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高山草甸土氨挥发的研究
半

王在模i 乐炎舟 陈伟民
(中 国科学院西北高原生物研究所)

摘   要

本文研究了高山草句土氨挥发规律。研究绪果表明,5-lO月 氮挥发损失的氨且共计 为

】133.lOng/mz,共 中6,7,8月 损失的氮量为 714.82mg,占 6个月损失量的 63%。 其中以

7月 为最大,达 267.68mg氮 /Ⅲ
2。

测定期问,土壤氨挥发累计量以每月平均 89.4%的 速度增

加。月平均挥发车为】71.12皿 g氮 /m2,日 平均为 5.58】ng氨/m2,时平均为 0.23Ing氖 /Ⅲ
z。

年氨挥发损失氮虽约为1 190ng/Ⅱ 2。

相当于植物地上部分年摄取氮至 的 17.8-20.9%;是

年降水补给氮量的】.5倍。

关曰同:高山草甸土;氨挥发,氨损失累计最,氨损失速率。

氮素是进行植物性生产的最主要养分限制因 子 (Reuss和 Inins, 1977, 朱 兆

良,1989)。 对土壤氨挥发的研究,已有很多报道 (朱兆 良等,1987,1989,徐 新 宇

等,1989,Hauck,1981;Frcney和 simpson,1983,Rao和 Laota,1o83,Fcnn和

Hossncr,1985)。 在高寒草甸生态系统,生产者、分解者与消费者亚系统之间的低水平养分

供求关系,与土壤中氮素的供不应求有关 (左克成和乐炎舟,1980)。 由于有机氮矿化速

度缓慢 (乐炎舟等,1989)造 成氮素源有限。本文主要报道高寒草甸地区氮损失,旨在

探讨速效氮的收支平衡,以便为提高初级生产力提供科学依据。

材 料 和 方 法

本研究于 1987年 5-lO月在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区进行。研究的土 坡 类

型为高山草句土,其植被为矮嵩草 (K o0res氵 o hum″ 氵s〉 草甸。土壤上部根系分布致密,盘根错节,

生草化过程强烈,有机质分解缓慢,且多以粗腐殖质的形态积聚,形成毡状草皮层。该层有机质含虽
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约 10%,全氮 0.犭 %,代换量 30m。 l/iOOg土,pH为 7.6,石灰含且甚微。草皮层以下, pⅡ 和o灰
含量增加,分别为8%及 5%,有机质及全“含量减少, 依次约为 2%及 0.1%。 该类土块含丰富的

有机质和氮素,潜在肥力很高。

土壤氨挥发曰定采用罩内富集,通过引流,啊酸(2%)两次吸收,标准盐酸 〈0.05ˉ ol/L)滴 定。

而定时选择较平坦的草地,按罩大小 (0.1m2)用刀划破草皮 5cm左右,将富集罩的铁皮边插人草地,

并以湿土密封罩的四周。富集时间以罩内壁冷凝水的多少而定。多者 1h,少贝I2h(包括引流 20m“ )。

于 08:00-20900h测 定 4次。夜问,20:00时 至翌日08:00时 连续一次测定。将 CD-1型 大气采样 器

(北京环保仪器厂)调至 1.25L/:llin,引出气体通过两个盛有 15m1曰酸的三角瓶,使其吸收完全。

引流结束后,用蒸馏水将罩内壁的冷凝水洗至吸收瓶中,密闭吸收瓶,带回室内滴定。试验开始时,即

采集同体积的近地面 〈15cm)气体作为对照。

为了解任畜排泄物归还土壤后的氨损失,进行施牛尿和羊粪的试验,施后即进行溺定,方 法同前。

结 果 和 讨 论

(一 )土坡自挥发的累计量

特定时间测定的土壤氨挥发累计值为氨挥发累计量。本文以内插法计算的日累计量

为基础,以每月测定天数的日
·
平均值作为每月的日平均损失量,在扣除较大降雨 (降雨

量为蒸发曼的两倍以上 )天数后 ,计算各月的损失氮量 (mg)为 :5月 106.57、 6月

199.75、 7月 283,25、 8月 222.86、 9月 18⒋ 72、 10月 116.74。 根据月累计最进行如

下分析:

