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摘  要：在太湖地区宜兴市采用 15N 微区示踪试验，研究了太湖地区推广种植高产水稻武运粳 23 号(W23)和镇

稻 11号(Z11)及育种较早相对低产品种武育粳 3号(W3)在不同供氮水平下齐穗期前后对土壤氮和肥料氮的吸收累积特

性，土壤氮残留及其环境效应。结果表明：W23和 Z11在 N200(N，200 kg/hm2)和 N270(N，270 kg/hm2)水平下整个生

育期吸收累积 3 种类型氮量(总氮、土壤氮和肥料氮)均显著高于 W3。不同水稻品种齐穗期前吸收累积 3 种类型氮量

无显著差异，W23和 Z11齐穗期之后对土壤氮和肥料氮的吸收能力均明显强于W3，特别是肥料氮，分别比W3高 89.3% 

~ 134% 和 119% ~ 157%；施氮量增加促进了W23和 Z11齐穗期前对土壤氮的吸收，但对不同水稻品种齐穗期后对土

壤氮和肥料氮的吸收无明显影响；不同水稻品种在两种供氮条件下的稻田土壤肥料氮残留(15N示踪)，全氮、碱解氮、

NH4
+-N 和 NO3

–-N 均无明显差异；在同等施氮条件下，高产品种 W23 和 Z11 整个生育期稻田氮向环境的排放量低于

W3，是相对环境友好型水稻品种。 
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随着社会经济和城镇化建设的迅猛发展，粮食安

全问题越发重要。提高水稻单产始终是解决该问题的

核心。太湖地区作为我国主要稻作区之一，近年来高

产水稻已得到推广种植。然而，不同基因型水稻品种

对氮素养分的吸收代谢特性存在明显差异。单玉华

等[1]发现籼稻植株总吸氮量平均比粳稻高 14.1%，而

杂交籼稻和杂交粳稻分别比常规籼稻和常规粳稻高

22.8% 和 16.4%。朴钟泽等[2]认为不同基因型水稻品

种间在氮素吸收总量，氮素转运利用方面存在显著差

异；孕穗期至黄熟期氮素吸收量在水稻不同基因型间

也有着显著差异，而在生育前期和中期则无明显差

异。本课题组前期研究工作表明，在农户习惯施肥模

式下，太湖地区推广种植高产水稻品种武运粳 23 号

(W23)和镇稻 11 号(Z11)与育种年代较早对照品种武

育粳 3 号(W3)在齐穗期之前植株吸收累积总氮量无

明显差异，而在齐穗期至成熟期阶段 W23和 Z11吸

收累积氮素均显著大于W3[3]。据此，提出科学问题：

在传统施肥管理模式下新育高产水稻在不同生育阶

段，特别是齐穗期后对土壤和肥料养分的利用特性以

及水稻收获后土壤氮素养分状况如何？这是关系优

化施肥模式和提高土壤肥力工作中亟待解决的问题。

为此，2012 年在太湖地区宜兴市丁蜀村开展了 15N 同

位素示踪微区试验，以期明确在不同氮肥施用量水平

下，产量存在明显差异的水稻品种齐穗期前后对土壤

氮和肥料氮的吸收利用差异及其成熟收获后对土壤

氮的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

同位素 15N 微区试验设于江苏省宜兴市丁蜀镇

渭渎村(3107 ~ 3137N，11931 ~ 12003E)。试验

地属北亚热带湿润季风气候，干湿季明显，年平均温

度 16℃，年平均日照时数 1 904 h，年降雨量 1 100 ~ 

1 400 mm，其中 60% ~ 70% 发生在夏季 6月至 10月。

根据国际粮农组织(FAO)土壤分类系统分类，该地区

土壤类型为滞水潜育人为土，由湖积物发育而来。试

验区耕层土壤(0 ~ 20 cm)理化性状为：全氮 1.45 g/kg，

有机质 22.7 g/kg，碱解氮 148.9 mg/kg，速效磷 27.4 mg/kg， 
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速效钾 39.3 mg/ka，pH 5.37。 

