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氮肥对作物的增产效果
,

决定于作物对氮肥的吸收率 (即氮肥的利用率 )和作物体内

累积的氮素转化成经济产量的效率
。

水稻对氮肥的利用率一般显著低于旱作
,

未被吸收

利用的部分从土壤中的损失一般也较旱地多
。

例如
,

就太湖地区来说
,

硫按做返青肥表施

时
,

氮素利用率为 40 一47 务
,

损失达到 3 4一36 并 (朱兆良等
, 1 9 7 7 )

,

碳钱表施的利用率一

般不足 30 外
,

低的只有 11 沁 (陈荣业等 白19 7 8; 奚振邦等
, 1 9 7 8 )

。

研究表明
,

氮肥深施
、

全

层混施以及球肥或粒肥深施是提高氮肥利用率的有效措施
‘

,

2) (Br oe sha rt
,

197 1 ;中国科学院

南京土壤研究所长效肥组
, 1 9 74 ; 陈荣业等

, 1 9 7 8; 奚振邦等
, 1 9 7 8 )就水稻体内累积氮素的

稻谷生产效率来说
,

影响的因素当然比较多
。

从土壤肥料的角度来看
,

至少也应包括养分

之间的协调供应
,

以及土壤氮素供应过程与水稻需求之间的协调程度等两个方面
。

对于

后一问题来说
,

除了应当了解高产水稻的需氮特点外
,

还必须弄清楚施氮肥后土壤所表现

出来的氮素供应过程的特点
。

但是
,

这方面的研究工作相对比较薄弱
。

在碳钱粒肥的研

究和推广中已经发现
,

粒肥深施的供氮特点与粉肥表施的显著不同 (陈荣业
、

范钦祯
,

19 7 8)
,

在掌握不当时
,

常会出现前期生长缓慢
、

后期贪青的现象
,

其结果是氮肥利用率虽

然很高
,

但氮素的稻谷生产效率却很低
,

增产效果没有得到充分的发挥
。

目前尿素的产量

徽增
,

尿素粒肥深施的问题也引起了重视(吴金桂等
, 19 7 8 )

,

但与碳钱拉肥深施时一样
,

也

存在着如何使其供氮特点与水稻的需求之间相协调的问题
。

因此
,

必须研究土壤和氮肥

的各自供氮特点及其相互影响
。

群众经验早已指出
,

土壤有不同的供肥特性
。

例如
,

北方有
“
发小苗

”和“
发老苗

”的说

法
,

南方则称之为
“
早发

”
和

“
晚发

” 。

不同土壤上氮肥也有
“
见效快慢和持效长短

”
的不同

。

这些既是土壤本身供氮特点的反映
,

也表明氮肥对土壤氮素供应状况的影响还受到土壤

性质的制约
。

有关氮肥对土壤氮素供应状况影响的问题我们曾经进行过一些研究
,

并指

出氮肥在稻田土壤中的生物固定和再矿化过程
,

以及钱态氮的吸附一解吸过程是影响氮

肥见效快慢和持效长短的重要因素(中国科学院南京土壤研究所主编
, 1 9 7 8 )

,

这是就有机

质和粘粒含量差异较大的土壤之间所表现 出来的稳肥性的不同而言的
,

也包括了有机肥

料的影响
。

但是
,

就当前来说
,

苏州地区自大面积改种双三制以来
,

一部分土壤出现了结构

*
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性变差的问题 (陈家坊等
, 1 9 7 5 )

。

研究这种变化对土壤氮素供应过程的影响
,

不仅有助

于了解改制后土壤肥力的演变情况
,

而且也是因土制宜确定氮肥施用方法的一个重要依

据
。

因此
,

在本工作中
,

我们一方面探讨水稻土结构性的好坏对氮素供应过程的影响及其

机理
,

另一方面也同时研究氮肥在不同结构性的土壤中的供氮特点及其与氮肥施用方法

的关系
,

而以尿素作为重点研究对象
。

一
、

试验设计和方法

试验于 1 9 7 8 年早稻期间在江苏省无锡县东亭大队进行
。

试验田土壤是冲积一 湖 积

物发育的两块粘壤质淤育性水稻土
,

冬作期间地下水位约在 1 米以下
,

前作皆为大麦
。

其

一是高肥的鳝血黄泥土
,

结构性和通透性均较好
,

土块较松
,

水稻易于早发
,

后期也不脱

力 ;另一是僵板黄泥土
,

肥力水平中等
,

结构性和通透性都较差
,

土块比较僵硬
,

水稻早期

生长较慢
,

但后劲较足
。

据反映
,

这两种土壤一年三熟的总产量可相差 40 0 斤左右
。

试验

田土壤的某些性质见表 1 。

表 1 试脸田土谁的理化性质
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徐富安

、

许秀云同志测定
。

试验分两组进行
。

(一 ) 氮肥的抓素平衡 只在鳝血土上进行
。

采用田间微区方法
。

在种稻前埋人直径

29 厘米
、

高 35 厘米的无底塑料筒 32 个
,

每个筒的面积约为万分之一亩
。

水稻品种为广陆

矮 4 号
,

秧龄 38 天
, 5 月 18 白淹水按处理施肥

、

插秧
,

每筒 4 穴
,

每穴 4 株
,

每株平均茎

奠数 3
.

1 。 各筒皆以磷
、

钾肥为底 (K似P0 4

十 K C I)
,

用量为 Pp
,
和 K刃 各 0

.

5 克/ 筒
。

氮

肥处理如表 2 , 4 个重复
。

氮肥用量均为 0
.

5 克 N /筒 (约折 10 斤N /亩)
, ‘

加丰度为 : 尿素

9. 65 并
、

硫铁 13
.

33 外
、

碳按 11
.

21 务
。

试验进行至 7 月 7 日水稻齐穗期结束
,

取 。一20 厘

米土壤和植株(包括根系)进行测定
。

(二) 水稻对土镶氮和肥料氮的吸收过程 在两种土壤上同时进行侧定
,

但只做表 2

中的一部分处理
,

并增加不施氮肥区 (C K )
。

试验方法同上
,

但氮肥用量降为 0
.

