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　 　 摘要:　 氨挥发是稻田氮肥损失的主要途径ꎬ研究紫云英还田对稻田氨挥发和水稻产量的综合影响对于合理

利用绿肥以及稻田化肥减量有重要意义ꎮ 本研究以稻麦轮作常规施氮(Ｍ)为对照ꎬ在紫云英旺长期(Ｆ１)、始花期

(Ｆ２)、盛花期(Ｆ３)和初荚期(Ｆ４)翻压还田并减少稻季 ２０％的化学氮肥用量ꎬ研究了紫云英不同时期还田部分替代

化肥对氨挥发及水稻产量的影响ꎮ 结果表明ꎬ水稻生长期间氨挥发损失总量随紫云英翻压还田时期的推迟呈先增

加后减少的趋势ꎬ处理间无显著差异ꎬ但均较对照显著减少ꎮ Ｆ３、Ｆ４、Ｆ２ 处理的水稻产量较高ꎬ显著高于 Ｆ１ 处理ꎬ
但与对照的差异均未达到显著水平ꎮ Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 处理间氨挥发排放强度无显著差异ꎬ但均显著低于对照ꎮ 不同

翻压还田时期造成了紫云英干物质质量和氮素养分还田量的差异ꎬ最终影响了稻田氨挥发和水稻产量ꎻ减少化学

氮肥的投入可以有效降低稻田氨挥发ꎮ 说明ꎬ紫云英还田应选择在盛花期至初荚期进行ꎬ并减少稻季 ２０％的化学

氮肥用量ꎬ可在确保水稻高产前提下降低氨挥发排放强度ꎮ
关键词:　 紫云英ꎻ 还田时期ꎻ 稻田ꎻ 氨挥发
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ｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗａｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ. Ｉｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅ￣
ｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｔ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ( Ｆ１)ꎬ ｉｎｉｔｉａｌ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ (Ｆ２)ꎬ ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ ( Ｆ３) ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｏｄ ｓｔａｇｅ (Ｆ４) ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａ ２０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐ￣
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ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ (Ｍ) ｗａｓ ｓｅｔ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｓｅａｓｏｎ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｆ３ꎬ Ｆ４
ａｎｄ Ｆ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｆ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ａｍｍｏ￣
ｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｆ１ꎬ Ｆ２ꎬ Ｆ３ ａｎｄ Ｆ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｄ ｓｔａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａ ２０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎ￣
ｓｉｔｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｃｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈꎻ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎻ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄꎻ ａＡｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 水稻是世界上最重要的粮食作物之一ꎬ大量施用

化学肥料尤其氮肥是获得水稻高产稳产的重要措

施[１￣４]ꎮ 氨挥发是稻田氮肥损失的主要途径ꎬ约占氮

肥施用量的１３.２％~４７􀆰 ０％ꎬ不仅降低了肥料的利用效

率ꎬ也造成了环境污染[５￣７]ꎮ 研究结果表明ꎬ气候条

件、土壤特性等均对氮肥施用后稻田氨挥发产生影

响ꎬ农业措施(如水分管理、绿肥还田等)也是重要影

响因素[８]ꎮ 胡安永等[９]研究发现ꎬ紫云英还田后水稻

生长季氨挥发总量为９􀆰 ９~ ２１􀆰 ２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ占氮肥施用

量的７􀆰 １％~８􀆰 ３％ꎻ谢志坚等[１０] 的研究结果显示ꎬ紫
云英还田后稻季氨挥发总量为７９􀆰 ８~９３􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ占
氮肥施用量的２１􀆰 ９％~２５􀆰 ７％ꎻ俞巧钢等[１１] 的研究结

果表明ꎬ紫云英还田后稻季氨挥发总量为１７􀆰 ０~ ２６􀆰 ３
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ比纯施化肥减少２９􀆰 ９％~ ５４􀆰 ７％ꎮ 紫云英是

