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　　摘要：通过连续２年的田间试验，比较一次性施用草酰胺与分次施用的尿素对稻谷产量、氮肥利用率以及稻田氨
挥发和渗漏的影响。结果表明，（１）一次性施用草酰胺的籽粒产量较分次施用尿素有一定的增幅，但未达显著水平；
（２）一次性施用草酰胺可显著提高水稻籽粒的氮素吸收量，２０１３年显著提高氮肥利用率；（３）２０１３年草酰胺、尿素处
理的氨挥发损失量占施氮总量的比例分别为２６．４％、４２．８％，而２０１４年则为５％、１１％；（４）２０１３、２０１４年水稻试验中，
一次性施用的草酰胺与分次施用的尿素相比，分别减少了１１．６％、３４．２％的总氮渗漏损失。综上所述，一次性施用的
草酰胺可以在保证产量水平的条件下，减少稻田氨挥发和渗漏损失，改善水稻植株氮素营养状况并提高氮肥利用率。
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　　氮肥的使用提高了作物产量，从而才能满足日益增长的
人口对粮食的需求［１］。水稻是我国最主要的粮食作物之一，

近几十年来，为了获得持续稳定的高产量，在水稻种植过程中

化学氮肥的过量使用问题一直很严重［２］，在广泛种植水稻的

华东地区尤为严峻［３］。过量的化学氮肥投入和不当的施肥

方式不仅会降低水稻的氮肥利用效率，而且会增加氮素通过

稻田渗漏、径流流失和氨挥发、氧化亚氮等排放损失的风险，

引起一系列环境问题［４－７］。已有研究表明，农业污染是地表

水体中氮素的主要来源［８－１０］。在长江下游地区的常规氮肥

运筹中，速效氮肥（以尿素为主）一般分多次施用，其中１／２
以上的氮肥用作基肥于水稻播种或移植时施用，剩下的氮肥

用作追肥于水稻生长期间分次施用。虽然分次施用可以减少

氮肥损失，提高氮肥利用率，但当前由于我国农村青壮劳力大

量进入城市工作，导致农业从业人口短缺，农业生产的劳动力

成本大大提高。因此，研究施用成本低、氮肥利用率高、环境

友好的肥料新品种或稻田氮素管理措施十分迫切。

新型肥料特别是缓／控释氮肥通过控制或减缓氮素释放
速率，使肥料氮素释放与作物的需氮规律在时间上尽可能一

致，从而减少氮素损失、提高作物氮素利用效率、降低环境污

染风险［１１－１２］。缓／控释氮肥由于具有较长的肥效期，一般作
为基肥一次性施用即可满足作物全生育期对氮素营养的需

求，不仅减少了施肥的劳动力投入，而且节省了施肥时间和成

本，逐渐成为研究热点［１３－１５］。但目前应用较多的包膜类缓／

控释氮肥不仅价格较高，而且存在包膜材料二次污染的风险，

阻碍了其在水稻生产中的大规模应用，而草酰胺可以很好地

解决这些问题。草酰胺是一种含氮３１．８％，微溶于水，且物
理、化学稳定性较高的物质，其自身具有良好的氮素缓释能

力［１６－１８］。草酰胺的氮素养分释放主要依赖于土壤微生物的

作用，同时受土壤性质和外界环境条件影响，因此，草酰胺施

入土壤后与土壤环境的接触面积也将影响其养分释放。然

而，在过去的几十年里由于草酰胺生产成本较高，关于将草酰

胺用作缓释肥料的研究较少，且已有研究主要集中在肥效方

面，而关于草酰胺施用后对环境的影响研究极少［１９－２２］。目

前，通过改进合成方法以及新型催化剂的使用大大降低了草

酰胺的生产成本，这使得在水稻生产中广泛使用草酰胺成为

可能［２３］。

因此，本研究首先通过室内土壤培养试验遴选出缓释效

果好、肥效期能够满足水稻生长需求的适宜粒径草酰胺颗粒

肥，而后在大田栽培的水稻上通过２年的田间试验，比较研究
一次性施用的草酰胺颗粒肥与传统分次施用的尿素对水稻产

量、氮肥利用率以及氮肥的氨挥发和渗漏损失的影响，以期为

草酰胺在实际生产中的推广应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区域概况
试验区域位于长江下游的江苏省丹阳市（３１°５９′３７．８″Ｎ，

