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尿素是一种优质合成氮肥
,

有效成分高
,

长期施用也不会对土壤产生破坏作用
,

因此深

受种植者的欢迎
。

但如果施用方法不当
,

往往会引起氨挥发
、

反硝化和淋失
,

导致了氮素的

严重损失
,

因而氮肥利用率很少超过 40 % 〔 1一们
,

还可能造成环境污染
。

因此减少氮素损失
,

提高氮肥效应仍然是一个重要课题
。

本研究采用
` S

N 同位素示踪技术
,

在菲律宾湿地水稻土
_

L进行了田间微区试验
,

测定了
, ’

N 标记尿素施入水田后的去向
,

并评价了不同形态 的尿素和施用方法对水稻的增产效应
。

试验材料和方法

田间试验于 1 9 8 3年早季和雨季在中吕宋菲律宾水稻研究和训练中心进行
。

供试土壤为玛

利加亚粘土
, p H S

.

7 ( H : O )
,

全氮0
.

1 % ( K 氏法 )
,

有机质 1
,

9 0% ( B
r o a d b e n t , i g GS )

,

阳离

子代换量 2 7毫克当量 / 1 0 0克土 (醋酸按法 )
,

有效磷 s p p m P ( o l s e n
等

,

2 9 6 5 )
,

代换性钾 ( K ) 0
.

3 4

毫克当量 / 1 0 0克土 ( J a e k s o n , 1 0 5 5 )
,

有效锌 1
.

o g p p m Z n ( V i e T s等
, 1 9 5 5 )

。

表 飞 试试 验 处 理ù

…
处 理

1
.

对 照

2
.

尿素粒肥深施

3
.

普邀尿 素条施

4
`

普通 尿素分次

施

6
.

普皿限素当地
农民习恨施肥法

6
.

普通尿素当地
农民习饭施 +

P P D (早争 )

肥 料 和 施 肥 方 法

无 抓 肥

每四穴稻 中央塞施一 粒尿素 粒肥
,

深 10厘米
,

播秧后将水落干
,

隔行开沟
,

深 10 厘
米

,

将 普通尿 素施 入沟底
,

复土
,

灌水

普通 尿素 2邝作基肥混 施
,

1/ 3在幼

秘分化前 5一了天撤施
。

普通尿紊 2 / 3在移栽后 15 天撤施
,

1 / 3在孕往期撤施
。

将含有 1% P P D 的尿素 2邝在 移栽 后
1 5天擞施

,

其余 1 / 3 用普通尿素 在
孕抽期撇施

。

注
:

1
.

P P D 即苹荃脚二醉胺
,

是一种尿醉抑制荆
。

2
.

处理 6 雨季改为硫胶 分次施
,

施肥 方法 同 处

理 4
。

试验设六个处理 (表 1 )
,

随机区组排列
,

四次重复
。

氮肥品种为尿素
,

施肥量
:

早季为

8 7公斤 N /公 顷
,

雨季为58 公斤N /公顷
。

此外

每公顷施入 30 公斤 P
:
O

。
(过磷酸钙 )

,

30 公斤

K
:
O (氯化钾 )和 1 0公斤 Z n (硫酸锌 )作底肥

。

小区面积为 4
.

8 x 5
.

2平方米
,

每个小区

内设有两个 微 区
,

其面积为 1
.

2 x l
.

2 平方

米
,

它是由金属方框做成
。

供试水稻品种为

IR 5 s ,

秧龄 2 0天
。

早季试验于 1 月 6 日插秧
,

3月 3 0日收获
,

雨季试验于 s 月 2 3日插秧
, 1 1

月 1 7 日收获
。

水稻栽插密度
,

微区和小区相

同
,

均为 2 0 x 2 0厘米
,

每穴 3一 4 株
,

每个微

区 3 6 穴
。

微区内全部施
’ 6

N标记的尿素
,

丰

度为 5
.

50 %
,

小区内施非标记尿素
。

* 本文系作者在国际水稻所进修时的部分工 作总结
,

本研究 得到迪达塔 博士的指导
,

并 得到农艺系和土化系同人的大

力带助
,

该致翎忱
。
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.

