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摘　要：红萍和紫背浮萍均为优质的生物绿肥，稻萍还田是一种绿色农业生态系统管理方法，可以提高土壤有机

质和氮含量，从而替代或减少氮肥的使用，但红萍和紫背浮萍还田对氨挥发及水稻产量的影响，目前未知。为了

明确稻萍还田对稻田氨挥发和产量的影响，采用盆栽试验，设置两种绿肥还田（红萍和紫背浮萍）及放养红萍，

共 5 种处理，检测整个稻季的氨挥发日通量及总量、水稻的籽粒产量、秸秆产量及生物量。试验结果表明：（1）

与常规施肥处理相比，红萍和紫背浮萍还田处理显著增加了稻季氨挥发总量（P<0.05），红萍还田和紫背浮萍还

田的增幅分别为 25% 和 50%，而稻田养萍处理可使稻季氨挥发总量减少 26.7%；（2）红萍和紫背浮萍还田处理显

著提高了水稻的籽粒产量，分别为当地常规施肥处理籽粒产量的 1.54 和 1.64 倍，稻田养萍处理可使水稻产量增加

14.8%。综上所述，稻萍还田使稻田产量上升，但增加了氨挥发量，而稻田养萍既能提高水稻产量又能减少稻田

氨挥发。
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据世界粮农组织统计，中国目前的氮肥使用

量占全球的 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，氮肥的损失比率一

般为 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

气挥发进入大气层，造成大气污染，对人类健康构

成威胁。此外，氨气还会与大气中其他成分发生反

应，使雨水中含酸性物质，通过降水等途径进入陆

地生态系统，进而引发水体富营养化或土壤酸化等

不良影响［6］。同时，氨气可通过氧化反应生成氮氧

化物，氮氧化物为温室气体，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、提高作物产量，实现农业的高产

高效、低排放目标［7］。

单施化学氮肥虽能保持一定产量水平，但会导

致土壤酸化、紧实度增加等问题。研究表明，我国

当前施用的有机肥多为畜禽粪便、厌氧发酵有机

物、沉淀有机物等，施用有机肥可有效提高土壤养

分含量、增加土壤有机质含量［8］、改善土壤结构、

缓解土壤酸化及提高土壤保肥保水能力［9］。红萍具

有很强的生物固氮能力［10］，红萍作为稻田肥料在

中国有着悠久的历史。稻萍还田是我国传统的利用

稻田浮萍的主要方式之一。据测定，养萍后土壤紧

实度降低，总孔隙增多，容重变轻，显著改善稻田

小生境，使杂草减少，病虫害减轻［11］。稻萍还田

使土壤有机质增加、微生物活性提高、增加土壤中

的氮素含量，从而提高产量。

红萍和紫背浮萍均为优质的生物绿肥，稻萍还

田是一种绿色农业生态系统管理方法，可以提高土

壤有机质和氮含量，从而替代或减少氮肥的使用，

研究表明，每公顷翻压 30 t 新鲜红萍可以替代常规

施肥中 20% 的氮钾肥，显著提高水稻的株高、有

效分蘖数和丛穗数，增加 11% 的水稻产量，并达

到培肥地力的作用［12］。稻萍还田通过提高土壤有

机质和养分含量，促进土壤微生物活动和土壤理化

性质的稳定，使土壤获得更好的肥力和水分保持能

力，为作物提供良好的生长环境［13］。有机肥的施

用会增加土壤有机质含量，腐殖酸作为有机质分解
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的产物也将增加，因其对于游离在土壤及田面水中

