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水氮耦合对黑土稻作产量与氮素吸收利用的影响
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摘要: 为探明不同水氮耦合模式下黑土区水稻产量形成和氮素吸收利用的规律,设置常规淹灌(F)、浅湿灌溉(W)
和控制灌溉(C)3 种灌溉模式,0、85、110、135 kg / hm2(N0、N1、N2、N3)4 个施氮量水平,共 12 个处理,研究不同水氮

耦合模式对水稻干物质、产量、氮素吸收转运、水氮利用效率的影响。 结果表明:常规淹灌和浅湿灌溉模式下,水稻

地上部各器官干物质累积量随施氮量的增加而增大,而控制灌溉模式随施氮量的增加先增大后减小;水稻地上部

不同器官氮素累积量随施氮量的增加而增大,相同施氮水平,控制灌溉模式的叶、茎鞘和穗氮素累积量较常规淹灌

提高了 27郾 80% ~ 43郾 42% 、18郾 32% ~ 24郾 97% 、13郾 85% ~ 24郾 25% ,较浅湿灌溉提高了 0郾 96% ~ 13郾 18% 、10郾 73% ~
12郾 86% 、10郾 53% ~ 12郾 61% ;3 种灌溉模式下,水稻地上部干物质、氮素累积速率均随施氮量的增加而增大,且控制

灌溉模式高于浅湿灌溉和常规淹灌模式,干物质、氮素累积始盛期随施氮量增加而提前;水稻植株平均氮素累积速

率达到峰值时间比平均干物质累积速率达到峰值时间提前 11郾 39 d;相较于常规淹灌和浅湿灌溉模式,控制灌溉模

式更有利于提高水稻产量,其中 CN2 处理产量最大,为 10 272郾 57 kg / hm2;控制灌溉模式显著提升氮肥农学利用效

率和氮肥偏生产力;相同灌溉模式下,叶、茎鞘氮素转运率以及穗部氮素转运贡献率随施氮量增加而减小。 水稻产

量与灌溉水分利用效率、水分生产效率、氮肥农学利用效率、百千克籽粒吸氮量之间呈极显著正相关(P < 0郾 01),与
氮素籽粒生产效率之间呈极显著负相关(P < 0郾 01)。 适宜水氮耦合模式可提高水稻产量和氮素吸收利用,综合考

虑 CN2 处理为最佳水氮耦合模式。
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Abstract: In order to find out the effects of different water and nitrogen coupling models on rice yield
formation and nitrogen absorption and utilization in black soil area, three irrigation models, i. e. ,
conventional flooded irrigation (F), shallow wet irrigation (W) and controlled irrigation (C), and four
nitrogen application levels, i. e. , 0 kg / hm2, 85 kg / hm2, 110 kg / hm2 and 135 kg / hm2 (N0, N1, N2,
N3), were set up in the experiment. The effects of different water and nitrogen coupling models on dry
matter, yield, nitrogen uptake and transport, water and nitrogen use efficiency of rice were studied. The
results showed that under conventional flooded irrigation and shallow wet irrigation, dry matter
accumulation was increased with the increase of nitrogen application rate, while under controlled
irrigation, dry matter accumulation was firstly increased and then decreased with the increase of nitrogen



application rate. The nitrogen accumulation in different organs of rice shoot was increased with the
increase of nitrogen application rate. With the same nitrogen application level, the nitrogen accumulation
in leaves, stem sheaths, and panicle of the controlled irrigation mode was increased by 27郾 80% ~
43郾 42% , 18郾 32% ~ 24郾 97% and 13郾 85% ~ 24郾 25% compared with conventional flooded irrigation,
which was increased by 0郾 96% ~13郾 18% , 10郾 73% ~12郾 86% and 10郾 53% ~12郾 61% compared with
shallow wet irrigation. Under the three irrigation modes, the dry matter and nitrogen accumulation rates of
rice shoot were increased with the increase of nitrogen application rate, and the controlled irrigation mode
was higher than shallow wet irrigation and conventional flooded irrigation mode, and the initial peak of
dry matter and nitrogen accumulation was advanced with the increase of nitrogen application rate. The
peak time of the average nitrogen accumulation rate was 11郾 39 d earlier than that of the average dry
matter accumulation rate. Compared with conventional flooded irrigation and shallow wet irrigation,
controlled irrigation was more beneficial to increase rice yield, and CN2 treatment had the highest yield,
which was 10 272郾 57 kg / hm2 . The controlled irrigation model significantly improved the agronomic N use
efficiency and partial factor productivity of N. Under the same irrigation mode, the nitrogen transport rate
in leaves and stem sheaths and the contribution rate of nitrogen transport in panicle were decreased with
the increase of nitrogen application rate. There were significant positive correlations between rice yield
and irrigation water use efficiency ( IWUE), water use efficiency (WUE), agronomic N use efficiency
and 100 kg grain nitrogen uptake(P < 0郾 01), and it was negatively correlated with grain production
efficiency of nitrogen (P < 0郾 01). Appropriate water and nitrogen coupling mode can increase rice yield
and nitrogen absorption and utilization. Comprehensive consideration of CN2 treatment was the best water
and nitrogen coupling mode.
Key words: rice; black soil area; water and nitrogen coupling; yield; nitrogen absorption and utilization

