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摘    要： 氮肥过量使用且植物利用率低造成农田氨挥发严重，是大气中氨的重要来源。农田土壤氨挥发主要来自尿素

水解氨化过程和硝酸盐异化还原成铵过程，受温度、水分、施肥剂量和施肥方式等多种因素的影响。目前减少农田氨挥发

的方法主要包括减少氮肥施用量，深施，添加脲酶抑制剂，以及施用生物炭、腐殖酸类氮肥增效剂等，对于不同类型的土

壤应采用不同的氨挥发控制方法。文章针对我国目前农业氨挥发的情况详细论述了农田土壤氨的产生过程、影响氨挥发的

因素以及氨挥发的控制技术。
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Abstract： Ammonia is an important part of the nitrogen cycle in the terrestrial ecosystem, and also an important pollutant in
the  air.  Excessive  use  of  nitrogen  fertilizer  and  the  low  utilization  rate  of  plants  lead  to  serious  ammonia  volatilization  from  the
farmland.  And  this  is  a  major  source  of  the  ammonia  in  the  atmosphere.  The  ammonia  volatilization  of  the  farmland  soil  mainly
sources  from  the  process  of  urea  hydrolysis  ammoniation  and  the  process  of  nitrate  dissimilation  reduction  to  ammonia.  The
volatilization is affected by many factors such as temperature, water content, fertilization dosage and fertilization method. Recently,
the methods to reduce the ammonia volatilization include reducing the amount of nitrogen fertilizer, deep application, adding urease
inhibitor,  and  adding  nitrogen  synergist  of  biochar  and  humic  acid.  All  these  methods  should  be  applied  reasonably  based  on  the
properties  of  different  soils.  According  to  the  current  situation  of  the  ammonia  volatilization  in  China,  this  paper  investigates  the
ammonia  production  process  of  the  farmland  soil  and  the  factors  affecting  ammonia  volatilization  as  well  as  the  possible  control
techniques.
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氨是陆地生态系统氮循环过程的重要组成部

分，同时也是一种重要的大气污染物。作为大气中

唯一的碱性气体，氨会与 SO2 和 NOx 等酸性物质

反应生成含氨气溶胶[1]，这些次生气溶胶是雾霾中

PM2.5 (空气动力直径≤2.5 μm的颗粒物)的主要组

成成分，严重影响空气质量，危害人体健康，此外还

会破坏空气中的甲烷氧化，使温室效应加剧[2]。氨

在对流层中会被氧化成 NO、NO2 和相当数量的

N2O，其中 N2O是一种强烈的温室气体，其温室潜

势是 CO2 的 265倍[3]。氨氧化后产生的 NOx 还会

通过干湿沉降回到土壤和地表水中，造成土壤酸化

和水体富营养化，导致生物多样性丧失，造成严重
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的生态污染[4]。

农田氨挥发是全球氨排放的重要来源，是氮素

以氨气形式从土壤或水田表面逸散到大气中的过

程，其中氮肥施用所带来的氨挥发约占排放总量的

53.5%[5 − 6]。中国是世界上氮肥生产和使用量最大

的国家，2018年氮肥施用量（折纯量）已达到 5.65×
107 t[7]，大量氮肥的施用造成氮素以氨挥发和土壤

淋失等形式损失严重，尤其是在碱性和石灰性土壤

居多的华北平原，氨挥发占氮肥用量的比例高达

23%[8]。虽然华北平原仅占全国总面积的 3.3%，但

其农田氨挥发量占全国总氨挥发量的 27%[9]。大量

的氨挥发不仅增加了种植成本，还造成了严重的环

境污染。为了提高氮肥利用率，减轻农田氮素污

染，对农田氨挥发进行控制是我国农业面临的重要

问题。

1    农田氨的产生过程

农田土壤氨的产生主要有化学过程和生物过

程 2种，主要来源于尿素水解和硝酸盐异化还原成

铵的过程，土壤氨的源和汇见图 1。
 
 

