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开放式农田氨气的高灵敏激光在线监测
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摘要　为提高氮肥利用效率，减少资源浪费，改善生态环境问题，需要对农田氨挥发进行实时在线监测。将可调谐

半导体激光吸收光谱 （ＴＤＬＡＳ）技术和开放式长光程技术、波长调制技术、光纤传感技术和时分复用技术相结合，

设计了开放式多路氨气监测系统，在中国科学院封丘农业生态实验站进行了农田施肥后氨气质量浓度的实时在线

监测。结果表明氨气质量浓度具有一定的日变化趋势，基本特点是白天高，夜晚低，主要在施肥后一周达到最大

值，之后逐渐降低。该系统监测范围广、灵敏度高、响应时间快和不需气体采样，为农田环境的氨挥发连续监测提

供了有效方法。
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１　引　　言

我国氮素化肥平均施用量明显高于世界上的一

些发达国家，然而氮肥利用效率却很低。其中，氮肥

的农田氨挥发损失是一个重要原因。全球大气中

５０％的氨来自于农业，其中２３％来源于氮素肥料的

田间应用，这不仅造成资源浪费，而且对环境产生巨

大影响。由于氨气是大气中最为丰富的碱性气体之

一，它对于酸性气体的沉降和气溶胶的形成起到重

要作用，因此影响区域空气质量和大气能见度。大

气中的氨物质随降水或干湿沉降重新进入农田和自

ｓ１００４０７１
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然生态系统中进行循环，引起土壤和水体的氮素含

量升高，生态系统富营养化，导致了生态系统的更替

和部分物种消失［１～３］。

因此提高农田氮素利用率，减少生态环境污染，

是农业与环境保护领域的研究重点之一，需要建立

农田氨挥发测定系统用于评估不同土壤类型、气象

条件、农业技术措施下的农田氨挥发状况。空气中

氨气质量浓度很低，当前常规的氨气测量方法如连

续流动溶蚀器法［４］，光学方法如激光诱导荧光法［５］、

光声光谱学方法［６］等，必须对氨样品进行气体采样，

造成分析工作量极大，难以做到实时在线监测；而长

时间氨样品的采集使得氨挥发研究必须忽略微小尺

度湍流特征的影响，降低了测定数据的准确性。

可调谐半导体激光吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ）是

新近发展的一项痕量气体质量浓度监测技术，主要

利用可调谐半导体激光器窄线宽和波长可调谐特性

实现气体单根分子吸收谱线的探测，具有高灵敏、高

分辨、动态快速测量的特点。

本文将开放式ＴＤＬＡＳ技术和波长调制技术、

光纤传感技术等相结合，设计了多路氨气实时监测

系统，在中国科学院封丘农业生态实验站进行了施

肥后氨气质量分数的连续在线监测，分析了氨气监

测结果，与反拉格朗日随机扩散技术［７，８］结合可以

获得氨挥发通量。

２　实验系统

开放式多路氨气监测系统主要包括电学部分和

光学部分，电学部分安装在主机中，如图１实线框内

所示。系统选择氨气在１５３１ｎｍ附近的单根吸收

线进行测量，使用古河公司的分布反馈（ＤＦＢ）激光

器作为光源，通过ＩＬＸＬＩＧＨＴＷＡＶＥ公司的电流

源ＬＤＸ３１００和温控器ＬＤＴ５１００调谐激光器输出

的中心波长在１５３１ｎｍ附近，调制信号电路产生锯

齿信号和正弦信号加在激光器上，实现激光的波长

调制功能。调制后的激光通过光纤分束器分为

４路：其中３条光路作为监测通路，第４条光路为定

标通路。前３路１／４激光通过收发一体望远镜的扩

束系统输出，到达监测区域另一端的角反射镜面后

原光路反射，经过离轴抛物面镜汇聚到ＴＨＯＲＬＡＢＳ

公司的ＩｎＧａＡｓ探测器上；第４路１／４的激光通过

５ｃｍ密封有质量分数１％标准氨气的校准池后由探

测器接收。主机到望远镜之间的各路光电信号通过

光缆和电缆连接，易于实现多路长光程传输。４路探

测信号通过模拟信号开关切换，分时的选择一路信号

进入Ｆｅｍｔｏ公司ＬＩＡＢＶ１５０Ｈ锁相放大板解调得

到二次谐波信号（２犳），最后通过信号采集处理器完

成信号采集处理和氨气质量分数反演。

图１ 系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３　工作原理

在相对复杂的开放大气环境中，由于颗粒散射，大

气湍流及光束控制等各方面因素的影响，尤其在对低

质量分数气体进行二次谐波信号检测时，到达探测器

的激光强度发生波动，导致测量结果出现较大偏差。

根据比尔 朗伯（ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ）定律，对于单一

频率的辐射光在无气体吸收时的光强犐０ 通过光程

为犔的充有待测气体的吸收池后，其光强信号的二

次谐波系数与激光光强、气体吸收截面、气体质量浓

度及光程成正比［９］，

犐２犳 ∝犐０σ０（λ）犮犔， （１）

式中σ０（λ）表示气体分子吸收线中心的吸收截面，犮为

ｓ１００４０７２
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气体分子数浓度。因此，犐２犳／犐０理论上不含有初始光强

