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摘  要：氨挥发是太湖流域农田氮肥损失的重要途径之一。本试验采用高时间分辨率的 TDLAS-BLS 技术研究太湖流域稻田追肥期

氨挥发规律及其影响因素。结果表明：追肥后稻田上方空气中氨浓度白天明显大于夜间，而且瞬时波动较大。稻田氨挥发速率呈现

先上升后下降的趋势，峰值出现在施肥后的 2 ~ 3 d，且氨挥发仅持续 1 周左右。分蘖期氨挥发速率和损失率均大于抽穗期，两个时

期氨挥发损失率分别为 36.6%、23.0%。氨挥发集中在较短时间内，分蘖期、抽穗期施肥后前 4 d 的累积氨挥发量分别占总氨挥发损

失的 80%、84%。分蘖期风速、光照、气温对稻田氨挥发均具有明显的促进作用，其中光照的作用更为显著；抽穗期风速和气温对

氨挥发的影响较低。降雨对氨挥发具有强烈的抑制作用，降雨期间是影响氨挥发产生的主要因素。 
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Ammonia Emission from Paddy Field Measured by Laser Absorption Spectroscopy in Taihu 
Lake Region 
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Abstract: Ammonia emission is one of the important pathways of nitrogen fertilizer loss from farmland in the Taihu Lake region. 

In order to study ammonia emission dynamics and influencing factors of paddy field in the Taihu Lake region, the TDLAS-BLS 

method with high-temporal resolution was used in this experiment. The results showed that, compared with the night time, the 

concentration and variability of ammonia above the rice canopy were significantly higher in daytime after fertilization. Ammonia 

emission increased rapidly, reached a maximum value in 2–3 days after fertilization, and then decreased rapidly. Ammonia emission 

loss in tillering stage (36.6%) were higher in panicle stage (23.0%), which was mainly concentrated in the initial four days after 

fertilization, and accounted for 80% and 84% of total ammonia losses for tillering and panicle stages, respectively. In tillering stage, 

wind speed, solar radiation and air temperature obviously promoted ammonia emission, and solar radiation influenced most. The 

effects of wind speed and temperature on ammonia emission in panicle stage were low. Precipitation significantly decreased 

ammonia emission rate, and was the main factor influencing ammonia emission during the rainfall. 

Key words: Laser absorption spectroscopy; Backward Lagrangian stochastic diffusion model; Ammonia emission; Paddy field; 

Influencing factor 
 

氨挥发是农田氮素的重要损失途径，也是我国大

气中氨气的主要来源。据估算，2010 年我国农田施

肥引起的氨挥发损失达 448 万 t，约占全国氮肥使用

总量的 15%[1]。氨气作为空气中重要的活性氮组分，

与 SO2、NOx 等反应生成各种大气气溶胶细粒子，这

些气溶胶粒子是构成大气环境中细颗粒污染物的主
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要组成部分。研究发现氨气的排放量比 SO2 和 NOx

