
随着我国畜禽养殖业的迅猛发展，养殖业废弃物

大幅增加[1-2]。种养过程长期分离造成大量的粪便堆积
或直接排放，引发了一系列区域环境危害[3]。据统计，我
国主要粮食作物氮肥利用率 30%~35%，每年农田氮
肥损失率在 33.3%~73.6%之间[4]，且在稻田土壤生态

系统中，氨挥发损失占施氮量的 10%~38%，是稻田氮
肥损失的主要途径[5-7]。大气中的 NH3被氧化及与酸
反应能够引起雾霾天气[8]。同时，NH3通过干湿沉降返
回陆地和水体，造成水体富营养化，加剧温室效应，促

进土壤酸化[9-10]。氨挥发受土壤含水量、温度、pH、耕作
方法、施肥方式、肥料类型等影响[11-15]。如何降低氨挥
发损失，提高氮肥利用率，充分发挥氮肥增产效益，保

护生态环境是我国农业亟待解决的问题。

畜禽粪便农田施用是实现畜禽粪便资源化的直

接途径，在减少化肥用量、降低农业环境压力等方面

摘 要：采用通气法开展田间小区原位监测试验，分别设置对照、常规化肥、猪粪和化肥配施、单施猪粪等 7个处理，探讨不同比例
猪粪施用对稻田氨挥发特征及环境、效益的影响。结果表明，氨挥发通量在施肥后的第 2 d达到峰值，然后迅速下降，氨挥发主要集
中在施肥后的 1周左右。在整个监测期间，氨挥发平均通量为 2.87~5.89 kg·hm-2·d-1，氨挥发累积量为 43.72~87.38 kg·hm-2，占氮肥
施用量的 24.27%~29.17%；猪粪和化肥配施处理较常规施肥处理能降低氨挥发累积量 4.21%~16.74%，猪粪和化肥配施也有效降低
了田面水铵态氮和硝态氮浓度，单施过量猪粪则促进了氨挥发；氨挥发通量与田面水铵态氮浓度呈明显线性正相关。猪粪和化肥配

施处理较常规施肥处理稻谷增产 196~779 kg·hm-2，同时猪粪的施用也降低了稻田肥料投入成本，有效提高了农民纯收入。综合环
境及经济效益，化肥+猪粪 50%处理的猪粪投入量最佳，稻田猪粪消纳量为 13 264.54 kg·hm-2，生猪承载量为 20.19头·hm-2。
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Effects of Pig Manure Applications on Ammonia Volatilization in Soil During Rice Season in Chengdu Plain
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Abstract：A filed plot experiment was conducted to examine the ammonia volatilization in paddy field supplied with pig manure during rice
season. Ammonia volatilization mainly occurred within one week or so after fertilization. The fluxes of ammonia volatilization peaked on the
second day after fertilization, and then decreased rapidly. During the monitoring period, the average flux of ammonia volatilization was 2.87~
5.89 kg·hm-2·d-1, and the cumulative amount of ammonia volatilization was 43.72~87.38 kg·hm-2, accounting for 24.27%~29.17% of total
amount of nitrogen fertilizer. Compared with the conventional fertilization, applications of pig manure with conventional fertilizers reduced
cumulative amount of ammonia volatilization by 4.21%~16.74%, whereas applying pig manure alone would promote ammonia volatilization.
The combined applications of pig manure and chemical fertilizer reduced ammonium nitrogen and nitrate in the water. The flux of ammonia
volatilization showed a significant linear positive correlation with ammonium nitrogen concentration in the surface water. In the treatments
with combined pig manure and chemical fertilizer, the rice grain yields increased by 196~779 kg·hm-2, as compared with chemical fertil原
izer alone. Moreover, the applications of pig manure decreased the inputs of chemical fertilizers and thus increased farmers忆 net income.
Taking into consideration of the environmental and economic benefits, chemical fertilizer plus 50% manure would be the optimal applica原
tion amount, which could consume swine manure up to 13 264.54 kg·hm-2 and carry pigs up to 20.19 pigs·hm-2.
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图 1 氨挥发监测期间气温变化
Figure 1 Dynamics of temperature during experiment

