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摘要: 利用原状土柱在田间试验条件下，比较了麦秸还田下乌栅土和黄泥土稻季氮素氨挥发损失规律，每种试验土壤均设对

照、氮肥、氮肥加麦秆这 3 个处理，同步测定施肥后氨挥发、田面水铵态氮浓度与 pH、以及表层土壤 Eh． 结果表明，乌栅土

氨挥发速率及其累积氨挥发量显著高于黄泥土，两种土壤的稻季平均氨挥发的氮素损失量分别为 41. 8 kg·hm －2
和 11. 2

kg·hm －2，分别占氮肥用量的 15. 2%和 3. 8% ; 在 3 个施肥时期中，分蘖肥期氨挥发损失率最高，乌栅土和黄泥土分别占氮肥

用量的 29. 4%和 8. 3% ; 麦秸还田显著增加了氮肥的氨挥发损失，麦秸还田下乌栅土和黄泥土稻季氨挥发损失比单施氮肥处

理分别增加了 19. 8%和 20. 6% ． 两种土壤氨挥发速率均与田面水NH +
4 -N浓度、pH 呈正相关关系，但与表层土壤 Eh 的关系还

需进一步研究．
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Comparing the Ammonia Volatilization Characteristic of Two Typical Paddy Soil
with Total Wheat Straw Returning in Taihu Lake Region
WANG Jun1，2，WANG De-jian1，ZHANG Gang1，WANG Yuan1

( 1. Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China; 2. Key Laboratory of Soil Environment and
Pollution Remediation，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China)

Abstract: An experiment using monolith lysimeter was conducted to compare the characteristic of N loss by ammonia ( NH3 )
volatilization between the gleyed paddy soil ( G soil) and hydromorphic paddy soil ( H soil) the Changshu National Agro-ecological
Experimental Station of the Chinese Academy of Sciences( 31°33' N，123°38' E) ． Three treatments were designed for each soil type，
i． e． control ( no urea and straw applied) ，nitrogen solely and nitrogen plus wheat straw． Ammonia volatilization，flood water NH +

4 -N
concentration，pH and top soil Eh were measured during the rice-growing season． Results showed that the NH3 volatilization flux and
cumulative N losses by NH3 volatilization from G soil were significantly higher than those from H soil，the average cumulative N losses
being about 41. 8 kg·hm －2 and 11. 2 kg·hm －2，or 15. 2% and 3. 8% of the fertilizer N，respectively． The average N loss by NH3

volatilization during the tillering stage was the highest among the three fertilization stages，accounting for 29. 4% and 8. 3% of the
fertilizer N for G soil and H soil，respectively． Wheat straw returning significantly increased paddy filed NH3 volatilization losses．
Comparing with the sole application of fertilizer-N，the cumulative N loss by NH3 volatilization of fertilizer-N in combination with wheat
straw was increased by 19. 8% and 20. 6% for G soil and H soil，respectively． In addition，ammonia volatilization fluxes showed a
positive relationship with the flood water NH +

4 -N concentration and pH for both soils，but the relationship with top soil Eh still needs
further study．
Key words: straw returning; Taihu Lake region; paddy soil; ammonia volatilization; nitrogen losses

研究表明，中国 2008 年氮肥用量达到2 300万

t，占世界氮肥用量的 28%［1］． 太湖地区作为我国重

要的粮食生产基地，在稻麦轮作体制下，稻季氮肥平

均用 量 达 到 352 kg·hm －2［2］，其 中 尿 素 用 量 约 占

75%［3］． 然而，施入稻田的尿素利用率大约在 30%
～35%左右

［4］，而通过稻田氨挥发损失占施氮量的

10% ～ 60%［5］，是稻田土壤系统中氮肥损失的主要

途径之一
［6］． 氨是空气中重要碱性气体，易与大气

中硫氧化物、氮氧化物结合形成铵态氮，铵态氮达

到一定浓度将发生沉降到地表，从而导致地表活性

氮增多，引发诸如水体富营养化、土壤酸化等一系

列的二次污染问题
［7，8］． 国内外大量研究表明影响

稻田土壤氨挥发的因素很多，主要包括土壤性质、
通气状况、水分管理、气候条件、施肥种类及方式、
用量等

［9 ～ 14］． 彭世彰等
［15］

研究表明，控制灌溉能够
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有效减少稻田氨挥发损失，夏文建等
［16］

