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摘 要院利用竹炭和高分子聚合物为包膜材料袁制得不同包膜厚度的 BCCU1和 BCCU2两种竹炭包膜尿素曰并以普通尿素作比较袁
对其养分缓释性能进行研究遥结果表明袁竹炭包膜尿素在各种土壤中的氮溶出率和氨挥发量均低于普通尿素遥竹炭包膜尿素的氮溶
出率随肥水比的增大和浸提温度的升高而显著增大袁并且浸提温度越高袁氮溶出率增加的幅度越大曰浸提液中离子浓度越大袁竹炭
包膜尿素中氮溶出率越小曰供试氮肥在沙质红壤土中的养分溶出率远高于其在石灰岩风化土中的溶出率遥 不同土壤类型对氮肥的
氨挥发损失影响较大袁供试氮肥在各种土壤中的氨累积挥发量大小顺序均为院沙质红壤土>石灰岩风化土>粘性红壤土曰随土壤含
水量的增加袁普通尿素和竹炭包膜尿素的氨挥发量都递增袁但后者氨挥发量受含水量增加的影响较前者小遥
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竹炭包膜尿素氮释放特性的影响因素研究
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Experimental Research on Factors Influencing Nitrogen Release Characteristics of Bamboo-charcoal Coated
Urea
JI Rui-lin, ZHU Yi-nian, TONG Xiao-wei, ZHANG Xue-hong
(Department of Resources and Environmental Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541004, China)
Abstract: Two kinds of bamboo-charcoal coated urea (BCCU1 and BCCU2) were made of normal urea by coating with bamboo-charcoal and
organic polymer in different thickness, and their nitrogen slow-release characteristics was compared with normal urea. The results showed
that urea coated with bamboo-charcoal presented slow-release property of a low nitrogen leaching rate and a low ammonia volatilization rate
to a certain extent. Under the same leaching conditions, the nutrient release rate of BCCU1 (coating rate 8.04%) was lower than that of BCCU2
(coating rate 5.43%) i.e., the thicker the coating layer was, the slower its nutrient released. The nitrogen leaching rate of BCCU increased ob原
viously as the increasing fertilizer/water ratio and the leaching temperature, but decreased as the increasing ion strength of the leaching solu原
tion. The nutrient leaching rate in sandy red soil was significantly higher than that in limestone soil. The ammonia volatilization of nitrogen
fertilizers was considerably affected by soil types. The cumulative amount of ammonia volatilization abided by the following order: sandy red
soil>limestone soil>clay red soil. The ammonia volatilization of both normal urea and BCCU increased as the increasing water content in soil.
Keywords: coated urea; bamboo-charcoal; nitrogen release; nitrogen leaching; ammonia volatilization

氮肥的低利用率一直是困扰我国农业生产的一

个突出问题遥 同时袁大部分氮肥经氨挥发尧反硝化尧淋
溶等途径损失于环境中袁使得生态环境受到了严重的
影响袁例如地下水污染尧河流和湖泊水质的富营养化
以及温室效应等遥 因此袁如何兼顾氮肥施用的经济效

益和环境效益已成为我国农业生产中迫切需要解决

的问题遥
控/缓释肥是解决这一问题的良好措施袁 目前国

内外均在大力发展氮肥的控/缓释技术[1~5]遥其中袁包膜
肥料是控/缓释肥料发展最快的一类肥料遥 包膜肥料
一次施用可以满足作物整个生育期对氮素的需求袁并
可以减少由于分解尧 挥发和淋溶等造成的氮素损失袁
提高氮肥的利用率遥本研究利用竹炭和高分子聚合物
为包膜材料袁 根据涂膜量不等制得 BCCU1和 BCCU2
两种竹炭包膜尿素袁然后通过室内培养试验研究自制
竹炭包膜尿素的缓释性能袁 以期为进一步研制高效尧
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廉价尧工艺简单的包膜氮肥和减少氮肥污染提供理论
依据遥
1 材料与方法

