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摘  要：黑龙江五常和江苏常熟分属我国东北和华东单季稻区优质粳米的代表性产地，但五常维持水稻高产所需氮肥投入量

通常远低于常熟而其增产效果优于常熟。由于两地水热条件、作物品种、农田管理和土壤类型均不同，究竟是何原因导致这

种区域差异尚不清楚。为探究土壤因素的影响，在两地稻田分别取黑土型水稻土（BS）和乌栅土（WS），设不施氮（CK）、

低氮和高氮（N 150 和 300 kg·hm–2 标记尿素）处理，开展盆栽试验，比较水稻产量、氮肥利用及总损失的土壤差异，并结

合室内淹水矿化培养试验，研究两种水稻土氮素矿化特征。结果发现：在相同气候和水稻品种及管理条件下进行的盆栽试验

中，各处理水稻产量、氮肥增产效果及地上氮素吸收累积量 BS 均优于 WS，差值法氮肥利用率 BS 较 WS 高出 20.0～28.7

个百分点，然而 15N 示踪法氮肥利用率 BS 却仅较 WS 高 5.56～8.01 个百分点。尽管施氮后水稻吸收土壤氮均增加，但 BS

土壤来源氮增量较 WS 高 95.0%～215%。根据 CK 和相应施氮处理水稻地上部土壤来源氮差值可计算土壤氮素表观激发量

在 BS 为 173～354 mg·pot–1，在 WS 仅为 88～113 mg·pot–1，与淹水培养试验中施氮后 BS 土壤矿化氮累积量高出 WS 0.95 倍～

2.49 倍相一致。说明施氮对 BS 土壤供氮量增加有更大促进作用。盆栽试验中 BS 土壤上 15N 肥料总损失也随施氮量增加低

于 WS。综上，氮肥对 BS 土壤激发效应强，可提供更多矿化氮和损失较低是其维持较高氮肥利用率和高产的主要原因；而

氮肥对 WS 土壤激发效应低，且肥料氮土壤保持能力较弱，因此，水稻生长对高量氮肥投入的依赖性更高。土壤是影响稻田

氮肥增产效果和氮肥利用率差异的重要因素。 

关键词：农学利用效率；氮肥利用率；15N 示踪；激发效应；矿化氮 
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Abstract: 【Objective】Wuchang and Changshu are the representative production areas of high-quality japonica single-cropping 

rice in Northeast and East of China, respectively. However, the amount of nitrogen (N) fertilizer required to maintain a high yield 

in Wuchang is usually much lower than that in Changshu, but the agronomic use efficiency of fertilizer N (AE) is higher than that 

in Changshu. Different hydrothermal conditions, crop varieties, farmland managements and soil types in these two places make it 

difficult to identify what causes such regional differences. To explore soil factors' influence on NUE, black paddy soil (BS) and 

gleyed paddy soil (WS) were collected from the two rice fields. 【Method】There were three N treatments as follows: no N 

treatment (CK), low N rate and high N rate (N 150 and 300 kg·hm–2 with 15N urea). A rice pot experiment was carried out in 

Changshu National Agro-Ecosystem Observation and Research Station to compare the rice yield, NUE, and total N loss between 

the two soils. The characteristics of N mineralization in the two paddy soils were also studied through a three-week indoor 

anaerobic incubation experiment. 【Result】The results suggested that the rice yield, agronomic fertilizer N use efficiency and 

above-ground N uptake of BS were better than that of WS among these N treatments under the same climate, rice variety and 

management levels. The NUE of BS was higher than that of WS by about 20.0%-28.7%. However, the 15N recovery efficiency of 

BS was only higher than that of WS by about 5.56%-8.01%. Although the above-ground N uptake by rice increased after N 

addition in two soils, the N increment of BS from the soil source was 95%-215% higher than that of WS. Also, the increment of N 

taken up from the priming effect (difference of above-ground plant N uptake derived from the soil between CK and the 

corresponding N application treatments) of BS was 173-354 mg·pot–1 and 88-113 mg·pot–1 for WS. This observation was 

consistent with the results that the soil N mineralization amount of BS was 0.95-2.49 times higher than that of WS after N 

application in the anaerobic incubation experiment. Thus, this result indicated that the N application had a greater priming effect 

on the increase of N supply in BS soil. Also, the total loss of 15N fertilizer in WS soil was significantly higher than that of BS with 

the increase of N application rate in the pot experiment. 【Conclusion】Overall, the high yield and NUE of BS may be related to 

the fact that N fertilizer could provide a greater priming effect and maintain a higher soil N retention level. However, the rice 

yield of WS depended more on the N fertilizer input due to its lower priming effect of N fertilizer and had a weaker ability to 

retain fertilizer N. Thus, the soil is an important factor influencing the difference in agronomic use efficiency of fertilizer N and N 

use efficiency in paddy fields. 

