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１５Ｎ示踪分析节水灌溉下水稻对不同时期氮肥的吸收分配
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摘要：为揭示节水灌溉下水稻对肥料氮素吸收利用情况，利用１５Ｎ示踪技术分别标记施用的基氮肥、蘖氮肥、穗氮

肥，将传统淹水灌溉作为对照，研究了稻作控制灌溉模式下成熟期水稻基肥、蘖肥、穗肥氮素的积累量及各时期肥

料氮素在水稻地上部各器官的分布情况，并对比研究了两种灌溉方式不同施氮水平下的各期肥料利用率。试验结

果表明：稻作控制灌溉模式较传统淹水灌溉显著提高了水稻地上部干物质积累量、氮素总积累量及产量，起到了

“节水、高产”的作用；不同施氮量下水稻氮素总积累量中肥料氮素的占比约为 １６４９％ ～２２２３％，不同灌溉方式之

间差异并不显著；不同施氮水平控制灌溉处理水稻的肥料氮素总利用率为 ３１８２％ ～３６２９％、基肥氮素利用率为

１０９１％ ～１５３６％、蘖肥氮素利用率为 ３４８４％ ～３６９０％、穗肥氮素利用率为 ５５７８％ ～６３８５％，稻作控制灌溉模

式下除水稻对基肥氮素的利用率较低外，肥料氮素总利用率、蘖肥和穗肥氮素利用率均优于传统淹水灌溉，肥料氮

素得到了高效利用，降低了肥料氮素残留引起环境污染的风险，相关性分析表明：肥料氮素的总利用率与蘖肥和穗

肥氮素利用率呈极显著正相关，研究结果可为进一步提高稻作控制灌溉条件下肥料氮素利用率提供理论依据。

关键词：水稻；节水灌溉；氮素吸收；氮肥回收率；同位素示踪技术

中图分类号：Ｓ５１１；Ｓ１４ ３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０６０３０９０９

收稿日期：２０１７ １１ ２４　修回日期：２０１７ １２ １７
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０４００１０８）和国家自然科学基金面上项目（５１７７９０４６）
作者简介：张忠学（１９６７—），男，教授，博士生导师，主要从事节水灌溉理论与技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｚｈｏｎｇｘｕｅ＠１６３．ｃｏｍ

１５ＮＴｒａｃｅｒｂａｓｅｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＷａｔｅｒａｎｄＮｉｔｒｏｇｅｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＵｐｔａｋｅａｎｄＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆＮＡｐｐｌｉｅｄａｔ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＧｒｏｗｔｈＳｔａｇｅｓｉｎＴｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄＲｉｃｅ

ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｘｕｅ１，２　ＣＨＥＮＰｅｎｇ１，２　ＣＨＥＮＳｈｕａｉｈｏｎｇ１，２　ＺＨＥＮＧＥｎｎａｎ１，２　ＮＩＥＴａｎｇｚｈｅ１，２　ＬＩＵＭｉｎｇ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｆｆｅｃｔｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｎｄｉｎｔｈｅ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＮｉｎｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｒｉｃｅ，ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍｉｃｒｏａｒｅａｔｅｓｔ，
ａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｌｏｏｄｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄａｓｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｒｅｅＮｒａｔｅｓ（８５ｋｇ／ｈｍ２，１１０ｋｇ／ｈｍ２ａｎｄ
１３５ｋｇ／ｈｍ２）ｗｅｒｅｓｅｔａｎｄｔｈｒｅｅ１５Ｎｌａｂｅｌｌｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｒｉｃｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮ ｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ．ＴｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮ ｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｔａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｂａｓａｌ，ｔｉｌｌｅｒｉｎｇａｎｄｐａｎｉｃｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇ１５Ｎｌａｂｅｌｌｅｄｕｒｅａａｓｂａｓａｌ，ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｏｒｐａｎｉｃｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｌｏｏｄｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｒｉｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｒｉｃｅ，ｈａｄｔｈｅ“ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｙｉｅｌｄ”ｒｏｌｅ．
Ａｂｏｕｔ１６４９％ ～２２２３％ ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｍｏｕｎｔｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅｕｎｄｅｒ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｃｏｎｔｒｏｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｉｃｅ
ｔｏｔａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓ３１８２％ ～３６２９％，ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂａｓａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗａｓ１０９１％ ～１５３６％，ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｉｌｌｅｒｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗａｓ３４８４％ ～
３６９０％，ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐａｎｃｉｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗａｓ５５７８％ ～６３８５％．Ｔｈｅｒｉｃｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂａｓａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｒｉｃｅｗｅｒｅｌｏｗｅｒ，
ｔｏｔａｌ，ｔｉｌｌｅｒｉｎｇａｎｄｐａｎｉｃｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｌｏｏｄｉｎｇ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｔａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｈａｄａ



ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮ ｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｉｌｌｅｒｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｐａｎｉｃｌｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｉｃｅ；ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｎｕｐｔａｋｅ；ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｉｓｏｔｏｐｅｔｒａｃｅｒ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０　引言

水稻是我国主要的粮食作物，种植地域广

泛
［１］
。由于不同地区的农田小气候差异较大，导致

节水灌溉后水稻对不同时期氮肥的吸收利用情况有

一定的差异，如何选择与之配套的田间氮肥管理技

术，保证肥料氮素高效利用是需要考虑的问题之一。

错误的氮肥管理方法会导致肥料氮素利用率降低，

使未被吸收利用的肥料氮素经径流、淋溶等途径损

失，引发农田环境污染
［２－４］

。因此，在不同水稻种植

区，研究节水灌溉下水稻对不同时期肥料氮素的利

用情况对区域的水稻氮肥管理具有指导意义。

相关研究表明，水稻生长发育过程中施氮肥的

次数超过３次对产量的影响较小［５］
，在我国的水稻

生产过程中，氮肥通常分为基肥、蘖肥和穗肥３次分
施，施氮量的 ４０％ ～６０％作为基肥，２０％ ～３０％作
为蘖肥，剩余的２０％ ～３０％作为穗肥施入。通常情
况下，基肥在水稻移栽前施入到稻田土中，蘖肥在移