1.测定期问 (5-10月 )的 累计量  根据测定时间与氮氮挥发量之间的对数、指

数及幂回归计算结果,以对数回归计算的相关性最佳 (r=o.997, P<o.o1),相 关极

显著。对数回归方程为, ,=1520.881n。 -2368.86。 式中, `为测定的月份,y为一

定时间内土壤氨氮的挥发量。 根据上式计算,测定期间 (‘ 赋值为 10),高山草甸土氨

挥发损失的氮量为 1133.10mg/m2。

2.不同测定间隔的累计量  对上述对数回归方程定积分,并加以整理,得出不同

问隔期累计量的公式为:yz=1520.88(ln氵 r2-ln幻 )。 式中,r2、 rl为测定期间的不同

月份,v2为Fz与 r1闸隔期间的累计量。 根据上式计算 6、 7、 8三个月 (r,与
`l的

哦

位分别为 8及 5),高山草甸上氨挥发损失的氮虽为 714.82mg/m2,占 测定期间损失量的

63%。

3.各月的累计量  根据对测定月份 (石 )与氨挥发累计量 (`s)分析,经一元

二次回归方程变量变换的结果,得出″与 y:之 间相关极显著 (r=o.995, P<0.01),

工者的回归方程为 :

夕s= (6Ⅱ
乃95× 1o:).厂 =T^5丁石=「瓦石了面

~

按 .L述 回归方仕计算各月的损失累计黾,以 7月 份最高,为 267.68mg氮 /m2,5月

和 10月 较低,分别为 106.38及 118.62mg氮 /m2。

(二 )土壤氨挥发的速率

in9町
·~Inld

土壤氨挥发累计量月平均增加速度 (K)的回归方程为 K=工些工
T竺

尘L

· 220 ·



式中,N:为 10月 的累计量 (mg氮 /m2),N。 为 5月 的累计量 (mg氮 /m2),`为

问隔的月数。

计算结果,测定期间土壤氨挥发累计量以每月平均 39.4%的速度增加。

单位时间的挥发量为挥发率。取测定期间的土壤氨挥发累计值以不同时间尺度予以

平均即可得出不同情况的挥发率。若时间步长取月,则土壤氨挥发率为171.12mg氮 ∫(m2·

月);取日,则为 5.58mg氮
`m2/日

,取时,为 0.23mg氮
`(m2.时

)。

(三 )影响土壤自挥发的因素

影响土壤氨挥发的因素大体可分为两方面。一是土壤自身的原因,另外是环境的影

响。高山草甸土含丰富的有机质,代换量高,对氦挥发有抑制作用;而石灰含量与 pH值

较高,对氨挥发起促进作用。上述状态变量相对比较稳定。而土壤微生物、土壤温度与

土壤水分等驱动变量的变化幅度则很大。土壤中可挥发氨的状态亦随之变动,其变程为

三者的综合作用所制约。

热量在影响土壤氨挥发的因素中居首要地位。对热量条件 (驱动变量)与氨挥发量

(状态变量)进行相关分析时,因所取的时间尺度与热量种类不同而异。 5-10月 各月

挥发量 (”)与相应月份的平均气温 0” -1.姓一9.3°C)的直线回归方程为,y:=111.86

+15.15`1,(r=0.823,P(0.05);与 20 cm地温的月平均值 (场 ,4.7-12.0° C)的直

线回归方程为,y:=107.78+14.97`2(r=0.888,P(0.05)。 氨挥发量与上述两者的相

关性均达到显著水平。

另外,野外测定氨挥发 (y)的同时,进行了气温 (幻 )、 罩内气温 (″
2)、 地表温度

(热)与 5cm地温 (Fd)的测定, 它们与氨挥发的关系,根据组合变量 15个 回归方程

分析的结果得出,15个 回归方程自变量与因变量的相关性,均达到极显著的正相关 (P

<0.01),其中相关性最佳的有g

1个自变量的回归方程为,

(1) y=5.929+(4.083× 10^2)″ :, 口!=0.5在 5;

2个 自变量的回归方程为,

(2) y=-5.220· +(1.sO9× 10ˉ
z)″

2△
·(2.763× 10^z)r:, R=0.580;

8个 自变量的回归方程为,

(3) y=-7.432ˉ r (1.589× 10^2)工 2△
·(2.392× 10^2)ra+. (0.527× 10^2)劣 ‘,

R=0.531,

连个 自变量的回归方程为,

〈‘)夕 =-8.135-(0.185× lO^2)考 1△ (1.602× 10^2)男2+(2.424× 10^2)rs△ (̄6.548

×10^2)'4,R=0.581。

上述方程又以回归方程 (1)最佳,其 R值 (0.545)是在一元回归条件下获得的,

将其它 R值大于 0.545的方程与之相比,自 变量数 目增多,但相关系数的增长幅度却甚

微,处于同一数量级,因此,可以认为方程 (1)是最优的回归方程。地表温度与土壤氦

挥发的关系最密切,其次是罩内气温,变化较快的气温与变化铰慢的地温,彼此相差无

几,居次要地位。
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(四 )土壤氢年挥发损失n的估计

土壤中氨年挥发损失的关键是确定非测定期间的损失童。对零度以下温度所测定的

氨挥发量数据,经整理分析,冷季 (1-4月 及 11-12月 )土壤氨挥发量远远小于暖季。
该季月平均气温均为零度以下, 4月 下旬与 11月 上旬, 地表冻融交替 ,土壤有微弱的
氨挥发。冷季的其余时间,天寒地冻,土壤中微生物活动极弱,几乎处于停止状态,土
壤氨损失微乎其微。冷季,估计损失氨氮为 60mg/m2。 年损失合计约 1 190mg氮 /皿

