
Characteristics of ammonia volatilization from rice paddy fields under different fertilization treatments in
typical agricultural areas of Erhai basin
WU Fan1,2,3, ZHANG Ke-qiang1,3, XIE Kun1,2,3, WANG Feng1,3, WANG Rui-qi1,2,3, YIN Gao-fei1,3, SHEN Shi-zhou1,3*

（1.Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 2.College of Resources and
Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201,China; 3.Dali Agro-Environmental Science Station, Ministry of Agricul⁃
ture and Rural Affairs, Dali 671004, China）
Abstract：Ammonia（NH3）volatilization is one of the major ways of nitrogen loss in paddy field. To reduce NH3 volatilization and optimize
fertilization scheme for paddy fields in the Erhai basin, effects of fertilizer types, nitrogen application rate and management strategies on
NH3 volatilization and rice grain yield were investigated using closed-chamber intermittent ventilation method. Correlation between NH3

volatilization and soil characteristics were also evaluated. Results showed that, maximum NH3 volatilization occurred within 2~5 days after
fertilization. Moreover, the NH3 volatilization loss accounted for 19.04%~33.00% at panicle growth stage, about 7.18%~15.72% at tillering
stage, and about 4.89%~7.76% at basal stage. The NH3 volatilization accumulations of conventional fertilization（CF）, 20% nitrogen reduc⁃
tion（T1）, refined organic fertilizers（T2）, organic fertilizer and chemical fertilizer（T3）, considering 25% mineralization rate of refined or⁃
ganic fertilizers（T4）, considering 25% mineralization rate of refined organic fertilizers along with conventional fertilization, refined organic
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摘 要：为探寻洱海流域合理的施肥方式，减少氮肥的氨挥发损失，采用“密闭室间歇通气法”，研究了不同氮肥类型及施氮量对

稻田氨挥发规律、氨挥发累积量及水稻产量的影响，并探究了影响氨挥发排放的因素。研究结果表明：稻田氨挥发主要发生在施

肥后 2~5 d内，穗肥期氨挥发损失占比最大为 19.04%~33.00%，其次分蘖肥期损失为 7.18%~15.72%，基肥期损失最少为 4.89%~
7.76%。不同施肥处理中常规施肥（CF）、化肥减量20%（T1）、单施有机肥（T2）、有机肥与化肥配施（T3）、考虑当季25%矿化率单施

有机肥（T4）、考虑当季 25%矿化率有机肥与化肥配施（T5）和单施控释肥（T6）的氨挥发累积量分别为 42.52、22.73、11.71、15.12、
38.24、25.95 kg·hm-2和 18.44 kg·hm-2。等量施氮条件下不同肥料类型氨挥发损失占比大小为尿素>控释肥>有机肥+化肥>有机

肥。不同施氮量条件下，施氮量越大氨挥发累积量越大，且氨挥发速率与田面水NH+4-N浓度呈正相关性。综合稻田氨挥发累积

量及水稻产量，在洱海流域典型农区水稻种植中，有机肥与化肥配施（25%当季矿化率）、化肥减量施用（20%）以及控释肥施用是3
种较优的环境友好型施肥方式。
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我国作为世界第一大化肥消费国，氮肥用量占全

