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稻田氨挥发损失和水稻产量对不同水氮处理的响应
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摘　要：为了实现减少氨挥发带来的环境负效应和增加作物产量的目的，在典型的江汉平原稻作区，设计 4 种

不同的水氮管理模式：1）U+CI（普通尿素 + 常规灌溉），对照（CK）；2）US+SWD（普通尿素减氮 20%+ 薄

浅湿晒节水灌溉）；3）CRU+CI（树脂包膜控释尿素 + 常规灌溉）；4）CRUS+SWD（树脂包膜控释尿素减

氮 20%+ 薄浅湿晒节水灌溉），探究了减氮与节水灌溉搭配的条件下，控释尿素对稻田氨挥发损失和水稻产量

的影响。结果表明：不同水氮处理间稻田土壤铵态氮浓度无显著差异，但在水稻不同生育期间差异显著，表

现为返青期 > 分蘖期、孕穗期、抽穗期 > 成熟期；各水氮处理氨挥发最高峰出现在施肥后的 1 ～ 3 d，其中

CRU+CI 的氨挥发速率最快，为 N 1.46 kg·hm-2·d-1。在整个晚稻生长季，基肥期和分蘖期是氨挥发的主要

时期；节水减氮搭配下，常规施肥稻田的氨挥发总量显著小于控释肥处理稻田的氨挥发总量。其中 US+SWD

分别比 CRU+CI 和 CRUS+SWD 氨挥发总量降低了 21.3% 和 15.3%，损失率分别降低了 0.9% 和 14.8%；其

中 U+CI 的氨挥发总量分别比 CRU+CI 和 CRUS+SWD 的氨挥发总量降低了 15.7% 和 9.4%，损失率分别降低了

15.5% 和 27.3%。稻田氨挥发损失量与土壤铵态氮浓度显著正相关。相比 U+CI（CK），CRU+CI 的水稻产量和

CRUS+SWD 的水稻产量均显著增加，其中 CRU+CI 增加了 17.4%，CRUS+SWD 增加了 11.0%，而两个处理之间

的水稻产量没有显著差异。因此，综合增产效应和节能减排效应，CRUS+SWD 是该区域目前最佳的水肥管理 

方式。
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氮是水稻生长的三大必需元素之一，在水稻产

量形成和品质方面起着至关重要的作用［1］。氮肥的

施用提高了水稻生产力，但随用量增加和施用方法

不当，不仅造成了肥料的大量浪费，还带来了许多

环境和生态问题［2］。施入土壤的氮肥，当季能被

作物吸收利用的只有 30% ～ 60%，其余的随降水

和灌溉水淋入土壤深层或淋溶、地表径流损失，或

经氨挥发、反硝化作用损失［3］。其中氨挥发是氮

肥气态损失的重要途径，其损失量因测量方法与

土地利用方式的不同有较大差异，占施氮量 9% ～ 

40%［4］。

基于当前氮肥施用不合理造成的氮肥利用率低

以及一系列环境问题，通过对肥料性质的改良，

控制氮素损失，提高氮素在土壤中的吸附和固定

能力，可以达到提高肥料利用率、减少养分损

失、提高水稻产量等效果，缓释尿素就是其中的

代表［5-6］。已有研究表明，等施氮量下，与常规

化肥分次施用相比，3 种新型缓控释肥料均能够

不同程度减少稻田的氨挥发排放，减排程度可达

13.80% ～ 86.36%，施用树脂尿素和掺混控释肥

的减排效果优于硫包衣尿素［7-9］。但也有研究表

明，控释尿素分次施用的氨挥发氮损失率最低，

其次为普通尿素分次施用，而控释尿素一次施用

的损失率却最高［10］。施肥量是影响氨挥发和作

物产量的重要因素，有研究表明，氨挥发速率并

没有随施氮量的增加持续增加［11］；但也有研究表

明，减氮及优化施肥能减少土壤氨挥发损失，并

能增产［12-13］。水分也是影响作物生长和氨挥发

的重要因素，前人研究发现稻田田面不积水能

够有效减少氨挥发，进而降低氮损失［14］。水分

和氮肥的互作效应也是至关重要的，大量研究表
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明，控制灌溉能使水稻增产，控制灌溉和实地氮

