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摘要：对苏南地区不同水肥处理稻田土壤中铵态氮和硝态氮剖面分布、稻田氨挥发损失以及水稻地

上干物质量及产量进行了研究。结果表明：稻田土壤中无机氮以铵态氮为主；铵态氮质量比随着土

层深度的增加而降低，$" V U" /K深度土层中的铵态氮质量比相对稳定，随着水稻生育期的进行，稻
田土壤中氨态氮质量比逐渐降低；稻田土壤中硝态氮质量比呈现上层低于下层的趋势；控制灌溉稻

田施用控释肥减少了表层土壤中的铵态氮质量比以及底层土壤中的铵态氮和硝态氮质量比，降低

了氮素损失的风险。控制灌溉和控释肥的使用，减少了稻田氨挥发损失，减少幅度达到 A!WL#X。
关键词：控制灌溉；控释肥；铵态氮；硝态氮；氨挥发；稻田

中图分类号：3@## 文献标识码：* 文章编号：#""U!LUCL（$"#"）"#!""C"!"@

!"#$%&"’&( )# *+##&,&"- ./-&, /"* #&,-+$+0&, -,&/-1&"-( )" *+(-,+2%-+)" )# "+-,)3&" 4,)#+$&( /"* $)(( )# /11)"+/ 5)$/-+$+0/-+)"
+" ()+$( )# 4/**6 #+&$*( 7 7Y*)Z 352J5&.6#，$，[I)Z 352JN5-.6#，$，E\ ]=.JN0.6#，9*)Z [0.6J80.6!（# ! "#$#% &%’ ($)*+$#*+’
*, -’.+*/*0’12$#%+ 3%4*5+6%4 $7. -’.+$5/86 97087%%+870，-*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 $#""BA，?:87$；$ ! @74#8#5#% *, 2$#%+1"$<870
@++80$#8*7，-*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 $#""BA，?:87$；! ! ":$7.*70 &870%7#$ 96*/*086$/ 97087%%+870 ?* !， (#. !， (87’8
$LUL""，?:87$）
82(-,/’-：450 +21:;2?=:2&. &8 -KK&.2=K .2:;&60. -.+ .2:;-:0 .2:;&60. 2. 1&2’1，:50 ’&11 &8 -KK&.2- ,&’-:2’2N-:2&.，:50 K-11 &8 +;7
K-:0;2-’1 -.+ :50 ;2/0 720’+ 2. O-++7 820’+1 =.+0; +2880;0.: ^-:0; -.+ 80;:2’2N0; :;0-:K0.:1 2. 1&=:50;. ]2-.61= [;&,2./0 ^0;0
-.-’7N0+( 450 ;01=’:1 15&^ :5-: :50 K-T&; 8;-/:2&. &8 2.&;6-.2/ .2:;&60. 2. 1&2’1 &8 :50 O-++7 820’+1 21 :50 -KK&.2=K .2:;&60.( 450
/&.:0.: &8 :50 -KK&.2=K .2:;&60. 2. 1&2’1 +0/;0-101 ^2:5 :50 2./;0-10 &8 :50 1&2’ +0O:5( 450 K-11 ;-:2& &8 :50 -KK&.2=K .2:;&60.
21 ;0’-:2,0’7 1:-?’0 -: :50 1&2’ +0O:5 &8 $"!U" /K -.+ +0/;0-101 ^2:5 :50 O;&/011 &8 ?0-;2.6 :2K0 &8 :50 O-++7( 450 K-11 ;-:2& &8 :50
.2:;-:0 .2:;&60. 2. 1&2’1 -’1& +0/;0-101 ^2:5 :50 2./;0-10 &8 :50 1&2’ +0O:5( 450 -OO’2/-:2&. &8 /&.:;&’’0+ 80;:2’2N0; ;0’0-10 2. :50
O-++7 820’+1 =.+0; /&.:;&’’0+ 2;;26-:2&. ;0+=/01 :50 K-11 ;-:2& &8 :50 -KK&.2=K .2:;&60. 2. :50 1=;8-/0 1&2’ ’-70;1 -.+ :50 K-11 ;-:2&
&8 :50 -KK&.2=K .2:;&60. -.+ .2:;-:0 .2:;&60. 2. :50 ?&::&K 1&2’ ’-70;，;01=’:2.6 2. :50 +0/;0-10 &8 :50 ;21_ &8 .2:;&60. ’&11( 450
-OO’2/-:2&. &8 /&.:;&’’0+ 2;;26-:2&. -.+ /&.:;&’’0+ 80;:2’2N0; ;0’0-10 ;0+=/01 :50 ’&11 &8 :50 -KK&.2- ,&’-:2’2N-:2&. 2. :50 O-++7 820’+1
^2:5 - +0/;0-10 ?7 A!WL#X (
9&6 .),*(：/&.:;&’’0+ 2;;26-:2&.；/&.:;&’’0+ 80;:2’2N0; ;0’0-10；-KK&.2=K .2:;&60.；.2:;-:0 .2:;&60.；-KK&.2- ,&’-:2’2N-:2&.；
O-++7 820’+

