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摘要!为获得菜地氨挥发通量和氨挥发损失率$并探讨其与环境影响因素之间的关系$于 ’((# 年 " 月 j’((# 年 ) 月$采用由风

洞系统D大气气态污染物连续收集与在线分析装置和离子色谱联用组成的(时间分辨率为 ")FA8 的氨挥发在线测定系统$用模

拟试验方法对菜地"蔬菜上海青和生菜#施用尿素氨挥发特征进行研究B结果表明$系统氨气收集效率为"#’‘% g*‘E#h’以施

肥后连续采样 ")? 的氨累积挥发量作为总挥发量$前 "’? 的累积挥发量平均占总挥发量的"&)‘E g)‘’#hB上海青撒施基肥和

撒施追肥的氨挥发损失为 ’*‘%h和 ’"‘*h$生菜穴施基肥和撒施追肥的氨挥发损失率为 "$‘%h和 ’E‘(hB菜地氨挥发主要

发生在施肥后 ’ j* 周内$氨挥发通量与施氮量明显正相关$而氨挥发损失率与施氮量负相关B总体趋势上$氨挥发通量与土壤

温度"-n(‘(E"$0k(‘()#(空气温度"-n(‘(E#$0k(‘("#明显正相关$与空气湿度(土壤水分相关性不明显B温度是影响菜地

氨挥发的主要因子B
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!!作为大气中唯一的碱性气体$氨气对酸沉降(富
营养化(土壤酸化(温室效应(能见度等有直接或间
接的影响 +" j*,B施用氮肥造成的氨挥发是全球氨排
放的重要来源 +E,B过去 "( G里$中国氮肥用量超过
了全球氮肥用量的 *(h +),B据统计$全球氨排放总
量中 ’(h来自中国 +%$$, $特别是来自集约化程度高
的农业地区 +& j"(,B近十几年来$由于农业集约化生
产和氮肥利用率低 +"", $中国氮肥施用造成氨挥发的

量呈上升趋势 +"’ j"E, $据预测$到 ’(*( 年这一比例将
达到 %"h +%,B在中国几种常用氮肥中$尿素对氨挥
发贡献最大$占氮肥施用氨挥发总量的 $*h +"),B
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’( 世纪 &( 年代中期以来$中国蔬菜种植面积
不断扩大$到 ’((& 年达到 "‘$# s"(% IF’ $占主要
农作物种植面积的 ""‘Eh$仅次于谷物种植面
积 +"%,B蔬菜是喜肥作物$蔬菜种植中的纯氮肥施用
量是普通大田作物的数倍甚至数十倍$且氮素利
用率低 +"$,B"##& j’((& 年间$蔬菜每亩氮肥施用
量"折纯量#平均是 * 种主要粮食作物的 "‘) 倍B
’((& 年$中国大中城市尿素施用量"以 ,计#平均
占蔬菜氮肥施用总量 "以 ,计#的 &)h +"&,B已有
的氨挥发研究主要集中在大田作物$对蔬菜研究
较少B曹兵等 +"#,采用田间小区和微区试验相结合
的方法研究了小青菜(大白菜和番茄的氮素利用
情况$结果表明 * 种蔬菜的氮素利用率分别为
*#‘%h( ’)‘#h和 "E‘%hB杜连凤 +’(,采用差值法
研究 * 种类型菜地氮肥的利用率$结果表明氮肥
的利用率为 ’h j"EhB已有研究中所采用试验设
备操作时人工环节较多$与自动分析相比误差较
大$时间分辨率较低B本研究采用由风洞系统D大气
气态污染物连续收集与在线分析装置和离子色谱
联用组成的氨挥发在线测定系统$时间分辨率 ")
FA8B通过对菜地氮肥施用后氨挥发进行模拟试
验$获取相应的挥发通量和挥发损失率$提供菜地
氨挥发特征的样本数据$并进一步探讨氨挥发特
征与环境影响因素之间的关系B

