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摘  要： 采用 
15N 微区示踪法研究了不同利用年限、不同坡位的红壤水稻田 N 素的运移特征与去向。试验结果表明：红

壤地区新、老水稻田成熟期肥料利用率为 18.71% ~ 29.10%；残留率在 5.97% ~ 18.73% 之间；老稻田耕层的土壤 N 素残留高于

新稻田，但新稻田剖面中 15 ~ 50 cm 土层 
15N 残留量占总残留量的比率明显要高于老稻田；红壤水稻田肥料损失率高达 52.24% 

~ 68.91%。此外，供试田块各生育期渗漏水中 NH4
+-N、NO3

--N 浓度均为：耕层＞犁底层。 
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水稻是我国南方种植面积最大的粮食作物。水稻

产量是解决我国乃至全球粮食问题的重要着眼点。化

肥尤其是 N 肥的施用，在改善土壤肥力、提高农作物

产量与质量中起着重要作用；然而 N 肥又是水体环境

的潜在污染物，极易影响人类健康[1-4]。因此，N 素在
农田生态系统中的转化及去向值得研究。影响土壤中 
N 素的转化及去向因素较多，植物类型

[5]、肥料品种[5- 

6]、土壤性质[6-8]、土壤水热条件等都与它有着密切关系。 
土壤水分状况对稻田土壤 N 素转化及损失的影

响明显[9-11]。已有研究表明，通过水分运移（如泡田弃

水、地表径流和淋溶）损失的 N 素占总损失量的 7% ~ 
23.2%[1]，变幅较大。因此，探索土壤水对 N 肥的转化

以及对水环境的潜在压力意义重大。 
影响稻田土壤水分状况的因素除了灌溉管理外，

还可能与稻田的利用年限和地形部位有关。不同利用

年限可能影响土壤水分的渗漏；而稻田地形位置则可

能引起土壤水分运移以及氧化还原条件的差异。但迄

今为止，国内外关于稻田 N 素转化和去向的研究很少

考虑土壤水分条件变化和运移的影响。本文利用 15N 
微区示踪法研究红壤稻田不同利用年限和坡位对土壤 
-作物系统 N 素循环的影响，旨在为评价红壤小流域  
 

N 素迁移转化特征及其对环境的影响提供依据。 
 

1  试验材料与方法 
 

1.1  试验区概况 

本研究在江西省鹰潭市余江县刘家站垦殖场三分

场 (116o5′30″ E，28o5′30″ N) 红壤小流域进行。该区属

于典型的亚热带季风气候，具有明显的干湿季节变化，

年降雨量 1700 mm，其中 50% 集中在 3—7月。无霜
期为 262 天，平均海拔高度为 45 m。土壤为发育于第
四纪红黏土的黏壤老成土[12] 或称为富铁土[13]。  
1.2  试验设计 

试验于 2002 年进行。试验田共 4 块，分别为位

于不同坡位的新、老稻田。老稻田开垦年限超过 20   
年，新稻田开垦年限仅为 7 年。上坡、下坡稻田高差

约为 2 ~ 3 m。种植制度为稻-稻连作，早稻品种为金
优 402，晚稻品种为晚籼 923。分别在各田块中设置 6 

个 15N 微区。微区面积为 0.25 m2, 由 0.5 m × 0.5 m × 

0.55 m 金属框制成，埋深为 0.5 m。微区间距为 1.5 m，
距离田埂 2 m 以上。随机选取

 3 个微区插入深度为 

15 cm 薄隔板 2 块，将微区均分为 3 个取样区 (图1), 
分别供分蘖期、扬花期和灌浆期取样，另外 3 个微区 

 
 

 
 

图 1  田间微区与取样区的布置图 

Fig. 1  Lay-out of micro-plots and sampling-plots in the experimental paddy fields 
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供成熟期取样。 

