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不同氮肥对不同种植方式稻田径流 

氮流失与氨挥发的影响 

乔 月，朱建强*，吴启侠*，谢春娇，李明辉，黄思情 

（湖北省涝渍灾害与湿地农业重点实验室，湖北 荆州 434025） 

摘  要：【目的】减少稻田氮径流流失和氨挥发。【方法】设置当地常规施肥（FFP）、缓控肥与尿素配施（CRF）、海

藻多糖氮肥替代（HTN）及不施氮对照（CK）共 4 个氮肥管理措施，观察不同种植方式（机插稻、直播稻）下稻田

径流水中氮的流失量及氨挥发特征。【结果】直播稻稻田径流氮素损失以铵态氮（NH4
+-N）为主，播种前排水导致

的氮素径流流失占总氮径流损失量的 52%左右；不同氮肥方案下径流氮总流失量呈现为 FFP 处理＞HTN 处理＞CRF

处理，机插稻、直播稻全生育期氨挥发损失量、损失率和氨挥发强度也有同样趋势；与 FFP 处理相比，CRF 处理和

HTN 处理的机插稻全生育期氨挥发损失率分别降低了 12.5%和 4.3%，氨挥发强度分别降低了 43.1%和 17.8%，直播

稻氨挥发损失率分别降低了 23.2%和 12.2%，氨挥发强度分别降低了 53.3%和 26.8%；与 FFP 相比，在 CRF、HTN

处理下机插稻分别增产 9.31%和 4.70%，直播稻分别增产 9.25%和 4.91%。【结论】在水稻全生育期内，直播稻的氨

挥发通量、损失率和氨挥发强度均大于机插稻，在施肥总量控制和磷、钾肥施用相同的情况下，选择适当种类的氮

肥进行基肥、分蘖肥合理配施，既能减少氮素田间损失、提高氮素利用率，还可以增加水稻产量。 
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0 引 言 

【研究意义】目前，农田生态系统中氮素流失所

造成的农业面源污染问题已成为国内外研究者关注

的热点[1-2]。氮肥损失主要受土壤、作物、氮肥种类、

施肥习惯等因素影响，其流失的方式主要有氨挥发损

失、径流损失等[3]。前人研究结果表明[4]，施入稻田

中的氮肥会有 50%的氮素以气态损失的形式进入大

气[5]，氨挥发在稻田生态系统中是氮肥最为主要的气

态损失途径，占氮施入量 9%~42%
[6]。太湖中有 48%

的总氮来自农业径流产生的污染[7]；曹志洪等[8]研究

发现，稻田氮素径流损失量占施氮量的 1.4%~6.3%；

Zhao 等[9]研究发现，太湖流域稻季径流总氮流失量分
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别为 2.7~21.8 kg/hm
2。通过改变肥料种类，可以有效

减少稻田氮素损失[10]。因此，控制大量氮素养分的流

失已成为农业生产中迫切需要解决的问题。【研究进

展】目前，关于氮肥管理的研究大部分集中在增产效

果及提高养分利用率等方面，而且主要针对传统的人

工移栽稻和机插稻，但是基于直播稻田的氮素损失研

究较少。直播稻是适应当前农村精壮劳动力缺乏、生

产成本高而出现的一种水稻轻简化栽培方式，已成江

汉平原及我国华中稻作地区水稻栽培的主要方式之

一。【切入点】直播稻在播种前和播种后一段时间田

间需要维持湿润无水层状态，以确保种子正常萌发成

苗和促进根系生长。这就要求在遇到中大雨时必须及

时排除田间积水，因此土壤氮磷等养分流失几乎不可

避免。这不仅降低了土壤肥力及氮肥利用效率，还会

造成不同程度的农业面源污染。为减少氮素损失，针

对水稻不同种植方式中水管理特点合理选肥施肥对

稻田氮磷流失防控十分重要。【拟解决的关键问题】

为此，根据江汉平原的降雨及直播稻的生长特点，开

展机插稻与直播稻施用等量氮的田间试验，旨在揭示
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不同肥源氮及其不同基施、追施量对稻田径流氮及氨

