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基于激光吸收光谱技术的农田氨挥发研究
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氨挥发是农田氮素向环境输出的重要途径!也是我国空气中
R;

.'+

形成的主要因素!给环境和农业

生产带来了诸多不利影响%传统的农田氨挥发测定大多依赖酸吸收法!但因采样时间长$劳动量大!难以获

取氨挥发日内动态变化规律%基于开放光程可调谐二极管激光吸收光谱技术进行田间痕量氨气测定时!测

量精度高$选择性好$系统响应速度快!不需要复杂的采样操作!就可以实现激光发射器与反射镜之间数十

至数百米的高时间分辨率的氨气浓度原位快速监测%其与微气象反向拉格朗日随机扩散模型相结合"

OQ,

D9/,ZD/

法#是目前农业源氨挥发监测技术领域的研究热点%通过田间试验!分析比较
OQD9/,ZD/

法与微

气象水平通量积分法"

YTB

法#测定的氨挥发速率及氨挥发损失结果!实现对
OQD9/,ZD/

法测定大面积农

田氨挥发的可靠性验证%利用监测获取的高时间分辨率数据研究冬小麦追肥期氨挥发日内变化规律及影响

因素%结果表明(

OQD9/,ZD/

法和
YTB

法测定农田氨挥发速率基本一致"斜率为
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法测定氨挥发速率仅比
YTB

法低
#U

!总氨挥发损失仅低
*U

!证明
OQD9/,ZD/

法可用于冬

小麦追肥期大面积农田氨挥发监测中%冬小麦追肥期白天氨浓度明显高于夜间!且受风速波动影响!氨浓度

瞬时波动较大%氨挥发速率在追肥后缓慢升高!施肥后第
*

天出现氨挥发速率峰值
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随后逐渐降低!至第
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天与背景接近%氨挥发损失主要集中在施肥后的第
+
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#!该时段氨挥

发损失占总氨挥发损失的
*AU

%整个监测期间
OQD9/,ZD/

法测定总氨挥发损失为
G'G^

L

(

'

<6

E=

"占施氮

量
*'#U

#!较低的损失量与沟施覆土的施肥方式及低温$低光照强度有关%

OQD9/,ZD/

法实现了在线监测

大面积农田氨挥发日内变化规律!高时间分辨率数据可更准确地评估气象因素对氨挥发的影响%冬小麦追

肥期氨挥发日内波动较大!存在明显的昼高夜低变化规律!与温度$风速$光照有很高的相符性%相关分析

表明风速$光照$土壤温度$降水都与氨挥发有显著相关性!异常天气下主导气象因素"如降水#是氨挥发主

要控制因素%
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氨挥发是氮肥施入农田后氮素损失的重要途径!也是大

气中氨气的主要来源%研究报道
."="

年我国农田施肥产生

的氨气排放量高达
!!G

万吨!约占当年氮肥施用总量的

=+U
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%精准计算农田氨气排放速率的关键是高精度监测农

田上方空气中氨气浓度%目前的测定方法!主要有酸吸收

法$光谱分析法%酸吸收法采样时间长!难以获取氨挥发日

内动态变化规律%此外!氨气吸附性强!极易粘附在采样管

壁上!造成采样误差)

.

*

%光谱分析法具有高灵敏$高分辨$

快速检测的优点!在农田痕量氨监测方面得到了广泛的应

用%

应用于农田痕量氨气光谱检测的技术主要包括傅里叶红

外光谱技术$差分光学吸收光谱技术$可调谐激光吸收光谱

技术%傅里叶变换光谱技术使用宽带光谱!可同时高灵敏检

测多种气体!但设备体积庞大!不便携带!难以在农田环境

中使用)

#

*

%差分光学吸收光谱技术通过修订
Z003,&6CX032

定



律消除实际测定环境下瑞利散射$米氏散射及其他气体对测

定的影响来定量氨气浓度%使用宽波段光源还可同步测量多

种气体!但光谱分辨率较低!且测定时易受水汽和气溶胶的

影响)

!

