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水炭运筹对寒地黑土区稻田土壤肥料氮素残留的影响
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摘要：为揭示水炭运筹下肥料氮素在稻田土壤中的残留情况，采用田间小区试验与微区试验相结合的方法，应用１５Ｎ

示踪技术，以传统淹水灌溉作为对比，研究水分管理模式和生物炭施用量二因素全面试验构成的不同水炭运筹模

式下水稻收获后基肥、蘖肥、穗肥和肥料整体在稻田土壤中的残留情况，以及各阶段施用的肥料氮素残留在不同深

度土层的分布规律。试验结果表明，稻作浅湿干灌溉模式不同生物炭施用水平下施用的氮肥在稻田土壤中的总残

留率为 ２８１６％ ～３４４２％，其中基肥、蘖肥和穗肥氮素的残留率分别为 ２７５３％ ～４１３５％、３４３２％ ～４３５０％和

１１５８％ ～２５６７％。当生物炭施加量在 ０～１２５ｔ／ｈｍ２时，水稻收获后两种灌溉模式下基肥和蘖肥氮素在土壤中的

残留量均随着生物炭施入量的增加而增大，而穗肥氮素在土壤中的残留量随生物炭施入量的增加而减小，相同生

物炭施用水平下稻作浅湿干灌溉模式各阶段肥料氮素在土壤中的残留率显著高于传统淹水灌溉（Ｐ＜００５），且两

种灌溉模式肥料氮素在相同土层深度中的残留量差异显著（Ｐ＜００５），不同生物炭施用水平下稻作浅湿干灌溉模

式各阶段施用的氮肥在稻田 ０～２０ｃｍ土层中的残留量均高于传统淹水灌溉，而在 ４０～６０ｃｍ土层的残留量均低于

传统淹水灌溉；施加 ２５ｔ／ｈｍ２生物炭时，对稻作浅湿干灌溉模式的基肥、蘖肥和穗肥氮素在稻田土壤中的残留产生

负效应。合理的水炭运筹模式能够增加耕层土壤（０～２０ｃｍ）肥料氮素残留量，减少肥料氮素损失，抑制肥料氮素

向深层土壤运移，降低残留在土壤中的肥料氮素对稻田生态环境造成污染的风险。
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０　引言

现代农业生产中，施用氮肥对提高水稻产量和

保障粮食安全具有重要作用
［１］
。农民习惯通过施

入高量化学氮肥来增加作物产量，然而过量的氮肥

投入会导致氮肥利用率降低和减产
［２］
。施入稻田

中的肥料氮素仅有一部分被作物直接吸收，一部分

以 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ、Ｎ２等形式进入大气中，或以 ＮＯ
－
３Ｎ形

态进入地表或地下水体中，剩余部分以矿质态和有

机态形式残留在土壤中，用于补充稻田土壤氮库，供

后季水稻吸收利用
［３］
。过量施用氮肥导致水稻生

产中氮素平衡严重失调，大量肥料氮素残留在土壤

中，对稻田生态环境造成污染。东北寒地黑土区和

南方地区的气候和土壤差异较大，肥料氮素在高肥

力稻田土壤中的迁移转化机理也发生变化
［３－４］

，前

人研究
［５－１１］

成果在该地区不适用。因此，针对寒地

黑土区特点研究稻作收获后肥料氮素在稻田土壤中

的残留情况非常必要。

关于肥料氮素在稻田土壤中残留的相关研究国

内已有一些报道
［１２－１５］

。林晶晶
［１２］
研究表明，两年

不同时期施用的肥料氮素在稻田土壤中残留率由大

到小为基肥、蘖肥、穗肥。而张忠学等
［１３］
研究发现，

基肥、蘖肥和穗肥氮素在稻田土壤中的残留率分别

为 ２９７％ ～３２７％、５４９％ ～５７３％和 ２９４％ ～
３５４％。李鹏飞等［１４］

通过田间微区试验研究发现，

水稻收获后控释尿素在土壤中的残留量随土层深度

的增加而显著下降，肥料１５Ｎ总残留量约 ７８％分布
在０～２０ｃｍ土层中，１９％左右分布在 ２０～６０ｃｍ土
层，而在６０ｃｍ以下土层中仅占不到 ４％。彭玉净

等
［１５］
也发现，水稻收获时土壤中不同追肥氮素的残

留主要集中在０～２０ｃｍ土层中。综合来看，肥料氮
素的残留受气候特征、土壤类型及肥力和田间管理

方式等多种因素的影响，且存在不确定性。

许多专家学者
［１６－１７］

在研究土壤氮素残留时常

采用差值法，这种方法无法准确定量地分析肥料氮

素的残留状况。本文采用田间小区试验与微区试验

相结合的方法，应用
１５Ｎ示踪技术，以传统淹水灌溉

作为对比，研究不同水炭运筹模式下水稻收获后基

肥、蘖肥、穗肥和肥料整体在稻田土壤中的残留情

况，以及各阶段施用的肥料氮素残留在不同深度土

层的分布规律，为水炭运筹管理在寒地黑土区稻田

的应用提供理论依据和技术支撑，以期提高稻田土

壤残留肥料氮素利用率和减少稻田土壤残留肥料氮

素损失。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１８年 ５月 １９日—９月 ２１日，在黑龙

江省庆安县和平灌区水稻灌溉试验站进行。试验站

（１２７°４０′４５″Ｅ，４６°５７′２８″Ｎ）位于呼兰河流域中上
游，属于寒地黑土区。气候特征属寒温带大陆性季

风气候，第三积温带，全年无霜期 １２８ｄ左右，多年
平均降水量５００～６００ｍｍ，平均气温为２～３℃，平均
日照时数为２６００ｈ，为黑龙江省典型的水稻生产区。
１２　试验材料

水稻秸秆生物炭，由辽宁金和福农业开发有限

公司生产，在４５０℃高温无氧条件下裂解制备而成，
每公顷稻草可制成直径 ２ｍｍ颗粒形式的秸秆生物
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炭（去除灰分）约为２５ｔ，ｐＨ值８８６，含碳质量分数
４２７２％，填充密度０１３ｇ／ｃｍ３，比表面积８１８５ｍ２／ｇ，
总孔容积 ００８０ｃｍ３／ｇ，阳离子交换量（ＣＥＣ）为
４４７ｃｍｏｌ／ｋｇ。供试土壤为黑土，在泡田之前，对试
验小区０～２０ｃｍ土层进行５点对角取样后混合，分
析主要的土壤理化性质，ｐＨ值 ６４０，有机质质量比
４１８０ｇ／ｋｇ，全氮质量比 １５１ｇ／ｋｇ，全磷质量比
１５６１ｇ／ｋｇ，全钾质量比 １９８６ｇ／ｋｇ，碱解氮质量比
１４８２７ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比 ２４２２ｍｇ／ｋｇ，速效钾
质量比１５６１３ｍｇ／ｋｇ。供试水稻品种为研究区大面
积推广种植的绥粳１８，插秧密度为２５穴／ｍ２。

