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南方平原灌区稻田氨挥发排放规律及影响因素研究 
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摘  要：【目的】探究水、氮在中稻各生育阶段对氨挥发损失量及气象因子对中稻氨挥发速率的影响。【方法】以

稻田为研究对象，在江西省灌溉试验中心站开展氨挥发田间试验，设置间歇灌溉（W1）和传统淹灌（W0）2 种灌

溉模式，不施氮（N0，0 kg/hm2）、减量施氮（N1，135 kg/hm2）和常规施氮（N2，180 kg/hm2）3 种施氮水平，

分析不同灌溉模式和施氮量对中稻各生育阶段氨挥发损失量的影响，建立氨挥发速率和气象因子之间的回归方程。

【结果】同一灌溉模式下，在一定范围内增施氮肥会增加氨挥发损失量；同等施氮水平下，间歇灌溉相比传统淹灌

会增加氨挥发损失量；氨挥发损失主要发生在分蘖、拔节、抽穗 3 个时期，其氨挥发损失量之和占整个生育期氨挥

发损失总量的 50%以上；气象因子中，日照时间对氨挥发的影响最大，呈正相关，其次为风速，呈负相关，最后是

蒸发量，呈负相关。【结论】间歇灌溉相比传统淹灌会增加氨挥发损失量，从中稻整个生育阶段来看，氨挥发损

失主要发生在生育中前期，氨挥发与日照时间呈正相关，与风速和蒸发量呈负相关。 
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0  引  言1
  

【研究意义】随着人口增长和经济发展，我国

对粮食的需求日益增加。水稻作为我国主要的粮食

作物之一，其产量约占全国粮食总产量的 42%
[1]。

水稻的高产、稳产主要依赖于灌溉和施氮，在我国

南方丰水区，水稻种植普遍存在大灌大排现象，我国

北方地区农田灌溉水有效利用系数显著高于南方地

区农田灌溉水有效利用系数[2]。据统计，我国是世

界第一大氮肥消耗国，氮肥用量占全球氮肥用量的

30%，其中稻田氮肥用量占我国氮肥总消耗量的 24%

左右[3]。我国地域辽阔，气候和土壤条件具有明显

的区域异质性，不同区域的农田管理措施各异，造

成氮肥损失存在较大的时空差异[4]。南方平原灌区

地处亚热带湿润季风气候区，气候温和，雨水丰沛，

土壤资源丰富[5]，已成为国家水稻生产的重点区域。

在水稻种植过程中，大排大灌、过量施氮以及降水

与施肥期的重合，都会引发大量的农田氮素流失。

其中，氨挥发作为氮素损失的主要途径之一，造成
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的氮素损失高达 40%~60%
[6-7]，因此，有必要针对

稻田氨挥发排放规律及影响因素开展试验研究，为

减少南方平原灌区氮素损失提供理论依据。 

【研究进展】许多学者针对氨挥发的影响因素

进行了大量研究，得出农田氨挥发的时空差异是由

气象条件、土壤条件以及农田管理措施的差异所引

起的，是这些因子综合作用的结果[8]。在气象因子

方面，吴萍萍等[9]研究表明，低温、强降水会抑制

氨气的产生和传输，其中低温不利于田间 NH4
+转化

为 NH3，降水则会将已产生的 NH4
+再带回到农田土

壤中。风速对氨挥发的影响存在临界值，在风速较

小时，氨挥发随风速增大而增大，但在风速达到临

界值后，其对氨挥发速率几乎没有影响[10]。在土壤

因子方面，朱坚等[11]研究发现，土壤 pH 值的升高

促进了 NH4
+向 NH3的转化，从而加速了氨挥发。阳

离子交换量和土壤有机质对氨挥发存在抑制作用，

土壤有机质不仅能够吸附 NH4
+，且有机质被分解成

腐殖质后会降低土壤 pH 值，从而抑制氨挥发[12]。

田间土壤含水率过高或过低都会减少氨挥发[10]，土

壤含水率过低时，肥料的水解作用被削弱，进而抑制

了氨挥发[13]；土壤含水率过高时，土壤水中会溶解

较多的氨，使得土－气界面氨浓度减小，从而削弱氨

气的扩散作用[14]。在田间管理措施方面，施氮会在

不同程度上加大氨挥发速率和氨挥发损失量[15-16]，不

同类型氮肥对氨挥发的影响也存在差异[17]。叶世超
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等[18]研究发现，NH4
+
-N 浓度和氨挥发损失量都会随