*

%可调谐半导体激光器具有窄线宽$波长扫描快$室

温工作等特性)

+

*

!基于开放光程可调谐二极管激光吸收光谱

技术"
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#

是目前氨浓度测定领域的新技术%其在测定氨浓度时!不需

要复杂的采样操作!就可以实现激光发射器与反射镜之间数

十至数百米的高时间分辨率的氨浓度原位快速监测!因此该

技术非常适合在大面积的农田环境中应用%

OQD9/

技术是

基于二极管激光器的波长调谐特性及吸收光谱技术!实现对

气体浓度的定量分析%微气象反向拉格朗日随机扩散模型

"
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#是近十几年发

展起来的气体排放监测技术!也是目前气体排放测定技术领

域的研究热点%

ZD/

模型相对于其他微气象法!在实际应用

中只需要获取氨挥发源烟羽任一高度处的氨浓度$背景氨浓

度和三维超声风速仪测定的气象数据!即可反演得到氨挥发

通量%而且该模型适用于任意几何形状$规模的挥发源%在

过去十多年!开放光程
OQD9/

技术与
ZD/

模型结合建立的

氨挥发测定方法"

OQD9/,ZD/

法#!已广泛应用于养殖场氨

排放监测中)

*

*

%

华北平原是我国重要的粮食生产核心区!其中河南$山

东$河北$天津$北京
+

个主要粮食种植省市耕地面积达
#'!

亿亩!主要种植制度是冬小麦
,

夏玉米轮作%学者们围绕华北

平原农田氨挥发变化规律及其影响因素等相关问题!利用不

同的监测方法开展了大量研究%通气法是目前该地区农田氨

挥发测定应用最广泛的方法!也有部分学者采用了动态箱式

法$风洞法$梯度扩散法$微气象水平通量积分法"
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YTB

#等研究该地区的农田氨挥发)

-,A

*

%但这

些方法依赖酸性物质采集挥发氨气!时间分辨率较低!难以

获取氨挥发日内动态变化规律%本研究拟采用高时间分辨率

的开放光程
OQD9/,ZD/

技术监测河南省典型潮土区冬小麦

追肥期农田氨挥发!以
YTB

法为参比验证
OQD9/,ZD/

法测

定农田氨挥发的可靠性!并研究冬小麦追肥期农田氨挥发日

内$日际变化规律及影响因素%
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实验部分
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试验地概况

试验在中国科学院封丘农业生态实验站"北纬
#+n"!̀

!

东经
==#n="̀

#外小麦田内开展%该试验区地处华北平原!属

半干旱半湿润季风气候%年均降水量
*=+CC

!年均气温

=#'Am

!且呈现夏季高温多雨冬季低温少雨的分布%土壤类

型为黄河冲击物发育的轻质潮土!冬小麦
,

夏玉米轮作是当

地农作物主要种植模式%

$%?

!

试验设计

本试验于
."==

年
#

月
.+

日至
!

月
G

日开展%试验地地

势平坦!附近无明显障碍物%在试验地中间筑造埂高
=+1C

$

半径
.+C

的圆形区域为试验施肥区"图
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月
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日
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在圆形试验区内采用沟施方式追施尿素
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#!并于施肥后立即灌水约
+"

CC

%为防止周围农田氨气排放对监测试验的干扰!本试验

区施肥时间与周围农田错开
#

周左右%施肥后!立即采用开

放光程
OQD9/,ZD/

技术测定农田氨挥发!并以
YTB

法为参

比方法同时测定%收集和记录试验期间的各种气象数据"风

速$气温$降水$太阳辐射$土壤温度#%

图
$

!

试验区及监测仪器设置
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激光吸收光谱技术测定农田氨挥发

农田氨气浓度在线监测系统由中国科学院安徽光学精密

机械研究所研制%在圆形试验区的南面$北面的东西朝向各

设置一组监测线!定为监测线路
=

$监测线路
.

"图
=

#%两条

监测线光路高度均为
='=C

!测线长度均为
=+"C

!测线距

离圆形试验区中心均为
.GC

%当风向为北风时!监测线路
=

监测试验区挥发氨气浓度!监测线路
.

监测背景空气氨浓

度&当风向为南风时!则反之%该系统在施肥后从
#

月
.+

日

=-

(

""

开始运行!直至
!

月
G

日
=-

(

""

两条测线测定浓度值

相近为止!共连续监测
##*<

%程序设定
.4

记录一次数据%

获得的高时间分辨率的氨气浓度数据和气象数据通过反向拉

格朗日随机扩散模型计算!即可得到农田氨气排放速率%

反向拉格朗日随机扩散模型根据三维超声风速仪测定的

风向数据反向模拟氨气分子运动轨迹!估算挥发源上$下风

向两条监测线路的氨浓度差值与氨挥发速率比值"
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#

4:C
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氨挥发速率
+

ZD/

可由式"

=

#计算

+

ZD/
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其中!

