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摘　要　本文介绍Bow en 比仪测定大面积农田土壤氨挥发的基本原理、仪器安装的细节和方法的可靠程度,

以及利用该方法进行的 5 次田间试验的测定结果。对仪器记录数据的分析表明, 该方法的系统误差在 10% 以

下, 可以用于农田尺度下土壤氨挥发过程的测定。另外, 在我国北方地区典型生产条件下, 冬小麦ö夏玉米体

系每次施N 后, 土壤的氨挥发损失 (N )在 18. 9～ 63. 5 kgõhm - 2, 占施入肥料N 的 9. 9%～ 37. 0%。
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Abstract　 In th is paper, the p rincip le of u sing Bow en rat io system to m easu re ammon ia

vo la t iliza t ion from large area field, the deta ils of in sta lla t ion of Bow en rat io system , and the

credib ility degree of the m ethod w ere discu ssed. T he 5 m easu rem en ts show ed that the

system at ic erro r of th is m ethod is less than 10%. T h is indica ted that the Bow en rat io system

can be u sed fo r m easu ring ammon ia vo la t iliza t ion under f ield scale. U sing th is m ethod, w e

found that the ammon ia vo la t iliza t ion (N ) , under the typ ica l p roduct ive condit ion s in N o rth

Ch ina P la in, ranged from 18. 9 to 63. 5 kg N per hectare, 9. 9%～ 37. 0% of app lied N.

Key words　ammon ia vo la t iliza t ion; Bow en rat io system

在近地面大气中氨 (N H 3) 是主要的碱性气体, 是中和气生酸 (H 2SO 4, HNO 3, HC l 等) 的主

要物质, 其在大气中的化学转化和沉降对于N 的循环和N 在生物圈内的再分配具有重要意

义。大气中的N H 3 主要来源于生物量燃烧 (b iom ass bu rn ing)和自然生态系统 (草原和森林)及

集约经营的农业生产系统的排放。在农业生产系统中, 家畜排泄物和施氮肥农田土壤的N H 3

挥发占N 损失的绝大部分。

目前, 测定农田土壤氨挥发的方法主要有 2 类: 1 类是箱采气法[1, 2 ] , 可细分为密闭室法和

开放室法; 第 2 类是微气象学法[3, 4 ] , 又可分为涡流相关法、梯度扩散法和质量平衡法 3 种。2

类方法各具优缺点 (表 1) , 而微气象学法正逐渐成为发展方向, 特别是涡流相关法。鉴于涡流
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相关法和梯度扩散法需要的仪器昂贵, 过去国内采用微气象学法时, 多采用简化的质量平衡

法[5, 6 ] , 而利用Bow en 比仪测定氨挥发属于梯度扩散法中的能量平衡法, 该方法除了具有上述

微气象学法的优点外, 还具有不需要稳定性校正和同时测定蒸散以便于解释氨挥发方式等 2

个优点[3 ]。从原理上看, 梯度扩散法是从挥发过程的角度, 通过对各气象因素的测定来计算氨

挥发的, 而质量平衡法是从挥发结果的角度来测定氨挥发的。

本文主要报道利用Bow en 比仪测定大面积农田土壤氨挥发的基本原理、仪器安装的注意

事项及测定误差的分析, 有关利用该方法测定农田土壤氨挥发过程的具体结果另行报道。

表 1　田间原位测定氨挥发方法的比较

方法名称 优　点 缺　点

密闭室法　 器材简单, 易操作, 移动性好; 在田间可
多点同时测量, 可进行空间分布测量;

灵敏度较高。

室内气压、温度、湿度、风速与真实环境相差较
大; 作物影响操作; 个点测量变异性极大; 劳动量
大。

开放室法　 室内、外环境条件相差较小。 灵敏度较低; 室内微环境人为影响很大, 强行排
风降低气压, 增加挥发。

微气象学法 不扰动、整体地大面积测量田间真实条
件下的排放。

浓度梯度小, 要求仪器灵敏度高; 需要大范围均
一且空气扰动很小的空间; 气象条件要求较高;

仪器昂贵。

1　Bowen 比仪测定氨挥发的基本原理

利用Bow en 比仪测定土壤、植物与大气间的N H 3 交换, 是基于气体运动的梯度扩散原理

进行的。该方法首先假设, 在一个风速和N H 3 浓度都均一的大面积农田上空, 存在一个N H 3

剖面, 在该剖面上,N H 3 的浓度梯度不随时间变化。此时, 垂直通量密度 F 就可以用该方向上

N H 3 的浓度 (C )梯度表示如下:

F = - K NH 3

5C
5Z

(1)

