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① 尿素配施有机物料时土壤不同氮素形态的动态及利用
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摘　要　用盆栽试验研究了尿素配施有机物料时土壤不同氮素形态的动态和利用特征。结果表明: 尿素与 Cö

N 比高的小麦秸秆配施时, 降低了作物吸氮量; 与 CöN 比低的鸡粪配施时, 增加了作物的吸氮量。但尿素单

施, 尿素与小麦秸秆配施, 与鸡粪配施的生物量并没有显著的差异。尿素的水解和硝化在 14 d 以前完成。与单

施尿素相比, 尿素配施秸秆降低了土壤中N H 42N 和NO 32N 的含量, 而配施鸡粪增加了它们的含量, 这与作物

吸氮量的变化是一致的。土壤中微生物氮也参与了对作物的供氮过程。作物对“老固定态铵”的利用能力很

弱, 施肥会显著的增加土壤固定态铵的含量, 这些“新固定铵”在作物生长期能被吸收利用。几种处理氮肥利

用率的顺序为: 尿素> 尿素与鸡粪配施> 尿素与秸秆配施。
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Abstract　T he dynam ics of variou s n it rogen fo rm s in so il and characterist ics of n it rogen

u t iliza t ion under app lica t ion of u rea and differen t o rgan ic m ateria ls w ere studied w ith po t

experim en t. T he resu lts show ed that crop n it rogen up take decreased w hen u rea (U ) app lied
w ith h igh CöN rat io of w heat st raw (W S) and increased w hen u rea app lied w ith low CöN
rat io of pou lt ry m anu re (PM ). T here w ere no sign if ican t d ifference in crop b iom ass among

U , U + W S, U + PM treatm en ts. U rea hydro lysis and n it rif ica t ion comp leted w ith in 14

days. Compared w ith U trea tm en t, the app lica t ion of h igh CöN rat io of w heat st raw
sign if ican t ly decreased amoun t of N H 42N and NO 32N in so il w h ile the app lica t ion of low CöN
rat io of pou lt ry m anu re increased their con ten t, w h ich w ere con sisten t w ith crop n it rogen

up take. So il m icrob ia l b iom ass2N also invo lved in n it rogen supp ly to crop. T he u t iliza t ion of

earlier f ixed N H +
4 by crop w as w eak. So il f ixed N H +

4 w as increased after app lica t ion of

n it rogen fert ilizers, and th is k ind of fixed N H +
4 cou ld be up take by crop du ring grow th

period. T he o rder of n it rogen recovery ra te by crop w as: U > U + PM > U + W S.
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　　尿素与秸秆和有机肥配合施用是生产上经常采用的措施, 不同肥料配施对作物生长的影

响以及肥料在土壤中的行为是评价氮肥利用及损失的关键问题。尽管国内外对尿素配施有机

物料条件下不同氮素形态的动态和去向已进行了大量研究[1, 2 ] , 但由于氮素转化的各个过程是

相互联系的, 氮肥施入土壤后, 与原有的土壤氮库发生着复杂的生物化学过程, 对各个土壤氮

库的动态进行系统的研究对理解氮素行为具有重要的意义。本研究利用盆栽试验, 研究尿素配

施有机物料条件下小麦苗期对氮素的利用和土壤不同形态氮素的动态, 为理解有机无机氮肥

在土壤中的行为提供参考。

1　材料与方法

111　供试土壤

试验土壤采自中国农业大学科学园试验地, 壤质草甸褐土, 容重 1. 32 gõcm - 3, pH (H 2O ) 8. 2,

有机质 26. 7 gõkg - 1, 全氮 1. 43 gõkg- 1, 有效磷 P 41. 9 m gõkg- 1, 速效钾K 95. 5 m gõkg - 1。

112　试验方法

试验设 4 个处理, 以磷酸二氢钙和硫酸钾作肥底, 土壤中施用量分别为P 2O 5 100 m gõkg - 1

和 K 2O 150 m gõkg - 1, 具体处理如下:

1) CK, 不施氮肥。

2) U , 按N 150 m gõkg- 1施入尿素。

3) U + W S, 施入N 150 m gõkg - 1的尿素和 5 gõkg- 1的小麦秸秆, 小麦秸秆含氮量为

0. 37% , 碳氮比为 110。

4) U + PM , 施入N 150 m gõkg - 1的尿素和 5 gõkg- 1的风干鸡粪, 鸡粪含氮量为 2181% ,

碳氮比为 4。

采用直径 8 cm 高为 10 cm 的培养钵作试验用盆, 每盆装过 2 mm 筛的风干土 250 g。先

将肥料与土壤混匀, 分 2 次装盆, 开始在盆中装风干土 235 g 左右, 加水 50 mL 使土壤湿润,

均匀播种 20 粒催芽小麦 (农大 518)种子, 播种后在上面撒上 15 g 的风干土。将播种后的培养

钵随机放在温室中进行培养, 用重量法控制土壤水分在田间持水量的 70% 左右, 1 周后每盆匀

至 12 株苗。生育期中进行 6 次动态取样 (施肥后 2, 4, 7, 14, 21, 28 d) , 重复 3 次。

每次取样时把植株根系与土壤分离, 冲洗后分成地上部和根系 2 部分烘干、称重、记录生

物量、测定含氮量; 土壤立即揉碎, 用新鲜土样测定NO 32N、N H 42N 和微生物氮的含量; 其余样

品迅速风干, 用于测定土壤固定态铵。

113　测定方法

1) 土壤NO 32N、N H 42N 的测定　称取 12. 00 g 的新鲜土样于 250 mL 的塑料瓶中, 加入

50 mL 1 mo lõL - 1的 KC l 溶液, 振荡 1 h, 过滤, 滤液冷冻保存, 随后采用连续流动分析仪法

(TRA CCS22000 Con t inuou s F low A nalysis, CFA )测定滤液中铵态氮 (N H 42N )、硝态氮 (NO 32
N )含量。

