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摘要：温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）和 ＮＨ３的排放及水体污染带来的环境问题日益突出，其中，化肥的施用等农业排放是重要来源之一． 本实验评

价了新型缓释化肥对温室气体排放和水体污染的影响，采用密闭箱法，在饱和田间持水量（ＷＦＰＳ） ６０％ 的条件下，检测恒温（２３ ℃）环境中土

壤温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）和 ＮＨ３挥发． 结果表明，３０ ｄ 内缓释尿素组比普通尿素组释放的 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 平均排放通量分别降低 ２４． ６９％ 、
３． ０１％ 、２６． ７５％ ，ＮＨ３ 排放量减少 ２４． ３６％ ；模拟降雨条件的淋溶实验（１５ ｄ）显示，缓释尿素组的淋失率明显低于普通尿素组，总氮减少

６􀆰 ９７％ ，尿素氮减少 ４． ７５％ ，缓释尿素和普通尿素组淋出水样中尿素氮和总氮量所占比重均在淋溶第 １ ｄ 最大，缓释尿素组尿素氮和总氮量分

别为 ３６． １％和 ４１． ２３％ ，普通尿素组尿素氮和总氮量分别为 ４８． ７％和 ７２． ４％ ． 结果表明，缓释尿素较普通尿素在消减温室气体排放和氨排放

有明显的效果．
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１０ 期 丁维军等：新型缓释尿素对削减温室气体、ＮＨ３排放和淋溶作用的研究

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近年来，温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）和 ＮＨ３的排

放及水体污染成了全球热点问题，其中，化肥施用

等农业排放是重要来源之一． 缓释化肥在提高化肥

利用率方面发挥着重要作用，研究其在减少温室气

体排放和肥料淋失方面起到的作用有着重要意义．
研究显示，大气中每年有 ５％ ～ ２０％ 的 ＣＯ２、

１５％ ～ ３０％ 的 ＣＨ４、 ８０％ ～ ９０％ 的 Ｎ２ Ｏ （ Ｈａｎｓｅｎ
ｅｔ ａｌ． ，１９９０）， 及 １％ ～ ４７％ 的 ＮＨ３ （时亚文等，
２０１１）来源于土壤，农田土壤是温室气体的重要排

放源（Ｍｅｌｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ． ，２００２）． 我国现已成为世界上氮

肥施用量最多的国家 （中国农业年鉴编委会，
２００５）． 氮肥施用量的增加及施肥方式的不合理引

发了水体富营养化、温室气体排放、大气污染等诸

多生态环境问题， 而这些问题正在威胁着人类的健

康和生态环境安全（朱兆良，１９８５）． 缓释肥是将普

通肥料通过使用一定的技术和材料，控制肥料在土

壤中的释放或者减慢肥料在土壤中的释放速率，从
而达到为植物长久提供营养的目的 （ Ｃａｉ ｅｔ ａｌ． ，
２００９）． 由于缓释化肥具有缓慢释放养分或根据作

物对养分的需求特性释放养分的特点，被认为是提

高化肥利用率有效途径之一，Ｓｔｕｔｔｅｒｈｅｉｍ 等（１９９４）
在总结了欧洲 ５ 个国家 １０ 年间 ３５ 个直播水稻点缓

释肥料与传统肥料氮素利用率发现，缓释肥料的氮

素利用率高达 ５８％ ，而普通肥料氮素利用率只有

２１％ ～３２％ ． 国内一些学者研究发现，在水稻田施用

缓释肥料氮素利用率高达 ７０％ 多，比普通尿素高

３０％多，在早稻施用控释氮肥，氮素利用率更是高达

７２． ６％ ～ ８６． ９％ ，比等氮量尿素处理平均高出

４１􀆰 ７％ （徐明岗等，２００５；宋付朋等，２００５；王德建等，
２００３；戴平安等，２００３；秦道珠等，２００８；焦晓光等，
２００３；符建荣，２００１；王小利等，２００３），证明了控释氮

