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施 9 对不同水稻品种 9 肥利用率及根际

硝化作用和硝化微生物的影响

李奕林，张亚丽，张耀鸿，沈其荣!

（南京农业大学资源与环境科学学院，江苏 南京X !7$$;:）

摘要：发生在水稻根际的硝化作用对水稻的氮素（.）营养受到人们越来越大的关注。在田间条件下研究了不同 . 效率粳稻品

种（6$$"、武运粳 " 号和 (1@0）在无肥（$ YK . Z L>!）、中肥（7[$ YK . Z L>!）和高肥（8$$ YK . Z L>!）水平下籽粒产量、吸 . 量、. 肥

利用率、根际土壤铵态氮（.\ ]
6 <.）和硝态氮（.) ^

8 <.）含量、硝化强度和氨氧化细菌（%)9）数量。结果表明不同水稻品种的籽

粒产量在 8 个 . 处理中差异极显著，6$$" 在中肥处理中获得最高产量 7777" YK Z L>!，而 (@10 在所有处理中籽粒产量均最低。

各品种地上部吸 . 量随施 . 量增加而增加，但各品种之间差异不显著。不同水稻品种 . 肥利用率差异显著，6$$" 显著高于武

运粳 " 号和 (1@0。本试验根据不同品种水稻在不施 . 肥水平下的籽粒产量与 . 肥利用率的大小，将 8 个品种分为 . 肥高效敏

感型（6$$"）、. 肥高效不敏感型（武运粳 " 号）和 . 肥低效不敏感型（(1@0）。在水稻中后期干湿交替的水分管理条件下，无肥和

中肥区的水稻根际土壤以 .) ^
8 <. 为主；而在高肥区则以 .\ ]

6 <. 为主。随着施 . 量增加，水稻根际土壤铵、硝态 . 含量也随之

增加。.\ ]
6 <. 含量在无肥、中肥和高肥水平下分别为 $2 [[、$2 ;6 >K Z YK 和 782 : >K Z YK，而 .) ^

8 <. 含量分别为 72 #7、72 "8 >K Z YK

和 !2 88 >K Z YK。不同水稻品种根际土壤硝化强度之间差异极显著，在 8 个施 . 水平下均表现为 6$$" _ 武运粳 " 号 _ (1@0。其平

均值分别为 #2 ;6、:2 6# !K Z （YK·L）和 !2 6! !K Z （YK·L）。在 8 个施 . 水平下，(1@0 根际土壤 %)9 数量均显著低于 6$$" 和武运粳

" 号。6$$" 根际土壤 %)9 数量在高肥水平下达最大值 !2 $! ‘ 7$# 个 Z K 土，而最小值为中肥水平下 (1@0 的根际土壤（72 [; ‘ 7$:

个 Z K 土）。相关性分析表明，水稻根际土壤硝化强度在无肥、中肥和高肥条件下与产量呈极显著正相关关系（! a $2 ";;!!，

$b [""!!，$2 ;86!!），而且在中肥条件下与水稻 . 肥利用率显著相关（! a $2 "8:!）。水稻根际土壤 %)9 数量分别和硝化强度以

及水稻籽粒产量呈极显著正相关关系。试验结果表明，水稻根际的硝化作用较大程度上决定着水稻籽粒产量或水稻 . 肥利

用率。
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中国 4 肥消费量占世界 4 肥总量的 >9K，水稻生产所消耗的 4 肥占世界水稻 4 肥总消耗量的 >CK，与

其它的主要产稻国相比，中国水稻施用量较高而 4 肥利用率（6’/",*,7’/G4 01’ ’66,(,’.(3，H4MD）较低［<］。当土

壤可利用 4 成为限制因子时，作物 4 肥利用率在对经济产量基因型差异的贡献中起着重要的作用［;］。因此，

在以减少土壤 4 资源耗竭为前提下，更需要大力发展高产高效优质水稻品种的种植。

硝化作用是好氧条件下 4P Q
B G4 被氧化成为 4N O

> G4 的过程，是 4 素生物地球化学循环中非常重要的一

个环节，包括 4P Q
B G4 被氧化为亚硝态氮（4N O

; G4）和 4N O
> G4 等两个步骤。在这些步骤中，4P Q

B G4 氧化为羟

铵、后者又与水分子反应生成 4N O
; G4，此过程被认为是限制性过程，分别受氨氧化细菌（TNL）分泌的细胞膜

结合态氨单加氧酶（TWN）和外周胞质关联的羟基胺氧化还原酶（PTN）所催化［>］，决定着整个硝化过程进行

的速度［B］。由于亚硝酸氧化细菌（4NL）的数量和活性在硝化过程中不是限制因子，所以这里所讨论的硝化

微生物指的就是 TNL。
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以往的研究表明不同的水稻品种对 /0 1
2 3/ 的响应存在着显著的差异［4］。水培试验结果表明，增硝营养

