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摘 要：氨挥发是土壤氮素损失的主要途径之一。利用大型水泥槽田间试验，采用通气法研究了不同施氮量和施氮时期对茶园土

壤氨挥发的影响，同时测定土壤铵态氮和硝态氮含量，结合气象因子进行偏相关分析，探讨了氨挥发的影响因素。设置 CK（未施
氮）、N1（减量化施氮、225 kg·hm-2）和 N2（常规施氮，450 kg·hm-2）共 3个处理，春季追肥、秋季追肥和冬季基肥比例为 3颐3颐4。结果表
明：茶园土壤氨挥发损失量为 13.01~60.85 kg·hm-2，氨挥发损失率为 10.63%~12.42%；施氮既是氨挥发峰值出现的主要原因，也能
显著增加土壤氨挥发量（P<0.05），N1和 N2处理增幅分别为 214.78%和 367.72%，其增幅效应在冬季基肥期更显著；不同施氮时期
对氨挥发量影响很大，冬季基肥期挥发量约占全年氨挥发损失量的 50%，与冬季基肥期间土壤铵态氮浓度高且持续时间较长有关。
偏相关分析表明，土壤氨挥发与铵态氮含量、地温和空气相对湿度呈显著或极显著正相关，与土壤水分和气温呈极显著负相关，与

土壤硝态氮含量相关性不显著。
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Abstract：Ammonia（NH3）volatilization is a main pathway of nitrogen loss in tea garden soils. In situ experiments using cement tanks com原
bined with venting approach were conducted to study the effects of rates and time of nitrogen applications on ammoina volatilization in acid
tea gardens. The experiment included three nitrogen treatments, i.e. CK（control, no N application）, N1（reducing N fertilization, 225 kg·hm-2）
and N2（traditional nitrogen rate, 450 kg·hm-2）. The nitrogen was applied at three times as top dressing in spring, top dressing in autumn
and basal dressing in winter at a proportion of 3颐3颐4. Soil NH+4 -N and NO-3 -N content was analyzed and also correlated with climatic factors.
Results showed that total NH3-N volatilization losses varied from 13.01 to 60.85 kg·hm-2. The percentages of lost NH3-N to the total amount
of N applied ranged from 10.63% to 12.42%. Compared with the CK, NH3-N volatilization losses were 214.78% and 367.72% higher in N1
and N2 treatments, respectively. The NH3-N volatilization also varied significantly among application stages, with more NH3-N volatilization
losses in winter basal dressing than in spring or autumn top dressing. About 50% of total N was lost via volatilization in winter basal dress原
ing, possibly attributable to high NH +4 -N content over a longer time period in soils. Partial correlation analysis showed that nitrogen
volatilization was significantly positively correlated with NH +4 -N content in soils, soil temperature, and air relative humidity, but negatively
with soil moisture and air temperature. No correlation was found between nitrogen volatilization and soil NO -3 -N content.
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氨挥发是土壤氮素气态损失的重要途径，其损失

量有时高达施氮量的 40%~50%[1]。土壤氨挥发过程受
到多种因素的影响，如土壤状况（质地、pH及肥力条
件等）[2]、环境因子[3-4]（温湿度、风速及降雨等）和管理
措施[5-6]（施肥、灌溉及耕作等）。有研究表明[7]，氨挥发
与土壤 pH值密切相关，在相同铵态氮浓度条件下，
pH每升高 1个单位，土壤氨挥发量增加 10倍。同
时，由于施氮肥直接增加了土壤氨挥发过程的底物

浓度，进而对土壤氨挥发过程产生直接影响[8-9]，但不
同生态系统受氮肥的影响与施氮量、施肥时期和方

式有关。

茶树是叶用作物，对氮素供应量需求较高，随着

周期性的采摘和修剪，必须对茶树定时进行追肥，以

满足茶树生长与茶叶品质的需求。我国茶园普遍存在

高氮栽培现象 [10]，平均每年施纯氮量高达 737.7 kg·
hm-2。同时，因茶农习惯施肥方式多数以撒施为主，氮
素损失量较大。以往有关氨挥发的研究北方多集中于

