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碳按粒肥在非石灰性水稻土上

深施的氮素供应状况
*

陈 荣 业 范 钦 祯
(中国科学院南京土壤研究所)

碳钱压粒深施是提高碳钱肥效
、

减少损失的一项技术措施
。

现已在生产上推广应用
。

为二
”

明确碳铁粒肥深施省肥增产的机理
,

我们在 1 9 7 6一 1 9 7 7 年应用 Nl
,

标记肥料进行了

盆栽试验和田间试验
。

另文(本所长效肥工作组
, 19 7 8 )对 1 9 7 6 年的试验结果作了总结

,

初步阐明碳按粒肥深施除具有一般氮肥深施减少肥料氮素气态损失和随 水流失 的作 用

外
,

还具有集中施肥的好处
,

能够减少肥料氮素在土壤中的固定
,

增进作物对肥料氮素的

吸收
。

本文是 1 9 7 7 年试验结果的初步总结
,

目的是说明碳按粒肥在水稻土上深施的氮素

供应状况
。

一
、

试验的设计和经过

告

争

(一) 盆栽试验

试验采用 10 x 1 0 (中 x H 厘米 )盆钵
,

盆底不渗漏
。

每盆装风干土 1
.

2 公斤
。

供试

土壤采自南京近郊江宁县丘陵谤子田
,

属微酸性
、

粉砂重壤土
,

肥力中下等
,

母质为下蜀黄

土
,

主要粘土矿物成分为 2 : 1 型
。

试验设四个处理
:
(1) 不施氮肥 ; (2 ) 碳按粉肥表施

:

(3 )碳按粉肥混施(施后立即
一

与表层土壤充分混匀) ; (的 碳按粒肥深施(塞施深度 2 寸 )
。

碳按用量每盆 2 克(折纯 N o
.

33 克/盆 )
,

在插秧前一次施下
。

另各盆均施化学纯 K H 护。
; 1

克
。

每处理重复 15 次
,

共计 60 盆
。

水稻品种为
“
二九青

” ,

19 7 7 年 5 月 16 日浸种催芽
,

6 月 1 日对各盆土壤开始淹水
,

其后始终保持淹水状态
,

6 月 3 日施肥
, 6 月 4 日插秧 (每

盆四株 )
, 8 月 9 日成熟

。

在试验过程中
,

分五次 (即插秧后 10 天
、

20 天
、

30 天
、

4 5 天和

收获时 )采样
。

每次采样时
,

每处理取三盆
,

将整盆土壤取出充分混匀并过 1 毫米筛后
,

立

即取样测定其 N H
4一N 量和速效氮量

,

各盆稻株的地上部分和用筛洗法检出的稻根分别烘

干
、

称重
,

留作全氮测定之用
。

(二 ) 田间 N 巧
标记碳按粒肥试验

试验布置在江苏省无锡县东亭大队
。

试验田土壤为肥力较高的黄泥土
,

前茬油菜
。

1 9 7 7年 5 月 28 日将试验田划分 出 15 个 2 x Z 米的微区
, 5 月 29 日插秧

,

水稻品种为
“
广

陆矮四号
” ,

秧龄 36 天
,

秧苗逐株经过挑选
,

每穴 4 株
,

株行距各 10 厘米
。

栽秧后
,

随即在

行间每穴塞施一颗一克重的碳铁粒肥
,

深度约 2 寸
。

在每个微区中心塞施的是一颗 Nl
,

*

本文是我所效肥组长工作的一部分
,

田间试验得到东亭任务组同志的协助
。
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廿

图 I N
‘’

标记碳按粒肥田间试验布置和采样示意图

标记的碳钱粒肥
,

其余为普通碳钱粒肥(图 1 )
。

在插秧后 10 天
、

20 天
、

30 天
、

45 夭和收

获时分五次采样
,

每次取三个重复
,

以 Nl
,
标记粒肥施人点为中心

,

分三圈拔出全部稻株
,

剪去稻根
,

留取地上部分分别烘干
、

称重
,

供测定全氮量和 Nl
,
丰度之用

。

二
、

试验的结果和讨论

(一 ) 碳铁粒肥深施对植稻土壤氮素供应状况的影响

所谓土壤的氮素供应状况
,

指的主要是土壤中氮的供应容量
、

强度及其持续时间三方

面的内容
。

在这里
,

我们采用土壤 N H
; 一N 量作

.

