
摘 要：氨挥发是肥料氮素损失的重要途径之一，由于土壤类型、气候条件、肥料种类、用量和施用时间等因素不同而存在很大差

异。试验采用间歇式密闭室通气法，对华北平原不同施肥处理（新鲜牛粪与尿素配施、堆腐牛粪与尿素配施和 NPK单施）下，冬小麦
生长季粘质潮土氨挥发及其影响因素进行了研究。结果表明：冬小麦季土壤氨挥发总量占肥料氮用量的 1.23%~1.97%，主要来源于
追肥，占整个小麦生长季氨挥发总量的 80%左右。不同施肥处理强烈影响氨挥发强度，新鲜牛粪与尿素配施处理氨挥发损失量最
高，氮素损失率为 1.97%，显著高于堆腐牛粪与尿素配施和 NPK单施。基肥期氨挥发速率与气温密切相关，追肥期土壤含水量和
NH+4 -N浓度是影响氨挥发的主控因子。
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Abstract：Ammonia（NH3）volatilization is a major path of N losses from applied nitrogen fertilizers, which not only results in economic loss原
es, but also poses risks to the environment. A field experiment was set up in Yutian county, Hebei Province, to evaluate the NH3 volatiliza原
tion in fluvo-aquic clay soil under applications of different fertilizers. There were four treatments with four replicates per treatment：fresh
cow manure+urea（RAW）, composted cow manure+urea（COM）, NPK fertilizer（NPK）, and control with no N fertilizer（CK）. The manures
and chemical fertilizer were applied at a rate of 225 kg N·hm-2, with half mixed into the soil as basal fertilization before planting and the
other half applied to the soil as a top dressing after plant emergence. A continuous air -flow enclosure method was used to monitor NH3
volatilization rates during a winter wheat growing season. The highest cumulative amount of NH3 volatilization during the wheat growing sea原
son was measured in the RAW treatment with a net loss through NH3 volatilization of 1.97% of the N applied, which was significantly higher
than that in the COM and NPK treatments. Up to 80% of the total NH3 volatilization occurred after top-dressing. Soil temperature was iden原
tified as a key factor affecting NH3 volatilization during the basal fertilization period and the flux of NH3 volatilization was significantly cor原
related with soil moisture and NH+4 -N contents after top-dressing.
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表 1 土壤基本理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of soil

土 层
Layer/

cm
pH

容重
Bulk density/

g·cm-3

有机碳
Organic C/

g·kg-1

全氮
Total N/
g·kg-1

铵态氮
Ammonium/

mg·kg-1

硝态氮
Nitrate/
mg·kg-1

全磷
Total P/
g·kg-1

全钾
Total K/
g·kg-1

土壤质地 Soil texture
黏粒

Clay/%
粉粒
Silt/%

砂粒
Sand/%

0~20 8.02 1.30 12.07 1.22 2.27 12.16 0.71 23.88 44.20 49.80 6.00
20~40 8.10 1.48 7.48 0.60 1.59 3.95 0.51 25.05 37.80 55.90 6.30
40~60 8.07 1.54 5.88 0.40 1.65 4.65 0.50 26.22 40.10 55.80 4.10

表 2 供试有机肥基本性质
Table 2 Basic properties of organic manures

冬小麦是华北地区主要粮食作物之一，2014 年
该区小麦播种面积占全国小麦播种面积的 15.4%[1]。
近年来，畜禽粪便在华北地区冬小麦-夏玉米轮作体
系中有了较大的投入，有机肥氮在该地区的平均施用

量已达 74 kg N·hm-2·a-1 [2]。随着养殖业的进一步发展，
畜禽粪便排放量处于进一步增加的态势[3]，有机肥氮
在农田生态系统的投入量势必会继续增加。氨挥发是

农田氮素损失的重要途径，也是氮肥利用率低的重要

原因之一[4-5]。研究表明，我国主要粮食作物氮肥利用
率为 30%~35%，每年农田氮肥损失率为 33.3%~
73.6%，农田氨挥发损失占总施氮量的 1%~47%[6-7]。
如何将畜禽粪便无害化、资源化投入到农田生产中，

