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不同排放源周边大气环境中 ＮＨ３ 浓度动态

刘杰云１，２，况福虹３，唐傲寒１，沈健林２，王国安１，孟令敏１，刘学军１，∗

（１． 中国农业大学资源与环境学院，北京　 １００１９３；

２． 亚热带农业生态过程重点实验室，中国科学院亚热带农业生态研究所，长沙　 ４１０１２５；

３． 山地表生过程与生态调控重点实验室，中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，成都　 ６１００４１）

摘要：２０１０ 年 ４ 月—２０１１ 年 ３ 月利用 ＡＬＰＨＡ 被动采样器，研究了北京市不同排放源附近 ＮＨ３ 浓度的时空变异及其在大气环境

保护中的启示。 结果表明：大气中 ＮＨ３ 的年均浓度可以分为 ３ 个层次，以养殖场猪舍内（２４７９ μｇ ／ ｍ３）和垃圾填埋场的原水调

节池（２８０１ μｇ ／ ｍ３）浓度最高；其次为养殖场粪水池边（２０５ μｇ ／ ｍ３）和垃圾填埋场厌氧换热工房（１９８ μｇ ／ ｍ３），而交通源附近的

公路边（１５．２ μｇ ／ ｍ３）、垃圾填埋场办公区（１１．１ μｇ ／ ｍ３）和远郊农田（７．８ μｇ ／ ｍ３）浓度相对最低。 受垃圾组成，温度及降水的影

响，垃圾填埋场原水调节池的 ＮＨ３ 浓度变化较大，最高浓度（１３７ μｇ ／ ｍ３）和最低浓度（６５８１ μｇ ／ ｍ３）相差达 ４７ 倍以上。 养殖场

猪舍内 ＮＨ３ 浓度受温度及窗户开闭的影响，表现出冬季高，夏季低的变化趋势，而猪舍外粪池边则相反。 交通源附近由于受高

浓度的颗粒物含量和温度影响，ＮＨ３ 浓度表现出夏季高、冬季低的变化规律。 农田受施肥和温度的影响，也表现出夏季高、冬季

低的季节变化。
从大气浓度推断，单位面积猪舍和填埋场原水调节池 ＮＨ３ 排放量远高于施肥农田，均为 ＮＨ３ 的重要排放源。 另外，交通源

附近（公路边）的 ＮＨ３ 浓度几乎为远郊农田的两倍，提醒人们在关注机动车尾气造成 ＮＯｘ 污染的同时，也应重视其 ＮＨ３ 排放所

致的大气污染，后者与机动车普遍安装的尾气后处理装置（三元催化器）有关。
关键词：ＮＨ３；养殖场；垃圾填埋场；交通源；农田
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｍｍｏｎｉａ （ＮＨ３ ） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｌｋａｌｉｎｅ ｇａｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｏｒ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ
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farm site (205 滋g / m3) and anaerobic heat workshop of refuge landfill site (198 滋g / m3). The lowest NH3 concentrations

were observed at the avenue beside the gate of China Agricultural University (15.2 滋g / m3), working area of refuge landfill
site (11. 1 滋g / m3 ) and cropland at Shangzhuang site ( 7. 8 滋g / m3 ). Due to garbage components, temperature and
precipitation, the NH3 concentrations near raw water pool of refuge landfill varied at very large scope (137—6581 滋g / m3)
during the sampling period. As affected by the open and close of the window, the concentrations of fattening house of swine
farm were highest in winter, and lowest in summer, which was opposite to the variation at manure pit. The NH3

concentrations were highest at in summer, and lowest in winter, which may be ascribed to the high concentration of
particulate matter (PM2.5) near traffic source, and high NH3 volatilization with high temperature in summer. Due to the
fertilization mode and change of air temperature, the NH3 concentrations on the farmland revealed the same seasonal pattern
as the traffic source. Our results suggest that fattening house of swine farm and raw water pool of refuge landfill were very
important NH3 emission sources compared with fertilized cropland, based on emission densities. Besides, the concentration
near the avenue was twice as high as that near the cropland, suggesting that the traffic exhausts not only contribute to NOx

emission, but also to NH3 emission, which was largely related to motor vehicles with catalytic converters.

