
摘 要：为了明确不同施肥管理的肥料利用率及其氮损失对环境的影响，采用自然降雨条件下土槽模拟试验方法，系统研究了在

东北黑土玉米单作体系下不同施肥管理（尿素、秸秆还田和缓控释肥）在一次性施用条件下的农田氨挥发、氮径流淋溶损失及土壤

硝态氮累积特性。结果表明：农民习惯施肥、秸秆还田施肥及控释肥氨挥发总量分别为 26.1、24.2、23.9 kg N·hm-2，占化肥施用量的
10.9%、10.1%、10.0%；氮径流淋溶损失分别占化肥施用量的 1.4%、1.5%、0.9%，且以氮径流损失为主；土壤 0~50 cm土层氮残留分
别为 42.2、42.3、54.6 kg N·hm-2。秸秆还田处理可以在保证产量的前提下，减少土壤氮残留、提高肥料利用率；控释肥在降雨量少的
条件下氮残留相对较高，应适当降低施氮量。
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Abstract：In this research, the effect of different fertilization（urea, straw returning and controlled release fertilizer）in a one-time applica原
tion on ammonia volatilization, nitrogen loss by runoff and leaching, and nitrogen residue on black soils was studied by soil box simulation
method in order to know the nitrogen loss effect on environment and nitrogen use efficiency of different fertilization management. The results
showed that ammonia volatilization accumulation amount of farmer conventional fertilization, straw returning fertilizer and controlled release
fertilizer were 26.1 kg N·hm-2, 24.2 kg N·hm-2 and 23.9 kg N·hm-2, the fertilizer loss rate was 10.9%, 10.1% and 10.0%, respectively; ni原
trogen loss by runoff and leaching was accounted for 1.4%,1.5% and 0.9% of nitrogen application rate, in which the nitrogen loss by runoff
was the main form. Inorganic nitrogen residue in 0~50 cm soil layer of farmer conventional fertilization, straw returning fertilizer and con原
trolled release fertilizer were 42.2 kg N·hm-2, 42.3 kg N·hm-2 and 54.6 kg N·hm-2, respectively. Straw returning could reduce the nitrogen
residue on soils, as well as maintaining yield and increasing nitrogen utilization efficiency; controlled release fertilization should decrease the
nitrogen rate in less rainfall year due to higher risk of nitrate accumulation in soils.
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玉米是我国第二重要的粮食作物，种植玉米比种

植其他作物需要更多的氮肥[1]。由于近些年农业氮肥
的过量投入[2]，肥料中未利用的养分进入大气、地表
水、地下水及土壤中，导致温室气体排放增加、水体

富营养化和土壤中硝态氮累积，引发地下水危机[3-6]。
因此，了解东北黑土区玉米施肥过程中氮损失现状对

我国玉米生产的可持续发展具有重要意义。

目前对农田氮损失的研究，主要集中在不同氮水

平导致的农田氮损失和不同施肥措施对氮损失中某

一方面如氨挥发、氮径流淋溶流失的影响。如 N2O排
放和 N淋溶损失随着施氮量和氮盈余的增加都呈现
指数上升的趋势，NH3挥发则随着施氮量增加而直线
上升[7]。但综合考虑东北地区玉米的氮流失特征及不
同施肥管理对氮损失影响的研究相对较少。目前国内

外通过改变耕作模式、控制灌溉模式、作物间作或轮

作模式、生态拦截等技术进行面源污染的防控[8-9]，但
从源头控制农业活动中污染物的产生和迁移，减少面

源污染的形成是治理面源污染的根本。肥料管理越来

越被重视，秸秆还田和控释肥成为当前肥料施用的新

趋势。

位于黄金玉米带和世界三大黑土地之一的吉林

省，玉米种植面积和产量都居全国前列，单产更是国

家平均水平的 1.34倍[10]，因此黑土玉米种植是东北地
区农业种植里至关重要的一部分，而在此种植过程中

所导致的面源污染问题也引起了人们的关注。目前有

关施肥对氨挥发和水体富营养化的影响已有一些研

究[11-14]。随着全球气候变暖和厄尔尼诺现象的频发，干
旱年份和多雨年份交替频繁，针对新的气候变化条件

下东北黑土雨养玉米种植区氨挥发及氮流失的综合

研究相对较少。本文利用土槽模拟试验研究在干旱年

份不同施肥管理（农民习惯施肥、秸秆还田施肥和控

释肥）对黑土玉米地氨挥发、氮素径流淋溶损失及在

土壤中硝态氮累积的影响，为相关单位制定应对东北

地区农业减排策略提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
试验于 2014年 4—10月在长春市净月区吉林农

