
　
生态与农村环境学报　 ２０１６， ３２ （６）： ８７０－８７８
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期： ２０１６－０６－２９
基金项目： 环保公益性行业科研专项（２０１５０９０３８）； 江苏省自然科学基金（ＳＢＫ２０１３２１３５３）； 国家重大科学研究计划（９７３）（２０１４ＣＢ９５３８００）；
中央级公益性科研院所基本科研业务专项； 大学生创新训练计划（２０１６１０３０４０３８Ｚ，２０１６１０３０４０６９）
① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｂ＠ ｎｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

农业源氨排放影响因素研究进展

王文林１， 刘　 波２①， 韩睿明３， 王　 烨２， 刘　 筱２， 徐　 乔２， 李文静１， 唐晓燕１ 　 （１ 环境保护部南京环境科

学研究所， 江苏 南京　 ２１００４２； ２ 南通大学地理科学学院， 江苏 南通　 ２２６００７； ３ 南京师范大学环境学院， 江苏 南京　
２１００２３）

摘要： 氨（ＮＨ３）作为大气中碱性气体，在雾霾形成中起着关键性作用，从源头上控制 ＮＨ３排放，对降低大气二次无

机盐及 ＰＭ２．５浓度水平，控制雾霾污染，大幅提升空气环境质量尤为重要。 农业源 ＮＨ３排放是大气中人为源 ＮＨ３的

主体，其主要来源于农田施肥和畜禽养殖。 因此，总结农业源 ＮＨ３排放国内外研究进展，分析 ＮＨ３排放影响因素，
对于了解其 ＮＨ３排放过程与特征，进而针对性提出控制措施具有重要意义。 为此，就农田施肥和畜禽养殖 ＮＨ３排

放影响因素的国内外研究现状进行了系统总结，结果发现，肥料类型、土壤理化性质、田间气象要素和施肥方式是

影响农田施肥 ＮＨ３排放的主要因素；畜禽饲料性质、禽舍环境和清粪模式是影响畜禽养殖 ＮＨ３排放的主要因素。
目前，农田施肥 ＮＨ３排放研究主要是从农田氮地球化学循环过程和粮食增产需求角度开展，而畜禽养殖 ＮＨ３排放

研究主要从职业卫生健康角度开展，上述研究缺乏以 ＮＨ３排放环境暴露风险为目的的考量。 因此，开展以环境空

气为排放界面的农业源 ＮＨ３排污系数研究，制定农业源 ＮＨ３排放清单，并基于环境暴露风险，明确农业源 ＮＨ３排放

优先控制区域，最终可为环境管理部门制定农业源 ＮＨ３排放分区控制技术体系、策略与路线图以及标准与政策法

规提供理论依据。
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　 　 近些年来，我国雾霾天气频发，引起社会各界

