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不同类型氮肥和耕作方式
对稻田土壤氨挥发的影响

曹凑贵，李成芳，寇志奎，杨金花，汪金平

( 华中农业大学 /农业部华中作物生理生态与栽培重点开放实验室 植物科技学院，湖北 武汉 430070)

摘要: 研究不同类型氮肥与耕作方式下稻田土壤氨挥发特征，开展稻田土壤氨挥发损失的田间试验，分析不同

类型氮肥与耕作方式对稻田土壤氨挥发速率的季节性变化规律和稻季氨挥发损失量的影响。结果表明，氮肥

类型影响着稻田土壤氨挥发，施用猪粪总氨挥发量最大，尿素次之，后依次为复合肥、包膜尿素与新型缓效有机

肥( 脲肽磷复肥) ，其中包膜尿素与新型缓效有机肥处理总氨挥发量相当; 猪粪、尿素与复合肥处理氨挥发通量

的峰值出现在施肥后 1 ～ 3 d; 相对于稻田免耕，稻田翻耕显著降低土壤氨挥发，其总氨挥发量是免耕处理的

70%，表明稻田免耕降低了水稻对肥料氮的利用率。
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Effects of N Source and Tillage on NH3 Volatilization from Paddy Soils
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Abstract: Agricultural managements affect NH3 volatilization from paddy soils． Thus，a field experiment
was conducted to study the effects of N sources ( swine manure，urea，compound fertilizer，coated urea and
slow-release phosphorus peptide fertilizer) and tillage practices ( no － tillage and conventional tillage) on NH3

volatilization． Treatments were established following a split － plot design of a randomized complete block with
tillage practices as the main plot and N sources as the split － plot treatment． The results indicated that N
sources significantly affected NH3 volatilization． Cumulative NH3 volatilizations from swine manure treatments
were the greatest，and then followed by urea ＞ compound fertilizer ＞ coated urea≈ slow-release phosphorus
peptide fertilizer． Peaks of NH3 fluxes occurred on 1 ～ 3 d after N fertilizer application． Tillage had significant
effects on soil NH3 volatilization，where NT significantly increased NH3 volatilization relative to CT and cumulative
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NH3 volatilizations from NT treatments were 42% higher than those from CT treatments． Therefore，the results
showed that NT appeared to be ineffective in reducing N losses from N fertilizer applied to paddy fields，sug-
gesting that methods for reducing fertilizer N loss from NT rice fields should be advocated．

Key words: nitrogen fertilizer; slow － release fertilizer; tillage; paddy; NH3 volatilization

我国是世界第一大化肥消费国，氮肥用量占全球氮肥用量的 30%［1］，研究表明，施入土壤的氮肥只

有 30% ～35%被作物吸收利用［2］，其余部分氮通过各种途径损失掉。氨挥发是稻田中氮肥的主要损失

途径之一，其损失量占氮肥总损失量的 5% ～ 47%［3］。氨挥发带来了许多环境问题，如大气沉降、NH3

与 NH4
+ 的积累促进水体富营养化和土壤酸化，同时在大气中转化为 N2O、NO 等温室气体，引起空气质

量恶化等［4］。因此加强稻田氨挥发的研究有利于降低氮肥的损失以提高作物的产量，同时对于预防氨

挥发所引起的环境问题具有重要意义。
通常氨挥发损失量随施氮量的增加而增加［5 － 6］，且不同氮肥表现出不同的氨挥发［7 － 9］。研究表明，

施用化肥促进氨挥发，而有关有机肥的影响并未取得一致结论。Banerjee 等［10］和李菊梅等［11］研究表明

有机肥施用对氨挥发有抑制作用，但也有研究认为有机质能增加 NH4
+ 有效性，从而加强氨挥发［12］。同

时，相关研究表明，在不同的耕作方式下土壤氨挥发也各不相同［13 － 16］。Mkhabela 等［15］ 和 Rochette
等［16］报道，免耕导致肥料在土壤表层的富集，从而促进氨的挥发; 而 Palma 等［13］和 Griggs 等［14］研究表

