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摘 要

本工作通过田间微区试验
,

研究了 ”N 标记羊粪和稻草单独施用或分别与尿素配合施用

作为水稻基肥时
,

肥料氮的命运及其对水稻产量的影响
。
结果表明

,
羊粪单施或与化肥 N 配

合施用时
,

稻谷回收的羊粪N 分别为 7
.

9% 和 ,
.

2%
,
相当于饲料稻草 N 的 2

.

2% 和 2
.

6 %
,

若

将羊体中回收的饲料稻草 N 量 (3 1
.

2% )
【‘’
计入

,
则羊体和稻谷共回收饲 料 稻 草 N 分 别 为

3 3
.

4 % 和 3 3
.

7%
,
明显高于稻草直接还田时稻谷对稻草 N 的回收率 (单施和与化肥配合施用

时分别为 ,
.

, % 和 1 4
.

5% )
。
稻草喂羊

,

再以其粪尿还田
,

其经济效益也明显高于稻草直接还

田
。

关键词
’

,N 标记羊粪
,

稻草还 田
, N 素平衡账

稻草是我国稻作地区重要的秸秆资源
。

长期以来
,

虽有部分稻草用于喂牛和垫圈及

部分直接还田作肥料
,

但大部分都作为生活用燃料
。

为探索稻草的合理利用途径
,

我们曾

研究了 ”N 标记稻草喂山羊后稻草 N 的命运
。

结果表明
,

羊体平均回收饲料稻草
’S
N 的

31
.

2 关
,

羊粪回收 28
.

3务
,

羊尿回收 5
.

7 外
,

N 的总 回收率为 65
.

2务
。

此外
,

山羊对以稻草

为主的饲料 C 的消化率约为 “
.

9 多 [6] 。

本文是前一项研究的继续
。

在本工作中
,

我们 将

上述 ” N 标记羊粪和稻草分别作为水稻的基肥
,

通过田间微区试验
,

研究这些肥料 N 的转

化
、

去向及其对水稻生长和产量的影响
,

目的在于对稻草过腹还田和直接还田这两种稻草

的利用方式作 出综合评价
,

为合理利用稻草提供科学依据
。

一
、

试验材料和方法

(一 ) 试验材料
, ’

N 标记羊粪和非标记羊粪均为稻草喂羊试验 时收集的“ , 。

供田间微区试验用的 ” N 标记稻草与

喂羊用的稻草同时标记
,

但前者的 ”N 丰度较低 ;非标记稻草系采用大田的同一品种
,

其成分如表 l ,

供

试尿素的 ”N 丰度为 9
.

5 21 %
。

(二 ) 试验方法

. 本项研究为中国科学院
“

土壤圈物 质循环开放研究实验室
”

基金资助课题
‘

土壤和植物样本的
‘’N 丰度 由中国科学院南京土壤研究所曹亚澄等同志 测定 ; 田间试验时

,

本所向万胜同志

参加部分工作
。
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l) 括号 内数字为 ”N 丰度(% )o

试验于 1 , 9。年在湖南长沙市第四纪红土母质发育的红黄泥田上进行
。
供试作物为晚稻

,
微 区 用

高约 3 3c 。
、

内径 ”
c ‘ 的无底塑料筒埋入稻田土中约 20 一22

‘m 作成
。
土壤基本性质 : p H (水) 为

‘
.

1 5 ;有机质为 7
.

2 4 ;全 N 为 0
.

7 0 5 ,

全磷 ( p ) 为 0
.

峪, 3 ,
全钾 ( K ) 为 1 0

.

碍 (单位均为 g / k g ) ; 有效 P

为 1
.

, Z m g / k g
,

速效 K 为 7 s
.

o m g / k g
,

< 0
.

0 0 1 m m 粘粒为 2 1 , g / k g
,

C E c 为 s
.