的广泛关注。 有研究［１－３］发现，在细颗粒物（ＰＭ２ ５）
形成过程中，气态氨（ＮＨ３）扮演着重要角色，对雾霾

的形成起着关键性作用。 一方面，ＮＨ３ 作为大气中

唯一的碱性气体，是大气 ＰＭ２ ５形成的重要前体物，
ＮＨ３ 能与二氧化硫（ＳＯ２）和氮氧化物（ＮＯｘ）等反应

生成硫酸铵和硝酸铵等细粒子是 ＰＭ２ ５ 关键性成

分［４－６］。 另一方面，在 ＮＨ３ 参与下细粒子的生成速

度明显加快［７－８］，当 ＮＨ３ 充足时，ＮＨ３ 的气相或者非

均相反应会提高气态前体物的转化率和二次无机

盐的生成率，引起铵根（ＮＨ４
＋）和硫酸根（ＳＯ４

２－）等
细粒子组分大幅度增加［９］。 欧美发达国家 ＰＭ２ ５控

制实践表明，在 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 基本得到控制的情况

下，通过对 ＮＨ３ 排放进行同步削减，可以大幅度降

低大气环境中 ＰＭ２ ５浓度，实现环境空气质量的大

幅提升［４］。 可见，从源头上控制 ＮＨ３ 的排放，进而

减少 ＮＨ３ 与酸性气体（ＳＯ２、ＮＯｘ 等）反应，最终减少

ＮＨ４
＋浓度，对降低大气二次无机盐及 ＰＭ２ ５浓度水

平、控制雾霾污染和提升环境空气质量显得尤为

重要。
人为源是大气中 ＮＨ３ 的主要来源，人为源主要

包括农业源 ＮＨ３ 排放、生物质燃烧排放以及其他源

排放。 农业源 ＮＨ３ 排放是大气中人为源 ＮＨ３ 的主

体，占全球人为源排放总量的 ９０％［１０］。 农业源 ＮＨ３

排放主要来源于农田施肥和畜禽养殖，其中，农田

施肥 ＮＨ３ 排放约占农业源 ＮＨ３ 排放总量的 ４０％，畜
禽养殖约占 ５０％［１０－１１］。 因此，总结农业源 ＮＨ３ 排

放特别是农田施肥和畜禽养殖 ＮＨ３ 排放国内外研

究进展，分析 ＮＨ３ 排放影响因素，对于了解 ＮＨ３ 排

放过程与特征，进而针对性提出控制措施具有重要

意义。 基于此，笔者就主要农业源 ＮＨ３ 排放影响因

素的国内外研究现状进行系统总结，并提出今后的

研究展望。

１　 农田施肥

１ １　 农田环境因素

１ １ １　 土壤理化性质

土壤理化性质对农田的 ＮＨ３ 挥发具有重要影

响，主要表现在 ２ 个方面。 一方面，土壤理化性质通

过调控吸附－解吸作用影响表层土壤 ＮＨ３ 挥发底物

液相中 ＮＨ４
＋浓度，进而影响表层土壤的 ＮＨ３ 挥发

过程。 研究［１２］ 发现，质地黏重的土壤中 ＮＨ３ 挥发

小于质地粗松的土壤，表明土壤黏粒对 ＮＨ４
＋具有较

强的吸附作用，可以有效降低土壤液相中 ＮＨ４
＋ 浓

度，从而减少表层土壤 ＮＨ３ 挥发［１３］。 土壤阳离子

交换量对土壤 ＮＨ３ 挥发有一定的抑制作用，不同阳

离子对 ＮＨ４
＋吸附－解吸作用的影响存在差异，当有

作物吸收时，Ｃａ２＋ 和 Ｎａ＋ 的存在有利于土壤中矿物

吸附的铵氮释放，从而促进表层土壤 ＮＨ３ 挥发，而
Ｋ＋则会阻止释放，减少 ＮＨ３ 挥发［１４］。

另一方面，土壤理化性质通过直接或间接调控

土壤液相中 ＮＨ４
＋ 与 ＮＨ３ 转化反应体系，进而影响

土壤 ＮＨ３ 挥发过程［１５］。 其中，土壤 ｐＨ 值是调控此

反应体系的主导因子，是影响农田 ＮＨ３ 挥发的一个

重要因素。 随 ｐＨ 值升高，液相中 ＮＨ４
＋ 比例升高，

ＮＨ３ 挥发的潜力随之增大，进而增加 ＮＨ３ 的排放

率［１６］１７１－１７３。 研究发现，尿素的 ＮＨ３ 挥发量会随着

土壤 ｐＨ 值的升高而增加，与酸性水稻土相比，在含

有较多游离碳酸钙的石灰性土壤中尿素的 ＮＨ３ 挥

发量更大［１７］。 在 ｐＨ 值为 ５ ４ 的菜地土壤，ＮＨ３ 挥

发损失率小于 ０ ４％，而在 ｐＨ 值为 ７ ７ 的菜地土

壤，高氮施肥条件下 ＮＨ３ 挥发损失率达 １７ １％［１８］。
土壤有机质对上述 ＮＨ３ 挥发的 ２ 个作用过程都存

在一定影响。 有机质对 ＮＨ４
＋ 吸附能力较强，降低

ＮＨ４
＋浓度，从而减少 ＮＨ３ 挥发［１２］；但也有研究指

出，有机质能阻碍 ＮＨ４
＋进入黏土矿物的固定位置，

减少 ＮＨ４
＋ 晶穴固定，增加游离态 ＮＨ４

＋，进而增加

ＮＨ３ 的挥发［１９－２０］；同时，有机质含量高的土壤在矿

化过程中，具有释放过多 ＮＨ４
＋ 的潜力，也会增加

ＮＨ３ 排放。 另外，在土壤腐殖质形成过程中会产生

有机酸，降低土壤 ｐＨ 值，进而减小 ＮＨ３ 挥发潜

力［２１］。 土壤含水量则会影响肥料在土壤中的转化

过程，如碳铵的溶解和尿素的水解等过程，进而影

响 ＮＨ３ 挥发。 过高或过低的含水量都会减少 ＮＨ３

挥发。 过高的含水量会降低土壤液相中 ＮＨ４
＋浓度，

土－气界面浓度梯度减小，ＮＨ４
＋扩散作用减弱，ＮＨ３

挥发量降低；过低的含水量则削弱碳铵溶解和尿素

的水解，进而制约 ＮＨ３ 挥发［２２］。 此外，土壤水分的

散失过程也会影响 ＮＨ３ 挥发。 研究发现土壤水分
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保持稳定，无水分散失时，ＮＨ３ 挥发量仅占施氮量

