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摘摇 要摇 在苏南太湖地区开展田间试验,研究了施氮和肥料添加剂对水稻产量、氮素吸收转
运及利用的影响. 结果表明: 施氮对水稻产量、各生育时期植株累积吸氮量、阶段氮累积量和
花后氮素转运量具有显著的促进作用(P<0. 01),当施氮量高于 200 kg·hm-2时,增施氮肥的
增产效应不显著(P>0. 05);花后氮素转运率和氮肥利用率均随施氮量的增加而降低. 施用肥
料添加剂可进一步提高水稻产量、累积吸氮量、花后氮素转运量和氮肥利用率,且该效应在高
施氮量(逸200 kg·hm-2)条件下表现更明显. 本试验条件下不施用肥料添加剂时,施氮 150
kg·hm-2可同时获得较高的产量和氮肥利用率.
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Effects of applying nitrogen fertilizer and fertilizer additive on rice yield and rice plant nitro鄄
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Abstract: A field experiment was conducted in the Taihu Lake region of southern Jiangsu to study
the effects of applying nitrogen (N) fertilizer and fertilizer additive on the rice yield and the rice
plant N uptake, translocation, and utilization. Applying N fertilizer had significant positive effects
on the rice yield, accumulative absorbed N at all growth stages and at each growth stage, and N
translocation rate after anthesis (P<0. 01). However, when the N application rate exceeded 200
kg·hm-2, its yield鄄increasing effect was not significant (P>0. 05). The N translocation rate after
anthesis and the N fertilizer use efficiency decreased with increasing N application rate. Applying
fertilizer additive further improved the rice yield, accumulative absorbed N, N translocation rate af鄄
ter anthesis, and N fertilizer use efficiency, and this effect was more evident when the N application
rate was equal to or greater than 200 kg·hm-2 . Relatively high rice yield and N use efficiency were
achieved when applying 150 kg·hm-2 of N fertilizer without the application of fertilizer additive.
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摇 摇 在植物所有必需营养元素中,氮是限制植物生

长和产量形成的首要因素,因此多数情况下施用氮

肥都可以获得明显的增产效果[1-2] . 水稻是我国种

植面积最大、产量最高、氮肥用量最高的粮食作物之

一. 目前,我国稻田单季氮肥施用量平均为 180
kg·hm-2左右,较世界平均用量高约 75% ,水稻生

产所消耗的氮肥占世界水稻氮肥总消耗量的 37% ,
水稻平均单产为 6800 kg·hm-2,比世界平均单产高

65%左右[3] . 苏南太湖地区是我国的水稻主产区之

一,该区农业集约化程度高,氮肥用量也高,稻季氮

肥平均用量达到 270 ~ 300 kg·hm-2,局部地区甚至
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达到 350 kg·hm-2,施用氮肥的增产效应已经很小,
而氮肥利用效率却急剧下降,在部分高施氮区氮肥

利用效率甚至低于 20% [4] . 过量施氮不仅会造成资

源浪费,也会给生态环境和人类健康带来危害[5] .
因此,适量施氮,实施适宜的氮肥管理措施,对于提

高稻田氮肥利用率具有重要意义.
施用肥料添加剂是提高氮肥利用效率的有效途

径,我国近些年开展了此方面的研究,并在一些作物

上取得了一定的应用成果[6-10] . 目前,在苏南太湖地

区有关水稻生产中肥料添加剂的应用效果研究尚不

多见. 为此,本试验研究了施氮和肥料添加剂对苏南

太湖地区水稻产量和氮素吸收转运及利用的影响,
旨在为该区合理施氮、提高氮肥利用率提供科学依

据.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

田间试验于 2010 年 6—10 月在江苏常熟农田

生态系统国家野外科学观测研究站(31毅33忆 N,120毅
38忆 E)进行. 该地属亚热带北部湿润季风气候,是长

江下游典型的水稻产区,年均气温 15郾 5 益,最高气

温 39郾 1 益,年降雨量 1038 mm. 站区地形属阳澄湖

低洼平原,海拔 3郾 2 m,土壤类型为竖头乌栅土,地
下水深 60 cm 左右,耕层(0 ~ 20 cm)土壤的基本理

化性质为:pH 7郾 50,有机质 34郾 7 g·kg-1,全氮 2郾 09
g·kg-1,全磷 0郾 79 g·kg-1,全钾 18郾 7 g·kg-1,碱解

