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水氮管理模式下水稻碳氮吸收、土壤呼吸与产量效应
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摘要：在大田试验下，设置控制灌溉和全面淹灌 ２种水分管理模式，并设置 ６个施氮水平（０、６０、８５、１１０、１３５、

１６０ｋｇ／ｈｍ２），研究不同水氮管理模式对水稻不同器官的碳、氮含量和土壤呼吸速率的影响，同时测定不同处理的水

稻产量。研究结果表明：水稻不同器官的碳、氮含量和土壤呼吸速率在控制灌溉条件下均大于全面淹灌。不同器

官含碳量变化相类似但不完全一致，随着施氮量的增加，各处理之间与对照相比，升降幅度不显著（Ｐ＞００５）。随

着施氮量的增加，不同器官含氮量递增，施氮量在 １３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２处理与对照相比，增加幅度较其他处理显著（Ｐ＜

００５），而同一处理随着生育期的进行，含氮量呈下降趋势。但就不同器官碳氮比而言，１３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２处理明显小

于其他处理（Ｐ＜００５）。综合说明氮肥的高投入并不利于水稻植株的碳氮积累代谢与分配。通过对不同处理土壤

呼吸速率分析可知，１１０ｋｇ／ｈｍ２处理在 ２种水分处理条件下的土壤呼吸速率均大于其他施氮量处理。在综合考虑

产量的前提下，Ｃ１１０处理为最佳的水肥耦合模式。该研究可为黑龙江冷凉区水稻节水增产、氮素减排提供技术依据。
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０　引言

水稻作为我国的主要粮食作物，其种植和栽培

技术已经达到国际领先水平
［１－４］

。但随着水稻种植

面积的不断扩大，农业用水不断增加，到 ２０３０年水
资源的开发利用将达到极限

［１，５－６］
。化肥作为产量

形成的主要因素，中国目前已经成为肥料使用量第

一大国
［７－８］

。但水肥资源投入量过高不仅不会增

产，同时还会给环境带来巨大的风险，不合理的灌溉

和施肥不仅浪费农业用水而且还会造成大面积农业

面源污染，危害生态环境
［９－１０］

。因此，如何提高水

肥资源的高效利用是当前我国农业发展的重要任务

之一。

土壤呼吸作为土地生态系统的重要组成部分，

在全球碳收支平衡中起着至关重要的作用
［１１－１２］

。

土壤呼吸主要包括土壤中的植物根系呼吸、土壤动

物和微生物呼吸以及含碳矿物质的化学氧化作用产

生释放 ＣＯ２的过程，其中最重要的组成部分为植物
根系的自养呼吸和土壤动物以及微生物的异养呼

吸
［１３－１５］

。土壤呼吸不仅受到其自身的理化性质和

土壤微生物影响，还受到人为因素的干扰，各因素之

间相互作用相互制约
［１６－１７］

。而水肥调控通过影响

植物的生长和微生物的活性而对土壤呼吸过程产生

重要的影响。

碳氮物质的形成、转运与分配与其在植株体内

的代谢有直接的响应关系，碳氮代谢调节机制在植

物体内相互偶联和互相制约，不仅碳代谢受氮素水

平的调节，氮代谢途径相关酶与代谢产物同样受碳

代谢相关产物的反馈制约
［１８－１９］

。植物体内的碳氮

比可以体现植物的营养利用效率，是植物生命过程

的重要维持者和调节者，同时也是枯枝落叶分解速

率的调节因素之一，因此对研究植物的生长和在精

细农业领域中的应用都具有重要作用
［２０］
。

本文在前人研究的基础上，以东北冷凉区种植

的水稻为研究对象，分析冷凉区不同水氮调控与水

稻各器官碳氮含量之间的响应关系，同时研究大田

不同水氮管理模式对水稻土壤呼吸速率的影响，探

索水肥耦合机理，为水稻高产高效种植提供参考依

据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验区（１２５°４４′Ｅ，４５°６３′Ｎ）位于黑龙江省庆安

县和平镇，属于典型的黑土分布区。多年平均气温

２５℃，多年平均降水量５５０ｍｍ，多年平均水面蒸发
量７５０ｍｍ。作物水热生长期１５６～１７１ｄ，全年无霜

期１２８ｄ。气候特征属寒温带大陆性季风气候。土
壤类型为白浆土型水稻土，容重１０１ｇ／ｃｍ３，孔隙度
６１８％。土壤基本理化性质：有机质质量比４１８ｇ／ｋｇ、
ｐＨ值 ６４５、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。
１２　试验设计