-

8%K7

是试验区下风向氨气浓度&

-

M

)

是试验区上风向氨

气浓度%

ZD/

模型估算气体挥发速率通过软件
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模型所需三维风速参数$气温$气压等气象数据由

三维 超 声 风 速 仪 "
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#测定!安装高度距离地面
#C

!数据采集频率为
="

TN

!数据平均周期为
#"C:7

&模型中氨浓度数据处理为
#"

C:7

均值与气象数据对应!用于估算氨挥发速率"氨挥发时

间分辨率为
#"C:7

#%土壤温度由土壤温度仪"

?@,#"Z

!上海

精创电器制造有限公司#测定%光照数据由净辐射传感器

"

@(?!

!

P:

))

iN%707

!

Q0&[2

!

(02<03&6784

#测定!降水数据

取自封丘试验站气象观测场%
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微气象水平通量积分法测定农田氨挥发

微气象水平通量积分法是比较成熟的微气象法!常被用

作验证其他微气象法的参比方法%基于质量守恒原理!通过

测定氨挥发烟羽不同高度处氨气水平通量!然后对不同高度

净氨气水平通量积分计算氨挥发速率

+

/

=

'

%

I

"

"

D-

C

0

D-

"

#

8C

"

.

#

其中(

+

是氨挥发速率&

'

是圆形试验区的半径&

I

是挥发烟

羽顶端高度!此处为氨气采集器测定最高高度&

D-

C

是圆形试

验区中心采样杆高度
C

处的平均氨气水平通量&

D-

"

是高度
C

处的背景平均氨气水平通量%

氨气水平通量由火箭筒形氨气采集器采样测定!氨气采

集器内预先处理得到的草酸涂层吸收固定空气中的氨气!采

集到的氨气在实验室内用蒸馏水浸提后!选用靛酚蓝比色法

测定%氨气水平通量可由式"

#

#计算

D-

/

1

92

"

#

#

其中(

1

是氨气采集器收集到的氨气质量&

9

是氨气采集器

进气口截面面积&

2

是氨气采集器采样时间%

如图
=

所示!在圆形试验区中心垂直安放一采样杆!分

别在距离地面
"'!

!

"'G

!

='.

!

='*

和
.'+C

处安装氨气采集

器采集试验区挥发氨气!同时在距离圆形试验区西侧
=""C

处相同高度安置氨气采集器测定背景氨浓度%该系统在施肥

后从
#

月
.+

日
=-

(

""

至
!

月
G

日
=-

(

""

连续监测
##*<

!每

.!<

更换一次采样器%

$%P

!

数据处理

采用
;:13%4%[2F[[:10.""-

进行数据处理!

/R//=A'"

进

行数据分析%

.

!

结果和讨论

?%$

!

,!JDG=MJG

方法田间对比验证

OQD9/,ZD/

法测定氨挥发速率时间分辨率设置为
#"

C:7

!

YTB

法
.!<

获取一个氨挥发速率值!因此将
OQD9/,

ZD/

法测定结果处理为
.!

小时均值与
YTB

法对比%如图
.

"

6

#所示!

OQD9/,ZD/

法$

YTB

法连续测定施肥后的农田氨

挥发速率基本一致"斜率为
"'A-

!

9

.

V"'A-

!

&V=!

#!

OQ,

D9/,ZD/

法测定结果仅比
YTB

法低
#U

!配对
Q

检验分析也

表明两种方法测定结果没有显著差异"

#

V"'"-

#%图
.

"

X

#所

示为两种方法测定累积氨挥发量!

OQD9/,ZD/

法测定累积

氨挥发量为
G'G^

L

(

'

<6

E=

"占施氮量
*'#U

#!略低于
YTB

法测定结果"

A'!^

L

(

'

<6

E=

!占施氮量
*'GU

#%施肥后的

前
=A.<

内两种方法测定累积氨挥发量基本一致!而随后微

气象
YTB

法测定结果略高于
OQD9/,ZD/

法!可能是由于后

期氨挥发速率较低!两种方法测定误差增大所致%

c67

L

等用

OQD9/,ZD/

法与
YTB

法测定氨挥发速率相差仅
.'#U

!与

本研究结果一致)

==

*

%因此
OQD9/,ZD/

法测定冬小麦追肥期

氨挥发具有很高的可靠性%

?%?