0摇 引言

水稻是我国主要粮食作物,2021 年我国水稻总

产量预计达到 2郾 14 亿 t,约占我国粮食总产量的

1 / 3[1]。在耕地数量有限、人口持续增长的背景下,
到 2030 年,我国水稻产量需提高 20% ,才能满足国

内粮食需求[2]。 农民通常施用高量氮肥,以求最大

限度地提升水稻产量,但持续的高量投入水氮资源

也带来了诸多负面影响[3]。 一方面,由于过量施用

氮肥、施肥方式不当以及田间水分管理不协调等因

素,使得我国氮肥利用率仅为 30% ~ 35% ,大量氮

肥通过氨挥发、硝化与反硝化、地表径流和淋溶等方

式损失,导致土壤酸化、河流湖泊富营养化、地下水

污染、温室气体排放加剧等环境问题[4];另一方面,
我国水资源短缺严重,而有约 70%的农业用水用于

稻田灌溉,传统淹水灌溉模式不断增加耗水,随着水

资源供应紧缺,稻田生态系统生产力将受到严重威

胁[5]。 目前,我国正在引导农业生产从单纯追求高

产向稳定生产且注重资源节约和环境友好的新型农

业发展,因此,推进节水灌溉和优化施肥技术的研

究,对我国农业可持续发展具有重要意义。
近 30 年,我国东北平原稻田平均施氮量为

159 kg / hm2,远高于 99郾 5 kg / hm2 的世界平均水

平,减氮潜力巨大[6] 。 同时,随着我国粮食生产重

心北移,黑龙江省逐渐成为我国主要粮食生产基

地和粮食战略储备基地,农业水资源消耗日益增

加不仅加重了潜在旱灾风险而且削弱了水体自净

能力[7] 。 近年来,随着农业水资源供需矛盾加剧、
环境污染事件频发,以节水灌溉和优化施肥来实

现水稻稳产和高产的理论和技术研究成为热

点[8] 。 目前,国内外专家学者关于水氮耦合对水

稻产量和氮素吸收利用已有诸多研究[9 - 14] 。 以往

研究大多关注于水稻产量、氮素吸收和水氮利用

效率等方面,而对水稻干物质和氮素累积速率系

统的研究较少,且适宜水氮耦合方式能否进一步

提升水稻产量与植株氮素吸收转运以及干物质和

氮素累积速率的协同性还需探讨。
本文基于大田试验,研究黑土地区不同水氮耦

合条件下的水稻产量、水氮利用效率、植株干物质累

积量及累积速率、氮素累积量及累积速率、氮素在不

同器官中的转运规律以及产量相关性分析,旨在为

建立区域性节水节肥、增产、减排的高效水氮耦合方

式提供理论依据与技术参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验于 2020 年 5—10 月在黑龙江省庆安国家

灌溉试验重点站(46毅58忆8义N,127毅40忆2义E)进行。 试

验田位于庆安县平安镇,地处松嫩平原呼兰河流域中

下游,是典型的寒地黑土分布区,属寒温带大陆性季

风气候,夏季温热多雨,冬季寒冷干燥。 全年无霜期

约 128 d,多年平均气温 2郾 9益,多年平均蒸发量为

523第 12 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 秦子元 等: 水氮耦合对黑土稻作产量与氮素吸收利用的影响



1 213郾 4 mm,多年平均降水量 559郾 8 mm,降水多集中

在 7、8 月。 供试土壤类型为黑土型水稻土,试验前耕

层土壤(0 ~20 cm)基本理化性质如下:pH 值 6郾 47,有
机质质量比 43郾 1 g / kg,全氮质量比 1郾 69 g / kg,全磷质

量比 0郾 67 g / kg,全钾质量比 19郾 99 g / kg,碱解氮质

量比 159郾 21 mg / kg,速效磷质量比 27郾 56 mg / kg,速
效钾质量比 158郾 3 mg / kg。
1郾 2摇 试验设计

采用灌溉模式和施氮量 2 因素全面试验。 设置

常规淹灌(F)、浅湿灌溉(W)和控制灌溉(C)3 种,
常规淹灌在水稻返青期后保持 30 ~ 50 mm 水层;浅

湿灌溉采用“前水不见后水冶的灌溉方式,待田面呈

湿润状态,再灌下次水;控制灌溉田面不再长时间建

立水层,以根层土壤含水率及土壤表相确定灌水时

间、灌水次数及灌水定额。 不同灌溉模式各生育期

水分管理见表 1。 全生育期施氮量设置 4 个水平:
0、85、110、135 kg / hm2(N0、N1、N2、N3)。 试验共计

12 个处理,每个处理 3 次重复,共 36 个小区,随机

区组排列,各试验小区面积为 100 m2(10 m 伊10 m),
田埂高 20 cm,宽 25 cm,小区四侧布置塑料板和水

泥埂,以减少串流和侧渗。 各小区单独灌排,进水管

接装小型水表。

表 1摇 水稻各生育期水分管理

Tab. 1摇 Water management during each growth period of rice field

灌溉模式 控制指标 返青期 分蘖初期 分蘖中期 分蘖末期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 成熟期

常规淹灌
灌水上下限 0 ~ 30 mm 30 ~ 50 mm 30 ~ 50 mm
蓄雨上限 50 mm 100 mm 100 mm

晒田
30 ~ 50 mm 30 ~ 50 mm 30 ~ 50 mm
100 mm 100 mm 100 mm

落干

浅湿灌溉
灌水上下限 0 ~ 30 mm 0 ~ 30 mm 0 ~ 30 mm
蓄雨上限 50 mm 50 mm 50 mm

晒田
0 ~ 30 mm 0 ~ 30 mm 0 ~ 30 mm
50 mm 50 mm 50 mm

落干

控制灌溉
灌水上下限 0 ~ 30 mm 0郾 85兹s ~ 兹s 0郾 85兹s ~ 兹s
蓄雨上限 50 mm 50 mm 50 mm

晒田
0郾 85兹s ~ 兹s 0郾 85兹s ~ 兹s 0郾 70兹s ~ 兹s

50 mm 50 mm 20 mm
落干

摇 摇 注:“ ~ 冶前数据为水分控制下限,“ ~ 冶后数据为水分控制上限。 兹s 为根层(0 ~ 20 cm)土壤饱和含水率。

摇 摇 供试水稻品种为当地广泛种植的“绥粳 18冶,水
稻插秧每穴定 3 株,株行距为 10 cm 伊 30 cm。 供试

氮肥为尿素 (含 N 46% ),分基肥 ( 45% )、 蘖肥

(20% ) 和穗肥(35% ) 施用;磷肥为过磷酸钙(含
P2O5 12% ),P2O5 施入量为 45 kg / hm2,全部作为基

肥施入;钾肥为硫酸钾(含 K2O 60% ),K2O 施入量

为 80 kg / hm2,按基肥(50% )和 8郾 5 叶龄(50% )分

施。 2020 年 5 月 19 日大田施基肥,5 月 20 日水稻

幼苗移栽大田,6 月 11 日施蘖肥,7 月 18 日施穗肥,
9 月 25 日收获。 稻田田间管理如病虫草害防治等

与当地大田生产相同。
1郾 3摇 测定项目与方法

1郾 3郾 1摇 气象数据测定

降水量和气温等气象数据由自动气象站(DZZ
2 型,天津气象仪器厂)记录(图 1)。

图 1摇 2020 年水稻生长期气温和降水量日变化

Fig. 1摇 Daily variation of air temperature and precipitation
during rice growing season in 2020

摇
1郾 3郾 2摇 灌溉水量测定

水稻移栽大田后,每日于固定时刻用毫米刻度

尺读取田面水层深度(当田面有水层时),或用土壤

水分检测仪测定大田土壤含水率(当田面无水层

时),当田面水层深度或土壤含水率达到各生育期

水分管理下限时,则灌水至水分管理上限,记录灌溉

日期,并用小型水表计算各次灌溉水量。
1郾 3郾 3摇 干物质量与氮素含量测定

各小区分别于分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开花

期、乳熟期和成熟期随机选取水稻 5 穴,将整株水稻

挖起,剪去根部后装入自封袋运回实验室清洗,泥土

清洗干净后,将植株分为叶、茎鞘和穗(抽穗后)分

别装入袋中,置于干燥箱中 105益 杀青 0郾 5 h,然后

80益干燥至质量恒定,冷却至室温用精度 0郾 01 g 电子

天平测定各部分器官干物质量。 称量后用粉碎机将

植株各部分器官粉碎后过 80 目(0郾 18 mm)网筛,经
H2SO4 H2O2 法消煮后,取待测液用连续流动分析

仪(AutoAnalyzer 3 型,德国 Bran + Luebbe 公司)测
定氮素含量。
1郾 3郾 4摇 土壤无机氮含量测定

各小区分别于水稻施基肥前和收获后,用土钻

按照五点取样法取 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~ 60 cm
共 3 层土壤样品,装入自封袋混合均匀后, - 20益保

