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Abstract: 【Objective】A field experiment was conducted in an arid region to investigate the effects of nitrogen form and 

drip irrigation placement on nitrogen transformation dynamics in rice rhizosphere and yield formation, aiming to address 

low nitrogen use efficiency in drip-irrigated rice and provide theoretical and technical support for improving nitrogen 

management in these systems. 【 Method 】 A three-factor randomized complete block design was adopted. The 

experimental factors included nitrogen application methods under drip irrigation, i.e., surface drip irrigation (Su) and 

subsurface drip irrigation at a depth of 10 cm (Sh); nitrogen forms, including no nitrogen application (N0), nitrate nitrogen 

(NN, calcium nitrate), and ammonium nitrogen combined with a nitrification inhibitor (AN, ammonium sulfate + DMPP, 

where DMPP is a nitrification inhibitor); and rice cultivars, namely Liangxiang 3 (LX3) and Ningjing 48 (NJ48). The three 

factors were fully crossed, resulting in 12 treatment combinations with three replicates for each combination. We conducted 

a comparative analysis of the following parameters across the different treatment combinations: rhizosphere soil pH, NH₄⁺-

N and NO₃⁻-N content, nitrification rate and denitrification potential, aboveground nitrogen accumulation, and yield 

components. 【Result】Dry matter accumulation, nitrogen accumulation, and yield differed significantly among the 

treatment combinations. Overall, the AN treatment outperformed the NN and N0 treatments, with the Sh+AN combination 

yielding the highest results.The rhizosphere soil pH was significantly lower in the AN treatment than in the NN treatment. 

At both the tillering and heading stages, the soil NH₄⁺-N content differed significantly among nitrogen forms, with the AN 

treatment being significantly higher than the N0 and NN treatments. The highest values were observed in the Sh+AN 

combination (LX3: 20.39 mg/kg; NJ48: 21.05 mg/kg). Similarly, soil NO₃⁻-N content varied significantly among nitrogen 

forms, with the NN treatment significantly exceeding the N0 and AN treatments. The Su+NN combination showed the 

highest levels (LX3: 61.71 mg/kg; NJ48: 59.97 mg/kg). The soil potential nitrification rate and denitrification potential 

were significantly higher in the NN treatment than in the N0 and AN treatments. While these rates were slightly higher 

under Su irrigation compared to Sh, the difference was not statistically significant. 【Conclusion】Shallow subsurface drip 

irrigation at 10 cm depth combined with ammonium nitrogen stabilization management (Sh + AN) better maintained NH₄⁺-

N levels in the rice rhizosphere and suppressed nitrification-related nitrogen loss. Consequently, this practice enhanced 

nitrogen uptake and increased grain yield. Therefore, the Sh+AN strategy can be recommended as an optimized nitrogen 

and irrigation management practice for drip-irrigated rice in the arid region of Xinjiang, effectively balancing yield 

enhancement with the mitigation of nitrogen loss. 
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摘  要：【目的】针对干旱区滴灌水稻氮素利用率低的问题，探究不同形态氮肥结合滴灌施肥位置对水稻根际土

壤氮转化动力学特征及产量形成的影响机制，为滴灌水稻氮肥高效利用提供理论依据和技术参考。【方法】采

用三因素完全随机区组试验设计。试验因素包括滴灌施肥方式，分为地表滴灌施肥(Su)和地下埋深 10 cm 滴灌施
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肥(Sh)；氮肥分为不施氮(N0)、施硝态氮肥(NN，硝酸钙)和施铵态氮肥配施硝化抑制剂(AN，硫酸铵+DMPP，

