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稻作水炭运筹下氮肥吸收转运与分配的１５Ｎ示踪分析
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摘要：为揭示水炭运筹管理模式下水稻对不同阶段施用氮肥的吸收利用情况，采用田间小区试验与微区结合的方

法，应用
１５Ｎ示踪技术分别标记施用的基肥、蘖肥和穗肥，以常规淹灌作为对比，研究两种灌溉模式不同水炭运筹下

水稻对基肥、蘖肥、穗肥的吸收利用、积累和转运，以及水稻成熟期不同阶段施用的氮肥在植株各器官的分配情况。

试验结果表明：合理的水炭运筹能够显著提高水稻成熟期地上部的氮素总积累量、氮肥吸收利用率和产量；不同水

炭运筹下肥料对氮素总积累量的贡献率为 １７８１％ ～２０６０％，两种灌溉模式之间的差异不显著（Ｐ＞００５）；水稻对

基肥、蘖肥和穗肥的吸收利用率分别为 １５５５％ ～２３３１％、３１６８％ ～４４９１％、４８８２％ ～７１１８％，施加适量的生物

炭能够显著提高基肥、蘖肥和穗肥的吸收利用率，浅湿干灌溉模式下水稻植株除对基肥的吸收利用率较低外，对蘖

肥和穗肥的吸收利用率均优于常规淹灌；水稻蘖肥和穗肥吸收利用率与肥料总氮素吸收利用率呈极显著正相关

（Ｐ＜００１），基肥、蘖肥和穗肥氮素转运对籽粒的贡献率与相应的吸收利用率呈极显著正相关（Ｐ＜００１）。合理的

水炭运筹能够提高肥料氮素转运对籽粒的贡献率和氮肥吸收利用率，降低氮肥在土壤中的残留。
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０　引言

水稻是我国主要粮食作物，其产量约占粮食总

产量的 ３３７５％［１］
。随着人口的增加，到 ２０３０年，

我国水稻产量需要增加 ２０％左右，才能满足国内粮
食需求

［２］
。目前，农民习惯通过施入高量化学氮肥

来增加作物产量，这使我国成为世界上最大的氮肥

消费国。２０１３年，中国的氮肥用量为 ３３６０万 ｔ，占
世界氮肥使用总量的 ３３％［３］

。氮肥投入过量及不

合理施用使氮肥利用率下降，大量的氮素通过硝化

与反硝化、淋溶和氨挥发等途径损失
［４］
，导致肥料

氮素浪费。我国稻田氮肥利用率仅为 ３０％左右［５］
，

远低于其他国家。通过运筹管理方法提高氮肥的吸

收利用率仍是目前水稻生产中最常用的方法，与氮肥

运筹和水氮运筹管理措施相比，新型的水炭运筹管理

模式既解决了东北地区秸秆利用问题，又提高了氮肥

的利用率。水炭运筹管理改善了稻田土壤通透性和土

壤含氧量，使水稻根系活力增强，有助于水稻对氮素的

吸收
［６］
，同时降低了土壤容重，提高了土壤有机质含

量
［７－８］
，有利于土壤营养的释放和肥料养分的保留

［９］
。

应用运筹管理的方法研究水稻对氮肥吸收转运

及分配的影响已成为研究热点
［１０－１３］

。利用
１５Ｎ示

踪分析水稻对不同时期氮肥的吸收分配，发现控制

灌溉模式下水稻的肥料氮素总吸收利用率为

２９８９％ ～３６１２％，基肥、蘖肥、穗肥氮素吸收利用
率分别为 １０９１％ ～１５３６％、３４８４％ ～３６９０％、
５０２７％ ～６３５４％［１０］

。适当的控制灌溉、合理的氮

肥运筹措施可以促进水稻对氮素的吸收及转运，而

氮肥后移比例过大则会导致水稻成熟期植株的茎鞘

和叶 片 氮 素 转 运 总 量 降 低，降 幅 达 ６５２％ ～
１７０２％［１１］

。氮素穗肥运筹中倒四、倒二叶龄期等

量追施，能够促进氮素累积与转运，从而提高氮肥利

用率及产量
［１２］
。合理的水氮运筹管理有利于水稻

各器官氮素的积累，增加水稻成熟期氮素的运转比

例，提高对籽粒的转运贡献率
［１３］
。以上研究多集中

在水稻对施用氮肥的吸收利用或转运单一方面的阐

述，关于水稻对不同阶段施用氮肥的吸收利用、转运

和分配整个过程的系统研究较少。

本文以常规淹灌作为对比，采用田间小区试验

与
１５Ｎ示踪微区结合的方法，对整体的氮肥利用率

进行细分，研究两种灌溉模式不同水炭运筹下水稻

对基蘖和穗肥的吸收利用、积累和转运，以及水稻成

熟期不同阶段施用的氮肥在植株各器官的分配情

况，以期为水炭运筹管理在寒地黑土区稻田的应用

提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１８年５月 １９日—９月 ２１日，在黑龙

江省庆安县和平灌区水稻灌溉试验站进行。试验站

（１２７°４０′４５″Ｅ，４６°５７′２８″Ｎ）位于呼兰河流域中上
游，属于寒地黑土区。气候特征属寒温带大陆性季

风气候，第三积温带，全年无霜期 １２８ｄ左右，多年
平均降水量５００～６００ｍｍ，平均气温２～３℃，平均日
照时数为２６００ｈ，为黑龙江省典型的水稻生产区。
１２　试验材料

水稻秸秆生物炭，由辽宁金和福农业开发有限

公司生产，在４５０℃高温无氧条件下裂解制备而成，
每公顷稻草可制成直径 ２ｍｍ颗粒形式的秸秆生物
炭（去除灰分）约 ２５ｔ，ｐＨ值 ８８６，含碳质量分数
４２７２％，填充密度０１３ｇ／ｃｍ３，比表面积 ８１８５ｍ２／ｇ，
总孔容积 ００８０ｃｍ３／ｇ，阳离子交换量（ＣＥＣ）为
４４７ｃｍｏｌ／ｋｇ。供试土壤为黑土，在泡田之前，对试
验小区０～２０ｃｍ土层进行５点对角取样后混合，分
析主要的土壤理化性质，ｐＨ值 ６４０，有机质质量比
４１８０ｇ／ｋｇ，全氮质量比 １５１ｇ／ｋｇ，全磷质量比
１５６１ｇ／ｋｇ，全钾质量比 １９８６ｇ／ｋｇ，碱解氮质量比
１４８２７ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比 ２４２２ｍｇ／ｋｇ，速效钾
质量比１５６１３ｍｇ／ｋｇ。供试水稻品种为研究区大面
积推广种植的绥粳１８，插秧密度为２５穴／ｍ２。
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１３　试验设计
采用灌水方式和生物炭施用量 ２因素全面试

