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　 　 摘要:　 水分、施肥管理是减少稻田氨挥发损失的重要农业管理措施ꎬ然而目前关于水肥耦合对于稻田氮素气

态损失影响的研究还较少ꎮ 本研究采用常规灌溉(Ｗ１:干湿交替灌溉)、节水灌溉(Ｗ２:全生育期湿润无明水)与不

同施氮量(Ｎ１:常规施氮ꎬ３５３􀆰 ８６ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＮ２:减施 ２０％氮肥ꎬ２８３􀆰 ０９ ｋｇ / ｈｍ２)相互耦合ꎬ 设 Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ１ 和

Ｗ２Ｎ２ 共 ４ 个处理ꎬ通过盆栽试验对水稻不同生育期的氨挥发通量、土壤铵态氮含量以及水稻产量进行观测ꎮ 结果

表明ꎬＷ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 的氨挥发总量分别为 ６６􀆰 ０７ ｋｇ / ｈｍ２、４７􀆰 ７０ ｋｇ / ｈｍ２、４３􀆰 ４５ ｋｇ / ｈｍ２、３４􀆰 ４２ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
相同施氮量下ꎬ节水灌溉可降低２７􀆰 ８４％~３４􀆰 ２４％的总氨挥发累积量ꎬ其中在基肥施用后和分蘖肥施用后可分别降

低８.００％~６１􀆰 ４０％和４７􀆰 ０３％~７６􀆰 ８２％的稻田氨挥发ꎮ 在节水灌溉条件下ꎬ减施 ２０􀆰 ００％氮肥处理可减少 ２０􀆰 ７８％的

总氨挥发累积量ꎮ 此外ꎬＷ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ２ 处理的氨挥发累积量及单位产量氨挥发量表现出较低水平ꎬ说明减氮耦合常

规灌溉或者节水灌溉处理均可对稻田氨挥发起到很好的缓解作用ꎮ 结构方程模型分析结果也表明ꎬ氮肥施用量是

直接影响稻田氨挥发量的重要因素ꎬ从而间接影响水稻产量ꎮ 但是ꎬＷ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 处理均存在引起水稻显著减产和

籽粒含氮量降低的风险ꎮ 综合考虑各处理对减少氨挥发损失和水稻稳产的影响ꎬ本研究中干湿交替灌溉耦合减氮

处理(Ｗ１Ｎ２)是一种较高效的稻田水肥管理方式ꎮ
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　 　 氨气是大气中大量存在的碱性气体ꎬ其挥发会

造成大气环境污染ꎬ并且可能通过干湿沉降进入陆

地生态系统ꎬ进而引发土壤酸化ꎬ造成水体富营养

化[１￣２]ꎮ 农田是农业源氨排放的重要场所ꎮ 中国大

部分农田ꎬ尤其是小规模稻田ꎬ施肥方式以撒施为

主ꎮ 大量撒施的氮肥较易损失[３￣５]ꎬ作物的氮素利用

率仅为３０％~ ４０％[４]ꎬ其余大部分氮素以氨气的形

式直接挥发[６￣７]ꎮ 有研究结果表明ꎬ以氨气形式挥发

的氮 素 约 占 稻 田 总 反 应 性 氮 素 损 失 的 １０％~
５０％[８￣９]ꎬ且多发生在施肥后 ７ ｄ 左右[１０]ꎮ 此外ꎬ撒
施很容易引起氮肥施用过量ꎬ当前氮肥过度施用量

