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不同施氮量及施氮方式对水稻田氨挥发及氮肥利用率的影响
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摘　要：施用缓控释氮肥是降低稻田土壤氨挥发损失的常用措施之一。将缓控释氮肥与速效氮肥配施，可以解

决水稻对氮素的需求与降低氮素损失之间的矛盾。在保证水稻产量的前提下，以减少稻田氨挥发损失、提高氮

肥利用效率以及降低环境污染为目的，采用大田裂区试验的方法，设置不施氮肥和施氮量分别为 60（N60）、

120（N120）、180（N180）、240（N240）kg·hm-2 5 个施氮水平，以及氮肥一次性施用（SF）及氮肥一基二追

（TF）2 种施肥方式，研究不同氮肥用量及运筹模式对水稻田氨挥发、氮肥利用率以及水稻产量的影响：结果表

明，氮肥施用方式和施氮量对水稻田氨挥发损失量影响显著，同一施氮方式下，稻田土壤氨挥发损失量随着施氮

量增加而增加，SF 各处理氨挥发损失量为 14.46 ～ 23.74 kg·hm-2，TF 各处理的氨挥发损失量则为 23.3 ～ 47.74 

kg·hm-2，SF 氨挥发损失量比 TF 降低 37.9% ～ 50.3%；氮肥施用方式显著影响氮肥表观利用率和氮肥偏生产力，

SF 和 TF 的最大氮肥表观利用率均出现在 N180，分别为 50.02% 和 38.68%；低施氮量（N60）和高施氮量（N240）

时，TF 氮肥偏生产力高于 SF，而施氮量为 120（N120）kg·hm-2、180（N180）kg·hm-2 时，SF 比 TF 氮肥偏生

产力分别高出 3.32 和 5.58 kg·kg-1；施氮量极显著影响水稻的氮素吸收量和氮肥农学利用率；SF 和 TF 的最高产

量分别出现在 N180 和 N240，且 SF 高于 TF，两者相差 465.3 kg·hm-2。缓控释氮肥与速效氮肥配施一次性施肥可

以有效降低稻田氨挥发损失，同时提升氮肥表观利用率和偏生产力，且能在施氮量较低的情况下获得较高产量，

在水稻氮肥管理上具有应用价值。
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规律、氮素利用效率高以及对环境污染小等优点，

近年来被广泛应用［6-8］。因其包膜材料具有疏水特

性，可以有效减缓膜内尿素的释放速率，从而减少

氨挥发损失［9］。缓控释肥与速效肥配施一次性施肥

可以在减少施肥次数的同时，很好地匹配作物对养

分的吸收和养分供应之间的关系，已有研究表明，

将缓控释氮肥与普通氮肥配施一次性施入，可以有

效降低玉米田氨挥发损失，降幅达 80%［10］；徐丽

萍等［11］将缓控释氮肥与速效氮肥按 7∶3 混匀一

次性施用后，在花椰菜和番茄产量分别增加 3.7%

和 21.4% 的同时，氨挥发损失量分别降低 64.0%

和 46.9%；在安徽省江淮丘陵区将缓释尿素与普通

尿素混合一次性施用后，稻季氨挥发损失总量和

损失率相较于单施普通尿素分别降低了 26.23% 和

4.52%，同时氮肥利用率提升了 6.07%［12］。但也有

研究表明，单施缓控释肥会造成小麦 - 玉米轮作体

系中作物周年产量的下降［13］；Yang 等［14］也发现，

将缓控释氮肥与速效氮肥配施后，在降低土壤氨挥

发的同时，水稻产量和氮肥利用率也出现了下降的

情况。因此，不同氮肥配施对稻田土壤氨挥发以及

我国有超过 60% 以上的人口以稻米为主食［1］，

水稻生产能力的提升对保障国家粮食安全至关重

要。施用氮肥是提高水稻产量最有效的途径之一，

但近年来随着氮肥施用量的不断增加，随之而来

的环境污染、资源浪费等问题也日益凸显［2］。因

此，在保证产量的同时，如何减少稻田氮素损失以

提高氮肥利用效率成为水稻绿色生产工作中的主要 

任务。

氨挥发是稻田氮素损失的主要途径［3］。据相

关报道，在全球农作物种植体系中，通过氨挥发损

失的氮素占总施氮量的平均比例为 18%，最高可达

64%［4］。改变氮肥种类和优化施肥方式，已被证实

是减少稻田氨挥发损失的有效措施［5］。缓控释肥

料因其具有养分释放期长、符合水稻对养分的需求
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氮肥利用率的影响有待进一步探讨。