DMPP 为硝化抑制剂 3,4-二甲基吡唑磷酸盐)；水稻品种选用粮香 3 号(LX3)和宁粳 48 号(NJ48)。三因素完全随机

组合，共设 12 个处理，每处理设置 3 个重复。对比分析不同处理组合下水稻根际土壤 pH、NH₄⁺-N 和 NO₃⁻-N 含

量、硝化速率和反硝化势，水稻地上部氮积累量及产量构成。【结果】两个水稻品种的干物质积累量、氮积累

量和产量在不同处理组合间差异显著，总体表现为 AN 处理高于 NN 和 N0 处理，其中，以 Sh+AN 处理组合最

高。AN 处理的根际土壤 pH 值显著低于 NN 处理。在两个水稻品种的分蘖期和孕穗期，不同氮肥形态间土壤

NH₄⁺-N 含量表现为 AN 处理显著高于 N0 和 NN 处理，其中以 Sh+AN 处理组合的含量最高(LX3: 20.39 mg/kg；

NJ48: 21.05 mg/kg)。不同氮肥形态管理间土壤 NO₃⁻-N 含量则表现为 NN 处理显著高于 N0 和 AN 处理，其中以

Su+NN 处理组合最高(LX3: 61.71 mg/kg；NJ48: 59.97 mg/kg)。两个品种的土壤氮初级硝化速率和反硝化势均表现

为 NN 处理显著高于 N0 和 AN，Su 处理略高于 Sh，但两者无显著性差异。【结论】地下 10 cm 滴灌结合铵态氮

稳定化管理(Sh+AN)有利于维持水稻根际 NH₄⁺-N 水平，抑制根际氮硝化损失，进而提高水稻氮吸收量和促进产

量增加。该方法可以推荐为新疆干旱区兼顾滴灌水稻产量提升和减少氮素损失的优化施肥选择。 

关键词：滴灌水稻；施肥方式；氮肥形态；氮转化；氮素利用率；产量 

水稻(Oryza sativa L.)是全球半数人口的主粮作

物，同时也是耗水量最大的粮食作物。传统淹灌

水稻栽培所需水量是小麦等其他谷物的 2~3 倍[1]。

我国新疆西北绿洲干旱区降雨少、土壤蒸发量大、

水资源短缺，限制了水稻规模化种植[2]。与传统淹

灌水稻生产相比，滴灌水稻生产可以减少用水

60%，肥料使用 20%[3]，但仍存在氮肥低效利用风

险[4-5]。高频滴灌导致的水稻根系与土壤氮空间分

布的低匹配性和旱地土壤氮素的气态损失均是造成

滴灌稻作体系氮素利用效率偏低的重要原因[6-7]。

滴灌条件下氮肥利用率偏低并非完全由“滴灌方

式”单独造成，过高的滴灌施氮量和土壤氮肥形

态与滴灌系统的不匹配也可能放大氮素损失风险。

已有研究表明，在滴灌条件下氮肥损失存在多种途

径，例如硝态氮肥相较于铵态氮肥更易发生淋溶损

失[8]；同时，灌溉方式的改变(如局部湿润与干湿交

替灌溉)会加速氮素转化与迁移过程[9]。此外，在

特定水氮管理条件下，滴灌增加了 NH₃挥发损失和

N₂O 排放[10]。多项研究表明，农田 NH3 挥发损失

占总氮源的 2.1%~24.1%[11-12]， N2O 排放占总氮源

的 0.16%~5%[13-14]，甚至更高。因此，有必要在滴

灌稻作体系中进一步厘清引发水稻氮低效利用的

关键土壤氮转化过程。 

土壤硝化与反硝化过程的强度直接取决于氮

底物输入的形态、浓度及其所处的土壤微环境(水

分、氧气状况等)[15]。有研究表明，在恒定 60%田

间持水量下，铵态氮(NH₄⁺-N)输入可促进土壤硝化

转化[16]，而硝态氮(NO₃⁻-N)在水分饱和条件下更易

激发强烈的反硝化作用。水稻作为典型的喜铵作

物[17-18]，对 NH₄⁺-N 的吸收偏好会进一步反馈调节

根际土壤中的氮形态与浓度[17, 19-20]，也是 NH₄⁺-N

能促进水稻前期生长与氮素积累的主要原因[21]。

不同形态氮素在土壤中的化学行为迥异：NH₄⁺可

通过土壤胶体吸附减少淋失[22]，在耕层存留时间较

长，而 NO₃⁻则移动性更强，易发生淋溶损失[23]。

前人研究表明，通过调控施肥位置可以塑造根区

水、肥、气的空间分布，创造土壤异质性微环境，

从而差异化地影响土壤硝化与反硝化反应的速率。

适宜的施肥深度有助于延长土壤 NH₄⁺-N 的滞留时

间[24]，提高作物氮利用率[25-26]，减少 N₂O 排放

(30%~50%)[27-28]和维持根际 pH稳定[29]。滴灌系统

下不同的水氮空间配置(地表/地下)可以通过重塑根

区理化环境调控土壤氮有效性[24]。此外，水稻根

系强大的泌氧特性[30-31]与滴灌水分运移耦合，可

形成独特的根-土界面氧化-还原微域[32]，进而调控

氮素形态转化与损失途径[33]。由此可见，滴灌深

度不仅决定了水分和养分的空间分布，还可能通

过影响根区氧动态进而调节NH₄⁺-N与NO₃⁻-N的转

化与迁移[33]，而氮肥形态则因其化学行为与水稻

吸收特性的差异，可能与灌溉制度产生交互效

应，共同调控土壤氮素转化过程和水稻氮利用效

率。然而，现有滴灌水稻系统的研究多为灌溉或

施肥的单因素研究[34-35]，关于滴灌深度与施氮形

态的互作如何调控土壤氮转化关键过程尚不明

晰。 

基于此，本研究提出科学假设：通过改变

施用氮肥的形态与位置可以差异化地调控滴灌

水稻根际土壤氮硝化与反硝化进程，进而成为

干预滴灌水稻氮利用效率和产量的关键手段。

为验证此假设，本研究通过田间试验，设置滴

灌水稻不同施氮形态(NH₄⁺-N 和 NO₃⁻-N)与施肥

方式(地表滴灌施肥和地下 10 cm 滴灌施肥)的双

因子组合处理，旨在揭示滴灌水稻不同施肥组

合下土壤氮硝化与反硝化过程差异性，以期为

构建滴灌水稻增产增效的氮肥管理策略和深入

分析滴灌水稻氮素高效利用提供理论参考。 
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1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

田间试验于 2024 年 4 月至 10 月在新疆石河子

市石河子大学农学试验场二连(东经 86°0′39″，北

纬 44°19′9″，海拔 412 m)进行。该区域为温带大陆

性气候，水稻生育期内平均降雨量为 110 mm，平

均温度为 18.5℃。该试验地常年采用滴灌水稻种

植模式。滴灌水稻生长季为 5 月初至 10 月初。冬

季休耕无其他作物种植。供试水稻品种为粮香 3 号

和宁粳 48 号。土壤基础理化性质如表 1。 

1.2 试验设计 

采用三因素完全随机区组设计。试验因子包

括滴灌施肥方式(F)：地表滴灌(Su)与地下埋深 10 

cm 滴灌(Sh)；氮肥形态(N)：不施氮(N0)、硝态氮

[NN，供试氮肥为 Ca(NO3)2，N 11.8%]、铵态氮配

施硝化抑制剂 (AN，供试氮肥为 (NH4)2SO4，N 

21.2%，为保证铵态氮在土壤中供应的稳定性，施

用(NH4)2SO4 时添加硝化抑制剂 DMPP(3,4-二甲基

吡唑磷酸盐，购自武威金仓生物科技有限公司)以

延缓土壤 NH4
+向 NO3

−的转化，DMPP 添加量为氮

施用量的 0.5%)；水稻品种(V)：粮香 3 号(LX3)和

宁粳 48(NJ48)。三者完全组合，共构成 12 个处理

(2 种灌溉施肥方式×3 种氮肥形态×2 个品种)。每个

处理组合设置 3 个重复(区组)，所有处理在每个区

组内随机排列，共 36 个试验小区。每个试验小区

包含 2 条种植膜，小区面积为 17.5 m2(长 7.0 m×宽

2.5 m)。 

试验采用“两管四行”滴灌种植模式，种植

宽度 1.25 m，两种灌溉系统均采用每两行水稻配置

一条滴灌带(滴头流量 2.0 L/h，间距 0.25 m)，播种

前完成两种滴灌系统的滴灌带铺设。Su 处理为地

表滴灌，滴灌带铺设于覆膜下，滴灌带与薄膜由

铺膜机一次性完成铺设(即一膜两管四行)。Sh 处理

为地下滴灌：将滴灌带在原地表滴灌带正下方埋

设至土表下 10 cm，以形成地下埋深 10 cm 的滴灌

供水方式。 

于 2024年 4月 29日播种，播种深度 2~3 cm，

株距 10 cm，行距 26 cm，人工点播(直播)，每穴

6~8 粒，播种密度 3.0 × 105 穴/hm2。于三叶期定

苗，每穴 5 株水稻。所有处理(含对照)同步施用磷

钾肥，磷肥为磷酸二氢钾施用量为 110 kg/hm2(折

合 P2O5)，NN处理和 AN处理水稻生育期氮肥施用

量均为 300 kg/hm2(折合纯 N)，所有肥料分 3 次施

用，分别是出苗-拔节施肥 1次(2024年 6月 7日)，

拔节-扬花期施肥 1 次(2024 年 7 月 10 日)，扬花期-

成熟期施肥 1 次(2024 年 8 月 13 日)，施肥比例为

2∶4∶4。其他田间管理与大田生产要求一致。 

试验期间滴灌处理(su 和 sh)采用时域反射仪 

(TRIME-TDR，IMKO，德国) 监测土壤含水量。

在整个试验期内，每天固定时间(9:00)监测 0~20 

cm 土层土壤含水量；当土壤含水量低于设定灌

水下限 (田间持水量的  90%)时，即启动补充灌

溉。 

1.3 测定项目与方法 

1.3.1 样品采集与处理 

根际土壤采样：分别于水稻分蘖期(2024 年 7

月 10 日)和孕穗期(2024 年 8 月 13 日)施肥后 1 d、3 

d 和 7 d 选择长势均匀的连续 6 穴水稻连根挖出带

回实验室用于采集根际土。根际土壤采用室内手

动剥离的方法，选择根际核心区域使用镊子剥离

粘连在根表的土壤。所采的根际土壤分为两部

分，一部分用于直接测定根际土壤 pH、铵态氮和

硝态氮含量，另一部分用于后续室内培养测定土

壤初级硝化速率和反硝化势。 

植株采样：分别于水稻分蘖期、孕穗期和成

熟期三个时期每小区选择长势均匀的连续 3 穴水

稻，稻株从茎基部切断，分为地上部分，地上部

按照不同器官(茎、叶和穗)分类后带回实验室用蒸

馏水洗净后在 105℃下杀青 30 min，80℃下烘干至

恒重后用于测定干物质量和氮含量。在水稻成熟

期，每个小区选定 3个长势一致的 1 m2的区域估算

水稻产量。从每个小区取 15 穴水稻确定产量组

成，包括穗数、穗粒数、结实率和千粒重。产量

根据水分含量 14.5%折算。 

表 1  2024 年试验点 0~20 cm 深度土壤理化性质 

Table 1. Physical and chemical properties of soil at 0−20 cm depth at the experimental site in 2024 

pH 值 

pH value 

有机质 

Organic matter 

(g/kg) 

