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摘　要:根据氨的不同排放源和排放因子 , 对贵阳地区 2006 年氨排放总量进行了估算。 结果表明:贵阳地区氨排放总量为

72.6 k t , 其中 99.85%来自人为源排放 ,仅 0.15%为自然源排放;在人为源中主要以家畜排放为主 , 排放量为 27.8 k t , 占总排

放量的 38.30%;其次为燃煤排放 ,排放量为 23.4 kt , 占 32.26%。贵阳地区氨的排放强度达 9.04 t/ km2 , 比中国和国外其他

地区高 ,人均排放量达 20.57 kg/人 ,虽然与欧洲人均排放量接近 , 但比其他地区高很多;贵阳地区氨的排放与日本相似 ,都是

以能源和动物排放为主 ,与中国和国外其他地区均不同 ,这可能跟贵阳特殊的地理条件和能源结构有关。
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　　过去国内外对氮的研究主要集中在 NO x 上 ,因

为 NO x 能形成酸雨 、光化学烟雾以及破坏臭氧层 ,

此外它还易与动物中的血色素结合 ,引起动物缺氧 、

破坏动物器官 ,对环境造成重大污染[ 1-6] 。对于氨

的研究则相对较少 ,近几年来逐渐受到人们的重视 ,

特别是在对氨源的监测方面
[ 7]

。氨是大气中主要微

量气体之一 ,大气中的氨可以促进二氧化硫等酸性

物质的转化 ,降低大气降水的酸性 ,同时少量的氨沉

降还具有施肥作用。但过多的氨排放将对生态系统

以及人类健康等产生负效应 ,如过量的氨沉降将造

成超营养作用和土壤酸化;对动植物也有一定危害

作用 ,降低其对病毒感染的抵抗力[ 8 , 9] ;同时还会对

人的神经系统 、呼吸系统及皮肤造成一定伤害[ 10] 。

氨的来源有很多 ,主要分为人为源和自然源 。

人为源主要包括:家畜及家禽排泄物释放 ,农作物损

失(农作物自身挥发和氮肥使用),人类自身排泄物

释放 ,宠物排泄物释放 ,污水排放和垃圾释放 ,工业

释放 ,交通排放 ,燃煤及煤渣释放等
[ 11 , 12]

。自然源

主要有:土壤挥发 ,海水蒸发 ,植物释放 ,野生动物排

泄物释放 。氨属于近源污染物 ,一般在排放源附近

进行干沉降和湿沉降 ,迁移一般不超过 50 km[ 13] 。

全球人为氨排放源中 ,家畜排放占 50%,化肥使用

排放占 25%,生物质燃烧排放占 15%,农作物排放

占 10%,人和宠物排放占 8%
[ 14]

。而在城市中以人

为排放为主 ,占氨总排放量的 80%以上
[ 14]

。在不同

地区氨的主要来源不同 ,因此不同地区不同氨排放

源所占总排放的百分比也略有差别。欧洲各国统计

表明 ,动物排放的贡献最大 ,占 75%以上 ,其次是使

用化肥
[ 15]

。在亚洲 ,如中国 ,最大氨来源是化肥使

用 ,占 46.3%,其次是家畜 ,占 29%[ 16] ,印度和巴基

斯坦的情况相似[ 16 , 17] 。日本则主要以燃料和动物

释放为主[ 16] 。

已有学者通过对氨的氮同位素研究来示踪氨的

排放源。煤炭燃烧释放的氨 ,其δ
15
N 值在-7‰～

+2‰之间 ,平均值为+4‰;动物废水和土壤的氨 ,

其δ15N 值为 -15‰～ +28‰[ 18] 。研究人员[ 19 ～ 20]

对贵阳地区的雨水研究发现 ,小雨中的铵盐的δ15N

值变化范围为-1.73‰～ -22.01‰,平均值为-

12.18‰±6.68‰。这种雨量少 ,铵盐含量高 ,同位

素值低 ,是动物粪便肥料的广泛使用 、碱性土壤氨大

量释放以及煤燃烧释放导致的。

1　氨的估算方法

1.1　氨排放因子的确定

估算贵阳地区氨的排放量 ,首先要确定不同氨

源的排放因子 。目前国内对不同氨源排放因子的研
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究还比较少 ,如朱兆良
[ 21]

