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摘要：红外大气探测干涉仪(IASI)卫星遥感数据，开展京津冀及周边地区大气氨排放强度和氨总量的核算方法研究，为大气氨的遥感监测应用和氨减排

提供支持.首先，对空间非连续数据进行空间插值，进而统计大气氨年均排放强度(YNH3)、季均排放强度(QNH3)、月均排放强度(MNH3)，并估算大气氨总

量(TNH3).然后，据此分析研究区大气氨的空间分布特征及时间变化规律.最后，探究了大气氨排放的影响因素.结果表明:2014~2022 年，研究区的大气氨

日均排放强度为 7.99kg/km2，区域中部是 YNH3高值区，5 个柱浓度低且增长率也低的地级市主要分布在冀北和豫南，8 个柱浓度低但增长率高的地级市

分布在豫西南、冀中和胶东半岛，19 个柱浓度高但增长率低和 16 个柱浓度高且增长率也高的地级市分布在区域中部和环渤海一带. 9 年间，YNH3和

TNH3均呈增长趋势，研究区的YNH3从 5.89kg/km2增长到 9.20kg/km2，复合年均增长率为 5.73%；TNH3从 1169kt增长到 1825kt； 时间分布上，QNH3呈周

期性变化特征，夏季是QNH3峰值季，7月是MNH3峰值月.TNH3与耕地和人口的相关性高，且其空间分布高度一致，表明农业和人口是氨排放的重要影响

因素，随机森林分析结果表明农业源和生活源是最显著的氨减排因子.本研究证明大气氨遥感监测能为空气质量监测业务提供数据支持. 
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Abstract：Monitoring and obtaining observation data of atmospheric anomia is of great significance for further reducing fine 

particles pollution. The study uses satellite remotely sensed Infrared Atmospheric Sounding Interferometer (IASI) data to conduct 

research on the accounting method of atmospheric ammonia emission intensity and total ammonia in the Beijing-Tianjin-Hebei and 

surrounding areas, providing support for the remote sensing monitoring application of atmospheric ammonia and ammonia reduction. 

Spatial interpolation was performed on spatially discontinuous data to calculate the annual average emission intensity (YNH3), 

seasonal average emission intensity (QNH3), and monthly average emission intensity (MNH3) of atmospheric ammonia, and to 

estimate the total amount of atmospheric ammonia (TNH3). By doing so, the spatial distribution characteristics and temporal 

variation patterns of atmospheric ammonia in the study area were analyzed, and finally, the influencing factors of atmospheric 

ammonia emissions were further examined. The results showed that from 2014 to 2022, the daily average emission intensity of 

atmospheric ammonia in the study area was 7.99kg/km2. The central part of the region was a high value area for YNH3, and the five 

cities with low column concentrations and low increasing rates were mainly distributed in northern Hebei and southern Henan. The 

eight cities with low column concentrations but high increasing rates were distributed in southwestern Henan, central Hebei, and 

Jiaodong Peninsula. The nineteen cities with high column concentrations but low increasing rates and sixteen cities with high column 

concentrations and high increasing rates were distributed in the central region and the surrounding of the Bohai Sea. Over the past 9 

years, both YNH3 and TNH3 have shown an increasing trend, with YNH3 in the study area growing from 5.89kg/km
2 to 9.20kg/km2, 

with a compound annual growth rate of 5.73%; TNH3 increased from 1169kt to 1825kt. In terms of temporal distribution, QNH3 

exhibited periodic changes, with summer being the peak season for QNH3 and July being the peak month for MNH3. TNH3 had a 

high correlation with arable land and population, and their spatial distributions were highly consistent with each other, indicating that 

farming and population are important influencing factors of ammonia emissions in the study area. Random Forest analysis showed 

that agricultural and living sources were the most significant reduction factors of ammonia emission. This study demonstrated that  
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remote sensing monitoring of atmospheric ammonia can offer data support for air quality monitoring operations. 

Key words：Atmospheric ammonia；IASI；spatio-temporal characteristics；influencing factors 

 

大气氨是形成气溶胶的重要前体物
[1-2]

，能够通

过化学反应和中和反应促进 PM2.5 的生成
[3-4]

，引发

雾霾天气，危害人体健康
[5]

。因此，开展大气氨减排有

助于提高环境治理效能。掌握大气氨监测数据，将有

助研究者开展二次气溶胶的形成机制分析 ，针对

NH3、SO2、NOx 等气态污染物治理靶向用力，降低

雾霾污染事件的发生频率
[6]

。研究证实我国华北平

原是大气氨排放强度高值区
[7-8]

，减排潜力大。目前，

清单核算法是估算大气氨排放量的主流方法
[7,9-10]

，

但其时空分辨率低。此外，由于各地区间存在统计标

准不一致、统计数据滞后、核算尺度不统一等问题，

清单法核算结果的准确性和时效性有待提高
[11]

。与

统计数据相比，卫星观测数据具有客观、全面、实时

等优势，能够弥补统计数据难以反映空间分布和变

化趋势的不足
[8,12-13]