碱解氮 

Alkali hydrolyzable N 

(mg/kg) 

速效磷 

Olsen-P 

(mg/kg) 

速效钾 

Available K 

(mg/kg) 

土壤容重 

Bulk density 

(g/cm3) 

田间持水量 

Field water capacity  

(%) 

8.39 18.3 54.3 10.5 321.3 1.37 24.7 
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1.3.2 根际土壤 N 周转室内培养试验 

1.3.2.1 根际土 15N 室内好氧培养 

分别采集分蘖期和孕穗期施肥后 7 d 的新鲜根

际土样用于开展 15N 同位素成对标记室内培养试

验。同一生育期采集的根际土壤分别分为三组：1)

用于 15NH4
+-N 标记，即在土壤中加入 15NH4NO3 

(15N 原子丰度为 10.1 atom%)溶液；2)用于 15NO3
−-

N 标记，即在土壤中加入 NH4
15NO3(15N 原子丰度

为 10.2 atom%)溶液；3)不添加任何标记或非标记

氮肥的对照处理，对照用于表征本底自然丰度/提

取空白。 

根际土好氧培养及取样具体步骤：1)根际土壤

含水率测定：使用酒精燃烧法快速测定根际土壤

含水率；2)根际土好氧培养：称取相当于 30.0 g 干

土重的新鲜土于 420 mL 培养瓶中，瓶内均匀加入

50 mg (N)/kg 土壤的 15NH4NO3或 NH4
15NO3作为氮

源(上海稳定性同位素工程技术研究中心生产)，轻

轻盖上瓶口创造好氧条件，并将培养瓶放置于

25±1℃的恒温培养箱中避光培养，每个处理设置 3

个重复。为尽可能还原田间土壤状态，土壤培养

期间每天打开瓶盖室内放置 3 min，并通过称重法

加水使土壤含水量保持在新鲜根际土样时的原始

含水量；3)根际土培养后的取样：分别在根际土加

入 15N 标记溶液之后的 2 h，2 d，5 d，8 d 进行破

坏性取样，向培养瓶中加入 2 mol/L 的氯化钾溶

液，置于摇床中振荡 1 h(25℃，250 r/min)后使用定

量滤纸(Whatman Grade 50)过滤并收集滤液；4)对

照处理设置：称取相当于 30.0 g 干土的新鲜土于

420 mL 培养瓶中，不添加任何标记或非标记氮

肥，立即加入 2 mol/L 氯化钾溶液进行提取。 

土壤 15NH4
+-N 及 15NO3

−-N 丰度测定方法 ：使

用微扩散法[36]富集土壤待测液中的 15N样品。操作

步骤包括：吸取 20 mL待测液于蓝盖瓶中，加入碱

性试剂 MgO 使 NH4
+-N 转化为 NH3，立即盖上放

置加有草酸试剂的滤纸片的瓶盖，使得密闭蓝盖

瓶内的 NH3 被滤纸吸收。收集滤纸并干燥包样

后，使用同位素质谱仪(Europa Scientific Integra, 

Crewe, UK)测定土壤样品中的 15NH4
+-N 丰度；富

集待测液样品中的 15NO3
−-N 时，需要先将样本中

的 NH4
+-N 转化为 NH3后去除，再添加戴氏合金使

待测液中的NO3
−-N 还原为NH4

+-N，随后重复上述

方法可测定土壤样品中的 15NO3
−-N 丰度值。 

1.3.2.2 根际土厌氧培养 

分别采集分蘖期和孕穗期施肥后 7 d 的新鲜根

际土样用于开展厌氧室内培养试验。采用土壤厌

氧处理(通过土壤淹水和培养瓶顶空充氮气实现)并

向土壤中加入 KNO3，于 25.0 ℃恒温条件培养后测

定反硝化势和气态产物 N2O 和 N2 排放速率。同一

生育期采集的根际土壤共分为两组：1)不加乙炔处

理，用于测定 N2O 的排放速率；2)添加乙炔处理

(乙炔体积分数 10%)，加乙炔和不加乙炔处理的差

值用于计算土壤 N2的排放速率。 

厌氧培养具体步骤：1)测定根际土壤含水量，

方法同 1.3.2.1；2)称取相当于 20.0 g 干土的新鲜土

于 250 mL 培养瓶中，用带气体采样口的硅橡胶塞

密封，每个处理设置 6 个重复；3)根际土预培养：

在培养开始前，加乙炔处理的培养瓶内先加入 

10%的乙炔在好氧状态下预培养 24 h，以确保乙炔

在土壤孔隙结构中充分扩散以发挥抑制效果，不

加乙炔的处理同样预培养 24 h；4)根际土预培养结

束后，所有处理按水∶土比 1∶1 加入蒸馏水，然

后每 1 kg土壤加入 361 mg KNO3，马上塞紧硅橡胶

塞，连接到抽真空装置进行抽真空-充入高纯氮气

操作，每次充氮气 600 s，以建立厌氧条件。随后

用 20 mL注射器从加乙炔处理培养瓶中取出一定量

气体，马上加入相同体积的乙炔，使培养瓶内乙

炔的浓度达到 10.0%；5)将所有培养瓶置于摇床上

震荡 900 s(25.0 ℃，250 r/min)，再置于 25.0 ℃恒

温培养箱内培养 6 h 后，采集气体样品用于测定

N2O 浓度。 

根际土 N2O 的测定和 N2 产生速率的计算：采

样前先用 20 mL注射器反复抽提培养瓶中气体，使

其充分混合，然后采集顶空气体 20.0 mL，用气相

色谱仪(Agilent 7890)测定N2O浓度。分别在培养开

始后的 6 h、24 h、48 h、72 h 重复以上厌氧培养步

骤获得对应时间点的 N2O 产生速率；加乙炔与不

加乙炔处理的差值用于计算 N2产生速率。 

1.3.3 根际土壤 pH、铵-硝态氮含量及植株氮含量

测定方法 

根际土壤 pH 测定：取新鲜根际土用 DMP-2 

mV/pH 计 (南京 Quark 有限公司)测定 pH(土∶水比

为 1∶5)； 

根际土壤铵-硝态氮含量测定：采集的根际土

壤使用 KCl 浸提后使用紫外可见分光光度计

(Spectrum-2500，上海)测定土壤 NH4
+-N 浓度和

NO3
−-N 浓度。 

植株地上部氮含量测定：分别于水稻拔节

期、扬花期和成熟期三个时期取水稻不同器官干

物质样粉碎，过 0.25 mm 筛后，使用 H2SO4-H2O2

联合消煮后用凯氏定氮法测定。 
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1.3.4 数据处理与分析方法 

