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摘 要：通过大田试验，设计 3个不同氮肥水平（0、150、240 kg N·hm－2）和两种不同施肥比例（基肥∶分蘖肥∶穗粒肥＝40％∶30％∶30％、
基肥∶分蘖肥∶穗粒肥＝30％∶20％∶50％），研究了氮肥运筹对水稻氮素吸收和稻田渗漏液氮素浓度的影响。结果表明，稻田渗漏液中
NH＋

4－N、NO-
3 －N和总 N浓度在施肥后第 3 d达到最大、随后降低，在施氮后的第 7 d，分别降为峰值的 5．6％~16．9％、13．8％~22．5％、

22．5％~34．5％。施氮水平处于 0~240 kg N·hm－2时，水稻产量、氮素积累总量（total N accumulation，TNA）和稻田渗漏液 NH+
4 －N、NO-

3 －N
和总 N浓度随着氮素水平的提高而显著增加；在较高氮肥水平（240 kg N·hm－2）下，与氮肥前移相比（基肥∶分蘖肥∶穗粒肥＝40％∶
30％∶30％），采用氮肥后移（基肥∶分蘖肥∶穗粒肥＝30％∶20％∶50％）的施肥比例，水稻产量和成熟期 TNA分别增加 6．2％和 16．4％，稻田
渗漏液 NO-

3 －N及总 N浓度分别降低 8．9％和 4．8％，而对 NH＋
4－N浓度影响不显著，说明适宜的氮肥运筹可以增加水稻的产量和氮

素吸收，减少氮素渗漏损失。
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Abstract：Effects of nitrogen management on rice nitrogen uptake and nitrogen concentration in the leachate from rice field were examined by
a field experiment. In this study, the nitrogen was applied in three splits as 40％basal, 30％ at 10 days after transplanting（DAT）, 30％ 36
DAT and 30％ basal, 20％ 10 DAT, 50％ 36 DAT at three N rates as 0, 150, 240 kg N·hm－2. The results showed that three N concentrations
（NH+

4 -N, NO-
3 -N and total N）in the leachate reached the highest on the third day after fertilizer application, and thereafter decreased. Three

N concentrations at 7th day were separately in ranges of 5.6％~16.9％，13.8％~22.5％，22.5％~34.5％ at the third day. Grain yield, nitrogen
uptake and three N concentrations in the leachate were significantly increased as the N rates increased from 0 to 240 kg N·hm－2. At the N rate
of 240 kg N·hm－2, grain yield and nitrogen uptake were 6.2% and 16.4% higher when the nitrogen was applied in three splits as 30％ basal,
20％ 10 DAT, 50％ 36 DAT, compared with that of the N splits as 40％basal, 30％ 10 DAT, 30％ 36 DAT. However, the concentrations of
NO-

3 -N and total N in the leachates were 8.9% and 4.8% lower in former splits than the latter splits, respectively. No obvious differences in
the NH+

4 -N concentration in the leachates were observed among different N splits. The results revealed that appropriate fertilizer application
in three splits as 30％ basal, 20％10 DAT, 50％ 36 DAT could increased grain yield, nitrogen uptake and decreased nitrogen leaching loss.
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水稻是我国南方种植面积最大和产量最高的粮

食作物，也是氮肥消耗量最多的粮食作物。目前中
国已成为世界氮肥的第一大消费国 [1]，由于氮肥的

不合理使用，不仅降低了氮肥的利用效率 [2-4]，恶化

了稻米品质 [5]，由此引起的农业面源污染也引起了

人们的广泛关注[6-7]。 目前，农业氮素面源污染研究
主要集中在氮素淋溶损失 [8-10]、氨挥发 [11-12]、稻田水
体氮素变化[13-14]等方面。由于稻田渗漏液取样和监测
的复杂性，而对稻田渗漏液氮素动态变化特征研究不
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多[15]。研究发现，尿素施入稻田后，首先转化为氨氮，
氨氮在好氧条件下被硝化为硝氮，而总氮是水环境潜