1.1 竹炭包膜尿素的制备
将聚丙烯树脂溶解于有机试剂中制成涂膜液袁均

匀涂覆于尿素颗粒表面袁然后加入一定量的竹炭粉制
成竹炭包膜尿素遥 试验中首先将尿素筛分袁获得粒径
为 3耀4 mm尿素颗粒袁将其放入自制包膜机中袁用电
吹风预热 5 min左右袁然后用高压喷枪在尿素表面喷
上适量的粘结剂溶液袁用量以尿素颗粒间不互相粘结
为宜袁 通入热风 3耀5 min袁 然后把一定量的竹炭粉末
渊<0.075 mm冤均匀地加入包膜机中袁转动 10 min左右
再喷入粘结剂溶液袁如此操作 3次袁即能将竹炭粉末
包裹在颗粒尿素上袁制成不同包膜厚度的竹炭包膜尿
素遥 然后通过测定包膜尿素的含氮量袁计算出竹炭包
膜尿素的包膜率院包膜率渊%冤=100%原包膜尿素的含
氮量/尿素的含氮量遥
供试氮肥院尿素渊U冤袁含氮量 46%曰自制两种竹炭

包膜尿素渊BCCU冤袁含氮量分别为 42.3%渊BCCU1袁包
膜率 8.04%冤和 43.5%渊BCCU2袁包膜率 5.43%冤遥
1.2 试验土壤
试验所用土壤采自于桂林市穿山尧尧山和桃花江

仙人桥稻田土袁土样风干后过 1.6 mm筛备用遥土壤样
品的基本理化性质见表 1遥 桂林市红壤土主要由石英
沙粒及高岭石尧伊利石尧绿泥石等次生粘土矿物组成袁
其中沙质红壤土中沙粒含量 65%袁粘粒含量 35%曰石
灰岩风化土的沙粒含量 51%袁粘粒含量 49%曰粘性红
壤土中沙粒含量 38%袁粘粒含量 62%遥
1.3 试验方法
1.3.1 浸提肥水比对竹炭包膜尿素中氮素溶出的影响
准确称取肥料样品 2.5 g 放入 200 目尼龙网袋

中袁置于 150 mL锥形瓶中袁按肥水比 1颐10尧1颐20尧1颐40
加入相应体积的超纯水袁加塞密封袁放入 30 益恒温培
养箱内培养遥 分别在培养的第 6尧12尧24 h轻摇锥形瓶
使溶液混匀袁吸取 5 mL浸提液测定其全氮含量袁然后

加入相同体积的超纯水遥 试验设 BCCU1和 BCCU2两
个处理袁每个处理重复 3次遥 浸提液全氮含量的测定
采用浓硫酸消煮碱解扩散法[6]遥
1.3.2 浸提温度对竹炭包膜尿素中氮素溶出的影响
准确称取肥料样品 2.5 g 放入 200 目尼龙网袋

中袁置于 150 mL锥形瓶中袁然后加入 50 mL超纯水袁
加塞密封袁分别放入 20尧30尧40 益恒温培养箱内培养遥
在培养的第 6尧12尧24 h轻摇锥形瓶使溶液混匀袁吸取
5 mL浸提液测定其全氮含量袁 然后加入相同体积的
超纯水遥试验设 BCCU1和 BCCU2两个处理袁每个处理
重复 3次遥 浸提液全氮含量的测定方法同 1.3.1遥
1.3.3 浸提液类型对竹炭包膜尿素中氮素溶出的影响
供试溶液为水尧 土壤浸提液 1 渊电导率为 111.6

滋S窑cm-1冤和土壤浸提液 2渊电导率为 178.6 滋S窑cm-1冤遥
土壤浸提液由取自桂林市郊的石灰岩风化土袁按不同
土/水比制得遥 准确称取肥料样品 2.5 g放入 200目尼
龙网袋中袁置于 150 mL锥形瓶中袁分别加入 50 mL上
述溶液袁加塞密封袁放入 30 益恒温培养箱内培养遥 分
别在培养的第 6尧12尧24 h轻摇锥形瓶使溶液混匀袁吸
取 5 mL浸提液用以测定其全氮含量袁 然后加入相同
体积的超纯水遥试验设 BCCU1和 BCCU2两个处理袁每
个处理重复 3 次遥 浸提液全氮含量的测定方法同
1.3.1遥
1.3.4 土壤类型对竹炭包膜尿素中氨挥发损失的影响
供试土壤为沙质红壤土尧粘性红壤土和石灰岩风

