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　 　 摘要:　 本研究通过调整水稻基肥蘖肥穗肥施用氮肥比例的方法ꎬ来减轻水稻生育前期大量氮素流失的面源

污染风险ꎮ ２０１５ 年在苏州市相城区御亭现代农业产业园ꎬ开展田间小区试验ꎬ以常规粳稻品种武运粳 ２９ 号为供试

材料ꎬ采用基肥机械深施ꎬ在施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２水平下ꎬ设计 ５ 个氮肥运筹处理ꎬ基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥的比例分别

为５ ∶ ２ ∶ ３(Ｎ１ꎬ氮肥前置)ꎻ４ ∶ ２ ∶ ４ (Ｎ２ꎬ常规氮肥运筹)ꎻ３ ∶ ２ ∶ ５ (Ｎ３ꎬ前氮后移)ꎻ２ ∶ ２ ∶ ６ (Ｎ４ꎬ前氮后移)ꎬ以
及不施氮肥处理(Ｎ０ꎬ空白对照)ꎬ研究前氮后移对水稻氮素吸收利用效率的影响ꎮ 结果表明:除 Ｎ０ 处理外ꎬ不同

处理间水稻氮素籽粒生产效率差异不显著ꎮ 与 Ｎ２ 处理相比较ꎬＮ４ 处理水稻氮肥农学利用率、氮肥吸收利用率、氮
肥偏生产力均有所下降ꎬ但处理间的差异未达到显著水平ꎮ 与常规氮肥运筹相比ꎬ将 ２０％作为水稻基肥的氮肥后

移至穗肥施用ꎬ对水稻产量、氮素累积量和氮素籽粒生产效率的影响不大ꎮ
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　 　 中国是水稻种植和稻米消费大国ꎬ常年水稻种

植面积在 ３.０×１０７ ｈｍ２左右ꎬ总产量为 ２.０４×１０８ ｔ 左
右[１]ꎮ 为了提高水稻单产ꎬ中国稻田氮肥的投入量

也在逐年增加ꎬ有关报道显示ꎬ中国稻田单季氮肥平

０５５



均施用量为 １８０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ比世界平均水平高出约

７５％ꎬ太湖地区的部分高产稻田氮肥施用量甚至达

到 ３６０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ [２￣３]ꎮ 加大氮肥投入量ꎬ虽然能够

显著提高水稻产量[４]ꎬ但是也降低了氮素利用效

率ꎮ 据报道ꎬ中国水稻氮肥的利用效率平均只有

３０％左右[５]ꎮ 水稻氮肥利用效率主要受水稻品种耐

肥性[６￣７]、土壤供肥能力[８]、 水分管理[９￣１０]、 施肥

量[１１￣１２] 和氮肥运筹[１３￣１５] 等因素有关ꎮ 已有研究结

果表明ꎬ通过合理氮肥运筹ꎬ在最适时期精确定量施

用氮肥ꎬ能够使水稻氮素利用效率提高到 ４５％[１６]ꎮ
此外ꎬ通过改进氮肥运筹方式ꎬ将水稻氮肥后移ꎬ能
够促进水稻生长发育ꎬ提高群体质量ꎬ进而提高水稻

产量[１７￣１９]ꎮ 目前为止ꎬ关于氮肥后移对太湖地区高

产农田水稻氮素利用效率影响的报道较少ꎮ 为此ꎬ
本研究通过设计基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥的比例分别为

