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� � 根据最新的考古发现, 中国种植水稻的历史可

以追溯到公元前 4 000多年[ 1]。据考证,位于长江

三角洲的昆山市正仪镇绰墩山古水稻土遗址的地下

42~ 57 cm与 100~ 116 cm均为古水稻土层, 历史耕

作时间分别距今约 3 320 a 和 6 280 a[ 2]。氮素是作

物生长发育所需的重要营养元素[ 3] , 稻田土壤的供

氮能力是影响水稻生长的关键因子, 是评价土壤肥

力的主要指标之一[ 4]。土壤供氮能力主要包括供氮

量和供氮过程两个方面
[ 5]

, 而硝化活性又是评价土

壤供氮能力的一个重要指标[ 6]。研究发现[ 2] , 现代

水稻土的矿质氮含量是古水稻土的 10倍左右, 主要

以NO
-
3 形式存在, 且具有较强的硝化活性; 而古水

稻土的 NO-
3 �N 与 NH+

4�N处于相对均衡状态, 基本

不表现硝化活性。土壤含氮量较低势必会影响土壤

的供氮能力,此时施加氮肥往往是保障作物正常生

长发育的重要措施[ 3]。由于古水稻土样品的珍稀

性, 本研究设计的是温室小型盆栽试验,旨在进一步

比较古水稻土与现代水稻土供氮能力的差别, 及其

在添加不同形态氮肥的条件下对水稻生长和氮素吸

收的影响,对揭示古水稻土在长期埋藏于土壤深层

后的生态功能演变及相关微生物群落的演替状况具

有积极的指示意义。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验材料
2003年 12月 10日在绰墩山遗址的考古剖面采

集水稻土(水耕人为土)样品。其中, 剖面的第 1层

( 0~ 15 cm)为现代水稻土,第 5层( 42~ 57 cm)和第

8层( 100~ 116 cm)分别为距今 3 320 a和 6 280 a 的

古水稻土。土样编号和 pH、有机碳、矿质氮含量如

表 1所示。
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表 1� 供试土壤样品的有机碳和矿质氮含量

编号 土样名称
深度

( cm)
pH

有机碳

( g kg- 1)

铵态氮 硝态氮

(mg kg- 1)

1 现代水稻土 0~ 15 5�77 20�52 3�61 41�74

5 3 320 a 古水稻土 42~ 57 6�07 9�75 2�44 1�20

8 6 280 a 古水稻土 100~ 116 6�17 22�31 4�17 1�20

� � 供试水稻( Oryza sativa L�)品种为粳稻 9915。

1�2 � 试验设计
采用完全组合设计, 取编号为 1、5、8的 3 个土

样,设 4个处理: 空白对照(不种水稻)、不施氮对照

(种水稻)、施硫酸铵(种水稻)、施硝酸钠(种水稻) ,

分移栽30 d和 60 d两次收获,各有 3个重复。称取

风干土(过 2 mm筛) 45 g 于经酒精消毒的单胞培养

管中,按每 9 kg 土添加 1 g 纯氮的标准添加氮肥营

养液(对照为蒸馏水) 10 ml, 管口垫一中间开缝的海

绵圆片。在盛蒸馏水的托盘( 15 cm� 10 cm� 5 cm)

上架一泡沫板( 18 cm � 12 cm) , 同一土样同一处理

的6根培养管插在同一泡沫板中,管底靠近托盘底

部。水稻种子经酒精和双氧水消毒, 蒸馏水育秧

7 d,移栽生长均匀的健壮苗, 除空白外每管 1株。

在中国科学院南京土壤研究所光照温室里培养,根据

水位需求不定期往托盘中添加蒸馏水,且收获第一批

之后向每托盘添加Hoag land无氮营养液 100 ml。各

处理每次收获 3管植株(包括根系) ,清水洗净;回收

绝大部分土样,混匀后装入自封袋中, 4  冰箱贮存。
1�3 � 测定方法
1�3�1 � 水稻株高、根长及生物量的测定 � � 用直
尺分别量取水稻植株地上部分和地下部分的拉直长

度(株高与根长) ,然后将植株样品装入纸袋中, 65  
烘干后称重。第一批植株样品茎叶与根部混在一起

处理, 第二批植株样品地上茎叶部分和地下根部分

开处理。

1�3�2 � 水稻全氮含量和氮吸收量的测定 � � 采用

包括硝态氮的半微量凯氏法
[ 4]
。称取过 40 目筛的

烘干样品约 0�1 g 于消煮管底部, 先用水杨酸�浓硫
酸将硝态氮转化为硝基水杨酸,再用硫代硫酸钠将

其还原为氨基水杨酸,然后用混合加速剂消煮。最

后采用蒸馏法, 用H3BO3溶液吸收 NH3,标准酸溶液

滴定。

1�3�3 � 土壤 NH
+
4�N和 NO

-
3 �N 的测定 � � 称取新

鲜土样 10 g, 加入 40 ml 2 mol L- 1 KCl 溶液, 振荡

30 min,提取过滤。滤液经稀释后, 采用荷兰生产的

SKALAR Sanp lus流动分析仪,根据标准溶液和待测溶

液的峰高测定 NH+
4�N与 NO-

3 �N 浓度, 计算每克干

土的 NH
+
4�N与 NO

-
3 �N含量[ 7]