业大学资源与环境学院试验地（43毅48忆N，125毅24忆E）
开展，配有气象工作站。该地属温带大陆性季风气候

区，年降雨量 570.3 mm，年均降水日 98.7 d，主要集中
在 4—9月，土壤类型为典型黑土，以玉米种植为主。
土壤有机质为 29.57 g·kg-1，总氮、总磷、总钾分别为
1.68、0.62、21.2 g·kg-1，碱解氮、有效磷、速效钾分别为
157.1、43.2、283.2 mg·kg-1，0~50 cm土层铵态氮、硝态
氮含量分别为 14.2、24.6 kg·hm-2，pH 6.63。根据气象
台多年温度和降雨量统计数据和国内外较常用的降

雨年型划分标准[15]，2014年总降雨量为 431.6 mm，为
干旱年型，基于当地气象工作站对当年玉米氨挥发监

测期间气候与降雨情况记录如图 1。
1.2 试验设计

试验采用土槽模拟方法[16]。土槽使用长、宽、高分
别为 1、0.4、0.6 m的 PVC板材制作，下面设置铁架子
坡度为 5毅，在土槽的前部设置一个宽 0.4 m、高 0.1 m
的导流槽，使得降雨后径流随着导流槽进入收集器

中。为防止雨水直接进入收集器中，用塑料布将导流

槽和收集器遮盖，以保证试验数据的准确性。为使模

拟状态接近现实，在土槽底部共设置了 20个直径为
0.5 cm的渗流洞，以保证降雨情况下水在土壤中的垂
直淋溶作用，并用导管收集。在土槽内设置塑料管用

图 1 试验地当年降雨量及温度变化（2014年 4月 23日—10月 1日）
Figure 1 Rainfall and temperature map in experiment station（23rd Apr. 2014—1st Oct. 2014）
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通气法测氨挥发。土样从试验区采集并按照 0~30 cm
和 30~50 cm的深度顺序依次填入土槽中，静置 3个
月使土层自然沉降到稳定状态。

供试作物为玉米郑单 948，于 2014年 4月 26日
施肥，5月 1日播种，10月 1日收获。试验共设 4个处
理，分别为不施肥（CK）、农民习惯施肥（F）、秸秆还田
施肥（R）和控释肥（C），将 CK处理的测定值作为土壤
背景值，用以计算肥料氨挥发强度。每个处理 3次重
复，播种密度为 75 000株·hm-2。各处理均一次性施
肥，具体施肥量见表 1。秸秆还田量为 3000 kg·hm-2，
先分析其氮磷钾含量，与农民习惯处理保持相同养分

投入量，不足的氮磷钾用化学肥料补充，所用磷肥为

磷酸二氢钙，钾肥为氯化钾，农民习惯和秸秆还田采

用普通尿素，控释肥采用控释尿素。

1.3 样品采集与测试
1.3.1 氨挥发测定

氨挥发采集使用通气法[12]，用聚乙烯硬质塑料管
制成内径 8 cm、高 12 cm的氨气捕获装置，将两块厚
度为 2 cm、直径为 10 cm的海绵均匀浸以 5 mL的磷
酸甘油溶液（50 mL 磷酸加 40 mL 丙三醇，定容至
1000 mL），置于其中，下层海绵距管底 5 cm，用于吸
收土壤挥发出来的氨，上层海绵与管顶相平，用于防

止外界气体污染。施肥当天将采集装置放入土槽中，

每个土槽放置 4个塑料管，第 2 d开始取样，将下层
海绵取出，立即放入样品袋中密封，同时将新浸过的

海绵重新放入塑料管中。将换下的海绵带回实验室，

分别放入 500 mL塑料瓶，加 300 mL 1 mol·L-1的 KCl
溶液，使海绵完全浸入并振荡 1 h，测定浸提液中的铵
态氮含量。上层海绵视干湿情况，3~7 d更换一次。试
验第一周每天取样一次，第 2~3周 3 d取样一次，之
后延长到 7~10 d，直到监测不到氨挥发为止。
1.3.2 径流淋溶测定

