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摘  要： 本文研究了红壤水稻土上，树脂包膜尿素（控释 N 肥）和普通尿素施用后氨挥发损失的过程及数量。结果表明：

①基施后 2 ~ 4 天内和追施后的 1 ~ 2 天内，控释 N 肥氨挥发通量相对普通尿素处理均有下降，下降幅度分别为 28.57% 和

25.00%；控释 N 肥氨挥发峰值分别于基肥后第 5 天和追肥后第 4 天出现，均滞后于普通尿素处理。②追肥 2 天后，控释 N 肥氨

挥发通量极显著高于普通尿素处理。因此，只有采取合理的基施方式，控释 N 肥才能比普通尿素发挥更大的环境效益。 
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尿素施用所带来的环境问题已成为全球关注的议

题。氨挥发是尿素施入农田后的主要损失途径之一[1]。

在石灰性、中性或微酸性土壤中都有明显的氨挥发[2]，

其损失量占施 N 量的 0.41% ~ 40%[3]，尤其是在大力

发展的设施农业中，高氨挥发量对作物生长极为不利
[4]，不但会造成巨大的经济损失，还会产生影响大气

环境的温室气体 N2O
[5]。  

为了提高肥料的有效性，继发达国家后（如美国、

日本、以色列）[6]，中国也逐渐推进了控释性肥料的

规模化生产和销售[7]。据资料表明：现阶段的研究多

关注于这类肥料的增产效益[8-9]，而对其环境效应的研

究还不足。虽然有报道研究控释 N 肥的氨挥发情况，

但试验中控释 N 肥与普通尿素处理的施用方式并不

相同[10-12]。前者采用全量基肥，而后者采用传统的基

肥+追肥方式。不同的施用方式必然影响了氨挥发的程

度，这对于量化控释 N 肥的氨挥发时存在一定的干

扰。因此，本研究设定在同等施用方式下（基肥 + 追

肥），系统研究控释 N 肥的氨挥发损失情况，这对于

了解控释 N 肥的环境控释效应更有意义，并为开展控 

 

释肥环境效应评价提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验设在江西鹰潭中国科学院红壤生态实验站，

供试土壤为第四纪红黏壤，其基本理化性质如表 1。

供试水稻品种为鹰优 3 号。供试控释 N 肥为山东临沂

金正大集团生产的树脂包膜控释尿素（N 42%）；供试

普通尿素为河南大通化工股份有限公司生产（N 

46%）；供试复合肥为上海阿波罗复合肥有限公司生产

的波特尔牌（N-P2O5-K2O 15-15-15）；供试 P 肥为江西

江磷磷肥有限责任公司生产的钙镁磷肥（P2O5≥12）；

供试 K 肥为中化化肥有限公司售加拿大进口的氯化钾

（K2O≥60）。 

1.2  试验设计 

试验根据 N 肥品种及当地施肥量采用单因子差异

重复法设计。设 3 个 N 肥处理：①不施 N 肥（CK）；

②仅施控释 N 肥（CN）；③仅施普通尿素（UN）。肥

料的施用时期和使用量见表 2。 

表 1  供试土壤的基本理化性状 

Table 1  Physical and chemical properties of tested paddy soil 

土层 

（cm） 

有机质

（g/kg） 

全 N  

（g/kg） 

全 P 

（g/kg） 

全 K 

（g/kg） 

碱解 N 

（mg/kg） 

有效 P 

（mg/kg） 

速效 K 

（mg/kg） 

pH 

（H2O） 

0 ~ 20 11.93 0.80 0.57 11.20 59.75 13.43 124.07 5.43 
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表 2  试验区肥料的施用时期和使用量 

Table 2  Applying periods and levels of fertilizers in experimental region 

基肥（kg/小区） 追肥（kg/小区） 处理 

普通尿素 控释 N 肥 P 肥 K 肥 普通尿素 控释 N 肥 K 肥 

折合纯 N 

（kg/hm2） 

CN 0 1.902 1.406 0.446 0 1.232 1.125 263.25 

UN 1.737 0 1.406 0.446 1.125 0 1.125 263.25 

CK 0 0 1.406 0.446 0 0 1.125 0 

 