栽后半个月返青期结束后施用，穗肥在水稻倒二叶

露尖长到一半时施用。水氮是影响水稻生长发育的

两大重要环境因子，近 ２０年来，专家学者对于水稻
氮素利用情况进行了深入研究，已有研究表明，传统

淹水灌溉下水稻对穗肥的吸收利用率最高，可达

５４％ ～８０％，基肥和蘖肥的回收利用率分别为９％ ～
２２％和１７％ ～３４％，并且基肥、蘖肥的用量越大，氮
肥的回收利用率越低

［６］
；在此基础上如何进一步提

高肥料氮素利用率一直是农业科学的研究重点之

一，目前提高氮肥利用率的研究多集中于改良传统

施肥方法，研发新型控释肥料和使用硝化、脲酶抑制

剂等方面
［７－１０］

，这些方法在减少稻田氮素损失、提

高氮肥利用率上起到了一定的效果，但劳动成本和

经济因素在一定程度上阻碍了这些方法在实际生产

中的普及应用。通过改善田间水氮管理方法，提高

氮肥回收利用率仍是目前水稻生产中使用最广泛的

方法
［１１］
。研究表明节水灌溉模式下水稻可以获得

不低于传统淹水灌溉的氮素利用率
［１２］
，但此类研究

多集中于水稻对生育期内肥料氮素总体利用情况，

对节水灌溉下水稻对不同时期肥料氮素的吸收利用

及在水稻植株各器官的分配研究较为模糊。

本文以传统淹水灌溉作为对照，采用在田间小

区试验中开设
１５Ｎ示踪微区的方法，对传统的总氮

肥利用率进行细分，研究不同水氮调控下水稻对基

肥、蘖肥和穗肥氮素吸收利用率，以及各期肥料氮素

在水稻植株内的积累和分布情况，以期为节水灌溉

下精确定量施肥技术应用和提高水稻肥料氮素利用

效率提供理论依据和技术参考。

１　材料与方法

１１　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°４０′４５″Ｅ、４６°５７′２８″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 ２３２ｍｍ，日气温和降雨量变
化如图１所示，多年平均水面蒸发量 ７５０ｍｍ，作物
水热生长期为１５６～１７１ｄ，全年无霜期１２８ｄ。气候
特征属寒温带大陆性季风气候。供试土壤为黑土型

水稻 土，种 植 水 稻 ２０ａ以 上，土 壤 耕 层 厚 度
１１３ｃｍ，犁底层厚度 １０５ｃｍ，在移栽和施肥前，对
试验小区０～２０ｃｍ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，土壤粒径

００２～２０ｍｍ的颗粒占 ３７３％、０００２～００２ｍｍ
的颗粒占 ３２３％、粒径小于 ０００２ｍｍ的颗粒占
３０４％，土壤容重１０１ｇ／ｃｍ３，孔隙度６１８％，ｐＨ值
６４５，耕层土壤（０～２０ｃｍ）基础肥力（均为质量比）
为：有机质质量比４１８ｇ／ｋｇ、全氮质量比１５０６ｇ／ｋｇ、
全磷质量比 １５２３ｇ／ｋｇ、全钾质量比 ２０１１ｇ／ｋｇ、碱
解氮质量比１９８２９ｍｇ／ｋｇ、有效磷质量比３６２２ｍｇ／ｋｇ
和速效钾质量比１１２０６ｍｇ／ｋｇ。

图 １　水稻生长期内空气温度和降雨量的日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　
１２　试验设计
１２１　小区试验

试验采用灌水方式和施氮量 ２因素全面试验，
设置２种灌水方式：控制灌溉（Ｃ）、淹水灌溉（Ｆ），水
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稻控制灌溉模式除水稻返青期田面保持 ５～２５ｍｍ
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、中期、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％。淹水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３～５ｃｍ水层。按当地施肥标准设 ３个
施 氮 水 平：Ｎ１（８５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（１１０ｋｇ／ｈｍ２）、
Ｎ３（１３５ｋｇ／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１００ｍ２（１０ｍ×
１０ｍ），各小区之间田埂向地下内嵌４０ｃｍ深的塑料
板，防止各小区间的水氮交换。氮肥按照基肥∶蘖
肥∶穗肥比例为４５∶２∶３５分施，基肥于水稻移栽前
１ｄ施入，蘖肥于移栽后 ２４ｄ施入，穗肥于移栽后
７２ｄ施入，各处理磷、钾肥用量均一致，施用 Ｐ２Ｏ５
４５ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ８０ｋｇ／ｈｍ

２
，磷肥在移栽前一次性施

用，钾肥于移栽前和水稻８５叶龄分２次施用，前后比
例为１∶１。试验选用当地的水稻品种“龙庆稻３号”，在
充满土壤的育秧盘中将预发芽的种子培育成幼苗，

并于２０１７年５月１７日将长势相同的水稻幼苗进行
移栽，株距 １６６７ｃｍ，行距 ３０ｃｍ，每穴定 ３株，９月
２０日收割，生育期为１２６ｄ，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。

１２２　微区试验
为了明确不同水氮管理下不同时期施入氮肥的

吸收利用及分配情况，在上述试验小区内设置了
１５Ｎ

示踪微区（微区内水稻种植模式同试验小区），每个

试验小区内设置１个微区，即单一处理下设置 ３个
微区试验（３个分处理），试验处理设置详见表 １，分
处理１（Ｍ１）为仅基肥施用１５Ｎ尿素，蘖肥和穗肥施
用未标记的普通尿素；分处理 ２（Ｍ２）为仅蘖肥施
用
１５Ｎ尿素，基肥和穗肥施用未标记的普通尿素；分

