
摘 要：为探索冬小麦全生育期冠层氨挥发规律、主要影响因素及其对麦田氨挥发的贡献率，设置 0、90、180 kg N·hm-2三种氮素水
平，利用改进型通气式氨气捕获装置，原位分析冬小麦冠层氨挥发速率及其与叶片氮素生理指标的关系。结果表明：麦田氨挥发主

要发生在施肥后 2~3周，全生育期累积挥发量为 3.773~8.704 kg N·hm-2，施氮显著提高了麦田氨挥发累积量（P<0.05），土壤与冠层
氨挥发累积量分别为 3.289~7.773 kg N·hm-2和 0.750~1.461 kg N·hm-2，对麦田氨挥发的贡献率分别为 87.2%~89.3%和 15.4%~
19.9%。不施氮条件下，冠层无氨气吸收；低施氮（90 kg N·hm-2）下，冠层氨气吸收主要发生在苗期；高施氮（180 kg N·hm-2）下，苗期、
返青期和灌浆前期冠层均有氨气吸收发生。冠层氨挥发主要发生在开花期、灌浆末期至枯死期，分别占冠层氨挥发的 4.5%~9.3%和
79.1%~99.0%；冠层氨挥发速率与叶片氨气补偿点、质外体 NH+4浓度显著正相关（P<0.05），与谷氨酰胺合成酶（GS）活性、质外体溶
液 pH相关关系不显著（P>0.05）。总之，开花前，不施肥条件下冬小麦冠层向大气中释放氨，施肥后，冠层从大气中吸收氨。冬小麦开
花后，不论施肥与否，冠层都向大气层释放氨。
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Abstract：A single factor field experiment with three nitrogen rates（0, 90, and 180 kg N·hm-2）was conducted in winter wheat during the
2015—2016 growth season. Ammonia volatilization from both soil and canopy in winter wheat field were measured with the modified vented
ammonia trap chambers. Glutamine synthetase（GS）activity in leaves, apoplastic NH +4 concentration and pH, and ammonia compensation
point were determined simultaneously. Obtained results showed that field ammonia volatilization mainly occurred within the 2~3 weeks after
N fertilization. In the whole growing season, ammonia volatilization totaled in 3.773~8.704 kg N·hm-2, and it increased significantly with the
increase of N fertilization rates, of which 3.289~7.773 kg N·hm-2 were from soil, accounting for 87.2%~89.3% of the total; and 0.750~1.461
kg N·hm-2 from the canopy, accounting for 15.4%~19.9% of the total. It was found that the canopy absorbed volatilized ammonia during
seedling stage under lower nitrogen application rate（90 kg N·hm-2）, and during seedling, returning green and early grain filling stage under
higher N application rate（180 kg N·hm-2）, but did not under no N fertilization. The net canopy ammonia volatilization mainly occurred at
flowering and late grain filling stage, accounting for 4.5%~9.3% and 79.1%~99.0% of total canopy ammonia volatilization during the whole
growing season, respectively. Canopy ammonia fluxes were positively correlated with the ammonia compensation point and apoplastic NH +4
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图 1 通气式氨挥发捕获装置
Figure 1 Vented chamber for trapping ammonia volatilized
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concentration, but showed no relation to the GS activity in leaves and apoplastic pH. In summary, winter wheat canopy volatilizes ammonia
to the atmosphere past flowering no matter fertilization or not, but it absorbs ammonia from the atmosphere with N fertilization, and emits
ammonia without N fertilization during the vegetative stages.
Keywords：canopy ammonia volatilization; winter wheat; apoplastic NH +4 concentration; ammonia compensation point; glutamine syn原
thetase（GS）

近年来，大气活性氮含量日益增加，经生物地球

化学循环以沉降形式返回陆地生态系统，并对生态系

统健康与功能构成巨大威胁[1-3]，我国的氮沉降以铵态
氮为主 [4]。农业系统是氨气排放的主要来源 [5]，其中
29.4%耀47.4%的氨气来自化学肥料[6]。受人口增长、有
效耕地面积减少等影响，我国农业生产只能持续依靠

