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在中国丹阳练湖农场进行的田间试验中
,

研究和比较了稀疏幼小稻苗生长下测定水稻田

氮挥发的三种简化方法
。

其中最准确可靠的方法是分别侧定水面以上 。
。
8 米处的风速和氮的

浓度
,
以计得氮挥发盆

。

用专门设计的氮采样器测定某一固定高度处氮的水平迁移t 的方法
,

准确性略差一些
,

但由于它不需要电源
、

抽气泵
、

流t 计和风速计
,
因而适于在偏僻地区应用

。

水稻田中
,

氮肥的效果因土壤条件
、

施用方法和氮肥种类的不同而有很大的差异t11
,

但对其效果低且差异很大的原因则并不很清楚
。

以往大多认为
,

反硝化作用是稻田中撒

施氮肥时氮素损失的主要途径
。

但是
,

在有的报告中
,

氨的挥发损失可达施人尿素氮的

4 7另的
。

因此
,

亚洲的稻田中
,

氨的挥发可能是氮肥效果低的主要原因之一
。

但是
,

在亚洲采用令人满意的方法
,

进行氨挥发的田间观测
,

迄今只有 3 个点
,

计菲律

宾两个
,

中国 1 个比
, ..1 。

因此
,

需要进行更广泛的观测
。

由于环境条件对氨挥发的影响很

大图
,

这种观测必须在不受干扰的自然环境条件下进行
,

例如采用 D en m ea d 所阐述的微

气象学法t3] 。

但是
,

这一方法化费多
,

工作量大
,

难以广泛应用
。

Fr en ey 等网和 Le
u n ing

等网修改了这一方法
,

可供广泛采用
,

但尚未在不同环境条件下进行检验
。

在中国
,

我们对三种简化的微气象学法与已建立起来的微气象学法进行了比较研究
,

现将结果报告如下
。

稼

一
、

试 验 方 法

(一 ) 试验地点和处琅

试验在中国江苏省丹阳县被湖农场进行
。

供试土墩和试验设计见参考文献t2 1
。

.
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有棘湖农场的朱宗武
、

唐宝云
、

孙育东和倪梅吸
,
中国科学院南京土坡研究所的徐银华

、

张绍林
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作者在此一并

致谢
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.

在两个相距 80 米
、

半径为 25 米的团形区中
,

进行了氨挥发的研究
。

回形区由高 0
.

15 米的土埂围

丸
6 月 20 日上午 7 :4 5一9 : 1 , ,

两个区分别表施碳按和尿素
,

用t 皆为 90 公斤 N / 公顷
。
施后与数厘

米表土耙混
。

随即插秧
,

水稻品种为汕优 3 号
,

株行距为 0
.

15 米 x 0
.

27 米
,

苗高 20 一35 厘米
。

圆形区

内外水层深度相同
,
平均为 4 厘米

。
回形区外围的稻田栽播相同的秧苗

,

但在试验观测期间不施氮肥
。

(二 ) 扭挥发的测定
1

.

参比法 : 本法要求在圆形区外的大田中水稻的生长与圆形区内的相似
,
但近期内又未曾施用过

氮肥补当在回形区内施人氮肥后
,

氨向上扩散并随风横向向下风口移动
。

采用圆形区的好处是
,
区中

心处大气中的氨浓度剖面不受风向的影响
。
因而

,

根据质量平衡原理
,

通过回形区中心处一定高度内

氮的水平迁移总盘 (风速与氨浓度之积)
,

就等于上风处宽为一个单位
,

长为回形区半径的长条状的地

面上氮的垂直通盘‘, , , ’。

以数学式夫示
,

自圆形区逸出的氨的垂直通量密度 Fr 武补 g N / m
Z · , ec ) 为

F‘ 一 , ‘x J:
(而 一 而

,
, d

·

(l)

