
摘 要：为系统研究大气/植被界面还原性氮（氨气和铵盐，NHx）的动态变化，选择华北典型玉米农田生态系统，于 2016年 8月和 9
月开展了 2次综合观测实验，同步采集并测量了植被冠层大气中氨气和铵盐浓度（气溶胶和降水）、玉米叶片和土壤中铵盐含量。

结果表明：实验期间（玉米抽穗期和花粒期），植被冠层氨气和铵盐浓度的平均值分别为 30.6±6.8 μg·m-3和 5.9±3.3 μg·m-3，变化范

围分别为 21.1~37.6 μg·m-3和 2.1~8.0 μg·m-3；降水过程造成植被冠层的气溶胶铵盐浓度下降了 75%，这一比例（被降水湿清除的效

率）显著高于氨气。玉米叶片中铵盐含量从植株顶端到底部呈现下降趋势，变化范围为0.17~0.25 mg·g-1（抽穗期）和0.74~1.20 mg·g-1

（花粒期），且呈现随温度升高而升高的日变化特征。抽穗期植株氨气补偿点为 1.9±1.4 μg·m-3，远低于大气氨气浓度 31.4±4.8 μg·
m-3；花粒期植株氨气补偿点 52.0±30.7 μg·m-3，高于大气氨气浓度 29.3±11.7 μg·m-3。8月 10—13日玉米抽穗期，大气活性氮通过降

水、气体和气溶胶3种途径输入到农田的总量约25 mg N·m-2·d-1，是农田土壤和作物可利用氮的重要来源。农田氮管理中需要充分

考虑植被与冠层大气氨的交换过程。
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Dynamics of ammonia and ammonium at the atmosphere-vegetation interface over a selected maize farmland
in the North China Plains
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Abstract：The exchange and variation of reduced nitrogen [gaseous ammonia（NH3）and particulate ammonium（NH+4）, i.e., NHx] at the atmo⁃
sphere-vegetation interface of a typical maize farmland ecosystem in north China were studied. Atmospheric concentrations of NH3 and NH+4

above the vegetation canopy, as well as NH +4 concentrations in maize leaves and soil samples, were simultaneously measured. The results
showed that atmospheric concentrations of NH3 and NH+4 ranged from 21.1 to 37.6 μg·m-3 and from 2.1 to 8.0 μg·m-3, respectively. The re⁃
moval efficiency of NH+4（75%）by precipitation was much higher than that of NH3. The NH+4 content in maize leaves decreased from the top
to the bottom of the maize plant, and tended to be higher as temperature increased. During the heading period, the average NH3 compensa⁃
tion point of leaves was 1.9±1.4 μg·m-3, which was lower than the canopy NH3 concentration（31.4±4.8 μg·m-3）. Conversely, the average
NH3 compensation point of leaves was 52.0±30.7 μg·m-3, which was higher than the canopy NH3 concentration（29.3±11.7 μg·m-3）during
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the anthesis maturity period. During the observation period between August 10 and 13, atmospheric reactive nitrogen deposition into the
farmland via precipitation, gas, and aerosol was about 25 mg N·m-2·d-1, which was an important source of soil nitrogen and crop available
nitrogen. The NH3 exchange between the atmosphere and plants should be considered in nitrogen management in intensive Chinese agricul⁃
tural systems.
Keywords：ammonia; ammonium; vegetation canopy; farmland; maize leaf; atmospheric nitrogen deposition