Key words: Agronomic use efficiency of fertilizer N; Fertilizer N use efficiency; 15N trace; Priming effect; Mineralized N 

氮素是水稻生长的关键养分限制因子，施用氮

肥是提高水稻产量的重要途径。然而，我国不同区

域稻田氮肥利用效率差异巨大。长三角平原和东北

平原是我国重要的水稻生产区，2018 年水稻播种面

积合计占全国的 35.2%，稻谷产量达全国总量的

37.7%[1]。两区稻田单产也非常接近，分别为 7 818

和 7 785 kg·hm–2，均高于全国平均值（7 289 kg·hm–2）[1]，

但单位面积氮肥投入量及利用效率却明显不同。近

30 年来东北平原稻田氮肥平均用量为 159 kg·hm–2，

而长三角平原则高达 279 kg·hm–2，两区氮肥偏生产

力（单位肥料氮投入下的粮食产量；Partial factor 

productivity of fertilizer N，PFP）分别为 54 kg·kg–1 N

和 35 kg·kg–1 N[2]。鉴于水稻平均产量相近，两地 PFP

差异说明东北稻田单位施氮量所增加的籽粒产量，

即氮肥增产效果（又称氮肥农学效率；Agronomic use 

efficiency of fertilizer N，AE）要高于长三角。氮肥

增产效果取决于作物对氮肥的吸收效率（即氮肥利

用率；Fertilizer N use efficiency，NUE）和作物多吸

收 氮 素 所 增 加 的 稻 谷 产 量 （ 即 氮 肥 生 理 效 率 ；

Physiological efficiency of fertilizer N，PE）[3]。Che

等[4]比较了覆盖全国 21 个省市的六个主要稻区稻田

氮肥利用效率，指出东北稻区<200 kg·hm–2 施氮量

下，其 AE 为 18.8～23.0 kg·kg–1 N，NUE 为 36.8～

40.9 kg·kg–1 N，PE 为 46.3～64.3 kg·kg–1 N，均高于
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长江中下游稻区>250 kg·hm–2 施氮量下的相应数值