图 2 稻田氨挥发测定装置
Figure 2 Device used for ammonia collection
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具有重要意义[16]。猪粪含有大量植物生长所必需的营
养物质和微量元素，以及多种有益微生物和酶，施入

土壤后，对于改善土壤物理特性、提高土壤肥力、增加

作物生产力具有明显效应[17-19]。畜禽粪便农田施用对
土壤氨挥发特征的影响研究报道较多，但大都基于盆

栽或光温培养[20]，而大田试验不同用量猪粪对稻田氨
挥发特征及环境效益的影响尚不明确。为此，本研究

通过田间原位监测试验，设置不同梯度猪粪施用量，

探讨猪粪施用对稻田氨挥发特征及环境、效益的影

响，为猪粪合理施用、减少氮肥损失、防控农业面源污

染提供理论依据。

1 试验与方法

1.1 试验地点与材料
试验地点位于都江堰天马镇（30毅57忆0.99义N；

103毅44忆3.69义E，海拔 648.04 m），地处成都平原的西北
边缘，属四川盆地中亚热带湿润季风气候区，年均气

温 15.2 益，年均降水量近 1200 mm，年均无霜期 280
d，历年平均日照时数 1 016.9 h。供试地块土壤为灰色
冲积物发育的淹育水稻土，土壤肥力均匀，灌排方便。

0~20 cm土层土壤基本化学性质为：pH6.98，有机质
28.40 g·kg-1，全氮 1.87 g·kg-1，全磷 0.86 g·kg-1，全钾
32.2 g·kg-1，碱解氮 176 mg·kg-1，有效磷 11.6 mg·kg-1，
速效钾 58.2 mg·kg-1。供试猪粪由都江堰德宏农业公
司提供，含 N 1.75%、P2O5 5.46%、K2O 1.59%，含水率
为 61.14%；无机肥料分别为市售尿素（46.4%N）、过磷
酸钙（12% P2O5）、氯化钾（60% K2O）。水稻品种为 F优
498。
1.2 试验设计
本试验为田间定位试验，从 2012年 10月开始，为

冬小麦-水稻轮作体系，水稻季与小麦季所有处理均
一致，本文针对 2014年水稻季试验结果进行研究讨

论。试验共设对照（CK）、常规化肥（NPK）、化肥+猪粪
25%（NKM1）、化肥+猪粪 50%（NKM2）、猪粪 100%
（M3）、猪粪 150%（M4）、猪粪 200%（M5）7个处理，3
次重复，小区面积 20.0 m2，各区组随机排列。小区间
田埂用塑料薄膜覆盖，以防肥、水相互渗透，四周设保

护行，每个小区均单设进、排水口。水稻在 2014年 5
月 30日移栽，株、行距分别为 13、28.5 cm，每穴定植
2株。水稻移栽后保持田面水层 5~12 cm，田面水低于
5 cm时在傍晚进行灌溉，施肥后 13 d气温变化如图
1所示。所有肥料均按当地施肥习惯作为基肥一次性
施入，猪粪施用量按照常规化肥施氮量折算，不足养

分用化肥补充。具体的施肥处理见表 1。
1.3 样品采集与测试
1.3.1 氨挥发采集与测试
稻田氨挥发采用通气法测定[21]。氨挥发采集装置

如图 2所示。由内径 16 cm、高 25 cm，无底的硬质
PVC管制成，取样前将厚度分别为 2、3 cm的海绵均
匀浸入 25 mL磷酸甘油溶液（50 mL磷酸+40 mL丙三
醇，定容至 1000 mL），置于 PVC管中，下层用2 cm厚
海绵放置于距管底 15 cm处，用于吸收土壤挥发出来
的氨，上层放 3 cm厚海绵与 PVC管顶部相平，用于
防止外界气体污染和灰尘的进入。每个小区不同位置