肥的营养效果． 进一步的研究表明，氮、磷、钾利用

率大小顺序为：控释肥 ＞ 普通肥料，氮的损失率大

小顺序为：普通肥料 ＞控释肥（邵蕾等，２００６）．
但目前有关缓释氮肥对减少温室气体排放和

肥料淋失的研究鲜有报道，因而对新型缓释氮肥在

减少化肥环境排放和削减面源污染方面的作用认

识不足，影响其应用推广． 因此，本实验采用密闭气

箱法，研究新型缓释尿素施入土壤后，土壤主要温

室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）和 ＮＨ３排放及氮肥向地下

淋失的情况，旨在探明新型缓释氮肥在解决环境排

放和污染中的可能影响．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２． １　 实验设计

本实验所用的稻田土来源于安徽省合肥市科

学岛研究基地（３１°５２″Ｎ，１１７°１５″Ｅ），该地区年降雨

量约为 １０００ ｍｍ，其土壤类型为典型的黄棕壤轻粘

土，土壤有机质含量为 １． ９８ ｇ·ｋｇ － １，土壤总氮含量

为 ０． １１ ｇ·ｋｇ － １，ｐＨ 为 ５． ２１． 供试土壤分为 ３ 组，分
别为空白对照组（未施肥实验组，ＣＫ）、普通尿素实

验组（施加普通尿素，Ａ（Ｕ））、缓释尿素实验组（施
加缓释尿素，Ｂ（ＣＵ）），每个处理组设 ３ 组平行，各
组的面积为 ０． １７ ｍ２ ． 各实验组中，Ａ（Ｕ）、Ｂ（ＣＵ）组
均按照 ｍ（土壤） ∶ ｍ（氮肥） ＝ ２００ ∶ １ 将土壤和化肥

均匀混合，加入的氮量为 ５３． ０８ ｇ，Ａ（Ｕ）组施加普通

尿素 １２５． ０ ｇ（Ｎ 含量为 ４２． ４６％ ），Ｂ（ＣＵ）组施加缓

释尿素 １２８． １ ｇ（Ｎ 含量为 ４１． ４４％ ）． 实验在尺寸为

４８ ｃｍ ×３５ ｃｍ ×３３ ｃｍ（长 × 宽 × 高）的塑料箱中进

行，箱内土层厚为 １６ ｃｍ． 实验室气温和土壤温度保

持在（２３ ± ２） ℃ ．
２． ２　 样品采集与检测方法

２． ２． １　 温室气体和 ＮＨ３样品采集和测定　 采样孔

为直径 ４ ｍｍ 的硅胶管，采样时间为每天早上

８：００—１０：００，每 ２４ ｈ 采样 １ 次，实验过程在完全密

闭的情况下累计检测 ３０ ｄ 温室气体（ＣＯ２、Ｎ２ Ｏ、
ＣＨ４）和 ＮＨ３的浓度变化．

ＮＨ３的检测采用洗气法（杜芳义等，２００１），气体

循环过程如图 １ａ 所示，塑料箱中土壤表面到箱盖之

间空 间 约 为 ３０ Ｌ， 一 次 采 样 以 微 型 真 空 泵

（３ Ｌ·ｍｉｎ － １）循环 １０ ｍｉｎ，用 ２％的硼酸吸收液吸氨

气，用 ０． ０１ ｍｏｌ·Ｌ － １ 的盐酸反滴定，并计算氨气的

质量．

图 １　 气体循环（ａ）和气体采样（ｂ）示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ （ｂ）

温室气体（ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、ＣＨ４）采用静态密闭箱⁃气

１４８２
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相色谱法（Ｒａｉｃｈ ｅｔ ａｌ． ，１９９０）测定，用气体采样袋

收集样品（图 １ｂ），每次取样时间为 ７ ｓ，所收集到的

气体样品采用 Ａｇｉｌｅｎｔ７８２０ 气相色谱测定，工作条件

见表 １．

表 １　 气相色谱设备

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

目标
化合物

色谱柱
载气 ／ 流量

／ （ｃｍ３·ｍｉｎ －１）
柱箱温度

／ ℃
转化器及
温度 ／ ℃

检测器及
温度 ／ ℃

空气及高纯
Ｈ２尾吹流量

／ （ｃｍ３·ｍｉｎ － １）

出峰保留
时间 ／ ｍｉｎ

ＣＨ４
Ｃｏｌ１：ＳＳ—３ ｍ ×２ ｍｍ × ＰｏｒａｐａｋＱ（８０ ／ １００）
Ｃｏｌ２：ＳＳ—３ ｍ ×２ ｍｍ × ＰｏｒａｐａｋＱ（８０ ／ １００）

