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摘 要

木文研究了石灰性土壤和低钾酸性土壤上由于尿素水解引起 �� 升高
,

产生 � � ,

对作

物生长的影响
,

特别是对根系发育的有害作用
。

盆栽试验表明
,

石灰性土坡上表施尿素 ��� �� �

� 后播种小麦
,

抑制了种子的生根和发芽
。

分艾末期追施尿素 ��� �� � �
,

在 �� 天中小麦根

系千物质的积累� 与对照相比反而有减少趋势
,
在低钾的酸性土城上也观察到同样的现象

。

受

尿素伤害的植株含钾低
,

并出现类似缺钾的症伏
。

用一定� 的 � �
,

处理植株
,

其体内 � � 和游离氨基酸出现大盆的外溢
。

气态 � � ,

为 , 微

克�厘米
’

时
,

水稻
、

小麦根系就出现明显的受害症伏
。
在低浓度

,

短时间处理后取消 � �
,

的

作用
,

则受害植株尚能恢复生长
。

尿素施人后盖土再播种
,

种
、

肥分隔条施以及尿素掺泥炭混施等措施都可防止 � � ,

逸失
,

减缓对作物根系的有害作用
。

�

尿素施人土壤后在分解过程中产生出对作物有害物质的问题一直引起人们 的 注 意
。

早期由于尿素含有较高的缩二腮使植物受到伤害
。

随着生产工艺和技术的改进
,

商品尿

素肥料的缩二脉含量一般不超过 �务
。

目前
,

认为一定条件下施 用尿素有害作物出苗和生长的主要问题是尿素水解过程中

产生 � �
,

或随后出现的亚硝酸盐所引起的毒害
【‘,�, �� 。

我们从 ��  �一 �� ! 年
,

在田间
,

温

室和实验室进行了有关的调查和测定
。

主要围绕 � �
、

的毒害问题研究了尿素施用后一

段时间内作物受害的症状
,

影响因素及其防止措施
。

一
、

材 料 和 方 法

供试作物为水稻
、

小麦
、

玉米 �土壤为黄河冲积物发育的石灰性中壤土
、

长江冲积物发育的石灰性

轻坡土
、

片麻岩发育的红壤性水稻土
、

片麻岩发育的红壤
。

四种土壤的 � � 值分别为 �
·

� , �
�

�
,
�

·

� 和

�
�

。。 �� 醋酸钱浸提的土壤速效性钾 �� �分别为 ���
,

科
,

�� 和 � �� ��
。

在试验期间土壤 � � 的动态

变化用锥形 �� 玻璃电极进行原位测定
。

盆栽施用的尿素含缩二腺 �
�

��
。

小麦试验为表施尿素后直接播种
,

施入后盖土再播种
,

尿素与泥

炭混施后直接播种
,

以及小麦分莫末期追施四种处理
。

水稻则是将尿素施人土壤混匀
,

加水浸泡后插

秧
。

两种作物各处理的尿素用量设有二级水平
,

即 � � �� � 和 ��� �� � �
,

泥炭用量为 � �
。
另外

,

设有

小麦种
、

肥分隔的试验
,

采用条施方式
,

每亩 �� 斤尿素
,

施人肥料与未施肥料的面积比为 � � � 。 所有试

验处理都是重复 �一 � 次
。

尿素在土坡中产生 � � ,

逸出的试验是用 � � 硼酸在密闭条件下吸收检测
,

土壤含水量分二种情

礴
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母

况
,

即含水为 �� � �干土� �和演水条件
。

施人尿素 ��  � �� �
,

在 �� ℃ 士 � 下培养三天后取样分析
,

每种

处理宜复三次
。

� �
,

毒害试验是用出芽的种子放在有燕馏水润湿滤纸的表面皿上
,

并里于 , 。。。毫升容积的玻璃干

操器中进行处理
。

试验的 � �
,

浓度是在不同含量的钱态抓 【�� �’�
,
�� 月

』溶液中加适� 的氢氧化钠

产生的
。

处理一定时间后用少盆蒸馏水冲洗沾在根表面的外渗液
,

测定其钾和氨荃酸含 �
。

钾用火焰

光度计测定
,

氮基酸总盆是用荀三酮比色法
� , , ,

氨基酸的种类用日立 � �� 型氛基酸分析仪侧定
。

幼苗体

内养分外溢试验是用完全营养液培养二星期的植株
,

分别转移到蒸馏水
、
