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摘要=7DDD年以不同施肥制度对红壤稻田系统生产力和土壤环境影响的长期定位试验的为依托3比较研究

了 D5定位试验后3不施肥t单施无机肥t有机物循环和有机无机结合施肥对红壤稻田生态系统土壤供氮能

力t水稻吸氮特性和水稻生产的影响u结果表明=红壤稻田系统长期不施肥8&><土壤速效氮含量低3最高

为 7Cv;Fcwxc3平均为 79v!Fcwxc3水稻累积吸收氮量较少3早稻为 "!vB9xcwKF!3晚稻为 #Dv;DxcwKF!3系

统生产力低3早稻生物量为 "BB;xcwKF!3稻谷产量为 !7B$xcwKF!3晚稻生物量为 ;7C9xcwKF!3稻谷产量为

";7DxcwKF!:施用 .肥可以改善土壤供氮状况3提高土壤速效氮含量3且 .t.et.>t.e>处理间没有显

著差异3土壤速效氮含量最大可达到 !Dv;Fcwxc3平均为 !7v9Fcwxc3而水稻累积吸收氮量与系统生产力

随着 .e>配合程度的增加而提高3.e>处理的早稻累积吸收氮量t生物量和稻谷产量分别比 &>处理增

加 7!!vCytB;v7y和 C#v9y3晚稻分别增加 B#v$yt9Bv!y和 9Cv$y:系统内有机物循环利用8&<水稻各

生育期土壤速效氮含量显著提高3最高为 "$v!Fcwxc3平均为 !$vBFcwxc3水稻累积吸收氮量早t晚稻分别

比 &>增 加 777v7y和 9BvDy3早 稻 生 物 量 与 稻 谷 产 量 显 分 别 比 &>高 B#vCy和 ##v!y3晚 稻 分 别 高

!BvDy和 "#v!y:有机无机结合施肥土壤速效氮含量最大为 9"v7Fcwxc3平均为 !Dv7Fcwxc3且 .z&t.e

z&和 .e>z&处理间没有显著差异3但水稻累积吸收氮量和系统生产力有随着有机肥与 .e>配合程度

增加而提高的趋势u
关键词=有机无机结合:养分循环:水稻:氮:供应特征:生产效益
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氮是限制农业生态系统生产力最重要的营养元素7氮肥的效益可达到作物增产的 BPcdFef在水稻的氮

