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有机肥与化肥不同比例配施下水稻土铵态氮释放特征

张　 璐１ꎬ２ꎬ 文石林１ꎬ２∗ꎬ 蔡泽江１ꎬ２ꎬ 刘立生１ꎬ２ꎬ 管建新３ꎬ 段淑辉４ꎬ 代　 快５

(１. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所ꎬ 农业部作物营养与施肥重点开放实验室ꎬ 北京　 １０００８１ꎻ
２. 中国农业科学院衡阳红壤实验站ꎬ 祁阳农田生态系统国家野外试验站ꎬ 湖南　 祁阳　 ４２６１８２ꎻ
３. 湖南省祁东县农业局ꎬ 湖南　 祁东　 ４２１６００ꎻ ４. 浏阳市烟草专卖局ꎬ 湖南　 浏阳　 ４１０３００ꎻ

５. 玉溪市烟草专卖局ꎬ 云南　 玉溪　 ６５１１００)

摘　 要: 采用淹水密闭培养 －间歇淋洗法ꎬ 研究了有机肥 (猪粪和牛粪) 与化肥 (尿素) 氮以不同比例配施后对

水稻土铵态氮释放特征的影响ꎮ 结果表明: 与单施 １００％尿素处理相比ꎬ 培养到 ２８ ｄꎬ 配施有机肥处理 (除 ８０％
尿素氮配施 ２０％牛粪氮、 ７０％尿素氮配施 ３０％牛粪氮和 ５０％尿素氮配施 ３０％牛粪氮处理) 显著降低土壤铵态氮

的累积释放量ꎬ 且随有机肥配施比例的增加降幅增大ꎬ 降低幅度为 ５ ７８％ ~ ４１ ２０％ (Ｐ < ０ ０５)ꎻ 培养 ２８ ~ ９０ ｄꎬ
配施有机肥处理 (５０％尿素氮配施 ３０％牛粪氮处理除外) 的土壤铵态氮释放量显著提高ꎻ 至培养 ９０ ｄꎬ ５０％尿素

氮配施 ５０％猪粪氮和 ８０％尿素氮配施 ２０％牛粪氮处理的土壤铵态氮累积释放量显著高于单施 １００％尿素处理ꎬ 提

高幅度分别为 ４ ８１％和 ９ ３２％ (Ｐ < ０ ０５)ꎮ 培养结束时ꎬ 氮素减施 ２０％ (单施 ８０％ 尿素氮、 ５０％ 尿素氮配施

３０％猪粪氮和 ５０％尿素氮配施 ３０％牛粪氮) 处理的土壤铵态氮累积释放量与单施 １００％尿素处理无显著差异ꎮ 本

研究表明ꎬ ５０％尿素氮配施 ３０％猪粪氮既可以降低土壤铵态氮前期释放速率ꎬ 又可以增加水稻土持续稳定的供氮

能力ꎬ 对减少氮肥损失维持作物生产具有重要意义ꎮ
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铵态氮是稻田土壤氮的主要存在形态ꎬ 水稻生

长过程中不断地吸收铵态氮[１]ꎬ 此时就需要矿化有

机氮来补充这部分氮素的亏缺ꎮ 通过施肥可以改变

土壤有机氮的含量及组成ꎬ 从而影响土壤有机氮各

组分之间的相互转化和矿化ꎮ 化肥、 有机肥、 有

机 －无机肥配施 ３ 种施肥模式目前已经成为最主要

的施肥方式[２]ꎮ 黄鸿翔等[３]曾提出建议ꎬ 将畜禽粪

便的简便处理、 直接利用为主要发展方向ꎬ 争取逐

步达到与化肥形成 １ ∶ １ 的施用比例ꎮ 与化肥不同ꎬ
有机肥中超过 ５０％的氮素为有机氮ꎬ 需经过矿化释

放出无机氮ꎬ 才能被作物吸收利用[４]ꎮ 张夫道[５] 研

究指出ꎬ 有机 －无机氮配合施用时ꎬ 提高有机氮比

例ꎬ 可增加其在土壤中的残留率ꎬ 减少氮素损失

率ꎮ 邵兴芳等[６]研究表明ꎬ 有机肥或化肥与有机肥

配施能有效降低氮肥损失ꎬ 提高氮肥在土壤中的保

存ꎬ 特别是对于中等肥力的土壤ꎬ 有机肥的配合施

用对于后季作物的生长具有重要意义ꎮ 朱兆良等[７]