肥管理可降低稻田氨挥发速率峰值和施肥后期的

氨挥发量，同时能节约灌溉水和提高灌水利用效

率［15-19］。综上所述，尿素经过改性后的控释化

肥对作物具有明显的增产效应，可以达到减排增

效、减少环境污染的效果；节水灌溉下施肥能够

提高水的利用率和氮肥利用率，但是氮肥的影响

高于水分模式的管理［20］。目前，节水灌溉和减

量施氮的组合技术对稻田氨挥发和水稻产量影响

的综合效应少有研究，而且控释肥能否有效减少

氨挥发损失更有待进一步验证。本研究基于大田

试验，研究树脂包膜控释尿素、薄浅湿晒节水灌

溉和减氮 20% 搭配的不同水氮组合对晚稻种植

氨挥发损失和产量的效应，旨在探讨长江中下游

平原有效减少稻田氮素损失的水肥高效利用模

式，为农田“节水减排高产”提供试验支撑和科

学依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

本研究在湖北省荆州市荆州区农业气象站试验

地进行（30°21′N，112°09′E），土壤类型为内陆

河湖交替沉积形成的水稻土，质地为粉质中壤土，

试验田土壤基本理化性质：土壤 pH 值 7.7、有机

质 11.14 g·kg-1，全氮 1.37 g·kg-1，有效磷 15.38 

mg·kg-1，速效钾62.51 mg·kg-1，容重1.44 g·cm-3。

试验地位于汉江平原腹地，属亚热带季风性气候，

雨热同季。水稻种植期间（2017 年 7 月 24 日～ 10

月 26 日）平均气温 23.7℃，降水量 439.7 mm，日

照时数 438.8 h。2017 年晚稻季降水及温度情况如

图 1 所示。

图 1　2017 年晚稻季日平均气温和降水情况

注：Ⅰ：基肥施用时间；Ⅱ：分蘖肥追施时间；Ⅲ：穗肥追施时间。

下同。T：气温；P：降水量。

1.2　试验设计

试验采用 4 种氮肥管理模式，分别为（1）普

通尿素（N ≥ 46%）（U）；（2）树脂包膜控释尿

素（N ≥ 42%）（CRU）：树脂包膜控释尿素养分

释放周期为 90 d；（3）普通尿素减氮 20%（US）；

（4）树脂包膜控释尿素减氮 20%（CRUS）。采用 2

种水分管理方式，分别为（1）常规灌溉（CI）：常

规灌溉为间歇性灌溉模式；（2）薄浅湿晒节水灌溉

（SWD）：薄浅湿晒节水灌溉是在常规灌溉的基础上，

根据水稻不同生长阶段实际需水量的差异进行水分

管理，技术特点为：（a）浅水返青：插秧后田间水

层保持浅水层；（b）分蘖前期干湿交替：每 3 ～ 5 d

灌一次 10 mm 水层；（c）中期晒田；（d）孕穗期和

抽穗开花期保持浅水层；（e）乳熟期干湿交替：每

3 ～ 5 d 灌一次10 mm水层；（f）黄熟期水分自然落

干。各小区安装土壤湿度探头监测15～ 20 cm 深土

壤体积含水量。2种水分管理方式在各生育期的灌溉

标准详见表1［21］。

 表 1　两种灌溉方式在水稻不同生育期田间水分管理标准 （mm）

灌溉方式 灌溉阈值 返青期 分蘖期 中期晒田 孕穗期 抽穗期 乳熟期 黄熟期

CI 灌溉前下限 40 20 自然落干

（5 ～ 7 d）

20 10 10 自然落干

灌溉后上限 70 50 0 40 40 30 0

SWD 灌溉前下限 30 75θs 60θs 10 5 85θs 自然落干

灌溉后上限 40 10 0 20 15 10 0

注：θs：土壤饱和含水率（%）。
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试验设置4个不同处理组合：（1）U+CI，作为对

