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摘　要　　在太湖地区乌栅土上 ,采用田间小区试验连续两年研究了施氮 (N)量为 0、180、255、330

kg hm - 2 ,施磷 (P2O5)量为 0、30、90、180 kg hm - 2的 6个组合 (对照 N0 P0、低氮 N180 P90、优化 N255 P90、低磷 N255 P30、

高磷 N255P180、高氮 N330P90)以及三个施肥时期对稻田氨挥发损失的影响 ,氨挥发采用密闭室间歇通气法测定。

结果表明 ,稻田氨挥发损失主要发生在施肥后 6d 内 ,基肥和第一次追肥后各处理氨挥发量占施氮量的

014 %～1115 % ,而第二次追肥后氨挥发损失比例较大 ,对照、低氮、优化、低磷、高磷和高氮处理的氨挥发在

2002年稻季分别占施氮量的 518 %、917 %、2516 %、1516 %和 1116 % ,在 2003年稻季则分别为 2714 %、2612 %、

3010 %、3511 %和 2716 %。若施肥后遇阴雨天气或正值水稻拔节孕穗期 ,氨挥发量便降低。田面水中的 NH +
4 2

N浓度是氨挥发的决定因素之一 ,与氨挥发通量呈正相关。施磷量相同时 ,氨挥发随施氮量增加而增加 ;施氮

量相同时 ,高磷和低磷处理氨挥发均高于优化处理 ,表明在氮磷不平衡施用时 ,氮肥氨挥发损失会加剧 ,从氨

挥发损失方面考虑 ,稻田推荐施磷量不宜超过 P2O5 90 kg hm - 2。
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　　水稻是我国种植最多的作物之一 ,同时也是施

肥量最多的作物之一 ,中国稻田氮肥用量约占氮肥

总消费量的 24 %左右[1 ]。研究表明 ,氮肥的作物表

观利用率仅为 30 %～35 %[2 ] ,甚至更低 (1)。而损失

则可达 50 %以上。氨挥发是稻田氮肥损失的主要

途径之一[3～5 ]。许多研究表明 ,氮肥表施时氨挥发

损失占总施氮量的 10 %～60 %[6 ] ,蔡贵信等[7 ]研究

表明 ,稻田生态系统中氨挥发损失可以达到总施氮

量的 9 %～40 %。氨挥发损失氮不仅造成重大经济

损失 ,而且还给环境带来了巨大的压力 ,如 NH3可以

通过大气干湿沉降进入地表 ,加剧水体富营养化 ,大

气对流层中的 NH3也可以生成温室气体 N2 O

等[8 ,9 ]。稻田氨挥发的研究已进行了许多年 ,包括

氨挥发的发生机理、测定方法 ,以及土壤类型、氮肥

种类、施氮量、水肥管理措施以及各种抑制剂对氨挥

发的影响等 ,取得了丰富的成果。除水和氮两个因

子 ,磷肥也是影响水稻生长的重要因素 ,它对于作物

以及土壤各种生物包括与氮素转化有关的微生物、

酶及藻类的生长都会产生重要影响[10 ,11 ] ,但是 ,磷

肥的施用量对氮肥氨挥发损失影响的研究还鲜有报

道 ,为此 ,本试验于 2002 年稻季和 2003 年稻季 ,采

用田间小区试验研究不同氮磷肥施用量、不同水稻

生育期施肥后的氨挥发损失 ,旨在阐明太湖地区稻

田尿素氮通过氨挥发的损失数量与过程 ,不同氮磷

肥施用量对氨挥发损失的影响 ,为减少氮肥损失提

高氮肥利用率提供科学依据。

1　材料与方法

111　试验区概况

　　本试验在中国科学院常熟农业生态试验站

(120°41′88″E ,31°32′93″N)进行。该站地处长江三

角洲腹地 ,太湖流域 ,属阳澄湖低洼湖荡平原 ,为亚

热带中部湿润季风气候区 ,年平均气温 1515℃,最

高气温 3911°C ,≥10℃的有效积温 4934°C ,年平均降

雨量 1 038 mm ,无霜期 242 d。站区地形海拔 312 m。

稻2麦两熟为该地区的主要耕作制度。
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112　供试土壤

试验选择太湖平原地区有代表性的乌栅土 (普

通简育水耕人为土)作为供试土壤 ,其 0～15 cm土

层土壤基本性状如表 1。

表 1　供试土壤基本性状

Table 1　Some basic properties of soil used for field experiment

土壤

Soil

pH

(H2O)