� , 。�� � 抓化钙溶液

、
� � ��� ��

尿素溶液中培养三天
,

每天换一次培养液
,

分别测定换出液中的钾含�
。

二
、

试 验 结 果

�一 � 尿案对作物生长的影响

大田中尿素作
�

早稻返青肥追施引起的伤害症状
,

主要表现为根发黑
,

无新生根
,

叶片呈

现褐斑
,

焦枯
,

严重的死苗
。

在温室盆栽中也观察到类似的症状
,

插秧时施用尿素 ���即�

�
,

栽后稻叶严重卷缩
,

特别是心叶更为严重
,

老根坏死
,

不长新根
,

迟迟不能返青
。

在小

麦上作为种肥施用
,

严重地抑制种子生根
、

发芽和 出苗 �照片 �一�,�
。

从照片 � 可以看到未

施尿素的
,

播种 � 天后已破土出苗
,

而施用尿素的
,

则未见出苗
。

从照片 � 可看到施用尿

素的小麦根
、

苗生长都受到抑制
,

特别是对根的影响尤为严重
。

�

照片 ,

� � � �� �

尿素对小麦出苗的影响

卜��� � ‘ � � � � � � �  � � � � � � � � �

� � � � � � � �� � � �� 一� �

照片 � 尿素对小麦根
、

芽的影响

�� � �� � � 任�� � � � � �  ! ∀ � � � � � �

�� � , � � � � � � 肠

会

在不同类型土壤上
,

水稻移栽时施尿素的效果也不相同
。

照片 � 的结果表明
,

在石灰

性轻壤土 �� 上的水稻出现严重的受害症状
,

石灰性中壤土 �� �上也表现有一些抑制作

用
,

而在酸性红壤性水稻土 �� �上则生长正常
。

在施用适量磷
、

钾肥的条件下
,

小麦分莫末期追施尿素 �� � �� � �
,

施后 �� 天
,

在

石灰性轻壤土
、

石灰性中壤土和酸性红壤上的小麦根系千物重与不施尿素的对照 ���� 拓�

相比分别为 �� ��
,

��
�

� 和 ���
�

�外
。

可以看出在石灰性土壤上
,

施用尿素的处理
,

在 �� 天

墓
�

砂阶



�
�

石灰性轻墩土
�
�

� � �� � � � � � � ��� �� �� � �

�
�

石灰性中壤土

��
。

� � �� �  即 � � �� 亡� �� 川 �� � ”
�

�� �
�

酸性红壤性水稻土

斑
�

� � �� � � � �� ‘� �� � � � 止� �� �� � ‘� � � � ��
���

幼

照片 � 不同土壤施用尿素对水稻生长的影响

��
� �� � � ���� � � 釜 ‘� �。皿 � � ��� � � � � � �� �� ����� � � � � �� ���

中根系干物质的积累比未施尿素的对照要少 � 而酸性红壤上则显著增加
。

表明只有酸性

土雄上尿素施人后短期内即可正常产生肥效
。

但是
,

在上述低钾土壤上 �速效性 � 低于

�� �� � � 不施钾肥时
,

不论是石灰性轻壤土或是酸性红壤性水稻土
,

小麦分莫末期追施尿

素
,

根系干物重的增长量都比不施的对照要低 �表 ��
。

农 � 低钾土峨迫施尿紊对小衰根系千钧质积爪的形响�分萦末期�

�� ‘�
� � 阶��

� � � �� � ��哪�
� � � � � � � 。 砚� � � � �如

� � � � � �� � � �� � � � �  “ �

���
�� �� �

� ������ � � � �� �� ��
� �� � ��� ��� � �� � ��

根系干物质�干重 �

土 墩

�� ��

� � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� �� � � � �
·

对 照 � � 尿素 � � � � 礴

克�盆 � ��
� �

克�盆 � ��
� �

石灰性轻城土

酸性红城性水稻土

�
·

,礴

�
’��

�
。

�� � �  

�
·

“
”

二 ’

�
�� �·

0
。

1 2 1 吕O
。

D
.

.

