖技术沙漠水稻种植的样地。每个样地选取 4 个

样方，样方大小为 10 × 10 m，再在每个样方的典型部位设置土壤采样点，分别采取耕层(0~30 cm)土壤样

品，每个土壤样品混匀后按照四分法缩分，并将其植物根系剔除后带回实验室风干、研磨。 

5.3. 测定方法 

土壤总氮采用凯氏消煮法测定，土壤总磷采用碳酸钠熔融法测定，土壤总钾采用氢氧化钠熔融法测

定[17]，土壤有机质采用国标法高温外热氧化-亚铁滴定法(GB9834-88)测定[18]。 

5.4. 数据处理 

数据的统计、相关分析在 SPSS 19.0 软件下进行，利用 EXCEL2013 处理图表。 

6. 结果与分析 

双膜覆盖技术应用于奈曼旗沙地水稻种植，将空白沙地土壤和试验稻田土壤氮、磷、钾、有机质含

量进行测定与分析(见表 2)。在这项沙地生态修复中，修复的关键是增加土壤肥力[19]，土壤肥力以土壤

中的营养物质来衡量[20]，因此，生态修复主要表现为土壤营养物质增加。其中以氮、磷为限制因素[21]。 

6.1. 氮循环 

水稻吸收的氮 50%~70%来自于土壤[22]，土壤氮素供应能力是影响水稻产量的重要因素[23]。土壤
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氮素转化是生物-土壤生态系统中氮素循环的重要一环[24]，因此有必要对沙漠水稻种植中的土壤氮循环

进行介绍(见图 1)。如图 1 所示，氮的输入包括降水氮、生物固氮、有机肥施用氮、种子带入氮及化肥施

用氮，氮的输出包括作物收获氮、反硝化损失氮、农田氨挥发氮。土壤养分的输入与输出决定了土壤养

分库的盈亏和土壤肥力的发展方向，同时对环境也产生了潜在的影响[25] (见表 3 和表 4)。 

6.1.1. 降水氮 
根据内蒙古地区 2005~2016 年的平均降水情况[26]，计算得出降水氮的值为 328.6 g/亩。 

6.1.2. 生物固氮 
包括农作物和土壤生物固氮两部分，水稻固氮系数为−30 kg/hm2，生物固氮系数为 25 kg/hm2 [25]。

得出生物固氮为 3668.5 g/亩。 
 
Table 2. Soil test substances 
表 2. 土壤待测物质 

测定指标 测定深度(cm) 测定年份 

总氮 0~30 2014~2016 

硝态氮和铵态氮 
0~5 2016 

10~15 2016 

总磷 0~30 2014~2016 

有效磷 

0~5 2014~2016 

10~15 2014~2016 

15~30 2014~2016 

总钾 0~30 2014~2016 

有机质 0~30 2014~2016 

 

 
Figure 1. Nitrogen cycle 
图 1. 氮循环 
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Table 3. Input of soil nitrogen 
表 3. 土壤氮的输入 

