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稻田土壤中氮肥的去向

陈荣业 朱兆良
(中国科学院南京土城研究所)

氮肥施人土壤后的去向
,

直接关系到作物增产和环境保护
,

是农业和环境科学研究中

的基本资料
。

对氮肥去向的研究
,

以在 田间条件下进行的意义比较大
。

因此
,

19 7 8一 1 9 80 年
,

我

们在华东地区三种不同土壤上
,

采用田间微区
巧N 示踪的方法

,

分别测定了施用于水稻和

小麦的几种常用氮肥的去向
,

并以尿素为重点
,

研究了施肥方法
、

施肥时期
、

土壤水分状况

以及硝化抑制剂等对氮肥去向的影响
。

所得结果将分别整理
。

本文是稻田试验方面 的初

步总结
。

一
、

材 料 和 方 法

(一) 试验田基本情况 试验在淮安三堡公社盛庄一队
、

无锡东亭公社东亭 大 队

和金华开化公社开化大队进行
。

这三个试验点自北至南依次位于江苏省北部
、

南部和浙

江省中部
,

也即分别地处暖温带
、

北亚热带和亚热带
。

从自然生产条件来说
,

江
、

浙一带受

海洋性气候影响
,

气候温和
,

雨量充沛 (三个试验点年平均气温分别约为 14
.

5℃
、

15
.

, ℃

和 17
.

1℃
,

年降水量分别约为 9 00 毫米
、 1 , 1 00 毫米和 1 ,

50 0 毫米 )1, 力 ,

土地宜稻宜麦
,

是

我国有名的农业集约经营和商品粮基地之一
。

试验所在的三个生产队
,

生产水平较高
,

而

试验田土壤的肥力水平在当地属中上等
,

其耕层土壤的基本性质列于表 l。

(二) 试验设计与经过 微区用直径 29 厘米的无底塑料圆筒压人土中做成
,

面积

约万分之一亩
,

栽植四穴水稻
。

试验重复四次
,

随机区组排列
。

各试验点共同的试验处理

包括 : 在栽秧时表施的三种氮肥 (即硫按
、

尿素和碳馁)
、

尿素的三种施用方法(即施在土

表
、

混人表层约 10 厘米土壤中以及施于约 6 厘米深处 )和二个施肥时期(即在栽秧时和在

水稻生长中期)
。

此外
,

在淮安点和金华点试验中还包括有硝化抑制剂的处理
,

在无锡点

试验中增加了在水稻生长中期排水搁田的处理
,

在金华点试验中增加了在栽秧时表施硝

此项研究是我所土壤一植物营养化学研究室 19 7 8 年起新开课题
,
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。
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裹 2 试验处理

T a b l. 2 E x p e r im e n ta l

(用肥量毫克 N /微区)
tr e a t m e n ts

(m g N / m ie r o p lo t
)

女之) ~
一

_
\ \

‘ 试验地点 S it e

一
一

一
三二二二

淮 安
H u a ia n

无 锡
丫V u x i

金 华
Jin h u a

~

一 ~

施肥期 T im e o f

、、

\
a p p lie a tio n

处理 T r e a tm e n t

基 肥
月 3 1 日

B a sa l

d r e : sin g

M a y 3 1

,

,N
一

尿素基肥表施
I,

N 一la b e lle d u r e a , s u r fa e e b r
oa d e a s te d

a s
ba

s a l d r e s s in g

1, N
一

尿素荃肥混施
l ,

N 一a
be lle d u r e a .

m ix ed w it h 5 0 11 a s

恤
s a l d r e s sin g

1, N
一

尿素基肥层施 6 厘米深处
1 ,

N 一a oe lle d u r e a ,

d e e p ly a p p lie d a ,

ba
sa l d r e , sin g a t 6 e m

”N
一

尿素拉肥深施于 6 厘米深处
且,

N 一la b e lle d s u p e r g r a n u la r u r e a ,

d e e p ly

a PPlie d a s
ba

sa l d r e , , in R a t 6 c m

”N
一

尿素追肥表施
l ,

N 一la
be lle d u r e a , t o P d r e : , in g

”N
一

碳铁荃肥表施
l ,

N 一la be lle d a m m o n iu m b ic a r
bo

n a t e ;

