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摘　要　城市绿化植被与大气存在氨气（NH3）交换，但冠层内部 NH3 源汇关系不清. 本研究基于典型

城市绿化植被系统测量了植被冠层内不同高度及自由大气中 NH3 浓度梯度，并同步获得冠层下绿化植

物质外体氨补偿点（χs）. 结果表明，观测期间 NH3 浓度日变化明显，不同高度 NH3 浓度均为白天高于

夜间，白天、夜间 NH3 整体平均浓度分别为 (12.5±3.35) μg·m−3 和 (11.9±2.76 )μg·m−3 . 冠层内 NH3 浓度随

高度增加降低，单位高度（m）降低量与所在高度植被密度有关 . 对植被补偿点的观测表明植物对

NH3 主要起到吸收作用，与城市空旷地区 NH3 浓度梯度相比，植被 NH3 吸收作用大于 NH3 干沉降作用

对冠层 NH3 浓度梯度的影响；与农作物冠层内 NH3 浓度梯度相比，城市较为分散的植被分布导致绿化

植被冠层内气体混合相对均匀，其 NH3 浓度梯度相对农作物冠层差异不明显. 本研究为今后进一步深入

研究城市绿化植被对大气 NH3 的调节以及空气质量影响提供基础数据.

关键词　城市绿化植被，冠层，氨气，垂直分布.

Observation on the vertical distribution of atmospheric ammonia in
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Abstract　There is an exchange of ammonia (NH3) between urban green vegetation and atmosphere,
but the relationship of source and sink of NH3  in the canopy is unclear. Based on the typical urban
green  vegetation  system,  the  NH3  concentration  gradients  in  the  canopy  and  free  atmosphere  were
measured,  and the ammonia compensation points (χs)  of vegetation on the ground were obtained at
the same time. Results showed that the diurnal variation of NH3 was distinct during the observation
period, and the average concentration of NH3 was （12.5±3.35 ）μg·m−3 in the daytime, which was
higher than those in night（(11.9±2.76） μg·m−3).The concentration of NH3 in the canopy decreased
with  the  increase  of  height,  and  the  reduction  of  unit  height  (m)  was  related  to  the  density  of
vegetation  at  that  layer.  The  calculation  of  χs  showed  that  NH3  was  absorbed  by  the  plants.
Comparing the discrepancy of NH3 concentration gradient between vegetation covered area and the
area  without  vegetation  in  urban,  we  found  that  the  effect  of  vegetation  absorption  on  NH3

concentration  gradient  was  greater  than  NH3  dry  deposition  in  canopy.  Compared  with  the
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concentration  gradient  of  NH3  in  crop  canopy,  the  gas  mixing  in-canopy  of  urban  vegetation  was
more  sufficient  with  the  relatively  scattered  vegetation  distribution,  and  caused  the  gradient  of
ammonia in the canopy vegetation was not obvious.
Keywords　urban green vegetation，canopy，ammonia，vertical distribution.

  

氨（NH3）是大气环境中一种重要的活性氮，对生态环境有着重要影响：NH3 与气态硫酸（H2SO4）反

应会生成硫酸铵（(NH4)2SO4）或硫酸氢铵（NH4HSO4）气溶胶，与气态硝酸（HNO3）反应会生成硝酸铵

（NH4NO3）气溶胶，这些气溶胶是大气细颗粒物（PM2.5）的重要组成成分[1]. 高浓度的 PM2.5 是产生雾霾

的主要因素，影响大气能见度及大气辐射强迫，引发一系列环境效应,对人体健康产生不利影响 [2 − 3].
NH3 通过干湿沉降进入地面或水体中，会导致土壤酸化及水体富营养化，对生态环境产生影响[4 − 5].

植被冠层可作为大气 NH3 的源或汇，交换方向和大小受冠层内及大气中 NH3 浓度梯度影响 [6 − 7]，

植被冠层 NH3 交换受到土壤、叶片表皮、叶片气孔等影响：叶片气孔与大气中 NH3 交换是双向的，叶

片表皮则通常为 NH3 的汇[8 − 11]. 近年来，对农业系统植被冠层-大气 NH3 交换以及冠层内 NH3 浓度梯

度已开展了大量观测研究[12 − 13],且根据 NH3 在植被-大气中双向交换的特点和规律建立了双向交换概

念模型并进行了参数化处理[8]，并广泛用于农田和森林系统土壤-植被-大气 NH3 交换的模拟和预测[11, 14 − 15].
城市绿化植被作为城市的重要组成部分，被认为是主要的城市净化系统，其冠层与大气也存在 NH3 的

交换. 但目前对城市绿化植被 NH3 变化观测基础数据十分缺乏，城市绿化植被与大气 NH3 交换过程尚

不明确，冠层内部 NH3 浓度梯度及源汇关系不清.
本研究基于典型城市绿化植被系统测量了植被冠层内部及冠层上方自由大气中 NH3 浓度梯度，

并同步获得冠层下绿化植被质外体氨补偿点（χs），为今后进一步深入研究城市绿化植被对大气 NH3 的

调节以及空气质量影响提供基础数据. 

