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节水灌溉稻田氨挥发损失及影响因素 

 

彭世彰 1,2，杨士红 1,2，徐俊增 1 
（1．河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京 210098；  2．河海大学节水研究所，南京 210098） 

 
摘  要：为了揭示节水灌溉稻田氨挥发特征，开展了不同灌溉模式稻田氨挥发损失的田间试验，分析了节水灌溉稻田氨

挥发速率季节变化规律与稻季氨挥发损失量，以及稻田氨挥发速率与影响因素之间的相互关系。结果表明，控制灌溉稻

田氨挥发速率与淹水灌溉稻田变化规律基本一致，且在分蘖肥引起氨挥发出现峰值后的大部分时间里都要低于淹水灌溉；

控制灌溉与淹水灌溉稻田稻季氨挥发损失总量（以纯氮计）分别为125.27 kg/hm2和145.64 kg/hm2，分别占稻季施氮量的

31.06%和36.11%。除了受施肥影响外，稻田氨挥发还与田面水（表层土壤水）铵态氮浓度、空气温度、风速、日照时数

及空气湿度等有密切关系。与淹水灌溉相比，控制灌溉减少了稻田氨挥发损失。 
关键词：灌溉，氨，挥发，铵化合物，氮，稻田 
doi：10.3969/j.issn.1002-6819.2009.08.007 
中图分类号：S275           文献标识码：A           文章编号：1002-6819(2009)-8-0035-05 

彭世彰，杨士红，徐俊增. 节水灌溉稻田氨挥发损失及影响因素[J]. 农业工程学报，2009，25(8)：35－39. 
Peng Shizhang, Yang Shihong, Xu Junzeng. Ammonia volatilization and its influence factors of paddy field under water-saving 
irrigation[J]. Transactions of the CSAE, 2009,25(8)：35－39.(in Chinese with English abstract) 
 

0  引  言  

在稻田氮肥损失中，氨挥发占很大比例，国内外研

究表明稻田氨挥发损失占施氮量的 10%～60%[1]，是稻田

土壤系统中氮肥损失的主要途径之一[2]。1990 年，全球

氨挥发损失接近 54 Tg（NH3-N），其中由于化肥应用导致

的氨挥发为 9 Tg（NH3-N）[3]，随着全球尤其是发展中国

家农田氮肥施用量的增加，全球氨挥发损失还将不断增

加。在中国农业生态系统中，1990 年农田向环境中释放

的 NH3-N 达 1.80Tg，约占氮肥施用量的 11%，1995 年增

至 2.71Tg[4]，其中稻田氨挥发损失占 18%，旱田占 9%。

在造成氮素损失的同时，挥发到大气中的氨对环境产生

了严重影响，如气态 NH3 是导致土壤酸化和水体富营养

化的重要来源之一，滞留在大气中的 NH3 对臭氧层产生

破坏等[5]。早在 19 世纪中期，国外学者就已经开展了表

施氮肥土壤氨挥发的试验研究。近年来，国内学者对水

田和旱田氨挥发规律及影响因素等[6-7]进行了大量研究，

目前关于稻田氨挥发损失的研究大都针对淹水稻田，节

水灌溉对稻田氨挥发的影响鲜见报道。随着水稻节水灌

溉技术的大面积推广应用，稻田土壤水分的变化导致土

壤理化性质的改变，从而影响稻田氨挥发损失的过程。  
本研究通过田间试验分析了节水灌溉稻田季节氨挥

发损失规律及其与影响因素施肥、田表水及表层土壤水

铵态氮浓度、空气温度、风速、日光照时数、空气相对

湿度等的关系。旨在为阐明节水灌溉稻田氨挥发损失的
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过程和数量以及各种影响因素，更加全面的评价水稻节

水灌溉给稻田生态环境带来的影响，为提高农田氮肥利

用率、减轻农田氮素损失与面源污染提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地位于河海大学国家重点实验室昆山试验研究

基地内，属亚热带南部季风气候区，年平均气温 15.5℃，

年降雨量 1 097.1mm，年蒸发量 1 365.9 mm，日照时数   
2 085.9 h，平均无霜期 234 d。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。 
1.2  试验设计 

