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摘　要: 氨挥发是农田氮素损失的重要途径之一, 氨排放到大气中后与酸性气体反应形成二次气溶胶, 对空气质量

有重要影响。本文研究了生物有机肥与化肥配施对稻田氨挥发的效果及主要机制, 旨在探索有效的稻田氨减排措

施。本研究选取湖南省长沙县典型双季稻稻田, 开展为期两年 4 个稻季的田间试验, 设置不施氮肥 (CK)、常规氮肥

表施 (CON)、生物有机肥替代 40% 氮肥+化肥表施 (CB)、氮肥减量 30%+生物有机肥替代 40% 减量氮肥+化肥深

施 (RBD) 4 种施肥处理, 观测不同施肥处理下氨挥发动态及相关影响因素。两年的田间定位试验结果表明, 相同施

氮量下, 采用生物有机肥与化肥配施显著降低了氨挥发 (P<0.05), 且产量差异不显著。深施减氮结合生物有机肥与

化肥配施, 氨挥发较 CB 处理进一步显著减少 (P<0.05); 除 2019 年晚稻季外, 其余 3 个稻季 CB 处理与 CON 处理间

水稻籽粒产量差异不显著。早、晚稻季 ,  CB 和 RBD 氨挥发累积量较 CON 处理分别降低 25.2%~35.6% 和

63.2%~70.9% (P<0.05)。田面水铵态氮浓度与稻田氨挥发通量在各处理表现一致的变化趋势, 且呈现显著正相关

(P<0.05), 表明施用生物有机肥及化学氮肥深施均可有效降低田面水铵态氮浓度, 从而减少氨挥发。综合两年的试

验, 生物有机肥替代化肥结合深施减氮可减少稻田氨挥发达 60%, 且不降低水稻产量, 可有效实现稻田氮肥减量、

氨挥发减排。
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Abstract: Ammonia (NH3) volatilization is one of the significant causes of nitrogen (N) loss in farmland. When NH3 is released into
the atmosphere, it reacts with acid gases to form secondary aerosols, which has a critical impact on air quality. This study aimed to
simultaneously evaluate the effects and identify key mechanisms of combined applications of microbial organic fertilizer and chemi-
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cal fertilizer on reducing ammonia volatilization in paddy fields. A two-year field experiment was conducted in a typical double-crop-
ping rice field in Changsha County, Hunan Province. There were four fertilization treatments: no nitrogen fertilizer (CK), surface ap-
plication of chemical nitrogen fertilizer (CON), a substitution of 40% chemical fertilizers with microbial organic fertilizers and sur-
face application of chemical fertilizer (CB), and 30% reduction of chemical fertilizer with a substitution of 40% chemical fertilizers
with microbial organic fertilizers and deep application of chemical fertilizer (RBD). NH3 volatilization was measured using the inter-
mittent closed chamber ventilation method in a two-year rice growing period (2019−2020), and the ammonium-N (NH4

+-N) and ni-
trate-N (NO3

−-N) concentrations in the surface water were also measured. The results showed that under the same nitrogen applica-
tion rate, NH3 volatilization was significantly (P<0.05) reduced in CB treatment compared to CON treatment, and the rice grain yield
for CB treatment was not significantly different from that for CON treatment in all the four rice seasons. NH3 volatilization was low-
est in RBD treatment compared to CON and CB treatments. The differences in rice grain yield between CON and RBD treatments
was significant (P<0.05) for the late-rice season in 2019, while the differences were not significant for the remaining three seasons. In
the early-rice season, the average cumulative NH3 volatilization losses of CON, CB, and RBD were 33.1 kg(N)∙hm−2, 24.8 kg(N)∙hm−2

and 12.2 kg(N)∙hm−2, respectively. The NH3 volatilization losses of CB and RBD decreased by 25.2% and 63.2%, respectively, com-
pared to CON. In the late-rice season, the average cumulative NH3 volatilization losses of CON, CB, and RBD treatments were 50.4
kg(N)∙hm−2,  32.4 kg(N)∙hm−2 and 14.7 kg(N)∙hm−2,  respectively. The NH3 volatilization losses of CB and RBD decreased by 35.6%
and 70.9%,  respectively,  compared to  CON. The magnitude of  NH4

+-N concentrations  in  the  surface  water  showed the  same trend
with the NH3 volatilization across the treatments in the rice seasons. Furthermore, there were significantly (P<0.01) positive correla-
tions  between  these  two  parameters,  which  indicated  that  application  of  microbial  organic  fertilizer  as  well  as  deep  application  of
chemical nitrogen fertilizer played a role in reducing NH4

+-N concentrations in the surface water, and thus, reduced NH3 volatiliza-
tion. Based on the two-year field experiment conducted here, this study revealed that microbial organic fertilizer combined with deep
application of nitrogen-reduced fertilizer can reduce ammonia volatilization by 60%, while maintaining rice yields. Thus, in conclu-
sion, microbial organic fertilizers combined with deep applications of reduced nitrogen fertilizer can effectively reduce the applica-
tion rate of nitrogen fertilizer and mitigate ammonia volatilization in double-cropping paddy fields.