为１０％~３０％[１１]ꎮ 氨减排是当前中国控制氮素污染

的主要手段之一ꎬ通过进行合理的农业管理减少农

业源活性氮的排放已越来越迫切ꎮ
水分、施肥管理是减少稻田氨挥发的重要农业

管理措施ꎮ 早在 ２０１５ 年ꎬ«农业部关于打好农业面

源污染防治攻坚战的实施意见»中明确指出“一控

两减”———控制农业用水量、减少化肥和农药的使

用量ꎬ同时制定的 “到 ２０２０ 年化肥 ‘零增长’ 计

划” [１２]等ꎬ均表明探究节水灌溉和减量施肥对稻田

氨挥发以及水稻产量的影响具有实际意义ꎮ 目前关

于水分或施肥管理影响土壤氨挥发的研究较为广

泛ꎮ 例如ꎬ部分学者认为氨挥发对土壤水分的敏感

性较高ꎬ增加土壤含水量可降低氨挥发[１３]ꎮ 同时ꎬ
也有研究结果表明水稻田面不积水可以有效减少氨

挥发[１４]ꎮ 此外ꎬ已有研究通过模型证明ꎬ氨挥发主

要受氮肥投入总量的控制[１５]ꎮ 通过改进施肥方案ꎬ
全球农田氨气排放量可减少将近 ３ / ４[１６]ꎮ 吕金岭

等 [１７]研究发现ꎬ通过适度减少施氮量既可以减少

土壤中的氮素残留ꎬ又能有效降低由氨挥发造成的

气态损失ꎮ 然而ꎬ目前与氨挥发相关的研究主要针

对单一的水分因素或者单一的施肥因素ꎬ关于水肥

耦合对稻田土壤氨挥发影响的研究较少ꎬ并且符合

氨减排战略需求的合理节水减氮肥模式还未有报

道ꎮ 因此ꎬ本研究拟将常规灌溉(干湿交替)、节水

灌溉(全生育期无明水)的水分管理方式ꎬ分别与常

规施氮肥、减施 ２０％氮肥的施肥处理相结合ꎬ并进

行水稻全生育期的观测ꎬ探究不同水氮耦合对稻田

氨挥发及水稻产量的影响ꎬ以期为稳产条件下减少

水稻栽培中的氮素损失提供合适的水氮耦合模式ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 土柱试验设计

盆栽土柱试验于 ２０２０ 年７－１１ 月在江苏省农业

科学院本部温室(１１８°５２′Ｅꎬ３２°２′Ｎ)进行ꎮ 试验盆体

由 ＰＶＣ 管制成ꎬ深度为 ０􀆰 ５ ｍꎬ直径为 ０􀆰 ３ ｍꎮ 每个土

柱内装有 ３５ ｋｇ 经过网筛筛选后的稻田土壤ꎬ其中 ２０
ｋｇ 土壤作为底土在土柱内压实ꎬ另外 １５ ｋｇ 土壤与相

应处理的肥料混匀填入土柱作为表土ꎬ之后灌水至试

验设置的田间持水量ꎮ 供试土壤取自江苏省农业科

学院本部稻菜轮作田块ꎬ取土前该田块已空置两年ꎬ
取土深度０~６０ ｃｍ(１１８°５２′Ｅꎬ３２°１′Ｎ)ꎮ 土壤基本性

质如下:ｐＨ 值为 ７􀆰 ５２ (土 ∶ 水＝ １.０ ∶ ２􀆰 ５ꎬ质量比)ꎬ
全氮含量为 ０􀆰 ９６ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质含量为 １４􀆰 ５８ ｇ / ｋｇꎬ
速效钾含量为 ９２􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量为 ２０􀆰 ０２
ｍｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量为 ４８􀆰 ２２ ｍｇ / ｋｇꎮ 栽植的水稻品
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种为南粳 ４６ 号ꎬ水稻幼苗于 ２０２０ 年 ７ 月 ４ 日进行移

栽并于 ２０２０ 年 １１ 月 ２１ 日收获ꎮ
１.２　 试验处理

试验共设置 ４ 个处理:(１)干湿交替灌溉＋常规

施氮(Ｗ１Ｎ１)ꎻ(２)干湿交替灌溉＋减施 ２０％氮肥

(Ｗ１Ｎ２)ꎻ(３)全生育期湿润无明水灌溉＋常规施氮

(Ｗ２Ｎ１)ꎻ(４)全生育期湿润无明水灌溉＋减施 ２０％
氮肥(Ｗ２Ｎ２)ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎮ 具体的水肥管

理措施见表 １ꎮ
干湿交替灌溉(Ｗ１)为移植到返青保持３􀆰 ０~

３􀆰 ５ ｃｍ 田面水ꎬ分蘖期保持２􀆰 ０~ ３􀆰 ０ ｃｍ 田面水ꎬ当
分蘖数达到计划分蘖数的 ８０％时进行晒田ꎮ 穗肥

施用后的 ７ ｄ 内以及扬花期ꎬ均保持 ３􀆰 ０ ｃｍ 田面

水ꎻ扬花后田面水自然落干至土壤表层湿润状态且

维持 ２~３ ｄ 后再进行灌水ꎬ如此反复直至水稻黄熟

期ꎬ收获前 １０ ｄ 断水ꎮ 节水灌溉(Ｗ２)为全生育期

稻田土壤表层保持湿润无明水状态ꎬ收获前 １０ ｄ 断

水ꎮ 水稻基肥、蘖肥和穗肥分别在 ２０２０ 年 ７ 月 ４
日、２０２０ 年 ７ 月 １５ 日和 ２０２０ 年 ８ 月 ２０ 日以４ ∶ ３ ∶
３ 的比例进行施用ꎮ 氮肥处理分为 ２ 类ꎬ其中 Ｎ１ 为

常规施氮处理ꎬ即基肥施用２３９􀆰 ９２０ ０ ｋｇ / ｈｍ２(１ 盆

１􀆰 ６９５ ０ ｇ)中颗粒尿素(４６％Ｎ)、１７３􀆰 ０４０ ０ ｋｇ / ｈｍ２

(１ 盆１􀆰 ２２２ ５ ｇ)磷酸氢二胺(１８％ Ｎꎬ４６％ Ｐ ２Ｏ５)、
１３２􀆰 ７００ ０ ｋｇ / ｈｍ２ ( １ 盆 ０􀆰 ９３７ ５ ｇ) 氯化钾 ( ６０％
Ｋ２Ｏ)ꎬ蘖肥和穗肥分别施用２３０􀆰 ７９０ ０ ｋｇ / ｈｍ２(１ 盆