土壤 pH较高的小麦[11]、玉米[12]或棉花[13]，南方则集中
于水稻[14]和菜地[15]，而有关酸性茶园土壤氨挥发影响
尚未见报道。茶园土壤为典型的酸性土壤，pH多在
4.0~5.0之间，不利于氨挥发过程。但施用尿素后，在

短时间内 pH值会上升，从而促进土壤氨挥发 [16]；同
时，施肥时期存在“看天施肥”现象，尿素被撒施在茶

园土壤表面，大量氮肥残留浅表层，在阳光的照射和

风力的作用下可能会产生大量的氨挥发。在此背景

下，本文通过水泥池小区试验，开展施氮对茶园土壤

氨挥发损失动态影响的试验，研究茶园土壤氨挥发损

失规律及其影响因子，以期为进一步优化氮肥管理、

提高氮素利用率提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与试验设计
试验于 2014年 1—12月在福建省农业科学院茶

叶研究所试验基地进行（119毅57忆E，22毅22忆N），年均气
温 19.3 益，年均降雨量 1646 mm，属于中亚热带季风
气候。春季、秋季和冬季施肥期间的降雨、温度和空气

相对湿度见图 1，数据来源于试验基地安装的自动气
象站。本试验在大型水泥池中进行，水泥池面积为

1.8 m2（长 2 m，宽 0.9 m），深 0.9 m，土深为 0.8 m。供试
土壤为砂质红壤，土壤 pH4.85，有机碳含量3.69 g·kg-1，
全氮 0.30 g·kg-1，碱解氮 26.40 mg·kg-1，有效磷 4.81
mg·kg-1，速效钾 60.32 mg·kg-1，C/N为 12.38。试验茶

图 1 试验期间的气候因子变化
Figure 1 Dynamics of rainfall，air temperature and relative humidity during experimental period
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图 3 各施肥时期 0~5 cm土层土壤水分和温度变化
Figure 3 Soil moisture and temperature in 0~5 cm depth during each fertilization period

图 2 氨挥发收集装置及放置位置
Figure 2 Sketch diagram and setup of of NH3 absorption device

树为福建省农业科学院茶叶研究所新选育茶树良种

“优 4”，每小区种植 5丛，丛距 30 cm，茶树定植时间为
2010年 3月（移栽茶树为长势一致的 3年生茶树）。

共设 3个施氮处理，0 kg·hm-2（CK），减量化施氮
225 kg·hm-2（N1），常规氮肥 450 kg·hm-2（N2），4次重
复，完全随机排列。氮肥分春季追肥（占总量的 30%，
2014年 3月 11日施肥）、秋季追肥（占总量的 30%，
2014年 8月 27日施肥）和冬季基肥（占总量的 40%，
2014年 11月 25日施肥），氮肥品种为尿素；钾肥为
硫酸钾，每个小区用量为 300 kg·hm-2，施肥时期和比
例与氮肥一致；每个处理均一次性施入 150 kg·hm-2

的 P2O5作底肥，施入时间在冬季基肥时。施肥方式为
表层撒施，称好每个小区所用的肥料均匀撒在土壤

表面。

1.2 采样与测定方法
氨挥发的测定采用双层海绵通气法，该方法测定

结果的准确度和精确度高，回收率可达 99.5%[17]。通
气法收集装置由无底 PVC管制成（外径 16 cm，内径
15 cm，高 15 cm），收集装置放置于茶树树冠下（图
2）。测定过程中分别将两块厚度均为 2 cm、直径为
16 cm 的海绵均匀浸以 15 mL 的磷酸甘油溶液（50
mL磷酸+40 mL丙三醇，定容至 1 L），置于 PVC塑料
管中，下部海绵距管底 5 cm，上部海绵与管顶部相平
（降雨量大时用塑料薄膜覆盖避雨）。下部海绵用于吸

