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前氮后移对水稻产量形成和田面水氮素动态变化的影响
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农业农村部废弃物肥料化利用重点实验室,农业环境治理湖北省工程研究中心,武汉430064)

摘要:通过田间小区试验,在施氮量180kg/hm2水平下,设置4个氮肥运筹比例,基肥∶分蘖肥∶穗肥的

比例分别为10∶0∶0(T1),4∶3∶3(T2),2∶3∶5(T3),0∶3∶7(T4),研究氮肥后移对水稻产量形成和稻田田面

水氮素动态变化的影响。结果表明:与氮肥全部作为基肥施用的处理相比,将前期氮肥的30%甚至50%后移到

穗肥施用,对水稻产量没有明显影响,而氮肥后移70%至穗肥会使水稻产量显著下降。田面水中总氮(TN)和可

溶性总氮(DTN)浓度在每次施肥后1天达到峰值,铵态氮(NH4+-N)浓度在基肥和分蘖肥后1天达到峰值,穗
肥后3天达到峰值,随后逐渐降低至与不施氮肥处理相当。整个基肥期、分蘖肥后20天内和穗肥后9天内

是防止稻田氮素流失的关键期。施尿素后,DTN是田面水氮素的主要部分,DTN以无机氮(IN)为主,而

NH4+-N在IN中所占比例达64.0%以上。比较水稻生育过程中氮素流失风险期内的 TN、DTN和

NH4+-N三氮浓度,相比T1,T2的三氮浓度分别降低了2.9%,1.6%,3.1%,T3的三氮浓度分别降低了

15.5%,14.7%,22.3%,T4的三氮浓度分别降低了16.1%,22.9%,34.1%,结合产量,确定基肥∶分蘖肥∶
穗肥比例为2∶3∶5的氮肥后移措施能够在保证水稻产量不下降的同时,有效降低稻田氮素的流失风险。
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NitrogenDynamicsinSurfaceWaterofPaddyField
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Abstract:Withthenitrogenapplicationrateof180kg/hm2,fournitrogenapplicationratiosweredesignedin
afieldexperiment,includingbasefertilizer∶tilleringfertilizer∶paniclefertilizer=10∶0∶0(T1),4∶
3∶3(T2),2∶3∶5(T3),0∶3∶7(T4)respectively,tostudytheeffectofpostponingnitrogenapplication
onriceyieldformationandnitrogendynamicsinsurfacewaterofpaddyfield.Theresultshowedthatcom-
paredtoT1,Thetreatmentswith30%oreven50%ofbasalnitrogenfertilizerpostponingtopaniclefertiliz-
erhadnosignificanteffectonricegrainyield,whilethetreatmentwith70%ofbasalnitrogenfertilizerpost-
poningtopaniclefertilizercausedasignificantdecreaseinricegrainyield.Thepeakconcentrationsoftotal
nitrogen(TN)andtotalsolublenitrogen(DTN)inthesurfacewateroccurredafterureaapplicationfor1
day,NH4+-Nreachedthepeakon1dayafterbasalfertilizerandtilleringfertilizerand3daysafterpanicle
fertilizer,andthenthese3formsofnitrogengraduallyreducedtobasicallyclosetothetreatmentwithno
ureaapplication.Thesedaysbetweenbasalandtilleringfertilization,20daysaftertilleringfertilizationand9
daysafterpaniclefertilizationwerethecriticalperiodstocontrolnitrogenlossfrompaddyfield.Aftertheureaapplica-
tion,DTNwasthemainpartofthenitrogeninsurfacewaterofpaddyfield,andinorganicnitrogen(IN)wasthemajor



componentinDTN,whileNH4+-Naccountedformorethan64.0%ofIN.TheconcentrationsofTN,DTNand
NH4+-NinthecriticalperiodsforcontrolingNlossduringricegrowthperiodwerestudied.ComparedwithT1,the
concentrationsofthese3formsofnitrogenweredecreasedby2.9%,1.6%,3.1% respectivelyinT2,
decreasedby15.5%,14.7%,22.3%respectivelyinT3,anddecreasedby16.1%,22.9%,34.1%respective-
lyinT4.Consideringthericegrainyield,T3wasdeterminedtobetheeffectivemeasure,asitcouldensure
ricegrainyieldandmeanwhileeffectivelyreducetheriskofnitrogenlossfrompaddyfield.
Keywords:postponingnitrogenapplication;rice;yieldformation;surfacewaternitrogen;dynamicchanges