在污染状况的主要指标。因此，研究氮肥运筹对水稻
氮素吸收和稻田水体三氮的动态变化过程，对提高氮

素的利用效率、减少农田氮素损失、保护地下水体安
全具有极其重要的现实意义。

1 材料与方法

1.1 试验田概况
试验于 2008年在华中农业大学随州试验站（均

川镇幸福村 4组）进行。供试土壤为水稻土，耕作层土
壤深度为 27 cm，犁底层厚度 5 cm。耕作层土壤的基
本理化性状为：pH 5.56、有机质为 24.35 g·kg-1、全 N
1.34 g·kg-1、全 P 53.94 mg·kg-1、速效 K 41.65 mg·kg-1。
1.2 大田试验设计
供试水稻品种为扬两优 6号（农业部华中农业大
学作物生理生态与栽培重点开放试验室提供），4月
13日播种，两段育秧，6月 3日移栽，大田栽插密度为
2.7×105穴·hm-2，宽窄行栽插，窄行∶宽行∶株距＝20.0
cm∶33.3 cm∶14.0 cm，每穴插 2株。小区面积为 77.0
m2，3次重复，两边设有保护行。每小区之间筑埂并用
塑料薄膜包埂，以减少各小区间的相互影响，各小区

均设有单独的排水口和进水口，单排单灌。在每个小
区中央安装一个吸压式土壤溶液取样器（北京渠道科

学器材有限公司生产），插入土层深度为 34 cm，以保
证采取水样为稻田渗漏液，采用原位采集法提取土壤

渗漏液。
设置 3个不同氮肥（纯 N）水平和 2种不同施肥
比例（基肥∶分蘖肥∶穗粒肥＝40％∶30％∶30％和基肥∶分
蘖肥∶穗粒肥＝30％∶20％∶50％，分别记作 A、B）；氮肥
（纯 N）水平依次为 0、150、240 kg·hm-2，分别记作 N0、
N150、N240，具体组合见表 1。基肥，在移栽前 1 d施入；
分蘖肥，于移栽后 10 d施入；穗粒肥，于移栽后 36 d
施入。另外，施钾肥（K2O）330 kg·hm-2，钾肥按基肥∶幼

穗分化肥＝0.5∶0.5施入；磷肥（P2O5）用量 120 kg·hm-2，

作底肥一次性施入。以尿素、过磷酸钙及氯化钾分别
作为氮肥、磷肥和钾肥。
1.3 水样采集与测定
用手持气压泵吸取土壤溶液取样器内的所有水

样，以保证下次收集的土壤渗漏液为新鲜水样。采样
时间为施肥后的第 1、3、5、7 d（即每 2 d取 1次样）连
续 4次采样。采样结束后，迅速带回实验室分析，未能
当天分析的水样保存在 4 ℃冰箱中，于次日分析。水
样硝态氮测定采用紫外分光光度法，铵态氮测定采用

水杨酸－次氯酸钠比色法，全氮采用碱性过硫酸钾紫
外分光光度法[16]。
1.4 植株样品采集与测定
分蘖期、孕穗期、齐穗期和成熟期在田间调查基
础上，每小区取代表性植株 5穴，分茎鞘、叶片和穗 3
部分烘干称重，然后用自动凯氏定氮仪 VAP50测定
氮含量，并按照下列方法[17]计算氮素积累总量：

氮素积累总量（total N accumulation，TNA）：成熟
期单位面积植株（茎叶和穗）N积累量的总和。
谷粒成熟时，在每小区中央选取 5 m2收割计产，

换算出实际产量。同时根据各个小区平均有效穗数选
取 15蔸带到室内考种，包括以下指标：每穗总粒数、
结实率及千粒重。
运用 SAS和 Excel实用数据分析软件对试验数
据进行分析。