试验设计控制灌溉（Ｃ）、全面淹灌（Ｆ）２种水分
管理模式（表１）。控制灌溉即除返青期田面保持０～
３０ｍｍ薄水层和黄熟期自然落干外，其他各生育阶
段灌水后均不建立水层，以根层土壤水分为控制指

标，灌水上限为饱和含水率。用 ＴＰＩＭＥ ＰＩＣＯ６４／
３２型土壤水分测定仪每天（０７：００和 １８：００各测 １
次）测取土壤含水率，当土壤含水率低于或接近灌

水下限时，人工灌水至灌水上限，维持土壤含水率处

于相应生育阶段的灌水上限和灌水下限之间。在分

蘖末期进行晒田不进行灌水，分蘖前期、中期、拔节

孕穗期、抽穗开花期以及乳熟期土壤含水率下限分

别取饱和含水率的百分比。淹灌小区在每天 ０８：００
前后通过预埋在田面的砖块和竖尺读取水层深度，

确定是否需要灌水。６个施氮水平，施氮量分别为
０、６０、８５、１１０、１３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２。其中氮肥是折纯后
的量，氮肥按照基肥∶蘖肥∶穗肥比例为５∶３∶２分施，
各处理均施 Ｐ２Ｏ５４５ｋｇ／ｈｍ

２
，Ｋ２Ｏ８０ｋｇ／ｈｍ

２
，磷肥作

为基肥一次施用，钾肥分基肥和 ８５叶龄（幼穗分
化期）２次施用，前后比例为 １∶１。采用全面试验，
分别是控制灌溉条件下的 ６个施氮肥水平（Ｃ０、
Ｃ６０、Ｃ８５、Ｃ１１０、Ｃ１３５、Ｃ１６０）和全面淹灌下的 ６个
施氮肥水平（Ｆ０、Ｆ６０、Ｆ８５、Ｆ１１０、Ｆ１３５、Ｆ１６０），共计
１２个处理，每个处理３次重复，随机区组排列，每个
小区面积为１０ｍ×１０ｍ＝１００ｍ２，小区四周同样种
植水稻以加设保护行。水稻品种、育秧、移栽、植保

及用药等技术措施以及田间管理条件相同。为减少

侧向渗透对试验的影响，小区与小区之间采用隔渗

处理，即小区四周用塑料板和水泥埂作为隔渗材料，

埋入田间地表以下４０ｃｍ深。供试水稻品种为龙庆
稻３号。
１３　土壤呼吸速率测定

在水稻生长期，选择晴朗少云天气，用 ＬＩ
８１００型开路式土壤碳通量测量系统（Ｌｉ ＣｏｒＩｎｃ，
Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）进行田间土壤呼吸速率测定，于
水稻返青期开始至乳熟期结束，每隔 １０ｄ左右测定
１次，每次测定时间为北京时间 １１：００—１４：００，该时
间段土壤呼吸速率测量值与日平均值基本一致

［２１］
。

采用轮回测量方法，每次测量顺序均与第 １次测量
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　　 表 １　稻田生育期内各处理土壤水分管理方式

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

处理 返青期 分蘖初期 分蘖中期 分蘖末期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

控制灌溉 ０～３０ｍｍ ８５％θｓ ８５％θｓ 晒田 ８５％θｓ ８５％θｓ ８５％θｓ 落干

全面淹灌 １０～５０ｍｍ １０～５０ｍｍ １０～３０ｍｍ 晒田 １０～５０ｍｍ １０～５０ｍｍ １０～３０ｍｍ 落干

　　注：θｓ为饱和含水率，取５３２５％。

顺序相同，以避免由于测量时间差异而导致的试验

结果误差。测定基座为内径２０ｃｍ、高１０ｃｍ的聚氯
乙烯（Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＰＶＣ）圈，ＰＶＣ圈嵌入土壤
后露出土壤表面 ２ｃｍ。在每次测定的前 １天，去除
基座内土壤表层的一切活体及掉落物，在整个观测

过程中 ＰＶＣ圈埋设位置保持不变。为了减少安置
测定基座对土壤系统的破坏，在测定基座安置 ２４ｈ
后进行第１次测定。５ｃｍ土壤温度采用土温计（地
温计，河北省武强县华洋仪表厂）测定。

１４　碳、氮含量的测定
每试验田取３点，分别选取具有代表性的４穴，

将植株叶、茎鞘、穗分开，清洗干净，于 １２０℃杀青
３０ｍｉｎ，８０℃干燥至恒质量，测定干物质量后粉碎，
经 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２消煮后，用德国布朗卢比公司生产
的 ＡＡ３型（Ａｕｔｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ３）连续流动分析仪测定

