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摘 要
:

采用密闭室法研究苏南地区稻麦轮作体系中
,

不同施 N 量和施 N 方式对水稻和小麦生育期氨挥发

损失的影响
。

结果表明
,

优化施肥能明显降低稻一麦轮作系统中的氨挥发损失
,

在整个稻麦轮作体系中
,

优化和

习惯的氨挥发损失占 N 肥施用量的百分比分别为 .7 05 % 士 1
.

37 % 和 9 81 % 士 住38 %
。

稻季与麦季的氨挥发损失差

异显著
。

稻季氨挥发损失量与 N 肥施用量呈乘幂关系上升
,

麦季则呈正的线性关系
。

水稻施肥后氨挥发持续的时

间短
,

主要发生在施肥后 l 周以内
,

麦季持续时间较长
,

在施肥后 or 天左右
。

稻季和麦季的基肥阶段是主要的

氨挥发时期
,

占各 自氨挥发损失 N 的 50% 左右
。

关键词
:

水早轮作
;

优化施肥
;
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中图分类号
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近年来
,

由于化肥 N 的大量施用
,

来 自农田的

氨挥发损失也随之增加
,

这不仅给农 民带来直接的

经济损失
,

而且通过沉降回到地面的 N执
+

对森林
、

农田
、

水体等生态系统将产生不利的影响【̀司
。

研究

表明
,

无论在酸性还是碱性土壤上
,

尿素施入稻田

后都存在氨挥发损失阶 6]
,

其损失量占施 N 量的比例

为 .0 4 1% 一 4 0% 7jI
。

为了降低氨挥发损失
,

全世界 已

开展了大量的研究工作
。

如施入脉酶抑制剂和藻类

抑制剂可以降低稻田氨挥发 18
一
9] ; 混施尿素

一
氯化钾

10[ 】
、

尿素
一
磷酸钙 l[ ` ]

,

可以降低土壤微域的 pH 值
,

从而减少氨挥发损失
。

另外
,

在施肥管理措施方面
,

早地土壤混施尿素
,

或尿素随雨水
、

灌溉水淋洗入

土壤
,

也可降低氨挥发损失
;
在稻 田中

,

于灌水前

混施尿素或深施大颗粒尿素也被证明是降低氨挥发

的有利措施 [` 2]
。

但是
,

迄今有关整个稻麦轮作体系

中氨挥发损失的研究还少见报道
。

为此
,

我们在中

国科学院常熟农业生态试验站进行了田间试验
,

研

究了稻麦轮作体系中不 同尿素施用方法与不同尿素

用量对水稻和小麦生育期氨挥发损失的影响
,

旨在

说明该地区稻麦轮作体系中
,

施用尿素后氨挥发损

失的数量及其动态变化过程
,

为确定该地区适宜用

N 量
,

提高 N 肥利用率
,

减少 N 素损失对环境的污

染提供科学依据
。

1 材料与方法

1
.

1 试验地概况

试验于 2 003 年 6 月至 200 4 年 5 月在中国科学

院常熟农业生态试验站进行
。

该站位于长江三角洲

的腹地江苏省常熟市辛庄镇
,

傍 205 国道
;
属亚热

带中部湿润季风气候
,

年平均气温 巧
.

5℃
,

妻 10 ℃

的有效积温 4 9 33
.

7℃
,

年降水量 1 038
In r n
左右

,

无

霜期 2 01 天
;
土壤为湖积物上发育的潜育型水稻土

,

p H 值为 .7 5 左右
,

主要粮食作物为水稻与小麦轮作
。

试验区水稻土基本性状见表 1
。

1
.