12.4～13.4 kg·kg–1 N、34.6～35.6 kg·kg–1 N 和 16.7～

30.0 kg·kg–1 N。结合这一结果，基本可以明确东北

稻区氮肥利用效率高于长三角平原的事实。然而，

上述研究中氮肥利用效率的观测数据源于不同地

区，水热条件、作物品种及农田管理均不同，土壤

也不同，究竟何种原因引起氮肥利用效率的区域性

差异尚不清楚。肥料氮进入土壤后，其利用程度和

损失大小取决于土壤氮转化特征及保持和供应过

程，因土壤理化和生物属性而异，又受到区域不同

气候因子和水肥耕种等管理因素影响。因此，在相

同气候和水肥耕种管理条件下，比较各稻区氮肥利

用效率的土壤差异及主要氮转化特征的异同，有助

于解答东北和长三角稻区施氮增产效果不同的土壤

原因，也可为长三角高氮投入稻田氮肥高产高效的

土壤调控提供参考。 

土壤氮是作物生长需氮的重要来源，即使施用

氮肥，作物积累氮素中超过 1/2 仍来自土壤[5]。朱兆

良 [6-7]以无氮和施氮下水稻地上部氮累积量的百分

比作指标，指出水稻高产对土壤氮素供应的依赖性

在 52%～83%范围。这表明土壤供氮能力高低，是

决定作物高产稳定的主要因素和确定合理施氮量的

重要依据。东北和长三角稻田产量水平相当，但氮

肥投入量相差近一倍。显然，稻田供氮量不同可能

是影响两区氮肥增产效果和氮肥利用效率差异的重

要原因之一。稻田供氮量除灌溉和降水等环境氮、

非共生固氮作用带入的氮外，土壤矿质氮及水稻生

长期间土壤有机氮矿化产生的氮等是最主要的来

源。尽管不同水稻土起始矿质氮含量不同，但水稻

种植前淹水还原条件会导致部分硝态氮经反硝化去

除，而铵态氮含量大多不超过 20 mg·kg–1 或更低[8]。

因此，水稻土矿化过程及其产生的矿质氮仍是衡量

稻田供氮能力的关键[9]。前人围绕水稻土氮矿化特

征及其供氮量开展了大量研究，多数采用室内淹水

生物培养方法[10-11]结合双组分（Two-pool）指数模

型[12-13]进行拟合预测。淹水培养条件一定程度上模

拟了稻田实际情况，有机氮矿化平衡快，硝化作用

被抑制，氨挥发损失较少，无需考虑水分调节，因

此结果重现性好、操作便捷[14]。Two-pool 指数模型

同时用两个一级反应动力学方程来分别表征易矿化

和缓慢矿化的土壤有机氮库的矿化势和矿化速率常

数，具有拟合程度高，模拟结果可靠的优点[12-13]。

综上，有必要开展淹水矿化培养试验，研究各地区

典型水稻土氮矿化和供应特征及其与上述氮肥增产

效果和氮肥利用效率区域差异之间的联系。 

通常，土壤表观供氮量是以无氮区作物地上部

吸收积累氮量作为衡量指标[3]。然而，施氮下土壤

供氮过程也会发生变化。以矿化为例，一般而言，
15N 标记氮肥加入后，非标记土壤氮素矿化和供应量

会增加，这一作用被称为氮肥的土壤激发效应[7]（也

称土壤/肥料氮交互作用）[15]。其结果往往导致作物

试验中 15N 标记法氮肥利用率低于差值法氮肥利用

率 [16-17]。差值越大，氮肥对土壤氮激发量就越大。

虽然多数学者认为这一效应只是肥料氮与土壤氮库

之间的等量相互替换[15]，但根据韩晓增等[18]在东北

平原绥化市 15N 微区试验结果，150 kg·hm–2 传统施

氮下水稻吸收土壤氮量（即土壤表观激发量）与无

氮区相比大大增加，且远高于 0～60 cm 土层残留肥

料氮量。这一结果说明氮肥施用有明显的土壤氮正

激发效应。由于东北稻田氮投入较低，假设肥料氮

激发效应较强，将增加土体内包括土壤和肥料氮在

内的作物可利用有效氮总量，提高供氮强度，进而

导致施入单位肥料氮的增产效果及氮肥表观利用率

的提升。 

鉴于此，本研究在东北和长三角稻区的五常

和常熟市分别各取当地典型水稻土：黑土型水稻

土和乌栅土 [19]，在相同气候和水稻品种及管理条

件下开展 15N 标记尿素水稻盆栽试验，比较两种

水稻土不同施氮水平下水稻的产量响应、氮肥利

用效率、地上氮吸收的土壤 /肥料源贡献，以及肥

料氮土壤残留与总损失；并结合室内淹水培养试

验，研究不同外源氮添加量下两种水稻土氮矿化

过程的特征，以明确水稻土供氮对施氮增产效果

和氮肥利用率的影响，探讨稻田氮肥投入与氮肥

利用效率区域差异的原因，为稻田氮肥优化管理

提供基础性资料。  

1  材料与方法 

1.1 供试土壤 

供试土壤分别采集于黑龙江五常（44°53′ N，

127°32′ E）与江苏常熟（31°55′ N，120°70′ E）稻田

耕层土壤（0～20 cm）。土壤分别为由湿草原土母质
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风化发育而成的黑土型水稻土（BS）和由湖基母质

风化发育形成的乌栅土（WS，脱潜水稻土）。土壤

样品自然风干后，磨细过 5 mm 筛备用。供试土壤

理化性状等见表 1。 

表 1  供试土壤理化性状 

Table 1  Physico-chemical properties of the soils 

供试土壤 

Tested soil 

土壤类型 

Soil type 
pH 

有机碳 

Organic carbon

/（g·kg–1） 

全氮 

Total nitrogen

/（g·kg–1）

铵态氮 

NH4
+-N /

（mg·kg–1）

硝态氮

NO3
–-N

/（mg·kg–1）

C/N 

黏粒 

Clay 

/% 

粉粒

Silt 

/% 

砂粒

Sand

/% 

BS 
黑土型水稻土 

Black paddy soil 
5.6 19.01 1.69 15.74 2.59 11.2 7.68 65.28 27.04

WS 
乌栅土 

Gleyed paddy soil 
6.9 22.96 1.70 16.34 38.0 13.5 2.43 76.44 21.14

 

