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摘　要：ＮＨ３ 挥发是导致农业和畜牧业施肥中Ｎ素流失的主要途径之一。基于这一认识，人们推测ＮＨ３ 的释放也可能在干

旱－半干旱地区天然草地氮素流失中起着重要作用。然而这方面的观测研究却十分有限。我国北方天然草地面积约１５０万平

方千米，而且在干旱－半干旱过渡地区的草地中存在Ｎ相对于Ｃ不足的现象。认识 ＮＨ３ 挥发在其中所起的作用对防治草地

退化、保护干旱区生态环境安全具有重要意义。本文利用Ｔｈｅｒｍｏ－Ｆｉｓｈｅｒ公司生产的 Ｍｏｄｅｌ１７ｉＮＯｘ－ＮＨ３分析仪和动态箱法

对黄土高原西北部边缘和宁夏中东部地区，也即农牧过渡带地区在８～９月份的地－气ＮＨ３ 交换通量进行了观测研究，发现其

通量昼夜变化存在多种类型，平均通量在－２～２ｇ　ＮＨ３／（ｍ２·ｈ）之间；在空间变化上，ＮＨ３ 的地－气交换在毛乌素沙地西侧表

现为对大气ＮＨ３ 的净吸收，经黄土高原边缘和宁夏中东部的过渡，到宁夏南部的固原地区变化为草地 ＮＨ３ 的净释放。这种

草地ＮＨ３ 释放通量自北向南增加的现象主要是由于降水对土壤的湿润作用所致。干旱的环境条件使得水分超过了土壤ｐＨ
和温度等众多影响因素而成为ＮＨ３ 挥发的主要限制因素。据此可以推测ＮＨ３ 挥发作用在我国北方自然草地Ｎ素流失中的

作用可能较小，不可能是导致农牧交错地区土壤Ｎ素相对不足的原因。
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　　ＮＨ３ 挥发是导致农业和畜牧业 Ｎ肥利用率低
下的最主要原因之一［１－４］。在适当条件下 Ｎ素以
气态ＮＨ３ 的形式从土壤或水体中逸出进入大气，与
大气中的酸性物质发生中和反应，最终以干、湿沉降
方式回到地表［３］，从而成为土壤和水体酸化的一个
重要原因［５］。由于氮素化肥、动物排泄物等有机肥
是ＮＨ３ 的主要来源，最近数十年出现了大量 Ｎ素
化肥和有机肥施用于农业土地或草地后 ＮＨ３ 挥发
的研究报导［３，６－８］，而自然生态系统 ＮＨ３ 释放通量
的观测研究少有报导［９－１１］。干旱－半干旱地区的
天然草地是一种重要的自然生态系统，由于其土壤
呈碱性，土壤团聚性能差、颗粒粗大，含水量和土壤
阳离子交换能力低等特点，长期以来ＮＨ３ 挥发作用
一直被认为是干旱－半干旱地区天然草地氮素气态

流失的重要方式［１２－１５］。
我国北方干旱－半干旱地区的天然草地面积约

１５０万平方千米［１６］，在中国北方生态环境安全中起
着举足轻重的作用。ＮＨ３ 挥发可能是该地区土壤

Ｎ素流失和草地退化的重要因素。但迄今尚未见有
关的研究报导。与中东亚地区干旱草地相比，中国
北方天然草地在黄土高原西北部边缘和宁夏中东部

地区，也即农牧过渡带地区的土壤Ｎ素含量具有十
分独特的特征。前者Ｃ、Ｎ含量随土地荒漠化程度
的变化虽然存在巨大的区域变化，但Ｃ／Ｎ值却始终
保持在１３左右，而后者的Ｃ／Ｎ平均值达到了３４，
表现为Ｎ素的严重相对不足，由此造成土壤和草地
的退化［１７］。由于降水量较低，Ｎ的淋失作用不大。
而Ｎ的气态流失作用，尤其是 ＮＨ３ 的挥发作用很
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可能是导致该区域土壤 Ｎ含量相对偏低现象的一
个重要途径。因此对 ＮＨ３ 释放通量的研究有助于
认识我国北方草地 Ｎ素异常的原因。我们利用化
学发光法分析仪器对该地区若干点位草地的 ＮＨ３
含量进行了原位观测，并用动态通量箱法估算了

