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摘  要： 应用 15N 示踪技术研究了大田条件下氮肥用量与运筹对水稻氮素吸收、转运及籽粒产量的影响。试验分别设置 3

个氮肥水平（0、150 和 240 kg/hm2 N）和两种基追比例（即基肥:蘖肥穗粒肥分别为 40%︰30%︰30%（A）和 30%︰20%︰50%

（B）），共 5 个处理，依次记作 N0、N150A、N150B、N240A、N240B。结果表明, 在 0 ~ 240 kg/hm2 范围内，提高氮肥水平，显著增

加水稻吸收的肥料氮素、土壤氮素数量以及肥料氮在土壤中的残留量。成熟期高氮处理（240 kg/hm2）水稻吸收的肥料氮素、土

壤氮素及肥料氮在土壤中的残留量较多，分别为 110.25、65.91、32.69 kg/hm2，而氮素的吸收利用率和土壤残留率下降，氮素损

失率增加。在相同的氮肥水平下，采用基肥蘖肥穗粒肥比例为 30%︰20%︰50% 时，水稻吸收的肥料氮数量显著增加，氮素吸

收利用率和土壤残留率提高，氮素损失率降低。适量施氮并增加穗粒肥的施氮比例，可以显著增加水稻产量。在本实验条件下，

施氮量为 240 kg/hm2及基肥蘖肥穗粒肥为 30%︰20%︰50% 的施氮处理是兼顾产量和环境的最佳氮肥运筹方式。 
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氮素供应对水稻的产量及氮素的吸收转运具有重

要的调节作用。在一定施氮范围内，水稻的产量随着

供氮水平的提高而增加，氮素积累总量和利用效率随

着氮素水平的提高而增加，但是，超过一定的氮肥水

平以后，水稻的产量和氮素利用效率将不再提高，稻

米品质下降，严重影响了种植水稻的经济效益[1-3]。在

实际生产中，为了提高产量而盲目过量施用氮肥，超

出了作物的吸收能力和土壤的固氮能力，造成了资源

浪费和环境污染，引起了一系列的环境问题[4-6]。因此

合理施用氮肥是兼顾产量、增加经济效益、提高氮素

利用效率和控制农业面源污染的重要措施。前人通常

采用差值法研究氮肥用量及施用时期对水稻的产量及

氮素利用效率的影响[7-8]，也有一些学者采用示踪法研

究水稻氮素利用效率，但是，研究小区普遍较小或者

是盆栽，增大了与水稻实际生产的差距[9-11]，而且，湖

北省作为全国最大的水稻生产省份之一，采用示踪法

研究水稻的氮素利用效率意义重大。因此，本文通过

采用同位素示踪法（15N 标记技术）研究田间条件下

氮肥用量和基追比例对水稻氮素吸收转运及氮素去向

的影响，以期为水稻的保优、节本、高效栽培技术提供 

 

 

 

 

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验条件 

试验于 2008 年在华中农业大学随州试验站（均川

镇幸福村 4 组）进行。供试土壤为水稻土，耕作层土

壤的基本理化性状为：pH 5.56、有机质 24.35 g/kg、

全氮  1.34 g/kg、NH4
+-N 0.52 mg/kg，NO3

--N 13.22 

mg/kg，速效磷 53.94 mg/kg、速效钾 41.65 mg/kg。 

1.2  试验设计 

1.2.1  小区试验    试验设 3 个不同氮肥水平：0、

150、240 kg/hm2 N，分别记作 N0、N150、N240和
 2 种

不同基追比例，即基肥:分蘖肥:穗粒肥 = 40%:30%:30%

（A），基肥:分蘖肥:穗粒肥 = 30%:20%:50%（B）。基

肥在移栽前 1 天施入；分蘖肥于移栽后 10 天施入；

穗粒肥于移栽后 36 天施入。另外，施钾肥（K2O） 330 

kg/hm2，按基肥和幼穗分化肥各占 50% 施入；磷肥用

量（P2O5 ）120 kg/hm2，作底肥一次施入。氮肥为尿

素、磷钾肥为过磷酸钙和氯化钾。供试水稻品种为扬两
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重点开放试验室提供。2008 年 4 月 13 号播种，两段

