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摘  要： 植物冠层吸收大气中的NH3是植物与大气NH3 交换的一个主要过程。本文对植物冠层吸收NH3的吸收机理、研

究方法和影响因素、以及大气NH3 浓度升高对植物N 循环的影响进行了总结，对植物冠层吸收NH3 研究中存在的问题进行了讨

论，并介绍了水稻冠层吸收施肥后挥发NH3 的最新研究结果。  
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近几十年来，随着世界经济和人口的迅速增长，

全球大气活性 N 排放急剧上升[1]，目前全球每年大约

有 9.3 × 106 mol 的 NH3 进入大气层，并且有不断增加的

趋势[2]。NH3 浓度的升高可引起一系列的生态环境问

题：在大气中可被氧化为温室气体 NOX，沉降到陆地

和水体生态系统，引起物种迁移和水体富营养化等
[3-4]。有关 NH3 排放尤其是施 N 肥的农田生态系统的 

NH3 排放研究已经持续了许多年，是陆地 N 循环研究

的一个热点问题[5-6]，然而，农田生态系统是由土壤-

植物-大气组成的复杂体系，N 肥的投入使该系统的 N 

素活动更加活跃，NH3 排放更加复杂。生长在土壤中

的作物是农田生态系统的核心，已有的研究表明在植

物生长初期，植物冠层能够直接吸收利用大气中的  

NH3
[7]。因此，若要完整评价农田 NH3 排放，作物冠

层不可忽视，这对于评价农田向大气 NH3 排放以及丰

富作物 N 素营养理论，减少农田向大气的 NH3 排放

均具有重要意义。 

1  冠层对空气中氨的吸收 

研究表明，一些豆科、禾本科以及森林植物会吸

收空气中的 NH 3
[8-9]，尤其是在土壤贫瘠的地区，

Hutchinson等[7]估计，每公顷植物冠层每年从大气中可

吸收 20 kg NH3-N，Happer 等[10]用微气象学法测得夏

季牧草吸收的总 N 中有大约 11% 的 N 是来自大气中的 

NH3。Langford 和 Fehsenfeld[11]研究发现，山区与农田

接壤的森林冠层会吸收农田挥发出来的  NH 3 。 

 

 

 

 

Denmead等[12]发现同一块草地不放牧羊群的地块 NH3 

挥发量远小于放牧处理的地块，他们认为这是冠层对 

NH3 的吸收造成表观 NH3 挥发量减少。Hao等[13]研究

了牧场附近的植物对牧场挥发出来的 NH3 的吸收情

况，结果发现植物对 NH3 存在直接吸收，越靠近 NH3 

挥发源，吸收率越高，最高能达到 19%。这些研究均

表明植物对 NH3 存在直接的吸收。 

以上研究大多是集中在自然或半自然的生态系统

中，在这些生态系统中，人为增加的 N 较少，也有研

究表明即使在人为外加 N 十分充足的农田中冠层对 

NH3 的吸收现象依然存在，Happer 等[14]发现，当土壤

供 N 受到限制时开花前的小麦会主动吸收空气中的 

NH3。Sommer 等[15]指出，从土壤或肥料中挥发出来的
 NH3 有一部分会被冬小麦的冠层吸收。Denmead 等[16]

研究发现，每公顷玉米生长前期每小时从大气中吸收 

6.6 g NH3-N。Ping等[17]用同位素示踪法研究了冬小麦

对施肥后土壤挥发 NH3 的吸收情况，结果表明两次施

肥小麦冠层对 NH3 都存在吸收。Fenilli 等[18]发现，5 年

生咖啡植物可吸收 NH3 挥发的 40%，Hayashi 等[19]利

用模型估测水稻冠层对 NH3 也存在吸收。这些研究表

明，植物冠层对 NH3 的吸收不仅存在于 N 素欠缺的

自然环境的植物中，在外加 N 十分充足的农田生态系

统中，植物冠层对 NH3 的吸收依然存在。 

2  冠层吸收氨的机理 

冠层对空气中NH3的吸收途径主要有两条，一是 
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通过气孔吸收；二是通过表层吸收。生长箱实验表明，