球用量的 35% 左右，其中稻田氮肥占世界稻田氮肥

用量的 36.1%[1-2]，而平均氮肥利用率仅为 30%~
35%[3]。施入土壤中的氮肥可通过多种途径发生氮素

损失：部分通过地表径流、淋溶等方式进入地表水、地

下水中；其他则通过硝化-反硝化及氨挥发作用等释

放到大气中[4]，其中以氨挥发形式损失的占 5%~
47%[5]。通过氨挥发产生的损失，不仅会导致农业面

源污染，而且会影响大气透明度和空气质量。过量农

田氮肥施用已成为我国水环境和大气环境污染的重

要原因之一。由于水田氮肥多施用于表层，氨挥发损

失较大[6]，并且受多种因素如气候条件、土壤性质以

及农业措施的影响[7]，不同地区稻田氨挥发的情况存

在较大差异。有研究表明，在中南丘陵酸性土双季稻

区，土壤氨挥发损失范围为 18.44%~32.20%[8]；在太湖

流域低洼湖荡平原，稻田田面水 pH为 7.0~8.5时，氨

挥发损失率为 3%~14.6%[9]；在南方红壤地区双季稻

田早、晚季氨挥发累积量分别占其施氮量的 4.5%~
15.3%和 16.9%~32.8%[10]。洱海流域是典型的高原湖

滨农业区，也是我国重点农业面源污染治理区。由于

该地区海拔高、降雨集中等特殊性，而与其他地区存

在较大差异，关于该地区稻田氨挥发损失情况的相关

研究较为欠缺。

近年的研究表明，施氮量是影响稻田氨挥发最主

要的因素，通常氨挥发损失量随施氮量增加而增

加[11-12]，且不同类型氮肥表现出不同的氨挥发规律[13]。

本试验主要考虑了不同氮肥类型及不同施氮量对氨

挥发的影响，试验采用密闭室间歇通气法，旨在研究

不同氮肥类型及不同施氮量的氨挥发损失情况，为有

效减少肥料氮素损失、减少农业面源污染、提高洱海

水质提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于云南省大理市喜洲镇，农业农村部大

理农业环境科学观测实验站内（25°53′34″N，100°10′
27″E）。该地区属典型的低纬高原中亚热带西南季

风气候类型，海拔 1980 m，年均气温 14.6 ℃，常年主

导风向为西南风；雨量充沛，年平均降雨量为 908.8
mm，但 85%~96% 的降雨集中在 5—10 月份 [14]，试验

期间降雨量及气温情况见图 1。供试水稻品种为云

粳 26号。供试土壤为暗棕壤，0~20 cm土壤基本理化

性质为：全氮、全磷、全钾、水解性氮、有效磷、速效钾

含量分别为 3307、971、19 300.0、233、35.3、72.7 mg·

fertilizers + conventional fertilization（T5）, and controlled release fertilizer（T6）were 42.52, 22.73, 11.71, 15.12, 38.24, 25.95 kg·hm-2,
and 18.44 kg·hm-2, respectively. Under the same amount of nitrogen application, the proportion of NH3 volatilization loss of different fertil⁃
izer types was：conventional fertilization > controlled release fertilizer > refined organic fertilizers + conventional fertilization > refined or⁃
ganic fertilizers. Nitrogen application rate in different treatments were directly proportional to the accumulated amount of NH3. In addition,
NH3 volatilization rate was positively related to NH+4-N concentration in the surface water. Considering the NH3 volatilization accumulation
and rice yield, compared with conventional fertilization, the treatments T1, T5 and T6 are environmentally friendly fertilization methods.
Keywords：Erhai basin; paddy fields; type of nitrogen fertilizer; ammonia volatilization rate; ammonia volatilization accumulation

图1 2018年试验期间降雨量和气温情况

Figure 1 Rain fall and temperature during experimental period in 2018
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kg-1，阳离子交换量为 21.1 cmol·kg-1，有机质含量为