1.2  水稻盆栽试验 

盆栽试验在江苏常熟农田生态系统国家野外科

学观测研究站本部进行，设 0（CK）、150、300 kg·hm–2

共 3 个施氮水平，其中两个加氮处理的施氮量大致

相当于东北稻区和长三角稻区过去 30 年的平均施

氮水平，各处理重复四次。称取 10 kg 土壤样品放

入塑料桶中，将基肥与土壤混合后，灌水使土壤处

于饱和状态，每桶土壤分别搅匀沉降 24 h 备用。供

试水稻品种为南粳 46，每盆栽两穴，每穴 3 棵。水

稻盆栽放置于通风遮雨的大棚中，每天浇水使土壤

处于淹水状态，并保持 3～4 cm 左右浅水层，烤田

期间土壤落干之后保持间歇灌溉状态直到水稻收

获。氮肥采用 15N 标记尿素，丰度为 15%，按照基

肥：蘖肥：穗肥 4 ：3 ：3 的比例施用。磷肥采用

磷 酸 二 氢 钾 作 为 基 肥 全 部 施 入 ， 施 用 量 P2O5 

90 kg· hm–2。钾肥分两次施用，其中 50%以磷酸二

氢钾作为基肥施用，50%以氯化钾作追肥施用，共

施用 K2O 150 kg·hm–2。水稻成熟后收获地上部分，

按照茎叶和穗两部分分离。所有植株样品均用清水

和去离子水多次清洗，于 105℃杀青 30 min 后，75

℃烘干至恒重称重，粉碎过 60 目筛待测。将盆栽土

壤倒出混匀后取 50 g 土壤，风干后初筛去除根系等，

再过 100 目筛待测。样品全氮含量使用碳氮元素分

析仪（PRIMACS SNC90-IC-E）测定；样品 15N 丰

度使用同位素质谱分析联用仪（ZX_2009）测定。

具体结果计算方式如下： 
15N 原子百分超（APE%）= 样品或 15N 标记肥

料的 15N 丰度-15N 自然丰度（0.336%）[20]； 

水稻各器官氮素来自 15N 标记肥料的百分比

（Nitrogen derived from fertilizer，NDFF）[20]： 

 

APE(%)
NDFF(%) 100;

APE(%)
 
各器官样品中的

肥料中的
 

 
水稻各器官氮累积量（mg·pot–1）= 各器官全氮

含量×各器官干物质重[21]； 

 
水稻全氮量（mg·pot–1）= Σ 各器官氮积累量 [21]； 

 
水稻吸收肥料氮量（mg·pot–1）= Σ 各器官氮积

累量×各组织或器官的 NDFF（%）[21]； 

 
水稻吸收土壤氮量（mg·pot–1）= 植物全氮量-

植物吸收肥料氮量[21]； 

土壤中肥料残留量（mg·pot–1）= 土样干重×土

壤全氮含量（%）×土壤 15N APE（%）×100[21]； 

 
氮肥损失量（mg·pot–1）= 肥料施氮量-水稻吸

收肥料氮量-土壤肥料残留量[21]； 

 
15N 示 踪 法 氮 肥 利 用 率 （ 15Nitrogen recovery 

efficiency，RE）[20]： 

 

NDFF(%) mg pot
RE(%) ;

mg pot

   


 -1

-1

水稻各器官全氮量( )

施氮量( )

 
差 减 表 观 法 氮 肥 利 用 率 （ Nitrogen use 

efficiency，NUE）[21]： 
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mg pot mg pot
MUE(%) ;

mg pot

 




-1 -1

-1

施氮下水稻地上全氮量( )-无氮处理水稻地上全氮量( )

施氮量( )
 

 
土壤氮素表观激发量（mg·pot–1）= 施氮下水稻

吸收土壤氮量-无氮处理水稻地上全氮量[18]； 

 
15N 土壤净残留量（mg·pot–1）= 15N 土壤残留量

-土壤氮素表观激发量[18]； 

 

1.3  淹水培养试验 

称取过 2 mm 筛风干土 10 g（干基重）于 100 mL

锥形瓶中，按 60%田间持水量（WHC）加水，置于

25℃培养箱中预培养一周。之后，加入相当于相当

于施氮 0、150、300 kg·hm–2 的尿素溶液，按土水比

1︰2.5 加水后，用橡胶塞堵住瓶口，并用 704 胶将

瓶口密封，置于 25℃的培养箱中培养 3 周。分别在

培养的第 0、1、3、5、7、10、14、21 天随机取出

3 个重复，加入 2 mol·L–1 的 KCl 溶液 25 mL（w：v 

= 1︰5）振荡浸提 1 h 后用定性滤纸过滤，使用流动

分析仪（Skalar Analytical，布雷达，荷兰）测定土

壤 NH4
+-N、NO3

–-N 含量。21 d 矿化氮量累积量及

拟合方程的计算： 

 
Nt = [（NH4

+-N）+（NO3
–-N）]t – [（NH4

+-N）

+（NO3
–-N）]t0 

 

式中，Nt 为累积矿化氮量；[（NH4
+-N）+（NO3

–-N）]t

为ｔ时间硝态氮和铵态氮含量之和；[（NH4
+-N）+

（NO3
–-N）]t0 为培养初期硝态氮和铵态氮含量之和[22]； 

双组分一阶指数模型（Two-pool 指数模型）： 

 

   t r1 1a rk t k t
aN N e N e      

 

式中，Nt 为累积矿化氮量（ mg·kg–1 土）；Na 和 ka

为易矿化部分的矿化势和一级反应速率常数；Nr

和 kr 为缓慢矿化部分的矿化势和一级反应速率常

数 [23]；t 为培养时间（d）。 

1.4  数据处理 

采用 IBM SPSS 26.0 统计软件采用 t 检验对数

据进行分析，比较各处理下两种土壤的差异显著性

（P<0.05）；采用 Sigma Plot 14.0 软件对培养试验矿

化结果进行拟合；绘图采用 Origin 2019 与 Sigma 

Plot 14.0 软件。 

2  结  果 

2.1  水稻产量及氮肥的增产效果 

图 1 可以看出，CK 处理下，BS 土壤上水稻籽

粒产量显著高于 WS 30.5%。150 和 300 kg·hm–2 施

氮处理 BS 较 WS 产量分别显著高出 33.6%和 25.6%，

其氮肥农学利用效率（AE）为 17.5～18.2 g·g–1 N，

显著高于 WS 的 12.0～14.5 g·g–1 N（P<0.05）。 

 