Key Words: NH3; swine farm; refuge landfill; traffic source; cropland

大气中 NH3主要来自低空排放源,且在排放源附近干沉降量很大。 高浓度的氨,会对人体和动物健康造

成潜在危害[1]。 近年来,全球大气活性氮排放量急剧上升[2]。 其主要的排放源有养殖业、生物质燃烧、氮肥

施用、污水和汽车尾气等[3]。 王文兴[4]根据欧洲排放因子估算了我国 NH3排放强度,畜禽养殖排 NH3量占人

为源的 64%,氮肥施用占 18%,人类粪便占 17%。
农业生产中,氮肥过量产生大量的 NH3挥发[5鄄6]。 而畜牧业排放的氨更为可观,有研究[7鄄8] 表明,大气中

来自动物粪便排放的氨是农业源的 4 倍多。 集约化养殖场氨过量排放,可通过各种形式对生态系统产生直接

和间接损害[9鄄10]。 此外,全球城市扩张愈演愈烈,人口剧增,日常生活产生的垃圾及污水排放的 NH3,也危害

着人类的健康[11]。
有研究报道[12]华北地区大气氮素的干沉降高于欧洲、北美等国家,而气态 NH3沉降在干沉降中占重要的

地位。 北京地区大气中 NH3浓度为 0.2—44.4 滋g / m3,且城市高于城郊[13鄄14]。 但对于不同来源 NH3对大气中

氨浓度的影响目前还鲜有报道。 在北京等特大型城市,大气 NH3来源十分复杂,因此,对大气 NH3污染源进行

深入研究势在必行。 本文研究了北京地区的 NH3典型排放源,初步探明了不同排放源的 NH3浓度动态,分析

了各排放源的污染特点,以期为大气污染控制等一系列法规的制定提供理论依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 监测点概况

本研究选取位于北京市的 4 个典型 NH3排放源(表 1),分别为、六里屯卫生垃圾填埋场排放源、顺义区北

郎中养殖场排放源、海淀区圆明园西路(中国农业大学西校区门口公路)交通源和海淀区上庄村农田排放源。
各监测点均位于平坦开阔的空间,周围无障碍物影响采样。 采样区域年平均温度 12.5益,多年平均降水量为

400—800mm,主要集中在 6—9 月份,雨热同期。 垃圾填埋场内原水调节池与厌氧换热工房及厌氧换热工房

与办公区相距均约 100m,原水调节池与办公区相距约 250m,其中原水调节池为垃圾填埋场 NH3主要来源之

一,采样期间已加盖,选取本监测点可得到垃圾渗滤液未经处理时排放的 NH3浓度,代表了垃圾填埋场污染物

浓度的上限,而厌氧换热工房内的 NH3浓度代表了渗滤液经过氧化池和厌氧发酵处理后排放的 NH3浓度,即
处理过程中污染物的排放;办公区浓度可代表垃圾填埋场的整体处理效果;背景点位于距离场区 500m 处,此
地区上风向的树林内。 北郎中养殖场为一个存栏量 8000 头,年出栏肥猪和育种猪 15000 头的集约化养猪场,
育肥猪舍代表了整个养殖场猪舍内的 NH3浓度水平,粪池边代表了猪粪对大气的排 NH3量,育肥猪舍与粪水
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池相距约 200m。 公路交通源处日平均交通量为 8 万辆,采样点位于公路旁的绿化带内,本采样点位于北京市

北五环边上,污染程度介于三环以内和郊区之间,可代表北京市公路交通源 NH3浓度的平均水平。 上庄约

40%的土地为农田,其他主要土地利用类型包括居民区、商业区和公路,采样点位于上庄试验站农田内,实验

站内全部为试验田,可很好的代表农田 NH3污染水平,采样期间主要作物种植体系为冬小麦 /夏玉米轮作

体系。

表 1摇 不同排放源附近监测点概况

Table 1摇 Introduction of different monitoring sites near emission sources

排放源
Emission sources

采样点
Sampling site

经纬度
Location

采样时段
Period of Sampling

采样点类型
Sampling type

垃圾填埋场 原水调节池 Raw water pool 39毅56忆N,116毅29忆E 2010鄄04鄄08—2011鄄03鄄30 城郊 Suburb site
Refuge landfil 厌氧发酵室 Anaerobic heat workshop 2010鄄04鄄08—2011鄄03鄄30