１１９°３０′１４．１″Ｅ），区域种植结构长期以稻—麦轮作为主，选择
集中连片的稻—麦轮作种植区并于稻季进行试验布置。试验

区域耕层（０～２０ｃｍ）土壤为水稻土，ｐＨ值（液土质量比为
２．５∶１．０）为６．６２，有机质含量为２２．７９ｇ／ｋｇ，土壤全氮含量
为１．４１ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为 １１８．９１ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为
７．９７ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为８３．２３ｍｇ／ｋｇ。

试验区域水稻的常规栽培和田间管理措施为：（１）稻季
氮肥施用量为２２０～２６０ｋｇ／ｈｍ２，其中５０％的氮肥作为基肥
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施用，３０％在分蘖期作追肥施用，２０％在抽穗期作追肥施用。
（２）由于施用方便、成本低，常规施肥方式主要以撒施、表施
为主。（３）水稻生长期间，除分蘖期烤田及成熟前１周不灌
水外，其他时间保持稻田处于淹水状态，淹水深度为 ５ｃｍ左
右。（４）磷肥（过磷酸钙）和钾肥（氯化钾）作为基肥一次性
施用，平均施用量为７０ｋｇ／ｈｍ２（Ｐ２Ｏ５）和４０ｋｇ／ｈｍ

２（Ｋ２Ｏ）。
试验期间当地日均气温与降水数据来源于江苏省丹阳市

气象局，由图１可知，降水事件发生时，日平均气温明显下降。
试验区域日均气温在 ２０１３年稻季变化幅度为 ２４．９～
３４．８℃，２０１４年为２１．３～３２．０℃，平均日均气温为３１．０℃
（２０１３年）和２６．３℃（２０１４年）（图１－ａ、图１－ｃ）。２０１３年
稻季日均气温≥３０℃的天数比２０１４年多３２ｄ。２０１３年６月
３０日至８月３０日的总降水量为２２９．９ｍｍ，２０１４年６月１８日
至８月１９日总降水量为４４３．１ｍｍ；在２０１３、２０１４年试验期
间，分别发生了１４、３０次降水过程（图１－ｂ、图１－ｄ），２０１４
年试验期间的降水量和降水频率均高于２０１３年。
１．２　试验设计

采用室内土壤培养方式研究不同粒径草酰胺养分释放特

性，试验共设４个处理，为满足破坏性采样需要，每个处理重
复３０次。试验选择３种粒径草酰胺，分别为粉末状草酰胺
（ＯＡｐ），粒径＜０．２５ｍｍ（Ｔ１）；小粒径草酰胺（ＯＡｓ），２．００ｍｍ＜粒

径＜２．３８ｍｍ（Ｔ２）；大粒径草酰胺（ＯＡｂ），３．３６ｍｍ＜粒
径＜４．００ｍｍ（Ｔ３）。按５００ｍｇＮ／ｋｇ土的比例分别称取尿素
（ＵＲ，Ｔ４）以及不同粒径草酰胺加入１００ｇ土壤（潮土）中，于
塑料杯内充分混合均匀，调节并维持土壤水分含量为田间持

