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不同水氮调控模式对稻田土壤氮素分布与有效性的影响
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摘要: 为了进一步阐明寒地黑土区不同水氮调控模式对铵态氮、硝态氮在不同土层累积及土壤氮素有效性的影响,
以田间小区试验为基础,结合15N 示踪微区试验,研究了不同水氮调控模式下土壤剖面的无机氮以及肥料氮素的

NH +
4 鄄15N 和 NO -

3 鄄15N 累积情况,并根据同位素测定结果分别计算了土壤氮素有效性“A冶值,从不同角度分析了不

同水氮调控模式对土壤氮素有效性的影响。 研究结果表明:控制灌溉和常规灌溉两种灌溉模式下土壤无机氮和以

无机氮形态残留的肥料氮素在土壤剖面的累积量均随施氮量的增加而增大,并随土层深度的增加而减少。 不同施

氮量下稻作控制灌溉模式表层土壤(0 ~ 20 cm)中无机氮和以无机氮形态残留的肥料氮素的累积量均高于常规灌

溉,20 ~ 40 cm 和 40 ~ 60 cm 土层的无机氮和 NO -
3 鄄15N 总累积量均低于常规灌溉,两种灌溉模式低施氮处理(N1、

N2)下 40 ~ 60 cm 土层中 NH +
4 鄄15N 的累积量差异不显著(P > 0郾 05)。 相同施氮量下常规灌溉模式 20 ~ 40 cm 土层

的 NO -
3 鄄15N 累积量较控制灌溉模式增长了 10 ~ 11 倍;40 ~ 60 cm 土层的 NO -

3 鄄15N 累积量较控制灌溉模式增长了近

3 倍。 不同施氮量下稻作控制灌溉模式水稻成熟期氮素积累量中 77郾 77% ~ 84郾 51%来自于土壤氮素,较常规灌溉

提高了 12郾 91% ~ 23郾 12% ,且相同施氮量下稻作控制灌溉模式土壤氮素有效性“A冶值较常规灌溉模式分别提高了

9郾 41% 、5郾 65%和 3郾 69% 。 与常规灌溉相比,不同施氮量下稻作控制灌溉模式可以有效提高稻田土壤氮素有效性,
减少肥料氮素的淋溶损失,起到节水减排的作用,研究结果可为制定黑土区稻田合理的水氮调控措施提供参考。
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Abstract: In order to further elucidate the effects of different water and nitrogen regulation models on the
accumulation of ammonium and nitrate in different soil layers and the effectiveness of soil nitrogen in the
black soil region of cold area, based on field plot experiment and 15N tracing micro鄄zone test, the
inorganic nitrogen and NH +

4 鄄15N and NO -
3 鄄15N accumulations of nitrogen in soil profiles under different

water and nitrogen regulation models were studied, and the effect of different water and nitrogen
regulation models on soil nitrogen availability was calculated according to the results of isotopic
determination. The results showed that the accumulation of soil inorganic nitrogen and fertilizer nitrogen
with inorganic nitrogen form residue in the soil profile was increased with the increase of nitrogen
application and decreased with the increase of soil depth in two irrigation modes under controlled
irrigation and conventional irrigation. The accumulation of inorganic nitrogen and nitrogen in the form of
inorganic nitrogen in surface soil (0 ~ 20 cm) of paddy鄄controlled irrigation mode under different nitrogen
application rates was higher than that of conventional irrigation. The total amount of inorganic nitrogen
and NO -

3 鄄15N in 20 ~ 40 cm and 40 ~ 60 cm soil layers was lower than that of conventional irrigation, and
the accumulation of NH +

4 鄄15 N in 40 ~ 60 cm soil layer under low nitrogen fertilization between two



irrigation modes was not significant (P > 0郾 05). The NO -
3 鄄15N accumulation of 20 ~ 40 cm soil layer in

conventional irrigation mode at the same nitrogen application rate was 10 ~ 11 times than that of controlled
irrigation mode. The NO -

3 鄄15N accumulation of 40 ~ 60 cm soil layer was nearly three times higher than
that of control irrigation mode. Totally 77郾 77% ~ 84郾 51% of the accumulation of nitrogen under rice鄄
controlled irrigation mode at different nitrogen application rates was from soil nitrogen, which was
12郾 91% ~ 23郾 12% higher than that under conventional irrigation, and the “A冶 value expressing soil
nitrogen availability in rice鄄controlled irrigation mode under the same nitrogen application was increased
by 9郾 41% , 5郾 65% and 3郾 69% , respectively. Compared with conventional irrigation, the rice鄄controlled
irrigation mode can effectively improve the nitrogen efficiency of paddy soil, reduce the leaching loss of
fertilizer nitrogen, and play an important role in saving water and reducing emissions, and the research
results can provide a reference for the formulation of reasonable water and nitrogen control measures in the
black soil area.
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0摇 引言