降低氨挥发损失，提高氮肥利用率，充分发挥氮肥增

产效益，保护生态环境成为我国农业亟待解决的问

题。目前，新西兰等国家主张禽畜粪便固液分离，固体

粪渣（干物质含量高于 15%）直接还田或发酵生产有
机肥[8]，通过研究新西兰草地施用牛粪粪渣的氮素利用
及损失发现，牛粪固液分离的粪渣可不同程度提高土

壤质量，实现畜牧-农业结合的可持续发展[9-10]。近年
来，国内科研工作者对不同土壤环境条件、肥料类型、

氮肥用量、施肥方法以及环境因素对无机肥氨挥发影

响等方面做了较多的研究[11-13]，对畜禽粪便氨挥发的
研究工作大都基于盆栽，温室培养及蔬菜地[14-16]。而对
有机无机肥配合施用，尤其是利用畜禽粪便固液分离

后的粪渣等有机肥在农田施用过程中氨挥发损失的

关注较少。为此，本研究以占我国畜禽粪便氮排放比

例最高的牛粪[17]为对象，研究了固液分离后的新鲜牛
粪、堆腐牛粪和无机氮肥在华北平原冬小麦生长土壤

上的氨挥发损失，以期为牛粪资源合理利用和创建适

宜的氮肥管理模式提供科学数据。

1 材料与方法

1.1 试验区域和供试土壤
试验地点位于河北省唐山市玉田县杨家板桥镇

恒天然玉田第二牧场（39毅45忆29义N，117毅37忆48义E），地
处河北省东北部，唐山市最西端。属北温带大陆性季

风气候，年均降水量 693 mm，年均气温 11.2 益，无霜
期 193 d。供试土壤为粉砂粘质潮土，土壤理化性质见
表 1。
1.2 试验设计

试验共设 4个处理，分别为：不施肥的对照（CK）、
化肥（NPK）、50%牛粪堆肥+50%尿素（COM）和 50%
新鲜牛粪+50%尿素（RAW），每个处理 4次重复，随机
区组排列。施肥处理为氮磷钾等量输入，氮、磷和钾用

量分别为 225 kg N·hm-2、112.5 kg P2O5·hm-2和 112.5
kg K2O·hm-2。氮用量的基肥追肥比例为 1颐1，全部的 P
肥、K肥和 50%的 N肥以基肥一次施入（即基肥时，
有机肥施用前进行氮磷钾全量养分含量测定，以基肥

氮输入量 112.5 kg N·hm-2为基准，换算所需有机肥
量，有机肥中不足的 P和 K用无机磷钾肥分别补充
至 112.5 kg P2O5·hm-2和 112.5 kg K2O·hm-2），追肥时
施肥处理均追施尿素（112.5 kg N·hm-2）。肥料品种：
无机氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为硫酸钾。新

鲜牛粪为恒天然牧场内当天产生后进行固液分离的

牛粪粪渣，堆肥为恒天然牧场固液分离后的牛粪粪渣

经过 4个月发酵腐熟。供试有机肥性质见表 2。

有机肥
Organic manure pH 干物质含量 Dry

Matter/g·kg-1
有机碳 Organic

C/g C·kg-1
全氮 Total N/

g N·kg-1
硝态氮 Nitrate/

mg N·kg-1
铵态氮 Ammonium/

mg N·kg-1
全磷 Total P/
g P2O5·kg-1

全钾 Total K/
g K2O·kg-1

牛粪堆肥（COM） 7.32 706 241.7 5.79 58.40 66.53 1.74 2.10
新鲜牛粪（RAW） 7.26 679 316.2 2.48 46.57 66.62 0.51 0.86
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图 1 氨挥发田间捕获装置示意图
Figure 1 Sketch of monitoring system for ammonia volatilization

图 2 施肥后土壤氨挥发速率的动态变化
Figure 2 Temporal variation of ammonia volatilization flux after

fertilizer application

基肥于 2013年 10月 26日表施，并立即翻耕，10
月 27日播种后灌水。追肥时间为 2014年 4月 2日，
施肥当日灌水。基肥和追肥施用后次日开始氨挥发测