。

1�4 � 数据处理
实验数据使用 SPSS 11�5 软件进行统计分析,

并使用 Duncan检验进行多重比较( p< 0�05)。

2 � 结果与讨论

2�1 � 水稻株高、根长与生物量
图 1a和图 1b所示为古水稻土与现代水稻土上

移栽 30 d和 60 d时的水稻平均株高。从图中可以

看出,在不施氮条件下, 古水稻土上水稻的株高明显

低于现代水稻土上的水稻 ( p < 0�05) ; 在施氮处理

下,古水稻土上的水稻植株显著增高( p < 0�05) , 并

赶超现代水稻土上的水稻, 且两种施氮处理之间基

本没有差异。6 280 a古水稻土虽然含有与现代水

稻土同样较高的有机碳含量(表 1) , 但在不施氮条

件下,水稻的生长与 3 320 a 古水稻土上的同样较

差。再从时间尺度来看,水稻在移栽 30 d后株高生

长大幅减缓,古水稻土上不施氮处理的水稻甚至停

止了生长。水稻生长受到抑制, 一方面可能是盆栽

土壤中可供给养分的耗减, 另一方面可能是单胞培

养管有效生长空间的限制。

图 1c和图 1d所示为古水稻土与现代水稻土上

移栽 30 d和 60 d时的水稻的平均根长。在不施氮

条件下, 3 320 a 古水稻土上水稻的根系在 30 d 和

60 d时均比现代水稻土和 6 280 a 古水稻土上的长

( p < 0�05) ;施加氮肥对水稻根系长度的影响在 30 d

时不很明显, 60 d时现代水稻土和 3 320 a古水稻土

上水稻的根系在施硝酸钠处理下最长( p< 0�05) , 而

6 280 a古水稻土上水稻的根系在施硫酸铵处理下

最长( p< 0�05)。有机碳是影响土壤生物学性质的

重要组分[ 8] , 3 320 a古水稻土的有机碳含量不足其

他两个土样的 1/ 2(表 1) ,这可能是导致水稻根系为

吸收充足养分而相对较长的原因之一;施氮处理在

不同水稻土上对水稻根系长度的影响不同, 则应该

是土壤性质影响水稻的养分吸收造成的。
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图 1� 古水稻土与现代水稻土中栽培的水稻在

不同施氮处理下的株高与根长

图2所示为古水稻土与现代水稻土上移栽 30 d

和60 d时收获的水稻植株的平均生物量。在 30 d

时,大多数结果已显示出施加氮肥对水稻植株生物量

的增重效果,现代水稻土中施加硫酸铵的效果更好

( p< 0�05) , 这与水稻是喜铵性作物有关[ 9] ; 3 320 a

古水稻土有相似的趋向, 但6 280 a古水稻土不表现

这种差异。到 60 d 时, 在不施氮条件下, 现代水稻

土上水稻植株的生物量显著高于古水稻土上的水稻

( p< 0�05) ; 而施加氮肥对水稻植株生物量的提高在

三种水稻土上全部达到显著水平( p< 0�05) ,但两种

施氮处理之间、三个水稻土之间均没有显著差异。

图 2� 古水稻土与现代水稻土中栽培的水稻在

不同施氮处理下的生物量

2�2 � 植株全氮含量和氮吸收量
图3a 和图 3b所示为移栽 30 d时收获的植株样

品的全氮含量和氮吸收量测定结果。在不施氮条件

下,古水稻土上水稻的全氮含量和氮吸收量均显著

低于现代水稻土上的水稻( p< 0�05) ,与株高呈现一

致的规律;施加氮肥不影响现代水稻土上水稻的全

氮含量,而对古水稻土上水稻的全氮含量具有显著

的提高作用( p < 0�05) , 氮肥处理之间没有显著差

异。施氮处理对水稻氮吸收量的影响与对植株生物

量的影响一致,即在现代水稻土和 3 320 a古水稻土

中施加硫酸铵效果更好( p< 0�05) , 但在 6 280 a 古

水稻土中两种氮肥处理之间没有显著差异。

图 3� 古水稻土与现代水稻土中栽培的水稻在不同施氮

� � � � 处理下的全氮含量和氮吸收量

图 3c和图 3d所示为移栽60 d时收获的植株地

上茎叶部分的全氮含量和氮吸收量测定结果,图 3e

和图 3f为地下根部的测定结果。在不施氮条件下,

古水稻土上栽培的水稻的地上茎叶部分和地下根部
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的全氮含量和氮吸收量全部显著低于现代水稻土