１３　试验设计

采用灌水方式和生物炭施用量二因素全面试

验，设置浅湿干灌溉（Ｄｒｙｗｅｔｓｈａｌｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，Ｄ）
和传统淹水灌溉（Ｆｌｏｏｄｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，Ｆ）两种水分管
理模式（表１）。水稻浅湿干灌溉模式各处理根据控
制指标来确定灌水时间和灌水定额，当田面无水层

后，每天０８：００和１８：００，用土壤水分测定仪（ＴＰＩＭＥ
ＰＩＣＯ６４／３２型）分别测定各小区的土壤含水率，当土

壤含水率接近或低于灌水下限时，灌水至上限，并记

录各处理的灌水量；传统淹水灌溉模式各处理的试

验小区田面无水层时，人工灌水至上限。秸秆生物

炭每５年施用一次，施用量设 ４个水平，即 ０ｔ／ｈｍ２

（Ｂ１）、２５ｔ／ｈｍ２（１年还田量，Ｂ２）、１２５ｔ／ｈｍ２（５年
还田量，Ｂ３）、２５ｔ／ｈｍ２（１０年还田量，Ｂ４）。共计 ８
个处理，每个处理３次重复，共２４个试验小区，方形
小区面积１００ｍ２，采用随机区组排列，各小区之间田
埂向地下内嵌４０ｃｍ深的塑料板。秸秆生物炭在泡
田前施入；按当地施肥标准施纯氮１１０ｋｇ／ｈｍ２，基肥、
蘖肥、穗肥按５∶２∶３分施；Ｋ２Ｏ施入量８０ｋｇ／ｈｍ

２
，基肥、

穗肥按 １∶１分施；Ｐ２Ｏ５施入量 ４５ｋｇ／ｈｍ
２
，作为基肥

一次性施入。供试肥料选择尿素（含 Ｎ质量分数
４６４％）、过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５质量分数 １２％）、硫酸
钾（含 Ｋ２Ｏ质量分数 ５２％），并换算成实际化肥施
入量。２０１８年５月５日施基肥，５月１９日移栽水稻
幼苗，株距１３３２ｃｍ，行距 ３０ｃｍ，每穴 ３株，９月 ２１
日收获。水稻生长期注意田间管理，严格控制病虫

草害。

表 １　稻田各生育期水分管理

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｒｉｃｅｆｉｅｌｄ

灌溉模式 返青期 分蘖前期 分蘖中期 分蘖后期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期

浅湿干灌溉　 ０～３０ｍｍ ０８５θｓ～３０ｍｍ ０８５θｓ～３０ｍｍ 晒田 ０８５θｓ～３０ｍｍ ０８５θｓ～３０ｍｍ ０７θｓ～３０ｍｍ 落干

传统淹水灌溉 ０～３０ｍｍ ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ 晒田 ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ 落干

　　注：θｓ为根层土壤饱和含水率。

　　为明确水炭运筹下不同阶段施用的氮肥在各层
土壤中残留情况，在试验小区内设置了

１５Ｎ示踪微
区，每个试验小区内设置１个微区试验，即同一处理
下设置３个分处理：Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３。各处理试验设置
见表２，分处理 １为仅基肥施用１５Ｎ尿素，蘖肥和穗
肥施用未标记的普通尿素；分处理 ２为仅蘖肥施
用
１５Ｎ尿素，基肥和穗肥施用未标记的普通尿素；分

处理 ３为仅穗肥施用１５Ｎ尿素，基肥和蘖肥施用未
标记的普通尿素。稻田整地后立即在每个小区内埋

设２ｍ×２ｍ×０５ｍ的无底钢板矩形框，将微区埋
３０ｃｍ深至犁底层下，施用上海化工研究院生产丰
度为 １０２２％的１５Ｎ标记尿素，深度与试验小区相
同。微区内设置单独排灌系统，水稻的种植密度、肥

料用量、生物炭施用量及灌水方式与所在的试验小

区相同。

１４　样品的采集与测定
各层土壤容重及全氮含量：水稻收获后采集土

壤样品，每个处理微区内外分别用环刀（１００ｍＬ）按
照“Ｓ”形分层取原状土和混合土样，按 ０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ分层取样，每层取３个平行土

样，原状土的环刀用胶带密封后，连同各层装袋的混

合土样一起带回实验室，其中原状土 １０５℃干燥至
恒定质量，用来计算土壤容重；各处理的混合土样带

回实验室后，剔除石块和残留的根，风干后将土样放

入瓷研钵进行研磨，研磨后过 ８０目筛，利用 ＡＡ３型
连续流动分析仪（ＳｅａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌＧｍｂＨ，德国）测定
土壤全氮含量，将剩余土壤样品装袋密封保存，供稳

定同位素测定时使用。

土壤
１５Ｎ原子百分比：稳定同位素测试在东北

农业大学农业农村部水资源高效利用重点实验室完

成，将粉碎过筛后的土壤样品带回实验室，采用同位

素质谱仪（ＤＥＬＴＡＶＡｄｖａｎｔａｇｅ，美国）和元素分析
仪（Ｆｌａｓｈ２０００ＨＴ，美国）联用的方法测定土壤样品
中
１５Ｎ的丰度。
气象数据由试验站 ＤＺＺ２型自动气象站（天津

气象仪器厂）自动记录（图１）。
１５　计算方法和数据分析

水炭运筹下稻田各层土壤样品中基肥氮素的百

分比 ＡＮ（ｂ）、蘖肥氮素的百分比 ＡＮ（ｔ）、穗肥氮素的百

分比 ＡＮ（ｐ）计算公式为
［１３］
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表 ２　试验处理设计

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

小区

试验

生物炭施用

量／（ｔ·ｈｍ－２）

微区

试验

施尿素量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

基肥 蘖肥　 穗肥　

小区

试验

生物炭施用

量／（ｔ·ｈｍ－２）

微区

试验

施尿素量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

基肥 蘖肥　 穗肥　

ＤＢ１ ０

ＤＢ１Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＤＢ１Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＤＢ１Ｍ３ １１９ ４７ ７１
ＦＢ１ ０

