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沼肥表施对土壤氮素动态分布及氨挥发的影响
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摘要：为探讨表施沼肥对土壤氨挥发和土壤中氮素分布的影响，在室温条件下，通过土柱模拟试验，系统研究表施

沼肥对土壤的氨挥发及水分、铵态氮、硝态氮和总氮在土壤垂直剖面上动态分布的影响规律。结果表明：沼肥表施

后的氨挥发主要集中在前 ５天，占总氨挥发总量的 ９７％，而且最大日均氨挥发量出现在第 ２～３天，最大的日均氨

挥发量为 ９３２４ｍｇ／（Ｌ·ｄ）。沼肥中铵态氮的下渗要滞后于水的下渗，且沼肥中的水分、铵态氮和总氮主要集中于

０～５ｃｍ的表层土壤中，而硝态氮的分布区域较大，在０～１５ｃｍ土壤深度范围内的质量浓度均较高。表层土壤中铵

态氮的整体变化趋势呈现前高后低，而硝态氮的变化趋势则与之相反。
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　　引言

沼肥是一种养分全面、速缓肥效兼备的优质液

体有机肥料，能显著改善土壤环境，有效调节土壤中

的水、肥、气、热状况，促进土壤生态环境的良性循

环
［１－３］

。目前沼肥在使用过程中普遍采用表面施用

的方式，但由于沼肥含水率较大，含有较多的速效态

氮，施入土壤后一部分氮通过氨（ＮＨ３）挥发损失

掉
［４］
，如果施用量过大沼液中的硝态氮将下渗到土

壤深处污染地下水
［５－７］

，不但影响沼肥中氮素的有

效利用率，而且影响空气和地下水的质量，进而阻碍

沼肥的应用和推广进程。因此，探明沼肥中水分和

氮素在土壤中的动态分布特征及氨挥发损失规律成

为一个亟待解决的问题。针对这一问题，本文在前

期研究
［８］
的基础上，对表施沼肥条件下土壤表面的

氨挥发规律及土壤垂直剖面上的铵态氮、硝态氮和

总氮的动态分布特征进行系统研究，为沼肥的高效

安全利用奠定理论基础。

１　材料与方法

１１　材料
试验所用沼肥取自东北农业大学生物质能源实

验室，生产沼肥的沼气厌氧发酵原料是总固体质量

分数为 ８％的鸡粪，沼气厌氧发酵的时间为 ３０ｄ。
取回的沼肥测定总固体质量分数、ｐＨ值、粘度后冷

藏待用。所用土壤（砂壤土）取自肇源县茂兴镇幸

福村（４５°５３′Ｎ，１２５°０７′Ｅ），取土深度为地表耕作层
０～２０ｃｍ，取回的土壤过２ｍｍ筛后备用。土壤的相
关理化指标：总固体质量分数为 ８８６４％，ｐＨ值为
６８１，田间持水量为２７３７％，容重为１１６ｇ／ｃｍ３，总氮
质量 比 为 ９５８１２ ｍｇ／ｋｇ，铵 态 氮 质 量 比 为
３３７７ｍｇ／ｋｇ，硝态氮质量比为２８９ｍｇ／ｋｇ。沼肥的
相关理化指标：总固体质量分数 ４３７％，ｐＨ值 ８１２，
粘度１９４ｍＰａ·ｓ，总氮质量浓度为３５５９５５ｍｇ／Ｌ，铵
态氮质量浓度为２４４４５５ｍｇ／Ｌ，硝态氮质量浓度为
８１０１ｍｇ／Ｌ。
１２　试验设计

在室温（２０℃）条件下，通过土柱模拟试验，系
统研究表施沼肥对土壤表面的氨挥发及土壤垂直剖

面上的含水率、铵态氮、硝态氮和总氮动态分布的影

响规律，试验过程中沼肥的施用量为 ２００ｍＬ。试验
在２０１３年１１～１２月份进行。
１３　试验方法

试验采用带底座的聚氯乙烯硬质圆柱管作为试

验土柱，土柱的内径为 １０ｃｍ，高为 ５０ｃｍ，按照
１１６ｇ／ｃｍ３的田间容重将供试土壤混匀，分层（５ｃｍ
一层）装入圆柱管后压实，形成模拟土柱，土壤总高

为４０ｃｍ。试验开始时总试验重复装置为 １６个，试
验过程中每 ５ｄ停止 ２个试验装置，然后从这 ２个
试验装置内取样测定不同土壤垂直剖面上各点的含



水率和铵态氮、硝态氮、总氮质量比。氨挥发的取样

时间为试验开始后的第１天、第３天和第５天，之后
每 ５ｄ测定一次氨挥发量，然后测定并计算每个取
样周期内的日平均氨挥发量。

总固体质量分数采用（１０５±５）℃干燥法［９］
测

定；铵态氮采用 Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００型自动定氮系统测定；
硝态氮测定需先经过 ２ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＣｌ振荡浸提、过
滤，然后利用 ＢｅｃｋｍａｎＤＵ８００型紫外分光光度计测
定；氨挥发量采用磷酸甘油海绵通气法