有机质
O1M1

(g kg - 1)

全氮
Total N

(g kg - 1)

全磷
Total P

(g kg - 1)

有效磷
Available P

(mg kg - 1)

速效钾
Available K

(mg kg - 1)

阳离子代换量
CEC

(c mol kg - 1)

普通简育水耕人为土

Gleyed paddy soil
713 3510 2109 0193 510 121 1717

113　试验处理

试验设置 6个处理为 :对照 (CK) 、低氮 (LN) 、优

化 (OPT) 、低磷 (LP) 、高磷 (HP) 、高氮 (HN) ,各处理 4

次重复 ,随机区组排列 ,共 24小区 ,每个小区面积为

618m×610 m = 4018 m2。稻季施肥量见表 2。水稻

基肥、第一次和第二次追肥的分配比例 :处理 HN为

015∶013∶012 ;其他处理为 0145∶0130∶0125 ,磷钾肥作

基肥一次施入。基肥的施用方法是泡田后将肥料洒

入田中 ,随即用田耙耙入土中。2002年稻季三次施

肥分别是在 6月 28日、8月 4日、8月 27日 ,2003年

稻季分别是在 6月 24日、7月 28日和 8月 18日。

表 2　NH3挥发试验处理的施肥量

Table 2　Application rate for each treatment in the experiment

处理

Treatment

P2O5

(kg hm - 2)

K2O

(kg hm - 2)

N

(kg hm - 2)

