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摘 要

在田间 用
, ’
N 示踪技术和微气象学的质量平衡法研究了石灰性稻田土壤上化肥 氮的 损

失
。
结果表明 : (l) 碳钱和尿素在有水层下混施作基肥

,

氮素总损失分别高达 72 % 和 6 , % ;

其中氨挥发达到 39 肠 和 30 肠
,

分别占总损失的 “ % 和 妞呱; 都远高于以往在中性水稻土区

酸性土坡上侧得的结果
。

(‘) 石灰性稻田土壤氨挥发量大
,

是造成其氮素总损朱远高于酸性

裕田土坡的根本原因
。

两种土壤上
,

氮肥的反硝化损失量(差减法) ,公没有明显的差异
。

(3 )石

灰性土壤上氨挥发量大的主要原因是其高的土壤和灌溉水的 p H 。
石灰性土壤的高 Pl j 和光

照充足
,

促进 了川 而水中藻类的生长
。
由此引起的日间田面水 PH 的上升促进了尿素的氨挥

发
,

而对碳馁的氨挥发的促进则不大
。

19 84 年我们曾在江苏省丹阳县的酸性水稻土上
,

进行了碳按和尿素作水稻基肥有水

层混施时
,

氮素损失和氨挥发的田间研究 [41 。

考虑到土壤性质
,

特别是土壤反应
,

以及气

候条件对氮素损失具有强烈的影响
, 1 9 86 年又在河南省封丘县石灰性水稻土上进行了类

似的研究
。

本文除报告这次试验结果外
,

并对两地的结果作一对比分析
。

一
、

试验方法和经过

试验于 1, 8 6 年麦收后在河南省封丘县潘店乡周 口村进行
。

总控制面积约 1” 亩
,

系东西宽 2 “

米
、

南北长 3” 米的平坦稻田
。

原为旱粮区
, t 9 8 3 年起改种水稻

。

土壤为小两合土
,

耕层土壤系砂姨

土
, p H (水)⋯

1 ,

全氮含t o
,

0 4 9 %
,

有机质 0
.
6吕3 肠

,

速效磷 1 6
·

写p p m , < 0
.

0 0 1 毫米粘拉 1 0
·

7 %
。

在 30 一50 厘米处为壤土
,

其下则为细砂土
。

供氨挥发观测用的三个半径为 25 米的圆形区的分布是 :

本片的西南部设对照区
,

不施氮肥 ; 中部偏东处设尿素区
,

西北部设碳钱区
。
四周皆为保护区

,
在试验

开始前 6 天停止施肥
,

在此之前仅施少最低质堆肥和碳按
。

.

圆形区于 6 月 21 日上午上水把平后撒施

90 公斤 P
,
o

,

Z公顷的过磷酸钙后
,

随即按处理撤施 90 公斤 N 产公顷的碳按或尿素
,

并与土耙混
,

开始进

行魂洲和移栽
。

水稻品种为 6 “, 1 ,

栽插密度为 , 7 x ‘7 厘米
。

灌溉水的尹H 为‘
·

, 。
碳按区于 6 月

,

,

日结束观伟尿素区延至 7 月 1 日结束
。

在尿素区中埋人直径 37 厘米
、

高 4 。厘米的无底塑料筒 16 个
,

.
参加工作的还有徐银华同志 ; 本工作得到中国科学院封丘生态试验站和封丘县有关方面 的大 力支持 ; 澳人利亚

甘 国际农平研宋中心 (人cl A R ) 提供了部分资助
,

在此谨表谢意
。

l) 中国科学院南京土级研究所
2 ) D i, is io n o f PI‘。‘ In d 。一t r y

,
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.

3 ) D iv isio n o f E n v ir o n m e n ra l M o c ll a n ie 。
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,
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埋人土中 30 皿米
。

与圆形区的施肥和栽秧条件相同
,

但施用 ”N 标记碳按和尿素
,

其 ”N 丰度分别为

6
·

。4 肠和 6
.

27 %
。

分别于 6 月 30 日一 , 月 1 日和 8 月 11 日
,

每个处理各采 4 筒的植株和 土 坡样

品
。

将两台风澳仪分别设置在尿素和破按区的中心点
,
以两者的平均值供计算氮挥发量之用

。
4

田面水

样的采集采用定点固定高度(土面以上 3 厘米)的方法
,

每区 5 个点
,

以混合样供分析用
。
尿素区每天

早展的水样
,

加醋酸苯基汞溶液后贮存供尿素态氮的比色测定t,3
。

观测氨挥发的微气象学法和水样分

析方法皆见前报“, 。

样品的 ”N 丰度由南京土城所质谱组承担
。

二
、

试验结果和讨论

(一) 抓肥的抓案总损失

本次试验结果与以往相同tl, .4] ,

氮素损失主要发生在施肥后 9一 10 天之内(表 1)
,

而

表 1

T . ‘1. 1 N it r o g e n

, ’
N 标记甄肥的氮素平衡(石灰性稻田上壤

,

占施人 N 的 % )

b一 la n c e . o f ”N
一
lab o lle d fer t ili z e r s

(c
a lc a r e o u a 5 0 11) (%

o f N 一p p lie d )
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0
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且
,

