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南方典型双季稻田氮素吸收及平衡
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农田污染控制与农业资源利用湖南省重点实验室,长沙410128)

摘要:采用田间小区试验,设置不同N肥用量 N0(对照,不施 N肥)、N1(早晚稻均为90kg/hm2)、N2(早

稻120kg/hm2,晚稻135kg/hm2)、N3(早稻150kg/hm2,晚稻180kg/hm2)处理,于2017—2018连续2年

定量研究双季稻田N吸收以及N肥各损失途径的情况,计算周年N收支差,初步揭示双季稻田N收支平

衡特征。结果表明:在N吸收方面,水稻产量随施N量的增加显著提高,N2、N3显著高于N1,N3高于N2,但无

显著差异;各处理双季稻籽粒产量为8869.6~11002.1kg/hm2,秸秆产量为8666.2~10744.2kg/hm2;水稻N
积累量也随施N量增加显著增加,单季水稻平均吸N量为70.6~112.5kg/hm2,双季稻吸N量为140.8~

226.5kg/hm2;各处理N肥平均吸收利用率为25.6%~28.7%,农学利用率为6.5~8.3kg/kg,生理利用率

为23.8~27.0kg/kg,偏生产力为33.5~56.1kg/kg,N2处理N肥吸收利用率最高;在N损失方面,N3处

理各途径损失量均为最高,N2略高于N1但差异不显著,各处理单周年氨挥发损失量为20.04~111.97kg/

hm2,损失率为22.33%~26.68%,N2O损失量为1.38~3.15kg/hm2,损失率为0.49%~0.86%,淋溶淋失

量为5.10~40.97kg/hm2,淋失率为8.63%~10.87%,径流流失量为3.78~12.98kg/hm2,流失率为

1.67%~3.38%,单周年土壤无机 N残留量为-5.70~41.53kg/hm2,全 N残留量为-15.18~53.02kg/

hm2;在N收支方面,各处理 N盈余量随施 N量的增加而增加,N3处理盈余量最高,N2略高于 N1,2017
年各施N处理N盈余量为13.05~32.20kg/hm2,2018年盈余量为29.18~39.90kg/hm2,周年 N盈余量

呈上升趋势。双季稻田N收支途径中,肥料是N素的最主要来源,N输出以作物吸收为主,且氨挥发和N
淋溶损失也是N输出的重要途径;N2处理是较为合适的施N量水平,即在农民习惯施肥量(N3)的基础上

减N20%~25%,既能保证双季稻N素吸收量和利用率,也能降低N素损失量和盈余量。
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NitrogenAbsorptionandBalanceofTypicalDouble
CroppingRiceFieldsinSouthernChina
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Abstract:Thisstudyconductedafieldplotexperiment,includingfournitrogenapplicationlevels:N0(no
nitrogenfertilizer),N1(90kg/hm2ofnitrogenfertilizerinbothearlyandlaterice),N2(120kg/hm2of
nitrogenfertilizerinearlyrice,135kg/hm2inlaterice)andN3(150kg/hm2ofnitrogenfertilizerinearly
rice,180kg/hm2ofnitrogenfertilizerinlaterice),tostudythenitrogenabsorptionandthelossofnitrogen
invariouswaysofdouble-croppingricefortwoconsecutiveyearsin2017—2018.Theannualnitrogensurplus
wascalculatedtopreliminarilyrevealthecharacteristicsofnitrogenbudgetindoublecroppingricefields.The
resultsshowedthatonthenitrogenabsorption,riceyieldincreasedsignificantlywiththeincreaseofnitrogen
application.YieldofN2andN3weresignificantlyhigherthanthatofN1,whileN3washigherthanN2with-



outsignificantdifference.Thegrainyieldofdoublecroppingricewas8869.6~11002.1kg/hm2,strawyield
was8666.2~10744.2kg/hm2.Nitrogenaccumulationinricealsoincreasedsignificantlywithnitrogenap-
plication.Theaveragenitrogenuptakeofsinglecroppingricewas70.6~112.5kg/hm2,and140.88~226.5
kg/hm2indoublecroppingrice.Theaveragenitrogenuptakeefficiencywas25.6%~28.7%,6.5~8.3kg/kg
inagronomic,23.8~27.0kg/kginphysiological,and33.5~56.1kg/kginpartialproductivity.Thenitrogen
uptakeefficiencyofN2treatmentwashighest.ThenitrogenlossofN3treatmentwasthehighest,andN2
wasslightlyhigherthanN1,butthedifferencewasnotsignificant.Asforthenitrogenloss,theannual
ammoniavolatilizationlossofeachtreatmentwas20.04~111.97kg/hm2andthelossratewas22.33%~
26.68%.TheN2Oemissionlosswas1.38~3.15kg/hm2andthelossratewas0.49%~0.86%,thenitrogen
leachinglosswas5.10~40.97kg/hm2andthelossratewas8.63%~10.87%,thenitrogenrunofflosswas
3.78~12.98kg/hm2andthelossratewas1.67%~3.38%,thesingleannualsoilinorganicnitrogenresidue
was-5.70~41.53kg/hm2,andthetotalnitrogenresiduewas-15.18~53.02kg/hm2.Asforthenitrogen
budget,thenitrogensurplusineachtreatmentwasincreasedwiththeincreaseofnitrogenapplication.The
nitrogensurplusofN3treatmentwasthehighest,N2wasslightlyhigherthanN1.Thenitrogensurpluswas
13.05~32.20kg/hm2inthenitrogentreatmentin2017,and29.18~39.90kg/hm2in2018,showingan
upwardtrendintheannualnitrogensurplus.Itshowedthatfertilizationwasthemostimportantsourceof
nitrogenindoublecroppingricefieldnitrogencycle,thenitrogenoutputwasdominatedbycropabsorption,

