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摘 要：通过大田试验，设置常规翻耕（CT）、免耕（NT）两种耕作方式和不施氮肥（N0）、无机氮肥（IF）、缓释氮肥（SR）、有机无机氮肥

配施（IFOF）4种施肥模式，研究其对稻田NH3挥发、氮肥利用率和水稻产量的影响。研究结果表明：耕作方式显著影响NH3挥发，而

对氮肥利用率和水稻产量影响不大。与CT处理相比，NT处理NH3挥发量显著提高了 15.5%。氮肥施用显著提高了NH3挥发、氮肥

利用率和水稻产量。与N0处理相比，IF、SR与 IFOF处理NH3挥发量分别提高了 150.2%、75.8%与 137.8%。氮肥处理中 IFOF处理

具有最高的氮肥利用率。与 IF处理相比，IFOF处理氮肥吸收利用率（NRE）显著提高了43.2%，氮肥偏生产力（NPFP）提高了16.9%，

氮肥农学效率（NAE）提高了 20.1%；与 SR处理相比，IFOF处理 NRE显著提高了 38.3%，NPFP 提高了 22.1%，NAE提高了 51.3%。

IF、SR与 IFOF处理较N0处理水稻产量分别提高了43.6%、30.0%与44.4%。本研究结果表明，翻耕下有机无机氮肥配施能有效地降

低NH3挥发，提高氮肥利用率和产量，但未来如何达到稻田NH3与温室气体的同步减排需要进一步研究。
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Abstract：A field experiment was conducted to assess effects of tillage practices as conventional intensive tillage（CT）and no-tillage（NT）
and N sources as no N fertilizer（N0）, inorganic N fertilizer（IF）, slow-release N fertilizer（SR）and inorganic+organic N fertilizer（IFOF）on
NH3 volatilization, N use efficiency and yield in paddy fields in central China. Tillage practices significantly affected NH3 volatilization, but
had no effects on N use efficiency and rice yield. Compared with CT, NT obviously increased NH3 volatilization by 15.5%. N fertilization
significantly enhanced NH3 volatilization, N use efficiency and rice yield. Treatments of IF, SR, IFOF remarkably increased NH3 volatilization
by 150.2%, 75.8% and 137.8%, respectively, relative to N0. IFOF treatment showed the highest N use efficiency among N fertilizer
treatments. Compared with IF treatment, IFOF treatment significantly enhanced NRE（N recovery efficiency）by 43.2%, NPFP（N partial
factor productivity）by 16.9% and NAE（N agronomic efficiency）by 20.1%; IFOF treatment significantly enhanced NRE by 38.3%, NPFP
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by 22.1% and NAE by 51.3% relative to SR treatment. Rice yields under IF, SR and IFOF treatments were significantly 43.6%, 30.0% and
44.4% higher than that under N0 treatment. Our results suggested that CT in combination with IFOF could effectively mitigate NH3

volatilization and increase N use efficiency and rice yield. However, further investigation is needed to discuss how to synchronously decrease
NH3 and greenhouse gas emissions
Keywords：NH3 flux; no-tillage; organic fertilizer; slow-release fertilizer; N recovery efficiency