明，耕作措施并不影响氨的挥发。不同的研究结论可能与土壤类型掩盖了耕作措施对氨挥发的影响有

关［16］。总之，施化肥能促进氨挥发，但有机肥施用对土壤氨挥发的影响说法不一，且耕作对土壤氨挥发

的研究还有欠缺，因此有待进一步探讨施肥与耕作对土壤氨挥发的影响。本文就不同类型氮肥与耕作

方式对稻田氨挥发的影响展开讨论，以期为有效减少肥料氮损失和降低氨环境危害提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 试验点概况

试验地点为湖北省武穴市大法寺镇中桂村试验基地，此试验田已连续 30 年实行油菜免耕 － 水稻翻

耕轮作制度。试验田地处 115°30'E，29°55'N，海拔 20 m，土壤为潴育型水稻土，泥沙田，土壤肥力中等，

质地为重壤，耕层 20 cm，犁底层 10 cm。试验田土壤基本理化性状为: pH 值 6． 58，有机质 31． 7 mg /kg，全

氮 3． 57 g /kg，铵态氮 2． 43 mg /kg，硝态氮 4． 37 mg /kg，全磷 0． 70 g /kg，速效磷 3． 65 mg /kg，速效钾

111 mg /kg。
选取 2009 年 5 月下旬 － 10 月上旬试验进行研究，所用中稻品种为两优培 9( Oryza sativa L． ) 。

1． 2 试验设计与田间管理

试验各区随机设计，耕作为主区，分免耕( NT) 与翻耕( CT) 2 个水平; 氮肥类型为副区，分猪粪

( SM) 、尿素( U) 、包膜尿素( CU) 、新型缓效有机肥( 脲肽磷复肥，SR) 和复合肥( CF) 等 5 个水平; 共有

10 个处理，每个处理 3 次重复，每个小区面积 45 m2，小区之间设埂，覆塑料薄膜，埂高 20 cm。
6 月 4 日用浓度为 36%克无踪喷雾除草( 3 L /hm2 ) ，6 月 5 日泡田，6 月 8 日用犁耙对 CT 处理进行

翻耕，耕作深度为 20 cm，耕作 3 次; 免耕处理不犁耕，其他农艺措施均与翻耕处理一致。在耕作完毕，

所有小区立即表施底肥，施肥方式与当地相同: 水稻全生育期氮、磷、钾施用标准为: N 210 kg /hm2，

P2O5 105 kg /hm2，K2O 240 kg /hm2。6 月 9 日播种，播种量 22． 5 kg /hm2，直播前稻谷先于清水中浸泡

12 h，后与旱育保姆充分混匀。对于猪粪、尿素与复合肥处理，底肥施 N 84 kg /hm2，其余氮以尿素追施，

底肥与追肥比为 4∶ 2∶ 2∶ 2，于 6 月 23 日、7 月 17 日和 8 月 26 日追 3 次肥，磷肥和钾肥作为基肥于播种前

一次性施入，在水稻生长期间不追磷钾肥; 对于包膜尿素和新型缓效有机肥处理，氮、磷、钾肥一次性施

入，不足磷、钾肥以过磷酸钙( 15% P2O5 ) 和氯化钾( 60% K2O) 补足。稻田进行浅水灌溉，10 月 7 日收

获。除猪粪来自当地农户，其余所用肥料来自中化化肥有限公司，各种肥料氮、磷、钾含量见表 1。
1． 3 NH3 挥发测定

采用动态密闭室法测定氨的挥发量，原理是用抽气减压的办法将田面挥发到空气中的氨吸入装有

1% 硼酸的洗气瓶使其吸收固定于硼酸溶液中，再用 0． 01 mol /L 标准盐酸滴定硼酸所吸收的 NH3 的量，
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表 1 所使用肥料氮、磷、钾含量

