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王家玉

郑纪 慈

王胜佳

李超英

陈 义

计小江
(浙江省农业科学院

,

3 1 00 2 1)

摘 要

本文应用稻田大型原状土柱渗漏计
,

研究了双季稻田土壤中氮素随渗漏水流淋失的形

态
、

数量
、

季节性变化以及若干农化因子的影响
。

明确了稻田 中氮素淋失的基本形态是硝态

氮 (N O了一N )
,

估算出双季稻田中氮素淋失总量可接近 30k g N / ha
,

同时肯定了农田施用氮

肥对地下水体环境可能的 N O了一N 污染
,

建议双季稻田 中每季水稻的氮肥用量宜控制在

150 kg N / ha ;本文还证实氮肥用量对氮素淋失有明显影响
,

不同氮肥品种的氮素淋失是碳馁

高于尿素
,

采用涂层包膜处理似可减少氮肥的淋失
。

关键词 氮素淋失
,

渗漏计
,

环境保护

集约化农业生产对环境的影响
,

已成为当今人们关注的重要课题川
。

氮肥进人稻田

土壤后
,

其损失途径主要是氨挥发和反硝化的气态损失 16, 7]
。

但是
,

氮肥通过渗漏淋失对

地 厂水 (饮用水源 )的污染
,

也不容忽视
。

近 20 年间
,

在我国的某些地区
,

地下水 (饮用水

源 )中的 N o 了一N 含量已远远超过卫生部门规定的安全基准上限 (10m g / L)
,

有的竟高达

20 卜
170 0m g / Llz 】

。

农田中过量乃至超量施用氮肥的现象十分普遍
,

其用量往往达到科

学家建议的经济施氮量 的 2一 3 倍
,

而且多采取一次性面施
,

这是诱致氮肥大量损失的重

要原因
。

然而
,

由于检测技术上的限制
,

有关稻 田土壤中氮素淋失的研究相对较少
,

已有

的研究报道也多数是采用室内模拟和小型回填土柱渗漏计的研究结果
。

鉴此
,

我们专门

设计建造了大型 田间原状土柱渗漏计
,

用于稻田氮素淋失的定位观测
,

本文报道 199 1一

1994 年的主要研究结果
。

1 材料和方法

L l 供试土坡

渗漏计中原状土柱的土壤为江河冲积性水稻土
,

质地为粉砂粘壤土
,

有机 c 巧
.

49 / k g
,

全 N

1
.

5 59 / k g
,

碱解 N 88m g / k g
,

p H 6
.

5
。

L Z 渗漏计结构
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该渗漏计系统由 8 个原状土柱有底渗漏计组成
,

单个渗漏计的大小为 Zm (长) x Zm (宽 ) x l
.

45 m

(高)
,

表面积 4m
2 ,

土柱高度 lm
。

每个渗漏计埋设有 5 种深度
、

3 个重复
、

共 巧 根采水塑料管
,

以及 2 个

总排水管道
,

供渗漏水采集及渗漏量测定之用
。

1 .3 试验处理

以 U N 15。(尿素 N 150k g / h a )和 CN 1 5。

(碳 馁 N 150 k g / h a )为基本 处理
,

另设 U N 、
、

U N I :。
、

SU N 15小 U N 1 5。+ K CI
、

CN 1 5。+ K C I
、

C K I

及 CK Z
(分别为尿素 N 90 k g

、

尿素 N 18o k g
、

涂层尿素 N 150 k g
、

尿素 N 150 kg + K CI 150 k g
、

碳钱 N 150 k g + K CI 150 k g / h a : C K I

为种稻不施 N
,

CK :

为施 N 不种稻即

U 一U N 1 50) 作辅助处理
,

主处理运转 6一 8 季
,

辅助处理 1一2 季
。

涂层尿素是广州氮肥厂和镇海炼化公

司提供的高效涂层尿素
。

1 .4 检测方法

渗漏计的渗漏速率调至 3一4m m / d
,

用 住02 一0
.

04 MP a 负压抽汲
,

从施肥后 1一2 天开始
,

每隔 4一

7 天
,

抽取 5 种深度 ,(一0一 16
,

3o es - 36
,

50
一- 56

,

7 0一
~

76
,

g o
es
- 9 6em )的渗漏水样

,

测定水样中的 N o 丁一N

(T hym ol 法 )及 N H才一N (靛酚蓝法)含量
。

同时计测渗漏计的实际渗漏量
。

2 结果与讨论

2
.

