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双季稻种植过程中施肥对土壤

供氮性能和水稻产量的影响

李实烨 王家玉 孔万根
(浙江省农科院土肥所)

由于土壤供氮
、

水稻需氮
、

施肥补氮三者之间的平衡协调关系
,

对水稻的良好生育及

高产稳产有重要影响囚
,

为此研究三者相互关系的演变规律
,

可为制订
“
因土施肥

”

最佳方

案提供重要的基础资料
。

考虑到浙江省代表性的耕作制度系以双季稻为主的复种形式
,

本项研究工作是在初步了解某些典型稻田土壤供氮性能的基础上
,

进一步对种植双季稻

时土壤供氮
、

早晚稻吸氮的基本特点以及施用化学氮肥或有机肥后的有关影响
,

进行了一

些研究
。

现将所得结果
,

归纳如下
。

一
、

研 究 方 法

为了模拟生产实际情况而在相同的土壤条件下连续种植双季稻
,

以便系统地观察施

肥对土壤供氮性能和水稻产量的影响
,

试验设在同一块田内
,

采取对半裂区的方式进行
。

当早稻在一半裂区内进行试验时
,

另一半裂区作为大田早稻繁殖生产
。

早稻收获后连作

晚稻试验即在早稻繁殖生产的裂区内进行
。

试验田土壤为杭州湾近代河口冲积物上发育的轻度漪育化小粉土
,

质地为粉砂粘壤

土 ; 州5. 8
,

耕层有机质含量 2. 14 多
,

全氮 0. 11 多
,

全磷 (P) 0. 13 1务
,

碱解氮 10 毫克

N / 10 0 克土 (IN

咖
H 扩散法)

,

速效磷 s o

ppat (A I
一

幼uas-
P)

,

速效钾 , 7 p pm K (IN

N H办。
提取

,

用火焰光度计测定)
。

试验田常年粮食亩产在 2 0 0 0 斤左右
。

试验处理 , 个

(表 1)
,

重复 3 次
,

小区面积为 0. 01 亩
。

如 标记硫钱的微区设在小区试验的对照区内
,

采用方形铁皮框 (38 x 38 x 33 厘

米)
,

埋人表土下 20 厘米
。

微区面积为 0
.

144 米
2 ,

相当于 0
.

0 0 0 2 1 6 亩
。

同小区试验一样
,

橄区处理也分 5 种
,

但另增设 2 个对照(见表 1 注 2)
,

共有 7 个微区
。

早
、

晚稻品种分别为广陆矮四号和加湖四号
。

栽培管理按一般大田生产进行
。

各处

理区的施肥方法是 : 猪厩肥(含氮 0
.

51 多
,

湿基
。

早晚两季厩肥质量相近)作基肥
,

在插秧

前一次施下
。

硫按总量的 70 务作基肥底施
,

30 务在始集期 (15 关)和盛葵期(15 % )两次

追肥面施
。

标记硫铁的附 丰度为 11
.

”多
。

早
、

晚稻微区试验收获后
,

分别采集全株样本
,

考查分析
,

植株的 鞠 分析由上海化工研究院物化室质谱组协助进行
。

此外
,

根据早
、

晚

.
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表 1 田间试脸(小区和徽区)处理

T a 卜1. 1 T h 。 t r e a tm e n ts o f f丘eld e x p o r io e n t (P lo t a n d m ic r o p lot)

处处 理 代 号号 处
’

理理
TTT r ea tm e n t Sym b o lll T f e盆tm e n ttt

(((1 ) C KKK 种祖不施肥 (对照)))
NNNNN o fe , tili艺亡 r

(
e o n t r o l)))

(((2) S , ,,

硫恢 75 斤/亩亩
人人人m m o n iu m : u lp ha t。 (7 5ji

n
/ m

u

)))

(((3) FFF 猪厩肥 2 0 0 0 斤 /亩亩
FFFFFa rm ya rd m a n u r e

(20 0 0 jin /m
u
夕夕

(((4) s一, + FFF 一一

硫硫硫铁 7 5 斤加猪厩肥 2 000 斤/亩亩
AAAAA m m o n iu m su lp h a te 75 ji” / m

u + fa r m ya rd m a n u r e 2 0 0 0 jin / m uuu

(((5) s
: ,,, 硫恢 12 , 斤/亩亩

AAAAA m m o n iu m s u lp h a t o 12 5 ji。 / m
uuu

击 1
.