中国是全球主要的水稻种植国家之一,水稻单

产在 2012 年就稳定在 6郾 5 t / hm2 以上,达到了世界

先进水平[1 - 2],但这离不开水氮资源的大量投入,不
合理的水氮管理方式会使土壤中累积过量的 NH +

4 鄄N
和 NO -

3 鄄N,并以地表径流和淋溶等方式进入农田生

态环境中,容易对农田地表及地下水环境造成污染,
同时还降低了肥料的利用率,是影响农田氮素有效

性及其损失的重要原因[3]。 因此,明确不同水氮调

控下无机氮在土壤中的累积情况,对农田生态环境

安全具有重要的指导作用。
我国目前氮肥的过量投入导致作物 土壤系统

中的氮素输入与输出比例增大,氮素平衡严重失调,
未被作物吸收利用的肥料氮素一部分以氨挥发、硝
化和反硝化作用等气态形式损失[4 - 7],另一部分未

被利用的肥料氮素残留在土壤中[8]。 相关研究表

明,不合理的灌溉模式会限制氮肥肥效的发挥,使大

量未被作物吸收利用的肥料氮素淋溶至地下水

中[9 - 10]。 巨晓棠等[11] 通过多年试验表明肥料氮素

在土壤中的残留率可达到 21% ~ 45% ;BHOGAL
等[12]在英国 Ropsley 长期试验站的研究结果表明,
施用的肥料氮素一部分以无机态氮形态残留在土壤

中;JU 等[13] 研究发现当施氮量高时肥料氮素主要

以 NO -
3 鄄N 形态残留在土壤各剖面中,而当施氮量较

低时肥料氮素主要以有机氮形态残留在土壤各剖面

中。 残留在土壤中的肥料氮素既可以提高土壤的氮

素有效性,又可以补充土壤氮库供下季作物吸收利

用,但同时以无机态氮残留的肥料氮素在土壤中的

累积会增加氮素淋失的潜在风险[14 - 15]。 肥料氮素

以无机氮形态在土壤中的累积量受多种田间管理模

式影响,而目前对于不同水氮调控模式对土壤氮素

有效性的影响多集中于土壤中无机氮的总体累积情

况,对肥料氮素以无机氮形态在土壤中的累积量研

究较为模糊。
本文基于田间小区和微区的试验结果,通过对

比分析不同水氮调控模式对稻田土壤的无机氮以及

肥料氮素的 NH +
4 鄄15N 和 NO -

3 鄄15N 累积量、水稻对土

壤氮素的吸收利用量和土壤氮素有效性的影响,以
期为制定合理的稻田水氮调控措施提供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验于 2017 年在黑龙江省水稻灌溉试验站进

行,该站(127毅40忆45义E,46毅57忆28义N)位于庆安县和

平镇,是典型的寒地黑土分布区。 从水稻移栽到成

熟该地区总降雨量为 232 mm,日气温和降雨量变化

如图 1 所示。 多年平均水面蒸发量 750 mm,作物水

热生长期为 156 ~ 171 d,全年无霜期 128 d。 气候特

征属寒温带大陆性季风气候。 供试土壤为白浆型水

稻土,种植水稻时间 20 a 以上, 土壤耕层厚度

11郾 3 cm,在移栽和施肥前,对试验小区 0 ~ 20 cm 土

层进行 5 点对角取样后混合,并对其主要土壤理化

性质进行分析,供试土壤基本性质见表 1。

图 1摇 水稻生长期内空气温度和降雨量的日变化

Fig. 1摇 Diurnal changes of air temperature and rainfall
during rice growth period

摇
1郾 2摇 试验设计

1郾 2郾 1摇 小区试验

试验采用灌水方式和施氮量 2 因素全面试验,
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摇 摇 表 1摇 供试土壤基本特性

Tab. 1摇 Basic characteristics of tested soil

土壤类型 土层 / cm
有机质质量比 /

(g·kg - 1)

碱解氮质量比 /

(mg·kg - 1)

有效磷质量比 /

(mg·kg - 1)

速效钾质量比 /

(mg·kg - 1)
pH 值 土壤质地

0 ~ 20 40郾 6 186郾 8 34郾 9 106郾 8 6郾 6
黑土 20 ~ 40 36郾 9 152郾 6 30郾 3 96郾 9 7郾 0 砂黏土