本研究通过田间试验，探讨了氮肥不同用量

（60、120、180、240 kg·hm-2）和不同施用方式

（不施氮、单施速效氮肥一基二追、速效氮肥与缓

控释肥配施一次性施用）对稻田土壤氨挥发和水稻

产量及氮肥利用效率的影响，以期为降低稻田氮素

损失和指导合理施肥提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验点概况

本试验于 2019 年 6 ～ 11 月在安徽省合肥市

巢湖中垾镇建华村进行。试验点位于 117°46′34″ E、
31°39′14″ N，属北亚热带季风气候区，年平均气温

16.1℃，年均日照时数 2035 ～ 2270 h，年降水量

1158 mm。试验点种植模式为稻 - 麦轮作，一年两

熟制，土壤类型为潜育型水稻土。小麦收获后，耕

作层（0 ～ 20 cm）土壤的基本理化性质：pH 6.6，

全氮 1.23 g·kg-1，有效磷 21.42 mg·kg-1，速效钾

125.6 mg·kg-1，有机质 22.18 g·kg-1。

1.2　试验材料

试验所用普通尿素（N 46%）、普通过磷酸钙

（P2O5 12%）、KCl（K2O 60%）均为市场购买所得；

所用缓控释氮肥为聚氨酯包膜尿素（N 44%），释

放期 40、90 d，由茂施肥料公司生产。

水稻品种为湘两优 900，水稻 3 叶期移栽，基

本苗 22.5 万穴·hm-2，行距 33.3 cm，株距 13.3 cm。

1.3　试验设计

本研究为大田试验，采用裂区设计：主区为

施氮量，分别为 60、120、180、240 kg·hm-2（简

称 N60、N120、N180、N240）；副区为施肥方式，

分别设置一次性施肥（SF）和一基二追（TF），

同时设置不施氮对照（CK），共 9 个处理。其

中，采用一次性施肥的处理氮肥运筹模式为释放

期 40 d 包膜尿素∶释放期 90 d 包膜尿素∶普通尿 

素 =3∶3∶4，将不同类型氮肥按上述比例混匀后，

在水稻移栽前做基肥一次性施入，后期不再追肥；

采用一基二追施肥处理氮肥运筹模式为基肥∶分

蘖肥∶穗肥 =5∶3∶2，所用氮肥类型为普通大颗粒

尿素。各处理施磷肥（P2O5）75 kg·hm-2，钾肥

（K2O）90 kg·hm-2，磷钾肥全部作为基肥施入。小

区面积 30 m2（5 m×6 m），3 次重复，小区间田埂

覆膜隔离防渗，单排单灌。

水分管理方式为生育前期灌水—中期干湿交

替—后期淹水—收获期自然落干。具体为移栽后

两周内、施肥后一周内、孕穗期和灌浆期保持水

层（3 ～ 5 cm），中期（分蘖期至孕穗前）采用干

湿交替灌溉方式，有效分蘖临界叶龄期排水晒田，

收获前自然落干。病虫草害等的防治同当地农户习 

惯。

1.4　测定项目与方法

1.4.1　土壤氨挥发的测定

氨挥发采用密闭室监测法测定［12］。密闭室为

顶部带有通气孔的直径为 20 cm、高为 15 cm 的

有机玻璃罩。用 20 g·L-1 硼酸溶液吸收挥发的氨

气，每次收集结束后，用标准酸（C1/2H2SO4
=0.020678 

mol·L-1）滴定，计算氨挥发量。施肥后每天 

9：00 ～ 11：00 进行抽气，并以此为平均值计算全

天的氨挥发量［15］。施肥后连续测定，直到各处理

间无显著差异为止。

1.4.2　水样采集及测定

水样采集与氨挥发的测定同步，每次采样后，

样品置于 4℃冰箱中保存，铵态氮浓度采用靛酚蓝

比色法测定。

1.4.3　植株样品采集及分析方法

收获期每小区分别采集籽粒、秸秆样品，测定

