
生活污水尾水灌溉对秸秆还田稻田氨挥发的影响

李梦瑶, 王旭刚, 徐晓峰, 段婧婧, 薛利红, 杨林章

引用本文:
李梦瑶,王旭刚,徐晓峰,等.  生活污水尾水灌溉对秸秆还田稻田氨挥发的影响[J]. 农业环境科学学报, 2020, 39(7):  1623-
1632.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0084

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

生活污水氮磷浓度对水稻生长及氮磷利用的影响

尹爱经,薛利红,杨林章,段婧婧,侯朋福

农业环境科学学报. 2017, 36(4): 768-776   https://doi.org/10.11654/jaes.2016-1472

沼液在稻田的精确施用及其环境效应研究

杨润,孙钦平,赵海燕,邹国元,刘本生,李恋卿

农业环境科学学报. 2017, 36(8): 1566-1572   https://doi.org/10.11654/jaes.2016-1617

不同表面分子膜材料抑制稻田氨挥发的效果及其作用途径

王梦凡,俞映倞,杨梖,谢斐,侯朋福,杨林章,薛利红,孙庆业

农业环境科学学报. 2019, 38(8): 1685-1695   https://doi.org/10.11654/jaes.2019-0657

洱海流域典型农区不同施肥处理下稻田氨挥发变化特征

吴凡,张克强,谢坤,王风,王瑞琦,尹高飞,沈仕洲

农业环境科学学报. 2019, 38(8): 1735-1742   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-1621

水分和秸秆管理减排稻田温室气体研究与展望

周胜,张鲜鲜,王从,孙会峰,张继宁

农业环境科学学报. 2020, 39(4): 852-862   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0060

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0084
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2016-1472
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2016-1617
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2019-0657
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-1621
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0060


Effects of treated domestic sewage irrigation on ammonia volatilization in straw-returning paddy fields
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ment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China; 3.Jiangsu Mudflat Collaborative Innovation Center of Biological
Agriculture, Yancheng Teachers University, Yancheng 224002,China）
Abstract：In this study, a soil column monitoring experiment was conducted to assess the effects of treated domestic sewage irrigation on
floodwater ammonium（NH+4-N）and nitrate nitrogen（NO-3-N）concentrations, ammonia volatilization（NH3）, and paddy yields in straw-re⁃
turning paddy fields. Treated domestic sewage significantly improved the NO-3-N concentration and the pH of floodwater, and also signifi⁃
cantly improved the rice yields, plants nitrogen uptake, and soil urease activity. Compared with tap water irrigation, treated domestic sew⁃
age irrigation significantly decreased the cumulative NH3 emission by 35% without nitrogen fertilizer application; while it increased the cu⁃
mulative NH3 emission when nitrogen fertilizer was applied with the same N input. The yield-scale NH3 volatilization losses were decreased
with the use of treated domestic sewage irrigation due to the improved yield. Thus, treated domestic sewage irrigation in straw-returning
paddy fields can not only reuse and purify wastewater, partially replace nitrogen fertilizer use, increase paddy yields, but also reduce the
yield-scale NH3 volatilization losses, which is promising for rice production and environmental emission.
Keywords：ammonia volatilization; straw-returning; paddy fields; nitrogen uptake; treated domestic sewage irrigation; pH
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摘 要：通过土柱模拟实验，研究了生活污水尾水灌溉对秸秆还田稻田田面水氮素转化、氨挥发排放以及水稻产量的影响。结果

表明：生活污水尾水灌溉显著提高了稻田田面水NO-3-N浓度和田面水 pH，并显著提高了产量、植株吸氮量和土壤脲酶活性。与

清水灌溉处理相比，不施氮肥时生活污水尾水灌溉可使秸秆还田稻田氨挥发累积排放量显著降低35%；正常施氮时生活污水尾水

灌溉增加了秸秆还田稻田氨挥发排放总量，但由于显著增加了水稻产量，因此单位产量氨挥发排放量有所降低。由此可见，秸秆

还田稻田利用生活污水尾水灌溉，不仅可消纳净化生活污水、替代部分氮肥，还可增加水稻产量、降低单位产量稻田氨挥发排放。
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氨挥发是稻田氮素的主要气态损失途径[1]，每年