40 ~ 60 32郾 7 135郾 3 24郾 4 90郾 3 7郾 2

设置 2 种灌水方式:控制灌溉(C)、常规灌溉(F),水
稻控制灌溉模式除水稻返青期田面保持 5 ~ 25 mm
浅薄水层外,其余各生育阶段均不建立水层,以根层

的土壤含水率为控制指标确定灌水时间和灌水定

额,灌水上限为土壤饱和含水率,分蘖前期、分蘖中

期、分蘖末期、拔节孕穗期、抽穗开花期及乳熟期土

壤含水率下限分别为饱和含水率的 85% 、85% 、
60% 、85% 、85% 、70% 。 常规灌溉除分蘖后期为控

制无效分蘖适当排水晒田和黄熟期自然落干以外,
其余水稻生育期田面均保持 3 ~ 5 cm 水层。 设 3 个

施氮水平,即 N1 (85 kg / hm2 )、N2 (110 kg / hm2 )、
N3(135 kg / hm2)。共 6 个处理,每个处理设 3 次重

复,共 18 个试验小区,每个小区面积 100 m2 (10 m 伊
10 m),各小区之间田埂向地下内嵌 40 cm 深的塑料

板,防止各小区间的水氮交换。 氮肥按照基肥、蘖
肥、穗肥施用量比例为 4郾 5颐 2颐 3郾 5 分施,基肥于水稻

移栽前 1 d 施入,蘖肥于移栽后 24 d 施入,穗肥于移

栽后 72 d 施入,各处理磷、钾肥用量均一致,施用

P2O5 45 kg / hm2、K2O 80 kg / hm2,磷肥在移栽前一次

性施用,钾肥于移栽前和水稻 8郾 5 叶龄分 2 次施用,
施用量比例为 1颐 1。 试验选用当地的水稻品种龙庆

稻 3 号,于 2017 年 5 月 17 日将长势相同的水稻幼

苗进行移栽,株距 16郾 67 cm,行距 30 cm,每穴定 3
株,9 月 20 日收割,生育期为 126 d,在水稻各生长

阶段及时除草,防治病虫害,以免影响水稻养分吸

收。
1郾 2郾 2摇 微区试验

在上述各试验小区内设置了15 N 示踪微区(微
区内水稻种植模式同试验小区),于稻田整地后和

基肥尿素施用前在每个小区内预先埋设 1 个长

1 m、宽 1 m、高 0郾 5 m 的无底 PVC 矩形框,将微区埋

深至犁底层下(深 30 cm),施用的标记肥料为上海

化工研究院生产的丰度为 10郾 22%的15N 标记尿素。
氮肥、磷肥、钾肥用量及灌溉方式同所在的试验小

区,试验微区采用农用小型潜水泵单独排灌,其余田

间管理同试验小区。
1郾 3摇 观测内容与方法

1郾 3郾 1摇 植株氮含量及15N 丰度

于水稻成熟期从每个微区内外随机选取代表性

水稻各 3 穴,然后用农用压缩喷雾器冲洗干净,并将

水稻植株地上部分为茎、叶、穗 3 部分,装入样品袋,
带回实验室,放入干燥箱经过 105益、鼓风条件下杀

青 30 min,然后 70益下干燥至恒质量后称量不同部

位的干物质量。 称量后的样品使用球磨机进行粉碎

处理,过 80 目筛后混匀,采用 H2 SO4 H2O2消煮法

和 AA3 型连续流动分析仪( Seal Analytical GmbH,
德国,灵敏度 0郾 001 AUFS)测定各部位全氮含量,剩
余样品粉碎过筛后放入样品袋中密封保存。

将密封保存的水稻各器官样品带回实验室进行

同位素测定,稳定同位素测试在东北农业大学农业

部水资源高效利用重点实验室完成,采用元素分析

仪(Flash 2000 HT,Thermo Fisher Scientific,美国)和
同位素质谱仪(DELTA V Advantage,Thermo Fisher
Scientific,美国)联用的方法测定成熟期水稻各器

官15N 丰度。
不同水氮调控下水稻植株样品氮素积累量中来

自尿素鄄15N 的百分数(Ndff),根据 WANG 等[16] 的公

式计算,即
Ndff = (a - b) / (c - d) 伊 100% (1)

式中摇 a———微区内植株样品的15N 丰度

b———相同水氮处理微区外植株样品中15 N
丰度

c———15N 标记肥料中15N 丰度

d———天然15N 丰度标准值(0郾 366 3% )
水稻植株样品氮素积累量中来自土壤氮素的百

分数(Ndfs)为
Ndfs = 1 - Ndff (2)

水稻植株样品从土壤中吸收的氮素量为

Psn = DMDCNdfs (3)
式中摇 DM———植株干物质量,kg / hm2

DC———植株含氮率,%
1郾 3郾 2摇 土壤氮素有效性

从施肥角度分析并表示土壤中原有的氮素营养

有效性等同于施入氮肥的供应量定义为“A冶值,根
据吴海卿等[17] 的公式,可以直接从上述的 Ndff 和

Ndfs计算出土壤氮素的“A冶值,即

A =
Ndfs

Ndff
NF (4)
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式中摇 NF———施氮量,kg / hm2

1郾 3郾 3摇 土壤无机氮累积量

在采集水稻植株样品后,用 100 mL 的环刀在各

处理微区内外分别按照“S冶型分层取原状土样和供

元素分析土样,供试土壤为白浆型水稻土,其典型特

点是具有容重高、硬度大、通气和透水性差的白浆

层,因此土壤取样深度为 0 ~ 60 cm,取样分层为 0 ~
20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~ 60 cm,每个层次取 3 个平行

样,取后的环刀用胶带密封后,连同装入样品袋中的

供同位素分析用的土样带回实验室,原状土 105益
干燥至恒定质量,并计算土壤容重及含水率。 其余

土壤样品用 2 mol / L KCl 浸提,并使用 AA3 型连续

流动分析仪 ( Seal Analytical GmbH,德国,灵敏度

0郾 001 AUFS)测定土壤各层 NO -
3 鄄N 和 NH +

4 鄄N 的含

量,并同时低温保存一部分土壤浸提液供同位素测

定使用。
不同土层无机氮 (铵态氮和硝态氮) 累积量

(Nmin),根据文献[18]中公式计算,即
Nmin = 0郾 1DPbC (5)

式中摇 D———土层厚度,cm
Pb———土壤容重,g / cm3

C———某土层中无机氮质量比,mg / kg

图 2摇 不同处理水稻收获后土壤各剖面铵态氮累积量

Fig. 2摇 Accumulation of NH +
4 鄄N in soil profile of each treatment after rice harvesting

1郾 3郾 4摇 以无机氮形式残留的肥料鄄15N 含量

本试验采用张珮仪等[19 - 20] 的微扩散法制备各

处理土壤浸提液中无机氮的15N 稳定同位素比值样

品。 并通过元素分析仪和同位素质谱仪联用的方法

测定样品的15N 稳定同位素比值[21]。 为更准确地测

定样品中无机氮的15N 丰度,在样品制备过程中设

置了空白对照对测定结果进行校正。 校正公式为

Es =
EmMs + b -MbEb

Ms + b -Mb
伊 100% (6)