Keywords: Ammonia emissions; Nitrogen cycle; Microbial-organic fertilizer; Deep application; Rice

  

水稻 (Oryza sativa) 是我国重要的粮食作物 , 我
国稻谷播种面积占粮食作物播种面积的 25.8%[1]。由

于氮是作物生长的必需元素, 在一定范围内增氮肥

可以提高水稻产量, 因此农户为了追求水稻产量而

施入过量的氮肥, 导致出现氮肥利用效率不高及氮

损 失 严 重 等 问 题 。 我 国 稻 田 氮 肥 的 利 用 率 仅 为

30%~35% , 损失量可达 40%~50%[2-4]。除被吸收利用

的氮以外, 剩余的氮素通过氨挥发、径流、淋洗等

多种途径进入环境中, 造成农业面源污染以及大气

污染等[5]。

稻田氨挥发受施肥剂量、施肥方式等多种因素

的影响。有研究表明施氮量减少 22%~44% 可降低

氨挥发损失 20.2%~35.3%[6]。氮肥深施能减少氮肥损

失、提高氮肥利用率[7], 减少氨挥发[8]。Liu 等[9] 在免

耕水稻土和 Yao 等 [10] 在太湖地区稻田的研究表明 ,
深施氮肥与常规表施化肥相比, 能显著减少氨挥发

损失 , 同时增加氮吸收、提高氮肥利用率和产量。

杨明达 [11] 研究表明相同控释氮肥处理下, 侧条施肥

处理比撒施处理显著降低氨挥发速率和氨挥发总量。

在 南 方 双 季 稻 田 中 采 用 机 械 侧 条 施 肥 可 减 少

18.6%~26.9% 氨挥发累积损失, 并提高土壤速效氮含

量和水稻氮素利用效率[12]。水稻田面水的铵态氮浓

度是影响水稻季氨挥发的主要因素, 随温度上升, 对

氨挥发速率的影响逐渐增大[13-14]。

有机肥部分替代化肥能降低农田氨挥发且提高

作物产量。邢月等[15] 研究表明化肥处理能够显著增

加氨挥发损失量 , 可达 56.0 kg∙hm−2, 比 80% 尿素和

20% 有机肥混施处理和有机肥处理分别增加 11.3
kg∙hm−2 和 28.7 kg∙hm−2。单施化肥氨挥发损失率为

11.9%, 而单施有机肥和化肥有机肥混施处理氨挥发

损失率分别为 2.3% 和 8.1%。华北平原旱地农田采

用干猪粪为有机替代能有效降低氨挥发损失且提高

作物产量[16]。

依据中华人民共和国行业标准 NY 884−2012
 《生物有机肥》, 生物有机肥 (microbial organic ferti-
lizers) 指特定功能微生物与主要以动植物残体 (如畜

禽粪便、农作物秸秆等 ) 为来源并经无害化处理、

腐熟的有机物料复合而成的一类兼具微生物肥料和

有机肥效应的肥料。微生物肥料是一种对环境友好

的新型生物肥料, 可以促进植物生长, 提高果实品质,
改善土壤质量等[17]。在河套地区碱性土上采用微生

物菌肥处理, 氨挥发减少, 但作物产量相对于农民习

惯施肥显著减少[18]。且采用生物有机肥和生物质炭

混施, 氨挥发较单施生物有机肥显著减少[19]。绿色木

霉 菌 生 物 有 机 肥 料 (Trichoderma viride biofertilizer)
在 减 少 碱 性 土 壤 氨 挥 发 和 提 高 甜 高 粱 (Sorghum
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dochna) 氮肥利用率方面具有巨大的潜力[20]。与化肥

相比, 配施 50% 枯草杆菌生物有机肥 (Bacillus subtil-
is biofertilizer) 农田氮素损失减少 54%[21]。利用植物

生 长 促 进 菌 (plant  growth-promoting  bacteria,  PGPB)
与降解有机物等制成的生物有机肥有效提高了氮肥

和磷肥的利用效率, 可减少约 30% 的氮肥 [22]。鉴于

生物有机肥在南方稻田中对于氨挥发的影响及其主

要机制尚未明确, 本研究基于中亚热带典型双季稻

田两年试验, 采用密闭室间歇抽气法研究生物有机

肥配施化肥等对稻田氨挥发的影响及其主要作用机

制, 旨在为稻田氨挥发减排提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试 验 在 位 于 湖 南 省 长 沙 县 金 井 镇 湘 丰 村