ＦＢ１Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＦＢ１Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＦＢ１Ｍ３ １１９ ４７ ７１

ＤＢ２ ２５

ＤＢ２Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＤＢ２Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＤＢ２Ｍ３ １１９ ４７ ７１
ＦＢ２ ２５

ＦＢ２Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＦＢ２Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＦＢ２Ｍ３ １１９ ４７ ７１

ＤＢ３ １２５

ＤＢ３Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＤＢ３Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＤＢ４Ｍ３ １１９ ４７ ７１
ＦＢ３ １２５

ＦＢ３Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＦＢ３Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＦＢ４Ｍ３ １１９ ４７ ７１

ＤＢ４ ２５０

ＤＢ４Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＤＢ４Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＤＢ４Ｍ３ １１９ ４７ ７１
ＦＢ４ ２５０

ＦＢ４Ｍ１ １１９ ４７ ７１

ＦＢ４Ｍ２ １１９ ４７ ７１

ＦＢ４Ｍ３ １１９ ４７ ７１

　　注：代表施用的是１５Ｎ尿素。

图 １　２０１８年水稻生长期气温和降雨量日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐａｄｄｙｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎ２０１８
　

ＡＮ（ｂ，ｔ，ｐ）＝
ａ－ｂ
ｃ－ｄ

×１００％ （１）

式中　ａ———稻田微区内土壤样品１５Ｎ丰度，％
ｂ———稻田相同处理小区内的同一层土壤样

品
１５Ｎ丰度，％

ｃ———１５Ｎ标记尿素中１５Ｎ的丰度，％
ｄ———自然１５Ｎ丰度标准值，为０３６６３％

稻田各层土壤的氮素总量（ｋｇ／ｈｍ２）为
ＳＴＮ＝ρＶＮＳ （２）

式中　ρ———稻田各层土壤容重，ｇ／ｃｍ３

Ｖ———稻田各层土壤体积，ｍ３

ＮＳ———稻田各层土壤的全氮含量，ｇ／ｋｇ
不同阶段施用的肥料氮素在稻田土壤中的残留

量（ｋｇ／ｈｍ２）为
ＲＮ（ｂ，ｔ，ｐ）＝ＳＴＮＡＮ（ｂ，ｔ，ｐ） （３）

肥料氮素在稻田土壤中的总残留量（ｋｇ／ｈｍ２）为
ＲＮ（ｔｏｔａｌ）＝ＲＮ（ｂ）＋ＲＮ（ｔ）＋ＲＮ（ｐ） （４）

式中　ＲＮ（ｂ）、ＲＮ（ｔ）、ＲＮ（ｐ）———基肥、蘖肥、穗肥氮素
在稻田各层土壤中的

残留量，ｋｇ／ｈｍ２

稻田土壤中的基肥、蘖肥、穗肥和肥料总氮素残

留率（％）为

ＳＦＮＲ（ｂ，ｔ，ｐ，ｔｏｔａｌ）＝
ＲＮ（ｂ，ｔ，ｐ，ｔｏｔａｌ）
ＦＮ（ｂ，ｔ，ｐ，ｔｏｔａｌ）

×１００％ （５）

式中　ＦＮ（ｂ，ｔ，ｐ，ｔｏｔａｌ）———基肥、蘖肥、穗肥、总施氮量

（纯氮），ｋｇ／ｈｍ２

稻田基肥、蘖肥和穗肥的损失率（％）为
ＦＮＬ（ｂ，ｔ，ｐ）＝１－ＦＮＲＥ（ｂ，ｔ，ｐ）－ＳＦＮＲ（ｂ，ｔ，ｐ） （６）

式中　ＦＮＲＥ（ｂ，ｔ，ｐ）———基肥、蘖肥、穗肥吸收利用率
（前期试验数据），％

数据分析和处理采用 ＷＰＳ２０１９、ＳＰＳＳ１３０，用
Ｄｕｎｃａｎ进行处理间的多重比较，用 ＷＰＳ２０１９和
Ｏｒｉｇｉｎ８０软件作图。

２　结果与分析

２１　水炭运筹下肥料氮素在稻田土壤中的总残留
由图２ａ（图中不同小写字母表示相同处理在 Ｐ＜

００５水平差异显著，下同）可知，水炭运筹下施用的
氮肥在稻田土壤中总残留量在２７２４～３７８６ｋｇ／ｈｍ２

范围内变化，当生物炭施加量在 ０～１２５ｔ／ｈｍ２时，
两种灌溉模式下施用的氮肥在稻田土壤中总残留量

都随着生物炭施入量的增加而增大，且两种灌溉模

式之间施用的氮肥在稻田土壤中总残留量差异显著

（Ｐ＜００５），与传统淹水灌溉相比，水稻收获后浅湿
干灌溉模式在３个生物炭施用水平下肥料１５Ｎ在土
壤中残留量较高，在相同生物炭施用水平下较传统

淹水灌溉增加了 １３７３％、１８０３％和 ２０５０％，稻作
浅湿干灌溉模式下稻田施用的肥料１５Ｎ有２８１６％ ～
３４４２％残留在土壤中（图 ２ｂ），在相同生物炭施用
水平下高于传统淹水灌溉。当生物炭施用量为

２５ｔ／ｈｍ２时，稻作传统淹水灌溉模式施用的氮肥在
稻田土壤中总残留量高于浅湿干灌溉，但二者差异

不显著（Ｐ＞００５）。研究结果表明，两种灌溉模式

７８２第 １期　　　　　　　　　　张作合 等：水炭运筹对寒地黑土区稻田土壤肥料氮素残留的影响



下施加一定量的生物炭能够增加肥料氮素在稻田土

壤中的残留量；浅湿干灌溉模式虽然增加了氨挥发，

但减少了氮素其他途径的损失，使肥料氮素在土壤

中的残留量增加
［１８］
。

由图２ｃ、２ｄ可知，比较不同土层深度中肥料１５Ｎ
的残留量，发现两种灌溉模式不同生物炭施用水平

下施用的肥料１５Ｎ在稻田 ０～２０ｃｍ的耕作层中残
留最多，稻作浅湿干灌溉模式不同生物炭施用水平

下施用的肥料１５Ｎ在 ０～２０ｃｍ的耕作层中残留量
占总残留量的 ５３７８％ ～６４１６％，在相同生物炭施
用水 平 下 较 传 统 淹 水 灌 溉 增 加 了 ３８２５％、