4 克 N / 筒
,

硫钱的
’

加 丰度改为 n
.

30 务
。

每个处理 10 筒
,

每次采两筒作为重复
。

每次采样时
,

将筒

内植株全部取出
,

剪去根系后供植株分析用
,

同时将 。一20 厘米土壤全部取出混匀后分样

供土壤分析用
。

取一部分新鲜土样用 ZN K CI提取
、

蒸馏测定 N H厂N
,

土液比为 1 : 5(第 l、2 次采样时)

和 1 :2
.

5 (第 3
、

4
、

, 次采样时 )
。

其余的土样风干后测定全氮
。

土壤和植株的全氮测定

采用 Br em ne :
修改的克氏法(邢光熹等

, 1 9 7 8 )
,

但施肥后第 6 天和第 11 天的土样则先用
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农 2 扭 肥 施 用 方 法

代代号号 施 用 方 法法

UUU 表表
, ,

N 尿素作基肥表施
,

不扰动表层土城城

UUU 混混 t, N 尿素混施于 ‘厘米表土中作为基肥肥

UUU 深深
,

,N 尿素呈层状深施于 ‘厘米深处
。

类似于氮肥撒施于田面后耕翻人土的深施方法
,

但深度略较较
UUU 杖杖 浅些些

UUU 穗穗
l, N 尿素在压片机上压成片伏

,

塞施于四穴稻之间的 6 厘米深处做基肥
。

拉肥距每穴稻的水平距距
NNN e
表表 离约 10 厘米米

NNN s
表表 半t 普通尿素作基肥表施

,

半t
”N 尿素于 6 月 20 日做德肥表施

,

不扰动土坡坡

UUU 烤烤 ”N 碳按做荃肥表施
,

不扰动土城城
”””N 硫按做荃肥表施

,

不扰动土坡坡
,,, ,N 尿素做荃肥表施

,

不扰动土坡
,

中期烤田田

水杨酸处理
,

以包括土壤风干过程中可能形成的硝酸态氮
。

样品的
’

,N 丰度的测定由我

所质谱室承担
。

二
、

试验结果和讨论

为了叙述方便起见
,

我们以
“N 代表土壤来源氮

, ‘

加代表肥料来源氮
。

土壤 N H 厂N

和水稻吸收氮的测定结果列于表 3 和表 4 ,

由各次土壤 N H 厂N 与水稻吸收氮量之和计得

的氮素总供应量的结果列于表 5 。

(一 ) 不施抓肥时
,

土滚抓素的矿化和水稻对”H二N的吸收 从图 l 来看
,

两种土

壤对照区的氮素总供应量
,

都在 6 月 8 日以后迅速增加
,

这与有效积温的迅速增加是一致

的 (表 6 )
。

从不同土壤来看
,

鳝血土始终高于僵板土
,

但是
,

其高出的程度已远远超过了

全氮含t 的差异
。

例如
,

在 6 月 8 日和 28 日时
,

两个土壤的氮素总供应量的比值都为 1
.

7 ,

而土壤全氮的比值却只有 1
.

1 (表 l)
。

从耕层的有效积温来看
,

二者并无明显的不同
。

从

土城性质来看
,

两种土壤的主要差别是结构性和州
。

结构性好的鳝血土
,

土块松而易碎
,

农 3 土镶中的 NH .

书 t (毫克哪筒)

土土 坡坡 处理理 5 月 2 4 日日 5 月 2 9 日日 6 月 8 日日 6 月 2 8 日日 7 月 2 8 日日

1111111 .
NNN l ,

NNN 合合
, . NNN 皿,

NNN 合合
几‘NNN

1 ,
NNN 合合

14 NNN 几,

NNN 合合
1 4NNN

l ,
NNN 合合

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 777 2222222222222222222222222给给血黄泥土土 U 表表 16 333 6 111 22 咯咯 1 2 999 1 999 14 8888888888888 7 999999999

33333333333333333333333333333333333 9999999999999999999999999999999999999999999 8 0000000000000000000UUUUU 混混 巧222 8000 23 222 1 1 99999 15 888 7 lll 333 7 444 夕888 22222222222

111111111111111119 9999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999UUUUU 校校 18 000 1 1 222 3夕999 1斗999 巧 444 3 0333 1 2 000 1 444 13 444 1 1999 333 12 222222222

NNNNN s
表表 1 700000 2 8 222 1 1000 2 777 13 777777777 10 888 333 1 1 111111111

88888888888888888888888888888 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777CCCCC KKK 9 999 000 9 99999 000 8 777 6 000 000 6 000 8555 000 8 55555 22222

555555555555555555555555555 444444444444444 1 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777 2222222任任板黄泥土土 U 表表 1 2 99999 1 8333 7 lllll 8 888 5 888 啥啥 6 222 5 lll 222 5 333 8 99999 9 lll

22222222222222222222222 3 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000UUUUU 粒粒 1 1 888 11 222 7 999 13 222 巧 666 2 8 888 10 777 4 222 l斗999 6222 222 6 444 8 lllll 8 333

77777777777 999 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000CCCCCKKKKKKKKK 7 lll 000 7 lll 斗888 000 4 888 斗777 000 呼777 8 111 UUU 8 lll

注 : ’4 N 代表土城来源部分 ; ”N 代表肥料来源部分 ; 合代表
’.