可以增加水稻对 / 的吸收，提高 / 利用率，进而促进水稻生长［5，6］，进一步的研究表明 /0 1
2 的存在主要是促

进了水稻对 /7 8
9 的吸收，增加水稻吸收 /7 8

9 的 !:-;值，而对其 ":值影响不大［5］，增硝营养还可以显著增加叶

片谷氨酰胺合成酶（<=）的活性，提高水稻同化 /7 8
9 的能力。在田间条件下，即便是完全淹水，由于水稻根系

的泌氧作用，水稻根表和根际存在着较强的硝化作用，其产生的 /0 1
2 3/ 对水稻的 / 营养起着重要作用［>］。

淹水稻田土壤中 /7 8
9 3/ 和 /0 1

2 3/ 常常处于动态变化之中，水稻吸收 /0 1
2 的多少一方面决定于水稻自身的

需要，另一方面也取决于根际土壤中由 /7 8
9 通过硝化作用产生 /0 1

2 的多少。那么是否 / 高效水稻根际硝化

作用高于 / 低效品种？本研究以已经筛选出的 / 高效和 / 低效的水稻品种为材料，在田间条件下研究其根

际硝化作用和 / 肥利用率之间的关系，试图揭示水稻根际的硝化作用与水稻 / 肥利用率之间的关系。

!" 材料与方法

!& !" 供试土壤

试验于 ?@@9 年在南京江宁区秣陵镇进行，供试土壤化学性质为：有机质 A2& 2 + $ B+、全 / @& C6 + $ B+、速效

磷 >& @ :+ $ B+、速效钾 AA5 :+ $ B+、#7（水土比 ADA）5& 4。

!& #" 供试水稻品种

在去年田间筛选 A>6 个粳稻品种的基础上选出了 A 个 / 高效（9@@6）和 A 个 / 低效（E*,)）粳稻品种，同时

添加了太湖流域推广面积较大具有代表性的粳稻品种武运粳 6 号!。

!& $" 试验设计

实验为裂区设计，主处理为 2 个 / 水平处理，即无肥（@ B+ / $ !:?）、中肥（A>@ B+ / $ !:?）和高肥（2@@ B+
/ $ !:?）处理（具体用量见表 A）。/ 肥形态为尿素，根据施 / 量不同划分为 2 个大区，重复 2 次，各田埂之间

用塑料布隔开。/ 肥的施用按基肥D 蘖肥D 穗肥为 2D2D9 的比例分配，其中穗肥平均分为两次施用。所有处理

的 F、G 肥用量一致，且均作为基肥施用。其中 F 肥（过磷酸钙）用量为 24 B+ F $ !:?，G 肥（氯化钾）用量为 A2@
B+ G $ !:?。实验副处理为 2 个不同 / 效率的粳稻品种，各处理行距 H 株距为 ?4(: HA4(:，每穴 2 株苗，各小

区面积为 A@:?。

表 !" 田间实验 % 肥用量表（B+ / $ !:?）

&’()* !" % +*,-.)./*, ’00).1’-.23 ,’-*4 .3 -5* +.*)6 *70*,.8*3-4 （B+ / $ !:?）

施肥期

I##*,(-",). ",:’
无肥

J’K) / *’L’*
中肥

M)N’K-"’ / *’L’*
高肥

7,+! / *’L’*

基肥 O-P-* Q’K",*,R’K @ 49 C@

分蘖肥 （4 S 5 张叶片）T,**,.+ Q’K",*,R’K （4 5 *’-L’P） @ 49 C@

穗肥 A （A2 S A9 叶）=#,B’ Q’K",*,R’K A （A2 A9 *’-L’P） @ 25 5@

穗肥 ? （A4 S A5 叶）=#,B’ Q’K",*,R’K ? （A4 A5 *’-L’P） @ 25 5@

总计 T)"-* @ A>@ 2@@

!& 9" 植株及土壤样品的采集

本次试验于水稻收获期分别采集水稻植株及水稻根际土壤样品用于后续分析。在水稻成熟时，收取各小

区内 9:?的水稻脱粒晒干计产。每小区随机取 2 穴水稻植株，烘干后测定茎、叶和穗干重，粉碎后测定 / 含

量。土壤根际样品采集于水稻收获时，用土钻在各小区水稻植株根部周围（@ S ?@(: 深）随机取 6 钻，混合后

置于土袋中用于土壤 /7 8
9 3/、/0 1

2 3/、硝化强度及 I0O 数量的测定。

C@4?U 5 期 U U U 李奕林U 等：施 / 对不同水稻品种 / 肥利用率及根际硝化作用和硝化微生物的影响 U

! 张亚丽& 水稻氮效率基因型差异评价与氮高效机理研究& 南京农业大学博士论文，?@@5& ?> S 25

J!-.+ V W& <’.)"X#,( N,QQ’K’.(’P ,. +K-,. X,’*NP -.N .,"K)+’. YP’ ’QQ,(,’.(X ,. K,(’ (Y*",L-KP& /-.Z,.+ I+K,(Y*"YK-* [.,L’KP,"X \)(")K-* T!’P,P，?@@5&