5 为硫被
,
F 为猪既肥 : 2

。

为了进行土城铁态抓动态测定
,

另增设 2 个对照徽区
,

即橄区(6) 代号 B 为不 种

稻不施肥的空白区 : 微区(7) 代号 B + sl : , ,

只施肥不种稻
。

N o t e : 1
.

5一 m m o n iu m . u lp ha t e ,

卜Fa
rm ya rd m a o u r e

.

2
.

A o o the r t
wo m ie r o p lo 扭 (6)

a

耐 (7) .
r e la id

o u t fo r 山e d ete r m ina tio n o f 一0 11 am m o n ia e a l n itr o g e n a n d m ie r
叩lots (6)

。n d (7) w e r e d en o te d 勿
B(B la吐 )

an d B + s‘
: ,

(Bl
a

nk + F e r til坛e r
)

r e sp ec tiv e ly
·

稻不同生育阶段
,

在微区内采集耕层 (0一12 厘米 ) 土样
,

测定土壤钱态氮(用 10 外N : Cl

溶液浸提
,

奈氏试剂显色
,

光电比色计测定)
,

以观察不同施肥条件下土壤中铁态氮的变化

以及对双季稻生育的影响
。

二
、

结 果 与讨论

(一) 双季稻吸取土镶氮的签本特点

鉴于在不施肥情况下
,

水稻从不同类型稻 田土壤中吸取氮素的数最有较大的差别山
,

因此从另一方面去了解在同一种土壤上连续种植双季稻时吸取氮素的基本规律是有参考

裹 2 双季稻种植过程中早晚稻全株吸取土续氮 (”) t 的睡别

T a‘le 2 T h e d iffo r e nc e 10 u p tak e o f 5 0 11 n it r o g e n
(

, . N )
b : tw e e n e a rly a n d ta t e r ie e d u r in g th e g r o w in g p e riod

双双 季 稻 类 型型 T h。 即ta k e

吧然黔恐孽卿产
d

默集
p p、二 盖

。。。

DDD o u b le
一e r o p p in g r ie eee

(m g / m ie r o p lo t)))

CCCCC KKK S
, ,, 5

. : ---

早早 稻稻 9 1 444 9 7 777 1 14 333

EEEa
r ly r ie eeeeeeeee

晚晚 稻稻 1 2 7333 1 4 6555 13 1 444

LLL a t e rie eeeeeeeee

确确粗比早祖增吸土坡抓抓 毫克 /框框 3 5 999 4 8 888 1 7 111

(((
’. N ) 里里 m g /

: n ie r o Plo ttttttttt

TTT h e in e r e a s e o f
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

aaa bs o r b e d by Ia t e r ie eee
呱呱 3 9

.

