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叹标记尿素�对稻田水

层化学性质的影响及水稻对深施氮

肥的回收率
�

曹 志 洪 �
�

�
�

迪 达 塔
�中国科学院南京上坡研究所� �国际水稻研究所�

碳按粒肥深施是提高氮素回收率
,

增加水稻等多种 作 物 产 量 的 合 理 施 肥 方 法 之

一
��一 � 一� � �

国际稻 田肥力和肥料评价纲 �� � �� �� � � 在南亚
、

东南亚等十余个稻产国家的试验
尸 ‘

表明尿素粒肥深施是增产增收的经济施肥法�� ,。

施肥后稻田水层的化学性质在很大程度上决定了水稻一水层一水稻土这个生态体系

的氮素循环及氮素损失的大小场场,�� 
。

本文就深施氮素 �� � 标记尿素� 对稻 田水层化学性质的影响
,

及水稻对深施氮素的

回收率和肥料增产效率进行了讨论
,

并就深施氮肥 �尿素粒肥深施� 的高效率是否是由于

深施本身还是由于集中施肥所致的问题提出了数据和结论
。

一
、

试验材料与方法

千
、

湿两季苗间试验是
� � � � 年在国际水稻所实验农场完成的

。
供试土坡为马哈赫斯粘土 ��

�

�� 。

��� � �
。

其理化性质为
� �� �

�

� ,

有机质�全碳 � �
�

� �
,

全氮 。一 � �
,

代换量 � � 毫克当量八。� 克土
,

有

效锌 。
�

� � �� 川 质地为粉砂粘壤土�国际制�
。

供试水稻品种为 ��
� 。

��� ”
。 �� ,��

。 ,

�
�

�
。

干季试验是 � 月 �

日栽秧
, , 月 � � 日收获

。

而湿季的试验是 � 月 , 日栽秧
, , 月 � 日收获

。

试验处理共五个 � ��� 普通尿素均匀层状深施于 � � 厘米土层深处�下称 � “
层深施,’�

。

栽秧前
,

田

面无流动水
,
呈泥浆状

,

均匀地移出 �� 厚米表土
,

贮于若干个大的铁桶中
,

把尿素肥料均匀撒施于已移

出表土的田面
,

然后立即把 �� 厘米表土均匀地复回
。

〔� �普通尿素条状深施于 �� 厘米深处 �下称 � “
条

施 ,’�
。

插秧后当天
,

在每两行水稻中间开一条深约 �� 厘米的施肥沟
,

将尿素均匀地施入沟内
,

立即翟 土
。

�� �尿素粒肥深施于 �� 厘米深处 �下称 � “
粒肥深肥,’�

。
插秧后当天

,

在每四穴稻株中心塞施粒肥一

穴至 �� 厘米深处
,

即用泥土把洞封死
。
�幻 分次施肥

, � � � 做基肥混施
,
另外 � �� 做穗肥追施

。
�� �不

施氮肥的对照
。 ,

一

少

施肥量以每公顷所需的某营养成分的公斤数来计算
,

千
、

湿两季的 �
、
�

、

�� 分别为 � � � ,

��
,

��

和 ,
, � ,

�� 公斤 � 公顷
。

氮肥是普通尿素或重约 � 克的尿素粒肥 �含 � “� � � 磷肥是普通过磷酸钙

�含 � � � �� �
�
肥是硫酸锌�含 � � �� � �

。

在微区中应用的氮肥是
, ’
� 标记的尿素

,

或尿素粒肥
, ” �

� 本文系曹志洪在国际水稻研究所
、

菲律宾大学进修封完成的硕士论文之一部分
。

土坡学家
, �

�

�
�

迪达塔博

士是国际水稻研究所农艺系主任
, 本研究工作是在他的指导下完成的

。
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丰度都为约 �� 原子百分超
。

田间试验的设计采用完全随机区组 �� � � �
。

小区面积为 � �
�

� 平方米
。

干季为重复三次
,

湿季重复

四次
。

同位素试验角的微区设置在相应的小区内,由无底摊
构成

,

面积万卜 �� 平方米
,

铁框埋深 ��

厘米
,
在田面留高也是 �� 厘米

。

稻田水层水样的来集是在施氮后每天下牛 � 时半进行汽 多点混合
,
