
摘 要：为探讨土壤添加剂对太湖流域稻田面源污染的控制效果，选用生物炭、微生物菌肥和硝化抑制剂三种土壤添加剂作为供

试材料，通过盆栽试验研究其单独施用及两两组合配施对水稻生长、产量、肥期田面水养分动态、养分吸收利用以及土壤肥力等的

影响。研究结果表明：各添加剂处理均可保证水稻的正常生长，并表现出增产效果，生物炭添加处理、微生物菌肥与生物炭组合处理

及生物炭与硝化抑制剂组合处理水稻产量分别较施肥对照处理提高了 57.5%、66.1%和 45.4%。各添加剂的施用对植株吸氮量的影
响不显著，仅微生物菌肥与生物炭组合处理显著提高了氮回收效率，但是所有添加剂处理均显著提高了氮肥农学利用效率和生理

效率，生物炭处理和微生物菌肥与生物炭组合处理效果最佳，各添加剂处理对水稻的磷素吸收利用没有影响。微生物菌肥单施处理

提高了水稻基肥期田面水氮浓度，而其他处理则表现为显著降低，特别是与生物炭的组合处理；蘖肥期各处理对田面水氮浓度影响

不大；穗肥期除生物碳与菌肥配施处理外，其他各添加剂处理均显著提高了田面水氮浓度。添加剂处理还略微增加了基肥期和穗肥

期的田面水总磷浓度，但差异不显著。各添加剂处理对收获后土壤肥力指标没有影响。综合产量、氮肥吸收以及田面水氮磷流失风

险，微生物菌肥与生物炭组合处理可促进水稻生长，显著提高水稻产量，有效降低水稻生育前期氮素流失风险，缩短养分流失风险

期，并能维持土壤肥力，值得应用于太湖流域稻田的面源污染控制上。
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Effects of different soil additives on rice yield and utilization of nitrogen and phosphorus in the Tai Lake region
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Abstract：Agricultural nonpoint source pollution has been one of the main causes of water eutrophication in the Tai Lake region. Biochar,
microbial agents, and nitrification inhibitors, individually or in combination, were added to the paddy soil in this study in order to evaluate
the effect of different soil additives on paddy nonpoint pollution control. The effects on rice growth and yield, N and P uptake by rice, N and
P concentration in surface water, and soil nutrient status after harvest were investigated. The results showed that all the soil additives en原
sured rice growth and promoted yield, with biochar, biochar combined with microbial agents, or nitrification inhibitors significantly increas原
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ing rice yield by 57.5%, 66.1%, and 45.4%, respectively, compared with the treatment without soil additive. The biochar combined with mi原
crobial agents treatment significantly increased the plant N uptake and N recovery efficiency, but all the treatments with additives signifi原
cantly improved the agronomy efficiency and physiological efficiency of N, with the biochar treatment and the biochar and microbial agent
combination treatment performing the best. Compared to the treatment without additives, the treatment with microbial agents increased the
total N concentration in surface water, whereas other treatments, especially the treatment combining biochar with other additives, significantly
decreased the total N concentration in surface water for the basal fertilizer stage. At the panicle fertilizer stage, all treatments with additives,
except the combination treatment of biochar and microbial agents, obviously increased the N concentration of surface water. The total P con原
centration of surface water increased slightly at the basal and panicle fertilizer stages, but the difference was not significant when compared
with the treatment without additives. No significant difference was observed in the soil fertility between the treatments with and without soil
additives. For comprehensive consideration of yield, nitrogen use efficiency, and nutrient loss risk of surface water, the treatment combining
microbial agents with biochar was best for maintaining the high paddy yield and reducing nutrient loss risk during the early fertilization period
of the paddy. Therefore, this combination treatment is promising for controlling nonpoint source pollution in the Tai Lake region.
Keywords：paddy; soil additive; yield; nitrogen use efficiency; nutrient concentration in surface water

