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Abstract：To explore the feasibility of the newly developed ammonia detector tube for measurements of soil ammonia（NH3）volatilization
flux, a 15-day soil aerobic incubation experiment, with or without fertilizer nitrogen（N）input, was conducted. Fertilizer NH3 losses were
compared in soil simultaneously tested with the ammonia detector-tube method and the conventional boric acid absorption-standard acid
titration method. Urea-nitrogen was added at rates of 0（as control）, 200, and 400 mg·kg-1dry soil, respectively. Cumulative NH3 volatiliza⁃
tion in the soil treated with 200 mg N·kg-1 input over 15 days of aerobic incubation was 3.05 mg N·kg-1 and 3.29 mg N·kg-1 using the am⁃
monia gas detection-tube method and the boric acid absorption-standard acid titration method, respectively, accounting for 1.15% and
1.26% of added N. When the N input increased to 400 mg N·kg-1, NH3 losses measured by the two methods were 7.16~7.20 mg N·kg-1,
comprising 1.59%~1.61% of total N added. No apparent difference was found in either the NH3 volatilization patterns or losses between the
two methods. These results demonstrate that the ammonia detector-tube method is feasible for the convenient and rapid determination of
NH3 volatilization from an enclosed soil incubation system. The main advantage of the detector-tube method is the direct reading of NH3

concentrations, which is not possible with the conventional boric acid absorption-standard acid titration method.
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摘 要：为探索一种简单、快捷的氨挥发监测体系，采用室内静态密闭土壤培养方法,对氨气检测管法与目前常用的硼酸吸收-标
准酸滴定法所监测的氨挥发结果进行对比研究。结果表明：加入 200 mg N·kg-1尿素态氮的条件下,硼酸吸收-标准酸滴定法和氨

气检测管法所测氨挥发累积损失量分别为 3.29 mg N·kg-1和 3.05 mg N·kg-1,累积氨挥发损失率分别为 1.26%和 1.15%；加入氮量增

加至 400 mg N·kg-1时,两种方法所测氨挥发累积损失量分别是 7.20 mg N·kg-1和 7.16 mg N·kg-1,累积氨挥发损失率分别为 1.61%和

1.59%。两种方法的氨挥发损失动力学过程和累积氨挥发损失量具有良好的一致性。研究表明，氨气检测管法适用于室内静态

密闭培养过程氨挥发监测。
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氨挥发作为农业氮素损失的重要途经之一，占氮