2014年 4月 26日至 10月 1日雨季即整个玉米
生长季节内，在每次降雨产流后，立即测定每个收集

器水位，计算径流量。采集收集器内水样，采用过硫酸

钾氧化紫外分光光度法测定总氮（TN），水样取回后
一般立即测定，如果不能测定的，滴加浓硫酸并冰冻

保存，5 d内测定完毕。
1.3.3 土壤硝态氮、铵态氮测定

播种前和玉米收获后，在每个土槽中取土壤表层

（0~30 cm）及亚表层（30~50 cm）各 4个采样点，将样
品制备成混合样并四分法取土 50 g，过 2 mm筛后保
存于-20 益冰箱中，测定前取 10 g放入 250 mL的三
角瓶中，加入 1 mol·L-1的 KCl 溶液 100 mL，摇床振
荡 60 min后过滤用连续流动分析仪（Skalar，Nether原
land）测定土壤铵态氮及硝态氮含量。播种前的土壤
铵态氮和硝态氮含量之和为初始氮残留；收获后土壤

铵态氮和硝态氮含量之和为收获后土壤氮残留。

1.3.4 玉米产量及吸氮量测定
收获期取土槽中 3株玉米，分为茎叶及籽粒两部

分，烘干称重，然后将其分别粉碎并采用 H2SO4-H2O2
进行消化，凯氏定氮法分别测定其含氮量。产量数据

为 14%含水率的玉米籽粒产量，作物吸氮量数据为籽
粒吸氮量和茎叶吸氮量之和。

1.4 数据计算与处理
氨挥发速率：NH3-N（kg·hm-2·d-1）=M/（A伊D）伊10-2

式中：M为单个装置每次测得的氨量（NH3-N），mg；A
为捕获装置的横截面积，m2；D为每次连续捕获的时
间，d。

累积氨挥发量为玉米整个生育期氨挥发总量：

撞NH3 -N=撞Ci伊d
式中：Ci为第 i次测定的氨挥发速率；di为第 i次测定
时连续捕获的时间，d。

土壤氮残留 Nmin=NNH+4 +NNO-3

式中：NNH+4为土壤铵态氮含量；NNO-3为土壤硝态氮含量。

生育期土壤氮素净化量=不施氮肥区作物吸氮
量+不施氮肥区土壤残留 Nmin-不施氮肥区土壤起始
Nmin[17]

表 1 不同处理的肥料用量（kg·hm-2）
Table 1 Fertilizer rate of different treatments（kg·hm-2）

注：秸秆氮磷钾含量 N 0.82%，P2O5 0.39%，K2O 1.26%。
Note：Straw：N 0.82%，P2O5 0.39%，K2O 1.26%.

处理 Treatment 描述 Description 基肥（纯氮）Basal fertilizer（N） 秸秆 Straw 总氮 TN 总磷 TP 总钾 TK
CK 不施肥 0 0 0 0 0
F 农民习惯 240 0 240 100 100
R 秸秆还田 215.4 3000 240 100 100
C 控释肥 240 240 100 100
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图 2 不同施肥处理的氨挥发速率
Figure 2 NH3 rate of different treatment
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表 2 不同施肥处理的籽粒产量、吸氮量及氮肥利用率
Table 2 Yield，N uptake and N use efficiency of different treatment

注：表中不同字母代表处理间差异性显著（P<0.05）。下同。
Note：different lowercase letters indicate significant differences（P<

0.05）among different treatments. The same below.

处理
Treatment

籽粒产量
Yield/kg·hm-2

作物吸氮量
N uptake/kg·hm-2

氮肥利用率 NUE
N utilization efficiency/%

CK 6430依536b 51.8依1.7b —

F 8987依224a 127.7依6.1a 31.6
R 9281依403a 125.9依4.5a 34.4
C 9598依317a 133.3依5.5a 34.0

表 3 不同施肥处理对土壤氮残留的影响（kg·hm-2）
Table 3 Effect of different treatment on soil N residue（kg·hm-2）

氮素表观利用率（%）=（施氮区作物吸氮量-不施
氮肥区作物吸氮量）/施氮量伊100%[17]

