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非共生固氮是水稻土氮素循环中的一个基本环节
。

作为一个基础数据
,

人们首先需要知

道稻田土壤中的非共生固氮量
。

在这一方面 已经有了一些总结性报导 1t, 幻
,

其中主要是通过

长期试验中氮素平衡账的估算而获得的
。

但国内迄今还未见这类报告
。

从另一方面来看
,

稻

田土壤对水稻供应的氮量
,

是以田间试验中无氮区水稻成熟时吸收氮量计算的
。

实际上水稻

吸收氮中并不完全来源于土壤氮
,

还包括非土壤氮的来源
,

其中包括非共生固氮所提供的部

分
。

因此
,

明确非共生固氮对当季水稻吸收氮的贡献
,

是稻田土壤供氮能力解析研究中的一

个重要内容
。

我们用
` “

N标记土壤进行水稻盆栽试验
,

研究了不施氮下
,

水稻吸收氮中非共

生固氮来源的氮所占的比例及其与土壤类型的关系
,

并在此基础上
,

对有关问题作一讨论
。

一
、

材 料 和 方 法

.
研究方法的选择 目前用来测定稻田非共生固氮量的方法主要有氮素平衡法 〔 3〕 ,

乙炔还

原法 〔`〕 , ’ “
N :
气体饲喂法 〔5 〕和 ` “

N 标记土壤法 c6,
7〕

。

氮素平衡法的工作量很大
,

需时较 长
,

而且作用因子也较复杂
,

如耕层以下土壤来源氮量的校正
,

非共生固氮作用形成的有机氮的

损失等
。

乙炔还原法虽然具有较高的灵敏度
,

但乙炔生成量换算为固氮量的系数常与理论值

有较大的差异
,

因而有人建议必须同时设置
` “

N
Z

气体饲喂试验以校正这一系数 〔8 〕 ,

此外
,

为

了得出整个生长期间的固氮量
,

需要进行多次测定
。

而且
,

这一方法不能提供关于水稻吸收

氮中非共生固氮贡献的数据
。 ` “

N
:

气体饲喂法是一种直接法
,

可以排除其他来源氮的干扰
,

但是对设备和实验技术的要求都比较高
,

而且也难以用来测定水稻整个生长期间的固氮量及

其对水稻吸收氮的贡献
。 ’ S

N标记土壤法的优点在于设备比较简单
,

又可用来测定整个生长

期间的固氮量及其对水稻吸收氮的贡献
。

这一方法 的关键是参比 样 品 的 选 择
。

V en t二 a
和

W at a
an be 〔 7〕在应用这一方法时

,

曾试图用种早稻的处理作为对照
,

但是由于计得的固氮 量

太高而无法解释
,

后又改用黑布遮盖盆体中的土面并种植水稻的处理作为对照
。

但是
,

这种

作法不能供测定稻田的异养固氮之用
。

而且
,

所应用的 ” N 标记土壤
,

由于培育的时间很短
,

其中的标记氮的分解性尚处于剧烈的变化之中
,

因而可能给测定结果带来很大的误差
。

我们

设想以淹水培养后标记土壤中矿质氮的
` “

N 丰度作为计算固氮量 的参比值
。

这就要求标记土

壤中
` “

N 标记氮与土壤原有氮的有效性比率达到相对稳定阶段
。

C h al k等 〔的 在研究用好气培

养后土壤中矿质氮的
’ “

N 丰度作为测定大豆共生固氮量的参比值时
,

也曾指出达到均匀标记

, 的重要性
。

, `
N标记土样的制备 考虑到上述的要求

,

我们采用了下述步骤制备 “ N 标记土样
。

供试
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土城为太湖地区的爽水水稻土 (黄泥土 )
、

囊水水稻土 (青紫泥 )和石灰性排水好的水稻土 (砂壤

土 )
,

其 p H分 ZIJ 为 5
.

6 , 5
.

6和 5
.

4 , 全 N 分别为 0
.