3 z e m o l/ k g
。

试验处

理如下
,

其中处理 11 和 川 均采用交叉标记
。

IIIII llll 1 1111 lVVV VVV V III

不不施肥肥 1 / 2 羊粪 N + l/ 2 尿素 NNN l / 2 稻草 N + l / 2 尿素 NNN ”N 羊粪粪
, ’
N 稻草草

‘,
N 尿素素

((( 对照))) l / 2 G o a t fe c e s N + l / 2 U r e a NNN l / 2 R i e e s t r a w N + l / Z U r e a NNN
l ,
NNN

1 ,
NNN

蕊,
NNN

NNN ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo G O a ttt R i e eee U r e aaafff. r t i li z e rrr 1 1
一 111 11

一
222 111

一 lll 111
一 222 fe e e sss 5 t t a wwwww

((( CK )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
11111 12

’,
N 羊粪NNN l / 2 ” N羊粪N +++ l / 2 ”N 稻草 NNN l / 2

’‘
N 稻草 NNNNNNNNN

+++++ 112
’.
N 尿素NNN 1 / 2

’,
N 尿素NNN + 1 / 2

‘,
N 尿素 NNN + l / 2 ” N 尿素 NNNNNNNNN

每微区面积约 6 6 0 e m , ,

施入 1
.

0 g N
,

0
.

7 g p
:
0 ,

和 l
.

o g K
Z
o

,

有机肥中不足的 p
、

K 量用

K H : P o
.

和 K cl 补充
。

各处理均重复 6 次
。

有机肥于插秧前 8 天分别按各微区用量加土混合后先在

盆钵中淹水沤腐
。 7 月 26 日将各处理的肥料 (无机肥制成溶液 ) 与微区耕层土壤 (约 1 8c m ) 混匀后

,

随即插秧
。

品种为杂交稻威优 64
,

秧龄 34 天
,

每微区栽插 4 穴
,

每穴 l 株带夔苗
。

于 8 月 l 斗 日 (分

葵期 ) , 8 月 24 日 (孕穗期)及 9 月 10 日 (抽穗期 ) 采集水稻及土壤样本以测定养分动态
。

每次一个重

复
,
另三个重复在 10 月 13 日水稻成熟期收获采样

。
炼次采样后按常规方法测定新鲜土的 N H 吉

一 N ,

土

壤全 N 和水分含量
,

以及水稻根
、

茎叶
、

稻谷的全 N 量及
【’
N 丰度

。

二
、

结 果 和 讨 论

(一 ) 羊粪和稻草N在土壤中的矿化和土集矿质态N及尿素 N 的生物固持

有机肥在 7 月高温沤腐期间
,

虽经强烈地发酵分解
,

但单施稻草的处理 ( V ) 由于稻

草施用量过大 (每微区施 98 克风干样
,

约相当于每亩施风干稻草 9 8 0 k g )
,

稻草在微生物

强烈分解过程中不仅要消耗较多的土壤 N 素
,

使 N 素供应不足
,

而且产生较多的 Fe ++ 和

有机酸等有毒物质
,

因而秧苗的返青和生长均受到了明显的 抑 制
。

单 施 羊 粪 的 处 理

( IV )
,

在水稻生长前期
,

羊粪释 出的矿质态 N 比稻草多
。

水稻生长中后期
,

单施稻草的处理

中稻草N 的释 出加快
,

水稻吸收的稻草N 也相应增多
,

但羊粪释 出的 N 量则不再增多( 图
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1 )
。

在整个生长期中
,

单施稻草对土壤有机 N 均产生明显的负激发效应(见表 3 )
,

因而水
l 稻吸收的土壤 N 量最低 (见图 3)

。

份 ’‘N 羊粪 V ’

SN 相草

~ ~ ~ ~ ~ 川目~ ~ ~ -
, V

~ 一一一一
。 份
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八次�汉份名多
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N
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N p :
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,
N I: 施人 ” N 的损

失最 , N a: 土坡 N H才
一 , ’

N t
,
N : 施人的有机肥 ”N 盈

图 1 有机肥 N 的矿化 ( l , , 。年晚稻)

F 19
.

