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　　摘要：采用室内恒温好气培养法，以普通尿素为对照，研究缓释氮肥在４种砖红壤中的氮素转化情况。结果表明，
与添加尿素相比，２５℃下添加缓释氮肥的浅海沉积物砖红壤、花岗岩砖红壤、砂页岩砖红壤、玄武岩砖红壤中的铵态
氮最大值分别减少５２．３８％、４０．５８％、３８．４７％、５０．３３％，硝态氮最大值分别减少５２．０６％、１５．０２％、２６．０１％、１２．２５％，
相同培养时间同一砖红壤中缓释氮肥的供氮量显著小于尿素。温度升高能够促进缓释氮肥的氮素转化为铵态氮和硝

态氮，加快缓释氮肥氮素的释放速率，增加缓释氮肥氮素供应量。表明，与尿素相比，缓释氮肥的养分供应更为缓慢，

可延长养分供应时间，有利于减少氮素损失；另外，２５、３５℃条件下均以花岗岩砖红壤中缓释氮肥的供氮量最大，浅海
沉积物砖红壤中缓释氮肥的供氮量最小。
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　　肥料在作物生产中发挥着不可替代的支撑作用，施肥可
提高粮食单位面积产量的５５％，总产量的３０％［１］。我国肥料

消费总量约占世界肥料消费总量的１／３［２－３］，然而在肥料投
入量上升的同时我国肥料利用率却维持在相对较低的水平，

并且养分流失严重。在我国农业中化肥氮当季利用率为

３５％，氨挥发损失为１１％，硝化－反硝化损失为３４％，淋洗损
失为２％，径流损失为５％，其他途径损失为１３％［１］。因此，

采取技术措施提高肥料利用率，减轻施肥对环境造成的污染，

是我国乃至世界农业的研究重点、热点之一。缓释肥料是指

利用物理、化学和生物方法制备的能使肥料中养分在土壤中

缓慢释放，使其作物有效性明显延长的肥料［４］，具有减少肥

料损失、提高肥料利用率等优点［５－９］。发展利用率高、损失

少、环境友好的缓释肥料，在节约资源、实现农业生产与生态

协调发展、节本增效和节能减排等方面均具有重要意义［１０］。

缓释肥料主要包括微溶性有机氮肥、包膜肥料、稳定性肥料，

其中微溶性有机氮肥中的脲醛缓释肥料最早实现商业化［１１］，

它是由尿素与醛反应生成的聚合物，含有少量尿素、冷水不溶

氮和热水不溶氮，包括速效氮和缓释氮部分。微溶性有机氮

肥施入土壤后，缓释氮部分通过生物降解转化为铵态氮和硝

态氮被作物吸收，该过程受土壤性质、温度和微生物活性等因

素影响［１２－１３］。微溶性有机氮肥中的氮素在土壤中转化为铵

态氮和硝态氮的速率决定了其肥效及供氮速率，是微溶性有

机氮肥主要性质及其科学施用的主要参考指标。本研究所使

用的微溶性有机氮肥是由尿素、腐植酸和醛类交联剂在一定

条件下发生化学反应制备而成的，探讨其在不同砖红壤中的

氮素转化特性，以期为缓释氮肥在热区砖红壤中的科学施用

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试肥料
供试肥料为普通尿素（Ｕ）和缓释氮肥（ＮＦ），其中缓释氮
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肥由尿素、腐植酸和醛类交联剂在一定条件下发生化学反应制

备而成，氮含量为３１．１６％，ｐＨ值为８．９６；普通尿素为对照。
１．２　供试土壤

供试砖红壤分别为浅海沉积物砖红壤（Ｑ）、花岗岩砖红
壤（Ｈ）、砂页岩砖红壤（Ｓ）、玄武岩砖红壤（Ｘ），土壤具体理化
性质见表１。

表１　４种成土母质发育砖红壤的理化性质

土壤类别
土壤理化性质

全氮含量（ｇ／ｋｇ） 速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） 速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） 有机质含量（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值
浅海沉积物砖红壤 ０．４５ ２４．７４ ３．９１ １０．１３ ４．８７
花岗岩砖红壤 ０．８３ ６４．０１ ４．２３ ２０．７４ ４．７５
砂页岩砖红壤 ０．５３ ４３．３９ ２．９８ １３．２４ ４．９８
玄武岩砖红壤 １．１８ ３８．３７ ２０．１０ ２６．６９ ４．９５