１􀆰 ６３０ ５ ｇ)中颗粒尿素(４６％ Ｎ)ꎻＮ２ 处理为减施

２０％氮肥处理ꎬ基肥施用 １７８􀆰 ５６０ ０ ｋｇ / ｈｍ２ ( １ 盆

１􀆰 ２６１ ５ ｇ)中颗粒尿素(４６％ Ｎ)、１７３􀆰 ０４０ ０ ｋｇ / ｈｍ２

(１ 盆１􀆰 ２２２ ５ ｇ)磷酸氢二胺(１８％ Ｎꎬ４６％ Ｐ ２Ｏ５)和
１３２􀆰 ７００ ０ ｋｇ / ｈｍ２ ( １ 盆 ０􀆰 ９３７ ５ ｇ) 氯化钾 ( ６０％
Ｋ２Ｏ)ꎬ蘖肥和穗肥则分别施用１８４􀆰 ５００ ０ ｋｇ / ｈｍ２(１
盆１􀆰 ３０３ ５ ｇ)中颗粒尿素(４６％ Ｎ)ꎮ

表 １　 水肥管理策略

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ

处理 水分管理方式
氮肥(Ｎ)
(ｋｇ / ｈｍ２)

钾肥(Ｋ２Ｏ)
(ｋｇ / ｈｍ２)

磷肥(Ｐ２Ｏ５)
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｗ１Ｎ１ 干湿交替灌溉 ３５３.８６ ７９.６２ ７９.６０

Ｗ１Ｎ２ 干湿交替灌溉 ２８３.０９ ７９.６２ ７９.６０

Ｗ２Ｎ１ 节水灌溉 ３５３.８６ ７９.６２ ７９.６０

Ｗ２Ｎ２ 节水灌溉 ２８３.０９ ７９.６２ ７９.６０
Ｗ１Ｎ１:干湿交替灌溉＋常规施氮ꎻＷ１Ｎ２:干湿交替灌溉＋减施 ２０％氮肥ꎻ
Ｗ２Ｎ１:节水灌溉＋常规施氮ꎻＷ２Ｎ２:节水灌溉＋减施 ２０％氮肥ꎮ 氮、磷、钾
施加量根据肥料配比换算而得ꎮ

１.３　 样品采集与测定

１.３.１　 氨挥发量　 采用密闭室间歇抽气￣硼酸吸收

法测定氨挥发[１８]ꎬ密闭室为半径 ５ ｃｍ 的有机玻璃

圆筒ꎬ顶部留有进气孔和采气孔ꎬ进气孔与 ２ ｍ 通气

管连通ꎬ采气孔与真空泵相连ꎮ 每次施肥后 ７ ｄ 内

连续测定ꎬ采集时间为上午０８ ∶ ００－ １０ ∶ ００、下午

１３ ∶ ００－１５ ∶ ００ꎮ 使用 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ / Ｌ １ / ２Ｈ２ＳＯ４对洗瓶

内定量装入的 ８０ ｍｌ 硼酸吸收液进行滴定确定 ＮＨ３

吸收量ꎮ ＮＨ３的累积挥发量为观测期间日挥发量之

和[１９]ꎮ 氨挥发通量计算公式为:

Ｆ＝Ｖ×１０－３×Ｃ×０.０１４× １０４

π×ｒ２
×６

式中:Ｆ 为氨挥发通量[ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)]ꎻＶ 为滴

定所用硫酸的体积(ｍｌ)ꎻ１０－３为体积转换系数ꎻＣ 为

滴定用硫酸的标定浓度(ｍｏｌ / Ｌ)ꎻ０.０１４ 为氮原子的

相对原子质量(ｋｇ / ｍｏｌ)ꎻ１０４为面积转换系数ꎻｒ 为

气室的半径(ｍ)ꎻ６ 为 ２４ ｈ 与日氨挥发收集时间 ４ ｈ
的比值ꎮ
１.３.２　 土壤 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量　 新鲜土样分别于基肥施

用后第 ８ ｄ 以及蘖肥和穗肥施用后第 ７ ｄ 进行采集ꎬ
并储存至－２０ ℃冰柜中冷冻保存ꎮ 土壤 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含

量采用 ＫＣｌ 浸提￣靛酚蓝比色法测定[２０]ꎮ 将新鲜土

壤样品用 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 溶液以 １ ∶ １０ (质量体积比)
的比例浸提ꎬ使用流动分析仪(Ｓｋａｌａｒ 公司产品)测
试浸提液铵态氮浓度ꎮ
１.３.３　 水稻产量　 水稻成熟后ꎬ考察每个处理水稻