中国南方稻区的主要绿肥作物ꎬ翻压还田能有效改善

土壤理化性状ꎬ有利于后茬作物水稻高产稳产[１２￣１３]ꎮ
最近的研究结果表明ꎬ在氮肥减施 ２０％甚至 ４０％的条

件下ꎬ紫云英还田处理的水稻产量不减或略有增

加[１４￣１７]ꎮ 翻压还田时期显著影响紫云英干物质积累

和氮素养分还田量[１８]ꎬ但其对水稻生长季氨挥发和

水稻产量的影响鲜有报道[１９]ꎮ 因此ꎬ本研究以稻麦

轮作常规施氮为对照ꎬ在紫云英旺长期、始花期、盛花

期和初荚期翻压还田并减少稻季 ２０％的化学氮肥用

量ꎬ综合评价紫云英不同时期还田部分替代化肥对稻

田氨挥发及水稻产量的影响ꎬ旨在为稻田绿色生产提

供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于２０１９－２０２０ 年在江苏省农业科学院泰州

农业科学研究所试验地(１１９°５９′３８″Ｅꎬ３２°３２′２３″Ｎ)
进行ꎮ 土壤类型为重壤质黑黏土ꎬ试验前土壤 ｐＨ
为 ６􀆰 ４ꎬ有机质含量为 ３２􀆰 ８ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 １􀆰 ９
ｇ / ｋｇꎬ速效氮含量为 １１０􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为

６􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为 １００􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

于 ２０１９ 年 １０ 月 ２０ 日水稻收获后撒播紫云英ꎬ
紫云英播种量 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ种植紫云英期间不施肥ꎮ
设置 ４ 个翻压还田时期处理ꎬ分别为旺长期(Ｆ１ꎬ４
月 ５ 日)、始花期(Ｆ２ꎬ４ 月 １７ 日)、盛花期(Ｆ３ꎬ４ 月

２９ 日)和初荚期(Ｆ４ꎬ５ 月 ５ 日)ꎬ以稻麦轮作常规施

氮(Ｍ) 为对照ꎬ麦季施纯氮 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２、Ｐ ２ Ｏ５ ７５
ｋｇ / ｈｍ２、Ｋ２Ｏ ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ小区面积为 １２ ｍ２ꎬ每个处

理重复 ３ 次ꎮ 供试水稻品种为南粳 ９１０８ꎬ于 ５ 月 ７
日浸种ꎬ５ 月 １０ 日育秧ꎬ６ 月 １ 日移栽ꎬ行株距为

３０􀆰 ０ ｃｍ 和 １１􀆰 １ ｃｍꎬ每穴 ３ 苗ꎮ Ｍ 处理施纯氮 ２７０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬＦ１、Ｆ２、Ｆ３ 和 Ｆ４ 处理氮肥减量 ２０％(即施

纯氮 ２１６ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 氮肥按基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝
３ ∶ ３ ∶ ４ 施用ꎮ 所有处理均施 Ｐ ２Ｏ５ ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＫ２Ｏ
７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷肥全部基施ꎬ钾肥按基肥 ∶ 穗肥＝ ５ ∶
５ 施用ꎮ 不同处理稻季氮素养分投入量见表 １ꎮ 试

验采用的氮肥种类为尿素ꎬ磷肥为过磷酸钙ꎬ钾肥为

硫酸钾ꎮ
１.３　 测定项目和计算方法

１.３.１ 　 氨挥发测定方法 　 氨挥发收集采用 Ｚｈａｏ
等[２０]的密闭室抽气法ꎮ 收集装置由真空泵、密闭室、
洗气瓶、节流阀等组成ꎮ 密闭室为底部开放的圆柱形

