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关于水稻田中
` “

N 标记氮肥的氮素去向
,

国内外都积累了一些资料
,

并发表了文献综述
〔 1 ,

2 〕
。

近些年来
,

稻田 中氮肥的氮素损失途径的研究又受到了重视 〔“一 6 〕。

在前两报中 5t, 6〕 ,

我

们报导了在石灰性和微酸性水稻土上
,

碳按
、

尿素和硫按的氮素损失的盆栽和田间试验研究

的结果
。

本次试验的目的主要是探讨两种措施在减少氮素损失中的作用
。

在早作水分条件下
,

表施于酸性和微酸性土壤上的尿素
,

其氨挥发可以通过加入氯化按

或氯化钾而明显减少 〔7, 幻
。

我们设想
,

是否可 以在尿素或碳按中加入氛化按
,

以减少稻田中

氮素的损失
。

此外
,

经验表明
,

稻田 中氮肥混施时
,

田面是否有水层
,

以及水层的深浅对氮

素损失有显著的影响〔幻
。

据此
,

我们曾于 1 9 8 4年在田间试验中研究了无水层混施在减少氮素

损失中的作用
,

但是没有得到正的结果川
。

因此
,

有必要在更为严格地控制条件下
,

对这一

施用方法在减少氮素损失中的作用加以检验
。

一
、

试验材料和方法

供试土壤为太湖地区的爽水水稻土 (黄泥土 )和漏水水稻土 ( 石灰性沙壤土 )的耕层 土 样
。

1 9 8 5 年春分别采自江苏省吴县和沙州县
, p H 分别为 6

.

6和 8
.

4 (石灰性沙壤土含游离碳酸 钙

5
.

56 % )
,

有机质 3
.

69 %和 1
.

97 %
,

全氮 0
.

2 13 %和 0
.

1 25 % ( 风干基 )
。

土样经风干碾碎后备用
。

试验用的特制密闭盆钵及试验方法
,

除本文特别说明者外
,

皆同前报 〔 6〕
。

为了达 到 氨挥发的

最大量
,

盆内水面 以上空间的空气流速皆为 10 升 /分 (相当于换气频率 20 次 /分 )
。

试验期间每

天白天连续通气 10 小时
,

用 3 个硼酸吸收瓶吸收逸出的氨
。

(一 ) 氮肥品种试验 供试土壤系黄泥土
。

设尿素 ( U )
、

碳按 ( N
。
)

、

氯按 ( N c , )
、

香尿素
一 N

+ 垂抓按
一 N (蚤U 十告N 。 , )

、

和告碳馁
一N + 去氯按

一 N (去N 。 + 云N 。 , )共 5 个处理
, 3 个重复

。

每盆

施 N 0
.

4 7 3一 0
.

4 9 6克
。

尿素
、

碳氨和氯按的
` “
N 丰度分别为 1 1

.

7 1%
、

1 2
.

0 1%和 1 1
.