这里, K NH 3指N H 3 气体的湍流扩散系数, Z 指距挥发源的垂直高度, 负号 (- ) 表示气体扩散方

向与气体浓度梯度方向相反 (下同)。在通常情况下, 近地面大气层中所有气体和显热 (H )在垂

直运动过程中的 K 值均可认为是相同的[3 ]。因此, 对于H 而言:

H = - Cp ΘK
5T
5Z

(2)

式中: H 是垂直方向显热传递通量, Cp 是空气比热容量, Θ是空气密度, T 是空气温度 (℃, 下

同)。由于显热 (H )和N H 3 气体运动的 K 的数值相同, 将 (2)式中 K 解出并代入 (1)式, 整理得

到:

F = -
H

Cp Θ
5C
5T

(3)

　　Bow en 比 (Β)是显热传递与潜热传递 (L )之比:

Β =
H
L

=
Cp

E
Θ(T 1 - T 2)
Ε(e1 - e2)

(4)
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这里, 如果取一般情况, Cp = 1 Jõ g- 1õ℃- 1, 空气与水分子量之比 Ε= 0. 622, 15℃水的汽化热

E = 2. 46 kJõg - 1, 大气压 P = 1 013 hPa, 则:

Β =
H
L

= 0. 66 ×
T 1 - T 2

e1 - e2
(5)

剖面上 2 个高度处的气温差 (T 1- T 2) 和水汽压差 (e1- e2) 通过Bow en 比仪可以精确测定, 故

Β可知。同时, 应用农田能量平衡方程:

R n + H + L + G + S = 0 (6)

得到农田潜热计算式:

L = R n - G - H - S (7)

(6)、(7) 式中, R n 是太阳净辐射, G 是由土壤表面向下层传导的热通量, S 是土壤热储量。联合

(5)式左半部分和 (7)式, 可以得到H 的计算方法:

H =
Β(R n - G - S )

(1 + Β)
(8)

Bow en 比仪上的净辐射仪、土壤热通量板和土壤水分探头可对地表净辐射 (R n) 和地表储能变

化 (G )进行测量, 土壤热储量 (S )可以由计算得到。综合方程 (3) , (8) , 并用两高度处N H 3 浓度

的差值、空气温度差代替相应的梯度值, 简化方程得到:

F =
Β(R n - G - S ) (C 1 - C 2)

(1 + Β) ΘCp (T 1 - T 2)
(9)

这里, C 1 是第一高度处的N H 3 浓度 (Λgõm - 3) , C 2 是第二高度处的N H 3 浓度, Θ是空气密度

(kgõm - 3) , Cp 是含水空气的比热 (M Jõ kg - 1õ℃- 1) , T 1 是第一高度处空气温度 (℃) , T 2 是第

二高度处空气温度 (℃)。由 (9)式, 任意时刻的N H 3 挥发通量即可计算得到。

因此, 利用Bow en 比仪测定N H 3 的挥发, 就是根据气体的浓度梯度扩散原理, 利用显热

传递和气体扩散的扩散系数 K 相同这一原理, 将气体扩散与能量传递联系在一起, 通过

Bow en 比仪所测量的气象参数将 K 具体化, 从而计算出N H 3 的挥发通量。

2　Bowen 比仪的田间安装和测量

试验所用Bow en 比仪是美国Campbell 公司生产的CS I系列产品。该仪器的组件分为 3

类, 一是探头组件, 包括水汽压探头和空气温度探头各 2 个、土壤水分探头 1 个、太阳净辐射探

头 1 个、土壤温度和土壤热通量板探头各 2 个、风速和风向探头各 1 个, 这些探头使Bow en 比

仪可同时测定田间情况下近地面空气层 2 个高度处的水汽压和空气温度、土壤水分含量、太阳

净辐射、土壤热通量、风速、风向等指标, 检测频率可达每秒 1 次或数秒 1 次。二是电源组件, 随

机配有M SX 20R 型太阳能电池板, 可产生 12 V 直流电, 向探头和数据采集器连续供电。另外,

自备的 12 V 蓄电池, 用于夜间供电和储存太阳能电池板产生的电能。三是数据自动采集系

统, Campbell 公司的CR 23X 型微数据采集器, 采集频率可达到每秒 1 次, 氨挥发测定中设定

20 m in 记录 1 次即可, 即 20 m in 内的平均值。该采集器还同时用于对整个系统的初始设置和

实时监测与控制, 并设有与微机相连的数据传输接口, 用于数据的传输。系统同时配有

PC208W 数据处理软件, 用于接受数据采集器所储存的数据和对测量结果的实时分析和绘图

描述。
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用于N H 3 浓度测定的仪器有: 真空泵 (可用功率较大的吸尘器或鱼缸用加氧泵代替) 及