目前，我国氮肥年施用量达到 $U$#万 :［#］，但利
用率一般只有 C"X左右［$］。氮肥的过量施用在导
致肥料利用率下降的同时，未被作物吸收的氮通过

氨挥发、淋洗、径流等途径损失，对环境产生了现实

和潜在的污染［!!C］。太湖高施氮水稻种植区的上述

情况尤为严重［#，@］，在保证水稻产量的同时，如何实

现水肥高效利用和控污减排已成为水稻生产中迫切

需要解决的问题。因此，既能提高氮肥利用率，又能

减少氮素损失的控释肥料成为当前研究的热点。已

有的水稻控释氮肥研究大多是针对淹水灌溉稻

田［U!L］，节水灌溉条件下施用控释肥对水稻产量、土

壤中氮素分布及氮素损失的影响等研究较少。本文

主要研究节水灌溉条件下施用控释肥后稻田土壤中

氮素的剖面分布特征、稻田氨挥发损失以及成熟期
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水稻干物质量及产量，旨在探讨有效减少稻田氮素

损失的水肥高效利用模式，为农田节水高产、控污减

排提供依据。

! 材料与方法

!"! 试区概况
试区位于河海大学水文水资源与水利工程科学

国家重点实验室昆山试验研究基地内。试区属亚热

带南部季风气候区，年平均气温 !"#" $，年降雨量
!%&’#!((，年 蒸 发 量 ! )*"#& ((，日 照 时 数
+%,"#& -。当地习惯稻麦轮作，土壤为潴育型黄泥
土，耕层土壤为重壤土。

!"# 试验设计
在水稻选种、育秧、移栽、种植密度、植保、用药

等技术措施以及基础地力相同的条件下，试验采用

裂区设计，主处理为 +种灌水方式，即淹水灌溉（.）
和控制灌溉（/）；副处理为 +种施肥方式，即农民习
惯施肥（001）和控释肥（/20）。3 个处理分别为 .0
（.和 001），/0（/和 001），./（.和 /20），以及 //
（/和 /20），每个处理设 )次重复，总共 !+个小区。
每个小区面积为 !"% (+，各小区之间用砖砌混凝土

隔离，田埂向地下内嵌 "% 4(深的塑料防渗膜，防止
小区间的水量交换。

前茬作物为冬小麦，供试水稻品种为单季晚粳

（嘉 %3!))），+%%, 年 * 月 +" 日移栽，平均密度为
+)#3)万穴 5 -(+，每穴 ) 6 3株，!%月 +"日收割。其
中，001处理在 * 月 +" 日、’ 月 !! 日、’ 月 +) 日和
,月!%日分别施基肥、蘖肥、壮苗肥及穗肥，施肥量
（折合成纯氮）分别为 !%’#"" 78 5 -(+，!+!#, 78 5 -(+，