ammoniavolatilizationandnitrogenleachinglosswerealsoimportantnitrogenoutputpathways.TheN2
treatmentwasanappropriatenitrogenapplication,thatistoreducenitrogenby20%~25%thanthefarmers
conventionalapplicationamountwhichcouldnotonlyensurethenitrogenabsorptionanduseefficiencyof
doublecroppingrice,butalsoreducethenitrogenlossandsurplus.
Keywords:doublecroppingrice;nitrogenabsorption;nitrogenloss;nitrogenbalance

  水稻是我国三大粮食作物之一,我国70%以上

的人口以稻米为主食,水稻生产对保障粮食安全起

着十分重要的作用。而N素是影响水稻产量的重要

因素,N素营养状况与水稻产量、N素吸收利用等方

面都存在密切关系[1],因此研究 N素和水稻生产的

相关性具有重要意义。目前我国的稻田类型主要分

为单季稻和双季稻,双季稻是华南和长江中下游地

区的重要种植模式,其种植面积超过水稻播种总面

积的40%,据2018年湖南省统计年鉴,湖南省水稻

种植面积为423.9万hm2,其中双季稻种植面积为

294.8万hm2,占比超过69.5%,且南方双季稻区是

我国粮食主产区,在保障国家粮食安全中占有极其重

要的地位。而此区域降雨较多,稻田易发生径流、渗
漏,造成养分流失普遍较快,化肥增效效应相对较差。
另外,该区域农业生产集约化程度高,N肥投入量大,
采用的是“高投入、高产出”的管理模式,在保证粮食

产量的同时也造成资源浪费、生态环境破坏等问

题[2]。因此,如何充分发挥N肥增产效果、降低N肥

损失、协调N肥农学和环境效应是双季稻田生产面

临的重大挑战。因而,研究双季稻田 N素吸收和平

衡情况,定量监测各途径N素输入和输出量,确定系

统内盈余总量,可以使研究者准确了解双季稻田 N

收支平衡特征,进而更科学全面地评价其农学效应

和环境效应,为制定良好的 N肥管理及调控措施提

供重要依据。
关于稻田N平衡及收支的定量研究以南方太湖

平原稻麦两熟制较为系统,朱兆良等[3]研究表明,当
施N量为300kg/hm2时,稻田肥料N去向比例分别

为:作物收获带走40.9%,土壤残留21.7%,N损失

37.4%;损失的 N素中,氨挥发占31.1%,反硝化作

用排放的N2、NOX 等占67.9%,淋洗占0.7%,N2O
排放占0.3%。然而,由于气候、水热条件及作物熟

制、农田管理的不同,南方双季稻田N去向和收支特

征与太湖稻田的研究结果[4]是否存在差异还未可知。
在南方双季稻种植区,稻田分布广、水稻土类型多样,
化肥N投入和作物利用率差异较大,上述条件限制

导致关于双季稻田 N收支平衡的定量研究相对缺

乏。湖南双季稻区关于N素的研究主要集中在施N量

对粮食产量与品质的影响[5]、施N量与作物N素积累

转运及利用关系[6]、施N对土壤N素肥力及农业生态

环境的影响等方面[7]。但这类研究缺乏N素来源及去

向的完整性分析和系统性考虑,且大部分的双季稻田N
损失研究均是基于单一作物季的某一或若干途径,N收

支的有限研究也仅考虑稻田N素输入扣除作物收获的
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表观盈余量,或基于文献调查参数的汇总输入和输出结

果,并未定量监测N素各收支项。基于此,本试验以

湖南双季稻连作体系为研究对象,采用田间小区试

验,设置不同施 N处理,于2017—2018连续2年定

量研究各处理 N素吸收以及 N肥各损失途径的情

况,并计算N素周年盈余量,初步揭示湖南双季稻田

N收支平衡特征,为制定双季稻田绿色高产的 N肥

管理及调控措施提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

本试验于2017年4月至2018年11月在湖南省

浏阳市沿溪镇花园村(28°19'N,113°49'E)试验基地

进行。该区域属于亚热带季风性湿润气候,年均气温

17.5℃,年均日照时间1594.8h,年均降水量1551.3
mm。供试土壤为河流冲积物发育的潮沙泥田水稻

土,土壤质地为壤土。试验地长期进行双季稻试验,
在2017年早稻试验开始前测定了0—20cm土壤的

基本理化性质,其中土壤pH6.72,有机质含量19.75
g/kg,TN含量1.28g/kg,NH4+—N含量8.33mg/

kg,NO3-—N含量6.34mg/kg,TP含量0.56g/kg,

TK含量10.46g/kg,碱解N含量105.1mg/kg,速效

P含量13.7mg/kg,速效K含量96.5mg/kg。

1.2 试验设计

双季稻小区试验共设置4个处理,施 N量由低

到高分别为:不施N肥N0(对照处理)、低施N量N1
(按纯N计、下同,早晚稻均为90kg/hm2)、优化施N
量N2(早稻120kg/hm2,减 N20%,晚稻135kg/