29

(五 )家畜粪便的氨挥发损失

牛尿的氨挥发损失试验进行过 2次。第 1次在 5月 下句,于 0.1m2草地上施当日收

集的鲜尿 0.5kg;第 2次于 6月 下旬,施

鲜尿0,4kg。 鲜尿含氮均为 7.60mg/ml,1000 ~晴 天
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「g1飞le篙 茗 f孺 ‰ ui de 引起两次试验氨挥发损失差异悬殊

dilfHcn1平mthei condi“ ons.     的原困为,试验条件不一 (表 1)。 第1次

试验前几天均是晴天 ,虽 然气温较低 (平 均 5.7· C),但土壤含水量低 (0-10cm土壤水分

在20%左右),平均降水为1.3m m,她面温度,特别是地面最高温度较高,施 尿 后 改 善

了土壤的水分状况,对脲酶活性的增强和氨的挥发造成良好的条件。第 2次试验,虽平

均气温比第 1次高 4.4· C,但平均降水是第 1次的 5倍
·
(6,6mm),土 壤含水量高 (6月

24-30日 、0-10cm土壤水分平均含量为 66.03%,10-20cm为 近2.87%),日 照时数

平均每 日少 1.6h,致使地面温度平均比第一次低 1.8°C,地 面最高温平均较第 1次低

12.6° C,对脲活性和氨的挥发不利 ,同 时也给施人尿肥向水平和垂直方向渗透创造了条

件,更减少了氨的挥发损失。

土壤含水量在 20%以下时,土壤水分的增加,氨 的挥发速率增大;水分含量在 30%
以上时,随水分的增加,氨的挥发速率减小。

两次试验,氨的挥发损失接近 自然状况所用的时间差异甚大,第 1次不到 50天 ;而

第 2次则为 110天 。前者共损失氨态氮 562.74mg,占 施人量的 14,90%,后者为299.姓 8
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1·able 1

表 1 不同条件下尿的氨虫损失
A.nltlo:lia 1oss of urine under different conditions,

地面温度
surface

teˉ p.(° C)

地面最高温度
测定日期
Test date

(day/且 o△ ,)

ˉ
、   湟

o1r ie∶匝p.
(° C)

H ighest teillp
of surface(° C)

氨氮捐失
NHa-N io∶s
(卫gN/day)

28/5

29/5

30/5

31/5

1/6

平 均

人vei age

12.5

19.0

21.8

15.ta

21,2

18,0

40.0

51.0

51.5

5i,0

51.0

48.5

51.37

112,60

25.遮 1

50.95

33.53

54.8o

2.在

5.5

6.1

o.0

8.3

6.0

5.5

8.1

5。 6

1.6

0.o

o.0

5.0

0.0

1.3

24/C

25/6

26/6

27/C

28/6

平 均

Averilge

12.2

11.7

11,7

7.9

7.2

10.1

么6.7

42.3

46.7

14.0

29,9

35.9

9.5

5.9

姓.6

0.0

0.0

4.0

2.7

3.1

1.1

11.2

15.1

6.6

26.姓

19.3

17.6

20.2

20.o

20,7

mg及 9.91%。 据此估计 ,家畜尿归还土壤后因气态氨造成的损失约 13%。 据张小川等(1989)在草原的研究结果,动物排泄物尿氮损失可达12-90%。 我们的研究结果则相
当上述损失的低值域。达与高山草甸土的性质及环境条件密切相关◇

羊粪表施的氨挥发损失  7月于 0,1m2样地上 ,表施风干羊粪 31.60g,其含氮
1。 80%,计施氮568.98mg。 丰粪氨氮损失与尿的氦氮损失不同,它不像尿那样直接归还
到土体,而是在地表或接近地表。它的氨氮损失不直接受土壤理化性质的影响,而受其
自身的矿化、氨化强度的制约。羊粪表面有粘液层,于后形成绪皮,对内部氨的挥发起
保护作用,矿化及氨挥发均较缓慢。除矿化的水溶性氮一部分被雨水淋到土体外,其它
均不断挥发。据 7月 20-1o月 21日 测定的结果,共挥发损失氨氮 83.姓 7mg,占施人量
的 14.67%,估 计羊粪的氨氮损失可达 20%左右。与张小川等 (1989)报道的 8-80%
比较,仍属低值范围。

