
ｄｏｉ： １０ １１８３８ ／ ｓｆｓｃ ２０１５０６０４
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摘　 要： 通过室内模拟试验， 采用 “静态吸收法” 和 “土壤培养法”， 研究了缓释尿素与普通尿素混施条件下，
氨挥发和土壤中氮素的动态变化特征。 结果表明： 缓释掺混肥处理能减少氨挥发损失氮量； 与普通尿素处理

（ＳＲＵ０） 相比， ２５％缓释尿素 ＋ ７５％普通尿素 （ＳＲＵ２５）、 ４５％ 缓释尿素 ＋ ５５％ 普通尿素 （ＳＲＵ４５）、 ６５％ 缓释尿

素 ＋ ３５％普通尿素 （ＳＲＵ６５）、 １００％缓释尿素 （ＳＲＵ１００） 处理的氨挥发量分别降低 １９ ８８％ 、 ２５ ９４％ 、 ４２ ８４％
和 ４６ １３％ 。 在培养前期， 普通尿素处理的土壤全氮、 碱解氮和铵态氮含量明显高于缓释尿素处理， 随着培养时

间延长， 普通尿素处理降低幅度最大， 缓释掺混肥处理的全氮、 碱解氮和铵态氮含量明显高于普通尿素处理； 而

硝态氮含量随培养时间延长逐渐升高。 其中， 以 ４５％缓释尿素 ＋ ５５％普通尿素配比最佳， 既能满足植物全生育期

对养分的需求， 又能减少氨挥发损失， 节省经济成本。
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目前， 中国已经成为世界化肥生产和消费量最

大的国家， 其中， 氮肥产量占我国化肥总产量的

８０％， 占世界氮肥总产量的 １ ／ ３［１ － ３］。 氮肥的施用是

保障我国农业高产的重要手段。 但我国氮肥当季利

用率仅为 ３０％ ～３５％， 而损失率高达 ５２％ ～６０％ ［４］。
除被土壤固定供植物吸收利用外， 大部分以各种氮

素形态进入到空气和水环境中， 不仅导致氮肥的大

量浪费， 而且对农业生态系统造成严重危害。 其中，
氨挥发是损失的重要途径之一［５］。

缓控释肥是解决氮肥利用率低的主要途径之一。
其具有提高肥料的利用效率、 改善作物品质以及保

护环境等优点， 缓释肥料的 ＮＯ －
３ － Ｎ 淋洗损失可减

少 ３４％ ～４９％， 氨挥发降低 ８０％ ［６］。 但是缓控释肥

价格高， 不利于大田推广［７］。 近年来， 研究人员根

据小麦、 玉米等农作物需肥特点， 采用缓释尿素与

普通尿素配施发现作物产量、 品质和氮素利用率比

单施普通尿素显著提高［８］， 而且在种植过程中， 可

以根据不同土壤和作物对养分的需求， 灵活地将缓

释肥料和普通肥料按照不同的配比复配在一起， 使

缓释肥的释放特性与作物需肥规律相匹配， 显著提

高肥料利用率。 这种施用方法操作简单， 价格低廉，
为缓释肥在大田作物上的普及提供了可能。

前人关于缓释肥及缓释掺混肥研究多集中在作

物的生长、 产量、 品质、 根系分布及氮素残留方

面［９ － １０］。 但对缓释掺混肥在土壤中的养分动态变化

鲜有报道。 为此本研究以水溶性聚合物包裹的尿素

为主要载体， 配以不同比例的普通尿素， 通过模拟

土壤培养， 探讨不同掺混比例的缓释掺混肥在土壤

中的养分释放及对氨挥发的影响， 并监测了硝、 铵

态氮、 脲酶的变化过程， 为减少氨挥发、 提高肥料

利用率以及缓释掺混肥的推广提供一定的理论基础。

１　 材料与方法

１ １　 供试材料

供试土壤： 采自山东农业大学资源与环境学院试验

基地 （２０１０ 年）， 土壤类型为棕壤， 土壤 ｐＨ 值 ７ ６４，
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全氮０ ４５ ｇ ／ ｋｇ， 有机质１４ ６ ｇ ／ ｋｇ， 碱解氮３７ ９ ｍｇ ／ ｋｇ，
有效磷 （Ｐ） ３１ ３ ｍｇ ／ ｋｇ， 速效钾 （Ｋ） １１４ ｍｇ ／ ｋｇ。

