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垄作稻田土壤无机氮变化及其对环境因子的响应
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（1. 西南大学资源环境学院，长江流域农业绿色发展跨学科研究中心，重庆 400715；2. 四川省生态环境监测总站，四川  成都 610041）

摘要：为探究水稻不同生育时期土壤无机氮的变化规律以及与土壤环境条件的响应关系，选取垄作（RT）、平作

（CT）两种水稻耕作模式，开展连续两年（2021-2022）的田间监测试验。结果表明：1）RT 和 CT 土壤铵态氮含量峰

值出现在分蘖期-拔节期（RT：89. 7 mg‧kg-1，CT：52. 1 mg‧kg-1），硝态氮含量峰值出现在成熟期（RT：42. 7 mg‧
kg-1，CT：58. 4 mg‧kg-1）。在 0~20 cm 深度的稻田土层中，不同耕作模式的铵态氮含量为 RT>CT，硝态氮含量为

CT>RT。2）两种耕作模式下植物全株平均含氮量最高出现在分蘖时期，氮利用率最高也出现在分蘖期，在拔节

期-抽穗期全株氮素吸收量较大，并伴随着土壤铵态氮含量的明显降低。3）土壤温度和电导率呈上升趋势，而土壤

含水率在不同生育时期因灌溉和排水呈现波动。在拔节期，RT 的铵态氮与土壤温度呈现显著相关关系，硝态氮与

土壤温度在抽穗期和成熟期呈现显著相关关系，CT 的铵态氮在分蘖期和抽穗期与土壤温度均呈现显著相关关系，

硝态氮在抽穗期与土壤含水率呈现显著相关关系。4）根据非线性回归的模拟结果，RT 和 CT 的铵态氮含量表现为

先增加后降低的变化趋势，RT 的硝态氮含量变化也为先增加后降低的趋势，CT 的硝态氮含量变化呈现非线性增

加的趋势。铵态氮、硝态氮在生育早期主要受作物吸收调控，其贡献最高（78. 5%），在生育后期环境因子的影响增

强，贡献率升至 61. 1%，相较于硝态氮，铵态氮对环境因子的响应更为敏感。综上，水稻分蘖期的土壤无机氮变化

最剧烈，分蘖期和成熟时期土壤无机氮对于土壤环境温度的变化最为敏感。垄作能够增加稻田铵态氮含量，降低硝

态氮的积累。研究结果可为区域性水稻种植养分资源优化管理提供科学依据。
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Abstract： To investigate the dynamics of soil inorganic nitrogen across rice （Oryza sativa） growth stages and the 
responses to soil environmental factors， a two-year （2021-2022） field monitoring experiment was conducted under 
ridge tillage （RT） and conventional tillage （CT）.  It was found that： 1） The ammonium nitrogen （NH₄⁺-N） peaked 
at the tillering jointing stage （RT：89. 7 mg‧kg−1； CT：52. 1 mg‧kg−1）， whereas nitrate nitrogen （NO₃⁻-N） reached 
its maximum at maturity （RT：42. 7 mg ‧ kg−1； CT：58. 4 mg ‧ kg−1）.  NH ₄⁺ -N concentrations in the 0-20 cm soil 
layer were consistently higher under RT， while NO ₃ ⁻ -N concentrations were higher under CT.  2） Whole-plant 
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average nitrogen content and nitrogen use efficiency peaked at the tillering stage， and high nitrogen uptake during the 
jointing stage-heading stage coincided with a marked reduction in soil ammonium nitrogen.  3） Soil temperature and 
electrical conductivity showed overall increasing trends during the rice growth period， whereas soil moisture 
fluctuated among growth stages reflecting irrigation and drainage practices.  Under RT， NH ₄+-N exhibited a 
significant correlation with soil temperature at the jointing stage， while NO ₃--N showed significant correlations 
during the heading and maturity stages.  Under CT， NH₄⁺-N was significantly correlated with soil temperature during 
the tillering and heading stages， whereas NO ₃--N was significantly correlated with soil moisture content at the 
heading stage.  4） Simulation results based on nonlinear curve fitting indicated that NH ₄+-N contents under both RT 
and CT followed a pattern of initial increase followed by a decrease.  NO ₃--N content under RT exhibited a similar 
trend， whereas NO ₃--N content under CT showed a nonlinear increasing pattern.  Crop uptake dominated the 
variations in both ammonium and nitrate nitrogen during the early growth stages （78. 5%）， whereas environmental 
factors became increasingly important during the later stages， contributing up to 61. 1% of the explained variation.  
Compared with nitrate nitrogen， ammonium nitrogen was more sensitive to environmental factors.  In conclusion， the 
most pronounced changes in soil inorganic nitrogen occurred during the tillering stage of paddy rice.  Variations in soil 
inorganic nitrogen during both the tillering and maturity stages were most sensitive to changes in soil temperature.  
Ridge tillage increased NH ₄+-N concentrations in paddy soil while reducing the accumulation of NO ₃--N.  These 
findings provide a scientific basis for optimizing nutrient management strategies in regional rice production systems.
Key words： paddy rice； ridge tillage； soil temperature； soil moisture content； soil electrical conductivity

