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Abstract：The inhibition of ammonia volatilization in paddy fields has great significance of improving nitrogen use efficiency, reducing en⁃
vironment pollution and protecting human health. Surface molecular film is an economic and environmental protection means to inhibit am⁃
monia volatilization in paddy fields, but the selection and action of suitable membrane materials are not clear. Therefore,Polylactic acid
（PLA）, Zein and Span60 were selected as surface molecular film materials according to their solubility and film formation state. The addi⁃
tion ratios of PLA was 2, 4, 6, and 8 g·m-2（based on dry matter,same as below）, Zein was 1, 2, 4, 8 g·m-2 and Span 60 was 1, 2, 4, 6 g·m-2.
The experiment was carried out in greenhouse to compare their control effects of ammonia volatilization and the main action pathways. The
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摘 要：表面分子膜是抑制稻田氨挥发的一种经济环保的手段，但适宜膜材料的选取及作用途径尚未明确，为此，试验选取聚乳

酸（PLA）、玉米蛋白、Span60为表面分子膜材料，根据材料的溶解度和成膜状态确定各材料添加比例，PLA添加比例为 2、4、6、8 g·
m-2（以干性物质计，下同），玉米蛋白 1、2、4、8 g·m-2，Span60 1、2、4、6 g·m-2。通过开展控温培养试验，比较不同分子膜材料对氨挥

发的控制效果及其主要作用途径。结果表明，PLA、玉米蛋白、Span60三种材料均降低了肥后一周内的氨挥发排放量，降低比例分

别为 6.61%~18.10%、6.71%~21.78%、4.32%~9.51%。PLA、玉米蛋白通过降低田面水铵态氮浓度和 pH值共同作用抑制氨挥发，含

2 g·m-2的玉米醇溶蛋白和含 8 g·m-2的PLA对氨挥发有较好的抑制作用，与对照相比可分别降低氨挥发排放量 12.46%和 9.61%；

Span60主要通过降低田面水铵态氮浓度抑制氨挥发，但添加比例过高会增加田面水铵态氮浓度，最佳添加比例为 1 g·m-2，与对照

相比可降低氨挥发排放量 5.63%。研究表明，玉米蛋白（2 g·m-2）是较适宜的氨挥发表面分子抑制材料，但其田间实际效果还有待

于进一步验证。
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我国是世界上最大的氮肥消费国，2016年，我国