对照 (CK) 0 0 0

低氮 (LN) 90 90 180

优化 (OPT) 90 90 255

低磷 (LP) 30 90 255

高磷 (HP) 180 90 255

高氮 (HN) 90 90 330

114　小区管理

各小区均设有单独的排水口和进水口 ,灌溉用

水为附近河水 ,水稻移栽后 ,除水稻分蘖后期烤田 1

周 ,以及收获前 10～14 d 小区不进水 ,其余时间保

持田面水层 4～5 cm ,当田面水低于 2 cm时 ,小区灌

水 ,在傍晚进行 ,其他管理与周围大田一致。

115　测定方法

氨挥发采用密闭室间歇通气法测定[12 ,19 ,20] ,密闭

室为直径 20 cm(内径 19 cm)、高 15 cm的底部开放的

有机玻璃圆筒 ,顶部留有一通气孔 (直径 25 mm)与

215 m高的通气管连通 ,将通气管架到地面 215 m高

处 ,保证交换空气氨浓度一致。将密闭室嵌入表土

中 ,上面留有约 8～10 cm高的密闭室空间。每天上

午 7 :00～9 :00和下午 3 :00～5 :00 测定。换气频率

15～20次min - 1 ,在洗气瓶中装 20 g L　- 1硼酸溶液

60 ml用于吸收 NH3 ,并用标准稀硫酸溶液滴定 ,以这

4 h的通量值作为每天氨挥发的平均通量。施肥第 2

天开始测定 ,直至施氮处理与对照的氨挥发通量无差

异时停止。从施氮后第 2天起 ,每天早晨定时采集田

面水样品 ,各小区取至少 5个点混合样 100 ml 左右 ,

取样持续到田面水中氮浓度降至稳定。水样带回实

验室过滤 ,采用靛酚蓝比色法测定NH+
4 2N。

116　数据处理

采用 GLM过程 (SPSS 1010)对数据进行统计分

析 ,用 LSD 法对均值进行比较各处理之间的差异
( p = 0105)。

2　结果与讨论

211　稻田氨挥发损失过程

　　2002年稻季施用基肥后氨挥发很低 ,日挥发量

低于N 1 kg hm - 2 (图 1A) ,基肥采用撒施后翻入表层

土的方法 ,使较多的尿素水解形成的铵离子被土壤

吸附 ,从而可在一定程度上降低了氨挥发损失。许

多研究表明 :氮肥深施可大大降低氮肥的氨挥发损

失[3 ,13 ]。而 2002年稻季基肥氨挥发量低的主要原

因是刚刚布置完小区试验设施 ,土壤松动 ,造成基肥

施用后田面水漏水严重 ,每天都要进行灌溉而导致

田面水中的 NH+
4 2N 浓度很低 (图 2) ,而田面水中

NH +
4 2N是氨挥发的来源 ,从而导致基肥氨挥发损失

甚微。2003 年稻季基肥氨挥发主要集中在前 3 d ,

各施肥处理日挥发量为 N 2～4 kg hm - 2 ,之后几乎

检测不到氨挥发 ,原因是在施肥后第 4天和第 5天

降了一次暴雨 ,产生了径流以及雨水的稀释作用 ,造

成田面水 NH +
4 2N浓度迅速降低。

第一次追肥后各施肥处理均在施肥后第 1天出

现氨挥发的高峰 ,氨挥发速率分别为N 2～5 kg hm - 2。

2002年稻季在第一次追肥后第 3天出现了暴雨和降

温天气 ,之后几乎检测不到氨挥发 (图 1A)。
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第二次追肥后各施肥处理在第 2天氨挥发达到

峰值 ,低磷和高磷处理明显高于其他处理 ,2002 年

和 2003年稻季其最高速率分别为N 7 kg hm - 2d - 1和

N 10 kg hm - 2 d - 1 ,这一次氨挥发延续的时间也较

长 ,持续 1周左右。第二次追肥氨挥发高峰较第一

次相对较迟 ,尽管气温并不比第一次追肥时低 ,主要

是因为这次追肥时水稻生长茂密而产生的荫蔽效果

使尿素水解速度较慢 ,但挥发量较高的原因可能是

在这次施肥期间没有出现降雨和降温现象 ,同时 ,这

次施肥和作物的吸氮高峰没有很好地吻合 ,在 8月

底水稻已快进入开花期 ,研究表明水稻的吸氮高峰

在分蘖盛期和孕穗期 ,而进入开花期后吸收的氮素

很少[14 ] ,水稻在开花期后施肥 ,氮肥利用效率很

低[15 ] ,而第一次追肥时水稻已进入拔节和幼穗分化

期 ,处于吸氮高峰 ,水稻对氮素的迅速吸收而减少了

氨挥发损失。

图 1　2002年 (A)和 2003年 (B)稻季三次施肥后氨挥发动态变化 (CK2对照 ,LN2低氮、OPT2优化、LP2低磷、HP2高磷、HN2高氮)

Fig11　Patterns of ammonia volatilization following three times of fertilization in 2002 (A) and 2003 (B) rice seasons

