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长江流域水稻Ｇ油菜轮作体系氮肥增产增效综合调控

李小坤,任涛,鲁剑巍

华中农业大学资源与环境学院/农业农村部长江中下游耕地保育重点实验室/

国家环境保护土壤健康诊断与绿色修复重点实验室/华中农业大学微量元素研究中心,武汉４３００７０

摘要　长江流域是我国水稻、油菜主要产区,水稻Ｇ油菜轮作是主要种植模式.施肥是维持和提升轮作系统

生产力的物质基础,肥料尤其是氮肥的施用对提高产量起着至关重要的作用,但过量或不合理施用不仅造成作

物抗逆能力弱、氮肥利用率低、品质和经济效益差,而且导致养分在环境中累积,影响大气、水体质量和人畜健

康.本文针对长江流域水稻Ｇ油菜轮作体系耕层土壤碳氮含量低,氮肥用量高、损失严重、氮肥利用率低的问题,

通过水稻Ｇ油菜轮作体系周年养分运筹、土壤碳氮协同调控、缓/控释肥料施用对氮损失的阻控、施肥方法的改

进、高产高效栽培等技术协同优化建立综合调控模式,以期为长江流域水稻Ｇ油菜轮作体系氮肥增产增效提供理

论与技术支撑.
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　　水稻是我国主要粮食作物之一,约占粮食总产

量的４０％.稻米是人们赖以生存的主食.水稻生

产的可持续发展不仅担负着确保国家粮食安全的重

任,而且肩负着实现种粮增产增效、农民增收和全面

推进新农村建设的重大使命[１].我国水稻种植分布

在长江流域、东北平原和东南沿海等区域,其中长江

流域是最大的水稻生产区[２].中国农村统计年鉴数

据显示,长江流域水稻播种面积约２０００万hm２,总
产量１．３８亿t,均占全国总量的２/３左右[３].促进

长江流域水稻产业的可持续发展,对提升水稻产业

技术进步,保障国家粮食安全具有重要作用[２].增

加稻田复种指数和科学施肥是提高稻田生产力的重

要措施[４].
水旱轮作是增加稻田复种指数的基本方法[５].

根据旱地作物的不同,水旱轮作的主要种植方式包

括油菜Ｇ水稻、小麦Ｇ水稻、绿肥Ｇ水稻等[６].水旱轮作

体系的典型特点是作物系统的水旱交替导致了土壤

系统在不同作物间的干湿变化,直接影响着土壤养

分的迁移、形态转化和积累,进而决定着养分资源的

吸收利用,构成独特的土壤肥力和生态环境[７Ｇ８].由

于集约化程度高,在功能上无论是物质循环还是能

量转化强度都高于旱地和湿地[９].施肥是维持和提

升稻田系统生产力的物质基础[１０].近几十年来,我
国水稻产量的不断增加得益于化肥,尤其是氮肥的

施用.调查分析结果显示,我国水稻氮肥的平均施

用量为 １８０kg/hm２,比世界平均用量高 ７５％ 左

右[１１].氮肥的施用显著提高了稻田生产力,但是过

量和不合理的施用不仅造成氮肥利用率低、作物品

质和经济效益差,而且导致养分在环境中不断累积,
影响大气、水体质量和人畜健康[５].减少农业生产

中氮肥等养分资源的过量投入并持续提高作物的产

量,保障国家粮食安全是未来实现农业绿色发展面

临的重大挑战[１２].
长江流域也是我国油菜主产区,该区油菜种植

面积６００多万hm２,占全国油菜面积的８０％左右.
油菜与水稻实行复种轮作便于利用土地,合理安排

作物布局,发展粮食和油料生产[１３].由于氮素管理

方面过度依赖于对化肥氮本身的调控,水稻Ｇ油菜轮
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作体系仍然存在氮素投入高、利用率低、损失严重等

问题.本文以笔者所在团队多年的研究结果为主并

结合相关文献资料,对土壤无机氮库调控、土壤有机

碳库调控、高产高效栽培技术等协同优化建立综合

调控模式进行总结,以期为水稻Ｇ油菜轮作体系氮肥

增产增效提供理论与技术支撑.