水稻（Oryza sativa）是全球超过半数人口的主粮，其稳定生产对粮食安全至关重要［1］。氮素是水稻生长发育

的关键养分，直接影响作物生理代谢和产量形成［2］。土壤无机氮含量受施肥、水分条件及多种环境因子的共同调

控，在水稻生育时期内呈现明显的动态变化。然而，目前关于垄作条件下土壤无机氮的动态规律缺乏连续观测，

且在不同生育阶段的累积与转化特征尚不明确。水稻对铵态氮和硝态氮的吸收利用具有显著的生育时期特异

性，营养生长期以铵态氮为主，生殖生长后期对硝态氮的利用能力则增强［3］，其全生育时期氮素需求呈现“前期

高、中期低、后期高”的变化特征［4-6］，传统施肥模式难以同步满足水稻不同生育阶段对氮素形态和数量的动态需

求，常导致氮肥利用效率偏低。相较于传统连续淹水稻田，垄作通过改变水分分布和土壤氧化还原条件，重构稻

田水分、温度和通气性等环境梯度，从而影响土壤无机氮的生成、转化与供应。同时，无机氮动态变化与氨挥发、

硝化-反硝化及淋溶等氮素损失过程密切相关，这些过程不仅影响土壤有效氮的供给，还会导致活性氮向大气和

水体输出，诱发水体富营养化、温室气体排放增加等环境问题［7-8］。因此，明确垄作条件下土壤无机氮的动态变化

规律及其与环境因子的关系，对于提高氮肥利用效率、保障水稻稳产和减少环境污染具有重要意义。

稻田特殊的淹水排水环境导致在生长前期长期淹水条件下厌氧环境强烈抑制硝化作用，土壤铵态氮易于积

累，其含量动态主要受施肥、有机质矿化（增加）以及水稻吸收和土壤吸附（减少）等过程调控，整体维持在较高水

平［9-10］；与此相反，硝态氮在淹水期因硝化作用被抑制而始终维持在极低浓度，其含量的显著增加仅发生在中期

晒田和后期落干等土壤转为好氧的时期［11］。研究表明，铵态氮含量变化直接受氨挥发影响，挥发速率通常在施肥

后数日至一周内达到高峰［12］；随后则因水稻根系的优先吸收和土壤吸附等过程而逐渐减少［13］。水稻对铵态氮的

强烈吸收不仅直接满足自身需求，还通过减少硝化作用底物和改变根际厌氧环境，间接阻碍了硝态氮在生长前期

的积累。当生育后期排水使土壤复氧后，硝化作用增强会导致硝态氮含量增加，但这些硝态氮常因反硝化、植物

吸收和淋溶等过程而难以长期积累［14-15］。正是由于铵态氮在稻田土壤中的主导地位及其与水稻生理的高度适

配，其对水稻生长发育的影响通常比硝态氮更为直接［16］。在分蘖期，水稻植株以土壤铵态氮作为氮源时，根系的

生物量累积以及根系活性均显著优于采用硝态氮处理的情形［17-18］。水稻抽穗期至成熟期，在适宜施氮量范围内

适度增加氮肥供应（以 NH4⁺-N 为主），促进光合产物向籽粒的转运分配，从而有效提高产量形成能力［19］。

9



Vol. 35，No. 9ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

稻田土壤无机氮变化及主导形态与气候条件以及所处的土壤环境条件密切相关［20］。温度是调控土壤氮素氨

化与硝化过程的关键环境因子，其通过调节功能微生物的群落结构与酶活性，影响氮素转化［21-24］。研究表明，在

15~35 ℃范围内，氨氧化速率随温度升高呈线性增加趋势，而硝化速率则随着土壤温度（15~35 ℃）的升高呈先上

升再下降的趋势［25］。其中，氨氧化过程的最适温度为 35 ℃，硝化过程的最适温度范围较窄（25~30 ℃）［26-27］。除

了温度，降水量差异导致的土壤含水率变化往往与铵态氮含量呈负相关关系，有研究发现，降水减少使土壤 NH4⁺
-N 显著降低，对 NO3⁻-N 无显著影响［28］。土壤盐分累积是加剧农田氮素损失的重要驱动因素，土壤盐渍化提高了