微区外大田为对照区。微区与大田的施肥量一致，

N 肥：158.7 kg/hm2，钙镁磷肥：37.5 kg/hm2，氯化钾：

187.5 kg/hm2。大田施入的 N 肥为尿素，微区中 N 肥

为 20.13% 丰度的 (15NH4)2SO4。2/3 N 肥作基肥，1/3 
N 肥在扬花期追施[12-13]；P、K 肥均作基肥。种植密度

均为每公顷 36 万穴。人工除草，杂草埋入各自微区。 
1.3  数据采集与分析  

1.3.1  氧化还原电位监测    在每个试验田块中随
机选 3 个点，定期用去极化法氧化还原电位测定仪监

测耕层 (0 ~ 15 cm) 和犁底层 (25 cm 以下) 的氧化还
原电位，每次重复3次。 
1.3.2  样品采集    植株样品：分蘖期、扬花期和灌
浆期在取样区内取 3 穴植株，成熟期取出全部 9 穴植

株，分别采集穗、茎、叶和根样品。在 70℃下烘干植
株样，磨碎后过 100 目筛，储存备用。 
土壤样品：实验前在微区周围采集耕层土壤。水

稻生长期间在采集植株样品之后在取样区内采集耕层

土壤样品。水稻成熟期植株样品采集后，分 0 ~ 15 cm、
15 ~ 30 cm、30 ~ 50 cm、50 ~ 100 cm 层次采集剖面土

壤样品。风干土样过 100 目筛，储存备用。 
渗漏水样：PVC管底部 0 ~ 5 cm 的管壁上全部均

匀地钻上小孔，然后用纱布封住 PVC 管的底部并    
填充石英砂构成过滤层，埋设方法如图 2 所示。从   施
肥后 2 ~ 3 天开始每隔 2 天从 PVC 管中采集渗漏水样，

分别测定水样中的 NO3
--N、NH4

+-N 及全 N 的含量。 
1.3.3  样品分析和数据处理    土壤基本理化分析
以及水样、植株全 N 按常规分析方法

[14]进行。NO3
--N 

用岛津紫外分光光度仪 UVl240 测定；NH4
+-N 用靛酚

蓝法测定；全 N 用 Gerhalrt vap-45 自动定氮仪测定；

测定15N 丰度的样品按陈子元和曹亚澄报道的方法
[17]

预处理，1 5N丰度由中国科学院南京土壤研究所用 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MИ1305 型质谱仪测定。 

不同处理之间进行方差分析（ANOVA），差异水
平通过最小显著差数法（LSD）检验。统计和图件应
用 SPSS10.0 和 Origin6.1 软件完成。 

 
2  结果分析 
 

2.1  稻田土壤的基本性质 

各田块土壤理化性质如表 1 所示。土壤 pH 值在 

5.13 ~ 5.72 间，田块间差异较小。土壤有机质、全 N 和

有效态 N、P、K 的含量均为上坡老稻田＞下坡老稻田

＞下坡新稻田＞上坡新稻田。全 P 和全 K 含量为下坡

老稻田＜下坡新稻田。不同田块间土壤有机质和全 N 

含量差异最大，全 P 和全 K 含量差异最小。从总体上

看，老稻田的土壤肥力高于新稻田。但不同利用年限

影响了各坡位稻田的肥力状况，老稻田土壤肥力为上

坡高于下坡，新稻田却是下坡田块较高。 

表 1  水稻试验田块的理化性质 

Table 1  Soil physico-chemical properties of the experimental paddy fields 

田块代码 田块描述 pH     有机质 全 N 全 P 全 K 碱解 N 速效 P 速效 K 

  （H2O） (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

A1 坡上老稻田 5.13 35.1 1.76 0.642 8.14 153.6 21.25 140.0 

A2 坡下老稻田 5.32 18.7 1.14 0.361 6.25 78.65 20.64 90.03 

A3 坡上新稻田 5.72 9.35 0.78 0.459 8.72 37.45 10.21 85.09 

A4 坡下新稻田 5.47 16.3 1.09 0.433 8.63 71.16 10.59 100.0 
 
 
2.2  不同利用年限和坡位对土壤 Eh 值的影响 

水稻不同生育期土壤氧化还原电位变化情况见表

2。随生育期的推进，土壤氧化还原电位（Eh 值）大

体呈上升趋势。从总体上看，下坡稻田土壤 Eh 值总

是小于上坡稻田, 这是因为下坡位的稻田地下水位高，
田块受水分状况的影响更容易形成较强的还原条件；    

15cm

25cm

耕层

犁底层

石英砂

15cm

25cm

耕层

犁底层

石英砂

图 2  田间渗漏水采集管
 
( PVC管 ) 埋设图 

Fig. 2  Sketch of the apparatus of leachate 

collecting system (PVC pipe) 
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耕层 15 cm 