因氨挥发损失的氮素占稻田施氮量的 9%~40%[2]。氨

挥发不仅降低了氮素利用率，其所导致的氮沉降还会

使土壤硝酸盐浸出率增高，从而增加水体富营养化和

土壤酸化风险[3]。太湖流域为主要的稻麦轮作地区，

该区域麦秸几乎全量还田。秸秆还田作为一种改良

土壤结构、培肥地力常用的耕作措施，由于其腐解过

程中有机酸等的累积及高碳氮比秸秆造成的固氮效

应[4]，也导致了僵苗、幼苗毒害及水稻幼苗生长不良

等现象的发生[5]。此外，秸秆还田可增加土壤脲酶活

性，促进尿素的水解，使田面水NH+4-N浓度增加，导

致稻田氨挥发排放增加，与秸秆不还田相比，秸秆还

田增加氨挥发18.2%[6]。

水资源短缺是目前最为严峻的全球环境问题之

一，其中农业用水又是水资源重要消耗源之一[7]。我

国 2017 年农业用水量为 3.8×1011 m3，占总用水量的

62.32%，但仍有大于 3×1010 m3的需水缺口[8]。作为一

种废弃资源，达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）的生活污水尾水中，仍含有丰富的

氮、磷、可溶性有机质等易被作物吸收利用的养分[9]，

将其作为灌溉水源，具有成本低、资源丰富及稳定的

优点，且不受区域限制，已成为世界范围内解决农业

用水紧张和水资源短缺的普遍方法[10]。生活污水中

丰富的无机氮能为作物提供养分，生活污水灌溉可以

提高土壤反硝化细菌和纤维素分解菌的数量[11]，其中

纤维素分解菌在促进秸秆腐解过程中起着关键作用，

从而缓解因秸秆还田后土壤氮素固持所造成的负面

影响。尹爱经等[12]研究发现来自化粪池的生活污水

（以NH+4-N为主）灌溉稻田可降低田面水 TN浓度；da
Fonseca等[13]的研究表明，污水灌溉还增加了土壤氮

素含量，从而减少农田氮素的地表径流损失风险。徐

珊珊等[14]研究表明，秸秆还田可提高田面水NH+4-N浓

度，而耦合化粪池污水灌溉可降低田面水NH+4-N浓

度，减少稻田氨挥发 28%。达标排放的生活污水尾

水中所含氮源主要为NO-3-N。生活污水尾水灌溉对

秸秆还田稻田氨挥发是否有同样的减排效果，目前

还不清楚。本文通过盆栽模拟实验，考察生活污水

尾水灌溉对稻田氨挥发排放的影响，以期为生活污

水尾水的稻田合理利用提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验概况

水稻盆栽实验于 2018—2019年在江苏省农业科

学院实验大棚中进行。供试水稻品种为南粳 46号。

供试土壤为典型的水稻土，取自于宜兴的稻田，基本

理化性质为：总氮 1.72 g·kg-1、总磷 0.54 g·kg-1、有效

磷 23.09 mg·kg-1、速效钾 159.28 mg·kg-1、有机质 29.2
g·kg-1、pH 5.90。盆钵直径 30 cm，高 50 cm，装入 35
kg的水稻土，每盆栽种 3穴，每穴 3株。生活污水尾