2) 微生物氮的测定　氯仿熏蒸20. 5 mo lõL - 1 K 2SO 4 浸提[3 ]。

3) 土壤固定态铵的测定　采用 Silva2B rem ner 法[4 ]。

4) 土壤、植物全氮　采用开氏法。

35第 3 期 巨晓棠等: 尿素配施有机物料时土壤不同氮素形态的动态及利用



2　结果与分析

211　尿素配施有机物料对小麦苗期生物量及吸氮量的影响

生长期从第 7 天开始, 将地上部和根系分开测定生物量和含氮量, 计算小麦吸氮量 (图 1)。

U、U + W S、U + PM 处理的生物量没有显著的差异, 但 3 者在 14 d 后均高于CK 处理。说明 14

d 后土壤供氮已不能满足作物生长需要, 不施肥处理造成生物量的显著下降。从吸氮量曲线可以

看出, 14 d 以前, 各施肥处理的吸氮量只与对照有显著差异, 施肥处理之间没有显著差异。14 d

以后, CK 处理的小麦吸氮量不再增加。与U 处理相比,U + W S 处理的吸氮量 14 d 后增加缓慢。

可见, 加入碳氮比高的小麦秸秆的短期效应是使一部分有效氮固定, 发生与作物争氮的现象。在

生产中, 施入碳氮比高的秸秆需适当增加氮肥的投入量, 否则, 会影响作物的前期生长。U 和U

+ PM 处理的吸氮量随时间迅速增加,U + PM 增加更多, 这种含氮量高的鸡粪对作物的供氮很

强。在生产上, 施入粪肥需适当降低氮肥施用量, 否则, 有可能产生过量施氮的问题。

图 1　不同施肥处理小麦的生物量和吸氮量

施肥处理在没有影响到生物量的情况下, 首先对吸氮量产生显著影响, 其主要原因是影响

了植株的含氮量。因此, 含氮量在反映植株氮水平方面更加敏感。

212　尿素配施有机物料时土壤 NH4-N、NO 3-N 的动态

CK 处理的N H 42N 始终很低 (图 2) , U 和U + W S 处理的N H 42N 在 14 d 后降低到CK 水

平。N H 42N 的降低一方面是由于作物吸收; 另一方面是由于硝化作用。本试验条件下, 尿素水

解和硝化作用在 14 d 前完成。U + W S 处理的N H 42N 低于U 处理, 也是由于秸秆对氮素固定

造成的。U + PM 处理的N H 42N 始终较其他处理高, 14 d 后依然有一定量的N H 42N 存在, 说

明有机肥的分解过程继续进行, 至 28 d N H 42N 达到对照水平。

随着作物的生长, 各处理的NO 32N 含量均降低, CK 处理在 14 d 接近于 0, 与作物在 14 d

以后吸氮不再增加是一致的。施肥处理的NO 32N 在 4～ 7 d 达到高峰, 说明硝化作用在 7 d 前

较强烈。U + W S 处理至 21 d 达到对照水平, 与 21 d 后该处理作物吸氮增加很少也是一致的。

U 和U + PM 处理的NO 32N 在 28 d 后达到对照水平 (图 4)。U + W S 处理的NO 32N 低于U

处理, 是由于秸秆对氮素固定造成的。U + PM 处理的NO 32N 较其他处理的高, 且NO 32N 的持

续供应与吸氮量的增加是一致的。土壤中N H 42N、NO 32N 的动态变化反映了不同时间土壤有

效氮的状况。
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图 2　土壤 NH4-N 和 NO 3-N 的动态变化

213　土壤微生物氮的动态

处理之间微生物氮呈现不规则的变化。CK 处理的微生物氮开始下降, 随后逐渐上升到原

来的水平, 可能是由于在没有施肥的条件下, 前期生长消耗了微生物氮, 后期根系活动又有利

于微生物的培育 (图 3)。U 处理的微生物氮在生长过程中呈下降趋势,U + W S 处理略有上升,

说明该处理微生物活动在逐渐加强。U + PM 处理的微生物氮呈现先升高后降低的趋势, 该处

理由于加入的有机肥本身含有微生物, 所以前期微生物氮的升高可能主要来自于有机肥, 随后

由于作物的吸收, 微生物氮迅速下降, 最终降低到与U 同一水平, 与前面讨论的这 2 个处理在

后期吸氮量依然增加是一致的。

图 3　土壤微生物氮和固定态铵的动态变化

214　土壤固定态铵的动态

CK 的固定态铵在整个生长期变化不大 (图 3) , 播种前后土壤固定态铵并没有显著的差异

(表 1) , 说明作物首先利用土壤中的N H 42N 和NO 32N 而对“老固定铵”的利用能力很弱。施肥

会显著增加土壤固定态铵的含量, 称为“新固定铵”, 从试验结果看, 这些“新固定铵”在作物生

长期间能够被吸收, 至 28 d 各施肥处理降低到对照水平。3 种施肥处理的变化趋势相同, 但土

壤固定铵含量有所差异, 其顺序为: U + PM > U > U + W S。统计检验表明, 土壤固定态铵在播

前和收获后并没有显著差异 (表 1)。肥料氮在施肥初期进入固定态铵库, 避免了以氨挥发的形

式损失, 后期又能被作物吸收, 说明本研究所选土壤对铵的固定与释放具有“保氮调节”机制。
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215　肥料氮的利用及损失

利用氮素平衡法计算的全生长期肥料

氮的利用与损失如表 2。经过 28 d 作物的

生长, 各处理残留的N m in数量很低。CK 土

壤的净矿化量为N 72. 6 m gõkg- 1, 折合N

163. 4 kgõkm - 2。在这种根系密集分布的

　　