育秧，6 月 3 日移栽，大田栽插密度为 2.7 × 105穴     

/ hm2，每穴插 2 株。小区面积为 77.0 m2，3 次重复，

两边设有保护行。每小区之间筑埂并用塑料薄膜包埂，

以减少各小区间的相互影响。 

1.2.2  微区试验    在每个小区的相同位置设置一

个微区处理。具体操作步骤为：在稻田耕耘以后和基

肥施用之前，在每个小区中预先埋设一个总面积为

0.75 m2（1.0 m × 0.75 m），被平均分为 5 格的无底镀锌

铁皮方框，方框高 50 cm，将方框插入土壤中深至犁底

层（25 cm）。微区内秧苗的栽插密度与小区相同，即

每个微区内栽插生长基本一致的秧苗 20 蔸。微区内施

用标记尿素（15N-尿素）（上海化工研究院提供），丰度

为 5%，施肥水平和施肥时期与小区相同。水分管理采

用人工灌溉，定期检查，当水分亏缺时，用水桶从试

验田两端的水沟内提水加入。 

1.3  田间取样和测定方法 

分蘖盛期、孕穗分化期、齐穗期和成熟期在田间

调查基础上，每小区取代表性植株 5 穴，分茎鞘、叶

片和穗 3 部分烘干称重。同时，按照“S”形 5 点采

样法，采集耕作层表土（0 ~ 20 cm），混匀，在室温下

风干，研磨过筛。植株样品和土样的 15N 丰度按照前

人的测定方法[12]，用北京分析仪器厂生产 ZHT-03 型

质谱仪测定。 

谷粒成熟时，在每小区中央收割 15.0 m2 单独脱

粒，晒干称量，换算出单位面积实际产量（含水量为

14%）。同时根据各个小区的平均有效穗选取 8 蔸带到

室内考种，考察穗部性状：①穗粒数；②结实率：包

括空粒率、秕谷率、实粒率；③千粒重：直接测定。 

有关 15N 原子百分超、肥料氮百分比、肥料氮吸

收利用率、土壤残留率、损失率等参照石玉等人[13-14]

的计算方法，具体如下： 
15N 原子百分超 = 样品或 15N 标记肥料的 15N 丰度 

- 15N 天然丰度（0.3663%） 

来自肥料氮的百分比（the percentage of nitrogen 

derived from fertilization, Ndff%）= 样品的 15N 原子百

分超/标记肥料的原子百分超 × 100 

来自土壤氮百分比（ the percentage of nitrogen 

derived from soil, Ndfs%）= 100 - 来自肥料氮百分比 

植株总吸氮量（N kg/hm2）= 植株干重（kg/hm2）

× 植株含氮量（%） 

肥料氮吸收量（15N kg/hm2）= 植株总吸氮量（N 

kg/hm2）×（氮肥处理植株全氮的 15N 丰度 - 对照处理

植株全氮的 15N 丰度）/标记的 15N 原子百分超 

土壤氮吸收量（N kg/hm2）= 植株总吸氮量（N 

kg/hm2）- 肥料氮总吸收量（15N kg/hm2）  

氮肥吸收（15N）利用率（%） = 植株吸收氮肥（15N）

总量/施氮量 × 100 

土壤总氮量（N kg/hm2）= 土壤体积质量（g/cm3）

× 土壤厚度（cm）× 土壤含氮量（%）× 105  

肥料氮土壤残留量（15N kg/hm2）= 土壤总氮量 × 

氮肥处理土壤样品中 15N 原子百分超/标记的 15N 原

子百分超  

氮肥（15N）土壤残留率（%）= 氮肥（15N）土壤

残留量/施氮量 × 100 

氮肥（15N）损失率（%）= 100 - 氮肥吸收（15N）

利用率 -
 氮肥（15N）土壤残留率 

1.4  数据整理与分析 

所有试验数据均采用 Excel2003 和 SAS2003 等软

件进行数据的计算、绘图及统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  水稻不同生育时期的氮素积累总量的差异 