1.3.4.1 氮肥农学利用率计算 

1) 氮 农 学 利 用 率 [Agronomic Efficiency of 

Nitrogen, AEN ( kg /kg)]； 

AEN=(Yi−Y0i)/N； 

式中 Yi 为某一施氮处理(如 Su_NN)的籽粒产量

(kg/hm2)；Y0i 为与该处理品种和灌溉施肥方式均

相 同 的 不 施 氮 对 照 ( 如 Su_N0) 的 籽 粒 产 量

(kg/hm2)；N 为施氮量。 

1.3.4.2 15N 室内好氧培养速率计算 

2)初级硝化速率 (Kirkham and Bartholomew, 

1954, mg/(kgꞏd)]={([NO3
−]0−[NO3

−]t)/t} × {log 

(15[NO3
−]0/15[NO3

−]t)}/{log([NO3
−]0/[NO3

−]t)}； 

[NO3
−]0 和[NO3

−]t 分别为培养初始和培养结束

的 NO3
−浓度(mg/kg)，15[NO3

−]0 和 15[NO3
−]t分别为

培养初始和培养结束的 N-NO3
− 15N 丰度(%)。 

1.3.4.3    厌氧室内培养速率计算 

3)N2O 产生速率[μg/(kgꞏh)] 
VN2O= [ρ1×C1×(Vg+V1×α)×273×α] [W×ሺ273+Tሻ] 6⁄⁄ ； 

4)N2产生速率[μg/(kgꞏh)] 

VN2=V 乙炔处理 N2O− V 无乙炔处理 N2O； 

式中，VN2O 为 N2O 产生速率；V 乙炔处理 N2O 和

V 无乙炔处理 N2O 分别为加乙炔处理和未加乙炔处理的

N2O 产生速率[乙炔阻断 N2O→N2 的还原，因此加

乙炔条件下的 N2O 可代表(N2O+N2)产生量]，单位

为 μg/(kgꞏh)；ρ1为标准状态下 N2O-N的浓度，1.25 

g/L；C1为 N2O 摩尔分数，单位为 nmol/mol；Vg是

培养瓶上部有效空间体积，单位 mL；Vl 为液体体

积，单位 mL；α 为 Bunsen 校正系数，25 ℃时为

0.549；W 为烘干土重，单位 kg；T 为测定气体时

的温度，25℃；a 为单位转换系数，为 10−9。累积

产生量为相邻两次测定的气体产生速率的平均值

与测定时间间隔乘积的累加值。 

1.3.4.4 统计分析 

使用 Excel 2019 进行数据整理与初步处理。采

用 SPSS 22.0 软件进行统计分析。试验为两因素完

全随机设计，因素包括灌溉施肥方式(F)和氮肥形

态(N)。采用两因素方差分析，以检验灌溉施肥方

式(F)、氮肥形态(N)及其交互作用(F × N)对各观测

指标的影响。在主效应分析中，氮肥形态(N)的主

效应基于模型估计的边际均值(estimated marginal 

means)进行比较，即在不同灌溉施肥方式(F)水平

上取平均值；灌溉施肥方式(F)的主效应则基于在

不同氮肥形态(N)水平上的边际均值进行比较。上

述边际均值均由 SPSS 软件在方差分析过程中自动

计算获得。对于处理组合间的比较，将不同处理

组(F × N)视为单一因素，采用单因素方差分析

(one-way ANOVA)进行检验，并进行 Tukey’s HSD

多重比较。在分析前，对数据进行正态性检验

(Shapiro-Wilk)和方差齐性检验(Levene’s test)。当

方差分析显示总体效应显著(P < 0.05)时，进一步

采用 Tukey’s 诚实显著差异法(Tukey’s HSD)进行多

重比较，以比较不同处理组间的均值差异。所有

图表均使用 Origin Pro 2022 绘制。 

2 结果与分析 

2.1 水稻产量与氮素利用效率 

氮肥形态对两个水稻品种(LX3和NJ48)的产量

构成及产量均产生了显著影响(表 2)。与 N0 相比，

NN和AN处理均显著提高水稻产量，其中，NN 处

理水稻产量平均提高 75.56%，AN 处理平均提高 

99.30%。灌溉施氮方式对水稻结实率、千粒重和

产量产生显著影响，Sh 处理的水稻产量整体高于 

Su 处理。灌溉施氮方式与氮肥形态对水稻产量的

交互效应未达到显著水平，但不同灌溉施氮方式

和氮肥形态间水稻产量存在显著差异，两个品种

中均是 Sh_AN 处理组合产量最高。 

氮肥农学利用率在不同灌溉施肥方式和氮肥

形态间未表现出显著差异。然而，从均值来看，

AN 处理的氮肥农学利用率普遍高于 NN 处理。

LX3 的氮肥农学利用率均值 (NN：10.9 kg/kg，

AN：13.1 kg/kg)略高于 NJ48。 

2.2 滴灌水稻干物质积累和氮吸收 

2.2.1 水稻干物质积累量 

氮肥形态显著影响水稻各生育期地上部干物

质积累(图 1)。在分蘖期，与 N0 相比，在 LX3 和 

NJ48在NN 处理下，地上部干物质量分别提高 0.74

和  0.58 t/hm²，AN 处理分别提高  1.30 和  2.76 

t/hm²(图 1-A 和图 1-B)；在孕穗期，与 N0 相比， 

LX3 和 NJ48 在 NN 处理下地上部干物质量分别提

高 2.06 和 3.11 t/hm²，AN 处理分别提高 4.53 和 

4.77 t/hm²(图 1-C和图 1-D)；成熟期，与 N0 相比，

LX3 和 NJ48 在 NN 处理下地上部干物质量分别提

高 8.44 和 4.84 t/hm²，AN 处理分别提高 12.34 和 

10.17 t/hm²(图 1-E 和图 1-F)。 

灌溉施氮方式对水稻地上部干物质量的影响

随生育期推进而增强。分蘖期，不同灌溉方式间

水稻地上部干物质量差异不显著(图 1-A 和图 1-

B)；在孕穗期，Sh 处理水稻地上部干物质量平 
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  表 2  不同灌溉施肥方式及氮肥形态管理对滴灌水稻产量构成及氮肥农学利用率的影响  

Table 2. Effects of fertigation approaches and nitrogen form on yield components and agronomic nitrogen use efficiency of

drip-irrigated rice 

品种 

Cultivar 

氮肥形态 

Nitrogen form 

灌溉施肥方式 

Fertigation approach 

穗数 

Panicle 

number  

(×106 /hm2) 

穗粒数 

Spikelets per 

panicle 

结实率 

Seed setting rate 

(%) 

千粒重 

1000-grain 

weight (g) 

产量 

Yield 

(t/hm2) 

氮肥农学 

利用率 

AEN 

(kg/kg) 