6 3%
。

盆

内土壤于 6 月 23 日淹水
, 2 4 日下午在土面水层约 3 厘米下

,

撒施固体氮肥
,

不加搅动
。

随即插

秧
。

水稻品种为原丰早
,

秧龄 25 夭
。

生长至 7 月 29 日收获
,

历 时34 天
。

试验期间盆内土面保

持水层约 3 厘米
。

每 日上午 8 时和下午 2 一 3 时观测土面水的温度和 p H
。

定期采取土面水样
,

更换吸收瓶中的硼酸液
,

时间都在上午 8 一 9 时
。

(二 )氮肥施用方法试验 供试土壤为石灰性沙壤土
。

设尿素有水层表施 ( U 表 )
、

尿素无

奋 水层混施 ( U 混 )
、

碳按有水层表施 ( N
C

表 )
、

碳馁无水层混施 ( N c 混 ) 4 个处理
。

4 个重复
。

施

氮量同试验 1
。

8 月 5 日下午施肥
。

有水层表施者
,

施肥方法见试验 1
。

无水层混施者
,

系

在土坡处于饱和含水量而无水层的情况下
,

撤施固体氮肥
,

用铁丝耙将氮肥混入上层约 5 厘



米的土集中
,

而后加水至水层约深 3 厘米
,

随即插秧
。

至 9 月 1 0日收获
,

历时 3 5天
。

土城和植株的全氮
、

水样中的 ( N H
` + + N H

3
)一 N

定方法皆同前报 〔的
。

样品的
` 6
N 丰度由我所质谱组测定

。

水稻品种为原丰早
,

秧龄20 天
。

生长

和尿素态氮
、

吸收液中的按态氮的测

二
、

结果和讨论

(一 ) 氮肥品种试验 试验期间土面水的温度和 p H的测定结果示于图 1 ,

土面水中 ( N H
` +

+ N H :
)一 N的含量及氨的平均挥发速率的测定结果汇于表 1 和表 2

。

…
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下午 2 一 3 时

图 1 不同氮肥处理土面水 p H值的变化 (黄泥土 )

观 测结果表明
,

各处理在上午 8 时测得的土面水的 p H值
,

除个别例外
。

都低于当天下午

2 一 3 时的测定结果
,

相差可达 。
.

4一 2
.

4个 p H
,

在下午的测定中
, p H可达 9 以上

。

这与热 .

带水稻田中的观测结果相似〔的
。

此外
,

图 1 还表明
,

土面水 p H 值的 日变幅大体上可 以分为两

个阶段
,

即在施肥后约 10 一 15 天以内
,

日变幅较小
,

此后的 日变幅则较大
。

土面水 p H值 日变



表 1土面水的温度
、

H P
、

( N H ` +

+ NN : )一 N和H N 。一 N *

的含 t

( 黄泥土
,

上 午 8 时侧定
,

3 个重复的平均值 )

侧定 日期 ( 日 /月 )

.
项 目 处 理

2 6 / 6 2 9 / 6 1 8 / 7

水沮 (℃ )

水的 p H

2 4
。
4 2 3

。
9

6 / 7 1 9 / 7

2 5
。
5 3 1

。
1 2 6

。
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3,.25
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。
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。
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。
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。
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水 中 ( N H犷
+ N H : )一 N

1 3 0

1 9 8
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5 5

5 9

1 1 0
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。
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1二ǹn甘,上

CC

NNU

水中 N H 3
一N (毫克 /升 )
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。

0

0
。

2 0

1
。
5

O
。 2 7

3
。
6

2
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0
。

2吕

2 。 1

0
。
3 3 0

。

3 0

1
。
3

0
。
6 9

Q
。
在6

O
。
3 5

0
。

1 9

O
。
0 1 4

0
。

0 1 4

* 根据水 的通度
、

p H 和 ( N H ,+ + N H 3 )一 N 的含盆计算而得
。

计算公 式可参见文献 〔 1 1〕 。

幅的增大
,

与水温 日变幅的增大
,

在时间上是吻合的
。

这表明
,

在晴朗的天气里
,

水温的日

变幅大
、

光照强
,

白天水中藻类的光合作用比较强
,

因此受这一作用影响的土面水的 p H值就

显著升高
,

因而 p H值的 日变幅比较大
。

至于抓按处理土面水 p H值的 日变幅小于碳按和尿素

处理
,

所达到的 p H峰值则较低的现象
,

可能与氯按的酸性较强
。

相对地不利于藻类的生长有

关 〔10 〕
。

应当指 出
,

土面水的午 间p H值明显增高的阶段
,

出现在土面水中 ( N H
` + + N H :

)一N 的

浓度明显降低后的一段时间内
。

由于此时与氨挥发速率直接有关的水中N H
。

一N 的浓度并不

高
。

因此氨的挥发速率也就很低 (图 1 和表 1
、

表 2 )
。

在本试验中
,

土面水的温度
、

水层深度和水面以上空间的换气频率
,

在不同处理之间都是

表 2 不同阶段中氨挥发的平均速率 (毫克N /盆
·

天 )

( 黄泥土
, 3 个重复 的平均值 )

. . 口门 . . . . . . . . . . 口. . . . ` .曰 , .

一
、 一

一
,

一
.

. . . . . . . . . . .曰. . . . . . . . . .

一
. 司. . . . ` . . . . . ,曰 .