为氮素供应强度的相对量度
,

用土壤氮素

总供应量
,

即土壤 N H
4一N 量与水稻吸收积累氮量之和作为氮素供应容量的相对量度 (朱

兆良等
,
1 9 63 )

。

现根据盆栽试验不同采样时间测定的土壤 N H 厂N 量(表 l) 和土壤氮素

总供应量(图 2 ) 的结果
,

讨论氮肥不同施用方法对植稻土壤氮素供应状况的影响
。

从表 1 和图 2 结果可见
,

粒肥深施处理的土壤 N H
4一N 量和氮素供应总量较粉肥表施

和粉肥混施的为高
,

说明碳钱对植稻土壤的氮素供应状况的影响随施用方法的不同有很

大的差异
。

在 1 9 7 6 年的试验中
,

我们曾经发现
,

碳按粒肥深施与粉肥表施
、

粉肥混施相

奋

表 1 盆栽植稻土壤 N H
‘一N 的动态变化 (毫克 N /盆 )

介咬
栽秧后 10 天

(6 月 1 4 日)

栽秧后 加天

(6 月 2 4 日 )

栽秧后 30 天

(7 月 4 日 )

栽秧后书 天

(7 月 1 9 日 )

收 获

(8 月 9 日)

5
.

2 3士 0
.

3斗

斗8
.

5士 2
.

8

5 3
.

2士 0
.

8

19 0
.

0 士2
.

4

2
.

15士 0
.

3 8

9
.

0 6 士 0
.

5 1

10
.

6 1士0
.

4 0

9 7
.

6士9
.

9

5
.

05 士0
.

4 1

6
.

7 4士 0
.

9 5

7
.

0 8士0
.

2 8

11
.

2 3士 1
.

07

3
.

7 1生 0
.

5 0

4
.

4 9士 0
.

斗l

3
.

5 0士 0
.

13

4
.

5 9士 0
.

3 4

3
.

6 5士 0
.

2 2

3
.

9 2士 0
. 、

朽

4
.

0弓士 0
.

3 7

6
.

3 5士 0
.

1 7

奄

表氮 施肥施施混深施肥肥肥不粉粉粒

注 ; 三盆土壤分别混匀
、

采样
,

用 N Kz SO. 一 H 侣。
;

提取
,

扩散法测定
,

取其平均数与标准差 (又士S习
。
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图 2 盆栽植稻土壤氮素供应总量的动态变化

奄

协

比
,

其被作物吸收部分较多
,

土壤残留部分和亏缺部分较少
。

看来
,

碳铁粒肥深施能够减

少肥料氮素的损失及其在土壤中的固定
,

是它较粉肥表施和粉肥混施更能提高土壤的氮

素供应强度和容量以及延长其持续时间的原因所在
。

从图 2 结果中
,

我们发现
,

粒肥深施土壤的氮素供应总量
,

在 7 月 19 日 (栽秧后 45

天 )数值最高
,

为 5 00 毫克 N /盆
,

这时不施氮肥处理为 夕6 毫克 N /盆
,

两者相差 4 24 毫克

N / 盆
,

而施人的肥料氮量只有 3 30 毫克 N / 盆
。

由此可见
,

深施粒肥的水稻即使是全部吸

收利用了碳按粒肥的氮素
,

它还比不施肥的水稻从土壤中多吸收了近 1 00 毫克 N /盆
。

这

说明碳铁粒肥除了能增进作物对肥料氮素的吸收外
,

同时还能增进作物对土壤氮素的吸

收
。

文献中对这种现象的解释各说不一
。

在本试验中
,

我们认为这可能主要是由于施入

的氮肥促进了作物的旺盛生长
,

也增强了作物根系对养分的吸收能力所致
。

在盆栽试验中
,

我们还侧定了不同时期各盆土壤的速效氮量(表 2 )
,

将它视作衡量植

稻土壤氮素供应能力的一个相对指标 (周鸣铮等
,

1 9 7 6 )
,

用以比较碳钱不同施用方法对

植稻土壤氮素供应能力贡献的大小
。

这里
,

我们把由于施人氮肥增加 的土壤速效氮量 (施

氮肥处理每盆土壤的速效氮量减去不施氮肥处理每盆土壤的速效氮量)
,

看作是所施氮肥

对土壤供氮能力的贡献(图 3 )
。

从图 3 可见
,

在 7 月 斗 日前
,

也就是在施肥后持续 30 天

的时间内
,

粒肥深施对植稻土壤供氮能力的贡献是显著大于粉肥表施和粉肥混施
,

其后相

差便不大
。

我们知道
,

碱解法测定的土壤速效氮量
,

主要包括 N H
; 一N 和水解氮

。

前者主

要来源是施入的钱态氮肥
,

后者是以微生物新陈代谢的同化
、

异化氮为主
。

看来
,

粒肥深

施与粉肥表施或粉肥混施相比
,

它们对植稻土壤氮素供应能力贡献的大小
,

主要是取决于

它们对土壤 N H
4一N 量的贡献

,

而不是它们在微生物同化
、

异化氮量上的差异
。

因为我们

将不同施肥处理的速效氮量分别减去其相应的 N H
; 一N 量(表 2 一 表 1 )