的铵根离子有一定吸附作用，从而减少氨挥发；有

机质分解过程中产生的有机酸能在一定程度上使土

壤和田面水的 pH 降低，从而降低氨挥发潜力［14］。

但红萍和紫背浮萍还田对氨挥发及水稻产量的影

响，目前未知。

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℃，年平

均降水量 1038 mm，年日照 2203 h，无霜期 242 d。

本试验所选用的土壤为江苏太湖的中性乌珊土［土

壤 pH（H2O）为 7.36］。

本试验共设置5个处理（表1），每个处理3次

重复。盆栽桶高度15 cm、直径30 cm，装土12 kg。

水稻品种为当地推广品种南粳 46。使用的氮肥为尿

素，氮肥施用量为 N 300 kg·hm-2（根据盆栽桶的面

积进行折算），氮肥分 3 次表施，基肥∶分蘖肥∶

穗肥的施肥比例为 4∶2∶4。对于红萍、紫背浮萍还

田处理，插秧前一个月分别用国际水稻所营养液和

国际水稻所营养液 +N（NH4
+-N 40 mg·L-1）培养液

扩繁红萍和紫背浮萍，稻季插秧时将 10 g 风干的红

萍、紫背浮萍随同基肥一次性施入土表。风干红萍

和紫背浮萍的含氮量分别为 3.3% 和 4.7%，含碳量

分别为 38% 和 39%。对于放养红萍处理，水稻插秧

结束后，立即放养红萍，田面水里红萍的覆盖度为

90%，所选用的红萍为当地品种羽叶满江红。

表 1　各处理的红萍、紫背浮萍施用方式与施氮量

处理 

代号
处理

红萍、紫背浮

萍施用方式

施氮量

（g·盆 -1）

CT 当地常规施肥 不施用 1.85 

CTA 当地常规施肥 + 放养红萍 放养 1.85 

CTDA 当地常规施肥 + 红萍还田 风干做绿肥 1.85 

CTDD 当地常规施肥+紫背浮萍还田 风干做绿肥 1.85 

CK 对照不施氮肥 不施用 0 

1.2　测定项目与方法

1.2.1　NH3 挥发的测定

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，一个连

接采气杆（高 2.5 m），一个连接洗气瓶，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，采集

时间为每天 7：00—9：00 和 15：00—17：00，每

次抽气收集 2 h，以这 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：

FNH3
=C×V×

24

t
×

10-2

π×R2

式中：FNH3
为 NH3 挥发通量（N kg·hm-2·d-1）；C

为吸收液中 NH4
+-N 的浓度（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）

1.2.2　籽粒及秸秆产量的测定

作物成熟后，收获地上部作物，装入尼龙网袋

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

1.3　数据处理

本研究采用 Excel 2016 进行基本数据处理，用

Origin 2021 进行图表绘制。

2　结果与分析

2.1　NH3 挥发日通量及总量

如图 1 所示，红萍、紫背浮萍施用方式对稻田

氨挥发日通量影响最为显著，与常规施肥 + 红萍还

田（CTDA）相比，常规施肥 + 放养红萍（CTA）处

理能显著降低施肥后一周的氨挥发日通量。与常规

施肥（CT）相比，常规施肥 + 红萍、紫背浮萍还田
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图 1　各处理的稻季氨挥发日通量
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（CTDA、CTDD）处理显著提高了施肥后一周的氨