土城和位株样品的采如 土壤和植株样品的采集都在微区内进行
,

于插秧后 30 夭和水稻

收割时共采样两次
。

第一次采样时
,

先测量微区中的水深
,

并采集水样
,

立刻放入冰箱中
,

留

待测定尿素态氮和按态氮之用
。

然后将微区中的水抽干
,

取中央 4 穴稻株
,

用蒸馏水洗净
,

80 ℃

烘至恒重
,

磨细
,

待测定全氮含量和
’ “

N 原子百分超
。

植株样品取好后
,

立即采集土样
,

其

方法如下
:
将特制的土壤取样器放在微区中央

,

垂直打入土中 30 厘米
,

将土取出
,

分成 0 一

6
, 5 一 1 5 ,

15 一 30 厘米
,

再用土钻取 30 一 50 厘米的混合土样
,

分别装进塑料袋中
,

放入冰

箱内
,

留作测定全氮
、

交换性按
、

非交换性按和
’ ”

N 原子百分超
。

第二次采样时
,

水稻已成

熟
。

土壤中交换性按 已经很少
,

不必采新鲜土样
,

因此在收获前一个星期将水排干
,

按第一

次采样方法采集分层土样
,

然后风干
,

粉碎过筛
,

测定全氮和
’ S

N 原子百分超
。

植株同样取

中央 4 穴
,

脱粒
,

分别测定谷
、

草烘干重
、

全氮含量和
` S

N 原子百分超
。

小区水样的采绍 施肥后 1 一 10 天
,

每天采集小区内水样两次
,

上午 7 时一次
,

下午 2

时一次
,

同时测定水温和 p H
。

每一小区取五点混合水样
,

充分棍匀
,

从中吸取 18 毫升放进小

塑料瓶中
,

加入 2 毫升 5 0 p p m 的 P M A (苯基醋酸汞
,

尿酶抑制剂 )
,

放入冰箱中保存
,

以备测

定全氮
、

尿素态氮和馁态氮之用
。

稻谷产 , 的洲定 为减少边际效应 的影响
,

小区四周的植株不要
,

只收获小区中间 5 平

方米的稻株
,

脱粒
,

扬净
,

晒干
,

折算成标准产量 (含水率 14 % )
。

“ N 的分析方法 植株和土壤
’ S

N 丰度的测定采用国际肥料发展中心的分析方法
,

用国

际水稻所分析室 6 22 型质谱仪测定
。

结果和讨论

抓肥形态和施用方法对国际稻 IR 58产且的影晌 各处理的产量结果列于表 2
。

从表中可

以看出
,

不论早季或是雨季
,

所有施氮的处理
,

其稻谷产量均显著高于对照
,

其中以尿素粒

肥深施的产量最高
,

早季为 9 58 斤 /亩
,

雨季为 71 0斤 /亩
,

与当地农民习惯施肥法相比
,

分别

增产 20 %和 1 2
.

7%
,

均达到统计上的显著
。

普通尿素 2 3/ 作基肥混施
,

1 3/ 在幼植分化前 5 一

7 天撤施
,

被称为科学 的分次施肥法
,

在当地条件下
,

不论旱季和雨季
,

都获得与尿素粒肥

深施同样高的产量
。

与当地习惯施肥法相比
,

增产效果也 比较显著
。

当地农民一般只在插秧

表 2 不同氮肥形态和施用方法

对 IR 58 的产 t 效应

`
稻谷产 t (斤 /亩 )

处 理
- - -

—
-

-

—
-

一
早 季 { 雨 季

对 照 (无扭肥 ) ` 7 2 e
1

5 1 5 e

尿素拉肥深施 9 5 8 a 7 1 0 a

普通尿素肠行条施 。 Z o a
`

6透l b

普通尿素 2 / 3器肥 1 / s拍肥 。 1 5 a 6 9 1 a b

普通尿素当地农 民习恨施肥 法 7 9 9 b 6 31 b

加 I % P PD 的尿素 当地 农民习 8 l0 b
·

一
惯施肥法

硫按 2 / 3签肥 1 / 3移肥 一 { 6 9 3a b

注
:

产 t 结果采用 新复全距法统 计
,

字母相 同者表示

差异不显著
。

后 1 5天随水漫灌撒施一次尿素
,

有条件的在

水稻孕稼时再撒一次
,

肥料流失颇为严重
。

因

此
,

若能采用科学的施肥方法
,

无疑
,

水稻

产量将会有大幅度的增长
。

从试验中还可看

出
,

普通尿素加入 1%的尿酶抑制剂 P P D (苯

基麟二醉胺 ) 与不加 P P D的处理之间没有显

著差异
。

田面水的 p H 和妞挥发 施用按态氮肥

(包括尿素 )后田面水的 pH 值每增加一个单

位
,

例如从 8 增加到 9 ,

水中 N H 3
的浓度大

约增加 10 倍 〔5 〕
。

田面水 p H 和氨挥发之间存

在着显著的相关
。

此外
,

田面水 p H还受藻类

的光合作用和呼吸活动的影响而发生显著的
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甘变化
〔 5〕 。