式中摇 Es———校正后的样品15N 丰度,%
Em———实际测定的样品15N 丰度,%
Ms + b———空白对照氮量和样品氮量的总和,滋g
Mb———空白对照的氮量,滋g
Eb———空白对照的15N 丰度,%

1郾 4摇 数据统计分析

采用 SPSS 13郾 0 单因素方差分析及 Duncan 多

重比较方法进行显著差异性分析及均值比较,并采

用 Origin 9郾 0 软件作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同水氮调控对土壤无机氮累积量的影响

2郾 1郾 1摇 不同水氮调控对土壤剖面 NH +
4 鄄N 累积量的

影响

稻作控制灌溉模式下 N2、N3 处理表层土壤(0 ~
20 cm)的 NH +

4 鄄N 累积量较 N1 处理增加了 8郾 06%、
43郾 49%;20 ~40 cm 土层的 NH +

4 鄄N 累积量较 N1 处理

增加了 5郾 80% 、27郾 38% ;40 ~ 60 cm 土层的 NH +
4 鄄N

累积量较 N1 处理增加了 7郾 86% 、32郾 12% ;常规灌

溉模式下 N2、N3 处理表层土壤(0 ~20 cm)的 NH +
4 鄄N

累积量较 N1 处理增加了 6郾 13% 、10郾 90% ;20 ~
40 cm 土层的 NH +

4 鄄N 累积量较 N1 处理增加了

5郾 40% 、8郾 38% ;40 ~ 60 cm 土层的 NH +
4 鄄N 累积量

较 N1 处理增加了 3郾 86% 、4郾 49% 。 相同灌溉模式

下 0 ~20 cm、20 ~40 cm 和 40 ~ 60 cm 土层中 NH +
4 鄄N

的累积量均随施氮量的增加而增大(图 2,不同小写

字母表示处理在 5%水平上差异显著,下同)。
两种灌溉模式间对比可知,稻作控制灌溉模式

下表层土壤(0 ~ 20 cm)的 NH +
4 鄄N 累积量高于常规

灌溉模式,相同施氮量下稻作控制灌溉模式 0 ~20 cm
土层的 NH +

4 鄄N 累积量较常规灌溉分别增加了

12郾 23% 、14郾 85%和 45郾 21% ;但稻作控制灌溉模式

20 ~ 40 cm和 40 ~ 60 cm 土层的 NH +
4 鄄N 累积量均低

于常规灌溉,相同施氮量下稻作控制灌溉模式 20 ~
40 cm 土层的 NH +

4 鄄N 累积量较常规灌溉分别减少

了 19郾 84% 、17郾 96% 和 3郾 59% ;40 ~ 60 cm 土层的

NH +
4 鄄N 累积量较常规灌溉分别减少了 35郾 03% 、

33郾 51%和 15郾 94% ,稻作控制灌溉模式下表层土壤

较高的 NH +
4 鄄N 累积量有利于水稻对土壤中养分的

吸收利用。 两种灌溉模式下土壤剖面 NH +
4 鄄N 累积
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量均随土层深度的增加而减少,与常规灌溉相比,不
同施氮量下稻作控制灌溉模式 0 ~20 cm 至 20 ~40 cm
土层 NH +

4 鄄N 的累积量下降幅度较大, 降幅达

49郾 70% ~51郾 51% ,相同施氮量下较常规灌溉提高

了 68郾 00% ~ 91郾 03% ,这是由于 NH +
4 鄄N 极易被带

负电荷的土壤胶体所吸附,向下层土壤的淋失能力

较弱[4]。摇

2郾 1郾 2摇 不同水氮调控对土壤剖面 NO -
3 鄄N 累积量的

影响

稻作控制灌溉模式下 N2、N3 处理表层土壤

(0 ~ 20 cm) 的 NO -
3 鄄N 累积量较 N1 处理增加了

9郾 89% 、32郾 69% ;20 ~ 40 cm 土层的 NO -
3 鄄N 累积量

较 N1 处理增加了 5郾 77% 、34郾 21% ;40 ~ 60 cm 土层

的 NO -
3 鄄N 累 积 量 较 N1 处 理 增 加 了 3郾 71% 、

35郾 38% ;常规灌溉模式下 N2、N3 处理表层土壤

(0 ~ 20 cm)的 NO -
3 鄄N 累积量较 N1 处理增加了

32郾 67% 、51郾 68% ;20 ~ 40 cm 土层的 NO -
3 鄄N 累积量

较 N1 处理增加了 19郾 22% 、33郾 30% ;40 ~ 60 cm 土

层的 NO -
3 鄄N 累积量较 N1 处理增加了 9郾 89% 、

20郾 75% 。 相同灌溉模式下 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm 和

40 ~ 60 cm 土层中 NO -
3 鄄N 的累积量均随施氮量的

增加而增大(图 3)。

图 3摇 不同处理水稻收获后土壤各剖面硝态氮累积量

Fig. 3摇 Accumulation of NO -
3 鄄N in soil profile of each treatment after rice harvesting