212　施肥后田面水 NH+
4 2N浓度和 pH对氨挥发的影响

田面水 NH+
4 2N浓度在施肥后 1～3 d内达到峰

值 ,基肥比追肥达到峰值速度慢 ,而且峰值不太明显

(图 2) ,这与施肥方法和施肥时的温度有关 ,氮肥深

施可显著降低田面水 NH+
4 2N浓度[11 ] ,同时 ,基肥施

用后气温 (26℃)较追肥时 (31℃和 29℃)低 ,尿素水

解速度没有追肥时快。2002 年稻季基肥施用后由

于田间漏水每天都灌溉 ,导致田面水 NH+
4 2N 在 N

5 mg L - 1以下。基肥和两次追肥后田面水 NH+
4 2N

浓度与氨挥发量相关性分析表明 ,两者存在显著正

相关关系 ( p = 0105) ,图 3、图 4 和图 5 列出了 2003

年的相关性分析结果 ,2002年也存在类似的相关性

(具体结果未列出) 。

由三次施肥后田面水 pH变化 (图 6)可以看出 ,

田面水 pH在 715～810之间 ,pH大于 7 时 ,氨挥发

随 pH的升高而增加[16 ] ,因此 ,此类稻田氨挥发易于

进行。施用追肥后田面水 pH当天达到 8 左右 ,随

后逐渐下降 ,最低值较开始下降了 012～014 个 pH

单位 ,3～4 d后稳定或略有升高 ,主要与氨挥发过程

是一个酸化过程有关。追肥施用后高磷 HP处理田

面水 pH较其他处理 pH值高 (图 6) ,与相应的氨挥

发损失量一致 ,高磷 HP处理可能通过促进藻类生

长影响田面水 pH ,进而影响到氨挥发损失 ;而基肥

施用后 pH变化规律不太明显 ,由于水溶性酸性磷

肥的施入 ,刚施入第 2 天田面水 pH随施磷量的增

加而降低 ,随后维持在 717左右。
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图 2　2002年 (A)和 2003年 (B)稻季田面水 NH+
4 2N浓度变化动态 (CK2对照、LN2低氮、OPT2优化、LP2低磷、HP2高磷、HN2高氮)

Fig12　Dynamic change in NH +
4 2N concentration of surface water in 2002 (A) and 2003 (B) rice seasons

图 3　2003年稻季基肥施用后氨挥发量与田面水铵浓度相关性分析结果 ( p = 0105)

Fig13　Simulation of ammonia emission per day in relation to NH +
4 2N concentration is surface water after base fertilization ( p = 0105)

图 4　2003年稻季第一次追肥施用后氨挥发量与田面水铵浓度相关性分析结果 ( p = 0105)

Fig14　Simulation of ammonia emission per day in relation to NH +
4 2N concentration is surface water after the first top2dressing fertilization ( p = 0105)
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图 5　2003年稻季第二次追肥施用后氨挥发量与田面水铵浓度相关性分析结果 ( p = 0105)

Fig15　Simulation of ammonia emission per day in relation to NH +
4 2N concentration is surface water after the second top2dressing fertilization ( p = 0105)

图 6　2003年稻季施肥后田面水 pH变化 (图中从左至右分别为基肥、第一次和第二次追肥后 pH变化)

Fig16　Change of pH in surface water after fertilization in 2003 rice season(Basal ,the first top2dressing ,and the second top2dressing fertilization from left to right)

