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摘 要：红萍具有高效的生物固氮能力，然而其生长对水体铵态氮敏感，且易受水体 pH 影响。肥料集中深

施可有效降低田面水铵态氮浓度，但肥料集中深施模式下稻田养萍对不同酸碱度稻田土壤是否具有稳定的

抑制氨挥发和增产效果，目前未知。为明确肥料集中深施模式下稻田养萍对不同酸碱度稻田土壤氨挥发和

水稻产量的影响，采用盆栽实验，选取三种水稻土（酸性、中性和碱性）、两种施肥方式（表施和肥料集

中深施）以及是否放养红萍，共 15 个处理，检测整个稻季的氨挥发日通量及总量、水稻的籽粒和生物量。

实验结果表明：（1）同一施氮水平下，三种土壤中，肥料集中深施的稻季氨挥发总量仅 1.0~1.8 kg·hm-2（以

N 计），与表施相比，降幅达 96%；表施模式下放养红萍可使氨挥发总量降低 17%~50%；（2）放养红萍

的各组水稻籽粒产量显著高于不放养各组，其中肥料集中深施结合稻田养萍在黑土上的水稻增产效果最大，

与黑土表施不放养红萍的籽粒产量相比增幅达 41%。综上所述，不同 pH 稻田土壤下，肥料集中深施均能

大幅减小稻田氨挥发，肥料集中深施结合稻田养萍具有更好的增产效果。 
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Abstract: 【Objective】Azolla has a highly biological nitrogen fixation ability, however, the growth of Azolla is 
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sensitive to ammonium nitrogen in water and is easily affected by water pH. Research suggests that root zone 

fertilization of fertilizers can effectively reduce the concentration of ammonium nitrogen in floodwater. However, it 

is unknown whether culturing Azolla under root zone fertilization of fertilizers can stably inhibit ammonia 

volatilization and increase yield for paddy soils with different pH values. This study aimed to determine the effect 

of root zone fertilization of fertilizers in combination with Azolla on ammonia volatilization and rice yield in paddy 

soils with different pH values.【Method】A pot experiment was conducted with three types of paddy soil (acid, 

neutral, alkaline), two methods of fertilization (broadcasting and root zone fertilization of fertilizers), and two modes 

of rice cultivation (with or without Azolla). The ammonia volatilization potential and grain yields of rice were 

determined for these 15 treatments. 【Result】The results showed that: (1) Under the same nitrogen application rate, 

root zone fertilization of fertilizers treatments only volatilized NH3-N 1.0-1.8 kg·hm2(calculated by nitrogen), which 

were 96% lower than surface application of nitrogen fertilizer for the three types of paddy soil, and Azolla-rice co-

culture treatments lowered the ammonia volatilization by 17%-50% when compared with those of rice mono-culture 

treatments; (2) Compared with rice mono-culture treatments, Azolla-rice co-culture treatments produced higher rice 

yield. Moreover, root zone fertilization of fertilizers combined with Azolla reached the highest rice yield in black 

soil, increased by 41% compared with the grain yield of black soil surface application without Azolla. 【Conclusion】 

In conclusion, root zone fertilization of fertilizers can significantly reduce ammonia volatilization for paddy soils 

with different initial pHs while root zone fertilization of fertilizers combined with Azolla has greater potential for 

increasing rice yield. 

Key words: Azolla; Azolla-rice co-culture; Ammonia volatilization; Root zone fertilization 