注：BS：黑土型水稻土；WS：乌栅土；0、150、300 分

别表示 N 0、150 和 300 kg·hm–2 的施氮处理。下同。图中数据为

4 次盆栽重复的平均值±标准差，*表示同一施氮处理下两种土

壤所得结果差异显著（P < 0.05）。Note：BS represents black paddy 

soil；WS represents gleyed paddy soil；0，150，300 represent N 0，

150 and 300 kg·hm–2 nitrogen rate treatments，respectively. The 

same below. Vertical and error bars in the figure are the 

mean±standard deviation of four replicates（n = 4）. * indicates 

significant differences（P < 0.05）between two soils under the same 

N treatment.  

 
图 1  各施氮量下两种水稻土上水稻籽粒产量及氮肥农学

利用效率  

Fig. 1  Effects of the different N applications on rice grain yield and 
agronomic efficiency of N fertilizer in two paddy soils  

2.2  15N 示踪法和差减法表观氮肥利用率 

150 和 300 kg·hm2 施氮下，两种土壤 RE（即 15N

示踪法氮肥利用率）在 24.8%～36.1%之间，NUE（即

差值法表观氮肥利用率）在 34.4%～65.7%之间，RE

均显著低于 NUE（表 2）。低氮下，BS 的 RE 较 WS

显著高出 5.56 个百分点，而 NUE 则显著高出 WS  
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表 2  各施氮量下两种水稻土上水稻的 15N 示踪法利用率与差减法表观利用率，15N 氮肥生理效率与表观氮肥生理效率  

Table 2  Effects of the different N applications on 15Nitrogen recovery efficiency & nitrogen use efficiency and physiological efficiency of 
fertilizer by 15N labelled & apparent physiological efficiency of N fertilizer in two paddy soils 

土壤 

Soil 

施氮量 

Nitrogen rate 

/（kg·hm–2） 

15N 示踪法利用率 RE 

15N recovery efficiency/% 

差减法表观利用率

NUE 

Nitrogen use 

efficiency/% 

15N 氮肥生理效率 PE of 15N 

Physiological efficiency of fertilizer 

by 15N labelled 

表观氮肥生理效率 PE 

Apparent physiological 

efficiency of fertilizer N 

BS 150 36.09±0.02 65.64±0.06 50.55±3.33 26.93±5.92 

WS 150 30.53±0.03* 45.68±0.09* 39.56±2.79* 29.61±7.77 

BS 300 32.78±0.02 63.13±0.09 50.50±3.46 26.43±8.64 

WS 300 24.77±0.04* 34.41±0.07* 58.53±3.53* 33.49±10.15 

注：表中数据为 4 次盆栽重复的平均值±标准差，*表示同一施氮处理下两种土壤所得结果差异显著（P < 0.05）。Note：RE represents 
15Nitrogen recovery efficiency；NUE represents nitrogen use efficiency；PE of 15N  represents the physiological efficiency of fertilizer by 15N 

labelled；PE represents apparent physiological efficiency of fertilizer N. The data in the table are the means±standard deviation of four 

replicates（n = 4）. * indicates significant differences（P < 0.05）between two soils under the same N treatment. 

 

