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碳按和尿素是中国的主要氮肥品种
。

研究表明
,

施入稻田后其氮素损失可达 3 0一 70 % 〔 `〕
。

为了减少氮肥的氮素损失
,

已经对许多施肥技术进行了研究
,

其中效果比较明显的是粒肥深

施
,

但是
,

这项技术在推广应用中还存在着一些困难
,

主要是比较费工
。

氮肥在稻田中作基

肥棍施
,

由于简便易行
,

目前应用 比较普遍
。

但是
,

在减少氮素损失方面它远不如粒肥深施

的作用大 。 〕
。

看来
,

为了减少稻田中氮肥氮素的损失
,

提高氮肥的增产效果
,

需要继续研究

和发展多种施用技术
,

以适用于不同的生产条件
。

探明在不同条件下
,

稻田中氮肥氮素的主

要损失途径
,

将为发展多种有效施用氮肥的技术提供依据
。

稻田中硝化一反硝化作用可能是按态氮肥氮素损失的重要机制
。

但是
,

在有的试验中
,

氨

的挥发损失也可达到很高的程度 〔”
,
d 〕

。

看来
,

稻田中通过不同途径所损失的氮素
,

在氮肥氮素

总损失中的相对重要性与试验条件有关
。

1 9 8 4年我们在田间对碳按和尿素的氮素损失
,

以及氮肥施用时稻田田面的水分状况对氮

素损失的影响进行了研究
。

现将结果报告如下
。

一
、

试验方法

( ~ )试脸处理和试脸经性

试验在江苏省丹阳县国营练湖农场的稻田中进行
。

土城为湖积物发育的水稻土
,

耕层土壤

的 p H为5
.

2一 5
.

4
,

全氮 0
.

14 一 O
。

18 %
,

阳离子交换量 2 4
.

2一 2 5
.

6毫克当量 / 1 0 0克土
,

< 0
.

0 01

毫米粘粒 3 9
.

9一4 3
.

8%
。

试脸分为两组
。

一组是用微气象学技术〔“ 〕 ,

结合
’ “ N标记氮肥的氮素平衡的测定

,

研究现

行施肥方法下氛的挥发和氮素的总损失
。

试验区为设在大 田中的两个半径为 25 米的画形地块
,

洽圆周筑埂
,

埂高约 15 厘米
。

两个圆形区分别为碳按和尿素区
,

两区相隔约 80 米
。

在上水耙

平筑埂后
,

于 6 月 20 日。7 4 5至 0 91 5时间内
,

将氮肥撤施于田面水中
,

然后与土耙混
,

深约 5

魔米
,

用盆为 90 公斤N /公顷
。

随即插秧
,

并开始观测氨的挥发
。

水稻品种为汕优 3 号
,

苗高

* 本项合作研究褥到 澳大利亚 国际农业研究中心 ( A C IA R )的都分资助
,

以及国曾练湖农场的大力支持
。

参加本工作

田阅洲定的还 有
:

中国科学 院甫 京王城研究 所徐银华和张绍林同志
,

练湖农场唐宝云
、
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2 0一35 厘米
,

株行距 14 厘米 x 27 厘米
。

在观侧期间 ( 6 月 20 日至 27 日 )
,

田面水层深度平均约

为 4 厘米
。

试验区周围 80 一 150 米范围内的大田
,

于 6 月 1 8日以前施用硫按作基肥
,

在本试验

观侧期间不再施肥
。

至 7 月 15 日幼穗分化前
,

两圆形区又分别表施碳馁和尿素 45 公斤 NJ/ 公

项
。

另一组为氮肥施用方法的小区试验
,

共丧 8 个处理
:

( ” 对照
,

不施氮肥 ,

( 2 ) 碳按粉肥撒施于约 5厘米深 的田面水中 (简称碳按有水层表施 ) ,

( 3) 碳按粉肥撒施于约 5厘米深 的田面水中
,

与土耙混 (简称碳按有水层混施 ) ,

( 4) 碳按粉肥撒施于无水层的田面
,

与土耙混
,

然后灌水至约 5厘米深 (简称碳按无水层

棍施 ) ,

( 5) 碳按粒肥 (直径约 8 毫米
,

每粒重约 1 克 )撒施于约 导厘米深的田面水中
,

与土耙很

《简称碳按粒肥有水层混施 ) 多

( 6) 尿素撤施于约 5 厘米深的田面水中 (简称尿素有水层表施 ) ;

