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冬小麦冠层－大气氨交换的季节性
特征及其影响因素
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摘　 要:为探究冠层氨交换对麦田氨挥发的贡献ꎬ从农学和生理角度揭示冠层氨挥发的机理ꎬ本文以冬小麦‘小
偃 ２２’和‘郑麦 ３６６’为材料ꎬ研究了不同生育期冬小麦冠层 ＮＨ３交换动态ꎻ枯、黄叶和根茬对冠层 ＮＨ３挥发的影响ꎻ
监测了不同生育期的叶片硝酸盐含量、硝酸还原酶活性、谷氨酰胺合成酶活性、质外体铵浓度及可溶性蛋白含量等

氮代谢指标ꎬ考察了其与冠层氨交换的关系ꎮ 结果表明:冬小麦孕穗 ~扬花之前冠层吸收氨ꎬ为氨汇ꎬ其对农田氨挥

发的消减率可达 ２３％~４０％ꎻ孕穗~扬花之后以冠层释放氨ꎬ为氨源ꎬ其对农田氨挥发的贡献率达 １７％ ~ ２７％ꎮ 小偃

２２ 冠层氨的吸收与挥发分别较郑麦 ３６６ 高 ２８％~ ４７％和 １９％ ~ ６８％ꎮ 氮肥施用下的土壤和冠层氨交换比不施氮处

理高 ２.８２~３.１９ ｋｇ􀅰 ｈｍ－２和 ０.９７２~１.４６３ ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ꎬ高肥力土壤和冠层氨交换比低肥力土壤高 １５.１８ ~ １５.５５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２和 ０.９４７~１.４３８ ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ꎮ 枯、黄叶对冠层氨挥发的作用受品种、生育期及土壤肥力等的影响ꎮ 在高肥力和施

氮(Ｎ１８０)条件下ꎬ收获后的麦茬也是氨释放源ꎮ 冠层氨挥发与土壤温度、质外体铵浓度和可溶性蛋白呈显著线性正

相关ꎬ与谷氨酰胺合成酶活性和硝酸盐含量呈显著线性负相关ꎮ 结论:冬小麦营养生长期冠层与大气的氨交换以吸

收为主ꎬ进入灌浆期后ꎬ以释放为主ꎬ氨交换方向受到生育期及氮素代谢过程的影响ꎬ同时也受到小麦品种和土壤肥

力的影响ꎮ
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　 　 农业生产活动是大气氨(ＮＨ３)的主要排放源ꎬ
其中施肥引起的 ＮＨ３排放可达 ４０％[１]ꎮ 大气中的

ＮＨ３可与空气中的 ＮＯｘ、ＳＯ２等发生反应生成 ＰＭ２.５

的主要成分[２]ꎬ诱发灰霾ꎻ日益增加的大气氮沉降ꎬ
威胁着陆地和水体生态系统[３－５]ꎮ 农田 ＮＨ３排放已

经从一个农业肥料效应问题转化成了一个生态环

境问题ꎮ 关于土壤和作物生育后期冠层 ＮＨ３挥发对

农田 ＮＨ３排放的贡献已有大量的研究报道[６－８]ꎬ但
作物整个生育期冠层－大气氨交换对农田 ＮＨ３挥发

的贡献还缺乏系统研究ꎮ 有报道指出[９]:高氮处理

(１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)的冬小麦灌浆前存在冠层吸收 ＮＨ３

的现象ꎬ灌浆后存在 ＮＨ３的释放ꎬ两者占同时期土壤

ＮＨ３挥发的 ０.１％ ~ ９.７％和 ６５.１％ ~ ７４.５％ꎮ 从整个

生育期看ꎬ冬小麦和水稻冠层具有消减农田氨挥发

的作用[１０]ꎮ 也有学者认为作物冠层可以吸收外界

大气[１１] 和土壤[１２] 中挥发的 ＮＨ３ꎬ但作物冠层吸收

环境中的 ＮＨ３在提高氮肥利用率的同时ꎬ也可能产

生氨毒害作用ꎮ 因此要正视作物冠层 ＮＨ３ 交换规

律、冠层 ＮＨ３交换对农田氨挥发贡献的时空变化规

律以及季节性氨排放系数的效应ꎮ
冠层对 ＮＨ３吸收与释放过程受多种因素共同调

控ꎬ其交换方向取决于作物生育期及其体内的氮素

代谢活动ꎮ 作物生育后期冠层释放 ＮＨ３与谷氨酰胺

合成酶及质外体铵(ＮＨ＋
４ )及质外体 ｐＨ 有密切关

系[７ꎬ９ꎬ１３]ꎮ 有报道认为生育后期的枯枝落叶中氮素

转运对冠层氨挥发有重要影响[１４]ꎬ但植物体内氮代

谢是一个复杂的过程ꎬ同时也受品种及生育期等的

影响ꎬ研究不同作物品种及其全生育期的冠层 ＮＨ３

释放规律与交换机制ꎬ对于准确评估农田氨挥发潜

力及其季节性分布规律具有重要的理论与实践意

义ꎮ 因此ꎬ本文研究了品种和施氮、枯叶黄叶和根

茬等对冠层 ＮＨ３交换的影响ꎬ考察叶片硝酸盐含量、
硝酸还原酶活性、谷氨酰胺合成酶活性、质外体

ＮＨ＋
４ 和可溶性蛋白等与冠层氨释放的关系ꎬ试图探

究冬小麦田冠层 ＮＨ３释放的动态变化与内在机制ꎬ
及其对麦田氨挥发的调节效应ꎬ为农田氨挥发调控

与消减提供理论依据与技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验在西北农林科技大学农作一站 (２０１６—
２０１７)和曹新庄试验农场(２０１７—２０１８)进行ꎬ试验