据世界粮农组织统计，目前中国氮肥用量占全球氮肥用量的 30%，已成为世界第一氮肥

消费大国[1]，氨排放的 95%来自农业活动[2]。化学氮肥施入土壤后，作物吸收利用的只占其

施入量的 30%~35%[3]。在水稻生产中，氮肥的损失多为 40%~50%[4]，研究结果表明，在有

利于氨挥发的条件下，通过氨挥发损失的氮可达施入量的 10%~60%，成为氮损失的主要途

径[5]。大量的氨挥发进入大气，造成大气污染，对人类健康造成危害；氨气与大气中其他成

分发生反应后，使雨水中含酸性物质，通过降水等途径进入陆地生态系统后，将导致水体富

营养化或土壤酸化等负面效应[6]，同时氨气可通过氧化反应生成氮氧化物，氮氧化物身为温

室气体，将加剧温室效应，影响地球气候变化。因此，在我国水稻生产中，迫切需要减少氨

挥发并提高作物产量，实现农业的高产高效和低排放刻不容缓[7]。 
红萍具有很强的生物固氮能力，红萍可作为优质生物绿肥放养于稻田，红萍每个稻季的

生物固氮量为 30~100 kg·hm-2（以 N 计）[8]。据测定，养萍后土壤紧实度降低、总孔隙增多、

容重变轻，且杂草减少，病虫害减轻，有助于水稻增产[9]。使用红萍作为生物绿肥不仅能替

代部分化学氮肥，还可减少氨挥发。因此稻田养萍具有较高的生态效应。但红萍对水体铵态

氮敏感，高浓度铵态氮会强烈抑制红萍生长和固氮，且红萍生长易受水体 pH 的影响，不同

酸碱度稻田土壤下以及不同施肥方式下，稻田养萍是否具有稳定的抑制氨挥发和增加水稻产

量效果,目前未知。 
肥料集中深施是将氮肥施入土表以下一定深度，可在一定程度上减少氮素损失，提高作

物的氮肥利用效率[10]。王书伟等[6]研究表明，基肥深施可显著降低基肥期田面水 pH，在南

方典型稻田中采用基肥深施可降低基肥期 78.2%~85.2%的氨排放量。另有研究表明，肥料集

中深施的土壤中有机质含量显著提高、氮肥利用效率提高、产生了更高的水稻总生物量和分

蘖数[11]。红萍对水体的铵态氮浓度极为敏感，水体的铵态氮浓度越高，红萍的生物固氮能力

越弱。肥料集中深施可有效降低田面水铵态氮浓度，但肥料集中深施模式下稻田养萍是否具

有更好的增产效果，目前未知。 
为探明肥料集中深施模式下稻田养萍对不同酸碱度稻田土壤氨挥发和水稻产量的影响，
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本研究采用盆栽实验，设置 3 种典型酸碱度梯度的水稻土（红壤、乌栅土、黑土）、两种施

肥方式（氮肥表施和肥料集中深施）和是否放养红萍，通过监测整个稻季的氨挥发日通量及

总量、水稻的籽粒产量及生物量，旨在明确肥料集中深施模式下稻田养萍对不同酸碱度稻田

土壤氨挥发和水稻产量的影响幅度，为未来水稻绿色低碳生产提供科学依据。 

1 材料与方法  

1.1 试验设计 
试验于 2014 年在中国科学院常熟农业生态实验站开展，该实验站地处长江三角洲腹地，

属亚热带中部湿润季风气候区，年平均气温 15.5 °C，年平均降雨量 1 038 mm，年日照 2 203 
h，无霜期 242 d。供试土壤为江苏常熟的典型水稻土乌栅土、江西鹰潭的红壤、以及黑龙江

哈尔滨的黑土，理化性质见表 1。 
表 1 供试土壤理化性质 

Table 1 The physicochemical properties of tested soil 

土壤类型 

Soil type 

土壤有机碳 

Soil organic carbon/(g·kg-1) 

全氮 

Total nitrogen/(g·kg-1) 

有效磷 

Available phosphorus /(mg·kg-1) 
pH 

乌栅土 Wushan soil 34.2 2.0 23.6 7.36 

红壤 Red soil 25.7 1.5 28.5 6.03 

黑土 Black soil 34.4 2.0 38.5 8.05 

本试验共设置 15 个处理（表 2），3 个重复。盆栽桶高度 15 cm、直径 30 cm，装土 12 
kg。水稻品种为南粳 46。使用的氮肥为尿素，氮肥施用量为 N 300 kg·hm-2（桶中装入 12 kg
土后对应高度的直径为 28 cm，以此高度处的面积折算）。对于肥料集中深施处理，基肥期