总粒数、千粒质量ꎬ计算水稻产量ꎮ

Ｙ＝ ＴＧ×ＴＳＷ×６６７×１５
１ ０００×１ ０００×１ ０００×π×ｒ２

其中ꎬＹ 为单个处理水稻产量(ｔ / ｈｍ２)ꎻＴＧ 为单

个处理稻谷总粒数(粒)ꎻＴＳＷ 为风干稻谷千粒质量

(ｇ)ꎻｒ 为土柱半径(ｍ)ꎬ统一规格 ０􀆰 １５ ｍꎻ６６７ 和 １５
为面积转换系数ꎬ１ ０００为质量转换系数ꎮ
１.３.４　 籽粒含氮量　 籽粒含氮量采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２

消煮蒸馏法测定[２０]ꎮ 消煮所得液体定容后用凯氏

定氮 仪 进 行 蒸 馏 定 氮ꎬ 使 用 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ ( １ / ２
Ｈ２ＳＯ４)标准溶液滴定ꎬ计算含氮量ꎮ
１.４　 数据处理与分析

所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理ꎬＳＰＳＳ ２０.０ 进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 分析和 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较ꎬ并对水分、氮肥

进行单因素和双因素方差分析ꎬ显著性水平为Ｐ<
０􀆰 ０５ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行统计学分析ꎬ同时ꎬ

３１２１卢昕宇等:水肥耦合对稻田氨挥发及水稻产量的影响



使用 Ａｍｏｓ ２４.０ 软件进行结构方程模型分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同水氮耦合处理对稻田氨挥发通量变化的

影响

　 　 图 １ 显示ꎬ各处理不同时期施肥后首日的稻田氨

挥发通量均为穗肥施用后最大ꎬ基肥施用后最小ꎮ 在

基肥施用后ꎬＷ１Ｎ１ 处理的氨挥发通量在施肥后的第

３ ｄ 达到峰值ꎬ为 ２􀆰 ７１ [ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)]ꎬ然后波动变

化ꎬ其余各处理均在施肥后的第 ２ ｄ 达到峰值ꎮ 分蘖

肥施用后 Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 处理的氨挥发通量在施肥后

第２~３ ｄ 达到峰值ꎬ此后逐渐下降ꎮ Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２ 处

理的氨挥发通量整体呈现上升趋势ꎮ 穗肥施用后ꎬ４
个处理的氨挥发通量在施肥后的第 １ ｄ 为最高值ꎬ４
个峰值的大小表现为 Ｗ２Ｎ１[２０􀆰 ８１ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)]>
Ｗ１Ｎ２ [ １０􀆰 ９７ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ) ] > Ｗ２Ｎ２ [ ８􀆰 ８３
ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)]>Ｗ１Ｎ１[４􀆰 ５５ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)]ꎬ在穗肥

施用后第 ２ ｄ 所有处理的氨挥发通量迅速下降ꎬ之后

波动变化ꎮ Ｗ１Ｎ１、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 的氨挥发通量在穗

肥施用后第 ７ ｄ 趋近于 ０ꎮ

ａ:基肥ꎻｂ:分蘖肥ꎻｃ:穗肥ꎮ Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 见表 １ꎮ
图 １　 不同水氮耦合处理下各期肥料施用后稻田氨挥发通量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕ￣
ｐｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 不同水氮耦合处理对稻田氨挥发累积量的影响

表 ２ 显示ꎬＷ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２ 处理下ꎬ均以施用分蘖

肥后氨挥发累积量最大ꎬＷ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 处理则以施

用穗肥后氨挥发累积量最多ꎬ所有处理氨挥发累积

量均在施用基肥后最少ꎮ 在施用基肥后ꎬＷ１Ｎ１ 处

理氨挥发累积量最高ꎬ为 ８􀆰 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ显著高于其

他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＷ２Ｎ２ 处理氨挥发累积量最少ꎬ
仅为 ２􀆰 ５３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ但与 Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ１ 处理间差异

不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在施用分蘖肥后ꎬＷ１Ｎ１ 处理下

氨挥发累积量仍最高(４３􀆰 １８ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ显著高于其

他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 处理在施用分蘖

肥后氨挥发累积量分别为 １０􀆰 ０１ ｋｇ / ｈｍ２ 和 １２􀆰 ５６
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ显著低于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在施用穗肥

后则是 Ｗ２Ｎ１ 处理氨挥发累积量最多ꎬ为 ３０􀆰 １２
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ分别为 Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ２ 处理的 ２􀆰 １１
倍、１􀆰 ４２ 倍和 １􀆰 ５６ 倍ꎮ 对于 ３ 次施肥后氨挥发总

量来说ꎬＷ１Ｎ１ 处理氨挥发总累积量最多ꎬ为 ６６􀆰 ０７
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 相比于 Ｗ１Ｎ１ 处理ꎬＷ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２
处理的氨挥发总累积量分别显著降低 ２７􀆰 ８０％、

３４􀆰 ２４％和 ４７􀆰 ９０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
此外ꎬ通过方差分析发现ꎬ灌溉处理(Ｗ)对各

次施肥后及总的氨挥发累积量影响极为显著(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ 氮肥管理(Ｎ)显著影响基肥施用后、分蘖肥