s u r fa e e b r o a d e a s re d a s ba s a l d r e , , in g

, ,
N

一

硫铁墓肥表施
1 ,

N 一la b e lle d a m m o n iu m s u lP ha t e , , u r ·

fa e e b r o a d e a , t e d a , ba , a l d r e s s in g

, ,
N

一

尿素基肥表施 + 中期烤田
1 ,

N 一la阮Ile d u r e a , , u r fa e e b r o a d c a s t e d
a ,

ba
s a l d r e s , in g + d r a in a g e

, ,

N
一

尿素十 C P* 基肥表施
1 ,

N 一la
be lle d u r e a + C P . , s u r fa c e b r o a -

d e a s t e d a s 比 : a l d r e s , in g

, ,

N
·

硫按 + C钟 基肥表施
l ,

N 一 la b e lle d a m m o n iu m , u lp ha te + C P * ,

su r fa e e b r o a d e a s t e d a s
ba

s a l d r e s s in g

”N
一

硝酸钾基肥表施
l,

N 一la
比Ile d p o ta ss iu m o itr a te

, s u r fa e e

b r
oa d e a s t e d a s

ba
, a l d r e ss in g

‘‘ 、记, 口mmm , 十 口们nnn . 加匀 目11 111 l , 中 . mmm
」」目 月GGG 理奋 月GGG 」甘 月口口 目当

服服
777 月 2 6 日日 5 月 1 8 日日 6 月 2 0 日日 5 月 3 1 日日

TTT o PPP B a s a lll T o PPP B a sa lll

ddd r e , s in ggg d r e s sin ggg d r e s s in ggg d r e : sin ggg

JJJu ly 2 666 M a y 1 888 Ju n e 2000 M a y 3 111

. C P 即 2一抓
一 6 (3 抓甲墓)毗吮

, 用t 为氮且的 3 %
。

C p : 2 一e hlo r o 一6 一(t r ie h lo r o m e t hyl) p yr id in e , o f w h ie h th e : p p lie a t io n r a t e a m o u n t , t o 3 %
o f tb e N

a P Plie d
.

态氮肥的处理 (详见表 2 )
。

各处理均以磷
、

钾肥为底
,

用量为每微区 0
.

22 克 P和 0. 42 克

K
。

氮肥用量均为每微区 0
.

50 克 N (约折每亩 10 斤 N )
,

分一次或二次施用
,

分二次施用

时
,

凡处理施肥
,

即要研究其氮素去向的那次施肥
,

才用匆 标记肥料
。

所用的各种
巧N 标

记肥料的
‘SN 丰度均在 10 多上下

。

供试水稻选用当地主栽品种
。

淮安点栽植的是单季中稻
,

品种为
“

农垦 5 7’’
,

19 7 8 年

6 月 2 2 日栽秧
, 1 9 7 8 年 9 月 1 日水稻进人齐穗期时收获

。

无锡点和金华点栽植的是双

季早稻
,

品种为
“
广陆矮 4 号

”。 无锡点试验 1 9 7 8 年 , 月 18 日栽秧
,

1 9 7 8 年 7 月 7 日水
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稻进人齐穗期时收获
。

金华点试验 1 9 8 0 年 5 月 31 日栽秧
,

同年 7 月 2 3 日水稻成熟时收

获
。

(三 ) 样品的采集与分析 淮安点和无锡点试验在水稻齐穗期进行采样
,

而金华点

试验是侯水稻成熟才采样的
。

由于水稻对氮素养分的吸收至齐穗期一般已达高峰
,

而在

氮素营养水平较高时
,

齐穗期以后植株体内累积的氮素常会有所损失
。

因此
,

在齐穗期采

样得到的
‘

5N 平衡帐可能与成熟期进行采样的结果会有一定的差异
,

但同一点的试 验 中

不同处理间的差异
,

在趋势上应是相同的
。

而且
,

本试验的氮肥用量不高
,

不同试验点的

结果也可以作一粗略地相互比较
。

采样时
,

将各微区的稻株(包括根)和 0一20 厘米的土壤全部取出
,

分别经过干燥
、

称

重
、

磨碎
、

过筛
、

混匀
,

然后从中分样供分析用
。

样品的全氮测定用 Br em ne :
修改 的克氏

法
〔6] ,

样品的
‘

加 丰度测定由本所质谱室进行
。

二
、

结 果 和 讨 论

(一) 不同品种氮肥的氮素去向 表 3 列出了氮肥作水稻基肥表施时的氮素去向
。

从表 3 可见
,

几种氮肥比较
,

在三个试验点上
,

皆以碳按氮被水稻吸收最少
,

损失最多
。

估

计这很大程度上是由于碳按性质不稳定
,

表施时分解挥发损失较为严重所造成
。

三个试

验点上尿素的去向变化不很大
,

平均统计的结果是 : 水稻吸收 ”
.