化土遥 每个土壤水平设表施尿素 U和竹炭包膜尿素
BCCU1二个处理袁每个处理重复 3次遥采用野静态吸收
法冶捕获氨气[7]遥试验氮肥设计用量为在每公斤风干土
中施 450 mg N遥分别在 1 L大口瓶中装上述 3种土壤
500 g袁加入 150 mL超纯水袁使土壤含水量达到饱和
渊含水量为 30%冤袁待水分充分渗透后将氮肥施于土壤
表面曰再在大口瓶内放置一个 25 mL的小烧杯袁小烧
杯内盛 10 mL 2%硼酸混合指示剂袁密封后放入 30 益
恒温箱中连续培养遥 分别于试验的 2尧3尧4尧6尧8尧12尧16
和 22 d取出烧杯袁 用盐酸滴定法测定吸收液中的氨
含量袁然后更换烧杯中的硼酸吸收液并再次放入大口

表 1 供试土壤的基本理化性质
Table 1 Physical-chemical properties of test soil

全量/g·kg-1 速效/mg·kg-1 
采样地点 土壤类型 pH值(土∶水=1.0∶2.5) 有机质/g·kg-1 

N P N P 

桂林穿山 沙质红壤土 6.85 15.24 1.45 0.88 102.86 20.62 

桂林尧山 粘性红壤土 6.28 14.50 1.07 0.47 98.33 6.98 

桂林桃花江 石灰岩风化土 5.49 25.10 1.97 0.72 147.01 18.09 
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图 1 不同肥水比对竹炭包膜尿素中氮素溶出率的影响
Figure 1 Effect of the fertilizer/water ratio on N leaching

rate of bamboo-charcoal coated urea

瓶内遥 氨的挥发量按照下式计算院N=MV伊14遥 式中 N
为氨挥发量渊mg窑瓶-1冤曰M为标准酸的摩尔浓度渊mol窑
L-1冤曰V 为滴定时标准酸的体积渊mL冤遥
1.3.5 土壤含水量对竹炭包膜尿素中氨挥发损失的影响
试验设 20%尧30%和 40%3个土壤含水量水平遥

每个水平设施 U和 BCCU2 2个处理袁每个处理重复 3
次遥 氮肥设计用量为每公斤土壤中施 600 mg N袁试验
温度为 30 益袁供试土壤为石灰岩风化土遥试验步骤和
测定方法与 1.3.4中相同遥
1.3.6 土壤类型对竹炭包膜尿素中氮素溶出的影响
供试土壤为沙质红壤土和石灰岩风化土遥每种土

壤设施 U尧BCCU1和 BCCU2 3个处理袁 每个处理重复
3次遥 在事先垫有两层 135目滤布袁并且滤布上放入
50 g石英沙的淋溶杯 渊上口直径 10 cm袁 下口直径 8
cm袁高 12 cm的圆形塑料杯袁底部有 3个呈三角形分
布的小孔冤 中按 1.3 g窑cm-3容重先装入风干土壤 250
g袁再在其上按同样紧实度装入 250 g土肥混合物袁土
壤表面用 135目滤布覆盖袁上铺 50 g石英砂袁防止加
水时扰乱土层遥 肥料设计用量为在每公斤土壤中施
600 mg N遥 第一次先加入 200 mL水使土壤水分接近
饱和袁培养 1 d后再将 100 mL水一次加入淋溶杯中袁
收集 24 h淋溶液袁 淋滤液全氮含量采用碱性过硫酸
钾消解紫外分光光度法测定[8]遥每 3 d淋溶一次袁共淋
溶 10次遥
2 结果与讨论

2.1 浸提肥水比对竹炭包膜尿素中氮素溶出的影响
不同浸提肥水比对竹炭包膜尿素的养分溶出率

有着显著的影响渊图 1冤遥 在相同培养时间下袁两种竹
炭包膜尿素渊BCCU1 和 BCCU2冤的养分溶出率均随
着肥水比的增大而增大遥 根据包膜肥料养分释放机
理 [9尧10]袁包膜肥料养分释放过程实际上就是膜内肥料
养分通过包膜向膜外扩散的过程袁其养分扩散速率与
包膜内外养分浓度差成正比例关系[11]遥 因此袁肥水比
越大袁意味着溶出同样质量的肥料袁外部溶液浓度越
小袁膜内养分扩散速率越大袁其养分溶出率越高遥两种
包膜尿素之间比较袁 在相同浸提肥水比和时间条件
下袁BCCU1 渊包膜率 8.04%冤 的养分溶出率比 BCCU2
渊包膜率 5.43%冤降低幅度达 9%~13%遥
2.2 浸提温度对竹炭包膜尿素中氮素溶出的影响
温度是影响竹炭包膜尿素中养分释放速率的主