将尿素一次性施在土下 10 cm，偏离稻秧 5 cm。氮肥表施处理，7 月 18 日、7 月 25 日和 8
月 24 日将尿素按基肥、分蘖肥和穗肥 4:2:4 的比例均匀撒在土壤表面。所有处理磷肥（90 
kg·hm-2）和钾肥（120 kg·hm-2）作为基肥一次性施入土壤表层。对于放养红萍处理，水稻插

秧结束后，立即放入红萍，每盆的放养量为 10 g（鲜重），新鲜红萍的含水率为 97.3%，全

氮含量为 47.1 g·kg−1（干重），田面水里红萍的覆盖度为 90%，红萍选用当地品种羽叶满江

红。 
表 2 各处理的土壤类型、红萍放养情况、施肥方式与施氮量 

Table 2 Soil type, Azolla culture, fertilization method and N application amount of each treatment 

处理 

Treatment 

土壤类型 

Soil type 

放养红萍 

Azolla culture 

施肥方式 

Fertilization method 

施氮量 

N application amount/g 

WH0 乌栅土 否 表施 1.85 

WH0A 乌栅土 放养 表施 1.85 

WH1 乌栅土 否 肥料集中深施 1.85 

WH1A 乌栅土 放养 肥料集中深施 1.85 

CKW 乌栅土 否 — 0 

RH0 红壤 否 表施 1.85 

RH0A 红壤 放养 表施 1.85 

RH1 红壤 否 肥料集中深施 1.85 

RH1A 红壤 放养 肥料集中深施 1.85 

CKR 红壤 否 — 0 

BH0 黑土 否 表施 1.85 
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BH0A 黑土 放养 表施 1.85 

BH1 黑土 否 肥料集中深施 1.85 

BH1A 黑土 放养 肥料集中深施 1.85 

CKB 黑土 否 — 0 

1.2 样品采集与分析 
NH3挥发采用密闭室抽气法测定，密闭罩（直径 20 cm、高 15 cm）顶部有 2 个通气孔，

分别连接采气杆（2.5 m 高）及洗气瓶，通过与洗气瓶连接的真空泵抽气减压，使挥发的NH3

被洗气瓶里的稀硫酸（0.05 mol·L-1，60 mL）捕获。7 月 18 日至 7 月 30 日及 8 月 24 日至 9
月 1 日，每间隔一天采集上午 7:00–9:00 和下午 15:00–17:00 段 4 h 的NH3挥发量作为每日

的平均挥发通量。吸收液中的 NH4+用靛酚蓝比色法进行测定。NH3挥发通量计算公式为： 

𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁3 = 𝐶𝐶 × 𝑉𝑉 ×
24
𝑡𝑡

×
10−2

𝜋𝜋 × 𝑟𝑟2
 

式中，𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁3为 NH3 挥发通量（N kg·hm-2·d-1）；C 为吸收液中 NH4+-N 浓度（mg·L-1）；V 为

吸收液体积（L）；t 为 NH3收集时间（h）；r 为密闭室半径（m） 
作物成熟后，收获地上部作物，装入尼龙网带里，待样品自然干燥后分为籽粒和秸秆，

进行烘干和称重，记录不同处理的样品植株籽粒和秸秆的产量及生物量。 
水稻生物量=籽粒产量+秸秆产量 

红萍的生物固氮速率原位进行测定，采用乙炔还原法（acetylene reduction activity，ARA），

测定时间为上午的 8:00–11:00。在放养红萍的小区里，用透明塑料瓶倒置于稻田田面水，

使塑料瓶上部留出 100 mL 的体积，先抽出塑料瓶内 10 mL 空气，再向塑料瓶内注入 10 mL
乙炔气体（塑料瓶体积的 10%）。培养 3 h 后，从塑料瓶内抽出 5 mL 气体储存于真空采血