处理３（Ｍ３）为仅穗肥施用１５Ｎ尿素，基肥和蘖肥施
用未标记的普通尿素。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 １ｍ、宽 １ｍ、高
０５ｍ的无底 ＰＶＣ矩形框，将微区埋深及犁底层下
（深３０ｃｍ），施用的标记肥料为上海化工研究院生产的
丰度为１０２２％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。

表 １　试验处理设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｋｇ／ｈｍ２

小区试验 微区试验
施肥量

基肥 蘖肥 穗肥
小区试验 微区试验

施肥量

基肥 蘖肥 穗肥

ＣＮ１

ＣＮ１Ｍ１ ８２ ３７ ６４

ＣＮ１Ｍ２ ８２ ３７ ６４

ＣＮ１Ｍ３ ８２ ３７ ６４
ＦＮ１

ＦＮ１Ｍ１ ８２ ３７ ６４

ＦＮ１Ｍ２ ８２ ３７ ６４

ＦＮ１Ｍ３ ８２ ３７ ６４

ＣＮ２

ＣＮ２Ｍ１ １０６ ４７ ８２

ＣＮ２Ｍ２ １０６ ４７ ８２

ＣＮ２Ｍ３ １０６ ４７ ８２
ＦＮ２

ＦＮ２Ｍ１ １０６ ４７ ８２

ＦＮ２Ｍ２ １０６ ４７ ８２

ＦＮ２Ｍ３ １０６ ４７ ８２

ＣＮ３

ＣＮ３Ｍ１ １３１ ５８ ９１

ＣＮ３Ｍ２ １３１ ５８ ９１

ＣＮ３Ｍ３ １３１ ５８ ９１
ＦＮ３

ＦＮ３Ｍ１ １３１ ５８ ９１

ＦＮ３Ｍ２ １３１ ５８ ９１

ＦＮ３Ｍ３ １３１ ５８ ９１

　　注：施肥量代表各处理每公顷施用氮素质量分数为４６４％氮肥的质量，代表施用的是１５Ｎ尿素。

１３　观测内容与方法
１３１　干物质量及植株氮含量

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，放入干燥箱于 １０５℃、鼓风条件下
杀青３０ｍｉｎ，然后７０℃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 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２消煮
法和 ＡＡ３型 连 续 流 动 分 析 仪 （ＳｅａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
ＧｍｂＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ，灵敏度 ０００１ＡＵＦＳ）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。

１３２　肥料氮素积累量
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（Ｆｌａｓｈ２０００ＨＴ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）和
同位素质谱仪（ＤＥＬＴＡＶＡｄｖａｎｔａｇｅ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）联用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中基肥氮素含量

为 Ｎｄｆｆ（ｂ）、蘖肥氮素含量为 Ｎｄｆｆ（ｔ）、穗肥氮素含量为
Ｎｄｆｆ（ｐ），根据 ＹＡＮＧ等

［１３］
的公式分别计算。
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Ｎｄｆｆ（ｂ，ｔ，ｐ）＝（ａ－ｂ）／（ｃ－ｄ）×１００％ （１）

式中　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１５Ｎ

丰度

ｃ———１５Ｎ标记氮料中１５Ｎ丰度
ｄ———天然１５Ｎ丰度标准值（０３６６３％）

植株氮素总积累量（ＮＡＡ）为
ＰＮＡＡ＝ＤＭＮＣ （２）

式中　ＤＭ———植株干物质量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＮＣ———植株含氮率，％

植株从基肥（ｂ）、蘖肥（ｔ）、穗肥（ｐ）获得的１５Ｎ
积累量为

Ｎ（ｂ，ｔ，ｐ）＝ＰＮＡＡＮｄｆｆ（ｂ，ｔ，ｐ） （３）
植株中来自氮肥的氮素总积累量（ＴＮ）为

ＰＴＮ＝Ｎ（ｂ）＋Ｎ（ｔ）＋Ｎ（ｐ） （４）
基肥（ｂ）、蘖肥（ｔ）、穗肥（ｐ）及总氮肥（ｔｏｔａｌ）回

收率为

　ＦＮＲＥ（ｂ，ｔ，ｐ，ｔｏｔａｌ）＝Ｎ（ｂ，ｔ，ｐ，ｔｏｔａｌ）／ＮＦ（ｂ，ｔ，ｐ，ｔｏｔａｌ）×１００％ （５）
式中　ＦＮＲＥ———氮肥回收率，％

ＮＦ———各时期施氮量，ｋｇ／ｈｍ
２

１３３　产量
成熟期各处理取 １０穴水稻用于考种，考查穗

数、穗粒数、结实率和千粒质量，并取２ｍ２实收计产。

图 ２　不同处理水稻地上部干物质量与产量变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｔｒｅｎｄｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１４　数据处理和统计分析
采用 ＳＰＳＳ１３０单因素方差分析及 Ｄｕｎｃａｎ多

重比较方法对相同施氮量下不同灌溉方式之间水稻

氮素总积累量及各时期肥料氮素积累量等进行差异

性分析及均值比较，并对总氮肥回收率、各时期氮肥

回收率与水稻成熟期地上部氮素总积累量中各器官

各时期肥料氮素积累量占比进行相关性分析，采用

Ｏｒｉｇｉｎ９０软件作图。

２　结果与分析

２１　不同水氮调控下水稻产量、干物质积累和氮素
在植株中的积累量

由图２可知，稻作控制灌溉模式下施氮量为

１１０ｋｇ／ｈｍ２和 １３５ｋｇ／ｈｍ２较施氮量为 ８５ｋｇ／ｈｍ２的
水稻成熟期地上部干物质量增加了 １３２７％和
２７５２％；产量增加了 １９３４％和 ４３９９％。淹水灌
溉下施氮量从８５ｋｇ／ｈｍ２增加至１３５ｋｇ／ｈｍ２，水稻地
上部干物质积累量增大了 １３２％ ～６６５％，产量增
加了 ９６６％ ～３４６１％，两种灌溉方式下水稻成熟
期地上部干物质积累量与产量均随施氮量的增加而