( 7 ) 尿素撒施于约 5 厘米深的田面水中
,
并与土耙棍 (简称尿素有水层混施 ) ,

( 8 ) 尿素撒施于无水层的田面
,

与土耙混
,

然后灌水至深约 5 厘米 (简称尿素无水层棍

施 》
。

每个处理 4 个重夜
。

小区面积 8
.

3米 火 3
.

2米
。

氮肥用量
、

水稻品种和插秧规格等皆同上

述圈形区
。

在圆形区和小区中
,

同时设置
` S

N标记氮肥的徽区
。

徽区系由直径为29 厘米和 20 厘米两

种规格的无底塑料简构成
。

筒高40 厘米
,

压入土中30 厘米
,

高出田面约 10 厘米
。

标记氮肥的 “ N

丰度约为12 %
。

大筒中栽秧 2 穴
,

小简中栽秧 1 穴
。

在圆形区的两种氮肥处理中各设 12 个徽

区
,

其中 8 个供基肥试验用
, 4 个供追肥试验用

。

小区试验中施碳按的每个处理各设 ` 个微

区
。 ` . N 样品的处理和分析方法见前报 〔“ 〕

。

(二 )权挥发的现洲方法

用徽气象学技术〔 5〕观测白夭。8 0 0至 1 8 0。时间内的氨挥发
。

具体作法是
:

在每个圆形 区

的中心设一竖杆
,

在竖杆的 8 个高度处安装空气取样装置和风杯
。

这 8 个高度分别为距水面

0
.

1米
、

0
.

2米
、 。

.

4米
、

。
.

8米
、

1
.

2米
、

1
.

8米
、

2
.

6米和 3
.

6米
。

空气取样装置为一带孔的水

平橄管
,

联接于含 1 %磷酸的吸收管上
,

管内装满玻璃珠和玻璃棉
。

吸收管与流量计和真空

泵相联接
,

抽气速率约为 10 升 /分
。

每两小时取样一次
,

测定吸收液中氨的浓度 (氨 电极一毫

伏计法 )
。

用自动记录仪记录在此期 l’ia 8个相应高度处的平均风速
,

并测量田面水的温度
、

p H

(玻瑞电极法 )和 ( N H
` + + N H

3
)一 N 的浓度 (氨电极一毫伏计法 )

。

另在两个圆形区的本边约

10 0米处设一竖杆
,

侧定空气中氛浓度的背景值
。

在夜间 (每天 1 8。。至次 日0 8 0 0时 )圆形区的氨挥发量
,

以及氮肥施用方法小区试验中各处

理的氛挥发童
,

皆按照水化学法〔 6〕计算
。

,

二
、

试验结果和讨论

(一 ) I 形区 中暇彼和尿索的氮索损失

1
. ` “

N 标记氮肥的氮素平衡
。

设在圆形区中
’ “

N 标记氮肥 的微区试验结果列于表 1
。

作

荃肥棍施者
,

无论是碳按或尿素
,

在施肥后 9天 时
,

其氮素损失都与施肥后 65 一 66 天的侧定

2 2 6



表 , , 。 N 标 记 氮 肥 的 氮 紊 平 衡

(回 形 区 中 的 徽 区 试 验 )

处 理 采 样 时 间

兔 移栽前 ( 6月 2 0日 ) 6月 2 9 日

棍施
,
9 0 公斤N /公顷

,
(施肥后 9 天 )

{ 主 6
N 回收和损失

} (占施入 N的% )

1水稻全 株回收
土族 ( O

一
15厘米 ) 中残留

、

总回收
’

损失

碳 铁

4
。
0土 0

。

4

3 5
。

6士 3
。

0

3 9
。
6土 2

。

8

6 0
。
4

5
。
7 士 1

。

5

4 6
。

2 士 3
。

7

6 1
。
g 士 4

。
4

4 8
。

1

移栽前 ( 6月 2 0日 ) -

很施
,

90 公斤 N /公 项
`

8月 24
一 2 5 日 产稻全株回收

(施肥后 6 5 一6 6天 》 ’
土城中残留

, 。一 1 5厘米

15 一 3 0厘米 t

总回收

2 5
。
4士 0

。
6

1 6
。

4士 5
。
8

1
。
2士 0

。
3

4 3
。

0 士 5
。
9

3 7
。

8士 3
。
卜

.