高纯 Ｎ２ ／ ３０ ５５ － ＦＩＤ， ３００
空气 ４００，

Ｈ２ ４５ １． ７

ＣＯ２
Ｃｏｌ１：ＳＳ—３ ｍ ×２ ｍｍ × ＰｏｒａｐａｋＱ（８０ ／ １００）
Ｃｏｌ２：ＳＳ—６ ｍ ×２ ｍｍ × ＰｏｒａｐａｋＱ（８０ ／ １００）

高纯 Ｎ２ ／ ３０ ５５ 镍触媒，３７５ ＦＩＤ， ３００
空气 ４００，

Ｈ２ ４５ ３． １

Ｎ２Ｏ
Ｃｏｌ３：ＳＳ—６ ｍ ×２ ｍｍ × ＰｏｒａｐａｋＱ（８０ ／ １００）
Ｃｏｌ４：ＳＳ—３ ｍ ×２ ｍｍ × ＰｏｒａｐａｋＱ（８０ ／ １００）

高纯 Ｎ２ ／ ２５ ５５ － ＥＣＤ，２５０
Ｈ２ ４５，

Ａｒ ／ ＣＨ４ ２０ ４． ４

２． ２． ２　 肥料淋失率的测定　 采用模拟降雨的方法

对塑料箱进行人工降雨，每天降雨 １ 次． 降雨量（Ｈ）
按照公式： Ｈ ＝ Ｈ试 × ６０％ ／ １５ 计算 （胡克林等，
２００４），其中，Ｈ试为试验地年降雨量（ｍｍ）．

合肥市年降雨量为 １０００ ｍｍ，计算获得每次降

雨量为 ４０ ｍｍ，在箱子底部放置一个托盘，使其与箱

子胶粘密封，在托盘侧面打洞，以便将收集到的渗

漏液收集到三角瓶中，检测三角瓶水样中的尿素和

总氮，水样中的尿素按照对二甲氨基苯甲醛法检测

（苗晓杰等，２０１１），总氮采用水样总氮国标法检测

（张宪伟，２０１２）．
２． ３　 温室气体排放通量计算及数据处理

温室 气 体 排 放 通 量 计 算 公 式 如 下 （ Ｚｈｅｎｇ
ｅｔ ａｌ． ，１９９８）：

Ｆ ＝ ρ·２７３ ／ （２７３ ＋ Ｔ）·ｈ·ｄＣ ／ ｄｔ
式中，Ｆ 为排放通量（ｍｇ·ｍ － ２·ｄ － １）；ρ 为标准大气压

下的 ＣＨ４、Ｎ２ Ｏ 及 ＣＯ２ 密度，取值分别为 ０． ７１４、
１􀆰 ９８、１． ９７ ｋｇ·ｍ － ３；Ｔ 为采样过程中采样箱内的平

均温度（℃）；ｈ 为采样箱的箱罩的净高度（ｍ）；ｄＣ ／
ｄｔ 为采样箱内温室气体浓度的变化率．

数据均为采样结果的平均值，相关系数显著性

判断采用 ＳＰＳＳ１９． ０ 做单因素方差分析． 所得数据采

用 Ｏｒｉｇｉｎ８． ０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３ 进

行处理．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３． １　 不同类型氮肥处理对土壤中温室气体和 ＮＨ３

