
摘 要：为了研究施氮水平对农田土壤氨挥发的影响机制，依据北京房山农田土壤类型，结合当地农民种植与施氮习惯，设定 N0~
N7共 8个施氮水平，施肥量分别为 0、50、100、150、200、250、300、400 kg·hm-2，利用田间试验原位测定的方法，研究分析了京郊冬小
麦田种植体系氨挥发损失的规律及氮肥剂量效应。结果表明，冬小麦种植体系在施入氮肥后发生了明显的氨挥发，且氨挥发主要发

生在施肥后 1~2周内，在施肥后 2~3 d出现氨挥发速率峰值，基肥与追肥后氨挥发速率最大分别达到 2.41、1.42 kg·hm-2·d-1，基肥期
氨挥发量在 0.81耀14.29 kg·hm-2，追肥期氨挥发量在 2.20耀6.91 kg·hm-2。在整个冬小麦生长期间，高施氮量处理的氨挥发量均高于低
施氮量处理。当施氮量超过 150 kg·hm-2时,由于氨挥发增加导致农田氮损失显著提高，优化施肥量能明显降低冬小麦种植过程中
的氨挥发损失。施氮水平为 150 kg·hm-2的冬小麦产量为 5 493.63 kg·hm-2，高于其他施氮水平处理的小麦产量。可见，合理的氮肥用
量能够兼顾产量和生态环境，本研究中在 150 kg·hm-2的氮肥水平下，小麦产量最高且氨挥发损失较低。
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不同施氮水平下小麦田氨挥发规律研究
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Ammonia Volatilization from Wheat Soil Under Different Nitrogen Rates
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Abstract：Ammonia volatilization is a major pathway of nitrogen losses from soils. Here a field experiment with different nitrogen rates was
set up in Fangshan district, Beijing. The nitrogen rates included N0（0 kg·hm-2）, N1（50 kg·hm-2）, N2（100 kg·hm-2）, N3（150 kg·hm-2）,
N4（200 kg·hm-2）, N5（250 kg·hm-2）, N6（300 kg·hm-2）, and N7（400 kg·hm-2）. Ammonia volatilization from soil in winter wheat field was
measured using in-situ measurement method. Detectable ammonia volatilization occurred 1~2 weeks after N fertilization in winter wheat
field, and the peaks of ammonia volatilization happened 2~3 days after fertilization. The ammonia volatilization rates were the highest after
basal fertilization and top dressing, which were 2.41 and 1.42 kg·hm-2·d-1, respectively. The amount of ammonia volatilization varied from
0.81~ 4.29 kg·hm-2 after basal fertilization, 2.20~6.91 kg·hm-2 after top dressing. Throughout the entire winter wheat growing period, am原
monia volatilization was higher in high- than low-nitrogen treatments. At nitrogen rates exceeding 150 kg·hm-2, total nitrogen loss increased
sharply due to elevated ammonia volatilization. In the treatment with 150 kg·N hm-2, the winter wheat yield was as high as 5 493.63 kg·
hm-2, higher than that of all other nitrogen treatments. Therefore, optimizing nitrogen rates could reduce ammonia volatilization loss without
decreasing wheat production. The present data show that 150 kg·hm-2 nitrogen would be optimal for better yield and less ammonia volatiliza原
tion losses.
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氮肥在农业生产中发挥着重要的作用。近 50多
年来，我国农田化肥 N的使用量大幅度增加。2011

年，我国氮肥使用量已达到 2 381.4 万 t [1]，FAO 也于
报道中提到：中国 N肥用量占全球的 35%左右，是世
界上最大的 N肥生产和消费国。但是大量的研究表
明，在施肥量增加的同时，农田化肥氮素的利用率降

低，大部分氮素以各种形式进入到大气或水环境，不

仅造成肥料和能源的浪费，而且会对环境产生污染[2]。
合理使用氮肥，减少环境污染，是现代农业生产急需解
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表 1 供试土壤的基本理化性质
Table 1 Basic physic-chemical properties of soil in tested field

Note: SOM：Soil organic matter; TN：Total nitrogen; TP：Total phosphorus; AP: Available phosphorus; AK: Available potassium.