?> S 25



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

!& "# 测定方法及数据分析

!& "& !# 测定方法

植株含 / 量的测定。水稻植株地上部鲜样（茎、叶和穗）于 0123杀青 415,. 后在 613烘干 67!，称重、粉

碎后，用 879:;<87:7消煮，用连续流动分析仪（==4，>?-. @A’BB’ 公司）测定其含 / 量。

土壤 /8 C
; </、/: D

4 </ 含量的测定。土壤样品用 7 5)* $ @ EF* 溶液（水土比 01G0）振荡浸提 41 5,. 后，用连

续流动分析仪（==4，>?-. @A’BB’ 公司）测定 /8 C
; </ 及 /: D

4 </ 含量。

土壤硝化强度的测定。短期硝化强度通常用于表征土壤硝化特征，本文参考 >’?+ 和 H)II%-**［J］的方法，

其简要步骤为：称取 2 + 鲜土样 4 份，分别置于 011 5* 三角瓶中，加 7& 2 5* /-F*:4（62 55)* $ @），其中两份在

723下培养 7; !，另一份置于 D 713 冰箱中 7; ! 作对照。培养结束后每份加 2 5* 去离子水、01 5* EF*（7
5)* $ @），完全摇匀后立即过滤；吸取 2 5* 滤液放入试管中，加 4 5* /8;F* 缓冲溶液（1& 0J 5)* $ @，#8 K& 2）、7
5* 磺胺试剂，摇匀后室温下放置 02 5,.，271 .5 波长下比色。硝化强度按下列公式计算：

/: D
7 </ ［（+ $ （L+·!）］M

（滤液 /: D
7 </ 浓度 D 对照滤液 /: D

7 </ 浓度）（5+ $ @）N 07& 2 N 0111
2 N O%" N 7;

式中，07& 2 为所加入试剂的体积，2 为所称取土样的重量，O%" 表示每克湿土的干重，7; 为土样培养时间。硝

化强度用单位时间内产生的 /: D
7 </ 的量表示。

土壤氨氧化细菌计数采用 PQ/ 法，其中液体培养基包含：（/8;）79:;1& 2 + $ @、/-F* 1& 4 + $ @、R’9:;·687:
1& 14 + $ @、E78Q:;0 + $ @、P+9:;·687: 1& 4 + $ @和 F-F:4 6& 2 + $ @、#8 6& K。723恒温培养 0; O。具体方法见

《农业微生物学实验技术》［01］。

!& "& $# 数据分析

文中 / 肥利用率均为 / 肥生理利用率。所有数据均采用 9Q99 统计软件进行分析。

/ 肥利用率（R/ST）M 施 / 区籽粒产量 D 未施 / 区籽粒产量
施 / 区植株总吸 / 量 D 未施 / 区植株总吸 / 量

$# 结果与分析

$& !# 不同品种水稻产量、地上部吸 / 量差异比较

在不同施 / 处理中，水稻籽粒产量之间差异极显著（表 2），表现为中肥和高肥水平下籽粒产量最高，但二

者差异不显著；无肥处理籽粒产量显著低于施肥处理。其中不同品种水稻产量在无肥、中肥和高肥水平下，平

均籽粒产量分别为 U277、JUK4 L+ $ !57和 J22K L+ $ !57（表 7）。不同水稻品种在 4 个 / 处理中均有极显著差异

（表 2），;116 在中肥处理中获得最高产量（00006 L+ $ !57），而 T,*) 在无肥处理中获最低产量（2477 L+ $ !57 ）

（表 7）。其中 ;116、武运粳 6 号在不同施 / 水平下籽粒产量均显著高于 T*,)，除了在高肥处理中 ;116 与武运

粳 6 号产量差异显著外，二者在无肥与中肥处理中均无显著差异。

地上部吸 / 量在不同施 / 处理中均有极显著差异（表 2），表现为随施 / 量增加而增加。但在同一施 /
水平下，不同品种之间地上部吸 / 量无显著差异（表 7），由此可以看出施用 / 肥能够显著改善水稻整个地上

部吸 / 量。

$& $# 不同品种水稻 / 肥利用率分类与差异

R-+’?,- 和 >-?B)I-［00］根据 / 肥利用率及不施 / 肥条件下作物的籽粒产量将作物分为四种类型：（0）/ 肥

高效敏感型（’VV,(,’." -.O ?’I#).I,W’，TH），在低 / 水平下产量高于平均水平而且 / 肥利用率高于平均水平的

品种。（7）/ 肥高效不敏感型（’VV,(,’." -.O .).?’I#).I,W’，T/H），在低 / 水平下产量高于平均水平但 / 肥利

用率低于平均水平的品种。（4）/ 肥低效敏感型（.).’VV,(,’." -.O ?’I#).I,W’，/TH），在低 / 水平下产量低于

平均水平 但 / 肥 利 用 率 高 于 平 均 水 平 的 品 种。（;）/ 肥 低 效 不 敏 感 型 （.).’VV,(,’." -.O .).?’I#).I,W’，