氮 180郾 2 mg·kg-1,速效磷 8郾 43 mg·kg-1,速效钾

123郾 3 mg·kg-1,阳离子代换量 21郾 1 cmol·kg-1 .
1郾 2摇 供试材料

供试水稻品种为常优 2 号,田间移栽密度为

240000 穴·hm-2,6 月 23 日移栽,10 月 29 日收获;
供试肥料添加剂为 Goloagra鄄5,含有一定比例的草药

提取物、根腐病防治剂及低量腐殖酸,由中国科学院

和无锡德冠生物有限公司联合生产;试验施用氮肥

为含氮 46郾 6%的尿素.
1郾 3摇 试验设计

试验共设 12 个处理,分别标记为 U0、U50、U100、
U150、U200、U250、G0、G50、G100、G150、G200和 G250,其中 U
代表单施尿素处理,G 代表尿素配施肥料添加剂处

理;数字代表供氮水平,如 50 表示 50 kg·hm-2 . 每
个处理设置 3 次重复,随机区组排列,小区面积

30郾 6 m2 . 各小区均施磷肥(过磷酸钙)90 kg·hm-2

和钾肥(氯化钾)125 kg·hm-2,作为基肥一次性施

用,氮肥分基肥、分蘖肥和穗肥以 4 颐 3 颐 3 的比例分

别于 6 月 22 日、7 月 5 日和 8 月 5 日施入,肥料添加

剂用量为 100 kg·hm-2,与基施尿素混匀后在水稻

移栽前施入. 试验期间其他管理措施统一按常规管

理方式进行.
1郾 4摇 样品采集与分析

将每一个试验小区依面积平分为动态采样区和

收获区两个半区,在动态采样区内采集植株样品,收
获区专用于水稻收获计产. 分别在水稻分蘖盛期(7
月 23 日)、拔节期(8 月 14 日)、开花期(9 月 7 日)
和成熟期(10 月 28 日)采集水稻植株地上部样品,
每小区采集 5 株,按茎秆、叶片和籽粒分离,在 75 益
下烘干称量,植株样品经硫酸鄄混合加速剂消煮后,
用半微量开氏定氮法测定全氮含量. 水稻成熟时在

每小区计产区内将中部 6 m2内的水稻植株样品全

部收割,脱粒风干计产.
植株累积吸氮量采用徐阳春等[11]的方法计算;

阶段氮素累积比例(% )、花后氮素转运量、花后氮

素转运率和转运氮贡献率采用晏娟等[12] 的方法计

算;氮肥吸收利用率和氮肥农学利用率采用范亚宁

等[13]的方法计算;氮肥偏生产力采用晏娟等[14] 的

方法计算.
1郾 5摇 数据处理

用 SPSS 16. 0 软件对所有试验数据进行统计分

析. 应用单变量双因素方差分析(Univariate analy鄄
ses)确定施氮量和肥料添加剂两个因素及其交互作

用对籽粒产量、植株累积吸氮量、阶段氮素累积量、
氮素转运及氮肥利用率的影响程度;对单施尿素和

尿素配施肥料添加剂处理下不同供氮水平间结果进

行单因素方差分析,并用 Duncan 法进行多重比较.
采用 Microsoft Excel 2003 软件作图.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同处理对水稻籽粒产量的影响

由表 1 可知,不论单施尿素还是尿素配施肥料

添加剂条件下,施氮处理的籽粒产量均显著高于无

氮处理(P<0郾 05). 单施尿素条件下,当施氮量高于

150 kg·hm-2 时, 籽粒产量不再显著增加 ( P >
0郾 05),施氮量为 200 kg·hm-2时获得最高产量. 尿
素配施肥料添加剂条件下,籽粒产量随施氮量的增

加而增加,在施氮量为 250 kg·hm-2时获得最高产

量,但与 200 kg·hm-2处理无显著差异(P>0郾 05).
增产百分比的变化趋势与产量一致,单施尿素和尿

素配施肥料添加剂条件下分别在施氮 200 和 250
kg·hm-2时具有最高的增产率.
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表 1摇 不同处理水稻籽粒产量
Table 1 摇 Grain yield of rice under different treatments
(kg·hm-2)