333 5 0
。

OOO 1 5
。

0
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价值的
。

田间试验的结果显示
,

早稻吸取土壤氮的数 t 明显低于晚稻
,

晚稻吸取土壤氮的

数量比早稻高 巧一50 多 (表 2 )
。

在双季稻中
,

晚稻所以能比早稻普遍地吸收更多的土壤氮素
,

其原因除早
、

晚稻的品

种差异等生物学因素外
,

由季节不同造成的土壤温度状况的差异
,

也可能是引起土壤供氮

状况不同的一个重要原因
。

因为土壤氮素的矿化量与耕层土温是有直接联系的山
,

在水

稻生育期间一般认为植株吸氮高峰在稻苗移栽后 2一3 周内囚
,

而早稻和晚稻的吸氮高峰

期间的气温和土温都是晚稻高于早稻
。

当然也有相反的情形
,

即在同样高温的气候条件

下种植双季稻时
,

晚稻吸收的土壤氮量低于早稻闭
。

这可能是特定气候一土壤
一
植物之间

错综复杂条件下的一种例外
。

根据试验的结果来看
,

在我国种植双季稻的广大地区
,

进一

步明确土壤供氮是否是晚季大于早季将是今后值得探讨的一个问题
。

(二 ) 双季稻对化学氮肥的利用率 一

双季稻对硫铁的利用率从 附 标记肥料的微区试验结果可以看出
,

早稻与晚稻之间

没有多大差别
,

均在 28 一31 肠之间(表 3 ) ; 只有个别区的早稻
,

其利用率可达 35 拓左右

(表 3)
。

由此可以推论 : 双季稻对氮肥的利用率主要受氮肥施用方法的影响
,

要提高氮

肥利用率
,

就应从改进施肥方法着手
。

_ _

表 3 双攀箱对硫袂抓紊的回收率

T a
bl

e 3 R e e o v e ry r a te o f fe , tlliz . r n itr o g e n in d o u b le e r o p p in g r ie e

早早 稻稻 S
, ,,

EEE a rly rie eeeeeeeeeee
SSSSS

, : sss

SSS
, ,,

乙稻吸取 ”N t
(N 毫克 /框) 抓素回收率

, ,

N a bs o r b o d 妙 r ie e

(N m g / m ie r o p lo t)

R e c o v e r y r a t e

(% )

2 7 0 3

2 7 0 3

4 6 7

9 5 3

5 0 7

7 6 6

2 8
.

8

3 5
.

3

3 1
.

2

「
.

注 ;

N o t e :

*
吸收 t-’N t 是指水稻全株

。

T h e t o ta l a c eu m u la ted n it r o g e n m e a ns th a t in the w ho le rie e Pla n r
·

(三 ) 双季稻植株中不同给派氮素的含t

翰 标记硫铁的示踪试验证明
,

在各种施肥处理下
,

双季稻植株吸收的氮素大部分来

自土澳(表 4)
。

双季稻植株积累氮素总t 中土壤氮所占的比例
,

早稻为 54
.

5一 67
.

7关
,

晚

稻为“
.

1一%
.

3多
。

这就是说
,

在双季稻生育过程中
,

无论早稻或晚稻
,

其氮素营养的主

要给源是土壤氮
。

由此可见
,

强调培肥土壤以促使土壤提供充足的氮素是取得双季稻高

产的一个重要基础
。

卜 从本试验的不同处理 中还可以看出
,

随着化学氮肥用量的增加
,

双季稻植株中土壤氮

所占的比例就会相应下降
,

而化肥氮的比例相应增高
。

在相同氮肥用量下
,

化肥氮的比例

是早稻高于晚稻
。
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农 4 在双. 箱植株积. 扭总t 中不同给派抓索所占的比侧 (
,

,N 示除法)

毛山肠 4 竹
e p r o p o r tio o o f d进

e r e n t n it r
呀

e n
吕O U t Ce 日 in the to ta l ac e u m u la ted N o f r iC e Pla nt

双双季稻类型型 处理代号号 双季稻植株积里的抓索索
】】〕。u ble e r

叩p in g rie eee T r e a

tm
e n t sym b o lll A ccu m u lat ed n it r o g e o in d o u ble e r o p p i鳍

r ie eee

积积积积累抓总ttt 来自土壤壤 来自化学抓肥肥
TTTTTTT o ta l a e e u m u la ted NNN F t o m 5 0 1111 F r o m ch e m i“lll

fffffffffffe r tiliz e rrr

NNNNNNN 毫克/框框 肠肠 N 奄克/框框 肠肠 N 龙克/框框 %%%
NNNNNNN 0 9 / m ie r

叩10 七七七 N m g /二 ie r o p lo rrrrr N m g /m io r o p lo rrrrr

早早 箱箱 St ,, 1 4 4 444 1 0 000 9 7777 6 7
。

777
‘

4 6 777 守, 飞飞

EEEa
rly ric eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55555 1 : ,, 2 09 666 1 0 000 1 1 4 333 5 4

。

555 9 5 333 4 5
。

555

晚晚 稻稻 S
, rrr

1 9 2 000 10 000 14 6 555 7 6
。

333 4 5 555 2 3
。

777

LLL a te rie eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55555 1 : sss
2 0 7999 10 000 13 1 444 6 3

。

111 7 6 555 3 6
。

999

注 : 积泉抓总t 是指水稻全株
。

N o te : T h e t o ta l ae e

um
u lat e d n it r

叩
e n m ea n s th at in th 。 切h o le r ie e Pla nt

.