设置 2个氨挥发收集装置。施肥后当天将采集装置放
入田间，立即进行氨挥发收集取样，放置 24 h；第二天
上午 8：00开始取样，每次在 8：00—9：00间完成取
样。在施肥后的第 1周，每天取样 1次，之后每隔 1 d
取样一次。取样时将下层海绵取出，立即放入自封袋，

密封，同时下层放入另一块 2 cm厚浸过磷酸甘油溶
液的海绵，重新变动 PVC管放置位置，进行下一次取
样，上层海绵视干湿情况，2~3 d更换 1次。把取下的
海绵带回实验室，分别装入 500 mL的塑料瓶中，加入
300 mL 1 mol·L-1的 KCl，振荡 1 h，浸提液中的铵态氮
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图 3 不同施肥处理稻田氨挥发动态变化
Figure 3 Dynamics of ammonia volatilization in different

fertilizer treatments
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表 1 不同施肥处理方案（kg·hm-2）
Table 1 Fertilization scheme（kg·hm-2）

处理 Treatment 猪粪干重
Pig manure（Dry weight）

对照 Control（CK） — — — —

常规化肥 Chemical fertilizer（NPK） 180 90 90 —

化肥+猪粪 Chemical fertilizer+pig manure 25%（NKM1） 135 0 81.6 2 578.6
化肥+猪粪 Chemical fertilizer+pig manure 50%（NKM2） 90 0 13.1 5 154.6

猪粪 Pig manure 100%（M3） — — — 10 312.5
猪粪 Pig manure 150%（M4） — — — 15 467.1
猪粪 Pig manure 200%（M5） — — — 20 625.0

化肥 Fertilizers
N P2O5 K2O

注：“—”没有施用肥料。

Note："—" No fertilizer applied.
用靛酚蓝比色法进行测定。

田间土壤氨挥发通量由公式（1）计算，在水稻生
育期间，氨挥发累积量及氨挥发损失率分别根据公式

（2）、（3）计算：
Fi=（M/A伊D）/100 （1）
Y= n

i=1
移Fi（n=1，2，3…13） （2）

氨挥发损失率=（Y /N）伊100% （3）
式中：Fi 为第 i天采样时氨挥发通量，kg N·hm-2·d-1；
M为通气法单个装置平均每次测得的氨（NH3-N）挥
发量，mg；A 为收集装置的横截面积，m2；D为每次连
续收集的时间，d；Y 为氨挥发累积量，kg N·hm-2；N
为氮肥总施肥量，kg N·hm-2。
1.3.2 田面水采集与测试

稻田田面水采样与氨挥发采集时间一致，在不扰

动土层的情况下，每个小区用 100 mL医用注射器，采
用 5点“S”型采样法小心抽取 5处田面水混合成一个
水样，注入聚乙烯塑料瓶，带回实验室经定量滤纸初

步过滤后分析测定，少量不能测定的，滴加浓硫酸并冰

冻保存，一周内测样完毕。硝态氮（NO -3 -N）用紫外分
光光度法测定。

1.4 数据处理
本实验数据统计分析利用 Microsoft Excel 2007

和 SPSS 19.0软件对试验数据进行分析。
2 结果与分析

2.1 不同施肥稻田氨挥发动态特征
稻田施肥后氨挥发通量随时间的动态变化如图

3所示。施肥后各处理氨挥发通量变化趋势基本相
似，均在施肥后的第 1 d达到峰值，3 d内下降幅度最
大，之后随着时间的推移逐渐趋于对照水平，各施肥

处理较高氨挥发通量均维持在 1周之内。比较施肥后
的第 1 d各施肥处理氨挥发通量，等氮水平下，与
NPK处理相比，猪粪和化肥配施、单施猪粪处理的氨
挥发通量分别降低了 5.28%~19.57%和 22.57%。高氮
处理 M4、M5氨挥发通量最大，较 NPK处理提高了
3.45%~23.98%。具体氨挥发通量表现为 M5>M4>
NPK>NPKM1>NPKM2>M3>CK。氨挥发主要集中于施
肥后的半个月左右，适量的猪粪施用能有效降低氨挥