收土壤挥发出的 NH3，上部海绵用于防止空气中的
NH3和灰尘进入。于施肥后的第二天开始取样，在各
小区的不同位置，随机放置一个收集装置（固定至收

集结束），每次上午 8：00—10：00开始收集，每次收集
时间为 24 h，直至监测到施氮处理与对照的氨挥发通
量无差异时为止。取样时，将收集装置下部的海绵取

出，迅速装入自封袋并编号，同时换上另一块刚浸过

磷酸甘油的海绵，上层海绵每一次收集时同时更换。

把取下的海绵迅速带回试验室，分别放入 500 mL塑
料瓶中，加入 KCl溶液（2 mol·L-1）300 mL，使海绵完全
浸于其中，振荡 l h，浸提液中的铵态氮采用靛酚蓝比
色法测定。

不同施肥时期 0~5 cm 土层水分和温度变化见
图 3。春季测定时间为施肥后第 2、4、6、9、13、17、21
d，秋季测定时间为施肥后 2、4、6、8、10、14、20 d，冬
季测定时间为施肥后第 2、5、7、10、14、17、22、28、33
d。同时多点采集 0~5 cm土壤样品，混合后用于测定
土壤铵态氮、硝态氮和水分，并用地温计测定 5 cm
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土层温度。

土壤理化性质按照中国土壤学会编写的《土壤农

业化学分析方法》进行 [18]，土壤含水量采用烘干法测
定，土壤 pH值采用 pH计测定（土水比为 1颐2.5），土
壤中铵态氮和硝态氮分别采用靛酚蓝比色法和双波

长比色法（2.0 mol·L-1的 KCl浸提液）。
1.3 计算方法和数据处理

土壤的氨挥发速率：

NH3-N（kg·hm-2·d-1）= M
A·D 伊10-2

式中：M为通气法单个装置 NH3-N平均每次测定值，
mg；A 为收集装置的截面积，m2；D为每次连续收集的
时间，d。

土壤氨挥发累积量[19]：

S（kg·hm-2）= 12
n

i=1
移（V i+V i-1）（Ti-Ti-1）

式中：S为土壤氨挥发累计损失量，kg·hm-2；n表示施
肥后测定的次数；Ti表示第 i次测定施肥后的时间，
d；V i为第 i次测定时氨挥发速率，kg·hm-2·d-1。

氨挥发损失率=（施氮处理氨挥发累积量-不施
氮处理氨挥发累积量）/施氮量伊100%

采用 Microsoft Excel 2003进行图表绘制，并利用
SPSS16.0 统计软件进行方差分析、Pearson 相关分析
和偏相关分析。

2 结果与分析

2.1 施氮后茶园土壤表层（0~5 cm）土壤铵态氮和硝
态氮含量的动态变化

由图 4A看出，3次施肥后 0~5 cm表层土壤 NH+4 -
N的浓度迅速增加，然后随时间延长持续下降。春季
和秋季追肥后 2~4 d土壤 NH+4 -N含量达到峰值，意
味此时茶园土壤尿素水解速率较快，其中春季和秋季

追肥期 N2处理前 6 d土壤 NH+4 -N含量显著高于 N1
处理（P<0.05）；而冬季基肥期 NH+4 -N在第 7~10 d时
才达到峰值，说明此阶段尿素水解速率较慢，且前 5
次测定时 N2处理土壤 NH+4 -N 含量显著高于 N1 处
理（P<0.05）。冬季基肥期土壤 NH+4 -N含量高于春季
和秋季追肥期，冬季基肥期 N2处理的 NH+4 -N峰值
达到了 299.16 mg·kg-1，是春季和秋季追肥期的 2倍，
而施氮量仅为前两次的 1.3倍，与 3次施氮时期的气
候条件和茶树生长状况不同有关。

如图 4B所示，土壤 NO-3 -N含量在施肥后逐渐增

图 4 试验期间土壤铵态氮和硝态氮含量的变化
Figure 4 Changes in NH+4 -N and NO-3 -N concentrations in top soil during experimental period
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图 5 土壤氨挥发速率动态变化
Figure 5 Changes in ammonia volatilization rates in soil