1　水稻Ｇ油菜轮作体系氮肥增产增效
主要限制因子

1.1　耕层土壤有机碳/氮含量低

土壤有机质和土壤全氮是反映土壤肥力的重要

指标[１４].有机质除了改善土壤物理性质、化学性质

和生物性质,如土壤缓冲性能,吸附、离子交换性能

和络合能力等作用外,还含有作物生长发育所需要

的多种养分,是包含氮素在内的许多营养元素的主

要场地.土壤表层中约有８０％~９７％的氮存在于

土壤有机质中.土壤全氮由有机氮和无机氮组成,
在一定程度上可以代表土壤的供氮水平.土壤全氮

含量相对稳定,但也处于动态变化之中.２０世纪６０
年代,长江流域土壤有机质和全氮平均含量分别为

１８．３、１．２g/kg;２１世纪初,有机质和全氮平均含量

分别为２６．１、１．５g/kg,均有增加的趋势[１５];２０１８
年,４３０个土壤样本分析结果显示,有机质和全氮平

均含量分别为２５．９、１．４７g/kg,近２０年来无显著变

化[１６].长江流域水旱轮作区耕层土壤有机质和全

氮含量低,在长期水稻Ｇ油菜轮作种植下不能连续提

供足量的养分[１７].
1.2　秸秆还田增碳与温室气体增排的矛盾突出

水稻Ｇ油 菜 轮 作 体 系 油 菜 季 土 壤 氮 残 留 较

多[１８],干湿交替导致累积氮的大量损失[１９].秸秆

还田可显著降低油菜收获后的土壤硝态氮残留,提
高作物产量和含氮量,增强土壤微生物氮素固持能

力,有效降低土壤氮素流失风险[２０].秸秆还田是水

稻生产中普遍采用的一项措施,具有固碳和促进养

分元素循环、减少生产中的化肥施用等生态环境功

能,但亦存在温室气体排放问题.逯非等[２１]研究发

现由于秸秆还田增加排放的 CH４所导致的全球增

温潜势平均为土壤固碳减排潜势的２．１８倍,而在湖

南和江西等亚热带双季稻区的结果显示这个比值达

３．５０~５．２４.可见,秸秆还田增碳与温室气体排放

加剧的矛盾突出.如何做到既增碳又减少 CH４和

NO２的排放呢? 或者如何实现提高稻田土壤有机质

含量进而达到土壤固碳减排增汇和增产的作用? 有

待进一步研究[２２].
1.3　氮肥施用不合理

调查分析发现,长江流域油菜生产中的氮肥用

量＜１５０kg/hm２和＞２７０kg/hm２的农户比例分别

为４７．４％和１５．８％,施用过量和不足的现象均非常

普遍;而且氮肥品种(养分形态)、施肥方式、施用时

期等也存在一些问题,如施用最普遍的氮肥品种是

尿素和复合肥,硼肥的施用比例较低;施肥方式多采

用撒施;氮与磷、钾养分比例不协调;普遍追肥１次,
氮肥的基施比例不合理等,限制了产业的发展[２３].
密度是影响作物产量的重要因素,欧洲、加拿大和澳

大利亚适宜的油菜种植密度为５０~８０株/m２,而长

江流域密度则仅为３０~５９ 株/m２[２４].水稻种植逐

渐向机械化和规模化方向发展,而机械化种植和耕

作技术的结合不够紧密,稻田机械平地质量较差,从
而造成机插效果不佳[２５].水稻的氮肥利用率相对

较低,其主要原因可能与氮肥施用量较高(与生产水

平相当的国家相比高３０％~５０％)而产量相对较

低,过量的氮肥投入导致大量的氮素通过氨挥发、反
硝化、径流和淋溶等途径损失.另外,氮肥运筹不合

理(前重后轻)、中期晒田(氮素损失加剧)、高产水稻

品种的推广应用(耐肥性强)等也是导致水稻氮肥利

用率低的重要原因[２６].可见,改进水稻Ｇ油菜轮作

体系氮肥施用技术和优化栽培管理措施对实现作物

的高产和高效同样重要.

