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摘　要　　在温室盆钵试验中模拟研究了表面分子膜对稻田水体氨挥发的影响。结果表明 ,在无土存在
下的铵溶液体系中 ,应用表面分子膜后 ,氨挥发受到明显抑制 ,抑制效果与膜的用量密切相关 , 氨挥发累计量随

时间变化的关系可用方程描述;在铵溶液—土壤体系中 ,表面分子膜的抑制效果低于在纯铵溶液中的效果;采

用 Demeyer 模型对加膜后的氨挥发情况进行了考察。
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我国是世界上氮肥使用量最大的国家 ,1998年氨肥用量达到了 2400余万吨(N),占世

界总消费量的近 1/3
[ 11]

。然而氮肥利用率仅有 30 ～ 41%
[ 2]
,大量的化肥氮通过各种途径损

失而进入环境 ,这不仅造成重大的经济损失 ,而且还给环境带来了巨大的压力 ,如水体富营

养化和大气臭氧层的破坏等[ 3] 。因而 ,减少氮肥损失 、提高氮肥利用率始终是土壤学的研

究重点。

水稻是我国的主要粮食作物和施肥的重点作物之一 。稻田中氮肥的主要损失途径有:

硝化—反硝化 、氨挥发 、淋洗 、径流等 ,其中氨挥发损失可达施入量的 9 ～ 42%[ 4] 。因此 ,减

少水稻田中氨的挥发损失量是提高氮肥利用率的一个有效途径 。

在水体中 NH3挥发过程可用下式表示:

NH+
4 →

　ka　
　kd 　

※H++NH3(溶液)
　kvN 　

※NH3(空气中)

其中 ,ka 、kd 分别为 NH
+
4 /NH3的合成和解离常数 ,kvN为 NH3挥发速率常数。显然 ,氨挥发

量取决于田面水中氨(铵)的浓度和氨挥发的速率常数 kvN
[ 5] 。速率常数是与风速 、温度和

水体深度有关的参数 。铵的浓度取决于氨肥的种类以及施用量和施用方法等 。风速 、温度

和水深等因素主要是通过影响气相 —液相之间物质交换而影响氨挥发速率常数 。从理论上

讲 ,我们所采用的表面分子膜就是通过降低气液两相间的物质交换来降低氨挥发损失的。

已有研究表明表面分子膜确实可以有效降低盆钵和田间氨挥发损失量[ 6 ,7] ,为了确定实际

田间情况下分子膜的适宜用量以及对氨挥发的影响程度 ,就有必要对分子膜用量和氨挥发

之间的定量关系作一深入研究 。本研究试图通过模拟试验对不同用量的表面分子膜降低氨

挥发的作用以及对土壤对铵吸附的影响作一探讨 。

1　材料和方法
本试验采用的表面分子膜是以高碳醇(16+18烷醇)乳化后配制成的乳剂 ,能溶于水 ,

其理论成膜用量为 0.2g/m2[ 5] 。试验采用 800×800×120mm 正方形 PVC 盆作为容器 ,总

容积 76.8升。试验开始前 ,盆钵中盛有硫酸铵溶液 64升 ,水层厚度 10cm ,硫酸铵的初始浓
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度为(NH+
4 )100mg/L ,用 10mol/L NaOH 调节其 pH 至 10 。试验分 2组进行。第 1组为在

铵溶液中加入不同用量分子膜的试验 ,其用量为:0 , 0.5 , 1.0 , 2.0 , 4.0和 8.0g/m2(以配制

成的乳剂计)。第二组试验设 4个处理 ,即:(1)铵溶液 ,(2)铵溶液+分子膜 ,(3)铵溶液+

土 ,和(4)铵溶液+土+分子膜 。供试土壤为红壤地区水稻土 ,土壤经风干 、压碎过 20目筛

备用。每盆土壤加入量为 1kg ,平铺于盆钵底部 ,土层厚度小于 1mm;分子膜的用量为 3g/

m2 。水体中铵浓度用蒸馏法测定。每次取样量为 50ml ,取样后用高度标记法(精度 1m m)

记录容器中的水量。以溶液中加入的铵量与残留量之差计得氨挥发损失量 。

2　结果和讨论
2.1　表面分子膜对无土存在的铵溶液中氨挥发的影响

在无土存在的铵溶液中 ,表面分子膜因增大水分蒸发和氨挥发的阻力而降低氨挥发。

本试验的结果表明 ,膜对氨挥发的抑制效果受其用量的显著影响 。在试验的 144 小时期间

的氨挥发累积量(图 1)的结果表明 ,以膜用量为 4g/m2(处理 5)的抑制效果为最佳 ,比对照

的损失减少约 30%。

图 1　铵溶液中不同膜用量处理中的氨挥发累积

量(144小时)占加入量的%

图 2　铵溶液中无膜处理的氨挥发随时间的变化

　　随时间的变化 ,即使是同一处理的氨挥发速率也是会发生变化的 ,这主要是由于氨挥发

速率与氨的即时浓度和环境条件相关。在持续的氨挥发过程中 ,水体中氨的浓度逐渐下降 ,

氨的挥发速率也随之下降 。在稳定的环境条件下 ,氨的挥发量与时间呈线性关系 ,这种线性

关系可以用方程 L =(1-
1

1+K t))×100加以表述(图 2),这里 L 为氨挥发累计损失百分

率 , t为时间 , k 为方程系数 。

同样 ,用此方程对铵溶液中不同膜用量下不同时间的氨挥发情况进行了模拟计算 ,计得

的参数 k 值列于表 1 。
表 1　无土存在的铵溶液中不同膜用量下拟合方程的参数

膜用量 0 0.5 1 2 4 8

参数 k

相关系数 R

0.072

0.993＊＊

0.032

0.929＊＊

0.032

0.934＊＊

0.017

0.987＊＊

0.012

0.970＊＊

0.024

0.976＊＊

　　＊＊P>0.01(n=6)