定。2014年 5月 30日小麦收获青贮。以 CK处理的测
定值作土壤背景氨挥发量，用于计算施肥处理中肥料

的氨挥发强度。

1.3 氨挥发测定
氨挥发原位测定采用间歇密闭抽气法[18]。利用真

空泵减压抽气使密闭室内土壤挥发出的氨（NH3）随
气流通过装有 2%硼酸的洗气瓶，使其吸收于硼酸溶
液中，收集溶液用 0.01 mol·L-1 H2SO4滴定，计算吸收
氮量。装置由不透明 PVC材料制成的密闭室（高 8
cm，直径 15 cm）、250 mL 洗气瓶和转速为 2500 r·
min-1的真空泵组成（图 1）。测定时，密闭室置于底座
上并用密封圈密封，换气速率为 15~20次·min-1。施肥
后，每天上午 8：30—10：30和下午 2：30—4：30测定，
以 4 h的测定值计算每天氨挥发通量，持续测定至各
施肥处理氨挥发通量接近背景值。基肥和追肥施用后

的测定时间分别为 18 d和 15 d。
氨挥发速率计算公式如下：

F= C伊（V-V 0）伊14伊24
M伊h伊100

式中：F为氨挥发速率，kg N·hm-2·d-1；C为标准酸浓
度，mol·L-1；V 为样品滴定消耗的标准酸体积，mL; V 0
为空白滴定消耗的标准酸体积，mL；M为密闭室覆盖
的土壤面积，m2；h 为每天测定氨挥发的时间，h；24
与 100为换算系数。
1.4 土壤样品采集和分析

每次施肥后的第 1、3、5、7、10、13、15、17 d，用直
径 2 cm 的土钻采集各小区 0~10 cm 的多点土壤样
品，形成混合土样。土壤含水量用烘干法测定。NH+4 -N
和 NO -3 -N 含量用 2 mol·L-1 KCl溶液浸提（水土比
5颐1），流动分析仪（Skalar，荷兰）测定。pH值采用 1颐1
土水比，电位计法测定；土壤有机质、全氮、全磷和全

钾含量采用常规方法测定。

1.5 数据处理
采用 SPSS 20.0 软件对数据进行方差分析以及

LSD检验，用 Origin 8.5作图。
2 结果分析

2.1 不同处理土壤氨挥发速率的动态变化
基肥施用后，各处理土壤氨挥发速率变化趋势一

致。在整个测定过程中，氨挥发速率一直较低，变化范

围为 0.01~0.25 kg N·hm-2·d-1（图 2）。氨挥发速率随着
施肥后时间的延长逐渐增强，在第 5 d达到峰值。其
中，COM处理的峰值最高，为 0.23 kg N·hm-2·d-1。随
后氨挥发速率逐渐降低，到第 17 d氨挥发通量降到
0~0.027 kg N·hm-2·d-1，与土壤背景氨挥发速率无明
显差异。

不同施肥处理的追肥均为尿素。与基肥施用后的

情形明显不同，追肥后土壤氨挥发速率迅速增大（图

2）。施肥后第 1 d氨挥发速率即达到最高值，不同处
理峰值依次为：RAW>COM>NPK>CK，RAW处理的氨
挥发速率显著高于其他处理（P<0.05）。第 2 d氨挥发
速率降至 0.03~0.27 kg N·hm-2·d-1，降幅达 64.4%~
81.0%。到第 12 d，不同处理氨挥发速率已无明显差
异，介于 0.018~0.13 kg N·hm-2·d-1。
2.2 不同施肥处理对土壤累积氨挥发的影响

小麦生长季累积氨挥发量见图 3和表 3。基肥施

CK NPK RAW COM
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图 3 小麦生长期间累积氨挥发量
Figure 3 Cumulative amount of ammonia volatilization flux during

wheat growing season

表 3 小麦生长季肥料氮氨挥发损失量和损失率
Table 3 Cumulative amount of N losses through ammonia volatilization and its ratio to N applied during wheat growing season

注：同列中不同字母表示多重比较差异达到显著水平（P<0.05）。

用后累积氨挥发量一直缓慢增加，不同处理的累积氨

挥发量表现为：RAW>NPK>COM>CK，RAW处理显著
高于 NPK和 COM处理，但 COM与 NPK处理间差异
不显著。追肥后各处理的累积氨挥发量明显高于基肥