各处理均设 3 次重复，并随机排列到试验小区内。

每个试验小区面积为 50 m2，小区间用宽 0.2 m、深 1 m

的水泥挡板隔开。试验稻田于 2009 年 7 月 5—6 日用

旋耕机整地，基肥于 7 月 6 日下午撒施后旋耕机掩埋

施入，追肥于 7 月 15 日（水稻返青期）下午撒施田面

施入。水稻秧苗于 2009 年 6 月 8 日育种，于 2009 年

7 月 7 日移栽，每小区 720 穴（24×30），每穴 4 ~ 5

株，合 65 万株/hm2。试验区其他农艺措施均相同。 

1.3  分析测定方法 

氨挥发测定装置及捕获方法参见文献[13]。试验时

段为 2009 年 7 月 7—24 日，共测定 18 天，36 次，每

次 2 h（08:00 ~ 10:00，15:00 ~ 17:00）。其中，基肥和

追肥阶段分别为 8 天、16 次和 10 天、20 次。 

1.4  统计方法 

所测数据采用 SAS 8.0 软件邓肯新复极差法和线

性回归法进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  稻田基-追施控释氮肥的氨挥发通量 

肥料投入后持续监测氨挥发 18 天，其挥发通量如

图 1。其中，基施控释 N 肥后的第 1 天，没有监测到

氨挥发的释放。基施后 2 ~ 4 天内和追施后的 1 ~ 2 天

内，控释 N 肥处理（CN）氨挥发通量相对普通尿素处

理（UN）均有下降，下降幅度分别为 28.57% 和

25.00%，且 CN 处理氨挥发通量峰值出现在追施后 3

天，这与前人的研究结果基本一致[13-14]，可能与包膜

材料对尿素养分的控释作用有关[15-16]。普通尿素遇水

快速水解，造成田面水氨浓度急剧升高，易在短时间

（1 ~ 2 天）内产生氨挥发；而控释 N 肥的控释性能延

缓了尿素 N 的溶解和释放，故在前几天氨挥发通量相

对较小[14,17]。杜建军等[15]的 6 种控/缓释 N 肥和周静等
[18]不同尿素用量的旱地氨挥发均得出类似氨挥发峰值

的出现时间。 

2.1.1  基施条件下氨的挥发通量    基施时间内（8

天），CN 和 UN 处理氨挥发均呈抛物线趋势，且在 2 ~ 

4 天内 CN 处理氨挥发通量均小于 UN 处理（图 1）。 
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图 1  红壤稻田基-追施控释 N 肥的氨挥发通量 

Fig.1  Dynamics of ammonia flux for base and dressing controlled-release 

urea applied in red soil paddy 

 

CK 处理无明显的氨挥发峰值，UN 处理于基肥后的第

3 天达到氨挥发峰值，CN 处理滞后其 2 天，并在第 4 ~ 

6 天持续维持在 0.16 ± 0.01 kg/(hm2·d)；CK 处理田面

氨挥发通量变化不显著，基本维持在 0.05 ± 0.01 

kg/(hm2·d)。基肥阶段红壤稻田氨挥发通量以 UN 处理

最高，分别为 CN 和 CK 处理的 1.2 和 3 倍。CN 处理

与 UN 处理间未有显著性差异，但均与 CK 处理达到

显著或极显著水平。 

2.1.2  追施条件下的氨挥发通量    追施监测时间

为 10 天。在追肥后的第 1 ~ 2 天内，CN 处理田面氨挥

发通量低于 UN 处理；第 3 ~ 10 天内，CN 处理田面氨

挥发通量明显高于 UN 处理（图 1）。CN 和 UN 处理

氨挥发通量分别在追肥后的第 4 天和第 2天达到峰值，

而 CK 处理无明显的氨挥发峰值。追肥阶段 CN 处理

氨挥发量通量平均为 0.59 kg/(hm2·d)，为 UN 和 CK 处

理的 3.3 和 9.8 倍，均达到差异极显著水平（n = 30，p

＜0.01）；而 UN 与 CK 处理间的差异未达到显著水平。 
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2.2  稻田基-追施控释氮肥的氨挥发累积量 

2.2.1  控释 N 肥的氨挥发动力学曲线    研究发现

氨挥发累积量随时间的变化大致呈对数变化趋势（图

2）。在基肥后的第 10 天（即追肥后的第 2 天）CN 和

UN 处理的氨挥发累积量突增，曲线斜率快速增加。将

监测时间 t 的自然对数即 lnt 与 t 对应的累积氨挥发累

积量 Yt进行线性回归拟合（表 3），发现拟合度均达极

显著水平（n = 17，p＜0.01）。可见，3 个处理田面氨

挥发累积量随时间的变化规律均可以用 Elovich 动力

学方程 Yt = a + b lnt 来描述。 
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表 3  氨的累积挥发量（Yt）与时间（t）的拟合方程 