增大，且稻作控制灌溉模式下增幅更优。不同灌溉

方式处理间对比显示，稻作控制灌溉模式下水稻成

熟期地上部干物质积累量在相同施氮量下较淹水灌

溉分别高出 １３２％、７４９％、６６５％，产量分别高出
１４０６％、２４１４％、２２０１％，表明稻作控制灌溉模式
更有利于水稻地上部干物质积累并提高产量，起到

节水高产的作用。

不同水氮调控下水稻氮素总积累量为 １６０２２～
２１９３８ｋｇ／ｈｍ２，肥料 １５Ｎ积累量为２２７５～４８７６ｋｇ／ｈｍ２，
不同灌溉方式之间成熟期水稻植株氮素总积累量和
１５Ｎ积累量差异显著（Ｐ＜００５），与淹水灌溉相比
（图 ３），稻作控制灌溉模式水稻在 ３个施氮水平下
均具有较高的植株氮素总积累量和

１５Ｎ积累量，稻
作控制灌溉模式下水稻氮素总积累量在相同施氮量

下较淹水灌溉分别提高了 ２３５％、７９０％、３９０％；
肥料

１５Ｎ积累量提高了 ４１５４％、３２６％、１７７％，
并且控制灌溉模式下 ３１８２％ ～３６２９％的肥料氮
素被植株吸收利用，在相同施氮量下较淹水灌溉提

高了 １０３％ ～１８８５％；控制灌溉处理下 ３个施氮
水平水稻植株氮素总积累量中肥料

１５Ｎ占比分别
为１６４９％、２０５３％、２２２３％，淹水灌溉处理下分
别为 １４２０％、２１４１％、２２８６％。研究结果表明，
稻作控制灌溉模式有利于水稻的氮素积累，且水稻

对肥料氮素的吸收利用情况要显著优于传统淹水

灌溉。

２２　不同水氮调控下水稻对基肥的吸收分配

仅基肥施用
１５Ｎ 尿素时，１０９１％ ～２００５％的

基肥氮素被水稻吸收利用（图４ｂ），不同水氮调控下基
肥回收率以及基肥

１５Ｎ积累量随着施氮量的增加而增
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图 ３　不同处理下水稻地上部氮素总积累量、肥料 １５Ｎ积累量、氮肥回收率和氮素总积累量中肥料 １５Ｎ百分比变化

Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｔｒｅｎｄｓｏｆｔｏｔａｌＮａｎｄ１５Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ１５Ｎｔｏｔｏｔａｌ

Ｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

图 ４　不同处理下水稻基肥 １５Ｎ积累量、回收率和氮素总积累量中基肥 １５Ｎ百分比

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓａｌ１５Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂａｓａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｂａｓａｌ１５Ｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｈｅｎｏｎｌｙｂａｓａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗａｓ１５Ｎｌａｂｅｌｌｅｄｕｒｅａ
　

大（图４ａ），不同施氮水平下稻作控制灌溉处理水稻成
熟期基肥

１５Ｎ积累量约４１７～９３３ｋｇ／ｈｍ２，当施氮量
为 １１０ｋｇ／ｈｍ２和 １３５ｋｇ／ｈｍ２时，仅有 １５１６％和
１５３６％的基肥被水稻吸收利用。不同灌溉方式处
理间对比显示，传统淹水灌溉处理的水稻基肥

１５Ｎ
积累量和基肥回收率在相同施氮量下较稻作控制灌

溉处理增加了１１５１％和３０５６％，研究结果表明控
制灌溉处理水稻对基肥的利用率较低。当

１５Ｎ 尿

素仅作为基肥施入时，不同水氮管理下水稻植株氮

素总积累量来自基肥氮素的百分比随施氮量的增加

而增大（图４ｃ），稻作控制灌溉模式下水稻植株氮素
总积累量的 ２５５％ ～４２５％来自基肥氮素，基肥氮
素在植株氮素积累量的占比显著低于传统淹水灌溉

模式下，特别是在施氮量１３５ｋｇ／ｈｍ２时，淹水灌溉处
理水稻植株氮素总积累量中基肥氮素的占比较控制

灌溉高８２６８％。
基肥

１５Ｎ在水稻植株各器官的分布差异较
大，如表 ２所示，不同施氮水平下稻作控制灌溉模
式下 水 稻 植 株 基 肥

１５Ｎ积 累 量 的 ９０５％ ～
１２８３％分布在叶片中；１６５６％ ～２６３５％的基
肥

１５Ｎ分布在茎和鞘中，６０８２％ ～７４４０％的基

肥
１５Ｎ分布在穗部，叶片中基肥 １５Ｎ约占水稻植

株氮素总积累量的 ０２６％ ～０４９％；茎和鞘约占
０４７％ ～１００％；穗部约占 ２１２％ ～２４４％，与传
统淹水灌溉相比，稻作控制灌溉处理水稻各器官基

肥氮素的积累量较低。

表 ２　仅基肥施用１５Ｎ 尿素时成熟期水稻各器官基肥 １５Ｎ

积累量占总氮素积累量的百分比

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｂａｓａｌ１５Ｎｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓａｔ

ｍａｔｕｒｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

ｗｈｅｎｏｎｌｙｂａｓａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｗａｓ１５Ｎ ｌａｂｅｌｌｅｄｕｒｅａ ％