57.3 g·kg-1，土壤pH值为7.1。
1.2 试验设计

试验共设8个处理：不施肥（CK）；习惯施肥（CF），

20% 化肥减量施肥（T1）；以 N 计，有机肥替代化肥

（20%减量，下同）（T2）；以 P计，有机肥替代化肥，化

学肥料补齐氮肥（T3）；考虑有机肥当季矿化率

（25%），以N计，有机肥替代化肥（T4）；考虑有机肥当

季矿化率（25%），以 P计，有机肥替代化肥（T5）；以N
计，控释肥替代化肥（T6）。其中常规施肥氮肥为尿

素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为硫酸钾；控释施肥氮磷钾

比例为 23∶10∶12；有机肥为牛粪有机肥，含有机质

14.5%，氮（N）2.3%，磷（P2O5）2.4%，钾（K2O）5.7%。有

机肥用作基肥，在翻耕前一次性施入，翻耕深度约 20
cm，控释肥在分蘖期一次性施入，化肥分两次施入，

在分蘖期施入总量的 70%，在穗肥期施入总量的

30%。每个施氮处理设 3次重复，随机区组设计，具

体施肥情况见表 1。本试验田面管理均采用当地典

型管理模式。

1.3 测定项目及方法

本试验采用密闭室间歇通气法测定稻田氨挥发

量[15]，利用抽气减压将田间挥发到空气中的氨吸入装

有 50 mL硼酸吸收液（20 g·L-1）的洗气瓶，田间挥发

氨被硼酸溶液吸收后，利用标准稀硫酸溶液（0.01
mol·L-1）滴定，计算土壤氨挥发速率及氨挥发累积

量。本试验将两个洗气瓶串联，以保证气体氨的充分

吸收，密闭室采用透明有机玻璃材料制成，底部直径

20 cm，上端露出水面5~8 cm，使水面与室顶之间形成

一个有限的密闭空间，通过调节阀调节抽气量，使密

闭空间的换气速率在15~20次·min-1。

试验开展时间为 2018年 6月 2日—10月 9日，6
月2日施入基肥，6月12日施入分蘖肥，7月30日施入

穗肥。在每日的 9：00—11：00、15：00—17：00两个时

间段采集挥发氨，并以这两个时间段的测定值估算当

日氨挥发速率的平均值。本试验在施肥后7 d内连续

测定田面水产生的挥发氨，之后根据氨挥发量间隔

2~3 d采样，直至氨挥发量与 CK 处理无明显差异为

止。在测定稻田氨挥发的同时采集田面水水样，用于

测定NH+4-N浓度、NO-3-N浓度和 pH值。水样NH+4-N
采用靛酚蓝比色法测定，NO-3-N采用紫外分光光度法

测定，pH值采用pH计测定。

1.4 计算方法与数据处理

根据如下公式计算氨挥发速率、氨挥发累积量及

氨挥发损失率：

F=CS×（VS-V0）×14×10-2×24/（3.14×r2×t）
R=∑F×100/NF

式中：F为氨挥发速率，kg·hm-2·d-1；CS为 1/2 H2SO4标

准液的浓度，mol·L-1；VS为样品吸收液消耗的稀硫酸

溶液体积，mL；V0为H3BO3指示剂溶液消耗的稀硫酸

体积，mL；r为气室半径，0.1 m；t为氨挥发收集时间，

h；R为氨挥发累计损失率，%；∑F为氨挥发累积量，

kg·hm-2；NF为肥料氮施用量，kg·hm-2。

利用Microsoft Excel进行图表绘制，并利用 SPSS
Statistics统计软件对数据进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同施氮处理的氨挥发速率动态变化

整个水稻季，不同施肥处理在各时期的稻田氨挥

发速率均呈现先上升后下降的规律。从图 2可以看

出，各处理的氨挥发高峰期都集中在施肥后的 2~5 d

处理
Treatments

CK
CF
T1
T2
T3
T4
T5
T6

基肥Base fertilizer
有机肥

Organic fertilizer
0
0
0

6500
2609

26 000
10 435

0

分蘖肥Split fertilizer
尿素
Urea

0
296.8
237.3

0
142.1

0
142.1

0

过磷酸钙
SSP
0

450
375
0
0
0
0
0

硫酸钾
SOP
0

180
144
0
0
0
0
0

控释肥
Control released fertilizer

0
0
0
0
0
0
0

678

穗肥Spike fertilizer
尿素
Urea

0
127.2
101.7

0
60.9
0

60.9
0

合计折纯Fold pure total
N
0

195
156
156
156
624
345
156

P2O5

0
72
60
160
60
598
240
67.8

K2O
0
90
72
371
149
1428
595
81

表1 不同施肥处理各施肥期施肥量（kg·hm-2）

Table 1 The amount of fertilization in different fertilization treatments under different treatments（kg·hm-2）
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内。从各处理氨挥发速率峰值出现的时间可以看