工业革命以来，人类活动向大气释放活性氮（Nr）
的数量和强度急剧增加，这改变了氮循环的自然过

程，进而诱发了一系列生态环境效应。据估算，从

1860 年到 2005 年，全球人类活动排放的 Nr 由 15 Tg
N·a-1增加到 187 Tg N·a-1，这些Nr有一半以上通过大

气沉降进入地表，在数量上相当于全球陆地生物固氮

量（90~130 Tg N·a-1）[1-4]。过量的氮沉降是全球变化

的重大问题，会导致生物多样性降低、水体富营养化

和森林氮饱和以及土壤酸化等诸多不利影响[5-7]。

氨气/铵盐（NH3/NH+4，NHx）是 Nr 的重要组成部

分，而农业活动是区域大气中NHx的重要来源，这些

Nr经过一系列化学反应会造成大气颗粒物污染，危害

人体健康。最终，大气中的NHx会通过降水、气溶胶

和气体干沉降三种途径返回地表，即氮沉降过程[8-10]。

中国和美国的观测研究表明，NHx是大气氮干湿沉降

的主要形态[8]。我国以往氮沉降研究主要集中于湿沉

降观测，干沉降研究多以模式估算为主。干沉降观测

研究较少且尚未考虑NH3在大气/植被界面的交换过

程，对氮沉降总量（湿沉降、颗粒物和气体干沉降总和）

存在系统性高估的可能 [8]。因此，研究大气/植被界

面 NHx的动态变化，有利于明确植被NH3排放和吸收

在农田氮循环中的作用，对于深入研究农田大气氮沉

降通量的测算方法及变化规律具有重要的科学意义。

植被叶片是大气NH3的源或汇取决于环境和叶

片气孔间气态 NH3的浓度差。当气孔内 NH3浓度与

大气环境相同，叶片与大气间无净交换，此时的NH3

浓度称为气孔NH3补偿点[11]。补偿点受植物种类、生

长阶段和土壤含氮量等因素影响[12-14]。国际上对植物

与大气间NH3交换的方向、强度、发生过程和生理机

制等方面开展了系统研究，但植被大气界面NH3交换

对NHx沉降通量的影响还鲜见报道[15]。

华北平原人口密集且农业集约化程度高，经过近

几十年城市化的迅速发展，已经成为中国乃至全球大

气Nr排放和沉降的热点地区[8]。本研究选取了区域

内典型玉米农田生态系统，探索研究大气/植被界面

NHx的动态变化，将植被冠层大气假设为一个闭合系

统（图 1），在没有明显传输源影响的情况下，系统的

氮输入和输出主要包括：①植被与大气交换的输入和

输出过程；②气态和颗粒态氮干沉降的输入；③气态

和颗粒态氮湿沉降的输入；④土壤向大气排放的输

出。本文针对以上过程开展综合观测实验，同步采集

并测量了植被冠层大气中 NH3和 NH+4（气溶胶和降

水）浓度、玉米叶片和土壤中NH+4含量，分别根据玉米

叶片的氨气补偿点、植被冠层的气态及颗粒态氮浓

度、分段降水样品中的氮浓度及土壤剖面中氮随土壤

深度的变化来评估植被冠层大气的氮输入和输出，探

讨植被大气界面NH3交换对NHx沉降通量的影响，为

深入了解农田大气-植被-土壤氮循环过程提供科学

参考。

1 材料与方法

1.1 采样点介绍

采样点选择在河北香河南郊农田区，属暖温带大

陆性季风气候，多年平均气温 11.5 ℃，多年平均降雨

量近 600 mm，降雨集中在夏季，无霜期 180 d 左右。

开展实验的农田区域在 6月 20日种植玉米，9月 30日

左右收获。本研究于 2016年 8月和 9月开展了两次

综合观测实验，分别处于玉米的抽穗期和花粒期。观

测前一年（即 2015年 8月到 2016年 8月），农田共施肥

两次：一次为农业堆肥，施肥日期为 2015年 11月 15
日，含氮量约 18%，施肥量约 375 kg·hm-2；另一次为复

合肥，施肥日期为 2016年 6月 20日，含氮量 33%，施

肥量约 450 kg·hm-2。两次施肥输入到农田土壤的氮

总量约430 kg N·hm-2·a-1。

1.2 实验观测和样品采集

植被冠层的大气 Nr浓度（NH3、气态硝酸 HNO3、

NH+4和颗粒态硝酸盐 NO-3）采用 Delta 系统测定（De⁃
nuder for long-term atmospheric sampling，英国生态水

文中心）。采样持续时间为 24 h（上午 9：00至次日上

午 9：00）。Delta采样系统抽取空气的流速 0.3~0.4 L·
min-1，采样泵与流量表相连以计算采样体积（图 1）。

空气进入采样链后，气态和颗粒态Nr分别被扩散管
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和滤膜吸附/收集。收集 HNO3的扩散管长 15 cm，涂

抹 1%KOH+1%甘油甲醇溶液作为吸附剂。吸附NH3

的扩散管长10 cm，吸附剂为5%柠檬酸甲醇溶液。上

层滤膜收集NO-3，吸附剂为 5%KOH+10%甘油甲醇溶

液；下层滤膜涂有13%柠檬酸甲醇溶液用以收NH+4[16]。

8 月 10—13日和 9月 15—17日观测期间共获得 5条

Delta采样链用以测量大气Nr浓度，每条采样链的测

定可以同步得到HNO3、NH3、NO-3和NH+4四种成分的浓

度。HNO3、NH3、NO-3和NH+4浓度的准确度分析见参考

文献[17]。
在观测植被冠层大气Nr浓度期间，同步采集玉

米植株叶片，清晨傍晚各一次，用以考察植株NH3挥

发的昼夜变化特征。选取距Delta采样系统 0.5、1.0 m
和 1.5 m 的 3 株玉米，每株分别采集上（距地面 1.5~
1.7 m）、中（0.9~1.1 m）、下（0.5~0.7 m）3 个高度的叶