土壤 Soil pH（H2O） 有机质 SOM/g·kg-1 全氮 TN/g·kg-1 全磷 TP/g·kg-1速效磷 AP/mg·kg-1速效钾 AK/mg·kg-1 NO-3 -N/mg·kg-1 NH+4 -N/mg·kg-1

潮土 8.3 15.9 0.09 0.34 105.6 87.7 9.6 3.9

表 2 各处理氮肥施用量
Table 2 Nitrogen rates for different treatments

施肥处理编号
Number of
treatments

施肥量 Applications/kg·hm-2

N（基肥）
（Basic fertilization）

N（追肥）
（Top dressing） P2O5 K2O

N0 0 0 100 120
N1 25 25 100 120
N2 50 50 100 120
N3 75 75 100 120
N4 100 100 100 120
N5 125 125 100 120
N6 150 150 100 120
N7 200 200 100 120

决的问题。大量研究表明，氨挥发是氮素损失的主要途

径[3-4]。Zhu等[5]综合我国部分地区主要作物田间原位
观测结果，估算我国氮损失总计约 478万 t，其中以氨
气形式进入大气的约 273 万 t ，占总损失量的
56.1%。研究表明，无论在酸性还是碱性土壤上，尿素
施入稻田后都存在氨挥发损失 [6-7]，其损失量占施 N
量的比例为 0.41%~40%[8]。杨晶秋等[9]研究了稳定型
有机无机复合肥与尿素氨挥发的差异看出，有机无机

复合肥与尿素相比氨挥发抑制率达 57%。氨挥发进
入大气以干、湿沉降的方式返回陆地生态系统，虽然

可增加土壤有效态氮[10]，然而过量的氨挥发损失不仅
加大了氮肥投入，造成间接的经济损失，而且进入大

气后产生一系列环境问题，如土壤酸化、水体富营养

化等，会给陆地和水体生态系统带来严重危害[11-13]。过
量施用氮肥导致的氮素利用率低、环境污染，已成为

我国乃至全球农业可持续发展的严重威胁。

为了降低氨挥发损失，全世界已开展了大量的研

究工作，研究表明，农田氨挥发损失是农田施 N素损
失的主要途径之一，其中，稻田氨挥发损失占施氮量

的 4%~10%[14]。朱兆良等[2]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，发现水稻田尿素的

氨挥发损失高达 9%~30%。冬小麦是京郊地区主要
粮食作物，小麦平均施氮量（以 N 计）达到 349 kg·
hm-2，远高于全国平均施氮水平[15]，然而氮肥利用率却
仅为 10%~20%[16]，有关京郊地区小麦田的氨挥发损
失鲜有报道。田间氨挥发原位测定方法很多，在比较

不同施肥多重处理的氨挥发速率时，本文采用田间原

位测定农田氨挥发的装置及方法研究了京郊冬小麦

田不同施氮水平条件下氨挥发损失规律，目的在于了

解该区氨挥发损失特征，揭示农田土壤小麦季中氨挥

发排放规律，从对环境友好的角度寻求最佳施氮量，

以期为减少氮素损失，提高氮素利用率提供科学依

据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
试验于 2012年 10月至 2013年 6月在北京市房

山区农科所院内进行。该区位于北纬 39毅30忆耀39毅55忆，

东经 115毅25忆耀116毅15忆。全区总面积 2019 km2。该区属
温带大陆性气候，春季干旱多风，夏季炎热多雨，秋季

秋高气爽而短促，冬季寒冷干燥。年平均气温为 11.6
益，年平均降水量 687 mm，降水集中在 6—8月，占全
年降水量的 85%，降雨强度大，多冰雹、大风。年平均
无霜期 185 d。该区主要耕作方式为冬小麦与夏玉米
轮作。