水量的７５％，密封后放置于２２℃恒温培养室中培养。
水稻田间试验共设３个处理：（１）不施氮肥对照（ＣＫ）；

（２）常规施肥处理（ＵＲ），尿素分次施用，用量为２２５ｋｇ／ｈｍ２；
（３）草酰胺（２．００ｍｍ＜粒径 ＜２．３８ｍｍ）处理（ＯＡ），草酰胺
一次性施用，用量为２２５ｋｇ／ｈｍ２。每个处理重复３次，随机区
组排列，小区面积为５０ｍ２（１２．５ｍ×４．０ｍ）。常规施肥处理
（ＵＲ）中，尿素总施用量的５０％在水稻插秧前１～２ｄ作基肥
施用，３０％在分蘖期作追肥施用，２０％在抽穗期作追肥施用。
草酰胺处理（ＯＡ）中的草酰胺在水稻插秧前作基肥一次性全
部施用。基肥期肥料撒施后随翻耕整地混入土中，追肥施用

方式为地表撒施。基肥与追肥施用时间分别为２０１３年６月
３０日、７月９日和８月１９日，２０１４年６月１８日、６月２９日和
８月８日。２０１３年水稻秧苗于７月１日移栽，２０１４年水稻秧
苗于６月１９日移栽。所有处理每年均施用相同量的磷肥（过
磷酸钙）和钾肥（氯化钾），它们均作为基肥一次性施入，施肥

量分别为４０ｋｇ／ｈｍ２（Ｋ２Ｏ）和７０ｋｇ／ｈｍ
２（Ｐ２Ｏ５）。其他田间

管理措施同当地习惯。

１．３　采样与分析
１．３．１　氮素释放特性研究　分别于培养的第 ３、７、１４、２１、
２８、４２、５６、７０、８４、１０５天进行破坏性采样，每次采样随机取３
个培养杯，测定土壤中铵态氮、硝态氮含量。土壤铵态氮、硝

态氮含量采用２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ溶液浸提，化学分析仪检测。
氮素累积释放率 ＝［（施肥土壤铵态氮含量 ＋硝态氮含

量）－（对照不施肥土壤铵态氮含量 ＋硝态氮含量）］×
１００％／肥料中氮素总量。
１．３．２　产量与氮肥利用率　作物收获时，对每个小区单独进
行人工收割、脱粒、晾晒和测产。分别在各小区中部随机选取

一个１ｍ×１ｍ样方，收集样方内全部水稻秸秆和籽粒，并于
７０℃ 条件下烘干至恒质量，分别称质量。水稻植株烘干样经
机器研磨过０．５ｍｍ筛，采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２法消煮后用化学分
析仪测定植物样品内氮含量。稻田土壤基本理化性质按照鲍

士旦的常规分析方法［２４］测定。水稻氮肥利用率计算公式为

氮肥利用率＝（施氮处理水稻氮素吸收量 －不施氮处理
水稻氮素吸收量）／施肥量×１００％。

１．３．３　氨挥发损失　本试验采用抽气密闭室法［２５－２６］测定氨

挥发速率。收集系统由通气管、气密室、氨固定装置和真空泵

组成，其原理是利用真空泵将稻田挥发的氨吸入装有稀硫酸

的装置内固定（图２）。气密室为直径２０ｃｍ、高１５ｃｍ底部开
放的有机玻璃罩，顶部留有直径为２．５ｃｍ的通气孔与高为
２ｍ的通气杆连通，密闭室内的换气频率为１５～２０次／ｍｉｎ。
氨固定装置内盛有５０ｍＬ０．０１ｍｏｌ／Ｌ稀硫酸，采用靛酚蓝比
色法测定吸收的铵态氮浓度。施肥后的第１周每天收集氨挥
发量，第２周为隔１ｄ收集１次氨挥发量，之后每２～３天收
集１次直至处理间没有显著差异，降水量较大时不收集。每
天分上、下午 ２次收集，共收集４ｈ，分别为 ０９：００—１１：００、
１４：００—１６：００，以这４ｈ的氨挥发通量均值作为当天平均通
量，计算全天的氨挥发总量即氨挥发速率。水稻氨挥发损失

