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+目的,探究
D

种主要水旱轮作系统下(优化施肥对当季稻田
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挥发及氮素利用率的影响)+方

法,试验设置水稻
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小麦%水稻
C

蔬菜与水稻
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冬闲田
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种水旱轮作系统(每种轮作系统下设农民习惯施肥方式!
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优化施肥方式!
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个环境因子!田面水
0Y

[

!

C0

质量浓度%水层
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%温度和深度"对当季稻田
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挥发的影响(并分析了
!

个环境因子与
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挥发通量的相关性(最后测定了不同处理水稻的产量%氮农学利用

率%氮回收效率以及氮偏生产力)+结果,当氮肥作为基肥和分蘖肥施用后(由于尿素在水中的快速分解(各处理
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挥发通量均在施肥后第
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天达到峰值(随后急剧下降(至第
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天左右趋近于零*优化施肥方式下(穗肥施用后(

由于施肥量较少且此时水稻对氮素的吸收利用增加(
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挥发通量无明显峰值(趋近于零)
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挥发积累量受施肥

方式影响显著!
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"(轮作制度及其与施肥方式交互作用对
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挥发通量影响不显著)
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种轮作制度下(农民习

惯施肥方式
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挥发积累量占氮肥施用量比例为
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(显著高于优化施肥方式!
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$D=%_

")

D

种

轮作制度下(

0Y

D

挥发通量均主要受田面水
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C0

质量浓度的影响(且二者间呈显著正相关关系(与水层
K

Y

%温度

均无显著相关性*

0Y

D

挥发通量与水层深度呈负相关关系(其中只有部分处理相关性达显著水平)在
D

种水旱轮作

系统下(优化施肥方式平均水稻产量!
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"与农民习惯施肥方式!
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"差异均不显著(但氮

肥农学利用率!
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"与农民习惯施肥

方式!氮肥农学利用率
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(氮回收效率
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(氮偏生产力
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P

"相比均有显

著提高)+结论,不同施肥方式是影响
0Y

D

挥发的主要因素(在不同的水旱轮作系统下优化施肥均可以通过氮肥运

筹(在减少施肥量和保证产量水平的基础上(降低稻田的
0Y

D

挥发损失(提高氮素利用率)
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据估计(目前我国农田的氮肥损失率为
!%_

#

Q%_

&
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(而氮肥的不合理施用是造成氮肥损失率居

高不下的主要原因之一(这既带来了经济损失(也会

污染大气%水体等环境)因此(降低氮素损失(成为

农田%区域和国家尺度控制氮肥用量%提高氮肥有效

率和降低环境污染的关键&

$

'

)

水旱轮作系统是我国典型的水稻种植制度(包

括水稻
C

小麦%水稻
C

冬闲田%水稻
C

蔬菜等多种轮作方

式(主要分布在长江和淮海流域
&%

多个省!市"(种

植面积约
!#%

万
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D

'

)研究表明(我国稻田氮肥

损失率可高达
Q%_

以上&

!

'

(其中氨!

0Y

D

"挥发是肥

料氮的主要损失途径之一&
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'

)已经证实(在长江中

下游双季稻连作体系中(肥料氮的氨挥发损失可达

D%_
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)国内外对单%双季稻作区和旱作作物

氨挥发研究报道已有很多(然而在水旱轮作系统下(

采用优化施氮的方式降低水田氨挥发的相关研究却

鲜有报道)本研究通过定量监测
D

种水旱轮作系统

下稻田
0Y

D

挥发的动态变化趋势(探究在不同轮作

系统下(稻田
0Y

D

挥发的影响因素及其与水稻产量

的关系(以期了解不同水旱轮作系统下稻田
0Y

D

挥

发损失的规律(从而为通过养分资源管理途径(减少

我国不同水旱轮作制度下稻田生态系统的
0Y

D

挥

发(实现高产高效水稻生产提供理论依据和技术支

持)
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材料与方法
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试验材料

试验点位于江苏省如皋市农业科学研究所试验
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"(供试土壤为江淮冲积物形

成的薄层高砂土)土壤基本理化性质如下#土壤有
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年旱作作物收获后土壤基本理化性质

为#土壤有机质含量
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(全氮含量
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年旱作作物收获后基本理化

性质为#土壤有机质含量
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年和
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月水稻移栽后开始进行
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挥发的测定(测定期间气温与降雨量情况如图
&

所

示)

供试水稻%小麦和蔬菜品种分别为镇稻
&&

号%

扬麦
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号和上海青(系当地常规种植品种)

图
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年水稻季
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挥发测定时期气温与降雨量的动态变化
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试验设计

采用完全随机区组试验设计)设置水稻
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小麦

轮作!

