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垄作覆膜条件下冬小麦田的氨挥发研究

上官宇先，师日鹏，韩 坤，王林权
(西北农林科技大学资源环境学院．陕西杨凌712100)

摘 要：为了解垄作覆膜下氨挥发特点，采用密闭法研究了垄作覆膜条件下冬小麦田间氨挥发的动态过程，

并结合室内模拟比较了覆膜和氮肥深施对氨挥发的影响。大田实验结果表明，垄作覆膜处理可显著减少田间氨挥

发。垄作覆膜180 kg N／hm2和240 kg N／hm2处理下的氨挥发量分别为：1．9±O．2 kg N／hm2和2．4±O．7妇N／hm2，而

平作180 kg N／hm2处理下的氨挥发总量为4．3±0．8 kg N／hm2。垄作覆膜比平作180 kg N／hm2氨挥发量减少了

56．3％和43％。氨挥发造成的氮肥损失由1．6％降低到了O．2％一0．4％。氨挥发主要出现在播种后的一个月内；

返青后大大降低。越冬期前氨挥发累积量符合Elovich动力学方程，而返青期后的氨挥发累积动态过程趋近于直

线。覆膜和垄下施肥均有降低氩挥发的作用，室内模拟结果表明垄下施肥对氨挥发的消减效应大于地表覆膜。
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石灰性土壤的氨挥发是氮素损失的重要途径之

一，相当于氮素总损失量的20％一71％⋯。进入大

气的氨可随着干湿沉降重新进入农田或生态系统，

引起自然水体氮素含量升高，产生富营养化；还可形

成酸雨，使土壤酸化，造成森林退化和生物多样性下

降【2’3J。农业施肥活动中产生的N取损失是大气中

N心的重要来源之一，其损失量占施氮量的0．41％

一40％【4J。联合国粮农组织FAO(2001)报告，全球

每年来自氮肥的氨挥发损失达1 100万t，占当年施

N量的14％，其中97％来自发展中国家b J。

我国干旱半干旱区面积约占国土总面积的

5l％，据水利部2010年统计1．2亿hm2耕地中没有

灌溉条件的旱地约占52％，自然降水是该区旱地农

业生产的唯一水分来源。而60％一70％的降水以

地表径流和无效蒸发的方式损失，降水利用效率仅

为3—6 kg／(咖·hm2)，农业生产力低而不稳L6J。水
分不足和管理不善是影响土壤氮素吸收利用、转化

和损失的重要因素。

为了充分挖掘这一地区农田的生产潜力，将传

统垄沟栽培技术与地膜覆盖技术结合的垄上覆膜技

术显著提高了垄沟栽培的保墒、节水和增温等效

应"J，已在我国北方干旱半干旱麦区大面积推广应

用。覆膜后可以促进农作物生长发育，减少土壤水

分蒸发。大幅度提高土壤水分利用率【8J。但垄作覆

膜条件下的生态环境效应的研究，如气态氮挥发等

鲜有报道。因此本试验的主要目的是研究垄作覆

膜，垄下施肥条件下氨挥发规律，为阐明垄沟覆膜栽

培技术的生态环境效应提供依据。

l材料与方法

1．1试验地概况与供试材料

试验于2009年10月。2010年6月在西北农林

科技大学农作一站进行，该站位于黄土高原南部

(34018’N，108004’E)，属半湿润易旱区，降水主要集

中在7、8、9三个月，年均降水量为550。600 mm，海

拔524 m，年均气温13℃，土壤类型为红油土，0。20

cm土壤有机质和基本养分含量如下：有机质含量为

14．6 g／kg，碱解氮34．6 mg／kg，pH值为8．0，速效磷

(P)15．7 mg／kg，速效钾(K)189．8 mg／kg。供试冬小

麦品种为小偃22，氮肥为尿素(N≥46％)，磷肥为过

磷酸钙(P205≥16％)。

1．2试验设计

本试验采用旱作，设置4个处理：平作不施肥

(FPo)，平作180 kg N／hm2(FPl80)，垄作180 kg N／

hm2(RMl80)，垄作2柏kg N／hm2(RM240)，播种量为

112．5 k∥hm2；为了减少人为灌水造成对土壤的扰

动，各个小区均不灌水，平作不施肥小区不施磷肥，

其余各小区磷肥处理相同，均为120 kg P205／hm2。

每个处理重复3次。2009年10月14日播种，2010

年6月lO日收获。

试验小区面积为14．4 m2(3．6 m×4 m)，每小区

6垄，垄的结构为：垄宽30 cm，垄沟宽30 cm，垄高15
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cm。垄上覆膜，每垄两侧各种l行，共计播种12行／

