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摘要：【目的】探讨起身肥对移栽后水稻根际土壤氮素分布与利用的改善作用，为氮肥的精确合理施用奠定

基础。【方法】以宁粳 2号为材料，通过塑盘穴播育秧带土、带肥移栽，研究不同起身肥水平下植株周围土壤矿质

态氮浓度的时空变化及起身肥对水稻氮肥利用率和产量的影响。【结果】施起身肥后均能显著提高移栽后水稻根际

土壤氮素浓度。随移栽后时间推移，距植株 1 cm 处土壤氮素浓度呈下降趋势，而距植株 4 和 7 cm 处土壤氮素浓

度呈先升后降态势。与非起身肥处理相比，起身肥能够极显著地促进水稻对氮肥的吸收和利用。水稻吸氮量、基

蘖氮肥利用率和水稻产量以施适量起身肥处理最高。其基蘖氮肥利用率高达 27.17%，比非起身肥处理高 15%，差

异极显著。产量为8 814.0 kg·ha-1
，比非起身肥处理高529.5 kg·ha-1

。【结论】秧田施起身肥310.5 kgN·ha-1
，可以

提高水稻生育前期根际土壤矿质态氮浓度，促进分蘖的早生发快，增加分蘖成穗率，显著提高氮肥利用率和水稻产

量。 
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Abstract: 【Objective】The study was conducted to investigate the improvement  of the application of nitrogen fertilizer 

before transplantation on nitrogen distribution and utilization efficiency around the soil of rice and to give guidance for nitrogen 
fertilizer application. 【Method】The Japonica variety of Ningjing-2 was conducted in this study, and effects of nitrogen before 
transplanting on spatio-temporal distributing of mineral nitrogen, nitrogen fertilizer utilization efficiency and grain yield were studied 
with raising seedling by means of plastic-plate and transplanting with soil. 【Result】The results indicated that nitrogen fertilizer 
before transplantation could improve nitrogen content in the rhizosphere soil of rice. Along with the process days after 
transplantation, nitrogen content in soil  1 cm apart from the plant declined, while 4, 7 cm apart from plant it increased first and then 
declined. The study also demonstrated that the application of nitrogen fertilizer before transplantation could promote the nitrogen 
assimilation and utilization. Scientists compared it with rice and without it. Tests showed itcould achieve the highest nitrogen 
assimilation, basal-tillering nitrogen fertilizer utilization efficiency and grain yield with proper nitrogen fertilizer before 
transplantation. With this, there was 27.17% of basal-tillering nitrogen fertilizer utilization efficiency and 8 814.0 kg·ha-1 of grain 
yield. Yield increased 15% and 529.5 kg·ha-1 respectively compared with that of without nitrogen fertilizer before transplantation.
【Conclusion】This study suggested that it could increase mineral nitrogen content in the rhizosphere soil of rice, accelerate tiller’s 
development, and enhance the rate of effective tillers with 310.5 kgN·ha-1 in seedling field. It can improve nitrogen utilization 
efficiency and grain yield distinctly. 
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0  引言 