1.2 试验设置
试验在原位土柱上进行，微区直径 80 cm，微区

面积 0.5 m2。供试土壤为潮土，pH8.3左右，土壤基本
性状见表 1。试验设置 8个处理，每个处理重复 3次，
共 24个小区，完全随机排列，具体施肥处理见表 2。根
据当地农民平时施氮量，设置 1个常规处理 N4（200
kg·hm-2），磷钾肥均采用优化用量，磷 100 kg·hm-2，钾
120 kg·hm-2。磷钾肥全部基施，尿素基肥和追肥各占
50%。供试冬小麦品种为昊联 211小麦常规种。2012
年 10月 13日播种，当天表面撒施尿素、磷肥（P2O5）、
钾肥（K2O），2013年 4月 24日追肥。每次施肥后灌水
40 mm，共 80 mm。试验地2012年 10月、2013年 4月的
月平均日地表温度分别为14.51、14.85 益。
1.3 氨气的捕获与测定方法

通过分析以往测定方法的优缺点，本研究采用田

间原位测定农田氨挥发的装置及方法[17]，包括空气交
换室、通气杆、真空抽气控制设备、氨吸收剂、氨测定

方法。试验装置见图 1。空气交换室为底端开放，顶部
有两个出口的有机玻璃圆柱体，两个出口分别用于进

山 楠，等：不同施氮水平下小麦田氨挥发规律研究 1859
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图 2 不同氮肥处理对氨挥发速率的影响
Figure 2 Ammonia volatilization rates after basal and top dressing fertilization
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淤通气杆（PVC管），2 m，垂直于地面；于编织管，连接空气交换室与
PVC通气管；盂硅胶管，连接空气交换室与氨吸收装置；

榆氨吸收装置（孟氏洗气瓶）。
图 1 氨挥发交换法装置图

Figure 1 Measurement unit for ammonia volatilization

气流

NH3吸收剂
1%H3BO3

真空泵

出气口

空气交换室

进气口

淤于
盂盂

榆

气和出气，进气口通过螺纹管与高度为 2.5 m的中空
塑料通气杆相连，出气口与氨吸收装置相连，真空泵

提供的负压将交换室内产生的氨抽吸至吸收液内。本

研究中采用的吸收液是含有混合指示剂的 1%硼酸溶
液，通过控制阀保持交换室内空气交换频率为 10~15
次·min-1，抽气结束后将吸收液带回实验室，用标准稀
硫酸滴定来计算氨挥发量。

取样时，1%的硼酸溶液即用即配，量取 60 mL硼
酸溶液装入洗气瓶，于上午 9：00—10：00用电动泵抽
取采集氨气。气体样品被 0.01 mol·L-1的硼酸溶液吸
收，收集的溶液用标准稀硫酸滴定法测定。施肥后连

续采样 15 d，以 15 d的氨挥发累积量作为冬小麦田
氮肥基施冬前氨挥发总排放量。氨挥发计算式：

NH3-N（mg）=N伊C伊14
式中：N为硫酸滴定读数，L；C为标准硫酸浓度，mol·
L-1；14为 N的相对分子质量。

氨挥发速率由下式得出：

NH3-N（kg·hm-2·d-1）=M伊10-2/（A伊T）伊24
式中：M为测得的 NH3-N量，mg；A 为捕获装置的横
截面积，m2；T是连续收集氨气的时间，h。
2 结果与分析

2.1 施肥后氨挥发动态变化
本研究中，小麦生育期施肥包括基肥和一次追

肥。两次施肥后氨挥发日变化规律相同，随着时间的

延长，氨挥发均呈现先增加后降低的趋势（图 2）。不
同水平施肥处理氨挥发动态变化趋势基本一致，氨挥

发速率在施肥后 2~3 d出现第一个峰值，随后逐渐降

1860
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图 3 基肥时期不同氮肥处理氨挥发累积排放量和累积损失率
Figure 3 Cumulative amount and rates of ammonia volatilization after basal fertilization
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低，直至无明显变化。高施氮量处理氨挥发速率高于