指出ꎬ 不同的有机肥料ꎬ 其分解的能源物质和有机

氮含量不同ꎬ 当与化肥配合施用时ꎬ 肥料氮总的供

应特点和去向各不相同ꎻ 同一有机肥料和化学氮肥

配合施用时ꎬ 肥料氮总的供应特点和去向ꎬ 又因二

者配合比例的不同而异ꎮ 很多学者都曾研究指出ꎬ
畜禽粪便与化肥混施入土壤后ꎬ 无机氮的正激发效

应可提高有机氮的矿化ꎬ 有机氮的存在可促进无机

氮的生物固定ꎬ 从而减少无机氮的挥发损失和硝化

淋失ꎬ 提高氮肥利用效率[８ － １１]ꎮ 王媛等[１２]通过 ２１０
ｄ 土好气培养实验得出ꎬ 土壤氮素矿化累积量和

矿化势均表现为 Ｍ１ (低量牛厩肥) ＮＰＫ≈Ｍ２ (高
量牛厩肥) ＮＰＫ > Ｓ (小麦、 玉米秸秆) ＮＰＫ > ＮＰＫ
> ＣＫꎮ 杨蕊等[１３] 研究结果显示ꎬ 氮素在红壤中的

矿化特征表现为前 ４ 周缓慢释放ꎬ ４ ~ １０ 周快速释

放ꎬ １０ ~ １５ 周缓慢下降ꎬ 施用畜禽有机肥可以显著
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增加红壤中矿质氮含量ꎮ 王正银[１４] 研究表明ꎬ 猪

粪矿化具有持续性和衡稳性ꎬ 施用猪粪的处理铵态

氮累积量呈缓慢增加趋势ꎻ 牛粪铵态氮累积总量最

低ꎬ 矿化过程由慢到快ꎬ 呈低速递增趋势ꎮ
室内培养法是国内外学者经常采用的研究土

壤供氮特征的方法ꎬ 但以往对矿化作用的研究多

集中在单施不同种类有机肥氮素矿化差异ꎬ 而且

多集中在旱地土壤[１５ － １６] ꎬ 关于不同比例有机无机

肥配施后水稻土氮素矿化特征的研究报道相对较

少ꎮ 有机无机肥料的用量和比例决定着其可以提

供给作物的有效氮含量和供肥强度ꎬ 是研究有机

无机肥合理配施必须解决的首要问题ꎮ 因此ꎬ 本

研究采用淹水密闭培养 － 间歇淋洗法探讨有机肥

与化肥氮不同比例配施下水稻土铵态氮释放特征ꎬ
掌握不同施肥处理下土壤氮素供应能力ꎬ 从而为

指导优化施肥、 提高氮素利用效率、 降低环境污

染提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 供试材料

供试土壤为丘岗地红壤性水稻土ꎬ 采自江西省

农业科学院内水稻田ꎮ 用土钻采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 的样

点 ３０ 个ꎬ 混合均匀ꎬ 贮藏于冷藏箱内运至中国农

业科学院衡阳红壤实验站ꎬ ４℃ 保存备用ꎮ 供试土

壤母质为四纪亚红黏土ꎬ 土壤基本性质为有机质

３５ ７ ｇ / ｋｇꎬ 全氮 ２ ２２ ｇ / ｋｇꎬ 全磷 (Ｐ) ０ ６０ ｇ / ｋｇꎬ
全钾 (Ｋ) ２５ ７ ｇ / ｋｇꎬ 碱解氮 １４３ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效磷

(Ｐ) １０ ４ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾 (Ｋ) １４０ ｍｇ / ｋｇꎬ ｐＨ 值

５ ２ꎮ 试验选用了采自中国农业科学院衡阳红壤实

验站附近养殖场的鲜猪粪和鲜牛粪作为有机肥源ꎬ
鲜猪粪和鲜牛粪含氮量分别为 ７ ９５ ｇ / ｋｇ 和 ２ ９２
ｇ / ｋｇꎮ
１ ２　 试验方法

本研究共设置 １２ 个处理 (表 １)ꎬ 每个处理重

复 ３ 次ꎮ 首先分别称取相当于 １０ ｇ 烘干土的鲜样于

５０ ｍＬ 具盖离心管中ꎬ 然后每个离心管按表 １ 处理

加入肥料ꎬ 其中 １００％ 尿素氮 (Ｎ ８３ ｍｇ / ｋｇ 烘干

土) 相 当 于 当 地 农 民 的 习 惯 施 氮 量 Ｎ １８７ ５
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 将土壤与肥料充分混匀后ꎬ 加蒸馏水 １０
ｍＬ 使土壤处于淹水状态ꎮ 将离心管置于 ３０℃恒温

培养箱中密闭厌氧培养ꎮ
采用 Ｗａｒｎｉｎｇ 等[１７]的间歇淋洗法ꎬ 从培养之日

起ꎬ 分别在培养的第 ４、 ７、 １４、 ２８、 ４９、 ７０、 ９０ ｄ

淋洗ꎮ 淋洗时ꎬ 首先加入 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 溶液 １０ ｍＬꎬ
振荡 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ 离心 ５ ｍｉｎ (４ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ 将上清