【研究意义】 氮素是水稻生长所必需的大量元

素，土壤中氮素的丰缺直接影响着水稻的生长[1]。为

提高土壤的氮素水平，人们广泛大量施用氮素肥料。

目前中国水稻生产单季氮肥用量已达 180 kgN·ha-1，最

高的甚至达到了 350 kgN·ha-1，远远高于世界平均水

平，而水稻氮肥当季利用率仅为 30%左右，也远远低

于世界平均水平[2～4]。【前人研究进展】为了提高水

稻氮肥的利用率，减少氮素损失和对环境的污染，中

国科研工作者对施肥法以及改变氮肥型态降低氮素损

失进行了大量研究，取得了丰富的技术成果，如氮肥

深施、配方施肥和平衡施肥、增施脲酶抑制剂、缓释

肥料、粒肥深施以及以水带肥、实时实地氮肥管理   
等[4~15]，但氮肥利用率仍然没有明显的提高，原因在

于这些技术并未保证肥料养分的释放和供应与水稻生

理需求同步[16]。对最适施肥时期和最佳施氮量进行了

大量研究，研究目标是促进作物对氮肥的吸收利    
用[17,18]。但是，有关通过施起身肥来提高氮肥利用率，

尤其提高基蘖氮肥的利用率，国内外尚未见报道。据

分析，中国水稻氮肥利用率低主要低在基蘖氮肥利用

率上，大部分地区基蘖氮肥利用率为 15%～20%，有

的地区还不到 9%，而穗肥氮素的利用率一般在 50%～

60%，高的可达 80%[19]。这与中国水稻种植方式与农

民施肥习惯有一定关系。目前，中国水稻种植方式仍

以育苗移栽为主，肥料以化肥为主，肥料运筹以基蘖

肥为主[20]。【本研究切入点】众所周知，水稻移栽后

秧苗要经过活棵返青和一段较长时间的分蘖期，在此

期间稻苗小且根系不发达，肥料吸收少且只能吸收根

际附近的肥料，采用全田普施化学基蘖肥的方法，势

必产生水稻根际土壤与非根际土壤氮浓度全面提高的

效果，而非根际土壤氮浓度的提高，不仅没有起到促

进水稻生长的效果，相反还加大了土壤氮挥发和流失。

若能将有限的氮肥集中施用于水稻根际，无疑有利于

提高氮肥利用率。起身肥是在秧田施用到本田发挥肥

效的施肥方法，但是起身肥施用量、氮肥利用率及产

量之间的关系，未见研究报道。【拟解决的关键问题】

本研究在塑盘穴播育秧带土带肥移栽条件下，分析了

起身肥对土壤氮素时空分布、氮素的吸收利用的影响，

旨在明确起身肥在稻田土壤中的运动规律，以期为水

稻精确施肥提供一定的理论依据和技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2004～2005 年在南京农业大学土桥实验

