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Local emission factors and spatio-temporal distribution of open-air vegetable production-related ammonia
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Abstract：In this study, we monitored the ammonia emission characteristics of open-air vegetable cultivation using the dynamic box-
aeration method and simultaneously observed the main meteorological parameters in order to obtain the characteristics of ammonia
emission from open-air vegetable cultivation and its spatio-temporal distribution in Shanghai. The results showed that the cumulative
ammonia emission amount of 5 typical open-air vegetables in 4 seasons ranged 14.44~41.94 kg·hm-2, and the highest ammonia emission
appeared between day 2 and day 5 post fertilization. Most of the emitted ammonia was released within 15~18 days. The ammonia emission
during the topdressing stage was significantly higher than that of the base fertilization stage. The ammonia emission loss rates of leafy
vegetables, melons, solanaceous fruits, beans, and cabbage reached 6.02%, 18.30%, 14.98%, 14.57%, and 11.77%, respectively, following
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摘 要：为获取上海地区露天蔬菜种植的NH3排放规律及时空分布特征，通过通气-氨捕获法对露天蔬菜种植的NH3排放特征进

行监测，并对主要气象参数进行同步观测。结果表明，4个季节 5种典型露天蔬菜的NH3累积排放量范围为 14.44~41.94 kg·hm-2，

NH3排放通量最大值出现在施肥后 2~5 d，NH3排放持续时间为 15~18 d，追肥期的NH3排放通量显著高于基肥期。叶菜类、瓜类、

茄果类、豆类和白菜类的NH3排放损失率分别达到了 6.02%、18.30%、14.98%、14.57%和 11.77%，表现为瓜类>茄果类>豆类>白菜

类>叶菜类。相关性分析表明，温度和湿度是影响露天蔬菜种植NH3排放的主要因素，温度对NH3排放有显著的促进作用，湿度则

与之呈较好的负相关关系。2017年上海市露天蔬菜种植NH3排放总量达到832 t，空间分布特征表明，上海市露天蔬菜NH3排放总

量最高的 3个区为崇明区、浦东新区和青浦区，合计占NH3排放总量的 67%以上；NH3排放季节变化特征表现为夏季>秋季>春季>
冬季，夏季的NH3排放总量达到冬季的 3.6倍。研究表明，上海地区露天蔬菜种植的NH3排放变化特征显著，时空分布具有明显的

规律性。
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氨（NH3）是大气中主要的碱性气体，在大气化学