图 1    土壤氨的源和汇
 

1.1    尿素水解

尿素是目前所有氮肥种类中使用最多的肥料，

占我国氮肥总量的 60%[10]。尿素属于中性速效肥

料，具有独特的物理化学特性，适用于所有作物和

各种类型土壤，包括酸性或碱性土壤、旱地或水田。

尿素造成的氨挥发占氮肥施用氨挥发总量的

75%[11]，施用尿素比其他氮肥产生的氨挥发更明

显。尿素施入土壤后，第一步被土壤脲酶水解产生

NH4
+、OH−和 CO2，NH4

+和 OH−很容易反应产生氨

气[12]，CO2 和 OH−会使局部土壤 pH值上升[13]，有利

于土壤中氨的生成。水解产生的 NH4
+随后在氨单

加氧酶的催化作用下生成羟胺，羟胺经硝化作用转

化为亚硝酸盐和硝酸盐，图 2为尿素施入土壤后的

转化过程图。尿素施入土壤后的养分释放速度很快，

氨挥发高峰一般出现在施肥后的 1～3 d内[14]。研

究表明，在施肥后的第 1或第 2 d氨挥发通量即可

达到峰值，随后下降至较低水平，第 5 d基本不再产生

氨挥发[15]，20 d后土壤铵态氮基本转化为硝态氮[16]。
 
 

图 2    尿素转化过程图
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1.2    硝酸盐异化还原成铵作用