X`

"%水稻
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蔬菜轮作!
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冬闲田轮
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种轮作系统(每种轮作系统下设
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种施肥

处理(即农民习惯施肥!
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"和优化施肥!
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理)同时设置不施肥处理!
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"以计算氮肥利用率(
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!

QLb'L

")

$%&Q

年和
$%&"

年水稻的移栽时间分别为
"

月

$Q

日和
"

月
$!

日)种植密度为
D%=##b&%

!

穴$
2L

$

(每穴定植
$

株(株行距为
$Q?Lb&D?L

)

不同轮作系统下肥料施用量见表
&

)其中(在农民

习惯施肥处理中(氮肥!

D%%J

P

$

2L

$

"作为基肥与分

蘖肥按
QlQ

质量比施入(分蘖肥分别为水稻移栽后

第
'

天!

$%&Q

年"和第
&%

天!

$%&"

年"施入*磷肥

!

&$%J

P

$

2L

$

"与钾肥!

#QJ

P

$

2L

$

"均作为基肥(于

水稻移栽前一次性施入)在优化施肥处理中(氮肥

!

&'%J

P

$

2L

$

"作为基肥%分蘖肥%穗肥!水稻移栽后

!&A

"按
QlDl$

质量比施入*磷肥!

"%J

P

$

2L

$

"全

部基施*钾肥!

#QJ

P

$

2L

$

"作为基肥%穗肥按
"l!

质

量比施入)试验所用氮肥%磷肥和钾肥分别为尿素

!

0

(

!"_

"%过磷酸钙!

W

$

G

Q

(

&!_

"和氯化钾!

h

$

G

(

"!_

")其他田间管理措施同当地习惯)

表
&

!

不同轮作系统下肥料的施用量

V-̂.4&

!

84+1:.:N4+-

KK

.:?-1:),+-145)/A://4+4,1+)1-1:),5

<

514L5 J

P

$

2L

$

轮作制度

X)1-1:),5

<

514L

施肥方式

84+1:.:N-1:),

L412)A

前茬作物
8)+4?+)

K

施肥量

84+1:.:N4+-

KK

.:?-1:),

0 W

$

G

Q

h

$

G

水稻
X:?4

基肥

R-5-./4+1:.:N4+

0 W

$

G

Q

h

$

G

分蘖肥

V:..4+/4+1:.:N4+

0

穗肥

W-,:?.4/4+1:.:N4+

0 h

$

G

X`

88W D%% &$% !Q &Q% &$% #Q &Q%

!!

M

!

M

GWV &$% "% !Q E% "% !Q Q!

!!

D"

!

D%

X8

88W % % % &Q% &$% #Q &Q%

!!

M

!

M

GWV % % % E% "% !Q Q!

!!

D"

!

D%

XB

88W #Q% &'% &$% &Q% &$% #Q &Q%

!!

M

!

M

GWV $Q% E% &$% E% "% !Q Q!

!!

D"

!

D%

!!

注#

X C̀88W

%

X C̀GWV

%

XBC88W

%

XBCGWV

%

X8C88W

和
X8CGWV

分别表示水稻
C

小麦轮作农民习惯施肥方式%水稻
C

小麦轮作优化施肥方

式%水稻
C

蔬菜轮作农民习惯施肥方式%水稻
C

蔬菜轮作优化施肥方式%水稻
C

冬闲田轮作农民习惯施肥方式和水稻
C

冬闲田轮作优化施肥

方式)下表同)

0)14

#

X C̀88W

(

X C̀GWV

(

XBC88W

(

XBCGWV

(

X8C88W-,AX8CGWV+4

K

+454,1124+:?4C324-1+)1-1:),5

<

514L

!

/-+L4+

2

5/4+1:.:N4+

K

+-?C

1:?45

"(

124+:?4C324-1+)1-1:),5

<

514L

!

)

K

1:L-./4+1:.:N-1:),

"(

124+:?4C;4

P

41-̂.4+)1-1:),5

<

514L

!