水取自南京某污水处理厂出水口，该污水处理厂主要

采用A2/O处理工艺，尾水基本理化性质为：总氮 9.12
mg·L-1、铵态氮 1.28 mg·L-1、硝态氮 6.49 mg·L-1、总磷

0.03 mg·L-1、pH 9.85。
1.2 试验设计

试验设置 6个处理：秸秆不还田+清水灌溉+不施

氮肥处理（TN0），秸秆不还田+清水灌溉+施氮肥处理

（TN1），秸秆还田+清水灌溉+不施氮肥处理（STN0），

秸秆还田+清水灌溉+施氮肥处理（STN1），秸秆还田+
生活污水尾水灌溉+不施氮肥处理（SWN0），秸秆还

田+生活污水尾水灌溉+施氮肥处理（SWN1）。每个

处理设3次重复。

除不施氮肥处理外，其他处理保证稻季总氮投入

一致，为 240 kg N·hm-2。氮肥所用肥料为尿素，清水

灌溉处理按照基肥∶蘖肥∶穗肥=3∶3∶4的比例分别施

入。生活污水尾水灌溉处理基肥氮施加量与清水灌

溉处理一致，蘖肥和穗肥的实际尿素施用量需扣除尾

水灌溉带入的氮量。每次灌溉之前测定尾水中氮浓

度，根据灌溉用量计算生活污水灌溉带入的氮，据此

确定追肥时尿素的具体用量。各处理氮素具体带入

情况见表 1。所有处理磷钾肥用量一致，按 P2O5 65
kg·hm-2、K2O 100 kg·hm-2作底肥一次性施入，磷肥所

用肥料为过磷酸钙，施加量为每盆 3.28 g，钾肥所用

肥料为氯化钾，施加量为每盆 1.12 g。秸秆还田量按

小麦产量 6 000 kg·hm-2，收获指数 0.35计算，还田量

约 9 450 kg·hm-2。经折算，每盆还田秸秆 66.76 g，秸
秆粉碎后拌入土壤。水分管理为蘖肥期结束后（水稻

分蘖期与拔节期之间）进行晒田，其余时间均保持 2~
5 cm水层的淹水状态。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 氨挥发测定

氨挥发采用密闭式间隔通气法-硼酸吸收法收

集测定。每次施肥后7 d内连续每日测定。氨挥发每

日的采集时间为 8：00—10：00和 13：00—15：00两个

时段共 4 h，通过 0.01 mol·L-1 H2SO4滴定硼酸得到氨

挥发日排放通量，氨挥发累积排放量为氨挥发日排放

量之和。
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1.3.2 田面水NH+4-N、NO-3-N和pH的测定