电导率（electrical conductivity，EC），氨气挥发量随之增加，导致氮肥利用效率降低［29-30］。土壤无机氮转化速率会

受到高浓度土壤盐分的严重抑制，土壤盐渍化也会明显降低有机氮的矿化速率，导致硝化作用受阻［31］。

垄作通过改变田间微地形，引起土壤水热条件等环境因子的变化，进而影响稻田土壤无机氮的转化与分

布［32］。垄体表面积增大，接受更多的太阳辐射，升温更快，昼夜温差增大，尤其在水稻生长前期有助于提高土壤温

度，促进微生物活性［33］，但是垄体干湿交替频繁，水分蒸发可能暂时浓缩盐分离子，导致 EC 短时升高；而沟区水

分滞留，EC 相对稳定，但整体处于强烈的厌氧还原环境，其氧化还原电位（oxidation-reduction potential， ORP）值

普遍低于传统耕作模式［34］。研究发现，垄体部分多处于非淹水或湿润状态，导致土壤氧化还原电位（ORP）较高，

成为硝化作用的活跃区域，显著促进铵态氮（NH4⁺-N）向硝态氮（NO3⁻-N）的转化，这一过程改变了传统平作稻田

以 NH4⁺-N 为主的无机氮库结构［35-36］，沟区作为厌氧功能区，既能保存 NH4⁺-N，也是侧向运移 NO3⁻-N 进行反硝

化损失的主要场所［37］。

本研究关注稻田土壤无机氮动态变化及其对环境因子的响应特征，基于垄作（ridge tillage，RT）与水旱平作

（conventional tillage，CT）两种稻田耕作模式，围绕水稻不同生育时期无机氮的变化规律，以及土壤温度、湿度和

盐分对于土壤氮素形态的影响开展研究，探索适宜西南地区高产增效的水稻栽培方式，结果可以为西南地区水稻

应对气候变化以及实现稻田的养分高效利用提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本研究依托重庆市北碚区 1990 年建立的垄作免耕长期定位试验平台，2021 年北碚区全年总降水量为 1515 
mm，2022 年全年总降水量为 960 mm，位于重庆市北碚区紫色土肥力肥效长期定位监测基地内（30°26′ N，106°26′ 
E），海拔 230 m，多年平均气温 18. 3 ℃（近 30 年），年日照时数 1277 h，多年平均降水量为 1105 mm，作物有效生长

周期达 334 d，土壤由中生代侏罗纪沙溪庙组灰棕紫色砂泥岩风化发育而成，属中性紫色土。

1. 2　试验设计

试验采用随机区组设计，共设定两种不同的耕作处理方式，分别为垄作和水旱平作。针对每一种耕作处理，

均设置 4 个重复，小区单元面积为 20 m²（5 m×4 m），种植密度为 350 穴‧小区-1（通过株距 10 cm×行距 30 cm 实

现）。具体包括：

1） 垄作（RT），实行水稻和油菜（Brassica napus）轮作，起垄（垄顶宽 25 cm，沟宽 30 cm，深 35 cm，垄沟比 1. 0∶
1. 2），水稻和油菜种植于垄上，每个小区设 5 垄。水稻分蘖期淹水层在垄顶以上 3~5 cm；水稻收获后，种植油菜，

垄沟自然存续降水，第 2 年油菜收获后种植水稻。

2） 平作（CT），实行水稻和油菜轮作制度，水稻季淹水层深度为 5 cm，水稻收获后种植油菜，第 2 年油菜收获

后翻耕灌水，种植水稻。

采用 TDR315H 型土壤温湿盐探头（CR300-TDR315H，北京天诺基业科技有限公司）和 CR300 数据采集器

（CR300-TDR315H，北京天诺基业科技有限公司）收集不同深度的土壤含水率、温度和电导率数据，装置安装方

式如图 1 所示，在水稻生育时期，传感器连续每 1 h 自动记录原位监测值。

两种耕作方式施肥及其他田间管理措施一致，肥料均施用于土壤表层，生育时期耕层基本理化指标见表 1。
施肥方式：过磷酸钙基肥均一次性施用；尿素按基、追比 2∶1 配施（基肥占总量的 2/3，分蘖期追施 1/3）；氯化钾采
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用 1∶1 的基肥、追肥比进行配施；施肥量为尿素 273 kg·hm-2，过磷酸钙 500 kg·hm-2，氯化钾 150 kg·hm-2。5 月中