照（CK）；（2）US+SWD；（3）CRU+CI；（4）CRUS+ 

SWD，各处理 3 次重复，共 12 小区，采用单因素

随机区组排列。氮肥分 3 次施用，水稻移栽前施基

肥，分蘖期和抽穗期各追肥一次，比例为 2∶1∶1；

树脂包膜控释尿素由于养分释放具有长效性，因此

只施基肥和分蘖肥。常量氮肥处理（U+CI，CRU+ 

CI） 总 施 氮 量 为N 180 kg·hm-2， 减 氮20%处 理

（US+SWD，CRUS+SWD）总施氮量为N 144 kg·hm-2，

具体施氮量和施氮时间见表 2。磷肥用量均为 P2 O5 

60 kg·hm-2，作为基肥全部施入。钾肥用量均为K2O 

90 kg·hm-2，基肥、分蘖肥和穗肥按比例 2∶1∶3 

施入。

 表 2　晚稻施氮方案 （N kg·hm-2）

处理 基肥 分蘖肥 穗肥

U+CI 90 45 45

US+SWD 72 36 36

CRU+CI 120 60 0

CRUS+SWD 96 48 0

试验用晚稻品种为 T 优 118，为当地主推品

种，移栽密度为 21 万穴·hm-2，每穴 2 ～ 3 株。

晚稻于 7 月 24 日移栽，10 月 26 日收割。各个小

区长 6 m，宽 4.5 m，小区间以宽 30 cm，高 20 cm

的田埂分隔，并覆盖尼龙膜，保证水肥互不干扰。

每个小区皆可单独灌溉和排水，进水管处安装数

字电控水表，记录每次灌溉水量（m3）。常规灌溉

（CI）管理模式下，整个生育期总灌水量为 5 889 

m3·hm-2；薄浅湿晒节水灌溉（SWD）管理模式

下，整个生育期总灌水量为 3 852 m3·hm-2。各个

小区除水肥管理外，其余田间管理全部依照当地的

耕作习惯进行。

1.3　样品的采集与分析

1.3.1　土壤样品采集与测定

在水稻的返青期、分蘖期、孕穗期、抽穗期、

成熟期也按照“S”型采样法于试验地的每个小区

采集 0 ～ 20 cm 耕层混合土样（施肥前后 3 d 不采

集）。土样中 NH4
+-N 浓度测定采用 KCl 浸提 - 靛

酚蓝比色法。

1.3.2　氨挥发的收集与通量估算

采用通气法测定稻田氨挥发［22］。试验中将通

气法的氨挥发收集管（PVC 材质）高度改为 30 cm，

以适用于水田。两块厚度为 2.5 cm，直径为 16 cm

的海绵均匀浸以磷酸甘油溶液（50 mL 磷酸 +40 mL

丙三醇，定容至 1 000 mL），并放置在收集管中。

上层海绵距顶部 2 cm，用于防止空气中氨气及灰尘

进入，下层海绵距稻田水面或土壤 10 cm，用于捕

获氨挥发。每个小区随机放置 3 个氨挥发收集管，

取样时间为：施肥（基肥、分蘖肥、穗肥）后第 1 

周，每天取样 1 次；第 23 周，视测到的挥发数量

多少，每 1 ～ 3 d 取样 1 次，以后取样间隔可延长

到 1 ～ 2 周，直到水稻收获。把取下的海绵带回实

验室后，分别装入 500 mL 塑料瓶中，加入 300 mL 

1 mol·L-1 的 KCl 溶液，震荡 1 h 后取浸提液用靛

酚蓝比色法测定铵态氮浓度。

氨挥发通量（kg·hm-2·d-1）＝M×A-1×D-1× 

10-2，M＝ c×v×M0（式中：M为通气法单个装置平