ＮＨ３ 的释放通量。本文报导这一研究结果。

１　研究区域环境背景

　　研究地区位于黄土高原西北部前缘地带和毛乌
素沙地西部边缘地区（图１），区域经纬度范围为

Ｅ１０５～１０８°，Ｎ　３５～３９°。黄土高原西北部前缘地带
位于宁夏中东部和南部，属典型的农牧交错地区；毛
乌素沙地西部边缘地区位于内蒙古中部，以牧区为
主，偶尔出现零星农业土地。在气候上研究区域属
于典型的大陆性气候。年均气温７～９℃，自北向南
总体呈增加趋势。但由于地处山区和地势较高的原
因，宁夏南部地区的海原和固原年均气温略有降低
（图２Ａ）；区域年平均降水量为２７７～４４９ｍｍ，自北

向南逐渐增加。虽然总体上为雨热同季，但由于研
究地区位于东亚季风的边缘地区，因此一年中的降
水量在７月份开始迅速增加，至８月份达到最大降
水量，且降水的变率高达７０％（图２Ｂ）。
野外观测和样品采集于２０１０年８～９月完成。

观测采样路线如图１中白色虚线所示。采样路线全
长约４５０ｋｍ。沿线植被类型存在较大变化，主要有
本氏针茅（Ｓｔｉｐａ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ）、达乌里
胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ）、小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ）、骆驼
蓬（Ｐｅｇａｎｕｍ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ）和黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）
等［１８］。路线上所标示的观测点为２４ｈ观测点位。
由于轮牧、禁牧和休牧等生态保育政策的实施，沿线
植被的覆盖度普遍较好，许多地区是封育了数年的
草场，表层土壤未见有扰动现象。观测和采样点选
择在草场或撂荒多年的耕作土地上，以避免近期人
为扰动对土壤的影响。土壤样品采集于表层１０ｃｍ
内，属于土壤发生层的Ａ层或Ａ　Ｂ层。

图１　研究区域地理背景、采样路线和原位观测点分布图。白色虚线表示观测路线，白色三角符号示昼夜观测点。

图内插图示研究区域在中东亚地区的位置
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图２　研究地区自北向南主要气象观测站所观测到的过去５０年地面年均大气温度和降水变化（Ａ），

以及盐池县大气温度和降水的逐月变化（Ｂ）

Ｔ为平均大气温度，Ｐ为平均降水　数据来源于中国气象科学数据共享服务网

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　５０ｙｅａｒｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｔｒａｎｓｅｃｔ（Ａ），
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２　观测和分析方法

２．１　土壤样品理化性质的测定方法
土壤含水量测定采用烘干法［１９］。在实验室内

将储存于土壤铝盒中的土壤样品在１０５℃的烘箱中
烘至恒定质量，然后根据烘干前后土壤质量计算土
壤含水量。土壤ｐＨ值测定依据国家标准“ＧＢ　７８５９
－８７ 森林土壤 ｐＨ 值的测定方法”［２０］。用中性
（ＮａＯＨ溶液调节）无ＣＯ２ 蒸馏水作浸提液，水土比
为１∶１。用玻璃电极ｐＨ 计测量浸提液的ｐＨ 值。
土壤ＮＨ＋

４ 含量的测定采用靛酚蓝比色法
［２０］。先

用２ｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ溶液浸提土壤，然后用次氯酸盐碱
性溶液和苯酚与浸提液中的ＮＨ＋

４ 离子反应生成水

溶性染料靛酚蓝，并用比色法测定。

２．２　土壤－大气界面ＮＨ３ 交换通量测定

　　过去十年中国出于生态安全的考虑，在北方草
原地区施行了轮牧、禁牧和休牧等生态保育政策，由
此大大降低了动物排泄对草地土壤Ｎ循环的影响。
由于没有外来Ｎ肥的输入，ＮＨ３ 的含量可能较低。
为了能够准确地检测草地与大气界面气体中 ＮＨ３
的含量，我们采用了 Ｔｈｅｒｍｏ－Ｆｉｓｈｅｒ公司生产的