挥发损失的影响，以便为水稻不同播栽方式科学施肥

和有效减少稻田氮素损失提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

本试验在长江大学农学院基地标准径流小区进

行，2019 年水稻生育期（5 月 29 日—9 月 24 日）平

均气温 27.5 ℃，降水量为 333.5 mm（图 1），日照时

间 719.8 h。耕作层（0~20 cm）土壤基本性状为：pH

值 7.15、有机质量 28.25 g/kg、全氮量 2.13 g/kg、全

磷量 1.15 g/kg、全钾量 15.41 g/kg、碱解氮量 113.05 

mg/kg、速效磷量12.89 mg/kg和速效钾量219.65 mg/kg。

供试品种为深两优 332，属杂交稻，在湖北省作一季

中稻栽培，全生育期 114 d 左右，株高 126 cm 左右，

5 月 30 日播种，8 月下旬孕穗，9 月中下旬成熟。

图 1 水稻生育期主要气象要素 

Fig.1  Main meteorological elements in rice growth period 

1.2 试验设计 

试验采用裂区设计，主区为不同种植方式水稻

（直播稻、机插稻），副区为 4 种氮肥管理：不施氮

肥的空白对照（CK）、当地常规施肥（FFP）、缓控肥

与尿素配施（CRF）和海藻多糖氮肥替代（HTN），

具体施肥方案如表 1。试验共计 8 个处理，每处理 3

个重复，共 24 个试验小区。小区面积均为 50 m
2，小

区之间用薄膜和土埂隔开，防止小区之间窜水窜肥，

每小区均有独立的灌溉系统和径流池。按照当地稻田

耕作习惯，冬前进行翻耕，在水稻栽种前进行旋耕、

泡田。机插稻于 5 月 29 日撒施基肥，施基肥后人工

耙平，将工厂化育秧秧苗（秧龄 20 d）人工移栽到

试验小区，种植密度为 25 cm25 cm，每穴 3 苗，撒

肥-耙平-移栽-施分蘖肥前保持田间 2~3 cm 浅水层，6

月 9 日撒施分蘖肥，施肥后正常水位管理。直播稻于

5 月 30 日浅水层撒施基肥，施基肥后人工耙平，并

将小区整成沟厢模式（小区中间开沟），厢宽 1.5 m，

沟宽 0.3 m，沟深 0.1~0.2 m。播种前进行田间排水，

保证田间湿润无水层，播种时进行人工划行均匀播种，

播种量折干种为 22.5 kg/hm
2，播种前需对种子进行浸

泡和催芽，在芽长为 3 mm 左右时，适当摊开晾干。

播种后 3 d 内进行化学除草，播种-三叶一心期采用厢

面无水厢沟有水的水分管理模式，如遇强降水田面积

水就要及时排水，6 月 11 日复水至田面 2~3 cm 浅水

层，6 月 13 日撒施分蘖肥，之后水分管理与机插稻

一致。

表 1 施肥方案 

种植方式 处理 
全生育期施肥量/(kg·hm

2
) 氮肥施用比例 

（m 基肥∶m 分蘖肥） 

提供基肥氮素 

选用肥料 

提供分蘖肥氮素 

选用肥料 N P2O5 K2O 

机插稻 

CK 0 75 105 - - - 

FFP 180 75 105 7∶3 普通复合肥 尿素 

CRF 0 75 105 7∶3 控释掺混肥 尿素 

HTN 180 75 105 7∶3 海藻多糖尿素 海藻多糖尿素 

直播稻 

CK 0 75 105 - - - 

FFP 180 75 105 4∶6
[11] 普通复合肥 尿素 

CRF 0 75 105 7∶3 控释掺混肥 尿素 

HTN 180 75 105 4∶6 海藻多糖尿素 海藻多糖尿素 

注  普通复合肥：N、P2O5、K2O 质量比为 18∶8∶15；控释掺混肥：N、P2O5、K2O 质量比为 24∶12∶12，氮素采用包膜技术控制养分释放，耕作

层平均地温 25 ℃时养分释放期为 60 d；海藻多糖尿素：含 N 量≥46%，海藻多糖含量≥500 mg/kg。各处理磷肥、钾肥不够部分分别用过磷酸钙（含

P2O5量≥12%）和氯化钾（含 K2O 量≥60%）补充，磷肥和钾肥均作基肥施入。 
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1.3 样品采集与测定 

