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摘  要：通过田间试验，设置稻麦轮作(RW)和再生稻–紫云英(RR)2 种种植模式，研究了太湖流域蓄留再生稻的氨挥发特征。结果表

明：RR 模式下氨挥发损失量为 74.3 kg/hm2，占施氮比例达 17.9%；氨挥发主要发生在再生稻头季的蘖肥期和再生季的发苗肥期，分别

占总损失量的 31.2% 和 27.0%；再生稻总产量、氨挥发强度和氮肥偏生产力分别为 14.10 t/hm2、5.29 kg/t 和 33.9 kg/kg。与 RW 模式相

比，RR 模式的氨挥发损失量、产量、氮肥偏生产力分别增加了 40.7%、43.0% 和 51.6%。综上，相较于稻麦轮作模式，太湖流域蓄留

再生稻虽增加氨挥发损失量，但具有更高的籽粒产量，且两者氨挥发强度相当，太湖流域蓄留再生稻的氨挥发减控潜力大。 
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Characteristics of Ammonia Volatilization from Ratooning Rice in Taihu Lake Region of 
China 
LIU Jiarong1,2, WANG Xiaojie1,2, LI Ruolin1,2, WANG Shichen1,2, MA Jing1, ZHANG Guangbin1, XU Hua1* 
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  
211135, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

Abstract: In this study, a field experiment was conducted to reveal the characteristics of ammonia emission from traditional 

rice-wheat rotation (RW) and ratoon rice (RR) systems in the Taihu Lake watershed. The results showed that cumulative ammonia 

volatilization of RR was 74.3 kg/hm2, accounting for 17.9% of total nitrogen applied. The main periods of ammonia volatilization 

loss were tillering fertilizer stage and regenerated tillering fertilizer stage, accounting for 31.2% and 27.0% of the total nitrogen 

loss, respectively. The yield, ammonia emission intensity and partial factor productivity from applied nitrogen of RR were 14.10 

t/hm2, 5.29 kg/t and 33.9 kg/kg. Compared with RW, ammonia volatilization accumulation, yield and nitrogen partial factor 

productivity of RR increased by 40.7%, 43.0% and 51.6%, respectively. In conclusion, compared to RW, RR increases ammonia 

emission but produces higher grain yield while with equivalent ammonia emission intensity, which suggest a great potential for 

ammonia volatilization reduction of RR in Taihu Lake Basin. 
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水稻是我国重要的粮食作物，如何在有限的耕地

资源下科学有效地实现水稻增产是众多研究学者的

目标。再生稻是头季稻收割时进行适当高度的留茬，

利用稻桩上存活的休眠芽萌发成穗而再收获一季的

稻作制度[1]。近年来，因综合效益突出，再生稻种植

模式在南方地区迅速发展[2-4]。太湖流域地处北纬 32°

地区，光热资源供应一季中稻生产有余而供应双季稻

生产不足[5]，加上全球变暖对种植制度界限变化敏感

区域的影响[6]，该区域内再生稻种植方兴未艾，再生

季的产量高达 5.40 t/hm2[7-9]。 

氮肥施用是保证作物高产的基础，也是活性氮排

放的主要源头[10]。氨挥发是农田活性氮损失的重要途

径之一，受耕作强度、作物类型、水肥管理和气象条件

等众多因素的影响，其排放具有很强的地域性[11-12]。我

国农田年均氨挥发损失氮量为 3.29 ~ 4.06 Tg，主要

集中于东部地区，其中华北平原和长江流域的粮食生

产基地是重要的热点区域[13]。稻田氨挥发损失量可

占活性氮总量的 58.5% ~ 67.6%[10, 14]，排放因子
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(10.2% ~ 17.4%)远高于小麦(2.78% ~ 10.7%)和玉米