每小区约取 ‘。。毫升供尿素

态斌及铁态氮的分析
。

植株样品是在微区内和对照 区内分别在移栽后 �� 天
、

�� 天
、

幼穗分化期和收获

期四次采取的
。
侮次随机选取四穴

‘, ’。

前三次采样后应移栽同龄的稻株四穴
,

以免影响下次采样
。

秧

苗的植株样品是在插秧后在余秧中随机选择约 钧 株秧苗为样品
。

所有植株样品均供全氮和
‘’
� 质谱

分析
。

试验前的土壤样品是在翻耕平整后
,

同时完成了划区准备工作
,

在施用磷
、

锌肥之前采取的
。

每

个区组一个土壤混合样
,

分为 。一 � �
,
� , 一��

,

�� 一 �� 厘米三层
。

全氮及 ” � 质谱分析采用 ��  � ��
「, � 等的方法

� � ’ , ” � 质谱分析是在国际水稻所土壤化学系分析

中心的 � � � �� 型微型质谱仪上完成的
。

尿素氮和钱态氮的分析分别采用 ��
�。 。� 和 ��  !

,

��
�〔‘” 以

及 伪
� � �� � 和 � � �� � �� 「‘ � 刁’

的方法
。

二
、

结 果 和 讨论

�一 � 施肥后稻田水层化学性质之动态变化及水生生物之消长

稻田水层是水稻一水层一水稻土这个特殊的小生态体系中的纽带
,

因此水层的化学

性质
、

生物学特性均给体系内能量的
、

营养元素的
、

生物与非生物的循环以重要的影响
。

施

氮后稻田水层化学性质的动态变化及水生生物之消长对于监测氮肥之去向
,

评价施肥方

法之优劣
,

甚至对环境保护的研究都有重要的意义
〔‘

·

��
,
‘, ’。

�
�

稻 田水层含氮量的动态变化 一般情况下稻田水层只含有极低的氮量
〔‘, ,

但就

其氮素形态来说则有有机氮
,

如可溶性蛋白质
、

氨基酸 � 无机氮
,

如 � � 才
一
�

,

� � 至
一
� � 还

有溶解的气态氨
。

水层中氮素的来源可来自大气
、

降水
、

灌水
、

以及与土壤溶液之间的相

互渗透
、

扩散和交换
。

可是在短期内使稻 田水层含氮量发生显著变化的主要给源当推施

用氮肥所带来的氮
。

干
、

湿两季施氮肥后 � 天内稻田水层含氮量�尿素氮十钱态氮 � 的动态变化见图 � 。

分次施肥和条施二个处理的水层中两季都测得了最高
、

很高的 含氮 量
。

但 分 别 在

�一 � 天�干季�和 �一 � 天 �湿季 �内迅速递降至 � �� � 以下
。

另一方面
,

粒肥深施和层深施

二个处理的水层中始终只测得接近无氮对照水层中的极低含氮量 �� ��� � �
。

从尿素态氮的百分比逐渐下降
,

镶态氮的比例逐渐上升的趋势
,

表明尿酶作用下尿素

的水解是迅速进行的
。

上述结果表明粒肥深施和层深施都是成功地将氮肥完全深施于土壤深层了
,

而分次

施肥中的混施及条施则只是部分地实现了深施
。

这是因 为把肥料撒施于田面用犁把翻人

土内的办法只是将少部分混人土层深处
,

大部分仍留在表土层和水层 中
。

而条施的
,

开沟

后 田面水�即使很少 �迅速汇集沟内
,

把施人的尿素溶解 � 覆土时
,

高浓度的尿素溶液向外

溢出
,

因此大多数尿素仍滞留于水层中
。

大家知道
,

氨是 易溶于水的
。

在溶解有氨气的溶液中 〔� 〕
�
质子迅速地在非离子化

的 �� �
�

� 和 � � �� �
一

基因之间来回
�

振动
,

要区分 �� �
、
十 � � � 与 �� �

� � � � 是很 困
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注 � 图中括弧内的数字表明尿素态佩占全抓的百分比
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图 � 施肥后�每天中午 � � � �� 稻田水层全氮量 �尿素态氮+ 钱态氮)的变化 (1981 年)
。
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,

