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摘要>采用通气法测定了北方冬小麦6夏玉米轮作体系田间土壤的原位氨挥发C结果表明2与冬小麦施用基肥相比2夏玉

米追肥后土壤的氨挥发速率很快升高2但挥发高峰期持续时间较短2最大氨挥发速率亦低于冬小麦C冬小麦拨节期追

肥2氨挥发速率低且呈波动变化2未出现高峰值C从整个生长季节来看2冬小麦不施氮和每公顷施氮 7!#D!<#D"A#EF时

的累计挥发量分别为 <G<DAG;D7"G#D"?G<EF-6HI!2夏玉米为 ?G<D7JG7D!#G#D!AG7EF-6HI!C按我国北方冬小麦6夏

玉米播种面积 7?A<G<万 HI!计2每年由氨挥发向大气排放的氮素达 !"G?B7!#G!万 K2其中 79G!B;AG<万 K来自氮肥2
相当于氮肥投入的 !G7LB;GJLC
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氮肥的应用有力地促进了农业生产6但随用量增加和施用方法不当6也带来了许多环境和生态问题]
施入土壤的氮肥6除被作物吸收外6还可随降水和灌溉水淋入土壤深层 Q̂6V_6或经氨挥发‘反硝 化 作 用6以

氨U7<TWT̂_‘氮氧化物U7a;Wb̂_的形式进入大气]其中氨挥发是氮肥气态损失的重要途径 T̂_]进入大气的

氨虽然可随降水或干湿沉降重新进入农田和自然生态系统6但耕地仅占地球表面的一小部分6存在于大

气 中 的 氨 大 部 分 要 进 入 森 林‘草 原‘江 河‘湖 泊 等6引 起 自 然 土 壤 和 水 体 的 氮 素 含 量 升 高6发 生 富 营 养

化 X̂6c_6导致植物种类更替和部分品种灭绝 Ŷ_]朱兆良等采用微气象学方法研究了我国水田生态系统的土

壤氨挥发6发现在石灰性水稻土上尿素和碳酸氢氨的氨挥发损失分别高达 TRd和 TSdK而在酸性水稻土

上仅为 Sd和 Qed T̂_]说明除肥料品种外6土壤酸碱特性是决定氨挥发数量高低的重要因素6#<值高于

Y[R的石灰性土壤更有利于氨挥发]我国北方耕地占全国农田总面积的 cRd以上6多 为 石 灰 性 土 壤K同

时6随着对粮食需求的增加6氮肥施用量越来越高]QSSY年全国投入氮肥 VQYQ[T万 (U以纯氮计W6比 QSeY
年增加 cT[Yd6其中北方旱地的用量占 QfT以上 Ŝ_]过量施氮加上不合理的施用方法‘干旱的气候和土壤

#<较高6使北方旱地的氨挥发更为严重]由于测定技术限制6这一地区土壤氨挥发的研究长期以盆栽试

验和室内模拟为主6所得结果难以反映田间实际 Ŝ6QR_]
本研究采用通气法 Q̂Q_6对我国北方冬小麦f夏玉米轮作系统的土壤氨挥发进行了原位测定]

g 材料和方法

g[g 土壤挥发氨的捕获装置及使用方法

图 Q 测定田间土壤氨挥发的通气法装置

>!31Q@4’’h/!#.’&(%-)’&(!&3.’(4%9-%$9’(’$.!&+(!%&

%-+..%&!+)%*+(!*!,+(!%&-$%."%!*!&-!’*9

g[g[g 捕获装置 试验采用的通气法装置由聚氯乙烯硬质塑料管制成U图 QW6内径 QX0.6高 QR0.]测定

过程中分别将两块厚度均为 V0.‘直径为 Qc0.的海绵均匀浸以 QX.*的磷酸甘油溶液UXR.*磷酸ibR.*
丙三醇6定容至 QRRR.*W后6如图置于硬质塑料管中6下层的海绵距管底 X0.6上层的海绵与管顶部相平]

g[g[j 田间试验 UQW冬小麦田间试验 QSSe年 QR月至 QSSS年 c月6在中国农业大学科学园试验地进

行6前作为玉米]田间小区面积 VQkc.V6区间埂宽为

R[X.]在每公顷施磷UlWVc=3的基础上6设施氮U7WR‘

QVR‘VbR‘TcR=3b个水平]QSSe年 QR月 e日播种6小

麦 品 种 为 农 大 XQe6播 量 为 QVR=3f4.V1磷 肥 用 过 磷

酸 钙6播 前 与 耕 层 土 壤 混 匀 施 入K氮 肥 用 尿 素6QfV和

磷 肥一起施入KQfV于小麦拔节期UQSSS年 b月 S日W
灌水前均匀施入6然后采用喷灌灌水]施用基肥和追

肥后6分别采用通气法测定田间土壤的氨挥发]