旬施底肥；追肥于 5 月下旬进行。

采用 HOBO U30 微型气象站（北京天诺基业科技有限公司）开展定位观测工作（2021-2022；5 月 8 日-8 月

15 日），重点监测水稻生育时期大气温度与降水量动态。在观测期间，小型气象站间隔 1 h 自动记录数据，日均温

度与日均降水量数据如图 2 所示。

1. 3　采样与指标测量

在水稻生育期（5 月 8 日-8 月 15 日）每间隔 10 d 进行一次土壤采样，并在每次施肥后补充采样。在不同生育

时期进行水稻全株采样，测定其不同器官的生物量、全氮含量及铵态氮、硝态氮含量，根据公式（1）计算氮吸收量，

氮利用率根据公式（2）计算。不同土层深度的土壤样品采用直径为 5 cm 的土钻按 5 点法［38］获取，人工剔除植物残

体、砾石后按土层进行等质量混合，密封保存备用。每层土样取对应的 5 g 新鲜样品经 2 mol‧L-1 KCl 溶液浸提

（土液比 1∶10），在室温下使用摇床振荡 1 h 后，静置  30 min，用定型滤纸过滤浸提液，采用 KCl浸提-连续流动分

析法（AA3 AutoAnalyzer，全自动连续流动分析仪，德国）同步测定硝态氮（NO3⁻-N）与铵态氮（NH4⁺-N）含量［39］。

土壤容重采用环刀法［40］测定，利用以上采样和测定方法对水稻整个生育期不同土层内硝态氮和铵态氮吸收量进

行计算。

氮吸收量按干物质量与植株全氮含量计算，公式如下：

N = DM × CN

1000 （1）

式中：N 为氮吸收量（g‧m⁻²），DM 为干物质量（g‧m⁻²），CN为植株全氮含量（g‧kg⁻¹）。

1. 4　数据处理

在统计分析前，对所有数据进行正态性（Shapiro-Wilk 检验）和方差齐性（Levene）检验。当数据不满足正态

图 1　垄作、平作田块土壤剖面结构及采样点分布

Fig.  1　The distribution of soil profile and sampling points under ridge tillage （RT） and conventional tillage （CT） in paddy fields

表 1　不同耕作方式下耕作土壤的基本理化指标

Table 1　Basic physical and chemical properties of soil under different tillage practices

处理

Treatment

RT

CT

pH

7. 5

7. 2

有机质

Organic 
matter

（g‧kg-1）

28. 2

29. 1

速效钾

Available po⁃
tassium

（mg‧kg-1）

65. 5

68. 0

速效磷

Available 
phosphorus
（mg‧kg-1）

20. 2

31. 3

速效氮

Available ni⁃
trogen

（mg‧kg-1）

149. 5

154. 5

全钾

Total potas⁃
sium

（g‧kg-1）

19. 7

18. 9

全磷

Total phos⁃
phorus

（g‧kg-1）

0. 84

1. 01

全氮

Total ni⁃
trogen

（g‧kg-1）

1. 64

1. 64

容重

Bulk den⁃
sity

（g‧cm-3）

1. 25

1. 32

孔隙度

Porosity
（%）

49. 8

47. 6

注： RT、CT 分别代表垄作、平作，下同。

Note： RT represent ridge tillage； CT represent conventional tillage， the same below.
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分布或方差齐性假设时，采用对数或平方根转换以满足方差分析的前提条件。在满足正态性和方差齐性的前提

下，采用独立样本 t检验比较垄作与平作在整个生育期内的土壤铵态氮、硝态氮含量，以及植株生物量、含氮量和

氮利用率等指标的差异。土壤温度、含水率、电导率等环境因子在不同耕作处理之间的差异同样采用独立样本 t

检验进行分析。为进一步分析耕作模式与生育时期对土壤无机氮含量的影响，以耕作模式（两个水平）和生育时

期（4 个水平）为固定因子，对土壤铵态氮和硝态氮含量分别进行双因素方差分析（Two-way ANOVA），以评估两

个因素的主效应及其交互效应，共获得 36 个样本（N=36），当主效应或交互效应显著（P<0. 05）时，采用 LSD 法

进行多重比较；当交互效应显著时，优先分析不同生育时期下耕作模式的简单效应。为描述不同耕作模式下土壤

铵态氮和硝态氮随生育时期变化的动态特征，采用非线性回归方法对无机氮含量进行曲线拟合，选用二次多项式

函数作为经验模型。根据模型拟合优度（R²）筛选最优模型，并通过整体显著性检验（F 检验）判断拟合模型是否

显著优于随机误差模型。在无机氮动态变化分析中，环境因子对土壤无机氮变化的吸收量依据公式（4）进行计

算，植株对土壤无机氮变化的吸收量根据公式（5）进行计算。

所有统计分析均在  IBM SPSS Statistics 26. 0 中完成；采用 Microsoft Excel 2019 进行数据整理；图形绘制在  
Origin 2025 和  Microsoft PowerPoint 2019 中完成。

氮肥利用效率（recovery efficiency of nitrogen，REN）用于评价作物对施用氮肥的吸收程度，计算公式如下：

REN = N uptake - N - N uptake - 0

FN
× 100% （2）

式中：Nuptake-N为施氮处理植株的氮吸收量（kg‧hm-2），Nuptake-0为不施氮对照处理的氮吸收量（kg‧hm-2），FN为施用的

氮肥量（kg‧hm-2），植株氮吸收量依据公式（1）计算。

土层铵态氮和硝态氮的含量与土壤温度、含水率以及电导率的相关系数计算公式如下：

R =
n∑xi yi - ( )∑xi ( )∑yi

[ ]n∑x2
i -( ∑xi )2 [ ]n∑y 2

i -( ∑yi )2
（3）

式中：R 为相关系数，n 为不同生育时期土壤温度、含水率以及电导率数值对应的铵态氮、硝态氮含量的样本数量；

x 为对应数据点的土壤温度、含水率或者电导率；y 为对应的土壤铵态氮或硝态氮含量。R 绝对值越接近于 1 表明

图 2　2021-2022年日均降水量和气温

Fig. 2　Daily mean precipitation and temperature during 2021-2022
Ⅰ：第 1 次施肥时间 First fertilization time；Ⅱ：第 2 次施肥时间 Second fertilization time. TS：分蘖期  Tillering stage；JS：拔节期  Jointing stage；HS：抽穗