水稻是我国最重要的谷类作物之一，其种植面积

占我国总耕地面积的 25%。我国水稻生产存在氮肥

使用量过大，氮肥利用率偏低等问题。每年我国水稻

生产中化学氮肥用量占全世界总用量的 37%[1]，稻田

氮肥利用率为 20%~40%[2]，远低于世界平均水平[2]。

这不仅导致较低的稻谷产量，也可能危害环境与人

体健康[3]。因此，优化稻田氮肥使用对于降低稻田氮

损失和提高氮肥利用率具有重要意义。

NH3挥发是稻田氮损失的重要途径之一，占施氮

量的 9%~40%[4]。因此，通过降低 NH3挥发以提高氮

肥利用率的各种措施被提出，例如缓释氮肥的使用与

无机有机氮肥配施等[1，5-7]。相关研究指出，施用缓释

氮肥能有效降低 NH3挥发，从而提高氮肥利用率和

水稻产量[5，7]。然而，有研究报道施用缓释氮肥或无机

有机氮配施虽然降低了 NH3挥发，但同时也降低了

水稻产量和氮肥利用率[8-9]。因此，有必要进一步探

讨不同氮肥施用对稻田NH3挥发与氮肥利用率的影

响。

作为保护性耕作措施之一，免耕能保护水土、

提高有机碳含量和减少劳动成本，近些年在我国水

稻生产中得到了大力推广 [10]。关于免耕对稻田 NH3

挥发的影响研究已取得较为一致的结果 [11-12]，然而

免耕对水稻产量的影响说法不一。高明等 [13]报道，

由于对稻田土壤的理化性质的改善，免耕提高水稻

产量。Panday 等 [14]在印度 Himalayan 西北地区的研

究则指出，耕作措施未影响水稻产量。也有研究报

道，由于免耕增加了土壤容重，影响了根系生长，从

而降低了水稻产量 [15-16]。研究结果的差异可能与不

同的土壤类型和大田管理措施有关 [15]。因此，进一

步研究免耕对水稻产量的影响对于推广免耕技术

具有重要意义。

当前，有关耕作措施与氮肥类型对作物生产的影

响多为单因素分析，而把两者结合起来研究不多[17]。

因此，本研究通过大田试验，探讨了不同耕作措施（常

规翻耕与免耕）和氮肥类型（不施氮肥、无机氮肥、缓

释氮肥、有机无机氮肥配施）对稻田NH3挥发、氮肥利

用率、水稻产量的影响，以期为有效减少稻田氮肥损

失和降低氨环境危害提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

本试验于 2012年 5—10月在湖北省武穴市花桥

镇华中农业大学试验基地进行。试验点位于东经

115°33′、北纬 29°51′，年均温 17.8 ℃，年均日照时间

1 913.5 h，年降雨量 1 361 mm。试验点种植模式为油

菜（华双 5号，Brassica napus）-水稻（两优培九，Oryza

sativa L.）。试验点土壤为砂壤土，油菜收获后耕作层

（0~20 cm）土壤的基本理化性质：pH 5.18、全氮 2.39
g·kg-1、全磷 4.25 g·kg-1、全钾 3.31 g·kg-1、铵态氮 4.36
mg·kg-1、硝态氮 11.15 mg·kg-1、有效磷 4.28 mg·kg-1、

有效钾67.12 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验采用裂区设计，耕作方式为主区，氮肥类型

为副区。其中，耕作方式为常规翻耕（CT）和免耕

（NT）；氮肥类型为不施氮肥（N0）、无机氮肥（IF）、缓

释氮肥（SR）、无机氮肥+有机氮肥（IFOF）。每个处理

3次重复，每个小区面积 38.8 m2，小区间设田埂并覆

盖黑色塑料薄膜。同时，主区间设 1 m 宽保护行并种

植水稻，利用水稻对肥水的吸收进一步防止处理间肥

水串流。在每个小区单独设进水口和出水口，防止管

水时出现串流。

除N0（不施N 肥，施P、K 肥）外，其他处理水稻全

生育期N施用量均为 180 kg N·hm-2。对于所有的处

理，全生育期 P、K 肥施用量分别为 90 kg P2O5·hm-2、

180 kg K2O·hm-2。对于 IF与 IFOF处理，全生育期间

氮肥按 5∶2∶1.2∶1.8施用。对 IF处理，基肥采用复合

肥（15%N、15%P2O5、15%K2O）；对于 IFOF 处理，基肥

采用菜籽饼（全N、P、K含量为 4.2%、2.4%、7.4%），两

个处理追肥均为尿素（46%N）。对于 SR处理，缓释氮

肥作为基肥一次性施入。缓释氮肥产自以色列 Ever⁃
ris公司，养分释放期为 5个月（在 21 ℃静水条件下），

包膜材料为有机树脂包膜，全 N、P、K 含量分别为

18%、8%、16%。所有处理 P、K 肥均作为基肥一次性

施入，不足磷、钾肥以过磷酸钙（15% P2O5）和氯化钾
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（60% K2O）补足。具体施肥见表1。
2012年5月19日采用36%克无踪除草，5月20日