区域属半湿润易旱区ꎬ耕层土壤理化性质如下表 １ꎮ
供试材料选用小偃 ２２(ＸＹ２２)和郑麦 ３６６(ＺＭ３６６)ꎬ
播种量为 １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 供试肥料为尿素(含 Ｎ
４６％)ꎬ试验设置不施氮和施氮 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２两个氮

肥水平ꎮ 试验共 ４ 个处理ꎬ分别为小偃 ２２ 不施氮

(ＸＹ２２－Ｎ０)ꎬ小偃 ２２ 施氮 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(ＸＹ２２ －
Ｎ１８０)ꎬ郑麦 ３６６ 不施氮(ＺＭ３６６－Ｎ０)ꎬ郑麦 ３６６ 施

氮 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(ＺＭ３６６－Ｎ１８０)ꎬ每个处理重复 ３
次ꎮ 返青期加设去除枯叶黄叶处理(代号 Ｎ０－Ｑ 和

Ｎ１８０－Ｑ)ꎮ 小区面积为 ６ ｍ×２.６ ｍ＝ １５.６ ｍ２ꎮ 播种

前将 ２ / ３ 尿素和磷肥(重过磷酸钙:含 Ｐ ２Ｏ５ ４６％ꎬ９０
ｋｇ Ｐ ２Ｏ５􀅰ｈｍ－２)均匀撒施到地表ꎬ翻耕混匀ꎬ平整地

面ꎮ 各小区按 ２５ ｃｍ 行距开沟播种ꎮ 播种当天即安

放 ＮＨ３挥发收集装置ꎮ 将剩余 １ / ３ 的尿素于拔节期

雨前沟施追肥ꎮ
１.２　 采样与测定

１.２.１　 氨气的采集与测定 　 采用通气式氨挥发收

集装置[９]收集氨气ꎬ比色法测定收集液中氨ꎮ 装置
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表 １　 耕层土壤(０~２０ ｃｍ)理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ (０~２０ ｃｍ)
生长季

Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
有机质

ＯＭ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
全氮

Ｔｏｔａｌ Ｎ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
矿质氮

Ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
速效磷

Ａｖａｉｌ. Ｐ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
速效钾

Ａｖａｉｌ. Ｋ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
ｐＨ(Ｈ２Ｏ)
(１ ∶ ２.５)

２０１６－２０１７ １３.１６ ０.８９ ６.８２ ７.３６ １３６.５８ ８.３０
２０１７－２０１８ １３.３８ ０.９１ １３.２８ ６.２１ １２４.５５ ８.０３

由高 ２０ ｃｍ 内径 １５ ｃｍ 的有机玻璃管(每节)、厚 ５
ｍｍ 直径 ２５ ｃｍ 的有机玻璃挡雨板和 ３ 个吸盘组成ꎬ
内置厚 ５ ｃｍ 直径 １５ ｃｍ 的两层海绵ꎬ其中下层吸收

土壤和冠层 ＮＨ３挥发ꎬ上层吸收环境中的 ＮＨ３ꎮ 采

样前ꎬ海绵用 ０.８ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１Ｈ３ＰＯ４和 ０.７ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１甘

油混合液浸泡ꎮ 各小区均安放 ３ 套装置:播种行、播
种行间和去除枯枝黄叶播种行ꎮ 遮罩冬小麦的装

置ꎬ下层海绵离冬小麦 ５ ｃｍꎬ用来吸收土壤和冠层

的 ＮＨ３挥发ꎬ冬小麦植株选取长势一致的 ３~５ 株ꎻ不
遮罩冬小麦的装置(以 Ｎ０－ＣＫ 和 Ｎ１８０－ＣＫ 表示)ꎬ高
度与遮罩植物处理一致ꎬ用来吸收土壤的 ＮＨ３挥发ꎮ
冠层 ＮＨ３挥发的测定于出苗后开始ꎬ施肥后 ２０ 天ꎬ每
隔 ２~３ 天测定一次ꎬ２０ 天以后每隔 １ 周测定一次ꎬ直
到小麦全部收获ꎮ 冬季土壤上冻后停止测定ꎬ来年开

春土壤解冻后继续测定ꎮ 海绵中的 ＮＨ＋
４ －Ｎ 用 １ ｍｏｌ

􀅰Ｌ－１的 ＫＣｌ 浸提ꎬ靛酚蓝比色法测定ꎮ
去除枯叶黄叶处理:即返青之后把冬小麦叶片有

黄叶的部分和干枯的叶片剪去ꎮ 成熟之后刈割小麦

留 ２０ ｃｍ 麦茬ꎬ对麦茬继续测定 ＮＨ３挥发ꎬ持续 １５ ｄꎮ
冬小麦各生育期时间段分别对应为:分蘖期(１０

月初~１２ 月下旬)ꎬ越冬期(１２ 月下旬~翌年 ２ 月底)ꎬ
返青期(３ 月上旬)、拔节期(３ 月中、下旬)、孕穗~扬花

期(４ 月)、灌浆期(５ 月)、成熟期(６ 期上、中旬)ꎮ
参照文献[９] 不同高度下层海绵的 ＮＨ３ 回收率

对吸收的 ＮＨ３进行换算ꎮ 参照文献[９]计算土壤 ＮＨ３

挥发速率(ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｄ－１)、冠层 ＮＨ３挥发速率(ｋｇ
􀅰ｈｍ－２􀅰ｄ－１)、土壤 ＮＨ３挥发累积量、冠层 ＮＨ３挥发