尿素的水解和藻类 的生长提高了田面水的 p H值
,

从而引起了氨的挥发损失
。

氮挥发的趋势可以通过测定 田面水中尿素态氮和按态氮来估算
。

我们在早季和雨季试验

中均采用此法
,

施肥后连续测定 10 天
。

发现水中尿素态氮和按态氮的浓度在不同处理之间有

很大的差异
,

尿素粒肥深施处理的田面水中
,

其尿素态和按态氮的浓度极微
,

接近于对照区 协

( 图 l )
,

可见尿素粒肥深施 的氨挥发损失很小 , 而当地农民习惯施肥法
,

其田面水中尿素态

氮和按态氮的浓度很高 ( 图 1 )
,

氨的挥发损失是显而易见的
。

我们在试验中还观察到
,

田面

水的p H 按照一定的 日变化模式而升降
,

早晚低
,

中午高
,

与水温的升降是一致的
。

同时还看

到
,

当地农民习惯施肥法处理 的 p H变幅最大
,

而粒肥深施处理的 p H 变幅较小
,

与对照相近

(图 2 )
。

在早季试验中
,

尿酶抑制剂并未表现出增产效果
,

因此雨季试验时改为硫按分次施
,

发现该处理的田面水 p H 最低
,

早晨为 4
.

7一 6
.

0
,

下午最高时只有 7
.

2
。

很显然这是由于硫钱

的生理酸性所致
。

关于尿醉抑制荆 尿素施入水田后
,

在高温情况下迅速水解
,

容易引起氨的挥发损失
,

于

是便提出用尿酶抑制剂降低尿素水解速率 以减少氨挥发损失的设想
。

B un d y 和 B r “ m ne
r 〔 6〕 曾

经证明对位苯醒是一种有效的土壤尿酶抑制剂
。

在本试验 中
,

我们发现施用含有 1 % P P D的

尿素
,

田面水中按态氮的浓度在施肥后 1一 5天
,

比不加 P P D 的要低
,

而尿素的浓度则比较高

(图 3 )
。

这表明 P P D对尿素的水解在初期能起到一定的抑制作用
,

但 5 天以后这种作用便逐

.

l00

当地习佃施肥法
礴 J S
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ǎ日d息侧理城嵌堪仑节阿田
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nU内才
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、,、 \、
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605040刘
ǎ目性d)洲任城报拱医任书阿田

争

一
上 -一一 -一

`

7: 0 0 14二f }0

l

一

\
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~
·

、 、 、 、
一
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、 ,
一

`

: ( )0 14: 0 0 7
.

9
1
) 1 4二t l t一了: (` 0 1蕊; t李() 7: 0 0 14 : 0 0 7: 0 0 14: 0 0 7: 0 0 14: 0 0 7: 0 0 1 4: 00 7 : 0 0
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(时 )

(天 )

方刨巴后时问

图 3 尿酶抑制剂 P P D 对田面水中尿素水解的抑制
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渐消失了
。

在稻谷产量上
,

两个处理之间并无明显差异
。

这或许是山于土壤对尿素的吸附作

用很弱
,

当尿素水解缓慢时淋溶和径流的损失增加了的缘故
。

看来
,

尿酶抑制剂在热带地区

的有效施用条件还值得进一步研究
。

湿地水稻土上氮肥 的生产效率和氮素利用率 D o D at at 等〔 7〕 1 9 6 8年用
` S

N 标记的尿素

和硫按进行试验证明
,

氮肥深施的生产效率比其他施用方法都要高
,

每斤肥料氮生产稻谷 46

斤
。

曹志洪等 〔“ 〕 1 9 81 年在国际水稻所农场进行的早季和雨季试验
,

尿素粒肥深施每斤肥料氮

的生产效率分别为 51 斤和 40 斤稻谷
。

而我们在中吕宋湿地水稻土上所得到的结果远 比上述结

果要低
,

早季为 42 斤稻谷 /斤氮
,

而雨季只有 25 斤稻谷 /斤氮
。

雨季的水稻产量和氮肥生产效率比早季要低得多
,

其原因除 了氮肥用量不同和淋失外
,

主

要是由于太阳幅射强度 的不同
,

雨季多阴雨天
,

太阳幅射强度比早季要弱得多
。

D “ D a tt a
和

Z ar at “ 〔的 的早期工作业已证明
,

水稻产量和太阳幅射之间存在着高度的相关
。

氮的回收率

表 3

表 3 和表 4 分别代表水稻移栽后 30 天和收获时 “ N 标记尿素的回收率
。

结

水 稻 移 栽 后 30 天 “ N 的 回 收 率 ( % )