摇摇 摇 两种灌溉模式间对比可知,稻作控制灌溉模式

下表层土壤(0 ~ 20 cm)的 NO -
3 鄄N 的累积量高于常

规灌溉模式,相同施氮量下稻作控制灌溉模式 0 ~
20 cm 土层的 NO -

3 鄄N 的累积量较常规灌溉分别增

加了 38郾 48% 、14郾 70%和 21郾 14% ;但稻作控制灌溉

模式 20 ~ 40 cm 和 40 ~ 60 cm 土层的 NO -
3 鄄N 累积量

均低于常规灌溉,相同施氮量下稻作控制灌溉模式

20 ~ 40 cm 土层的 NO -
3 鄄N 累积量较常规灌溉分别

减少了 36郾 23% 、39郾 82% 和 32郾 53% ;40 ~ 60 cm 土

层的 NO -
3 鄄N 累 积 量 较 常 规 灌 溉 分 别 减 少 了

63郾 56% 、65郾 61%和 61郾 45% 。 研究结果表明,稻作

控制灌溉模式下 NO -
3 鄄N 累积区域主要集中在表层

土壤(0 ~ 20 cm),在水稻收获后存在一定的 NO -
3 鄄N

淋失风险,而常规灌溉模式下 NO -
3 鄄N 累积区域主要

集中在深层土壤(20 ~ 60 cm),表明水稻生长期内

NO -
3 鄄N 已随水分淋失至下层土壤中,对地下水资源

安全造成威胁。 两种灌溉模式下土壤剖面 NO -
3 鄄N

的累积量均随土层深度的增加呈先增大后减少趋

势。 不同施氮量下稻作控制灌溉模式 0 ~ 20 cm 至

20 ~ 40 cm 土层 NO -
3 鄄N 的累积量增幅达 27郾 17% ~

42郾 58% ;而常规灌溉模式下 0 ~ 20 cm 至 20 ~ 40 cm
土 层 NO -

3 鄄N 的 累 积 量 增 幅 达 142郾 39% ~
192郾 63% 。 土壤各剖面的 NO -

3 鄄N 累积量受灌溉模

式的影响较大,NO -
3 鄄N 极易随水分淋失到土壤深

层,从而造成地下水的面源污染,因此应注意采取合

理的稻田水氮调控方式。
2郾 2摇 不同水氮调控下土壤中无机氮形态的肥料氮

素累积量

2郾 2郾 1摇 不同水氮调控下土壤剖面 NH +
4 鄄15N 形态的

肥料氮素累积量

稻作控制灌溉模式下 N2、N3 处理表层土壤

(0 ~ 20 cm)的 NH +
4 鄄15 N 累积量较 N1 处理增加了

77郾 61% 、163郾 65% ;20 ~ 40 cm 土层的 NH +
4 鄄15 N 累

积量较 N1 处理增加了 80郾 34%、48郾 45%;40 ~60 cm 土

层的 NH +
4 鄄15 N 累积量较 N1 处理增加了 81郾 39% 、

50郾 63% ;常规灌溉模式下 N2、N3 处理表层土壤

(0 ~ 20 cm)的 NH +
4 鄄15 N 累积量较 N1 处理增加了

28郾 69%、105郾 76%;20 ~40 cm 土层的 NH +
4 鄄15N 累积量

较 N1 处理增加了 32郾 76% 、58郾 58% ;40 ~ 60 cm 土

层的 NH +
4 鄄15 N 累积量较 N1 处理增加了 33郾 58% 、

60郾 32% 。 相同灌溉模式下 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm 和

40 ~ 60 cm 土层中 NH +
4 鄄15N 的累积量均随施氮量的

增加而增大(图 4,ns 表示在 5% 水平上不显著,下
同)。

由两种灌溉模式对比可知,稻作控制灌溉模式

下表层土壤(0 ~ 20 cm)的 NH +
4 鄄15N 累积量高于常

规灌溉模式,相同施氮量下稻作控制灌溉模式 0 ~
20 cm 土层的 NH +

4 鄄15N 累积量较常规灌溉分别增加
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图 4摇 不同处理水稻收获后土壤各剖面铵态氮形态的肥料氮素累积量

Fig. 4摇 Accumulation of NH +
4 鄄15N in soil profile of each treatment after rice harvesting

摇
了 27郾 57% 、78郾 25%和 106郾 98% ;由图 4 可知,两种

灌溉模式下 N1 处理对 20 ~ 40 cm 土层 NH +
4 鄄15N 累

积量影响不显著,稻作控制灌溉模式 N2、N3 处理下

20 ~ 40 cm 土层的 NH +
4 鄄15N 累积量较常规灌溉分别

增加了 41郾 53%和 55郾 71% ;两种灌溉模式下 N1、N2
处理对 40 ~ 60 cm 土层的 NH +

4 鄄15N 累积量影响不显

著,N3 处理下稻作控制灌溉模式 40 ~ 60 cm 土层的

NH +
4 鄄15N 累积量较常规灌溉增加了 21郾 07% 。 两种

灌溉模式下土壤剖面 NH +
4 鄄15N 的累积量均随土层

深度的增加呈减少趋势,与其他土层相比,表层土壤

(0 ~ 20 cm)的 NH +
4 鄄15N 累积量最高,与常规灌溉相

比,不同施氮量下稻作控制灌溉模式 0 ~ 20 cm 至

20 ~ 40 cm土层 NH +
4 鄄15 N 的累积量下降幅度较大,

降幅达 72郾 77% ~ 73郾 35% 。 研究结果表明,不同施

氮量下稻作控制灌溉模式水稻生育期内施用的肥料

氮素在水稻收获后土壤各剖面以 NH +
4 鄄15N 形态残

留的累积量均高于常规灌溉。

图 5摇 不同处理水稻收获后土壤各剖面硝态氮形态的肥料氮素累积量

Fig. 5摇 Accumulation of NO -
3 鄄15N in soil profile of each treatment after rice harvesting