目 定 ( 日 /月 )

处 理
2 5一 2 6 / 6 2 7一 2 8 / 6 } 2 9 / 6一 2 / 7

日 期

3一5 / 7 6一 8 / 7 9一 1 7 / 7

4
。

2

1 0
。
8

0
。
9

7
。
9

7
。
9

3
。
2

1 。
6

0
。

8

UoN蝙

`
三 u +

音
N c ;

+

;
“ 。 ,

}

3
。
4 6

。
5

工 N
n

2 一
5

。 4 6
。

1

1
。

5

1
。

6

18一 2 8 / 7

0
。

3 5

0
。

4 2

0
。
2 0

0
。
3 4

0
。
2 5

7



木的
,

因此
,

处理间氨挥发速率的差异主要决定于土面水的 p H值和 ( N H士+ N H 3
) 一 N浓度

的不同
,

即决定于水中N H
3

一 N浓度的不同
。

从表 1 和表 2 来看
,

氯按处理 土面水中 ( N H李+

N H
:
)一 N的浓度

,

在施肥后相当长的一段时间内虽都比尿素和碳按处理的高得多
,

但是
,

由

于水的 p H值很低
,

因此水中N H
3
一N的浓度和氨挥发的平均速率都显著低于尿素 和 碳 按处 .

理
。

至于碳按的氮挥发
,

根据以往的研究
,

施用后水中 ( N H玄十 N H 。 )一 N的浓度和 p H值立即

显著升高
,

从而出现氛挥发的高峰
,

经 10 多个小时后
,

水中 ( N H玄+ N H 。 )一N 的浓度即明显

下降
,

氨挥发速率也随即显著降低〔的
。

在本次试验中
,

由于第一次采水样的时间迟至施肥后

约 3 9小时
,

因此测得 的 ( N H玄+ N H : )一 N浓度已不能反映施肥后最初阶段的情况
。

但是
,

由

于施肥后即开始收集逸出的氨
,

因此从表 2 仍可看出
,

碳按处理的氨挥发速率是各处理中最

高的
,

特别是施肥后的最初 c 3个小时之内
。

尿素与碳按的主要差别在于它需经水解才能使水

中 ( N H
` + + N H 3 )一N 的浓度和 p H值升高

,

因此氨挥发速率的高峰出现的时间比较迟
,

峰值

也略低于碳按处理
。

尿素与抓按混合施用的处理
,

其土面水的 p H值介于尿素单施和氯按单施两处理之间
,

因

此
,

其水中 ( N H
` + + N H

3

)一N 的浓度虽然很高
,

但 N H
3

一 N 浓度和氨挥发速率都始终低于尿

素单施的处理
,

当然都明显地高于抓馁单施的处理
。

碳按与抓按混合施用的处理与碳按及氯

按单施的处理相比
,

也存在着类似的趋势
。

表 3 氮肥的氮素损失 (占施入 N的% )

<黄泥土
, 7 月 2 9 日采样

,
3 个重复的平均值 )

处 理 1 总损失

3 1
。
6 a

3 5
。
oa

1 7
。
Z b

组挥发

1 8
。

3 a b

2 2
。

Za

合
U 十

合No
音
N o ,

十

音oN
,

3 o
.

6 a 1 5
.

2 a b

2 4
。

s a b 1 4
。

g b

反 硝化

1 3
。
4a

12
。
g a

1 1
。

o a

1 5
。

4a

9
。

6 a

注 : 1
.

比 N 标记据肥的据素 平衡帐 中的亏缺部 分 计

为总损失
,

从 中扣除直接侧得的氮挥发后计得反 硝 化 损

失
,

2
.

同一栏中具有相 同字母的数据之 间的差异
,

未 达

到 5 % 显著水准 (新复极距侧脸 )
。

表 3 列出了不同处理在试验结束时的氮

素损失情况
。

三种氮肥的氮素总损失是
:

碳

按 ) 尿素> 氛按
。

这种差异主要是由于它们

的氨挥发的不同所致
。

而反硝化损失
,

三种

氮肥之间的差异则很小
。

导致它们氮挥发差

异较大的原因已如前述
。

至于反硝化损失量

相近的原因则尚需进一步研究
。

可能的解释

是
:

供试土壤系高肥力的黄泥土
,

服酶活性

比较高
,

尿素施入后约 63 小时
,

水中尿素氮

的含量 已降至 46 毫克 /升
,

至约 87 小时时更降

至 7 毫克 /升
。

因此
,

制约反硝化损失量的主

要因素
,

即表层土壤中按态氮的浓度对三种

氮肥处理来说可能差异不大
,

因而反硝化损

失量也就比较接近
。

此外
,

从氨挥发和反硝

UNcNol

化两种氮素损失途径的相对重要性来看
,

如表 3 所示
,

对供试的黄泥土来说
,

碳按以氨挥发

损失为主
,

但反硝化损失仍占总损失的37 %而不容忽视 , 氯钱则以反硝化损失为主
,

但氨挥

发也占36 % ,
尿素的情况大体上介于二者之间

,

氨挥发和反硝化分别占总损失的 58 %和 42 %
。

这与前报中 〔 6〕该类型土壤上的一些研究结果相似
。

抓按与尿素或碳按混合施用能否减少氮素损失
,

是本试验的主要 目的
。

从表 3 来看
,

珑 U 十

兄 N o l处理的总损失为 3 0
.

6%
,

尿素及抓按分别单施时的总损失之和的一半为 2 4
.

4%
。

这似乎

表明尿素中混入抓按反而增加了氮素总损失
,

但未达到统计显著水准
。

再从氨挥发损失来看
,

相应的对比数据分别为 1 5
.

2 %和 12
.

3 %
,

反硝化损失的相应数据为 1 5
.

4%和 1 2
.

2 %
,

差异也都

不大
。

同样
,

去N。 + 奋N
。 ,的总损失

、

氨挥发和反硝化损失分别为 2 4
.

5%
、

1 4
,

9%和 9
.

6%
,

碳按

及氛按分别单施时的总损失
、

氨挥发或反硝化损失各个和量的一半分别为2 6
.

1%
、

1 4
.

2%和



12
.

0 %
,

也都与混合施用时的相应数据十分接近
。

由此看来
,

尿素或碳按与氛按混合 施 用
,

并未能真正地减少氮肥的氮素损失
,

也未明显地改变不同损失途径的相对重要性
,

混合施用

时氮素的损失基本上是分别单施时氮素损失量的代数和
。

这与W
a t ik sn 等〔 7〕的结论不同

。

但

. 他们只是以单施尿素的氨挥发作为对照
,

因此所得竿果不能用来判断氯按与尿素混合施用时
所可能取得的实际效果

。

(二 )氮肥施用方法试验 不同处理土面水的温度和 p H的观测结果示于图 2
。

与试验 1 不

同
,

土面水温的 日变幅
,

在试验期间变化不大
,

但是土面水 p H值的日变幅却与试验 1 相同
,

也

是前期小
、

后期大
。

综合图 1 和图 2 ,

表 1 和表 4 的结果来看
,

当土面水中 ( N H玄十 N H 3
)一 N

的浓度显著降低后
,

土面水 p H值的 日变幅才出现明显增大的现象
。

这似乎表 明
,

土 面 水中

N H李千= Z N H 。 + H
十

这一反应
,

对于其 p H的升降起着一定程度的缓冲作用
。
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从施肥后约 15 小时 ( 8 月 5 日下午约 5 时施肥栽秧
,

至 8 月 6 日上午 8 时采水样 )土面水

中氮素的浓度来看 (表 4 )
,

尿素表施下
。

土面水中存留的尿素氮及 ( N H ; ` + N H 3
)一 N的总 t

,



表 4 不同施用方法下土面水的 p H
、
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:
)一 N和 NH 3

一 N *
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约占施入氮盈的 74 %
,

而混施者只有 16 % , 同样
,

碳按表施时为34 %
,

混施者只有 7 %
。

这表

明无水层混施可以显著地减少土面水中肥料氮的存留量
。

这对于减少氮素损失有 重 要 的 意 .

义〔2, 幻
。

此后
,
二种氮肥 的表施处理

,

土面水中氮素的浓度逐渐降低
,

这显然与氮素损失 (特

别是氛挥发 )和水稻吸收有关
。

但是混施时
,

土面水中氮素的最高浓度却出现在施肥后约39 小

时至 63 小时之间
。

这似乎意味着混施入土的氮又有一部分重新进入了土面水中
,

其盆超过了

在此期间通过氮素损失等所消耗掉的氮量
。

可能正是由于这一原因
,

使得整个试验期间混施

处理的氮挥发量 (表 5 )达到甚至超过了施肥后存留于土面水中的氮量
。

表 5 不同施用方法下氮肥的氮素损失 (占施入 N 的% )