hm2,减N25%)、本地农民习惯施N量N3(早稻150
kg/hm2,晚稻180kg/hm2)。所有处理磷钾肥施用

量保持一致,各处理3个重复,共计12个小区,单因

素随机区组排列,小区面积为20m2。各小区之间用

水泥田埂(宽20cm,高25cm)隔开,防止串水串肥。
早稻品种为“中早39”,晚稻品种为“泰优390”,早、晚
稻株距分别为16.7cm×20.0cm,20.0cm×20.0
cm。N肥施用普通尿素(N含量46%),基肥期施入

60%,土层混施,追肥期施入40%,表层撒施;磷肥施

用过磷酸钙(P2O5含量12%),早稻为72kg/hm2,晚
稻为60kg/hm2,均做基肥一次性施入;钾肥施用氯

化钾(K2O含量60%),早稻为90kg/hm2,晚稻为

105kg/hm2,基肥期施入60%,土层混施,追肥期施

入40%,表层撒施。水稻基肥在插秧前施入,追肥于

插秧10天后施入,所有小区田间管理保持一致。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 N素吸收指标 水稻样品:早、晚稻收获期各

小区单打单收,折算籽粒与秸秆产量,同时各小区采

集代表性水稻5穴,将水稻样品分成籽粒和秸秆2部

分,烘干粉碎过筛后用浓 H2SO4—H2O2消煮,N含

量用半微量凯氏定氮法[8]进行测定。
土壤样品:在每年的早稻种植前以及晚稻收获后,

按“S”形五点采样法分别采集0—20,20—40,40—60cm
的土样,同一深度样品混合为1个土样,分别测定各土

样的NH4+—N、NO3-—N、TN含量以及土壤容重,进
而计算该年度的土壤无机N残留量以及全N残留量。
各土样用2mol/L的KCl溶液浸提,待测液中NH4+—

N、NO3-—N含量用SmartChem200全自动间断化学

分析仪测定,TN含量采用半微量凯氏定氮法测定,土壤

容重采用环刀法[9]测定。

1.3.2 N素来源指标 N沉降:在试验基地安装干湿

沉降仪,定期收集并测定样品中NH4+—N、NO3-—N
和TN的平均浓度,计算出沉降N的总量;

灌溉水:记录每次灌溉水的体积,再测定每次灌

溉水中NH4+—N、NO3-—N和TN的平均浓度,计
算出灌溉水N总量;

种苗带入:测定秧苗平均N含量和平均质量,再
结合小区的插秧密度,综合计算出稻田种苗N投入;

生物固N:查阅相关研究[10-11],进行合理估算。

1.3.3 N素损失指标 氨挥发测定:本试验氨挥发

采用田间原位密闭室间歇式通气法[12]收集测定;

N2O排放测定:N2O采用静态密闭箱—气相色

谱法进行采集和分析[13];
淋溶N测定:在小区中心位置埋设淋溶盘,淋溶

盘距离土壤表面60cm,盘子长、宽、高分别为50,40,

5cm,盘中灌满干净的细砂,盘底铺设100目尼龙纱

网,在淋溶盘中打个小孔,连接导管将淋溶液导入收

集池中。其中TN含量采用碱性过硫酸钾—紫外分

光光度法测定,NH4+—N、NO3-—N含量用Smart-
Chem200全自动间断化学分析仪测定[14];

径流N测定:在小区一侧修筑径流收集池,收集池

内壁长2m,宽0.5m,高1m,池壁厚为0.3m,池底部设

置1个控制阀出水口,径流收集池加石棉瓦盖。每次降

雨产 流 后,取 足 量 水 样 于200mL塑 料 瓶 内,TN、

NH4+—N、NO3-—N含量测定方法同淋溶水。

1.4 计算方法

(1)籽粒/秸秆吸N量(kg/hm2)=籽粒/秸秆N
含量(g/kg)×籽粒/秸秆产量(kg/hm2)/1000

(2)N肥利用率(%)=(施 N区地上部吸 N量

(kg/hm2)-对照区地上部吸 N量(kg/hm2))/施 N
量(kg/hm2)×100

(3)N肥农学利用率(kg/kg)=(施N区籽粒产
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量(kg/hm2)-对照区籽粒产量(kg/hm2))/施 N量