管内，用气象色谱（Agilent 6890N）石英毛细管柱（30 mm × 0.53 mm × 15 μm）测定乙烯气

体的含量。红萍的生物固氮速率的计算公式为： 

𝑅𝑅 = 𝐶𝐶 × 𝑉𝑉 × 𝑡𝑡 ×
28 × 10−2

𝑆𝑆 × 3
 

式中，R 为红萍的生物固氮速率（N kg·hm-2·d-1）；C 为乙烯的浓度（mol·L−1）；V 为培养红

萍的体积（L）；t 为培养红萍的时间（h）；S 为测样面积（m2）。 
1.3 数据处理 

本研究采用 Excel 15.11.2 进行基本数据处理，用 Origin 2021 进行相关性分析，用 IBM 
SPSS Statistics 26 进行显著性差异分析和多因素方差分析。 

2 结 果 

2.1 氨挥发日通量及总量 
如图 1 所示，施肥方式对稻季氨挥发日通量的影响最为强烈，与传统氮肥表施相比，肥

料集中深施大幅降低了施肥后一周的氨挥发日通量。肥料集中深施处理与不施肥的对照处理

（CKW、CKR、CKB）氨挥发日通量始终维持在较低水平。氮肥表施模式下，每次施肥后，

NH3挥发日通量均随时间呈先增长后下降的趋势，稻田养萍可显著降低氨挥发日通量峰值。 
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图 1 各处理的稻季氨挥发动态 

Fig. 1 Ammonia volatilization dynamics in rice season under different treatments 

表施模式下，每次施肥后，三种土壤下的稻田氨挥发日通量均在一周内达到峰值后下降

至接近初始水平。与传统的表施氮肥不养红萍相比，施基肥后，稻田养萍可显著降低氨挥发

日通量：第一次追肥后，稻田养萍可显著降低红壤及黑土下的稻田氨挥发日通量，而对乌栅

土下的稻田氨挥发日通量无显著下降作用：第二次追肥后，稻田养萍对氨挥发日通量影响不

显著。传统的氮肥表施不养萍模式下，黑土的氨挥发日通量峰值最高。氮肥表施模式下，放

养红萍可使氨挥发总量降低 17%~50%（W17%、R33%、B50%），显著低于不放养红萍处理

（P<0.05）。表施不养红萍时，氨挥发总量由高到低依次为黑土、红壤、乌栅土。 
三种土壤类型中，肥料集中深施大幅减少了氨挥发损失，肥料集中深施的氨挥发总量与

不施肥的对照处理之间无显著差异（P>0.05）（表 3）。肥料集中深施的氨挥发总量仅占施

氮量的 0.3%~0.6%。与传统的氮肥表施不养萍处理相比，肥料集中深施可使氨挥发总量降低

96%。 
施基肥后，三种土壤深施模式下的基肥期氨挥发量与不施肥的对照处理间无显著差异

（P>0.05）。表施模式下，放养红萍的基肥期氨挥发量显著低于不养红萍的（P<0.05）（表

3）。表施不加红萍时，基肥期氨挥发量黑土高于红壤及乌栅土。表施加红萍时，基肥期氨

挥发量由高到低依次为乌栅土、红壤、黑土。三种土壤下各处理对基肥期氨挥发量的影响规

律相似：表施不加红萍处理>表施加红萍处理>深施不加红萍处理=深施加红萍处理=对照处

理。 
二次追肥后，三种土壤类型中表施氮肥不养红萍和养红萍的 WH0 和 WH0A、RH0 和

RH0A、BH0 和 BH0A 之间的氨挥发值有显著差异（P<0.05），三种土壤中深施模式下的氨

挥发量与不施肥的对照处理间无显著差异（P>0.05），且均显著低于表施模式下的氨挥发量

（P<0.05）。第一次追肥后，表施氮肥时，不放养和放养红萍均由高到低依次为乌栅土、红

壤、黑土。第二次追肥后，表施不加红萍时，氨挥发上由高到低依次为红壤、黑土、乌栅土。

表施加红萍时，氨挥发由高到低依次为黑土、乌栅土、红壤。多因素方差分析显示（表 4），

土壤类型以及土壤类型与施肥方式两者的交互效应对稻季氨挥发总量无显著影响（P>0.05）。 
表 3 稻季各处理的氨挥发值 

Table 3 Ammonia volatilization value of each treatment in rice season (Calculated by N) 