水稻是太湖流域主要的水田作物。与旱田不同，

水田土壤含水率高，作物生长季节气温高，施肥后田

面水养分迅速增加，使得养分流失风险增加。目前太

湖地区农田面源污染治理的主要技术为源头减量技

术，即通过有机替代或者肥料的优化运筹来减少肥料

的施用量[1]，肥料适量减施对作物产量影响不大，但过
多的肥料减施可能会造成作物的减产，要继续减少养

分的流失就必须进一步提高肥料利用率，土壤添加剂

成为首选。

已有研究报道，生物炭具有巨大的比表面积和孔

隙度，施入土壤后可改善土壤环境[5]，吸附养分离子，
推迟养分淋溶时间，减少氮素损失[4]，并可增加作物产
量[2-3]。郑小龙等[6]发现，水稻施肥时添加生物炭能够适
量吸附田面水中氮、磷等养分，降低养分流失风险。硝

化抑制剂通过抑制铵态氮的硝化作用来提高氮素的

利用率[7-8]，显著增加土壤矿质氮含量，降低其他去向
氮含量[9]，可作为缓释肥料添加剂[10]。微生物菌肥是由
一种或数种微生物细菌经发酵而成的生物性肥料，具

有无毒害无污染的特点[11]，稻田施用后可促进水稻根
系发育，增产效果明显[12]。崔曾杰等[13]将生物菌肥应用
于盐碱地，发现增施生物菌肥促进了水稻株高，提高

了水稻全生育期叶片叶绿素含量。但稻季施用菌肥后

可否降低田面水养分含量，从而降低养分流失风险还

鲜见报道。

针对土壤添加剂应用于农田面源污染的研究大

多集中于单一添加剂的施用，但单一添加剂施用后往

往有得有失，而对于添加剂配施的效果目前研究较

少。潘复燕等[14]研究了不同添加剂组合施用对小麦产
量及氮素流失的影响，发现添加剂两两配施均可以促

进小麦的地上部生物量和产量，并呈现降低氮磷流失

的趋势。不同添加剂组合施用在水稻上是否也能起到

增产减排的作用尚未见报道。为此，本研究以太湖流

域的稻田系统为研究对象，选择生物炭、微生物菌肥

和硝化抑制剂三种土壤添加剂，研究添加剂单施和两

两配施对水稻生长、产量、肥期田面水养分动态和养

分吸收利用以及土壤肥力等的影响，力求寻找集产量

增加和氮磷损失减少于一身的最佳添加剂配施方案，

为太湖面源污染控制提供应用依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计
稻季盆栽试验于 2014 年 7 月 10 日至 10 月 25

日在江苏省农业科学院温室进行。温室环境温度为

18~42 益，湿度为 55%~70%。供试土壤为水稻土，取
自太湖流域苏州望亭镇水稻田，基本理化性质：总氮

1.89 g·kg-1，总磷 0.55 g·kg-1，碱解氮 212.5 mg·kg-1，有
效磷 19.5 mg·kg-1，速效钾 99.0 mg·kg-1，有机质 20.5
g·kg-1，pH 5.47。盆钵直径 30 cm，高 50 cm，底部密封，
防止漏水漏肥。每盆装干土 35 kg，栽种 3穴，每穴 3
株，供试水稻品种为武运粳 23号。稻季土壤添加剂选
用微生物菌肥、生物炭和硝化抑制剂，试验中添加剂

施用采用单施和组合配施两种方法，共设 7个处理，
分别为不施肥（NF）、施肥对照（SF）、施肥+微生物菌
肥（FJ）、施肥+生物炭（FT）、施肥+微生物菌肥+生物
炭（FJT）、施肥+硝化抑制剂（FX）、施肥+生物炭+硝化
抑制剂（FTX），每个处理 3个重复，共 21盆。氮肥用
量为 1.413 g N·盆-1（相当于 200 kg N·hm-2），选用尿
素分 3次施用，基肥、分蘖肥和穗肥的比例为 3颐3颐4，
基肥与表层（20 cm）土壤充分混匀，蘖肥、穗肥均用尿
素配制成溶液进行浇灌。磷肥 0.495 g·盆-1（相当于
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70 kg P2O5·hm-2），钾肥 0.495 g·盆-1（相当于 70 kg K2O·
hm-2），磷肥选用过磷酸钙，钾肥选用氯化钾，全部与土
壤混匀后基施。采用常规水分管理，即前期保持 3~5
cm水层，中期落干烤田，灌浆后期保持浅水层。

