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  氨和 ≥ ! ξ 氧化生成的酸性产物反应

生成的硫酸铵和硝酸铵二次气溶胶会降低城市

能见度和损害人体健康Λ 二次气溶胶粒子的前

体物中≥  和 ξ 在来源的数量和时空分布

上均和 有着较大的差别Λ 从北京来看在

数量上≥  和  ξ 的排放量可能远远超过

 在时空分布上≥  和  ξ 面广而持续Λ

氨源主要是地面源它在大气中停留的时间较

短一般传输距离不超过 Λ 所以在控制

≥ 和 ξ 排放的同时如有针对性地对 

的排放加以控制可能对二次粒子的控制起到

事半功倍的作用≈Λ因此很有必要对北京氨的

排放源与排放量!以及氨对大气二次粒子生成

的影响进行研究Λ

1 北京氨源排放状况

氨的排放量一般利用排放因子估算Λ 各种

源的氨排放因子的大小与调查区的环境特点!

表 1  北京各种氨源的排放因子及排放量

 排放源 排放因子 排放量#  

大牲畜牛头 1 

大牲畜骡!驴头 1 

马头 1 

乳牛头 1 

肉牛头 1 

猪头 1 

羊头 1 

家禽头 1 

氮肥使用量  

化肥生产量  

城市污水处理量  1 

人体排放个人 1 

合计 



生产方式和生活方式等有关Λ 排放因子确定之

后就可根据北京市统计年鉴资料计算北京的

年氨排放量Λ 北京氨的排放因子和氨的排放量

年见表 Λ 比较各种源对氨排放的贡献

可知使用氮肥的贡献最大占  动物占

 氮肥生产和合成氨只占  而人的贡献

为  见表 Λ氮肥使用所占的贡献较大这

主要是由于北京的土壤  值大于 且以旱田

为主所以氨的释放量较大Λ 另外北京市区人

口众多因此人对氨排放的贡献也占有较大的

比例Λ

氨源的排放特点决定了大气氨浓度的时空

分布Λ

表 2 各种源对氨排放的贡献

源 动物 氮肥使用 氮肥!氨生产 人群 污水处理厂

排放量     

百分比     

北京市大气氨的浓度有明显的季节变化≈Λ 北

京春夏气温高氨排放强度大大气氨的浓度较

高秋冬气温低氨排放强度小大气氨的浓度

就较低Λ 夏季氨浓度往往是冬季氨浓度的 

倍Λ 在昼夜分布上一般夜间氨的浓度高于白

天Λ

2 氨对北京二次粒子生成的影响

211 二次粒子生成的主要机理

大气中的二次粒子主要是由一次气态污染

物 ≥ ! ξ 和 转化生成的硫酸盐和硝酸

盐气溶胶粒子其基本成分是硫酸铵!亚硫酸铵

和硝酸铵Λ ≥ 和   生成硫酸铵!亚硫酸铵

粒子的反应有气相反应和液相反应 种途径

种途径均属于不可逆反应Λ 其反应速率受 ≥ 

和   的初始浓度!相对湿度!太阳光强和大

气中的颗粒物等因素的影响其中前 种因素

的影响最为重要Λ≥ 和 的初始浓度与粒

子转化速率呈线性正相关Λ 相对湿度则更强烈

地影响该反应过程高湿度下的液相反应速率

往往是低湿度下的气相反应速率的 ∗ 

倍≈Λ
北京市近年来汽车数量的迅速增加导致

了大量的含氮化合物通过汽车尾气排放到大气

中为气相反应形成硝酸提供了基础≈Λ  ξ

首先通过光化学反应形成硝酸反应的简略形

式可表示为

    ψ    

在标准大气条件下硝酸呈气态在 ε

以下能与氨发生反应形成硝酸铵微粒Λ

    ψ   ≥ 

反应是可逆的且对大气相对湿度和温

度相当敏感Λ硝酸铵粒子在相对湿度小于 

时分解最多而在相对湿度为  时完全没

有分解≈Λ 在     平衡式中

当温度从 ε 上升到 ε 时氨和硝酸在气相

中的质量浓度等摩尔将从 1Λ  上升

到 1Λ Λ 可见低温!大湿度最有利于硝

酸铵粒子的生成高温!低湿度则易造成硝酸铵

粒子的分解Λ由此可知北京在非采暖期的低温

雾罩天气为硝酸铵粒子的大量形成提供了极为

有利的条件Λ

北京市区一般污染日大气中氨和硝酸的含

量已远远超过 ≥等≈给出的形成硝酸铵

的临界值 Λ 等摩尔!ε Λ除近年来机

动车数量的迅速增长为气相反应形成硝酸提供

了基础外经济和人口的迅速增长也导致了氨

排放量的增加Λ因此大气中硝酸铵的含量比用

≥等的平衡模式计算出的量多也就是说

使反应的平衡偏向右侧Λ 在出现静风!多雾

天气时硝酸铵粒子同时包括硫酸盐粒子大

量形成从而导致可吸入颗粒物的严重超标Λ

212 氨对北京二次粒子生成的影响

北京较重的污染日经常出现在易生成二次

粒子的雾罩天气Λ 此时大气中二次粒子占

° 1的百分比均超过 1 见表 Λ由表 

可看出虽然冬季采暖期的二次粒子前体物

 环  境  科  学 卷



≥  和 ξ 的浓度值最高 但二次粒子占 ° 1的百分比却最低Λ
表 3  北京各季不同污染状况下大气中二次粒子的污染贡献情况

类别 春季 夏季 秋季 冬季

非污染日二次粒子占 ° 1的比 1 1 1 1

较重污染日二次粒子占 ° 1的比 1 1 1 1

  北京不同季节大气二次粒子浓度与其前体

物 !≥ 和 ξ 的浓度的关系见图 和图

Λ 由图 和图 可知北京夏季的二次粒子浓

度大小不取决于大气氨的浓度而是主要取决

于大气 ≥ 和 ξ 的浓度Λ北京夏季的大气氨

的浓度最高但 ≥ 和 ξ 的浓度最低Λ 虽然

夏季的高气温影响硝酸铵粒子的生成但由于

夜间氨的浓度高于白天而且硝酸铵粒子的生

图  北京二次粒子浓度与大气氨浓度的关系

图  北京二次粒子浓度与其前体物浓度的关系

成过程受日照的影响较 ≥  小所以  ξ 和

≥ 浓度对二次粒子浓度的影响差别不大Λ 由

此可初步认为≥ 和  ξ 浓度是北京夏季生

成二次粒子的主控因子Λ

由图 和图 可知除夏季以外二次粒子

浓度的大小主要取决于大气氨的浓度Λ 北京市

大气氨的浓度有明显的季节变化Λ 春秋大气氨

的浓度较高冬季大气氨的浓度较低Λ 所以在

冬天由于氨浓度很低再高的 ≥ 和 ξ 浓度

也不可能形成很高二次粒子浓度Λ 而在春秋两

季由于氨浓度较高所以二次粒子的浓度比冬

天高Λ 由此可初步认为大气氨浓度是北京春!

秋!冬三季生成二次粒子的主控因子Λ
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     ≤2 2

 ∞√141

  ≥   ∏∏  2

 ∏∏

 ∞√131

期                 环  境  科  学                   