UVW夏玉米田间试验 于 QSSS年 c月 至 QSSS年

QR月进行6在前作冬小麦收获后6于 c月 VQ日在原小

区上点播夏玉米6品种为农大 eR]播种时顺小区长边

QcTT期 王朝辉等J北方冬小麦f夏玉米轮作体系土壤氨挥发的原位测定
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成行!行株距 "#$%&’#$%(氮肥用量同小麦!亦设施氮 #)*+#)+,#)’-#./,个水平!不施磷肥(氮肥用尿

素!其中 *0+在 ’叶期12月 "日3!*0+在 *#叶期14月 "日3灌水前均匀撒施!然后喷灌灌水(从 ’叶期追

施氮肥开始采用通气法测定土壤氨挥发(

567 田间取样及测定

土壤挥发氨的捕获于施肥后的当天开始!在各小区的不同位置!分别放置 "个通气法氨捕获装置!次

日早晨 48##取样(取样时!将通气装置下层的海绵取出!迅速按小区号分别装入塑料袋中!密封9同时换

上另一块刚浸过磷酸甘油的海绵(上层的海绵视其干湿情况 ’:2;更换 *次(变动摆放位置后!将装置重

新 放 好!开 始 下 一 次 田 间 吸 收(把 取 下 的 海 绵 带 回 试 验 室 后!分 别 装 入 "##%<的 塑 料 瓶 中!加 ’##%<
*6#%=<0>的 ?@<溶液!使海绵完全浸于其中!振荡 *A后!浸取液中的铵态氮用蒸溜定氮法或连续流动分

析仪1BCD@@E+###3测定(
最初 *周!每天取样 *次9第 +:’周!视测到的挥发氨数量多少!每 *:’;取样 *次!以后取样间隔可

延长到 2;!直至监测不到氨挥发时为止(由下式计算田间土壤的氨挥发速率8

FG’HF1./01A%+I;33J1K 01L&M33&*#N+

其 中!K 为通气法单个装置平均每次测得的氨量1FG’HF!%/39L为 捕 获 装 置 的 横 截 面 积1%+39M
为每次连续捕获的时间1;3(

7 结果与分析

765 冬小麦生长季节田间土壤的氨挥发

华北平原是我国冬小麦生产基地!也是氮肥投入最高 的 地 区 之 一!不 少 地 方 施 氮 量 高 达 ’##./0A%+

以上(大量研究证明!冬小麦的氮肥利用效率仅为 +4O:,*OP*+Q!氨挥发是土壤氮素损失的主要原因(采

用通气法测定1图 +3表明!在施用基肥和播种冬小麦1*RR4年 *#月 4日3后!田间土壤的氨挥发逐渐增强!
达到最高点!然后又缓慢下降(施肥水平虽不影响这一趋势!但不同施肥处理的氨挥发速率和累计挥发量

却存在明显差异(施肥后第 ’:"天!不施肥和每公顷施氮 -#)*+#)*4#./小区的氨挥发速率达到最高!分

别为 #6+2)#6"2)*6R-)"6"’./F01A%+I;3(此后缓慢降低9*2;1*#月 +"日3后!施肥与不施肥小区的氨

挥发速率已无明显差异!介于 #6#+:#6#4./F01A%+I;3(从 *#月 4日到 **月 *4日!,*;的连续测定期

间!不 施 肥 和 每 公 顷 施 氮 -#)*+#)*4#./小 区 的 累 计 氨 挥 发 量 分 别 达 到 +6R),64)*#6")’"62./F0A%+(

*RRR年 *月 *R日的监测表明!各小区的挥发速率仍介于 #6#+:#6#-./F01A%+I;3!说明寒冷的冬季!
田间土壤一直保持较弱的氨挥发(

施肥小区中挥发氨的来源有二8一是土壤原来残留的氮素!一是施入的氮素(假定施肥小区来自土壤

残留氮素的氨挥发等于不施氮小区的挥发量!那么施氮小区来自肥料的挥发氨可由其与不施肥小区的差

值 来 估 算(因 此!每 公 顷 施 氮 -#!*+#!*4#./的 小 区 来 自 肥 料 的 氨 挥 发 损 失 依 次 为 *6R)26-)’+64./F0