1.2  试验材料 

水稻品种武运粳 23号(W23)、镇稻 11号(Z11)、

武育粳 3号(W3)3个常规粳稻为试验材料。W23由江

苏省常州市武进区农业科学研究所选育，2010 年通

过江苏省审定(编号：苏审稻 201014)。Z11由江苏丘

陵地区镇江农业科学研究所选育，2010 年通过江苏

省审定(编号：苏审稻 201015)。W3由江苏省常州市

武进区稻麦育种场和江苏省农科院粮作所联合选育，

1992年通过江苏审定(编号：苏种审字第 156号)。 

1.3  试验设计 

试验设 3个氮肥水平(以纯N计)：0、200、270 kg/hm2，

分别简写为 N0、N200、N270，其中 N200代表常规

施氮量，N270代表高施氮量。氮肥分基肥、分蘖肥、

穗肥 3 次施入，施肥比例为 4︰3︰3。基肥于 2012

年 6月 19日水稻移栽前施用，施用方式为与耕层土

壤混合施用；分蘖肥和穗肥施用日期分别为 7 月 5

日和 7月 26日，施用方式为人工撒施。磷肥为过磷

酸钙，施用量为 75 kg/hm2 P2O5，钾肥为氯化钾，施

用量为 130 kg/hm2 K2O，磷钾肥均以基肥形式于移栽

前与耕层土壤充分混合一次性施入。氮肥施用日期见

表 1。 

3个水稻品种和 3个氮水平共计 9个处理，各处

理 3次重复，随机排列。微区面积为 0.5 m2，形状为

圆形(直径 0.8 m、高 0.5 m，材质为 PVC)。微区装置

及布置如图 1。15N 标记尿素丰度为 10%，购于上海

化工研究院。水稻移栽日期为 2012年 6月 19日，7

月 20日至 7月 26日为中期烤田日期，目的是为控制

无效分蘖及根系纵向生长，9 月 22 日至 10 月 31 日

为灌浆期至成熟期烤田。其他时期均为淹水期，田面

水水位保持在 3 ~ 5 cm左右。微区内水稻种植密度为

24穴/m2，每穴 2株。 

 

图 1  15N 微区布置示意图 
Fig. 1  Schematics view of 15N micro plot   

 

