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摘 � 要 � � 通过红壤旱地种植牧草马唐和蔬菜冬萝卜轮作试验, 研究了在春秋二季红壤旱地氨挥发对

不同施氮量和气象因子的响应。结果表明, 红壤旱地春季牧草实验,氮肥处理 N90、N160 和 N230, 氨挥发持续

10~ 17 d,在施肥后 6~ 8 d达到峰值,峰值(扣除对照N0)分别为N 0� 11、0�57 和 1�84 kg hm- 2d- 1。秋季氮肥处

理N70、N130、N190和N250以基肥和以水带肥追施(基/追比为7�3)氨挥发持续时间均为10~ 11 d,基肥氨挥发峰

值(扣除对照 N0)分别为N 0�02、0� 05、0�06 kg hm- 2d- 1和 0�09 kg hm- 2d- 1;追肥氨挥发峰值(扣除对照N0)分别

为 N 0�05、0�22、0�38 kg hm- 2d- 1和 0�72 kg hm- 2d- 1。不同施氮处理,春季累计氨挥发量为N 0�67~ 5�16 kg hm- 2,

占施入肥料 N 的 0�74% ~ 2�24% ; 秋季累计氨挥发量为 N 0�37~ 3�04 kg hm- 2 , 占施入肥料 N 的 1�31% ~

3� 69%。红壤旱地春秋二季氨挥发量( y )均随施N量( x )的提高而指数递增,其关系式分别为: y= 0�157 6e0�014 6x和

y= 0�182 6e0�011 2x。显著性检验表明, 春秋两季不同施氮量处理之间,土壤氨挥发量及挥发通量差异均达到显

著水平。春秋二季基肥氨挥发总量和通量均与气温、气压、蒸发量和土温等环境气象因子有较好的相关性

( p < 0� 05)。
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� � 施用氮肥是粮食增产的主要手段之一, 据联合

国粮农组织的统计[ 1] ,化肥对粮食的贡献率占 40%

左右, 我国能以占世界 7%的耕地养活占世界 22%

的人口,化肥在其中起了重要作用。然而施用氮肥,

特别是化肥氮素的 1/ 3以上并未用于作物的增产,

而是以不同的形式进入地球生物圈中[ 2]。研究表

明
[ 3, 4]

,通过氨挥发损失的 N 可达施入量的 9% ~

42% ,其中碳铵的 N 素损失在 49% ~ 66%, 尿素在

29% ~ 40%。

施入土壤中的氮肥, 除被作物吸收外,或随雨水

地表径流损失, 或随土壤渗漏到土壤深层, 或以

NH3、N2、NOX等形态进入大气, 造成肥料中氮素的损

失。研究结果表明
[ 5]

,连续多年施用大量 N素化肥

而不施有机肥条件下,NH+
4 �N挥发是 N素损失的主

要途径; 施用高量有机肥和 N素化肥条件下, NH+
4 �

N挥发和 NO-
3 �N 淋溶几乎是两条同等重要的 N素

损失途径。施用氮肥后, 石灰性土壤氨挥发损失量

占施肥量的 0�41% ~ 40�0% [ 3, 6, 7]。红壤地区施氮

肥,土壤氨挥发损失氮量占施纯氮量的比例变化在

0�02% ~ 14�8%之间[ 8~ 10]
。影响土壤氨挥发损失氮

的因素主要有气象因子(温度、湿度、风速等)、土壤

性质、化肥种类和施用方式、作物及其种植制度

等[ 10~ 12]。但人们对土壤氨挥发的研究, 多集中于石

灰性土壤上。如北方潮土上种植的水稻、玉米和小麦

等粮食作物施氮肥后的氨挥发率分别为 30% ~ 39%、

11%~ 48% 和 1% ~ 20%, 表明氨挥发是北方潮土地

区水稻和玉米上肥料氮损失的一条重要途径[ 13~ 15]。

以往对红壤地区氨挥发的研究多局限于水稻等作

物[ 2, 9, 10]上, 而对红壤旱地氨挥发的研究报道较少,

在牧草马唐- 冬萝卜轮作下红壤旱地氨挥发的研究

更鲜见详细报道。马唐是对环境适应力强的田间常

见的优良牧草, 也可做保水固沙植物。冬萝卜也是

红壤区主要的蔬菜之一, 种植面积较大。本试验在

红壤旱地进行马唐- 冬萝卜轮作条件下, 用经典的

密闭室方法,测定红壤旱地基施和以水带氮追施氮

肥(尿素)后的氨挥发损失的氮量及动态变化, 并讨
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论氨挥发损失氮素量与施氮肥量及环境气象因素的

关系, 旨在探索红壤旱地不同利用方式下和春秋二

季不同季节下施肥的技术, 为提高红壤旱地氮肥利

用率提供科学依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验地点
试验地位于江西鹰潭中国科学院红壤生态试验