A%+!占施氮量的 ’6+O)-6’O 和 *46+O(

图 + 施用基肥和播种冬小麦后田间土壤的氨挥发

ST/U+ D%%=VTWX=<WYT<TZWYT=V[\=%]=T<TV[T̂<;W[Ŷ\_W]W<[̂\YT<TZWYT=VWV;]=‘TV/=[‘TVŶ\‘ÂWY
与基肥的情况不同!冬小麦拔节期追肥1*RRR年 ,月 *#日3!田间土壤的氨挥发波动变化!挥发强度一
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直较低!图 "#$在 "%&的连续测定期间’不施肥和每公顷施氮 ()*+,)*+-)./的小区氨挥发速率未出现最

高 峰值’一直在 )0)+1)0+2./34!56,7&#之间上下起伏’平均速率分别为 )0)8*)0)(*)0)2*)0)-./34

!56,7&#9累 计 氨 挥 发 量 为 +0%*,0+*,08*,02./3456,$施 氮 小 区 氮 肥 的 氨 挥 发 量 分 别 为 )0(*+0)*

+0"./3456,’占施氮量 +:);*)0-; 和 )02;$冬小麦春季追肥后土壤的氨挥发速率和累计挥发量低的

主 要 原 因 是 测 定 期 间 北 京 地 区 多 雨’追 肥*灌 水 后 的 连 续 降 雨 使 施 入 土 壤 的 尿 素 态 氮 直 接 淋 入 土 壤 深

层<+"=9过高的土壤水分含量也限制了氨的挥发<+8=$

图 " 施用追肥后冬小麦田间土壤的氨挥发

>?/:" @66AB?CDAECF?E?GCF?ABHIA6JA?E?BK?BFLIK5LCFH?LE&CHFLI&ILJJ?B/HLIF?E?GCF?AB

M0M 夏玉米生长季节田间土壤的氨挥发

夏玉米生长季节正值夏季’农民一般采用先撒施肥料后灌水的方式追肥$表施氮肥加上高温的气候

条件’常导致肥料中的铵态氮素大量挥发损失$田间测定结果!图 8#表明’"叶期!+NNN年 2月 %日#追肥

后’土壤氨挥发迅速增高’施肥后第 +天!2月 (日#’不施和每公顷施氮 ()*+,)*+-)./小区的氨挥发速率

已达最高’分别为 )0""*+0-,*"0""*%08+./34!56,7&#9此后迅速降低$2&!2月 +,日#后’不同处理小区

的氨挥发速率已无明显差异’介于 )0)+1)0+-./34!56,7&#$连续 ")&的测定表明’不施肥与每公顷施

氮 ()*+,)*+-)./小区的累计氨挥发量分别为 "0)*%0+*20N*++0%./3456,9施肥小区来自氮肥的氨挥发

依次为 ,0+*80N*-0%./3456,’相当于施氮量的 "0(;*80+;和 802;$

图 8 夏玉米 "叶期追肥后田间土壤的氨挥发

>?/:8 @66AB?CDAECF?E?GCF?ABHIA6JA?E?BJO66LI6C?GLH?LE&CHFLI&ILJJ?B/HLIF?E?GCF?ABCF"PELCDLJFC/L

+)叶期!+NNN年 -月 %日#追肥后’土壤氨挥发的动态变化和 "叶期的情况基本一致!图 %#’不施肥和

每 公顷施氮 ()*+,)*+-)./小区的氨挥 发 速 率 在 施 肥 后 第 ,&!-月 2日#分 别 达 到 最 高 值’依 次 为 )02)*
,0%)*"0++*"0,%./34!56,7&#9此后迅速降低$2&后!-月 +8日#’不同施肥小区的氨挥发速率差异亦不

再 明显’介于 )0)81)0+%./34!56,7&#$连续 8(&的测定表明’不施肥和每公顷施氮 ()*+,)*+-)./小区

的 累 计 氨 挥 发 量 分 别 达 到 %08*+)0)*+,0+*+80(./3456,9施 肥 小 区 内 来 自 氮 肥 的 挥 发 氨 依 次 为 80(*
(02*N0,./3456,’相当于施氮量的 20(;’%0(;和 %0+;$
Q 讨论

研 究 表 明’和 冬 小 麦 施 用 基 肥 相 比’夏 玉 米 追 肥 后 氨 挥 发 速 率 升 高 较 快’但 挥 发 高 峰 期 持 续 时 间 较

"(""期 王朝辉等R北方冬小麦4夏玉米轮作体系土壤氨挥发的原位测定

万方数据



图 ! 夏玉米 "#叶期追肥后田间土壤的氨挥发

$%&’! ())*+%,-*.,/%.%0,/%*+12*)3*%.%+34))52),%051%5.6,1/5262533%+&152/%.%0,/%*+,/"#7.5,-53/,&5
短8最大速率亦低于冬小麦施用基肥的挥发速率9冬小麦施用基肥和播种后8氨挥发速率于第 :;!天达

