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摘 � 要 � � 在长期定位试验的基础上研究了太湖地区黄泥土不同施氮水平对水稻产量、碳氮同化及不

同土层氮的影响。结果表明,长期施氮量( N)在 161�0 kg hm- 2处理和高于该施氮量处理的产量之间没有显著

差异。拔节期、孕穗期和灌浆期施氮量在 161� 0 kg hm- 2处理和高于该施氮量处理的碳氮同化水平之间几乎

没有差异,但都高于施氮量在 57� 5 kg hm- 2处理的。不同土层氮分布结果表明, 长期施氮量在 161�0 kg hm- 2

和高于该施氮量各处理中, 长期施入有机肥配施 NPK 肥处理残留最深, 其次是长期施入化肥 N的处理, 长期

秸秆还田配施 N肥处理较浅。
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� � 前人研究表明, 我国许多地区的氮肥用量与地

下水中硝酸盐含量密切相关, 并且其流失对水体富

营养化的贡献率呈增加态势[ 1~ 3]。太湖地区是我国

重要的农业高产区, 自 20世纪 80 年代以来氮肥投

入量一直呈上升趋势
[ 4~ 6] ( 1)

, 但是产量增加不明

显[ 6, 7]。与此相关的是, 近 20 a 来太湖水体富营养

化程度不断增加[ 8] , 湖水中无机氮浓度达到 1�14
mg L- 1,已经超过水体富营养化浓度下限; 附近河

水、井水NO-3-N浓度超过世界卫生组织( WHO)所规

定生活饮用水上限的 50% [ 9]。太湖地区稻季降雨

量充沛,占本地区年降雨量的 54% ~ 74%, 并且降

水和地下水位之间呈显著正相关,氮肥随地表径流

及淋洗进入水体的风险较高[ 10, 11]。因此, 合理施氮

对该地区极为重要。针对太湖地区经济比较发达、

环境污染比较突出的现状, 施氮量应从作物产量和

环境风险两个方面加以衡量。笔者根据长期定位试

验点观察的数据,从水稻产量、水稻叶片碳氮同化及

氮在土壤中的残留深度方面来考察适合黄泥土(太

湖地区面积最大的耕种土壤)的合理施氮量。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验地情况
� � 供试土壤为壤质黄泥土,该土壤占太湖地区耕地

面积的86% [ 12]。试验前土壤pH 6�7,容重1�26 g cm- 3,
0~ 15 cm 土层有机质含量为 24�2 g kg- 1,全氮 1�43
g kg- 1,全磷(P2O5) 0�98 g kg- 1,速效磷( P) 8�4 mg kg- 1,

速效钾和缓效钾分别为127mg kg- 1和237mg kg- 1。

1�2 � 试验设计
长期定位试验始于 1980年在江苏太湖地区农

业科学研究所试验田进行, 本试验是 2004年的结

果。试验共设 8个处理(见表 1) , 3重复, 顺序排列,

小区面积为 20 m2, 区间用花岗岩板材与水泥作永久

性田埂分隔, 中间有灌渠通各小区。肥料分配: 氮肥

(尿素) 161�0 kg hm- 2
约 50% 作基肥, 20%作蘖肥,

30%作穗肥;磷肥(过磷酸钙) 425 kg hm
- 2
,全部作基

肥; 钾肥(氯化钾) 123 kg hm- 2, 50%作基肥, 50%作

穗肥;有机肥,菜饼。作物种植:除 1993年夏熟为油
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菜, 2000年为蚕豆, 1982年为三熟制(早稻 � 晚稻 � 小麦)外,其余均为二熟制(晚稻 � 小麦)。

表 1 � 不同处理 2004年施肥情况

Table 1 � Different treatments of fertilizer applicat ion in 2004

处理代码

Treatment code

施肥处理

Treatment
N ( kg hm- 2) P2O5(kg hm

- 2) K2O ( kg hm- 2)