作用、运输和沉降等过程中扮演着重要角色[1]。挥发

到大气中的NH3在大气运输和沉降过程中对环境形

成氮负荷，过量的氮负荷会使环境富营养化，因此会

对生态系统造成各种负面影响，如导致土壤、水体酸

化和生物多样性的变化[2-3]。NH3排放还会在大气中

快速沉积形成 N2O，而 N2O 是重要的温室气体之一，

因此NH3排放会增加与农业系统相关的全球变暖潜

力[4]。在空气潮湿的情况下，NH3易与大气中硫酸和

硝酸反应形成颗粒物，对 PM2.5污染及灰霾天气的产

生有重要影响[5-7]。研究表明，农业源 NH3排放是大

气中 NH3 的主要来源之一[8]，其中施用氮肥造成的

NH3排放占总排放量的40%以上[9]。2006—2014年长

江三角洲地区氮肥施用所释放的NH3排放量占总排

放量的 60%左右[10]。研究显示，蔬菜种植过程的氮肥

施用是北方种植业NH3排放的最主要来源，贡献率达

到了 38.91%[11]，而在上海地区，随着工业化和城市

化的持续发展，近年来耕地面积逐渐减少，蔬菜种植

面积不断上升[12]，其NH3排放对大气环境的影响也日

益凸显。

国外较早就已经开展 NH3排放来源的研究，据

FERM[13]的研究统计，欧洲NH3排放量从 1950年前后

开始急剧增加，其中畜禽养殖和氮肥施用排放的NH3
占人为源NH3排放总量的 90%以上，在大多数亚洲国

家，氮肥施用造成的 NH3 排放约占总排放量的

45%[14]。有研究表明，全球农田NH3排放量为（14.4±
2.3）Tg[15]，中国、印度和美国贡献最大，占全球农田

NH3排放量的 60%以上[16]。国内当前对农田NH3挥发

方面的研究主要集中在水稻、玉米、小麦等粮食作物。

研究显示，我国太湖流域水稻种植期间NH3累积排放

量占施氮量的 21.3%[17]，东北地区春玉米种植NH3排

放损失率为 11.06%[18]；山楠等[19]研究发现京郊地区小

麦田 NH3排放损失率为 2.0%~6.7%。然而国内外针

对蔬菜种植NH3排放损失的研究较少，丁武汉[20]研究

得到设施黄瓜-番茄地中施用化肥氮处理的NH3挥发

系数为 0.43%~3.83%，罗付香等[21]发现白菜种植的

NH3排放损失率在 5.03%~7.20%之间，但这些研究大

多针对某一种蔬菜或某一个季节开展，缺乏不同季节

和不同蔬菜类型NH3排放特征的系统性研究。

鉴于此，本研究以上海地区典型蔬菜品种不同种

植模式为研究对象，采用通气-氨捕获法对露天蔬菜

种植的NH3排放进行监测，并对监测区域所在地的气

象因子进行监测，通过第二次全国污染源普查及上海

市农委相关统计，获取上海各区镇蔬菜种植面积，以

及不同蔬菜典型季节种植面积等数据，探讨常规施肥

条件下露天蔬菜地NH3排放特征及其关键影响因子，

分析上海地区露天蔬菜地的NH3排放规律特征及其

时空分布，为完善上海地区乃至太湖流域农业源NH3
排放本地化系数和排放清单提供数据基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与试验设计

本研究选取上海市青浦现代农业园区露天蔬菜

田为试验研究区域。青浦农业园区位于上海市青浦

区练塘镇泾花村（30.58°N，120.04°E），该地属于北亚

热带季风气候，年均温度 16 ℃，年均降雨量 1 181
mm，其中 60%的降雨集中在 4—8月。试验区域土壤

为青紫泥，0~20 cm 耕层土壤基础性质：有机碳 10.3
g·kg-1，全氮 1.09 g·kg-1，有效磷 0.92 g·kg-1，速效钾

15.35 g·kg-1，含水率 17.27%，pH 7.9，阳离子交换量

（CEC）12.24 cmol·kg-1。

试验时间为 2017 年 3 月—2018 年 3 月，春季为

3—6月，夏季为 6—9月，秋季为 9—11月，冬季为 11
月至次年 3月。共设置三块小区，面积分别为 60 m×

the order of melon > eggplant > beans > cabbage > leafy vegetables. The correlation analysis showed that temperature and humidity were
the two main ammonia emission-affecting factors in open-air vegetable cultivation lands. Furthermore, temperature and humidity exhibited
a strong positive and a significantly negative correlation with the ammonia emission flux, respectively. In 2017, the total ammonia emissions
from open-air vegetable cultivation in Shanghai reached 832 tons. Analyses of the spatio-temporal distribution characteristics of total
ammonia emissions in Shanghai showed that the three districts with the highest ammonia emissions are Chongming, Pudong, and Qingpu,
accounting for more than 67% of the total ammonia emissions. The seasonal distribution characteristics of the total ammonia emissions are
summer > autumn > spring > winter across the whole city of Shanghai. The total ammonia emissions in summer are 3.6 times significantly
higher than those in winter. In conclusion, the NH3 emission of open-air vegetable cultivation in Shanghai exhibits significant changes and
its spatio-temporal distribution shows obvious regularity.
Keywords：NH3 emission; emission flux; emission factors; open-air vegetable cultivation; Shanghai
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30 m、40 m×30 m 和 30 m×30 m，分别种植叶菜类蔬