2 0 5%
、

0
.

2 1 4%和 0
.

1 29%
。

1 9 5 1年春
,

将黄

泥土和青紫泥的风干磨碎样品与
` ”

N 标记尿素 (丰度 2 1
.

2% )及磷钾肥混匀
,

用量为 1
.

12 克 N

/ 5
.

5公斤土
。

6 月 5 日淹水插秧
,

至 8 月上旬孕穗时
,

拔出稻株
,

将土壤和稻株干燥磨碎后

再次 混 匀装盆
,

淹水腐解约 2 个月
。

然后于 n 月 24 日落干后种小麦
,

至 1 9 8 2年 4 月 13 日拔出

麦株
,

倒出盆内土样
,

尽量挑出根和有机残体
。

于 6 月 25 日至 19 8 3年 3月 5 日期间
,

在淹水一

落干交替下进行腐解
。

然后取出风干后磨碎备用
。 ’ `

N 标记砂壤土的制备步骤同此
,

于 1 9 8 3

年 8 月 5 日开始
,

至 1 9 8 4年 4 月底制成
。

` ”
N标记土垃的水稻盆栽试验 试验在网室中进行

。

于直径 12 厘米
、

高 14 厘米的盆钵 中

装入标记土样 1 公斤
,

以磷钾为底
,

不施氮
。

1 9 8 4年 5 月 26 日淹水插秧
,

每盆 3 穴
,

每穴 2

株
,

品种广西秀江早
,

秧龄 22 天
。

生长期间盆底不渗漏
,

土面保持水层
,

用蒸馏水灌溉
。

7

月 2 8日黄熟期收获地上部分
,

并尽量挑出根
,

分别测定干重
、

全氮及
’ “

N 丰度
。

5 个重复
。

同

时布置早作条件下的种稻试验
。

为控制土壤含水量
,

每盆中插一水分张力计
,

保持水分吸力

在 30 。一 35 。毫巴之间
。

其他各项皆同淹水组
。

` 6
N标记土坟的淹水培养试验 取 2 。克风干土

,

在 30 ℃淹水密闭培养 2 周
、

4 周和 8 周
,

.

测定矿质氮的
’ ”

N 丰度
,

每次 3 个重复
。

砂壤土因风干程度较低
,

矿化量少
,

将 3 个重复的

全部含按馏出液合并供
` S

N 丰度的测定
。

为了探讨水稻生长对土壤氮素矿化影响的机理
,

还同时布置了未经风干的非标记土壤的

淹水种稻的盆栽试验
,

和埋入盆钵土壤中的淹水密闭培养试验
,

方法见前报 〔 1。〕。

供试土壤共
9 个

,

分别属于上述 3 种类型
,

每一类型中包括肥力不同的 3 个土壤
。

4 个重复
。

土壤和植株的全氮测定用克氏法
。

土壤矿质氮用 2 M K CI 提取
、

M g O蒸馏法测定
。

样品

的 ` 6
N 丰度 由我所质谱组测定

。

二
、

结 果 和 讨 论

(一 ) 非共生固氮对当季水稻吸收氮的贡献

在计算非共生固氮对当季水稻吸收氮的贡献时
,

我们试图用早作条件下种稻试验中收获

时水稻植株的
’ “

N 丰度作为参比值
。

但是
,

其值与淹水种稻试验中收获时水稻植株的
` ’

N 丰

度没有明显 的差异
。

这表明在本试验条件下
,

前者的土壤湿度偏高
,

因而未能有效地抑制异

养固氮作用
。

同时也表明
,

土面水 中的光合固氮作用不是本试验中淹水种稻下的主要固氮机

表 1 ` 6 N标记土滚淹水密闭培养

下按态氮的
` 6 N丰度 ( % )

表 2 淹水盆栽中成熟期水稻地上

部分和根的 ` S N丰度 ( % )

堵 养时间 (周 ) 砂 城 土 黄 泥 土 * 砂 城 土 黄 泥 土 青 紫 泥

3 。
5 5

3 。
9 7

3
。

9 4

2
. 6 4 士 0

。

0 5

2
。

6 6士 0
。

0 2

2
。

7 4土 0
。

0 1

青 紫 泥*

2 。 9 5 士 0
。

2 3

3
.