2　水稻Ｇ油菜轮作体系氮肥增产增效
调控途径

2.1　周年养分运筹

１)水稻季氮素总量控制、分期调控.根据目标

产量和不同产量水平下单位产量水稻吸氮量确定全

生育期施氮量,即总量控制.根据关键生育期水稻

长势调整追肥用量,进行分期调控.研究结果表明,
与习惯施肥处理相比,水稻季氮素总量控制、分期调

控处理增产１４２．２~４１５．１kg/hm２;氮肥利用率、肥
料偏生产力均有一定程度的提高[２７].利用氮肥总

量控制、分期调控技术和有机肥适量替代化肥的优

化管理措施可以在减少氮肥用量的基础上,实现养

分供应与氮素需求的同步,促进水稻对氮素的吸收、
积累和转运,有利于干物质的积累,最终协同提高水

稻产量和氮肥利用率[２８].

２)油菜季根层氮素养分管理.不同生长发育阶

段,氮素的推荐用量由氮素目标供应值扣除施氮前

４１
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根区土壤无机氮(Nmin)供应值后确定.准确的氮素

供应目标值就显得非常重要,这是基于土壤 Nmin测

试进行氮肥推荐的前提条件.研究表明[２９],油菜越

冬期、蕾薹期、花期和成熟期前的土壤 Nmin分别为

６３~７１、４７~５１、７２~７５和５４~５６kg/hm２.与习

惯施肥(编号FN)处理相比,２０１１－２０１２年,在产量

无显著差异的条件下,目标氮素(编号SN)处理氮

肥投入量减少了４２．２％;２０１２－２０１３年,SN处理的

氮肥用量增加了５３kg/hm２,但产量增加了１１．９％
(P＜０．０５).两季平均结果显示,SN 处理可以在稳

产的条件下(与FN处理相比无显著差异)减少氮肥

用量６．１％.与SN处理相比,提高氮素供应目标值

(SN１．２５)增加了氮肥投入量,但并无显著增产效果;
而如果降低氮素供应目标值(SN０．７５),虽然减少了氮

肥投入量但也显著降低了油菜籽产量.２０１１－２０１２
年,SN 处理的氮肥利用率显著高于 FN 处理,为

６３．５％;２０１２－２０１３年,SN 处理氮肥利用率与 FN
处理相比差异不显著,为４０．２％.如果提高氮素供

应目标值,会降低氮肥利用率.整体来看,两季SN
处理氮肥利用率显著高于FN处理,为５１．９％.
2.2　增加土壤碳库,碳氮协同调控

秸秆还田通过活性碳的输入,增加土壤微生物

量碳库,调控微生物量碳氮比,增加土壤微生物碳氮

流通量,提高土壤碳氮的储存及氮素供应能力.笔

者所在课题组２０１５－２０１９年期间多点田间试验结

果表明,与常规施肥(NPK)处理相比,湖北武穴、武
汉和沙洋试验点秸秆还田处理(NPK＋St)油菜氮吸

收量分别增加７．７％、１７．３％和１．６％;水稻氮吸收量

分别增加９．６％、９．２％和４．０％.氮肥的投入与作物

吸收是影响氮平衡的主要因素,不施氮(PK)处理均

出现氮亏缺,NPK和 NPK＋St处理均出现氮盈余,
秸秆还田分别增加作物对氮的吸收和土壤氮盈余

量.氮肥的施用对土壤可溶性有机碳(DOC)含量

无明显影响,武汉和沙洋试验点秸秆还田明显增加

油菜及水稻季土壤 DOC含量,武穴点秸秆还田仅

在水稻季增加土壤 DOC含量.施肥和秸秆还田均

明显增加土壤可溶性有机氮(DON)含量.与 NPK
处理相比,NPK＋St处理微生物 C 含量分别增加

