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摘 要

采用磷酸盐包膜工艺制成长效尿素 � � � ,
含 � ��

·

�汤
,

全磷 �� � �
·

�� 肠
,

有效磷 �� �

今
�

�� 肠
。

同 日本产品 � �  和 �� � � 进行了盆栽和田 �司小区及微区试验
,

发现 � ��� � � � 作

基肥穴施其供氮强度和供氮容录均高于 义 � 和 邓� � 三 ��夕此� 在红坡上对中稻的产最效

应显著高于普通尿素分次施
。

但在黄泥土和白土上对单晚的肥效不及普通尿素分次施 � ���

�� � 作基肥穴施在中稻上其氮素利用率最高
,

达到 �� �
,

而 �� � 和 ��� � 作基肥混施以及

普通尿素分次施的氮素利用率分别为�� 呢
,

�� � 和 �味肠 ��� �长效肥的后效与释放率呈反相关

的趋势
,
即释放率越低

,

后效越长
,
如释放率最低的 �� � � 的后效比 �� � 和 ��  分别高 �� 肠

和 弓�肠
。

乡 长效肥的研究旨在使养分供应速率与作物不同生长阶段的生理需要相适应
,

赖以减

少养分握失
,

充分发挥肥料的增产效益
,

以及减少环境污染等
。

自四十年代以后长效肥的研究在国际上逐渐活跃起来
,

到了六十年代开始了大量的

田�’�� 试验
�‘一 , ·‘, �。

在化学合成的长效肥中
,

包括有脉 甲醛 �� ��
、

脉乙醛 �� � � �
、

异丁叉二脉 ��� � � �
、

草酞胺 ���
� � ��� �

、

磷酸金属铁等���
一切

,

其中只有异丁叉二脉进行了较多的 田间试验
,

以

日本山�和菲律宾国际水稻研究所山�� ! 研究得较多
。

在包膜肥料方面
,

以美国的 � � � 公司研制的硫磺包膜尿素 ��� � � 比较成熟
,

已在

多种作物上进行了广泛的试验
,

证明是一种有希望的长效氮肥
【, �� 。

据 �� ��一 ���� 年国际

水稻土壤肥力和肥料评价纲 �� � �� �� � � 进行的 �� 个试验平均
,

有 �� � 获得了增产��’
,。

��  ! ��� 等发现
��� 

,

在秘鲁间歇灌溉条件下
,

硫磺包膜尿素的用量仅为尿素的 �� 务
,

而稻

谷产量却相同
,

对其他作物如玉米
、

甘蔗
、

蕃茄等的肥效也比较好
【‘�� !∀ 切

。

也有不少研究者认为
,

长效肥并不优于普通化肥分次施用
。

�� � �� !∀ 。 等 人 发现山
,

长效肥不比普通化肥一次施用好 � �
� �� �� 认为田

,

化肥还是以液态施用的办法好 � 美国

� � �� ��� 发现
〔�� 

,

硫磺包膜尿素与普通尿素分次施用比较并未获得显著增产
。

我们对长效碳钱作过一系列研究之后
�‘一‘, ,

于 �� �� 年起开始长效尿素的研究
,

制得

� 本工作在李庆遴教授指导下进行
。

曹志洪
、

李阿荣和长沙农业现代化研究所王昌燎等同志参加部分试验工作 �

�

�
一

射线衍射分析
、

长效肥膜壳的微形态结构的鉴定和
” � 丰度的测定分别得到土坡研究所物化室

、

微形态组

和质谧组的协助�本文承奋如坤教授
、

朱兆良副教授审阅
、

并提出宝贵意见
, 一并致谢

。



� � 土 壤 学 报 � � 卷

了实验室产品
,

并且同 日本三井东压化学株式会社提供的硫磺包膜尿素和三菱化成工业

株式会社提供的异丁叉二脉进行了温室盆栽
、

田间小区和
”� 微区试验

,

以探索在不同土

壤
、

气候条件下长效肥的供氮过程及其在稻一麦轮作的生物学效应
。

本文是 ����一 �� � 

年长效肥工作的部分总结
。

吞

一
、

材料和方法

试验用的大粒尿素�� �� �是将普通尿素用 � � � 型冲压机压制而成
,

粒重约 。
�

� 克
,

磷酸盐包膜尿

素�� � � �是将尿素粒肥表面酸化