氮素表观残留率（%）=（施氮区土壤氮残留-不施
氮肥区土壤氮残留）/施氮量伊100%[17]

氮素表观损失率（%）=100-氮素表观利用率-氮
肥表观残留率[17]

氮肥表观损失率包括了所有的未知去向的肥料

氮，包括土壤的生物固定、淋洗、氨挥发等。

采用 Excel 2003和 SPSS 13.0软件对数据进行方
差分析和多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理产量、氮吸收量及肥料利用率
施肥可以显著提高玉米籽粒产量。由表 2可知，

三种施肥处理的产量没有明显差异，与不施肥处理相

比，可以显著提高产量，最高增产达到 49.3%。三种施
肥处理的作物吸氮量也没有显著差异，缓控释肥处理

（C）的吸氮量最大，氮肥利用率达到 34.0%；秸秆还田
施肥处理虽然作物吸氮量不是最高，但因其施氮肥量

较其他两个施肥处理低，所以氮肥利用率最高为

34.4%；农民习惯（F）是所有施肥处理中肥料利用率
最低的，为 31.6%。
2.2 不同施肥处理土壤氮残留

玉米收获后，对不同施肥处理的土壤铵态氮、硝

态氮残留进行采集和测定，从表 3土壤氮残留 Nmin数
据可知，在土壤表层（0~30 cm）和亚表层（30~50 cm），
施肥处理的铵态氮和硝态氮残留均高于不施肥处

理，尤其是硝态氮明显增加；三种施肥处理中，在土

壤亚表层缓控释肥处理可以显著增加硝态氮残留，

从而导致缓控释肥处理在 0~50 cm土层显著增加了
土壤硝态氮残留。与播前土壤（0~50 cm）土层中铵态
氮和硝态氮含量相比，不施肥处理可降低土壤氮残

留，施肥处理可增加土壤氮残留。

2.3 不同施肥处理的氨挥发损失
2.3.1 不同施肥处理氨挥发速率动态变化

氨挥发速率是评价氨挥发的重要指标。不同施肥

处理，土壤中氨挥发变化具有明显的规律性（图 2）。
试验于 2014年 4月 26日施入肥料，当日出现小雨，
次日除控释肥处理（C）外其余普通尿素施肥处理都
出现氨挥发的小高峰，之后 5 d温度明显升高且无降
雨，而且由于土槽受到阳光照射，土壤温度要高于大

田地温，各处理氨挥发速率缓慢升高。在施肥后第 6
d，出现一次中等降雨，土壤湿度增大使矿化速率增大
或固定的氨挥发被释放出来。农民习惯处理（F）和秸
秆处理（R）在降雨后出现氨挥发最大速率；此时控释
肥（C）释放速率增快但未到达峰值，直到第 15 d才出
现氨挥发速率高峰。从图 2可以看出，由普通尿素作
为肥料的处理氨挥发峰值主要集中在施肥后前 5 d，

处理 Treatment 0~30 cm 30~50 cm 0~50 cm 0~50 cm
NH+4 NO-3 NH+4 NO-3 NH+4 NO-3 Nmin

CK 5.70依0.43b 4.24依2.44b 6.08依0.33ab 1.79依1.68c 11.78依0.74b 6.03依2.26c 17.82依2.93c
F 7.41依1.00ab 18.23依5.19a 5.70依0.55b 10.86依3.45b 13.11依1.43ab 29.09依5.36b 42.20依6.23b
R 8.43依2.44a 14.70依7.65a 6.46依0.45a 12.72依1.37b 14.88依2.85a 27.42依7.28b 42.31依7.70b
C 8.61依0.44a 20.26依1.28a 6.17依0.47ab 19.53依0.56a 14.78依0.71a 39.78依1.78a 54.56依2.45a

焉 莉，等：不同施肥管理对东北黑土区氮损失的影响 1819



农业环境科学学报 第 35卷第 9期
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
不同施肥处理

C RFCK

b
b

a

c

控释肥处理（C）峰值主要集中在第 10~20 d。随着时
间延长，土壤中的铵态氮逐渐被转化或消耗，含量逐

渐减少，日挥发量也逐渐降低。至 6月 8日时，各施肥
处理氨挥发速率与不施肥处理的氨挥发速率基本一

致，趋于平稳，肥料氨挥发现象不再明显。

2.3.2 不同施肥处理氨挥发累积损失量
从氨挥发总量（图 3）来看，农民习惯处理（F）氨

挥发累积量最高，达到 26.1 kg N·hm-2。秸秆还田处理
（R）和控释肥处理（C）的氨挥发累积量基本持平，分
别为 24.2 kg N·hm-2和 23.9 kg N·hm-2，与农民习惯相
比降低了 7.3%和 8.4%。
2.4 不同施肥处理氮径流淋溶损失