泡田，5月 21日施基肥，2012年 6月 17日、7月 18日和

8月 14日分别追施分蘖肥、促花肥和保花肥。免耕稻

田肥料表施，翻耕稻田肥料施用后立即用犁将肥料翻

入土中。2012年5月23日播种，直播前稻谷先在清水

中浸泡 12 h，后与“旱育保姆”充分混匀，播种量 22.5
kg·hm-2，稻田浅水灌溉，2012年9月28日收获。

1.3 测定指标与方法

稻田NH3挥发采用通气法测定[18-19]。将两块厚度

均为 2 cm、直径为 12 cm 的海绵均匀浸以磷酸甘油溶

液，置于聚氯乙烯硬质塑料管（内径 11 cm，高 25
cm），下层海绵距管底 15 cm，上层海绵与管顶部相

平，下层海绵用以吸收稻田挥发的NH3，上层海绵用

于防止空气中的NH3和灰尘进入。施肥后立即进行

NH3挥发测定，每个小区设置 2个收集装置，每次取样

时间为上午 9：00。具体的测定过程与计算方法参考

文献[19]。
在水稻收获时，随机取 8株水稻植株，分离成穗

粒、茎叶两部分，烘干称重，磨碎混匀，过 100目筛，用

以测定植株含氮量。植株氮含量采用元素分析仪

（Elementar Vario EL，德国）测定。另取 3个 1 m×1 m
长势均一的田块进行测产。

氮肥利用率的计算方法参照刘立军等[20]，具体

如下：

吸氮量=植株茎叶干物重×植株茎叶含氮量+穗
粒干物重×穗粒含氮量

氮肥吸收利用率（N recovery efficiency，NRE）=
（施氮区地上部植株总吸氮量-空白区地上部植株总

吸氮量）/施氮量

氮肥农学效率（N agronomic efficiency，NAE）=（施

氮区产量-无氮区产量）/施氮量

氮 肥 偏 生 产 力（N partial factor productivity，
NPFP）=施氮区产量/施氮量

1.4 数据分析

所有试验数据均采用Excel 2013进行整理分析和

绘图，采用 SPSS 软件广义线性模型（General Linear
Models）进行方差分析。试验结果均以 3次重复分析

的平均值与标准差来表示。

2 结果与分析

2.1 NH3挥发

稻田 NH3通量的季节性变化见图 1。IF 与 IFOF
处理NH3通量在每次氮肥施用后 1~3 d即达到峰值，

之后迅速降低，9~10 d后达到N0水平；SR处理NH3通

量在水稻整个生育期均处于相对较低水平。氮肥施

用显著提高了NH3通量。IF、SR、IFOF处理水稻全生

育期平均NH3通量分别为（1.85±0.07）、（1.20±0.01）、

（1.92±0.03）mg·m-2·h-1，显著高于 N0 处理的（0.68±
0.03）mg·m-2·h-1。耕作措施显著影响NH3通量。NT
处理水稻全生育期平均 NH3通量为（1.44±0.04）mg·
m-2·h-1（图 1a），显著高于 CT 处理的（1.33±0.03）mg·
m-2·h-1（图1b）。