微生物菌肥购买于上海绿乐生物科技有限公司，

胶冻样芽孢杆菌颐枯草芽孢杆菌=1颐9，有效活菌数为
109个·g-1，施用量为 0.01%（W /W），即 1.4 g·盆-1，在插
秧前与 20 cm表层土壤均匀混拌。生物炭为小麦秸秆
炭，500 益缺氧烧制，比表面积 7.65 m2·g-1，孔容 0.01
cm3·g-1、孔径 5.05 nm，总氮含量 0.22%，CEC为 25.45
mol·kg-1，施用量为 1%，即 140 g·盆-1，在插秧前与 20
cm表层土壤均匀混拌。硝化抑制剂购买于浙江奥复
托化工有限公司，主要成分为 2-氯-6-三氯甲基吡
啶，试验用量为施肥总氮的 0.5%，即 0.007 g·盆-1；并
按基肥、分蘖肥和穗肥为 3颐3颐4的比例和氮肥一起施
用，施用时与氮肥一起配制成溶液进行浇施。肥料均

在晚上施入，第 2 d记为施肥后第 1 d。
1.2 测定项目和分析方法

水稻关键生育期（分蘖期、拔节期、抽穗期、灌浆

期）非破坏性测定水稻株高、植被覆盖指数（NDVI）以
及叶绿素值（SPAD），并破坏性取土壤样品。株高采用
直尺测量，测量 3穴取平均值为该处理株高；SPAD
值用日本产的叶绿素仪 SPAD-502测定，测定每盆所
有主茎的第一片全展叶，取平均值；NDVI 值采用
Trimble公司的 GreenSeeker手持式光谱仪测定，保持
离冠层高度 0.5 m，每盆重复测定 3次，取平均值。

田面水水样分别在施肥后的第 1、2、3、5、7 d 采
集，之后每隔 5~7 d取一次样。水样经Whatman中速
双圈定性滤纸过滤后用德国 Bran+Luebbe 公司生产
的 AA3流动分析仪测定总氮（TN）、铵态氮（NH+4 -N）、
硝态氮（NO-3 -N）和总磷（TP）浓度。

在水稻关键生育期（分蘖期、拔节期、抽穗期、灌

浆期）和收获后用直径 25 mm土钻 3点采集 0~15 cm
土层的土壤样品，混合后约 500 g 装入自封袋，带回
实验室自然风干。部分样品研磨过 20目筛后用碱解
扩散法测定碱解态氮，碳酸氢钠法测定有效磷含量。

成熟期土样部分样品研磨过 100目筛，采用开氏消
煮-半自动凯氏定氮法测定土壤总氮含量、酸溶-钼
锑抗比色法测定全磷含量、水合热重铬酸钾氧化-比
色法测定有机碳含量[15]。

水稻成熟后，沿地表进行收割，取其地上部分，称

取各处理生物量和每盆实际所得籽粒重量。植株和籽

粒烘干粉碎过筛后，用 H2SO4-H2O2消煮，半自动凯氏

定氮仪测定总氮含量，钼锑抗比色法测定总磷含量[15]，
并计算每盆植物氮磷积累总量、氮肥恢复效率

（REN）、氮肥农学效率（AEN）、氮肥生理效率（PEN）、
氮收获指数（NHI）[14]。

氮肥恢复效率=（施氮处理氮累积量-不施氮处理
氮累积量）/施氮量伊100%

氮肥农学效率=（施氮处理籽粒质量-不施氮处理
籽粒质量）/施氮量

氮肥生理效率=（施氮处理籽粒质量-不施氮处理
籽粒质量）/（施氮处理氮积累总量-不施氮处理氮积
累总量）

氮收获指数=籽粒氮积累总量/植株氮积累总量伊
100%
1.3 数据处理

使用 Microsoft Excel对数据进行计算和绘图，应
用 SPSS对数据进行方差分析（P<0.05）。
2 结果与分析

2.1 土壤添加剂对水稻生长的影响
随着水稻的生长，添加剂对株高的影响逐渐显

现，分蘖期差异不显著，拔节期以后，FT、FJT和 FTX
处理均显著高于 SF处理，拔节期增幅分别为 13.1%、
11.4%和 12.1%（图 1）。不同土壤添加剂处理下的叶
片 SPAD在抽穗期才表现出显著差异，FJ、FT、FJT和
FTX处理显著高于 SF处理；灌浆期时，仅 FJ处理略
高于对照 SF处理，其余处理均降低了叶片的 SPAD
值。NDVI是水稻生物量和 LAI的综合反映，体现了
植被覆盖度。从图 1看出，NDVI随水稻生育期的推进
逐渐增加，随后略有降低。添加剂处理在分蘖期、拔节