一
~

一
一 一
一一

` . . . . . . 曰曰 . ` J `~ ~ `~ . . ` 内 . ` . ~

一
曰 , . ~ ` 州匕 . .
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,
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,
1 5一 3 0

,
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。
( 2 ) 有机 1 5

N 未翻定
:

下同
。

表 4 水 稻 收 获 时 ’ 匕N 回 收 率 ( % )
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果表明
,

施肥后 30 天
,

水稻从尿素粒肥吸收的
` “ N 仅为 16 %

,

远远低于其他各处理
,

但到收

获时
,

尿素粒肥深施的氮素利用率最高
,

达到 78 %
,

而其他各处理只在56 一 “ %之间
。

笔者〔 3〕

在湖南省桃源县红坡性水稻土上用差值法所做的试验表明
,

尿素粒肥深施的氮素 利 用 率 为

6 0%
,

而普通尿素分次施的为 34 %
。

曹志洪等〔 8〕 ( 1 9 8 1) 在伊利 ( IR R )I 农场应用标记法进行

的试验结果是
,

尿素粒肥深施和普通尿素分次施的氮素利用率分别为 73 %和 33 % , 陈荣业和

朱兆良( 1 9 8 2) 〔` ” 〕在国内不同土镶上所得到的结果为
;
尿素粒肥深施的利用率为 55 一 75 %

,

而
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普通尿素分次施为 22一 5 4 %
。

Cr a s wel l等 (9 3 8 1)① 报导了尿素粒肥深施和普通尿素分次施的

氮素利用率范围分别为 8 4一 5 7 %和 2 1一 ] 5 %
。

这些结果充分地说明了尿素粒肥深施是提高氮

素利用率的好方法
。

本试验还对尿素在土壤中的转化情况作了初步研究 (表 3,

表 4 )
。

结果表明
,

施肥后 30 协

天
,

大约有 1 / 4一 13/
` “

N 标记的尿素态氮以非交换性按的形态被固定在土壤中
,

其中尿素粒

肥深施
、

普通尿素条施和分次施三个处理被土壤固定的氮 (未包括有机固定部分 )都在 35 %左

右
。

这比 B or ad ben t等〔11 〕曾报道过的施入土壤中的氮约 4。%被固定在粘土矿物的晶格中的结

果较为接近
。

而当地农民习惯施肥法则较低
,

约为 26 %
,

加入尿酶抑制剂后使土壤中非交换

性按略有增加
。

水稻成熟时
,

固定在土壤中的非交换性按
,

除尿素粒肥深施的从 35 %降低到

23 %外
,

其余各处理均变化不大
。

K ee r ht iis gn he 等② ( 198 1) 在中吕宋湿地水稻土中观测到
,

水

稻生长前期土坡中非交换性按都减少
,

而后期减少则不明显
。

在水稻生长初期
,

当土壤中存

在大童交换性按时
,

为什么水稻还会吸收被固定的非交换性按 ? 在我们的试验中还发现
,

只

有尿素粒肥深施处理的非交换性按后期比前期减少显著
,

而其余各处理均变化不大
,

其原因

何在? 这些问题都有待进一步研究
。

土镶中交换性按的含量
,

移栽后 30 天第一次采样时
,

各处理之间存在着明显的差异
,

尿

素粒肥深施和普通尿素条施两个处理分别为 51 %和 32 %
,

几乎全部集中在 o 一 15 厘米土层中
,

而普通尿素分次施和当地农民习惯施肥法两个处理都在 10 %以下
,

并且都集中在 。 一 5 厘米

土层中 (见表 8 )
。

这个结果表明
,

尿素粒肥深施
,

在土壤 中能较长时间保持着比较稳定的状

态
,

因此肥效缓而长
。

结 语

试验采用
’ “

N 同位素示踪技术
,

研究了不同形态氮肥和施用方法对国际稻 IR 58 的产量效

应以及氮肥在土壤— 作物— 田面水体系中的分布和转化
。

结果表明
,

尿素粒肥深施能显

著降低田面水中氮的含量从而减少挥发损失
,

同时尿素粒肥深施还能起到集中施肥从而减少

土城固定的作用
。

因此尿素粒肥深施的氮素利用率和增产效应都高于其他几种施肥方法
。
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