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施用尿素对温室内ＮＯ２和ＮＨ３气体积累的影响
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（湖南农业大学资源与环境学院，湖南 长沙 ４１０１２８）

收稿日期牶２００４－０３－１２
作者简介牶曾清如牗１９６４—牘，男，湖南农业大学环境科学系教授，现为中

国科学院生态环境研究中心在职博士研究生，一直从事环境

污染化学的教学与科研工作。

近年来，农业设施栽培技术在我国得到推广普

及，促进了农业的增效、增收。据报道，２００１年我国设
施栽培面积达到１７０多万公顷，已占全世界的７０％
以上。在农业设施栽培中塑料大棚、地膜覆盖占了大

部分。目前，有关温室大棚内土壤长期施用尿素导致

土壤酸化、盐害和室内生态系统脆弱等问题引起了国

内外学者的普遍关注，并做了大量工作 犤１～３犦。但一直

以来，人们对施用尿素所引起的短期效应却研究不

够，有关大棚内氮肥施用与有害气体积累的关系及对

植物的危害却少见报道。因此，了解施用氮肥对温室

内ＮＯ２和ＮＨ３气体积累的影响规律，对于指导科学施
肥、减少资源浪费和环境污染是十分必要的。本研究

主要探讨施用尿素在短期内对温室大棚内土壤 ｐＨ
变化、氨挥发和有害气体积累的特点及其对作物的生

理危害，外界气象条件与有害气体积累的关系等。

１ 材料与方法

１．１土样采集

摘 要：采用室内试验方法研究了尿素引起的土壤ｐＨ变化及其对氨挥发的影响，同时利用被动采样法测定了模拟温室
箱中施用尿素所造成的 ＮＯ２和 ＮＨ３浓度变化趋势。结果表明，在短期内施用尿素能明显升高土壤 ｐＨ，并增加土壤的氨
挥发，ＮＨ３释放在较短的时间内达到最大，以后逐步下降。施用氮肥的模拟温室箱中ＮＨ３、ＮＯ２浓度明显高于未用氮肥的
状况。光照、温度对大棚内 ＮＯ２和 ＮＨ３的浓度影响非常明显，晴天和高温环境易于积累这两种有害气体。
关键词：尿素；温室；有害气体；积累
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土壤类型 ｐＨ
有机质 ＣＥＣ 全 Ｎ 碱解氮

脲酶活性
／ｇ·ｋｇ－１ ／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ ／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１

菜园土 ５．６５ １８．７ ８．９８ ０．１４７ ２３８．４ ４１．２２
酸性红壤 ４．１８ ２４．７ ６．５５ ０．１２８ １１９．２ ３９．４３

表１ 供试土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

表２不同尿素浓度引起土壤 ｐＨ值变化（４ｄ）

Ｔａｂｌｅ２ ＳｏｉｌｐＨｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｒｅａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
牗４ｄａｙｓ牘

土壤
尿素浓度 ／ｍｍｏＬ·ｋｇ－１土

０ ５ １０ ２０ ４０
菜园土 ５．６１ ６．１６ ６．８５ ７．６１ ８．６５
酸性红壤 ４．１８ ４．６４ ５．１８ ５．９４ ７．８９

供试土壤分别采自湖南农业大学农场菜园、茶

园。土壤类型为湖南有代表性的第四纪红土红壤，其

中茶园植茶已有４０ａ的历史，所采土样自然风干后，
磨碎，除去植物残体与碎石，过２０目的筛，置于干燥
处备用。其土壤基本理化性质见表１。

１．２尿素水解对土壤ｐＨ值和氨挥发影响试验
取土样２０ｇ，置于２５０ｍＬ编号的锥形瓶中，添加

尿素溶液，使尿素在土样中的浓度为０、５、１０、２０、４０
ｍｍｏｌ·ｋｇ－１，土壤湿度大约为８０％，设３组重复，于
２８℃条件下放置４ｄ后，加蒸馏水（水土比是２∶１），振
荡３ｍｉｎ，用电极测ｐＨ值。当测试尿素引起土壤ｐＨ
的短期变化时，设置尿素在土样中的浓度为 ４０
ｍｍｏｌ·ｋｇ－１土重，条件同上，每天定时取３份处理土
样测ｐＨ值，共１０ｄ。

取土样２０ｇ，小心、均匀地置于直径１２ｃｍ的康维
皿的外圈中，均匀滴加尿素溶液使其在土样中的浓度

为４０ｍｍｏｌ·ｋｇ－１，土壤湿度大约为８０％，设３组重
复。同时设置蒸馏水对照。康维皿内圈加３％硼酸３
ｍＬ用以吸收挥发氨，小心涂抹碱性甘油于康维皿的
外缘，盖好玻璃片，应避免碱性甘油进入土壤。每天定

时取对照和尿素的处理样，以甲基橙－溴甲酚绿混合
物作指示剂，用０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４滴定，换算出每
次挥发出的ＮＨ３量犤４犦。