站内养分平衡试验区,位于东经116 55!,北纬 28 12!,
气候温热多雨, 年平均温度 17�6 ∀ , #10 ∀ 积温是

5 528 ∀ ,年降雨量1 795 mm,年蒸发量1 318 mm,年

干燥度小于1。降水季节分布不均, 4月至 6月份降

水量占全年的 50%, 全年干湿季节明显。年无霜期

260 d左右, 年日照数 1 800 h左右,日照时数百分比

约在 40%左右, 太阳辐射量在 4�18 ∃ 105J cm- 2左右。

1�2 � 试验材料
供试土壤为第四纪红黏土发育的旱地红壤,耕

层土壤有机质 11�05 g kg- 1,全氮 0�54 g kg- 1, 碱解

氮 52�60 mg kg- 1, 有效磷 44�83 mg kg- 1, 速效钾

283�52 mg kg- 1,水提法土壤 pH 为 4�8。
供试氮肥为临泉产的尿素,含 N量 46�3%。供

试作物为牧草马唐( Digitaria ischaemum)和广东汕头

培育的南畔洲晚熟冬萝卜( Raphanus sativus )。

1�3 � 试验设计
单因子差异重复实验设计。实验地面积1 600m

2
,

实验处理小区面积 6m ∃ 6 m,各处理小区随机排列, 3

次重复,各小区土壤基本性质、耕作措施等相同。

春季牧草马唐试验: 播种于 2005年 4月 14日,

收获于 2005年 7月 23日。根据尿素用量设 4个施

氮处理:纯 N 0、90、160、230 kg hm
- 2

,处理号分别标

记为N0、N90、N160和 N230。各试验区磷钾肥施用

量相同,分别为 P2O5 750kg hm
- 2
和K2O 300 kg hm

- 2
。

所有肥料均作基肥,撒施到土壤耕层,覆土耙均,施肥

时间为 2005年4月14日。

秋季冬萝卜试验: 播种于 2005年 9月 6日,收

获于 2006年 1月 13日。试验设 5个氮素施用量水

平处理, 0、70、130、190、250 kg hm
- 2

, 处理号分别标

记为N0、N70、N130、N190和N250。氮肥分为基肥和

追肥,基/追比为 7�3, 分两次施入土壤耕层。尿素
施入方式: 基肥撒施到土壤耕层, 覆土耙均, 施肥时

间为 2005年 9月 6日; 追肥在冬萝卜莲座期, 模拟

降雨以水带肥方式施入耕层, 施入时间为2005年 10

月9日。另外各试验区磷钾肥施用量相同, 分别为

P2O5 375 kg hm
- 2
和 K2O 150 kg hm

- 2
, 均作为基肥,

施入时间 2005年 9月 6日。

1�4 � 分析测定方法
1�4�1 � 氨挥发测定 � � 采用通气密闭室法测定[ 3]

。

密闭室高 50 cm,直径30 cm,采用透明的有机玻璃材

料制作, 室底部开放,顶部留一通气孔(直径 30 mm)