５ ∶ ２ ∶ ３ (Ｎ１ꎬ氮肥前置)ꎻ４ ∶ ２ ∶ ４ (Ｎ２ꎬ常规氮肥

运筹)ꎻ３ ∶ ２ ∶ ５ (Ｎ３ꎬ前氮后移)ꎻ２ ∶ ２ ∶ ６ (Ｎ４ꎬ前
氮后移)ꎬ以及不施氮肥 (Ｎ０ꎬ空白对照)ꎬ共 ５ 个处

理ꎬ研究氮肥运筹对水稻氮素吸收利用效率的影响ꎬ
以期为中国稻田合理氮肥运筹ꎬ及保障国家粮食安

全和农业生态环境健康提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

本试验于 ２０１５ 年 ６ 月－２０１５ 年 １１ 月在江苏省

苏州 市 相 城 区 御 亭 现 代 农 业 产 业 园 试 验 田

(３１°２７′Ｎꎬ１２０°２５′Ｅ)进行ꎬ该地区属于北亚热带季

风气候ꎬ年降水量 １ １００ ｍｍ 左右ꎬ年平均温度约

１５􀆰 ７ ℃ꎬ年日照时间≥２ ０００ ｈꎬ年无霜期≥２３０ ｄꎬ
轮作制度为冬小麦 水稻轮作ꎮ 试验田土壤为黄泥

土ꎬ基本理化性状为:全氮 １􀆰 ７６ ｇ / ｋｇꎬ总磷 ０􀆰 ４１
ｇ / ｋｇꎬ速效氮 ４４􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷 １６􀆰 ２３ ｍｇ / ｋｇꎬ速
效钾 １６９􀆰 ０６ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质 ２４􀆰 ３８ ｇ / ｋｇꎬ容重 １􀆰 ２４
ｇ / ｃｍ３ꎬｐＨ 值 ６􀆰 ９ꎮ
１.２　 供试材料

在上一季小麦收获时ꎬ将秸秆机械切碎后耕翻

还田ꎮ 试验采用随机区组设计ꎬ以不施氮肥处理

(Ｎ０)作为空白对照ꎮ 参考当地种植大户和农户施

肥量ꎬ采用太湖地区常规施肥量ꎬ即施纯氮 ３００􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬＰ ２Ｏ５ ６７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＫ２Ｏ １３５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 氮

肥施用设基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥的比例分别为５ ∶ ２ ∶
３ (Ｎ１ꎬ氮肥前置)ꎻ４ ∶ ２ ∶ ４ (Ｎ２ꎬ常规氮肥运筹)ꎻ

３ ∶ ２ ∶ ５ (Ｎ３ꎬ前氮后移)ꎻ２ ∶ ２ ∶ ６ (Ｎ４ꎬ前氮后移)
等 ４ 个肥料运筹ꎬ其中ꎬ穗肥分别于水稻倒 ４ 叶期和

倒 ２ 叶期分 ２ 次施用ꎬ施用量各占 ５０％ꎬ磷肥全部作

为基肥施用ꎬ钾肥按照基肥和穗肥各施用 ５０％ꎬ基
肥采用机械深施ꎮ 试验肥料品种:施用 １５￣１５￣１５ 的

复合肥(含氮 １５％ꎬＰ ２Ｏ５ １５％ꎬＫ２Ｏ １５％)ꎬ氮、磷、钾
肥不足部分依次用尿素(含氮 ４６％)、过磷酸钙(含
Ｐ ２Ｏ５ １２％) 和氯化钾(含 Ｋ２Ｏ ６０％)补充ꎮ 试验重

复 ３ 次ꎬ小区面积为１０ ｍ×１２ ｍꎬ小区间田埂宽约 ５０
ｃｍꎬ高约 ２０ ｃｍꎬ田埂用地膜包覆ꎮ 各小区地势平

整、地力均衡ꎮ
供试水稻品种为:武运粳 ２９ 号ꎮ 机插秧ꎬ２０１５

年 ６ 月 ２０ 日插秧ꎬ移栽密度行距为 ３０ ｃｍꎬ株距为

１３􀆰 ３ ｃｍꎬ每穴 ３ 苗ꎬ１１ 月 ５ 日收获ꎮ 水分管理为 ６
月 ２０ 日－７ 月 ２２ 日采用浅水湿润灌溉(约 ５ ｃｍ)ꎬ７
月 ２３ 日－ ８ 月 １０ 日进行 ２ 次脱水烤田ꎬ８ 月 １１ 日

到收割前 １４ 日进行间隙灌溉ꎮ 其他田间管理措施

均按照水稻高产要求进行操作ꎮ
１.３　 测定内容与计算方法

１.３.１　 水稻产量 　 水稻成熟期ꎬ每个处理调查 １００
穴水稻穗数ꎬ计算平均穗数ꎬ据此取有代表性的植株

样 １０ 穴ꎬ脱粒后用水漂法区分饱粒(沉入水底者)
和空瘪粒ꎬ 测定穗粒数ꎬ 计算水稻产量ꎮ 产量

(ｔ / ｈｍ２)＝ 每 １ ｍ２穗数×每穗粒数(粒 /穗) ×结实率

(％)×千粒质量(ｇ) / １ ０００ / １ ０００×１０ ０００
１.３.２　 植株氮素含量 　 将成熟期水稻植株样品分

为茎、绿叶、黄叶、穗等部分ꎬ烘干ꎬ称质量ꎬ粉碎后ꎬ
用浓 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消解ꎬ再用半微量蒸馏法测定全氮