  氮是水稻生长和增产最重要的营养元素之一。
在农业生产中,氮肥投入是保障水稻高产的重要措

施。传统的施肥观念往往为了追求经济效益而过量

施用氮肥且重施基肥,据调查,在江苏、浙江、湖南和

广东等地,农民通常将氮肥总量的55%~85%作为

基肥和在移栽后10天内追施[1]。较高的基肥氮对水

稻返青和分蘖有一定的积极作用,但大量的氮肥在前

期就施入土壤和灌溉水中,而此时水稻庞大的根系尚

未形成,水稻对氮素的需求量不是很大,肥料氮在土

壤和灌溉水中浓度高,停留时间长将加剧氮素的损

失。损失的氮素通过径流、氨挥发、N2O排放等途径

进入到大气和水体环境,引发温室效应和一系列农业面

源污染问题[2-4]。彭少兵等[1]提出,在中国大部分稻区,
在水稻生长前期减少30%的氮肥不会导致水稻产量明

显降低。朱兆良[5]进一步强调指出,“前氮后移”(即减少

生长前期的施氮量,重点施于旺盛生长期)可以减少氮

肥损失。稻田面源污染的控制离不开持水状态下田

面水氮素动态行为特征研究[6]。目前为止,水稻氮肥

运筹的研究主要侧重于施氮量和底肥与追肥的比例

对水稻氮素利用效率的影响[7-9],而关于前氮后移对

稻田田面水氮素动态行为的影响报道较少。为此,在
湖北省水稻主要产区之一的安陆市,设置不同氮肥运

筹处理,通过大田试验研究前氮后移对水稻产量和田

面水氮素动态特征的影响,以期为水稻合理氮肥运筹

和减少氮素对环境的污染提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

本试验于湖北安陆市车站村进行,该区属于北亚热

带季风气候区,年均气温15.9℃,总积温4908℃,无霜

期246d,年均日照时间2100h,年均降水量1084mm。
供试土壤为水稻土,试验前0—20cm耕层土壤pH为

6.79,有机质含量为11.35g/kg,全氮、全磷和全钾含量

分别为0.97,0.19,12.9g/kg,碱解氮、速效磷和速效钾

含量分别为47.68,8.44,59.4mg/kg,硝态氮含量为

1.12mg/kg,铵态氮含量为5.92mg/kg。

1.2 试验设计

试验设置不施氮肥(T0)、氮肥运筹10∶0∶0
(T1,比例数字分别为基肥、分蘖肥和穗肥占施氮总

量的比例,下同)、氮肥运筹4∶3∶3(T2)、氮肥运筹

2∶3∶5(T3)、氮肥运筹0∶3∶7(T4)5个处理。每

个处理重复3次,共15个小区,小区面积为25m2,
随机区组排列。

T1~T4处理氮肥施用量均为180kg/hm2,5个

处理均施等量的磷肥和钾肥,P2O5和K2O用量分别

为75,120kg/hm2。磷肥作为基肥一次性施入,钾肥

分基肥和穗肥各50%施用。试验所用氮肥、磷肥和

钾肥分别为尿素、普钙和氯化钾。基肥全小区撒施,
施后再耖田1次;分蘖肥和穗肥全小区撒施。

试验过程中水分管理按当地习惯进行,插秧时不

排放泡田水,群体80%够苗后自然断水晒田,收获前

一周自然断水搁田,每次灌水采用大水漫灌的方式进

行,且保证灌水后各小区水层厚度基本一样。
水稻品种为“隆两优3463”,按16.7cm×26.7

cm的密度人工栽秧,每蔸2株。试验于5月25日移

栽,9月26日收获。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 水稻产量及其构成因素 将每个小区一分为

