
第41卷第5期 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.41No.5
2019年10月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Oct.2019

doi:10.11835/j.issn.2096-6717.2019.105

农用肥对三峡库区紫色土小流域氨挥发
及氮收支的影响

石小娟,曹瑞霞,郭劲松,刘京,方芳
(重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆400045)

摘 要:农业面源氮素已成为影响三峡库区环境安全的主要因素,但有关农业面源氮污染研究并未

深入区分氮污染主要来自何种农业用地,同时以什么方式进入三峡库区。以三峡库区紫色土农用

坡地为研究对象,对典型农耕模式下碳铵、尿素和复合肥的氨挥发特征以及小流域内氮素收支平衡

进行分析,以期探究氨挥发对三峡库区氮污染的影响。采用原位受控对照实验的范式进行研究,结

果表明,在典型农耕模式下,三峡库区紫色土氨挥发速率表现为:复合肥最低,变化最平缓;尿素的

峰值出现滞后,下降缓;碳铵的峰值出现较早,下降快。小流域内尿素的氨挥发率为8.82%~
18.37%,碳铵为17.86%~30.70%,复合肥为2.56%~3.86%。施肥种类的氨挥发率大小为:碳

铵>尿素>复合肥,典型用地的氨挥发率大小为:水田>果林>旱地。对流域内氮收支平衡分析,
发现小流域内化肥是氮素最主要的输入,氨挥发是主要的输出,土壤氮素残留严重,增加了氮素流

失风险。从环保角度考虑,降低三峡库区碳铵使用频率、减少旱地和果林施肥量、优化氮肥施用结

构是减少氨挥发的有效途径,氨挥发率的减少对三峡库区氮污染防治具有重要意义。
关键词:三峡库区;紫色土;化肥;氨挥发;氮收支

中图分类号:X511  文献标志码:A  文章编号:2096-6717(2019)05-0141-10

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2019-01-17
基金项目:国家自然科学基金(41771520、41430750)
作者简介:石小娟(1994-),女,主要从事水污染处理研究,E-mail:20161702080t@cqu.edu.cn。

郭劲松(通信作者),男,教授,博士生导师,E-mail:guo0768@cqu.edu.cn。
Received:2019-01-17
Foundationitem:NationalNaturalScienceFoundationofChina(No.41771520,41430750)
Authorbrief:ShiXiaojuan(1994-),mainresearchinterest:waterpollutiontreatment,E-mail:20161702080t@cqu.edu.cn.

GuoJinsong(correspondingauthor),professor,doctorialsupervisor,E-mail:guo0768@cqu.edu.cn.

Impactofagriculturalfertilizeronammoniavolatilizationandnitrogen
budgetofpurplesoilinThreeGorgesReservoir

ShiXiaojuan,CaoRuixia,GuoJinsong,LiuJing,FangFang
(KeyLaboratoryoftheThreeGorgesReservoirRegion􀆳sEco-environment,MinistryofEducation;

FacultyofUrbanConstructionandEnvironmentalEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:Agriculturalnon-pointsourcenitrogenhasbecomethemainsourceofenvironmentalsafetyinthe
ThreeGorgesReservoir.However,investigationonagriculturalnon-pointsourcenitrogenpollutionhas
notbeenstudiedindepthwhichagriculturallandwasthemainsource,andhowtoenterThreeGorges
Reservoir.PurplesoilslopingploughlandinThreeGorgesReservoirwastakenasthestudiedobjectto
explorethe effect of ammonia volatilization on nitrogen pollution. The ammonia volatilization
characteristicsofammoniumbicarbonate,ureaandcompoundfertilizerintypicalfarmingmodes,andthe
nitrogenbudgetinasmallwatershedwereinvestigated.Thestudywasconductedbyusingaparadigmof



