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Effect of slurry application on soil ammonia volatilization and response factors
FU Li, WANG Gui-yun, DU Hui-ying*, ZHANG Ke-qiang
（Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China）
Abstract：Slurry application is an effective green circulation mode. Soil ammonia volatilization is influenced by various factors including
slurry nitrogen content, temperature, water content, and pH. The effect of four factors, amount of nitrogen, temperature, pH, and water
content, on the soil ammonia volatilization was studied. The results showed that soil ammonia volatilization was affected by the application
of nitrogen > the temperature > pH > the water content. In addition, ammonia volatilization was positively correlated with the amount of
nitrogen, temperature, and pH. In the range of temperature 15~35 ℃, soil water content 60%~80%, pH 6~8, and nitrogen application 60~
120 kg N·hm-2, the ideal experimental conditions for reducing soil ammonia volatilization were：75.58 kg N·hm-2 of nitrogen application,
temperature of 15.48 ℃, pH of 6.22, and 60.63% of the field water holding capacity. Considering the actual conditions, when temperature is
25 ℃, the application conditions of the fertilizer for reducing soil ammonia volatilization are：64.98 kg N·hm-2 of nitrogen application, pH of
6.02, and 73.42% of the water holding capacity in the field. This paper studies the effect of multi-factor coupling on ammonia volatilization
in soil, improves nitrogen utilization efficiency, selects suitable conditions for slurry application under experimental conditions, and
provides a scientific model and theoretical data for the safe reuse of slurry.
Keywords：slurry; ammonia volatilization; orthogonal experiment; influence factor
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摘 要：养殖肥水农田施用是一种有效的绿色循环模式，肥水施用会影响土壤氨挥发，而土壤氨挥发受肥水含氮量、温度、土壤含

水量和 pH等多种因素共同影响。本研究采用室内培养的方法，研究肥水施氮量、温度、pH和土壤含水量四个因素对土壤氨挥发

的影响，筛选实验条件下适宜的养殖肥水施用条件。结果表明，四个因素对土壤氨挥发累积量的影响大小依次为：施氮量>温度>
pH>土壤含水量，其中，土壤氨挥发与施氮量、温度、pH均呈显著正相关关系，氨挥发累积量随着施氮量、温度、pH的升高而升高。

在温度 15~35 ℃、土壤含水量 60%~80%、pH 6~8、施氮量 60~120 kg N·hm-2的范围内，降低土壤氨挥发的理想条件为：施氮量 75.58
kg N·hm-2，温度 15.48 ℃，pH 6.22，土壤含水量为田间持水量的 60.63%。考虑实际情况，温度 25 ℃时，降低土壤氨挥发的肥水施用

条件为：施氮量 64.98 kg N·hm-2，pH 6.02，土壤含水量为田间持水量的 73.42%。研究多因素耦合对土壤氨挥发的影响，能够提高

氮素利用率，为养殖肥水安全回用提供了科学方法和理论依据。
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我国规模化、集约化畜禽养殖业快速发展，产生

了大量养殖废弃物，而废弃物处理和利用率较低。目

前，养殖粪污年产生量约 3.84×109 t，其中新鲜粪便

6.36×108 t，污水 2.63×109 t，综合利用率不足 60%[1]。

养殖粪水中含有大量的氮养分，直接排放不仅造成养

分资源的浪费，同时对环境造成污染，引起水体富营

养化现象等。将养殖粪水经过处理后转变为水肥资

源循环利用是处理养殖废弃物的最佳途径之一。

畜禽养殖肥水中的氮素可促进农作物的生长和

土壤肥力的提高[2]，与此同时，也会导致氮素的氨

（NH3）挥发，造成氮素损失。杨润等[3]研究表明施用

肥水后的一周内，氨挥发所引起的氮素损失占肥水氮

含量的 14.52%~17.64%。孙海军等[4]研究表明，土壤

氨挥发累积量随施用肥水氮浓度的提高而增加，肥水

施用使氨挥发累积量增加19.7%~40.8%。

土壤氨挥发受温度[5]、pH[6]、土壤含水量[7]、施氮

量[8]等因素的影响。陈敏等[9]研究认为，氨挥发量受

温度的影响较大，温度升高促进氨的挥发。罗伟等[10]