LX3 N0 Su 3.2±0.3 d 65.4±0.4 c 58.9±6.0 c 21.6±0.2 c 2.7±0.5 d  

Sh 3.3±0.3 d 73.3±3.1 b 78.7±2.4 b 23.0±0.3 c 4.4±0.4 c  

平均 Average 3.2±0.3 B 69.4±1.8 B 68.8±4.2 B 22.3±0.3 B 3.5±0.3 B  

NN Su 3.5±0.1 cd 75.0±4.7 b 83.2±0.9 ab 25.5±0.7 b 5.6±0.7 b 9.8±1.3 a 

Sh 4.0±0.3 ab 84.5±2.2 a 89.7±4.8 a 26.6±1.8 ab 8.0±0.7 a 12.0±1.4 a 

平均 Average 3.7±0.2 A 79.7±3.5 A 86.5±2.8 A 26.1±0.9 A 6.8±0.3 A 10.9±2.2 A 

AN Su 3.7±0.1 bc 76.2±1.0 b 82.5±2.2 ab 26.3±0.6 ab 6.2±0.3 b 11.7±0.6 a 

Sh 4.2±0.3 a 85.9±2.6 a 87.5±7.2 a 27.8±1.6 a 8.7±1.1 a 14.5±2.1 a 

平均 Average 4.0±0.2 A 81.1±1.8 A 85.0±4.7 A 27.0±3.1 A 7.5±2.3 A 13.1±2.6 A 

方差分析 Analysis of variance 

氮肥形态 

Nitrogen form(N) 

** ** ** ** ** ns 

灌溉施肥方式 

Fertigation approach(F) 

* ** ** * ** ns 

氮肥形态×灌溉施肥方式(N×F) ns ns * ns ns ns 

NJ48 N0 Su 2.6±0.3 c 108.0±13.5 b 65.2±2.6 d 20.0±0.2 c 3.8±0.3 d  

Sh 2.9±0.3 bc 110.7±14.9 ab 69.9±2.7 c 22.6±0.4 b 5.1±0.4 c  

平均 Average 2.9±0.3 B 109.9±14.2 B 69.1±2.7 C 21.3±0.3 B 4.5±0.3 C  

NN Su 3.3±0.1 ab 115.1±10.4 ab 77.1±0.9 b 23.0±0.7 b 6.7±1.0 bc 9.5±1.9 a 

Sh 3.3±0.3 ab 115.8±7.3 ab 79.0±3.4 b 25.1±1.8 a 7.5±1.3 b 7.9±2.4 a 

平均 Average 3.3±0.2 A 115.4±8.9 AB 78.1±2.1 B 24.1±1.3 A 7.1±1.1 B 8.7±3.2 A 

AN Su 3.5±0.1 a 124.1±9.6 ab 76.2±0.5 bc 23.3±0.6 ab 7.6±0.7 ab 12.7±1.3 a 

Sh 3.4±0.1 ab 130.4±8.3 a 85.7±0.3 a 24.2±1.6 ab 9.1±1.0 a 13.2±2.0 a 

平均 Average 3.4±0.1 A 127.2±8.9 A 80.9±0.4 A 23.8±1.1 A 8.4±1.1 A 13.0±2.4 A 

方差分析 Analysis of variance 

氮肥形态 

Nitrogen form (N) 

* * ** * ** ns 

灌溉施肥方式 

Fertigation approach(F) 

ns ns ** * * ns 

氮肥形态×灌溉施肥方式(N×F) ns ns * ns ns ns 

数据为平均值±标准差(n = 3)。同一品种内，同列数据采用双因素方差分析(氮肥形态×灌溉施肥方式)检验各因素及其交互作用的效应。主效应

比较基于模型估计的边际均值进行，不同大写字母表示在 P < 0.05 水平上氮肥形态主效应差异显著(Tukey’s HSD 检验)。对于处理组合间的比较，将

不同处理组(F × N)视为单一因素，采用单因素方差分析(one-way ANOVA)进行检验，并使用 Tukey’s HSD 方法进行多重比较。不同小写字母表示处

理组合间差异显著(P < 0.05)。氮肥形态管理包括 N0(不施氮处理，施 N 用量为 0 kg/hm²)、NN(施硝酸钙，施 N 用量为 300 kg/hm²)、AN[施硫酸铵

+DMPP，施 N 用量为 300 kg/hm²]。灌溉施肥方式包括 Su(地表滴灌施肥)、Sh(地下埋深 10 cm 滴灌施肥)。F 表示施肥方式，N 表示氮肥形态管理，

F × N 表示两者间的交互作用。LX3；粮香 3 号；NJ48：宁粳 48。*和**分别表示在 P＜0.05 和 P＜0.01 水平差异显著，ns 表示不显著。下同。 

Values are presented as mean ± standard deviation (SD) (n = 3). For a given variety, a two-way analysis of variance (ANOVA) was conducted to evaluate

the effects of nitrogen form management practices (N), fertilization method (F), and their interaction (F × N). Main effects were compared based on estimated 

marginal means, and different uppercase letters indicate significant differences in the main effect of nitrogen form management practices at P < 0.05 (Tukey’s 

HSD test).For comparisons among treatment combinations, all treatments (F × N) were considered as a single factor and analyzed using one-way ANOVA 

followed by Tukey’s HSD test. Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at P < 0.05. Nitrogen form management practices

included N0 (no nitrogen application, 0 kg Nꞏhm⁻²), NN (calcium nitrate, 300 kg Nꞏhm⁻²), and AN (ammonium sulfate with DMPP nitrification inhibitor, 300 kg

hm⁻²). Fertilization methods included Su (surface drip fertigation) and Sh (subsurface drip fertigation at a depth of 10 cm). F represents fertilization method, N

represents nitrogen form management practices, and F × N represents their interaction. LX3, Liangxiang 3; NJ48, Ningjing 48; * and ** indicate significance at 

P < 0.05 and P < 0.01, respectively, while ns indicates no significant difference. The same below. 
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A、B 为分蘖期，C、D 为孕穗期，E、F 为成熟期；A、C、E 分别代表品种 LX3 的地上部生物量，B、D、F 分别代表品种 NJ48 的地上部生物量。

数据以平均值±标准误(SE)表示(n = 3)，误差棒表示标准误(SE)。采用双因素方差分析(氮肥形态×灌溉施肥方式)检验各因素及其交互作用的效应。主

效应比较基于模型估计的边际均值进行。不同大写字母表示在 P < 0.05 水平上氮肥形态主效应差异显著(Tukey’s HSD 检验)。对于处理组合间的比

较，将不同处理组(F × N)视为单一因素，采用单因素方差分析(one-way ANOVA)进行检验，并使用 Tukey’s HSD 方法进行多重比较。不同小写字母

表示处理组合间差异显著(P < 0.05)。氮肥形态包括 N0(不施氮处理，施 N 用量为 0 kg/hm²)、NN(施硝酸钙，施 N 用量为 300 kg/hm²)、AN(施硫酸铵

