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Abstract：In this study, the method of indoor cultivation was adopted to study the addition of different exogenous additives（humic acid,
sulfuric acid, biochar, and citric acid）to the slurry of cattle farms. The boric acid absorption method was used to monitor the ammonia
volatilization in the soil to determine the best slurry additives to reduce ammonia volatilization. The results showed that the addition of
acidic exogenous additives to cattle farm slurry under alkaline soil conditions reduced the loss of ammonia in the soil. The inhibitory effect
of acid additives on ammonia volatilization was in the order of citric acid>humic acid>sulfuric acid. The ammonia volatilization decreased
by 46.62% and the total nitrogen content on the 14th day of culture in the humic acid treatment was higher than that of other treatments.
High urease activity could promote the increase in ammonia volatilization and increase the soil nitrate nitrogen content. Studies have shown
that adding humic acid as an exogenous additive in cattle farm slurry application to the field is beneficial to reduce the amount of soil
ammonia volatilization, and plays an important role in protecting the soil ecological environment and improving soil fertility.
Keywords：cattle farm slurry; additives; soil; ammonia volatilization
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摘 要：为了控制并且减少牛场粪水还田氨挥发的产生量，采取室内培养的方法，研究牛场粪水添加不同外源添加物（腐植酸、硫

酸、生物炭、柠檬酸）施用后对土壤氨挥发的影响，通过硼酸吸收法监测土壤氨挥发量，筛选牛场粪水还田最优添加物以减弱土壤

氨挥发。结果表明，牛场粪水添加酸性外源添加物后施用于碱性土壤，会降低土壤氨挥发损失，酸性添加物对氨挥发抑制效果为

柠檬酸>腐植酸>硫酸；牛场粪水中添加腐植酸处理土壤氨挥发量降低幅度达 46.62%，且在培养的第 14 d全氮含量高于其他处理；

高脲酶活性可促进氨挥发增加，增加土壤硝态氮含量。研究表明，腐植酸作为外源添加物添加于牛场粪水还田后有利于降低土

壤氨挥发量。
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养殖粪水还田是促进种养结合、合理利用畜禽废