氮素含量。用总有机碳分析仪 （Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｖａｒｉｏ
ＴＯＣ）测定水稻不同生育时期含碳量。

应用 ＳＰＳＳ２００对数据进行整理，使用 Ｏｒｉｇｉｎ
８０图表制图。并对数据进行 Ｄｕｎｃａｎ显著性分析。

２　结果与分析

２１　对水稻碳、氮含量的影响
２１１　各器官含碳量变化

以水稻典型生育期分蘖期、拔节孕穗期和抽穗

开花期为例，研究不同水氮管理模式下水稻地上部

分主要器官叶、茎鞘、穗含碳量。如图 １所示，不同
水分处理之间，３个时期水稻叶片含碳量在分蘖期、
拔节孕穗期和抽穗开花期变化相类似但不完全一

致。不同水分处理之间，茎鞘含碳量变化在拔节孕

穗期变化趋势有所不同，抽穗开花期出现突跃的现

图 １　不同水肥条件下水稻各器官含碳量

Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｉｃｅｏｒｇａｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

象，而穗部含碳量几乎没有变化（Ｐ＞００５）。
各时期２种水分处理随着施氮量的增加水稻叶

片含碳量均表现出 Ｖ字型变化规律。３个时期相同
水分不同施氮量之间对比显示，叶片含碳量均在

６０％左右浮动，且与对照 Ｃ０、Ｆ０相比，升降幅度在
５％以内，升降幅度不显著（Ｐ＞００５）。水分处理间

对比显示，控制灌溉处理叶片含碳量均高于淹灌处

理，表明控制灌溉下有利于水稻对碳的积累。

拔节孕穗期茎鞘部含碳量２种水分处理之间变
化趋势有所不同，控制灌溉随着施氮量的增加呈波

浪式变化，且增加或下降幅度不显著（Ｐ＞００５）。
而全面淹灌随着施氮量的增加总体呈上升趋势。抽
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穗开花期２种水分处理之间，茎鞘部此时期与拔节
孕穗期变化差异较大。施氮量 １１０ｋｇ／ｈｍ２处理下，
在抽穗开花期２种水分处理之间，茎鞘部含碳量显
著高于其他施氮量处理（Ｐ＜００５）。与 Ｃ０、Ｃ６０、

图 ２　不同水肥条件下水稻各器官含氮量

Ｆｉｇ．２　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｉｃｅｏｒｇａｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｃ８５、Ｃ１３５、Ｃ１６０相比，Ｃ１１０茎鞘部含碳量分别增加
了１０３９％、１０５１％、９５０％、８２８％、８０７％（各处
理 Ｐ＜００５）；和 Ｆ０、Ｆ６０、Ｆ８５、Ｆ１３５、Ｆ１６０相比，
Ｆ１１０茎鞘部含碳量分别增加了 １５２０％、１８８５％、
１９３１％、１３９８％、１０６０％（各处理 Ｐ＜００５）。穗
部含碳量在 ２种水分处理条件下都呈现波浪式变
化，但变化规律不明显，与对照 Ｃ０、Ｆ０相比，升降幅
度在２％左右变化，变化不显著（Ｐ＞００５）。
２１２　各器官含氮量变化

同样以分蘖期、拔节孕穗期和抽穗开花期为例，

研究不同水氮管理模式水稻主要器官叶、茎鞘和穗

含氮量。如图２所示，水稻叶、茎鞘含氮量随着生育
期的推进，逐渐下降。随着施氮量的增加，各器官的

含氮量呈增加趋势。相同施氮量不同水分处理间对

比显示，控制灌溉大于全面淹灌。

３个时期２种水分处理水稻叶片含氮量随着施
氮量的增加为线性变化。不同施氮量之间，３个时
期线性拟合决定系数 Ｒ２控制灌溉分别为 ０７９３２、
０８８６８、０９６０４；全面淹灌溉分别为 ０８７４４、０９６８３、
０９５３０，在抽穗开花期控制灌溉大于全面淹灌，表
明控制灌溉更有利于水稻营养生殖阶段对氮素的吸

收利用与分配。在抽穗开花期与对照 Ｃ０、Ｆ０相比，
控制灌溉其他施氮量处理叶片含碳量分别增加了

１６６１％、１９９３％、３６５７％、４３５２％、４７５０％（各处
理 Ｐ＜００５），全面淹灌分别增加了 １１１４％、
１５５４％、３４４５％、３６８２％、４２５６％（各处理 Ｐ＜
００５）。相同施氮量条件下，控制灌溉的增长幅度
大于全面淹灌，表明控制灌溉条件下配施氮肥更有