验，设置浅湿干灌溉（Ｄｒｙｗｅｔｓｈａｌｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，Ｄ）
和常规淹灌（Ｆｌｏｏｄｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，Ｆ）两种水分管理模
式（表１）。

　
水稻浅湿干灌溉模式各处理根据控制指

标来确定灌水时间和灌水定额，当田面无水层后，每

天０８：００和 １８：００，用土壤水分测定仪（ＴＰＩＭＥ
ＰＩＣＯ６４／３２型）分别测定各小区的土壤含水率，当土
壤含水率接近或低于灌水下限时，灌水至上限，并记

录各处理的灌水量；
　
常规淹灌模式各处理的试验小

区田面无水层时，人工灌水至上限。秸秆生物炭施

用量设４个水平，即０ｔ／ｈｍ２（Ｂ１）、２５ｔ／ｈｍ２（１年还
田量，Ｂ２）、１２５ｔ／ｈｍ２（５年还田量，Ｂ３）、２５ｔ／ｈｍ２

（１０年还田量，Ｂ４）。共计 ８个处理，每个处理 ３次
重复，共２４个试验小区，方形小区面积１００ｍ２，采用
随机区组排列，各小区之间田埂向地下内嵌 ４０ｃｍ
深的塑料板。秸秆生物炭在泡田之前施入；按当地

施肥标准施纯氮 １１０ｋｇ／ｈｍ２，基肥、蘖肥、穗肥按
５∶２∶３分施；Ｋ２Ｏ施入量８０ｋｇ／ｈｍ

２
，基肥∶穗肥按１∶１

分施；Ｐ２Ｏ５施入量４５ｋｇ／ｈｍ
２
，作为基肥一次性施入。

供试肥料选择尿素（含 Ｎ质量分数４６４％）、过磷酸
钙（含 Ｐ２Ｏ５质量分数１２％）、硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ质量分
数５２％），并换算成实际化肥施入量。２０１８年 ５月
５日施基肥，５月１９日移栽水稻幼苗，株距１３３２ｃｍ，行
距３０ｃｍ，每穴３株，９月 ２１日收获。水稻生长期注
意田间管理，严格控制病虫草害。

表 １　稻田各生育期水分管理

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｒｉｃｅｆｉｅｌｄ

灌溉模式 返青期 分蘖前期 分蘖中期 分蘖后期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期

浅湿干灌溉 ０～３０ｍｍ ０８５θｓ～３０ｍｍ ０８５θｓ～３０ｍｍ 晒田 ０８５θｓ～３０ｍｍ ０８５θｓ～３０ｍｍ ０７θｓ～３０ｍｍ 落干

常规淹灌　 ０～３０ｍｍ ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ 晒田 ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ 落干

　　注：浅湿干灌溉雨后蓄水深度上限值为５０ｍｍ，常规淹灌雨后蓄水深度上限值为１００ｍｍ，θｓ为根层土壤饱和含水率。

　　为明确水炭运筹下水稻对３个阶段施入氮肥的
吸收利用、转运及分配情况，在试验小区内设置了
１５Ｎ示踪微区，每个试验小区内设置 １个微区，即同
一处理下设置 ３个分处理：Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３。各处理试
验设置见表 ２，各分处理中仅 Ｍ１的基肥、Ｍ２的蘖
肥、Ｍ３的穗肥施用１５Ｎ尿素，其他施用未标记的普

通尿素。稻田整地后立即在每个小区内埋设 ２ｍ×
２ｍ×０５ｍ的无底钢板矩形框，将微区埋 ３０ｃｍ深
至犁底层下，施用上海化工研究院生产丰度为

１０２２％的１５Ｎ标记尿素，深度与试验小区相同。微
区内设置单独排灌系统，水稻的种植密度、肥料用

量、生物炭施用量及灌水方式与所在的试验小区相同。

表 ２　试验处理设计

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

小区

试验

生物炭施用量／

（ｔ·ｈｍ－２）
微区试验

施尿素量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

基肥 蘖肥 穗肥

小区

试验

生物炭施用量／

（ｔ·ｈｍ－２）
微区试验

施尿素量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

基肥 蘖肥 穗肥

ＤＢ１ ０

ＤＢ１Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＤＢ１Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＤＢ１Ｍ３ １１９ ４７ ７１
ＦＢ１ ０

ＦＢ１Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＦＢ１Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＦＢ１Ｍ３ １１９ ４７ ７１

ＤＢ２ ２５

ＤＢ２Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＤＢ２Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＤＢ２Ｍ３ １１９ ４７ ７１
ＦＢ２ ２５

ＦＢ２Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＦＢ２Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＦＢ２Ｍ３ １１９ ４７ ７１

ＤＢ３ １２５

ＤＢ３Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＤＢ３Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＤＢ４Ｍ３ １１９ ４７ ７１
ＦＢ３ １２５

ＦＢ３Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＦＢ３Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＦＢ４Ｍ３ １１９ ４７ ７１

ＤＢ４ ２５０

ＤＢ４Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＤＢ４Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＤＢ４Ｍ３ １１９ ４７ ７１
ＦＢ４ ２５０

ＦＢ４Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＦＢ４Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＦＢ４Ｍ３ １１９ ４７ ７１

　　注：代表施用的是１５Ｎ尿素。

１４　样品的采集与测定
干物质量及植株氮含量：在水稻开花期和成熟

期测水稻干物质及植株氮含量，从各微区内外随机

选取具有代表性植株 ３穴，将水稻植株地上部分为

茎鞘、叶、穗３部分，冲洗干净后将样品装袋带回实
验室，放入干燥箱１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后调至 ８０℃
干燥后，称量不同部位的干物质量。称量后将样品

进行粉碎处理，过８０目筛后混匀，利用 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２
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消煮法和 ＡＡ３型连续流动分析仪（ＳｅａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
ＧｍｂＨ，德国）测定各部位全氮含量。