后，其中 RAW处理的累积氨挥发量最高，达到 4.21
kg N·hm-2，COM 处理为 3.05 kg N·hm-2，NPK 处理为
2.68 kg N·hm-2。RAW处理的累积氨挥发量显著高于
其他处理（P<0.05）。在整个小麦生长季，RAW、COM
和 NPK 处理氨挥发量分别为 5.06、3.76、3.40 kg N·
hm-2，追肥后的氨挥发量占 2次施肥累积氨挥发量的
80%左右。RAW处理的氨挥发量比 COM和 NPK处理
分别高出 25.7%和 32.8%，差异达到显著水平（P<
0.05）。COM处理比 NPK处理高 0.36 kg N·hm-2，但差
异不显著（P>0.05）。

施肥处理中氨挥发损失一是来自土壤氮，二是施

入的肥料氮。假设施肥处理来自土壤氮的氨挥发损失

量等于不施氮处理的氨挥发损失量，那么施肥处理来

自肥料氮的氨挥发损失率可由其与不施肥处理的差

值计算获得[19]。从表 3可见，基肥的氨挥发损失率为
0.38%~0.50%，追肥氨挥发损失率略高，在 2.08%~
3.44%之间，RAW、COM和 NPK处理 2次施肥的氨挥
发量占肥料氮总量的比例分别为 1.97%、1.39%和
1.23%。与无机肥相比，有机肥 RAW和 COM氨挥发
损失率分别高出 0.74%和 0.16%。

将不同处理累积氨挥发排放量（y）与时间（t）用
Elovish动力学方程（y=a+b伊lnt）进行拟合（表 4）。结果
表明，相关系数均达到显著水平，说明该方程是适宜

的。方程中常数 a为第 1 d的氨挥发量，a<0表示氨挥
发量很低或者检测不到，a>0表示有可测氨挥发量。
基肥期只有 NPK处理的 a值为正值，有机肥和对照
处理均为负值，表明基肥施用后第 1 d有机肥中无机
态氮的水解还未完成，作为氨挥发源的 NH+4含量不

足，氨挥发量均极低甚至无法检出。方程中的 b值是
氨挥发量 y随 ln（t）的变化速率，b=dy/dlnt，追肥期土
壤氨挥发累积量的 b值均大于基肥期，其中 NPK处
理累积氨挥发量的 b 值约为基肥的 5.2 倍，COM 和
RAW处理分别为基肥期的 3.25和 3.73倍，数据的对
数方程拟合参数再现了追肥期氨挥发强于基肥期。

2.3 土壤性质和气候因素对氨挥发的影响
由图 4a可知，基肥施用后气温呈波浪式递减，波

动在 5.33~15 益之间。追肥测定期气温回升，平均为
17.6益，明显高于基肥测定期的平均温度。

基肥施用后，0~10 cm土壤含水量（图 4b）变化在
19.9%~35.3%之间，追肥期则为 14.6%~34.8%，总体
上呈逐步下降的态势（图 4c）。两次施肥后灌水时间
和灌水量相同，土壤水分含量的差异可能与温度和作

物需水量不同有关。

图 5为氨挥发测定期间 0~10 cm土壤 NH+4 -N含
量的动态变化。基肥测定期 RAW和 COM处理土壤
NH+4 -N含量较低，变化在 0.22~1.62 mg N·kg-1之间。

CK 0.29c — 0.34c — 0.63c —

NPK 0.72b 0.38 2.68b 2.08 3.40b 1.23
RAW 0.85a 0.50 4.21a 3.44 5.06a 1.97
COM 0.71b 0.37 3.05b 2.41 3.76b 1.39

处理 Treatment 基肥 Basal fertilizer
氨挥发量/kg·hm-2 占施氮比例/%

追肥 Supplementary fertilizer
氨挥发量/kg·hm-2 占施氮比例/%

全生育期Whole growth period
氨挥发量/kg·hm-2 占施氮比例/%

CK NPK RAW COM
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表 4 不同处理累积氨挥发量（y）与时间（t）的动力学方程拟合曲线
Table 4 Fitting of kinetics equation between cumulative ammonia loss（y）and time（t）