二,1/2用于取样,1/2用于测产。在水稻成熟期,每个

小区调查30穴水稻的有效穗数,计算平均有效穗数,选
取有代表性的植株5穴(所取植株的有效穗数与同期小

区平均有效穗数基本相同)进行拷种,脱粒后用水漂法

区分饱粒(沉入水底者)和空瘪粒,测定穗粒数和千粒

重。没有取样的1/2小区全部收获测籽粒产量。

1.3.2 田面水采集和测定 每次施氮肥后动态测定

田面水不同形态氮素含量。于采样当天上午8:00—

10:00,每个小区采集8个样点,混合后测定总氮

(TN)、可溶性总氮(DTN)、NO3- -N 和 NH4+ -
N。TN采用碱性过硫酸钾消解—紫外分光光度法测

定;DTN先用0.45μm滤膜过滤,再用碱性过硫酸钾消

解—紫外分光光度法测定;NO3--N采用紫外分光光

度法测定;NH4+-N采用靛酚兰比色法测定;可溶性有

机氮(DON)用DTN与NO3--N、NH4+-N差减计算

获得;无机氮(IN)为NO3--N和NH4+-N之和。

1.4 数据处理

采用Excel2010和Origin9.0软件进行数据处理与

制图,运用SPSS24.0软件对数据进行统计分析。
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2 结果与分析
2.1 氮肥后移对水稻产量及其构成因素的影响

氮肥后移对水稻产量及其构成因素的影响见表

1。在不施氮肥条件下,水稻籽粒产量为7241.1kg/

hm2。在施氮总量均为180kg/hm2的情况下,所有

氮肥全部在前期施用,水稻籽粒产量为8401.8kg/

hm2,将前期氮肥的30%甚至50%后移到穗肥施用,
对水稻产量没有明显影响,而氮肥后移70%至穗肥

会使水稻减产13.1%。从产量构成因子来看,氮肥后

移对有效穗数、千粒重没有明显影响,但过分后移会

导致水稻贪青晚熟,每穗实粒数降低,与氮肥完全基

施、后移30%到穗肥、后移50%到穗肥相比,后移70%
到穗肥的处理每穗实粒数分别降低25.0%,24.3%,

21.8%。这表明适当的氮肥后移对水稻产量没有影

响,但应将穗肥氮的比重控制在50%以内。

2.2 田面水不同形态氮素动态变化

由图1~图3可知,各施氮处理的 TN和DTN
浓度变化趋势基本一致,无论施基肥、分蘖肥,还是施

穗肥,二者均在施肥后急剧上升,1天内达到峰值,然

后逐渐下降。施基肥的3个处理(T1、T2和T3),其

TN和 DTN 浓度于基肥后第3天降低到峰值的

50%左右,第5天降低到峰值的25%左右,之后趋于

平稳。施分蘖肥的3个处理(T2、T3和T4),其TN
和DTN浓度于分蘖肥后第9天降低到峰值的50%
左右,11天之后仅为峰值的30%左右并趋于平稳,20
天后与不施氮处理相当。施穗肥的3个处理中,TN
和DTN浓度变化随施穗肥量的不同略有不同,下降

速度T2<T3<T4,穗肥后的第9天这3个处理的

TN和DTN浓度均降至峰值的6%以下,与不施氮

处理相当。
表1 前氮后移对水稻产量及其构成因素的影响

处理
产量/

(kg·hm-2)
有效穗数/

(穗·m-2)
每穗实

粒数/粒

千粒重/

g
T0 7241.1c 267b 112.5a 24.6a
T1 8401.8a 356a 114.5a 23.9ab
T2 8256.8a 351a 113.4a 23.3b
T3 7900.1ab 374a 109.8a 23.7b
T4 7301.8c 376a 85.9ab 24.0ab

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

图1 基肥期田面水TN、DTN、NO3
- -N、NH4

+ -N浓度变化

  在施基肥和分蘖肥后各施氮处理NH4+-N浓

度变化规律与TN和DTN相同,也是施氮肥后1天

达到峰值,基肥后5天趋于平稳,分蘖肥后11天仅为

峰值的11.0%~17.6%并趋于平稳,第20天降低至与不

施氮处理相当。但施穗肥的3个处理,其NH4+-N
浓度均在施穗肥后开始升高,第3天达到峰值,而后

逐渐降低,第9天T2、T3、T4处理的NH4+-N浓度

分别降至峰值的4.79%,4.24%,4.21%,与不施氮处

理的基本接近。

基肥期和分蘖肥期田面水的NH4+-N于施氮

肥后1天就达到峰值,这是因为尿素施入稻田后,水
解成为大量的NH4+-N,基肥期和分蘖肥期的水稻

根系尚不发达,对氮素的需求量小,吸收能力弱,较多

的氮肥进入田面水,从而导致田面水中 NH4+-N、

DTN 和 TN 这 3 种 氮 素 浓 度 短 时 间 内 达 到 峰

值[10-11]。施穗肥后田面水中NH4+-N于第3天达

到峰值,与施泽升等[12]和吴俊等[13]的结论一致,原
因可能是穗肥期水稻对氮素吸收增加,和尿素水解成
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NH4+-N 的过程有个消长变化,使 得 田 面 水 中 NH4+-N浓度呈现先升高后迅速降低的特点。