JK材料与方法

JLJ!试验地点

试验地点位于深圳大学城北大校区试验地
"’’o*)p,$""*o)&p+#$试验地东西长 # F$南北宽 &
F$海拔高度 ’( F$年平均气温 ’’‘)r$年平均风速
’‘$ FPN$多年平均年降雨量" #%%‘) FF$全年降雨
集中在夏季 " E j# 月 #$其雨量占年总雨量的
&Eh +’",B供试土壤为赤红壤$是珠三角地区典型土
壤类型$分布面积位列第二 +’’,B供试土壤剖面深度
为 *( MF$土壤有机质含量 "#‘" UPIU$土壤 O\)‘’$
全氮 (‘$& UPIU$全磷 (‘)* UPIU$全钾 "*‘$# UPIUB
JLN!试验方法
JLNLJ!氨挥发在线测定系统

氨挥发在线测定系统由风洞系统(Z36"UGNv
G@L7N7;M7;;@M97LG8? 78;A8@G8G;<c@LN<N9@F#系统和离
子色谱".65D#(#三部分联用构成B风洞系统是根据
文献+’*,的农田氨挥发风洞法测定系统改装而成$
作为菜地施肥试验的模拟装置B该风洞系统完全自
动采样$且风洞内外温度(湿度等微气象因子基本一
致$氨气收集效率达到 #(h +’*,BZ36系统是由北京
大学环境模拟与污染控制国家重点联合实验室自主
研发的大气气态污染物和气溶胶连续收集与在线分
析装置改装而成的$进行氨气连续自动在线收集与
分析$收集效率高 +’E, $能实现与风洞系统(离子色谱
".65D#(#联用B

测定系统时间分辨率为 ") FA8$连续在线自
动采样和分析$减少人为因素对实验数据的影
响$提高实验结果的准确性和可信度B系统构造
如图 "B

图 JK氨挥发在线测定系统构造示意
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!!种植业氨挥发受温度(湿度(风速(作物自身
状况等多种因素共同作用 +’) j’$, $本试验采用微型

自动气象站自动实时测量土壤温度(土壤水分等
气象因子$用于探究各气象因子对氨挥发的影响B

%E*
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微型气象站以 W2&( "WG9G9GI@L.8MB$澳大利亚#数
据采集器为核心$集成多个传感器$包括 3-D"(2\
型空气温湿度仪(3-D"(2型土壤温度仪(3-D+6)
型土壤湿度仪各两套B微型气象站时间分辨率设
为 ") FA8B

风洞系统出气口和进气口所收集的气体样品依
次通过装有甲磺酸吸收溶液的 Z36系统$ .65D#(
实时测定吸收液中,\i

E 浓度$进而以气体吸收液中

的 ,\i
E 含量差值折算出一定时间内的氨挥发量B

JLNLN!试验设计
选用尿素 "国产$含 ,量&E%‘*h$粒度!(‘&)

j’‘&( FF$执行 ZT’EE(D’((" 标准#作为供试氮
肥B选用珠三角地区常见(成活率高(便于水肥管理
的蔬菜上海青"上海抗热 %()#和生菜"喜绿 )E#作
为供试菜种B

试验期间$对上海青 " 次基肥(" 次追肥’生菜 "
次基肥$" 次追肥的处理试验进行氨挥发研究B菜地
所有维护(管理均交由菜农专门实施$菜农根据蔬菜
种植传统习惯管理试验地B菜农根据传统的氮素管
理方式进行施肥$一次施用尿素折纯量为 #%‘#
IUP:F’$" 个蔬菜生长期通常施肥 ’ 次$每次施肥基
本等量$折算出蔬菜整个生长期平均施尿素折纯量
为 "#E IUP:F’‘据 "##& j’((& 年的全国主要农产品
成本收益简明资料知$"##& j’((& 年间中国大中城
市蔬菜尿素平均折纯量为 "&) IUP:F’$本试验氮肥
施用量与全国实际平均值相当$符合试验设计B设置
" 个习惯施肥量处理和 * 个对照施肥量处理试验$’
种蔬菜各设 ’ 个氮肥处理试验"基肥和追肥#$每次
施肥处理后连续采样 ") ? 左右B试验期间水肥设计
见表 "B