样品氮含量，实验室常规考种。水稻用小型收割机

全部实收，单独计产。植物样品采用 H2SO4-H2O2

消煮，凯氏定氮法测定待测液中的氮。

1.5　数据处理与分析

土壤氨挥发计算公式为（以 N 计）：F=V× 

10-3×C×0.014×（104/πr2）×12

式中：F 为土壤氨挥发日损失量，kg·hm-2·d-1；

V 为滴定用标准酸的体积，mL；10-3 为体积转换系

数；C 为滴定用标准酸的标定浓度，mol·L-1；0.014

为氮原子的相对原子质量，kg·mol-1；104 为面积

转换系数；r 为有机玻璃气室的半径，m；12 为 24 

h 与日氨挥发收集时间 2 h 的比值。

肥料利用率按照以下公式计算：

吸氮量（kg·hm-2）=（植株秸秆干物重 × 秸

秆含氮量）+（籽粒干物重 × 籽粒含氮量）

氮肥表观利用率（REN，%）=（施氮区作

物吸氮总量－无氮区作物吸氮总量）/ 氮肥投入 

量 ×100

氮肥农学利用率（AEN，kg·kg-1）=（施氮区

作物产量 - 无氮区作物产量）/ 氮肥投入量

氮肥偏生产力（PFPN，kg·kg-1）= 施氮区作
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物产量 / 施氮量

试验数据用 Excel 2010 进行整理及绘图；采用

SPSS 22.0 的广义线性模型（General Linear Models）

进行方差分析。

2　结果与分析

2.1　氨挥发通量

施肥方式对水稻田土壤氨挥发通量影响十分明

显（图 1）。由图 1 可知，采用一基二追施氮方式，

在每次施肥后 1 ～ 2 d 氨挥发通量即出现波峰，随

后快速下降（图 1a），施肥后一周左右，各处理间

则无明显差别。基肥施用后的峰值最高，蘖肥与穗

肥施用后氨挥发通量的峰值相当，各处理氨挥发通

量均随着施氮量的增加而增加。

采用一次性施肥的方式后第 2 d 即出现氨挥

发高峰，随后逐渐降低。整个水稻生育期，一

次性施肥的各处理均只有 1 个氨挥发排放高峰 

（图 1b）。

图 1　不同施氮方式与施氮量对稻田氨挥发通量的影响

2.2　氨挥发损失量

不同氮肥施用方式及施氮量在水稻各生育阶段

的氨挥发损失量见表 1。由表 1 可知，不同施氮方

式和施氮量下稻田土壤氨挥发损失量差异较大，氨

挥发损失总量占施氮量的 13.19% ～ 38.83%。氮肥

施用方式和施氮量对水稻整个生育期氨挥发的影响

均达到极显著差异，而两者交互作用对水稻田土壤

氨挥发损失总量的影响差异不显著。

在施氮量相同的情况下，采用一次性施肥的

处理氨挥发损失量均显著低于一基二追施肥处

理。SF 不同施氮量处理氨挥发损失比例大小为 

SFN60>SFN120>SFN240>SFN180，且主要集中在

前期，后期氨挥发损失量很小。而 TF 中各处理的

氨挥发损失比例大小为 TFN60>TFN120>TFN180> 

TFN240，基肥 - 蘖肥阶段氨挥发损失量在 9.89 ～ 

14.31 kg·hm-2 之间，蘖肥 - 穗肥阶段氨挥发损

失量在 7.76 ～ 21.69 kg·hm-2 之间，穗肥以后氨

挥发损失量在 5.65 ～ 11.85 kg·hm-2 之间。相同

施氮量条件下，SF 比 TF 氨挥发损失总量降低了

37.9% ～ 50.3%。
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表 1　不同施氮方式和氮肥施用量稻季阶段氨挥发损失量