排放影响

３． １． １　 不同类型氮肥处理对土壤中 ＣＯ２排放的影

响　 图 ２ 为 ＣＯ２排放通量的变化曲线，由图可知，对

照组 ＣＫ、Ａ（Ｕ）和 Ｂ（ＣＵ）组的 ＣＯ２排放通量分别在

施肥后的第 ６、７、５ ｄ 出现峰值，其大小顺序为 Ａ（Ｕ）
＞ Ｂ（ＣＵ） ＞ ＣＫ． 与 Ａ（Ｕ）组相比，Ｂ（ＣＵ）组 ＣＯ２ 排

放通量在最大峰值时降低 ２８３６． ６３ ｍｇ·ｍ － ２·ｄ － １，平
均排放通量降低 ２７４０． １６ ｍｇ·ｍ － ２·ｄ － １ ． 说明缓释化

肥对 ＣＯ２释放起到了缓减的作用．

图 ２　 不同氮肥处理对 ＣＯ２排放通量的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ＣＯ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ

在各种温室气体对温室效应的贡献中，ＣＯ２ 的

贡献最为显著，约占 ５５％ ～６０％ （郑乐平，１９９８）． 本
实验中，由于处理组施肥的原因，Ａ（Ｕ）和 Ｂ（ＣＵ）处
理在整个实验过程当中 ＣＯ２ 浓度一直高于 ＣＫ 组．
有研究表明，施肥能够明显地促进土壤呼吸释放

ＣＯ２的速率（Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ． ，２００５；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２００７）．
由实验可知，施用肥料促进了 ＣＯ２的释放，这与前人

研究（Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ． ，２００５； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２００７）结果相

一致，而 Ｂ（ＣＵ）组 ＣＯ２的排放通量低于 Ａ（Ｕ）组，说
明与普通尿素组相比，缓释尿素组对 ＣＯ２的释放具

有一定的减排作用．

２４８２
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３． １． ２　 不同类型氮肥处理对土壤中 ＣＨ４排放的影

响　 图 ３ 为不同类型氮肥对土壤中 ＣＨ４ 排放的影

响，由图可知，施肥后，ＣＫ 组的 ＣＨ４排放通量呈缓慢

上升趋势，在 １５ ｄ 时达到峰值；而 Ａ（Ｕ）和 Ｂ（ＣＵ）
处理的 ＣＨ４排放通量在施肥后前 ４ ｄ 呈下降趋势，
第 ５ ｄ 开始迅速增加， Ａ（Ｕ）和 Ｂ（ＣＵ）处理的 ＣＨ４

排放通量峰值分别在施肥后的第 １５、１６ ｄ 出现． 与
Ａ（Ｕ）处理的 ＣＨ４排放通量最大峰值相比，Ｂ（ＣＵ）
处理的 ＣＨ４ 排放通量峰值降低了 ２４． ３６ × １０ － ３