利于水稻对氮素的吸收利用。

３个时期２种水分处理水稻茎鞘、穗含氮量的
变化趋势和叶片的变化趋势相一致，但显著低于叶

片含氮量（Ｐ＜００５），穗部含氮量最低。施肥处理
间对比显示，２种水分条件下与对照 Ｃ０、Ｆ０相比，拔
节孕穗期茎鞘含氮量１３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２处理增加显著
（Ｐ＜００５）。在抽穗开花期，控制灌溉各施氮量之
间茎鞘含氮量无明显差异，而全面淹灌在 １３５、
１６０ｋｇ／ｈｍ２处理相比于对照 Ｆ０显著增加（Ｐ＜００５）。
而穗部除施氮量６０ｋｇ／ｈｍ２处理外，其他处理与对照
Ｃ０、Ｆ０比，均显著增加（Ｐ＜００５）。水分处理之间
对比显示，茎鞘含氮量控制灌溉比全面淹灌在拔节

孕穗期和抽穗开花期分别增加了 ６４０％ ～２５９９％
（Ｐ＜００５）和５８２％ ～４５６２％（Ｐ＜００５），而穗部
含氮量增加了２５２％ ～１３１４％。
２２　对水稻碳氮比的影响

氮碳含量是植被生长状态的重要指标，能为病

虫害监测等提供指导信息。植物碳氮比可以体现植
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物的营养利用效率，是生态系统的一个重要基础数

据。如表２所示，不同水氮管理模式下水稻叶片、茎
鞘碳氮比随着生育期的进行逐渐升高，这与含氮量

的变化趋势相反。不同水分管理对比显示，全面淹

溉水稻各器官的碳氮比在整体水平上要大于控制灌

溉。从增长的幅度上分析，不同时期叶片碳氮比全

面淹灌较控制灌溉增幅不显著（Ｐ＞００５），而茎鞘、
穗不同时期碳氮比全面淹灌较控制灌溉除１３５ｋｇ／ｈｍ２

处理外，其他处理增幅显著（Ｐ＜００５）。全面淹灌
水稻碳氮比大于控制灌溉的原因可能是由于不同时

期各器官的含氮量控制灌溉大于全面淹灌，而含碳

量２种水分处理之间相差幅度较小，可能导致碳氮

比全面淹灌大于控制灌溉。不同施氮量之间对比显

示，随着施氮量的增加，碳氮比有所下降。控制灌溉

条件下，与对照 Ｃ０相比，施氮量在６０、８５、１１０ｋｇ／ｈｍ２

处理下叶、茎鞘下降不显著（Ｐ＞００５），而 １３５、
１６０ｋｇ／ｈｍ２处理大幅度下降（Ｐ＜００５）。全面淹灌
在施氮量６０ｋｇ／ｈｍ２处理下，不同器官碳氮比除抽穗
开花期叶片外，其他器官较对照 Ｆ０均小幅下降
（Ｐ＞００５），而 ８５、１１０、１３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２处理各器官
碳氮比较对照 Ｆ０下降幅度较大。施氮量 １３５、
１６０ｋｇ／ｈｍ２处理在 ２种水分条件下均大幅度下降，
表明２种施氮量处理水稻植株对营养的利用率较其
他处理低，此施氮量超过了施氮量的最佳值。

表 ２　不同处理水稻各器官碳氮比

Ｔａｂ．２　Ｃ／Ｎｏｆｒｉｃｅｏｒｇａｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮肥／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