期和灌浆期与 SF处理无显著差异，但促进了抽穗期
水稻 NDVI 的增加，FJ、FT、FJT和 FX 处理均达到显
著水平，分别较 SF处理提高了 13.3%、10.0%、13.3%
和 10.0%。
2.2 土壤添加剂对不同肥期水稻田面水养分动态的
影响

2.2.1 总氮
所有处理田面水总氮浓度在施入基肥后均呈现

缓慢下降趋势（图 2）。施基肥后，除 FJ处理明显提高
了田面水总氮浓度外，其他添加剂的施用均显著降低

了田面水总氮浓度，FJT 处理降幅最大（81 . 0 % ~
89.9%），其次分别是FTX（65.9%~81.6%）、FT（43.8%
~61%）和 FX（24.9%~53.9%），其中 FJT和 FTX处理
田面水总氮浓度与不施氮肥处理基本相当。由此可
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图 1 不同生育期水稻生长指标
Figure 1 Rice growth indices at different stages

同生育期不同小写字母表示处理间差异达 0.05显著水平。下同

见，添加剂的配施产生协同效应，对总氮的降低效果

优于添加剂的单施，其中 FJT处理效果最佳，显著降
低了氮素流失的风险，FTX处理次之。

蘖肥施入后第 1 d，田面水总氮浓度可高达 140
mg·L-1，第 2 d出现急剧下降，总氮浓度降低到 40
mg·L-1以下，随后缓慢下降，施肥后第 7 d，总氮浓度
降至 8 mg·L-1左右。添加剂对蘖肥期田面水总氮浓度
的影响与基肥期明显不同：蘖肥施用当天，除了 FJ处
理降低了田面水总氮浓度，其余处理均显著增加；蘖

肥施用后第 2 d，FJ、FT和 FJT表现为显著低于 SF处
理，降幅分别为 38.1%、65.4%和 56.9%；之后，各添加
剂处理与 SF处理之间没有显著差异。

穗肥施用后各处理总氮浓度变化和蘖肥一致，在

一周内呈现下降趋势。穗肥后第 1 d和第 2 d，所有添
加剂处理总氮浓度均显著高于 SF处理，仅 FJT处理
在第 1 d表现不显著；之后，FJ处理总氮浓度仍显著
高出 SF处理 82.8%，其他处理与 SF处理差异不显
著。由此可见，各添加剂处理增加了穗肥期总氮的流
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失风险。

2.2.2 总磷
图 3显示，施入基肥后前 5 d，田面水总磷浓度变

化在 0.15~0.42 mg·L-1之间，第 7 d出现明显下降，降
低至 0.01~0.05 mg·L-1之间。添加剂的施用对田面水
总磷浓度的影响小于对氮素浓度的影响，除 FJ处理
在第 1、5 d以及 FT和 FTX 处理第 5 d 显著高出 SF
处理外，其他均与 SF处理没有显著差异。蘖肥施用后
一周内田面水总磷浓度变化整体较小，在 0.15~0.34
mg·L-1之间，第 7 d略有增加。添加剂处理略微降低

了田面水总磷浓度，但所有添加剂处理与对照之间均

无显著差异。穗肥施用后田面水总磷浓度呈上升趋

势，由第 1 d 的 0.192 mg·L-1增加到第 7 d 的 0.239
mg·L-1。各处理之间在穗肥后第 3 d开始表现出显著
差异，FTX 处理在穗肥后第 3 d 显著高出 SF 处理；
FJ、FT、FJT和 FTX 4个处理总磷浓度在穗肥后第 5 d
和第 7 d显著高出 SF处理，但与不施氮肥处理之间
差异不显著。与不施氮肥处理比较，氮肥的施用降低

