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淹水种稻条件下化肥氮的硝化一反硝化

损失的
」

初步研究
*

廖先答 徐银华 朱兆良
(中国科学院南京土壤研究所)

在中性和微酸性水稻土中施用硫铁时
,

硝化一反硝化作用是化肥氮损失的主要途径
,

除了淹水后在土表形成的氧化层及其下的还原层中可以分别进行硝化和反硝化 作 用外
,

水田中的硝化微生物与具反硝化作用的极毛杆菌相伴生
,

无论是在土表的氧化层或其下

的还原层中
,

或是在稻根附近的氧化层或根外的还原层中都可进行硝化一反硝化作用闭
。

本工作的主要目的是 : 用特制盆钵进行盆栽试验
,

研究在淹水种稻条件下不同机制的硝

化一反硝化作用
,

此外也涉及到水稻的生长
、

氮肥的施用方法对氮素损失的影响
。

介
一

、

试验用的特制盆钵和试验方法

(一夕峰御密闭盆钵

为了能控制盆钵中水层以上空间的气体组成并使水稻正 常生长
,

我们将 D att
a
等

(1 9 7 1)[’1 设计的盆子略加修改
,

用有机玻璃制成了密闭盆钵 (照片 1)
,

其内径 20 厘米
、

高

25 厘米
。

盆口外沿有一凹槽
,

宽 2
.

7 厘米
、

深 4 厘米
,

加盖后容积约 0
.

6 升
,

内盛水约 0
.

3

照片 1 密闭盆钵

Ph o t o
.

1 S ea le d Po t

照片 2 密闭盆钵中水稻生长正常

P h o r o
.

2 H e a lt hy g r o w t h o f r iee p la n t s

今
in se a le d P o ts

*
参加部分工作的有张绍林

、

徐永福同志
。

样品的 ”N 丰度由我所质谱组测定
,
供试土壤的粘校含量由徐富安

、

于德芬同志测定
。
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升以形成水阀
。

槽中加水的另一作用
,

是平衡因气温变化而引起的盆内气体的压力变化
,

以保证盆内水层以上空间的密闭状态
。

盆盖上有三只呈三角形对称分布的
、

内径 2
.

2 厘

米的植稻管
,

井盆内部分姆 7 厘米
,

植稻期间管 口 始终淹没在水层中
。

稻苗移栽
‘

于盆内
,

其茎叶从植稻誉向盆外伸展
,

囱而得以正常生长(照片 : )
,

盆盖两侧各有一内径示 毫米

的进
、

出气管
,

供交换盆内水层以上空间的气体之用
。

盖内有挂钩可悬挂小皿
,

供在盆内

收集氨气之用
,

硼酸吸收液可从盖中心的管口加人或吸出
。

氨的吸收亦可用气流将盆内

气体交换到盆外进行
。

凹槽下沿盆壁上有一垂直向上的弯管供指示盆内水层和 加 水之

用
,

试验期间保持水层厚度在 3 厘米左右
。

盆壁下侧的小管供收集渗漏液之用
。

试 验期

间盆外套以黑白双层布罩
。

碑

(二 ) 试验方法

试验于 19 7 9 和 19 8 0 年分三组进行
。

供试土壤采自江苏省无锡县的爽水型水稻土(黄

泥土 )
。 1 97 9 和 19 8 0 年两次采集的土样其基本性质分别为 : p H (H p ) 6. 6 和 7

.

1 ,

全氮

0
.

1 28 多和 0
.

1“ 多
,

< l 微米粘粒含量 23
.

2买 和 25
.

0 多
,

代换量 20
.

4 和 20
.

3 毫克 当量 /

10 0 克土
。

三组试验在方法方面的共同之处是 : 每盆装风千土 4
.

75 一 ,
.

, 公斤
,

与相当于 P二0 ,
和

K户 各 1 克的 K H护q 和 K ,

50
.

充分混匀
,

施人含氮约 0
.

5 克的
’
5N 标记硫铁 (约相当于

10 o pPm N )
,

其
‘
加 丰度为 10 关 左右

。

淹水(蒸馏水
,

下同)种稻
,

每盆 3 穴
,

每穴 3一 5 株
,

品种为广陆矮四号(试验 l) 或吴广早 (试验 2 , 3 )
,

早稻秧龄 “一 48 天
,

晚稻 23 天
。

试

验都在孕穗或始穗期结束
。

历时 30 一44 天
。

在试验期间向盆内水层以上的空间分别通

人空气或氮气
。

用 2多 硼酸在盆外(试验 2 ,
3 )或同时在盆内

、

外(试验
’

l) 收集氨
,

在施肥

后不同时间用蒸馏法测定吸收液中的氨态氮量和
’

加 丰度
。

试验期间盆底不渗漏
。

各处

理均重复 4 次
。

试验结束时将稻株连根拔出
,

把凹槽内的水倒人土中混匀
、

取样
,

然后用

筛洗法将从土中洗出的稻根并人稻株样品中
。

用 Br em ne r
修改的克氏法测定土壤(先经水

杨酸处理)和植株的全氮
,

然后用 Z H T 一 1 30 型质谱计测定翰 丰度闭
。

土壤加 俨N H 礴

)
2

50
心

一N , 0 、 2 00 和 4 0 0 p
Pm 后立即消煮蒸馏测定其 l,N 丰度

,

测得的回收率分 别为 (94
.