挥发日通量。每次施肥后，NH3 挥发日通量都随时

间呈先增长后下降的趋势，常规施肥 + 红萍、紫背

浮萍还田可显著提高氨挥发日通量峰值。

如表 2 所示，与当地常规施肥相比，红萍紫背

浮萍还田处理显著提高稻季氨挥发总量（P<0.05），

增幅分别为 25%、50%。放养红萍处理的氨挥发总

量和常规施肥处理之间无显著差异（P>0.05），与

红萍还田处理相比，放养红萍处理能显著降低氨挥

发总量（P<0.05），放养红萍可使氨挥发总量降低

26.7%。紫背浮萍还田处理的氨挥发总量显著高于

红萍还田处理（P<0.05）。

表 2　稻季各处理的氨挥发量

处理
BF

（kg·hm-2）

T1

（kg·hm-2）

T2

（kg·hm-2）

SUM

（kg·hm-2）

占比

（%）

CT 20.6c 11.3a 3.6b 35.5c 12

CTA 14.4d 9.7ab 8.4a 32.5c 11

CTDA 31.6b 8.9b 4.4b 44.9b 15

CTDD 39.0a 11.9a 3.7b 54.6a 18

CK 0.2e 0.2c 0.2c 0.7e

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。针对每种施肥类型，同一列中，小写字母不同表示处理

间存在显著性差异（P<0.05）。下同。

施基肥后，各处理间的基肥期氨挥发量均存在

显著性差异（P<0.05），具体为当地常规施肥 + 紫背

浮萍还田施肥 > 当地常规施肥 + 红萍还田 > 当地常

规施肥 > 当地常规施肥 + 放养红萍 > 对照不施氮肥。

第一次追肥后，当地常规施肥 + 紫背浮萍还

田、当地常规施肥 + 放养红萍和当地常规施肥的氨

挥发量之间无显著性差异（P>0.05）。当地常规施

肥 + 红萍还田处理的氨挥发量显著低于当地常规施

肥 + 紫背浮萍还田处理及当地常规施肥处理。

第二次追肥后，当地常规施肥 + 紫背浮萍还

田、当地常规 + 红萍还田和当地常规施肥的氨挥发

量之间无显著性差异（P>0.05）。当地常规施肥 +

放养红萍处理的氨挥发量显著高于当地常规施肥 +

紫背浮萍还田、当地常规施肥 + 红萍还田及当地常

规施肥处理（P<0.05）。
2.2　田面水铵态氮浓度

如图 2 所示，红萍、紫背浮萍施用方式对田

面水铵态氮浓度影响最为显著，与当地常规施肥 +

红萍还田（CTDA）相比，当地常规施肥 + 放养红

萍（CTA）处理能显著降低施基肥和第一次追肥后

1 周的田面水铵态氮浓度，而显著提高第二次追肥

后的田面水铵态氮浓度。与当地常规施肥（CT）相

比，当地常规施肥 + 红、紫背浮萍还田（CTDA、

CTDD）处理显著提高了施肥后 1 周的铵态氮浓度。

每次施肥后，田面水铵态氮浓度都随时间呈先增长

后下降的趋势，与当地常规施肥相比，当地常规施

肥 + 红、紫背浮萍还田（CTDA、CTDD）处理及当

地常规施肥 + 放养红萍（CTA）处理均提高了田面

水铵态氮浓度峰值。
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图 2　各处理的稻季田面水铵态氮浓度

2.3　水稻生物量及产量

如表 3，籽粒产量上，当地常规施肥 + 红萍、

紫背浮萍还田（CTDA、CTDD）的籽粒产量均显

著高于其他处理（P<0.05），分别为当地常规施肥

（CT）籽粒产量的 1.54 和 1.64 倍。当地常规施肥 +

红萍还田（CTDA）的籽粒产量显著高于当地常规

施肥+放养红萍（CTA）（P<0.05），为其籽粒产量

的1.34倍。当地常规施肥（CT）和当地常规施肥+

放养红萍（CTA）籽粒产量无显著差异（P>0.05）； 

表 3　稻季收获期各处理的水稻籽粒 

 产量、秸秆产量与生物量 （g·盆 -1）

处理 籽粒产量 秸秆产量 生物量

CT 83.4b 58.0b 141.4b

CTA 95.8b 61.9b 157.7b

CTDA 128.4a 74.4a 202.8a

CTDD 136.5a 79.3a 215.7a

CK 52.4c 39.5c 91.9c
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当地常规施肥 + 红萍、紫背浮萍还田（CTDA、