(3.01% ~ 9.36%)[12]。相较于单季稻，再生稻移栽开始

于 4 月，头季施肥提前，再生季施肥增加施氮量，氨

挥发特征及损失量势必与常规单季稻有所不同。目前

我国有关再生稻的氨挥发研究主要集中在湖北省，其

结果表明再生季氨挥发约占两季氨挥发总量的 50% ~ 

60%[15]，排放速率可达 14.3 kg/(hm2·d)[16]，而氨挥发

总量较稻麦轮作模式降低 14.8%[14]。Hu 等[17]针对

全国再生稻的文献统计表明，华东地区可较华中地区

高 20% 的化肥氮投入，而氮肥利用率仅达到其一半

水平，可见华东地区面临更严重的氮素损失。太湖流

域是我国典型的稻麦轮作区，两季施氮量高达 400 ~ 

500 kg/hm2，氮素以氨挥发形式损失的总量可达施氮

量的 6.93% ~ 18.1%[18-19]，蓄留再生稻对氨挥发的影

响尚不清楚。因此，本文针对太湖流域传统稻麦轮作

与蓄留再生稻两种种植模式开展研究，以期揭示再生

稻田的氨挥发特征，为太湖流域蓄留再生稻的氮素管

理提供科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

田间试验于 2022 年 11 月—2023 年 10 月在江苏

省宜兴市丁蜀镇漳渎村(119.91°E，31.28°N)常熟农田

生态系统国家野外科学观测研究站宜兴基地开展。该

地区属于亚热带季风气候，传统种植制度为稻麦轮作，年

平均气温为 15.5 ℃，多年平均降水量为 1 391 mm。供

试土壤类型为黄泥土，土壤全碳含量为 12.0 g/kg，全

氮含量为 1.44 g/kg，有效磷含量为 11.3 mg/kg，速效

钾含量为 70.5 mg/kg，土壤容重为 1.09 g/cm3，pH 为

6.32。 

1.2  试验设计 

试验共设置稻麦轮作(RW)和再生稻–紫云英(RR)  

两种种植模式，每个处理 4 次重复，采用随机区组设

计，每个试验小区的面积为 15 m2(3 m×5 m)。对于稻

麦轮作模式，麦季施氮量为 200 kg/hm2(以 N 量计)，按

基肥∶追肥=1∶1，分次施入，磷肥 54 kg/hm2(以 P2O5

量计)和钾肥 135 kg/hm2(以 k2O 量计)作基肥一次性施

入；稻季施氮量为 240 kg/hm2，按基肥∶蘖肥∶穗肥= 

3∶4∶3，分次施入，磷肥 60 kg/hm2 和钾肥 45 kg/hm2

作基肥一次性施入。对于再生稻–紫云英模式，紫云

英不施肥；再生稻头季施氮量为 240 kg/hm2，按基

肥∶蘖肥∶穗肥=3∶4∶3，分次施入，再生季施氮量

为 175 kg/hm2，按促芽肥∶发苗肥∶促穗肥=2∶2∶

1，分次施入，磷肥 60 kg/hm2 和钾肥 45 kg/hm2 作基

肥一次性施入。肥料均为单质肥，氮肥为尿素(N，

46%)，磷肥为过磷酸钙(P2O5，12%)，钾肥为氯化钾

(K2O，60%)。具体施氮量与施肥日期见表 1。 

试验地田间管理遵循当地常规管理方式，秸秆进

行全量原位还田。其中，稻麦轮作模式，小麦品种为

扬麦 1 号，于 2022 年 11 月 19 日播种，播种密度为

188 kg/hm2，2023 年 6 月 2 日收获；水稻品种为南粳

46，于2023年6月28日移栽，移栽规格为25 cm×17 cm，

2023 年 10 月 28 日收获。再生稻–紫云英模式，紫云

英于 2022 年 11 月 19 日播种，播种密度为 52.5 kg/hm2，

2023 年 4 月 10 日翻耕还田；再生稻品种为丰两优香

1 号，于 2023 年 4 月 20 日移栽，移栽规格为 25 cm×17 

cm，2023 年 8 月 15 日头季收获，留桩高度保留至倒

2 节(31 cm 左右)，2023 年 10 月 28 日再生季收获。

水分管理为冬季雨养，稻季灌溉遵循前期持续淹水、

中期烤田和后期干湿交替，再生稻头季收割前复水施

肥，再生季复浅水，抽穗后干湿交替直至成熟落干。

稻麦轮作模式稻季烤田时间为 2023 年 8 月 1 日—11

日，再生稻–紫云英模式烤田时间为 2023 年 5 月 31

日—6 月 7 日。 

表 1  施氮量与施肥日期  
施 N 量(kg/hm2)与施肥日期(月–日) 