2 结果与讨论

2.1 稻田渗漏液三氮浓度（NH+
4-N、NO-

3-N和TN）的动
态变化特征

每次施氮后稻田渗漏液三氮浓度呈现先升高而

后降低的趋势，在施肥后第 3 d，其浓度达到最大值，
随着时间的推移，三氮浓度迅速下降。施氮后第 7 d，各
处理三氮浓度分别降为峰值的 5.6％~16.9％、13.8％~
22.5％和 22.5％~34.5％，而且渗漏液中 NH+

4-N浓度低
于 NO-

3-N浓度（图 1）。方差分析结果表明，施氮后各
处理渗漏液三氮浓度差异达到显著水平，高氮处理

（N240）三氮浓度显著高于中低氮处理，不施肥处理氮

浓度最低（表 2）。针对不同施肥比例而言，B种施肥
比例（基肥∶分蘖肥∶穗粒肥＝30％∶20％∶50％）显著降低
了渗漏液 NO-

3 -N和 TN的浓度，而对 NH+
4 -N的影响

没有达到显著水平，这说明在施氮水平较高的情况

下，采用氮肥后移（B处理）的施肥策略，可以显著降
低稻田渗漏液 NO-

3 -N和 TN的浓度，减少稻田氮素

表 1 大田试验施氮方案
Table 1 Nitrogen treatment in paddy field experiment

处理
Treatment

施肥总用量/kg·hm-2

Total nitrogen amount
施肥比例

Ratio of application

N0（CK） 0

N150A 150 基肥∶分蘖肥∶穗粒肥＝40％∶30％∶30％

N150B 150 基肥∶分蘖肥∶穗粒肥＝30％∶20％∶50％

N240A 240 基肥∶分蘖肥∶穗粒肥＝40％∶30％∶30％

N240B 240 基肥∶分蘖肥∶穗粒肥＝30％∶20％∶50％
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表 2 不同处理渗漏液氮素平均浓度差异
Table 2 Differences of NH+

4-N、NO-
3-N and TN in the leachate

under different treatment

处理 treatment NH+
4-N NO-

3-N TN

N0 0.26 d 0.88 e 1.58 e

N150A 0.70 bc 3.13 c 5.30 c

N150B 0.61 c 2.94 cd 5.01 cd

N240A 0.88 a 4.03 a 6.70 a

N240B 0.83 ab 3.67 b 6.38 b

注：不同小写字母表示差异达 5%显著水平。
Note：Different small letters mean significant 5% levels.

的渗漏损失。
在不同氮肥水平下，渗漏液中NH+

4-N浓度较NO-
3-N

浓度低，其原因是肥料 N施入稻田后，一部分以 NH+
4-N

形式被水稻吸收固定，其他部分主要以酰氨态溶解

于土壤溶液中，并被土壤吸附 [18]；同时，稻田土壤粘

重，通气不良且土壤形成还原条件，土壤矿化减弱，

加之土壤胶体呈负电荷，对 NH+
4 -N存在吸附作用[19]，

因此渗漏水中 NH+
4-N浓度较低。施肥后，由于短时间

内通过酶的水解产生了大量的 NH+
4-N，处于饱和态的

土壤颗粒不能吸附更多的 NH+
4-N，从而导致 NH+

4-N

图 1 分 3次施氮后稻田渗漏液 NH+
4-N、NO-

3-N和 TN的动态变化特征
Figure 1 Nitrogen concentrations in the leachate after three times urea application
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进入到渗漏液中，故渗漏液中 NH+
4-N浓度达到峰值；

此后，随着时间的推移，田面水中肥料逐渐降低，形成

的 NH+
4 -N也逐渐降低，致使硝化作用形成的 NO-

3 -N
量随之减少，故渗漏液中的 NH+

4-N、NO-
3-N也随之降

低。NO-
3-N/TN的比值均在 0.50以上，说明 NO-

3-N是
稻田渗漏液氮素的主要形式[8，20]。施氮水平越高，渗漏
液三氮浓度也越高（表 2）。这主要是由于水稻在苗期
根系尚未充分发育完全而处于非活跃时期，对氮素营