总量为稻季每天的氨挥发量之和，以相邻２次测定的氨挥发
量均值来估算未进行氨挥发收集的间隔日氨挥发量。

１．３．４　氮素渗漏损失　试验开始前，使用直径为１０ｃｍ、长
为１２０ｃｍ的取土器在各小区中部随机选点打孔，并埋设多孔
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渗漏水收集管（埋入土平面以下１１５ｃｍ深度），研究土壤渗
漏状况。渗漏管（中国科学院南京土壤研究所生产）由聚氯

乙烯（ＰＶＣ）管制成，直径为１０ｃｍ，管下端距底部１５～２５ｃｍ
的管壁上均匀密布直径为０．５ｃｍ的小孔，小孔被细密的尼龙
纱布包裹，１根直径为０．５ｃｍ的塑料取样导管由渗漏管上端
插入底部（图３－ａ）。使用手动真空泵通过塑料取样导管采
集渗漏水，为避免污染，在第１次取样前先将多孔渗漏管内的
水抽干并丢弃。在试验开始后，每７ｄ左右（因天气或追肥等

原因，部分采样时间有所推迟或提前）用手动真空泵吸取１
次渗漏水，渗漏水样本吸取后迅速冷藏带回实验室，并立即放

入－２０℃冰箱内保存。渗漏水样品中铵态氮（ＮＨ４
＋ －Ｎ）、

硝态氮（ＮＯ３
－ －Ｎ）、总氮（ＴＮ）浓度采用连续流动分析仪

（Ｓｋａｌａｒ，荷兰，分析误差为±３．９％，最低检出限为０．２ｍｇ／Ｌ）
分析测定。

通过改进型快速反应渗漏计监测试验稻田２４ｈ的渗漏
量。改进型快速反应渗漏计是 Ｚｈａｏ等根据国际水稻研究所
１９８７年设计的渗漏计改良而来［２７］。由于水稻生长季的土壤

大部分时间处于水淹状态，水通过土壤向下持续渗漏的速率

近似恒定，因此，渗漏计可通过测量田面水的减少量来确定地

表水垂直渗漏速率（图３－ｂ）。在本试验中，通过在不同小区
内２０次的重复测量得出，稻田的平均渗漏速率为２ｍｍ／ｄ。

累积氮渗漏量（ｋｇ／ｈｍ２）＝渗漏水时间间隔加权平均氮
浓度（ｍｇ／Ｌ）×总渗漏水量（ｍ３／ｈｍ２）×０．００１。

其中，渗漏水时间间隔加权平均氮浓度 ＝［渗漏水氮浓
度（ｍｇ／Ｌ）×采样间隔天数（ｄ）］之和／总采样天数（ｄ）。

总渗漏水量（ｍｍ）＝稻田平均渗漏速率（ｍｍ／ｄ）×淹水
天数（ｄ）。

１．４　数据计算与分析
使用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．０（ＯｒｉｇｉｎＬａｂＵＳＡ）作图，数据的统计分

析使用 ＳＰＳＳ（ＩＢＭ，ｖｅｒｓｉｏｎ２０）软件。采用单因素方差分析
（ＡＮＯＶＡ）、最小显著性差异法（ＬＳＤ）在０．０５水平上比较不
同处理的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同粒径草酰胺氮素释放特性
由图４可知，与尿素相比，草酰胺具有一定缓释性，但缓

释效果受肥料粒径大小影响。尿素施入土壤后迅速释放氮

素，培养至第３天时氮素释放率超过７０％，第１４天时基本释
放完全，释放曲线呈倒“Ｌ”形。ＯＡｐ的氮素释放特征与尿素
相似，在培养至第１４天时氮素基本释放完全，在培养的前７
天氮素累积释放率明显低于ＵＲ，与ＵＲ相比前期具有一定的
缓释效果，但释放期没有延长。ＯＡｓ与ＯＡｂ的氮素累积释放
率变化特征与ＵＲ和ＯＡｐ完全不同，随培养时间的增加，ＯＡｓ
与ＯＡｂ的氮素累积释放率缓慢增加，在培养的第２１～４２天
增长速率较快，而后出现波动并于培养７０ｄ后逐渐达到稳定，