１．３　缓释氮肥室内培养试验
采用室内恒温好气培养法进行缓释氮肥室内培养试验。

试验共设８个处理，即将２种肥料（普通尿素和缓释氮肥）分
别施入４类砖红壤（浅海沉积物砖红壤、花岗岩砖红壤、砂页
岩砖红壤、玄武岩砖红壤）中。试验地点为中国热带农业科

学院橡胶研究所土壤肥料研究实验室，培养时间为２０１６年
１０—１２月，试验前按照１ｋｇ土３００ｍｇ氮的比例称取供试肥
料，并将其与供试土壤混合均匀，然后装入塑料培养杯中，每

杯装土１００ｇ，浇水（土壤持水量的６０％），然后盖上具有１０
个透气孔的塑料盖，分别放置在２５、３５℃的恒温培养箱中培
养。分别于施肥后１、３、７、１４、２１、３５、４９、７０ｄ进行破坏性取
样，将每杯土壤混匀，取１０ｇ鲜土，浸提，过滤，用连续流动分
析仪（ＳＥＡＬＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３－ＡＡ３，德国生产）测定提取液中铵
态氮、硝态氮含量。每次每个处理取３个重复。培养期间采
用称质量法定期补充水分。

１．４　数据分析处理
采用Ｅｘｃｅｌ软件对原始数据进行整理计算并绘制图表，

采用ＳＰＳＳ软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　砖红壤铵态氮变化
由图１可知，２５℃培养条件下，尿素和缓释氮肥施入土

壤后，随着培养时间的增加，土壤中的铵态氮含量均表现为先

增加后减小的变化趋势，且相同培养时间同一类型砖红壤中，

施入尿素后土壤中的铵态氮含量大于缓释氮肥处理。添加尿

素处理培养至施肥后７ｄ时，浅海沉积物砖红壤中的铵态氮

含量达峰值，为２７２．６７ｍｇ／ｋｇ；当培养至施肥后１４ｄ时，花岗
岩砖红壤、砂页岩砖红壤、玄武岩砖红壤中的铵态氮含量达到

最大值，分别为２３３．５９、２７３．６２、２５５．６８ｍｇ／ｋｇ，此时浅海沉积
物砖红壤中的铵态氮含量为２７２．２９ｍｇ／ｋｇ。通过比较添加
尿素各土壤中的铵态氮含量最大值可知，花岗岩砖红壤与玄

武岩砖红壤处理间相差不大，但浅海沉积物砖红壤、砂页岩砖

红壤明显大于花岗岩砖红壤。添加缓释氮肥的土壤铵态氮含

量峰值明显后移，当添加缓释氮肥处理培养至施肥后 ２１ｄ
时，浅海沉积物砖红壤、花岗岩砖红壤、玄武岩砖红壤中的铵

态氮含量达最大值，分别为１２９．８４、１３８．７９、１２７．００ｍｇ／ｋｇ；培
养至施肥后３５ｄ时，砂页岩砖红壤中的铵态氮含量达最大
值，为１６８．３６ｍｇ／ｋｇ。与添加尿素处理相比，浅海沉积物砖
红壤、花岗岩砖红壤、砂页岩砖红壤、玄武岩砖红壤中的铵态

氮含量峰值分别减少５２．３８％、４０．５８％、３８．４７％、５０．３３％。
由此可知，与尿素相比，在砖红壤中添加缓释氮肥的氮素转化

为铵态氮的速率较慢，有利于减少氮素损失。

由图１可知，３５℃培养条件下，各处理土壤铵态氮含量
变化趋势与２５℃培养下基本一致，培养前期土壤铵态氮含量
逐渐增加，之后逐渐降低或持平。培养温度升高后，添加尿素

处理的土壤铵态氮含量峰值前移至施肥后７ｄ，且浅海沉积物
砖红壤大于花岗岩砖红壤。在添加缓释氮肥处理中，浅海沉

积物砖红壤、花岗岩砖红壤、砂页岩砖红壤、玄武岩砖红壤中

的铵态氮含量最大值分别为 １４８．８０、１８９．９０、１８９．３０、
１６２．１１ｍｇ／ｋｇ，均大于２５℃培养下对应土壤中的铵态氮含量
最大值。表明温度升高能够促进缓释氮肥中的氮素转化为铵