氨挥发采集与测定：氨挥发通量采用通气法测

定[12]。通气法装置由无底 PVC 管制成，外径 20 cm，

内径 19 cm，高 50 cm，上部接 1 个弯头，防止雨水

对氨挥发气体收集的影响。测定过程中分别将 2 块厚

度均为 2 cm、直径为 20 cm 的海绵均匀浸以 15 mL

的磷酸甘油溶液后，将 2 层海绵置于 PVC 管中，下

层的海绵距地面 15 cm，上层的海绵与管顶部相平。

下层海绵用于吸收土壤挥发出的氨气，上层海绵用于

防止空气中的氨气和灰尘等进入。土壤氨挥发的捕获

于施肥后当天开始，在各小区的不同位置，分别放置

2 个捕获装置，次日 10:00 取样。取样时，将通气装

置下层的海绵取出，迅速装入密封袋中保存；同时换

上另一块刚浸过磷酸甘油的海绵。上层的海绵视干湿

情况 3~7 d 更换 1 次。变动摆放位置后，将装置重新

放好，开始下 1 次田间吸收。施肥后 1 周，每天取样

1 次；第 2 周，每隔 3 d 取样 1 次；第 3 周，视测到

的氨挥发数量多少，每隔 3~5 d 取样 1 次，以后取样

间隔可延长到 7~10 d，直至监测不到氨挥发时为止。

把取下的海绵带回试验室，分别放入 500 mL 塑料瓶

中，加 1 mol/L 氯化钾溶液 200 mL，将海绵完全浸于

其中，振荡 1 h，用 Alliance-Futura II 连续流动分析

仪测定浸提液的铵态氮量。 

田面水采集与测定：水稻田面水采集与氨挥发采

集时间一致，多点取得田面水样品进行混合装入聚乙

烯塑料瓶中，带回实验室经真空泵抽滤后分析测定铵

态氮。 

径流水采集与测定：根据直播稻的特点，播种后

应保持田间湿润无水层，其余时间机插稻和直播稻在

降雨过后，按照水稻不同生育期的水管理方法进行排

水，各小区径流量通过带盖溢流桶收集，量取径流量，

将径流水搅拌均匀后取混合样装入聚乙烯塑料瓶中

带回实验室。直播稻分别于 5 月 30 日和 6 月 6 日产生

径流，机插稻全生育期无径流。采用 Alliance-Futura II

连续流动分析仪测定总氮、氨态氮和硝态氮量。 

产量及产量构成因素测定：于成熟期每小区选定

约 3 m
2 收获，记录实际测产面积。脱粒并晒干，风

选清除杂质和瘪粒，称量风干实粒总质量。在成熟期

调查大田有效穗数求出每小区平均有效穗数，并根据

平均有效穗数进行取样，在每个小区取样 5 蔸。记录

每蔸有效穗数和茎蘖数。籽粒脱粒后采用水选法将实

粒和瘪粒分开，分开的样品用烘箱烘干（无须完全脱

水），然后置于空气中放置至吸湿平衡（相当于室内

陈干样品的含水率）。称量实粒、瘪粒的风干总质量，

并从实粒中取 3 份 30.0 g 小样，瘪粒中取 3 份 2.0 g

小样，记录每份小样的粒数。所有小样置于烘箱中

80 ℃烘干至恒质量后称其干质量。完成产量构成因

素（每株穗数、穗长、结实率、千粒质量、生物量和

收获指数）的计算。 

1.4 数据分析 

应用 DPS 进行方差分析，LSD 法进行处理间多

重比较，利用 Excel 作图。 

采用以下公式分别计算氮素径流流失量（P，

kg/hm
2）、氮素流失率（Y，%）、氨挥发通量（X，kg/

（hm
2
·d））、氨挥发损失率（R，%）和氨挥发排放强

度（Q，kg/t）。 

P=(A×H×10
3
/10

-6
)×10

4
/S，      （1）

Y=(PN-P0)/N×100%，     （2） 

X=B×10
-6

/(J×D×10
-4

)，     （3） 

R=∑(XN-X0)/N，     （4） 

Q=∑X×C，     （5） 

式中：A 为小区径流水氮素质量浓度（mg/L）；H 为

流失体积（m
3）；S 为小区面积（m

2）；PN为施氮区氮

素流失量（kg/hm
2）；P0 为不施氮区氮素流失量

（kg/hm
2）；N 为施氮量（kg/hm

2）；B 为通气法单个

装置每次测得的铵态氮量（mg）；J 为捕获装置的横

截面积（m
2）；D 为每次连续捕获的时间（d）；XN为

施氮区累积氨挥发量（累积氨挥发量是各测定时期的

氨挥发通量之和[13]）（kg/（hm
2
·d））；X0 为不施氮区

氨累积挥发量（kg/（hm
2
·d））；C 为水稻产量（t/hm

2）。

2 结果与分析 

2.1 不同施氮处理下田间氮素径流流失特征 

直播稻全生育期共产生 2 次径流，分别是 5 月

30 日排水播种，6 月 6 日降水后（降水量为 32.3 mm）

利于发芽而排水，平均排水量分别为 655、211 m
3
/hm

2，

机插稻全生育期无径流产生。不同施氮处理下直播稻

田氮素径流流失质量浓度及流失量见表 2，由表 2 可

以看出，5 月 30 日、6 月 6 日不同施肥处理下总氮流

失量分别为 7.76~25.55、0.15~0.32 kg/hm
2，5 月 30

日氮素径流量占绝大部分，主要是由于直播稻在 5 月

29 日刚施入基肥，而 6 月 5 日为施肥 1 周后遇大雨

排水。对江汉平原而言，在基肥施入后 1 周遭遇强降

水，往往会造成稻田氮素随径流严重损失，且直播稻

田氮素径流流失量大于机插稻田。在整个生育期中，

不施肥的总氮流失量较低，各施肥处理的径流总氮流

失量呈现 FFP 处理＞HTN 处理＞CRF 处理，CRF 和

HTN 处理的氮素流失率分别比 FFP 处理降低了 3.0%

和 1.8%，主要原因是 FFP 处理径流中总氮质量浓度

显著高于其他 2 个施肥处理。CK、FFP、CRF、HTN
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处理的 NH4
+
-N、NO3