１．３盆栽模拟试验
试验于有机玻璃制成的小箱 （５５ｃｍ×５５ｃｍ×７５

ｃｍ）内进行。所用土壤为上述菜园土。移栽的蔬菜品
种为辣椒（湘研２号），每盆土重５ｋｇ，磷、钾施肥量分
别为Ｋ２Ｏ１１２．５ｍｇ·ｋｇ－１、Ｐ２Ｏ５７５ｍｇ·ｋｇ－１，每盆尿素
牗Ｎ４６％牘施用量为１．３０４ｇ，每个处理重复２次。
１．４样品的采集与分析

辣椒苗移栽５ｄ后开始采样，气体样品采集用扩
散采样方法，采样器购自中国科学院生态环境研究中

心。ＮＯ２用２５％三乙醇胺作吸收剂，ＮＨ３用１％柠檬
酸作吸收剂犤５、６犦。在采集温室模拟箱内的气体时，将采

样器用双面胶粘附于模拟温室箱的侧壁，隔天采样，

每次采样时间为午夜０：００，同时测定棚内或箱内温
度。不采样时则定量浇水，照光、透气，并观察其生长

情况。ＮＯ２的测定用盐酸萘乙二胺比色法 犤８犦，ＮＨ３的
测定参照庞淑薇的方法 犤９犦。土壤有机质含量、阳离子

交换量（ＣＥＣ）、全氮、碱解氮和脲酶活性的测定按文
献犤９犦提供的方法进行。

２ 结果与讨论

２．１不同尿素水平对土壤ｐＨ的影响
从表２可以看出，不同尿素水平引起土壤ｐＨ的

非常明显变化。两种土壤的ｐＨ值都随着加入尿素浓
度的增大而上升。施用尿素后土壤ｐＨ在短时间内之
所以升高，原因在于尿素水解，消耗土壤中的氢所

致犤１０～１２犦。这个过程可以由以下的反应式说明：

ｕｒｅａ＋２Ｈ２Ｏ＋Ｈ＋→２ＮＨ４＋＋ＨＣＯ３－

ＨＣＯ３－进一步消耗土壤中的Ｈ＋：
ＨＣＯ３－＋Ｈ＋→ＣＯ２牗ｇ牘＋Ｈ２Ｏ

以上两个反应式都消耗了Ｈ＋，所以ｐＨ值上升。比较
两种土壤的ｐＨ值的变化结果可知，菜园土ｐＨ上升
的幅度比酸性红壤的变化更大。

尿素对土壤ｐＨ值影响有２个阶段，即在１～４ｄ
内，施用尿素可使土壤ｐＨ值增高，随后土壤ｐＨ值开
始下降（图１）。从已有的试验结果来看，尿素水解的
速度相当快，往往在数天内，大部分尿素即已完成水

解，在这段时间内，土壤ｐＨ值显著上升。但出现最大
值后，土壤ｐＨ值开始降低。鲁如坤等犤１３犦证实，红壤施

用尿素，在一周内，土壤ｐＨ值从６升至７，到６０ｄ时，
ｐＨ值又下降到５左右。致酸机理是土壤中尿素水解
产生的ＮＨ４＋可以通过细菌的作用转化为亚硝酸或硝
酸盐，并产生Ｈ＋，降低土壤ｐＨ值。但下降的速度在
不同时段有所差别，ｐＨ下降速度最快的时间集中在
２～４周，第４周后下降以较慢速度进行。原因是硝化
作用集中在这段时间，有８０％以上的ＮＨ４＋转化成硝
态氮犤１４犦。

２．２尿素在土壤上的氨挥发强度
为了比较土壤酸、碱性对氨挥发的影响，特选用

酸性红壤作参照。尿素施入土壤后，在脲酶的作用

下水解成铵，氨挥发强度与底物 （ＮＨ４＋）浓度呈正相
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表３模拟温室箱内、外 ＮＯ２和 ＮＨ３的浓度分析结果

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮＯ２ａｎｄＮＨ３ｉｎｏｒｏｕｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

采样时间

箱内 对照

ＮＯ２浓度 ＮＨ３浓度 ＮＯ２浓度 ＮＨ３浓度
／μｇ·ｍ－３ ／μｇ·ｍ－３ ／μｇ·ｍ－３ ／μｇ·ｍ－３

２００２－０３－１８ １７．６ １８．２ １３．４ ６．８
２００２－０３－２３ １５．９ ２３．８ １３．１ ７．５
２００２－０３－２５ ２１．２ ３４．２ １４．７ ５．７
２００２－０３－２７ ２５．６ ４３．７ １６．８ ６．３
２００２－０３－２９ ２７．３ ７２．５ １３．６ ６．９
２００２－０３－３１ ２８．５ ５３．９ １４．５ ７．７
２００２－０４－０２ ３２．８ ４７．６ １２．９ ５．２
２００２－０４－０４ ３１．２ ３９．１ １３．２ ５．１