液转移到 １００ ｍＬ 容量瓶ꎻ 再向离心管加入 ２ ｍｏｌ / Ｌ
的 ＫＣｌ 溶液 ２５ ｍＬꎬ 用玻璃棒将土与溶液充分搅匀ꎬ
离心 ５ ｍｉｎꎬ 将上清液转移到上述容量瓶ꎻ 此后ꎬ
分别改用 ２５ ｍＬ 和 １０ ｍＬ 蒸馏水淋洗 ２ 次ꎬ 上清液

仍转移到上述容量瓶ꎻ 最后淋洗液定容ꎮ 浸提后的

土壤加 １０ ｍＬ 蒸馏水继续在 ３０℃恒温培养ꎮ 淋洗液

中 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 含量用靛酚蓝比色法测定[１８]ꎮ

表 １　 试验处理与肥料用量

(Ｎ ｍｇ / ｋｇ 烘干土)

处理 尿素氮 猪粪氮 牛粪氮

１００％Ｕ ８３ ０ ０

８０％Ｕ ６６ ４ ０ ０

８０％Ｕ ＋２０％ Ｐ ６６ ４ １６ ６ ０

７０％Ｕ ＋３０％ Ｐ ５８ １ ２４ ９ ０

５０％Ｕ ＋５０％ Ｐ ４１ ５ ４１ ５ ０

１００％ Ｐ ０ ８３ ０

５０％Ｕ ＋３０％ Ｐ ４１ ５ ２４ ９ ０

８０％Ｕ ＋２０％Ｃ ６６ ４ ０ １６ ６

７０％Ｕ ＋３０％Ｃ ５８ １ ０ ２４ ９

５０％Ｕ ＋５０％Ｃ ４１ ５ ０ ４１ ５

１００％ Ｃ ０ ０ ８３

５０％Ｕ ＋３０％Ｃ ４１ ５ ０ ２４ ９

注: １００％Ｕ 表示 １００％ 尿素氮ꎻ ８０％ Ｕ 表示 ８０％ 尿素氮ꎻ ８０％ Ｕ ＋
２０％Ｐ 表示 ８０％尿素氮配施 ２０％ 猪粪氮ꎻ ７０％ Ｕ ＋ ３０％ Ｐ 表示 ７０％
尿素氮配施 ３０％猪粪氮ꎻ ５０％Ｕ ＋５０％ Ｐ 表示 ５０％尿素氮配施 ５０％
猪粪氮ꎻ １００％ Ｐ 表示 １００％ 猪粪氮ꎻ ５０％ Ｕ ＋ ３０％ Ｐ 表示 ５０％ 尿素

氮配施 ３０％猪粪氮ꎻ ８０％Ｕ ＋２０％Ｃ 表示 ８０％尿素氮配施 ２０％牛粪

氮ꎻ ７０％Ｕ ＋ ３０％ Ｃ 表示 ７０％ 尿素氮配施 ３０％ 牛粪氮ꎻ ５０％ Ｕ ＋
５０％Ｃ 表示 ５０％ 尿素氮配施 ５０％ 牛粪氮ꎻ １００％ Ｃ 表示 １００％ 牛粪

氮ꎻ ５０％Ｕ ＋３０％Ｃ 表示 ５０％尿素氮配施 ３０％牛粪氮ꎮ 下同ꎮ

１ ３　 数据处理

图和数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １６ ０ 软

件进行ꎬ 采用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较不同处理间的差异ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 猪粪与尿素氮不同比例配施下土壤铵态氮释

放特征

从表 ２ 和图 １ 可以看出ꎬ 与 １００％ Ｕ 相比ꎬ 培

养到 ２８ ｄꎬ 施猪粪处理的土壤铵态氮累积释放量

显著降低ꎬ 降低幅度为 ５ ８２％ ~ ６９ ０８％ ( Ｐ <
０ ０５)ꎻ 随猪粪替代尿素氮比例的提高ꎬ 土壤铵态
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表 ２　 猪粪与尿素氮不同配比培养不同阶段的土壤铵态氮释放量及释放率

处理

培养天数 (ｄ)

０ ~ ４ ４ ~ ７ ７ ~ １４ １４ ~ ２８ ２８ ~ ４９ ４９ ~ ７０ ７０ ~ ９０

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

１００％Ｕ ２６ ３６ａ ３０ ０６ １１ ９１ａ １３ ５８ １１ ２６ｄ １２ ８３ １２ ４５ｂ １４ １７ ９ ０９ｃ １０ ３６ １０ ２０ｄ １１ ６２ ６ ４８ｃ ７ ３８

８０％Ｕ ＋２０％ Ｐ ２１ ２０ｂ ２４ １０ １１ ４０ｂ １２ ９６ １２ １５ｃｄ １３ ８１ １３ ６２ｂ １５ ４８ １０ ９９ｂ １２ ４９ １０ ６３ｃｄ １２ ０９ ７ ９８ｂ ９ ０７