有机玻璃ꎬ内径 １４ ｃｍꎬ高 １５ ｃｍꎮ 将密闭室嵌入移栽

的 ２ 行水稻中间表层土壤中ꎬ内部留有８~１０ ｃｍ 高的

空间ꎮ 罩子顶部开有 ２ 个孔ꎬ其中 １ 个是直径为 ２５
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ｍｍ 进气孔ꎬ连接进气管口到 ２􀆰 ５ ｍ 高处ꎬ以减少田面

交换空气对稻田氨挥发测定的影响ꎻ另一个为采气

孔ꎬ与盛有 ２％硼酸的吸收瓶相连ꎬ吸收瓶再与真空泵

相连ꎮ 通过流量计将室内换气次数设置为 １ ｍｉｎ １５~

２０ 次ꎮ 抽气时段为上午 (８ ∶ ００－ １０ ∶ ００) 和下午

(１４ ∶ ００－１６ ∶ ００)ꎬ抽气结束后将氨吸收液带回实验

室测定 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度ꎮ 以这 ４ ｈ 的通量值作为每天氨

挥发的平均通量计算全天的氨挥发量ꎮ

表 １　 水稻生长季氮素养分投入量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

处理
化学氮投入量
(ｋｇ / ｈｍ２)

秸秆氮还田量

秸秆干物质质量(ｔ / ｈｍ２) 秸秆含氮量(ｋｇ / ｈｍ２)
氮投入总量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｆ１ ２１６ １.４７ｄ(紫云英) ４１.７７ｄ ２５７.７７

Ｆ２ ２１６ １.９１ｃ(紫云英) ７４.６８ｃ ２９０.６８

Ｆ３ ２１６ ４.５７ａ(紫云英) １６３.７９ａ ３７９.７９

Ｆ４ ２１６ ４.１３ｂ(紫云英) １３８.４３ｂ ３５４.４３

Ｍ ２７０ ４.１６ｂ(小麦) ２３.４０ｅ ２９３.４０
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 分别表示紫云英旺长期(４ 月 ５ 日)、始花期(４ 月 １７ 日)、盛花期(４ 月 ２９ 日)和初荚期(５ 月 ５ 日)翻压还田ꎮ Ｍ 为对照ꎬ表示稻
麦轮作常规施氮ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

１.３.２　 氨挥发相关计算　 氨挥发通量计算公式:
Ｆ＝(Ｃ×Ｖ×６×１０－６) / (π×ｒ２×１０－４) (１)
式中ꎬＦ 表示氨挥发速率ꎬｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)ꎻＣ 表

示吸收液中硼酸质量浓度ꎬｇ / ＬꎻＶ 表示稀硫酸吸收

液体积ꎻ６ 表示换算为 １ ｄ 排放通量ꎻ１０－６表示将 ｇ
转换为 ｋｇ 和 ｍｌ 转换为 Ｌꎻｒ 表示收集氨挥发的密闭

室半径ꎻ１０－４表示将 ｍ２转换为 ｈｍ２ꎮ
氨挥发损失率计算公式:
Ｒ＝ＦＷ / ｆ (２)
式中ꎬＲ 表示氨挥发损失率ꎬ％ꎻ ＦＷ表示氨挥发

排放总量ꎬｋｇ / ｈｍ２ꎻｆ 表示化学氮肥施氮量ꎬｋｇ / ｈｍ２ꎮ
氨挥发排放强度计算公式:
ＱＮＨ３

＝Ｅ / Ｙ (３)
式中ꎬＱＮＨ３

为氨挥发 (以氮计) 排放强度ꎬｋｇ / ｔꎻ
Ｅ 为单位面积氨挥发 (以氮计) 排放总量ꎬｋｇ / ｈｍ２ꎻ
Ｙ 为单位面积水稻产量ꎬｔ / ｈｍ２ꎮ
１.３.３　 紫云英质量和水稻产量的测定 　 于旺长