CTDD）的籽粒产量无显著差异（P>0.05），对照籽

粒产量显著低于其他处理（P<0.05）。
秸秆产量上，当地常规施肥 + 红萍、紫背浮

萍还田（CTDA、CTDD）的秸秆产量均显著高于

其他处理（P<0.05），分别为当地常规（CT）秸秆

产量的 1.28 和 1.37 倍。当地常规施肥 + 红萍还田

（CTDA）的秸秆产量显著高于当地常规施肥 + 放养

红萍（CTA）（P<0.05），为其秸秆产量的 1.20 倍。

当地常规施肥（CT）和当地常规施肥 + 放养红萍

（CTA）秸秆产量无显著差异（P>0.05）；当地常规

施肥 + 红萍、紫背浮萍还田（CTDA、CTDD）的秸

秆产量无显著差异（P>0.05），对照秸秆产量显著低

于其他处理（P<0.05）。
生物量上，当地常规施肥 + 红萍、紫背浮萍

还田（CTDA、CTDD）的生物量均显著高于其他

处理（P<0.05），分别为当地常规施肥（CT）秸

秆产量的 1.43 和 1.52 倍。当地常规施肥 + 红萍还

田（CTDA）的生物量显著高于当地常规施肥 + 放

养红萍（CTA）（P<0.05），为其生物量的 1.28 倍。

当地常规施肥（CT）和当地常规施肥 + 放养红萍

（CTA）生物量无显著差异（P>0.05）；当地常规施

肥 + 红萍、紫背浮萍还田（CTDA、CTDD）的生物

量无显著差异（P>0.05），对照生物量显著低于其

他处理（P<0.05）。

3　讨论

紫背浮萍还田和红萍还田显著提高了稻季氨挥

发总量。红萍和紫背浮萍碳氮比较低、含氮量高，

在土壤中迅速分解，所含氮很快释放至土壤，提高

了土壤及田面水中的氮素含量，从而促进了氨化作

用的发生［15］，提高了田面水中的铵态氮浓度，田

面水中铵态氮浓度与氨挥发量正相关［16］，因而氨

挥发量上升；有机肥相较红萍及紫背浮萍没有强烈

的刺激氨挥发的作用，是由于有机肥碳氮比较高，

施入土壤后分解释放缓慢。绿肥还田处理使土壤有

机质含量升高，促进土壤微生物的繁殖和生化反应

的进程，从而提高了土壤脲酶的活性［17］，促进尿

素水解，加快了尿素释放氨的进程，增加氨挥发

量。紫背浮萍和红萍作为一种有机肥，会促进稻田

内藻类的生长，如绿藻等，藻类致使田面水的 pH

升高，氢氧根离子浓度增大，促进铵根与其结合生

成氨气，增加氨挥发。而其中紫背浮萍还田处理的

稻季氨挥发总量显著高于红萍还田处理，因为紫背

浮萍的含氮量高于红萍，因此氮素含量高，分解释

放后产生的氨化作用底物多于红萍［18］。

稻田养萍使稻季氨挥发量显著下降。红萍有显

著的固氮能力，固定部分肥料释放的氮并通过覆

盖田面形成物理隔膜，阻止田面水中铵态氮的挥

发，使田面水铵态氮浓度上升，氨挥发量下降。红

萍可以吸收固定尿素水解产生的铵态氮，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［19］，从而使铵态氮在田面水中的浓度上升并维

持时间更长，同时降低稻田的氨挥发日通量。许和 

水［20］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，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。

紫背浮萍还田和红萍还田显著提高了水稻产

量。红萍、紫背浮萍作为生物绿肥，有较高的营

养价值，含有丰富的微量元素和有机质，还田后释

放大量养分，补充土壤各营养成分，提高土壤有机

质、氮素含量，促进土壤微生物的活动，从而促进

水稻的生长和发育，增加水稻产量［21］；绿肥可以

增加土壤的抗病虫害能力，降低水稻的病虫害发生

率。紫背浮萍因富含多种植物次生代谢产物，对病

虫害的控制效果尤为显著；绿肥还可以改善土壤物

理性质，增强土壤的水分保持能力和通气性［22］，促

进水稻的根系发育，并提高养分吸收能力，从而提

高水稻产量。紫背浮萍还田相比红萍还田对水稻的

增产效应更强，因为紫背浮萍在生长期能通过光合

作用固定大量碳，且有很强的铵态氮吸收能力［23］， 

在其风干施入土壤后迅速分解释放碳氮，增加土壤

肥力和微生物活性，为水稻生长提供充足的养分，

从而提高其产量。

稻田养萍使水稻产量上升。它具有较强的固氮

能力，能够把空气中的氮素固定下来，变成含氮量

高、肥效好的有机肥［24］。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［25］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