+DMPP，施 N 用量为 300 kg/hm²)。灌溉施肥方式为：Su(地表滴灌施肥)、Sh(地下埋深 10 cm 滴灌施肥)。F 表示灌溉施肥方式，N 表示氮肥形态，F 
× N 表示两者间的交互作用。下同。 
A and B represent the tillering stage; C and D represent the booting stage; E and F represent the maturity stage. A, C and E show the aboveground biomass of
variety LX3, while B, D and F show that of NJ48. Data are presented as mean ± standard error (SE) (n = 3), and error bars represent standard errors (SE). A two-
way analysis of variance (ANOVA) was conducted to evaluate the effects of nitrogen form management practices (N), fertilization method (F), and their 
interaction (F × N). Main effects were compared based on estimated marginal means, and different uppercase letters indicate significant differences in the main
effect of nitrogen form management practices at P < 0.05 (Tukey’s HSD test). For comparisons among treatment combinations, all treatments (F × N) were 
considered as a single factor and analyzed using one-way ANOVA followed by Tukey’s HSD test. Different lowercase letters indicate significant differences
among treatments at P < 0.05. Nitrogen form management practices included N0 (no nitrogen application, 0 kg/hm²), NN (calcium nitrate, 300 kg/hm²), and AN 
(ammonium sulfate + DMPP, 300 kg/hm²). Fertilization methods included Su (surface drip fertigation) and Sh (subsurface drip fertigation at a depth of 10 cm).
F represents fertigation method, N represents nitrogen form, and F × N represents their interaction. The same below. 

图 1  不同施肥方式及氮肥形态对滴灌水稻地上部生物量的影响 
Fig. 1. Effects of different fertigation approaches and nitrogen form management practices on aboveground biomass of drip-

irrigated rice 
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均值较 Su 增加 1.71 t/hm²，且差异达到显著水平

(图 1-C 和图 1-D)；在成熟期，Sh 处理水稻地上部

干物质量平均值较 Su 增加 3.23 t/hm²，且差异达到

显著水平(图 1-E 和图 1-F)。 

在孕穗期，灌溉施氮方式与氮肥形态对 NJ48

干物质积累量存在显著的交互影响，但对 LX3 干

物质积累量没有显著的交互影响(图 1-C 和图 1-

D)；在成熟期，灌溉施氮方式与氮肥形态存在显

著的交互效应，其中 Sh_AN 处理组合的干物质量

在两个品种中均达到最高值(图 1-E 和图 1-F)。 

2.2.2 水稻氮积累量 

氮肥形态对水稻各生育期地上部氮积累量均

产生显著影响，在分蘖期，与 N0 相比，LX3 和

NJ48 在 NN 处理下地上部氮积累量分别提高 3.07 

kg/hm²和 2.79 kg /hm²，AN 处理下分别提高 5.56 

kg/hm²和 4.87 kg /hm²(图 2-A 和图 2-B)；在孕穗

A、B 为分蘖期，C、D 为孕穗期，E、F 为成熟期；A、C、E 分别代表品种 LX3 的地上部氮积累量，B、D、F 分别代表品种 NJ48 的地上部氮积累

量。试验处理、数据表示方法及误差棒含义同图 1。 

A and B represent the tillering stage; C and D correspond to the booting stage; E and F show the maturity stage; A, C and E depict the nitrogen accumulation of 

variety LX3, and B, D and F depict that of NJ48. Treatment abbreviations, data presentation, and error bar conventions are as described in Fig. 1. 

图 2  不同施肥方式和氮肥形态对滴灌水稻氮积累量的影响 

Fig. 2. Effects of different fertigation approaches and nitrogen form management practices on nitrogen accumulation  of drip-

irrigated rice 
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期，与 N0 相比，LX3 和 NJ48 在 NN 处理下地上

部 氮 积 累量 分 别 提高  29.20 kg/hm² 和  33.57 

kg/hm²，AN 处理下分别提高 53.11 kg/hm²和 53.66 

kg/hm²(图 2-C 和图 2-D)；在成熟期，与 N0 相比， 

LX3 和 NJ48 在 NN 处理下地上部氮积累量分别提

高 42.25 kg/hm²和 40.30 kg/hm²，AN 处理下分别提

高 64.93 和 63.65 kg/hm²(图 2-E 和图 2-F)。 

施氮方式对水稻地上部氮积累量的影响在不

同生育期表现不同。灌溉施氮方式对氮积累量的

影响在孕穗期最为显著，Sh 处理显著高于 Su 处

理。至成熟期，灌溉施氮方式的主效应不显著，

但品种 LX3 在 AN 处理下，Sh 的氮积累量仍显著

高于 Su。交互效应分析表明，在分蘖期(NJ48)和

孕穗期(LX3 和 NJ48)，灌溉施氮方式与氮肥形态

对氮积累量存在显著交互作用，Sh_AN 组合的氮

积累量最高。 

2.3 根际土壤环境变化 

2.3.1 水稻根际土 pH 值变化 

氮肥形态显著调控根际土壤 pH值(图 3)。在三

个生育期内，与 N0 相比，NN 处理提高了根际土

壤 pH，而 AN 处理则降低了根际土壤 pH。灌溉施

氮方式对根际土壤 pH 的影响因品种和生育期而

异：总体来看，Sh处理的根际土壤 pH普遍低于Su

处理；在分蘖期的 AN 处理下，LX3 品种 Sh 处理

的根际土壤 pH显著低于 Su处理。灌溉施氮方式与

氮肥形态的交互效应在两个生育期对根际土壤 pH

的影响均不显著。 

2.3.2 水稻根际土壤 NH4
+-N 含量和 NO3

−-N 含量

变化  

不同氮肥形态塑造了迥异的根际无机氮动态

(图 4，图 5)。AN 处理显著提高了根际土壤 NH₄⁺-

N 含量，且其高含量维持时间更长；在同一氮肥形

A、B 为分蘖期; C、D 为孕穗期; A、C 分别代表品种 LX3 的根际土壤 pH 值; B、D 分别代表品种 NJ48 的根际土壤 pH 值。试验处理、数据表示方法

及误差棒含义同图 1。 

A and B represent the rhizosphere soil pH at the tillering stage; C and D represent the booting stage; A and C correspond to variety LX3; B and D correspond to 

NJ48. Treatment abbreviations, data presentation, and error bar conventions are as described in Fig. 1. 

图 3  不同施肥方式及氮肥形态管理对滴灌水稻根际土壤 pH 值的影响 

Fig. 3. Effects of different fertigation approaches and nitrogen form management practices on rhizosphere soil pH values in 

drip-irrigated rice 
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态下，Sh处理NH₄⁺-N 含量总体高于 Su，尤其是在