在水稻品种、育秧、移栽、密度、植保、施肥、用

药等技术措施以及基础地力相同的条件下，安排淹水灌

溉和控制灌溉两种水分处理，每个处理设 3 个重复，共

计 6 个小区。每个小区面积 150 m2（20 m×7.5 m），各小

区之间用砖砌混凝土隔离（高 30 cm，宽 30 cm），田埂向

地下内嵌 50 cm 深的塑料防渗膜，防止小区间的水分交

换。 
前茬作物为小麦，供试水稻品种为单季晚粳新品系

嘉 04-33，2008 年 6 月 25 日移栽，采用宽窄行方式插秧

（株距 16 cm，行距 18 cm 和 35 cm)，每穴定 4 苗，10
月 25 日收割。6 月 25 日施复合肥（N、P2O5、K2O 质量

分数分别为 15%、15%、15%）56.25 kg/hm2（以纯氮计）、

农用碳酸氢铵（总氮≥17.1%）51.30 kg/hm2（以纯氮计）

作基肥；7 月 11 日施尿素（总氮≥46.4%）121.80 kg/hm2

（以纯氮计）作分蘖肥；7 月 23 日施尿素 104.40 kg/hm2

（以纯氮计）作壮苗肥；8 月 10 日施尿素 69.60 kg/hm2

（以纯氮计）作穗肥。 
淹水灌溉处理除分蘖后期晒田外田面一直维持 30～

50 mm 水层，直到黄熟期自然落干至收割。控制灌溉处
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理是在秧苗本田移栽后的返青期田面保留 10～30 mm 薄

水层，以后的各个生育期除生产性用水外，灌溉后田面

不建立灌溉水层，每个控灌小区分别在计划湿润层预埋

两组 TDR（time domain reflectometer，时域反射仪）探针，

隔天上午 8：00 用 TDR 定点采集水稻根区土壤含水率。

以根层土壤水分为控制指标，确定灌水时间和灌水定  
额[8]，各生育阶段灌溉的土壤水分调控指标如表 1。 

 

表 1  水稻控制灌溉各生育期阶段根层土壤水分控制指标 

Table 1  Soil water thresholds of root layer in different growth 
stages of wheat under controlled irrigation 

灌水上限 灌水下限 

生育期 
相对含 

水率/% 
含水率 

相对含 

水率/% 
含水率 

根层观测

深度/cm

返青期  25 mm 水层  5 mm 水层  

前期 100 θs1 70 70%θs1 0～20

中期 100 θs1 65 65%θs1 0～20分蘖期 

后期 100 θs1 60 60%θs1 0～20

前期 100 θs2 70 70%θs2 0～30 拔节 

孕穗期 后期 100 θs2 75 75%θs2 0～30 

抽穗开花期 100 θs3 80 80%θs3 0～40 

乳熟期 100 θs3 70 70%θs3 0～40 

黄熟期 自然落干 自然落干  

注：返青期水层 mm 为田间水层深度。表中所列含水率均系指体积含水率，

为根层观测深度内土壤含水率平均值，θs1，θs2，θs3 系指各阶段根层饱和含

水率，本试验中分别为 50.34%、47.50%和 46.35%。 
 

1.3  观测内容与方法 

1）氨挥发测定：采用通气法测定氨挥发[9-10]。由于

稻田中会有一定水层，本试验中对氨挥发收集装置进行

了改进，高度改为 20 cm，以适用于水田。取样时间为：

施肥后第 1 周，每天取样 1 次；第 2～3 周，视测到的挥

发速率大小，每 1～3 d 取样 1 次，以后取样间隔可延长

到 1 周到 2 周，直到水稻收获。由下列公式计算田间土

壤的氨挥发速率： 

3

2
NH -N 10MV

A D
−= ×

×
 

式中：VNH3-N ——单位时间内单位面积上氨挥发量（以纯

氮计），kg/(hm-2
·d)；M ——通气法单个装置平均每次

测得的铵态氮量，mg；A ——捕获装置的横截面积，m2；

D——每次连续捕获的时间，d。 
2）田面水及表层土壤水中铵态氮含量测定：在选定

的代表处理小区内，在不扰动土层的前提下，呈“S”形

随机抽取小区内 6 处中上层田面水；表层土壤水使用土

壤溶液取样器提取，取样前 1 天使用手动真空泵去掉取

样器中残留土壤水，然后抽真空，第 2 天抽取土壤水。

水样中铵态氮质量分数的测定采用纳氏试剂光度法[11]。

田面水及表层土壤水取样频率均为每次施肥后的第 1，3，
5，7，9，13，17，24，31 天…（即施肥后每隔 2 d 取 1
次，取 5 次；然后每隔 4 d 取 1 次，取 2 次；以后每隔       
7 d 取 1 次），直至测量指标趋向稳定或下次施肥。 