基地进行。试验土壤质地为壤土，全氮含量为 0.9 
g·kg-1，有效磷 34 mg·kg-1，速效钾 114 mg·kg-1。水稻

品种为宁粳 2 号，采用塑盘穴播方式育秧，秧盘面积

0.2 m2，352 穴。5 月 22 日播种，每穴装 2/3 穴孔体积

的过筛土，然后播 1 粒芽谷，最后覆盖 1/3 穴孔体积

的过筛土，播后将秧盘平铺在预先按湿润育秧要求制

作的秧床。试验在秧田设 4 个起身肥处理：不施起身

肥 N0；施起身肥 207 kgN·ha-1（NL）；310.5 kgN·ha-1

（NM）；414 kgN·ha-1（NH），于秧苗移栽前 1 d 的

傍晚均匀撒施于秧盘上，次日早晨进行移栽。施起身

肥时间距移栽不超出 16 h，以避免高量起身肥处理在

秧床上引起烧苗。秧田期其它管理措施各处理均相同。 
试验于 6 月 19 日移栽，秧苗移栽时均带土球，土

球上部直径 2.2 cm，下部直径 1.0 cm，高 2.0 cm。为

计算氮肥利用率，大田试验在秧田 4 个起身肥处理的

基础上再增设 1 个无氮肥区处理（CK）。大田小区面

积 4 m×4 m，各处理重复 3 次，随机区组排列。小区

间用塑料农膜包埂，埂高 40 cm，小区之间间隔 35 cm，

重复之间间隔 60 cm。试验各小区栽插密度均为 30 
cm×13.3 cm，每穴栽插 1 棵种子苗。除 CK 外，各处

理本田期施氮总量均为 303.6 kg·ha-1，分基肥、分蘖肥、

促花肥和保花肥 4 次施用，各占施氮总量的 25%、

25%、30%和 20%。磷、钾肥施用量各处理（含 CK）

相同，磷肥 P2O5 132 kg·ha-1 全部作基肥施用，钾肥

K2O 185 kg·ha-1分基肥和拔节肥 2 次施用，各占 1/2。 
由于起身肥在本田才真正发挥肥效，本试验将起

身肥氮素视为基肥，合并到本田期施氮总量中分析。

经折算 CK、N0、NL、NM 和 NH 5 个处理本田期实

际施氮总量分别为 0、303.6、307.3、309.2 和 311.1 
kg·ha-1。 
1.2  取样与分析 

在移栽后 21 d 内每 3 d 取 1 次土样，取样深度为

0～10 cm。每小区 3 个取样点，每个取样点同时取与

行向垂直距植株 1、4、7、10、13 cm 处的土壤样品单

独装袋。同一小区内 3 个取样点的土样按地理位置（距

植株距离）混合，自然风干，经粉碎机粉碎和 1 mm
筛子过筛后，用 2 mol·L-1KCl 溶液振荡浸提 1 h 后，

用连续流动分析仪测定矿质态氮含量[21]。由于在淹水

条件下，水稻田氮素形式以 NH4
+-N 为主，NO3

--N 数

量微少，所以文中矿质态氮主要用 NH4
+-N 数据进行

分析。 
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从移栽至抽穗期每间隔 3～7 d（前期间隔 3～4 d，
后期间隔 5～7 d）调查 1 次茎蘖数，每小区定 1 个调

查点，每点 20 穴。 
于移栽期（transplanting stage，TS）、有效分蘖

临界叶龄期（critical stage of productive tillering，N-n）、
拔节期（elongation stage，n-2）和成熟期每小区普查

100 穴茎蘖（穗）数，按穴平均茎蘖（穗）数，取 5
穴完整植株，烘干称重，经粉碎机粉碎和 1 mm 筛子

过筛后，采用凯氏定氮法[11]测定植株样品的氮含量。 
成熟期每小区取 5 穴调查每穗粒数、结实率和千

粒重，未进行破坏性取样的半个小区去掉边行后收取

实产。 
基蘖肥（basic and tillering dressing，BT）氮素利

用率（nitrogen use efficiency，NUE）=（处理移栽至

拔节期吸氮量-无氮肥区移栽至拔节期吸氮量）/基蘖

肥施氮量×100%。 
2004、2005 两年试验结果的趋势基本一致，本文

图表列出的试验数据均为两年试验数据的平均值。 

2  结果与分析 

2.1  起身肥对水稻根际土壤矿质态氮浓度的影响 

水稻根际土壤矿质态氮浓度随水稻移栽后时间有

明显变化。移栽后 15 d 内，距植株 1 cm 处的土壤矿

质态氮浓度所有处理均随时间推移而下降（图 1），

起身肥处理的土壤矿质态氮浓度均显著高于对照

（N0），且起身肥施氮量越高其效果也越明显。距植

株 4 和 7 cm 处土壤矿质态氮浓度的变化动态，施起身

肥处理的表现为先升后降的变化态势，移栽后不久土

壤矿质态氮浓度逐步提高，大约在移栽后 6 d 左右达

到最高峰，此后才迅速下降（图 2、图 3）。而对照仍

保持着类似于 1 cm 处的下降态势，这可能与早期水稻

需氮量少，根系扩展范围小，移栽时土球带入的起身

肥未能被即时吸收而向更远根际扩散所致。但无论如

何起身肥处理的土壤矿质态氮浓度始终高于对照，这

差异一直维持到移栽 15 d 左右。不同处理距植株 10
和 13 cm 处土壤矿质态氮浓度没有明显差异。表明施

用起身肥在一定范围内可以提高水稻根际土壤氮浓

度。 
2.2  起身肥对土壤氮素时空分布的影响 

起身肥对水稻根际土壤矿质态氮浓度的时空分布

有明显影响。移栽后第 3 天起身肥处理距离植株 1 和

4 cm 处的土壤矿质态氮浓度高于 7、10 和 13 cm 处（图

4）。以 NH 处理为例，距离植株 1 cm 处的矿质态氮 

 