农 s 双攀箱吸取不同来滚抓的比例 (差值法)

T曲如 与 飞、e p r o p o r tio n o f N ta k e n u p fr o m o
招

a o ic m a n u re by d o u ble e r o p p 坛9 rie e

(by d进
r e r e n ce m e th od )

双双季租类型型 处理代号号 双季稻吸取不同撅源的数t (N 毫克l框)))
刀刀随. b玩 e r o p娜姆姆 T re a

加
e n t sym b o lll N ta k e n u P f r o m d iffe r e nt N : o u r e。 勿 d o u ble 亡r o Pp in g r ie eee

ttt iC eeeee
(N m g / m ier o p lo t)))

总总总总 抓 ttt 来自土城城 来自化肥肥 来自有机肥肥
TTTTTTT o t a 1 NNN F r o m 5 0 1111 Fr o m e he m ie a lll F r o m o

tg
a n ieee

fffffffffffe r tiliz e rrr n l a n U f eee

NNNNNNN m ggg %%% N m ggg 肠肠 N m ggg

}
%%% N m ggg 弧弧

早早 稠稠 C KKK 9 1444 1 0000 9 1 444 1 0 000 7 5 888 ;

及
333 2 0999 1 8

。

666

EEE a rly rieeee FFF 1 1 2 333 10 000 9 1 444 8 1
。

4444444 2 0 999 1 1
。

lll

SSSSS , , + FFF 18 8 111 1 0000 9 1 444 4 8
。

66666666666

晚晚 相相 CKKK 12 7333 1 0 000 12 7333 1 0 000 2 7555 14
。

333 3 7777 2 2
。

888

LLL a te r ie eee FFF 16 5 000 1 0 000 1 2 7333 7 7
。

2222222 3 7777 1 9
。

666

熟熟熟, + FFF 19 2 555 1 0 000 1 2 7 333 6 6
。

lllllllllll

另外从差值法测定的结果中又能看到
,

在有机肥结合氮素化肥施用的情况下
,

双季稻

吸取不同氮源的比例中
,

土壤氮同样占首位
,

为总吸氮量的 48
.

6一 81
.

4多; 化肥氮次之为

1 4
.

3一斗0
.

3关; 有机氮最少为 1 1
.

1一 9
.

6 拓(表 , )
o

在此应该指出的是
,

尽管对两季水稻施用的有机肥的种类和数量相同
,

但由于晚季的

土壤温度状况更适合于有机肥的矿化
,

因而晚稻吸取有机肥氮的数最和占总吸氮t 的比

例
,

都有所增加
。

晚季水稻吸取有机肥氮较多的现象在一定程度上启示了针对晚稻施用

有机肥的必要性和实用意义
。

从双季稻植株的整体来看
,

土壤氮占总积累氮量中的优势
。

但在双季稻植株的不同

部位中
,

土壤氮所占的比例不尽相同
。

除个别情况外
,

一般的顺序是根> 茎叶 > 穗
。

而肥

料氮比例却是德> 茎叶> 根
。
这就是说

,

植株中积累氮素的倾向是肥料氮在穗部的分配

比例大
,

而土壤氮则在根部和茎叶中积累比例较大 (表 6)
。



1 期 李实伸等 : 稻田土坡供抓性能的研究 I1. l7

农 呀 不同给派抓寮在双乖稻植株不同部位的积爪比例 (”N 示踪法)

T .
61 e 6 Th

己 p r

叩
o r tio n o f a cc u m u la te d N f r o 幻口 d i什e r e o t

s o u r ee s in the v a r io u s P a r妞 o f rie e P la n t

处处理代号号 不同给源氮素比例例 早 稻稻 晚 稻稻
TTT r ea tm e n t sym b o lll P r o p o r tio n o f N fr o m d iffe r e n ttt E a r !y r ie eee 毛a t巴 riceee

nnnnn it r o g e n s o u r ees (% ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 根根根根根 茎 叶叶 穗穗 根根 茎 叶叶 称称
RRRRRRR o o tSSS Sh o o tSSS Pa n ie le sss R o o tSSS Sh o o tsss Pa n ie le sss

SSS
, ,,

土 坡 抓抓 70
.