Ｍｏｄｅｌ　１７ｉＮＯｘ－ＮＨ３分析仪，其测量范围为０～１００
×１０－６，最低检测限为１．０×１０－９，精度±０．４×
１０－９，采样流量为０．６Ｌ／ｍｉｎ。

ＮＨ３ 含量的测定采用原位分析方法，通量的估
算采用动态箱法完成。在每个观测点根据植被类型
不同设置２～３个通量箱，观测每个箱体一定时间段
内ＮＨ３ 含量的变化，结合动态箱体内气体的流速和
箱体底面积，计算ＮＨ３ 的通量。观测系统设置如图

３所示。

图３　ＮＨ３ 通量测定动态箱系统设置图。其中ＧＦＣ为气体流量控制器，ＤＣ为动态箱，阀１－阀５为气路切换控制阀
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　　动态箱用有机玻璃制作，底面积为３０ｃｍ×３０
ｃｍ，高２０ｃｍ。箱体内部各面贴聚四氟乙烯（Ｔｅｆ－
ｌｏｎ）薄膜，防止箱体对 ＮＨ３ 的吸收；箱体顶侧安装
一个ＣＰＵ风扇，以混合箱体内气体；在箱体的一侧
开两个直径为６ｍｍ 的孔，一为进气孔，用 Ｔｅｆｌｏｎ
管连接至电磁阀的进气孔，另一个为测温孔；在箱体
的相对一侧也开两个孔，一为出气孔，用Ｔｅｆｌｏｎ管
连接至１７ｉ分析仪的进气口，另一个为大气压平衡
孔，用以在大气压下使动态箱内多余的空气排出箱
体。
具体测定中，对一个动态箱中的ＮＨ３ 含量每测

２０ｍｉｎ，前后均要对箱体外空气的ＮＨ３ 含量进行相
同时间长度的测定，以便计算ＮＨ３ 的通量。具体计
算公式为：

Ｆ＝（Ｃｏｕｔ－Ｃｉｎ）· Ｑ／Ａ

　　式中：Ｆ为ＮＨ３ 通量，单位为μｇ／（ｍ
２·ｈ）；

Ｃｏｕｔ、Ｃｉｎ分别表示动态箱出口处和入口处的

ＮＨ３ 浓度，单位为μｇ／ｍ
３，其中Ｃｉｎ是两次测得的空

气中ＮＨ３ 含量的平均值；

Ｑ为流经动态箱的气体流量，单位为ｍ３／ｈ；

Ａ为动态箱覆盖的土地面积，单位为ｍ２。
在动态箱测量过程中，记录动态箱内外温度，地

表大气相对湿度，地表温度以及土壤５ｃｍ深度的温
度。

３　结果与讨论

３．１　ＮＨ３ 交换通量的昼夜变化

３．１．１　昼夜变化
对研究地区８个观测点位共２０个次动态箱的

ＮＨ３ 交换通量昼夜变化特征进行了观测。其变化
特征可用图４中所示的四种类型代表。第一种类型
是２４ｈ内ＮＨ３ 的通量以负值为主，即土壤ＮＨ３ 的
释放量低于大气向地表的干沉降量，地表与大气之
间ＮＨ３ 的交换总体上表现为地表对大气中ＮＨ３ 的
吸收，吸收通量在６ｇ　ＮＨ３／（ｍ２·ｈ）以内。在时间
变化上，午夜至凌晨５点之间土壤的ＮＨ３ 释放通量
较高，而白天至午夜之前总体上较低（图４Ａ）；第二
种类型ＮＨ３ 的交换通量波动于０ｇ　ＮＨ３／（ｍ２·ｈ）

左右，总体上通量较低，范围在－２～２ｇ　ＮＨ３／（ｍ２

·ｈ）之间。在时间变化上，午夜至凌晨５点之间土
壤的ＮＨ３ 释放通量较稳定，以正通量为主，而白天
至午夜之前通量有负有正，波动较大（图４Ｂ）；第三
种类型与第二种类型相似，但通量较高，波动范围为

