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太湖地区高产稻田氮肥施用与

作物吸收利用的研究
‘

李伟波 吴留松 廖海秋
(中国科学院南京土壤研究所 ,. 21 Ox犯)

摘 要

本文讨论长期高量偏施氮素化肥的高产稻田氮肥施用与作物产量
、

作物对养分吸收利

用之间的关系
。

研究结果表明 : 化学氮肥施用量(养分量
,

下同)义刃k g /ha
·

yr.
,

作物增产

显著
,

每公斤氮增产 13. 5k g 粮食
,

氮素利用率达 40 3 %
,

省肥
、

经济
、

合理 ; 施用 量达

4印k g /ha
·

yr.
,

作物产量增长甚微 ; 施用量达 仪刃kg /ha
·

yr.
,

每公斤氮只增产 7. 四kg 粮

食
,

氮肥利用率降至 17. 2%
,

水稻茎秆中含氮量大幅度增加
,

空批率上升
,

千粒重下降
,

产

量降低
。

太湖地区高产稻田 目前稻麦产量为 ro 一 12 t /ha 水平时
,

氮素化肥施用量平均控制在

37 5地 /ha
·

yr. 左右为宜
。

与大面积生产相比
,

可节省氮肥 20 一 30 %
。

关键词 高产稻田
,

养分吸收
,

氮肥利用率

随着乡镇工业的发展和城乡一体化进程的加快
,

我国太湖平原大面积高肥力稻田长

期坚持的
“

草塘泥 + 化肥
”

有机无机配合施肥制度已在生产上消失
。

取而代之的是施用

大量化学肥料
,

尤其是氮素化肥的施用量急剧增加
,

形成
“

无机化高氮化
”

的施肥格局
。

19 78 年苏州地区耕地氮素的年均投人量已达 3 llk g /ha
,

其中化肥氮 246 k g /ha
,

占79 % ;

有机肥料氮 6 5kg /h a
,

占 2 1% l, ]
。

19 82 年太湖地区平均年施化肥氮达到 395kg /ha l, ]
。

进

人 % 年代耕地每年施化肥氮量已达 520 kg /hal3 }
。

同时磷肥已在大面积生产上普遍应

用
,

由一季施 (麦或油菜 )变为两季(稻
、

麦)同时施用
,

年施量(P
Zo s

)已增至 75 一

100 kg /ha 左右
,

并已开始推广应用化学钾肥和生物钾肥
。

多年生产实践证明 : 在
“

无机化高氮化
”

施肥条件下
,

并没有显著提高稻麦单产与经

济效益
。

相反
,

生产成本增高
,

产投比下 降
,

土壤有机质和营养元素的不平衡状况加

剧
,

土壤的养分供应能力降低
,

河湖水域富营养化 日趋严重等生态环境问题相继出现
,

一定程度上制约了生产效益的提高和农村生态环境的改善
。

对本区氮素化肥的施用问题
,

曾有许多学者做过大量研究工作
,

共同结论是 : 高产

稻田稻麦两季氮素化肥的年施用量 270 一 330kg /ha 增产显著
,

经济效益较高畔 6]
。

显然

这个结果只相当于 目前生产上实际用量的 60 % 左右
。

*

本项工作是中国科学院
“

八五
”

重点课题 Z硬冲号的研究内容之一
。

收稿 日期 : 1卯5 一 11 一陈 收到修改稿 日期
: l性从i一 07 一 01
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针对目前大面积生产上氮素化肥用量急剧增加的现状
,

为了探索新的施肥制度下氮

素化肥的合理施用问题
,

作者在
“

八五
”

期间开展了不同氮素水平下高产稻田养分平衡的

田间试验研究工作
,

现将部分结果总结如下
。

1 研究方法与设计

试验在同一田块连续进行三季
,

卯年一季水稻
,

如一91 年小麦
、

水稻各一季
。

地点在南京土壤研究

所常熟农业生态试验站
。

土壤属太湖平原好区乌栅土
。

正常年景稻麦两熟总产在 10 一 l2t / ha 上下
。

土壤基本性状如下 :

土壤有机质含量 33 .8 9 /kg
,

p H 7. 85 (土二水 = 1:2 .5)
,

全量氮
、

磷(P)
、

钾(K )含量分别为 1
.

吮 /地
,

0. 67 9 /地
,

16. 85 9 /吨
。

土壤机械组成 : < 0
.