石英砂
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表
 
2  水稻生育期内各试验田块不同层次的氧化还原电位 ( mV ) 

Table 2  Soil redox potential in soil layers of the experimental plots at different rice growth stages 

早稻 晚稻 田块代码 土层 

分蘖期 扬花期 灌浆期 成熟期  分蘖期  扬花期 灌浆期 成熟期 

耕层 167 172 364 590 -66 226 178 470 A1 

犁底层 112 101 29 96 -220 87 24 331 

耕层 -27 -22 148 401 -173 -127 71 117 A2 

犁底层 -52 -39 -9 71 -306 -99 -62 45 

耕层 93 114 160 364 -84 167 160 411 A3 

犁底层 22 29 112 280 -253 83 -9 27 

耕层 -20 21 153 316 -145 74 99 318 A4 

犁底层 -17 -9 101 171 -294 63 -50 307 

 

而下坡老稻田的 Eh 值始终最低，上坡老稻田的值最

高，两者平均相差 177 mV，如果以 300 mV 的 Eh 值

划分土壤的氧化性和还原性[18]，下坡老稻田土壤在水

稻生育期间一直处于较强烈的还原状态。这说明稻田

的氧化还原条件不仅受到水分状况的影响，而且还与

稻田的利用年限密切相关，利用年限长的老稻田通气

条件较利用年限短的新稻田差，因而更易处于较强的

还原条件。不同深度对 Eh 值的影响结果表明，犁底

层土壤 Eh 值均小于耕层土壤。 
2.3  不同利用年限和坡位稻田化肥 N的利用和转化 
2.3.1  各生育期水稻对化肥 N 的利用率    各生育

期水稻对 N 肥 (15N) 的利用率见图 3。随着水稻生育
期进程，早、晚稻的15N 肥利用率均呈先降低后逐渐
增加的趋势。分蘖期水稻植株较小，对 15N 肥料的利

用能力低；但在进入扬花期前又追施了 1/3 的穗肥，

因而使扬花期水稻的肥料利用率下降，扬花期后 N 肥

利用率逐渐提高，在成熟期达到最高。各时期晚稻 N 

肥的利用率均高于早稻（成熟期下坡新水稻田除外）。

从不同利用年限对 N 肥利用率影响看（图 3），各时
期新水稻田 N 肥的平均利用率均高于老水稻田；不同

坡位对 N 肥利用率的影响则均表现为下坡水稻田高

于上坡水稻田。 
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图  4 是成熟期各田块土壤和肥料对水稻植株供

N 的情况。由图 4 所示，下坡稻田在早、晚稻成熟
期肥料供 N 量（F）均略大于上坡稻田；老稻田在早
稻成熟期略小于新稻田，而在晚稻成熟期老稻田却大

于新稻田。此外，在不同的生长季节中老稻田的土壤

供 N 量（S）显著的大于新稻田，因此水稻植株的总
吸 N 量老稻田显著的大于新稻田，且植株偏向于土

壤 N 的利用。由图 4 还可以看出，老稻田的土壤和

肥料两 N 源供 N 比（S/F：1.63 ~ 2.61）显著的大于
新稻田（S/F：1.13 ~ 1.58）；但下坡老稻田的两 N 源

供 N 比明显小于上坡老稻田，下坡新稻田的两 N 源

供 N 比大于上坡新稻田。 

2.3.2  土壤中化肥 N 的残留    从表 3 数据可见，

上述 4 个供试田块在分蘖期耕层土壤的15N 残留率为 

29.1 % ~ 59.5 %。随着生育期的延长，植株利用的肥料 

N 增加，并因多次田面排水带走了大量的  N 素 [15, 

19-20]，使 N 肥残留率逐渐减少，至水稻成熟时残留率
仅为 5.0 % ~ 17.5 %。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表 3  红壤水稻田耕层土壤在各生育期时的