存,各层土壤用 100 mL 环刀取土,密封后立即带回

实验室,105益干燥至质量恒定,计算土壤容重和含

水率。 土壤样品解冻后,称取 5 g 过 2 mm 筛孔新鲜

土样于 250 mL 广口瓶中,并加 1 mol / L KCl 100 mL

623 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 1 年



充分浸提后,经定性滤纸过滤,待测液用连续流动分

析仪(AutoAnalyzer 3 型,德国 Bran + Luebbe 公司)
测定铵态氮和硝态氮含量。
1郾 3郾 5摇 产量测定

水稻成熟期,各试验小区随机选取 1 m2水稻人

工收割,用脱粒机脱粒,稻谷摊开晾晒至含水率约

14%时称量测产。
1郾 4摇 计算方法

采用 Logistic 生长方程进行水稻干物质、氮素累

积量的非线性回归拟合[15],其函数表达式为

y = a / (1 + be - kt) (1)
式中 摇 y———水稻地上部干物质或氮素累积量,

kg / hm2

a———干物质或氮素累积量的潜在最大值,
kg / hm2

b———与干物质或氮素累积量有关的回归参

数,b > 0
k———干物质或氮素累积量的增长率,k < 0
t———水稻移栽后时间,d

对 Logistic 函数分别求一阶、二阶导数,并求其

特征值方程,可得 Logistic 曲线 3 个关键点,其横坐

标分别对应始盛期(T1,d)、高峰期(T2,d)和盛末期

(T3,d),以及最快增长速率(Vmax,kg / (hm2·d)),利
用始盛期和盛末期可将 Logistic 曲线拟合的生长过

程分为渐增期(0 ~ T1)、快增期(T1 ~ T3)和缓增期

(T3 ~ 肄 )。 特征值方程分别为

T1 = (lnb - 1郾 317) / k (2)
T2 = lnb / k (3)

T3 = (lnb + 1郾 317) / k (4)
驻T = T3 - T1 (5)
Vmax = ak / 4 (6)

式中摇 驻T———快增期持续时间,d
作物耗水量(ET,mm)计算公式为

ET = P + I + G + 驻W - R - D (7)
式中摇 P———降水量,mm

I———单位面积灌水量,mm
G———地下水补给量,mm,由于试验区地下

水埋深较大,故 G 取零

驻W———水稻移栽和收获时 0 ~ 60 cm 土壤储

水变化量,mm
R———水稻生育期内排水量,mm
D———深层渗漏量,mm

灌溉水分利用效率( IWUE,kg / m3)计算公式为

IWUE = Y / I (8)
式中摇 Y———水稻产量,kg / hm2

水分生产效率(WUE,kg / m3)计算公式为

WUE = Y / ET (9)
氮肥农学利用效率(AEN,kg / kg)计算公式为

AEN = (Ya - Yb) / Na (10)
式中摇 Ya———施氮处理水稻产量,kg / hm2

Yb———不施氮处理水稻产量,kg / hm2

Na———施氮量,kg / hm2

氮素籽粒生产效率(NGPE,kg / kg)计算公式为

NGPE = Y / Tn (11)
式中摇 Tn———水稻氮素总累积量,kg / hm2

氮肥偏生产力(PFP,kg / kg)计算公式为

PFP = Ya / Na (12)
氮素收获指数(NHI,% )计算公式为

NHI = Pn / Tn 伊 100% (13)
式中摇 Pn———水稻穗部氮素累积量,kg / hm2

百千克籽粒吸氮量(NUG,kg)计算公式为

NUG = Tn / Y 伊 100 (14)
氮素吸收量(Nu,kg / hm2)计算公式为

Nu = NDm (15)
式中摇 N———水稻植株氮素含量,%

Dm———水稻干物质量,kg / hm2

氮素转运量(Nt,kg / hm2)计算公式为

Nt = Nh - Nm (16)
式中摇 Nh———抽穗期水稻茎鞘或叶氮素累积量,

kg / hm2

Nm———成熟期水稻茎鞘或叶氮素滞留量,
kg / hm2

氮素转运率(Nte,% )计算公式为

Nte = Nt / Nh 伊 100% (17)
氮素转运贡献率(Ntce,% )计算公式为

Ntce = (Nlt + Nsst) / Npt 伊 100% (18)
式中摇 Nlt———水稻叶氮素转运量,kg / hm2

Nsst———水稻茎鞘氮素转运量,kg / hm2

Npt———抽穗期至成熟期水稻穗氮素增加量,
kg / hm2

土壤氮素表观盈亏量(Sapl,kg / hm2)计算公式

为

Sapl = Na + Nsi - Tn - Nsr (19)
其中 Nsi( sr) = 0郾 1d籽棕(N) (20)
式中摇 Nsi———土壤初始无机氮量,kg / hm2

Nsr———土壤残留无机氮量,kg / hm2

d———土层厚度,cm
籽———土壤容重,g / cm3

棕(N)———土壤中无机氮质量比,mg / kg
1郾 5摇 数据分析

采用 Excel 2019 和 Origin 2017 处理数据及作
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图,利用 SPSS 22郾 0 进行方差分析,运用 Origin 2017
软件进行 Logistic 生长函数拟合,模型有效性通过效

率系数( EF)、一致性指数(AI) [16 - 17] 和决定系数

(R2)评价。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 水氮耦合对水稻收获后地上部干物质、氮素累