７０％Ｕ ＋３０％ Ｐ １９ １６ｃ ２１ ４８ １１ ３２ｂｃ １２ ６８ １２ ９１ｂｃ １４ ４７ １３ １８ｂ １４ ７８ １１ ３６ｂ １２ ７３ １１ ２７ｂｃ １２ ６３ １０ ０３ａ １１ ２４

５０％Ｕ ＋５０％ Ｐ １７ ０９ｄ １８ ６１ １０ ９４ｄ １１ ９０ １３ ７０ｂ １４ ８８ １３ ３７ｂ １４ ５０ １４ ２１ａ １５ ４４ １２ ７７ａ １３ ８９ ９ ９０ａ １０ ７８

１００％ Ｐ ８ １５ｅ ９ ５１ １１ １３ｃｄ １２ ９９ １６ １８ａ １８ ８６ １７ ４０ａ ２０ ２９ １３ ５３ａ １５ ７８ １１ ６２ｂ １３ ５５ ７ ７４ｂ ９ ０２

注: ＡＮ为不同培养阶段土壤 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 释放量ꎻ ＲＮ ＝ ＡＮ / ＳＡＮ × １００％ ꎬ ＲＮ为不同培养阶段土壤 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 释放率ꎻ ＳＡＮ ＝ ∑ＡＮꎬ 即培养 ９０ ｄ

土壤 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 累积释放量ꎻ 同一列不同小写字母表示不同处理间差异显著 (Ｐ < ０ ０５)ꎮ 下同ꎮ

图 １　 猪粪与尿素氮不同配比下土壤

铵态氮累积释放量曲线

氮累积释放量显著降低ꎬ 具体表现为: １００％ Ｕ >
８０％Ｕ ＋２０％ Ｐ > ７０％ Ｕ ＋ ３０％ Ｐ > ５０％ Ｕ ＋ ５０％ Ｐ >
１００％ Ｐꎻ １００％Ｕ 土壤铵态氮释放率为 ７０ ６４％ ꎬ 施

猪粪处理为 ５９ ８９％ ~ ６６ ３５％ ꎮ 培养 ２８ ~ ９０ ｄ 期

间ꎬ ５０％ Ｕ ＋ ５０％ Ｐ 土壤铵态氮释放率最高ꎬ 为

４０ １１％ ꎬ １００％ Ｕ 最低ꎬ 为 ２９ ３６％ ꎬ 具 体 表 现

为: ５０％ Ｕ ＋ ５０％ Ｐ > １００％ Ｐ > ７０％ Ｕ ＋ ３０％ Ｐ >
８０％ Ｕ ＋ ２０％ Ｐ > １００％ Ｕꎮ 培养到 ９０ ｄ 时ꎬ ５０％
Ｕ ＋ ５０％ Ｐ 土壤铵态氮累积释放量比 １００％ Ｕ 显

著提 高 ４ ８１％ ( Ｐ < ０ ０５ ) ꎬ ７０％ Ｕ ＋ ３０％ Ｐ、
８０％ Ｕ ＋ ２０％ Ｐ、 １００％ Ｐ 与 １００％ Ｕ 无显著差异ꎮ
２ ２　 牛粪与尿素氮不同比例配施下土壤铵态氮释

放特征

表 ３ 和图 ２ 显示ꎬ 培养至 ４ ｄꎬ 土壤铵态氮释

放量随牛粪替代尿素氮比例的提高而显著降低ꎬ 与

１００％Ｕ 相比降低幅度为 ９ ６７％ ~ ５０ ２３％ (Ｐ <
０ ０５)ꎬ 具体表现为: １００％ Ｕ > ８０％ Ｕ ＋ ２０％ Ｃ >
７０％Ｕ ＋ ３０％ Ｃ > ５０％ Ｕ ＋ ５０％ Ｃ > １００％ Ｃꎮ 至培养

第 ７、 １４ 和 ２８ ｄ 时ꎬ 与 １００％ Ｕ 土壤铵态氮累积释

放量相比ꎬ ８０％ Ｕ ＋ ２０％ Ｃ 显著提高ꎬ 提高幅度分

别为 １３ ０４％ 、 ９ ７２％和 ６ ９９％ (Ｐ < ０ ０５)ꎻ ７０％
Ｕ ＋３０％Ｃ 与 １００％ Ｕ 无显著差异ꎻ ５０％ Ｕ ＋ ５０％ Ｃ

表 ３　 牛粪与尿素氮不同配比培养不同阶段的土壤铵态氮释放量及释放率

处理

培养天数 (ｄ)

０ ~ ４ ４ ~ ７ ７ ~ １４ １４ ~ ２８ ２８ ~ ４９ ４９ ~ ７０ ７０ ~ ９０

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

１００％Ｕ ２６ ３６ａ ３０ ０６ １１ ９１ｂ １３ ５８ １１ ２６ｂ １２ ８３ １２ ４５ａ １４ １７ ９ ０９ｄ １０ ３６ １０ ２０ｂ １１ ６２ ６ ４８ｃ ７ ３８

