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摘 要 两年盆栽试验的结果表明
,

1
.

在淹水上壤中施用硝酸钾和尿素 ( 1 9 8 6 )
,

均有促

进 水稻吸收土壤 氮素的作用
,

分别 比不施 肥的对照增 加 3
.

4% ~ 1 2
.

7% 和 13
.

0纬 ~

2 8
.

9环
,

尿素的效果优于硝酸钾
。

这两者深施或棍施的促进作用均对应优于其表面匀施
。

2 施用尿素和豆科绿肥箭舌豌豆 ( 1 9 8 7) 后
.

水稻吸收的土壤氮素
,

随生育期的进展而

不断增加
.

从六 叶期到完全成熟期
,

水稻吸收的 土壤氮占其吸收全氮的百分数
,

施用尿

素的从 21
.

`

9 增至 3 1
,

O
,

施 用箭舌豌豆的从 2 6
.

4 增 至 40
.

8
。

3
.

在整个生育期
,

施用尿

素和箭舌豌豆的水稻吸收土壤氮素的绝对量
,

均高 于不施 肥的对照
。

箭舌豌豆促进水稻

增加吸收土壤氮素的作用优于尿素
。

4
,

淹水植稻
,

不论有否施用化学氮肥或施用何种形

态的氮
,

都会发生上壤原始氮素的损失 ; 但合理施用有机肥料有利于 土壤原始氮家的维

持
,

以及土壤的培肥
.

关键词 水稻
;

箭舌豌豆
;
土壤 氮素 ; 尿素 ; ’ SN ; 水稻营养

合理施 用化学氮 肥或有机肥 料
,

由于能促进作物生长
.

强壮根系
,

以及增 强根 吸

收养分的能力
,

会使作物吸收更多的土壤氮素比
’ 〕。

两年的盆栽试验
,

对水稻分别施 用了标记
’

Ns 的尿素
、

硝酸钾
,

以及豆 科绿 肥箭舌

豌豆 ( v et hc ) 的秸秆
。

研 究在淹水土壤中
,

施 用化学氮肥 和有 机肥料促进 水稻 吸收土

壤氮 素的作用
,

并对化 学氮肥 的形态及不 同施用方法的结果进行了 比较
。

也研究了淹

水植稻过 程 中土壤原始氮素的变化以及施用化学氮肥和豆科绿 肥与土壤氮素平衡的关

系
。

l 材料和方法

水稻盆栽试验于 19 86
、

19 8 7 年在美国加利福 尼亚大学戴维斯校进行
。

、

、 1
.

1 土壤
丫 供 试土壤 (粘土 ) 都取 自美国加利福尼亚州

,

为 。一 15
c m 的耕层 土壤

。
1 9 86 年的

样本 来 自迈 耶 斯 ( M ye
r s )

, pH 6
.

6
,

全 氮 0
.

10 3 % ; 次 年 的 地 点 为 萨 克 拉 曼 多

( S a e r a m e n to )
,

pH 7
.

7
,

全氮 0
.

1 4 0纬
。

1
.

2 盆栽试验

L Z
,

1 1 9 8 6 年 白塑料 盆每盆装土 s kg
,

按试验方案分别施 用标记
’

Ns 的尿 素和硝 酸

`

,

本 文 合作导师为美国加 利福 几亚 大 学成维斯校 F
.

E
.

Br oa db en
t 博士

.

1 9 8 9一 0 9一 2 0 收 稿
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-,盛

才

钾 (
’ sN 原子百分超分 别为 4

.

35 纬和 4
.

43 纬 ) 肥 料溶液
,

用盘都为 30 0 m g N /盆
.

氮肥不 同施用方法 的处 理为
:

( )l 对 照 (不施肥 ) ;
(2 ) 表 面匀施

, (3 ) 分 期表 面

匀施
;

(4 ) 深施
; ( 5) 混施 (均匀混 合土壤 )

.

每处理重 复 4 次
。

处理 (3 ) 的肥料
,

分别于插秧前及 幼穗分化期
,

取用量一半表面 匀施
;
其余处理

的肥料
,

于插秧 前一次施 用完毕
.

