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   氨（NH3）是空气中重要的碱性气体，对于中和大气中的酸性物质和大气环境有重要影

响。目前全球每年大约有 9.3×10
6
 mol NH3进入大气层，并呈不断增加的趋势[1]，大气中 NH3

浓度升高将导致沉降至地表的活性氮增多，从而引发诸如水体富营养化、土壤酸化等一系列

的生态环境问题[2]。农业活动如施肥和养殖业中畜禽粪便等会造成大量的 NH3 挥发[3]，自

1980 年以来，由农业生产引起的 NH3 排放已成为大气 NH3 的主要来源之一[4]。欧洲 80%～

95%的氨排放来自农业生产活动[5]，在加拿大 NH3挥发的绝大部分来自畜牧业[6]。中国 1990

年由农田排放的 NH3为 1.80 Tg N，占施肥的 11%，1995 年增至 2.7 Tg N
[7]。由于农业生产

过程中排放的 NH3 量十分巨大，因此关于农田 NH3挥发的研究一直是农田生态系统氮循环

的一个重要内容。 

田间氨挥发的测定方法主要有间接法和直接法两种[8]。间接法主要指土壤平衡法，由施

氮量、植物吸氮量、土壤残留量和淋失量来估算氨的挥发量[9]，由于无法准确评估硝化-反

硝化过程造成的氮损失，间接法的误差比较大。直接法有密闭室通气法、微气象学法以及在

欧洲一些国家比较常用的风洞法[8]。直接测定法的基本原理是利用酸性溶液或者浸有酸液的

捕获器在野外收集空气中的氨，然后带回室内分析。常用的氨吸收液有硼酸[10]、正磷酸[11]、

硫酸[12-14]和草酸[15-16]，室内分析方法主要有滴定法、电导法、比色法[4]。表 1 列出了几种常

用室内分析方法在实际应用中的优缺点。 

表 1 氨吸收液中氨定量方法 

方法 灵敏度 优缺点 

纳氏比色法 0.02 mg L-1 常用方法，灵敏度高但容易受醛类、二氧化硫、金属离子的干扰、

最好用蒸馏法进行预处理 

靛酚蓝比色法 0.01 mg L-1 常用方法，适应于自动分析，于纳氏比色法相比干扰物少；但受 pH

的影响很大 

电导法 0.1 mg L-1 测定迅速但灵敏度低，容易受溶液中氧化还原物质的干扰 
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滴定法 1 mg L-1 能快速测定但灵敏度低，容易受酸碱物质的干扰 

 