1 不同形态氮素的剖面分布特征

199 1一 1992 年连续定位观测结果 (表 l) 显示
,

剖面渗漏水中 N H才一N 与 N O歹一N 的

分布
,

呈现截然相反的型式
,

即 N H享一N 基本集中滞留在剖面的上层与中层
,

下淋到底层

的数量是很有限的 ; 与此适成对照的是
,

N O了一N 在剖面上层 (l 任一 16c m )渗漏水中几乎测

不到
,

而在剖面下层 (90
ee一9 6c m )则有大量存在

。

究其原因
,

我们推测是由于供试土壤的

物理化学性质所决定
,

N H才一N 可以较多地被土壤固相所吸持
,

而 N O了一N 则不易被土壤

固相所吸持
,

而很快随渗漏水下移到剖面下部
,

从而使相当数量的 N O了一N 下淋而进人地

下水
。

由此
,

我们可 以确认
,

稻 田土壤中氮素淋失的基本形态是 N O于一N
,

故而稻 田中施

用氮肥可能成为地下水 N O至一N 污染的一个重要 的潜在来源
。

表 1 稻田土壤渗漏水中 N H 奋一N 与 N O丁一N 的剖面分布

T ab一e 1 T he e o n ee n tr a tio n s o f N H才一N a n d N O 了一N in p er e o la tin g w a te r fr o m riee fi eld s

深度 (厘米)

D ep th (e m )

浓 度 (毫克 / 升)

C o n e e n tra tio n (m g / L )

N H ;一N N O至一N

0
.

4 5一2石 l

l
,

6 5一3 8 2

未 测

1
.

2 7一2
.

13

0
.

2 7一 1
.

5 6

(2
.

2 3 )

(2
.

4 9 )

0 3 2一 2
.

13 (1
.

3 1)

(1 5 8 )

(0 7 2 )

未 测

5
.

8 1一9
.

2 3 (7名4 )

0--0--卜0--卜

注 : 19 91 一 19 9 2年双 季稻定位连续观测 ; 每季施尿素N 15 0 k g / ha ;括号中数值为平均值
.

值得指出的是
,

从剖面的 50
~

- 56c m 深度采集到的渗漏水中
,

可以测到相当数量的
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N O了一N
。

对此我们推测
,

在本试验条件下
,

土体上层始终处于水饱和状态
,

因而在耕作层

(10一 16c m 深度 )渗漏水中几乎测不到 N O了一N
,

但是在犁底层以下由于处于水不饱和状

态而形成氧化土层
,

在该部位为硝化作用的旺盛进行提供了可能
,

由此我们推定移向剖面

下层的 N O了一N 主要是在犁底层以下的氧化土层中形成的
。

2. 2 施肥对渗漏水中 N H奋一N 浓度的影响

施加氮肥对当季土壤上层 (l o一 16c m )渗漏水中的 N H享一N 浓度有较明显的影响
。 ‘

如表 2 所示
,

按照差减法算出
,

施加氮肥对该项浓度变化的贡献可达 5 0
ee一87 % (尿素 > 碳

铰 ; 高用氮量 > 低用氮量 )
,

而对剖面下层 (9 0一9 6c m )渗漏水 N H才一N 浓度的影响就小得

多
。

应该指出
,

土壤上层溶液中的 N H才一N 可以很快被水稻吸收利用
,

为此在种稻条件

下所测得的渗漏水 N H才一N 浓度
,

实际上包含了水稻吸收的影响
,

故而氮肥施用的实际

影响要大得多
。

T a b le Z

表 2 施用氮肥对渗漏水中 N H奋一N 浓度的影响

E ffe
et o f N ap p liea tio n o n the c o n e e n tr a tio n s o fN H护N in Pe

re o la tin g w a te r

季 别

C r o pPin g se a so n

处 理 N H护N (m g / L )

T r e a tm en t 10一 16 C m

早 季 C K -

U N 1 5o

C N 15 o

0 3 0一 1
.

0 1(0
.

6 4 士 0
.

2 8 )

0
.

5 7一2 2 0 (1
.

4 1 士 0
.

5 6 )

0
.

12一2 2 2 (1
.

2 7 士0 7 2 )

0
.