式中
。
为瞬时风速 (m /

,ec ) ; p 为施肥区上大气中 NH ,
的瞬时浓度 (“ g N加

,

) ; 八 为空气中 N H ,

浓度

的瞬时背景值
,

即施肥区上风处空气中NH
,

的瞬时浓度 (拌 g N / m
,

)
。 “p 为在任一高度处 NH

,

的水平通

t 密度 (拌州 / m
, ·

”c
) ;

二

为田面水以上的高度 (. )
。

字母上的横线代表不同时间的平均值
。 。 、 p 的

瞬时值可以写作时间平均值 应
、

汤与平均值的波动值 矿
、

衬 之和(即
“ ~ ‘ 十 ‘

, p ~ 办 + 衬 )
,

则

(而 一命
b
) · (, 汤 一 。几) + (万7 一 舀

,

砚) (2 )

所以

(3 )

带
‘ 一 : ‘X

!:
。‘。 一 ‘。‘)d

· + :‘x {:
(万

一

双
)d

·

-

式 (3 ) 右边第 1 项是平均水平对流通量密度
,

第 2 项是水平濡流扩散的通量密度
。

在这一类试验中
,

扩散项一般比对流项小得多(前者不到后者的 10 肠
‘’,

)
,

因而可以忽略不计
,
则

F
, ‘。 1 / x {:

。‘, 一 “,
。

, d
· (‘,

为了用式 (叼 计算出在田间条件下 NH ,

的逸散速率
,
必须在几个高度处测定风速和氨浓度

。

其法是在

圆形区 中心设一竖杆
,

在竖杆的 8 个不同高度处设置采样臂
,

臂与氨吸收管相联
,

管内充满含 1 % H , Pq

的玻璃珠和玻璃棉
,

吸收管则联接于抽气泵上
,

抽气速率为 10 升 /分
,

每 2 小时更换一次吸收管
L心

·

” 。

本

试验所用的 8 个高度是 (水面以上) 。
.
1 , 。

.

2 , 0
.

呼, 0
.

8 , 1
.

2 , 1
.

8 , 2
.

6 和 3
.

6 米
。

用蒸馏水洗出吸收

管中的铁
,
以氨气敏电极和毫伏计测定

。
同时

,
用相同的方法在施肥区上风处

,

侧定 呜个高度处空气中

氨的背景值
。
在靠近回形区中心的地方

,

在采样特的相同高度处设置风杯风速计
,

以测定各次采样期

间的平均风速
。

式 (D 的积分用梯形法进行
。

这一方法是评价以下几种简化法时的参比法
。

2
.

单一高度法 : w ils oa 等‘, ’ , ‘
,1 和 氏

n

二ad 川 指出
,

在一定的风程和地面粗糙度下
,

在有敏逸出

的施肥区上的某一高度 (
, i ) 处

,

氨的水平通量密度与垂直通量密度成正比
,

而与大气的湍流状态七关
。

即 :

F
一

晰。 . 及
,

(‘
. :

几
,

一 二
,

几) (5 )

其中 凡幽 . 是氨的垂直通最密度
, 友: 为常数

, ‘
. ,

是 时 高度处的平均风速
,
岛

:

是
, 1 高度处的平均浓

度
,
几是抵浓度的背景值

。

在澳大利亚 Gr iff itb 的水稻田上进行的试验中
,
回形区的半径为 25 米

,
水

稻的生育期与本试验基本相同
,

得出的 红 是水面以上 0
.

8 米
‘” ,。 w il,

On 等
‘’‘’
在一小圆形区 七进行

的研究中
, . 1 的理论值为 1

.

08 米
,

而经验值只有 。
.