3）常规气象观测：常规气象资料采用试验站的自动

气象站观测。 

2  结果与分析 

2.1  节水灌溉对稻田氨挥发速率的影响 

从本试验稻田氨挥发（以纯 N 计）速率全生育期变

化曲线（图 1）可以看出，稻田氨挥发速率在全生育期出

现了 4 次峰值，且 4 次峰值都出现在施肥后的 1～3 d 内，

这与 Fan[6,12]等的结论一致。4 次峰值出现在 6 月 26 日、

7 月 14 日、7 月 25 日和 8 月 11 日，分别为施基肥后的

第 1 天、分蘖肥后的第 3 天、壮苗肥后的第 2 天和穗肥

后的第 1 天。稻田的氨挥发速率全生育期最大值出现在

施分蘖肥后的第 3 天（7 月 14 日），控制灌溉的稻田为

16.95 kg/(hm2
·d)，淹水灌溉的稻田为 15.26 kg/(hm2

·d)。
本试验中基肥和分蘖肥的施氮量相差不大，但施基肥后

的氨挥发速率峰值、平均值都要小于分蘖肥后的相应值，

分析其原因为基肥施用后翻地，从而减少了田面水中铵

离子浓度，而其他 3 次施肥方式均是撒施；且 6 月 27 日

（施基肥后的第 2 天）降大雨，降雨量达到了 59.2 mm，

使田面水中铵态氮浓度降低，上述影响因素均直接导致

氨挥发损失减小。另外，施用基肥期间平均气温为 27.3℃，

分蘖肥期间的平均气温为 30.2℃，气温偏低也是导致以

上结果的原因。上述结果表明，稻田氨挥发速率主要受

施肥量、施肥方式以及施肥种类的影响，同时随气候条

件（温度、降雨等）的不同而有所变化。 

 
注：F 表示施肥时间，氨挥发速率以纯氮计 

 

图 1  稻田氨挥发速率全生育期变化 
Fig.1  Variation of ammonia volatilization rate from paddy  

field during rice growing season 
 

处理间对比显示，控制灌溉稻田氨挥发速率与淹水

灌溉稻田变化规律基本一致，控制灌溉稻田的氨挥发速

率在分蘖肥峰值后的大部分时间里都要小于淹水灌溉，

控制灌溉稻田全生育期氨挥发速率平均值为 2.96 
kg/(hm2

·d)，淹水灌溉稻田为 3.18 kg/(hm2
·d)。对于稻

田来说，浅水层比深水层处理铵态氮浓度和水温高，因

而起始氨挥发速率较大，且氨挥发总量大[12]，控制灌溉

稻田在插秧后的返青期田面保持薄水层，引起水稻生育

前期控制灌溉稻田氨挥发速率要大于淹水灌溉。分蘖期

以后控制灌溉稻田保持无水层状态，田面温度升高，引
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起氨挥发加速；与此同时，控制灌溉稻田在由施肥时建

立的薄水层变为无水层的过程中，肥料水解后产生大量

的铵离子随水向土壤下层迁移，减少了表层土壤溶液中

的铵离子，从而降低了氨分压和氨挥发。本试验的研究

结果表明，控制灌溉稻田的水分控制模式减少了稻田的

氨挥发损失。 
2.2  节水灌溉对稻田氨挥发损失量及损失率的影响 

分析两种水分处理稻田稻季氨挥发损失量、损失率

（表 2）可以看出，控制灌溉稻田稻季氨挥发损失总量为

125.27 kg/hm2，淹水灌溉为 145.64 kg/hm2，分别占稻季

施氮量的 31.06%和 36.11%。控制灌溉稻田氨挥发量比淹

水灌溉稻田减少 20.37 kg/hm2，少了 13.99%。控制灌溉

模式在节水的同时，减少了稻田的氨挥发损失，提高了

氮肥利用率，有利于改善大气环境。 
 

表 2  稻田稻季氨挥发损失量、损失率 
Table 2  N loss through ammonia volatilization during different stages of rice growth             /(kg·hm-2) 