累积量、麦田 ＮＨ３挥发累积量ꎮ
枯叶黄叶 ＮＨ３挥发累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＡＬＡＶ ＝ ∑(ＭＮ － Ｍ(Ｎ－Ｑ)) / (Ｓ × Ｒ) × １０ ０００

麦茬 ＮＨ３挥发累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＡＷＳＡＶ ＝ ∑(Ｍ(Ｎ－ＷＳ) － Ｍ(ＣＫ－ Ｎ)) / (Ｓ × Ｒ) × １０ ０００

其中ꎬＭＮ为不去除枯叶黄叶冠层 ＮＨ３挥发量ꎬＭ(Ｎ－Ｑ)

为去除枯叶黄叶冠层 ＮＨ３挥发量ꎬＭ(Ｎ－ＷＳ) 为遮罩麦

茬 ＮＨ３挥发量ꎬＭ(ＣＫ－ Ｎ)为不遮罩植物 ＮＨ３挥发量ꎬＳ
为收集装置的横截面积ꎬＲ 为不同海绵高度氨捕获

装置的氨气回收率ꎮ ＡＬＡＶ 为正值说明枯叶黄叶参

与了冠层氨挥发ꎬ负值表示枯叶黄叶没有参与冠层

氨挥发过程ꎮ

１.２.２　 叶片氮素代谢指标的测定 　 叶片硝酸还原

酶活性参照文献[１５]的方法进行ꎻ叶片硝态氮含量参

照文献[１６]的方法进行ꎻ叶片可溶性蛋白采用考马斯

亮蓝比色法[１７]ꎻ叶片谷氨酰胺合成酶活性参照文

献[１８]的方法进行ꎬ叶片质外体 ＮＨ＋
４ 采用文献[１９] 的

方法进行ꎮ
１.３　 数据处理

数据应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 程序和 ＳＡＳ ８.１ 统计分析

软件进行处理ꎬ使用双因素完全随机区组设计方差

分析和最小显著性差异法( ＬＳＤ) 对数据均值进行

多重比较ꎬ回归分析前将有关数据参照文献[２０] 做标

准化处理ꎬＯｒｉｇｉｎ２０１５ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 冠层 ＮＨ３挥发动态

２０１６—２０１７ 年和 ２０１７—２０１８ 年冬小麦生长

季ꎬ基肥和追肥后 １５ ｄ 内均出现土壤 ＮＨ３挥发速率

峰值ꎬ与峰值对应的冠层 ＮＨ３挥发速率为负值ꎬ说明

有冠层 ＮＨ３吸收现象ꎬ追肥后(拔节期)土壤 ＮＨ３挥

发和冠层 ＮＨ３ 吸收比基肥 (分蘖期) 更为明显ꎮ
２０１６—２０１７ 年生长季越冬期ꎬ两品种的土壤 ＮＨ３挥

发速率小ꎬ无明显冠层 ＮＨ３ 吸收现象ꎻ２０１７—２０１８
年生长季越冬期土壤 ＮＨ３挥发速率明显ꎬ冠层 ＮＨ３

挥发速率为负值ꎬ冠层有 ＮＨ３吸收ꎮ 返青期各处理

土壤 ＮＨ３挥发速率也有一个峰值ꎬ相应的冠层 ＮＨ３

挥发速率为负值ꎬ说明返青期也有冠层氨吸收ꎬ小偃

２２ 冠层 ＮＨ３吸收较郑麦 ３６６ 明显ꎮ 孕穗~扬花期ꎬ施
肥处理冠层 ＮＨ３挥发速率为负值ꎬ有 ＮＨ３吸收ꎮ 到灌

浆~成熟期ꎬ土壤 ＮＨ３挥发下降并维持相对稳定ꎬ冠
层 ＮＨ３挥发速率以正值为主ꎬ表现出明显的冠层 ＮＨ３

释放ꎬ且 ２０１７—２０１８ 年生长季的土壤 ＮＨ３挥发速率

与冠层氨交换均显著高于 ２０１６—２０１７ 年生长季ꎮ
２.２　 冠层氨释放对麦田氨挥发的贡献及其品种与

施肥效应

　 　 ２０１６—２０１７ 年生长季ꎬ品种和氮肥均对冠层和

麦田 ＮＨ３挥发累积量有显著影响(Ｐ<０.１)ꎮ 小偃 ２２
全生育期以 ＮＨ３吸收为主ꎬ郑麦 ３６６ 为 ＮＨ３释放ꎬ两
品种差异显著(Ｐ<０.１)(表 ２)ꎮ 氮肥处理麦田 ＮＨ３