菜、白菜类蔬菜、瓜类蔬菜、茄果类蔬菜和豆类蔬菜。

每个小区设置 3个平行、1个背景空白对照，小区之间

设置0.5 m高的水泥田埂，防止土壤与水分交换。

根据上海市农委数据及露天常见蔬菜类型调研

结果，试验地根据蔬菜种植的季节性规律分时段种植

不同品种蔬菜。叶菜类蔬菜种植时间一般为春季与

秋季，生长周期为 1~2个月，种植期与生长期均在春

秋季；夏季温度高，适合喜热怕冷的茄果类和瓜类蔬

菜生长，茄果类蔬菜生长周期为 2~3个月，瓜类蔬菜

生长周期为 4~6个月，一般初夏种植，夏季生长成熟；

豆类蔬菜生长周期为 2~3个月，一般在夏季末进行种

植，秋季生长成熟；冬季温度较低，一般种植白菜，生

长周期为 1~2 个月。因此，本研究在春季种植叶菜

类，代表性蔬菜为小青菜；夏季种植茄果类和瓜类，代

表性蔬菜为茄子和南瓜；秋季种植豆类，代表性蔬菜

为豇豆；冬季种植白菜类，代表性蔬菜为大白菜。各

季节种植品种及周期如表1所示。

1.2 施肥管理

研究期间施肥管理及灌溉方式如表 1所示。叶

菜类、瓜类与茄果类蔬菜在基肥撒施后进行定植或播

种，之后进行追肥。豆类与白菜类蔬菜施用基肥后定

植，不再进行追肥。施肥量均参照当地常规施肥方式

与用量，以反映上海市露天蔬菜实际种植状况下的

NH3排放特征。其中所用有机肥主要成分为有机质，

尿素主要成分为碳酰胺，复合肥为硫酸钾型复合肥，

主要成分为硫酸一铵、硫酸二铵、硫酸铵、硫酸钾。灌

溉方式为漫灌，即直接利用胶皮水管从灌溉渠道引水

进行大水浇灌。

1.3 试验材料与方法

基于露天蔬菜田的实际特点，采用通气法监测获

取NH3排放通量。通气法装置由内径 15 cm、高 14 cm

的圆柱形聚氯乙烯管制成。在管内距地面 5 cm和 9
cm处分别放置两块厚度 2 cm、直径 15 cm的海绵。海

绵放置之前浸以 15 mL的磷酸甘油溶液，下层的海绵

用于吸收土壤排放的NH3，上层海绵用于隔绝外界空

气中的NH3。土壤挥发NH3的捕获于施肥当天开始，

在各小区的不同位置分别放置 3个捕获装置，次日早

晨 8：00取样。取样时，将通气装置下层的海绵取出，

迅速装入盛有 300 mL KCl浸提液的塑料瓶中，密封

后带回实验室分析；同时将另一块准备好的浸过磷酸

甘油的海绵换上；上层海绵则根据实际情况 3~7 d更

换 1次。采集的海绵样品装入盛有 300 mL 1.0 mol·
L-1 KCl浸提液的塑料瓶中，使海绵完全浸于其中，振

荡 1 h后，浸取液用流动注射-水杨酸分光光度法（HJ
666—2013）测定铵态氮的浓度。采样周期为每次施

肥后的 1~10 d，此后根据NH3浓度水平每隔 3 d或 7 d
监测一次，直到浓度变化趋向平稳。NH3排放通量具

体试验方法参考文献[22]及第二次全国污染源普查

种植业氨气排放量普查核算的NH3排放通量推荐测

试方法。为了保证试验数据可靠性，本研究在实验室

内进行回收率试验，结果表明该方法回收率达到

99.51%，变异系数仅为 0.77%，证明通气法捕获装置

内的NH3挥发过程更接近于自然情况，测定结果的准

确度和精确度也较高。

通过拓普瑞超声波气象五参数仪在线获取试验

期间的温度、相对湿度、气压、风速等主要气象数据，

并通过全球天气精确预报网（www. wunderground.
com）获得区域环境气象数据作为比对，确保数据准

确可靠。

此外，根据第二次全国污染源普查及上海市农委

相关数据，获取了上海各区镇蔬菜种植面积以及不同

蔬菜各季节种植面积（春季 10 548 hm2、夏季 8 754
hm2、秋季 15 513 hm2、冬季 3 729 hm2）等数据，结合实

表1 露天蔬菜种植周期、施肥管理及灌溉方式
Table 1 Planting cycle，fertilization management and irrigation mode of open field vegetables