素营养中7土壤氮素的供应起着十分重要的作用f研究表明7施用氮肥与否7水稻对土壤氮素的依存率都在

@>c以上dCgRe7而目前我国氮肥的当季利用率约为 Q>cgQ@cd@ef因而7近 C>年来7人们围绕提高氮肥利用

率h减少氮肥的损失及其对作物产量的影响进行了大量的研究7并取得了丰硕的成果7其中有很多已用于

实际7如氮肥深施h以水带肥h推荐施肥h平衡施肥h包膜控释肥的施用等dPgF>e7但是7有关经过长期不同施

肥处理后7红壤稻田系统土壤氮素供应特征h水稻吸氮特性及其水稻生产效应差异的报道则不多见f本文

以中国科学院桃源农业生态试验站布置的中长期定位试验ii不同施肥制度对红壤稻田系统生产力及土

壤环境的影响为依托7进行了相关研究f

j 试验材料和方法

jIj 试验设计与田间管理

田间试验设置在中国科学院桃源农业生态站农业生态试验区内7自 FAA>年开始7以k稻a稻a绿肥l耕作

制为基础7代表区域为红壤丘陵单h双季稻作带f早稻为当地的常规稻7晚稻为杂交稻7并每 Q年更换 F次

水 稻品种f共设 F>个处理7Q次重复7小区面积 R?F0mG?F07随机区组排列f小区间用水泥埂隔开7其地下

埋深 >?@07高出地表 >?C0f
试 验处理 n 不施肥46:;7收获产品全部移出‘o 有机物循环46;7不施化肥7收获产品中有机物循

环 再利用4简称k循环l以 6表示7下同;‘p /‘q /56‘r /8‘s /856‘t /:‘u /8:‘v /8:56‘

wx O5FDC67CDQ化学 /8肥5FDQ化学 :肥5FDC秸秆还田f其中处理 F与 Ch处理 Q与 Rh处理 @与 Ph处

理 G和 A为 R对配对的无有机物循环和有有机物循环处理f
供试化肥为尿素4/ R@>?>&D*&;h过磷酸钙48 @C?R&D*&;和氯化钾4: RAG?F&D*&;f施用量为处理

ngv7FAA>gFAAP年7/CPC?@*&D,0C78QA?Q*&D,0C7:FQB?>*&D,0C‘从 FAAB年 起7/FGC?Q*&D,0C7

8QA?Q*&D,0C7:FAB?C*&D,0C‘处 理wx7FAA>gFAAP年7/FB@?@*&D,0C78CP?C*&D,0C7:R@?B*&D,0C‘从

FAAB年起7/FCF?@*&D,0C78CP?C*&D,0C7:P@?B*&D,0Cf
循环4处理 ChRhP和 A;是指将收获稻谷的 G>c4FAA@年后改为 @>c;及全部空瘪谷喂猪7猪粪尿还田7
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水稻秸秆和绿肥全部还田!处理"#的稻谷不喂猪$无猪粪尿还田$但一半水稻秸秆和全部绿肥还田%无循环处

理&处理’()(*(+和,-.//0年前种植绿肥$以后不再种植$绿肥移出小区$收获 稻 谷 和 稻 草 全 部 移 出

小区%
供 试 土 壤 为 第 四 纪 红 色 粘 土 发 育 的 水 稻 土$基 础 肥 力 性 状 为1有 机 质 23425675$全 8.43/5675$全