,

发现同一时期得
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到的数值彼此相差无几
。

这说明不同施肥处理的微生物同化
、

异化氮量虽然可能有些差

异
,

但其对整个土壤速效氮量的影响是很微的
。

由此可以分析
,

在 7 月 4 日前
,

粒肥深施

的速效氮量大大高于粉肥表施和粉肥混施
,

主要原因是粒肥深施的氨挥发损失很少
,

有较

大量的 N H
4一N 稳定地保存在土壤之中

。

而在 7 月 4 日以后
,

水稻进人旺盛生长
,

施入的

N H 4一N 这时已经基本耗竭
,

因而粒肥深施与粉肥表施或粉肥混施之间在速效氮量上的差

别也就不大了
。

廿

864208

碳按供氮能力的贡献

测 定 日 期 (% )

图 3 碳按粒肥和粉肥对植稻土澳供氮能力贡献大小比较

表 2 盆栽植相土镶速效氮的动态变化 (毫克 N / 盆)

栽秧后 10 天

(6 月 1 4 日)

栽秧后 20 天

(6 月 2 4 日 )

栽秧后 30 天

(7 月 4 日)

栽秧后 4 5 天

(7 月 19 日)

收 获

(8 月 9 日 )

辛
1 2 1士 1

1 48 士3

16 1士 5

2 9 1士 l

9 1士 2

11 3士 4

1 2 3士 5

2 1 5士 5

9 5士3

1 17 士3

1 19 士2

1 2 0士 l

8 6士 2

9 9士 1

9 7士 l

9 8士 2

8 8 士 l

9 2 士2

8 7 士l

9 3 士2

肥施施施表深氮混施肥肥肥不粉粉粒

注 : 三盆土壤分别混匀
、

采样
,

用 1
.

2 N N a o H 50 ℃ 2络 小时扩散法测定
,

取其平均数与标准差 (又土 S习
。

(二) 碳被粒肥深施的供氮特点和水稻生长情况

表 3 列出了盆栽试验不同采样时间测定的每盆水稻的氮素积累量和干物质积 累 量
。

结果表明
,

粒肥深施处理的每盆水稻积累的氮量和干物质重量
,

在开始一段时间总要比粉

肥表施或粉肥混施的低些
,

以后才逐渐超过粉肥表施和粉肥混施
,

明显的表现出有一个先

低后高的变化过程
。

观察比较各处理水稻的长势
,

发现在水稻生长初期
,

粒肥深施略逊于粉肥表施和粉肥

混施
,

大约至施肥后 巧 天起
,

才逐渐显现优于其他处理
,

到 20 天后
,

它们之间在植株高

矮
、

叶色深浅
、

分孽多少等方面的差异
,

就十分明显了(图 4 )
。

幸
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布
表 3 盆栽试验水稻的千物质积果t 和氮素积撰皿

一一一
栽秧后 10 天天 栽秧后 2 0 天天 栽秧后 30 天天 栽秧后 45 天天 收 获获

处处 理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理
干干干物 量量 氮 量量 干物量量 氮 量量 干物 量量 氮 量量 干物量量 氮 量量 干物量量 氮 量量
(((((克 /盆))) (夔速望、、(克 /盆))) (皇真型、、(克/盆))) (垒直丝、、(克 /盆))) (皇枣全、、(克 /盆))) f毫克 N、、

、、、、 盆 ///// \ 盆 ///// 、 盆
///// 、 盆 /////////////// \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 盆 ///

不不 施 氮 肥肥 0
.

5 8士士 19
.

, 士士 1
.

8 1士士 3 2
,

8士士 3
.

2 8士士 5 0
.

2 士士 5
.

7 6士士 7 2
.

7 士士 8
.

27 士士 8 3 7 士士
00000

.

0666 l
。

333 0
.

0 666 1
.

666 0
.

0 999 l
。

333 0
。

0333 0
.

555 0
。

3 888 1
.

666

粉粉 肥 表 施施 0
.

7 3 士士 3 6
.

2 士士 3
.

5 6 士士 8 8
.

0士士 7
.

1 8士士 1 27
.

7 士士 1 3
.

97 士士 20 3
.

6 士士 2 0
.

3 3 士士 18 9
.

7 士士
00000

.

0 888 4
。

斗斗 0
.

1 111 4
.