加，春季和秋季追肥时各处理在第 9~10 d时达到峰
值，而冬季基肥各处理在第 17 d时才达到峰值，且春
季和秋季追肥时土壤 NO-3 -N峰值均显著高于冬季基
肥期（P<0.05）；然后经茶树吸收、淋溶和反硝化过程，
土壤 NO-3 -N含量逐渐降低。整个试验期间，N2处理
的土壤 NO-3 -N含量均高于 N1和 CK处理，且春季和
秋季追肥期土壤硝态氮的含量基本高于冬季，可能与

土壤水热因子、NO-3 -N淋失和茶树吸收能力有关。
2.2 施氮后茶园土壤氨挥发速率的动态变化

茶树周年生长时期的氨挥发动态变化如图 5所
示。CK条件下，土壤氨挥发的变化相对较小，没有出
现明显的高峰，氨挥发速率为 0.04~0.54 kg·hm-2·d-1。
施氮条件下，茶园土壤氨挥发速率显著增加（P<
0.05），3次施氮时期氨挥发速率变化规律略有不同。
春季施氮后第 2 d 时氨挥发速率就达到了峰值，N2
处理的峰值显著高于 N1处理（P<0.05），此后持续下
降，N2和 N1处理间差异不显著（P>0.05）；秋季和冬
季施氮后氨挥发速率日变化规律基本相同，在第 4~7

d时达到峰值，秋季追肥期 N2和 N1处理氨挥发速率
差异不显著（P>0.05），冬季基肥期 N2处理前 3次氨
挥发速率显著高于 N1处理（P<0.05），随后逐渐降低，
直至无明显变化。总体而言，N2处理氨挥发速率基本
高于 N1处理；冬季基肥期各个施氮处理氨挥发速率
高于春季和秋季追肥各个施氮处理，且氨挥发持续时

间也明显高于春季和秋季追肥期。

2.3 茶园土壤氨挥发损失量分析
试验期间不同施氮处理的土壤氨挥发积累量和

损失率见表 1。全年茶园土壤各处理氨挥发累积量为
13.01 ~60.85 kg·hm -2，氨挥发损失率为 10.63% ~
12.42%，且随着施氮量的增加而显著增加（P<0.05），
分别增加了 214.78%和 367.72%。进一步对各施肥时
期氨挥发量和损失率进行比较后发现，氨挥发累积排

放量和损失率均以冬季基肥最高，氨挥发量为 6.52~
34.99 kg·hm-2，损失率为 13.06%~15.81%，各处理之
间差异显著（P<0.05）；春季追肥次之，氨挥发量为
4.14~14.49 kg·hm-2，损失率为 6.89%~10.26%，各处理

表 1 不同施肥时期茶园土壤氨挥发累积量与损失率
Table 1 Cumulative NH3-N volatilization losses and loss rates in tea garden soils at different fertilization stages

注：表中小写字母表示不同施氮量处理之间氨挥发的差异，大写字母表示不同施肥时期之间氨挥发的差异。

Note：Different small letters within each column indicate significant difference between different N rates at P<0.05 level；different capital letters within
each row indicate significant difference between different N-application times at P<0.05 level.

处理

CK 4.14依0.51cB 2.35依0.22bC 6.52依0.44cA 13.01依0.48c
各时期所占比例 31.85% 18.06% 50.08% 100%

N1 11.84依1.62bB 10.26依1.27 10.83依1.28aB 11.31依1.67 18.28依3.01bA 13.06依3.09 40.95依1.29b 12.42依0.69
各时期所占比例 28.92% 26.45% 44.63% 100%

N2 14.49依0.79aB 6.89依0.31 11.38依1.91aC 6.01依1.27 34.99依1.66aA 15.81依0.74 60.85依3.01a 10.63依0.70
各时期所占比例 23.81% 18.69% 57.49% 100%