Tab． 1 Contents of N，P and K in used N fertilizers

肥料 Fertilizers TN /% TP /% TK /%

SM 2． 14 1． 02 0． 70

U 46． 3

CU 46． 3

SR 16 8 14

CF 15 15 15

图 1 稻田土壤氨挥发通量的季节性变化

Fig． 1 Seasonal changes of NH3 volatilization fluxes from paddy soils during rice growing seasons

即为氨挥发损失量。田间采集氨气的装

置见文献［17］。稻田采气时调节挥发

室体积和抽气流量，使换气频率控制在

151 S －1。同时以装有灌溉水的塑料盆

为对照测定大气氨背景值。在每次施肥

后 1，3，5，7 d 进行氨气采集，此后大约

每周采集 1 次。
1． 4 数据处理

用 SPSS 11． 5 软件先对原始数据进

行正态分布检测，符合正态分布再进行二元方差分析( Two － Way ANOVA) 。

2 结果与分析

图 1 为不同氮肥种类与耕作方式条件下稻田土壤氨挥发通量的季节性变化规律。对于猪粪、尿素

和复合肥处理，施用氮肥促进氨挥发，且施用氮肥后 1 ～ 3 d，氨通量达到峰值，在 205． 7 ～ 709． 7 mg / ( m2

·d) 波动，随后迅速降低，1 个星期后降到稳定的低水平。猪粪、尿素和复合肥处理氨通量在第 2 次与

第 3 次追肥较第 1 次追肥小，其峰值分别在 125． 1 ～ 288． 9 mg / ( m2·d) 和 113． 6 ～ 261． 8 mg / ( m2·d)

波动，而第 1 次追肥氨挥发量最小; 猪粪，尿素和复合肥处理平均氨通量分别为 62． 1、41． 7 和 25． 5 mg /
( m2·d) ，且两两间差异显著( P ＜ 0． 05) 。对于包膜尿素与新型缓效有机肥处理，水稻全生育期间氨挥

发量远小于猪粪、尿素和复合肥处理( P ＜ 0． 05) ，且氨挥发通量变化不大，在 15． 0 mg / ( m2·d) 上下波

动，同时两者差异不显著( P ＞ 0． 05) 。对于免耕与翻耕处理，免耕处理氨挥发通量显著高于翻耕处理，

前者在 3． 64 ～ 184． 9 mg / ( m2·d) 波动，而后者在 2． 65 ～ 100． 7 mg / ( m2·d) 波动。

从表 2 可知，耕作显著影响稻田土壤总氨挥发量。免耕处理总氨挥发量为( 3． 21 ± 2． 76) g /m2，高

出翻耕处理( 2． 26 ± 1． 31) g /m2 的 42%。不同种类氮肥施用显著影响着稻季土壤氨挥发( P ＜ 0． 001) ，

猪粪处理总氨挥发量最大，为( 4． 74 ± 3． 82) g /m2，然后依次为尿素、复合肥、包膜尿素与新型缓效有机

肥。其中包膜尿素与新型缓效有机肥总氨挥发量相当( P ＞ 0． 05) ，分别为猪粪、尿素与复合肥处理的

29% ～38%、40% ～53%与 59% ～78%。由表 2 还可以看出，氮肥种类与耕作措施交互作用显著影响

着稻田土壤总氨挥发量( F = 74． 91，P ＜ 0． 001) 。
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表 2 稻季土壤总氨挥发量