弃物的关键。近年来在我国畜牧业快速发展的进程

中，粪水资源综合利用率低、施用不合理造成二次污

染问题逐渐显现。畜禽养殖粪水中的氮素是作物生

长的关键养分限制因子。牛场粪水由于含有丰富的

有机物料及氮素，施用后可以使作物氮表观利用率提

高 2.8 倍，产量提高 24.5%，同时降低土壤硝态氮含

量，减少污染，有利于土壤氮素的转化，提高土壤的供

肥能力[1-2]。但粪水一般呈碱性，且其中含有大量铵

态氮，施用于农田后会导致氨气挥发的问题[3-4]。农

田氨气挥发在造成经济损失的同时，还会在大气中与

二氧化硫、氮氧化物等进行反应造成二次污染[5-6]。

降低粪水还田后所产生的氨挥发问题，对解决农业面

源污染、提高粪污还田利用率有重大意义。

牛场粪水添加外源添加物再进行施用，通过促进

施肥后土壤和牛场粪水中铵态氮生成铵盐，或加强土

壤对铵态氮的固持作用，来减少粪水还田后产生的氨

挥发量。DAVID等[7]的研究表明，牛场粪水添加酸性

添加物可显著促进土壤中铵态氮生成以及植物表观

氮利用率的提升。生物炭的吸附性可以在一定程度

上限制反硝化作用，与粪肥混合后可对氨挥发产生抑

制，研究表明动物粪便在贮存过程中添加10%生物炭

可使氨累积挥发量降低36.3%[4]，但也有研究表明由于

生物炭呈碱性，会造成氨气挥发量增加[8-9]。不同添加

物添加至肥水施用于土壤可使其供肥能力、供肥强度

产生不同的变化。李梦瑶等[10]的研究指出腐植酸的固

氮作用也可减少施肥后土壤氨气的挥发量。

国外研究多集中于全量贮存后的粪浆酸化技

术。已证明粪浆酸化技术可显著降低粪水施用过程

中氨排放[11-13]，但经酸化后的粪水由于无机盐含量

极大增加，施用后同时会出现一定的“烧苗”现象。

而对于我国奶牛场普遍使用的粪污固液分离、分别

贮存的肥料化方式[14]，如何降低还田后产生的氨挥

发鲜有研究。本研究采取室内培养的方法，在牛场

粪水中添加不同物质（生物炭、腐植酸、稀硫酸、柠檬

酸），探究其对土壤氨挥发和土壤养分的影响，为粪

水还田外源添加物提供技术支撑，实现粪水的高效

资源化利用。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤采自奶牛养殖废弃物循环利用示范基

地，土壤为潮土，0~20 cm土壤理化状况为：有机质含

量 13.12 g·kg-1，pH 8.45，全氮含量 380 mg·kg-1，铵态

氮含量 50.03 mg·kg-1，硝态氮含量 20.98 mg·kg-1，有

效磷含量30.02 mg·kg-1。

供试粪水取自基地厌氧贮存池。试验开始前一

次性取出，置于PVC桶中贮存。粪水主要指标为：pH
7.97，全氮含量 1 243 mg·L-1，铵态氮含量 714.86 mg·
L-1，硝态氮含量 1.33 mg·L-1，总磷含量 121.85 mg·L-1，

总钾含量1 009.59 mg·L-1。

1.2 试验设计

共设置 7 个处理，分别为：CK（不施肥处理，pH
8）、U（施用尿素，pH 8）、BS（牛场粪水，pH 8）、BSHA
（牛场粪水+腐植酸，pH 8）、BSS（牛场粪水+硫酸，pH
8）、BSB（牛场粪水+生物炭，pH 8）、BSCA（牛场粪水+
柠檬酸，pH 6），各处理氮带入量均为 90 kg·hm-2，培

养温度设定为 25 ℃，含水率为 60%，粪水中磷钾不足

用化学肥料补齐，磷肥用过磷酸钙补齐，钾肥用氯化

钾补齐。每个处理重复 6次，3个重复用于计算氨挥

发损失量；其他 3 个重复的鲜土用于测定土壤含水

率、铵态氮、硝态氮含量，部分风干土用于测定 pH、全

氮含量。

1.3 样品采集与数据分析

本试验共培养 14 d，分别在培养的第 1、2、4、7、
14 d取样。

氨挥发用硫酸标准溶液滴定，其计算公式为[15]：
Fi = CS × (VS - V0 ) × M × 10-2 × 24/ ( 3.14 × r2 × t )
R = ∑F × 100/NF

式中：Fi为氨挥发速率，kg·hm-2·d-1；CS为硫酸标准液

的浓度，0.005 mol·L-1；VS为样品吸收液所需的硫酸标

准液的体积，mL；V0为硼酸指示剂所需的稀硫酸体

积，mL；M为氮的摩尔质量，14 g·mol-1；r为培养装置

半径，m；t为氨挥发收集时间，h；R为氨挥发累计损失

率，%；∑F为氨挥发累积量，kg·hm-2；NF为施氮量，

kg·hm-2。

土壤 pH采用电位法，用 pH计测定。土壤铵态氮

和硝态氮浓度采用 2 mol·L-1 氯化钾（KCl）浸提-比色

法测定；土壤全氮采用水杨酸法，均用流动注射分析

仪（FIA-6000+，北京吉天仪器有限公司）测定。土壤

脲酶活性采用苯酚钠-次氯酸钠比色法，在紫外分光

光度计578 nm波长处比色测定[16]。

2 结果与分析

2.1 对土壤氨挥发速率的影响

各处理氨挥发速率如图 1所示。CK处理试验期
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间均无氨挥发，施肥处理均在试验第 1 d后氨挥发速