期  Heading stage；MS：成熟期  Maturation stage.下同 The same below.
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两个指标之间的线性相关关系越强，R 越接近 0 表明两个指标之间的线性相关关系越弱。

0~20 cm 土层深度的硝态氮和铵态氮的吸收量采用以下公式计算：

∑A = h × p × d × 0. 1 （4）

式中：∑A 为硝态氮、铵态氮的吸收量（g‧m⁻²）；h 为土层厚度（cm）；p 为硝态氮、铵态氮的浓度（mg‧kg-1）；d 为土

壤容重（g‧cm-3）；0. 1 为单位换算系数。

铵态氮（NH4⁺-N）与硝态氮（NO3⁻-N）吸收量：

N = g × c
1000  （5）

式中：N 为吸收量，g 为植株生物量（g‧m-2），c为植株含氮量（g‧kg-1）。

2　结果与分析

2. 1　不同生育时期土壤无机氮含量的变化

两种不同处理的铵态氮含量最大值均分别出现在拔节期和分蘖期，硝态氮含量峰值出现在成熟期（图 3），土

壤无机氮的变化可能受到了作物吸收与耕作模式对于土壤环境因子改变的双重影响。两种耕作模式的铵态氮含

量都呈现先增加后减少的趋势，2021 年土壤铵态氮含量在拔节期出现最高值，RT 为 89. 7 mg‧kg-1，比 CT（52. 1 
mg‧kg-1）高显著 72. 17%（P<0. 05）；RT 和 CT 的土壤铵态氮含量在 2022 年分蘖期达到最大值，RT 为 84. 7 mg‧
kg-1，比 CT（50. 4 mg‧kg-1）极显著高 68. 1%（P<0. 01）；在成熟期，CT 的硝态氮含量逐渐增加，RT 的硝态氮含量

先增加后逐渐减少，至 8 月 15 日，CT 的含量比 RT 显著高 36. 7%（2021 年，P<0. 05）和 23. 9%（2022 年，P<
0. 05）；在拔节期和抽穗期，CT 的硝态氮含量增加明显，RT 的硝态氮含量低于 CT。

无机氮（铵态氮与硝态氮）含量均受“生育时期”显著影响，然而，“耕作模式”单一因素及其与“生育时期”的交

互作用对铵态氮和硝态氮的影响均不显著（图 3）。尽管总体统计上无显著交互作用，但 RT 与 CT 处理间铵态氮

和硝态氮含量的最大值仍呈显著差异。

2. 2　不同生育时期作物吸收无机氮的变化

RT 处理的水稻全株氮含量 2021 和 2022 年分别在分蘖期和拔节期显著高于 CT 处理，且两种处理的氮含量

峰值均出现在分蘖期（表 2）。具体而言，2021 年分蘖期 RT 处理的氮含量为 45. 45 g‧kg-1，显著高于 CT 处理

（38. 64 g‧kg-1），2022 年，RT 处理（42. 78 g‧kg-1）亦高于 CT 处理（41. 48 g‧kg-1）；在生物量方面，两个处理均在成

熟期达到最大值，且 RT 处理显著优于 CT，从拔节期到抽穗期是生物量累积最快的阶段，RT 与 CT 处理在此期间

的增长率分别为 140. 86% 和 128. 49%（2021 年），以及 120. 45% 和 131. 60%（2022 年）。在两个生长年度中，RT
与 CT 处理的氮利用率均随生育进程推进而有所降低，且 RT 处理植株含氮量和氮利用率 2021 和 2022 年分别在

分蘖期和拔节期显著高于 CT 处理。

根据两年的观测数据，土壤铵态氮的变化与水稻全株氮吸收量存在负响应关系，即水稻全株氮吸收量较大值

对应土壤铵态氮的较小值，水稻全株氮吸收量较小值对应土壤铵态氮的较大值（图 4）。水稻全株氮吸收量在抽

穗期达到最大值，在拔节期-抽穗期增长最迅速；同时，铵态氮平均浓度在拔节期-抽穗期下降最迅速。可以认

为水稻在拔节期到抽穗期由于根系氮素的吸收造成土壤铵态氮浓度的下降。稻田土壤铵态氮平均浓度水平在成

熟期低于初始的分蘖期，土壤硝态氮平均浓度水平在成熟期高于初始的分蘖期，并且存在一定的波动变化。

2. 3　不同生育时期土壤环境条件的变化

水稻不同生育时期的土壤平均含水率、电导率和温度结果如图 5 所示。2021 年的 4 个生育时期中，相比于

CT，RT 的含水率更高，RT 在成熟期 0~20 cm 土层的含水率均值达 50. 19%，高于常规耕作 CT 的 43. 62%。两

种耕作模式的土壤温度都随生育时期推进出现上升趋势，RT 的土壤温度在不同生育时期皆高于 CT。同时，RT
的土壤平均电导率低于 CT。2022 年，RT 在 0~20 cm 土层的含水率和温度均高于常规耕作 CT，CT 在整个生育