2 试验设置

试验设置两种施肥方法
:

习惯法 (地方习惯施

肥方法 )
,

优化法 (无水层混施或以水带 N )
;
每种

施肥方法设 5 个施 N 水平
:

U O ( C K )
、

U l
、

U Z
、

U 3
、

U 4
,

共 9 个处理
,

每个处理设 4 次重复
,

完全

随机排布
,

共 36 小区
,

小区面积为
:
.7 0 m x .6 O m

。

肥料用量为
:

稻季各处理分别施 N 肥 (尿素 ) N 以

10 0
、

200
、

3 0 0
、

3 5 0 khgl mZ
,

P 肥 (过磷酸钙 ) ZP o s

6 0 k g爪时
,

钾肥 (氯化钾 ) 瑜 0 22 0 k g小扩
;
麦季

各处理分别施 N
:

0
、

100
、

25 0
、

200
、

2 5 0 k g爪m Z ,

①基金项目
:

国家自然科学基金重大项 目 (3 03 9以 )80)
,

中国科学院知识创新工程项 目 ( K z C x Z
一

4 13) 资助
。
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表 1 供试土壤的基本性状

肠b】e 1 S o m e b a s ie P r o ep rt ie s o f the s o il i n th e if e ld e x ep ir me
n t

有机质 全 N

( H2 0 )

乌栅土 .7 3

叭
g

35
.

0

眺 g

2刀9

(叭 g )

0
.

9 34

缓效 K

(m g lk g )

速效 P

(m g lk g )

速效 K

( m g瓜 g )

C EC

(e m o
以g )

ZP o s 6 0 k g山 n 12
,

K Zo 6 0 khg/ 扩
。

N 肥施用分配为稻

季基肥
:

分粟肥
:

穗肥为 5
:

2
:

3 ;
麦季基肥

:

拔

节肥
:

穗肥为 2
: 1 : 2

。

P
、

K 肥做基肥一次施入
。

施 N 技术
:

习惯法为当地习惯的表面撒施法
;

优化法为水稻
:

基肥无水层混施
,

追肥
“
以水带 N’

,

深施
;
小麦

: “
以水带 N’

,

深施
。

1
.

3 测定项 目及方法

(l ) 氨挥发测定
:

采用密闭室连续抽气法测定

氨挥发〔’ 3一 ’ 7〕。 施肥后每天在上午 7 : 3于一 1 1 : 30 和下午

:3 0仓一石二oo 两个时间段抽气
,

每间隔 .0 5 h 抽 l h
,

用 2 0 g lkg 硼酸溶液吸收
,

用 0
.

0 1 m o l几 的 H Z S o 4

溶液滴定
,

计算氨挥发累计损失量
。

(2) 田面水 (稻季 ) N场气N 含量测定【’ 71 :

各小

区水样为 3 点随机取样混合样
。

N场气N 采用靛酚蓝

比色法测定
。

施肥后 1 周内每日测定
,

1周后隔两 日

测 1 次
。

2 结果与分析

2
.

1 稻季的氨挥发损失

2
.

1
.

1 稻田氨挥发动态变化 稻季 N 肥施

用时间分别为 2 003 年 6 月 3 0 日
、

7 月 2 9 日
、

8 月

20 日
,

尿素施入稻田后各时期的氨挥发动态变化基

本一致
,

这里以基肥时期为例进行阐述 (图 1 )
。

结

果表明
:

与习惯施肥方式相 比
,

优化施肥的氨挥发

通量相对较低
; 而且优化施肥与习惯施肥的氨通量

的动态变化趋势相似
,

都表现为在施肥后 1 一 3 天内

氨挥发通量达到最大
,

之后逐 日降低
。

在整个生育

期中
,

最大氨挥发通量发生在穗肥时期
,

持续时间

较短
,

5 天左右
;
而基肥时期氨挥发持续时间最长

(约 8 天 )
,

如 U 3
、

U , 、 U 4
和 U 3优 处理施肥后第 8

天氨通量仍然很高
。

从各个施肥处理来看
,

各处理

变化均表现出氨挥发通量随施肥量的增加而增加
,

即 U 4 ) U 3 > U Z > U l > U O
。

—
U O … 杏 二 U l优

- - 刊卜- - U l 一 X 二 U Z优
- - 刁卜- - U Z … O 二 U 3优
- - 门卜一 - U 3 … 公 一 U 4优
~ 一刊卜一