与 2�5m 高的通气管连通,将通气管架到地面2�5 m

高处,以便尽可能地减少交换空气对氨挥发测定的

影响。将敞开端插入旱耕地土壤中,使土面与室顶

之间形成一个有限的密闭空间。用抽气减压的办法

将密闭室空间内空气中的氨吸入装有 2%硼酸 25 ml

的150ml的三角瓶,使其吸收固定于硼酸溶液中, 再

用标准酸滴定硼酸中所吸收的 NH3, 再减去空白处

理区硼酸所吸收的 NH3, 然后折算为纯氮量,即为氨

挥发损失的N。

土壤氨挥发量于尿素施入后当天开始测定, 每

日测定 2次,每次 2h,分别为上午 8: 30~ 10: 30和下

午15: 00~ 17: 00; 测定截至到测不出氨挥发为止。

春季试验于 2005 年 4 月 14 日开始测定, 截至于

2005年 4月30日,共测定 17 d, 34次; 秋季试验, 基

肥于 2005年 9月 6日开始, 截至于 2005年 9月 15

日, 共测定10 d, 20次; 莲座期追肥于2005年10月9

日开始, 于2005年 10月 15日结束,共 11 d, 22次。

1�4�2 � 气象因素测定 � � 大气温度、土壤温度、大

气压强、风速、日蒸发量等气象环境因素在红壤生态

实验站气象观测场内观测、记录, 所用仪器为芬兰产

VSALA�M520自动气象观测仪。测定时间从施肥当

天开始,到氨挥发结束之日停止。测定地点距离实

验地约 100 m。

1�4�3 � 土壤含水量测定 � � 用土壤含水量探测仪
MPM�160测定。试验期间, 每天上午 10: 00 和下午

15: 00各测一次, 并将平均值作为当天土壤的实际

含水量值。测定日期和天数同氨挥发测定日期和天

数相同。

1�5 � 统计方法
所测数据采用 SAS 8�0 软件邓肯新复极差法

( SSR method)进行统计分析。

2 � 结果与分析

2�1 � 氨挥发通量的变化
2�1�1 � 春季马唐生长期内氨挥发通量的变化 � �

牧草马唐从 2005年 4月 14日施肥到 2005年 4月 30

日氨挥发测定结束, 不同施氮量处理的氨挥发通量
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(扣除对照N0)动态变化如图 1。从中可以看出,尿素

施入红壤旱地,氨的挥发比较明显。N90处理的氨挥发

持续 14天,其挥发通量比较平缓, 在施肥后 7~ 8 d出

现一个峰值;N160处理的氨挥发也持续 14天,在施肥

后8 d有一个挥发峰,N230处理氨挥发持续了17天,有

二个挥发峰,分别出现在施肥后的 8 d和 14~ 16 d。三

个不同施氮处理,氨挥发通量均在施肥后第 7~ 8 d达

到峰值。N90处理、N160处理和N230处理的氨挥发通

量峰值分别为N 0�11 kg hm- 2d- 1、0�57 kg hm- 2d- 1和

1�84 kg hm- 2d- 1。其中N230处理的峰值分别是N160

处理和N90处理的 3�2倍和 16�7倍。显著性检验表
明,在施肥后17 d内,N90、N160和N230处理间的氨挥

发通量差异达到显著水平( n= 51, p< 0�05)。

图 1� 春季不同施氮量下牧草马唐地氨挥发通量的

动态变化

Fig�1 � Dynamic changes in ammonia flux with N rate in Smooth

Crabgrass fields in spring

2�1�2 � 秋季冬萝卜生长期氨挥发通量的变化 � �
2005年秋季冬萝卜基肥和莲座期追肥氨挥发(扣除对

照N0)的动态变化如图2。二次施肥时间分别为9月

6日和 10月 9 日, 从图 2 可以看出, 氨挥发持续时

间均为 10~ 11 d。不同处理, 基肥和追肥相互间的

变化趋势基本一致, 施肥量越高, 相应的氨挥发通

量也越大。基肥处理N70、N130、N190和 N250氨挥

发通量的最大值分别为 N 0�02 kg hm- 2d- 1、N 0�05
kg hm

- 2
d
- 1
、N 0�06 kg hm

- 2
d
- 1
和 N 0�09 kg hm

- 2
d
- 1

,

N250处理氨挥发通量的最大值分别为 N70、N130

和N190处理的 4�5、1�8 和 1�5倍, 差异显著( p <

0�10) ;莲座期追肥, N70、N130、N190和 N250处理的

氨挥发通量最大值分别为N 0�05 kg hm- 2d- 1、N 0�22
kg hm

- 2
d
- 1
、N 0�38 kg hm

- 2
d
- 1
和N 0�72 kg hm

- 2
d
- 1

,

N250处理氨挥发通量最大值分别为 N70、N130

和 N190 处理的 14�4倍、3�3倍和 1�9倍, 差异达

到极显著水平 ( p < 0�01)。同时, 显著性检验表

明, 无论基肥还是追肥处理, 氨挥发期间, 各处理

间的氨挥发通量差异均达到极显著水平( n = 40,

p < 0�01)。
红壤旱地秋季种植冬萝卜, 各处理氮肥用量

是基肥大于追肥, 而氨挥发通量却是基肥远小于

追肥。基肥是将尿素撒施于红壤耕层, 在土壤水

和土壤酶等作用, 酰胺态氮缓慢地从尿素颗粒中

由外向内转化成铵态氮, 氨气的形成和逸出土壤

比较缓慢[ 16]。高鹏程和张一平在陕西黄绵土研究

氨挥发与土壤水分散失的结果[ 17]表明, 随着土壤

湿度增加, 土壤水汽携带作用使氨挥发量增加。

而追肥的方式为模拟降雨以水带肥, 尿素首先全

部溶解在水中, 土壤水分有利于尿素的转化, 促进

氨态氮的产生; 同时, 在太阳蒸发作用下, 土壤水

汽携带氨的能力增强。这是基肥和追肥氨挥发通

量差异较大的主要原因。

图 2 � 秋季不同施氮量下冬萝卜土壤氨挥发通量的动态变化
Fig�2 � Dynamic changes in ammonia flux with N rate in winter radish fields in autumn
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� � 试验表明, 施入尿素后,马唐- 冬萝卜轮作下红