期的电导率均值比 RT 高。
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RT 和 CT 表层土壤（0~20 cm）的温度、含水率、电导率，以及与铵态氮和硝态氮含量相关性分析结果如图 5
所示。RT 处理中，土壤铵态氮含量在拔节期与土壤温度呈极显著正相关关系（P<0. 01），相关系数为 0. 95，和土

壤含水率在抽穗期呈显著负相关关系（P<0. 05），相关系数为-0. 53；土壤硝态氮含量在抽穗期与土壤温度的相

关系数为 0. 94，呈极显著正相关关系（P<0. 01），在成熟期与土壤温度呈显著正相关关系（P<0. 05），相关系数

为 0. 74。
分蘖期的 CT 土壤铵态氮含量与土壤温度呈极显著正相关关系（P<0. 01），相关系数为 0. 62，同时与土壤含

水率呈显著相关关系（P<0. 05），相关系数为 0. 47；在抽穗期，土壤铵态氮含量和土壤温度相关系数为-0. 57，呈
显著负相关关系（P<0. 05），土壤硝态氮含量与土壤含水率的相关系数为-0. 52，呈显著负相关关系（P<0. 05）；

土壤温度和土壤含水率在成熟期与土壤铵态氮含量分别呈极显著正相关关系（P<0. 01）和显著相关关系（P<
0. 05），相关系数为 0. 62、0. 75。

图 3　耕作模式与生育时期对 0~20 cm 土壤铵态氮和硝态氮含量的影响

Fig.  3　Effets of tillage mode and growth stage on the content of ammonium nitrogen and nitrate nitrogen in the 0-20 cm soil 
layer
*表示 P<0.05，**表示 P<0.01，NS 表示没有显著相关性，下同。* indicates P<0.05，** indicates P<0.01，NS indicates no significant correlation， the 
same below.
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2. 4　土壤环境和作物吸收对土壤铵态氮与硝态氮的影响

采用二次多项式回归模型对土壤铵态氮和硝态氮含量随水稻移栽后种植天数的变化进行拟合分析，在 2021
年，RT 和 CT 的铵态氮含量均呈现先增加后下降的变化趋势，且垄作处理的铵态氮含量始终高于平作，进入 2022

表 2　两种耕作模式下水稻在不同生育时期的含氮量、生物量和氮利用率

Table 2　The nitrogen content， biomass and nitrogen use efficiency of paddy rice under two tillage modes at different growth stages

生育时期

Growth stage

分蘖期

Tillering stage

拔节期

Jointing stage

抽穗期

Heading stage

成熟期

Maturation stage

处理

Treatment

RT

CT

P 值  P value

RT

CT

P 值  P value

RT

CT

P 值  P value

RT

CT

P 值  P value

含氮量 Nitrogen content （g‧kg-1）

2021

45. 45

38. 64

0. 024

42. 88

38. 59

0. 057

41. 93

36. 91

0. 061

41. 15

36. 03

0. 459

2022

42. 78

41. 48

0. 456

42. 33

39. 12

0. 043

41. 21

38. 45

0. 067

42. 56

37. 80

0. 491

生物量 Biomass （g‧m-2）

2021

202. 12

208. 88

0. 104

404. 53

392. 41

0. 098

974. 36

896. 60

0. 126

1497. 44

1334. 52

0. 031

2022

256. 78

198. 45

0. 036

492. 89

423. 67

0. 100

1086. 56

981. 23

0. 021

1659. 78

1517. 89

0. 044

氮利用率 Nitrogen use efficiency （%）

2021

21. 86

18. 59

0. 009

20. 63

18. 56

0. 204

20. 17

17. 75

0. 131

19. 79

17. 33

0. 191

2022

20. 58

19. 95

0. 553

20. 36

18. 82

0. 040

19. 82

18. 49

0. 219

20. 47

18. 18

0. 201

图 4　不同生育时期水稻氮吸收总量与土壤无机氮浓度的变化

Fig.  4　Changes in total nitrogen uptake of paddy rice and concentration of soil inorganic nitrogen during different growth stages
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年，RT 的铵态氮含量呈持续下降趋势，而 CT 则仍表现出先增加后下降的波动。RT 与 CT 硝态氮含量的变化规