的 １％［２２］。
１ １ ２　 气象因素

影响农田 ＮＨ３ 挥发的气象因素主要有风速、温
度、降水和日照。 在田间，ＮＨ３ 挥发一般随风速增

大而增多［１６］１７４。 研究发现，在农田 ＮＨ４
＋ 与 ＮＨ３ 总

浓度以及 ｐＨ 值和温度等各方面的差异不大的情况

下，风速差异导致农田 ＮＨ３ 挥发量存在显著差

异［２３］。 但是，田间 ＮＨ３ 挥发与风速之间的关系不

一定呈线性关系［１６］１７４。 通过风洞实验发现，当 ＮＨ３

挥发随风速增大到一定数值后，就不再随风速增大

而增加［２４］。 此外，风速受到大气和水体的稳定状

态、地面粗糙度的影响，进而会影响 ＮＨ３ 挥发速率。
例如，良好的植被覆盖可以减缓土壤表层的风速，
同时也可能部分地增加对 ＮＨ３ 的吸收。

温度是影响农田 ＮＨ３ 挥发的一个重要气象因

素。 研究发现，ｐＨ 值大致不变情况下，在 ５ ～ ３５ ℃
范围内，温度每上升 １０ ℃，ＮＨ４

＋ 溶解率增加约 １
倍［２５］，液相中 ＮＨ３ 挥发速率也随温度增大［２６］。 此

外，随着温度的升高，施用尿素的农田土壤中脲酶

活性增强，加快了尿素的水解，其同时分解的养分

在被作物吸收之前就以 ＮＨ３ 形式损失［２７］。 温度对

不同类型氮肥的 ＮＨ３ 排放影响还存在差异，碳铵受

环境温度变化的影响最大，温度每升高 １ ℃，ＮＨ３ 排

放增加 ０ ４４％；尿素次之，为 ０ ３５％，其他含氮化肥

受温度变化的影响较小［２８］。 较高的温度会加速肥

料中 ＮＨ４
＋溶于土壤水的过程，同时会降低 ＮＨ３ 在

液相中的溶解度，进而增加 ＮＨ３ 挥发［２９］。
降雨主要是通过雨水下渗将肥料带入深层土

壤，增加 ＮＨ４
＋被土壤颗粒吸附或植株吸收的机会和

上升到土壤表层的阻力，从而间接减少 ＮＨ３ 挥发损

失［３０－３１］。 灌溉和降水起到相同作用，会加速肥料下

渗并稀释肥料［３２］。 施肥后，光照通过提高土壤温度

可增加 ＮＨ３ 挥发量［３２－３３］。 温度、湿度、日照和风速

还会影响施用粪肥的蒸发过程，蒸发一方面会促进

ＮＨ３ 挥发，另一方面，过度的蒸发会使粪肥干燥而

形成一层 自 然 盖 膜， 会 抑 制 粪 肥 的 ＮＨ３ 挥 发

过程［３４］。
１ ２　 肥料类型

１ ２ １　 传统氮肥

广泛使用的氮肥包括尿素、碳铵、硝铵和硫胺

等，我国以尿素和碳铵施用最为广泛，分别占氮肥

总量的 ６９％和 ２６％。 氮肥利用率较低是各国化肥

施用中面临的主要问题，氮肥利用率大约为 ３０％ ～

３５％，损失率平均达 ４５％［３５］。 各种氮肥由于自身的

理化性质不同，在施用后其 ＮＨ３ 排放强度亦存在差

异［３６］。 碳铵是所有氮肥中最易挥发的，超过 ３０％的

氮以 ＮＨ３ 挥发方式损失，是 ＮＨ３ 的一个重要排放

源［３７］。 尿素由于需经过 ２ ～ ３ ｄ 脲酶水解作用才能

转化为碳酸铵，相对于碳铵氨的挥发损失要小，但
要高于其他类型氮肥的 ＮＨ３ 挥发率。 由于尿素每

年的施用量巨大，农田施用尿素造成的 ＮＨ３ 排放是

农田施肥 ＮＨ３ 排放的主要来源［２６］。 尿素和碳铵施

肥 ＮＨ３ 排放占农田施肥 ＮＨ３ 排放总量的 ６４ ３％和

２６ ５％［２６］。 硫铵和硝铵 ＮＨ３ 挥发性更低，往往只有

＜１０％的氮以 ＮＨ３ 形式挥发［３８－３９］。
１ ２ ２　 缓控释肥料

缓控释肥的作用旨在提高化肥利用率，减少因

施肥而造成的污染［４０－４１］。 缓控释氮肥按照其溶解

性释放特征通常分为包膜缓控释氮肥和非包膜缓

控释氮肥 ２ 种类型［４２］。 相比于普通尿素，以物理障

碍为控制因素的包膜缓控释氮肥 ＮＨ３ 排放削减显

著，可减少 ３０％以上 ＮＨ３ 排放［１５］。 包膜缓控释氮

肥施入土壤后，包膜材料可阻隔膜内尿素与土壤脲

酶的直接接触并阻碍膜内尿素溶出过程所必需的

水分运移［４３－４４］，可以显著减少田间的铵氮浓度，尤
其是稻田水层中铵氮浓度［４５－４６］，导致参与 ＮＨ３ 挥发

的底物显著减少，这是降低土壤 ＮＨ３ 挥发的最重要

因素。 另外，包膜缓控释氮肥对脲酶活性的影响时

间相对较长，土壤脲酶活性明显低于普通尿素，减
少了尿素的水解，可运移铵氮的量随之减少，进而

减少田间 ＮＨ３ 挥发量［４７］。 以化学、生物为主要缓

控释机理的非包膜缓控释氮肥中含有一小部分无

机氮（铵态氮），施入土壤后，这部分无机氮首先释

放出来，同时也会存在 ＮＨ３ 挥发［４８－４９］，而其余的氮

素为多形态的有机氮，需要在土壤微生物的作用下

经过一定时间才能被矿化，增加了植物氮肥吸收效

率［５０］，从而减少 ＮＨ３ 排放，但与包膜缓控释氮肥相

比，其 ＮＨ３ 减排作用还有一定差距［１５，５０］。 虽然缓控

释肥对 ＮＨ３ 排放有一定的削减作用，但是由于其成

本过高且包膜材料残留土壤而污染环境，缓控释肥

目前并未大规模应用。
１ ２ ３　 农作物有机肥

农作物有机肥是我国传统农业中极为重要的

肥料来源，其中，在我国秸秆还田的施行最为广泛。
秸秆还田一般与化肥配合施用，与单施化肥相比，
秸秆与氮肥混合施用于稻田（水田）ＮＨ３ 挥发增加

１８ ２％～２０ ６％［５１］，在水田中，由于秸秆和作物阻碍
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了肥料下渗，导致 ＮＨ３ 挥发增加［５２］。 秸秆与氮肥