CK � 不施肥 0 0 0

M � 有机肥 57�5 31�0 17�8
N � 氮 161�0 0 0

NPK � 氮+ 磷+ 钾 161�0 119�0 135�3
RN � 稻草+ 氮 183�5 1�2 39�6
MN � 有机肥+ 氮 218�5 31�0 17�8
MNPK � 有机肥+ 氮+ 磷+ 钾 218�5 150�0 153�2
MRN � 有机肥+ 稻草+ 氮 241�0 32�2 57�4

1�3 � 样品采集与测定方法
2004年在水稻拔节期对不同处理植株第一完

全展开叶片(大小差异较小)进行标记, 然后分别在

叶片完全展开( 0 d)、展开 7 d、14 d、28 d取样, 每次

100片;倒二叶 (孕穗期~ 灌浆期)取样方法和拔节

期相同,取样时间分别是叶片刚展开( 0 d) , 依次是

展开 7 d、14 d、21 d、28 d,每次 100片。收获时每区

采5穴进行考种; 产量全区收获进行计产。土壤样

品是在2003年小麦播种后40 d采集,每处理用外径

19 mm 的土钻取 5个点。土层 30 cm 以上取 0~ 15

cm, 15~ 30 cm 两层; 30 cm以下,每隔 5 cm 一层,直

至100 cm。

样品测定: 叶片中还原糖用斐林试剂法测

定
[ 13]

,叶片、土壤样品总氮用凯氏法测定
[ 14]
。

2 � 结果与分析

2�1 � 不同处理产量的比较
� � 由表 2可见, 土壤在一定施氮( N)范围内( 0~

161�0 kg hm- 2) ,随着长期施入土壤中的氮量增加,

产量逐步提高。施氮量达 161�0 kg hm- 2时, 继续增

加氮量产量不再增加。由于产量是由成穗数和穗粒

重(穗粒数 �粒重)所构成, 随着施氮量的增加成穗
数随之上升,而穗粒重增加到一定程度之后却呈逐

步下降趋势,最终导致高施氮量处理的产量并未显

著提高。长期不施氮肥的处理尽管穗粒重较高, 但

由于成穗数较少, 导致产量较低。长期施入化肥

NPK的处理产量和长期仅施化肥氮处理的差异不显

著, 这说明,黄泥土具有较强的磷、钾供应能力, 影响

水稻产量的关键因素是氮素。

2�2 � 叶片含氮量的变化特点
从图 1可以看出, 不同处理在拔节期叶片含氮

量变化规律。叶片完全展开时( 0 d)不同处理叶片

氮含量差异不明显,但随叶片生长,在叶片展开 28 d

不同处理叶片氮含量有较大差异。长期施氮在

161�0 kg hm
- 2
及以上各处理 ( N、NPK、RN、MN、

MNPK、MRN)之间含氮量差异不明显, 但均大于 M、

CK处理。并且, 不同处理在叶片展开后 14~ 28 d

之间叶片氮含量下降幅度不同。施氮在 161�0
kg hm- 2及以上各处理下降幅度小, CK、M 处理下降幅

度较大。这可能是长期施入土壤中的氮较少使叶片在

趋向衰老时及时把氮素转移到上部功能叶片及正在发

育的器官中, 导致下部叶片氮含量迅速减少, 下

降幅度较大。同时说明施用氮肥可缓冲作物叶片氮

表 2� 不同处理产量比较1)

Table 2 � Yield comparison among different treatments

处理代码

Treatment code

施氮量

Applied N( kg hm- 2)

成穗数

Ear number ( � 104hm- 2)

穗重

Ear weight ( g 穗- 1)

产量

Yield ( kg hm- 2)