表 JK施肥处理试验基本情况"#
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试验序号 氨挥发测定时期"施肥处理期# 施氮量PIU.:Fa’ 水肥管理 等价月施水量PFF

" 上海青基肥期"’((#D(*D() j’((#D(*D’(# #%‘# 撒施(浇水 %’
’ 上海青追肥期"’((#D(*D’( j’((#D(ED($# "#*‘& 撒施(浇水 $*
* 生菜基肥期"’((#D(ED"% j’((#D(ED*(# )(‘’ 穴施(浇水 #’
E 生菜追肥期"’((#D()D(’ j’((#D()D"%# )(‘’ 撒施(浇水 ")$

"#施氮量指单位面积施 ,量’等价月施水量指试验期间施水量折算为一个月的施水量

JLNLM!e3Pe6
""# 施肥处理试验前$将自制氨气发生器放置

在风洞内产生氨气$利用氨挥发在线测定系统收集
和分析氨气$验证系统性能B设置了 * 个平行对比实
验$氨气收集效率分别为 #"‘"h( #(‘’h( #%‘)hB

"’# 研究表明 +’&$’#, $施用氮肥所造成的氨挥发
主要发生在施肥后的 ’ j* 周内$本研究中将 " 次试
验设置为连续采样 "# ?B结果表明$采样 "# ? 的氨
挥发总量比采样 ") ? 的氨挥发总量增加 &hB考虑
到 E 次试验所处的环境温度依次越来越高$高温度
加快氨气挥发完成B另外$考虑每次试验末期阶段数
据有效性问题$本研究将施肥处理后连续采样 ") ?
的氨挥发累积量作为氨挥发总量B

"*# 定期对离子色谱进行校准$,\i
E 标准曲线

具有较高相关性"2’ n(‘### "#B

NK结果与讨论

NLJ!不同施肥处理试验氨挥发特征分析
NLJLJ!氨挥发通量和挥发损失率

E 次施肥处理试验的氨挥发通量和挥发损失率

见表 ’$本研究中氨挥发损失率为"’"‘% g’‘##hB
曹兵等 +*(,利用田间小区和微区试验方法对南京露
地大白菜的氮素损失进行研究$结果表明化学氮肥
的氨挥发损失率为 (‘#$h j"$‘"h’李德军 +*",对广
州郊区的菜心菜地的尿素氨挥发进行研究$氨挥发
损失率为 "(‘#hB本研究中氨挥发损失率相对较
高$主要由试验环境条件的不同所致$包括温度(降
水及作物本身生长状况不同B目前$菜地氨挥发研究
的样本量仍较少$研究方法也不尽相同$需开展更多
相关研究来深入探讨菜地氨挥发B表 " 和表 ’ 表明
施氮量和施肥方式与氨挥发特征有相关联系B

表 NK氨挥发损失情况"#
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项目 " ’ * E

氨挥发通量PIU.:Fa’ ’"‘* *&‘* &‘’ ""‘’
氨挥发损失率Ph ’*‘% ’"‘* "$‘% ’E‘(

"#氨挥发通量指单位时间(单位面积内氨的挥发量

!!""# 施氮量影响
* 次撒施肥的试验数据表明$氨挥发损失率与

施氮量成负相关$与已有研究结果一致 +’&$*’,B氨挥

$E*
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发通量与施氮量成明显正相关$施氮量决定了氮素
在表层土壤中的起始浓度$氨挥发底物 ,\i

E D,浓
度有利于氨挥发B对于尿素$施氮量增加则氮素起始
浓度升高$其水解速率加快$促进了氨挥发过程 +**,B

"’# 施肥方式影响
试验以常用的撒施和穴施作为施肥方式B* 次

撒施肥处理试验的氨挥发损失率分别为 ’*‘%h(
’"‘*h( ’E‘(h$ " 次穴施肥处理试验的氨挥发损
失率为 "$‘%hB穴施使氮肥进入下层土壤$降低了
土壤表面 ,\i