 

图 1  移栽后 15 d 距植株 1cm 处土壤氮浓度变化趋势 

Fig. 1  The dynamic change of N content in soil that 1cm 

apart from plant during fifteen days after transplanting 

 

 

 

图 2  移栽后 15 d 距植株 4 cm 处土壤氮浓度变化趋势 

Fig. 2  The dynamic change of N content in soil that 4 cm 

apart from plant during fifteen days after transplanting 

 

浓度比 13 cm 处高 2.468 mg kg-1。而 N0 处理却与此相

反，距离植株越近土壤矿质态氮浓度越低，在距植株

13 cm 处的土壤矿质态氮浓度比 1 cm 处高 5.3731 
mg·kg-1。移栽后第 6 天由于水稻对近根土壤氮素的吸

收和起身肥的扩散，起身肥处理距离植株 1 cm 处的土

壤矿质态氮浓度已与 7、10 和 13 cm 处的接近，而距

离植株 4 cm 处的土壤矿质态氮浓度仍然明显高于 7、
10 和 13 cm 处（图 5）。到移栽后第 15 天，起身肥处

理土壤氮素空间分布的态势与对照相似（图 6），距

离植株越近土壤矿质态氮浓度越低，但各距离点上的

土壤矿质态氮浓度仍然显著高于对照，并有越靠近植

株高出的幅度越大的趋势。这可能是起身肥提高了近 
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图 3  移栽后 15 d 距植株 7 cm 处土壤氮浓度变化趋势 

Fig. 3  The dynamic change of N content in soil that 7 cm 

apart from plant during fifteen days after transplanting 

 

 

 

图 4  移栽后第 3天不同处理间土壤氮的空间分布 

Fig. 4  The spatial-distribution of N in soil on the 3rd day after 

transplanting 

 

根土壤氮浓度的原因。 
起身肥施氮量不同，对靠近植株的土壤矿质态氮

浓度的影响较为明显。总体上看，起身肥施氮量越多，

同一位置上的土壤矿质态氮浓度也越高。可见，在确

保不烧苗的情况下，起身肥施氮量越多越好。 
2.3  起身肥对水稻氮吸收与利用的影响 

不同处理水稻从移栽到 N-n 叶龄期的吸氮量差异

极显著。其中以 NM 处理吸氮量最多，随后依次为

NH、NL 和 N0（表 1）。随着吸氮量的增多，基蘖氮

肥的利用率也相应提高，与对照相比，NH、NM 和

NL 处理分别提高了 12%、15%和 5%，提高幅度均达

到极显著水平。本试验中，起身肥在基蘖氮肥中占有 

 

 

图 5  移栽后第 6天不同处理间土壤氮的空间分布 

Fig. 5  The spatial-distribution of N in soil on the 6th day after 

transplanting 

 

 

 

图 6  移栽后第 15 天不同处理间土壤氮的空间分布 

Fig. 6  The spatial-distribution of N in soil on the 15th day 

after transplanting 

 