,蔡贵信
[ 22]
等对农田使用

氨后排放情况的调查 ,以及袁应登对北京二次粒子

研究涉及到氨的排放因子[ 23] 。本文采用国外已有

的研究结果来估算贵阳地区氨的排放量 。

人为排放源:不同地区人为氨源的排放因子略

有不同 ,但均相差不大 ,综合不同研究结果比较得出

人为排放源排放因子 ,结果见表 1 ,并且此结果符合

贵阳地区 。

表 1　人为排放源排放因子

Table 1.Emission factors of anthropogenic

ammonia from dif ferent sources

排放源 单位 排放因子 参考文献

人 人/个 0.3 kg/ a [ 24]

牛/头 23.04 kg/ a [ 25]

骡 、驴/头 12.5 kg/ a [ 24]

家畜1) 马/匹 12.5 kg/ a [ 24]

猪/头 5.03 kg/ a [ 24]

羊/头 2.20 kg/ a [ 24]

宠物
狗/只 4.4 kg/ a [ 26]

猫/只 0.9 kg/ a [ 26]

家禽 家禽/只 0.32 kg/ a [ 24]

化肥使用/ t 60.7 kg/ a [ 24]
化肥使用

及生产
化肥生产/ t 5.80 kg/ a [ 24]

氨生产/ t 0.80 kg/ a [ 24]

煤燃烧/ t 2.51 kg/ a [ 27]

能源2) 油燃烧 t 0.183 kg/ a [ 16]

气体燃料燃烧/ t 0.009 kg/ a [ 16]

城市污水 、垃圾处理/m3 0.0038 kg/ a [ 23]

其他 化学生产3)/ t 0.6 kg/ a [ 11]

农作物释放 2.5 kg/ ha· a [ 28]

生物质燃烧 0.1 g/m2 · a [ 28]

　　1)、2)、3)均未做详细分类

　　自然排放源:自然源排放因子地区差异性大 ,比

较难确定 。贵阳地区属喀斯特地貌 ,岩溶发育面积

大。综合不同研究结果比较得出自然排放源排放因

子见表 2。

表 2　自然排放源排放因子

Table 2.Emission factors of natural ammonia from

different sources

排放源 排放因子 参考文献

野生动物1) 0.042 kg/ t C(净生产力) [ 30]

林地 0.01 g/m2· a [ 28]

灌木地 0.04 g/m2· a [ 28]

草地 0.03 g/m2· a [ 31]

荒漠地 0.01 g/m2· a [ 28]

森林火2) 1.6 kg/ t C(净生产力) [ 28]

　　1)野生动物:可以归到森林系统中[ 28] ,即:林地等系统中;2)森

林火:可以归到生物质燃烧[ 28] 。

1.2　排放量计算方法

QT =∑
i
Q i (1)

Qi =e f ×n (2)

其中:QT 为排放总量 , Qi 不同源的排放量 , e f

为影响因子 , n为排放源的数量或者面积。

2　结果与讨论

2.1　贵阳地区氨排放量计算

根据《贵阳统计年鉴》[ 32] 统计数据和相关调查

研究数据 [ 35 , 36] ,得出排放源相关数据 ,然后按照公

式(1)、(2),计算出贵阳地区不同源氨排放量及贵阳

地区氨排放总量 ,见表 3。

计算结果表明:贵阳地区 2006年氨排放总量为

72.6 kt ,人体排放 1.1 kt ,家畜排放27.8 kt ,宠物排

放 5.0 kt ,家禽排放 3.5 kt ,化肥生产及使用排放

9.9 kt ,能源排放 23.4 kt ,自然源排放 0.1 kt。

表 3　不同氨源排放量及其百分比1)

Table 3.The amount and percentage of

different ammonia sources

排放源
数量或

面积

总排放量

(t)

分类总量

(t)

百分比

(%)

大类百

分比(%)