(113°19′52″E, 28°33′04″N) 的中国科学院长沙农业

环境观测研究站进行, 海拔 80 m。中亚热带季风气

候 , 年平均气温 17.5 ℃, 年平均降雨量为 1330 mm,
降雨主要集中在 3−8 月, 无霜期约 300 d。试验时间

为 2019−2020 年水稻生长期, 试验期间日平均气温

与 降 水 量 由 长 沙 环 境 观 测 研 究 站 气 象 站 记 录 , 如
图 1 所示。试验田为典型双季稻稻田 , 母质为花岗

岩风化物。耕层 (0~20 cm) 土壤基本理化性质为: 全
氮 含 量 1.81  g∙kg−1, 全 磷 含 量 0.50  g∙kg−1, 全 钾 含 量

37.8 g∙kg−1, 有机质含量 40.9 g∙kg−1, 容重 1.09 g∙cm−3,
pH 为 5.06。土壤机械组成中砂砾、粉粒和黏粒的质

量分数分别为 52%、45% 和 3%。 

1.2    试验设计

试验采用随机区组设计, 共 4 个处理: 不施氮肥

处理 (CK); 常规化学氮肥表施处理 (CON), 氮肥基追

比为 3∶1; 生物有机肥替代 40% 化学氮肥+化学氮

肥 表 施 (CB), 剩 余 氮 肥 基 追 比 为 1∶1; 氮 肥 减 量

30%+生物有机肥替代 40% 减量化学氮肥+化学氮肥

深施 (RBD), 化肥全部作为基肥, 深施方式为穴施, 深
度为 7 cm, 位于每两列水稻之间。每个处理 3 次重

复 , 小区面积 27 m2 (3 m×9 m)。每季磷钾肥分别为

P2O5 75 kg∙hm−2、K2O 100 kg∙hm−2, 作基肥一次性施入。

CON 处理早/晚稻季氮肥 (尿素, 46%) 分别为 150/180
kg(N)∙hm−2。施生物有机肥处理根据 N 含量确定用

量, 作基肥一次性表施。并计算生物有机肥携入的

磷钾量, 剩余养分用尿素、过磷酸钙和氯化钾补齐。

生物有机菌肥由河北丰和绿光农业科技有限公司提

供, 为粉状。其中养分含量氮磷钾≥6%、有机质≥

60%、有效活菌数≥2 亿∙g−1, 该有机肥包括螯合氨基

酸、抗重茬剂、生根剂、保水剂、土壤激活素 , 内
含枯草、放线菌、木霉、芽孢杆菌等多种有益菌。

具体施肥措施见表 1。试验地田间管理与当地常规

管理方式一致。供试作物品种: 早稻为‘潭两优 45’,
晚 稻 为 ‘ 玉 针 香 ’。 种 植 密 度 为 20 cm×20 cm, 每 穴

2~3 株秧苗。2019 年早稻季, 移栽和施基肥时间为 4
月 30 日, 施追肥时间为 5 月 20 日, 收获时间为 7 月

16 日 ;  2019 年 晚 稻 季 , 移 栽 和 施 基 肥 时 间 为 7 月

20 日 , 施 追 肥 时 间 为 8 月 2 日 , 收 获 时 间 为 10 月

28 日 。 2020 年 早 稻 季 , 移 栽 和 施 基 肥 时 间 为 4 月

24 日, 施追肥时间为 5 月 10 日, 收获时间为 7 月 13
日; 2020 年晚稻季, 移栽和施基肥时间为 7 月 18 日,
施追肥时间为 7 月 30 日, 收获时间为 11 月 6 日。 
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图 1    试验期 (2019—2020 年) 研究区平均气温与降雨量

Fig. 1    Monthly average temperature and precipitation from 2019 to 2020 in the stuey area
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1.3    样品采集与测定 

1.3.1    氨挥发收集与通量估算

氨挥发采用密闭室间歇抽气法 [23], 气室直径为

20 cm, 气室内的换气速率为 15~20 次 ∙min−1, 通过调

节阀和流量计控制换气速率。密闭室内挥发的氨由

抽气泵带动进入吸收瓶中, 被瓶中 0.05 mol∙L−1 的稀

酸 (100 mL) 吸收, 从而估算土壤表面挥发氨量及累

积量。每次施肥后连续采样 7~14 d, 采样时间为每天

的 9:00−11:00 和 15:00−17:00。抽气结束后通过流

动注射分析仪 AA3 (Auto Analyzer 3, SEAL Analyti-
cal, 德国) 测定氨浓度, 氨挥发通量计算:

F =C×V ×10−3×10−6× 104

π× r2
×6 (1)

式中: F 为氨挥发通量 [kg(N)∙hm−2∙d−1]; C 为吸收液铵

态氮的浓度 (mg∙L−1); V 为稀硫酸吸收液的体积 (mL);
10−3 为体积转换系数; 10−6 为质量转换系数; 104 为面

积转换系数; r 为气室的半径 (m); 6 为时间转换系数,
24 h 与日氨挥发收集时间 4 h 的比值。

氨挥发累积通量估算公式如下:

Fc =

[F1+Fn

2
+
∑n

i=1

(Fi+Fi+1

2

)
× (ti+1− ti)

]
(2)

Fc F1 Fn

Fi Fi+1

ti+1 ti

式中: 为当季累积通量 [kg(N)∙hm−2]; 和 分别为

第 1 次和最后 1 次采样时的排放通量 [kg(N)∙hm−2∙d−1];
和 为第i 和i+1 次采样时的排放通量[kg(N)∙hm−2∙d−1];

n 为当季观测次数; 和 为第 i+1 和第 i 次采样的时

间间隔 (d)。
氨挥发损失率计算:

EF = (Fx−F0)/Q (3)

EF

Q

式中: 为氨挥发损失率 (%); Fx 为施氮处理氨挥发

通量 [kg(N)∙hm−2], F0 为不施氮处理 (CK) 氨挥发通

量 [kg(N)∙hm−2]; 为施氮量 [kg(N)∙hm−2]。 

1.3.2    田面水收集与测定

水稻田面水采集与氨挥发采集时间一致 , 小区

内采用五点取样法, 装入聚乙烯塑料瓶中, 并混合均

匀, 过滤后, 通过流动注射分析仪测定水样中铵态氮

和硝态氮浓度。 

1.3.3    植株样品收集与测定

水稻成熟后, 记录各小区水稻稻谷、秸秆鲜重,
再根据各小区稻谷、秸秆的含水率折算稻谷标准产

量 (13.5%) 及秸秆产量。

氮肥偏生产力计算:

PFPN = Y/Q (4)

PFPN Y
Q

式中: 为氮肥偏生产力 [kg∙kg−1(N)], 为施氮处

理水稻产量 (kg∙hm−2), 为施氮量 [kg(N)∙hm−2]。 

1.4    数据处理与作图

运用 Origin 进行数据处理及制图。采用 SPSS
进行单因素方差分析 (one-way ANOVA), 多重比较

选用 Duncan 检验, 进行 Person 相关分析。 

2    结果与分析
 

2.1    生物有机肥与化肥配施下稻田氨挥发动态

早稻季期间, 基肥施用后, 施氮处理每日氨挥发

通量在 1~3 d 达到峰值, 之后逐日降低, 约 2 周后趋

表 1    各处理的生物有机肥和化肥氮肥的施用情况
Table 1    Application rates and methods of microbial organic fertilizer and chemical fertilier of each treatment kg(N)∙hm−2

　

稻季
Rice season

处理
Treatment

基肥
Basal fertilization 化肥追肥

Topdressing of chemical
fertilizer

施肥次数
Times of

fertilization

化肥施用方法
Application method of chemical

fertilizer

基追比
Base to top

ratio
化肥

Chemical
fertilizer

生物有机肥
Microbial

organic fertilizer
早稻

Early-season
rice

CK 0 0 0 0 — 0
CON 112.5 0 37.5 2 表施

Surface application
3∶1

CB 45 60 45 2 表施
Surface application

1∶1

RBD 63 42 0 1 深施
Deep application

1∶0

晚稻
Late-season

rice

CK 0 0 0 0 — 0

CON 135 0 45 2 表施
Surface application

3∶1

CB 54 72 54 2 表施
Surface application

1∶1

RBD 75.6 50.4 0 1 深施
Deep application

1∶0

　　CK、CON、CB、RBD 分别表示不施氮肥、常规施肥、40% 生物有机肥与化肥配施、深施减氮结合 40% 生物有机肥配施化肥。 CK, CON, CB,
RBD are treatments of no nitrogen application, conventional chemical nitrogen fertilizer (urea) top dressing, conventional chemical nitrogen ferilizer with 40%
microbial fertilizer replacement top dressing, conventional with 30% reduction and 40% microbial fertilizer replacement and chemical nitrogen fertilizer deep
dressing.
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于 平 缓 。 CON 峰 值 最 高 , 早 稻 季 两 年 平 均 为 3.98
kg(N)∙hm−2∙d−1, 两个生物有机肥处理的峰值为 1.82~
2.55 kg(N)∙hm−2∙d−1。氨挥发排放通量随着施氮量增

加而增加。追肥施用后 , 氨挥发通量于第 2 天达到

峰值 , 随后逐渐下降至与不施氮处理无显著差异。

CB 处理峰值最高 , 为 3.25 kg(N)∙hm−2∙d−1, 而 CON 峰

值低于 CB, 为 2.47 kg(N)∙hm−2∙d−1, 主要是因为 CON

和 CB 处理基追肥比例不同, CB 处理追肥的施氮量

高于 CON。晚稻季的基追肥氨挥发动态与早稻季的

趋势相似。施肥后的第 2 天达到峰值 , 基追肥各施

氮处理峰值分别为 1.38~8.58 kg(N)∙hm−2∙d−1 和 4.20~
5.27 kg(N)∙hm−2∙d−1(图 2)。晚稻季氨挥发通量明显高

于早稻季, 原因主要是晚稻季的施氮量、气温和光

照等明显高于早稻季, 利于尿素的水解, 促进了氨挥发。
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图 2    2019 年和 2020 年不同施肥处理下双季稻稻田氨挥发的动态变化

Fig. 2    Dynamics of NH3 fluxes under different fertilizer treatments from the double rice paddy field in 2019 and 2020
2019E、2019L、2020E、2020L 分别为 2019 年早稻季、2019 年晚稻季、2020 年早稻季和 2020 年晚稻季; 箭头代表氮肥施用; 各处理说明详

见表 1。2019E, 2019L, 2020E, 2020L at the upper left corner mean the early-season rice of 2019, the late-season rice of 2019, the early-season rice of 2020,
and the late-season rice of 2020, respectively. The arrows denote the N fertilizer application. The description of each treatment is shown in the table 1.
 