研究发现，施用尿素后，土壤 pH值与土壤氨挥发通量

呈显著负相关。Pelster等[11]研究证实，施用尿素后，

土壤氨挥发量在一定范围内随土壤初始含水量的增

加而增加，但超过一定范围后，受其他因素影响土壤

氨挥发量不会随土壤含水量的增加而增加。罗付香

等[12]研究表明土壤氨挥发损失量与化肥氮施用量在

一定范围内呈正的线性关系。

已有研究主要集中在化学氮素施用后对土壤氨

挥发影响的单因素效应分析，而养殖肥水施用后土壤

氨挥发对多因素的响应研究鲜见报道。本研究探讨

养殖肥水施用后水、氮、热和 pH多因素耦合对土壤氨

挥发的影响，减少养殖肥水施用的气态损失，提高氮

素利用率，筛选出实验条件下适宜的养殖肥水施用条

件，为养殖肥水安全回用提供科学方法和理论数据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤为壤土，采自天津神驰奶牛养殖废弃物

循环利用示范基地，为玉米收获后 0~20 cm的土样，

鲜土样采回实验室后风干，剔除杂物及根系，过 2 mm
筛备用。土壤基本理化性质为：pH 8.45，全氮含量

380 mg·kg-1，铵态氮含量 50 mg·kg-1，硝态氮含量 20
mg·kg-1，有效磷含量3 mg·kg-1，有机质含量13 g·kg-1，

容重1.46 g·cm-3。

供试肥水取自基地奶牛养殖场厌氧发酵处理后

置于贮存池中的肥水。肥水主要理化性质为：pH
7.97，总氮含量 1 245.74 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，溶解性正磷酸盐含量 63.65 mg·L-1，钾离子含量

1 009.59 mg·L-1。

1.2 试验处理

试验采用 4因素 3水平正交试验设计，4个因素

为温度（A）、土壤含水量（B）、pH（C）、施氮量（D），每

个因素设 3个水平。温度因素设置 15、25、35 ℃三个

水平；土壤含水量因素设置田间持水量的 60%、70%、

80%三个水平；pH设置 6、7、8三个水平；施氮量设置

60、90、120 kg N·hm-2三个水平，将其按正交表 L9（34）

安排设计（表1）。

每个处理取过 2 mm筛的风干土，用硫酸铝与土

壤均匀混合，静置过夜后测定土壤 pH，使其达到试验

所设定 pH，平铺于直径 10 cm的塑料桶底部，肥水与

无氮检出的清水混合，缓慢倒入装有风干土的塑料桶

中，用无氮检出的清水调节土壤含水量。在每个塑料

桶中分别放入盛有 50 mL 2%硼酸混合指示剂溶液的

蒸发皿，用于吸收土壤释放的气态氨。

设置 9个处理，每个处理磷、钾施入量相同，分别

为 120 kg·hm-2（以 P2O5计）、180 kg·hm-2（以K2O计）。

供试肥料分别为过磷酸钙（含 P2O5 12%）、硫酸钾（含

K2O 51%）。每个处理重复6次。

1.3 样品采集与测定

于培养的第 1、2、3、4、8、12、19、26 d，每个处理取

其中的 3个重复，用硫酸标准溶液滴定，计算氨挥发

处理号
Treatments

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

温度
Temperature/

℃
A1（15）
A1（15）
A1（15）
A2（25）
A2（25）
A2（25）
A3（35）
A3（35）
A3（35）

土壤含水量
Soil moisture

content/%
B1（60）
B2（70）
B3（80）
B1（60）
B2（70）
B3（80）
B1（60）
B2（70）
B3（80）

pH

C1（8）
C2（7）
C3（6）
C2（7）
C3（6）
C1（8）
C3（6）
C1（8）
C2（7）

施氮量
Nitrogen application/

（kg N·hm-2）

D1（60）
D2（90）
D3（120）
D3（120）
D1（60）
D2（90）
D2（90）
D3（120）
D1（60）

表1 不同条件肥水施用对土壤氨挥发影响的试验正交设计
Table 1 Experimental orthogonal design for the effect of slurry

application on soil ammonia volatilization under
different conditions
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量；每个处理的另外 3个重复，取鲜土样测定土壤 pH
值、NH+4-N和NO-3-N含量，部分风干后测定土壤脲酶

