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摘  要   利用矿化培养与田间试验的方法, 探讨了太湖地区长期施氮条件下, 氮肥用量对土壤供氮、水

稻吸氮与环境的影响。初步试验结果表明: 多年施用氮肥能够提高土壤的供氮能力, 并随施 N 量的增加而增

加。增加氮肥用量能够提高稻株含氮量和吸氮量, 但氮素向谷粒的转移率降低, 试验区水稻氮肥用量以 225

~ 270 kg hm- 2左右为佳。稻田田面水和渗漏液的 N 素养分动态变化显示, 施 N 会造成田面水 NH4
+- N 和

NO3
-- N含量的短暂升高, 但不同施 N量之间相差并不显著。稻田渗漏液中的氮以硝态氮为主, 通常在淹水

泡田后的 7 d 内有一个 NO3
--N 含量的峰值期, NO3

--N 含量在 1162~ 2175 mg L- 1之间, 约 10 d 后降至

01 5 mg L- 1以下; NH4
+- N含量变化有随施 N量而增加的趋势, 高峰期通常出现在分蘖末期,其余时间 NH4

+- N

含量在 012 mg L- 1以下。

关键词   氮肥用量; 土壤矿化;水稻吸氮; 渗漏液

中图分类号   S14712      文献标识码   A

  氮素是作物生长发育所需的重要营养元素,而

多数土壤的含氮量较低, 施用氮肥为作物补充氮素

是保证作物高产的重要措施。但氮肥的不合理施用

会造成利用率降低[ 1, 2] ,经济效益下降,并引起地下

水、地表水和大气的污染[ 3, 4] ,影响人体健康。在实

践上有效的解决途径是根据土壤供氮能力和水稻吸

氮规律确定合理施肥量和施肥时期, 使之既能满足

作物生长发育的需要,保证作物高产丰产,又能提高

氮肥利用率, 避免对地表水和地下水的潜在威胁。

本研究通过对氮肥效应试验中土壤矿化氮量、各时

期水稻吸氮量和稻田田面水、渗漏液的测定, 探讨了

在现有的施肥制度下, 氮肥用量对经济效益和环境

效益的双重意义,以便为太湖地区的氮肥合理施用

提供理论依据。

1  材料与方法

111  试验设计

试验以太湖平原地区有代表性的普通简育水耕

人为土(竖头乌栅土)作为供试土壤, 在常熟市辛庄

镇中国科学院常熟农业生态站上进行。氮肥效应试

验始于 1998年稻季, 包括N0、N1、N2、N3和 N4五个

处理, 其水稻(小麦)的氮肥( N)用量分别为 0( 0)、

180( 135)、225( 180)、270( 225)、315( 270) kg hm- 2, 磷

肥( P2O5)用量均为 60( 90) kg hm- 2, 钾肥( K2O)均为

11215 kg hm- 2, 每个处理重复 4次,随机区组排列,

小区面积为 3215 m2。

施肥与管理: 氮肥品种为尿素, 50%作基肥(插

秧前一天施入) , 20%作分蘖肥( 7 月 11 日左右施

用) , 30%作穗肥 ( 8月 10日左右施用) ; 磷肥(过磷

酸钙)全部作基肥; 钾肥(氯化钾) 50%作基肥, 50%

作穗肥。栽插密度约为 30穴 m- 2, 基本苗约为 120

株 m- 2, 其他管理措施同大田生产。水稻通常在 6

月 20日左右插秧, 10月 25日左右收获。

112  土壤供氮能力的测定

在2003年小麦收获后, 采集各处理 0~ 15 cm

的新鲜土样, 各处理土壤的基本理化性质如表 1。

采用淹水密闭培养法[ 5]测定土壤供氮能力: 称取一

定量的新鲜土样于 50 ml广口瓶中,按烘干土与水

的比例约 1B113左右加入蒸馏水, 瓶口用橡皮塞塞
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紧,置于 30 e 培养箱中培养, 每处理 3次重复。分