ｍｇ·ｍ － ２·ｄ － １，平 均 排 放 通 量 降 低 ２３． ３５ × １０ － ３

ｍｇ·ｍ － ２·ｄ － １ ． 　

图 ３　 不同氮肥处理对 ＣＨ４排放通量的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ＣＨ４

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ

农田中的 ＣＨ４主要是由土壤中的有机质在厌氧

条件下经过产甲烷菌的分解而产生的． 由本实验可

知，由于施肥的原因，处理组 ＣＨ４ 的释放速率被抑

制，且缓释尿素处理 ＣＨ４的释放速率低于普通尿素

处理． 研究表明，长期使用无机肥料可以显著地影

响旱地土壤对 ＣＨ４氧化的抑制作用，英国洛桑实验

站于 １８４３ 年开始的“Ｂｒｏａｄｂａｌｋ 小麦试验”测定了无

机氮肥的长期效应，结果表明，ＣＨ４氧化速率最高值

出现在无氮肥处理的小区（Ｈüｔｓｃｈ ｅｔ ａｌ． ，１９９３）． 本
实验同样得出，施肥对 ＣＨ４的释放速率能起到抑制

作用，且缓释尿素处理对 ＣＨ４的减排作用更好．
３． １． ３　 不同类型氮肥处理对土壤中 Ｎ２Ｏ 排放的影

响　 图 ４ 为不同类型氮肥处理对土壤中 Ｎ２Ｏ 排放

的影响． 由图可知，ＣＫ 组的 Ｎ２Ｏ 排放先呈上升的趋

势，在第 ９ ｄ 时达到峰值；而施肥组的 Ｎ２Ｏ 排放一直

呈上升的趋势，在第 ２３ ｄ 时，开始迅速上升并超过

ＣＫ 组． Ａ （ Ｕ） 处理的 Ｎ２ Ｏ 排放通量始终高于 Ｂ
（ＣＵ）处理，且 Ｂ（ＣＵ）组的 Ｎ２Ｏ 排放通量在第 ２９ ｄ

达到峰值后开始下降． ＣＫ、Ａ（Ｕ）和 Ｂ（ＣＵ）组的Ｎ２Ｏ
最大排放通量分别为 ２． ３８、６． ９２、５． ３４ ｍｇ·ｍ － ２·ｄ － １，
即 Ａ（Ｕ） ＞ Ｂ（ＣＵ） ＞ ＣＫ， Ｂ（ＣＵ）处理的 Ｎ２Ｏ 平均

排放通量比 Ａ（Ｕ）处理少 ０． ７３ ｍｇ·ｍ － ２·ｄ － １ ．

图 ４　 不同氮肥处理对 Ｎ２Ｏ 排放通量的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ Ｎ２ Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ

本实验中，ＣＫ 组中由于没有施肥，没有充足的

氮源，因此，在实验过程中 Ｎ２Ｏ 排放通量很快达到

最大值后呈缓慢下降趋势；而处理组有充足的氮

源，开始时 Ｎ２Ｏ 的释放速率较为缓慢，到后期快速

增加． 说明田间施肥能够促进 Ｎ２Ｏ 的排放，这一点

与前人（宋长春等，２００６； 王书伟等，２００８）的研究结

果一致；而缓释尿素组的 Ｎ２Ｏ 释放速率一直低于普

通尿素组，丁洪等（２０１０）的研究也得出同样的结

果． 化学氮肥的施用对农田土壤 Ｎ２Ｏ 的排放有明显

的促进作用，是农业土壤中 Ｎ２Ｏ 的最大来源． 研究

发现，用化学氮肥处理的玉米田和春小麦田，Ｎ２Ｏ 的

释放量分别是无 Ｎ 处理的 ３． ８８ 倍和 １． １０ 倍（宋长

春等，２００６）；在对水沼泽湿地 Ｎ２Ｏ 排放的研究也得

出类似的结论（王书伟等，２００９）． 农业土壤中由于

大量施用氮肥，土壤每年向大气释放的 Ｎ２Ｏ 约为 ３
Ｍｔ（以 Ｎ 计）（Ｂｏｕｗｍａｎ，１９９０）．
３． １． ４　 不同类型氮肥处理对土壤中 ＮＨ３排放的影

响　 图 ５ 为不同类型氮肥处理对土壤中 ＮＨ３排放的

影响． 本实验中， ＮＨ３通过 ２％ 的硼酸吸收液（指示

剂为甲基红⁃溴甲酚绿指示剂）吸收，然后用盐酸进

行反滴定，最后计算出氨气的量（检测到的 ＮＨ３ 含

量为累积吸收量）． 由图 ５ 可知，前 ４ ｄ ＮＨ３的释放

较为缓慢，吸收液的颜色未变；在第 ５ ｄ 吸收液开始

出现变色现象，且 ＮＨ３ 的释放量开始增加；第 １３ ｄ
时 ＮＨ３释放量达到峰值，之后基本呈缓慢的下降趋

３４８２
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势． 在实验中，ＣＫ、Ａ（Ｕ）和 Ｂ（ＣＵ）组释放的 ＮＨ３分

别为 ０． ０５０７、０． １３１８、０． ０９９７ ｇ，排序为：ＣＫ ＞ Ａ（Ｕ）
＞ Ｂ（ＣＵ）．

肥料是土壤中 ＮＨ３排放的主要影响因素之一，
ＮＨ３亦是肥料损失的一种重要途径． 本实验中，处理

组 ＮＨ３排放量都高于对照组，而普通尿素组 ＮＨ３的

释放量高于缓释尿素组． 贺发云等（２００５）对野外菜

地土壤进行追肥研究发现，追肥后土壤中 ＮＨ３的挥

发速率加快，土壤中 ＮＨ３挥发持续时间达 １２ ～ １８ ｄ
之久． 普通尿素是裸露在田间的，易被微生物分解，
而缓释尿素有缓释剂的包被，具有缓慢释放尿素的

作用，因此，土壤 ＮＨ３的挥发速率较慢．

图 ５　 不同氮肥处理对 ＮＨ３排放通量的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ
ＮＨ３ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