含量[１８]ꎮ
１.３.３　 氮素吸收利用率计算方法[１４ꎬ２１￣２２] 　 氮肥农学

利用率(ｋｇ)＝ (施氮区产量－空白产量) /氮肥施用

量ꎻ氮肥吸收利用率(％)＝ (施氮区地上部吸氮量－
空白地上部含氮量) /氮肥施用量×１００％ꎻ氮肥生理

利用率(ｋｇ)＝ (施氮区产量－空白产量) / (施氮区地

上部吸氮量－空白地上部吸氮量)ꎻ水稻氮肥偏生产

力(ｋｇ)＝ 施氮区产量 /氮肥施用量ꎻ氮素收获指数＝
籽粒氮素吸收量 /植株氮素累积量ꎻ水稻氮素籽粒生

产效率(ｋｇ)＝ 水稻籽粒产量 /成熟期氮素积累量ꎬ是
吸收单位质量氮生产的籽粒产量ꎮ
１.４　 数据分析方法

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件作图ꎮ 采用 ＳＰＳＳ １３.０ 软件进

行差异显著性统计检验ꎬ各处理的比较采用最小显
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著差数(ＬＳＤ)法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 前氮后移对水稻产量的影响

前氮后移对水稻产量的影响如图 １ 所示ꎬ由图

１ 可知ꎬ不施氮肥的 Ｎ０ 处理水稻产量最低ꎬ为 ８􀆰 ０
ｔ / ｈｍ２ꎮ 从 Ｎ１ 到 Ｎ４ 处理水稻产量分别比 Ｎ０ 处理

增加 ３９􀆰 ３％、３９􀆰 ０％、３０􀆰 ６％和 ３４􀆰 ３％ꎮ 氮肥前置的

Ｎ１ 处理与常规氮肥运筹的 Ｎ２ 处理水稻产量接近ꎬ
两者略高于前氮后移的 Ｎ４ 处理ꎬ显著高于前氮后

移的 Ｎ３ 处理ꎮ

Ｎ０ 表示不施氮肥对照ꎻＮ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ 分别表示氮肥作为基

肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥施用的比例为５ ∶ ２ ∶ ３、４ ∶ ２ ∶ ４、３ ∶ ２ ∶ ５、
２ ∶ ２ ∶ ６ꎻ不同小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著ꎮ
图 １　 前氮后移对水稻产量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｓｔｐｏｎｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ

２.２　 前氮后移对水稻氮素累积量的影响

前氮后移对水稻氮素累积量的影响如图 ２ 所

示ꎬ由图 ２ 可知ꎬ不施氮肥的 Ｎ０ 处理水稻氮素累积

量最低ꎬ为 １１５􀆰 ９ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 从 Ｎ１ 到 Ｎ４ 处理水稻氮

素累积量分别比 Ｎ０ 处理增加 ５６􀆰 ８％、 ６７􀆰 ９％、
５９􀆰 ６％和 ６４􀆰 ９％ꎮ 前氮后移的 Ｎ４ 处理与常规氮肥

运筹的 Ｎ２ 处理水稻氮素累积量接近ꎬ两者均大于

氮肥前置的 Ｎ１ 处理和前氮后移的 Ｎ３ 处理ꎮ 统计

分析结果表明ꎬＮ２ 和 Ｎ４ 处理的氮素累积量差异不

显著ꎬ但两者均显著大于 Ｎ１ 和 Ｎ３ 处理ꎮ
２.３　 前氮后移对水稻氮素籽粒生产效率和收获指

数的影响

　 　 前氮后移对水稻氮素籽粒生产效率的影响如图

３Ａ 所示ꎬ由图 ３Ａ 可知ꎬ不施氮肥的 Ｎ０ 处理水稻氮

素籽粒生产效率最高ꎬ为 ６６􀆰 ２ ｋｇ / ｋｇꎮ 从 Ｎ０ 到 Ｎ３
处理水稻氮素籽粒生产效率有逐渐下降的变化趋

势ꎬＮ４ 处理水稻氮素籽粒生产效率又有所增加ꎮ

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ 见图 １ 注ꎻ不同小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上

差异显著ꎮ
图 ２　 前氮后移对水稻氮素累积量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｓｔｐｏｎｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃ￣
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ

Ｎ０ 处理水稻氮素籽粒生产效率比 Ｎ１~Ｎ４ 处理分别

高 ６􀆰 ６％、９􀆰 ４％、１１􀆰 ３％和 ７􀆰 ５％ꎬ达显著水平ꎮ
由图 ３Ｂ 可知ꎬ不同处理水稻氮素收获指数ꎬ以不

施氮肥的 Ｎ０ 处理最高ꎬ前氮后移的 Ｎ３ 处理最低ꎮ
Ｎ３ 处理水稻氮素收获指数显著低于其他处理ꎮ
２.４　 前氮后移对水稻氮素利用效率的影响

前氮后移对水稻氮素吸收利用效率的影响如表

１ 所示ꎬ由表 １ 可知ꎬ水稻氮肥农学利用率以氮肥前

置的 Ｎ１ 处理最高ꎬ常规氮肥运筹的 Ｎ２ 处理其次ꎬ
前氮后移的 Ｎ３ 和 Ｎ４ 处理分别比常规氮肥运筹的

Ｎ２ 处理下降 ２７􀆰 ４％和 １３􀆰 ６％ꎬ其中ꎬ前氮后移的 Ｎ３
处理水稻氮肥农学利用率显著降低ꎮ

水稻氮肥吸收利用率以常规氮肥运筹的 Ｎ２ 处

理最高ꎬ氮肥前置的 Ｎ１ 处理最低ꎬＮ２ 处理水稻氮

肥吸收利用率分别比 Ｎ１、Ｎ３ 和 Ｎ４ 处理高 １９􀆰 ６％、
１３􀆰 ８％和 ４􀆰 ６％ꎮ Ｎ２ 和 Ｎ４ 处理差异不大ꎬ但两者均

显著大于 Ｎ１ 和 Ｎ３ 处理ꎮ
水稻氮肥生理利用率以氮肥前置的 Ｎ１ 处理最

高ꎬ常规氮肥运筹的 Ｎ２ 处理其次ꎬ前氮后移的 Ｎ３
和 Ｎ４ 处理分别比常规氮肥运筹的 Ｎ２ 处理下降

９􀆰 ８％和 ８􀆰 １％ꎮ 与常规氮肥运筹的 Ｎ２ 处理比较ꎬ
氮肥前置的 Ｎ１ 处理使水稻氮肥生理利用率显著提

高ꎬ前氮后移的 Ｎ３ 和 Ｎ４ 处理使水稻氮肥生理利用

率显著降低ꎮ
　 　 水稻氮肥偏生产力以氮肥前置的 Ｎ１ 处理最

高ꎬ常规氮肥运筹的 Ｎ２ 处理其次ꎬ前氮后移的 Ｎ３
和 Ｎ４ 处理分别比常规氮肥运筹的 Ｎ２ 处理下降

６􀆰 ４％和 ３.５％ꎮ Ｎ３ 处理的水稻氮肥偏生产力显著

低于其他处理ꎮ
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Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ 见图 １ 注ꎻ不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ３　 前氮后移对水稻氮素籽粒生产效率和收获指数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｓｔｐｏｎｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ

表 １　 前氮后移对水稻氮素利用率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｓｔｐｏｎｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｉｃｅ

处理 氮肥农学利用率 (ｋｇ / ｋｇ) 氮肥吸收利用率 (％) 氮肥生理利用率 (ｋｇ / ｋｇ) 氮肥偏生产力 (ｋｇ / ｋｇ)

Ｎ１ １０.５±０.６ａ ２１.９±１.５ｂ ４８.７±１.８ａ ３７.３±１.２ａ

Ｎ２ １０.４±０.８ａ ２６.２±１.７ａ ４０.０±１.３ｂ ３７.３±１.１ａ

Ｎ３ ８.２±０.６ｂ ２３.０±１.１ｂ ３６.５±１.７ｃ ３５.０±０.５ｂ

Ｎ４ ９.２±０.５ａｂ ２５.１±１.５ａ ３７.１±１.０ｃ ３６.０±０.３ａｂ
Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ 见图 １ 注ꎻ不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