农业氮肥用量约为 3062万 t，占全球总量的 31%（粮

农组织，2018年）。然而我国的氮肥利用率仅为 35%
左右，远低于世界发达国家水平[1]。氨挥发是稻田氮

素损失的重要途径之一[2]，其损失比例占氮肥施用量

的 10%~60%，是造成氮素利用率低的主要原因[3]。田

间氨挥发主要集中于施肥后一周内，占对应各施肥期

氨挥发总量的 60% 以上[4]。大量的氨挥发还带来了

一系列的环境问题，如大气污染、雨水酸化、水体富营

养化和生物多样性丧失等[5-8]。无论从农学、生态学

还是经济角度上，减少氨排放对于提高氮肥利用率、

防止区域空气污染、缓解全球气候变化和保护人类健

康都起着重要作用[9]。

以减少氨挥发排放为目的的研究已有不少，目前

的主要技术手段有肥料深施[10]、施用缓控释肥[11]、添

加相关氮转化抑制剂[12]、利用有机化合物如生物炭等

来改进施肥属性[13]等。然而，这些旨在削减氨挥发的

手段都或多或少存在一些缺陷，如调整施肥方式需要

耗费人力物力且在农业操作中多有不便、成本较高；

缓控释肥成本相对较高难以大面积应用[14]；添加相关

氮转化抑制剂的效果相对较小，且研究结果不统

一[15]；利用有机化合物如生物炭等来改进施肥属性的

方式缺乏一定的经济环保性和结论统一性[16]。而施

用稻田表面分子膜可以在不改变施肥方式和氮肥属

性的条件下通过物理及化学等多方面共同作用抑制

氨挥发，且添加材料可逐渐自然降解，不会带来二次

污染，因此具有很好的环境经济效应，有利于保护环

境和农业可持续发展，是一种截然不同的抑氨途

径[17]。前人研究表明，稻田表面分子膜可抑制氮肥的

氨挥发损失，减少棵间水分蒸发量，提高田面水的温

度，抑制稻田的藻类生长，提高氮肥利用率，从而起到

节肥、节水和增产的作用[18]。许前欣等[19]和张桂萍

等[20] 的研究表明施用表面分子膜可使水稻增产

6.5%~7.9%，节约氮肥用量 25%。尹斌等[18]的试验结

果表明施用液态分子膜能显著减少稻田中的氨挥发

损失，减少水分蒸发 20%~40%，提高田面温度 1~
2 ℃，同时可使水稻产量增加 4%~12%，为稻田施用表

面分子膜提供了一定的科学依据。然而现有抑氨膜

虽然明确了表面分子膜能有效降低稻田的氨挥发，具

有一定的稻田增产效果，但对不同添加材料及适宜添

加量的选择研究鲜有报道。蔡贵信[21]的研究发现，添

加材料存在成膜不稳定、成本高和膜极易破裂或向下

风口聚集等问题，同时其适宜添加量和抑制氨挥发的

作用途径也不明确，很难进行大规模的田间应用。因

此亟需开展表面分子膜材料的筛选，并深入探讨其抑

制氨挥发的作用途径等研究。

在抑制氨挥发的成膜材料的选择上，首先应价格

低廉容易获取，同时环境友好、可自然降解、不会带来

二次污染，而且其降解产物最好能进一步作为有机碳

源来调控化肥氮在土壤中的转化、吸附并促进植物的

氮素吸收[18]。聚乳酸（PLA）是一种性能优良且具有

生物相容性和生物可降解性的聚合物，可通过玉米、

木薯、马铃薯和甘蔗等可再生资源发酵产生，最终分

解成水和二氧化碳，不污染环境[22]。玉米蛋白是从玉

米湿磨工业中的副产物——玉米麸中提取出来的，具

有良好的成膜特性，所成膜具有一定韧性，而且光滑、

耐水、耐油、防腐[23]；Span 60是一种非离子型表面活

性剂，该物质是水、油型优良乳化剂，具有很强的乳化

作用和分散效果[24]。

因此，本研究选取 PLA、玉米蛋白和 Span60三种

材料，在四种添加比例条件下进行培养，研究不同添

加材料及比例在一定周期内对氨挥发损失过程、水面

蒸发速率和水土体系氮素动态的影响，分析影响控制

氨挥发损失的关键因素和控制效果，明确最佳的表面

分子膜材料及其适宜用量，为减少氨挥发并提高稻田

氮素利用率提供一种可选择的技术途径。

results showed that PLA, Zein and Span60 could reduce ammonia volatilization in the liquid-gas interface by 6.61%~18.10%, 6.71%~
21.78%, 4.32%~9.51%, respectively. The amount of nitrogen loss from ammonia volatilization also decreased significantly during one week
after the fertilization. PLA and Zein inhibited ammonia volatilization by reducing the concentrations of ammonium nitrogen and values of
pH in the surface water. Zein with 2 g·m-2 and PLA with 8 g·m-2 showed better inhibiting effect on ammonia volatilization. Span60 mainly
reduce the ammonia volatilization by reducing the ammonium nitrogen concentration in the field water, but the excessive addition ratio in⁃
creased the ammonium nitrogen concentration, and the best addition ratio was 1 g·m-2, which reduced the ammonia emission by 5.63%.
Therefore, this study indicated that Zein with 2 g·m-2 additional ratio was a suitable molecular surface inhibition material for ammonia vola⁃
tilization. Further study will be needed in the paddy field.
Keywords：ammonia volatilization; paddy; molecular membrane; field water; gas-liquid interface
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1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 土壤材料