别在培养 0、7、21、35、49、70 d时,用 215 mol L- 1氯化

钾溶液提取, 测定滤液中 NH4
+
-N 和 NO3

-
-N 含量,

并换算成烘干土含量。
表 1 供试土壤的基本性状

Table 1 Some basic properties of soils used for experiments

处理代号 全氮 全磷 全钾 有机质 碱解氮 速效磷 速效钾 代换量 pH

Treatment Total N Total P Total K O1M1 NaOH- Rapidly Rapidly CEC (H2O)

code hydrolyzble N available P available K ( cmol kg- 1)

         
         ( g kg- 1)

        
       

       
       (mg kg- 1)

      
     

N0 2122 0171 18172 38126 16012 4107 122 20148 7163

N1 2124 0174 18167 40128 16018 8143 123 21114 7146

N2 2144 0169 18194 43184 17013 7112 115 21175 7129

N3 2137 0174 18165 43121 17416 6113 113 21119 7152

N4 2144 0172 19101 42195 17611 5176 115 20181 7134

  

113  水稻吸氮动态的测定
在2002年水稻移栽一个月后,每隔 15 d采一次

水稻植株样,烘干后称重,磨碎,测定植株含氮量, 并

计算水稻不同时期的吸氮量。

114  稻田渗漏液的测定

在每个小区中央埋设一60 cm 深的 PVC 渗漏水

采集管,用来采集渗漏液, 采样时间在施肥后的 1、

3、5、7 d(即每2 d取一次样)连续4次采样, 之后每 7

d取一次样, 并在施用基肥和穗肥后采取表层水(田

面水)水样, 测定其中的 NH4
+-N 和 NO3

--N 含量。

NH4
+-N分析用靛酚蓝比色法, NO3

--N用紫外分光

光度法。

2  结果与分析

211  氮肥用量对土壤供氮能力的影响

淹水密闭培养试验中, N0、N1、N2、N3和 N4处

理的NO-
3-N含量在 7 d内迅速下降, 分别从 24120、

22198、21122、23142、22190 mg kg- 1 下降为 0194、

0188、0198、0194、1138 mg kg- 1, 以后变化不大。各处

理土壤起始NH+
4-N含量均较低,分别为 0182、0179、

0160、0148和 0161 mg kg- 1, 培养开始后迅速累积,

随着培养时间的延长而增长, 第 49 天后下降, 各处

理铵态氮累积量如图 1所示。

矿化培养法在一定程度上改变了土壤有机氮库

的转化过程或是引起了土壤微生物群的改变, 淹水

培养时 NO-
3-N 的反硝化、NH+

4-N 的负反馈等又会

强烈影响土壤的氮矿化过程, 因此矿化培养法并不

能真实地反映田间条件下土壤的氮矿化过程, 使用

培养矿化氮量作为土壤基础供氮量时,必须综合考

虑其他因素的影响。但由于培养条件的可控性, 使

用矿化培养法对不同土壤的供氮能力进行比较却是

非常合适的。从图 1可以看出: 高施 N量处理的土

壤氮矿化量高于低施N处理, 且随施 N量的增加而

增加,说明经过6年稻麦轮作施肥后,增加氮肥用量

提高了土壤可矿化氮含量, 提高了土壤氮素供应

能力。

图 1  土壤氮矿化累积曲线
Fig11 Accumulation of N mineralized in soil

作物收获后, 一部分氮素残留在土壤中,包括秸

秆中的氮、根系中的氮、肥料氮等,如 2002年收稻后

根系含氮量的测定表明, 根系中残留的氮量随施 N

量的增加而增加, N0、N1、N2、N3和 N4 处理分别为

6123、7138、9114、11196、13186和 15105 kg hm
- 2
。这

部分残留氮在作物收获后仍会对土壤氮矿化产生影

响,但影响的结果却是不确定的。有些研究表明施

过 N 肥的土壤比未施 N 的土壤有更强的氮矿

化[ 6, 7] , 且随施N量的增加而增加[ 8] , 这与本研究的

结果相同。但也有相反的观点, 有些研究发现高施

N区土壤的累积矿化量大于低施 N区,却小于不施
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N的土壤
[ 9]

