
收稿日期：!""#$"!$%% 接受日期：!""#$"&$!&
基金项目：国家科技支撑计划（!""’()*)+("’$"!）资助。

作者简介：王巧兰（%#,&—），女，湖北仙桃人，副教授，博士研究生，主要从事植物营养方面的研究。-./012：3451062078!,9:7;<

! 通讯作者 =;2："!>$’>!’’&>’，-./012：??58/012 @ 4?0A@ ;BA@ C7

氮水平对水稻植株氮素损失的影响

王巧兰%，!，吴礼树%，赵竹青%!，赵林萍9

（%华中农业大学资源与环境学院，湖北武汉 +9"">"；! 军事经济学院军需系，湖北武汉 +9""9&；

9中国农业科学院农业资源与区划研究所，北京 %"""’%）

摘要：利用%&D差值法，在溶液培养条件下研究了不同氮肥水平对水稻植株氮损失的影响，并就影响水稻氮损失的
因素进行了分析。结果表明，对前期正常供氮的水稻幼苗做为期 %" B的不同氮（D "、+"、’"、%," /E F G）处理，水稻植
株生物量未受显著影响，表明前期吸收氮可维持水稻生长。但是，随着供氮水平的提高，叶片及根的含氮量显著增

加，而%&D的丰度却显著下降，叶片%&D的丰度显著高于根。说明高氮处理增加了水稻植株吸氮量并稀释了前期吸
收的%&D，而且根系累积的氮向地上部转移。缺氮（D " /E F G）与过量供氮（D %," /E F G）均显著增加植株氮的损失率，
而适量供氮（D ’" /E F G）则氮肥利用率显著提高。水稻的生长期显著影响植物氮的损失率，在 D ’" /E F G的条件下，
随着水稻生长期的延长，植株氮损失从 %%:,H增加到 !!:9H。同时，随着供氮水平的增加，叶片中 DIJ

+ .D含量和
谷草转氨酶（KL=）活性均显著增加，叶片组织 MI也随之增加。表明植物体内铵浓度增加而引起的氨挥发是导致植
物氮损失增加的原因之一。
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氮素通常被认为是作物产量的限制因子。长期

以来，为提高农作物的产量，氮肥施用量迅速增加，

而氮素利用效率随着氮肥用量的增长明显下降［3］。

大量研究表明，作物的氮肥利用率大多低于

456［789］。一般而言，植物体内氮含量随氮肥用量的
增加而提高，同时植物体氮含量与植物的阶段营养

密切相关。氮肥利用率低是氮肥应用中亟待解决的

问题，目前认为，氮肥利用率低的主要原因是因土壤

的转化而损失，即通过氨挥发、硝化、反硝化和硝酸

盐淋溶等途径损失。朱兆良［7］指出，氮肥施入土壤

后，水稻能吸收其中的 746!456，肥料34)在土壤
中的残留比例为 356!:46，其余的34)亏损部分则
被认为是由于氨的挥发、地下水渗漏淋失或者反硝

化损失。

由于土壤损失不能完全解释氮肥利用率低的原

因，近年来植物氮的损失受到广大学者的关注。

;0%<1’0%等［4］证实，玉米和小麦等禾谷类作物在开
花以后可以通过植株组织释放氨而损失氮，而且叶

片的衰老影响植株氮损失量。=(&!(*0%等［>］认为，植
株氮素的气态损失与植物组织氮含量相关；环境因

素特别是温度、风力可以影响植株组织中氮素的挥

发损失。王朝辉等［?］研究发现，小麦植株氮素损失

受其生育期的影响，成熟期氨挥发速率和数量成倍

升高；在小麦灌浆期适度干旱可以减少冬小麦地上

部分氨的挥发。黄见良等［@］应用34)示踪技术研究
了水稻不同生育期吸收的34)在各器官中的分配，以
及后期植物组织中氮损失，结果表明水稻在分蘖期

和幼穗分化期吸收的氮素在后期可以通过植株组织

挥发损失，至成熟期损失的比例分别达 3>A?6和
3:A96。王福钧等［9］报道，水稻前期吸收的氮有
>6是通过老叶和死亡器官损失，有 3:6!3>6是通
过其他途径损失的，并认为氮素挥发是氮损失的主