通过表皮层吸收的NH3仅占 NH3吸收的 3%。NH3的

吸收主要是通过气孔进行的，其吸收量和吸收速率取

决于气孔导度、温度、光照和空气湿度等，空气相对

湿度高，光照强时，植物气孔导度增加，从而增加了

NH3的吸收，气孔导度与NH3吸收具有相关性。实验

发现，在 20% 大气相对湿度下，植物对NH3的吸收随

光密度的增加而非直线性增加，当光密度增至 350 

umol/(m·s) 时，吸收达到最大值，随空气湿度增加，

NH3 吸收增加，但无饱和效应，与空气湿度成线性相

关关系[20-21]。这可能是因为空气湿度越大，植物气孔

导度增加从而增加了NH3 的吸收。 

植物营养状况，尤其是N素营养状况对植物吸收

NH3有明显影响。低N营养植物比高N植物能从大气中

吸收更多的NH3，且随着外界NH3 浓度的增加，吸收

也呈线性增加[22]。植物体吸收NH3 的快慢还取决于植

物对 NH3 的同化水平，Grundmann[23]认为植物对大气

NH3的吸收与同化存在两种模式，一种是快速吸收，

然后立即同化；一种是快速存储然后再进一步的代谢，

后一种模式在储存的过程中可能会迟滞植物对NH3 的

吸收。植物中与NH3吸收关系最密切的一个酶是谷酰

胺合成酶（GS），它是高等植物将NH3合成有机N的主

要酶。GS在植物幼苗和根系中都能发现，在大多数绿

色植物中它的含量很丰富，并且它有一个较宽的pH适

应范围，活性也很高[24]。不同植物对吸收的NH3 的同

化产物也有所不同，试验表明植物从大气中吸收NH3 

后，叶片的N 含量增加，叶绿素a和叶绿素b增加，从

而导致光合速率增加[25]。也有一些试验发现植物从大

气中吸收大量的NH3后，植物体内的氨基酸含量增加，

将植物暴露在过量的NH3环境中，黄叶中游离精氨酸

含量比绿叶中高很多[26]。 

3  冠层吸收氨的决定因素：氨补偿点  

植物吸收NH3的实质是叶片与大气进行气体交换

的结果。吸收NH3的动力来自叶片细胞间隙与大气 

NH3分压的差值，植物吸收NH3 后，会转化NH4
+ ，在

植物细胞中存在着NH3/NH4
+ 间的转化平衡[27]。当环境

中的 NH3分压大于细胞间隙 NH3分压，植物体会吸

收大气NH3；反之植物则可能向大气中排放NH3。当

植物既不向外界释放也不从外界空气中吸收NH3 时，

此时空气中NH3 的浓度称为该植物的 NH3 补偿点。通

常所指的植物NH3补偿点是指在 25℃ 植物的NH3 补

偿点，其计算方法主要有两种[28]，从细胞角度看，NH3 

补偿点等于叶肉细胞非原生质体的 NH3 的分浓度或

者分压。因此根据质外体NH4
+ 与NH3 浓度以及质外体

的pH值，计算出NH3补偿点（XNH3）： 

XNH3 = KH × 
d to

d

K

K [H

C t

]



式中，C tot  = [NH4
+] + [NH3]aq，KH 为NH3的水解常数，

Kd 为NH4
+ 的解离常数，[H+] 为质外体H+ 浓度。 

另外一种方法是将植物放入一定NH3 浓度（NH3 

10 nmol/mol air）的空气中，并逐渐升高温度使植物吸

NH3 速率逐渐下降，到一定温度时，植物开始释放

NH3。此时空气中和叶片细胞间隙中的NH3分压相等，

该温度下空气中的NH3补偿点即为 10 nmol/mol air。应

用以下公式便可以计算出其他温度的NH3 补偿点

XNH3。 

ln     =             ×   
2

1

X

X
dis vapH H

R

  
1 2

1 1

T T

 
 