混合施用于玉米田（旱田）ＮＨ３ 挥发却减少０ ３７％～
１ １７％［５３］，一方面，秸秆配施化肥增加了石灰性土

壤的尿素水解速率，缩短了尿素的 ＮＨ３ 挥发时间，
导致旱田 ＮＨ３ 排放减少［５４］，另一方面，秸秆减少了

肥料与大气接触面积，降低了地表风速，从而抑制

ＮＨ３ 挥发［５５］。
１ ３　 田间施肥

１ ３ １　 施肥量

ＮＨ３ 挥发与施氮量显著相关， 减少施氮量

２２％～ ４４％ 可 降 低 ＮＨ３ 挥 发 损 失 ２０ ２％ ～
３５ ３％［４８］。 我国是世界第 １ 大氮肥消费国，氮肥用

量占全球氮肥用量的 ３０％［５６］。 美国和欧盟农业氮

肥施用强度分别为 ６９ 和 １２４ ｋｇ·ｈｍ－２，我国农业施

氮量平均为 １５０～２５０ ｋｇ·ｈｍ－２，远高于国际公认的

安全施用上限［５７］，其中，以中东部和东南部地区施

肥强度最大，平均高达 ３５０ ｋｇ·ｈｍ－２［５８］。
１ ３ ２　 施肥方式

耕作与施肥模式影响作物对氮素的吸收，从而

对 ＮＨ３ 挥发过程影响显著。 施肥方式主要分为表

层撒施和覆土深施 ２ 类。 人工表面撒施肥料不仅会

造成严重的 ＮＨ３ 挥发损失，而且在施氮量上难以控

制且很难均匀撒施。 如将尿素撒施在地表，常温下

需经 ４～５ ｄ 转化过程才能被作物吸收，大部分氮素

在被植物吸收之前已通过 ＮＨ３ 挥发损失，利用率只

有 ３０％左右，而将铵态氮通过深施置于还原态土壤

中能显著降低 ＮＨ３ 的挥发损失［５６］。 我国《化肥使

用环境安全技术导则》也指出氮肥覆土深施时，可
通过土壤胶粒对铵离子的吸附作用，减少 ＮＨ３ 的挥

发损失［５９］。 英国国家 ＮＨ３ 减排措施评价体系模型

显示，氮肥表面撒施导致 ＮＨ３ 排放最大［６０］。 我国

冬小麦表施方式下的尿素 ＮＨ３ 挥发损失率最高达

４６ ０８％，而深施和表施结合灌溉处理方式下的 ＮＨ３

挥发损失率则分别为 ６ ２４％和 ３ ７５％，表明氮肥深

施是减少农田 ＮＨ３ 挥发量、提高淹水稻田氮肥利用

率的有效途径［６１］。
此外， 其他因素， 如作物类型、 作物生长阶

段［６２－６３］对 ＮＨ３ 挥发过程也存在影响。 研究发现，水
稻、玉米施肥后的 ＮＨ３ 挥发损失率分别为 ３０％ ～
３９％和 １１％～４８％［６４］。

２　 畜禽养殖

２ １　 饲料

饲料中 ５０％～７０％的氮以粪氮和尿氮方式排出

体外，其中，所含尿素可水解为碳铵，并以 ＮＨ３ 形式

挥发至大气中［６５］。 畜禽粪便中的含氮物质主要是

饲料中蛋白质在动物消化道中通过各种酶的作用

分解的氨基酸。 可见，饲料蛋白质供给量对 ＮＨ３ 的

排放影响显著。 研究发现，养猪日粮中粗蛋白水平

每降低 １％，氮排泄量平均可减少 ８％，ＮＨ３ 排放量

可降低 １０％［６６］；在猪的不同生长阶段，分别降低日

食中粗蛋白质含量和增加基础氨基酸含量，可以减

少 ＮＨ３ 排放 １５％～２０％［６７］。
饲粮中粗纤维比例对粪便中 ＮＨ３ 排放也存在

影响。 研究发现，在饲料中添加适量的粗纤维可以

有效地减少粪污中 ＮＨ３ 排放［６８－６９］。 在日粮中粗纤

维比例由 １２ １％增加到 １８ ５％，猪场 ＮＨ３ 排放可减

少 ４０％［７０］。 但是，若饲料中添加过高的粗纤维则导

致猪排泄物增多，并增强粪污的黏性，则会增加 ＮＨ３

排放［７１］。 饲料中谷物类型也可影响 ＮＨ３ 排放［７２］。
育肥猪饲料中添加部分小麦，可以减少约 ４０％ＮＨ３

排放［７３］。