CK 0 180�0 2�86 5 475c

M 57�5 228�0 2�78 6 666b

N 161�0 241�0 2�86 8 063a

NPK 161�0 240�0 2�91 7 911a

RN 183�5 246�0 3�07 8 172a

MN 218�5 250�0 2�28 7 500a

MNPK 218�5 285�0 2�55 7 727a

MRN 241�0 310�0 2�36 8 027a

� � 1) 同一列不同字母间差异达 5%显著水平 The different letters following the data in the same mean significant diff erence at 5% level
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素的下降幅度。在孕穗期~ 灌浆期倒二叶的叶片含

氮量中 (见图 2) , 处理 N 等与施氮大于或者等于

161�0 kg hm- 2
处理相比,叶片含氮量差异均不明显。

该期与拔节期叶片相比, 各处理叶片中氮含量变化

幅度均减小, 且 CK、M 处理减小较为明显。其原因

可能是植株根系向深处生长[ 15] ,在后期使氮来源增

多,供应能力增强, 加上下层衰老叶片的转移, 使功

能叶氮含量增加。

图 1� 不同处理拔节期叶片含氮量变化
Fig�1 � Changes in nitrogen content of leaves in different treatments at the joint ing stage

图 2� 不同处理孕穗期至灌浆期叶片含氮量变化

Fig�2 � Changes in nit rogen content of leaves in different treatments at the booting-f illing stages

2�3 � 叶片还原糖的变化特点
叶片中还原糖的变化反映了碳同化能力的强

弱
[ 16]
。拔节期, 在 161�0 kg hm- 2

或以上各处理中,

在叶片展开0 d及展开 7 d时MNPK处理最高,在叶

片展开 14 d、28 d 时 NPK处理明显较高, 长期施入

氮最高的 MRN处理始终不高(见表 3)。在孕穗期

至灌浆期, 长期施氮较多的 MRN 处理 ( 241�0

kg hm- 2)、MNPK 处理( 218�0 kg hm- 2)叶片碳同化

能力在叶片展开 0 d 时不是最高, 随后在叶片展开

7 d及以后时间内与施氮在 161�0 kg hm- 2
及其以上

各处理的差异逐渐缩小。在叶片展开后 21 d, 各个

处理之间均没有差异(见表 4)。上述原因可能是,

拔节期氮施入在 161�0 kg hm- 2
或以上各处理, 由于

有充足的光照和氮供应,光合能力较强,叶片碳同化
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能力相应较强[ 17] , 因而在叶片展开 0 d 及展开 7 d

后,碳同化能力高于施氮量相对低的处理M, 随着上

部展开叶片的增多及群体的增大,下部叶得光逐渐

减少, 碳同化能力减弱; 施氮较高的处理如 MRN处

理可能因有较多的分蘖, 致使其把较多的氮用于分

蘖生长,结果高氮处理,叶片碳同化能力不高。在孕

穗期至灌浆期,氮施入在 161�0 kg hm- 2或以上各处

理中,相对施入氮较低的处理如N、NPK等处理因叶

片中氮含量能充分满足叶片的需要,相应的碳同化

能力增强,致使相对低量施氮处理和高氮施肥处理

没有显著差异; 而 M 处理因氮施入较少, 不能满足

叶片碳同化的需要,结果始终较低。

表 3� 拔节期不同处理叶片还原糖变化1)

Table 3 � Changes in reducing sugar of leaves in different treatments at the joint ing stages ( mg leaf- 1)

处理代码

Treatment code

叶片展开 0 d

Leaves unfolded 0 d

叶片展开 7 d

Leaves unfolded 7 d

叶片展开 14 d

Leaves unfolded 14 d

叶片展开 28 d

Leaves unfolded 28 d

CK 0�97c 3�02c 2�20bc 1�28b

M 1�02c 3�16c 2�35bc 1�81ab

N 1�42b 4�33b 2�01bc 1�13b

NPK 1�95ab 4�85ab 3�74a 2�63a

RN 1�90ab 4�65ab 2�67bc 1�53b

MN 1�62ab 4�49ab 2�46bc 1�21b

MNPK 2�70a 5�52a 3�30ab 1�51b

MRN 1�31b 4�15b 2�46bc 1�12b

� � 1) 同一列不同字母间差异达 5%显著水平 The different letters following the data in the same mean significant diff erence at 5% level