氮肥[2]，这将进一步加剧氨气的排放。
目前针对农田氨挥发的影响因素、控制措施已

有大量研究[7-9]，但多集中于农田土壤氨挥发，对植物
冠层氨挥发研究较少。植物冠层可吸收土壤释放的

氨气，捕获量占土壤挥发量的 2.5%~76%[10-13]，也可向
大气释放氨气[14]。冠层氨挥发受叶片谷氨酰胺合成
酶（GS）活性、叶片氨气补偿点、质外体 NH+4浓度等影

响[15-17]。目前对冠层氨挥发的研究多在生长箱内进行，
对田间条件下作物冠层氨挥发缺乏连续跟踪，限制了

对冠层氨挥发机制的理解。

我国农田施氮量大，具有很高的氨挥发风险。系

统研究农田系统与大气氨气交换过程、探讨减少氨挥

发的技术措施与作用机制，对减氮增效、提高氮肥利

用效率和改善生态环境具有重大的科学价值与现实

意义。作为农田氨挥发的变数之一，作物冠层在农田

氨挥发中的作用有待深入研究。本研究以我国主要粮

食作物———冬小麦为对象，采用改进的通气式氨气捕

获装置，对冠层氨挥发动态变化进行原位监测，分析

冠层氨挥发规律及其对麦田氨挥发的贡献率，探讨影

响冠层氨挥发的生理因素。目的是揭示小麦全生育期

的冠层氨挥发特征，进一步加深对农田土壤-冠层-
大气之间氨气交换过程的理解，为提高氮肥利用率提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计
试验地点位于西北农林科技大学旱地养分高效

利用试验园区（34毅17忆35义N，108毅04忆12义E，海拔520
m），属半湿润易旱区。小麦生长季 239 d，生长季平均
气温 10.2 益，平均空气湿度 65%，总降水量为 216.3
mm。土壤为土垫旱耕人为土（Earth-cumuli-Orthic

Anthrosol），耕层土壤（0~20 cm）主要理化性质为：有
机质 13.02 g·kg-1，全氮 0.92 g·kg-1，矿质氮（NH+4 -N和
NO-3 -N）6.69 mg·kg-1，速效磷 4.77 mg·kg-1，速效钾
141.35 mg·kg-1，pH 8.5（土水比 1颐2.5）。

供试冬小麦品种为小偃 22（Triticum aestivum L.
cv. Xiaoyan22），播种量 120 kg·hm-2。供试肥料为尿素
（含 N 46%）和过磷酸钙（含 P2O5 46%）。试验设置 3个
施氮水平（0、90 kg N·hm-2和 180 kg N·hm-2），分别以
N0（未施氮处理）、N90（低施氮处理）和 N180（高施氮
处理）表示。各小区均施磷肥 90 kg P2O5·hm-2。小区面
积 6 m伊2.6 m=15.6 m2。各处理随机排列，3次重复。播
种前将肥料（各处理 2/3尿素+全部磷肥）均匀撒施到
地表，翻耕使土肥混匀，平整地面。各小区按 25 cm行
距开沟播种。剩余 1/3尿素于拔节期雨前沟施到各小
区。2015年 10月 19日施肥播种，2016年 3月 18日
追肥。播种施肥当日安放氨气捕获装置进行氨气采

集，于 10月 26日幼苗出土后开始测定冠层氨挥发，
2016年 6月 15日结束测定。
1.2 采样与测定
1.2.1 氨气的采集与测定

对 Yang等[7]的通气式氨挥发装置进行改进，用于
小麦冠层氨挥发原位监测（图 1）。装置由 5节有机玻
璃管（每节高 20 cm，内径 15 cm）、2层吸收海绵（厚 5
cm，直径 15 cm，聚氨基甲酸乙酯材质）、有机玻璃遮
雨板（直径 25 cm，厚 0.5 cm）和 3个吸盘（支撑遮雨板
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于装置上方）构成。吸收海绵采用 20~30 mL H3PO4
（0.8 mol·L-1）和甘油（0.7 mol·L-1）的混合液预先浸润，
其中下层海绵吸收土壤和冠层释放的氨气，上层海绵

用于排除外界大气中的氨气对试验的干扰。遮罩冬小

麦的装置，其下层海绵距离冬小麦顶部5 cm，捕获冬小
麦与土壤释放的氨气（表示为 N0、N90、N180）；不遮
罩冬小麦的装置，其下层海绵捕获土壤释放的氨气

（表示为 CK-N0、CK-N90、CK-N180）。参照王朝辉等
[18]的方法，对该装置下层海绵不同高度的氨气回收率
进行测定，结果为 75.8%~98.4%。每小区安装 2个装
置，分别位于播种行上（遮罩小麦植株）和小麦行间，