220 V 电源, 气体流速计, 气体流量计, 自制氨吸收管等。

安装Bow en 比仪的注意事项: Bow en 比仪安装时, 除了按仪器说明书上所述的操作步骤

操作外, 还应注意以下细节: 1)上、下臂间距至少为 1. 0 m , 以保证 2 高度处空气温差和湿度差

的测定。同时, 下臂与作物冠层之间的距离也应大于 0. 5 m , 以避免作物的影响。2)水分探头埋

于土壤表面以下 2. 5 cm 处, 以监测表层土壤含水量的变化。3) 2 组土壤温度探头埋设的水平

间距至少为 1. 0 m , 每组中的 2 个探头分上、下 2 层埋设, 上面的一支距地表 2 cm , 下面的一

支距地表 6 cm。4) 2 个土壤热通量板埋设的水平间距至少为 1. 0 m , 2 个热通量板距土壤表面

的距离为 8 cm。5)太阳净辐射仪水平安装在作物冠层上方 0. 5 m 处, 注意每天早晨及时除去

接受罩上的露水, 以免影响太阳净辐射的测定[3 ]。

空气氨浓度的测定: 1)上、下氨采集器的高度应与Bow en 比仪测定空气温度和湿度的上、

下臂高度一致, 用硬质胶皮管与真空泵连接。2)每天早晨第 1 次测定时, 须将氨采集器上凝结

的露水擦拭干净[3 ]。3)空气流速设为 0. 5 m 3õh - 1左右, 每 2 h 更换一次氨吸收管。4)氨吸收管

的做法如下: 两端开口的玻璃管内间隔放置玻璃棉和小玻璃珠, 以承载 10 mL 1% 磷酸吸收

液[5 ]。5)氨吸收管中的磷酸吸收液用蒸溜水洗出, 定容至 100 mL , 取出一部分, 当天用氨气敏

电极测定氨浓度, 根据上、下浓度差决定停测的时间。然后在实验室用靛酚蓝比色法集中测定

氨浓度, 换算为空气中的含量 (N , Λgõm - 3)。

3　试验布置

试验布置在中国农业大学河北曲周实验站冬小麦ö夏玉米试验田。试验地面积 1. 0 hm 2,

南北长 80 m , 东西长 130 m。Bow en 比仪架设在试验田的几何中心处, 氨吸收装置也架设在该

处附近。冬小麦季节测定时, 依Bow en 比仪风向指示, 随时移动氨吸收装置, 以保证风掠过距

离 (fetch)尽量大。

试验地每年 9 月底收获夏玉米, 玉米秸秆粉碎后翻埋进土壤表层 (0～ 20 cm ) , 10 月 5—10

日施底肥 (碳铵 1 250 kgõhm - 2, 过磷酸钙 750 kgõhm - 2) , 肥料同样翻埋在土壤表层, 随后播

种冬小麦。12 月初灌冻水。次年春季, 根据苗情, 在 3—4 月初随灌溉撒施碳铵或尿素。小麦生

育期内依据张力计读数进行必要的灌溉。6 月 10 日左右收获冬小麦, 秸秆粉碎覆盖, 不耕翻, 6

月 15 日左右直接播种夏玉米。7 月中下旬随灌溉撒施碳铵或尿素, 或随降雨撒施。生育期内根

据土壤含水量情况随时灌溉。9 月 25 日左右, 灌水一次 (如降大雨, 则不灌水) , 为随后的冬小

麦播种准备。所有灌溉均是大水漫灌, 每次约 1 000 m 3õhm - 2, 每次施肥后进行氨挥发的测定,

自 1999 年 7 月—2000 年 10 月, 共进行了 5 次测定。

测定步骤: 1) 每次施肥前 1～ 2 d 安装Bow en 比仪和氨吸收装置, 调试好仪器, 开始记录

气象数据; 2) 测定时, 每天早晨 6: 00 开始进行氨气浓度的测定, 每 2 h 更换一次吸收管, 晚

20: 00结束。其他月份测定时, 每天早晨 8: 00 开始, 晚 18: 00 结束; 3)每天测定结束后, 清洗氨

吸收管, 进行氨浓度的初步测定, 烘干吸收管; 4) 每天检查仪器运行情况, 每 4～ 5 d 下载一次

气象数据, 直至测定结束; 5) 测定全部结束后, 集中测定氨浓度, 利用 PC208W 软件包处理数

据, 进行氨挥发通量的计算。
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4　试验结果

4. 1　仪器灵敏度对测定结果的影响

从测定原理部分可知, 仪器测定的 2 个不同高度处的空气温度差 (T 1- T 2) 和空气湿度差
(e1- e2) , 是计算Bow en 比 (Β) 的关键, 2 个差值中的任何 1 个为零, 就导致 Β= 0 或 Β无法计