肥施用量的 17.6%[1]，这不仅带来了巨大的经济损失，

也导致了严重的环境问题。有研究表明，欧盟每年因

氨挥发损失造成的经济损失在 150亿至 1050亿欧元

之间[2]。同时，挥发到大气中的氨气可与大气中的酸

性物质反应形成气溶胶，影响大气能见度[3]，其生成

物也会因干湿沉降重新进入农田、湖泊等生态系统，

引起土壤酸化、生物多样性下降、水体富营养化等一

系列严重的环境问题[3-5]。氨挥发的大量排放还会对

人体健康造成负面影响，危害人体的心血管健康、呼

吸道健康等[6-9]。因此减少农业生产过程中的氨挥发

损失一直是农田生态系统氮循环的一项重要课题。

田间试验中常用的氨挥发监测方法包括：海绵吸

收法、密闭室间歇抽气法、微气象学法等[10-13]；室内实

验中常用的方法包括：硼酸吸收-标准酸滴定法、连

续密闭室通气法、海绵吸收法等。田间实验中，海绵

吸收法虽能长时间的捕获氨气，从而对土壤氨挥发进

行长时间监测，但该方法易受空气中水分影响，且吸

收装置内的水、气、热条件与装置外有所差异，因此难

以保证其对氨挥发监测的准确性；密闭室间歇抽气法

则可以保证氨挥发通量监测结果的准确性，但其监测

装置复杂，且需要动力，难以保证抽气装置的长时间

工作，无法满足方便快捷且长时间监测氨挥发通量的

要求；微气象学法可以在不干扰田间自然环境条件下

进行土壤-作物体系氨挥发的监测，且测得的结果能

较为准确地反映田间氨挥发的实际情况，但该方法要

求试验场面积较大，不适合多处理比较研究，且所需

的设备较多，工作量大，故被广泛采用的难度较大[14]。

室内实验中，氨挥发监测方法的基本原理都是利用酸

性溶液或浸有酸性溶液的装置吸收培养装置中的氨

气，然后再通过滴定、比色等方法进行进一步分析，但

现有的方法都存在实验操作技术繁琐、耗时、工作量

大等问题[15]。随着近年来新型氮肥的不断发展和广

泛应用，尤其是缓/控释尿素等新型氮肥可以通过延

缓氮素向土壤的释放，有效降低土壤铵浓度来控制氨

挥发损失，但这通常也会延长氨挥发排放时间周期，

增加了氨挥发监测的难度和不确定性[16-18]。因此，需

要探索一套能长时间准确监测且方便快捷的氨挥发

监测体系以适应氨挥发研究的需求。

近年来，通过气体检测管对特定气体进行检测的

方法正广泛应用于工业、消防、防灾、环保和许多其他

领域中[19-21]。这种方法可以对特定的一种或几种气

体（如氨气、CO、苯、硫酸等）直接进行测定，由于检测

管上印有刻度，用户可以更加直观、轻松地读取和分

析结果。

氨气检测管作为气体检测管方法中的一种，其原

理是使少量气体通过管内填充的可与氨气发生反应

并显示典型颜色变化的特殊固体载体材料后，根据检

测管中变色部分所标示的刻度线，以及在使用过程中

的吸气量，即可得出空气中氨气的浓度（工作原理如

图 1a所示）。如今，氨气检测管应用于工业、养殖等

行业时，其监测结果都与经典方法所测真实值有良好

的一致性，表现出良好的监测效果[20-21]，而在应用于

田间氨挥发监测时，由于田间条件复杂，因此需结合

相应的气象数据对监测结果进行校正[22-25]，但相比传

统的氨挥发监测方法，采用氨气监测管对土壤氨挥发

进行原位监测依然是一种可以实现长时间监测且简

单快捷的方法。目前，氨气检测管已有应用于田间氨

挥发监测的报道，但却罕有应用于室内培养条件下土

壤氨挥发监测的报道。为此，本文研究氨气检测管在

室内培养条件下对氨挥发的监测效果以及不同环境

因素下的校正方法，对建立操作简单快捷、检测精度

高、监测时间长的氨挥发监测体系具有重要意义。

本文在室内静态密闭培养条件下，采用硼酸吸

收-标准酸滴定法与氨气检测管对土壤培养实验过

程中的土壤氨挥发动态过程进行监测。比较两种方

法监测的结果，探讨氨气检测管在室内培养条件下监

测土壤氨挥发的可行性。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

供试土壤采自江苏常熟农田生态系统国家野外

科学观测研究站宜兴农业环境研究基地（31°16′ N，

119°54′ E）稻田 0~20 cm耕层土壤。新鲜土样采回实

验室后剔除石块、动植物残体等杂物，风干研磨并过

1 mm筛备用。土壤类型为潜育性水稻土，黏粒、粉粒

和砂粒分别占 13.23%、81.25%、5.51%，土壤 pH 为

4.71，全氮含量为 1.27 g·kg-1，有机碳含量为 12.72 g·
kg-1。

1.2 试验设计

1.2.1 试验装置的回收率及检测限

试验共设 10个浓度的含N溶液，分别为 0.1、0.2、
0.5、1、2、4、8、12、16、20 mg N·L-1，使用“硼酸吸收-标
准酸滴定法”和“氨气检测管法”测定实验过程中的氨

气浓度，共 20个处理，每个处理 3次重复。将 100 mL
对应浓度的 NH4HCO3溶液加入 500 mL 广口玻璃瓶
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中，用NaOH溶液调节 pH至 12左右。用橡胶塞密闭