 

式中，X1，T1 表示实测的NH3补偿点和当时的温度；

T2 为所要计算NH3补偿点的温度；一般在 40℃ 以下，

X2表示在T2时NH3补偿点的计算值；R是气体常数，为

8.31 J/mol K；             分别表示NH4 
+ 水解和

NH3挥发时的  △H（焓值）。 

dis   H H

在不同的条件下，植物的 NH3 补偿点可能相差很

大。目前已经报道的几种供试植物的补偿点接近于未

被污染空气中 NH3 的分压，也接近于真空中谷酰胺合

成酶的米氏常数 Km。 

4  氨补偿点的大小及其影响因素 

目前测得的一些植物的NH3补偿点范围大致在

0.1 ~ 20 nmol/mol 范围内[21,29]，生活在低 N 输入生态

系统（如沼泽地、森林等）中的植物，其NH3 补偿点

几乎为零，而在田间条件下农作物的NH3 补偿点一般

分布在 1 ~ 6 nmol/mol 范围内。Hill等[30]进行的研究表

明，NH3 补偿点与植物的生育期、原生质体原生质pH

等有关。Morgan和Parton[31]发现，春小麦在灌浆初期，

NH3 补偿点为 13 μg/m3，灌浆晚期增至 23 μg/m3，成

熟期达到最高为 25 μg/m3，冬小麦的补偿点则在 15 

μg/m3 左右，在小麦生长期间NH3 补偿点最高可达 40 

μg/m3。由于植物叶片与环境之间NH3 的交换主要决定

于叶片细胞间隙与大气中NH3 的浓度梯度，因此凡是

能影响细胞间隙NH3浓度的因素都会影响NH3 补偿

点，如叶温、光照强度、空气湿度等环境因素以及质

外体pH、光呼吸速率及谷酰胺合成酶活性等内部因素 

[32-33]。 

vap 和 
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5  冠层吸收氨以及对植株氮循环的影响 较多的阐述，但这些研究产生的结论大都是室内试验

的结果或者是由此而得出的推测，存在很大的不确定

性。此外，对于图中所列各个过程 N 循环通量和其影

响因素以及不同的生态系统中的植物对此的响应敏感

度等还缺乏足够的研究，因此要想了解和评价整个过

程还需要进行系统的实验研究。 

冠层与大气间的NH3交换主要是通过叶表组织

（气孔）进行，表皮（通过角质层及叶表水）也能吸

收少量的NH3。图 1 详细地说明了植物冠层对NH3 的

吸收过程以及植物对此的响应[34]。虽然已有的研究对

植物冠层吸收NH3 的途径及其对植物的影响已经有了 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大气NH3 

叶片气孔吸收NH3 

叶表皮捕获NH3 

气孔或表皮吸收NH4
+ 

高浓度或干燥条件下 

NH4
+ 浸透损失

叶表沉淀物中的NH4
+  

随雨水洗刷至地表 

增加土壤含N 量 

根、叶吸收利用 N 增加 

改变植物 N 平衡：过量 N 

提高了非原质体中 [NH4
+]  