［１０］
捕获

ＮＨ３，然后经过 １ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＣｌ在常温下振荡浸提，
之后再按照铵态氮分析方法测定；总氮测定需先经

过浓硫酸３８０℃高温催化消煮 ２ｈ，将总氮转化为铵
态氮，之后再按照铵态氮分析方法测定；ｐＨ值采用
ＨＩ９２２４型便携式酸度计测定；粘度采用 ＮＤＪ ９Ｓ型
数显粘度计测定；容重及田间持水率测定所用容器

为１００ｃｍ３环刀。
数据处理与分析软件为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和

ＳＰＳＳ１９０。

２　结果与讨论

２１　沼肥表施对土壤氨挥发的影响
沼肥表施条件下土壤表面氨挥发量随时间的变

化规律如图１所示。

图 １　日均氨挥发量变化规律

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙａｍｍｏｎｉａｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　
从图中可以看出沼肥表施时的日均氨挥发量主

要集中在前 ５天，占总氨挥发量的 ９７％，而且最大
日均氨挥发量出现在第 ２～３天，日均氨挥发量达
９３２４ｍｇ／（Ｌ·ｄ），这与 Ｃｈａｎｔｉｇｎｙ等［１１］

的研究结果

相吻合。第１０天和第 １５天仍有少量的氨挥发，第
１５天之后便基本没有氨挥发。这与王忠江等研究
黑壤土表施沼肥时的氨挥发规律相吻合

［８］
，但前期

的氨挥发强度更大，这主要是由于本试验使用的是

粒径较大的砂壤土，更利于氨的挥发。

２２　沼肥表施对土壤含水率的影响
沼肥表施条件下不同土壤深度处的土壤含水率

随时间的变化规律如图２所示。
从图中可以看出不同土壤深度处的土壤含水率

差别较大，其中０～１５ｃｍ表层土壤的含水率在整个
试验周期内的变化规律呈现前高后低的趋势，在第

图 ２　土壤含水率变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
１５天之后便基本保持稳定。而１５～４０ｃｍ较深层土
壤的含水率在整个试验周期内的变化规律则呈现前

低后高的趋势，在第 １５天之后便基本保持稳定，而
且随着土壤深度的增加，含水率达到稳定的持续时

间逐渐延长。从图中还可以看出０～５ｃｍ表层土壤
的最高含水率及稳定后的含水率均明显高于其他较

深层土壤组，利用 ＳＰＳＳ软件对试验结果进行显著性
分析后可知，在 ００１水平上差异达极显著（Ｒ＝
０８５６，Ｐ＝０００７，ｎ＝８）。而其他各组的土壤含水
率在试验的前期差别相对较大，而试验后期稳定后

的差别较小，基本维持在 ２％以内。从前面的分析
还可以看出在本试验条件下，沼液中水分的下渗及

扩散主要集中在前１５天。
２３　沼肥表施对土壤氮素动态分布的影响
２３１　土壤铵态氮

沼肥表施条件下不同土壤深度处的土壤铵态氮

质量比随时间的变化规律如图３所示。

图 ３　铵态氮质量比变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
　
从图中可以看出，铵态氮主要集中在表层土壤

中，而且 ０～５ｃｍ表层土壤的铵态氮质量比明显高
于其他各组，０～１０ｃｍ土壤中的铵态氮总量占土壤
中铵态氮总量的 ６７３６％。从图中还可以看出，除
第２５天铵态氮略有上升外，０～５ｃｍ表层土壤的铵
态氮在试验的前３０天始终处于下降趋势，之后便基
本保持稳定。这主要是由于沼肥表施后，一部分铵

态氮转化为 ＮＨ３，通过 ＮＨ３的形式挥发到空气中，另
一部分铵态氮随水下渗到底层土壤，同时表层的铵

态氮通过硝化过程转化为硝态氮，致使土壤表层的

铵态氮在试验的大部分时间内始终处于下降趋势。

其他各组的铵态氮质量比在整个试验周期内则呈现

先上升后下降的趋势，第 ３０天后基本保持稳定，稳
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定后各组的铵态氮质量比均低于 ６０ｍｇ／ｋｇ。利用
ＳＰＳＳ软件对试验结果进行显著性分析后可知，表层
土壤与底层土壤间的铵态氮质量比差异不显著