算, 进而影响氨挥发通量的计算。因此, 仪器对空气温度和湿度测定的灵敏度, 直接关系到氨挥

发的测定。本试验所用的空气温度探头, 灵敏度可达 0. 003℃; 水汽压探头的灵敏度可达 0. 01

kPa, 这些技术指标足以测量出 1 m 间距范围的差异。5 次试验的结果表明, 不能计算Β的数据

点的比例为 5% 左右或更低, 出现在氨挥发高峰时段 (每日 10: 00～ 14: 00) 的可能性更小。因

此, 由于无数据点而影响氨挥发测定的可能性很小。

4. 2　空气中氨气浓度 2 h 平均对计算氨挥发通量的影响

Bow en 比仪每 20 m in 记录 1 次气象学数据, 该数据是分钟内的平均值, 实际记录频率为

每秒 1 次或数秒 1 次。但是, 农田作物冠层上部空气中的氨气却是每 2 h 采集 1 次, 因此造成

每 6 次计算使用同样的氨气浓度差。这在理论上无疑会导致系统误差, 但这种作法是否影响农

田尺度上氨挥发的测定要求呢? 我们认为, 这种误差对氨挥发测定结果影响最大的方面, 是这

种取 2 h 平均值的作法对氨挥发通量方向的影响。在实际计算过程中, 的确出现使用相同的浓

度差值, 氨挥发通量方向相反的情况, 且出现的频率还较高。但是, 这种现象多出现在早晨8: 00

～ 10: 00 和下午 16: 00～ 18: 00, 此时的氨挥发通量的绝对数量很小, 在氨挥发高峰期占当天挥

发总量的比例不超过 8%。另外, 在上述时段, 氨气的运动方向也确实存在转换现象[8 ]。因此,

氨浓度采取 2 h 平均的作法对测定氨挥发量的影响, 在田间尺度上是可以接受的。当然, 如果

在每日 8: 00～ 10: 00 和 16: 00～ 18: 00 以及 12: 00～ 14: 00 (日内挥发高峰时段) 适当缩短氨吸

收时间, 可以进一步减小这种误差。

通常, 空气中氨气的浓度 (N ) 只有 1～ 10 Λgõm - 3, 这样低的浓度对氨采样器的要求很

高[9 ]。本方法中, 氨采样器中的氨浓度, 最低可达 7. 8 Λgõm - 3, 最高可达 703. 7 Λgõm - 3, 足可

以检测田间一般情况下的氨浓度 (表 2)。从这里也可以看出, 取 2 h 间隔的必要: 间隔过小可

能测不出氨, 间隔过大则不利于正确计算。当然, 在氨气浓度较大时 (如施肥后 1～ 3 d) , 缩短

采样间隔, 既可以保证测定出空气中的氨, 又可以提高准确性。另外, 本方法可以检测到的最小

浓度差为 2. 2 Λgõm - 3, 最大浓度差为 407. 1 Λgõm - 3, 这样的精度可以满足田间条件下氨挥发

通量计算的要求。

表 2　氨采集器中氨的极值浓度 (N ) öΛgõm - 3

日　期
上 采 集 器

高度öm 最大值 最小值

下 采 集 器

高度öm 最大值 最小值

1999207 3. 8 171. 9 10. 5 2. 2 156. 9 26. 8

　　210 1. 2 298. 6 7. 8 0. 3 471. 4 11. 8

2000204 1. 2 204. 7 30. 5 0. 3 177. 0 24. 3

　　207 2. 5 682. 4 14. 8 1. 4 703. 7 29. 4

　　210 1. 2 418. 8 29. 1 0. 3 652. 6 46. 8
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4. 3　田间微气象参数对氨挥发的影响

Bow en 比仪所测定的田间微气象参数, 都已经进入到氨挥发通量的计算过程 (式 9) 之中, 这

表明该方法中气象参数对氨挥发通量的影响已经达到定量化水平。但从应用和直观的角度出发,

找出微气象参数与氨挥发通量之间的定性关系, 还是具有明显意义的。表 3 给出了氨挥发通量最

大日主要微气象参数与氨挥发通量之间的偏相关关系。从表 3 中可以看出, 田间条件下的氨挥发

过程由于受到多种因素的影响, 单一气象参数与氨挥发通量之间的偏相关关系多达不到 95% 显

著水平, 而且相关的方向都是不稳定的, 某一时段某一气象参数和氨挥发通量之间所具有的相关

关系, 应视为某种特定场合的特例。例如, 在 1999 年冬小麦播种时氨挥发通量最大日 (19992102
10) , 由于土壤含水量较低 (表 4) , 所以土面增温幅度很大, 由早晨 8: 00 的 13. 677℃增加到中午

