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氨挥发与土壤水分散失关系的研究
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　　[摘　要 ]　在封闭条件下, 利用干燥剂不断吸收土壤水分, 研究氨挥发与土壤水分散失的关系。结果表明, 在

有干燥剂时, 氨累积挥发量 (Y )与时间 ( t)关系符合 E lovich 动力学方程, 与土壤水分散失呈显著正相关。对不同含

水量进行比较, 散失 1 g 水分所引发的平均氨挥发量在土壤水分含量为 80 gökg 时最高 (0. 060 6 m gög) , 水分散失

引发氨挥发的极值时间出现在试验第 5 天。
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　　氨挥发是旱地农田氮损失的主要途径之一, 在

石灰性土壤中, 氨挥发损失有时达氮肥施用量的

55% [1 ]。氨挥发与土壤水分含量有关[2, 3 ] , 许多研究

表明, 土壤水分保持稳定、无水分散失时, 氨气挥发

量很小[4, 5 ] , 仅占到施氮量的 1% [2 ] , 这说明氨挥发

与水分的散失关系密切。然而到目前为止, 缺乏对不

同土壤含水量条件下氨挥发与土壤水分散失量关系

的研究。为此笔者进行了室内模拟试验, 研究土壤水

分散失与氨挥发的关系, 以期为旱地农田氮的充分

利用提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　肥料为碳铵; 土壤取自陕西米脂黄土高原治理

研究所试验地, 为黄绵土耕层土壤, 含有机质

5. 4 gökg, 全氮 0. 172 gökg, N H +
4 - N 3. 7 m gökg,

pH 8. 1, 田间含水量 174. 3 gökg, 萎蔫系数5. 65%。

1. 2　试验设计

将土样风干过 2 mm 筛, 取 5 份, 加入碳铵及

水, 搅拌均匀, 使得土壤含水量分别为 120, 100, 80,

60, 40 gökg, 氮含量达到 150 m gökg。用底径 18 cm、

上径 24 cm、高 15 cm 的塑料桶作为容器, 分别装入

干重为 1. 885 kg 的各种湿度土壤, 土层厚约 5 cm ,

土壤容重为 1. 2 göcm 3。每种湿度土壤装 6 桶, 其中

3 桶 (无干燥剂处理, 作为对照)内各插入 1 个直径 1

cm , 长 10 cm 的小试管, 试管口离桶沿约 2 cm , 试管

内加入 5 mL 硼酸和指示剂, 用塑料薄膜将塑料桶

密闭, 每 24 h 调换小试管 1 次; 另 3 桶 (有干燥剂处

理 ) 除进行以上操作外, 每个塑料桶内放置含有

100 g氧化镁外径为 20 cm 左右的环形槽 1 个, 每

12 h更换氧化镁 1 次 (如图 1)。氧化镁为干燥剂, 吸

水后成为氢氧化镁, 中性碱, 不吸附氨气, 其作用是

吸收塑料桶内土壤散失的水汽, 使得桶内土壤水分

不断散失, 用过的氧化镁烘箱烘干后可重复利用。试

验在培养箱内进行, 温度控制在 25 ℃, 用 0. 02

mo löL 盐酸滴定硼酸, 测定氨气吸收量, 氨挥发量以

纯氮计, 通过称重计算水分损失量。试验共进行 8 d。

图 1　试验设计示意图

A. 塑料桶; B. 环形槽; C. 土壤; D. 塑料薄膜; E. 小试管

F ig. 1　T he draft of the tria l p lan

A. p lastic tub; B. ring structu re trough; C. so il; D. p lastic film ; E. little test tube

2　结果与分析

2. 1　氨挥发动力学特征

2. 1. 1　氨挥发动力学曲线　有干燥剂和无干燥剂

两种处理时, 不同时间的氨挥发量 (3 次重复的氨累
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积挥发量平均值) 相关曲线如图 2 所示。由图 2 可

知, 在整个试验期间, 氨挥发速率可分为快速和慢速

两个阶段, 无干燥剂处理 1～ 6 d 为快速挥发阶段,

曲线斜率较大, 氨挥发较快; 6 d 以后为慢速挥发阶

段, 曲线斜率减小, 氨挥发速率降低; 有干燥剂处理

1～ 4 d 为快速挥发阶段, 氨挥发较快; 4 d 以后为慢

速挥发阶段, 氨挥发速率降低。

此外, 在土壤含水量和时间相同的情况下, 有干

燥剂处理 (即有水分不断散失)的氨挥发量大于无干

燥剂处理, 显示土壤水分散失可加剧土壤中氨的挥

发。相同时间不同含水量时, 无干燥剂处理的氨挥发

量随土壤含水量的增大而增大, 而有干燥剂处理的

氨挥发量随土壤含水量的变小而增大, 二者呈现明

显的相反顺序。

2. 1. 2　氨挥发动力学曲线拟合　将氨挥发量 (Y )

