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已有研究表明，氮肥的利用率较低，旱地的氮素 利用率为４０％～６０％，而稻田只有２０％～４０％犤１犦。氮

肥施入土壤后，其损失途径主要是气态挥发、淋溶和

径流，不仅造成肥料、能源的浪费，而且对环境产生污

染 犤２～５犦。氮经径流和淋溶进入水体，会加重水体富营

养化和造成地下水污染并危及人类健康，这已成为人
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摘 要：稻田表层水氮浓度高低是决定氨挥发、硝化、反硝化及径流氮排放多少的关键因素。在太湖地区乌栅土上，采用

田间实验方法及原状土渗漏液，研究了不同尿素品种、不同施肥量在稻麦轮作下，稻田表层水氮浓度的动态变化。结果

表明，包膜尿素表现出明显的缓释特性，在基施情况下，表层水总氮和ＮＨ４＋－Ｎ浓度低，始终接近对照水平，氮素通过径
流和氨挥发损失的可能性很小。施普通尿素后表层水总氮素负荷及流失潜能随时间呈指数递减，而表层水ＮＨ４＋－Ｎ浓
度及氨挥发潜能在施肥后约５０ｈ内随时间呈指数增加，之后又随时间呈指数递减的趋势，表层水总氮（ＴＮ）和ＮＨ４＋－Ｎ
变化均符合一级动力学方程 ｙ＝Ｃ０×ｅ－ｋｔ，反应速率常数在不同施肥量之间差异不显著，而在不同时期有显著差异。施
肥与降雨的时间间隔将是决定径流氮损失的关键因素。施尿素后４ｄ内是控制水田氮素流失的关键时期。在施尿素后

１～４ｄ内，稻田有较高的氨挥发潜能，而此后氨挥发损失的可能较小。适当增加田埂高度，或在施肥初期减少灌水以降
低表层水深度，均可有效地减少径流氮素损失。
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类面临的重大环境问题 犤６犦。在经济发达、人口密集的

太湖地区，近年来氮肥用量已达 ５５０～６５０ｋｇＮ·
ｈｍ－２，大大高于全国平均水平３００ｋｇＮ·ｈｍ－２，因而
引起广泛关注。尿素在厌氧或好氧的条件下均能首先

转化为氨氮，然后可能经硝化细菌生成硝氮，进而可

能淋失，也有可能经反硝化细菌作用生成氮氧化物、

氮气犤４、７犦；表层水中铵态氮是氨挥发的底物，其浓度是

氨挥发高低的决定性因素之一；稻季氮素径流排放量

的大小与发生径流时表层水的氮浓度更是密切相

关。可见，尿素施入稻田后，氨氮是田间不同途径氮素

损失的重要来源。因此，了解表层水中氮浓度的动态

变化将有助于准确评价农业面源污染，具有重要的环

境意义。为了提高氮素利用率、减少氮污染，使用控释

肥料是一种趋势。而目前尚缺少有关控释肥料在太湖

地区施用的实测资料。

本工作自２００１年起连续３年在太湖地区主要水
稻土类型乌栅土上利用大型原状土 （土壤未扰动）渗

漏计，研究在稻、麦轮作体系中施用普通尿素和控释

尿素后氮损失及其对环境的影响。本文主要讨论

２００２年和 ２００３年稻田表层水氮浓度的动态变化及
其模式表征。

１ 材料和方法

１．１试验地点与土壤条件
试验在中科院常熟生态站进行，站区所在地属亚

热带中部湿润季风气候。年平均气温１５．５℃，≥１０℃
的有效积温为４９３３．７℃，年降雨量１０３８ｍｍ，年日照
２２０３ｈ，年平均太阳总辐射量４．９４×１０５Ｊ·ｃｍ－２，无
霜期２４２ｄ。站区地形属阳澄湖低洼湖荡平原，海拔
１．３ｍ。供试土壤为湖积物上发育的潜育型水稻土（乌
栅土），其０～１５ｃｍ土壤的基本性状为：ｐＨ牗Ｈ２Ｏ，水
土比２．５∶１牘７．３６、全碳２０．０ｇ·ｋｇ－１、全氮１．７９ｇ·
ｋｇ－１、全磷０．９１ｇ·ｋｇ－１、全钾１８．６ｇ·ｋｇ－１、速效磷
３３．７ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾１０６．０ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２原状土渗漏计