1.4  测定项目与方法 

水稻氮累积：分别在水稻齐穗期和成熟期采集各

微区有代表性 4穴水稻地上部植株样，其中，将成熟

期水稻地上部分穗和茎秆两部分，105℃杀青 30 min

后于 70℃烘至恒重，称重，计算干物质累积量。烘

干植株磨细后，采用 H2SO4-H2O2消解后凯氏定氮法

测定水稻植株氮含量，并计算氮累积量。 

水稻植株(或土壤)15N 丰度：将凯氏定氮法滴定

后含氮液加 9 mol/L H2SO4后进行水浴浓缩、干燥，

通过 Finnigan-MAT 251 质谱仪测定植株(或土壤)中
15N丰度。 

土壤残留氮：水稻成熟后在各微区利用 5点法采

集 0 ~ 20 cm耕层土壤样品，充分混匀后，一部分鲜

样测定 NH4
+-N和 NO3

–-N含量，另一部分土样经自然

风干，磨细分别过 20目和 100目筛后测定碱解氮和

土壤 15N丰度。 

1.5  数据处理和统计方法 

地上部(或穗，或茎秆)氮素累积量=地上部植株

干重×植株含氮量(%)； 

植株积累的氮素(或土壤残留氮)来自肥料氮的

比例(%)=(器官或土壤中 15N 丰度–0.3663)/(肥料中
15N丰度–0.3663)×100[4]； 

环境损失氮 = 施氮量–植物吸收累积肥料氮–耕

层土壤残留氮。 

 文中所有数据均采用 SAS 数据分析软件包进行

多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同水稻品种成熟期氮素吸收累积特性 

由表 1可知，高产水稻 W23和 Z11在常规施氮

水平(N200)和高施氮水平(N270)下的产量均显著高

于对照品种 W3，其中，在 N200 水平下，比 W3 分

别高 27.1% 和 24.4%；在 N270水平下，分别高 27.9% 

和 25.6%。W23 和 Z11 整个生育期吸收累积的总氮

量均明显大于对照W3。其中，在 N200水平下，W23

和 Z11 分别比 W3 高 20% 和 19.9%；在 N270 水平

下，分别高 28.3% 和 27.9%，说明W23和 Z11的氮

素吸收能力及其对氮肥响应程度均强于W3。通过 15N

示踪发现，在两种供氮水平下，W23 和 Z11 整个生

育期吸收土壤氮和肥料氮量均显著高于W3。其中，

在 N200 水平下，比 W3 分别高 23.8%，19.8% 和

13.3%，19.8%；在 N270水平下，分别高 28.4%，27.8% 

和 14.2%，11.9%。当施氮量 N200增至 N270时，各

水稻品种吸收肥料氮量均显著增加，而吸收土壤氮量

则无显著差异。W23和 Z11在 N200和 N270水平下

的肥料利用效率均显著大于W3。然而，肥料利用效

率随施氮量增加却显著下降，其中W23、Z11和W3

的下降比例分别为 11.2%、17.4% 和 11.7%。 
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表 1  不同水稻品种成熟期吸收累积总氮、土壤氮、肥料氮量和氮肥利用效率 
Table 1  Accumulation of total N, soil-based N, fertilizer-based N and fertilizer N use efficiency in different rice varieties during whole growth stage 

施氮 

水平 
品种 产量 

(t/hm2) 
氮累积总量 
(N, kg/hm2) 

土壤氮量 
(N, kg/hm2) 

肥料氮量 
(N, kg/hm2) 

氮肥利用效率 
(%) 

W3 7.70  0.07 b 158  11 b 101  10 b 56.6  1.6 d (36.0%) 28.3  0.8 c 

W23 9.79  0.49 a 189  14 a 125  14 a 64.1  2.8 bc (34.0%) 32.1  1.4 b 

N200 

Z11 9.58  0.13 a 189  17 a 121  15 a 67.8  2.1 b (36.0%) 33.9  1.1 a 

W3 7.82  0.46 b 162  5 b 94  4 b 67.5  1.3 bc (41.7%) 25.0  0.5 d 

W23 10.0  0.31 a 208  14 a 131  13 a 77.1  1.6 a (37.1%) 28.5  0.6 c 

N270 

Z11 9.82  0.17 a 207  4 a 132  2 a 75.5  2.5 a (36.4%) 28.0  0.9 c 

注：表中括号中数值表示水稻吸收累积肥料氮量占总累积氮量的百分比；表中同列小写字母代表处理间差异达显著水平(P<0.05)，

下同。 

 
2.2  不同水稻品种齐穗期前氮素吸收累积特性 

由表 2可知，在 N200和 N270水平下，高产品

种 W23和 Z11与对照品种 W3齐穗期前吸收累积的

总氮量无显著差异，但 W23和 Z11吸收氮量占总氮

累积量的比例低于W3。各品种间吸收土壤氮和肥料

氮量均无明显差异，但在 N270水平下，W23和 Z11

吸收总氮量和土壤氮量要高于 W3，分别比 W3 高

12.1%，15.0% 和 15.7%，21.9%，远高于肥料氮增

加比例 6.24% 和 5.30%。这说明在 N270水平下，齐

穗期前高产水稻品种对土壤氮的吸收能力可能要强

于低产品种。随供氮量增加，水稻齐穗期前总氮累积

量呈增加趋势。其中，W23 和 Z11 达显著差异，增

加比例为 19.8% 和 23.8%，而对照 W3 增加比例为

9.38%，未达显著水平。各品种吸收肥料氮量的比例

占此时期水稻总累积氮的比例在 N200 和 N270 水平

下分别为 40.6% ~ 44.5% 和 42.1% ~ 45.6%，均高于

整个生育期的 34.0% ~ 36.0% 和 36.4% ~ 41.7%；吸

收肥料氮量占总施氮量分别为 25.9% ~ 28.7% 和

23.7% ~ 25.2%，略低于整个生育期的 28.3% ~ 33.9% 

和 25.0% ~ 28.0%。随施氮量增加，水稻吸收肥料氮

占总吸收氮量的比例呈增加趋势，而占总施氮量的比

例却呈下降趋势。说明，尽管氮肥促进了水稻对肥料

氮的吸收累积，但仍使氮肥利用效率下降在水稻齐穗

期前阶段亦是如此。 

表 2  不同水稻品种齐穗期前吸收累积总氮、土壤氮和肥料氮量 
Table 2  Accumulation of total N, soil-based N, fertilizer-based N in different rice varieties before rice heading stage 