表 1 结果显示，提高氮肥水平，可以显著增加水

稻不同生育时期的氮素积累总量。从分蘖盛期至成熟

期，高氮处理（N240）水稻的氮素积累总量显著高于中

低氮处理。不施氮处理氮素积累总量最低，高氮处理

（N240）最高。在相同的氮肥水平下，采用基肥︰分蘖

肥︰穗粒肥 = 30%︰20%︰50%（B）施肥方式水稻齐穗

期和成熟期氮素积累总量显著高于基肥︰分蘖肥︰穗

粒肥 = 40%︰30%︰30%（A）施肥方式，N240B 处理的氮

素积累总量最高，其值分别为 186.48 和 184.07 kg/hm2。 

2.2  成熟期水稻吸收的肥料氮（15N）和土壤氮的 

      差异 

水稻吸收的氮肥主要来源于肥料氮和土壤氮两大

部分，表 2 显示了不同氮肥处理水稻成熟期吸收的肥

料氮和土壤氮的差异。水稻吸收的肥料氮（15N）随着

氮肥水平的提高而增加，高氮处理（N240）水稻吸收的

肥料氮显著高于中氮处理（N150）。不同施氮比例对水

稻吸收的肥料氮的影响达到显著水平。在相同的氮肥

水平下，采用前肥后移的施氮方法，水稻吸收的肥料

氮的数量显著高于重施基蘖肥处理，N240B处理水稻吸

收的肥料氮最多，N150A最少，而 N240A和 N150B处理差

异不显著。N240B处理水稻吸收的肥料氮占吸氮总量的

比例较高，而 N150A处理最低，其值分别为 38.50% 和

32.58%。 
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表 1  不同生育时期水稻氮素积累总量的差异（kg/hm2） 

Table 1  Total nitrogen accumulations at different growing stage 

处理  分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 成熟期 

N0（CK） 12.20 c 44.52 d 61.77 d 68.57 d 

N150A  39.47 b 79.89 c 113.89 c 146.10 c 

N150B 35.54 b 95.99 b 136.97 b 154.08 b 

N240A 49.58 a 116.25 ab 145.05 b 168.23 b 

N240B 40.68 b 137.85 a 186.48 a 184.07 a 

     注：同列字母不同表示处理间差异在 P＜0.05 水平显著，下同。 

 

表 2  成熟期水稻吸收肥料氮（15N）和土壤氮差异 

Table 2  The amounts of Ndff and Ndfs absorbed at maturity stage 

处理 

 

氮素积累总量 

 (kg/hm2) 

水稻吸收肥料氮

(kg/hm2) 

肥料氮占吸氮总量比例 

 (%) 

水稻吸收土壤氮 

 (kg/hm2) 

土壤氮占吸氮总量比例

(%) 

N0（CK） 68.57 c 0 0 68.57 c 100.00 

N150A 146.10 b 47.60 c 32.58 98.50 b 67.42 

N150B 154.08 b 52.33 b 33.97 101.75 b 66.03 

N240A 168.23 a 60.95 b 36.23 107.28 a 63.77 

N240B 184.07 a 70.86 a 38.50 113.21 a 61.50 

 

施氮量和施氮比例显著影响水稻对土壤氮素的吸

收积累。高氮处理（240 kg/hm2）水稻吸收的土壤氮素

显著高于中低氮处理（150、0 kg/hm2），不同施氮比   

例对水稻吸收的土壤氮素的影响没有达到显著水平。

提高氮肥水平，可以明显降低水稻吸收的土壤氮占吸

氮总量的比例，其值介于 61.50% ~ 67.42%，这也间接

反映了增施氮肥可以降低水稻对土壤氮素的依赖程

度。 

2.3  成熟期水稻不同器官吸收的肥料氮（15N）差异 

成熟期水稻吸收的肥料氮一部分分配到稻草，另

一部分分配到籽粒。氮肥处理对成熟期水稻不同器官

中肥料氮产生重要的影响（表 3）。随着氮肥水平的提

高，稻草和籽粒中吸收的肥料氮数量显著增加，而不

同的施氮比例对稻草和籽粒中的肥料氮数量的影响没

有达到显著水平。在 240 kg/hm2的氮肥水平下，稻草

和籽粒中的肥料氮的数量显著高于 150 kg/hm2处理，

而不同的施氮比例处理，对稻草和籽粒中肥料氮数量

的影响不显著。  

 