本实验供试土壤采自江苏省农科院试验基地的

长期稻-麦轮作农田（32°03′ N，118°51′ E），采集时

去除表层浮土，取 0~20 cm表层土壤，经自然风干后

过 2 mm 孔径筛备用。土壤基本理化性状为：pH
7.10、有机质 12.43 g·kg-1、全氮 1.75 g·kg-1、全磷 0.71
g·kg-1、铵态氮13.29 mg·kg-1、硝态氮72.56 mg·kg-1、速

效磷 30.27 mg·kg-1、速效钾101.83 mg·kg-1。

1.1.2 成膜材料

本试验以 PLA[聚乳酸，（C3H4O2）n，购自华创塑

化]、玉米蛋白（Zein from corn，蛋白≥90%，N≥14%，购

自安耐吉化学）和 Span60（C24H46O6，化学纯，购自泸

试）为成膜材料。根据各自成膜特性，将各添加材料

加入一定比例的无水乙醇（C2H6O，含量≥99.7%，分析

纯，购自泸试）乳化后配制成相应的乳液，PLA、

Span60、玉米蛋白 3种添加材料乳剂与水的比例分别

为 2∶3、2∶3、1∶4。采用原子力显微镜（AFM）和扫描

电子显微镜（SEM）观察添加材料所形成的表面分子

膜的微观形貌（图 1），通过观察含 8 g·m-2的PLA、8 g·
m-2的玉米蛋白和 6 g·m-2的 Span60的AFM和 SEM图

可以看出配制完成的溶液存在一定的表面分子膜结

构，整体成膜较均匀且存在一定的膜厚度。

1.2 试验设计

试验于 2019年 2月 26日在江苏省农业科学院玻

璃温室中进行，温室顶部为透明玻璃，且室内温度在

20~35 ℃之间，防止室内温度过低或过高影响其水土

体系微生物及成膜效果[25-26]。试验设置3种材料、4个

添加比例（分别记作 1、2、3、4）及 1个无材料添加的对

照（CK），共计 13 个处理，各 3 次重复。试验以 380
mm×260 mm×130 mm（总容积为 12.84 L）PVC箱作为

培养容器，且每个培养容器视为一个培养体系，故本

试验共涉及培养体系 39个。试验开始前一周在每个

培养体系中加入 4.5 kg土壤（以干土计），实际土层高

度为 5 cm，并用去离子水进行浸泡，确保试验开始时

土壤呈饱和持水状态。试验开始时，向各培养体系中

加入 30 mg·L-1的氯化铵溶液 4 L，使水层高度保持在

8 cm。试验期间每日及时补充去离子水，保证培养体

系中田面水高度保持一致。表面分子膜添加量的比

例通过材料的溶解度和成膜状态确定，其中PLA的添

加比例为 2、4、6、8 g·m-2（以干性物质计，下同）；玉米

蛋白的添加比例为 1、2、4、8 g·m-2；Span60的添加比

例为1、2、4、6 g·m-2。

试验周期共为 15 d，设置此试验天数的原因主要

有以下两点：（1）以往研究表明，稻田氨挥发的排放主

要集中于施肥后一周内，峰值出现在施肥后 1~3 d
内。如彭世彰等[27]和邓美华等[28]指出施肥后一周内

的氨挥发排放量约占整个水稻生长周期的 60%~
85%。（2）由于分子膜材料的添加，有可能会增长氨挥

发的排放时间，为了更好地检测分子膜对特定时间段

氨挥发损失总量的影响，增长了一定的观察时间。且

为合理设置时长，试验前期针对每个研究涉及的分子

a为8 g·m-2的PLA所形成的表面分子膜材料的AFM图，b为8 g·m-2的玉米蛋白所形成的表面分子膜材料的AFM图，
c为6 g·m-2的Span60所形成的表面分子膜材料的SEM图

a represents the AFM image of the surface molecular film material formed by PLA of 8 g·m-2，b represents the AFM image of the surface molecular film
material formed by 8 g·m-2 of Zein，and c represents the SEM image of surface molecular film material formed by 6 g·m-2 of Span60