连续密闭室通气法是比较常见的用于测定土壤氨挥发的方法[17]，适用于田间小区对比

实验，其基本原理是以大型真空泵作为动力源，利用空气置换密闭室内的 NH3，挥发出来的

NH3 随着抽气气流进入吸收瓶中，以含有混合有指示剂的 2%硼酸溶液作为氨吸收液，最后

用标准稀硫酸溶液滴定来测算氨挥发量。由于硼酸属弱酸，缓冲性较好，并且该法不需要精

密的仪器，在田间能快速测定，因此，国内相关研究在测定稻田的氨挥发时多采用此法[18-20]。

但由于酸碱滴定法的灵敏度低，又容易受空气中酸性颗粒的干扰，尤其是当空气中含有较多

的酸性颗粒时，这种现象可能更为明显，导致测定结果偏低。在田间高温环境下，长时间曝

气过程也会导致混合指示剂灵敏度降低[21]，此外，在田间试验中，当氨挥发量较低时常导

致无法准确测定，重复间的变异性也非常大。 

靛酚蓝比色法能直接测定溶液中的铵浓度，由于干扰物质少、灵敏度高，此法常用于水

样 NH4
+
-N 的测定，并且随着靛酚蓝比色法的日趋完善而代替纳氏试剂法，被许多国家列为

标准方法[22]，而且，随着测定仪器的发展进步，分光光度计的使用已相当普遍。因此，在

分析各种吸收液的优缺点之后，我们采用了一套新的氨挥发测定方法，即用 0.01 mol L
-1 的

稀硫酸代替 2%的硼酸作为氨吸收液，然后用靛酚蓝比色法测定吸收液中的铵。 

本研究通过室内回收试验和田间验证试验，比较两种方法的优劣，以期找到一种更准确

的方法使密闭室通气法的测定结果更能反映田间氨挥发的实际情况。 

1 材料与方法 

1.1 室内试验 

室内试验装置见图 1。利用真空泵作为动力源，空气由导气管首先进入装有(NH4)2SO4 溶

液的洗气瓶，溶液中的 NH4
+
-N 在适宜温度和 pH 条件下，以 NH3的形式挥发出来，随气流

依次通过 2 个串联并装有 100 ml 吸收液的洗气瓶（规格 250 ml），被吸收液吸收。保持空

气流速，使换气率为≥20次 min
-1。吸收液为 2 种，分别为 2%的硼酸与 0.01mol L

-1 的稀硫酸。 

 

图 1 氨回收试验装置图 

 