/-+L4+

2

5/4+1:.:N4+

K

+-?1:?45

"(

124

+:?4C;4

P

41-̂.4+)1-1:),5

<

514L

!

)

K

1:L-./4+1:.:N-1:),

"(

124+:?4C/-..)3+)1-1:),5

<

514L

!

/-+L4+

2

5/4+1:.:N4+

K

+-?1:?45

"

-,A124+:?4C/-..)3

+)1-1:),5

<

514L

!

)

K

1:L-./4+1:.:N-1:),

"

=V245-L4/)..)3=

:0
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&=D

!

测定项目与方法

&=D=&

!

0Y

D

挥发通量
!

采用传统抽气密闭室法测

定
0Y

D

挥发通量(田间装置图见文献&

'

')其原理

是利用抽气减压的方法将田间挥发的
0Y

D

吸入装

有
$_

硼酸的固定装置中(再通过
%=%&L).

$

U

稀硫

酸滴定吸收
0Y

D

的硼酸(以滴定消耗的体积来计算

0Y

D

挥发通量)在施肥后第
&

天开始测定(测定时

待吸收装置中看不到明显变色时停止)固定于每天

上午
%'

#

%%

-

&%

#

%%

开始测定(共测定
D

次(每次测

试时间为
QQL:,

(间隔
QL:,

再开始下一次)通常

情况下
0Y

D

挥发通量在
%"

#

%%

-

%'

#

%%

水平较低(

在
&!

#

%%

-

&"

#

%%

水平较高(因此以
%'

#

%%

-

&%

#

%%

测定的通量值作为
0Y

D

挥发通量(各处理间换气频

率保持一致(为每分钟
&Q

#

$%

次(

0Y

D

挥发通量计

算公式如下&

E

'

#

Ji

$bG

5

b!

5

b&!b&%

M$

DK&!b6

$

b

$!

5

)

式中#

J

代表
0Y

D

挥发通量!

J

P

$!

2L

$

3

A

""(

!

5

为

硫酸浓度!

L).

$

U

"(

G

5

为消耗硫酸溶液的体积

!

LU

"(

6

为气室的半径!

L

"(

5

为
0Y

D

挥发收集的时

间!

2

")

$%&Q

年由于水稻移栽后出现持续暴雨天

气(无法测定水稻移栽后的
0Y

D

挥发通量(造成数

据缺失)

&=D=$

!

田面水的
0Y

[

!

C0

质量浓度#

K

Y

#水温和水

层深度
!

施肥后
0Y

D

挥发期内每天多点采取水样(

采用流动分析仪!德国(

66D

"测定田面水的
0Y

[

!

C

0

质量浓度(同时监测记录田间水层
K

Y

%水温和水

层深度)

&=!

!

数据处理

采用
@O?4.$%%#

和
>6>E=&

对试验数据进行

统计分析*采用
>W>>&#=%

对试验数据进行偏相关

分析)

氮农学利用率!

0:1+)

P

4,-

P

+),)L:?4//:?:4,?

<

(

6@

0

(

J

P

$

J

P

"

i

!施氮区产量
M

不施肥地区产量"$施

氮量)

氮回 收 效 率 !

0:1+)

P

4,+4?);4+

<

4//:?:4,?

<

(

X@

0

"

i

!施氮区氮积累量
M

不施肥地区氮积累量"$

施氮量
b&%%_

)

氮偏生产力!

0:1+)

P

4,

K

-+1:-./-?1)+

K

+)A*?1:;C

:1

<

(

W8W

0

(

J

P

$

J

P

"

i

施氮区产量$施氮量)

增产率!

e:4.A:,?+4-54+-14

"

i

!施氮区产量
M

不施肥地区产量"$不施肥地区产量
b&%%_

)

$

!

结果与分析

$=&

!

不同轮作系统下施肥对稻田
0Y

D

挥发通量及

积累量的影响

$=&=&

!

0Y

D

挥发通量的动态变化
!