N 部分加 ”N 部分的总t
。

下同
。
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表 4 水租(地上部分)吸收抓t *( 毫克N /筒 )

土土 城城 处理理 5 月 2 4 日日 5 月 2 9 日日 6 月 8 日日 6 月 2 8 日日 7 月 2 8 日日

iiiiiii‘NNN
l ,
NNN 合合

l‘NNN l, NNN 合合
I.
NNN

‘,
NNN 合合

l‘NNN
l ,
NNN 合合

, 4
NNN 1 , NNN 合合

333333333333333333333333333 777 5 444 2 777777777777777 1 0 88888888888888888888888 1 1 333 5 9 333333333333333鳝鳝血黄泥土土 U 表表 1 7777777 2 999 7 777 10 444444444 4 8 000 1 2 99999999999

3333333333333333333333333333333 111 8 lll 1 10000000000000000000000000 2 7 2222222222222222222222222UUUUU 混混 2 333 2 999 5 22222222222 1 0夕夕 2 1555 5 0 88888 6 3 777777777

222222222222222222222222222222222222222222222222222 5 333333333333333333333333333333333333333UUUUU 粒粒 1 333 l555 2 88888 5555 8 666 1 1 33333 3 6 666 4 6 77777 73 999999999

33333333333 333 3 888 7 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllNNNNN s
表表表 00000 6 555 10 111 1 6 666

丁丁
000 9 lll 5 4 111 15 222 6 9 33333 9 99999

00000000000000000000000000000000000 1 7777777777777777777777777777777777777777777CCCCC KKK 33333 333 l777 5 66666666666 4 3 333 000 43 333

丽丽丽丽
111111111111111111111 55555555555555555555555 2 88888888888888888888888888888 3 0 444444444444444444444444444任任板黄泥土土 U 表表表 3 333 斗888 2 11111 7 777 8 888 8 222 1 7 00000 9 777 4 0 1111111 ‘l礴礴

一一一一一一一一一一一一 1 111 一 100000 l8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888UUUUU 粒粒 一 1 666 555 111 斗斗斗斗 6 444 15 666 2 2 000 3 3 666 26 999 6 0 555 斗5 999 2 0 111 ‘6 000

1111111111111 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00000000000CCCCC KKKKKKKKKKK 000 444 今333 000 弓333 2 5弓弓 000 2 5弓弓 弓5 44444 4 5呜呜

* 巳扣除秧苗含氮 t 10 6 毫克/ 简
。

农 s 抓素总供应t (每筒中水稻吸收 N 十 土壤 N H. 一N 的毫克数)

土土 坡坡 处理理 5 月 2 4 日日 5 月 2 9 日日 6 月 8 日日 6 月 2 8 日日 7 月 2 8 日日

lllllll心NNN
l ,

NNN 合合
1 4 NNN 皿,

NNN 合合
盈‘
NNN

1 ,
NNN 合合

1 . NNN
l ,
NNN 合合

l书NNN 1 ,
NNN 合合

1111111111111111111118 000 9 888888888888888 9 666 2 5 222 17 999 1 1 000 2 8 999 5 5 7777777777777777777777777鳝鳝血黄泥土土 U 表表表表 2 7 888 15 6666666 2 3 333 2 6 7777777 1 1555 6 7 222222222

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 1 7777777777777UUUUU 混混 17 555 10 999 2 8 444 l斗888 12 000 2 6 888888888 5 8 666 13 11111111111

斗斗斗斗斗斗斗斗斗斗斗斗0 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777UUUUU 拉拉 19 333 2 1444 3 5333 18 000 2 0 999 3 8 9999999 50000 5 8 666 2 7 555 8 6 111111111

11111111111111111111111 02222222222222222222222222222222222222222222222222 15 555 8 0咚咚咚咚咚咚咚NNNNN s
表表 2 0 333 15 000 2 3 111 17 555 12 888 3 0 3333333 1 5 111 6呼999 00000000000

111111111110 222 000000000000000000000000000000000000000 2 3 222 5 1888 9 999999999999999999999999999CCCCC KKK 14咯咯 877777 10 444 000 1 0 444 1 5 111 00000 3 5555 2 7 111 5 1 888888888

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll呼666 8 66666 3 9 88888 4 5 444444444444444444444任任板黄泥土土 U 表表表表表 9 222 7 333 1 6 555555555555555 6 0 444 10 111 7 0 555

3333333333333333333333333333333333333333333 0 666666666666666666666666666666666666666 2 0 333333333UUUUU 拉拉 10 222 1 1777 2 1 999 12 222 18 44444 17 111 19 888 3‘9999999 6 6 999 5月00000 7 4333

88888888888 000 000 8 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 3 0 111111111111111111111CCCCC KKKKKKKKK 7555 000 7555 9 111 000 9 lll 3 0 111 00000 5 3 555 000 5 3 555

注 : 每筒施入肥料氮 400 毫克
。

大土块相对较少
,

加之泡水后土块易于化开
,

因此氮素矿化速率可能比较高 ;而结构性差

的僵板土
,

土块僵硬不易碎散
,

而且泡水后也不易化开
,

氮素矿化也就比较慢
。

过去在这

方面也曾有所报道 (中国科学院南京土壤研究所主编
, 19 7 8 )

。

此外
,

结构性不同所引起

的通透性的差异
,

以及土壤 p H 的不同
,

都可能导致微生物活性的不同
。

这些都是需要进

一步研究的问题
。

.

不施氮肥时
,

水稻吸收的氮量 当然决定于土壤氮素的矿化量
,

但在水稻生长早期二者

也不是严格成比例关系的
。

例如
,

从图 1 来看
,

从插秧到 6 月 8 日分莫期间的三次侧定

中
,

鳝血土的对照区水稻吸收的氮量占土壤氮素总供应量的百分率都明显高于僵板土
,

到

6 月 2 8 日时这种差异才消失
。

这意味着
,

在分莫期间
,

水稻对鳝血土中
’

啊H 厂N 的吸收

利用比较快
。

由此看来
,

从氮素供应的角度来说
,

鳝血土上水稻表现为早发的原因有
: (1) 土坡氮
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图 1 对照区土壤氮素总供应盘及水稻吸收饵量占土城氮素总供应最的比例

农 ‘ 早粗生长期问桥层5皿米处的有效积通(℃ )

土坡 5 月 2斗 日 5 月 2 9 日 6 月 8 日 6 月 2 8 日 7 月 2 8 日

结血黄泥土

任板黄泥土

8 6
。

0 14 6
。

0

79
。

6 13 8,. 6

注 : 每天于 ‘
、
8
、

“
、

20 时观侧土温
,

计得日平均土退
。
日平均土温减去 15 ℃ 计为有效温度

,

表列各时间的有效

积温是从 5 月 18 日插秧后开始计算的
。

素的矿化速率高
,

( 2 )在分萦期间土壤矿化所形成的
‘
加H厂N 能较快地被水稻所吸收

。

(二 ) 抓肥的氮素平衡 硫钱的氮素平衡情况 (表 7) 与过去的结果(朱兆良等
, 19 7 7 )