为了研究不同 NH3挥发速率下，两种吸收液对挥发出 NH3 的回收效率，试验共设 3 因

子：分别为介质 NH4
+
-N 浓度、介质 pH 及挥发氨吸收液类型。NH4

+
-N 浓度设 10、50、100 

mg L
-1

 三个浓度水平；介质 pH 设 7、8、9 三个水平；挥发氨吸收液分别采用硼酸吸收液

和稀硫酸吸收液，共 18 个处理，每个处理设 3 个重复。保持处理间抽气量相同，不同 NH4
+
-N

浓度和 pH 条件下，溶液的 NH3 挥发速率会有所差别。(NH4)2SO4溶液为 200 ml，装在 500 ml

洗气瓶中。温度控制为 25℃，每抽气 1 h 更换一次吸收瓶，同时用 0.1 mol L
-1

 的 NaOH 溶

NH3 吸收液 (NH4)2SO4 溶液 

真空泵 

气流方向 



液重新标定(NH4)2SO4 溶液的 pH，pH 采用便携式 pH 计测定，以保证整个试验过程中 pH 保

持不变。待含有甲基红-亚甲基蓝混合指示剂的硼酸吸收液观察不到明显颜色变化时，试验

结束。整个抽气过程为 6.5 h，此时(NH4)2SO4 溶液的体积为(200±2) ml，测定其中的剩余 NH4-

+
-N 量，以确定 NH3挥发量。同时设空白试验，用稀硫酸作为吸收液，测定空气氨本底值。 

用标准稀酸滴定法来确定 2%硼酸吸收液的氨吸收量，靛酚蓝比色法来确定稀 H2SO4吸

收液的氨吸收量，整个过程多次结果累加即为氨吸收总量。 

氨回收率计算方法如下：
0

m
R(%)= 100

c - c
    

式中，m 表示氨吸收液回收的 NH4
+
-N 量(mg)；c0 表示(NH4)2SO4 溶液初始 NH4

+
-N 含量(mg)；

c 表示试验结束后(NH4)2SO4溶液中 NH4
+
-N 含量(mg)。 

1.2 田间试验 

田间试验在中国科学院常熟农业生态实验站（120°41′88″E，31°32′93″N）进行。该站位

于太湖流域，年均气温 15.5℃，年均降雨量 1 038 mm，供试土壤为湖积物发育的潜育型水

稻土（乌栅土），土壤有机质含量 35.0 g kg
-1、全氮 2.01g kg

-1、pH（H2O）7.35，供试水稻

品种为当地品种常熟 3 号。  

试验设置氮肥用量为 0（N0）、 225 (N225)、300 (N300) kg hm
-2 三个处理，每个处理设

4 个重复。2009 年 6 月 18 日插秧并施基肥，稻秧移栽后第 7 天（6 月 24 日）施分蘖肥，移

栽后第 41、58 天分施两次穗肥。磷肥为 90 kg hm
-2 （以 P2O5计）、钾肥为 90 kg hm

-2（以

K2O 计），磷钾肥做基肥一次性施入。氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为氯化钾，本次

试验只测定了基肥和分蘖肥的氨挥发，基肥 N225 和 N300 处理的施氮量分别为 N 112.5、180 

kg hm
-2，分蘖肥分别为 N 22.5、60 kg hm

-2。 

田间氨挥发在施肥后第一天开始测定，氨挥发采用密闭室间歇通气法测定，密闭室为直

径 20 cm（内经 19 cm）、高 15 cm 的底部开放的有机玻璃圆筒，顶部留有一通气孔（直径

25 mm）与 2.5 m 高的通气管连通，将通气管架到地面 2.5m 高处，保证交换空气氨浓度一

致。将密闭室嵌入表土中，上面留有约 8~10 cm 高的密闭室空间。每天上午 7:00~9:00 和下

午 3:00~5:00 测定，换气频率 15~20 次 min
-1，以这 4 h 的通量值作为每天氨挥发的平均通量，

直至施肥处理硼酸吸收液观察不到明显变色时结束，每个小区同时采用 2%的硼酸和 0.01mol 

L
-1 的稀 H2SO4作为氨挥发的吸收液。 

2 结果与分析 

2.1 硼酸吸收液和稀 H2SO4吸收液对氨挥发的回收率与变异系数 

回收率是反映待测物在样品分析过程中的损失程度，可说明方法的准确度。变异系数则

代表重复间的差异程度，能反映一种方法的精确性。变异系数越低、回收率越高则说明方法

准确可靠。从表 2 中可以看出，稀 H2SO4 吸收-靛酚蓝比色法的回收率明显好于硼酸吸收-

标准稀酸滴定法。在高 NH4
+
-N 浓度、高 pH 条件下，由于 NH3挥发量较大，两种方法的回

收率均较 pH 为 7 时要高，但硼酸吸收-标准稀酸滴定法的回收率仅有 60%左右，远不及稀

H2SO4吸收-靛酚蓝比色法 90%左右的回收率。低 NH4
+
-N 浓度、低 pH 条件下，虽然氨挥发

很小，但稀硫酸吸收-靛酚蓝比色法依然能保持较高的回收率，而硼酸吸收-标准稀酸滴定法

的回收率只有 15%左右（表 1）。这说明，在氨挥发量很小的情况下，由于硼酸吸收-标准稀

酸滴定法的检测限较高，导致低估了氨挥发量。稀 H2SO4 吸收液的变异系数较小，基本保

持在 5%以内，而硼酸吸收液的变异系数非常大，表明稀硫酸吸收-靛酚蓝比色法更加精确。 

 

 

 



表 2 不同 NH4
+-N 浓度、pH 条件下硼酸吸收-标准稀酸滴定法和稀 H2SO4吸收-靛酚蓝比色法的回收

率比较 

NH4
+-N 浓度（mg L-1） 

pH 7 
 

pH 8  pH 9 

10 50 100 10 50 100  10 50 100 

回收率（%） 

 

CV (%) 

稀H2SO4 

硼酸 

稀H2SO4 
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12.8 

0.00 
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0.93 

6.95 

63.5 

16.7 

2.59 

1.97 

 

87.7 

15.6 

3.60 

1.16 

117 

121 

4.06 

3.27 

87.6 

61.8 
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4.03 

20.2 

111 

57.8 

4.88 
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8.1 

 

从图 2 更能直观地看出两种方法的优劣。两种方法回收的氨量与实际(NH4)2SO4 溶液中

NH4
+
-N 的减少量均有很好的相关性，但是稀 H2SO4吸收液的线性回归系数更加接近 1，表

明稀 H2SO4吸收-靛酚蓝比色法测得的氨挥发量更接近于真实值。 
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图 2 硼酸吸收-标准稀酸滴定法和稀 H2SO4 吸收-靛酚蓝比色法的回收率 