Table 3  Dynamic modeling curves between cumulative 

ammonia-volatilization and time 

处理 拟合方程 相关系数 r 

CK Yt = -0.470 + 0.445 lnt 0.887 4** 

CN Yt = -4.375 + 3.270 lnt 0.711 9
** 

UN Yt = -1.453 + 1.407 lnt 0.905 8** 

 

2.2.2  控释 N 肥的氨挥发累积量    在基肥和追肥

的整个阶段，CN 和 UN 处理氨挥发累积总量分别为

6.66 和 2.72 kg/hm2，占施入 N 的 2.16% 和 0.67%（表

4），与郑圣先等[10]和刘德林等[19]的研究结果（0.67% ~ 

2.2%）相近。 

基肥阶段，CN 处理与 UN 处理氨挥发累积量无显

著差异，但总体上降低了氨挥发的程度。这不但与肥

料的控释性能有关[12]，也可能与控释 N 肥对于植株生

长的积极作用有关[20]。追肥阶段，CN 处理氨挥发累积

量为 UN 处理的 3.36 倍（p＜0.01），N 损失率也远高

于 UN 处理，从而使氨挥发总量及肥料 N 损失率均以

CN 处理最高。该结果体现了控释 N 肥施用方式可能

是氨挥发损失的决定因素。 

表 4  红壤稻田氨挥发量（kg/hm2）与差异性检验及 N 损失率（%） 

Table 4  Ammonia flux, Duncan test and N loss rates in red soil paddy 

基肥阶段 追肥阶段 基肥 + 追肥阶段 处理 

氨挥发量 N 损失率（%） 氨挥发量 N 损失率（%） 氨挥发总量 N 损失率（%） 

CK 0.36 B b  0.61 B b  0.97 B b  

CN 0.78 AB a 0.26 5.88 A a 5.15 6.66 A a 2.16 

UN 0.97 A a 0.38 1.75 B b 1.10 2.72 B b 0.67 

   注： 同列数据小写字母不同表示处理间差异显著（p＜0.05），大写字母不同表示处理间差异极显著（p＜0.01）。 
 

3  讨论 

氨挥发损失受多种因素综合影响，而田面水中

[NH3-NH4
+]-N 和 pH 是最关键的因素[21]，且氨挥发量

与其呈显著正相关关系[22]。与尿素相比，控释 N 肥的

迟滞性、恒释性和滞后性 [8]，显著降低了田面水中

NH4
+-N 的浓度[17, 23-24]，控制了 pH 的迅速升高，从而

降低了氨挥发量。 

控释 N 肥氨挥发通量在基施阶段和追施后的 2 天

内均低于普通尿素处理，其氨挥发峰值也相对滞后，

这可能与控释 N 肥的控释性能有关[25-26]。而两处理 

氨挥发通量有急剧下降现象，可能与稻田灌水活动

有关。控释 N 肥处理在追肥后 3 ~ 8 天内的氨挥发通

量显著高于普通尿素处理，可能主要归因于采用了

习惯施肥方式（撒施于水田表层）。控释 N 肥的恒释

性决定了表面追施后，田面水[NH3-NH4
+]-N 浓度维

持期较长，造成控释 N 肥中的 N 以 NH3 形态的损失

量增大，说明传统的 N 肥施用方式（基肥 + 追肥）

不宜作为控释肥的施用方式，而控释 N 肥的一次性

全量基施，才能更有效地提高 N 素利用率，减少环

境污染[27-28]。 
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Ammonia Volatilization of Controlled-release Urea Enveloped  

with Colophony from Paddy Field in Typical Red Soil 
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Abstract: The ammonia volatilizations were studied from red paddy soil under the treatments of controlled-release urea enveloped with 

colophony (CN) and common urea (UN). The results indicate that: 1) Ammonia volatilization flux of CN treatment decreased by 28.57% in 2 - 4 d in 

base N phase and by 25.00% in 1 - 2 d in dress N phase; and the peak volatile values occurred at the 5th d in base N phase and the 4th d in dressing N 

phase, and both were later than UN treatment. 2) Ammonia volatilization flux of CN treatment increased greatly after 2d in the dressing N phase than 

UN treatment. Therefore, the reasonable pattern of basal CN fertilization should be adopted to get the better environment benefit. 

Key words:  Controlled-release urea, Common urea, Ammonia volatilization, Red soil 