植株氮原子百分比：稳定同位素测试在东北农

业大学农业农村部农业水资源高效利用重点实验室

完成，将密封保存的样品带回实验室，采用同位素质

谱仪（ＤＥＬＴＡＶＡｄｖａｎｔａｇｅ，美国）和元素分析仪
（Ｆｌａｓｈ２０００ＨＴ型，美国）联用的方法测定开花期和
成熟期水稻各器官和籽粒

１５Ｎ的丰度。
产量：水稻成熟期进行产量测算，各处理随机选

１０穴水稻用于考种，干燥后用手持水分测试仪
（ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ，ＭｏｌｉｎｅＩＬ，美国）测定谷物水分，在含
水率为 １４５％时，分别测量有效穗数、穗粒数和千
粒质量，并折算成经济产量。

气象数据由试验站 ＤＺＺ２型自动气象站（天津
气象仪器厂）自动记录（图１）。

图 １　２０１８年水稻生长期气温和降水量日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ２０１８
　
１５　计算方法和数据分析

不同水炭运筹下水稻植株样品中来自基肥的氮

素百分比 Ｎｄｆｆ（ｂ）、蘖肥的氮素百分比 Ｎｄｆｆ（ｔ）、穗肥的

氮素百分比 Ｎｄｆｆ（ｐ），计算公式为
［１０］

Ｎｄｆｆ（ｂ，ｔ，ｐ）＝
ａ－ｂ
ｃ－ｄ

×１００％ （１）

式中　ａ———微区内植株样品１５Ｎ丰度，％
ｂ———相同处理小区内的植株样品１５Ｎ丰

度，％
ｃ———１５Ｎ标记尿素中１５Ｎ丰度，％
ｄ———自然１５Ｎ丰度标准值，为０３６６３％

植株氮素总积累量（ｋｇ／ｈｍ２）为
ＰＮＮＡ＝ＤＭＮＣ （２）

式中　ＤＭ———植株干物质量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＮＣ———植株含氮率，％
微区内植株从基肥（ｂ）、蘖肥（ｔ）、穗肥（ｐ）获得

的
１５Ｎ积累量（ｋｇ／ｈｍ２）为

Ｎ（ｂ，ｔ，ｐ）＝ＰＮＮＡＮｄｆｆ（ｂ，ｔ，ｐ） （３）

植株中来自氮肥的氮素总积累量（ｋｇ／ｈｍ２）为
ＰＴＮ＝Ｎ（ｂ）＋Ｎ（ｔ）＋Ｎ（ｐ） （４）

基肥（ｂ）、蘖肥（ｔ）、穗肥（ｐ）及总氮肥（ｔｏｔａｌ）吸
收利用率为

ＦＮＲＥ（ｂ，ｔ，ｐ，ｔｏｔａｌ）＝
Ｎ（ｂ，ｔ，ｐ，ｔｏｔａｌ）
ＮＦ（ｂ，ｔ，ｐ，ｔｏｔａｌ）

×１００％ （５）

式中　ＦＮＲＥ———氮肥吸收利用率，％

ＮＦ———各时期施氮量，ｋｇ／ｈｍ
２

水稻植株样品中来自肥料的氮素在茎鞘和叶片

中积累后，向籽粒中转运的转运量（ｋｇ／ｈｍ２）为
ＰＮＴ＝ＳＮＦ＋ＬＮＦ－（ＳＮＭ＋ＬＮＭ） （６）

式中　ＳＮＦ———植株开花期茎鞘中氮素含量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＬＮＦ———植株开花期叶片中氮素含量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＳＮＭ———植株成熟期茎鞘中氮素含量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＬＮＭ———植株成熟期叶片中氮素含量，ｋｇ／ｈｍ
２

氮素转运率（％）为

ＰＮＴＥ＝
ＰＮＴ

ＳＮＦ＋ＬＮＦ
×１００％ （７）

氮转运对籽粒的贡献率（％）为

ＰＮＴＲ＝
ＰＮＴ
ＧＮＭ
×１００％ （８）

式中　ＧＮＭ———植株成熟期籽粒氮素含量，ｋｇ／ｈｍ
２

数据分析和处理采用 ＷＰＳ２０１９、ＳＰＳＳ１３０，用
Ｄｕｎｃａｎ进行处理间的多重比较，用 ＷＰＳ２０１９和
Ｏｒｉｇｉｎ８０软件作图。

２　结果与分析

２１　水炭运筹下水稻产量和成熟期氮素吸收积累量
由表 ３可知，水碳运筹两种灌溉模式下施加生

物炭增加了水稻的有效穗数、千粒质量、结实率，但

减少了每穗粒数。当生物炭施加量为 ０～１２５ｔ／ｈｍ２

时，水稻成熟期两种灌溉模式之间的各产量构成因

素差异显著（Ｐ＜００５），与常规淹灌相比，浅湿干灌
溉模式水稻在相同生物炭施用水平下有效穗数、千

粒质量和结实率均较高；当施加 ２５ｔ／ｈｍ２生物炭时，
常规淹灌模式的水稻产量构成因素中千粒质量较浅

湿干灌溉模式增加。稻作浅湿干灌溉模式下生物炭

表 ３　生物炭施用量对产量及其构成因素的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎ

ｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
有效穗数／

（穗·ｈｍ－２）

每穗

粒数

千粒

质量／ｇ

结实率／

％

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＤＢ１ ３２５×１０６ｅ １２３６２ｂ ２３７２ｅ ８６０７ｅ ８１９６３０ｄ

ＤＢ２ ３４２×１０６ｃ １１１９２ｄ ２４３６ｄ ８８６８ｄ ８２７７６４ｄ

ＤＢ３ ３５４×１０６ｂ １０６４１ｅ ２６９８ａ ９１２１ａ ９２６５８７ａ

ＤＢ４ ３６７×１０６ａ １００２２ｆ ２５５７ｃ ９００６ｂ ８４６８３８ｃ

ＦＢ１ ３２０×１０６ｅ １２８８２ａ ２３２８ｆ ８４２８ｆ ８０８６２２ｅ

ＦＢ２ ３３４×１０６ｄ １１７６４ｃ ２３９３ｅ ８６４５ｅ ８１３４８０ｅ

ＦＢ３ ３４２×１０６ｃ １０９７３ｅ ２５９８ｃ ８９６２ｃ ８７３０７７ｂ

ＦＢ４ ３５７×１０６ｂ １０４６７ｆ ２６１３ｂ ９０１３ｂ ８８１１４３ｂ

　　注：同列不同小写字母表示数据在 Ｐ＜００５水平差异显著，下同。
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施加１２５ｔ／ｈｍ２和２５ｔ／ｈｍ２较不施生物炭水稻产量
增加了 １３０５％、３３２％，与常规淹灌相比，浅湿干
灌溉模式水稻在相同生物炭施用水平（除２５ｔ／ｈｍ２）
下产量增加 １３６％ ～６１３％。表明稻作浅湿干灌
溉模式更有利于水稻产量的提高，同时能节约灌溉