2.2 稻田氨挥发日变化过程 

   为了进一步验证两种方法在田间测定氨挥发的实际效果，2009 年 6 月 18 日至 26 日在常

熟农业生态实验站同时采用两种方法监测了稻田基肥和分蘖肥的氨挥发情况。6 月 18 日基

肥施用后开始监测氨挥发，24 日施分蘖肥后继续监测氨挥发，直至 27 日开始下雨，田间氨

挥发监测试验结束。从图 3 可以看出，两种方法的测定结果均表明，在施肥后稻田有明显的

氨挥发，主要发生在施肥后 3～4 d 内，随后氨挥发开始减少。 
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图 3 稀 H2SO4 吸收-靛酚蓝比色法(a)和硼酸吸收-标准稀酸滴定法（b）测定稻田施肥后氨挥发日变化 

注：箭头表示施肥，误差线代表重复间的标准差 

对于施氮量不同的两个处理，两种方法测得的 N300 挥发量均高于 N225 处理的，表明

两种方法测得氨挥发规律一致，受施氮量的影响。采用稀 H2SO4 吸收-靛酚蓝比色法测定的

基肥的氨挥发峰值为 N 10.2（N300）、7.4（N225）kg hm
-2

 d
-1，氨挥发速率在施肥后的前 3

天保持在一个较高的水平，第 4 天急剧下降并维持在一个较低的水平，由于施肥量不同，

N300 与 N225 的氨挥发速率在施肥后前两天差别明显，从第 3 天开始基本趋于一致。硼酸

吸收-标准稀酸滴定法所测得的氨挥发峰值为 N 6.9（N300）、1.9（N225）kg hm
-2

 d
-1，施肥

后第一天达峰值，随后氨挥发逐渐下降，N300 的氨挥发高于 N225。虽然两种方法测得的氨

挥发趋势一致，但是测得同一氮肥处理的氨挥发速率存在明显的差异，在氨挥发较高的前 3

天稀 H2SO4 吸收-靛酚蓝比色法测得的氨挥发速率大于硼酸吸收-标准稀酸滴定法的测定值

（图 3），至后期氨挥发速率较小，二者测得的结果相近。 

稻田施肥后大量的氨会溢出土-水表面，扩散至农田上空造成大气环境中氨浓度升高，

密闭室通气法是通过真空泵将密闭室中空气置换为土壤上方 2 m 的空气的方式来测定氨挥

发，因此，施肥后用密闭室通气法测得的空白小区的氨挥发不会为零。但在试验中采用硼酸

吸收-标准稀酸滴定法测得的不施氮肥小区的氨挥发几乎为零，看不到硼酸溶液颜色变化。

而稀 H2SO4 吸收-靛酚蓝比色法有很高的灵敏度，空白小区可检测到一定数量的氨，因此，

这种方法也适用于氨挥发量很少时的研究中[18]。 



在抽气过程中，空气中的其他物质不可避免地会随气流进入吸收瓶内，而滴定法测定的

是吸收液中的碱性物质，因此，空气中的酸性、碱性物质均会干扰滴定法的准确性，当氨挥

发量较小时，这种干扰更为明显；靛酚蓝比色法只与溶液中的 NH4
+
-N 反应，在强碱介质中

与次氯酸和苯酚作用，生成水溶性的染料靛酚蓝，针对性较强，受空气中干扰较少，重复间

的变异非常小。室内回收试验和田间试验的结果均表明：硼酸吸收稀酸滴定法的重复间的变

异性较大。 

 

2.3 田间氨挥发总量 

   两种方法测得施肥后的稻田氨挥发总量存在明显差异，稀 H2SO4吸收-靛酚蓝比色法测得

的基肥氮肥损失为 N 2.2（CK）、20.1（N225）、24.0（N300）kg hm
-2，而硼酸吸收-标准

稀酸滴定法测得的基肥损失为 N 0.5（CK）、6.2（N225）、15.2（N300）kg hm
-2，远小于

前者的测定值（表 3）。 

 