,

再用钙镁磷肥进行包膜
,

最后用熔融石蜡封面
,
即得到实验室产品

。

外

观为灰褐色
,

初释放率为 ��
�

�� �见表 � 注释�
,

膜壳平均厚度为 �
�

�� 毫米
,

在高倍偏光显微镜下可见

到直径为 �
�

� �一�
�

�� 毫米的孔隙
,

具有一定的通透性
。

经 � 一

射线衍射分析
,

膜壳中含有 �� � � �
‘ ·

� � 夕
、

方解石
、

无定形钙镁磷酸盐
、

硅胶玻璃体等
,

但未见有磷敌镁钱的生成
,

而在长效破铁的膜壳中却

发现有磷酸镁铁
「, ’。

经化学分析
,

含全氮 ��
�

� �
,

膜壳含全磷 �� � ,
�

�� �
,

有效磷�� � 峪
�

�� �
。

硫磺包

膜尿素和异丁叉二服分别由 日本三井东压化学株式会社和三菱化成工业株式会社提供
, ”� 标记的 �� �

和 �� � 系本实验室自制产品
。

供试肥料的基本性质见表 �。

者

祠

表 � 供试肥料的甚本性质
� � �加 � � � � � � � �� � � � � � � ��� � � � �� � ����� � � �  �

必 �。 山� 。� � � ��� � � ��

肥肥料品种种 含 � �� ��� 粒径 �� � ��� 初释放率�� ��� 备注注
��� � � ����� � ����� � � � ��� ��

一������ � � � � � � � � �� � � ���� � � ����

���������� � � � � � ��℃℃℃
���������� � � �� �����

普普通尿素 �� ��� ��
�

��� 粉状状 ����� 商品肥料料

尿尿素粒肥 �� � � ��� 碑�
。

��� ���� ����� 自制制

磷磷酸盐包膜尿素�� � � ��� ��
�

��� ���� ��
�

��� 自制制

硫硫磺包膜尿素 �� � � ��� � �
�

��� �一��� � 
。

��� 日本三井东压化化
学学学学学学株式会社产品品

异异丁叉二服 ��� � � ��� � �
。

��� �
。

�一 ��� ��
。

���� 日本三菱化成工工
业业业业业业株式会社产品品

电

巾
�� � � 的初释放率是指在淹水密闭土壤中恒温培养��� ℃�一周的矿化率

。

其氮素活度指数�� �� 为 ��
·

� ,
�� 值

愈高
,

表明在土壤中矿化成可给态氮的速度愈快
。

�一� 通室盆栽试验

�
�

长效肥供氮过程的研究 采用 �� � ��【试直径�� �� 高�厘米�盆钵
,

每盆装风干土 �
�

� 公斤
,

盆底不渗漏
,

供试土壤为苏州黄泥土
,

采自苏州地区农科所长效肥试验田
。

试验设 � 个处理 � ��� 对照
,

不施氮肥 ����普通尿素�� �分次施 � ��� 基肥
, ��� 分萦肥

, � �� 穗肥 � �� �尿素粒肥��� � �一次基肥深施

‘厘米 ����磷酸盐包膜尿素�� � � �一次基肥深施 � 厘米 � �习硫磺包膜尿素 ��� � � 与 � 厘米土层混施 �

�� �异丁叉二服(l BD U )与 6 厘米土层混施
。

施氮量按每盆 1克纯氮计
,

此外每盆施入 1克 K H
:
Po
.
作为

底肥
。

每一处理 15 个重复
,

分别在分芡初期
、

分粱盛期
、

拔节期
、

孕德期和灌浆期进行采样
,

测定植株干

物更
、

全氮和土壤N H.
一
N

,

采样时将水稻整株拔出
,

将土壤混匀
,
通过 2毫米筛孔

,

留在筛中的根系和植

株一起洗净
,

烘千称重
,
用半微量凯氏法测定植株全氮

,

土壤 N H才一 N 采用 ZM K以 提取
,

M 君o 蒸馏
,

2
% 硼酸吸收

,

标准酸滴定
,

同时取样测定土壤水分
,

以 10 。克供干土中含 N H 才
一
N 毫克数表示

。

2
.