率达到最高，随后降低趋势迅速平缓。试验期间，施

用牛场粪水处理下氨挥发量显著高于施用尿素处理。

施肥后第 1 d，BS、BSB处理显著高于 BSHA、U、BSS、
BSCA处理。试验第 2 d，BSB处理仍保持较高的氨挥

发量，达 1.31 kg·hm-2·d-1，其他施肥处理氨挥发速率

均产生显著下降趋势。试验第 4 d，BSHA及 BS处理

氨挥发速率在归零后出现了上涨。试验第 7 d和第

14 d，各施肥处理间无显著差异。除BS处理外，其他

处理在第14 d均无氨挥发。

由表 1可知，随着培养时间增加，施肥处理氨挥

发累积量先增加后趋于稳定。在试验期间，CK处理

无氨挥发。U处理仅在试验第 1 d产生氨挥发；BSCA
处理和BSHA处理在试验第 4 d氨挥发累积量出现拐

点，并且显著低于其他添加物处理。

2.2 土壤全氮含量随时间的变化

由图 2可知，各施肥处理中，除BSS和BSCA处理

外，U、BS、BSHA、BSB处理全氮含量均有所增加。在

培养的第 1 d，BSS处理和BSCA处理的全氮含量显著

增加，分别为 76.78 mg·kg-1和 76.35 mg·kg-1，在培养

的第 14 d显著低于BSHA处理。说明硫酸、柠檬酸施

用初期影响了脲酶活性而减少了氮素通过氨挥发的

方式流失；试验后期 BSHA 处理相较于 BSS 处理及

BSCA处理两个酸性添加物处理，可显著减少氮素流

失，发挥固氮作用。

2.3 土壤铵态氮和硝态氮含量的变化

由图 3（a）可知，粪水施用后第 1 d，除BSS、BSCA
处理外，其他施肥处理土壤铵态氮含量降低。试验第

2 d，BSHA处理铵态氮含量降低不明显。试验第 4 d
BSS处理的铵态氮含量达到最大值，随后逐渐降低，

其他处理开始趋于平稳，无显著差别。

由图 3（b）可知，第 2 d，除添加硫酸处理，其他处

理的硝态氮含量显著增加，达最大值；BSS处理在第

4 d达到峰值，说明硫酸在降低 pH的同时会增加土壤

硝态氮含量；第 4 d后各处理硝态氮含量显著降低并

趋于相对稳定。到培养的第 14 d，各处理的铵态氮和

硝态氮含量均达最低值。

相关性分析结果如表 2所示。整体氨挥发速率

与土壤铵态氮和硝态氮含量呈现正相关关系（r铵=
0.741、r硝=0.674），达到显著水平。

2.4 土壤pH和脲酶活性的变化

各处理 pH 值如图 4所示，CK 处理总体 pH 呈下

降趋势，其他施肥处理在试验前后均有不同程度的上

升。U处理为连续上升，施用粪水处理组土壤 pH在

试验中均有短暂下降现象发生。在试验第 14 d，BSS
处理 pH值显著高于其他处理，说明在相同初始 pH值

条件下，施用硫酸不会显著降低土壤pH。

图2 不同添加物的牛场粪水施用对土壤全氮的影响

Figure 2 Effects of cattle farm slurry application with different
additives on soil total nitrogen

不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters indicate significant differences among different treatments

（P<0.05）. The same below

图1 不同添加物的牛场粪水施用后氨挥发速率的变化

Figure 1 Changes in ammonia volatilization rate of cattle farm
manure water added with different additives after application

处理
Treatment

CK
U
BS

BSHA
BSB
BSS

BSCA

第1 d
First day

0.00
0.12
1.38
0.69
1.67
0.79
0.35

第2 d
Second day

0.00
0.12
1.38
0.69
2.98
0.97
0.57

第4 d
Fourth day

0.00
0.12
1.45
0.79
3.16
1.11
0.72

第7 d
Seventh day

0.00
0.12
1.45
0.79
3.16
1.17
0.72

第14 d
Fourteenth day

0.00
0.12
1.48
0.79
3.16
1.17
0.72

表1 不同添加物的牛场粪水施用后氨挥发累积排放量（kg·hm-2）

Table 1 Accumulated emission of ammonia volatilization after
application of cattle farm slurry with different additives（kg·hm-2）
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脲酶活性通过影响尿素分解来影响土壤氨挥发

损失，是土壤氨挥发损失的一大重要驱动因素。各处

理土壤脲酶活性如图 5所示。在试验培养期间，随着

培养天数的增加，土壤脲酶活性逐渐降低。培养试验

第 1 d，BSB 及 BSS处理脲酶活性相较其他施肥处理

更高。U、BS 及 BSB 处理在施肥后第 2 d 达到峰值。

在培养的第 14 d，施肥处理的脲酶活性稳定在 1.82
mg·g-1·d-1。粪水处理组的脲酶活性高于尿素施用

处理。

3 讨论

牛场粪水中含有大量的氮磷营养元素，尿素分解

产生的氨挥发受外界水分、pH以及微生物的影响较

大[17]。前人研究表明，由于生物炭具有丰富的孔隙结

构及良好的吸附性，施用生物炭可以减少 40.49%的

图3 土壤铵态氮及硝态氮的变化特征

Figure 3 Variation characteristics of soil NH+4-N and NO-3-N

图4 不同添加物的牛场粪水施用对土壤pH的影响

Figure 4 Effects of cattle farm slurry application with different additives on soil pH

表2 土壤氨挥发速率与铵态氮、硝态氮的相关性

Table 2 Correlation between soil ammonia volatilization rate and
NH+4-N，NO-3-N content

注：**表示在P<0.01 水平显著相关。
Note：** indicates a significant correlation at the P<0.01 level.