施用后以及 ３ 次施肥后总氨挥发累积量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
水氮耦合处理(Ｗ×Ｎ)对各次施肥后氨挥发累积量

及总氨挥发累积量呈现极显著的交互影响 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ
２.３　 不同水氮耦合处理对单位产量稻田氨挥发的

影响

　 　 图 ２ 显示ꎬＷ１Ｎ１ 处理的单位产量氨挥发量最

高ꎬ为 ２􀆰 ５８ ｋｇ / ｔꎬＷ２Ｎ１ 处理次之ꎬＷ１Ｎ２ 处理最低ꎮ
同一灌溉处理下ꎬＮ１ 处理的单位产量氨挥发量均高

于 Ｎ２ 处理ꎬ其中 Ｗ１Ｎ１ 处理显著高于 Ｗ１Ｎ２ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＷ２Ｎ１ 处理与 Ｗ２Ｎ２ 处理间则差异不显

著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｎ１ 处理下ꎬＷ２ 处理的单位产量氨挥

发量显著低于 Ｗ１ 处理 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ Ｎ２ 处理下ꎬ
Ｗ２Ｎ２ 处理的单位产量氨挥发量高于 Ｗ１Ｎ２ 处理ꎬ
但差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ２　 不同水氮耦合处理下氨挥发累积量(ｋｇ / ｈｍ２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(ｋｇ / ｈｍ２)

处理
氨挥发累积量(ｋｇ / ｈｍ２)

基肥施用后 分蘖肥施用后 穗肥施用后 总累积量

Ｗ１Ｎ１ ８.６０±０.６６ａ ４３.１８±１.９７ａ １４.２９±０.６４ｃ ６６.０７±２.０５ａ

Ｗ１Ｎ２ ２.７５±０.１０ｂ ２３.７１±３.３５ｂ ２１.２４±０.６０ｂ ４７.７０±３.４７ｂ

Ｗ２Ｎ１ ３.３２±０.１５ｂ １０.０１±０.４２ｃ ３０.１２±２.７０ａ ４３.４５±２.９３ｂ

Ｗ２Ｎ２ ２.５３±０.１８ｂ １２.５６±１.０１ｃ １９.３３±１.１６ｂ ３４.４２±１.２３ｃ
Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示不

同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同水氮耦合处理下单位产量氨挥发量

Ｆｉｇ.２ 　 Ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４　 不同水氮耦合处理下土壤铵态氮含量的动态

变化

　 　 图 ３ 显示ꎬ在施用基肥、分蘖肥后ꎬ相同灌溉处理

下不同施氮处理间土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量没有显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｎ１ 处理下ꎬＷ１ 处理土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量显

著高于 Ｗ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在施用基肥和分蘖肥

后ꎬＷ１Ｎ２ 处理的土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量最大ꎬ分别为

１６􀆰 ９０ ｍｇ / Ｌ和 １２􀆰 １２ ｍｇ / ＬꎬＷ２Ｎ１ 处理的土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

含量最小ꎬ分别为 ４􀆰 ３０ ｍｇ / Ｌ和 ０􀆰 ８８ ｍｇ / Ｌꎮ 施用穗

肥后 Ｗ１Ｎ１ 处理的土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量(３７􀆰 ４５ ｍｇ / Ｌ)显

著高于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他处理间差异不显著

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＷ２Ｎ１ 处理的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量最低ꎬ为 １１􀆰 １４

ｍｇ / Ｌꎮ Ｗ１Ｎ１、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 处理均以施用穗肥后土

壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量最高ꎬ施用基肥后次之ꎬ施用分蘖肥后

最低ꎮ 值得注意的是ꎬＷ１Ｎ２ 处理在施用基肥后土壤

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量最高ꎬ施用分蘖肥后最低ꎮ 方差分析结果

表明ꎬ灌溉处理(Ｗ)极显著影响各次施肥后的土壤

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ氮肥管理(Ｎ)及水氮耦合处

理(Ｗ×Ｎ)仅在施用穗肥后对土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量呈现极

显著的交互影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ对其他施肥后土壤 ＮＨ＋
４ ￣

Ｎ 含量无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示不

同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同水氮耦合处理下土壤铵态氮含量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.５　 不同水氮耦合处理对水稻产量和籽粒含氮量

的影响

　 　 结果(图 ４)表明ꎬ各处理间的水稻产量大小关

系为 Ｗ１Ｎ１(２５􀆰 ５６ ｔ / ｈｍ２) >Ｗ１Ｎ２(２５􀆰 ４７ ｔ / ｈｍ２) >
Ｗ２Ｎ１(２０􀆰 ２５ ｔ / ｈｍ２)>Ｗ２Ｎ２(１８􀆰 ３５ ｔ / ｈｍ２)ꎮ Ｗ１Ｎ１
处理的籽粒含氮量最高ꎬ为 ７􀆰 ９８ ｇ / ｋｇꎬＷ１Ｎ２ 处理