AN 处理下；施肥后 7 d，Sh_AN 处理的 NH₄⁺-N 平

均含量较 Su_AN 高约 2.27~3.35 mg/kg，差异达到

显著水平，表明地下滴灌有助于土壤更好的保持

铵态氮环境，提高了其在根际的滞留时间(图 4)。 

氮肥形态同样对水稻根际土壤 NO₃⁻-N 含量表

现出一定的影响(图 5)。NN 处理显著提高了根际土

壤NO₃⁻-N含量。同一氮肥形态下，Su处理的NO₃⁻-

N 含量普遍高于 Sh 处理。在不同处理组合中，

Su_NN 组合的土壤 NO₃⁻-N 含量通常最高(图 5)。 

2.4 根际土壤氮转化关键过程 

2.4.1 水稻根际土壤氮初级硝化速率变化 

氮肥形态对根际土壤初级硝化速率有显著影

响。NN 处理土壤硝化速率最高，AN 处理次之，

N0最低(图 6)。在分蘖期，Su处理的硝化速率略高

于 Sh 处理，且该效应在 LX3 中达到显著水平。交

互分析显示，在 NN条件下，Su_NN处理的硝化速

率总体高于 Sh_NN 处理(图 6)。 

2.4.2 水稻根际土壤反硝化势变化 

本研究以 N₂O 和 N₂排放速率之和表征土壤反

硝化势。反硝化势同样受氮肥形态管理显著调控，

NN 处理的反硝化势最高(图 7)，其次是 AN 处理，

N0 最低。灌溉施肥方式对反硝化势的影响较微弱

且不稳定，仅在 LX3 分蘖期观察到 Su 处理显著高

于 Sh 处理。施氮方式与氮肥形态管理的交互效应

对土壤反硝化势的影响没有达到显著水平(图 7)。 

2.5 土壤氮供应与转化过程指标与滴灌水稻产量

和氮利用效率的关联分析  

为评估土壤氮供应与转化过程指标与滴灌水

稻产量/氮肥农学利用效率(AEN)间的统计关联，

A、B 为分蘖期; C、D 为孕穗期；A、C 分别代表品种 LX3 的根际土壤 NH₄⁺-N 含量; B、D 分别代表品种 NJ48 的根际土壤 NH₄⁺-N 含量。试验处理

及误差棒含义同图 1。 
A and B represent the rhizosphere soil NH₄⁺-N content at the tillering stage; C and D represent the booting stage; A and C correspond to variety LX3; B and D 
correspond to NJ48. Treatment abbreviations and error bar conventions are as described in Fig. 1. 

图 4  不同施肥方式和氮肥形态管理对滴灌水稻根际土壤铵态氮（NH₄⁺-N）含量变化的影响 

Fig. 4. Effects of different fertigation approaches and nitrogen form management practices on changes in ammonium (NH₄⁺-

N) content in rhizosphere soil of drip-irrigated rice 
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本研究基于重复水平数据开展 Spearman 相关分析(双

尾检验)。Spearman 相关分析结果表明，滴灌水稻产

量与植株氮积累量及地上部干物质均显著正相关(表

3)。在土壤供给端指标中，孕穗期根际土壤 NO₃⁻ 

AUC 与水稻产量在两个品种中均显著正相关，在分

蘖期，两者间的正相关关系仅在 LX3 品种下达到显

著水平。在土壤过程指标中，根际土壤反硝化势与

水稻产量在两个品种中均显著正相关，而根际土壤

pH 与产量的相关性总体不显著。LX3 在分蘖期与孕

穗期时 AEN 与土壤 pH 呈显著负相关，其余指标与

AEN的相关性均未达到显著水平(P>0.05)。 

3 讨论 

3.1 滴灌施肥位置对水稻根际微环境及氮转化的

调控机制 

本研究发现，地下 10 cm 滴灌施肥(Sh)相较于

地表滴灌施肥 (Su)显著提高了水稻根际铵态氮

(NH₄⁺-N)的滞留时间(分蘖期 Sh 处理 NH₄⁺-N 含量

较 Su 提高 10.7%~11.2%)，且在施肥后 7 d 内维持

了较高的 NH₄⁺-N 含量水平(图 4)。该结果表明，滴

灌施肥位置作为重要的水分调控因子，显著影响

了土壤中不同形态氮素的时空分布特征。已有研

究指出，地下滴灌形成的垂直湿润峰能够限制土

壤孔隙中氧气的扩散速率，使根际溶解氧含量显

著低于地表滴灌条件[24,37]，从而改变根际氧化还原

环境。在本研究中，Sh 处理下根际 NH₄⁺-N 的持续

积累，伴随着初级硝化速率的降低(图 6)，表明低

溶氧环境对硝化过程产生了明显抑制作用。土壤氮

的硝化过程依赖于好氧条件，其关键功能菌(如 

Nitrosomonas)对氧分压变化高度敏感，当根际溶氧

水平下降时，氨单加氧酶(AMO)活性受限，进而抑

制 NH₄⁺ 向 NO₃⁻ 的转化[38-39]。可见，Sh 处理可能通

过减缓土壤氧气补给、降低根际 Eh 值，为土壤中

NH₄⁺-N 的滞留创造了更为有利的微环境条件。 

A、B 为分蘖期; C、D 为孕穗期；A、C 分别代表品种 LX3 的根际土壤 NO₃⁻-N 含量; B、D 分别代表品种 NJ48 的根际土壤 NO₃⁻-N 含量。试验处理及

误差棒含义同图 1。 
A and B represent the rhizosphere soil NO₃⁻-N content at the tillering stage; C and D represent the booting stage; A and C correspond to variety LX3; B and D 
correspond to NJ48. Treatment abbreviations and error bar conventions are as described in Fig. 1. 

图 5  不同施肥方式和氮肥形态管理对滴灌水稻根际土壤硝态氮（NO₃−-N）含量变化的影响 
Fig. 5. Effects of different fertigation approaches and nitrogen form management practices on changes in nitrate nitrogen

(NO₃−-N) content in rhizosphere soil of drip-irrigated rice 
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从主效应角度分析，施肥方式可能主要通过

调控根际溶解氧含量进而影响土壤氮转化过程，

其作用在铵态氮稳定化管理(AN)处理条件下表现

得尤为明显。交互效应分析进一步表明，Sh 与 AN 

的结合显著增强对硝化过程的抑制，使 NH₄⁺-N 在

根际的有效供应期明显延长(图4、图6)。可见，滴

灌条件下通过调控施肥位置与氮肥形态管理相互

耦合，可以通过影响水稻根际微环境进而调控土

壤氮转化路径。Sh 处理在延缓 NH₄⁺-N 转化的同

时，还导致根际土壤 pH 呈现一定的下降趋势(图

3)。尽管本研究中不同施氮组合处理根际土壤 pH 

变化幅度较小，但长期施肥尺度下，根际 pH 的变

化对根际微生物群落结构及与土壤氮转化功能的

影响仍需进一步关注。 

3.2 水稻氮代谢及产量形成对氮肥形态管理的差

异响应 

本研究结果显示，与硝态氮(NN)相比，铵态

氮稳定化管理处理(AN)显著提高了水稻各生育期

的干物质积累和氮积累量(图 1~2)，并最终表现为

更高的产量水平(表 2)。这一结果与水稻“喜铵”的

营养特性相一致[21, 40]。此外，从根际土壤氮转化

过程来看，AN 处理显著降低了土壤初级硝化速率

和反硝化势(图 6、图 7)，减少了 NO₃⁻ 的生成，有

利于维持土壤中较高的 NH₄⁺-N 水平；同时，NH₄⁺ 

可通过土壤胶体吸附作用增强其在耕层中的稳定

性，从而降低淋溶损失风险。相比之下，NN 处理

在根际土壤中迅速形成较高的 NO₃⁻-N 浓度(图 5)，

显著提高了初级硝化速率和反硝化势(图6、图7)。

虽然硝态氮在部分生育阶段可能对结实率和千粒

重产生一定促进作用，但其较强的土壤迁移性容

易导致土壤NO3
−淋洗损失，同时较高浓度的 NO₃⁻-

N 更易通过反硝化途径造成氮素的气态损失，从而

整体降低土壤氮生物有效性和水稻氮肥利用效

率。 

从主效应角度分析，氮肥处理是调控根际氮

转化强度的决定性因素，从交互效应角度看，其 

A、B 为分蘖期; C、D 为孕穗期；A、C 分别代表品种 LX3 的根际土壤氮初级硝化速率; B、D 分别代表品种 NJ48 的根际土壤氮初级硝化速率。试验

处理、数据表示方法及误差棒含义同图 1。 
A and B represent the rhizosphere soil primary nitrification rate at the tillering stage; C and D represent the booting stage; A and C correspond to variety LX3; B 
and D correspond to NJ48. Treatment abbreviations, data presentation, and error bar conventions are as described in Fig. 1. 