４．９％、２０．１％和１５．２％,秸秆还田为微生物提供直

接碳源,增加了微生物对碳的同化量.土壤微生物

量 N对环境条件非常敏感,施肥及秸秆还田措施都

会影响土壤微生物氮的含量.与 NPK 处理相比,

NPK＋St处理平均微生物量氮分别增加１４．７％、

１２．８％和１１．７％.可见,施氮可一定程度地提高微

生物氮含量,秸秆还田与氮肥配施对微生物量氮的

提升幅度更加显著.土壤微生物碳氮比 (MBC/

MBN)反映了土壤微生物对氮素有效性的调节作用

潜力.MBC/MBN 小说明微生物在矿化土壤有机

质中释放氮的潜力较大,土壤 MBN 对土壤有效 N
库有补充作用;MBC/MBN大则说明土壤微生物对

土壤氮素有同化趋势,易出现微生物与作物竞争性

吸收土壤活性氮的现象,具有较强固氮潜力.NPK
处理土壤平均 MBC/MBN 为１１．７,而 NPK＋St处

理平均１０．８,说明秸秆还田有利于增加土壤供 N 潜

力.MBC/MBN范围为７．８~８．６时属于微生物活

动的合适范围,MBC/MBN 小于此范围时,施肥或

秸秆还田提高其比值,MBC/MBN 大于此范围时,
施肥或秸秆还田降低其比值.

秸秆还田具有固碳和增加氮素供应的能力,但
水稻季秸秆直接还田与温室气体排放矛盾加剧.水

稻季采用生物炭还田、油菜季采用秸秆覆盖还田,可
以在减少氮肥用量的条件下维持作物产量,同时减

少氨挥发和 N２O排放造成的氮损失,减少了农田温

室气体排放造成的环境污染.研究结果表明[３０],与
单施化肥(N)处理相比,氮肥减施１５％＋水稻季生

物质炭还田/油菜季稻草覆盖处理(８５％N＋B/S)作
物产量与 N处理相比无显著差异,说明综合调控模

式可 以 适 当 减 少 氮 肥 用 量.与 N 处 理 相 比,

８５％N＋B/S处理水稻和油菜的平均氮肥利用率和

氮肥农学利用率显著提高,平均氮肥利用率与 N 处

理相比增加１０．８％和５．５％;平均氮肥农学利用率与

N处理相比增加６．６、２．３kg/kg.说明碳氮协同调

控能够在适当减施氮肥条件下既增加作物产量,又
提高氮肥利用率.水稻季施氮后氨挥发损失较高,
基肥和追肥都会产生大量的氨挥发损失.秸秆粉碎

还田处理加剧水稻季施肥后的氨挥发损失,氨挥发

累积 量 为 ２１．８６kg/hm２,与 N 处 理 相 比 增 加

１２．８％;８５％N＋B/S处理对氨挥发损失无显著影

响;油菜季追施薹肥的结果与越冬肥后结果大致相

同,秸秆覆盖还田处理氨挥发累积量为０．９９~１．３０
kg/hm２,与 N处理相比增加２１．８％~５８．９％,生物

炭还田后氨挥发累积量为０．５３kg/hm２,与 N 处理

相比降低３４．７％;不同的是８５％N＋B/S处理氨挥

发累 积 量 为 ０．６８kg/hm２ 与 N 处 理 相 比 降 低

１６．６％.全生育期,秸秆覆盖还田加剧了油菜季氨挥

发损失,增幅７０．１％~８７．６％;生物炭还田降低了氨
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挥发损失,降幅２８．９％.N 处理水稻季 N２O 排放

累积量最高,为３．５３kg/hm２,显著高于其他处理.
秸秆还田能够降低水稻季施氮后 N２O排放,排放累

积量为１．９１kg/hm２,与 N 处理相比降低４５．８％;