75 米
,

但是
,
根据

二 i 的理论值推算出的氨总损失

t 与实浦值只相差 8 %
。
看来

,

正如 De
o m ea( 歼” 所指出的

,

此值可以有一定的选择范围
。
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单一高度法只需要测定一个高度处的风速和氨浓度
,
因此

,
比上述的参比法所需的抽气泵

、

流 t

计
、

吸收管和风速计少
,
又省力

。

但与参比法一样
,

仍需要电力和设置圆形区
。

3. 迎风采样器法 : 最近研制了一种氨采样器
,
用来测定氨的平均水平总通里密度(即

“p )
。
比un ins

等‘, ‘’
指出石 与 ‘办呈密切的线性关系

。
因而

,

采样器可以用来代替参比法中的吸收管和风速计
。

应当

将采样器按装在
二 1 高度处

,
这与上述的单一高度法相同

。

F一
。。 = 决

:

[(
“ p )

二 :

一 (
u p )

。

] (6 )

P. 二
, . , 是氨的垂直通盆密度

, 左
:

是常数 (其值 二天
,

/ 。
.

85
「, . ’

)
。

(而 )
二 ,

和 七命 )
.
分别是圆形施肥区中

心和圆形区外上风处的对照(背景值)区的测定值(都是 ,1 高度处)
。
因此

u 夕 ‘ M / A
,

(7 )

M 是采样器在 ! 时间(秒)内收集到的氨量 (g N )
, 人 是通过风祠校正试验测得的采样器 的 有效 截面积

(m
’

)
L ’. ’o

这种氨采样器不需要电源和抽气泵
,

不需要分别测定风速和流速
,

但仍需要设置圆形施肥区
。

在

本试验中
,
采样器装置在圆形施肥区的中心和上风处对照区的两个采样杆上高 0

.

8 米处(水面以上 )o

4
.

气体动力学一水化学法 : 溶液中氨挥发的驱动力是与液相相平衡的气态氨浓度与周围大气 中

的氮浓度之差“
· ‘’·” ’。 而风速愈大

,

则水面上氨移走得就愈快
,

淹水系统的氨挥发速率也就愈高
。

将

这些影响氨挥发速率的因子综合起来
,
即得式(8 )“

’ · ‘”

F‘ ,、 · 女,‘. :

(办
。 一 户

. :

) (s )

编
。 是从水面逸出的氨的垂直通最密度

, 晚,

是一常数
, 习二 :

是参比高度 ‘ 处的风速
。

参照 Fre
n
ey 等

‘, . ’

的结果
,

本试验中 ,2 定为 二 2 米
。

几 是与液相相平衡的氨的平均浓度
,
几

:

是在高度 ,2 处每两个小时

测定一次得出的大气中抓的平均浓度
‘一 ‘’, 。

与液相相平衡的气相氨的 浓度 〔P. 在式 10 中为 g N /二
, ,

在式 8 中为 ” g N / m
,

)
,

则由水中按态和氨态佩的浓度
,
以及水的绝对温度 (T

, 。
K )和 PH 计得

,

其关

系式为。 二 ,

,,:

办

.

〔N H :

]
. 01 。

~ [N时 + N H :

]
. ‘-

(9 )

p

一 [NH
,

1
. 。 : 一 1 0 (

‘·‘ , , , 一 ‘4 , ,
·

, 六 , 。 (1 0 )

每两小时侧一次水温
,

并采一次水样
,

在每个处理区中采 10 个点
。
用玻璃一甘汞复合电极和氮气教电

极分别测定水的 pH 和按态和氮态氮总最(即 【N H才+ NH ,

1
. 01 . ,

户 / m
,
)
。

为了用上述三种简化法计算氨的垂直通t 密度
,

需要确定 天
: , 左

: , 及,

的数值
。
按理说

,

这些常数的

数值
,

在不同环境条件下应当是不变的
,
但是

,

这一点目前还不能肯定
。
因此

,
下面我们试用了以前在

澳大利亚进行的试验中得到的数值
,
以进行不同简化法氨逸出垂直通 t 的计算

。

由于在本试验中布盆

了参比法测定氨的实际垂直通最密度
,
因此

,

也用碳铁区的数据独立地计算了这些常数的数值
,

并应用

到尿素区中
,
以进行检验

。

二
、

试 验 结 果

在练湖农场进行的观测中
,

水稻植株以上的氨浓度剖面
、

风速剖面和水平迁移量剖面

的形状如图 l ,

无论是在强风下或微风下都是正常的
。

风速自下而上呈对数增大
,

而氨的

浓度则在靠近水面处达最大值
。

水稻植株以上的氨水平迁移 t 是该体系的氨水平迁移总

最的主要部分
。

施肥后 8 天内
,

碳铁区和尿素区氨的垂直通量密度的变化如图 2 。 能够用来比较 4 种

方法的观侧数据的变幅是 :尿素区在 0
.

