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摘 要 运用
’SN 尿素示踪技术

,

以壤质草甸棕壤和春小麦分别作供试土壤和作物进

行盆栽试验
。

结果表明
,

与单施
’SN 尿素或”N 尿素 十 氢酿 (HQ)相 比

,

配施双氛胺 (Dc D)
,

尤

其与 HQ 组合可使土壤保持较高的
’SN 回收率

,

其中有机
‘SN 占相当大的比例

.

在小麦孕穗期

前
,

上述两处理可有效地保持尿素水解后土壤中 N H 4+ 一 ’SN 含量
,

并显著降低 (No 犷
+
阳歹)

一 ’SN 的富集 ; 促进肥料
’S
N 固持一矿化的周转

。

H Q 与 Ix !D 配合施用对尿素施用后土壤中残

留
’SN 量及有机

’SN 的再矿化和 N H.+ 一 ’SN 含量具有一定的协同作用
。

关健词 标记尿素
,

氢醒
,

双氛胺
,

氮素形态
,

协同作用
,

春小麦

中圈分类号 5 143
.

1

为了有效提高尿素氮利用率并减少环境氮污染
,

通过脉酶抑制剂 /硝化抑制剂协调土

壤中尿素氮转化过程仍是土壤生物化学研究 中一项有趣的内容【‘一 ’]
.

以前已有一系列的

培养试验与盆栽试验 [l 一 ’]
,

获得了脉酶抑制剂 /硝化抑制剂对种植作物和未种植作物时土

壤中尿素氮转化的资料
。

结果表明
,

与单施氢醒 (HQ )或 HQ
十 包被碳化钙 (。C Z

)相 比
,

H Q 与双氛胺 (l)CD) 组合能有效地延缓土壤尿素水解
,

利于水解后形成的按在土壤中较长

时间保持较高水平
;
同时降低土壤硝态氮的富集

。

从而利于提高尿素氮利用率且减少环

境氮污染
。

不过
,

这些研究均采用非标记尿素
,

没有涉及配施上述两类抑制剂时土壤中肥

料氮的固持与矿化
。

为了更精确地了解在脉酶抑制剂 /硝化抑制剂存在时土壤尿素氮转

化
,

本项研究运用示踪尿素进行相似试验
,

重点在于进一步测定 H Q
、

D C D 及二者组合对

种植春小麦时土壤中尿素氮转化及各形态分布的影响
.

*
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收稿 日期
:
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1 材料与方法

一盆栽试验含四个处理
,

分别为标记尿素 (
‘5

怜U)
、

标记尿素 + 氢酿 (
, ’N 一 U + H Q)

、

标记尿素 + 双

佩胺 (
, SN 一 u +

Dc D) 和标记尿素 + 氢酿 + 双氛胺 少N 一 u + HQ +

Dc D)
。

每个处理有 10 次重复
,

随

机排列
.

供试作物为春小麦
,

供试土壤采 自沈阳生态站
,

属壤质草甸棕壤
,

其主要理化特性为
: pH 6

.

7
,

总

氮 1100毗 /kg
,

速效氮 126
.

6叱 / kg
,

总磷 60 0毗 / kg
,

速效磷 26
.

5毗 / kg
,

有机碳 1
.

77 % 和 e /N 16
.

1
.

每盆

钵装过 5
~ 筛风干土 6. okg

,

磷和钾作基肥施人 (凡H p o 4 L o g/ 盆)o 标记尿素由中国上海化工研究院

提供
,

丰度为 5
.

36%
,

每盆施人量为 2 .0 9 ; HQ 和 DC
D 分别按尿素施人量的 300 mg / kg 和 500 00 mg /kg 加

人 [3, “]
。

上述肥料及抑制剂与土壤混合均匀后装盆
.

每盆钵定植 12 裸小麦植株
.

分别于小麦拔节期
、

孕

穗期和成熟期 (相当于施肥后 49
、

62 和 94 天)采集土壤和植株样品
,

按常规方法 [7] 测定土壤和植株样品中

总氮
、

土壤样品中交换态馁和氧化态氮含量
,

它们的
‘SN /

’4N 比值由 JA S c o 怜 150
’SN 分析仪测定 [8]

.

每次蒸馏样品后
,

用去离子水重复蒸馏 2 一 3 次
,

以洗去蒸馏器内的
’S

N. 所测 N 源中
’SN 含量计算为

:

万 = 注 x B/ loo
,

式中 万为所测 N 源中
‘SN 含量 (m g /盆 )(比如土壤残留

‘5

从交换性按态
, , N

,

氧化态
, SN 以

及植株
’S

N)
; A 为所测 N 源中

’SN 的丰度 (% ) ; B 为所测 N 源中总氮量 (m g/ 盆 )
.