-
-N 和 Org-N 分别占总氮流失量

的比例不同，CK 为 78.9%、1.9%和 19.1%，FFP 处

理为 52.7%、1.5%和 45.7%，CRF 处理为 52.1%、1.4%，

HTN 处理 46.4%，52.8%、1.4%和 45.8%。可见，水

稻在整个生育期内径流水氮素形态以铵态氮为主，无

机态氮中，NH4
+
-N 径流损失量远大于 NO3

-
-N，是由

于尿素施入水田后在脲酶的作用下施入水田的尿素

水解为 NH4
+
-N，从而使径流水的 NH4

+
-N 质量浓度增

大，从而导致流失量也增大。

表 2 不同施氮处理下直播稻田氮素径流流失量

Table 2  Nitrogen loss from surface runoff in the paddy fields for direct seeding rice under different nitrogen application

径流 

产生时间 
处理 

流失质量浓度/(mg·L
-1

) 流失量/(kg·hm
-2

)

TN NH4
+
-N NO3

-
-N TN NH4

+
-N NO3

-
-N Org-N 

5 月 30 日 

CK 11.38c 9.78b 0.21c 7.76 c 6.33 c 0.13 c 1.30 b 

FFP 56.75a 21.47a 0.48a 25.55 a 13.60 a 0.34 a 11.61 a 

CRF 30.74b 18.35a 0.44a 20.39 b 10.66 b 0.24 b 9.47 a 

HTN 35.45b 20.72a 0.36b 22.46 b 11.96 b 0.25 b 10.25 a 

6 月 6 日 

CK 2.09a 0.30a 0.12c 0.30 a 0.03 a 0.02 d 0.24 a 

FFP 1.57b 0.36a 0.24b 0.32 a 0.05 a 0.06 b 0.21 a 

CRF 0.94d 0.12b 0.19b 0.15 b 0.04 a 0.04 c 0.07 b 

HTN 1.28c 0.18b 0.45a 0.27 a 0.04 a 0.07 a 0.16 ab 

注  一种种植方式同列数值后不同字母表示不同处理间在 5%水平上差异显著，下同。 

(a) 机插稻 

(b) 直播稻

图 2 不同施氮处理下稻田的氨挥发通量动态过程 

Fig.2  Dynamic process of ammonia volatilization flux in paddy fields under different treatments of nitrogen application 

2.2 不同施氮处理下稻田的氨挥发通量 

图 2 给出了不同施氮处理下稻田氨挥发通量，从

图 2 可以看出，机插稻、直播稻施入基肥后稻田氨挥

发迅速升高，在基肥施入后 3 d 达到峰值，峰值分别

为 1.18~5.34 kg/(hm
2
·d)（机插稻）、1.10~8.27 kg/(hm

2
·d)

（直播稻），氨挥发通量达到峰值后迅速降低，各处

理氨挥发通量在基肥施入后第 10 天已降至无明显差

异，0.26~0.53 kg/(hm
2
·d)（机插稻），0.2~0.51 kg/(hm

2
·d)

（直播稻）。施入基肥后 2 d，氨挥发通量峰值机插稻

为 FFP 处理＞HTN处理＞CRF处理，而直播稻为 FFP

0

3

6

9

12

0529 0608 0618 0628 0708 0718 0728 0807 0817 0827 0906 0916

氨
挥

发
通

量
/(

k
g
·h

m
-2

·d
-1

)

日期 

处理： 

FFP

CRF

HTN

CK

0

4.0

8.0

12.0

16.0

0530 0609 0619 0629 0709 0719 0729 0808 0818 0828 0907 0917

氨
挥

发
通

量
/(

k
g
·h

m
-2

·d
-1

)

