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随着人们生活水平的提高和人口继续增长#

全球对粮食的需求将进一步增加#农田氮肥用量

还将继续保持高水平或继续增加(因而#研究农

田施氮肥引起的
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排放#无论对于提高氮肥利

用率还是大气环境保护均具有重要意义(
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匀下垫面的要求苛刻#因而不适用于多处理田间

小区试验(对于多处理田间小区试验中的
:̂

A

挥
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近土壤表面空气中
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#

"

3<,

和

#

"

).

应当完全相同#但实际操作中#一方面为了避

免酸吸收液对气体流入箱内的过程造成阻尼#另

外也为了提高测定
2

).

的灵敏度#在测定
2

).

时采

用了单独的气路和不同于
#

"

3<,

的测定时间(在根

据 $

#

%式计算动态箱法通量时#首先将
2

).

矫正

到与
2

3<,

同步的值(由于
?

3<,

X?

).

所代表的是测

定时段内箱内气体的平均
:̂

A

浓度变化#所以将

其
#

倍值估计为
#

?

#这一估计方法基于测定时段

内箱内
:̂

A

浓度始终呈
!

次线性变化的假设(当

实际上箱内的
:̂

A

浓度变化不遵循
!

次线性规律

时#这样的假设可能会导致
;

6

被高估(具体会在

多大程度上高估
;

6

#需要通过箱内瞬时浓度变化

的连续测定实验才能确定(

EFE

!

准动态箱法测定系统描述

本文的准动态箱法系统采用酸吸收法采集样

品#其田间采样装置包括采样箱'酸吸收池'无

油真空抽气泵及相关气路 $图
!

%(

采用磷酸溶液吸收空气样品中的
:̂

A

#用瑞

士万通 $

U4,237*[3.'723*+,3

F

2+

H

7

#

4̂2)6+<

#

CK),d42(+./

%生产的
['CE&%$

离子色谱仪进行测

定吸收液中的
:̂

k

"

E:

浓度(采样箱分为顶箱和

底座两部分(顶箱用化学性质稳定的材料 $不锈

钢%制成#底部敞口(考虑到箱体大小直接影响

测量结果的真实性和人工操作方便程度#采用的

箱体尺寸为
B$-*

长#

B$-*

宽#

B$-*

或
!$$-*

高(两侧安装了里外相通的管线# 侧为进气#

B&A

一 一
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侧为出气(为了让空气在箱内更好地混合#将进

气口位置设在离箱底约
B

!

!$-*

的高度(进气口

接进气导管内径
$9MAB-*

#

#9B*

长#用于从
#9B

*

高度向箱内通气(出气口置于箱体中间偏上的

位置#出气导管 $内径
$9MAB-*

%直接与酸吸收

池和抽气泵连通 $图
!

%(该管径大小可以保证在

气泵大流量抽气时采样箱的进'出气流流量相差

小于
$9@Y

#不至使箱内形成较大副压而影响测定

结果(箱体外壁附有绝热材料 $泡沫或棉被%#以

防止测定过程中箱内温度的剧烈变化(箱内顶壁

安装有两个搅拌风扇#用于混合气体#箱侧面安

装有直流风扇电源插头和电子温度探头(底座也

用不锈钢材料制成#埋入土壤
!$-*

#上端有密封

槽#通过在其中填充密封胶条使箱体与底座密封

$图
!

%(酸吸收池设备包括酸罐#酸液和缓冲瓶

$

V+.

F

4,+(=

#

#$$M

%(酸罐为
B$$*>

容积的抽滤

瓶#酸液为
#$$*>$9$$#*3(

)

>

X!的磷酸溶液(

抽气泵由
!#8

直流电驱动#额定流量
&>

)

*).

X!

#

实际流量用连接在气路中的浮子流量计测定 $图
!

%(

图
!

!

测定
:̂

A

挥发的准动态箱法装置示意图&

!X

进气管#

#X

采样箱底座#

AX

采样箱#

"X

风扇#

BX

数字温度计#

MX

出气管#

&

X

酸吸收池#

@X

缓冲瓶#

%X

抽气泵#

!$X

流量计(箭头表示气流方向

V)

F

9!

!