蔬菜类型
Vegetable type

叶菜类

茄果类

瓜类

豆类

白菜类

种植面积
Area/hm2

10 548

2 265

6 489

4 965
3 729

代表品种
Variety
小青菜

茄子

南瓜

豇豆

大白菜

种植时间
Planting time

4—6月

5—7月

5—8月

8—10月

11月至次年1月

施肥时间
Fertilization time

4月23日

4月30日

4月23日

5月15日

4月23日

5月15日

8月15日

11月10日

施肥类型
Fertilization

type
基肥（有机肥）

追肥（尿素）

基肥（有机肥）

追肥（尿素）

基肥（有机肥）

追肥（尿素）

基肥（复合肥）

基肥（复合肥）

施氮量
Nitrogen application

rate/（kg·hm-2）

55
185
55
185
55
185
164
210

施肥深度
Fertilization

depth
翻耕10 cm

撒施

翻耕10 cm
撒施

翻耕10 cm
撒施

翻耕10 cm
翻耕10 cm

灌溉方式
Irrigation

mode
施肥后漫灌

施肥后漫灌

施肥后漫灌

施肥后漫灌

施肥后漫灌
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测获得的本地化排放因子，得到全市各区镇NH3排放

时空分布清单。

1.4 数据处理

NH3排放通量及损失率等参数计算参照文献[22]
和第二次全国污染源普查种植业氨气排放量普查核

算的推荐方法，具体如下：

（1）NH3排放通量

F = C × V
π × r2 × T （1）

式中：F为NH3排放通量，mg·m-2·d-1；C为所测得NH3
浓度，mg·L-1；V为提取液体积，L；r为气体收集装置的

半径，m；T为收集时间，d。
（2）NH3累积排放量

L =∑
j

( Fj - FCK, j ) （2）
式中：L为NH3累积排放量，kg·hm-2；j为时间，d；Fj为
第 j天的NH3排放通量，kg·hm-2·d-1；FCK，j为第 j天空白

对照处理的NH3排放通量，kg·hm-2·d-1；

（3）NH3排放损失率

U = L
Q （3）

式中：U为NH3排放损失率，%；Q为施氮量，kg·hm-2。

（4）区域蔬菜种植NH3排放量
G = Ui × Si × Pi （4）

式中：G为区域NH3排放量，kg；Ui为第 i种蔬菜的NH3
排放氮损失率，%；Si为第 i种蔬菜的种植面积，hm2；Pi

为第 i种蔬菜单位面积施氮量，kg·hm-2。

运用 Excel 2016 软件进行 Pearson 相关性分析，

通过Origin软件进行制图。

2 结果与讨论

2.1 NH3排放季节变化特征

图 1为春夏秋冬 4个季节 5种典型蔬菜品种露天

种植期间 NH3排放通量变化趋势。总体来看，叶菜

类、瓜类、茄果类、豆类和白菜类种植期间的NH3排放

通量变化范围分别为 0.23~389.71、13.09~1 636.93、
11.33~1 619.15、22.91~345.57 mg · m-2 · d-1 和 2.82~
1 189.11 mg·m-2·d-1，NH3排放最大值大多出现在施肥

后的2~5 d之间，分别达到本底值的322、1 349、1 335、
156 倍和 423 倍，表明种植过程的氮肥施用对大气

NH3排放具有显著影响。

图1 5种典型蔬菜种植期间NH3排放通量和气象因子变化
Figure 1 Changes in NH3 emission flux during planting of five typical vegetables