要途径。可见，植物氮损失途径中植株体内 )素损
失是普遍存在的事实［B83:］。为此，本试验旨在通过

研究不同氮素水平对水稻不同生长期氮损失的影

响，并探讨影响植物氮损失的因素，为提高水稻氮肥

利用效率，指导水稻合理施肥提供依据。

) 材料与方法

)*) 水稻育苗
供试水稻（!"#$% &%’()%）品种为珍汕 B?（CDB?）。

种子经过消毒后，浸种 : E，在 74F催芽 7 E，将种子
播于含 3 G 35国际水稻所营养液的石英砂中培育秧
苗。74 E后，将水稻幼苗转移到含 3 G 7 国际水稻所
营养液中培养，每穴 7株，一周后转入完全营养液，
并将氮源改为（34)H9）7DI9（) @5 .- G J）。每天用
)0IH或 HK*溶液调节 /H至 >A5，营养液每周更换 3
次。移栽后的 73 E进行试验处理。
)*+ 试验处理
3A7A3 氮水平对植物氮损失试验 选择培养的生
长一致水稻幼苗，移栽到以（)H9）7DI9 为氮源的 4 J
营养液中，设 9个供氮（)）水平，即：)3（5 .- G J），
)7（95 .- G J），):（@5 .- G J），)9（3>5 .- G J），各处
理 9次重复，每盆 9 株，营养液管理同 3A3，培养 35
E。在试验处理前后分别取植株样，测定植株地上部
和根系生物量、全氮及34)丰度，通过计算处理期间
34)的损失量来估算植物氮损失率。
3A7A7 不同生长期对植株氮损失的影响 将培养
的水稻幼苗移栽到 4 J 营养液，每盆 9 株，于以
（34)H9）7DI9为氮源的完全营养液中分别培养 7、4、

?、B 周后，改用（)H9）7DI9 为氮源的完全营养液培

养，继续培养 35 E。在试验处理前后分别取植株样，
测定植株地上部和根系生物量、全氮及34)丰度，通
过计算处理期间34)的损失量来估算植物氮损失率。
植株34)量 L植株地上部含氮量 M地上部干重

M 34) 丰度 N 处理前植株根氮含量 M 根干重 M 34)
丰度；

植株34)损失量 L 处理前植株34) 量 8 处理后
植株34)量；
植株氮损失率（6）L植株34)损失量 G处理前植

株34)量 M 355。
)*, 测定方法
全氮的测定：植物全氮采用硫酸消化，流动注

射分析仪测定，质谱仪分析34)丰度。
)HN

9 O)测定：植株中铵态氮含量参照 D(0%*(［39］

的方法并加以改进。取新鲜水稻植株，称重后剪碎，

于研钵中加水研磨，移至干燥的三角烧瓶中，加水定

容至 75 .J，振荡 3!: .,#，放置澄清后取上清液 7
.J，注入 75 .J刻度试管，加入 3 .J /H 4A5 柠檬酸
缓冲液，摇匀后加入 3 .J水合茚三酮乙醇溶液，充
分摇匀，置于温水浴中，在 @5F下保持 :5 .,#取出
冷却，用 /H 4A5柠檬酸缓冲液稀释至 35 .J摇匀，
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与系列标准一起测定吸光度。

!"#（谷草转氨酶活性）测定：取处理 $% &的水
稻叶片 $’% (放入 %’%) *+, - . #/01234,缓冲液中（53
6’7），冰浴匀浆，%8下 79$%% : ! 离心 7% *0;，取上
清液 %’7 *.与 7’< *. !"#反应液混合，其中包括
%’7 *. =>?3（@ *( - *.），%’) *. "#2天冬氨酸盐
（%’7 *, - .），%’$ *.苹果酸脱氢酶（7%%% A），%’7 *.
!B酮戊二酸（%’%) *+, - .），$’< *.去离子水。混合
均匀后 $)*0;于波长 @C% ;*测定吸光值，同时以不
加天冬氨酸盐的反应液为对照。

水稻叶片 53测定：取水稻新鲜叶片 $ (，剪碎，
加 %’) *+, - . D4,溶液 7% *.，震荡 @% *0;，测定溶液
53值。

! 结果与分析

!"# 不同氮水平对水稻生物量的影响
在前期供 = <% *( - .的情况下，转入不同的氮

水平处理 $% &，各处理地上部与根的生物量干重比
处理前都有显著增加，但不同供氮水平间生物量的

差异不显著（图 $）。相比之下，供 = <% *( - .处理水
稻的生物量增加最大，不供氮（= % *( - .）和过量供
氮（= $9% *( - .）处理的水稻地上部和根系生物量均
低于 = <% *( - .处理。表明植物体内累积的氮能够
维持水稻一段时间的生长，过量供氮会抑制水稻的