controlledexperimentsinsitu.Theresultsshowthattheammoniavolatilizationfluxofcompoundfertilizer
isthelowestandthechangeisthemostgradual.Meanwhile,thepeakvalueofammoniavolatilizationflux
ofurealagsbehindanddecreasesslowly,whilethatofammoniumbicarbonateappearsearlieranddecreases
faster.Theammoniavolatilizationlossratioofurea,ammoniumbicarbonateandcompoundfertilizerinthe
watershedare8.82%~18.37%,17.86%~30.70% and2.56%~3.86%,respectively.Besides,the
ammoniavolatilizationlossratioisinorder:ammoniumbicarbonate>urea>compoundfertilizer,andthe
ammoniavolatilizationlossratiobetweentypicallanduseisinorder:paddyfield>fruitforest>dryland.
Moreover,itisfoundthatchemicalfertilizerandammoniavolatilizationarethemostimportantnitrogen
inputsandoutputsinthewatershed,andsoilnitrogenresiduesareserious,whichincreasestheriskof
nitrogenloss.Fromtheperspectiveofenvironmentalfriendliness,reducingthefrequencyofammonium
bicarbonateuse,reducingtheamountoffertilizerappliedtodrylandandfruitforest,andoptimizingthe
applicationstructureofnitrogenfertilizerintheThreeGorgesReservoirareeffectivewaystoreduce
ammoniavolatilization.Thereductionofammoniavolatilizationisofgreatsignificancefortheprevention
andcontrolofnitrogenpollutionintheThreeGorgesReservoir.
Keywords:ThreeReservoirRegion;purplesoil;chemicalfertilizer;ammoniavolatilization;nitrogenbudget

  三峡水库是长江中下游水环境安全保障的关键

区域,农业面源氮污染是影响水环境安全的重要因

素之一[1-3]。库区农耕区域广、垦殖密度高,其中,紫
色土耕地面积占了78.7%,紫色土壤土层浅、质地

轻、孔隙大、水土流失快、保肥能力差,是库区农业面

源氮污染的主要来源[4-5]。
中国农耕土地氮肥施用量大,但利用率低,其

中,1%~47%随着氮挥发进入大气[6]。进入大气中

的氮会以干湿沉降的方式进入三峡生态系统,造成

氮污染。崔健等[7]在江西耕作红壤和黄壤上施用尿

素轮作马唐和冬萝卜,发现春季黄壤的氨挥发通量

是红壤的11.87倍,且春季高于秋季,其原因在于土

壤性质差异。研究表明,氨挥发受肥料(类型、用量、
施肥方式)[8-10]、土壤理化性质(pH、湿度、CaCO3 含

量)[11-12]、气候条件(气温、降雨、光照、风速)[13]和管

理措施(灌溉、耕作)[14-15]等因素影响。不同地理位

置、土壤类型下,氨挥发规律不同。目前,对氨挥发

的研究主要集中在红壤、黄壤和黑壤以及南方水稻

田、作物蔬菜地和北方旱地等平地上,对于四川盆地

低山丘陵区域紫色土壤氨挥发的研究鲜见报道。
系统地研究区域性氮素的输入和输出等收支过

程是合理、有效地理解一个区域氮循环的重要手段,
也是对其环境效应评价的关键[16-17]。近年来,研究

者针对土壤氮收支做了大量的研究,包括化肥施用、
大气沉降、生物固氮等氮输入,以及氨挥发、反硝化、
径流淋溶等氮输出[18-20]。但不同区域人类活动、土
地分布、工农业发展等情况的差异,加上一些区域基