着施氮量的增加而增加。李诗豪等[17]研究表明，耕

作方式显著影响氨挥发，但不影响氮肥利用率和水

稻产量。不同施氮方式对氨挥发的影响也不一致，

具体表现为表施>混施>深施>粒肥深施[19]。针对灌

溉模式对氨挥发的影响，相关学者的研究结论有所

不同。崔远来等[20]研究发现，节水灌溉条件下氨挥

发损失量高于淹灌；而彭世彰等[21]研究表明，与淹

水灌溉相比，控制灌溉减少了稻田氨挥发损失。

【切入点】以往研究多集中在水、肥、气象等单一

因素对水稻生育期内氨挥发的影响，而缺少水、肥、

气象综合因子对水稻不同生育阶段氨挥发损失的影

响研究。【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究以

鄱阳湖流域赣抚平原灌区的稻田为研究对象，在江

西省灌溉试验中心站开展水氮调控下的氨挥发田间

试验，分析水、氮对中稻各生育阶段氨挥发损失量

及气象因子对氨挥发速率的影响，为南方平原灌区

田间水肥高效安全管理提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验在江西省鄱阳湖流域赣抚平原灌区内的江

西省灌溉试验中心站（东经 115°58ʹ，北纬 28°26ʹ，

海拔 22.6 m）开展。试验区为典型的亚热带湿润季风

性气候区，光照充足，多年平均日照时间为 1 720 h，

多年平均气温为 18.1 ℃，多年平均降水量为 1 634 

mm，降水量年内分布不均，主要集中在 4—6 月，

占全年降水量的 46.1%左右。试验区稻田土壤为水

稻土，耕作层土壤质地为粉壤土，其中砂粒占比

8.13%、粉粒占比 70.01%、黏粒占比 21.86%。稻田

土壤耕作层厚度大约在 15~20 cm 之间，耕作层土壤

体积质量为 1.36 g/cm
3，土壤有机质质量分数为

1.74%，全氮质量分数为 0.82%，全磷质量分数为

0.25%，全钾质量分数为 1.18%。农田地势整体北高

南低，农田东侧有主排水沟，灌溉水源取自试验站

周围的抚河二干渠，区域内田块按水稻不同处理进

行管理。试验站的水稻种植制度和自然条件在鄱阳

湖流域具有一定代表性。 

1.2  试验设计 

2019—2021 年中稻试验在田间小区内进行，各

小区长度为 8 m，宽度为 3.5 m。为防止各小区之间

发生串水串肥，用塑料膜将小区田埂与排灌水沟田

埂包裹分隔开。试验设置 3 种施氮水平（以纯氮

计），分别为不施氮（N0，0 kg/hm
2）处理、减量

施氮（N1，135 kg/hm
2）处理和常规施氮（N2，180 

kg/hm
2）处理，以及传统淹灌（W0）和间歇灌溉

（W1）2 种灌溉模式，共计 6 个处理。不同灌溉模

式的田间水层深度控制标准见表 1，不同水氮处理

组合见表 2。由于场地限制，2019 年和 2021 年的

W1N0 处理和 W0N0 处理不设重复小区（但在小区

内重复取样），其余处理均设置 3 个重复，共 14 个

小区。2020 年未设置 W1N0 处理及 W0N0 处理，其

余每个处理重复 3 次，共计 12 个小区，各小区通过

随机区组的方式排列。供试水稻品种为黄华占，按

株距×行距为 13 cm×27 cm 的密度进行种植。氮肥按

照基肥∶蘖肥∶拔节肥=5∶3∶2 的比例施用，氮肥

品种为 45%的复合肥（N-P2O5-K2O：15-15-15）；

磷肥（以 P2O5 计）：67.5 kg/hm
2，类型为钙镁磷肥，

全部作为基肥施用；钾肥（以 K2O 计）：150 

kg/hm
2，类型为氯化钾，按基肥∶拔节肥=4.5∶5.5

施用。生育阶段划分及田间管理措施见表 3。 

表 1  不同灌溉模式田间水层深度控制标准 

Table 1   Field water depth control standards for different irrigation modes 

灌溉模式 
灌前下限-灌后上限-蓄水上限/mm 

返青期 分蘖前期 分蘖后期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期 

间歇灌溉

（W1） 
0-20-30 

0-20-50 

干 4 d 

0-20-50 

后期晒田 

0-20-50 

干 4 d 

0-20-50 

干 4 d 

0-20-50 

干 4 d 

0-20-30 

后期落干 

传统淹灌

（W0） 
20-40-40 20-50-50 

20-50-50 

后期晒田 
20-50-50 20-50-50 20-50-50 

0-30-30 

后期落干 

注  表中 W1 处理 0-20-30 均为田间水层深度，其中 0 mm 为田间水层灌前下限深度、20 mm 为田间水层灌后上限深度、30 mm 为田间水层雨后蓄水