图 6  不同施肥方式和氮肥形态管理对滴灌水稻根际土壤氮初级硝化速率的影响 
Fig.6. Effects of different fertigation approaches and nitrogen form management practices on the primary nitrogen nitrification

rates in rhizosphere soil of  drip-irrigated rice 
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A、B 为分蘖期; C、D 为孕穗期; A、C 分别代表品种 LX3 的根际土壤氮反硝化势; B、D 分别代表品种 NJ48 的根际土壤氮反硝化势。试验处理、数

据表示方法及误差棒含义同图 1。 
A and B represent the rhizosphere soil denitrification potential at the tillering stage; C and D represent the booting stage; A and C correspond to variety LX3; B 
and D correspond to NJ48. Treatment abbreviations, data presentation, and error bar conventions are as described in Fig. 1. 

图 7  不同施肥方式和氮肥形态管理对滴灌水稻根际土壤氮反硝化势的影响 

Fig. 7. Effects of different N application methods and nitrogen form management practices on  the denitrification potential in 

rhizosphere soil of drip-irrigated rice 

表 3  滴灌水稻根际土壤氮供应与转化过程指标与产量及氮肥农学利用率（AEN）的 Spearman 相关性分析 

Table 3. Spearman correlation of rhizosphere soil nitrogen supply and transformation indicators with rice yield and agronomic 

efficiency of nitrogen(AEN) in drip-irrigated rice 

指标 

Indicator 

生育期 

Growth 

duration 

品种 

Variety 

产量 

Yield 

氮肥农学 

利用率 

AEN 

NO₃− 

AUC 

NH₄+ 

AUC 

pH 值 

pH value 

硝化速率 

Nitrogen 

nitrification 

rate 

反硝化势 

Denitrification 

potential 

氮积累量 

Nitrogen 

accumulation 

干物质 

Dry matter 

weight 

产量 

Yield 

分蘖期 

Tillering 

LX3 1.000  0.482* 0.777** −0.430 0.498* 0.373 0.866** 0.575* 

NJ48 1.000  0.428 0.822** −0.239 0.337 0.319 0.884** 0.620** 

孕穗期 

Booting 

LX3 1.000  0.503* 0.692** −0.445 0.420 0.637** 0.878** 0.839** 

NJ48 1.000  0.742** 0.437 −0.355 0.412 0.490* 0.893** 0.849** 

氮肥农学 

利用率 

AEN 

分蘖期 

Tillering 

LX3  1.000 −0.455 0.441 −0.629* −0.434 −0.350 0.448 0.168 

NJ48  1.000 −0.315 0.483 −0.252 −0.364 −0.154 0.462 0.294 

孕穗期 

Booting 

LX3  1.000 −0.378 0.322 −0.601* −0.308 0.196 0.566 0.469 

NJ48  1.000 0.427 −0.392 −0.284 −0.420 −0.133 0.455 0.210 

相关系数为 Spearman 秩相关系数(双尾检验)。 *, **分别表示 P<0.05、P<0.01 水平上差异显著。土壤 NH₄⁺-N 与 NO₃⁻-N 的动态变化采用施肥后

1–7 d 的曲线下面积(AUC)进行综合表征，NO₃−_AUC、NH₄⁺_AUC 分别指根际土壤 NO₃⁻-N 与 NH₄⁺-N 含量在施肥后 1~7 d 的累积指标。 

Correlation coefficients are Spearman’s rank correlation coefficients (two-tailed test). *, ** indicate significance at P < 0.05, andP  < 0.01, respectively. The 

dynamics of soil NH₄⁺-N and NO₃⁻-N were comprehensively characterized by the area under the curve (AUC) over 1–7 days after fertilization. NO₃⁻_AUC and

NH₄⁺_AUC represent the cumulative contents of NO₃⁻-N and NH₄⁺-N in rhizosphere soil during 1–7 days after fertilization. 
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效应大小明显受到滴灌施肥位置的调节。在 Sh 条

件下，AN 处理对硝化和反硝化的抑制效应被进一

步放大，说明水分和根际溶解氧含量的改变可强化

氮肥形态管理对根际氮转化的调控作用，是滴灌稻

作体系中实现氮素高效利用的重要机制基础。 

3.3 水氮耦合对滴灌水稻产量构成的协同增效效

应 

综合分析表明，滴灌施肥位置与氮肥处理的

耦合，对水稻根际微环境、氮转化过程及产量形

成具有显著的协同调控效应。Sh+AN 处理在两个

品种中均获得最高产量，其增产幅度显著高于单

一因素调控下的处理组合(表 2)。从根际环境调控

机制来看，Sh 处理可能通过降低水稻根际溶氧水

平，进而抑制土壤氮的硝化过程并延缓 NH₄⁺-N 向 

NO₃⁻-N 的转化；AN 处理则通过铵态氮配施硝化

抑制剂形成相对稳定的氮素供应环境，有利于维

持较高的 NH₄⁺-N 水平，从而增强水稻根系对氮素

的直接吸收能力[35]。二者耦合后，不仅延长了水

稻根际有效氮的供应期，还可通过降低土壤氮的

硝化−反硝化损失风险，使更多氮素保持在土壤中

以供水稻吸收(图 2)，进而促进干物质形成和产量

提升。相关分析结果进一步表明，孕穗期根际 

NO₃⁻-N 动态、反硝化势及植株氮积累量与产量之

间存在显著统计关联(图 7)，说明根际氮转化过程

通过影响土壤氮供给强度和持续性，间接促进了

滴灌水稻产量的形成。总体而言，滴灌水稻系统

中，灌溉方式与氮肥处理并非孤立发挥作用，而

是通过共同塑造了水稻根际微环境格局，协同调

控土壤氮转化路径与效率，从而决定了滴灌水稻

氮素利用水平和产量的形成。 

4 结论 

水稻地下 10 cm 滴灌结合铵态氮稳定化管理

(Sh+AN)有利于维持土壤中较高的 NH₄⁺-N 水平，

延缓 NH₄⁺ 向 NO₃⁻ 的转化过程，从而在水稻根际形

成相对稳定的氮素供应环境。该处理显著提高了

水稻氮积累量和干物质积累，促进滴灌水稻产量

形成，可以作为干旱区滴灌水稻兼顾产量提升和

氮素损失控制的优化施肥选择。未来研究有必要

对根际微环境变化驱动根际微生物介导的 N 周转

进行探究。 
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