氮肥施用

方式

施氮量

（kg·hm-2）

基肥 - 蘖肥

（kg·hm-2）

蘖肥 - 穗肥

（kg·hm-2）

穗肥以后

（kg·hm-2）

损失总量

（kg·hm-2）

氨挥发损失比例

（%）

TF N60 9.89e 7.76c 5.65d 23.30d 38.83a

N120 10.92de 11.56b 6.93c 29.41c 24.51b

N180 14.31c 14.86b 9.76b 38.93b 21.63bc

N240 14.20c 21.69a 11.85a 47.74a 19.89c

SF N60 11.64de 1.89d 0.93f 14.46e 24.10b

N120 12.58cd 2.77d 1.21f 16.56e 13.80d

N180 17.27b 4.56cd 1.91e 23.74d 13.19d

N240 23.73a 6.77c 2.15e 32.65c 13.60d

氮肥施用方式 ** ** ** ** **

施氮量 ** ** ** ** **

氮肥施用方式 × 施氮量 ** * ** ns *

注：表中同列数据后字母不同表示在 5% 水平上差异显著。“ns”表示差异不显著；“*”表示在 5% 水平上差异显著；“**”表示在 1% 水平上差

异显著。下同。

的情况下，基肥期 SF 各处理田面水铵态氮浓度峰

值均高于 TF，这主要是因为一次性施肥的处理前

期速效氮肥施用量较大。采用一基二追的施肥处

2.3　田面水铵态氮浓度

不同施肥处理的水稻田面水铵态氮浓度变化趋

势与氨挥发变化趋势相似（图 2），在相同施氮量

图 2　不同施氮方式与施氮量对水稻田面水铵态氮浓度的影响
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理，基肥施用后的第2 d即达到峰值，且随着施氮量

的增加而增加，TF N240最高，达到63.41 mol·L-1，

施肥后一周左右各处理间无明显差距。各施肥时期的

田面水浓度峰值依次为基肥>蘖肥>穗肥（图2a）。

采用一次性施肥的各处理水稻田面水铵态氮浓度也在

施肥后第2 d达到峰值，之后逐渐降低，SF N240峰

值最高，为85.04 mol·L-1（图 2b）。

2.4　氮肥利用率

氮肥施用方式对水稻氮素吸收量影响不显著，

但对氮肥表观利用率以及氮肥偏生产力影响显著。

而施氮量可显著影响氮素吸收、氮肥农学利用率和

氮肥偏生产力，对氮肥表观利用率影响不显著。相

同施氮量情况下，SF 的水稻吸氮量以及氮肥表观

利用率较 TF 均有增加趋势（表 2）。采用一基二追

的施肥方式，水稻单位面积吸氮量随着施氮量的增

加而增加，而采用一次性施肥的各处理中，水稻

吸氮量则随着施氮量的增加呈现先增加后减少的 

趋势。

表 2　不同施氮方式与施氮量对水稻氮肥利用效率的影响

氮肥施用方式 施氮量
吸氮量

（kg·hm-2）

氮肥表观利用率

（%）

氮肥农学利用率

（kg·kg-1）

氮肥偏生产力

（kg·kg-1）

TF N60 125.29c 34.77a 65.92a 156.64a

N120 142.82bc 31.99b 35.14b 80.50b

N180 174.06ab 38.68cd 28.52b 58.76cd

N240 175.67ab 29.68d 23.64b 46.32d

SF N60 120.38c 26.59a 58.41a 149.13a

N120 135.44bc 25.84b 38.46b 83.82b

N180 194.46a 50.02c 34.10b 64.34c

N240 187.97a 34.81d 23.05b 45.73d

氮肥施用方式 ns * ns *

施氮量 ** ns ** *

氮肥施用方式 × 施氮量 ns ns ns ns

2.5　水稻产量

不同施氮方式与施氮量对水稻产量的影响如

图 3 所示。由图 3 可知，施氮量为 120 kg·hm-2

时，采用一次性施肥的处理水稻产量高于采用一基

二追的处理，且差异显著。其余施氮量情况下，不

同施氮方式对水稻产量的影响差异不显著。但采用

一次性施肥方式的处理，水稻产量随着施氮量的增

加呈现出先上升后下降的趋势，且在施氮量为 180  

kg·hm-2 时，产量达到最高，为 11581.80 kg·hm-2， 

而采用一基二追施肥的处理，水稻达到最高产量的

施氮量为 240 kg·hm-2，为 11116.51 kg·hm-2。

图 3　不同施氮方式与施氮量对水稻产量的影响

注：ns、*、** 分别表示两种施肥方式下水稻产量差异不显著（P>0.05）、显著（P<0.05）、极显著（P<0.01）。
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3　讨论