标记氮在土壤中的残留部分主要集中在耕层
,

因此
,

当季的淋失极少
,

氮素报失的途径

应为气态逸失
。

从两次采样测得的氮素损失的平均值来看(表 2 )
,

碳铁的损失高达 72 务
,

尿素也达到 “沁
,

都远高于前次丹阳试验中的结果
。

表 2 还列出了氨挥发及由差减法得

出的反硝化损失量 [’1
。

在本次试验中
,

碳铁和尿素的反硝化损失都约为 ”并
,

与丹阳试

验的结果相近
。

但是
,

两区的氨挥发却分别高达 39 务和 30 外
,

t

远高于丹阳试验的结果
。

这表明
,

两个试验中氨挥发量的不同是造成其氮素总损失相差很大的主要原因
。

这显然

与封丘试验中土壤和灌概水的 pH 很高有密切的关系
。

在许多热带水稻田进行的观测中
,

氨挥发常是尿素的氮素揖失的主要途径
I‘一] 。

但是
、

在我们的两次试验 中
,

反硝化是主要的 (酸性土壤上 )或重要的 (石灰性土城上 )抓素损失

途径
。

即使是在后一种土壤上
,

氨挥发也只占总损失的一半左右 (表 z)
。

这表明
,
稻田中
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表 2 有水层混施作水稻甚肥时碳铁和尿素的氮素损失(占施人 N 的 % )
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斗吕
本次试脸

氮肥的氮素损失中不同途径的相对重要性与土壤反应
、

灌溉水的硷度以及气候条件等有

密切的关系
。

从趋势上看
,

酸性水稻土上氮素损失以反硝化为主 ;在石灰性水稻土上氨挥

发的重要性显著增大而成为重要的损失途径 ; 碳按的氨挥发又高于尿素
。

所有这些都与

我们在水稻盆栽试验中得到的总趋势相一致即
。

(二) 扭挥发速率和影响扭挥发的因素

两地的试验虽然都是在 6 月下旬进行的
,

但是
,

在丹阳试验期间天气大多为多云和

阴
,

光照少
,

而在封丘试验期间则天气多晴朗
。

因此
,

封丘试验中田面水在 日间的最高温

度
,

除施肥的当天外
,

大多高于丹阳试验(图 1)
。

封丘试验中的平均风速
,
在施肥的当天和

第 2 天低于丹阳试验
,

如图 1 ,

但此后则互有高低
。

总的来看
,

两地试验间这些差别都不

大
。

弓八昌抽盈裁哎长,。

p目月.月仙d

�

1葱..吸月今

一
封丘试 .

一
丹用试价

�p�侧砚名书圈田

‘吕,尽里书口节‘目目

施月己后 夭数
D a ys a f一e r a pP lic a . ion

图 l 试验期间平均风速和平均水温的变化

F益9
.

1 M e a n w i n d s p e e d s : , 、:
1 m e a n lo m , e r a tu r e o f f lo o d w a t e r i n fi e ld o x Pe r i口 。n t -

奋
两地试验中田面水的 p H 有很大的差异

,

如图 2 。 在丹阳试验中
,

无论是碳铁区或尿

素区
,

田面水的声 始终都低于 8 。 而在封丘试验中则都高于 8 ,
日间的最高值多在 9一

10 6 之间
。

这是两地氨挥发量相差很大的重要原因
。

造成两地田面水 p H 相差很大的主

要原因是土壤和灌概水的哪 的不同
。

据测定
,

封丘试验中的相应数值是 8
.

8 和 8
.

5 ,

而
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丹阳试验中则分别为 5. 2一 ,
.

4 和 6
.

8一6
.

9 。

至于藻类生长对 田面水 日间 碑上升的影响
,

只在封丘试验中表现比较明显
,

而且
,

这种影响在施肥后最初 3 天有逐渐增大的趋势
。

这

与肉眼观寮到的水中藻类的生物里的增长相符
。

由于碳按区氨挥发速率的高峰出现在施

肥后的最初 2
一

天 (图 5 )
, 因此

,

田面水哪 因藻类生长在旧 间的显著升高奋对碳被的氨挥

一·

一 丹阳试伯

一
封丘试脸

琳八甲�
曰..

⋯⋯8060初

lz0l00

助冈,0加

名·牛留之+廿山之)香长似田

�t道昌、.
.诊Po。U蕊离飞
-一。oux日嘴

2 3

旅犯后天效
D 叮二触
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.

图 3

F 19
.