(kg/hm2)
(4)N肥生理利用率(kg/kg)=(施N区籽粒产

量(kg/hm2)-对照区籽粒产量(kg/hm2))/(施N区

地上部吸 N 量(kg/hm2)-对照区地上部吸 N 量

(kg/hm2))
(5)N肥偏生产力(kg/kg)=施 N区籽粒产量

(kg/hm2)/施N量(kg/hm2)
(6)N 收 获 指 数(%)=籽 粒 N 积 累 量(kg/

hm2)/(籽粒 N 积累量(kg/hm2)+秸秆 N 积累量

(kg/hm2))×100%
1.5 数据统计分析

所有数据均使用Excel2010软件和DPS(v7.05)
数据处理系统分析处理,采用LSD法检验各处理间

差异显著性(p<0.05)。

2 结果与分析
2.1 N素吸收利用情况

2.1.1 双季稻产量及吸N量 由表1可知,施N处

理的籽粒与秸秆产量显著高于对照,N2与N3显著

高于 N1,N3略高于 N2,但未达到显著差异水平。

2017年早稻N1、N2、N3的籽粒产量分别为5103.4,

5403.5,5460.1kg/hm2,相对于N0分别提高14.71%,

21.45%,22.72%;晚稻N1、N2、N3的籽粒产量分别

为5075.9,5547.4,5526.3kg/hm2,相对于N0分别

提高8.34%,18.41%,17.95%;2018年早稻N1、N2、N3的

籽粒产量分别为4656.4,5087.8,5213.4kg/hm2,相
对于 N0分别提高16.63%,27.44%,30.59%;晚稻

N1、N2、N3处理的籽粒产量分别为5374.3,5681.3,

5804.3kg/hm2,相对于N0分别提高15.30%,21.89%,

24.53%。这表明施用N肥显著提高了水稻产量,当
施N量达到N2时,继续增加施N量,产量增幅会降

低。同时,N肥的施用显著提高籽粒与秸秆中 N含

量,地上部N素积累量随施 N量的增加显著提高,

N3最高,N2与其相差较小。从产量及地上部 N素

积累量考虑,本研究效果较好的处理为N2和N3,两
者水平相当且均显著高于N0和N1。

表1 2017-2018年双季稻产量与吸N量

年份 稻季 处理
籽粒产量/

(kg·hm-2)
籽粒N含量/

(g·kg-1)
秸秆产量/

(kg·hm-2)
秸秆N含量/

(g·kg-1)
地上部N积累量/

(kg·hm-2)

早稻

N0 4449.1c 8.92c 4305.4d 6.13b 66.04d

N1 5103.4b 11.54ab 4556.6c 7.99a 95.28c

N2 5403.5a 11.34b 4752.7b 8.62a 102.21b

2017
N3 5460.1a 11.97a 4994.8a 8.55a 108.02a

晚稻

N0 4685.1c 9.68c 4767.6c 6.29c 75.36c

N1 5075.9b 11.22b 5080.6b 8.29b 99.04b

N2 5547.4a 11.55a 5574.4a 8.55ab 111.73a

N3 5526.3a 11.81a 5620.5a 8.91a 115.33a

早稻

N0 3992.3c 8.99c 4108.6c 7.27c 65.73d

N1 4656.4b 10.66b 4644.4b 8.17b 87.55c

N2 5087.8a 11.42a 4985.5a 8.65a 101.22b

2018
N3 5213.4a 11.98a 5082.7a 8.99a 108.13a

晚稻

N0 4661.0c 9.23c 4557.6c 7.03b 75.09d

N1 5374.3b 10.86b 5213.3b 8.44a 102.36c

N2 5681.3a 11.75a 5513.9a 8.42a 113.16b

N3 5804.3a 12.15a 5661.5a 8.46a 118.40a

  注:相同年份同一稻季同列不同小写字母表示不同处理间差异达到显著水平(p<0.05)。下同。

2.1.2 双季稻N肥利用率 由表2可知,N3处理各

项N肥利用率均较低,这说明在农民习惯施 N 量

(N3)下,虽然能保证水稻的吸 N量和产量,但 N肥

利用率却偏低,仅为25.6%,这会导致大量活性N损

失,进而破坏农业生态环境。N2处理 N肥利用率、
农学利用率、生理利用率均显著高于 N3处理,分别

为28.7%,8.3kg/kg,27.0kg/kg,相比N3处理分别

增加了12.11%,27.69%,7.57%。因此,在农民习惯

施肥量(N3)的基础上减N20%~25%,既能保证水

稻产量,也能提高N肥利用率,最终减少N肥损失。
除N肥生理利用率外,N肥利用率、农学利用率以及

偏生产力都以 N3最低,并显著低于 N1和 N2。N2
的N肥利用率与N1相当,差异不显著;农学利用率

高于N1处理,在2017年晚稻季和2018年早稻季达

到显著水平;生理利用率高于N1处理,在2017年晚

稻季达到显著水平;偏生产力显著低于N1处理。综
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合比较,N2处理属较合适施N水平,该施N量的N
肥利用率处于较高水平。