9 士 9
.

0 外
,

土壤残留

21
.

8 土 7. 5务
,

亏缺 48
.

3 士 5
.

1务
。

而硫按氮在各试验点上的去向有明显的差别 : 在无锡点

和金华点 (非石灰性水稻土 ) 上
,

其利用率分别为 50
.

1务和 58
.

7 多
,

远高于尿素
,

亏缺率

分别为 2 8. 5多和 1 2
.

7外
,

远低于尿素 ; 但在淮阴点 (石灰性水稻土)上
,

其利用率降 到

22
.

, 并
,

亏缺率增至 51
.

2外
,

大体上与尿素相同
。

这样的结果可能与硫按在石灰性土壤

上直接产生的氨挥发损失有关
。

一般认为
,

水 田是不宜施用硝态氮肥的
,

因为硝态氮肥在淹水条件下易遭受反硝化

脱氮损失
。

金华点的试验结果表明
,

栽秧时表施的硝酸钾
,

其氮素被水稻吸收 24
.

5多
,

残留土壤部分仅 3. 8务
,

亏缺率高达 71
.

7务
,

效果确实大大不如各种铁态氮肥 (包 括 碳

按)
。

(二) 土旗性质对氮肥去向的影响 从表 3 来看
,

用作水稻基肥表施的氮肥
,

在第

四纪红色粘上发育的大泥土上利用率较高
,

损失较少 ; 在太湖湖积物发育的黄泥土上利用

率和亏缺率居中;而在黄河冲积物发育的二合土上
,

利用率较低
,

损失较多
。

联系到这三

种土壤的基本性质 (表 l) 来看
,

肥料氮在土壤一植物体系中的 回收率似有随土壤 p H 值

增高而减小的趋势
。

众所周知
,

氨挥发在碱性土壤上比在酸性土壤要严重得多
,

因而土壤

酸碱度无庸置疑是影响氮肥去向的一个较为重要的土壤属性
。

虽然目下尚无适用的方法

分别测定肥料氮经由各种途径损失的数量
,

但一般认为
‘
3,8]

,

肥料氮在稻田中的损失
,

除硝

化一反硝化作用外
,

氨的挥发也是一个重要的途径
,

特别是 当氮肥表施在石灰性土壤上的

时候
。

至于在水稻生长期间通过流失产生的肥料氮损失量
,

除一些质地轻
、

代换量低
、

渗

漏最大的土壤外
,

估计是微不足道的
。

已有结果表明
,

在黄泥土上表施的硫铁
,

其下移深

度不超过 2 0一 3 0 厘米
〔ZJ。
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表 3

T a ‘】. 3 F a te o f
‘,

N 一la b e lle d

毅抉时农施的
’

,N 一肥料的去向

fe r t iliz e r b r o a d e a s t ed O n
5 0 11 s u r fa c e a r t r a 。, Pla n t in g o f r ic e

, e e d lin g s in t h e fie ld

—
勺—飞r酒厕

土 城 氮 肥 品 种 (地上部+ 根)
(肠)

土坡残留

(% )
5 0 11 N , o U f C e

R e c o v e r y in r ie e

Pla n t

(
t o p + r o o t

)
R e ta in e d in 5 0 11

碳

A m m o n iu m

尿

铁

b ie a r b o n “te

素

1 2
.

7 7 0
.

2、二凡j曰f子RU1722222

二 合 土

(淮安)

3 0
.

4 呼7
.

3

S tr o n g ly c a lc a r e o u ,

U r e a

硫

A m m o n iu m

2 6
.

3 5 1
.

2

p a d d y 5 0 11

(H u a ia n
)

7
.