111 7 2
。

555 6 5
。

333 7 8
。

222 7 6
。

555 7 6
。

000

SSSSS o il NNNNNNNNNNNNNNN

化化化 肥 抓抓 2 9
。

999 2 7
.

555 3 4
。

777 2 1
.

888 2 3
。

555 2 4
。

lll

FFFFF e r tiliz e r NNNNNNNNNNNNNNN

555 x z ,,

土 坡 氮氮 5 9
.

000 57
。

666 5 0
。

999 6 7
.

000 6 4
.

999 6 1
.

555

SSSSS o i1 NNNNNNNNNNNNNNN

化化化 肥 氮氮 4 1
。

000 4 2
。

444 4 9
。

lll 3 3
.

111 3 5
.

111 3 8
.

555

FFFFF e r tiliz e r NNNNNNNNNNNNNNN

通过双季稻吸收标记肥料氮总量来推算穗部积累肥料氮从中所占的比例
,

突出反映

了双季稻利用的肥料氮总量中的 65 多左右都积累在穗部
。

由此可见
,

在生产实践上
,

以

化学氮肥作穗肥施用往往显示较大的增产效果
,

其机理与穗部积累肥料氮较多的倾向是

否有关? 这是一个值得探讨的问题
。

(四) 双季稻栽培过程中施肥对土族供氮性能的影响

在双季稻栽培过程中
,

除个别情况外
,

在同一季水稻的不同施肥处理条件下
,

其土壤

供氮能力 (A 值)差别不大
。

只有在不同季节的水稻中
, A 值才有一定的差异 (表 7 )

。

晚

农 7 不同施肥方法对土族供氮性能的形响

钱 bl. 7 T h e eff o e ts o f fe r tiliz a t io n m e thotl
s

O n
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稻期间土城供氮能力所以天于早稻
,

进一步说明不同土壤温度状况不仅与双季稻吸取土

坡氮t 有关
,

还对土壤供氮能力有直接影响
。

作为稻田土坡有效氮主要形态的铁态氮
,

其数量和浓度的变化
,

在一定程度上反映了

土壤中氮素营养平衡的动向
。

双季稻生育期间连续(从始莫到齐穗
,

每隔 7 天采一次土样)

采集表层 (0一 12 厘米)土样分析的结果得出
,

晚稻期间土壤按态氮的平均浓度 (6 期测

定平均值)
,
明显地高于早稻 (表 7 )

。

这一结果可以作为晚稻期间土壤供氮状况优于早稻

的佐证
。

土城中钱态氮浓度还直接受到施肥的影响
,

特别与化学氮肥的用量有正相关的

倾向 (图 1)
。
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测定日期 旧 / 月 )
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注 : 1
.

图中处理代号见表 1
。

2
.

土坡 N H 4

一 含t 为表土 (0 一12 厘米)
,

并析算为风干土含t
。

图 l 双季稻生育期间土坡按态舞浓度的变化

F址
.

1 T h e v a r i at i o n o f s o i l a m m o n ia扭 I n it r o g e n e o n e e n t r ir io n

i n th e g r o 甲i叮 p e r iod
o f d ou b le 七r o

PP i n g r i e e

施用化学氮肥后土壤中钱态氮的浓度
,

10 天内就达到高峰
。

但早稻在移栽后 25 天

又下降到较低水平
,

与无肥区不相上下 ;而晚稻则在移栽 40 天后才下降
。

可见
,

在早稻和

晚稻生育期间土壤钱态氮的动态变化各有其特点
。
化肥结合有机肥施用的处理中

,

土壤

钱态氮的浓度逐步上升
,

高峰的出现要比化肥区迟 5一7 天
,

这种趋势在早稻和晚稻中是

基本一致的
。

土壤钱态氮高峰出现的早迟
,

必然会对双季稻产盘有深刻的影响
。

因此
,

化

肥结合有机肥施用后
,

土壤中钱态氮高峰出现较迟
,

这与该区双季稻获得较高的产最
,

可

能存在较密切的联 系
。

这是一个值得深思的问题
。
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对照区 (c K ) 的土壤铁态氮浓度
,