挥发累积量较不施氮高 １.８４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ达差异显

著水平(Ｐ<０.１)ꎮ
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图 １　 ２０１６—２０１７ 年和 ２０１７—２０１８ 年生长季 ＮＨ３通量变化特征
Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ２０１６－２０１７ ａｎｄ ２０１７－２０１８
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　 　 由表 ３ 可得ꎬ２０１７—２０１８ 年生长季ꎬ品种显著

影响冠层 ＮＨ３挥发累积量(Ｐ<０.１)ꎬ小偃 ２２ 冠层为

ＮＨ３释放ꎬ郑麦 ３６６ 为吸收ꎮ 施氮对麦田氨挥发也

有显著影响(Ｐ<０.１)ꎮ
２０１６—２０１７ 年生长季ꎬ在分蘖期和拔节期ꎬ施

氮处理冠层 ＮＨ３吸收累积量为 ０.２１６ ~ １.１３０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ可消减 １７％ ~ １２０％麦田 ＮＨ３ 挥发ꎬ郑麦 ３６６
冠层 ＮＨ３吸收量较小偃 ２２ 低 ７０.１％和 ３７％ꎮ 返青

期施氮处理的冠层可消减 １７％ ~ ３２％麦田 ＮＨ３ 挥

发ꎬ且郑麦 ３６６ 吸收量比小偃 ２２ 低 ３２％ꎮ 孕穗~扬

花期ꎬ除郑麦 ３６６ 不施氮处理外ꎬ其它处理均表现为

冠层 ＮＨ３的吸收ꎬ其中郑麦 ３６６ 施氮处理冠层 ＮＨ３

的吸收量为麦田 ＮＨ３挥发量的 ２２％ꎮ 在灌浆期和

成熟期ꎬ施氮处理冠层 ＮＨ３ 挥发累积量为 ０.２６２ ~
０.８２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ对麦田的氨挥发的贡献为 １４％ ~
４１％ꎻ不施氮为 ０.０１５ ~ ０.０９６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ贡献为 ４％
~９％ꎮ

２０１７—２０１８ 年生长季ꎬ分蘖和拔节期ꎬ施氮处

理冠层 ＮＨ３吸收累积量为 ０.１４４ ~ １.３０６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
消减 １％~１２％麦田 ＮＨ３挥发ꎮ 越冬期ꎬ小偃 ２２ 不

施氮处理冠层 ＮＨ３吸收量达麦田 ＮＨ３挥发量 ２７％ꎬ
郑麦 ３６６ 施氮处理为 ２３％ꎮ 返青期和孕穗 ~ 扬花

期ꎬ郑麦 ３６６ 施氮处理冠层 ＮＨ３吸收占麦田 ＮＨ３挥

发的比例为 ３６％ꎮ 在灌浆和成熟期ꎬ各处理均表现

为冠层 ＮＨ３的释放ꎬ施氮处理冠层 ＮＨ３挥发累积量

为 ０.３１７ ~ １.２０４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ不施氮处理为 ０. ５２６ ~
１.６１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ施氮处理和不施氮处理的冠层 ＮＨ３

挥发对麦田氨挥发的贡献分别为 ７％ ~ ２４％和 １６％
~２８％ꎮ

综合两个冬小麦生长季ꎬ小偃 ２２ 和郑麦 ３６６ 分

蘖期和拔节期冠层 ＮＨ３吸收量对麦田 ＮＨ３挥发的削

减作用可达 ２３％ ~ ４０％ꎮ 返青期ꎬ施氮处理的冠层

ＮＨ３吸收量对麦田 ＮＨ３挥发的削减作用可达 １７％ ~
４０％ꎮ 灌浆~成熟期ꎬ各处理均为冠层 ＮＨ３的释放ꎬ
施氮处理冠层 ＮＨ３ 释放对麦田 ＮＨ３ 挥发的贡献为

１７％~２７％ꎮ
２.３　 枯叶黄叶 ＮＨ３挥发累积量

两个冬小麦生长季在拔节期枯叶黄叶 ＮＨ３挥发

累积量均表现一致(见图 ２)ꎬ小偃 ２２ 施肥处理与不

施肥处理枯叶黄叶 ＮＨ３挥发累积量均为负值ꎬ说明

枯叶黄叶不是造成小偃 ２２ 冠层 ＮＨ３挥发的原因ꎻ而
郑麦 ３６６ 均为正值ꎬ说明郑麦 ３６６ 枯叶黄叶参与了

冠层 ＮＨ３挥发ꎮ 孕穗 ~扬花期ꎬ２０１６—２０１７ 年生长

季各处理枯叶黄叶 ＮＨ３挥发累积量均为正值ꎬ但累

积量很少ꎻ而 ２０１７—２０１８ 年生长季ꎬ各处理 ＮＨ３挥

发累积量均为负值ꎬ说明枯叶黄叶未参与冠层 ＮＨ３

挥发ꎮ 灌浆期ꎬ两个冬小麦生长季表现出相反的特

征ꎬ２０１６—２０１７ 年生长季ꎬ各处理枯叶黄叶 ＮＨ３挥发
表 ２　 品种和氮肥对 ２０１６—２０１７ 年生长季冠层及麦田 ＮＨ３挥发累积量的影响 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｏｆ ２０１６－２０１７ ｓｅａｓｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