9:4;:5675$全 <.04/5675$速效 8=340>5675$速效 9.04?>5675$速效 <;?4?>5675$@A=4?0%

BCD 测定项目与分析方法

BCDCB 土壤速效氮&8AE0F8和 8GH3F8-的测定 分别在 .///年 0月 =日&春耕前-(=月 20日&早稻分蘖

期-(;月 2?日&早稻齐穗期-(?月 22日&早稻成熟期-(I月 ;日&晚稻分蘖期-(/月 .=日&晚稻齐穗期-和

.:月 2:日&晚稻成熟期-$采集 :J2:K>表层土壤%新鲜土壤样品立即带回实验室$捏碎大土块$混匀$称

2=5新 鲜 土 壤$加 .::>L2>ML6N<OL溶 液$振 荡 3:>PQ$过 滤$吸 2=>L滤 液$加 .:>L.2R S5G 和 .5

TUVG0FWQ粉还原剂$蒸馏法测定土壤速效氮%同时另称 .份 0:5左右土壤$用烘干法测定土壤水分%

BCDCD 生物量与植株全氮的测定 采集土壤样品的同一天$每小区调查 2:蔸水稻的茎蘖数$根据平均茎

蘖数每小区采集 0蔸水稻$在 I:X条件下烘干测定生物量%植株样品经粉碎作分析用%植株全氮测定用凯

氏半微量法%

BCY 统计分析方法

试验数据采用 Z[KUL2:::进行统计分析$并采用 \]QK̂Q_‘新复极差法&NVa-进行显著性检验%

D 结果与分析

DCB 土壤速效氮的变化特征

从 图 .可以看出$土壤速效氮&8AE0F8E8GH3F8-在水稻生长期间的波动是较大的$且不同处 理 间 有

明显的差异$各生育期均以 89<EO处理最高$不施肥 &O<-处理最低%总的变化趋势呈一双峰曲线$春耕

前&0月 =日-最低$两个峰值分别出现在早稻分蘖期&=月 20日-和晚稻分蘖期&I月 ;日-$两个谷值分别

出现在早稻成熟期&?月 22日-和晚稻齐穗期&/月 .=日-%春耕前湘北土温较低$微生物的活力较弱$土壤

氮素的矿化较缓慢b..$.2c$而早稻移栽前基肥&氮肥(有机肥等-的施用$则因刚移栽的水稻$根系吸收养分的

能力较弱$导致速效氮在土壤中大量积累$因而在分蘖期出现一峰值!而后水稻生长速率加快$吸收氮量增

加$加之还有少部分 8AE0F8挥发及 8G3F8的渗漏损失b.0c$VdP5̂ 和 eUQf]ĝ报道b.3c$在温带地区$水稻土

速效氮大部分是在淹水后的 0周内分解释放的$因而土壤速效氮持续降低$至早稻收获期降至最低点%晚

稻移栽时由于施用基肥$土壤速效氮又升高$而后随着水稻的生长而降低$至于晚稻成熟期土壤速效氮的

略微升高$可能是该期田间排水$土壤自然落干$干土效应所致%
从 图 .̂ 可 以 看 出$O<处 理 土 壤 速 效 氮 的 波 动 性 虽 然 较 小$但 含 量 较 低$最 高 为 .;4?>5675$最 低 为

.:4:>5675$平均为 .042>5675%采取稻田系统有机物循环&O-可以明显提高稻田土壤速效氮含量$早稻分

蘖期比 89<处理略高$其它时期均比 89<处理低%这与 O处理早稻还田有机物即有稻草又有猪粪(紫云

英$且量较大有关$但是比 TE.62O和 89<EO处理土壤速效氮的含量低$可见$在稻田系统保持有机物

循环利用的同时$配合施用一定量的化学氮肥$对维持土壤氮素供应有重要作用%89<化肥配合施用可以

较好的改善稻田土壤氮素的供应$提高土壤各生育期土壤速效氮的含量$但是其土壤速效氮含量比 TE.6

2O处理低$且显著地低于 89<EO处理$显见$在红壤稻田系统中采取系统内有机物循环利用有利于提高

土壤氮素供应强度%
从图 .h可以看出$在红壤稻田系统施用化学氮肥可以较好地改善土壤的供氮性能$提高土壤速效氮

含量$且8与9或<配合施用与单施8肥没有显著性差异%在保持稻田系统有机物循环的基础上$配合施

用无机化肥时$土壤速效氮含量显著地高于单施化肥处理$且与 89<肥的配合程度无关$即土壤速效氮的

含量并不随着有机肥与 89<配合度的增加而提高%

DCD 水稻不同生育期累积吸收氮量

表 .列出了水稻不同生育阶段水稻累积吸收氮量$从中可以看出$无论早稻还是晚稻$水稻累积吸收

氮量为1分蘖F齐穗期i移栽F分蘖期i齐穗F成熟期%分蘖期至齐穗期是水稻吸收氮素的主要时期$齐穗期

?./=期 周卫军等1有机无机结合施肥对红壤稻田土壤氮素供应和水稻生产的影响

万方数据



至成熟期由于水稻根系老化!吸收养分能力较弱!主要为植株体内养分在各组织器官之间的迁移与重新分

配!水稻累积吸收氮量较小"

图 # 水稻不同生育期土壤速效 $含量

%&’(# )*+,-+,*./*&0121&0130-$*+4&..-5-+,’5*6,7/,1’-*.5&8-
表 9 水稻不同生育期吸收氮量

:;<=>9 :?>;@ABCDAE;<FAGHDIACJICKIEE>G>CDLGAMD?FD;L>AEGIN>OP’Q7RST

处理

U5-1,R-+,/

早稻 V150W5&8- 晚稻 X1,-5&8-
移栽Y分蘖

U51+/Z01+,&+’Y
,&00-5&+’

分蘖Y齐穗

U&00-5&+’Y
7-14&+’