期、始花期、盛花期和初荚期在每个小区选定长势

均匀的 １ ｍ２样方ꎬ测定紫云英干物质质量ꎬ半微量

蒸馏法测定全氮含量ꎮ 于水稻成熟期在每个小区

选定长势均匀的 ２ ｍ２样方ꎬ调查单位面积穗数、每
穗粒数、结实率和千粒质量ꎬ计算水稻产量(１４％
含水量)ꎮ
１.４　 数据分析

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行整理和

作图ꎬ采用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件进行单因素方差分析ꎬ采
用 ＬＳＤ 法(Ｐ<０􀆰 ０５)进行处理间多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 紫云英干物质质量和氮素养分还田量

随着紫云英翻压还田时期的推迟ꎬ其干物质质

量和氮素养分还田量呈先增加后减少的趋势(表
１)ꎬ处理间的差异均达显著水平ꎬ以 Ｆ３ 处理紫云英

氮素养分还田量(１６３􀆰 ７９ ｋｇ / ｈｍ２)为最高ꎮ 从表 １
还可以看出ꎬ紫云英翻压还田处理( Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 和

Ｆ４)的氮素养分还田量比 Ｍ 处理小麦秸秆氮素养分

还田量(２３􀆰 ４０ ｋｇ / ｈｍ２)增加１８􀆰 ３７~１４０􀆰 ３９ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
说明紫云英还田能显著增加秸秆氮素养分还田量ꎬ
以盛花期为最佳ꎮ
２.２　 施肥后稻田氨挥发动态变化

由图 １ 可以看出ꎬ不同处理施用基肥后土壤氨挥

发排放速率动态变化基本一致ꎬ均呈先上升后降低的

趋势ꎬ排放峰值出现在施肥后第 ２ ｄꎬＦ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｍ
处 理 施 用 基 肥 后 的 排 放 峰 值 依 次 为 ２􀆰 ３４
ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、２􀆰 ６０ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、３􀆰 ０６ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、
２􀆰 ５４ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、３􀆰 ２５ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)ꎬＭ 处理和 Ｆ３ 处

理的差异不显著ꎬ但均显著高于其他处理ꎬ排放峰值过

后氨挥发速率逐步下降ꎮ 不同处理施用基肥后氨挥发

平均排放速率差异明显ꎬ表现为Ｍ>Ｆ３>Ｆ２>Ｆ４>Ｆ１ꎮ
　 　 不同处理施分蘖肥后氨挥发排放速率动态变

化较为一致(图 ２)ꎬ均在分蘖肥施用后第 １ ｄ 达到

排放峰值[３􀆰 ８２ ~ ４􀆰 ５９ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)]ꎬ以 Ｍ 处理

的排放峰值为最大ꎬ峰值过后各处理排放速率迅

速下降ꎬ１５ ｄ 后排放速率较小且处理间基本无差
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异ꎮ 施分蘖肥后ꎬ不同紫云英翻压时期处理间氨

挥发平均排放速率差异不显著ꎬ但均显著低于 Ｍ
处理ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ施用穗肥后ꎬ不同处理土壤氨挥发排

放速率在施肥当天较低ꎬ随后快速上升ꎬ在施肥后第 ２
ｄ 排放速率达到峰值ꎬ处理间差异不显著ꎮ Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、
Ｆ４、Ｍ 处理排放速率峰值依次为 ２􀆰 ７９ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、
２􀆰 ８６ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、 ２􀆰 ８７ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、 ２􀆰 ７７
ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、３􀆰 ０２ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)ꎬ排放峰值过后各处

理氨挥发排放速率快速下降ꎬ１２ ｄ 后排放量较少且处

理间基本无差异ꎮ

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｍ 见表 １ 注ꎮ
图 １　 施用基肥后不同处理氨挥发速率

Ｆｉｇ.１ 　 Ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｍ 见表 １ 注ꎮ
图 ２　 施用分蘖肥后不同处理氨挥发速率

Ｆｉｇ.２　 Ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｍ 见表 １ 注ꎮ
图 ３　 施用穗肥后不同处理氨挥发速率