(石灰性沙城土
,

9 月 1 0日采样
, 4 个重复的平均值 )

处 理 总 权 失 氮 挥 发 反 硝 化
施肥后土面水中 N
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_注 : 见表 3 的注
。

碳按表施时氨挥发速率在施肥后立即达到高峰
,

此后迅速下降 (表 6 )
。

混施改变了这一

特点
,

氛挥发速率的高峰值虽然明显地低于表施
,

但在施肥后相当长的一段时间内都大致保

持这一水平
,

直至施肥 1 1天后才 明显降低
。

这再次表明
,

混施入土的氮有相当一部分又重新 ,

进入土面水中
,

进而挥发逸出
。

对于尿素来说
,

混施处理的氨挥发速率虽然始终低于表施的处

理
,

但高峰出现的时间都在施肥 3 天以后
,

高峰持续 的时间也较长
。

从这一点来看
,

混施尿

1 0



表 6 不同施用方法下氮挥发的平均速率 (毫克 N/盆
·

天 )

《石灰性沙坡土
,

4 个重复 的平均值 )

期 ( 日 /月 )
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素的氨挥发进程
,

与表施的具有共同的特点
。

这与土面水中N H
3

一N浓度的变化趋势是一致

的 (表 4 )
。

在这一点上
,

尿素与碳按的表现是不同的
。

表 5 结果表明
,

无水层混施处理 的氮素总损失
,

无论是尿素或碳按
,

都显著低于有水层

表施
。

对于尿素来说
,

混施既减少了氨挥发
,

又降低了反硝化损失
,

其中似乎更多的是减少

氛挥发
。

因此表施时
,

在供试的石灰性土壤上
,

尿素的氮素损失中
,

氨挥发和反硝化大致具

有同等的重要性
,

而在混施时反硝化损失的相对比例似有所增大
。

碳按的情况与此不尽相同
。

在表施时
,

氨挥发远高于反硝化损失而成为氮素损失的主要途径
,

反硝化损失只 占总损失 t

的 2 7 %
。

棍施显著降低了氨挥发
,

却未能显著地改变反硝 化损失量
,

因而使得氨挥发和反硝

化都成为氮素损失的重要途径
。

造成尿素与碳按在这一方面差异的原因值得进一步研究
。

比较表 3 和表 5 可以看出
,

在同为有水层表施的情况下
,

无论是尿素或碳按
,

其总损失
、

氮挥发和反硝化损失量
,

都是石灰性沙壤土上的高于微酸性的黄泥土
。

但是
,

在石灰性沙城

土上
,

尿素的氮挥发低于碳按
,

而反硝化损失却高于碳按
。

但是
,

在黄泥土上
,

无论是氮挥发

或反硝化损失
,

两种氮肥之间都没有显著的差异
。

这是否与石灰性沙壤土的服酶活性较低
,

而

黄泥土的服酶活性较高有关
,

值得进一步探讨
。

三
、

结 语

1
.

尿素或碳按与等氮量氯按混合施用 时
,

其氮素损失基本上是分别单施时氮素损失量的

代数和
,

因而并不能真正减少氮肥的氮素损失
。

2
.

无论是尿素或碳按
,

在无水层混施下作水稻基肥
,

其氮素损失比有水层表施的 低得

多
。

这一措施值得在更大的范围内用田 间试验加以检验
。

混施的主要作用是减少氨挥发
,

但

有时也可以减少反硝化损失
。
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C
u 、

Z n

的分配和植物有效性的影响
。

他根据 S h u m an

的方法把 M n 、

C u
和 Z n 区分为交换态

、

有机

态
、

M n 一
氧化物结合态

、

无定形 F e 一
氧化物结

合态和 晶体 F e 一
氧化物结合态

。

土壤分 别进

行加家禽粪或加 M n S O
` 、

c u S O
;

和 Z n S O
`

及对照处理
,

在 p H 4
.

O一 7
.

7范围内研究各 级

形态的分配情况
。

土壤 p H 显著地改变 M n

和 Z
n
的分配
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u
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。

虽然各种
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.

2

时
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的吸附作用

。
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的各级

形态
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并求得其与植物 (温室中的大麦实验 )
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C
u
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。

另外还

列出所选择的几种土壤化学特性与植物吸收

M ll 、

C u 和 Z n 量之间的多元回归方程
。

结果

表明
,
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