/T/H），在低 / 水平下产量低于平均水平且 / 肥利用率低于平均水平的品种。根据上面的分类方法，;116
属于高效敏感型、武运粳 6 号属于高效不敏感型，而 T*,) 则属于低效不敏感型（表 4）。
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表 !" 不同 # 效率水稻产量、吸 # 量

$%&’( !" )*%+, -+(’. %,. /0/%’ # %11232’%/+0, 04 .+44(*(,/ *+1( 12’/+5%*6 7+/8 .+44(*(,/ # 26( (44+1+(,1+(6

品种

/-0,’"1

籽粒产量 20-,. 1,’*3 （4+ $ !56）

无肥 7’0)
8 *’9’*

中肥 :)3’0-"’
8 *’9’*

高肥 ;,+!
8 *’9’*

地上部吸 8 量 <)"-* 8 -((=5=*-",). （4+ $ !56）

无肥 7’0)
8 *’9’*

中肥 :)3’0-"’
8 *’9’*

高肥 ;,+!
8 *’9’*

>??@ ABC@ - DDDD@ - D?@E> - D?F - 6?6 - 6ED -

武运粳 @ 号 G=1=.H,.+ @ @>?@ - I FBFB - I F@EA J DCB - 6?> - 6EB -

K*,) EC66 J I B?CC J I BDAE ( DDC - 6?> - 6E6 -

平均 L9’0-+’ AE66 I FABC I FEEB D6? 6?C 6E>

I I 同列中不同字母表示 MNO 检验 EP 水平差异显著I ! Q CI :’-.R S)**)%’3 J1 3,SS’0’." *’""’0R ). "!’ R-5’ ()*=5. ,.3,(-"’ R,+.,S,(-." 3,SS’0’.(’ -"

EP *’9’* J1 MNO "’R"

表 9" 不同品种水稻不同施 # 水平下 # 肥利用率比较

" " $%&’( 9 " :03;%*+60, 04 4(*/+’+<(*=# 26( (44+1+(,1- 40* .+44(*(,/ *+1(

12’/+5%*6 %/ .+44(*(,/ # %;;’+1%/+0, ’(5(’6

品种

/-0,’"1

8 肥利用率 T8UK（4+ $ 4+）

中肥

:)3’0-"’ 8 *’9’*
高肥

;,+! 8 *’9’*
>??@ EE& E - CD& ? -
武运粳 @ 号 G=1=.H,.+ @ C@& A J DF& A J
K*,) 6F& F J 6?& E
平均 L9’0-+’ >D& ? 6C& @

I I I I 同列中不同字母表示 MNO 检验 EP 水平差异显著 ! Q C

:’-.R S)**)%’3 J1 3,SS’0’." *’""’0R ). "!’ R-5’ ()*=5. ,.3,(-"’

R,+.,S,(-." 3,SS’0’.(’ -" EP *’9’* J1 MNO "’R"

I I 由表 C 可知，C 个水稻品种的 8 肥利用率在两个

施 8 水平下均有显著性差异（表 C），其中 >??@ 在中

肥和高肥水平下，8 肥利用率分别为 EE& E 4+ $ 4+ 和

CD& ? 4+ $ 4+，均显著高于武运粳 @ 号和 K*,)。其中无

论哪一品种水稻，均表现为 8 肥利用率在高肥水平下

均显著低于中肥水平。>??@、武运粳 @ 号和 K*,) 在高

肥水平下的平均 8 肥利用率比中肥水平下降 >6& 6P
（表 C），由此可知造成目前水稻普遍 8 肥利用率偏低

的主要原因是由于过量施 8 造成的。8 肥吸收率在

中肥 与 高 肥 水 平 下 与 产 量 均 无 显 著 相 关 性 （" Q
V ?W C?E，V ?& 6>B），而 8 肥利用率则与产量在中肥

条件下呈极显著正相关（" Q ?& F>>!!），而在高肥条件下与产量呈显著正相关关系（" Q ?& @AC!，表 A）。

!& 9" 不同 8 效率水稻根际土壤矿质态 8 含量差异

不同 8 效率水稻根际土壤 8; X
> Y8 和 8Z V

C Y8 含量在不同施 8 水平下差异极显著，而且不同品种间 8; X
> Y

8、8Z V
C Y8 含量也存在极显著差异（表 E）。8; X

> Y8 含量在无肥、中肥和高肥水平下分别为 ?& BB、?& F>5+ $ 4+

和 DC& E 5+ $ 4+，而 8Z V
C Y8 含量分别为 D& AD、D& @C5+ $ 4+ 和 6& CC 5+ $ 4+（表 >）。由此可见，随着施 8 量增加，