要因素之一遥两种竹炭包膜尿素渊BCCU1和 BCCU2冤中
氮素溶出率均随着温度的升高而增大曰并且浸提温度

越高袁氮素溶出率增加的幅度越大渊图 2冤遥 温度对竹
炭包膜尿素中养分释放产生显著影响的主要原因

有两个袁其一是温度影响包膜材料的性质袁包裹尿
素所用的有机粘结剂随着温度的升高袁其分子结构发
生变化袁微孔增大袁扩散阻力减少曰二是温度影响尿素
的溶解和扩散作用袁尿素的溶解速度随着温度上升呈
指数增加袁穿透膜的尿素浓度梯度越高袁扩散速率也
随之增加[12]遥 在相同浸提温度和时间条件下袁竹炭包
膜尿素 BCCU1渊包膜率 8.04%冤的养分溶出率均低于
竹炭包膜尿素 BCCU2渊包膜率 5.43%冤的养分溶出率
6%~10%遥
2.3 浸提液类型对竹炭包膜尿素中氮素溶出的影响
浸提液的电导率越大袁即离子浓度越大袁竹炭包

膜尿素中养分溶出率越小渊图 3冤遥 2种竹炭包膜尿素
中氮素的溶出率顺序均为院纯水跃土壤浸提液 1渊电
导率为 111.6 滋S窑cm-1冤跃土壤浸提液 2 渊电导率为
178.6 滋S窑cm-1冤遥在相同浸提液和时间条件下袁竹炭包
膜尿素 BCCU1渊包膜率 8.04%冤的养分溶出率均低于
竹炭包膜尿素 BCCU2渊包膜率 5.43%冤的养分溶出率
1%~5%遥
2.4 土壤类型对竹炭包膜尿素中氨挥发损失影响
竹炭包膜尿素在 3种土壤中的氨挥发损失量均

低于普通尿素袁如在沙质红壤土尧石灰岩风化土和粘
性红壤土中袁 竹炭包膜尿素 BCCU1 22 d氨累积挥发
量分别比普通尿素 U的氨累积挥发量降低 25%尧17%
和 28%渊图 4冤遥

80
60
40
20

0

80
60
40
20

0

竹炭包膜尿素 BCCU1

竹炭包膜尿素 BCCU2

6 12 24

6 12 24
溶出时间 t/h

纪锐琳等院竹炭包膜尿素氮释放特性的影响因素研究656



第 圆7卷第 2期 农 业 环 境 科 学 学 报

图 2 浸提温度对竹炭包膜尿素中氮素溶出率的影响
Figure 2 Effect of temperature on N leaching rate of

bamboo-charcoal coated urea

由图 4可以看出袁供试氮肥在各种土壤中的氨累
积挥发量大小顺序均为院沙质红壤土渊U 7.37 mg袁BC原
CU1 5.49 mg冤>石灰岩风化土 (U 2.7 mg袁BCCU1 2.24
mg) >粘性红壤土(U 1.42 mg袁BCCU1 1.02 mg)袁说明了
不同土壤类型对氮肥的氨挥发损失影响较大曰在同一
土壤类型下袁竹炭包膜尿素的氨挥发损失量低于普通
尿素遥影响氨挥发的土壤特性主要有 pH尧有机质和土
壤粘粒袁其中前两者与氨挥发呈正相关袁后者呈负相

关[13]遥 相关研究表明袁土壤 pH对尿素的水解影响较
大袁在 pH 5.5耀9.5范围内袁尿素水解随着 pH升高而
增强[14]袁氨挥发的潜力增大遥 土壤有机质能阻碍 NH4+