此外，在饲料中添加酸性添加剂、沸石、益生

菌、酶制剂、酸制剂和丝兰提取物等，也可降低畜禽

ＮＨ３ 排放。 在饲料中添加一定的硫酸钙、苯甲酸和

脂肪酸可以有效降低动物尿 ｐＨ 值，分别可减少

ＮＨ３ 排放 ５％、２０％和 ２５％［７４］。 在饲料中加入 １％ ～
２％的低比例天然沸石，最多可减少 ３３％ ＮＨ３ 排

放［７５］。 在猪饲料中添加 ０ ０５％ ～ ０ ２％的含有枯草

杆菌和芽孢杆菌的益生菌添加剂可使 ＮＨ３ 排放减

少 ５０％［７６］。
２ ２　 禽舍环境

畜禽圈舍是畜禽 ＮＨ３ 排放的重要节点，圈舍

ＮＨ３ 排放量约占畜禽全周期排放总量的 ３０％ ～
５５％［７７］。 畜禽圈舍结构影响圈舍内的温度、湿度等

环境因子，进而影响圈舍的 ＮＨ３ 排放。 ＮＨ３ 排放量

与周围的温度呈正相关。 温度可以直接影响 ＮＨ３

排放，较高温度能提高脲酶活性，促进粪便中含氮

物质分解释放 ＮＨ３。 此外，温度也间接影响牲畜排

泄行为进而影响 ＮＨ３ 排放［７８］。 研究发现，在恒定

的通风条件下封闭猪舍内的温度从 １０ ℃ 上升到

２０ ℃，ＮＨ３ 排放量增加 ２ 倍［７９］；当温度从 １７ ℃ 上

升到 ２８ ℃时，每天每头猪 ＮＨ３ 排放量从 １２ ８ ｇ 增

加到 １４ ６ ｇ［８０］。 由于 ＮＨ３ 水溶解度很高，故湿度与

ＮＨ３ 排放量呈反比，但与温度和通风相比，湿度对

ＮＨ３ 排放影响并不显著［７８］。
增加通风频率可提高禽舍的 ＮＨ３ 排放量，降低

禽舍内 ＮＨ３ 浓度［８１－８２］。 在封闭式育肥猪舍中，当通
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风频率提高到 ３ 倍，由于温度下降，ＮＨ３ 排放量只增

加 ２５％，舍内 ＮＨ３ 浓度降低 ３ 倍［８０］。 而在非封闭

式育肥猪舍，通风频率提高 ５ 倍，由于温度几乎没有

下降，ＮＨ３ 排放也相应增加 ５ 倍［８３］。 禽舍进风口和

出风口的位置对排放影响不大［８４］。 对于大规模的

封闭式管理的养殖场，如猪场、鸡场等，对废气进行

收集，若采用酸式洗涤器或生物滴滤器对其进行处

理可减少 ５％～３０％ ＮＨ３ 排放［８５］。
２ ３　 粪便清理模式

存积在禽舍内的粪、尿是舍内 ＮＨ３ 释放的最主

要来源，及时清理可显著降低舍内 ＮＨ３ 浓度。 根据

圈舍地板模式，清粪方式一般设计为干清粪、机械

清粪和水冲清粪等。 研究发现，水冲清粪模式下冲

洗频率、时间以及水压影响 ＮＨ３ 排放量［８６］。 漏缝

地板结合水冲清粪的斜坡禽舍，每天多次冲水，可
以减少 ３０％的 ＮＨ３ 排放量［８７］。 在实心地面禽舍不

断地用水冲洗粪沟，可以减少 ７０％ 的 ＮＨ３ 排放

量［８８］。 在育肥猪舍内，漏缝地板结合水冲清粪的斜

坡禽舍若采用“Ｖ”型排污沟设计可减少 ５０％的 ＮＨ３

排放量，若使其坡度从 １％增加到 ３％，ＮＨ３ 释放量

可减少 １７％［６７］。 机械刮板清粪方式对猪场 ＮＨ３ 排

放量并没有显著影响［８９］。 刮板清除粪尿时地板表

面残留部分粪尿，反而增加了释放 ＮＨ３ 的地板面

积［８６］。 在深坑育肥猪舍，与整个育肥阶段粪污清理

１ 次相比，若每 ２ 周清粪污 １ 次可有效减少 ２０％的

ＮＨ３ 排放量，每周清理可减少 ３５％的 ＮＨ３ 排放量，
每 ２ ～ ３ ｄ 清粪污 １ 次可减少 ４６％的 ＮＨ３ 排放量。
但是，冲洗后的污水若不及时处理，溶解于水中的