积量的影响

图 2摇 水稻收获后地上部干物质、氮素累积量

Fig. 2摇 Dry matter and nitrogen accumulation in shoots
of rice after harvest

不同水氮耦合处理下,水稻收获后地上部干物

质、氮素累积量见图 2(图中不同小写字母表示处理

间差异显著(P < 0郾 05),下同)。 试验结果表明,常
规淹灌和浅湿灌溉模式下,水稻地上部各器官干物

质累积量随施氮量增加而增大;控制灌溉模式下,地
上部各器官干物质累积量随施氮量增加先增大后减

小。 除 CN0 处理茎鞘干物质累积量低于 WN0,CN0
处理穗干物质累积量低于 WN0 和 FN0 外,相同施

氮量下,各处理不同器官干物质累积量,按灌溉模式

由大到小依次为:控制灌溉、浅湿灌溉、常规淹灌。
各处理穗干物质累积量均高于叶和茎鞘干物质累积

量,叶、茎鞘和穗的干物质累积量分别占地上部干物

质累积量的 8郾 72% ~ 11郾 24% 、34郾 50% ~ 38郾 17% 、
50郾 59% ~56郾 15% ,CN2 处理穗部干物质累积量最

大,但与 CN3 处理不存在显著性差异(P > 0郾 05)。
3 种灌溉模式下,水稻地上部不同器官氮素累积量

均随施氮量的增加而增大。 相同施氮量下,常规淹

灌和浅湿灌溉模式水稻地上部不同器官氮素累积量

均低于控制灌溉;相同灌溉模式下,除 FN0 和 FN1
茎鞘氮素累积量不存在显著性差异外(P > 0郾 05),
其余各施氮处理茎鞘和穗的氮素累积量显著高于不

施氮处理(P < 0郾 05)。 从不同器官来看,叶、茎鞘和

穗的干物质累积量分别占地上部氮素累积量的

7郾 24% ~ 9郾 26% 、 21郾 73% ~ 26郾 67% 、 65郾 99% ~
70郾 55% ,叶、茎鞘和穗的平均氮素累积量分别为

12郾 03、33郾 43、98郾 11 kg / hm2,分别占地上部平均氮

素累积量的 8郾 38% 、23郾 28% 、68郾 34% ,其中 CN3 处

理叶、茎鞘和穗的氮素累积量最大,分别为 19郾 71、
49郾 62、145郾 81 kg / hm2。 控制灌溉处理相同施氮量

下的叶、茎鞘和穗的氮素累积量较常规淹灌提高了

27郾 80% ~ 43郾 42% 、18郾 32% ~ 24郾 97% 、13郾 85% ~
24郾 25% ,较浅湿灌溉提高了 0郾 96% ~ 13郾 18% 、
10郾 73% ~12郾 86% 、10郾 53% ~12郾 61% 。
2郾 2摇 水氮耦合对水稻地上部干物质、氮素积累速率

的影响

不同水氮耦合处理下,水稻地上部干物质、氮
素积累量的 Logistic 生长方程拟合及模型有效性

评估如表 2 所示。 不同处理水稻地上部干物质、
氮素累积量 Logistic 生长模型一致性指数分别为

0郾 998 4 ~ 0郾 999 8、0郾 996 1 ~ 0郾 999 2,效率系数分

别为0郾 955 0 ~ 0郾 995 3、0郾 890 1 ~ 0郾 977 9,决定系

数 R2均不低于 0郾 975 6,模型有效性评估表明,利
用 Logistic 生长方程拟合干物质、氮素累积过程效

果较好,模型的预测值与实测值吻合度较高。 拟

合结果显示,不同水氮耦合条件下各处理水稻地

上部 干 物 质、 氮 素 累 积 的 理 论 最 大 值 分 别 为

11 073郾 51 ~17 738郾 81 kg / hm2、73郾 49 ~ 213郾 89 kg / hm2,
其中 CN2 处理干物质累积理论最大值较其他处理

高 0郾 05% ~ 63郾 87% ,CN3 处理氮素累积理论最大

值较其他处理高 10郾 15% ~191郾 04% 。
摇 摇 对 Logistic 生长方程求一阶导数,得到水稻地上

部干物质、氮素累积速率随移栽后时间的变化曲线

(图 3)。 水稻地上部干物质、氮素累积速率的变化

曲线为单峰曲线,随移栽后时间的推进呈现先增加

后减小的趋势,不同水氮耦合方式下,氮素累积速率

达到峰值时间早于干物质累积速率达到峰值的时间。
相同灌溉模式下,水稻地上部干物质、氮素累积速率随

施氮量的增加而增大,但当施氮量为 135 kg / hm2时,干
物质、氮素累积速率明显减缓。 相同施氮量下,3 种

灌溉模式干物质、氮素累积速率由大到小依次为控

制灌溉、浅湿灌溉、常规淹灌。
对 Logistic 生长方程求二阶导数,得到水稻地上

部干物质、氮素累积过程主要特征参数(表 3)。 不

同水氮耦合处理地上部干物质、氮素累积速率平均
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摇 摇 表 2摇 水稻地上部干物质、氮素累积量的 Logistic 生长方程拟合及模型有效性

Tab. 2摇 Logistic growth equation fitting and model validity of dry matter and nitrogen accumulation in shoots of rice

处理 干物质累积量 Logistic 方程
干物质累积量模型有效性

AI EF R2
氮素累积量 Logistics 方程

氮素累积量模型有效性

AI EF R2

FN0 y = 11 073郾 51 / (1 + 257郾 70e - 0郾 075t) 0郾 999 5 0郾 985 0 0郾 996 8 y = 73郾 49 / (1 + 158郾 79e - 0郾 082t) 0郾 999 2 0郾 977 9 0郾 995 3
FN1 y = 13 857郾 25 / (1 + 181郾 86e - 0郾 070t) 0郾 999 6 0郾 989 6 0郾 997 8 y = 111郾 81 / (1 + 117郾 41e - 0郾 079t) 0郾 998 5 0郾 957 0 0郾 990 8
FN2 y = 15 209郾 22 / (1 + 231郾 86e - 0郾 076t) 0郾 999 7 0郾 991 7 0郾 998 2 y = 164郾 65 / (1 + 105郾 94e - 0郾 076t) 0郾 998 3 0郾 951 9 0郾 989 7
FN3 y = 15 913郾 06 / (1 + 210郾 03e - 0郾 077t) 0郾 999 5 0郾 984 8 0郾 996 7 y = 183郾 91 / (1 + 77郾 02e - 0郾 075t) 0郾 996 1 0郾 890 5 0郾 976 5
WN0 y = 11 170郾 52 / (1 + 356郾 00e - 0郾 081t) 0郾 999 6 0郾 987 4 0郾 997 3 y = 80郾 38 / (1 + 286郾 95e - 0郾 088t) 0郾 997 6 0郾 933 3 0郾 985 7
WN1 y = 14 129郾 54 / (1 + 264郾 33e - 0郾 078t) 0郾 999 8 0郾 995 3 0郾 999 0 y = 125郾 68 / (1 + 167郾 09e - 0郾 084t) 0郾 998 1 0郾 947 5 0郾 988 2
WN2 y = 15 444郾 46 / (1 + 215郾 35e - 0郾 077t) 0郾 998 4 0郾 955 0 0郾 990 4 y = 165郾 60 / (1 + 192郾 98e - 0郾 091t) 0郾 996 2 0郾 890 1 0郾 975 6
WN3 y = 16 188郾 94 / (1 + 194郾 52e - 0郾 076t) 0郾 999 0 0郾 971 0 0郾 993 8 y = 194郾 19 / (1 + 108郾 14e - 0郾 082t) 0郾 997 1 0郾 917 5 0郾 982 3
CN0 y = 10 825郾 16 / (1 + 391郾 30e - 0郾 085t) 0郾 999 7 0郾 991 8 0郾 998 2 y = 91郾 33 / (1 + 417郾 95e - 0郾 097t) 0郾 998 1 0郾 945 3 0郾 988 3
CN1 y = 15 047郾 25 / (1 + 212郾 81e - 0郾 074t) 0郾 999 1 0郾 975 1 0郾 994 7 y = 136郾 82 / (1 + 306郾 10e - 0郾 095t) 0郾 998 9 0郾 968 7 0郾 993 3
CN2 y = 17 738郾 81 / (1 + 220郾 06e - 0郾 075t) 0郾 998 8 0郾 966 2 0郾 992 8 y = 189郾 62 / (1 + 257郾 72e - 0郾 093t) 0郾 998 4 0郾 955 5 0郾 990 5
CN3 y = 17 729郾 94 / (1 + 227郾 98e - 0郾 077t) 0郾 999 4 0郾 982 5 0郾 996 2 y = 213郾 89 / (1 + 241郾 37e - 0郾 093t) 0郾 997 5 0郾 929 4 0郾 984 9