日期 

CK

FFP

CRF

HTN

处理： 



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

36 

处理＞CRF 处理＞HTN 处理，这是由于直播稻 CRF

处理基肥施氮量大于 HTN 处理，说明降低氮肥基施

比例有助于降低稻田氨挥发。施入分蘖肥后，机插稻、

直播稻氨挥发通量均在追肥后 2 d 达到峰值，峰值分

别为 1.51~11.25 kg/(hm
2
·d)（机插稻）、0.69~15.18

kg/(hm
2
·d)（直播稻），随后逐渐降低趋于平缓，各处

理氨挥发通量降至分蘖肥施入后第 10 天已至无明显

差异。田间观察表明，氨挥发通量主要集中在施肥后

1 周，不施肥的氨挥发通量都处于较低水平状态，施

肥处理的氨挥发通量表现为 FFP 处理＞HTN 处理＞

CRF 处理。即相比普通施氮 FFP 处理，CRF 处理和

HTN 处理均可降低氨挥发通量。 

2.3 不同施氮处理下稻田的氨挥发损失量及损失率 

表 3 为不同施氮处理下不同时段稻田的氨挥发

损失量及损失率。由表 3 可知，氮肥种类及施用量直

接影响氨挥发损失。基肥施入后至分蘖肥施入前、分

蘖肥施入后以及水稻全生育期，各处理的氨挥发损失

量和损失率均为 FFP 处理＞HTN 处理＞CRF 处理。

与 FFP 处理相比，在基肥施入后至分蘖肥施入前、分

蘖肥施入后以及水稻全生育期，机插稻 CRF 处理的

氨挥发损失率分别降低 10.1%、18.3%和 12.5%，机

插稻 HTN 处理的氨挥发损失率分别降低 3.4%、6.7%

和 4.3%，直播稻 CRF 处理的氨挥发损失率分别降低

25.5%、14.7%和 23.2%，直播稻 HTN 处理的氨挥发

损失率分别降低 16.2%、3.4%和 12.2%。即施用缓控

释肥和海藻多糖尿素能显著降低稻田氨挥发损失量。

3 种施氮处理直播稻氨挥发损失率均大于机插稻，主

要原因是基肥施入后分蘖肥施入前直播稻氨挥发损

失率大于机插稻，FFP、CRF、HTN 处理基肥-分蘖肥

期直播稻氨挥发损失率分别比机插稻高 19.5%、4.1%、

6.7%（表 3）。直播稻 FFP、HTN 处理的氮肥基施量

只有机插稻的 57.14%，而氨挥发损失量与机插稻相

当；在相同的 CRF 处理下，基肥施入后至分蘖肥施

入前直播稻的氨挥发损失量是机插稻的 1.37 倍，原

因可能有 3 点：一是直播稻从施基肥到施分蘖肥的时

间跨度要比机插稻长，机插稻为 12 d，直播稻为 15 d；

二是直播稻施基肥后氨挥发通量峰值比机插稻高，直

播稻施肥后 3 d 出现的氨挥发通量峰值是机插稻的

1.15~2.13 倍（图 2）；三是直播稻此时间段氮素利用

率低，基肥施入后至分蘖肥施入前这段时间是直播稻

从种子萌发至三叶一心的生育期，对氮素的需求量相

对比较小，氮素利用率低于机插稻。 

分析得出，将直播稻氮肥基施比例降到 40%，仍

然有较高的氨挥发损失。所以，从降低氨挥发考虑，

宜将直播稻氮肥基施比例降到 40%以下。

表 3 不同施氮处理下不同时段稻田的氨挥发损失量及损失率 

Table 3  Ammonia volatilization and loss rate in rice field indifferent fertilization periods under different nitrogen treatments 

种植方式 处理 
总施氮量/ 

(kg·hm
-2

)

基肥-分蘖肥 分蘖肥后 总计 

施氮量/ 

(kg·hm
-2

)

损失量/ 

(kg·hm
-2

)

损失 

率/% 

施氮量/ 

(kg·hm
-2）

损失量/ 

(kg·hm
-2

)

损失 

率/% 

损失量/ 

(kg·hm
-2

)