麦季/紫云英季 稻季 

处理 耕种方式 

基肥 追肥 基肥 蘖肥 穗肥 促芽肥 发苗肥 促穗肥 

施 N 总量
(kg/hm2)

施肥次

数 

100 100 72 96 72 – – – 440 5 RW 稻麦轮作 

11–19 02–15 06–28 07–17 08–12 – – –   

– – 72 96 72 70 70 35 415 6 RR 再生稻–紫云英 

– – 04–20 05–09 06–16 08–02 08–18 08–27   

 
1.3  样品采集与测定 

1.3.1  氨挥发收集与通量估算    作物生育期每次

施肥后连续采样 7 ~ 9 d，采样时间为每天的 8:00—

10:00 和 14:00—16:00。氨挥发收集采用密闭室间歇

抽气法，气室直径为 20 cm，气室内的换气速率为 15 ~ 

20 次/min，通过调节阀和流量计控制换气速率。密
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闭室内挥发的氨由抽气泵带动进入吸收瓶中，被瓶中

100 mL 的 0.05 mol/L 稀硫酸吸收，抽气结束后通过

连续流动分析仪(San++System，荷兰 Skalar)测定吸收

液中的铵态氮浓度，从而估算土壤表面氨挥发通量及

累积量。 

氨挥发通量计算： 
4

6
2
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10 6

π
    


F C V

R
 (1) 

式中：F 为氨挥发通量，kg/(hm2·d)(以单质 N 量计)；

C 为吸收液铵态氮的浓度，mg/L；V 为稀硫酸吸收液

的体积，L；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，是 24 h

与日氨挥发收集时间 4 h 的比值。 

氨挥发累积量计算： 

 1 1
c 1

12 2
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式中：Fc 为氨挥发累积量，kg/hm2(以单质 N 量计)；

F1 和 Fn 分别为第 1 次和最后 1 次采样时的氨排放通

量，kg/(hm2·d)；Fi 和 Fi+1 为第 i 和 i+1 次采样时氨的

排放通量，kg/(hm2·d)；n 为观测次数；ti 和 ti+1 为第

i+1 次和第 i 次采样的时间间隔，d。 

1.3.2  田面水性质和土温测定    田面水采集与稻

季氨挥发的采集同频。田面水 pH 采用便携式 pH

计测定，田面水全氮和铵态氮浓度采用连续流动分析

仪(San++System，Skalar，荷兰)测定。土温测定频率

为冬季间隔 7 ~ 10 d，稻季间隔 4 ~ 7 d。土温测定深

度为 0 cm 和 10 cm，采用手持数显式温度计

(TX10-01，Yokogawa，日本)测定。 

1.3.3  作物产量指标与氨挥发强度计算    作物成

熟时收获地上部分，通过单打单收的方式测定每个小

区的生物量，计算不同处理的籽粒产量。水稻籽粒含

水量为 17.2%，小麦籽粒含水量为 5.8%。同时在每

个小区选取 6 株代表性植株样品进行脱粒，籽粒置于

80  ℃ 的烘箱中烘至恒重，经粉碎和过筛(<0.149 mm)

后采用碳氮元素分析仪 (Primacs SNC90-IC-E ，

Skalar，荷兰)测定氮含量。氮肥偏生产力(NPFP)表征

投入的单位肥料氮所能生产的作物籽粒产量，其计算

公式如下： 
3

ferNPFP 10 /Y N   (3) 

式中：NPFP 为氮肥偏生产力，kg/kg；Y 为施肥后所

获得的作物籽粒产量，t/hm2；Nfer 为施氮量，kg/hm2。 

氨挥发强度表征单位产量的氨挥发损失量，其计

算公式如下： 

c /xF F Y  (4) 