图 3摇 水稻地上部干物质、氮素累积速率随移栽后时间的变化曲线

Fig. 3摇 Variation curves of dry matter and nitrogen accumulation rate in shoots of rice with number of days after transplanting
摇

表 3摇 水稻地上部干物质、氮素累积过程主要特征值

Tab. 3摇 Main characteristic values of dry matter and nitrogen accumulation process in shoots of rice

处理
干物质累积主要特征值 氮素累积主要特征值

T1 / d T2 / d T3 / d 驻T / d Vmax / (kg·hm - 2·d - 1) T1 / d T2 / d T3 / d 驻T / d Vmax / (kg·hm - 2·d - 1)
FN0 56郾 34 73郾 86 91郾 38 35郾 04 208郾 10 45郾 69 61郾 74 77郾 78 32郾 09 1郾 51
FN1 55郾 36 74郾 12 92郾 88 37郾 52 243郾 19 43郾 88 60郾 63 77郾 39 33郾 51 2郾 20
FN2 54郾 14 71郾 41 88郾 67 34郾 54 290郾 00 43郾 99 61郾 31 78郾 62 34郾 63 3郾 13
FN3 52郾 66 69郾 86 87郾 07 34郾 41 304郾 50 40郾 38 57郾 95 75郾 52 35郾 14 3郾 45
WN0 56郾 22 72郾 46 88郾 70 32郾 49 226郾 43 49郾 10 63郾 99 78郾 88 29郾 78 1郾 78
WN1 54郾 96 71郾 95 88郾 93 33郾 98 273郾 83 45郾 02 60郾 61 76郾 21 31郾 19 2郾 65
WN2 52郾 67 69郾 77 86郾 87 34郾 21 297郾 31 43郾 33 57郾 80 72郾 26 28郾 93 3郾 77
WN3 51郾 72 68郾 95 86郾 18 34郾 46 309郾 37 40郾 96 56郾 99 73郾 02 32郾 05 3郾 99
CN0 54郾 53 69郾 97 85郾 40 30郾 87 230郾 90 48郾 69 62郾 28 75郾 88 27郾 18 2郾 21
CN1 54郾 60 72郾 38 90郾 16 35郾 57 278郾 60 46郾 16 59郾 95 73郾 74 27郾 59 3郾 27
CN2 54郾 38 71郾 95 89郾 51 35郾 13 332郾 47 45郾 47 59郾 61 73郾 75 28郾 28 4郾 42
CN3 53郾 46 70郾 58 87郾 70 34郾 24 340郾 95 43郾 55 57郾 70 71郾 86 28郾 32 4郾 97
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快增期分别为 34郾 37 d 和 30郾 72 d,地上部干物质、氮
素累积达到最大增长速率分别为第 71郾 44 天和第

60郾 05 天,平均氮素累积速率达到峰值时间比平均

干物质累积速率达到峰值时间提前 11郾 39 d。 3 种

灌溉模式下,干物质、氮素累积始盛期随施氮量提升

而提前,施氮处理平均干物质、氮素累积速率始盛期

比不施氮处理提前 3郾 08、6郾 20 d。 在快增期内,施氮

量为 135 kg / hm2时,各灌水模式下的地上部干物质、
氮素最大增长速率达到最大值,其中 CN3 处理地上

部干 物 质、 氮 素 最 大 增 长 速 率 为 340郾 95、
4郾 97 kg / (hm2·d),与其他处理相比分别提升了

2郾 55% ~63郾 84% 、12郾 56% ~229郾 56% 。
2郾 3摇 水氮耦合对水稻抽穗后氮素转运的影响

不同水氮耦合处理下,水稻抽穗期至成熟期

的氮素转运见表 4。 试验结果表明,灌溉模式和施

氮量对叶片和茎鞘的氮素转运量、氮素转运率,穗
部氮素增加量和氮素转运贡献率均有极显著影响

(P < 0郾 01),灌溉模式和施氮量的交互效应对叶片

和茎鞘的氮素转运量、氮素转运率有显著影响

(P < 0郾 05),对穗部氮素增加量和氮素转运贡献率

有极显著影响(P < 0郾 01)。 水稻抽穗期至成熟期

叶片和茎鞘氮素转运量变化趋势一致,在 0 ~
110 kg / hm2施氮量范围内,相同灌溉模式下,氮素转

运量随施氮量的增加而增大,施氮量为 135 kg / hm2

时,氮 素 转 运 量 略 有 降 低, 但 与 施 氮 量 为

110 kg / hm2时的 氮 素 转 运 量 差 异 不 显 著 ( P >
0郾 05)。 水稻抽穗期至成熟期叶片氮素转运率高

于茎鞘氮素转运率,相同灌溉模式下,叶片和茎鞘

氮素转运率以及氮素转运贡献率随施氮量的增加

而减小,穗部氮素增加量随施氮量增加而增大。
相同施氮量,3 种灌溉模式对叶片和茎鞘氮素转运

量以及穗部氮素增加量的影响,均以控制灌溉处

理最高,表明适宜水分胁迫可促进叶片和茎鞘氮

素转运以及籽粒氮素累积。

表 4摇 不同水氮处理水稻抽穗期至成熟期的氮素转运

Tab. 4摇 Nitrogen transfer from heading stage to maturity stage of rice treated with different water and nitrogen treatments

处理 叶片 茎鞘

灌溉模式 施氮量
氮素转运量 /

(kg·hm - 2)

氮素转运

率 / %

氮素转运量 /

(kg·hm - 2)

氮素转运

率 / %

穗部氮素增加

量 / (kg·hm - 2)