研究表明，

适当增加追肥用量和施肥次数能够有效减少稻田肥

料氮的氨挥发损失． 另有一些学者阐述了有机无机

肥配施对稻田氨挥发的影响
［17 ～ 21］，Ruijter 等

［22］
研

究认为作物秸秆及有机残体能够有效增加氨挥发，

但是作物秸秆对旱地氨挥发没有显著影响
［23］; Tian

等
［24］

研究结果表明水稻秸秆还田配施尿素降低了

小麦拔节期的氨挥发，却增加了水稻基肥期氨挥发．
秸秆全量直接还田，省工节本，简便易行，近年

来在江苏省进行了大面积推广． 太湖地区作为江苏

重要的稻麦产区，年均秸秆还田率达到 22% 左右．
但是关于秸秆还田的综合环境效应的研究报道不

多，许多研究者在太湖地区稻田土壤氨挥发方面进

行了研究
［5，25 ～ 27］，但关于秸秆全量还田配施氮肥条

件下稻田氨挥发的研究较为鲜见． 因此，本研究基

于麦秸全量还田条件下，比较太湖地区两种主要稻

田土壤的氨挥发特征、环境差效应差异，以揭示秸

秆还田配施不同氮肥条件下土壤氨挥发规律，以期

为优化秸秆还田配套施肥措施提供科学依据．

1 材料与方法

1. 1 试验概况

试验于 2010 年稻季在中国科学院常熟农业生

态国家试验站 ( 31°33'N，123°38'E) 进行． 站区所

在地 属 亚 热 带 北 部 湿 润 季 风 气 候 区，年 均 气 温

16. 5℃，最高气温 39. 1℃，年降雨量1 316 mm． 站区

地形属阳澄湖低洼平原，海拔 3. 12 m，地下水深 80
cm 左右． 模拟试验土壤采自常熟生态站( 乌栅土)

与常熟市大义镇五新村( 黄泥土) ，两种土壤为该区

的典型水稻土 ( 系统分类名分别为: 普通潜育水耕

人为土和普通简育水耕人为土) ，0 ～ 15 cm 耕层土

壤的基本性状如表 1 所示．
表 1 供试两种典型土壤基本性状

Table 1 Basic characteristic of two typical soils

类型
全氮

/ g·kg －1
有机质

/ g·kg －1
全磷

/ g·kg －1
碱解氮

/mg·kg －1
速效磷

/mg·kg －1
速效钾

/mg·kg －1 pH

乌栅土 1. 83 30. 8 0. 93 161. 3 13. 1 121. 3 7. 4
黄泥土 1. 45 25. 6 0. 67 108. 2 8. 4 76. 3 5. 8

1. 2 试验设计

试验采用原状模拟土柱，土柱高度为 100 cm，

直径为 48 cm，原状土柱采集方法依据文献［28］，安

置好的原状土柱经过 1 季的预试验后，开始布置试

验． 两 种 土 壤 分 别 设 置 无 氮 对 照、氮 肥 ( 240
kg·hm －2 ) 和全量麦秸( 5 000 kg·hm －2 ) + 氮肥( 240
kg·hm －2 ) 这 3 个 处 理，分 别 用 WN0、WN240、
WSN240 表示乌栅土处理，HN0、HN240、HSN240
表示黄泥土处理． 每个处理 3 次重复，随机区组排