办公区 Working aera 2010鄄06鄄07—2011鄄03鄄30
背景点 Background 2010鄄12鄄20—2011鄄02鄄17

养殖场 Swine farm 育肥猪舍 fatting house 40毅03忆N,116毅41忆E 2010鄄05鄄04—2011鄄01鄄17 城郊 Suburb site
粪池边 Manure pit 2010鄄03—2011鄄01鄄20

交通源 Traffic source 圆明园西路 Yuanmingyuan West Road 39毅50忆N,116毅08忆E 2010鄄04鄄08—2011鄄03鄄30 城市 Urban site

农田 Farm land
农大上庄农业试验站
Shangzhuang experimental station of China
Agricultural University

40毅08忆N,116毅11忆E 2010鄄05鄄09—2011鄄03鄄30 城郊 Suburb site

1.2摇 样品采集及分析

采样点空气中 NH3采用英国生态水文中心(CEH,Centre for Ecology and Hydrology)提供的被动采样器

ALPHA(Adapted Low鄄cost Passive High Absorption)采集。 采样膜也为英国生态水文中心提供,该膜已经被英

国生态水文中心验证,并与主动采样器 DELTA 系统进行了比较,方法可信,已经广泛被欧盟的氮沉降网络广

泛使用。 每个监测点设置 3 个重复,采样频率根据排放源的浓度设置为 7—14d(由于垃圾填埋场原水调节池

NH3浓度较高,采样频率为 7d,其他各点均为 14d),样品被采回后保存于 4益冰箱中,每月集中浸提、分析。
样品浸提方法:将采样膜从采样器中取出放于 15mL 的离心管中,加入 10mL 的高纯水浸提,浸提过程中

不断摇动离心管,使样品充分浸提,一个小时后,用镊子将采样膜上的浸提液挤干,然后将其取出,浸提后

待测。
浸提液分析采用连续流动分析仪(Continue Flow Analyzer,AA3, Germany,)测定。 连续流动分析仪的工

作原理:样品与水杨酸和二氯异腈脲酸钠(DCI)反应生成蓝色化合物在 660nm 波长下检测,得到水样中 NH+
4 鄄

N 含量,并进一步根据浸提液的体积计算采集的 NH3 质量。 空气中 NH3浓度(C,滋g / m3)可以通过以下方程

计算得到:
C=(17 / 14)伊(me-mb) / V

式中,me为样品中 NH3的质量(以 N 计),mb为空白中 NH3的质量。 有效采样体积(V,m3)
根据采样时间以及仪器自身所固有的采样速率,有效采样体积(V,m3)计算方法如下:

V=DAt / L
式中,t 为采样时间(h),D= 2.09伊10-5m-2 / s at 10益,A= 3.463伊10-4m2,L= 0.006m,则

V(m3)= 0.004343(m3)伊t(h)
2摇 结果与讨论

2.1摇 垃圾填埋场 NH3浓度

垃圾填埋场各监测点的 NH3浓度有很大的差异(图 1),原水调节池、厌氧换热工房和办公区 NH3浓度变

化范围分别为 137—6581 滋g / m3、39—538 滋g / m3、5.6—24.0 滋g / m3,平均浓度分别为 2801 滋g / m3、198 滋g / m3

和 11.1滋g / m3。 原水调节池 NH3平均浓度超过了国家排放标准(恶臭污染物的排放标准(GB18918—2002)
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中,NH3的二级排放标准为 1500 滋g / m3),是垃圾填埋场 NH3的主要来源之一,对环境的影响比较大。