表 3  成熟期水稻不同器官吸收肥料氮（15N）差异 

Table 3  Ndffs absorbed by rice different organs at maturity stage 

稻草 籽粒 处理 

 吸收肥料氮量（kg/hm2) 所占比例（%） 吸收肥料氮量（kg/hm2） 所占比例（%） 

N0（CK） 0 0 0 0 

N150A 18.14 c 38.11 29.46 b 61.89 

N150B 19.97 c 38.15 32.37 b 61.85 

N240A 23.43 b 38.45 37.51 a 61.55 

N240B 29.10 a 41.07 41.76 a 58.93 

 

2.4  当季施用的肥料氮（15N）去向的差异 

氮肥施入稻田以后，一部分被水稻吸收利用，

一部分残留在土壤中，另一部分通过渗漏、挥发而

损失。氮肥水平和施氮比例对肥料氮在土壤残留量、

损失量以及氮肥吸收利用率、土壤残留率和损失率

产生显著影响（表 4）。提高氮肥水平，可以显著增

加水稻对肥料氮的吸收数量、肥料氮在土壤中的残

留量以及肥料氮的损失量。高氮处理（240 kg/hm2）

水稻吸收的肥料氮数量、肥料氮在土壤中的残留量

和肥料氮的损失量显著高于低氮处理（150 kg/hm2），



  26                                             土      壤                                       第 44 卷 

但是，也伴随着氮肥吸收利用率、土壤残留率的显著

下降和氮素损失率的显著增加。在 240 kg/hm2 的氮肥

水平下，水稻的氮肥吸收利用率及氮肥的土壤残留率

显著低于 150 kg/hm2 处理，而氮肥损失率却显著增

加。不同的施氮比例对水稻氮肥吸收利用率、肥料氮

在土壤中的残留量及氮肥残留率产生重要影响，高氮

处理差异达到显著水平。在高氮水平下（240 kg/hm2），

采用基肥︰分蘖肥︰穗粒肥 = 30%︰20%︰50% 的施

氮比例，可以显著提高氮肥吸收利用率和氮肥的土壤

残留率，降低氮肥的损失率，而在 150 kg/hm2 的氮肥

水平下，采用氮肥后移的施氮比例对氮肥吸收利用

率、土壤残留率有一定的提高作用，但没有达到显著

水平。这也说明了适宜的氮肥运筹方法，不仅可以提

高氮肥吸收利用率、增加氮肥在土壤中的残留量，而

且，还可以起到保持土壤肥力，降低氮素损失的作

用。  

 

表 4  成熟期水稻吸收肥料氮（15N）及肥料氮在土壤的残留及损失差异 

Table 4  Amounts of absorption, residual in the soil and the loss of 15N fertilization in the rice plant-soil system in local season 

处理 

 

水稻吸收肥料氮量 

（kg/hm2）  

氮肥吸收利用率 

（%） 

肥料氮残留量 

（kg/hm2） 

肥料氮残留率 

 （%）  

肥料氮损失量 

（kg/hm2）  

肥料氮损失率 

（%） 

N150A 47.60 c 31.73 a 23.27 c 15.51 a 79.13 b 52.75 b 

N150B 52.33 b 34.89 a 24.92 c 16.61 a 72.75 b 48.50 c 

N240A 60.95 b 25.39 c 29.76 b 12.40 c 149.29 a 62.20 a 

N240B 70.86 a 29.52 b 35.61 a 14.84 b 133.53 a 55.64 b 

 

2.5  水稻产量及其构成因子的差异 

不同的氮肥用量与基追比例对水稻产量及其构

成因子产生显著影响（表 5）。提高氮肥水平可以显著

增加水稻单位面积有效穗数、每穗总粒数、实粒数，

然而，也导致了水稻结实率的显著降低。在 240 kg/hm2

氮肥水平下，水稻单位面积有效穗显著高于氮肥 150 

kg/hm2 处理和不施氮处理，而每穗结实率却明显降

低，氮肥 240、150、0 kg/hm2 处理水稻有效穗分别为

409.6 × 104、364.3 × 104、296.4 × 104 穗/hm2，每穗结

实率分别为 84.90%、85.74%、88.71%。在相同氮肥

水平下，采用基肥:分蘖肥:穗粒肥 = 30%:20%:50% 施

肥方式，水稻产量显著高于基肥:分蘖肥:穗粒肥  = 

40%︰30%︰30% 施肥方式，水稻的结实率显著提

高，而单位面积有效穗数差异不显著。在高氮水平下，

采用基肥 :分蘖肥 :穗粒肥  = 30%︰20%︰50% 时

（N240B），水稻每穗总粒数、实粒数及收获产量显著

高于其他处理，其值分别为 221.39 粒/穗、188.96 粒/

穗和 10.31 t/hm2。 

 