耕作方式和氮肥类型显著影响全生育期NH3挥

发（表 2）。与 CT处理相比，NT处理累积NH3挥发量

显著提高了 15.5%。氮肥处理（IF、SR 和 IFOF）累积

NH3挥发量是N0处理的 1.7~2.8倍（P<0.05）。氮肥处

理中 SR 处理累积 NH3 挥发量最小，分别比 IF 与

IFOF处理显著降低 28.7%~30.9%（P<0.05）和 20.3%~
22.7%（P<0.05）。耕作方式与氮肥类型的交互作用显

著影响全生育期NH3挥发。

氮肥处理NH3挥发主要发生在水稻生育前期，即

水稻播种后一个月，其挥发量占全生育期挥发量的

43.8%~52.5%（表 2）。同时，各处理在全生育期累积

稻田NH3挥发量占施氮量的5.4%~13.0%。

2.2 氮肥利用率

耕作方式对水稻氮吸收与氮肥利用率的影响不

显著，而氮肥施用显著影响氮肥利用率（表 3）。氮肥

施用显著提高了水稻吸氮量，IF、SR 与 IFOF 处理水

稻吸氮量是 N0 处理的 1.61、1.57 倍（P<0.05）与 2.23
倍（P<0.05）。氮肥处理中 IFOF 处理氮肥利用率最

高，而 IF处理最低。与 IF处理相比，IFOF 处理 NRE
表1 具体施肥情况

Table 1 Specific scheme of fertilizer application
氮肥处理

N0
IF
SR

IFOF

基肥（2012年5月21日）

600 kg·hm-2 过磷酸钙+300 kg·hm-2氯化钾

600 kg·hm-2复合肥+150 kg·hm-2氯化钾

1000 kg·hm-2缓释氮肥+66.7 kg·hm-2过磷酸钙+33.3 kg·hm-2氯化钾

2143 kg·hm-2菜籽饼+257 kg·hm-2过磷酸钙+35.7 kg·hm-2 氯化钾

分蘖肥
（2012年6月17日）

—

78 kg·hm-2尿素

—

78 kg·hm-2尿素

拔节肥
（2012年7月19日）

—

48 kg·hm-2尿素

—

48 kg·hm-2尿素

保花肥
（2012年8月14日）

—

70 kg·hm-2尿素

—

70 kg·hm-2尿素

2018年9月

http://www.aed.org.cn
—— 449



表2 不同耕作与氮肥处理下稻田累积NH3挥发量的变化（kg N·hm-2）

Table 2 Changes in cumulative NH3 volatilization from paddy fields under different tillage practices and N fertilizer treatments（kg N·hm-2）

箭头表示氮肥施用 Arrows indicate N fertilization
图1 不同耕作与氮肥处理稻田NH3通量的季节性变化

Figure 1 Seasonal changes in NH3 fluxes from different tillage practices and N fertilizer treatments

注：表中同列不同小写字母表示在 5%水平上差异显著。“ns”表示影响不显著；“*”表示在 5%水平上影响显著；“**”表示在 1%水平上影响显

著。下同。

Note：Different small letters in a row mean significant differences at 5% level. ns，not significant；*，P<0.05；**，P<0.01. The same below.

耕作方式

NT

CT

ANOVA
耕作方式

氮肥类型

耕作方式×氮肥类型

氮肥类型

N0
IF
SR

IFOF
平均

N0
IF
SR

IFOF
平均

5月22日—6月18日

1.43±0.16
2.99±0.47
5.90±0.68
2.43±0.37
3.19±1.92a
1.17±0.42
3.33±0.34
5.08±0.50
2.21±0.05
2.95±1.67b

**
**
ns

6月18日—7月20日

2.01±0.09
12.07±0.53
5.26±0.47
12.42±0.47
7.94±5.15a
1.80±0.12
11.75±1.37
6.16±0.83
11.91±0.06
7.90±4.87a

ns
**
ns

7月20日—8月15日

3.92±0.48
8.51±0.64
5.59±0.49
6.02±0.16
6.01±1.90a
3.37±0.33
6.75±0.62
4.08±0.12
5.42±0.47
4.90±1.50b

ns
**
**

8月15日—9月28日

6.78±0.16
10.30±0.40
7.38±0.19
9.42±0.24
8.47±1.66a
5.44±0.40
9.15±0.16
6.06±0.10
8.13±0.20
7.20±1.74b

**
**
**

全生育期

14.14±0.41
33.86±1.79
24.13±0.73
33.94±1.09
26.52±9.45a
11.77±0.37
30.98±0.25
21.41±0.60
27.68±0.22
22.96±8.45b