难的
。

因此含氨溶液的基本特征常常用下式表示[1’
, :

N H
3

+ H
:
O

二于二三生
N H

;
o H

获= 色 N H 广+ o H
-

其反应常数为 K ~ 1
.
8 x 10 一, 。

显然
,

这个平衡体系是受 pH 控制的
。

在低 pH 条件下

主要以 N H 户离子为主;在高 肖 条件下
,

则以非离子化的 (N H 办 为主
。

当水层 中氨的分
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压高于大气中的氨分压时 N H
3
便逸出水面而挥发损失

。

插秧后十天内当然没有庞大的水稻根系形成
,

水层内高浓度的氮在几天内迅速下降

至与无氮对照相似的水平
,

从一个方面说明氮的损失 (估计以氨挥发为主) 之大
。

诚然氨的挥发损失不是稻田水层中氮肥损失的唯一途径
,

例如硝化一反硝化
,

流 )及

生物固定等也都是存在的
。

从实际上证明在什么条件下以氨的挥发损失为主
,

什么情况

下以硝化一反硝化损失为主应该进一步地研究的
。

但毫无疑问的是当在水层中有高浓度

的(N H
3
) 存在时

,

氨的挥发损失是决不能轻视的
。

图 1 中的
“
B’

’

是表示穗肥追施以后稻田水层中含氮量的变化
。

由于此时水稻根系已

充分发育形成
,

能吸收大量的 N 素营养;另方面所施的肥料量也较少 (只有 l/3 剂量 )
,

因
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图 2 施肥后 (每天中午 l , 0) 稻田水层 pH 的变化

(1981 年)
。
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此水层含氮量迅速下降到无氮

对照的水平
。

再由于此时水稻

已经封行
,

接近于一个密闭的

生态系
,

因此氨的挥发
、

溶解
、

吸收的循环过程可在体系内完

成
,

逃逸至体系外的氮是极微

的〔, , , , ‘, o

2
.

稻田水层pH 图 2是

干
、

湿两季施肥后 9 天内稻田

水层 pH 变化的记录
。

分次施

肥和条施的水层 pH 都比较高
,

最高记录为 pH 9
.
5 左右

。

粒肥

深施和层深施的水 层 pH 则 始

终较低
,

与无氮对照的水层 pH

接近
。

水层的高 pH 使
一

与水层 中

的含氮量(特别是钱态氮 )呈现

密切相关性
。

反过来
,

稻 田水

层的高 pH 则促进了 N H
,

的挥

发损失
。

以前的研究日 ‘,表明稻

田水层 pH 因水生生物光合 作

用而呈昼夜规律性变化
。

本试

验中水层 pH 是在中午 1:30 一

2 :30 在田间就地测定的
,

因此

所测得各处理间之 l>I
一

l 差延然

是在最明显时的数据
。

稻田水层 pH 的变化幅度是干季大于湿季
。

p
H 值的平均值也是干季 大 于 湿 季 (图

2)
。

这可能与干季的施氮量高
、

水层相对较浅
、

太阳光充足
、

水生生物 (主要是绿藻) 的光

合作用强等因素有关
。

反之
,

在湿季不仅施肥量低
,

太阳光辐射能弱
,

田面水层常
’

常因大



期 深施氮肥(
’,

N 标记尿素)对稻田水层化学性质的影响及水稻对深施氮肥的回收率
一

2 , 7

雨而充满
,

水生藻类活动量弱等导致 pH 值低且
.
变化幅度不大

。

3

.