低施氮量处理；基肥时期各个施肥处理氨挥发速率高

于追肥时期各个施肥处理，且基肥时期各处理的氨挥

发持续期较追肥时期氨挥发持续期长。

基施氮肥后（图 2A）的第 2 d氨挥发速率最高（第
一个高峰），随后降低，到第 13 d氨挥发均小于 0.06
kg·hm-2·d-1，氨挥发过程基本结束。不同水平施肥处
理氨挥发变化趋势基本一致。N0、N1、N2、N3氨挥发
速率变化幅度分别为 0~0.33、0~0.61、0~0.59、0~0.82
kg·hm-2·d-1，均小于 1 kg·hm-2·d-1；N4、N5、N6、N7 氨
挥发速率变化幅度分别为 0~1.19、0.04~1.96、0.04~
2.03、0.05~2.42 kg·hm-2·d-1，氨挥发速率随着施氮量的
增加有明显升高。N0~N7的平均氨挥发速率分别为0.14、
0.34、0.54、0.82、1.17、1.96、2.03、2.41 kg·hm-2·d-1。

追肥后氨挥发速率（图 2B）整体趋势与基肥情况
基本一致，升高到最大值后逐渐降低。氨挥发速率峰

值出现在施肥后第 3 d。施肥一周后，挥发速率锐减，
逐渐消失，说明硝化作用基本在施肥一周内完成。施

肥后第 11 d天气骤然转暖，温度升高，导致氨挥发速
率有较小升高，但随即降至对照水平。在追肥期间的

氨挥发过程中，N0、N1氨挥发速率变化幅度接近，分
别为 0.15~0.35、0.05~0.49 kg·hm-2·d-1，均小于 0.5 kg·
hm-2·d-1；随着施氮量的增加氨挥发速率增加，N2~N7
氨挥发速率变化幅度分别为 0.06~0.66 、0.06~1.10、
0.09~1.19、0.07~0.73、0.12~1.14、0.09~1.42 kg·hm-2·
d -1。N0~N7 的平均氨挥发速率分别为 0.27、0.45、
0.60、1.09、1.19、0.70、1.14、1.42 kg·hm-2·d-1。与基肥施
用后相比，氨挥发持续的时间较短。主要由于追肥期

气温较高，氮素转化达到平衡较快。

2.2 不同施氮水平下氨挥发累积情况
冬小麦种植体系基肥和追肥时期氨累积挥发排

放量分别见图 3、图 4。随着施肥天数的增加，冬小麦
田的氨累积挥发量也出现增加的趋势。基肥施用 13 d
的累积氨挥发排放量见图 3A，在施氮量 25、50、75、
100、125、150、200 kg·hm-2时，第 1 d氨挥发排放量
分别为 0.61、0.59、0.75、1.19、1.32、1.39、2.03 kg·hm-2，
其损失比例（第 1 d的氨挥发量/15 d氨挥发总量，下
同） 分别为 33.2%、23.9%、19.8%、23.5%、15.2%、
15.6%、14.2%（图 3B）。施肥后 2 d内的氨挥发累积损
失比例分别为 51.7%、45.7%、41.4%、46.4%、37.8%、

山 楠，等：不同施氮水平下小麦田氨挥发规律研究 1861
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图 4 追肥时期不同氮肥处理氨挥发累积排放量和累积损失率
Figure 4 Cumulative amount and rates of ammonia volatilization after top dressing fertilization
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38.5%、31.2%。与第 1 d相比，增加了 16.9%~22.9%。
第7 d氨挥发累积排放量分别为1.73、2.25、3.52、4.73、
7.71、7.92、11.95 kg·hm -2，氨挥发累积损失比例为
94.5%、91.4%、93.0%、92.8%、88.7%、89.0%、83.6%。

追肥后累积氨挥发排放量见图 4A，在 13 d的连续
测定期间，追肥后第 1 d冬小麦 N1~N7氨挥发量分别
为 0.49、0.66、0.75、0.69、0.73、0.78、0.71 kg·hm-2，相应的
损失比例为 19.4%、19.0%、13.2%、11.7%、19.1%、13.1%、
10.3%（图 4B）。前 2 d N1~N7氨挥发累积排放量分别为
0.80、1.23、1.44、1.35、1.19、1.47、1.59 kg·hm-2，氨挥发
累积损失比例分别为 32.6%、35.5%、25.5%、22.7%、
31.3%、24.6%、23.0%，与第 1 d相比，增加了 8.3%~
13.3%。第 7 d N1~N7氨挥发累积排放量为 2.06~5.73
kg·hm-2，氨挥发累积损失比例分别为 57.1%、82.6%、
85.1%、85.2%、85.9%、83.5%、82.8%。基肥和追肥期
间，前 7 d内 N1~N7的氨挥发累积损失比例分别为
83.6%~94.5%和 57.1%~82.8%。除 N0外，90%左右的
氨挥发损失是发生在施肥后 7 d内，7 d之后氨挥发
量仅占 10%左右。