了穗肥期田面水总磷浓度，添加剂的施用则促进了土

壤中磷的释放，增加了总磷流失的风险。
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图 2 3次施肥后稻田田面水 TN的动态变化
Figure 2 Change of TN concentration in surface water after fertilization
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图 3 3次施肥后稻田田面水 TP的动态变化
Figure 3 Change of TP concentration in surface water after fertilization

2.3 土壤添加剂对水稻地上部生物量和产量的影响
2.3.1 地上部生物量

添加剂的施用对成熟期水稻地上部生物量的影

响因添加剂的种类不同而有所差异（表 1）。除微生物
菌肥单施较 SF处理略降低了水稻地上部生物量外，
其他添加剂的施用均提高了水稻地上部生物量，其中

FJT处理达到显著水平。生物炭和菌剂配施表现出了
较好的正协同效应，地上部生物量分别高出 FT和 FJ
处理 6.8%和 29.6%；而生物炭与硝化抑制剂配施
（FTX处理）因产生轻微的中和效应，生物量居于FT
和 FX处理之间，且无显著差异。

2.3.2 产量及其构成因子
添加剂的施用均提高了水稻产量，但各处理产量

提高的内在因素不尽相同。与 SF处理相比，FJ处理
提高了水稻有效穗数（10.8%）和千粒重（3.5%），产量
提高了 14.0%，但差异不显著；FX处理显著提高了千
粒重，最终产量提高了 24.8%，未达到显著水平。FT
处理显著提高水稻产量 57.5%，原因在于生物炭显著
提高了水稻的有效穗数（21.5%）、穗粒数（21.6%）和
千粒重（6.6%）。微生物菌肥和生物炭配施产生正协同
效应，显著提高了有效穗数（21.5%）、穗粒数（25.3%）
和千粒重（7.6%），从而使 FJT 处理产量最高，比 SF

NF SF FJ FT FJT FX FTX
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表 3 不同处理下的植株和籽粒磷含量及植株磷吸收
Table 3 Plant and grain phosphorus content，plant phosphorus

uptake under different treatments

处理显著提高了 66.1%。生物炭和硝化抑制剂配施则
产生了一定的中和效应，对有效穗数没有影响，显著

提高了穗粒数和千粒重，使得 FTX处理产量较 SF处
理显著提高了 45.4%，但仍低于 FT处理。这表明，生
物炭的单施以及与其他添加剂的配施均显著提高了

水稻的产量，尽管这种提高作用与水稻的穗粒数和千

粒重显著提高有关，但 FT、FJT、FTX三种处理之间并
没有显著的差异性。

2.4 土壤添加剂对养分吸收利用的影响
2.4.1 氮素吸收利用

添加剂的施用对水稻植株和籽粒氮含量的影响

不大（表 2），除 FTX的植株氮含量显著降低及 FJ处
理的水稻籽粒氮含量显著提高外，其余表现均不显

著。因此，添加剂的施用对植株吸氮量的影响也不显

著。而添加剂的施用提高了水稻产量，所以各处理的

AEN 和 NHI 均高于 SF 处理，其中，FJ、FT、FJT 和
FTX达到显著水平。FJT处理植株吸氮量最高，因此
REN也最高，显著高于 SF对照。添加剂的施用显著
提高了 PEN，其中 FT和 FTX处理分别是 SF处理的
4.52、6.16倍。
2.4.2 磷素吸收利用

氮肥的施用显著促进了水稻对磷的吸收，但添加

剂的施用对磷素吸收利用没有显著影响（表 3）。与 SF
处理相比，所有添加剂处理均略微降低了水稻植株磷

含量，FJ、FT、FX和 FTX处理稍微提高了水稻籽粒中
磷的含量，但均未达到显著水平。水稻植株吸磷量除

FJ处理略降低外，其他处理均显现出增加的趋势，但
差异不显著，与添加剂对地上部生物量的影响一致。

2.5 土壤添加剂对水稻不同生育期土壤养分动态的
影响

2.5.1 土壤碱解氮
土壤碱解氮含量在水稻整个生育期变化不大，分

蘖期最高，拔节期明显降低，抽穗期和灌浆期略有回

表 1 不同处理对水稻地上部生物量和产量及其构成因子的影响
Table 1 Effects of different treatments on rice aboveground biomass，yield and yield components