 

2.2    生物有机肥与化肥配施对氨挥发累积量的影响

从图 3A 可以看出, 不同处理氨挥发累积排放量

有显著差异 (P<0.05)。施氮量影响氨挥发累积量, 不
同 施 肥 处 理 氨 挥 发 累 积 量 表 现 为 CON>CB>
RBD>CK。两年平均, 氨挥发累积排放量 CON 早稻

季为 33.1 kg(N)∙hm−2, 晚稻季为 50.4 kg(N)∙hm−2。施

氮量相同的 CB 比 CON 氨挥发累积排放量小, CB 处

理早稻季氨挥发累积排放量为 24.8 kg(N)∙hm−2, 晚稻

季为 32.4 kg(N)∙hm−2; 与 CON 相比, 早稻季和晚稻季

氨挥发累积排放量分别降低了 25.2% 和 35.6%。两

个处理的氨挥发累积排放量有显著差异 (P<0.05), 说
明生物有机肥与氮肥配施有利于减少氨挥发。RBD
氨挥发累积排放量最小, 早稻季氨挥发累积量两年

平均为12.2 kg(N)∙hm−2, 晚稻季两年平均为14.7 kg(N)∙hm−2。

相 较 与 CON, 早 稻 季 和 晚 稻 季 分 别 降 低 63.2% 和

70.9%。RBD 与 CON 差异显著 (P<0.05), 说明深施

减氮, 同时用生物有机肥替代 40% 化肥可有效降低

氨挥发排放量。晚稻季的氨挥发累积量普遍高于早

稻季, 这与试验设定中的施氮量有关, 晚稻季施氮量

比早稻季施氮量增加 30 kg∙hm−2, 同时晚稻季气温和

光照等条件也明显高于早稻, 促进尿素的水解, 氨挥

发增加。

如图 3B 所示 , 2019 年和 2020 年早、晚稻季的

各处理氨挥发量占施氮量的比例差异显著 (P<0.05)。
不同施肥处理下的氨挥发损失量占施氮量的比例为

6.2%~25.5%。CON 氨挥发损失量占施氮量的比例

为 17.5%~25.5%, CB 氨挥发损失量占施氮量的比例

为 12.5%~15.1%。相对于 CON, 早稻季 CB 的氨挥发

损失量占施氮量的比例平均下降了 29.5%, 晚稻季平

均下降了 40.0%。RBD 的氨挥发损失量占施氮量的

比例为 6.2%~8.2%, 与 CON 相比, 早稻季和晚稻季分
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别下降了 63.0% 和 71.1%。 