,或者氮矿化速率会随施 N量的增加而

减少[ 10] ,有些研究还认为氮肥用量对土壤氮矿化没

有影响
[ 11]
。Wienhold 等

[ 10]
认为这些差异的产生与

作物残体的残留量和碳氮比有关,但究竟是何原因

还需进一步的研究。

表1显示,经过6年稻麦轮作施肥后,施N处理

的土壤全氮稍高于不施 N处理, 与以前的研究结果

相同[ 12] ,氮肥用量超过 N 225 kg hm- 2, 全氮含量不

变或略有下降。当氮肥用量低于N 225 kg hm- 2时,

有机质含量随氮肥用量的增加而增加, 超过 N 225

kg hm
- 2
后, 有机质含量逐渐下降。碱解氮随氮肥用

量的增加而增加,氮肥用量从 N 180 kg hm- 2增加到

N 225 kg hm- 2时,碱解氮增加最快。对土壤全氮、有

机质和碱解氮的变化来说, 氮肥用量为 N 225

kg hm- 2成为一个转折点。将土壤全氮、有机质和碱

解氮与矿化氮累积量作相关分析发现, 土壤全氮和

有机质与第 35 天、49天和 70天的矿化氮量达到显

著相关,而与第 7天和 21天的矿化氮量没有显著相

关性, 除第 7 天外碱解氮与其余时间的矿化氮量均

达到显著相关性,但这种相关性可能是由于可矿化

氮与全氮、有机质之间存在自相关关系[ 13]造成的。

212  氮肥用量对水稻吸氮量的影响
图2显示,无论氮肥用量的高低,水稻植株含氮

量都以分蘖期为最高,以后随生育期的进展而下降,

在9月 22日前各处理含氮量均下降迅速,其后至收

图 2 不同处理间植株含氮量的差异
Fig1 2  Difference in N concentrat ion

between plants of rice

获N0、N1和 N2处理含氮量有所回升, N3和 N4 处

理含氮量继续下降,但仍能保持较高的含氮量, 从而

有利于增强生育后期的光合作用, 对保证高产是有

利的。水稻植株含氮量随氮肥用量的增加而增加,

但随着氮肥用量的增加,植株含氮量的增幅变小,收

获时 N1、N2、N3和 N4处理的含氮量分别比 N0处理

高 23157%、37151%、38157%和 47118%。收获时茎

杆中的氮素向稻谷中转移, 稻谷含氮量约是茎杆含

氮量的116~ 212倍,这个比例随氮肥用量的增加而

降低。

图 3 不同处理间水稻植株总吸氮量的差异

Fig1 3  Difference in total N uptakes

between plants of rice

从各生育阶段水稻植株总吸氮量(图 3和表 2)

来看,水稻对氮素的吸收以 7 月 22日至 8月 23日

(约为分蘖末期至幼穗形成期)为最高,其次为移栽

至 7月 22日(约为分蘖期)间, 水稻植株在 8 月 23

日前就吸收了绝大部分氮素, 占总吸氮量的 80%以

上, 且氮肥用量越高,前期吸收氮素的比例越高。从

移栽到 7月 22日水稻吸收氮素的比例随氮肥用量

的增加而降低, 在 7月 22 日至 8月 23日随氮肥用

量的增加而升高。9月 7日前后水稻植株很少吸收

氮素,在总吸氮量中所占的比例很小, 但也与采样误

差有关, 许多小区内 9月 22日水稻总吸氮量低于 8

月 23日。9月22日后水稻植株又能吸收部分氮素,在

总吸氮量中所占的比例随氮肥用量的增加而降低。
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表 2 水稻植株各生育阶段氮素吸收情况
Table 2  Proport ion of N uptake at different growth stages

生育阶段

Growth stage

( mm-dd)

N0

吸氮量

N uptake

( kg hm- 2)

比例

Percent

( % )

N1

吸氮量

N uptake

( kg hm- 2)

比例

Percent

( % )

N2

吸氮量

N uptake

( kg hm- 2)

比例

Percent

( % )

N3

吸氮量

N uptake

(kg hm- 2)

比例

Percent

(% )

N4

吸氮量

N uptake

( kg hm- 2)