Ｆｉｇ.３　 Ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｎｉｃｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２.３　 氨挥发排放量和排放损失率

由表 ２ 可知ꎬ稻季氨挥发排放总量表现为Ｍ>
Ｆ３>Ｆ２>Ｆ４>Ｆ１ꎬ４ 个紫云英还田处理的氨挥发排放

总量较 Ｍ 处理显著减少ꎬ减排１４􀆰 ８５％~２７􀆰 ７７％ꎬＦ３
处理氨挥发排放总量显著大于 Ｆ１ 处理ꎬＦ３ 处理与

Ｆ４ 处理差异不显著ꎮ 氨挥发排放损失率以 Ｆ１ 处理

为最低ꎬ除与 Ｆ４ 处理差异不显著外ꎬ显著低于其他

处理ꎬＦ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｍ 处理间氨挥发排放损失率的差

异不显著ꎮ
　 　 从不同施肥阶段氨挥发累积排放量占全生育期

的比例来看ꎬ以施用分蘖肥后为最高ꎬ达３７.１８％~
４１􀆰 ６８％ꎮ Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｍ 处理施分蘖肥后氨挥发
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累积排放量分别为 １２􀆰 ２４ ｋｇ / ｈｍ２、１３􀆰 ２２ ｋｇ / ｈｍ２、
１２􀆰 ８７ ｋｇ / ｈｍ２、１２􀆰 ７０ ｋｇ / ｈｍ２和 １６􀆰 ３６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ４ 个

紫云英还田处理较 Ｍ 处理显著减少氨挥发排放总

量３􀆰 １４~４􀆰 １２ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 说明减少施用分蘖肥后氨

挥发是降低水稻生长季氨挥发排放总量的有效途

径ꎮ
２.４　 水稻产量与氨挥发排放强度

由表 ３ 可知ꎬＦ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｍ 处理的水稻产量

分别为 ８􀆰 ７８ ｔ / ｈｍ２、９􀆰 ４５ ｔ / ｈｍ２、９􀆰 ７８ ｔ / ｈｍ２、９􀆰 ４７
ｔ / ｈｍ２和 ９􀆰 ２５ ｔ / ｈｍ２ꎬＦ３ 处理与 Ｆ２、Ｆ４ 处理的水稻

产量差异不显著ꎬ但显著高于 Ｍ 处理ꎬＭ 处理的产

量显著高于 Ｆ１ 处理ꎮ 说明紫云英适期翻压还田是

维持水稻高产的关键ꎮ
　 　 氨挥发排放强度表示单位籽粒产量的氨挥发损

失量ꎬ是评价环境效应的重要指标之一ꎮ 由图 ４ 可

知ꎬＦ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｍ 处理氨挥发排放强度分别为

３􀆰 ３５ ｋｇ / ｔ、３􀆰 ５１ ｋｇ / ｔ、３􀆰 ５４ ｋｇ / ｔ、３􀆰 ３４ ｋｇ / ｔ和 ４􀆰 ４０
ｋｇ / ｔꎬ以 Ｍ 处理氨挥发排放强度最大ꎬ显著高于其他

处理ꎬ紫云英翻压还田处理间无显著差异ꎮ 与 Ｍ 处

理相比ꎬＦ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 处理氨挥发排放总量显著降

低ꎬ表明化学氮肥减施 ２０％后紫云英翻压还田可显

著降低氨挥发排放强度ꎮ

表 ２　 不同处理氨挥发损失量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

基肥

累积排放量
(ｋｇ / ｈｍ２)

占排放总量
比例 (％)

分蘖肥

累积排放量
(ｋｇ / ｈｍ２)

占排放总量
比例 (％)

穗肥

累积排放量
(ｋｇ / ｈｍ２)

占排放总量
比例 (％)

排放总量
(ｋｇ / ｈｍ２)

排放损失率
(％)