基本一致
,

但利用率有所增加
,

氮素损失略有减少
,

这显然是由于采样时间的不同所致
。

尿

素和碳按做基肥表施时
,

利用率相近而远低于硫钱表施
,

损失则达一半以上
。

尿素混施或

层状深施都可显著提高利用率
、

减少损失
。

尿素粒肥深施的利用率最高
,

损失很少
。

尿素

做穗肥表施的利用率也很高
,

但土壤中的残留量显著减少
,

氮素损失虽比基肥表施时明显

减少
,

但仍达 30 务
。

粒肥深施比粉肥层状深施或混施的利用率高得多而损失低得多的原因是值得进一步

研究的
。

R ed 方等 ( 19 76 ) 指出
,

还原层中的钱向氧化层移动而引起的反硝化损失的氮量

可占反硝化总损失量的一半
。

因此
,

影响铁向氧化层移动的各种因素都将可能影响到反

硝化损失的氮童
。

我们推想
,

在层状深施或混施的情况下
,

氮肥向表层移动的截面积都比

校肥深施的大得多
,

因此
,

其反硝化损失量也就可能大得多
。

此外
,

粒肥深施所造成的施

肥部位局部条件 (如州 ) 的改变
,

也是应当考虑到的问题
。

陈华癸
、

周启 ( 19 6 1) 认为
,

由



3 期 朱兆良等 : 苏州地区平田黄泥土氮素供应过程的特点及其与氮肥施用方法的关系 223

衰 7 ”N 标记免肥的兔素平衡心占施人 ”N 肥料氮的%)
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表混深烤校穗表表

SU
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最小显著差 5%

1%

4
·

7
{

5
·

3

6
。

3 1 7
。

2

7.
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。

裹 8 抓肥傲签肥表施时氮素平衡情况的动态观测 (占施人 ”N 肥料氮的% )

处处理理 采样日期期 水稻地上部分分 土坡中残留留

鳍鳍血黄泥土土 N s
表表 5 月 2 4 日日 9

.

555 5 4
.

888 3 5
。

777

5555555 月 2 9 日日 2 5
.

333 3 7
。

333 3 7
.

444

6666666 月 2 8 日日 3 8
。

000 2 7
.

000 3 5
.

000

UUUUU 表表 5 月 2 4 日日 9
。

333 4 9
.

333 4 1
.

444

5555555 月 2 9 日日 1 9
.

333 3 3
.

555 4 7
.

222

6666666 月 2 8 日日 2 8
。

333 2 9
。

555 42
.

222

僵僵板黄泥土土 U 表表 5 月 2 4 日日 8
.

333 7 3
.

555 1 8
,

222

5555555 月 2 9 日日 1 4
.

000 月9
.

555 3 6
,

555

6666666 月 8 日日 2 0
。

555 呼0
。

333 3 9
.

222

6666666 月 2 8 日日 2 4
。

333 2 7
。

888 月7
。

999

于在水稻根面和根外也存在有氧化层和还原层的分异
,

因而钱态氮可能在根表转化成硝

酸态氮
,

再在根外还原层遭到反硝化
。

如果这一机制存在的话
,

则粒肥深施与粉肥层状深

施或混施之间
,

由这种机制所引起的反硝化损失量是否有所不同的问题
,

也是值得进一步

探讨的
。

氮肥表施后
‘

加 平衡情况的动态测定结果列于表 8
。

从总趋势来看
,

氮肥做基肥表施

后
,

大量的损失是发生在施肥后的最初 n 天内
,

到
’, N H 厂N 降至较低水平后 (表 3 )

,

肥料

氮的损失量也就不再明显增加
。

Br oa dben
t 和 Tu sn

~ ( 1 9 7 1 )
,

吉野和出井 ( 1 9 7 8 ) 也都报

告过类似的结果
。

从两种土壤来看
,

鳝血土中氮素损失似比僵板土中的快一些
,

但到 6 月

2 8 日时的损失量则相近
。

(三) 氮肥在土族中的转化 在硫按表施的情况下
,

其初期的啊 总供应量迅速降低

(表 5 )
,

至 11 天时达到最低点
,

共减少肥料氮 27 2 毫克
,

占施入量的 68
.

0 外
,

从表 8 来看
,

此时氮素损失为 37
.

4 外
,

折 1 50 毫克
,

因此可以计得最大固定量为 1 22 毫克
,

占施人氮量

的 30
.

5 务
。

这种固定态氮在水稻生长过程中可以部分地释放出来(朱兆良等
, 19“ ; 阴矢

、

志贺
, 1 9 75 ;吉野

、

出井
,
1 9 7 8 )

。

从转折点 5 月 ” 日到 6 月 28 日
,

硫钱处理的
’

5N 总供应

量增加 27 毫克
,

即其再利用部分约占最大固定量的 22 务 ( 占施人氮量的 6
.

8 外)
。
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尿素施人土坡后迅速进行水解
,

其水解速率受到土壤性质和施肥方法的影响
。

从图

2 来着
,

尿素表施时
, ‘

加总供应量在 , 月 24 日以后虽有所增减 (主要是由于如上所述的

抓素损失
,

以及生物固定和再矿化作用的结果)
,

但幅度不大
,

似乎表明水解是很快的
,

而

且两种土坡之间没有明显的差别
。

尿素混施时水解也很快
。

但是
,

尿素粒肥深施时情况

却有所不同
。

在两种土壤上
, ’

加 总供应量都表现出明显突增的情况
,

尤以僵板土中更为

明显
,

表明其水解速率比表施或混施时慢得多
,

特别是在僵板土中
。

, 一一一一 一一 一一乒/ / 、、 、

\ \
、、

_

、、
、 、

_

、、

,1111

.

2 声
.