用１ｃｍ厚的ＰＶＣ板制成高１００ｃｍ、内径８０ｃｍ
的圆筒，将圆筒小心套上事先砌成的高８１ｃｍ、内径略
大于８０ｃｍ的原状（未扰动）土柱，底部垫上４ｃｍ厚过
７０目筛的石英砂（事先用５％ＨＣｌ处理）后，用ＰＶＣ板
将底部封闭，板中部钻孔引管以收集渗漏水。在土层

上方６ｃｍ引管以备收集稻季径流。稻麦季开始前一
周，在管内壁灌入土浆弥合缝隙，以防溶液直接从管

壁下渗。

１．３试验设计
２００１年稻季布置试验。共设５个施肥处理：牗１牘

对照（ＣＫ）；牗２牘包膜尿素（ＭｅｉｓｔｅｒＳＳ１００）１００ｋｇＮ·
ｈｍ－２（ＣＵ１００）；牗３牘包膜尿素１５０ｋｇＮ·ｈｍ－２（ＣＵ１５０）；
牗４牘普通尿素１５０ｋｇＮ·ｈｍ－２（Ｕ１５０）；牗５牘普通尿素
３００ｋｇＮ·ｈｍ－２（Ｕ３００）。每个小区面积为０．５０ｍ２，随
机排列，重复３次（对照重复４次），共１６个小区。各
处理均施用磷酸二氢钾（基肥）和氯化钾（穗肥），共施

Ｐ２Ｏ５１００ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ１００ｋｇ·ｈｍ－２。２００１—２００３
年稻季包膜尿素均作基肥一次施入。２００１年稻季普
通尿素分５０％基肥、２０％分蘖肥和３０％孕穗肥３次
施入；２００２年稻季普通尿素分 ４０％基肥 （６月 １８
日）、２０％分蘖肥（６月２６日）和４０％孕穗肥（８月１
日）３次施入；２００３年稻季普通尿素分４０％基肥（６月
３０日）、２０％分蘖肥（７月１１日）和４０％孕穗肥（８月
１６日）３次施入。田间灌水后，基肥施入田面，随即用
田耙与表土人工拌匀，另两次追肥为表施。２００１—
２００２年麦季ＣＫ、Ｕ１５０、Ｕ３００和ＣＵ１００、ＣＵ１５０处理
施普通尿素０、１２５、２５０ｋｇＮ·ｈｍ－２和包膜尿素７５和
１２５ｋｇＮ·ｈｍ－２。均用自来水灌溉。
１．４水分管理和渗漏量的控制

据当地大田实际操作情况，在水稻淹水期间，当

田面表层水低于１ｃｍ时，灌入自来水使田面表层水
达到３～４ｃｍ。如遇暴雨使表层水超过６ｃｍ时，即认
为产生径流。

预备试验给出供试乌栅土在淹水条件下淋溶速

率为５ｍｍ·ｄ－１。淹水期间通过药用输液管控制淋溶
速率为３６～３７滴·ｍｉｎ－１（每日不定期检查，如有变
动做微调），以使淋溶速率为５ｍｍ·ｄ－１，最大限度地
模拟田间真实情况。