Ｆ１ ７.２１ｄ ２４.５５ｃ １２.２４ｂ ４１.６８ａ ９.９２ｂ ３３.７８ａ ２９.３７ｃ １３.６０ｂ

Ｆ２ ９.７０ｂｃ ２９.２９ｂ １３.２２ｂ ３９.９２ａｂ １０.２０ｂ ３０.８０ａｂ ３３.１２ｂｃ １５.３３ａ

Ｆ３ １１.３５ａｂ ３２.７８ａ １２.８７ｂ ３７.１８ｂ １０.４０ｂ ３０.０４ｂ ３４.６２ｂ １６.０３ａ

Ｆ４ ８.５１ｃｄ ２６.９３ｃ １２.７０ｂ ４０.１９ａｂ １０.３９ｂ ３２.８８ａｂ ３１.６０ｂｃ １４.６３ａｂ

Ｍ １２.１８ａ ２９.９６ｂ １６.３６ａ ４０.２４ａｂ １２.１２ａ ２９.８１ｂ ４０.６６ａ １５.０６ａ
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｍ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同处理水稻产量及产量构成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
穗数

(×１０４个ꎬ１ ｈｍ２)
穗粒数
(个)

结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

Ｆ１ ３１４.４０ｂ １２４.６５ａ ９１.６７ａ ２５.７３ｃ ８.７８ｃ

Ｆ２ ３１９.６６ｂ １２５.４９ａ ９２.０７ａ ２６.０３ｂｃ ９.４５ａｂ

Ｆ３ ３３９.７４ａ １２６.２２ａ ９２.９９ａ ２６.１９ｂ ９.７８ａ

Ｆ４ ３４０.２１ａ １２６.８６ａ ９３.２８ａ ２６.７８ａ ９.４７ａｂ

Ｍ ３３６.５９ａ １２５.９８ａ ９２.６０ａ ２５.９９ｂｃ ９.２５ｂ
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｍ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 紫云英翻压还田对稻季氨挥发的影响

本研究结果表明ꎬ紫云英翻压还田并减少稻季

化学氮肥用量 ２０％ꎬ比稻麦轮作常规施氮处理减少

氨挥发损失１４􀆰 ８５％~ ２７􀆰 ７７％ꎬ这与俞巧钢等[１１] 的

研究结果基本一致ꎮ 本研究中紫云英盛花期和初荚

期还田处理的化学氮肥用量比稻麦轮作常规施氮处

理化学氮肥用量少 ２０％ꎬ而加上秸秆还田的养分含

量ꎬ其总氮投入量比稻麦轮作常规施氮处理增加

８６􀆰 ３９ ｋｇ / ｈｍ２、６１􀆰 ０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氨挥发排放总量却减

少 ６􀆰 ０４ ｋｇ / ｈｍ２、９􀆰 ０６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ进一步证实了氮素来

源对稻田氨挥发有显著影响[８]ꎬ但紫云英翻压还田

减少氨挥发的机理有待深入研究ꎮ 本研究所有处理

不同施肥阶段氨挥发累积排放量占全生育期的比例

均以施分蘖肥后为最高ꎬ说明降低施用分蘖肥来减

少氨挥发对于水稻全生育减排的重要性ꎮ 本研究中

稻季紫云英还田处理的氨挥发排放总量为２９􀆰 ３７~
３４􀆰 ６２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ占氮肥施用量的１３􀆰 ６０％~ １６􀆰 ０３％ꎬ
结果高于胡安永等[９]定位试验 ５ 年后的观测值ꎬ即

４６１１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２１ 年 第 ３７ 卷 第 ５ 期



Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｍ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同处理对氨挥发排放强度的影响

Ｆｉｇ.４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

氨挥发排放总量９􀆰 ９０~ ２１􀆰 ２０ ｋｇ / ｈｍ２ (占氮肥施用

量的７􀆰 １０％~８􀆰 ３０％)ꎬ但明显低于谢志坚等[１０]在盆

栽条件下的试验结果 (氨挥发排放总量 ７９􀆰 ８０~
９３􀆰 ４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ占氮肥施用量的２１􀆰 ９０％~２５􀆰 ７０％)ꎬ
说明试验条件自身也是影响稻田氨挥发的重要因