表 3 硼酸吸收-标准稀酸滴定法和稀 H2SO4 吸收-靛酚蓝比色法测得稻田氨挥发总量 

 

硼酸吸收-标准稀酸滴定法测得的稻田基肥氨挥发损失率为 5.1%（N225）和 8.2%

（N300），分蘖肥为 8.0%（N225）、18.5%（N300），这一结果与田玉华等[20]在该实验站

同样用硼酸吸收-标准稀酸滴定方法所测得的结果相似。在氨挥发测定的同时，同步监测了

所有小区的田面水 pH、NH4
+
-N 浓度、温度等与氨挥发有关的环境因素，试验期间田面水的

pH 维持在 8.30 左右，氨挥发测定时的水温在 29.5℃ 左右，这些条件均有利于氨挥发的产

生，但硼酸吸收-标准稀酸滴定测得氨挥发损失率与田光明等[23]
1997 年用同法在黄土母质发

育的水稻土（该土 pH(H2O) 6.3）上的测得的损失率相当，测得的分蘖肥的氨挥发损失甚至

小于该研究中的结果。本文研究土壤属乌栅土，其氨挥发推测应大于黄土母质发育的水稻土。

此外该地区夏季降雨的 pH 为 6.0 左右，6 月 8 日之后至试验开始时无降雨，空气中积累了

很多酸性固体颗粒物和气溶胶杂质，这些酸性物质均会影响滴定法的准确性，在田间空白试

验中我们观测到了吸收液颜色变红的现象（指示剂吸收酸性颗粒变红，碱性颗粒变蓝），因

此，硼酸吸收-标准稀酸滴定法测得的结果极有可能低估了稻田实际的氨挥发。而稀 H2SO4

吸收-靛酚蓝比色法几乎不受大气中酸碱物质的干扰，室内试验也表明该法拥有较高的灵敏

度和回收率，因此采用该法测得的田间的氨挥发过程更接近真实的氨挥发量，测得的氨挥发

损失较为可信。 

3 结 论 

本研究比较了硼酸吸收-标准稀酸滴定法与稀 H2SO4 吸收-靛酚蓝比色法用于密闭室通

气法测定氨挥发的优劣。室内回收试验表明，稀 H2SO4 吸收-靛酚蓝比色法的回收率能达到

施肥处理 

基肥氨挥发量 

(N kg hm-2) 
 

占施氮量比例

（%）  
 

分蘖肥氨挥发量 

(N kg hm-2) 
 

占施氮量比例

（%） 

硼酸 
稀

H2SO4 
硼酸 

稀
H2SO4 

硼酸 
稀

H2SO4 
硼酸 稀 H2SO4 

CK 0.5 2.2    0.5 0.6   

N225 6.2  20.1 5.1 15.9 2.3 3.7 8.0 13.8 

N300 15.2 24.0 8.2 12.1 11.6 8.9 18.5 13.8 



90%，变异系数在 5%以内，其回收率和准确性优于硼酸吸收-标准稀酸滴定法。尤其是当氨

挥发速率很低时，由于靛酚蓝比色法的检测限较低，依然能保持较高的回收率和精确度。 

在田间条件下用两种方法同时测定氨挥发的速率，对于同一施肥处理稀 H2SO4 吸收-靛

酚蓝比色法测得的氨挥发损失大于硼酸吸收-标准稀酸滴定法测得的结果，由于硼酸吸收-标

准稀酸滴定法的灵敏度低，当氨挥发量较小时无法准确定量，并且当空气中含有较多的酸性

物质时会导致测定结果偏低，因此该法可能低估了实际的氨挥发量。 

稀 H2SO4 吸收-靛酚蓝比色法灵敏度高，室内回收试验以及田间试验的结果均表明该法

的回收率和精确度优于硼酸吸收-标准稀酸滴定法。由于所采用的硫酸浓度仅为 0.01mol L
-1，

吸收氨后的吸收液测定简单，可采用分光光度计或直接用流动分析仪测定，因此该法同样适

用于样品数量较多的实验研究。 
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