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华北平原中部夏玉米农田不同施氮水平氨挥发规律
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摘　要：以华北平原中部地区潮土为对象，研究了撒施不同水平尿素对夏玉米季氨挥发的影响，为合理施用氮肥

和减少农田氨挥发损失提供依据。结合当地农民种植与施氮习惯，试验设置 8 个施氮水平，分别为 0（N0）、50

（N1）、100（N2）、150（N3）、200（N4）、250（N5）、300（N6）、400（N7）kg·hm-2，利用田间试验原位测

定 - 密闭室连续抽气法测定氨挥发。结果表明，夏玉米种植体系在施入氮肥后发生了明显的氨挥发，且氨挥发主

要发生在施肥后 5 d 内，在施肥后 1 ～ 3 d 出现氨挥发速率峰值，基肥与追肥后氨挥发通量最大分别达到 N 2.35、

5.30 kg·hm-2·d-1，基肥期氨挥发量在 N 3.76 ～ 9.82 kg·hm-2，追肥期氨挥发量在 N 5.79 ～ 27.29 kg·hm-2。在

整个夏玉米生长期间，氨挥发量随着氮肥施用量的增加而增加。施氮量为 200 kg·hm-2 条件下，氨挥发量相对较

低，夏玉米产量为 10 721.87 kg·hm-2，高于其他施氮水平处理的玉米产量。可见，合理的氮肥用量能够兼顾产量

和生态环境，京郊夏玉米田间土壤在 200 kg·hm-2 的氮肥水平下，玉米产量最高且氨挥发损失较低。
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氮素在农作物生产中起着关键作用。中国是世