壤旱地氨挥发持续10~ 17 d,主要集中在施肥后的前

8 d,并在施肥后 6~ 8 d达到峰值。有研究表明,尿

素施入石灰性土壤后, 氨挥发主要集中在施肥后的

前4 d内[ 8]。本实验中,尿素基施,当施氮量90 kg hm- 2

及以下时,氨挥发有一个峰;高于 90 kg hm- 2处理的

有二个峰, 且春季时氨挥发后一个峰略低于前一个

峰,秋季趋势则相反。二季试验相比, 秋季冬萝卜

N130和 N250处理的基施的氮肥量分别为纯氮 91

和175 kg hm
- 2

,与春季牧草马唐 N90和 N160 处理

的氮用量相当, 但秋季氨挥发持续时间较短。实验

时,春季气温和土壤温度平均为 21�0 ∀ 和 25�8 ∀ ,

分别比秋季低 6�7 ∀ 和 9�7 ∀ ,温度较低, 不利于土

壤酶和微生物的活动, 进而造成红壤旱地氨挥发的

速度降低, 表现为春季相对于秋季的氨挥发的持续

时间较长。这与尿素用量及尿素在土壤中的转化过

程、转化机理和当时的气象环境等因素相关
[ 3, 16, 18]

。

这与苏成国等在太湖区乌栅土稻田上的研究结

果
[ 19]
相似。这些气象因素与氨挥发之间的联系,本

文将在2�3节讨论,以试图解释气象因子与氨挥发

之间的数值关系。

2�2 � 不同施肥期氨挥发总量的变化
2�2�1 � 不同施氮水平下不同时期氨挥发量的变
化 � � 春季红壤旱地种植马唐不同施氮处理, 氨挥

发损失量(扣除对照 N0)及其占施入氮量的比率如

表1。N90、N160和 N230处理, 14 d内氨挥发损失 N

量分别为 0�67 kg hm- 2、1�24 kg hm- 2 和 5�16
kg hm- 2,分别占施入 N 量的 0�74%、0�78% 和
2�24%。邓肯新复极差法(�= 0�01)检验表明, N230

处理与 N160、N90处理之间达到极显著水平, 处理

N160与处理 N90之间无显著性。

表 1� 春季种植马唐不同施氮量与红壤旱地氨挥发

损失及其差异性检验

Table 1 � Duncan test and ammonia loss in relation to N rate

in Smooth Crabgrass field in spring

施肥量

N rates(kg hm- 2)

氨挥发损失氮量

N loss amount (kg hm- 2)

氮损失比率

Loss ratio of N applied(% )

90 0�67 B 0�74 B

160 1�24 B 0�78 B

230 5�16 A 2�24 A

� � 注:采用邓肯新复极差法 SSR method, n= 51, �= 0�01,同一列内

不同字母表示在 p < 0�01水平上差异显著 Different letters following the

data in the same column denote a singnificant diff erence at p < 0�01

秋季种植冬萝卜不同施氮水平, 红壤旱地氨挥

发损失的 N量(扣除对照 N0)及其占施入 N量的比

率见表 2。N70、N130、N190 和 N250 处理氨挥发总

量(基肥和追肥之和)分别为 N 0�37 kg hm
- 2
、0�96

kg hm- 2、1�39 kg hm- 2和 3�04 kg hm- 2, 分别占施入

N量的 1�31%、2�21%、2�23%和 3�69%。播种期基
施各施氮肥量处理, 氨挥发量分别为 N 0�10
kg hm- 2、0�17kg hm- 2、0�22 kg hm- 2和 0�46 kg hm- 2,