深施的氮肥 溶液
,

施 于 土表下 5 。m
。

肥料施 用后 马上 难水
,

擂 植 抉苗 (品 种 M 2 01 )
,

秧 龄 3 0 d
,

每盆 3 穴
,

每穴 3

株
。

水稻 生育期从 7 月 16 日到 11 月 10 日
,

生 长期间盆 内保持 s c m 水层
.

1
.

2
.

2 1 9 8 7 年 白塑料盆每 盆装土 3 kg
。

试验设 3 个处 理
:

(l ) 对照
,

不施肥
;

(2 )

尿素深施
,

每盆施氮 60 0 m g ; ( 3) 混施 土重 1 %标 记
’

Ns 的箭 舌豌豆秸秆 (本文 中简 称

箭桔 )
,

每盆实施氮 12 60 m g
。

试验每处 理重复 9 次
.

试 验用尿 索的
’
加 原子 百分超 为 8

.

9 %
.

箭 桔材料 (含全氮 4
.

2% ) 的为 7
.

5 %
,

于

1 9 8 6 年秋盆 栽箭舌豌 豆
,

施用 标记
’

Ns 的硫酸馁
,

以获得标记
’

加 的箭枯材料供该试验

使用
.

施 用 有机肥料后
,

所有处 理土 壤维持湿 润 状况 10 d 后才淹水
,

直播稻 种
,

品种

M 2 0 1
。

秧苗长 出芽 4 片叶 后定苗
,

每盆 苗数 从 11 间至 7
.

水稻 生育期从 4 月 15 日至 8 月 2 4 日
。

生 长期间保持 4 c m 水层
.

1
.

2
.

3 样本的收获和分析 水稻植株样本
,

分 稻秆和稻德两部分收集
。

收集后
,

样本

分别供干
、

称重
。

水稻收创后
,

土壤一旦 风 干
,

用取土钻 收集全层 土坡样本
。

1 9 8 6 年
,

仅在水稻成熟后收集植株及土 坡样本
。

1 9 8 7 年
,

分别在六叶期 ( I )
,

幼

称分化期 ( l ) 和完全 成熟期 ( , ) 收集植株和土壤样本各 l 次
,

每次 3 个皿复
.

植物和土坡样本分别侧定全氮和
’ ` N .[]

。

2 结果和讨论

2
.

1 无机氮肥及施用方法对水稻利 用土城氮素的形响

表 2 数据表明
,

19 8 6 年施用硝酸钾和尿素后
,

水稻吸收的土坡氮素 t 比不施氮肥

的对照分别增 加 ( % ) 3
.

4 ~ 1 2
.

7 和 13
.

0~ 28
.

9
。

施用尿索促进水稻吸收土坡氮素的

作用 显著地高于施用硝酸钾
,

特别是高于硝酸钾表面匀施时取得的结果
.

表 1 数据表明
,

尿 素氮被水稻利用的百 分率
,

除表面 匀施处理的较低 ( 21
.

0)
,

低
于 硝酸钾分期匀施 处理的结果 (2 9

.

2) 以外
,

其余几 种方法的结果均在 35
.

0 以上
,

都 `

显 著地高于硝酸钾所有处理的肥料氮被水稻利用的百分率
.

可见
,

当以等氮 t 施用硝

酸钾和尿素时
,

水稻 吸收利用 的尿素氮较多
.

当较多的有效氮素 (尿素 ) 供给水稻时
,

水 稻 一般会生长良好 并且 有较强壮的根系
,

增强 水稻对土集氮素的吸收能力 s[]
.
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表 1淹水土壤中
,

水稻对肥料氮素的利用

施用量

。 g /盆

水稻吸收 t 损 失

m g /盆

1 9 8 6

表面匀施

分期匀施

3 0 0
。

0

3 0 0
。

O

30 0
.

0

30 0
.

0

1 2
.

6
f

8 7
。

s
d

3
.

5
`

3
.

5
.

4
。

2

2 9
.

2

6 3
。

2
.

4 5
.

9
.

9 4
.

9
.

9 5
.

4
.