2.2 N素损失情况

2.2.1 N素气态损失 由表3可知,N肥的施用显

著增加了氨挥发损失量,N3处理4季水稻氨挥发损

失量分别为48.07,63.90,45.80,62.13kg/hm2,显著

高于N1和N2,N2损失量显著高于N1,N0损失量

最低,各处理氨挥发损失率相近。综合2年结果,各
处理双季稻氨挥发损失量为20.04~111.97kg/hm2,
损失率为22.33%~26.68%。

表2 2017-2018年双季稻N肥利用效率

年份 稻季 处理 N肥利用率/%
N肥农学利用率/

(kg·kg-1)
N肥生理利用率/

(kg·kg-1)
N肥偏生产力/

(kg·kg-1)
N收获指数/%

早稻

N0 60.0a

N1 32.5a 7.3a 22.4a 56.7a 61.8a

N2 30.1ab 8.0a 26.5a 45.0b 60.0a

2017
N3 28.0b 6.7a 24.1a 36.4c 60.5a

晚稻

N0 60.2a

N1 26.3ab 4.3b 16.5b 56.4a 57.5b

N2 27.0a 6.4a 23.7a 41.1b 57.3b
N3 22.2b 4.7b 21.0ab 30.7c 56.6b

早稻

N0 54.6b

N1 24.2b 7.4b 30.1a 51.7a 56.7ab

N2 29.6a 11.1a 30.8a 42.4b 57.4a

2018
N3 28.3ab 8.1ab 28.9a 34.8c 57.7a

晚稻

N0 57.3b
N1 30.3a 8.0a 26.1a 59.7a 57.0b

N2 28.2a 7.6ab 27.0a 42.1b 59.0ab

N3 24.1b 6.4b 26.4a 32.2c 59.5a

2年平均4季平均

N0 58.1a

N1 28.3a 6.7b 23.8b 56.1a 58.3a
N2 28.7a 8.3a 27.0a 42.7b 58.4a

N3 25.6b 6.5b 25.1ab 33.5c 58.6a

表3 双季稻NH3挥发累积损失量和损失率

年份 处理
损失量/(kg·hm-2)

早稻 晚稻 双季稻

损失率/%
早稻 晚稻 双季稻

2017

N0 10.25d 15.38d 25.63d

N1 32.19c 36.39c 68.58c 24.38 23.34 23.86

N2 40.19b 49.68b 89.87b 24.95 25.41 25.19

N3 48.07a 63.90a 111.97a 25.22 26.95 26.16

2018

N0 10.45c 9.59d 20.04d

N1 32.11b 28.10c 60.22c 24.07 20.59 22.33

N2 39.67a 44.32b 83.98b 24.35 25.95 25.20

N3 45.80a 62.13a 107.93a 23.57 29.27 26.68

  由表4可知,2017年早、晚稻 N2O排放量均属

N0最低,显著低于各施N处理,N3显著高于N1和

N2,N2高于N1,但未达到显著差异水平,这表明 N
肥的施用也促进了稻田N2O的排放。N3处理N2O
损失量最高,早、晚稻分别为1.40,1.60kg/hm2,损失

率分别为0.52%,0.47%。2018年N2O排放量规律与

2017年一致,早、晚稻N2O排放量均属N3最高,分别为

1.46,1.69kg/hm2,损失率分别为0.45%,0.54%。结

合2年结果,双季稻各处理 N2O 损失量为1.38~
3.15kg/hm2,损失率为0.49%~0.86%。

2.2.2 N素液态流失 由表5可知,各处理NH4+—

N、NO3-—N淋失量规律与TN基本一致,各形态N素

淋溶量均随施N量增加而显著增加。N3处理TN淋失

量最高,显著高于N1和N2,N0淋失量最低,2017年早、
晚稻N3处理TN淋失量分别为18.08,22.89kg/hm2,淋
失率分别为10.07%,11.53%,2018年早、晚稻N3处理

TN淋失量分别为17.55,20.10kg/hm2,淋失率分别

为9.72%,9.58%。综合2年TN淋失量可知,单季水稻

TN淋失量为2.13~22.89kg/hm2,淋失率为8.54%~
11.53%,双季稻TN淋失量为5.10~40.97kg/hm2,
淋失率为8.63%~10.87%。

由表6可知,N肥的施用也显著增加径流水N素流

失量,4季水稻径流水各形态N素流失量均表现为N0
最低,N3显著高于N1和N2,N2高于N1,但未达到显

著差异水平。N3处理4季水稻的径流TN流失量分别

为6.34,6.64,5.24,4.98kg/hm2。综合2年TN流失量可

知,单季水稻径流水TN流失量为1.88~6.64kg/hm2,
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流失率为1.68%~3.64%,双季稻径流水TN流失量