图1 不同添加材料表面分子膜的AFM和SEM图

Figure 1 AFM and SEM image of molecular film on different additive materials
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膜材料做了探索性预试验，15 d的周期设定在本试验

添加比例下已能体现添加材料对气液界面氨分子运

动的影响。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 田面水铵态氮浓度、蒸发速率、pH
将配制完成的300 mL表面分子膜溶液于2019年

2月 26日上午用喷壶均匀喷洒于加入氯化铵后的培

养容器中，分别在加入表面分子膜后的第 1、2、3、5、
7、9、11、13、15日上午 8：00—10：00进行采样，39个样

品各采集 1个。为防止破坏表面分子膜的完整性，用

针管抽取水样 50 mL，将采集后的水样通过 0.45 μm
的微孔滤膜进行过滤，滤液中铵态氮含量由荷兰 Ska⁃
lar连续流动分析仪进行测定。采集水样的同时使用

德国 pH 3310 SET 2型便携式 pH计和直尺进行箱内

pH值和田面水高度的测定，采样完成后用去离子水

加至初始高度。液面蒸发速率的计算公式为：

液面蒸发速率（cm3·d-1）= A·h·D-1 （1）
式中：A为培养容器的底面积，cm2；h为液面下降高

度，cm；D为每次测量的时间，d。
1.3.2 氨挥发的采集与测定

氨挥发收集采用通气法[29]。收集装置由聚氯乙

烯硬质塑料管（PVC）制成，内径为 10 cm，高为 15 cm，

将厚度 1.5 cm、直径 11 cm的海绵均匀浸以磷酸甘油

溶液（50 mL磷酸+40 mL丙三醇，定容至1000 mL）后，

置于硬质塑料管中，其中下层 2 cm塑料管埋入土壤

中，海绵与管顶部相平，氨挥发在加入表面分子膜的

当日开始收集，与水样的采集同时进行。取样时，将

海绵取出，迅速编号后分别装入自封袋密封，同时换

上另一块刚刚浸过磷酸甘油的海绵。将收集的海绵

带回实验室后分别装入 500 mL 的塑料瓶中，加入

200 mL 2 mol·L-1的KCl溶液，使海绵完全浸于其中，

在 25 ℃、180 r·min-1下恒温振荡 1 h，过滤，采用荷兰

Skalar 连续流动分析仪测定滤液中的铵态氮含量。

氨挥发积累量为试验周期内测定氨挥发日通量的总

和，其计算公式为：

氨挥发通量（kg·hm-2·d-1）=M×A-1×D-1×10-2 （2）
M=c×V×Mo （3）

式中：M为通气法或密闭法单个装置平均每次测得的

氨量（NH+4-N），g；A为捕获装置的横截面积，cm2；D为

每次连续捕获的时间，d；c为KCl浸取液中NH+4-N含

量，mol·L-1；V为KCl浸取液的体积，本试验取 0.2 L；
Mo为氨的摩尔质量，取17 g·mol-1。

1.3.3 土壤的采集与测定

分别在实验开始前和结束后进行土壤采集，将

采集后的土样编号后分别装入自封袋中带回实验

室，称取 6 g的土壤分别装入 100 mL的塑料瓶中，加

入 50 mL 2 mol· L-1 的 KCl 溶液进行浸提，在 25 ℃、

180 r·min-1下恒温振荡 1 h，过滤，采用荷兰 Skalar连
续流动分析仪测定滤液中的铵态氮和硝态氮含量。

1.3.4 水分蒸发比阻的测定

通过水分蒸发比阻的测定来表征不同添加材料

抑制水分蒸发的能力，在田面水上方 5 cm处放置一

盛有相同质量氯化钙颗粒的滤网，直径为10 cm，底部

孔径为 3 mm，可容水汽通过。经过一定时间后称取

其质量。蒸发比阻（r）的计算公式为：

r=A（W-W0）（t·mf-1-t·m0-1） （4）