 降水氮 生物固氮 有机肥施用氮 种子带入氮 化肥施用氮 总计 

输入氮(g/亩) 328.6 3668.5 500.0 150.1 0 4647.2 

 
Table 4. Output of soil nitrogen 
表 4. 土壤氮的输出 

 作物收获氮 反硝化损失氮 农田挥发氮 总计 

输出氮(g/亩) 2865.0 65.0 100.0 3030 

6.1.3. 有机肥施用氮 
此次种植的水稻需要的有机肥主要来源于猪粪，猪粪含氮量是 2 g/kg [27]。得出的结果为 500.0 g/亩。 

6.1.4. 种子带入氮 
即农作物的播种面积乘以相应的系数，水稻对应的种子带入氮的系数为 2.25 kg/hm2 [25]。得出的结

果是 150.1 g/亩。 

6.1.5. 化肥施用氮 
在此次沙漠水稻种植过程中，未施用化肥，因此化肥带入的氮为 0 g/亩。 

6.1.6. 作物收获氮 
只考虑农作物的果实部分，即收获水稻的重量和果实含氮量系数相乘，该系数为 19.1 kg/t [25]。得

出的结果是 2865.0 g/亩。 

6.1.7. 反硝化损失氮 
包括施用化肥和有机肥，其中化肥部分为 0，有机肥含氮量和 13%相乘[25]。得出的结果是 65.0 g/亩。 

6.1.8. 农田挥发氮 
包括施用化肥和有机肥，其中化肥部分是 0，有机肥含氮量和 20%相乘[25]。得出的结果是 100.0 g/亩。 

土壤剩余氮即为土壤氮的输入减去土壤氮的输出，得出结果为 1617.2 g/亩，表明膜技术的应用，

可以使土壤中的氮留存，为下一代水稻种植提供氮元素(图 1，表 3 和表 4)。 

6.2. 土壤总氮含量变化 

氮素占植物体内干重的 0.3%~5% [28]，氮素是植物生长需要最多的、最重要的矿质元素，也是蛋白

质、核酸、磷脂等植物生长发育所必需物质的组成成分[29]。它是衡量土壤肥力的主要指标[30]，在农业

生产和土壤生态保护中发挥重要作用[31]。本研究采用凯氏消煮法[17]，对沙地和稻田土壤的总氮含量进

行测定。由图 2 可知，随着膜技术使用年限的增加，稻田 0~30 cm 土层土壤的总氮占土壤的比率也随之

增加。和未修复沙地土壤相比，应用膜技术的稻田土壤在 2015 年和 2016 年总氮含量分别增加 100%和

200%，膜技术使用的第二年稻田土壤总氮占土壤的比率显著增加。说明膜技术的使用能够使稻田土壤总

氮含量得到提高，改善土壤，有利于合成水稻自身生长发育所需养的营养物质。 
硝态氮( 3NO− )和铵态氮( 4 3NH NH+ )是植物生长发育过程中吸收的主要氮源[32]。土壤中的 3NO−

通过植物

根系的主动运输进入植物体内，首先， 3NO−
在硝酸还原酶(NR)的作用下还原成 2NO−

，然后在亚硝酸还原酶(NiR)
的作用下转化为 NH3，再通过谷氨酰胺合成酶(GS)途径合成氨基酸被植物利用[28]。土壤中的 NH4

+进入到植物

体的细胞内，可以直接合成氨基酸被植物利用[33]。对稻田土壤的铵态氮和硝态氮进行测定(见表 5)。2016 年
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0~5 cm 土层土壤铵态氮 3.58 mg/kg，硝态氮 2.84 mg/kg，15~30 cm 土层土壤铵态氮含量 0.99 mg/kg，硝态氮

9.82 mg/kg，结合图2总氮含量可知：0~5 cm土层土壤铵态氮占总氮含量的0.298%，硝态氮占总氮含量的0.083%，

10~15 cm 土层土壤铵态氮占总氮含量的 0.237%，硝态氮占总氮含量的 0.818%，表明应用膜技术的稻田土壤总

氮含量在逐年增长，铵态氮和硝态氮的含量也随之增加，使水稻能够从土壤中吸收更多氮素，供自身生长。 

6.3. 土壤总磷含量变化 

磷是植物生长过程所中必需的大量营养元素，它具有重要的营养生理功能，植物吸收磷素主要是通

过土壤[34]。本研究采用碳酸钠熔融法[17]，对沙地和稻田土壤的总磷含量进行测定，由图 3 可知，随着

膜技术使用年限的增加，稻田 0~30 cm 土层土壤总磷含量逐步增加。和未修复沙地土壤相比，应用膜技

术的稻田土壤在 2015 年和 2016 年总磷含量分别增加 100%和 400%，在第二年增幅明显加大。表明膜技

术的使用能够使土壤中总磷的含量提高，可以增加植物磷吸收量。 

6.4. 土壤有效磷含量变化 

土壤有效磷是当季作物可从土壤中获取的主要磷养分资源[35]，它是土壤养分组成的重要部分[36]。
土壤中有效磷主要来自有机磷的矿化和难溶性磷酸盐的溶解，土壤有机磷经过矿化分解而转化为有效态

磷，然后供给植物吸收利用[34]。对沙地和稻田土壤有效磷含量进行测定，发现沙地土壤有效磷含量没有

变化，稻田 0~5 cm 和 10~15 cm 土层土壤有效磷含量随膜技术使用年限的增加逐步增加(图 4)。在 0~5 cm
土层土壤，2016 年有效磷含量比 2014 年增加 11.01%；在 10~15 cm 土层土壤，2016 年有效磷含量比 2014
年增加 6.02%；虽然在 15~30 cm 土层土壤，2016 年有效磷含量比 2014 年减少 16.39%，但并不影响总体