和NH3 补偿点 

叶表NH3 的排放和

沉降 

其他N输入：大气N、 

农林业带入的 N 

促进植物生长 

植物竞争物种改变 

新叶和衰老叶片NH3 排放

可能增加 

Fig. 1  NH3 circulation of plant canopy and effect on plant

图 1  植物冠层NH3循环过程及其对植物的影响 

生长在自然生态系统中的植物，通过冠层吸收的

NH3是其生长所需N源的重要来源，以往的研究多集中

在N亏缺条件下的植物与大气NH3 之间的交换过程尤

其是植物对此的响应过程。而对于生长的高N或者N富

余的环境中的农作物而言，其冠层吸收NH3 的研究较

少[35]。 

6  植物冠层吸收空气中氨的研究方法  

研究植物冠层吸收空气中NH3 的方法主要包括

直接测定、间接测定和模型预测。直接测定包括密闭

室法和微气象学法。密闭式法多用于室内或盆栽试验

研究。微气象学法多用于田间原位研究，可分层测定

冠层不同高度以及冠层上空的NH3 浓度，同时测定风

速、温度等环境条件，通过这些参数的修正确定不同

层次NH3 浓度的差异，从而确定冠层不同部位NH3 循

环过程。Nemitz等[36 ]用微气象学法测定了油菜不同部

位NH3 的交换过程，发现油菜冠层离地 0.33 m的部分

是白天吸收NH3 的主要部位，而 0.33 ~ 0.85 m的部位净

排放NH3。但微气象学法需要 1 hm2 以上的实验面积，

且需要精密的仪器测定风速、温度和大气NH3 浓度的

变化等参数，因此该方法主要用于大型生态区域的气

体动态研究[37]，直接法的局限性在于时间和地点的不

连续性。 

间接测定主要是采用差减法或者同位素标记的方

法计算冠层吸收NH3 的量。Hao[13]通过测定离NH3 挥

发源不同距离杂草的N含量，通过与背景区的比较从而
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计算出杂草对NH3 的吸收效率。但这种方法需要大面