３． １． ５　 不同氮肥处理对温室气体和 ＮＨ３排放通量

影响的变化 　 表 ２ 为不同氮肥处理下温室气体和

ＮＨ３平均排放通量影响的变化． 由表 ２ 可知，ＣＯ２和

ＮＨ３平均排放通量中，ＣＫ 组最小，Ａ（Ｕ） 组最大，Ａ
（Ｕ）、Ｂ（ＣＵ） 组平均排放通量相对 ＣＫ 组均达到极

显著水平（ｐ ＜ ０． ０１），说明施肥能够促进田间 ＣＯ２和

ＮＨ３的释放；而 Ｂ（ＣＵ） 组的 ＣＯ２和 ＮＨ３平均排放通

量相对 Ａ（Ｕ）组达到极显著水平（ｐ ＜ ０． ０１），说明与

普通尿素相比，缓释尿素对 ＣＯ２和 ＮＨ３的排放起到

明显的抑制作用．
本实验中，各处理组 ＣＨ４平均排放通量都低于

对照组，Ａ（Ｕ）组的 ＣＨ４平均排放通量相对 ＣＫ 组达

到显著水平（ ｐ ＜ ０． ０５），但没达到极显著水平； Ｂ
（ＣＵ）组的 ＣＨ４平均排放通量相对 Ａ（Ｕ）和 ＣＫ 组都

达到极显著水平（ｐ ＜ ０． ０１），说明相比与普通尿素，
缓释尿素对 ＣＨ４的排放具有很明显的抑制作用．

由表 ２ 还可知， Ｎ２Ｏ 平均排放通量中，ＣＫ 组最

大，处理组平均排放通量都低于 ＣＫ 组，Ｂ（ＣＵ）组平

均排放通量最小；Ａ（Ｕ）组的 Ｎ２Ｏ 平均排放通量相

对 ＣＫ 组差异不显著（ｐ ＞ ０． ０５），说明施普通尿素与

不施肥处理对 Ｎ２Ｏ 排放影响不大；Ｂ（ＣＵ）组的 Ｎ２Ｏ
平均排放通量相对 Ａ（Ｕ）和 ＣＫ 组都达到极显著

（ｐ ＜ ０． ０１），说明缓释尿素对 Ｎ２Ｏ 的释放有明显的

抑制作用．

表 ２　 不同氮肥处理下温室气体和 ＮＨ３平均排放通量的变化

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ａｎｄ ＮＨ３ ｗｉｔｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

处理
平均排放通量 ／ （ｍｇ·ｍ － ２·ｄ － １）
ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ

ＮＨ３排放量

／ ｇ

ＣＫ ３９０９． ２２ｃ ０． ７９６４ａ ２． ８５ａ ０． ０５０７ｃ

Ａ（Ｕ） １２６３４． ００ａ ０． ７７６３ｂ ２． ７４ａ ０． １３１８ａ

Ｂ（ＣＵ） ９８９３． ８４ｂ ０． ７５２９ｃ ２． ０１ｂ ０． ０９９７ｂ

３． ２　 不同肥料处理对养分淋失量的影响

３． ２． １ 　 不同肥料处理对尿素淋出量的影响　 图 ６
为施加不同氮肥对水样尿素释放的影响结果． 由图

可知，第 １ ｄ 尿素的淋出量所占比重最大，Ａ（Ｕ）组
淋出尿素 ６０． ８８ ｇ，占施肥总量的 ４８． ７％ ；Ｂ（ＣＵ）组
尿素淋出 ３６． ２０ ｇ，占施肥总量的 ３５． ２３％ ，Ｂ（ＣＵ）
组比 Ａ（Ｕ）组少淋出尿素 ２４． ６８ ｇ；从第 ２ ｄ 开始，Ｂ
（ＣＵ）组尿素淋出量超过 Ａ（Ｕ）组；整个实验过程