发通量。

2.2 不同施肥稻田田面水 NH+4 -N和 NO-3 -N的变化
稻田施肥后田面水 NH+4 -N和 NO -3 -N浓度随时

间的动态变化如图 4所示。各处理 NH+4 -N浓度变化
规律基本一致，常规化肥和猪粪配施处理峰值均出现

在施肥后第 1 d，单施猪粪处理峰值出现在第 3 d，各
施肥处理田面水较高浓度 NH+4 -N均维持在 1周之
内，随着时间的推移浓度逐渐降低，并下降至对照水

平。降雨会对田面水氮素浓度产生稀释作用，从而使

施肥后第 5 d田面水表现出氮素浓度迅速降低并接
近对照的现象。NO-3 -N与 NH+4 -N、氨挥发通量变化规
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表 2 不同施肥处理氨挥发特征比较
Table 2 Comparison of ammonia volatilization in

different fertilization

注：表内同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），下同；
平均氨挥发通量为 2014 年水稻季施基肥第 1~13 d 测定数据的平
均值。

Note：Different small letters within a column show significant differ原
ences between treatments（P<0.05）. The same below. Average ammonia
volatilization fluxes were mean values of ammonia volatilization in 1 ~13
days after fertilization for 2014 rice season.

处理
Treatment

平均挥发通量 Average
ammonia volatilization

flux/kg·hm-2·d-1

氨挥发累积量
Cumulative ammonia

volatilization/
kg·hm-2

氨挥发损失率
Ammonia

volatilization loss/
%

CK 0.89依0.09e 13.16依1.12f —

NPK 3.39依0.20c 52.5依2.26c 29.17
NKM1 3.26依0.19cd 50.29依1.87cd 27.94
NKM2 2.87依0.13d 43.72依1.33e 24.29

M3 3.16依0.21c 47.2依2.01de 26.22
M4 4.46依0.26b 67.71依3.72b 25.08
M5 5.89依0.57a 87.38依4.31a 24.27

图 4 不同施肥处理稻田田面水铵态氮和硝态氮动态变化
Figure 4 Concentrations of ammonium-nitrogen（NH+4-N）and nitrate（NO-3 -N）in water in different treatments
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律则截然相反，呈现此消彼长的关系。NO-3 -N在施肥
后的前 7 d内均表现出了较低的浓度，随着时间的推
移下降缓慢；在第 7 d迅速升高，达到峰值，并维持在
较高浓度，之后随着时间的推移逐渐降低，并趋于对

照水平。这可能与土体 NO-3 -N释放速度与硝化-反硝
化间的转化有关。旱作小麦使土体 NO-3 -N含量增加，
水稻移栽后，水体渗漏，致使 NO-3 -N含量有所下降，
随着时间的推移，硝化作用变强，并大于反硝化作用，

致使 NO-3 -N浓度升高；随后，由于土壤淹水，O2欠缺，
硝化作用减弱，致使 NH+4 -N损失量远大于硝化作用
的生成量，NO-3 -N的含量随之下降[22]。等氮水平下，与
NPK处理相比，猪粪和化肥配施能明显降低NH+4 -N
和 NO-3 -N浓度，可以有效降低氮素流失，高氮猪粪处
理提高了田面水中 NH+4 -N与 NO-3 -N浓度。
2.3 氨挥发通量与田面水 NH+4 -N浓度相关性分析
稻田氨挥发通量与其对应小区田面水 NH+4 -N浓

度关系如图 5所示。NPK、NKM1、NKM2、M3、M4 和
M5 处理其决定系数分别为 0.8557、0.8066、0.8287、
0.8933、0.7273和 0.7793，表明各施肥处理的氨挥发
通量和对应田面水中的 NH+4 -N浓度呈线性正相关关
系，即田面水中的 NH+4 -N浓度是影响稻田氨挥发通
量的重要因素。因此，控制水稻田面水 NH+4 -N浓度是
控制氨挥发通量的主要途径，也是决定稻田氮素养分