图2 分蘖肥期田面水TN、DTN、NO3
- -N、NH4

+ -N浓度变化

  从施肥量看,TN、DTN和 NH4+-N浓度随当

次施氮肥量的增加而增加。比如基肥比例分别为

20%,40%,100%的处理,在施用基肥后的第1天,

TN浓度分别达到的峰值为23.67,38.47,47.59mg/

L,DTN浓度的峰值分别为21.05,33.77,41.49mg/

L,NH4+-N 浓度峰值分别为12.16,16.85,21.14
mg/L。从施肥时期看,这3种形态的氮素浓度在施基

肥后均明显高于施分蘖肥和施穗肥后。比如T2处理,
其TN浓度在施基肥后1天高达38.47mg/L,而施分蘖

肥和施穗肥后的峰值分别为18.53,23.34mg/L。3种氮

素浓度的下降速度表现为穗肥期>分蘖肥期>基肥期,
与潘圣刚等[11]和朱利群等[14]的研究结果一致,这一方

面因为水稻后期对氮肥吸收利用逐渐增加;另一方面也

与后期田面水温度高、铵挥发损失快有关。
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大部分研究[15-16]表明,稻田田面水各形态氮素在

施氮肥9天后下降至CK水平,因此施肥后9天内是

控制氮素径流损失的关键时期,本试验中穗肥期各施

肥处理的田面水氮素动态变化与前人[15-16]研究结果

基本一致,但分蘖肥期田面水的各形态氮素在施氮肥

后下降速度较缓慢,于分蘖肥后第20天才基本降至CK
水平,这除了与水稻吸收氮素的速率有关,还可能与施

肥前土壤氮素水平的差异有关[17]。本试验中施分蘖肥

距施基肥仅7天时间,在这7天时间内,水稻还处于

返青阶段,对氮素的吸收量很小,有较多的基肥氮残

留于土壤,使得施分蘖肥时土壤氮素含量较高,则分

蘖肥氮被土壤吸附的量较少,因此分蘖肥氮在田面水

中留存的量较多,田面水氮素浓度较高且下降速度较

慢。因此对于基肥和分蘖肥施肥时间间隔较短(小于

9天)的稻田,土壤氮素流失的最大风险时期约在施

分蘖肥后20天内,应尽量避免在此期间排水晒田。

图3 穗肥期田面水TN、DTN、NO3
- -N、NH4

+ -N浓度变化
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  田面水中的NO3--N浓度远低于NH4+-N,
且其变化不同于其他形态氮素,各施氮肥处理与T0
的NO3--N浓度没有明显差别,说明本试验中稻田

田面水的NO3--N主要来源于土壤本底。对照T0,各
施肥处理3~5天NO3--N浓度有微弱的峰值出现,之
后平缓下降。施氮肥带入田面水的NO3--N,主要是

尿素水解产生的NH4+-N通过硝化作用产生的,而
在淹水条件下硝化反应较弱,同时由于反硝化作用和

氮素的淋失等,使得稻田田面水中NO3--N的浓度

较低。后期由于水稻吸收,田面水中NH4+-N浓度

降低,NO3--N浓度也随之降低,且 NO3--N的

变化滞后于NH4+-N[18]。

2.3 稻田田面水各形态氮素浓度和比例

由表2可知,水稻生育期内可溶性总氮是田面水氮

素的主要部分,DTN/TN高达74.0%~84.0%。可溶性

总氮中以无机氮(IN)为主,IN/DTN达68.6%~74.3%,
可溶性有机氮占可溶性总氮的比例较低,为25.7%~
31.4%。施氮肥处理条件下,稻田田面水的无机氮中