水稻根际土壤矿质态 8 含量也随之增加，但在高肥条件下 8; X
> Y8、8Z V

C Y8 含量之和达到 DE& B 5+ $ 4+（表 >），

如此高的含量造成大量 8 在土壤中的残留，同时也对地下水污染造成隐患。将根际土壤 8; X
> Y8 和 8Z V

C Y8

含量进行方差分析可知，在无肥和中肥水平下，水稻根际土壤以 8Z V
C Y8 为主（# [ ?& ?D）；而在高肥条件下，水

稻根际土壤则以 8; X
> Y8 为主（# [ ?& ?D）。在同一施 8 水平下，不同 8 效率水稻根际土壤 8; X

> Y8 和 8Z V
C Y8

含量差异极显著，且 8; X
> Y8 在无肥、中肥和高肥水平下与产量呈显著正相关关系（" Q ?& @DD!!，?& A@E!，

?W BDA!!），而 8Z V
C Y8 在无肥和高肥水平下与产量呈极显著正相关关系（" Q ?& B?B!!，?& @BB!!，表 A）。

!& >" 不同 8 效率水稻根际土壤硝化强度差异

硝化强度在不同施 8 水平下差异显著（表 E），除 K*,) 外，>??@ 和武运粳 @ 号根际土壤硝化强度均随施 8
量增加而增加，>??@ 根际土壤硝化强度在中肥和高肥水平下分别比无肥水平下增加了 >& ?DP 和 6D& DP；武

运粳 @ 号则增加了 ?& BFP和 D6& >P；K*,) 根际土壤硝化强度在中肥水平下最低，而在无肥和高肥水平下无差

异（图 D）。不同品种水稻根际土壤硝化强度之间差异极显著（表 E），无论在哪一施 8 水平下均表现为 >??@ \
武运粳 @ 号 \ K*,)。硝化强度在 6& DB !+ $ （4+·!）到 @& @A !+ $ （4+·!）之间变化，其中 >??@、武运粳 @ 号和 K*,)
根际土壤硝化强度在不同施 8 水平下平均值分别为 A& F>、E& >A 和 6& >6!+ $ （4+·!）（图 D）。根据相关性分析

可知，硝化强度在无肥、中肥和高肥条件下与产量呈极显著正相关关系（" Q ?& @FF!!，?W B@@!!，?W FC>!!），而

且硝化强度在中肥条件下与水稻 8 肥利用率显著相关（" Q ?& @CE!）。硝化强度在无肥水平下与水稻根际土

DDE6I A 期 I I I 李奕林I 等：施 8 对不同水稻品种 8 肥利用率及根际硝化作用和硝化微生物的影响 I
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壤 /0 1
2 3/ 含量不相关（! 4 5& 678），而在中肥和高肥水平下则呈极显著正相关关系（! 4 59 878!!，5& 8:2!!，表

;），说明根际土壤 /0 1
2 3/ 含量过低是造成根际土壤硝化强度低的主要原因。

表 !" 不同 # 效率水稻根际土壤 #$ %
! &# 和 #’ (

) &# 含量差异

*+,-. !" /012+34506 07 #$ %
! &# +68 #’ (

) &# 46 349. :30;46: 3<4=052<.3. 504- 703 8477.3.6> 349. 9?->4@+35 +> 8477.3.6> # +22-49+>406 -.@.-5

品种

<-=,’">
/0 1

2 3/
（?+ $ @+）

/A B
: 3/

（?+ $ @+）

/0 1
2 3/ 1 /A B

: 3/
（?+ $ @+）

/0 1
2 3/ $ /A B

: 3/
（?+ $ @+）

无肥

C’=) / *’D’*

中肥

E)F’=-"’ / *’D’*

高肥

0,+! / *’D’*

255G 5& ;2 H I& 72 - 6& J7 H 5& :: (
武运粳 G 号 KL>L.M,.+ G I& 26 - I& G; - :& I7 - 5& 8I -
N*,) 5& J; H I& I6 H I& ;8 ( 5& J5 H
平均 OD’=-+’ 5& 88 I& ;I 6& 28 5& JJ
255G I& 57 - I& GG - 6& 8; - 5& ;6 -
武运粳 G 号 KL>L.M,.+ G 5& 7G -H I& 75 - 6& 8G - 5& JI -
N*,) 5& GJ H I& J6 H 6& 6G H 5& J5 -
平均 OD’=-+’ 5& 72 I& G: 6& ;G 5& J2
255G IJ& : - 6& G5 - I8& 5 - J& ;7 -
武运粳 G 号 KL>L.M,.+ G I6& 7 H 6& :2 -H IJ& : H J& J2 -
N*,) I6& : H I& 7; H I2& 6 H ;& 67 -
平均 OD’=-+’ I:& J 6& :: IJ& 8 J& 82