近 20 个百分点。高氮下，BS 的 RE 和 NUE 也较

WS 分别显著高出 8.01 和 28.7 个百分点。 

2.3  水稻地上部土壤和肥料氮量及肥料氮残留与

总损失 

0、150 和 300 kg·hm–2 施氮处理下，BS 的地上

植株总吸收氮量均显著高于 WS，分别高出 30.2%、

33.3%和 46.7%（表 3）。通过 15N 标记法区分得到

150～300 kg·hm–2 施氮下 BS 水稻地上部土壤来源氮

数量为 1 345～1 526 mg·pot–1，肥料来源氮数量为

211～383 mg·pot–1，较 WS（相应分别为 988.6～

1 012 mg·pot–1 和 178～289 mg·pot–1）高出 36.1%～

50.8%和 18.2%～32.3%。根据 CK 和相应 150～

300 kg·hm–2 施氮处理水稻地上部土壤来源氮差值计

算可得，施氮后 BS 中水稻多吸收土壤来源氮量为

173～354 mg·pot–1，而 WS 则仅为 88～113 mg·pot–1，

即 施 氮 导 致 BS 地 上 吸 收 土 壤 氮 增 量 较 WS 高

95.0%～215%。 

随施氮量增加，两种土壤肥料氮残留数量均增

加，但相同施氮量下两种土壤残留氮数量无差异。

150 和 300 kg·hm–2 氮量下，BS 和 WS 的相应土壤残

留率为 28.1%～30.4%和 27.5%～38.6%。 

根据 15N 肥料氮水稻地上部氮吸收和土壤残

留，可估算两种土壤不同施氮量下表观肥料氮总

损失量（表 3）。可看出，随施氮量从 150 kg·hm–2

增加至 300 kg·hm–2，尽管两种土壤上肥料氮总损

失均明显增加，但在 BS 土壤上其增幅为 1.1 倍，

而在 WS 上其增幅可达 2.1 倍。高氮施用量下，

WS 肥料氮总损失量较 BS 高出 29.9%，其比例可

占到施氮量的 47.8%。这一数值高于 BS 的氮肥总

损失率（30.9%～35.9%）。  

2.4  室内培养氮矿化特征： 

CK 处理下，两种土壤 21 d 累积矿化氮量 WS 为

23.7 mg·kg–1，显著高于 BS 的 16.0 mg·kg–1（图 2）。

然而，外源氮添加后 BS 土壤累积矿化氮量在施氮

后激增，均显著高于 WS。150 kg·hm2 低氮水平下，

BS 的 累 积 矿 化 氮 量 为  70.3 mg·kg–1 ， 是 WS

（49.8 mg·kg–1）的 1.41 倍。300 kg·hm2 高氮处理下，

这 一 差 距 继 续 加 大 ， BS 的 累 积 矿 化 氮 量 达

162.6 mg·kg–1，而 WS 仅为 63.9 mg·kg–1，前者较后

者高出 1.54 倍。 

Two-pool 指数模型中（Na+Nr）是表示土壤可矿

化氮容量的关键参数。表 4 可以看出，CK 处理下，

BS 的（Na+Nr）低于 WS，而外源氮素添加后，BS

的（Na+Nr）值均大于 WS。低氮处理中，BS 比 WS

多出 36.0%，在高氮处理中 BS 较 WS 高出 154.9%。

Two-pool 指数模型中 Na 和 ka 代表易分解部分的矿

化势和一阶反应速率；Nr 和 kr 代表缓慢矿化部分的

矿化势和一阶反应速率。BS 中，外源氮的添加均增

加了 Na 和 Nr 的大小，同时 BS 的 Na（1.66～81.0 

mg·kg–1）均小于 Nr（16.0～88.1 mg·kg–1）。对于 WS

而言，低氮水平下，Na 均低于 Nr，而高氮处理中，

Na 均大于 Nr。 
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注：累积矿化氮量通过各采样时间点的矿质氮总量减去第 0 天的矿质氮总量计算所得，点位表示该采样时间点下的土壤矿化氮

量，实线表示使用 Two-pool 指数模型对时间及矿化氮量的拟合关系，数据为 3 次重复的平均值±标准差。Note：Cumulative mineralized 

nitrogen is reckoned by the total amount of mineralized N at each time point minus the total amount of mineralized N before incubation，

points represent the amount of soil mineralized nitrogen，the solid line represents the relation of time and mineralized N by Two-pool 

exponential model. The data in the figure are the mean±standard deviation of three replicates（n = 3）. 

 
图 2  土壤矿化氮变化及 Two-pool 模型模拟 

Fig. 2  The variation of soil organic N mineralization and fitting the soil organic N mineralization processed by Two-pool exponential model 

表 4  Two-pool 指数模型的模拟参数及模型拟合决定系数 

Table 4  Simulation parameters and determination coefficients in the Two-pool exponential models 

Two-pool 指数模型 

Two-pool exponential model 
土壤 

Soil 

施氮量 

Nitrogen rate 

/（kg·hm–2） Na+ Nr Na ka Nr kr R2 

BS 0 17.7 1.66 0.15 16.0 0.15 0.98** 

BS 150 75.9 27.5 0.73 48.4 0.13 0.99** 

BS 300 169 81.0 0.85 88.1 0.13 0.99** 

WS 0 25.2 13.1 0.90 12.1 0.12 0.99** 

WS 150 55.8 23.0 0.49 32.8 0.08 0.99** 

WS 300 66.3 33.7 0.40 32.6 0.07 0.99** 

注：**表示 P<0.001 水平下显著相关。Note：** indicates significant correlation at P<0.001 level. 

 