４５５９％、４６２０％和５３４％；而相同生物炭施用水平
下稻作浅湿干灌溉模式４０～６０ｃｍ土层的肥料１５Ｎ残
留量较传统淹水灌溉分别降低 ２３８３％、２５２３％、
２７３０％ 和 １９９７％。当 生 物 炭 施 加 量 在 ０～
１２５ｔ／ｈｍ２时，两种灌溉模式稻田施用的肥料１５Ｎ在
耕作层中的残留量随着生物炭施入量的增加而增

大。研究结果表明，稻作浅湿干灌溉模式下肥料１５Ｎ
在０～２０ｃｍ的表层土壤中总残留量显著高于传统
淹水灌溉，后季水稻理论上可利用肥料残余氮量增

加，而传统淹水灌溉模式下 ４０～６０ｃｍ土层残留较
多，氮素极易发生淋溶而污染地下水。

图 ２　不同处理稻田土壤中施用肥料１５Ｎ的总残留量及残留率和各土层残留量占肥料１５Ｎ总残留量的百分比

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｏｒｌａｂｅｌｅｄ１５Ｎａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｌａｂｅｌｅｄ１５Ｎｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｒｅｓｉｄｕｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ１５Ｎｔｏｔｏｔａｌｒｅｓｉｄｕｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ１５Ｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２２　水炭运筹下基肥氮素在土壤中的残留
由图３ａ可知，不同水炭运筹下两种灌溉模式之

间基肥１５Ｎ在稻田土壤中的总残留量差异显著（Ｐ＜
００５），当生物炭施加量在０～１２５ｔ／ｈｍ２时，两种灌
溉模式的基肥１５Ｎ在稻田土壤中的总残留量均随生
物炭施入量的增加而增大，稻作浅湿干灌溉模式在

不同生物炭施用水平下基肥１５Ｎ在 ０～６０ｃｍ土壤
中残留的总量在１５１４～２２７４ｋｇ／ｈｍ２范围内变化，
相当于有 ２７５３％ ～４１３５％的基肥氮素残留在土
壤中 （图 ３ｂ）；传 统 淹 水 灌 溉 模 式 在 １２８８～
２０５３ｋｇ／ｈｍ２范围内变化，相当于有 ２３４２％ ～
３７３３％的基肥氮素残留在土壤中。相同生物炭施
用水平下稻作浅湿干灌溉模式基肥１５Ｎ在稻田土壤
中的总残留量较传统淹水灌溉增加 １７５５％、
２４０３％、２７２５％和 ５０７％，稻田应用浅湿干灌溉
模式能够提高基肥１５Ｎ在土壤中残留量。两种灌溉

模式之间肥料氮素在土壤总残留量中基肥１５Ｎ的贡
献率差异显著（图３ｃ），稻作浅湿干灌溉模式下肥料
氮素 总 残 留 量 中 基 肥 的 贡 献 率 为 ４８８７％ ～
６３９５％，高于传统淹水灌溉的４７２８％ ～５９９４％。

由图３ｄ、３ｅ可知，水炭运筹下仅基肥施用１５Ｎ尿
素，水稻收获后浅湿干灌溉模式不同生物炭施用水

平下基肥施用总量的１４８１％ ～２６７８％残留在 ０～
２０ｃｍ土层中；８１７％ ～１０５０％残留在 ２０～４０ｃｍ
土层中；４３８％ ～４８４％残留在 ４０～６０ｃｍ土层中，
施加一定量的生物炭增加了０～２０ｃｍ土层基肥１５Ｎ
的残留量，降低了４０～６０ｃｍ土层基肥１５Ｎ残留量。
两种灌溉模式之间相同土层深度的基肥１５Ｎ的残留
量差异显著（Ｐ＜００５），稻作浅湿干灌溉模式在相
同生物炭施用水平下基肥１５Ｎ在 ０～２０ｃｍ的残留
量较 传 统 淹 水 灌 溉 增 加 了 ４５０１％、５７０５％、
５３１７％和 １２６３％；相同生物炭施用水平下 ４０～
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图 ３　不同处理稻田土壤中施用基肥１５Ｎ的总残留量及残留率、肥料氮素残留中基肥的贡献率和各土层残留量

占基肥１５Ｎ总残留量的百分比

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｏｒｂａｓａｌ１５Ｎａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｂａｓａｌ１５Ｎｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌ，ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｂａｓａｌｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｓｉｄｕｅａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｅｓｉｄｕｅｏｆｂａｓａｌ１５Ｎｔｏｔｏｔａｌｒｅｓｉｄｕｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ１５Ｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

６０ｃｍ的基肥１５Ｎ残留量较传统淹水灌溉降低了
２０２２％、２２３３％、１９８０％和 １１５５％。合理的水
炭运筹模式能够有效地降低残留肥料氮素向下迁移

而造成潜在的地下水污染的风险，同时保证了稻田

耕层土壤肥力。

２３　水炭运筹下蘖肥氮素在土壤中的残留
由图４ａ、４ｂ可知，水炭运筹下两种灌溉模式之

间蘖肥１５Ｎ在稻田土壤中的总残留量差异显著（Ｐ＜
００５），当生物炭施加量在０～１２５ｔ／ｈｍ２时，两种灌
溉模式的蘖肥１５Ｎ在稻田土壤中的总残留量均随生
物炭施入量的增加而增大，稻作浅湿干灌溉模式不

同生物炭施用水平下蘖肥１５Ｎ在稻田土壤各层的残
留总量在７５５～９５７ｋｇ／ｈｍ２范围内变化，相当于有
３４３２％ ～４３５０％的蘖肥氮素残留在土壤中。当生
物炭施加量在０～１２５ｔ／ｈｍ２时，与传统淹水灌溉模
式相比，稻作浅湿干灌溉模式相同生物炭施用水平

下蘖肥１５Ｎ在土壤中的残留总量增加 １４０５％、
１１５２％和１２３２％，稻田应用浅湿干灌溉模式能够
提高蘖肥１５Ｎ在土壤中残留量。当施加 ２５ｔ／ｈｍ２生
物炭时，稻作浅湿干灌溉模式的蘖肥１５Ｎ在土壤中
的残留总量较传统淹水灌溉模式降低了 １１５６％。
对比两种灌溉模式下肥料氮素在土壤总残留量中蘖

肥１５Ｎ的贡献率可知（图 ４ｃ），当生物炭施用量在
２５～２５ｔ／ｈｍ２时，两种灌溉模式之间肥料氮素在土
壤总残留量中蘖肥１５Ｎ的贡献率差异显著（Ｐ＜
００５），稻作浅湿干灌溉模式下肥料氮素总残留量
中蘖肥的贡献率为 ２４３７％ ～２５２８％，低于传统淹