片。8 月 10—13 日（上午 10：00 和下午 8：00）和 9 月

15—17日（上午 6：00和下午 6：00）观测期各采集 5次

植株叶片，共获得90个样品。

针对观测期间 8月 12日的降水过程，用直径 36
cm的PVC容器间隔 10~30 min分段收集降水样品，用

量筒量取样品体积后保存于 50 mL的 PET瓶。此次

降水事件前期每 10 min 收集一次，后期每 30 min 一

次。共采集 6个分段降水样品，样品冷藏保存，采集

3 d天内即进行化学分析。

在距离 Delta 采样点 3 m 的农田取深度为 50 cm
土壤剖面，以 5 cm为间隔划分土壤层，每层取一个混

合均匀的土壤样品。另在农田中随机采集了 3个表

层土壤样品，共采集土壤样品13个。

1.3 化学分析

Delta采样链的NH3扩散管和NH+4滤膜用去离子

水浸提，HNO3扩散管和 NO-3滤膜用 H2O2浸提。浸提

液用离子色谱仪测定NH+4和NO-3浓度，计算得到植被

冠层大气中不同形态Nr浓度。

玉米叶片样品先用去离子水清洗表面附着物，晾

干后称取 1.5~2.0 g剪碎研磨，用 30 mL去离子水浸提

可溶性成分。浸提液用 2 μm滤膜过滤后取一部分测

定pH，另一部分用离子色谱仪测定NH+4浓度。

分段降水样品取一部分测定 pH和电导率（EC），

另取一部分用离子色谱仪测定NH+4和NO-3浓度。

土壤样品自然晾干后，称取约 0.05 g 溶解于 40
mL去离子水中，过滤后用离子色谱测定NH+4和NO-3浓

度。离子色谱仪的测定方法和检出限等见参考文献

[18-20]。
1.4 玉米农田的NH3补偿点估算

大气/植被界面NH3双向交换过程取决于植株叶

片中可排放的 NH3浓度：当大气 NH3浓度高于叶片

NH3 补偿点时，植株叶片吸收 NH3；相反，当大气中

NH3浓度低于补偿点时，植株叶片向大气中释放NH3。

NH3补偿点的计算公式为[21]：

χs= [ NHx ]
RTHNH3 ( )1

γNH3
+ 10-pH

γNH4KNH4

式中：[NHx]和 pH分别为叶片质外体中NHx浓度和质

外体 pH值，本研究用整个叶片中的对应物质浓度和

图1 Delta系统示意图[16]及农田植被冠层大气闭合系统的氮输入和输出

Figure 1 Delta system schematic[16] and input and output of nitrogen of the atmospheric system above vegetation canopy
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图2 植株NH3补偿点和植被冠层NH3浓度
Figure 2 NH3 compensation points of maize leaves and

atmospheric concentrations of NH3 above vegetation canopy
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pH 值进行 NH3补偿点估算。R为气体常数 8.207 5×
10-2 atm-1·mol-1·K-1，T为K氏温度，γNH3 和 γNH+4 分别为

NH3和NH+4的活度系数，这里取为1，亨利常数H和NH+4

的电离常数KNH+4 均与温度有关，分别依据以下两个公

式计算：

HNH3=56 exp[4092（1
T

- 1
298.15）]

KNH+4=5.67×10-10exp[-6286（1
T

- 1
298.15）]