进入粘土矿物固定位置或防止矿物晶层间距的收缩袁
因而能减少铵的晶穴固定[15]袁增加 NH4+的有效性袁增
强氨的挥发性曰另一方面袁有机质含量高袁脲酶活性
强袁尿素分解越快[16]袁氨挥发的潜力越大遥土壤粘粒含
量影响土壤的透气性和对 NH3-N和 NH4+-N的吸附
特性渊粘粒含量高的土壤对 NH3-N和 NH4+-N吸附特
性高于粘粒含量低的土壤冤袁 因此粗质地的土壤比细
质地的土壤氨挥发强度大遥 在试验中袁沙质红壤土由
于其 pH最高袁并且对 NH3-N和 NH4+-N的吸持能力
最差曰因此其氨挥发量最大遥 粘性红壤土的有机质含
量最低袁 并且对 NH3-N和 NH4+-N的吸持能力最强袁
故其氨挥发量最小遥
2.5 土壤含水量对竹炭包膜尿素中氨挥发损失影响
土壤水分条件是影响氮肥氨挥发的一个重要因

素袁氮肥的溶解尧尿素的水解都需要水的存在遥当土壤
含水量从 20%上升到 30%时袁 尿素 U和竹炭包膜尿
素 BCCU2的氨挥发量分别增加了 20.53%和 12.22%曰
当土壤含水量上升到 40%时袁U和 BCCU2 的氨挥发
量分别比含水量为 20%时增加了 113.16%和 15.55%
渊表 2冤遥可见袁随着土壤含水量的增加袁U和 BCCU2的
氨挥发量都递增袁但后者氨挥发量受含水量上升的影

图 3 浸提液类型对竹炭包膜尿素中氮素溶出的影响
Figure 3 Effect of leaching solutions on N leaching rate

of bamboo-charcoal coated urea

图 4 两种氮肥在不同土壤中的氨挥发
Figure 4 Ammonia volatilization dynamics of two N

fertilizers in different soils
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响较前者小遥 当土壤含水量达到饱和状态后袁含水量
上升对竹炭包膜尿素氨挥发量的影响较小遥土壤含水
量从 30%上升到 40%时袁BCCU2 的氨挥发量仅增加
了 3.99%遥对于尿素而言袁土壤含水量的升高袁使得其
水解速率加快袁氨挥发量增加幅度较大曰而对于竹炭
包膜尿素来说袁由于其包膜材料具有疏水性袁可有效
地阻碍膜内尿素溶出过程所需水分的运移补充袁在高
含水量土壤中仍具有较好的缓释效果袁使得其氨挥发
量随土壤含水量上升而递增的幅度远低于尿素遥当土
壤含水量达到饱和以上后袁由于土壤水蒸气压变化不
显著袁此时土壤含水量上升对竹炭包膜尿素养分的释
放影响不大袁也就使得其氨挥发量随土壤含水量上升
递增不明显[16]遥
随着土壤含水量的升高袁 两种氮肥的最大氨挥

发速率递增袁并且出现峰值的时间提前渊表 2冤遥 U在
不同含水量土壤中的最大氨挥发速率顺序为院1.99
mg窑d-1渊40%冤>1.54 mg窑d-1渊30%冤>0.82 mg窑d-1渊20%冤曰
BCCU2也有相同的顺序院1.34 mg窑d-1渊40%冤>0.84 mg窑
d-1渊30%冤>0.55 mg窑d-1渊20%冤遥 此外袁随着土壤含水量
的上升袁U和 BCCU2出现氨挥发损失的时间较早遥
2.6 土壤类型对竹炭包膜尿素中氮素溶出的影响
竹炭包膜尿素在土壤中的溶出率均低于普通尿

素袁并且 BCCU1渊包膜率 8.04%冤在土壤中的溶出率低
于 BCCU2渊包膜率 5.43%冤遥 同时袁供试氮肥在沙质红
壤土中的养分溶出率远高于其在石灰岩风化土中的

溶出率渊图 5冤遥 尿素尧竹炭包膜尿素 BCCU1和 BCCU2
在沙质红壤土中 28 d的氮素累积溶出率分别为石灰
岩风化土中的 1.52倍尧1.7倍和 1.65倍遥 在第一次淋