瓶口后置于 25 ℃恒温培养箱培养 24 h后（此时，溶液

中铵态氮被视为完全变为气态氮挥发至实验装置的

空气中，装置中的理论氨气浓度分别为 0.024、0.049、
0.12、0.24、0.49、0.97、1.94、2.91、3.89、4.86 mg·L-1），测

定广口玻璃瓶中的氨气浓度，计算不同氨挥发检测方

法在测定氨气浓度时的回收率和变异系数。

1.2.2 培养过程中氨挥发损失速率及累积损失量

实验采用静态密闭室法进行室内培养，以施入风

干土中的 N 量作为变量，设 3 个施 N 量，分别是 0
（CK）、200 mg N·kg-1（N200）和 400 mg N·kg-1（N400），

使用两种氨挥发监测方法，即“硼酸吸收-标准酸滴

定法”和“氨气检测管法”对培养过程中的氨挥发进行

监测，共 6个处理，每个处理 3次重复。称取 100.00 g
过 1 mm筛的风干土于 500 mL广口玻璃瓶中，轻轻摇

晃使风干土均匀铺平在广口玻璃瓶底部，加入对应浓

度的尿素溶液，调节土壤含水量至土壤最大持水量的

60%，用带气孔的橡胶塞密闭瓶口，置于 25 ℃恒温培

养箱中进行好气培养（图 2）。培养开始后分别在第

0、1、2、3、4、6、8、10、12、14 d时，使用 1 L·min-1抽气速

率的真空泵通过气孔连续抽气 1 min，将装置内空气

抽空，再通过气孔连通装置外的空气，持续 2 min，使
空气自然进入装置内，连续 3次，完成实验装置内和

装置外的气体交换，使整个培养过程保持好气培养，

同时把培养过程中的土壤挥发出的氨气置换出去。

换气后密闭 24 h，分别使用“硼酸吸收-标准酸滴定

法”和“氨气检测管法”测定培养装置中的氨气浓度，

并据此计算检测当日的氨挥发速率及氨挥发累计损

失量。

使用“硼酸吸收-标准酸滴定法”进行氨挥发监测

的处理：培养开始前均在培养装置底部放入装有硼酸

吸收液的小塑料杯，用于累积吸收培养过程中从土壤

挥发出的氨气。在检测当日，使用标准酸（0.005 mol·

图2 培养实验装置图

Figure 2 Experimental device

土壤

硼酸指示剂

密封橡皮塞

气体流动方向
12

cm
3c

m
1.2

cm

2.5 cm8 cm
硼酸吸收-标准酸滴定法Boric acid

氨气检测管法Ammonia detector-tube

图1 室内培养实验氨挥发检测装置工作原理示意图

Figure 1 Schematic diagram of the working principle of ammonia volatilization detection devices in laboratory incubation
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L-1 1/2H2SO4）对变色后的硼酸吸收液进行滴定，其结