供试肥料： 水溶性聚合物缓释尿素 （ＳＲＵ） 含氮

量 ４４ ６％， 缓释期 １２０ ｄ； 普通尿素含氮量 ４６％。
１ ２　 试验方法

１ ２ １　 室内模拟氨挥发试验

氨挥发量的测定采用 “静态吸收法” ［１１］， 试验

设置 ６ 个处理， 分别为普通尿素 （ＳＲＵ０）、 ２５％ 缓

释尿素 ＋ ７５％ 普通尿素 （ ＳＲＵ２５）、 ４５％ 缓释尿素

＋ ５５％ 普通尿素 （ＳＲＵ４５）、 ６５％ 缓释尿素 ＋ ３５％
普通尿素 （ＳＲＵ６５）、 纯缓释尿素 （ＳＲＵ１００） 和不

施肥处理 （ＣＫ）， 肥料的称量以 Ｎ 计， 每处理重复

３ 次， 施肥量按 Ｎ ０ ８４ ｇ ／ ｋｇ 施入， 称取过 １ ｍｍ 筛

的土壤 ５００ ｇ （以干土计）， 土肥混合均匀， 放入规

格为 １５ ｃｍ ×８ ５ ｃｍ ×１７ ５ ｃｍ 的塑料桶中， 调节其

含水量为田间持水量的 ６０％ ， 用塑料封口膜封口，
桶内放入装有 １０ ｍＬ ２％ 硼酸的小杯， 以甲基红 －
溴甲酚绿作为指示剂。

置于智能人工气候箱中， ２５℃ 条件下连续培

养， 分别在培养后的第 １、 ２、 ３、 ５、 ７、 １４、 ２１、
２８、 ４２、 ５６、 ７０、 ９８、 １２１ ｄ 时， 取出桶中吸收杯，

用 ｃ １
２ Ｈ２ＳＯ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ ０２ ｍｏｌ ／ Ｌ 滴定， 计算每次挥发

出的氮量。
１ ２ ２　 室内恒温土壤培养试验

试验处理、 施肥量同 １ ２ １， 按试验设置称取

缓释尿素和普通尿素与 １００ ｇ 风干土装入 １４ ｃｍ ×１０
ｃｍ 的塑料封口袋中， 混合后调节土壤含水量为田

间持水量的 ６０％ ， 在培养后的第 １、 ２、 ３、 ５、 ７、
１４、 ２１、 ２８、 ４２、 ５６、 ７０、 ９８、 １２１ ｄ 取土样［１２］，
测定其硝态氮、 铵态氮、 全氮、 碱解氮和脲酶含

量。 全氮采用凯氏定氮法， 碱解氮采用碱解扩散

法［１３］， 土壤脲酶采用苯酚—次氯酸钠比色法［１４］，
土壤硝态氮、 铵态氮采用流动注射分析仪测定［１５］。
１ ３　 数据处理与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８ ０ 软件进