农田土壤中另一个重要的氨来源是硝酸盐异

化还原成铵作用。硝酸盐异化还原成铵作用

(Dissimilatory  nitrate  reduction  to  ammonium,
DNRA）是指 NO3

−在厌氧条件下被还原为 NH4
+的

过程[17]。DNRA过程可以分为 2个阶段，首先 NO3
−

在硝酸盐还原酶的催化作用下被还原成 NO2
−[18]，然

后 NO2
−在亚硝酸还原酶的作用下被还原成 NH4

+，

NH4
+为 DNRA过程的主要产物[19]。NO2

−的还原主

要包括反硝化和 DNRA过程，研究表明，DNRA过

程中的亚硝酸还原酶比反硝化过程中的亚硝酸还

原酶催化作用更强，因为它能够进行 6个电子的传

递作用[20]。YANG et al[21] 发现，在温度高、电子供

体充足和可利用 NO3
−浓度低的农田环境中，DNRA

作用比反硝化作用更占主导地位，因此产生的 NH4
+

浓度更高，氨挥发损失更严重。

DNRA过程受到多种因素的影响。DNRA是

一个发酵过程，其中 NO3
−还原与碳氧化相结合，因

此高活性炭和低氧化还原电位的环境条件对

DNRA过程起促进作用[22]。CHEN et al[23] 发现，当

氧化还原电位在−225～−340 mV时，土壤氧化态降

低，还原性增强，反硝化作用减弱，DNRA作用生成

的 NH4
+明显提高，土壤中 NH4

+浓度增加，氨挥发也

增加。此外，pH对 DNRA作用也有显著影响，pH
在 6.2～8.2范围时 DNRA的速率明显升高 [24 − 25]。

一般认为 DNRA过程在偏碱性的环境下更容易发

生，而在碱性土壤条件下如我国华北平原地区，

NH4
+也更易与 OH−反应产生氨造成氮素气态损失。

2    影响氨挥发的因素

为了减少氨挥发损失，首先要确定影响氨挥发

的重要因素。农田系统氨挥发的损失量和损失速

率受多种因素共同作用，包括环境因素和管理措

施。本文主要从 pH、土壤温度和水分等土壤理化

性质方面以及施肥方式、施肥剂量和施肥时期等管

理措施方面论述氨挥发的影响因素。

2.1    土壤 pH
土壤理化性质是影响氨挥发最直接的因素，

H+浓度是控制氨挥发的主导因素。有研究表明[26]，

碱性土壤（pH>7.0）更易产生氨挥发，而中性至酸性

土壤（pH在 5.0～7.0）氨挥发则较少。因为 pH值

升高，土壤中 OH-浓度增加，NH4
+与 OH-反应生成的

氨通量也随之增加。此外，高 pH值会降低土壤微

生物的生长速度，削弱微生物对氮素的同化作用[27]，

使氮素更多的以氨的形式挥发到大气中。研究发

现，pH缓冲能力较高的土壤即使在尿素添加量相

当大的情况下，氨的挥发量也比较低[28]。

2.2    土壤质地

影响氨挥发的主要土壤因素是粘土和砂土含

量。土壤基质中 NH4
+的固定对减少尿素氨挥发具

有重要作用，一般来说砂土通透性较强，持水性

差[29]，土壤空气扩散性与流动性好，尿素施入土壤

后，土壤对氨氮的吸附作用弱，土层阻隔氨气扩散

的作用减小[30]，导致氨挥发增加。与之相反，粘土

通透性较弱而吸附性较好，能够阻碍氨挥发[13]，从

而降低土壤氨挥发量。文献 [13]研究表明，土壤粘