2郾 2郾 2摇 不同水氮调控下土壤剖面 NO -
3 鄄15N 形态的

肥料氮素累积量

稻作控制灌溉模式下 N2、N3 处理表层土壤

(0 ~ 20 cm)的 NO -
3 鄄15 N 累积量较 N1 处理增加了

6郾 60% 、16郾 95% ;20 ~ 40 cm 土层的 NO -
3 鄄15 N 累积

量较 N1 处理增加了 15郾 14% 、8郾 24% ;40 ~ 60 cm 土

层的 NO -
3 鄄15 N 累积量较 N1 处理增加了 19郾 63% 、

16郾 41% ;常规灌溉模式下 N2、N3 处理表层土壤

(0 ~ 20 cm)的 NO -
3 鄄15 N 累积量较 N1 处理增加了

10郾 75% 、21郾 51% ;20 ~ 40 cm 土层的 NO -
3 鄄15N 累积

量较 N1 处理增加了 19郾 63% 、16郾 41% ;40 ~ 60 cm
土层的 NO -

3 鄄15N 累积量较 N1 处理增加了 9郾 31% 、
27郾 40% 。 相同灌溉模式下 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm 和

40 ~ 60 cm 土层中 NO -
3 鄄15N 的累积量均随施氮量的

增加而增大(图 5)。
由两种灌溉模式对比可知,相同施氮量两种灌

溉模式下同一土层的 NO -
3 鄄15N 累积量差异显著(P <

0郾 05),稻作控制灌溉模式下表层土壤(0 ~ 20 cm)的
NO -

3 鄄15 N 累积量显著高于常规灌溉模式 ( P <
0郾 05),相同施氮量下稻作控制灌溉模式 0 ~ 20 cm
土层的 NO -

3 鄄15 N 累积量较常规灌溉分别增加了

92郾 43% 、53郾 40%和 62郾 01% ;而不同施氮量下稻作

控制灌溉模式 20 ~ 40 cm 和 40 ~ 60 cm 土层的

NO -
3 鄄15N 累积量均低于常规灌溉,相同施氮量下常

规灌溉模式 20 ~ 40 cm 土层的 NO -
3 鄄15N 累积量较控

制灌溉模式增长了 10 ~ 11 倍;40 ~ 60 cm 土层的

NO -
3 鄄15N 累积量较控制灌溉模式增长了近 3 倍。 与

常规灌溉模式相比,水稻收获后稻作控制灌溉模式

下水稻生育期内施用的肥料氮素在下层土壤(20 ~
60 cm)中以 NO -

3 鄄15N 形态的累积量较低,肥料氮素

的淋溶现象不明显。 稻作控制灌溉模式下土壤剖面

NO -
3 鄄15N 的累积量随土层深度的增加而减少,而常

规灌溉模式下土壤剖面 NO -
3 鄄15N 的累积量随土层

深度的增加呈先增大后减小趋势。 稻作控制灌溉模

式下 NO -
3 鄄15N 累积区域主要集中在土壤表层(0 ~

20 cm),常规灌溉模式下 NO -
3 鄄15N 累积区域主要集

中在 20 ~ 40 cm 土层。 与稻作控制灌溉模式相比,
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不同施氮量下常规灌溉模式 0 ~ 20 cm 至 20 ~ 40 cm
土层 NO -

3 鄄15N 的累积量增长幅度较大,相同施氮量

下较 0 ~ 20 cm 土层 NO -
3 鄄15N 的累积量增长了 9 倍

左右。 研究结果表明,稻作控制灌溉模式下水稻生

育期内施用的肥料氮素在水稻收获后以 NO -
3 鄄15 N

形态在表层土壤(0 ~ 20 cm)的累积量较高,对表层

土壤的速效养分起到了补充作用,但同时有较高的

肥料氮素淋溶损失风险,而常规灌溉模式下肥料氮

素的淋溶现象较明显,且水稻收获后肥料氮素已淋

溶至下层土壤。

2郾 3摇 不同水氮调控下水稻对土壤氮素的利用

如图 6 所示,两种灌溉模式下水稻从土壤中吸

收的氮素量均随施氮量的增加而增大,稻作控制灌

溉模式下 N2、N3 处理较 N1 处理水稻从土壤中吸收

的氮素量增加了 12郾 91% 和 23郾 12% 。 相同施氮量

下不同灌溉模式间水稻从土壤吸收的氮素量差异显

著(P < 0郾 05),与常规灌溉相比,稻作控制灌溉模式

水稻在 N2、N3 处理下均具有较高的从土壤中吸收

的氮素量,相同施氮量下稻作控制灌溉模式水稻从

土壤中吸收的氮素量较常规灌溉增加了 9郾 09%和

图 6摇 不同处理水稻地上部植株从土壤中吸收的氮素量及氮素总积累量中土壤氮素占比

Fig. 6摇 Soil nitrogen ratio in total accumulation of nitrogen and nitrogen absorbed from soil under different
treatments of rice aboveground plants