T)+

F

2+*3G,74

e

<+6)E/

L

.+*)--7+*I42+

HH

+2+,<6G32*4+6<24*4.,3G:̂

A

13(+,)()d+,)3.

&

!X[.(4,,<I4

#

#X'7+*I42I+64G2+*4

#

AX'7+*I42

#

"X84.,)(+,32

#

BXT)

F

),+(,742*3E*4,42

#

MX]<,(4,,<I4

#

&XSI632I4.,

#

@XC<2

F

4G(+6\

#

%X?<*

H

#

!$XV(3K*4,42=

W74+223K)./)-+,46,74/)24-,)3.3G+)2G(3K

EFG

!

准动态箱法测定
HS

G

的操作过程

气路流程&气流从离地面
#9B*

高处通过进

气管进入箱密闭内#气流在箱内经过充分混合后#

由出气导管抽入酸罐中 $出气管口插入液面下#

接近瓶底%#经过磷酸洗涤的气体#从抽滤瓶上方

的气室进入缓冲瓶后被气泵抽出#通过与气泵出

气端相连的浮子流量计排出(

采样和分析操作&开始实验数天前将底座插

入待测田间土壤中*测定时#将顶箱扣在底座上#

接通风扇电源#连接整个气路#记录气泵开始抽

气的时间#流量#箱内气温'土壤温度'土壤湿

度和气压数据#采样时间为
!7

*采样结束时#记

录气泵停止抽气时的流量'时间#温度'湿度和

气压数据#然后移走顶箱#将样品过滤#装瓶#

冰冻储藏#测定前将样品解冻#过滤#稀释#离

子色谱分析(

EFK

!

实验设计

#9"9!

!

准动态箱法回收率实验

为了检验准动态箱法测定结果的可靠性#我

们开展了回收率实验(已知
:̂

A

排放源的提供参

考了文献描述的方法 $黄彬香等#

#$$M

%&用已知

氮含量的碳酸氢铵与过量的氢氧化钠发生化学反

应(实验之前#将
M

个箱底座随机安装在均匀的

农田土壤中#用小铁架在每个底座中央支撑起
!

个培养皿(随机选择
A

个底座的培养皿#向其中

放入一定量的碳酸氢铵溶液 $按箱底面积折算为

!&\

F

)

7+

X!纯氮%#其余
A

个放入等量的去离子

水作为对照处理(给每个底座罩上顶箱#并密封(

通过专门设置的加液管向每个培养皿中添加等量

的氢氧化钠溶液(用
#9A

节描述的方法测定
:̂

A

挥发通量(添加氢氧化钠后的第
!

次
:̂

A

挥发测

定时间为
#9B7

#测定结束后将顶箱移开#以后每

天
%

!

!$

时 $北京时间#下同%和
!B

!

!M

时分别

M&A



"

期

:39"

童华君等&准动态箱法测定农田
:̂

A

挥发初探

W]:D <̂+

b

<.4,+(=S?24()*).+2

L

C,</

L

3GU4+6<24*4.,3G:̂

A

83(+,)()d+,)3.G23*'23

H

(+./Z6).

F

===

用同样方法重复测定
!

次
:̂

A

挥发#每次测定时

间为
!7

左右#如此连续测定
M/

(最后
!

次测定

结束后#向培养皿中添加过量的酸中和多余的氢

氧化钠#并取溶液样品以测定其中残余的
:̂

k

"

E

:

(日
:̂

A

挥发总量直接用两次测定结果的平均

值外推到
#"7

来估计#进而累计求得
M/

的总挥

发量(根据测定结果估计的
:̂

A

E:

挥发量与最初

添加的和残余的
:̂

k

"

E:

之差的百分比#即为本

实验条件下准动态箱法的回收率(为了防止凝结

在箱内壁上的水汽吸收箱内空气中的
:̂

A

#在箱

内壁上均匀涂抹了混有氢氧化钠粉末的凡士林

$氢氧化钠与凡士林混合的质量比
!

&

A

%#下简称

为碱膜(

#9"9#

!

与有限流通密闭室法的对比实验

有限流通密闭室法的应用很广泛 $邹长明等#

#$$B

*贺发云等#

#$$B

%(为了解准动态箱法与有

限流通密闭室法测定结果的可比性#我们实施了
!