12: 00 的 18. 092℃, 根据农田能量传递规律, 土面增温越快, 能量向下传递的数量越少, 这对于

翻埋进土壤表层 20 cm 范围内碳铵的挥发而言就很不利, 故出现表层土壤温度和氨挥发通量间

极显著的负相关关系。这与实验室内所进行的不同温度对氨挥发影响的研究是截然不同的, 主要

区别在于田间条件下存在能量的传递。但是, 冬小麦底肥氨挥发最大日 (2000210222)的情况又有

所不同 (表 4)。这一天太阳辐射很小, 土壤温度一直处于不断下降之中, 这不同于晴天时上午增

温下午降温的情况; 同时, 上午的降雨 (10 mm ) 也导致土壤含水量的变化情况不同往常, 因而出

现土壤温度和含水量与氨挥发通量间的显著正相关关系。

表 3　氨挥发通量最大日各气象参数与氨挥发通量的偏相关系数

日　期 净辐射 土壤热通量 土壤温度 风速 土壤湿度 f

1999207229 0. 529 - 0. 509 0. 367 0. 044 0. 226 24

　　210210 - 0. 401 0. 91433 - 0. 99733 0. 388 0. 532 25

2000204209 0. 409 0. 056 - 0. 031 0. 202 - 0. 066 25

　　207221 - 0. 486 0. 471 - 0. 505 0. 475 - 0. 100 25

　　210222 - 0. 192 - 0. 061 0. 6213 - 0. 537 0. 5683 25

3 表示 95% 水平显著; 33 表示 99% 水平显著。风速测定高度: 1999207229 为 3. 8 m , 其他时间为 2. 5 m。

表 4　氨挥发通量最大日主要气象参数的平均值

日　期 气温 tö℃ 土壤温度 tö℃
土壤含水量
ö(kgõkg- 1)

风速
ö(mõs- 1)

净辐射
ö(Wõm - 2)

1999207229 36. 0 30. 3 0. 30 1. 89 427. 2

　　210210 19. 0 17. 8 0. 10 1. 90 136. 2

2000204209 18. 7 13. 5 0. 33 6. 36 183. 8

　　207221 34. 8 29. 9 0. 26 3. 78 411. 0

　　210222 11. 6 13. 8 0. 23 2. 56 23. 6

4. 4　Bowen 比仪法测定的氨挥发量

对于大面积农田田间条件下氨挥发总量的测定, 迄今无报道, 相近的报道是用简化质量平

衡法测定半径为 25 m 圆形面积内稻田的氨挥发[4, 5 ]。本研究给出了实际生产条件下冬小麦ö

夏玉米体系大面积农田土壤的氨挥发情况 (表 5) , 虽然无法将本结果与其他结果相对比, 但所

得结果与一般的结论是一致的: 表施尿素或碳铵时氨挥发损失高于翻埋; 表施尿素或碳铵结合
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灌溉时氨挥发损失低于随降雨撒施。每次施肥后 2 周内氨挥发损失率为 9. 9%～ 37. 0%。

3　结 论

　　本研究中, 利用Bow en 比仪测定大

面积农田土壤的氨挥发时, 无论是

Bow en 比仪测定的气象参数, 还是氨吸

收 2 h 的做法, 所造成的系统误差均在

10% 以内, 可以应用于田间尺下对氨挥发

的测定。另外, 自制的氨吸收装置对较低

的氨气浓度也能够满足测试要求。田间情

况下, 氨挥发通量是多种因素综合影响的

结果, 单一微气象参数与氨挥发通量之间

表 5　用Bow en 比仪测定氨挥发 5 次测定的结果

日　期
N H 3 挥发量

(N ) ö(kgõhm - 2)
占施入N 的比例

w ö%

1999207 42. 9 24. 5

　　210 18. 9 9. 9

2000204 35. 1 24. 0

　　207 63. 5 37. 0

　　210 25. 2 12. 5

的相关关系, 远没有室内研究那样明显。5 次田间测定的结果表明, 华北地区冬小麦ö夏玉米体

系下, 每次施肥后 2 周内氨挥发损失率为 9. 9%～ 37. 0%。
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