至培养结束时的第１０５天，ＯＡｓ、ＯＡｂ的氮素累积释放率分别
为７０．５％、７５．４％。在整个培养期，ＯＡｓ和 ＯＡｂ的氮素累积
释放率均明显低于 ＵＲ和 ＯＡｐ，而在整个培养过程中 ＯＡｓ、
ＯＡｂ的氮素累积释放率基本无明显差异。
２．２　不同处理对水稻产量和秸秆生物量的影响

由表１可知，在连续２年的试验中，施肥处理下水稻的产
量均显著高于 ＣＫ处理。在２０１３年试验中，ＵＲ、ＯＡ处理下
水稻产量分别较ＣＫ提高２７．７％、３２．３％，而在２０１４年试验

—２５— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第５期



中，水稻产量分别较 ＣＫ提高 ５７．４％、６３．８％。但在 ２０１３、
２０１４年两季水稻中，一次性施用的 ＯＡ与分次施用的 ＵＲ相
比，水稻产量没有显著性差异。与ＣＫ相比，施氮不仅可提高
水稻产量，同时可显著提高水稻秸秆的生物量，其中在２０１３
年水稻季内ＯＡ处理下水稻秸秆生物量显著高于ＵＲ。

表１　２０１３、２０１４年不同处理下水稻籽粒和秸秆生物量

处理
２０１３年生物量（ｔ／ｈｍ２） ２０１４年生物量（ｔ／ｈｍ２）
籽粒 秸秆 籽粒 秸秆

ＣＫ ６．５±０．１ｂ ５．９±０．２ｃ ４．７±０．１ｂ ４．３±０．５ｂ
ＵＲ ８．３±０．１ａ ６．９±０．２ｂ ７．４±０．３ａ ６．９±０．２ａ
ＯＡ ８．６±０．２ａ ７．５±０．３ａ ７．７±０．０ａ ７．３±０．６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下
表同。

２．３　不同处理对氮素吸收与氮肥利用率影响
由表２可知，施用氮肥可以显著提高籽粒和秸秆的氮素

吸收量。水稻籽粒的氮素吸收量以 ＯＡ处理最高，显著高于
ＵＲ处理，而在秸秆的氮素吸收量中ＯＡ处理与 ＵＲ处理无显
著性差异。地上部总的氮素吸收量以 ＯＡ处理最高，其中在
２０１３年显著高于 ＵＲ处理。２０１３年各处理地上部总的氮素
吸收量均明显高于２０１４年，但氮肥利用率却表现出相反的趋
势。在连续２年的试验中，ＯＡ处理下的氮肥利用率均最高，
并在２０１３年显著高于ＵＲ处理，同时２０１４年ＯＡ处理下水稻
氮肥利用率明显高于２０１３年。

表２　２０１３、２０１４年水稻氮素吸收量和氮肥利用率

年份 处理
氮素吸收量（ｋｇ／ｈｍ２）

籽粒 秸秆 地上部

氮肥利用率

（％）

２０１３ ＣＫ ８２±４．２ｃ ３３±２．４ｂ １１５．０±４．６ｃ —

ＵＲ １２１±２．４ｂ ７０±４．７ａ １９１．０±３．４ｂ ３３．５±１．５ｂ
ＯＡ １２８±２．７ａ ７７±３．２ａ ２０６．０±５．８ａ ４０．２±２．６ａ

２０１４ ＣＫ ５５±２．０ｃ ２６±１．１ｂ ８０．５±２．８ｂ —

ＵＲ １０２±７．６ｂ ７０±６．９ａ １７２．０±１４．０ａ４０．６±６．０ａ
ＯＡ １１５±３．１ａ ７３±６．５ａ １８７．０±４．４ａ ４７．４±２．０ａ