( p< 0�05) , 与 30 d时收获的样品一致。对现代水

稻土而言, 施加氮肥虽然降低了植株茎叶部分和根

部的全氮含量( p< 0�05) ,但显著提高了它们的氮吸

收量( p< 0�05) , 这与其对植株生物量的影响有关。

对古水稻土而言,两种氮肥等效地提高水稻地上茎

叶部分和地下根部的氮吸收量( p< 0�05) ,两个古水

稻土之间也没有差异; 施加氮肥对古水稻土上水稻

的全氮含量在 60 d时已基本没有影响,只有 3 320a

古水稻土中水稻根部的全氮含量在不施氮处理下反

而略高一些( p < 0�05) ,这可能是根系在贫营养条件

下伸长、吸取并贮存相对较多氮素的结果。

水稻虽为较强的喜铵性作物,但并不完全依赖

于铵态氮,其对铵态氮、硝态氮的相对吸收量表现出

明显的阶段性: 在从移栽开始的营养生长期内吸收

的铵态氮多于硝态氮, 而在接近生殖生长期时可以

同等有效地吸收铵态氮和硝态氮[ 10]。在本试验中,

现代水稻土和3 320a 古水稻土上的水稻在移栽 30 d

时,均能观察到施加硫酸铵效果最好(图 2a、图 3b) ,

而移栽 60 d 时,不同形态氮肥的效果之间不如前期

显著(图 2b、图 3d、图 3f) , 这应是水稻在不同生长发

育阶段对铵态氮和硝态氮的不同吸收特性所造成的。

2�3 � 土壤 NH
+
4�N和 NO

-
3 �N含量

图4所示为收获水稻植株后测定的土壤铵态氮

和硝态氮含量,其中图4a和图4b为30 d结果,图4c

和图4d为 60 d结果。空白培养条件下, 现代水稻

土的铵态氮含量随着培养时间的延长而缓慢升高,

硝态氮含量 30 d时增高到原先的300%左右(图4a) ,

图 4� 古水稻土与现代水稻土在不同处理下的
NH+

4�N、NO-
3 �N含量

60 d时维持在本底的 200%左右(图 4c) , 说明其具

有较强的氮矿化作用和硝化作用; 古水稻土的铵态

氮含量随着培养时间的延长也缓慢升高(图 4a、图

4c) , 应该是微弱的氮矿化作用结果, 硝态氮含量基

本不变化(图 4b、图 4d)则表明其硝化功能并没有实

现明显的恢复[ 2]。

对现代水稻土而言, 在不施加氮肥的情况下,

水稻能够利用土壤中大部分硝态氮和铵态氮, 而施

加氮肥能使土壤的矿质氮含量在 30 d 时维持与空

白对照相接近的水平,到 60 d时土壤硝态氮降到与

不施氮对照相同的水平。而对古水稻土而言, 水稻

栽培基本不影响土壤中的铵态氮含量 (图 4a、图

4c) ,但土壤的硝态氮在不施加氮肥的情况下 30 d

时已被利用殆尽(图 4b) , 60 d时施氮处理下的土壤

硝态氮含量也全部降到与不施氮对照相同的水平

(图 4d)。

3 � 结 � 论

1) 相对现代水稻土而言,古水稻土的矿质氮含

量很低, 其自身的供氮能力也明显弱于现代水稻土。

水稻栽培会大幅度降低现代水稻土中的硝态氮和铵

态氮含量,施加氮肥只能在短期内使土壤的矿质氮

含量维持相对较高水平; 而古水稻土的铵态氮含量

基本不受水稻栽培的影响, 添加不同形态氮肥也不

会改变水稻收获后的土壤铵态氮含量,但土壤硝态

氮的含量会逐渐降到非常低的水平。

2) 不施氮条件下,古水稻土上水稻的株高、生

物量、全氮含量及氮吸收量均显著低于现代水稻土

上的水稻,其中 3 320 a 古水稻土上水稻的根系明显

长于现代水稻土和 6 280 a古水稻土上的水稻; 6 280 a

古水稻土含有与现代水稻土同样较高的有机碳含

量,但水稻的生长与 3 320 a 古水稻土上的同样较

差。施氮处理显著提高古水稻土上水稻的株高、生

物量、全氮含量及氮吸收量, 并消除其在整体长势上

与现代水稻土上水稻的差异。

3) 不同形态氮肥在古水稻土上对水稻株高和

全氮含量的影响没有差异, 在现代水稻土上则因氮

素在植株地上茎叶部分和地下根部的分异状况不同

而略有差异; 在现代水稻土和 3 320 a古水稻土上,

施硫酸铵在早期对水稻氮吸收量的提高明显大于施

硝酸钠, 同时对植株生物量也有类似的效果,而在后

期施硝酸钠处理的水稻根系明显比施硫酸铵处理的

长,这皆与水稻的喜铵特性有关; 而在 6 280 a 古水
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稻土上,施加氮肥对水稻的氮吸收量、生物量及根系

长度的影响在不同形态氮肥之间没有差异。
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