(六)生态系统自紊平衡中的氨挥发

高寒草甸生态系统土壤速效氮的组分中以铵态氮为十。植物生长旺盛季节,速效氮
变程曲线为马鞍形 (左 克成和乐炎舟,198o),其 铵态氮的下降幅度较大。此时,正值植
物需氮强度较大时期,而氦挥发损失也出现高峰,从而,直接影响初级生产力的提高。

蛋白质是生命活动的最基本物质。植物从十壤中吸收元机氮转化为蛋白质,是高寒
草甸生态系统各亚系统进行物质交换的基础。据左克成等 (1986)报道,1981、 1983与
198在 年植物地上部分每年从土壤摄取的氮素分别为 6.55⒋ 5.701及 6.695g/m2,氨 挥
发量依次相当子上述摄取量的 18,2%、 20,9%和 17.8%,在高寒草甸生态系统,年平均
降水输人的氮量 (N0:-N I NH4-N)为 77.14mg/m2(左 克成等,1986)。 氨年挥发量
相当于年降水输人氮量的 1.5倍。由此可见,氨挥发在高寒草甸生态系统氮素平衡中占
有重要地位9
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高寒革甸基本属自养型。牲畜排泄物是土壤养分补纷的重要来源。然而,由 于氮挥

发的损失,使其中相当数量的氮素大大地被浪费掉,载畜量越大,氨氮的损失愈甚。据

Dcnmead等 (1976)的 研究,未放牧地,每小时每平方米损失氨氮 0.2mg,而 ‘h3放牧90

只羊的草地,则损失氨氮 1,3mg`(m%h)。 损失量随排泄量的增加而增加。高山草甸土速

效氮不能满是植物生长的需要,补是速效氮首先遇到的就是氨挥发带来的损失。高寒草

甸地表具坚实的生草根层,深施,虽可减少氨氨损失,但要破坏草皮层,而草皮层抗蚀性

强,在保护土壤-稹物物质循环的平衡中起着十分重要的作用。一旦遭到破坏,很难恢复,

导致土壤沙砾化,物质循环恶化,出现难以弥补的养分 “赤字
”
。高寒草甸生态系统在补

充速效氮的方向上,仍然存在不少问题,囚此,加强施肥枝术的研究,改变无可奈何的

表施浪费甚为重要。
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sTUDIEs ON AMMONIA VOLATILizATION IN ALPINE MEADOW sOIL

Ⅵ′ang zailno, Lc·Yan2hou and Chcn Wcimin

(′Tor|`}z1es|PIcfFu` rmsfifutr。 r BIolo口 v, T`‘ 'Chimfse'Cud`啊 v or sciF” crs)

Ainrnonia volatilization of alpinc incadoW soi1 w.as studicd at the I· Iaibci R.e-

scarch station of Alpine Meadow.Ecosystcm. 
·
rhc s。il type supp。 rts cornrnunities

dorninated by Ko沙 re‘ J口  `,9‘ 7彳 JJ氵 ‘, and it is ricl1.in orgarlic mattcr and n.itrogcn so

that it is higb in potcntial fertility. Expcriincntal results show· ed that ainmonia
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volatilization 11as obviou.sly seasonal  variation  becau.sc it is c° ntro11ed by soil

biochcrnical propcrtics and hyd~rotllcrnla1 conditiorls. In gc11cral,  arnnlonia 1oss

increases with incrcase of soil temperature.In the period from May to October,

ammonia loss of alpine mcadow soil is 1 133.10 mg N/mz, and from June to

August is 714.82 mg N/m2,which accounts for 68%of total ammonia 1oss.

MaxinluiIl va1uc of amlnonia 1oss of nlonthly a。 culnulation oocurs in July and it

is 267.68 mg N/m2, and lowcr valucs of that in May and octobcr arc 106.38

mgN/m2and 118,62 mg N/m2 rcspcctivcly.According to the hourly, daily and

month1y mean, ratcs of ammonia loss are O.23, 5,58 and 171.12 mg N/mz rcs-

pcctivcly.Quantity。 f ammonia increases by 39.4%of pcr month during cxpcri-

mcnt.Thc year estimation of ammonia loss is 1 19o mg N/mz, and it equals

17,8-20,9 9'o of uptake quantity of plant top, and 1.5 times of input quantity

of precipitation, It is vcry inlportant for alpine ineadow ecosystem to research

amlnonia volatilization, wb.ich rnay provid.c paramcters for nitrog.cn cycling.

Key `vords: Alpinc lncadoW,

accurnulation;

Anunonia volatilization;Anunonia 1。 ss

Ammonia l° ss ratc,
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