ＮＨ３ 还会进行二次释放［８２］。
２ ４　 畜禽粪便还田

畜禽粪便还田方式分直接利用与加工利用 ２
种，直接利用是畜禽粪尿经发酵处理后直接施用，
加工利用则是将粪便经脱水除菌后加工为商品有

机肥施用，目前在我国直接施用占绝大部分。 畜禽

粪便还田 ＮＨ３ 排放主要受畜禽粪便理化性质的影

响，若含水率低、总氮尤其是铵态氮含量高的粪便

还田，ＮＨ３ 排放量高。 研究发现，相较于肉鸡粪和

牛粪，蛋鸡粪干重高，对应有机质和总氮尤其是铵

态氮含量也高，若将其施用于农田，ＮＨ３ 排放显著

高于前者［９０］。 较干的粪便在土壤中的下渗率低，特
别是在低渗透率的土壤上施用干重高粪肥，ＮＨ３ 排

放量占氮流失的比例最大［９１］。 稀释粪肥则可加快

粪肥向土壤下渗进而减少参与 ＮＨ３ 排放的铵态氮

含量［９２］，研究表明，与施用未稀释的粪肥相比，施用

稀释一定比例的粪肥可以有效减少 ２５％ ～ ５０％的

ＮＨ３ 排放量［９３］。 但是，过量施用稀释粪肥既会导致

土壤含水率饱和，又会降低粪肥在土壤中的下渗速

率，这可能抵消稀释粪肥减少的 ＮＨ３ 排放［９４］。 畜

禽粪便的 ｐＨ 值对 ＮＨ３ 排放影响显著。 在 １０ ～
３０ ℃ 之间，当粪肥 ｐＨ 值为 ７ 时，只有不到 １％的铵

态氮以 ＮＨ３ 形式释放到空气中，当 ｐＨ 值为 １０ 时，
超过 ５０％的铵态氮经 ＮＨ３ 挥发散失［９５］。 酸化粪肥

是减少 ＮＨ３ 排放的一个有效措施。 研究发现，将施

用的牛粪 ｐＨ 值从 ７ 降至 ５ ～ ６ ５ 之间，可以降低

ＮＨ３ 排放 ３０％ ～ ９８％［９６］，将猪粪 ｐＨ 值降低到 ６ ５
和 ５ ５，分别可减少 ＮＨ３ 排放 ４９ ４％ 和 ９２ ３％［９７］。

此外，畜禽粪便还田的施用方式也会影响 ＮＨ３

排放，目前主要的还田方式包括带状施肥、表面播

撒、牵引式软管和地下注射等，后 ２ 种方式只适用于

液态粪肥［９８］。 我国粪肥主要还田方式还是表面播

撒［９９］。 由于粪肥在施用后 ２４ ｈ 内会出现明显的

ＮＨ３ 排放过程，其中，５０％的 ＮＨ３ 在施用后 ６ ｈ 即排

放出来［１００］。 因而，表面播撒或牵引软管施肥后，及
时覆土或翻耕可以有效减少 ＮＨ３ 挥发。 相比于其

他施肥方式，地下注射方式可以减少 ７０％ ～ ８０％的

ＮＨ３ 挥发量，但运行成本较高［１０１］。

３　 总结与展望

总的来看，目前针对农田 ＮＨ３ 排放研究主要是

基于 ２ 个需求开展的。 （１）农田氮地球化学循环过

程一直是全球变化研究的热点领域。 农田 ＮＨ３ 挥

发过程作为大气氮的一个主要来源及农田氮循环

的一个重要环节，已成为科学界关注的一个重要领

域。 研究者通过野外观测或室内模拟，在定量分析

农田 ＮＨ３ 挥发量的基础上，探讨农田施肥 ＮＨ３ 挥发

过程及影响因素，揭示自然过程和人类活动对 ＮＨ３

挥发影响的驱动机制，评估 ＮＨ３ 挥发在天气和气

候、生物地球化学循环方面的作用。 （２）基于粮食

增产需要，研究者通过开发各类施肥技术以减少农

田 ＮＨ３ 挥发来提高氮肥使用效率。 而针对畜禽养

殖 ＮＨ３ 排放研究主要从职业卫生健康角度［９１，１０１－１０２］

开展，大多是基于源防控原理，从饲料、禽舍环境和

粪便清理模式等方面开展禽舍内部 ＮＨ３ 浓度控制

研究。 上述研究缺乏以 ＮＨ３ 排放环境暴露风险为

目的的考量，农田施肥及畜禽养殖生产各个过程均

会导致 ＮＨ３ 排放，但其排放通量尚不明确，其排放

引起的区域环境质量下降风险及环境影响机制尚

不清楚，导致无法明确农业 ＮＨ３ 排放优先控制区
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域，给环境管理部门针对性制定分区域的农业源

ＮＨ３ 排放控制策略、标准与政策法规带来很大困

难。 因此急需广泛、全面、深入地开展相关基础调

查和研究工作。
２０１５ 年，我国修订《大气污染防治法》，基于环

境空气质量，第七十四条从最高立法层面，已明确

提出控制农业 ＮＨ３ 排放。 为此，基于农业源氮物质

流，以 ＮＨ３ 排放全过程控制为原则，就农业源 ＮＨ３

排放的各个节点，开展以环境空气为排放界面的农

业源 ＮＨ３ 排污系数研究，着重辨析 ＮＨ３ 排放关键影

响因素，从源头、过程和末端揭示农业源 ＮＨ３ 排放

特征与规律，调查畜禽养殖 ＮＨ３ 排放现状，从有机

肥、化肥、缓控释肥配施、精准施肥和覆土深施等方

面构建农田 ＮＨ３ 排放最佳防控技术体系，从饲喂、
畜禽圈舍、粪污存储和粪肥土地利用等方面构建畜

禽养殖 ＮＨ３ 排放最佳防控技术，并对上述技术进行

生态效益和社会效益评价，实现能与现有环境友好

型农业生产方式有机结合的全过程综合防控技术

体系。 通过制定农业源 ＮＨ３ 排放清单，开展生态环

境风险评估研究，基于环境暴露风险，结合区域环

境质量现状，明确农业 ＮＨ３ 排放优先控制区域，最
终为环境管理部门制定农业源 ＮＨ３ 排放分区控制

技术体系、策略与路线图以及标准与政策法规提供

理论依据。
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ｉｓｈｉｎｇ Ｐｉｇ Ｄｉｅｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００９，１３１（３ ／ ４）：１５４－１６０．