-
U 4

鱼
“补班谈

, “ “ “
消万念溉

一一一一一 , ` ` “ , 份一一 - ,

7一 6 7一 7

石刀5乃.5

…0
万。44内,à飞é,̀211CU

若
·

飞二蕊吕息喇旧戚

日期 ( 月
一 日 )

图 1 稻季基肥时期氨通最变化

F i g
.

l 、 ar ir at io n of a m m o n i a v o lat ili z at 兔o n at ht e b as al d r e s s i
n g eP ir od

I n n C e S e a S O n

2
.

1
.

2 田面水 N风气N 浓度动态变化 稻季施肥 N场
十

转化为 N H 3的重要因素
,

从而影响 N H 3
向大

后田面水 N氏气N 的动态变化趋势与稻田氨挥发通 气迁移
。

这与以前的研究结果相吻合【’ 7一 , 9]
。

量的动态特征相似 (图 1
、

图 2)
,

表现为
:

优化施 2
.

1
.

3 稻季氨挥发损失与施 N 量的拟合模式 从

肥 N风气 N 浓度比习惯施肥低
,

而且 N执气N 浓度在 表 2 可看出
,

无论优化施肥或习惯施肥
,

氨挥发量

施肥后 1 一 3 天内达峰值
,

其后逐 日降低
,

并随施肥 与施肥量的最佳模拟模式都遵循数学模拟公式 Y =

量的增加而增加
,

即 u o < u z < u Z < u 3 < u 4
。

经统 A e B x
( A

,

B 为系数
; Y 为氨挥发量

,

x 为施肥量 )
,

计
,

氨通量与 N风气N 浓度呈显著的正线性相关 (P 且 R Z
值都 > .0 9

,

由此看出
,

模拟相关性极好
,

P <

< .0 01 )
,

因此田面水 N场气N 浓度的高低是影响 0 .0 1
。

与习惯施肥相比
,

从模拟的回归系数 B 可发



第 3期 邓美华等
:
不同施氮量和施氮方式对稻田氨挥发损失的影响

葬辱幸
气之 ,

入
”
二

芥

—
U O 一杏 二 U I优

-
.

` ~ 一
.

U I 一淤 U Z优
一一白卜- - U Z … -D 一 U 3优
- - 门卜- - U 3 … 公 一 U 4优
- . - . - - U 4

吞 二 》̀ 盏 鹅溉
灸

冬
竺二 - . 、 摇飞

ōjo
ù勺0
11ù0气乙,̀,

l山.1

(之的utà之
-+ ,NH

7一 2 7一 3 7一4 7一 6 7一 7 7一 10 7
一

14
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一 日 )

图 2 稻季基肥时期田面水 N H
礴十一

N 浓度

F ig
.

2 A l l l m o n i u m e o n e e n tr at io n s o f s u fr a c e w aet
r at th e b a s al d er s s in g pe ir o d i n ir e e s e a s o n

表 2 氨挥发损失与施肥量的拟合结果

aT b le 2 R e s u l t s o f th e if tt in g b e wt
e e n a

onun
n ia 10 5 5 a n d

N a PP lie iat
o n ar t e in ir e e s e as o n

时期

基肥

拟合模式

Y 二 1
.

33 4 3oe 咖
x

Y = 1
.

16 l l e

00089
x

Y = 0 3 4 36e 0刀 12 l x

Y 二 0
.

3 3 37 e0
0 ` ,s x

Y = 0
.

8 7 66 e 0

007
9x

Y = 0 7 168 e0 溯
Zx

Y = .3 4 2 94 e0 007 x7

Y 二 3
.

2 6 15 e0
·

助
x

0
.

9 5 1

0
.

9 84 6

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

0
.

9 12 4 < 0 0 1

0
一

9 19 2 < 0
.

0 1

0
.