分别占秋季氨挥发总氮量的 27�47%、17�76%、
15�75%和15�15%; 莲座期追肥各施氮肥量处理, 氨

挥发量分别为 N 0�27 kg hm- 2、0�79 kg hm- 2、1�17
kg hm- 2和 2�58 kg hm- 2,分别占秋季氨挥发总 N量

的 74�18%、82�55%、83�75%和 84�98%。可见, 秋

季种植冬萝卜红壤旱地氨的挥发量追肥占较大比

例,与氨挥发通量的结果一致。秋季种植冬萝卜不

同施氮水平,红壤旱地氨挥发量随施氮量的增加而

增加,但在追肥方式下, 各施氮量处理的氨挥发量占

总挥发量(基肥+ 追肥)比率接近, 如 N130、N190和

N250处理追肥时氨挥发量占总挥发量损失比率相

当, 在82�55%~ 84�98% ;基施氮肥氨挥发量及其损

失比率都远低于追肥处理的结果。冬萝卜追肥, 一

方面可能引起前期施基肥时残留于土壤中的氮素的

起爆效应,造成土壤中NH+
4 离子远高于施入尿素分

解产生的 NH
+
4 离子, 产生更多的氨气挥发出来; 另

一方面, 追肥的施入方式为以水带肥, 既加快了尿素

的水解速度, 也增加了土壤的含水量, 进而产生较多

的氨气逸出土体。

邓肯新复极差法(�= 0�01)检验结果表明,秋季

基肥和追肥累积氨挥发量中, N250 处理与 N70、

N130处理间均达到差异显著性, N190 处理和 N70

处理间氨挥发量差异极显著, 而 N190处理和 N130

处理间差异不显著。基肥和追肥试验中, N250处理

与N70、N130、N190 处理间氨挥发差异达到极显著

水平, N70、N130和 N190处理间氨挥发量的差异没

有达到极显著水平(如表 2)。

根据春季和秋季氨挥发的结果,红壤旱地氨挥

发量春季 0�67~ 5�16 kg hm- 2, 占施入氮量的比率

的 0�74% ~ 2�24%; 秋季为 0�37~ 3�04 kg hm- 2, 占

施入氮量的比率的 1�31% ~ 3�69%。这远低于艾
绍英等在赤红壤砂质土上研究的结果[ 8] ,主要原因

在于土壤类型、性质等不同, 第四纪红黏土发育的

红壤质地黏重, pH 值低, 不利于氨挥发。同时, 本

试验秋季冬萝卜以水带肥式追肥, 比基肥时氨挥发

量较大。这与曹兵等
[ 20]
在潮土上的研究结果不

同。他们认为,相对尿素表施, 表施结合灌溉可抑
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制氨的挥发。产生差异的主要原因在于土壤性质

和施肥方式不同。尿素结合灌溉表施入潮土, 可被

淋洗到土壤深层, 加上随后土表的板结, 从而阻碍

了氨气向土表的扩散和逸出。鲁如坤和时正元进

行的尿素和碳铵在红壤中的转化研究[ 16]表明, 土

壤含水量增加,利于尿素的水解, 可能使耕层土壤

pH 值有升高的趋势。本实验中尿素以水带肥施入

第四纪红黏土发育的红壤, 较基肥产生较多的氨挥

发,可能原因是施肥时土壤含水量增加, 土壤 pH 值

可能升高,加上实验时气温较高, 这些因素利于土

壤中铵离子向氨分子的转化。具体结论可待进一

步研究。

表 2� 秋季冬萝卜基施和追施不同施氮量与红壤旱地氨挥发损失及其差异性检验
Table 2 � Duncan test and ammonia loss in relation to N rate in winter radish field in autumn

施氮量

N rate

( kg hm- 2)

基肥 Basic fert il izer 追肥 Additional fertilizer 合计Total

氨挥发损失量

N loss amount ( kg hm- 2)

损失比率

Loss rat io( % )

氨挥发损失量

� N loss amount( kg hm- 2)

损失比率

Loss ratio ( % )

氨挥发损失量

� N loss amount( kg hm- 2)

损失比率

Loss rat io ( % )

70 0�10B 0�2 0�27B 1�29 0�37C 1�31

130 0�17B 0�18 0�79B 2�03 0�96BC 2�21

190 0�22B 0�17 1�17B 2�06 1�39AB 2�23

250 0�46A 0�26 2�58A 3�43 3�04A 3�69

� � 注:采用邓肯新复极差法 SSR method, n= 44,�= 0�01,同一列内不同字母表示在 p < 0�01水平上差异显著 Different letters fol lowing the data in

the same column denote a singnif icant difference at p < 0�01

2�2�2 � 春秋两季氨挥发累积量与施氮水平的关

系 � � 红壤旱地春季种植牧草马唐和秋季种植冬萝

卜不同施氮量与氨挥发量(氨挥发量为每次施肥后

土壤氨挥发累积量)之间的关系如图 3所示。从它

们的散点图及趋势上可见,氨挥发量( y)随施氮量( x)

增加呈指数关系递增,其关系式及相关系数分别为:

马唐(基肥) : � � � y= 0�157 6e0�014 6x , R2= 0�950 1

冬萝卜(基肥) : y= 0�056 1e
0�011 5x

, R
2
= 0�967 7

冬萝卜(追肥) : y= 0�132 6e0�039 8x , R2= 0�970 4

冬萝卜(基肥+ 追肥) y= 0�140 8e0�012x , R2= 0�980 0

图 3� 不同时期施氮量与红壤旱地氨挥发量的关系
Fig�3 � Ammonia loss in relat ion to N rate during different planting seasons