表中的参数 k 表征了氨挥发损

失速率的大小 , k 值越小 ,表示损失速

率越慢 ,反之亦然。可以看到 ,当膜用

量为 4g/ m 2 时 k 值最小 ,为 0.012 ,

也就是说该用量时表面分子膜对水体

氨挥发抑制的效果最佳。分子膜用量过高时 ,其对氨挥发的效果反而下降 ,这可能是由于在
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高浓度下 ,乳剂的悬浊液浓度超过饱和浓度而降低成膜效果所致 ,我们在实际试验过程中也

观察到了这一现象。

同时 ,我们发现 ,参数 k 值与膜用量之间存在一个相关关系 ,这一关系可以用下式来描

述:

k =0.0024Q 2
f-0.0227Q f+0.0566 ,相关系数 R =0.8785＊(5%水平显著)

这里 , Qf 为分子膜用量。

根据这个关系式 ,我们可以计算出最小 k 值时的膜用量为 4.73g/m2 ,此时也就是氨挥

发抑制效果最佳时的膜用量。

2.2　表面分子膜对铵溶液—土壤体系中氨挥发的影响

有土壤存在时 ,溶液中铵的去向则比较复杂 ,除氨挥发外 ,还有土壤颗粒对水溶液中铵

离子的吸附和固定 ,土壤微生物对铵的生物固持和硝化作用等。而且 ,由于分子膜是易为微

生物降解的的乳化物 ,在土壤和微生物的存在下 ,其分解将加快 ,因此 ,微生物的活动是决定

分子膜在体系中存在时间的主要决定因素 。综合这两方面来看 ,铵溶液 —土壤体系中的氨

挥发将明显不同于铵溶液体系 。从结果来看(图 3),在土壤存在时 ,盆钵中水体的铵浓度的

降低速率要大于相应的无土处理。可以说 ,这主要是由于氨挥发后所产生的结果 ,因为在试

验体系中 ,所加入的土壤量很少 ,即使土壤处于饱和吸附情况下 ,其所占铵量比例不到盆钵

内铵总量的 1%;同时 ,由于培养时间较短 ,微生物的作用不是很明显 ,只有到后期才发现有

明显的藻类生长 ,所以通过生物作用的铵损失比例很小 。

图 3　有土无土时表面分子膜对氨挥发的影响

同时 ,图 3结果还表明 ,有土

存在时 ,分子膜对氨挥发的抑制

效果为 16%(150小时 ,与无膜对

照相比),不如无土处理的 27%。

这里计算时不包括土壤吸附量和

硝化—反硝化损失量 ,因为即使

到试验后期 ,土壤对铵的饱和吸

附总量也不会超过溶液中总量的

2%,小于试验误差 。还可以发

现 ,无土时 ,有膜处理累计损失率

始终小于对照 ,但有土时 ,情况却

不是这样 ,到时间超过 90小时后 ,有膜处理反而不如无膜处理。这表明 ,在有土体系中加入

表面分子膜 ,到后期将促进藻类生长。

2.3　抑制氨挥发的模型计算
表 2　不同分子膜用量下的参考 c值

(这里:最大损失量=初始加入量)

分子膜用量(g/m2) 0 0.5 1 2 4 8

无土壤时 c 值

有土壤时 c 值

0.016

0.022

0.015

0.018

0.013

0.016

0.008

0.013

0.006

0.010

0.012

0.014

描述水体中氨挥发的模型已有

较多的报道[ 8 ,9] 。我们根据 De-

meyer提出的氨挥发经验模型来考

察添加表面分子膜后的水体氨挥发

情况 。

这里采用的通式为:Y =a[ 1-exp(-ct)] ,其中 Y 为氨挥发累计损失量 , a 为最大损

失量 , c为氨挥发平均速率参数 , t 为时间 。

于是 ,将试验结果计算后可以得到以下结果:
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可以看出 ,加膜后 c值都要比对照低 ,也就是说加膜处理后氨挥发平均速率要小于对

照;同时 ,不同膜用量时 c值也各不相同 ,以 4g/m
2
用量时最小;比较有无土壤处理时 ,可以

发现 c值的差异 ,有土壤时要大于相应的无土壤处理 ,说明土壤存在对氨挥发的影响很大 ,

同时也影响了分子膜对氨挥发的抑制效果。

3　结　论
结果表明 ,表面分子膜可以有效降低水体的氨挥发量 ,但降低的效果与表面分子膜的用

量有关 ,以 4g/m2 用量时为最佳;数学的模拟计算得到的最佳膜用量为 4.73g/m2;在有土壤

存在的铵溶液—土壤系统中 ,表面分子膜的使用也可以有效降低氨挥发量 ,但效果不如纯铵

溶液体系;采用 Demeyer模型分析计算了添加表面分子膜后的氨挥发 ,根据参数 c描述了分

子膜抑制氨挥发的差异。
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