齐穗Y成熟

[-14&+’Y
R1,\5&,W

移栽Y分蘖

U51+/Z01+,&+’Y
,&00-5&+’

分蘖Y齐穗

U&00-5&+’Y
7-14&+’

齐穗Y成熟

[-14&+’Y
R1,\5&,W

)] (̂_‘’ Sa(b_- c(c_- #S(̂c’ ‘a(bd. d(aa.’
) SS(̂a84 ‘S(_S3 ‘(aa4- S_(da- _‘(â4 b(cd84
$ ##(ê. S‘(d_4 c(_d- Sa(‘̂. ‘̂(__- ‘(d#’
$f) Sc(ec84 ‘_(be1 _(Sc84- cc(ce8 ‘̂(bc1 ##(ee13
$g SS(ca4 ce(ĉ8 _(#d84- Sb(dd4 __(aS4 e(cd-.
$gf) Se(e‘3 ‘d(d̂1 d(̂d38 ‘a(##3 eb(_c3 #a(‘_38
$] #̂(_‘- c_(â8 ‘(cb4- cc(aa8 __(‘c4 d(a#.’
$g] Sc(b‘84 ‘#(eb3 e(ce3 ĉ(ed3 d‘(c#8 e(_S4-.
$g]f) c#(ae1 ‘e(_̂1 b(eS1 ‘e(‘a1 ê(S_1 #S(b̂1
%f#QS) S_(‘_38 ‘#(#̂3 _(d#384 cc(Sd8 d_(bd8 (̂ca4-

同 一 列 中 不 同 英 文 字 母 表 示 有 显 著 差 异Ohia(a_Tj&..-5-+,V+’0&/70-,,-5*.,7-/1R-0&+-&+4&81,-/&’+&.&81+,

4&..-5-+8-1R*+’,5-1,R-+,/Ohia(a_T

从表 #可以看出!施用 $肥改善了土壤的供氮状况!使水稻各阶段氮素的累积吸收量增加!但是单施

$水稻氮累积吸收量和累积速率的增加较少!如早稻分蘖Y齐穗期累积吸收氮量仅比 )]高 #ekel!晚稻

高 #̂k_l!这可能是长期O#a1T偏施氮肥!而其它营养元素Ogm]等T未得到有效补充!而成了限制水稻生长

的障碍因子!致使其水稻生长受到遏制的缘故"随着 g与 ]进入稻田系统!水稻的氮素营养得到进一步的

改善!不同生育期氮素累积吸收量和累积速率迅速提高!且有随 $g]配合程度增加而增加的趋势!如!早

稻分蘖Y齐穗期累积吸收氮量!$g]处理比 $g和 $]两处理分别高 ##k̂l和 #bk#l!而后两者比 $处理

又分别高 _#kdl和 cak#l"保持稻田系统内有机物循环利用可以显著地提高水稻不同生育阶段氮素累积

吸收量和累积速率!但是以有机无机结合效果最佳!有有机物循环各处理水稻各生育阶段累积吸收氮量显

著地高于对应的无有机物循环处理!且除 $f)处理在早稻移栽Y分蘖期比 $g]处理低 但 没 有 显 著 差 异

外!$f)m$gf)和 $g]f)处理各生育期水稻累积吸收氮量均显著高于 $g]处理"可见!在红壤稻作

区在保持系统内有机物循环利用的基础上!配合施用一定量的无机化肥是必要的!有机无机结合施肥可以

#̂b 生 态 学 报 Sc卷
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较好的改善水稻的氮素营养!促进水稻对氮素的吸收"

#$% 稻田系统的生产力

#$%$& 生物量的累积 从表 ’可以看出!早(晚稻不同生育阶段生物量的累积为)分蘖*齐穗期+移栽*分

蘖期+齐穗*成熟期!产生这一差异的原因主要是因为在湘北地区!早稻移栽后!气温和 土 温 较 低!影 响 了

水稻的生长!早稻成熟阶段!气温和土温往往较高!水稻高温逼熟!而晚稻移栽后!正处于湘北的高温阶段!
不利于水稻生长发育!而成熟阶段温度适宜!有利于水稻生物量的积累"