图 1摇 垃圾填埋场不同监测点 NH3浓度的时空变异

摇 Fig. 1 摇 Spatial and temperal variation of the ammonia

concentration at different sites in refuge landfill

原水调节池的 NH3浓度变化比较大,虽没有明显的

季节规律性,但夏季浓度整体高于冬季。 垃圾填埋场原

水调节池的 NH3浓度之所以变化较大,受三方面因素的

影响:产生渗滤液的垃圾组成,温度和降水[15]。 不同垃

圾组分,其分解速度不同[16],果类、蔬菜和粮食等食品

降解的速度快,而塑料、橡胶等人工合成高分子材料的

降解则非常慢。 夏季产生的垃圾 50%以上为可降解的

垃圾[15],由分解速度较快的垃圾产生的渗滤液中所含

NH3浓度会比较高,而分解慢的垃圾产生的渗滤液中所

含 NH3浓度会比较低。
垃圾填埋场原水调节池 NH3排放不仅受垃圾组成

的影响,温度和降水对其影响也很大[15] .垃圾降解为酶

催化反应,其反应速度对温度的变化很敏感。 有研究表

明[17],当垃圾处于 41益环境中时,其降解速度最大,填
埋气的产量也达到了最大。 温度高于或低于 41益,垃
圾降解速度都会变慢,当温度高于 70益或低于-5益时,微生物将停止活动,垃圾也将不再降解。 而北京地区

4—10 月份的气温一般都在 20益以上,有利于垃圾的降解。 春季,随着温度的逐渐升高,冬季产生的垃圾也开

始分解,加上春季的垃圾分解,故在春季,渗滤液中 NH3浓度也比较高。 降水对渗滤液的影响有两方面[15],一
方面,降雨后,雨水与垃圾渗滤液混合使渗滤液中的污染物浓度有所降低,从而减小了 NH3的生成速度和浓

度。 另一方面,更重要的是,降水后,填埋区垃圾中的微生物可利用的水分增加,有利于微生物的分解活动,产
生更多的 NH3,增加了渗滤液中 NH3的浓度。 北京地区 7、8、9 月份降雨量比较大,对 NH3的排放影响也比较

大,冬季,尤其是 11、12 月份,北京几乎没有降水,且温度比较低,微生物的分解活动缓慢,NH3的浓度也比

较低。
根据每次污水的处理程度不同,厌氧换热工房的 NH3浓度也不同,污水处理效果好,则 NH3浓度小,反之

则大;经过氧化沟、氧化池等各个环节的处理,办公区监测到的 NH3浓度已经降到了 11.1 滋g / m3。
垃圾填埋场产生的 NH3在各个监测点之间有很大的差异,虽然经过处理之后,NH3浓度有了很大的降低,

但是其整体污染仍相当严重,办公区 NH3浓度在场区中最低,但其浓度仍高于背景点的浓度(4.8 滋g / m3)。 所

以,垃圾填埋场是一个极重要的 NH3源,而随着生活水平的提高,生活垃圾的产生有逐渐增加的趋势,如果不

对 NH3采取有效的减排措施,垃圾填埋场的污染会日趋严重,它将成为一个更大的 NH3源。
2.2摇 养殖场 NH3排放

由图 2 可知,育肥猪舍的 NH3平均浓度为 2379滋g / m3,变化范围为 195—5980滋g / m3,这与郑鲲的研究结

果相似[18],粪池边 NH3浓度为 64—346 滋g / m3,平均浓度 205 滋g / m3。 其中育肥猪舍内夏季 NH3浓度最低,春
秋次之,而冬季最高,这与猪舍的窗户开闭有密切关系。 根据育肥猪对温度的反应及季节变化,春秋季猪舍窗

户白天打开,晚上关闭,夏季窗户全天打开,而冬天由于温度低,窗户全天关闭。 据报道,通风速率对 NH3的浓

度有很大的影响[19]。 因此,在猪舍窗户打开的情况下,猪舍的通风速率加快,加快了氨气从舍内向舍外的扩

散速度,这样就导致了舍内氨气浓度的显著下降,故夏季猪舍内的 NH3浓度最低。 冬天,门窗全天关闭,猪舍

内产生的 NH3不易向外扩散,使得猪舍内的 NH3浓度很高。 而猪舍外的粪池边则表现为夏季最高,冬季最低。
本研究养殖场猪舍 NH3平均浓度与韩国报道的值基本相当,但明显低于欧洲国家的水平。 德国猪舍内的