!%3#3 78 5 -(+ 和 *&#* 78 5 -(+，共 3%)#)" 78 5 -(+；/20
处理作为基肥一次施入，施肥量（折合成纯氮）为

!,% 78 5 -(+，控释尿素由山东金正大公司提供。各处

理施用钾肥（9+:）"*#+" 78 5 -(+ 和磷肥（ 1+:"）

"*#+" 78 5 -(+。

淹水处理除分蘖末期晒田外，从水稻插秧开始

一直维持 )% 6 "% ((水层，直到黄熟期后自然落干
至收割。控制灌溉处理是在秧苗本田移栽后的返青

期田面保留 " 6 +"((薄水层，以后的各个生育期除
生产性用水外，灌溉后田面不保留灌溉水层，以根层

土壤水分为控制指标，确定灌水时间和灌水定额［,］。

!"$ 观测内容及方法
%& 在各处理小区用土钻分层采集土壤样品

（% 6 !% 4(，!% 6 +%4(，+% 6 )% 4(，)% 6 3% 4(和 3% 6
*% 4(），施氮肥后每隔 + ;取样!次，共取 "次；然后
每隔 3 ; 取样 ! 次，共取 + 次；以后每隔 ’ ; 取样
!次，稻季始末各取样 ! 次。土样中 <=>

3 ?<（铵态

氮）质量比测定采用 9/@浸提 靛酚蓝比色法，<:A
) ?

<（硝态氮）质量比测定采用酚二黄酸比色法［&］。
’& 在各生育期每个处理取 +株有代表性的植

株，分别将根、茎、叶、鞘与穗分装，放入烘箱内

!%" $杀青（)%(BC），’% $烘干 3, -后称重。各小区
单打单收，晒干扬净后测定实际产量。

(& 采用通气法测定氨挥发［!%］。试验中将通气
法的氨挥发收集管高度改为 +% 4(，以适用于水田。
取样时间为：施肥后第 ! 周，每天取样 ! 次；第 + 6
)周，视测到的挥发数量多少，每 ! 6 ) ;取样 ! 次，
以后取样间隔可延长到 ! 6 +周，直到水稻收获。