本研究利用整个叶片组织的[NHx]浓度和 pH 值

替代质外体估算了NH3补偿点，该估算方法具有一定

的不确定性。为了考察方法的可靠性，我们后续进行

了叶片组织和质外体方法的同步测算。结果表明，叶

片组织的[NHx]浓度低于质外体，会造成补偿点的低

估；而 pH值高于质外体，会造成补偿点的高估；整体

上利用叶片组织估算的补偿点略高于质外体方法

（7.2%），两者的变化趋势一致。此外，采用气温代替

叶温在一定程度上会低估植物叶片的氨气补偿点。

2 结果与讨论

大多数植物具有“双峰型”的NH3挥发趋势，即在

开花期和成熟期各出现一次NH3挥发高峰[22-23]。考虑

到植株与大气交换活动较为强烈的时间段，本研究选

择在玉米抽穗期（8月 10—13日）和花粒期（9月 15—
17日）分别开展综合观测实验。从国家气象局获取

了 2016年 8—9月香河气象参数的时间变化序列。8
月平均温度、相对湿度和降水量分别为 25.7 ℃、

77.6% 和 78.7 mm，这些气象参数在 8月 10—13日研

究时段分别为 28.5 ℃、82.6%和 47.0 mm；9月平均温

度、相对湿度和降水量分别为 20.7 ℃、77.6% 和 15.7
mm，在 9月 15—17日研究时段分别为 22.8 ℃、82.6%
和1.0 mm。可以看出，两个研究时段代表了区域内夏

秋季典型的气象条件。

2.1 植株叶片NH+4浓度变化及其与大气NH3交换

叶片NH+4含量从玉米植株顶端到底部呈逐渐下

降趋势，8月 10—13日采集的 3个高度叶片NH+4含量

从上到下依次为 0.25、0.21 mg·g-1和 0.17 mg·g-1，9月

15—17日采集 3个高度的叶片 NH+4含量从上到下依

次为 1.20、0.99 mg·g-1和 0.74 mg·g-1。这种差异反映

了同一植株不同部位的 NH3挥发量可能不同[24]。清

晨和傍晚叶片 NH+4含量分别受到夜间和白天 NH3交

换过程的直接影响，反映了植株NH3交换的昼夜变化

特征。8月 10—13日清晨采集的植株叶片 NH+4浓度

整体上高于傍晚，反映出植株NH3挥发具有昼高夜低

的特征，可能受控于叶片 NH+4同化和气孔导度的变

化[25]。白天温度较高，植物光合/蒸腾作用活跃，植株

气态NH3分压升高[26]，叶片NH3挥发明显高于夜间，造

成傍晚采集叶片的NH+4浓度较低，而清晨采集叶片的

NH+4浓度较高。此外，植株叶片NH+4浓度也在一定程

度上受到采样时刻温度的影响。叶片NH+4浓度与温

度的相关性分析表明，随着温度升高，叶片NH+4浓度

整体呈增高趋势，两个研究时段的决定系数R2分别为

0.67和0.79（P<0.05）。

为进一步考察植株叶片与大气中NH3的交换过

程，测定了植被冠层的NH3浓度和植株叶片中NH+4浓

度，并计算了植株叶片NH3补偿点（图 2）。可以看出，

8月 10—13日植株NH3补偿点为 1.9±1.4 μg·m-3，远低

于大气NH3浓度 31.4±4.8 μg·m-3，整体呈现叶片从大

气吸收 NH3 的趋势，NHx 沉降通量测算若不考虑植

被交换过程将被显著低估；9月 10—17日植株氨气补

偿点 52.0±30.7 μg·m-3，高于大气 NH3浓度 29.3±11.7
μg·m-3，整体呈现叶片向大气排放NH3的趋势，NHx沉

降通量测算若不考虑植被交换过程将被显著高估。

NH3补偿点很大程度上受 pH驱动，花粒期叶片 pH值

平均为 6.4，高于抽穗期的平均值 5.3，导致植株的花

粒期NH3补偿点高于抽穗期。此外，作物生长后期植

物叶片以氮素转运为主，尤其是到了衰老期，蛋白质

水解产生大量的NH+4，为叶片NH3挥发提供了直接来

源，也导致较高的叶片NH3补偿点。

2.2 植被冠层大气NH3和NH+4气溶胶浓度及氮的干沉

降量估算

8月 10—13日和 9月 15—17日两次观测期间植

被冠层大气 NH3 浓度的变化范围分别为 27.1~36.6
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μg·m-3和 21.1~37.6 μg·m-3（图 3），这与北京周边农田

地区夏季NH3浓度比较接近（14.9~29.8 μg·m-3和 27~
41 μg·m-3）[27-28]，而远高于欧美一些农田地区（低于 10
μg·m-3）[29-31]。8 月 10—13 日植被冠层大气 NH+4的变