８５％ N ＋ B/S 处 理 N２O 排 放 累 积 量 为 ２．０４
kg/hm２,与 N处理相比增加７．５％.
2.3　缓控释肥料施用对氮损失的阻控

广义上讲,缓控释肥料是指养分释放缓慢、释放

期较长、在整个生育期均可满足作物养分需求的肥

料.缓控释尿素可以减缓或控制肥料中氮素的释放

速率或其在土壤中的转化速率,以实现氮素供应与

作物需求同步,从而实现提高氮肥利用率和减少环

境污染的目的.水稻和油菜分别采用聚氨酯包膜控

释尿素和抑制剂型缓释肥料实现轮作体系作物稳产

高产,并显著降低氨挥发和温室气体排放.与习惯

施肥(FFP)处理相比,不同施氮处理在减少氮肥投

入２１．４％的条件下,氨挥发累积损失量和损失率均

显著降低,其中控释尿素(CRU)处理的降幅最大,
在水稻季和油菜季降幅分别为７１．８％~８４．５％和

７５．８％~８０．６％.与普通尿素一次施用处理相比,
普 通 尿 素 分 次 施 用 处 理 水 稻 季 氨 挥 发 减 幅 为

１８．６％~３２．８％;而油菜季则增加了排放,增幅为

２５．７％~４６．６％.与普通尿素处理相比,控释尿素

可以 减 少 周 年 氨 挥 发 累 积 损 失 率 ５８．５％ ~
７８．６％[３１].缓控释尿素可以显著降低 N２O 累积排

放量,与FFP处理相比,早稻季 CRU 处理 N２O 累

积排放量减少０．１２~０．５２kg/hm２,减幅为７．７％~
２８．９％;晚稻季减少 ０．８６~１．０１kg/hm２,减幅为

３５．５％~６１．２％.
2.4　施肥方法

氮肥集中施用是减少氮素损失、提高化肥利用

率、节省成本、增加效益的重要技术途径.水稻机插

秧同步侧深施肥可以显著提高产量、养分吸收和肥

料利用率.２０２０年度笔者团队多点田间试验结果

显示:与不施肥处理相比,不同试验点机插秧同步侧

深施肥处理平均增产３５８１．８kg/hm２,增产率为

５２．７％;与 常 规 施 肥 处 理 相 比,平 均 增 产 ８３１．８
kg/hm２,增产率为８．７％.养分吸收结果显示,与常

规施肥处理相比,不同试验点机插秧同步侧深施肥

处理地上部氮、磷和钾养分积累量平均分别增加

９．８％、７．３％和８．８％.不同试验点机插秧同步侧深施

肥处理的肥料生理利用率、农学利用率、肥料贡献率

和肥 料 偏 生 产 力 平 均 分 别 为 １９．９kg/kg、１１．２

kg/kg、３２．１％和３１．９kg/kg,与常规施肥处理相比,
平均分别增加９．５％、３２．２％、２６．６％和１０．５％.不同

施肥方法在油菜季的研究结果显示,与表施处理相

比,移栽和直播２种栽培方式下氮肥集中施用处理

的产量平均增幅分别为１８．２％和２３．８％[２９].氮肥

的集中施用可显著增加油菜干物质积累量,特别是

增加了开花后油菜地下部和地上部干物质的同步累

积,从而提高产量.所以,实际生产中移栽油菜应采

取穴施、直播油菜可采用条施的氮肥集中施用技术.
特别在土壤氮素供应能力较低的条件下,氮肥集中

施用可以减少氮肥损失、保证土壤氮素供应,获得

高产.
2.5　高产高效栽培技术

１)水分管理与氮肥.水分和养分对水稻的影响

是相互的.水分一方面可以促进氮素的转化,另一

方面也促进作物根系对氮素的吸收;同时氮素通过

影响根系形态、结构和功能等调控水稻的吸水性能.
与常规灌溉(W２)处理相比,浸润式灌溉(W１)处理

水稻产量平均增加１８．５％,淹水灌溉(W３)处理则无

显著差异.与 N０处理相比,各施氮处理的水稻产

量均显著增加,平均增幅为８８．０％.灌溉模式与施

氮量对根系形态、根系活力、氮素吸收以及氮素干物

质生产效率具有明显的促进作用,对总根长、根体

积、根尖数、根系伤流速度以及根、茎、叶、穗各器官

生物量、群体生长速率等影响存在显著交互作用.
试验条件下,浸润式灌溉模式下施用１６５kg/hm２氮

肥可在获得较高产量的同时提高水分和氮肥利用效

率并改善稻米品质[３２].水分管理在油菜生产上同

样重要.苗期渍水,油菜的生长发育受抑制,与正常