础数据的缺乏,使得对氮素循环特征及其环境效应

的理解仍不够充分[21]。故对紫色土坡耕地进行氮

收支研究有助于合理施肥,控制氮素流失,保护水体

生态环境。
新政小流域位于重庆市忠县石宝镇,是三峡库

区心腹区域,其中,紫色土耕地占80%,坡上果林、
坡下水田和旱地、坡底水田的土地利用模式在三峡

库区具有代表性。本文以新政小流域紫色农用坡地

为研究对象,通过野外原位实验研究三峡库区紫色

土典型农耕模式下化肥氮的氨挥发特征,以及氨挥

发对氮素平衡的影响,以期为三峡库区紫色土氮收

支的研究及氮污染的防治提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 实验区概况

选择新政小流域(108°10'E30°25'N)作为研究

实验区。小流域属亚热带东南季风气候,四季分明,
日照充足,雨量充沛,年均气温19.2 ℃,降雨量

1150mm,无霜期约320d,适宜水稻、小麦、玉米、
蔬菜等农作物生长。小流域种植类型主要为坡上果

林、坡下旱地和水田、坡底水田,总面积为45.47hm2,
其 中,果 林 占55.64%,旱 田 占24.85%,水 田 占

19.51%。

1.2 实验设计

对新政小流域化肥使用情况调查发现,复合肥、
尿素及碳铵是农用肥中主要的氮肥,单季单位面积

施用氮肥折纯氮量为225kg/hm2。为了减小不同

季节耕作条件和气候条件对实验结果的影响,便于

实验观测,实验控制氮肥类型、氮肥用量及施肥时间
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相同。
选择果林、旱地和水田各20m2 作为小流域典型

农耕模式下的实验样地。各实验样地均设置1个对

照组(不施肥)和3个实验组(单施复合肥、尿素、碳
铵),每个实验组设置3个重复,共12个实验样本。
其中,尿素、碳铵和复合肥与小流域正常农用肥来源

一致,均购于当地市场,含氮量分别为46.4%、17.1%
和14.0%。样地编号及具体施用氮肥量见表1。

表1 实验设计

Table1 Theexperimentdesign

序号 编号 耕地类型 氮肥类型 折纯氮量/(kg·hm-2)

01 PF00 水田 无 000

02 PF01 水田 尿素 225

03 PF02 水田 碳铵 225

04 PF03 水田 复合肥 225

05 FF00 果林 无 000

06 FF01 果林 尿素 225

07 FF02 果林 碳铵 225

08 FF03 果林 复合肥 225

09 DL00 旱地 无 000

10 DL01 旱地 尿素 225

11 DL02 旱地 碳铵 225

12 DL03 旱地 复合肥 225

1.3 样品采集与分析

1.3.1 氨挥发收集与测定 采用李宗新等[22]的田

间原位通气法收集氨挥发量。氨挥发收集装置如图

1所示,装置主体由PVC硬质塑料管制成,管内径

150mm,高120mm。在塑料管的顶部和距地面

50mm的中部放置一块均匀蘸取磷酸甘油溶液的海

绵(直径160mm、厚度20mm),其中,磷酸甘油溶

液由磷酸(50mL)和丙三醇(40mL)定容至1L配

制而成。中部海绵用于吸收土壤氨挥发;顶部海绵

则起隔绝外界气体的作用。
施肥后,随即在各实验样地随机放置3个氨挥

发收集装置。于每天17:00对样品进行采集。连续

采集一周后,在第2、3周,每隔2d或3d采样一次,
最终将采样时间间隔延长至7d,直至监测不到氨挥

发为止。用于隔绝外界气体的海绵,肉眼观察其干

湿程度,大约3~7d更换1次。将采集的样品密封

保存,带回实验室,浸于300mL1mol/L的KCl溶

液中,振荡1h,获得浸提液。氨氮浸提液采用纳氏

试剂光度法测定(HJ535-2009)。

图1 田间氨挥发捕获器示意图

Fig.1 Schematicdiagramofin-situammonia

volatilizationcollector
 

1.3.2 计算方法

氨挥发量

M = m
A ×10-2 (1)

式中:M 为氨挥发量,kg/hm2;A 为装置横截面积,

m2;m 为每个装置测得的氨气量,mg。
氨挥发速率

Vt = M
D

(2)