２．４　不同处理对稻田氨挥发影响
由图５可知，在２０１３年水稻生长季中，试验水稻田在不施

氮处理下稻田氨挥发速率较低，主要在１ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）以下。
施用基肥后，水稻移栽的第２天，ＵＲ处理下稻田的氨挥发速率
即达到第１个峰值，为１１．２ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），而后不断降低，在水
稻移栽后的前６ｄ，ＵＲ处理的稻田氨挥发速率始终显著高于
ＯＡ处理和ＣＫ处理。水稻移栽后的第９天ＵＲ处理开始施用
第１次追肥，随后ＵＲ处理的稻田氨挥发速率开始升高至第１２
天达到第２个峰值，为１２．８ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），而后逐渐降低，至
第２５天时与ＣＫ处理无显著差异。ＵＲ处理的第２次追肥于
移栽后的第５１天施用，之后 ＵＲ处理的稻田氨挥发速率在
２ｄ内急剧升高并达到第３次峰值，为 ５．３ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），而
后快速降低至较低水平。ＯＡ处理下稻田的氨挥发速率在水
稻移 栽 后 的 前 ６ｄ一 直 处 于 较 低 的 水 平，均 低 于
１．２ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），移栽后的第８天ＯＡ处理下稻田的氨挥发
速率 开 始 快 速 增 加，至 第 １４天 时 达 到 最 高 峰，为
６．６ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），并在第１５天时超过 ＵＲ处理，而后缓慢波
动降低，持续至第２９天时ＯＡ处理的稻田氨挥发速率仍显著高
于ＵＲ处理，而后继续降低，至第３３天时与ＣＫ处理无显著差异。

　　由图６可知，在２０１４年水稻生长季中，试验水稻田在不
施氮处理下稻田氨挥发速率一直处于较低的水平，均在

０．５ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）以下。ＵＲ处理的稻田氨挥发速率变化特
征与２０１３年基本相同，在基肥施用后，水稻移栽的第 １天，
ＵＲ处理下稻田的氨挥发速率即达到第 １个峰值，为
３．６ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），而后不断降低，在水稻移栽后的前 ６天，
ＵＲ处理的稻田氨挥发速率始终显著高于 ＯＡ处理和 ＣＫ处
理。水稻移栽后的第９天 ＵＲ处理开始施用第１次追肥，随
后ＵＲ处理的稻田氨挥发速率开始升高至第１２天达到第２
个峰值，为３．８ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），而后逐渐降低，至第２９天时与
ＣＫ处理无显著差异。ＵＲ处理的第２次追肥于移栽后的第
５１天施用，之后ＵＲ处理的稻田氨挥发速率在２ｄ内急剧增
加并达到第３次峰值，为１．６ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），而后快速降至较
低水平。ＯＡ处理下稻田的氨挥发速率在水稻移栽后的前９
天一直处于较低的水平，均低于０．３３ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），移栽后
的第１０天ＯＡ处理下稻田的氨挥发速率开始快速增加，至第
１５天时达到最高峰，为１．９ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），而后缓慢降低，持
续至第３１天时ＯＡ处理的稻田氨挥发速率显著高于 ＵＲ处
理，而后与ＣＫ处理无显著性差异。

　　由表３可知，在水稻生长期间各个处理下稻田的累积氨
挥发量、肥料氮损失量和肥料氮损失率连续２年均以ＵＲ处理
最高。在２０１３、２０１４年水稻生长季，与ＵＲ处理相比，ＯＡ处理
下累积氨挥发损失量分别降低３４．８％、４７．７％。ＯＡ处理下的
肥料氮损失率分别为２６．４％、５．０％，显著低于ＵＲ处理。
２．５　不同处理对稻田氮素渗漏影响

由图７可知，２０１３年水稻生长季中，在移栽后的前２周，
ＵＲ处理稻田渗漏水中的铵态氮（ＮＨ４

＋－Ｎ）、总氮浓度最高，
显著高于ＯＡ、ＣＫ处理，其次为ＯＡ处理。移栽１周后，ＵＲ处
理渗漏水中铵态氮、总氮的浓度呈现出波动但总体呈下降趋

势，至移栽后的第５０天（８月１９日），与ＣＫ处理下的渗漏水
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表３　２０１３、２０１４年水稻生长季稻田氨挥发累积释放量