水灌溉。

由图４ｄ、４ｅ可知，水炭运筹下仅蘖肥施用１５Ｎ尿
素，水稻收获后浅湿干灌溉模式不同生物炭施用水

平下蘖肥１５Ｎ在 ０～２０ｃｍ土层残留量为 ３８１～
６０１ｋｇ／ｈｍ２；２０～４０ｃｍ土层残留量在 ２５７～
２６４ｋｇ／ｈｍ２范围内变化；４０～６０ｃｍ土层残留量在
０９２～１１６ｋｇ／ｈｍ２范围内变化，施加一定量的生物
炭增加了０～２０ｃｍ土层蘖肥１５Ｎ的残留量，降低了
２０～６０ｃｍ土层蘖肥１５Ｎ残留量。不同灌溉模式之
间蘖肥１５Ｎ在不同深度土壤中的残留量差异显著
（Ｐ＜００５），当生物炭施加量在 ０～１２５ｔ／ｈｍ２时，
稻作浅湿干灌溉模式 ０～２０ｃｍ的蘖肥１５Ｎ残留量
在相同生物炭施用水平下较传统淹水灌溉增加

３５０７％、３５３５％和３９６２％，相同生物炭施用水平
下４０～６０ｃｍ土层的蘖肥１５Ｎ残留量较传统淹水灌
溉降 低 ２５８９％、３０４８％ 和 ３７４２％。当 施 加
２５ｔ／ｈｍ２生物炭时，稻作浅湿干灌溉模式蘖肥１５Ｎ
在０～２０ｃｍ土层的残留量较传统淹水灌溉降低
７０６％，４０～６０ｃｍ土层的蘖肥１５Ｎ残留量较传统淹
水灌溉降低３４１３％。
２４　水炭运筹下穗肥氮素在土壤中的残留

由图５ａ、５ｂ可知，水炭运筹下两种灌溉模式之
间穗肥１５Ｎ在稻田土壤中的总残留量差异显著（Ｐ＜
００５），都随生物炭施入量的增加而减小，稻作浅湿
干灌溉模式不同生物炭施用水平下穗肥１５Ｎ在稻田
土壤各层的残留总量在 ３８２～８４７ｋｇ／ｈｍ２范围内
变化，相当于有 １１５８％ ～２５６７％的穗肥氮素残留
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图 ４　不同处理稻田土壤中施用蘖肥１５Ｎ的总残留量及残留率、肥料氮素残留中蘖肥的贡献率和各土层残留量

占蘖肥１５Ｎ总残留量的百分比

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｏｒｔｉｌｌｅｒｉｎｇ１５Ｎａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｔｉｌｌｅｒｉｎｇ１５Ｎｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌ，ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｉｌｌｅｒｉｎｇｉｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｓｉｄｕｅａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｅｓｉｄｕｅｏｆｔｉｌｌｅｒｉｎｇ１５Ｎｔｏｔｏｔａｌｒｅｓｉｄｕｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ１５Ｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

图 ５　不同处理稻田土壤中施用穗肥１５Ｎ的总残留量及残留率、肥料氮素残留中穗肥的贡献率和

各土层残留量占穗肥１５Ｎ总残留量的百分比

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｏｒｐａｎｉｃｌｅ１５Ｎａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｐａｎｉｃｌｅ１５Ｎｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌ，ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐａｎｉｃｌｅｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｓｉｄｕｅａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｅｓｉｄｕｅｏｆｐａｎｉｃｌｅ１５Ｎｔｏｔｏｔａｌｒｅｓｉｄｕｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ１５Ｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

在土壤中。当生物炭施加量在 ０～１２５ｔ／ｈｍ２时，与
传统淹水灌溉模式相比，稻作浅湿干灌溉模式相同

生物炭施用水平下穗肥１５Ｎ在土壤中的残留总量增
加７１１％、１３６９％和 １０３４％，稻田应用浅湿干灌
溉模式能够提高穗肥１５Ｎ在土壤中残留量。当施加
２５ｔ／ｈｍ２生物炭时，稻作浅湿干灌溉模式的穗肥１５Ｎ
在土壤中的残留总量较传统淹水灌溉模式降低了

１０９６％。对比两种灌溉模式下肥料氮素在土壤总
残留量中穗肥１５Ｎ的贡献率可知（图 ５ｃ），两种灌溉
模式之间肥料氮素在土壤总残留量中穗肥１５Ｎ的贡
献率差异显著，稻作浅湿干灌溉模式下肥料氮素总

残留量中穗肥的贡献率为 １１３３％ ～２６７６％，低于
传统淹水灌溉。

由图５ｄ、５ｅ可知，水炭运筹下仅穗肥施用１５Ｎ尿
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素，水稻收获后浅湿干灌溉模式不同生物炭施用水

平下穗肥１５Ｎ在 ０～２０ｃｍ土层残留量为 ２３６～
４８７ｋｇ／ｈｍ２；２０～４０ｃｍ土层残留量在 １１４～
２７５ｋｇ／ｈｍ２范围内变化；４０～６０ｃｍ土层残留量在
０３２～０８８ｋｇ／ｈｍ２范围内变化，施加一定量的生物
炭降低了０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层穗
肥１５Ｎ的残留量。不同灌溉模式之间穗肥１５Ｎ在不
同深度土壤中的残留量差异显著（Ｐ＜００５），当生
物炭施加量在０～１２５ｔ／ｈｍ２时，稻作浅湿干灌溉模
式０～２０ｃｍ土层的穗肥１５Ｎ残留量在相同生物炭
施用水平下较传统淹水灌溉增加 ３０２８％、３５６９％
和３１８６％，相同生物炭施用水平下４０～６０ｃｍ土层
的穗肥１５Ｎ残留量较传统淹水灌溉降低 ３０３２％、
２５７５％和 ３９５０％。当施加 ２５ｔ／ｈｍ２生物炭时，稻
作浅湿干灌溉模式穗肥１５Ｎ在 ０～２０ｃｍ土层的残
留量较传统淹水灌溉降低 ３１０％，４０～６０ｃｍ土层
的穗肥１５Ｎ残留量较传统淹水灌溉降低３０７８％。

图 ６　不同处理基肥、蘖肥和穗肥氮素残留率与损失率

Ｆｉｇ．６　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｉｎｂａｓａｌ，ｔｉｌｌｅｒｉｎｇａｎｄｐａｎｉｃｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２５　水炭运筹下各阶段肥料氮素残留率相关性分析
统计分析结果表明（表 ３），ＲＮ（ｔｏｔａｌ）与 ＲＮ（ｂ）和