列． 氮肥的运筹是基肥占 40%、分蘖肥占 20%、穗

肥占 40%，分别于 6 月 24 日、7 月 2 日、8 月 6 日施

用． 3 个 处 理 的 磷 钾 肥 用 量 相 同，分 别 为 15、90
kg·hm －2 ( 肥料用量以 N、P、K 元素态量计) ，磷肥

( 过磷酸钙) 与钾肥( 氯化钾) 均作为基肥一次施入．
用于还田的小麦秸秆有机碳含量为 440. 5 g·kg －1，

全氮含量为 4. 02 g·kg －1，碳氮比为 109. 5． 水稻栽

插密度为 23 穴·m －2，水稻于 6 月 24 日插秧，10 月

25 日收获．
1. 3 样品采集与测定

1. 3. 1 氨挥发测定

采用密闭室法
［24，29，30］

测定氨挥发量，田间采气

装置的密闭室是用一直径 200 mm、高 150 mm 有机

玻璃罩子，放入水田中即成为一密闭的气室． 罩子

顶部开有两个孔，其中一个是直径为 25 mm 进气

孔，连接进气管口到2 500 mm 高处，以减少田面交

换空气对稻田 NH3 挥发测定的影响; 另一个为采气

孔，与盛有 2%硼酸的吸收瓶相连，吸收瓶再与真空

泵相连，调节真空泵抽气量，使密闭室的换气频率控

制在 每 分 钟 15 ～ 20 次
［31，32］． 分 别 于 每 天 上 午

08: 00 ～ 10: 00，下午 14: 00 ～ 16: 00 进行 2 h 的连续

抽气测定，两次测定值平均后乘以 12，计算出每天

的总氨挥发量
［28，33］，氨气采集装置如图 1 所示．

图 1 氨气田间捕获装置

Fig． 1 Sketch of NH3 absorption equipment in the paddy field

1. 3. 2 水样

水样采集始于水稻移栽后第 2 d，每天采集 1 次

田面水，直至稻季氨挥发测定结束． 采集的水样过

滤后采用流动分析仪测定铵态氮( NH +
4 -N) ．

1. 3. 3 pH 和 Eh
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氨挥发测定期间利用电位计同时测定稻田田面

水的 pH 和表层土壤 Eh，分别于每天上午 08: 00 ～
10: 00 和下午 14: 00 ～ 16: 00 各测定一次．
1. 4 数据计算与分析

数据计算和分析采用 Microsoft Excel 2003 和

SPSS 18. 0，绘图采用 Origin 8. 0． 不同处理氨挥发累

积损失量差异性分析采用 Ducan's 检验．

图 2 不同处理两种土壤稻季氨挥发速率变化

Fig． 2 Dynamics of ammonia volatilization flux with different treatments

2 结果与讨论

2. 1 麦秸全量还田下两种水稻土的稻季氨挥发速率

从麦秸全量还田下乌栅土和黄泥土水稻不同施

肥期的氨挥发速率变化曲线( 图 2 ) 可以看出，两种

土壤的氨挥发速率在整个测定期间共出现 3 次峰

值，分别在每次施肥后的 1 ～ 3 d 内; 施肥处理稻田

氨挥发速率均在施肥后 5 ～ 7 d 内降低到对照水平，

这与前人研究结果一致
［15，16，25，33］． 乌栅土和黄泥土

氨挥发速率在基肥、穗肥后第 1 d 达到的峰值，乌

栅土在分蘖肥期氨挥发速率的峰值于施肥后第 2 d
或 3 d 达到; 每次施肥后的 3 ～ 5 d 内乌栅土氨挥发

速率明显高于黄泥土． 在 3 个施肥期内穗肥期两种

土壤的氨挥发速率峰值最大，乌栅土 WN0、WN240
和 WSN240 处理的峰值分别为 21. 4、278. 4、318. 5
g·( hm2·h) － 1，黄泥土 HN0、HN240 和 HSN240 处理