溶时袁 沙质红壤土与尿素分子或 NH4+未充分发生吸
持反应袁致使供试氮肥的初次溶出率较高曰随后袁供试
氮肥在沙质红壤土中的氮素溶出率呈下降趋势遥从第
4次淋洗起袁供试氮肥在石灰岩风化土的氮素溶出率
超过了其在沙质红壤土中的溶出率袁这种趋势一直持
续到淋溶试验结束遥 可见袁氮肥在不同土壤介质中具
有不同的溶出特性袁造成这一差异的原因主要是土壤
质地和土壤粘粒含量的不同遥质地的差异主要导致淋
溶水在介质中的停滞时间不同袁从而造成氮素淋出率
的差异遥 本试验中袁从淋溶加水起到淋溶滴水基本结
束袁石灰岩风化土处理需要 5~6 h袁而沙质红壤土处理
仅需 30~60 min袁相差 6~12倍遥 淋溶水在沙质红壤土
中的停滞时间较短袁一部分溶解于淋溶水中的氮素还
未来得及与土壤胶体接触就被淋洗出土柱遥 此外袁石
灰岩风化土中粘粒含量较沙质红壤土高袁其土壤胶体
吸附的 NH4+量较沙质红壤土多袁 因此氮肥在该土壤
中的养分溶出率较沙质红壤土低遥
3 结论

渊1冤竹炭包膜尿素在土壤中的养分溶出率均低于
普通尿素袁 并且在相同浸提条件下袁 竹炭包膜尿素
BCCU1渊包膜率 8.04%冤的养分溶出率均低于竹炭包膜
尿素 BCCU2渊包膜率 5.43%冤的养分溶出率袁即随包膜
率的增大袁竹炭包膜尿素在土壤中的养分溶出率逐渐
降低曰同时其在沙质红壤土中的溶出率高于其在石灰
岩风化土中的溶出率遥

渊2冤竹炭包膜尿素的氮溶出率随肥水比的增大和
浸提温度的升高而显著增大袁 并且浸提温度越高袁氮

表 2 土壤含水量对氨挥发的影响 (mg窑瓶-1)
Table 2 Effect of soil water content on ammonia volatilization (mg窑Bottle-1)

土壤含水量 

20% 30% 40% 试验时间/d 

U BCCU2 U BCCU2 U BCCU2 

2 tr tr tr tr 0.79±0.11 tr 

3 tr tr 1.54±0.16 0.84±0.00 1.99±0.40 1.34±0.28 

4 0.82±0.04 0.40±0.02 0.39±0.01 0.54±0.12 0.86±0.07 0.42±0.05 

6 1.09±0.22 1.11±0.06 1.40±0.02 0.83±0.17 1.23±0.00 0.56±0.04 

8 0.59±0.02 0.55±0.01 0.44±0.05 0.45±0.10 0.77±0.07 0.36±0.05 

12 0.65±0.04 0.75±0.04 0.23±0.04 0.49±0.09 1.08±0.04 0.54±0.01 

16 0.32±0.01 0.25±0.01 0.09±0.01 0.14±0.01 0.66±0.10 0.31±0.03 

22 0.17±0.03 0.10±0.02 0.18±0.07 0.16±0.01 0.35±0.05 0.14±0.01 

28 0.16±0.01 0.12±0.01 0.29±0.02 0.23±0.01 0.37±0.12 0.12±0.02 

累计总量 3.80±0.16 3.28±0.36 4.56±0.07 3.68±0.10 8.10±0.97 3.79±0.36 

占施氮量/% 1.27 1.09 1.52 1.23 2.70 1.26 

 注院tr表示吸收液仍呈红色袁氨挥发微量袁未检出遥
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溶出率增加的幅度越大曰浸提液离子浓度的大小对竹
炭包膜尿素的养分溶出率有一定的影响袁浸提液离子
浓度越大袁竹炭包膜尿素的养分溶出率越小曰供试氮
肥在沙质红壤土中的养分溶出率远高于其在石灰岩

风化土中的溶出率遥
渊3冤竹炭包膜尿素在土壤中的氨挥发损失量均低

于普通尿素曰 土壤类型对氮肥的氨挥发损失影响较
大袁供试氮肥在各种土壤中的氨累积挥发量大小顺序
均为院沙质红壤土>石灰岩风化土>粘性红壤土遥

渊4冤土壤含水量对氮肥氨挥发影响较大遥 随土壤
含水量的增加袁普通尿素和竹炭包膜尿素的氨挥发量
都递增袁但后者氨挥发量受含水量增加的影响较前者
小遥但是袁当土壤含水量达到饱和后袁土壤含水量的上
升对竹炭包膜尿素的氨挥发影响很小遥
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石灰岩风化土

图 5 供试氮肥在不同土壤中的氮素累积溶出率曲线
Figure 5 Accumulated nitrogen leaching rate of the tested N

fertilizers in different soils
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