上限深度，干 4 d 为 W1 处理在水层下降为 0 mm 后田面连续落干 4 d 再灌水，后期晒田为分蘖后期距拔节孕穗期 7 d 晒田，后期落干为黄熟期最后 10 d

田面自然落干。 

表 2  不同水氮处理组合 

Table 2   Combination of different water and fertilizer treatments 

处理 灌水模式 施氮水平 处理 灌水模式 施氮水平 

W0N0
*
 W0 N0 W1N0

*
 W1 N0 

W0N1 W0 N1 W1N1 W1 N1 

W0N2 W0 N2 W1N2 W1 N2 

注  表中标注*的 W0N0、W1N0 表示 2020 年未设置该处理。 
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表 3  中稻生育阶段划分及田间管理措施 

Table 3   Division of midseason rice growth stages and field management measures 

年份 2019 年 2020 年 2021 年 

生育阶段 

返青期 0618—0624 0616—0623 0627—0707 

分蘖前期 0625—0709 0624—0707 0708—0718 

分蘖后期 0710—0722 0708—0723 0719—0804 

拔节孕穗期 0723—0805 0724—0812 0805—0822 

抽穗开花期 0806—0819 0813—0823 0823—0908 

乳熟期 0820—0827 0824—0910 0909—0918 

黄熟期 0827—0917 0911—0924 0919—1009 

水稻移栽日期 0618 0616 0627 

水稻收获日期 0920 0918 0930 

生育期总天数/d 95 95 95 

施氮 

基肥 0617 0615 0627 

分蘖肥 0701 0627 0708 

拔节肥 0723 0721 0804 

1.3  样品采集 

稻田氨挥发速率采用通气法[22]观测。氨气采集

装置为上下无底的透明玻璃圆柱筒（内径 10 cm，高

20 cm），以及 2 个涂有 15 mL磷酸甘油溶液的厚 2 

cm、直径为 10.5 cm 的海绵块。2 块海绵分别置于玻

璃圆筒的上层和下层，上层海绵与圆筒顶部齐平，

可排除外部空气中氨的干扰，下层海绵与上层海绵

间隔 1 cm，用于吸收田面挥发出的氨气。2019 年和

2021 年随机选择 W0N0、W0N1、W0N2、W1N0、

W1N1、W1N2 处理的 6 个小区进行氨挥发观测，

2020 年对 12 个小区均进行氨挥发观测。施肥 7 d 内

每天取 1 次样，然后根据观测到的氨挥发速率，每

隔 1~3 d 取样 1 次，抜节孕穗期后取样时间间隔延长

至 4~6 d 为 1 次，直至水稻收割。取样后，将采集装

置下层的海绵块用 200 mL 的 1.0 mol/L 的 KCl 溶液

浸取，并用纳氏试剂比色法测定海绵块中的氨量。

氨挥发速率计算方法参考文献[23]。 

1.4  数据处理 

利用 Excel 2010 对数据进行处理并绘图，利用

SPSS 中的单因素方差分析进行组间比较，多重比较

采用 LSD 法（P＜0.05）计算各因素的斜统计量，并

得到对应的 P 值，采用逐步线性回归法（P＜0.05）

得到回归方程。 

2  结果与分析 

2.1  水氮调控下中稻生育期氨挥发速率变化规律 

2021 年中稻氨挥发速率变化规律如图 1 所示。

中稻在分蘖前期和分蘖后期先后于 7 月 14 日和 8 月

2 日出现了氨挥发速率峰值。追施拔节肥（8 月 4 日）

7 d 内，中稻氨挥发速率并未迅速增大，反而呈逐渐

下降趋势，在 8 月 10 日，中稻氨挥发速率降至最低

点后，其挥发速率才缓慢增加。2019 年和 2020 年，

中稻氨挥发速率的变化规律详见文献[24]，从整个生

育期来看，3 a 中稻氨挥发速率变化规律在分蘖期略

有差异，在其余生育阶段的变化则大体相似，表现

出“拔节孕穗期和抽穗开花期减小，乳熟期增加，

黄熟期减小”的规律。与 2019 年和 2020 年不同的

是，2021 年中稻分蘖期氨挥发速率呈“增-减-增”