插入地下 5 cm处。随冬小麦高度的增长适时增加装
置玻璃管数，玻璃管之间用金属箍密封固定。

小麦播种后，开始隔天采样，采样时间为上午 10
时至 12时，一周后视氨挥发量逐渐延长采样时间直
至冬季土壤上冻。小麦返青后每周采样，视氨挥发量

调整采样频率，遇雨天顺延，直至收获。采样当天进行

提取与测定。海绵中 NH+4 -N用 1 mol·L-1 KCl浸提，靛
酚蓝比色法测定。采用以下公式计算氨挥发参数：

SAF=M渊CK-N冤 /（S伊T伊R）伊10 000
CAF=（MN- M渊CK-N冤）/（S伊T伊R）伊10 000
ASAV=移（M渊CK-N冤）/（S伊R）伊10 000
ACAV=移（MN- M渊CK-N冤）/（S伊R）伊10 000
AWAV=移（MN+M渊CK-N冤）/（2伊S伊R）伊10 000
FALR=（AWAV-AWAVN0）/NFR伊100%

式中：SAF为土壤氨挥发速率，kg N·hm-2·d-1；CAF为
冠层氨挥发速率，kg N·hm-2·d-1；ASAV为土壤氨挥发
累积量，kg N·hm-2；ACAV 为冠层氨挥发累积量，kg
N·hm-2；AWAV为麦田氨挥发累积量，kg N·hm-2；FALR
为氮肥氨挥发损失率，%；NFR为施氮量，kg N·hm-2；
M渊CK-N冤为不遮罩植物装置平均每次测得的氨挥发量，
kg N；MN为遮罩植物装置平均每次测得的氨挥发量，
kg N；T为每次连续收集的时间，d；S为收集装置的横
截面积，3.14伊0.0752 m2；R 为不同海绵高度氨捕获装
置的氨气回收率；AWAVN0为不施氮小区麦田氨挥发
累积量，kg N·hm-2；10 000为换算成公顷的系数。
1.2.2 叶片质外体溶液提取及其 NH+4浓度、pH测定

根据文献[19]提取冬小麦叶片质外体溶液：将新
鲜叶片用去离子水洗净，用滤纸吸干，称取约 5 g，置
于 200 mL注射器中，堵住出水口，加入约 150 mL 280
mmol·L-1山梨醇溶液，通过抽动、排液、挤压等过程使
叶片大部分变为深绿。取出叶片，吸干表面液体，在 4
益下以 1000伊g离心 10 min，得到质外体提取液。质外

体溶液 pH值用 pH计（E201P，上海雷磁）测定，NH+4浓

度（mmol·L-1）用靛酚蓝比色法测定。
1.2.3 叶片氨气补偿点的计算

根据文献[20]计算叶片氨气补偿点（nmol NH3·
mol-1空气）。当质外体 pH在一定范围内，Kd<<[H+]apo
（质外体 H+浓度）时，25 益下，氨气补偿点可用如下公
式计算：

锥s=祝伊 KH伊 Kd
式中：锥s为氨气补偿点；祝为质外体 NH+4浓度和质外

体 H+浓度之比，代表不依赖于温度的氨气交换潜力；
KH和 Kd是热动力学常数，其值分别为 10-1.76 L·mol-1和
10-9.25 mol·L-1（25 益）。

通过以下公式，结合计算得到的 25 益时氨气补
偿点，计算实际温度下氨气补偿点：

ln XsT琢
XsTref

=（驻H 0dis +驻H 0vap）
R 伊 1

Tref
- 1

T琢
蓸 蔀

式中：T琢为实际温度，K，本试验中实际温度为采样当
日平均气温；Tref为 298.15 K（25 益）；锥s T琢为实际温度

下氨气补偿点；锥s Tref为 25 益下氨气补偿点；驻H 0dis为
NH+4解离焓，52.21 kJ·mol-1；驻H 0vap为蒸发焓，34.18 kJ·
mol-1；R 为气体常数，0.008 31 kJ·K-1·mol-1。
1.2.4 叶片谷氨酰胺合成酶（GS）测定