式中:Vt 为第t天氨挥发速率,kg/hm2/d;D 为单

次连续捕获时间,d。
氨挥发累积量

Ct =∑
t

t=1Vt (3)

式中:Ct 为第t天氨挥发累积量,kg/hm2。
氨挥发率

I= Me-Mc

F ×100% (4)

式中:I为氨挥发率,%;Me 实验组氨挥发总量,kg/

hm2;Mc 空白组氨挥发总量,kg/hm2;F 为施肥折纯

氮量,kg/hm2。

1.3.3 数 据 统 计 与 分 析  实 验 数 据 采 用

Excel2016、SPSS21.0和Origin8.0进行数据分析和

绘图。

2 结果与分析

2.1 氨挥发速率Vt

图2为不同农耕模式下氨挥发速率,可以看出,
氨挥发速率整体呈现先增加后降低的趋势。分析发

现,对照组FF00、DL00和PF003组土壤的氨挥发

速率均较低,在0.00~0.49kg/hm2/d之间。说明

样地耕作残余的氮肥也会产生氨挥发,空白组正是

为了修正氨挥发相关数据而设定。
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图2 氨挥发速率

Fig.2 Ammoniavolatilizationflux
 

在施肥后1~6d内,FF01氨挥发速率出现两

个峰值,第1个是第3d的小高峰5.76kg/hm2/d,
第2个为第5d的峰值7.12kg/hm2/d,6d后氨挥

发速率低于0.29kg/hm2/d,且随着时间的增加而

降低。DL01在施肥后氨挥发速率只出现1个峰值,
即第5d的峰值6.07kg/hm2/d,随即下降。PF01
和DL01的变化趋势相似,在施肥后,氨挥发速率迅

速增加,并在施肥后的第4d达到峰值13.15kg/

hm2/d,然后缓慢下降。由此可见,小流域紫色土在

施用尿素后的第4~5d氨挥发速率最大,3种样地

氨挥发速率的大小依次为:水田>果林>旱地。

FF02、DL02和PF02的氨挥发速率变化规律比

较一致,均表现为施肥后氨挥发速率迅速增加,第

3d达到峰值,分别为15.55、21.11、38.69kg/hm2/d,
随后均迅速下降。由此可见,耕地在施用碳铵后第

3d氨挥发速率达到峰值,随后下降,样地间氨挥发

速率的大小依次为:水田>旱地>果林。
分析复合肥的氨挥发速率发现,整体变化幅度

不大,在0.00~3.40kg/hm2/d之间波动。FF03和

DL03呈现相同的氨挥发规律,在施肥后第3d达到

小高峰,分别为2.39、1.94kg/hm2/d,随即在第4d
下降,然后,在第5d达到峰值3.05、2.72kg/hm2/d,

5d后氨挥发速率缓慢降低。PF03的氨挥发速率在第

3d已达到峰值3.40kg/hm2/d,随后呈波浪下降。
综上所述,3种肥料在不同农耕模式下的氨挥

发特征为:复合肥的氨挥发变化平缓,氨挥发速率最

低;碳铵的氨挥发在第3d出现峰值,随后快速下

降;而尿素的氨挥发峰值滞后于碳铵,在第4~5d
出现,然后缓慢下降。

2.2 氨挥发累积量Ct

图3为不同农耕模式下氨挥发积累量。由图3
可知,在不同施氮类型和不同农耕模式下,氨挥发累

积量与氨挥发速率表现出相一致的的规律。方差分

析表明,各实验组间存在显著差异。

图3 氨挥发累积量

Fig.3 Accumulationofammoniavolatilization
 

441 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第41卷



进一步分析发现,各个不同样地的氨挥发累积

量随着实验时间的增加明显增加,除了碳铵在施肥

3d后氨挥发累积量趋向平缓,另两种氮肥在施肥

7d后趋向平缓,说明氨挥发在施肥后7d内基本完

成。其中,碳铵的氨挥发积累量最高,分别为41.64、