式中：A为水蒸气通过的面积，cm2；W、W0分别为水面

和干燥剂上的水蒸气平衡浓度；mf、m0分别为存膜和

无膜时干燥剂的吸水量，g；t为测量时间，h。
1.3.5 温度的测定

玻璃温室的室内温度由国产 Elitech RC-4 型温

度记录仪进行记录。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2015 软件进行数据计算和

绘图，SPSS 24.0软件进行统计分析，LSD 法检验差异

显著性。

2 结果与分析

2.1 不同添加材料及比例对氨挥发损失的控制效果

不同添加材料及比例的氨挥发日通量均随肥后

时间推移而逐渐减少（图 2）。PLA 处理多数添加比

例在肥后 7 d 内氨挥发日通量低于对照（除 PLA2
外），而 7~15 d时则高于对照。玉米蛋白材料有效降

低了肥后 3 d内的氨挥发日通量，此后则出现了一定

程度上的促进效应。Span60材料添加在肥后 5 d以

后才显示出一定的氨挥发控制效果，但多数时候作

用并不显著。

不同添加材料及比例下的氨挥发积累损失量如

图3和图4所示。施肥后一周内与施肥后15 d内的氨

挥发积累量规律一致，且各添加材料及比例抑制氨挥

发的效果主要集中于一周内。15 d试验周期内 PLA
和玉米蛋白材料的添加能够降低 1.04%~12.46%的氨

挥发累积损失，且玉米蛋白 2能够降低 12.46% 的氨

挥发积累量，抑制氨挥发的效果最佳。玉米蛋白随着

添加比例的增加呈现抑制效果先增强再减弱的趋势，

而 Span60 和 PLA材料类似，不同添加比例对氨挥发
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的抑制效果无明显差异。

2.2 不同添加材料及比例对田面水相关属性的影响

田面水 pH值和铵态氮浓度是决定氨挥发的两个

主要因素。3种不同添加材料及比例下田面水相对

pH值的变化规律一致（图 5），均呈现先增加后降低最

后增加趋于稳定的趋势。在1~3 d内，田面水pH值较

对照均有一定程度的上升，且 Span60-4增加程度最

高，较对照增加了 5.90%；在 5~10 d时段内，分子膜均

降低了田面水 pH值，且第 7 d的 pH值降低效果最为

显著，其中玉米蛋白降低田面水 pH值的效果最佳，较

图2 不同添加材料及比例的氨挥发日通量

Figure 2 Ammonia volatilization flux with different added materials and ratios

图3 施肥后一周内不同添加材料及比例的氨挥发积累量

Figure 3 Ammonia volatilization accumulation of different added materials and proportions within one week after fertilization

图4 施肥后15 d内不同添加材料及比例的氨挥发积累量

Figure 4 Ammonia volatilization accumulation of different added materials and proportions within 15 days after fertilization
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对照降低了 11.26%；而后逐渐上升趋于稳定，与对照

无明显差异。

3种添加材料对田面水铵态氮浓度的影响主要

发生在肥后一周内，田面水铵态氮浓度在肥后一周

下降至 0~1 mg∙L-1（图 6）。PLA、玉米蛋白及 Span60
对田面水铵态氮浓度的有效作用时间分别为 5、3、
7 d（图 7）。所有材料在添加第 1 d内均降低了田面