冬小麦田氨挥发总量见图 5。从图中可以看出，
除 N0在追肥时期氨挥发量要明显高于基肥时期外，
其他施氮处理，追肥时期氨挥发普遍低于基肥时期，

主要由于追肥时期作物生长旺盛，吸收氮素较高。在

基肥试验期间，N0氨挥发损失量为 0.81 kg·hm-2，N1~
N7 处理的氨挥发总量分别为 1.83、2.46、3.79、5.09、
8.69、8.90、14.29 kg·hm-2，分别占施氮量的 2.04%、
2.20%、2.98%、3.43%、4.5%、5.4%、6.74%。追肥试验期
间，N0氨挥发损失量为 2.20 kg·hm-2，N1~N7处理的
氨挥发总量分别为 2.53、3.45、5.67、5.93、3.82、5.97、
6.91 kg·hm -2，分别占施氮量的 0.7%、1.7%、3.5%、
3.0%、1.1%、2.2%、2.4%。

随着施氮量的增加，冬小麦整个种植体系的氨挥发

总量呈线性增加趋势。整个生育期 N0~N7氨挥发量分
别为3.01、4.35、5.91、9.46、11.03、14.64、14.87、21.20 kg·
hm-2。氨挥发损失率符合二次方程曲线，通过模拟，施
肥量大于 150 kg·hm-2，氨挥发损失率增加。这说明当
氮肥的施用量超过 150 kg·hm-2时由氨挥发造成的氮
损失不容忽视。
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氨挥发总损失率=氨挥发损失量/氮肥用量
图 5 不同施肥时期不同处理氨挥发排放损失量与损失率

Figure 5 Total amounts and loss rates of ammonia volatilization in different treatments at different fertilization times

图 6 冬小麦产量与氨挥发总量
Figure 6 Winter-wheat yield and total ammonia volatilization

损失量
损失率

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
-1
-2

22.5
20

17.5
15

12.5
10
7.5

5
2.5

0 a
N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

基肥时期 追肥时期 全时期

a
ab abc

a

c bc

d

a a a
cbcbc bcbc

a a a

c

bc

d

bcbc

2.3 冬小麦产量与氨挥发量分析
图 6所示，冬小麦 N0~N7处理的产量曲线符合

方程：

y=-0.038 8x2+16.83x+3 400.6（R2=0.683 6）
在该试验条件下，最高产量为 5 225.7 kg·hm-2，

最高产量施肥量是 216.9 kg·hm-2。施用氮肥可以提高
冬小麦产量，但过量施肥引起产量降低。同时，氨挥发

量随着施氮量的增加而增大。本试验中 N3施氮水平
下，小麦产量高于其他处理下的产量，且氨挥发损失

率小于其他处理。可见优化施肥不仅可以提高粮食产

量，还可以节约施肥成本，减少环境污染风险。

3 讨论

3.1 不同施肥时期对土壤氨挥发的影响
施肥主要影响表层土壤的铵态氮总浓度，从而影

响氨挥发速率。本试验共有 2个不同的施肥时期，一
个时期是在冬小麦季以基肥的方式施入，其余是在拔

节期以追肥的方式施入。对比不同施肥时期土壤表面

氨挥发排放情况，结果表明：冬小麦基肥和追肥施用

后，氨挥发速率均于 2~3 d达到最高值，基肥时期介于
0.34~2.41 kg·hm-2·d-1，拔节期介于 0.27~1.42 kg·hm-2·
d-1，然后逐渐下降。各处理基肥后氨挥发速率峰值
高于拔节期追肥后氨挥发的峰值。冬小麦田基肥后氨