活性。

氨挥发计算方法[13]如下：

氨挥发速率：Fi=（V-V0）×C×M/S×2 （1）
累积氨挥发量：Y=F1 +F2 +F3 +…+Fn （2）

式中：Fi为第 i天采样时氨挥发通量，kg N·hm-2；V为

滴定消耗硫酸标液的量，mL；V0为空白滴定消耗硫酸

标液的量，mL；C为硫酸标液的浓度，0.005 mol·L-1；M

为氮的摩尔质量，14 g·mol-1；S为收集装置的横截面

积，m2。

土壤 pH采用 2.5∶1水土比制备土壤悬液，用 pH
计（METTLER TOLEDO，瑞士）测定；NH+4-N和NO-3-N
含量采用 2 mol·L-1氯化钾（KCl）溶液浸提后，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[14]

测定。

1.4 数据分析

采用 SAS 9.2 软件进行数据分析（显著水平为

P<0.05），Design-Expert软件对数据进行响应面分析，

Origin 8.0软件对数据进行作图。

2 结果与分析

2.1 养殖肥水施用后各因素对氨挥发的影响

极差分析结果（表 2）表明，施用养殖肥水后，施

氮量对土壤氨挥发的影响显著高于温度和 pH值，温

度和 pH 值对土壤氨挥发的影响显著高于土壤含水

量。高量肥水氮施入（氮施入量 120 kg N·hm-2）显著

增加土壤氨挥发量；随着温度和 pH值升高，氨挥发累

积量增加；土壤含水量为 70%时氨挥发累积量最高。

高氮高温高 pH处理 T8氨挥发累积量显著高于其他

处理。低氮低pH处理T5氨挥发累积量最低。

对土壤氨挥发累积量进行多元回归拟合，综合评

价值以Z表示，温度、土壤含水量、pH、施氮量分别以

A、B、C、D表示，得回归方程为Z=0.56+0.11A-0.010B+
0.085C+0.31D（R2=0.903 3）。四个因素对土壤氨挥发

累积量的影响依次为：施氮量>温度>pH>土壤含水

量，与极差分析的结果一致。本试验模型的P<0.01，
模型显著性较高；失拟误差项的P>0.05，显示模型对

试验拟合情况较好，试验误差小，可采用此模型对氨

挥发累积量进行分析和预测。

由图1和图2可知，氨挥发累积量随着施氮量、温

度和 pH的升高呈现升高的趋势。利用Design-Expert
软件分析回归方程得到基于氨挥发累积量的最佳肥

水施用条件：施氮量 75.58 kg·hm-2，温度 15.48 ℃，pH
6.22，土壤含水量为田间持水量的 60.63%。在 25 ℃
时，通过回归方程得到基于氨挥发累积量的较佳肥水

施用条件：施氮量64.98 kg·hm-2，pH 6.02，土壤含水量

为田间持水量的73.42%。

2.2 养殖肥水施用后对氨挥发累积量与氨挥发速率

的影响

由图 3可知，施用养殖肥水后，各处理氨挥发速

表2 正交试验极差分析
Table 2 Extreme difference analysis of orthogonal experiment

注：Tij为第 i列因素 j水平所对应的氨挥发累积量之和，kg·hm-2；Rj为第 j列因素的极差，kg·hm-2；不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Tij：Sum of ammonia volatilization accumulation corresponding to j level in factor i, kg·hm-2; Rj：Range of factor j, kg·hm-2；The different letters

indicate significant difference among treatments（P<0.05）.