积的研究区域和一个准确的背景值，因而难以运用于

农田生态系统，并且此方法难以区分植物体中富集的N

是来自植物冠层直接吸收的NH3 还是大气中的NH3 沉

降至土壤中被植物吸收。Ping等[17]则是用15N标记的肥

料与土壤混合作为一个NH3 挥发源，用同位素示踪的

方法研究了田间条件下小麦对挥发出来的NH3 的吸收

情况。但同位素标记法测定NH3 挥发损失率往往高于

微气象学法，原因可能是间接方法测定的是作物N素的

减少量，N 可能是以还原态的NH3 挥发损失，也可能

是其他形态的如氧化态和有机态的形式挥发，还可能

是由于15NH3 与
14NH 在植物表面不断进行动态交换

引起的

3 

[38]。 

    采用模型预测是研究较大区域内的植物与大气之

间 NH3 交换的一个发展趋势，按模型应用的生态类型

不同可分为两类模型：①冠层阻力模型，该模型适用

于自然或半自然生态系统；②NH3 补偿点模型，该模

型适用于农田或施 N 肥的草地[39]，目前比较常用的模

型包括拉格朗日类型（Lagrangian type），如 FRAME 模

型（5 km × 5 km）和 OPS；以及欧拉类型（Eulerian 

type），如 DEHM（16.67 km × 16.67 km）、EMEP 模型

（50 km × 50 km）和后来发展的 EMEP4UK 模型（5 km

×5 km）[40]，冠层吸收空气中的 NH3 是这些模型中的

一个重要模块[41]。Denmead 等[33]用拉格朗日模型模拟

了甘蔗冠层大气 NH3 交换过程并与微气象学测定的

结果进行了比较，发现冠层以上的模型模拟的结果与

实测值非常相符，但冠层以下的模拟值与实测值相差

很大，Harper 等[42]的研究结果也表明拉格朗日模型  

模拟的冠层以下的数值与已有的研究结果相差很大。

Nemitz 等[36]认为这是由于冠层以下 NH3 浓度、水分条

件、以及其他参数的测定受到很多因素的干扰（冠层

密度、植物残体的分解等），因而影响了模拟结果的准

确性。Sommer 等[43]采用 DEHM 和 EMEP 相结合的方

法模拟了作物对养殖场挥发 NH3 的吸收利用，与实测

值相吻合。这些模型的发展和应用主要集中于欧洲自

然生长的生态系统如森林、草地或是施肥量较低的农

田生态系统，对于集约化程度较高的农田生态系统相

应的模型报道很少。因此，不同生态系统的植物冠层

与大气 NH3 交换的模型应用仍需要大量试验研究的数

据支持。  

7  水稻冠层对氨的吸收 

水稻是亚洲种植最多的农作物，稻田施N量大，施

肥后NH3 挥发损失严重[44-45]，但水稻冠层与空气中的

NH3 交换作为冠层与大气NH3 交换的一个重要组成部

分，目前还缺乏系统的研究，尤其是田间原位研究。

Hayashi等[19]利用模型估算，认为水稻对施肥后产生的

NH3 存在吸收再利用情况。Ashraf等[46]将水稻暴露在

用15N标记的NH3 的密闭室中，表明水稻叶片能吸收空

气中高浓度的NH3。 

为了解田间条件下水稻冠层吸收施肥后挥发的

NH3，我们在常熟农业生态试验站进行了初步的研究，

利用大型密闭室通气法分别测定土-水-冠层和土-水

系统的NH3 挥发量，在施肥后供试小区田面水pH、

NH4
+-N 和水温等因素无明显差异的条件下，2 个系统

NH3 挥发量的差异明显，表明水稻冠层对挥发的NH3 

有明显吸收（图 2）。尤其是施肥后前 3 天，由于NH3 

挥发量比较大，水稻冠层对NH3 的吸收也非常明显。 
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图2  水稻追肥后土-水系统和土-水-植株冠层系统的NH3挥发动态变化

Fig. 2  Ammonia emission from soil (plant sealed) and soil-rice plant 

system after fertilization 

稻田施肥后短时间内挥发出来的大量NH3 势必会

在水稻冠层处形成一个高浓度NH3 环境，超过一般作

物的NH3 补偿点，从理论上可推测水稻冠层可吸收从

土-水系统中挥发出来的NH3，我们的初步研究结果也

证实了这一点，然而，冠层吸收NH3 挥发这一环节对

稻田N素损失以及稻田施肥对大气环境的影响等方面

需要进一步深入研究。  

8  研究展望 

   从以上的分析可以看出，国内外的研究主要集中在

植物冠层吸收NH3 的机理、NH3 补偿点的确定及其影

响因素，冠层吸收NH3 后对植物代谢和生理特征的影

响等方面，并且这些研究主要集中在欧洲自然生态系

统或施N量较低的农田系统[4]。现有的研究冠层吸收

NH3 的方法存在一定的局限性和不确定性，微气象学

法与模型模拟相结合的方法虽然是目前比较有效的研
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究手段，但由于该方法需要精密的仪器和较高的费用

使得其难以大规模应用。因此方法上的改进是急需解

决的问题。 

以往的研究多集中在自然生态系统的植物，在大量

施肥的农田中，有关作物冠层吸收NH3 挥发的研究很

少[19, 47]。我们的初步研究证实了施N后产生的NH3 挥

发部分能被水稻冠层吸收利用，这对于评估稻田N素损

失、稻田施N对环境的影响均有不可忽视的影响，因此，

对于农作物冠层吸收NH3 挥发的受控因素以及所吸收

的NH3 的去向等都需要进一步的研究。 
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Abstract:  Ammonia Absorption by plant canopy is recognized as an important part of NH3 exchange between plant canopy and atmosphere. 

The research advance of NH3 absorbed by plant canopy was reviewed in this paper, mainly including the methods for determining ammonia 

absorption, the mechanism of ammonia absorption and the influencing factors as well as the influences of increasing NH3 concentration in 

atmosphere on plant nitrogen cycle. Problems need to be solved of ammonia absorption in future research were discussed and the latest research 

results of foliar uptake of volatilized ammonia after fertilization by rice were also presented in this paper. 
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