稻田水层藻类之消长 水层中水生藻类的种类
,

繁殖生长的速度与水层深浅
、

阳

光
、

水温有关
,

但主要是与氮素营养条件有关
。

处于本试验的}可洲田块内的各小区
,

除了

营养条件不同外
,

其余条件应大致一样的
。

所以水生藻类的繁殖程度反过来可资判断水

层中含氮量的多少
。

在干季的试验中
,

施肥后三天
,

就可用眼睛来区别水藻生长之优劣
。

5 天时
,

分次施

肥和条施的各小区全部铺满绿色
,

气泡很多
,

水藻生长极为旺盛;粒肥深施
,

层深施和无氮

对照的各小区中则几乎观察不到有水藻的生长
。

由于水藻的光合作用消耗了水中的 c o
, ,

降低了水中游离 c q 的浓度
,

同时碳酸的克分子份数也就按比例下降
,

导致较高的稻田水

层 pH 值
,

并呈昼夜规律性变化
。

R og er 等
【
171 (

1 9 8 0
) 认为粒肥深施还有一个好处是 由于

水层含氮量极低
,

抑制了无固氮能力的藻类的生长
,

有利于有固氮能力的兰绿藻的生长
,

使稻 田有较多的大气氮的补给
。

( 二) 水稻对深施抓肥的回收率和肥料增产效率

1
.
回收率 同位素试验的结果(表 l) 表明

,

干
、

湿两季水稻(收获期)对深施氮素的

农 1 深施方法对水稻收获期的抓 (”N 标记的尿素)回收率的形响 〔198 1 年)
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n m eth od
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,
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注: 1
.
在每一列中

,
‘

平均数伴随着相同的字母表明没有显著的差异灯薪复全距检验法
, , % 水准 )

。

耸
aeolumn, f i g u r e ,

fo l l
o

w
e

d 饰
a sa二e lottet in d ie a te n o 吕

ig
n
if i
e a n t

d i ff
e r e n e e a t t h

e
s
%

l
e v e

l

D M R T

s o u
’

派 尿素校肥
。 s u p et 梦anul。 。r e a

.

D B
PI , 幼穗分化前的天数

。
d
a
ys b

e
f
o r e p a n i

e 一e in itia tio n
.

回收率因深施方法而有很大的羞异
。

层深施和粒肥深施的回收率高
。

条施和分次施肥的

低
,

在一般情况下(干季)层深施的略高于拉肥深施的
,

这是由于层深施的早期供氮情况优

越
,

有利于水稻的早期发育
,

分典早分萦多
,

最后导致高的回收率
。

粒肥深施的氮素 洪应

特征是缓
、

稳
、

长
【习 ,

水稻前期的发育并不理想
,

但由于在中
、

后期能急起直追
,

氮素源源供

应
—

后劲足而始能与层深施的回收率相接近
。

本试验报告的回收率
,
拉肥深施的与二

个温带的报告相吻合
‘,

.1a]

。

分次施肥的与奚振邦等
‘7]

(
1 9 7 8 ) 报告的全耕层深施法的结果
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。
d
a ; , b

efo

r 。 p a n s
e 一。 i石i

tiation
.

相近
。

说明施肥方法对于回收率具有重要的影响
。

水稻对氮素的吸收当然要受环境
、

水

稻品种诸因子的制约
,

但土壤中有否可供吸收的肥料氮则是根本的问题
。

大致说来相同

的施肥方法有大致一样的氮损失t
,

因而也就决定了可供吸收的肥料氮的多寡
。

‘

2

.