春季追肥

挥发累积量/
kg·hm-2 损失率/%

秋季追肥

挥发累积量/
kg·hm-2 损失率/%

冬季基肥

挥发累积量/
kg·hm-2 损失率/%

总计

挥发累积量/
kg·hm-2 损失率/%
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表 2 土壤氨挥发速率与各影响因素的偏相关系数（n=69）
Table 2 Partial correlation coefficients of ammonia volatilization

with influencing factors（n=69）
皮尔逊相关 偏相关

r（Y，X1） 0.63** 0.64**
r（Y，X2） 0.15 -0.02
r（Y，X3） -0.24* -0.34**
r（Y，X4） 0.05 0.48**
r（Y，X5） -0.10 -0.34**
r（Y，X6） 0.12 0.30*

注：X1代表 NH+4 -N含量；X2代表 NO-3 -N含量；X3代表土壤水分；
X4代表地温；X5代表气温；X6代表空气相对湿度；**表示相关性达到
极显著水平（P<0.01），*表示相关性达到显著水平（P<0.05）。

Note：X1-- NH +4 -N content；X2--NO -3 -N content；X3-- soil moisture；
X4-- soil temperature；X5-- air temperature；X6-- air relative humidity；**
denotes 0.01 significant level；* denotes 0.05 significant level。

之间差异显著（P<0.05）；秋季追肥最低，氨挥发量为
2.35~11.38 kg·hm-2，损失率为 6.01%~11.31%，N2和
N1处理间差异不显著（P>0.05）；冬季基肥所占比例
达到了 44.63%~57.49%，显著高于春季和秋季追肥
（P<0.05）。
2.4 茶园土壤氨挥发的影响因子

如表 2所示，土壤氨挥发与土壤 NH+4 -N含量呈
极显著 Pearson正相关（P<0.01），与土壤水分呈显著
Pearson 负相关（P<0.05），与其他环境因子相关性不
显著（P>0.05）。但有时由于某一共同变量的干扰会导
致 2个变量间的假相关，利用单一相关性分析很难正
确解析各因素对氨挥发的影响，为排除其他因素的干

扰，对各因子分别作偏相关分析（表 2）。结果显示，除
了土壤 NO-3 -N含量之外，土壤氨挥发与土壤 NH+4 -N
含量、地温和空气相对湿度存在显著或极显著正相关

性，与土壤水分和气温存在极显著负相关性。

3 讨论

3.1 施氮量和施氮时期对茶园土壤氨挥发的影响
氮肥施用过程中的氨挥发是氮素气态损失的一

个重要途径，氨挥发量因气候、生态类型和土壤条件

的差异而有所不同。有关酸性旱地土壤氨挥发是否为

酸性土壤氮肥损失的主要途径[25-26]，目前研究结果差
异较大。本研究中酸性茶园土壤氨挥发量达到13.01~
60.85 kg·hm-2，氨挥发损失率为 10.63%~12.42%，氨挥
发损失率高于杨树[20]、苹果[21]和槟郎地[22]，与橡胶林[23]

相当，低于蔬菜地[24]。传统理论认为酸性条件下氨挥
发过程受到抑制，高的 pH提高了 NH+4向 NH3溶液的
转化速率[27]，进而加快了氨挥发。茶园土壤为典型的
酸性土壤，pH值多在 4.0~5.0之间（本试验地 pH值
为 4.85），较高氨挥发损失率与其高施氮量、施肥操
作、气候条件及土壤特性有关。

由表 3可知，相比苹果园（75~300 kg·hm-2）和杨
树地（90~180 kg·hm-2），茶园土壤施氮量较大，因而其
氨挥发量较大。撒施条件下尿素的氨挥发损失率能达

到 50%[28]，深施覆土或配施有机肥的条件下土壤氨挥
发速率较低。从表 3可以看出，酸性菜地（pH5.2）三次
尿素撒施的氨挥发损失率为 21.3%~24.0%，穴施氨挥
发损失率仅为 17.6%，分析认为太阳辐射对地面的增
温效果显著，促进了氨挥发；苹果园尿素配施有机肥条