－６～７ｇ　ＮＨ３／（ｍ２·ｈ）之间。在时间变化上，午夜
至凌晨５点之间土壤的 ＮＨ３ 释放通量较低而且稳
定，以正通量为主，而白天以负通量为主。傍晚６时
左右至午夜之间通量为正（图４Ｃ）；第四种类型与第
一种类型大致相反且规律性明显（图４Ｄ），ＮＨ３ 通
量以正通量为主，波动范围为－２～７ｇ　ＮＨ３／（ｍ２·

ｈ）之间。在时间变化上，午夜至早上８时左右通量
或正或负，波动较小，在２ｇＮＨ３／（ｍ２·ｈ）以内，白天
至午夜之间ＮＨ３ 通量为正，但最高通量很少超过８

ｇ　ＮＨ３／（ｍ２·ｈ）。总体上，第一种 ＮＨ３ 通量交换
类型占动态箱观测个次的４５％，第二种类型所占比
例为２５％，第三和第四种类型的比例各为１５％。

３．１．２　与大气温度和相对湿度的关系
在无氮肥施入的土地中，土壤ＮＨ３ 释放的主要

来源是有机质的降解和矿化。该过程可用下式表
达：
有机质→ＲＣＨＮＨ２ＣＯＯＨ＋ＣＯ２ （１）

ＲＣＨＮＨ２ＣＯＯＨ→ＲＣＨ２ＣＯＯＨ＋ＮＨ３ （２）

ＮＨ３＋Ｈ２Ｏ→ＮＨ＋
４ ＋ＯＨ－ （３）

其中（３）式不仅反映了非耕作土壤中 ＮＨ３ 与

ＮＨ＋
４ 之间的平衡关系，也反映了施肥土壤中的相
应平衡关系。该平衡受众多因素的影响，在土壤施
用氮肥过程中大气温度和相对湿度被认为是两个重

要的影响因素［２１－２４］。温度的升高增加土壤系统中

ＮＨ３ 相对于 ＮＨ＋
４ 的比率、降低了 ＮＨ３ 在土壤水

溶液中的溶解度从而提高 ＮＨ３ 从土壤空隙水溶液
中逸出的能力［２５］。对施肥土壤的研究表明，大气相
对湿度能影响水气或土气界面气压差，空气湿度越
大，土壤ＮＨ３ 挥发速率越小［２６，２７］。但在本研究２０
个次动态箱的ＮＨ３ 交换通量观测中，有１４个次的
昼夜变化总体上表现为白天减弱夜晚增强的现象，
仅有６个次动态箱的观测结果显示出了与温度变化
的一致性。这种总体上温度升高伴随土壤 ＮＨ３ 通
量下降的现象从图３中所示的通量与温度昼夜变化
关系对比中也可以得到证明。第４、９和２１观测点
的气温日变化范围为１２～２８℃（图４Ａ、Ｂ、Ｃ），第２２
点为１０～１６℃（图４Ｄ），然而前三个地点土壤 ＮＨ３
的释放通量却普遍低于后一点。在２０个次通量箱
的昼夜观测分析数据中，有１３个次通量箱的观测数
据显示出 ＮＨ３ 通量随相对湿度的降低而降低（图

４Ｃ），７个次表现出随湿度增加而降低（图４Ａ、Ｂ、

Ｄ）。因此草地ＮＨ３ 通量变化与大气相对湿度的关
系也不同于施肥土壤。
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图４　ＮＨ３ 交换通量昼夜变化及其与大气温度和相对湿度的关系。其中Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ分别表示

第４、９、２１和２２观测点，分别代表了研究地区ＮＨ３ 交换通量的昼夜变化类型特征

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＮＨ３ｆｌｕｘ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ．Ｐａｎｅｌｓ　Ａ，Ｂ，Ｃ

ａｎｄ　Ｄ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔｓ　４，９，２１ａｎｄ　２２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