灌溉方式 施氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 叶 茎 ＋鞘 穗

８５ ０２６ｂ ０４７ｃ ２１２ｂ

控制灌溉 １１０ ０４２ａ ０８３ｂ ２４４ａ

１３５ ０４９ａ １００ａ ２３２ａ

８５ ０２７ｃ ０５０ｃ １４９ｃ

淹水灌溉 １１０ ０６９ｂ １１７ｂ ３３３ｂ

１３５ ０９７ａ １７４ａ ４５７ａ

　　注：表中同列不同小写字母表示数据在 Ｐ＜００５水平差异显

著，下同。

２３　不同水氮调控下水稻对蘖肥的吸收分配

当仅蘖肥施用
１５Ｎ 尿素时，成熟期水稻地上部

蘖肥
１５Ｎ积累量随施氮量的增加而增大（图５ａ），控
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制灌溉处理施氮量为 １３５ｋｇ／ｈｍ２时，水稻地上部蘖
肥

１５Ｎ积累量最大，为９４１ｋｇ／ｈｍ２。不同灌溉方式
处理间成熟期水稻蘖肥

１５Ｎ积累量差异显著（Ｐ＜
００５），稻作控制灌溉模式成熟期水稻地上部蘖
肥

１５Ｎ积累量在相同施氮量下较传统淹水灌溉分别
提高了 ５４８２％、１７１６％、１０２０％，且相同施氮量
下控制灌溉处理水稻蘖肥

１５Ｎ回收率显著高于传
统淹水灌溉（Ｐ＜００５）。研究结果表明，稻作控制
灌溉模式有利于水稻对蘖肥氮素的吸收利用，有效

提高了蘖肥的回收利用率。

当
１５Ｎ 尿素仅作为蘖肥施入时，成熟期水稻地

上部氮素总积累量中约 ２５３％ ～４２９％来源于蘖

肥氮素，不同水氮管理下水稻植株氮素总积累量来

自蘖肥氮素的百分比随施氮量的增加而增大

（图５ｃ），且不同施氮量下稻作控制灌溉模式下水稻
地上部氮素总积累量中蘖肥氮素占比显著大于传统

淹水灌溉处理。如表 ３所示，不同水氮处理下成熟
期水稻植株中蘖肥

１５Ｎ在各器官的分布差异显著
（Ｐ＜００５），不同施氮水平下稻作控制灌溉处理水
稻成熟期蘖肥

１５Ｎ积累量的 ９２２％ ～１１９３％分布
在水稻叶片中，１６３３％ ～２７８％分布在水稻茎和鞘
中，６０２３％ ～７４４４％分布在穗部，稻作控制灌溉模
式相同施氮量下水稻各器官的蘖肥

１５Ｎ积累量显
著高于传统淹水灌溉。

图 ５　不同处理下水稻蘖肥 １５Ｎ积累量、蘖肥 １５Ｎ回收率和氮素总积累量中蘖肥 １５Ｎ百分比

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ １５Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｉｌｌｅｒｉｎｇ １５Ｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｈｅｎｏｎｌｙｔｉｌｌｅｒｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗａｓ１５Ｎ ｌａｂｅｌｌｅｄｕｒｅａ
　
表 ３　仅蘖肥施用１５Ｎ 尿素时成熟期水稻各器官

蘖肥 １５Ｎ积累量占总氮素积累量的百分比

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｉｌｌｅｒｉｎｇ １５Ｎｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓａｔ

ｍａｔｕｒｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

ｗｈｅｎｏｎｌｙｔｉｌｌｅｒｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎｗａｓ１５Ｎ ｌａｂｅｌｌｅｄｕｒｅａ ％

灌溉方式 施氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 叶 茎 ＋鞘 穗

８５ ０４１ａ ０７３ｂ ３３４ａ

控制灌溉 １１０ ０４５ａ ０９３ａ ２７５ｂ

１３５ ０４１ａ ０９６ａ ２０９ｃ

８５ ０２６ｂ ０５４ｃ １６９ｃ

淹水灌溉 １１０ ０４３ａ ０７９ｂ ２２７ｂ

１３５ ０４８ａ ０９３ａ ２４９ａ

图 ６　不同处理下水稻穗肥 １５Ｎ积累量、回收率和氮素总积累量中穗肥 １５Ｎ百分比

Ｆｉｇ．６　Ｐａｎｉｃｌｅ １５Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｐａｎｉｃｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐａｎｉｃｌｅ １５Ｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｈｅｎｏｎｌｙｐａｎｉｃｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗａｓ１５Ｎ ｌａｂｅｌｌｅｄｕｒｅａ
　

２４　不同水氮调控下水稻对穗肥的吸收分配

当仅穗肥施用
１５Ｎ 尿素时，不同水氮调控下施

入的穗肥氮素约 ４９９４％ ～６３８５％被水稻吸收利
用，成熟期水稻地上部穗肥

１５Ｎ的积累量随施氮量
增加而增大，稻作控制灌溉模式下当施氮量由

８５ｋｇ／ｈｍ２增加到１３５ｋｇ／ｈｍ２时，成熟期水稻地上部穗

肥
１５Ｎ积累量从１６６０ｋｇ／ｈｍ２增加到３００２ｋｇ／ｈｍ２，穗

肥
１５Ｎ的回收率由５５７８％增加到６３５４％，不同灌

溉方式之间穗肥
１５Ｎ积累量和穗肥回收率差异显

著（Ｐ＜００５），如图６所示，稻作控制灌溉处理成熟
期水稻地上部穗肥

１５Ｎ积累量和穗肥 １５Ｎ回收率
在相同施氮量下较传统淹水灌溉提高了 １１７０％、
４５０％、８９９％。

当
１５Ｎ 尿素仅作为穗肥施入时，成熟期水稻地

上部氮素总积累量中约 ９２７％ ～１３６８％来源于穗
肥氮素，不同水氮调控下水稻植株氮素总积累量来

自穗肥氮素的百分比随施氮量的增加而增大

（图６ｃ），且不同施氮量下稻作控制灌溉模式下水稻
地上部氮素总积累量中穗肥氮素占比显著大于传统

淹水灌溉处理。如表 ４所示，不同水氮处理下成熟
期水稻植株中穗肥

１５Ｎ在各器官的分布差异显著
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（Ｐ＜００５），不同施氮水平下稻作控制灌溉处理水
稻成熟期穗肥