均每次测得的氨量（NH4
+-N），g；A为捕获装置的横

截面积，m2；D为每次连续捕获的天数，d；c为KCl

浸取液中NH4
+-N含量，mol·L-1；v为KCl浸取液的

体积，本研究取0.3 L，M0 为NH3 的摩尔质量，取 

17 g·mol-1）。

1.3.3　数据处理

采用 Excel 2007 软件计算数据，Sigmaplot 12.5

软件绘图，SPSS 20.0 软件进行统计分析，LSD 法

检验差异显著性（P<0.05）。

2　结果与分析

2.1　不同水氮管理土壤 NH4
+-N 浓度

施肥后田间土壤中 NH4
+-N 浓度迅速上升，在

返青期 NH4
+-N 浓度较高，以 CRU+CI 最高（69.60 

mg·kg-1），然后呈现下降趋势，抽穗后趋于稳

定（图 2）。在相同的水氮管理模式下，不同生育

期的 NH4
+-N 浓度表现为返青期 > 分蘖期、孕穗

期、抽穗期 > 成熟期。在返青期，与 U+CI（CK）

相比，CRU+CI 的土壤中 NH4
+-N 浓度显著增加

16.05 mg·kg-1，US+SWD 与 CRUS+SWD 的土壤中

NH4
+-N 浓度无显著差异。在分蘖期、孕穗期、抽

穗期及成熟期，与 U+CI（CK）相比，各处理的土

壤中 NH4
+-N 浓度无显著差异。
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图 2　不同水氮管理模式对 NH4
+-N 浓度的影响

2.2　不同水氮管理稻田氨挥发速率

不同水氮管理模式下，稻田氨挥发速率存在

较为一致的趋势，随着移栽天数整体呈先增加后

降低的趋势（图 3），分别在基肥、分蘖肥和穗

肥施用后的 1 ～ 3 d 出现峰值，而第一次施肥后

的氨挥发速率显著高于后两次施肥。各处理氨

挥发速率在基肥施用后变化最大，为 N 0.19 ～ 

1.46 kg·hm-2·d-1，其峰值表现为：U+CI>CRUS+ 

SWD>CRU+CI>US+SWD，U+CI（CK）峰值比 CRUS+ 

SWD 高 5.5%，但差异不显著，比 CRU+CI 和 US+ 

SWD 分 别 高 24.7%、41.8%， 且 存 在 显 著 差 异。 

各水氮处理在分蘖期氨挥发速率为 N 0.048 ～ 0.70 

kg·hm-2·d-1， 峰 值 表 现 为：CRU+CI>US+SWD> 

CRUS+SWD>U+CI，CRU+CI 峰 值 相 比US+SWD、

CRUS+SWD及U+CI，分别增加4.3%、11.4%、28.6%， 

但差异不显著。穗肥施用后氨挥发速率为 N 0.010 ～ 

0.54 kg·hm-2·d-1，峰值表现为：U+CI>US+SWD> 

CRUS+SWD>CRU+CI。U+CI（CK） 比 US+SWD 高 

7.4%，差异不显著，比CRUS+SWD和CRU+CI 分别

高 70.1% 和 70.1%，差异显著。

图 3　不同水氮管理模式下稻田表面氨挥发速率
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稻田氨挥发速率与土壤 NH4
+-N 浓度呈极显著