生长。

!"! 不同氮水平对水稻植株氮含量及氮损失的影
响

水稻地上部及根的含氮量与供氮水平密切相

关。表 $看出，随着氮水平的提高，叶片及根中氮含

量显著增加。与处理前比较，叶片与根中氮含量均

有所下降，特别是停止供氮（% *( - .）的处理。这可
能是由于水稻的快速生长产生稀释效应的结果。
$)=测定结果表明，在不供氮（=%）的条件下，叶片与
根中$)=丰度没有改变，但随着供氮水平的增加，叶
片及根中$)=丰度显著下降，表明水稻在处理期间吸
收的氮使植物组织中的$)=得到稀释，吸收氮越多，
稀释强度越大。表 $还看出，在供氮的条件下，叶片
$)=丰度高于根，这也说明氮在植物体内具有较大的
移动性，根中保持的$)=随培养时间的延长逐步向地
上部转移。处理 $% &后，不同处理$)=均有不同程
度的损失，供氮水平越高，$)=损失量也越大，其中过
量供氮（= $9% *( - .）$)=损失达 C7’9 *( - 5+E，比 = C%
*( - .处理约多 $倍。因此，过量施用氮肥导致氮的
损失增加，从而降低肥料利用率。$)=损失率表明，
缺氮及过量供氮，都能增加氮的损失。

图 # 不同氮水平对水稻生物量的影响
$%&’# ())*+, -) .%))*/*0, 1 /2,* -0 /%+* 3%-4255

表 # 不同氮水平对水稻植株氮含量的影响
6237* # ())*+,5 -) .%))*/*0, 1 /2,*5 -0 1 +-0,*0, -) /%+* 8720,

氮水平

= /FEG
（= *( - .）

地上部 HI++E 根 J++E $)=损失量
$)= ,+11 F*+K;E
（*( - 5+E）

$)=损失率
$)= ,+11 /FE0+
（L）

氮含量（L）
= M+;EG;E

$)=丰度（L）
$)= FE+* FNK;&F;MG

氮含量（L）
= M+;EG;E

$)=丰度（L）
$)= FE+* FNK;&F;MG

% 7’7% M 9’@) F $’@% M 9’@6 F 7O’$ N $)’7 N
C% @’7$ N C’9% N 7’7% N @’O% N 77’7 M $$’9 M
<% @’@) FN C’C) N 7’)% FN @’@% M @O’@ F 7%’) F
$9% @’)7 F C’$% M 7’)< FN 7’<9 M C7’9 F 77’@ F
4D$） @’9% F 9’C% F 7’<% F 9’@< F

注（=+EG）：$）为处理前 PGQ+/G E/GFE*G;E；表中不同字母表示处理间差异达到 )L显著水平 ?0QQG/G;E ,GEEG/1 0;&0MFEG& 10(;0Q0MF;E &0QQG/G;MG F*+;(

E/GFE*G;E1 FE )L ,GRG, S

!"9 不同生长期对水稻植株氮损失的影响
植物营养具有阶段性，植物各组织也具有生命

周期，其生理衰老直接影响植物体内养分的代谢过

程。为了研究水稻营养阶段性对植株氮损失的影

9$ 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 $9卷



响，将在（!"#$%）&’(%（# )* +, - .）营养液中分别培
养 /、"、0、1 周的水稻植株转入（#$%）&’(%（# )*
+, - .）溶液中培养 !* 2，计算各生长阶段!"#的损失
率。图 &看出，!"#损失率随着生长阶段的推移显著
增加，植物氮损失与植物的生长阶段有关，这一结果

与王朝辉等［0］、黄见良等［)］研究结果一致，生理衰老

促进水稻植株氮的损失。

图 ! 不同生长期的水稻植株氮损失率

"#$%! & ’()) *+,#( (- *#./ 0’+1, #1 ,2/ 3#--/*/1, $*(4,2 0/*#(3)