P P 同列中不同字母表示 QRS 检验 JT 水平差异显著P " 4 :P E’-.U V)**)%’F H> F,VV’=’." *’""’=U ). "!’ U-?’ ()*L?. ,.F,(-"’ U,+.,V,(-." F,VV’=’.(’ -"

JT *’D’* H> QRS "’U"

表 A" 不同施 # 水平条件下不同水稻品种产量、吸 # 量、# 肥利用率和根际土壤硝化强度及其相关指标差异显著性 ! 检验

*+,-. A" B&3+>405 +68 ><.43 54:64749+69. -.@.-5 ;4>< 3.2.+>.8 1.+5?3.5 703 :3+46 C4.-8，>0>+- # +99?1?-+>406，7.3>4-4=.3&# ?5. .77494.69C，#$ %
! &#，

#’ (
) &#，64>34749+>406 20>.6>4+- +68 D’E +,?68+69. 703 ><3.. 349. 9?->4@+35 （255G，KL>L.M,.+ G -.F N*,)）+68 ><3.. # 7.3>4-4=.3 +22-49+>406 -.@.-5

（5，I85 -.F :55 @+ / $ !?6）

项目 W"’?
品种

<-=,’">
施 / 水平

/ -##*,(-",). *’D’*
品种 X 施 / 水平

<-=,’"> X / -##*,(-",). *’D’*

籽粒产量 Y=-,. >,’*F ;I& GG;!! I6J& ;52!! :& 5;G!

地上部吸 / 量 Z)"-* / -((L?L*-",). 5& J8/R J8& 7;8!! 5& 6G8/R

/ 肥利用率 [/\N I;& I8I!! :7& 66;!! 6& JI6/R

/0 1
2 3/ 67& 2:I!! 2;7:& 88G!! 6;& J7:!!

/A B
: 3/ 2I& G67!! ;6& J;:!! 2& I:2!

硝化强度 /,"=,V,(-",). #)"’.",-* I27& 2:7!! 2& :2! I& 5GI/R

OA] 数量 OA] -HL.F-.(’ :J76& 7G7!! I:& 8GG!! 62& ;IG!!

P P /R：差异不显著，!和!!分别表示 JT 和 IT 条件下差异显著；表中数值为 # 值 P /R：.)" U,+.,V,(-."，!-.F !!：U,+.,V,(-." -" $ ^ 59 5J

-.F 5& 5I，=’U#’(",D’*>；S-"- -=’ #3=-",)U

F& A" 不同 / 效率水稻根际土壤氨氧化细菌数量差异

水稻根际土壤 OA] 数量在不同施 / 水平下差异极显著（表 J），且不同品种在不同施 / 水平下变化趋势

存在差异。其中 255G 表现为在不同施 / 水平下无显著差异；武运粳 G 号表现为中肥 _ 高肥 _ 无肥；而 N*,) 则

表现为高肥水平显著高于无肥和中肥水平，而无肥和中肥水平无差异（图 6）。不同品种水稻根际土壤 OA]
数量差异极显著（表 J），除了中肥水平下武运粳 G 号和 255G 差异不显著，但二者均显著大于 N*,) 外，在无肥

和高肥水平下均表现为 255G _ 武运粳 G 号 _ N*,)。255G 根际土壤 OA] 数量在高肥水平下达最大值 6& 56 X
I5;个 $ + 土，而最小值为中肥水平下 N*,) 根际土壤 OA] 数量 I& 87 X I5J个 $ + 土（图 6）。在所有施 / 水平下，

N*,) 根际土壤 OA] 数量均显著低于 255G 和武运粳 G 号。从相关性分析可知，水稻根际土壤 OA] 数量和硝化

强度以及水稻籽粒产量呈极显著正相关关系。水稻根际土壤 OA] 数量在无肥水平下和根际土壤 /0 1
2 3/ 含

量不相关，而在中肥和高肥水平下则呈显著正相关关系（表 ;），因此可推断在水稻根际 /0 1
2 3/ 成为限制性因

子时，水稻会和 OA] 竞争共同底物，其结果是水稻优先吸收 /0 1
2 3/。
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表 !" 不同施 # 水平条件下不同水稻品种 # 肥利用率、产量及硝化特征相关性分析

$%&’( !" )*++(’%,-*. /%,+-0 %/*.1 2(+,-’-3(+4# 56( (22-7-(.78，1+%-. 8-(’9，#: ;
< 4#，#= >

? 4#，.-,+-2-7%,-*. @*,(.,-%’ %.9 A=B %&5.9%.7( 2*+

,C+(( +-7( 75’,-D%+6 （<EEF，G585.H-.1 F %.9 I’-*）%.9 ,C+(( # 2(+,-’-3(+ %@@’-7%,-*. ’(D(’6 （/，01/ -.2 3// 4+ 5 $ !67）

项目 8"’6
籽粒产量

9:-,. ;,’*2

硝化强

5,":,<,(-",).
#)"’.",-*

=>? 数量

=>?
-@A.2-.(’

5B C
D E5 5> F

3 E5

无肥

G’:) 5 *’H’*

中肥

I)2’:-"’5 *’H’*

高肥

B,+! 5 *’H’*

籽粒产量 9:-,. ;,’*2 0 /& JKK!! /& 17/!! /& J00! /& 1/1!!