式中：Fx 为氨挥发强度，kg/t(以单质 N 量计)；Fc 为

氨挥发累积量，kg/hm2；Y 为所获得的作物产量，

t/hm2。 

1.4  数据处理与作图 

运用 Origin 2021 进行数据处理及制图。采用

SPSS 26 进行单因素方差分析(One-way ANOVA)，多

重比较采用 Duncan 法，相关分析采用 Pearson 法。 

2  结果与分析 

2.1  氨挥发通量动态变化与累积损失量特征 

图 1 所示为两种种植模式各施肥阶段的氨挥发通

量变化。RW 模式下麦季基肥和追肥期氨挥发通量峰

值出现时间分别为施肥后的第 1 天和第 3 天，稻季氨

挥发通量均在施肥后第 1 天达到峰值随后逐渐降低；

氨挥发峰值最高为稻季蘖肥期 8.62 kg/(hm2·d)，其他

施肥期的每日氨挥发损失量均低于 2 kg/(hm2·d)。RR

模式下稻季氨挥发通量峰值出现时间不尽相同，基

肥期为施肥后第 2 天，蘖/穗/促芽肥期为施肥后第 3

天，发苗/促穗肥期为施肥后第 1 天；氨挥发通量峰

值由高至低分别为发苗肥期 11.7 kg/(hm2·d)、蘖肥期

7.28 kg/(hm2·d)、促穗肥 7.05 kg/(hm2·d)，其他施肥期

的每日氨挥发损失量均低于 2 kg/(hm2·d)。 

依据氨挥发田间监测结果，对不同种植模式氨挥

发累积损失量 (图 2) 进行了评估，发现 RW 模式下

麦季氨挥发损失总量为 9.52 kg/hm2，约占麦季施氮

量的 5%；稻季氨挥发损失总量为 43.3 kg/hm2，依次

为蘖肥期>基肥期>穗肥期。RR 模式下稻季氨挥发损

失总量为 74.3 kg/hm2，依次为蘖肥期>发苗肥>促穗

肥>促芽肥>基肥>穗肥。全年而言，RW 模式下氨挥

发累积损失量为 52.8 kg/hm2，占施氮比例达 12.0%；

RR 模式下氨挥发累积损失量为 74.3 kg/hm2，占施氮

比例达 17.9%，RR 模式较 RW 模式增加 40.7% 的氨

排放。 

2.2  氨挥发影响因子动态变化 

图 3 所示为施肥后稻季田面水性质的短期变化

情况。田面水全氮浓度均在施肥后由高降至低水平

(图 3A)，两种种植模式下田面水全氮浓度峰值均在

水稻蘖肥期，虽该时期施氮量一致，但 RR 模式下峰

值可达 179 mg/L，远高于 RW 模式下峰值 68.0 mg/L。

田面水铵态氮浓度变化趋势与全氮有所不同(图 3B)，

RW 模式蘖肥期、RR 模式蘖肥期、RR 模式穗肥期和

RR 模式促芽肥期间田面水铵态氮浓度峰值出现时间

晚于全氮。相关性结果(表 2)显示，稻季氨挥发通量

主要受田面水氮素浓度的影响，RW 模式下其与田面 
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图 1  两种种植模式氨挥发通量变化 

 

(图中不同小写字母表示两种种植模式间差异达到显著水平(P<0.05)) 