2
L

。

S
。

D

钱
s u IPha te

5 %

l% 3
。

8

平均 M e a n 2 0
,

6

6
.

9

9
.

5

2 3
.

1

9. 9

5 6
.

3

碳

A m m o n iu m

尿

钱

b ic a r bo n a te
·

素

2 4
.

0 18
.

6 5 7
.

4

黄 泥 土

(无锡)

1 8
.

6 5 3
.

9

2 8
.

5月,,j,‘呢�215719

�沙、11勺了

⋯
.了0
月’t,�且」

S li g h tly

Pa d d y

a e id

, 0 11

U r e a

硫

人m m o n i u m
月,,‘口011、沪门了n�户01

. .1

,几孟,11李(w u x i) L
。

S
。

D

恢
s u lp h a te

5%

1%

平均 M e a n

6
.

3

3 3
.

9

33
.

5 巧
.

0

大 泥 土

(金华)

碳 恢

A m m o n iu m b ie a r b o n a t e

尿 素

U r e a

3 9
。

8 l‘
.

4 斗3
.

8

S t r o n g ly a e id

p a d d y 5 0 11

硫

人m m o n iu m

铁
, u lp ha t e

5%

1%

5 8
.

7 2 8
.

6 1 2
.

7

( Ji
n h u a ) L

。

S
。

D

平均 M e a n

6
.

7

9
.

0

斗4
.

0

9
.

1

12
.

3

2 0
.

0

9
.

呼

1 2
.

8

3 6
.

0

注 : 淮安点和无锡点试验在水稻齐稼期采样
, 金华点试验在水稻成热时采样

。

N o t e : S am p le , w e r e ta k e n a t fu ll一h e a d i n g , ta g e i n t h e e x p e r i m e n ts o f H u a ia n a n d w
u x i

, a n d a t
ma

t u r i ty

i n t h e e x p e r im e n r o f Ji n h u a
.

(三 ) 施肥方法对氮肥去向的影响 将氮肥深施于土壤还原层中
,

或与耕层土壤混

施是提高氮肥增产效果的常用施肥方法
。

表 4 结果表明
,

上述二种施肥法在提高氮肥利

用率和减少肥料氮素损失方面与表施方法相比
,

效果大都是明显的
。

但值得指出的是
,

在

本文所研究的所有施肥方法中
,

粒肥深施的利用率最高而亏缺率最低
。

按表 4 三个试验

点结果平均统计
,

它与目前最常用的全层混施方法相比
,

利用率相对提高了 30 一 100 并
,

平均 73 务; 亏缺率相对减少了 86 一20 6务
,

平均 127 务
。

在碳按粒肥的研究中
,

也发现碳

按粒肥深施比粉肥深施的利用率高得多而损失低得多比4.5 刀
。

出现这种结果的原因可能是



2 期 陈荣业等 : 抓肥去向的研究 l. 稻田土坡中氮肥的去向 1 2 7

表 4 以不同方法施用作基肥的
‘, N 一尿素去向

T a b le 4 F a t e o f ” N 一la b e lle d u r e a a p P lie d a s
ba

s a l d r e s s in g w it h d iffe r e n t m e t h o d :

土土 壤壤 施 肥 方 法法 水稻吸收收 土壤残留留 亏 缺缺
555 0 1111 A Pp lie a t io n m e t ho ddd (地上部 十根))) (% ))) (%)))

(((((((% ))) R e 扭in e d in , 0 1111 D e fie ittt

RRRRRRR e c o v e r y innnnnnn

rrrrrrr ic e P la n ttttttt

(((((((
t o p + r o o t

)))))))

二二 合 土土 粉肥表施施 2 2
.

333 3 0
.

444 4 7
.

333

(((淮安))) P o w d e r , , u r fa e e b r o a d c a s te ddd 2 9
.

000 3 1
.

555 3 9
.

555

SSS tr o n g ly c a le a r e o u ,,
粉肥混施施 2 5

.

888 2 3
.

333 5 0
.

999

pppa d (ly 5 0 1111 Po w
一
le r :

m ix e d w ith , 0 1111 5 5
.

111 2 3
.

777 2 1
.