参考文献[21]测定 GS活性（A·mg-1 protein·h-1）。
称取叶片 1 g（抽穗之后只取旗叶）于研钵中，加

3 mL提取缓冲液（0.05 mol·L-1 Tris-HCl，pH 8.0，内
含 2 mmol·L-1 Mg2+，2 mmol·L-1 DTT，0.4 mol·L-1 蔗
糖），冰浴研磨成匀浆，转移至离心管中，在 4 益、12 000
r·min-1条件下离心 20 min，上清液即为粗酶液。

吸取 1.6 mL反应混合液 B（0.1 mol·L-1 Tris-HCl
缓冲，含盐酸羟胺，pH 7.4）加入离心管中，另取一个
离心管加 1.6 mL反应混合液 A（0.1 mol·L-1 Tris-HCl
缓冲，pH 7.4）作为对照，加入 0.7 mL粗酶液和 0.7 mL
40 mmol·L-1 ATP溶液，混匀，于 37 益下保温 0.5 h；加
入显色剂（0.2 mol·L-1 TCA，0.37 mol·L-1 FeCl3和 0.6
mol·L-1 HCl 混合液）1 mL，摇匀并放置片刻后，于
5000 r·min-1条件下离心 10 min，取上清液测定 540 nm
处的吸光值。利用考马斯亮蓝法测定粗酶液中可溶性

蛋白质，根据以下公式计算 GS活性，用产生的 酌-谷
氨酰基异羟肟酸与铁络合物 540 nm处吸光值的大小
来表示 GS活性：

GS= A
P伊V伊T

式中：A 为 540 nm处的吸光值；P为粗酶液中可溶性
蛋白含量，mg·mL-1；V 为反应体系中加入的粗酶液体
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图 2 氨挥发速率变化特征
Figure 2 Dynamics of ammonia fluxes

积，0.7 mL；T为反应时间，0.5 h。
1.3 统计分析

采用 SAS 8.2进行单因素方差分析与相关分析，
以 Origin 2015绘制数据图像。
2 结果与分析

2.1 土壤与冠层氨挥发速率及累积量
2.1.1 越冬前土壤与冠层氨挥发速率

播种施肥后前 20 d为麦田氨挥发的主要时期，
且土壤氨挥发速率与施氮量成正比（图 2a）。土壤氨
挥发速率于施肥后第 7~9 d达到峰值，施氮处理峰值
（0.086~0.156 kg N·hm-2·d-1）比未施氮处理（0.044 kg
N·hm-2·d-1）高 95.5%~254.5%。施肥后第 8~11 d，CK-
N90、CK-N180的氨挥发速率分别高于 N90、N180，而
N0处理呈相反趋势（图 2a）。
2.1.2 返青后土壤与冠层氨挥发速率

追肥后 10 d内，土壤氨挥发速率波动明显，于第
9 d达峰值，施氮处理峰值（0.080~0.097 kg N·hm-2·d-1）
比未施氮处理（0.030 kg N·hm -2·d -1）高 166.7%~
223.3%。返青-拔节期（图 2b），N180的氨挥发速率略
低于 CK-N180，而 N0与 N90处理呈相反趋势。小麦
灌浆后（图 2c），N0、N90和 N180的氨挥发速率明显
高于 CK-N0、CK-N90 和 CK-N180（灌浆前期 N180
处理略低于 CK-N180）。5月下旬（灌浆末期）以后，
CK-N0、CK-N90和 CK-N180氨挥发速率波动较小，
而 N0、N90和 N180的氨挥发速率增加显著。
2.1.3 氨挥发累积量

施氮显著提高了麦田氨挥发累积量（表 1），施氮
处理比未施氮处理高 103.2%~130.7%，施氮处理间也
存在显著差异（P<0.05）。随施氮量的提高，麦田氮肥
氨挥发损失率从 4.3%（N90）降至 2.7%（N180）。土壤
氨挥发对麦田氨挥发的贡献率达 87.2%~89.3%，施氮
处理比未施氮处理高 107.3%~136.3%，各处理间差异
显著（P<0.05）；冠层氨挥发对麦田氨挥发贡献率为
15.4%~19.9%，施氮处理比未施氮处理高 56.9%~
94.8%。