肥料增产效率 水稻所吸收的氮并不都用于稻谷生产
。

所以回收举高并不等于

产t 高
,

也就不等于施肥的经济效益高
。

水稻的氮肥增产效率可定义为每单位 (公斤) 施

加的氮所能增加的箱谷产最 (公斤)
。

其计算公式为
:

增产效率(公斤稻谷/公斤氮) ~
施氮最(公斤)

千
、

浸两季水稻的各种深施氮的增产效率见表 2
。

·

数据表明
,

’

拉肥深施和层探施的增产效

牢最高
,

约为分次施肥的增产效率的二倍
,

充分显示了粒肥深施的保氮增产的潜力
。

表 2 数据还指出
,

氮肥增产效率是干季高于湿季
,

与施肥方法无关
。

这是由于在热带

季风气候下
,

千季阳光充足
,

湿季则多云雨天为主的缘故
,

姗肥效应是与水稻生殖生长期

和成熟期所受的光照强度成正相关的
。

因此水稻的氮肥效应是干季大子湿季
。

在施肥建

议中以千季多施旅肥
,

湿季低些为宜
。



期 深施氮肥(
‘

,N 标记尿素)对稻田水层化学性质的影响及水稻对深施氮肥的回收率 2”

(三) 水稻对深施氮肥的产t 效应

按 14 务 含水量计的稻谷产量列于表 2
。

结果指出
: 在千季‘粒肥深施和层深施的产

量 同列为最高
,

是分次施肥的产最的 142 %
。

在湿季
, ,

粒肥深施的产最为最高
,

是分次施

肥产量的 137并
。

湿季的层深施的产量偏低是由于 8 月 3一 , 日的台风干扰
,

当时该处理

的水稻正值盛花期
,

而粒肥深施的水稻因为其前期氮素供应不足
,

中后期旺盛生长
,

使生

育期相应地推迟 2一3 天
,

因而避免了台风的危害
。

至于声施和分次施肥的2个处理的稻各产量千
、

湿两季都显著地低于上述的二个处

理
,

这与其氮肥的大量损失
,

使水稻中后期生育呈现缺氮症状有关
。

结 论

试验结果指出
:
千

、

湿两季粒肥深施的水稻产量最高 (6. 4
,

4

.

4 吨/公顷);肥料增产效

率也高 (力
,

40 公斤稻谷/公斤氮)’6 几乎是分次施肥的肥料增产效率的二倍
。

施肥后测定的稻 田水层的化学性质结果表明
,

粒肥深 施 的 水 层 全氮量 极 低 (< ,

PP m )
、

p
H 值低

、

且无可见的水藻生长等
,

都与无氮对照的水平接近
。

反之
,

分次施肥的和

条施的则水层全氮量高(达 60 和 90PP m )
,

声值高 (> 9
.
0)

,

水藻活动极为繁茂
。

说明粒

肥深施是做到了氮肥的完全深施
,

使 N H 3 的挥发损失及氮的反硝化损失的量降到极低
。

而分次施肥
,

条施都只有部分深施
,

滞留于水层中的肥料氮
卜

3 一5天内迅速地降低至无氮

对照水平
,

说明 N H 3的挥发损失和氮的反硝化损失仍然是很大的
。

巧
N 的资料揭示出水稻对粒肥深施的氮素回收率高达 73 界 (千季)和 65 % (湿季)

,

而

分次施肥的则分别为 33 多 (干季)和 32 多 (湿季)
。

尧分显示了粒肥深施在提高氮肥回收

率上的潜力
。 ,

可是
,

粒肥深施与层深施二个处理具有极其接近的各项测定结果
。

而且从前期的作

物长相
、

分孽动态及生育期进程来看
,

层深施钓还优于粒肥深施的
,

显然是因为粒肥深施

的
“

集中施肥
。造成前期的供氮不足所引起的

。

但粒肥深施处理的后期供氮充足
,

维持时{

间长而得到了补偿
。

应该指出
,

这里所提的前期供氮不足问题
,

只是因为本实验的特定条

件: 栽插较稀 (20 x 20 厘米)和粒肥施得深 (10 厘米)所造成的6 所以
,

水稻对粒肥深施

氮素的高回收率及肥料的高增产效率不是由于
“

集中施肥
”
所导致的

,

而只是
“

深施
”

本身

所带来的好处
。
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