的1
~ 粒级为 24 39 /吨

,

< 0 01 ~ 粒级为 5389 /地
。

试验小区面积 2肠m Z
。

氮素化肥施用水平分最高
、

高
、

中
、

低四个档次
,

共五个处理 :

(l) NO 为无肥对照区 : 不施任何 N
、

P
、

K 肥料 ;

(2) N S 为低氮区 : 每季施化肥氮 75kg /he
;

(3) N 10 为中氮区 : 每季施化肥氮 150k g /ha
;

(4) N1 5 为高氮区 : 每季施化肥氮 22 5k g /ha ;

(s) N 20 为最高氮区 : 每季施化肥氮 l 刃kg /ha
。

四次重复
,

随机排列
。

除 NO处理区外
,

其他各处 理每季施磷肥 (几0 5

)抖k g /ha
,

钾肥 (玫O )

67
.

5kg /ha
,

以基肥形式
,

插秧或播种前一次施人
。

各处理均不施有机肥料
。

化肥氮为尿素
,

印% 作基

肥
,

与磷钾肥同时施用
,

水稻插秧前一寸水层撒施后耙人土层混匀 ; 小麦人工浅翻后施肥
,

打碎土块

搂平播种
。

40 % 作追肥
,

土表均匀撒施
,

水稻 7 月 2 日分孽肥占 40 %
,

7月 24 日拔节肥占印%
;

小麦 2

月 9 日越冬肥 占20 %
,

3 月 6 日返青肥 占 30 %
,

3 月 27 日拔节肥 占印%
。

稻麦品种 : 秀水 以 和扬麦 5

号
。

单排单灌
。

小区收获单收单打
。

2 结果与讨论

2
.

1 氮肥施用与作物产t

表 1 为不同氮素水平下各季作物平均产量和总产量
。

结果表明 :

(l) 作物的产量水平在一定的范围内与施氮量呈正相关
,

但超过某一界限
,

这种相

关性就消失
。

氮肥用量在 N ro 水平以下
,

作物产量随施肥量增加而增加
,

当超过 N ro

施用水平时
,

随着施肥量继续加大作物产量或增长缓慢或呈下降趋势
。

这种趋势水稻比

小麦表现明显
。

(2) 不同季别氮肥的增产作用有所不同
。

麦作条件下
,

最高施氮量 NZ O处理仍具有

一定的增产作用
,

增产率比 N 巧 处理高 fl 个百分点
,

表现出更强的耐肥特性
。

两季稻

作既有别于麦作
,

稻作之间亦有所不同
。

1991 年水稻产量
,

低于 N ro 处理区氮素水

平
,

增产作用十分明显 ; N ro 至 N 巧用量范围内增产幅度明显减弱; N 巧 至 N 20 之间

水稻产量已开始下降
。

而 1990 年无论何种施肥处理与无肥区 N0 相比
,

水稻产量均无显

著的增产作用
,

出现施氮微效或无效现象
。

高家弊等在研究本区高产的黄泥土的供氮特
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表 l

T曲触 1

19灭)

氮肥施用t 对作物产t 的影响 (吨 / ha )
E伟eC t of N fe rt 11 1互r
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性时
, 】也发现了类似现象

。

说明太湖地区长期培育的高产土壤具有较高的供氮能力
,

即使没

有人工施氮调控
,

仍能满足作物相当高的氮素需求水平
。

但它的普遍性和供氮机理尚待

进一步研究
。

( 3) 在正常施肥条件下
,

作物产量的年际变化
。

19 % 年和 199 1 年两季稻作品种一

致
,

施肥条件相同
,

4 个施肥处理区的平均产量分别为 751 4k g /ha
,

857I kg /ha
,

相差

14
.

1%
。

这种年际间的产量差异表明在评价土壤生产力时
,

应尽量采用多年定位观测资

料
,

以提高可靠性
。

2. 2 氮肥施用与作物对养分的吸收

分别测定籽粒和茎秆样品中 N
、

PZO s、 K 20 含量
,

根据成熟期地上部分的生物量
,

计算出籽粒和茎秆中各元素总量
,

用来表示作物从土壤中吸收的养分量
,

结果见表 2
。

在无肥条件下作物吸收的养分量是土壤供肥特性的一个指标
。

表 2 中无肥区 (N0 )

作物吸收养分总量 N 307
.

3kg /h a
,

Pz0 5 178
.

3k g /ha
,

K ZO 38 1
.

2 kg /h a
,

平均每季作物从

土壤中带走 N 102
·

4 kg /h a
,

P ZO S 59
·

4 kg /h a
,

筑0 12 7
.