图 4 麦季氨挥发测定期间气温和耕层土壤含水量的变化
Figure 4 Dynamic variations of air temperature and soil moisture

content in surface layer during monitoring period

图 5 施肥后土壤 NH+4 -N含量的动态变化
Figure 5 Temporal variation of NH+4 -N concentrations in soil

during monitoring period

NPK 处理土壤 NH +4 -N 含量在施肥后第 2 d 达到最
高，为 3.70 mg N kg-1，此后逐渐下降。追肥后，土壤
NH+4 -N含量的变化趋势与氨挥发速率的变化规律一
致，施肥后第 1 d即达到最大值，第 3 d后各处理土壤
NH+4 -N含量显著下降，处于平稳状态，说明追肥期尿
素的水解在 3 d内基本完成。此外，追肥后 NH+4 -N的
含量高于基肥后。

相关分析表明，基肥施用后氨挥发速率与气温存

在着显著相关关系（表 5），土壤含水量与有机肥处理
的氨挥发速率也显著相关，但这种关系未出现在无机

肥处理中。土壤 NH+4 -N含量与氨挥发速率也呈一定
的相关，但没有达到显著水平。追肥期，土壤水分和

NH+4 -N含量与氨挥发通量呈显著正相关，气温与氨
挥发速率的相关关系则未达到显著水平。

3 讨论

3.1 不同施肥处理对土壤氨挥发损失的影响
本研究中冬小麦不同施肥处理累积氨挥发量为

3.40 ~5.06 kg N·hm -2，肥料氮的氨挥发损失率为
1.23%~1.97%。对于河南封丘壤质潮土，Cai等[20]报道
麦季肥料氮的氨挥发损失率变化在 1%~20%之间，倪
康等[21]测定的小麦季氨挥发量为 13.31~17.89 kg N·
hm-2，肥料氮的损失率为 7.54%~11.93%。吉艳芝等[22]

在河北保定轻壤质潮土上测定的冬小麦氮肥的氨挥

发损失率为 9.5%。本试验结果与前人在潮土上测定
相比，肥料氮的氨挥发损失率较低，但接近于王珏等[23]

在河北潮褐土上获得的结果，他们发现麦季来自氮肥

注：**表示相关性达到极显著（P<0.01）水平。

处理 Treatment 基肥 追肥

拟合方程 R2 拟合方程 R2

CK y=0.144 7ln（t）-0.040 4 0.937** y=0.113 4ln（t）+0.045 6 0.955**
NPK y=0.149 2ln（t）+0.270 7 0.975** y=0.773 2ln（t）+0.428 3 0.926**
RAW y=0.307 8ln（t）-0.028 1 0.983** y=1.150 27ln（t）+0.902 8 0.942**
COM y=0.297 9ln（t）-0.070 6 0.953** y=0.916 7ln（t）+0.592 0 0.980**
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表 5 氨挥发通量与气温、土壤含水量和 NH+4 -N含量的相关关系

Table 5 Correlation between NH3 flux and air temperature, NH+4 -N concentration or soil moisture following fertilization
during wheat growing season

注：*与 **分别表示相关性检验达到显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）水平。

的氨挥发损失率为 1%~4.2%。究其原因可能与土壤
性质有关，本试验供试土壤为粘质潮土，粘粒含量多

且有机质含量较高（表 1），质地黏重土壤一般对 NH+4
有较强的吸附力，有效降低了土壤液相中 NH+4含量，

从而减少了氨的挥发损失[24]。Reynolds等[25]证实粘粒
含量与土壤氨挥发呈显著的负相关关系。

施用基肥后，氨挥发损失率以 RAW最强，显著
高于 NPK和 COM处理。NPK处理和 COM处理氨挥
发损失相近，差异不显著。基肥 RAW处理氨挥发量
高的原因可能是供试新鲜牛粪的全氮含量低于腐熟