Tab． 2 Cumulative NH3 volatilization from paddy soils

under different treatments during rice growing season g /m2

耕作

Tillage
氮肥

N fertilizer
总氨挥发量

Total NH3 volatilization

NT SM 5． 51a

U 4． 07b

CU 1． 96d

SR 1． 72d

CF 2． 78c

CT SM 3． 96a

U 2． 77b

CU 1． 67c

SR 1． 02d

CF 1． 87c

方差分析 ANOVA

T 20． 44＊＊＊

F 10． 85＊＊＊

T × F 74． 91＊＊＊

T: 耕作; F: 氮肥;＊＊＊: P ＜ 0． 001。同一列不同小写字母表示在 5% 水平上差

异显著。
T，tillage; F，N fertilizer，＊＊＊，P ＜ 0． 001． Different lower cases in a column

denote significant difference at the 5% level．

施肥后 1 周内稻田土壤氨挥

发损失量见表 3。对于猪粪、尿

素与复合肥处理，底肥施用后 1
周内氨挥发损失量最大，占总氨

挥发量的 13% ～ 30% ; 第 2 次和

第 3 次追肥次之，占 8% ～ 16% ;

而 第 1 次 追 肥 最 小，占 6% ～
9%。对于包膜尿素与新型缓效

肥处理，不同追肥期的氨挥发量

占总挥发量比例相当，且每个追

肥期氨挥发量占总挥发量比例两

处理差异不显著( P ＞ 0． 05) 。

3 讨 论

对于猪粪、尿素与复合肥处

理，每次施肥后 1 ～ 3 d 即出现氨

释放峰值，此后迅速降低，这与国

内外报道较为一致［18 － 21］。这是

由于肥料氮( 复合肥与尿素) 在

脲酶作用下释放出 NH4
+ ，同时

猪粪本身含高浓度 NH4
+ ，因此

释放出的 NH4
+ 很快与水结合，

形成高的氨分压，导致大量氨气

挥发［22］，此后随着 NH4
+ 浓度迅

速降低，氨挥发降低。施用底肥后，氨挥发大于追肥，这与底肥氮施用量高有关。第 2 次与第 3 次追肥

氨挥发大于第 1 次追肥，这与试验地气温有关。第 2 次与第 3 次追施出现在 7 － 8 月，此时试验地气温

在一年中最高，高温促进氨挥发［5，18］。
表 3 追肥后 1 周稻田土壤氨挥发损失量

Tab． 3 NH3 losses from volatilization during 1 week after N fertilization g /m2

氮肥

N fertilizer
底肥

Basal fertilizer
追肥 1

Topdressing － 1
追肥 2

Topdressing － 2
追肥 3

Topdressing － 3
总氨挥发量

Total losses

SM 1． 43a 0． 43a 0． 55a 0． 53a 4． 74a

U 0． 85b 0． 21b 0． 37b 0． 42b 3． 42b

CU 0． 21d 0． 12c 0． 18d 0． 22d 1． 61d

SR 0． 19d 0． 09c 0． 11cd 0． 10e 1． 37d

CF 0． 43c 0． 18b 0． 26c 0． 34c 2． 32c

同一列不同小写字母表示在 5%水平上差异显著。

Different lower cases in a column denote significant difference at the 5% level．

对于缓效肥处理( 包膜尿素与新型缓效有机肥) ，在水稻生育期氨挥发保持较低水平，其原因可能

是包膜尿素中包膜材料阻隔膜内尿素与土壤脲酶的直接接触及阻碍膜内尿素溶出过程所必需的水分运

移，使得参与氨挥发的底物尿素态氮逐渐释放出来［22 － 23］。新型缓效有机肥脲肽磷复肥的主要成分是有

机氮( 例如氨基酸等) ，在土壤微生物的作用下经过一段时间才能被矿化［22］，因此在水稻生育期缓效肥

处理氨挥发保持在一个较稳定的低水平; 同时，缓效肥处理土壤脲酶活性明显低于普通氮肥［22］，这是

土壤氨挥发量较低的另一重要原因，这也导致了缓效肥处理氨挥发损失显著低于其他 3 个肥料处理。
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Li 等［23］、胡小凤等［22］和赵斌等［24］都已报道施用缓释肥料能够显著降低氨挥发损失。
本研究中，相对于尿素与复合肥处理，猪粪处理具有更高的氨挥发，这与 Das 等［7］的报道并不一致，