出，施入有机肥的氨挥发出现较迟，而施入尿素和控

释肥之后很快便出现挥发氨，并且氨挥发速率迅速

达到峰值。

比较各施肥期不同施氮处理的氨挥发速率，在基

肥期只有T2、T3、T4、T5处理施入有机肥，这 4个处理

在施肥后的 4~5 d内都达到了氨挥发速率的峰值，之

后开始逐渐降低直至与CK处理氨挥发速率无明显差

别，其他处理在基肥期没有施肥，产生的氨挥发量很

小。CF、T1、T3、T5处理分蘖肥期施入尿素，T6处理

施入控释肥。从追肥后第 2 d开始，施入尿素处理的

田面氨挥发速率迅速升高，并在第 3 d达到峰值，CF、
T1、T3、T5 处理的峰值分别为 7.84、5.47、2.73、4.53
kg·hm-2·d-1。在第 4 d 氨挥发速率发生了一定的下

降，但在第 5 d再次出现了氨挥发速率的上升。CF、
T1、T3、T5 处理施入穗肥的当日下午即出现了氨挥

发，CF、T1、T3 处理在第 3 d 氨挥发速率达到峰值

7.95、4.85、2.61 kg·hm-2·d-1，T5处理则在施肥后第 1 d

便达到峰值 4.03 kg·hm-2·d-1，之后开始逐渐降低直至

与CK处理无明显差异。

2.2 不同施氮处理的氨挥发累积量

如图 3所示，不同类型氮肥的氨挥发积累量差异

较大。施入氮肥的稻田中挥发氨的来源包括土壤原

本残留的氮素以及新施入的氮素。施肥稻田来自土

壤残留氮素的氨挥发等于不施氮小区的挥发量，因此

施肥小区来自氮肥的挥发氨可由其与不施肥小区的

差值来估算[16]。各施肥处理氨挥发累积量依次为

42.52、22.73、11.71、15.12、38.24、25.95、18.44 kg ·
hm-2。其中常规处理 CF的氨挥发累积量最大，其次

为 T4处理，氨挥发累积量最小的为 T2处理。减量施

肥的T1、T2和T3处理分别小于CF、T4及T5处理。将

相同施氮量处理进行比较发现，施入化肥的 T1处理

氨挥发累积量最大，其次为施入控释肥的T6处理，最

小的是施入有机肥的 T2处理，有机肥部分替代化肥

的T3处理其氨挥发累积量又小于T6处理。

从表 2可以看出，只施入尿素的CF和 T1处理氨

图2 不同施肥处理下稻田氨挥发动态变化

Figure 2 Changes of ammonia volatilization in rice field under different fertilization treatments

图3 不同施肥处理下的氨挥发累积量

Figure 3 Ammonia volatilization accumulation under different fertilization treatments
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挥发损失占比最大，且T1处理损失占比为14.57%，小