处理 

Treatment 

BF/ 

（kg·hm-2） 

T1/ 

（kg·hm-2） 

T2/ 

（kg·hm-2） 

SUM/ 

（kg·hm-2） 

占总施肥量比值 

Ratio to total fertilization amount 

WH0 21.2a 11.3a 5.8b 38.2a 12.7% 

WH0A 14.3b 9.7b 7.9a 31.9b 10.6% 

WH1 0.7c 0.5c 0.3c 1.4c 0.5% 

WH1A 0.5c 0.3c 0.4c 1.2c 0.4% 

CKW 0.2c 0.2c 0.2c 0.7c  
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RH0 21.9a 11.2a 7.9a 40.6a 13.5% 

RH0A 12.8b 9.0b 5.6b 27.4b 9.1% 

RH1 1.0c 0.3c 0.1c 1.4c 0.5% 

RH1A 0.7c 0.2c 0.2c 1.0c 0.3% 

CKR 0.3c 0.2c 0.2c 0.7c  

BH0 30.6a 9.0a 6.1b 45.7a 15.2% 

BH0A 10.3b 4.6b 8.0a 22.9b 7.6% 

BH1 1.0c 0.5c 0.2c 1.8c 0.6% 

BH1A 0.7c 0.2c 0.3c 1.1c 0.4% 

CKB 0.2c 0.1c 0.2c 0.5c  

表 4 稻季氨挥发总量的多因素方差分析 

Table 4 Multivariate analysis of variance of ammonia volatilization in rice season 

主效应或交互作用 

The main effect or interaction 

稻季氨挥发总量 

Total ammonia volatilization in rice season 

(P-value) 

土壤类型 Soil type 0.87 

放养红萍 Stocking Azolla < 0.01 

施肥方式 Fertilization method < 0.01 

土壤类型×放养红萍 Soil type×Stocking Azolla < 0.01 

土壤类型×施肥方式 Soil type×Fertilization method 0.89 

放养红萍×施肥方式 Stocking Azolla×Fertilization method < 0.01 

土壤类型×放养红萍×施肥方式 Soil type×Stocking Azolla×Fertilization method < 0.01 

注：BF：施基肥；T1：第一次追肥；T2：第二次追肥；SUM：稻季氨挥发总量。针对每一种土壤类型，同一列中，

小写字母不同：处理间存在显著性差异（P<0.05）；同一列中，小写字母相同：处理间无显著性差异（P>0.05）。下同。

Note：BF: base fertilizer application; T1: the first topdressing; T2: the second topdressing; SUM: Total ammonia volatilization in 

rice season. For each type of soil, in the same column, the lowercase letters were different: there were significant differences among 

treatments (P<0.05); otherwise, there was no significant difference between treatments (P>0.05). The same below. 

2.2 田面水铵态氮浓度 
如图 2，施肥方式对稻季田面水铵态氮浓度的影响最为强烈，与传统的氮肥表施相比，

肥料集中深施大幅降低了施肥后一周的田面水铵态氮浓度。肥料集中深施处理与不施肥的对

照处理（CKW、CKR、CKB）田面水铵态氮浓度始终维持在较低水平。氮肥表施模式下，

每次施肥后，田面水铵态氮浓度均随时间呈逐渐下降的趋势，放养红萍使田面水铵态氮浓度

增加，但氨挥发下降。 

 
图 2 各处理的稻季田面水铵态氮浓度 
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Fig. 2 Ammonium nitrogen concentration in surface water of rice field under different treatments 