Ikg / ha
。

从农田生态系统养分平

衡角度看
,

必须通过施肥补充相应的养分量
,

保持系统养分的收支处于平衡状态
,

生态

系统才能持续与稳定
。

因此无肥 区的养分吸收量是制定施肥计划的重要参数
。

不同施肥处理作物吸收的养分量
,

总的趋势是随施氮水平的提高而增加
。

籽粒中占

有绝大部分氮
、

磷养分
,

而钾主要存在于茎秆之中
。

以氮素为例 : 籽粒中的含 N 量占

整个植株含 N 量的百分数
,

水稻 N S
、

N 10
、

N 巧 三个处理区同处在 65 % 水平上下 ; N 20

处理区其籽粒部分含氮量有所下降
,

茎秆部分含氮量大幅度上升
,

因此籽粒部分所占的

百分数明显下降
,

为 56 .7 %
,

比上述三区降低 9 个百分点
。

说明在高氮施肥条件下
,

水

稻茎秆中截留了较多的氮素养分未向籽粒部分转移
,

而残留在茎秆中
。

致使营养体生长

过旺
,

收割前已有 30 % 植株呈半倒伏状态
。

水稻空批率增加 6 个百分点
,

千粒重下降

7. 5%
,

平均植株高度增加 17 %
,

达 1伽耘m
,

比 N0 区增加 35a n ,

且病虫害严重
。

小麦籽

粒中氮素养分所含比例
,

无肥区或者施肥区均为 80 % 左右
,

变动很小
。

2. 3 不同氮素水平下作物对氮素的利用

表 3 是不同施肥处理的氮素利用情况
。

表中单位产量的氮素消耗量因作物而异
,

小

麦高于水稻
,

水稻消耗的氮量随施肥量增加而增长
,

N 10 和 N 巧 处理最高
,

平均达到
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表 2 作物吸收养分t (吨 /ha )

T曲触 2 A n 刃un ts of mi trien ts ah刃Ib ed 场 的p

处处理理 水稻吸收量量 小麦吸收量量 吸收总量量

TTT 代分 tn 丫泪ttt U Ptak
e
场 riceee Up 烧Lk e

切 w h汾 ttt T o
回

王坦x ,u n t a坟幻比曰111

(((((19叭)
,

l卯l))) (l卯 l))) (19只)
,

l卯l)))

NNNNN 代q 凡OOO N R q 玫OOO N P二0 5

凡OOO

NNN0 籽粒粒 l卯 6 3 12 1
.

刀 78
.

4666 27
.

印 12. 刃 6. 如如 刀7 23 134
.

07 85
.

3666

茎茎秆秆 7 3
.

80 42
.

15 28( )刃刃 6
.

刃 2
,

10 15
.

3000 即
.

10 44
.

25 为 5
.

即即

NNN5 籽粒粒 2 56
.

刃 1为
.

印 9 8. 7000 46
.

95 为名5 11
.

7000 30 3. 45 141
.

45 110
.

旬旬

茎茎并下下 142
.

9 5 49 3 5 35 3
.

1000 10
.

即 34 5 26
.

1000 153刀5 52
.

即 3刃
.

为为

NNN lo 籽粒粒 33 5
.

10 143 乃5 1 11
,

印印 困
.

刃 27
.

15 15
.

1555 40 5刀 l为 7 126 7 555

茎茎秆秆 l刀刀 9 1
.

3 5 粼月
.

4())) 13
.

9 5 4 功 3 37 555 l如
.

9 5 9 5名5 4 38
.

1555

NNN 15 籽粒粒 M 3
.

为 149
.

10 125 j 555 刀
.

25 31
.

65 17
.

7000 月岌)
,

4 5 1即 7 5 14 3 2555

茎茎秆秆 1刃
.

25 为夕5 39 5. 8555 18 3 5 5
.

25 39 A555 19 7
.

团 8 5
.

为 4 3 5
.

刃刃

溯溯 籽粒粒 为7
.

卯 l为
.

30 108
.

7555 即
.

6 5 3 2 25 17名555 3 78 5 5 152
.

55 126
一

印印

茎茎秆秆 刀 7
.

25 85
.

即 月为
.

3000 19
.

95 5 5 5 4 1 2555 24 7
一

为 9 1
.

3 5 4 70
.

5555

2. 04 k g N / loo k g
,

随后开始下降 ; N2 0 处理虽然施人的氮量比前两处理高得多
,

但其单

位产量的耗氮量降低为 l
.

82kg N / l加k g
,

下降 11%
。

小麦的耗氮量
,

N 10
、

N 15
、

N2 0

三个处理尽管施肥量不同
,

但其差异较小 平均变动在 24 kg N / 100 kg 上下
。

表明
,

作

物的氮素有效利用受氮肥施用的影响水稻比小麦大
。

单位氮量的增产量与施肥量呈显著负相关
。

其直线相关方程 :

Y= 19
.