~ ~
一护

5000
,孟‘五

绪血黄泥土

侣板黄泥土
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u
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�粗奋权御�翻侧我说g喊长睦令殊�

24 / 5 29/ 5 8 / 6 28 /6 2 8 / 7

采样日期 (日用 )

图 2 土坡中尿素来源的氮素总供应量的变化

尿素水解成铁后也将进一步遭受损失或固定
。

因此
,

在表施后初时
, ‘

加总供应量急

剧减少
,

至 5 月 29 日时降至最低点
,

对鳝血土和任板土来说
, ’

加 总供应量比施入卿 量

分别减少 3“ 毫克和 3 27 毫克
,

占施人
’

加 量的 76 务和 82 肠
。

从表 8 来看
,

此时肥料氮

损失 村
.

2 并和 36
.

, 并
,

即每筒的损失最分别为 1 89 和 14 6 毫克
,

由此算得最大固定量分

别为 1 15 毫克和 18 1 毫克 (占施人氮量的”并和 45 外)
。

到 6 月 28 日时再矿化量为 19

花克和 26 毫克
,

占最大固定量的 16
.

, 沁和 14
.

4 外 ( 占施人氮量的 4
.

8 多和 6
.

5外)
。 6 月

28 日以后
’

加 总供应t 不再明显增加
,

例如在僵板土上
,

从 6 月 28 日到 7 月 28 日期间
,

尿素表施时
‘

加总供应量只增加 2 毫克
,

表明从 6 月 28 日以后
,

固定态肥料氮的释放量

已经很少了
。

( 四 ) 水稻对肥料氮的吸收 水稻对表施肥料氮的吸收是很快的
。

从表 4 来看
,

两种

土壤上在施肥后的 11 天内
,

水稻所吸收的
’

加量都已占最后一次测定时水稻吸收
’

加量

的一半以上
。

到 21 天后水稻大最吸收氮素时
,

其主要氮源则来自土壤氮素的矿化
。
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尿素混施时
,

水稻对肥料氮的吸收情况与表施时相似 (表 4 )
,

只是在施肥后第 6 天

时
,

吸收量略低一些
,

此后即转而略高于表施的处理
。

粒肥深施与其他施用方法显著不同
,

其利用率虽然最高
,

但是
,

在施肥后的 11 天内
,

水稻吸收的粒肥氮量都明显低于表施或混施的处理
,

吸收高峰迟到 11 一21 天间 (鳝血土)

和 1 1一4 1 天间 (僵板土)(表 4 )
。

按照同位素稀释原理推测
,

水稻所吸收的
‘,
N 量与

‘

啊 量之比应与土壤中
‘, NH 厂N 与

“N H 4-- N 之比相等
,

但是
,

从表 3 和表 4 所计得的这些比值却并非如此
。

以鳝血土尿素表

施的处理为例
,

在 5 月 24 日和 29 日时
,

土壤中
‘

加H 厂N /l. N H 厂N 之比分别为 0
.

37 和

0
.

1 , ,

但是在此期间水稻所吸收的
’

5N 量与
’4N 量的比值却高达 4

.

0 (从 5 月 24 日到 29 日

的 , 天内
,

该处理水稻吸收
’,N 量为每筒 40 毫克

,

吸收
‘

啊 量只有 10 毫克)
。

这意味着水

稻偏向于更多地吸收
’, N H 厂N

。

因此
,

水稻吸收的
‘,N 量 占

’,N 总供应量的百分率也就显

著高于水稻吸收
‘, N 量占

’4N 总供应量的百分率 (图 3 )
。

从图 3 还可以看到
,

到 6 月 28

日水稻进人旺盛生长阶段后
,

这种差异即显著缩小
。

即随着生长的推移
,

水稻对
’

啊H 厂N

的吸收也渐趋充分
。

在这方面
,

粉肥混施与表施的情况相似
,

但粒肥深施时情况却显著不

同
。

在施肥后的初期
,

粒肥的
‘

加H o N 被水稻吸收的快慢程度与
‘月
N H 二N 相近

,

而远低

于粉肥表施或混施的处理
。

(五 ) 氮肥对土滚氮紊矿化和水稻吸收土集氮的促进作用 不同氮肥处理中
,

土壤氮

素矿化的激发量列于表 9 。

虽然各次测定结果波动较大
,

但从趋势上看
,

硫按的激发作用

比较强
。

尿素粒肥在僵板土上的激发作用则表现得比较迟
。

这与该土壤中尿素粒肥的水

解较慢有关
。

氮肥对水稻吸收土壤氮素的促进作用 (表 10) 与其对氮素矿化的激发作用是一致的
。

浓训侧劝书线城\属馨奋望节

2 4 / 5 2 9 / 5 8 / 6 28/ 6

采样日期 (日/ 月、

图 3 水稻吸收氮占氮素总供应量的比例(鳍血黄泥土 )
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农 , 抓肥对土幼妞素矿化的徽发t (毫克 N /筒)

土土坡坡 处理理 5 月 2 4 日日 5 月 2 9 日日 6 月 8 日日 6 月 2 8 日日 7 月 2 8 日日

鳍鳍血黄泥土土 U 表表 7 888 5222 2 888 3 99999

UUUUU 混混 7 333 4 444 8 222 6 88888

UUUUU 拉拉 9 111 7 66666 6 88888

NNNNN ,
表表 10 111 7 11111 1 3 11111

任任板黄泥土土 U 表表 6 444 1777 5 555

;:::
6

:::UUUUU 位位 2 222 呼777 8 UUUUUUU

注 : 由施抓处理的
’4 N 总供应t (表 , )减去同次测定中 C K 区的

’‘N 总供应t 即得激发t
。

表 10 抓肥对水箱吸收土滚氮素的促进工(毫克 N /筒 )

土土城城 处理理 5 月 2 4 日日 5 月 2 9 日日 6 月 8 日日 6 月 2 8 日日 7 月 2 8 日日

鳍鳍血黄泥土土 U 表表 l444 l 000 l777 4 77777

UUUUU 混混 2 000 1222 2 222 7 55555

UUUUU 拉拉 l000 14
、、、

3 44444

NNNNN s
表表 3 000 斗88888 10 88888

任任板黄泥土土 U 表表
二:

777 l 777

::::
5 000 6 lll

UUUUU 拉拉拉 一 1 44444 8 222 555

注 : 施佩处理水稻吸收
’. N t (表 4 )减去同次侧定中 CK 区水稻吸收

’4 N t 即得促进 t
。

但是
,

在僵板土上
,

粒肥深施后的初期
,

虽然已表现出了一定的激发作用
,

但对水稻吸收土

壤氮素的促进作用却并未表现出来
。

(六 ) 施肥后两种土城上水稻吸收氮 t 的睡异 水稻吸收的总氮量当然因施 用 氮肥

而显著增加 (表 4 )
,

但施用氮肥是否扩大了两种土壤之间的差异呢? 看来
,

不同施用方法

下情况不尽相同
。

在尿素表施时
,

两种土壤上
,

氮肥对水稻吸收土壤氮素的促进量相同
,

而且
,

水稻对表施尿素氮的吸收量的差异也不大
,

因此
,

尿素表施并未明显地扩大两种土

壤上水稻吸收总抓量的差异 (表 1 1 )
。
但是

,

尿素粒肥深施时
,

情况就有所不同
。

在拉肥

深施后的初期
,

两种土壤上水稻吸收的土壤氮量的差值比不施肥时有所扩大
,

加之对粒肥

氮的吸收也有明显的不同
,

因此
,

水稻吸收的总氮量的差值就显著地大于不施氮肥时的差

值 (表 1 1 )
。
这与皿板土上粒肥的激发效应表现得比较迟

、

水稻对该土中粒肥氮的吸收又

农 11 两种土城上水粗吸收红, 的睡异及其来派(毫克 N /筒 )

处处 理理 来源源 5 月 2斗日日 5 月 2 9 日日 ‘月 8 日日 6 月 2 8 日日

CCC KKK
l . NNN 222 1 333 4 888 1 7 999

UUU 表表
‘4 NNN 222 66666 1 7 666

lllll ,
NNN 444 2 lllll l 666

总总总ttt 666 2 77777 1 9 222

UUU 拉拉
, 确
NNN 2 999 4 111 4 999 1 3 111

lllll ,

NNN I 000 2 777 9 777 333

总总总ttt 3 999 6 888 14 666 13 444

注 : 表内数据系绪血土上水稻吸收抓t 减去住板土 上水稻吸收抓 t
。
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比较慢有密切的关系
。

(七) 养分移动性概念在稻田土镶氮素供应过程研究中的应用 作物对土壤养分的

吸收利用
,

不仅决定于养分的化学形态
,

而且还与其移动性的大小有密切的关系 (Br aY
,

1 9 5 4 ; Ba rbe r , 1 9 6 2 )
。

养分从土壤到达根面的过程
,

包括(l) 养分由土壤中的存在部位向

根面的移动过程 ; (幻根系向养分存在部位的伸展过程
。

养分从土壤到达根面的速率是决

定作物对养分的吸收速率的重要因素之一
。

因此
,

在研究土壤的供氮特点时
,

除了应当注

意土壤氮素的矿化过程以外
,

也应研究有效态氮从土壤到达根面的供应过程
。

在本次试

验中
,

我们在田间布置了两个辅助试验
,

以期了解两种不同供氮特点的土壤上
,

后一过程

的相对快慢
。

1
.

用 公P 侧定两种土壤中水稻根系伸展的相对快慢
。

将高 22 厘米
、

边长 33 厘米的正

方形无底塑料框埋入耕层中
,

每框表施硫按 , 克
。 , 月 20 日在框内一侧的中间部位栽水

稻一穴(10 个茎孽)
,

剪去根系
。 , 月 26 日落干后

,

在离稻株 25 厘米处呈弧形垂直埋入

一 3 2P 滤纸条(以稻株为圆心
,

弧长 36 厘米)
,

埋深 6 厘米
,

盖土后继续落干一天
,

然后灌

水
。 6 个重复

。 ’
午 簿纸的制法是

,

取每毫升含 P 61
.

8 毫克
、

放射强度为 22 7
.

3 微居里的

K H 护o 、
溶液 0

.

8 毫升
,

涂布于 2 x 36 厘米的长滤纸条上
。

因为
’

于 的移动性很小
,

我们

可以根据水稻地上部分出现放射性的时间和累积的
’
于 量

,

来判断两种土壤中水稻根系伸

展的相对快慢
。

这里忽略了两种土壤上根系吸收能力可能存在的差异
。

但是
,

从图 4 来

看
,

在尿素表施时
,

两种土壤上水稻对肥料氮的吸收都很快
,

而且极其相近
,

这似乎表明

两种土壤中根系的吸收能力的差异并不大
。

2
.

用 “R b 侧定两种土壤中一价阳离子移动的相对快慢
。

为了检测方便
,

我们没有用
15 N H广

,

而是用
“R b 作为指示离子

。

其法是 : 在田间埋人高 22 厘米
、

长 25 厘米
、

宽 15 厘

米的无底塑料框 6 个
,

做为 6 个重复
。

在框内一侧垂直埋人一外径 5
.

5 厘米
、

内径 3
.

8 厘

米
、

长 15 厘米的砂滤管
,

管内装入混有 2 克硫钱的土壤
。 , 月 21 日在管内栽水稻( 6 个茎

夔 )
。 , 月 2 6 日框内落干后

,

在离砂滤管 8 厘米处
,

垂直埋人涂有
“R b 的滤纸片

,

深 6 厘

米
。

薄纸片的制法是 : 吸取每毫升含 R bo
.

” 7 克
、

放射强度为 0
.

5 毫居里的 R bCI 溶液 。
.

4

毫升
,

涂于用四层滤纸叠成的 2 x 3
.