E D,浓度$对氨挥发有明显抑制作用$
表明施肥方式对氨挥发损失率有较大影响B
NLJLN!氨累积挥发损失率

E 次施肥处理试验的氨累积挥发损失率"氨累
积挥发量与该次试验中氨挥发总量的比值#与时间
关系如图 ’ 所示B

E 次试验前 "’ ? 的氨累积挥发量分别占其总挥
发量的 $&‘)h( #(‘#h( &’‘(h和 #(‘(h$平均
&)‘EhB表明菜地氨挥发主要发生在施肥后前"’ ?
内B这主要是由于施氮肥初期 ,\i

E D,浓度相对较

高 $氨挥发速率及挥发量较高$随着,\i
E D,浓度降

图 NK氨累积挥发损失率变化

=AUB’!WAGULGF7RM>F>;G9AS@;7NNLG9@7RGFF78AGS7;G9A;AcG9A78

低$氨挥发量逐渐降低 +*E,B
NLN!氨挥发影响因素

氨挥发通量随时间变化关系见图 *$以施肥时
刻为 ( 时B结果显示$氨挥发通量随时间变化关系差
异较大$因种植业氨挥发是一个复杂的机制过程$受
多种影响因素共同耦合作用B氨挥发通量最大值均
出 现在施肥后’ j)?内$日间氨挥发平均通量一般

图 MK氨挥发通量变化

=AUB*!WAGULGF7RGFF78AGS7;G9A;AcG9A78 R;>J
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’ 期 龚巍巍等!菜地氨挥发损失及影响因素原位研究

为夜间氨挥发通量的 " j’ 倍$表明温度变化对氨挥
发有显著影响B
NLNLJ!气象因子影响

提取微型自动气象站同步监测的土壤温度(
土壤水分等气象因子数据$考察各施肥处理试验
氨挥发通量与相应气象因子相关性$结果见表 *B
E 次试验中氨挥发通量与土壤温度呈明显正相关
"-n(‘(E"$0k(‘()$ + n’ $$$ # $土壤温度升高

有利于 ,\*D,形成$并加速其从土壤表面逸出$
而使氨挥发通量增大B空气温度升高可加速 ,\*

的运动和扩散$在 E 次试验中氨挥发通量均与空
气温度成正相关$总体上相关性也较明显 "-n
(‘(E#$0k(‘("$+ n’ $$$ #BE 次试验总体上$氨
挥发通量与空气湿度和土壤水分呈正相关$而单
次试验中有负相关情况出现$其机制过程有待进
一步研究B

表 MK气象因子与氨挥发通量 2%F&,+(相关系数统计"#

2GC;@*!59G9AN9AMN7RO@GLN78 M7@RRAMA@89C@9Q@@8 F@9@7L7;7UAMG;RGM97LNG8? GFF78AGS7;G9A;AcG9A78 R;>J

气象因子!!
第 " 次试验
" + n$(E#

第 ’ 次试验
" + n%&(#

第 * 次试验
" + n%&##

第 E 次试验
" + n$(E#

总和
" + n’ $$$#

土壤平均温度 (‘")*!! (‘$))!! (‘($&! (‘((% (‘(E"!

空气平均温度 (‘"$’!! (‘%&&!! (‘("& (‘(*$ (‘(E#!!

空气平均湿度 a(‘"%$!! (‘"%*!! a(‘(##!! a(‘"*%!! (‘"(’!!

土壤平均水分 a(‘($( a(‘(’’ / !!/ (‘()’

"#!!表示 0k(‘("’ !表示 0k(‘()’ )/*表示由于仪器故障未进行数据采集

NLNLN!其他因素影响
本试验土质为砂质土$通透性强$土壤空气扩散

性与流动性好B尿素施入后$土层对氨气扩散的阻隔
作用被削弱$促进了氨挥发 +*E,B被试蔬菜上海青和
生菜$地上部植株较小$对地面的遮阴及挡风效果不
强$太阳辐射对地面的增温效果显著$土壤表面水分
蒸发旺盛$也对氨挥发有促进作用 +*),B