线性正相关（图 4），决定系数为 0.652 5。土壤铵

态氮浓度每增加 10 mg·kg-1，其氨挥发速率增加 N 

0.30 kg·hm-2·d-1。

图 4　氨挥发速率与土壤 NH4
+-N 浓度的关系

2.3　不同水氮管理稻田氨挥发损失量

不同移栽天数均以CRU+CI的氨挥发累积量最

高，US+SWD 最低，大小顺序为CRU+CI>CRUS+ 

SWD>U+CI>US+SWD（图5）。CRU+CI 处理在基

肥施用第 34 d 之后基本达到稳定水平，U+CI（CK）

和 CRUS+SWD 处理均在基肥施用第 28 d 之后基本

达到稳定水平，其较 CRU+CI 处理提前 6 d。

相同灌溉条件下，树脂包膜控释尿素处理的氨

挥发损失量均显著高于普通尿素处理（表 3）。基

肥施用后，与 U+CI（CK）相比，US+SWD 的氨挥

发量无显著差异，CRU+CI 和 CRUS+SWD 的氨挥发

量显著增加。在分蘖肥期，所有灌溉施肥处理的氨

挥发量大幅度降低，U+CI（CK）的氨挥发量最低。

穗肥期，所有施肥灌溉处理氨的挥发量达到较低水

平。从整个生育期氨挥发总量和损失率来看，表现

为 CRU+CI、CRUS+SWD、U+CI>US+SWD。 其 中

US+SWD 分别比 CRU+CI 和 CRUS+SWD 氨挥发总

量降低了 21.3% 和 15.3%，损失率分别降低了 0.9%

和 14.8%；其中 U+CI 的氨挥发总量分别比 CRU+CI 

和 CRUS+SWD 降低了 15.7% 和 9.4%，损失率分别

降低了 15.5% 和 27.3%。

图 5　不同水氮管理模式下稻田氨挥发累积量动态变化

表 3　不同施肥时期的氨挥发累积量和水稻产量

处理
氨挥发损失量（N kg·hm-2）及损失率（%） 产量

（kg·hm-2）

单位产量氨挥发量

（N kg·t-1）基肥期 分蘖肥期 穗肥期 总生长季

U+CI 8.66 b 4.32 a 3.76 a 16.74（9.3）ab 7 656 b 2.19 a

US+SWD 8.18 b 4.37 a 3.10 a 15.65（10.9）b 7 444 b 2.10 a

CRU+CI 12.46 a 5.36 a 2.06 b 19.88（11.0）a 8 986 a 2.21 a

CRUS+SWD 11.57 a 4.81 a 2.10 b 18.48（12.8）a 8 496 a 2.18 a

注：不同小写字母表示处理间差异达到5%显著水平。括号中数据为损失率。



  52 

中国土壤与肥料　2020  （3）

2.4　不同水氮管理的水稻产量

表 3 表明，与 U+CI（CK）相比，US+SWD 的水

稻产量降低了 2.8%，但差异不显著；而 CRU+CI 和

CRUS+SWD 都显著增加了水稻产量，其中 CRU+CI

增加了 17.4%，CRUS+SWD 增加了 11.0%。与 US+ 

SWD 相比，CRUS+SWD 的水稻产量显著增加了

14.1%。与 CRU+CI 相比，CRUS+SWD 的水稻产量

降低了 5.5%，但差异不显著。各水氮处理间单位

产量氨挥发损失量差异不显著。

3　讨论

3.1　不同水氮管理对稻田氨挥发损失的影响

氮肥的过量施用不仅导致了肥料利用率的下

降，而且对环境产生了潜在的影响［3］。氨挥发是氮

肥施入稻田后导致氮素气态损失的重要途径，其主

要受土壤条件、气候因子、田面水的 NH4
+-N 浓度

和施肥状况等因素的影响［4］。目前，氮肥控释化是

一种提高氮肥利用率的有效措施［23］，但是控释肥

能否有效减少 NH3 的排放存在争议。秦道珠等［8］

研究表明，施用控释尿素，可大幅度降低水田氨挥

发损失。而侯朋福等［7］研究表明，控释尿素一次

施入稻田土壤氨挥发损失量较普通尿素高。但在本