用水。

由图２（图中不同小写字母表示相同处理在 Ｐ＜
００５水平差异显著，下同）可知，水炭运筹下水稻植
株中肥料

１５Ｎ总积累量在 ３２４９～４４６２ｋｇ／ｈｍ２范
围内变化，氮素总积累量在１８２４２～２１６５６ｋｇ／ｈｍ２

范围内变化。当生物炭施加量为 ０～１２５ｔ／ｈｍ２时，
水稻成熟期两种灌溉模式之间的肥料

１５Ｎ积累量

图 ２　不同处理水稻成熟期地上部肥料 １５Ｎ积累量、氮素总积累量、氮肥吸收利用率和肥料 １５Ｎ对氮素总积累量的贡献率

Ｆｉｇ．２　Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ１５ＮａｎｄｔｏｔａｌＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１５Ｎ

ｔｏｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

和氮素总积累量差异显著（Ｐ＜００５），与常规淹灌
相比，浅湿干灌溉模式下水稻在 ３个生物炭施用水
平（０、２５、１２５ｔ／ｈｍ２）均具有较高的肥料 １５Ｎ积累
量和氮素总积累量，稻作浅湿干灌溉模式水稻肥

料
１５Ｎ积累量在相同生物炭施用水平下较常规淹灌分

别提高了 ５２０％、９８８％、１１９１％；氮素总积累量
提高了 ４２５％、５８７％、９３０％，并且浅湿干灌溉模
式下 ３１０７％ ～４０５６％的肥料氮素被水稻植株吸
收利用，在相同生物炭施用水平下较常规淹灌提高

了５２０％ ～１１９１％；不同水炭运筹下肥料 １５Ｎ对
氮素总积累量的贡献率为 １７８１％ ～２０６０％，且两
种灌溉模式下各处理之间肥料

１５Ｎ对水稻植株氮
素总积累量的贡献率无显著差异（Ｐ＞００５）。研究
结果表明，当生物炭施加量 ０～１２５ｔ／ｈｍ２时，稻作
浅湿干灌溉模式对肥料氮素的吸收利用优于常规淹

灌，对水稻氮素的积累更有利；当生物炭施加量为

２５ｔ／ｈｍ２时，稻作常规淹灌模式对肥料氮素的吸收
利用优于浅湿干灌溉，但二者差异不显著（Ｐ＞
００５）。
２２　水炭运筹下水稻成熟期植株对基肥、蘖肥、穗

肥的吸收利用

由图３可知，水炭运筹下仅基肥施用１５Ｎ尿素，
水稻对基肥的吸收利用率为 １５５５％ ～２３３１％。
常规淹灌模式下基肥

１５Ｎ积累量和水稻植株对基
肥吸收利用率都随着生物炭施入量的增加而增大，

有１７１１％ ～２３３１％的基肥氮素被水稻植株吸收
利用，浅湿干灌溉模式下水稻成熟期各处理的基

肥
１５Ｎ积累量约为 ８５５～１１２５ｋｇ／ｈｍ２，当生物炭

施加量为１２５ｔ／ｈｍ２和２５ｔ／ｈｍ２时，仅有 ２０４５％和
１９５６％的基肥被水稻植株吸收利用，不同灌溉模式
比较发现，常规淹灌模式的稻作基肥吸收利用率较

浅湿干灌溉模式平均增加 １０３７％，研究结果表明，
浅湿干灌溉模式水稻植株对基肥的利用率较低，施

加一定量的生物炭能够增加基肥
１５Ｎ积累量和基肥

吸收利用率，而施加２５ｔ／ｈｍ２的生物炭对基肥 １５Ｎ积
累量和基肥吸收利用率会产生负效应。当仅基肥施

入
１５Ｎ尿素时，水炭运筹下基肥对水稻植株氮素总

积累量贡献率随生物炭施入量增加而增大，稻作浅

湿干灌溉模式下基肥对水稻氮素总积累量的贡献率

为４５９％ ～４９９％，低于常规淹灌模式，特别是在生
物炭施加量为２５ｔ／ｈｍ２时，常规淹灌模式基肥对水稻氮
素总积累量的贡献率较浅湿干灌溉高２１８８％。

３４２第 １１期　　　　　　　　　　　张作合 等：稻作水炭运筹下氮肥吸收转运与分配的１５Ｎ示踪分析



图 ３　不同处理水稻成熟期基肥 １５Ｎ积累量、基肥 １５Ｎ吸收利用率和基肥 １５Ｎ对氮素总积累量的贡献率

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓａｌ１５Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂａｓａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ１５Ｎｕｐｔａｋｅａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｂａｓａｌ１５Ｎ

ｔｏｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
由图４可知，水炭运筹下仅蘖肥施用１５Ｎ尿素，

水稻对蘖肥的吸收利用率为 ３１６８％ ～４４９１％。
常规淹灌模式下水稻成熟期蘖肥

１５Ｎ积累量和植
株对蘖肥吸收利用率均随着生物炭施入量的增加而

增大。浅湿干灌溉模式施加 １２５ｔ／ｈｍ２生物炭时，
水稻植株蘖肥

１５Ｎ积累量最大，为 ９８８ｋｇ／ｈｍ２，施
加２５ｔ／ｈｍ２的生物炭对蘖肥 １５Ｎ积累量会产生负效
应。不同灌溉模式下水稻成熟期蘖肥

１５Ｎ积累量

图 ４　不同处理水稻成熟期蘖肥 １５Ｎ积累量、蘖肥 １５Ｎ吸收利用率和蘖肥 １５Ｎ对氮素总积累量的贡献率

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ １５Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ１５Ｎｕｐｔａｋｅａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｉｌｌｅｒｉｎｇ １５Ｎ

ｔｏｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

差异显著（Ｐ＜００５），浅湿干灌溉模式下稻作蘖
肥

１５Ｎ积累量在相同生物炭施用水平下较常规淹灌
分别提高了 １３９２％、１８１２％、１９３２％、２０８％，且
浅湿干灌溉模式相同生物炭施用水平下水稻蘖

肥
１５Ｎ吸收利用率显著高于常规淹灌（Ｐ＜００５），

研究结果表明，浅湿干灌溉模式有利于水稻植株对

蘖肥氮素的吸收利用，适量的生物炭能够增加蘖

肥
１５Ｎ积累量和植株对蘖肥吸收利用率。当仅蘖肥

施用
１５Ｎ尿素时，水稻成熟期植株氮素总积累量中

有３８９％ ～４３８％来源于蘖肥 １５Ｎ，水炭运筹下浅
湿干灌溉模式蘖肥对水稻氮素总积累量的贡献率高

于常规淹灌模式，生物炭施用量对蘖肥贡献率的影

响不显著（Ｐ＞００５）。
由图５可知，水炭运筹下仅穗肥施用１５Ｎ尿素，

有４８８２％ ～７１１８％的穗肥氮素被水稻植株吸收
利用，常规淹灌模式下水稻成熟期穗肥

１５Ｎ积累量
随着生物炭施入量的增加而增大，稻作浅湿干灌溉

模式下生物炭施用量由 ０ｔ／ｈｍ２增加到 １２５ｔ／ｈｍ２

时，水稻成熟期穗肥
１５Ｎ积累量从 １７６９ｋｇ／ｈｍ２增

加到 ２３４９ｋｇ／ｈｍ２，穗肥 １５Ｎ的吸收利用率由
５３６１％增加到７１１８％，不同灌溉模式之间穗肥吸
收利用率和穗肥

１５Ｎ积累量差异均显著（Ｐ＜
００５），浅湿干灌溉模式水稻成熟期穗肥 １５Ｎ吸收
利用率在相同生物炭施用水平下较常规淹灌分别提

高了 ９８１％、１５８２％、１７８６％、２９９％。当仅蘖肥
施用

１５Ｎ尿素时，水稻成熟期植株氮素总积累量中
有８８３％ ～１０８５％来源于穗肥 １５Ｎ，当生物炭施加
量为０～１２５ｔ／ｈｍ２时，水炭运筹下穗肥对水稻植株
氮素总积累量贡献率随生物炭施入量增加而增大，

且浅湿干灌溉模式下穗肥对水稻氮素总积累量的贡

献率显著高于常规淹灌模式。

２３　水炭运筹下水稻植株积累的基肥、蘖肥和穗肥
氮素的转运

由表 ４可知，水炭运筹下水稻成熟期籽粒中氮
素仅有 １６６８％ ～２２０６％来自于花前茎鞘和叶片
积累的肥料氮素，其中穗肥

１５Ｎ向籽粒中的转运率
最高，基肥

１５Ｎ最低，基肥和蘖肥氮的吸收主要用
于茎鞘、叶片和根等营养器官的建成。水稻花前茎

鞘和叶片积累的基肥
１５Ｎ有 ３１２～４８５ｋｇ／ｈｍ２转

移到籽粒中，与浅湿干灌溉模式相比，在相同生物炭

施用量水平下常规淹灌模式的基肥
１５Ｎ的转运量

较高，稻作基肥
１５Ｎ的转运率和转运对籽粒的贡献
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图 ５　不同处理水稻成熟期穗肥 １５Ｎ积累量、穗肥 １５Ｎ吸收利用率和穗肥 １５Ｎ对氮素总积累量的贡献率

Ｆｉｇ．５　Ｐａｎｉｃｌｅ １５Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｐａｎｉｃｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ１５Ｎｕｐｔａｋｅａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐａｎｉｃｌｅ １５Ｎ

ｔｏｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

率都随着生物炭施入量的增加而增大，有 ５２００％ ～
７７８４％的基肥氮素转移到籽粒中，但对籽粒的贡献
率仅为 ３５３％ ～４７１％。水稻成熟期有 ２７１～
４９４ｋｇ／ｈｍ２花前茎鞘和叶片积累的蘖肥 １５Ｎ转移
到籽粒中，当生物炭施加量为 ０～１２５ｔ／ｈｍ２时，稻
作蘖肥

１５Ｎ的转运量、转运率和转运对籽粒的贡献
率都随着生物炭施入量的增加而增大，在相同生物

炭施用量水平下浅湿干灌溉模式优于常规淹灌模

式，虽然转运率高于基肥
１５Ｎ，但对籽粒的贡献率也

仅为３２２％ ～４３８％，施加 ２５ｔ／ｈｍ２的生物炭会产
　　

生负效应。水稻花前茎鞘和叶片积累的穗肥
１５Ｎ有

８１６～１４６３ｋｇ／ｈｍ２转移到籽粒中，稻作穗肥 １５Ｎ
的转运率和转运对籽粒的贡献率都随着生物炭施入

量的增加而增大，在相同生物炭施用量水平下浅湿

干灌溉模式优于常规淹灌模式，穗肥
１５Ｎ的转运率

高于基肥和蘖肥，对籽粒的贡献率为 ９６９％ ～
１３２５％。研究结果表明，浅湿干灌溉模式更有利于
肥料氮素向籽粒中转运，施加一定量的生物炭能够

促进水稻开花前茎鞘和叶片中积累的氮素向籽粒中

转运。

表 ４　水稻成熟期基肥 １５Ｎ、蘖肥 １５Ｎ和穗肥 １５Ｎ的转运量、转运率及对籽粒的贡献率

Ｔａｂ．４　Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｂａｓａｌ１５Ｎ，ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ １５Ｎａｎｄｐａｎｉｃｌｅ １５Ｎｏｆｒｉｃｅａｔｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