 15N 残留 

Table 3  15N residue in cultivated layer of the experiment plots at various rice growth stages 

早稻耕层土样 
15N 残留率（%） 晚稻耕层土样 15N 残留率（%） 田块代码 

分蘖期 扬花期 灌浆期 成熟期 分蘖期 扬花期 灌浆期 成熟期 

A1 42.1b 34.5a 24.6a 13.9a 36.6a 27.5a 20.8a 16.8ab 

A2 59.5a 25.4b 16.4b 12.8ab 36.3a 18.6c 18.3b 17.5a 

A3 33.2c 15.9c 16.7b 5.0c 33.6b 27.0a 15.8c 9.6c 

A4 56.9a 16.1c 11.5c 5.0c 29.1c 26.2ab 14.3cd 8.1cd 

注：表中同列字母的不同表示同一生育期内各田块耕层土壤 15N 残留率之间存在显著差异 (P≤0.05)。 

 
表 4 为早、晚稻成熟期各田块土壤剖面的 15N 残

留率以及剖面的各层次中 15N 残留量占总残留量的比

率。早稻生长季节降雨量大且频繁，地表径流以及水

分的侧渗均可能造成 N 素的损失，因而早稻成熟期

新、老稻田耕层土壤的 
15N 残留率均明显低于晚稻。

由表 4 还可知，土壤中残留的 15N 绝大部分集中在    

0 ~ 15 cm 的土层，占总残留量的 75.1% ~ 94.3%，而
耕层以下的 15N 残留量很低，且随土层深度的加大逐

渐降低：15 ~ 30 cm 土层 
15N 残留量占总残留量的 

2.5% ~ 15.8%；30 ~ 50 cm 土层
 15N 残留量占总残留 

量的 1.0% ~ 8.9%，至 50 cm 以下土层中的 15N 残留
量仅 占总残留量的 0.2% ~ 2.5%。此外，从表 4 还可

以看出，成熟期老稻田耕层土壤的 15N 残留率总是高 
于新稻田；但新稻田剖面中 15 ~ 50 cm 土层 15N 残留
量占总残留量的比率却明显高于老稻田。 
2.3.3  化肥 N 的损失    在本试验条件下，红壤水

稻田 
15N 肥料损失率为 52.24% ~ 68.91%（图 5）。N 

肥（15N）总损失为早稻大于晚稻，新稻田高于老稻田。 
众所周知，N 肥的损失途径主要包括氨挥发、硝

化-反硝化和渗漏损失等。其中稻田渗漏水也是 N 肥

损失的一个潜在途径。表 5 所示为各田块在早、晚稻

的生育期内不同深度土层渗漏水的 NH4
+-N、NO3

--N 
和全 N 浓度变化。由表 5 可知，低丘缓坡上不同利用

年限的红壤水稻田中不同深度的渗漏水的这 3 种形态 

N 的浓度变化很大。施肥方式、降雨量、地形部位、

各田块的氧化还原电位以及土壤的水分状况都共同影

响着土壤渗漏水中的各形态 N 浓度的变化[21]。 
早稻生长季节降雨量大且主要集中在施肥后的雨

季 (5—6月)，扬花期与分蘖期之间渗漏水中各形态的 
N 变化量要显著的大于灌浆期与扬花期之间的变化 
量；晚稻生长季节降雨量少且相对较为平均，因此施

肥方式对土壤渗漏水中各形态 N 浓度变化的影响就   
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Fig. 4  N supply of rice from fertilizer and soil at mature stage 

注： 图中小写字母的不同表示各田块的水稻植株总吸 N 量或

肥料和土壤对植株的供 N 量之间存在显著差异 (P≤0.05)。 

 

水稻植株总吸 N 量 
土壤供 N 量 (S) 
肥料供 N 量 (F) 
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表
 
4  红壤水稻田在成熟期时土壤剖面中15N残留 

Table 4  15N residue in the soil profile of the paddy field at the rice maturing stage 