土含量与氨挥发速率呈负相关，土壤砂土含量与氨

挥发速率呈正相关。ABALOS et al[31] 发现，添加脲

酶抑制剂和硝化抑制剂，粗质土比细质土的增产和

减氨效果更明显，这一发现强调了土壤质地对氨挥

发影响的重要性。

2.3    土壤温度和水分

温度能够显著影响氨挥发过程，其作用是通过

影响与氨挥发有关的生物化学过程而产生间接的

影响。土壤温度升高会增加尿素的溶解度，有利于

铵态氮向氨的转化，从而增加土壤中氨的挥发速

率[26]。此外，温度升高能够增加脲酶活性[32]，影响土

壤微生物活性并改变土壤液相氨分压，进而影响氨

气由土壤向大气扩散的过程。有研究表明[33]，高温

（25 ℃）的累积氨挥发峰值比低温（15 ℃）高近

2倍。一般来说，土壤温度超过 21 ℃ 时，产生氨挥

发的风险增加[26]。

土壤水分条件也是影响氨挥发的重要因素，但

是以往的研究尚未得到统一的结论。当土壤非常

干燥时，氨挥发损失率较低[34]，因为土壤含水率过

低会降低土壤脲酶活性，不利于尿素的水解。当土

壤含水量在 20%～25% 之间时[35]，氨挥发强度与土

壤水分含量之间无显著关系。当含水量从 30% 增

加到 50% 时，氨挥发损失下降幅度达 60%[33]，此时

氨挥发与土壤含水量呈显著负指数函数关系。但

是，也有实验发现，氨挥发损失量与土壤水分散失

量呈正相关[30, 36]，而单次试验中也有负相关情况出

现，因此，土壤水分含量对氨挥发影响的机制过程

有待进一步研究。
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2.4    施肥

2.4.1    施肥方式    不同的施肥方式会造成氮素在

土壤空间分布上的差异，进而影响土壤氨挥发。现

有的施肥方式主要包括表施、深施和分施等。

氮肥表施不仅会使作物养分流失，还会造成大

量的氨挥发。表施时尿素水解产生的氨容易直接

扩散到空气中造成氨挥发损失，还会导致作物根系

吸收与土壤养分供应空间错位的问题。与表施相

比，将氮肥施到一定深度，水解产生的铵态氮能更

多地被土壤中阳离子交换复合体吸附，从而阻碍了

土壤中氨态氮向上扩散的过程，减少了氨挥发[37 − 39]。

氮肥深施除了增强 NH4
+的固定作用，还能够降低土

壤脲酶活性[40]。但适宜的氮肥施用深度既要考虑

减少氮肥氨挥发损失，又要考虑能否及时被作物根

系吸收，而且还要省工省时。

分施处理是一种较好的氮肥管理措施，可以提

高土壤氮素利用与作物氮素需求量的同步性。此

外，分施避免了一次施氮造成的氮素过量累积，因

为在作物的早期生长阶段，作物对氮的吸收较低，

过量施氮会导致氨排放量升高。山楠等 [41] 发现

90% 的氨挥发是发生在施肥后的 7 d内，因此，适当

控制基肥氮肥投入，分次施肥可以降低氨挥发损

失。田间试验表明分次施氮比常规施氮氨挥发损

失量降低 30%[42]。由此可见施肥方式对氨挥发有

很大影响。

2.4.2    施肥剂量    施肥剂量主要通过影响土壤中

铵态氮的总浓度来影响土壤氨挥发。传统的养分

管理方法以氮素投入过多为特点，导致氮素回收效

率低、氨挥发损失严重。许多研究发现，氮肥对作

物的贡献率受到作物产量水平和土壤肥力的影