处摇 理
Treatment

籽粒产量
Grain yield
(kg·hm-2)

增产率
Increased percent

(% )
U0 5248d -
U50 7050c 34郾 3
U100 7760b 47郾 9
U150 8327ab 58郾 7
U200 8737a 66郾 5
U250 8624a 64郾 3
G0 5464d -
G50 7403c 35郾 5
G100 8026b 46郾 9
G150 8520b 55郾 9
G200 9521a 74郾 2
G250 9727a 78郾 0
F 值 N 128郾 6** 34郾 7**

F value F 19郾 2** 2郾 4ns

N伊F 1郾 9ns 1郾 7ns

N:施氮水平 N application rate; F: 肥料添加剂 Fertilizer additive. 相
同肥料处理同列数据后不同字母表示不同施氮水平间差异显著(P<
0. 05) Different letters in the same column under the same fertilizer treat鄄
ment meant significant difference at 0. 05 level among different N applica鄄
tion rates. *P<0. 05; ** P<0. 01; ns:差异不显著 No significant
difference. 下同 The same below.

摇 摇 方差分析结果表明,施用肥料添加剂对水稻产

量具有显著的增加作用(P<0郾 01),但在不同施氮水

平下的增产效应并不一致. 当施氮量低于 150
kg·hm-2时,尿素配施肥料添加剂处理比单施尿素

处理产量提高 2郾 3% ~ 5郾 0% ,增产效应并不明显;
当施氮量为 200 和 250 kg·hm-2时,尿素配施肥料

添加剂处理增产效应明显,增产率分别达到 9郾 0%
和 12郾 8% .
2郾 2摇 不同处理对水稻氮素吸收的影响

2郾 1郾 1 水稻不同生育时期累积吸氮量摇 从不同生育

时期植株累积吸氮量(表 2)可知,施氮提高了水稻

对氮素的累积吸收量,全生育期内植株累积吸氮量

随施氮量的增加而增加. 不论单施尿素处理还是尿

素配施肥料添加剂处理,在分蘖盛期不同施氮水平

间植株吸氮量的差异相对较小,施氮 50 kg·hm-2处

理甚至与无氮处理无显著差异;分蘖结束后,植株进

入快速营养生长期,对氮肥的吸收能力增加,在拔

节、开花和成熟期施氮处理植株累积吸氮量均显著

高于无氮处理(P<0郾 05),施氮处理间也具有较明显

的差异.
与单施尿素相比,尿素配施肥料添加剂提高了

各生育时期植株累积吸氮量(表 2). 除分蘖盛期外,
添加肥料添加剂对其他各生育时期植株累积吸氮量

表 2摇 不同处理下不同生育期水稻植株累积吸氮量
Table 2摇 N accumulation of rice plant at different growth
stages under different treatments (kg·hm-2)
处摇 理
Treatment

分蘖盛期
Tiller
stage

拔节期
Jointing
stage

开花期
Flowering

stage

成熟期
Maturity
stage

U0 36郾 7e 57郾 1e 73郾 8f 109郾 3e
U50 40郾 2de 89郾 4d 102郾 4e 131郾 9d
U100 48郾 0cd 119郾 9c 126郾 9d 151郾 8c
U150 53郾 3bc 127郾 2bc 143郾 2c 166郾 5b
U200 61郾 3ab 134郾 2b 156郾 9b 175郾 1ab
U250 65郾 0a 146郾 3a 171郾 0a 181郾 7a
G0 37郾 8e 61郾 8e 81郾 1e 113郾 3e
G50 42郾 1de 93郾 8d 110郾 8d 137郾 9d
G100 49郾 0cd 126郾 0c 136郾 5c 161郾 2c
G150 56郾 8bc 132郾 9bc 156郾 8b 178郾 8b
G200 63郾 8ab 143郾 9b 177郾 2a 195郾 2a
G250 69郾 7a 162郾 9a 194郾 2a 204郾 6a
F 值 N 35郾 3** 110郾 3** 206郾 1** 131郾 0**