组比较实验(在一片刚均匀施过
:̂

A

'̂]

A

$施

用量为
!&$\

F

)

7+

X!纯氮%的农田小区里#随机

选择
A

个重复位置用准动态箱法测定
:̂

A

挥发通

量#另随机选择
A

个重复位置#用箱底面积
"%

-*

#

'高度
B-*

的有限流通密闭室法 $邹长明等#

#$$B

%与准动态箱法完全同步地测定
:̂

A

挥发通

量(连续测定
@/

#每天测定
#7

$

@

!

!$

时%(有

限密闭室法的换气频率为每分钟
!B

次以上 $邹长

明等#

#$$B

%(

#9"9A

!

箱内壁覆碱膜与否的对比实验

箱法测定
:̂

A

排放过程中#如果箱内温度有

明显变化#通常会导致水汽在箱内壁上凝结而吸

收箱内空气中的
:̂

A

#从而导致测定结果偏低(

因此#有研究者采用在箱内壁上涂抹一薄层碱膜

的方法来避免这一测定误差 $吴小庆等#

#$$M

%(

但箱内壁上涂抹碱膜不仅使实际操作不方便#而

且也可能对箱内植物造成影响#同时也影响采样

箱用于其他气体排放的测定(为了解在
!7

左右

的测定时间内#不在箱内壁上涂抹碱膜所导致的

测定误差#我们实施了
!

组涂抹碱膜与不涂抹碱

膜的
:̂

A

挥发测定对比实验(所测定的
:̂

A

排放

源由上面回收率实验中描述的碳酸氢铵与氢氧化

钠反应方法来提供(对比实验分别对不涂抹碱膜

和涂抹碱膜处理各随机设置
A

个重复(为了防止

土壤挥发的
:̂

A

进入系统中#对比实验中用塑料

薄膜将土壤表面与箱内空气完全密封隔离(该对

比实验进行了
#

天共
"

次测定(

#9"9"

!

麦田追施尿素引起的
:̂

A

挥发观测实验

在山西典型农田小麦生长季#本研究用准动

态箱法对拔节期
!

次尿素追肥引起的
:̂

A

进行了

测定(实验地点位于山西省永济市董村农场 $

A"̀

BAcM$m:

#

!!$̀"AcM$m0

%(该地点处于暖温带大陆

性与季风性气候的交错地带#年均降水量为
B$"

**

#实验地是从典型盐碱地改良而成的良田#耕

作层 $

$

!

#$-*

%土壤
H

^

值
@9"

#容重
!9A#

!

!9M%

F

)

-*

XA

(小麦播种前#在土质均匀#地势

平坦的大田内#设置了
#

种不同水肥管理方式处

理 $传统方式&大水漫灌#小麦季施氮量
##$

\

F

)

7+

X!纯氮#其中拔节期追肥
@B\

F

)

7+

X!纯氮*

优化方式&喷灌#小麦季施氮量
!@$\

F

)

7+

X!纯

氮#其中拔节期追肥
!#$\

F

)

7+

X!纯氮%#每个处

理随机布置
A

个重复小区#每个小区设置
!

个

:̂

A

挥发测定位置(追施 $撒施%尿素的时间为

#$$@

年
A

月
!@

日#

A

月
!%

日夜及
A

月
#$

日 $降

雨
@9M**

%#

A

月
#!

日灌水#

!%

!

#A

日出现寒潮

$大幅度降温#伴随降雨%(从施肥当天开始观测#

每
!

!

A/

观测
!

次 $降雨的日期没有实施观测%#

每次观测
!7

(

#9"9B

!

休闲裸地土壤施肥后的
:̂

A

挥发时间变化

格局观测实验

!!

为了解土壤施尿素后
:̂

A

挥发的日变化和逐

日动态#我们采用上述准动态箱法#分别于
#$$&

年
%

月
M

!

!A

日和
!$

月
!$

!