土壤有机
, ’N (mg /盆) =

土壤残留
‘SN (m gl 盆)一交换性按态

‘SN (mg /盆 )一氧化态
’SN (mg /盆)

。

因此
,

该形态氮包括固定态馁
。

每种

氮源中
’SN 含量占所施

’SN 的百分数即为该氮源
’SN 的回收率

。

2 结果与讨论

2
·

I N叹 , l, N

在小麦孕穗期 (施肥后 62 天)前
,

与单施尿素或尿素 + H Q 处理相 比
,

D C D 和 L〔D +

HQ 可使土壤中源于尿素的 NH4+
一 , SN 含量均显著增加 (表 1)

;
此后

,

试验各处理无显著性

差异
。

从而显示在此试验条件下
,

DC
D 能有效地抑制土壤中 NH.+

一‘SN 硝化作用达 2 月
.

这与 E ( D 在土壤中的降解周期有关 [9, ‘01
。

裹 1 小麦不同生育期土坡 NH犷
一1, N 的存留”

T ab le 1 Re te nti on o f soi l M专
一, ,N at di ffe re n t s

吨
es of w he at g

row th (m g / 加t)

处理

15N 一 U

, , N 一 U + H Q

1 ,N 一 U + D CD

, SN 一 U + HQ + D CD
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Joi nti ng s
tag

e

0
.
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.
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1
.
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a

7
.

4 9(1
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2 2 )b

1 1
.
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.
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e

孕稚期

B o
oti Dg
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M 川泊ri ty s ta g e

0
.

5 8(0
.

2 5 )
a

0
.

59(0
.

0 9 )
a

2
.

59(0
.

5 7 )b

2
.

3 7(0
.

2 0)b

0
.

16(0
.

1 1)
a

0
.

3 5(0
.

1 7 )
a

0
.

5 8(0
.

2 1)
a

0
.

6 1(0
.

2 7 )a

l) 表中值为同一处理3次重复平均值
,

括号里的为标准差
,

同栏中紧跟不同字母的差异显著伽<0
.

0 5)
.

下同
.

在小麦拔节期 (施肥后 49 天 ), 单施尿素或尿素 十
HQ 处理土壤中 NH.+

一‘SN 含量较

低
,

不足所施尿素
‘5

N5 %
。

因此
,

无 D CD 存在时
,

此试验条件下土壤中尿素水解后形成的

阳犷
一‘SN 极易被氧化

,

这将不利于土壤对尿素氮的保持
。

由于 HQ 对尿素水解作用时间短〔,一 4]
,

从而致使在小麦拔节期
,

与单施尿素相 比
,

HQ
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虽能提高土壤中 N H扩
一 , , N 含量

,

但未达到显著水平
.

尽管如此
,

DC
D +

HQ 处理土壤 中

N H犷
一‘’N 含量仍显著高于 DC

D 处理
; 随后

,

两处理未见明显的差异
.

显然
,

在维持土壤源

于尿素的 NH扩
一 , SN 方面

,

DC D 与HQ 组合可在尿素施人后一段时间内存在着一定的协同

作用
。

可能这段时间的长短
,

视不 同试验条件而异
.

这有待进一步研究
.

2
.

2 (Nos--
+ N oz-- ) 一 ”N

在小 麦拔节期
,

大约所施尿素
’5

N4 0% 在无抑制剂 的土壤中被氧化
,

而土壤中存在

E ( :D 或 E〔D + HQ 时却不足 10 % (表 2)
.

显然
,

在旱作系统中
,

E ( !D 或 E〔!D + HQ 能使

尿素施用后土壤 (NO 犷+ N O歹) 一
”N 较长时间维持较低水平

.

Ch al k 等叫研究显示
:

硝化

抑制剂能显著抑制硝化活性较高的土壤中源于尿素水解后硝酸盐的形成
。

表 2 小麦不同生育期土坡 (Noa--
+ N oz-- ) 一

’SN 的存留

T a b le Z 几 te nti on
o f sof l (No 犷

+ ND 夕)一
”N at di ffe 二nt s

魄
es o f w he at g

row th (毗 / pot)
处理 拔节期 孕稿期

15 N 一 U

‘

N 一 U + H Q

N 一 U + D C D

Jo inti ng
s

tag
e

1 9
.

8 1(0 4 1)
c

1 3
.

6 5(1
.

7 5 )b

B o o ti ng
s

tag
e

17
.

3 3(1
.

9 6 )b

14
.

2 3(3 3 8 )b

成熟期

M a加的ty s

tag
e

, SN 一 U + H Q + D C D

4
.

5 5(0
.

2 8 )a

4
.

37(0
.

8 8 )
a

5
.

0 2(2
.

