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种稻下氮肥的氨挥发及其在氮素

损失中的重要性的研究

朱兆良 蔡贵信 徐银华 张绍林
(中国科学院南京土壤研究所)

摘 典

在特制密闭盆钵甲
,
研究了 ” N 标记氮肥作水稻基肥混施时

,

氨的挥发及其在氮素损失中

的重要性
,

随着通气速率的增高
,

氨的挥发及其在氮素损失中的重要性也增大
,
至换气频率达

15 一 20 次 /分时即接近或达到最大值
。
在酸性水稻土上

,

硫铁的氮素损失的主要途径是反硝

化作用
,
特别是气温较低的月份 ; 尿素的氮素损失途径

,
在气温较低的月份中以反硝化作用为

主
,
在温度较高的月份中

,
则氨的挥发与反硝化作用都是重要的 ;对碳钱来说

,

氨的挥发和反硝

化作用都是氮素损失的重要途径
。

在石灰性土玻上
,
碳按的氮素损失的主要途径是氨的挥发

,

而在硫钱和尿素的氮素损失中
,

氨的挥发和反硝化作用则都是重要的
。

在 目前以碳铁和尿素为主要氮肥品种的情况下
,

作物对氮素的利用率很低
,

损失严 .

重
,

在稻 田中其损失可达施氮量的一半左右甚至更多
〔, , 。

探明在特定条件下
,

通过不 同途

径损失的氮量
,

以及不同损失途径的相对重要性
,

将有助于减少氮肥损失
、

提高氮素利用

率的研究工作的进行
。

一般认为
,

稻 田中硝化一反硝化作用是按态氮肥氮素损失的重要

途径
,

据此建议将其深施于还原层中
,

还试图通过加人硝化抑制剂以减少这种损失
。

但

是
,

近几年来
,

随着尿素的 日益广泛施用
,

青些研究者强调了稻田中氨挥发在氮素损失中

的重要性
,

并且认为反硝化损失的比例不大 {并探讨了用尿酶抑制剂延缓尿素的水解
,

以

减少氨挥发的可能性
“ .8, 131

。

稻田中氮素损失途径的研究
,

在技术上还存在着困难
。

目前
,

在田间不干扰 自然环境

的条件下
,

或者在密闭容器中采用大通气t 的条件下
,

还不可能搜集稻田反硝化作用的主

要产物
—

氮气
,

因而无法直接测定反硝化损失的氮量
。

在过去的试验中
r3] ,

我们采用了

间接计算的方法
, 即从 ”N 标记氮肥的氮素平衡中计得氮素损失的总量

,

同时搜集逸出的

氨以测定粼挥发最
,

进而计算出反硝化损失氮量或氨的挥发量 占氮素总损失量的百分率
,

以此来估计氨的挥发和反硝化损失的相对重要性
,

因为试验中不存在径流或淋失问题
。

这

种办法当然比较粗放
、
但 目前并无更好的方法可供采用

。

本文就是采用这种办法
,

研究不

同土壤上氮肥的氮素总损失
,

以及氨的挥发和反硝化损失的相对重要性的初步总结
。

一
、

试验材料和方法
令

试验分 7 批在网室中进行
。

试验 卜 观测微酸性水稻土上硫钱和尿素作基肥混施时的氮素损失和氨挥发
。

1 9 8 2 年 5 月 2 , 日
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,
捅殃

, 6 月 2 9 日收获
。

试验 2: 同试验 1 。
土壤为石灰性水稻土

。
1 9 8 2 年 8 月 2 日插殃

, 8 月 .3l 日收获
。

试验 3: 与试验 1 完全相同
。

l , 8 2 年 8 月 31 日插秧
, 9 月 2 9 日收获

。

试验 4 : 研究通气速率对氨挥发的影响
。

硫按作基肥混施
。
土坡为酸性水稻土

。
1 9 8 3 年 5 月月 日

插秧
, 6 月 29 日收获

。

试验 又 同试验 4
。

土壤为石灰性水稻土
。

1 9 8 3 年 7 月 1 日插袂
, 7 月 27 日收获

。

试验 6 : 研究碳按
、

尿素和硫按的氮素损失和氨挥发
。

土墩为酸性水稻上
。 1 9 8 3 年 7 月 30 日插

秧
, 8 月 2夕 日收获

。

试验 7 : 同试验 6 ,

并研究尿酶抑制剂 p p D (p h , 。yl p h o ; p h o r
必 ia o id a te ) (加入鼠为尿素重量的

1
.