冠层
ＡＣＡＶ

麦田
ＡＷＡＶ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

冠层 Ｃａｎｏｐｙ
Ｆ Ｐ

麦田 Ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ
Ｆ Ｐ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

ＸＹ２２
ＺＭ３６６

－０.９９０ａ
０.０８４ｂ

８.４３８ａ
１０.２７８ｂ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ
氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

９.１３
６.７０

０.０９４３
０.０６０７

２４.００
１２.８８

０.０３９２
０.０２３０

施氮量
Ｎ ｒａｔｅ

Ｎ０
Ｎ１８０

０.０３３ａ
－０.９３９ｂ

８.４３８ａ
１０.２７８ｂ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ
氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１.３１
　

０.３１６１
　

１.４９
　

０.２８９３
　

　 　 注:ＡＣＡＶ 为冠层 ＮＨ３挥发累积量ꎻＡＷＡＶ 为麦田冠层 ＮＨ３挥发累积量ꎻ同列数据后不同小写字母表示同类因素的处理间差异显著(Ｐ<０.１)ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＡＣＡＶꎬａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｎｏｐｙ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻＡＷＡＶꎬａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻＶａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ￣

ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.１ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆａｃｔｏｒ.

表 ３　 品种和氮肥对 ２０１７—２０１８ 年生长季冠层及麦田 ＮＨ３挥发累积量的影响 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｏｆ ２０１７－２０１８ ｓｅａｓｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

冠层
ＡＣＡＶ

麦田
ＡＷＡＶ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

冠层 Ｃａｎｏｐｙ
Ｆ Ｐ

麦田 Ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ
Ｆ Ｐ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

ＸＹ２２
ＺＭ３６６

２.０８８ａ
－０.６０８ｂ

２７.０２８ａ
２４.８０７ａ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ
氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

８.８３
１.７０

０.０９７１
０.２６２０

７.１４
６.３１

０.１１６１
０.０６６０

施氮量
Ｎ ｒａｔｅ

Ｎ０
Ｎ１８０

１.４７１ａ
０.００８ａ

２５.０５５ｂ
２６.７８０ａ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ
氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１.０９
　

０.３５４６
　

１.５９
　

０.２７５２
　

　 　 注:ＡＣＡＶ 为冠层 ＮＨ３挥发累积量ꎻＡＷＡＶ 为麦田冠层 ＮＨ３挥发累积量ꎻ同列数据后不同小写字母表示同类因素的处理间差异显著(Ｐ<０.１)ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＡＣＡＶꎬａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｎｏｐｙ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻＡＷＡＶꎬａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻＶａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ￣

ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.１ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆａｃｔｏｒ.
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累积量均为负值ꎬ说明枯叶黄叶未参与冠层 ＮＨ３挥

发ꎻ而 ２０１７—２０１８ 年生长季ꎬ各处理枯叶黄叶 ＮＨ３

挥发累积量均为正值ꎬ说明枯叶黄叶参与了冠层

ＮＨ３挥发ꎮ
２.４　 收获后麦茬 ＮＨ３挥发累积量

２０１６—２０１７ 年生长季ꎬ除小偃 ２２ 不施氮处理ꎬ
其它处理的麦茬均未发现 ＮＨ３挥发ꎻ施氮处理土壤

ＮＨ３挥发累积量均高于不施氮处理且差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ ２０１７—２０１８ 年生长季ꎬ各种处理的麦茬 ＮＨ３

挥发量在 ０.０９３~０.５３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 施氮处理麦茬 ＮＨ３

挥发累积量和土壤 ＮＨ３挥发累积量均显著高于不施

氮处理(Ｐ<０.０５)ꎮ ２０１７—２０１８ 年生长季土壤 ＮＨ３挥

发累积量均高于 ２０１６—２０１７ 年生长季(表 ４)ꎮ
２.５　 影响冠层 ＮＨ３通量的因素

２.５.１　 冠层 ＮＨ３挥发与耕层土壤温度　 冬前ꎬ随着

耕层土壤温度逐渐降低ꎬ小偃 ２２ 和郑麦 ３６６ 冠层

ＮＨ３挥发速率均有下降趋势(如图 ３ａ)ꎻ冬后随耕层

土壤温度升高ꎬ冠层 ＮＨ３挥发速率升高ꎬ二者呈极显

著正线性关系(Ｐ<０.０１)(如图 ３ｂ)ꎮ
２.５.２　 质外体 ＮＨ＋

４ 浓度和可溶性蛋白含量变化　

返青后ꎬ质外体 ＮＨ＋
４ 随生育期呈现升高的趋势ꎬ在

灌浆期ꎬ质外体 ＮＨ＋
４ 均达最高值(如图 ４ａ)ꎻ花期之

前ꎬ小偃 ２２ 和郑麦 ３６６ 不施氮处理质外体 ＮＨ＋
４ 均

高于施氮处理ꎻ花期之后ꎬ施氮处理高于不施氮处

理ꎮ 可溶性蛋白含量表现出先降低再升高的趋势ꎬ
在花期达到最大值ꎬ小偃 ２２ 不施氮处理和施肥处理

可溶性蛋白含量为 ３１.８３ ｍｇ􀅰ｇ－１和 ３３.４３ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ
郑麦 ３６６ 分别为 ３１.４７ ｍｇ􀅰ｇ－１和 ３３.５２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ随后