处理号
Treatments

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T1j

T2j

T3j

Rj

温度
Temperature/℃

15
15
15
25
25
25
35
35
35

1.45
1.55
2.09
0.64

土壤含水量
Soil moisture content/%

60
70
80
60
70
80
60
70
80

1.61
1.90
1.58
0.32

pH
8
7
6
7
6
8
6
8
7

2.03
1.54
1.52
0.51

施氮量
Nitrogen application/（kg N·hm-2）

60
90
120
120
60
90
90
120
60

0.90
1.46
2.73
1.83

氮挥发累积量Ammonia volalilization
accumulation/（kg·hm-2）

0.30de
0.42de
0.73bc
0.78b
0.26e
0.51cd
0.53cd
1.22a
0.34de
T=5.09
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率均在肥水施用后 1~3 d出现峰值，随后逐渐降低，

约在 12 d氨挥发速率无明显差异，26 d时，各处理氨

挥发量均为零。施用养殖肥水后第 1 d，高氮处理 T8
的氨挥发速率为 0.68 kg·hm-2·d-1，显著高于其他处

理，低氮低 pH处理 T5和低温低 pH处理 T3未产生氨

挥发现象。施用肥水后第 2 d，低氮低 pH处理 T5的

氨挥发速率达到峰值，为 0.21 kg·hm-2·d-1。施用肥水

后第 3 d，低温低 pH 处理 T3的氨挥发速率达到最大

值，为 0.25 kg·hm-2·d-1。施用肥水后第 19 d，除 T3处

理外，其他处理已无氨挥发现象，而高氮低温低 pH处

理T3的氨挥发速率为 0.13 kg·hm-2·d-1。肥水施用后

第26 d，各处理均无氨挥发现象。

各处理土壤氨挥发累积量随着培养时间的增加，

先增加后趋于稳定（图4）。在培养期间，高氮中温处理

T4和高氮高温处理T8氨挥发累积量显著高于其他处

理，高氮低温处理T3在培养前8 d，氨挥发累积量显著

低于其他处理，在第8 d之后，氨挥发累积量显著高于低

氮处理组（T1、T5和T9）和中氮处理组（T2、T6和T7）。
2.3 养殖肥水施用后对土壤铵态氮、硝态氮的影响

土壤铵态氮变化如图 5所示。肥水施用后各处

理土壤铵态氮含量迅速升高，随培养时间的增加，土

图2 施氮量和pH对氨挥发累积量响应面图

Figure 2 Response surface diagram of nitrogen application rate
and pH to ammonia volatilization accumulation

图4 养殖肥水施用后不同处理的氨挥发累积量变化

Figure 4 Changes of ammonia volatilization accumulation under
different treatments after slurry application

图3 养殖肥水施用后不同处理的氨挥发速率变化

Figure 3 Changes of ammonia volatilization rate under different
treatments after slurry application

图5 养殖肥水施用后不同处理土壤铵态氮含量变化

Figure 5 Changes of soil ammonium nitrogen contents with
different treatments after slurry application
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图1 施氮量和温度对氨挥发累积量响应面图

Figure 1 Response surface diagram of nitrogen application rate
and temperature to ammonia volatilization accumulation
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壤铵态氮含量显著降低，至第 26 d，土壤铵态氮含量