３．２　ＮＨ３ 交换通量的空间变化

３．２．１　通量的空间变化
研究区域观测点自北向南 ＮＨ３ 交换通量存在

规律性的变化（图５）。在毛乌素沙地西侧 ＮＨ３ 交
换通量为负值，即大气ＮＨ３ 的干沉降通量大于土壤
的释放量，自北向南通量从１．８逐渐降低至０．３ｇ
ＮＨ３／（ｍ２·ｈ）；在宁夏中东部地区（盐池与海原之
间），ＮＨ３ 交换通量波动于正负值之间，而在宁夏南
部（海原以南），交换通量为正，ＮＨ３ 交换通量表现
为土壤向大气的净释放，自北向南通量从１．５增加
到２．３ｇ　ＮＨ３／（ｍ２·ｈ）。

３．２．２　与温度和土壤含水量的关系
在观测时间段内，由于一个降水过程的原因，大

气温度自北向南逐渐降低，土壤含水量逐渐升高。
自毛乌素西缘至宁夏东部地区的第１４观测点，大气
平均温度约为２０℃，土壤含水量不足５％，至宁夏东
部地区分别为约为１８℃和８％，至宁夏南部分别约
为１２℃和１８％（图５Ａ）。ＮＨ３ 交换通量的空间变
化再次表现出草地土壤 ＮＨ３ 释放通量与温度变化
的反相关关系（Ｐ＜０．０５）。施肥土壤 ＮＨ３ 挥发的
研究表明，土壤水分含量过高或过低都对ＮＨ３ 挥发

图５　ＮＨ３ 交换通量的空间变化及其与大气温度和土壤含水量变化关系（Ａ）以及与ｐＨ和ＮＨ＋
４ 变化关系（Ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＮＨ３ｆｌｕｘ　ｉｎ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ａ），

ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｗｉｔｈ　ｐＨ　ａｎｄ　ＮＨ＋
４ （Ｂ）
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具有抑制作用［２８，２９］。本研究中ＮＨ３ 通量与土壤含
水量显著正相关（Ｐ＜０．０５），表明研究地区土壤含
水量范围还未达到抑制ＮＨ３ 释放的水平，从而构成
土壤中ＮＨ３ 挥发的一个重要因素。干旱环境条件
下土壤的突然润湿作用会激发土壤微生物活动和有

机质分解，从而促进土壤ＮＨ３ 的释放。这一现象在
世界其他干旱地区未扰动土壤 ＮＨ３ 挥发的研究中
也得到了证实［９，１３］。在从上述ＮＨ３ 通量的空间变
化看，干旱草原高温和干旱的土壤环境条件下土壤

ＮＨ３ 的释放通量较小，因此 ＮＨ３ 的交换表现为大
气ＮＨ３ 的净沉降，而润湿过程中土壤 ＮＨ３ 的释放
通量较高，ＮＨ３ 通量表现为土壤向大气的净释放。

３．２．３　与土壤ｐＨ和ＮＨ＋
４ 的关系

从式（３）可以看出土壤ｐＨ也是影响土壤ＮＨ３
挥发 的 因 素。实 际 观 测 研 究 也 证 实 了 这 一
点［９，３０，３１］。研究地区土壤的ｐＨ变化在７．５与８．４
之间，平均为８．０。在此ｐＨ 条件下，与 ＮＨ＋

４ 平衡

的ＮＨ３ 占ＮＨ＋
４ 含量的１０％［３２］，这向大气的释放

提供了条件。整个研究区域ｐＨ 自北向南从平均

８．２降低至７．９。这一变化造成了土壤中 ＮＨ＋
４ 含

量自北向南从８．６ｍｇ／ｋｇ逐渐增加１３．３ｍｇ／ｋｇ（图

５Ｂ），但并没有扭转土壤ＮＨ３ 释放通量自北向南逐
渐增加的现象。这一现象表明研究地区土壤ｐＨ值
虽然利于ＮＨ３ 的释放，但没有构成土壤 ＮＨ３ 释放
空间变化的主要控制因素。

３．２．４　与植被覆盖条件的关系
观测点沿线草地的植被群落和类型存在很大的

空间变化［１８］，由此造成植被覆盖条件的差异。后者
会因植物叶面的干湿变化而影响 ＮＨ３ 的吸收或释
放［３３］。因此考察植被覆盖条件是否对土壤与大气
之间ＮＨ３ 交换通量存在影响有助于认识研究区域