试验处理 地上部生物量/g·盆-1 产量/g·盆-1 有效穗数/穗·盆-1 穗粒数/粒·穗-1 结实率/% 千粒重/g·1000粒-1

NF 161.55依13.92d 79.42依4.49c 23.00依2.29c 124.3依1.8de 97.22依0.45a 28.68依0.29abc
SF 209.72依6.90bc 83.92依9.23c 28.00依2.29b 116.0依2.5e 96.00依0.62a 26.95依0.37d
FJ 202.55依23.97c 95.67依14.58c 31.00依3.12ab 115.0依4.0e 95.88依0.64a 27.89依0.19bcd
FT 245.81依15.13ab 132.15依7.43a 34.00依0.87a 141.0依4.5abc 95.98依0.15a 28.72依0.48ab
FJT 262.41依39.47a 139.34依22.18a 34.00依3.77a 145.3依4.2ab 96.86依0.28a 28.99依0.28a
FX 222.38依15.71abc 104.70依13.59bc 29.50依1.73ab 129.7依5.6cde 96.31依0.54a 28.35依0.04abc

FTX 231.19依23.80abc 122.04依19.29ab 28.50依3.97b 154.3依1.7a 96.37依0.43a 28.75依0.39ab

表 2 氮素吸收利用相关指标
Table 2 Related indicators of nitrogen uptake and utilization

试验处理 植株氮含量/g·kg-1
籽粒氮含量/g·kg-1

植株吸氮量/g·盆-1
氮收获指数NHI/% 氮肥恢复效率REN/% 氮肥生理效率PEN/kg·kg-1

氮肥农学效率AEN/kg·kg-1

NF 9.99依0.34ab 11.38依0.53a 1.62依0.23b 55.99依0.90ab
SF 10.37依0.76a 10.32依0.53b 2.18依0.34a 40.32依4.58c 39.69依5.25b 22.07依1.32f 3.18依0.26f
FJ 10.14依0.25ab 11.37依0.30a 2.06依0.28ab 52.84依0.69ab 30.89依2.82c 33.80依2.48e 11.50依1.61e
FT 8.92依0.31ab 9.58依0.12bc 2.20依0.27a 57.86依1.78a 40.93依2.83b 99.77依5.61b 37.31依1.27b
FJT 8.99依0.33ab 9.48依0.07c 2.36依0.40a 56.13依2.17ab 52.46依4.40a 90.29依3.72c 42.41依4.42a
FX 9.74依0.35ab 9.85依0.16bc 2.16依0.20a 47.94依4.28bc 38.55依4.44b 52.39依5.59d 17.89依2.39d

FTX 8.62依0.49b 9.60依0.37bc 1.98依0.17ab 58.83依3.55a 25.79依2.19c 136.07依9.14a 30.16依3.21c

试验处理 植株磷含量/g·kg-1 籽粒磷含量/g·kg-1 植株吸磷量/g·盆-1

NF 3.29依0.05a 4.05依0.14a 0.53依0.05b
SF 3.59依0.05a 3.76依0.14a 0.75依0.02a
FJ 3.54依0.26a 4.50依0.64a 0.71依0.09a
FT 3.34依0.20a 4.00依0.46a 0.82依0.07a
FJT 3.28依0.22a 3.71依0.34a 0.86依0.19a
FX 3.58依0.05a 4.18依0.11a 0.79依0.04a

FTX 3.33依0.10a 3.94依0.24a 0.77依0.11a

注：同列不同小写字母表示处理间差异达 0.05显著水平。下同。

刘雅文，等：不同土壤添加剂对太湖流域水稻产量及氮磷养分利用的影响 1401



农业环境科学学报 第 36卷第 7期

250
200
150
100
50

0

abc ab
c bc

ab

a

a
c

ab b a aba a a a a a a a aa a a
a

aa

水稻生育期
抽穗期 灌浆期拔节期分蘖期

图 4 水稻不同生育期土壤碱解氮含量
Figure 4 The soil alkali-hydrolyzable nitrogen content at different stages