3.1　不同氮肥施用量对水稻田氨挥发损失特征的

影响

氮肥的施用是稻田氨挥发损失的主要来源［16］，

且同一种施氮方式下氨挥发损失量随着施氮量的增

加而增加（图 1）。但在本研究设置的施氮量梯度

下，氨挥发损失比例随着施氮量的增加呈现降低的

趋势。这可能是因为随着施氮量的增加，水稻对氮

素的吸收量也在增加，同时除氨挥发损失以外的氮

素损失量也会随之增加（例如通过径流等途径），

加之土壤氮素残留量的积累，就导致通过氨挥发损

失的氮素占整个施氮量的比例降低。但也有研究表 

明［17］，氨挥发损失比例与施氮量没有显著的相关

性，这可能与不同气候、土壤性质和水分管理等有

关。田面水铵态氮浓度也是影响氨挥发的最主要

因素之一，降低田面水铵态氮浓度是减少氨挥发

损失的关键［18］。本研究中，施肥后 1 ～ 2 d，水稻

田面水的铵态氮浓度达到最高，且与氨挥发损失通

量的变化规律一致（图 2），这与前人的研究结果

一致［19-22］。N240 处理的田面水铵态氮浓度在各自

施肥方式中的峰值均为最高，说明水稻田面水铵

态氮浓度会随着施氮量的增加而增加。但俞映倞 

等［23］的研究则表明，由于受其他环境等因素的影

响，田面水铵态氮浓度与氨挥发损失之间的相关性

并不显著。这可能主要与不同区域的降雨和温度的

差异有关。因此，以田面水铵态氮浓度作为评价稻

田氨挥发损失风险的指标，还需要进一步修正。

3.2　不同氮肥施用方式对水稻田氨挥发损失量以

及水稻产量的影响

不同施肥方式对氨挥发损失也有一定影响。

本研究中，SF 各处理的氨挥发损失量在 14.46 ～ 

23.74 kg·hm-2 之间，TF 各处理的氨挥发损失量则

为 23.3 ～ 47.74 kg·hm-2（表 1），各处理水稻田氨

挥发损失比例为 13.19% ～ 38.4%，SF 的氨挥发损

失量较 TF 的降幅在 37.9% ～ 50.3% 之间，这一结

果低于杨锌等［24］的缓控释氮肥可以减少氨排放量

70% 以上的研究结论，这主要是因为本研究所设置

的施肥方式为速效氮肥与缓控释氮肥配施，而速效

氮肥氨挥发损失量较高造成的。采用速效氮肥与缓

控释氮肥配施一次性施肥可以有效降低稻田氨挥发

损失量的原因可能是缓控释氮肥的包膜材料可以阻

隔膜内肥料与土壤接触的几率，从而减少了参与氨

挥发的底物氮，降低土壤氨挥发损失［25］。不同施

肥方式和氮肥种类还可显著影响水稻产量［26］，陈

贤友等［27］的报道指出，缓控释氮肥与普通氮肥按

一定比例配施后，较单施普通尿素多次施肥处理，

可以显著提高水稻产量；Yang 等［14］则报道了长期

定位试验的研究结果为不同类型氮肥配施，作物产

量会有下降的趋势。不同研究结果的差异可能与土

壤类型、作物品种、种植习惯等因素有关。本研究

表明，施氮量为 120 kg·hm-2 时，SF 处理水稻产

量显著高于 TF，且 SF 处理水稻最高产量对应的施

氮量低于 TF（图 3）。以上说明，采用缓控释氮肥

与速效氮肥配施一次性施肥方式后，在保证水稻产

量的前提下，有更大的减肥潜力。

对于缓控释氮肥施入土壤后，除了研究氮素损

失对环境的影响外，包膜材料可能带来的环境风险

也应充分考虑［28］。包膜材料的选用近年来也呈现

出十分多样的选择，但是包膜材料施入土壤后，其

残留对土壤生态系统和地下水的影响以及材料降解

机理的研究还要持续关注。改进施肥方式、肥料种

类和优化施氮量已成为当前学者对减少稻田氨挥发

损失研究的主要方向，但兼顾环境和经济效益的科

学化氮肥管理模式，还应进一步探讨。

4　结论

缓控释氮肥与速效氮肥配施一次性施肥方式可减

少稻田氨挥发损失量，减排幅度为37.9%～ 50.3%。

施氮方式可以显著影响水稻氮肥表观利用率和

氮肥偏生产力，而对吸氮量以及氮肥农学利用率影

响不显著；施氮量则对水稻氮素吸收量、氮肥农学

利用率以及氮肥偏生产力均达到显著影响，但两者

交互作用对上述因素均无显著影响。

采用缓控释氮肥与速效氮肥配施一次性施肥方

式，可以在施氮量较低的情况下水稻产量达到最

高，具有减肥的潜力。
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Effects of different nitrogen application rates and methods on ammonia volatilization and nitrogen use efficiency in 
paddy fields
WANG Jia-bao，WU Gang，YUAN Man-man，JING Yu-dan，WANG Wen-jun，ZHANG Xiang-ming，SUN Yi-xiang*

（Institute of Soil and Fertilizer，Anhui Academy of Agricultural Sciences，Key Laboratory of Nutrient Cycling，Resources 

and Environment of Anhui，Hefei Anhui 230031）

Abstract：The application of slow and controlled-release nitrogen fertilizer  is one of  the common measures  to reduce the 

loss of ammonia volatilization  in paddy soil．Combining slow and controlled-release nitrogen  fertilizer with quick acting 



  17 

中国土壤与肥料　2022  （5）