界上最大的氮肥生产和消费国，我国农田氮素肥料

的年消耗量占全球比例约为 30%。2017 年，我国氮

肥使用量已达到 2 221.8 万 t［1］。氮肥施用量过高，

超过作物最大氮素营养吸收量，作物产量将不再随

着氮素养分施入量的增加而增加，甚至降低作物产

量，同时导致氮肥养分大量损失，包括氮素的土壤

残留损失，气体挥发损失，以及随水体发生的淋洗

损失，对环境造成污染［2-4］。华北地区（北京、河

南和山东等）单位农田面积施氮量（N）高于 600 

kg·hm-2，农田氮肥的利用率只有 20% ～ 40%。单

位面积农田肥料氮素投入强度大，氮素利用率低，

环境污染严重是我国华北地区氮素肥料施用现状和

面临的重要问题［5-7］。确定合理施氮量，减少环境

污染，是现代农业生产急需解决的难题［8］。

氨挥发损失是氮素肥料施入土壤后气态损失

的主要途径［9-10］。有研究表明，施入土壤的氮肥通

过氨挥发形式进入大气环境损失的比例约为 1% ～ 

57%［11-13］。农田氨挥发逐渐成为农田氮素损失的

研究热点，稻田土壤发生氨挥发损失约为 4% ～ 

40%［14-17］； 串 丽 敏 等［18］ 总 结 了 2000 ～ 2011 年

间华北、长江中下游和西北地区小麦田土壤氨挥发

损失占施氮量的平均比例分别为 10.0%、7.9% 和

2.4%，其中华北地区小麦 - 玉米轮作农田土壤氨挥

发损失量最高可达 N 13.03 ～ 80.00 kg·hm-2［19］。玉

米是我国主要的粮食作物之一，冬小麦 - 夏玉米是

主要粮食作物种植体系，其中夏玉米季农田土壤平

均施氮量（N）达到 300 kg·hm-2，氮肥利用率仅为

10% ～ 20%［20-22］，且研究表明大部分氨挥发发生在

夏玉米时期，最高可达 40%［23-27］。受农民施肥习惯、

土壤性质及气候条件的影响，华北平原中部地区潮

土夏玉米季氮肥的氨挥发损失严重，且有关华北平

原中部，特别是京郊地区夏玉米农田土壤减少氨挥

发损失的研究相对缺乏。本研究以北京市房山区夏

玉米农田土壤为研究对象，采用田间原位 - 密闭室

连续抽气法测定农田氨挥发的装置及方法，探究该

区冬小麦 - 夏玉米轮作体系下，夏玉米农田土壤氨

挥发损失特征，为减少京郊农田典型土壤粮食种植

体系下氮素损失，提高氮素利用率，确定最佳施氮

量提供科学依据。
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1　材料与方法

1.1　试验地概况

在北京市房山区农业科学研究所面源污染科

学示范区的露天农田布置试验［28］。供试土壤为壤

质潮土。供试土壤 0 ～ 20 cm 土层有机质含量为

15.8 g·kg-1、全氮含量为 0.9 g·kg-1、全磷含量为

0.34 g·kg-1、硝态氮为 9.6 mg·kg-1、铵态氮为 3.9 

mg·kg-1、有效磷为 45.6 mg·kg-1、速效钾为 87.7 

mg·kg-1、土壤 pH 值为 8.3。

1.2　试验设置

试验于原位土柱进行，微区直径 80 cm，微区