接近于零。施用肥水后第 1 d，各处理的铵态氮含量

均达到峰值，其中高氮高温处理 T8和高氮中温处理

T4的土壤铵态氮含量分别为 458.08、414.20 mg·kg-1，

显著高于其他处理。施用肥水后第 4 d，各处理的铵

态氮含量显著降低并趋于稳定，其中，低温处理组

（T1、T2 和 T3）的土壤铵态氮含量分别为 141.86、
154.78、213.59 mg·kg-1，显著高于中温和高温处理组。

第 19 d，高氮低温低 pH 处理 T3 土壤铵态氮含量为

45.69 mg·kg-1，显著高于其他处理。

土壤硝态氮含量变化如图 6所示。各处理硝态

氮含量随着培养时间的增加逐渐升高，施用肥水后的

前 4 d，各处理土壤硝态氮含量显著增加；第 4 d后，各

处理土壤硝态氮含量缓慢增加；肥水施用第 19天后，

各处理土壤硝态氮含量增至最大值，其中高氮中温、

中氮高温和高氮高温处理（T4、T7和 T8）土壤硝态氮

含量分别为 82.26、78.96、78.62 mg·kg-1，显著高于其

他处理。

相关性分析（图 7）表明，各处理土壤氨挥发速率

与土壤铵态氮含量呈显著正相关（r=0.740 5），与土壤

硝态氮含量呈显著负相关（r=-0.701 0）。

2.4 养殖肥水施用后对土壤pH和土壤脲酶活性的影响

由图 8可知，各处理土壤 pH呈先增加后降低的

趋势。肥水施用后 1~3 d，pH上升；肥水施用 3 d后，

pH逐渐下降趋于平缓，且 pH均大于 7.0。肥水施用

后第 1 d，高 pH处理组（T1、T6和 T8）土壤 pH显著高

于中 pH处理组（T2、T4和T9），中 pH处理组显著高于

低pH处理组（T3、T5和T7）。

脲酶活性强弱直接影响土壤氨挥发损失。由图

9可知，各处理土壤脲酶活性均先增高后降低。肥水

施用后第 1 d，高氮高温高 pH处理 T8土壤脲酶活性

为 2.88 mg·g-1·d-1，显著高于其他处理，而其他处理间

土壤脲酶活性差异不显著。肥水施用后第 3 d，各处

理的脲酶活性达到峰值，高氮高温高 pH处理T8的脲

酶活性为 3.37 mg·g-1·d-1。肥水施用后第 19 d，各处

理的脲酶活性逐渐降低，各处理土壤脲酶活性在

图6 养殖肥水施用后不同处理土壤硝态氮含量变化

Figure 6 Changes of soil nitrate nitrogen contents with different
treatments after slurry application

图7 氨挥发速率与土壤铵态氮、硝态氮含量关系

Figure 7 Relationship between ammonia volatilization rate and
soil ammonium nitrogen contents, nitrate nitrogen contents

图8 养殖肥水施用后不同处理的土壤pH变化

Figure 8 Changes of soil pH under different treatments after
slurry application
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2.15~2.37 mg·g-1·d-1之间，差异不显著。