水铵态氮浓度，其中玉米蛋白的降低比例最高，较

对照降低了 43.70%；在 2~7 d时段内，Span60较对照

出现了增加；后期 7~15 d 时段内，田面水铵态氮浓

度逐渐趋于平稳，各添加材料及比例较对照无明显

差异。

2.3 不同添加材料及比例下田面水属性与氨挥发损

失的相关性

为了深入分析 pH值和田面水铵态氮浓度对氨挥

发的影响，将 pH值作为分组依据，以 0.3为一个梯度

从小到大排列，将对应田面水铵态氮浓度和氨挥发日

通量分为低（6.85~7.15）、中（7.15~7.45）、高（7.45~
7.75）、较高（7.75~8.05）4组，田面水铵态氮浓度作为

自变量，氨挥发日通量作为因变量，分析不同 pH值组

别下田面水铵态氮浓度与氨挥发日通量的相关性。

将田面水铵态氮浓度的变化阶段作为分组依据时，将

pH 值和氨挥发日通量分为低（0~2 mg·L-1）、中（2~6
mg·L-1）、高（6~12 mg·L-1）3组，pH值作为自变量，氨

挥发日通量作为因变量，分别分析不同田面水铵态氮

浓度组别下 pH值与氨挥发日通量的相关性。结果表

明（图 8和图 9），当以田面水铵态氮浓度为自变量，

pH值为 7.15~7.75时，田面水铵态氮浓度与氨挥发日

通量呈显著正相关（P<0.05）。当以 pH为自变量，田

面水铵态氮浓度为 12~6 mg·L~1时，随着铵态氮浓度

的降低，田面水 pH与氨挥发日通量呈负相关，但相关

性不显著。在铵态氮浓度为 6~2 mg·L-1时，为显著正

相关（P<0.05）。而在低田面水铵态氮浓度（2~0 mg·
L-1）下，田面水 pH值与氨挥发日通量呈极显著负相

图6 不同添加材料及比例的田面水铵态氮浓度变化
Figure 6 Variation of ammonium nitrogen concentration in the surface water with different added materials and ratios

图5 不同添加材料及比例的田面水相对pH值变化
Figure 5 Relative pH changes of surface water with different added materials and ratios
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关（P<0.01）。

2.4 不同添加材料对田面水蒸发速率的影响

3种添加材料均对田面水蒸发产生了抑制作用

（图 10）。PLA在整个观测期内田面水蒸发速率低于

对照，侧面反映其田面水停留时间较长。玉米蛋白不

同添加比例在前期稍有不稳定，但在 3~9 d时段内均

低于对照。Span60在 1~7 d时段内田面水蒸发速率

低于对照（除 Span60-3外）。田面水分子膜的添加均

会降低田面水蒸发比阻，但不同添加材料之间差异不

显著，PLA、玉米蛋白和 Span60的田面水蒸发比阻较

对照分别降低了21.97%、12.56%、23.31%。

2.5 不同添加材料及比例对土壤矿质态氮含量的影响

由试验周期结束后测定的土壤矿质态氮含量（图

11）可知：PLA和玉米蛋白添加较对照处理增加了土

壤矿质态含量，且玉米蛋白的增加效果更为显著，达

28.1%~50.19%；不同添加材料中，PLA2、玉米蛋白 3
及 Span60-1对土壤矿质态含量提升效果最为显著，

较对照处理分别提高了12.96%、50.19%、15.14%。

3 讨论

3.1 田面水中影响氨挥发日通量的关键因子及其作

用效果

氨挥发作为氮肥施入土壤后的主要氮素气态损

失形式之一，发生在气-液交界面上，因此田面水铵

态氮浓度和 pH值等田面水属性对氨挥发过程起主导

作用[30~32]。而土壤及田面水微生物种群变化并非本

图7 不同添加材料及比例的田面水相对铵态氮浓度变化
Figure 7 Variation of relative ammonium nitrogen concentration in surface water with different added materials and ratios

图8 不同pH值组别下田面水铵态氮浓度与氨挥发日通量的相关性
Figure 8 Correlation between the ammonium nitrogen concentration in the surface water and the daily flux of

ammonia volatilization in different pH groups
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研究的重点，相关微生物机理将立足于本研究已有结

果相继展开。本研究发现，不同 pH值环境下，氨挥发

日通量对田面水铵态氮含量的响应有所不同。在低

pH值条件下（pH为值 6.86~7.15时），氨挥发日通量对

田面水铵态氮含量的变化不敏感；随着 pH值的增加

（>7.15时），氨挥发日通量随着田面水铵态氮浓度增

加而增加，呈显著正相关（P<0.05），且田面水铵态氮

浓度每增加 1 mg·L-1，氨挥发日通量增加 0.38~0.52
kg·hm-2·d-1；但是当 pH上升到 8.05以上时，田面水铵

态氮浓度与氨挥发日通量又再次相关性不显著。出

图10 不同添加材料及比例的田面水蒸发速率
Figure 10 Evaporation rate of field water with different added materials and ratios