ＲＮ（ｔ）均呈极显著正相关（Ｐ＜００１），且与 ＲＮ（ｂ，０～２０）、
ＲＮ（ｔ，０～２０）和 ＲＮ（ｐ，０～２０）呈显著正相关 （Ｐ＜００５），
ＲＮ（ｂ）、ＲＮ（ｔ）和 ＲＮ（ｐ）均与稻田表层土壤（０～２０ｃｍ）中
肥料氮素的残留量呈极显著正相关（Ｐ＜００１），与
４０～６０ｃｍ土层的肥料氮素残留量相关性不显著
（Ｐ＞００５）。
２６　水炭运筹下各阶段肥料氮素的残留与损失

由图 ６可知，水炭运筹下随着生物炭施用量增
加，两种灌溉模式的基肥、蘖肥和穗肥氮素残留与损

失表现形式不同。稻作浅湿干灌溉模式下基肥氮素

损失率在３８２０％ ～５６９３％范围内变化，且随着生
物炭施用量增加先减小后增加，除施加１２５ｔ／ｈｍ２

表 ３　各期肥料氮素在稻田土壤中残留量的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｔｅｎｔｉｏｎｆｏｒ１５Ｎ

ｌａｂｅｌｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

ＲＮ（ｔｏｔａｌ） ＲＮ（ｂ） ＲＮ（ｔ） ＲＮ（ｐ）
ＲＮ（ｂ） ０９３４

ＲＮ（ｔ） ０９２０

ＲＮ（ｐ） ０５４４

ＲＮ（ｂ，０～２０） ０９６３ ０９８３

ＲＮ（ｂ，２０～４０） ０７２３ ０８９５

ＲＮ（ｂ，４０～６０） ００３８ ０２４４

ＲＮ（ｔ，０～２０） ０９８５ ０９６８

ＲＮ（ｔ，２０～４０） ０６１５ ０６８３

ＲＮ（ｔ，４０～６０） ０３９４ ００１７

ＲＮ（ｐ，０～２０） ０８９７ ０９２５

ＲＮ（ｐ，２０～４０） ０７０７ ０５８６

ＲＮ（ｐ，４０～６０） ０２０７ ０１８２

　　 注： 表 示 ００５水 平 显 著，表 示 ００１水 平 极 显 著。

ＲＮ（ｂ，０～２０）、ＲＮ（ｔ，０～２０）、ＲＮ（ｐ，０～２０）分别表示基肥、蘖肥、穗肥氮素在

０～２０ｃｍ土层的残留量；ＲＮ（ｂ，２０～４０）、ＲＮ（ｔ，２０～４０）、ＲＮ（ｐ，２０～４０）分别表示

基肥、蘖肥、穗肥氮素在 ２０～４０ｃｍ土层的残留量；ＲＮ（ｂ，４０～６０）、

ＲＮ（ｔ，４０～６０）、ＲＮ（ｐ，４０～６０）分别表示基肥、蘖肥和穗肥氮素在 ４０～６０ｃｍ

土层的残留量。

生物炭外，损失率均大于残留率（图 ６ａ）；而传统淹
水灌溉模式不同生物炭施用水平下基肥氮素损失率

均大于残留率，损失率随着生物炭施用量增加而减

小（图６ｂ）。稻作浅湿干灌溉模式下蘖肥氮素损失
率在１１５９％ ～２９５９％范围内变化，且随着生物炭
施用量增加先减小后增加，蘖肥损失率在相同生物

炭施用水平下均小于残留率（图６ｃ）；而传统淹水灌
溉模式蘖肥氮素的损失率随着生物炭施用量增加而

减小，当施加０～２５ｔ／ｈｍ２生物炭时，蘖肥氮素的损

失率大于残留率，而施加１２５ｔ／ｈｍ２以上生物炭时，
损失率小于残留率（图 ６ｄ）。稻作浅湿干灌溉模式
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下穗肥氮素损失率在 １２００％ ～２２６１％范围内变
化，且随着生物炭施用量增加先减小后增加，除施加