比例

Percent

( % )

06- 18~ 07- 22 2911 3516 4914 4017 5410 3716 5811 3619 5414 3211

07- 22~ 08- 23 3611 4412 5516 4518 9110 6313 7619 4819 9817 5812

08- 23~ 09- 22 0126 0 0 0 0 0 618 413 412 215

09- 22~ 10- 31 1613 1919 1613 1315 0 0 1516 919 1212 712

合计 Sum 8118 100 12113 100 14318 100 15713 100 16915 100

  收获时 N1、N2、N3和 N4处理植株氮素总吸收

量分别比 N0 处理高 4411%、6911%、8412% 和

9718%。从氮在水稻植株谷草中的分配来看, 稻草

含氮量仅为稻谷的 1/ 2左右,稻谷与稻草的干重之

比为 112左右, 大量的氮素从稻草转移到稻谷中,

N0、N1、N2、N3和 N4处理谷粒中的氮量占植株总氮

量的比例依次为 6913%、7213%、6618%、6610%和

6616%, 高施肥处理略低,表明氮素从茎、叶、根部向

谷粒的转移率降低。

通过差值法计算氮肥利用率得出, N1、N2、N3

和N4 处理的氮肥利用率分别为 3115%、3416%、

3115%和 3215%。当氮肥用量从 N 180 kg hm- 2增

加到N 225 kg hm- 2时, 氮肥利用率随之升高,从 N

225 kg hm
- 2
增加到N 315 kg hm

- 2
时,氮肥利用率下

降,以 N 225 kg hm- 2时利用率最高。

近年来的水稻产量(表 3)显示, 除 2002年高产

年份外,水稻产量均以氮肥用量为 N3水平( N 270

kg hm- 2)时最高, N4 水平的水稻产量均低于 N3水

平,甚至低于 N2水平, 也就是说在大多数年份, 氮

肥用量超过 N 270 kg hm- 2时会造成水稻减产。在

N3水平以下时, 水稻产量随施肥量的增加而增加,

但边际产量迅速下降,单位产量消耗氮量增加, 2002

年N0、N1、N2、N3和 N4处理每千克稻谷需氮量(N)

分别为 15125、16119、18154、19173和 20127 g N。水

稻产量对氮肥用量的响应是随着产量而变化的,

2002年以 N4处理产量最高, 而 2003 年 N1~ N4 之

间没有显著差异。综合 6 年的试验结果, 氮肥用量

为N3水平时出现高产的概率最大,N2与N4之间没

有显著的差异,因此可以得出,在现有施肥制度下,

本区乌栅土上水稻氮肥用量以N 225~ 270 kg hm- 2

为最佳施氮量。

表 3 不同施氮水平下各年的水稻产量
Table 3  Yields of rice receiving different rates of N fertilizer in the f ield experiment

in different years ( kg hm- 2)

处理代号

Treatment code

年份   Year

1998 1999 2000 2001 2002 2003

N0 6 483 c1) 4 117 c 4 227 c 4 988 c 5 882 c 5 063 b

N1 7 926 ab 6 319 b 5 973 ab 6 987 ab 7 980 b 6 298 a

N2 8 064 ab 6 554 b 6 272 ab 7 089 ab 8 181 ab 6 460 a

N3 8 288 a 7 091 a 6 388 a 7 221 a 8 372 ab 6 620 a

N4 7 811 b 6 728 ab 6 413 a 6 795 b 8 748 a 6 437 a

  1)同一列内带相同字母的平均值之间无显著差异( p= 0105,新复极差测验) No significance difference among the mean valuesw ith the same letter

in the column ( p = 0105, Duncan. s Test)

213  氮肥用量对稻田田面水、渗漏液的影响

21311  氮肥用量对稻田田面水的影响   稻田田
面水分析表明, 无论是施用基肥还是穗肥, 施 N后

田面水的 NH+
4 -N 含量都迅速增加(图 4) , 在施 N

(基肥 6月 22日, 穗肥 8月 17 日施用)后第 1 天就

显著高于无N区,基肥时施 N 区为无 N区的 317~

414倍, 穗肥时施 N区为无 N区的 118~ 314倍。一

般在施N后 3 d 左右达到峰值,基肥时施 N区为无
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N区的 217~ 219倍,随后迅速下降,施肥后 5至 7 d