灌溉模式 处理

基肥 １５Ｎ 蘖肥 １５Ｎ 穗肥 １５Ｎ

转运量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

转运率／

％

贡献率／

％

转运量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

转运率／

％

贡献率／

％

转运量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

转运率／

％

贡献率／

％

ＤＢ１ ３１２ｄ ５４５６ｅ ３５３ｄ ３４１ｅ ６１６５ｄ ３８５ｃ ９５７ｅ ６６６７ｅ １０８２ｅ

浅湿干灌溉
ＤＢ２ ３３８ｃ ５６７８ｄ ３６８ｃ ３６７ｄ ６３７３ｃ ４００ｂ １０８７ｄ ７０５９ｄ １１８５ｃ

ＤＢ３ ４８４ａ ６９５０ｂ ４２９ｂ ４９４ａ ７８５８ａ ４３８ａ １４６３ａ ８０７０ｂ １２９７ｂ

ＤＢ４ ４７８ａ ７７８４ａ ４７１ａ ４１５ｃ ７７６９ａ ４０９ｂ １３４３ｂ ８６０３ａ １３２５ａ

ＦＢ１ ３１８ｄ ５２００ｆ ３７８ｃ ２７１ｆ ５９１１ｅ ３２２ｄ ８１６ｇ ６４８２ｆ ９６９ｆ

常规淹灌
ＦＢ２ ３４２ｃ ５５２６ｄ ３８２ｃ ２９９ｆ ６５３１ｃ ３３４ｄ ８８２ｆ ６８６８ｅ ９８６ｆ

ＦＢ３ ４４９ｂ ６３７１ｃ ４５９ａｂ ３８７ｄ ７４２１ｂ ３９６ｂ １１１９ｄ ７５３８ｃ １１４４ｄ

ＦＢ４ ４８５ａ ６４９９ｃ ４６３ａ ４３９ｂ ７７１９ａ ４１９ａ １２３１ｃ ７９１８ｂ １１７５ｃ

２４　水炭运筹下水稻成熟期基肥、蘖肥和穗肥氮素
在器官中的分配

由表５可见，水稻成熟期基肥 １５Ｎ在植株各器
官的分布差异较大，常规淹灌模式下基肥

１５Ｎ在茎
鞘、叶片和穗中积累量随着生物炭施用水平的增加

而增大，浅湿干灌溉模式下茎鞘和叶片中基肥
１５Ｎ

积累量与常规淹灌模式表现一致，而穗中基肥
１５Ｎ

累积量在生物炭施加量为 ０～１２５ｔ／ｈｍ２时规律相
同。浅湿干灌溉模式不同生物炭施用水平下稻作基

肥
１５Ｎ积累量的 ２０６０％ ～２６４７％分布在植株茎

鞘中；１２１４％ ～１４７９％的基肥 １５Ｎ分布在植株叶
片中；５８７４％ ～６７２３％的基肥 １５Ｎ分布在植株穗
部，与浅湿干灌溉模式相比，常规淹灌模式水稻各器

官基肥
１５Ｎ的积累量偏高。水稻成熟期蘖肥 １５Ｎ

在植株各器官的分布差异显著（Ｐ＜００５），浅湿干
灌溉模式不同生物炭施用水平下稻作蘖肥

１５Ｎ积
累量的 １９２８％ ～２８５３％ 分布在植株茎鞘中；
１０４７％ ～１２７８％的蘖肥 １５Ｎ分布在植株叶片中；
５８６９％ ～７００７％的蘖肥 １５Ｎ分布在植株穗部，当
生物炭施加量为０～１２５ｔ／ｈｍ２时，浅湿干灌溉模式
下相同生物炭施用量水稻植株各器官的蘖肥

１５Ｎ
积累量显著高于常规淹灌。水稻成熟期植株中穗

肥
１５Ｎ在各器官的分布差异同样显著（Ｐ＜００５），浅湿

干灌溉模式不同生物炭施用水平下稻作穗肥
１５Ｎ积累

量的１０３０％ ～１６０１％分布在植株茎鞘中；８３５％ ～
１１４３％分布在植株叶片中，７２５６％ ～８１３５％分布
在植株穗部，稻作浅湿干灌溉模式水稻叶片和穗中

的穗肥
１５Ｎ积累量显著高于常规淹灌（Ｐ＜００５）。
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表 ５　水稻成熟期各器官基肥 １５Ｎ、蘖肥 １５Ｎ和穗肥 １５Ｎ积累量

　　Ｔａｂ．５　Ｂａｓａｌ１５Ｎ，ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ １５Ｎａｎｄｐａｎｉｃｌｅ １５Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓａｔｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ ｋｇ／ｈｍ２

灌溉模式 处理
基肥 １５Ｎ 蘖肥 １５Ｎ 穗肥 １５Ｎ

茎鞘 叶片 穗 茎鞘 叶片 穗 茎鞘 叶片 穗

ＤＢ１ １７６ｇ １０４ｅ ５７５ｅ １５５ｅ ０８３ｄ ５５６ｃ １８２ｅ １４８ｆ １４３９ｅ

浅湿干灌溉
ＤＢ２ １８４ｆ １０９ｅ ５９９ｄ １６０ｅ ０８８ｃ ５８０ｂ ２００ｄ １５９ｅ １５４５ｃ

ＤＢ３ ２６７ｄ １５０ｃ ７０８ｂ ２３２ｂ １１５ａ ６４１ａ ２９０ｂ ２３４ｂ １８２４ａ

ＤＢ４ ２８５ｃ １５９ｃ ６３２ｂ ２６６ａ １１９ａ ５４８ｃ ３４８ａ ２４８ａ １５７６ｂ

ＦＢ１ ２０５ｅ １２２ｄ ６１５ｄ １５５ｅ ０８０ｄ ４６２ｅ ２２１ｃ １２８ｇ １２６２ｆ

常规淹灌
ＦＢ２ ２０７ｅ １２３ｄ ６２３ｃ １５６ｅ ０８０ｄ ４６２ｅ ２２５ｃ １３１ｇ １２８８ｆ

ＦＢ３ ２９４ｂ １７５ｂ ７１７ｂ １８８ｄ １０６ｂ ５３３ｄ ３０７ｂ １９１ｄ １４９５ｄ

ＦＢ４ ３２４ａ １９４ａ ７６４ａ ２０９ｃ １２４ａ ５８２ｂ ３３０ａ ２１１ｃ １５６７ｂ

２５　不同阶段施用氮肥的吸收、转运和分配相关性分析
统计分析结果表明（表 ６），ＦＮＲＥ（ｔｏｔａｌ）与 ＦＮＲＥ（ｔ）

（Ｒ＝０９５６，Ｐ＜００１）、ＦＮＲＥ（ｐ）（Ｒ＝０９８０，Ｐ＜００１）、
ＰＮＲＴ（ｔ）（Ｒ＝０８９３，Ｐ＜００１）和 ＰＮＲＴ（ｐ）（Ｒ＝０８７６，
Ｐ＜００１）呈极显著正相关，ＦＮＲＥ（ｔｏｔａｌ）与 ＦＮＲＥ（ｂ）（Ｒ＝