(７􀆰 ５０ ｇ / ｋｇ) 次之ꎬ均显著高于 Ｗ２Ｎ１ 处理 ( ４􀆰 ７１
ｇ / ｋｇ)和 Ｗ２Ｎ２ 处理(４􀆰 ３１ ｇ / ｋｇ) (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 相同

灌溉处理下ꎬＮ１ 处理的水稻产量和籽粒含氮量均高

于 Ｎ２ 处理ꎬ但两者间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ相同

施肥处理下ꎬＷ１ 处理的水稻产量和籽粒含氮量则

显著高于 Ｗ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.６　 不同水氮耦合处理对水稻生长性状的影响

表 ３ 显示ꎬＷ１Ｎ１ 处理的水稻每盆总粒数最多ꎬ
Ｗ２Ｎ２ 处理最少ꎮ 相同水分处理下ꎬＮ１ 处理水稻每盆

总粒数均高于 Ｎ２ 处理ꎬ但处理间差异不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎻ相同施氮处理下ꎬＷ１ 处理水稻每盆总粒数均显

著高于Ｗ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 各处理间的千粒质量大小

关系为Ｗ１Ｎ２(３３􀆰 １３ ｇ)>Ｗ１Ｎ１(３２􀆰 ２２ ｇ)>Ｗ２Ｎ１(３０􀆰 ９５
ｇ)>Ｗ２Ｎ２(３０􀆰 ８８ ｇ)ꎬＷ１ 处理的千粒质量显著高于 Ｗ２
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处理ꎮ Ｗ１Ｎ２ 处理的株高显著高于 Ｗ２Ｎ１ 处理和

Ｗ２Ｎ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与 Ｗ１Ｎ１ 处理差异不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ

Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 见表 １ꎮ 不同小写字母表示不同处

理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同水氮耦合处理的水稻产量和籽粒含氮量

Ｆｉｇ.４ 　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.７　 施氮量、灌水量与稻田氨挥发及水稻产量相关

指标间的关联分析

　 　 为了研究水氮耦合处理对稻田氨挥发和水稻

产量的影响ꎬ采用结构方程模型来分析灌水量以

及施氮量与氨挥发量等多个响应因子之间的因果

关系ꎮ 图 ５ 显示ꎬ结构方程拟合效果良好[假设检

验 ｐ 值大于 ０􀆰 ０５ꎬ拟合度指数(ＧＦＩ) ＝ １􀆰 ００]ꎮ 结

果表明ꎬ灌水量与土壤铵态氮含量、氨挥发量、水
稻产 量 均 呈 正 相 关ꎬ 但 相 关 性 并 不 显 著 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎻ施氮量与土壤铵态氮含量呈正相关ꎬ与水

稻产量呈负相关ꎬ与氨挥发量则呈极显著正相关

( ｒ＝ ０.４６ꎬＰ<０􀆰 ００１)ꎮ 此外ꎬ土壤铵态氮含量与氨

挥发量呈极显著正相关( ｒ＝ ０􀆰 ７０ꎬＰ<０􀆰 ００１)ꎬ与水

稻产量则呈正相关ꎮ 氨挥发量与水稻产量呈显著

正相关( ｒ＝ ０􀆰 ８４ꎬＰ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同水氮耦合处理下水稻生长性状

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
单位面积穗数
(穗ꎬ１ ｍ２)

每穗粒数
(粒)

千粒质量
(ｇ)

每盆总粒数
(×１０３粒)

株高
(ｍ)

Ｗ１Ｎ１ ５４３±１１.６６ａ １４６±９.４８ａ ３２.２２±０.３８ａ ５.５５３±０.２５ａ １.１３±０.０３ａｂ

Ｗ１Ｎ２ ５３３±１３.４７ａ １４４±４.８１ａ ３３.１３±０.５４ａ ５.３８１±０.０９ａ １.１４±０.０５ａ

Ｗ２Ｎ１ ５５７±８０.８１ａ １１９±１１.５７ｂ ３０.９５±０.２０ｂ ４.５７９±０.３０ｂ １.０７±０.０１ｂ

Ｗ２Ｎ２ ４８６±２０.２０ａ １２３±１２.０７ｂ ３０.８８±０.４０ｂ ４.１５９±０.２９ｂ １.０２±０.０２ｂ
Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２ 见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)

∗∗∗和∗分别表示影响极显著(Ｐ<０.００１)、显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 灌水量和施氮量与各指标间的关联分析