时降至施肥后 3 d时的 2% ~ 9% ,与同期无N 区相

近。在施N后 1~ 5 d 内, NH
+
4-N 含量随施 N 量的

增加而增加,施基肥时,各施N处理的 NH4
+
-N含量

差异不大,施穗肥时差异较为明显。田面水NH+
4-N

含量随时间动态下降的特征与以前的报道[ 14, 15]相

似,但以前多报道NH
+
4-N含量最大值出现在施肥后

第1天, 与本研究结果有所不同, 这可能与土壤类

型、施肥方式和取样深度有关。

施基肥后田面水的 NO
-
3-N含量迅速升高 (图

5) , 一般在施 N后 5 d左右达到最高值, 比 NH+
4-N

含量的高峰期晚 2 d, 为无 N 区的 114 倍。施穗肥

后,各处理 NO
-
3-N 含量除 N4 处理外与无 N 区相

近。田面水 NO-
3-N含量与施 N量间没有明显的对

应关系,氮肥用量对 NO-
3-N 含量的影响也没有对

NH+
4-N含量影响那么显著, 但相关研究表明, 地表

径流中 NH+
4-N对水体的影响较小[ 16] ,而 NO-

3-N的

影响较大[ 17] , 因此对 NO-
3-N 的监控是必要的。基

肥与穗肥相比, 施用基肥后田面水的 NH
+
4-N 和

NO-
3 -N含量都高于穗肥。

施N后 7 d内 NH+
4-N和 NO-

3-N含量有一个短

暂而迅速升高的过程,尤其是施用基肥后更为明显,

若此时出现田面漏水或暴雨径流,增加了通过径流

等途径造成水体污染的风险[ 18] , 因此施肥后 7 d内

是监控和防止田面水氮素流失的关键时期。

图 4  稻田表层水 NH4
+- N的变化

Fig14 Change in NH4
+-N concentrat ion

in the f loodwater in 2002

图 5 稻田表层水 NO3
-- N的变化

Fig15 Change in NO3
--N concentration

in the floodwater in 2002

21312  氮肥用量对稻田渗漏液的影响   2001~

2003年稻田渗漏液的动态监测表明, 在同一水稻生

长季,随施 N量的增加,渗漏液中 NO-
3-N含量有所

升高,但不同施N处理间差别不大(图 6) , NO-
3-N含

量和氮肥用量间没有相关性, 经常出现同一氮肥用

量的 4次重复中,某一小区的渗漏液NO-
3-N含量远

远高于其他重复的现象, 从试验结果来看, 施 N 量

对渗漏液 NO
-
3-N含量变化的影响不是主要的。从

渗漏液 NO-
3-N含量的季节变化趋势来看(以 2003

年为例) ,在淹水施肥后( 6月 22日) , 渗漏液 NO-
3 -N

有一个迅速上升期,到 6月 30日,即施 N 后的第 8

天达到峰值, N0、N1、N2、N3、N4处理的浓度分别为

1152、2107、1184、1162、2175 mg L- 1, 随后迅速下降,

到第 10 天时下降至 015 mg L
- 1
以下,其后呈缓慢下

降的趋势, 到 8 月 8 日(施 N 后 47 d)下降至 0105

mg L- 1以下,并一直维持到水稻收获。虽然, 不同年

份间渗漏液NO
-
3-N动态变化有所不同,但均在淹水

后出现一个峰值, 通常淹水泡田后的 10 d内是一个

NO
-
3-N的迅速淋洗期

[ 19]
,其余期间浓度均很低。从

淹水后N0处理的 NO
-
3-N浓度为 1152 mg L

- 1
,以及

分蘖肥与穗肥对渗漏液 NO
-
3-N浓度几乎没有影响

的结果来看, 稻田渗漏液 NO-
3-N 高峰期的氮, 绝大

部分是来自麦季土壤中累积的硝酸盐。

渗漏液中的 NH
+
4-N 含量(图 7)低于 NO

-
3-N 含

量, 动态变化是在施 N后的 6月 24日、7 月 22 日、

8月 10日有 3次含量高峰期,不同年份的趋势略有
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图 6  稻田渗漏液NO3
-- N 含量的变化