3  讨  论 

不同稻区氮肥利用效率差异是气候、品种、耕

作管理及土壤等多种因素综合影响的结果。本研究

在东北和长三角稻区的五常和常熟市分别取典型水

稻土在同一地点开展盆栽试验，排除了气候、品种

及耕作管理等条件的干扰，有利于探究土壤在决定

氮 肥 利 用 效 率 区 域 差 异 中 的 作 用 。 150 和 300 

kg·hm–2 施氮量下（大致相当于两地农户传统施氮水

平），取自五常的黑土型水稻土（BS）上氮肥农学

利用效率（图 1）均高于取自常熟的乌栅土（WS）。

这一结果确认供试两种水稻土上氮肥增产效果存在

差异的事实。BS 土壤上差值法表观氮肥利用率均显

著高于 WS（表 2），氮肥表观生理利用效率差异不

大（表 2）。这说明，BS 土壤氮肥增产效果优于 WS，

主要是该土壤上表观氮肥利用率较高所致。表观氮

肥利用率高低也反映出两种土壤供保氮水平的不

同，即相同施氮量下，与 WS 相比，BS 可提供更多

的有效氮素被水稻吸收。这一结论可从相同施氮量

下 BS 水稻地上部氮累积量显著高于 WS 的结果上

得到佐证（表 3），与 BS 土壤上水稻的 15N 示踪法

氮肥利用率亦高于 WS 也是一致的（表 2）。根据 15N
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质量平衡法可计算水稻生长季肥料氮总损失量（表 3）。

在 WS 土壤中氮肥总损失随施氮量提高增加的幅度

更为显著，说明 WS 对肥料氮的保持能力较之 BS

更低。这种差异可能是 WS 土壤 pH 相对较高（表 1），

肥料氮的氨挥发损失较大所致[24]。最近，Yang 等[25]