222

(((H t: 。ia n

))) 粉肥深施施施施施

PPPPP o w d e r .
d e e Ply d r e , , e ddddddddd

粒粒粒肥深施施施施施

SSSSS u p e r g r a n u le ,

d e e p ly tlr e s , e ddddddddd

黄黄 泥 土土 粉肥表施施 2 7
.

555 1 8
.

666 5 3
.

999

(((无锡))) Po w d e r , s u r fa c e b r o a d c a , t e ddd 3夕
.

222 2 2
.

777 礴0
.

111

SSS lig h tly a e i
‘
III 粉肥混施施 3 7

.

666 1 8
.

999 今3
.

555

ppp a d d y 5 0 1111 P o w d e r ,

m ix e d w it h 5 0 1111 7 4
.

555 12
.

斗斗 13
.

111

(((W u x i))) 粉肥深施施施施施

PPPPPo w d e r ,

d e e p ly d r e s, e ddddddddd

粒粒粒月巴深施施施施施

SSSSS u p e r g r a n u le ,

d e e p ly d r e , , e ddddddddd

大大 泥 土土 粉肥表施施 3 9
.

888 1 6
.

今今 4 3
.

888

(((金华))) P o w d e r , s u r fa e e b r o a d e a , t e ddd 4今
.

999 1 9
.

888 3 5
.

333

SSS t r o n g ly a e id p a d
‘
Iy 5 0 1111 粉肥混施施 62

.

777 18
.

666 18
.

777

(((Jin h u a
))) P o w d e r ,

m ix e d w ith 50 1111111111

粒粒粒月巴深施施施施施

SSSSS u p e r g r a n u le ,

d e e P ly d r e , : e ddddddddd

注 : 各试验处理间的最小显著差见表 3o

N o te : L
.

5
.

D b e t w e e n t r e a r m e n t : in t h e e x P e r im e n t , a r e s h o w n in T a b le 3
。

农 s 在水稻生长中期表施的 ”N 一尿紊的去向

T a b le 5 F a r e o f
’,

N 一la b e lle d u r e a to P d r e s s e d a t m id d le sta g e o f r ie e g r o w r h

土 壤
水稻吸收

(地上部 + 根)
土城残留

5 0 11 R e e o v e r y
(% )

1 fl r 1 Ce Pla n t

(t o p + r o o t

)
R e ra in e d in 5 0 11

二合土(淮安)
S t r o n g ly e a le a r e o u s p a (l(!y

5 0 11 (H u a ia n
)

黄泥土(无锡)

S lig h rly a e id p a d d y 5 0 11

(w
u x i)

大泥土(金华)

5 rr o n g ly a e icl p a d ( ly , 0 11

(Jin h u a

)

6 1
.

8

6 4
.

7

5 4
.

8
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多方面的
,

就 目前我们的认识来看
,

粒肥深施与粉肥深施的基本差别在于前者较后者
“

完

全
”
和

“

集中
”。 因此粒肥深施时

,

散布在表层的氮量甚少
,

从而大大减少了它通过氨的挥

发和硝化一反硝化作用产生的氮素损失
。

另一方面
,

由于粒肥深施兼具集中施肥的优点
,

它与土壤的接触面很小
,

从而使它在土中的固定较少
,

能更多地被水稻吸收
。

(四) 施肥时期对氮肥去向的影响 表 , 是在水稻生长中期表施的尿素
‘, N 的去向

结果
。

它与表 3 所列的栽秧时表施的尿素
巧N 去向的结果相比较

,

其明显的特点是水稻吸

表 ‘ 排水搁田对作甚肥表施的
‘,

N- 尿素去向的形响
6 E ffe c r o f te m p o r a r y d r a in a g e

U f e a

a t m id d le st a g 已 o f r ie e g r o w th o n t h e fa te o f l ,
N 一la b elle d

a PP lie d a s b a sa l d r e s s in g

处 理
水稻吸收

(地上部 十 根X % )
万 缺

T r e a t m e n t R e e o v e r y in r ie e Pla n t

土城残留

(肠)

(
to p + r o o t)

R e ta in e d in , 0 11

(% )

D e fic it

对 照

C K

排水搁田

T e m Po r a r y d r a in a g e

2 7
.

5 18
.

6 5 3
.

9

3 1 8 16
.

5 5 1
.