的排放量与 PM2.5 浓度的时空变化具有更强的相关

性 [2] ，对我国城市 PM2.5 年均浓度贡献率高达

29.8%[3]。 

太湖流域是我国重要的粮食生产基地，流域内

水田面积约占总耕地面积的 80% 以上 [4]，粮食高

产长期依赖于高化肥投入。王海等[5]调查发现该地

区43.3% 的区域水稻季施氮量介于270 ~ 360 kg/hm2，

远高于本地区维持水稻高产的氮肥适宜施肥量

210 kg/hm2。高氮肥投入势必给农业生产及生态环

境带来负面效应。于飞和施卫明[6]总结我国近 10 年

来主要粮食作物氮肥利用率时发现过量施肥会导致

水稻氮肥利用率下降。太湖流域也是我国农田氨挥发

损失最严重的区域之一。宋勇生等[7]研究发现太湖地

区稻田氨挥发约占施肥量的 29.9%。Zhang 等[8]研究

表明我国施肥引起的氨挥发主要集中在华北平原和

太湖地区，其中江苏省农田氨挥发约占全国的 8.5%。

此外，2010 年入湖污染物调查数据表明，该流域农

业面源污染对太湖污染物中铵氮贡献高达 46%[9]。 

目前太湖流域农田氨挥发研究主要集中在不同

农艺措施下的农田氨挥发研究。如 He 等[10]研究表明

生物质炭与脲酶抑制剂、硝化抑制剂同时施用可以减

少稻田氨挥发损失 19.8%。Zhao 等[11]研究发现稻田

氮肥比常规施肥量(N，300 kg/hm2)减施 25% 时，可

降低氨挥发损失 65%。胡安永等[12]研究表明休闲–水

稻轮作下氨挥发损失显著高于稻麦轮作和紫云英–水

稻轮作。但这些研究所涉及的监测方法多以动态箱式

法为主，也有部分研究人员采用微气象法和通气法等

其他方法研究该地区稻田氨挥发[7,13]。由于这些方法

需要长时间连续采集田间氨气进行分析，难以获取氨

挥发日内变化动态。激光吸收光谱技术目前广泛用于

各种痕量气体监测，其中开放光程可调谐二极管激光

吸收光谱技术(tunable diode laser absorption spectro-

scopy，TDLAS)不需要采样即可无干扰快速获取田间

空气中氨浓度数据，再结合反向拉格朗日随机扩散模

型(backward Lagrangian stochastic model，BLS)可准

确估算氨挥发通量，为精准研究稻田氨挥发日内变化

规律、总氨挥发损失及气象因素对氨挥发的影响提供

了可靠的技术支撑。本研究拟采用 TDLAS-BLS 技术

对太湖地区水稻不同追肥期农田氨挥发进行连续在

线监测，并同步测定气温、风速、光照、降雨等气象

参数和田面水中的 NH4
+-N、NO3

--N 浓度，以分析稻

田氨挥发日内动态变化及气象因素和田面水性质对

其的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于江苏省常熟市辛庄镇中国科学院常

熟农业实验站(31°32′ N，120°41′ E)附近，属于太湖流

域(隶属长江中下游平原)，为北亚热带温润季风气候，

年平均降水量为 1 038 mm，年平均气温为 15.5 ℃，

≥10℃的天数约为 267 d，≥10℃有效积温在 4 933.7 ℃

以上，无霜期约为 242 d，年均日照时间为 1 800.7 h，

年均日照总辐射量 4704.6 MJ/m2。冬小麦-夏水稻一

年两熟制是该地区主要的作物种植模式。土壤为湖积

物上发育的潜育型水稻土(乌栅土，普通潜育型水耕

人为土)，耕作层(0 ~ 20 cm)土壤基本理化性质为：黏粒

含量 330 g/kg，粉粒含量 450 g/kg，砂粒含量 220 g/kg，

有机质含量 34.7 g/kg，全氮含量 2.03 g/kg，全磷含量

0.88 g/kg，全钾含量 18.4 g/kg，碱解氮含量 166 mg/kg，

有效磷含量 9.1 mg/kg，速效钾含量 148 mg/kg，

pH(H2O)7.4，阳离子代换量 20.2 cmol/kg。 

1.2  试验设计 

试验于 2017年 7—8月在实验站附近水稻田中进

行。试验地地势平坦，周围无明显干扰风场的障碍物。

设置东西长 120 m、南北宽 40 m 的水稻田作为试

验施肥区。水稻生长季氮肥施用量 N 270 kg/hm2，

按基肥、分蘖肥、穗肥(35%∶40%∶25%)施用，基

肥采用复合肥(15–15–15)，追肥均采用尿素(含 N 

464 g/kg)。为避免周围农田追肥对本次试验监测结

果的影响，试验区追肥时间与周围农田相隔 15 d

左右。分蘖肥、穗肥分别在 7 月 13 日和 8 月 21 日

16:00—18:00 均匀撒施，随后使用 TDLAS 光谱仪连

续在线监测稻田氨挥发，直至挥发烟羽氨浓度与

背景氨浓度相近为止。分蘖期水稻植株高度在 30 ~ 

35 cm，抽穗期水稻植株高度在 80 ~ 85 cm。由于夏

季稻田水蒸发量较大，定于每天 5:00 左右开始向试

验地灌水至水深 8 cm。 

1.3  TDLAS-BLS 法测定稻田追肥期氨挥发 

TDLAS-BLS 法测定氨挥发原理是由 BLS 模型

模拟氨气粒子运动轨迹估算监测点处氨浓度增值(即

监测点氨浓度与背景氨浓度差值)与氨挥发速率的比

值，再结合 TDLAS 法测定的挥发源上、下风向的氨

气线浓度数据估算氨挥发速率： 

L b

L sim

( )