图 2  不同施肥时期以及全年两种种植模式氨挥发累积损失量  
  

水铵态氮和全氮浓度显著正相关(P<0.01)，RR 模式

下其与田面水铵态氮浓度显著正相关(P<0.01)。稻田

氨挥发是 NH4
+ 和 NH3 的动力学平衡过程，在大量铵

态氮的存在下，田面水 pH 也紧密地影响着氨挥发。

总体上，稻季生长后期 pH 低于生长前期，对氨挥发

的影响逐渐减弱(图 3C)。 

就土温而言(图 4)，表层土温表现为冬季低(均值

8.4 ℃)，夏季高(均值 28.3 ℃)，进入 4 月后，土温遵

循季节变化的同时，也受到植株冠层密集程度以及水

分的影响。由同一时期不同种植模式下 0 cm 土温对

比结果(图 4A)可知，RR 模式下紫云英生长后期、再

生稻泡田直至蘖肥期的土温高于 RW 模式下麦季；6

月小麦收割后及 8 月常规稻抽穗期间，RW 模式土温

高于 RR 模式水稻头季；当 RR 模式水稻头季收割后，

土温短暂高于 RW 模式稻季。相较之下，10 cm 土温

(图 4B)的动态变化起伏有所缩小，但不同种植模式

间类似的差异仍存在。 

2.3  作物产量、氮肥偏生产力及氨挥发强度 

由表 3 可知，RW 模式下小麦产量为 3.55 t/hm2，

水稻产量为 6.29 t/hm2；RR 模式下再生稻头季产量为

8.86 t/hm2，再生季产量为 5.22 t/hm2，再生季产量可

达头季产量的 58.9%，两季总产量显著高于 RW 模式 
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图 3  稻季田面水全氮(A)、铵态氮(B)和 pH(C)动态变化 

表 2  两种种植模式下氨挥发影响因子与氨挥发通量的相关性  

种植模式 施氮量 铵态氮 全氮 pH 0 cm 土温 10 cm 土温 

RW 0.055 0.888** 0.947** 0.256 0.150 0.244 

RR 0.147 0.500** 0.220 –0.110 0.274 0.124 

注： **表示在 P<0.01 水平(双侧)上显著相关。 

 

图 4  0 cm (A)和 10 cm (B)土壤温度动态变化 
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表 3  两种种植模式下作物的产量、籽粒吸氮量、氮肥偏生产力与氨挥发强度 

产量(t/hm2) 籽粒吸氮量(kg/hm2) 种植模式 

稻季/头季 麦季/再生季 两季总量 稻季/头季 麦季/再生季 两季总量

氮肥偏生产力 
(kg/kg) 

氨挥发强度
(kg/t) 

RW 6.29 ± 0.13 b 3.55 ± 0.06 b 9.85 ± 0.19 b 89.4 ± 1.0 b 83.9 ± 7.3 a 173.3 ± 7.4 b 22.4 ± 0.4 b 5.37 ± 0.08 a

RR 8.86 ± 0.25 a 5.22 ± 0.22 a 14.10 ± 0.5 a 172.9 ± 4.7 a 84.5 ± 2.3 a 257.4 ± 6.8 a 33.9 ± 1.1 a 5.29 ± 0.33 a

注：表中数据为平均值 ± 标准差；同列不同小写字母表示不同种植模式间的差异显著(P<0.05)。 

 
达 43.0%。RR 模式下籽粒吸氮总量为 257.4 kg/hm2，

较 RW 模式下显著提高 48.6%。其中，RR 模式下再生

稻头季籽粒吸氮量高达 172.9 kg/hm2，约为再生季籽粒

含氮量的 2 倍。RW 和 RR 模式下氮肥偏生产力分别为

22.4 和 33.9 kg/kg，RR 模式显著高于 RW 模式。RW 和

RR 模式下氨挥发强度相当，分别为 5.37 和 5.29 kg/t。 

3  讨论 

3.1  再生稻氨挥发季节变化特征 

本研究结果表明，与稻麦轮作系统稻季氨挥发的

变化趋势类似，再生稻头季的氨挥发主要发生在蘖肥

期，不同的是再生稻的再生季发苗肥期也导致了大量

的氨挥发(图 1 和图 2)。这是因为表施尿素的水解产

物碳酸铵会使田面水铵态氮浓度迅速升高[20]，而蘖

肥期施氮量 (96 kg/hm2) 最高，该时期田面水全氮与

铵态氮浓度峰值也最高(图 3)，为氨挥发提供了丰富

的氮源。其次，再生稻蘖肥期田面水 pH 均值高达 8.27 

(图 3)，碱性环境可能造成氨挥发持续时间延长[21]。

发苗肥期施氮量为 70 kg/hm2，明显低于蘖肥期，但

其氨挥发通量可在第 1 天达到峰值且大于蘖肥期通

量峰值(图 1)，这可能与该时期温度高、植株冠层密

度低和田面水层低有关[22]。有研究表明，高温晴朗

的气象条件会促进稻田氨挥发速率[23]。例如，张靖

等[20]早晚稻的氨挥发研究结果显示，晚稻(7—8 月)