*
**
**

08-
17

取样日期（月-日）

14
12
10
8
6
4
2
0

NH
3通

量
/mg

·m
-2 ·h

-1

N0 IF SR IFOF

a. NT

08-
21

08-
03

07-
24

07-
20

06-
24

06-
20

06-
06

05-
26

05-
22

取样日期（月-日）

12
10
8
6
4
2
0

NH
3通

量
/mg

·m
-2 ·h

-1

b. CT
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29

08-
15

07-
26

07-
22

07-
02

06-
22

06-
18

05-
28

05-
24

08-
17

08-
21

08-
03

07-
24

07-
20

06-
24

06-
20

06-
06
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05-
22

08-
19

08-
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08-
15

07-
26

07-
22

07-
02

06-
22
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18
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28

05-
24

农业资源与环境学报·第35卷·第5期

http://www.aed.org.cn
—— 450



李诗豪，等：耕作方式与氮肥类型对稻田氨挥发、氮肥利用率和水稻产量的影响

N0 IF
处理

14 000
12 000
10 000

8000
6000
4000
2000

0

产
量

/kg
·hm

-2

CT
NT

SR IFOF

表3 不同耕作与氮肥处理下氮肥利用率与水稻氮吸收的变化

Table 3 Changes in N use efficiency and N uptake by rice under different tillage practices and N fertilizer treatments

图2 不同耕作与氮肥处理下水稻产量的变化
Figure 2 Changes in rice grain yields under different tillage

practices and N fertilizer treatments

显著提高了 43.2%（P<0.05），NPFP提高了 16.9%（P<
0.05），NAE 提高了 20.1%（P<0.05）；与 SR处理相比，

IFOF处理NRE提高了 38.3%（P<0.05），NPFP提高了

22.1%（P<0.05），NAE 提高了 51.3%（P<0.05）。耕作

方式与氮肥类型的交互作用对氮肥利用率没有显著

影响。

耕作方式对水稻产量没有影响，而氮肥施用显著

提高水稻产量（图 2）。与N0处理相比，IF、SR与 IFOF
处理分别显著地提高水稻产量 43.6%（P<0.05）、

30.0%（P<0.05）与 44.4%（P<0.05）。耕作方式与氮肥

类型的交互作用对水稻产量没有显著影响。

3 讨论

3.1 NH3挥发季节性变化

氮肥施用显著影响 NH3排放（图 1）。IF和 IFOF

处理NH3通量在每次氮肥施用（5月21日、6月17日、7
月 19日、8月 14日）后 1~3 0d达到峰值；之后NH+4浓度

迅速降低，氨挥发降低到N0水平（图 1）。这与土壤脲

酶在短期内将施入的氮肥水解成NH+4有关[21]，与国内外

的研究结果一致[5，7，11-12]。SR 处理 NH3通量在水稻全

生育期维持较低的水平，可能与缓释氮肥自身缓慢释

放特性有关[6]。

施肥处理NH3挥发主要发生在水稻播种后一个

月内，其挥发量占全生育期总挥发量的 43.8%~52.5%
（表 2）。究其原因可能与该时期较高的气温和较小

的水稻群体有关[22]。本研究水稻播种在 5月底，此后

一个月的气温在 30 ℃上下波动，高温有利于 NH3挥

发。同时，Bash等[23]研究指出，作物密闭的冠层作为

屏障能有效地降低NH3挥发。因此，水稻生育前期稀

疏的冠层导致的透光、透气、透风的气候环境有利于

NH3挥发[24]。本研究指出，全生育期稻田NH3挥发量

占施氮量的 5.4%~13.0%（表 2）。这与黄进宝等[25]在

黄泥土上报道的 3.7%~11.7%的研究结论较为一致，

但显著低于宋勇生等[26]在乌栅土上报道的 18.6%~
38.7%。研究结果的差异可能与不同试验点土壤 pH
值差异有关。本研究土壤 pH值为 5.18，略低于黄泥