( / )

C C
Q

C Q


  (1) 

式中：Q 为氨挥发速率；CL 是试验区下风向挥发烟

羽处氨气浓度；Cb 是试验区上风向背景氨气浓度。 
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BLS 模型基于 MOST(Monin-Obukhov similarity 

theory)理论，该理论认为短时间内(15 ~ 60 min 内)近

地面气流特性可由摩擦风速 u* (m/s)、大气稳定度 L 

(m)、表面粗糙度 z0 (m)与风向 β 表征，然后通过软

件 WindTrax2.0(Thunder Beach Scientific, Halifax, 

Nova Scotia, Canada)输入风速、风向、气温等数据计

算气流特性参数即可反向模拟氨气粒子运动轨迹。并由

该软件统计气体粒子逆风轨迹的触地点和受垂向风速

影响的垂向触地速度 w0，则挥发源内触地点总数与触

地速率 w0的加权值，除以 M 点释放的粒子总数 N，为

M 点气体浓度增值(C－Cb)与挥发速率 Q 的比值

(C/Q)sim
[14]。但由于本试验中测定的氨浓度为线平均浓

度，模型假设监测线存在 P 个监测点，公式即为： 

L sim
01

1 1 2
( / )

P

i

C Q
P N w

 
   

 
   (2) 

本研究在软件 WindTrax 2.0 运行中设置粒子数

N 为 50 000，监测点 P 为 50。 

田间氨浓度监测如图 1 所示，在试验地施肥区中

间横向布置一套开路式 TDLAS 氨气监测系统(中国

科学院安徽光学精密机械研究所研制)，用来监测挥

发烟羽氨气浓度。测线距离 100 m，分蘖期和抽穗期

光路高度分别为 1.2、1.5 m。同时在试验区的正西方

向 70 m 处，相同高度处布置另一套氨气监测系统监

测背景氨浓度。系统设置为 2 s 记录一次氨浓度数据。

分蘖期从 7 月 13 日 18:30 开始至 7 月 20 日 18:30 连

续监测 168 h，抽穗期从 8 月 21 日 18:30 开始至 8 月

28 日 18:30 连续监测 168 h，直至挥发烟羽空气氨浓

度与背景值接近为止。BLS 模型模拟氨挥发所需的

u*、L、z0 与 β 由三维超声风速仪(CSAT3, Campbell 

Scientific, Inc., Logan, Utah)测定的风速、风向、气温

等气象数据计算得到。三维超声风速仪安装在试验地

附近距地面 1.8 m 高度处，数据采集频率为 10 Hz，

并由数据采集器中软件处理为 30 min 平均值。光照

和降雨数据取自常熟实验站气象观测场。 

 

图 1  田间监测的试验设计 
Fig. 1  Schematic diagram of field monitoring 

 
1.4  田面水样采集分析 

为明确田面水理化性质对稻田氨挥发的影响，氨

挥发监测期间定于每天 6:30 在田间多点采集灌溉水

和试验区田面水，带回实验室过滤后，分别使用靛酚

蓝比色法、双波长比色法测定水样中 NH4
+-N、NO3

--N 

浓度。 

1.5  数据处理 

采用 Office 2016 进行数据整理及绘图，SPSS 

19.0 进行数据统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同追肥期氨浓度日内变化 

传统的酸吸收法采样时间长，尤其在氨浓度非常

低的情况下，完成一次氨浓度测定需要数小时之久，

不便于研究农田氨浓度日内动态变化规律。而本研究

采用的激光吸收光谱技术测定氨浓度数据仅需 2 s，

因此基于 TDLAS 技术连续长时间测定获得的高时间

分辨率氨浓度数据，可以准确研究施肥后农田上方空

气中的氨浓度变化。本文选取氨浓度最高的一天分析

其日内动态变化规律。图 2A 和图 2B 分别表示本试

验水稻分蘖期 2017 年 7 月 15 日和抽穗期 8 月 22 日

的氨浓度动态。从图 2A 和图 2B 中可以看出，氨浓

度呈先上升后下降的趋势，峰值出现在中午 12:00 左

右，且日内波动较大。这是因为随着光照增强、气温

升高，NH4
+ 向 NH3 的转化速率加快，导致空气中氨

浓度升高，而风速的变化是导致氨浓度瞬时波动较大 

 