中， Ａ（Ｕ） 组淋出尿素占施肥总量的 ８４． ９８％ ，Ｂ
（ＣＵ）组淋出尿素占施肥总量的 ８０． ２０％ ，Ａ（Ｕ）组

比 Ｂ（ＣＵ）组多淋出尿素 ３． ５０ ｇ． 说明缓释尿素的淋

出速率比普通尿素缓慢，并且淋出总量少．

图 ６　 不同氮肥处理对水样尿素淋出量的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｕｒｅａ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

３． ２． ２ 　 不同肥料处理对总氮淋出量的影响　 图 ７

４４８２
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为不同肥料处理下水样中总氮变化情况． 由图可

知，总氮的淋出趋势和尿素的淋出趋势基本吻合．
第 １ ｄ， Ａ（Ｕ）组水样淋出总氮 ３８． ４１ ｇ，占施肥总氮

量的 ７２． ３６％ ；Ｂ（ＣＵ）组水样淋出总氮 ２１． ８７ ｇ，占
施肥总氮量的 ４１． ２３％ ，Ａ（Ｕ）组比 Ｂ（ＣＵ）组多淋出

总氮 ３１． １３％ ． 从第 ２ ｄ 开始，Ｂ（ＣＵ）组淋出总氮量

超过 Ａ（Ｕ）组． 整个实验过程中，Ａ（Ｕ）组累计淋出

总氮 ４５． ７０ ｇ，占施肥总氮量的 ８６． １０％ ，Ｂ（ＣＵ）组
淋出总氮 ４２． ００ ｇ，占施肥总氮量的 ７９． １３％ ，Ａ（Ｕ）
组比 Ｂ（ＣＵ） 组多淋出总氮 ３． ７０ ｇ，占施肥总氮量的

６． ９７％ ．

图 ７　 不同氮肥处理对水样总氮淋出量的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

３． ２． ３　 不同氮肥处理下养分淋出量的显著性分析

　 由表 ３ 可知，施肥处理组第 １ ｄ 的尿素和总氮淋

出量占施肥总量的比例很大，处理组相对 ＣＫ 组均

达到极显著水平（ ｐ ＜ ０． ０１），而 Ｂ（ＣＵ）组相对 Ａ
（Ｕ）组的差异性也达到了极显著水平（ｐ ＜ ０． ０１），说
明缓释尿素对养分的释放能起到很好的缓释作用．
在整个实验过程中，Ａ（Ｕ）组淋出尿素和总氮分别

为 １０６． ２３ ｇ 和 ４５． ７０ ｇ，Ｂ（ＣＵ）组淋出尿素和总氮

分别为 １０２． ７３ ｇ 和 ４２． ００ ｇ，处理组相对 ＣＫ 组均达

到极显著水平（ｐ ＜ ０． ０１），且 Ｂ（ＣＵ）组相对 Ａ（Ｕ）

表 ３　 不同氮肥处理下尿素和总氮淋失量的显著性分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｌｕｘ
ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ　