有下降趋势ꎮ 施氮处理高于不施氮处理(如图 ４ｂ)ꎮ
２.５.３　 ＮＨ３挥发速率、叶片硝酸盐含量和硝酸还原

酶活性　 小偃 ２２ 和郑麦 ３６６ 冠层 ＮＨ３挥发速率与

硝酸盐含量呈负线性关系ꎬ且小偃 ２２ 关系达显著水

平(Ｐ<０.０５)(图 ５ａ)ꎮ 小偃 ２２ 和郑麦 ３６６ 冠层 ＮＨ３

挥发速率与硝酸还原酶活性无显著相关性(图 ５ｂ)ꎮ
２.５.４　 冠层 ＮＨ３通量与叶片谷氨酰胺合成酶活性、
质外体 ＮＨ＋

４ 浓度和可溶性蛋白含量　 小偃 ２２ 和郑

麦 ３６６ 冠层 ＮＨ３挥发速率均与谷氨酰胺合成酶活性

呈极显著负线性关系(Ｐ<０.０１) (图 ６ａ)ꎻ与质外体

ＮＨ＋
４ 显著正相关(Ｐ<０.０５)(图 ６ｂ)ꎻ与可溶性蛋白含量

呈正线性关系ꎬ小偃 ２２ 达显著水平(Ｐ<０.０５)(图 ７)ꎮ

　 　 注:Ｎ０ 代表不施氮遮罩植株处理 ＮＨ３挥发与遮罩去除枯叶黄叶植株处理 ＮＨ３挥发的差值之和ꎬＮ１８０ 代表施氮 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２遮罩

植株处理 ＮＨ３挥发与遮罩去除枯叶黄叶植株处理 ＮＨ３挥发的差值之和ꎮ 同一生育时期不同小写字母表示同类因素的处理间差异显者

(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｎ０ꎬ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｎ１８０ꎬ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＮＨ３

ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＨ３ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ . Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆａｃｔｏｒ.

图 ２　 枯叶落叶 ＮＨ３挥发累积量

Ｆｉｇ.２　 Ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｖｅｓ

表 ４　 收获后 １５ ｄ 麦茬和土壤 ＮＨ３挥发累积量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｕｂｂｌｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ １５ ｄａｙｓ ｐｏｓｔ￣ｈａｒｖｅｓｔ

生长季 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＸＹ２２－Ｎ０ ＸＹ２２－Ｎ１８０ ＺＭ３６６－Ｎ０ ＺＭ３６６－Ｎ１８０

２０１６－２０１７ 根茬 ＡＷＳＡＶ ０.１１２±０.１３８ａ －０.１６４±０.１２５ｂ －０.００３±０.０４８ａｂ －０.１８９±０.１６８ｂ
土壤 ＡＳＡＶ ０.８８３±０.０５０ｂ １.２３４±０.１７７ａ ０.９１０±０.０４０ｂ １.１７２±０.０９１ａ

２０１７－２０１８ 根茬 ＡＷＳＡＶ ０.０９３±０.１０４ｂ ０.５１９±０.１２３ａ ０.１８３±０.０３３ｂ ０.５３５±０.１８６ａ
土壤 ＡＳＡＶ ２.２９７±０.０３５ｂ ２.５１３±０.０７７ａ １.９２６±０.０４７ｃ ２.３６９±０.００７ｂ

　 　 注:表中 ＡＷＳＡＶ 为麦茬氨挥发累积量ꎻＡＳＡＶ 为土壤氨挥发累积量ꎻ为平均值±标准差ꎬ同行不同小写字母表示处理之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＡＷＳＡＶꎬ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｗｈｅａｔ ｓｔｕｂｂｌｅ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ＡＳＡＶꎬ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻｔｈｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
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　 　 注:∗ꎬ∗∗分别表示在 ０.０５ꎬ０.０１ 水平上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 冠层 ＮＨ３通量与耕层土壤温度的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ａｍｍｏｎｉａ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 注:同一生育期不同小写字母表示同类因素的处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆａｃｔｏｒ.

图 ４　 叶片质外体 ＮＨ＋
４ 浓度、可溶性蛋白含量

Ｆｉｇ.４　 Ａｐｏｐｌａｓｔｉｃ ＮＨ＋
４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

图 ５　 冠层 ＮＨ３通量与硝酸盐含量和硝酸还原酶活性的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ａｍｍｏｎｉａ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
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图 ６　 冠层 ＮＨ３通量与谷氨酰胺合成酶活性和质外体 ＮＨ＋
４ 浓度的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ａｍｍｏｎｉａ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ａｐｏｐｌａｓｔｉｃ ＮＨ＋
４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ７　 冠层 ＮＨ３通量与可溶性蛋白含量的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ａｍｍｏｎｉａ ｆｌｕｘｅｓ
ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 讨　 论