F value F 2郾 1ns 8郾 3** 39郾 8** 28郾 0**

N伊F 0郾 1ns 0郾 5ns 1郾 4ns 1郾 9ns

均有显著影响(P<0郾 01),在 0、50、100、150、200 和

250 kg·hm-2 6 个供氮水平下,肥料添加剂处理在

成熟期植株累积吸氮量的增幅分别达到 3郾 7% 、
4郾 5% 、6郾 2% 、7郾 4% 、11郾 5%和 12郾 6% .
2郾 2郾 2 水稻不同生育阶段氮素累积量 摇 由表 3 可

知,水稻在分蘖盛期鄄拔节期氮素累积量最大,累积

比例变幅为 18郾 7% ~ 47郾 8% ,均值达到 39郾 2% ,同
时该时段氮素累积量与成熟期累积吸氮量具有极好

的线性回归关系(图 1). 第 2 个阶段累积高峰在移

栽鄄分蘖盛期,不同处理阶段氮累积比例均值为

31郾 2% . 可见,分蘖期和拔节孕穗期为氮素反应敏感

期,保证此时期适量氮素供应,对提高植株氮素总累

积量进而提高产量具有重要意义.

图 1摇 水稻分蘖盛期鄄拔节期阶段氮累积量与成熟期累积吸
氮量的回归关系
Fig. 1 摇 Linear regression relationship between N accumulation
from tiller to jointing stage and N accumulation at maturity stage
of rice plant.

33329 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 李文军等: 施氮和肥料添加剂对水稻产量、氮素吸收转运及利用的影响摇 摇 摇 摇 摇



表 3摇 水稻各生育阶段氮素累积量及累积比例
Table 3摇 N accumulation and percentage of rice plant at different growth periods
处理
Treatment

移栽鄄分蘖盛期
Transplanting鄄tiller
累积量

Accumulation
(kg·hm-2)

%

分蘖盛期鄄拔节期
Tiller鄄jointing

累积量
Accumulation
(kg·hm-2)

%

拔节期鄄开花期
Jointing鄄flowering

累积量
Accumulation
(kg·hm-2)

%

开花期鄄成熟期
Flowering鄄maturity
累积量

Accumulation
(kg·hm-2)

%

U0 34郾 5e 31郾 6 20郾 4c 18郾 7 16郾 7abc 15郾 3 35郾 5a 32郾 5
U50 38郾 0de 28郾 8 49郾 2b 37郾 3 13郾 0bc 9郾 9 29郾 5ab 22郾 4
U100 45郾 8cd 30郾 2 71郾 9a 47郾 4 7郾 0c 4郾 6 25郾 8bc 17郾 0
U150 51郾 1bc 30郾 7 73郾 9a 44郾 4 16郾 0abc 9郾 6 23郾 3bc 14郾 0
U200 59郾 1ab 33郾 8 72郾 9a 41郾 6 22郾 7ab 13郾 0 18郾 2cd 10郾 4
U250 62郾 8a 34郾 6 81郾 3a 44郾 7 24郾 7a 13郾 6 10郾 7d 5郾 9
G0 35郾 6e 31郾 4 24郾 0d 21郾 2 19郾 3ab 17郾 0 32郾 2a 28郾 4
G50 39郾 9de 28郾 9 51郾 7c 37郾 5 17郾 0b 12郾 3 27郾 1ab 19郾 7
G100 46郾 8cd 29郾 0 77郾 0b 47郾 8 10郾 5b 6郾 5 24郾 7ab 15郾 3
G150 54郾 6bc 30郾 5 76郾 1b 42郾 6 23郾 9ab 13郾 4 22郾 0ab 12郾 3
G200 61郾 6ab 31郾 6 80郾 1b 41郾 0 33郾 3a 16郾 9 18郾 8ab 9郾 6
G250 67郾 5a 33郾 0 93郾 2a 45郾 6 31郾 3a 15郾 3 10郾 5b 5郾 1
F 值 N 35郾 3** 136郾 6** 9郾 9** 8郾 6**