响[43 − 44]，增加氮肥用量会造成铵态氮总量的增加，

铵态氮浓度会对氨挥发过程产生直接影响[45]，从而

导致氨挥发速率升高。有报道称氨挥发量随氮的

输入呈线性增加，也有研究表明氨挥发量随氮的增

加呈指数增长[45 − 46]。杨淑莉等[47] 发现，施氮量的增

加在不同的施氮方式下均会导致土壤氨挥发升

高。山楠[41] 等发现，氨挥发损失率符合二次方程曲

线，模拟发现当施肥量>150 kg/hm2 时，氨挥发损失

显著增加。这些结果表明，适宜的氮肥施用量是很

有必要的氮肥管理措施，可以提高土壤氮的可用性

和作物需求之间的同步，减少氨挥发。此外氮肥适

宜施用量与氮肥的利用率和施肥方式也有很大关

系，比如氮肥深施由于利用率高，应适当减少用量。

2.4.3    施肥时期    氨挥发通量随施肥时间变化较

大。氮肥施用初期，由于尿素水解，NH4
+浓度增加，

氨挥发较高，当尿素完全水解时氨挥发达到峰值，

随着水解完成，由于硝化作用、固定作用及挥发作

用的影响，土壤中铵态氮减少，氨挥发速率迅速下

降，总体而言在施肥后氨挥发速率先高后低。同一

天内氨通量的变化也有差异，中午时氨挥发量较

高，早晚时较低[45]，这也表明温度的变化对氨挥发

过程有显著影响。邓美华等[14] 研究指出，在小麦整

个生育期内，氨挥发损失表现为基肥时期>穗肥时

期>拔节时期，基肥时期是小麦季氨挥发的主要阶

段，氨挥发损失量占施氮量的比例为 27.3%。

在不同地区，这些环境因素和管理措施对氨挥

发过程的影响不同，这使得氨挥发具有一定的位点

特异性，另外由于各种影响因素的交互作用，不同

条件下氨挥发的影响因素不能一概而论。因此，要

明确各因素对氨挥发过程的综合作用仍需开展进

一步的研究。根据氨挥发的影响因素提出适当的

氨挥发控制方法是本文的重点内容。

3    控制氨挥发的方法

3.1    确定氮肥的适宜施用量

选择合适的氮肥施用量是促进作物生长和养

分吸收的关键，对减少氮素的输入和损失至关重

要[48]。一般而言，提高氮肥当季利用率，减少氨挥

发损失，首先要确定作物的适宜施氮量，在此基础上，

研发优化的氮肥管理措施进一步发挥氮肥的增产

作用[49 − 50]。在一些高产地区，农民倾向于投入过高

的氮肥用量以求达到高产的目标，同时为了省工省

时，会选择一次施入远高于适宜施用量的肥料从而

省略追肥的步骤。目前华北平原冬小麦-夏玉米轮

作体系中每年氮肥施用量已高达 550～600 kgN/hm2，

远高于全球施氮量的平均水平，而小麦氮肥利用率

为 50%，夏玉米氮肥利用率只有 35%[51]。较高的氮

肥施用虽然会带来一定程度上的增产效果，但造成

的环境影响远高于产生的经济效益，因此，合理的

氮肥施用量要能够兼顾产量和生态环境。

在我国，夏玉米的推荐施氮量不应超过

260 kgN/ hm2[52 − 53]，而华北平原的区域试验表明，在

不降低产量的情况下，施氮量可降至 157 kgN/hm2[54]。

WANG et al[43] 发现在小麦产量为 8.0～9.0 t/hm2 的
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情况下，作物氮肥利用率为 15.5%～30.5%。研究