化范围为 2.1~8.0 μg·m-3，较大的波动范围主要与湿

清除造成 NH+4浓度的降低有关。8 月 12 日 13：00—
15：00出现一次短时降水过程，植被冠层的NH3浓度

没有明显下降（30.1 μg·m-3），可能是植被或土壤排放

补充了被降水清除的NH3。降水结束后颗粒物NH+4浓

度却由 8.0 μg·m-3显著降低到 2.1 μg·m-3，表明降水对

颗粒物NH+4的湿清除效果大于气体NH3。

利用农田Nr年平均干沉降速率（Vd）[9]与本研究

期间测量的气态和颗粒态Nr浓度，估算本研究期间

（8月 10—13日，3 d）NH3、HNO3、NH+4和NO-3的干沉降

量分别是 33.5、2.6、2.5 mg N·m-2和 0.9 mg N·m-2；干沉

降中还原性氮与氧化性氮的比值是10∶1。

2.3 大气NHx的湿清除过程及氮沉降总量估算

观测期间分段收集的降水中NH+4浓度整体呈现

下降趋势（图 4）。降水开始后的前 10 min，NH+4浓度

高达2.6 mg N·L-1，这是因为大气中含有大量气体NH3

和颗粒物NH+4。随着降水过程的持续，降水开始后的

10~40 min内（13∶25—13∶55）采集到的分段样品NH+4

浓度在 1.5 mg N·L-1上下波动。降水结束前的 1 h内

（13∶55—14∶55），分段降水样品 NH+4浓度稳定在 0.5
mg N·L-1。降水NO-3浓度的时间变化规律与NH+4基本

相似。

此次降水过程 NH +4和 NO -3的湿沉降量分别是

22.6 mg N·m-2和 11.9 mg N·m-2，还原性氮与氧化性氮

的比值是 2∶1，与华北地区典型农田氮湿沉降的形态

构成相似[8]。由此，结合上一节的干沉降通量，估算 8

月 10—13日研究期间干、湿沉降无机氮总量为 39.6+
34.5=74 mg N·m-2（0.74 kg N·hm-2），这与山东禹城和

河北栾城观测到的无机氮沉降的通量范围一致（分别

是70.7 mg N·m-2和75.5 mg N·m-2）[8]。

2.4 土壤剖面无机氮分布和NH3排放量估算

观测期间，土壤剖面 NH+4主要集中在表层 0~10
cm，NH+4含量随着土壤深度增加呈现出幂指数下降趋

势（图 5）。表层土壤NH+4含量平均值为 0.03±0.01 mg·
g-1，略高于华北的河北栾城、南皮和山东惠民等地（无

机氮为 0.006~0.029 mg·g-1，0~20 cm）[32]。土壤NH+4含

量在 0~25 cm 深度内由 0.41 mg·g-1剧烈下降至 0.03
mg·g-1。土壤深度 25~50 cm范围内，NH+4含量变化幅

度较小，维持在 0.03 mg·g-1左右。土壤剖面NO-3含量

的变化与 NH+4略有不同，NO-3在 0~15 cm深度内略有

下降趋势，15~50 cm 各层中 NO-3含量稳定在 0.07~
0.10 mg·g-1。

假设深层土壤中所含有的物质含量代表母质背
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景，表层土壤的物质含量代表母质背景上叠加的人为

源输入，依据表层和深层物质含量的差异可估算人为

源输入量[33]。由此估算人为源输入到土壤中NH+4-N
和NO-3-N总和约 420 kg N·hm-2·a-1，与施肥量（430 kg
N·hm-2·a-1）相当。大气氮沉降是农田土壤和作物可

利用氮的重要来源，需要在农田氮管理中充分考虑氮

沉降输入量的动态变化。

3 结论

本研究以华北典型农田玉米生态系统为研究对

象，综合研究了植被冠层大气、玉米叶片、土壤剖面和

分段降水样品中NHx浓度的动态变化，讨论大气-植
被-土壤界面间NHx的交换通量，得到以下主要结论：

（1）植被冠层的 NH3 和 NH+4浓度变化范围分别

是 27.1~36.6 μg·m-3和 2.1~8.0 μg·m-3，降水对NH+4的

清除作用显著高于NH3。

（2）植株叶片中的 NHx 浓度从顶端到底部呈逐

渐下降趋势，且日变化特征一定程度上受温度影响，

这些变化可能受制于植株NH3挥发的潜势。

（3）抽穗期植株叶片 NH3补偿点低于植被冠层

NH3 浓度，而花粒期 NH3 补偿点整体高于植被冠层

NH3浓度，大气与植株叶片NHx交换过程在不同生长

阶段呈现不同方向。

（4）基于观测结果估算大气Nr通过降水、气体和

颗粒物输入到农田生态系统的沉降量分别为 34.5、
36.1 mg N·m-2和3.4 mg N·m-2，约合74 mg N·m-2。
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