NH
3排

放
通

量
NH

3em
issi

on
flux

/（m
g·m

-2 ·d
-1 ）

叶菜类Leafy vegetable

4-2
3

4-2
5

4-2
7

4-2
9 5-1 5-3 5-5 5-7 5-9

日期（月-日）Date（Month-day）

3 500

2 800

2 100

1 400

700

0

实验组Treat group 对照组Control group 日均温Average daily temperature

瓜类Melon 茄果类Solanum 豆类Bean 白菜类Cabbage

追肥基肥 追肥基肥 追肥基肥 基肥

4-2
3

4-2
5

4-2
7

5-1
5

5-1
7

5-1
9

5-2
1

5-2
3

5-2
8

4-2
4

4-2
6

4-2
8

5-1
6

5-1
8

5-2
0

5-2
2

5-2
4

5-3
1

基肥

8-1
5

8-1
7

8-1
9

8-2
1

8-2
3

8-2
8

11-
11

11-
13

11-
15

11-
17

11-
21 日

均
温

Av
era

ge
dai

lyt
em

per
atu

re/℃

32

24

16

8

0

湿
度

Hu
mid

ity/
%

日期（月-日）Date（Month-day）

100

80

60

40

20

0

湿度Humidity 风速Wind speed

4-2
3

4-2
5

4-2
7

4-2
9 5-1 5-3 5-5 5-7 5-9 5-1
6

5-1
8

5-2
0

5-2
2

5-2
4

8-1
6

8-1
8

8-2
0

8-2
2

8-2
4

8-2
6

8-2
8

8-3
0 9-1 11-

10
11-

12
11-

14
11-

16
11-

18
11-

20
11-

22
11-

24

风
速

Wi
nd

spe
ed/（

m·
s-1 ）

4.0

3.2

2.4

1.6

0.8

0

——530



2022年5月

http://www.aed.org.cn

苗文亮，等：基于本地化因子的上海市露天蔬菜地氨排放时空分布特征

具体来看，春夏季叶菜类、瓜类、茄果类蔬菜种植

均存在基肥和追肥两个阶段。基肥期间NH3排放通

量变化趋势整体较为平稳，表明该期间NH3排放量总

体较小；追肥期间NH3排放通量的变化趋势与基肥施

用密切相关，追肥后NH3排放通量显著上升，最高达

到施肥前的近 1 000倍，显著高于基肥期NH3排放水

平，表明追肥施用过程对NH3排放具有显著影响。基

肥和追肥过程NH3排放通量的巨大差异可能有两方

面原因。一方面，基肥和追肥时期施用的肥料类型不

同。基肥施用的肥料为有机肥，其含有的有机氮会先

被微生物转化为尿素氮，进而水解成NH+4形式，这种

延迟作用在一定程度上降低了NH3的挥发[23]；相比而

言，追肥施用的肥料为尿素，其主要成分为碳酰胺，施

入土壤后会快速水解反应生成OH-，从而提升土壤中

的 pH，加快NH3的生成，促进NH3的挥发[24]，因此其损

失率显著大于有机肥。另一方面，春夏季频繁的降水

也是影响NH3挥发的重要因素。基肥期间降水频繁，

导致有机肥料被雨水带入土壤深层，增加了NH+4被土

壤胶体吸附或作物吸收的机会[25-26]，导致NH3挥发量

一直处于较低水平；而追肥期间施用的是尿素，频繁

的降水也导致土壤含水量升高，促进了尿素的水解，

使得NH+4浓度升高，加速了NH+4向NH3的转化，进而促

进了NH3的挥发[24]。

与春夏季不同的是，秋冬季蔬菜种植期间仅施肥

一次，两者的NH3排放通量变化趋势均呈现施肥后显

著上升、到达顶峰后缓慢下降的变化趋势。具体来

看，秋季豆类和冬季白菜类蔬菜的NH3排放通量峰值

时间存在显著差异，分别出现在施肥后的第 6天和第