# 结果与讨论

#"! 不同水肥处理对稻田土壤中 <=)
* ?<质量比剖

面分布的影响

图 !为不同水肥处理稻田土壤中 <=>
3 ?<质量

比剖面分布特征。由图 ! 可以看出，移栽前 !% 6
+% 4(土层中 <=>

3 ?< 质量比最高，表层次之。由于

<=>
3 ?<容易被土壤吸附，不容易随水向深层土壤移
动，从水稻返青期到黄熟期各处理土壤中 <=>

3 ?<质
量比随土层深度增加而降低，从表层到 +% 4(土层
<=>

3 ?<质量比急剧下降，+% 4(以下 <=>
3 ?<质量比

基本趋于稳定。各层土壤中 <=>
3 ?<质量比由于水

稻生长阶段的吸收以及各种损失导致随着生育期进

行也呈现降低趋势。在 % 6 !% 4(土层中的 <=>
3 ?<

质量比，除 .0处理最大值出现在拔节期外，其他各
处理最大值均出现在返青 分蘖期，最小值均出现在

黄熟期；.0和 /0处理在最大值后逐渐降低，./和
//处理也呈现降低趋势，但是在抽穗开花期出现小
幅度升高；各处理的 <=>

3 ?<质量比最大值为 .0 D
/0D ./ D //，各处理之间不存在显著差异（ ! D
%#%"）。在 !% 6 +% 4(土层中的 <=>

3 ?<质量比，各处
理最大值均出现在返青 分蘖期，黄熟期出现最小

值，随生育期进行呈现逐渐降低趋势；使用控制灌溉

的 .0和 ./处理在抽穗开花期 <=>
3 ?<质量比出现

小幅度升高；全生育期 <=>
3 ?<质量比平均值为 .0

D /0 D ./ D //，但各处理之间无显著差异（ ! D
%#%"）。在 +% 6 )% 4( 土层中的 <=>

3 ?< 质量比，除
.0处理最大值出现在拔节期外，其他各处理最大值
均出现在返青 分蘖期，最小值出现在黄熟期；各处

理 <=>
3 ?<质量比出现最大值后都呈现逐渐变小趋

势，/0，//处理在乳熟期出现小幅度升高，全生育期
<=>

3 ?<质量比平均值为 .0 D ./ D /0 D //，各处理
之间无显著差异（! D %#%"）。在 )% 6 3% 4(土层中
的 <=>

3 ?<质量比，.0处理最大值出现在拔节期，其
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图 ! 不同水肥处理稻田土壤中 "#$
% &"质量比剖面分布特征（江苏昆山 ’(()）

他各处理最大值均出现在返青 分蘖期，最小值也均

出现在了黄熟期，各处理在出现最大值后都呈现逐

渐降低趋势；全生育期 "#$
% &"质量比平均值 *+处

理为 ,-%% ./ 0 1/，2+ 处理为 3-45 ./ 0 1/，*2 处理为
,-6%./ 0 1/，22处理为 3-4! ./ 0 1/，各处理之间不存
在显著差异（ ! 7 (-(5）。在 %( 8 4( 9. 土层中的
"#$

% &"质量比，各处理最大值均出现在返青 分蘖
期，在黄熟期质量比出现最小值，最大值后呈现逐渐

变小趋势；全生育期 "#$
% &"质量比平均值为 *+ 7

*2 7 2+ 7 22，各处理之间无显著差异（! 7 (-(5）。
控制灌溉稻田施用控释肥后各层土壤 "#$

% &"
质量比都小于淹水灌溉稻田，但均不存在显著差异，

这种水肥利用模式在保证水稻生长营养供应的同

时，降低了 "#$
% &"淋溶及径流损失的风险。

!"! 不同水肥处理对稻田土壤中":;
6 &"质量比剖

面分布的影响

图 ’为不同水肥处理稻田土壤中 ":;
6 &"质量

比剖面的分布特征。由图 ’可以看出，移栽前表层
土壤中 ":;

6 &" 质量比最高，达到 %-%% ./ 0 1/；6( 8
%( 9. 土 层 中 ":;

6 &" 的 质 量 比 也 很 高，为

%-6%./ 0 1/；其他土层 ":;
6 &"的质量比较低。这是

因为麦季的旱作管理导致表层土壤中 ":;
6 &"质量

比较高，":;
6 &"随稻季的降雨下移到 6( 8 %( 9.土

层中。在 ( 8 !( 9.土层中，++<处理 ":;
6 &"质量比

最大值出现在抽穗开花期，2=+处理出现在返青 分

蘖期；全生育期 ":;
6 &"质量比平均值为 *+ 7 2+ 7

22 7 *2，其中 *+ 处理为 !-!4 ./ 0 1/，*2 处理为
(-%,./ 0 1/，各处理之间差异不显著（! 7 (-(5）。在
!( 8 ’( 9.土层中的 ":;

6 &"质量比，除 *2处理最大
值出现在拔节期外，其他各处理均出现在返青 分蘖

期，*2处理最小值出现在抽穗开花期，其他处理最
小值出现在乳熟期；全生育期 ":;

6 &"质量比平均值
为 *+ 7 2+ 7 *2 7 22，各处理之间不存在显著差异
（! 7 (-(5）。在 ’( 8 6(9.土层中的 ":;

6 &"质量比，
++<处理最大值出现在抽穗开花期，2=+处理最大
值出现在拔节期；全生育期 ":;

6 &"质量比平均值为

2+7 *2 7 22 7 *+，各处理之间 ":;
6 &"质量比相差

不大，无显著差异（! 7 (-(5）。在 6( 8 %( 9.土层中
的 ":;

6 &"质量比，*+处理最大值出现在黄熟期，其
他处理最大值均出现在生育前期的返青 分蘖和拔

节期，全生育期 ":;
6 &"质量比平均值为 *+ 7 *2 7

2+ 7 22，相同施肥处理条件下控制灌溉稻田的
":;