0 3 士 0
。 1 2

3
。

1 2土 0
。

0 1

植 株部位

地上部分 A

根 B

B 一 A

3
。

4 7 士 0
。

0 5

2
。

5 4 士 0
。

1 8

2
。

2 3 士 0
。

0 3

2
。

0 8 士 0
。

0 4

2
。

5 2 士 0
。

0 4

2
。

4 2 士 0
。

0 7

0
. 5 0* * 士 0

.

1 0 0
.

1 5* 士 0
.

0 6 0
。 1 1* 士 0

.

0 7

* 系 3 个重复的 X 士 S
。

D
。

* 达到 5% 显著水准
,

* * 达到 1% 显著水准
。

表列数据系 5 个重复的 X 士 S
.

D
.
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表 3 水稻吸收氮中来自非共生固氮的量 ( N df a) 及其占吸氮盆的百分率 (早相 盆栽 )

{
地 上 “ “

一 ~

一 `

一
根

-

一
` 一

生
株 一

土 城 吸 N t
(龙克 /盆 )

A 1

△ 1 SN
(% )

N d fa
(或克 /盆 )

B 1

B l
/A

(% )

吸 N t

(奄克 /盆 》
A 么

△ 1 S
N

( % )

N d fa
B Z / A
( % )

N d fa

(班克 /盆 )

C

C / A
一+ A :

(% )

。

3 9

。

6 2

衅酬
一
竺

3
·

`
哩 i些

、

2
补

8
一

竺色
一 }
乡

一

里一
_
生竺 }

_

竺扭; {
- -

竺 i _
` 2 3

上
’ 3

·

。

平 均 !
,

0 .5 1 2 1
·

4 一。
·

89 一 }
“ 。

·

” ’ 2 .1 7

注 ; ( 1) 表列数据系 5 个 重复的平均值
,

(2 ) △ 16 N % = (淹水培养第 4 和 8 周时 土集 矿质抓 的比 N丰度 ) 一 ( 淹水盆栽稻 株中的 “ N 丰度 )
,

( 3 ) N d af = ( l 一 稻株 中场 N 的原子百分 超

培养 中土族 矿质范 的 15 N原子百分超
) x 水稻吸笼 t

。

制
。

这与试验期间土面水中藻类生长较少的现象是一致的
。

因此
,

我们用淹水培养后土壤矿

质氮的
` ” N 丰度作为参比值

。

表 1 结果表明
,

除砂壤土淹水培养 2 周后测得的矿质氮的
` 6

N 丰度略偏低外
,

其他各次测

定值已较稳定
。

因此
,

在计算时以培养 4 周和 8 周后测得的矿质氮 “ N 丰度略的平均值作为参

比值
。

现将收获的水稻植株 (淹水处理 )的地上部分和根的
` S

N 丰度
,

以及计得的水稻吸收氮

中来自非共生 固氮的量 ( N d f a) 及其 占吸氮量的百分率的结果示于表 2 和表 3 。

表 2 中根的
l “

N 丰度都显著地低于地上部分
。

这似乎意味着根际的异养固氮或联合固氮
,

可能是本试验

中非共生固氮的主要部分
。

从表 3 来看
,

三种供试土壤上
,

水稻吸收氮中来自当季非共生固

氮作用的量 ( N d f a) 虽然差异较大
,

但是从这种来源氮占全株吸收氮量的百分率来看
,

则三种

土壤之间差异很小
,

都在 1 9
.

6一 2 3
.

0%之间
,

平均 21
.