施氮水平 品种 齐穗期前累积氮量 
(N, kg/hm2) 

土壤氮量 
(N, kg/hm2) 

肥料氮量 
(N, kg/hm2) 

肥料氮占施氮量百分比
(%) 

W3 128  18 b (81.0%)1) 75.7  10.0 ab 51.9  7.7 c (40.6%)2) 25.9  3.9 ab 

W23 131  8 b (69.0%) 77.2  8.0 ab 53.4  5.0 c (40.9%) 26.7  2.5 ab 

N200 

Z11 130  13 b (68.6%) 72.1  10.3 b 57.5  4.5 bc (44.5%) 28.7  2.3 a 

W3 140  12 ab (86.7%) 76.4  7.0 ab 64.1  4.8 ab (45.6%) 23.7  1.8 b 

W23 157  17 a (75.2%) 88.4  13.5 ab 68.1  4.1 a (43.7%) 25.2  1.5 ab 

N270 

Z11 161  11 a (77.5%) 93.1  10.4 a 67.5  3.5 a (42.1%) 25.0  1.3 ab 

注：1)列括号中数值表示齐穗期前累积氮量占总累积氮量的百分比，2)列括号中数值表示齐穗期前累积肥料氮量占齐穗期前累积氮

量的百分比。 

 

2.3  不同水稻品种齐穗期后氮素吸收累积特性 

由表 3 可知，在两种供氮水平下，高产品种

W23和 Z11齐穗期后的氮素累积量要明显高于对照

W3，且吸收累积氮量占总量的比例亦高于 W3。在

N200水平下，W23和 Z11吸收累积氮量分别比 W3

高 95.7% 和 98.0%；N270 水平下分别高 139% 和

116%。高产品种吸收土壤氮量和肥料氮量亦显著高

于低产品种。其中，在 N200 水平下，W23 和 Z11

分别比 W3高 89.3%，94.1% 和 129%，119%；N270

水平下分别高 134%，102%和 157%，130%。吸收

肥料氮增加比例大于此阶段总氮增加比例和土壤氮

增加比例，这意味着尽管高产水稻品种 W23和 Z11

在齐穗期之后吸收土壤氮的能力强于 W3，但其吸

收肥料氮的能力则更强。尽管齐穗期后吸收肥料氮

占此阶段总吸收氮量的比例仅为 16.3% ~ 19.2%。不

同水稻品种齐穗期后吸收肥料氮量占总施氮量的比

例为 2.35% ~ 5.39%，远低于整个生育期的 28.3% ~ 

33.9% 和 25.0% ~ 28.0%。说明，齐穗期后水稻主要

以吸收土壤氮素为主，而对肥料氮的吸收量则相对

较少。 
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表 3  不同水稻品种齐穗期后吸收累积总氮、土壤氮和肥料氮量 
Table 3  Accumulation of total N, soil-based N, fertilizer-based N in different rice varieties after rice heading stage 

施氮水平 品种 齐穗期后累积氮量 
(N, kg/hm2) 

土壤氮量 
(N, kg/hm2) 

肥料氮量 
(N, kg/hm2) 

肥料氮占施氮量百分比
(%) 