46.31、71.52kg/hm2/d(按果林、旱地、水田顺序,下
同);在施肥后的1~3d,氨挥发累积量迅速增加,第

3d氨挥发累积量分别占总挥发量的73%、90.3%
和92.4%。在4~7d,氨挥发积累量变化较小,7d
后,氨挥发累积量趋于平稳。尿素的氨挥发累积量

相对碳铵而言增加相对较缓,1~7d,氨挥发累积量缓

慢增加,7d之后,氨挥发量与对照基本持平。复合肥

的氨挥发累积量最低,监测期间,变化范围为7~
10kg/hm2,整体呈增加的趋势,但变化幅度不大。

分析还发现,复合肥氨挥发累积量呈一个缓慢

增加的趋势;而尿素和碳铵的氨挥发累积量表现为

两个阶段,一个是施肥后立即进入的快速增加阶段,
另一个是3~7d后进入的缓慢增加阶段,这与Chen
等[23]、Mandal等[24]研究结果相似。

2.3 氨挥发率

研究采用式(4)计算氨挥发净损失率,即氨挥发

率。小流域典型农耕模式下氨挥发率如图4所示。
方差分析表明,各样地间数据差异显著。碳铵、尿素

和复合肥的氨挥发率的大小依次为碳铵>尿素>复

合肥,其氨挥发率范围分别为17.86%~30.70%、

8.82%~18.37%和2.56%~3.86%。
对比3种典型农耕模式发现,果林的氨挥发率

为3.86~17.86%,旱地为2.56%~19.81%,水田

图4 氨挥发率

Fig.4 Ammoniavolatilizationlossratio
 

为3.76%~30.70%,说明同一农耕模式下,施加不

同的氮肥,氨挥发率差异大,氨挥发率主要受氮肥类

型影响。对3种农耕模式下施加不同氮肥后氨挥发

率分别进行比较发现,水田施加3类氮肥后的氨挥

发率均最大,而旱地和果林3类氮肥氨挥发率相当。
由此可知,水田的氨挥发损失最大,旱地和果林的氨

挥发损失总体相当。

2.4 氮素平衡

氮素收支平衡分析是合理、有效地理解小流域

氮循环的重要手段,也是对其环境效应评价的关键。
氨挥发作为小流域氮素输出的途径之一,其相对程

度只有通过氮素平衡分析才能获得。因此,以小流

域3种典型农耕模式作单独子系统,分别估算流域

内果林、旱地和水田的氮素收支情况,具体估算方法

及过程见刘京等[25]、郭劲松等[5]、Ouyang等[4]的研

究。其中,氮输入包括化肥施用、大气沉降、生物固

氮等,输出包括淋溶径流损失、氨挥发等,具体见表

2和图5。

表2 新政小流域典型农耕模式下氮的表观平衡

Table2 ApparentNbalanceintypicallandofXinzhengWatershed

用地

类型

输入/(kg·a-1)

化肥
大气

沉降

生物

固氮

非生物

固氮

母岩

输入
种子

人畜

排泄

有机

垃圾

秸秆

还田

合计

输出/(kg·a-1)

淋溶
径流

损失

水土

侵蚀

氨挥

发

反硝

化

秸杆

还田

秸杆

燃烧

农产品

出售

农产品

自销

合计

果林 11759.19 762.75 — 379.40 — — 880.89 — 7.09 13789.32 880.89 — — 1238.721749.50 346.10 130.581309.971763.887419.64

旱地 9946.83 341.58 624.31 169.50 4521.13 1.28 675.34 7.24 9.06 16296.27 675.34 214.14 1101.693457.371016.32 155.00 471.26 953.90 1492.029537.03

水田 1793.16 267.50 — 266.14 — — 472.66 5.69 20.23 28525.38 472.66 157.55 0182.190508.66 151.80 121.38 20.64 1348.90 573.81 3537.59