的峰值分别为 11. 0、93. 6、107. 1 g·( hm2·h) － 1，乌

栅土氨挥发速率峰值显著高于黄泥土，麦秸还田配

施氮肥的稻田氨挥发速率显著高于单施化肥处理．
WN0、WN240 和 WSN240 处理整个水稻季平均氨

挥发速率分别为 10. 9、83. 6、103. 1 g·( hm2·h) － 1，

是黄泥土各对应处理的 1. 20、1. 88、1. 94 倍，乌栅

土和黄泥土秸秆还田处理的平均氨挥发速率分别是

单施化肥处理的 1. 23 和 1. 19 倍．
本研究中基肥、穗肥的施氮量是分蘖肥的 2

倍，但基肥与分蘖肥的平均氨挥发速率差异较小，

穗肥平均氨挥发速率最高，这可能是由于在基肥、
分蘖肥施肥后均与表层土壤混匀，而穗肥则是直

接撒施于表层未与土壤混匀; 此外，施基肥、分蘖

肥、穗肥 期 间 的 平 均 温 度 分 别 为 27. 6、29. 1 和

34. 1℃，3 个 时 期 的 降 水 量 分 别 为 5. 8、54. 1 和

0 mm，从而导致了各施肥期氨挥发 速 率 的 差 异．
研究表 明，不 同 施 肥 方 式 会 影 响 稻 田 氨 挥 发 速

率
［15，19］，而气温、降雨作为稻田氨挥发的重要驱

动因子和影响因素
［24，25］，其差异会对稻田氨挥发

速率产生较大的影响． 文献［25，26，28，33］对太

湖地区乌栅土与黄泥土稻季氨挥发的研究结果显

示，乌栅土氨挥发速率高于黄泥土，这与本研究结

果相一致． 麦秸还田增加了乌栅土和黄泥土稻田

的氨挥发速率，这是因为秸秆还田促进了尿素的

分解，提高了田面水的NH +
4 -N浓度，从而提高了稻

田氨挥发速率
［24，33，34］． 本研究表明，麦秸全量还田

提高了乌栅土和黄泥土的稻季氨挥发速率，并表

明稻季氨挥发速率受施肥方式、气温、降雨和土

壤类型的影响．
2. 2 麦秸全量还田下两种水稻土稻季累积氨挥发

损失量

乌栅土和黄泥土稻田累积氨挥发损失量、损失

率如表 2 所示． 结果表明，在两种土壤中，乌栅土氨
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挥发损失量显著高于黄泥土，乌栅土与黄泥土无氮

肥处理是稻季累积氨挥发损失分别为 5. 0 kg·hm －2

和 2. 1 kg·hm －2，施肥处理稻季平均氨挥发损失量

分别为 41. 8 kg·hm －2
和 11. 2 kg·hm －2，分别占氮肥

用量的 15. 2%和 3. 8%，乌栅土氨挥发损失是黄泥

土的 3. 7 倍． 在不同施肥处理中，麦秸还田显著增

加了两种土壤的氨挥发损失，乌栅土和黄泥土秸秆

加氮肥处理的氨挥发损失比单施氮肥分别增加了

19. 8%和 20. 6% ． 在 3 个施肥时期中，两种土壤的

累积氨挥发损失均值分蘖肥期最高、基肥期次之、
穗肥期最低，乌栅土和黄泥土分蘖肥期氨挥发损失

率分别占氮肥用量的 29. 4% 和 8. 3%，穗肥期分别

占氮肥用量的 12. 1%和 1. 8% ．
乌栅土和黄泥土基肥与分蘖肥期稻田氨挥发损

失量占整个稻季氨挥发损失量的 69. 2% 和 80. 2%，

表明稻季氨挥发主要发生在水稻生长初期，这可能

是由于水稻基肥、分蘖肥期，氮肥施用量较大，间隔

较短，水稻在基肥期和分蘖初期对氮肥利用有限，从

而导致大量氮肥通过氨挥发损失
［13，35］． 乌栅土和黄

泥土分蘖肥期平均氨挥发损失率分别为 29. 3% 和

8. 3%，乌栅土氨挥发损失略高于其他研究
［13］，而黄

泥土的氨挥发损失低于前人研究
［26］，这可能是由于

施肥量、气候差异等造成的． 本研究乌栅土稻季单

施氮肥和麦秆加氮肥处理的累积氨挥发氮素损失分

别为 38. 1 kg·hm －2
和 45. 6 kg·hm －2，分别占氮肥用

量的 13. 8% 和 16. 7% ; 黄泥土处理的氨挥发氮素

损失分别为 10. 2 kg·hm －2
和 12. 3 kg·hm －2，占氮肥

用量的 3. 3%和 4. 2% ． 已有研究表明，太湖地区稻

季氮 肥 氨 挥 发 损 失 率 乌 栅 土 变 幅 在 3. 7% ～
38. 7%［25，33，35］，黄泥土在 3. 7% ～ 22. 9%［26，28］． 本

研究的两种土壤稻季氮肥氨挥发损失也在此范围

内，但氨挥发损失量均比较低，这可能是由于氮肥用

量和运筹、施肥方法、年际间气象因子等差异造成

的
［33］．

表 2 两种水稻土氨挥发损失量及占氮肥用量的比例1)