氨气浓度平均值高达 7589 滋g m3[20],爱尔兰育肥舍内的氨气浓度高达 9850 滋g m3[21],英联邦育肥舍内氨气浓

度的平均值高达 30000 滋g m3[22]。 有研究认为[23]猪舍的通风系统、地板类型及粪便处理方式可显著影响 NH3
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图 2摇 养殖场育肥猪舍和粪池边 NH3浓度随时间的变化

Fig.2摇 Temperal variations of the ammonia concentrations at fatting house and manure pit of swine farm

的浓度。 本研究中北郎中养殖场猪舍为自然通风,水泥地板鄄干清粪系统,自然通风促使猪舍内的 NH3扩散出

猪舍外,降低了舍内的浓度,每天工人将猪粪清理出猪舍,从而降低了粪便对猪舍内 NH3浓度的贡献,而欧洲

国家多采用机械通风,漏缝地板鄄湿清粪系统,机械通风速率远大于自然通风速率,故 NH3挥发量也比较大;产
生的猪粪通过漏缝地板进入地下,与水混合,定期清理,在此期间,猪粪累积排放的 NH3要明显高于每天清理

猪粪产生的 NH3。 与欧洲的漏缝地板鄄湿清粪系统相比,此自然通风,水泥地板鄄干清粪系统虽然可降低猪舍

内的 NH3浓度,却增加了对猪舍外的影响。 据郑鲲[18] 的研究,猪舍内的中心位置,NH3 浓度可高达 6000
滋g / m3,猪场内猪粪堆积区 NH3浓度可达 200 滋g / m3,而在距离猪场 5m 远的地方浓度迅速降为 50 滋g / m3,到
200m 的地方,浓度则进一步降至 25—30 滋g / m3,而国际报道的结果一般在 100m 以内,氨气浓度会降至 20
滋g / m3 以下,故本研究中的集约化养殖场对周围大气的影响较大。
2.3摇 交通源 NH3排放