面积 0.5 m2。设置 8 个处理，分别为 N0 不施氮肥处

理（0），N1（50 kg·hm-2），N2（100 kg·hm-2），

N3（150 kg·hm-2），N4（200 kg·hm-2），N5

（250 kg·hm-2），N6（300 kg·hm-2），N7（400 

kg·hm-2）。3 次重复，24 个小区，随机排列。2013 

年 6 月 20 日播种，玉米品种为中夏 2 号，播种后

当天表施基肥，追肥于大喇叭口期（7 月 28 日）进

行，氮肥为尿素，基肥和追肥各占 50%。磷肥和钾

肥全部基施，施磷量（P2O5）和施钾量（K2O）分别

为 100 和 120 kg·hm-2。每次施肥后灌水 40 mm，共

80 mm。试验于每次施肥后进行 13 d 氨挥发监测。

1.3　土壤氨挥发测定方法

运用田间原位 - 密闭室连续抽气法测定氨挥

发［29］，监测装置包括空气交换室、通气杆、真空

抽气设备、氨吸收剂。空气交换室底端为开放的圆

柱体，其材质为有机玻璃，空气交换式的顶部分别

设有进气口和出气口，进气口通过螺纹管与高度

为 2.5 m 的中空塑料通气杆相连，出气口与氨吸收

装置相连，氨吸收剂利用真空抽气设备提供的负压

将交换室内产生的氨吸收。本研究中采用的氨吸收

剂是含有混合指示剂的 1% 硼酸溶液，交换室内空气

交换频率为 10 ～ 15 次·min-1，抽气结束后将吸收

液带回实验室，通过标准稀硫酸滴定法来计算氨挥 

发量。

由于氮肥施入北方小麦 - 玉米轮作农田后，土

壤氨挥发主要发生在施肥后的两周内［28］。因此本

试验中，施肥后每天 9:00 ～ 11:00 采集氨挥发样品，

连续采集 13 d，并以 13 d 的氨挥发累积量作为夏玉

米田氮肥氨挥发总排放量。

氨挥发通量计算公式：

NH3-N（kg·hm-2·d-1）=M×10-2/A·T×24

其中，M 为单个采气装置平均每次测得的氨量

（NH3-N，mg）；A 为捕获装置的横截面积（m2）；T
为连续收集氨气的时间（h）。

1.4　数据分析

数据统计、作图采用 Excel 2016 软件，方差分

析采用 SPSS 19.0 软件，所有数据结果均以３次重

复的平均值表示。

2　结果与分析

2.1　氨挥发通量动态变化

夏 玉 米 季 氮 肥 基 施 后 第 1 ～ 2 d，N0 ～ N7

处理均出现了氨挥发通量的峰值，分别为 0.43、

0.59、0.76、1.24、1.27、1.27、2.35 kg·hm-2·d-1，

此后迅速下降。施肥 6 d 后，各处理的氨挥发通量

低于 1 kg·hm-2·d-1，且无明显差异，介于 0.11 ～ 

0.38 kg·hm-2·d-1 之间（图 1）。夏玉米种植季节

为每年的 6 ～ 7 月，由于日平均温度较高，尿素施

入土壤迅速发生水解，随着施肥后时间的延长，氮

素逐渐转化，氨挥发通量降低。

图 1　不同氮肥水平下玉米基肥时期氨挥发日排放损失规律
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大喇叭口期追肥后 13 d 内最高和最低平均气温