。观测大气氨的卫星传感器包括

IASI、TES、AIRS、CrIS 和 HIRAS，相比之下，IASI

观测数据的空间覆盖率高、观测数据历史周期长、

重访周期短、波段探测范围宽，为监测大气痕量气体

提供了有效手段
[1,14-15]

。相关学者利用 IASI 卫星观

测数据研究不同尺度下的大气氨分布特征、变化趋

势等
[8,16-18]

，这些研究为定量掌握大气氨的时空特征

提供了重要依据。作为大气氨排放强度高值区，目前，

对京津冀及周边地区大气氨空间分布特征和时间

变化规律的研究仍比较有限，不足以支撑大气氨减

排政策的制定。鉴于此，本文基于长时间序列的 IASI

卫星观测数据研究京津冀及周边地区大气氨的空

间分布特征和时间变化规律，以期为区域氨减排政

策制定和减排效果评价提供科学依据。大气氨主要

来源于生产和生活
[9,19]

，为了增强氨减排措施的针对

性和实效性，提高减排效能，本文进一步分析了与生

产和生活相关的因素对大气氨排放的显著性影响。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

京津冀及周边地区是大气氨排放强度高值区，

该地区大气环境治理形势总体上不容乐观，《空气质

量持续改善行动计划》将京津冀及周边地区的

“2+36”城市确定为重点区域。为研究京津冀及周边

地区大气氨的时空分布规律，本文选取北京、天津、

河北、山东、河南 5省市作为研究区，该研究范围涵

盖了“2+36”城市。研究区土地利用、产业结构及人

口分布情况（2020 年）如图 1 所示，区域内耕地较多

（57%），主要分布在燕山和太行山的山前平原区，冀

北和豫西以山地为主，不适宜耕种，林草地居多；研究

区总人口约 3。3亿，集中分布在平原地带的城市建成

区，研究区近 10 年的年均人口变化幅度低于 0。3%；

区域内近 10 年的三次产业结构变化较小，北京和天

津的第三产业占比高，分别为80%和60%左右，河北、

山东和河南的第一产业占比相对较高（10%左右），显

著高于北京（低于 1%）和天津（低于 2%）。 

 

图 1  研究区 

Fig.1  Study area 

审图号:GS(2023)2767号 

1.2  数据 

MetOp-B是欧盟2012年9月发射的极轨卫星 

[8]
，

当地过境时间是每天 9：30和 21：30
[20]

。 MetOp-B卫

星上搭载的红外大气探测干涉仪（IASI）能够探测地

球发出的红外辐射，光谱探测范围为 645~ 2760cm
-1

，

光谱分辨率高（0。5cm
-1

），通过大气不同组分的光谱

吸收特征开展监测活动，该传感器的星下点分辨率

为 12km，幅宽 2100km
[16,21]

，IASI 卫星观测数据为快
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速、高效探测 NH3、CH4、CO等大气痕量气体提供

了有效手段 。大气氨的红外辐射波段吸收特征在

900cm
-1

（800~1010cm
-1

）附近，部分学者利用大气氨

在该波段的吸收特征反演大气氨柱浓度
[20]

，主流反

演算法包括伪定量探测法、最优估计理论、查找表

法和神经网络法等。通过文献对比
[8,13,22-23]

，神经网络

法作为查找表法的泛化，能够快速构建输入层与输

出层的函数关系，反演大气氨柱浓度，该方法具有反

演精度高的特点。研究表明，在北半球，神经网络算法

的反演结果与 GEOS-Chem 模型模拟的结果相比，

拟合精度较高，达到了 73%
[20]

。因此，本文选用基于神

经网络算法反演的大气氨卫星遥感产品研究京津

冀及周边地区大气氨的时空分布特征。 

本研究的大气氨反演产品来源于 IASI 网站

（http：//iasi。aeris-data。fr），土地利用数据来源于资源环

境科学与数据平台（http：//www。resdc。cn），人口密度

数据来源于WorldPop 网站（http：//hub。worldpop。org），

温度和降水数据来源于国家青藏高原科学数据中

心（http：//data。tpdc。ac。cn），统计数据来源于国家统计

局（http：\\www。stats。gov。cn）。 

1.3  数据处理 

研究表明，神经网络算法反演结果的平均误差

随热对比度的升高而快速下降，当热对比度大于 5K

时，相应的平均偏差低于 10%，反演产品精度更高
[20]

。

由于 9：30 的观测数据热对比度更高，因此，本研究剔

除 21：30 的观测数据，剔除数据量占数据总量的

49。7%。此外，云量会显著降低测量不确定度，为了提

高准确度，剔除云量大于 25%的观测数据
[24]