8 士

2
.

1 )务
,

(9 8
.

4 士 2
.

7 )多和 (9 9
.

4 土 1
.

9 )务 (平均值和标准差
, , ~ 4 )

。 .

各组试验中采用的试验方法和试验经过分述如下 :

试验 1 目的是研究淹水种稻条件下
,

土表氧化一还原层的分异对硫按抓损失的

影响
。

土壤于 19 7 9 年 , 月 24 日淹水
,

29 日施人氮肥后随即插秧
, 7 月 6一 rZ 日分批收

获
,

试验期间平均气温 29
.

7℃
。

氮肥施用方法分为 : (l) 液肥混施
,

将应施的
’
5N 标记硫

按配成 50 毫升溶液
,

与上层 , 一6 厘米土壤混合
。

(2 )
_

粒肥深施
,

将等量硫铁(2
.

4 克/ 盆)

压成 4 粒
,

施于株间 6 厘米深处
。

试验期间的通气方法是
,

每日向盆内水层以上的空间通

人空气或氮气 2 次
,

每次 , 分钟
,

每分钟约 1 升
,

每日交换的气量约相当于盆内水层以上

空间容积的 10 倍
。

试验 2 目的是进一步验证试验 1 的结果
,

并且增加不种稻的处理
,

以观察水稻生

长对氮素损失的影响
。

19 8 0 年 5 月 6 日施肥
、

移栽
,

至 6 月 5 日试验结束
。

试验期间密

闭盆内日平均水温 22
.

4℃
。 ’SN 标记硫按的施用方法改为 : (l) 表施

,

先加水至盆中土壤

声

食
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‘
达到饱和后

,

将粉状硫钱撒于土表
, 2 小时后再加水至 3 厘米水层

。

(2 )混施
,

将粉状硫钱

与上层 1/ 3的土壤混匀后淹水
。

为了加大通氮气与通空气的处理之间的差异
,

将每 日通气

次数增至 4 次
,

每次通气时间增至 15 分钟
,

每分钟约 1 升
,

每日交换气量约为盆内水层以

上空间容积的 60 倍
。

试验 3 本试验是在试验 1 和 2 的基础上
,

研究土体中的氧在铁态氮肥硝化一反

硝化损失中的作用
。

为此
,

对一部分盆钵进行了用氮气驱除土体中空气的预处理
,

其方法

是在盆底垫一层碎石(装在尼龙网袋中)
,

装风干磨碎土壤后从盆下侧渗漏管通人氮气 15

分钟
,

然后再从该管向盆内加水至约 3 厘米的水层
。

试验自 1 9 8 0 年 8 月 巧 日开始
,

至 9

月 2 6 日结束
,

试验期间盆内 日平均水温为 2斗
.

9℃
,

向盆内水层以上空间通人空气或氮气

的方法改为每 日上
、

下午连续通气共约 7 小时
,

每分钟约 60 毫升
,

每 日交换气体量约为盆

内水层以上空间容积的 25 倍
。

硫按的施用方法同试验 2 。

二
、

结果和讨论

奔

(一 ) 撼的挥发

在供试的中性水稻土上混施硫按时
,

氨的挥发量是很少的(在 1
.

1多以下 )
,

表施时可

达 1
.

7一1
.

9 多
。

以占肥料氮总损失量的比例计
,

除表施者可达 10 % 以上外
,

皆不 超过

4 %
。

由于凹槽中的水吸收了少量的氨
,

上述结果比实际挥发量要低一些
。

我们 曾在试验

2 施肥 14 天后测定了凹槽中水的含氨最
,

不同处理之间变动于痕迹一 0
.