硝化强度 5,":,<,(-",). #)"’.",-* /& KJD!! /& 7K15L /& KMJ!!

=>? 数量 =>? -@A.2-.(’ /& 31/5L /& KND!!

5 肥利用率 O5PQ /& KDD!! /& J3N! /& M705L /& NDN5L /& 31D5L

籽粒产量 9:-,. ;,’*2 /& 1JJ!! /& 13K!! /& MJN! /& M0K5L

硝化强度 5,":,<,(-",). #)"’.",-* /& K7K!! /& 1K1!! /& MND5L

=>? 数量 =>? -@A.2-.(’ /& JK7!! /& 173!!

5 肥利用率 O5PQ /& JM3! /& MDK5L /& N1M5L /& 17K!! /& MDK 5L
籽粒产量 9:-,. ;,’*2 /& K3D!! /& KM7!! /& 10M!! /& J11!!

硝化强度 5,":,<,(-",). #)"’.",-* /& KM7!! /& 13D!! /& 1NN!!

=>? 数量 =>? -@A.2-.(’ /& JMD! /& 13/!!

R R 5L表示差异不显著，!和!!分别表示 NS 和 0S 条件下差异显著；表中数值为相关系数（! 值）R 5L：.)" T,+.,<,(-."，!-.2 !!：T,+.,<,(-."

-" " U /& /N -.2 /& /0，:’T#’(",H’*;& V-"- -:’ ()::’*-",). ()’<<,(,’."T （!EH-*A’T）

图 0R 不同 5 效率水稻在不同施 5 水平下根际土壤硝化强度

R O,+& 0 5,":,<,(-",). #)"’.",-* ,. :,(’ +:)%,.+ :!,W)T#!’:’ T),* <):

2,<<’:’." :,(’ (A*",H-:T -" 2,<<’:’." 5 -##*,(-",). *’H’*T

图 7R 不同 5 效率水稻在不同施 5 水平下根际土壤 =>? 数量

R O,+& 7R =>? -@A.2-.(’ ,. :,(’ +:)%,.+ :!,W)T#!’:’ T),* <): 2,<<’:’."

:,(’ (A*",H-:T -" 2,<<’:’." 5 -##*,(-",). *’H’*T

?" 讨论

从营养学意义上讲，5B C
D E5 和 5> F

3 E5 是植物生长过程中主要的两种矿质 5 源，但由于淹水稻田土壤中

5 主要存在形态为 5B C
D E5

［D，0N］，所以人们一直认为水稻是喜 5B C
D 作物。但越来越多的研究［0M，0J］表明，水稻

能有效的吸收利用 5> F
3 E5。X:).WA(4’: 等［0J Y 0K］通过实验从 3 个方面证明水稻对 5> F

3 E5 的有效利用：首先，

在同等供 5 水平下，5> F
3 E5 内流量的 Z6-[值比 5B C

D E5 高 D/S，而且 XI比 5B C
D E5 低 N/S；其次，由于 5> F

3 E5

的吸收是诱导型的，当水稻 5 饥饿 7D ! 后，对 5> F
3 E5 的诱导吸收异常迅速，并在 7 ! 内达到最大吸收峰值；

而一直以来被人们认为是 5> F
3 E5 的高效利用作物的大麦，在 5 饥饿 7D ! 后，5> F

3 E5 的诱导吸收则需要 7D !

达最大峰值；而对于公认为对 5> F
3 E5 不敏感的白云杉，5> F

3 E5 的诱导吸收则需要数天达最大峰值。最后，他

们通过035 标记的方法研究水稻在纯铵和纯硝营养下，水稻所吸收 5 在细胞内的分布，结果表明 5> F
3 E5 向水

稻地上部的运输量高于总量的 N/S，而外流量则低于总流出量的 N/S。当在与供应纯 5B C
D 或纯 5> F

3 的同一
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供 / 水平下，同时供应 /0 1
2 、/3 4