W3 30.0  11.3 bc (21.2%)1) 25.3  10.4 bc 4.71  1.56 bc (16.4%)2) 2.35  0.78 bc 

W23 58.7  13.9 a (36.8%) 47.9  14.1 a 10.8  2.8 a (19.2%) 5.39  1.42 a 

N200 

Z11 59.4  17.2 a (38.5%) 49.1  15.1 a 10.3  2.1 a (17.7%) 5.15  1.07 a 

W3 21.6  4.8 c (10.1%) 18.2  4.4 c 3.48  1.35 c (16.3%) 1.29  0.50 c 

W23 51.6  14.4 a (29.9%) 42.6  13.1 ab 8.96  1.56 a (17.9%) 3.32  0.58 b 

N270 

Z11 46.7  3.8 ab (21.7%) 36.7  2.4 ab 8.00  2.30 ab (17.1%) 2.97  0.85 b 

注：1)列括号中数值表示齐穗期后累积氮量占总累积氮量的百分比，2)列括号中数值表示齐穗期后累积肥料氮量占齐穗期前累积氮

量的百分比。 

 
2.4  不同水稻品种成熟期土壤氮素残留特性 

由表 4可知，在 N200水平下，水稻成熟期后肥

料氮在土壤中的残留量为 34.5 ~ 39.2 kg/hm2，占施氮

量的比例为 17.2% ~ 19.6%；在 N270水平下，肥料

氮残留量为 37.7 ~ 45.7 kg/hm2，要高于 N200水平，

尽管统计上未达显著差异。然而，N270 水平下土壤

中肥料氮残留量占总施氮量的比例要略低于N200水

平，为 14.0% ~ 16.9%。由此说明，当施氮量由 N200

增至 N270时，肥料氮残留量呈增加趋势，而占施氮

量的比例却呈下降趋势。但高产品种 W23和 Z11和

对照W3的肥料氮残留则无明显差异。在 N270水平

下，W23 和 Z11 的肥料氮残留甚至呈高于对照 W3

趋势。 

表 4  不同水稻品种成熟期肥料氮残留量 
Table 4  Fertilizer N residue under different rice varieties at 

maturity 

施氮 

水平 
品种 土壤残留氮量

(N, kg/hm2) 
氮残留量占施氮量百分比

(%) 

W3 34.5  8.4 a 17.2  4.2 ab 

W23 33.2  7.4 a 16.6  3.7 ab 

N200 

Z11 39.2  1.9 a 19.6  0.9 a 

W3 37.7  8.7 a 14.0  3.2 b 

W23 42.9  7.7 a 15.9  2.8 ab 

N270 

Z11 45.7  6.1 a 16.9  2.3 ab 

 

表 5 说明，在两种施氮水平下，高产水稻品种

W23 和 Z11 和对照品种 W3 成熟期后土壤碱解氮、

NH4
+-N 以及 NO3

–-N 含量均无明显差异。另外，不同

施氮水平各水稻品种之间亦无明显差异，说明在稻田

种植系统中，氮肥施用量对成熟期后土壤氮素残留的

影响较小。 

2.5  不同水稻品种种植的环境损失氮特性 

种植W23和 Z11稻田的氮素损失总量(氨挥发、

硝化–反硝化、渗漏和径流氮损失之和)要低于 W3。

在 N200 水平下，W3 稻田总氮损失量比 W23 高

5.80%，比 Z11高 14.6%，达显著差异水平；在 N270

水平下，各水稻品种稻田氮素损失均比 N200水平下

明显增加 46.2% ~ 59.9%。对照品种 W3 比 W23 和

Z11分别高 8.93%和 9.72%，均达显著差异水平(图 2)。

这说明在同等施氮条件下太湖地区主栽高产水稻品

种稻田氮素损失进入环境量要低于低产水稻品种，是

相对环境友好型水稻品种。 

 
表 5  不同水稻品种成熟期土壤碱解氮和矿质氮含量 

Table 5  Contents of alkali-hydrolyzable N and mineral N in soil 
with different rice varieties at maturity 

施氮 

水平 

品种 碱解氮 
(N, kg/hm2) 

NH4
+-N 

(N, kg/hm2) 
NO3

–-N 
(N, kg/hm2)

W3 348  26 a 62.4  6.6 a 15.9  1.6 a

W23 331  26 a 65.3  5.4 a 14.9  0.7 a

N200

Z11 325  16 a 64.7  6.5 a 14.4  1.5 a

W3 325  17 a 61.6  7.9 a 16.6  1.0 a

W23 317  14 a 58.0  7.4 a 15.1  1.6 a

N270

Z11 322  33 a 57.7  6.5 a 15.9  1.6 a

 