田面水水样分别在施肥后一周内，每日下午17：00—
18：00 用 50 mL 塑料瓶采取稻田田面水并过滤，用

荷兰 SKALAR SAN++ SYSTEM 测试水样 NH +4 -N 和

NO-3-N。田面水pH使用pH3310SET2（德国）原位测定。

1.3.3 植株及土壤样品的测定

水稻于成熟后收割地上部分，将水稻籽粒与茎秆

分开，烘干至恒质量后测定产量。测产后粉碎水稻籽

粒和秸秆，用凯式定氮法测定植株总氮含量[15]。于水

稻蘖肥期结束后采用三点取样法收集 0~20 cm盆栽

土壤样品，样品采集后直接用苯酚钠-次氯酸钠比色

法测定土壤脲酶活性[16]。

1.4 数据分析与处理

使用 Excel 2007和 SPSS 17.0软件对数据进行分

析和处理。采用 Excel 2007 进行图表绘制。采用

Duncan法进行差异性比较。

2 结果与分析

2.1 田面水NH+4-N和NO-
3-N动态变化

各处理的田面水 NH+4-N 浓度变化情况见图 1。

表1 各处理氮素带入情况（kg·hm-2）

Table 1 Nitrogen application of each treatment（kg·hm-2）

处理
Treatments

TN0
TN1
STN0
STN1
SWN0
SWN1

基肥期Basel fertilizer
化肥带入氮
Fertilizer N

0
72
0
72
0
72

污水带入氮
Sewage N

0
0
0
0
6
6

蘖肥期Tiller fertilizer
化肥带入氮
Fertilizer N

0
72
0
72
0
66

污水带入氮
Sewage N

0
0
0
0
12
12

穗肥期Panicle fertilizer
化肥带入氮
Fertilizer N

0
96
0
96
0
76

污水带入氮
Sewage N

0
0
0
0
8
8

总施氮量
Total N

0
240
0

240
26
240

BF、TF和PF分别表示为水稻基肥期、蘖肥期和穗肥期。误差线表示3个重复间的SD值（n=3）。下同
BF，TF and PF were represented for base fertilizer stage，tiller fertilizer stage and panicle fertilizer stage of rice，respectively. The error bars represents the

SD value between three replicates（n=3）. The same below
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图1 不同处理田面水NH+4-N动态变化

Figure 1 Dynamics of NH+4-N concentrations in floodwater under different treatments
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不施氮肥各处理田面水 NH+4-N 浓度均保持在较低

水平，TN0处理田面水 NH+4-N 浓度在水稻移栽后逐

渐升高，第 20 d时达到最高峰值，而 SWN0处理田面

水 NH+4-N浓度始终保持平稳状态，水稻移栽后 20 d
的田面水NH+4-N浓度 SWN0处理比 STN0处理降低了

1.51 mg·L-1，降幅为 64%。施加氮肥的各处理田面水

NH+4-N浓度均显著高于不施氮肥处理，且均在施肥后

1~3 d达到峰值。蘖肥期田面水NH+4-N平均浓度（表

2）和峰值明显高于基肥期和穗肥期，与 TN1处理相

比，SWN1处理在基肥期显著降低了田面水NH+4-N的

平均浓度，但在蘖肥期显著提高了田面水NH+4-N的

平均浓度，且田面水NH+4-N峰值比 STN1处理提高了

35.27 mg·L-1。

由图 2 可以看出，田面水中氮以 NH+4-N 为主，

NO-3-N浓度总体较低，不超过 5 mg·L-1。不施氮肥下

清水灌溉处理（TN0和 STN0）田面水NO-3-N浓度均在

水稻移栽1 d后达到最高峰值，随后在水稻移栽4 d后

降至最低，与TN0处理相比，STN0处理可使NO-3-N浓

度峰值降低 0.64 mg·L-1，降幅为 35%。SWN0处理田

面水 NO-3-N 浓度在水稻移栽后 18、20、47 d 出现峰

值，分别高于 STN0处理 1.85、3.97、0.99 mg·L-1。氮肥

施用显著提高了秸秆还田清水灌溉处理田面水NO-3-
N浓度（表 3）。与秸秆还田清水灌溉处理相比，SWN0
和 SWN1处理均显著提高了田面水NO-3-N浓度均值，

其中 STN0处理 3个肥期均达显著水平，STN1处理在

分蘖期达到显著水平并高出STN1处理2.68倍（表3）。

图2 不同处理田面水NO-3-N浓度动态变化

Figure 2 Dynamics of NO-3-N concentrations in floodwater under different treatments
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表2 不同处理下不同肥期田面水NH+4-N平均浓度（mg·L-1）

Table 2 Average NH+4-N concentration in floodwater in different fertilizer stage of different treatments（mg·L-1）

处理Treatments
TN0
STN0
SWN0
TN1
STN1
SWN1

基肥期Basel fertilizer
0.47±0.01c
0.40±0.00c
0.36±0.00c
12.92±0.51a
12.71±0.47ab
11.88±0.33b

蘖肥期Tiller fertilizer
0.90±0.05c
0.97±0.01c
0.73±0.00c
14.21±0.51b
15.82±1.02a
16.22±0.52a

穗肥期Panicle fertilizer
1.26±0.06b
1.23±0.02b
1.22±0.78b
7.37±0.78a
6.54±0.31a
6.52±0.30a

均值Average
0.88±0.01b
0.87±0.00b
0.77±0.00b
11.50±0.44a
11.69±0.43a
11.67±0.08a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05 levels. The same below.