１５Ｎ积累量的 ５７７％ ～７４０％分布
在水稻叶片中，１２７２％ ～１９５０％分布在水稻茎和
鞘中，７３８４％ ～８１５１％分布在穗部，稻作控制灌溉
模式水稻各器官的穗肥

１５Ｎ积累量显著高于传统
淹水灌溉（Ｐ＜００５）。

表 ４　仅穗肥施用１５Ｎ 尿素时成熟期水稻各器官

穗肥 １５Ｎ积累量占总氮素积累量的百分比

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐａｎｉｃｌｅ １５Ｎｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓａｔ

ｍａｔｕｒｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

ｗｈｅｎｏｎｌｙｐａｎｉｃｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎｗａｓ１５Ｎ ｌａｂｅｌｌｅｄｕｒｅａ％

灌溉方式 施氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 叶 茎 ＋鞘 穗

８５ ０９４ｂ ２０７ｃ １３２９ｃ

控制灌溉 １１０ １４５ａ ３６３ｂ １４５７ｂ

１３５ １６４ａ ４８１ａ １８２１ａ

８５ ０８３ｂ ２２９ｃ １０７４ｃ

淹水灌溉 １１０ １３２ａ ３０４ｂ １２０６ｂ

１３５ １４６ａ ４２２ａ １６９０ａ

２５　各期氮肥回收率相关性分析
统计分析表明（表 ５），ＦＮＲＥ（ｔｏｔａｌ）与 ＦＮＲＥ（ｔ）（Ｒ＝

０９８７，Ｐ＜００１）和 ＦＮＲＥ（ｐ）（Ｒ＝０９９０，Ｐ＜００１）极
显著正相关，但 ＦＮＲＥ（ｔｏｔａｌ）与 ＦＮＲＥ（ｂ）的相关性不显著

（Ｒ＝０７２４，Ｐ＞００５），且 ＦＮＲＥ（ｔｏｔａｌ）与 ｔ １５Ｎ（ｌ）、

ｔ１５Ｎ（ｓ）、ｐ
１５Ｎ（ｌ）、ｐ

１５Ｎ（ｓ）、ｐ
１５Ｎ（ｔ）显著相关。

ＦＮＲＥ（ｂ）和ＦＮＲＥ（ｐ）与氮素总积累量中水稻各器官基肥

表 ５　成熟期水稻各时期氮肥回收率相关系数

Ｔａｂ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｅｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｉｎｔｏｔａｌＮｉｎ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓａｔｍａｔｕｒｉｔｙ

ＦＮＲＥ（ｔｏｔａｌ） ＦＮＲＥ（ｂ） ＦＮＲＥ（ｔ） ＦＮＲＥ（ｐ）
ＦＮＲＥ（ｂ） ０７２４

ＦＮＲＥ（ｔ） ０９８７

ＦＮＲＥ（ｐ） ０９９０

ｂ １５Ｎ（ｌ） ０６３１ ０９８２

ｂ １５Ｎ（ｓ） ０７０８ ０９９７

ｂ １５Ｎ（ｔ） ０６２５ ０９５０

ｔ１５Ｎ（ｌ） ０８４８ ０７９６

ｔ１５Ｎ（ｌ） ０９９１ ０９７７

ｔ１５Ｎ（ｔ） ０１９９ ０２０４

ｐ １５Ｎ（ｌ） ０９５７ ０９６２

ｐ １５Ｎ（ｓ） ０８９８ ０９８１

ｐ １５Ｎ（ｔ） ０８９８ ０９４２

　　注：表中 ｂ １５Ｎ（ｌ）、ｂ
１５Ｎ（ｓ）、ｂ

１５Ｎ（ｔ）分别代表植株叶（ｌ）、茎

（ｓ）、穗（ｔ）中基肥氮素积累量占植株氮素总积累量的百分比；

ｔ１５Ｎ（ｌ）、ｔ
１５Ｎ（ｓ）、ｔ

１５Ｎ（ｔ）分别代表植株叶（ｌ）、茎（ｓ）、穗（ｔ）中蘖

肥氮素积累量占植株氮素总积累量的百分比；ｐ １５Ｎ（ｌ）、ｐ
１５Ｎ（ｓ）、

ｐ １５Ｎ（ｔ）分别代表植株叶（ｌ）、茎（ｓ）、穗（ｔ）中穗肥氮素积累量占植

株氮素总积累量的百分比。表示变量之间在 Ｐ＜００５水平差异

显著，表示变量之间在 Ｐ＜００１水平差异显著。

和穗肥氮素积累量占比均呈显著正相关 （Ｐ＜
００１），但 ＦＮＲＥ（ｔ）仅与 ｔ

１５Ｎ（ｌ）呈显著正相关（Ｒ＝
０９７７，Ｐ＜００１），与氮素总积累量中叶和穗部蘖肥
氮素占比相关性不显著（Ｐ＞００５）。

３　讨论

通常所说的氮肥回收利用率只能单一的表示水

稻生长过程中对总体肥料氮素的利用情况，本研究

中利用
１５Ｎ示踪技术，分别单独施用带有标记的肥

料，研究节水灌溉下基肥、蘖肥和穗肥氮素在水稻植

株中的积累和分配，为精确地描述稻作控制灌溉模

式下水稻在全生育期内对肥料氮素的回收利用情况

提供依据。试验结果表明，稻作控制灌溉模式下不

同施氮量处理水稻成熟期地上部氮素总积累量中

１６４９％ ～２２２３％来自于肥料氮素，且水稻对穗肥
的吸收利用率最高（５５７８％ ～６３８５％），显著高于
基肥的利用率（１０９１％ ～１５３６％）和蘖肥利用率
（３４８４％ ～３６９０％），这与林晶晶等［６］