这可能与所使用猪粪 NH4
+ 含量高低不同有关。Das 等所使用的猪粪经腐熟降解，NH4

+ 显著降低，而我

们所使用猪粪未经腐熟，含有高浓度 NH4
+。此外，我们的田间观测表明，施用猪粪能促进藻类繁殖。

研究表明，藻类繁殖促进了氨挥发损失［4］，其原因可能是藻类光合作用降低了田面水 CO2 浓度，因此提

高了田面水 pH 值。
复合肥处理氨挥发显著低于尿素处理，这与复合肥组分有关。本试验所使用复合肥为硫硝酸铵、磷

酸铵与氯化钾添加一定比例的粘合剂和填充料所制，因此在粘合剂和填充料保护下，施入稻田中有部分

氮并未完全溶于水，使得稻田氨挥发降低。苏芳等［25］报道，相对于尿素，施用硫硝酸铵能降低土壤氨挥

发损失，显著提高 N 肥利用率。而对于包膜尿素与新型缓效有机肥，施入土壤后，只有少部分的氮首先

释放出来，其余的氮素需要经过一定的时间才能逐渐被矿化或释放，使得氨挥发相对较低，两处理氨挥

发差异不显著。
对于猪粪、尿素与复合肥处理，其底肥施用后 1 周内氨挥发损失量大于各个追肥期，表明稻田在施

肥后 1 周是氨挥发损失的高峰期，从而导致大量肥料的流失，因此是采取必要措施减少稻田氨挥发的关

键时期。然而本研究底肥施用后 1 周内氨挥发量占总挥发量比例远小于彭世彰等［21］的 83% ～ 85% 和

Lin 等［6］的 72% ～ 84%，这可能与试验追肥量有关。本试验追肥量占总施肥量的 40%，小于彭世彰

等［21］的 73%和 Lin 等［6］的 50%。
土壤氨挥发受自然、人为干扰等多种因素的影响，其中耕作是最重要的影响因素之一［15］。然而目

前有关耕作对氨挥发的影响研究结论并不一致。Griggs 等［14］研究表明耕作措施不影响土壤氨的挥发，

而 Mkhabela 等［15］和 Rochette 等［16］研究指出，耕作显著影响土壤氨挥发。本研究表明，相对于翻耕，免

耕显著提高稻田土壤氨挥发。我们的研究［25］和前人的报道［16］都表明免耕能提高表层土壤脲酶活性;

同时，免耕表土层作物残茬的存在减少了肥料与土壤颗粒的接触，降低了土壤颗粒对肥料氮的固定［16］，

因此促进了免耕土壤氨挥发; 此外，部分肥料落入翻耕土壤孔隙，这也是导致翻耕土壤氨挥发降低的一

个重要因素［16］。此外，虽然免耕具有省时省工，改善土壤肥力及结构等特点［26］，但免耕更高的氨挥发

说明了免耕稻田对肥料氮吸收降低，进而影响水稻产量。因此必须加强免耕稻田肥料氮的氨挥发研究，

以提高免耕稻田氮肥利用率，进而降低氮的环境危害。

4 结 论

试验表明，不同类型氮肥与耕作措施影响着稻田土壤氨挥发。相对于尿素、复合肥与猪粪，缓效肥

( 包膜尿素与新型缓效有机肥) 降低了稻田田面水 NH4
+ 浓度，从而有效地抑制氨挥发。然而，稻田免耕

提高了表层土壤脲酶活性，降低了肥料与土壤颗粒接触，促进了土壤氨挥发。因此应加强研究降低稻田

氨挥发的技术途径，以提高稻田肥料氮的利用率，从而提高农业经济效益和降低由此引起的环境污染。
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