,肠 显若水准
。

( 二) 尿素对土城 pH 的影响和 N H
,

的逸失

在石灰性轻城土上施用尿素后播种小麦
,

第 7 天测定土壤 迢 值
,

未施和施用尿素的

处理分别为 7J 和 8
.
2 (处理期间温度在土 巧℃)

,

表明施用尿素的土壤 PH 值提高了 0
.
7

个单位
。

而在水稻移栽期(气温在 28 一32 ℃)
,

施用尿素的土壤 pH 值在测定期间也都比

对照高
,

施后第 3 夭土城 pH 升高达最大值
,

5 天以后差异就不很明显 (图 1)
。

而与旱作

相比尿素施人后土壤 pH 值变幅较小
。

加入尿素 20 0 pp m
“

N 的培育试验中观测
NH

,

逸失的结果表明
,

在 30 ℃ 士 1 ,

土壤

含水t 为 25 外(干土肠)
,

表施尿素 3 天收集到的 N H 3, 在石灰性轻壤土上相当于施人尿

素氮的 7
.
7并

,

而在演水条件下为 6
.
4 沁

,

但在酸性红壤性水稻土中两种水分条件下均未收

集到 N H so

(三)
NH

:
的致容浓度以及生理影响 价

水稻和小麦幼苗分别用以下 5 种气态氨浓度处理
。

1

.

无 N H , ,
n

.

, 微克 N H 3/厘
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食

Date of血俪而nat沁n ( da y 1 mo nt h 、

图 1 插秧时施尿素 2D0 PP m N 对土城 pH 的影响

Fig. 1 Ef fet t of urea applied 200ppm N on pH valoe of 5011 10 riee tr ansplandng sta Be

米
, ,

m

.

1 0 微克 N H 3/厘米
, ,

I v

.

Z o 微克 N H
3
/厘米

, ,
v

.

3 0 微克 N H ,

/ 厘 米
, 。

照片 4一

是出芽水稻的受害情况
,

可以看出根对 N H 3 的反应比芽要敏感得多
,

根在 5 微克时受到

的伤害已很明显
,

而芽的生长到 20 微克时才有抑制现象
。

照片 4
一
b 是 N H ,

处理 3 天后
,

转移到无 N H ,

的正常条件下培育 3 天
,

本试验结果表明在低于 10 微克时
,

去除 N H ,

的

作用后仍能恢复生长;但高于此浓度时
,

则不能再恢复
。

其中根尖和根毛受害特别严重
,

没有根毛生长
,

根尖呈棕褐色
。

用同样的 N H 3 浓度处理小麦
,

也观察到类似的现象
,

但

是
,

小麦对 N H ,
的抗逆性比水稻差

,

致害的临界浓度还要低
。

今

照片中 0 ,
5

,
1 0

,
Z u ,

5 。分别表示 N H ,

浓度(掀克l厘米
,

)

0
,

5
,

1 0
,

2 0
,

3 0
,

d
e o o 往 N H

3 o o n c o n tr
ati
o n

( 补
g
l
cm ,

)

照片 卜
。

N H
,

对水稻根
、

芽生长的影响 照片 , 一 b 水稻去除 N H ,

作用后恢复生长的情况

photo 4一 a E ff ec
t o

f N H
、 0 0 g r o w t h

o
f p

bo
加 4 一b 形

ee
呱m
algrow山 rec overed a饭te r

rie e r0 0 0 a n d b u d s re m o ve d N H
-

受 N H 3 伤害的水稻幼苗的外渗液中
,

检测到大量的 K
+
和游离氨基酸

,

且外溢盆随
N H ,

浓度增加而增加(表 2)
。

小麦
、

玉米试验的结果与水稻类似
,

其中玉米根受 N H ,
伤

害后
,

养分外溢最为明显
。

在尿素溶液中 K
+
外溢量可达根系干物重的 4关 以上

,

比培养

在蒸馏水或氯化钙溶液中的外溢量高 5倍多 (表 3)
。

小麦受N H
,

伤害后溢出的氨基酸有

20 多种
,

其中主要是天门冬氨酸
、

谷氨酸
、

丙氨酸
,

其次是撷氨酸
、

甘氨酸等(图 2)
。

这些

氨基酸都是植物体内存在的分子量较小的简单氨基酸
,

如天门冬氨酸和谷氨酸一般认为

是对 N H 3 起解毒作用的化合物
。

因此
,

可以认为体内这些化合物的积累并大里溢出表明

植物受 N H
3
毒害而影响这些氨基酸的合成作用

,

以及细胞膜透性也可能受到一定的破坏
。

田间调查表明
:
在石灰性轻壤土上追施尿素而受害的稻株中 N 、

P 含最是
:
受害

轻的分别为 3
.
3拓 和 。

.
32 关

,

受害重的分别为 3
.
4关

,

和 0
.
37 务

,

可以认为受害程度对植株

, 氮
、

磷含量影响不大
。

但是
,

钾含量却不同
,

受害越重
,

钾含量越低
,

如受害轻的稻苗含钾

为 2
.
27 沁

,

而受害严重的仅为 0
.
“%

,

它们的 N /K 比分别为 1
.
4 和 ,

、

0
,

后者属严重缺钾
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的稻苗
。

表 2 不同浓度气态 N H ,

对水稻幼苗体内钾紊和氮甚酸外滋的影响 礴
T.从. Z E仃ec t o f va rio u s ro n 亡e o tr a :