1 M i n e r a li z a t i o n o f o r‘a n i e m a n u r e N

( l
a t e r i‘e i n 19 , 0 )

羊粪和稻草分别与尿素配合施用

时( 处理 11 和 111 )
,

稻草 N 的矿化率

高于羊粪 N
,

除分奠期 以外
,

水稻吸

收的稻草 N 均高于羊粪 N ( 图 3 )
。

与

此同时
,

与稻草配施的尿素 N 的生物

固持量则明显高于与羊粪配施的尿素

N ( 图 2 11: 及 111: )
。

单施尿素 ( V l)

时
,

其N 素的生物固持量大大低于与

有机肥配施的处理( 图 Z vl )
,

因而水

稻吸收的尿素氮量也最多( 图 3 )o

上述施用羊粪和稻草的处理
,

其

N 素的矿化及尿素 N 的生物固持和供

氮过程上的差异
,

主要是由于这些有机肥的化学组成不同所致
。

文启孝指 出山
,

有机肥的

C /N 比值不同
,

不但氮素的利用率不

同
,

而且氮素的供应过程也各异
。

此

外
,

木质素含量也是另一个重要的影

响因素
。

本试验用的 稻 草
,

其 C /N

比值为 3 7
.

4一4 2
.

8 ,

羊粪的 C /N 比

值为 20
·

4一 21
·

7 。 二者的木质素含 量

则相近
。

配施稻草的处理中尿素 N 的

生物固持量较配施羊粪处理高
,

看来

是由于稻草中有效性能源物质 较 多
,

而含 N 量却较低所致
。

羊粪和稻草的供氮特点还可以从

水稻不 同生育期的吸 N 动 态 得 到 说

明
。

从图 3 可以看到
,

在水稻生长前

, 斌挂l.N 尿素(配合羊其 )

瓦112t 叹 尿家 (配合梢草)
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图 2 尿素 N 的生物固持 ( l , , 。年晚稻 )

F 19
.

2 B i o lo g i e al i m m o b i li z a t i o n of u r e a N

( la t e r ie e i n 19 9 0 )

期
,

单施稻草的处理
,

水稻吸收的肥料N 和土壤N 都比单施羊粪的处理少
,

这是由于稻草

的矿化 N 量低于羊粪
,

而它在分解时所固持的土壤矿质态 N 量却可能比羊粪多
。

但到了

水稻成熟期时
,

水稻吸收的稻草 N 较羊粪 N 多
,

说明稻草 N 矿化量增加 ( 图 1) ; 然而由于

稻草在分解过程中消耗了较多的土壤 N
,

致使水稻吸收的土壤 N 仍比施羊粪的处理低得

多
。

在水稻整个生育期内
,

其净吸收 N 量始终是单施羊粪的处理高于稻草的处理
。

虽然

单施稻草的处理在水稻生长后期其净吸收 N 量赶上并超过了对照处理
,

但由于前期生长

发育受到严重抑制
,

致使其生物产量明显低于对照
。

这充分说明了在生长前期供氮充足

是水稻正常生长和高产稳产的基础
。

(二 ) 不同肥料对水稻产t 和 N 素累积的效应

从表 2 可见
,

单施稻草的水稻产量
、

干物质重量和氮素累积量均最低
,

这可能是由于
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3 D y n a m i e s o f N t a k e n u p b y r i e e p la n t fo r d i f fe r e n t r r e a t m e n t -

稻草用量过大
,

分解过程中产生了较多的有毒物质
,

严重地抑制了水稻前期的生长
,

同时

也是由于大量稻草分解时使部分土壤矿质态 N 变为有机态 N
,

致使可给态 N 量降低
,

因

而水稻对氮素营养的要求得不到满足
,

以致水稻生长不良
。

单施羊粪的处理稻谷的氮累

积量虽比对照高
,

但稻谷产量
、

地上部
、

全株的干物质量及全株 N 累积量均与对照无显著

差异
,

说明羊粪矿化释出的 N 量较少
,

加以它分解的前期亦消耗了较多的土壤矿质态 N

量
,

因而单施羊粪不能满足水稻的 N 素营养需求
。

羊粪
、

稻草分别与尿素配施
,

既增加了

速效 N 量
,

又促进了羊粪
、

稻草的分解
,

明显地改善了肥料和土壤对水稻的供氮状况
,

提

高了水稻的吸氮量 ( 图 3 )
,

因而明显地提高了水稻的产量 ( 表 2 )
。

处理 H 和处理 111 的

稻谷产量分别为对照的 1 19
.