人/个 353.09 1059.57 1059.57 1.46 1.46

家畜2) 27802.87 38.29

牛/万头 48.21 11107.58 15.30

骡 、驴3)/万头 4.76 595.00 0.82

马/万匹 4.63 578.75 0.80

猪/万头 304.14 15298.24 21.07

羊/万头 10.15 223.30 0.31

宠物 5031.76 6.93

狗/万只[23 ,24] 52.97 2330.68 3.21

猫/万只[23 ,24] 300.12 2701.08 3.72

家禽/万只[ 25] 1092.57 3496.22 3496.22 4.81 4.81

化肥使用及生产 9870.60 13.87

化肥使用/万 t 6.35 3854.45 5.31

化肥生产/ t 1037268 6016.15 8.29

氨生产/ t 249822 199.86 0.28

能源 23424.40 32.26

煤燃烧/ t 9330029 23418.37 32.26

油燃烧/ t 32919 6.02 <0.01

气体燃料燃烧/ t 697 0.0062 <0.01

自然源 103.28 0.14

林地/ km 2 139.27 13.93 0.02

灌木地[ 30] /km2 70.07 28.03 0.04

草地/ km 2 38.67 11.60 0.02

荒漠地 4)/ km 2 4973.05 49.73 0.07

其他 2.24

城市污水垃圾

处理/万 m3
16617.88 631.48 0.87

化学工业/ t 52258 31.35 0.04

农作物释放/km2 97373 243.43 0.34

生物质燃烧/km2 8034 706.03 0.97

总量 72600.57 72600.57 100 100

　　1)除标有参考文献的外 ,其他数据均来自《贵阳统计年鉴》;2)家畜:出栏

数+年末存栏数;3)骡 ,驴数量:大牲畜数量减去牛的数量;4)荒漠地:用贵州

省喀斯特出露面积的平均值计算 ,占 61.9%。
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2.2　贵阳地区不同氨源排放量百分比

如图 1所示 ,贵阳地区 2006年氨排放主要来自

家畜和燃料燃烧释放 ,其中家畜占 38.30%,燃料燃

烧占 32.26%。家畜排放又以牛和猪为主。同时化

肥使用及生产 、家禽和宠物排泄物释放也占较大比

重 ,分别为:13.87%、4.81%和 6.93%。自然源排

放只占全部的 0.15%,较中国其他地区小[ 38] 。

图 1　各种氨源所占百分比

Fig.1　The percentage o f various ammonia sources

2.3　贵阳地区与其他地区的氨排放强度 、人均排放

量比较

贵阳地区与其他地区氨排放强度比较见表 4。

贵阳地区单位面积的排放强度为 9.04 t/km2 ,比贵

州省平均值高出 5位左右 ,比中国平均值高出 6 倍

多 ,比亚洲和欧洲也高出 5倍左右 ,显示相当高的排

放强度。人均排放量为 20.57 kg/a ,比中国高出一

倍多 ,比亚洲高出两倍多 ,与欧洲平均值相当 。因

此 ,贵阳地区氨的排放强度和人均排放量都比较高 。

表 4　贵阳地区与其他地区氨排放强度比较

Table 4.Comparison of ammonia emissions

betweem Guiyang and other areas

国家和

地区

排放强度

(t/ km2)

人口

(×106 人)

人均排放

(kg/人)

贵阳市 9.04 3.53 20.57

贵州省[ 37] 1.83 37.33 8.64

江浙沪地区[ 38] 3.65 122.85 6.26

中国[ 16] 1.41 1131.88 12.00

亚洲[ 16] 1.16 2772.85 8.87

欧洲[ 16] 1.79 496.71 19.95

全球[ 28] 0.04 60000 0.89

2.4　贵阳地区与其他地区主要不同氨排放源占总

量百分比的比较

贵阳地区与其他地区氨排放源所占百分比比较

见表 5。贵阳地区人排泄物释放量占总排放量的

1.46%,比亚洲地区均低 ,与欧洲的 1.5%相当。家

畜和家禽排放量则处于各区的平均值 ,在 31.0%～

68.89%之内 。化肥使用和生产释放量为 13.88%,

则明显低于亚洲地区的 33.5%,特别比中国的 50%

低很多[ 16] ,与欧洲的 15.6%及全球的平均值 16.8%

相当。化肥使用氨排放百分比和其他地区相比较 ,占

氨总排放量小 ,这跟贵阳地区山多田少的特殊地理因

素有关 。贵阳地区能源释放为 32.27%,远高于其他

地区 ,说明贵阳地区使用燃煤等能源比较多。贵阳地

区氨主要排放源结构与日本比较相似[ 16] 。

表 5　贵阳地区主要排放源与其他地区主要排放源百分比含量的比较

Table 5.Comparison of the percentages of dif ferent major sources between Guiyang and other areas