挥发损失量为 1.83~14.29 kg·hm-2，占氮损失比例为
2.0%~6.7%，而拔节期追肥后氨挥发损失量介于
2.53~6.91 kg·hm-2，占氮损失比例为 0.3%~1.2%。冬
小麦各施肥处理氨挥发损失量基肥高于追肥。邓美

华等[18]研究指出，在小麦整个生育期中，氨挥发损失
表现为基肥时期>穗肥时期>拔节肥时期，基肥时期
是麦季氨挥发损失的主要时期，氨挥发损失量占该

时期施氮量的比例为 27.3%。高施氮量处理，氨挥发
量显著高于其他处理。90%左右的氨挥发损失是发生
在施肥后的 7 d内。因此，适当控制基肥氮肥投入，可
以降低氨挥发损失。
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3.2 水分以及温度对氨挥发的影响

氮肥施入土壤迅速水解成铵态氮，易挥发损失。

在试验期间，随着时间的推移表层土壤含水量逐渐降

低，当遇到降雨后会有所回升，与氨挥发速率变化具

有较好的一致性。气象因子中除风速外，温度是影响

氨挥发的一个重要因子。基肥试验期间（图 2A），地表
温度 10~20 益，前期持续高温，促进了尿素的水解和
铵态氮的形成，导致前期较高的氨挥发。该试验中第2
和第 3个高峰均是在两次降雨后由于气温回升出现
的。在施肥后的第 3 d降雨（降雨量 8.5 mm）后，气温
降低 8 益，第 5 d气温回升，此时地表温度突升至 21
益，因此各处理在第 5 d均出现了第二个高峰。第二
次降雨在施肥后第 9 d（降雨量微小，无降雨量数据），
气温降到 16 益，第 11 d地表温度有小幅度升高，为
19 益，因此第 11 d氨挥发速率略有升高，但幅度较
小。此外，有人研究氨挥发量与土壤水分散失呈正相

关[19]，温度升高，土壤水分散失量增加，氨挥发量相应
增加，与本研究结果一致。

小麦追肥期地温高（18~28 益），尿素水解快，表
层土壤的氨分压（浓度）较高，高温还可以促进 NH+4 -
N向 NH3的转化，故氨挥发量增加。在小麦田追肥后
11 d温度突然升高至 27 益，部分处理的氨挥发日排
放量略有小幅度上升。当温度低时，脲酶活性低，不利

于尿素水解，因而产生 NH3少[20]。

4 结论

（1）本试验采用田间原位测定农田氨挥发的装置
及方法，测得冬小麦种植体系中施肥后有明显的氨挥

发，各处理氨挥发速率均表现为先升高后下降，氨挥

发速率于 2~3 d达到最高值，基肥时期介于 0.14~2.41
kg·hm-2·d-1，追肥时期介于 0.27~1.42 kg·hm-2·d-1。麦
田氨挥发损失率为 2.0%~6.7%。
（2）基肥时期氨挥发量高于追肥时期。N0~N7基

肥时期氨挥发排放总量介于 0.81~14.29 kg·hm-2，追
肥时期氨挥发总量介于 2.20~6.90 kg·hm-2。
（3）氨挥发损失主要发生在施肥后 15 d内，其中

前 7 d氨挥发量占整个施肥时期的 90%左右。
（4）N3处理施肥水平下冬小麦田产量为 5 493.63

kg·hm-2，与 N1、N2、N4、N5、N6、N7处理相比，冬小麦
田产量分别增加 17.5%、12.8%、6.2%、12.5%、26.1%、
27.3%。N3处理中整个小麦季肥料氮的氨挥发总量为
9.46 kg·hm-2，其损失率为 5.7%。除 N3处理外，N1~N7
处理中整个小麦季肥料氮的氨挥发总量分别为 4.35、

5.91、11.03、14.64、14.87、21.20 kg·hm-2，损失率分别为
4.4%、4.1%、5.8%、6.8%、6.5%、7.9%。N3处理中冬小
麦季氨挥发损失率均小于除 N1和 N2以外的各个处
理。优化肥料用量（N3处理）不仅可以提高农田作物
产量，还可以节约生产成本，同时减少肥料对环境的

污染，提高肥料利用率。本试验中 N3施氮水平下，小
麦产量较高，氨挥发损失较低。
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