件下（撒施覆土），氨挥发损失率仅为 2.29%~3.34%，配
施有机肥会显著降低氨挥发量。本试验中施肥操作与

当地茶农代表性的施肥模式一致，尿素被撒施在茶园

土壤表面，大量氮肥残留浅表层，在阳光的照射和风

力的作用下会产生大量的氨挥发[29-30]，此时气候条件
成为关键因素。从本地区气象资料可知[31]，试验区域
光照时数大于 1700 h，光照强，地面气温较高，有利
于促进脲酶活性，促进尿素快速分解为铵态氮，进而

促进了氨挥发。有研究表明，酸性土壤施用尿素后，

短时间内由于尿素的水解使得土壤 pH值会上升[32]，
从而增加氨挥发的可能，前期培养试验也证实了这一

点[33]。另外，本试验土壤质地为砂质土，有机质含量很
低，通透性强，土壤空气扩散性与流动性好，尿素施入

后土层对氨气扩散的阻隔和吸附能力较弱，有利于氨

挥发[34]。由此推断，高施氮量和施肥方式（撒施）是导
致茶园土壤氨挥发严重的重要因素。

表 3 酸性旱地土壤氨挥发量及损失率
Table 3 Cumulative NH3-N volatilization losses and loss rates in acid upland soils grown with different plants

植被类型 施肥方式 施氮量和种类 氨挥发量 损失率/%
杨树[20] 撒施覆土 90~180 kg·hm-2 尿素 11.97~20.99 kg·hm-2 9.31~16.25
苹果[21] 撒施覆土 75~300 kg·hm-2 尿素和有机肥配施 7.33~10.39 kg·hm-2 2.29~3.34
槟榔[22] 穴施覆土并灌水 0.05~0.20 g·株-1 尿素和有机肥配施 12.56~20.03 kg·hm-2 —

橡胶[23] 穴施覆土 0.16~0.24 g·株-1 尿素 9.34~26.04 g·株-1 3.89~11.18
菜地[24] 穴施、撒施覆土并浇水 50.20~193.80 kg·hm-2 尿素和有机肥配施 8.20~38.30 kg·hm-2 17.61~24.01
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施氮量显著影响土壤氨挥发过程，并随着施氮量

的增加而显著增加[35]。本研究中，施氮处理的茶园土
壤氨挥发量显著高于对照（P<0.05），且常规施氮量处
理显著高于减量化施氮处理（P<0.05）。从表 2可以看
出，土壤氨挥发与 0~5 cm土层铵态氮浓度呈极显著
正相关，也说明氮肥施用量越高越会导致土壤铵态氮

浓度升高，进而增加土壤的氨挥发速率。尿素施入土

壤后迅速水解，表层土壤铵态氮迅速增加，为氨挥发

过程提供了充足的底物，使氨挥发很快达到峰值；然

后经过茶树的吸收、土壤铵态氮的微生物利用及硝化

过程，土壤铵态氮逐渐转化为硝态氮，使得氨挥发速

率逐渐降低。不同施肥时期对土壤氨挥发影响很大，

在全年的 3次施氮中冬季基肥期氨挥发损失最大，并
远高于 2次追肥期。这与冬季施肥期间土壤铵态氮浓
度高且持续时间较长有关：一方面，冬季基肥期施氮

量最大，占全年的 40%，因而土壤铵态氮浓度较高，氨
挥发速率较大；另一方面，冬季基肥期间基本没有降

雨，日平均气温（15.3~20.5 益）和地温（6.5~17.5 益）较
低，土壤微生物、脲酶和硝化酶活性可能受到一定程

度抑制[36]，从而延长了尿素的水解过程。此外，冬季茶
树的生长特性也会影响氨挥发，12月茶树进入休眠
期[37]，养分需求不高，对铵态氮的吸收能力较弱（茶树
为喜铵作物），表层土壤铵态氮含量较高（图 3A），从
而使氨挥发速率要高于春季和秋季追肥期。相反，春

季和秋季追肥前期出现明显降雨，尿素水解后容易下

渗，且此时茶树铵态氮吸收需求量大，导致表层铵态

氮迅速下降，氨挥发也随之下降。

3.2 环境因子对茶园土壤氨挥发的影响
氨挥发与气温、地温、空气相对湿度、土壤水分

和 NH+4 -N浓度等因素密切相关。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[38]，与本研究结果
一致。温度对土壤氨挥发的影响是复杂多变的。升温