到 最高值8介于#<=>;!<!:?&@ABC)=D6E8此后逐渐下降9拔节期追肥后8氨挥发速率未出现明显的高峰

值8而是波动变化9夏玉米不论在 :叶期8还是在 "#叶期追肥8氨挥发均迅速增高8追肥第 ";=天后即达

最 高速率8分别为 #<::;!<F"?&@ABC)=D6E和 #<>#;:<=!?&@ABC)=D6E’产生这种现象的原因有 :
方面GH施肥措施8冬小麦播种时施用基肥是先灌水后施肥8施肥前数天灌水8水分充分下渗I土壤适合耕

作时8才撒施肥料8并与耕层土壤混匀8然后播种9这样8施入的尿素大部分停留在表层土壤8水解后形成

的可挥发氨数量多9夏玉米追肥则是先施肥后灌水8施入的尿素会淋入土壤深层J":K8停留在表层土壤的尿

素减少8水解后形成的氨和因此而产生的氨挥发也随之减少9L土壤水分8不同的施肥和灌溉措施不仅造

成表层土壤的氮素残留情况不同8也使土壤的水分数量出现差异9冬小麦施用基肥后一周内耕层土壤的

水分为 "M<#N;":<#N8而夏玉米追肥后土壤水分为 ="<#N;"M<#N9较高的土壤水分会降低液相中铵

态氮浓度8从而降低氨分压和氨挥发速率J"FK9冬小麦追肥后氨挥发呈不规则的波动变化8速率较低且没有

出 现高峰值B图 :E8进一步证明了追肥后灌水和不定期的降水所引起的土壤水分的高低波动对氨挥发的

影响9O土壤温度8温度升高不仅会使尿酶活性提高8同时也减少土壤胶体对铵B@PQFE的吸附8加速铵向

氨B@P:E的转化8增加土壤溶液中的氨分压8促进氨由土壤表面向大气的挥发J"!K9冬小麦施用基肥时8正

值秋季8表层土壤温度为 ">;==RS夏玉米追肥在炎热的夏季8温度在 =:;=>R左右9因此8夏玉米追肥后

的氨挥发能较快地达到最高速率8而冬小麦施用基肥后则要经过较长的时间9
从 整 个 生 长 季 节 来 看8冬 小 麦 不 施 氮 和 每 公 顷 施 氮 "=#I=F#I:M#?&小 区 的 累 计 挥 发 量 分 别 为 F<FI

M<TI":<#I:U<F?&@AC)=8夏玉米为 U<FI"!<"I=#<#I=M<"?&@AC)=9冬小麦生长季节来自氮肥的氨挥发

为 =<!IU<MI:F<#?&@AC)=8分别占累计挥 发 量 的 :M<:NIMM<=NIUU<MN8占 施 氮 总 量 的 =<"NI:<MNI

T<!NS夏 玉 米 生 长 季 节 来 自 氮 肥 的 氨 挥 发 为 M<>I""<MI"><>?&@AC)=8分 别 占 累 计 挥 发 量 的 FF<!NI

!U<#NIM><UN8占施氮总量的 !<MNIF<UNIF<TN9施入土壤的氮肥是小麦I玉米旱作农田生态系统氨挥

发的重要来源8氨挥发又是旱地土壤肥料氮损失的重要途径9根据以上结果8按我国北方冬小麦A夏玉米

播种面积 "UMF<F万 C)=计JUK8两种作物生长季节内8经氨挥发向大气排放的氮素达 =:<U;"=#<=万 /8其

中 "><=;TM<F万 /来自氮肥8相当于这些地区年氮肥投入的 =<"N;T<!N9可见8降低土壤的氨挥发损

失8对提高旱地作物的氮肥利用效率I防止氮素对环境的污染有重要意义9灌水与施肥是农业生产中主要

的管理措施8又是影响土壤氨挥发的重要因子9在目前的农业生产中8北方农民在播种冬小麦时8一般采

用先灌水后施肥的方式8使大部分氮肥停留在土壤表层8造成大量氨挥发损失S小麦和玉米追肥时则多采

用先施肥后灌水的方式8虽可使氮素渗入较深的土壤8降低氨挥发8但又存在氮 素 从 土 壤 淋 失 的 危 险J=K9
因此8如何调节灌水和施肥8优化水肥投入的数量I时间I方式8做到既能防止氮素的氨挥发8又能减 少 淋

失I反硝化等造成的氮素损失8是农业生产中亟待解决的问题8急需进一步研究9
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