越冬前，施肥后 20 d之内是土壤氨挥发的主要
时期，且土壤氨挥发累积量随施氮量的增加显著提高

（P<0.05），施氮处理比未施氮处理高 220.1%~357.4%
（表1）；施氮处理冠层对土壤挥发氨气存在净吸收，吸
收量占土壤挥发氨气的 7.1%~9.7%；随施氮量的增
加，冠层对土壤挥发氨气的吸收量占土壤氨累积挥发

量的比率降低；而未施氮处理冠层发生氨气的净释

放，占同时段土壤挥发氨气的 8.6%。施肥 20 d之后，
各处理冠层均为氨气的净释放。返青后，各生育期施

氮处理土壤氨挥发累积量比未施氮处理显著提高

80.2%~179.1%（P<0.05）。在返青-拔节期与灌浆前
期，高施氮处理冠层对土壤挥发氨气发生净吸收，低

施氮处理与未施氮处理的冠层发生氨气净释放。生育

后期（灌浆末-枯死期）是冠层氨挥发的主要时期，冠

0.20
0.16
0.12
0.08
0.04

0

肥后 20 d
20 d past base

fertilization

出苗Sprout

（a）

肥后 20~63 d
20-63 d past base

fertilization
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

返青-拔节期
Green turning-jointing stage

追肥Top dressing
（b）

孕穗-开花期
Booting-flowering stage

0.24
0.20
0.16
0.12
0.08
0.04

0
灌浆前期Early grain fillingstage

（c）

灌浆末-成熟期Late grain filling-mature stage
枯死期Drying stage

N0 CK-N0 N90 N180CK-N90 CK-N180

404



第 32卷第 1期2017年 2月

注：ASAV为土壤氨挥发累积量；ACAV为冠层氨挥发累积量；AWAV为麦田氨挥发累积量；FALR为氮肥氨挥发损失率。ACAV负值代表冠层
从外界吸收氨气，正值代表冠层向外界释放氨气。同列不同小写字母代表不同氮处理下差异显著（P<0.05）。

Note：ASAV，accumulative soil ammonia volatilization；ACAV，accumulative canopy ammonia volatilization；AWAV，accumulative wheat fields ammonia
volatilization；FALR，fertilizer ammonia loss rate. Negative ACAV values indicate ammonia absorped by the canopy. Different small letters indicate significant原
ly difference among nitrogen treatments at 5% level.

表 1 施氮对小麦不同生长时期土壤、冠层和麦田氨挥发的影响
Table 1 Effects of nitrogen treatments on soil，canopy and wheat field ammonia volatilization in different growing stages
生长时期 Growing stages 处理 Treatment ASAV/

kg N·hm-2
ACAV/

kg N·hm-2
AWAV/

kg N·hm-2 FALR/%
越冬前 肥后 20 d

20 d past base fertilization
N0 0.338依0.005c 0.029依0.011 a 0.352依0.004c

10月—12月 N90 1.082依0.029b -0.105依0.025a 1.029依0.042b 0.75
N180 1.546依0.194a -0.110依0.224a 1.491依0.111a 0.63

肥后 20~63 d
20~63 d

past base fertilization
N0 0.583依0.027a 0.081依0.043a 0.623依0.033a

N90 0.714依0.105a 0.013依0.080a 0.721依0.088a 0.11
N180 0.681依0.050a 0.062依0.039a 0.712依0.057a 0.05

返青后 返青-拔节期
Green turning-Jointing stage

N0 0.314依0.009b 0.005依0.033a 0.316依0.009b
3月—6月 N90 0.769依0.057a 0.012依0.055a 0.775依0.065a 0.51

N180 0.832依0.123a -0.077依0.069a 0.794依0.098a 0.27
孕穗-开花期

Booting-Flowering stage
N0 0.798依0.164b 0.030依0.280a 0.813依0.050b

N90 1.527依0.051a 0.029依0.241a 1.542依0.146a 0.81
N180 1.438依0.155a 0.192依0.082a 1.533依0.115a 0.40

灌浆前期 Early
grain filling stage

N0 0.569依0.034b 0.012依0.022a 0.575依0.036b
N90 1.352依0.083a 0.064依0.285a 1.384依0.191a 0.90