果即为培养开始后到检测结束时培养装置内空气中

的氨气浓度（硼酸吸收液不变色则氨气浓度为 0），并

据此计算当日的氨挥发速率及氨挥发累计损失量。

使用“氨气检测管法”进行氨挥发监测的处理：在

检测当日，直接使用氨气检测管[日本光明理化学工

业株式会社，型号 105SD，检测范围 0.1 mg·L-1（100
mL，NH3），增加吸气量时则需根据增加倍数换算得出

所测气体的氨气浓度]连接培养装置，通过气体采样

器（日本光明理化学工业株式会社，型号AP-20）吸入

100 mL培养装置内的气体，使其通过检测管，根据颜

色变化（粉紫色变成米黄色）读取结果，其结果即为上

次换气后至检测结束时培养装置内空气中的氨气浓

度（氨气检测管不变色则氨气浓度为 0），并据此计算

当日的氨挥发速率及氨挥发累计损失量。同时，对两

种氨挥发检测方法所得的土壤氨挥发速率和土壤氨

挥发累积损失量分别进行线性拟合，对土壤氨挥发累

积损失量进行逻辑方程拟合，考察两种氨挥发监测方

法之间的关系[23，26]。

另设置一组实验，以施入风干土中的N量作为变

量，共设 3个施 N处理，分别是 CK、N200和 N400，每
个处理 3次重复。称取 10.00 g过 1 mm筛的风干土，

置于培养装置中，轻轻摇晃使风干土均匀铺平在培养

装置底部，加入对应浓度的尿素溶液，调节土壤含水

量至土壤最大持水量的 60%。密闭后置于 25 ℃恒温

培养箱中好气培养 15 d。分别于培养后第 0、1、2、3、
4、6、8、10、12、14 d对所有培养装置进行换气，并在密

闭 24 h后对对应装置内样品进行破坏性取样。将装

置内的土壤用 2 mol·L-1KCl溶液进行浸提（土壤∶KCl
溶液=1∶5），振荡过滤后用流动分析仪测定土壤浸提

液中的NH+4-N、NO-3-N和TN含量。

1.2.3 土壤基本理化性质的测定

土壤基本理化性质（土壤粒径组成、土壤 pH、土

壤有机碳、土壤全氮等）按照《土壤农业化学分析方

法》进行测定[27]。

1.3 数据处理

实验数据采用Excel 2016、OriginPro 2016等数据

软件处理。实验数据计算公式如下：

1.3.1 硼酸吸收-标准酸滴定法

氨挥发累计损失量（Fi，mg N·kg-1）=( )vi - v0 ×
c × M × V

m
× ks

式中：vi表示培养后第 i d标准酸滴定体积，mL；v0表示

空白对照标准酸滴定体积，mL；c表示标准酸浓度，

mol·L-1；M表示N的摩尔质量，g·mol-1；V表示培养装

置气体体积，L；m表示土壤质量，kg；ks表示面积换算

系数，土壤底面积与吸收装置底面积的比值。

氨挥发速率（FN，mg N·kg-1·d-1）=
2 ( )Fi - Fi - 1 + FN ( )i - 1 - FN ( )i - 1 ( tNi - tN ( )i - 1 )

1 + tNi - tN ( i - 1 )