$%&Q

-

$%&"

年

不同处理下水稻生长期间氨挥发通量的动态变化见

图
$

)

X C̀88W

%

X C̀GWV

%

XBC88W

%

XBCGWV

%

X8C88W

和
X8CGWV

分别表示水稻
C

小麦轮作农民习惯施肥方式%水稻
C

小麦

轮作优化施肥方式%水稻
C

蔬菜轮作农民习惯施肥方式%水稻
C

蔬菜轮作优化施肥方式%水稻
C

冬闲田轮作农民习惯施肥方式和

水稻
C

冬闲田轮作优化施肥方式)下图同

X C̀88W

(

X C̀GWV

(

XBC88W

(

XBCGWV

(

X8C88W-,AX8CGWV+4

K

+454,1124+:?4C324-1+)1-1:),5

<

514L

!

/-+L4+

2

5/4+1:.:N4+

K

+-?1:?45

"(

124+:?4C324-1+)1-1:),5

<

514L

!

)

K

1:L-./4+1:.:N-1:),

"(

124+:?4C;4

P

41-̂.4+)1-1:),5

<

514L

!

/-+L4+

2

5/4+1:.:N4+

K

+-?1:?45

"(

124+:?4C;4

P

41-̂.4

+)1-1:),5

<

514L

!

)

K

1:L-./4+1:.:N-1:),

"(

124+:?4C/-..)3+)1-1:),5

<

514L

!

/-+L4+

2

5/4+1:.:N4+

K

+-?1:?45

"

-,A124+:?4C/-..)3+)1-1:),5

<

514L

!

)

K

1:L-./4+1:.:N-1:),

"

=V245-L4/)..)3

图
$

!

$%&Q

-

$%&"

年不同处理下水稻生长期间氨挥发通量的动态变化

8:

P

=$

!

B-+:-1:),5)/-LL),:-;).-1:.:N-1:),/.*O45-/14+/4+1:.:N4+-

KK

.:?-1:),A*+:,

P

124+:?4

P

+)3:,

PK

4+:)A*,A4+A://4+4,11+4-1L4,15/+)L$%&Q1)$%&"
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!!

由图
$

可以看出(

$%&"

年稻田施入基肥后(各

处理
0Y

D

挥发通量明显增加(并于施肥后第
$

天达

到最大值(随后逐渐下降(至第
&%

天趋近于零*各处

理
0Y

D

挥发通量的变化规律相似*在
D

种轮作系统

下(均表现出农民习惯施肥处理
0Y

D

的挥发通量峰

值!

&D=D

#

&D='J

P

$!

2L

$

3

A

""明显高于优化施肥

处理!

'=D

#

E=&J

P

$!

2L

$

3

A

"")稻田施入分蘖肥

后(两个年度
0Y

D

挥发通量的动态变化趋势与

$%&"

年施入基肥后的变化趋势基本一致)稻田施

入穗肥后(由于施肥量较少且在此生育时期水稻对

氮素吸收利用加快等原因(优化施肥处理没有按施

肥量!相当于基肥的
!%_

(分蘖肥的
"#_

"等比例出

现
0Y

D

挥发通量的峰值(且与农民习惯处理也无明

显差异(而
$%&Q

年
0Y

D

挥发通量出现了较低的峰

值可能与当时的气温相对较高(促进了
0Y

D

挥发有

关)

$=&=$

!

0Y

D

挥发积累量
!

鉴于
$%&Q

年施用基肥

后缺失
0Y

D

挥发通量数据(故只对
$%&"

年
0Y

D

挥

发积累量进行分析(结果见表
$

)表
$

显示(在
D

种

水旱轮作方式下(优化施肥处理显著降低了
0Y

D

挥

发积累量及其占氮肥施用量百分比(平均降幅分别

为
!E=&_

和
!=%_

)对
$%&"

年水稻
0Y

D

挥发积累

量与其占氮肥施用量百分比的影响进行双因素方差

分析(发现
0Y

D

挥发积累量与其占氮肥施用量百分

比受施肥方式影响显著!

+

"

%=%Q

"(轮作制度!

+i

%KQ#Q

(

+i%K#!$

"及其与施肥方式交互作用!

+i

%K!D%

(

+i%=Q!$

"的影响不显著)

表
$

!

$%&"

年不同处理下水稻生长期间
0Y

D

挥发积累量与百分比

V-̂.4$

!

T*L*.-1:;4-L)*,15-,A+-1:)5)/-LL),:-;).-1:.:N-1:),A*+:,

P

124

+:?454-5),*,A4+A://4+4,11+4-1L4,15:,$%&"

轮作制度

X)1-1:),5

<

514L

施肥方式

84+1:.:N-1:),L412)A

施氮量$!