土的 5.23，远低于乌栅土的 7.07。研究结果进一步表

明土壤pH值是影响稻田NH3挥发的重要因素之一。

3.2 耕作措施与氮肥类型对NH3挥发的影响

耕作措施是影响NH3挥发的重要因子[11-12，22]。本

研究表明，与 CT处理相比，NT稻田 NH3挥发量显著

提高了 15.5%（表 2），这与 Mkhabela 等[27]、Rochette

耕作方式

NT

CT

ANOVA
耕作方式

氮肥类型

耕作方式×氮肥类型

氮肥类型

N0
IF
SR

IFOF
平均

N0
IF
SR

IFOF
平均

吸氮量/kg N·hm-2

92.39±3.79
154.18±9.92
150.96±1.87
213.18±12.16
152.68±49.33a
101.37±7.51
157.61±1.25
153.34±2.489
218.50±13.24
157.70±47.92a

ns
**
ns

氮肥吸收利用率（NRE）/%
—

30.52±3.47
32.54±1.39
44.74±3.05
35.93±7.69a

—

30.52±1.70
30.65±3.15
42.69±1.09
34.62±6.99a

ns
**
ns

氮肥偏生产力（NPFP）/kg·kg-1

—

53.41±2.32
53.87±1.91
61.48±2.00
56.25±4.53a

—

53.33±1.19
48.34±0.92
63.32±0.19
55.00±7.63a

ns
**
*

氮肥农学效率（NAE）/kg·kg-1

—

13.24±1.42
11.66±2.43
15.56±1.45
13.49±1.96a

—

13.96±2.65
9.92±0.89
17.10±0.85
13.66±3.60a

ns
**
ns
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等[11]和 Zhang 等[12]的研究结果一致。其原因可能是