２５ｔ／ｈｍ２生物炭外，蘖肥损失率在相同生物炭施用
水平下均小于残留率（图６ｅ）；而传统淹水灌溉模式
穗肥氮素的损失率随着生物炭施用量增加而减小，

且在相同生物炭施用水平下穗肥氮素的损失率均大

于残留率（图６ｆ）。

３　讨论

１５Ｎ同位素示踪法和差值法是研究肥料氮素在
土壤中的残留情况最常用的两种方法。差值法的理

论前提是化学肥料的施入不会改变植株从其他途径

吸收氮素的量，但实际试验中会因为化学肥料的施

入而增加植株从其他途径吸收的氮素
［１９］
，导致差值

法的试验结果偏差较大
［１２］
。与差值法相比，

１５Ｎ示
踪法更适于研究肥料氮素在土壤中的残留情况

［２０］
。

本文主要从水炭运筹的角度来研究肥料氮素在稻田

土壤中的残留状况，采用田间小区试验与微区结合

的方法，应用
１５Ｎ示踪技术，分别标记施用的基肥、

蘖肥和穗肥，以传统淹水灌溉作为对比，来定量研究

水稻收获后各阶段施用肥料氮素在各层土壤中的残

留情况。试验结果表明：稻作浅湿干灌溉模式不同

生物炭施用水平下各期肥料氮素在土壤中的总残留

量为３０９８～３７８６ｋｇ／ｈｍ２，且随着土层深度的增加
肥料氮素的残留量逐渐减少，肥料氮素在土壤中的

总残留率为 ２８１６％ ～３４４２％，试验结果与林晶
晶

［１２］
的试验结果相近。当生物炭施加量在 ０～

１２５ｔ／ｈｍ２时，两种灌溉模式下施用的氮肥在稻田
土壤中总残留量都随着生物炭施入量的增加而增

大，主要是因为生物炭施入稻田土壤后能改善土壤

通气状况，降低厌氧程度，从而抑制反硝化作用
［２１］
，

同时其表面官能团对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ

－
３ 产生吸附与持留

作用，从而减少氮素的淋溶损失
［２２－２５］

。两种灌溉模

式相同生物炭施用水平下稻作浅湿干灌溉模式各期

肥料氮素在土壤中的残留总量较传统淹水灌溉增加

了１３７３％、１８０３％和２０５０％，这可能是由于浅湿
干灌溉模式下土壤通透性好，改善了稻田土壤微生

物环境及酶活性，增强土壤固氮能力，从而增加了肥

料氮素在稻田土壤中的残留量
［２６］
。ＬＩＵ等［２７］

研究

结果表明，生物炭的施加能减少氮淋溶，但增加 ＮＨ３
挥发，施加量超过４０ｔ／ｈｍ２将增加氮损失。因此，合
理的水炭运筹能够有效减少土壤氮素损失，提高稻

田土壤残留肥料氮素在后季水稻的理论可利用

量
［２８］
。

目前关于基肥、蘖肥和穗肥氮素各自在土壤中

残留情况的研究较少，文献［１３，２９］研究黑土区节

水灌溉对各期肥料氮素在土壤中残留的影响，发现

基肥和穗肥氮素在土壤中的残留率较低，而蘖肥氮

素的残留率较高。这与本试验研究结果不一致，这

可能是由于其运筹模式和肥料分施比例（基肥、蘖

肥、穗肥为４５∶２∶３５）都与本试验不同所导致的。
本试验研究结果表明，浅湿干灌溉模式下基肥、蘖

肥、穗肥 氮 素在稻 田土 壤中 的残留 率 分 别 为

２７５３％ ～４１３５％、３４３２％ ～４３５０％和１１５８％ ～
２５６７％，这是由于浅湿干灌溉模式水稻植株后期生
长补偿对穗肥氮素的吸收利用情况优于基肥和蘖

肥
［３０］
，且水稻从幼穗分化至抽穗期吸氮的高峰时段

对穗肥氮素的吸收利用高于蘖肥
［８］
，因此导致穗肥１５Ｎ

在稻田土壤中的残留率较低，而基肥和蘖肥１５Ｎ残留
率较高。稻作水炭运筹下浅湿干灌溉模式不同阶段

施用肥料氮素在稻田 ０～２０ｃｍ土层中的残留量显
著高于传统淹水淹灌，而在 ４０～６０ｃｍ土层中的残
留量低于传统淹水淹灌，这与彭玉净等

［１５］
的研究结

果一致。合理的水炭运筹模式能够增加耕层土壤

（０～２０ｃｍ）肥料氮素残留量，这对补充寒地黑土区
稻田土壤肥力、维持土壤氮库稳定有着重要的作

用
［１３，２９］

，但若由于土壤肥料氮素残留过多而被土壤

固定，就会形成大量酸盐沉积，造成土壤板结；同时

肥料氮素在稻田土壤中的残留形态多以硝态氮为

主，极易发生渗漏、淋溶等现象，增加了污染源地下

水的风险
［３１］
。综合来看，应提倡在减氮条件下，通

过合理的水炭运筹模式来增加耕层土壤 （０～
２０ｃｍ）肥料氮素残留量。

本试验阐述了水炭运筹模式当地施氮水平下各

期肥料氮素在稻田土壤中的残留情况，但由于气候

条件、土壤类型及肥力等差异，使研究结果具有一定

的局限性，同时未对低氮和高氮水平下各期肥料氮

素在土壤中残留情况进行研究。因此，水炭运筹对

各期肥料氮素在土壤中残留的影响还需要长期的试

验研究。

４　结论

（１）当生物炭施加量在 ０～１２５ｔ／ｈｍ２时，水稻
收获后两种灌溉模式下施用的氮肥在土壤中总残留

量均随生物炭施入量的增加而增大，且两种灌溉模

式之间施用的氮肥在土壤中总残留量差异显著（Ｐ＜
００５），不同生物炭施用水平下稻作浅湿干灌溉模
式施用的氮肥在土壤中的总残留量在 ３０９８～
３７８６ｋｇ／ｈｍ２范围 内变 化，施 用 的 肥 料１５Ｎ有
２８１６％ ～３４４２％残留在土壤中，在相同生物炭施
用水平下较传统淹水灌溉增加了 １３７３％、１８０３％
和２０５０％；当施加生物炭的量在 ２５ｔ／ｈｍ２时，传统
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淹水灌溉模式施用的氮肥在土壤中总残留量高于浅

湿干灌溉，但二者差异不显著（Ｐ＞００５）。
（２）不同生物炭施用水平下稻作浅湿干灌溉模

式基肥１５Ｎ在稻田土壤中的残留率为 ２７５３％ ～
４１３５％，蘖肥１５Ｎ的残留率为 ３４３２％ ～４３５０％，
穗肥１５Ｎ的残留率为 １１５８％ ～２５６７％。当生物
炭施加量在 ０～１２５ｔ／ｈｍ２时，两种灌溉模式的基
肥１５Ｎ和蘖肥１５Ｎ在土壤中的残留量均随生物炭施
入量的增加而增大，而穗肥１５Ｎ在土壤中的残留量
随生物炭施入量的增加而减小，相同生物炭施用水

平下稻作浅湿干灌溉模式基肥１５Ｎ、蘖肥１５Ｎ和穗
肥１５Ｎ在土壤中的残留量较传统淹水灌溉增加；施加
２５ｔ／ｈｍ２的生物炭对稻作浅湿干灌溉模式基肥１５Ｎ、蘖
肥１５Ｎ和穗肥１５Ｎ在土壤中的残留量产生负效应。

（３）对不同深度土壤中肥料１５Ｎ的残留量分析
可知，两种灌溉模式之间相同土层深度的肥料１５Ｎ
的残留量差异显著（Ｐ＜００５），当生物炭施加量在
０～１２５ｔ／ｈｍ２时，相同生物炭施用水平下稻作浅湿
干灌溉模式各阶段肥料氮素在 ０～２０ｃｍ的残留量
均高于传统淹水灌溉，与传统淹水灌溉相比，稻作浅

湿干灌溉模式降低了各阶段施加的肥料１５Ｎ在
４０～６０ｃｍ土层的残留量。

（４）相关性分析结果表明，稻作浅湿干灌溉模
式下各阶段氮肥的总残留量与基肥和蘖肥的总残留

量呈极显著正相关（Ｐ＜００１），同时还与基肥、蘖肥
和穗肥氮素在 ０～２０ｃｍ土层的残留量呈显著正相
关（Ｐ＜００５），基肥、蘖肥和穗肥氮素在土壤中的总
残留量与０～２０ｃｍ土壤的残留量呈极显著正相关
（Ｐ＜００１）。