（Ｒ＝０３５，Ｐ＝０３９５，ｎ＝８）。结合图 ２和图 ３还
可以看出，表施沼肥后的第 １天，５～１０ｃｍ土壤的
含水率明显高于试验土壤的原始含水率，而土壤

中的铵态氮质量比则没有明显变化，这说明沼肥

表施后沼肥中水的下渗速度要大于铵态氮的下渗

速度。

２３２　土壤硝态氮
沼肥表施条件下不同土壤深度处的土壤硝态氮

质量比随时间的变化规律如图４所示。

图 ４　硝态氮质量比变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
　
从图中可以看出，硝态氮主要集中在 ０～１５ｃｍ

的土壤深度范围内，这一范围内的硝态氮总量占土

壤中硝态氮总量的 ５１４３％，而且硝态氮质量比稳
定后的值明显高于其他各组，这与王忠江等的研究

结果相吻合，但本研究中硝态氮在土壤中的分布深

度略浅，这主要是由于本试验使用的是砂壤土，而硝

态氮在砂壤土中的下渗速度要慢于王忠江等研究中

使用的黑壤土
［１２－１３］

。但５～１０ｃｍ土壤中硝态氮质
量比与 ０～５ｃｍ和 １０～１５ｃｍ相比差异较大，利用
ＳＰＳＳ软件对试验结果进行显著性分析后可知在
００１水平上差异显著。从图中还可以看出，在整个
试验周期内，各试验组的硝态氮质量比基本呈现前

期逐渐上升以及后期逐渐趋于稳定的趋势，而且随

着土壤深度的增加各试验组前期的上升幅度逐渐减

小，上升过程持续时间增大。结合图 ３和图 ４可知
硝态氮在土壤垂直剖面上的分布深度要大于铵态

氮，硝态氮与铵态氮相比被淋洗到地下水中的风

险更大，这与曲明山等
［１４］
和 Ｓｖｏｂｏｄａ等［１５］

的研究

结果相吻合。结合图３和图４还可以看出，表施沼
肥后表层土壤中的铵态氮呈现先高后低的趋势，

而硝态氮则呈现先低后高的趋势，其中铵态氮质

量比由开始时的 １６０５５４ｍｇ／ｋｇ降低到结束时的
４２９６５ｍｇ／ｋｇ，而硝态氮质量比则由开始时的
１２７ｍｇ／ｋｇ升高到结束时的８９７ｍｇ／ｋｇ。这主要是
因为沼肥是厌氧发酵后的剩余物，由于氧的缺乏使

　　

沼肥中的氮素主要以铵态氮的形式存在
［１６］
，而沼肥

表施后的初期，由于土壤表层的含水率较大，阻碍空

气中氧与土壤中铵态氮的接触，致使沼肥表施后的

初期土壤表层的硝态氮质量比较低。然而随着水分

的入渗及再分布，表层土壤中的含水率降低，土壤的

通气性变好，土壤中的部分铵态氮经硝化反应转化

为硝态氮
［１７］
，使表层土壤中的硝态氮质量比逐渐升

高后又趋于稳定。

２３３　土壤总氮
沼肥表施条件下不同土壤深度处的土壤总氮质

量比随时间的变化规律如图５所示。

图 ５　总氮质量比变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
　
从图中可以看出，随着土壤深度的增加总氮质

量比逐渐减小，而且 ０～５ｃｍ表层土壤的总氮质量
比明显高于其他各组。从图中还可以看出，除 ０～
５ｃｍ、５～１０ｃｍ和 １０～１５ｃｍ组在试验后期出现小
幅上升外 ，各组总氮在整个试验周期内的变化趋势

基本一致，即试验初期总氮质量比逐渐升高，在第

１５天总氮质量比达到最大，之后又开始逐渐下降。
利用 ＳＰＳＳ软件对试验结果进行显著性分析后可知，
各组间差异不显著。

３　结论

（１）沼肥表施后的氨挥发主要集中在试验的前
期，前５天的氨挥发量占总氨挥发量的 ９７％，最大
日均氨挥发量出现在第２～３天，最大日均氨挥发量
可达９３２４ｍｇ／（Ｌ·ｄ）。

（２）在砂壤土上表施沼肥后，沼肥中铵态氮的
下渗要滞后于水的下渗，且沼肥中的水分、铵态氮和

总氮主要集中与 ０～５ｃｍ的表层土壤中，而硝态氮
的分布区域较大，在０～１５ｃｍ土壤深度范围内的质
量比均较高，所以硝态氮与铵态氮相比更容易下渗

到深层土壤。

（３）表施沼肥后，表层土壤中的铵态氮和硝态
氮的变化趋势相反，其中铵态氮质量比由开始时的

１６０５５４ｍｇ／ｋｇ降低到结束时的 ４２９６５ｍｇ／ｋｇ，而
表层 土 壤 中 的 硝 态 氮 质 量 比 则 由 开 始 时 的

１２７ｍｇ／ｋｇ升高到结束时的８９７ｍｇ／ｋｇ。

１４１第 ７期　　　　　　　　　　　　王忠江 等：沼肥表施对土壤氮素动态分布及氨挥发的影响
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