2.3    生物有机肥与化肥配施对田面水铵态氮浓度的

影响

铵态氮是田面水中氮的主体形态。图 4 是田面

水铵态氮浓度在施肥后随时间的动态变化。从图中

可以看出, 田面水铵态氮浓度变化趋势与氨挥发变

化趋势相似。早稻季期间, 基肥施用后, 田面水铵态

氮浓度第 1~2 天达到峰值, 之后逐日下降, 约两周后

趋于平缓。两年早稻季平均 CON 峰值为27.1 mg∙L−1,
CB 峰值为 14.5 mg∙L−1, RBD 峰值为 12.0 mg∙L−1。与

CON 的峰值相比 , CB 峰值降低 46.5%, RBD 峰值降

低 55.8%。追肥施加后, 田面水铵态氮浓度于第 1~2
天达到峰值, 然后逐渐下降至与不施肥处理无显著

差距。CB 峰值最高 , 两年平均为 15.7 mg∙L−1, CON
处理为 13.7 mg∙L−1, 这是因为基追肥比例不同, CB 追

肥量大于 CON。晚稻的田面水铵态氮浓度变化与早

稻相似, 施肥后第 1 天达到峰值, 后逐渐降低到不施

肥处理水平。基、追肥各施氮处理峰值为 10.5~29.8
mg∙L−1 和 15.8~18.1 mg∙L−1。 

2.4    不同施肥处理下稻田田面水铵态氮浓度与氨挥

发通量的相关性分析

田面水铵态氮浓度对氨挥发有显著影响 [24]。当

尿 素 施 加 在 淹 水 稻 田 时 , 会 迅 速 被 水 解 为 NH4
+和

HCO3
− [25]。大量铵态氮转化为氨气挥发。通过对田

面水铵态氮浓度与氨挥发通量进行 Pearson 相关分

析 (表 2), 发现各施氮处理氨挥发与田面水铵态氮浓

度呈极显著正相关 (P<0.01)。水稻田面水铵态氮浓

度越高, 稻田氨挥发量越大。田面水铵态氮是稻田

氨 挥 发 的 关 键 影 响 因 素 , 可 以 通 过 降 低 田 面 水 中

NH4
+-N 的浓度来降低氨挥发量[6]。 

2.5    生物有机肥与化肥配施对产量及氮素偏生产力

的影响

由图 5A 可知 , 2019 年、2020 年早、晚稻季的

产 量 在 不 同 施 肥 处 理 与 CK 间 存 在 显 著 差 异

(P<0.05)。早稻季, CK 平均产量为 3.3 t∙hm−2, CON 平

均产量为 5.2 t∙hm−2, CB 平均产量为 5.1 t∙hm−2, RBD
平均产量为 5.0 t∙hm−2, CB、CON、RBD 处理间均表

现为无显著差异。2019 年晚稻季 , CON 产量为 8.4
t∙hm−2, RBD 产量为 7.6 t∙hm−2, CON 与 RBD 产量差异

显著 (P<0.05)。相较于 2019 年晚稻季 , 2020 年晚稻

整体产量低, CON、CB、RBD 产量差异不显著。

由图 5B 可知不同施肥处理的氮肥偏生产力。

产量和施氮量决定氮肥偏生产力, 两年各早、晚稻

季 CON 与 CB 处 理 间 氮 肥 偏 生 产 力 差 异 不 显 著 ,
CON 与 RBD 之间差异显著 (P<0.05)。早稻季 CON
平均氮肥偏生产力为 34.6 kg∙kg−1, CB 为 34.1 kg∙kg−1,
RBD 为 47.2 kg∙kg−1。相较于 CON, 早稻季 RBD 的氮

肥偏生产力增加 36.3%。2019 年晚稻季, 各处理氮肥

偏生产力均大于早稻季, RBD 较 CON 氮肥偏生产力

增加 29.6%。2020 年晚稻季, 因遭遇连续低温阴雨、

寒露风天气, 晚稻产量有所下降, CON、CB 和 RBD
处理的氮肥偏生产力与 2019 年相比分别下降 29.6%、
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图 3    2019 年和 2020 年不同施肥处理下双季稻稻田氨挥发累积排放量 (A) 及其占施氮量的比例 (B)
Fig. 3    Cumulative ammonia volatilization (A) and percentage of applied nitrogen (B) under different fertilizer treatments in the

double rice paddy fields in 2019 and 2020
同一稻季不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。2019E、2019L、2020E 和 2020L 分别指 2019 年早稻季、2019 年晚稻季、2020 年早稻

季和 2020 年晚稻季。各处理说明详见表 1。Different lowercase letters for the same rice season indicate significant differences among treatments at P<0.05
level according to Duncan’s multiple range test. 2019E, 2019L, 2020E and 2020L mean the early-rice season of 2019, the late-rice season of 2019, the early-rice
season of 2020, and the late-rice season of 2020, respectively. The description of each treatment is shown in the table 1. 
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26.1% 和 27.9%。 

3    讨论
 

3.1    生物有机肥化肥配施、减氮深施对于氨挥发的

影响

本试验中 CB 处理与 CON 处理相比 , 在早稻季

和晚稻季 , 氨挥发损失量占施氮量的比例分别减少

29.5% 和 40.0%, 氨挥发累积损失量分别减少 25.2%
和 35.7%, 说明生物有机肥与化肥配施处理能有效降

低双季稻田氨挥发损失, 这与白雪原 [26] 研究结果一

致, 生物有机肥在河套地区碱化土与南方稻田中都

能降低氨挥发损失。有机肥在土壤中矿化为植物可

以吸收的无机氮需要一定时间, 并且矿化过程是一

个持续稳定的过程, 因此有机肥中的氮不易转化为

氨气挥发到大气中[27]。本试验中施用的生物有机肥

包含枯草、木霉、芽孢杆菌等多种有益菌。在碱性

土壤中, 采用枯草芽孢杆菌生物有机肥配施与由秸

秆和畜禽粪便堆肥而成的有机肥相比氨挥发减少

44%。枯草芽孢杆菌生物有机肥能增强硝化过程, 促
进 NH4

+-N 向 NO3
−-N 转化[28]。由功能基因 ureC 编码

的脲酶可以快速水解氮肥产生 NH4
+-N[29], 是土壤中

NH4
+-N 的主要来源。Sun 等[28] 发现配施枯草芽孢杆

菌生物肥能降低土壤中 ureC 的数量, 进而减缓土壤

中 NH4
+-N 的生成速率 , 降低了氨挥发 , 同时生物有

机肥也改变了土壤氮循环微生物群落, 影响氮循环

中硝化、反硝化、DNRA 过程。杨亚红等[30] 研究表
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图 4    2019 年和 2020 年不同施肥处理双季稻稻田田面水铵态氮浓度的动态变化

Fig. 4    Dynamics of NH4
+-N concentration in surface water under different fertilizer treatments of the double rice paddy fields in

2019 and 2020
2019E、2019L、2020E、2020L 分别为 2019 年早稻季、2019 年晚稻季、2020 年早稻季和 2020 年晚稻季; 箭头代表氮肥施用; 各处理说明详

见表 1。2019E, 2019L, 2020E, 2020L at the upper left corner mean the early-season rice of 2019, the late-season rice of 2019, the early-season rice of 2020,
and the late-season rice of 2020, respectively. The arrows denote the N fertilizer application. The description of each treatment is shown in the table 1.