表明施氮量为 210  kgN/  hm2 或 168  kgN/  hm2，分

3段施至小麦或玉米时，可保持作物产量，同时减少

氨挥发[42]。除了考虑增产潜力等因素，施氮量还应

根据实际情况适当增减。如无灌溉条件的旱地因

受水分状况的制约，施氮量应适当减少。至于高产

地区，施氮量则应根据经济效益和环境效益相结合

的原则加以确定。

3.2    施用缓控释肥

从肥料本身解决问题，将缓控释肥应用于大田

作物已经成为当前农田土壤氨挥发减排研究的重

点。肥料利用率偏低的主要原因之一是肥料施用

到土壤后养分的释放时间和强度与作物养分需求

之间的不平衡[55]。缓控释肥在一定程度上能够协

调植物养分需求，延缓肥料养分释放，使土壤始终

保持较低的氮素水平并持续供给作物吸收利用，从

而提高氮素利用率，减少氨挥发损失。在小麦和玉

米生长过程中，使用控释肥能够减少肥料用量，保

证作物正常产量水平或略有提高，同时减少氨挥

发[56]。田间试验表明[57]，在东北春玉米种植过程中，

控释肥与普通氮肥配施，氮肥利用率提高了 18.23%～

19.11%，氨挥发损失率降低了 35.04%～40.01%。

3.3    深施

确定肥料类型和适宜施用量之后，选择适当的

施肥方式也是减少氨挥发损失的关键措施。深施

可以减少氨挥发，增加作物对氮素的吸收[46]。在土

壤深层施用氮肥能够降低表层土壤中 NH4
+的浓

度、增强 NH4
+的固定作用[58]，从而降低氨扩散到大

气中的几率。与表施相比，氮肥深施能显著提高作

物产量 6.7%，同时减少氨挥发 61.7%[59]，节约尿素

用量高达 30%[60 − 61]。在淹水环境中，深施可使水稻

的氮素回收效率提高 26%～93%[62]。此外，NKEBIWE
et al[63] 发现，尿素深施能在接近根部的地方以作物

可利用的形式产生持续的高营养水平，从而降低因

氮素残留造成的氨挥发风险。深施已成为减少华

北平原等干旱高温地区日益严重的氨挥发现象的

有力手段[63]。总的来说，氮肥深施是目前提出的各

种氨挥发控制方法中效果较大且较稳定的一种施

肥方式。因为深施可以:1）减少氮肥与空气的接触

面积；2）增加土壤与尿素水解的铵离子的接触，增

加对铵的固定；3）降低土壤脲酶活性。然而，尿素

深施需要较高的人工成本，而且缺乏合适的深施机

器等因素也限制了尿素深施的推广。

3.4    添加脲酶抑制剂

随着农田氨挥发研究的发展，一部分的研究倾

向于研发直接作用于氨挥发关键步骤的减氨措

施。脲酶作为一种作用于酰胺键的水解酶，能够催

化尿素和有机氮的转化，有利于铵态氮的形成[64]。

脲酶活性强弱能够直接影响土壤氨挥发过程，添加

脲酶抑制剂能够抑制脲酶活性，使尿素在发生水解

前进入深层土壤，与土壤形成交换性复合体[65]，从

而降低水解产生的 NH4
+浓度，减少氨挥发损失。研

究表明 [66]，添加脲酶抑制剂可以延缓尿素水解长

达 10～20 d，比不加脲酶抑制剂的氨挥发要减少

42.5%～55.1%。也有研究发现[13]，尿素肥料中脲酶

抑制剂的存在使土壤氨挥发减少了 25%～89%。

国内外已对脲酶抑制剂进行了大量的研究，但仍然

存在许多不清楚的地方，特别是如何定量环境因素

对脲酶抑制剂的作用效果及增产潜力，需要我们在

今后的研究中深入探明。

3.5    施用土壤改良剂和氮肥增效剂

3.5.1    生物炭    降低土壤中 NH4
+浓度是控制氨挥

发的主要措施之一，而降低 NH4
+浓度的方法除使用

脲酶抑制剂抑制尿素水解 [67] 外，应用生物炭对

NH4
+的物理吸附也是一种重要的方法[68]。生物炭

能够减少土壤氨挥发的主要原因包括：第一，生物

炭巨大的比表面积能够提高土壤离子交换能力，从

而有效促进植物对土壤氮素的吸收[69]；第二，生物

炭的强吸附能力[70] 对土壤氮素具有一定的保留作

用；第三，生物炭能够为土壤氮循环相关微生物如

氨氧化和硝化微生物等提供良好的生长环境，从而

促进土壤生态系统养分循环[8, 71]，间接减少土壤氨

挥发。此外，生物炭的多孔特性有利于土壤水分聚

集，能够减少因土壤水分散失导致的氨挥发[72]。田

间试验表明[73] 增施 20和 40 t/hm2 生物炭分别比单

施氮肥的氨挥发量减少 24.07% 和 37.62%。总的

来说将生物炭作为土壤改良剂施入土壤中不仅能

够减少土壤养分散失，缓解农业氨挥发造成的污

染，还能有效资源化利用农林废弃生物质，具有重

要的现实意义。

3.5.2    腐殖酸    除了生物炭以外，腐殖酸通过影响

尿素转化为铵态氮的过程也能显著降低土壤氨挥

发。腐殖酸作为一种改良剂[74 − 76] 添加到尿素肥料

中，可以抑制脲酶活性，降低尿素水解的速率和比
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例，从而有效降低氨挥发速率和氨挥发通量。此

外，由于腐植酸具有吸附作用[77]，尿素水解为 NH4
+

后能被腐殖酸吸附从而结合生成稳定的腐殖酸铵

盐，减少氨挥发[78]。研究表明，腐殖酸能够促进作

物对氮素的吸收[79]，减少氮素气态损失，同时具有

保水保肥[80 − 81]，提高作物产量的能力。REEZA et al[82]