处理
累积氨挥发量

（ｋｇ／ｈｍ２）
肥料氮损失量

（ｋｇ／ｈｍ２）
肥料氮损失率

（％）

２０１３ ＣＫ １０．３±０．９ｃ — —

ＵＲ １０７．０±１３．８ａ ９６．４±１３．８ａ ４２．８±６．１ａ
ＯＡ ６９．８±６．８ｂ ５９．５±６．８ｂ ２６．４±３．０ｂ

２０１４ ＣＫ ３．６±０．２ｃ — —

ＵＲ ２８．３±４．１ａ ２４．７±４．１ａ １１．０±１．８ａ
ＯＡ １４．８±１．６ｂ １１．１±１．６ｂ ５．０±０．７ｂ

无显著差异。ＯＡ处理稻田渗漏水中铵态氮、硝态氮、总氮浓
度随时间的变化趋势整体呈先增加后降低的趋势，并于移栽

后的第２２（７月２２日）至２９天（７月２９日）达到最大值，而后
不断下降，至移栽后的第５７天（８月２６日），与 ＣＫ处理下的
渗漏水无显著差异。

　　由图８可知，２０１４年水稻生长季中，在移栽后的前 ３５
天，ＵＲ处理稻田渗漏水中的铵态氮、总氮浓度最高，显著高
于ＯＡ、ＣＫ处理。从移栽后第１５天（７月３日）开始，ＵＲ处理
渗漏水中铵态氮、总氮浓度逐渐下降，至移栽后的第５１天（８

月８日）、第６３天（８月２０日）渗漏水中的铵态氮、总氮浓度
分别与ＣＫ无显著性差异。ＯＡ处理稻田渗漏水中铵态氮、硝
态氮、总氮浓度随时间的变化趋势与２０１３年水稻生长季相
似，整体呈先增加后降低的趋势，于第２１（７月９日）到２８天
（７月１６日）时达到最大值，而后不断下降。在移栽后的第
３５天（７月２３日），ＯＡ处理渗漏水中的铵态氮、硝态氮浓度
与ＣＫ无显著性差异，总氮浓度在移栽后的第６３天（８月２０
日）与ＣＫ处理下的渗漏水无显著差异。

　　由表４可知，施用氮肥可显著增加稻田的氮素渗漏损失
量。其中，与尿素（ＵＲ）相比，施用草酰胺（ＯＡ）可显著减少
总氮渗漏损失。在２０１３年水稻生长季，与 ＵＲ处理相比，ＯＡ
处理显著减少１１．６％的总氮渗漏损失。２０１４年水稻生长季，
与ＵＲ处理相比，ＯＡ处理显著减少６０．３％的 ＮＨ４

＋ －Ｎ渗漏
损失和３４．２％的总氮渗漏损失。２０１３、２０１４年，ＯＡ处理氮素
渗漏损失率分别为１．３０％、１．０５％，而ＵＲ处理下这一比例为
１．８２％、２．５１％。因此，连续２年的研究结果表明，一次性施
用ＯＡ可明显减少肥料氮的渗漏损失。

表４　２０１３、２０１４年不同处理稻田氮素渗漏损失量

处理
２０１３年氮素渗漏损失量（ｋｇ／ｈｍ２） ２０１４年氮素渗漏损失量（ｋｇ／ｈｍ２）

ＮＨ４＋－Ｎ ＮＯ３－－Ｎ 总氮 ＮＨ４＋－Ｎ ＮＯ３－－Ｎ 总氮

ＣＫ １．４５±０．１５ｂ ３．９８±０．３１ｂ ５．９９±０．３５ｃ ０．６１±０．０４ｃ ３．０４±０．２４ｂ ３．９３±０．３６ｃ
ＯＡ ３．８５±０．６７ａ ４．３５±０．２８ｂ ８．９１±０．６０ｂ １．７３±０．０８ｂ ４．２２±０．５８ａ ６．３０±０．５９ｂ
ＵＲ ３．８５±０．１８ａ ５．４２±０．５４ａ １０．０８±０．４４ａ ４．３６±１．０１ａ ４．７２±０．３７ａ ９．５７±１．３１ａ