８０％Ｕ ＋２０％Ｃ ２３ ８１ｂ ２４ ８３ １９ ４５ａ ２０ ２８ １１ ０８ｂ １１ ５５ １１ ９７ａ １２ ４７ ９ ９０ｃｄ １０ ３２ １１ ０８ａｂ １１ ５５ ８ ６４ｂ ９ ００

７０％Ｕ ＋３０％Ｃ ２０ ６３ｃ ２２ ２４ １８ ４０ａ １９ ８７ １０ ８３ｂ １１ ６７ １１ ８４ａ １２ ７７ １０ ３６ｃ １１ １８ １１ ４７ａｂ １２ ３２ ９ ２４ａｂ ９ ９４

５０％Ｕ ＋５０％Ｃ １５ ５０ｄ １６ ８７ １９ １５ａ ２０ ８２ １１ ６４ｂ １２ ６６ １２ １０ａ １３ １６ １１ ５６ｂ １２ ５９ １２ ３５ａ １３ ４３ ９ ６４ａｂ １０ ４８

１００％ Ｃ １３ １２ｅ １３ ７７ １８ ７４ａ １９ ６４ １４ ０７ａ １４ ７６ １３ ５３ａ １４ １８ １２ ９７ａ １３ ６０ １２ ４６ａ １３ ０８ １０ ４６ａ １０ ９７
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图 ２　 牛粪与尿素氮不同配比下

土壤铵态氮累积释放量曲线

和 １００％ Ｃ 显著降低ꎬ 降低幅度分别为 ９ ４６％ 、
６ ５４％ 、 ５ ７９％和 １６ ７５％ 、 ７ ２７％ 、 ４ ０７％ (Ｐ <
０ ０５)ꎮ 培养 ２８ ~ ９０ ｄ 期间ꎬ 土壤铵态氮释放率随

牛粪替代尿素氮比例的增加而提高ꎬ 具体表现为:
１００％Ｕ <８０％Ｕ ＋２０％Ｃ <７０％ Ｕ ＋ ３０％ Ｃ < ５０％ Ｕ ＋
５０％Ｃ <１００％ Ｃꎬ 其中施牛粪处理铵态氮释放率为

３０ ８６％ ~ ３７ ６５％ ꎮ 培养 ９０ ｄ 时ꎬ 与 １００％ Ｕ 土壤

铵态氮累积释放量相比ꎬ ８０％ Ｕ ＋ ２０％ Ｃ 和 １００％ Ｃ
显著提高ꎬ 提高幅度分别为 ９ ３２％ 和 ８ ６４％ (Ｐ <
０ ０５)ꎻ ７０％ Ｕ ＋ ３０％ Ｃ 和 ５０％ Ｕ ＋ ５０％ Ｃ 提高幅度

分别为 ５ ７１％和 ４ ７７％ ꎬ 差异不显著ꎮ
２ ３　 氮素减施下土壤铵态氮释放特征

从表 ４ 和图 ３ 看出ꎬ 与 １００％Ｕ 土壤铵态氮累积

释放量相比ꎬ 至培养第 ４、 ７、 １４ 和 ２８ ｄꎬ ８０％Ｕ 和

表 ４　 氮素减施下培养不同阶段土壤铵态氮释放量及释放率

处理

培养天数 (ｄ)

０ ~ ４ ４ ~ ７ ７ ~ １４ １４ ~ ２８ ２８ ~ ４９ ４９ ~ ７０ ７０ ~ ９０

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

ＲＮ

(％ )

１００％Ｕ ２６ ３６ａ ３０ ０６ １１ ９１ｂ １３ ５８ １１ ２６ｂ １２ ８３ １２ ４５ｂ １４ １７ ９ ０９ｂ １０ ３６ １０ ２０ｂ １１ ６２ ６ ４８ｃ ７ ３８

８０％Ｕ ２２ ６３ｂ ２６ ９６ １１ ８８ｂ １４ １７ １１ ２６ｂ １３ ３９ １２ ２５ｂ １４ ５２ ９ ７８ｂ １１ ５８ ９ ６２ｂ １１ ４２ ６ ６９ｃ ７ ９７

５０％Ｕ ＋３０％ Ｐ １５ ５８ｄ １７ ４３ １１ ３５ｂ １２ ７０ １３ ３８ａ １４ ９５ １４ ４５ａ １６ １８ １２ ０６ａ １３ ４６ １２ ３１ａ １３ ７６ １０ ３０ａ １１ ５２

５０％Ｕ ＋３０％Ｃ １８ ９８ｃ ２１ ７９ １８ ７３ａ ２１ ５０ １０ ８８ｂ １２ ４９ １１ １５ｂ １２ ８０ ９ ９８ａｂ １１ ４６ ９ ４８ｂ １０ ８９ ７ ８９ｂ ９ ０６