6 &"质量比要小于淹水灌溉稻田的 ":;
6 &"质量

比，*+ 处理为 !-(% ./ 0 1/，2+ 处理比 *+ 处理小
’,-%>，*2处理为 !-!6./ 0 1/，22处理比 *2处理小
5)-,>。在 %( 8 4( 9.土层中的 ":;

6 &"质量比，*+，
2+和 *2处理最大值均出现在拔节期，22处理在返
青 分蘖期达到最大值；全生育期 ":;

6 &"质量比平
均值为 *+ 7 *2 7 2+ 7 22，相同施肥处理条件下控
制灌溉稻田的":;

6 &"质量比小于淹水灌溉稻田的
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图 ! 不同水肥处理稻田土壤中 "#$
% &"质量比剖面分布特征（江苏昆山 !’’(）

"#$
% &"质量比，))*处理减少 !+,!-，./)处理减少

%0,1-。
水稻泡田 返青期的有水层管理导致返青 分蘖

期表层土壤中的 "#$
% &"质量比降低，而基肥氮的施

用增加了土壤中的 "#$
% &"质量比，但各层土壤中的

"#$
% &"质量比明显低于相应土层的 "23

4 &" 质量
比。..处理稻田土壤中的 "#$

% &"质量比除拔节期
外，其他生育期都要小于 ))* 处理。.. 处理在
+’ 5 1’ 67土层中的"#$

% &"质量比从抽穗期开始一
直处于最低水平。"#$

% &"带有负电荷，不易被土壤
胶体所吸附，在淹水灌溉条件下很容易随水向下层

土壤移动，并造成地下水污染。控制灌溉的无水层

管理减少了"#$
% &"质量比向下层的迁移，相同肥料

处理条件下控制灌溉稻田土壤 4’ 5 1’ 67 土层中
"#$

% &"质量比要低于淹水灌溉稻田土壤中的"#$
% &"

质量比，控释肥施用进一步减少了根系层以下土壤

中"#$
% &"质量比，.. 处理在 4’ 5 1’ 67 土层中的

"#$
% &" 质量比最少，降低了 "#$

% &" 淋溶损失的
风险。

!"# 不同水肥处理稻田氨挥发损失量
稻田氨挥发量主要发生在水稻生育前中期的

1 5 (月份，))*处理在这 %个月的氨挥发量占全生
育期氨挥发总量的 8(,%9-；./) 处理也都达到了
8%,9%-。这主要是因为施肥全部分布在这 %个月，

且与苏南地区在这 %个月气温较高有关。))*处理
每次施肥后 +周的氨挥发损失量之和占稻季总挥发
量的 (0,!0-以上，这与 :;<等［++］的结论一致。./)
处理在施肥后 +周的氨挥发损失量只占稻季总挥发
量的 !!,14-，施肥后 +个月的氨挥发损失量占总挥
发量的 91,8’-。由此可以看出，施用常规肥料的
稻田在施肥后 +周是氨挥发损失的高峰期，从而导
致大量肥料的流失，控释肥料由于减缓了养分的释

放，从而避免了施肥后 +周的氨挥发高峰，减少了肥
料的氨挥发损失，提高了肥料的利用率。表 +为不
同水肥处理稻田氨挥发损失量。

表 + 不同水肥处理稻田氨挥发损失量

处理方式 氨损失量 =（>?·@7$ !） 氨损失率 = -

A) +40,14 %1,++
.) +!0,!9 %+,’1
A. %%,%’ +(,0’
.. !%,9% +%,+(

注：氨损失率表示氨损失量占稻季施肥量的比例。

从表 +可看出，A)处理氨挥发损失量最大，为
+40,14 >? = @7!，占当季氮肥施用量的 %1,++-；./)
处理稻田氨挥发量要远小于常规施肥稻田，..处理
氨挥发损失量最小，为 !%,9% >? = @7!，占当季氮肥施