图 3摇 交通源 NH3浓度随时间的变化

摇 Fig. 3 摇 Temperal variation of the ammonia concentration at

traffic source site

本研究发现,公路交通源采样点附近监测的结果表

明,NH3浓度(如图 3)在 6.4—32.2 滋g / m3 之间,平均为

15.2 滋g / m3,这与 Ianniello[12]和 Meng[13]的结果相一致。
一直以来,交通源都作为 CO、NOx、NMVOC(非甲烷挥

发性有机化合物)等的重要排放源而备受关注[24鄄25],从
本研究的结果来看,交通源也是 NH3的重要排放源。 交

通源产生的 NH3可能与交通源附近较高的颗粒物浓度

有关。 Ianniello[12]的研究表明,交通源附近大气中 NH3

浓度与 PM2.5含量呈显著的相关性。 交通源 NH3排放也

存在着明显的季节变化,夏季浓度高于冬季,尤其是在

7、8 月份北京地区的温度最高,交通源附近的 NH3浓度

也最高,说明温度对其有较大的影响。 大气温度和湿度

可显著影响交通源排放的 NH3浓度[26],高温促进了颗

粒物中的 NH3挥发,尤其是硝酸铵的解离对温度的响应极为敏感。 而交通源附近的 PM2.5含量一般都比较

高[12],这些高浓度的 PM2.5在高温条件下为 NH3的产生提供充足的“原料冶。

此外,近年来,为了减少汽车尾气排放 NOx的污染,采用了先进的后处理装置,这些后处理装置,如选择性

催化还原系统(SCR),虽然可有效的降低 NOx的排放,同时也带来了二次污染物 NH3的排放[27]。 SCR 后处理

技术是通过向排气管内喷入还原剂(通常是尿素水溶液),使还原剂经过热解、水解产生 NH3,而 NH3随后存

1457摇 23 期 摇 摇 摇 刘杰云摇 等:不同排放源周边大气环境中 NH3浓度动态 摇



http: / / www.ecologica.cn

储在催化器内,与废气中 NOx发生反应,生成无害的 N2和水[28]。 当还原剂喷入过量,会导致多余的 NH3随废

气排入大气,造成二次污染。 所以,安装有尾气后处理装置的机动车辆也是 NH3不容忽视的重要排放源,且随

着机动车保有数量的持续增加,交通源将会成一个越来越重要的 NH3排放源。
2.4摇 农田 NH3排放

图 4摇 农田 NH3浓度时空变异

摇 Fig. 4 摇 Spatial and temperal variation of the c the ammonia

concentration at cropland site

农田是 NH3 的重要排放源[29]。 尤其是近几十年

来,过量施肥问题严重[30],农田施肥供大于需,过剩的

肥料则通过 NH3挥发进入大气。 如图 4 所示,上庄农田

NH3浓度为 2. 3—21. 9 滋g / m3,平均为 7. 8 滋g / m3,与
07—09 年的平均值 9.4 滋g / m3 [31] 接近。 农田 NH3排放

的季节性差异比较大,其中,6—8 月份 NH3浓度最高,
最高可达 21.9 滋g / m3,12 月—翌年 3 月份最低,最低浓

度为 2.3 滋g / m3。 华北平原冬小麦 /夏玉米轮作体系,农
户常规氮肥施用量高达 500—600 kg N hm-2 a-1,而氮肥

的表观利用率常低于 30%,超过 20%的氮肥则通过

NH3挥发进入大气[6]。 春季,冬小麦开始生长,开始第

一次施肥,但由于温度比较低,NH3 挥发量不是太大,
4—5 月份 NH3浓度有所升高,但变幅不大;进入夏季,
农田进行第 2 次施肥,且施肥量比较大,由于夏季温度

较高,高温促进氮肥(北京地区多施用尿素)分解,释放大量的 NH3,所以,夏季,大气中 NH3浓度最高;冬季,
温度很低,也没有施肥活动,故冬季大气中 NH3浓度最低。 虽然农田排放到大气中的 NH3浓度不及垃圾填埋

场、养殖场等排放源高,但是,大面积的农田 NH3挥发对大气环境的影响,并不比其他排放源小。
3摇 结论

本研究通过在北京地区不同 NH3 排放源采样点进行 NH3 浓度长达 1a 的连续监测,结果表明各排放源对

大气中 NH3浓度的影响各异。 垃圾填埋场中,原水调节池处的 NH3浓度最高,平均高达 2801 滋g / m3,厌氧换

热工房次之,办公区最低。 养殖场中,育肥猪舍内的 NH3浓度平均高达 2479 滋g / m3。 交通源采样点 NH3 的平

均浓度为 15.2 滋g / m3。 农田采样点 NH3的平均浓度为 7.8 滋g / m3。 各排放源 NH3浓度均存在着明显的季节变

化:夏季浓度较高,冬季浓度较低。 养殖场、垃圾填埋场、农田等典型 NH3排放源对空气中 NH3的影响都比较

大,其中养殖场采样点的 NH3浓度最大,其次为垃圾填埋场。 值得注意的是,由于目前机动车保有数量的增

加,且大多数机动车辆都安装了尾气后处理装置,NOx 的典型排放源———公路交通源采样点的 NH3浓度甚至

要高于农田采样点,从而使交通源也成为 NH3的重要排放源。
本研究表明,垃圾填埋场、养殖场、交通源、农田等污染源对大气中 NH3有较大的贡献,因此应加强对这些

排放源的控制和管理,降低 NH3排放对大气环境的影响。 在垃圾填埋场的 NH3污染源中,原水调节池的污染

最严重,因此应着重控制原水调节池的 NH3排放。 可采用 SBR 工艺的多级运行方式[32],或利用微生物技术、
生化脱氮等对渗滤液进行治理。 针对集约化养殖场,尤其是猪舍内高浓度的 NH3排放,应积极开展源头治理,
如在饲料中添加抑制剂等。 汽车尾气处理装置的增设增加了公路交通源的 NH3排放,为降低其 NH3排放,相
关部门应注重不断完善 SCR 后处理系统的功能和减排效率。 而农田施肥是氨挥发的主要来源,因此在施肥

过程中应改变传统的肥料撒施方式,氮肥深施,既可提高氮肥利用率,同时还可减少环境污染。 此外,相关部

门还应不断完善有关 NH3减排的法律法规,加快建立完善氨氮减排的体制机制。
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