Ｆｉｇ.５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

３　 讨 论

３.１　 水氮耦合对稻田氨挥发的影响

本研究中节水、减氮及其互作处理在施用基肥

后和施用分蘖肥后均可显著减少稻田氨挥发ꎮ 与常

规水肥处理相比ꎬ节水、减氮及其互作处理在施用基

肥后氨挥发通量日变化幅度较小且氨挥发通量偏

低ꎬ累积量也低于常规处理ꎮ 在施用分蘖肥后则是

节水及节水减氮互作处理的氨挥发累积量显著低于

常规处理和减氮处理ꎮ 节水处理可以极大地降低氨

挥发量ꎬ其原因可能是由于灌溉水多的时候ꎬ稻田水

淹还原状态下氮素以铵态氮为主ꎬ而在水分较少情

况下ꎬ则以硝态氮为主ꎬ也就是说此阶段节水处理可

能降低了氨挥发ꎬ但是可能增加了硝化作用ꎮ 与施

用基肥后相比ꎬ施用分蘖肥后氨挥发通量日变化幅

度整体增大ꎬ累积量也有所增加ꎬ但施用分蘖肥后各

处理土壤中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量低于施用基肥后ꎮ 这可能

是因为基肥拌入土中施用ꎬ氮素溶于土壤水后增加

了土壤中的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量ꎬ但转化为 ＮＨ３释放则需要

一定时间ꎮ 基施的氮素经历吸收、转化和损失后ꎬ土
壤 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量降低ꎬ蘖肥又采用土壤表面撒施氮肥
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的方式ꎬ氮素溶于田面水后易转化为 ＮＨ３释放ꎬ致使

此时土壤固持的氮素含量相对减少ꎮ 因此ꎬ整体趋

势体现为施用基肥后土壤氨挥发通量偏低ꎬ施用分

蘖肥后氨挥发累积量较施用基肥后增多而土壤

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量降低ꎬ这与张富林等[２１] 和金树权等[２２]

的研究结果一致ꎮ
在水稻生长后期ꎬ节水、减氮对于氨挥发的影响

具有差异ꎮ 结果表明ꎬ施用穗肥后各处理氨挥发通

量均是在施肥后第 １ ｄ 达到峰值ꎬ后迅速下降ꎮ 同

时ꎬ常规水氮处理(Ｗ１Ｎ１)的土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量显著

高于其他 ３ 个处理ꎮ 此时水稻正处于生长中后期ꎬ
根系发达ꎬ具有较强的吸收性ꎬ对养分的需求量也更

为明显ꎬ土壤中需储备大量 ＮＨ＋
４ 作为养分供植株直

接吸收[２３]ꎬ因此尿素撒施后可能以 ＮＨ＋
４ 形式大量

被土壤胶体固定[２４]ꎮ 在灌溉方式方面ꎬ常规的干湿

交替灌溉处理(Ｗ１)下在施用穗肥后水稻土壤处于

高田间持水量状态(有田面水)ꎬ尿素施用后更容易

被水解ꎬ气态损失相对较低ꎮ 节水处理(Ｗ２)由于

田间持水量的减少(田面无明水)ꎬ尿素水解过程得

以减缓ꎬ氨损失主要集中在后期[２５]ꎮ 施氮量方面ꎬ
常规处理(Ｎ１)施氮量更多ꎬ因此常规水肥处理在 ４
个处理中施用穗肥后土壤 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量最高ꎬ氨挥发