5 厘米的纸片上
。

纸片埋人后盖土
,

并继续落干一

天
。

由于根系被限制在砂滤管内
,

因此
,

水稻地上部分出现放射性的时间和
肠R b 的累积

量
,

可以反映出86 R b 在两种土壤中移动的相对快慢
。

与
’
于 的试验相同

,

也忽略了两种土

壤中根系吸收能力可能具有的差异
。

从表 12
、

13 来看
,

鳝血土中水稻根系的伸展速率比僵板土中快得多
, R b 离子的移动

农 12 水相对
’
, 的吸收

土 壤 地上部分
3 ,
P t (微克) t 测试

络血黄泥土

住板黄泥土

0
.

0 3 8 8士 0
.

00 6 7

0

鳝血黄泥上

通板黄泥丰

0
.

2 3 3士 0
.

03 0

0
.

0斗斗7土 0
.

00 8 3

= 8
。

l ()

(to 二
:

, 3
·

. *

1 7)

*
表中数据系 豆土S。
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裹 13 水枯对
. ‘

助 的吸收

侧定日期 地上部分
. ‘

Rb t (徽克) t 测试

‘月 1 8 日 (施
. ‘R b 后 2 3

天
,

稻株全部取出进行侧定)
鳍血黄泥土

僵板黄泥土

0
.

0 6 15士0
.

00 73

0
.

0 4 1 0 土0
.

00 6 2

t 二 2
.

1 4

(t
o .

。 ,
= 2

.

2 3 )

表中数据系 至士s’
。

速率似也略有差异(统计上接近于达到 5 外的显著水准)
。

造成这种差异的原因可能比较

多
。

从两种土壤来看
,

结构性似应是其中的一个重要因素
。

结构好的土壤
,

土块易于整

细
,

淹水种稻后土块也易于化开
,

根系伸展和养分移动所经过的路径的弯曲程度比较小
,

因而有利于根系的伸展和养分的移动
,

从而也将有利于水稻对养分的吸收
。

而且
,

正因为

结构好的土壤中水稻生长初期对养分的吸收比较快
,

因此
,

其地上部分的生长也较迅速
,

这反过来又会促进根系的伸展和对养分的吸收
。

至于其他因素 (如 pH ) 可能产生的影响

问题
,

尚待进一步研究
。

下面我们将运用养分移动性概念
,

对本试验中的某些现象做一初步讨论
。

1
.

不施氮肥时
,

土壤来源的
’月
NH 厂N 是全层性的

,

根系附近的
‘

啊H 厂N 被吸收利用

后
,

存在于其他部位的
‘

.N H 厂N 向根系的移动愈快
,

或者根系向其存在部位伸展得愈快
,

则水稻愈能保持较高的氮素吸收速率
。

鳝血土中水稻根系的伸展比僵板土中的快得 多
,

因此
,

生长其上的水稻对
’. NH 4- N 的吸收也就比僵板土上要快一些 (图 1)

。

但是
,

随着水

稻生长期的推移
,

根系伸展范围逐步扩大
,

两种土壤中
,

水稻对
’月
N H ,~ N 的吸收就都比较

充分了(如图 1 所示
,

到 6 月 28 日时
,

水稻吸收
‘4N 量占

’

啊 总供应量的比值都达到 80 并

以上 )
,

土坡之间的差异也就逐渐消失
。

高桥等(1 9 7 6 )也曾指出
,

在水稻分莫期间
,

根量是

限制水稻吸收氮素的一个重要因素
,

而到幼穗分化以后
,

根量已达最大值
,

但此时 N H 二N

t 却很低
,

因此
,

此时水稻对氮素的吸收则主要受土壤有机氮的矿化所制约
。

2
.

水稻对肥料氮吸收的快慢受到施用方法的影响
。

从图 4 来看
,

表施时
, .’N H

4一N 可

能因其与根系比较接近
,

因而水稻对其吸收很快
,

而且两种土壤之间在吸收快慢上也没有

什么差异
。

氮肥与土混施者
, ’, N H o N 的分布情况比表施时要分散一些

,

因此
,

在施用后

的最初几天
,

水稻对其吸收也略慢一些
,

但因其为混施于表土 6 厘米的范围内
,

一侯根系

有所伸展以后
,

水稻对其吸收利用仍是很快的
。

另一方面
,

在粒肥深施的情况下
,

肥料集

中分布于离根系一定距离处的较小范围内
,

水稻对其吸收利用需要有一个根与养分互相

接近的过程
,

因此
,

水稻对粒肥的吸收高峰比表施或混施的要迟得多
。

而且
,

由于僵板土

中根系伸展比较慢
,

因此
,

在僵板土中
,

水稻对粒肥氮的吸收也就更加缓慢
。

3
.

尿素表施或与 6 厘米表土混施时
,

肥料来源的按态氮比土壤来源的钱态氮更易被

水稻迅速吸收 (图 3 )
。

这似乎也可以从它们在土壤中分布情况的不同得到解释
。

即在表

施时
,

肥料氮相对地集中分布于表层根系易于迅速到达的部位 ; 混施于表层 6 厘米时
,

肥

料氮也是分布于根系伸展初期所能占据的浅层土壤中
。

而且
,

无论是表施或混施
,

肥料氮

主要地应是存在于土块的表面及与之相接触的液相中
。

因而比较容易被根系所 吸 收利

用
。

与此不同
,

土壤
l’N H 厂N 则是全层性分布的

,

而且七块内部的
,

闪H 厂N 需要移动到

达土块表面
,

才能提供给水稻吸收利用
。

因此
,

水稻对
’呼N H 厂N 的吸收利用就比较慢

。

由
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图 4 不同施肥方法下水稻对肥料氮的吸收童占土坡中肥料来源的氮素总供应最的比例

此看来
,

表施或混施氮肥对提高水稻早期吸氮速率的作用就远大于由土壤有机氮矿化所

释出的
’.N H

,一N
,

即氮肥对于土壤氮素供应强度的贡献远大于土壤来源的铁态氮
。

不 仅

如此
,

从图 3 还可以看到
,

氮肥表施或混施时
,

还明显地提高了水稻早期吸收
’