摇
4郾 75% ,研究结果表明,稻作控制灌溉模式下水稻对

土壤氮素的吸收利用情况优于常规灌溉。
两种灌溉模式下水稻不同器官的土壤氮素积累

量随施氮量的增加整体呈增大趋势(表 2),且两种

灌溉模式不同施氮量下土壤氮素在水稻地上部各器

官的积累量由大到小均表现为穗、茎和鞘、叶。 稻作

控制灌溉模式下水稻从土壤中吸收的氮素总量的

8郾 79% ~ 9郾 87% 分 布 在 水 稻 叶 片; 18郾 82% ~
22郾 11%分布在水稻茎鞘;68郾 10% ~ 72郾 39%分布在

水稻穗部。 常规灌溉不同施氮量下水稻从土壤中吸

收氮素总量的 9郾 80% ~ 11郾 10% 分布在水稻叶片;
21郾 24% ~ 21郾 94% 分布在水稻茎鞘; 67郾 03% ~
68郾 79%分布在水稻穗部。 不同灌溉模式处理间对

比显示,两种灌溉模式下不同施氮水平间水稻茎鞘

和穗部土壤氮素的积累量差异显著(P < 0郾 05),在
施氮量为 110 kg / hm2和 135 kg / hm2时稻作控制灌溉

模式下水稻茎鞘部土壤氮素的积累量较常规灌溉分

别增加了 9郾 09% 和 9郾 05% ;穗部增加了 11郾 10% 和

3郾 72% 。 与常规灌溉相比,稻作控制灌溉模式下水

稻对土壤氮素吸收利用情况较优的同时,吸收的土

壤氮素往水稻穗部的运移积累量较高。
2郾 4摇 不同水氮调控对土壤“A冶值的影响

土壤“A冶值是假定土壤中的氮素有两个来源,
作物从每个来源吸收的氮素分别与两个来源的数量

成正比,只需分别测定出作物从每个来源吸收的氮

表 2摇 不同处理下水稻地上部各器官中土壤氮素的积累量

Tab. 2摇 Accumulation of soil nitrogen in various organs
of rice under different treatments kg / hm2

灌溉方式 施氮量
水稻不同器官土壤氮素积累量

叶 茎和鞘 穗

85 12郾 18c 26郾 08c 100郾 32c

控制灌溉 110 15郾 45b 34郾 21b 106郾 81b

135 16郾 69a 37郾 73a 116郾 20a

85 13郾 94c 31郾 21b 97郾 13b

常规灌溉 110 15郾 92b 31郾 36b 96郾 14b

135 16郾 24a 34郾 60a 112郾 03a

素,即可计算出土壤中固有的营养物质氮素,“A冶值
在评价土壤氮素有效性上有一定的应用价值,是与

产量无关的同位素判断数据[22]。 稻作控制灌溉模

式下土壤“A冶值随施氮量的增加呈先减小后增大趋

势,常规灌溉模式下土壤“A冶值随施氮量的增加而

增大,且相同施氮量下稻作控制灌溉模式的土壤

“A冶值均高于常规灌溉(图 7),稻作控制灌溉模式

下土壤“A冶值在相同施氮量下与常规灌溉相比分别

提高了 9郾 41% 、5郾 65% 和 3郾 69% 。 研究结果表明,
稻作控制灌溉模式可以有效提高土壤氮素有效性,
有利于水稻对土壤氮素的吸收利用。

3摇 讨论

对于不同田间管理模式对农田土壤无机氮的累

积与分布的影响研究较多,本试验中两种灌溉模式
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图 7摇 不同处理下土壤氮素有效性“A冶值
Fig. 7摇 Soil nitrogen availability “A冶 value under