研究了水稻土硝化能力和氮肥利用率与反硝化损失

的关系，指出中碱性水稻土硝化活性较强，促使

NH4
+向 NO3

–转化，降低水稻吸收利用 NH4
+程度和

增加反硝化发生底物 NO3
–数量，因此，其氮肥利用

率和反硝化损失也较酸性水稻土低。两种土壤上肥

料氮总损失量不同可能与 pH、有机质含量、质地等

土壤性质差异导致的两种土壤硝化-反硝化损失程

度高低不同有关。 

通常，15N 示踪法氮肥利用率低于差值法表观氮

肥利用率[26-28]，其主要是在前者的计算中不包括因

施氮引起的作物多吸收的土壤源氮，而后者因设置

无氮区对照又将这部分土壤源氮归为氮肥效应，等

同于肥料来源计算的缘故。相同施氮量下，两种土

壤水稻 15N 示踪法氮肥利用率均低于差值法表观氮

肥利用率（表 2），与以往结果一致。然而，对于

BS 土壤，150 和 300 kg·hm–2 施氮下差值法表观氮肥

利用率较 15N 示踪法氮肥利用率高出约 30 个百分

点；在 WS 土壤上，这一差值相应则仅为 16 和 9 个

百分点，且随施氮量增加而降低。朱兆良[29]指出，

在培养试验或作物生长试验中，常可观测到加入 15N

标记氮肥后，非标记土壤氮素矿化和作物吸收的非

标记土壤氮量有所增加，这种现象称之为氮肥的激

发效应。供试土壤 BS 15N 示踪法和差值法氮肥利用

率数值差异远大于 WS 土壤，表明该土壤施氮后对

土壤氮素的表观激发量更大。根据无氮区和相应施

氮处理水稻地上部土壤来源氮差值可计算得到土壤

氮素表观激发量在 BS 为 173～354 mg·pot–1，而 WS

较低，仅为 88～113 mg·pot–1。盆栽试验中表观激发

量的土壤差异不仅涉及施氮对水稻生长促进作用和

根系吸收能力大小的影响，也与氮肥对土壤氮素矿

化的影响有关。然而，在利用两种供试土壤开展的

淹水培养试验中，发现无氮源添加下 BS 和 WS 氮

素净矿化量在 16.0～23.7 mg·kg–1 范围，但是外源氮

添加后，BS 土壤累积矿化氮量增加更明显，其增幅

随添加氮量提高而增加，也显著高于 WS。根据氮

素矿化的 Two-pool 指数模型结果（表 4），氮添加对

BS 土壤易矿化部分和缓慢矿化部分有机氮矿化势

的提高幅度均要高于 WS，且随施氮量增加更趋明

显，尤其是缓慢矿化有机氮库。综合盆栽和矿化培

养试验结果可得，氮肥施用更大程度促进了 BS 土

壤上矿化氮累积量，增加了 BS 土壤中氮的供应和

水稻生长过程的氮吸收，因此，在相同施氮水平下，

与 WS 土壤相比，也表现出更高的氮肥表观利用率。 

氮肥的土壤激发效应非常复杂，涉及氮肥对土

壤氮矿化和氮素微生物固持相互转化过程的相对影

响强度[30]。以往研究中，化学氮肥对土壤氮的正激

发效应 [31]、负激发效应 [32]以及与土壤氮的等量替

换 [33]结果均有报道，因试验条件不同而异。本研究

以淹水密闭培养试验土壤中矿质氮的累积变化量为

衡量指标反映土壤矿化氮量，不同于 15N 标记法，

无法准确定量培养体系中肥料氮微生物固持和土壤

氮矿化进而直接回答土壤氮激发是正效应、负效应

或是零激发（即土壤微生物肥料氮固持与有机氮矿

化过程动态平衡），却也一定程度反映出加氮对 BS

土壤矿化氮激发作用要大于 WS。一般认为，土壤

有机碳含量和 C/N 比是影响氮肥土壤激发效应作用

大小的关键因素[34]。BS 有机碳含量和 C/N 比均低

于 WS，可能是其相同氮添加量下对土壤矿化氮激

发效应更强的主要原因[27]。在盆栽试验中，根据水

稻收获后肥料氮土壤残留量和土壤氮表观激发量可

粗略估算土壤中氮素净残留量（表 3），可看出，BS

几乎没有氮素净残留，而在 WS 上氮素净残留则较

高，可达肥料氮土壤残留总量的 8%～11%。从这一

结果看，两种土壤上肥料氮的激发效应大小似可解

释两个地区水稻土有机氮的积累和分解的不同。近

年来，东北稻区土壤有机质含量下降、肥力降低[35-36]，

这很可能与施肥后东北土壤激发效应大，有机氮

矿化多，而肥料的土壤残留少，表现为净损失有

关。因此，针对这一问题进一步研究也是十分必

要的。  

盆栽试验无氮处理下 BS 土壤水稻地上累积吸

氮量高出 WS 土壤约 30%，表明前者土壤基础供氮

量要高于后者（表 3）。然而，无外源氮添加的土壤

淹水密闭培养试验结果却显示，BS 与 WS 净矿化氮

量相差不多（图 2），又说明两种土壤本身氮素矿化

能力并无太大差别。其原因可能在于：1）稻田土壤

基础供氮量是以无氮区水稻成熟期地上部累积吸氮

量来表征的。显然，这一方法得到的土壤基础供氮

量是表观的。尽管盆栽试验在相同条件下进行，种
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子或秧苗、大气沉降以及灌溉水引入的氮量一致，

但非共生固氮作用带入的氮在两种土壤上可能存在

差别。此外，初始矿质氮含量也存在一定差异，可

能导致了基于盆栽试验得到的基础供氮量与淹水培

养测得的矿化氮量在两种土壤上趋势不一致；2）短

期淹水培养得到的矿化氮累积量仅在一定程度反映

土壤氮素矿化容量大小，却并不能指示矿化过程及

其 矿 化 氮 的 供 应 持 续 时 间 。 这 一 说 法 可 在 利 用

Two-pool 指数模型模拟土壤矿化氮的结果中得到支

持 。 尽 管 无 氮 添 加 处 理 BS 土 壤 氮 素 总 矿 化 势

（Na+Nr）以及易矿化部分有机氮矿化势（Na）和矿

化速率（ka）均低于 WS，但其缓慢矿化部分有机氮

矿化势（Nr）和矿化速率（kr）却高于 WS（表 4），

暗示 BS 土壤矿化和供氮具有“晚发”特点，其缓

慢矿化部分有机氮在矿化氮长期供应上发挥了更重

要的作用，提供了稳定有效氮源来满足水稻关键生

育期的需求；3）淹水密闭试验中未考虑铵的黏土矿

物固定作用对氮素矿化的影响。由于矿化产生的铵

也会转入土壤晶格被再固定，对具有固铵能力的土

壤来说，会对以矿质氮增量作为土壤矿化量的度量

结果产生干扰[37]。在另一组试验中，我们曾采用铵

盐梯度培养与连续振荡淋洗法方法[38-39]比较 BS 和

WS 土壤固铵和释放能力，发现 BS 土壤固铵数量

较 WS 低 18%，但其再释放量却又较 WS 高出 12%。

这表明 BS 土壤固定态铵的有效性要好于 WS。综

上所述，土壤氮素的矿化与有效供应密切相关，但

又不能简单的划等号，有必要对上述推论做进一步

验证。 

应当指出，本文仅取五常和常熟两种典型水稻

土为例开展盆栽和室内培养研究，明确了氮肥利用

效率差异与土壤氮矿化及参与这一过程的氮肥激发

效应的密切联系。然而，各区域水稻土类型多样，

土壤性质千差万别，实际种植条件下气候和耕种等

因子也有很大差异。显然，未来有必要对水稻土类

型进一步扩大，在研究方法上进一步改进，揭示氮

肥土壤激发效应的机制，阐明土壤氮素矿化、供应

与氮肥作物利用及损失的关系，以期为高效调控土

壤/肥料供氮、提高稻田氮肥利用效率提供新途径。 

4  结  论 

五常和常熟两种典型水稻土施氮增产效果和氮

肥利用率有明显差异。施氮后土壤矿化氮响应不同、

肥料氮土壤有效保持能力高低是导致两种土壤氮肥

利用效率差异的重要原因。氮肥对五常供试土壤激

发效应强，可提供更多矿化氮和保持较高的土壤供

保氮水平，因此，可维持水稻较高氮肥利用率和高

产目标。相比而言，取自常熟的水稻土氮肥土壤激

发效应低，且肥料氮损失大，水稻高产对高量氮肥

投入的依赖性更高。 
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