区。

施肥方法：垄上覆膜，垄下集中施肥。垄下施肥

是先开沟将肥料均匀条施，后覆土起垄，垄上覆膜。

平作区施肥方式为播种前先将肥料均匀撒在地表，

然后用锄头深翻15 cm左右，与土壤混匀。各小区

的肥料均一次施入，不施追肥，不灌水。施肥播种后

在各小区设置氨挥发捕获装置，采用密闭法测定田

间土壤的氨挥发。

试验数据采用ExCEL、PASWl8．O数据处理系

统进行统计分析。

1．3氨捕获装置

氨捕获装置由Pvc硬质塑料制成下方敞开的

正方体捕获箱，规格为20 cm×20 cm×20 cm。从施

肥当天开始，将捕获箱扣置于地面，箱内放1个装有

20 mL 2％硼酸溶液的培养皿。平作小区随机放置

两个捕获装置，垄作覆膜小区垄上和垄沟中分别放

置1个捕获装置，次日或隔日取样。取样时，将培养

皿中的吸收液迅速倒入预先准备好的塑料瓶中密闭

保存。取样后用蒸馏水润洗培养皿，将20 mL 2％的

硼酸溶液加入培养皿中，迅速用捕获箱盖住，开始下

一次氨吸收过程。前2周，每2天取1次样；以后视

测到的挥发氨数量多少，取样间隔可延长到1周，直

至测定的氨挥发量与不施肥对照接近时为止，遇降

雨时测定顺延。氨挥发捕获装置回收率以及大田试

验氨挥发速率的计算均参照王朝晖等[9，10】人的研

究。

由下式计算田间土壤的氨挥发速率：

NH3一N[kg N／(hIll2·d)]=[M／(s×T)]×104

其中，M为单个装置平均每次测得的氨挥发量；S为

收集装置的横截面积(m2)；T为每次连续收集的时

间(d)。累计氨挥发量为不同时期计算出的氨挥发

量累加而得。

1．4室内模拟实验

室内模拟实验土壤采自试验地，风干后过3 mm

孔径筛。供试肥料为尿素(N≥46％)，施肥水平为

O．1 g N／kg土。供试培养盒规格为15 cm(上部直

径)×8．5 cm(底部直径)×15 cm(高)，装风干土1．2

kg。

实验设置6个处理：不覆膜不施肥(cKl)，不覆

膜混匀施肥(’rc)，不覆膜氮肥深施(TD)，覆膜不施

肥(cK2)，覆膜混匀施肥(Mc)，覆膜深施氮肥(MD)，

每个处理重复3次。其中，混匀施肥为将称好的肥

料与土壤混合均匀装于盆中(Tc和Mc)；深施肥处

理则是先在盆底部铺上5 cm厚的土壤，然后将尿素

均匀铺在土壤表面，随后再将土壤装入盆中，施肥深

度为10 cm(TD和MD)。调节其含水量为田间最大

持水量的60％，在盆中扣一直径10 cm、高10 cm的

塑料盒，盒内放入装有15 lIll 2％硼酸的小杯子。将

培养盆置于智能光和培养箱中连续培养，每日设光

照12小时，黑暗12小时，光照强度为3 000 l】【，光照

下温度控制为25℃，黑暗下温度控制为15℃，培养

后每天测定氨挥发量，直至各个处理与空白对照相

近为止。

2结果与分析

2．1越冬期前田间土壤氨挥发速率

由图1可以看出，在测定的起始几天氨挥发速

率较小，随着时间延长，逐渐增大，到第9天达到最

大，之后逐渐降低，在施肥1个月后氨挥发速率趋子

稳定。平作处理的氨挥发速率明显高于垄作处理；

垄作处理略高于不施肥处理；垄作条件下，高肥处理

大于低肥处理。各个处理的挥发峰值出现的时间一

致，平作施肥处理的峰值要远远高于垄作，但到了后

期各个处理氨挥发速率之间的差距逐渐变小。
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2．2返青期后田间土壤氨挥发速率