的波动变化趋势。 

 
图 1   2021 年中稻氨挥发速率 

Fig.1   Ammonia volatilization rate of midseason rice in 2021 
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2.2 水氮调控下中稻各生育阶段氨挥发损失量变化

规律 

2021 年中稻各生育阶段氨挥发损失量及整个生

育期内氨挥发损失总量如表 4 所示。2021 年中稻在

分蘖、拔节孕穗、抽穗开花 3 个时期的氨挥发损失

量占整个生育期氨挥发损失总量的比例较大，6 个处

理 3 个生育阶段氨挥发损失量之和占比高达 81.77%，

而乳熟期和黄熟期氨挥发损失量占比仅为 18.23%。

由此可见，分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开花期为中

稻氨挥发损失的关键时期。2019 年和 2020 年各生育

阶段氨挥发损失量变化规律详见文献[24]，与 2019

年和 2020 年中稻氨挥发损失主要发生在拔节孕穗和

抽穗开花期不同，2021 年中稻除拔节孕穗期和抽穗

开花期外，分蘖期的氨挥发损失也较大，占比为

20.36%。 

表 4   2021 年中稻各生育阶段氨挥发损失量及占比 

Table 4   Amount and proportion of ammonia volatilization loss in different growth stages of midseason rice in 2021 

处理 

分蘖前期 分蘖后期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期 
氨挥发损

失总量/ 

 (kg·hm
-2

) 

氨挥发 

损失量/ 

(kg·hm
-2

) 

占氨挥发

损失总量 

比例/% 

氨挥发 

损失量/ 

(kg·hm
-2

) 

占氨挥发

损失总量 

比例/% 

氨挥发 

损失量/ 

(kg·hm
-2

) 

占氨挥发

损失总量 

比例/% 

氨挥发 

损失量/ 

(kg·hm
-2

) 

占氨挥发

损失总量 

比例/% 

氨挥发 

损失量/ 

(kg·hm
-2

) 

占氨挥发

损失总量 

比例/% 

氨挥发 

损失量/ 

 (kg·hm
-2

) 

占氨挥发

损失总量 

比例/% 

W0N0 1.83 15.36 2.21 18.55 2.29 19.27 3.39 28.52 1.94 16.32 0.24 1.98 11.90 

W0N1 2.06 18.63 2.22 20.11 1.56 14.17 1.89 17.11 2.79 25.30 0.52 4.68 11.03 

W0N2 3.75 31.23 2.87 23.87 1.64 13.61 2.46 20.47 1.14 9.52 0.16 1.29 12.02 

W1N0 1.89 14.20 3.93 29.56 2.04 15.37 3.55 26.69 1.79 13.44 0.10 0.75 13.29 

W1N1 2.64 21.59 2.02 16.53 2.01 16.48 3.46 28.31 1.92 15.71 0.17 1.39 12.21 

W1N2 2.12 21.16 1.74 17.34 1.93 19.20 2.33 23.27 1.67 16.67 0.24 2.36 10.03 

灌溉模式、施氮水平以及水氮交互作用对不同

生育阶段氨挥发损失量的影响见表 5。水、氮及其

耦合作用对 3 a 中稻氨挥发损失总量及各生育阶段氨

挥发损失量的影响均不显著。逐年对中稻氨挥发损

失量进行检验可知，2019 年和 2020 年，灌溉模式对

中稻氨挥发损失总量均有显著影响，且 2019 年灌溉

模式对拔节孕穗期氨挥发损失量的影响达到了极显

著水平，2020 年灌溉模式对抽穗开花期氨挥发损失

量的影响达到了显著水平。然而，2021 年施氮水平

以及灌溉模式对氨挥发损失总量和不同生育阶段氨

挥发损失量的影响均不显著。原因可能是氨挥发除

受灌溉、施肥等农田管理措施影响外，还受气象要

素影响，2021 年水稻各生育阶段的日照时间、风速、

蒸发量等气象条件与 2019 年和 2020 年有较大差异，

导致氨挥发损失规律不一致。 

表 5   2019—2021 年中稻各生育阶段氨挥发损失量显著性分析 

Table 5   Significance analysis of ammonia volatilization loss in different growth stages of midseason rice from 2019 to 2021 