5 ，则水稻对 /3 4
5 6/ 的吸收和同化都被抑制，但 /0 1

2 6/ 的吸收和同化比单独

供 /0 1
2 时有较大提高，其中 /0 1

2 6/ 的内流量比单独供 /0 1
2 时增加一倍。因为几乎没有游离态的 /0 1

2 6/ 向

水稻地上部运输［78］，这表明 /3 4
5 6/ 以某种方式促进了 /0 1

2 6/ 的同化，可能是通过某种 /3 4
5 6/ 专一性的诱

导方式作用于水稻 /0 1
2 6/ 的同化过程［9:，79］。

/3 4
5 营养能促进水稻对 /0 1

2 6/ 吸收的另一原因是 /3 4
5 6/ 的存在促进了水稻根系的生长。张亚丽等［;］

研究了 28 个水稻品种对 /0 1
2 6/ 和 /3 4

5 6/ 的响应，结果发现所有试验水稻品种在铵、硝混合营养中生长和 /
累积最好，其次是在纯铵营养液中，增硝使水稻各项生理指标增加，尤其是对根系生长促进作用更显著，且主

要表现为有更多侧根的发生。对于水稻来说，谷粒中 <8= 以上的 / 以及新建光合作用叶片中 ;8= 以上的 /
都来源于原植株地上部组织中的 / 的再利用［9:］，增硝营养能够很大程度上扩大植株 / 累积的容量，这是作

物增产的潜能之一。

杨肖娥和孙羲［77］利用盆栽试验研究了不同 / 源对杂交稻和常规稻的生理效应。结果表明，生育后期追

施 /3 4
5 6/（虽然生产上不提倡）比 /0 1

2 6/ 更能提高稻叶的叶绿素、可溶性蛋白质和核糖核酸的含量；增加光

合磷酸化活力和92 >37 同化速率；提高内源细胞分裂素含量，降低脱落酸的水平。试验结果还表明，追施

/3 4
5 6/比 /0 1

2 6/ 更能提高灌浆谷粒中 ?@A 水平，推迟谷粒中脱落酸出现的高峰期，促进92> 同化物向穗部运

输，从而提高结实率。

本试验结果表明施 / 能显著增加水稻产量及吸 / 量（表 7）；但不同水稻品种间吸 / 量无显著性差异，而

籽粒产量和 / 肥利用率存在显著性差异（表 7，表 5）。然而过量施 / 一方面显著降低水稻 / 肥利用率（表

5）；另一方面，造成大量 / 在土壤中的残留（表 2），同时也对地下水污染造成隐患。本试验根据不同品种水

稻在不施 / 肥水平下的籽粒产量与 / 肥利用率的大小，将 5 种水稻品种分为：/ 肥高效敏感型（288<）、/ 肥

高效不敏感型（武运粳 < 号）和 / 肥低效不敏感型（B*,)）。从生产实践观点而言，高效敏感型作物应当是首

选，因为这种类型能够在低 / 水平下获得高产，而且对所施 / 肥高度响应。第二种适宜推广的类型是高效不

敏感型，这种类型作物虽然对所施 / 肥不敏感，但能够在土壤供 / 水平很低的情况下获得高产。而最后这种

低效不敏感型的作物是农业生产中应避免种植的类型［99］。许多研究表明水稻 / 肥利用率存在显著的基因型

差异［99，97］。这种差异可能和一些生理过程有关，诸如对 / 的吸收、硝酸盐还原、/ 再利用、转运、同化和贮存

过程［95，92］。

水稻根际土壤硝化强度在不同施 / 水平下差异显著，?3C 数量在不同施 / 水平下差异极显著，但不同品

种之间变化趋势不同（表 ;，图 9，图 7）。这些表明施用 / 肥对水稻根际土壤硝化强度、?3C 数量的影响因水

稻品种不同而不同。本试验表明，不同 / 效率品种水稻产量和水稻根际土壤硝化强度呈极显著正相关关系，

且在施 /9D8 E+ $ !F7的中肥水平下，水稻 / 肥利用率和水稻根际土壤硝化强度呈显著正相关关系（表 :）。即

水稻根际土壤硝化强度大小为：/ 肥高效敏感型 G / 肥高效不敏感型 G / 肥低效不敏感型。而且与硝化作用

密切相关的 ?3C 数量也与水稻产量相关性极显著（表 :），即水稻根际土壤 ?3C 数量为：/ 肥高效敏感型 G /
肥高效不敏感型 G / 肥低效不敏感型。水稻产量及 / 肥利用率之所以和水稻根际土壤硝化作用极显著相

关，主要是和其对不同形态 /（/0 1
2 6/ 和 /3 4

5 6/）的吸收利用多少以及比例有关系。由于本试验中同一施 /

水平下，不同品种水稻地上部吸 / 量相同，而水稻吸收 /3 4
5 6/ 为：288< G 武运粳 < 号 G B*,)，因此，水稻根系

所吸收的 /3 4
5 6/ 对增加水稻 / 肥利用率起重要作用。由于淹水稻田土壤中 /0 1

2 6/ 和 /3 4
5H 6/ 常常处于动

态变化之中，水稻吸收 /3 4
5 的多少一方面决定于水稻自身的需要，另一方面也取决于根际土壤中由 /0 1

2 通过

硝化作用产生 /3 4
5 的多少，因此水稻根际土壤硝化强度的高低可以作为今后水稻高产高效育种工作的选择

指标之一。
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