表 # 水稻不同生育期生物量的累积量

,-./0# ,10-22343/-5678-4738579.674-::68;6990<085=<7>51:5-=079<620?@ABCD’E

处理

FGHIJDHKJL

早稻 MIGNOGPQH 晚稻 RIJHGPQH
移栽*分蘖

FGIKLSNIKJPKA*
JPNNHGPKA

分蘖*齐穗

FPNNHGPKA*
CHITPKA

齐穗*成熟

UHITPKA*
DIJVGPJO

移栽*分蘖

FGIKLSNIKJPKA*
JPNNHGPKA

分蘖*齐穗

FPNNHGPKA*
CHITPKA

齐穗*成熟

UHITPKA*
DIJVGPJO

WX YZ[H ’\[[H ]]’ZQ ]]̂Y_ ‘]\a_ ’b]’H
W [[YQ Ya[̂IcQ ]YY[c ]Za\H Yb’\QT ’a\\TH
d ba]TH ’‘Y]H ]‘[‘c ]b‘‘H ‘[aZH ’a\]TH
deW [̂YQ Y[]]Ic ]YY\c ’aYacQ b\̂Zc ‘’a\I
df ]\̂\cQ ‘aZZT ]Y]Yc ’]aaT Y‘a[T ’b\]H
dfeW ]’baIc YbâcQ ]‘âc ’Z[[Ic Ŷ\[cQ ’̂’ZcQ
dX []ZQT ‘Z]ZT ]Y\Zc ’’̂[T YbY‘QT ’‘Y[H
dfX ]’]’Ic Y‘ZaQ ]Ŷ]Ic ’[‘̂Ic ŶZYc ’Yb‘H
dfXeW ]‘b̂I Ŷ[‘I ]a[\I ‘\[‘I b[‘]I ‘’’‘I
ge]B’W ]\ŶcQ YbbbcQ ]a[[I ’Y‘\QT b’Z]c ’[baQT

同 一 列 中 不 同 英 文 字 母 表 示 有 显 著 差 异?hi\$\bEjP__HGHKJMKANPLCNHJJHGk_JCHLIDHNPKHPKTPQIJHLPAKP_PQIKJ

TP__HGHKQHIDkKAJGHIJDHKJL?hi\$\bE

经过 Î不同施肥处理后!不同处理间水稻生物量的累积量和累积速率有显著差异"WX处理水稻生物

量累积量和累积速率较低!施肥可以提高水稻生物量的累积量和累积速率!并且有随着 dfX配合程度提

高而提高的趋势?表 ’E!如!分蘖*齐穗阶段!dfX处理的水稻生物量累积量显著地高于 df(dX处理!早稻

分别高 ]̂l\m和 ]ZlZm!晚稻分别高 ]‘l̂m和 l̂bm!而后两者又显著地高于 d处理!早稻分别高 bZl]m
和 b[l[m!晚稻分别高 ]‘l\m和 ]Zlbm"保持稻田系统有机物循环利用有利于水稻生物量地积累!W处理

虽然除了系统内有机物循环利用外!再没有补充其它外源养分!但是其生物累积量显著地高于 WX和 d处

理"有机无机结合施肥可更进一步提高水稻各生育期的生物累积量!且有有机物循环利用处理均显著地高

于对应的无循环的单施无机肥处理"