损失

率% 

机插稻 

CK 0 0 5.78±0.56c - 0.0 9.19±0.49d - 14.97±1.04c - 

FFP 180 126 25.88±2.59a 16.0 54.0 36.16±0.90a 49.9 62.04±2.04a 26.2 

CRF 180 126 14.24±2.33b 6.7 54.0 32.48±1.36b 43.1 46.7±3.69b 17.6 

HTN 180 126 21.62±2.32a 12.6 54.0 24.70±1.00c 28.7 46.32±2.82b 17.4 

直播稻 

CK 0 0 5.52±0.21c - 0.0 7.57±0.84d - 13.1±0.87d - 

FFP 180 72 26.10±1.5a 35.5 108.0 56.27±4.12a 45.1 82.37±3.19a 38.4 

CRF 180 126 18.11±2.35b 10.0 54.0 17.73±2.27c 18.8 35.84±0.39c 12.6 

HTN 180 72 19.44+1.88b 19.3 108.0 47.09±1.86b 36.6 62.97±8.37b 27.7 

2.4 氨挥发通量与田面水铵态氮浓度相关性分析 

不同施氮处理下田面水NH4
+
-N质量浓度如图 3。

首先从铵态氮质量浓度总体的变化趋势看，机插稻整

个生长期 CK 田面水铵态氮一直处于较低的水平，其

他施肥处理在施用基肥后，铵态氮量均在施肥后第 2

天达到最大值，不同施肥处理的铵态氮质量浓度为

1.77～23.13 mg/L，第 3 天田面水铵态氮量迅速下降，

分蘖肥各处理田面水铵态氮的变化与基肥相似，第 2

天田面水铵态氮量达到峰值，FFP、CRF 处理和 HTN

处理质量浓度大小分别为30.45、25.28和25.02 mg/L，

到了第 10 天逐渐趋近于 CK。直播稻在 5 月 29 日施入

基肥，由于直播稻在三叶一心期前应保持田间湿润无

水层状态，前面未能监测到田面水铵态氮量的变化。6

月 13 日施入分蘖肥（施肥前田面水铵态氮量已与对

CK 相近），田面水 NH4
+
-N 质量浓度在施入分蘖肥后

第 2 天达到峰值，FFP、CRF 处理和 HTN 处理质量浓

度大小分别为 57.08、34.04 和 68.01 mg/L。由此可以

得出，直播稻的田面水 NH4
+
-N 质量浓度高于机插稻。
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机插稻氨挥发通量与田面水 NH4
+
-N 质量浓度呈

线性正相关，直播稻氨挥发通量与田面水 NH4
+
-N 质

量浓度呈二次曲线正相关（图 4，X、Y 分别表示田面

水 NH4+-N 质量浓度、氨挥发通量；**表示 1%水平

显著。）。机插稻决定系数（R
2）由大到小依次为 CRF

处理＞HTN 处理＞FFP 处理；直播稻的决定系数大小

分别为 CRF 处理＞FFP 处理＞HTN 处理。由此可以

得出CRF处理的田面水NH4
+
-N质量浓度与氨挥发通

量相关性最高，表明在 CRF 处理条件下，氨挥发通

量受田面水 NH4
+
-N 质量浓度的影响最大。

(a) 机插稻 (b) 直播稻 

图 3 分蘖肥后稻田田面水 NH4
+-N 质量浓度动态变化

Fig.3  Dynamic changes of NH4
+-N concentration in surface water after tillerin

(a) FFP (b) CRF (c) HTN 

(a) 机插稻 

(a) FFP (b) CRF (c) HTN 

(b) 直播稻 

图 4 分蘖肥后稻田田面水 NH4
+-N 质量浓度与氨挥发通量关系

Fig.4  Relationship between NH4+-N concentration in surface water and ammonia volatilization flux after rice tillering fertilizer applied 

2.5 不同施氮处理下水稻的产量性状 

不同施氮处理下 2 种种植方式水稻产量及其构

成因素影响见表 4。比较 CK、CRF 处理下机插稻与

直播稻的产量，可以看出在氮种类及其基施、追施完

全相同的情况下，机插稻的产量高于直播稻，其主要

原因是机插稻的结实率大于直播稻。从不同施肥处理
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下水稻产量看，无论直播稻还是机插稻，均为 CRF

处理＞HTN 处理＞FFP 处理。与 FFP 处理相比，机

插稻在 CRF、HTN处理下分别增产 9.31%和 4.70%，

直播稻分别增产 9.25%和 4.91%。从产量构成因素看，

与 FFP 处理相比，CRF、HTN 处理增产的原因是这

2 种施氮处理能够增加每穗粒数和结实率。

表 4 不同施氮处理下水稻的产量性状 

Table 4  Yield components under different nitrogen application 

种植模式 处理 每穗粒数 结实率/% 千粒质量/g 实际产量/(kg·hm
-2

) 