利用效率的根本途径之一。

2.4 不同施肥稻田氨挥发量比较
从表 2可以看出，除对照外，氨挥发平均通量在

2.87~5.89 kg·hm-2·d-1之间，施肥显著提高了稻田平
均氨挥发通量。等氮水平下，相比 NPK处理，NKM2
处理能显著降低平均氨挥发通量 12.03%；随着猪粪
投入量的增加，氨挥发通量显著上升，M4、M5处理分
别是 NPK处理的 1.32倍和 1.74倍。

不同施肥处理氨挥发累积量存在很大差异，除对

照外，均在 43.72~87.38 kg·hm-2 之间，具体表现为
M5>M4>NPK>NKM1>NKM2>M3>CK。施肥明显提高
了氨挥发累积量，各施肥处理氨挥发累积量是对照的

3.22~6.64倍。相比 NPK处理，在等氮水平上，猪粪和
化肥配施、单施猪粪处理氨挥发累积量分别降低

4.21%~16.72%和 10.10%，显著降低了稻田氨挥发；单
施高氮猪粪 M4、M5处理较 NPK处理氨挥发累积量
提高了 28.97%和 66.44%，显著提高了氨挥发，造成
氮肥损失。

从氨挥发损失率来看，施肥后各处理间均在

24.27%~29.17%之间，NPK处理氨挥发损失率最高，
达 29.17%；猪粪和化肥配施、单施猪粪较 NPK 处理
减少 1.23%~4.9%。综上所述，猪粪适量配施化肥，能
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有效降低氨挥发通量以及氨挥发累积量，能有效减少

氮肥损失，提高氮肥利用率，也是实现畜禽粪便资源

化利用的有效途径之一。

2.5 稻田氨挥发累积量的经验模型
稻田氨挥发累积量的经验模拟如图 6所示。在稻

田施肥后，稻田氨挥发累积量与时间的关系可以用经

验函数表示。各处理间氨挥发累积量与时间的关系符

合对数函数模型（R2逸0.99），在该模型的初始阶段氨
挥发累积量增加幅度较大，在后期增加速率减小。对

数模型可以对各处理氨挥发累积量变化做出一个基

本计算。

2.6 经济产量及效益分析
由表 3可以看出，所有施肥处理显著提高了稻谷

产量。猪粪和化肥配施、单施猪粪处理与 NPK处理相
比，稻谷产量分别增加了 2.35%~9.35%和 2.51%~
7.87%，其中 NKM2处理稻谷产量最高（9114 g·hm-2）。
随着稻田猪粪投入量的增加，M3、M4、M5 处理较
NKM2处理稻谷产量有所下降，主要由于稻田氮肥投
入量太高，导致水稻贪青晚熟，造成稻谷减产。各处理

间稻谷产量具体表现为 NKM2>M3>M4>M5>NKM1>
NPK>CK。
从总投入成本来看，常规施肥处理投入成本最高

图 5 氨挥发与稻田田面水铵态氮浓度关系
Figure 5 Relationship between ammonia volatilization and NH+4 -N in field surface water

氨挥发通量
NH3 volatilization flux/kg·hm-2·d-1

0 5 10 15 20 25

40
35
30
25
20
15
10

5
0

（M5）y=1.38x+0.108 9
R2=0.779 3

y=1.699 4x+2.001 5
R2=0.857

氨挥发通量
NH3 volatilization flux/kg·hm-2·d-1

0 5 10 15 20 25

40
35
30
25
20
15
10
5
0

（NPK） y=1.398x+2.194 4
R2=0.806 6

氨挥发通量
NH3 volatilization flux/kg·hm-2·d-1

0 5 10 15 20

30
25
20
15
10
5
0

（NKM1）

氨挥发通量
NH3 volatilization flux/kg·hm-2·d-1

0 5 10 15 20

25
20
15
10
5
0

（NKM2）y=1.260 8x+1.595 6
R2=0.828 7

氨挥发通量
NH3 volatilization flux/kg·hm-2·d-1

0 5 10 15 20

20

15

10

5

0

（M3）y=1.165 7x+1.033 7
R2=0.727 3

氨挥发通量
NH3 volatilization flux/kg·hm-2·d-1

0 5 10 15 20 25

30
25
20
15
10
5
0

（M4）y=1.445 8x-0.568 1
R2=0.893 3

2240



第 32卷第 1期2015年 11月
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
采样天数 Sampling day/d

