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摘  要： 根据第四纪红壤水分特征设计 160、200、240、280、320、360 g/kg 6 个土壤含水量处理，通过温室模拟，研究

了红壤不同含水量对尿素氨挥发的影响。结果表明，等量尿素施入红壤后，氨挥发通量与土壤含水量之间无显著相关性，而高

含水量（280、320、360 g/kg）处理氨挥发通量峰值较低含水量（160、200 g/kg）处理提前 10 天。氨挥发过程可分为快速-慢速

2 个阶段，氨累积挥发量（y）与对应时间（t）符合 Elovish 动力学方程（y =a+b lnt）。第 1 ~ 10 天，氨挥发累积量随红壤含水量

的增加而递增；第 11 天后，以含水量为 240 g/kg 处理的氨挥发累积 N 量最低。试验期间，氨挥发累积总 N 量，以含水量 240 g/kg

时最低（0.90 g N），含水量 320 g/kg 时最高（1.16 g N），分别占尿素施入 N 量的 9.0% 和 11.6%。 
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氨挥发是农田生态系统中化肥N的一个重要去向
[1]，施用N肥后，石灰性土壤氨挥发损失N量占施N量

的 0.41% ~ 40.0%[2-4]；红壤氨挥发损失N量占施N量的

0.02% ~ 14.8% 之间[5-8]。氨挥发受多种因子的综合影响
[2,9]，其中，土壤水分是影响氨挥发的一个重要因素，

N肥施入土壤后，如碳铵的溶解、尿素的水解等都需要

水的作用[10]。前人研究表明[11-12]，土壤水分在保持稳

定、无水分散失时，氨挥发量很小；高鹏程等[13]也在

黄绵土上做了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。就我国而言，这些研究大多集

中在北方石灰性土壤上，在南方广大的红壤上，氨挥

发与不同土壤含水量关系的研究，鲜见报道。本文利

用室内模拟试验，在保持红壤水分恒定的状况下，研

究氨挥发与土壤含水量的关系，以期为红壤旱地农田N

素的高效利用提供依据。 
 

1  材料与方法 
 
1.1  供试材料 

试验在中国科学院红壤生态实验站温室中进行。

供试N肥为临泉产的尿素，含N 46.3%。供试土壤为第

四纪红黏土发育的红壤，土壤基本理化性质：有机质

11.05 g/kg，全N 0.54 g/kg，碱解N 52.60 mg/kg，NH4
+-N

（湿基）1.46 mg/kg，速效P 44.83 mg/kg，速效K 283.52 

mg/kg，土壤pH为 4.8（土水比 1:2.5）， 

 

 

 

 

土壤体积质量为 1.31 g/cm3，田间持水量为 257.5 g/kg，

最大田间持水量为 381.7 g/kg，萎蔫系数为 173.8 g/kg。 

1.2  试验设计与方法 

根据供试红壤水分特征，设 6 个土壤含水量处理：

160、200、240、280、320、360 g/kg，分别标记为 W160、

W200、W240、W280、W320、W360；每个处理 3 次

重复，各处理土壤的含水量通过称重法保持恒定。先

将土壤风干过 2 mm 筛，分装到 18 个塑料盆中，每盆

先装 2 kg 土，按上述设计的含水量分别加入纯水，用

保鲜膜封住盆口。待各处理水分平衡 24 h 后，按当地

群众施肥方式，施入 10 g N 含量的尿素，施肥深度 2 

cm；将装有 15 ml 浓度为 20 ml/L 硼酸及指示剂的   

小烧杯连同木架，放进每个盆的中间，再用保鲜膜封

住盆口 (图 1)。每 12 h 调换小烧杯一次，即每天上午 

  

 

 

 

 

 

A. 塑料薄膜；B. 20 ml/L 硼酸及指示剂混和液； 

C. 土壤；D. 小烧杯；E. 木架；F. 塑料盆 

图 1  试验设计示意图 

Fig.1  Sketch of experimental plan 
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7:00 和晚上 19:00 各换一次小烧杯，并用 0.05 ~ 1.02 

mol/L盐酸滴定硼酸，再减去空白处理区硼酸所吸   

收的NH3，然后折算为纯N量，即为氨挥发损失的   

N。 

文中所有数据均用 Microsoft Excel 2003 和 SAS 

9.0 统计软件分析。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  红壤不同含水量下氨挥发的特征 

2.1.1  不同含水量氨挥发通量变化特征    红壤不

同水分条件下施尿素后 26 天内氨挥发通量动态变化

见图 2。从中可以看出，W240 处理的氨挥发通量峰值

出现 2 次，其他处理仅出现 1 次，且各处理氨挥发通

量峰值随土壤水分不同而有差异。W160 和 W200 处理

氨挥发峰值出现在施肥后的第 13 天，分别为 0.108、

0.109 g/d；W280、W320 和 W360 处理在施肥后的第 3

天就达到氨挥发峰值，分别为 0.138、0.147和0.150 g/d。

说明 W360、W320 和 W280 这 3 个水分处理的氨挥发

通量峰值较 W160 和 W200 这 2 个水分处理从时间上

提前 10 天。W240 处理则在第 4 天和第 13 天的氨挥发

通量均较大，分别为 0.082 和 0.084 g/d；该处理的氨

挥发通量出现 2 次峰值，前后恰与 W280、W320、W360

这 3 个相对高含水量处理及 W160 和 W200 这 2 个相

对低含水量处理的氨挥发通量峰值出现时间相近。显

著性检验表明，氨挥发通量与土壤含水量之间未达到

显著相关性。只是氨挥发通量峰值的出现时间随土壤

含水量的增加而提前。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2  不同含水量氨挥发动力学曲线    经过 26 天