6 % )和硝化抑制剂 N itr aP yr in (加人量为硫按氮量的 2% )分别对尿素和流按的氮素损失和氨挥发的

影响
。

土壤为石灰性水稻土
。

1 9 8 3 年 9 月 l 日插秧
, 9 月 28 日收获

。

供试土壤的基本性质见表 1
。

所用特制密闭盆钵的规格见前报
〔” 。

表 1 供试土城的签本性质(洪干荃 )
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每盆装风千土 5
.

, 或 5
.

75 公斤
,
土壤与磷钾肥混匀

,

每盆施人 匕o ,

和 K月 各为 。
.

5 克
。
于插秧

前一天加燕馏水至盆内土面出现薄水层
。

第二天在无水层情况下
,

将 ” N 标记氮肥 (用量为 4 佣一 4 ,)8

毫克 N / 盆
,
除加 PP D 处理的尿素其 ” N 丰度为 4

.

75 % 外
,

其他各次试验中所用氮肥的 ” N 丰度为

1 0
,

6一 1 2
.

3 % )撤施于土面或将其溶于 初 毫升蒸馏水中施于土面
,
然后用铁丝耙将氮肥与上层 , 厘米

土城混匀
。

随即加蒸馏水至水层厚度约为 3 厘米
。

土面以上水层的总水t 约为 9 , 。毫升
。

随即盖上盆

盖
,

水面至盆盖底面的距离约为 1
.

6 厘米
,

空间容积约为 500 毫升
。

然后通过盖上的三根塑料管植人水

稻秧苗
,

每管 3 苗
。

随即开始以真空泵抽气法向盆内水面以上空间通人空气
,
通气速率以每分钟通人的

空气体积为盆内空间容积的倍数计算
,

称为换气频率
,
以次 /分计

。

水稻品种除试验 3 为农桂早外
,

其他

各试验皆用广陆矮 4 号
。

秧龄 ”一 30 天
。

试验期间盆底不渗漏
。

除试验 斗 , 5 为 4 个重复外
,

其他皆

为 3 个重复
。

试验期间连续通人空气
, 1 9 52 年每天通气 8 小时

,

换气频率为 9
.

5一10 次 /分
, 1 9 8 3 年中每天通气

12 小时
,

除试验 4 , 5 外
,

换气频率为 20 次 /分
。

所驱出的氨在盆外用 2 % 硼酸溶液(含 5 % 甘油 )吸

收
。

定期更换吸收液
,
用 M g o 蒸馏酸滴定法测定按

,

再测定 ”N 丰度
,
以计算化肥氮素的氨挥发量

。

在

有的试验中
,
测定了土面水中 ( N H才 + N H ,

)
一 N (氨电极法 )

, N O 扩一Nt
, ’

和尿素态氮
「, 】。

试验结束时的

采样和分析方法见前士澎
’〕。

样品的 ”N 丰度由我所质谱组测定
。

套 二
、

试验结果和讨论

试验结果示于表 2 和表 3 。 从过去的田间试验结果来看山
,

作水稻基肥表施或混施
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,

氮肥的氮素损失量至施肥后 6一11 天即已达到或接近最大值
,

此后不再明显增加
。

因 ,
,

在本研究中每批试验进行的时间确定为 斗周左右
。

近些年来的一些研究结果
〔‘”进一

时此

表 2
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下同
。

步证明
,

这种作法是适宜的
。

试验 2 和试验 6 中
,

在取样侧定时
,

土壤中残留氮量尚较多

(表 3 )
,

这可能 与试验进行的月份有关
。

这两个试验都是在 8 月份高温期间进行的
,

水稻

返青慢
,

取样时水稻生长量尚不大
,

上壤中肥料氮尚未被充分吸收
,

因而测得的土壤中残

留的肥料氮量就比较多
。

但从已有的结果 [;, ‘

,l21 来看
,

这似乎并不会影响到氮素损失量的

测定值
。

寸

(一 ) 通气速率对氮挥发和氮素总损失 , 的影响

试验结果示于表 2 。

随着通气速率的增加
,

氨的挥发量也增多
,

至换气频率达到 15 一

2 0 次 /分时
,

氨的挥发量即接近最大值
。

这与好气条件下得到的结果
〔10J 相一致

。

因此
,

在

试验 6 和 7 中选用换气频率为 20 次 /分来测定氨挥发的潜力
。

在 1 9 8 2 年的三批试验中
,

换气频率为 9
.