与时间 ( t) 用 E lovich 动力学方程 (Y = a + bln t) 拟

合, 结果 (表 1) 表明, 相关系数均达极显著水平, 说

明该方程是适宜的。方程中常数 a 为第 1 天的氨挥

发量, 有干燥剂处理时的 a 值明显大于无干燥剂处

理的, 前者约为后者的 1. 13～ 3. 20 倍。常数 b 是氨

挥发量 Y 随 ln t 变化的速率, b= dY ödln t。有干燥

剂处理时的 b 值也明显大于无干燥剂处理的, 前者

约为后者的 1. 10～ 3. 63 倍。因此, 比较 a , b 数值进

一步证实, 水分散失不仅增强了氨的挥发量, 也增强

了氨的挥发速率。

表 1　不同处理时氨挥发量 (Y )与时间 ( t)的动力学拟合曲线

T abel 1　T he dynam ics modeling curve betw een tim e and vo lat iliza t ion quan tity of ammonia w ith differen t treatm ents

土壤含水量ö(g·kg- 1)
W ater con ten t of so il

无干燥剂处理
T he treatm en t w ithou t drier

有干燥剂处理
T he treatm en t w ith drier

拟合方程
M odel equation

相关系数
Related coefficien t

拟合方程
M odel equation

相关系数
Related coefficien t

40 Y = 0. 214+ 0. 283ln t 0. 9963 3 Y = 0. 685+ 1. 026ln t 0. 9833 3

60 Y = 0. 222+ 0. 361ln t 0. 9963 3 Y = 0. 659+ 0. 918ln t 0. 9903 3

80 Y = 0. 212+ 0. 478ln t 0. 9893 3 Y = 0. 629+ 0. 881ln t 0. 9913 3

100 Y = 0. 198+ 0. 571ln t 0. 9813 3 Y = 0. 437+ 0. 649ln t 0. 9893 3

120 Y = 0. 274+ 0. 619ln t 0. 9873 3 Y = 0. 310+ 0. 678ln t 0. 9773 3

2. 2　土壤水分散失动力学特征

2. 2. 1　土壤水分散失动力学曲线　无干燥剂处理

时, 在整个试验期间土壤水分基本上保持恒定, 所以

研究土壤水分散失时, 只考虑有干燥剂处理。由图 3

可知, 1～ 4 d 曲线斜率较大, 说明 1～ 4 d 土壤水分

散失速率较快, 4 d 以后土壤水分散失速率下降。
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2. 2. 2　土壤水分散失动力学曲线拟合　将有干燥

剂处理的土壤水分散失量 (W ) 与时间 ( t) 用 E lovich

动力学方程 (W = Α+ Βln t) 拟合 (表 2) , 表 2 中相关

系数均达极显著水平, 说明该方程是适宜的。方程中

常数 Α为第 1 天土壤水分散失量。常数 Β是氨挥发

量W 随 ln t 变化的速率, Β= dW ödln t, Α, Β均随土

壤湿度增加而增大, 增幅逐渐降低。

表 2　有干燥剂处理土壤水分散失量 (W )与时间 ( t)动力学拟合曲线

T able 2　T he dynam ics modeling curve betw een tim e and evapo ration quan tity of so il w ater w ith drier

土壤含水量ö(g·kg- 1)
W ater con ten t of so il

拟合方程
M odel equation

相关系数
Related coefficien t

土壤含水量ö(g·kg- 1)
W ater con ten t of so il

拟合方程
M odel equation

相关系数
Related coefficien t

40 W = 2. 163+ 1. 650ln t 0. 9893 3 100 W = 13. 019+ 11. 047ln t 0. 9443 3

60 W = 5. 445+ 2. 644ln t 0. 9773 3 120 W = 16. 662+ 12. 966ln t 0. 9503 3

80 W = 7. 535+ 6. 216ln t 0. 9583 3

2. 3　氨挥发量与土壤水分散失量的关系

为了确定土壤水分散失量与其所引起的氨挥发

量之间的数量关系, 用试验第 8 天有干燥剂处理的

水分散失总量和第 8 天有干燥剂处理的氨挥发总

量, 减去无干燥剂处理氨挥发总量, 即可得到水分散

失引起的氨挥发总量, 进而可求得不同含水量的土

壤散失 1 g 水分时所引起的氨挥发量 (表 3)。

表 3　不同土壤湿度下水分散失量与氨挥发量

T abel 3　T he evapo ration quan tity of so il w ater and the vo lat iliza t ion quan tity