!@

日进行了
#

次实

验#该时间段内天气条件为晴天或者阴天(实验

地点位于江苏省江都市小纪镇马陵村 $

A#̀ABcBm:

#

!!%̀"#c$m0

%(该地点属于亚热带湿润季风气候#

其土壤为砂姜土上发育的水稻土#

H

^

值
&9%

(实

验地为一块均匀'平坦的旱地#几年前停止种植

水稻#改为轮流种植不同的旱地作物(本实验期

间#正值地块休闲#土壤裸露(实验前在地块中

随机布置了
A

个测定位置#所采用的准动态箱设

计和尺寸如上所述(开始测定前#按
A$$\

F

)

7+

X!

纯氮均匀撒施尿素(白天每间隔
$9B

!

!7

测定
!

次#每次测大约
!7

(夜间只测定
!

次#连续测大

约
!$7

(测定
:̂

A

挥发的同时#还测定箱内气温

和箱周围的土壤水分含量(每次施肥后持续测
@

!

%/

(

&&A
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EFL

!

统计分析方法

采用
ChCWSW

统计软件 $视窗
ChCWSW

B9$B

#

C?CC

公司%进行单因子方差分析#重复测

量方差分析和回归分析#以确定不同处理间的差

异显著性(

G

!

结果

GF$

!

回收率

在回收率实验中#经过
M/

的反应#添加到

培养皿的溶液中已经检测不到
:̂

k

"

E:

(如图
#

所

示#氢氧化钠和碳酸氢铵混合后
#9B7

内#用箱

内壁覆有碱膜的准动态箱法测定
:̂

A

挥发的回收

率达到
AA9$Y

#第
#

天达到
MM9AY

#第
A

天达到

&M9AY

#

M/

的总回收率为
@%9$Yl"9%Y

(此结

果与文献报道的风洞法回收率 $

&$Y

!

!$AY

%

$

R442/4.4,+(=

#

!%%M

*

>3<I4,4,+(=

#

!%%%

*

U+.74)*4,+(=

#

!%%B

%一致#这说明采用准动态

箱法测定农田
:̂

A

挥发的结果与风洞法具有一定

可比性(

图
#

!

准动态箱法测定
:̂

A

挥发的回收率(误差线表示标准误

差 $

4j#

%

V)

F

9#

!

54-3142

L

2+,43G,74

e

<+6)E/

L

.+*)--7+*I42*4,73/G32

*4+6<24*4.,3G:̂

A

13(+,)()d+,)3.=842,)-+(I+26+246,+./+2/

422326

$

4j#

%

GFE

!

准动态箱法和有限流通密闭室法测定的
HS

G

挥发通量

!!

准动态箱法测定的
:̂

A

挥发通量与有限流通

密闭室法测定的
:̂

A

挥发通量均在施
:̂

"

'̂]

A

后的第
A

天 $即浇水后第
#

天%达到最大 $图
A

%#

到施肥后的第
&

天#

#

种方法测定的土壤
:̂

A

排

图
A

!

施肥后有限流通密闭室法与准动态箱法测定的
:̂

A

挥发

通量(误差线为标准误差 $

4jA

%#箭头表示浇水

V)

F

9A

!

:̂

A

G(<J*4+6<24/I

L

-(364/-7+*I42*4,73/

$

''U

%

+./

e

<+6)E/

L

.+*)--7+*I42*4,73/

$

gT'

%

+G,42G42,)()d+,)3.=

842,)-+(I+26+246,+./+2/422326

$

4jA

%

+./,74+223K*4+.6K+E

,42).

F

放都降到接近施肥前的水平(平均而言#准动态

箱法测定结果比有限流通密闭室法偏低大约
!$Y

#

但重复测量方差分析的结果显示#这一差异没有

达到统计显著性水平(因而#对于没有植物的裸

露土壤而言#两种方法的测定结果具有显著一

致性(

GFG

!

箱壁有无碱膜条件下准动态箱法测定的
HS

G

挥发通量

!!

对有无碱膜条件下测定的
:̂

A

挥发通量进行

重复测量方差分析的结果显示#箱内壁无碱膜会

使测定结果显著偏低 $

*

(

$9$B

%(平均而言#无

碱膜条件下测定
:̂

A

挥发通量为有碱膜条件下的

%$Y

$

*

(

$9$B

%#即前者比后者偏低大约
!$Y

(

GFK

!