表 1　播种前和收获后土壤固定态铵的变化 (N )m gõkg- 1

处　理 播种前 收获后 收获后—播种前

CK　　 150. 9 a 159. 7 a 8. 5
U 　 　 150. 9 a 155. 9 a 5. 0
U + W S 150. 9 a 160. 2 a 9. 3
U + PM 150. 9 a 167. 3 a 16. 4

盆栽试验中, 土壤氮素的矿化量是相当大的。表观氮肥利用率的顺序U > U + PM > U + W S,

损失和固定率顺序U + W S> U + PM > U。尿素与秸秆配施的短期效应可能是增加了氮素的

固定而降低了氮肥利用率, 但长期效应不一定是这样。尿素与鸡粪配施氮肥利用率降低的原因

可能是施氮量部分包括了有机肥的含氮量, 有机肥中的氮素比化肥中氮素的利用程度低造成

的。也可能是由于过量供氮, 损失率增加引起。

表 2　肥料氮的利用及损失 (N )m gõkg- 1

处理 施氮量 播种前N m in 收获后N m in 吸氮量 净矿化① 表观氮肥利用②ö% 损失与固定率③ö%

CK　　 0 27. 2 6. 2 93. 6 72. 6
U 　 　 150 27. 2 5. 2 198. 5 70. 0 30. 7
U + W S 168 27. 2 3. 0 153. 2 35. 5 64. 5
U + PM 290 27. 2 9. 6 242. 1 51. 2 48. 8

　　① 生育期的净矿化量= 对照区作物吸氮+ 对照区土壤残留Nm in- 对照区土壤起始Nm in

② 表观氮肥利用率=
施氮区作物吸氮量- 对照区作物吸氮量

施氮量 ×100%

③ 氮肥的表观损失与固定率= (100- 表观氮肥利用率)×100%

3　讨　论
土壤中加入高CöN 比作物秸秆和低CöN 比的有机肥后, 与土壤原有的C 库和N 库发生

着复杂的生物化学和物理化学过程。这些过程会极大地改变土壤中的C、N 循环, 对土壤中

N H 42N、NO 32N、微生物氮、固定态铵氮、有机结合态氮从暂时到长远都会产生深刻的影响。朱

兆良等总结了这方面的研究后指出[5 ] , 尿素与有机物料配合施用时, 有机肥和化学氮肥在土壤
中的矿化和生物固持状况, 决定了配合施用时肥料氮的总的供应特点和去向。不同的有机肥
料, 其分解的能源物质和有机氮的含量不同, 当与化肥配合施用时, 肥料氮的总的供应特点和
去向各不相同; 同一有机肥料和化学氮肥配合施用时, 肥料氮的总的供应特点和去向, 又因二
者配合比例的不同而异。本研究探讨在一般化学氮肥用量、秸秆用量和有机肥用量的条件下,

氮素的供应特点和去向。重点探讨了土壤各个氮库的动态变化, 对理解有机无机配合施用条件
下土壤氮素的行为具有一定的参考价值。

参　考　文　献

1　李光锐, 郭毓德, 陈培森. 尿素在石灰性土壤中的移动、分解和转化的初步探讨. 中国农业科学, 1985, (1) : 73～ 76
2　王秀君, 罗盛国. 尿素肥效的影响因素及其施肥技术. 土壤学进展, 1995, (1) : 21～ 26
3　B rookes P C, L andm an A , P ruden G, et a l. Ch lo rofo rm fum igation and the release of so il n itrogen: A

rap id direct ex tract ion m ethod to m easure m icrob ial b iom ass n itrogen in so il. So il B io l B iochem , 1985b,
17, (6) : 837～ 842

4　Silva J A , B remm er M J. D eterm ination and iso tope2ra t io analysis of differen t fo rm s of n itrogen in so ils.
5. F ixed Ammonium. So il Sci Soc Am P roc, 1966, 30: 587～ 594

5　朱兆良, 文启孝. 中国土壤氮素. 南京: 江苏科学出版社, 1992. 255～ 266

65 中 国 农 业 大 学 学 报 2002 年