Fig16 Change in NO3
- -N concentration

in the leachate in 2003

图 7  稻田渗漏液 NH4
+- N含量的变化

Fig17 Change in NH4
+-N concentration

in the leachate in 2003

不同,但 3 年中, 在水稻的分蘖末期( 7 月 20 日左

右) ,渗漏液 NH+
4 -N 含量都出现一个高峰, 含量在

0185 mg L- 1左右, 其余时间均维持在 012 mg L- 1

以下。

与以前的模拟试验[ 19, 20]相比较, 田间条件下稻

田渗漏液的NH+
4 -N和 NO-

3-N 含量都要低得多,受

氮肥用量的影响也很小, 而且没有表现出施 N后,

渗漏液NO-
3 -N含量先逐步升高后下降的趋势, 这可

能是因为: ( 1)模拟试验控制的条件比较好; ( 2)田间

试验区地势较低,地下水埋深仅 60~ 80 cm 左右,采

集的稻田渗漏液可能受到地下水的影响而被稀释。

3  结  语

综上所述, 可以得出如下初步结论:

1) 经 6年稻麦轮作施肥后,增加氮肥用量能够

提高土壤中可矿化氮的含量, 提高土壤的供氮能力。

这种由施 N量不同所引起的土壤供氮能力的差异,

可能维持在整个生长季, 这样在制定下季作物施 N

量时就要予以充分的考虑。

2) 随氮肥用量的增加, 水稻植株含氮量和吸氮

量都随之增加,高氮处理的植株在生育前期吸收氮

素的比例更高,但氮素从营养器官向谷粒的转移率

降低,从 6年的水稻产量来看,氮肥用量以 225~ 270

kg hm- 2为佳。

3) 稻田田面水 NH+
4-N 和 NO-

3-N 含量因施 N

而出现短暂的升高,但不同施 N量之间差异并不显

著; 稻田渗漏液中的氮以 NO
-
3-N 为主, 年际变化较

大, 通常淹水泡田后 7 d内有一个NO-
3-N含量的峰

值期,约 10 d 后降至 015 mg L- 1以下; NH+
4-N 含量

的高峰期通常出现在分蘖末期,其余时间浓度较低,

在 012 mg L- 1以下。
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EFFECTS OF FERTILIZER-N APPLICATION RATE ON SOIL N SUPPLY, RICE N UPTAKE

AND GROUNDWATER IN TAIHU REGION

Yan Dezhi1, 2  Wang Dejian1  Lin Jinghui1

(1 Institue of Soil Science , ChineseAcademy of Sciences, Nanj ing  210008, China )

( 2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing  100039, China )

Abstract   Ananaerobic incubation and field experiment of fertilizer-N application of different rates were conducted in the

Taihu region to determine effects of fertilizer-N on soil N supply, rice N uptake and groundwater1 The results show that soil N

availability could be considerably enhanced after years of N-fert ilization1 N content in rice and N uptake by rice increased with

the N application rate, but the rate of N transferred to grain decreased1 The optimum fert ilizer-N application rate ranged from

N225 to 270 kg hm- 2 for rice in this region1 The concentrations of both NH4
+-N and NO3

--N in the surface water of paddy field

rose temporarily as a result of fertilizer-N application, but they were not significantly correlated1 NO3
--N was the main form of

nitrogen in the leachate from paddy field1 Its concentration rose quickly arriving at a peak around 1162~ 2175 mg L- 1 within the

first 7 days after the field was flooded for transplanting, and then dropped to below 015 mg L- 1 after 10 days or so1 NH4
+-N

concentration in the leachate seemed increasing with the N application rate and peaked at the end of the rice tillering stage, but

usually remained lower than 012 mg L- 1 in the rest of the growing season1
Key words   Nitrogen rate; Mineralization; N uptake; Leachate
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