2014年整个玉米生育期东北地区降雨量极少，
一般情况下，旱地在小雨和中雨条件下很难产流，但

因雨季出现连续中雨情况，所以一部分中雨出现了明

显径流现象。如果部分时期出现连续两日降雨，采样

时将 2 d的径流合并混合处理，故在整个玉米生长期
间，共出现四次径流和淋溶。径流和淋溶中总氮流失

负荷如图 4。各处理的氮流失负荷存在显著差异，径
流氮流失负荷表现为农民习惯>秸秆还田>控释肥>
不施肥，淋溶氮流失负荷表现为秸秆还田>农民习
惯>控释肥>不施肥，秸秆还田的淋溶氮流失负荷高
主要是由于其淋溶量高所致。各处理的前两次径流淋

溶氮负荷占到了总径流淋溶氮流失负荷的 70%以上。
从本次试验数据看出，黑土玉米地氮流失负荷主要以

径流流失负荷为主，占径流淋溶流失总负荷的 60%以
上。农民习惯施肥、秸秆还田施肥及控释肥径流淋溶

氮损失负荷分别占化肥施用量的 1.4%、1.5%和
0.9%。
2.5 氮表观损失

根据土壤-作物体系中氮平衡原理，基于系统输

入量（包括施氮量、土壤矿化量和播前土壤无机氮）等

于系统输出量（包括作物吸氮量、土壤无机氮残留和

氮肥表观损失）可以计算各处理氮损失量。从氮肥表

观损失数据看（表 4），秸秆还田处理氮表观损失最
多，达 141.4 kg N·hm-2，与农民习惯和控释肥相比，氮
表观损失分别增加 1.7 kg N·hm-2和 19.7 kg N·hm-2；
但从肥料损失率看，控释肥的损失率最低，仅为

50.7%，与农民习惯施肥和秸秆还田施肥相比，损失率
分别减少了 7.5%和 8.2%。
3 讨论

在考虑土壤氮素矿化和其本身无机氮残留的前

提下，研究土壤作物系统的氮平衡能够为土壤整个的

氮循环提供更加详实的信息，而且能够在一定程度上

反映氮损失[18-19]。本研究发现不同施肥管理对玉米的
产量影响不大，但氮损失量及氮损失率却存在差异。

有研究表明秸秆还田后会被微生物利用发生腐解，其

矿化出来的氮素会被作物吸收利用，从而增加作物产

量[20]。秸秆还田可明显增产、贮存土壤水分和降低玉

图 3 不同施肥处理的氨挥发累积量
Figure 3 Accumulative NH3 of different treatment

图 4 玉米生育期内各处理径流淋溶总氮流失负荷
Figure 4 Nitrogen loss load of different treatment by runoff and

leaching in maize growth period
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米生育期耗水量[21]；同时可以提高土壤团聚体含量[22]，
增加土壤有机碳含量[23-25]。在本研究中秸秆还田处理
添加了有机物料并减少了化肥的施用量，但产量和氮

损失与农民习惯相比无显著差异，其可能的原因是，

秸秆还田增加了土壤碳氮比，为微生物活动提供了充

足的碳源，使反硝化作用明显，从而增加了氮损失[26]。
秸秆还田处理并未出现明显的增产和增效现象，可能

与生育期降雨量少导致秸秆腐解效果不明显有关。在

本研究中控释肥可以在保证作物产量的前提下显著

降低氮损失，这与前人的研究结果一致[14,27-28]。控释肥
可以控制肥料中有效养分的释放速率，做到养分供应

规律与作物在生育期的需肥规律相一致，从而提高作

物产量和氮肥利用率[29-31]。本研究因数据有限，在氮平
衡计算中未考虑氮沉降问题，Liu等[32]研究表明北方
地区平均每年的干湿氮沉降量为 26~38 kg N·hm-2。
因此，在未来的氮素平衡计算和推荐使用氮肥量时，