different treatments
摇

下土壤剖面的无机氮累积量均随施氮量的增加而增

大,且无机氮的累积量随土层深度的增加而减小,这
与王孟雪等[23] 在寒地黑土区的研究结果一致。 不

同施氮量下稻作控制灌溉模式土壤剖面的 NH +
4 鄄N

和 NO -
3 鄄N 累积区域集中在表层土壤(0 ~ 20 cm),随

土层深度的增加而减小,相同施氮量下稻作控制灌

溉模式表层土壤的 NH +
4 鄄N 和 NO -

3 鄄N 的累积量均高

于常规灌溉模式,且稻作控制灌溉模式下表层土壤

中 NH +
4 鄄N 的累积量略高于 NO -

3 鄄N 的累积量,这是

因为稻作控制灌溉模式提高了土壤的通气性,提高

了土壤氧气含量从而使土壤脲酶活性增强,脲酶活

性的上升有利于施用的肥料氮素水解,从而提高了

土壤无机氮的累积量[24]。
目前此类研究对节水灌溉下土壤无机氮总累积

量中作物生长期内施用的肥料氮素的贡献量研究较

为模糊,本试验利用15N 示踪技术,并结合微扩散法

制备同位素样品,微扩散法适合测定15N 丰度较高

的示踪样品,避免了传统蒸汽蒸馏法引起的有机氮

分解和同位素分馏对测定值的干扰[19 - 20],定量分析

了以无机氮形态残留的肥料氮素在土壤剖面的累积

与分布。 试验结果表明,不同施氮量下稻作控制灌

溉模式下表层土壤的 NH +
4 鄄15N 和 NO -

3 鄄15N 的累积

量均高于常规灌溉,相同施氮量下不同灌溉模式间

20 ~ 40 cm 和 40 ~ 60 cm 土层的 NH +
4 鄄15N 累积量差

异不显著,但稻作控制灌溉模式下 20 ~ 40 cm 和

40 ~ 60 cm 土层的 NO -
3 鄄15 N 累积量均小于常规灌

溉,相同施氮量下常规灌溉模式 20 ~ 40 cm 和 40 ~
60 cm 土层的 NO -

3 鄄15N 累积量均显著高于控制灌溉

模式(P < 0郾 05),水稻生长期内常规灌溉模式下肥

料氮素以 NO -
3 鄄15N 形态淋溶现象明显,这与商放泽

等[25]、杜军等[26]的研究结果一致。 相关研究表明,
水稻对 NH +

4 鄄N 的吸收利用量较高,且距离根尖 0 ~
2 cm 区域内 NH +

4 鄄N 的吸收速率最高[27 - 28],而稻作

控制灌溉模式下表层土壤具有较高的 NH +
4 鄄15N 累

积量,在降低了肥料氮素淋溶损失的同时还有利于

水稻对土壤中无机氮的吸收利用。
本试验中不同施氮量下稻作控制灌溉模式水稻

成熟期氮素积累量中 77郾 77% ~ 84郾 51% 来自于土

壤氮素,略高于已有研究结果[29 - 30],这可能是由于

供试土壤为黑土,基础肥力较高且保水保肥能力强,
有利于水稻对土壤氮素的吸收利用。 除 N1 处理

外,稻作控制灌溉模式 N2 和 N3 处理下水稻对土壤

氮素的吸收利用量均高于常规灌溉,且稻作控制灌

溉模式下土壤氮素有效性“A冶值在相同施氮量下与

常规 灌 溉 相 比 分 别 提 高 了 9郾 41% 、 5郾 65% 和

3郾 69% ,表明稻作控制灌溉模式可以有效提高土壤

氮素有效性,提高水稻对土壤氮素的吸收利用量。
本试验仅研究了水稻收获时土壤剖面中无机氮的累

积和肥料氮素以无机态形态的累积情况,而对不同

水氮调控下水稻各生育期内对土壤氮素的吸收利用

及土壤氮素的迁移转化还需进一步研究。

4摇 结论

(1)控制灌溉和常规灌溉两种灌溉模式下土壤

各剖面的铵态氮、硝态氮总累积量均随施氮量的增

加而增大。 不同水氮调控模式下土壤剖面的 NH +
4 鄄N

累积量均随土层深度的增加而降低,但不同水氮调

控下土壤剖面的 NO -
3 鄄N 累积量随土层深度的增加

变化规律不一致,表现为不同施氮量下稻作控制灌

溉模式土壤剖面的 NO -
3 鄄N 累积量随土层深度的增

加而降低,常规灌溉模式下表现为随土层深度的增

加呈先增大后减小趋势。 不同施氮量下稻作控制灌

溉模式表层土壤(0 ~ 20 cm)的 NH +
4 鄄N 和 NO -

3 鄄N 累

积量均高于常规灌溉,但 20 ~ 60 cm 的 NH +
4 鄄N 和

NO -
3 鄄N 总累积量均低于常规灌溉。 表明稻作控制

灌溉可以有效降低无机氮素的淋失。
(2)两种灌溉模式下土壤各剖面 NH +

4 鄄15 N 和

NO -
3 鄄15N 的累积量随施氮量及土层深度的变化规律

与相同处理下土壤剖面 NH +
4 鄄N 和 NO -

3 鄄N 累积量的

变化规律一致。 不同施氮量下稻作控制灌溉模式表

层土壤(0 ~ 20 cm)的 NH +
4 鄄15N 累积量均显著高于

常规灌溉模式(P < 0郾 05);在低施氮量处理(N1、
N2)下两种灌溉模式 40 ~ 60 cm 土层的 NH +

4 鄄15N 累

积量差异不显著,N3 处理下控制灌溉模式下 20 ~
60 cm 土层的 NH +

4 鄄15N 累积量高于常规灌溉模式;
相同施氮量下稻作控制灌溉模式仅表层土壤(0 ~
20 cm)NO -

3 鄄15N 的累积量高于常规灌溉,常规灌溉

模式下 NO -
3 鄄15N 在 20 ~ 60 cm 土层的累积量较高,

肥料氮素的淋溶现象较明显。
(3)不同施氮量下稻作控制灌溉模式水稻成熟

期氮素积累量中 77郾 77% ~ 84郾 51% 来自于土壤氮

素,较常规灌溉提高了 12郾 91% ~ 23郾 12% ,且水稻

从土壤中吸收的氮素量随施氮量的增加而增大,不
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同施氮量下稻作控制灌溉模式水稻从土壤中吸收的

氮素总量的 8郾 79% ~ 9郾 87% 分布在水稻叶片;
18郾 82% ~ 22郾 11% 分布在水稻茎鞘; 68郾 10% ~
72郾 39%分布在水稻穗部,除 N1 处理外,稻作控制

灌溉模式 N2 和 N3 处理下水稻对土壤氮素的吸

收利用量均高于常规灌溉。 从作物角度分析表

明稻作控制灌溉模式可以改善水稻对土壤氮素

的吸收利用情况。 同位素测定结果表明,稻作控

制灌溉模式下土壤氮素有效性“A冶值在相同施氮

量下均高于常规灌溉,控制灌溉模式可以提高土

壤氮素的有效性,有利于水稻对土壤氮素的吸收

利用。
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