行数据分析。

２　 结果与分析

２ １ 　 缓释尿素与普通尿素配施室内模拟氨挥发

试验

２ １ １　 缓释掺混肥处理的氨挥发量

不同施肥处理土壤的氨挥发累积量曲线如图 １

所示。 肥料施入土壤后， 随着时间的延长， 各处理

氨挥发累积量均逐渐增加； 而各处理之间， 氨挥发

累积量随缓释尿素比例的增加表现出递减的趋势。
第 ２１ ｄ 时， ＳＲＵ０、 ＳＲＵ２５ 和 ＳＲＵ４５ 处理的氨挥发

累积量呈现快速增长， 而 ＳＲＵ６５ 和 ＳＲＵ１００ 处理从

培养第 ２８ ｄ 才开始明显增加； ＳＲＵ２５ 处理的氨挥

发累积量在前 ４２ ｄ 一直小于 ＳＲＵ４５ 处理， 之后

ＳＲＵ２５ 处理的氨挥发累积量缓慢超过 ＳＲＵ４５ 处理。
至培养结束， 不施肥处理 （ＣＫ） 氨挥发累积量为

０ ３８ ｍｇ， ＳＲＵ０、 ＳＲＵ２５、 ＳＲＵ４５、 ＳＲＵ６５、 ＳＲＵ１００
处理的氨挥发累积量依次为 １７ ７６、 １４ ２３、 １３ １５、
１０ １５、 ９ ５７ ｍｇ， 占 施 氮 量 的 ２ ２２％ 、 １ ７８％ 、
１ ６４％ 、 １ ２７％ 、 １ ２０％ ， 缓释掺混肥处理较普通

尿素的氨挥发累积量分别减少 １９ ８８％ 、 ２５ ９４％ 、
４２ ８４％ 、 ４６ １３％ 。

图 １　 缓释掺混肥处理的氨累积挥发量

缓释掺混肥处理下， 土壤氨挥发动态曲线如图

２ 所示。 各施肥处理在培养第 ３ ｄ 开始测出氨的挥

发， ＳＲＵ０、 ＳＲＵ２５ 和 ＳＲＵ４５ 处理下氨挥发量在第

２８ ｄ 达到最高峰， 且 ＳＲＵ０ 的氨挥发量远高于

ＳＲＵ２５ 和 ＳＲＵ４５， 主要原因是普通尿素施入土壤

后， 很快溶解并水解， 氨浓度提高， 导致氨挥发量

的增加。 而包膜尿素能有效控制养分的释放， 尿素

溶出速度较慢， 在 ２８ ｄ 时， ＳＲＵ２５ 和 ＳＲＵ４５ 处理的

图 ２　 缓释掺混肥处理的氨挥发动态变化
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氨挥发量主要来自普通尿素的溶解。 而 ＳＲＵ６５ 和

ＳＲＵ１００ 由于包膜尿素的比例较高， 氨挥发的最高峰出

现在 ５６ ｄ， 主要原因是包膜尿素累积释放产生。
２ １ ２　 缓释掺混肥处理对土壤全氮含量的影响

土壤全氮含量可反映土壤的基础肥力。 由图 ３
看出， 施肥能增加土壤全氮含量。 除 ＳＲＵ１００ 处理

外， 培养第 ５ ｄ， 施肥处理的全氮含量均高于不施肥

处理， 说明缓释尿素能延缓尿素的释放。 培养第 ７ ｄ
至培养结束， 普通尿素处理的土壤全氮含量呈下降

趋势。 土壤培养虽然没有植物吸收氮素， 但全氮含

量却逐渐降低， 这可能与氨挥发、 反硝化作用等过

程中氮的损失有关。 ＳＲＵ２５、 ＳＲＵ４５ 和 ＳＲＵ６５ 全氮

含量变化过程， 均呈现出先降低后升高的变化趋势，
至培养 ５６ ｄ 保持平稳， 全氮含量分别为 １ ２６、 １ ３１、
１ ３７ ｇ ／ ｋｇ。 这主要是因为刚开始时普通尿素释放较