分别为 33 和 24℃（图 2）。N0 ～ N7 处理土壤氨挥

发通量在追肥后第 1 d 即出现了峰值，分别为 0.22、

0.79、2.10、2.12、2.80、2.95、4.99、5.30 kg·hm-2·d-1， 

此后氨挥发通量逐渐降低，施肥 7 d 后各处理氨挥

发通量均低于 1 kg·hm-2·d-1，13 d 后各施氮水平

处理条件下土壤氨挥发日排放量趋近于 0，且各处

理差异不显著（图 2）。玉米季追肥时期相同施氮

水平条件下的土壤氨挥发日排放量的峰值均高于基

肥时期的土壤氨挥发日排放量。

图 2　不同氮肥水平下玉米追肥时期氨挥发日排放损失规律

2.2　氨挥发累积排放量变化

夏玉米农田基施氮肥后氨挥发累积排放量变化

见图 3。随着施肥天数的增加，夏玉米田的氨挥发

累积排放量随着施肥天数的延长而逐渐增加。夏玉

米氮肥用量分别为每公顷 25、50、75、100、125、

150、200 kg 时，基施肥料后第 1 d 氨挥发排放量

分 别 为 0.59、0.76、1.24、1.27、1.27、1.53、1.85 

kg·hm-2，第 1 d 损失比例（第 1 d 的氨挥发量 /13 

d 氨 挥 发 总 量， 下 同 ） 分 别 为 15.74%、17.47%、 

23.65%、21.99%、20.03%、21.35%、18.88%。 施 肥 

后 2 d 内 的 N0 ～ N7 氨 挥 发 累 积 损 失 比 例 分 别

为 30.42%、29.48%、30.14%、35.70%、33.63%、

32.07%、37.67%、42.77%。 与 第 1 d 相 比， 增 加 了

11% ～ 23.89%。第 5 d N1 ～ N7 氨挥发累积排放量

为 2.12、2.57、3.31、3.67、3.78、4.44、6.76 kg·hm-2，

氨挥发累积损失比例为 57.25%、59.17%、63.19%、

63.73%、59.69%、62.11%、68.83%， 达 到 13 d 氨

挥发总损失量的 50% 以上。京郊夏玉米季氮肥基

施后 13 d 内，N0 ～ N7 土壤氨挥发累积排放量分

别 为 N 2.20、3.76、4.35、5.24、5.76、6.34、7.15、

9.82 kg·hm-2。

图 3　不同基施氮肥水平下夏玉米季氨挥发累积排放量

夏 玉 米 大 喇 叭 口 期 追 施 氮 肥 后， 连 续 进 行

13 d 原位观测。土壤氨挥发累积排放量分析结果

显 示， 追 肥 后 第 1 d 夏 玉 米 田 N1 ～ N7 处 理 土

壤 氨 挥 发 排 放 量 分 别 为 0.70、2.10、2.12、2.80、

2.95、4.90、5.30 kg·hm-2， 相 应 的 损 失 比 例 为

13.62%、24.77%、21.29%、24.84%、22.85%、

21.47%、19.44%（ 图 4）。 随 着 施 肥 后 天 数 的 增

加，土壤氨挥发累积排放量出现增加趋势。前 3 



  35 

中国土壤与肥料　2020  （4）

d N4 ～ N7 氨挥发累积排放量分别为 5.62、6.70、

14.01、14.66 kg·hm-2， 氨 挥 发 累 积 损 失 比 例 为 

49.84%、51.84%、60.32% 和 53.73%，达 13 d 氨挥 

发排放总量的 50%。施肥后第 5 d，除 N0 处理外，

N1 ～ N7 氨 挥 发 累 积 排 放 量 分 别 为 2.92、5.26、

6.49、7.66、9.14、18.28、21.15 kg·hm-2， 氨 挥 发 

累积损失比例为 50.48% ～ 78.71%，均占 13 d 氨

挥 发 累 积 总 损 失 量 的 50% 以 上。 基 肥 和 追 肥 期

间，前 7 d 内 N1 ～ N7 的氨挥发累积损失比例分别

为 69.20% ～ 77.15% 和 72.42% ～ 89.03%。 除 N0

外，70% ～ 90% 左右的氨挥发损失是发生在施肥

后前 7 d，因此在夏玉米种植期间，氮肥施用后的

一周内，为该体系农田土壤发生氨挥发损失的主要 

时期。

图 4　不同追施氮肥水平下夏玉米季氨挥发累积排放量

夏玉米生长期间气温较高，增加了氮素肥料

施入土壤后的氨挥发损失（图 5）。本试验条件下，

N0 ～ N7 处理夏玉米季农田土壤氨挥发损失总量分

别 为 3.01、4.35、5.91、9.46、11.03、12.51、14.87

和 21.20 kg·hm-2， 其 中 N1 ～ N7 处 理 分 别 占 氮

肥 施 用 的 比 例 为 9.59%、8.08%、6.97%、6.14%、

5.80%、8.54% 和 8.09%，氨挥发总量随着氮肥施用

量的增加而增加，其中 N5 处理氨挥发损失率最低，

为 5.80%，可能由于 N5 处理氨挥发损失量未与施

氮量成比例增加。在基肥试验期间，N0 氨挥发损

失量为 2.20 kg·hm-2，N1 ～ N7 处理的氨挥发总量

分 别 为 3.76、4.35、5.24、5.76、6.34、7.15 和 9.82 

kg·hm-2，分别占施氮量的 2.15%、2.03%、1.78%、

1.65%、1.65%、1.91% 和 6.74%，氨挥发损失量随

着施肥量的增大呈现递增的态势。以氨挥发损失量

为因变量，基施氮肥用量为自变量，经过回归分析

得出，基施氮肥期间，玉米氨挥发损失量与基施氮

肥用量存在线性关系：y=2.481+0.034x（R2=0.987，

图 5　不同氮肥水平下玉米季氨挥发总损失规律
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P<0.01），式中，y 为基肥期间土壤氨挥发损失量，