长效肥对稻一麦轮作的产量效应的退室研究 采用 20 x 20 (价x H 厘米) 盆钵
,

每盆 装风 干

土 6公斤
,

盆底不渗漏
,

处理和施肥方法同上
, 斗次重复

,

氮肥用最为 2 克 工对盆
,

底肥用最为 1克 ,
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老

渗

KH护o ;/盆。

供试肥料的基本性质见表 1
。

水稻收获后在原盆中播种小麦
,

处理和施肥方法与水稻试验

相同
,

小麦收获后继续插秧
,

不施氮肥
,

以观察其后效
。

( 二) 田间小区试验研究

1.单晚一小麦轮作试验 于 19”一198。年和 1981 一1982 年分别在苏州地区农科所黄泥土上和

江苏吴县望亭公社白土上进行
。

前一试验设 6 个处理
,

4 次重复
,

小区面积 6 x 4 米
’ ,

随机区组排列
。

稻

一麦一稻 3 季试验均在同一小区连续进行
,

第三季不施氮肥
,

以观察后效
。

后一试验设 5个处理
,

3 次

重复
,

小区面积 10 x 5米
’,

单列随机排列
。

第一季水稻收获后
,

将小区一分为二
,

播种小麦
,
一半继续施

入相应的肥料
,

另一半不施氮肥
,

观察后效
。

2

.

中稻一小麦轮作试验 1981一1982 年在湖南桃源县观山大队红壤上进行
,

试验设 5个处理
,

3 次重复
,

随机区组排列
,

小区面积 6 x 4米
’,

水稻收获后
,

在原来小区上布置了小麦试验
,

但因故未能

得到结果
。

上述 3 个小区试验的处理
、

供试肥料的基本性质和土壤的理化性质分别见表 3
、

表 l 和表 2
。

每季

作物收获后分别测定谷
、

草产量及其含氮量
。

( 三) 田间 ” N 徽区试验

微区是用无底塑料圆筒嵌入土中做成
,

直径 30 厘米
,

高 物 厘米
,

打人土由 25 厘米
,

露出地面 15 厘

米
。

1
.

在苏州地区农科所内黄泥土上进行的稻一麦微区试验
,

采用二种标记肥料: (l) 普通尿素肥分三

次撒施 : 基肥
、

分萦肥和穗肥各 1/3
, ‘,

N 交叉标记; (2)尿素粒肥基肥深施
,

在微区中央塞一粒
,

深 6 厘

米
, ” N 丰度为 5

.
47%

。

结果已载
《
土壤学报

》L9 ’。

2
.

在吴县望亭公社团结大队白土上进行的单晚一小麦轮作试验中
,

侮个小区设置两个微区
,

处理和

施肥方法与小区相同
。

水稻收获后播种小麦
,

一个微区按原处理施肥
,

另一微区不施氮肥
,

用以测定后

效
,

标记肥料的 ”N 丰度为 6
.
29 %

。 ‘

表 2 供试土续的理化性质
T .ble 2 c he一iea l a n d p h y siea l p ro p e rties o f 50 115 in th e t ie ld ex p o ririlen r、

试试验地点点 土壤名称称 质地地 p HHH 全 N (% ))) 有机质(% ))) 代换盆盆
LLL oealityyy 501111 fextureeeeeee 0

.
M
.
(% ))) (m

eq八009)))
CCCCCCCCCCCCCCCECCC

苏苏州地区 农科所所 黄泥土土 粘坡土土 6
。

777 0

.

1 5 111 2

.

5 888 2 1

.

3 777

ppppp
e r

一n e a b l
e p a d d y

5 0
1 1111111111111

江江苏 , 吴县县 白土土 粉砂质粘土土 6
。

555 0

.

1 4 777 2

.

7 555 2 0

.

8 555

BBBBB l
e a e

h
e
d

p
a

d d
y

5 0
1 1111111111111

湖湖 南 ,

桃源县县 红坡坡 粉砂质粘壤土土 6
。

555 0

.

1 4 999 2

.