!

氨浓度变化规律

与传统氨浓度采样测定技术相比!

OQD9/

技术具有高

灵敏度$高时间分辨率特性%图
#

所示为施肥后
="#

#

=.-<

挥发烟羽内空气净氨浓度日内变化动态!氨浓度瞬时波动较

大!且白天氨浓度明显大于夜间%分析认为!光照$气温$土

壤温度等因素变化相对平稳!风速的瞬时波动引起氨气浓度

的瞬时强烈变化%此外!由于夜间光照$气温$土壤温度相

对较低!抑制氨挥发!导致挥发烟羽内氨浓度较低%

图
?

!

,!JDG=MJG

法&

#>)

法测定氨挥发

速率#

&

$与累积氨挥发量#

'

$对比

)*

+

%?

!

D99.1*&39*//*.18&23

"

&

#

&17(:9:;&2*X3&99.1*&

;.//

"

'

#

93&/:837'

6

253,!JDG=MJG9325.7&17#>)

9325.7

图
C

!

氨浓度变化动态

)*

+

%C

!

!

6

1&9*(/.4&99.1*&(.1(3128&2*.1

?%C

!

氨挥发动态及累积氨挥发量

如图
!

所示!在监测初期氨挥发速率稳步上升!但都居

于较低水平%在施肥后第
*

天出现氨挥发峰值
G'A^

L

(

'

<6

E=

'

8

E=

!随后开始逐渐下降!但在第
A

天由于雨雪天气氨

-GG

第
#

期
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挥发骤然停止!而后以较慢速率保持氨挥发态势!并于施肥

后第
=+

天氨挥发速率回落至施肥初期状况%氨挥发损失主

要集中在施肥后的第
+

#

G

天"

-A

#

=-+<

#!该时间段的累积

氨挥发量达
*'=^

L

(

'

<6

E=

!约占总氨挥发损失的
*AU

%整

个监测期间
OQD9/,ZD/

法测定总氨挥发损失为
G'G^

L

(

'

<6

E=

!仅占施氮量
*'#U

%前一年冬小麦追肥采用地表撒施

"施肥量相同#!测定总氨挥发损失为
=*'!^

L

(

'

<6

E=

"占施

氮量
=='GU

#

)

=.

*

!高于本研究结果%是由于本研究中采用沟

施覆土追肥方式!尿素深施后土壤对水解产生的
(T

W

!

固定

及覆盖土层阻碍氨挥发有一定关系%

图
L

!

氨挥发速率变化动态及累积氨挥发量

)*

+

%L

!

!

6

1&9*(/.4&99.1*&39*//*.18&23

&17(:9:;&2*X339*//*.1;.//

图
P

!

施肥后土壤氨挥发速率与风速#

&

$%温度#

'

$和

光照#

(

$之间的关系

)*

+

%P

!

,5383;&2*.1/5*

0

'32-331&99.1*&39*//*.18&23&17

-*17/

0

337

"

&

#!

239

0

38&2:83

"

'

#!

/.;&88&7*&2*.183=

/

0

3(2*X3;

6

"

(

#

?%L

!

农田氨挥发影响因素

OQD9/,ZD/

法时间分辨率远高于
YTB

法!可获取氨挥

发日内变化动态!高时间分辨率的氨挥发和气象数据能更直

观显示气象因素对氨挥发的影响%如图
+

所示!冬小麦追肥

期氨挥发日内波动较大!存在明显的昼高夜低变化动态%氨

挥发日内变化动态与温度$风速$光照有极为相似的变化趋

势!夜间氨挥发速率低且波动小!同时期相关气象因素也处

于低谷&白天随温度$风速$光照升高!氨挥发速率也迅速

升高!并在
=.

(

""

.

=!

(

""

左右达到峰值%可见气象因素是冬

小麦追肥期氨挥发日内变化的主要控制因素%

!!

由于氨挥发速率较低时!比较氨挥发速率与各气象因素

之间的关系没有意义%因此仅选取施肥后第
+

#

G

天中氨挥

发速率较高的
G

(

""

.

."