０８０４，Ｐ＜００５）和 ＰＮＲＴ（ｂ）（Ｒ＝０８２２，Ｐ＜００５）呈
显著正相关，与其他指标相关性不显著（Ｐ＞００５）。
ＦＮＲＥ（ｂ）与 ＰＮＲＴ（ｂ）、ＦＮＲＥ（ｔ）与 ＰＮＲＴ（ｔ）、ＦＮＲＥ（ｐ）与 ＰＮＲＴ（ｐ）呈
极显著正相关 （Ｐ＜００１），ＦＮＲＥ（ｐ）和 ＰＮＲＴ（ｐ）与

ｔ１５Ｎ（ｐ）呈显著正相关（Ｐ＜００５）。

表 ６　不同阶段施用氮肥的吸收、转运和分配相关系数

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＦＮＲＥ（ｔｏｔａｌ） ＦＮＲＥ（ｂ） ＦＮＲＥ（ｔ） ＦＮＲＥ（ｐ） ＰＮＲＴ（ｂ） ＰＮＲＴ（ｔ） ＰＮＲＴ（ｐ）
ＦＮＲＥ（ｂ） ０８０４

ＦＮＲＥ（ｔ） ０９５６

ＦＮＲＥ（ｐ） ０９８０

ＰＮＲＴ（ｂ） ０８２２ ０９０５

ＰＮＲＴ（ｔ） ０８９３ ０９５５

ＰＮＲＴ（ｐ） ０８７６ ０９３９

ｔ１５Ｎ（ｂ） －０１１２ ０４４６ ０１７２

ｔ１５Ｎ（ｔ） ００１７ ０２１２ ０４２５

ｔ１５Ｎ（ｐ） ０６９８ ０８０１ ０７８８

　　注：为００５水平显著；为００１水平极显著。ＰＮＲＴ（ｂ）、ＰＮＲＴ（ｔ）、ＰＮＲＴ（ｐ）分别代表水稻植株基肥、蘖肥、穗肥氮素转运对籽粒的贡献率；

ｔ１５Ｎ（ｂ）、ｔ
１５Ｎ（ｔ）、ｔ

１５Ｎ（ｐ）分别代表水稻成熟期穗中基肥、蘖肥、蘖肥氮素积累量占植株氮素总积累量的百分比。

３　讨论

大量试验研究
［１０，１４－１９］

表明，应用节水灌溉技术

和施加生物炭能够提高氮肥吸收利用率，但这些研

究仅从单一因素来阐述水稻生长过程中对氮肥整体

的利用情况。本文主要从水炭运筹的角度来研究水

稻对不同阶段氮肥的吸收利用情况，应用
１５Ｎ示踪

技术，研究两种灌溉模式下稻作基肥、蘖肥和穗肥氮

素在植株中的积累、转运及分配。研究结果表明，浅

湿干灌溉模式水稻成熟期肥料对地上部氮素总积累

量的贡献率为 １７９７％ ～２０６０％，水稻对基肥、蘖
肥和穗肥的吸收利用率分别为 １５５５％ ～２０４５％、
３６０９％ ～４４９１％、５３６１％ ～７１１８％，不同阶段施
用的氮肥吸收利用率均高于张忠学等

［１０］
研究结果。

通常 情 况 下，水 稻 对 基 肥的 吸收利 用 率 低 于

１０％［２０－２１］
，导致基肥氮素在稻田土壤中大量残留，

为此专家学者提出了减少水稻前期基肥的施用量，

增加后期穗肥用量的方法，来减少水稻生育期内肥

料氮素的损失
［２２］
，但这种方法可能会因减少水稻的

分蘖数
［２３］
而影响产量，而水炭运筹方法能够在不改

变肥料施用比例的情况下有效地解决该问题。另

外，浅湿干灌溉模式水稻植株对基肥氮素的吸收利

用率要低于常规淹灌，这主要是因为浅湿干灌溉模

式增加了 ＮＨ３挥发损失
［２４］
，且抑制水稻的前期生

长。当生物炭施加量在０～１２５ｔ／ｈｍ２时，浅湿干灌

溉模式水稻植株对蘖肥和穗肥的吸收利用率均高于

常规淹灌，相同生物炭施用水平下分别提高了

１３９２％ ～１９３２％和 ９８１％ ～１７８６％，这是由于
节水灌溉模式有利于水稻根系的生长发育

［２５］
，对后

期水稻生长的补偿效应显著，促进后期水稻对氮肥

的吸收利用
［２６］
。生物炭施入稻田土壤后会对土壤

容重、孔隙度和 ＣＥＣ［８－９］等产生直接影响。黑色的
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生物炭有明显的吸热属性，施用后可以提高土壤温