麦田追肥引起的
:̂

G

挥发

图
"

给出了小麦拔节期间麦田追施一次尿素

后测定的
:̂

A

挥发动态(施肥后
:̂

A

挥发通量迅

速增强#第
#

天达到最大#且降雨之前#漫灌小

区
:̂

A

挥发通量显著高于喷灌小区 $

*

(

$9$B

%(

之后逐渐降低#且每天
#

个灌溉处理的
:̂

A

挥发

通量测定值高度一致 $相关系数
*j$9%%%

%(到

第
!!

天#

:̂

A

挥发通量降到施肥前的水平(在施

尿素后的
!!

天内#

:̂

A

挥发通量范围为
$9$!

!

!A9%B*

F

)

*

X#

)

7

X!纯氮(此期间#喷灌处理的

@&A
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A

挥发初探

W]:D <̂+

b

<.4,+(=S?24()*).+2

L

C,</

L

3GU4+6<24*4.,3G:̂

A

83(+,)()d+,)3.G23*'23

H

(+./Z6).

F

===

图
"

!

冬小麦拔节期追施尿素后的
:̂

A

挥发变化(误差线为标

准误差 $

4jA

%

V)

F

9"

!

:̂

A

G(<JG23*,74K).,42K74+,G)4(/+G,42<24++

HH

()-+E

,)3.).,74

b

3).,).

F

6,+

F

4=842,)-+(I+26+246,+./+2/422326

$

4jA

%

尿素氮
:̂

A

挥发损失率为
A9$Y

#漫灌处理为

B9!Y

#但
#

个处理的
:̂

A

挥发损失率差异未达到

统计显著性水平(考虑到本实验的采样箱内壁未

覆盖碱膜会导致测定的
:̂

A

挥发通量偏低大约

!$Y

$见
A9A

节%#同时准动态箱法测定
:̂

A

挥发

的回收率为大约
%$Y

$见
A9!

节%#实际的氮肥

:̂

A

挥发损失率可能会更高些#即喷灌处理可能

达
A9MY

#漫灌处理可能达
M9#Y

(

GFL

!

休闲裸地土壤施尿素后的
HS

G

挥发

图
B

显示了二次施肥后全部观测日期各相应

时段
I

的平均值与误差(显然#

:̂

A

挥发具有明

显的日变化规律#即
%

!

!M

时的排放通量大于日

平均值#特别是
!A

时左右的排放通量最大#其余

时段的排放值则小于日平均通量(这种日变化规

律的形成很大程度取决于温度(在晴天条件下

$如
%

月
@

日和
!$

日%#

:̂

A

挥发通量变化分别与

温度呈明显的指数正相关关系 $

I

#

j$9M&

#

*

(

$9$B

% $图
M

%(整个测定期间#土壤水分含量为

##Y

!

A@Y

$体积比%#一天内不同时间的土壤水

分含量没有明显差异#且日平均土壤湿度与日平

均
:̂

A

挥发通量之间没有显著相关(

图
&

显示了二次施尿素后的
:̂

A

挥发逐日变

化(当天施肥后立即测定#未观测到明显的
:̂

A

挥发#第
#

'

A

天出现最高排放通量#之后排放通

量逐渐降低(在
%

月的实验中#施肥
!

星期后的

图
B

!

特定时段的土壤
:̂

A

挥发通量与日均通量的比值 $

I

%

的日变化(误差线表示标准误差 $

4j!Bl#

%

V)

F

9B

!

W74/)<2.+(/)6,2)I<,)3.3G,742+,)3

$

I

%

3G,74:̂

A

G(<J

G32

F

)14.,)*46,3,74/+)(

L

*4+.G(<J=842,)-+(I+26+246,+./+2/

422326

$

4j!Bl#

%

图
M

!

晴天条件下一日内的
:̂

A

挥发通量与气温的关系(误差

线为标准误差 $

4jA

%(黑色和灰色分别为
%

月
@

日和
!$

日的

观测值及相应的指数拟合曲线

V)

F

9M

!