表3 不同处理下不同肥期田面水NO-3-N平均浓度（mg·L-1）

Table 3 Average NO-3-N concentration in floodwater in different fertilizer stage of different treatments（mg·L-1）

处理Treatments
TN0
STN0
SWN0
TN1
STN1
SWN1

基肥期Basel fertilizer
0.56±0.10bc
0.22±0.04d
0.61±0.01b
0.83±0.06a
0.38±0.07cd
0.45±0.05bc

蘖肥期Tiller fertilizer
0.12±0.03b
0.16±0.02b
1.04±0.13a
0.70±0.18a
0.22±0.04b
0.81±0.18a

穗肥期Panicle fertilizer
0.08±0.02c
0.09±0.01bc
0.40±0.13a
0.37±0.0 a

0.31±0.04ab
0.37±0.10a

均值Average
0.25±0.04b
0.16±0.01b
0.68±0.06a
0.63±0.08a
0.30±0.05b
0.54±0.09a

1626



李梦瑶，等：生活污水尾水灌溉对秸秆还田稻田氨挥发的影响2020年7月
2.2 田面水pH

各处理田面水 pH 动态变化情况见图 3，田面水

pH随水稻移栽时间呈先升高后降低的趋势。施氮肥

可提高清水灌溉处理田面水 pH，TN1和 STN1处理整

个肥期的田面水 pH分别比 TN0和 STN0处理高 0.13
和 0.14，达到显著水平。但施加氮肥对生活污水尾水

灌溉处理影响并不显著。无论是否施加氮肥，生活污

水尾水灌溉处理田面水pH 在水稻移栽后7 d内（基肥

期）均显著高于秸秆还田清水灌溉处理（表4）。
2.3 氨挥发排放通量

各处理氨挥发排放通量动态变化状况见图4。无

论秸秆是否还田，施加氮肥均使各处理氨挥发排放通

量显著提高。蘖肥期各处理氨挥发排放通量最高。

TN0处理氨挥发排放通量在施基肥后 1 d达到最高峰

值，而STN0和SWN0处理分别在施基肥后2 d和3 d达
到排放最高峰值。与TN0处理相比，STN0处理降低了

稻田氨挥发排放通量，TN0和STN0处理氨挥发日排放

通量均值分别为1.04 kg N·hm-2·d-1和0.89 kg N·hm-2·
d-1。与STN0处理相比，SWN0处理氨挥发日排放均值

降低了 19%，为 0.72 kg N·hm-2·d-1。施氮肥下各处理

均在施肥后第 3 d 达到峰值，随后逐渐降低。TN1、
STN1 和 SWN1 处理氨挥发日排放均值分别为 3.78、

图4 不同处理氨挥发排放通量

Figure 4 Dynamics of NH3 volatilization fluxes under different treatments
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图3 不同处理田面水pH动态变化

Figure 3 Dynamics of floodwater pH under different treatments
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表4 不同处理下不同肥期田面水平均pH
Table 4 Average pH value in floodwater in different fertilizer stage of different treatments

处理Treatments
TN0
STN0
SWN0
TN1
STN1
SWN1

基肥期Basel fertilizer
7.38±0.06d
7.49±0.01cd
7.86±0.02a
7.54±0.05c
7.69±0.02b
7.84±0.02a

蘖肥期Tiller fertilizer
7.48±0.07b
7.65±0.04a
7.63±0.01a
7.62±0.04a
7.75±0.02a
7.75±0.02a

穗肥期Panicle fertilizer
7.38±0.02ab
7.34±0.07b
7.43±0.02ab
7.47±0.01a
7.47±0.04a
7.46±0.01ab

均值Average
7.41±0.04c
7.50±0.03b
7.64±0.02a
7.54±0.01b
7.64±0.02a
7.68±0.02a
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3.45、3.94 kg N·hm-2·d-1，与 TN1处理相比，STN1处理