处理 总损失量 损失率/% 基肥后 1 周损失量 分蘖肥后 1 周损失量 壮苗肥后 1 周损失量 穗肥后 1 周损失量 6－8 月损失量

控制灌溉 125.27a 31.06 36.79a 59.93a 8.15a 2.75a 123.16a 

淹水灌溉 145.64a 36.11 36.79a 66.55a 16.26b 3.59b 143.34a 

注：损失率为氨挥发引起的氮损失占稻季施氮量的比例，%；同一列中完全不同字母数值表示处理间差异显著（p＜0.05）。 
 

从稻田氨挥发速率在水稻全生育期的变化（如图 1）
可以看出，稻田氨挥发主要发生在水稻生育前中期的 6
－8 月，且这 3 个月的氨挥发量占稻季氨挥发总量的 98%
以上，这主要与施肥全部分布在这 3 个月，且苏南地区

在 6－8 月气温较高有关。控制灌溉和淹水灌溉稻田每次

施肥后 1 周的氨挥发损失量之和分别占稻季总挥发量的

84.68%和 83.51%；这与 Lin[1]等的结论一致，由此可以看

出，稻田在施肥后 1 周是氨挥发损失的高峰期，从而导

致大量肥料的流失，因此是采取必要措施减少稻田氨挥

发的关键时期。 
2.3  稻田氨挥发损失影响因素分析 

稻田氨挥发除主要受施肥影响之外，还受众多因素

影响，其中包括田面水铵态氮浓度（表层土壤水铵态氮

浓度）、空气温度、风速、日光照时数及空气湿度等。 

2.3.1  田面水及表层土壤水中 NH4
+-N 浓度 

分析不同灌溉稻田氨挥发速率与田面水（表层土壤

水）中铵态氮浓度之间关系（图 2），可以发现，淹水灌

溉氨挥发速率与田面水中铵态氮浓度变化趋势基本一

致，回归分析表明两者之间的关系达到了极显著相关水

平，这与许多研究结果认为田面水中铵态氮浓度是决定

淹水灌溉稻田氨挥发量的主要因素之一相吻合[13-14]。控

制灌溉条件下，稻田在水稻绝大部分生育阶段都保持无

水层状态，氨挥发发生在土气界面，研究结果表明控制

灌溉稻田氨挥发速率随着稻田表层（0～10 cm）土壤水

中铵态氮含量的升高而增大。稻田实施控制灌溉之后氨

挥发过程发生在土气界面、具有了旱田氨挥发特征，此

时，稻田氨挥发速率更容易受到土壤含水率、温度、风

速、光照等因素的影响[6]。

 
                 注：氨挥发速率以纯氮计；**表示极显著相关 
 

图 2  稻田氨挥发速率与田表水或表层土壤水中铵态氮浓度关系 

Fig.2  Relationship between ammonia volatilization rate and NH4
+-N concentration in surface water or surface soil water 

 
2.3.2  气象因素 

气象因素中温度、风速、光照和空气相对湿度等是

影响稻田氨挥发的重要因子。宋勇生[15]等的研究表明分

蘖肥期间高温、强光照、少雨等气候条件促进稻田氨挥

发损失，吴萍萍[16]等的研究也表明施肥后数日内高温、

少雨、强光照有利于氨的产生与挥发。鉴于试验期间氨

挥发主要发生在施肥后 1 周的时间内，因此，特分析该

时段内在施肥量一定的情况下，气象因素对稻田氨挥发

的影响。以基肥和分蘖肥为例，分蘖肥施氮量比基肥增

加 13.25%，而淹水灌溉稻田分蘖肥后 1 周氨挥发量与基

肥后相比增加了 80.89%，控制灌溉增加了 62.90%（表 2），
这与分蘖肥后 1 周日平均温度、日平均风速和日光照时

数比基肥高，空气相对湿度比基肥低有关（图 3）。分蘖

肥后 1 周日平均温度、日平均风速和日光照时数分别比

基肥时高 5.30℃、2.38 km/h、2.68 h，空气相对湿度比基

肥后低 6.09%。温度对氨挥发速率的影响是多方面的，温
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度升高能增加液相中的氨态氮在铵态和氨态氮总量中的