３　 讨 论

氮肥运筹对水稻的生长发育和产量形成具有重
要影响ꎮ 长江中下游稻麦轮作系统农田ꎬ水稻季一
般采用“重施基肥、早施分蘖肥”的氮肥运筹方法ꎬ
通过促进水稻分蘖的早发快发ꎬ提高分蘖穗数ꎬ依靠
增加单位面积穗数来提高籽粒产量[２３]ꎮ 在水稻生
育前期大量施用氮肥ꎬ虽然有利于获得水稻高产ꎮ
但是长江中下游地区在水稻生育前期一般降雨量较
大ꎬ在该时期大量施用氮肥ꎬ增加了稻田地表径流氮
素流失的面源污染风险[２４]ꎬ氮肥运筹试验结果表
明ꎬ可以在降低水稻基肥蘖肥施用比例的基础上ꎬ提
高穗肥的施用比例ꎬ在保证水稻穗数的前提下ꎬ通过
增加穗肥的施用量ꎬ从而形成大穗来提高水稻产
量[２５]ꎮ 李录久等[２６] 的研究结果也表明ꎬ适当减少
水稻前期氮肥基肥施用量ꎬ增加中后期分蘖肥和穗
肥的施用量ꎬ可有效提高水稻籽粒产量ꎮ 本研究结
果表明ꎬ前氮后移的 Ｎ４ 处理和常规氮肥运筹的 Ｎ２
处理水稻产量接近ꎬ保证了水稻高产ꎬ这与前人的研
究结果基本一致[２５￣２６]ꎮ 但是本研究水稻前氮后移ꎬ
并没有表现出明显的增产效果ꎬ可能与本研究中太
湖地区实际生产中ꎬ就保证水稻产量而言ꎬ常规氮肥
运筹ꎬ基蘖肥 ∶ 穗肥为６ ∶ ４ 处理的氮肥运筹方式相
对合理[２５]ꎬ前氮后移后水稻进一步增产的潜力较小

有关ꎮ 也可能与太湖地区稻麦生产力水平高ꎬ本研
究在大量麦秸秆还田的条件下ꎬ水稻生育前期秸秆
的降解需要消耗大量的土壤速效氮素ꎬ前氮后移处
理在水稻生长发育前期较低的土壤速效氮素养分含
量影响了水稻前期的生长发育ꎬ最终影响了水稻产
量有关[２７]ꎮ 关于如何协调水稻生育前期植株生长

以及还田秸秆降解的大量氮素养分需求ꎬ与水稻生
育前期化学氮肥投入带来的大量氮素养分流失之间
的矛盾ꎬ值得进一步深入研究ꎮ

水稻氮素吸收利用效率主要与水稻植株本身的
氮素吸收能力有关[２８]ꎮ 此外ꎬ水稻氮肥吸收利用效
率受肥料类型、施肥量、施肥方法、土壤类型、耕作措

施等因素的影响[２９￣３０]ꎮ 本研究采用秸秆还田和基
肥机械深施技术ꎬ不同氮肥运筹下的研究结果表明ꎬ
前氮后移处理的 Ｎ４ 处理水稻氮素吸收利用效率略
有下降ꎮ 这与严奉君等[８] 在不同土壤肥力条件下
的研究结果ꎬ基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥为３ ∶ ３ ∶ ４ 处理
水稻的氮素利用效率最高ꎬ过高或过低的基蘖肥与
穗肥比例ꎬ均不利于提高水稻氮素利用效率明显不
同ꎮ 这可能与两者研究所选用的水稻品种类型不同
以及它们的氮素养分吸收特点不同有关ꎮ 而张洪程
等[１７]总结了十几年的研究结果表明ꎬ较之常规施氮

模式ꎬ氮肥精确后移模式(基蘖肥 ∶ 穗肥 ＝ ５ ∶ ５)水
稻氮素当季利用率、生理利用率、施氮增产力以及表
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观生产力均显著提高ꎬ在大面积生产上应用表现显
著增产增效ꎮ 而本研究 Ｎ３ 处理ꎬ基蘖肥 ∶ 穗肥 ＝
５ ∶ ５ꎬ无论是水稻产量ꎬ还是水稻氮肥吸收利用效
率均表现为最低ꎮ 可能与本研究总体施氮量偏高ꎬ
水稻生育中后期秸秆释放的氮素养分以及大量后移
的氮肥不能被作物吸收ꎬ土壤中的氮素盈余偏高ꎬ氮
素会以各种形式流失到环境中ꎬ降低了后移氮肥的
利用效率有关[３１]ꎮ 因此前氮后移的 Ｎ４ 处理也没有
表现出较高的氮素吸收利用效率ꎮ

结合秸秆还田和基肥机械深施ꎬ水稻前氮后移ꎬ
虽然可能减轻水稻生育前期地表径流大量氮素流失
的潜在风险ꎮ 但是ꎬ将 ２０％作为水稻基肥的氮肥后移
至穗肥施用ꎬ水稻产量下降了 ３.７％ꎬ氮素累积量下降
了 １.８％ꎬ处理间的差异均未达到显著水平ꎮ 同时ꎬ前
氮后移没有表现出水稻氮素吸收的经济学优势ꎬ水稻
氮素籽粒生产效率与常规氮肥运筹差异不大ꎮ 水稻
的氮素吸收利用效率也呈现为下降的趋势ꎮ
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