养物质的吸收能力弱、需求量小，较多的氮肥进入到
渗漏水中[21]。但也有人对此持不同的观点，认为施氮
水平对渗漏液 NO-

3-N浓度几乎没有影响，稻田渗漏
液 NO-

3 -N 主要是来自上茬作物（旱作）累积的硝酸
盐[22-23]，这可能与土壤类型[24]及土壤本底有机质的矿

化能力有关[25]。
在施氮水平较高（240 kg·hm-2）的情况下，采用氮

肥后移（基肥∶分蘖肥∶穗粒肥＝30％∶20％∶50％）的施肥
比例，可以显著降低稻田渗漏液 NO-

3 -N和 TN浓度
（表 2），主要是由于采用氮肥后移施肥策略把施氮量
与水稻对氮的需求密切结合[3]，降低了稻田氨的挥发

损失[12]，增加了水稻对氮素的吸收积累，从而降低了

稻田渗漏液 NO-
3 -N和 TN渗漏损失。但也有学者对

此持不同的观点，这可能与试验设计氮肥水平和土壤

本底氮水平的高低有关[26]。
2.2 施氮水平与稻田渗漏液 NH+

4 -N、NO-
3 -N和 TN的

相关性分析

稻田渗漏液三氮浓度受多种因素的影响[10，27]。相
关分析结果表明，每次施肥后渗漏液的 NO-

3-N和 TN

浓度平均值与施氮水平存在显著的正相关关系，相关

系数均大于 0.894 4，而 NH+
4 -N浓度与施氮水平的相

关性没有达到显著水平（表 3），这表明渗漏液 NO-
3-N

和 TN的浓度随着施氮水平的提高而增加，提高氮肥
水平，会增加稻田氮素的渗漏损失。
2.3 氮肥运筹对水稻不同生育期氮素积累的影响
江立庚等研究认为，水稻各生育期 TNA随着施
氮水平的提高而增加[17]。本试验结果表明，在整个生
育期内，高氮处理（N240）TNA显著高于中低氮处理，不
施氮处理 TNA最低。在相同的氮肥水平下，采用 B种
施肥比例，显著增加了水稻齐穗期和成熟期 TNA（表
4），与 A种施肥比例相比，齐穗期和成熟期 TNA分别
增加了 27.5％和 16.4％。这主要是由于增施氮肥提高
了水稻的光合速率，促进了水稻干物质的积累，而水

稻的光合速率和叶片氮含量之间又存在显著的正相

关关系[28-29]。另外，水稻生长前期根系不发达，对氮素
营养物质的吸收能力较弱，积累量较少，不同氮素比

例对水稻 TNA影响差异不明显。随着水稻植株的长
大，对养分需求迅速增多，而采取 B种施肥比例增加
了中后期氮肥施用量，从而把施氮量与水稻对氮素的

大量需求相结合，因此增加了水稻对氮素的积累吸

收，这与前人的研究结论基本一致[2，30]。
2.4 氮肥运筹对水稻产量及其构成的影响
氮肥运筹对水稻的产量及其构成因子产生重要

影响（表 5）。施用氮肥显著增加了水稻产量，不施肥
处理最低，其值为 7 164.0 kg·hm-2；高氮处理（N240）最

高，其值为 10 003.5 kg·hm-2，分别比 N0、N150处理增产

表 4 氮肥运筹对水稻各生育期氮素积累的影响
Table 4 TNA of rice under N management at different stage

处理
Treatment

分蘖期/kg·hm-2

Mid-tillering stage
孕穗期/kg·hm-2

Panicle initiation
齐穗期/kg·hm-2

Heading stage
成熟期/kg·hm-2

Maturity stage

N0 12.21 c 41.85 c 61.55 e 68.54 d

N150A 37.06 b 85.83 b 109.21 d 124.83 c

N150B 34.55 b 80.81 b 120.79 c 142.41 b

N240A 42.49 a 98.08 a 152.22 b 148.60 b

N240B 41.57 a 102.17 a 194.03 a 173.02 a

表 3 氮素浓度与氮肥水平的相关性分析
Table 3 Correlations between N concentration in the leachate and N fertilizer application（kg·hm-2）