态氮，加快缓释氮肥氮素的释放速率。

２．２　砖红壤硝态氮变化
由图２可知，添加尿素和缓释氮肥处理的土壤硝态氮含

量均整体随着培养时间的增加而升高，培养前期土壤硝态氮

含量维持在较低水平，培养中期土壤硝态氮含量快速增加。

在２５℃条件下培养至施肥后７０ｄ时，添加尿素的浅海沉积
物砖红壤、花岗岩砖红壤、砂页岩砖红壤、玄武岩砖红壤中的

硝态氮含量分别为１３５．６２、１７８．８４、１０３．４６、２３４．４１ｍｇ／ｋｇ，添
加缓释氮肥的各砖红壤硝态氮含量分别为 ６５．０２、１５１．９９、
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７６．５５、２０５．６９ｍｇ／ｋｇ，此时同种土壤添加缓释氮肥处理的硝
态氮含量整体小于添加尿素处理。在３５℃条件下培养至施
肥后 ７０ｄ时，添加尿素处理的各土壤硝态氮含量表现为浅海
沉积物砖红壤＜砂页岩砖红壤＜花岗岩砖红壤＜玄武岩砖红
壤；而此时添加缓释氮肥处理的浅海沉积物砖红壤、砂页岩砖

红壤、花岗岩砖红壤、玄武岩砖红壤硝态氮含量分别较添加尿

素处理减少２３．３９％、２６．５１％、１２．４８％、１．３４％。另外，添加
缓释氮肥的 ４种砖红壤培养至施肥后 ７０ｄ时，同种土壤
３５℃ 培养下的硝态氮含量均大于２５℃培养。由此可知，与
尿素相比，在不同砖红壤中缓释氮肥均可减小肥料中氮素转

化为硝态氮的速率，减少肥料氮素损失，而温度升高会加快缓

释氮肥中的氮素转化为硝态氮。

２．３　缓释氮肥在砖红壤中的供氮特性
缓释氮肥可供作物吸收的氮（供氮量）是指在土壤中由

有机态氮转化的铵态氮和硝态氮减去土壤自身矿化的铵态氮

和硝态氮，供氮曲线可直观反映缓释氮肥不同阶段的氮素供

应量和供氮特性。由图３可知，在２５、３５℃培养条件下，各处
理在培养前期供氮率迅速增加，后期趋于平缓，且除施肥后

１ｄ外，在整个培养期间，缓释氮肥供氮率均小于尿素。对培
养至施肥后７０ｄ时的各处理供氮量进行统计分析，由表２可
知，２５、３５℃培养下，添加尿素的各砖红壤处理的供氮量差异
不显著，且在同一砖红壤中缓释氮肥的供氮量显著小于尿素；

在２５℃培养条件下，花岗岩砖红壤和玄武岩砖红壤中缓释氮
肥的供氮量分别为１９５．９２、１９５．７６ｍｇ／ｋｇ，显著大于浅海沉积
物砖红壤、砂页岩砖红壤中缓释氮肥供氮量；在３５℃培养条
件下，花岗岩砖红壤中缓释氮肥的供氮量 最大，为

２４０．９９ｍｇ／ｋｇ，与玄武岩砖红壤差异不显著，但显著大于浅海
沉积物砖红壤、砂页岩砖红壤。另外，同一砖红壤中缓释氮肥

在３５℃培养条件下的供氮量均显著大于２５℃培养条件下。
在不同砖红壤中，缓释氮肥养分供应均较尿素更为缓慢，有利

于作物吸收利用，且温度升高可增加缓释氮肥氮素供应量，增

加氮素供应速率。

表２　缓释氮肥在砖红壤中的供氮量差异分析

温度（℃） 肥料
供氮量（ｍｇ／ｋｇ）

浅海沉积物砖红壤 花岗岩砖红壤 砂页岩砖红壤 玄武岩砖红壤

２５ 尿素 ２７３．７４±６．１０ａ（ｂ） ２８１．５６±１０．５４ａ（ａ） ２６５．０６±９．０６ａ（ａ） ２７７．２６±１．４６ａ（ｂ）
缓释氮肥 １２０．５３±３．２０ｃ（ｄ） １９５．９２±２．５２ａ（ｃ） １５６．４８±２．２６ｂ（ｃ） １９５．７６±３．６９ａ（ｄ）

３５ 尿素 ２９１．７８±６．３７ａ（ａ） ２８９．６８±３．９８ａ（ａ） ２７９．８４±０．５９ａ（ａ） ２９０．８６±３．７２ａ（ａ）
缓释氮肥 １９７．７０±１．３６ｃ（ｃ） ２４０．９９±７．９６ａ（ｂ） ２１９．５７±２．７４ｂ（ｂ） ２３５．４６±２．２８ａ（ｃ）