３　讨论与结论

已有研究表明，缓释氮肥可明显提高作物吸氮量、产量和

氮肥利用率［２８－２９］。本研究结果表明，颗粒草酰胺一次性施用

处理可显著提高水稻籽粒的氮素吸收量，说明草酰胺一次性

施用可较好满足作物生育后期生殖生长对氮素的需求。结合

本研究产量及氮肥利用率结果可以发现，与分次施用尿素相

比，草酰胺一次性施用籽粒产量有一定增幅，但未达显著水

平，而２０１３年氮肥利用率显著提高，表明在等氮量投入的条

件下，草酰胺一次性施用在水稻生产上具有稳产增效的作用。

大量研究表明，氮肥的施用对氨挥发有显著影响［３０－３３］，

本研究连续２年的结果得出相同的结论。施氮量相同的草酰
胺和尿素处理氨挥发释放特征不同，这是由草酰胺和尿素在

土壤内不同的氮素释放原理引起的，尿素易溶于水，施入土壤

后迅速水解释放出ＮＨ４
＋，导致短时间内土壤溶液中的ＮＨ４

＋

浓度快速升高，这是氨挥发速率快速提高的主要原因，因此在

每次施肥后，ＵＲ处理均会出现一个氨挥发峰值。草酰胺难
溶于水的物理特性是其与尿素最主要的不同点，颗粒状草酰
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胺施入土壤后在土壤溶液和土壤微生物的共同作用下，不断

缓慢水解释放出 ＮＨ４
＋。因此，在本研究中，与尿素相比，施

用草酰胺可显著减少氨挥发损失。本试验得出的氨挥发损失

量占施氮总量的比例结果年际差异较大，２０１３年草酰胺、尿
素处理分别为２６．４％、４２．８％，而２０１４年则为５％、１１％，这
与影响氨挥发的环境因素较多有关［３４］，２０１３年较２０１４年气
温高、降水少，由于稻田土壤的氨挥发速率与气温呈正相关关

系，因此气温的升高对稻田土壤的氨挥发具有促进作

用［３５－３６］。也有研究表明，通过氨挥发损失的氮量占施氮总量

的比例范围差异较大，可从忽略不计至高达６０％［３７－３８］，约占

全部氮肥损失量的１０％～８０％［３９－４０］。

本研究中尿素处理下氮素通过渗漏损失的量最高，分别

占施氮总量的 １．８２％（２０１３年）、２．５１％（２０１４年），低于
Ｐｅｎｇ等在水稻上的试验结果（３．０６％）［４１］，原因主要是施氮
量的不同，Ｐｅｎｇ等的施氮量为４０３ｋｇ／ｈｍ２，远大于本试验中
的用量，而氮肥用量增加会促进氮素通过渗漏损失［４２］。在

２０１３、２０１４年水稻试验中，一次性施用草酰胺与分次施用尿
素相比，分别减少１１．６％、３４．２％的总氮渗漏损失。在不施
肥条件下从本试验区域水稻田中通过渗漏损失的氮以硝态氮

为主，明显高于铵态氮，这可能是由于水稻更偏向于吸收利用

铵态氮［４３］。

综上所述，一次性施用的草酰胺可以在保证产量水平的

条件下，减少稻田氨挥发和渗漏损失，改善水稻植株氮素营养

状况并提高氮肥利用率。因此，在水稻生产过程中一次性施

用的草酰胺可以等量代替分次施用的尿素，进而实现节本、稳

产、增效、减排的目的。
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