升。添加剂对水稻各生育期土壤碱解氮含量大小的影

响略有不同。分蘖期，FJ和 FX处理略微提高了土壤
中碱解氮的含量，其他三种处理均降低了土壤中碱解

氮的含量；拔节期，FT处理土壤碱解氮含量显著低于
SF处理，其他处理差异不显著；抽穗期和灌浆期时，
所有处理之间差异均不显著（图 4）。
2.5.2 土壤有效磷

与碱解氮含量的变化规律正好相反，土壤有效磷

含量在拔节期最高，分蘖期、抽穗期和灌浆期含量基

本相当，各处理趋势一致。各添加剂处理对土壤有效

磷的影响仅在拔节期差异显著，FT处理显著提高了
土壤中有效磷含量 53.0%，FX处理降低了土壤有效
磷含量，但未达到显著水平（图 5）。
2.6 土壤添加剂对水稻收获后土壤养分的影响

土壤添加剂施用后，为验证其是否耗竭土壤本身

的肥力，是否具有可持续性，对水稻收获后的土壤养

分状况进一步进行了比较。结果表明（表 4），FT处理
显著提高了土壤 pH，总磷、有效磷和碱解氮含量也有

图 5 水稻不同生育期土壤有效磷含量
Figure 5 The soil available phosphorus content at different stages

表 4 水稻收获后各处理土壤养分状况
Table 4 Soil nutrient status of treatments after harvest

试验处理 pH（1颐2.5） 总氮/g·kg-1 碱解氮/mg·kg-1 总磷/g·kg-1 有效磷/mg·kg-1 有机质/g·kg-1

NF 5.76依0.08bc 1.59依0.14a 131.09依3.46a 0.41依0.10b 7.78依0.54b 19.89依0.58ab
SF 5.74依0.08bc 1.96依0.25a 147.91依6.50a 0.50依0.04ab 8.81依1.02ab 19.49依1.91ab
FJ 5.79依0.07bc 1.58依0.12a 132.57依8.58a 0.50依0.02ab 8.45依0.28ab 18.23依0.52b
FT 6.00依0.08a 1.56依0.06a 159.28依20.53a 0.59依0.02a 9.73依0.74ab 19.41依1.52ab
FJT 5.92依0.03ab 1.59依0.11a 150.38依12.95a 0.52依0.05ab 10.28依0.74a 19.91依1.19ab
FX 5.86依0.07ab 1.80依0.03a 159.04依4.78a 0.54依0.02ab 8.18依0.16ab 19.21依0.29b

FTX 5.64依0.04c 1.59依0.16a 138.26依1.93a 0.55依0.05ab 9.24依0.74ab 21.27依1.03a
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所增加，其他处理与 SF处理间差异均不显著。不同添
加剂处理之间表现各异，FTX较 FT处理显著降低了
pH，FX处理增加了碱解氮和总磷，FTX 处理土壤有
机质最高，显著高于 FJ和 FX处理，土壤有效磷含量
则以FJT处理为最高。
3 讨论

添加剂的施用均可保证水稻的正常生长，FT、FJT
和 FTX三种处理水稻株高显著提高。除 FJ处理外，
其他处理的地上部生物量均呈现增加趋势，所有添加

剂处理均呈现增产效果。FT、FJT和 FTX处理水稻产
量分别较 SF处理显著提高 57.5%、66.1%和 45.4%，
与前人研究结果[16-19]一致。此外，生物炭单施及与其
他添加剂配施均显著提高了水稻的穗粒数和千粒重，

亦与以往研究结果[20]一致，可能与生物炭对酸性土壤
的改良作用和对养分的固持有关。生物炭巨大的表面

积为养分的吸收固定提供了场所，可作为肥料缓释载

体，延缓肥料养分在土壤中的释放。微生物菌肥的施

用能够促进水稻各生育期对肥料的吸收和利用，达到

增产的效果，与前人结果[21-22]一致。
本试验中，FJ处理显著提高了水稻籽粒氮含量，

促进了氮素向籽粒的运输，可能是因为菌肥其肥效期

长，使水稻生长后期根部活力仍然较旺盛，有利于籽

粒的后熟[13]。FTX处理虽然显著提高了NHI和 PEN，
但其植株氮含量显著低于 SF处理，说明这两种添加
剂配施时，阻碍了水稻对土壤中氮素的吸收，而 FT
和 FX处理即生物炭和硝化抑制剂单施时，与 SF处
理无显著差异。