处理
水样中尿素的淋出量 ／ ｇ

第 １ ｄ 累计

水样中总氮的淋出量 ／ ｇ

第 １ ｄ 累计

ＣＫ ０． ４７ｃ ５． ２８ｃ ０． １８ｃ ０． ４４ｃ

Ａ（Ｕ） ６０． ８８ａ １０６． ２３ａ ３８． ４１ａ ４５． ７０ａ

Ｂ（ＣＵ） ３６． ２０ｂ １０２． ７３ｂ ２１． ８７ｂ ４２． ００ｂ

组的差异达到显著水平（ｐ ＜ ０． ０５）． 说明缓释尿素

对养分的释放具有一定的缓释作用，总氮淋出量是

尿素和少量土壤中氮淋出量的总和，因此，总氮的

淋出趋势和尿素的淋出趋势基本符合．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

随着人们对肥料增产作用的认识，逐渐出现了

过分依赖和超量施用化肥的情况，导致肥料利用率

低，不仅大大降低了肥料的经济效益，而且对环境

造成了严重的污染，严重威胁到人们的身体健康

（金绍龄等，１９９６； １９９３；朱兆良，２０００；崔玉亭等，
２０００）． 目前，我国化肥的当季利用率氮肥约为

３０％ ～３５％，氮素的损失严重． 因此，提高化肥利用

率，减少因施肥而造成的污染，发展可持续高效农业

己成为目前人们共同关注的问题（张民等，２００１）．
缓释化肥是解决温室气体和 ＮＨ３排放，提高肥

料利用率等问题的良好措施． 其释放机理是高分子

材料将肥料包裹（包膜型缓释化肥）或者两者相混

合（内置型缓释化肥），然后施到田间，肥料中的高

分子材料被微生物缓慢降解，同时将肥料中的养分

释放． 大量有关缓释化肥的研究主要集中在对农作

物的增产和提高肥料利用率等方面，如徐秋明等

（２００５）的研究表明，在减少 ２０％氮肥用量并采用玉

米全生育期一次性基施的措施下，缓释尿素的玉米

产量和吸氮量与常规施肥措施的尿素处理持平，而
氮肥利用率略有提高；孙锡发等（２００９）研究了在中

高肥力土壤上分别施用缓释化肥和普通化肥后的

小麦产量，结果显示，缓释尿素比普通尿素增产

９􀆰 ９７％ ，小麦在中低肥力土壤上分别施用缓释化肥

和普通化肥后，缓释尿素比普通尿素增产 ２７． ０１％ ；
钟雪梅等（２００６）研究发现，尿素施加到土壤中后淋

失比较严重，而缓释化肥的淋失率低于普通尿素处

理，并达到显著水平，而且缓释化肥对氮素利用率

可提高 １０％ ～２５％ ．
本实验主要研究了普通尿素和缓释尿素对温

室气体和 ＮＨ３排放及对肥料淋失率等的影响． 结果

表明，缓释尿素处理的温室气体和 ＮＨ３释放速率均

比普通尿素低，缓释尿素组的 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２ Ｏ 平均

排放通量比普通尿素组分别降低 ２４． ６９％ 、３． ０１％ 、
２６． ７５％ ，ＮＨ３排放量减少 ２４． ３６％ ． 对缓释尿素和普

通尿素的淋失率研究表明，缓释尿素能起到很明显

的缓释作用，缓释尿素比普通尿素处理的总氮淋出

量减少 ６． ９７％ ，尿素氮淋出量减少 ４． ７５％ ，缓释尿

５４８２
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素和普通尿素组淋出水样中尿素和总氮在第 １ ｄ 占

了很大的比重，缓释尿素组尿素氮和总氮量分别为

３６． １％ 和 ４１． ２３％ ，普通尿素组尿素氮和总氮量分

别为 ４８． ７％和 ７２． ４％ ． 本实验为以后更深入地研究

缓释化肥对温室气体减排、农作物增产，以及降低

养分流失和农业应用等方面提供了理论依据．
由于本实验采用塑料箱作为一个体系来研究

缓释化肥的影响，研究面积太小，还不能准确地体

现出缓释化肥施到田间产生的效果；土层深度不

够，只能体现出耕作层的情况；实验在恒温、恒湿的

情况下模拟自然条件，不能与实际自然条件相比

较． 因此，想要更准确地反映缓释化肥的优势，需在

自然条件下并在试验田中进行进一步实验．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

本实验研究表明，施加缓释尿素后温室气体

（ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、ＣＨ４）及 ＮＨ３的排放量比普通尿素的释

放量少，且养分释放速率缓慢，淋失率低，即缓释尿

素一定程度上提高了土壤养分，促进了植物的生

长． 同时，本研究是在密闭箱内进行，没有植物生

长，排除了植物呼吸对温室气体产生的影响，检测

到的温室气体是由土壤中微生物对肥料进行代谢

产生的，得到的结果可作为肥料在田间释放的参考

依据．
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