1 9
。
2土 3

。

6

0
。

3 士 0
。
4

5 7
。

3 土 3
。
8

4 2
。

7

幼拍分化前 ( 7月 1 5 日 )

表施
,
4 5公斤N / 公项

7月 2 0 日

<施肥后 5 夭 )

}

损失 { 57
·

。
、

水 。 全株回收
_

…
4 3

·
, 士 8

·
5 ;

土城 。̀ 一 , 5厘 米 ,中残 留 r “ 2
·
o 士 “ ·

9
{

总 回收 { “ .59
士 ’ .l6 {

损失 {
“ .41 }

6 1
。
4士 5

。

3

1 8
。

1士 1
。

4

7 9
。

5 士 4
。
6

2 0
。

5

注 : 衰列数据系平均值 土标 准差
。

结果没有什么差异
。

这表明氮肥混施作基肥者
,

其氮素损失几乎全部发生在施肥后的 9 天之

内
。

这与过去的观测结果相一致〔7〕
。

这就提出一个问题
,

即在施肥后 9 天
,

为什么土壤中尚

残留有大量的肥料氮
,

但它不再继续大量损失
,

而是主要地被水稻所吸收? 目前对这一现象

尚难作出恰当的解释
,

有待进一步的研究
。

价 从两次测定的平均值来看
,

作基肥混施的碳按
,

其氮素损失为 5 8
·
7%

,

尿素则略较低一

些
,

其值为 45
.

4%
。

在幼穗分化前表施
,

氮素损失比较少
,

碳按和尿素分别为34
.

1%和 20 .5 %
。

即尿素的氮素损失低于碳按
,

作物生长旺盛时期追施
,

其氮素损失则低于早期施用
。

这些都

与过去的结果相一致明
。

表 1结果还表明
,

在施肥后 6 5一“ 天取样测定
,

分布在 1 5一 30 厘米土层中的肥料氮的数

盘很少
。

与过去用硫按进行试验的结果相一致 〔8〕
。

这表明
,

在粘质和粘坡质水稻士上表施或

混施氮肥时
,

在当季水稻生长期间肥料氮的淋洗损失是很少 的
。

氮素损失的主要途径应为气

态损失
。

2
.

氨的挥发
。

测定结果汇总于表 2
。

碳按除了直接提高了田面水中 ( N H “ 十 N H 。 )一 N

的浓度以外
,

还由于其本身的弱碱性而使田面水的p H升高
,

因而施用后氮的挥发立即发生并

达到高峰
,

高峰值达到 2
.

3公斤N /公顷
·

小时
。

此后
,

由于田面水中 ( N H
` + + N H :

)一 N的

浓度迅速降低
,

氨的挥发速率迅速降至很低值
。

与此不同
,

尿素区田面水的 p H 和 ( N H
。 十 +

N H
。
)一 N的浓度

,

在施肥后的当天都很低
,

然后随着尿素的水解而逐渐升高
,

但其 ( N H ` + +

N H :
)一 N的最高浓度也不过是 40P p m 左右

,

因此
,

氨的挥发速率始终不高
,

高峰值只有 。
,

2

公斤N /公顷
·

小时左右
,

远低于碳按区
。

在 6 月 2 0日至 27 日观测期间
,

碳按区氨的挥发损失累计为 1 7
.

6公斤N /公项
,

占施入氮摄

的 1 9
.

5%
,

尿素区为 7
.

9公斤 N /公顷
,

占8
.