93 0 7

0
.

907 5

< 0
.

0 1

< 0 0 1

理一惯化惯化惯化惯化处一习优习优习优习优

口ó巴日
M四ù”

孽穗

稻季总

损失

0
.

9 12 5 < 0
.

0 1

0
.

9 19 8 < 0
.

0 1

注
:

Y 为氨挥发量
,

单位 N k泌m Z ; x 表示施肥量
,

单位 N k g小扩
。

现
,

不管是氨挥发总量还是各时期的挥发量都是优

化施肥的 B 小
,

即随施 N 量的增加氨挥发量增加的

速度较慢
,

表明在优化施肥方式下施 N 量对氨挥发

的影响较小
。

而且系数 A 也是优化施肥的较小
,

进

一步表明优化施肥比习惯施肥的氨挥发少
。

因此
,

随着施肥量的增加优化施肥的优越性更能充分体

现
。

如本试验中的 U 3
、

4U 处理
,

整个稻季氨挥发

损失优化施肥下分别为 N 2 2
.

10 k g小扩 和 2 0
.

5 0

k g小扩
,

习惯施肥则高达 N 3 4
.

16 k g儿扩 和 3 5
.

0 1

k g小扩
。

各时期的氨挥发损失相比
,

无论是优化或习惯

施肥
,

模拟均表现出基肥时期系数 A 最大
,

其次是

穗肥 A
,

而萦肥时期 A 最小
。

而系数 B 值则体现出

集肥 > 基肥 > 穗肥
。

这说明基肥
、

穗肥时期氨挥发

主要受系数 A 的影响
,

而穗肥时期则主要受系数 B

的调控
。

2
.

1
.

4 稻季氨挥发损失量 2 003 年稻季 3 次施

肥后累计氨挥发损失和整个稻季氨挥发损失总量及

其损失率均表现出随施肥量的增加而增加
,

优化施

肥方式低于 习惯施肥 (表 3 )
。

整个稻季通过氨挥发

带入大气的肥料 N
:

优化施肥为 N .7 30
一

29 .7 0

kg 小澎
,

平均约占施肥量的 .7 59 % 土 .0 6 1%
,

习惯施

肥为 N 5
.

5 3 一 3 2
.

7 2 khgl 时
,

平均占施肥量的 9
.

4 0%

土 .0 44 %
,

优化施肥比其约低 2 个百分点
,

统计检验

表明
,

优化施肥比习惯施肥显著降低 了稻田氨挥发

损失 (其 F 值为 11
.

52 > 0F 05 = 10
.

10 )
。

本试验测得

的氨挥发量与蔡贵信等 l8[ 〕在黄泥土上测定的结果一

表 3 稻季各生育期氨挥发累计损失量与损失率

T b b le 3 C u

mu lat iv e 10 5 5 a n d 10 5 5 r a te o f N d u e t o a r n r n o n i a v o liat li z iat
o n in v

iar
o u s gor w th Pe ir o d s in ir e e s e a s o n

基肥时期 菜肥时期 穗肥时期 总损失

优化施肥 习惯施肥 优化施肥 习惯施肥 优化施肥 习惯施肥 优化施肥 习惯施肥

1
.

0 3

3
.

14 ( 6
.

2 8 )

7
.

8 8 ( 6
.

8 5 )

1 1
.

5 0 ( 6
.

9 8 )

14
.

33 ( 7 6 0 )

1
.

03

4 3 9 ( 6
.

7 1 )

7名6 ( 6
.

8 3 )

12
.

95 ( 7
.

9 5 )

15
.

7 8 ( 8
.

4 3 )

1
.

2 5

2
.

X() ( 3
.

7 6 )

4
.

2 8 ( 7
.

5 7 )

5
.

17 ( 6
.

5 3 )

8
.

5 2 ( 10
.

3 8 )

1
.

2 5

2
.

15 ( 4
.

4 9 )

5
.

65 ( 10
.

99 )

6
.