F value F 2郾 1ns 11郾 6** 8郾 8** 0郾 4ns

N伊F 0郾 1ns 1郾 3ns 0郾 4ns 0郾 1ns

摇 摇 方差分析结果表明(表 3),施氮始终对阶段氮

累积有显著影响(P<0郾 01),施用肥料添加剂只对分

蘖盛期鄄拔节期和拔节期鄄开花期两阶段的氮素累积

有显著影响(P<0郾 01),不存在施氮水平和肥料添加

剂对阶段氮累积的交互作用. 施用肥料添加剂提高

了花前各施氮水平下的阶段氮素累积量,但对阶段

氮累积比例却无明显影响.
2郾 3摇 不同处理对水稻花后氮素转运的影响

施氮对花后氮转运量、氮素转运率及转运氮贡

献率均有显著影响(P<0郾 01)(表 4). 花后氮素转运

表 4摇 水稻花后氮素转运特性
Table 4摇 Nitrogen transfer characteristics of rice plant after
flowering

处理
Treatment

氮素转运量
N translocation
(kg·hm-2)

氮素转运率
N translocation

efficiency
(% )

转运氮贡献率
N contribution

efficiency
(% )

U0 42郾 1d 57郾 0a 54郾 2d
U50 56郾 8c 55郾 5ab 65郾 8c
U100 67郾 8b 53郾 4abc 73郾 1bc
U150 71郾 0ab 49郾 6abc 75郾 3bc
U200 75郾 0ab 47郾 8bc 80郾 5ab
U250 78郾 0a 45郾 7c 87郾 9a
G0 47郾 3e 58郾 4a 59郾 5d
G50 62郾 2d 56郾 1a 69郾 7c
G100 74郾 0c 54郾 2ab 75郾 0c
G150 79郾 3bc 50郾 6ab 78郾 3bc
G200 88郾 4ab 49郾 9ab 84郾 8ab
G250 92郾 2a 47郾 5b 89郾 9a
F 值 N 58郾 2** 6郾 8** 32郾 0**

F value F 26郾 9** 0郾 8ns 4郾 1ns

N伊F 0郾 9ns 0ns 0郾 1ns

量和转运氮贡献率均随施氮水平的提高而增加,而
氮素转运率则呈现相反的趋势,不同施氮水平间转

运率差异较小,变化范围为 45郾 7% ~58郾 4% .
摇 摇 施用肥料添加剂对各供氮水平下花后氮转运

量、氮素转运率和转运氮贡献率均有促进作用(表
4),但其对氮素转运率和转运氮贡献率的影响不显

著(P > 0郾 05),对花后氮转运量的影响显著 ( P <
0郾 01),在 0、50、100、150、200 和 250 kg·hm-2 6 个

供氮水平下,尿素配施肥料添加剂处理氮转运量较

单施尿素处理分别增加 5郾 2、5郾 4、6郾 2、8郾 3、13郾 4 和

14郾 2 kg·hm-2 .
2郾 4摇 不同处理对水稻氮肥利用率的影响

由表 5 可以看出,水稻氮肥吸收利用率(UEN)、
农学利用率(AEN)和氮肥偏生产力(PFPN)均随施

氮量的增加而降低. 不论单施尿素处理还是尿素配

施肥料添加剂处理,当施氮量高于 200 kg·hm-2时,
UEN和 AEN降低不显著(P>0郾 05),而 PFPN在所有施

氮水平间差异显著(P<0郾 05).
施用肥料添加剂对水稻氮肥利用率有促进作

用,且这种效应在高施氮量(逸200 kg·hm-2)水平

下表 现 较 明 显, 在 施 氮 200 kg · hm-2 和 250
kg·hm-2时,尿素配施肥料添加剂处理 UEN、AEN和

PFPN较单施尿素处理分别平均提高 25郾 5% 、21郾 3%
和 10郾 9% . 方差分析结果表明,施用肥料添加剂对

UEN和 PFPN有显著影响(P<0郾 05),但对 AEN影响不

显著(P>0郾 05).
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表 5摇 不同处理下水稻氮肥吸收利用率、农学利用率及氮肥
偏生产力
Table 5摇 N uptake efficiency (UEN), N agronomy efficien鄄
cy ( AEN ) and partial factor productivity of applied N
(PFPN) of rice plant under different treatments
处 理
Treatment