8%
。

结合表 1 的结果可以推论
,

碳按区通过硝化一

君 反硝化作用所损失的肥料氮约 占施入氮量 的39 %
,

尿素区约为 37 %
。

这表明
,

在本试验条件

下
,

无论碘按或尿素
,

其氮素损失的主要途径是硝化一反硝化作用
,

而不是氮的挥发
。

在热带地区的田间观测中
,

稻田田面水的p H
,

因受藻类光合作用的影响
,

在白夭可高达

2 2 7



表 2 田面水p H
、

(加 H` + + N日 3)一 N浓度和氮的挥发速率

之
ù

卜尿顷岁止田 面 水 的 p H
田 面 水 中

现 洲 时 间
( N H,+ + N H幻一 N浓度 (pp m )

暇 俊 区 尿 素 区

氮 的 挥
(公斤 N /公

碳 按 区 }

速 率
小时 )

谈 彼 区 尿 萦 区 素 区

6月 2 0日 0 9 2 6一 1 8 0 0

1 8 0 0一 0 8 0 0

6月 2 1日 0 8 0 0一 1 8 0 0

1 8 0 0一 0吕0 0

6月 2 2日 0 8 0 0一 1 8 0 0

1 8 0 0一 0甘0 0

城

6月 2 3日

6月考4日
·

心

6月 2 5日

6月 2 6日

6月 2 7日

0 8 0 0一 1 8 0 0

1 8 00一 0 8 0 0

0 8 0 0一 1 8 0 0

1 8 0 0一 0 8 0 0

0 8 0 0一 18 0 0

1 8 0 0一 0 8 0 0

0 8 0 0一 1 8 0 0

1 8 0 0一 0 8 0 0

0 8 0 0一 1 8 0 0

7
。
5一 7

。
8

7
。

4一 7
。

8

7
。
3一 7

。
4

7
。
4

7
。

4一 7
。
6

7
。
5一 7

。
6

7
。
3一 7

。
6

7
。
6一 7

。
7

7
。
2一 7

。
6

7
。

5

7
。

2一 7
。
5

7
。

1一 7
。

4

7
。
2一 7

。
5

7
。

3一 7
。

4

7
。
0一 7

。
2

6
。

4一 6
。
9

6
。
5一 6

。

8

6
。
8一 7

。

4

7
。

3一 7
。
4

7
。

5一 7
。
7

7
。
6

7
。

5一 7
。

8

7
。

7一 7
。
8

7
。

5一 7
。

8

7
。

6一 7
。

8

7
。

5一 7
。
8

7
。

4一 7
。
7

7
。

5一 7 : 7

7
。

6一 7
。
7

7
。
2一 7

。
5

15 0一 18 3

1 1 2一 1 8 3

4 8一 1 12

5 1一 5 5

2 0一 5 1

2 5一 4 4

1 7一 4 4

1 9一 2 5

1 1一 2 5

1 3一 1 5

8一 1 6

e一 1 1

9一 1 1

9一 1 1

9一 1 1

2一 7

7一 8

8一 2 7

2 7

2 7一 40

3 8一 4 0

3 1一 43

3 9一 4 1

2 8一 3 9

3 1一 3 2

2 3一 3 5

2 3一 2 5

2 0一 2 8

2 3一 2 6

2 0一 2 3

0
.

4 4一 2
。

3

0
。
0 4 4

0
。

0 9一 0
。
2 5

0
。
0 0 9

0
。
0 3一 0

。
1 7

0
。
0 1 8

0
.

0 1一 0
。

0 7

0
。

0 0 8

0
。
0 1一 0

。

0 6

0
。

00 3

0
。
0 4一 0

。
0 0

0
。
0 0 0 8

0
。

0 3一 0
。

0 6

0
。
0 0 0 6

0
。

0 4一 0
。
0 6

0
。
0 1一 0

。
0 8

0
。

0 0 0 4

0
。

0 0 3一 0
。
1 3

0
。
0 0 9

0
。

0 4一 0
。
1 3

0
。
0 3 2

0
。
0 4一 0

。
1 7

0
。

0 2 8

0
。

0 6一 0
。

2 4

0
。
0 1 6

0
。

0 4一 0
。
0 8

0
。
0 0 8

0
。

0 5一 0
。
1 4

0
。
0 0 8

0
。
0 2一 0

。

0 7

注
. 在观翻期间

,

白天每两小时
,

夜间 “ 个小时的平均风速 (距水面 3
,

6米高处 》在。 .