7%
。

如前所述
,

这主要是异养固氮对

当季水稻吸收氮的贡献
。

A p p等〔 3 〕在用热带水稻土进行淹水种稻的中期盆栽试验中
,

计算了

不施氮时氮素的平衡账
,

其正值 (盆内水面遮光处理
,

因而可 以认为主要是异养固氮用作的结

果 ) 约 占水稻吸收氮量的 14 一18 %
。

其值略低于本试验中用
` ” N 标记土壤进行测定的结果

。

由

此看来
,

异养固氮作用对于当季水稻的氮素营养具有不可忽视的作用
。

当然
,

按态氮可能对稻

田 土壤中的异养固氮有一定的抑制作用
,

但这需要达到较高的浓度
,

例如 2 0 p p m 以上
,

而在

低浓度下
,

则甚至可能产生促进异养固氮的作用 〔11
, 1“ ,

13 〕
。

在水稻生长下
,

特别是田间
,

土

壤中一般不可能 较长时间地维持这种高浓度
,

尤其是在幼穗分化期以后
。

因此
,

氮肥对稻田

土壤中异养固氮的影响可能不大
,

至于光合 固氮
,

在氮肥表施下则可能受到强烈的抑制
。

根据上述结果对太湖地区水稻土在水稻生长期间的非共生固氮量作一粗略的估算是有益

的
。

根据已有的结果〔14’ l5 〕 ,

本地区土壤对单季晚稻或两季双季稻的供氮量平均为 13 一 14 斤 /

亩
。

其中虽已扣除了秧苗带入的氮
,

但是未扣除降雨和灌溉水带入的氮量被水稻吸收的部分
。

据刘元昌的测定 (未刊资料 )
,

本区每年随降雨和灌溉水带入土壤的氮量平均为 2
.

49 斤 /亩
,

径

流和淋洗损失合计为 0
.

88 斤 /亩
,

因此净得 1
.

61 斤 N /亩
,

如果其中70 %分配在水稻生长季节

中
,

则约为 1
.

1斤 N /亩
。

从上述的供氮量 中扣除此值后
,

再按本文的测定结果 2 1
.

7%来计算
,

可以得出水稻吸收氮量中来自非共生固氮的平均为 2
.

6一 2
.

8 斤 /亩
。

此值再除 以非共生固氮

形成的有机氮的当季利用率即可估算出固氮量
。

从已有的报导来看
,

水稻对这种氮的利用率

约为 3 4%或更低 〔 “
,

16
,

17
,

18 〕
。

此外
,

根据我们的统计 (朱兆 良
, 1 9 8 5 ,

未刊资料 )
,

水稻对
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豆科绿肥的氮素利用率 (示踪法 ) 约为 30 一 43 %
。

因此
,

用 34 %这一数值作为估算 的 基 础 还

是可以的
。

由此计得非共生固氮量为 7
.

6一8
.

2斤 /亩 ( 57 一 62 公斤 /公顷 )
。

此值约为文献中一

些数据的中值〔 ”
,

或略高于平均值 ( 4 9公斤 /公顷 )〔 2 〕
。

由于国内迄今尚无这类数据报导
,

本

文通过一些参数对本区稻田非共生固氮量所进行的估算虽然比较粗放
,

但仍有一定的参考价 .

值
。

(二 )水褚生长对土班氮素矿化的促进作用及其旅因

前曾报导 〔 1。〕 ,

在相同的有效积温时
,

盆栽种稻下 以水稻吸收氮计得的土壤氮素矿化量
,

显著地高于淹水密闭培养中土壤氮素的矿化量
。

本次研究中也得到了类似的结果
,

如表 4
。

不

表 4 水 稻 生 长 对 土 壤 氮 素 矿 化 的 影 响 (PP m
,

早稻 )

矿 化 盈 砂 壤 上 黄 泥 土 青 紫 泥 平 均
X 士 S

。

D
.

A 3 8
。

3 士 3
.

2 5 1
.

1 士 2
.

5 3 9
.

9 士 4
。

9 4 3
.