of ammonia in so ils w ith differen t w ater con ten t

土壤含水量ö(g·kg- 1)
W ater con ten t of so il

水分散失量ög
Evapo ration

quan tity of so il w ater

氨挥发总量öm g
V o latilization

quan tity of ammonia

氨挥发率ö(m g·g- 1)
V o latilization

efficiency of ammonia
40 5. 4 0. 212 0. 039 3
60 10. 5 0. 389 0. 037 0
80 19. 2 1. 164 0. 060 6

100 33. 5 1. 501 0. 044 8
120 40. 9 1. 870 0. 045 7

　　由表 3 可见, 不同土壤含水量相比, 散失 1 g 水

分所引起的平均氨挥发量在土壤水分含量较高时

( 100, 120 gökg) 和较低时 (40, 60 gökg) 相对较少,

而含水量为 80 gökg 时则相对较高。

2. 4　氨挥发量与土壤含水量的关系

2. 4. 1　氨挥发量与土壤水分含量关系图　两种处

理 (有干燥剂、无干燥剂) 下不同时间 (1～ 8 d) 时氨

挥发量与土壤含水量的关系如图 4 所示。
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　　由图 4 可见, 与前述相同, 同样时间时无干燥剂

处理的氨挥发量随土壤湿度的增大而降低; 有干燥

剂处理的氨挥发量随土壤湿度的增大而增加。作为

对照的无干燥剂处理, 除装置密封初期, 由于土壤中

水汽须与桶内空气中水汽平衡而对土壤水分略有影

响外, 几乎无土壤水分散失, 因此氨挥发的机制主要

取决于土2气界面氨的浓度梯度所导致的氨扩散作

用。当土壤含水量高时, 土壤水中溶解了较多氨, 土

2气界面氨的浓度梯度减小, 氨扩散作用减弱, 氨挥

发量降低; 相反, 土壤含水量低时, 土壤中含有较多

的氨, 氨扩散作用增强, 氨挥发量增大。而有干燥剂

处理, 氨的挥发显然是氨浓度梯度的扩散和土壤水

汽散失对氨的携带两种机制共同作用所致。与无干

燥剂处理相比, 有干燥剂处理时氨挥发量随土壤湿

度增大而增加的相反结果说明, 随土壤湿度增大, 在

氨挥发量中, 土壤水汽携带作用所致氨挥发量所占

比重增大, 相应扩散作用引起的氨挥发量所占比重

减小。

表 4 列出了试验第 8 天不同含水量时无干燥剂

处理的氨挥发量 (N ) 和有干燥剂处理的氨挥发量

(M )的比值。由表 4 可见, 土壤含水量为 40 gökg 时

N öM 为 88% , 而含水量为 120 gökg 时N öM 仅为

30% , 即含水量为 120 gökg 时 70% 的氨挥发量是水

分散失的携带作用所致。值得注意的是, 含水量为

80 gökg时, 引起氨挥发的两种作用机制的强度相

近, 即两种机制所导致的氨挥发量各占 50% 左右。

因此, 土壤水分较多时 (100, 120 gökg) , 由于水分散

失的携带作用导致氨的挥发起主导作用, 而其水分

散失量又较大, 因而散失 1 g 水分引起的氨挥发量

相对较小; 相反土壤水分较少时 (40, 60 gökg) , 由于

水分散失携带作用导致氨挥发所占比重很小, 故同

样散失 1 g 水分所引起的氨挥发量亦较低; 而土壤

含水量为 80 gökg 时, 水分散失导致氨挥发的作用

已较强, 且土壤水分散失量仍较小 (19. 2 g) , 仅占含

水量为 120 gökg 时水分散失量的46. 9% (表 3) , 故

其散失 1 g 水所引起的氨挥发量最大。
表 4　试验 8 d 时有无干燥剂处理的氨挥发量的比值

T abel 4　T he ratio of vo lat iliza t ion quan tity of ammonia betw een the treatm ents w ithou t and w ith drier in 8 days