纲 量占
‘

加

总供应最的比值
,

即氮肥不仅具有影响土壤氮素矿化的激发作用
,

而且还能促使早期水稻

更多地吸收利用土壤来源的钱
。

其原因可能有两个
。

其一是氮肥促进了水稻地上部分的

生长
,

因而促进了根系的伸展
。

另一方面
,

激发作用所产生的
’峪N H 厂N 应与

‘, N H .- N 的分

布部位相同
,

易于被水稻迅速吸收利用
。

正是由于 (l) 肥料来源的按态氮比土壤来源的钱

态氮能更快地被水稻吸收 ; (2 )氮肥对土壤氮素的矿化具有激发作用 ; 和 (3 )氮肥能促使水

稻更快地吸收土壤来源的钱态氮等原因
,

因此
,

氮肥在提高早期水稻吸氮速率中的作用就

远远超过其提高氮素总供应量的作用
。

从表 4 和表 5 的结果可以明显地看到这一点
。

例

如
,

以鳝血土为例
,

在 5 月 2 4 日和 29 日时
,

尿毒表施区的氮素总供应量 (l’N 和
’

5N 总供

应量之和 )只为对照区的 2
.

7 和 2
.

4 倍
,

但水稻吸氮总量(
’

啊 +
’

加)却为对照区的 18
.

0 和

6
.

1 倍
。

生产实践中常常碰到这样的情况
,

施用的氮肥按其提供的氮量计算并不多
,

但它

对水稻生长的影响却很明显
,

其部分原因即在于此
。

从以上的结果来看
,

粉肥表施或混施时
,

虽然可以显著地提高水稻的早期吸氮速率
,

但其利用率较低
,

损失较多
,

尤以碳按和尿素表施时表现得更为明显
。

粒肥深施的利用率

虽然很高
,

损失也很少
,

但是其供氮特点明显偏迟
。

因此
,

如何改进拉肥的施用技术
,

使之

既能达到较高的利用率
,

又能较快地供给水稻吸收
,

是一个值得研究的问题
。

例如
,

对双

季稻来说
,

为了促使水稻早发
,

以争取更多的有效分孽和良好的营养生长
,

是否可以将粒
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肥深施于近根处
,

而不是像通常那样深施于行间
。

至于生长期较长的单季稻
,

早发的要求

不像双季稻那样高
,

粒肥深施的供氮特点与水稻需求之间的矛盾可能比较小
。

三
、

结 论和 摘 要

1
.

稻田土壤氮素供应过程的特点是土壤氮素的矿化过程和水稻对矿化形成的钱态氮

的吸收过程的综合反映
。

结构性好的土壤
,

在早稻生长期间
,

氮素的矿化速率始终明显高

于结构性差的土壤
,

尽管两种土壤的全氮含最比较接近
。

而且
,

良好的结构性还有利于分

典期间水稻根系的迅速伸展
,

因而可以促进水稻生长早期对土壤氮素的吸收
。

正是由于

这两个方面的原因
,

结构性好的土壤上
,

在分集期间水稻吸收的氮量明显高于结构性差的

土坡
,

从而有利于早发
。

进入旺盛生长期以后
,

两种土壤上水稻对土壤氮的吸收都很快
,

其吸收t 则主要决定于土壤氮素的矿化速率
。

2
.

不同氮肥以及同一种氮肥在不同施用方法下的氮素平衡情况差异很大
。

齐穗期的

测定结果表明
,

在中性水稻上上
,

硫按
、

尿素和碳铁做基肥表施时
,

利用率分别为 50
.

1务
、

27
.

, 矛和 2 4
.

0务
,

氮素损失分别为 28
.

5 肠
、

53
.

9并和 57
.

4 多
,

尿素与碳钱的情况十分相近

而显著劣于硫按
。

尿素混施于 6 厘米表土中或层状施于 6 厘米深处
,

其利用率可 提高到

37 一38 并
,

损失相应地降为 40 一43
.

5 并
。

尿素做穗肥表施的利用率虽达 64
·

7务
,

但土壤中

残留t 显著减少
,

损失仍达 30 务
。

尿素造粒做基肥施于行间 6 厘米深处 (距稻株的水平

距离约 10 厘米 )
,

利用率高达 7 4
.

5 并
,

损失只有 13
.

1务
。

无论是尿素表施或造粒深施
,

两

种土城之间在氮肥利用率上都没有明显的不同
。

3
.

氮肥表施后
,

肥料氮的损失和固定都很快
,

至施肥后第 11 天两种作用都已达到或

接近于最大值
,

此时损失量约占施人最的 37 一47 务
,

被固定的氮量约占施 人量 的 29 一

4 , 务
。

后者约有 14 一22 多可在当季水稻生长过程中重新释放出来供吸收利用
。

4
.

在分萦期间
,

水稻对表施或混施的肥料氮的吸收速率远大于对土壤氮的吸收速率
,

表明氮肥在提高这一时期的氮素供应强度
、

促进水稻早发中具有显著的作用
。

此外
,

水稻

对施于不同部位的肥料氮的吸收速率也有显著的不同
。

例如
,

水稻对表施或混施的肥料

氮的吸收很快
,

主要的吸收时间是在施肥后的 20 天之内
,

但对粒肥氮的吸收则慢得多
,

吸

收高峰显著推迟
。

这些差别看来可能是由于不同来源的按态氮
、

以及不同施用方法下肥

料来源按态氮在耕层中的分布情况的不同所致
。

此外
,

在尿素表施时
,

水稻对肥料氮的吸

收速率并没有因土壤不同而有明显的差别
,

但在尿素粒肥深施时
,

在结构性差的土壤中
,

供抓迟缓的特点却更为突出
。

这显然可以从两种土壤中水稻根系的伸展速率和尿素校肥

的水解速率的不同得到解释
。

,
.

因此
,

良好的结构性有利于增加水稻生长初期的吸氮量
,

促进水稻早发
。

氮肥在促

进水稻分菜初期的氮素吸收和生长方面具有显著的作用
,

但其施用部位必须靠近根系
。

这

一点在结构性差的土壤中尤为重要
。

而且
,

结构性差的土壤
,

由于氮素矿化速率比较慢
,

所以要促进水稻早发
,

河能需要增加氮肥的用量
,

以补土壤氮素矿化和供应较慢之不足
。
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