Ò,̀

:
施施深棍

硝酸钾

.
卜

表面匀施

分期匀施

3 0 0
.

0

3 0 0
.

0

3 0 0
.

0

3 0 0
.

0

6 3
。

0
.

1 0 7
.

8
已

1 5 0
.

9冲

1 3 0
.

9
.

2 1
.

0

35
.

9

5 0
.

3

4 3
.

6

4 1
.

1
.

3 0
。

3
d

1 3
。

5
.

1 2
。

5
.

施施深混

尿素

1 9 8 7

箭舌豌豆

尿 紊

12 7 0
.

0

6 0 0
.

0

2 3 0
。

1

1 4 0
.

6

1 8
。

1

2 3
.

4

1 1
.

7

1 8
.

7

百分数值经反正弦转换后才进行统计检验
。

1 9 86年数据 中
,

同一直行 中
.

右上 角具 有相 同字 母的数值差异 不 显 著
.

邓肯 氏检 验
,

P =

0
,

0 5
.

2
.

1
.

1 硝酸钾 表 2的数据还表明
,

硝酸钾表面 匀施 后
,

水稻 吸收 的土 壤氮量 比对照

的增 加不大
,

增 加的百分率仅为 3
.

0一 4
.

0 ;
但其深施或棍 施的结果 则显著地高于不施

肥的 对照
,

增加 的百分率分别为 9
.

9和 12
.

7
。

已 经知道
,

淹水土壤中发生的反硝化作用 〔` . “ .

即 会引起施用的硝态氮的严重损

失
,

本试验的结果也是一样
.

由于硝酸钾深施与混施 后
,

氮损失分别为施 用量的 9 4
.

9 %

和 9 5
.

4编 (表 l )
,

这样
,

水 稻生长和 发育所需氮营养只能大部分来源于土壤 ( > 98
.

5%
,

表 2)
;
表面 一次匀 施 的结果 ( 9 4

.

6 % ) 也 是如此
。

就硝酸钾 不 同施 用方法而 言 (表

1 )
,

肥料氮损失越多
,

水稻吸收的肥 料氮越少
,

对土壤氮的依赖程 度 (水稻吸 收土壤

氮量
,

表 2) 就越大
。

如上所述
,

在 淹水土壤中施用硝 态氮肥
,

不论施用 方法如何
,

大部分肥料 氮都因

反硝化作 用而损 失
,

但它们的施用仍有使水稻增加吸收土壤氮素的作用
。

2
.

1
.

2 尿素 在淹水 土壤中施 用尿素 (表 2)
,

无论是表面 匀施
、

深施 或是全 层混施
,

水稻 吸收土壤氮素的 总量
,

均 显 著地高于不施 肥的对 照 (混 施的 为最高
,

深施的 次

之 ) ;
而且还 分别 显著地高于上述 4 种方法施用硝酸钾的结果

.

但是
,

施 用尿 素的水稻
,

吸收的土壤原始氮量平均仅为其氮吸收总量的 69
.

8纬 ( 6 3
.

0 % 一 79
.

5 % )
,

这些百分值

比硝酸钾各处理 的要 低
。
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护

就 水稻 吸收土壤氮素 比对 照增 加的 百分率而 言
,

混 施与深施处理 的分别 为 2 8
.

9

与 21
.

5
,

都高 于其表面匀施 或分期匀 施的结 果
,

即 1 5
.

7 或 21
.

5 (表 2)
。

当尿 素混 施

或 深施时 (表 1)
,

肥料氮 的损失仅在 1 3
.

5写以下
,

比尿 素表面匀施 或分期匀 施的结 果

4 1
.

4 %或 30
.

3 %要少
;
而 前两 者 水 稻 吸 收 的 肥 料 氮 分 别 为 施 用 氮 量的 43

.

6% 或

50
.

3 %
,

显著高于其表面 匀施或分 期匀施 的 2 1
.

0 % 或 3 5
.