表 2    不同施肥处理的双季稻稻田氨挥发通量与田面水铵态氮浓度的相关系数
Table 2    Correlation coefficients between NH3 flux and NH4

+-N concentration in surface water of double rice paddy fields under dif-
ferent fertilizer treatments in 2019 and 2020 (n=35)

处理
Treatment

2019早稻季
Early-season rice of 2019

2019晚稻季
Late-season rice of 2019

2020早稻季
Early-season rice of 2020

2020晚稻季
Late-season rice of 2020

CON 0.895** 0.878** 0.942** 0.919**

CB 0.806** 0.897** 0.803** 0.904**

RBD 0.828** 0.907** 0.953** 0.936**

　　**表示在P<0.01水平上差异显著。各处理说明详见表1。** means significant difference at P<0.01 level. The description of each treatment is shown in
the table 1.
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明, 相同施氮量下, 在碱性土壤上, 与化肥相比, 配施

或全施解淀粉芽孢杆菌 (B. amyloliquefaciens) 生物有

机肥, 能够降低 70% 以上农田土壤氨挥发量, 解淀粉

芽孢杆菌生物有机肥的施用, 提高了土壤细菌群落

的多样性及丰富度, 特别是芽孢杆菌、硝化螺旋菌

属 (Nitrospira) 相对丰度明显提升 , 促进了土壤硝化

过程, 从而减少了氨挥发。汪霞 [31] 通过盆栽试验研

究 3 种不同微生物菌剂和传统化肥的配施对碱性土

壤氨挥发减排效果的差异, 发现真菌类微生物菌剂

绿色木霉菌氨挥发量比尿素处理降低 42.2%, 微生物

菌剂解淀粉芽孢杆菌和多粘类芽孢杆菌 (Paenibacil-
lus polymyxa) 氨挥发量分别降低 20.3% 和 13.8%, 其
主要作用机制有降低氨挥发速率峰值期间的土壤

pH, 提高硝化菌群的丰度, 增强土壤硝化作用。与绿

色木霉菌生物有机肥相比, 解淀粉芽孢杆菌负载于

有机肥上施入农田土壤中有较好的定殖和存活能力,
解淀粉芽孢杆菌生物有机肥与化肥配施是降低农业

氨排放的更优方式[32]。

本试验中 RBD 处理与 CB 处理相比 , 在早稻季

和晚稻季 , 氨挥发损失量占施氮量的比例分别减少

47.5% 和 51.7%, 氨 挥 发 累 积 量 分 别 减 少 50.7% 和

54.7%。本研究结果表明, 减少 30% 氮肥施入结合深

施氮肥是降低氨挥发的重要手段。施肥剂量主要通

过影响田面水铵态氮的总浓度来影响土壤氨挥发 ,
铵态氮浓度会对氨挥发产生直接影响 [33-34]。相较于

表施 , 氮肥深施可以降低 54%~90% 的氨挥发 , 且有

利于提高氮肥利用率、作物产量和根系活力 [10,35-36]。

这是因为氮肥深施可以减少氮肥与空气的接触面积,
增加土壤与尿素水解的 NH4

+的接触, 使土壤胶体吸

附更多 NH4
+[9-10], 增加对铵的固定 , 降低土壤脲酶活

性[33], 减缓尿素的水解[9]。周丽平[37] 将等量尿素施于

土表以下 25 cm 深度, 能够明显减少氨挥发速率峰值

和氨挥发累积量。YAO 等 [10] 研究发现 , 深施氮肥 ,
NH4

+-N 几乎没有扩散进入田面水中, 可以在作物早

期生长阶段, 为土壤提供更多的 NH4
+-N, 并延长 2 个

月氮供应时间。深施减氮 25% 时, 植物对15N 的吸收

提高 62%, 15N 的损失降低 38%。周平遥等[38] 减量深

施氨挥发损失率较减量撒施处理降低 23.9%~53.1%。

施肥次数的减少, 可以减少追肥期间的氨挥发损失。

胡瞒瞒等 [39] 研究发现, 一次性深施处理能避开土壤

氨高挥发期。Wang 等 [40] 研究了深层施肥和地面撒

施在不同基肥施用比例下对稻田氨挥发的影响 , 发
现高比例基肥深施时, 可以有效地减少稻田氨挥发

损失, 而追肥时与化肥表施处理无明显差异。刘兆

辉等[41] 研究结果表明, 与农民传统施肥方式相比, 一
次 性 基 施 缓 控 释 肥 可 以 显 著 减 少 农 田 氨 挥 发 达

18.1%~81.3%。本研究 RBD 处理因为化学氮肥深施、

且 肥 料 一 次 性 施 用 , 氨 挥 发 损 失 较 常 规 处 理 降 幅

最大。 

3.2    生物有机肥配施化肥、减氮深施对于产量的

影响

适当的有机肥施用可使土壤中的碳氮比较适宜,
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图 5    2019 年和 2020 年不同施肥处理水稻籽粒产量 (A) 及氮肥偏生产力 (B)
Fig. 5    Grain yields (A) and partial factor productivities from applied nitrogen (B) under different fertilizer treatments in 2019 and