于CF处理的 21.81%。其次为施入控释肥的T6处理，

氨挥发损失占比最小的是施入有机肥的T4处理。T1、
T2、T3和T6处理的总施氮量相同，但各处理间的氨挥

发损失占比相差较大，大小依次为T1>T6>T3>T2。
比较各施肥阶段，CF、T1、T3和 T5处理在分蘖肥

期和穗肥期只施用尿素，从表中可以看出，分蘖肥期

各处理氨挥发损失占施氮量比分别为 15.72%、

10.21%、7.18% 和 9.55%；穗 肥 期 分 别 为 33.00%、

23.04%、19.04%和 22.86%。穗肥期的氨挥发损失比

明显高于分蘖期。

2.3 田面水不同形态氮素及pH相关性分析

如图 4所示，各时期的田面水NH+4-N及NO-3-N浓

度在施入肥料的 7~15 d内变化趋同，都呈现出先上

升后下降的变化规律。但是不同处理之间也存在较

大差异，总体看施氮量越大，田面水NH+4-N浓度的峰

值越高，并且化肥处理峰值最大，有机肥处理峰值最

小。在氨挥发测定期间，不同施肥方式的田面水 pH
在施肥后的 2~5 d内逐渐升高，之后逐渐降低并趋于

中性。

为进一步说明不同施肥类型及不同施肥量对稻

田土壤氨挥发的影响，将 8个处理运用相同分析方法

进行田面水NH+4-N、NO-3-N、pH和氨挥发速率之间的

相关性分析，结果见表 3。从表中可以看出，影响稻

田氨挥发速率的主要因素为田面水NH+4-N浓度，且

两者呈显著正相关，即田面水 NH+4-N 浓度越高，氨

挥发速率越大。田面水 NH+4-N 浓度峰值出现时间

比氨挥发速率峰值出现早，说明田面水NH+4-N由液

相 NH3 转化为气相 NH3 的过程需要一定时间及条

件。田面水 NH+4-N 与 NO-3-N 浓度变化之间也存在

极显著相关，可以总结为 NH+4-N 浓度越高，转化为

NO-3-N 的效率越高，因此相应的浓度也越高。结合

图 4和表 3可以看出，田面水 pH 的变化对稻田氨挥

发存在一定影响，但并不具有显著相关性，这是由于

田面水 pH值变化范围较小，在 7.5~8.5之间，因此对

氨挥发影响不显著。

3 讨论

各处理的氨挥发速率范围为 2.41~10.09 kg ·
hm-2·d-1，不同处理的氨挥发速率差异较大，这主要是

由施用氮肥类型及施氮量不同造成的。从图 1可以

看出，在施入分蘖肥后第4 d发生了强降雨，造成田面

气温降低，因此抑制了稻田土壤氨挥发速率，但随着

气温回升氨挥发速率出现了再次上升。相关研究表

明，降雨对氨挥发的抑制，主要是通过下渗作用将氮

素带入土壤，增加NH+4被土壤吸附或被植株吸收的机

会，并且增加上升到土壤表层的阻力，从而间接减少

氨挥发损失[17]。在分蘖肥阶段存在强降雨现象，期间

田面温度也随之降低，相应的 CF、T1、T3、T5处理氨

挥发速率从 7.84、5.47、2.73、3.48 kg·hm-2·d-1下降至

4.35、2.10、1.24、1.30 kg·hm-2·d-1，这可能是由于温度

降低造成尿素分解速率降低，因此导致氨挥发速率降

低，在降雨停止、气温回升之后，氨挥发速率又上升至

5.64、2.79、1.78、2.27 kg·hm-2·d-1。

通过图 3 比较 CF、T1 及基肥阶段 T2~T5 处理的

氨挥发累积量可以发现，在一定范围内降低施氮量可

以有效减少稻田氨挥发损失。比较相同施氮量的

T1、T2、T3及 T6处理可以发现，单纯施入化肥会造成

更多的氨挥发损失，而有机肥及控释肥的使用能有效

减少氮素通过氨挥发途径的损失，并且有机肥减少损

失的效果更加明显，这与前人的研究结果基本一

致[18-19]。

表2 不同处理各施肥期氨挥发损失占施氮量比（%）

Table 2 Ratio of ammonia volatilization loss to nitrogen
application rate in different treatment periods（%）

处理
Treatments

CF
T1
T2
T3
T4
T5
T6

施肥期Periods
基肥期

Basal stage
—

—

6.26
7.76
4.89
4.93
—

分蘖肥期
Tillering stage

15.72
10.21
—

7.18
—

9.55
14.19

穗肥期
Panicle stage

33.00
23.04
—

19.04
—

22.86
—

总氨挥发损失比
Ammonia

volatilization loss
21.81
14.57
7.51
9.69
6.13
7.57
11.82

表3 田面水pH、NH+4-N、NO-3-N和氨挥发速率相关性分析

Table 3 Correlation analysis of pH，NH+4-N，NO-3-N and ammonia
volatilization rate

注：**表示在P<0.01水平极显著相关。
Note：** indicates significantly correlated at P<0.01.