Table 2 Cumulative amount of NH3 losses and the proportion of applied N lost as ammonia volatilization in different soils

土壤类型 处理
累计氨挥发损失量 /kg·hm －2 氨挥发损失占施氮量 /%

基肥 分蘖肥 穗肥 总计 基肥 分蘖肥 穗肥 总计

WN0 1． 9e 1． 9d 1． 3c 5． 0e — — — —
乌栅土 WN240 13． 1b 12． 9b 12． 1a 38． 1b 11． 7 26． 8 11． 3 13． 8

WSN240 14． 8a 17． 2a 13． 6a 45． 6a 13． 5 31． 8 12． 8 16． 7
HN0 0． 7e 0． 96d 0． 5c 2． 1e — — — —

黄泥土 HN240 3． 7d 4． 3c 2． 1b 10． 2d 3． 2 7． 0 1． 7 3． 3
HSN240 4． 4c 5． 6b 2． 3b 12． 3c 3． 8 9． 7 1． 8 4． 2

1) 同一列字母不同表示处理之间存在显著差异，P ＜ 0. 05

2. 3 麦秸全量还田下两种水稻土田面水中NH +
4 -N

浓度

秸秆全量还田下，不同施肥期乌栅土和黄泥土

田面水中NH +
4 -N的浓度变化特征如图 3 所示． 结果

表明，两种土壤田面水中NH +
4 -N浓度均在施肥后第

2 d 达到峰值，随后急剧下降，并于每次施肥后第 5
～ 7 d 接近对照水平． 两种土壤田面水中铵态氮浓

度的变化趋势与两种土壤的氨挥发速率一致，同等

氮肥用量下，麦秸还田显著增加了两种土壤田面水

中NH +
4 -N浓度． 乌栅土 WSN240 处理基肥、分蘖

肥、穗 肥 期 的 田 面 水 NH +
4 -N 平 均 浓 度 为 20. 6、

12. 2、11. 2 mg·L －1，比 WN240 处 理 分 别 增 加 了

19. 2%、29. 8%、20. 7% ; 黄泥土 HSN240 处理基

肥、分蘖肥、穗肥期的田面水NH +
4 -N平均浓度分别

为 17. 4、14. 8、10. 3 mg·L －1，比 HN240 处理分别提

高 了 10. 1%、 23. 8%、 21. 6% ; HN0、 HN240、
HSN240 处理分蘖肥期田面水NH +

4 -N平均浓度分别

比 WN0、WN240、WSN240 高 45. 1%、27. 5%、
21. 7% ．

研究结果表明，田面水中铵态氮浓度变化趋势

与氨挥发速率变化一致，峰值出现在施肥后第 2 d;

两种土壤氨挥发速率随田面水NH +
4 -N浓度升高而

显著升高，乌栅土与黄泥土氨挥发速率 y 与田面水

中NH +
4 -N浓度 x 的关系方程分别为 y = 5. 092x +

17. 615 和 y = 2. 443x + 12. 726，关系方程的决定系

数分别为 0. 705 和 0. 859，稻田氨挥发速率与田面

水中NH +
4 -N浓度之间呈显著( P ＜ 0. 05) 正相关关系

( 图 4 ) ，这与前人研究结果一致
［25，26，33］． 田面水

NH +
4 -N浓度是影响稻田氨挥发速率的主要因素之

一
［5，24 ～ 28］，秸秆还田处理增加了田面水中铵态氮的

浓度，从而提高了氨挥发速率，这是因为有机物质阻

碍了NH +
4 -N进入黏土矿物固定位置，减少铵的晶穴

固定的缘故
［14］，同时作物秸秆能够促进尿素水解，

从而提高施肥初期田面水NH +
4 -N浓度和氨挥发速
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图 3 不同处理田面水中NH +
4 -N浓度变化

Fig． 3 Dynamics of NH +
4 -N concentrations in surface water with different treatment

图 4 氨挥发速率与田面水NH +
4 -N浓度的关系

Fig． 4 Relationships between ammonia volatilization flux and NH +
4 -N concentration in floodwater