项目 Item
相关系数Correlation coefficient

铵态氮NH+4-N
0.741**

硝态氮NO-3-N
0.674**

图 5 土壤脲酶活性的变化趋势

Figure 5 Change trend of soil urease activity
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土壤氨挥发[18]，且由于较大的比表面积和表面吸附

能，生物炭具有较好的营养元素吸附能力和养分有效

性的提升作用[19]。添加生物炭处理的土壤在试验初

期氨挥发量较高，这与WEI等[8]和 FAN等[9]的研究结

果一致，生物炭的碱性性质是试验初期促进氨挥发的

主要影响因素，试验中后期由于生物炭对氮素吸附作

用，土壤氨挥发量减少，这与张水清等[20]和杨文娜

等[21]的研究结果一致。

研究表明，肥料中添加腐植酸具有良好的固氮效

应，会显著降低氨挥发损失[10，22]，本研究结果与其一

致，添加腐植酸的BSHA处理的土壤全氮含量在培养

的第14 d显著高于其他处理，说明牛场粪水添加腐植

酸相对于其他添加物会减少土壤中的氮素损失，其氨

挥发的损失也会降低。在试验第 4 d，添加腐植酸处

理氨挥发速率与土壤脲酶活性出现了一次峰值，与王

平[23]的研究结果一致，在培养后期腐植酸可通过增加

脲酶活性而使得氨挥发速率再次出现峰值（图 1、图
5），但本研究中氨挥发速率及脲酶活性第二次峰值

出现较早，推测因为牛场粪水成分复杂，为脲酶提供

了丰富的反应底物。腐植酸分子中含有苯环及各种

杂环，通过桥键相连形成腐植酸的主体结构，支链上

有羟基、酚羟基、羧基、酮基、甲氧基等官能团，可降

低氮淋溶速度和比例，降低脲酶活性[24-26]。腐植酸

还能够影响植物的多种生理生长指标，包括植物的

氮磷钾等元素的吸收、叶片生长发育、光合作用

等[27]，在提高植物的抗倒伏、改善土壤品质、提高化

肥农药利用率等方面都有影响。

土壤进行试验后 pH值变化量为 0.11~0.74，氨挥

发量的变化为 0~1.68 kg·hm-2·d-1，二者相关性不显

著。其主要原因在于氨挥发量同时受土壤脲酶活性、

铵态氮存量、施用肥料类型、添加剂类型等多种重要

因素交叉作用，对氨挥发量的贡献不一而足。

土壤中氮素存量的主要影响因素有施肥、降雨及

作物吸收利用等，故施肥后产生的硝态氮残余不可避

免。根据前人的研究，有机肥也可增加土壤团聚体粒

径以及有机碳含量，从而提高阳离子交换量，使土壤

的硝态氮固持能力提升[28]。在本研究中，除牛场粪水

添加生物炭的处理外，第14 d土壤各处理硝态氮含量

均低于仅施用牛场粪水处理。证明牛场粪水添加不

同添加物会增加土壤中硝态氮利用率。而在生物炭

添加牛场粪水处理中，由于生物炭的多孔结构及其吸

附性[18]，可以更好地调控土壤中氮素的供应及固持，

土壤中硝态氮含量时间分布较为均匀。

4 结论

牛场粪水添加不同外源添加物施用后对土壤氨

挥发速率产生了显著影响。添加柠檬酸处理及腐植

酸处理累积氨挥发量最小，与仅施用牛场粪水处理下

的土壤对比氨挥发量分别减少了 51.35%和 46.62%，

添加生物炭处理在施入初期氨挥发量明显增加，随着

时间延长氨挥发趋于稳定，但氨挥发累积量最高，达

3.16 kg·hm-2。添加腐植酸的牛场粪水施用土壤后较

同样添加酸性添加物的硫酸及柠檬酸处理土壤总氮

含量分别提高了170.82%和80.70%。
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