水分处理相比,叶片数、叶面积和叶绿素含量均有不

同程度减少,进而降低干物质积累量,影响氮素的吸

收和利用,对油菜生长造成不可恢复的影响[２９].试

验结果显示,与正常水分管理处理相比,苗期渍水处

理油菜籽产量显著降低２３．６％,主要原因是成苗密

度和单株角果数下降,与正常水分处理相比,分别降

低了７．６％和２０．４％.施氮则明显促进了油菜生长

发育,改善了群体质量,可以缓解苗期渍水引起的

产量损失.合理施用氮肥对苗期渍水油菜生长的

恢复具有良好的补偿效应,说明二者存在互作效

应.研究结果还显示,与渍水处理相比,在保证产

量不降低的情况下,正常水分管理处理可节省氮

肥５９．２kg/hm２.

２)密度与氮肥用量.作物产量是群体产量,群
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体结构合理与否与最终产量关系密切.栽培密度和

施氮量均是影响群体结构的重要因素.优化油菜栽

培密度是获得高产的前提,高密栽培时,植株个体的

干物质积累量和单株角果数均显著减少;合适施用

氮肥则可以增加单株角果数进而提高油菜籽产

量[２５].栽培密度较低时,油菜籽产量随着氮肥用量

的增加而显著增加;密度较高时,随着氮肥用量的增

加并不能持续提高产量.当栽培密度较高时,油菜

籽粒、茎秆和角壳氮素累积量随产量增加呈指数增

长;高量的氮肥投入虽能提高该种植密度下植株的

氮素吸收,但对籽粒产量无显著影响.当目标产量

为３０００kg/hm２时,适宜密度为９．０×１０４株/hm２,
施氮量为１６３．７kg/hm２.密度不同,氮肥管理策略

也不 同. 低 密 条 件 下 (７．０×１０４ ~８．０×１０４

株/hm２),增加氮肥用量(增幅１３．９％~３４．８％)可
以增加单株角果数,从而提高产量;高密条件下

(１０．０×１０４~１２．０×１０４株/hm２)可以减少氮肥投入

(减幅１０．３％~２３．７％)从而优化群体结构.水稻氮

密互作试验结果表明[３３],作为个体,水稻的有效穗

数随着氮肥用量的增加而显著提高,而随着插秧密

度的增加而降低.作为群体,单位面积的有效穗数

均随着氮肥用量和插秧密度的增加而显著提高.与

不施氮处理相比,２０１４年和２０１５年施氮处理单位

面积的平均有效穗数每公顷分别增加了３９．０×１０４

和３１．９×１０４,增幅分别为２２．９％和２９．６％.插秧密

度越大,单位面积的有效穗数越多.然而,过高的插

秧密度不利于成穗.栽培密度２７×１０４穴/hm２处理

下的有效穗数要显著高于栽培密度３３×１０４穴/hm２

处理.同样,穗粒数也随着氮肥用量的增加而增加,
随着插秧密度的增加而降低.氮肥用量和插秧密度

对结实率和千粒重的影响相似,都随着氮肥用量和

插秧密度的增加而降低.交互作用分析结果表明氮

肥用量显著影响着４个产量构成因子,而插秧密度只

显著影响了穗粒数和结实率.当氮肥用量为１６５
kg/hm２,栽培密度为２４×１０４~２７×１０４ 穴/hm２时,
可以获得较高产量和氮肥利用率.

3　水稻Ｇ油菜轮作体系氮肥增产增效
综合调控与展望

　　集成单项调控途径建立长江流域水稻Ｇ油菜轮

作体系氮肥增产增效综合调控模式,其核心内容为

“两扩两调一减”(图１).即:秸秆还田有机扩库、深
耕扩容;周年养分运筹和作物专用缓/控释肥料调

控、高产高效栽培技术调控;减少水稻Ｇ油菜轮作体

系氮素盈余.水稻Ｇ油菜轮作体系氮肥增产增效综

合调控模式已在湖北、湖南、安徽、江西、江苏等区域

应用.与习惯用量施肥处理相比,水稻可平均增产

７．８％,减少１~２次施肥,省工０．３个/６６７m２,氮肥

的农学效率提高８．８％,氮肥利用率增加７．５个百分

点;油菜平均增产３．９％,每６６７m２ 减少追肥用工量

０．５个,增收节支６７．５元/６６７m２,氮肥利用率提高

到４８％.长江流域水稻Ｇ油菜轮作体系氮肥增产增

效综合调控模式在水稻、油菜生产中的增产、增效,
减少氮素损失等方面发挥了重要作用.