图 ３　 氮肥减施下土壤铵态氮累积释放量曲线

５０％Ｕ ＋３０％Ｐ 显著降低ꎬ 降低幅度分别为 １４ １５％、
９ ８２％、 ７ ５９％、 ６ ３８％ 和 ４０ ９０％、 ２９ ６４％、
１８ ６２％、 １１ ６５％ (Ｐ < ０ ０５)ꎻ ５０％ Ｕ ＋ ３０％ Ｃ 前 ４
ｄ 土壤铵态氮累积释放量显著降低 ２８ ００％ (Ｐ <

０ ０５)ꎻ 培养 ７ ~２８ ｄ 时与 １００％Ｕ 无显著差异ꎮ 培养

２８ ~４９ ｄ、 ４９ ~ ７０ 和 ７０ ~ ９０ ｄ 期间ꎬ ５０％ Ｕ ＋ ３０％ Ｐ
土壤铵态氮释放量显著高于 １００％ Ｕꎬ 提高幅度分别

为 ３２ ６７％、 ２０ ６９％和 ５８ ９５％ (Ｐ < ０ ０５)ꎻ ８０％ Ｕ
与 １００％Ｕ 无显著差异ꎻ ５０％ Ｕ ＋ ３０％ Ｃ 培养 ２８ ~ ７０
ｄ 期间与 １００％Ｕ 无显著差异ꎬ ７０ ~ ９０ ｄ 期间铵态氮

释放量显著高于 １００％Ｕꎬ 提高幅度为 ２１ ７６％ (Ｐ <
０ ０５)ꎮ 培养 ４９ ~９０ ｄ 时ꎬ 氮素减施 ２０％的 ３ 个处理

土壤铵态氮累积释放量与 １００％Ｕ 无显著差异ꎮ

３　 讨论与结论

３ １　 不同比例有机无机肥配施对土壤铵态氮释放

量的影响

与单施化肥相比ꎬ 配施有机肥可以降低前期氮

素矿化速率ꎬ 提高后期氮素矿化量ꎮ 培养至 ２８ ｄꎬ
施用有机肥处理 (８０％ Ｕ ＋ ２０％ Ｃ、 ７０％ Ｕ ＋ ３０％ Ｃ
和 ５０％Ｕ ＋３０％Ｃ 除外) 土壤铵态氮累积释放量比

１００％Ｕ 显著降低 ４ ０７％ ~ ６９ ０８％ (Ｐ < ０ ０５)ꎻ
培养 ２８ ~ ９０ ｄ 期间ꎬ 施有机肥处理各阶段土壤铵态
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氮释放量均显著高于 １００％ Ｕ (４９ ~ ７０ ｄ 期间与