指标 
灌溉模式 施氮水平 水氮交互 

F 值 P 值 显著性 F 值 P 值 显著性 F 值 P 值 显著性 

氨挥发损失总量 0.56 0.46 ns 0.09 0.91 ns 0.20 0.82 ns 

分蘖前期氨挥发损失量 0.41 0.54 ns 1.28 0.33 ns 2.70 0.13 ns 

分蘖后期氨挥发损失量 0.37 0.55 ns 0.57 0.57 ns 0.21 0.82 ns 

拔节孕穗期氨挥发损失量 1.51 0.23 ns 0.21 0.81 ns 0.69 0.51 ns 

抽穗开花期氨挥发损失量 0.29 0.59 ns 0.59 0.56 ns 0.02 0.98 ns 

乳熟期氨挥发损失量 0.01 0.91 ns 0.18 0.84 ns 1.01 0.38 ns 

注  根据《灌溉试验规范》（SL13—2015），对田间试验结果进行差异显著性检验时，显著性标准如下：F<F0.10时为不显著（ns）；F0.05>F≥F0.10时

为较显著（⊛）；F0.01>F≥F0.05时为显著（*）；F≥F0.01时为极显著（**）。 

2.3  不同水氮调控下氨挥发损失量的差异 

2019—2021 年中稻全生育期各处理氨挥发损失

总量见图 2。由于 2020 年未设置 W0N0 处理和

W1N0 处理，因此，图 2 未给出 2020 年相应处理的

数值。W0N1、W0N2、W1N1 处理和 W1N2 处理的

氨挥发损失量存在一定差异。总体来看，W0 模式下，

N2（180 kg/hm
2）施氮水平稻田氨挥发损失总量比

N1（135 kg/hm
2）施氮水平稻田氨挥发损失总量高

出 8.98%~16.01%；W1 模式下，N2（180 kg/hm
2）

施氮水平稻田氨挥发损失总量比 N1（135 kg/hm
2）

施氮水平稻田氨挥发损失总量高出 4.49%~37.16%。

这表明在同一灌溉模式下，在一定范围内增施氮肥

会增加氨挥发损失量。N1（135 kg/hm
2）施氮水平

下，W1 模式稻田氨挥发损失总量比 W0 模式稻田氨

挥发损失总量高 10.70%~10.86%；在 N2（ 180 

kg/hm
2）施氮水平下，W1 模式稻田氨挥发损失总量

比 W0 模式稻田氨挥发总量高 13.29%~35.28%。这

表明在同等施氮水平下，间歇灌溉较传统淹灌会增

加氨挥发损失。 
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图 2   2019—2021 年中稻全生育期氨挥发损失总量 

Fig.2   Total ammonia volatilization loss during the whole growth period of midseason rice in 2019—2021 