弓

田面水中 ( N H才十 N H ,

)
一
N 含t 的

变化 (碳钱区 )

每

A m m o n i a e a l N c o n te n t i n flo o d w 一t . r

(
一口m o n i u m b ic a r b o n a to p lo t )

、

发的影响就不大
。

与此相反
,

尿素水解 形 成

( N H才十 N H , ) 一N 的高峰正好出现在施肥后的

第 3 至第 5 夭 (图 4 )
,

因此
,

藻类生长对 田面水

哪的影响显著地促进了尿素的振挥发 (图 6)
。

由此看来
,

田面水中藻类生长所引起 的 声 在

日间的显著升高对氨挥发的影响程度与氮肥的

形态有关
。

应当指出
,

土城 pH 和光照条件是

影响藻类生长的两个重要生态因子
以0J 。

在丹阳

试验中
,

用肉眼未能观察到藻类的生长
,

这可能

与土壤 pH 较低
、

光照又弱有关
。

在封丘试验

中
,

土壤的硷性反应和强烈的光照则促进了藻

类的生长
。

由此看来
,

稻田田面水中藻类生长

对田面水的 日间田 和氨挥发有强烈影响
〔9] ,

这

一观点并不具普遍意义
。

田面水中 (N H才十 N H
,

)
一
N 的含量 受到

施肥方法的强烈影响
。

在田面有水层下混施作

基肥时
,

施肥后存留于田面水中的氮量是很高

的( 图 3 和图 4 )
。

在丹阳和封丘试验的碳铁区

中
,

在施肥后立即取样测定时
,

其

( N H才+ N H
.

)
一
N
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图 4

F i g
.

4 N

施肥后天效
O 叮a a 【岭r a即l沁协匆几

田面水中氮的含胜(尿素区 )
e o n t e n r i n flo o d w a t o r ( u r e a p lo 本)

的浓度分别达到183 克 N /立方米和 1 14 克 N / 立方米
,

如果以水层平均厚 4 厘米计
,

则存留

于田面水中的氮量占施人氮量的 81 关和 51 肠
。

可见
,
这种施肥方法难以达到将氮肥充分混人

土中的 目的
。

封丘试验的尿素区在施肥后立即

测定时
,

水中尿素氮的含量更高达 2 39 克 N /立

方米
,

为施人氮量的 1 06 秘
,

也进一步证明了这

一论断
。

碳钱区 田面水 中 ( N琳 + N H ,
)
一
N

含量
,

随着氨挥发的进行而迅速降低
,

至施肥后

第 4 天已降至很低水平 (图 3 )
。

至子尿素区
,

如图 4 ,

田面水巾 ( N H才+ N氏)
一 N 含量主要

决定于尿素水 解形 成 ( N H才+ N氏 )
一 N 和 氨

挥发的消耗这两个因素的控制
,

其高峰出现在

第 3 天至第 , 天
。

应当指出
,

在丹阳试验中
,

氨

挥发停止时
,

田面水 中 ( N曰 十 N氏卜N 的含
、

量约为 10 一 20 克 N /立方米
,

而在封丘试验中
,

相应的数值却低于 1 克 N /立方米
。
造成这一重

大差异的主要原因是
,

高的田面水沁值显著
地提高了氨的分压

,

使得即使 水 中
.

( NH 才+

N H :

)
一N 含量很低时 也能继续进行氨挥发

。

一
臼脚性

一
月帕城脸
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5
‘

稻甲中碳钱的氨挥发速率
R . t o o f 。

二
o n 宜a v o l. t i li : 拟 10 .

fro 口 a m m o n i u m b i“ r b o n 一t. a p p li . 4 t *

flo o d e d r i c e f ie ld -

被铁区的氨挥发速率示于图 5 。 两个试验的共同点是施肥后氨挥发立即发生并达到

高峰‘丹阳与封丘两试验中的峰值分别为 2. 3 公斤 N /公顷
·

小时和 1
.

6 公斤 N /公顷
二

小

时
。

此后迅速降低
,

至施肥后第 4 天已基本停止挥发
。

在封丘试验中
,

施肥当夭的峰值低

于丹阳试验
,

但第 2 天则仍保持较高的挥发速率
,

这除与施肥当天两地的风速
、

水温的差

异有关外
,

水中 ( N H才+ N H
。

)
一
N 含量的显著差异可能是其主要原因

。

两地尿素区氨挥
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图 6 稻田中尿素的氮挥发速率
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发的发生都较慢
,

峰值低
,

持续时间则较长
,

这显然是尿素逐渐水解所产生的结果
。

此外
,

如上所述
,

封丘试验的尿素区
,

由于受土壤和灌溉水 pH
、

特别是藻类生长习起的 日间 田
、

面水声 显着升高的强烈影响
,

其氨挥发速率显屠蔚
:

丹阳试验的尿素这‘
’

总结两地的试验结果似乎可以推论
,

稻田中潮巴的气挥发
, 与反硝化损失相比

,

受土

城反应和环境条件的影响更为强烈
。

考虑到下述事实
,

这一点似乎更为明显
。

即同一氮

肥在两种土壤上
,

或同一土城上两种氮肥之间
,

氨的挥发都有相当大的差异
,

但是
,

它们的

反硝化报失却都没有明显的不同
。

为了进一步验证这一推论
,

除了扩大试验点外
,

反硝化

损牛的原位直接测定具有重要的意义
。
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