70 毫克 N / 盆
,

其

中属于肥料氮的量为痕迹, 0
、

书 毫克 N/ 盆
,

只相当于上述的肥料氮呈氨挥发损失总量的

2 % 以下心混施 )和 6一 10 多(表施 )
。

因此
,

即使加上这一部分氨量
,

氨的挥发损失总量仍

然很低
。

这表明
,

除表施者外
,

平衡账中的亏缺量几乎可以直接视为硝化一反硝化损失

量
。

(二 ) 硝化一反硝化作用

我们把氮素平衡账中的亏缺量扣除氨的挥发损失量后计为硝化一反硝化损失量
,

这

种间接计算的方法当然是不够严格的
,

因为还存在着氮素通过地上部分而 损失的 可 能

性 rs] ,

但估计其量可能不大
,

因为表 2 和表 3 中氮肥混施种稻的各处理其氮素亏缺也只有

6
.

5一8
.

9 多
。

从表 1 和表 2 中各对处理
,

可以看出
,

通氮气与通空气的处理之间的氮素亏缺量没有

明显的差异
。

造成这一现象的原因之一可能是通气速率不够高
,

通气时间不够长
,

使得通

空气的处理
,

其土表的氧化层一还原层的分异还不够充分
,

因而这一部位进行的硝化一反

硝化作用还不强
。

但是
,

从另一方面来说
,

稻田土壤在淹水后需要经过一定时间才能使土

表的氧化层一还原层的分异达到充分的程度
,

而作基肥施用的硫钱
,

其氮素损失的主要时

间却大多是在施肥后的初期阶段
,

在土壤中肥料来源钱态氮量降至较低水平后
,

肥料氮的

今 进一步损失就比较少了tl, 3,SJ
。

由此看来
,

水稻 田土表氧化层一还原层的分异可能不是作

基肥施用的钱态氮肥氮素损失的主要机制
,

至少不是唯一的硝化一反硝化损失机制
。

那么还可能存在哪些硝化一反硝化机制呢? 看来还有两种可能的机制
,

其一是水稻
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对反硝化作用有正的根际效应[71 ;其二是在耕层的还原层中
,

也可以进行硝化一反硝化 作

用囚
。

从试验 2一2 和 2一4, 2 一3 和 2一,
,

3一2 和 3一3 各组对比来看
,

种稻都显著地降低了硝

化一反硝化损失t
。

铁态氮肥施人土壤后
,

其氮素损失决定于(l) 铁的硝化一反硝化速率

和(2 )微生物和粘土矿物的固定作用以及(3 )水稻对肥料氮素的吸收速率
。

这三个作用之

间存在着相互竞争的关系
。

当后两种作用增强时
,

第 (l) 个作用就可能受到削弱
,

在种稻

条件下其削弱的程度看来要大于水稻根系对反硝化作用可能存在的正根际效应
。

Bro ad-
比助 等的的试验结果也表明水稻生长过程中降低肥料氮的损失

。 v :

再者
,

即使是在通氮气不种稻的处理中
,

虽然既无土表氧化层一还原层的分异所引起

的硝化一反硝化作用
,

也不存在水稻根际可能产生的反硝化损失
,

同时也没有通过水稻地

上部分产生氮素损失的可能性
,

但却仍然有约 15 多的肥料氮未能回收(处理 2 一 2 )
。

这 意味

着土壤中存在着一些可能是通过微生物机制能够氧化铁成为亚硝 态氮和硝态氮的 物 质
。

我们设想
,

其中除了土体孔隙中可能含有的氧气或其他含氧气体外
,

土体中的高价金属氧

化物
,

特别是无定形氧化铁和锰也可能具有氧化钱时的电子受体的作用
。

为了区分这两

种可能的作用
,

我们在试验 3 中设置了用氮气预先驱除土体中空气的处理
。

从试验结果
来看

,

经过氮气驱除土壤空气后淹水种稻通氮气的处理 (3 一3 )
,

并不比不用奴气驱除土澳

空气的处理(3 一4)的氮素损失减少
,

同样
,

即使是先经氮气驱除土壤空气后淹水不种稻者
,

户
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仍有 13
.

5 拓的肥料氮未能回收(处理 3一 2 )
。

当然
,

所用的方法可能并未能彻底地驱除土

壤中的空气
,

但是所残留的少量空气似乎不可能造成如此显著的氮素亏缺
。

看来
,

除了土

壤空气中的氧和其他含氧气体以外
,

土壤中的高价金属氧化物可能也是按氧化中的电子

受体
。

当然
,

有必要对这一推论作进一步的验证
。

- ~ 目日.

目
.

一
~ . .

、 结 论

年

从以上试验结果可得到的初步结论是
:

1
.

在硫铁作基肥混施时
,

氮素损失的主要途径是硝化一反硝化作用
。

2
.

水稻的生长显著地降低了铁态氮肥的氮素损失
。

3
.

试验表明
,

对于作基肥施用的硫铁来说
,

在土表氧化层及其下的还原层中进行的硝

化和反硝化作用
,

可能不是稻田反硝化损失的唯一机制
。

关于这一点值得进一步研究
。
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