的研究结果

相近。已有研究表明，一般情况下作物对基肥的吸

收利用率不足 １０％［１４］
，本试验中控制灌溉模式下

水稻对基肥氮素的吸收利用情况要低于传统淹水灌

溉模式，这主要是因为控制灌溉模式下水稻返青期

后采用无水层的田间管理模式，这一时期节水灌溉

管理会在一定程度上抑制水稻的生长，从而使水稻

对前期基肥氮素的吸收利用率较低；另一方面，邵东

国等
［１５］
利用 Ｈｙｄｒｕｓ １Ｄ结合一阶动力学方程对节

水条件下水稻对氮素的利用情况的研究表明，节水

条件下肥料氮素的氨挥发损失是影响氮素利用率的

一个重要方面
［１６－１７］

，导致水稻对基肥氮素的吸收利

用情况要低于传统淹水灌溉模式，除此之外，稻作控

制灌溉模式下水稻对蘖肥和穗肥的吸收利用情况均

优于淹水灌溉，控制灌溉处理相同施氮量下水稻的

蘖肥利用率和穗肥利用率较传统淹水灌溉提高了

１０２０％ ～５４８２％和 １８３０％ ～３３７８％，这是由于
节水灌溉处理水稻后期的生长有明显的补偿效

应
［１８－１９］

，且节水灌溉有利于水稻根系的生长发育，

有利于水稻对后期肥料氮素的吸收利用
［２０－２１］

。因

此，推行节水灌溉可以有效提高水稻对肥料氮素的

高效利用，从而减少了残留并在土壤中积累的肥料

氮素的含量。

本试验中相关性分析表明，氮肥总利用率与蘖

肥和穗肥的利用率呈显著正相关，与基肥利用率相

关性不显著，这与 ＷＡＮＧ等［２２］
的研究结果不完全

一致。已有研究表明，未被作物吸收利用而在土壤

中积累的肥料氮素已成为土壤、水体和大气污染的

重要来源
［２３－２６］

，本试验中，虽然稻作控制灌溉模式
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下水稻总氮肥利用率、蘖肥利用率和穗肥利用率均

高于传统淹水灌溉，且总氮肥利用率与基肥利用率

相关性不显著，但控制灌溉下水稻对于前期基肥氮

素的吸收利用率过低，导致大量基肥氮素残留在稻

田土壤中的问题不容忽视，近年来，一些专家学者提

出了减少前期基肥和蘖肥的用量并将氮肥后移，增

加水稻穗肥施用量的方法，从而提高水稻产量，并减

少水稻生长期内肥料氮素的损失
［２７－２８］

，但是基肥和

蘖肥的施用量对增加水稻分蘖数起着非常重要的作

用
［２９］
，如何在不影响水稻前期生长发育的基础上因

地制宜地减少基肥的施用量有待于进一步研究。另

一方面，当水稻穗肥施用量超过一定阈值时，水稻的

产量以及稻米的品质随着穗肥施用量的增加而降

低
［３０－３２］

，孙永健等
［３３］
利用

１３Ｃ和１５Ｎ双同位素示踪
方法研究了不同氮肥后移比例对水稻氮素吸收代谢

的影响，发现随着氮肥后移比例的增加氮素利用效

率显著下降。综上所述，氮肥后移是一个有效降低

节水灌溉下基肥氮素损失过大的方法，但需综合考

虑多方面因素，需进一步研究。本试验采用
１５Ｎ示

踪方法量化了控制灌溉下水稻对各期肥料氮素的吸

收利用情况，为基蘖穗肥的定量计算提供了相关参

数，为确定适宜的氮肥施用比例并进一步提高节水

灌溉下水稻的肥料氮素吸收利用率提供依据。

４　结论

（１）不同灌溉方式下水稻成熟期地上部干物质
积累量、氮素积累量和产量均随施氮量的增加而增

大，稻作控制灌溉模式下水稻成熟期地上部干物质

积累量在相同施氮量下较淹水灌溉分别提高了

１３２％、７４９％、６６５％；氮 素 总 积 累 量 提 高 了
２３５％、７９０％、３９０％；产量分别提高了 １４０６％、
２４１４％、２２０１％，且随着施氮量的增加控制灌溉下
水稻干物质积累量和产量的增幅更优，表明控制灌

溉模式有利于水稻氮素及干物质的积累并提高

产量。

（２）不同施氮量下控制灌溉处理水稻的基肥利
用率为 １０９１％ ～１５３６％；蘖肥利用率为 ３４８４％ ～
３６９０％；穗肥利用率为 ５５７８％ ～６３８５％，不同水
氮处理下不同时期肥料氮素在成熟期水稻植株各器

官的积累量由大到小均表现为穗、茎、叶，稻作控制

灌溉模式下除水稻基肥利用率较淹水灌溉低外，水

稻对蘖肥和穗肥的利用率均显著高于淹水灌溉，且

水稻对肥料总氮素利用率较传统淹水灌溉提高了

１０３％ ～１８８５％，稻作控制灌溉模式提高了水稻对
肥料氮素的吸收利用率，有效降低了未被水稻吸收

利用的肥料氮素在农田环境中的残留量，实现了

“高效、减排”的目标。

（３）相关性分析表明，稻作控制灌溉模式下水
稻肥料总氮素利用率与蘖肥利用率和穗肥利用率呈

极显著正相关，与基肥的利用率相关性不显著，穗肥

的利用率与氮素总积累量中穗肥氮素在水稻叶、茎

和穗部积累量占比均呈显著正相关；蘖肥的利用率

仅与氮素总积累量中蘖肥氮素在水稻茎部积累量占

比呈显著正相关。
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ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｏｆｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：９１－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＰＡＮＪ，ＬＩＵＹ，ＺＨＯＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｉｎｐｕｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，１８４：１９１－２００．