6 0)a

5
.

5 7(1
.

3 9 )a

1 8
.

39(2
.

16 )
a

1 6
.

0 4(1
.

8 1 )
a

1 3
.

4 5(3
.

1 5 )
a

14
.

6 9(1
.

0 3 )
a

在小麦不同生育期内
,

单施尿素或尿素 +

HQ 处理土壤 中 (No 犷十 N O歹) 一
‘SN 含量

变化不明显
; 而 DC D 及其与HQ 组合可使小麦成熟期时土壤中 (N O犷 + NO歹) 一

‘SN 含量

显著高于拔节期和孕穗期 (表 2)
。

这与不同处理在小麦生育期内植株
’SN 吸收和 ’SN 损失

(表 3) 以及土壤中不同
’SN 源的转化有关

。

在小麦拔节期
,

与单施尿素相 比
,

所施抑制剂各处理可使尿素施用后土壤中 (N O犷 +

N o 歹) 一
”N 含量显著降低

,

其中DC D 及 DC D +

HQ 处理不足尿素
’5N 10%

.

由于HQ 在土

壤 中易被分解
,

加上 同处理标准差 较大
,

因此在 小麦孕穗期未见 HQ 对土壤 (NO 犷 +

表3 小麦不同生育期尿素
1 5N去向(占所施

‘SN百分数)

T a ble 3 Fa 沈 or 眼a--
, ,N at 山ffe 比nt s

tag
es o r w 址at g

row 山 (% of al , lied ’5
琦

处理

T 比 a妞刀e n ts

拔节期 Joi nti ng
s

tag
e

孕穗期 Boo ting
s

tag
e

成熟期 K肠加的ty stag
e

PR S R T R L R
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.
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.
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.
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.
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.
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a
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.
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a

(1
.
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.

2 5 )
a
(0

.

4 7 )a (2
.

7 2 )a

3 1 8 0 16
.

4 9 5 0
.

2 9 6 6
.

7 8 3 3
.

2 2 19
.

59 4 3
.

7 7
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.

3 5 )a (0
.

4 5 )b (3
.

9 6 )
a

(3
.

7 2)a (1
.

8 6 )
a
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.
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2 6
.
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.
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.
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.
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.

9 2

(4 3 5 )a (1
.
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.
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a
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.
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.
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.
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4 1
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NO歹) 一
‘SN 的明显效应

。

尽管如此
,

DC
D 及 D C D +

HQ 仍使土壤 (No 犷+

NO 歹) 一
‘

5N

含量显著降低
.

由于在小麦拔节期
,

HQ 对尿素施用后土壤中 N l习 一 ’SN 无明显效应而

(No 犷
+

NO 犷)
一 ‘SN 显著降低

,

因此
,

HQ 不仅一定程度上影响尿素施用后 土壤中 N H4+
一 ’SN 的氧化

,

而且可能促进土壤对 N H犷一 ’SN 的固持作用
。

这在下面的论述 中有所反

映
。

2
.

3 有机
, SN

在小麦拔节期
,

各处理土壤中有机
‘SN 都比较高

,

随后逐渐降低 (表 4)
。

显然存在土壤

对尿素氮 的生物 固持以及新固持氮的再矿化。2]
.

当然
,

土壤微生物的固持与植株吸收之

间的竞争
,

也影响着固持氮的再矿化 [l 31
。

表4 小麦不同生育期土坡有机
1

加的存留

Ta ble 4 班忆nti on of 501 1 o rg 画c--
15N at di ffe re ni s

tag es of w he at g
~ th (m g/ 因t)

处理 孕稿期

T 祀a廿n en ts

15N 一 U

, , N 一 U + H Q

15N 一U + D C D

拔节期

Joi nti ng
s

tag
e

10
.

5 8(0
.

5 0 )
a

16
.

4 1(1
.

3 6 )b

2 1
.

7 6(1
.

3 4 )
e

2 2
.

6 1(1
.

2 7 )
c

B o
oti ng

6
.

2 7(0
.

slag e

8 8 )
a

, ,N 一 u + HQ + Ix :D

10
.

3 6(0
.

7 7)b

17 6 3(0
.

7 1沁

2 2
.

10(0 6 8 )d

成熟期

M a to ri ty sta g e

4
.

2 4(1
.

0 2 )a

5
.

5 1(1
.

2 1)
a

10
.

9 4(1
.

40 )b

12
.

9 2(1
.