随着冬季的来临，土壤上冻，氨挥发速率迅速降

低，氨挥发十分微弱，因此冬季未监测土壤氨挥发。

返青期后，随着温度的升高氨挥发速率又有所上升，

但与越冬期前相比，氨挥发速率下降了80％一

90％。返青期后除了RM240处理外，另外3个处理

的氨挥发速率趋势差异较小。RM2加处理下的氨挥

发速率曲线较其它3个处理变化剧烈，波峰大于其

它处理。植物在返青后生长旺盛，需氮量大增，吸收

加快，因此土壤中氨的浓度大幅度减低。虽然氨挥

发速率有波动，总体而言返青后但整体趋势在逐渐

减低。平作处理前期挥发量大，返青后土壤中氮素
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减少；而垄沟条件下，越冬前的氨挥发较少，返青后

土壤中铵氮含量较高，因此氨挥发的底物较丰富，特

别是施肥量大的RM240处理的氨挥发速率较其它

处理高。
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2．3试验期间田间土壤的氨挥发量及氮素损失率

由图3可以看出，不施肥对照处理的氨挥发累

积量为1．5±0．1 kg N／hm2，这与巨晓棠等⋯J在潮褐

土得到的结果相似。施肥后挥发量大幅度上升，

FPl80处理达到4．3±O．8 kg N／hm2。垄沟覆膜后可

以减少氨挥发，RMl80和RM240分别为1．9±O．2 kg

N／hm2和2．4±0．7 k N／hm2，比FPl80处理减少了

56．3％和43％。在垄作条件下随着施氮量的增加。

氨挥发也同样显著增加。平作处理(FPl80)的氮肥

损失率最高达1．6％，而RMl80和RM240的分别为

O．2％和0．4％(表1)。
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2．4越冬期前氨挥发量的累积动态

越冬期前的氨挥发累积量与时间模拟的结果表

明：无论是平作还是垄作覆膜，其氨挥发量随时间的

变化均遵循El嘶ch动力学方程y=AlnX+B(A，B

为系数，x为施肥后的时间)，且在尸<0．0l条件下

尺2都大于O．98。氨挥发累积量先快后慢，最后趋于

平缓。模拟的函数中的系数A是能够表征挥发速

率数值的L个常数，平作(f'P180)处理的系数A最

大，即氨挥发速率最大，垄沟栽培次之，不施肥处理

最小，FPl80和RMl80相比，在相同的施氮量下前者

的系数A大于后者。

袭l 氨挥发累积量及损失率

Thble 1 Accumulation and loss of ammonia volatilization

注：损失率=(不同处理的累积量一对照处理的累积量)／施入

的氮肥量。

Note：11le船te 0f volatiIized N to aPpljed N帕8 calcuIated for e∽hⅡ-e越．

咖t byfir8t蛐btractingtIle删。山1t 0fNH3 vokilized钿mtI-e cKtreatnlent
8lldth∞di“diIlg bythe am∞t 0f applied N．