� � 红壤旱地春秋两次基肥氨挥发相比, 同等施氮

水平下, 春季氨挥发量要明显高于秋季。春季 N90

处理和秋季N130基肥处理相比,施氮量相当, 但春

季氨挥发量为秋季的 6�7倍,可见,气象环境因素影

响对红壤旱地氨的挥发具有不可忽略的作用。由于

本试验, 施氮水平在 70~ 250 kg hm- 2, 施氮量范围

相对较窄,其代表性具有一定的局限性,需要今后对

这种指数关系作进一步研究。

2�3 � 影响氨挥发通量的主要环境因素分析
氨挥发受多种因子的综合控制

[ 3, 21]
。上述各节

讨论中, 氨挥发可能与气压、蒸发量、大气温度、土壤

温度、风速等气象因素关联密切, 为进一步探讨氨挥

发与这些气象因素的数值关系, 以试图找出影响氨

挥发通量的主要环境因素。本文通过Microsoft Excel

和 SAS 8�0分析软件分析不同时期红壤旱地氨挥发
通量与土壤温度, 以及与气压、蒸发量、大气温度、风

速等气象因子的关系,其相关阵分别见表 4、表 5和

表6。春季马唐试验,N90、N160和N230三个施氮水

平下的氨挥发通量分别与其对应的大气温度、土壤

温度、风速、蒸发量和气压气象因子组成3对典型变

量;秋季冬萝卜施氮处理 N70、N130、N190、N250 基

肥氨挥发通量分别与其对应的大气温度、土壤温度、

风速、蒸发量和气压等气象因子组成 4对典型变量,

上述 4个施氮量处理追肥氨挥发通量也分别与其对

应的大气温度、土壤温度、风速、蒸发量和气压等气

象因子组成 4对典型变量。SAS 8�0典型变量分析
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结果表明,氨挥发通量的典型变量中,春季基肥 3对

中有 2对和秋季基肥 4对中有 1对分别达到 5%以

上的显著水平, 说明不同施氮量下,红壤旱地春秋二

季基肥实验中氨挥发通量除受施氮量水平影响外,

与气压、蒸发量、大气温度、土壤温度等环境因素有

极好的相关性。春季种植马唐基肥实验中, 蒸发量

和气压是影响氨挥发的主要气象因子; 秋季种植冬

萝卜基肥实验, 氨挥发量的主要环境影响因子则是

大气和土壤温度。而秋季追肥试验中氨挥发通量 4

对典型变量均未达到 5%的显著水平, 说明在红壤

旱地秋季冬萝卜追肥试验中氨挥发通量相对受气象

环境因素的影响较小, 氨挥发主要受土壤本身性质

和施肥量所决定的。

2�3�1 � 影响春季种植马唐不同施氮量下红壤旱地
氨挥发通量的环境因子分析 � � 每个施氮量处理下

的氨挥发通量与对应的环境气象因子(大气温度、土

壤温度、风速、蒸发量和气压)形成 1对典型变量,春季

种植牧草马唐试验,有 3个施氮量处理,相应形成 3对

典型变量。从表 4可见,春季种植马唐不同施氮量下

红壤旱地氨挥发通量与气象因子间 3对典型变量中第

1、2对典型相关系数渐进的 F值分别达到 1%、5%的显

著水平,构成这二对典型变量的线形组合分别为:

� � V1= 0�014 8 ∃ x1- 0�033 0 ∃ x2+ 0�030 5 ∃ x3-

0�983 7 ∃ x4- 1�972 7 ∃ x5

� � W1= 0�000 9 ∃ y1- 0�083 1 ∃ y2+ 1�037 0 ∃ y3

� � V2= 1�245 2 ∃ x1- 1�161 4 ∃ x2- 1�104 9 ∃ x3+

24�335 0 ∃ x4+ 23�630 2 ∃ x5

� � W2= 1�104 0 ∃ y1- 0�130 4 ∃ y2+ 0�365 9 ∃ y3

上述函数中 V1、V2代表环境气象因子的 2 个线

性组合; W1、W2代表不同施氮量红壤旱地氨挥发通

量的 2个线性组合; x1、x2、x3、x4、x5分别代表环境气

象因子中的大气温度、土壤温度、风速、蒸发量和气

压; y1、y2、y3分别代表不同施氮量( N90、N160、N230)