量则为最低ꎮ
此外ꎬ灌溉处理对各次施肥后土壤 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量

的影响极为显著ꎬ说明水稻全生育期的灌溉处理对

土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的累积至关重要ꎬ且施用基肥后灌水对

于土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量的影响可能会持续至分蘖期ꎮ

干湿交替灌溉(Ｗ１)条件下土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量在施用

基肥和分蘖肥后显著高于全生育期湿润无明水灌溉

处理(Ｗ２)ꎬ这可能主要与田面水有关ꎮ 一方面ꎬ在
上述 ２ 次施肥后对水稻进行适度的淹水处理有助于

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 在土壤环境中的固持ꎮ 另一方面ꎬ非淹水状

态下土壤表层可以保持良好的通气性ꎬ可能会促进

土壤硝化反应的进行ꎬ降低土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量ꎬ这与

魏永霞等[２６]的观点相同ꎮ
３.２　 水氮耦合对水稻产量的影响

水氮耦合对水稻生长起到至关重要的作用ꎬ其
中株高和分蘖是影响水稻株型和产量的核心要素ꎮ
吴宗钊等[２７]的研究结果表明ꎬ氮肥水平对水稻株高

的影响较大ꎬ株高随着施氮量的增大而增大ꎮ 本研

究结果表明ꎬ相同的干湿交替灌溉条件下ꎬ减施

２０％氮肥处理的株高更高ꎬ但两者间差异不显著ꎮ

全生育期湿润无明水灌溉的 ２ 个处理中ꎬ则是常规

施氮处理的株高高于减氮处理ꎬ两者差异也不显著ꎮ
相同的施氮水平下ꎬ干湿交替灌溉处理的株高均高

于全生育期无明水灌溉处理ꎬ其中常规施氮的 ２ 个

处理间差异不显著ꎬ而减氮的 ２ 个处理间差异显著ꎮ
朱文新等[２８]认为ꎬ随着灌水量的减少ꎬ水稻株高会

显著降低ꎬ水分胁迫对水稻株高影响明显ꎬ但是各氮

素处理之间差异不显著ꎮ 本研究结果与前人研究结

果不完全一致ꎬ且差别主要出现在处理间的差异是

否显著方面ꎬ其原因可能是水氮互作机制不完全相

同ꎮ 刘路广等[２９]的研究结果表明ꎬ不同水肥处理下

分蘖数差异主要由灌水差异引起ꎬ节水灌溉会降低

水稻分蘖ꎬ施氮量减少也会在一定程度上影响水稻

分蘖ꎮ 而本研究结果表明ꎬ单一的节水(Ｗ２Ｎ１)处

理下水稻分蘖有所增加ꎬ有效穗数随之升高ꎬ但是每

穗粒数显著降低ꎬ从而导致减产ꎮ 节水减氮互作

(Ｗ２Ｎ２)处理下水稻减产则是由于有效穗数和每穗

粒数同时减少导致的ꎮ 说明水稻的分蘖数及有效穗

数对不同水分处理的响应比较明显ꎮ 杨丞等[３０] 发

现ꎬ在相同灌溉条件下ꎬ施氮量减少会致使水稻分蘖

数降低ꎬ有效穗数随之降低ꎬ进而影响产量ꎮ 本研究

也得出与前人一致的结论ꎮ
灌水量和施氮量是影响地上部干物质积累以及

有效穗数增加和结实期养分向籽粒转移的关键因

子[３１￣３３]ꎮ 徐一兰等[３４]研究发现ꎬ干湿交替灌溉可以

在一定程度改善稻田土壤生态环境并提高水稻产

量ꎮ 杨晓龙等[３５]的研究结果表明ꎬ在水稻孕穗期若

土壤缺水造成干旱胁迫ꎬ会抑制水稻颖花的发育、阻
碍细胞的减数分裂ꎬ从而降低穗粒数和每穗实粒数ꎬ
使结实率降低从而造成水稻减产ꎮ 本研究结果表

明ꎬ节水灌溉处理水稻产量以及籽粒含氮量均显著

低于常规灌溉处理ꎬ说明在水稻孕穗过程中植株需

水量大且气温高水分蒸发快ꎬ该种节水灌溉方式可

能对水稻生长造成了一定的干旱胁迫ꎬ从而引发水

稻减产ꎮ 施用穗肥后ꎬ节水灌溉处理下氮素一方面

以气态形式在施肥后第 １ ｄ 大量损失ꎬ降低水稻对

养分的吸收ꎮ 结合每次施肥后氨挥发通量以及土壤

铵态氮含量变化规律可知ꎬ在本研究中氮素的气态

损失可能是造成节水灌溉处理下水稻产量及籽粒含

氮量显著降低的主要因素ꎮ 此外ꎬ我们发现在本试

验条件下减氮处理对于水稻产量无显著影响ꎬ相较

于 Ｎ１ 处理ꎬＮ２ 处理施氮量减少ꎬ但是水稻产量并

７１２１卢昕宇等:水肥耦合对稻田氨挥发及水稻产量的影响



无显著下降ꎬ说明减氮与稳产并不冲突ꎬ因此ꎬ水分

管理可能是影响水稻产量和籽粒含氮量的主导因

素ꎮ

４　 结 论

与干湿交替灌溉相比ꎬ全生育期无明水湿润灌

溉在基肥施用后和分蘖肥施用后可分别降低

８.００％~ ６１􀆰 ４０％和４７.０３％~ ７６􀆰 ８２％的稻田氨挥发

累积量ꎬ且可降低２７􀆰 ８４％~３４􀆰 ２４％的总氨挥发累积

量ꎮ 在节水灌溉条件下ꎬ减氮处理相对于常规施氮

处理减少了 ２０􀆰 ７８％的总氨挥发累积量ꎮ 与干湿交

替灌溉＋常规施氮处理相比ꎬ节水灌溉＋常规施氮处

理和节水灌溉＋减施 ２０％氮肥处理分别使水稻产量

减少 ２０􀆰 ７７％和 ２８􀆰 ２１％ꎬ并且使籽粒含氮量降低

４０􀆰 ９８％和 ４５􀆰 ９９％ꎮ
氮肥施用量是决定稻田氨挥发量的直接影响因

素ꎬ同时也是影响收获期水稻产量高低的间接因素ꎮ
干湿交替灌溉作为施肥后保持淹水状态的常规水分

处理ꎬ更有利于 ＮＨ＋
４ 积累ꎬ其土壤 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 储备量更

大ꎬ为水稻后期生长提供了更好的营养转化基础ꎮ
但是同时需要考虑其是否增加了其他途径的氮损

失ꎮ
从有效减少稻田氨挥发损失及保证水稻稳产等

方面综合考虑ꎬ干湿交替耦合减氮处理(Ｗ１Ｎ２)是

本研究中较为高效的一种稻田水肥管理方式ꎬ但是

这一减排稳产效果的持续性有待在未来的研究中进

一步探索ꎮ
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