图１　长江流域水稻Ｇ油菜轮作体系氮肥增产增效综合调控模式核心技术

Fig．１　CoretechniquesofthecomprehensiveregulationmodelofNfertilizerforincreasing
yieldandefficiencyofriceＧoilseedraperotationsystemintheYangtzeRiverBasin
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　　随着经济的发展和社会的不断进步,包括长江

在内的主要河流和湖泊面临着严峻的氮污染形势,
引起水体富营养化、低氧和有毒藻类等水生态系统

问题,且有进一步恶化的可能.为了应对这些挑战,
绿色发展的概念应运而生.我国在２０１５年提出农

业要优先实现绿色发展.氮素作为维持农业生产的

基础,在农业绿色发展中发挥着不可替代的作用.
张建杰等[３４]构建的农业绿色发展指标体系中,与氮

相关的指标占到１/３以上.可见,农业和食物系统

氮素行为特征已经成为农业发展的重要衡量指标.
集成建立的长江流域水稻Ｇ油菜轮作体系氮肥增产

增效综合调控模式实现了作物的高产、氮肥的高效,
但对于氮去向的研究仅涉及到 NH３挥发、N２O排放

和氮素径流损失,而未能定量化硝酸盐的淋洗量、土
壤 NO和 N２的排放损失量等.以后的研究中需要

借助１５N标记技术、Robot自动培养系统等手段更

加全面地评价水稻Ｇ油菜轮作体系中的氮去向.同

时,需要进一步优化、完善氮肥增产增效单项技术,
并开展大面积试验示范和推广应用,从而实现长江

流域水稻Ｇ油菜轮作体系氮肥绿色增产增效.
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Integratedregulationofnitrogenfertilizerforincreasingyieldandefficiency
ofriceＧoilseedraperotationsystemintheYangtzeRiverBasin
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Abstract　TheYangtzeRiverBasinisthemainproductionareaofriceandoilseedrapeinChina,and
riceＧoilseedraperotationisthemainplantingpattern．Fertilizationisthematerialbasisformaintaining
andimprovingtheproductivityofthecroprotationsystem．Applicationoffertilizers,especiallynitrogen
(N)fertilizers,playsavitalroleinincreasingyield．However,theexcessiveorunreasonableapplication
notonlyleadstoweakcropresistance,lowNfertilizerutilization,poorqualityandeconomicbenefits,but
alsocausesaccumulationofnutrientsintheenvironment,whichaffectsthequalityoftheatmosphere,

waterbodies,andthehealthofhumanandlivestock．FocusingontheproblemsoflowcarbonandnitroＧ
gencontentinthecultivatedsoil,highnitrogenfertilizerusage,seriouslosses,andlownitrogenfertilizer
utilizationofthericeＧoilseedraperotationsystemintheYangtzeRiverBasin,acomprehensiveregulation
modelwasestablishedthroughcoordinatingandoptimizingtheannualnutrientmanagement,soilcarbon
andNcoordinatedregulation,slow/controlledreleasefertilizerapplicationonNlosscontrol,improveＧ
mentoffertilizationmethod,cultivationtechnologieswithhighＧyieldandhighＧefficiencyinordertoproＧ
videtheoreticalandtechnicalsupportforincreasingyieldandefficiencyofNfertilizerinriceＧoilseedrape
rotationsystemintheYangtzeRiverBasin．

Keywords　YangtzeRiverBasin;riceＧoilseedraperotationsystem;agriculturalgreendevelopment;

carbonandnitrogensynergisticregulation;carbonationofstrawreturning;slow/controlledreleaseferＧ
tilizer;highyieldandhighefficiency
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