表 5  不同处理产量及其构成因子差异 

Table 5  Yields and components under different treatments   

处理 有效穗（×104/hm2） 总粒数/穗 实粒数/穗 结实率（%） 千粒重（g）  收获产量（t/hm2）  

N0（CK） 296.4 c 174.60 d 154.59 c 88.71 a 30.36 a 7.16 d 

N150A 371.4 b 204.46 c 174.25 b 85.25 c 29.45 b 8.69 c 

N150B 357.2 b 216.20 b 186.45 a 86.23 b 30.47 a 9.43 b 

N240A 419.2 a 214.85 b 181.32 a 84.44 d 28.90 c 9.70 b 

N240B 400.1 a 221.39 a 188.96 a 85.35 c 29.78 b 10.31 a 

 

3  讨论 

3.1  施氮量和基追比例对水稻氮素吸收转运的影响 

水稻对氮素的吸收转运不仅与品种、肥料类型有

关，而且受氮肥运筹策略影响较大[9,15]。刘立军等[16]

研究认为，适当增加穗粒氮肥的施用比例，可以提高

水稻分蘖成穗率和叶片含氮量，促进物质运转，增加

抽穗至成熟期的物质积累，提高氮素利用率。彭少兵 

等[17]研究认为，合理施用氮肥能够提高氮素的利用效

率，降低氮素的损失，而且对保持土壤肥力产生重要

作用。而吴文革等[18]研究结果表明，采用基肥︰蘖肥︰

穗肥 = 50%︰25%︰25% 的施氮比例，可以提高水稻

抽穗至成熟期的群体光合势，提高氮素的当季利用效

率。本研究结果表明，提高氮肥水平，增加后期的施

氮比例可以显著增加水稻的氮素吸收总量和提高氮素
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的吸收利用率，这与吴文革等人[18]的研究结论并不一

致。主要是因为增加水稻生长后期的施氮比例，可以

提高水稻叶片的氮素含量，增强叶片的光合速率，保

持水稻生长后期旺盛生长，增加水稻对养分的吸收利

用[19-21]。 

部分学者采用同位素示踪技术（15N）研究发现，

提高氮肥水平，肥料氮的损失数量显著增加[9,22-23]。本

研究结果表明，在 0 ~ 240 kg/hm2 的范围内，增加氮

肥施用量，氮素的吸收利用率和土壤残留率降低，而

肥料氮的损失数量和损失率均显著增加。在较高的氮

肥水平下，采用基肥:分蘖肥:穗粒肥 = 30%:20%:50% 

的施氮比例，可以显著增加氮素的土壤残留率，降低

氮素的的损失，这主要与水稻根系活力较强有关[24]。 

韩晓增等人[25]研究发现，水稻吸收的肥料氮约占

37.7%，当年进入土壤中的残留氮大约占 12.7% ~ 

25.4%，氨挥发为 8.8% ~ 17.2%。而 Alfaia 等人[26-27]

研究认为，水稻吸收的氮素绝大多数来自土壤，而肥

料氮仅仅占极少的一部分。本研究结果表明，水稻吸

收的肥料氮约占 35.54%，当季残留于土壤中的氮素约

为 12.40% ~ 16.61%，而通过氨的挥发及渗漏等途径损

失的氮素占 48.5% ~ 62.2%。而且，成熟期水稻积累的

肥料氮素主要分配到籽粒之中。提高氮肥水平，降低

了肥料氮素在籽粒中的积累，这主要是由于稻草的“奢

侈”吸氮引起的。 

3.2 施氮量和施氮比例对水稻产量及其构成因子的 

     影响 

在水稻的高产栽培中，要想发挥氮肥对水稻的增

产作用，必须确定适宜的氮肥水平和施氮比例，使氮

肥的施用时期与水稻对氮肥的需求相一致。在一定的

施氮范围内，增施氮肥可以显著增加水稻的产量，超

过一定范围后产量及部分产量构成因子呈现下降的趋

势[28-29]；适当减少基蘖氮肥施用量，提高穗粒肥施用

比例，可以增加水稻抽穗期的茎鞘干物重和促进抽穗

期茎鞘储存干物质向籽粒的运转而增加水稻的产量
[30-31]。本研究结果表明，在 0 ~ 240 kg/hm2施氮范围内，

水稻的产量随着氮肥水平的提高先增加而后降低，在

240 kg/hm2施氮水平下，采用氮肥后移（基肥:分蘖肥:

穗粒肥 = 30%︰20%︰50%）的施氮策略，水稻的产量

达到最大值，值为 10.31 t/hm2，而且，每平方米有效穗

数和每穗总粒数都较多，分别为 266.76 穗/m2、221.39

粒/穗，千粒重也较大，其值为 29.78 g。这主要是因为

在土壤肥力较高的地方，适当减少前期的氮肥施用量

而重施穗粒肥，可以有效降低高峰苗而提高成穗率，

从而确保“足”够的穗数。提高抽穗后绿叶面积和高

效叶面积比率，增加水稻群体的光合势，提高水稻的

结实率，促使“大”穗“饱”粒的形成，从而达到增

加产量的目的。 
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Effects of Nitrogen Rate and Its Basal to Dressing Ratio  

on Uptake, Translocation of Nitrogen and Yield in Rice 

 

PAN Sheng-gang1, 2,  HUANG Sheng-qi1,  ZHAI Jing1,3,  CAI Ming-li1,  CAO Cou-gui1,  ZHAN Ming1,  TANG Xiang-ru2 

(1 Crop Production and Physiology Center, Huazhong Agricultural University, Wuhan  430070, China;  2 College of Agriculture, South China Agricultural 

University, Guangzhou  510642, China;  3 Tobacoo Science Research Institute, Nanchang  330029, China) 

 

Abstract:  The effects of nitrogen rate and its basal to dressing ratio on the uptake, translocation of nitrogen and yield in rice were studied by 

using 15N isotope tracing in the micro-plot experiment. There were three N rates (0, 150, 240 kg/hm2 N, respectively) and two different fractions being 

applied, viz, A (40% at basal, 30% at 10 days after transplanting (DAT), 30% at 36 DAT) and B (30% at basal, 20% at 10 DAT, 50% at 36 DAT) for 

each N rate, which were expressed as N0, N150A, N150B, N240A and N240B, respectively. At the same time, the field experiment was conducted in the same 

field, and experimental design was same as that of the 15N isotope tracing experiment with three repetitions. 15N isotope tracing experiment showed 

that the amounts of nitrogen derived from fertilizer(Ndff) and soil(Ndfs) absorbed by rice and residual amount in the soil were significantly increased 

as the increase of nitrogen rate from 0 to 240 kg/hm2 N. Compared to other nitrogen rate treatment, more Ndff and Ndfs absorbed by rice and residual 

amount in the soil of 240 kg/hm2 N treatment at the maturity stage were found, which was 110.25, 65.91 and 32.69 kg/hm2 respectively. However, 

nitrogen recovery efficiency and residual amount in the soil was decreased, increasing in the unaccounted nitrogen rate. When nitrogen was applied at 

the same nitrogen rate in three splits as 30% basal, 20% 10 DAT, 50% 36 DAT, compared with the N splits as 40% basal, 30% 10 DAT, 30% 36 DAT, 

the amount of Ndff absorbed by rice was markedly increased, nitrogen recovery efficiency improved, the unaccounted nitrogen rate decreased at 

maturity stage. Appropriate nitrogen fertilizer rate with increasing topdressing nitrogen amount such as N240B treatment increased grain yield. In 

conclusion, under the condition of this experiment, as far as grain yield and environmental benefits are concerned, the most appropriate nitrogen 

fertilizer applying regime recommended is N240B treatment, its nitrogen fertilizer rate is 240 kg/hm2 N and 30% for basal, 20% for 10 DAT and 50% 

for 36 DAT.  

Key words:  Nitrogen fertilizer rate, Basal to dressing ratio, 15N, Nitrogen uptake, Translocation, Rice 

 