注:“—”表示未产生或产生量忽略不计的氮素输入或输出。

  果林、旱地和水田氮素年输入量分别为13789.32、

16296.27、2825.38kg/a,其中,单位面积氮肥输入

量为464.79、880.25、202.16kg/hm2/a,分别占总

输入氮量的85.28%、61.04%和63.47%(图5),说

明化肥是流域内氮素的主要来源。流域内典型农耕

模式中,果林和旱地的氮肥输入量较大,均高于最佳

施肥量205.5~222.2kg/hm2/a[26],可见,流域内存

在严重的化肥输入过量和氮肥配施结构不合理的问

题。一方面造成资源浪费,另一方面由于化肥过量

输入导致氨挥发、径流、淋溶等问题,增加了三峡库
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区氮污染负荷。

图5 新政小流域坡耕地氮收支结构图

Fig.5 NitrogenbudgetstructurediagraminXinzhengWatershed
 

此外,流域内果林、旱地和水田单位面积氮输出

量分别为293.27、843.98、398.83kg/hm2/a,均高

于全国单位面积损失氮量87.1kg/hm2/a[27]。流域

内氮回收量(指输出氮素中秸秆和农产品等能够回

收再利用的氮素)只占总输出氮的42.39%,其中,

果 林、旱 地 和 水 田 分 别 为 47.85%、32.21%、

58.37%,说明氮素的利用率不足50%,大多数以氨

挥发、径流、淋溶等形式损失。就损失途径分析,小

流域氮损失(氮损失=输出氮-氮回收)主要以氨挥

发和反硝化等气态氮形式流失,果林、旱地和水田的

氨挥发、反 硝 化 损 失 的 氮 素 分 别 占 氮 损 失 量 的

77.23%、69.20%和44.84%。尤其是旱地,氮损失

量达572.11kg/hm2/a,分别是果林和水田氮损失

量的3.74倍和3.45倍。

小流域内氮输入总量为723.80kg/hm2/a,输

出总 量 为 450.72kg/hm2/a。土 壤 残 留 氮 量 为

273.07kg/hm2/a,分别是氮素输出总量和输入总量

的0.61倍和0.38倍。其中,果林和旱地分别有

251.77、598.16kg/hm2/a的氮素残留于土壤中,加

大了氮素面源污染风险。

3 讨论

3.1 不同用肥模式的氨挥发特征

小流域典型农耕模式下,氨挥发特征为:复合肥

的氨挥发变化平缓,氨挥发速率最低;碳铵的氨挥发

在第3d出现峰值,随后快速下降;而尿素的氨挥发

峰值滞后于碳铵,在第4~5d出现,然后缓慢下降。

针对氨挥发过程进一步研究发现,施肥后,3种肥料

氨挥发速率均随着监测时间的延长呈现先增加后降

低的趋势,氨挥发速率峰值出现在施肥后的第3~

5d。相比而言,碳铵的氨挥发速率峰值出现最早,

尿素峰值出现滞后,而复合肥的氨挥发速率整体较

平缓,无明显峰值出现。

施肥后,氨挥发特征不同主要与肥料性质有关。

从3种氮肥的变化趋势来看,碳铵属于速效性肥料,

主要以 NH+
4 ♂形态存在,易分解为 NH3、CO2 和

H2O3种气体挥发到大气中。由于施肥期间温度较

高,氨挥发非常迅速,在施肥后第3d即达到峰值,

第4d因温度降低的原因,加上施入土壤的铵与土

壤胶体形成结合态铵离子,使得氨挥发速率降低。

尿素施入土壤后,需要在脲酶的作用下水解为碳酸

铵或碳酸氢铵,进而再产生氨挥发。因此,尿素的氨

挥发峰值滞后于碳铵。此外,果林在施加尿素后

1~6d出现两个峰值,这是因为,在实验正式开始

前,果林土壤本来氮素残留量少,加上其翻耕少、孔
隙度低、容重高、砂粒含量高[28],导致施加尿素后,