J

P

3

2L

M$

"

84+1:.:N4+-

KK

.:?-1:),

0Y

D

挥发积累量$

!

J

P

3

2L

M$

"

T*L*.-1:;4-L)*,15)/

0Y

D

;).-1:.:N-1:),

占氮肥施用量

百分比$
_

X-1:))/0Y

D

;).-1:.:N-1:),

X` 88W D%% '%=!gD='- $"='g&=D-

GWV &'% !%='g!=D^ $$="g$=!^

X8 88W D%% ##="g!='- $Q=Eg&="-

GWV &'% !&=Dg$="^ $D=%g&=Q^

XB 88W D%% '$=Eg!=D- $#="g&=!-

GWV &'% !%=#g$=%^ $$="g&=&^

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示同一制度不同处理间
+

"

%=%Q

水平差异显著)表
!

同)

0)14

#

F://4+4,15L-...4114+5:,4-?2

K

4+:)AL4-,5:

P

,:/:?-,1A://4+4,?4-1+

"

%=%Q.4;4.-L),

P

A://4+4,101+4-1L4,15=V245-L4:,1-̂.4!=

$=$

!

0Y

D

挥发环境影响因素及相关性分析

$=$=&

!

环境影响因素
!

不同处理下水稻生长期间

影响
0Y

D

挥发环境条件的动态变化见图
D

)图
D

显示(田面水
0Y

[

!

C0

质量浓度变化趋势与
0Y

D

挥

发通量基本一致(施用基肥与分蘖肥后(田面水

0Y

[

!

C0

质量浓度迅速升高(在施肥后的第
$

天达

到峰值后又逐渐下降*但在施用穗肥后(优化施肥处

理的田面水
0Y

[

!

C0

质量浓度并无明显变化)

!!

图
D

显示(在水稻生长季(田面水层
K

Y

为

#=!

#

E=&

(尿素的施入导致各处理
K

Y

值总体呈现

出先升高后下降的现象)而施入分蘖肥后(水田

K

Y

值明显的升高则是由于当日喷施了碱性农药所

致)

图
D

显示(在水稻生长期间(田间水层温度波动

较大(整体趋势表现为水稻生长初期温度较高(但后

期温度略有下降)在
0Y

D

挥发通量测定期间(水稻

田间均处于淹水状态(且由于降雨等原因(水层深度

变化无明显规律)

$=$=$

!

0Y

D

挥发通量与环境影响因素间的偏相关

性
!

以各处理
0Y

D

挥发通量分别与其相关环境条

件进行偏相关性分析(结果见表
D

)由表
D

可以看

出(

$%&Q

年和
$%&"

年田面水
0Y

[

!

C0

质量浓度与

0Y

D

挥发通量均呈极显著的正相关关系!

+

"

%=%%&

"(这说明(田面水
0Y

[

!

C0

质量浓度对
0Y

D

挥发通量的影响相对较为明显)在
$%&Q

年(

0Y

D

挥发通量大部分处理与
K

Y

和水层温度呈正相关关

系(但未达显著水平*在水稻
C

小麦轮作系统优化施

肥处理以及水稻
C

冬闲田轮作系统下(

0Y

D

挥发通

量与水层深度呈显著负相关)在
$%&"

年(仅在水

稻
C

蔬菜轮作系统下(优化施肥处理的
0Y

D

挥发通

量与水层
K

Y

间存在显著的相关关系*在水稻
C

冬闲

田轮作系统和水稻
C

蔬菜轮作系统下(农民习惯施肥

处理的
0Y

D

挥发通量也与水层深度呈极显著负相

关)

40

第
#

期 盛伟红(等#优化施肥对不同轮作系统稻田氨挥发的影响



图
D

!

不同处理下水稻生长期间影响
0Y

D

挥发环境条件的动态变化

8:

P

=D

!

H,/.*4,?:,

P

/-?1)+5)/-LL),:-;).-1:.:N-1:),A*+:,

P

+:?4

P

+)3:,

P

54-5),*,A4+A://4+4,11+4-1L4,15
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表
D

!

不同处理下水稻季
0Y

D

挥发通量与环境条件间的偏相关性

V-̂.4D

!