5一 10 次 /分
,

因而测得的氨挥发量应略偏低些
。

此外
,

随着换气频率的增

加
,

化肥氮的总损失量似有增加的趋势
,

两组试验中都是如此
,

虽然就每一组试验中的不

同换气频率的各处理来说
,

氮素总损失量的差异没有达到显著水准
。

从氮素损失总量中

扣除氨的挥发量 (即表中 ( A 一 B )项)后得到的
“

反硝化损失量
”

来看
,

不同通气速率的处

理之间差异很小
。

这似乎表明
,

通气速率主要是影响氨的挥发
,

而对反硝化损失的影响则

很小
。

(二 ) 不同氮肥的氮素摄失

1
.

化肥氮素的总损失量
:
从表 3 来看

,

在 5 组对比试验中
,

除试验 3 外
,

无论是在酸

性水稻土上
,

或是在石灰性水稻土上
,

碳铁
、

尿素和硫钱作基肥混施时的氮素总损失量都

相近
。

这与三种氮肥作基肥表施时的情况不 同
〔11 。

试验 3 中尿素的氮素损失显著地高于

仓
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硫按
,

比较接近于表施下的情况山
。

氮肥作水稻基肥混施时
,

其氮素损失低于作基肥表施

或分次表施的程度与许多因素有关
,

看来混施人土的程度可能是重要的一个因素
。

试验

3 中可能因混施未能达到充分和一致而表现为尿素的损失大于硫钱
。

衰 4 抓肥混施下土面水中 (N H 才+ N H ,

)
一N 的含t (即 m )

(试验
’
6 ,

采样时间上午 8 时)

T .
目

. 4 e o n te n r o f (N H士+ N H ,

)
一N (p x,

m ) in th e w a 亡e r o n 5 0 11 s u r fa c e

(E
x p

·

6
,

S am p l记
a t s : oo a

·

m
.

)

诊

氮 肥 测定日期(月l日) s a , n p lin g d a te (m o n th / d
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化肥氮素的氨挥发损失
:
尽管作基肥混施时

,

三种氮肥的氮素总损失量大多没有

显著的差异
,

但是氨的挥发量却有所不同
。

试验 6 的结果表明
,

在酸性水稻土上
,

尿素的氨

挥发t 与碳按相近而高于硫钱 ; 试验 1和 3 中尿素的氨挥发量也都高于硫按
。

从表 4 来

看
,

试验初期碳钱处理的土面水 中 (NH.+ 十 N H
3

升N 量虽然高于碳钱和尿素处理 (可能

与混施的程度未能做到完全一致有关)
,

但是由于在试验初期
,

土面水的 p H 值低于 7 ,

施

肥后约经一周 州 值才超过 7 (图 2 试验 6 )
。

而施碳钱和尿素的处理
,

土面水的 p H 值 自
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脚
施肥后的第 2 天(第一次测定)起即大于 7 。

看来
,

这是骏性水稻土上
,

硫按的氨挥发量显

著低于碳钱或尿素的主要原因
。

Vl ek 和 Cr o w ell [13] 也曾观察到硫按与尿素之间的这些

差异
。

此外
,

试验 1 与 3 同为用酸性水稻土进行的试验
,

但是在试验 3 中
,

硫铱的氨挥发

量却明显地高于试验 1 的结果
。

这两组试验的主要差别是
:
试验 1 是在气温不太 高的梅

雨季节 6 月份进行的
,

施用硫铁后约 15 天
,

土面水的 pH 才上升至 7 以上 (图 l)
,

因此氨

的挥发量很低 ; 而试验 3 是在 8 月份高温期间进行的
,

施硫铁处理的土面水的 p H 值
,

在

施肥淹水后 5 天就超过了 7 ,

因此氨的挥发量就比较多
。

看来
,

试验期间气温的高低
,

不

仅直接影响到土面水中铁与氨之间的平衡
t‘.1 ,

而且还影响到酸性水稻土的土面水 p H 值

的上升
,

从而影响到氨的挥发量
。
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至于石灰性水稻土上
,

如试验 2 和 7 的结果所示
,

硫铁的氨挥发量与尿素没有统计上

的显著差异
。

这与施肥后第 2 天土面水的p H 即都高于 7 (图 1 和 2 )的结果是一致的
。

看

来
,

在相同施肥方法下
,

影响氨挥发的主要因子是施肥后一段时间内土面水的 p H 值
,

因

为这是进行氨挥发的主要时间(图 1 )
。

土面水的 pH 则受到土壤 p H 和氮肥种类的影响
。

在

酸性水稻土上
,

温度还影响到土面水 p H 的上升速率
。

土面水中藻类活动也是影响其 p H

的重要因素[l1]
,

因而影响藻类活动的因子 (如光照和温度等 ) 也都将影响到土面水的 pH

值
。

在施用尿素时
,

则还应考虑到尿素的水解速率这一因素
。

3
.