氨挥发通量峰值可为早稻(4—6 月)的 2 倍。在水稻植

株较矮且冠层密集较低的生长状况下，氨挥发的损失

加剧[23-24]。此外，较低的田面水层更利于氨挥发的排

放[25]。本研究中，发苗肥施用时间为 8 月中旬且头

季收割后，温度较高(图 4)、冠层减少与复浅水的环

境条件均有利于氨挥发的增加。与本研究不同，湖北

荆州[15]和武穴[26]的再生稻试验结果显示，再生稻基

肥期施氮量最高，对应氨挥发量也最高；促芽肥施氮

量较发苗肥更高，相应地，促芽肥期的氨挥发通量高

于发苗肥期[26]，这表明不同地区再生稻种植的氮肥运

筹存在差异可能是造成氨挥发特征有所不同的原因。 

3.2  两种水稻种植模式氨挥发损失差异 

与稻麦轮作相比，再生稻头季的基、蘖、穗肥施

氮量虽与单季稻相同，但对应的氨挥发峰值及总量均

低于单季稻(图 1 和图 2)。RR 模式水稻移栽时间为 4

月下旬，而 RW 模式稻季开始于 6 月底，RR 模式

再生稻头季氨挥发时期的 0 cm 土温均值较 RW 模

式稻季低 6 ℃。较低的温度可能产生抑制氨挥发的

效果[23]，导致 RR 模式氨挥发通量峰值低于 RW 模

式且出现时间有所延后(图 1)。RR 与 RW 模式水稻移

栽前的还田物料也有所区别，RR 模式为紫云英绿肥

还田，RW 模式为小麦秸秆还田。研究表明，麦秸还

田会显著增加氮肥的氨挥发损失[27]，而紫云英还田下

的氨挥发损失量较单施尿素的差异并不显著[28]，其原

因可能是紫云英还田能提高微生物生物量氮，加速无机

氮向有机氮转化的过程，降低氨挥发风险[29-30]；紫云

英还田还可显著降低土壤中羟胺还原酶活性，抑制氨

挥发的发生[31]。因此，RR 模式再生稻头季氨挥发损

失量低于 RW 模式稻季。但 RR 模式促芽、发苗、促

穗肥 3 次施肥均在夏季 8 月高温期，即使再生季施氮

量仅为头季的 80%，其氨挥发损失量也高于头季(图

2)。总体上，RR 模式的稻季及全年氨挥发损失量均

比 RW 模式高 71.6% 和 40.7% (图 2)。 

我国水稻单位面积的氨挥发量远高于其他作物，

由此呈现夏季稻区氨挥发强度大、大气氨浓度高的特

点[12, 32]。受土地利用及农业措施的影响，中东部粮食

产区为氨挥发热点区域，其中江苏、安徽等省份主要因为

过度施肥而占据排放首位[13]。以往研究表明，太湖地区

稻麦轮作体系中水稻较高施氮水平(300 ~ 350 kg/hm2)下，

氨挥发损失量可达 47.7 ~ 212 kg/hm2[21, 33-35]。在我国化

肥施用政策的影响下，施氮水平减至 240 kg/hm2 时，

氨挥发损失量可降至 54.7 kg/hm2[19]，与本研究结果

相当。相较之下，湖北等地的再生稻施氮水平(280 ~ 

350 kg/hm2)低于本试验条件，其氨挥发损失量(29.0 ~ 

54.3 kg/hm2[14-15])也低于本研究结果。 

3.3  两种水稻种植模式作物产量差异 

太湖流域是我国重要的粮食生产基地，水稻种植

品种繁多，其中南粳 46 是苏南地区普遍种植的水稻

品种，稻米品质好但产量变化较大，据统计，其产量

在 6.9 ~ 11.2 t/hm2[36]，也出现过低至 6.23 t/hm2 的情

况[19]，这与本研究结果(6.29 t/hm2)十分接近。扬麦系

列为长江中下游的弱筋小麦优势品种，但其在太湖地
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区的产量(3.03 ~ 6.27 t/hm2)年际差异较大[19, 37]，且小