W7424(+,)3.67)

H

I4,K44.:̂

A

G(<J+./,4*

H

42+,<24<.E

/42-(4+2K4+,7426=842,)-+(I+26+246,+./+2/422326

$

4jA

%

=

W74I(+-\+./

F

2+

L

)./)-+,4,743I64214/1+(<463.@C4

H

+./!$

C4

H

#

246

H

4-,)14(

L

#

+./4J

H

3.4.,)+(G),,).

F

6G32,74-32246

H

3./).

F

/+,46

:̂

A

排放已经降到很低 $

$9M*

F

)

*

X#

)

7

X!纯

氮#约为此次施肥引起的最大排放通量的
#Y

%#

而在
!$

月的实验中#施肥后第
%

天的
:̂

A

排放仍

然比较明显 !

!9#*

F

)

*

X#

)

7

X!

$

:

%#约为此次

施肥引起的最大排放通量的
%Y

"(在裸地土壤施

尿素的量'施用方式和施肥后测定时间均相同的

%&A



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷

83(9!"

图
&

!

休闲裸地两次施尿素后的逐日
:̂

A

挥发通量

V)

F

9&

!

W74/

L

.+*)-+(:̂

A

13(+,)()d+,)3.+G,42<24++

HH

()-+,)3.

).,3+G+((3K63)(

条件下#

%

月测定的
:̂

A

挥发氮损失率比
!$

月高

大约
A

倍 $

*

(

$9$!

%#这可能是前后两次施肥后

测定期间的表层土壤 $

B-*

%温度存在明显差异

$分别为
#Bl#i

和
!%l#i

#前者平均显著高

Mi

$

*

(

$9$!

%的结果(

K

!

讨论

KF$

!

冬小麦拔节期追施尿素引起的
HS

G

挥发

在冬小麦拔节期撒施尿素的实验中#施肥后

第
A

天出现较大强度的降雨(第
#

天的测定显示#

这时的
:̂

A

排放通量比连续几天测定期间任何时

候都要高得多#而降雨灌溉之后的连续几天内#

尽管施肥量不同#两种灌溉处理 $漫灌和喷灌%

的
:̂

A

排放通量却几乎完全一致(这是因为#降

雨之前的土壤水分含量较低#水解生成的
:̂

k

"

不

能很快被溶解并被输送到表层以下的土壤中#停

留在地表的
:̂

k

"

很容易以
:̂

A

挥发的形式损失#

尤其是在土壤
H

^

较高时 $如本实验中的盐碱地

的情形%更是如此 $

;4K),,

#

!%"#

%(降雨前漫灌

处理小区的
:̂

A

比喷灌小区显著偏高 $图
"

%#可

能是因为小麦生长季早期的漫灌处理使土壤表面

形成了比较光滑'缺少大孔隙的结皮 $因为实验

地的土壤比较粘重%#不利于撒施的尿素颗粒进入

土壤大孔隙#从而减少了尿素水解生成的
:̂

k

"

与

土壤颗粒表面接触而被吸附的机会 $

84(\4,+(=

#

!%&%

%(对于旱地土壤#水分含量越高#越抑制

:̂

A

挥发 $

V42

F

<63.4,+(=

#

!%@M

%(因而#降雨

之后#

:̂

A

挥发通量迅速下降到降雨前的
#$Y

左

右 $

*

(

$9$$!

%(以上分析表明#小麦拔节期追施

尿素后紧接着出现降雨#或者实施灌溉#有利于

减少肥料氮的
:̂

A

挥发损失(

对于在华北地区冬小麦拔节期间追施尿素造

成的
:̂

A

挥发损失率#本研究采用准动态箱法测

定结果为
AY

!

BY

#与其他研究者采用通气法在

小麦行间测定的结果 $

$9"Y

!

BY

% $王朝辉等#

#$$#

*董文旭等#

#$$M

%接近#但低于文献报道

的风洞法 $苏芳等#

#$$&

%和梯度扩散法 $李贵

桐等#

#$$#

%的测定结果 $分别为
!%9%Y

!