ＮＨ３ 通量的空间变化。对各个观测点不同植被覆
盖条件下土壤ＮＨ３ 释放通量的对比研究显示，除第

１４点黄蒿土地中ＮＨ３ 的释放通量在白草和无植被
土地之间存在显著差异外，其他观测点不同植被覆
盖条件下的 ＮＨ３ 释放通量均无显著差异（表１）。

第１４观测点位于曾经严重过度放牧的区域，据当地
人介绍，该区域地表一度植被全无，土壤裸露，地表
沙化十分严重。但此地黄蒿土地的 ＮＨ３ 释放通量
为何表现出与其他黄蒿覆盖下土地的差异，还有待
认识。然而总体上不同植被类型土地间 ＮＨ３ 释放
通量的无差异性表明，研究地区植被覆盖类型的变
化不应是影响土壤与大气之间 ＮＨ３ 交换通量的主

要因素。

表１　不同植被类型土地上ＮＨ３ 交换通量

单因素方差分析结果＊

Ｔａｂｌｅ　１　ＡＮＯＶＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｆｌｕｘｅｓ

ａｔ　ｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

观测点 植被覆盖类型 通量 Ｐ值 差异

４ 针茅草 －１．２
０．１１２ 无

骆驼刺，针毛 －２．５
７ 白草 －０．９

０．２５６ 无
骆驼刺 －１．５

９ 无植被 －０．５
０．１０２ 无

苦豆子，角果李 －０．１
１４ 黄蒿 ３．２　 ０．０３　＆０．０１ 有

白草 ０．６　 ０．０３　＆０．６０５
无

无植被 ０．１　 ０．０１　＆０．６０５
１６ 针茅草 －０．４　 ０．３２　＆０．０７

无植被 －０．１　 ０．３２　＆０．４１ 无

黄蒿 ０．１　 ０．０７　＆０．４１
１８ 黄蒿，胡枝子 －０．７　 ０．４４　＆０．５８

无植被 －０．９　 ０．４４　＆０．１９ 无

黄蒿 －０．５　 ０．５８　＆０．１９
２１ 植被剪除 １．３　 ０．８１　＆０．８６

白草，黄蒿 １．６　 ０．８１　＆０．９５ 无

苜蓿 １．５　 ０．８６　＆０．９５
２２ 白草 ２．４

０．９３２ 无
有苔藓土壤 ２．２８２

　　＊表中通量的单位为（μｇ／ｍ２／ｈ），Ｐ值数据表示一种植被或群落

与另一种或两种植被或群落之间方差分析的Ｐ值。差异性的判断

的显著性水平为０．０５

４　结论

　　从土壤与大气 ＮＨ３ 交换通量的昼夜和空间变
化特征上看，中国北方干旱－半干旱地区天然草地
土壤ＮＨ３ 的释放通量较小，昼夜平均值在－２～２

μｇ　ＮＨ３／（ｍ
２·ｈ）之间，并且多表现为对大气 ＮＨ３

的吸收。干旱少雨的气候背景决定了在众多影响因
素中降水对土壤的湿润作用是影响土壤 ＮＨ３ 释放
通量的最主要因素，它掩盖了诸如ｐＨ、温度和相对
湿度等对ＮＨ３ 释放通量的影响，从而造成干旱区自
然草原ＮＨ３ 通量与ｐＨ、温度和相对湿度等的关系
不同于氮肥施用土壤的现象。降水的湿润促进土壤

ＮＨ３ 的释放，而干旱少雨抑制 ＮＨ３ 的释放。８月
份是中国北方干旱和半干旱地区降水最大的时期，
此时期土壤ＮＨ３ 释放通量尚且如此之低，据此可以
推测在其他月份土壤 ＮＨ３ 的释放通量不会超过这
一水平，整个交换通量应以ＮＨ３ 的沉降为主。因此