律存在明显差异，RT 的土壤硝态氮含量呈现先增加后减少的变化趋势，而 CT 的硝态氮含量随移栽天数增加呈

现非线性持续增加趋势（图 6）。RT 铵态氮变化模拟的 R2值为 0. 42（2021 年）和 0. 24（2022 年），高于 CT 的 R2值

0. 34（2021）和 0. 16（2022）。根据 R2 值，除 2022 年对于硝态氮含量的模拟外，其他变化模拟均表现为 RT 好于

图 5　两种耕作模式和生育时期下土壤温度、含水率、电导率特征及其与无机氮含量的相关性

Fig. 5　 Soil temperature， moisture content and electrical conductivity characteristics and their relationships with inorganic 
nitrogen content under different tillage practices and growth stages
土壤温度、含水率和电导率均为 0~20 cm 土层连续监测值，按生育期进行平均计算。The data in the soil temperature， moisture content， and electrical 
conductivity were continuously monitored at 0-20 cm depth and averaged by growth stage.
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CT。在样本量为 12 的条件下，对回归模型进行整体显著性（F 检验）分析发现，不同处理和年份间模型显著性存

在差异，部分模型整体通过显著性检验（P<0. 05），说明二次回归方程在统计学意义上能够描述土壤铵态氮和硝

态氮含量随移栽时间变化的总体趋势。

不同生育时期 RT 处理中作物吸收对铵态氮（NH4⁺-N）的相对贡献高于 CT，而对硝态氮（NO3⁻-N）的相对贡

献则低于 CT（图 7）。在 RT 处理下，NH4⁺-N 变化在生育前期主要受作物吸收控制，分蘖期作物吸收贡献最高

（78. 5%），环境因子贡献相对较低（21. 5%），进入拔节期后，作物吸收的相对贡献下降，而环境因子的贡献逐渐增

强，随着水稻生育进程的推进，在成熟期环境因子成为主导因素，其贡献率升至 61. 1%，而作物吸收的贡献降至

38. 9%。在 CT 处理下，NH4⁺-N 变化同样在生育早期作物吸收贡献较高，分蘖期达到 75. 8%，在水稻拔节期，作

物吸收的相对贡献下降，进入抽穗期和成熟期后，环境因子的贡献提高，并在成熟期达到 51. 3%，高于作物吸收。

对于 NO3⁻-N，两种处理下环境因子与作物吸收的贡献相对更为均衡。在 RT 处理中，分蘖期 NO3⁻-N 的变化

主要由作物吸收驱动（69. 2%），但其贡献随生育进程推进逐渐降低，相应地，环境因子的贡献持续上升，在成熟期

达到 51. 1%，与作物吸收（48. 9%）接近。在 CT 处理下，作物吸收在生育前期仍占主导作用（分蘖期为 73. 1%），

但在生育后期其贡献明显减弱，成熟期环境因子的贡献超过作物吸收，占比为 52. 8%，成为影响 NO3⁻-N 变化的

主要因素。

3　讨论

3. 1　水稻不同生育时期土壤无机氮含量的变化规律

基于连续两年的田间监测结果，本研究表明垄作与平作在水稻全生育期内的土壤无机氮动态变化存在显著

差异。总体而言，垄作处理下土壤铵态氮含量普遍高于水旱平作，而硝态氮含量则相对较低，这一差异在水稻分

蘖期和拔节期尤为明显，表明垄作通过调控关键生育阶段的无机氮形态分布，对稻田氮素供给格局产生重要影

响。结合水稻氮吸收特征（图 4）可以发现，作物氮需求高峰与土壤无机氮含量快速下降阶段高度一致，说明作物

吸收是导致特定生育时期土壤无机氮显著减少的主要驱动力。这一结果进一步印证了作物生长过程对土壤氮素

动态的主导作用，尤其是在生育前期，无机氮（NH₄⁺-N 和  NO3⁻-N）主要受作物吸收调控，而在生育后期环境因子

的影响逐渐增强，并在成熟期占据主导地位（图 7），其中，相较于硝态氮，铵态氮对环境因子的响应更为敏感。从

图 6　土壤铵态氮、硝态氮含量随水稻移栽后种植天数的变化模拟

Fig. 6　Changes simulated in soil NH4
+-N and NO3

--N content with days after transplanting of paddy rice
RMSE：均方根误差  Root mean square error；MAE：平均绝对误差  Mean absolute error.
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土壤理化过程角度分析，垄作通过改变地表微地形及土壤水热条件，提高了表层土壤的通气性和孔隙度，从而有