３.１　 冠层 ＮＨ３交换的季节性分布

冬小麦冠层 ＮＨ３交换在不同生育期表现出不同

的规律ꎬ分蘖期(１０—１１ 月)、返青(２—３ 月初)和拔

节期(３ 月中下旬)冠层是氨汇ꎬ冠层 ＮＨ３吸收对减

少麦田 ＮＨ３挥发的贡献为 ２３％ ~４０％ꎮ 这与前人研

究[２１]关于冠层可直接吸收大气中的 ＮＨ３ꎬ与农田接

壤的森林也会吸收农田释放的 ＮＨ３
[２２] 结论一致ꎮ

在越冬期(１２ 月 ~ 翌年 ２ 月上中旬)ꎬ土壤和冠层

ＮＨ３挥发较少ꎮ 因此ꎬ营养生长期小麦会主动吸收

空气中的 ＮＨ３
[２３]ꎮ 孕穗 ~扬花期(４ 月)施氮处理

均为冠层 ＮＨ３的吸收ꎬ但吸收量较少ꎮ 到灌浆 ~成

熟期(５ 月)ꎬ土壤 ＮＨ３挥发下降且维持在一定低水

平ꎬ冠层为 ＮＨ３挥发ꎮ 这与生育后期冠层 ＮＨ３挥发

特性的报道一致[９ꎬ２４]ꎮ 籽粒收获后 ２ 周(６ 月初)ꎬ
麦茬也存在 ＮＨ３释放ꎬ籽粒收获后 １５ ｄ 内麦茬可累

计释放的 ＮＨ３ 为 ０.０９３~０.５３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 特别是在

高肥力和施用氮肥条件下较显著ꎮ 因此收获后土

壤和根茬的氨挥发不容忽视ꎮ
３.２　 枯叶黄叶 ＮＨ３挥发

枯、黄叶对冠层 ＮＨ３挥发的影响受冬小麦品种、

生育时期和土壤肥力等的影响ꎮ 在拔节期郑麦 ３６６
枯枝落叶参与冠层 ＮＨ３挥发ꎬ而小偃 ２２ 则无ꎬ这可

能与小麦品种间的生长发育进程及氮代谢的差异

有关ꎬ如小偃 ２２ 植株比郑麦 ３６６ 高 １０ ｃｍꎬ比郑麦

３６６ 早熟 ３~７ ｄꎬ叶片为细长型ꎬ而郑麦 ３６６ 为宽厚

型ꎮ 在孕穗~扬花期ꎬ小偃 ２２ 和郑麦 ３６６ 枯叶落叶

均未参与冠层 ＮＨ３挥发ꎬ可能是此生育期营养生长

和生殖生长对氮代谢需求旺盛ꎬ老叶氮素向穗器官

转运速度较快ꎮ 灌浆期ꎬ小偃 ２２ 和郑麦 ３６６ 在

２０１７—２０１８ 年生长季ꎬ枯叶黄叶参与了冠层 ＮＨ３挥

发ꎬ而 ２０１６—２０１７ 年生长季没有ꎬ原因可能与土壤

肥力和植株氮素营养水平有关ꎮ ２０１７—２０１８ 年生

长季ꎬ播前土壤矿质氮含量几乎为 ２０１６—２０１７ 年生

长季的 ２ 倍ꎬ根系吸收的氮素对籽粒的贡献较大ꎬ而
叶片氮素向籽粒的转运下降ꎬ使得这部分养分来不

及转运至籽粒而造成冠层 ＮＨ３挥发的增加ꎮ ２０１６—
２０１７ 年灌浆期小偃 ２２ 和郑麦 ３６６ 施氮处理叶片氮

素累积量分别为 ２.３６ ｍｇ􀅰茎－１和 ０.９０ ｍｇ􀅰茎－１ꎬ不
施氮处理分别为 ０.４９ ｍｇ􀅰茎－１和 ０.３４ ｍｇ􀅰茎－１ꎬ
２０１７—２０１８ 年生长季小偃 ２２ 和郑麦 ３６６ 施氮处理

叶片氮素累积量为 ５.３４ ｍｇ􀅰茎－１和 ２.９７ ｍｇ􀅰茎－１ꎬ
不施氮处理为 ４.１５ ｍｇ􀅰茎－１和 ２.５０ ｍｇ􀅰茎－１(未发

表)ꎮ 有研究指出冬小麦器官脱落物中的氮含量仅

占作物生长后期减少总量的 ４％左右[２５]ꎬ还有学者

利用同位素１５Ｎ 观测植物根系和根系周围的土壤并

没有发现冠层氮素迁移分泌的踪迹[２６]ꎮ 因此ꎬ枯黄

叶对冠层氨挥发的贡献有限ꎮ
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３.３　 冠层 ＮＨ３挥发的农学因素