　　注：括号内不同小写字母表示同列处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），括号外不同小写字母表示同行处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

微溶性有机氮肥是指尿素与醛类（甲醛、丙醛、异丁醛

等）反应得到的脲甲醛、丁烯叉二脲、异丁叉二脲等含氮化合

物，这类化合物在水中溶解度小，转化为有效态氮的速度较

慢，因此具有缓慢释放氮素的特性，其中应用最为广泛的为脲

甲醛，它是一种速效与缓效结合的氮肥，缓效氮部分必须经过

微生物的分解、转化才能形成被作物吸收利用的氮素形

态［１４］。本研究使用的缓释氮肥是由尿素、腐植酸和醛类交联

剂在一定条件下发生化学反应制备而成的，与脲醛缓释氮肥
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同属于微溶性有机氮肥料，而且本研究的缓释氮肥还含有一

定量腐植酸，具有缓释增效双功能。许多研究表明，脲醛缓释

氮肥的氮素释放缓慢，能够减少氮素损失，延长氮素供应时

间，可在较长时间内为作物提供速效养分［１５－１９］。本研究中缓

释氮肥在不同砖红壤中的氮素转化及供氮特性结果与上述结

论一致。与添加尿素相比，２５℃培养条件下添加缓释氮肥的
浅海沉积物砖红壤、花岗岩砖红壤、砂页岩砖红壤、玄武岩砖

红壤中的铵态氮含量最大值分别减少 ５２．３８％、４０．５８％、
３８．４７％、５０．３３％，硝态氮最大值分别减少 ５２．０６％、
１５．０２％、２６．０１％、１２．２５％；整个培养期间，相同培养时间同
一砖红壤中缓释氮肥的供氮量小于尿素。表明缓释氮肥在４
种砖红壤中氮素转化为铵态氮和硝态氮的速率均较尿素慢，

养分供应更为缓慢，延长了养分供应时间，有利于减少氮素

损失。

微溶性有机氮肥的养分释放速率主要受温度、土壤性质

和微生物活性等环境因素影响。研究表明，脲醛缓释氮肥的

供氮特性符合一级动力学方程，且速率常数随着温度的升高

而增大［１２，２０］。本研究结果发现，在３５℃培养条件下，添加缓
释氮肥的浅海沉积物砖红壤、花岗岩砖红壤、砂页岩砖红壤、

玄武岩砖红壤铵态氮最大值分别为１４８．８０、１８９．９０、１８９．３０、
１６２．１１ｍｇ／ｋｇ，均大于２５℃培养条件下；添加缓释氮肥的４
种砖红壤培养至施肥后７０ｄ时，同种土壤在３５℃培养条件
下的硝态氮含量均大于２５℃培养条件下，且除花岗岩砖红壤
外，其他砖红壤均差异明显，缓释氮肥在同一砖红壤中３５℃
培养下的供氮率均显著大于２５℃培养下。可见，温度升高能
够促进缓释氮肥中的氮素转化为铵态氮和硝态氮，加快缓释

氮肥中的氮素释放速率，增加缓释氮肥氮素供应量。而土壤

氮素矿化是受土壤微生物控制的反应过程［２１］。Ｇｒｏｆｆｍａｎ等
研究发现，土壤类型影响土壤微生物群落结构，进而影响微生

物量和微生物活性［２２］。本研究通过比较４种土壤培养至施
肥后７０ｄ时的土壤供氮量可以发现，在２５℃培养条件下，花
岗岩砖红壤中的缓释氮肥供氮量最大，为１９５９２ｍｇ／ｋｇ，显著
大于浅海沉积物砖红壤、砂页岩砖红壤，但与玄武岩砖红壤差

异不显著；在３５℃培养条件下，仍是花岗岩砖红壤中缓释氮
肥供氮量最大，为２４０．９９ｍｇ／ｋｇ，与玄武岩砖红壤差异不显
著，但显著大于浅海沉积物砖红壤、砂页岩砖红壤中的缓释氮

肥供氮量。可见，在２５、３５℃培养条件下，均以花岗岩砖红壤
中缓释氮肥的供氮量最大，浅海沉积物砖红壤中缓释氮肥的

供氮量最小。
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［２２］ＧｒｏｆｆｍａｎＰＭ，ＥａｇａｎＰ，ＳｕｌｌｉｖａｎＷＭ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｓｓｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｓｏｉｌ
ｔｙｐｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，
１９９６，１８３（１）：６１－６７．

—３０３—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２０期