3一6
.

4 邢N /耐
·

se 。
之间

,

碳铁区在 0
.

2一 27
.

4邢N /

母
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砂
·

。ec 之间
。

施用碳钱后
,

水的碱度和铁的含量立即增高
,

氨的逸出速率很高
,

而后即迅

速降至比较低的水平
。

尿素区的氨逸出速率一直比较低
。

在 8 天的观测中
,

白天的氨挥发累计量见表 1 (以占施人氮量的百分率表示 )
。

在计

算尿素区的氨挥发量时
,

式 (5 )
,

(6 )
,

(8 )中的常数 (k
: ,

场
,
k , ) 的数值有两组

。

由参比法测

得的碳按区和尿素区的氨挥发量分别占施人氮量的 16
.

9另和 7
.

2多
。

当用 Fr en ey 等“目

和 L eu ni ng 等山
,
(及一未刊资料)在澳大利亚试验中得到的 k

:

和 k
:

的数值 (表 2) 代人式

(5) 和 (6) 进行计算时
,

单一高度法和迎风采样器法得出的结果都略高于参比法
。

但是
,

当用 Fren ey 等
。 0J
的 k

,

值进行计算时
,

用气体动力学一水化学法估算出的结果 则偏低
。

.
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血
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a
)

,
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二
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l
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表 t 不同方法浦一的扭报失t

.
T a bl. 1 A m

mon
ia 1055

a s ea lcu la ted b , d iffe re n t m e th司
,

回回归系数 k 的来源
... 测定方法法

{
Da 西朝黔瓣黔瓢

·)))

SSS。一 r ee o f r e g r e , , ionnn Me a扣re m e o t m eth 己己己己己己己己己己己己己
eee oe ff ieie n t

(k ))))) N H
一
H C O

、、

(N H
:

)
:
C ooo

参参参比法法 16
。

999 7
。

222

以以前在澳大利亚进行行 单一高度法法 17
。

,, 8
。

000

的的试验验 迎风采样器法法 1 9
。

555 8
。

666

气气气体动力学
一

水化学法法 8
。

333 3
。

lll

本本试验的 N H ‘H C O
,,

一 单一高度法法法 7
。

弓弓

区区区 迎风采样器法法法 4
。

222

一一一 气体动力学
一

水化学法法法 3
。

‘‘

.
k 值 见表 2

。

(~‘。
·之‘

加10

.盆�拯傲叹喇侧渊城名胜超班鱿礴

仍-‘甲已

Z的二�心卫碑笆
。吕彼召巴右

月居已E.Jo认-场已。P民n工4一.卫七。奋

价

口‘ : (丙一p t , ) ( m g 贯‘ , 5- 1)

图 4 参比法测得的氨垂直通量密度与 ‘, . :

(两 一 卢
, . :

) 的关系

FIR
.

月 R e la t io n , I, i p t
) e : w e e n v e r r ie a l 日u x d e n , iry o f a m m o ni a d e te rm i n

ed b y t h e re 卜r e l, ‘e

m e th记
a , ,

d t h e p r司 u e t o f w in d , P e e d a t 1
.