利于氨化作用的发生，使 NH₄⁺-N 在表层土壤中形成短期累积，同时，垄作条件下连续或周期性的排水-保水水

分格局在一定程度上抑制了硝态氮在表层土壤中的累积，导致垄面土壤以铵态氮占优势。随着生育时期的推进，

土壤铵态氮含量逐渐降低，而硝态氮含量呈现上升趋势，反映出稻田土壤氮素形态随水分和氧化还原条件变化而

发生的动态转化。此外，与水旱平作相比，垄作免耕稻田在整个生育时期内保持了相对较高且稳定的土壤含水量

和渗透速率，使土壤氧化还原电位维持在适宜范围内，从而稳定了硝化与反硝化过程，减缓了硝态氮的剧烈波动。

这一结果与近年来关于垄作、垄沟-覆膜及改良水分管理调控土壤氮循环的研究结论一致［41-42］，表明垄作通过协

同调节土壤水分、通气性和氮转化过程，有助于优化稻田无机氮供应格局。

3. 2　不同耕作模式下无机氮变化对土壤环境条件的响应

土壤水分、温度和盐分状况是影响土壤无机氮转化与累积的关键环境因子，其动态变化直接调控铵态氮和硝

态氮的形成、转化及去向。本研究结果表明，垄作免耕通过改变土壤水热条件和盐分分布格局，有利于调节土壤

氮素转化过程，使无机氮形态向更有利于作物吸收的方向转变。在水稻拔节期，随着土壤温度的升高，铵态氮含

量显著增加。已有研究表明，垄作或垄沟-覆膜等措施可通过提高地表温度和改善局部水分条件，增强微生物活

性并改变氮转化速率，常表现为垄顶表层 NH₄⁺-N 的相对富集及 NO₃⁻-N 的空间再分配，本研究的观测结果与其

一致。以往也有研究中提到，垄作免耕通过改变地表微地形增加了土壤表面积，提高了太阳辐射吸收效率

（15%~20%）［43］，使垄作处理表层土壤平均温度较水旱平作提高 0. 2~2. 0 ℃（图 5），从而为氨化作用及 NH₄⁺-N
的短期积累提供了有利条件。水旱平作条件下，反复的干湿交替显著改变了土壤的物理、化学和微生物环境，进

而重塑无机氮（NH₄⁺-N 与  NO₃⁻-N）的时空分布及转化，在干燥阶段，土壤含水量降低、通气条件改善，有机底物

逐渐积累；随后的复湿过程往往诱发明显的矿化与硝化脉冲，使无机氮在短时间内发生剧烈变化［44］。在较低含水

量条件下，厌氧过程受到抑制，而当土壤水分回升至适宜的好氧范围时，硝化作用增强，NH₄⁺-N 向 NO₃⁻-N 的转

图 7　环境因子与作物吸收对无机氮变化的贡献比例

Fig. 7　Contribution proportions of environmental factors and crop uptake to inorganic nitrogen variation
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化速率显著提高［45］，这解释了水旱平作处理中硝态氮波动幅度较大且整体含量高于垄作处理的现象。在 0~20 
cm 表层土壤中，垄作免耕处理下 NH₄⁺-N 的年际变幅较大，表明垄作通过改变土层水分分布格局，调控了矿化与

硝化过程的强度，从而对无机氮动态产生了显著影响。与此同时，垄作处理的土壤平均电导率低于水旱平作（图

5），垄作通过起垄改变耕层微地形和土体结构，提高了土壤孔隙度与水分渗透能力，使盐分更易随水分迁移排出

耕层，从而降低了作物根际环境中的盐分浓度并减轻返盐风险。较低的电导率条件有利于维持相对稳定的氮转

化环境，抑制过强的硝化与反硝化过程，从而在一定程度上减缓 NH₄⁺-N 的消耗并抑制 NO₃⁻-N 的过度积累［31］。

综合来看，土壤铵态氮和硝态氮含量随水稻移栽时间的变化可通过二次回归模型较好地描述其总体趋势。

尽管部分模型的决定系数（R²）较低（图 6），这一现象在农田土壤养分动态研究中较为常见，主要源于土壤无机氮

受施肥管理、降水条件、温度变化、微生物矿化与硝化作用以及作物根系吸收等多重因素的共同影响，单一时间变

量难以解释其全部变异。需要指出的是，R²反映的是模型对变异的解释程度，而整体显著性检验（F 检验）用于评

估模型是否显著优于随机误差模型，在部分处理和年份中，回归模型整体通过显著性检验（P<0. 05），表明拟合

曲线在统计学意义上能够反映土壤无机氮含量随移栽时间变化的总体趋势；对于未通过显著性检验的处理，其结

果可能与样本量相对有限（n=12）、数据离散性较大以及环境因子干扰等因素有关。未来研究可通过增加采样频

次、延长观测周期或引入气象因子与管理措施等变量，以进一步提高模型对土壤无机氮动态变化的解释能力。

4　结论

本研究表明，垄作通过构建“垄体偏好好氧-沟区偏好还原”的微域环境，实现了对不同氮素形态的差异化调

控，使土壤中有效氮含量（尤其是铵态氮）维持在较高水平，同时通过沟区的截留与反硝化减少了硝态氮的积累与

潜在损失；在垄作条件下，水稻根系更容易进入富氧且含氮稳定的土层，提高铵态氮和硝态氮的吸收速率，使同等

施肥条件下植株体内的总氮积累更高，从而促进植株生长，提升生物量；在垄作稻田的拔节期和抽穗期，土壤无机

氮含量与土壤温度、土壤含水率和土壤电导率的关系更密切，因此，可以在拔节期适当提高追肥中铵态氮肥料占

比，将氮肥条施于垄体，减缓肥料向沟区迁移。以上研究结果，可用于指导水稻不同生育时期的精准变量施肥、预

测土壤供氮潜力与作物氮素吸收的匹配性，为区域尺度水稻田氮素高效利用及减排措施制定提供科学参考。
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