!56 不同氮水平对水稻叶片铵态氮（&78
6 9&）含量

的影响

水稻通过植株损失的氮为 !*3!&&3。铵态氮
的挥发是植物氮损失的重要途径，植物组织中氮的

形态直接与氮的挥发有关［!*4!/］。为了探讨影响植

株氮损失的因素，对不同氮水平下水稻植株中铵态

氮进行了测定。结果表明（图 /），随着供氮水平的
增加，叶片及根中 #$5

% 6#含量显著增加，而且叶片
中 #$5

% 6#含量高于根中。供氮水平与 #$5
% 6#含量

呈显著正相关（!&
叶 7 *810!1!!，!&

根 7 *810!!!!）。
因此，植株叶片中铵浓度的增加为氨通过气孔溢出

而导致氮损失的增加提供了可能。

!5: 不同氮水平对叶片转氨酶活性的影响
植物吸收氮的形态包括 #$5

% 6# 与 #(4
/ 6#，吸

收的 #(4
/ 6# 通过同化为 #$5

% 6# 被植物组织所利
用。过量 #$5

% 6#在植物体内的累积会伤害植物生
长，#$5

% 6# 的同化有利于减少 #$5
% 6# 的累积。植

物通过转氨酶将 #$5
% 6#合成为蛋白质而有效利用。

谷草转氨酶（9(:）是植物体内重要的转氨酶，它能
促进铵的同化，减少游离氨及其毒害。图 %结果表
明，随着供氮水平的提高，水稻叶片谷草转氨酶活性

增加，从而促进铵的同化。但过量供氮（# !;*
+, - .），谷草转氨酶活性比适量供氮（# )* +, - .）

下降。

!5; 不同氮水平对水稻叶片汁液 07的影响
氨挥发是植物氮损失的重要途径，而氨挥发直

接受环境 <$ 影响，较高的 <$ 加速氨的挥发。同
时，#$5

% 6#含量又直接影响 <$。图 "表明，随着供
氮水平的增加，叶片 <$从 ;8&"增加到 ;8;%。叶片

图 < 不同氮水平对水稻 &78
6 9&含量的影响

"#$%< =--/., (- 3#--/*/1, & *+,/) (1 &78
6 9& .(1,/1, (- *#./

图 6 不同氮水平对水稻叶片谷草转氨酶活性的影响

"#$%6 =--/., (- 3#--/*/1, & *+,/) (1 +.,#>#,? (- @AB (- *#./

图 : 不同氮水平对水稻叶片 07值的影响

"#$%: =--/., (- 3#--/*/1, & *+,/) (1 *#./ ’/+- 07
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!"与 #"$
% &#含量呈显著正相关（!’ ( )*+,-.!!），

说明叶片组织 !"的增加进一步促进了植物氮的损
失过程。

! 讨论

!"# #$%估计植物氮损失
植物氮损失是植物生长过程中的普遍现象。气

态损失是植物氮损失的基本途径，主要通过氨挥发

及 #/0化合物损失［1.21-］。在植物氮损失研究中，通
常需要采取特殊措施对植物生长环境进行处理，同

时也很难同时准确计算 #"$
% &#及 #/3 损失量。本

研究采用1.#标记的方法，通过计算1.#的损失估计
植物氮损失量及损失率，可以克服水稻生长环境对

植物生长的影响，同时避免了对不同形态氮损失的

估计。此外，在对水稻进行一定时间的1.#供应后转
入正常氮溶液，以1.#计算植物氮的净损失率，能较
好地反映植物氮损失量。

!"& 氮水平与水稻氮损失量
植物吸收氮的多少与氮的供应密切相关。不同

生长阶段的植株由于生理年龄的差异，植物组织结

构的完整性也存在差异［1+2’)］。肥料利用率的高低

与氮肥用量密切相关，过量供氮是降低氮肥利用率

的重要因素之一，而氮损失可能是导致氮肥利用率

降低的主要原因。通过研究在溶液培养条件下不同

供氮水平对水稻植株氮损失及水稻不同生长阶段植

株氮损失，发现水稻植株氮的损失与水稻的生长时

期是密切关联的（表 1，图 ’）。本试验研究看出，通
过水稻植株损失的氮占植株吸收氮的 114!’’4，
这与黄见良等［-］的研究结果一致。植物氮损失的量

可以通过适当的技术措施减少，如调节供氮量是减

少植物氮损失、提高氮肥利用率的有效措施（表 1）；
调节作物生长环境，选择恰当栽培方式，促进植物生

长，延缓植株衰老也可以提高氮肥利用效率。由于

植物氮的损失是普遍存在的现象，在计算氮肥利用

效率时应该考虑植物损失的氮，因为这部分氮实际

上已被植物吸收利用，而在现有的肥料利用率的计

算中没有包括植物损失的这部分氮。

!"! 影响植物氮损失的因素
现有研究证明，植物氮损失普遍存在，主要通过

气态损失，包括氨及 #/3 的扩散，其中氨的挥发是

植物氮主要的损失途径。因此，植物组织中氮的存

在形态直接影响氮的损失。植物组织中氮的形态与

供氮量密切相关，供氮水平与组织中 #"$
% &#含量呈

正相关（!’ ( )*+,1!!），而 #"$
% &#含量与其同化速

率有关。转氨酶可以促进 #"$
% &#向蛋白质等的转

化，减少 #"$
% &# 在植株组织中的累积；而 #"$

% &#
的挥发与 !"密切相关，增加 !"会促进 #"$

% &#挥
发，提高植物氮的损失。本研究结果表明，水稻叶片

!"与供氮水平呈显著正相关（!’ ( )*++5+!!），增
加叶片 #"$

% &#含量及 !" 都能促进水稻氮损失率
（表 1，图 5，图 .）。表明植物组织中 #"$

% &#的累积
及 !"升高是增加水稻植物氮损失的重要原因。适
当调节氮肥用量，减少组织中铵的含量有利于提高

氮的利用效率。通过适当技术，增加植物组织的缓

冲能力，稳定组织中的 !"在一定程度上也能降低
植物组织氮的损失。

总之，水稻植株氮损失是不可避免的，但氮损失

量可以调节与控制。试验证明，氮肥用量、水稻的生

长阶段、水稻植株组织中 #"$
% &#含量与 !"都会影

响水稻植株的氮损失量。
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