的观测，红壤不同水分处理，氨挥发累积量（3 次重

复的氨挥发累积量平均值）与时间的相关曲线如图 3

所示。从中可以看出，氨挥发速率大致可分为快速-

慢速 2 个阶段。施肥后，第 1 ~ 20 天氨挥发累积量呈

快速上升趋势，第 20 天后氨挥发呈慢速积累，表现为

第 1 ~ 20天曲线斜率较大，第 20 ~ 26天曲线斜率减小。 
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将不同处理氨挥发累积量（y）与时间（t）用Elovish

动力学方程（y = a + b lnt）通过SAS8.0 多项式回归拟

合，结果（表 1）表明，其相关系数均达到极显著水

平，说明该方程是适宜的。该氨挥发的动力学方程已

经在黄绵土[13]和砖红壤[14]上得到验证。方程中常数a

为第 1 天的氨挥发量，当a＜0 时，说明第 1 天氨挥发

量极低甚至测不出；当a＞0 时则说明第 1 天有可检测

的氨挥发产生。本试验氨挥发动力学方程中，均为a＜

0，说明各土壤水分处理的第 1 天氨挥发量均极低甚至

测不出。在相同时间段内，a值有随土壤水分的增加而

增大的趋势，以W360 处理的最大，为 -0.262。常数b

是氨挥发量y随lnt变化的速率，以W160 处理的最大，

W240 处理的最小，分别为 0.998 和 0.804。试验 

 

表 1  不同处理氨挥发累积量（y）与时间（t）的动力学拟合曲线 

Table 1  Dynamic modeling curves  

between cumulative ammonia-volatilization and time 

处理 拟合方程 相关系数 

W160 y = -0.423 + 0.998 lnt 0.8587** 

W200 y = -0.355 + 0.955 lnt 0.8958** 

W240 y = -0.281 + 0.804 lnt 0.8998** 

W280 y = -0.296 + 0.935 lnt 0.9136** 

W320 y = -0.268 + 0.973 lnt 0.9218** 

W360 y = -0.262 + 0.955 lnt 0.9151** 

)
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1.0

图 3  红壤不同含水量下氨挥发动力学曲线 

Fig. 3  Dynamic curves of ammonia volatilization with soil moisture  
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图 2  红壤不同含水量下氨挥发通量的变化 

Fig. 2  Change of ammonia flux with soil moisture 
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期间，除装置密封初期，由于土壤中水汽须与盆内空