2 m a n d t h e d i ffe r e n e e
be ‘w e e n t h e e q u ilib ri . m

a m m 叭i a g a , e o n c e n tr a d on
a . 、

d th e a m

~
a

conce
nt r a ti o n a t l

。

Zm h e ig h t

,

由本次试验碳钱区得 出的 k : ,

场和 蚝 值列于表 2o 用这些常数代人式 ( 5)
,

(6) 和

( 8 ) 中计得的尿素区的氨挥发总量示于表 lo 此时
,

单一高度法得出的结果与参比法非常

接近
,

而用其他两种简化法得出的结果则都偏低
。

碳钱区中单一高度法的 (云卢)0.
:
一 (石户,

)
0. 。,

迎风采样器法的 (而)0.
。

一 ( “司。 ,

以及气

体动力学一水化学法的 石
:

.

:

(八 一 口: .

: ) 与参比法测得的氨垂直通量密度之间的关系
,

分别

示于图 3 和图 4
。

表 2 所列的 k 值是用这些数据
,

根据既通过零点
·

,

拟合性 又最好的回归

直线求出的
。
表 2 还列出了参比法测定值与简化法测定值之间的相关系数和观测值的数
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农 2 . 比法与三种简化法洲一的扭. 1 通t 密度间的相关系橄和回归系橄

T ‘‘1. 2 R e ‘te , .
e oe 临

eie n 。 (”
o p 。 : k )

二 n d lin e a r eor re la tion
c 叱伍

ei。。5 fo r t h o re la d .
shi沪

比 , e e n , e
币

e al 月u x d e n 的ty ‘f a m
~

ia d e te rm in e d b , th e re f曰e n e e m e thod
a n d t卜a t d e t e r n泣n

ed
b , 6 m Pli丘e d m e th记

5
.

华

观侧数
简 化 法

sim Plifie d m e th团 试验 N H
一
H C 〔、3

区的数值
(。)

J,JO工‘J�弓�,翻月弓�单一高度法

迎风采样器法

气体动力学
一

水化学法

0
。

0 52

以以前澳大 利亚试验验
中中的数值值

相关系数

(
r
)

0
。

9 9 7

(}
。

9 8 4

0
.

9 32

目
。

三
、

讨 论

图 2 表明
,

碳铁区的氨垂直通量密度
,

除初期较高外
,

其余都很低
,

这与田面水的 p H

较低有关 (州 < 8) ‘” 。

试验期间多多云天气 (处于本地区的梅雨季节中 )
,

田面水中藻类

的生长受到抑制
,

可能是造成 田面水 p H 较低的原因
。

由于种种原因
,

各种简化法的测定值与参比法测得的垂直通量密度之间的关系图上
,

点子的分布比较集中(参见图 3 和图幻
。

图中大部分点所对应的氨垂直通量密度都小 于

8 那 g N /心
·

s o e ,

而 F r e n e y 等
。 0J
的观测结果常约为此值的 2

.

5 倍
。

尽管存在这些不足
,

由参比法测得的碳钱区的垂直通量密度与 0
.

8 米高度处氨的水

平净迁移量之间仍有非常密切的关系 (图 3 :
)
。

而且
,

图中回归线的斜率 (即 友
:

) 与过去

在澳大利亚进行的研究中得到的结果
t10) 相差不到 10 拓

。

对于条件很不相同的两个试验

来说(风程
、

作物高度和氨的背景值 )
,

这种差异是微不足道的
。

但是
,

本试验中得到的 k
:

值(式 (6) ) 仅约为过去工作中得出的数值的一半 (图 3b )
。

后者是在澳大利亚的草地上
,

在迎风采样器的早期试验中得出的 (表 2 )
。

这种差异不是

由于地表形貌的不同 (即草地或淹水层 )所致
,

尽管式 ( 5) 和 (6 ) 中的 k 值与地表的粗糙

度有关
【3 , ‘习。

由于在风速低时
,

采样器可能未能准确地跟踪风向
,

或者由于氨的水平迁移量背景

值
,

(而)a’ (必须从 (而 )0.
。
中减去此值

,

以计得圆形区的水平迁移量 )未能准确测定
,

都可

能影响到 k ,
值的大小

。

从图 , 来看
,

在中国的试验期间
,

风速比较集中在 1一Z m / sec 之

间
,

而在澳大利亚则风速的变动范围比较大
,

不同风速的频率分布则比较均一
。

但是
,

试

验期间两点的风向都比较稳定
,

加之采样器与风向之间允许相差 士 3。。山, ,

因此
,

由采样

器未能准确跟踪风向所引起的误差可能不大
。

两个试验点的氨浓度背景值差异很大
。

在澳大利亚
,

所有的观测值都低于 5雌N /耐
,

而在中国丹阳
,

没有观测到这样低的结果
,

观测值的众值在 20 一25 产 g N / m
,
之间

,

极端最

高值超过 45 乒g N / m
‘

( 图 5)
。

近期内附近农田施用过氮肥
,

以及距离碳铁工厂较近 (约

2 公里 )
,

可能是造成氨浓度背景值比较高的原因
。

母

介
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Fig
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弓 F r e q u e n e丫 d i, tri b u t io n , o f b a ek g r
ou

n d a m m on ia

con
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a tio n , a n d w in d , sp e
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,
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在中国丹阳的试验中
,

测定了 4 个高度处的氨浓度背景值
。

结果表明
,

即使是在同次

测定中
, 4 个高度处的氨浓度背景值也常有很大的差异

。

这意味着
,

到达试验区的空气不

是一个均一体
。

不同时间测得的 4 个高度的平均氨浓度背景值的波动很大(图 5) 这一事

实也说明了这一点
。

因此
,

用采样器只在一个高度 (0
.

8 米 ) 处测定氨的水平通 量密度的

背景值 (而)a’
,

并不能作为到达施肥区的大气在 0
.

8 米高度处氨水平迁移量背景值的准确

最度
。

而且
,

在施肥区上风处测得的氨水平通量密度与通过施肥区后在下风处测得的氨

水平通量密度的差值愈小
,

则计得的施肥区的氨垂直通量密度的准确性就愈低
。

与在澳

大利亚进行的观测相比
,

在中国丹阳的试验中
,

经常出现这种情况
。

由气体动力学一水化学法测得的氨挥发总量的误差比较大
,

这与 左
3

值受许多因素的

影响而易于波动有关
。

Pr en ey 等
。0J
指出

,

毛值变动于 0. 75 x 10” 至 2. 95 x 10 一 ,

之间
,

而可能是试验点某些特征值的函数
,

如水层深度和混浊度
,

以及太阳辐射强度和 田面水对

太阳辐射的吸收特点等
。

在澳大利亚温带地区进行的试验中得出的 左
3

值比较低 (例如
,

毛 ~ 0
.

75
,

0
.

8 85 )
,

水层深度通常超过 0
.

1 米
。

而在中国北亚热带和菲律宾热带地区的试

验中
,

水层深度小于 0
.

05 米
,

左
3

值则比较高(例如 友
,

一 1
.

02
,
·

2
.

9 5 )
。

图 4 中一个偏离回归

线较大的点
,

对该线的斜率影响很大
。
图中同时绘出了 毛 ~ 2

.

95 时的回归线
,

以供比较

其他各数据点之用
。

比较气体动力学一水化学法与参比法测得的氨挥发总量的结果 (表

l 和表 2 ) 可以看出
,

反
,

值介于 1
.

02 和 2 .9 5 之间
。

因此
,

尽管气体动力学一水化学法比较简便
,

并可用来比较不同处理的氨挥发损失
,

但从本试验的结果来看
,

其准确性较差
,

尚难应用
。

而 Le un in g 等网研制的迎风采样器
,

只要精心选择试验点和安排试验区
,

而且氨浓度的背景值又比较低
,

则可能是一个测定水

田施肥后氮挥发量的有效装置
。

单一高度法的测定结果虽与参比法最接近
,

但是对于动
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力和设备等的要求都与参比法相同
,

只是工作最较小而已
。

总的来看
,

我们仍需结合不同

条件
,

以参比法为标准
,

研究确定这些简化法的有关常数的数值
,

以便应用于不同试验条

件和试验 目的
。

.

{;{
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