素ꎮ 紫云英翻压还田以旺长期翻压处理稻田氨挥发

排放总量为最低ꎬ始花期、盛花期和初荚期翻压处理

稻田间差异不显著ꎬ处理间氨挥发的差异与秸秆氮

素养分还田量密切相关ꎬ在紫云英始花期后翻压还

田ꎬ后茬水稻季氨挥发排放总量并没有随紫云英氮

素养分积累的明显提高而显著增加ꎮ
３.２　 紫云英还田对水稻产量及氨排放强度的影响

众多研究结果表明ꎬ在化学氮肥减施２０％~４０％
的条件下ꎬ紫云英还田可以保证水稻不减产或增

产[１４￣１７]ꎬ甚至在氮肥减施 ６０％条件下仍能显著增

产[２１]ꎬ这可能与较高的紫云英鲜草还田量 ( ４５
ｔ / ｈｍ２)有关ꎬ陈静蕊等[１５] 的研究结果显示ꎬ在氮肥

减施 ２０％或 ４０％的条件下水稻产量随紫云英还田

量的增加而增加ꎬ这表明ꎬ紫云英还田量的多少可能

决定了氮肥的减施效果ꎮ 从本研究紫云英不同翻压

还田时期对水稻产量的影响来看ꎬ在氮肥减施 ２０％
的条件下ꎬ还田时期过早(旺长期)显著降低水稻产

量ꎬ始花期、盛花期和初荚期翻压还田较对照稻麦轮

作常规施氮处理均有不同程度增产潜力ꎬ其中盛花

期翻压还田处理的水稻产量与对照稻麦轮作常规施

肥处理差异达到了显著水平ꎮ 本研究的结果和陈静

蕊等[１５]的研究结果一致ꎬ即在化学氮肥减施 ２０％的

条件下ꎬ增加紫云英还田量有利于提高水稻产量ꎮ
因此ꎬ生产实践中往往选择紫云英干物质质量和氮

素养分含量最高的盛花期作为翻压还田的最佳时

期[１８]ꎮ 综合水稻产量ꎬ本研究采用“氨挥发排放强

度”这一指标来评价不同处理对氨挥发排放的影

响ꎮ 研究结果表明ꎬ紫云英翻压还田时期处理间无

显著差异ꎬ较稻麦轮作常规施氮处理降低氨挥发排

放强度 １９􀆰 ４２％~ ２４􀆰 ０３％ꎬ说明在化学氮肥减施

２０％后ꎬ紫云英翻压还田可有效降低氨挥发排放强

度ꎮ

４　 结 论

本研究结果表明ꎬ紫云英不同时期翻压还田造

成了干物质质量和氮素养分还田量的差异ꎬ影响了

稻季氨挥发和水稻产量ꎮ 随着紫云英翻压还田时期

的推迟ꎬ其氮素养分还田量、水稻产量、氨挥发量均

呈先增加后减少的趋势ꎮ 与对照稻麦轮作常规施氮

处理相比ꎬ紫云英还田处理显著降低稻季氨挥发量

和氨挥发排放强度ꎬ始花期至初荚期还田有利于提

高水稻产量ꎮ 综合分析不同翻压时期秸秆氮素养分

积累量、水稻产量和氨挥发损失量ꎬ建议在本试验条

件下紫云英还田时期选择在盛花期至初荚期ꎬ同时

配施化学氮肥(纯氮)２１６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ能有效保证水稻

高产ꎬ同时缓解水稻生产对环境的负面影响ꎮ 本研

究结果还表明紫云英还田对稻田氨挥发有明显减排

作用ꎬ但其减排机制有待深入研究ꎮ
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