213　氮磷肥不同施用量对稻田氮肥氨挥发损失量

和损失率的影响

　　2002年和 2003年稻季三次施肥后的氨挥发量

见表 3。2002年稻季各处理氨挥发量低于 2003年 ,

氨挥发量分别为 N 5135～23153 kg hm - 2和 24132～

33179 kg hm - 2 ,两年氨挥发损失率同样是 2002年低

于 2003年稻季 ,2002年为 310 %～912 % ,2003年达

到 1019 %～1416 % ,这与文献结果[7 ,17 ]相比偏低。

原因是 2002年稻季基肥施肥后田间漏水导致田面

水NH +
4 2N浓度很低 (N 5 mg L - 1以下) ,决定了基肥

施用后氨挥发量很低 ,而在第一次追肥施用后第 3

天发生了暴雨及降温 ,使得田面水中铵态氮浓度迅

速降低 ,氨挥发几乎检测不到 ,而基肥和分蘖肥占总

施肥量的 75 %～80 % ,这就决定了 2002年稻季氨挥

发总损失较低。2003 年稻季基肥施用后第 3 天开

始降暴雨和降温 ,导致氨挥发损失骤减。因此 ,评价

稻田氨挥发时 ,施肥后的气象条件十分重要 ,其中最

为重要的是施肥后降雨及降温情况 ;蔡贵信等[18 ]指

出 ,稻田施尿素后氮肥氨挥发主要决定于天气状况 ,

倘若以多云或阴雨为主 ,氨挥发可能比较低 ,本试验

的结果也证实了这一点。

从水稻生长不同时期的施肥来看 ,本试验连续两

年氨挥发损失都以第二次追肥最多 ,对于基肥和第一

次追肥 ,2002年第一次追肥高于基肥 ,而 2003年两者

相差不多 ,与以往在稻田上做的一些试验结果似乎有

些差异[17 ,19～20] ,但分析其施肥时间就不难找出原因 ,

文献中的第一次追肥时间都是在 7月中上旬 ,而第二

次追肥在 8月上旬 ,与本试验第一次追肥时间一致 ,

此时水稻追肥正值需氮高峰 ,植株生长茂密 ,加上对

地表产生的遮盖作用 ,抑制了藻类繁殖 ,因而降低了

此次追肥的氨挥发损失。文献中的分蘖肥和本试验

中的第二次追肥 (8月下旬)不在作物需氮高峰 ,大量

的NH+
4 2N滞留在田面水和表层土壤中 ,遇到适宜的

温度及 pH条件 ,容易通过氨挥发损失掉。所以 ,评价

不同时期氨挥发损失量和损失率时 ,除气象条件外 ,

作物生育期同样是一个关键因素 ,因为氮肥的吸收和

损失是一个相互消长的关系 ,作物快速吸收氮素必然

降低氨挥发损失的风险。而这一个因素是可以人为

调节的 ,因此 ,降低稻田氨挥发损失的经济可行的方

式可以选择合适施肥时期 ,即水稻的需氮高峰。
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表 3　2002年和 2003年稻季施肥后的氨挥发

Table 3　Ammonia emission after fertilization in 2002 and 2003 rice season (N kg hm - 2)

处理

Treatment

2002年稻季 Rice season in 2002

对照

CK

低氮

LN

优化

OPT

低磷

LP

高磷

HP

高氮

HN

2003年稻季 Rice season in 2003

对照

CK

低氮

LN

优化

OPT

低磷

LP

高磷

HP

高氮

HN

基肥

After basal fertilization

0125

—

0162

(018)

0193

(018)

1103

(019)

0153

(015)

0179

(014)

0191

—

6179

(814)

5168

(510)

7156

(616)

8187

(717)

1016

(511)

第一次追肥

After the first top2dressing

0

—

2112

(319)

3185

(510)

6120

(811)

2103

(217)

5111

(512)

0140

—

5119

(916)

5151

(712)

6176

(818)

5196

(718)

9110

(1115)

第二次追肥

After the second top2dressing

0

—

2161

(518)

6119

(917)

16130

(2516)

9196

(1516)

9157

(1116)

0

—

1213

(2714)

1617

(2612)

1911

(3010)

2214

(3511)

1812

(2716)

全生育期

Entire growing season
0125c 5135b 1110ab 2315a 1215ab 1515ab 1131c 2413b 2719b 3314a 3712a 3718a

占施氮量的 %

% against applied N
— 2197b 4130ab 9123a 4191ab 4168ab — 1315a 1019a 1311a 1416a 1115a

　　注 :括号内的数值表示占该时期施肥量的百分数 ,不同处理间字母相同的表示无显著性差异 (p = 0105) Note :The number in parentheses indi2

cated the percentage of N applied at that time against the total N applied1 The same letters denote no significant difference ( p = 0105) between the treatments