1    实验部分 (Experimental section)
 

1.1    实验设计

选取北京市典型绿化植被（中国科学院生态环境研究中心院内（40°00′28″N，116°20′15″E））于

2019 年 9 月 23 日—2019 年 9 月 30 日开展观测研究. 实验地区东面临近学清路，西面临近双清路，附

近具有较大车流量，周围无明显工业点源排放干扰，试验区绿化植被无施肥现象. 该观测点被浓密杂草

丛（0 m）覆盖，1—3 m 高度处有低矮灌木丛，高度 6—10 m 处为高大乔木冠层（如图 1）. 根据绿化植被

冠 层 结 构 ， 使 用 15 m 高 采 样 架 安 放 采 样 头 ， 在 0、1、3、6、9、15 m 高 度 处 开 展 NH3 浓 度 和 大 气

PM2.5 观测，记录温度变化. 期间同步测定站点及周边绿化植被质外体 NH4
+浓度与 pH 值的日变化，计

算获 χs 日变化. 

 

图 1    观测绿化植被示意图与采样高度分布

Fig.1    Schematic diagram of green vegetation layer and sampling height 
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1.2    样品采集与测定

利用便携式 NH3 分析仪（LGR，美国）和多通道转换仪（LGR，美国）测定不同高度处 NH3 浓度，

NH3 分析仪响应频率为每次 50 s，每个通道连续观测 200 s 后自动切换下一通道，20 min 循环一周期，

为避免通道切换时光腔氨气残留对结果影响，数据处理时删除通道切换后的第一个数据. 观测期间使

用 15 m 长 Teflon 管道连接采样头与多通道，管内保持干燥以降低管路 NH3 损失，采样气体流量为

1.5 L·h−1，并用 0.5 mm Teflon 滤膜过滤大气颗粒物以免干扰测定. 定期使用 7.60 μg·m−3 NH3 标准气体

（齐云生物技术有限公司）标定仪器以确保测量数据可靠性.

NH+4

NH+4

NH+4

选取观测站点及周边绿化植物早熟禾、玉簪、连翘、北京丁香、一串红、黄鹌菜等,按照 Husted 等

方法 [16] 测定质外体 浓度及 pH 值，测定时间依次为 9 月 23 日、9 月 24 日、9 月 25 日、9 月 26 日、

9 月 27 日、9 月 28 日. 随机剪取 15 片发育良好的植被叶片立即放置于去离子水中保存，每种处理 3 个

重复. 使用 Li-6400 便携式光合仪测定叶片温度. 样品采集后 30 min 内完成质外体 浓度及 pH 值测

定，同时测量苹果酸脱氢酶（MDH）以检测细胞质污染[16]. 使用 ICS-1100（DINOX）离子色谱测量质外体

浓度，STARA2110 微量 pH 计测量质外体 pH 值. 

1.3    城市绿化植被氨补偿点计算

绿化植被氨排放潜势与氨补偿点计算参照 Massad 等[8] 方法：

Γs = [NH+4 ]/[H+] （1）

NH+4 NH+4 [H+]其中，[ ] 为质外体 浓度， 为质外体 H+浓度.

χs =
161500

T
× e−

10380
T ×Γs （2）

式中，T 为叶片温度，K. 

1.4    气象资料与 PM2.5 数据

PM2.5 数据选取中国科学院气象站奥森公园站点 PM2.5 数据，记录每小时平均值，奥森公园采样点

距实验区域 5.1 km，附近绿化植被较多，无明显工业源 . 温度数据下载于 wunderground 网站（www.
wunderground.com），每 3 小时记录 1 次温度数据. 