j
o n o

f N H a ll ll n O
a e
i d

r e
l
e
as
e
d f

ro
m

r
i
c e

,
g ” 00 th e rate o f K + an d

seedlin矛

NNN H ,

(
尸g /

c m
,

)))
000 555 l 000 2 000 斗000

外外溢ttt K +++ 2000 6000 10000 32000 47000

(((拜g / I0 0 p 里
a n ts

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
RRR elea se d ra teee 氨基酸总 量

一
NNN 000 1 9 000 2 3 000 3 8 000 5 8 000

农 3 不同落液中水稻
、

玉米幼苗钾素的外滋t

T .目e 3 R ate o f K released fron : ric亡 a n
d

e o r ” s e e
d li

o g s In v a r
i
o u s s o

l
u ti

o n s

作作 物物 处理理 根干物重 (g ))) 外溢 K + (
nlg))) 外溢 K 占根干重重

CCC ro ppp l reatm enttt R Oottt R ate of K releaseddd %%%

dddddddry w eigh rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr %
of releaseddd

第第第第第一天天 第二天天 第三天天 总量量 K 10 root d ry w t
...

lllllllllsttt Znddd 3rddd Sll mmmmm

水水稻稻 燕馏水水 0
。

1 999 0

.

0 7 333 0

。

0 3 000 000 0

.

1 0 333 0

.

0 555

形形
eeee
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n ,,

O

。

2 000 0

.

0 8 000 0

.

0 3 666 0

.

0 1 000 0

。

1 2 666 0

.

0 666
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。

1 999 0

。

1 3 222 0

.

0 7 333 0

.
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.
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。

1 呼呼
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。
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.
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。
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.
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。

2 刁刁 0
。
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。

5 8 000 0

.

5 0 000 l

,
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。
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。
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.

5
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.
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图 2 小麦幼苗受 N H

Fig. 2 T he eom poneots of am ino

毒害外溢氨基酸的组分
acid r康as

ed from w heat seedlin梦
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(四 ) 防止尿素毒害的措施

1
.
施肥盖土 表 4 结果表明

,

表施播种与表施盖土后播种的处理效果不同
,

表施尿

素 20 0 pPm
N 的小麦苗高和根长与对照相比

,

分别为 3斗
.
2 肠 和 9

.
7关

,

而表施后盖土播

种的为 57
.
6沁 和 49

.
1沁

,

可见盖土对防止尿素的伤害有良好的效果
,

特别对根系的效果

最为显著
,

但是
,

施尿素 400 pp m N 时
,

盖土效果不如 200 PP m N 明显
。

农 4 班土对防止尿紊弃容小班的效果(石灰性轻城土)

Ta目
. 4 Prevention o f w hear seed lings trom u rea :ox ieity by covering w ith 拍-

(
caleareo us lig ht loam )

尿素 200 pp m N

植株部位

P lant Part

对照

C h改k

尿素 嘴0 0 p p m N

U re a

表施
S urface

broadeast

施后盖土
C o , e r e

d w i
t
h

50
1 1

a
f
t e r

b
r o a

d
e a s t

苗高 (
em ).IP一乏0

:
月比01比饰01.

T o P
5 7

。

6 二

根长 (
em )

%
}

;。。
】
8.:

】

3338.5二二

000
.
222

显著水准
。

今
Z. 种子与肥料隔开 在石灰性轻壤土上以 25 斤/亩尿素条施播种小麦

,
3 天后测

定土壤 pH 值
,

条施尿素区为 8
.
7 ,

距离施肥区 1 厘米为 8
.
3 ,

2 厘米为 7. 9
。

凡是播在施肥

区上的小麦都不出苗
。

离施肥区 l厘米处的出苗率为 30 一40 多
,

但是
,

出苗迟缓
,

离施肥

区 2 厘米以外则出苗正常
。

看来
,

尿素作为种肥施用
,

只要尿素与种子相距几厘米
,

即可

有效地防止尿素分解中 N H 3 对种子或幼苗的伤害
。

3

.