9 %
。

综上所述可知
,

用 不 同

的方 法施用尿素
,

当处理 的肥料氮损 失越少
,

水稻 吸收 的肥料 氮越多时 (如混 施 或深

施处理 )
,

水 稻吸收的 土壤 原始氮 量增 加的百分率就越大
。

可 见
,

施用硝酸钾和尿素
,

均有使水稻增 加吸收土 壤原 始氮素的作用
;
两者深施

或混施 的作用均分别优于其表 面匀施
。

尿 素由于对水稻 的生长和发育贡献更大
,

从而

比硝酸钾 的效果更强
,

更有效地刺激 水稻 吸收 和利 用 土壤 的原始氮 素营养
。

2
.

2 施 用有机肥料对水稻利 用土壤氮素的影响

施 用标记
’ SN 的箭 秸后 (表 3)

,

水稻收获 物 中来源于土壤的氮素
,

随生育 期 的进 展

而 不断增 加
,

从六 叶期的 26
.

4写增 至完全 成熟期 的 4 0
.

8 %
,

这与黄东迈等川的结 果是

一致 的
。

此时
,

深施尿 素 ( 6 0 0 PP m N ) 的水稻收 获物中来源于土壤 的氮 素
,

从六 叶期

的 2 1
.

9 % 增至完全成熟期的 3 1
.

0%
,

都相对地少于 施用 箭桔的同期所得
。

就 水稻对土壤氮素的绝对吸 收量而言
,

( 1) 混施箭秸的处理 比不施肥的 对 照
,

从

六 叶期的增长 l 倍多到完全 成熟 期的近 4 倍
; (2 ) 而施 用尿素的处 理 比不施 肥的对 照

,

在六 叶期仅增加 0
.

4%
,

而在整个生育期 的增 加都不超过 1 倍
。

上述结 果表 明施 用箭秸

和 尿 素都有不 断增加水稻吸 收 土壤 氮 素的作 用
,

但两 者 的作 用结 果 间存 在 较大 的 差

异
。

箭 秸处理的实际施氮量 为尿 素的 2 倍 (表 l )
,

水稻从 箭秸 吸收 的氮量尽管 高于 尿

素
,

但不到 1 倍
。

综上述 可 以推 知
,

箭 秸增加水 稻 吸收土壤氮 素的作用优 于尿 素
。

因此
,

在淹水 土壤中
,

合理施用 豆科绿肥箭秸
,

有可 能满 足水 稻生 长发 育需要 的

氮营养
;
特别是它 比化学氮肥更 能促进土壤微生物 的 活动

,

促进土壤 有机质的分解
,

释

放更多 的有效氮为作物吸收和利 用 21[
。

2
.

3 淹水土滚植稻
,

施用 化学氮肥与土壤氮素平衡的 关系

2
.

3
.

1 土壤原始氮素 表 2 和 表 3 中
,

对 照处 理土壤氮素的原始总量都大于其 回收

总量
,

差值 (m g /盆 ) 分别为 6 3
.

4 ( 2 9 5 6 ) 和 峨1 9
.

5 ( 一9 8 7 )
,

为其对应土 壤氮素原始

总量 的 1
.

2% 和 1 0
.

0 %
。

这说明
,

在 淹水土壤不施肥植稻
,

土壤原始氮素 会产生不 同

程度的损失
。

19 8 6 年试验两种化学氮肥的所有处 理
,

土壤原始氮素的回收 总量都低 于其 原始总

量 ( 5 1 5 Om g /盆 )
,

低幅为 0
.

1环一 9
.

2% (表 2)
,

以硝 酸钾表面匀施 两个处理的结果 为

最低
。

研究结果表明施用化学氮肥 植稻亦会 出现土 壤原始氮素损失的现象 ..[ s]
。

1 9 8 7 年

的数据 (表 3) 亦显示 了同 样的结果
。

可 见
,

在淹水植稻过程中
,

不论有否 施用化学氮

肥或施 用何种形 态的化学氮肥
,

都会 发生土壤 原始氮素的损失
。

在淹水植稻过程中
,

与土壤 原始氮素的变化有关的因素是
,

土壤有机质的分解
、

其

有效氮的释放
、

维持和 作物 的吸收
。

表 2 数据表明
,

施用 氮肥 后
,

水稻 吸收土 壤氮素

越多的处理
,

植稻后土壤氮 素的残 留及 回收 总量就越大
,

相应 的土 壤原始氮素的损失

就越 少
。

施用化学氮肥
,

通过 影 响水 稻对土壤原始氮素 的 吸收和维持
,

从而影 响土 壤

氮素的平衡
。
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第 2期 黄志武
:

有机
、

无机态氮肥及施用方法对水稻吸收土壤氮素的影响

喊

2
.