6 8)b

在整个试验期内
,

配施抑制剂
,

尤其是 I)CD 及其与 HQ 组合
,

可显著增加尿素施用后

土壤有机
1 5

No 这一方面与 HQ + Lx二D 可使土壤中含有较高的按态氮有关
。

已报道
,

土壤

微生物对于氮的固持利用氨态氮优于硝态氮[l4]
; 另一方面

,

在有 D C D 或 D C D + H Q 存在

的条件下
,

土壤硝化活力的限制或减弱Il5,
’6] 以及抑制剂本身在土壤中的降解提供利于异

养微生物代谢所需 的碳源 [l7]
,

这将利于土壤微生物对肥料氮的固持
.

she n 等 11 81研究表明
,

土壤氮的生物固持是一个受有效碳而不是有效氮控制的过程
。

w an g 等 [4] 研究发现
,

脉酶

抑制剂能使土壤中尿素氮固持量增加 5% ~ 30 %
。

本项试验显示
:

在小麦整个生育期内
,

与

单施尿素相 比
,

H Q 可使尿素施用后土壤有机
”N 增加约 10%

,

而 E ( !D 及其与 H Q 组合却

增加 2 0% ~ 30%
.

2. 4 土坡残留
’SN 及其组分

本试验各处理土壤残留
’SN 回收率相 当高 (表 5 )

,

这与供试土壤含有较高的有效态氮

(126
.

6m g /吨)以及春小麦生育期较短 (94 天)有关
。

即使如此 d x :D 和 HQ 组合在小麦整

个生育期内
,

始终维持较高的土壤残留
‘SN 回收率

,

并显著高于其余各处理
.

在本项试验

中
,

排除了硝酸盐的淋溶损失
,

因此气态氮损失为尿素
’SN 主要损失途径

。

L( :D 虽能降低

土壤反硝化作用氮素损失 [l9 ,
,

却增加 N H {挥发损失〔5]
.

因此往往对尿素氮气态损失影响不

明显
.

本项实验也出现类似结果 (表 3)
。

由于 Dc
D 对尿素水解无显著影响l20] 而 HQ 能延

缓尿素水解并一定程度上降低 N巩挥发损失〔‘一”
.

因此 HQ
十

DC D 能有效地降低土壤尿

素氮气态损失 (表 3)
,

这将利于土壤残留
‘SN 保持

.

在小麦孕穗期前
,

配施 DC D 及其与 HQ 组合均使土壤 N H扩一 ‘SN 回收率显著高于单

施尿素 (表 5)
。

这一点与土壤 No 犷
一 ‘SN 正好相反

。

有趣的是
,

在小麦整个生育期内
,

有
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机
‘SN 占土壤残留

‘SN 回收率相 当大的比例
,

尤其在配施 D C D 及其与 HQ 组合时 (表 5)
。

表5 土城肥料氮回收率及其组分
,》

T a b 一e s 处eov e口 ‘ re 币liz er-- , SN in 5 01 1 an d its e o ns ti恤nts (% )
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s
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’SN A m m o ‘um

”
N, 怜

, ,N 氧化态氮 凡缺 Pl us 苗的te ’S
N, o--

, , N 有机
”N O 电画

e ”N

以有机氮 /矿质氮 比值表示土壤中肥料氮的固持一矿化的周转程度
。

由表 6 可见
,

单

施尿素处理土壤肥料氮矿化过程占主要优势
,

并随时间逐渐增 强
.

配施抑制剂
,

尤其是

D CD 及其与 H Q 组合
,

可使土壤固持作用 占主要地位
,

从而利于小麦穗期前土壤中尿素水

解后肥料氮的保持
。

E〔D 及其与 H Q 组合可 明显延缓新固持肥料氮 的再矿化
,

有关原 因

有待进一步研究
。

表6 土坡有机
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NI 矿质
’SN比值
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3 结 论

1
.

DC
D 及其与HQ 组合均使尿素

’SN 施人土壤后 (N o犷 + N o 歹) 一
’SN 含量较长时间

保持较低水平 ; N H扩
一 ‘SN 显著增加

,

并显著抑制其氧化达 2 月
.

在尿素施人后一段时间

内
,

】X :D 和 HQ 组合对上述现象存在协同作用
.

2
.

在小麦拔节期
,

HQ 不仅一定程度上降低尿素
’SN 施人后土壤中(N o 犷+ N O歹) -

, ’N 含量
,

而且促进土壤对M犷 一 ‘SN 的固持作用
.

3
.

D c D
,

尤其与 H Q 组合
,

均使土壤新固持源于尿素
‘SN 的有机

’SN 量较长时间保持较

高水平
.

D C D 和 H Q 组合可使土壤残留
’SN 显著高于本项试验其它各处理

,

从而利于土壤

持续有效地保持肥料氮量
.

由此显示
:

在施人尿素
’SN 后一段时期内

,

土壤残留
’5

凡 有机
‘

皱及其再矿化
,

HQ 和 IX 二D 配合施人也存在一定的协同作用
.
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