0 2 4 6 8 10 12 14

CK
NPK
NKM1
NKM2
M3
M4
M5

y=4.112 6lnx+2.804 9，R2=0.996 7
y=12.646lnx+20.603，R2=0.994 5
y=12.320lnx+18.386，R2=0.990 8
y=10.879lnx+15.224，R2=0.994 7
y=12.493lnx+14.864，R2=0.997
y=18.667lnx+21.714，R2=0.993 5
y=24.921lnx+26.670，R2=0.99

图 6 氨挥发累积量经验模拟
Figure 6 Simulation models for cumulative ammonia volatilization

表 3 不同施肥处理经济产量及效益分析
Table 3 Economic yields and benefit analysis under different doses of fertilizers applied

注：肥料价格（含运费）：N 4.83元·kg-1，P2O5 5.95元·kg-1，K2O 8.3元·kg-1；猪粪价格（折合干重，含运费）：160元·t-1；稻谷价格：2.66元·kg-1；人工
成本（猪粪）：55元·t-1；纯收入=总收入成本原肥料投入-人工投入成本。

Note：Fertilizer price（including transportation costs）：N 4.83 yuan·kg-1, P2O5 5.95 yuan·kg-1, K2O 8.3 yuan·kg-1; Pig manure（dry weight，including trans原
portation costs）：160 yuan·t-1; Rice price：2.66 yuan·kg-1; Artificial cost（pig maure）：55 yuan·t-1; Net income =total revenue-fertilizer inputs-artificial cost.

处理
Treatment

水稻产量 Grain
yields/kg·hm-2

化肥投入成本 Chemical
input/元·hm-2

猪粪投入成本 Cost of pig
ammonium/元·hm-2

人工投入成本 Artificial
cost/元·hm-2

总投入成本 Total
cost/元·hm-2

纯收入 Net
income/元·hm-2

CK 6466依70d — — — — 17 199.56
NPK 8335依20c 2 293.74 — — 2 293.74 19 877.36

NKM1 8531依24bc 1 436.36 412.58 141.82 1 990.76 20 701.69
NKM2 9114依22a 570.18 824.74 283.50 1 678.42 22 564.81

M3 8984依23a — 1 650.00 567.18 2 217.18 21 680.25
M4 8875依22ab — 2 474.74 850.69 3 325.43 20 282.06
M5 8544依26bc — 3 300.00 1 134.3 4 434.37 18 292.66

（2 293.74元·hm-2），NKM2处理投入成本最低（1 678.42
元·hm-2），适量的猪粪投入量降低了投入成本。从纯
收入来看，除对照外，NKM2处理纯收入最高（22 564.81
元·hm -2），常规施肥与 M5 处理收入最低，分别为
19877.36、18 292.66元·hm-2。高成本投入的 NPK处
理（2 293.74元·hm-2）与 M5（4 434.37元·hm-2）处理
并没有带来高收入。因此，猪粪适量施用能有效提高