5 999 8

。

8 333

RRRRR

e

d

e a r t

hhhhhhhhhhhhh

二
、

结 果 和 讨 论

诊

(一 ) 长效尿素的供氮过程
长效肥的供氮速率主要取决于长效肥本身的释放速率

,

而影响释放率的因子很多
,

除

包膜量
、

颗粒大小以外
,

主要受环境温度的制约
L, ,’] 。

按照一定的释放模式来控 制长 效

肥的供氮过程和作物的吸氮过程
,

以满足作物不同生育期对养分的要求
,

尚存在着一定的

困难
。

为了研究长效肥的供氮过程和作物的吸氮过程
,

以便找出二者间的协调关系
,

这里
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农 3 试脸处扭和设计
.

T a倒场 3 T re atm
e
nt
a n d d e sig n o f th e e x p erim en ts

套 处理
T reatm ent

施肥方法
A P lieatio n m 护t

h
o
d

对照 (C K )

普通尿素分次施 (U )

尿素位肥深施(U sG )

I/3 基肥
,

I
/

3 分魏肥
,

l
/

3 穗肥

每四穴水稻中央塞施一拉
,

小麦上打洞穴施
, 深 6c m

磷酸盐包膜尿素深施(PC U )

硫磺包膜尿素混施 (sc U )

异T 叉二服混施 (IB D U )

与尿素拉肥相同

与6c m 土层混施

与 6c m 土层混施

.
在苏州黄泥土

,

白土和湖南红墩上每季氮肥用t 分别为 巧
,

1 2
,

lD 斤 N /亩
,
每季施过磷酸钙 叨 斤/亩

,
K

C1 20

斤/亩作底肥
。

农 4

T .曰. 4 E ffeet
盆裁植箱亲件下长效尿紊对土城氮紊供应状况的影响(m gN /盆)
of 51,
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需引人氮素供应容量和供应强度的概念
。

所谓氮素供应容量是指土壤中矿质氮和能在短

期内矿化的氮素总量
,

而用土壤 N H 才
一
N 含量即可作为土壤氮素供应强度的指标

〔7] 。

1

.

长效尿素对土壤氮素供应状况的影响 用碱解法测得的土壤有效氮量主要包括

N-H
才一N 和水解氮

,

前者的主要来源是施人的 N H才
一
N 肥

,

后者是以微生物新陈代谢的同

化
、

异化氮为主
,

将土壤有效氮量减去相应的 N H 才
一
N 量

,

发现同一采样期得到的差值相

差无几
。

因此各施肥处理对植稻土壤氮素供应能力贡献的大小
,

主要是取决于它们对土壤

N H 才
一

N 量的贡献
,

而不是水解氮这部分l8]
。

从表 ‘和 图 1 可以看出
,

3 种长效肥以 PC U

对土壤 N H 才
一
N 的贡献最大

,

从分莫初期到分莫盛期
,

P C U 比 sC U 和 IB D U 要高出一

倍以上
,

说明氮素供应强度最大
,

直到施肥后 ” 天
,

即进人拔节期
,

水稻吸收积累了大量

氮素
,

这时土壤中 N H 才
一
N 含量均已很低

,

此后水稻所吸收的氮主要来自土壤矿化氮
。

土壤中 N贾
一
N 量加上水稻吸收积累的氮量得到氮素总供应量

,

将施肥区各处理的

氮素总供应量减去对照
,

即为来自肥料的氮素总供应量
,

绘成图 2
。

从图中可以看出
,

P C U

的氮素供应容量比 sC u 和 IB D U 高得多
,

直至插秧后 3 个月
,

水稻进人灌浆期
,

仍一直

保持在较高的水平
,

IB
D u 在初期和 Sc U 差不多

,

到分莫盛期超过了 sC U
,

到灌浆期

表 S 盆栽杂件下长效尿素对水稻生长的影响
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期 孙秀廷等: 长效尿素的供氮过程及其在稻一麦轮作下的生物学效应