肥料的施用显著提高了蘖肥期和穗肥期 7 d 内
田面水中总氮的浓度，第 1 d时总氮浓度最高，随后
迅速下降，最后趋于平稳，再次证实了前人研究[23-24]得
出的“施肥后一周是氮素流失的风险期”这一结论。添

加剂施用后，除了 FJ处理，其他处理基肥期田面水总
氮浓度均显著降低，表明这些添加剂处理可以减少基

肥期氮素流失风险。微生物菌肥的施用则提高了基肥

田面水中氮素浓度，增加了氮素流失的风险，延长了

氮素流失风险期。这主要是因为微生物菌肥中活的微

生物能促进土壤氮素的转化，提高土壤中无机氮含

量，从而使田面水中的氮浓度也有所增加[25]。但基肥
期菌肥与生物炭组合配施时，田面水氮素浓度显著降

低，则可能是因为生物炭表面丰富的官能团和较大的

比表面积，吸附了土壤中的养分离子[26]。生物炭处理
略微提高了蘖肥和穗肥期田面水氮素含量，增加了氮

素流失的风险，与郑小龙等[6]的结果不一致，可能是肥
料施用的方式不同所致。本研究中蘖肥和穗肥采用水

溶解后浇灌的方式，肥料全部溶解在田面水中，而生

物炭则是在插秧前均匀混合在表层土壤中，并不能有

效接触到田面水中的养分；此外，生物炭在基肥期已

吸附大量养分，这部分养分也会随着水稻的生长而被

缓慢释放出，从而导致田面水中氮素浓度有所增加。

硝化抑制剂添加处理以及生物炭与硝化抑制剂配施

处理均显著降低了基肥期田面水总氮浓度，也证实了

俞巧刚等[18]的研究结果；但蘖肥初期田面水氮素浓度
有所提高，可能由于基肥期累积的大量铵态氮对硝化

抑制剂的作用产生抑制，生物炭对养分的吸附提高了

土壤中氮素的含量，降低了氮素从水体向土体的转

移，从而使得田面水氮素浓度提高。添加剂对磷素的

流失风险没有显著影响，则与磷肥的性质和磷肥一次

性基施有关。穗肥施用后稻田田面水磷浓度出现了持

续增加，主要是因为穗肥施用是在水稻晒田后进行，

施肥前进行了覆水，而水田土壤淹水后土壤磷有效性

会显著增加[27]。
菌肥的施用提升了土壤养分含量及养分的有效

性[28]。本试验中，微生物菌肥的施用提高了水稻生长
期碱解氮含量，略降低了有效磷含量，对水稻收获后

的土壤养分没有显著影响，可能与试验土壤理化性质

有关。生物炭的施用提高了土壤碱解氮含量和有效磷

含量，可能与生物炭本身带入一定量的氮磷有关[29]；此
外生物炭对土壤中养分的固持与再释放作用，能够协

调土壤养分供应与水稻养分需求之间的关系，提高养

分利用率，保持土壤肥力，也与前人研究结果[20，30-32]一
致。生物炭与菌肥共同施用发生了正协同作用，有利

于水稻生长季和收获后土壤有效养分含量的提高，为

下一季作物的生长提供养分。由于本研究采用的是盆

栽试验，相关结论在推广应用前还有待进一步在田间

验证。

4 结论

（1）添加剂的施用均促进了水稻的生长，提高了
水稻产量和氮肥利用率，对磷素的吸收没有影响，生

物炭单施以及与其他添加剂的配施增产效果最好。

（2）FJ处理提高了水稻基肥期田面水氮素浓度，
增加了氮素的流失风险；其他处理均显著降低了基肥

期田面水氮素浓度，FJT和 FTX处理降幅最大。各添
加剂的施用均提高了蘖肥和穗肥施用初期田面水氮

素浓度，有可能增加生育中后期氮素径流的损失风
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险。添加剂的施用对田面水中磷浓度的影响不大。

（3）添加剂的施用均提高了水稻生长季土壤 pH
和氮磷的有效含量，但对水稻收获后土壤养分含量没

有显著影响。

（4）综合来看，FJT处理可促进水稻生长，提高水
稻产量 45.8%，有效降低水稻生育前期氮素流失风
险，缩短养分流失风险期，并能维持土壤肥力，在所

有处理中表现最佳，值得应用于太湖流域稻田的面

源污染控制。
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