快， 氮的损失也相对较高， 而随培养时间的延长， 缓

释尿素释放加快， 全氮含量缓速上升， 最终达到相对

平衡状态。 而 ＳＲＵ１００ 处理则一直升高， 至 ５６ ｄ 后保

持平稳， 为 １ ３８ ｇ ／ ｋｇ。 说明缓释肥对氮素养分的释放

具有明显的控制作用， 能较好地减少氮素损失。

图 ３　 缓释掺混肥处理对土壤全氮含量的影响

２ １ ３　 缓释掺混肥处理对土壤碱解氮含量的影响

土壤的碱解氮量与作物生长密切相关， 在推荐

施肥中意义重大。 由图 ４ 可以看出， ＳＲＵ０ 处理的碱

解氮含量一直下降， 至培养结束其碱解氮含量在施

肥处理中最低， 为 ７２ ｍｇ ／ ｋｇ。 而 ＳＲＵ２５、 ＳＲＵ４５、
ＳＲＵ６５ 处理的碱解氮含量到 ２８ ｄ 时降至最低， 分

别为 １１６、 ８６、 ８１ ｍｇ ／ ｋｇ， 后又有升高趋势， 到培

养 ５６ ｄ 时开始下降。 其主要原因是 ２８ ｄ 后各处理

中的缓释肥氮素释放开始迅速增加， 氮素释放增

多， 而后期 ５６ ｄ 之后， 又出现递减趋势， 可能是因

为氮素的释放量小于氮素的挥发量， 所以呈现降低

的趋势。 由此可以看出， 缓释掺混肥对氮的释放有

一定的调控作用， 不仅能满足植物的前期需要， 而

且后期供氮充足。

图 ４　 缓释掺混肥处理对土壤碱解氮含量的影响

２ １ ４　 缓释掺混肥处理对土壤硝态氮和铵态氮的影响

由图 ５ 看出， 施肥使土壤硝态氮含量升高。
ＳＲＵ０、 ＳＲＵ２５、 ＳＲＵ４５ 处理的变化曲线基本一致，
变化趋势呈倒 “Ｌ” 型， 在培养第 ９８ ｄ 含量基本平

稳之前， 各处理硝态氮含量随缓释尿素比例的提高

而减少。 各施肥处理培养 ５ ｄ 时硝态氮含量分别为

３３ １３、 ２９ ６７、 ２ ５９、 １９ １０、 １３ １５、 １３ ０２ ｍｇ ／
ｋｇ， 之后， 各处理硝态氮含量开始逐渐增加。 在培

养第 ９８ ｄ 时含量同其它处理基本一致。

图 ５　 缓释掺混肥处理对土壤硝态氮含量的影响

由图 ６ 可以看出， 不施肥处理的铵态氮含量基

本稳定。 普通尿素处理在培养 ３ ｄ 后先升高， 从第 ７
ｄ 开始一直下降， 在培养 ２８ ｄ 后含量低于其它施肥

处理， ＳＲＵ２５、 ＳＲＵ４５ 从培养第 ３ ｄ 开始至培养第 ７０
ｄ 铵态氮含量平稳下降， 之后下降速度加快， 在培养

至 ９８ ｄ 时又有不同幅度的增加； ＳＲＵ６５ 呈现出先下

降， 后升高趋势； ＳＲＵ１００ 处理培养至 ２８ ｄ 时铵态氮

—５２—
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含量陡然上升， 至 ７０ ｄ 时含量基本保持稳定， 并在