氮素转运

贡献率 / %

N0 13郾 45g 70郾 76b 10郾 45g 37郾 34bc 34郾 03 f 70郾 22c

F
N1 17郾 93e 69郾 55c 16郾 21e 37郾 86ab 50郾 96e 66郾 99cd

N2 25郾 07c 66郾 60e 20郾 59bc 36郾 76cd 74郾 18c 61郾 57de

N3 24郾 67c 61郾 53g 20郾 18bcd 33郾 02 f 74郾 74c 60郾 00e

N0 15郾 40 f 70郾 96b 11郾 16g 37郾 59abc 34郾 34 f 77郾 36b

W
N1 20郾 84d 69郾 72c 18郾 96d 36郾 54cd 51郾 52e 77郾 27b

N2 30郾 12b 66郾 64e 20郾 89b 35郾 37e 74郾 23c 68郾 72c

N3 30郾 05b 62郾 60 f 20郾 09bcd 31郾 23g 80郾 87b 62郾 00de

N0 19郾 72d 72郾 21a 12郾 98 f 38郾 50a 39郾 04 f 83郾 75a

C
N1 25郾 56c 69郾 42c 19郾 21cd 36郾 62cd 58郾 75d 76郾 20b

N2 34郾 66a 68郾 32d 24郾 52a 36郾 21de 84郾 01b 70郾 44c

N3 33郾 10a 62郾 68 f 23郾 24a 31郾 90g 88郾 90a 63郾 38de

灌溉模式 191郾 15** 13郾 55** 48郾 54** 10郾 27** 55郾 86** 33郾 82**

F 施氮量 391郾 68** 554郾 37** 317郾 6** 176郾 8** 1084郾 29** 54郾 39**

灌溉模式 伊 施氮量 2郾 64* 3郾 55* 3郾 31* 3郾 26* 6郾 79** 4郾 24**

摇 摇 注:同列数字后不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0郾 05),*表示达到显著水平(P < 0郾 05),**表示达到极显著水平(P < 0郾 01),
下同。

2郾 4摇 水氮耦合对水稻产量和水氮利用效率的影响

不同水氮耦合处理下,水稻产量和水分利用效

率如图 4 所示。 试验结果表明,相同灌溉模式,不施

氮处理水稻产量显著低于施氮处理(P < 0郾 05),常
规淹灌、浅湿灌溉和控制灌溉增产幅度分别为

24郾 45% ~76郾 31% 、31郾 03% ~62郾 37%和 66郾 30% ~
99郾 78% 。 常规淹灌和浅湿灌溉处理水稻产量随施

氮量的增加而提升,施氮量超过 110 kg / hm2时,水稻

增产幅度相对较小;控制灌溉处理水稻产量随施氮

量的增加先增加后小幅度下降,CN2 处理水稻产量

最高,为 10 272郾 57 kg / hm2,但 CN2 和 CN3 处理水稻

产量差异不显著(P >0郾 05)。 相同施氮量,除 CN0 外,
控制灌溉模式各处理水稻产量均高于常规淹灌和浅湿

灌溉模式水稻产量。 施氮量为 110、135 kg / hm2时,3 种

灌溉模式的 IWUE 和 WUE 差异不显著(P > 0郾 05),
常规淹灌和浅湿灌溉处理 IWUE 和 WUE 随施氮量

增加而增大,控制灌溉处理 IWUE 和 WUE 随施氮量

增加先增后降,CN2处理 IWUE和WUE均最高,分
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图 4摇 不同水氮处理下水稻产量和水分利用效率

Fig. 4摇 Rice yield and water use efficiency under different
water and nitrogen treatments

摇

别为 3郾 14、2郾 04 kg / m3,与 CN0 相比提高了 96郾 25%
和 70郾 57% 。

不同水氮耦合处理对水稻氮素利用的影响如表 5
所示。 试验结果表明,灌溉模式、施氮量以及灌溉模

式和施氮量的交互效应对氮肥农学利用率、氮肥偏

生产力、百千克籽粒吸氮量、氮素籽粒生产效率和氮

素收获指数均有极显著影响(P < 0郾 01)。 CN2 处理

氮肥农学利用率显著高于其他处理(P < 0郾 05),当
施氮量相同时,常规淹灌和浅湿灌溉模式各处理氮

肥农学利用率均小于控制灌溉模式。 相同灌溉模式

下,氮肥偏生产力随施氮量的增加而降低,施氮量相

同时,3 种灌溉模式的氮肥偏生产力由大到小依次

为控制灌溉、浅湿灌溉、常规淹灌,控制灌溉下氮肥

偏生产力比常规淹灌和浅湿灌溉分别提升了

4郾 77% ~ 28郾 03% 和 3郾 79% ~ 14郾 41% 。 控制灌溉

模式下水稻平均百千克籽粒吸氮量为 1郾 84 kg,较浅

湿灌溉和常规淹灌分别提高了 6郾 84% 和 7郾 97% 。
施氮量为 110、135 kg / hm2时,常规淹灌和浅湿灌溉

模式下氮素籽粒生产效率无显著差异(P > 0郾 05),
控制灌溉模式下氮素籽粒生产效率差异显著(P <
0郾 05)。 不同处理间氮素收获指数介于 65郾 99% ~
摇 摇表 5摇 水氮耦合对水稻氮素利用的影响

Tab. 5摇 Effect of water and nitrogen interaction on rice nitrogen utilization

处理

灌溉模式 施氮量

氮肥农学利用率 /

(kg·kg - 1)

氮肥偏生产力 /

(kg·kg - 1)

百千克籽粒吸

氮量 / kg

氮素籽粒生产

效率 / (kg·kg - 1)

氮素收获指数 /
%

N0 1郾 36e 73郾 38a 68郾 44bc

F
N1 15郾 44 f 78郾 58cd 1郾 62d 61郾 59b 68郾 24bcd

N2 28郾 95d 77郾 74d 1郾 91bc 52郾 46de 70郾 55a

N3 30郾 34d 70郾 10e 1郾 91bc 52郾 38de 68郾 81b

N0 1郾 34e 74郾 61a 68郾 50bc

W
N1 21郾 48e 90郾 69b 1郾 60d 62郾 44b 65郾 99e

N2 28郾 14d 81郾 63cd 1郾 90bc 52郾 55de 68郾 84b

N3 27郾 18d 70郾 76e 2郾 03ab 49郾 27ef 67郾 92bcd

N0 1郾 73cd 57郾 91c 68郾 09bcd

C
N1 40郾 11b 100郾 61a 1郾 60d 62郾 67b 67郾 39d

N2 46郾 64a 93郾 39b 1郾 85bc 54郾 01d 68郾 84b

N3 35郾 35c 73郾 44e 2郾 17a 46郾 08 f 67郾 77cd

灌溉模式 45郾 08** 202郾 58** 6郾 50** 21郾 83** 19郾 50**

F 施氮量 179郾 26** 106郾 36** 58郾 74** 174郾 22** 29郾 42**

灌溉模式 伊 施氮量 19郾 78** 18郾 50** 4郾 36** 17郾 13** 3郾 98**

70郾 55%之间,表明水稻吸收的氮素大部分用于形成

籽粒。
2郾 5摇 水稻产量相关性分析

水稻产量与植株成熟期地上部干物质、氮素累

积量关系如图 5 所示。 不同灌溉模式下,水稻产量

和成熟期地上部干物质、氮素累积量之间存在显著

或极显著的正相关(R2为 0郾 937 1 ~ 0郾 998 4),水稻

成熟期干物质、氮素累积量均可作为衡量产量的评

价依据或指标,稻作控制灌溉模式下,水稻产量随地

上部氮素累积量的增加先增大后减小,表明水稻植

株对氮素吸收存在阈值,过多氮素累积不利于产量

形成。 水稻产量和水氮利用效率间相关分析见

表 6。水稻产量与 IWUE、WUE、AEN、NUG之间呈极显

著正相关(P < 0郾 01),与NGPE之间呈极显著负相关
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图 5摇 水稻产量和地上部干物质、氮素累积量的关系