注：P 代表某一层次的 15N 残留量占总残留量的百分比（某一层次的 15N 残留量×100/总残留量）。 

* 表示同一田块不同土壤剖面层次之间 15N 残留率之间的差异（* 代表 P＜0.05，** 代表 P＜0.01）；表中小写字母的不同表示各田块同一

剖面层次土壤 15N 残留率之间存在显著差异 (P＜0.05)。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
较早稻生长季节明显，在本试验中水稻在扬花期时追

施 1/3 的 N 肥，因而，在扬花期时渗漏水中的各形态 

N 浓度的变化颇多。此外，由于上坡与下坡氧化还原

电位以及地下水位的差异，使上坡与下坡渗漏水中的

各形态 N 浓度的差值变化总体表现为：老水田＞新水

田。另由于水分在土壤中的垂直运动，施用 N 肥对当

季土壤上层渗漏水中的  NH4
+-N、NO3

--N、全  N 浓   
度有较明显的影响，因此供试田块各生育期渗漏水  
的 NH4

+-N、NO3
--N 浓度与全

 N 一样均为：耕层＞犁

底层。 
 
3  讨论 

 
综上所述，红壤小流域内稻田 N 素迁移除受灌溉

管理的影响外，与稻田的利用年限和地形部位有关的

土壤基础肥力、土壤保肥性能（物理性状）、土壤的氧

化还原状况和气候水文等的差异，最终导致了各供试

稻田成熟期化肥 N 的去向各异。 
相较于新稻田，利用年限长的老稻田基础肥力高，

土壤的供 N 能力强，因此老稻田平均的 N 肥利用率 
低于新稻田。此外老稻田的犁底层厚且紧实，利于保

水保肥、养分不易下渗，所以当早、晚稻成熟时，老

稻田耕层土壤的 
15N 残留率显著地高于新稻田；但新

稻田剖面中 15 ~ 50 cm 土层 15N 残留量占总残留量
的比率却显著高于老稻田，这进一步说明了利用年限

短的新稻田犁底层尚未形成或者形成的犁底层还较

薄，水分养分容易下渗 [6-7]。 
不同利用年限可能影响土壤水分的渗漏，但稻田

地形位置却可能引起土壤水分运移以及氧化还原条件

早稻 

老水田坡上残留率 老水田坡下残留率 新水田坡上残留率 新水田坡下残留率 

剖面层次 

（cm） 

(%) P (%) (%) P (%) (%) P (%) (%) P (%) 

0 ~ 15 13.90**a 94.0 12.80**ab 90.0 5.04**c 75.1 5.00**c 83.8 

15 ~ 30 0.37d 2.5 0.97*ab 6.8 1.06*a 15.8 0.69*c 11.5 

30 ~ 50 0.27b 1.8 0.29b 2.1 0.60a 8.9 0.24b 4.0 

50 ~ 100 0.23a 1.6 0.16b 1.1 0.01c 0.2 0.04c 0.7 

合计（%） 14.77 100 14.22 100 6.71 100 5.97 100 

晚稻 

老水田坡上残留率 老水田坡下残留率 新水田坡上残留率 新水田坡下残留率 

剖面层次 

（cm） 

(%) P (%) (%) P (%) (%) P (%) (%) P (%) 

0 ~ 15 16.8*ab 94.3 17.5**a 93.4 9.64**c 78.8 8.08**d 82.3 

15 ~ 30 0.74*c 4.2 0.79*c 4.3 1.94*a 15.8 1.15*b 11.7 

30 ~ 50 0.18c 1.0 0.26bc 1.4 0.55a 4.5 0.33b 3.4 

50 ~ 100 0.09c 0.5 0.18ab 0.9 0.11bc 0.9 0.25a 2.5 

合计（%） 17.8 100 18.7 100 12.2 100 9.82 100 
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Figure 5 Lost  of 15N fertilizer at mature stage of rice in paddy fields
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Fig. 5  Loss of 15N from the experiment plots at the rice maturing stage 

注：图中小写字母的不同表示数据之间存在显著差异 (P≤0.05) 
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的差异，考虑这些因素又为稻田 N 肥的损失途径提供