　　在施磷量相同的三个处理中 ,氨挥发随施氮量

增加而增加 ,2002年和 2003年稻季表明氨挥发损失

与施氮量呈显著正相关 ( y = 010674 x - 61597 , r2 =

01996 , n = 9 和 y = 01096 x + 017395 , r2 = 0174 , n =

9) 。施氮量相同的三个处理中 ,高磷 HP和低磷 LP

两处理氨挥发量均高于优化 OPT处理 ,2002年以低

磷LP最高 ,为 N 23153 kg hm - 2 ,2003 年以高磷 HP

最高 ,为N 37121 kg hm - 2。2002年LP和 HP处理的

氨挥发损失率分别为 912 %和 419 % ,较优化施肥提

高了 115 %和 14 % , 2003 年两处理损失率分别为

14159 %和 13111 % ,较优化施肥提高 3314 %和

1918 %。原因可能是与养分的不平衡施用有关 ,施

磷肥过高会引起藻类的大量繁殖 ,造成田面水 pH

较优化处理高 (图 4) ,从而促进氮肥的氨挥发 ,而磷

肥施入太少 ,可能与磷的不足而导致作物对氮吸收

的减弱有关 ,可能还有其他途径的生物固持作用 (如

微生物和藻类固定)相对减弱有关 ,致使大量氮肥通

过氨挥发等途径损失掉 ,其机理还有待于进一步探

讨。因此从氮肥氨挥发损失方面考虑 ,稻田推荐施

磷量是本试验的优化施肥处理 ,即施磷量在 P2 O5

90 kg hm - 2左右。

3　小　结

稻田田面水 pH为 710～815 ,有明显氨挥发损

失 ,挥发损失量为 5135～33179 kg hm - 2 ,氨挥发损失

率为 310 %～1416 % ,在施肥时期相同的前提下 ,氨

挥发损失年际之间差别明显 ,主要影响因子是气象

条件 ,若施肥后遇到阴雨天气 ,氨挥发量就很低。

不同时期施肥后氨挥发损失量 ,除受气象条件

影响外 ,水稻生长状况是十分重要的影响因素 ,若在

水稻拔节及幼穗分化时施用氮肥可大大降低氮肥的

氨挥发损失 ,若追肥时间过晚 ,氨挥发损失量和损失

率都很大 ,应避免或减低在水稻非生长旺盛期施氮。

田面水中 NH+
4 2N 浓度是影响稻田氨挥发的主

要因素之一 ,施氮后田面水中的 NH+
4 2N浓度迅速升

高 ,与氨挥发呈显著正相关关系。

施磷量相同条件下 ,氨挥发随施氮量增加而增

加 ,氨挥发损失量与施氮量呈显著正相关 ;施氮量相

同条件下 ,HP(高磷)和LP(低磷)两处理均高于 OPT

(优化)处理 ,表明在养分的不平衡施用条件下 ,氮肥

损失会加剧 ,从氮肥氨挥发损失方面考虑 ,稻田推荐

施磷量不宜超过 P2O5 90 kg hm - 2。
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AMMONIA VOLATILIZATION FROM PADDY FIELDS IN THE TAIHU LAKE REGION

AS AFFECTED BY N AND P COMBINATION IN FERTILIZATION

Tian Yuhua1 ,2　He Fayun1　Yin Bin1­　Zhu Zhaoliang1

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing　210008 , China)

(2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences , Beijing　100049 , China)

Abstract　A two2year field experiment was conducted to investigate ammonia volatilization from Gleyed paddy soil in the

Taihu Lake region. The experiment was designed to have four N levels (0 ,180 ,255 ,330 kg hm- 2) and four P2O5 levels (0 ,30 ,

90 ,180 kg hm - 2) ,forming six NP combinations (CK2N0P0 ,LN2N180P90 ,OPT2N255P90 ,LP2N255P30 ,HP2N255P180 and HN2N330P90) .

Ammonia volatilization was measured with the enclosure method. Results show that ammonia emission occurred within the first 6

days after fertilizer application ,and it was less after the basal dressing and the first top2dressing than after the second top2dress2
ing. N loss through ammonia emission accounted for 014 %～12 % of the total nitrogen applied for the basal and the first top

dressings1 However for the second top2dressing the percentage was 518 % ,917 % ,2516 % ,1516 % ,1116 % during the 2002 rice

season ,and 2714 % ,2612 % ,3010 % ,3511 % ,2716 % during the 2003 rice season for Treatments LN ,OPT ,LP ,HP and HN ,re2
spectively. Ammonia loss was low when fertilization was followed by rainy days or was done right at the elongating or booting stage
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of the rice crop . Positive correlation was observed between NH3 loss and NH+
4 2N concentration in the surface water in all the three

fertilization periods. When the rate of phosphorus fertilizer remained the same ,NH3 loss increased with N fertilizer rates ,whereas

when at the rate of N fertilizer stayed unchanged ,NH3 loss was higher in treatments higher and lower in P rate treatments than in

treatments optimum in P rate ,suggesting that ammonia loss would be greater when NP combination is unbalanced. P2O5 is recom2
mended to be no more than 90 kg hm- 2for rice.

Key words　Paddy fields ;Urea ;Phosphorus fertilizer ;Ammonia volatilization
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