使氨挥发日排放均值降低了9%，而SWN1处理氨挥发

日排放均值比STN0处理增加了14%。

与基肥期相比，蘖肥期不施氮肥处理的氨挥发排

放通量一直保持在较低水平。TN0、STN0、SWN0 处

理的氨挥发日排放均值分别为 0.38、0.36、0.22 kg N·
hm-2·d-1，SWN0处理比 STN0处理降低了 39%。与不

施氮处理相比，蘖肥施加后显著提高了各处理氨挥发

排放通量，并在蘖肥后第 1 d达到峰值，其中 SWN1处

理最高，为 24.53 kg N·hm-2·d-1，比 STN1（8.46 kg N·
hm-2·d-1）和 TN1处理（18.26 kg N·hm-2·d-1）分别提高

了 190%和 34%。SWN1处理氨挥发排放通量在施蘖

肥2 d后迅速降低，随后均低于STN1和TN1处理。

水稻在穗肥期的氨挥发排放通量较基肥和蘖肥

期有所降低。不施氮肥处理下，TN0、STN0和 SWN0
处理的氨挥发排放通量日均值分别为 0.30、0.58、
0.25 kg N·hm-2·d-1，与 TN0处理相比，STN0处理使氨

挥发日排放均值增加了 93%，而 SWN0 处理则比

STN0处理的氨挥发日排放均值降低 57%。施氮肥处

理下，SWN1处理氨挥发排放通量于施穗肥第 1 d达

到排放峰值，TN1和 STN1处理均在施肥 2 d后达到排

放峰值，然后逐渐降低。施氮下各处理氨挥发日排放

通量均值以 SWN1处理最高（2.29 kg N·hm-2·d-1），其

次是 TN1处理（2.26 kg N·hm-2·d-1），而 STN1处理最

低（1.77 kg N·hm-2·d-1）。

2.4 氨挥发累积排放量

各处理氨挥发累积排放量见表 5。施加氮肥显

著提高了水稻整个肥期氨挥发累积排放量，TN1处理

较 TN0 处理提高了 6.15 倍，STN1 和 SWN1 处理较

STN0和 SWN0处理分别提高了 3.92倍（清水灌溉）和

8.70倍（生活污水尾水灌溉）。不施氮肥下，无论清水

还是尾水灌溉，秸秆是否还田，对氨挥发累积排放量

均无显著影响。与 STN1处理相比，SWN1处理在基

肥期、蘖肥期和穗肥期均增加了氨挥发累积排放量，

其中蘖肥期达到显著水平，整个生育期内的总排放量

也显著增加了28.6%。

2.5 水稻产量、氮吸收以及单位产量氨挥发排放量

同等氮肥施加条件下，秸秆还田使水稻产量显著

降低了 15%。无论是否施加氮肥，与清水灌溉处理相

比，生活污水尾水灌溉均使水稻产量显著提高，

SWN0处理和 SWN1处理分别比 STN0和 STN1处理显

著提高了94%和34%（P<0.05）。

基于水稻产量和氨挥发累积排放量，计算单位产

量氨挥发排放量，发现所有施氮处理单位产量氨挥发

排放量均显著高于不施氮肥处理。与 STN0 处理相

比，SWN0 处理使单位产量氨挥发排放显著降低了

72%，与 STN1处理相比，SWN1处理虽使单位产量氨

挥发累积排放降低了5%，但差异未达显著水平。

由图 5可以看出，与 TN0处理相比，STN0处理显

著提高了水稻秸秆吸氮量，但显著降低了水稻籽粒吸

氮量；施加氮肥后，秸秆是否还田对清水灌溉处理无

显著影响。与秸秆还田清水灌溉处理相比，无论是否

施加氮肥，生活污水尾水灌溉处理均显著提高了籽粒

吸氮量和植株吸氮量，植株吸氮量的增幅高达 30%
（SWN1）和90%（SWN0）。

2.6 土壤脲酶活性

如图 6所示，与 TN1处理相比，STN1处理显著降

低了土壤脲酶活性。与秸秆还田清水灌溉处理相比，

无论是否施加氮肥，生活污水尾水灌溉均显著提高了

稻田土壤脲酶活性。

3 讨论

氨挥发过程是NH+4-N在水-气界面多种反应共

同参与的复杂动力学过程[17]，NH+4-N是氨挥发作用的

重要驱动因子，其浓度直接决定氨挥发潜能。由图 7
可知，氨挥发排放通量的动态变化特征与田面水 pH