Fig. 5摇 Relationships between rice yield, dry matter and
nitrogen accumulation in shoot

摇

(P < 0郾 01),与其他指标之间相关性不显著(P >
0郾 05); IWUE 与 WUE、 AEN 之间呈极显著正相关

(P < 0郾 01),与 NUG之间呈显著正相关(P < 0郾 05);
WUE 与 AEN 之间呈极显著正相关 (P < 0郾 01),与
PFP 之间呈显著正相关(P < 0郾 05);AEN与 PFP 之

间呈显著正相关(P < 0郾 05);PFP 与 NUG之间呈极

显著负相关(P < 0郾 01),与 NGPE之间呈极显著正相

关(P < 0郾 01);NUG 与 NGPE 之间呈极显著负相关

(P < 0郾 01),与 NHI之间呈显著正相关(P < 0郾 05)。

3摇 讨论

水稻地上部干物质、氮素积累量能反映作物的

生产能力[18],是影响水稻产量的重要指标,水氮条

件作为水稻生长发育的主要限制因子,适宜的水氮

耦合模式不仅可以提高水稻产量和水氮利用效率,
而且能够影响水稻不同器官中干物质、氮素累积和

分配,对提高水稻干物质、氮素累积量产生正效

应[19],但过量的水氮供应也会使作物“徒长冶,不利

于产量形成[20]。 本研究表明,稻作控制灌溉模式

下,施氮处理地上部不同器官干物质累积量高于常

规淹灌和浅湿灌溉,控制灌溉地上部各器官干物质

摇 摇表 6摇 水稻产量和水氮利用效率的相关系数

Tab. 6摇 Correlation coefficients between rice yield and water and nitrogen use efficiency

Y IWUE WUE AEN PFP NUG NGPE NHI

Y 1
IWUE 0郾 766** 1
WUE 0郾 733** 0郾 991** 1
AEN 0郾 760** 0郾 848** 0郾 891** 1
PFP - 0郾 148 0郾 355 0郾 382* 0郾 424* 1
NUG 0郾 745** 0郾 386* 0郾 359 0郾 267 - 0郾 663** 1
NGPE - 0郾 727** - 0郾 342 - 0郾 332 - 0郾 262 0郾 688** - 0郾 933** 1
NHI 0郾 261 - 0郾 161 0郾 114 0郾 172 - 0郾 318 0郾 422* - 0郾 368 1

累积量随施氮量增加先增大后减小,这是因为控制

灌溉模式下叶片光合能力提升,有利于有机质累积,
同时控制灌溉可以改变土壤水分状况,改善根区通

气条件,为水稻根系生长提供适宜环境,不仅能够促

进根系发育,还能延缓后期根系衰老和退化,使得水

稻在生长中后期能吸收更多养分[21],这与孟翔燕
等[22]的研究结果一致,但当施氮量为 135 kg / hm2,
控制灌溉模式下水稻出现“贪青冶现象,过量氮肥施

用使得水稻晚熟,生育期推迟,地上部各器官干物质

累积量小幅度下降,影响水稻产量。 控制灌溉和浅

湿灌溉模式下水稻地上部氮素累积量高于常规淹

灌,水稻不同器官氮素累积量与施氮量呈正相关,控
制灌溉和浅湿灌溉处理相同施氮量下的穗氮素累积

量较常规淹灌提高了 13郾 85% ~ 24郾 25% 、2郾 27% ~
10郾 09% ,说明节水灌溉模式有利于氮素吸收转化并

促进植株氮素向籽粒转运,这与崔远来等[23] 的研究

结果相似。
前人研究表明,水稻基因型、水分状况、施肥水

平和气象因素等均会影响植株干物质和氮素累积过

程,体现在 Logistic 模型上就是拟合参数的变化[24]。
本研究结果表明,从水稻干物质、氮素累积速率的变

化过程看,不同水氮耦合模式基本不影响水稻干物

质、氮素累积速率的变化趋势,各处理水稻干物质、
氮素累积速率随移栽后时间的变化仍为单峰曲线,
且随移栽后时间的推进先增后减,利用 Logistic 生长

模型拟合效果较好,但不同水氮耦合模式下,水稻干

物质和氮素累积对应的渐增期、快增期、缓增期、累
积量和累积速率均有差异。 叶廷红等[25] 研究表明,
水稻氮素累积快增期明显早于干物质累积快增期,
干物质累积最大速率出现在拔节孕穗期,这与本文
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研究结果相似,这是由于水稻植株在分蘖期以生根、
生叶和分蘖为主,需要大量的氮素来形成氮化物,当
养分累积足够多时进行大量物质生产,因此,水稻氮