(图中不同小写字母代表处理间差异达显著水平(P<0.05)，下同。) 

图 2  不同水稻品种稻田氮素环境损失总量 
Fig. 2  Total N losses from paddy field to environment under 

different rice varieties 
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3  结论与讨论 

通过 15N示踪试验发现，太湖地区目前推广种植

较广水稻品种常规粳稻 W23和 Z11整个生育期的氮

肥利用效率明显高于育种年代较早的常规粳稻W3，

这表明在同等施氮量条件下，新育水稻品种不仅具有

更高的产量，而且对提高氮肥利用效率，减少稻田

氮素损失是有利的。这为有些学者认为氮高效水稻

能够有效减控稻田氮损失的观点提供了一定的理论

基础[5–7]。分析发现不同水稻品种齐穗期前吸收土壤

氮和肥料氮的能力均无明显差异，而齐穗期之后，高

产水稻品种 W23和 Z11对土壤氮和肥料氮的吸收能

力均明显强于W3，特别是肥料氮。肥料氮施入土壤

后，除少部分快速被作物根系吸收利用后，大部分则

通过生物固定、分解、化学固定、释放、氮素转化、

损失等形式进入土壤氮循环[8]，而作物根系形态特

征、生理生化特性均可影响土壤氮循环[9]。W23 和

Z11根系在齐穗期之后的活力、根表面积、根系在土

壤层中的分布密度、根毛数量以及根系新陈代谢和分

泌物质能力可能在某些方面优于W3，致使其能够吸

收较多的土壤氮以及相对更多的肥料氮。然而，齐穗

期后不同水稻品种吸收肥料氮量所占比例为 16.3% ~ 

19.2%，远低于齐穗期之前的 40.6% ~ 45.6%，这可能

与齐穗期之后肥料氮在土壤中的存在量有关。研究表

明，稻田中各途径氮素损失的主要发生时期主要集中

于氮肥施用后的较短时间内，比如氨挥发主要发生

在氮肥施用后的 1周左右时间；硝化–反硝化损失主

要发生于中期烤田的水分管理时期和肥料施用后的

短时间内，径流和渗漏也主要易发生于施肥后的较

短时间内[10–12]。因此，至齐穗期时土壤中存留肥料

氮较少可能是齐穗期后水稻吸收肥料源氮量少的主

要原因之一。另一方面，也表明传统的重前轻后施肥

措施已不适应新育水稻品种对氮肥吸收的需求，而应

当适当调节氮肥的前后施用比例，这样可能更有利于

提高氮肥利用效率和保存土壤地力。 

随施氮量增加，水稻的氮素利用效率和氮肥利用

效率均呈下降趋势[13–14]。在本研究中，当施氮量由

N200 水平增至 N270 时，各水稻品种的氮肥利用效

率均下降，且不同水稻品种的下降比例基本一致，分

别为W3 11.7%、W23 11.2% 和 Z11 17.4%。齐穗期

之前不同水稻品种吸收累积肥料氮量随施氮量增加

而增加，其中高产水稻 W23和 Z11增加比例分别为

27.5% 和 17.4%，W3增加 23.5%。但对土壤氮而言，

W23 和 Z11 随施氮量增加吸收累积土壤氮增加比例

分别为 16.8% 和 29.1%，远超W3的增加比例 0.92%，

这表明高产水稻品种齐穗期之前对氮肥用量增加的

响应程度要高于低产品种，而这种响应主要表现在对

土壤氮的吸收累积上。稻田中的有机质含量相对于旱

地较高，而土壤氮素中 90% 以上为有机态氮，大多

数有机态氮不能直接为水稻吸收利用，必须经过矿化

转变为铵态氮(NH4
+-N)或硝态氮(NO3

–-N)，才能被水稻

吸收利用，而此过程的主要驱动者是微生物[15–16]。

有研究表明，随氮肥用量的增加，作物根际微生物数

量增加，微生物多样性也增加[17–18]。另有研究表明，

一定量的氮肥可以促进作物根系分泌物增加，而根系

分泌物中乙酸、柠檬酸含量与土壤微生物数量呈极显著

相关，琥珀酸含量与土壤微生物数量呈显著正相关[19]。

此据，推断氮肥施用量增加促进高产水稻品种根系

分泌物质增加，从而增加土壤微生物数量和多样性，

促进有机物质分解，增加土壤氮的有效性。齐穗期

后随施氮量增加不同水稻品种对土壤氮和肥料氮的

响应不明显，这可能与齐穗期后根系生长相对缓慢，

且生理功能开始衰弱，加之土壤中氮素含量下降有

关[20]。 

本研究发现，尽管高产水稻整个生育期吸收累积

总氮量，包括土壤氮和肥料氮，显著大于育种年代较

早的低产水稻，然而通过 15N示踪发现耕层土壤残留

肥料氮素在种植不同水稻品种的地块之间，甚至在不

同施肥量间并未达显著差异。另外，通过分析土壤碱

解氮以及 NH4
+-N和 NO3

–-N含量，再次证明不同水稻

品种间以及不同施氮量间无明显差异。研究者认为，

太湖地区稻田系统中的氮平衡是一种高投入高产出

模式，即当氮肥施入稻田后，特别是在过量施肥时大

量的氮素损失进入大气和水体，而真正能对水稻生

长、产量形成以及增加土壤氮库发挥作用的氮素有

限[21]。Qiao 等[22]也发现，不同氮肥施用量对成熟期

稻田土壤，特别是水稻根系周围土壤的矿质氮含量影