#$%$# 稻谷产量 表 ‘列出了定位试验 ]̂^̂ 年的稻谷产量!从中可以看出!经过 Î不同施肥处理的定位

试验研究!各处理间的稻谷产量有了显著差异!从全年稻谷产量的统计结果看!可以将其分为 Y个水平档

次!其中 dfXeW处理最高n第 ’水平档次为 dfX(deW(dfeW(ge]B’W和 Wb处理n第 ‘水平档次为

dX和 df’处理n第 Y水平档次为WX和d’处理"早(晚稻的稻谷产量变化与全年的虽有一些差异!但基

本变化趋势是一致的"
表 % 不同施肥制度的稻谷产量?]̂^̂ 年E

,-./0% o620=<-68p60/;?]̂^̂E79;6990<08590<56/6q-5678:p:504:?@ABCD’E

处理 WX W d deW df dfeW dX dfX dfXeW ge]B’W

早稻r ’][\Q ‘‘[‘Ic ’\ZbQ ‘Y\\Ic ‘’a\Ic ‘’’bIc ’̂Z\Ic ‘a\bI ‘Y‘bIc ‘‘[bIc
晚稻s ‘Z]̂H b\’ZcQ ‘Z]ZH b‘‘bc Y]\ZTH bYbbc Yb[YQT bY’[c a’[YI b’b̂c
全年t b[̂ Ĥ [Y]\Q bẐ’H [Z‘bcQ Z‘aZT [a[\cQ ZbbYT \̂‘‘c Ẑ]̂I [aYYcQ

r MIGNOGPQH!s RIJHGPQH!t uKKVINn同一行中不同英文字母表示有显著差异?hi\$\bEjP__HGHKJMKANPLCNHJJHGk_

JCHLIDHGkvPKTPQIJHLPAKP_PQIKJTP__HGHKQHIDkKAJGHIJDHKJL?hi\$\bE

]̂̂b期 周卫军等)有机无机结合施肥对红壤稻田土壤氮素供应和水稻生产的影响
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!"处 理 由 于 自 试 验 开 始 一 直 未 再 施 肥#因 而 其 稻 谷 产 量 较 低#早 稻 $%&’()*+,$#为 -."处 理 的

/’012#晚稻 34%5()*+,$#为 -."处理的 /&0126随着 -."化肥依次进入稻田系统#稻谷产量逐渐提高#
至 -."完全配合时达到最高产量6在保持稻田系统有机物循环利用的基础上#配施化肥可以显著提高系

统稻谷产量#有随着 -."配合程度增加而增加的趋势#且有有机物循环处理除 -."7!早稻稻谷产量比

-."处理低且没有显著差异外#其它均比对应的无循环单施无机肥处理的高#并达到显 著 或 极 显 著 差 异

水平#但是#仅采用系统内有机物循环#虽然稻谷产量有较大提高#但并不能达到最佳产量效果#!处 理 的

稻 谷 产 量 显 著 地 高 于 !"和 -处 理#高 于 -.和 -"且 晚 稻 和 全 年 均 达 到 %2的 极 显 著 差 异 水 平#但 比

-."和 87%*$!处理低6

9 结论

通过对不同施肥处理经过 5:定位试验后#土壤供氮能力;水稻吸收氮素差异和水稻生产效益的比较

研究#得到如下结论<

=%>稻田系统长期不施肥#土壤速效氮含量低#供氮能力弱#水稻累积吸收氮量少#系统生产力及稻谷

产量低?采用稻田系统有机物循环利用可以充分利用生态系统内的有效资源#增强土壤的供氮能力#增加

水稻累积吸收氮量#提高系统的生产力#但并不能达到最佳产量效果6

=$>施用氮肥可以改善土壤的供氮状况#提高土壤速效氮的含量#但在偏施氮肥的情况下#并不利于水

稻对氮素的吸收利用和系统生产力的提高#只有在 -."配施的条件下#才有利于改善稻田土壤肥力环境

条件#促进水稻对氮的吸收#提高稻田系统的生产力6

=3>在保持稻田系统有机物质循环利用的基础上#配施 -."化肥#即所谓有机无机结合施肥制度#这

种施肥制度可以使土壤供氮能力大大增强#土壤速效氮的含量高#水稻生长的土壤环境得到进一步改善#
有利于水稻对氮素的吸收和系统生产力的提高6
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