2．5返青后氨挥发量累积动态

由图5可以看出返青后冬小麦的田间氨挥发累

积量均随时间的推移而呈现出直线上升，氨挥发量

与时间的模拟符合函数方程y=肘+曰，经过检验

在P<0．0l条件下，尺2值均大于O．95，模拟结果符

合氨挥发的实际情况。垄作处理模型的斜率要大于

平作栽培，垄作的氨挥发累积量增加的速度大于平

作，其中垄沟240处理的斜率最大，其次为垄沟180。

平作不施肥最小。

3讨论

氨挥发是土壤氮素损失的重要途径，朱兆良等

估计了我国农田中化肥氮的去向：作物吸收35％、

氨挥发11％、表观硝化一反硝化34％(其中N20排

放率为1．0％)、淋洗损失2％、径流损失5％，未知部

分13％[1引，总的来看，氮肥利用率较低，损失率较

高。由于施肥方法及试验方法的不同[13，l4|，测得的

氨挥发的损失率相差较大，一般在0．8％一26％之

间，总体而言氨挥发量随施肥量的升高而增加。杨

淑莉LI列等的研究得到沟施氮肥的氨挥发量在6—34

kg N／hm2，氮素损失率在4．3％一11．2％，显著高于

本试验中垄沟覆膜条件下的氨挥发量。

3．1 垄沟覆膜下土壤氨挥发动态特征

丁洪等【16]在华北潮土上的研究表明，不同施肥

方式下土壤铵态氮的浓度峰值出现的时间不同，施

肥后3—7天土壤的铵态氮的浓度达到最高，然后迅

速降低，20天后土壤铵态氮基本转化为硝态氮。在

施肥后氨挥发速率先高后低，升高的原因是随着尿
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素的水解，土壤铵离子浓度增加，当尿素完全水解之

后氨挥发速率达到最大。施氮量越大，土壤中铵态

氮源越充足，挥发速率也越高。随着时间的推移，由

于硝化作用、固定作用及挥发作用等影响，土壤中可

供挥发的铵态氮减少，氨挥发速率迅速下降，这种速

时间Date(d)

●实测值Ammonia∞cumulation loss

率逐渐降低的趋势符合E10vieh动力学方程。由图1

可以看出，冬小麦田的氨挥发过程基本符合上述规

律，垄沟覆膜可以显著降低挥发速率，但是没有改变

氨挥发的动态过程。

一对数函数模拟Functjon simulation

图4越冬期前氨挥发总量与时间模拟函数

Fig．4 simul撕叫如ncti∞betw∞n time aIld ammoIlia lo鲳befb阳tlIe wi嗽
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●实测值Ammonia∞cumulation Ioss 一线性函数模拟Funclion simul ation

圈5返青期后氨挥发量与时间模拟函数

Fig．5 sim山ti∞function between time粕d枷monia l嘲iII and a讹r咖illg 91．een gklge

到了返青后土壤中氨态氮大幅度降低，控制氨

挥发的主要因素变成铵态氮素的产生速率，也就是

土壤中矿质氮的释放成为土壤氨挥发的限制步骤。

在相同的土壤类型中土壤有机氮的矿化率变化不

大，可以近似的认为是定值，这个矿化速率决定了土

壤氨挥发的进程，因此土壤在返青期后的氨挥发累

积量呈现直线，越冬前与返青后土壤氨挥发决定因

素的不同是导致土壤氨挥发累积过程巨大差异的主

要原因。

返青后垄沟覆膜条件下氨挥发速率大于平作，

∞研。一目oIle暑昌ouu再苎Eo暑暑《
^。gIl／z昱一嘲匿略袋鞯联

聃砷。一口o=BIjE暑oo一再三。暑置《
^，q，z∞苎嘲鼷嘴甜瓣】莓

∞∞o_皇o=BI，暑jQu爵爵苫。皇E《
产gll，z∞邑删释磷划蠓膊们∞o—co=要j昌，uo■日苫。量￡《

^。EIl，z∞邑珊聪晴裂鼯】葶

乐。一=o=要曩暑jup∞苎昌。量暑《
一，q，z篁一删器磷艇_封晡

岫竹。一皇o=要j皇juu一曼岳。量置《

(=E

q，z篁一删匿嘴翁辩1薯

确砷o-ool葛ln吕=uu再曼口。暑昌《
一．Eq，z昱一删器瞻裂．甜】莓

∞∞ol薯o=璺j置juo再鲁oo暑暑《
^乍lI，z∞邑嘲器略裂球1蓦
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可能是由于垄沟覆膜下前期的氨挥发较少，因此土