１．５采样与测定
整个稻季每隔７ｄ定期取表层水样。另每次施肥

后每日下午 ４牶００取表层水样 （不扰动土层小心采

取），直至施肥处理表层水氮浓度接近对照处理。

水样经过滤后，用过硫酸钾氧化紫外分光光度法

测定总氮（ＴＮ），用紫外分光光度法测ＮＯ３－－Ｎ，用靛酚
蓝比色法测ＮＨ４＋－Ｎ，回收率在９８．５％～１００％之间。

２ 结果与讨论

２．１表层水Ｎ浓度的动态变化
如图１所示，ＣＵ处理与Ｕ处理表面水氮浓度的

动态变化在两年稻季中均表现出显著差异 （８月中下
旬后施肥处理表层水各氮浓度均与对照无显著差异，
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图１２００２年和２００３年稻季田面水Ｎ浓度变化动态

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎ２００２ａｎｄ２００３

图中未列出）。ＣＵ处理的表层水氮浓度一直很低与对
照接近，这是由于其缓释养分的特性，施肥并未明显

增加表层水氮的浓度；而Ｕ处理，由于其易溶性，施
肥显著提高了表层水氮的浓度，施肥当天表层水ＴＮ
浓度即达最大值，如２００２年稻季穗肥施入的当天ＴＮ
浓度即高达８２ｍｇ·Ｌ－１，而２００３年穗肥施入当天ＴＮ
浓度即高达２０２ｍｇ·Ｌ－１牗图１ａ牘，其中主要是尿素态
氮（结果未列出），随后ＴＮ浓度急剧下降。

为了更准确了解表层水氮的动态，在２００３年稻
季施肥后立即取样，并在经过１、３、５、１２、２４、３６、５４ｈ
后取表层水样，测定氮浓度。图２更清楚地表明施入
普通尿素后表层水氮的变化动态（由于包膜尿素处理

始终与对照处理无显著差异，图中未列出），施肥后表

层水ＴＮ浓度即达最大值，如２００３年８月１５日下午
１：００施入孕穗肥后ＴＮ浓度高达２９９ｍｇＮ·Ｌ－１，显
著高于图１中的峰值２０２ｍｇＮ·Ｌ－１，这是由于取样
时间不同所致，图１中峰值取样时间为下午４：００（为
了便于同２００２年结果比较，两稻季均为下午４：００取
样），表明在穗肥施入后３ｈ表层水ＴＮ浓度已下降近
１００ｍｇ·Ｌ－１。从图２ａ可见，每次施肥后５０ｈ表层水

ＴＮ浓度较最高值均已下降５０％以上，至第４ｄ（１００ｈ），
ＴＮ浓度均已下降９５％以上。表层水ＴＮ浓度急剧下
降的原因包括：作物吸收，土壤颗粒吸附；降雨及灌溉

也可能加速表层水氮浓度下降；淋溶、径流会从表层

水中带出部分氮；尿素的水解会使表层水 ｐＨ上升，
水解出的ＮＨ４＋－Ｎ在较高ｐＨ、较高温度下ＮＨ３挥发
量较大（另文讨论）；ＮＯ３－－Ｎ出现峰值的时间滞后于
ＮＨ４＋－Ｎ（图１ｂ牞ｃ牞图２ｂ牞ｃ），表明ＮＯ３－－Ｎ主要来自
于ＮＨ４＋－Ｎ的硝化作用，ＮＯ３－－Ｎ继而发生的反硝化
作用又会使氮素以Ｎ２或Ｎ２Ｏ等形式进入大气。上述
各过程发生强度的大小、数量的多少将决定表层水氮

浓度下降速率的快慢，而所有影响上述过程的因素均

会影响表层水氮浓度降至接近对照水平所需的时

间。

溶解无机氮中以ＮＨ４＋－Ｎ为主，在施肥后 ２ｄ
（５０ｈ）内ＮＨ４＋－Ｎ浓度达最高值后随之下降，在４ｄ
时接近对照水平（图２ｂ）。由于ＮＨ４＋－Ｎ是氨挥发的底
物，其浓度的高低决定氨挥发潜能的大小，即在施肥