555 0
.

5 999 3
。

666 0
。

9999 1 0
.

000 0
.

5 666 3
.

777

粉粉 肥 混 施施 0
.

7 9 士士 3 6
.

9 士士 4
.

19 士士 1 10
.

3 士士 8
.

9 3士士 1 5 7
.

3土土 巧
.

9 9士士 23 3
.

8士士 2 4
.

1 5士士 2 29
.

6士士
00000

。

0444 1
.

666 0
.

4 666 6
.

444 0
.

3 斗斗 6
。

444 0
.

6 000 1 1
.

222 l
。

0 555 5
.

666

粒粒 肥 深 施施 0
.

7 2 士士 3 2
.

5士士 3
.

8 8 士士 15 1
.

6 土土 1 2
.

1 8士士 3 3 0
.

0士士 2 8
.

5 9生生 斗9 5
.

9士士 4 0
.

2 0士士 4 0 9 1士士
00000

。

0 444 2
.

名名 0
.

4 111 14
.

222 0
.

4666 5
,

999 0
.

7 333 7
.

333 2
.

0 555 6
.

222

落 注: 表内数据系三盆分别测定的平均值与标准差 (灭土 s习
。

专

为了进一步说明碳钱粒肥深施的氮素供应特点
,

我们根据不同采样时间测定的每盆

水稻的氮素积累量算出了不同时期每盆水稻的

氮素 日增量(表 4 )
。

从表 4 可见
,

在栽秧后 10

天内
,

粒肥深施的水稻吸收积累氮素的速率较

粉肥表施和粉肥混施者略为缓慢 ; 10 天后
,

其

吸收积累氮素的速率便大大超过 了粉肥表施和

粉肥混施 ; 在栽秧后 2 0一30 天这段时间内
,

它

们之间的差距最大
,

这时粒肥深施的每盆水稻

的氮素 日增量
,

差不多是粉肥混施的四倍 ;直至

水稻孕穗一齐穗期(栽秧后 30 一45 天 ), 粒肥混 图 , 栽种后 27 天的水稻生长情况

施的每盆水稻的氮素日增量仍比粉肥深施的高 1
.

不施氮肥 ;
‘

2
.

粉肥表施 ;

一倍以上
。

这清楚地表明
,

粒肥深施的供氮特 3
·

粉肥混施 ; ,
.

粒肥深施

点是缓
、

稳
、

长
,

它一次施肥可以基本满足一季水稻的氮素需要
。

裹 4 不同时期水稻氮素积泉速率的变化 (毫克 N /盆
·

日 )

6 月 4一 14 日

(o一 10 )

6 月 1 4一2斗日

(1 0一2 0 )

6月2 4 日一7月 4 日

(2 0一 3 0)

7 月 斗一 1 9 日

(3 0一斗5 )

7 月19 日一8月9 日

(4 5一6 6 )

1
.

42

3
.

09

3
.

16

2
。

7 2

一续
一 7

·

3 4

1 1
。

8 9

‘
·

夕
全

3
。

, 7

l
。

5 0

5
.

0 6

呼
.

7 0

1 7
.

8斗

5
.

1 0

1 1
。

0 6

0
.

0 5

一 0
.

9 3

一 0
。

0 2

一4
。

0 2

肥施施施表深氮混施肥肥不 肥粒粉粉

协

(三 ) 水稻对深施的碳按粒肥的吸收利用

表 5 和表 6 列出了 N 巧
标记碳按粒肥的田间试验结果

。

这个实验是在密植 (株 行距

10 火 1 0 厘米 )
、

高肥(每穴水稻施一颗碳铁粒肥
,

折合每亩碳按粒肥用量约 130 斤 ) 条件

下进行的
。
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表 5 各日稻株吸收票积的 Nl
,

标记碳铁粒肥的氮t (N 毫克)

施施肥后 10 夭夭 施肥后 20 天天 施肥后 3 0 天天 施肥后 4 5 天天

(((6 月 8 日))) (6 月 1 8 日))) (6 月 2 8 日))) (7 月 13 日)))

1112
.

2士 2
.

555 6 2
.

1士 5
.

555 10 7
.

9士 2
.

777 1 1 6
,

3 士2
.

222

000
.

2 8士 0
.

0 333 1
.

63 士 0
.

6 999 5
.

3 0士 0
.

8333 1 1
.

5 士0
.

999

00000 000 000 000

注 : 1
.

施人的一颗 N
, ’

标记碳钱粒肥含 N 1 7 2 毫克
,
N

, ’

寻三度 10
.

斗8% :

2
.