的比例很小，可以认为 NH、NM、NL 和 N0 的总施

氮量是相近的，而它们之间基蘖氮肥的利用率却差异

很大，起身肥有提高基蘖氮肥利用率的效果，这与起

身肥较早地促进了水稻生长有关。从表 1 中还可以发

现，全生育期氮肥积累量各处理间差异极显著，NM
氮肥积累量最高为 243.15 kg·ha-1。全生育期氮肥利用

率差异显著，起身肥处理与 N0 相比全生育期氮肥利

用率差异均达极显著水平。NM 全生育期氮肥利用率

最高为 44%，比 N0 高 12%。NL 和 NH 中全生育期氮

肥利用率差异不显著，但与 N0 全生育期氮肥利用率

差异达极显著水平。试验中观察到，起身肥处理分蘖



318              中  国  农  业  科  学    40 卷 

普遍发生早，早期分蘖多，到 N-n 叶龄期群体茎蘖数

明显多于对照，早期群体较大，根系发达，增强了水

稻从土壤中吸收氮素的能力，致使移栽～N-n 叶龄期

和全生育期吸氮量增加，氮肥利用率提高。从表 1 和

表 2 还可以发现，各处理间产量差异极显著，NM 处

理产量比 CK 高 529.5 kg·ha-1，达极显著水平，MH 处

理产量却比 NM 处理低 166.5 kg·ha-1。年度间产量相

差 106.2 kg·ha-1，F0.01（1，18）=8.29，差异达极显著

水平。同一处理不同年度间 NH 处理达极显著水平，

而其余各处理则差异不显著。这些结果表明只有施适

量的起身肥才能更大量地提高产量水平。

 
表 1  起身肥对水稻氮肥利用率和产量的影响 

Table1  N utilization efficiency and yield as affected by N before transplanting 
处理 
Treatment 
  

移栽～拔节期水稻吸氮量 
N uptake between SN-(n-2) 

（kg·ha-1） 

基蘖肥氮素利用率

NUE of BT 
(%) 

全生育期水稻吸氮量 
Total N uptake 
（kg·ha-1） 

全生育期氮素利用率

Total NUE 
(%) 

N-n 叶龄期群体茎蘖数 
Tiller NO. at the stage of(N-n)

 (万/ha) 

产量 
Yield 

（kg·ha-1）

N0 44.85 D 12.06D 204.15D 32C 274.80 D 8284.5D 

NL 52.95 C 17.39 C 217.95C 36BC 287.70 C 8470.5C 

NM 67.80 A 27.17 A 243.15A 44A 312.75 A 8814.0A 

NH 64.05 B 24.70 B 227.25B 39AB 294.60 B 8647.5B 

CK 26.55 E - 106.50E - 130.05E 5830.7E 

数据后字母表示差异极显著，P＜0.01。下同  The letters indicate significance at P<0.01 level. The same as below 

 

表 2  起身肥对水稻产量的影响 

Table 2  Grain yield as affected by N before transplanting 

产量 Yield （kg·ha-1） 年份 
Year 

处理 
Treatement 重复 1 Repeat 1 重复 2 Repeat 2 重复 3 Repeat 3 平均值 Mean 

2004 N0 8200.8 8313.0 8195.7  8236.5 E 

 NL 8457.6 8358.2 8442.8  8419.5 DE 

 NM 8704.7 8759.0 8847.9  8770.5 AB 

 NH 8528.1 8585.6 8608.4  8574.0 C 

  CK 5788.8 5812.4 5741.9  5781.0 G 

2005 N0 8268.0 8319.5 8410.1  8332.5 EF 

 NL 8474.3 8510.9 8579.4  8521.5 CD 

 NM 8860.1 8915.3 8797.2  8857.5 A 

 NH 8660.4 8709.0 8793.6  8721.0 B 

  CK 5865.6 5902.7 5872.7  5880.3 G 

 

3  讨论   

水稻生产上普遍存在氮肥用量大、施用时期不合

理等问题，既影响水稻产量的提高和品质的改善，又

浪费氮肥，降低利用率，污染环境，因而控制氮肥用

量、提高氮肥利用率是当前水稻生产上亟待解决的问

题。为了提高氮肥利用率，不能简单采取降低氮肥施

用量、消耗土壤氮的技术途径；而应追求在合理氮肥

用量，通过技术进步来真正提高氮肥的利用率，减少 
氮肥的损失和向环境的扩散。 

本试验利用水稻塑盘穴播育秧培育的秧苗带土球

移栽，移栽时土球可带起身肥到大田的条件，进行了

试验。试验结果表明，在秧苗移栽前一天施起身氮肥，

移栽时带肥下田，可以提高移栽后早期植株根际土壤

矿质态氮浓度，解决移栽后早期植株根系扩展范围小，

对根际土壤氮浓度要求较高的矛盾。通过此栽培措施

提高水稻根际土壤氮浓度，国内外少有报道。通过比

较分析距离稻株 1、4、7、10 和 13 cm 处矿质态氮浓

度的时空变化表明，不同水平起身肥处理的土壤矿质

态氮浓度的差异主要表现在距植株 7 cm 以内，且移栽
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后第 6 天各处理间差异最大。土壤中矿质态氮的累积