往往低于不施肥
、

不种稻的空 白区 (a)
,

这是否说

明在不施化学氮肥而种植水稻的情况下
,

土壤钱态氮被水稻消耗而产生的必然现象
。

就土壤的耕层全氮量来说
,

双季稻中每一季稻可 以利用其中的 2
.

7一4
.

2 多
,

而晚稻的

利用程度高于早稻
。

(五) 不同施肥方法对双季稻产 t 的影响

在不施肥
、

种植双季稻的情况下
,

由于不同季节的土壤温度状况影响着土壤的供氮能

力
,

以及不同类型水稻对氮素吸收代谢的功能有差别
,

从而使早稻和晚稻的产量出现较大

的差距 (表 s)
。

表 8 不同施肥方法对双攀粗产t 的形响

T a b l一 8 T he eff e et o f f e r tiliz a rio n m eth od
s o n the g 奋a in yield 一 o f d o u b le e r o p p in g riee

双双 季 稻 类 型型 C KKK S
, ,, FFF S , ,

+ FFF S x : ,, L s D (斤 /亩
,

jim / m
u
)))

DDD o u ble e r o P Pin g rieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 000000000000000
.

0 555 0
。

0 111

早早 稻稻 i

辘辘
4 6 4

。

444 8 3 1
。

lll 6 0 1
。

lll 8 7 2
.

222 837
。

888 5 7
.

333 83
。

444

少少
rly riceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

%%%%%%% 10 000 1 79
。

000 1 2 9
。

444 18 7
。

888 1 80
。

4444444

晚晚 稻稻 斤/亩亩 6 0 3
。

000 79 7
。

888 :粗0
.

000 9 0 2
。

222 7 73
。

666 9 5
。

777 13 9
。

222
LLL at e r ieeee

ji
n
/m

uuuuuuuuuuuuuuuuu

%%%%%%% 10 000 13 2
.

333 1 1 9
。

呼呼 149
。

‘‘ 1 2 8
.

8888888

如表 8 所示
,

同样是对照区
,

晚稻亩产可达 60 3
.

0 斤
,

而早稻亩产只有 4 6 4
.

4 斤
,

两者

相差 1 38
.

6 斤
,

前者比后者增产 ”
.

8务
。

这一现象说明土壤供氮能力对双季稻产量有直接

影响
。

在不同施肥处理中
,

有机肥结合化肥施用的
,

无论在早稻和晚稻
,

都是产量最高的一

区
。

这个处理所以能获得高产的原因之一
,

是否在于有机肥与化肥结合施用后可以较好

地协调双季稻对氮素营养的吸收
,

使植株中积累的不同氮素给源
,

有个适当的配比
。

也就

是说
,

土壤氮与有机肥氮占优势比例
,

而化肥氮却占较少的比例
。

但是
,

单施硫按 (S7, )对双季稻的增产效果却大大超过单施猪厩肥 (F) 的处理区
,

在

早稻中这种倾向尤为明显
。

不过
,

施用多量化肥 (s
,

劝 则并不能获得增肥增产的效果
。

在

单施有机肥的处理区
,

早
、

晚稻之间的产量也有差别
。

例如在施用等量有机肥的情况下
,

晚稻产最 比早稻高出 1 9
.

8多
。

·

综上所述
,

可以认为双季稻的产量直接受土雄供氮能力的影响
,

而土壤供氮能力的大

小和化学氮肥及有机肥的增产效果也有密切关系
。

由此推论
,

土壤的供氮能力可以看作

是影响双季稻产量的一个主导因素
。

这个论点是否恰当
,

则有待进一步探讨
。

圳
_
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