ＮＨ３ 的挥发不可能是造成我国北方农牧交错带Ｃ／

Ｎ异常的原因。

７９２第３期 　　周志红等：中国北方干旱－半干旱地区草地ＮＨ３通量原位观测研究



参　考　文　献

［１］　Ｈｅ　Ｚ　Ｌ，Ｃａｌｖｅｒｔ　Ｄ　Ｖ，Ａｌｖａ　Ａ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ　ｚｅｏｌｉｔｅ　ａｎｄ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ａｍｍｏｎｉａ　ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ

ａ　ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ　ｓａｎｄｙ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　２００２，２４７（２）：２５３－２６０．
［２］　Ｂｒｏｎｓｏｎ　Ｋ　Ｆ，Ｓｐａｒｌｉｎｇ　Ｇ　Ｐ，Ｆｉｌｌｅｒｙ　Ｉ　Ｒ　Ｐ．Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　Ｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎ－１５－ｌａｂｅｌｅｄ　ｕｒｉｎｅ　ｔｏ　ａ　ｓａｎｄｙ

ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　１９９９，３１（７）：１０４９－１０５７．
［３］　Ｂｏｕｗｍａｎ　Ａ　Ｆ，Ｂｏｕｍａｎｓ　Ｌ　Ｊ　Ｍ，Ｂａｔｊｅｓ　Ｎ　Ｈ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ＮＨ３ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｌｏｓｓ　ｆｒｏｍ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ　ａｎｄ

ａｎｉｍａｌ　ｍａｎｕｒｅ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ａｒａｂｌｅ　ｌａｎｄｓ　ａｎｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｙｃｌｅｓ　２００２，１６（２）．
［４］　Ｓｍｉｌ　Ｖ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｃｒｏｐ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ａｎ　ａｃｃｏｕｎｔ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍ　Ｃｙｃｌｅｓ　１９９９，１３：６４７－６６２．
［５］　Ｙａｈｄｊｉａｎ　Ｌ，Ｓａｌａ　Ｏ　Ｅ．Ｓｉｚｅ　ｏｆ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　Ｐｕｌｓｅｓ　Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｌｏｓｓｅｓ　ｉｎ　ａｎ　Ａｒｉｄ　Ｐａｔａｇｏｎｉａｎ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　２０１０，１３（４）：５７５－５８５．
［６］　Ｈａｙａｓｈｉ　Ｋ，Ｈａｙａｋａｗａ　Ａ，Ａｋｉｙａｍａ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｌｏｓｓ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｔｅｃｈ－

ｎｉｑｕｅ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ　ｍａｎｕｒｅ　ａｎｄ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｓｕｌｆａｔｅ　ｉｎ　ａｎ　ｕｐｌａｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ－ｃｏｌｏｒｅｄ　Ａｎｄｏｓｏｌ［Ｊ］．

Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　２００９，５５（４）：５７１－５８１．
［７］　Ａｈｍｅｄ　Ｏ　Ｈ，Ｙａｐ　Ｃ　Ｈ　Ｂ，Ｍｕｈａｍａｄ　Ａ　Ｍ　Ｎ．Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ　ａｍｍｏｎｉａ　ｌｏｓｓ　ｆｒｏｍ　ｕｒｅａ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｍｉｘｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｚｅｏｌｉｔｅ　ａｎｄ　ａｃｉｄ

ｓｕｌｐｈａｔｅ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　２０１０，５（１４）：２１９８－２２０２．
［８］　Ａｌ－Ｋａｉｓｉ　Ｍ　Ｍ，Ｗａｓｋｏｍ　Ｒ　Ｍ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ａｍｍｏｎｉａ　ｌｏｓｓ　ｆｒｏｍ　ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ－ａｐｐｌｉｅｄ　ｓｗｉｎｅ　ｅｆｆｌｕｅｎｔ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ　Ｊｏｕｒｎａｌ

２００２，９４（５）：１１５６－１１６２．
［９］　Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ　Ｗ　Ｈ，Ｐｅｔｅｒｊｏｈｎ　Ｗ　Ｔ．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ａｍｍｏｎｉａ　ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ　ｄｅｓｅｒｔ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉ－

ｏｌｏｇｙ　＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　１９９１，２３（７）：６３７－６４２．
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