响很小。另有报道，长期大量施用化肥氮并不会增加

稻田土壤氮含量[23]。稻田氮素主要通过氨挥发、硝

化–反硝化、渗漏和径流形式损失，其中由于 NH3挥

发和硝化–反硝化而引起的氮素损失量占施氮量的比

例最大，我国稻田 NH3挥发量占施氮量的比例为 9% ~ 

40%，硝化–反硝化的氮素损失量占施氮量比例为

16% ~ 41%[24–25]，而渗漏和径流损失的氮素则相对较

小，比例约为 5% ~ 8%左右[26–27]。因此，不同氮素吸

收累积型水稻品种和不同施氮水平下稻田土壤氮残

留无明显差异可能是由于稻田氮素各损失途径的综

合作用结果。另外，从整个生育期的氮平衡来看，在

同等施肥条件下太湖地区主栽高产水稻品种对减控

稻田氮损失能够发挥一定作用，相对于育种较早的水

稻品种而言是一种环境友好型水稻品种。 
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Characteristics of Utilization of N Sources From Soil and Fertilizer 
by Rice Varieties with High Yield in Taihu Lake Area 
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Abstract: 15N micro-plot experiment was conducted in Yixing city of Taihu Lake area to study characteristics of soil and 

fertilizer N uptake in Wuyunjing 23 (W23), Zhendao 11 (Z11) and Wuyujing 3 (W3) before and after rice heading stage, N 

residue in soil and environmental N losses. W23 and Z11 were cultivated recently and planted widely as high-grain rice varieties, 

while W3 was earlier bred with relatively lower yield. The results showed that W23 and Z11 accumulated obviously greater total 

N, soil N and fertilizer N than W3 did during whole growth stage. There was no difference in accumulations of 3 kinds of N for 

these rice cultivars before heading stage. W23 and Z11 had stronger ability in absorbing soil and fertilizer N than W3 after 

heading stage, especially for fertilizer N. The uptake of N from soil by W23 and Z11 was increased by 89.3%–134% and by 

119%–157% from fertilizer compared with W3. Increase in N application rate enhanced uptake of N from soil by W23 and Z11 

before heading stage, but did not affected N uptake from soil and fertilizer after heading stage. There were no significant 

differences in soil N residues of fertilizer N detected by 15N trace method, total N, alkali-hydrolyzable N, NH4
+-N and NO3

–-N in 

cultivated soil among various rice varieties at N200 and N270 levels. W23 and Z11 were environment-friendly rice cultivars 

under the same N application rate due to less N losses into environment compared with W3. 

Key words: Taihu Lake area; High-yield rice; Soil N; Fertilizer N; N residue 

 

 