图9 不同田面水铵态氮组别下pH值与氨挥发日通量的相关性
Figure 9 Correlation between pH and ammonia volatilization flux under different ammonium water groups in different fields
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图11 不同添加材料及比例的土壤矿质态氮含量
Figure 11 Soil mineral nitrogen content of different added materials and ratios
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现这一现象的原因可能是：在 pH值范围适宜时，pH
值的升高会促进铵离子向氨气转化，引起氨挥发通量

的增加[33]；但当 pH 值为 8.05~8.35 时，试验处于后期

阶段，水体中的铵态氮含量低至 0~0.5 mg·L-1，差异不

显著。Kavitha等[34]的研究显示，低氧和外加碳源有利

于反硝化反应的进行。此时水土体系中氮含量和氧

气含量较低，同时有一定的外加碳源加入，因此猜测

此现象可能与反硝化细菌有关。而反硝化细菌受温

度的影响较大，因此田面水铵态氮浓度影响氨挥发日

通量的效果较弱，外界环境条件（如温度与光照）可能

是影响氨挥发日通量的主要因素。不同田面水铵态

氮浓度下，氨挥发日通量对田面水 pH值的响应程度

也有所不同。在田面水铵态氮浓度大于 6 mg·L-1时，

水体中氮含量较高且氧气充足，有利于氨化过程，氨

挥发量随着田面水铵态氮浓度的增加而增加，而对田

面水 pH值的变化较不敏感。随着田面水铵态氮浓度

降低至小于 6 mg·L-1时，水土体系中铵离子和氧气可

能会发生硝化作用而将铵离子生物氧化为硝酸根[25]，

对田面水 pH值变化的敏感度随之增加，呈显著正相

关（P<0.05）。田面水pH值每增加1，氨挥发日通量增

加 3.32 kg·hm-2·d-1。而当田面水铵态氮浓度降低至

小于 2 mg·L-1时，氨挥发日通量与田面水 pH呈极显

著负相关（P<0.01）。

在临近施肥时间，田面水铵态氮浓度较高，此时

田面水处于高铵态氮浓度和高 pH值状态，氨化过程

较强，氨挥发量较高。而此时气-液界面的分子膜结

构完整，一方面其物理阻隔作用对氨挥发过程产生显

著抑制，另一方面由于外加碳源能够导致氮的固定，

从而减少氨挥发[35]。氨挥发日通量与对照相比有所

降低，田面水铵态氮浓度和 pH值对氨挥发日通量的

影响均未达到显著。随着时间推移，表面分子膜因微

生物作用和环境因素等原因逐渐分解，对氨挥发日通

量的影响较弱。另外，藻类等微生物在外来碳氮源的

促进下迅速生长，生物量及代谢均有所增加，氮转运

过程加快，田面水铵态氮浓度不断降低，环境 pH值成

为调节氨挥发日通量的主要因素[36]。

3.2 不同添加材料及比例的抑氨过程及效果

表面分子膜材料通过物理阻隔和对田面水相关

属性调控的共同作用，影响氨挥发过程[37]，而不同添

加材料及比例的表面分子膜的阻隔作用及影响田面

水属性效果有所不同，导致一定时段氨挥发积累量有

所不同。

PLA材料降低了田面水铵态氮浓度和 pH值，但

各添加比例间无显著差异。PLA1、PLA3、PLA4的氨

挥发积累量低于对照，PLA2的氨挥发积累量高于对

照。结合其他属性，推测PLA主要是通过其表面分子

膜的物理阻隔作用和降低田面水铵态氮浓度共同抑

制氨挥发。PLA材质本身具有结晶度差异较大和易