套

接近了 PC U ,

而 SC u 则一直处于较低的水平
。

将 3 种长效肥同速效肥普通尿素和尿素

粒肥作一比较
,

可以看出
:
(l) 尿素粒肥深施的氮素总供应量

,

在水稻拔节期之前与 PC U

相同
,

以后逐渐降低
,

但仍高于其他处理 ; (2)普通尿素作基肥的用量只有 l/ 3
,

所以前期

的氮素总供应量最低 ;追施分葵肥后至分萦盛期采样测定
,

其氮素总供应量与 SC U 相近
,

直至拔节期二者一直保持在相等的水平 ; 追施穗肥后两周
,

即孕穗期采样测定
,

已超过
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, 表中数据为 牙士S知

采用 D onc an 氏新复全距统计方法
,

相 !寻字母表示差异不显著
。
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SC U 和 IB D U ,

但仍低于 PC U 。

这说明用磷敌盐作为包膜材料制成长效尿素
,

作基肥一

次施用
,

就氮素供应状况来讲
,

优于普通尿素分次施用
。

2
.

长效尿素对水稻生长的影响 水稻植株的生长状况如分集数
、

干物重和含氮量

(见表 匀 与氮素供应容量和强度有密切的关系
,

凡是氮素供应容量和强度大
、

维持时间长

的
,

( 如 Pc U 和 U SG ) 其分典数
、

千物重和含氮量都比较高;反之
,

s C U 和 IB D U 的氮

数供应容量和强度都较低
。

其分典数
、

干物重以及含氮量均较低
。

这说明 PC U 深施的

供氮过程与水稻的需肥特性比起 SC U 和 IB D U 混施较为协调
。

从下面的产量 效 应和

氮素利用率也可以说明这一点
。

( 二) 稻一炭轮作下长效尿素的产t 效应

将盆栽
、

小区和微区试验结果汇于表 6。 在盆栽条件下
,

各施肥处理对水稻的产量效

应与无氮区相比
,

都达到统计上的极显著
,

说明氮肥效果十分明显 ;而各施肥处理之间并

无显著差异
。

在湖南桃源县红壤上的小区试验表明
,

P C U 一次深施对中稻的效果较好
,

显

著的高于普通尿素分次施用
,

而从苏州黄泥土和 白土上的试验来看
,

长效肥对单晚并未表

现出明显的效果
。

在盆栽条件下
,

长效肥对小麦的产量效应比在水稻上要明显
,

如 PC U 一次深施比普

通尿素分次施增产 15 务左右
,

S C U 混施比普通尿素分次施增产 10 并
,

均达到显著平准

(P ~ 5肠); 但 IB D U 混施则效果较差
。

在田间条件下
,

长效肥对小麦的效应不及普通

尿素分次施用
。

( 三) 长效肥的后效

由于长效肥具有缓慢释放养分的特性
,

因此 当季作物收获以后
,

往往还有一部分养分

残留在土壤中tz,
” ,

可被后作吸收利用
,

这就是后效
。

后效的大小与释放率成反相关
,

即释

放率愈低
,

残留在土壤中的养分愈多
,

后效也愈大
。

表 7 的盆栽结果表明
,

IB
D u 的后效

最大
,

其稻谷产量等于对照的 2. 7 倍
,

而 sc u 和 Pc u 比对照分别高 84 肠和 44 并
,

都达

到统计上的极显著水平 伊 ~ 1并)
。

在田间条件下长效肥对水稻的后效不及盆栽那样明

显
,

例如后效最大的 IB D U
,

其产量比对照只高 9务
。

造成这种情况的原因可能是由于盆

裹 7 稻一衰轮作下长效肥的后效
.
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李

夸

护

栽的施肥量大
,

以及 田间条件下氮素损失比盆栽严重
。

至于长效肥对小麦的后效
,

从小区

和
‘,

N 微区试验结果来看
,

比水稻明显
。

( 四) 稻一麦轮作下长效尿素的氮素利 用率和生产效率

表 8 列出了稻一麦轮作下作物地上部吸收的氮量
,

每季作物对不同肥料的氮素利用

率以及生产效率
。

从施肥区作物吸收的总氮量中减去无氮区作物吸收的总氮量 (即来自

土壤的氮量)所得差值即为来自肥料的氮量
,

与植株吸收的总氮量之比即为肥料氮占总氮

量的百分率
。