式中：Fi表示培养后第 i次采样时的氨挥发通量，mg
N·kg-1；tN表示采样时培养的时间，d。
1.3.2 氨气检测管法

氨挥发速率（FN，mg N·kg-1·d-1）= C
k × t × M

Vm
×

273
273 + T × V

m

式中：C表示氨气检测管测定浓度，mg·L-1；k表示实

验过程中吸气量与氨气检测管设计吸气量之间的倍

数；t表示换气后密闭时间，d；M表示N的摩尔质量，

g·mol-1；Vm表示气体摩尔体积，标准状况下为 22.4 L·
mol-1；T表示培养温度，℃；V表示培养装置气体体积，

L；m表示土壤质量，kg。
氨挥发累积损失量（Fi，mg N·kg-1）=
FN1
2 + FNi

2 +∑
i = 2

n ( )FNi + FN ( i - 1 ) × ( ti - ti - 1 )
2

式中：i表示培养过程中第 i次采样；t表示采样时培养

的时间，d。
1.3.3 回收率

回收率=FN
F0

× 100%
式中：FN 表示检测装置回收的氨挥发通量，mg N·
kg-1；F0表示实验装置初始的氨挥发通量，mg N·kg-1。

1.3.4 变异系数

变异系数（CV）=σμ
式中：σ表示各处理重复实验间的标准差；μ表示各处

理重复实验间的平均值。

1.3.5 逻辑方程

两种氨挥发监测方法所得的土壤氨挥发累积损

失量用逻辑方程进行拟合[26]，拟合公式：

Y=a × ( )1 - e-ct i

式中：Y表示氨挥发累积量，mg N·kg-1；a表示最大氨

挥发累积量，mg N·kg-1；c表示速率参数；t表示培养时

间，d；i表示“S”型曲线图形参数。

最大氨挥发速率出现的时间 tmax（d）（培养实验开

始后的天数）的计算公式：
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tmax= ln i

c
式中：i表示“S”型曲线图形参数；c表示速率参数。

2 结果与分析

2.1 两种氨挥发监测方法的回收率及其变异系数

回收率是反映待测物在对样品进行分析过程中

的损失程度，可以说明样品分析方法的精确性。从表

1中可以看出，氨气浓度在高于 1.94 mg·L-1时，硼酸

吸收-标准酸滴定法和氨气检测管法对氨气的回收

率都较高，两种方法的回收率都在 90% 以上。而低

于 1.94 mg·L-1时，两种方法对氨气的回收率则均随氨

气浓度的降低而降低。氨气浓度在 0.24~0.97 mg·L-1

之间时，氨气检测管法的回收率高于硼酸吸收-标准

酸滴定法，当氨浓度低于 0.049 mg·L-1时，则两种方法

均检测不到氨气浓度。但在实验过程中，氨气检测管

法所得结果的变异系数却相对较高。这表明，氨气检

测管法的稳定性比硼酸吸收-标准酸滴定法的稳定

性低。同时，本文所使用的氨气检测管所能检测的最

低氨气浓度为 0.12 mg·L-1，而此时，硼酸吸收液在培

养 24 h后没有出现明显的显色反应。说明氨气检测

管法对氨气的检测限比硼酸吸收-标准酸滴定法的

低。

2.2 培养过程中氨挥发的动态变化

由图 3可知，施氮处理的氨挥发峰值均出现在培

养后第 3 d，硼酸吸收-标准酸滴定法所测 U200 和

U400的氨挥发速率峰值分别为 1.60 mg N·kg-1·d-1和

氨气浓度
Ammonia concentration/

mg·L-1

0.024
0.049
0.12
0.24
0.49
0.97
1.94
2.91
3.89
4.86

回收率Recovery
硼酸吸收-标准酸滴定法

Boric acid absorption-standard
acid titration

0
0
0

50.58
71.07
85.06
91.49
90.19
90.66
90.88

氨气检测管法
Ammonia detector-tube

0
0

38.17
76.34
90.66
88.27
90.66
90.66
91.25
91.61

变异系数Coefficient of variation
硼酸吸收-标准酸滴定法

Boric acid absorption-standard acid
titration

17.29
17.73
12.88
3.21
2.49
1.89
2.38

氨气检测管法
Ammonia detector-tube

86.60
21.65
24.12
12.39
8.22
6.96
7.07
5.63

表1 不同氨气浓度下硼酸吸收-标准酸滴定法和氨气检测管法的回收率比较（%）

Table 1 Comparison of recovery rates between boric acid absorption-standard acid titration and ammonia detector-tubes
at different ammonia concentrations（%）

图3 两种氨挥发检测方法所测培养过程中氨挥发速率的动态变化

Figure 3 Dynamic change of ammonia volatilization rate between the two ammonia volatilization detection methods during
the soil aerobic incubation
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3.34 mg N·kg-1·d-1，氨气检测管法所测氨挥发速率峰