N180 1.318依0.115a -0.011依0.008a 1.313依0.112a 0.41
灌浆末-成熟期

Late grain filling-Mature
stage

N0 0.495依0.032c 0.283依0.063b 0.637依0.002c
N90 1.023依0.085b 0.483依0.063ab 1.264依0.070b 0.70

N180 1.319依0.064a 0.743依0.261a 1.691依0.066a 0.59
枯死期

Drying stage
N0 0.301依0.027c 0.310依0.060b 0.456依0.027c

N90 0.611依0.044b 0.682依0.128a 0.952依0.024b 0.55
N180 0.840依0.053a 0.662依0.092a 1.171依0.014a 0.40

生长季 N0 3.289依0.161c 0.750依0.288a 3.773依0.075c
Whole season N90 6.819依0.106b 1.177依0.459a 7.667依0.334b 4.33

N180 7.773依0.114a 1.461依0.350a 8.704依0.114a 2.74

层氨挥发占土壤氨挥发的 65.1%~74.5%，施氮处理比
未施氮处理提高 96.5%耀136.9%（P<0.05）。
2.2 与冠层氨挥发相关的影响因子
2.2.1 质外体 NH+4浓度、pH、叶片氨气补偿点变化

灌浆末期，各处理质外体 NH+4浓度均高于其他生

育期，且施氮处理显著高于未施氮处理（图 3a，P<
0.05）。拔节-灌浆前期质外体 NH+4浓度处于较低水

平，抽穗期施氮处理显著低于未施氮处理（P<0.05），
开花期与灌浆末期则呈相反趋势。质外体溶液pH值
（图 3b）变化范围为 5.73~6.82，在开花期达到峰值，生
育后期有降低趋势，在灌浆末期降至最低。除孕穗-抽
穗期外，施氮处理的质外体 pH均高于未施氮处理。
开花期与灌浆末期，叶片氨气补偿点出现 2个峰值
（图 3c），冠层氨气补偿点为 8.2~64.1 nmol·mol-1，且

施氮处理叶片氨气补偿点显著高于未施氮处理（P<
0.05）；其他生育期叶片氨气补偿点较低，波动范围为
1.3~16.0 nmol·mol-1。
2.2.2 GS活性变化

返青后叶片 GS活性先降低、后升高、再降低，在
拔节期和开花期出现 2个峰值，并在灌浆末期降至最
低（图 3d）。拔节期与灌浆前期，N0处理 GS 活性最
高，显著高于 2种施氮处理（P<0.05），且随施氮量的
提高，GS活性降低；抽穗期，N0处理显著低于施氮处
理（P<0.05），且随施氮量的提高，GS 活性提高；其余
时期各处理间 GS活性没有显著差异（P>0.05）。
2.2.3 冠层氨挥发速率与各影响因子相关性

冠层氨挥发速率与叶片氨气补偿点呈极显著正

相关（P<0.01），与质外体 NH +4浓度显著正相关（P<
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JS、BS、HS、FS、EGFS、LGFS分别代表拔节期、孕穗期、抽穗期、开花期、灌浆前期、灌浆末期
JS，Jointing stage；BS，Booting stage；HS，Heading stage；FS，Flowering stage；EGFS，Early grain filling stage；LGFS，Late grain filling stage

图 3 不同生育时期叶片质外体 NH+4浓度、质外体 pH、叶片氨气补偿点、GS活性变化
Figure 3 Apoplastic NH+4 concentration and pH，ammonia compensation point and GS of leaves in different growing stages
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0.05），但与叶片 GS 活性、质外体溶液 pH 没有显著
相关性（表 2）。
3 讨论

3.1 冠层氨挥发
土壤与冠层是麦田氨挥发的主要来源，对麦田氨

挥发的贡献率分别为 87.2%~89.3%和 15.4%~19.9%
（表 1）。土壤氨挥发主要发生在施肥后 1~2周内，而
冠层氨挥发主要发生在生育后期（图 2b，图 2c），符合
一般农田土壤的氨挥发规律[7-8，14]。