3 讨论

养殖肥水中氮素以铵态氮为主，一般情况下养殖

肥水中铵态氮约占总氮量的 70%[15]，本试验所用养殖

肥水铵态氮占总氮量的 57.4%。养殖肥水施用后，土

壤铵态氮含量迅速增加，为氨挥发过程提供了充足的

底物，使氨挥发很快达到峰值[16]。肖娇等[17]研究表

明，施氮量越高，土壤中铵态氮含量越高，进而使土壤

的氨挥发速率增大。本研究表明，培养前期，高氮处

理组（T4和 T8）土壤氨挥发速率很快达到峰值，而高

氮处理 T3受到温度和 pH的影响，在肥水施用前 2 d
未检测出氨挥发现象，但在肥水施用第19 d时仍有氨

挥发现象；高氮处理组（T3、T4和T8）氨挥发累积量显

著高于低氮处理组（T1、T5和 T9）和中氮处理组（T2、
T6和 T7），本研究结果与肖娇等[17]结果一致。经过微

生物利用及硝化过程后，铵态氮逐渐转变为硝态氮，氨

挥发速率逐渐降低[11]。高氮处理中土壤氨挥发有充足

的底物，虽然温度和 pH会影响其氨挥发速率，但不影

响其氨挥发累积量。在不同的水、氮、热、pH耦合条件

下，施氮量对土壤氨挥发的影响显著高于温度和pH。

温度是影响土壤氨挥发的重要因素之一。氮素

施用后，温度升高使脲酶活性增强，减少土壤胶体对

NH+4的吸附，加速NH+4向NH3的转化，提高土壤的氨分

压，增加氨挥发损失[18]。王成等[19]研究表明，施用氮

肥后，土壤氨挥发与温度密切相关，土壤温度与氨挥

发速率呈正相关，温度的升高可促进氨挥发。养殖肥

水中铵态氮含量较高，施用后，温度一方面影响土壤

脲酶活性[20]，另一方面也会影响肥水自身的氨挥发[21]。

本试验培养期间，高氮高温处理的氨挥发累积量显著

高于高氮低温处理、低氮高温处理和低氮低温处理，高

氮低温处理的氨挥发累积量显著高于低氮高温处理，

低温处理的土壤氨挥发速率显著低于高温处理和中

温处理。这是因为高氮低温处理和低氮低温处理时，

土壤脲酶活性弱，在试验初期铵态氮含量低，氨挥发的

底物维持在较低水平，极大降低了氨挥发速率；高温处

理增强了土壤脲酶活性，土壤铵态氮含量增加的同时

也增强了施入肥水自身的氨挥发，使低氮高温处理在

试验初期氨挥发速率显著高于高氮低温处理。

土壤pH值是影响氨挥发的重要参数之一[22]。pH
值升高，促进NH+4向NH3转化的过程，加快氨挥发含

量[23]。一般情况下，氨挥发随着 pH的升高而增强，在

一定范围内呈正相关关系[6]。王大鹏等[23]和Rochette
等[24]研究表明，氨挥发动态变化与表层土壤 pH和铵

态氮含量变化同步。李雨繁等[25]研究认为，土壤 pH
是决定土壤氨挥发高低的重要因素。本研究证实，土

壤 pH 值变化规律与土壤氨挥发速率的变化规律一

致，低 pH处理的氨挥发速率低于高 pH处理，高氮高

pH处理的氨挥发累积量显著高于高氮低 pH处理、低

氮高pH处理和低氮低pH处理，且高氮低pH处理的氨

挥发累积量显著高于低氮高pH处理。总体来说，当温

度一定时，pH是影响NH+4↔NH3平衡的决定性因素，

pH越低，固定的NH+4越多，从而降低氨挥发[26]。

土壤含水量相较氮、温度和 pH三个因素对氨挥

发的影响作用较小，但施氮量与土壤含水量的交互作

用对氨挥发的影响作用显著。本试验结果表明，不同

水氮处理的氨挥发存在差异，低氮高含水量处理的氨

挥发速率显著低于高氮低含水量处理，低氮低含水量

处理和低氮高含水量处理的氨挥发累积量显著低于

高氮低含水量处理和高氮高含水量处理。适宜的土

壤含水量可增加微生物活性从而促进氨挥发[27]，这是

因为低氮低含水量处理促进了土壤颗粒对的NH+4-N
吸附作用，降低了氨挥发[28]。高氮高含水量处理土壤

含水量的升高使土壤水中溶解的氨增多，土体-气体

界面氨浓度差减小，氨扩散作用减弱，氨挥发量随之

降低[29]，随着时间的延长，土壤水分垂直入渗，导致土

壤含水率不断降低，硝化作用逐渐增强，大量铵态氮

被硝化为硝态氮，使得氨挥发速率逐渐降低[30]。

4 结论

（1）养殖肥水中氮带入量对土壤氨挥发的影响显

著高于温度和 pH。土壤含水量对土壤氨挥发的影响

图9 养殖肥水施用后不同处理的土壤脲酶活性变化

Figure 9 Changes of soil urease activity under different
treatments after slurry application
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显著低于施氮量、温度和 pH，其交互作用对土壤氨挥

发的影响作用显著。土壤氨挥发量与施氮量、温度、

pH均呈显著正相关关系。

（2）养殖肥水施用后，氨挥发速率在 1~3 d 出现

峰值，第 26 d没有氨挥发现象；土壤氨挥发累积量随

着时间的延长先增加后趋于稳定。

（3）在温度 15~35 ℃、土壤含水量 60%~80%、pH
6~8、施氮量 60~120 kg N·hm-2的范围内，基于肥水施

用，土壤氨挥发最低的条件为：肥水氮带入量 75.58
kg N·hm-2，温度 15.48 ℃，pH 6.22，土壤含水量为田间

持水量的 60.63%。考虑实际情况，当温度为 25 ℃时，

最佳肥水施用条件为：施氮量 64.98 kg N·hm-2，pH
6.02，土壤含水量为田间持水量的73.42%。
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