2    结果与讨论 (Results and discussion)
 

2.1    大气 NH3 浓度日变化

观测期间 PM2.5 浓度及各层 NH3 浓度日变化见图 2（b, c），平均日变化见图 3. 由图 3 可知，NH3 浓

度与 PM2.5 浓度变化趋势基本相同，在凌晨 04:00 至下午 13:00 具有较高浓度，随后缓慢降低，下午

18:00 附近达到最低值. NH3 浓度在 10:00 左右达到最高值，可能受到露水蒸发的影响：观测期间草地

露水较多，有研究表明露水既是夜间 NH3 的重要汇，也是白天 NH3 的重要源，随温度升高露水蒸发，大

气 NH3 浓度上升[17 − 18]. 不同层大气 NH3 浓度与 PM2.5 浓度均有明显线性正相关关系（R2=0.88−0.90），这

是由于绿化植被冠层较为分散，冠层内 NH3 与自由大气交换密切，受大气环境条件影响较大，对

PM2.5 的响应关系与自由大气中 NH3 相似[19].
观测期间 PM2.5 浓度与各层 NH3 浓度均表现为白天大于夜晚，白天、夜间 PM2.5 平均浓度分别为

（43.8±28.8） μg·m−3、（41.6±23.1 ）μg·m−3，这主要是由于白天车流量较大，汽车尾气排放产生大量一次污

染物，在光照条件下极易生成二次颗粒物，PM2.5 浓度较高；NH3 平均浓度分别为（12.5±3.35） μg·m−3 、
（11.9±2.76）  μg·m−3，这与 Walker 等 [20] 对 Kinston 点位（美国）的研究结果类似：北京与 Kinston 点位

NH3 排放较低，白天较高的温度会促进植被凋落物及其他 NH3 源的排放，造成 NH3 累积[21]，晚间温度

降低及人为活动减少导致 NH3 浓度下降. 除温度外，冠层内及自由大气 NH3 浓度还与风向有关，当盛

行北风时各观测高度 NH3 浓度上升，盛行南风时 NH3 浓度下降（图 2（a）），这主要是由于观测点距北部

农业区域相对较近，作物大量施肥增加环境空气 NH3 的浓度[22 − 23]. 与本研究相反，Wei 等[19] 对北京春

季 NH3 浓度的日变化观测及 Walker 等 [20] 对 Clinton 站点的观测呈现 NH3 浓度夜间高白天低的现象，
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这可能是由于夜间风速较低及逆温层形成导致污染物堆积，使夜间具有较高 NH3 浓度[24]. 总之，城市

绿化植被冠层内 NH3 日变化明显且影响因素复杂，有待进一步系统观测研究. 

2.2    不同高度处 NH3 浓度变化

图 4 为观测期间白天及夜晚不同高度处 NH3 平均浓度及变化. 白天夜间冠层内 NH3 浓度梯度变

化相似，均随高度增加降低 . 白天 0 m 处与 15 m 处 NH3 浓度相差 0.77 μg·m−3，每米平均降低浓度为

0.05 μg·m−3；夜间 0 m 与 15 m 处 NH3 浓度相差 0.69 μg·m−3，每米平均降低浓度为 0.05 μg·m−3，这表明冠

层内地面及凋落物是 NH3 的主要排放源，冠层植被起到对 NH3 的吸收作用（见 2.3 节）. 对比不同层

 

图 2    风速、风向变化（a）、PM2.5 浓度（b）及不同高度处 NH3 浓度（c）(μg·m−3) 日变化曲线

Fig.2    Daily variation of wind speed and direction (a), PM2.5 (b) and NH3 concentration (c) (μg·m−3) of different height 

 

图 3    平均 NH3 浓度与 PM2.5 浓度 (μg·m−3) 日变化

Fig.3    Daily variation of mean NH3 concentration (μg·m−3) and PM2.5 concentration 
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NH3 的单位高度（1 m）浓度差发现，0—1、1—3、3—6、6—-9、9—15 m 高度处单位高度 NH3 浓度差分

别为 0.13、0.06、0、0.04、0.07 μg·m−3 ，在冠层内部，单位高度浓度差大小主要受到植被密集程度影响：

靠近地面处植被较为密集，对氨气的吸收作用及对气流阻碍作用较强导致气体混合不均匀，NH3 浓度

差异较大；在 9—15 m 无植被处，大气的自由扩散影响氨气浓度.