值则分别为 1.15 mg N·kg-1·d-1和 2.58 mg N·kg-1·d-1。

对照组中，氨气检测管法所测的氨挥发速率同样在培

养后第 3 d达到峰值，为 0.29 mg N·kg-1·d-1，而硼酸吸

收-标准酸滴定法所测峰值则出现在培养后第 4 d，氨
挥发速率为 0.39 mg N·kg-1·d-1。第 4 d后，各处理的

氨挥发速率均明显下降，并在第7 d后，降低到相对平

稳的较低水平。

许多研究结果表明，在没有限制因素存在的条件

下，氨挥发速率随表层土壤铵态氮含量的增加而增

大，两者间呈显著正相关。由表 2可知，各处理的土

壤铵态氮含量在培养实验的前 3 d均呈上升趋势，在

第3 d达到峰值后开始下降，并在第7 d后开始缓慢下

降，但一直保持在一个较高的浓度水平。培养开始后

第 1 d，仅氨气检测管法在 U200和 U400处理中检测

出氨挥发，而硼酸吸收-标准酸滴定法则分别在第 2、
第 3 d和第 4 d才在U400处理、U200处理和对照组中

检测出氨挥发。由于硼酸吸收-标准酸滴定法所测

定的是培养过程中氨挥发的累积排放量，即 U400、
U200和对照组在培养过程中第一次检测出氨挥发时

的量，硼酸吸收液分别累积吸收了2、3 d和4 d从土壤

中挥发出的氨气，而氨气检测管法所测的则是换气后

密闭 24 h的土壤挥发的氨气。因此，分别在第 3 d和

第 4 d通过硼酸吸收-标准酸滴定法所得出的U200和

对照组的氨挥发速率较氨气检测管法的氨挥发速率

高。对于U400处理，由于在氨气浓度低的时候，硼酸

吸收-标准酸滴定法的回收率较低，会低估空气中的

氨气浓度，故在第 2 d通过硼酸吸收-标准酸滴定法

测定的U400处理的氨挥发速率较氨气检测管法的氨

挥发速率低，而在培养后第 3 d，实验装置中累积的氨

气浓度较高，此时硼酸吸收-标准酸滴定法的回收率

在 90%左右，测定过程中的低估现象消失，这可能也

是硼酸吸收-标准酸滴定法所测的培养过程中氨挥

发速率峰值明显高于氨气检测管法的原因。

两种监测方法在各处理所测的氨挥发累积量如

图 4所示。两种方法得到的氨挥发累积动态高度相

似。硼酸吸收-标准酸滴定法所测对照组、U200 和

U400的氨挥发累积量分别为 0.76、3.29 mg N·kg-1和

7.20 mg N·kg-1。培养结束后，两个施氮处理的氨挥

发损失率分别为1.26%和1.61%。氨气检测管法所测

对照组、U200 和 U400 的氨挥发累积量分别为 0.76、
3.05 mg N·kg-1和 7.16 mg N·kg-1，培养结束后，两个施

氮处理的氨挥发损失率分别为1.15%和1.59%。两种

方法所得到的各处理氨挥发累积量和累积氨挥发损

失率并没有显著差异（P>0.05）。

2.3 两种氨挥发监测方法的比较

通过线性回归拟合的方法对两种氨挥发监测方

法所测结果进行比较，两者之间的 R2越接近 1，则线

性关系越强，而斜率越接近 1，则表示两种方法所测

结果越吻合，且拟合结果的斜率与 1的大小关系，也

能预测在不同氨气浓度下进行检测时，两种氨挥发监

测方法之间的关系。

硼酸吸收-标准酸滴定法与氨气检测管法所监

测的氨挥发累积损失量和氨挥发速率结果进行线性

回归拟合的结果显示（图 5），两种方法之间的决定系

数（R2）分别为 0.988和 0.949，回归系数（斜率）分别为

表2 培养过程中各处理土壤矿质氮、TN动态变化（mg N·kg-1）

Table 2 Dynamic changes of NH+4-N，NO-3-N and TN in each treatment during the soil aerobic incubation（mg N·kg-1）