壤中残留了氮素较多，也可能是垄沟覆膜改变了土

壤的微环境，提高了地温，增加了土壤有机氮的矿

化【17 J，为氨挥发提供较多的底物。垄沟覆膜条件下

土壤氨挥发的“削峰填谷”效应为小麦生长后期提供

了更多的氮素，也有巨大的生态环境效益。

3．2覆膜与垄沟栽培对土壤氨挥发影响

垄沟覆膜条件下土壤氨挥发过程受氮肥深施和

地表覆膜两个因素的影响。这两个因素通过影响土

壤中铵离子的浓度和地表微气象环境而作用于土壤

氨挥发过程。根据Denmead等¨8．19J的研究，氨挥发

速率F=K·(Co—Cz)，式中K是风速的函数，c0

是土面气态氨的浓度，Cz是Z高度处空气中氨的浓

度。当氨在气液两相中达到平衡时气相中的浓度可

以表示为：co=NH3(液相)／101477彤卜1·嘲7。当大气

中的氨浓度远远低于液相中氨浓度时，氨挥发速率

与土壤液相中的氨浓度和风速成正相关。土壤覆膜

后降低了土壤与大气下垫面之间的气体交换，从而

也降低了氨挥发量。

除了气候因素外，许多研究[孤21]表明氮肥深施

能够显著减少土壤氨挥发，且氨挥发的量随施肥深

度的增加而减少。肥料深施后位于土壤深层，肥料

水解产生的NH4+在扩散到土壤一大气界面之前易

被植物吸收和土壤胶体吸附，从而降低了扩散到大

气中的几率。 ’

为了进一步分析覆膜和垄沟栽培垄下施肥对氨

挥发的影响，笔者进行了室内模拟试验。由图6可

以看出，在施肥后的2周内，氨挥发速率的变化与田

间试验基本相同(图1)。常规施肥的’rc处理氨挥

发速率曲线变化显著，氨挥发峰值发生在培养的第

4天，达到了0．92 mg N／(kg·d)，之后迅速下降。氮

肥深施处理(TD和MD)的氨挥发速率与不施肥处理

无显著差异，说明氮肥深施可以有效减少氨挥发。

与TC相比，Mc处理氨挥发速率显著降低，但是在

培养后的第4天的仍然产生了一个小的氨挥发高

峰，达到了0．28—llg N／(kg·d)。说明覆膜处理可以

减少氨挥发，但不能完全消除氨挥发。

室内模拟实验结果表明，对照cKl和Cl(2的氨

挥发总量分别为0．89±0．07 nlg N／kg和0．83±O．02

IIlg N／kg。常规混匀施肥处理(Tc)氨挥发量显著增

加，达到5．41±1．77 mg N／kg；覆膜后降为2．13±

0．43 mg N／kg(Mc)，减少了60．6％。氮肥深施处理

氨挥发量大幅度下降。，ID处理为：1．15±0．1 r119

N／kg，MD处理为：1．3l±0．06 mg N／kg，分别比混匀

施肥的TC和MC处理减少了78．7％和38．5％。氮

肥深施能够有效抑制土壤氨挥发，其效果大于覆膜。

氮肥深施入土壤后，水解的铵离子大部分被土壤胶

体吸附，只有少量铵离子进入土壤气相，氨气在扩散

到大气之前仍然受到了土壤的阻滞作用。深施氮肥

通过减少表层土体中氨挥发反应底物浓度而从根本

上降低了施入肥料氮素的损失，抑制了土壤的氨挥

发；而地表覆膜只是在地表抑制了氨气向大气的扩

散过程，对表层土体中氨浓度影响不大，因此其对氨

挥发的抑制作用要小于氮肥深施。

=h
≈=

0羔
芒爹

至{
褥亳
倒羔
裂2

氅f
撅z

培养时『HJ(d)
Culture time

注：CKl：不覆膜不施肥；T℃：不覆膜混匀施肥；TD：不覆膜氮肥深

施；Cl(2：覆膜不施肥；Mc：覆膜混匀施肥；MD：覆膜深施氮肥

Note：CKl：C∞叫岫tm明t；1℃：Tmditioll丑I fertili哑i佣；TD：Deep
pkI础lIt 0f f跏li料；cl(2：contml骶atⅡ吼t witI．山面c矗lm mIllcIIiIlg；
Mc：1僦tionaI f训iz“硼With pl够如6lm叫lchiIls；MD：Deep pla(脚elIt
0f fertili。盯诵t}I plastic 6lm mlllchillg