比例；NH3 和 NH4
+的扩散速率也随之增加，同时，尿素

脲酶活性也因温度的升高而增强[6]。氨挥发随风速的增大

而增多，Fillary[17]等认为较高的风速能使溶液进行充分的

机械混合，从而使表层溶液中的氨能得到下层氨和铵的

迅速补充。日光照时数主要通过影响温度来间接影响氨

挥发速率，温度越高，稻田氨挥发速率越大。空气湿度

能影响水气或土气界面气压差，故与氨挥发有较强的关

系，空气湿度越大，减小了水气或土气界面气压差，从

而减小了氨挥发速率。 

 
图 3  不同时期气象因素变化 

Fig.3  Variation of meteorological factors at different stage 
 

3  结  论 

1）田间试验研究表明，稻田氨挥发速率的峰值出现

在施肥后的 1～3 d 内，控制灌溉稻田氨挥发速率与淹水

灌溉稻田变化规律基本一致，控制灌溉稻田氨挥发速率

在分蘖肥峰值后的大部分时间里都要小于淹水灌溉稻

田，控制灌溉稻田全生育期氨挥发速率平均值为     
2.96 kg/(hm2

·d)，淹水灌溉稻田为 3.18 kg/(hm2
·d)。 

2 ） 控 制 灌 溉 稻 田 稻 季 氨 挥 发 损 失 总 量 为      
125.27 kg/hm2，淹水灌溉稻田为 145.64 kg/hm2，分别占

稻季施肥量的 31.06%和 36.11%。控制灌溉稻田氨挥发量

比淹水灌溉稻田减少 20.37 kg/hm2，少了 13.99%。控制

灌溉模式在节水的同时，减少了稻田氨挥发损失，提高

了氮素利用，有利于改善大气环境。稻田氨挥发损失的

83%以上都发生在施肥后 1 周之内，从而导致大量肥料的

流失，这段时间是采取有效措施减少稻田氨挥发的关键

时期。 
3）除了施肥外，田表水中铵态氮浓度是淹水灌溉稻

田氨挥发速率的主要影响因素，控制灌溉稻田氨挥发速

率随表层土壤水中铵态氮浓度的升高而增大；稻田氨挥

发速率还明显受日平均温度、风速、日光照时数、空气

相对湿度等气象因素的影响，随温度、风速、日光照时

数的提高和空气湿度减小而提高。 
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Ammonia volatilization and its influence factors of paddy field under 
water-saving irrigation  

 
Peng Shizhang1,2 , Yang Shihong1,2, Xu Junzeng1 

(1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;   
2. Institute of Water-Saving Irrigation, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

 
Abstract: In order to study the characteristics of ammonia volatilization from paddy field under water-saving irrigation, 
ammonia volatilization under different irrigation techniques were measured through field experiment. Variations of 
ammonia volatilization rate and volatilization amount of paddy field during rice growing season were analyzed, as well 
as the relationships between ammonia volatilization rate and its influence factors. The results showed that the ammonia 
volatilization rate during rice growing season under controlled irrigation varied with the same pattern as that under 
flooding irrigation, and was lower than that under flooding irrigation in the most time after reaching the peak value of 
ammonia volatilization induced by tiller fertilizer. Volatilization amount during rice growing season was 125.27 kg/hm2 
under controlled irrigation, and it was 145.64 kg/hm2 under flooding irrigation, account for 32.06% and 36.11% of the 
applied N respectively. In addition to fertilization, the ammonia volatilization from paddy field had close relationship 
with NH4

+-N concentration in surface water or surface soil water, air temperature, wind speed, day light hours and the air 
humidity. Compared with flooding irrigation technique, controlled irrigation can reduce ammonia volatilization. 
Key words: irrigation, ammonia, volatilization, ammonium compounds, nitrogen, paddy field 
 