0 6一 0习6 (0石2 士 0
.

3 2 )

0 3 4一 1
.

4 1(0刀9 士 0 3 3 )

0
.

1 2一 1 6 4 (0 8 8 士 0
.

53 )

晚 季

U N 知

U N I : o

0 3 3一0乡2 (0
.

56 士 0 3 2 )

0
.

4 5一2石 l(2 2 3 土 0 4 4 )

1
.

5 6一5
,

16 (4 4 2 士 0 名3 )

0 3 8一 2 2 3 (0乡3 士 0 石9 )

0
.

2 6一 1
.

5 6 (0
.

7 1 士 0
.

5 6 )

0
.

4 1一 1
.

4 4 (1
.

0 5 士 0 4 5 )

注 : U N 卯
,

U N . 5 。
,

U N lso
,

C N IS。一 尿素N 9 0
,

1 50
,

一so k g和碳按N 1 5ok g / ha
,

括号中为平均值与sE
.

表 3 种稻和施肥对渗漏水中 N O丁一N 浓度的影响 (咧卜
-

9 6c m )

T a b le 3 E ffe
et o f rie e g r o w th a n d N a p plie a tio n o n the c o n ee n tr a tio n s o f N 0 了一 N in Pe r c o la te s (9 0一9 6 e m )

季 别

C r o PPin g sea so n
T fe a tm e n t

N O卜N

(m g / L )

早 季 C K -

U N 一5 0

C N 15 o

e K Z (U 一U N 15 o)

5
.

6 6一 7
.

7 0 (6
.

8 1 士 0 名9 )

5
.

6 4一9 2 3 (6名8 士 1
.

0 6 )

6
.

12一 10 2 0 (7
.

3 4 士 1
.

2 9 )

10
.

6 3一 13
.

30 (1 2 15 士 0名6 )

晚 季 C K -

U N rso

C N 15 o

e K Z (u 一U N rso
)

2刃7一4 月4 (3
.

3 4 士 0
.

9 0 )

1
.

6 9一6 滩l (4 刀5 土 0 2 0 )

l
,

8 4一7
.

3 4 (5
.

34 士 1
.

8 8 )

4
.

0 2一8
.

3 8 (5 2 2 士 1 4 7 )

注 : U 一U N : 50 是指只施N 肥
,

不种水稻区 ; 括号中数值为平均值与sEo
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2. 3 施肥对渗漏水中 N O 三一N 浓度的影响

从表 3 资料可知
,

施用氮肥对当季土壤剖面下层 (9 0一9 6c m )渗漏水中 N O了一N 浓度

的影响是有限的
。

按照差值法计算
,

早季施氮肥的当季表现贡献仅为 1
.

02 一7. 22 %
,

晚季

为 29
.

7一37
.

5%
,

即淋失的 N O了一N 大部来源于土壤相
。

我们的这一结果与”N 示踪试验

所得结果是相接近的
。

例如
,

张福珠等 (19 86 )报道 I2]
,

用小型开放式渗漏计的
‘’N 示踪测

得
,

硫钱
、

尿素及硝馁的当季氮素淋失率仅为 0
.

30一9
.

30 %
。

当然
,

施人的氮肥有相 当一

部分可以进人土壤固定相
,

它在以后生长季节中可逐步释放出来进人土壤溶液而淋失
。

为此
,

应通过定位跟踪观测来评价氮肥施用对土壤渗漏水中 N O了一N 浓度的长期潜在影

。向
。

另一方面
,

从施肥不种稻区 (C K :
即 U 一U N , 5。区 )下层渗漏水 N O了一N 浓度变化可

以看出
,

种稻对淋向剖面下层的 N O了一N 数量有相当明显的影响
,

即种植水稻对渗漏水中

N O了一N 的表观截留可以达到 43
.

37 % (早季 )和 9
.