表 4� 孕穗期至灌浆期不同处理叶片还原糖变化1)

Table 4 � Changes in reducing sugar of leaves in different treatments at the booting-filling stages ( mg leaf- 1)

处理代码

Treatment code

叶片展开 0 d

Leaves unfolded 0 d

叶片展开 7 d

Leaves unfolded 7 d

叶片展开 14 d

Leaves unfolded 14 d

叶片展开 21 d

Leaves unfolded 21 d

叶片展开 28 d

Leaves unfolded 28 d

CK 2�87d 2�34d 1�30b 1�17a 0�58b

M 4�17c 3�60c 1�12b 1�10a 0�99ab

N 5�60ab 4�98ab 2�86a 1�46a 1�28ab

NPK 6�79a 5�75a 2�55a 1�74a 1�58a

RN 5�97ab 4�67b 2�78a 1�52a 1�49a

MN 6�03ab 4�99ab 2�97a 2�08a 1�60a

MNPK 5�04b 4�42bc 2�83a 1�41a 1�49a

MRN 5�06b 4�89ab 3�45a 2�08a 1�25ab

� � 1) 同一列不同字母间差异达 5%显著水平 The different letters following the data in the same mean significant diff erence at 5% level

2�4 � 不同处理土壤分层氮变化特点
由表 5可以看出, 长期不同施肥处理土壤不同

土层氮主要差异表现在两个方面:一是耕层中总氮

含量的差异,二是不同施肥处理氮素在土壤中的分

布深度不同。从不同处理耕层中土壤氮素含量来

看,呈现出随施入土壤中氮素总量的增多,其耕层中

氮素含量就多的趋势。如 MN、MRN 等处理含量较

高,对照含量最低。从不同施肥处理氮素在土壤中

的迁移情况来看,与 CK相比, MNPK处理迁移最深,

出现在100 cm以下; 其次是N、NPK、MN、MRN处理;

最后是 RN、M 处理迁移较浅。产生上述现象的原因

可能是:一是施氮量的差异。与长期不施氮肥处理

CK耕层氮含量及不同土层深度变化一致的是M 处

理,该处理施氮最少。而MN、MRN等处理在土壤中

迁移相对较深。由此可以推测,长期施氮量多,植株

没有来得及利用,在水稻收获后剩余的氮在土壤中随

水分的下移而不断进入土壤深层, 甚至进入地下水

中。二是不同肥料配施的差异。MNPK 处理施入氮

次于MRN 处理, 而氮累积深度比后者要深出 15 cm

或者更多;RN处理氮在土壤中的迁移深度变化和长
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期不施肥 CK处理变化一致。可见,不同肥料配施对

土壤中氮迁移变化影响较大。三是受根系的影响。

对于水稻来说根系主要分布在60 cm以上
[ 18]
, 而长期

不施肥的处理氮明显降低的深度恰好与该深度大体

一致,因而可以推测,长期不施肥 CK处理残留在土

壤中的氮,可能是残留根带来的。

表 5� 不同处理土层氮比较1)

Table 5 � Comparison of soil nitrogen among different treatments ( g kg- 1)