５０％Ｕ ＋３０％Ｃ 无显著差异)ꎮ 国内外专家都曾研究

指出ꎬ 化肥氮不能长时间在土壤中存留ꎬ 单施尿素

前期氮素矿化量大ꎬ 后期矿化量明显减少ꎬ 这种施

肥模式在田间很有可能使水稻生长前期土壤中的活

性氮浓度较高ꎬ 造成氨挥发和硝化 － 反硝化等损

失ꎬ 导致肥料氮的作物利用率和土壤保持率很

低[１９ － ２０]ꎮ 与单施有机肥相比ꎬ 配施化肥可以促进

有机肥氮素的矿化ꎬ 增加其氮素矿化量ꎬ 提高矿化

速率ꎮ 本研究的猪粪配施尿素处理各阶段土壤铵态

氮累积释放量始终高于单施猪粪处理ꎬ 培养至 ２８ ｄ
提高幅度为 ４ ２６％ ~１６０ ２８％ ꎬ 统计显示差异达显

著水平ꎬ ２８ ｄ 后提高幅度为 １ ５３％ ~７ ２７％ ꎬ 差异

不显著ꎬ 这 与 国 内 外 很 多 学 者 研 究 结 果 相 一

致[２ꎬ１１ꎬ２１ － ２３]ꎮ 可能是因为化肥氮可以降低有机肥矿

化初始碳氮比ꎬ 从而使有机肥氮易于矿化ꎻ 如果土

壤矿质氮含量较低ꎬ 异养微生物活性较低ꎬ 适量添

加化肥氮可以为异养微生物提供充足的无机氮ꎬ 增

强其活性ꎬ 从而促进有机肥氮素的矿化分解[２２ꎬ２４]ꎮ
猪粪与尿素配施处理ꎬ 培养至 ２８ ｄ 土壤铵态氮累积

释放量随猪粪氮配施比例的提高而降低ꎬ ２８ ｄ 后逐

渐随猪粪氮配施比例的提高而提高ꎬ 培养到 ９０ ｄ
时ꎬ ５０％Ｕ ＋ ５０％ Ｐ 在所有施猪粪处理中累积量最

高ꎮ 很多学者曾研究指出ꎬ 等氮条件下化肥与有机

肥配施ꎬ 可增加粘土矿物对有机肥氮的固定[２５]ꎬ 此部

分 “新固定铵” 在作物生长生育期内能够再次释放出

来供作物利用ꎬ 进而提高有机肥氮素有效性[２６ －２７]ꎮ
本研究施用牛粪处理各阶段的土壤铵态氮累积

释放量始终高于施用相同氮肥比例的猪粪 (配施

５０％尿素氮处理除外) 处理ꎬ 可能是因为本研究所

使用的牛粪中可溶性氮比猪粪多[２８]ꎬ 也可能是牛

粪对提高土壤脲酶活性效果优于猪粪[２９]ꎮ ５０％ Ｕ ＋
５０％Ｃ 在培养 ７ ~ ２８ ｄ 期间土壤铵态氮累积释放量

比 ５０％Ｕ ＋５０％ Ｐ 高出 ５ ９８％ ~２３ ６３％ ꎬ ４９ ~ ９０ ｄ

期间两个处理累积释放量基本相同ꎻ ５０％ Ｕ ＋ ３０％
Ｃ 培养到 ２８ ｄ 土壤铵态氮累积释放量比 ５０％ Ｕ ＋
３０％ Ｐ 显著提高 ９ ０８％ ~ ４０ ０２％ (Ｐ < ０ ０５)ꎬ ４９
ｄ 后两个处理间无显著差异ꎮ 培养 ９０ ｄ 后ꎬ 氮素减

施 ２０％的 ３ 个处理土壤铵态氮累积释放量与 １００％
Ｕ 无显著差异ꎬ 但 ４ 个处理的铵态氮释放过程有所

不同ꎮ 氮素减施 ２０％的 ３ 个处理培养到 ４ ｄ 铵态氮

释放量比 １００％ Ｕ 显著降低 １４ １４％ ~ ４０ ９１％
(Ｐ < ０ ０５)ꎬ ８０％Ｕ 在培养 ４ ~ ９０ ｄ 期间各阶段铵

态氮释放量与 １００％Ｕ 无显著差异ꎬ ５０％ Ｕ ＋ ３０％ Ｐ
在培养 ７ ~ ９０ ｄ 期间各阶段铵态氮释放量均显著高

于 １００％Ｕꎬ ５０％Ｕ ＋３０％Ｃ 在培养 ４ ~ ７ ｄ 和 ７０ ~ ９０
ｄ 期间铵态氮释放量显著高于 １００％Ｕꎬ 说明施氮量

及施肥种类对水稻土铵态氮释放过程有显著影响ꎮ
３ ２　 土壤铵态氮释放特征与水稻理论吸氮规律比

较分析

邹长明等[３０] 曾指出ꎬ 移栽后 ０ ~ ２０、 ２０ ~ ３０ 和

３０ ~５０ ｄ 大致对应的水稻生育期分别为分蘖期、 拔

节期和抽穗期ꎬ ５０ ｄ 以后为灌浆 ~ 成熟期ꎮ 水稻不

同生育期吸氮特征见表 ５ꎮ 根据当地气象观测站的温

度数据资料计算有效积温ꎬ 得知本试验培养 ０ ~ １１、
１１ ~１８、 １８ ~３８ ｄ 分别对应大田早稻的分蘖期、 拔节

期和抽穗期ꎬ 培养 ３８ ｄ 以后为早稻灌浆 ~ 成熟期ꎮ
从表 ６ 看出ꎬ 早稻 ５０％ Ｕ ＋ ５０％ Ｐ 和 ５０％ Ｕ ＋ ３０％ Ｐ
两个处理各阶段土壤铵态氮释放特征更接近表 ５ 中

的水稻吸氮规律ꎮ 而本培养试验的有效积温正好与

当地气象观测站的晚稻的有效积温相符ꎬ 即本试验培

养 ０ ~２０、 ２０ ~３０、 ３０ ~５０ ｄ 分别对应大田晚稻的分蘖

期、 拔节期和抽穗期ꎬ 培养 ５０ ｄ 以后为晚稻灌浆 ~成

熟期ꎮ 从表 ７ 看出ꎬ 晚稻移栽至分蘖期土壤铵态氮释

放量及释放比例高于表 ５ 中同期水稻吸氮量及吸氮比

例ꎬ 分蘖至抽穗期土壤铵态氮释放比例低于同期水稻

吸氮比例ꎬ 而抽穗至成熟期土壤铵态氮释放量及释放

比例与表 ５ 中同期水稻吸氮量及吸氮比例相近ꎮ

表 ５　 水稻各生育期吸氮量及其占生育期总吸氮量的比例

移栽至分蘖期 § 或拔节期＃ 分蘖期 § 或拔节期＃至抽穗期 抽穗期至成熟期

吸氮量

(ｋｇ / ｈｍ２)

占总吸氮的

比例 (％ )

吸氮量

(ｋｇ / ｈｍ２)

占总吸氮量的

比例 (％ )

吸氮量

(ｋｇ / ｈｍ２)