经济收入，同时也是养殖废弃物农田消纳的有效途径

之一。

3 讨论

本试验通过田间原位监测，对猪粪施用稻田氨挥

发特征及稻田经济效益等进行了相关分析。稻田施肥

后，各处理间氨挥发均呈现相似的变化趋势，氨挥发

通量在施肥的第 1 d达到了峰值，之后迅速下降，一
周后趋于稳定。这与国内外研究基本一致[23-25]。主要由
于水稻移栽期间，正值高温天气，日照强烈，田面水温

度升高，施肥后尿素与猪粪迅速水解为 NH+4 -N，促进
了氨挥发；之后由于水体渗漏、土壤的固定和水稻的

吸收，导致 NH+4 -N浓度降低，氨挥发减弱。
在稻田施肥后的整个监测过程中，除对照外，氨

挥发平均通量为 2.87~5.89 kg N·hm-2·d-1，氨挥发累积
量为 43.72~87.38 kg N·hm-2。马玉华等[26]报道的免耕施
肥处理 NH3 挥发累积量为 19.63~23.8 kg N·hm-2，汪
军等 [27]报道的乌栅土和黄泥土氨挥发累积量分别为
38.1~45.6 kg N·hm-2和 10.2~12.3 kg N·hm-2，而肖新
等 [25]报道的水稻土氨挥发量为 31.67~69.70 kg N·
hm-2，与本试验结果相接近。究其原因可能与耕作模
式、pH、土壤类型有关。本试验水稻土为旋耕模式，土
壤结构疏松，呼吸作用强烈，土壤微生物活跃，促进了

稻田氨挥发；其次，马玉华研究的水稻土与汪军研究

的黄泥土 pH值分别为 5.16和 5.8，而本试验的 pH
值为 6.98。相关研究也表明，稻田氨挥发与 pH值呈
正相关关系[11-12]。同时，在本试验等氮水平上，随着猪
粪的投入量增加氨挥发累积量减小，其中 NKM2处
理最小，主要由于猪粪施用后，在分解过程中产生有

机酸降低土壤 pH，同时形成的腐殖质增加了土壤
吸附力，对氨挥发有明显的抑制作用[28]。此外，猪粪投
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入对土壤提供了充足的碳源和氮源，促进了微生物活

动，微生物对有机质分解的过程中将无机氮固定转化

为有机氮，无机氮数量的减少最终降低了氨挥发累积

量[29]。
在稻田施肥后，各处理间氨挥发累积量与时间的

关系符合对数函数模型（R2逸0.99）。上官宇先等[30]研
究结果表明，平常耕作氨挥发累积量符合对数函数模

型，而垄作氨挥发累积量符合线性函数模型，因此，氨

挥发累积量经验模型受耕作模式等其他因素影响，还

需进一步探讨验证。

朱兆良等和俞映倞等[6]在太湖地区水稻土上研究
表明，稻季氨挥发损失量一般占各施肥期施氮量的

18.6%~38.7%，而肖新等[25]在南方丘陵地带研究表明，
氨挥发损失量占施氮量的 17.95%~28.64%，与本试验
氨挥发累积量占施氮量 24.27%~29.17%的结果基本
一致。而朱小红等[31]和马玉华等[26]研究表明，稻季氨挥
发总损失量分别占氮肥施用量的 5.24%~7.13%和
6.2%~8.5%，与本试验结果相比偏低。可能由于氮肥
用量不同所导致，本试验地区常规施氮量为 180 kg·
hm-2，而其他地区施氮量在 200~250 kg·hm-2，甚至高
达 350 kg·hm-2，氨挥发累积量一定，施肥量越高，氨
挥发损失率越小；其次，本试验在水稻移栽后几天降

雨导致稻田一直处于淹水状态，加剧了稻田氨挥发；

pH值不同也是导致氨挥发损失率差异的直接因素。
大量研究表明，田面水 NH+4 -N浓度是氨挥发的

决定因素之一，与氨挥发通量呈正相关[13-14]。本试验各
处理田面水 NH+4 -N浓度变化规律基本一致，在施肥
后的 1~2 d达到峰值，之后迅速下降，逐渐趋于对照，
NO-3 -N与 NH+4 -N呈现此消彼长的关系，与前人研究
结果基本一致[32-33]。田面水高浓度 NH+4 -N均维持在一
周之内，是控制氮素流失风险的关键时期。猪粪适量

农田施用能有效降低田面水 NH+4 -N浓度，同时也降
低了氨挥发通量。主要由于猪粪施用后，一部分铵态

氮转化为 NH3，通过 NH3的形式挥发到空气中，另一
部分 NH +4 -N 随水体渗漏到土壤底层，同时表层的
NH+4-N通过硝化转化为 NO-3-N，降低了田面水 NH+4 -N
浓度 [34]。在稻田施肥后的整个监测期间，各处理氨
挥发通量与对应田面水中 NH +4 -N 浓度相关系数为
0.729 3~0.893 3，呈线性正相关关系，与朱小红等[31]研
究结果的相关系数（0.638 9~0.839 4）相吻合。进一步
验证了氨挥发通量与田面水 NH+4 -N的密切相关性。
吴萍萍等 [35]研究表明，一定范围内，温度升高能