图6室内模拟氨挥发动态变化曲线

Fig．6功malIlics of舯n删ollia vo蜥lization
iII lab妇ulati∞experimem

密闭法研究土壤氨挥发装置简单易行，测量的

结果直接反映了土壤表面挥发的氨，但也造成了装

置内的微环境与外界不一致等缺点，因此本方法仍

需进一步改进。

4结论

1)与平作处理相比，垄作覆膜耕作能大幅度减

少氨挥发。RMl80和RM240的氨挥发量为1．9±

0．2 kg N／hm2和2．4±0．7 kg N／hm2，比FPl80氨挥

发量减少了56．3％和43％。氮肥损失率从FPl80

的1．6％降低到了RMl80的O．2％和RM240的

O．4％。

2)冬小麦田的氨挥发主要发生在越冬前播种

后的1个月左右，返青后氨挥发速率量大大降低。

3)越冬期前土壤氨挥发累积动态过程符合

Elovich动力学方程；返青后土壤氨挥发累积动态过．

程可以用线性方程描述。

4)室内模拟实验表明，地表覆膜和氮肥深施都
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能够有效减少土壤氨挥发，但氮肥深施对氨挥发的

消减效应大于地表覆膜。
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The dvnaIIlics Of锄monia volatiUzation in而nter wheat fieM、jl，ith
furrow planting system aIId ridge with pl嬲tic 6lm mlllclling

SHANGGUAN Yu·xian，SHI Ri—peng，HAN Kun，WANG“n-quan

(C扰即矿肠onn螂彻d勘西删，Ⅳ0舶m哪^＆，‰毋，ya喇ng，SJl∞船f 7121∞，c^西Ⅵ)
Abst髓ct：To study the执ct8 of furrow pl蛐ting sy8t咖锄d ridge稍th plastic film训ching(FPRFM)伽∞il枷．

啪nia yolatilizati叩in埘nter whe8t field，t}Ie trial懈conduc浏in 0ctober of2009一June of20lO．A labomtI呵simu·
lation旺periI舱nt w鹊al∞made t0 investigate tIle e珏ects of pl鸹tic lilm mIllching肌d deep印plication of N on蛐monia

vohtilizati∞．1nle am呦nia w鹳couected witII airpr∞f cllambe玛Ⅱlade诵th PVC in filed．NH3啪s absorbed by boric

∞id(concentmtion 2％)loaded in cIlltu弛dish in the chaⅡlbe璐，跚d tII∞titmted稍th dilution H2S04 in the lab．The

volatilizali∞an跏nt in tlle plotB“tll FPRFM under tlle N印plicati∞rale 180 kg／hm2(RMl80)蚰d 240 kg／hm2
(RM240)啪陀1．9士O．2 kg N／hm2粕d 2．4±0．7 kg N／hm2 sepamtely，跏d tIle锄棚nt 0f c仰venti蚰al p啪tice诵th

nitrogen印plicati蚰瑚lte 180 kg／hm2(FPl80)w鹬4．3±0．8 kg N／h一．Compared to the c叩venti蚰al n砒pl蚰t吨
(FP)8ystem，tlle FPRFM could捌uce Volatilizali∞姗unt by 56．3％and 43％，加d N loss mte dropped fmm 1．6％
of conventional p嗽tice to 0．2％一O．4％of FPRFM．h w够i呷lied that∞il锄啪nia volatilizati∞瑚inly 0ccun耐in
tlIe first啪nth after鲫eding，锄d had a great dmp曲er tuming目啪n stage．111e si咖lation咒suhs indicated tht锄咖-

llia北cumlllati彻l渊conlplied埘￡h EloVich d)r|la|llic eqIIati叩bef0惦出e winler，册d Jine盯eqIlati硼栅tll玎ling g瞅}n
咖lge．工41)o蹦tor)，simIllation experimem showed tIl砒deep印plication of N fenili舱r had more eⅡ．ects tll锄pl酶tic film

mlllch on liⅡliting鲫哪蚰ia voLatilization．
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