犐０，即可以消除光强波动对质量浓度测量的影响。

系统同时采集探测器直接输出的探测信号和

２犳信号，探测信号的绝对幅度反映了光强变化，将

２犳信号除以探测信号的绝对幅度并归一化，用此处

理后的２犳信号进行质量浓度反演，即可消除光强

波动带来的影响，提高质量浓度反演的可靠性［１０］。

探测校准池氨气的２犳信号作为定标信号，对

开放光路中测量氨气的２犳信号进行最小二乘线性

拟合，则待测氨气质量浓度为

犆ｄ＝犪犆ｓ犔２／犔１， （２）

式中犆ｄ为大气中氨气质量浓度，犆ｓ为校准池中的标

准氨气质量浓度，犪为系统软件计算的最小二乘拟合

系数，犔１，犔２分别为开放光路长度和校准池长度。

４　监测结果分析

４．１　研究地点概况

选择中国科学院封丘农业生态国家实验站

（３５°０４′Ｎ，１１３°１０′Ｅ）作为实验场地。该地区属于半

干旱半湿润的暖温带季风气候，光照充足，昼夜温差

较大，耕层土壤类型为轻质潮土。实验场地种植玉

米，通风情况良好，呈２１２ｍ×６７ｍ长方形区域，构

成了大范围均一的下垫面。

实验区３面分别安装了一套光路收发系统，用于

测量各路监测光程内的氨气线平均质量浓度，并同时

考虑风向对一定区域内氨挥发测量的影响。系统安

装方式如图２所示，东西向安装两台ＴＤＬＡＳ系统（光

路１，光路３），监测光程长为１０６ｍ，用于分析南北风

向；实验区中轴线安装一台ＴＤＬＡＳ监测仪（光路２），

监测光程长为６７ｍ，用于分析东西风向。

４．２　农田氨气质量浓度监测结果

以施肥前两天的氨气质量浓度作为背景值，连

续监测直至质量浓度结果与背景值相近为止，测量

周期为１５天。３路氨气质量浓度连续监测结果如

图３所示。

图２ ＴＤＬＡＳ系统安装

Ｆｉｇ．２ ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆＴＤＬＡＳｓｙｓｔｅｍ

图３ １～３路氨气质量浓度变化趋势

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮＨ３ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｐａｔｈｓ１～３
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　　分析监测结果表明在施肥后１周的时间内，由

于实验区主要为南北风向，１号和３号光路监测质

量分数变化趋势明显，东西方向的风向较稳定，因此

２号光路的结果变化较小。连续监测１周后，由质

量浓度曲线可以直观反映出田间氨气质量浓度下

降，其中第１路质量浓度下降趋势明显，第２路质量

浓度较稳定，第３路日峰值波动较大，基本呈下降趋

势。在监测期间出现断电事故，或有大雨大风天气，

光路出现偏移，部分数据缺失。

氨气质量浓度呈一定的日变化趋势，基本为白

天持续升高，正午前后达到最大值，下午到夜间逐渐

降低达到最小值。因为土壤氨挥发与大气温度、土

壤温度以及风速等因素密切相关，白天各气象条件

促进了氨挥发，因此氨气质量浓度上升，而夜间挥发

相对较少。以施肥后２４～４８ｈ数据为例，结果如

图４所示。

图４ 施肥后第二天ＮＨ３ 质量浓度

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮＨ３ｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄａｙ

ａｆｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

总体来看，３条光路对田间氨挥发监测的控制

结果较好，实现了氨气实时动态监测。

５　结　　论

基于ＴＤＬＡＳ的开放式多路氨气在线监测系统

结合了波长调制技术、谐波检测与消除光强波动影

响等方法，不需气体采样、监测范围广、灵敏度高、响

应时间快，满足农田环境的氨气连续监测的要求。

本系统在封丘生态实验站对玉米田间氨气质量浓度

进行了连续监测，主要呈白天升高，夜间降低的日变

化趋势。氨气质量浓度主要在施肥后一周达到最大

值。此方法不仅有利于发展农田氨挥发研究方法，

也为提高氮肥利用率、减少区域氨排放等科学问题

的研究提供了重要方法。进一步，采用反拉格朗日

随机扩散（ｂＬＳ）模型结合开放式多路氨气监测系统

测量的氨气质量浓度，可以模拟得到监测区域氨挥

发通量。
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