0多 和 1巧
.

6外
,

全株的 N 素累积量分别为对照的 125
.

3务和

1巧 .5 外
。

但这两个处理的供氮仍不能满足水稻高产的需求
。

这从处理 H 和处理 111 的

水稻全株累积 N 量只相当于单施尿素( 处理 vI ) 的 81
.

6并和 75
.

2务
,

稻谷产量 只为 81
.

3务

和 78
.

9外可以证实
。

看来
,

在低肥力的红壤性稻 田上
,

羊粪或稻草施用量过多
,

虽然羊粪

或稻草 N 按 1 : 1 的比例与尿素N 配合作基肥
,

仍难于达到理想的产量
。

已有的研究指出
,

稻草还田在我国南方每亩以 1 00 一2 0 0 k g 为宜 【,
,

”。

表 2 不同肥料对稻谷产t 和 N 紊吸收累积的影响 ( g / 微区 )
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三 ) 土镶和有机肥的矿化 N t 与稻谷产t 的关系

为进一步阐明田间微区试验中土壤和有机肥的矿化 N 量与稻谷产量的关系
。

进行了

淹水密闭培养的辅助试验
。

各处理不同时期的 N H 才
一
N 量列于表 3 。 在培养 8 周之 内

,

单

施稻草的处理矿化 N 量最少
,

明显低于不施肥的土壤矿化 N 量
,

可见土壤微生物分解稻草

时
,

还要消耗一部分土壤 N
。

单施羊粪的处理
,

二周和三周时的矿质态 N 量也略低于对照

土壤的矿质态 N 量 ;羊粪与尿素配合的处理
,

在培养第二至四周内的矿质态 N 量均略低于

单施尿素与对照两处理矿质态 N 量(之和)的一半
。

同样表明在羊粪分解的一定时期 内
,

它

也将固持小部分土壤 N 或尿素 N 。

稻草与尿素配合的处理在培养第 1一 8 周内的矿 质 态

N 量
,

均明显的低于单施尿素及对照处理之和的一半
,

表明稻草分解时
,

不但几乎固持全

部的土壤矿质态 N
,

还固持了部分尿素 N
。

培养试验各处理的结果虽然是在没有水稻吸

收的情况下获得的
,

但与 田间微区试验中相应处理的矿质态 N 的生物固持 N 的趋势是相

似的(图 2 )
o

表 3

T a b le 3

淹水密闭培养期中的矿质态 N t (m g N H 才
一 N / 1 009 土 )

T h e a m o u n t o f N m in e r a liz e d d u r in g s e a le d a n a e r le d

( m g N I刁才
一
N 八 0 0 9 5 0 11 )

in e u b a t io n

处理
T r e a t m e n t

l 周
1 W e e k

2 周
2 W e e k s

3 周
3 W e e k s

8 周
W e e k

6 周
6 W e e

k s W e e k

1 0 周
1 0 W e e k s

.�n�,山n�O产。n

⋯⋯
,自通O产月,
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。

6

13
。
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6
.
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。

7

0
。

2

2 3
。

5

;
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:

:::

:::
9

。

2

5
。

3

0
。

7

1 9
。

3

2
。

2

1 3
。

9

1 0
。

2

6
.