nitrogen fertilizer can solve the contradiction between rice demand for nitrogen and reducing nitrogen loss.  In order to reduce 

ammonia volatilization loss，improve nitrogen use efficiency and reduce environmental pollution on the premise of ensuring 

rice yield，field split plot experiment was adopted．In order to study the effects of different nitrogen application rates and 

nitrogen application methods on ammonia volatilization，nitrogen use efficiency and rice yield，five nitrogen application 

levels of 60 （N60），120 （N120），180 （N180） and 240 （N240） kg·hm-2 were set up，and two fertilization methods of 

base application（SF） and half fertilizer applying by base application with twice topdressing of the other half （TF） were used． 

The results showed that nitrogen application methods and nitrogen rates had significant effects on ammonia volatilization in 

rice field．Under the same nitrogen application mode，ammonia volatilization loss of paddy soil increased with the increase 

of nitrogen application rate．The ammonia volatilization  loss of SF was 14.46 ～ 23.74 kg·hm-2，while  that of TF was 

23.3 ～ 47.74 kg·hm-2，and the ammonia volatilization loss of SF was 37.9% ～ 50.3% lower than that of TF．The apparent 

nitrogen use efficiency and nitrogen partial productivity were significantly affected by nitrogen application methods．The 

maxium apparent nitrogen use efficiency of SF and TF appeared at N180，50.02% and 38.68%，respectively．The partial 

nitrogen productivity of TF was higher than that of SF at low nitrogen application rate （N60） and high nitrogen application rate 

（N240），while the partial nitrogen productivity of SF was higher than that of TF at 120 （N120） kg·hm-2 and 180 （N180） 

kg·hm-2 by 3.32 and 5.58 kg·kg-1，respectively．The nitrogen application rate significantly affected the nitrogen uptake 

and nitrogen agronomic use efficiency of rice．The highest yield of SF and TF appeared in N180 and N240，respectively，

and SF was higher than TF，with a difference of 465.3 kg·hm-2．The combined application of slow controlled and release 

nitrogen  fertilizer and quick acting nitrogen  fertilizer can reduce  the ammonia volatilization  loss of  rice  field effectively，

improve the apparent utilization rate and partial productivity of nitrogen，and achieve higher yield under the condition of low 

nitrogen application，which is of practical value in the management of nitrogen fertilizer in rice.

Key words：paddy；nitrogen application rate；nitrogen application method；ammonia volatilization；nitrogen use efficiency；

yield