表内数据系三小区分别测定的平均值与标准差 位
:卜s力

。

表 , 结果表明
,

在四穴稻株中间深施二寸的 N 15
标记碳按粒肥

,

它在水稻生长各时期

被吸收积累的氮素
,

绝大部分都集中在粒肥施人点周围第一圈 4 穴稻株体内
,

只有很少一

部分(不到 10 务)集中在第二圈 16 穴稻株体内
,

而在第三圈稻株体内
,

则未发现有 Nl
,
标

记肥料氮量的积累
。

据此可以断定
,

在试验条件下碳钱粒肥在土中移动扩散和水稻根系

伸展的范围是有限的
,

深施碳按粒肥在田间的有效供肥范围为施肥点四周的第一圈稻株
。

这项测定可以作为确定粒肥施用量
、

施用时期和位置时的参考
。

表 ‘ 不同时期水稻对深施碳按粒肥的吸收利用惰况

廿

采 样 时 间
施肥后 10 天

(6 月 8 日)
施肥后 20 天

1 )(6 月 18 日
施肥后 3 0 天

(6 月 2 8 日)

6 5
.

8士 2
.

5

施肥后 45

(7 月 13 日
天
1 )

施肥后 65 天

(8 月 2 日 )

深施碳按粒肥的氮
素利 用率%

.

3士 1
.

3 7
.

1士斗
.

4 7 4
.

3士 1
.

2 1 7 5
.

5 士 1
.

8

2 7
.

8士 6
,

0 { 4 9
.

4 士3
.

7 ! 5 7
.

2士3 6 1 57
.

7士 0
.

3 } 5 4
.

6 士3
.

斗来中氮%的累积氮总料稻肥水自

注 : 表内数据系三小区分别测定的平均值与标准差 作士 s习
。

表 6 结果是根据表 5 结果和植株全氮测定结果计算得来的
。

它表明在水稻整个大田

生长期间
,

水稻一直在吸收利用深施碳钱粒肥的氮素
。

在施肥后 10 天
,

水稻对深施粒肥

氮素的吸收利用较少
,

稻株体内积累的氮量有三分之二以上是来自土壤的
。

到施肥后 20

天 (6 月 18 日)
,

水稻对深施粒肥的氮素利用率已接近 40 多
,

稻株总积累氮量中来 自肥

料氮部分所占的比例已达一半左右
。

看来
,

在 6 月 8 日至 6 月 28 日这 20 天内 (施肥后

10一3 。天 )
,

是水稻对深施粒肥的吸收利用高峰
,

施人的碳钱粒肥
,

差不多有 60 务 在这期

间被水稻吸收利用了
。

至收获时
,

按稻株地上部积累的 冲
5
标记肥料氮量来推算的深施

碳铁粒肥的氮素利用率可高达 75 并
,

稻株总积累氮量中有一半以上是来自于肥料氮
。

上述在 田间应用 Nl
”
示踪方法定量测定的水稻吸收利用深施碳钱粒肥的情况

,

与盆栽

试验得到的结果是一致的
。

它们都表明粒肥深施肥效发挥较慢而维持时间较长
,

作物对

它的氮素利用率较高
。

因此
,

在生产上应用粒肥深施时
,

为了适应作物生长的需要
,

充分发

挥粒肥深施的效益
,

要注意比通常的粉肥撒施提早 3一5 天施用和减少一些肥料用量
。

特

别是双季稻生育期短
,

要求早发
,

粒肥深施时间更应抢早
,

用量也以不超过 60 斤/亩为宜
。

咨

三
、

摘 要

通过盆栽试验和田间 N1
5

同位素试验
,

研究了碳按粒肥在水田深施的氮素供应状况
。 釜
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结果表明
,

在碳钱粒肥深施情况下
,

土壤氮素总供应量在整个水稻生长期中
,

土壤 N H
4一N

量和速效氮量在施肥后持续 30 天的时间内
,

均显著高于粉肥表施和粉肥混施
。

粒肥深施

对水稻的供氮特点是缓
、

稳
、

长
,

这反映在不同时间水稻的氮素积累量
、

干物质积累量和长

势的变化上
。

粒肥深施明显地增进了水稻对肥料氮素的吸收
。

通过 N1
5

的田间示踪试验

表明
,

即使在重肥条件下
,

水稻对深施碳钱粒肥的氮素利用率也高达 75
.

5 士 1
.

8务
,

水稻总

积累氮量中有 弘
.

6 士 3
.

4 多是来自于深施碳按粒肥的
。

深施碳钱粒肥在 田间的有效 供肥

范 围为施肥点四周的第一圈稻株
,

约 占碳按总供肥量的 90 多 以上
,

而第三圈已完全无效
。
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