下的氨挥发通量。

每对典型变量的线形组合由 1个包括所有施氮

处理氨挥发通量( y1、y2、y3)的线形组合(V)和 1个与

氨挥发通量对应的环境气象因子( x1、x2、x3、x4、x5)的

线形组合(W)所组成, 线形组合 V和W 中 x1、x2、x3、

x4、x5和 y1、y2、y3的系数绝对值大小决定环境气象因

子( x1、x2、x3、x4、x5)中哪些因子对 N90、N160和N230

处理的氨挥发通量( y1、y2、y3)中某个或某几个影响

最大。上述函数关系可以看出,第 1 对线形组合V1

和W1, x4和 x5是 V1中系数绝对值较大的, y3是W1中

系数绝对值最大的。故气象因子中,负荷较大的有

蒸发量 x4和气压 x5, 说明影响春季红壤旱地氨挥发

的环境因素中蒸发量和气压影响最大,在施氮处理

氨挥发通量中N230即 y3的负荷最大,表明环境气象

因子中蒸发量和气压与红壤旱地种植马唐高氮肥

(N230)处理下氨挥发通量的相关性较大, 其典型相

关系数渐进的 F 值达到 1%的显著水平。根据 SAS

分析结果, N230 处理下氨挥发量的 41�37% 由
49�03%的气象因子所贡献的; 同理, 第 2 对线形组

合V2和W2中,负荷较大的为蒸发量 x4和气压 x5, 环

境气象因子中仍然是蒸发量和气压为主导因子, 在

施氮处理中N90氨挥发通量值即 y1的负荷较大, 表

明气象因子中蒸发量和气压对低肥处理氨挥发的相

关性也较大, 其典型相关系数渐进的 F 值达到 1%

的显著水平。根据 SAS分析结果, 54�77%的气象因
子对 65�58%的 N90 处理下的氨挥发量做出贡献。

气象因子对尿素处理N160氨挥发贡献较小。

表 4 � 春季种植牧草马唐不同施氮处理下红壤旱地氨挥发及环境因素间相关阵
Table 4 � Correlations between environmental factors and ammonia volat ilization in spring Smooth Crabgrass fields of red soil different in N application rate

环境因素 Factor 不同施氮处理氨挥发通量N rate

大气温度( X1) 土壤温度( X2) 风速(X3) 蒸发量( X4) 气压( X5) N90(y1) N160( y2) N230( y3)

大气温度 %X1 1�000 0 0�834 5 0�238 6 0�201 9 - 0�212 3 - 0�120 0 0�125 0 0�217 1

土壤温度 &X2 0�834 5 1�000 0 0�141 5 0�286 9 - 0�294 3 - 0�262 5 0�042 4 0�275 6

风速 ∋X3 0�238 6 0�141 5 1�000 0 0�547 7 - 0�550 1 - 0�628 9 0�027 2 0�557 6

蒸发量(X4 0�201 9 0�286 9 0�547 7 1�000 0 - 0�999 9 - 0�266 6 0�417 4 0�996 6

气压 )X5 - 0�212 3 - 0�294 3 - 0�550 1 - 0�999 9 1�000 0 0�269 7 - 0�414 9 - 0�996 7

� � % Air temperature; & Soil temperature; ∋Wind velocity; (Evaporat ion capacity; ) Atmospheric pressure

2�3�2 � 影响秋季种植冬萝卜不同施氮量下红壤旱
地氨挥发通量的环境因子分析 � � 秋季冬萝卜基肥

处理试验中,红壤旱地氨挥发及环境因素的相关阵

见表 5,经 SAS典型相关分析,只有 1对典型相关系
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数渐进的 F 值达到 5%的显著水平, 构成这对典型

变量的线形组合为:

� V1= - 1�148 9 ∃ x1+ 1�698 0 ∃ x2+ 0�736 6 ∃ x3-

0�586 17 ∃ x4- 0�774 5 ∃ x5

� w1= - 0�396 6 ∃ y1- 0�400 0 ∃ y2- 0�804 4 ∃ y3+

1�249 9 ∃ y4

可见,负荷较大的有大气温度 x1和土壤温度 x2,

说明影响氨挥发的气象环境因子中主要由大气温度

和土壤温度所决定,在施氮量四个处理中,有N250处

理下氨挥发通量值即 y4负荷较大,其典型相关系数渐

进的 F值达到 5%的显著水平。根据 SAS分析结果,

在N250处理下,有 19�31%氨挥发量是由 28�54%气象
环境因子(主要是土壤温度和大气温度)所贡献的。这

与江长胜等在室内培养和田间试验的结果[ 22]类似。

表 5 � 秋季冬萝卜基肥试验红壤旱地氨挥发及环境因素间相关阵
Table 5 � Correlat ions between environmental factors and ammonia volatilizat ion of basal fertilizer in autumn

环境因素 Factor 不同施氮处理氨挥发通量N Rate

大气温度( X1) 土壤温度( X2) 风速(X3) 蒸发量( X4) 气压( X5) N70(y1) N130( y2) N190( y3) N250( y4)

大气温度 %X1 1�000 0 0�756 4 0�360 4 - 0�197 7 - 0�081 3 - 0�450 3 - 0�538 7 - 0�080 2 0�094 5

土壤温度 &X2 0�756 4 1�000 0 0�369 3 0�040 6 0�246 6 - 0�610 7 - 0�341 3 - 0�167 1 0�294 6