MK结论

""# 本试验采用的氨挥发在线测定系统性能稳
定$系统氨气收集效率平均达 #’‘%h$能准确测定
菜地尿素施用氨挥发情况B

"’# 菜地氮肥施用氨挥发主要发生在施肥后
"’ ? 内$其氨挥发量平均占氨挥发总量的 &)‘Eh’"
次施肥中$氨挥发量最大值出现在施肥后 ’ j) ?
内BE 次菜地施肥处理试验的氨挥发损失率分别为
’*‘%h"撒施#(’"‘*h "撒施 #("$‘%h "穴施 # 和
’E‘(h"撒施#$与已有相关研究较为吻合B

"*# 氨挥发受多种因素共同影响$而温度是影
响菜地氨挥发的显著因子$氨挥发通量与土壤温度
"-n(‘(E"$0k(‘() #(空气温度 "-n(‘(E#$0k
(‘("#呈明显正相关$而与空气湿度(土壤水分相关
性不明显B穴施能降低氨挥发损失B氨挥发通量与氮
肥施用量明显正相关$而氨挥发损失率与氮肥施用
量负相关B

参考文献#

+ " ,!38G3]B3ALC7L8@GFF78AGG8? GFF78A>FQA9:A8 9:@,7L9:@L8

3?LAG9AMGL@G$ 6L7G9AG+],B+8SAL78F@89G;V7;;>9A78$ ’((&$ JQR

"*# ! E*#DEE$B

+ ’ ,! L̂>OG5 -B+RR@M9N7RG9F7NO:@LAMGFF78AG",\* # 78 9@LL@N9LAG;

S@U@9G9A78! GL@SA@Q+],B+8SAL78F@89G;V7;;>9A78$ ’((*$ JNR

"’# !"$#D’’"B

+ * ,!+LANFG8 ]b$ 5M:GGO 1B2:@8@@? R7LGFF78AGGCG9@F@89QA9:

L@NO@M9 97 N@M78?GL< V1 L@?>M9A78N A8 +>L7O@ + ],B

+8SAL78F@89G;V7;;>9A78$ ’((*$ JNU""# !")#D"%*B

+ E ,!\GLLAN78 /$ b@CC ]B3L@SA@Q7R9:@@RR@M97R,R@L9A;Ac@L9<O@78

UGN@7>N@FANNA78N+],B3?SG8M@NA8 3UL787F<$ ’(("$ SM! %)D

"(&B

+ ) ,![:G8UY$ W7L@3 ]$ 1G4$ "#$%B3ULAM>;9>LG;GFF78AG

@FANNA78NA8S@897L<G8? NOG9AG;?AN9LAC>9A78 A8 9:@,7L9: 6:A8G

V;GA8+],B+8SAL78F@89G;V7;;>9A78$ ’("($JQT "’# ! E#(D)("B

+ % ,! ;̂AF789[B6>LL@89G8? =>9>L@+FANNA78N7R3FF78AGA8 6:A8G

+/,B2:@E9: b7LIN:7O 78 9:@2LG8NO7L97R3ALV7;;>9G89NA8

3NAGB0M97C@L’’ 97’*$ .89@L8G9A78G;.8N9A9>9@R7L3OO;A@?