为3.78~12.98kg/hm2,流失率为1.67%~3.38%。
表4 双季稻N2O累积排放量与损失率

年份 处理
N2O排放量/(kg·hm-2)
早稻 晚稻 双季稻

损失率/%
早稻 晚稻 双季稻

2017

N0 0.62c 0.76c 1.38c

N1 1.18b 1.32b 2.50b 0.63 0.62 0.62

N2 1.37ab 1.38b 2.75ab 0.63 0.46 0.54

N3 1.40a 1.60a 3.00a 0.52 0.47 0.49

2018

N0 0.79c 0.71c 1.50c

N1 1.31b 1.48b 2.79b 0.58 0.86 0.72

N2 1.38ab 1.50b 2.88b 0.49 0.58 0.54

N3 1.46a 1.69a 3.15a 0.45 0.54 0.50

表5 双季稻淋溶液各形态N淋溶量与淋失率

年份 稻季 处理
N素淋溶量/(kg·hm-2)

NH4+—N NO3-—N TN
TN淋失率

/%

早稻

N0 1.17b 1.27d 2.97d

N1 7.04a 2.73c 11.29c 9.24

N2 7.49a 3.27b 14.33b 9.47

2017
N3 7.18a 4.47a 18.08a 10.07

晚稻

N0 0.78c 0.90c 2.13d

N1 6.97b 2.86b 11.55c 10.47

N2 8.21a 3.56a 16.82b 10.88

N3 8.48a 4.13a 22.89a 11.53

早稻

N0 0.07b 1.23c 2.97c

N1 0.08b 2.24b 10.82b 8.72

N2 0.11b 2.76a 14.26ab 9.41

2018
N3 0.21a 2.68a 17.55a 9.72

晚稻

N0 0.09d 2.66c 2.86d

N1 0.18c 4.00b 10.55c 8.54

N2 0.28b 4.74a 14.93b 8.94

N3 0.42a 5.01a 20.10a 9.58

2.3 土壤N素残留量

由表7可知,土壤无机N、全N残留量均随施N量

的增加而显著增加,N肥的施用显著提高土壤无机N及

全N残留量,进而提高土壤肥力,而N0的N素残留量

为负值,这表明不施N则会消耗土壤初始肥力,影响

水稻生长。2017年N0、N1、N2、N3土壤无机N残留

量分别为-3.28,7.37,16.81,29.34kg/hm2,全N残留

量分别为-13.66,13.42,26.90,50.96kg/hm2;2018
年各处理土壤无机 N残留量分别为-5.70,12.46,

26.47,41.53kg/hm2,全 N残留量分别为-15.18,

17.50,35.54,53.02kg/hm2。可以看出,N3的 N素

残留量最高,显著高于N1和N2,N2与N1间 N素

残留量相差较小。
表6 双季稻径流水各形态N流失量与流失率

年份 稻季 处理
N素淋溶量/(kg·hm-2)

NH4+—N NO3-—N TN
TN淋失率

/%

早稻

N0 1.26c 0.49c 2.48c
N1 3.30b 1.37b 5.29b 3.12
N2 3.58b 1.37b 5.66b 2.66

2017
N3 4.16a 1.60a 6.34a 2.57

晚稻

N0 1.27c 0.30c 2.15d
N1 3.53b 1.05b 5.43c 3.64
N2 3.65b 1.00b 5.81b 2.71
N3 4.61a 1.25a 6.64a 2.49

早稻

N0 1.04c 0.40c 1.90c

N1 2.84b 0.62b 3.57b 1.86

N2 3.10b 0.63b 3.92b 1.68

2018
N3 4.34a 0.73a 5.24a 2.23

晚稻

N0 0.95d 0.43d 1.88c

N1 2.45c 0.83c 3.86b 2.20

N2 2.71b 0.91b 4.12b 1.66
N3 3.44a 1.03a 4.98a 1.72

表7 收获后土壤各形态N素含量与残留量

年份 处理
NH4+—N/

(mg·kg-1)
NO3-—N/

(mg·kg-1)
TN/

(g·kg-1)

无机N残留量/

(kg·hm-2)

全N残留量/

(kg·hm-2)

2017

N0 8.61d 7.35c 1.19c -3.28d -13.66d

N1 9.86b 6.19d 1.23b 7.37c 13.42c

N2 9.25c 9.37b 1.36a 16.81b 26.90b

N3 10.95a 10.48a 1.36a 29.34a 50.96a

2018

N0 8.36c 7.79c 1.19b -5.70d -15.18d

N1 9.88bc 7.97c 1.24b 12.46c 17.50c

N2 11.47ab 9.86b 1.37a 26.47b 35.54b

N3 12.56a 10.66a 1.37a 41.53a 53.02a

2.4 N素收支平衡情况

本研究通过测定双季稻系统中各项N投入与支

出情况,进而探明双季稻系统的 N素运移特征以及

不同施 N 水平下总 N 平衡特征。表8为2017—

2018年双季稻系统各处理总N收支实测情况。在N
投入方面,2017年肥料N投入占系统N投入总量的

55.31%~69.41%,2018年占N投入量的54.81%~
68.98%,这表明双季稻田系统中N素的最主要来源
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是肥料。除去肥料N投入,农田灌溉水、生物固N以

及大气沉降均是稻田N素来源的主要途径。在N支

出方面,作物吸收是系统N支出的最主要途径,各处

理占比达50.39%~63.47%,其次为各种类型的 N
素损失,累计占比达30.68%~38.11%,还有部分 N
素残留于土壤中,占比约4.30%~12.09%。N素损