占总吸氮量的

比例 (％ )

参考文献

４５ ~ ８６ § ３３ ~ ５１ ３９ ~ ７７ § ２６ ~ ５０ ２２ ~ ４１ １３ ~ ２７ [３１]

２０ ~ ５０ § ２０ ~ ３４ ３０ ~ ４０ § ２８ ~ ３０ ３０ ~ ７０ ３０ ~ ４８ [３２]

５１ ~ １１１＃ ４４ ~ ５６ ４９ ~ ９８＃ ４２ ~ ４８ １３ ~ ４３ １１ ~ １９ [３３]

４５ ~ ６５＃ ２３ ~ ３５ ６７ ~ １１５＃ ３０ ~ ５２ １８ ~ １１４ １４ ~ ４４ [３４]

注: § 表示分蘖期ꎬ＃表示拔节期ꎮ
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表 ６　 早稻各生育期土壤铵态氮释放量及其占生育期总释放量的比例

本研究处理

移栽至分蘖期 分蘖期至抽穗期 抽穗期至成熟期

铵态氮释放量 占总释放量的 铵态氮释放量 占总释放量的 铵态氮释放量 占总释放量的

(ｋｇ / ｈｍ２) 比例 (％ ) (ｋｇ / ｈｍ２) 比例 (％ ) (ｋｇ / ｈｍ２) 比例 (％ )

１００％Ｕ ９９ ５０ ５１ ２６ ４８ ２４

８０％Ｕ ＋２０％ Ｐ ８７ ４４ ５７ ２９ ５４ ２７

７０％Ｕ ＋３０％ Ｐ ８３ ４１ ５７ ２８ ６１ ３０

５０％Ｕ ＋５０％ Ｐ ７９ ３８ ６２ ３０ ６７ ３２

１００％ Ｐ ６２ ３２ ７３ ３８ ５９ ３０

８０％Ｕ ＋２０％Ｃ １１０ ５１ ５１ ２３ ５６ ２６

７０％Ｕ ＋３０％Ｃ １００ ４８ ５１ ２４ ５９ ２８

５０％Ｕ ＋５０％Ｃ ９１ ４４ ５４ ２６ ６３ ３０

１００％ Ｃ ８８ ４１ ６１ ２８ ６６ ３１

８０％Ｕ ９１ ４８ ５１ ２７ ４８ ２５

５０％Ｕ ＋３０％ Ｐ ７６ ３８ ６１ ３０ ６５ ３２

５０％Ｕ ＋３０％Ｃ ９８ ５０ ４９ ２５ ５１ ２６

表 ７　 晚稻各生育期土壤铵态氮释放量及其占生育期总释放量的比例

本研究处理

移栽至分蘖期 分蘖期至抽穗期 抽穗期至成熟期

铵态氮释放量 占总释放量的 铵态氮释放量 占总释放量的 铵态氮释放量 占总释放量的

(ｋｇ / ｈｍ２) 比例 (％ ) (ｋｇ / ｈｍ２) 比例 (％ ) (ｋｇ / ｈｍ２) 比例 (％ )

１００％Ｕ １２６ ６４ ３５ １７ ３８ １９

８０％Ｕ ＋２０％ Ｐ １１７ ５９ ４０ ２０ ４２ ２１

７０％Ｕ ＋３０％ Ｐ １１３ ５６ ４１ ２０ ４８ ２４

５０％Ｕ ＋５０％ Ｐ １０９ ５３ ４７ ２３ ５１ ２５

１００％ Ｐ １００ ５１ ５０ ２６ ４４ ２３

８０％Ｕ ＋２０％Ｃ １３６ ６３ ３６ １７ ４５ ２１

７０％Ｕ ＋３０％Ｃ １２６ ６０ ３７ １８ ４７ ２２

５０％Ｕ ＋５０％Ｃ １１８ ５７ ４０ １９ ５０ ２４

１００％ Ｃ １１９ ５５ ４５ ２１ ５２ ２４

８０％Ｕ １１７ ６２ ３６ １９ ３７ １９

５０％Ｕ ＋３０％ Ｐ １０７ ５３ ４４ ２２ ５１ ２５

５０％Ｕ ＋３０％Ｃ １２２ ６２ ３５ １８ ３９ ２０

总体来讲ꎬ ５０％ 尿素氮配施 ５０％ 猪粪氮或

５０％ 尿素氮配施 ３０％ 猪粪氮ꎬ 既可以降低土壤

铵态氮前期释放速率ꎬ 又能满足水稻苗期对氮肥

的需求ꎬ 还可以使水稻土维持持续稳定的供氮能

力ꎬ 满足水稻整个生育期对氮素的需求ꎮ 但是ꎬ
从减少农业氮肥投入及生态环境污染的角度考

虑ꎬ 本研究认为 ５０％ 尿素氮配施 ３０％ 猪粪氮效

果最佳ꎮ
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