0

2
。

7

14
。
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咬J..1,‘已J‘‘i,、

⋯⋯
月,魂j孟U门Jof、

‘.二,一

nUO了n,‘6Q
矛
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遮几,JO产月矛n�,j

,人傀‘

111川Ivvvl

注 : 每 10 9 土加人 Z m g 肥料 N (尿素配成 溶液 )
,

混匀
,

加 10 m l 蒸馏水
, 盖橡皮塞

, 在培养箱中 30 ℃士 l℃培

养
,

每处理定期取 出 2 个重复测定 N 租才
一
N

。

统计分析表明
,

各处理在 1一 8 周内各时期的矿质态 N 量与稻谷产量及其累积 N 量
,

以及水稻全株干物质重量及其累积 N 量之间均呈极显著或显著相关 ;培养 10 周时的相关

性虽略低
,

但也达到了显著相关水平
。

看来
,

可用培养 2 周的矿化 N H才
一
N 量来预测不

同土壤和肥料的供氮性能
。

( 四 ) 不同肥料对土壤 N 的激发效应和残留 N t

关于肥料 N 和土壤 N 的相互作用
,

Je nk in s o n 等 闭进行了理论分析
。

本项研究表明
,

不同肥料的激发效应有明显的差异
,

单施稻草 ( V ) 的负激发量最大 ; 稻草与尿素配 施

( H I) 时的负激发效应仍很明显 ( 表 4 ) ; 单施羊粪 ( I V ) 的负激发效应不明显 ; 羊粪与尿

素配施 ( H ) 时则表现为明显的正激发效应 ; 单施 ”N 尿素的正激发量最大
,

而残留量则

最小 ;净残留 N 量为负值( 表 4 )
。

虽然单施尿素的稻谷产量和累识 N 量最高
,

但并不利于

提高土壤 N 素的储量
。

程励励等【3] 的结果表明
,

只有单施稻草时为负激发效应
,

稻草与尿

素或硫按配合均为正激发效应
。

这和表 4 中处理 川 的结果不一致
,

显然这与稻草的施

用量不同有关
。

吴珊眉等闭的试验表明
,

兔粪尿单施与硫钱单施二者的正激发十分接近 ;

兔粪尿与硫钱 N 各半的处理产生正激发 ; 肥料 N 的净残留量则以单施兔粪尿的处理为最
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表 ‘ 不同肥料对土城 N 储t 的影响
T a 目e 4 E ff e e t s o f d iffe r e n t fe r t iliz e r s

(m g N /微区
, 1 , 9 0 年晚稻成熟期)

o n 5 0 11
一
N r e s e r v e (M a r u r in g s t a g e

,

la t e r ie e 10 1 9 9 0
.

m g N / m ie r o P lo t )

IIIIIIII 11 111 IVVV VVV V 111

水水稻吸收土壤 N
’》》 10 1 222 8 7 444 9 2 666 8 0 222 10 9 222

激激发N 量量 7 777 一 6 111 _ ,, 一 1 3 333 1 5 777

肥肥料残留N 量量 3 7 4(29 0 + 8 4 )
臼))) 3 5 2 (2 2 5 + 1 2 7 )

, ’’ 6 4 222 , 4 000 9 ,,

净净残留N 量
2 、、 2 9 888 4 1333 6 5 111 6 7 333 _ 6 222

l) 不施肥处理水稻吸收土滚 N 9 3 , m g / 微区 ; z) 为肥料残留 N 减激发
,

N ; 3) 为两个分处理的 加权平均值
。

大 ;硫铁单施的残留量与激发量大体相等 ; 这和表 4 的结果完全一致
。

说明有机肥单施或

与化学氮肥配施有助于土壤 N 素储量的保持
‘

(五 ) 不同肥料的 N 素平衡账

水稻收获时不同肥料 N 的去向列于表 5 。 虽然水稻各器官对稻草 N 的回收率均较 羊

粪 N 的回收率高
,

但单施羊粪处理的稻谷产量却极显著的高于单施稻草的处理 ; 稻谷累积

N 量占全株累积 N 量的百分率也是前者高于后者
。

稻草和羊粪分别与尿素配施
,

水稻各

器官对有机肥 N 的吸收率虽比单施时增加
,

但是却降低了对尿素 N 的吸收率
,

并提高了化

肥 N 在土壤中的残留率
。

尿素单施
,

水稻对其 N 的吸收利用率最高
,

但尿素 N 在土壤中的

残留率却最低
。

表 5

T a‘le 5 N it r o g e n

不同施肥处理的 N 素平衡账(% )

匕a la n e e , h e e t o f d iff e r e n t fe r r il iz e d p lo t s (% )

} xl } 11一 } ! ! l
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2

平均
’》

M e a n
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生
。N

2

尿素

上
: ,

N
2

平均
’)

M e a n

IV
l ,
N

羊粪
l ’

N

G o a t

fe e e s

V
l’
N

稻草
l ,
N

R ic e

5 t r a 丫F

V I
, ,
N

尿素
I ’
N

U r e a

L
.

S
.