00 % (晚季 )
,

当然这种截留效应应该包

含水稻对 N H 才一N 和 N o 了一N 的直接吸收截留两个方面的作用
。

2. 4 不同氮肥对渗漏水中 N H奋一N 浓度的影响

如图 1 所示
,

在相同施 N 量条件下
,

尿素与碳钱对剖面上层 (10一 16c m )渗漏水中

N H才一N 浓度的影响有明显的不 同
。

该浓度随作物吸收及土壤固定进程而呈现一致的渐

降趋势
,

但碳按区呈陡削的速降曲线
,

而尿素区呈较平缓的下降趋势
,

这在连续观测 34 天

的早季得到充分体现
。

对此
,

我们认为由于碳钱的分解过程较为简单
,

而尿素的分解过程

比较复杂
,

它还涉及到土壤中脉酶活性等因素
,

故而分解进程较为缓慢而持久
。

尿素区上

层渗漏水中维持较长时间的高浓度 N H才一N
,

这可能意味着尿素 N 的硝化淋失进程较为

迟缓
,

从而其 N 的淋失也会比碳钱少一些
。

‘、 U N 一 (L R )

\

L R :
早稻

E R :
晚稻

、x

八

气 , 、、、 U N l o o
(E R )

00602080
q�1
‘l占

0

�迢切日�之
l柯国之

、气

CN i o o
( E R )

1 3 1 7 2 1 2 5 2 9 3 4

施肥后天数 ( 天 )

D a y s a f t e r N a p p li e a ti o n

图 1

Fi g
.

l E ffe
c t

氮肥品种对剖面上层 (l 0一
一

16c m )渗漏水中 N H才一N 浓度的影响

o f N so u rc e o n the N H才一N e o n e e n tr a tio n s in p e r e o la t e s a t 10一 16c m d e p th

(E R = e a rly ri c e ,

L R = la te r ic e )

2. 5 不同氮肥对下层渗漏水 N O 至一N 浓度的影响
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199 2 年早
、

晚两季连续测定结果显示 {8]
,

在等施 N 量条件下
,

剖面下层 (9。一 96c m )

渗漏水中的 N O了一N 浓度
,

始终是碳钱区高于尿素区
。

观测期间的平均浓度比尿素区高

l
.

1 8 m g / L( 早季 )和 1
.

99 m g / L (晚季)
,

相当于表观淋失量 (即未考虑下淋过程中的反硝

化作用 )高出 3
.

3 2k g / h a 即 2 1
.

5 % (早季 )和 5
.

2 Ik g / h a 即 6 1
.

6% (晚季 )
。

此项结果在

199 3 年又得到了证实 (图 2)
,

碳馁区的平均 N O了一N 浓度比尿素区高 0. 66 m g / L (早季 )

和 2
.

4 8m g / L (晚季 )
,

其表观 N O百一N 淋失量相应高出 1
.

86 kg / h a 即 21
.

09 % (早季 )和

6
.

50 k g / h a 即 69. 8 6% (晚季 )
。

显然
,

两者在 N o 了一N 淋失量上的差别在晚季尤为明

显
。

我们的这一观测结果与张福珠 (198 6) 12]
、

左东峰 (1983) 13] 所报道的相一致
,

我们的观

测结果是较为可信的
,

一则它是应用田间大型原状土柱渗漏计所得出的
,

二则该项结果有

良好重现性
。

鉴于尿素的分解进程较碳铁复杂
,

而且它还可被土壤固相以分子形态吸附
,

可以推想到其氮素淋失会比碳钱少
。

0只

一迢助日�之旧02

0 1 0 2 0 30 4 0

施肥后天数 ( 天 )

D a y s a f t e r N a p p li e a t i o n

5 0 6 0

图 2 氮肥品种对 90一9 6c m 深度渗漏水中 N O于一N 浓度的影响 ( 199 3)

F ig Z E ffe
e t o fN s o u r c e s o n th e N o 了一N e o n e e n t r a ti o n s in p e rc o la te s a t g o一 9 6 e m d e p th ( 19 9 3 )

2. 6 涂层尿素对减少氮肥淋失的作用

从理论上说
,

利用各种包膜材料对尿素进行包覆处理
,

可 以延缓尿素的释放与分解进

程
。

本项研究采用广州氮肥厂研制的
。

高效涂层尿素
”

[4l 和镇海炼油化工公司研制的
。

高

效涂层尿素
”

与普通尿素作对比研究
,

结果如图 3 所示
。

使用广州产涂层尿素可以较有效

地降低下层 (90一 96c m )渗漏水中的 N o 了一N 浓度
,

47 天的平均浓度 比普通尿素区低

1
.

08 m g / L
,

相当于淋失量减少 32
.

24 %
。

据广东省土壤研究所采用模拟淋洗法测知
,

15

天内广州产涂层尿素的 N 淋失为普通尿素的 81
.