培养时间
Culture time

第1 d
第2 d
第3 d
第4 d
第5 d
第7 d
第9 d
第11 d
第13 d
第15 d

CK
NH+4-N
11.08
13.88
20.85
20.63
19.32
21.63
17.58
18.42
17.27
23.45

NO-3-N
28.28
28.45
31.38
32.25
30.37
36.68
39.77
43.17
46.93
49.47

TN
48.48
55.73
61.38
59.00
56.02
65.12
63.95
68.55
72.58
80.30

U200
NH+4-N
68.18
102.23
197.22
175.10
183.63
175.00
164.97
169.63
165.15
161.82

NO-3-N
27.75
31.73
38.38
41.38
44.83
53.93
67.52
67.32
68.98
77.92

TN
176.97
230.10
246.07
227.50
240.88
244.10
244.38
253.97
245.95
250.63

U400
NH+4-N
149.62
249.32
390.98
364.45
352.17
338

315.47
336.28
332.87
332.65

NO-3-N
24.98
26.60
31.73
43.50
52.47
73.83
92.50
84.33
90.97
101.33

TN
411.62
421.28
431.97
433.80
439.47
443.60
438.60
436.03
435.30
446.40

注：表中NH+4-N、NO-3-N和TN含量均为培养过程中土壤浸提液所测含量。
Note：The contents of NH+4-N，NO-3-N and TN in the table are the contents of the soil extract during the soil aerobic incubation.
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0.995和 1.242。表明这两种方法之间存在极强的线

性关系，且两种方法在监测培养过程中氨挥发累积损

失量时表现出良好的一致性，也即说明在室内培养条

件下使用氨气检测管法监测土壤氨挥发累积损失量

的结果与使用硼酸吸收-标准酸滴定法的结果具有

良好的一致性。但检测氨挥发速率时，在氨挥发速率

较高的情况下，检测管法测定的氨挥发速率会低于硼

酸吸收-标准酸滴定法，而氨挥发速率较低时，氨气

检测管测定的值则会高于硼酸吸收-标准酸滴定法。

这可能是由于检测管法进行氨气浓度检测时其检测

限高于硼酸吸收-标准酸滴定法，且氨气浓度较低

时，检测管法进行氨气检测时其回收率高于硼酸吸

收-标准酸滴定法所导致。

同时，通过对两种氨气监测方法的氨挥发累计损

失量进行逻辑方程拟合也可明确两种方法监测氨挥

发的动力学过程，通过对两种氨挥发监测方法所拟合

图4 两种氨挥发检测方法所测培养过程中氨挥发累积损失的动态变化

Figure 4 Dynamic change of ammonia volatilization cumulative loss between the two ammonia volatilization detection methods during
the soil aerobic incubation

图5 两种氨挥发监测方法氨挥发结果的线性比较

Figure 5 Linear comparison of ammonia volatilization results for two ammonia volatilization monitoring methods during
the soil aerobic incubation
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得出的渐进氨挥发累积损失量（参数 a）、速率常数