直播稻 

CK 160.62±0.6d 66.42±1.38c 22.78±0.38b 4128±132c 

FFP 175.14±1.24c 74.86±2.59b 23.42±0.29ab 8817±201c 

CRF 184.62±0.61a 80.88±0.92a 23.63±0.28a 9633±154.6a 

HTN 180.54±0.96b 78.80±0.41a 23.17±0.07b 9250±187b 

机插稻 

CK 161.95±1.32d 69.42±0.78c 21.39±0.22b 4295±120.55c 

FFP 176.83±0.83c 77.76±1.32b 22.20±0.15b 9026±265.4b 

CRF 184.25±0.45a 81.56±0.73a 23.73±0.98a 9866±85a 

HTN 180.76±0.0.66b 79.69±0.83ab 22.39±0.18b 9450±216ab 

2.6 不同施氮处理下稻田的氨挥发排放强度 

氨挥发排放强度是单位籽粒产量的氨挥发量，可

以作为环境效应的判定指标，机插稻、直播稻的氨挥

发强度见表 5。机插稻、直播稻氨挥发强度大小均为

FFP 处理＞HTN 处理＞CRF 处理，同时直播稻的氨

挥发排放强度较高于机插稻。与 FFP 处理相比，机插

稻 CRF 和 HTN 处理的氨挥发强度分别降低 43.1%和

17.8%，直播稻分别降低了 53.3%和 26.8%。总结得

出，机插稻的籽粒产量高于直播稻，机插稻的氨挥发

排放强度较低于直播稻，机插稻的氨挥发损失低于直

播稻。在机插稻和直播稻中均以 CRF 处理的氨挥发

排放强度最低。由此可见，通过缓释尿素与普通尿素

配施可降低稻田氨挥发排放强度，从而减少氨挥发带

来的环境污染，进而增加水稻产量。 

表 5 不同施氮处理下稻田的氨挥发排放强度 

Table 5  Ammonia volatilization emission intensity in paddy 

fields under different nitrogen application 

种植模式 处理 氨挥发排放强度/(kg·t
-1

) 

机插稻 

CK 3.34±0.29c 

FFP 7.07±0.51a 

CRF 4.02±0.31b 

HTN 5.81±0.24b 

直播稻 

CK 3.180.33c 

FFP 10.460.62a 

CRF 4.290.24a 

HTN 7.610.62b 

3 讨 论 

3.1 施氮对径流水氮素浓度及流失量的影响 

本研究表明，不施肥处理的氮素质量浓度较低，

施肥处理的氮素质量浓度明显升高，TN 径流损失量

较大，直播稻 5 月 29 日施入基肥，5 月 30 日播种前

排水，TN 的径流损失量较大，FFP、CRF 处理和 HTN

处理分别为 25.55、20.39 kg/hm
2 和 22.46 kg/hm

2，6

月 6 日遇降雨排水，TN 的径流损失量较低，FFP、

CRF处理和HTN处理分别为0.32、0.15 kg/hm
2和 0.27

kg/hm
2，说明施肥和降雨时间间隔是影响稻田养分径

流流失的主要因素之一[13]。关于缓控释氮肥对稻田氮

素流失的影响，纪雄辉等[14]研究表明，控释氮肥能够

显著降低施肥后 15 d 内稻田田面水和径流的氮质量

浓度，显著减轻水稻生育前期的总氮径流损失。研究

表明，FFP 处理径流总氮流失量平均为 25.87 kg/hm
2，

通过缓控释肥的使用均能够降低稻田径流总氮质量

浓度和总氮流失量。这主要是因为与普通复合肥比较，

缓控释肥通过包膜以及抑制剂的使用，减缓了尿素的

水解速度，控制了水稻生育前期的土壤氮素养分释放

速率，减少硝化反硝化作用引起氮素损失的同时，减

轻了水稻生育前期田间氮素径流流失风险[15]。无机氮

是稻田氮素的主要形态[16]，且铵态氮是径流水氮素损

失主要形态，本研究结果与前人研究的结果一致[16]。

与不施肥处理相比，施肥处理的铵态氮损失量明显增

加，且 FFP 处理＞CRF 处理＞HTN 处理，说明铵态

氮又与氮肥类型有关。因此，本研究不同类型缓控释

肥料均能有效减少稻田氮素径流损失。 

3.2 施氮对稻田氨挥发的影响 

本试验表明，直播稻和机插稻的氨挥发第 3 天达

到峰值，施分蘖肥后第 2 天出现峰值，施肥后氨挥发

的持续时间 10 d 左右；相关研究报道，普通尿素在

土壤脲酶的作用下迅速水解，造成田面水 NH4
+
-N 质

量浓度急剧升高，易在短时间（1~2 d）内产生氨挥

发；控释尿素延缓尿素的溶解和释放，故在前几天氨

挥发通量相对较小[15, 17-18]，本研究表明，在基肥和分
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蘖肥后，直播稻和机插稻氨挥发通量的峰值均为 FFP