风速 ∋X3 0�360 4 0�369 3 1�000 0 0�468 8 0�229 - 0�334 8 - 0�390 9 - 0�145 8 0�070 6

蒸发量(X4 - 0�197 7 0�040 6 0�468 8 1�000 0 - 0�269 - 0�271 8 - 0�138 9 - 0�341 0 - 0�140 0

气压 )X5 - 0�081 3 0�246 6 0�229 3 - 0�269 8 1�000 0 0�148 0 - 0�038 8 - 0�037 4 0�061 9

� � % Air temperature; & Soil temperature; ∋Wind velocity; (Evaporat ion capacity; ) Atmospheric pressure

表 6 � 秋季冬萝卜追肥试验红壤旱地氨挥发及环境因素间相关阵
Table 6 � Correlat ions between environmental factors and ammonia volatilizat ion of sidedressing fertilizer in autumn

环境因素 Factor 不同施氮处理氨挥发通量N Rate

大气温度( X1) 土壤温度( X2) 风速(X3) 蒸发量( X4) 气压( X5) N70(y1) N130( y2) N190( y3) N250( y4)

大气温度 %X1 1�000 0 0�415 3 0�011 6 0�268 0 - 0�013 3 - 0�071 5 - 0�179 1 - 0�154 4 - 0�148 2

土壤温度 &X2 0�415 3 1�000 0 0�844 2 0�727 5 - 0�114 4 0�511 6 0�261 3 0�005 4 0�196 5

风速 ∋X3 0�011 6 0�844 2 1�000 0 0�649 3 - 0�247 4 0�610 3 0�393 2 0�191 7 0�308 6

蒸发量(X4 0�268 0 0�727 5 0�649 3 1�000 0 0�169 0 0�569 6 0�234 6 0�102 4 0�292 9

土壤含水量 )X5 - 0�013 3 - 0�114 4 - 0�247 4 0�169 0 1�000 0 0�269 2 0�319 9 0�488 2 0�444 7

� � % Air temperature; & Soil temperature; ∋Wind velocity; (Evaporat ion capacity; ) Water capacity

� � 致 � 谢 � 本试验得到中国科学院南京土壤研究所范晓

晖副研究员的指点,诚表感谢!
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AMMONIA VOLATILIZATION IN RELATION TO N APPLICATION RATE AND

CLIMATE FACTORS IN UPLAND RED SOIL IN SPRING AND AUTUMN

Zhou Jing1, 3 � Cui Jian2, 3 � Wang Guoqiang1 � He Yuanqiu3 � Ma Youhua2

( 1 College of Resources and Environmental Science , Nanjing Agricultural University, Nanjing � 210095, China)

(2 College of Graduate Student , Anhui Agricultural University, Hefei � 230036, China )

( 3 Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences, Nanjing � 210008, China)

Abstract � Ammonia volatilization in relation to N application rate and climate factors was studies through field experiment

in red soil under the crop rotat ion of Smooth Crabgrass ( Digitaria ischaemum) in spring andWinter Radish ( Raphanus sativus)

in autumn. Results indicate that ammonia volatilization in Treatments N90, N160 and N230 in spring dragged on for 10~ 17

days, and peaked at the 6th~ 8th day after urea application, reaching N 0�11, 0�57 and 1�84 kg hm- 2 d- 1 , respectively, and
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the total amount of N loss through ammonia volatilization was N 0�67~ 5�16 kg hm
- 2

, accounting for 0�74%~ 2�24% of the

total N applied.

In autumn, in Treatments N70, N130, N190 and N250 ( the ratio of basal and sidedressing is 7�3) ammonia volat ilization

occurred both after application of basal fertilizer and t illering fertilizer and lasted 10~ 11 days, with peaks reaching N 0�02,
0�05, 0�06 and 0�09 kg hm- 2 d- 1 for the basal fertilizer, and N 0�05, 0�22, 0�38 and 0�72 kg hm- 2 d- 1 for the tillering fer�
tilizer respect ively. The total amount of N loss through ammonia volatilization was N 0�37~ 3�04 kg hm- 2, accounting for

1�31%~ 3�69% of the total N applied to Winter Radish ( Raphanus sativus) .

The total N loss through ammonia volatilization( y) enhanced with the increase in N applicat ion rate( x ) ( p< 0�05) and ex�

pressed as y= 0�157 6e
0�014 6x

and y= 0�182 6e
0�011 2x

respectively.

Meanwhile, for basal fertilizer application, the N flux and total N loss through ammonia volatilizat ion in Spring and Autumn

is significantly correlated with the climate factors, such as air temperature, atmospheric pressure, soil temperature and evapora�
tion rate ( p< 0�01) .

Key words � Red soil; N rate; Ammonia volatilization; Climate factor
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