（参数 c）、和“S”型曲线图形参数（参数 i）以及通过速

率常数和“S”型曲线图形参数计算出的最大氨挥发速

率出现时间（tmax）的比较可以考察两种方法的动力学

过程，各参数结果越相近，则两种方法所测氨挥发损

失的动力学过程也越相近。硼酸吸收-标准酸滴定

法和氨挥发检测管法的氨挥发累积损失量的逻辑方

程拟合结果如表 3所示，各处理的 tmax都出现在 2~4 d，
这与培养实验过程中各处理的氨挥发速率峰值出现

时间相吻合。同时，在等氮量的条件下，两种氨挥发监

测方法的参数a与培养实验的结果比较接近，参数 c和

参数 i的结果也比较接近。这表明，在等氮量的条件

下，两种方法的氨挥发损失动力学过程具有相似性，即

两种方法在施氮处理中所监测的氨挥发损失动力学

过程具有良好的一致性。

3 讨论

研究结果表明，两种氨挥发监测方法所得到的土

壤氨挥发损失动力学过程和累积氨挥发损失量具有

良好的一致性[23-26，28-30]，初步印证了室内静态培养条

件下检测管法监测土壤氨挥发的可行性。但室内培

养法为静置培养，会导致培养装置内的气体交换率较

低，致使培养过程中的试验装置内氨气浓度较低，氨

气检测管法检测氨气时的检测限不仅比硼酸吸收-
标准酸滴定法更低，且在氨气浓度较低时，氨气检测

管法所测定的氨气浓度也更接近真实值[31]。因此，应

用检测限更低的氨气检测管法对氨挥发损失过程进

行监测更具优势。同时，根据氨气检测管的使用方法

可推断，在氨气检测管的使用过程中，可通过增加吸

气量提高其检测精度。故在氨挥发速率过低时，氨气

检测管法还可以通过前期相关的试验确定适合具体

检测需求的配套试验装置，通过配套的试验装置增加

吸气量，或根据检测需求使用更高精度的氨气检测

管，从而满足氨气浓度较低时的检测需求。

氨气检测管法在应用于室内试验时，实际是静态

箱法中的一种。李欠欠[32]通过室内静态密闭培养方

法对土壤氨挥发进行研究时，使用扩散型氨气检测管

[检测范围：（1 h）20~1500 mg·L-1；（最长使用范围）

2.5~200 mg·L-1]实现对培养过程中土壤氨挥发的累

积排放量的实时监测。但不同于本文中使用的抽气

型氨气检测管，扩散型氨气检测管是通过土壤挥发出

的氨气扩散至检测管中才能对氨挥发进行检测，其装

置内的气体交换率低，且无法通过增加吸气量满足检

测需求，在氨挥发速率较低时的适用性尚需进一步验

证。同时，扩散型氨气检测管与硼酸吸收-标准酸滴

定法均是通过被动吸收氨气实现检测目的，监测过程

中会影响试验装置内的气体平衡，可能会促进试验土

壤中新的氨气挥发过程，造成测定结果中氨挥发速率

和氨挥发累积损失量偏高。而本研究所建立的氨气

检测管法则是在氨挥发过程结束后主动吸收测定试

验装置内累积的氨气浓度，监测过程中不存在氨气的

额外损失，避免了试验土壤中新的氨挥发过程，其测

定结果更接近实际结果。

氨气检测管法在应用于田间试验时，由于所需气

体较大，需要配备抽气速率比较慢的抽气装置，氨气

检测管法则转变为动态箱法的一种，且由于田间试验

过程中受多种因素影响，特别是温度、风速等气象条

件的影响，作为动态箱法的氨气检测管法过低的气体

交换率，通常会导致低估氨挥发的实际损失量[22]。

Pacholski 等[23-24]在河南封丘试验站进行了与微气象

方法的比较试验，结果显示，在使用氨气检测管进行

原位监测的基础上，与气象数据（以风速为主）相结

合，通过一系列试验校正公式可将氨气检测管法测量

的氨挥发转换成田间自然条件下的氨挥发，且校正后

的氨气检测管法的可信性较好。因此，后期开展氨气

检测管法在田间的应用研究及对新型氮肥的氨挥发

排放进行长期监测时，应结合微气象学法对氨气检测

管所测的值进行校正，并注意对校正方法可行性的验

证及调整，以及结合实际生产状况对采样装置及氨气

检测管进行合理的选择，使其在应用时所测的值更接

表3 两种氨挥发监测方法的逻辑方程拟合动力学参数结果

Table 3 Logic equation fitting kinetic parameter results for two
ammonia volatilization monitoring methods during the

soil aerobic incubation
处理

Treatments
CK

U200

U400

监测方法
Detection methods
硼酸吸收-标准

酸滴定法

氨气检测管法

硼酸吸收-标准
酸滴定法

氨气检测管法

硼酸吸收-标准
酸滴定法

氨气检测管法

拟合参数Fitting parameters
a

0.74
0.77
3.05
2.89
6.62
6.72

c

1.21
0.64
0.90
0.62
0.72
0.53

i

95.95
5.56
12.54
4.58
6.33
2.86

tmax /d
3.78
2.66
2.80
2.46
2.57
1.98
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近田间自然条件下氨挥发的真实值。

4 结论

（1）硼酸吸收-标准酸滴定法和氨气检测管法所

得到的土壤氨挥发损失动力学过程和氨挥发累积损

失量具有良好的一致性。初步验证了氨气检测管法

应用于室内静态培养条件下氨挥发监测是可行的。

（2）在对氨气浓度进行测定时，应用本文使用的

氨气检测管法比硼酸吸收-标准酸滴定法具有更高

的灵敏度。
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