尿素加泥炭混施 石灰性轻壤土上 20 0 PP m N 的尿素加 2沁 泥炭混施
,

6 天后

测定其 pH 值
,

单施尿素的为 8
,

2

,

而加泥炭混施的为 7
,

7

。

表明尿素加泥炭混施可以使 pH

降低
。

在酸性土壤上也有类似的作用
,

且对根系发育有明显的影响
。

例如
,

在红壤性水稻土

上
,

对照
、

尿素
、

泥炭和尿素加 2务 泥炭四种处理中
,

小麦分莫末期的植株高度分别为 5
.
8 ,

6

.

8
,

8

.

8 和 n
.
6 厘米

。

表明尿素加人适量泥炭不仅可以防止对根系的伤害
,

而且可以显著

地促进地上部的生长
。

此外
,

单施尿素 20 0 PP m N
,

在 30 ℃ 士 l 培育 3 天收集到的气态

N H 3相当于施人尿素氮量的 3
.
0沁

,

而加 2多 泥炭的仅收集到 0. 9多
,

可见尿素加泥炭混

施对防止 N H
3
逸失有良好效果

,

同时
,

也相应地减轻 N H
3
对根系的毒害

。

三
、

讨 论

食
尿素虽然是高效的氮肥

,

但是
,

施用不当
,

氮素利用率也不 高[.,
” ,

特别是表施或条施

时
,

由于局部浓度高
,

将使施肥区及其附近的土壤 pH 值迅速上升
,

从而提高了游离 N H ,

的比例致害于作物
。

一般情况下
,

土壤 pH 值达 7
.
2 以上土壤中存在的铁态氮就可能出现
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N H
,

逸失
‘31 。

cr
ea m

e : 等L10) 曾报道
,

尿素在中性或酸性土壤上表施或条施时也会引起局

部 pH 值升高到 7 以上
。

本文的试验也得到了类似的结果
,

不仅石灰性土壤
,

而且酸性土

城上施用尿素后 pH 值都有明显的提高
。

条施时
,

施肥区和其附近土壤 pH 值上升更为显

着
,

在石灰性轻壤土上可高达 8 以上
。

已有的结果还表明
‘7] ,

游离 N H
,

使种子或幼苗根受

害的临界值较低
。

当土壤溶液中含有 10 pp m N琳
,

声 值为 9
.
。左右时

,

根据化学平衡方

程式计算
f‘, ,

N H
,

约占溶液中 N H 才的 , o 务左右
,

即 N H ,

可达 sppm
,

这样的 N H ,

浓

度就足以使根系受到伤害
。

然而
,

在石灰性土壤上
,

不仅尿素而且其它铁态氮肥施用后土

镶中 N H 才一般都超过 loPP m
。

因此
,

N H

,

的毒害并非偶然现象
。

至于 N H ,

对植物的有害作用已有不少报 道[eJ
,

但是
,

致害的机理还有待进一步探讨
。

已有的结果认为 N H ,

的毒害主要是抑制根呼吸
,

从而限制了根系的生长
。

同时
,

由于根

系对钾离子的吸收与能量代谢的关系最为密切
,

因此
,

吸收率的下降也最明显
。

随着尿素

施用后的水解
,

一定量 N H ,

可使植株的含钾量比不施肥的对照还要低
。

此外
,

N H
,

不

仅降低钾的净吸收量
,

而且还引起钾离子净外溢
,

表明 N H 3 抑制根呼吸的同时也影响了

根细胞的膜结构
,

使一些离子态的和简单的氨基酸易于外溢
。

但是
,

钾外溢量看来与植株

体内和介质中的钾浓度有联系
,

当根内原有 K 十 含量高或介质中 K 十

含量低时
,

外溢量都

将随之增加
。

因此
,

调节外界溶液或土壤中的钾水平可以控制钾离子的外溢
。

当然
,

随着

N H ,

逐渐从介质逸失
,

外溢的钾一定时期后还可以再被根系吸收tll]
,

但是
,

时间上的推迟

对根系的生长发育和植株器官的建成都已造成一定的影响
。

为了避免尿素施用后的有害作用
,

除了改进施肥方法外
,

还应强调尿素作追肥施用

时
,

需要控制用盆
,

并切忌在作物吸收能力较弱的时期施用
,

如水稻返肯期施用将增加

N H ,

致害的可能性
。

协
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