氨的挥发与反硝化损失的相对重要性
:
前已指出

,

用氨的挥发 占氮素总损失量的

百分率或
“

反硝化损失量
’

‘

(氮素总损失量中扣除氨挥发盘而得 )来估计氨的挥发和反硝化

损失的相对重要性时
,

由于方法上的原因
,

误差比较大
,

因而只能粗略地看些趋势
。

从表

2 和表 3 中试验 1
、

3 、 4 和 6 的结果来看
,

在酸性水稻土上
,

硫钱的氨挥发量占氮素损失总

分 童的 4一3 “务
,

通气速率愈大
,

以及试验期间温度愈高
,

则氨挥发的重要性愈大
,

但总的来

说
,

氮素损失的主要途径是反硝化作用
。

在石灰性水稻土上( 试验 2
、

5 和 7 )
,

硫钱的氨挥

发量占氮素总摄失量的 38 一 58 外
,

明显地高于酸性水稻土上的结果
。

这表明在石灰性水
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稻土上
,

氮的挥发在硫铁的氮素损失中的重要性大于酸性水稻土
,

这与一般的概念相一

致
。

但是
,

这些结果还表明
,

即使是在石灰性水稻土上
,

硫钱混施作基肥时
,

反硝化作用仍

是一个重要的损失途径而不容忽视
。

至于尿素
,

在酸性水稻土上混施时
,

氨的挥发占氮素

损失总量的 12 一60 务 (表 3 中的试验 l、 3 和 6 )
,

在石灰性水稻土上则为 48 一”务 (表 3

中的试验 2 和 7 )
。

即除了在温度不太高的 6 月份进行的试验 l 外
,

在酸性水稻土上或石

灰性水稻土上
,

氨的挥发占尿素氮素总损失量的 39 一60 多
。

这表明对尿素来说
,

不论是

在酸性水稻土上或是在石灰性水稻土上
,

除了气温低的月份外
,

氨的挥发和反硝化作用都

是氮素损失的重要途径
。

碳按在酸性水稻土和石灰性水稻土上混施时
,

氨的挥发最占氮

素总损失量的 61 外 和 8 夕多(表 3 )
。

看来
,

在石灰性水稻土上
,

碳铁的主要损失途径是氨

的挥发
,

但在酸性水稻土上
,

则仍有相当一部分氮素是通过反硝化作用而损失的
。

当然
,

这些都是一些初步结果
,

有待进一步补充和验证
。

从上述结果来看
,

在氮肥的氮素损失中
,

氨的挥发和反硝化作用的相对重要性决定于

土坡和氮肥的酸碱性
,

以及施肥后一段时间中的气象条件
。

价

(三 ) 硝化抑制剂和尿酶抑制剂的作用

近些年来
,

国内进行的淹水培育和稻田微区试验表明
,

添加硝化抑制剂对降低化肥氮

素损失的作用不大
,

最好时也只减少损失约 10 务川
。

从表 5 来看
,

硝化抑制剂 Ni tr a Py ri n

降低了土面水中 N O 牙
一
N 的含量

,

表明它能够在一段时间内抑制或减弱硫钱的硝化作用
,

从而减少了反硝化损失和氮素损失总量
,

但却增加了氨的挥发量 (表 3 )
,

虽然统计上都

未达到 5多的显著水准
。

钱是硝化一反硝化作用及氨的挥发这两个氮素损失途径的共同

的源
,

抑制了硝化作用
,

可能减少反硝化损失
,

但却可能促进氨的挥发
。

反之
,

增强硝化

衰 导 土面水中扭素的含, (PP m )

(试验 7 ,
‘.

采样时间上午 8 时)
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呼 作用则可减少氨的挥发
。

关于这后一点
,

在好气条件下进行的研究已经表明了这种可能

性
’, 〕。 这表明氮素的不同损失途径之间是相互联系的

。

尿酶抑制剂 PPD 能延缓稻田中尿素的水解
,

从而减少氨的挥发
【6] 。

从 表 5 来 石
,

PPD 确有延缓尿素水解的作用
,

氨的挥发和氮素总损失量略有减少
,

但作用似乎不大
。
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