(

""

时段数据进行相关分析!研究各

气象因素对氨挥发速率的影响%由表
=

可知!在各时间段中!

氨挥发速率主要受风速的影响!其次是土壤温度和光照%原

因是本研究采用沟施覆土的追肥方式!尿素在土壤中发生水

解反应后!

(T

W

!

以氨气的形式从土壤水溶液中向大气中释

放!风速及太阳光照是影响土壤水分向上运移的直接因素!

而风速的影响更为关键%小麦高度较矮!阳光可以直接照射

地表!也可以通过气温升高$热量传递使土壤温度上升!从

而促进土壤中尿素水解成
(T

W

!

!为
(T

#

向大气的扩散提供

充足的源%氨挥发与气温相关性较低!是因为沟施的尿素水

解主要受土壤温度的直接影响%

表
$

!

风速&气温&土壤温度与光照对氨挥发的影响

,&';3$

!

,533443(2.4-*17/

0

337

!

&29./

0

5383239

0

38&2:83

!

/.*;239

0

38&2:83&17/.;&88&7*&2*.1.1&99.1*&3=

9*//*.1

施肥后时间

+

<

相关系数"

&V.!

#

风速 气温 土温 光照

G-

#

AA

"'G+G

""

"'!*-

"

"'-"G

""

"'!+!

"

===

#

=.#

"'*#+

""

"'!"+

"

"'+*!

""

"'*=+

""

=#+

#

=!-

"'--"

""

"'#=+

"'+*!

""

"'*"G

""

=+A

#

=-=

"'-++

""

"'=#!

"'!=+

"

E"'-=A

""

注(

"

在
#

3

"'"+

水平显著相关&

""

在
#

3

"'"=

水平显著相关

!!

研究中氨挥发与风速有显著正相关性!但高风速时不一

定同步出现高氨挥发速率%图
*

所示为施肥后
=+=

#

=AA<

"

!

月
=

日.

.

日#的氨挥发速率与风速$降水变化动态%

!

月
=

日
-

(

""

左右风速开始增加!氨挥发速率也相应增加!并于下

图
Q

!

风速与降水对氨挥发速率的影响

)*

+

%Q

!

H443(2.4-*17/

0

337&17

0

83(*

0

*2&2*.1

.1&99.1*&39*//*.18&23
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午
.

(

""

达到日内最高&下午
.

(

""

.

G

(

""

期间!风速继续保

持较强态势!但此时氨挥发速率随温度和光照强度的降低而

逐渐减小"图
!

#%分析认为农田土壤中铵氮上一时段随风速

增加持续高强度的供应导致后期输出不足!所以氨挥发速率

出现下降&随后氨挥发保持平稳较慢的状态!但在
!

月
.

日

+

(

""

出现降雨天气后!氨挥发速率又迅速降低!直至无明显

氨挥发产生%这是由于雨水溶解土壤表面铵氮并向下层土壤

迁移!降低了表面土壤中
(T

W

!

,(

浓度!从而导致氨挥发速

率减小%此外!伴随雨雪天气的气温骤降也是氨挥发基本停

止的重要影响因素%这一时段氨挥发受风速$温度$降水的

共同作用证明了在不同天气条件下!氨挥发变化规律受主导

气象因素的影响%

#

!

结
!

论

!!

OQD9/,ZD/

法和
YTB

法测定冬小麦沟施覆土追肥氨挥

发速率结果具有很好的一致性!且测定的累积氨挥发量差异

较小!证明
OQD9/,ZD/

法可有效定量测定冬小麦追肥期农

田氨挥发%农田氨挥发在施肥后持续约
.

周时间!氨挥发速

率呈先升高后降低的趋势!且氨挥发损失主要集中在施肥后

的第
+

#

G

天"

-A

#

=-+<

#!该时段氨挥发损失占总氨挥发损

失的
*AU

&受沟施覆土及低温的影响!总氨挥发损失较低

"占施氮量
*'#U

#%

OQD9/,ZD/

法实现了在线监测大面积

农田氨挥发日内变化规律!高时间分辨率数据可更准确地评

估气象因素对氨挥发的影响%数据显示冬小麦追肥期氨挥发

变化规律与温度$风速$光照有很高的相符性!相关分析表

明风速$光照$土壤温度$降水都与氨挥发有显著相关性!

异常天气下主导气象因素"如降水#是氨挥发主要控制因素%
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