指标
Index
pH

NH+4-N
NO-3-N

氨挥发速率
Ammonia volatilization rate

pH

1
0.096
0.062
0.083

NH+4-N

1
0.341**
0.546**

NO-3-N

1
0.113

氨挥发速率
Ammonia

volatilization rate

1
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比较不同时期各处理的氨挥发损失占比可以发

现，分蘖期的氨挥发损失占比要小于穗肥期，而基肥

期的氨挥发损失占比最小。这可能是由于基肥期施

用的只有有机肥，并且进行了农田翻耕，明显减少了

氨挥发的损失。在分蘖肥阶段藻类植物和水稻生长

需要的氮素迅速增加，相应的NH+4-N转化为NO-3-N
的速率升高，导致稻田氨挥发量减少，同时在追施分

蘖肥阶段发生了几次降雨，导致气温降低，也在一定

程度上抑制了稻田氨挥发。而在穗肥期水稻生长速

度开始减缓，并且田面水面的藻类生长也达到饱和，

对氮素的需求量大幅降低，因此氮素转化速度降低，

从而导致氨挥发量增加。

施肥量的减少造成了对应处理田面NH+4-N浓度

的减少，使得稻田氨挥发损失也随之减少。由图 4可

以发现，不施肥处理CK与其他施肥处理比较，施肥后

田面水 pH随着时间推移在不断降低。有研究结果表

明，氨挥发随着土壤 pH值的升高而增大[20]，氨挥发本

身是一个酸化过程，但是结合灌溉水的理化性质，在

刚施肥时田面水 pH 为弱碱性，之后开始逐渐降低。

另外，硝化作用也是酸化过程，在分蘖肥和穗肥阶段

都只施加了尿素，尿素水解成NH+4-N后随着硝化作

用的进行，也可能使田面水 pH降低，这与贺发云等[21]

图4 不同施氮处理NH+4-N、NO-3-N及pH的动态变化

Figure 4 Dynamic changes of ammonium nitrogen，nitrate nitrogen and pH in different nitrogen treatments
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的发现相似。

从表4中可以看出，各施肥处理的水稻产量、氨挥

发累积量差异显著，T6处理水稻产量最高为10 527 kg·
hm-2，不施肥处理 CK 的水稻产量最低为 4045 kg·
hm-2。与常规施肥CF相比，T1至 T5处理水稻产量分

别减少了 1.6%、36.3%、15.2%、31.1%、1.7%，T6 处理

产量增加了 5.5%。计算各处理单位产量产生的氨挥

发累积量可综合评价作物产量与挥发氨排放代价，氨

挥发累积量与水稻产量的比值可称为氨挥发产量标

尺，大小依次为 T6<T3<T2<T1<T5<CK<CF<T4。只施

用控释肥的T6处理产量标尺最小为 1.75 kg·t-1，这说

明施用控释肥在保证水稻产量的同时，还可以减少氨

挥发的排放。比较不同施氮水平下各处理产量标尺

大小，T1<CF、T2<T4、T3<T5，CF 与 T1 处理之间水稻

产量差异不显著，但氨挥发累积量差异显著，这说明

减少 20% 的化肥施肥量可以在保证水稻产量的同

时，减少氨挥发排放量；T2与T4处理之间水稻产量无

明显差异，但氨挥发累积量差异显著，这说明有机肥

施用量越大，氨挥发排放量越大，但对当季水稻产量

的增长影响不明显。T3处理的产量标尺小于 T5，但
水稻产量差异较大。与常规施肥处理CF相比，T1、T5
及 T6处理在保持水稻产量的同时，产生的氨挥发排

放量分别减少了 46.5%、39.0%、56.6%，这 3个处理为

较优施肥处理。

4 结论

（1）氨挥发主要发生在施肥后 2~5 d 内，穗肥期

氨挥发损失占比最大，其次为分蘖肥期，基肥期损失

最少。

（2）不同施肥处理的氨挥发总量存在较大差异，

等量施氮条件下氨挥发损失占总施氮量比例为尿素>
控释肥>有机肥+化肥>有机肥；不同施氮量条件下，

施氮量越大氨挥发累积量越大。

（3）田面水 NH+4-N浓度的变化是氨挥发速率的

主要影响因素，氮肥量越高，田面水NH+4浓度越高，从

而促进了稻田氨挥发的损失。

（4）综合氨挥发累积量和水稻产量，在洱海流域

典型农区稻田种植中，有机肥与化肥配施（25%当季

矿化率）、化肥减量施用（20%）以及控释肥施用是 3
种较优的环境友好型施肥方式。
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