后１～４ｄ内，可能发生较多的氨挥发，而此后氨挥发
的可能损失较小。
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表１ 一级反应方程（ｙ＝Ｃ０×ｅ－ｋｔ）对２００３年稻季表层水 ＴＮ浓度动态变化的拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＴＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎ２００３ｗｉｔｈｔｉｍｅａｆｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ（ｙ＝Ｃ０×ｅ－ｋｔ）

ａｎｄｉｔｓｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理 Ｃ０ ／ｍｇＮ·Ｌ－１ ｋ／ｈ－１ ｒ２ Ｐ Ｎ
基肥 Ｕ１５０ １．５０１３ ０．０５４７±０．０１０８ ０．８６６ ＜０．０１ １８

Ｕ３００ １．７４１４ ０．０６８８±０．０１１２ ０．９０５ ＜０．０１ １８
分蘖肥 Ｕ１５０ ０．７６２４ ０．０９６６±０．０２５９ ０．６９９ ＜０．０１ ２４

Ｕ３００ ２．２３００ ０．０８９７±０．０２２４ ０．７２９ ＜０．０１ ２４
穗肥 Ｕ１５０ ０．６９３４ ０．１５７４±０．０２９０ ０．８５５ ＜０．０１ ２１

Ｕ３００ １．５７４０ ０．１４１６±０．０２２７ ０．８６６ ＜０．０１ ２１

图２ ２００３年稻季不同时期施肥后田面水 Ｎ浓度动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎ２００３

表２ 一级反应方程（ｙ＝Ｃ０×ｅ－ｋｔ）对２００３年稻季表层水ＮＨ４＋－Ｎ浓度上升过程的拟合结果

Ｔａｂｌｅ２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＮＨ４＋－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎ２００３ｗｉｔｈｔｉｍｅａｆｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ（ｙ＝Ｃ０×ｅ－ｋｔ）

ａｎｄｉｔｓｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理 Ｃ０ ／ｍｇＮ·Ｌ－１ ｋ／ｈ－１ ｒ２ Ｐ Ｎ
基肥 Ｕ１５０ ７６．８９７５ ０．０２１６±０．００１０ ０．９８２２ ＜０．００１ ３６

Ｕ３００ １７２．８２０９ ０．０２１８±０．００１０ ０．９８２４ ＜０．００１ ３６
分蘖肥 Ｕ１５０ ４８．７８４２ ０．０２６５±０．００１１ ０．９８３５ ＜０．００１ ３６

Ｕ３００ ９８．６６９３ ０．０２３１±０．０００８ ０．９８９４ ＜０．００１ ３６
穗肥 Ｕ１５０ １３６．９６４８ ０．０３９８±０．００２４ ０．９６１４ ＜０．００１ ３９

Ｕ３００ ３０１．８４４６ ０．０３７２±０．００２５ ０．９５２７ ＜０．００１ ３９

２．２表层水Ｎ浓度动态变化的模式表征
表层水氮浓度的动态变化可用一级反应方程

（ｙ＝Ｃ０×ｅ－ｋｔ）进行拟合表征。方程对总氮浓度动态
变化和ＮＨ４＋－Ｎ浓度上升过程的拟合均达极显著水
平（Ｐ＜０．００１或 ＜０．０１）。不同施氮量对总氮浓度降
低速率常数（表１）和ＮＨ４＋－Ｎ浓度上升速率常数（表

２）影响较小，穗肥时期Ｕ１５０和Ｕ３００处理的总氮浓
度反应速率常数分别为 牗０．０３９８±０．００２４牘ｈ－１和
牗０．０３７２±０．００２５牘ｈ－１，其ＮＨ４＋－Ｎ浓度上升反应速
率常数分别为 牗０．１５７４±０．０２９０牘ｈ－１和 牗０．１４１６±
０．０２２７牘ｈ－１。但不同时期的反应速率常数有差异，以
穗肥最高，分蘖肥次之，基肥最低。而对ＮＨ４＋－Ｎ浓度
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表３ 一级反应方程（ｙ＝Ｃ０×ｅ－ｋｔ）对２００３年稻季表层水ＮＨ４＋－Ｎ浓度下降过程的拟合结果