牛粪，而无机氮含量差异不大，在等氮量设计下

RAW中无机和全氮比例高，使得 RAW带入了更多
的无机氮。此外，固体有机肥中干物质含量也显著影

响着氨挥发强度[26]。Petersen等[27]认为，有机肥干物质
含量高，由于持水能力强、粘度较高，施入土壤后无

机氮不易下渗，从而提高了氨挥发强度。Li等[28]将有
机肥施用到草地时发现，有机肥中干物质含量越高，

氨挥发强度就越大。本研究中，等氮输入时新鲜牛粪

输入的干物质量约为牛粪堆肥处理的 3倍，施肥后
灌水，无机肥处理的无机氮随水下渗，新鲜牛粪处理

中较多的干物质可能会阻止氮的下渗，为氨挥发提

供较多 NH+4 -N，使氨挥发损失率要高于 COM和 NPK
处理。

追肥期，不同施肥处理追施等量尿素，与单施无

机肥处理相比，有机肥与尿素配施提高了氨挥发损失

量。原因可能是有机肥中有机物质能够阻碍 NH+4进入

黏土矿物，减少铵的固定，增加 NH+4有效性，促进氨挥

发[29]。这与目前国内外许多报道结果不尽一致，一般认
为有机无机配施能够降低土壤氨挥发，原因在于有机

肥分解过程中可以产生大量有机酸，降低土壤 pH，同
时形成的腐殖质，提高土壤的吸附能力，吸附更多的

NH+4，降低土壤氨挥发损失[21，30-32]。本试验有机肥施用

增加追肥尿素氮素损失的机制有待进一步研究。

3.2 土壤氨挥发的影响因子
温度对土壤氨挥发的影响是多方面的，温度升高

能够提高水中 NH3/NH+4比率，降低氨在水中的溶解

度，促进从土壤向大气的扩散[33]。温度上升增强土壤
脲酶活性，加快尿素水解，提高土壤溶液中 NH+4浓度，

增大氨分压，促进氨向大气的挥发[34]。倪康等[21]对潮土
长期定位试验发现，小麦在基肥期的氨挥发速率与气

温有显著的正相关关系，与本研究结果一致。基肥期

温度低，脲酶活性弱，使得氨挥发的底物维持在较低

水平，极大降低了氨挥发强度。与基肥期相比，追肥期

温度大幅度上升，氨挥发底物供应充足，氨挥发速率

增加。此时，温度不再是氨挥发速率的主要影响因子。

土壤含水量对氨挥发的影响报道不一。Fenn等[35]

认为，较高的土壤含水量降低了液相中 NH+4含量，降

低了氨分压和氨挥发速率。张志莹等[36]将不同处理的
牛粪施入土壤，发现含水量 50%~70%的土壤中各种
粪肥的累积氨挥发量均显著高于含水量 10%~30%的
土壤。堆腐牛粪在土壤含水量为 50%时，氨挥发量最
大；土壤含水量 70%时，新鲜牛粪的氨挥发损失最多。
张承先等[36]发现，有机无机配施时，氨挥发速率随土
壤含水量增加而增大。从图 3可见，虽然基肥期有机
肥处理土壤含水量波动较小，但也显著影响着有机肥

的氨挥发速率。有机肥相对难溶，不易随水下渗，但容

易在土壤中形成碱性环境，发生氨化反应。追施尿素

后，有机肥处理耕层土壤的 NH+4 -N含量迅速增加，它
不仅来自尿素，也可能来自先前施入的有机肥，为氨

挥发提供了更多的底物。随着监测时间的延长，土壤

含水量不断降低，耕层土壤硝化作用增强，NH+4很快

转化为 NO-3，使得氨挥发速率不断降低[37]。对无机肥
处理，基肥期温度低，尿素水解速率慢，加之氮素可能

随水下渗或者土壤固定，使得土壤水分对氨挥发的影

处理
Treatment

基肥 追肥

气温
Air temperature

土壤含水量
Soil water content

NH+4 -N含量
NH+4 -N content

气温
Air temperature

土壤含水量 Soil
water content

NH+4 -N 含量
NH+4 -N content

CK 0.673** 0.367 0.717 0.403 0.901* 0.910*
NPK 0.838** 0.407 0.358 0.230 0.870* 0.984**
RAW 0.796** 0.788* 0.307 0.239 0.864* 0.993**
COM 0.678** 0.716* 0.135 0.316 0.974** 0.906*
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响不显著。追肥期，当温度不再是限制因子时，以及氨

挥发底物供应充足，土壤水分对氨挥发的影响得以充

分体现。

4 结论

不同施肥期氨挥发损失量差异显著，冬小麦氨挥

发损失主要来自追肥。新鲜牛粪与尿素配施的氨挥发

损失量最大，显著高于牛粪堆肥与尿素配施和 NPK
平衡施肥。基肥期氨挥发速率与气温密切相关，追肥

期土壤含水量和 NH+4 -N浓度是影响氨挥发的主控因
子。在供试土壤上，无机和有机肥的氨挥发损失率小

于 2%，表明氨挥发在粘质潮土肥料氮损失较低。
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