ＮＨ３挥发与土壤温度密切相关[２７]ꎮ 冬前(１０—
１２ 月)随着气温的降低ꎬ冠层活动减弱ꎬ因此温度与

冠层氨挥发的关系不密切ꎮ 冬后(３—６ 月)随着温

度升高ꎬ土壤氮素转化和作物冠层活动趋于旺盛ꎬ
耕层土壤温度与冠层 ＮＨ３ 挥发极显著正相关(图
３)ꎬ冠层 ＮＨ３ 的吸收和释放随施氮量的增加而增

加ꎬ施氮处理冠层 ＮＨ３吸收是不施氮处理的 ５.３ ~
１０.３ 倍ꎬ冠层 ＮＨ３释放为 ０ ~ ８.５ 倍(２０１６—２０１７ 年

生长季)ꎮ 冠层 ＮＨ３的吸收和释放也受土壤肥力的

影响ꎬ小麦一生中 １ / ３ 氮素吸收来源于肥料氮ꎬ２ / ３
来源于土壤氮[２８]ꎮ 高肥力有利于土壤氨挥发及其

与冠层氨交换ꎮ ２０１７—２０１８ 年生长季ꎬ播前土壤矿

质氮含量是 ２０１６—２０１７ 年生长季的 ２ 倍ꎬ不施氮处

理冠层 ＮＨ３挥发是施氮处理的 １.２ ~ ２.１ 倍ꎮ ２０１６—
２０１７ 年生长季ꎬ麦茬 ＮＨ３挥发不明显(除小偃 ２２ 施

氮处理)ꎬ而 ２０１７—２０１８ 年生长季ꎬ麦茬 ＮＨ３挥发明

显ꎬ这也与土壤肥力和氮素供应导致麦茬含氮量高

有关ꎮ ２０１６—２０１７ 年生长季小偃 ２２ 和郑麦 ３６６ 施

氮麦茬氮素含量分别为 ２. ８８ ｇ􀅰ｋｇ－１ 和 ２. ０５ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ不施氮处理为 １.０８ ｇ􀅰ｋｇ－１ 和 １.２０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
２０１７—２０１８ 年生长季小偃 ２２ 和郑麦 ３６６ 施氮处理麦

茬氮素含量分别为 ７.６２ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ５.２５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ不施

肥处理分别为 ６.０９ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ５.１４ ｇ􀅰ｋｇ－１(未发表)ꎮ
２０１７—２０１８ 年生长季ꎬ充足的土壤氮素供应使得收获

后麦茬含有比较多的氮素ꎬ为氨挥发提供了氮源ꎮ
３.４　 影响冠层 ＮＨ３挥发的生理因素

冠层氨通量与质外体铵浓度密切相关(图 ６ｂ)ꎬ
而后者与植株的生育进程和氮素营养状况有关ꎮ
冬小麦生长季以花期为分界点ꎬ花前主要是营养体

的氮素储存ꎬ以氨的同化为主ꎬ花后营养器官中储

存的氮素开始向籽粒中转运ꎬ且叶片花前氮素转运

量较高[２９]ꎮ 硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶是植株

体氮素同化的两个关键酶ꎬ进入小麦体内的硝酸盐

通过硝酸还原酶还原为 ＮＨ＋
４ －Ｎꎬ再通过谷氨酰胺合

成酶合成氨基酸和蛋白质等有机氮化合物形态存

在植物体内[３０]ꎮ 笔者推断:在营养生长期ꎬ高的硝

酸还原酶活性有利于硝酸盐还原ꎬ为冠层 ＮＨ３挥发

提供氮源ꎻ而高的谷氨酰胺合成酶活性促进了氨的

转化ꎬ减少了冠层氨挥发的氮源ꎮ 冠层氨挥发与硝

酸还原酶活性不相关(图 ５ｂ)ꎬ与谷氨酰胺合成酶活

性呈显著正相关(图 ６ａ)ꎬ因此控制营养生长期植株

氨浓度和氨通量的关键步骤是氨的同化过程而非

硝酸还原过程ꎮ 花期之后主要进行氮素的转运及

氮的再利用ꎬ这时储存在小麦营养器官氮素转化为

可溶性有机氮ꎬ如可溶性蛋白质(图 ４ｂ)ꎬ向生理库－
籽粒中转移过程中部分氨基酸可能水解释放 ＮＨ３ꎬ
到灌浆~成熟期ꎬＧＳ 酶活性下降ꎬ不能同化这部分

ＮＨ３ꎬ使得质外体 ＮＨ＋
４ 浓度(图 ４ａ)和冠层 ＮＨ３挥发

增加(图 １)ꎮ 在本试验中ꎬ抽穗后叶片中可溶性蛋

白含量大幅度上升ꎬ并始终维持在一个较高的水

平ꎻ而灌浆末期 ~成熟期质外体 ＮＨ＋
４ 浓度迅速升高

为冠层 ＮＨ３挥发提供了物质基础ꎮ

４　 结　 论

１)冬小麦冠层 ＮＨ３的吸收和释放因生育期而

异ꎬ孕穗~扬花期之前以冠层 ＮＨ３吸收为主ꎬ对麦田

的消减率为 ２３％ ~ ４０％ꎻ孕穗 ~扬花期之后以冠层

ＮＨ３释放为主ꎬ对麦田的贡献率为 １７％~２７％ꎮ 施氮

处理和高土壤肥力条件下的冠层 ＮＨ３释放和吸收均

较不施肥或低土壤肥力大ꎮ
２)冬小麦枯叶黄叶对冠层 ＮＨ３挥发的影响较

小ꎬ且受生育期、小麦品种及土壤肥力等影响ꎮ
３)冠层氨挥发受环境条件影响ꎬ与植株氮代谢

密切相关ꎮ 冠层氨释放与冬后土壤温度、质外体铵

浓度、可溶性蛋白显著正相关ꎬ而谷氨酰胺合成酶

活性和叶片硝酸盐含量显著负相关ꎮ 营养生长期

的冠层氨交换受氨同化过程的控制ꎬ灌浆末期的冠

层氨释放受叶片等器官的氮素转运过程控制ꎮ
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