土层

Soil layer( cm)
CK M N NPK RN MN MNPK MRN

0~ 15 1�48e 1�63de 1�60de 1�70bcd 1�67cd 1�96a 1�83ab 1�87ab

15~ 30 1�01a 1�06 1�10a 1�07a 1�08a 1�09a 1�09a 1�10a

30~ 35 1�01a 1�04a 0�98a 1�09a 1�01a 1�02a 1�06a 1�06a

35~ 40 0�82b 0�95a 0�89ab 0�96a 0�95a 0�95a 0�95a 0�80b

40~ 45 0�69b 0�64b 0�74ab 0�78ab 0�76ab 0�77ab 0�89a 0�75ab

45~ 50 0�66b 1�03a 0�72b 0�70b 0�70b 0�67b 0�68b 0�70b

50~ 55 0�63a 0�73a 0�76a 0�67a 0�67a 0�63a 0�65a 0�65a

55~ 60 0�70ab 0�65b 0�81a 0�78a 0�79a 0�73ab 0�84a 0�73ab

60~ 65 0�58a 0�59a 0�73a 0�63a 0�67a 0�62a 0�64a 0�62a

65~ 70 0�58a 0�63a 0�62a 0�59a 0�64a 0�56a 0�51a 0�59a

70~ 75 0�51a 0�52a 0�58a 0�56a 0�50a 0�52a 0�53a 0�56a

75~ 80 0�67ab 0�52b 0�78a 0�66ab 0�62ab 0�69a 0�63ab 0�65ab

80~ 85 0�47b 0�49ab 0�55a 0�53a 0�47b 0�58a 0�54a 0�57a

85~ 90 0�44b 0�45b 0�49ab 0�46b 0�45b 0�47b 0�56a 0�45b

90~ 95 0�38b 0�44b 0�49a 0�44b 0�45b 0�46b 0�56a 0�47b

95~ 100 0�39b 0�45b 0�47b 0�44b 0�43b 0�41b 0�52a 0�45b

� � 1) 同一列不同字母间差异达 5%显著水平 The different letters following the data in the same mean significant diff erence at 5% level