9 5 ( 9
.

5 0 )

9
.

0 3 ( 11
.

11 )

0
.

9 1 ( 3
.

04 )

4 0 2 ( 6
.

69 )

5 4 3 ( 6
.

0 3 )

7
.

7 8 ( 7
.

4 1 )

1
.

5 8 ( 5
.

2 8 )

5
.

9 3 ( 9
.

8 9 )

9
.

84 ( 10
.

9 3 )

12
.

0 3 ( 11
.

4 6 )

2
.

2 9

9
.

5 9 ( 7 3 0 )

16 j o ( 7
.

1 1 )

24
.

6 8 ( 7
.

4 7 )

3 1
.

9 9 ( 8
.

4 9 )

2
.

2 9

11
.

11 ( 8
.

8 3 )

2 1 4 1 ( 9
.

56 )

3 1
.

8 8 ( 9
.

87 )

35
.

0 1 ( 9
.

35 )

n
.
.

.份̀内jUUUU

注
:

括号外数据表示氨挥发累计损失量
,

单位
:

k纳扩
; 括号内数据为氨挥发损失量占该时期施肥量的百分 比

。
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致
,

每季水稻通过氨挥发损失的 N 约占施肥量的 9%

左右
,

但低于宋勇生等 l9[ l采用微气象学法测定的结

果
:

N H 3挥发量占施 N 量的 18
.

6% 一
38 .7 %

。

各生

育期氨挥发损失量表现为
:

基肥期 > 穗肥期 > 萦肥

期
,

与前人研究的结果穗肥时期氨挥发较少有所不

同【’ 9] 。

基肥时期各施 N 水平的氨挥发量占其损失总

量的 5 0% 左右
,

该时期是氨挥发损失的主要时期
。

但从损失率来看
,

无论是整个稻季氨挥发损失
·

率还是各时期损失率都没有随 N 肥施用量增加而增

加的现象
,

同时各时期损失率基本相当
,

其氨挥发

损失占该时期施 N 量的百分比平均分别为优化施肥

6
.

9 5% 土 1
.

86%
、

习惯施肥 8
.

63% 士 2
.

4 0%
。

2
.

1
.