麦收获期间时常遭受阴雨天气的影响，导致产量和品

质下降。由于蓄留再生稻较常规单季稻多收一季，且

具有省工省时、效益高的优点[3-4]，近年来已在太湖

流域逐步发展[7, 9]。该地区再生稻两季总产为 9.78 ~ 

12.8 t/hm2，其中丰两优香 1 号品种的头季和再生季

产量分别可达 9.05 和 3.82 t/hm2[7-8]。本研究中，RR

模式再生稻头季和再生季产量分别较 RW 模式稻季

和麦季增加 40.7% 和 46.9%，可见相应的水热条件

可能更有利于再生稻的生长。进一步分析发现，由于

RW 和 RR 模式全年施氮量相近(440 和 415 kg/hm2)，

RR 模式较 RW 模式可能通过显著提高籽粒吸氮量

和氮肥偏生产力(表 3)从而实现显著增产的目的。据

Hu 等[17]统计，湖北地区再生稻产量名列前茅(均值

13.1 kg/hm2)，其籽粒吸氮量和氮肥偏生产力均显著

高于产量较低的地区。 

3.4  再生稻氨挥发减排建议 

氨是稻田活性氮排放中最重要的污染物之一，再

生稻氨挥发周年损失量较稻麦轮作系统的增加意味

着对环境的危害加大。结合各施肥期的氨挥发损失特

征来看，蘖肥期与发苗肥期具有减排潜力。氮肥减施

虽然是最有效的一条途径，但是存在粮食减产的风

险。在各氨挥发影响因子中，田面水铵态氮浓度与氨

挥发量呈显著正相关(P<0.01)，因此可考虑通过改变

氮肥形态[21, 28](控释肥和绿肥替代)来降低施肥后田

面水铵态氮浓度，避免氮素营养过剩时土壤与水稻冠

层氨挥发增强[24, 28]，进而减少氨挥发损失。鉴于氮

肥施用量对氨挥发损失量的显著影响，还可在稳定产

量和籽粒吸氮量的基础上，通过调整氮肥运筹方式，

减少主要时期的施氮量来降低氨挥发通量。如在太湖

流域，可考虑水稻蘖肥期施氮比更小的氮肥运筹方

式，基肥∶蘖肥∶穗肥=4∶3∶3[34]或 4∶2∶4[38]。基

于再生稻再生季籽粒吸氮量远低于头季的情况，可进

一步探究促芽肥、发苗肥与促穗肥对再生季产量的贡

献，寻找更优的施氮量及施氮比例。例如，再生稻再

生季干物质量一部分来自头季稻转运，再生季产量与

头季长势和土壤肥力显著正相关[39-40]，因此，当头季

植株营养状况较好时，再生季的施氮量可适当减少，

充分发挥土壤地力的作用。 

4  结论 

再生稻的氨挥发主要发生在头季的蘖肥期和再

生季的发苗肥期，分别高达 23.2 和 20.1 kg/hm2。尽

管稻麦轮作模式周年施氮量高于再生稻模式，但蓄留

再生稻导致的氨挥发量更高，这主要是由于再生季短

时间内大量施氮且环境温度高造成了严重的氨挥发

损失。此外，再生稻头季和再生季两季总产量高达

14.10 t/hm2，显著高于稻麦轮作两季总产量 43.0%，

这可能与种植的水稻、小麦品种以及当时的天气状况

有关。综合而言，太湖流域稻麦轮作模式与再生稻模

式的氨挥发强度相当，但再生稻模式显著提高籽粒吸

氮量，且具有更高的氮肥偏生产力，在太湖流域蓄留

再生稻较稻麦轮作具有更高的产量和更大的氨挥发

减排潜力，值得未来进一步深入研究。 
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