土壤含水量ö(g·kg- 1)
W ater con ten t of so il N öM 土壤含水量ö(g·kg- 1)

W ater con ten t of so il N öM

40 0. 88 100 0. 40

60 0. 79 120 0. 30

80 0. 52

　　此外, 图 4 还显示, 曲线间的距离随时间增加而 减小, 亦证实随时间增加, 氨挥发速率逐渐降低, 由
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快速挥发阶段逐渐进入慢速挥发阶段。

2. 4. 2　氨挥发量 (Y )与土壤水分含量 (w ) 的拟合方

程式　两种处理同一时间的氨挥发量 (Y ) 与土壤水

分含量 (w ) 按 Y = Α+ Βw 线性方程的拟合结果见

表 5。

表 5　氨挥发量 (Y )与土壤水分 (w )的拟合方程式

T abel 5　T he equation model betw een vo lat iliza t ion quan tity of ammonia and w ater con ten t of so il

时间öd
T im e

无干燥剂处理
T he treatm en t w ithou t drier

有干燥剂处理
T he treatm en t w ith drier

拟合方程
Equation model

相关系数
Related coefficien t

拟合方程
Equation model

相关系数
Related coefficien t

1 Y = 0. 387- 1. 405w 0. 8983 Y = 0. 304+ 3. 595w 0. 852

2 Y = 0. 742- 2. 900w 0. 9373 Y = 0. 424+ 7. 730w 0. 9233

3 Y = 1. 061- 4. 635w 0. 9913 3 Y = 0. 527+ 11. 075w 0. 9303

4 Y = 1. 323- 6. 065w 0. 9943 3 Y = 0. 640+ 13. 500w 0. 9273

5 Y = 1. 533- 7. 135w 0. 9983 3 Y = 0. 752+ 14. 775w 0. 9333

6 Y = 1. 775- 8. 830w 0. 9993 3 Y = 0. 941+ 14. 055w 0. 9253

7 Y = 1. 910- 9. 525w 0. 9963 3 Y = 1. 104+ 13. 205w 0. 9233

8 Y = 2. 011- 10. 070w 0. 9953 3 Y = 1. 267+ 12. 070w 0. 9003

　　由表 5 可见, 除第 1 天有干燥剂处理的拟合方

程式未达显著相关外, 其余均达显著或极显著相关。

其中无干燥剂处理的 Β值均为负值, 表明在无水分

散失情况下, 随土壤湿度增加, 氨挥发量降低, 而有

干燥剂处理时 Β值均为正值, 表明有水分散失情况

下, 随土壤湿度增加, 氨挥发量增大, 与前述结论相

符。

拟合方程式中 Β= dY ödw , 表示单位土壤湿度

变化导致的氨挥发变化量。有干燥剂处理时, Β值随

时间变化呈抛物线状, 以第 5 天 Β值最大, 显示第 5

天是单位水分含量变化导致氨挥发最强烈的时间。

可称为水分散失引发氨挥发的极值时间, 极值时间

的出现可能与施入土壤中的碳铵转化为氨的速率有

关, 达极值时间时, 碳铵转化为氨的速率最大, 因而

单位土壤水分散失所引发的氨挥发量最大。极值时

间的确定对选择控制氨挥发的时机具有重要意义。
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R esearch on rela t ion sh ip betw een vo la t iliza t ion of amm on ia
and evapo ra t ion of so il w ater

GAO Peng-cheng, ZHANG Y i-p ing
(Collog e of R esou res and E nv ironm en t,N orthw est S ci2T ech U nivercity of A g ricu ltu re and F oretry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he rela t ion sh ip betw een vo la t iliza t ion of ammon ia and evapo ra t ion of so il w ater w as studied
by u sing desiccan t to ab so rb w ater in so il in the tex t. T he resu lts show ed that the quan t ity of ammon ia w as
po sit ively co rrela ted w ith so il w ater con ten t w hen there w as desiccan t in tub, and the rela t ion sh ip betw een
the to ta l quan t ity of ammon ia2vo la t ilizing (Y ) and the t im e ( t) cou ld be exp ressed as E lovich equat ion (Y

= a+ bln t). T he average quan t ity of ammon ia2vo la t ilizing by evapo ra t ion of 1g so il w ater w as the largest
w hen the w ater con ten t w as 80 gökg. T he m ax im um rate of ammon ia2vo la t ilizing w as in the fif th day.
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