表４环境条件对模拟箱内 ＮＯ２和ＮＨ３的浓度影响

Ｔａｂｌｅ４ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎＮＯ２ａｎｄＮＨ３ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｂｏｘ

试验时间 ＮＯ２浓度 ／μｇ·ｍ－３ ＮＨ３浓度 ／μｇ·ｍ－３

２００２－０４－０６ 非光照 １２．４ ３２．６
太阳光照 １７．２ ５２．７

２００２－０４－０８ 不浇水 １６．９ ４７．３
浇水 １５．７ １４．１

试验内容

表５ 大棚内 ＮＯ２和 ＮＨ３浓度的昼夜变化特征

Ｔａｂｌｅ５ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＯ２ａｎｄＮＨ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｄｕｒｉｎｇｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔ

采样时间 时段 ＮＯ２浓度 ／μｇ·ｍ－３ＮＨ３浓度 ／μｇ·ｍ－３

２００２－０４－１６１８牶３０～６牶３０ １２．１ ３１．８
７牶３０～１６牶３０ １８．４ ４２．７

２００２－０４－２１９牶００～１７牶３０ ２２．７ ３８．２
１８牶３０～６牶５０ １６．３ ２２．５

图１ 施尿素土壤ｐＨ的短期变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＴｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｐＨｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｕｒｅａ

关 犤１０、１１犦。尿素是逐渐水解的，随时间的延长，土壤中

ＮＨ４＋的浓度逐渐增高，尿素刚施入土壤时，挥发量较
小，菜园土的氨挥发高峰期约在２～７ｄ（图２）。据报
道 犤１５犦，土壤脲酶活性强，则尿素转化为铵的速度快，

高强度的氨挥发就会较早出现，这一点与我们的试验

结果并不一致，两种土壤脲酶的活性相差不大，但菜

园土的氨挥发强度远高于酸性红壤。由此可见，氨挥

发强度与土壤 ｐＨ值有极大的关系，酸性红壤的 ｐＨ
值较低，其对氨有较强的中和与吸附作用，因此它的

铵态氮挥发远小于菜园土。

２．４光照和温度对大棚内ＮＯ２和ＮＨ３的影响
模拟温室箱内种植湘研２号辣椒苗，施入一定量

的尿素、过磷酸钙、硫酸钾作底肥，５ｄ后分析箱内
ＮＯ２和ＮＨ３的浓度。在整个模拟试验期间，施用尿素
的温箱内，其ＮＨ３和ＮＯ２浓度远高于箱外空气背景
浓度。一般在２．７～１０．５倍左右（表３）。在大约７ｄ内
ＮＨ３的积累达到峰值，而后逐渐下降。由此可见，施用
尿素易引起温室积累高浓度的ＮＨ３，它与尿素水解导
致土壤ｐＨ值短期内急剧升高有关。而ＮＯ２的积累曲
线特征则不同，其浓度增加到一定水平后牞较为稳定，
原因可能是土壤尿素水解后，积累的ＮＨ４＋逐渐在硝
化细菌的作用下转化为ＮＯ３－，随后反硝化越来越强，
导致温箱内氮氧化物气体的逐步积累。环境气象条件

对其浓度有很大的影响，其中光照和温度因子对辣椒

秧苗大棚内ＮＯ２和ＮＨ３的影响非常明显（表４），晴天
时的浓度高于阴天，温度越高则大棚内两种气体的浓

度越高，一天当中，白天的浓度高于晚上，上午的浓度

低于下午（表５）。模拟箱内浓度牞而保持土壤湿润则
大幅降低箱内ＮＯ２和ＮＨ３的浓度。将模拟箱内施用尿
素的盆栽辣椒苗进行光照６ｈ。结果发现３～４ｄ后，辣
椒苗成熟叶片上出现大量褐色斑点，而老叶和嫩叶部

分却无此现象。这种伤害可能与模拟箱内的有害气体

积累有关。

３ 小结

牗１牘从试验结果可知，施用尿素在短期内能引起
土壤ｐＨ值急剧上升，升高的程度与施尿素的水平有
关，尿素浓度越高，引起土壤ｐＨ变化越明显。同时，
土壤ｐＨ值升高，造成氨挥发的量增加。

牗２牘施用尿素的温室积累高浓度的ＮＨ３，它与尿
素水解导致土壤ｐＨ值短期内急剧升高有关。而ＮＯ２
的积累曲线特征则不同，其浓度在增加到一定水平

后牞较为稳定。

图２ 土壤氨挥发强度

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ａｍｍｏｎｉａｖｏｌａｔｉｌｉｔｉｅｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｕｒｅａ
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牗３牘外界环境条件对温室大棚内ＮＯ２和ＮＨ３的
浓度有很大的影响，太阳辐射和气温升高使温室大棚

内 ＮＯ２和 ＮＨ３的含量增加，而土壤水分含量的增加
使ＮＯ２和ＮＨ３浓度降低。
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