2天，这可能与肥料施用后的溶解效率和土壤对NH+4-N
的固持能力有关。碳铵的溶解和尿素的水解都会影

响农田NH3的挥发[24]，8月 15日基肥施用后进行了浇

灌，由于温度较高，田间水分蒸发较快，氮肥较难得到

充分溶解，再加上种植豆类蔬菜的土壤对NH+4-N的

固持能力较强，导致初期NH3挥发速度缓慢；3日后又

对豆田进行浇灌，促进了未溶解的氮肥进一步溶解，

在高温环境下，NH3挥发量迅速上升并达到了最大

值。相比而言，冬季白菜类种植期间温度相对较低，

田间水的存留时间较长，导致氮肥被充分溶解挥发，

排放通量最大值也出现得较早。

2.2 NH3排放通量及损失率

表 2为不同季节不同类型露天蔬菜 NH3排放通

量及损失率，可见种植期间各类别蔬菜的NH3排放持

续时间为 15~18 d。贺发云等[27]对南京地区小青菜种

植期间 NH3排放的研究表明其 NH3排放持续时间为

17~19 d，与本研究结果相似，说明露天蔬菜的NH3挥

发是一个相对缓慢的过程。相比而言，陈园等[28]和房

效凤[29]对水稻种植期间NH3排放进行研究，发现其排

放过程持续时间为 7~11 d，低于本研究旱地露天蔬菜

的排放周期。研究发现，水田作物种植过程施肥后的

NH3排放最大值通常出现在施肥后 1~3 d[30]，这主要是

由于水田中土壤含水量高且存在田间水，能够有效促

进氮肥水解，因此NH3排放最大值出现较早；有研究

表明，稻田NH3挥发通量与田间水NH+4浓度并非完全

的线性同步关系，一方面，随着稻田尿素的逐渐水解，

NH+4更多地吸附分配到土壤胶体上，导致田面水NH+4

浓度锐减，另一方面，田面水中游离态NH3浓度较高，

而NH3有 2个孤立电子，游离NH3通过极性共价键影

响其活度，其活性随游离NH3浓度增加而降低，从而

影响 NH3的排放过程[31]。这也表明了旱地与水田作

物种植的NH3排放过程具有显著差异，其机制较为复

杂，受多种因素影响。

相比而言，瓜类和茄果类的NH3排放通量最大，

分别达到了 1 636.93 mg·m-2·d-1和 1 619.15 mg·m-2·
d-1。一方面，夏季蔬菜种植期间的施肥量达到了 240
kg·hm-2，总体高于秋冬季；另一方面，夏季较高的温

度和频繁降雨所导致的较高土壤含水量，促进了肥料

的溶解，增加了NH+4浓度，从而促进了NH3挥发，进而

提升了NH3排放通量。

表2 露天典型蔬菜种植NH3排放特征
Table 2 NH3 emission characteristics of typical open-air vegetable cultivation

类别
Category
叶菜类

瓜类

茄果类

豆类

白菜类

品种
Variety
小青菜

南瓜

茄子

豇豆

大白菜

持续时间
Duration/d

15~17
15~17
15~17
17~18
17~18

峰值时间
Peak time/d

4~5
3~4
3~4
4~5
2~3

最大排放通量
Maximum emission flux/（mg·m-2·d-1）

389.71
1 636.93
1 619.15
345.57

1 189.11

累积排放量
Cumulative emission
amount/（kg·hm-2）

14.44
41.94
34.02
16.41
24.72

NH3排放损失率
NH3 emission loss

rate/%
6.02
18.30
14.98
14.57
11.77
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整体来看，叶菜类、瓜类、茄果类、豆类和白菜类

的 NH3 排 放 损 失 率 分 别 达 到 了 6.02%、18.30%、

14.98%、14.57% 和 11.77%，表现为瓜类>茄果类>豆
类>白菜类>叶菜类，季节上表现为夏季>秋季>春季>
冬季。不同类型蔬菜NH3排放呈现显著的季节变化