� � 综上述对不同处理的产量、碳氮同化及不同土

层累积氮的分析可知:施氮水平在 161�0 kg hm- 2处

理叶片氮含量均与高于该施氮水平处理的差异不明

显,致使它们之间的叶片碳同化没有明显差异,从而

使施氮水平大于等于 161�0 kg hm- 2的各处理间产

量没有显著差异。而各处理在土壤中的氮累积结果

揭示, MNPK 处理迁移最深, 其次是 N、NPK、MN、

MRN处理;最后是 RN、M 处理。结合产量和土壤氮

累积结果来看,长期秸秆还田+ N( RN)处理产量较

高,且氮在土壤中的迁移较浅。从施入氮量来看, 氮

施入 161�0 kg hm- 2的 N处理迁移较深,而长期施入

氮为 183�5 kg hm- 2的 RN处理较浅。由此来看,长

期施肥的效应不仅仅与施入氮量的多少有关, 而且

不同肥料配施同样重要。从上述分析可见, 氮施入

161�0 kg hm- 2即能达到当前的产量水平, 而长期秸

秆还田配施N( RN)的处理施肥方式较佳。

3 � 讨 � 论

合理使用氮肥实现作物高产高效与环境的协调

是可持续发展的前提。在我国太湖地区随着目标产

量的增高,肥料投入也相应增加。在该地区水稻季

节, 1978年[ 4]太湖地区氮平均投入量 311 kg hm- 2,

1982年[ 5]平均施氮达 395 kg hm- 2,而水稻产量在 20

世纪 70年代末、80 年代初达 7 500 kg hm- 2[ 7] ; 1995

年[ 6]水稻季氮投入量在 262~ 412 kg hm- 2, 产量达

8 651~ 9 293 kg hm
- 2
; 2003年

( 1)
水稻季氮平均投入是

331 kg hm- 2,水稻产量为6 000~ 8 250 kg hm- 2。由此

可以看出,在初始增施氮的确效果较好,但随着氮肥

的施入增多,水稻并未增收,与施氮相对应的是地下

水和地表水却被威胁
[ 19]
。从本试验来看, 最低施氮

水平(处理 M 57�5 kg hm- 2)产量明显较低( 6 666 kg

hm- 2) ,施氮水平提高到 161 kg hm- 2,产量明显得以

提高,进一步增加氮肥施入, 产量增加不明显。从上

述可以看出,在氮施入161 kg hm- 2时, 总体来说得到

的产量( 8 062 kg hm- 2、7 900 kg hm- 2)与本地近几十

年产量差异不显著,而施氮水平却明显较低。从本试

验的结果来看,在氮施入 161 kg hm- 2的处理在前期

(拔节期)虽然氮同化水平低于比其高的施氮量处理,

但在后期差异较小;碳同化也是如此。这可能是氮施

入161 kg hm- 2的处理前期氮含量少,限制了群体旺

长,后期由于植株根系吸收能力增强以及下部叶片氮
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转移满足了植株生长对氮的需要, 赶上高氮处理, 同

时避免了贪青,群体生长适宜,粒重较高,结果维持了

较高的水稻产量,提高了经济效益。

土壤养分在土壤中的分布情况与根系在土壤中

的吸收位点既是养分管理的重要内容, 也应该是评

价环境风险的一个方面。土壤中的养分如果超出根

系的吸收范围, 该养分对于植株来说就成为无效, 造

成施肥的浪费, 因此了解植物根系生长与养分分布

之间的关系及不同养分量在不同土壤中的移动规律

就成为养分有效管理的关键所在。从本研究可以看

出,长期施入氮量少, 氮在土壤中的迁移就不深,施

入氮量多,迁移就深。究其原因,首先是根系生长深

度与土壤中氮几乎成反比。土壤耕层氮肥越多,根

系就越浅,致使高量施氮处理使氮迁移的较深,这样

根系不能利用深层的氮; 其次, 太湖地区雨水较多,

地下水位时常上升到 100 cm 左右
[ 20]

, 这样就使土

壤中迁移较深的氮直接渗入地下水, 不但使其成为

无效养分,而且增加了环境风险。同时本研究还表

明不同肥料配施对氮在土壤中的迁移深度有较大的

影响, 如 MN处理与 MNPK 处理施入土壤中氮量相

同,但后者处理氮在土壤中的迁移深度达 100 cm或

者以下,这样就会使多余的氮进入环境。其原因有

待进一步研究。

从不同施肥处理的产量及长期施肥对土壤氮迁

移深度结果来看, RN 处理产量较高, 且氮素迁移较

浅,因而是较佳的施肥方式,既能获得较高的产量,

环境风险又小; 其次是处理NPK,施氮少,产量较高,

对环境影响仅次于 RN处理。
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EFFECTS OF LONG-TERM NITROGEN APPLICATION ON YIELD, CARBON-NITROGEN

ASSIMILATION IN LEAVES AND SOIL NITROGEN

Guo Ruli
1 � Shen Mingxing2 � Lu Ping1 � Yin Shixue3 � Yang Linzhang1�

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

( 2 Institute of Agricultural Sciences in Suzhou City, Suzhou, Jiangsu � 215001, China)

( 3 College of Resources and Enviroment , Yangzhou University , Yangzhou, Jiangsu � 225124, China)

Abstract � Based on long term stationary experiment, effects of long- term nitrogen applicat ion on yield, carbon-nitrogen as-

similation of leaves and soil nitrogen in permeable paddy soil in the Tai Lake region were studied� Results show that no significant
difference was found between the treatment applied with N 161�0 kg hm- 2and treatments applied with more nitrogen than N
161�0 kg hm- 2 in either yield or in carbon- nitrogen assimilation rate in leaves at the jointing, booting and filling stages. But all
these treatments were higher than the treatments applied with N 57�5 kg hm- 2 in both indices. Analysis of nitrogen distribution
in soil profiles reveals that soil N residue went down the deepest in the treatment applied with organicmanure plus NPK, which

was followed by treatments applied with N 161�0 kg hm- 2 or more in chemical fertilizer. And N residuewas found the shallowest

in the treatment of incorporation of crop stalks into the soil plus N application.

Key words � Long-term fertilization; Carbon- nitrogen assimilation; Reducing sugar; Total nitrogen
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