失以氨挥发和N淋溶为主,其余N损失途径占比较

小。比较各处理N素收支差,施N处理N素收支差为

正值,土壤N素存在盈余,且N肥施用量增加,盈余量也

相应增大,而不施N处理N素收支差为负值,表现为N
素亏缺,这表明N肥的施用可以减少土壤N素的消耗。
综合分析,本试验中N2处理为较优施N水平,该施N
量既保证了水稻的N素积累量和N肥利用率,同时也

降低了N素收支差,减少了N素损失。
表8 2017-2018年双季稻总N收支情况 单位:kg/hm2

年份 处理
N投入

施肥 灌溉 种苗 沉降 生物固定

N支出

作物吸收 气态损失 液态流失 土壤残留
收支差

2017

N0 0 63.94 0.54 20.96 60.00 141.40 27.01 9.73 -13.66 -19.04

N1 180.00 63.94 0.54 20.96 60.00 194.33 71.08 33.56 13.42 13.05

N2 255.00 63.94 0.54 20.96 60.00 213.93 92.62 42.62 26.90 24.37

N3 330.00 63.94 0.54 20.96 60.00 223.35 114.98 53.95 50.96 32.20

2018

N0 0 63.59 0.55 24.25 60.00 140.83 21.54 9.61 -15.18 -8.41

N1 180.00 63.59 0.55 24.25 60.00 189.91 63.01 28.80 17.50 29.18

N2 255.00 63.59 0.55 24.25 60.00 214.38 86.86 37.23 35.54 29.39

N3 330.00 63.59 0.55 24.25 60.00 226.53 111.08 47.87 53.02 39.90

3 讨 论
3.1 双季稻田N肥利用率研究

本研究表明,水稻产量和吸N量均随施N量的增

加而显著提高,但N肥利用率先升后降,N2处理N肥吸

收利用率最高。另外,本试验平均N肥吸收利用率为

25.6%~28.7%,不足30%,低于我国农作物的平均N肥

利用率水平,这是因为本试验施用普通尿素,施N量较

高(早稻最高为150kg/hm2,晚稻最高为180kg/hm2),
且水稻生长季高温多雨,尿素极易发生挥发与淋失,故
导致N肥损失严重且N肥利用率偏低。在相关双季稻

田研究中,朱启东等[15]发现,早稻施用0~105kg/hm2,
晚稻施用0~146kg/hm2普通尿素时,早晚稻N肥表观

利用率分别为22.5%~38.3%和15.7%~36.1%,该结果

略高于本试验的N肥利用率,但平均水平相近。这表

明,在施用普通尿素的双季稻田中,N肥利用率不仅偏

低,且可以调控的范围有限。因此,采用适宜的N肥调

控方法才是提高N肥利用率的关键。田昌[16]研究结

果表明,双季稻田在施用控释尿素下早晚稻 N肥利

用率分别为34.3%~40.5%和33.8%~39.2%,显著

高于普通尿素;钟雪梅等[17]研究也表明,在机插同步

一次性精量施肥下,湖南双季稻田早晚稻 N肥吸收

利用率分别为44.5%,49.0%,显著高于对照处理;鲁
艳红等[18]研究发现,在 N肥中添加抑制剂,早稻 N
肥表观利用率为35.5%~49.9%,晚稻 N肥表观利

用率为31.9%~49.4%,均显著高于普通尿素处理。
此类研究均表明,选用科学合理的 N肥增效调控措

施才是提高N肥利用率的关键,施用普通尿素对提

高稻田N肥利用率的调控范围和手段有限。目前我

国农田生产中,优良的施肥技术以及高效肥料的施用

并未普及,而在湖南双季稻区,普通尿素的施用依然

较为普遍。因此,在双季稻田生产中,不仅要确定合

适的N肥用量,更要制定并实行协调作物生产与环

境效应的N肥管理策略。

3.2 双季稻田N素平衡研究

表8反映双季稻田 N素最主要的来源是肥料,
最主要的N素支出途径为作物吸收,该结果与部分

相关双季稻田N平衡研究[19]一致,因此,如何在减少

N肥投入量的基础上保证作物的吸N量以及N肥高

利用效率依然是N平衡研究的重中之重。另外,稻田

N收支可以反映土壤—作物系统的N素盈余或亏缺

状况、N素利用和损失情况,可以科学全面地为制定

兼顾稻田农学及环境效应N肥管理手段提供理论指导。
王淳[20]研究表明,在施用普通尿素的双季稻连作体

系中,肥料N的主要损失途径是氨挥发,早稻施N处

理氨挥发损失总量为17.57~156.97kg/hm2,损失率为

29.29%~52.32%,晚稻氨挥发损失总量为21.45~142.79
kg/hm2,损失率为35.75%~46.82%,在0—40cm土壤

表观N平衡方面,早稻N肥表观回收率为35.38%~
48.64%,表观损失率为39.44%~48.72%,晚稻表观回

收率为42.66%~58.57%,表观损失率为32.27%~
49.15%。此结果与本试验基本相同,都表明双季稻

田N肥的主要损失途径是氨挥发,但该研究氨挥发

损失量和损失率以及 N肥表观损失率均更高,这是

因为该研究具有更高的施N量,最大施N量达300
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kg/hm2,远高于本试验的180kg/hm2。这进一步表明,