对 3 a 内 W0N1、W0N2、W1N1 处理和 W1N2

处理之间的氨挥发损失总量差异进行显著性分析，

结果见表 6。同一灌溉模式不同施氮水平下的氨挥

发损失总量之间差异不显著，同种施氮水平不同灌

溉模式下的氨挥发损失总量之间差异也不显著。不

同处理下氨挥发损失量的标准偏差均在 14~20 

kg/km
2 之间，表明不同水氮耦合下的氨挥发损失量

波动较大。 

表 6   2019—2021 年中稻不同水氮调控下 

氨挥发损失量差异显著性分析 

Table 6   Significant differences in ammonia volatilization 

loss under different water and fertilizer control in  

midseason rice from 2019 to 2021  

处理 标准偏差/(kg·m
-2

) F 值 P 值 显著性 

W0 
N1 施氮水平 14.85 

0.00 0.99 ns 
N2 施氮水平 14.76 

W1 
N1 施氮水平 15.01 

0.33 0.57 ns 
N2 施氮水平 19.13 

N1 
W0 灌溉模式 14.85 

0.00 0.98 ns 
W1 灌溉模式 15.01 

N2 
W0 灌溉模式 14.76 

0.32 0.58 ns 
W1 灌溉模式 19.13 

2.4  气象因子对氨挥发速率的影响 

对 3 a 氨挥发速率与平均气温、相对湿度、降水

量、日照时间、风速、蒸发量 6 个气象因子进行线

性逐步回归分析，通过逐步回归将变量引入，并对

已选入的变量进行逐个检验，最终引入了日照时间、

风速和蒸发量，剔除了平均气温、相对湿度和降水

量，得到氨挥发速率与日照时间、风速和蒸发量之

间的回归方程如下： 

     12 1-   18 2-   8   （p<0.05， 2 0.428），（1）

式中：y 为氨挥发速率（kg/（hm
2
·d））；x1 为日照

时间（h）；x2 为风速（m/s）；x3 为蒸发量（mm）。

日照时间对氨挥发速率的影响最大，呈正相关，

其次是风速，呈负相关，最后是蒸发量，呈负相关。 

3  讨  论 

3.1  水氮调控对中稻全生育期氨挥发速率的影响 

2021 年与 2019—2020 年中稻分蘖期的氨挥发速

率变化规律略有差异。2021 年中稻在施入分蘖肥 7 d

后至分蘖期结束，日照时间相比 2019—2020 年同时

期明显下降，2019 年和 2020 年同期平均日照时间

分别为 4.0 h 和 7.5 h，而 2021 年同期日照时间平均

仅为 1.4 h。刘伯顺等[8]研究表明，光照会加速 NH4
+

向 NH3 转化，日照时间越长这种过程则越持久，这

也使得 2021 年中稻分蘖期的氨挥发速率出现了下降

趋势。而其速率在下降之后又缓慢上升，这是因为

在分蘖后期到拔节孕穗期晒田期间，2021 年相比

2019—2020 年同期的降水总量明显减少，其中 2020

年该期间降水总量达到 35.7 mm，而 2021 年同期的

降水总量仅为 2.9 mm。卢丽丽等[10]研究表明，降水

会抑制氨挥发，这也导致 2021 年中稻氨挥发速率在

下降后又缓慢上升，使得 2021 年与 2019—2020 年

中稻氨挥发速率不同，表现出“增-减-增”的波动趋

势。追施拔节肥后氨挥发速率没有增大，反而在施

肥 5~7 d 内逐渐下降。原因在于 8 月 4 日追施拔节肥

的前 1 天及后 1 天均有降水，并且在 8 月 3—10 日

的 7 d 内有 3 次降水，集中的降水抑制了氨挥发，使

得其挥发速率不断减小，并在 8 月 10 日降至最低。

雨水下渗将肥料带入深层土壤，增加 NH4
+被土壤颗

粒吸附或植株吸收的概率和氨气上升到土壤表层的

阻力，从而间接减少氨挥发损失[24-25]。 

3.2  水氮调控对中稻各生育阶段氨挥发损失量的影响 

2019—2021 年，中稻各生育阶段的氨挥发损失

量有所差异。总体来看，3 a 中稻的氨挥发损失基本

发生在分蘖期、拔节孕穗期和抽穗开花期，表现出

生育中前期氨挥发损失量大于生育中后期。李然等[26]

研究表明，不同生育阶段田间土壤铵态氮浓度表现

出分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开花期>成熟期的规律，

而稻田氨挥发排放通量与表层土壤铵态氮浓度又呈
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极显著正相关[27]，表明田间氨挥发损失主要发生在