和 NH+4-N 浓度变化趋势基本一致，通过 Parson相关

性分析可得，氨挥发排放通量与田面水NH+4-N和田

表5 不同处理对氨挥发累积排放量的影响（kg·hm-2）

Table 5 Cumulative NH3 emission in different periods of paddy season（kg·hm-2）

处理Treatments
TN0
STN0
SWN0
TN1
STN1
SWN1

基肥期Basel fertilizer
7.25±2.70b
6.21±1.42b
5.04±1.11b
26.43±3.98a
24.15±1.37a
27.60±3.63a

蘖肥期Tiller fertilizer
2.68±0.77c
2.51±0.66c
1.53±0.10c
43.97±3.19a
26.33±3.56b
37.27±4.52a

穗肥期Panicle fertilizer
2.13±0.98b
4.07±0.30b
1.77±0.39b
15.82±0.60a
12.42±2.51a
16.02±2.69a

总和Total
12.05±4.39c
12.79±2.26c
8.34±0.74c
86.22±4.22a
62.90±3.73b
80.89±8.92a
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面水 pH呈极显著正相关（r=0.823**和 r=0.381**，P<
0.01），尤其是与田面水 NH+4-N 浓度，相关系数高达

0.823（P<0.01），这和前人研究结果一致[16]。与正常灌

溉相比，麦秆还田下生活污水灌溉略微降低了基肥期

田面水NH+4-N含量，但提高了田面水 pH，而稻田氨挥

发的最终表现为排放量增加，说明 pH对氨挥发的影

响要高于田面水NH+4-N浓度。

本研究发现，正常灌溉施氮情况下，秸秆还田较

秸秆不还田处理显著降低了氨挥发排放总量，其主要

表现为蘖肥期氨挥发排放量显著降低，与张刚等[6]的

研究结果相反，这可能与秸秆还田量、氮肥运筹等有

关。秸秆还田后土壤碳氮比的升高[18]，导致土壤氮源

被固定[19]，土壤脲酶活性有所降低（图 6）[20]，从而抑制

尿素的水解，减少氮肥的气态损失。如李宗新等[21]的

研究表明，秸秆还田量为 7 500 kg·hm-2时，等量氮肥

施入下，秸秆还田可减缓氨挥发速率；而本试验中秸

秆还田量折算后为 9 445 kg·hm-2，远高于张刚等[6]研

究中的 5 000 kg·hm-2。此外，水稻分蘖期苗小，植株

根系尚不发达，对氮素的吸收固定作用较弱，且植株

生长稀疏，有利于空气流动，因此稻田氨挥发排放主

要集中在水稻分蘖期[22]。邬刚等[23]的研究表明，在保

证施氮量一致的前提下，降低 20% 基肥比例可显著

图7 氨挥发排放通量与田面水NH+4-N浓度和田面水pH相关性分析

Figure 7 Correlation analysis of ammonia volatilization flux with NH+4-N concentration and pH of floodwater
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图5 不同处理对植株吸氮量的影响

Figure 5 Effects of different treatments on nitrogen uptake of plants

图6 水稻移栽21 d后各处理土壤脲酶活性

Figure 6 Effects of different treatments on soil urease activity at
21 days after transplanting
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减少基肥期氨挥发累积排放量，与张刚等[6]研究中的