83 一 5
.

17 米 /秒之间
,

大 多在 2一 4

米 /秒之间
。

田国水的祖度在 s2 一 39 ℃之间
。

9 以上 t9
,

10 〕 ,

从而促进氛的挥发
。

在本次试验中
,

根据肉眼观察
,

田面水中藻类的生长 t 很

少
,

因而田面水的 p H主要取决于土坡
、

灌溉水和氮肥本身的酸孩度
。

由于供试土澳和注概水

都最偏酸谁的
,

碳按又属弱孩性物质
,

因此田面水的p H值始终没有达到 8
。

这可能是本试验铸
中氛的挥发损失不多的重要原因

。

至于藻类生长 t 少的原因则尚不明确
,

看来与试验期间多

为多云天气
,

因而光照较弱有关
。

(二 )小区城脸中氮肥施用方法对级素扭失的形晌

在 以往的盆栽试脸中我们发现
,

混施氮肥时土面是否有水层
,

以及水层的深浅对氮素损

失的形响很大
。

在有水层时棍施
,

大盘的肥料氮仍存留于水中
,

从而易于挥发报失
。

因此
,

我们设想是否可以在无水层时混施
,

以减少氮素损失
。

此外
,

为了克服粒肥深施费时费工的

缺点
,

提出了粒肥很施的方法 11[ 〕
。

因此
,

在本试验中设计了相应的一些处理
。

从施肥后当天

的观侧结果 (表 3 )来看
,

碳按粉肥表施于田面水中的处理
,

田面水中( N H
. 令 + N H :

)一N 的

农 3 不同施用方法下田面水中 (加 H . 今 + N H : ) - 加的浓度 ( p p m )

来 样 时 间 映佼有水层 表施 砚位有水层砚绝 砚俊无水层棍施 俄俊独肥有水层福施

6月2 0 日 0 9 2 6一 1 8 0 0

! 8 0 0一 0 8 0 0

. 月2 1 日 0 8 0 0一 1 8 0 0

1 8 0 0一 0 8 0 0

6月 2 2 日 0 8 0 0一 1 8 0 0

1 8 0 0一 0 8 0 0

6月2 3 日 0 . 0 .一 1吕0 0

1 80 0一 0 8 0 0

1 0 3一 1 8 9

6 1一 1 0 3

1 7一 6 1

2 6一3 5

16一3 5

1 6一 1 7

1 4一 1 9

12一 1 4

8 8一 1 3 6

5 4一 8 8

47一 6 7

4 1一 4 7

2 1一 4 1

1 9一2 1

1 9一2 5

1 6一 1 9

4 8一 1 4 7

3 8一 4 8

3 8一 4 9

3 5一 4 2

2 8一 4 2

2 4一 2 8

2 4一 2 8

2 1一 2 5

5 0一 9 0

4 3一 6 9

4 1一 5 5

3 1一 4 2

2 1一 3 1

17一2 1

13一2 1

1 0一 1 3

奋

2 28



表 4 不同施用方法卞氮的挥发损失

氛 的挥发损失
( 占施入笼 t 的% )

见

处 理

砍彼有水层表施

峨彼有水层很施

砚袂无水层混施

映按较肥有水层棍施

尿素有水层表施

尿素有水层混 施

尿素无水层握 施

:::