氨挥发速率增加缓慢。第4d因气温降低的原因,

氨挥发开始降低,之后,随着气温回升以及土壤中脲

酶增多,促进尿素水解,到第5d氨挥发又达到峰

值。复合肥的氨挥发速率变化平缓,挥发速率较低,

这是由于复合肥是由N、P、K等多种营养成分复合

而成,营养元素的存在改变了土壤微环境,抑制了土

壤pH值的过度升高,使得土壤对NH+
4 的固持能力

增强,最终导致氨挥发量降低。

实验观测的后期,尿素和碳铵的氨挥发速率均

呈现降低的趋势,原因是由于土壤中有机质分解产

生大量有机酸和腐殖酸,使土壤pH值下降,并促使

土壤对NH+
4 的吸附增强,进而抑制氨挥发。这间

接说明土壤有机质的增加可以有效降低土壤中的氨

挥发损失。李燕青[29]的研究表明,同一施氮水平

下,有机肥、化肥配施可降低氨挥发,且氨挥发量随

化肥配施比例的增加而增加。由此可见,肥料的配

合施用能增强土壤对氨的固持能力。

3.2 土壤氨挥发的影响因素

各样地土壤氨挥发速率存在显著差异,在一定

程度上反映出土壤、气候、耕作方式等环境条件对农

田氨挥发的影响[8,12]。一般情况下,施肥后高温少

雨的环境促进氨挥发,反之,则不利于氨挥发。学者
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们针对尿素的氨挥发特征进行了大量研究,而对于

碳铵和复合肥氮的研究相对较少,为了便于对各典

型用地模式下氨挥发特性进行比较,此处仅对尿素

的氨挥发结果进行比较分析。

分析结果可知,流域内果林、旱地和水田施用尿

素后氨挥发率分别为10.49%、8.82%和18.37%。

可见,尿素在水田中氨挥发率最高,同样的情况也出

现在碳铵中,这可能与水田的湿度有关。田昌等[30]

研究表明,水田处于淹水条件,施入的尿素遇水能迅

速进行水解,从而造成氨挥发量较大,且集中在较短

时间内。此外,水田氨挥发率高的原因还与水田的

pH值有关,微碱性的环境有利于氨挥发,而小流域

内果林、旱地和水田的pH 值范围分别为5.42~
5.66、5.81~6.07和7.51~7.64[31],这也解释了同

一施肥条件下水田氨挥发率最高的原因。Mandal
等[24]通过研究证实了这一点,当pH值从5.50增加

到9.04时,氨挥发累积量和氨挥发率均呈现增加趋

势,氨挥发累积量从105.58mg/kg增至150.50
mg/kg。Lei等[14]通过室内研究发现,当土壤温度

由10℃增加到35℃时,脲酶活性增加了33%~
41%,提高了反应物分子间的碰撞频率,从而使土壤

中尿素的水解速率呈常数增加,氨挥发速率也随之

加快。也有研究认为,土壤含水量适中才有利于氨

挥发。当土壤含水量过低时,氮肥在土壤中的水解

作用受到抑制,进而使氨挥发受阻;土壤含水量过

高,虽然氮肥的水解过程加快了,但过多的水分降低

了土壤中的铵态氮浓度,降低了氨挥发率[14]。

3.3 减缓氨挥发氮素流失的措施

流域内果林、旱地和水田的氨挥发总量分别为

1238.7、3457.4、508.7kg/a,分别占总氮输出量的

16.70%、36.25%和14.38%,表明氨挥发是小流域

氮损失的最主要途径之一。与其他研究结果相比,

小流域氨挥发损失明显高于崔健等[7]的相关研究。

说明三峡库区紫色土坡耕地的氨挥发损失在全国处

于偏高水平。

造成小流域氨挥发率偏高的原因为:1)传统的

施肥方式。实地调研表明,小流域施肥主要为表土

施肥,缺少翻耕等农事活动,肥料裸露在表土上。研

究表明,传统的施肥方式不利于土壤固定氮素,也不

利于植物吸收,再加上表层光照强、温度高、空气流

通性好等原因,大量肥料氮通过氨挥发而损失[32];