2.3 水稻生物量、产量及吸氮量 

如表 5，三种土壤中，深施加红萍组的籽粒产量最高，均显著高于其他组（P<0.05），

分别为各自传统表施氮肥不加红萍处理的 1.40 倍（乌栅土）、1.18 倍（红壤）和 1.30 倍（黑

土）；对照组籽粒产量最低，其余三种处理组籽粒产量间无显著差异。深施加红萍组中，黑

土的水稻籽粒产量显著高于其他两种土壤（P<0.05），分别为乌栅土的 1.14 倍、红壤的 1.28
倍。 

收获指数上，各处理组间的收获指数的显著性差异规律不同，部分处理组间收获指数没

有显著性差异，其中氮肥表施或肥料集中深施处理中，加红萍组相比对应不加红萍组，收获

指数略增；红壤种植的水稻组中，不加红萍时，深施组相比对应表施组，收获指数略增，加

红萍时，深施组相比对应表施组，收获指数显著增加（P<0.05）；乌栅土种植的水稻组中，

不加红萍时，深施组相比表施组，收获指数降低，加红萍时，深施组相比表施组，收获指数

略增；黑土种植的水稻组中，不加红萍或加红萍处理时，深施组相比对应表施组，收获指数

显著降低（P<0.05）。 
生物量和水稻吸氮量上，乌栅土肥料集中深施加红萍组显著高于其他各组（P<0.05），

与传统的表施氮肥不加红萍相比，生物量提高约 37.5%，吸氮量提高约 52.7%；红壤肥料集

中深施处理各组的生物量和水稻吸氮量显著高于其他组（P<0.05），与传统表施氮肥不加红

萍相比，生物量提高约 19.7%，吸氮量提高约 77.5%；黑土肥料集中深施加红萍组的生物量

显著高于其他组（P<0.05），与传统表施氮肥不加红萍相比，生物量提高约 41.5%；三种土

壤中对照组生物量和水稻吸氮量均显著低于其他组（P<0.05）。三种土壤培育的最高生物量

组和最高水稻吸氮量组均为肥料集中深施加红萍处理组，其中 BH1A>WH1A>RH1A。氮肥

利用率上，三种土壤培育的水稻中均表现为：肥料集中深施加红萍组的氮肥利用率显著高于

其他各组（P<0.05），其中 BH1A>RH1A>WH1A。 
如表 6，施肥方式对籽粒产量、地上部生物量、水稻吸氮量和氮肥利用率均有显著影响

（P<0.05）；放养红萍对籽粒产量、生物量、水稻吸氮量和氮肥利用率有显著影响（P<0.05）；
土壤类型对籽粒产量、生物量、水稻吸氮量和氮肥利用率均有显著影响（P<0.05）；土壤类

型与放养红萍两者的交互效应对籽粒产量、生物量、水稻吸氮量和氮肥利用率均无显著影响

（P>0.05）；土壤类型与施肥方式两者的交互效应对籽粒产量无显著影响（P>0.05），对生

物量、水稻吸氮量和氮肥利用率有显著影响（P<0.05）；放养红萍与施肥方式两者的交互效

应对籽粒产量、生物量、水稻吸氮量和氮肥利用率有显著影响（P<0.05）；土壤类型、放养

红萍和施肥方式三者的交互效应对籽粒产量、生物量、水稻吸氮量和氮肥利用率均无显著影

响（P>0.05）。 
表 5 供试土壤各处理的水稻籽粒产量、生物量、收获指数、水稻吸氮量和氮肥利用率 

Table 5 Rice yield, biomass, harvest index, total N uptake and NRE for tested soil 

处理 

Treatment 

籽粒产量 生物量 收获指数 水稻吸氮量 氮肥利用率 

Grain yield /g Biomass /g Harvest index N uptake /g NRE /%* 

WH0 83.4 b 141.4 c 0.59 a 1.31 c 42 c 

WH0A 88.3 b 150.2 bc 0.59 a 1.57 b 56 bc 

WH1 90.1 b 164.8 b 0.55 a 1.45 bc 50 b 

WH1A 116.9 a 194.4 a 0.60 a 2.00 a 79 a 

CKW 52.4 c 91.9 d 0.57 a 0.53 d - 

RH0 78.8 c 146.7 b 0.54 c 1.23 d 44 d 

RH0A 82.4 bc 150.1 b 0.55 bc 1.42 c 54 c 

RH1 92.6 b 164.3 ab 0.56 abc 1.45 b 56 b 
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RH1A 104.1 a 175.6 a 0.59 a 1.93 a 82 a 