基肥运筹（40%）相比，本试验中基肥占比为 30%，这

也是本研究中秸秆还田使水稻分蘖期氨挥发排放显

著降低的原因之一（表5）。

目前关于氨挥发累积排放的报道多为单位面积

氨挥发排放量[24-25]，但对于以产量为首要目标的农业

实际生产而言，考察单位产量下的氨挥发排放更具现

实意义[26]。研究发现，与清水灌溉相比，用富含NO-
3-N

的生活污水尾水灌溉秸秆还田稻田，在不施氮肥时显

著减少了氨挥发排放，而配施氮肥时却增加了稻田氨

挥发（表 5），这可能与田面水中的铵硝转化有关。秸

秆还田不施氮肥时，富含NO-
3-N的生活污水尾水灌溉

提供了一部分NO-
3-N氮源，而秸秆对低浓度NO-

3-N有

很强的吸附去除效率[27]，可加速反硝化进程，使NO-
3-N

转化为NH+4-N；而水稻为喜铵作物，转化而来的NH+4-N
迅速被水稻吸收，因此，田面水中NH+4-N浓度表现为

降低趋势（图 1），水稻氮吸收却显著增加（图 5），最终

的产量也显著高于正常灌溉处理（表 6），单位产量的

氨挥发显著低于正常灌溉处理（表6）。而秸秆还田配

施氮肥情况下生活污水尾水灌溉处理在基肥施用的

尿素用量与正常灌溉处理一致，但由于自身带入了约

6 kg·hm-2的氮源，NO-
3-N源加入的刺激加速了秸秆碳

的释放，充足的碳源提高了土壤反硝化微生物的活

性[27-28]，与秸秆还田清水灌溉处理相比，显著提高了田

面水NO-3-N浓度。此外，生活污水尾水处理下土壤脲

酶活性显著提高（图 6）[29]，脲酶促进了尿素的水解过

程[30]，使氨挥发排放增加。与秸秆不还田处理相比，生

活污水尾水灌溉耦合秸秆还田在基肥期显著降低了

田面水NH+4-N浓度和NO-3-N浓度，因此生活污水尾水

灌溉虽提高了田面水 pH（图 3），但生活污水尾水耦合

秸秆还田处理氨挥发排放并未显著增加，且因其显著

增加了水稻产量，单位产量下氨挥发排放低于清水灌

溉处理（表6）。苏芳等[31]的研究表明，施氮量相同的情

况下，与尿素相比，施加硝酸铵化肥可降低氨挥发排放

25.45%，因此与单施NH+4-N肥相比，加入NO-
3-N肥可

显著提高植株吸氮量，减少氨挥发损失。

作为人口众多的缺水国家，我国目前已建成污水

处理厂 4 000余座，每日可处理污水 1.7×109 m3 [32]，废

水达标排放率在 90%以上[33]，而二次水的循环利用率

却仅有 30%左右[34]。因此生活污水尾水资源化，提高

污水回收利用率，对解决水资源短缺现状具有重要意

义。而本研究结果显示尾水灌溉可以替代部分化肥

并显著增加水稻产量，降低单位产量氨挥发排放量，

无论对于水稻生产还是环境保护均有积极作用。但

本研究是在土柱试验条件下得出的结果，还需要在大

田进一步验证。

4 结论

（1）生活污水尾水灌溉秸秆还田稻田显著增加了

水稻产量和吸氮量。

（2）生活污水灌溉秸秆还田稻田显著增加了田面

水NO3--N浓度和田面水 pH；与秸秆还田清水灌溉处

理相比，生活污水尾水灌溉在不施氮肥时显著降低了

稻季氨挥发累积排放量，在施氮肥时（同等氮投入，包

括尾水代入的氮），生活污水尾水灌溉则显著提高了

稻季氨挥发累积排放量，但单位产量氨挥发排放量有

所降低。
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