x 为基施氮肥用量。结果表明，夏玉米季氮肥基施

入土壤后，土壤氨挥发损失量随着氮肥施用量的增

加而增加。

追肥试验期间，N0 氨挥发损失量为 2.55 kg·hm-2， 

N1 ～ N7 处理的氨挥发总量分别为 5.79、8.48、9.97、 

11.28、12.92、23.23、27.29 kg·hm-2， 分 别 占 施 氮 量

的 12.95%、11.86%、9.89%、8.73%、8.30%、13.78%

和 12.37%。氮肥施用量越高，氨挥发量越大。经

过 回 归 分 析 得 出， 夏 玉 米 大 喇 叭 口 期 追 肥 后 土

壤氨挥发损失量与氮肥施用量呈曲线方程关系：

y=3.270+0.068x+0.000 2x2+2.095×10-7x3（R2=0.972，

P<0.01），式中，y 为追肥期间土壤氨挥发损失量，x

为追施氮肥用量。追施氮肥期间，氨挥发损失量占

氮肥施用量的比例情况与氨挥发损失总量不同，其

中 N4、N5 处理氨挥发损失率最低，分别为 8.73% 和

8.30%，N1 最高（12.95%）。夏季高温天气的出现，

导致玉米季氮肥施入土壤迅速分解，以氨挥发的形式

排放，追肥期间土壤氨挥发损失高于基肥时期。

2.3　夏玉米产量与氨挥发量分析

随着施氮量的增加，夏玉米种植体系的土壤

氨挥发总量呈线性增加趋势（图 6）。整个生育期

N0 ～ N7 氨挥发量分别为 4.75、9.55、12.83、15.21、

17.04、19.26、30.38、37.12 kg·hm-2。 不 同 氮 肥 水

平条件下（N0 ～ N7）夏玉米产量曲线符合方程

式：y=-0.000 003x2+0.001 1x+0.404 6（R2=0.790 6）。 

当施肥量为 217.52 kg·hm-2 时，玉米产量最高，为

10 316.20 kg·hm-2。

以氨挥发总量为因变量，氮肥施用量为自变

量， 经 过 回 归 分 析 得 出， 氨 挥 发 总 量 与 氮 肥 施

用 量 符 合 曲 线 关 系：y=0.000 08x2+0.045 6x+5.989

（R2=0.964 4，P<0.01），式中，y 为夏玉米土壤氨

挥发总量，x 为氮肥施用量。结果表明，氨挥发损

失量随着氮肥施用量的增加而增加。在该试验条件

下，氮肥施用量为 200 kg·hm-2（N4 处理）时，玉

米产量为 10 721.87 kg·hm-2，高于其他处理，且

氨挥发损失率最低。氮肥施用可以增加夏玉米的

产量，当氮肥的施用量超过作物对氮素营养的阈值

时，作物产量不再增加，出现下降的趋势。综合玉

米的产量和氨挥发损失情况，夏玉米季当氮肥的

施用量超过 200 kg·hm-2 时，降低了作物的经济效

益，氮素施入土壤后发生的氨挥发损失值得关注。

图 6　玉米产量、氨挥发总量与施肥量变化趋势

3　讨论

施肥主要影响表层土壤的铵态氮总浓度，从

而影响氨挥发速率。本试验共有 2 个不同的施肥

时 期， 一 个 时 期 是在夏玉米季以基肥的方式施

入，其余是在大喇叭口期以追肥的方式施入。对

比不同施肥时期土壤表面氨挥发排放情况，结果

表明：夏玉米基肥和追肥时期，氨挥发通量均于

1 ～ 2 d 内达到最高值，播种后基肥氨挥发通量介

于 0.43 ～ 2.35 kg·hm-2·d-1。大喇叭口期追肥后

氨挥发通量介于 0.22 ～ 5.30 kg·hm-2·d-1，然后

逐渐下降。N0 ～ N7 不同氮肥水平处理条件下夏

玉米追肥后氨挥发通量峰值高于基肥时期。夏玉米

基肥后氨挥发损失量为 2.20 ～ 9.82 kg·hm-2，占

氮损失比例为 1.65% ～ 3.12%。大喇叭口期追肥后

氨挥发损失量介于 2.55 ～ 27.29 kg·hm-2，占氮损

失比例为 8.30% ～ 12.95%（图 3 ～ 4）。与玉米季

氮肥基施后氨挥发连续监测结果比较，各施氮水平
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处理（N0 ～ N7）的土壤氨挥发累积量在氮肥追施