素累积速率到达高峰期后,干物质累积速率逐渐进

入始盛期。 有关研究认为,植株干物质和氮素累积

速率高峰期和最大增长速率出现时间越早,快增期

持续时间越短,越有利于干物质和氮素累积以及优

质群体结构的形成[26],这与本文结论相似又有所不

同,本研究表明,3 种灌溉模式下,干物质和氮素累

积速率始盛期、高峰期和盛末期随施氮量的增加而

提前,但快增期持续时间并没有随施氮量的增加明

显缩短,甚至增加,相比于常规淹灌模式,浅湿灌溉

和控制灌溉模式下水稻平均干物质累积速率快增期

缩短 1郾 59 d 和 1郾 42 d,平均氮素累积速率快增期缩

短 3郾 35 d 和 6郾 00 d,从干物质和氮素累积特征值看,
节水灌溉处理具有快增期持续时间短和增长速率大

的特征,更有利于水稻植株生长中期干物质和氮素

累积。 稻作控制灌溉模式,从抽穗开花期开始 N3
水平下植株干物质和氮素累积速率逐渐开始低于

N2 或 N1 水平,而成熟期水稻干物质累积量随施氮

量的增加先增大后减小,氮素累积量随施氮量的增

大而增大,说明水稻植株对氮素养分的空间竞争使

其对氮素吸收存在阈值,植株氮素吸收过多并不会

使水稻干物质量持续增加,反而会导致水稻减产和

品质 下 降[27]。 相 同 灌 溉 模 式 下, 当 施 氮 量 为

135 kg / hm2时,干物质和氮素累积速率明显减缓,高
氮条件下,水稻对氮素的需求与氮肥养分释放速率

不匹配,氮肥的高投入并没有带来高回报。 此外,本
文 Logistic 模型是以移栽后时间为自变量对水稻生

长过程进行模拟分析,而年际间气候状况有所差异,
单纯通过移栽后时间表示植株不同生长过程可能会

产生偏差,由于水稻生育期内不同阶段植株干物质

和氮素累积所需热量固定,一些专家学者用有效积

温作为自变量对不同植株生长过程进行 Logistic 模

拟[28],并取得良好效果,但目前尚无统一方法进行

植株 Logistic 生长过程模拟分析,这将是今后进一步

的研究重点。
水稻产量是植株干物质积累、分配、运输和转化

的结果,水氮利用效率则可以反映作物生产过程中

的能量转化效率,也能衡量作物水氮限制条件下的

生长适宜程度[29]。 已有研究表明,一般情况下随着

施氮量的增加,水稻产量、水分利用效率增加,而氮

肥利用率降低[30]。 本研究表明, 施氮量在 0 ~
135 kg / hm2范围内,常规淹灌和浅湿灌溉模式下水

稻产量和水分利用效率随着施氮量的增加而提升,
控制灌溉模式下,当施氮量为 135 kg / hm2时,水稻产

量和水分利用效率呈下降趋势,同时,控制灌溉模式

下施氮处理水稻产量和水分利用效率显著高于常规

淹灌和浅湿灌溉模式,其原因在于控制灌溉模式可

增强水稻根区通气性,改善稻田土壤条件,加速土壤

有机质矿化,促使水稻产量提高,同时,控制灌溉模

式降低了灌水频次和灌水量,田面不再长期建立水

层,使得稻田渗漏量、蒸发量降低,田间蓄雨能力较

常规淹灌和浅湿灌溉更高,径流量减小,雨水利用率

提升,进而提升水分利用效率[31]。 相同灌溉模式

下,不施氮或低氮处理的氮肥偏生产力和氮素籽粒

生产效率较高,但水稻产量和水分利用效率却显著

低于适当的高施肥处理。 因此,协调水稻产量和水

氮利用效率之间的矛盾,应在维持较高产量的基础

上,提升水氮利用效率,同时降低水稻营养体对氮素

的过多吸收。

图 6摇 不同水氮处理下土壤氮素盈亏量

Fig. 6摇 Soil nitrogen surplus and deficiency under
different water and nitrogen treatments

水稻植株中来自土壤的氮素与土壤肥力关系密

切,衡量最佳水氮耦合处理,不仅要考虑水稻产量、
氮素吸收和水氮利用效率,还需考虑土壤氮素盈亏

状况。 研究区黑土层厚度一般在 53 ~ 58 cm 之间,
黑土区水稻吸收肥料氮素的比例远低于土壤氮素,
本文将 0 ~ 60 cm 土体无机氮作为整体,研究土壤氮

素表观平衡,不同水氮处理下土壤氮素盈亏量见

图 6。 研究结果表明,相同施氮量下,不同灌溉模式

对土壤氮素盈亏量的影响不显著(P > 0郾 05),在施

氮量 0、85 kg / hm2条件下,土壤氮素亏损,在施氮量

110、135 kg / hm2 条件下,土壤氮素盈余,施氮量为

85 ~ 110 kg / hm2时土壤氮素盈亏出现临界点。 在水

稻生产中,土壤氮素高盈余意味着高的土壤氮素损

失风险,这些氮素一部分残留在土壤中供后季作物

吸收利用,另一部分则通过淋溶、氨挥发和反硝化等

途径损失,增加了环境污染风险;土壤氮素长期亏损

则会造成土壤退化,土壤氮素耗竭阻碍稻田系统可

持续发展,因此,根据黑土区环境特征选择适宜水氮

耦合模式,将土壤氮素盈亏控制在合理范围内极其

重要。
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4摇 结论

(1)水稻控制灌溉模式下,施氮处理地上部不

同器官干物质累积量高于常规淹灌和浅湿灌溉,控
制灌溉地上部各器官干物质累积量随施氮量的增加

先增大后减小,施氮量为 135 kg / hm2时抑制水稻干

物质累积。 相同灌溉模式下,水稻地上部不同器官

氮素累积量随施氮量的增加而增大,相同施氮量,控
制灌溉模式下叶、茎鞘和穗的氮素累积量较常规淹

灌提高了 27郾 80% ~ 43郾 42% 、18郾 32% ~ 24郾 97% 、
13郾 85% ~ 24郾 25% ,较浅湿灌溉提高了 0郾 96% ~
13郾 18% 、10郾 73% ~12郾 86% 、10郾 53% ~12郾 61% 。

(2)水稻地上部干物质、氮素累积速率随移栽

后时间的推进先增加后减小,平均氮素累积速率达

到峰值时间比平均干物质累积速率达到峰值时间提

前 11郾 39 d。 相同灌溉模式下,干物质、氮素累积始

盛期随施氮量增加而提前,干物质、氮素累积速率随

施氮量的增加而增大,施氮量为 135 kg / hm2时,干物

质、氮素累积速率明显减缓。 相同施氮量下,控制灌

溉模式干物质、氮素累积速率高于浅湿灌溉和常规

淹灌。
(3)常规淹灌和浅湿灌溉模式水稻产量和水分

利用效率随施氮量的增加而增大,控制灌溉模式水

稻产量和水分利用效率随施氮量的增加先增大后减

小,相同施氮量,控制灌溉模式水稻产量(CN0 处理除

外)和水分利用效率高于常规淹灌和浅湿灌溉模式,其
中 CN2 处理水稻产量、IWUE 和 WUE 均最大,分别为

10 272郾 57 kg / hm2、3郾 14 kg / m3和 2郾 04 kg / m3。 控制灌

溉模式可显著提升水稻氮肥农学利用效率和氮肥偏

生产力。
(4)相同灌溉模式下,水稻抽穗期至成熟期叶片

和茎鞘氮素转运量随施氮量的增加先增大后减小,叶
片氮素转运率高于茎鞘氮素转运率,叶片和茎鞘氮素

转运率以及氮素转运贡献率随施氮量的增加而减小。
相同施氮量,控制灌溉模式叶片和茎鞘氮素转运量以

及穗部氮素增加量高于常规淹灌和控制灌溉。
(5)植株干物质、氮素累积量能够作为不同灌

溉模式下衡量水稻产量的指示指标。 水稻产量与灌

溉水分利用效率、水分生产效率、氮肥农学利用效

率、百千克籽粒吸氮量之间呈极显著正相关(P <
0郾 01),与氮素籽粒生产效率之间呈极显著负相关

(P < 0郾 01)。 综合考虑水稻产量、氮素吸收、水氮利

用效率和土壤氮素盈亏等方面,CN2 处理为最佳水

氮耦合模式。
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