CKR 41.1 d 71.4 c 0.58 a 0.42 e - 

BH0 102.3 b 162.3 c 0.63 a 1.29 c 38 c 

BH0A 112.1 b 172.6 c 0.65 a 1.52 b 50 b 

BH1 115.0 b 203.1 b 0.57 b 1.81 b 66 b 

BH1A 133.6 a 229.6 a 0.58 b 2.29 a 92 a 

CKB 53.9 c 94.9 d 0.57 b 0.59 d - 

*注：氮肥利用率为表观氮回收率，即：（施氮处理的水稻吸氮量-不施氮处理的水稻吸氮量）/施氮量。下同。

Note: NRE is apparent N recovery efficiency, the difference in the total N uptake between the N treatment and the control 

treatment as a percentage of the total fertilizer N input. The same below. 

表 6 籽粒产量、生物量、水稻吸氮量与氮肥利用率的多因素方差分析 

Table 6 The multivariate analysis of variance for rice yield, biomass, total N uptake and NRE 

主效应或交互作用 籽粒产量 生物量 水稻吸氮量 氮肥利用率 

The main effect or interaction 
Grain yield 

(P-value) 

Biomass 

(P-value) 

N uptake 

(P-value) 

NRE 

(P-value) 

土壤类型 Soil type < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.05 

放养红萍 Stocking Azolla < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

施肥方式 Fertilization method < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

土壤类型×放养红萍 Soil 

type×Stocking Azolla 
0.4 0.32 0.23 0.23 

土壤类型×施肥方式 Soil 

type×Fertilization method 
0.99 < 0.05 < 0.01 < 0.01 

放养红萍×施肥方式 Stocking 

Azolla×Fertilization method 
< 0.05 < 0.05 < 0.01 < 0.01 

土壤类型×放养红萍×施肥方式

Soil type×Stocking 

Azolla×Fertilization method 

0.49 0.75 0.81 0.79 

2.4 红萍的生物固氮速率 
如图 3，插秧后 26 d（8 月 11 日），在乌栅土和黑土上种植的水稻中，肥料集中深施处

理（WH1A 和 BH1A）的红萍固氮速率分别显著高于的氮肥表施处理（WH0A 和 BH0A），

分别为氮肥表施处理的 1.39 倍和 2.1 倍；红壤两种施肥方式处理下的红萍固氮速率没有显

著差异。同为肥料集中深施处理，乌栅土处理中的红萍固氮速率显著高于红壤处理，约为其

1.63 倍。而插秧后 71 d（9 月 25 日），红壤和黑土氮肥表施处理（RH0A 和 BH0A）的红萍

固氮速率显著高于肥料集中深施处理（RH1A 和 BH1A），乌栅土的两种处理的红萍固氮速

率没有显著差异。 
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图 3 红萍的生物固氮速率 

Fig. 3 Biological nitrogen fixation rate of Azolla 

3 讨 论 

肥料集中深施能显著降低氨挥发日通量、稻季氨挥发总量及田面水铵态氮浓度，有效减