17 一O
·

o l3X, r = 0
·

997 * * ,

达到 l% 显著性标准
。

Y为每公斤氮增产粮食(kg )
,

X 为施肥量
。

N2 0 处理每公斤氮仅增产 7. 29k g 粮食
,

比

N ro 处理下降 46 %
,

大大降低氮肥的增产效果
,

其施肥的经济效益差
。

氮肥利用率 N S 处理为 35 .4 %
,

N ro 处理上升为 40
.

3%
,

然后依施肥量增加逐步递

减
,

N 巧 处理为 29
.

1%
,

N2 0 处理为 17
.

1%
。

因此在高氮施肥条件下
,

利用率只及中氮
.

区的 1 / 3 ~ 1 / 2
。

大量的氮素化肥未被作物吸收利用
,

造成人力物力财力巨大浪费并

恶化农田生态环境
。

对试验期间田面水样的检测表明 : 施肥对田面水中 N ll劫一N 含量有较大的影响(表

4)
。

追肥 6 天后测得的田面水中 NH 闷一 N 含量与氮肥施用量具有一定的正相关性(
; =

0. 920
* ,

达到 5% 显著性标准)
。

随着施肥量增加
,

相邻施肥小区之间水样 中 N H 礴一N

含量的上升幅度也随着增加
。

N 10 区 比 N S 区增长 21 % ; N 15 区与 N 10 区相比增长

45 .9 % ; N 20 区比 N 巧 区又提高 93 .7 %
。

朱兆良等指出
,

施肥后氮素的表面挥发损失
,
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表 3
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表 4 稻田田面水 NH )一N 平均含t
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000

NNN 555 7 555 2 72 士1
.

书 (
n = 4))) + 4 5乡乡

NNN 1000 7
.

666 3. 扮士1
,

呢 (n = 4))) + 9 3 777

NNN 1555 7 777 4. 劝士1
.

44 (n = 3)))))

NNN 加加 7
.

666 9. 47 士3. 分 (
n = 4)))))

灌灌溉水水 7
.

666 1
.

的士0. 03 (n = 2)))))

注: 6 月 16 日插秧
,

7 月 2 日追施尿素
,

7月 8 日采样
.

与田面水氨分压有关 [8]
,

田面水 N坟一 N 浓度越高
,

氨分压增大
,

氮素的损失量上升
。

所以
,

高氮施肥处理 N 15
、

N2 0 的氮素损失增大是必然的
。

这就是造成它们氮肥利用率

大幅度下降的主要原因之一
。

3 结 语

通过以上研究
,

对多年不施有机肥料
,

靠大量增施氮素化肥维持稻麦高产的乌栅

土
,

从施肥量与产量的关系和作物对氮素吸收利用的影响看
,

适宜的氮肥施用量
,

水稻

为 150kg /ha ;
小麦因其耐肥特性高于水稻

,

适宜施量可稍为增加
,

最高不宜超过 2 25kg /

ha
,

稻麦两熟制
,

年施氮量在 375k g /h a 范围内比较经济有效
。

在高氮施肥条件下 (年

施用量大于 450 kg /h a
,

如 N 15
、

NZ O处理)
,

氮素的利用率大幅下降
,

只及中氮区的

1 / 3 ~ 1 /2
,

作物营养体内积存大量的氮素
,

其农艺性状变劣
,

病虫害加重
,

产量与品

质均受到一定影响
。
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目前本区大面积生产上氮素化肥用量居高不下
,

偏施氮肥现象仍有增长势头
。

有机

肥料在大面积生产上消失后
,

适当增加化肥用量是必需的
。

但是在土地分散经营下存在

盲目性和攀比心理
,

把增施大量氮肥当作提高粮食产量的唯一措施
,

年年加码
,

欲罢不

能 ; 或者施肥方法不当
,

氮素随水流失
,

降低肥效
。

就全国而言
,

增加氮肥用量是保证

农业增产的重要措施
,

但就太湖平原高产稻田来说
,

合理施肥
,

控制氮肥用量
,

提高氮

肥利用率
,

是农业持续发展中急需注意的重要问题
。

氮肥有效施用还必须改进施肥方

法
,

坚持
“

节氮控磷增钾
”

协调供应的原则
。

同时加强科普宣传
,

做到因地制宜合理分配

和施用氮肥
,

节氮高产是可以实现的
。
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