处理 Treatment
氨氮/NH+

4-N 硝氮/NO-
3-N 总氮/TN

斜率 k 截距 b 相关系数 r 斜率 k 截距 b 相关系数 r 斜率 k 截距 b 相关系数 r

第 1次施肥 1th application 0.05 0.12 0.472 7 0.21 6.71 0.910 4* 0.32 1.34 0.912 1*

第 2次施肥 2th application 0.02 0.33 0.411 4 0.37 2.38 0.949 3* 0.24 3.23 0.894 4*

第 3次施肥 3th application 0.02 0.51 0.413 6 0.26 1.19 0.923 8* 0.26 2.6 0.956 4*
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表 5 不同处理对水稻产量及其构成因子的影响
Table 5 Differences of yield and its component under different treatments

处理
Treatment

有效穗
Valid panicle/no·m-2

总粒数/穗
Total grain/no·panicle-1

实粒数/穗
Solid grain/no·panicle-1

结实率 Setting
seed Rate/%

千粒重 1 000-seed
Weight/g

收获产量 Harvested
Yield/kg·hm-2

N0（CK） 197.64 c 174.60 d 154.59 c 88.71 a 30.57 a 7 164.0 d

N150A 247.59 b 204.46 c 174.25 b 85.25 c 29.45 b 8 685.0 c

N150B 238.14 b 216.20 b 186.45 a 86.23 b 30.47 a 9 432.0 b

N240A 279.45 a 214.85 b 181.32 a 84.44 d 28.90 c 9 702.0 b

N240B 266.76 a 221.39 a 188.96 a 85.35 c 29.78 b 10 305.0 a

39.6％和 26.4％。在相同氮肥水平下，采用 B种施肥比
例，水稻产量显著高于 A处理。提高氮肥水平显著增
加了水稻单位面积有效穗数、总粒数·穗-1和实粒数·
穗-1，却显著地降低了水稻结实率和千粒重。在相同氮
肥水平下，采用 B种施肥比例，显著地增加了总粒
数·穗-1、结实率和千粒重。

3 结论

稻田渗漏液三氮浓度（NH+
4 -N、NO-

3 -N和 TN）呈
现出先升高而后降低的趋势，在施肥后第 7 d，分别降
为峰值的 5.6％~16.9％、13.8％~22.5％、22.5％~34.5％，
说明施肥后 1周内是稻田氮素渗漏流失的关键时期。
稻田渗漏液 NO-

3 -N 和 TN 浓度与施氮水平存
在显著的正相关关系（表 3）。施氮越多，稻田渗漏液
NO-

3-N和 TN浓度也就越高。在相同的氮肥水平下，
采用B种施肥比例（基肥∶分蘖肥∶穗粒肥＝30％∶20％∶
50％），可以显著降低渗漏液 NO-

3和 TN的浓度，而对
NH+

4-N的影响没有达到显著水平。
水稻各个生育期 TNA随着施氮水平的提高而增
加，高氮处理（240 kg N·hm-2）TNA显著高于中低氮处
理，不施氮处理 TNA最低。在相同的氮肥水平下，采
用 B 种施肥比例（基肥∶分蘖肥∶穗粒肥＝30％∶20％∶
50％），可以显著地增加水稻齐穗期和成熟期 TNA，降
低氮素的渗漏流失。
在施氮水平介于 0~240 kg N·hm-2时，施用氮肥

可以显著增加水稻产量。不施肥处理产量最低，中肥
（N150）处理居中，高氮处理（N240）最高。提高氮肥水平
显著增加了水稻单位面积有效穗数、总粒数·穗-1和

实粒数·穗-1，同时显著降低了水稻结实率和千粒重。
在相同氮肥水平下，采用 B种施肥比例（基肥∶分蘖
肥∶穗粒肥＝30％∶20％∶50％），水稻产量显著增加，究其
原因，主要是通过增加水稻总粒数·穗-1、结实率和千
粒重而夺取高产。
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