控制灌溉 全面淹灌

分蘖

期叶片

拔节孕

穗期叶片

抽穗开

花期叶片

拔节孕

穗期茎鞘

抽穗开花

期茎鞘
穗

分蘖

期叶片

拔节孕

穗期叶片

抽穗开

花期叶片

拔节孕

穗期茎鞘

抽穗开花

期茎鞘
穗

０ １００ａ １５６ａ １８４ａ １５６ａ １６１ａ ２９５ａ １０８ａ １６７ａ ２１２ａ １８９ａ ２１１ａ ３０３ａ

６０ ９５ａ １４７ａ １７７ｂ １４７ａ １４６ａｂ ２５４ｂ １０２ａ １６１ａ １８５ｂ １７５ａ ２１０ａ ２９６ａ

８５ ９１ａ １４１ａ １６１ｂｃ １４３ａ １４６ｂ ２０９ｃ ９５ａｂ １４４ｂ １７１ｂｃ １６３ｂ １７６ｂ ２３５ｂ

１１０ ９２ａ １４０ａ １６２ｂｃ １４２ｂ １５６ａ １９８ｃ ９４ａｂ １４５ｂ １５２ｃ １５１ｃ １７７ｂ ２１６ｂ

１３５ ６７ｂ １２３ｂ １４７ｄ １１４ｂ １３７ｃ １８２ｄ ７２ｃ １３８ｂ １５４ｃ １３４ｄ １４９ｃ １８２ｃ

１６０ ６５ｂ １１４ｂ １５６ｃ １０９ｂ １３１ｃ １６３ｅ ７２ｃ １３６ｂｃ １４９ｃ １３４ｄ １４４ｃ １７８ｃ

　　注：同列不同小写字母表示在 Ｐ＝００５水平上显著。

２３　对稻田土壤呼吸速率的影响
不同水氮管理模式能够影响稻田土壤呼吸速

率。在水稻整个生育时期内，各处理土壤呼吸呈现

先增加后降低的变化趋势。在返青期由于温度较

低，水稻根系不发达，土壤微生物活动较慢，导致此

时期的土壤呼吸速率最低。随着天气的变暖，水稻

返青期结束，土壤呼吸速率迅速提高，在拔节孕穗期

达到峰值，之后开始下降。如图３所示，控制灌溉水
稻土壤呼吸速率除返青期外，其他时期均大于全面

淹灌处理。控制灌溉整个生长期田间不建立水层，

土壤含水率处于非饱和状态，而全面淹灌由于有水

层的存在，土壤含水率长期处于饱和状态，导致土壤

５ｃｍ的地温控制灌溉大于全面淹灌。杨士红等［２２］

研究表明，土壤呼吸速率与土壤５ｃｍ温度有较好的
指数关系，与本研究的结果相类似。随着施氮量的

增加，土壤呼吸速率并没有一直呈上升趋势而是略

有下降。由于施氮量的过饱和不但抑制了水稻的生

长，同时也会降低土壤有机质、微生动植物的含量，

阻碍了土壤呼吸的源，导致土壤呼吸速率的降低。

相同施氮量处理之间，和全面淹灌相比，控制灌溉整

个生育期６个施氮水平土壤呼吸速率处理分别增加
了 ４６６４％、６７４８％、４１１７％、４１５９％、４８０９％、
８３７０％（各处理 Ｐ＜００５）。相同水分处理之间，与

对照 Ｃ０、Ｆ０相比，Ｃ６０、Ｃ８５、Ｃ１１０、Ｃ１３５、Ｃ１６０整个
生育 期 土 壤 呼 吸 速 率 分 别 增 加 了 ３５７６％、
４５５４％、１０１１７％、６３８６％、５１４２％，Ｆ６０、Ｆ８５、
Ｆ１１０、Ｆ１３５、Ｆ１６０分别增加了 １８８７％、５１１７％、
１０８３４％、６２２５％、２０８７％（各处理 Ｐ＜００５）。施
氮量 １１０ｋｇ／ｈｍ２处理增幅最大，表明此处理对于改
善土壤呼吸较其他处理具有良好的效果。

２４　对水稻产量的影响
如图４所示，对水稻产量进行分析，不同水氮管

理模式对水稻产量的影响显著。２种水分条件下产
量的变化过程基本相同，水稻产量均随着施氮量的

增加先上升后小幅度下降。从不同氮肥处理对产量

的影响来看，Ｃ０、Ｃ６０、Ｃ８５、Ｃ１１０、Ｃ１３５、Ｃ１６０产量分
别为 ４６９９７、５０８６６、７９９５７、１０９６４３、９６４７０、
９２８１９ｋｇ／ｈｍ２；Ｆ０、Ｆ６０、Ｆ８５、Ｆ１１０、Ｆ１３５、Ｆ１６０产量
分别为５６００４、６７３９１、７０２２６、８１７０７、９１２３２、
７３８９６ｋｇ／ｈｍ２，各处理除全面淹灌 Ｆ０、Ｆ６０高于控
制灌溉 Ｃ０、Ｃ６０，其他各处理均显著低于控制灌溉
（Ｐ＜００５）。综合来看，Ｃ１１０处理为最佳水氮管理
模式。对不同水氮之间进行线性拟合，控制灌溉的