冠层氨气吸收主要出现在生育前期，并受施肥影

响。低施氮处理，冠层氨气吸收主要发生在苗期；高施

氮处理，苗期、返青期和灌浆前期均有冠层氨气吸收

发生。Harper等[22]报道，缺氮时冠层会从大气中吸收
氨气。但本研究发现 N0处理冠层并没有发生明显的
氨气吸收现象，可能是因为不施肥处理土壤氨挥发少

（图 1），冠层空气中氨气浓度低于叶片氨气补偿点所
致。相反，施氮处理土壤氨挥发强烈，空气中的氨气

浓度可能高于叶片氨气补偿点，因此冠层有氨气吸

收发生。Herrmann等[20]报道，施肥刈割后，尽管新生
黑麦草叶片的质外体 NH +4浓度及其氨挥发潜势升

高，但始终低于空气中氨气浓度，因此存在冠层氨气

表 2 冠层氨挥发速率与各影响因子相关性（n=18）
Table 2 Correlation between canopy ammonia fluxes and various factors（n=18）

注：CAF代表冠层氨挥发速率；*，**分别表示 F检验在 5%、1%水平上差异显著。
Note：CAF，canopy ammonia fluxes；*indicates significantly difference at 5% level and ** indicates significantly difference at 1% level.

R GS 质外体 NH+4浓度 Apoplastic NH+4 concentration 质外体 pH Apoplastic pH 氨气补偿点 NH3 compensation point
CAF -0.119 0.502* 0.057 0.603**

F 0.23 5.39 0.05 9.13
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吸收的可能性。

冬小麦冠层氨挥发主要发生在开花期与灌浆末-
枯死期（图 2b，图 2c），分别占冠层氨挥发的 4.5%~
9.3%和 79.1%~99.0%（表 1）。这是因为生育后期植物
叶片以氮素转运为主，尤其是到了衰老期，蛋白质水

解产生大量的 NH+4（图 3a），为叶片氨挥发提供了直
接来源，也导致较高的叶片氨气补偿点（图 3c）。
3.2 影响冠层氨挥发的因素

质外体 NH+4是冠层氨挥发的直接来源，叶片氨气

补偿点是调控植物与大气氨气交换方向与强度的主

要参数，其数值越大表明植物叶片氨挥发越强烈[20]。
影响氨气补偿点的因素有施氮量[23]、细胞代谢或物质
运输 [24]等，这些因素也是影响质外体 NH +4浓度的关

键。相关性分析也表明，冠层氨挥发速率与叶片氨气

补偿点极显著正相关（P<0.01），与质外体 NH+4浓度显

著正相关（P<0.05，表 2），而与 GS 活性相关性不显
著。有研究[15]表明，叶片氨挥发与 GS活性密切相关，
利用 MSO（GS抑制剂）降低 GS酶活性会增加冠层氨
挥发速率。这是因为降低 GS活性会造成氨同化作用
受到限制，导致细胞和质外体中 NH+4的累积。但在正

常情况下，营养生长期叶片 GS活性不会受到强烈抑
制，且生长越旺盛，酶活性越高，氨同化越快，此时控

制冠层氨气交换方向的主要因素是大气氨气浓度。高

施氮处理土壤氨挥发强烈，大气氨气浓度高于氨气补

偿点，冠层从大气中吸收氨气。

冠层氨挥发主要发生于灌浆末期与枯死期，此时

冠层氮代谢以分解转运为主，氨同化不是主导氮素代

谢方向的关键因素；同时土壤氨挥发少，大气氨气浓

度低于氨气补偿点，冠层以氨挥发为主。在营养生长

和生殖生长的交汇期（花期），GS活性（图 3d）与冠层
氨挥发速率（图 2b）均出现峰值，说明氮代谢和氨挥
发都很旺盛。可能是由于光呼吸氮循环释放的 NH+4
多，其释放速率超过 GS/GOGAT途径的同化速率[25]，
造成质外体 NH+4浓度上升和冠层氨气释放。冠层氨挥

发也可能来源于植株下部老叶或者地上的枯枝落

叶[26]。因此，冬小麦冠层在土壤-大气氨气交换过程中
的作用受生育期、施肥和营养状况等影响。

4 结论

冬小麦麦田氨挥发主要出现在施肥后 2~3周内，
且随施氮量的增加而提高，此时施氮处理冠层发生氨

气吸收现象。冠层氨挥发主要发生在生殖生长期，特

别是灌浆末-枯死期。冠层氨气扩散方向主要受氨气

补偿点和质外体 NH +4浓度控制，与 GS活性关系不
大。在未来的氮素调控方面，应充分考虑冠层在农田

氮素循环中的作用。
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