能增加水中的 NH3/NH+4的比率，降低 NH3在水中的
溶解度，从而促进土壤中 NH3向大气扩散 [39]；同时，
温度升高还可以增强土壤脲酶和微生物活性，有利

于尿素水解，增加 NH3的排放。本研究中 0~5 cm地
温与土壤氨挥发呈极显著正相关，与其他人的结果

基本一致[40-41]。然而分析不同施氮时期的氨挥发量却
发现，地温最高的秋季追肥期氨挥发量最小，低温最

低的冬季基肥氨挥发损失量最大，说明受到其他环境

因子和茶树生长特性的综合影响。秋季追肥期地温最

高，硝化作用也最强烈，在降雨的影响下，部分氮素随

渗漏水下移使表层土壤 NH+4 -N的浓度降低；同时秋
季追肥期茶树对 NH+4 -N吸收旺盛，表层土壤 NH+4 -N
含量迅速下降，使得氨挥发速率最低。冬季地温和气

温较低，尿素水解、硝化作用和茶树吸收能力较弱，使

得铵态氮浓度高且持续时间长，故氨挥发量大。

土壤水分显著影响土壤氨挥发。当土壤含水量较

低时，少量的降雨或灌溉能增加土壤水分含量，加速

了尿素的水解，土壤中 NH+4 -N浓度迅速升高，促进了
铵态氮向氨气的转化，进而增加了氨挥发损失量[42]；
而大量降雨或灌溉时，尿素在水解前随水分渗入到下

层土壤，增加了土壤颗粒对铵态氮的吸附和植物根系

吸收的概率，并且氮素下渗到一定深度后增加了氨扩

散上升到土壤表面的阻力[43]，降低了表层土壤 NH+4 -N
的浓度，从而抑制了氨挥发。春季和秋季追肥前期均

出现较大的降雨，使得土壤含水量处于较高的水平，

有利于氮素的淋溶下移，进而抑制氨挥发。

综合以上可以看出，尿素表施的情况下酸性茶园

土壤均有较高氨挥发速率，氨挥发损失率为 10.63%~
12.42%，冬季基肥期氨挥发速率大且持续时间长。福
建春季和秋季降雨量较多，虽然导致土壤氨挥发量降

低，但容易引起地表和地下径流损失，应该选择多云

天气撒施以减少氮素损失；冬季为广大茶区传统的农

闲季节，在未考虑劳动力成本因素的前提下，配施缓

释氮肥和沟施覆土能有效降低土壤氨挥发。由于氮素

是十分活跃的元素，即使细微的施肥操作差别，对氨

挥发量影响也显著。同时，野外试验的环境条件变化

较大，影响土壤氨挥发的因素很多，本研究仅监测了

一年的三个施肥周期的土壤氨挥发，对于酸性茶园土

壤氨挥发变化状况仍需进一步研究。

4 结论

（1）本试验采用田间试验和原位通气法，测得酸
性茶园土壤氨挥发损失量为 13.01~60.85 kg·hm-2，氨
挥发损失率为 10.3%~12.42%；施氮既是氨挥发峰值
出现的主要原因，也能显著增加土壤氨挥发量（P<
0.05），增幅为 214.78%和 367.72%，并且施氮对冬季
基肥期影响更明显。

（2）不同施氮时期对氨挥发量影响很大。冬季基
肥期氨挥发持续时间长且损失量大，氨挥发量介于

6.55~34.99 kg·hm-2，约占全年氨挥发损失量的 50%，
与冬季基肥期间土壤铵态氮浓度高且持续时间较长

有关；春季追肥期次之，秋季追肥期最低。

（3）偏相关分析表明，土壤氨挥发与土壤 NH+4 -N
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含量、地温和空气相对湿度存在显著或极显著正相关

性，与土壤水分和气温存在极显著负相关性。
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