5<N9@FN38G;<NAN$ 4>J@FC7>LU$ 3>N9LAG$ ’(("B

+ $ ,!YGFGHA $̂ 0:GLG2$ 3IAF797\B/@UA78G;DNO@MARAM@FANNA78

A8S@897L<R7L,\* $,’0G8? 6\E SAGG8AFG;RGLFA8UA8 57>9:$

57>9:@GN9$ G8? +GN93NAG+],B39F7NO:@LAM+8SAL78F@89$ ’((E$

MT"E(# !$"""D$"’"B

+ & ,!YG8 _$ 0:GLG2$ 3IAF797\B+N9AFG9A78 7R8A9L7>N7JA?@$ 8A9LAM

7JA?@G8? GFF78AG@FANNA78NRL7FML7O;G8?NA8 +GN9$ 57>9:@GN9

G8? 57>9: 3NAG+],BZ;7CG;6:G8U@TA7;7U<$ ’((*$ U"$# !"(&(D

"(#%B

+ # ,!bG8U_$ 1G>c@LG;;W 4$ \> Y$ "#$%B3 :AU:DL@N7;>9A78

@FANNA78 A8S@897L<R7L@GN9@L8 6:A8GA8 ’((( G8? 9:L@@NM@8GLA7N

R7L’(’(+],B39F7NO:@LAM+8SAL78F@89$ ’(()$ MU"*’# ! )#"$D

)#**B

+"(,!.V66B.V66=7>L9: 3NN@NNF@89/@O7L9! b7LIA8UZL7>O./@O7L9

)2:@V:<NAMG;5MA@8M@TGNAN* +/,BZ@8@SG$ 5QA9c@L;G8?! 2:@

#E*



环!!境!!科!!学 *’ 卷

.89@LU7S@L8F@89G;VG8@;78 6;AFG9@6:G8U@O>C;AN:@?$ ’(($B

)EED)E%B

+"",!苏芳$黄彬香$丁新泉$等B不同氮肥形态的氨挥发损失比较

+],B土壤$’((%$MT"%# ! %&’D%&%B

+"’,!_A8UZ_$ [:> [4B38 GNN@NNF@897R,;7NNGULAM>;9>LG;RA@;?N97

9:@ @8SAL78F@89 A8 6:A8G + ],B ,>9LA@89 6<M;A8U A8

3UL7@M7N<N9@FN$’((($ QS""# ! %$D$*B

+"*,!王文兴$卢筱凤$庞燕波$等B中国氨的排放强度地理分布

+],B环境科学学报$"##$$JS""# !’D$B

+"E,!孙庆瑞$王美蓉B我国氨的排放量和时空分布+],B大气科学$

"##$$ NJ")# ! )#(D)#&B

+"),!张美双$栾胜基B,3/5+5 模型在我国种植业氮肥施用氨排

放估算中的应用研究+],B安徽农业科学$’((#$MS"&# !*)&*D

*)&%B

+"%,!中华人民共和国国家统计局B中国统计年鉴B’((# +1,B北

京!中国统计出版社$’((#B

+"$,!张维理$武淑霞$冀宏杰$等B中国农业面源污染形势估计及

控制对策$B’" 世纪初期中国农业面源污染的形势估计

+],B中国农业科学$’((E$MS"$# !"((&D"("$B

+"&,!国家发展和改革委员会价格司B’((# 全国农产品成本收益资

料汇编+1,B北京!中国物价出版社$’((#B

+"#,!曹兵$贺发云$徐秋明$等B露地蔬菜的氮肥效应与氮素去向

+],B核农学报$’((&$ NN"*# ! *E*D*E$B

+’(,!杜连凤B长江三角洲地区菜地系统氮肥利用与土壤质量变异

研究+W,B北京!中国农业科学院$’(()B

+’",!深圳市气象局B深圳市四季划分及各季气候特征+/,B’((#B

+’’,!魏玉云B热带地区砖红壤上不同土壤 O\和含水量对尿素氨

挥发的影响研究+W,B儋州!华南热带农业大学$ ’((%B

+’*,!黄彬香$苏芳$丁新泉$等B田间土壤氨挥发的原位测定///

风洞法+],B土壤$’((%$MT"%# !$"’D$"%B

+’E,!董华斌$曾立民B一种在线测量大气中气态氨和颗粒相铵离

子浓度的方法+],B北京大学学报 "自然科学版# $ ’(($$ RM

"%# !&"%D&’"B

+’),!,<7L? 2$ 5M:@;?@^1$ 57UGGL? \2$ "#$%B3NAFO;@F7?@;R7L

GNN@NNA8U GFF78AG @FANNA78 RL7F GFF78AGMG;R@L9A;AN@LN GN

GRR@M9@? C< O\ G8? A8H@M9A78 A897 N7A;+ ],B 39F7NO:@LAM

+8SAL78F@89$’((&$ RN""## ! E%)%DE%%EB
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