决定系数 Ｒ２为０８４４２，大于全面淹灌的０７９８２，更
进一步说明控制灌溉条件下的水氮管理模式对水稻

产量的促进作用大于全面淹灌的水氮管理模式。因
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图 ３　不同水肥条件下稻田土壤呼吸速率

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐａｄｄｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ４　不同水肥条件下水稻产量

Ｆｉｇ．４　Ｙｉｅｌｄｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
此，建议在以后的水稻种植过程当中要提倡节水灌溉，

以节水为前提，继续挖掘稻田水氮耦合模式的潜力。

３　讨论

３１　对水稻碳、氮含量的影响
水肥作为水稻生长的主要限制因子，适宜的水

肥管理模式不仅可以提高水稻的产量和水肥利用效

率，同时也能够调节植物体内主要元素含量的变化。

碳、氮代谢是作物正常生长发育最基本的代谢途径，

碳、氮代谢的动态变化影响着作物光合产物的形成、

转化以及矿物质元素的吸收和蛋白质的合成等生理

过程。植株体内碳、氮含量同时也是反映植株碳氮

代谢状况的重要指标。本试验通过对不同水氮管理

模式水稻不同器官碳、氮含量的分析和水分管理之

间的对比可知，不同器官的碳、氮含量控制灌溉要高

于全面淹灌。因为适度的水分亏缺有利于水稻根系

的生长，植物地下部根系与地上部植株是根系信号

系统的载体与桥梁，根系产生根源信号可直接传输

到地上部分对植株发生调控作用，进而调节碳氮在

植株体内的代谢与积累
［２３］
。不同施氮量处理之间

对比显示，３个生育期除茎鞘 １１０ｋｇ／ｈｍ２处理外，其
他各器官含碳量与对照相比，并无显著变化（Ｐ＞
００５），表明氮肥的增加对碳的代谢并没有显著影
响，氮肥并不是影响水稻植株不同器官含碳量的主

要因素。而水稻不同器官含氮量随着施氮量的增加

而显著增加（Ｐ＜００５），但 １３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２处理，在
生长后期由于氮肥的过量，出现“贪青”现象，抽穗

较其他施氮量处理晚，生育期推迟，进而影响水稻的

产量，说明肥量的高投入并没有带来高回报。

３２　对水稻碳氮比及土壤呼吸速率的影响
试验研究发现不同施氮量下全面淹灌水稻碳氮

比大于控制灌溉，原因可能是由于不同时期各器官

的含氮量控制灌溉显著大于全面淹灌，而含碳量 ２
种水分处理之间相差幅度较小，导致碳氮比全面淹

灌大于控制灌溉。不同施氮量条件下，水稻植株体

内相同器官含碳量差异不明显（Ｐ＞００５），而含氮
量随着供氮水平的提高而呈现出逐渐

!

加的趋势，

由此导致相同器官碳氮比表现出随着氮素供应水平

的提高而逐渐降低的趋势，这与文献［２４－２９］的研
究结果一致。在水稻的 ３个生育时期内，不同器官
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的含碳量变化差异相比于含氮量较小，植株体内

不同器官含氮量在整个生育时期内呈现明显的下

降趋势，因此使得不同器官碳氮比随生育进程的

推进呈现逐渐增大的趋势，研究结果与文献［３０］
一致。不同水氮管理模式能显著影响土壤呼吸速

率。杨士红等
［２２］
研究得出，控制灌溉条件下土壤

呼吸速率大于全面淹灌，与本试验研究结果一致。

李建敏等
［３１］
、ＤＩＮＧ等［３２］

研究表明，施氮处理显著

高于不施氮处理，张耀鸿等
［３３］
研究了氮肥施用对

玉米根际呼吸和土壤基础呼吸温度敏感性的影

响，发现施氮处理（３００ｋｇ／ｈｍ２）的季节平均土壤
呼吸速率为 ３１４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），显著高于不施氮处
理，增幅达 ３１９％，与本试验研究相类似但又不完
全一致。在本试验条件下，随着施氮水平的提高，水