研究中，与 U+CI（CK）相比，CRU+CI 的氨挥发

损 失 增 加 18.8%； 与 US+SWD 相 比，CRUS+SWD

显著增加了氨挥发。这主要与试验地点背景气温有

较大关系。氨挥发与稻田水温存在较好的正相关关

系［24］。虽然控释尿素养分释放慢，但是由于控释

肥分基肥、分蘖肥两次投入及此时期稻田有较高的

水层，肥料颗粒密度小，大量浮在水层上面，加上

施肥期间背景气温高，使得田间水面和土壤中铵态

氮浓度迅速增加，从而增加了氨挥发［25-27］，这与

朱小红等［13］对巢湖流域晚稻氨挥发研究的发现一

致。本试验观测到基肥施用后返青期 CRU+CI 的土

壤铵态氮显著高于 U+CI 对照处理，从而导致更高

的氨挥发，进一步证实了这一观点。本研究中，控

释尿素若分 3 次施用，既可以减少前两个时期氨的

挥发，又可以进一步补充后期稻田氮素供应。薛欣

欣等［10］研究表明，控释尿素分次施用具有降低氨

挥发损失的作用，此结论与控释尿素分 3 次施用结

果一致。因此，控释尿素采用分次施用的方式是该

区域目前稻田相对较好的施肥措施。

土壤水分对氨挥发的影响报道并不一致，而且

缺乏与减氮相互结合的研究。不同灌溉方式下，稻

田土壤的理化性质以及氮素的积累、运转和分配各

有差异，导致氮肥减量施用下氨挥发损失的方面存

在诸多不确定性。崔远来等［17］研究表明，节水灌

溉的氨挥发量高于普通灌溉的氨挥发量。彭世彰

等［28］在晚稻研究中表明，与淹水灌溉相比，控制

灌溉减少了稻田氨挥发损失。本研究中，与 U+CI

（CK） 相 比，US+SWD 减 少 了 氨 挥 发 损 失； 与

CRU+CI 相比，CRUS+SWD 使氨挥发降低。常规灌

溉条件下，氨挥发发生在水层与大气的界面处，田

表水中铵态氮浓度是普通灌溉稻田氨挥发速率的主

要影响因素；节水灌溉条件下，大部分氨挥发发生

在土壤表面，表层土壤水中铵态氮浓度与稻田氨挥

发速率有很好的线性关系，节水灌溉提高水 - 土界

面的空气交换，土壤中的硝化作用得以增强，部分

NH4
+ 转化为 NO3

-，降低了氨的挥发。肥料氮素氨

挥发损失量随施肥量增加而增加［29-30］，氮肥施用

是氨挥发通量增加的主导因素，减少氮肥施用可显

著降低氨挥发损失量［25］。因此，节水灌溉技术和

减氮结合，能更有效地减少氨的挥发损失。

控释尿素、减氮、节水灌溉技术相结合的综合

效应少有报道。前人研究表明，控释肥和控制灌溉

模式相结合的水肥联合利用模式在节水的同时，大

幅度减小了稻田的氨挥发损失，提高了稻田氮利

用率，减少了对环境的污染［28］。在本试验中，与

U+CI（CK）相比，CRUS+SWD 的氨挥发量增加，

但差异不显著。减氮和节水搭配的减排作用抵消了

单次控释尿素的氨挥发氮损失，故普通灌溉条件下

控释肥、减氮和节水组合对氨的挥发无显著作用，

只有通过改变尿素的性质和减少投入量，才能减少

氨的挥发；节水灌溉条件下，干湿交替、中期晒田

和浅水灌溉均能改善土壤的通气状况，减少氨的挥

发。综上所述，树脂包膜控释尿素采用减氮分次施

用是长江中下游平原晚稻相对较好的施肥措施，但

需合理安排施肥次数［31］。因此，根据本研究结果

和荆州市的自然条件因素，建议采用基肥期减少氮

肥用量，氮肥深施和合理分次施用缓释肥料等管理

措施，这样才能达到“减排”的效果。本研究说明

了控释尿素、减氮、节水灌溉技术相结合的综合效

应对氨排放的影响，但是研究三者的单独及交互作

用有待提高和改进。因此，如何区分水和肥效的单

独及交互效应是今后研究的重要方向。

3.2　不同水氮管理对水稻产量的影响

水分和氮肥在水稻产量形成中起着重要的作
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用。研究表明作物产量与施肥量成正相关关系［32］。