NT提高了表层土壤脲酶活性[12]，促进了氮肥的水解；

同时，NT稻田作物残茬与枯枝落叶在土壤表层的覆

盖降低了肥料与土壤颗粒的接触，减少了土壤颗粒对

其的固定[11]，因此促进了 NH3挥发。此外，部分肥料

落入CT土壤孔隙，也是导致CT土壤NH3挥发降低的

一个重要因素[11]。

本研究表明，氮肥类型显著影响稻田 NH3挥发

（表 2）。与 IF处理相比，SR和 IFOF处理显著降低了

稻田NH3挥发（表 2）。究其原因在于缓释氮肥表层的

包膜材料阻隔了膜内尿素与土壤脲酶的直接接触，降

低了膜内尿素的水解速率，促使缓释氮肥的氮供给与

水稻生长过程中氮的需求相匹配，从而有效减少NH3

挥发 [6]。无机有机氮肥配施能有效降低 NH3 挥发，

可能是有机氮肥中的有机质分解过程中产生大量有

机酸，并且其中部分形成腐殖质，导致土壤 pH值与土

壤的吸附能力增强，增加土壤胶体吸附的NH+4，进而

有效地抑制NH3挥发[28]。此外，有机氮肥相对较低的

氮有效性也是导致较低的NH3挥发的原因之一[8]。与

IFOF处理相比，SR处理显著降低了NH3挥发，可能在

于缓释氮肥的缓慢氮供给与水稻生长过程中氮的需

求相匹配降低了土壤 NH+4浓度[6]，因此降低了 NH3挥

发。本研究耕作措施与氮肥类型对稻田NH3挥发有

显著的互作效应（表 2），表明合理的耕作措施与氮肥

类型配合使用是降低NH3挥发的行之有效途径。从

本研究结果可知，翻耕稻田施用 SR或 IFOF是一个有

效降低NH3挥发的农艺措施。

3.3 耕作措施与氮肥类型对氮肥利用率的影响

虽然本研究（表 2）和前人的研究[12]表明免耕促进

NH3挥发、氮淋失与氮流失，但在免耕条件下作物残

茬覆盖能改善土壤理化性质、肥力与微生物活性，从

而有效地缓解免耕对氮损失的负效应[29]，因此本研究

未观察到耕作措施对氮肥利用率有显著的影响（表

3）。Liang等[16]通过Meta分析表明，总体上免耕降低

了氮吸收与氮肥利用率。不同研究结果的差异可能

与不同的农艺措施、气候条件、土壤条件和免耕的年

限有关[16]。

本研究表明，氮肥类型显著影响氮肥利用率（表

3）。IFOF处理水稻吸氮量与氮肥利用率显著高于 IF和

SR 处理，这与王昌全等[30]的研究结果一致。其原因

可能在于有机与无机氮肥配合施用促进了化学氮肥

料与有机氮肥之间的螯合与相互溶解，加速水稻吸

收[31]，这与徐明岗等[32]的研究结果较为一致。本研究

指出，SR处理水稻吸氮量与氮肥利用率略低于 IF处理

（表3）。虽然有研究指出，缓释氮肥的释放特性与水稻

生长对氮的需求较为一致[1]，但缓释氮肥前期缓慢的释

放也许导致水稻生长前期氮供应的不足[6]，因此影响SR
处理水稻后期生长，进而影响水稻对氮的吸收与利用。

3.4 耕作措施与氮肥类型对产量的影响

产量是评估作物对耕作措施响应的重要指标。

关于耕作措施对水稻产量的影响研究结论并不一

致。高明等[13]报道，免耕较翻耕提高了水稻产量；

Gathala 等[15]报道了免耕对水稻产量的负作用，而

Zhang等[12]发现免耕对水稻产量没有影响。不同研究

结果的差异可能与不同试验点的土壤性质（如质地与

pH）、气候条件（如光照与温度）和田间管理措施（如

氮肥类型、氮肥施用比例、轮作、秸秆管理与免耕年

限）的差异有关[12]。大量研究结果表明，免耕显著降低

了水稻产量[6，11]。而本研究表明，耕作措施对水稻产

量没有显著影响（图2）。有研究指出，砂性土上实行免

耕能缓解免耕对作物产量的负效应[11]，原因在于砂性

土壤较高的通透性和导水性缓解了免耕造成的土壤

容重加大、土壤板结等问题[11]。本试验土壤为砂壤土，

因此本试验没有观测到免耕对水稻产量的负效应。

本研究表明，氮肥类型显著影响水稻产量（图2）。

施肥处理中 IFOF处理产量最高，而 SR处理最低。其

原因可能与有机无机氮肥配合施用改善了土壤养分

状况和提高了有机质有关[32]。Wei等[33]对中国32个长

期试验的研究进行了综述，研究发现有机无机氮肥配

合施用能有效提高作物产量。SR处理产量最低，可

能与缓释氮肥前期缓慢的释放导致水稻生长前期氮

供给相对不足有关[6]。

综上所述，虽然 SR处理具有最小NH3挥发，同时

其最低氮素利用率和产量表明单施缓释氮肥不是一

个经济的农艺措施。与免耕处理相比，翻耕处理具有

更低的NH3挥发，而对氮肥利用率和水稻产量没有影

响；同时，IFOF处理具有相对较低NH3挥发、最大氮肥

利用率与最高产量。因此，本研究结果表明，翻耕+有
机无机氮肥配施是一个有效的降低NH3挥发、提高氮

肥利用率和产量的农业措施。然而，本研究组先前研

究指出，与免耕相比，翻耕促进了稻田温室气体排

放[34]，因此如何达到稻田NH3与温室气体的同步减排

需要进一步研究。

4 结论

耕作方式显著影响NH3挥发，但不影响氮肥利用
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率和水稻产量。与翻耕处理相比，免耕处理NH3挥发

显著提高了 15.5%。氮肥类型显著影响NH3挥发、氮

肥利用率和水稻产量。氮肥处理中有机无机氮肥配

施处理具有相对较低的NH3挥发和最高的氮肥利用

率与产量。本研究结果表明，翻耕+有机无机氮肥配

施是一项有效地降低NH3挥发，提高氮肥利用率和产

量的可持续发展的农业措施，但未来如何同时降低

NH3挥发与温室气体排放需要进一步的研究。
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