5 讨论 从上述结果可以看出
,

稻 田生态系

统中施入尿素后的氨挥发损失受多因素综合影响
。

优化施肥的氨挥发明显低于习惯施肥
。

优化施肥方

式下
,

首先尿素被施入无水层的田面
,

再灌水
,

使

得 N 肥进入较深层次的土壤中
,

促进了水稻根系对

N 素的吸收
,

提高了 N 肥利用率
;
同时短期内田面

缺水
,

造成水稻水分胁迫
,

促进了水稻根系生长【201
,

从而加强了水稻对 N 素的吸收
。

因此
,

进入 田面水

的 N场
书

较少
,

使得田面水中的 N风
+

浓度低
,

减少

了水面的 N H 3
进入大气层面

,

从而减少 了稻 田生态

系统的氨挥发
。

氨挥发随施肥量的增加而增加
,

两者呈乘幂关

系
。

稻田施入尿素后
,

在淹水条件下迅速水解
,

产

生大量的 N践
十 ,

而水稻无法在短期内吸收掉尿素释

放出的 N氏
+ ,

由此大量 N残
+

进入田面水中
,

尿素

用量越高
,

田面水中 N玩
+

浓度就越高
,

促进了水

面的 N’H
3进入大气层面 l[ “

,

2 , ]
,

因而加强了稻田的氨

挥发损失
。

因此
,

结合水稻目标产量可适当减少尿

素的施用量
。

在各生育期中
,

基肥时期和穗肥时期氨挥发严

重
。

基肥时期由于施肥量大
,

占整个稻季施 N 量的

5 0%
,

而且该时期水稻苗小对 N 素的需求较少
,

从

而造成大量的氨挥发损失
,

其损失量是整个稻季氨

挥发损失的 5 0% 左右
。

因此
,

基肥时期是控制稻田

氨挥发损失的关键时期
,

可考虑适当减少该时期施

肥量
,

以减少稻 田生态系统氨挥发
。

同时穗肥时期

其损失率最高
,

这可能与该时期气候条件和水稻 自

身生理条件有关
。

尽管穗肥时期稻 田郁闭度较高
,

不利于 田面的氨挥发 7[]
,

但该时期内
,

田面水 N场
十一

N

浓度高
,

气温高
,

平均温度在 咒 ℃左右
,

光照强
,

风大
,

这可促进稻 田氨挥发
;
相比之下前两个时期

基本无风
,

田面水中 N场气N 浓度较低
,

尤其基肥

时期虽然施肥量大
,

由于气温较低
,

还出现了阴雨

天气
,

部分 N 肥随雨水的径流渗漏而损失掉
,

因此
,

其氨挥发率不高
。

2
.

2 麦季的氨挥发损失

2
.

2
.

1 麦季土壤氨挥发动态变化 麦季 3 次施

肥分别在 2 0 0 3 年 1 1 月 2 1 日
、

2 004 年 l 月 3 日
、

2 004 年 3 月 5 日进行
。

结果表明
,

3 次施肥后麦田

氨挥发通量的动态变化过程基本一致
,

表现出 (图

3 )
:

与习惯施肥方式相比
,

各施肥水平下
,

优化施

肥的氨挥发通量相对较低
。

从施 N 量来看
,

各时期

氨的挥发量大致都是 U 4 > U 3 > U Z > U l > U O
,

即随

施 N 量的增加而增加
;
而 0U 水平下

,

仅在 n 月 23

日和 n 月 25 日收集了少量挥发 N H 3
,

故在不施肥时
,

麦田基本无氨挥发现象
。

氨挥发通量在施肥后 4 一 5

天达高峰
,

此后出现较小的波动
。

从各时期来看
,

基

肥时期的氨挥发通量较高
,

其次是穗肥时期即第 3

次施肥后
,

拔节时期的氨通量较低
;
麦田施肥后氨

挥发持续的时间较长
,

均在 9 天以上
,

尤其穗肥时

,

二 △… U l优
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期长达 12 天
,

这可能是由该时期的气温略有上升造

成的
。

2
.

2
.

2 麦季氨挥发损失与施肥量的拟合模式 在

麦季试验中发现
,

氨挥发损失量随施肥量的增加而

增加
。

经回归分析
,

氨挥发与施肥量呈线性关系
,

其拟合方程符合 Y = A X + B (表 4 )
,

且相关性较好
。

从系数 A 可以看出
,

施肥量与氨挥发量的关系
,

即

无论是各时期还是整个麦季氨挥发的总损失
,

都是

优化施肥的 A 小
,

这说明优化施肥方式下施 N 量对

氨挥发的影响较小
,

而且与习惯施肥相比
,

系数 B

除了拔节期优化施肥略大一点
,

基本上优化施肥较

小
,

进一步说明
,

在施等量的尿素后优化施肥的氨

挥发较少
,

并随施 N 量的增加
,

优化施肥的氨挥发

比习惯施肥更少
。

由此表明
,

按优化法施肥有利于

减少氨挥发损失
,

提高农田 N 肥利用率
。

2
.

2
.

3 麦季氨挥发损失量 从表 5 可看出
,

麦季

氨挥发的损失
,

优化施肥明显低于习惯施肥
,

氨挥

发损失量随施肥量的增加而增加
。

整个麦季通过氨

挥发损失的肥料 N
,

优化施肥为 N .7 36
一 巧

.

55

k纳扩
,

习惯施肥为 N .9 66
一
ZI

.

22 k g小扩
;
损失率

分别为 .6 75 % 士 0
.