少稻田氨挥发损失，显著提高水稻产量、水稻吸氮量和氮肥利用率。肥料集中深施将氮肥集

中深施于土下 10 cm，由于土壤胶体带负电荷，使得大量的由尿素水解产生的 NH4+-N 被土

壤颗粒吸附，使其难以扩散至土壤表层[12]，从而降低田面水中铵态氮的浓度，使氮肥损失率

降低[13]，在水稻苗期维持施肥点附近的 NH4+-N 的浓度，而水稻根系在高浓度 NH4+-N 的诱

导下将生长得更加繁茂，且具有良好的吸收能力[14]，因此肥料集中深施还能通过诱导促进水

稻根系生长，增强水稻对营养物质的吸收能力，从而提高水稻的吸氮量和氮素利用率，使产

量上升。土壤温度随深度增加而降低，而温度是影响尿素水解速率的重要因素，因此肥料集

中深施可降低尿素的水解速率[15]。研究指出，氨挥发通量与土壤 pH 呈正相关关系[16]，田面

水中，铵态氮以铵根形式存在，带正电荷，若田面水为碱性，则促进铵根离子与氢氧根结合，

转变为氨气从而挥发；若田面水为酸性，则抑制氨挥发，本研究中，黑土的 pH 偏碱性，因

此表施模式下，黑土的氨挥发量最高。 
在不同酸碱度稻田土壤下以及不同施肥方式下，稻田养萍具有稳定的抑制氨挥发的效果。

红萍可以吸收固定尿素水解产生的 NH4+-N，且红萍覆盖田面水，形成物理隔膜，阻挡了铵

态氮的挥发，同时挡住阳光，降低田面水的温度，减缓了尿素的分解速率和铵态氮的扩散速

度，使氨挥发的速度减缓，因此稻田养萍后田面水中的铵态氮浓度无显著下降或上升并维持

时间更长，并降低稻田的氨挥发日通量。许和水[17]研究指出，氨挥发通量与田面水中溶解氧

含量及土壤氧化还原电位呈负相关关系，稻田养萍增加了田面水溶解氧含量，提高土壤氧化

还原电位，从而降低了田面水氨挥发。 
肥料集中深施模式下稻田养萍具有更好的增产效果，且能提高水稻吸氮量和氮肥利用率。

红萍为蕨类与固氮鱼腥藻的共生体[18]，在叶片共生腔内生有 5 万至 8 万个丝状蓝藻—满江

红鱼腥藻，它具有较强的固氮能力，能将空气中氮素固定，变成含氮量高、肥效好的有机质

肥。同时，稻田养萍减少了肥料氮的氨挥发损失，使得作物可利用的氮更加充足，进而提高

作物产量；陈炳焕等[19]利用 15N 示踪技术研究表明，红萍可排出体内 12%的氮素，红萍的固
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氮和排氮有助于调节稻田的氮素平衡，不仅增加了水稻植株对氮的利用效率，还确保了对水

稻植株生长期的氮的持续供应[20]，提供了良好的氮素环境，有助其增产；红萍是一种高氮富

钾的优质绿肥[21]，研究表明，增施有机肥有利于提高水稻的籽粒产量和植株吸氮量，并提高

氮肥利用率及氮肥利用农学效率[22]，而稻田养萍过程中，红萍不断脱落的残体或自然凋谢死

亡的残体恰好作为一种良好的生物绿肥分解释放养分，供作物吸收利用。王孝推[23]研究指

出，稻田养萍能提高土壤有机物含量、减少杂草、提高土壤肥力、改变土壤的结构质地，改

善了水稻的正常环境，提高了水稻对氮肥的利用率，从而提高水稻产量。 
应指出的是，本研究中的施肥深度为 10 cm，因此氨挥发的抑制效果优于大田实际测深

施肥，施肥深度越浅，氨挥发总量越大。我国当前生产实践中侧深施肥机械设计深度一般为

5 cm，田间操作时由于受秸秆还田等的影响，实际施肥深度还会略浅，一般在 3~5 cm[16]，

该深度对氨挥发的削减幅度有限。因此，当前亟须设计深施深度 10 cm 的施肥机械。对于产

量构成而言，根据前人的研究，可能的趋势为：稻田养萍主要增加了水稻中后期的营养供应
[24]，提高产量的作用机制为增加了每穗粒数和单粒重；肥料集中深施促进水稻苗期根系生长
[25]，提高了叶片中过氧化氢酶和过氧化物酶的活性，提高了水稻抽穗期后的叶面积指数，从

而提高了叶片光合作用速率，增加水稻生物量[26]。 

4 结 论 

稻田养萍在不同酸碱度稻田土壤及不同施肥方式下均表现出稳定的抑制氨挥发和增加

水稻产量效果。而肥料集中深施 10 cm 能降低稻季氨挥发 90%以上，显著提高氮肥利用率并

增产；结合稻田养萍后增产效果更好。 
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