培养结束时保持了最高的铵态氮含量。 各处理至培

养结束， 铵态氮含量分别为 ２３ ５４、 ４３ ４１、 ５５ ５７、
６８ ８５、 ７４ ８４、 １ ４２ ｍｇ ／ ｋｇ。

图 ６　 缓释掺混肥处理对土壤铵态氮含量的影响

由图 ５ 和图 ６ 还可以发现， 培养开始时， 土壤氮

含量以铵态氮为主， 随时间延迟， 两者达到平衡， 到

最后以硝态氮为主。 这主要是尿素在脲酶的作用下转

化为铵态氮后， 发生硝化作用， 迅速转化为硝态氮。
同时， 全量缓释尿素处理在培养结束时铵态氮含量较

高， 表明缓释尿素对氮素起到很好的缓释效果。
２ １ ５　 缓释掺混肥处理对土壤脲酶活性的影响

脲酶是直接参与尿素形态转化的土壤酶， 通常与

微生物数量、 土壤有机质、 全氮和速效氮等因素有关。
脲酶活性强弱直接影响土壤氨挥发损失［１６］。 受尿素的

激发， 脲酶活性可以提高。 图 ７ 表明： 肥料施入土壤

第 ５ ｄ， ＳＲＵ２５、 ＳＲＵ４５、 ＳＲＵ６５、 ＳＲＵ１００ 处理比普通

尿素处理的土壤脲酶活性分别降低了 １３ ２％、 １４ １％、
３４ ７％、 ３６ １％， 之后缓释掺混肥处理较普通尿素处

理的脲酶活性有所增加， 这可能与普通尿素氮素释放

比较快而缓释尿素可使氮素平稳缓慢释放有关。

图 ７　 缓释掺混肥处理对土壤脲酶活性的影响

３　 讨论

氨挥发是造成土壤氮素损失的一个重要途径，
不仅降低化学氮肥的利用率， 而且会导致严重的生

态环境污染。 本研究结果表明， 缓释氮肥可显著降

低氮的氨挥发损失量， 而且缓释尿素比例越高， 氨

挥发量越低； 与普通尿素相比， ＳＲＵ２５、 ＳＲＵ４５、
ＳＲＵ６５、 ＳＲＵ１００ 处 理 的 氨 挥 发 量 分 别 减 少

１９ ８８％ 、 ２５ ９４％ 、 ４２ ８４％ 、 ４６ １３％ 。 这与邓圣

先等［１７］、 刘丽颖等［１８］的研究结果相似。
本试验碱解氮和铵态氮含量变化有很好的一致

性， 随培养时间延长各处理变化趋于一致。 各施肥

处理的土壤铵态氮含量呈先升高后降低的趋势。 普

通尿素处理的土壤铵态氮含量在短时间内达到最

高， 后又急剧下降， 而缓释掺混肥处理则缓慢下

降。 这可能是由于缓释尿素能有效抑制土壤铵态氮

向硝态氮的转化。 说明缓释尿素对氮素有很好的缓

释效果。 硝态氮在土壤中的含量变化与施肥量、 施

肥时期、 施肥种类、 土壤类型等关系密切［１９ － ２０］。
各施肥处理均能增加土壤硝态氮含量， 普通尿素处

理能在短时间内增加土壤硝态氮含量， 而缓释掺混

肥处理则需较长时间才能提高土壤硝态氮含量， 并

且土壤硝态氮含量达到最高值的时间随着缓释肥料

比例的增加而增加。 这可能是由于缓释氮肥能够延

缓尿素向硝态氮的转化， 进而缓释掺混肥减弱了由

于硝态氮的淋洗对环境产生的污染效应， 能够将有

效氮较长时间的保持在土壤耕层中供植物吸收利

用。 脲酶是土壤中的主要酶类之一， 对尿素在土壤

中的转化和肥效的发挥起着关键作用。 Ｃｈｕ 等［２１］指

出， 普通尿素施入土壤后， 在短期里对土壤脲酶活

性有很大的影响， 而包膜尿素对脲酶活性的影响时

间相对比较长。 本试验结果与 Ｃｈｕ 等的研究一致，
在培养的第 ３ ｄ， 普通尿素处理的脲酶活性高于其

他处理， 其后开始急剧下降， 至 ７ ｄ 后脲酶活性变

化平缓， 而缓释掺混肥处理对脲酶影响时间相对较

长， 在培养的 ２８ ｄ 才出现峰值。
普通尿素与缓释尿素的配施是一种极具发展前

景的施用方式， 本文对不同比例混施的掺混肥氨挥

发和氮素动态变化研究表明， 以 ４５％ 缓释尿素 ＋
５５％普通尿素配施效果最佳， 此处理不仅减少了氨

挥发损失； 而且， 在土壤氮素动态变化过程中， 其

全氮、 碱解氮以及硝、 铵态氮含量都处于中间状

态， 低于普通尿素、 ２５％缓释尿素 ＋ ７５％普通尿素

—６２—
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处理， 高于 ６５％缓释尿素 ＋ ３５％普通尿素和 １００％
缓释尿素处理， 既能满足植物需要， 又能节约经济

成本， 减少环境污染。
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ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ． ４５％ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ＋
５５％ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｕｒｅａ （ＳＲＵ４５） ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ａ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓａｖｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｌｏｗ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ； ｍｉｘｔｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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