#"9MY

和
#"Y

%(造成本研究的准动态箱法及文献

报道的通气法测定结果均低于文献报道的风洞法

和梯度扩散法测定结果的原因#除了本实验期内

施肥后大幅降温外#还可能是#前两者测定期间

不仅实施了灌溉#而且灌溉前降雨#灌溉后又持

续降雨#而降雨天气会显著抑制旱地土壤
:̂

A

挥

发 $王朝辉等#

#$$#

%(另外#后两者测定结果比

前两者偏高的原因可能是由于观测期间没有降雨#

仅实施 了 灌 溉 $苏 芳 等#

#$$&

*李 贵 桐 等#

#$$#

%(尽管上述不同方法测定的氮肥
:̂

A

挥发损

失率不完全一致#但显示了撒施尿素后
:̂

A

挥发

十分相近的逐日变化特点&施肥后
#

!

A/

出现最

强
:̂

A

挥发#之后迅速减少#

!

!

#

星期内达到或

接近施肥前水平(以上讨论表明#准动态箱法测

定的
:̂

A

挥发通量具有一定可靠性(但关于准动

态箱法与风洞法和微气象学方法测定结果的可比

性#还需要在相同田间处理和天气等条件下开展

对比实验研究才能确定(

KFE

!

采用准动态箱法进行人工观测
HS

G

挥发的最

佳时间

!!

采用准动态箱法进行人工观测#在实际的田

间操作中#观测频率通常只有每天
!

'

#

次#为了

使较低频率的观测结果对真实的
:̂

A

挥发量有较

好的代表性#选择在有代表性的时段实施测定十

分必要(根据我们采用准动态箱法观察到的
:̂

A

排放日变化格局 $图
B

%#在
%

或
!M

时左右观测的

结果对日平均或日总量具有最好的代表性#这与

其他研究者采用有限流通密闭室法进行测定时间

通常所采用的观测时间 $朱兆良等#

!%%#

%相一

致(我们将这两个时间定为采用准动态箱法测定

$@A
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:̂

A

挥发初探

W]:D <̂+

b

<.4,+(=S?24()*).+2

L
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L

3GU4+6<24*4.,3G:̂

A

83(+,)()d+,)3.G23*'23

H

(+./Z6).

F

===

:̂

A

的最佳观测时间(如果在实际操作中因某些

原因不能做到在最佳时间实施测定#则可根据图
B

显示的
I

值时间分布和实际测定的时段#对所测

定的
:̂

A

挥发通量进行矫正(

采用准动态箱法测定给出的土壤施尿素后

:̂

A

挥发逐日动态 $图
&

%与其他方法 $贺发云

等#

#$$B

%一致#即施肥后明显的
:̂

A

挥发可持

续大约
!

!

#

星期#其中冬季较长#夏季较短 $朱

兆良等#

!%%#

%(农田施尿素后
!$

天内的
:̂

A

挥

发可占总排放的
@$Y

以上 $

U+.74)*4,+(=

#

!%%B

%(所以#采用准动态箱法测定
:̂

A

挥发时#

和其他方法 $朱兆良等#

!%%#

*邹长明等#

#$$B

*

董文旭等#

#$$M

*李贵桐等#

#$$#

%一样#施肥

后的加强观测持续
!

!

#

星期即可(

L

!

结论

通过以上一系列的实验和分析#本文得出以

下结论&

$

!

%作为专门为测定土壤
X

植物体系
:̂

A

挥

发而提出的一种人工观测方法#准动态箱法的回

收率为
@%9$Yl"9%Y

#其
:̂

A

挥发通量测定结

果与有限流通密闭室法一致性好(采样箱内壁无

碱膜可能使测定结果偏低大约
!$Y

(

$

#

%采用准动态箱法对施肥后裸地土壤进行

:̂

A

挥发的人工观测#对日排放最具代表性的测

定时间为
%

时或
!M

时左右#对单次施肥引起的

:̂

A

挥发最佳观测周期为施肥后
!

!

#

星期内(对

于施肥农田
:̂

A

挥发#准动态箱法观测结果与文

献报道的其他方法具有较好一致性(

但关于本研究提出的准动态箱法#还需要进

一步研究解决以下问题&与微气象学方法和风洞

法的可比性*更精确地确定采样箱内储存的
:̂

A

所代表的挥发通量 $

;

6

%的方法*采样装置的规

范化和标准化#以及操作过程的程序化(

致
!

谢
!!

衷心感谢王跃思研究员和赵亚南提供分析设备

及技术支持(
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