D
.

0 5 0
.

0 1

-一21一2

向N去of

g
o a t

l e ‘ e s
U r e a

R ie e

S t r a 叭尸
U r e a

稻谷吸收

地上部吸收

全株吸收

土壤残留

总 回 收

亏 缺

9
.

2 2

13
。

3 8

1 5
。

1 5

6 3
.

8 0

7 8
.

9 ,

2 1
。

0 5

1 2
。

6 0

1 7
。

9 2

1 9
。

9 1

1 5
。

2 2

3 5
.

14

54
。

8 6

1 1
。

0 ,

1 5
。

9 8

17
。

9 2

37
。

3 6

5 5
。

2 8

4 4
。

7 2

14
。

4 7

2 0
。

咋4

2 2
.

7 9

4 3
。

0 1

6 5
。

8 0

3 4
。

2 0

13
.

0 6

1 8
。

2 2

2 0
.

5 6

2 6
。

, 5

4 7
。

1 1

5 2
。

8 9

13
。

8 5

;{
::

多7
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0 2

4 2
。

9 8

7
。

8 8
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.

6 0

11
。

9 7

6 3
。

8 1

7 5
。

7 9

2 4
。

2 1

9
。

9 3

14
。

7 3

16
。

2 2

5 3
。

9 9

7 0
。

2 1

2 9
。

7 9

2 3
.

0 6

3 4
。

7 8

3 8
。

5 8

9
。

5 0

4 8
。

0 8

5 1
。

9 2

5 2 3
。

7 3

3 5 3
。

4 ,

7 6 4
。

0 少

6 4 9
。

6 6

7 0 9
。

9 7

1 ) 为加权 平均值
。

羊粪无论单施或与尿素配施
,

其 N 素在土壤中的残留率及总回收率都是最高的
。

稻

草单施或与尿素配施
,

其 N 素在土壤中的残留率及总回收率也较高
,

但只分别相当于羊粪

单施的 84
.

6外和 92
.

6多
,

及配施的 67
.

4 外和 83
.

3 汤
。

羊粪 N 和稻草 N 的上述差异
,

显然与

二者中含氮组分的稳定性不同有关
。

羊粪是饲料经羊消化利用后的残余部分
,

其含氮组

分的稳定性自当较稻草等植物物质中的含N 组分高
。
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有关稻草直接还田时
,

其 N 的命运已有较多的报道
,

何电源等团在潜育化稻田和非潜

育化稻田的试验结果与本试验结果大体相近
。

程励励等
〔3, 的结果由于是在盆栽条件下获

得的
,

因而无论稻草单施或与尿素配施时
,

其稻草 N 的损失率均较本试验为少 ; 而利用率

和残留率则较本试验结果为高
。

关于羊粪单施或与化学氮肥配施后氮在土壤中的转化和

去向
,

迄今未见有类似的报道
。

总的来看
,

本试验中各种肥料的亏缺都较大
,

其中有机肥

氮的损失之所以较
.

大
,

当与其在插秧前的发酵分解过程中已有一定量的损失有关
。

上述结果说明
,

羊粪单施或与尿素配施
,

无论从稻谷的增产量
,
N 素效率 ;还是肥料 N

的残留率和总回收率来看
,

都分别优于稻草单施或与尿素配施
。

若就稻草喂羊后羊粪尿

还 田与稻草直接还田的效益进行比较
,

则羊体已回收饲料稻草 N 的 31
.

2务囚
,

加上羊粪还

田通过稻谷回收饲料稻草 N 的 2
.

6外(按羊粪与尿素配施处理结果计算)
,

即羊体加稻谷共

回收饲料稻草 N 的 33
.

7多 ;这比稻田直接还田通过稻谷回收 N 14
.

5 %(见表 , 处理 111 )高

得多
。

此外
,

羊对饲料有机 C 的消化率为 “
.

9外 t6] (对其中稻草 C 的消化率约为 43 多)
,

这

为羊的增重提供了碳源和能源
。

而稻草直接还田时
,

其中的含碳物质并不能为作物直接

利用
。

可见
,

与直接还田相比
,

过腹还田是一条较经济有效的利用方式
。
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