稻植株生长期氮的持续供应［26］，提供了良好的氮
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素环境，有助其增产；红萍是一种高氮富钾的优质

绿肥［27］，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

肥农学效率［28］，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［29］研究指出，稻田养萍能使土壤有机物含量提

高、减少杂草、提高土壤肥力、改变土壤的结构，

改善水稻的正常环境，提高水稻的吸氮量和对氮肥

的利用率，从而提高水稻产量。

稻萍还田虽有利于增产，但会刺激氨挥发，应

探索出一定的田间管理措施，如一部分稻萍还田，

另一部分用于稻萍互作，通过还田为水稻提供养

分，而利用互作在田面水形成物理隔膜，减少田面

水氨挥发，两种措施同时使用，从而在增产的同时

降低氨挥发。

4　结论

稻萍还田在增加水稻产量的同时，会提高稻田

氨挥发，常规施肥 + 红萍还田、常规施肥 + 紫背

浮萍还田增幅分别为 25%、50%；稻田养萍有助于

减少稻田氨挥发，放养红萍可使氨挥发总量降低

26.7%。
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The effect of returning duckweed to rice fields and rising Azolla in rice fields on ammonia volatilization
ZHU Tong1，ZHANG Min2，YIN Bin3，YAO Yuan-lin1*（1．School of Applied Meteorology，Nanjing University of 

Information Science and Technology，Jiangsu Key Laboratory of Agricultural Meteorology，Nanjing Jiangsu 210044； 

2．Luoyang Normal University，Luoyang Henan 471934；3．State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，

Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing Jiangsu 210018）

Abstract：Azolla and Spirodela polyrhiza are both high-quality biological green fertilizers. Returning duckweed to the field 

is a green agricultural ecosystem management method that can increase soil organic matter and nitrogen content，thereby 

replacing or reducing the use of nitrogen fertilizer. However，the impact of returning Azolla and spirodela polyrrhiza to 
the field on ammonia volatilization and rice yield is currently unknown. To clarify the impact of duckweed returning to the 

field on ammonia volatilization and yield in rice fields，a pot experiment was conducted with 5 treatments，namely，local 

conventional practice（CT），two types of green manure（Azolla and spirodela polyrrhiza）returning to the field（CTDA 

and CTDD），Azolla-rice co-culture（CTA），and CK. The daily flux and total amount of ammonia volatilization in the entire 

rice season，as well as the grain yield，straw yield，and biomass of rice were tested. The experimental results showed that： 

（1）Compared with CT，the Azolla or spirodela polyrrhiza returning significantly increased the total ammonia volatilization in 

the rice season（P<0.05），with an increase of 25% in CTDA and 50% in CTDD，respectively. CTA treatment in rice fields 

reduced the total amount of ammonia volatilization during the rice season by 26.7%．（2）The treatment of returning Azolla 
or spirodela polyrrhiza to the field significantly increased rice grain yield，which was 1.54 and 1.64 times higher than the CT 

treatment，respectively. CTA treatment increased rice yield by 14.8%. In conclusion，returning Azolla or spirodela polyrrhiza 
to the field increased rice yield while increasing ammonia volatilization at the same time. Raising Azolla in rice fields could not 
only increase rice yield but also reduce ammonia volatilization.

Key words：Azolla；spirodela polyrrhiza；duckweed returning to the field；ammonia volatilization