研究发现将腐植酸添加到尿素中能够降低氨挥发

13.4%，氨挥发高峰时的挥发量也远低于普通尿

素。刘增兵等[83] 发现与普通尿素相比，腐殖酸尿素

的氨挥发量能够降低 30% 以上。此外，腐殖酸作为

氮肥增效剂添加到肥料中，可形成新型生态复合肥

料。具有土壤改良、水肥增效、作物提质增产等效

益，是目前国家实施有机无机复合肥的重要方向。

在三峡地区、陕西省和海南省等地进行试验示范

发现 [84]，新型生态复合肥料可较等量传统肥减量

15%～20%，促进作物水肥平衡，提高作物产量 10%
以上。

3.6    氨挥发控制关键功能微生物菌剂

土壤微生物是土壤的重要组成部分，研究微生

物驱动的氨挥发过程及其机制，有助于通过定向调

控土壤氨挥发过程，减少氨挥发损失。氮素在土壤

中的整个循环过程均由微生物驱动，氨氧化细菌和

氨氧化古菌主要通过调控氨单加氧酶的活性，从而

控制土壤中 NH4
+转化为 NO2

−的速率，土壤中硝化

细菌通过硝化作用也能将 NH4
+转化成不会气态损

失的 NO3
−，从而减少土壤氨挥发。此外，如前所述，

DNRA过程是氮循环中氨产生的关键步骤，DNRA
细菌多为专性厌氧菌和兼性厌氧菌[85]，但好氧细菌

和真菌等也能够进行 DNRA作用。因此，可以通过

微生物间互作关系对氨氧化、DNRA过程进行定向

调控，从而减少氨挥发。

微生物菌剂是一种绿色环保的新型肥料，能够

降低氨挥发峰值期间的土壤 pH值[86]，从而减少氨

挥发损失。而且微生物菌剂能够通过提高硝化微

生物的丰度增强土壤硝化作用，促进 NH4
+-N转化

生成 NO3
−-N，减少氮素以氨挥发形式损失的比

例[87]。在氨挥发较为严重的中国北方碱性土壤地

区，真菌类微生物菌剂绿色木霉菌与传统化肥配

施，氨挥发量可降低 42.21%，添加微生物菌剂解淀

粉芽孢杆菌和多粘类芽孢杆菌后氨挥发量分别降

低 20.28% 和 13.81%[86]。

综上所述，减少农田土壤氨挥发的措施有很

多，施用高效肥料、减少氮肥用量、氮肥深施和配

施脲酶抑制剂等氮肥优化措施均可达到增产、减氨

的目的。但是在实际生产中，具体的作物养分管理

措施还取决于作物氮形态喜好特性、土壤氮素转化

特点以及气候条件等因素。对不同氨挥发的控制

技术进行了综合比较见表 1。
 
 

表 1    不同氨挥发控制技术的比较
 

控氨方法 种类/方法 效果 优点 缺点

缓控释肥
包膜材料缓/控释肥；合
成型微溶态缓/控释肥

减少氨挥发35.04%～40.01% 效果好、节约肥料、省工 技术要求高，成本昂贵

深施 直接深施；分层深施； 减少氨挥发26%～93% 效果好且较稳定
操作复杂额外的
机械动力成本

脲酶抑制剂
醌类；酰胺类；
多元酸；多元酚

减少氨挥发25%～89% 省工，不改变施肥方法 稳定性不高

土壤改良剂 生物炭；腐殖酸 减少氨挥发13.4%～37.62% 不产生二次污染 对土壤微生物群落有影响

微生物菌剂
真菌类微生物菌剂；
细菌类微生物菌剂

减少氨挥发13.81%～42.21% 成本低，不产生二次污染 时间长，效果慢

4    结论与展望

氨挥发是我国农田土壤氮素损失的重要原因，

不仅带来了严重的经济损失和水土面源污染问题，

而且造成大气中活性氮负荷逐年增加，直接导致了

雾霾的产生。了解氨挥发的产生过程、影响因素以

及控制氨挥发的有效方法，将有助于人们选择最佳

的施肥和田间管理措施，减少作物生长过程的氨

挥发。

目前，关于农田氨挥发的控制技术采用较多且

效果较好的方法主要包括深施、施用缓控释肥和添

加脲酶抑制剂等，但由于技术限制以及成本问题，

实际应用效果不好，如何在理论和应用上克服这些

问题是未来我国氨挥发控制面临的重要问题。此

外，由于我国耕地面积广大，各地土壤性质差异较

大，不同地区土壤的控氨手段也应因地制宜。因
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此，建立实时、实地的快速检测技术跟踪作物氮素

营养状况，因时因地确定作物推荐施肥量，从源头

控制氮肥用量的同时，在种植全过程中采用不同控

氨技术的有效组合，实现经济效益和环境效益最大

化，是未来需要重点关注的内容。
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