够提高脲酶活性，促进尿素分解；同时，温度升高增加

液相中氨态氮在铵态和氨态氮总量中的比例，从而促

进氨挥发。此外，当气温高、水分蒸发速率大时，氨会

随着水分大量逸散[36]。土壤 Eh与土壤类型也是氨挥
发通量的影响因子，汪军等 [27]研究表明，秸秆还田降
低了表层土壤 Eh，主要由于秸秆降解会消耗一部分
土壤中的溶解氧，从而导致表层土壤 Eh下降；乌栅
土氨挥发通量大于黄泥土，可能由于乌栅土通透性

强，土壤空气扩散性与流动性较好，尿素施入后，土层

对氨气扩散的阻隔作用被削弱，促进了氨挥发。

从稻田经济产量和效益来看，等氮水平猪粪与化

肥配施能显著提高稻谷产量，随着猪粪量投入的增

加，产量有所降低，这与张鸣等[17]、高菊生等[18]研究结
果一致。主要由于猪粪氮磷钾等营养元素丰富，同时

含有多种微量元素，且有机质在分解过程中增加土壤

胶体，形成水稳性团粒结构，提高了营养元素有效性，

进而提高了稻谷产量。化肥长期施用易造成土壤退

化，稻谷减产，同时化肥成本高；而猪粪施用，能有效

降低稻田投入成本，提高农民收入，值得大力推广。

从稻田消纳量和承载力来看，稻田猪粪适量施用

能有效降低氨挥发通量与田面水 NH+4 -N浓度，能有
效降低氨挥发损失率与氮肥流失风险。通过对稻田环

境及经济效益等方面综合分析，确定 NKM2处理水
平为水稻生长最佳投入量，由此可以计算得出稻田鲜

猪粪消纳量为 13 264.54 kg·hm-2。根据文献[37]和
[38]，生猪的排便量为 1.8 kg·d-1，则稻田对生猪的承
载量为 20.19头·hm-2。而万大娟等[39]研究表明，在保
证水稻产量和环境效应前提下，稻田最大猪粪消纳量

为 14 911 kg·hm-2，按复种指数为 2计算，生猪承载
量为 45.39头·hm-2。这与本试验复种指数为 2计算的
40.38头·hm-2有一定的差异，可能由于两个试验所用
猪粪性质、土壤地力水平、水热气候条件及水稻品种不

同。

4 结论

成都平原稻田常规生产条件下，施肥后较高氨挥

发通量持续在一周之内。在整个监测期间，氨挥发平

均通量为 2.87~5.89 kg·hm-2·d-1，氨挥发累积量为43.72~
87.38 kg·hm-2，占氮肥施用量的 24.27%~29.17%。猪
粪适量施用能有效降低稻田氨挥发通量，与常规施肥

相比，猪粪和化肥配施能减少氨挥发累积量 2.21~
8.78 kg·hm-2，单施过量猪粪促进了氨挥发。
稻田田面水 NH +4 -N 与 NO -3 -N 浓度呈现此消

彼长的关系，猪粪和化肥配施有效降低了 NH +4 -N
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和NO-3 -N浓度。氨挥发通量与田面水 NH+4 -N浓度呈
明显线性正相关。从环境和氮肥利用考虑，施肥后一

周是控制径流和氨挥发的关键时期。

稻田猪粪适量施用也提高了稻谷产量，与常规施

肥相比，猪粪和化肥配施稻谷增产 196~779 kg·hm-2。
猪粪的施用同时也降低了稻田肥料投入成本，增加

了农民收入。综合环境及经济效益等方面考虑，化肥+
猪粪 50 %处理猪粪投入量最佳，稻田消纳猪粪
13 264.54 kg·hm-2，生猪承载量为 20.19 头·hm-2，既
能有效实现畜禽粪便资源化利用，同时可获得较高经

济效益，适宜在成都平原推广。
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