１３　ＹＡＮＧＧＺ，ＣＨＵＫＹ，ＴＡＮＧＨＹ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ１５Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ
Ｎｒａｔｅａｎｄｓｐｌｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，１２（６）：９９９－１００７．

１４　ＷＡＮＧＸ，ＳＵＯＹ，ＦＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ１５Ｎｌａｂｅｌｅｄｕｒｅａａｎｄｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｄｙｎａｍｉｃｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎａｄｏｕｂｌｅｒｉｃｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆Ｓｏｉｌ，２０１１，３４３（１－２）：１９５－２０８．

１５　邵东国，李颖，杨平富，等．水稻节水条件下氮素的利用及环境效应分析［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（２）：１４６－１５２．
ＳＨＡＯＤｏｎｇｇｕｏ，ＬＩＹｉｎｇ，ＹＡＮＧＰｉｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（２）：１４６－１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　彭世彰，杨士红，徐俊增．节水灌溉稻田氨挥发损失及影响因素［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（８）：３５－３９．
ＰＥＮＧＳｈｉｚｈａｎｇ，ＹＡＮＧＳｈｉｈｏｎｇ，ＸＵＪｕｎｚｅｎｇ．Ａｍｍｏｎｉａｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（８）：３５－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　崔远来，李远华，吕国安，等．不同水肥条件下水稻氮素运移与转化规律研究［Ｊ］．水科学进展，２００４，１５（３）：２８０－２８５．
ＣＵＩＹｕａｎｌａｉ，ＬＩＹｕａｎｈｕａ，ＬＧｕｏａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒｐａｄｄｙｒｉｃｅ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１５（３）：２８０－２８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　郝树荣，郑姬，冯远周，等．水稻拔节期水氮互作的后效性影响研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（３）：９２－９６．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０３１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．０３．０１７．
ＨＡＯＳｈｕｒｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＪｉ，ＦＥＮＧＹｕａｎｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ａｆｔｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｒｉｃｅａｔｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（３）：９２－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　孟兆江，段爱旺，高阳，等．调亏灌溉对冬小麦氮、磷、钾养分吸收与利用的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：２０３－
２１２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１２２５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１２．０２５．
ＭＥＮＧＺｈａｏｊｉａｎｇ，ＤＵＡＮＡｉｗａｎｇ，ＧＡＯＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｕｐｔａｋｅａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，
４７（１２）：２０３－２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　徐国伟，陆大克，孙会忠，等．干湿交替灌溉与施氮耦合对水稻根际环境的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（４）：１８６－１９４．
ＸＵＧｕｏｗｅｉ，ＬＵＤａｋｅ，ＳＵＮＨｕｉｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（４）：１８６－１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　银敏华，李援农，李昊，等．氮肥运筹对夏玉米根系生长与氮素利用的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（６）：１２９－
１３８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０６１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０６．０１７．
ＹＩＮＭｉｎｈｕａ，ＬＩＹｕａｎｎｏｎｇ，ＬＩＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：１２９－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＷＡＮＧＤ，ＸＵＣ，ＹＡＮＪ，ｅｔａｌ．１５ＮｔｒａｃｅｒｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｎｏｔｙｐｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｕｐｔａｋｅａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆＮａｐｐｌｉｅｄａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｒｉｃｅ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２１１：２７－３６．

２３　朱兆良．中国土壤氮素研究［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５（５）：７７８－７８３．
ＺＨＵＺｈａｏｌｉａｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，４５（５）：７７８－７８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　程先，陈利顶，孙然好．考虑降水和地形的京津冀水库流域非点源污染负荷估算［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（４）：２６５－２７２．
ＣＨＥＮＧＸｉａｎ，ＣＨＥＮＬｉｄｉｎｇ，ＳＵＮＲａｎｈａｏ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（４）：２６５－２７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ３４６页）

７１３第 ６期　　　　　　　　　　　张忠学 等：１５Ｎ示踪分析节水灌溉下水稻对不同时期氮肥的吸收分配



ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１９０：１３－２０．
１２　ＦＥＣＨＬＥＲＮ，ＷＯＨＬＧＥＭＵＴＨＳＡ，ＪＡＫＥＲＰ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｔａｎｄｓｕｇａｒ：ｄｉｒｅｃｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓａｔ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｖｉａｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｅｕｎｄｅｒｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡ，
２０１３，３３（１）：９４１８－９４２１．

１３　ＣＨＥＮＨ Ｊ，ＷＥＩＨ Ｍ，ＦＵＮ，ｅｔａｌ．ＮｉｔｒｏｇｅｎｄｏｐｅｄｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎｕｓｉｎｇＺｎＣｌ２ ａｓａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｇｅｎｔｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，５３（１）：２６６９－２６８４．

１４　ＣＨＡＮＤＲＡＫＡＬＡＵ，ＰＲＡＳＡＤＲＢ，ＰＲＡＢＨＡＶＡＴＨＩＤＥＶＩＢＬ．Ｇｌｙｃｅｒｏｌｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎａｓｂｉｏｆｕｅｌａｄｄｉｔｉｖｅｓｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇａ
ｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄｓｏｌｉｄａｃｉｄｃａｔａｌｙｓｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｇｌｙｃｅｒｏｌ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５３（４２）：１６１６４－
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