（５）水炭运筹下两种灌溉模式的基肥、蘖肥和
穗肥氮素残留与损失表现形式不同，稻作浅湿干灌

溉模式下基肥、蘖肥和穗肥氮素损失率随着生物炭

施用量的增加先减小、后增加，而传统淹水灌溉模式

不同生物炭施用水平下基肥、蘖肥和穗肥氮素损失

率随着生物炭施用量的增加而减小。

（６）稻作浅湿干灌溉模式、施加１２５ｔ／ｈｍ２生物
炭为最佳的水炭运筹模式，该模式能够增加耕层土

壤（０～２０ｃｍ）肥料氮素残留量、抑制肥料氮素向深
层土壤的运移、减少肥料氮素损失，兼顾经济成本，

在实际应用时应采用耕作层分块还田模式。
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ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐＯｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ，２００９，４８：３０－４１．

［３］　赵伟．不同肥力土壤残留肥料氮去向及其机理的研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１４．
ＺＨＡＯＷｅｉ．Ｆａｔｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｉｒｏｎｇｅｎｉｎｓｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆Ｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　陈淑峰，李帷，胡克林，等．基于 ＧＩＳ的华北高产粮区地下水硝态氮含量时空变异特征［Ｊ］．环境科学，２００９，３０（１２）：
３５４１－３５４７．
ＣＨＥＮＳｈｕｆｅｎｇ，ＬＩＷｅｉ，ＨＵＫｅｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＧＩＳｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｇｈｙｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３０（１２）：３５４１－３５４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　彭佩钦，仇少君，侯红波，等．１５Ｎ交叉标记有机与无机肥料氮的转化与残留［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（３）：８５８－８６５．
ＰＥＮＧＰｅｉｑｉｎ，ＱＩＵＳｈａｏｊｕｎ，ＨＯＵＨｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｉｄｕｅｉｎｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｍｅｎｄｅｄｗｉｔｈ
ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃ１５Ｎｃｒｏｓｓｌａｂｅｌｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（３）：８５８－８６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　朱兆良，张绍林，尹斌，等．太湖地区单季晚稻产量 氮肥施用量反应曲线的历史比较［Ｊ］．植物营养与肥料学报，
２０１０，１６（１）：１－５．
ＺＨＵＺｈａｏｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｌｉｎ，ＹＩＮ Ｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｉｃｅｙｉｅｌｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＴａｉｌａｋｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１０，１６（１）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　张忠学，陈鹏，陈帅宏，等．１５Ｎ示踪分析节水灌溉下水稻对不同时期氮肥的吸收分配［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（６）：３０９－３１７，３４６．
ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｘｕｅ，ＣＨＥＮＰｅｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｕａｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．１５Ｎｔｒａｃｅｒｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎｕｐｔａｋｅａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆＮａｐｐｌｉｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｒｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙ
ｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（６）：３０９－３１７，３４６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ
＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０６３６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０６．０３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　孙永健，孙园园，刘树金，等．水分管理和氮肥运筹对水稻养分吸收、转运及分配的影响［Ｊ］．作物学报，２０１１，３７（１２）：
２２２１－２２３２．
ＳＵＮＹｏｎｇｊｉａｎ，ＳＵＮＹｕａｎｙｕａｎ，ＬＩＵＳｈｕｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｆｅｒ，ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３７（１２）：２２２１－２２３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　孙永健，孙园园，严奉君，等．氮肥后移对不同氮效率水稻花后碳氮代谢的影响［Ｊ］．作物学报，２０１７，４３（３）：４０７－４１９．
ＳＵＮＹｏｎｇｊｉａｎ，ＳＵＮＹｕａｎｙｕａｎ，ＹＡＮＦｅｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｓｔｐｏｎｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｏｎｐｏｓｔａｎｔｈｅｓｉｓｃａｒｂｏｎａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４３（３）：４０７－
４１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　孙永健，孙园园，李旭毅，等．水氮互作对水稻氮磷钾吸收、转运及分配的影响［Ｊ］．作物学报，２０１０，３６（４）：６５５－６６４．
ＳＵＮ Ｙｏｎｇｊｉａｎ，ＳＵＮ Ｙｕａｎｙｕａｎ，ＬＩＸｕｙｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ

３９２第 １期　　　　　　　　　　张作合 等：水炭运筹对寒地黑土区稻田土壤肥料氮素残留的影响



ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３６（４）：６５５－６６４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　邵东国，李颖，杨平富，等．水稻节水条件下氮素的利用及环境效应分析［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（２）：１４６－１５２．
ＳＨＡＯＤｏｎｇｇｕｏ，ＬＩＹｉｎｇ，ＹＡＮＧＰｉｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（２）：１４６－１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　林晶晶．水稻对基蘖穗肥氮素的吸收利用差异及适宜比例的研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１４．
ＬＩＮＪｉｎｇｊｉｎｇ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｂａｓｉｃ，ｔｉｌｌｅｒｉｎｇａｎｄｐａｎｉｃｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎ
ｒｉｃｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　张忠学，陈鹏，陈帅宏，等．黑土区节水灌溉对各期肥料氮素在土壤中残留的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１１）：
２４０－２５０．
ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｘｕｅ，ＣＨＥＮＰｅｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｕａｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｂｌａｃｋｓｏｉｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１１）：２４０－
２５０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１１２８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１１．０２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李鹏飞，李小坤，侯文峰，等．应用１５Ｎ示踪技术研究控释尿素在稻田中的去向及利用率［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，
５１（２０）：３９６１－３９７１．
ＬＩＰｅｎｇｆｅｉ，ＬＩＸｉａｏｋｕｎ，ＨＯＵＷｅｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｆａｔｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌ
ｕｓｉｎｇ１５Ｎｔｒａｃｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１８，５１（２０）：３９６１－３９７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　彭玉净，田玉华，尹斌，等．太湖地区不同水稻品种对追肥期氮素利用率的比较研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１５，４３（３０）：
１０２－１０４，１１８．
ＰＥＮＧＹｕｊｉｎｇ，ＴＩＡＮＹｕｈｕａ，ＹＩＮＢｉｎ，ｅｔａｌ．ＮｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓｉｎＴａｉｈｕｌａｋｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４３（３０）：１０２－１０４，１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　吴永成，王志敏，周顺利．１５Ｎ标记和土柱模拟的夏玉米氮肥利用特性研究［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（１２）：２４４６－２４５３．
ＷＵＹｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｉｍｉｎ，ＺＨＯＵＳｈｕｎｌｉ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎａｎｄ１５Ｎｌａｂｅｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４４（１２）：２４４６－２４５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＪＩＡＯＴ，ＷＵＪ，ＺＨＡＯＳ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｍｏｄｅｒａｔｅｌｙａｎｄｈｅａｖｉｌｙｇｒａｚｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｄｅｓｅｒｔ
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