排放源 人 家畜 家禽 化肥使用 化肥生产 能源 总量 k t

贵阳 1.46 38.29 4.81 5.31 8.57 32.27 72.6

贵州省[ 37] 3.47 　　　　　　　68.89 16.00 1.27 ＊ 322.7

江浙沪地区[ 38] 4.80 30.00 12.3 25.0 2.1 25.8 769.29

中国[ 16] 2.5 29.4 1.6 46.1 0.9 19.5 13578.35

亚洲[ 16] 3.4 46.0 2.1 32.9 0.6 15.0 24608.03

欧洲[ 16] 1.5 49.6 4.4 15.5 0.1 28.9 9910.11

全球[ 28] 0.05 36.19 0.04 16.80　　　　　　　 10.82 53600

　　＊没有统计数据

2.5　氨排放控制建议

根据贵阳地区 2006年氨排放量的估算 ,可以看

出 ,贵阳地区人为源排放的氨对环境影响很大 ,特别

家畜 、家禽和能源消耗排放的氨数量最多 ,影响最

大。为了缓解这种情况 ,应该在有条件的地方推广

沼气池 ,使家畜家禽排泄物释放的氨减少到最少 。

同时 ,合理使用燃料 ,用清洁能源代替燃煤的使用 ,

如使用天然气 、管道煤气 。以此来减少氨的排放 ,保

护环境。

3　结　论

　　(1)2006年贵阳地区氨排放总量为 72.6 kt ,家

畜排泄物释放占 38.30%, 燃料 燃烧释放占

32.26%,化肥使用及生产排放占 13.87%,家禽排

泄物释放占 4.81%,宠物排泄物释放占 6.93%,而

自然源排放量百分比只占全部的 0.15%。
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(2)贵阳地区单位面积的排放强度为 9.04 t/

km 2 ,比其他地区高出 2 倍以上。人均排放量除与

欧洲相近外 ,均比其他地区高 。

(3)由于缺少实测数据 ,本研究对贵阳地区氨排

放量的估算还存在较大的不确定性 ,建议对贵阳地

区不同源氨排因子进行深入研究 。
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Estimation of Ammonia Emission in Guiyang City

XIAO H ong-wei1 ,2 , XIAO Hua-yun1 , TANG Cong-guo1 ,

LIU Xue-yan1 , LIU Cong-qiang1 , LIN Bi-na3

(1.State Key Labo rato ry of Env ir onmental Geochemistry , I nstitute o f Geochemistry , Chinese Academy of Sciences ,

Guiyang 550002 , China;2.Graduate Schoo l , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China;

3.Depa rtment of Env ir onment Science Enginee ring , Nanchang Unive rsity , Nanchang 330031 , China)

Abstract:Acco rding to the ammonia emissions fr om diffe rent sources and emission factor s , w e have calcula ted the amount of

ammonia emission in 2006 , Guiyang.The results showed that the total amount of ammonia emission is 72.6 kt in Guiyang , of

which the anthropogenic ammonia emission is 99.85%, and the natural ammonia emission is 0.15%.The most impor tant

source of anthropogenic ammonia emission is the emission of livestock amounting fo r 38.30%;and the secondary one is the

combustion o f coal amounting fo r 32.26%.The intensity of ammonia emission is higher than that in o the r a reas , w hich r eached

9.04 t/ km2 in Guiy ang.And the ammonia emission is 20.57 kg per capita , which is clo se to tha t in Europe but higher than in

other a reas.The main ammonia emissions are dominated by ener gy sources and animal source s in Guiyang , simila r to the situa-

tion in Janpan but different f rom the o the r par ts of China.This may be related to the special geog r aphical conditions and energ y

structur e.

Key words:Guiyang City;ammonia;emission facto r;emission
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