Ｔａｂｌｅ３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆＮＨ４＋－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎ２００３ｗｉｔｈｔｉｍｅａｆｔｅｒｒｅａｃｈｉｎｇｐｅａｋ（ｙ＝Ｃ０×ｅ－ｋｔ）

ａｎｄｉｔｓｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理 Ｃ０／ｍｇＮ·Ｌ－１ ｋ／ｈ－１ ｒ２ Ｐ Ｎ
基肥 Ｕ１５０ ２２．４８４４ ０．０４４８±０．０５０７ ０．９４０ ＜０．０１ ２１

Ｕ３００ ７５．８４４０ ０．０４７７±０．００８４ ０．８６６ ＜０．０１ ２１
分蘖肥 Ｕ１５０ １０．４０８５ ０．０３８２±０．００８８ ０．８６４ ＜０．０５ １５

Ｕ３００ ３０．２２４４ ０．０２４８±０．００２８ ０．９６２ ＜０．０１ １５
穗肥 Ｕ１５０ ２９．４０３８ ０．０４５６±０．０１２０ ０．７４２ ＜０．０５ ２１

Ｕ３００ ３７．７２００ ０．０２２５±０．００７５ ０．６４１ ＜０．０５ ２１

下降反应速率常数以基肥最高，穗肥时期拟合方程

未达极显著水平，相关系数也相对较低（表３），这与
施肥后４８ｈ的灌水致使ＮＨ４＋－Ｎ浓度急剧下降有关
（图 ２ｂ）。

一方面，尿素在施入后很快进行水解生成ＮＨ４＋－
Ｎ；而另一方面，ＮＨ４＋－Ｎ会被植株吸收，发生硝化、氨
挥发作用使其浓度降低。两过程的相对强弱将决定表

层水ＮＨ４＋－Ｎ浓度的变化。从拟合方程可见，在水稻
生长吸收、氨挥发犤８犦、硝化、反硝化犤９犦等过程的共同作

用下，施氮后表层水总氮素负荷及流失潜能随时间呈

指数递减，而表层水ＮＨ４＋－Ｎ浓度及氨挥发潜能在施
肥后５０ｈ内随时间成指数增加，之后又随时间呈指
数递减的趋势。研究发现牞水稻田具有人工湿地的某
种特性 犤１０犦，在施氮７ｄ后，田间氮素径流排放损失的
可能大为降低 犤１１犦，本文结果表明在本试验条件下，施

尿素后的４ｄ是控制水田氮素流失的最关键时期。

３ 结论

牗１牘包膜尿素表现出明显的缓释特性，在基施的
情况下，表层水总氮和ＮＨ４＋－Ｎ浓度低，始终接近对
照水平，氮素通过径流和氨挥发损失的可能性很小。

牗２牘施普通尿素后表层水总氮素负荷及流失潜能
随时间呈指数递减，而表层水ＮＨ４＋－Ｎ浓度及氨挥发
潜能在施肥后约５０ｈ内随时间呈指数增加，之后又
随时间呈指数递减的趋势，均符合一级动力学方程

ｙ＝Ｃ０×ｅ－ｋｔ，反应速率常数在不同施肥量之间差异
不显著，而在水稻不同生长时期有显著差异。施肥与

降雨的时间间隔将是决定径流氮损失大小的关键因

素。施尿素后４ｄ内是控制水田氮素流失的最关键时
期。在该土壤条件下，稻季施尿素后１～４ｄ内，有较
高的氨挥发潜能，而此后氨挥发损失的可能较小。

牗３牘从本试验结果看，适当增加田埂高度；或在施
肥初期减少灌水，使表层水深度有所降低，均可有效

减少径流氮素损失的可能。有必要进一步探讨在人为

可控的条件下，结合表层水氮素动态特征，提出适当

的管理、施肥措施，以实现稻田氮素流失最小化。
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