图 2  水稻分蘖期(A)和抽穗期(B)的氨浓度日内动态 
Fig. 2  Intra-day dynamic change of NH3 concentration during tillering (A) and panicle (B) stages of rice 
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的主要原因。此外，白天(6:00—18:00)由于温度高、

光照强等因素影响，导致该时段的氨浓度值明显大于

夜间。由于抽穗期施肥量减少及水稻生长情况不同，

该时期空气中氨浓度明显低于分蘖期。 

2.2  不同追肥期氨挥发速率 

由 TDLAS 技术测定的高时间分辨率氨浓度数据

结合 BLS 模型计算的氨挥发速率(30 min 均值)动态如

图 3 所示。稻田追肥期气温较高，氨挥发速率高且持续

时间短，仅持续 1 周左右，该结果与赵淼等[25]及熬玉

琴等[16]研究结果相似。氨挥发速率在施肥后呈先上升

后下降的趋势，且日内氨挥发速率波动较大，白天氨挥

发速率明显大于夜间。此外分蘖期氨挥发速率明显大于

抽穗期。其中分蘖期由于施肥次日阴天导致光照较弱，

氨挥发速率于追肥后第3天12:00—12:30达到峰值23.3 

kg/(hm2·d)(以纯 N 计)，而抽穗期氨挥发速率因为施肥

初期温度较高和光照较强，于追肥后第 2 天 12:00—

12:30 即达到峰值 11.7 kg/(hm2·d)。氨挥发速率峰值出

现的日内时间与田玉华等[13]研究结果一致，这可能与

该段时间内高温和强烈的光照有关。 

 

图 3  水稻分蘖期和抽穗期的氨挥发速率 
Fig. 3  Ammonia emission rates during tillering and panicle 

stages of rice 

 
2.3  不同追肥期氨挥发损失量 

受水稻生长情况、气象条件、田间管理共同

影响，不同时期的氨挥发损失有所不同。如图 4

所示，分蘖期氨挥发损失量大于抽穗期，连续监

测 168 h 后，分蘖期、抽穗期的累积氨挥发量分别

为 39.5、15.5 kg/hm2 (以纯 N 计)，分别占施肥量的

36.6%、23.0%。该结果与宋勇生等[7]采用微气象质量

平衡法测定的分蘖期(36.8%)与抽穗期(22.0%)稻田

氨挥发损失率相似，同时与田玉华等[17]采用微气象

质量平衡法测定分蘖期氨挥发损失率(33%)相近。研

究发现随着氮肥用量的增加，氨挥发损失率相应增

加[18]。抽穗期水稻生长茂盛，挥发的氨气被水稻冠

层更多吸收[19]，因此抽穗期测定的稻田氨挥发损失

率比分蘖期偏低。此外，分蘖期、抽穗期的稻田氨挥

发主要集中在施肥后的前 4 d，分别占总损失的 80%、

84%，这是由于追肥期高温下脲酶活性高，淹水条件

下尿素快速水解，导致了追肥期氨挥发损失率高且集

中发生在较短时间内[20]。 

 