而采用深施覆土或表施后及时灌水的方法,可以降

低表层土壤氮肥浓度,进而起到抑制氨挥发的作

用[33]。杨晓云等[34]研究发现,尿素深施更有利于作

物快速吸收,降低土壤中 NH+
4 浓度,使氨挥发降

低。此外,施肥后立即灌水,能够使大部分尿素在水

解之前随下渗水进入深层土壤,抑制了氨挥发。2)

小流域雨量充沛、气温较高(尤其是夏季)。雨水可

以增强土壤中铵的水解,进而促进氨挥发;而温度与

氮肥氨挥发呈显著正相关,施肥后较高的温度使氮

素转化达到平衡快,造成氨挥发率也较高。农户应

尽量避免在高温多雨时段进行施肥活动。3)小流域

氮肥施加结构不合理。氮素收支结果表明,小流域

每年氮素残留量达273.07kg/hm2,其中,果林和旱

地残留量较大,残留的氮素增加了土壤氨挥发;而且

小流域氮肥的施用多为单一施肥而缺少有机肥配

施,缺少对NH+
4 的固持作用。因此,可以通过减少

旱地和果林的氮肥输入来减少氨挥发:从环保的角

度出发,旱地和果林每年氮肥的施用量理论上应当

分别减少251.77、598.16kg/hm2 左右。然而,为了

保持土壤肥力以及稳定农产品产量,实际减少量应

该低于上述值,具体减少量应当结合农作物产量进

一步研究。另一方面,减少氨挥发速率大的化肥的

使用也可减缓环境污染,如减少碳铵的使用。此外,

将化肥与有机肥配施也是减缓土壤氨挥发的有效

途径。

由此可见,在保持产量的情况下,适当减少施肥

量,优化流域肥料结构,采取氮肥配合磷钾肥等复配

施用方式,提高种植科技水平等是降低氮肥氨损失

量的有效途径。此外,配施缓释剂或缓释肥等新型

肥料也是降低氨挥发损失的途径之一。减少氨挥发

氮素流失能够减缓三峡库区氮污染,使三峡库区水

体富营养化从源头上得到治理。

4 结论

1)三峡库区紫色土典型农耕模式下氨挥发速率

表现为:复合肥的氨挥发变化平缓,氨挥发速率最

低;碳铵的氨挥发在第3d出现峰值,随后快速下

降;而尿素的氨挥发峰值滞后于碳铵,在第4~5d
出现,然后缓慢下降。复合肥氨挥发累积量呈一个

缓慢增加的趋势;而尿素和碳铵的氨挥发累积量,表

现为两个阶段,一是施肥后立即进入的快速增加阶

段,一是3~7d后的缓慢增加阶段。

2)对 于 肥 料 种 类 而 言,碳 铵 的 氨 挥 发 率 为
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17.86%~30.70%,尿素为8.82%~18.37%,复合

肥为2.56%~3.86%。施肥种类间的氨挥发率大

小依次为:碳铵>尿素>复合肥。于农耕模式而言,

果林 的 氨 挥 发 率 为 3.86% ~17.86%,旱 地 为

2.56%~19.81%,水田为3.76%~30.70%。典型

农耕模式间的氨挥发率大小依次为:水田>果林>
旱地。

3)小流域氮素收支估算发现,氨挥发是小流域

氮流失的主要途径之一,典型农耕模式下,水田、果

林和 旱 地 的 氨 挥 发 损 失 分 别 占 氮 输 出 总 量 的

14.38%、16.70%和36.25%,占氮损失的44.84%、

77.23%和69.20%。
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