N肥的过量施用导致了较高的N肥损失,其中氨挥发是

N肥的主要损失途径。因此,在双季稻田生产中,如何

控制并降低氨挥发损失量,是减少活性N损失并提高N
肥利用率的关键。除此之外,表5反映N素淋溶损失量

也较大,最高占比可达11.53%,故N淋溶也是双季稻

田N肥损失阻控的必要关注点。
除去施用普通尿素的稻田 N收支研究,还有部

分优化N肥施用方式的双季稻田N收支平衡研究,
如施用缓/控释尿素、使用N抑制剂等。侯红乾等[21]

研究发现,在施用缓/控释肥的双季稻体系中,系统

N平衡状况2年间表现出相同规律,N输入主要以施

肥为主,占N输入量的44.82%~57.00%,N输出项中,
作物带走为主要方式,占 N总输出量的56.47%~
83.42%;施用缓/控释肥相对于普通尿素能提高早晚

稻N肥表观利用率,提高N肥表观残留率,降低土壤

N损失率。该类研究表明,施用缓/控释肥,可作为一

种很好的N肥损失阻控措施,既提高了稻田的N肥

利用率,也大大减少了各途径活性 N的排放。鲁艳

红等[18]研究结果表明,不同处理对土壤N素平衡有

较大影响,各施N处理中,施肥占N输入的46.30%~
59.80%;N输出项中,以作物吸收带出为主,占N输

出的45.90%~83.30%;添加脲酶/硝化抑制剂能减

少肥料N素损失,促进作物N素吸收,提高作物产量

和N素利用效率,保持土壤N素平衡。这些研究都

表明,优化N肥施用方式,采用适宜的N肥增效调控

方法,可以提高作物的N素表观回收率,降低N肥的

表观损失量,进而减小N素盈余,保证土壤的N素平

衡。简而言之,减小土壤植物系统的N素盈余量,促
进土壤的N素平衡,进而保证作物足够的吸N量,减
少氨挥发、淋溶等各途径的活性 N损失量。综合分

析,此类研究均只反映土壤作物系统的表观 N素平

衡,并未定量研究各途径的N素来源和去向情况。
本试验从全N水平上定量研究双季稻田N素收

入和支出情况,编制了2017—2018年双季稻系统N
素平衡帐,定量计算了N素周年盈余量,初步揭示了

双季稻田N收支情况。表8反映出2年的N素盈余

量分别为13.05~32.20,29.18~39.90kg/hm2,占施

N量的比例为7.25%~16.21%。相关研究[22]表明,
农田N素盈余量超过施N量的20%以上会构成对

环境的潜在威胁;还有研究[23]表明,农田N肥投入过

量时,土壤剖面N素积累和环境压力均显著增大,农
田N盈余将导致氨挥发、淋洗及反硝化等途径的 N
素损失量增加,对农业生态环境造成较大影响。本研

究的周年N素盈余量占比虽然低于20%,但盈余量

呈现上升趋势,为了经济以及环境效应,避免N素过

量或不平衡,还应适当降低N肥投入,并大力践行科

学合理的N肥施用及调控措施。由于现有试验条件

及技术限制,本研究未能定量监测土壤 N素硝化和

反硝化损失量,且稻田生物固 N值只能综合文献进

行合理估算,正是因为这些研究难点的存在,稻田生

态系统N素循环研究仍是一个极具挑战性的议题,
有待于后续深入探究。

4 结 论
(1)普通尿素施用下双季稻田N肥利用率偏低,

2年平均水平仅为25.6%~28.7%。
(2)双季稻田N素的主要来源是肥料,2年占比

达54.81%~69.41%,其余依次为农田灌溉、生物固

N、大气沉降、种苗带入,2年累计占比达30.59%~
45.19%;N素输出的主要途径为作物吸收,占比达

50.39%~63.47%;其次为各类型的 N素损失,累计

占比达30.68%~38.11%,其中气态损失以氨挥发为

主,液态流失以N淋溶为主,因此氨挥发和N淋溶是

双季稻田N肥损失阻控的重要关注点;另有部分 N
素残留于土壤中,占比为4.30%~12.09%。

(3)N肥用量显著影响双季稻田的 N素吸收、
损失以及盈余量,适当减少 N肥用量有利于促进系

统N素收支平衡。本研究表明,在农民习惯施肥量

(N3)的基础上减N20%~25%,既保证了水稻吸N
量与产量,同时也提高了N肥利用率,降低了N肥损

失量,减小了系统 N 素盈余量,因此 N2(早稻120
kg/hm2,晚稻135kg/hm2)处理是较为合适的施 N
水平,该施N量可为确定南方双季稻田适宜N肥用

量提供数据参考。
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