84 %
、

.9 38 % 士 .0 9 2%
,

优化施肥

比习惯施肥低约 2 个百分点
。

经统计分析
,

优化施

表 4 麦季氨挥发损失与施肥量的拟合结果

肠b le 4 eR
s u l t s o f if tt i n g b e t w e e n a r n n l o n ia 10 5 5 a n d N a PP l ie a t i o n r

aet in w h e at s e a s o n

生育期

基肥

施肥处理 拟合模式

拔节肥

穗肥

麦季总损失

习惯

优化

习惯

优化

习惯

优化

习惯

优化

Y = 0
.

例呜SX + 0 3 9 6 8

Y = 0
.

03 47 X + 0
.

17 2 7

Y 二 0
.

加 7 2X + 0
.

10 3

Y = 0
.

(X)4 l X + 0
.

2 16 2

Y = 0
.

02 6 1X + 0
.

6 3 0 3

Y = 0
.

0 2 2 3X + 0
.

2 3 97

Y = 0
.

0 7 7 8X + 1
.

12 84

Y = 0
.

06 19X + 0
.

5 7 89

0
.

9 65 8

0
.

99 6

0
.

9 118

0
.

9 77 2

0
.

9 35 4

0
.

99 4

0
.

9 72 1

0
.

9 96 3

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

< 0刀 l

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

注
:

x 代表施肥量
,

单位 N k吵扩
: Y 为氨挥发量

.

单位 N k吵时
.

表 5 麦季各生育期氨挥发累计损失量与损失率

aT b le 5 C u

mu lat i v e 10 5 5 a n d 10 5 5 r a t e o f N d u e ot a

onun
n i a v o lat ili z at io n in v

iar
o u s g or w ht P e ir o d s in w h e a t s e a s o n

基肥时期 典肥时期 穗肥时期 总损失

优化施肥 习惯施肥 优化施肥 优化施肥 习惯施肥

0 3 7

3沸3 ( 7
.

64 )

5
.

18 ( 8
.

0 2 )

10
.

09 ( 12
.

15 )

11
.

16 ( 10
.

7 9 )

0
.

3 7

4
.

04 ( 9
.

18 )

8
.

0 1 ( 12
.

74 )

9
.

9 7 ( 12
.

X() )

13
.

1 1 ( 12
.

74 )

0
.

25

0
.

7 5 ( 2
.

5 1 )

0
.

8 5 ( 1
.

9 9 )

1
.

10 ( 2
.

14 )

1
.

2 2 ( 1
.

9 4 )

习惯施肥

0
.

2 5

.0 66 ( 2
.

03 )

1
.

4 2 ( 3
.

9 1 )

1
.

0 8 ( 2
.

07 )

2
.

7 4 ( 4
.

9 8 )

优化施肥

0
.

3 2

2
.

44 ( 5
.

3 1 )

3 5 5 ( 5
.

3 9 )

4
.

47 ( 5
.

19 )

6 0 3 ( 5
.

7 2 )

习惯施肥

0
.

3 2

3乃 l ( 6 73 )

5
.

7 1 ( 8
.

98 )

5
.

60 ( 6
.

6() )

6
.

7 2 ( 6 4 0 )

0名0

8
.

16 ( 7 3 6 )

10
.

7 3 ( 5名6 )

17
.

4 1 ( 7
.

57 )

19名6 ( 6
.

22 )

0
.

80

10
.

4 6 ( 9
.

6 6 )

15
.

97 ( 10
.

5 4 )

18
.

4 3 ( 8
.

8 2 )

2 2
.

0 2 ( 8
.

4 9 )

UU 0l

2
内、
4UUU

注
:

括号外数据表示氨挥发累计损失量
,

单位
:
k gh/ m Z : 括号内数据为氨挥发损失量 占该时期施肥量的百分比

。

肥与习惯施肥差异显著 ( P < .0 05 )
。

但损失率没有

随施肥量增加而增加的趋势
。

在其生育期中
,

基肥

时期氨挥发损失量最高
,

均占总损失的 50% 左右
;

拔节时期损失最少
。

因此
,

基肥时期是麦季氨挥发

损失的主要时期
。

2
.