图 4  水稻分蘖期和抽穗期的累积氨挥发量 
Fig. 4  Cumulative ammonia losses during tillering 

and panicle stages of rice 

 
2.4  气象条件对氨挥发的影响 

农田氨挥发受土壤性质、管理措施、气象条件等

多种因素共同作用[18,21]。本试验主要研究气象条件、

田面水性质对稻田氨挥发的影响。图 5 显示了水稻不

同追肥期氨挥发速率与风速、光照、气温的变化动态

及相关分析结果。由于夜间和监测后期氨挥发速率较

低，研究氨挥发速率与各气象因素之间的相关性意义

不大。因此仅对水稻追肥后 12 ~ 24、36 ~ 48、60 ~ 72、

84 ~ 96 h 的白天氨挥发速率与风速、光照、气温进行

相关分析。从图 5 可以看出，分蘖期氨挥发速率与风

速、光照、气温均具有一致的变化规律，相比风速和

气温，光照与氨挥发速率的相关系数更大且更显著。

说明风速、光照、气温对氨挥发有不同的促进作用，

光照对氨挥发的影响最大。而抽穗期由于水稻植株高

度较高，风速、气温对氨挥发的影响降低，而光照仍

然是影响该时期氨挥发的主要气象因素。 

在追施穗肥后的第 5 天(84 ~ 96 h)，气温与氨挥

发速率呈现负相关关系，为对出现的异常值进行解

释，本文进一步分析了该段时间内降雨和氨挥发动态

之间的关系。如图 6 所示，在抽穗期施肥后 84 ~ 96 h，

由于降雨对空气中氨气的吸收及对田面水 NH4
+-N 浓

度的稀释作用[16]，导致氨挥发速率急剧下降。降雨

成为该段时间氨挥发的主导因素，风速、光照和气温

的作用减小，所以氨挥发速率与气温的相关分析结果

出现异常。但降雨之后，氨挥发速率又迅速升高，降

雨后光照、温度和风速不同程度的增加是导致氨挥发

速率快速回升的主要原因。 
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(图中数字为相关系数，*P<0.05,**P<0.01) 

图 5  分蘖期(A)、抽穗期(B)氨挥发速率与风速、光照、气温的动态变化 
Fig. 5  Ammonia emission rates and wind speeds, solar radiation, air temperatures during tillering (A) and panicle (B) stages of rice 

 

 

图 6  降雨对稻田氨挥发的影响 
Fig. 6  Effect of rainfall on ammonia emission from paddy field 

 
2.4  田面水性质对氨挥发的影响 

很多研究表明稻田氨挥发速率与田面水 NH4
+-N 

浓度相关[22-23]。图 7 表明，分蘖期(A)和抽穗期(B)施

肥后稻田日平均氨挥发速率与田面水中 NH4
+-N 浓

度呈极显著正相关关系。这是因为田面水 NH4
+-N 浓

度与气相氨分压维持动态平衡，高的 NH4
+-N 浓度会

引起液面气相氨分压增大并促进氨挥发，所以田面水

NH4
+-N 浓度可能是影响稻田氨挥发的主要因素之

一。本试验同时测定了田面水中的 NO3
--N 浓度，然

而 NO3
--N 的浓度在整个监测期间变化较小，且一直

维持较低水平，这与稻田淹水条件下的缺氧环境不利

于硝化反应进行有关[24]。持续淹水条件下，NH4
+-N

是田面水中氮素主要的矿形态且不易淋溶[25]，使田

面水较长时间维持高 NH4
+-N 浓度水平，这也是稻田

氨挥发损失率较高的原因。 

 

图 7  水稻分蘖期 (A)和抽穗期(B)氨挥发速率与 NH4
+-N 的关系 

Fig. 7  Correlation between ammonia volatilization and ammonium concentration during tillering (A) and panicle (B) stages of rice 
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3  结论 

利用高时间分辨率、高灵敏度的 TDLAS-BLS 技

术，对太湖流域稻田追肥期氨挥发进行更加精准测定

和分析研究，发现追肥后稻田上方空气中氨浓度受风速

影响，瞬时波动较大。氨挥发速率于追肥后的 2 ~ 3 d 即

达到峰值，氨挥发损失主要集中在施肥后的前 4 d，

分蘖期氨挥发速率和损失率均明显大于抽穗期。风

速、光照、气温都促进稻田氨挥发损失，其中光照的

影响最大，降雨对氨挥发具有短时抑制作用。相比传

统箱式法的分时段采样分析，TDLAS-BLS 技术通过

无干扰连续在线监测可研究农田氨挥发日内动态变

化及影响因素，同时准确定量氨挥发损失。 
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