脆的特性，可能在一定程度上影响成膜效果[38]。添加

比例较低时，其结晶速率较高，成膜会抑制氨挥发；添

加比例较高时，会使其膜延展率较高，也会抑制氨挥

发。PLA虽然具有较好的成膜和阻隔性能，但温度会

影响其结晶度从而影响成膜效果[39-40]。因此，PLA在

通过降低田面水铵态氮浓度和 pH值共同抑制氨挥发

的同时，各添加比例的成膜效果和环境因素（如温度）

也会显著影响抑制其氨挥发的效果。玉米蛋白和

Span60不同添加比例影响氨挥发通量的规律一致，

在一定范围内，随着添加比例的增加，氨挥发抑制效

果增大，但超过一定临界点时，抑制氨挥发的效果有

所降低，甚至起促进作用。出现这一现象的原因可能

是因为乳剂有一定的凝聚点，当用量超过临界点时，

因发生凝聚而使得在高用量时的成膜效果变差，抑制

效果也就随之降低[41]。对于玉米蛋白来说，不同添加

比例的玉米蛋白均会降低田面水铵态氮浓度和 pH
值，降低程度高于 PLA和 Span60，但随着添加比例的

增加，其降低液面铵态氮浓度和 pH值的程度越低，且

各添加比例间无显著差异。这可能是由于在乙醇溶

液中制备时，玉米蛋白添加比例过高使其不能完全展

开，发生凝聚结块现象，膜出现裂口和碎片，成膜效果

较差，影响膜的阻隔性，从而影响氨挥发的抑制效

果[42]。这说明玉米蛋白添加比例不宜过高，且它主要

是通过降低液面铵态氮浓度和 pH值共同作用来抑制

氨挥发。对于 Span60来说，随着添加比例的增加，其

降低田面水铵态氮浓度和 pH值的程度越低；低添加

比例的 Span60会使田面水铵态氮浓度降低，而高添

加比例会使田面水铵态氮浓度增高，从而使氨挥发量

增加。庄舜尧等[41]指出，pH值主要是通过影响铵离

子的平衡浓度从而影响氨挥发量，而田面水铵态氮浓

度则主要是通过影响氨挥发速率常数来影响氨挥发

量。因此，Span60主要是通过降低田面水铵态氮浓

度影响氨挥发速率常数来抑制氨挥发，但添加比例过

高会增加田面水铵态氮浓度不利于抑制氨挥发。结

合不同添加比例的氨挥发抑制效果，玉米蛋白 2显著

降低了液面铵态氮浓度和 pH值，使水土体系处于一

个低氮浓度、低 pH值的状态，氨挥发积累量最低。因

此，从氨挥发抑制效果和经济环保的角度来说，玉米
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蛋白为较适宜添加材料，添加量为2 g·m-2。

4 结论

（1）表面分子膜均有降低水土体系中氨挥发通量

的作用效果。与对照相比，施肥后一周内 PLA、玉米

蛋白、Span60的降低氨挥发积累量的比例范围分别

为 6.61%~18.10%、6.71%~21.78%、4.32%~9.51%。且

3种添加材料的最佳添加比例分别为PLA4、玉米蛋白

2、Span60-1。在田间实施表面分子膜材料对稻田氨

挥发具有一定的抑制作用，且添加量的高低也会影响

氨挥发的抑制效果。

（2）3种添加材料抑制氨挥发的作用途径有所不

同，其添加材料的选择也是影响抑制稻田氨挥发的一

个重要因素。PLA、玉米蛋白影响氨挥发的规律一

致，是通过降低田面水铵态氮浓度和 pH值共同作用

抑制氨挥发；Span60主要是通过降低田面水铵态氮

浓度抑制氨挥发，但添加比例过高会增加田面水铵态

氮浓度。

（3）综合考虑材料的成本及抑制氨挥发的效果，

2 g·m-2的玉米蛋白为适宜添加材料及比例，可降低整

个试验周期肥后15 d总氨挥发损失量12.46%。
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