与移动特征与杨玉玲等[22~25]研究结果相一致。全田普

施化学基蘖肥处理，水稻根际土壤与非根际土壤氮浓

度全面提高，而非根际土壤氮浓度的提高，不仅没有

被水稻有效利用，相反还加大了土壤氮的损失[19]。本

试验中所有起身肥处理，均显著地提高水稻近根际土

壤矿质态氮浓度，优化氮在稻田土壤中的分布，促进

水稻对氮肥的吸收利用，可以避免传统施肥随着植株

对氮素的吸收利用，土壤肥力高的地方依然高，低的

地方仍然低的缺点[23,24]。但是，本试验中高水平起身

肥处理，由于起身肥施量过高，移栽到大田后影响分

蘖的发生，对氮肥的吸收和利用均不及中量起身肥处

理的高。且中量起身肥处理与其它处理相比，可以显

著地提高水稻近根际土壤矿质态氮浓度，促进水稻分

蘖的早生快发，极显著地提高分蘖成穗率、基蘖氮肥

利用率和产量。因此只有施适量的起身肥才能更加合

理有效地提高水稻对氮肥的吸收和利用。 
通过提高氮肥利用率来增加产量，是施肥方法是

否合理，效果是否理想的重要标志。本试验研究结果

表明，施用起身肥后能够促进氮的积累量、基蘖氮肥

利用率和全生育期氮肥利用率的提高，中量起身肥处

理效果最理想，基蘖氮肥利用率为 27.17%，全生育期

氮肥利用率为 44%，分别比 N0 处理高 15%和 12%，

差异均达极显著水平。说明施起身肥是提高基蘖氮肥

利用率和全生育期氮肥利用率的有效技术途径。而且

只有施适量的起身肥才能更加合理地提高氮肥利用

率，提高作物的产量水平。 

4  结论 

4.1  施用起身肥均能显著提高水稻根际土壤矿质态

氮浓度。起身肥处理的土壤矿质态氮浓度均显著高于

对照，且起身肥水平越高效果越明显。其中，移栽后

第 6 天，NH 处理距植株 4 cm 处土壤矿质态氮浓度比

对照高出约 18.53 mg·kg-1。移栽后 15 d 内，起身肥处

理距植株4和7 cm处土壤矿质态氮浓度均呈先升后降

的态势，而对照表现为持续下降的变化趋势。移栽后

6 d 内，所有起身肥处理距植株越近土壤矿质态氮浓度

越高，与对照中土壤矿质态氮的分布完全相反。至移

栽后第 15 天，起身肥处理土壤氮素空间分布的态势与

对照相似，即距植株越近土壤矿质态氮浓度越低，但

相同距离点上矿质态氮浓度起身肥处理均高于对照。 
4.2  施用起身肥有利于提高基蘖氮肥和全生育期氮

肥的积累量和利用率，并显著地提高了（N-n）期群

体茎蘖数和产量。各处理间比较，NM 处理（310.5 
kgN·ha-1）效果最好，基蘖氮肥利用率比对照（N0）
高 15%，全生育期氮肥利用率比对照（N0）高 12%，

产量比对照（N0）高 529.5 kg·ha-1，均达极显著水平。

可见，施用适量的起身肥可以明显地改善移栽后水稻

根际土壤氮素的分布、吸收与利用。提高稻田氮肥利

用率和水稻产量。 
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