处理＞HTN 处理＞CRF 处理。目前，控释尿素是一

种降低氨挥发损失、提高氮肥利用率的有效措施[19]。

本研究表明，机插稻中不同施氮处理的稻田氨挥发损

失量占总施氮量的比例为 15.5%~28.0%，直播稻中不

同施氮处理的稻田氨挥发损失量占总施氮量的比例

为 17.0%~40.2%，直播稻的氨挥发损失量均大于机插

稻，主要是因为直播稻前期的水管理不同，根据本研

究结果结合直播稻的水管理特征，建议基肥期适当减

少氮肥施用量，适当的氮肥后移能够减少氨挥发的损

失量。本研究结果与前人研究的结果一致[19]。播稻和

机插稻均在施肥 1~3 d 达到峰值，随后逐渐下降。与

施常规氮肥尿素相比，缓控释氮肥能够降低氨挥发损

失量。 

3.3 施氮对水稻产量的影响 

本研究结果表明，与施常规普通尿素相比较，在

施氮总量相同、磷钾肥完全相同的条件下，通过基施

适量控释尿素和普通尿素、分蘖肥追施普通尿素（即

CRF 处理）能够保证水稻产量，在每穗粒数、结实率

和产量上都比FFP处理高，对于直播稻分别增加4.8%、

8.0%和 9.3%，对于机插稻分别增加 4.2%、4.9%和

9.3%，这与一些研究得出的施用缓控释肥能提高水稻

产量的结论基本一致[20-24]。 

4 结 论 

1）在基肥施入田间后 1 周遭遇强降水，造成稻

田氮素随径流严重损失，且流失风险直播稻大于机

插稻，径流氮素损失以铵态氮（NH4
+
-N）为主。在

水稻全生育期，径流氮总流失量呈 FFP 处理＞HTN

处理＞CRF 处理。 

2）稻田氨挥发通量的峰值出现在施肥 2~3 d，氨

挥发主要集中在施肥后 1 周。全生育期内，氨挥发通

量、损失率和氨挥发强度，以不施肥处理的最低。 

3）不同种植方式下，不同施氮处理的氨挥发损

失与氨挥发强度不同。在施肥总量控制和磷、钾肥施

用完全相同的情况下，选择适当种类的氮肥进行基肥、

分蘖肥合理配施，既能减少氮素田间损失、提高氮素

利用率，还可以增加水稻产量。 
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Nitrogen Loss from Surface Runoff and Ammonia Volatilization from Paddy 

Field as Impacted by Different Fertilizers and Planting Methods 

QIAO Yue, ZHU Jiangqiang
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, WU Qixia

*
, XIE Chunjiao, LI Minghui, HUANG Siqing 

(Hubei Key Laboratory of Waterlogging Disaster and Agricultural Use of Wetland, Yangtze University, Jingzhou 434025, China) 

Abstract：【Objectives】Nitrogen loss from agricultural soils is an environmental concern worldwide and the 

purpose of this paper is to investigate the impact of the types of nitrogen fertilizers and planting methods on 

reducing nitrogen loss from surface runoff and ammonia volatilization from paddy field.【Method】  The 

experiment was conducted in a field with the rice established either from machine transplanting (MTR) or direct 

drill (DSR). Added to these were four nitrogen fertilizations: conventional fertilization (FFP), slow-controlled 

fertilizer combined with urea (CRF) and seaweed polysaccharide nitrogen fertilizer (HTN), with no nitrogen 

application as control (CK). In each treatment, we measured nitrogen loss from the surface runoff and ammonia 

volatilization.【Result】Nitrogen lost from surface runoff was dominated by ammonium nitrogen (NH4
+
-N), with 

the loss from the drainage prior to the planting accounted for approximately 52% of the total nitrogen loss from 

the surface runoff. The impact of fertilizers on total nitrogen loss from the surface runoff was ranked in the order 

of FFP > HTN > CRF, the same as the loss rate and intensity of ammonia volatilization (AV) for both MTR and 

DSR. Compared with FFP, CRF and HTN each in combination with MTR reduced the AV loss during the whole 

growth season by 12.5% and 4.3% respectively, with their associated AV intensity reduced by 43.1% and 17.8% 

respectively; when combining each with DSR, they reduced AV loss rate by 23.2% and 12.2% respectively, with 

their associated AV intensity reduced by 53.3% and 26.8% respectively. Compared with FFP, CRF and HTN 

increased the yield by 9.31% and 4.70%, respectively, for rice planted using MRT, and 9.25% and 4.91%, 

respectively, for rice planted using DSR.【Conclusion】 During the whole growth season, planting rice using DSR 

increased the AV flux, nitrogen loss rate and AV intensity than planting with MTR. The impact of fertilizers on 

nitrogen loss from the surface runoff was ranked in the order of FFP > HTN > CRF. When the amounts of all 

applied nutrients were the same, selecting an appropriate nitrogen fertilizer with a rational combination with bas al 

fertilization and tillering-stage dressing can not only reduce nitrogen loss, but also improve nitrogen use efficiency 

and ultimate yield. 

Key words: nitrogen loss; surface runoff; ammonia volatilization; machine-transplanting; direct drill 
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