后这一时期均表现出较高的数据结果，即土壤氨挥

发损失总量夏玉米追肥高于基肥，且追肥时期土壤

氨挥发日排放量和累积氨挥发量均较大。根据京郊

地区耕作习惯，夏玉米季追肥时期为每年 7 月底至

8 月初，为全年日平均气温最高的时期，可能是导

致夏玉米季追肥时期土壤氨挥发量大于基肥时期氨

挥发量的主要原因。气象条件（温度、风速、降水

等）是影响田间氨挥发的主要气候因素之一［29-30］。

桑蒙蒙等［31］研究长江中下游地区夏玉米季农田土

壤损失得出，夏玉米季追肥时期土壤氨挥发损失率

为 15.1%，基肥时期为 5.2%，追肥时期土壤氨挥发

损失是基肥时期的约 3 倍，与本研究结果相似。曹

欢欢［32］研究指出，在夏玉米整个生育期中，氨挥

发损失表现为追肥时期 > 基肥时期，追肥时期是玉

米季氨挥发损失的主要时期，氨挥发损失量占该时

期施氮量的比例为 2.97% ～ 4.41%。胡春胜等［33］

总结华北地区长期试验发现，冬小麦 - 夏玉米轮作

期间不同时期施肥造成的氨挥发损失存在差异，玉

米追肥后，由于气温高、土壤温湿度大，利于氨挥

发，此期氨挥发损失量最高，达 41.8 kg·hm-2，占

施入肥料量的 26.6%。本研究中京郊潮土种植夏玉

米土壤氨挥发损失量达 27.29 kg·hm-2，占氮肥使

用量的 12.37%。不同施肥处理氨挥发损失量存在

较大差异，高施氮量处理，氨挥发量显著高于其他

处理。70% ～ 90% 左右的氨挥发损失是发生在施

肥后一周内。京郊地区夏玉米种植时间为每年的 6

月，日平均气温均已达到 20℃以上，整个夏玉米

生长季为炎热的夏季，土壤温度达 20 ～ 35℃，高

温条件下尿素迅速发生水解，促进土壤氨挥发排

放，因此无论是高氮施肥处理还是低氮施肥处理，

京郊夏玉米季农田均表现出土壤氨挥发强度高，

且高峰期持续时间较短的现象。观测发现，施肥

6 ～ 7 d 后，不同水平施肥处理的土壤氨挥发速率

已无明显差异。结果还表明，高氮施肥处理土壤氨

挥发累积总量大于低氮施肥处理，氮肥施用是农田

土壤发生氮素氨挥发损失主要途径，且与氮肥施用

量成正比。因此，适当控制氮肥投入，优化氮肥施

用方法（合理氮肥用量、肥料深施、施肥后立即灌

溉或者施用缓控肥等）可以在氨挥发损失严重的玉

米季降低土壤氨挥发损失。

影响氨挥发损失的因素还有土壤性质、施肥方

式、耕作方式以及种植作物等［34-36］。研究显示，尿素

施入稻田土壤，氨挥发损失为 0.41% ～ 40%［13，37-38］； 

华北地区小麦生长季氨挥发损失量平均值为 19.9 

kg·hm-2［18］。本试验结果通过原位 - 密闭室连续

抽气法测定得出，潮土夏玉米季农田土壤氨挥发量

为 15.21 kg·hm-2，高于潮土种植小麦土壤氨挥发

损失量 9.46 kg·hm-2［25］。多数学者经过长期研究

发现，华北地区小麦 - 玉米轮作体系中，玉米季由

于高温、高湿更有利于氨挥发，占玉米季施氮总量

的 25.8%，而小麦季氨挥发损失率约为 17.8%［39-43］。

董文旭等［23］研究表明小麦 - 玉米轮作体系中 80%

的农田土壤氨挥发发生在夏玉米时期。夏玉米季土

壤氨挥发损失情况受到土壤性质影响显著。长江中

下游地区壤质黏土（pH 值 6.1）夏玉米季土壤氨挥

发损失率为 10.2%［31］；焉莉［44］研究东北黑土（pH

值 6.63）种植玉米过程中氮素肥料损失特征发现，

以氨挥发形式损失的氮素养分为 5.9% ～ 7.6%，低

于本试验中损失率为 9.60% ～ 16.18% 的结果。由

于京郊属于华北地区，农田土壤为潮土，偏碱性

（pH 值 8.3），pH 值 较 高， 有 利 于 水 溶 态 NH3 形

成，促进土壤氨挥发排放［45］。董怡华等［46］研究不

同尿素配施处理下草甸棕壤氨挥发特性时发现，土

壤氨挥发速率与土壤 pH 值呈正相关。由于华北地

区土壤多属石灰性土壤，pH 值较高，一般认为华

北地区氮肥施用后的氨挥发损失较高。

不同的氨挥发测试方法也是造成氨挥发损失结

果差异的因素之一。苏芳等［47］在北京地区肥力较

高的石灰性潮土上运用风洞法研究小麦 - 玉米轮

作体系过程中氨挥发损失规律发现，夏玉米季土

壤氨挥发损失率高达 44.0%。董文旭等［48］在粉壤

土（pH 值 8.2）进行冬小麦 - 夏玉米农田氮肥氨挥

发损失研究发现，玉米追肥期氨挥发损失量占施肥

的 5.8% ～ 9.6%。谢迎新等［49］在河南地区砂壤质

潮土（pH 值 8）中采用海绵通气法进行夏玉米季土

壤氨挥发规律试验，发现氨挥发损失占氮肥使用量

的 8.0% ～ 11.9%；而张翀等［26］运用风洞法和密闭

室连续抽气法发现川中丘陵紫色土（pH 值 8.3）地

区，夏玉米季土壤氨挥发损失率分别高达 41.9% 和

48.4%；周丽平等［50］运用通气法研究 2014 ～ 2015

年间华北地区中不同氮肥施用对潮土种植夏玉米

过程中土壤氨挥发影响发现，土壤氨挥发损失率

为 3.6% ～ 17.3%，与本研究基于北京典型农耕土

壤类型壤质潮土上进行的试验结果相近，玉米季农

田土壤氨挥发损失率为 9.60% ～ 16.18%。李欠欠 
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等［51］运用 DTM 法研究长武（土壤类型为黑垆土，