2020
同一稻季不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。2019E、2019L、2020E 和 2020L 分别指 2019 年早稻季、2019 年晚稻季、2020 年早稻

季和 2020 年晚稻季。各处理说明详见表 1。Different lowercase letters for the same rice season indicate significant differences among treatments at P<0.05
level according to Duncan’s multiple range test. 2019E, 2019L, 2020E and 2020L mean the early-rice season of 2019, the late-rice season of 2019, the early-rice
season of 2020, and the late-rice season of 2020, respectively. The description of each treatment is shown in the table 1.
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有利于氮矿化和转化微生物的生长, 保证了养分的

充足供应, 实现了产量的最大化[27]。与绿色木霉菌生

物有机肥相比, 解淀粉芽孢杆菌负载于有机肥上施

入农田土壤中有较好的定殖和存活能力, 解淀粉芽

孢杆菌生物有机肥与化肥配施是提高作物产量的更

优方式[31]。本试验中 CON、CB 与 RBD 处理产量差

异不显著 , 但氮肥偏生产力 RBD 高于 CON、CB 处

理。Sun 等 [28] 研究发现, 与单施尿素相比, 采用枯草

芽孢杆菌生物有机肥替代尿素处理氮肥利用率提高

了 11.2%, 产量提高 5.0%。本试验采用 40% 生物有

机肥配施, 而 Sun 等的研究采用 50% 生物有机肥配

施, 配施比例增加可能有利于产量的增加。周丽平[37]

研究表明与尿素表施处理相比, 尿素深施可明显提

高夏玉米 (Zea mays) 的产量和氮素利用率, 两年平均

增产 5.4%, 氮肥表观回收率两年平均提高了 27.9%,
尿素深施有助于保蓄养分, 促进植物生长发育。Min
等 [42] 将施氮量从 270 kg∙hm−2 减到 200 kg∙hm−2, 采用

表面撒施时, 产量显著下降 13.1%, 但是机械侧条深

施处理, 产量没有下降。而相同施氮量下, 不同肥料

采用机械侧条深施处理, 其产量没有显著差异。

为了提高作物产量 , 传统常规施肥中通常将氮

肥分次施入稻田, Pan 等[43] 研究认为通过侧面深施的

方式一次性施用氮肥可能足以满足整个生长周期对

氮肥的需求, 并提高产量。本研究中, RBD 采用一次

性穴施 , 施肥次数较 CON、CB 少 , 早稻季 RBD 与

CON 施氮量差距为 45 kg(N)∙hm−2。施氮量影响产量,
但由于采用深施和生物有机肥配施氨挥发损失较低,
氮素利用率高, 早稻季 RBD 与 CON、CB 产量差异

不 显 著 ;  2019 年 晚 稻 ,  RBD 与 CON 施 氮 量 相 差 54
kg∙hm−2, 产量差异显著 (P<0.05), 施氮量减少, 产量可

能下降。但在 2020 年的早晚稻季中 , RBD 与 CON
处理相比, 产量并未下降, 可能与两年有机肥施用下

土壤有机质含量增加, 土壤保肥能力增加, 从而能够

在氮肥减施条件下保证水稻氮素供应。 

4    结论

两年四季田间定位试验研究表明 , 40% 生物有

机肥替代与化肥配施较常规化肥处理, 氮肥的氨挥

发损失率早稻季平均下降 29.5%, 晚稻季平均下降

40.0%。 早 稻 季 和 晚 稻 季 氨 挥 发 累 积 量 分 别 降 低

25.2% 和 35.7%, 且两处理间产量和氮肥偏生产力没

有显著差异。

深施减氮结合生物有机肥替代 40% 化肥处理相

较于常规化肥处理, 早稻季和晚稻季氮肥的氨挥发

损失率平均下降 63.0% 和 71.1%, 氨挥发累积量早稻

季和晚稻季分别降低 63.2% 和 70.9%。综合两年的

试验结果, 水稻产量并未较常规化肥处理显著下降。

化肥生物有机肥配施以及化肥生物有机肥配施结合

深施减氮处理均有效减少了田面水铵态氮浓度 , 且
稻田氨挥发量与田面水铵态氮浓度呈极显著正相关,
表明配施生物有机肥以及深施均是减少稻田田面水

铵态氮浓度的有效措施 , 从而有利于实现氨减排。

综合两年的试验, 生物有机肥替代化肥结合深施减

氮可减少稻田氨挥发达 60%, 且不降低水稻产量, 可
有效实现稻田氮肥减量、氨挥发减排。
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