进一步对比不同植被冠层近地层 NH3 的梯度分布（见表 1）发现，无论是城市绿化植被还是农作

物，NH3 的浓度都随离地高度的增加而减少，但减少幅度差异明显. 与农作物相比，城市绿化植被近地

层 NH3 浓度垂直分布相对均匀，梯度变化较小，这与城市 NH3 背景浓度相对较低有关，同时城市湍流

作用及较为分散的绿化植被分布也有助于气体混合. 北京市空旷地无植被处近地层 NH3 呈现由低到

高逐渐升高的现象，在 10—20 m 高度处达到峰值，这可能是由于在非植被覆盖区域，氨气浓度主要受

到高度较高的工业源影响，在 10—20 m 处出现氨气最大值[24, 27]. 与城市空旷地近地层 NH3 浓度梯度相

比，在微风条件下，绿化植被冠层内植被对 NH3 的吸收作用控制 NH3 的浓度梯度：植被越密集，梯度越

明显. 总体来说，当存在植被冠层时，近地面 NH3 浓度随高度逐渐降低，反之则随高度升高，变化量与

大气背景 NH3 浓度及冠层植被分布情况有关. 

2.3    近地面绿化植被氨气补偿点（χs）日变化

为探究近地面较高的 NH3 浓度是否与植被排放有关，观测期间测量了冠层下早熟禾、玉簪、连

翘、北京丁香、一串红、黄鹌菜等近地面植物 χs 日变化，结果见图 5. 早熟禾、玉簪、连翘、北京丁香、

一串红、黄鹌菜 χs 变化范围分别为 0.05—0.27、0.03—0.15、0.02—0.12、0.03—0.17、0.10—0.61、0.02—

0.08 μg·m−3，除连翘外，均呈现出先增加后降低的趋势，所有植物最高 χs 值出现在 13:30. 与大气 NH3 浓

度（图 2）比较，各植物 χs 值远低于大气 NH3 浓度，表明城市中绿化植被除叶片表面吸附 NH3 外[8]，其气

孔也是大气 NH3 的重要汇.

 

图 4    观测期间白天、夜间不同高度处平均 NH3 浓度 (μg·m−3) 及变化

Fig.4    Concentration (μg·m−3) variation of NH3 at different heights in daytime and nighttime 

表 1    本研究与其他 NH3 垂直浓度 (μg·m−3) 梯度观测研究对比

Table 1    Overview of measured vertical NH3 concentrations (μg·m−3) in previous studies and in this study
 

空旷地（农村）
Open area (Rural)

玉米
Corn

甘蔗
Sugar cane

空旷地（北京）
Open area (Beijing)

空旷地（北京）
Open area (Beijing)

绿植覆盖（北京）
Open area (Beijing)

0 m — 8.8 173.3 — — 12.4

1 m 6.8（1 m） 3.1 78.3 — — 12.3

1—5 m 11.5（4 m） — 61.8（2 m） — 12.5 12.2（3 m）

5—10 m — — — 7.9 13.4 12.1

10—20 m 9.6 — — 15.8 13.8 11.7（15 m）

日期 (Data) 2014.07 2005 2017.07 2019.02 2016.03—2017.03 2019.09
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NH+4

绿 化 植 被 由 于 缺 少 施 肥 处 理 ， 其 χs 远 低 于 农 作 物 .  Massad 等 [28] 在 对 油 菜 的 研 究 中 发 现 ， 在

5 mmol·L−1  培养液下培养油菜，其氨补偿点可达到 7.74 μg·m−3；Walker 等 [29] 也发现施用家禽粪便

后，大豆氨补偿点可达到 15.17 μg·m−3. 这表明除肥料本身造成 NH3 土壤挥发外，也通过改变植物补偿

点增加 NH3 排放，城市绿化近地面植被由于未经施肥处理，对 NH3 主要起到吸收作用，即 0 m 处较高

的 NH3 浓度与植被叶片无关，可能受到植被凋落物排放影响[30]. 

3    结论 (Conclusion)

试验期间城市绿化植被冠层内 NH3 浓度日变化明显，受温度及气流影响，白天浓度略高于夜间；

无论是白天还是夜间城市绿化植被冠层下 NH3 浓度均随高度增加而降低，但明显小于农作物冠层内

单位高度（m）NH3 浓度变化量；与城市空旷地相比，绿化植被覆盖处植被冠层对 NH3 的吸收作用主导

NH3 浓度变化，两者 NH3 浓度梯度变化规律相反. 在冠层内，由于冠层对气流的阻碍作用及植被对氨

气吸收作用导致不同层单位高度（m）NH3 浓度变化不同，由低到高变化量逐渐减少. 此外，冠层下绿化

植被 χs 日变化呈现先增加后降低趋势，于下午 13:30 附近达到峰值，χs 值远低于大气 NH3 浓度，对大

气 NH3 起到吸收作用，气孔也是冠层内 NH3 的重要汇. 植被冠层对 NH3 的影响可能与冠层内风速廓

线、温度、植被 NH3 交换等因素有关，区分这些因素的各自贡献需要进一步研究.
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