浓度最高
,

其次为碳按粉肥有水层棍施
,

而以碘

按粉肥无水层混施和粒肥有水层棍施为 最 低
。

此后各处理的田面水中 ( N H . + + N H :
)一 N 的

浓度都显著降低
,

处理间的差异也缩小
。

尿素各

处理的田面水中 ( N H
` 斗 十 N H

。
)一 N 的浓度都

比较低
,

表中不再列出
。

根据田面水的温度
、

p H

和 ( N H
` 十 + N H

。 )一 N 的浓度
,

以及风速
,

计算

了氨的挥发量 〔幻
,

如表 4
。

结果表明
,

无水层

混施似可减少碳按的氮挥发损失
。

施尿素的各

nOJ,óó勺̀,曰
.0

…
月恤厅̀22
,自

处理
,

其氮的挥发损失都很低
,

明显低于碳按各处理
。

这与圆形区中的结果在趋势上是一致

的
,

虽然氛挥发量偏低一些
。

从
` . N平衡账 (表 5 )的结果来看

,

不同施用方法之间
,

碳按粉肥的氮素损失没有什么差

异
,

都达到 60 %左右
。

此值与圆形区中的微区试验结果相一致
。

表 5 不同施用方法下 “ N
-

碳铁的氮素平衡
(占施入N 的% 》

处 理

有水层 表旅

有水层很施

无水层棍施

水稻全株回收 {
。一 , 5 , 米土 , 中残 , {

1 9
.

2士 1
。
5

2 1
.

2士 3
。
2

2 0
。
8土 3

。
6

2 0
。
2士 1

。
8

2 0
。
2土 3

。
0

1 9
。
3 士 1

。
3

收
{ , 失

}
4 1

。
4士 2

。
8 { 5 a

.

6

。。 .

1 * 。 .

7

…
5 0

. 。

笋 注 : 施肥后 6 4天 (8 月 2 3日 )采样
。

表列致据系平均值 士标准差
。

三
、

小 结

1
.

在酸性粘质水稻土上
,

碳按和尿素作水稻基肥与土混施时
,

氮素损失高达 59 %和 45 %
,

其中氮的挥发损失为 20 %和 9 %
。

分配在 15 一 30 厘米土层中的肥料氮只有 1 %或更低
。

因此

可以推论
,

在本试脸条件下
,

硝化一反硝化作用可能是氮肥氮素损失的主要途径
。

2
。

在幼稼分化前表施时
,

碳按和尿素的氮素损失分别为 34 %和 21 %
,

显著低子作基肥棍

施者
。

.3 在田面无水层下撤施碳按
,

然后与土耙混后再灌水
,

比在田面有水层下撤施后耙混的

处理
,

氛的挥发量略有减少
,

但未能减少氮素的总损失
。
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全碑。
.

25 ~。
.

3 5%
,

全钾 0
.

2 ~ 。
.

3%①
。

从实验结果看出
,

垃圾经高温堆沤后
,

不仅将大部分

脚原菌
、

细菌杀死
,

还因垃圾处于好气条件下腐解
,

从而避免产生有恶臭的还原性终产物对大

气的污染
。

垃圾处理场可由全市统一建立
,

各区
、

乡
、

村也可就地设置
、

就地处理
,

就地使用
,

减

少重盆运输
。

4
。

垃级犯应与抓幸肥料砚合使用 垃圾肥 的碳氮比值一般较高
,

磷
、

钾素含量也相对较

高
,

施入农田对作物生长不利〔 3 〕
。

因此
,

除在垃圾堆沤过程中要加入一些水肥 (粪便 )或其他

氮素化肥外
,

施用时还应配合适量的氮素肥料
。

5
.

道当抽用垃级尼
,

充分发挥改土肥 田作用 土坡接纳垃圾肥有一定的容量
,

超过这 一

容 t
,

土城肥力就会下降
。

据调查
,

一般含有垃圾的土层厚度以 25 ~ 30 厘米为宜
,

即每亩可施

2 0~ 2 5万斤垃圾肥
,

一般每年每亩可施一万斤左右
,

如果原来土坡质地属轻
、

沙攘的
,

或砾石含

t 较多者
,

施用盆应相应减少
。

若土质过于粘重
,

可在头几年多施些
,

加快改土进程
。

6
.

注愈垃级质 t
,

防止土幼班受污染 从表 5 看出
,

施用垃圾肥后土体中重金属含量有

增加趁势
,

估计今后垃圾成分会更复杂
,

为使农业环境免受破坏
,

必须往意施用的垃圾肥
、

施

垃圾肥的农田土族及其农作物中毒物含量的变化
,

发现问题及时处理
。

因垃圾肥中混有玻瑞
、

肉瓷及金属碎屑等
,

目前仅局限于早作农田施用
,

今后应在水稻及

其他水生作物上进行垃圾肥的试脸工作
,

逐渐扩大施用范围
。
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