稻的土壤呼吸速率先增加后下降，其原因可解释为

由于施氮量的过饱和不但抑制了水稻的生长，同时

也会降低土壤有机质、微生动植物的含量，阻碍了土

壤呼吸的源，导致土壤呼吸速率的降低，而适量的氮

肥施加提高了土壤中氮的有效性，促进了作物根系

生长，根系呼吸得到加强，同时适量的施氮还促进了

作物地下部根茬及其分泌物增多，使微生物活性和

数量增加，微生物呼吸也随之增加，土壤呼吸作用增

强，同时促进了土壤与大气之间的气体交换
［３４－３７］

。

不同施氮量对土壤呼吸速率和碳氮比影响不一致。

随着施肥量的增加，稻田的土壤呼吸速率和水稻植

株的长势相类似，但含碳量变化不显著，含氮量却是

逐渐增加，因此碳氮比逐渐下降。导致施肥处理对

二者的影响不一致。

３３　对产量的影响
如图４所示，全面淹灌Ｆ０、Ｆ６０处理水稻产量高

于 Ｃ０、Ｃ６０处理，说明在肥量较低的情况，较少水分
的输入对水稻将会产生抑制作用。除 Ｆ０、Ｆ６０处理
外，其他各处理均显著低于控制灌溉（各处理 Ｐ＜
００５），表明在肥力相对较高的情况下适量的水分
亏缺将产生促进作用，控制灌溉有利于氮素养分往

穗部的运移，从而提高了产量。综合比较 Ｃ１１０处
理的水稻产量最大。基于上述对水稻碳氮含量、碳

氮比以及土壤呼吸速率的分析可知，含碳量各施肥

之间变化不显著，而氮含量与施氮量之间为线性关

系，且１３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２处理明显较大。但由于 １３５、
１６０ｋｇ／ｈｍ２处理的含氮量显著高于其他处理，导致
碳氮比显著下降（Ｐ＜００５），严重影响了水稻植株
的碳、氮代谢进而影响了作物光合产物的形成、转化

以及矿物质元素的吸收，又因为氮肥的过量导致水

稻贪青，抽穗比其他施氮肥处理较晚，不利于水稻籽

粒对营养的吸收，进而影响水稻的产量。同时 Ｃ１１０
处理下的土壤呼吸速率也显著高于其他处理，也说

明了改善土壤呼吸速率对水稻产量的形成具有一定

的积极作用。

４　结论

（１）随着施氮量的增加，水稻各器官含碳量无
显著差异。而不同器官的含氮量随着氮肥的增加逐

渐增加。水分处理之间对比显示，各器官碳氮量控

制灌溉大于全面灌溉。

（２）水稻碳氮比结果显示，水稻叶片碳氮比在
施氮量１３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２显著低于对照（Ｐ＜００５）。
说明氮肥量的高投入并不利于水稻碳氮代谢，不利

于水稻的生长。

（３）不同水氮管理模式下土壤呼吸速率在整个
生育期先增加后下降，在拔节孕穗期达到土壤呼吸

速率的最大值。控制灌溉处理土壤呼吸速率要大于

全面淹灌（Ｐ＜００５），不同施氮量条件下土壤呼吸速
率显著高于对照（Ｐ＜００５），施氮量１１０ｋｇ／ｈｍ２处理增
加幅度最显著。

（４）适量的水分亏缺对水稻产量的形成有促进
作用，控制灌溉不同水氮之间的拟合较好，决定系数

Ｒ２为０８４４２，大于全面淹灌。总体来看，处理 Ｃ１１０
产量为 １０９６４３ｋｇ／ｈｍ２，显著大于其他处理（Ｐ＜
００５），为最佳的水肥管理模式。
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１２９８．２０１７．０６．０２３．
ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｘｕｅ，ＺＨＥＮＧ Ｅｎｎａｎ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（６）：１７６－１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＺＨＥＮＧＥｎｎａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｘｕｅ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１７，１９（５）：１２１３－１２１９．

１１　李银坤，陈敏鹏，夏旭，等．不同氮水平下夏玉米农田土壤呼吸动态变化及碳平衡研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（１）：
１８－２４．
ＬＩＹｉｎｋｕｎ，ＣＨＥＮＭｉｎｐｅｎｇ，ＸＩＡＸｕ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２２（１）：１８－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＹＵＳ，ＣＨＥＮＹ，ＺＨＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｏｔａｌｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃａｎｄａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎｓｉｘｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，６０７－６０８：１６０－１６７

１３　ＷＡＮＧＸＨ，ＰＩＡＯＳＬ，ＣＩＡＩＳＰ，ｅｔａｌ．ＡｒｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｓｅａｓｏｎａｌＱ１０ｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｅｏｒｂｙ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４２：１７２８－１７３４．