度
［１７］
，减轻东北地区早春低温冷害，为根系生长发

育创造有利条件；ＯＧＵＮＴＵＮＤＥ等［２７］
研究发现，生

物炭能够降低土壤容重和增加土壤总孔隙率，从而

提高土壤的通气和透水性，为根系生理结构及形态

发育提供良好的生态环境，有利于根系的深扎和伸

展
［２５］
；生物炭施入还能增加土壤微生物数量和改善

微生物群落结构，微生物活动的增强能够改善根际

生长环境，有利于促进根系生长
［２８］
。综合来看，施

加适量的生物炭利于水稻根系的生长发育，促进了

水稻对氮肥的吸收利用。此外，生物炭具有丰富的

官能团和巨大的比表面积，施入土壤后提高了

ＣＥＣ［２９］，减少了硝态氮的淋溶，提高了氮肥吸收利
用率

［１８－１９］
。而 ＬＩＵ等［３０］

研究结果表明，生物炭的

施加能减少氮淋溶，但增加 ＮＨ３挥发，施加量超过

４０ｔ／ｈｍ２将增加氮损失。不同灌溉模式引起氮损失
的生物炭施用量阈值不同，本试验中浅湿干灌溉模

式生物炭施用量的阈值在 １２５～２５ｔ／ｈｍ２之间，而
常规淹灌在２５ｔ／ｈｍ２以上，因此应根据实际情况来
确定生物炭施加量。过量生物炭使土壤碳氮比增

加，使有机物的分解速度减慢，土壤微生物无法从有

机质的分解中获得足够的氮，开始消耗土壤中的有

效氮（以肥料为主）
［３１］
，降低了土壤提供的养分含

量
［３２］
，不利于水稻对肥料的吸收和利用。综合来

看，在提高氮肥利用率方面，节水灌溉较常规淹灌更

具优势。因此，节水灌溉下合理的水炭运筹模式可

以提高氮肥的吸收利用率，减少肥料氮素在土壤中

的残留
［３３］
。

本文相关性分析结果表明，水炭运筹模式下水

稻蘖肥和穗肥吸收利用率与肥料总氮素吸收利用率

呈极显著正相关（Ｐ＜００１），而基蘖穗肥氮素转运
对籽粒的贡献率又与相应的吸收利用率呈极显著正

相关（Ｐ＜００１）。因此，分析水稻氮素转运和分配
过程对研究不同阶段施加的氮肥吸收利用率十分重

要。水稻籽粒氮素主要依靠营养器官中氮素的转

运，水炭运筹下水稻成熟期籽粒氮素中有 １６６８％ ～
２２０６％是来自于花前茎鞘和叶片积累的肥料氮素，
且不同阶段氮肥的转运情况也不同，与茎鞘和叶片

中积累的基肥
１５Ｎ和蘖肥 １５Ｎ相比，穗肥 １５Ｎ更容

易向穗部转运
［３４］
，随着肥料

１５Ｎ向籽粒中转移，导
致叶片、茎鞘中的肥料

１５Ｎ分配减少，而籽粒中肥
料

１５Ｎ的分配增加［３５］
。比较水稻成熟期植株不同

部位积累的基肥
１５Ｎ、蘖肥 １５Ｎ和穗肥 １５Ｎ的分配

情况，发现穗肥
１５Ｎ在穗中分布最多。氮素在茎

叶、鞘等营养器官中的累积和再分配，可以反映植株

各个部位的代谢状况以及生长中的变化，影响水稻

产量
［３５］
。在提高肥料氮素转运方面，节水灌溉模式

优于常规淹灌，施加适量的生物炭可以提高各阶段

施用的肥料氮素转运率及转运贡献率，有利于增加

肥料氮素在穗中的分配，而过量生物炭则会使成熟

期叶片及茎鞘中肥料氮素滞留量显著增加，而穗部

的积累量不再显著增加
［３６－３７］

。总的来说，水炭运筹

下氮素的累积、转运和分配过程较为复杂，需要长期

的试验研究。

在东北寒地黑土区稻田中应用水炭运筹管理可

以培肥土壤、提高水氮利用率和产量。本试验采

用
１５Ｎ示踪技术研究了当地氮肥条件下水炭运筹对

氮素吸收利用、积累、转运及分配的影响，但考虑多

方面因素，水炭运筹管理的长期效应还有待进一步

验证，并对基于土壤 作物系统的调控机制、作用机

制等科学问题系统研究和深入探讨。

４　结论

（１）水炭运筹两种灌溉模式下施加生物炭增加
了水稻的有效穗数、千粒质量、结实率，但减少了每

穗粒数。当生物炭施加量在０～１２５ｔ／ｈｍ２时，浅湿
干灌溉模式水稻在相同生物炭施用水平下较常规淹

灌产量增加１３６％ ～６１３％，稻作肥料 １５Ｎ吸收利
用率在相同生物炭施用水平下较常规淹灌分别提高

了５２０％、９８８％、１１９１％，氮素总积累量提高了
４２５％、５８７％、９３０％。

（２）水稻对基肥、蘖肥和穗肥的吸收利用率分
别 为 １５５５％ ～２３３１％、３１６８％ ～４４９１％、
４８８２％ ～７１１８％。常规淹灌模式下水稻对基
肥

１５Ｎ吸收利用率随着生物炭施用量的增加而增
大，有１７１１％ ～２３３１％的基肥氮素被水稻植株吸
收利用，高于浅湿干灌溉模式；浅湿干灌溉模式在相

同生物炭施用水平下，水稻蘖肥
１５Ｎ吸收利用率显

著高于常规淹灌（Ｐ＜００５），提高了 ２０８％ ～
１９３２％；当生物炭施加量在 ０～１２５ｔ／ｈｍ２时，水稻
成熟期穗肥

１５Ｎ吸收利用率随着生物炭施加量增
加而增大，浅湿干灌溉模式下水稻成熟期穗肥

１５Ｎ
吸收利用率在相同生物炭施用水平下较常规淹灌提

高了２９９％ ～１７８６％。
（３）水炭运筹下水稻成熟期籽粒中氮素仅有

１６６８％ ～２２０６％来自于花前茎鞘和叶片积累的肥
料氮素，当生物炭施加量在 ０～１２５ｔ／ｈｍ２时，稻作
基肥

１５Ｎ、蘖肥 １５Ｎ和穗肥 １５Ｎ转运对籽粒的贡献
率都随着生物炭施入量的增加而增大，分别为

３５３％ ～４７１％、３２２％ ～４３８％、９６９％ ～
１３２５％。水炭运筹下水稻成熟期不同阶段施加的
肥料氮素在植株各器官的积累量由大到小均为穗、

７４２第 １１期　　　　　　　　　　　张作合 等：稻作水炭运筹下氮肥吸收转运与分配的１５Ｎ示踪分析



茎鞘、叶片，施加一定量的生物炭有利于增加穗部肥

料氮素的分配。

（４）相关性分析结果表明，水炭运筹模式下稻
作肥料总氮素吸收利用率与蘖穗肥吸收利用率和蘖

穗肥氮素转运对籽粒的贡献率呈极显著正相关（Ｐ＜
００１），与基肥的吸收利用率和基肥氮素转运对籽粒

的贡献率呈显著正相关（Ｐ＜００５）；不同阶段施用氮
肥的吸收利用率与相应的氮素转运对籽粒的贡献率

均呈极显著正相关（Ｐ＜００１）；穗肥吸收利用率和
穗肥氮素转运对籽粒的贡献率与水稻成熟期穗中穗

肥积累量占植株氮素总积累量的百分比呈显著正相

关（Ｐ＜００５）。
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