以NH4+-N为主[19],所占比例达到64.0%~68.4%,不
施氮处理的NH4+-N/IN仅为20.4%,说明施肥主

要通过提高NH4+-N浓度,增加氮素流失风险,鉴
于此,以往的研究对稻田田面水中NH4+-N动态变

化关注较多。
比较本试验中各处理氮素流失风险期(基肥期,

分蘖肥期前20天内,穗肥期前9天内)TN、DTN、

NH4+-N的浓度(表3)。在基肥期内比较施基肥的

3个处理(T1、T2和T3),相比氮肥全作基肥施用的

T1处理,氮肥后移的T2使田面水TN、DTN、NH4+-N
的浓度分别降低了25.4%,20.5%,26.2%,氮肥后移的

T3其TN、DTN、NH4+-N的浓度分别降低了50.9%,

48.0%,50.8%。分蘖肥风险期内比较施分蘖肥的3个处

理(T2、T3和T4),与T2比较,T3的TN、DTN、NH4+-
N的浓度分别降低了9.1%,14.2%,15.1%,T4的3氮浓

度分别降低了7.6%,12.7%,16.8%。由于穗肥施肥量的

关系,T3和T4的TN、DTN、NH4+-N的浓度在穗肥

风险期内都比T2高。从整个生育期内的氮素流失风险

期综合来看,相比T1,T2的TN、DTN、NH4+-N的浓

度分别降低了2.9%,1.6%和3.1%,T3的TN、DTN、

NH4+-N的浓度分别降低了15.5%,14.7%,22.3%,T4
的TN、DTN、NH4+-N的浓度分别降低了16.1%,

22.9%,34.1%,表明氮肥后移措施可以有效降低稻

田氮素流失风险。
表2 水稻生育期田面水各形态氮素比例

单位:%

处理 DTN/TN DON/DTN IN/DTN NO3--N/IN NH4+-N/IN

T0 74.0 25.7 74.3 79.6 20.4

T1 76.3 26.1 73.9 33.9 66.1

T2 84.0 31.4 68.6 31.6 68.4

T3 83.7 30.2 69.8 34.4 65.6

T4 76.8 29.2 70.8 36.0 64.0

表3 氮素流失风险期田面水不同形态氮素平均浓度 单位:mg/L

处理
基肥期

TN DTN NH4+-N

分蘖肥风险期

TN DTN NH4+-N

穗肥风险期

TN DTN NH4+-N

整个生育风险期

TN DTN NH4+-N
T0 6.19 3.78 0.69 4.86 3.81 0.45 1.62 1.27 0.25 4.22 3.06 0.45
T1 26.48 20.82 11.54 8.58 7.68 3.67 5.38 1.64 0.37 12.79 10.61 5.84
T2 19.75 16.56 8.52 10.93 9.45 5.23 8.94 7.12 1.93 12.42 10.44 5.66
T3 13.01 10.83 5.68 9.94 8.11 4.44 10.45 9.14 2.95 10.81 9.05 4.54
T4 6.22 3.47 0.67 10.1 8.25 4.35 15.35 11.82 5.61 10.73 8.18 3.85

3 结 论
(1)在施氮量180kg/hm2水平下,与氮肥全作基

肥施用的处理比较,基肥∶分蘖肥∶穗肥比例为4∶
3∶3和2∶3∶5的氮肥后移处理对水稻籽粒产量没

有明显影响,但基肥∶分蘖肥∶穗肥比例为0∶3∶7
的氮肥后移处理,其水稻贪青晚熟,实粒数减少最终

造成产量显著下降。
(2)田面水中TN和DTN浓度在每次施肥后1天

达到峰值,NH4+-N浓度在基肥和分蘖肥后1天达到

峰值,穗肥后3天达到峰值,之后逐渐下降,根据TN、

DTN和NH4+-N浓度下降到不施氮水平的速度和时

间,确定整个基肥期、分蘖肥后20天内和穗肥后9天内

为氮素流失风险期,也是防止氮素流失的关键期。

(3)施氮肥后,水稻生育期内DTN是田面水氮

素的 主 要 部 分,DTN/TN 高 达74.0%~84.0%。

DTN以IN为主,IN又以NH4+-N为主,所占比例

达到64.0%~68.4%。
(4)比较水稻生育过程中整个氮素流失风险期内的

TN、DTN和NH4+-N浓度,相比氮肥全作基肥施用的

T1处理,T2的TN、DTN、NH4+-N的浓度分别降低了

2.9%,1.6%,3.1%,T3的TN、DTN、NH4+-N的浓度分别

降低了15.5%,14.7%,22.3%,T4的TN、DTN、NH4+-N
的浓度分别降低了16.1%,22.9%,34.1%。结合产量结果

表明,在湖北省安陆市水稻种植区,基肥∶分蘖肥∶穗肥

比例为2∶3∶5的氮肥后移措施能够在保证水稻产量不

下降的同时,有效降低稻田氮素的流失风险。
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