7

注 ; 1 9 7 8 年无锡田间微区试验
。

N o t e : F ie ld m ic r o Plo t t r ia ls w e r e e a r r ie d o u t in
W

u x i
,

19 78
.

裹 7

T . ‘1. 7 E ffe e t o f

硝化抑制荆西毗对氮肥去向的影响
n it r ifie a tio n in h ib it o r

(C p )
o n t h e fa t e o f ’,

N 一la b e lle d

fe r t iliz e r a P Plie d 10 r ic e fie ld

土 城
处 理

} ‘地罐严
, 土城残留

(% )

万 缺

5 0 11 T r e a t m e n t
R e c o V

f 1C e

e t y I n

P la n t R e t a in ed in 5 0 11

(% )
D e fie if

(
r o p + r o o t

)
, ,

N 一尿素基肥表施
l,

N 一Ia b e lle d u r e a , s u r fa e e

2 2
.

3 3 0
.

弓 4 7
.

3

二 合 土

(淮安)

S t r o n g ly

e a le a r e o u ,

P a d d y 5 0 11

(H u a ia n
)

b r o a d e a , te d a s
ba

, a l d r e , : in g

同上 + C P

D irt o + C P

2 4
.

8 2 7
.

8 4 7
.

4

, ’
N 一
硫铁基肥表施

1 ,
N 一la b e lle d a m m o n iu m

s u lp h a te , , u r fa e e

b r o a d e a s te d a s b a , a l d r e , s in g

同上 + C P

D itt o + C P

2 2
.

5 2 6
.

3 5 1
.

2

2 3
.

8 2 7
.

2 呼9
.

0

大 泥 土

(金华)

S tr o n g ly 孟e id

Pa d d y 50 11

(Jin h u a
)

二,
N 一硫铁基肥表施

l ,
N 一la b e lle d a m m o n iu m

s u lp h a t e
,

s u r fa e e

b r o a d e a s te d a s b a s a l d r e s sin 召

同上 + C P

D itto + C P

2 8
.

6

2 5
.

8
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收利用部分较多 (高达 54
.

8一64
.

7 矛)
,

而土壤残留部分较少(只有 5
.

4一 17
.

4 务)
。

合计起

来
,

它亏缺部分虽有所减少
,

但还是相当可观的 (25
.

8一2 9
.

9务)
。

我们知道
,

氮肥施人土

壤后
,

植物的吸收
,

微生物和粘土矿物的固定
,

以及氨的挥发和硝化一反硝化损失三者之

间必然存在着相互竞争的关系
。

在水稻生长中期
,

根系已经发育完全
,

对肥料氮的吸收量

和吸收速率较大
,

竞争能力强
,

因而中期追肥的利用率一般较高
。

至于固定作用和损失的

相对强弱问题
,

从所得结果来看
,

前一作用似乎弱于后一作用
,

因此
,

肥料氮在土壤中残留

量大大减少
,

而损失仍然比较高
。

(五) 排水搁田和硝化抑制剂对氮肥去向的影响 一般认为
,

稻田干湿交替会加剧

氮素损失
,

而生产上常采用在水稻生长中期排水搁田来控制水稻的营养生长
,

人们很关心

它到底对氮肥去向的影响如何 ? 从无锡点初步试验结果来看 (表 6 )
,

中期搁田似乎并不

使栽秧时施人的肥料氮素损失有所增加
。

当然
,

如果反复排灌或氮肥 (特别是尿素) 是在

临近排水时表施的话
,

那末通过排水产生的氮素损失将是严重的
。

为了避免或减少肥料氮通过硝化一反硝化作用损失
,

国内外对硝化抑制剂曾进行了

大量的试验研究
,

但迄今对其实际使用效果还未获一致肯定
。

淮安点和金华点的试验结

果表明
,

硝化抑制剂西毗〔化学名称 2一抓一6 (三氯甲基)毗吮
,

代号 C P 或 N一
er ve 〕对稻 田

氮肥去向并无显著影响 (表 7)
。

看来
,

西咄在减少肥料氮素损失和提高作物对肥料氮素

利用率上不是无效
,

就是在我们的试验中没有提供发挥其效果的条件
。

从实践和理论的

角度出发
,

对硝化抑制剂种类及其有效使用的条件
,

值得进一步研究
。
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