特征，并主要受以下几个因素影响。首先，露天蔬菜

的种植具有显著的季节性特征，如上海地区春季一般

种植叶菜类蔬菜，夏季多种植茄果类和瓜类蔬菜，秋

季种植豆类蔬菜，冬季种植白菜类蔬菜。而不同季节

温度、湿度、降水、风速等主要气象因子也具有明显差

异，因而对NH3排放水平具有重要影响。其次，不同

蔬菜类型的施肥水平和管理也存在较大差异，如叶菜

类、茄果类和瓜类蔬菜分别施用基肥和追肥，豆类和

白菜类蔬菜则只施用基肥。肥料成分也存在明显不

同，前者主要为有机肥+尿素，后者则为复合肥，这也

是影响NH3排放的另一个重要原因。第三，蔬菜的生

长周期、生长环境、植株大小等也对NH3排放有重要

影响。研究表明，植株较大的作物可以形成一个覆盖

层，将地表基本覆盖，在一定程度上阻挡了NH3的挥

发，同时也增加了作物对挥发的NH3重新吸收利用的

机会（植物叶片在一定条件下可以吸收空气中的

NH3）[24]。不同蔬菜植株的大小会造成地面涡流的差

异，也会影响NH3的挥发。

2.3 NH3排放通量影响因素

对研究期间主要气象因子进行分析，探讨不同季

节蔬菜种植期间NH3排放通量的主要影响因素。如

表 3所示，温度和湿度是影响露天蔬菜种植NH3排放

的最主要因素。温度与各类型蔬菜NH3排放通量呈

现较好的正相关关系，相关系数分别达到了 0.58、
0.85、0.51、0.45 和 0.59，表明温度是影响 NH3排放的

最主要的因素，该结果与XU等[32]和付莉等[33]的研究

结论相似；相反地，湿度与各类型蔬菜NH3排放通量

呈现较好的负相关关系，相关系数分别达到了-0.57、
-0.88、-0.52、-0.84和-0.86，表明湿度是影响 NH3排

放的另一大重要因素。有研究认为，较高的湿度降低

了上升气流的湍流扩散作用，能将挥发的NH3溶于空

气，再返还到土壤中，进而减少氮损失[23]。相比温度

和湿度，风速与各类型蔬菜NH3排放通量的相关性未

表现出一致性，相关系数分别为 0.33、-0.22、-0.65、
0.55和 0.38。卢丽丽等[24]研究发现，田间的NH3挥发

与风速的关系不一定是线性关系。水体的稳定状态、

作物的生长期、植株的大小、地面的粗糙度等多种

因素对NH3排放具有不同影响。本研究观测的蔬菜

类型涉及 5个品种，观测周期跨越 4个季节，可能是

各类型蔬菜NH3挥发与风速相关性差异较大的主要

原因。

2.4 排放系数比较

表 4为近年来文献中报道的蔬菜 NH3排放损失

表3 露天蔬菜种植的NH3排放通量与气象因子的相关关系
Table 3 Correlation between NH3 emission flux and

meteorological factors of open-air vegetable cultivation

注：*表示在 95%置信区间显著相关；**表示在 99%置信区间显
著相关。

Note：* means significant correlation in the 95% confidence interval；
** means significant correlation in the 99% confidence interval.

气象因子
Meteorological

factor
温度

湿度

风速

大气压

叶菜类
Leafy

vegetable
0.58*
-0.57*
0.33

0.73**

茄果类
Solanum
0.85**
-0.88**
-0.22
0.11

瓜类
Melon
0.51*
-0.52*
-0.65*
0.06

豆类
Bean
0.45*

-0.84**
0.55*
-0.19

白菜类
Cabbage
0.59*

-0.86**
0.38*
-0.33

表4 露天蔬菜种植NH3排放损失率对比
Table 4 Comparison of NH3 emission loss rate in open-air vegetable cultivation

蔬菜品种
Vegetable variety

大白菜

花椰菜

菠菜

甘蓝

小青菜

茄子

南瓜

豇豆

大白菜

蔬菜类型
Vegetable type

白菜类

花菜类

叶菜类

白菜类

叶菜类

茄果类

瓜类

豆类

白菜类

种植模式
Planting mode

露天

露天

露天

露天

露天

露天

露天

露天

露天

省份
Province
江苏

宁夏

湖南

北京

上海

上海

上海

上海

上海

施肥类型
Type of fertilization

有机肥+化肥

有机肥+化肥

有机肥

尿素

有机肥+尿素

有机肥+尿素

有机肥+尿素

复合肥

复合肥

施氮量
Nitrogen application

rate/（kg·hm-2）

480
414
273
225
240
240
240
164
210

NH3排放损失率
NH3 emission loss

rate/%
16.9
4.83
10.7
5.81
6.02
14.98
18.30
14.57
11.77

参考文献
Reference
姜振萃等[34]

罗健航等[35]

山楠等[36]

马晓燕等[37]