3%
,

相当于淋失量减少 18
.

7 %
。

图 3 还
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表明
,

采用镇海产涂层尿素对减少氮肥琳失也有类似的效应
,

但我们发现涂层尿素的缓释

效应是有一定限度的
。

室内模拟试验显示
,

涂层尿素的释放高峰可 比普通尿素推迟 7一9

天
,

证明它有一定的缓释效应 (另文报道)
。

/,

/\

了\

卜l
.

leewe
L.
l

eet00沁
�卜4

产芝比已�之
l限O之

一
.

一 普通尿素 ( 1 , 9 3、

一一
广州 产涂层尿素 ( 19 9 3、

一-. ~ ~ 普通尿素 ( 1 99 4)

一-o 一 ~
镇海产涂层尿素 汪99 4 )

10 2 0 3 0 4 0

施肥后 天数 ( 大 )

D a ys a f te r N a P p llc a t lo n

图 3 涂层尿素对 9 0一9 6c m 深度渗漏水中 N O于一N 浓度的影响

F ig 3 E ffe
e t o fP o lym e r一c o a te d u r e a o n N O至一N e o n c e n t r a ti o n s a t 9 0一9 6c m d e Pth

2. 7 含氮化合物对氮肥淋失的影响

一些研究指出191
,

在一定条件下含氯化合物 (主要是 N a cl 和 c a cl Z
)可以抑制氮肥在

土壤中的硝化进程
,

而硫酸盐则不显示这种作用
。

考虑到生产实际应用
,

本研究改用 }

一闷\比三�之
l比O么

K C I
,

其添加量也控制在 15okg / ha
,

用

N 量仍为 巧ok g / ha
。

试验结果如图

4
,

添加 K CI 可以较明显地减少碳钱 N

的淋失
,

在施肥后 51 天内
,

如-
.

9仅m

渗漏水中 N O万ee N 浓度与对照比较
,

平

均浓度下降 2. 32m g / L
,

相当于淋失量

降低了 55 .6 %
。

但是
,

尿素添加 K C I

区的 Nq 卜N 淋失则显示相反的结果
,

90 ee ee 96 c m 渗漏水中的平均 N O了一N

浓度反而 比对照高出 1
.

50 m g / L
,

相

当于淋失量增加了 46 .4 %
。

对此
,

我

C K l o o 一K C I

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

施肥后大 数 ( 友、

D a y s a f t e r N a p p li e a t zo n

们推测添加 CI-- (K CI ) 可以有效抑制 图 4 添加含氯化合物对氮肥淋朱的影响 ( 199 3)

N H才的硝化
,

从 而减少 N o了的淋 F‘g
·

4 E ffe
e‘o fm u r‘a‘e p o ‘a , h o n N ’e a c h‘n g ‘0 5 5 (’9 9 3)

失
。

但是
,

它为何又促进了尿素的 N O了淋失
,

令人费解
。

不过
,

我们还应指出
,

上述结果



34 土 壤 学 报 33 卷

在 19 94 年试验中又得到进一步确认
,

即尿素添加 KCI 区的 N O了淋失高于对照区
,

90一

% cm 渗漏水中的 N O了一N 平均浓度比尿素区高出 1
.

22 m g / L; 而碳按添加 K CI 区的

N O了淋失比碳钱区少
,

其平均 N O了一N 浓度下 降了 1
.

93 m g / L
。

对此
,

需作进一步探

讨
。

2. 8 稻田土壤中氮素淋失负荷的估测

前人对农田土壤中的氮素淋失有诸多研究
,

但是对稻 田土壤中氮素淋失负荷的有效

定量监测几乎还是一个空 白
,

该项估测对今后制订农田环境保护和治理法规
,

以及指导农

田中氮肥的合理投人
,

具有重要的应用价值
。

如表 4 所示
,

在经济施 N 量 (双季稻 30o kg N / ha) 和常规渗漏量 (平均 3
.