在本研究中，相比 U+CI（CK），US+SWD 的水稻产

量无显著差异，CRU+CI 的水稻产量和 CRUS+SWD

的水稻产量显著增加。本研究是晚稻季开展的试

验，由于前期温度较高和降雨较多，氮素损失较

多，可能会造成减产。已有研究表明，作物生长期

氮素供应不足可造成干物质产量降低［33］。单次施

用大量的树脂包膜控释尿素，虽然前期增加了氨的

挥发损失，但养分释放周期长，后期能满足作物对

养分的需求，有助于产量增长。而且节水灌溉下良

好的土壤通气环境，有利于氮的转化吸收，同时根

系生长旺盛，白根多且分布深，使其吸肥力高于普

通灌溉，从而导致水稻增产。本试验中，控释尿素

处理间的产量无显著差异。这些结果说明控释尿素

对水稻增产有显著效果，节水灌溉有增产效果。因

此，在薄浅湿晒节水灌溉搭配控释尿素减氮 20%

的条件下，既能节约水和氮肥，又能增产。

4　结论

相比常规灌溉普通尿素U+CI（CK），常规灌溉

控释尿素处理（CRU+CI）和节水灌溉树脂包膜控释

尿素减氮 20% 处理（CRUS+SWD）均未对氨挥发损

失产生显著影响，但均显著增加了水稻产量，其中

CRU+CI 增加了 17.4%，CRUS+SWD 增加了 11.0%，

而两个处理之间没有显著差异。综合考虑，树脂包

膜控释尿素在节水灌溉减氮 20% 的情况下，仍显著

提高了水稻产量，也并未显著增加氨的排放。因此，

CRUS+SWD 既可增加作物的经济效益，又可节约水

分和肥料，对减缓水稻生产导致的环境负效应及增

加产量具有一定的指导意义。
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Responses of ammonia volatilization and grain yield under different water and fertilizer practices in a rice paddy
LI Ran1，2，CAI Wei-wei1*，AI Tian-cheng1，SHEN Hua-ping2，WU Hong-liang2，WANG Bin3，LI Ru-nan3（1．College 

of Agriculture，Yangtze University，Jingzhou Hubei 434025；2．Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，

Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081；3．Institute of Environment and Sustainable Development in 

Agriculture，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081）

Abstract：In order to reduce the negative environmental effects caused by ammonia volatilization and increase the grain yield，

four different water management and nitrogen schemes were designed for the late rice in a typical rice-growing area of the Jianghan 
Plain，including：1）U+CI：common urea with conventional irrigation，as the control（CK）；2）US+SWD：20% reduction of 

common urea nitrogen with“thin and shallow alternate wetting drying”water-saving irrigation；3）CRU+CI：polymer-coated urea 
with conventional irrigation；4）CRUS+SWD：20% reduction of polymer-coated urea nitrogen with“thin and shallow alternate 

wetting drying”water-saving irrigation．Responses of nitrogen reduction with water-saving irrigation and controlled-release urea on 
ammonia volatilization loss and grain yield were measured．Results showed that there was no significant difference in the content 

of ammonium nitrogen in paddy soils with different water and nitrogen treatments，but there were significant differences in different 

growth periods of rice，ranked as：regreening stage>tillering stage，booting stage，heading stage>maturity stage．The NH3 

volatilization peak among different treatments occurred within one to three days after fertilization，and the ammonia volatilization rate 

of CRU+CI treatment was the fastest（N 1.46 kg·hm-2·d-1）．During the whole growing season of the late rice，base stage and 

tillering stage were the main periods of ammonia volatilization．Under nitrogen reduction with water-saving irrigation condition，
the ammonia volatilization loss in conventional fertilized paddy field was significantly less than that of controlled release 

fertilizer treatment．The total ammonia volatilization amount and the loss rates in US+SWD treatment reduced by 21.3%，0.9% 

and 15.3%，14.8%，respectively，compared with CRU+CI and CRUS+SWD．The total ammonia volatilization amount and 

the loss rate in U+CI treatment reduced by 15.7%，15.5% and 9.4%，27.3%，respectively，compared with CRU+CI or 

CRUS+SWD．There was a significant positive correlation between ammonia emission and soil ammonium nitrogen content in 

paddy fields．Compared with U+CI（CK），the grain yield of CRU+CI and CRUS+SWD increased significantly by 17.4% 

and 11.0%，respectively．But the rice yield of CRUS+SWD was not significantly different from that of CRU+CI．Thus，

CRUS+SWD is the best fertilization method for increasing the grain yield and reducing environmental risks.

Key words：water-saving irrigation；controlled release fertilizer；ammonium nitrogen；ammonia volatilization