pH 值 8.3）、梨树（土壤类型为黑土，pH 值 5.5）

两个地区春玉米土壤氨挥发规律发现，土壤氨挥发

损失占氮肥使用量的比例分别为 16.2% 和 21.9%，

说明 pH 值较高的土壤类型，较易发生氨挥发排放

损失，氨挥发测试结果的精确性受农田土壤氨挥发

的测试方法的限制。根据当地土壤性质和作物类

型，适宜的施肥量是减少土壤氮素氨挥发损失的有

效途径。

4　结论

（1）通过原位土柱微区试验，采用氨挥发原

位测定方法，得出京郊地区壤质潮土种植夏玉米

过程中，氮肥施用可显著增加土壤氨挥发损失，

N0 ～ N7 不同氮肥施用水平下，基肥和追肥后均于

施肥后 1 ～ 2 d 内达到氨挥发通量的最大值，分别

介于 0.43 ～ 2.35 和 0.22 ～ 5.30 kg·hm-2·d-1 之间，

此后逐渐下降，各处理趋于平稳，无显著差异，均

小于 1 kg·hm-2·d-1。

（2）京郊夏玉米种植体系中，玉米季土壤基

肥 时 期 各 施 氮 水 平 处 理 条 件 下 N0 ～ N7 土 壤 氨

挥发总量为 2.20 ～ 9.82 kg·hm-2，低于追肥时期

（2.55 ～ 27.29 kg·hm-2）；均在施肥后的第 1 ～ 2 d

内达到氨挥发通量的最大值，施肥后一周内土壤氨

挥发损失总量占整个施肥时期的 70% ～ 90%。

（3）N1 ～ N7 处理中 7 个不同氮肥施用条件下，

整个夏玉米季农田土壤氨挥发总量为 4.75 ～ 37.12 

kg·hm-2，损失率为 9.60% ～ 16.18%，作物产量为

7 815.82 ～ 10 774.95 kg·hm-2。合理氮肥施用量不

仅可以提高作物产量，提高氮肥利用率，减少氮素

挥发损失，降低环境污染风险，实现经济效益与环

境效益双赢。本试验中氮肥施用量为 200 kg·hm-2

（N4 处 理 ） 时， 玉 米 产 量 最 高， 为 10 721.87  

kg·hm-2，氨挥发损失比例较低，为 6.14%，是本

试验条件下较为合理的氮肥用量。
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Ammonia volatilization from maize cropland under different N applications at a rural area of central Northern 
China Plain
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Abstract：The effects of different urea levels on seasonal ammonia volatilization of summer maize were studied in the fluvo-
aquic soils in the central part of North China Plain，which provided a basis for rational application of nitrogen fertilizer and 

reduction of ammonia volatilization loss in farmland．Combining with the local  farmers’ planting and nitrogen application 

habits，eight  levels of nitrogen application were set up，namely 0（N0），50（N1），100（N2），150（N3），200

（N4），250（N5），300（N6）and 400（N7）kg·hm-2．Ammonia volatilization was determined by in situ determination 

and continuous air extraction  in closed chamber．The results showed that significant ammonia volatilization occurred  in 

summer maize planting system after applying nitrogen fertilizer，and ammonia volatilization mainly occurred within 5 days 

after applying fertilizer．The peak ammonia volatilization rate appeared 1 ～ 3 days after applying fertilizer．The maximum 

ammonia volatilization flux of base fertilizer and topdressing reached N 2.35，5.30 kg·hm-2·d-1，respectively，and the 

ammonia volatilization amount of base fertilizer were N 3.76 ～ 9.82 kg·hm-2 and N 5.79 ～ 27.29 kg·hm-2 ammonia 

volatilization during topdressing．During the whole growth period of summer maize，ammonia volatilization increased with the 

increase of nitrogen fertilizer application．Ammonia volatilization was relatively low under 200 kg·hm-2 nitrogen application． 

The yield of summer maize was 10 721.87 kg·hm-2，which was higher than that of other nitrogen application treatments．It 

can be seen that a reasonable amount of nitrogen fertilizer can take into account both yield and ecological environment．Under 

200 kg·hm-2 nitrogen fertilizer level in summer maize field in Beijing suburb，the yield of summer maize is the highest and 

the loss of ammonia volatilization is relatively low．

Key words：nitrogen fertilization application；ammonia volatilization；summer maize；fluvo-aquic soil；in situ determination