［７１］ ＰＨＩＬＩＰＰＥ Ｆ Ｘ，ＲＥＭＩＥＮＣＥ Ｖ，ＤＯＵＲＭＡＤ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｏｄ Ｆｉｂｅｒｓ
ｉｎ Ｇｅｓｔａｔｉｎｇ Ｓｏｗｓ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ， Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ａｎｄ Ｗａｓｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． ＩＮＲＡ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ Ａｎｉｍａｌｅｓ，
２００８，２１（３）：２７７－２９０．

［７２］ ＬＥＥＫ Ａ Ｂ Ｇ，ＣＡＬＬＡＮ Ｊ Ｊ，ＲＥＩＬＬＹ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｍａｎｕｒｅ Ａｍｍｏｎｉａ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ Ｐｉｇｓ Ｆｅｄ
Ｄｉｅｔｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｒｌｅｙ，Ｍａｉｚｅ ｏｒ Ｗｈｅａｔ Ｐｒｅｐａｒｅｄ Ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｒ Ｗｉｔｈ
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｎｏｎ⁃Ｓｔａｒｃｈ Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ Ｅｎｚｙｍｅｓ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１３５（１ ／ ２）：８６－９９．

［７３］ ＧＡＲＲＹ Ｂ Ｐ，ＦＯＧＡＲＴＹ Ｍ，ＣＵＲＲＡＮ Ｔ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｅ⁃
ｒｅａｌ Ｔｙｐｅ ａｎｄ Ｅｎｚｙｍｅ Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｉｇ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ Ｍｉ⁃
ｃｒｏｆｌｏｒａ，ａｎｄ Ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ Ｏｄｏｕｒ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ，２００７，１
（５）：７５１－７５７．

［７４］ ＶＥＬＴＨＯＦ Ｇ Ｌ，ＮＥＬＥＭＡＮＳ Ｊ Ａ，ＯＥＮＥＭＡ Ｏ，ｅｔ ａｌ．Ｇａｓｅｏｕｓ Ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｌｏｓｓｅｓ Ｆｒｏｍ Ｐｉｇ Ｍａｎｕｒｅ Ｄｅｒｉｖｅｄ Ｆｒｏｍ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄｉ⁃
ｅｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ，２００５，３４（２）：６９８－７０６．

［７５］ ＴＩＷＡＲＩ Ｊ，ＢＡＲＲＩＮＧＴＯＮ Ｓ，ＺＨＡＯ Ｘ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｍａｎｕｒｅ Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ Ｇｒｏｗｅｒ Ｈｏｇ Ｒａｔｉｏｎ Ｗｉｔｈ Ｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ
［Ｊ］ ．Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１１８（１ ／ ２ ／ ３）：
９３－９９．

［７６］ ＷＡＮＧ Ｙ，ＣＨＯ Ｊ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ Ｂｉｏ⁃
Ｐｌｕｓ ２Ｂ® ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，Ｄｒｙ Ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｄｉｇｅｓｔ⁃
ｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓｌｕｒｒｙ Ｎｏｘｉｏｕｓ Ｇａｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｐｉｇｓ［Ｊ］ ．Ｌｉｖｅ⁃
ｓｔｏｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１２０（１ ／ ２）：３５－４２．

［７７］ ＢＥＵＳＥＮ Ａ Ｈ Ｗ，ＢＯＵＷＭＡＮ Ａ Ｆ，ＨＥＵＢＥＲＧＥＲ Ｐ Ｓ Ｃ，ｅｔ ａｌ．
Ｂｏｔｔｏｍ⁃Ｕｐ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ａｍｍｏｎｉａ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
Ｆｒｏｍ Ｇｌｏｂａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４２（２４）：６０６７－６０７７．

［７８］ ＣＯＲＴＵＳ Ｅ Ｌ， ＬＥＭＡＹ Ｓ Ｐ， ＢＡＲＢＥＲ Ｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ａｍｍｏｎｉａ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｆｒｏｍ Ｕｒｉｎｅ Ｐｕｄｄｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，９９（３）：３９０－４０２．

［７９］ 朱科峰，曹静，梁万杰，等．物联网猪舍氨气浓度与环境数据的

关系研究［Ｊ］ ．江苏农业科学，２０１５（１２）：４６２－４６４．
［８０］ ＧＲＡＮＩＥＲ Ｒ，ＧＵＩＮＧＡＮＤ Ｎ，ＭＡＳＳＡＢＩＥ Ｐ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｙｇｒｏｍ⁃