增长趋势，说明膜技术的应用可以增加土壤有效磷含量，进而增加水稻对土壤磷素中有效磷的吸收，给

自身提供营养。 
 

 
Figure 2. Total nitrogen to soil ratio 
图 2. 总氮占土壤比率 

 
Table 5. 4NH N+ −  and 3NO N− −  content 
表 5. 铵态氮和硝态氮含量 

测定内容 土壤深度(cm) 铵态氮含量 mg/kg 硝态氮含量 mg/kg 

2016 稻田 0~5 3.58 0.99 

2016 稻田 10~15 2.84 9.82 
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Figure 3. Total phosphorus content 
图 3. 总磷含量 

 

 
Figure 4. Available P content 
图 4. 有效磷含量 

6.5. 土壤总钾含量变化 

钾是植物必须的营养元素之一，土壤中的钾是植物所需钾的主要来源[37]。它通过质流、扩散和根系

截获的方式到达根表被植物吸收[38]。本研究采用氢氧化钠熔融法[17]，对沙地和稻田土壤的总钾含量进

行了测定。由图 5 可知，随着膜技术使用年限的增加，稻田 0~30 cm 土层土壤总钾含量逐步增加。和未

修复沙地土壤相比，应用膜技术的稻田土壤在 2015 年和 2016 年总钾含量分别增加 50%和 150%，在第二

年增幅明显加大。表明膜技术的使用能够改善土壤，使土壤总钾的含量增加，进而增加水稻钾吸收量。 

6.6. 土壤有机质含量变化 

土壤有机质是衡量土壤肥力的重要指标[39]，是影响土地生产力的重要因素之一[40]。土壤有机质是

植物必需营养元素的主要来源，能够增加土壤的蓄水、保水和保肥能力[41]，改善土壤的结构和物理化学

性质(缓冲性能，吸附、离子交换性能和络合能力等) [42]。在荒漠化地区，它的含量直接影响该地区土壤

质量的高低[43]。本研究采用国标法高温外热氧化-亚铁滴定法(GB9834-88) [18]，对沙地和稻田土壤的有

机质含量进行测定。由图 6 可知，随着膜技术使用年限的增加，稻田 0~30 cm 土层土壤有机质含量逐步 
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Figure 5. Total potassium content 
图 5. 总钾含量 

 

 
Figure 6. Organic matter content 
图 6. 有机质含量 

 

增加。和未修复沙地土壤相比，应用膜技术的稻田土壤在 2014 年、2015 年和 2016 年有机质含量分别增

加 25%、50%和 150%，在 2016 年增幅明显加大。参照我国锡林郭勒草原土壤有机质的含量 23.024 g/kg
计[44]，以 2014 年为起点，以此速度增长，预计 4 年就可以达到正常土壤的有机质含量水平。 

7. 结论 

将双膜覆盖技术应用于沙漠水稻种植上，随着此技术应用年限的增加，土壤总氮、铵态氮、硝态氮、

总磷、有效磷、总钾和有机质含量呈不断增加的趋势，并且后期增加幅度高于前期。和未修复沙地土壤

相比，应用双膜覆盖技术的稻田土壤在 2015 年和 2016 年总氮含量分别增加 100%和 200%，并且铵态氮

和硝态氮含量也在随之增加。土壤总磷含量在 2015 年和 2016 年分别增加 100%和 400%，并且有效磷含

量总体也成增加趋势；总钾含量在 2015 年和 2016 年分别增加 50%和 150%；土壤有机质含量在 2014 年、

2015 年和 2016 年分别增加 25%、50%和 150%，预计 4 年就可以恢复到一般草原土壤营养水平。总体来

说，此技术的应用一方面可以改善土壤，使土壤中的营养物质逐步达到正常土壤的水平，使沙地得到修

复，并为下一代沙漠水稻的种植提供营养物质；另一方面种植的水稻可以给市场提供无污染、无公害的

优质大米，形成独具特色的沙区绿色有机稻米产业带。 
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8. 沙漠水稻种植中存在的问题 

多年衬膜水稻移栽后秧苗返青迟缓、发根差、叶片黄褐色、下部叶片枯死，整个根系呈黑色或暗灰

色，严重时根部腐烂。这主要是衬膜完全阻断氧气，土壤底层中高价铁离子被还原成低价铁离子，低价

铁离子主要毒害水稻老根、水稻常伴有缺钾、磷症状发生。水稻受害的亚铁临界浓度为 50~100 ppm，亚

铁越高水稻受害越重，可以直接或间接抑制水稻生长。对此我们研发试用沙漠水稻专用铁肥，用以消除

低价亚铁毒害。 
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