氮肥吸收
利用率
N uptake
efficiency
(% )

氮肥农学利用率
N agronomy
efficiency

(kg·kg-1)

氮肥偏生产力
Partial factor
productivity of

applied N
(kg·kg-1)

U0 - - -
U50 45郾 2a 36郾 0a 141郾 1a
U100 42郾 5a 25郾 1b 77郾 6b
U150 38郾 1ab 20郾 5bc 55郾 5c
U200 32郾 9bc 17郾 4cd 43郾 7d
U250 28郾 9c 13郾 5d 34郾 5e
G0 - - -
G50 49郾 2a 38郾 8a 148郾 1a
G100 47郾 9a 25郾 6b 80郾 3b
G150 43郾 7ab 20郾 4bc 56郾 8c
G200 41郾 0ab 20郾 3bc 47郾 6d
G250 36郾 5b 17郾 0c 38郾 9e
F 值 N 11郾 0** 30郾 3** 756郾 8**

F value F 13郾 8** 1郾 7ns 7郾 2*

N伊F 0郾 2ns 0郾 3ns 0郾 4ns

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 施氮对水稻产量、氮素吸收转运及利用的影响

施氮能提高水稻产量,但并非越多越好,过量施

氮往往导致减产[15-16] . 本研究表明,单施尿素条件

下,施氮量高于 150 kg·hm-2时,施氮的增产效应不

显著. 施氮可增加植株吸氮量. 本研究中,在分蘖盛

期施氮 50 kg·hm-2时,植株累积吸氮量并未显著高

于无氮处理,这与两方面的因素有关:一方面,水旱

轮作体系土壤在稻季淹水初期矿化供氮能力较强,
土壤有效氮水平较高[17];另一方面,低氮水平下土

壤氮对植株吸收氮的贡献率更高[18] . 随着生育进程

的推进,氮肥对植株吸收氮发挥着越来越重要的作

用,表现为在拔节期、开花期和成熟期,施氮处理的

植株累积吸氮量均显著高于无氮处理. 关于水稻在

不同生育时期氮素的积累进程,王秀芹等[19] 认为,
拔节期至抽穗期是水稻的吸氮高峰期,该阶段的氮

累积量占全生育期累积量的 34郾 2% ~ 47郾 8% ,本研

究结果与其相反,拔节期鄄开花期植株氮素累积比例

最低,分蘖期和拔节期是水稻吸氮的高峰期和关键

期,这与晏娟等[12]和闫德智等[20]的研究结果一致.
有研究表明,水稻籽粒氮素主要靠营养器官中

氮素的转运[21] . 本试验水稻籽粒中 54郾 2% ~89郾 9%
的氮素来自于营养器官氮素的转运,籽粒氮贡献率

随施氮量的增加而升高,该结果进一步说明提高花

后氮素转运量对改善籽粒氮营养具有重要作用. 本
研究中,氮肥利用率随施氮量增加而持续降低,因此

在农业生产中应兼顾产量和氮肥利用率进行氮肥运

筹.
3郾 2摇 施用肥料添加剂对水稻产量、氮素吸收转运及

利用的影响

关于施用肥料添加剂对水稻产量的影响,以前

的研究结论并不一致,施用肥料添加剂的增产效应

因添加剂类型、试验条件的不同而有所差异[22-24] .
研究表明,施用肥料添加剂可减少氮肥的环境损失

量,增加植株吸氮量, 进而提高氮肥吸收利用

率[8, 25-26] . 在本研究中,施用肥料添加剂对水稻产

量、累积吸氮量、氮素转运及利用均具有促进效应.
该效应可能与供试肥料添加剂含有一定量的腐植酸

有关. 研究表明,腐植酸在活化土壤养分、促进作物

生长发育、提高作物产量和肥料利用率等方面有显

著效果[27-28] .
本研究还表明,在高氮条件下施用肥料添加剂

对氮素吸收利用具有更好的促进作用,能更好地发

挥氮肥的增产效应,该结果表明供试肥料添加剂在

苏南太湖高氮输入区有一定的应用价值,但还需进

一步研究施用肥料添加剂的农学效应,同时对其环

境效应及经济效益进行评价,为地区农业生产和氮

肥利用提供理论依据.
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