应该对该地区的干湿氮沉降予以考虑[19]。
本研究结果表明，三种施肥处理的作物吸氮量均

占施氮量的 40%以上，氨挥发和径流淋溶损失约占施
氮量的 10%，剩下的氮肥主要是硝化反硝化和未知损
失，与我国农田化肥氮去向评估基本一致[31]。氨挥发是
氮损失的重要途径，温度、水分及 pH值都对氨挥发损
失有显著影响[33-34]。本次试验农民习惯、秸秆还田和控
释肥的氨挥发损失的总累计量分别为 26.1、24.2、23.9
kg N·hm-2，占施氮量的 10.9%、10.1%和 10.0%，其损
失率与华北小麦-玉米轮作体系氨挥发损失率 9.9%~
37%相比明显低 [35]，主要由于土壤 pH对氨挥发影响
明显。华北地区土壤为潮土偏碱性，pH值较高有利于
水溶态 NH3形成；东北地区黑土 pH为中性，H+浓度
较高，会降低水溶性 NH3产生，提高 NH +4的浓度 [36]，
因此氨挥发量相对较低。但此次试验与前人在东北黑

土玉米连作体系研究结果相比氨挥发量明显高 [34]，
主要原因有两方面：一是温度，二是水分。本试验前

期处于高温干旱期，4月下旬出现当期历史最高温，

而且试验采用土槽装置，其四周均受到阳光照射，

经过监测发现同一试验地槽内地温要高于大田地

温，高温导致氨挥发量增多[37]。同时由于前期降雨量
很少，土壤中水分较少，导致尿素和控释肥料氨挥

发量增多，与 Yan等[38]的研究结果一致。
由于试验年份降雨量与多年降雨量相比明显减

少，径流淋溶的氮负荷较少，仅约占氮肥总量的 2%，
其中径流的氮负荷占总负荷的 60%以上。该地在多
雨年份，径流氮总负荷仅为肥料总量的 3%左右[16]，如
果按上面的径流淋溶氮负荷比例计算，径流淋溶总负

荷也仅为 5%。根据如上计算，东北黑土区玉米连作体
系的径流淋溶损失量与我国南方和华北小麦玉米轮

作体系径流淋溶损失相比要小很多。在径流淋溶总氮

流失负荷中，与农民习惯施肥相比，控释肥可以显著

降低氮流失负荷。这是由于控释肥养分释放速度慢，

与作物对养分的需求同步，释放的养分与土壤接触

少，减少了土壤理化作用或生物作用对养分的分解和

固定，且其颗粒大不易随水流失，从而在源头上显著

减少氮流失[39]。
在土壤氮残留方面，王小明等[40]研究表明，缓控

施肥相比常规施肥可降低土壤剖面尤其是深层土壤

硝态氮的淋洗累积效应，使硝态氮累积降低 20%~
70%，从而减小对地下水产生污染的风险。本研究可
监测的土壤剖面（0~50 cm）土层中控释肥累积氮残留
相对较高，与降雨量少导致控释肥释放不充分有密切

关系[41]，因而在降雨相对较少年份，应适当控制控释
肥的施用量。

4 结论

在东北黑土玉米连作系统中，缓控释肥在保证作

物产量及作物吸氮量的同时，可明显降低肥料的氮损

失，是消减农业面源污染的有效途径。但在降雨量相

对较少的年份，应适当控制控释肥的施用量，以降低

土壤硝态氮累积的风险。

表 4 不同施肥处理的氮表观损失
Table 4 N appearance loss of different treatment

处理
Treatment

输入 Input/kg N·hm-2 输出 Output/kg N·hm-2
损失率

Loss rate/%施氮量
N rate

初始氮残留
Initial Nmin

氮矿化量
Mineralization

吸氮量
N uptake

氮残留
N Residue

氮损失
Appearance nitrogen loss

CK 0 38.8 30.8 51.8b 17.8c 0c —

F 240 38.8 30.8 127.7a 42.2b 139.7a 58.2a
R 240 38.8 30.8 125.9a 42.3b 141.4a 58.9a
C 240 38.8 30.8 133.3a 54.6a 121.7b 50.7b
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