了新的解释。下坡老稻田的地下水位高，在水稻生育

期间其一直处于较强烈还原状态，所以 15N 总损失要

小于上坡老稻田；而两块新稻田 Eh 值平均两者相差 

55 mV，从氧化还原电位与肥料 N 素损失关系的角度
上看，上坡新稻田将大于下坡新稻田，但是 N 肥的 3 

个基本去向（作物的吸收、土壤的残留和损失）存在

密切的联系和竞争，且作物吸收是其中心[22]，上坡新

稻田的土壤有机质值含量远小于下坡新稻田（表 1），
作物偏向于肥料 N 素的需求，肥料

 N 素损失的几率减

小，因此在整个生育期结束后新稻田肥料 N 素总损失

为上坡＜下坡。 
 

表 5  早、晚稻各生育期内试验田块渗漏水中 NH4
+-N、NO3

--N和全 N含量变化 (mg/L) 

Table 5  Changes in NH4
+-N, NO3

--N and total N concentration in leachate from various plots at various growth stages of early and late rice 

分蘖期 扬花期 灌浆期  品种    N形态 田块代码 

耕层 犁底层 耕层 犁底层 耕层 犁底层 

A1 4.55 1.41 0.55 0.32 0.17 0.07 

A2 10.7 3.59 1.08 0.06 0.14 0.32 

A3 5.17 2.51 0.27 0.02 0.31 0.00 

早稻    NH4
+-N 

A4 4.36 2.44 0.18 0.38 0.48 0.06 

A1 0.34 0.21 0.18 0.09 0.05 0.06 

A2 0.65 0.22 0.91 0.04 0.33 0.13 

A3 0.94 0.79 0.82 0.15 0.59 0.24 

      NO3
--N  

A4 0.54 0.44 0.51 0.76 0.31 0.03 

A1 10.81 2.86 3.44 2.36 2.07 1.76 

A2 24.44 6.72 3.58 1.12 1.44 1.24 

A3 15.17 5.93 4.07 0.51 1.74 0.59 

全 N  

A4 14.01 4.61 2.21 1.44 1.69 0.36 

A1 0.13 0.18 0.20 0.62 0.05 0.16 

A2 0.49 0.53 1.03 0.53 0.04 0.37 

A3 0.88 0.53 0.91 0.34 0.27 0.09 

晚稻    NH4
+-N 

A4 0.96 0.53 0.04 0.02 0.00 0.01 

A1 0.33 0.39 0.46 0.37 0.06 0.09 

A2 0.75 0.71 1.05 0.45 0.30 0.26 

A3 1.65 0.45 1.28 0.29 0.57 0.13 

NO3
--N 

A4 1.35 0.45 0.52 0.42 0.29 0.24 

A1 1.11 0.98 1.24 1.15 0.58 0.64 

A2 1.81 2.29 1.15 1.08 0.97 0.86 

A3 1.16 1.08 0.75 0.64 0.28 0.15 

全 N  

A4 2.15 1.08 1.26 1.23 0.79 0.67 
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Fate of Nitrogen Fertilizer in Paddy Fields Different in 
Cultivation History and Slope Position in a Red Soil Region 

 
YAO Shui-hong1 ,2,  ZHANG Bin2,  HU Feng1,  CHENG Xun-qiang2 

( 1 College of Natural Resource and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China; 

2 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China ) 

 

Abstract:  15N tracing method was used in a field experiment to study movement and fate of nitrogen fertilizer in paddy fields different in 

cultivation history and slope position. Results showed that at the rice maturing stage, nitrogen fertilizer recovery rate and residue rate in paddy fields 

either new or old ranged between 18.71% and 29.10%, and between 5.97% and 18.73%. Old paddy fields were higher than new fields in 15N residue 

rate, but in the 15 ~ 50 cm layer, it was just the reverse. 15N loss rate from red soil paddy fields was as high as 52.24 % ~ 68.91%. besides, in terms of 

concentrations of NH4
+-N and NO3

－-N in leachate from soil layers of the experiment plots, the layers were in the order of plough layer > plowpan.  

Key words:  Paddy fields, Cultivation history, Slope position, 15 N tracing method, Fate of nitrogen fertilizer  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