3
.

2土壤氮 素植 稻 后总量 试验土 壤氮素植 稻后 总量为该土壤的和所 用 肥料的 残

留氮量的 总和
。

土壤 氮素经植稻 后的盈或亏
,

可以 从植稻前后土壤氮素总量的差 异 算

出
。

在淹 水土壤 中 ( 表 2 )
,

两种 化学 氮肥处理 的土壤氮素 植稻后总量都比植稻前的要

少
。

这说明
,

不论 是施用 硝酸钾 还是 尿素
,

植稻 后残 留在 土壤的化 肥氮量不足 以弥 补

土壤原始 氮素被取走的量 (水稻 吸收 十损 失 )
,

从而产生土壤 氮素的亏损
。

表 2 的数据还表 明
,

植稻 后
,

硝 酸钾 处理土壤 氮素的亏损为土壤 氮素原始 总量的

7
.

谧% ~ 11
.

5%
,

均大于尿 素处理 的数值 (2
.

8% 一 6
.

7 % )
。

而且
,

表面匀施硝 酸钾和

尿 素处理土壤 氮素的 亏损都相应 大于 该种 肥料深施或混 施处理的结 果
。

这些现 象表明
,

化学氮肥 的形态和 施 用方法直接 影响 氮素在土壤中 的平衡
。

2
.

4 施 用豆科绿肥对土壤氮素平衡 的影响

施 用豆科绿 肥对 土壤氮素 平衡的影 响与施 用化学氮肥 的有不同
。

用表 3 数据 比较

施 用箭秸处理土 壤氮 素的原始总量和 回收 总量 以阐 述施用豆 科绿肥箭桔 后土壤 原始氮

素的平衡状况
,

没有发现它在植稻 后有明显的损失
,

这与黄东迈等人研究施肥 对土壤

氮损失影响的结 果是 一致 的 4[]
。

施用 箭桔处 理土壤原始 氮素的回收总量亦 高于施 用尿

素的处理
,

可 能的原因是
,

已表现 出的箭 桔处 理水稻较 强 的吸收土壤 氮素 的能 力
; 以

及 秸秆材料对 土壤有效氮 的固定 仁’〕
,

减少 了土壤有效氮 损失的机 会
。

从而表 现 出植稻后

较 高的土壤 原始氮素的残 留量
,

数值为原始总量 的 98
.

1%
。

可见
,

合理地 施用 豆科绿

肥植稻会有利 于土壤原始氮素的维持
,

有 利于 水稻 利用土壤氮素及维护土壤氮 的肥力

水平
。

就土壤氮素的植稻 后总量而 言
,

表 3 的结 果还说明
,

施 用箭秸处理在水稻 生长期

间的所有数值都高于植稻前土壤氮素的原始总量
。

这说明
,

施 用箭秸能使土壤氮素在

植稻 过程 中一直保持盈余 (但施用 尿 素处 理的土壤氮素 在水稻完全 成熟 期 仍 出现亏

损 )
。

结果表 明
,

施 用豆科绿 肥还可以 补充或增 加土壤 以有机 质或有机态氮
,

使土壤氮

素出现盈余
,

表现 出有培肥土壤 的作用
。

就提高土壤肥力 的结果而言
,

本试验 施用绿

肥的结果与蔡大 同等人 [ s] 的结论 是一致的
。

综合上述化学氮肥与豆 科绿肥 的施用 与土壤氮素平衡关 系的结果
,

说 明 只施用化

学氮肥有 使土壤氮素减少 的趋向
,

增施 有机肥料能补偿或 增加土壤的有机 质 和氮 素
,

达

到维 护或提高土壤肥力的 目的
。
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