率
［12］．

2. 4 麦秸全量还田下两种水稻土田面水 pH 和表

层土壤 Eh 变化

麦秸还田下两种土壤田面水 pH 和 Eh 的动态

变化如图 5 所示． 结果表明，乌栅土在基肥、分蘖

肥、穗肥期的田面水 pH 均显著高于对应黄泥土处

理，两种土壤的基肥、分蘖肥期施肥处理 pH 均高于

对照处理，穗肥期则低于对照处理． 乌栅土与黄泥

土总的 pH 变化范围分别为 6. 23 ～ 9. 08 和 5. 97 ～
8. 02，单施氮肥与氮肥加秸秆处理时，乌栅土的 pH
范围分别为 6. 08 ～ 7. 46 和 7. 09 ～ 7. 75，黄泥土分别

为 6. 53 ～ 6. 98 和 6. 44 ～ 7. 04． 麦秸还田改变了两

种土壤田面水的 pH，乌栅土和黄泥土的 pH 分别提

高了 － 0. 11 ～ 0. 60 和 － 0. 34 ～ 0. 37 个 pH 单位，乌

栅土的 pH 分别比对应的黄泥土处理高 0. 01 ～ 1. 06
个 pH 单位．

麦秸还田两种土壤表层 Eh 的动态变化如图 5
所示． 结果表明，相同氮肥和秸秆处理时，乌栅土表

层 Eh 总体上低于黄泥土，麦秸还田显著降低表层

土壤 Eh; 两种土壤分蘖肥期间表层土壤 Eh 最低，

对照与单一氮肥处理表层土壤 Eh 变化较小． 麦秸

还田使得乌栅土和黄泥土表层 Eh 分别降低了 9 ～

13
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图 5 不同处理田面水 pH、Eh 变化特性

Fig． 5 Dynamics of surface water pH and Eh with different treatments

94 mV 和 13 ～ 94 mV，除 N0 处理外，乌栅土氮肥处

理和氮 肥 加 秸 秆 处 理 的 平 均 Eh 分 别 为 － 78 ～
－ 121 mV和 － 114 ～ － 160 mV，黄泥土分别为 － 66
～ － 106 mV 和 － 96 ～ － 151mV，乌栅土表层土壤平

均 Eh 值比黄泥土低 － 2 ～ 43 mV．
本研究结果表明，乌栅土与黄泥土氨挥发速率

随田面水 pH 的升高和表层土壤 Eh 的降低而增加

的趋势． 前人研究结果也显示稻田氨挥发速率与田

面水 pH 存在正相关关系
［12，19］，但关于 Eh 与稻田氨

挥发速率之间关系还缺乏研究． 两种土壤穗肥期田

面水 pH 均比基肥期、分蘖肥期高，这可能是由于穗

肥期各土柱表层均生长了许多藻类，并且该期间太

阳光照较强的缘故
［12，28］． 秸秆还田提高了田面水

pH，降低了表层土壤 Eh，这可能是由于秸秆降解过

程中产生的有机基团中和了田面水中部分酸根离

子
［14］，从而提高了田面水的 pH，同时由于秸秆降解

会消耗一部分土壤中的溶解氧，从而导致表层土壤

Eh 下降． 穗肥期间土壤 Eh 较高，可能是由于搁田

时增加了土壤的含氧量，但也有研究表明水稻生长

旺盛期，水稻通过呼吸作用将一部分氧气带入水稻

根部
［8，17，24］，从而降低了表层土壤的 Eh． 李 菊 梅

等
［18，19］

研究表明，有机质分解过程会产生大量有机

酸，从而降低土壤 pH，这可能是土壤性质差异等造

成的．

3 结论

( 1) 乌栅土稻季的氨挥发量显著高于黄泥土，

氨挥发速率每次施肥后的第 2 d 达峰值，大约 5 ～ 7
d 降低到对照水平; 乌栅土、黄泥土稻季氨挥发损

失率分别占氮肥用量的 15. 2% 与 3. 8%，在基肥和

分蘖肥期的氨挥发量分别占总损失量的 69. 2% 和

80. 2% ．
( 2) 麦秸还田显著提高了田面水 NH +

4 -N 浓度

和 pH，降低了表层土壤的 Eh，从而提高了两种土壤

稻季土壤氨挥发速率和累积损失量; 氨挥发速率与

田面水 NH +
4 -N 浓度呈显著正相关关系，并随田面

水 pH 升高而呈增加趋势．
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