ｅｔｒｙ，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｉｒ Ｆｌｏｗ Ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｍｏｎｉａ
Ｌｅｖｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎéｅ ｄｅ ｌａ Ｒｅｃｈｅｒｃｈｅ Ｐｏｒｃｉｎｅ， １９９６， ２８ （ １２ ）：
２０９－２１６．

［８１］ ＢＬＡＮＥＳ⁃ＶＩＤＡＬ Ｖ， ＨＡＮＳＥＮ Ｍ Ｎ， ＰＥＤＥＲＳＥＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ａｍｍｏｎｉａ，Ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｕｓ Ｏｘｉｄｅ Ｆｒｏｍ Ｐｉｇ Ｈｏｕ⁃
ｓｅｓ ａｎｄ Ｓｌｕｒｒｙ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｏｏｔｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌ， Ａｎｉｍａｌ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ Ｆｌｏｗ ［ Ｊ ］ ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００８，１２４（３ ／ ４）：２３７－２４４．

［８２］ ＹＥ Ｚ，ＺＨＡＮＧ Ｇ，ＳＥＯ Ｉ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ａｉｒｆｌｏｗ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ Ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ｏｆ Ｍａｎｕｒｅ ｉｎ ａ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｉｔ Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ，Ｆｌｏｏｒ
Ｓｌａｔ Ｏｐｅｎｉｎｇ，ａｎｄ Ｈｅａｄｓｐａｃｅ Ｈｅｉｇｈｔ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９，１０４（１）：９７－１０５．

［８３］ ＪＥＰＰＳＳＯＮ Ｋ Ｈ． Ｄｉｕｒｎａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｍｍｏｎｉａ，Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ
ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｕｒ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｆｒｏｍ ａｎ Ｕｎｉｎｓｕｌａｔｅｄ， Ｄｅｅｐ Ｌｉｔｔｅｒ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｏｒ Ｇｒｏｗｉｎｇ ／ Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ Ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００２，８１（２）：２１３－２２３．

［８４］ ＡＡＲＮＩＮＫ Ａ Ｊ Ａ，ＷＡＧＥＭＡＮＳ Ｍ Ｊ Ｍ． Ａｍｍｏｎｉａ Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｕｓｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｈｏｕ⁃
ｓｅｓ ｆｏｒ Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ Ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９９７，４０（４）：１１６１－１１７０．

［８５］ ＹＡＳＵＤＡ Ｔ，ＫＵＲＯＤＡ Ｋ，ＦＵＫＵＭＯＴＯ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｌｌ⁃
Ｓｃａｌｅ Ｂｉｏｆｉｌｔｅｒ Ｗｉｔｈ Ｒｏｃｋｗｏｏｌ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｔｒｅａｔｉｎｇ Ａｍｍｏｎｉａ Ｇａｓ Ｆｒｏｍ
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｍａｎｕｒｅ Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，
１００（４）：１５６８－１５７２．

［８６］ ＰＨＩＬＩＰＰＥ Ｆ Ｘ，ＣＡＢＡＲＡＵＸ Ｊ Ｆ，ＮＩＣＫＳ Ｂ．Ａｍｍｏｎｉａ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
Ｆｒｏｍ Ｐｉｇ Ｈｏｕｓｅｓ： Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
［Ｊ］ ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，１４１（３ ／ ４）：
２４５－２６０．
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［８７］ ＡＡＲＮＩＮＫ Ａ Ｊ Ａ，ＶＡＮ ＤＥＮ ＢＥＲＧ Ａ Ｊ，ＫＥＥＮ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｓｌａｔｔｅｄ Ｆｌｏｏｒ Ａｒｅａ ｏｎ Ａｍｍｏｎｉａ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｘｃｒｅｔｏｒｙ ａｎｄ
Ｌｙｉｎｇ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｐｉｇｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，６４（４）：２９９－３１０．

［８８］ ＨＡＲＴＵＮＧ Ｊ，ＰＨＩＬＬＩＰＳ Ｖ Ｒ．Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｇａｓｅｏｕｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｆｒｏｍ
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｒｅ Ｓｔｏｒｅｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，５７（３）：１７３－１８９．

［８９］ ＫＩＭ Ｋ Ｙ，ＫＯ Ｈ Ｊ，ＫＩＭ Ｈ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｓｕｌｆｉｄｅ Ｅｍｉｔｔｅｄ Ｆｒｏｍ Ｐｉｇ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｋｏｒｅａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，８８（２）：１９５－２０２．

［９０］ ＰＡＲＡＭＡＳＩＶＡＭ Ｓ， ＪＡＹＡＲＡＭＡＮ Ｋ， ＷＩＬＳＯＮ Ｔ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ａｍｍｏｎｉａ Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｌｏｓｓ Ｆｒｏｍ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｍａ⁃
ｎｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｐａｒｔ Ｂ，
２００９，４４（３）：３１７－３２４．

［９１］ ＨＵＩＪＳＭＡＮＳ Ｊ Ｆ Ｍ，ＨＯＬ Ｊ Ｍ Ｇ，ＨＥＮＤＲＩＫＳ Ｍ Ｍ Ｗ Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，Ｍａｎｕｒｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，Ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ Ｆｉｅｌｄ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｍｍｏｎｉａ Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｆｒｏｍ Ｍａｎｕｒｅ Ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ［ Ｊ］ ．ＮＪＡＳ：Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，
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