１４　张东秋，石培礼，张宪洲．土壤呼吸主要影响因素的研究进展［Ｊ］．地球科学进展，２００５，２０（７）：７７８－７８５．
ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｑｉｕ，ＳＨＩＰｅｉｌｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｚｈｏｕ．Ｓｏｍｅａｄｖａｎｃｅｉｎｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｉｎ
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２０（７）：７７８－７８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＬＩＸＤ，ＦＵＨ，ＧＵＯＤ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅｉｎａｓｅｔａｒｉａｉｔａｌｉｃａ（Ｌ．）ｂｅａｕｖ．
ｃｒｏｐｌａｎｄｏｎｔｈｅｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４２：３３７－３４６．

１６　ＨＡＮＧＸ，ＺＨＯＵＧＳ，ＸＵＺＺ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｔｉｃａｎｄａｂｉｏｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｉｎａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，３９：４１８－４２５．

１７　ＣＨＥＮＢＹ，ＬＩＵＳＲ，ＧＥＪＰ，ｅｔａｌ．ＡｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＱ１０ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｂａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｓｏｆｔｈｅ
ＥａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４２：１７３５－１７４２．

１８　孙永健，孙园园，严奉君，等．氮肥后移对不同氮效率水稻花后碳氮代谢的影响［Ｊ］．作物学报，２０１７，４３（３）：４０７－４１９．
ＳＵＮＹｏｎｇｊｉａｎ，ＳＵＮＹｕａｎｙｕａｎ，ＹＡＮＦｅｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｓｔｐｏｎｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｏｎｐｏｓｔａｎｔｈｅｓｉｓｃａｒｂｏｎａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＡｃａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４３（３）：４０７－４１９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＫＲＡＰＰＡ，ＳＡＬＩＢＡＣＯＬＯＭＢＡＮＩＶ，ＤＡＮＩＥＬＶＥＤＥＬＥＦ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣａｎｄＮｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｓａｎｄｏｆＣ／Ｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，８３：２５１－２６３

２０　施润和，牛铮，庄大方．利用高光谱数据估测植物叶片碳氮比的可行性研究 ［Ｊ］．遥感技术与应用，２００３，１８（２）：７６－８０．
ＳＨＩＲｕｎｈｅ，ＮＩＵＺｈｅｎｇ，ＺＨＵＡＮＧＤａｆａｎｇ．ＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｌｅａｆＣ／Ｎｒａｔｉｏｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００３，１８（２）：７６－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　蔡艳，丁维新，蔡祖聪．土壤 玉米系统中土壤呼吸强度及各组分贡献［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（１２）：４２７３－４２８０．
ＣＡＩＹａｎ，ＤＩＮＧＷｅｉｘｉｎ，ＣＡＩＺｕｃｏｎｇ．Ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｍａｉｚｅ ｓｏｉｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２６（１２）：４２７３－４２８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　杨士红，王乙江，徐俊增，等．节水灌溉稻田土壤呼吸变化及其影响因素分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（８）：１４０－１４６．
ＹＡＮＧＳｈｉｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｊｉａｎｇ，ＸＵＪｕｎｚｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（８）：１４０－１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　汪可欣，付强，姜辛，等．秸秆覆盖模式对玉米生理指标及水分利用效率的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１２）：
１８１－１８６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１２２７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＩＯ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１２．０２７．
ＷＡＮＧＫｅｘｉｎ，ＦＵＱｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｏｎｍａｉｚｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１２）：１８１－１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　吕丽华，陶洪斌，王?，等．施氮量对夏玉米碳、氮代谢和氮利用效率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４（４）：６３０－６３７．
ＬＬｉｈｕａ，ＴＡＯＨｏｎｇｂｉｎ，ＷＡＮＧＰｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１４（４）：６３０－６３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



２５　申丽霞，王?，兰林旺，等．施氮对夏玉米碳氮代谢及穗粒形成的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３（６）：１０７４－１０７９．
ＳＨＥＮＬｉｘｉａ，ＷＡＮＧＰｕ，ＬＡＮＬｉｎｗａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｏｎｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｋｅｒｎｅｌｓｅｔｉｎｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，１３（６）：１０７４－１０７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　薛利红，杨林章，范小晖．基于碳氮代谢的水稻氮含量及碳氮比光谱估测［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（３）：４３０－４３５．
ＸＵＥＬｉｈｏｎｇ，ＹＡＮＧＬｉｎｚｈａｎｇ，ＦＡＮＸｉａｏｈｕｉ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＣ／Ｎｉｎｒｉｃｅｌｅａｖｅｓａｎｄｐｌａｎｔｗｉｔｈｃａｎｏｐｙ
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