W-+1:-.?)++4.-1:),5 4̂1344,0Y

D

;).-1:.:N-1:),/.*O45-,A-LL),:*L

!

0Y

[

!

"

?),14,1

(

K

Y

(

14L
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水稻产量与氮肥利用率
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表明(在不同轮作系统下(优化施肥处理与

农民习惯施肥处理的水稻平均产量差异均不显著)

与不施肥处理相比(
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种轮作系统优化施肥处理的

平均增产率为
#E=%_

(较农民习惯施肥处理提高
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)同时(优化施肥处理的氮农学利用率%氮回收

效率%氮偏生产力也均大于其同一轮作系统下的农

民习惯施肥处理(分别较农民习惯施肥处理提高
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不同水旱轮作系统下优化施肥对
0Y

D

挥发的

影响

有研究表明(在轮作系统中(前茬作物收获后的

残茬可通过增加土体有机质及改善土壤结构(影响

0Y

D

挥发总量&

&%
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)但是在本试验中(当施肥量相同

时(不同轮作系统下
0Y

D

挥发积累量差异不显著(

这与前人的研究结果不一致)造成这种差异的主要

原因可能是本研究的轮作年限较短(
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至
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年不同前茬作物收获后有机质含量分别为
$%=$#

和

$%=&E
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(前茬作物的种植并未对土壤有机质造

成显著影响(因此没有影响下一季度水稻
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挥发

通量)在
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种轮作方式下(农民习惯施肥处理与优

化施肥处理平均
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挥发积累量分别为
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(且均表现出农民习惯施肥处理的
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挥发积累量显著高于优化施肥处理(增幅可达
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)同时(
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挥发积累量所占施肥总量比例

变化也呈现与
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挥发积累量相同的趋势(这表明

在短期轮作制度下(
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挥发主要与氮肥用量及基

肥%分蘖肥的分配比例等施肥制度密切相关(具体表

现为基肥和分蘖肥的施肥量越大(
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挥发通量与
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积累量也越高(这也是导致氮肥损失量增加的

主要原因)

本研究中(在农民习惯施肥处理中(由于作为基

肥与分蘖肥的氮肥用量相同(这
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次施肥后(稻田
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影响稻田
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一般而言(随着施氮量的增加(作物产量与氮吸

收量会增加(但是当施氮量达到一定阈值时(产量增

加与氮素投入量不匹配(导致氮素利用率显著降

低&
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)本研究结果表明(在相同轮作系统下(农民

习惯施肥处理的产量均略低于优化施肥处理(降低

幅度为
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(且优化施肥处理的氮素农学利用率%
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(可知增加氮肥施

用量并无相应增产效应(且还会导致氮素利用率下

降)已有研究证实(水稻实地养分管理比农民习惯

施肥方式增产
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左右&
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(这说明合理施用氮肥

可在降低施用量的基础上保持产量稳定(甚至增产)

本研究中(在
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种轮作系统中(水稻
C

蔬菜轮作

体系下的水稻平均产量!
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"依次高于水
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冬闲田轮作系
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")由水稻平均产量与增产率的双因

素!轮作制度%施肥制度"方差分析结果可知(这主要

是受到不同轮作间的影响!
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")造成这种现

象的原因可能是由于前茬种植作物施用氮肥量不

同)有研究表明(施入土壤中的氮肥除了被作物吸

收以及通过挥发等途径损失到环境中外(还有很大

一部分会残留在土壤中&
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'

(作物收获后残留的肥料

氮可占施氮量的
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(最高可达
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(这

些残留肥料氮的有效性高于土壤固有的氮&
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(致使

残留氮很容易被后茬作物吸收利用(从而增加作物

产量)
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结
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论

不同施肥方式是影响
0Y

D

挥发通量的主要因

素)综合生产效益和环境效益(在不同的水旱轮作

系统中(通过推荐施用氮肥
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P

$

2L

$

(并采用基

肥%分蘖肥%穗肥质量比
QlDl$

进行氮肥运筹的优

化施肥方式(可在减少氮肥施用的基础上既保证水

稻获得高产(显著减少稻季施氮的
0Y

D

挥发损失(
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又能提高氮素利用率(降低了施肥对农田生态系统

造成的环境风险(最终实现水旱轮作系统稻田作物

的高产高效)
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