本研究

本研究

本研究

本研究

本研究
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率。本研究白菜类蔬菜种植期间NH3排放损失率为

11.77%，高 于 叶 菜 类 的 6.02%~10.7%，花 菜 类 的

4.83%，低于瓜果类的 14.98%~18.30%，该结果与姜振

萃等[34]对秋季大白菜的研究结果相近。原因可能有

以下两点：首先，白菜类蔬菜对氮肥的需求相比于叶

菜类和花菜类蔬菜较低，这是造成损失率高于叶菜类

和花菜类的重要原因；其次，白菜类蔬菜一般在秋冬

温度较低时种植，而瓜类蔬菜大多种植在夏秋温度较

高时期，因此，温度的较大差异也可能是导致其损失

率低于瓜类蔬菜的重要因素。罗健航等[35]、山楠等[36]

和马晓燕等[37] 发现蔬菜种植 NH3 排放损失率在

4.83%~16.9%之间，而本研究露天蔬菜种植的NH3排

放损失率略高，在 6.02%~18.30%之间，这主要由试验

环境条件差异所致。本研究的地点是在太湖流域，而

罗健航等和马晓燕等的研究均在北方，山楠等的研究

在南方中部，各研究区域土壤类型、气象因子不同可

能是造成排放损失率差异的重要原因。另外，本研究

采用的监测方法是通气-NH3捕获法，而罗健航等、山

楠等和马晓燕等分别采用密闭室间歇通气法和密闭

室静态箱法，不同的监测方法也对排放损失率有一定

影响。

2.5 NH3排放量时空分布特征

上海地区露天蔬菜种植NH3排放时空分布情况

如图 2所示。2017年上海市露天蔬菜种植NH3排放

图2 2017年上海地区不同类型露天蔬菜种植NH3排放空间分布
Figure 2 Distribution of NH3 emissions from different open-air vegetable cultivation in Shanghai in 2017
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总量达到 832 t。从空间分布来看，NH3排放量最高的

区为崇明区，达到了 254.11 t，占全市蔬菜种植NH3排

放总量的 30.56%。其次为浦东新区与青浦区，NH3排

放量分别为 187.03 t和 120.85 t，占全市蔬菜种植NH3
排放总量的 22.49%、14.53%。闵行、松江和宝山是

NH3排放量较低的区，其总和不足崇明区的 1/4。崇

明区播种面积为 27 057 hm2，是上海播种面积最大的

区，因此NH3排放量在各区中最高。宝山区是上海传

统重工业和能耗大区，种植业发展相对较少，蔬菜种

植面积为 1 600 hm2，仅为崇明区的 6%，是上海蔬菜

种植NH3排放量最低的区。

从时间分布来看，上海地区露天蔬菜种植NH3排

放水平特征表现为夏季>秋季>春季>冬季。不同季

节 NH3 排 放 量 变 化 范 围 分 别 为 0.10~9.10、0.02~
19.86、0.02~15.21 t 和 0.01~5.51 t，夏季的NH3排放总

量达到冬季的3.6倍。一方面，这与不同季节蔬菜种植

面积有关，上海市春夏秋冬4个季节露天蔬菜种植面积

分别为 10 548、8 754、15 513 hm2和 3 729 hm2，春夏秋

季显著大于冬季，较大的种植面积也导致NH3排放量

总体较高；另一方面，夏秋季的温度较高，总体上利于

施肥后NH3的挥发，从而影响NH3排放总量。

3 结论

（1）上海地区各季节不同蔬菜地NH3累积排放量

范围为 14.44~41.94 kg·hm-2，NH3排放通量最大值出

现在施肥后 2~5 d，持续时间为 15~18 d，追肥期间

NH3挥发量占比最大。

（2）上海地区典型蔬菜 NH3排放贡献表现为瓜

类>茄果类>豆类>白菜类>叶菜类；从季节来看，夏季

和秋季的NH3排放量显著高于春季和冬季。这主要

受季节气象条件和施肥类型等因素的影响。

（3）温度和湿度是影响露天蔬菜种植 NH3排放

的最主要因素。温度与各类型蔬菜NH3排放通量均

呈较好的正相关关系；湿度与各类型蔬菜NH3排放通

量呈较好的负相关关系。

（4）2017年上海市露天蔬菜种植NH3排放总量达

到 832 t，蔬菜种植NH3排放主要集中在郊区和农业大

区。NH3排放总量季节分布特征表现为夏季>秋季>春
季>冬季，夏季的NH3排放总量达到冬季的3.6倍。
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