分蘖期、拔节孕穗期和抽穗开花期，与本文结论一

致。肖新等[28]研究发现，不同生育阶段的氨挥发损

失量表现为返青期>拔节孕穗期>分蘖期>抽穗开花

期>乳熟期，与本文的结论不同。返青期氨挥发损

失量较大的原因可能是水稻处于生长初期，生物量

小、根系不发达、覆盖度较低、植株对氮素吸收速

度较慢且吸收量也较少，使得在水稻移栽初期大部

分的氮素从田间流失，增加了田间氮素浓度，促进

稻田氨挥发[29]。 

3.3  水、肥因子对中稻氨挥发损失量的影响 

针对 3 a 的 W0N1、W0N2、W1N1、W1N2 处

理，在同等施氮水平下，间歇灌溉相比传统淹灌会

增加氨挥发损失，这与余双等[30]的研究结论一致。

一方面，节水灌溉稻田水分相对较少，基质浓度较

高，导致间歇灌溉氨挥发损失高于淹灌[20]。另一方

面，由于间歇灌溉条件下田间干湿交替，田间裂隙

发育较强，土壤结构性较好，土壤孔隙度得到改善，

进而提高土壤透气能力，促进氨挥发[31-32]。彭世彰

等[21]研究发现，与淹水灌溉相比，控制灌溉减少了

稻田氨挥发损失，与本文结论不一致。原因在于二

者试验在分蘖期前氮肥投入比例不同，本试验在分

蘖期前氮肥投入比例为 80%，而彭世彰的试验分蘖

期前氮肥投入比例为 57%，此外，二者施肥次数也

不一致，这种施肥制度的差异导致 2 种节水灌溉模

式下氨挥发现象与淹灌相比具有不同的结果[30]。针

对 3 a 内 W0N1、W0N2、W1N1、W1N2 处理，在

同一灌溉条件下，在一定范围内增施氮肥会增加氨

挥发损失量，这与区惠平等[33]研究结论一致。 

3.4  气象因子对中稻氨挥发速率的影响 

气象因子对氨挥发速率的影响表现为日照时间>

风速>蒸发量，且日照时间表现出正相关，风速和蒸

发量表现为负相关。日照时间对氨挥发速率影响最

大，会促进氨挥发，这是因为日照时间越大，净辐

射量就越多，从而加速氨挥发进程，这与刘伯顺等[8]

的研究结论一致。朱兆良等[34]研究发现，田间氨挥

发速率随着风速增大而增大，风速较大时会带走挥

发出的氨气，从而促进氨的扩散，与本文的研究结

论不一致，这可能与施氮时间、地面的粗糙度、植

被覆盖以及氨挥发取样时的天气状况有关[35]。周静

等[36]研究表明，在 230 kg/km
2 施氮水平下，蒸发量

对氨挥发速率表现为负相关，与本文的研究结论较

为一致。这是由于稻田蒸发量越大时，其上方的空

气湿度就会因蒸发产生的水汽而逐渐增大，而空气

湿度会影响水气或土气界面气压差，空气湿度增大

会减小水气或土气界面气压差，从而减小氨挥发速

率[21]。 

4  结  论 

1）3 a 中稻氨挥发速率除分蘖期外变化规律大

致相似，表现为“拔节孕穗期和抽穗开花期减小，

乳熟期增加，黄熟期减小”的波动变化趋势。 

2）氨挥发损失基本发生在分蘖期、拔节孕穗期

和抽穗开花期，3 个时期的氨挥发损失量占整个生育

期氨挥发损失总量的 50%以上，总体上表现出生育

中前期氨挥发损失大于生育中后期。 

3）同一灌溉模式下，一定范围内增施氮肥会增

加氨挥发损失量；同等施氮水平下，间歇灌溉相比

传统淹灌会增大氨挥发损失，不同水肥调控下氨挥

发损失量存在差异，但这种差异均不显著。 

4）各气象因子对氨挥发速率的影响为日照时

间>风速>蒸发量，氨挥发速率与日照时间呈正相关，

与风速和蒸发量呈负相关。 
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Ammonia Volatilization from Irrigated Paddy Fields in  

Southern China Plains and Its Determinants  
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Abstract: 【Objective】Ammonia volatilization is a pathway of nitrogen cycling in soil. It is mediated by various 

biotic and abiotic processes. The objective of this paper is to study its variation and determinants in irrigated 

midseason rice fields in southern China plains.【Method】The field experiment was conducted in an irrigation 

experimental station in Jiangxi province. It consisted of two irrigation methods: intermittent irrigation (W1) and 

traditional flooding irrigation (W0), and three nitrogen fertilizations: 0 (N0), 135 kg/hm
2 
(N1), 180 kg/hm

2
 (N2). We 

measured the ammonia volatilization from each treatment and analyzed its correlation with different meteorological 

factors.【Result】When irrigation was the same, increasing nitrogen fertilization increased ammonia volatilization, 

while when nitrogen fertilization was the same, ammonia volatilization was less in flooded irrigation than in 

intermittent irrigation. Ammonia volatilization occurred mainly in the tillering, jointing and heading stages, the total 

ammonia volatilization during which accounted for more than half of the total ammonia volatilization in the whole 

growth season. Among the meteorological factors, sunshine duration positively impacted ammonia volatilization the 

most, followed by wind speed and evaporation but their influence was negative.【Conclusion】Compared with 

traditional flooding irrigation, intermittent irrigation increased ammonia volatilization, especially in early and middle 

stages of the growth season. Ammonia volatilization was positively correlated with sunshine duration and negatively 

with wind speed and evaporation. 

Key words: ammonia volatilization; water and fertilizer management; meteorological factor; plain irrigation area; 

significance 
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