在盆栽条件下
,

这个比率比在田间条件下要大得多
,

说明盆栽作物对肥料的

依赖性比大田条件下要大
。

比较两种作物
,

不论盆栽
、

微区或小区试验
,

小麦对肥料的依

赖性比水稻要大
。

三种长效肥对稻
、

麦提供的氮量
,

均以 PC u 一次基肥深施为最高
,

氮素利 用率也最

高
。

如在盆栽中
,

当季水稻对 PC U 的氮素利用率为 74务
,

在小麦上为 63 沁
,

S C U 和

IB D U 混施在水稻上分别为 50 多 和 62 外; 在小麦上分别为 57 肠 和 30 务
。

在田间条件

下
,

氮素利用率比盆栽低得多
,

如在苏州黄泥土上所做的试验
,

三种长效肥的氮素利用率

在单晚上为 28 一31拓
,

在小麦上为 ”一48 务;在望亭白土上得到的结果是
,

单晚对三种

长效肥的利用率为 32 一43并
,

在小麦上只有 16 一23 多
。

D
e

D
:

tta 等山
,
用

‘

加 证明
,

盆栽

的氮素利用率比田间高
。

Ba

r
th ol

o
m

e , 阁在旱作上也观察到了这种差异
。

盆栽的氮素利用

率比田间高的原因
,

据 O er th 认为闭
,

大概是由于盆栽的反硝化损失较少的缘故
。

事实

上
,

在盆栽条件下
,

作物根系密集
,

与土壤肥料广泛接触
,

对肥料的吸收利用必然高
。

我们在湖南桃源县红壤上的试验发现
,

中稻对长效尿素 PC U 深施的氮素利用率 最

高
,

达到 79 多
。

1 9 7 5 年我们在盐城地区中稻上进行的长效肥试验也取得了较好的结果
。

看来
,

长效肥对中稻的生产潜力可能会更大些
。

表 8 表示氮素生产效率
,

由表 6换算得来(见表 8 注释)
。

从表 8 中可以看出
,

在不同

土壤
、

不同作物上氮的生产效率有明显的不同
。

在植稻情况下
,

黄泥土的氮素生产效率高

于白土
,

而在种麦的土壤上却呈现相反的趋势
,

即白土高于黄泥土; 而肥料之间的差异

却不明显
,

但似乎可以看到尿素粒肥和长效尿素深施对水稻的氮素生产效率比分次施肥

有降低的趋势
。

陈荣业等在苏州地区双季稻
、

单季晚稻上所做的试验也得到了类似的结

果 〔9 , o

( 五) 长效肥的制备和施用要因地
、

因作物制宜

从以上试验结果来看
,

长效尿素 PC U 作基肥深施对中稻的产量效应较好
,

氮素利用

率较高
,

而对单晚和小麦的效果则较差
。

就土壤类型来讲
,

在黄泥土上效果欠佳
,

看来主

要是由于黄泥土的肥力较高的缘故
。

从无氮区作物的吸氮量来看
,

第一季水稻吸收氮素

巧
.
8 斤

,

第二季小麦吸收氮素 9
.
7 斤

,

第三季水稻吸收氮素 10
.
8 斤

,

三季作物共吸收土壤

氮素 36
、

3 斤
,

平均每季吸收氮素 12
.
1斤

,

占耕层土壤氮素总贮量的 2
.
7沁 左右

,

这说明土

壤供氮能力很强
,

在一次施用 15 斤氮/亩的施肥水平下
,

引起了不同程度的倒伏
,

尤以粒

肥为甚
,

从而降低了肥效和氮素利用率
。

因此在肥力水平高
、

供氮能力强的土壤上
,

尿素

粒肥和长效尿素的用量应适当控制
。

在本试验稻一麦轮作条件下
,

·

三种长效肥以释放较快的 PC U 作基肥深施的供氮过

程与水稻的需肥特性较为协调
,

产量效应和氮素利用率也较高
。

而 sc u 和 IB D u 与土
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将供干重乘以 卜 l , ,

再除以地上部分吸收的总氮量即得氮素生产效串
。

壤混施对稻
、

麦的产量效应和氮素利用率随着释放率降低而降低
。

w ell
。 等

。刀
也发现释

放较快的 SC U 效果较好
。

由此看来
,

长效肥的合理施用不应片面强调长效
,

而是要因

地
、

因作物制宜
。

无疑
,

如果能够研制出根据作物的生理需要来释放养分的长效肥
,

将是肥

力管理方面的一项重要改革
。

幼
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