用量的 +%,+(-，与 A) 处理相比减少了 (%,9+-。
控释肥和控制灌溉模式相结合的水肥联合利用模式

在节水的同时，大幅度减小了稻田的氨挥发损失，提
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高了稻田肥料利用率，减少了对环境的污染。

!"# 不同水肥处理稻田水稻地上干物质量及产量
表 !为不同水肥处理稻田水稻成熟期地上干物

质量与产量。由表 ! 可知，相同灌溉方式下，""处
理成熟期水稻地上干物质量比 #"处理多 $!%&’，
#"和 #(处理干物质量差异不显著。节水灌溉条件
下，适当的氮肥投入促进了干物质的生长和累积，生

育后期仍能保证足够的光合产物。相同施肥措施

下，控制灌溉处理生育末期地上干物质量高于淹水

灌溉处理生育末期地上干物质量，""和 "(处理生
育末期地上干物质量分别比 #"和 #(处理生育末
期地上干物质量多 !)%&’和 )%*+’，((,处理差异
不显著，说明水分亏缺条件下高氮肥的施入不利于

水稻干物质量的累积。

表 ! 不同水肥处理稻田水稻成熟期
地上干物质量及产量 -. / 01!

处理方式 地上干物质量 产量

#( $$2+&%3& 2!**%4+
"( $!!3!%!) &55&%!$
#" $$*++%5) &342%!$
"" $322$%55 +4+5%35

相同灌溉方式下，"6(处理与 ((,处理相比产
量下降，但差异不显著（! 7 *%*+）。虽然 "6(处理
施氮量比 ((,处理减少 ++%)’，但地上干物质量并
未出现减少，且 ""处理的地上干物质量最大，故产
量的降低主要与试验中控释尿素的释放时间、施入

方式有关，采用基肥一次性施入后氮素释放时间比

水稻需氮期短，生育后期肥力供应不足导致产量降

低。因此，要改进控释尿素的释放特性以适应苏南

地区水稻的吸氮特点。在减少氮素施用量的情况下

保证水稻产量，提高氮素利用率，减少氮素损失对环

境的污染。

$ 结 论

%& 稻田土壤中无机氮以 89:
) ;8 为主；89:

) ;8
质量比随着土层深度的增加而降低，!* < &* =1土层
中的 89:

) ;8质量比相对稳定，随着生育期的进行土
层中的 89:

) ;8 质量比逐渐降低。稻田土壤中的

8>?
3 ;8质量比呈现上层低于下层的趋势。相同肥
料处理条件下，控制灌溉减少了表层土壤中的

89:
) ;8质量比以及 )* < &* =1土层中的 89:

) ;8和

8>?
3 ;8质量比，减小了稻田氮素氨挥发损失、径流
损失以及淋溶损失的风险。节水灌溉条件下控释肥

的施用在保证水稻营养供给的同时，进一步减小了

氮素损失的风险。

’& 控释肥料由于减缓了养分的释放，从而避免

了施肥后 $周的氨挥发高峰。淹水灌溉和农民习惯
施肥使用的稻田稻季氨挥发损失总量最大；控释肥稻

田稻季的氨挥发损失要远小于常规施肥稻田稻季的

氨挥发损失，其中，控制灌溉和控释肥使用的稻田氨

挥发损失最小，为 !3%23 -. / 01!，占当季氮肥施用量的

$3%$4’，与淹水灌溉和农民习惯施肥使用的稻田相
比氨挥发损失减少了 43%2$’。这种水肥联合利用模
式在节水的同时，减小了稻田的氨挥发损失。

(& 相同施肥处理条件下，与淹水灌溉相比，控
制灌溉促进了干物质的生长和积累，有利于水稻对

于氮素的吸收和利用，控制灌溉和控释肥使用的稻

田地上干物质量最大；控释肥处理的水稻产量有所

下降，但差异不显著，主要与控释肥氮素释放时间较

水稻需氮时间短、后期氮素供应不足有关。
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