0 1m m / d
,

双季稻 田 540m m / d) 条件下
,

根据渗漏计的定期监测
,

计算出双季稻种植期间土壤中

N O了一N 淋失量约为 23 k g / h a
,

N o 了一N 与 N H卜N 的淋失总量约为 27 k g / ha
。

表明稻

田中氮素淋失是 N o 了一N 多于 N H才一N (N O丁一N 占总淋失 N 量的 85 % )
,

早季又高于晚

季 (早季淋失 N 量占双季稻田总淋失 N 量的 59 % )
。

表 4 稻田土壤中氮素淋失负荷的估算 (199 2一199 3)

T a b le 4 E stim a tio n o f N le ae h in g lo a d fr o m ric e fi eld s (19 9 2一 19 9 3 )

观 测 值
’)

项 目 O b ser v e d v a lu e

早 季 晚 季 合 计

E a rly r ic e L a tC f 1C C T o ta l

渗漏速率 (m m / d)

渗漏水量 (k g / ha )

渗漏水 N o 了一N 浓度 (m g / L )’)

渗漏水 N H 卜N 浓度 (m g / L )2 )

N 淋失量 (k g / ha )

N O了一N

N H 才一N

2名 1 x 10 6 2
,

6 2 x 1 0 6

2 3
.

2 8

4 2 5

1.1,乙厂七02
了0一/4只.

⋯
,J00
了,.遥,乙4

气乙‘UO户O八O入�内j
,

:
40
冉j,‘

.月

总 量 16
.

1 8 1 1
.

3 5 2 7 万3

l) 早季稻生长季节为 80 天
,

晚季稻为 10 0 天 ;

2) N O了一N 和 N H奋一N 浓度为一定积分平均浓度
。

应该强调的是
,

本项估算是以每季水稻施用尿素 N 150 kg / h a 为基础的
,

尽管其下层

渗漏水的平均 N O了一N 浓度没有超过饮用水安全基准
,

但是在某些时段其峰值浓度已超

过或接近 10m g / L (见表 3 )
。

联系到农业生产实际
,

我国南方稻 田中每季水稻的氮肥用

量往往已远远超过 1 5 0k g N / h a
,

不少农田的每季施 N 量达到 300 k g / ha
。

尽管施 N 量

与 N O了一N 淋失量之间并不是简单的直线关系
,

但是我们可以推断在这种施 N 水平下
,

由心土层淋失进人地下水的渗漏水 N o 了一N 浓度很可能超过 IOm g / L
。

如果氮肥是使

用碳按
,

渗漏量更大些
,

则其超标的可能性就会更大
。

鉴于此种估测结果
,

我们建议在双

季稻 田中每季水稻的施 N 量不宜超过
‘

15 0 k g / h a
,

而这种施 N 水平对于达到亩产 40 0一
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50 0 公斤 (6一7
.

5t / ha) 的产量目标是足够的
,

这已为我们在 19 7 8一 19 86 年开展的三熟制

施肥定位试验结果l5] 所证实
。

还应进一步指出
,

在欧美国家
,

早从 70 年代开始
,

就十分重视人类农业生产活动对环

境造成的不 良后果
,

提出改变传统的高投人农业集约化概念
,

代之以
“

低投人农业集约化
”

(L es s一In te ns ifi ca tio n) l’0]
,

其中心 内容是减少化肥的过量投人
,

以尽量减少对产品的污染

及环境中的残留
。

为此
,

中国的农业跨人 21 世纪
,

必须对农业生产活动的环境效应予以

高度的重视
,

尤其是得到政府管理部门的重视
。

3 结 语

1
.

在稻 田土壤剖面渗漏水中
,

N H才一N 与 N O了一N 呈现截然相反 的分布型式
,

确认

稻田中氮素淋失的基本形态是 N o 于一N
,

其主要形成于犁底层以下的氧化土层
。

2
.

施用氮肥对当季土壤上层渗漏水中的 N H才一N 浓度有较明显的影响
,

但对下层渗

漏水中的 N O了一N 浓度的影响是间接的
,

为此氮肥淋失研究应作定位跟踪观测
。

3
.

碳钱的氮素淋失一般高于尿素
,

碳钱区上层渗漏水中 N H享一N 呈速降式消长
,

而

尿素区呈平缓消长
,

此种差异主要来源于两种氮肥的农化性质不同所致
。

4
.

估测出在施 N 300 k g / h a 和 540 m m / d 渗漏量条件下
,

双季稻田中氮素淋失总量

(N O了一N + N H ;一N) 约为 27 k g / h a
,

并进而建议双季稻田中每季水稻的施 N 量不宜超过

150 kg / h a
。
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