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，氨挥发机制主要取决于土-气界面氨

的浓度梯度和尿素水解所导致的氨扩散作用。当土壤

水分低时，土壤水中溶解较少的氨，土-气界面氨的浓

度梯度增加，氨扩散作用增强，表现为 b 值较大。 

2.2  尿素氨挥发累积量与红壤水分含量的关系 

2.2.1  红壤不同水分含量下尿素氨挥发累积量       

试验期间，W160、W200、W240、W280、W320、W360

处理的氨挥发累积N量分别为 1.05、1.03、0.90、1.08、

1.16 和 1.15 g，分别占尿素施入N量的 10.5%、10.3%、

9.0%、10.8%、11.6% 和 11.5%。尿素施入红壤后氨挥

发损失N率（9.0% ~ 11.6%），与艾绍英等[5]在热带-亚

热带多雨湿润区旱地赤红壤上的研究结果接近，其结

果为施N量 450 kg/hm2，氨挥发损失N占施入N量的

9.52%。本试验中，红壤不同水分处理氨挥发累积量呈

现在近田间持水量（257.5 g/kg）的W240 处理时最低，

6 个水分处理的尿素氨挥发累积值呈两头高中间低的

分布趋势，表明红壤在含水量较高或较低时氨挥发累

积值均较高，也表明在我国南方红壤上施入尿素无论

旱季或雨季均能造成较多的氨挥发N损失。国内外研究

表明，农田氨挥发损失N量占施入化肥N的 1% ~ 

47%[15]，占N素总损失量的 18% ~ 104%[16]，即使在微

酸的水稻土上也有明显的氨损失[17]，而且水田的氨挥

发明显高于旱地[16]。 

2.2.2  氨挥发累积量与红壤水分含量的拟合方程式     

由图 3 可知，各处理均出现氨挥发累积量的拐点，

分别为施肥后的第 3、5、11、18 和 26 天。进一步对

拐点氨挥发累积N量(y)与红壤含水量(ω) 按y＝Φ＋

βω线性方程的拟合，结果表明（表 2），各水分处理氨

挥发的前 10 天，氨挥发累积量与土壤水分含量拟合方

程式均达到显著或极显著水平；第 11 天以后的拟合方

程均未达到显著相关。1 ~ 10 天拐点拟合方程β值均为

正值，表明随土壤水分的增加，氨挥发累积量增大。

这个结果与高鹏程等[13]在陕西黄绵土上 8 天的研究结

果恰好相反。原因可能在于土壤本身的性质和肥料种

类等的不同。与黄绵土相比，本试验所用红壤的pH、

土壤全N、NH4
+-N均较低，而田间持水量和萎蔫系数

均较高；高鹏程等[13]研究所用肥料为碳铵，而本试验

为尿素，两种肥料在土壤中的转化机制和速率均有差

异。据鲁如坤等[18]对碳铵和尿素在红壤中转化机理的

研究表明，尿素在红壤中的水解速度相当迅速，1 周

左右，有 80% 尿素转化为碳铵，并开始出现硝化作用，

到 30 天时，即有 80% 碳铵转化为NO3
--N。而碳铵则

直接水解成NH4
+-N，或在硝化作用下进一步转化为

NO3
--N。罗微等[14]在砖红壤上的研究结果也证明了这

一点。据段争虎等[19]的研究，氨挥发与pH呈正相关。

影响氨挥发的这些综合因素造成了本试验结果与高鹏

程等[13]的研究不同。  

 

表 2  拐点氨挥发(y)与土壤含水量(ω)的拟合方程式 

Table 2  Equation models between ammonia volatilization amount  

at change-point and soil moisture 

时间（天）  拟合方程 R2 

3 y = -0.1516 + 0.0011 ω 0.926** 

5 y = -0.0780 + 0.0013 ω 0.9406** 

8 y = 0.1336 + 0.0009 ω 0.8614** 

11 y = 0.3352 + 0.0007 ω 0.7470 

     

值得一提的是，本试验中氨挥发累积量在第 11 天

后，以W240 处理最低，并随持续时间的增加，这种趋

势越明显。这可能与水热耦合作用下尿素的转化和试

验盆中的蒸气压及土壤水分不同引起了土壤温度、微

生物种类和数量等变化和硝化作用加剧等有关。高鹏

程等[20]的研究结果认为，20℃ ~ 25℃是供试黄绵土施

用尿素后NH4
+-N产生的最敏感温区，土壤含水量为 80 

g/kg左右为最敏感湿区。林天等[21]的研究表明，施化

肥对土壤酶活性有不同程度的降低。王连峰等[22]的研

究表明，湿润有利于维持硝化细菌的硝化活力，淹水

有利于保持反硝化细菌的反硝化能力，但均不利于硝

化和反硝化细菌的存活；低温有利于保持硝化细菌和

反硝化细菌的数量。同样，对于红壤也有其对应的氨

挥发最敏感的温区和湿区，这可能是造成本试验土壤

水分为 240 g/kg的处理在氨挥发动力曲线及累积挥发

量趋势不同的原因。   
 

3  结论 
  
  (1) 红壤不同水分状况下，施入等量尿素后，氨挥

发通量与土壤含水量无显著相关性，其峰值的出现时

间则随土壤含水量的增加而提前。氨挥发速率均呈快

速-慢速 2 个阶段，氨挥发累积量与对应挥发时间符合

Elovish 动力学方程（y = a + b lnt）。 

  (2) 水分处理氨挥发的前 10 天，氨挥发累积量（y）

与土壤水分含量（ω）拟合方程式 y＝Φ＋βω均达到显

著或极显著水平；第 11 天以后的拟合方程均未达到显

著相关，土壤水分为 240 g/kg 的氨挥发累积 N 量最低，

并随持续时间的增加，这种趋势越明显。 

  (3) 红壤不同水分处理，氨挥发累积总 N 量，以

土壤含水量 240 g/kg 时最低（0.90 g N），含水量 320 

g/kg 时最高（1.16 g N），分别占尿素施入 N 量的 9.0% 
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和 11.6%。 
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Effects of Red Soil Moisture on Ammonia Volatilization of Urea 
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Abstract:  The effect of quaternary red soil moisture on ammonia volatilization of urea was studied by greenhouse simulation. The results 

showed that there was no significant correlation between ammonia volatilization flux and soil moisture, but the peak of ammonia volatilization flux at 

the higher moisture treatments (280, 320 and 360 g/kg) appeared 10 days earlier than at the lower ones  (160 and 200 g/kg). Ammonia volatilization 

of urea in red soil could be divided into two stages, namely, rapidly and slowly increasing stages. The relationship between the cumulative 

ammonia-volatilization flux (y) and the corresponding time (t) followed Elovich equation (y = a + blnt), y increased with soil moisture increased from 

the first day to the tenth day, then it decreased to the lowest (0.90 g, accounted for 9.0% for urea applied) when soil moisture was 240 g/kg. The 

highest y was 1.16 g and accounted for 11.6% for urea applied when soil moisture was 320 g/kg. 

Key words:  Red soil, Soil moisture, Urea, Ammonia volatilization 
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