2
.

4 讨论 整个麦季氨挥发损失体现出
:

优化

施肥低于习惯施肥
。

麦季田面施入尿素后
,

由于早

地土壤比较干燥
,

在习惯施肥方式下
,

N 肥被暴露

于土表
,

不利于土壤固定
,

也不利于植株吸收
,

从

而加强了土表的氨挥发
。

而优化施肥处理下
,

在施

肥后进行浇水
,

使尿素溶解于土壤溶液中
,

促进了

土壤对 N 素的固定
,

同时也有利于小麦对 N 素的吸

收
,

因此可降低氨挥发损失
。

从麦季各生育期来看
,

拔节时期施肥少
,

占整

个麦季施肥量的 2 0%
,

而且该时期内气温较低
,

平

均气温在 .6 5 ℃左右
,

还出现了阴雨天气
,

部分 N

以 N o 3飞N 形式随雨水以渗漏
、

径流等方式等损失

掉
,

氨挥发损失较少 〔,“ ,
。

而基肥
、

穗肥时期施肥量

大
,

均占麦季施肥量的 4 0%
,

基肥时期温度较高
,

平均气温为 10 ℃
,

大部分天气晴朗
,

并伴有 4 一 5
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级的阵风
,

这都有利于氨挥发
。

而穗肥时期气温极

不稳定
,

气温在 .4 5 一 巧 .5 ℃波动
,

因此随气温的变

化其氨通量也随之波动
。

同时也 由于不 同生育期小

麦对 N 素营养的需求有所不同
,

基肥时期
,

随着小

麦不断生长
,

对 N 素的需求渐高
,

而且麦田的郁闭度

也渐高
,

从而减少了麦田氨挥发损失
。

另外
,

麦季气

温较低
,

施肥后氨通量历时较长
,

大约在 10 天左右
。

2
.

3 稻麦轮作体系中的氨挥发

由图 4 可 以发现
,

整个稻麦轮作体系中通过氨

挥发带入大气的肥料 N
:

优化施肥为 N 14 .7 4 一 51
.

4 9

k g小m Z ,

习惯施肥为 N 15
.

4 9 一 5 9
.

6 5 khg/ m Z ,

随施

肥量的增加而增加
,

分别占施肥量的 .7 05 % 土 1
.

37 %

和 9
.

8 1% 土 .0 3 8%
,

优化施肥比习惯施肥低约 3 个百

分点
。

与麦季相 比
,

稻季氨挥发损失量较高
,

其氨

口优化

日 习惯

00000 00
ǎ石
ù

04,̀

ǎN心日罗Zà喇绷碱戮

U O U I U Z U 3 U 4 UO U I U Z U 3 U 4 U O U I U Z U 3 U 4

稻季 麦季 总损失

图 4 稻麦轮作体系中氨挥发损失

F ig
.

4 A r nm o n ia v o la t i liz a t io n in th e ir e e一 w h e a t ort at io n s y s et m

挥发损失占整个轮作体系中氨挥发损失的 60 % 左

右
。

从损失率来看
,

稻麦季相当
,

稻季优化施肥和

习惯施肥分别为 .7 59 % 土 0
.

61 % 和 9 .4 0% 士 .0 科% ;

麦季分别为 .7 4 8% 士 .0 7 0% 和 .9 2 7% 士 .0 75 %
。

另

外
,

稻季氨挥发发生在 1 周内
,

氨通量强度大
,

而

麦季氨通量强度低
,

持续的时间较长
,

在 10 天左右
。

在淹水稻 田系统和干早麦田体系中
,

氨挥发过程差

异显著
。

因此
,

可根据其损失特征进行合理管理
。

而且基肥时期是稻麦体系氨挥发的主要时期
,

占各

收获季氨挥发损失的 5 0% 左右
。

N 的投入或采取有效措施以减少 N 肥的氨挥发损

失
,

提高 N 肥利用率
。
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