1 士 6
。

8

B 3 0
。

5 3 9
.

6 3 0
.

7 3 3
。

7 士 5
。

1

C 2 4
.

0 土 2
.

2 35
.

1 士 4
.

0 2 2
.

1 士 0
。

6 2 7
.

1 士 6
。

5

( A 一 C )/ C%

( B 一 C ) / C %

6 1 士 1 7 4 6 士 9

1 3

8 1 士 1 7

3 9

6 3 士 2 1

2 7 士 1 3

注
:

A 是以 盆栽中水稠吸收笼量计
,

未扣除非共生固氮来源的矿化量 ,

B 是 以盆栽 中水 稻吸收氮量计
。

扣除 非共生固据来 原的矿化量 ,

C 是以淹水密 闭培养中交换性钱的增盆计的矿化贵
。

扣除非共生固氮来源的氮量时
,

以水稻吸收氮计得的土壤氮素矿化量
,

比相同有效积温下 以交

二换性按的增量计得的淹水培养中土壤氮素的矿化量高 46 一 81 %
,

平均 63 %
。

水稻的生长表现

为促进土壤氮素 的矿化
。

但是
,

从水稻吸收氮素中扣除非共生固氮 来 源 的 氮后
,

则种稻下

土壤氮素的矿化量只 比相应培养中的矿 化 量 高 13 一 39 %
,

平均 27 %
。

可见
,

所谓水稻生长

对土壤氮素矿化的促进
,

在很大程度上是 由于水稻还利用了当季非共生固氮形成的有 机 氮
,

而使得以水稻吸收氮计算土壤矿化氮量的结果偏高
。

此外
,

我们在稻田土壤供氮能力的解析

研究中发现
,

这些土壤在淹水培养时形成的按态氮
,

有相当大的比例转入了非交换态
,

其量

平均达到交换性按增量的 28 % ( 9 个土 壤 c) 19 〕。

即 在 淹水 培养中
,

如果以交换性馁和非交

换性按的增量之和计为土壤矿化量
,

则其值将 比仅 以交换性钱的增量为指标时的矿化量平均

高28 %
。

即如果不计入非交换性按的增量
,

将显著地低估本区土壤在培养中的矿化能力
。

这

一 低估的程度
,

大体上相当于扣除非共生固氮来源后 的水稻吸氮量高出培养中交换性按增量

的大小 (即上述的 27 % )
。

因此
,

所谓水稻对土壤氮素矿化的促进作用〔 1” 〕只是一种表观现象
,

其实质是在水稻吸收氮中因未扣除非共生固氮来源的部分
,

而过高地估计了种稻下土壤氮素

的矿化量 ; 另一方面却又 因忽略了淹水培养中矿化氮转入非交换性按的部分
,

而低估了淹水

培养中土壤氮素的矿化量
。

对这两个方面进行校正后
,

则水稻生长对土壤氮素矿化就没有表

现 出明显的影响
。

三
、

结 论

。

在测定水稻一土壤系统 中的非共生固氮量时
,

建议采用
` S

N 标记土壤法
,

并 以淹水密

2 2 8



.

闭培养中矿化氮的
’ ` N 丰度作为参比值

。

本法要求均匀标记供试土壤
。

2
.

用本法测定了太湖地区三种水稻土在淹水种稻下
,

不施氮时水稻吸收氮中来自非共生

固氮作用的比例
,

其值在 1 9
.

6一 2 3
.

0%之间
,

平均 21
.

7%
。

非共生固氮量约为 57 一 62 公斤 /公

顷
。

3
.

所谓水稻生长对土壤氮素矿化的促进
,

主要是由于将水稻体内非共生固氮来源的氮计

入了种稻下土壤氮素的矿化量所致
。

此外
,

也与淹水密闭培养中一部分矿化氮转入非交换性

按有关
。

在扣除这两方面的影响后
,

水稻生长对土壤氮素的矿化即无明显的促进作用
。
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