，该部分

数据占白天数据总量的 46。4%。由于剔除数据在空

间上比较均匀，因此，该部分数据对插值结果的影响

相对较小。为提高数据的空间表征能力，降低插值误

差，将每月的日观测数据合并为月度数据集。对月度

数据集进行盖帽处理去除异常高值，处理后的月均

数据量在 2 万个左右，且空间分布均匀，具有较好的

代表性。在此基础上，以温度作为协方差对月度数据

集进行插值，得到京津冀及周边地区大气氨分布的

空间连续数据，空间分辨率为 3km，单位：mol/m
2
。插值

结果的误差分布如图 2 所示，交叉验证结果表明

95%插值结果的误差小于 5%，且误差分布较为对称，

误差较大的月份均出现在温度较低的季节，可能是

由于插值结果对低温变化不敏感或冬季大气氨柱

浓度的空间分布波动较大。总体而言，插值误差在可

接受范围内，能够支撑本文的大气氨时空分布特征

分析。 

 

图 2  协方差插值的精度分析 

Fig.2  Accuracy analysis of covariance interpolation 

1.4  方法 

1.4.1  大气氨日均排放强度及总量核算方法  大

气氨活性强、易分解，虽然大气氨日均柱浓度小于相

应区域的氨排放量，但能够表征大气氨的时空分布

特征，表征大气氨排放热点区域
[8]

。 

基于公式（1）计算不同时间尺度下的大气氨柱

浓度（mol/m
2
）： 

 ' ''

1

1
T

ij ij
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ρ ρ
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= ∑  （1） 

式中：ρij′代表某时段的大气氨平均柱浓度；ρij′′ 代表 t

时的大气氨柱浓度；i 代表行政区划（i=1，2，…，5）；j 代

表行政区划内的栅格单元。 

基于公式（2）将大气氨柱浓度转换为大气氨柱

总量（kg/km2）： 
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式中：ρij 代表转换后的大气氨柱总量；17。031 是氨的

摩尔质量。 

本文假设大气氨的生命周期为 1d，利用排放通

量法核算不同时间尺度下各行政区划的大气氨柱

总量（TNH3）： 

 
1 1

T n

i ij

t j

M sρ

= =

= × ×1∑∑  （3） 

式中：Mi 代表不同时间尺度下第 i 个行政区划的

TNH3；s 代表栅格单元的面积。 

大气氨日均排放强度是区域氨减排政策制定

和减排效果评价的重要依据，利用公式（4）计算不同
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时间尺度下各行政区的大气氨日均排放强度（YNH3

代表大气氨年均排放强度，QNH3 代表大气氨季均排

放强度，MNH3代表大气氨月均排放强度）： 

 i

i

i

M

S T
ρ =

×

 （4） 

式中：
i
ρ 代表不同时间尺度下第 i个行政区的大气氨

日均排放强度（分别为 YNH3、QNH3 和 MNH3）；Si

代表行政区划的面积；T 代表时间尺度。 

1.4.2  ANH3变化率计算方法  复合年均增长率能够

表征不同地区YNH3的相对变化速率
[8,18]

，公式如 下： 

 

0

1
iy

T

iy

R
ρ

ρ
= -  （5） 

式中：R 代表复合年均增长率，T 代表时间跨度，
iy
ρ 代

表第 i 个行政区第 y 年的 YNH3，
0

iy
ρ 代表第 i 个行政

区基准年的 YNH3。 

1.4.3  产出规模系数  利用产出规模系数衡量城

市资源产出与城市经济比重的差异
[25]

，判断城市的

主导产业： 

 i

i

i

m M
C

g G
=  （6） 

式中：Ci为产出规模系数，mi为 i 行政区的各产业增

加值，M为对应的当年全国各产业增加值，gi为 i行政

区划当年的生产总值，G 为对应的当年全国生产总

值。Ci>1 代表该产业具有对外供应能力。 

1.4.4  影响因子显著性分析  大气氨分布主要受

排放源影响，而排放主要来源于生产（第一、二、三

产业）和生活（人体排泄物、生活垃圾、生活污水）
[9, 19]

。

随机森林是基于回归树和分类树的预测树集合，它

被集成到 scikit-learn python 库中，通过计算每棵树

的平均值来预测结果，鲁棒性强、精度高
[26]

。本研究

以各地级市第一、二、三产业增加值和人口数量分

别代表生产和生活，以各地级市TNH3代表大气氨排

放总量，利用随机森林算法评价各因子对大气氨排

放总量的显著性影响，明确主要贡献源，为制定大气

氨减排政策提供方向。 

2  结果 

2.1  研究区大气氨的空间分布特征 

2014~2022年，研究区的年均大气氨柱浓度如图

3 所示，大气氨柱浓度低值区分布在研究区外缘（北

部山区、河北西部边缘、河南西部和南部、胶东半

岛），NH3 柱浓度高值区集中分布在区域中部，与图 1

中的耕地和人口分布高度一致，各地级市TNH3与耕

地和人口的相关性分别为 0。86 和 0。57，而与工业和

服务业的相关性仅为 0。10 和 0。18，表明耕地和人口

是大气氨排放的重要影响因素。此外，大气氨柱浓度

值呈现出削峰填谷的态势，高值区在空间上呈现由

零星分布向集中连片分布的变化趋势。研究表明，除

农业源外，生活源和交通源也是大气氨排放的重要

来源
[19]

。近年来，经济的快速发展缩小了地区间的生

活水平差距，导致大气氨排放源中的生活源（生活垃

圾、生活污水）和交通源（每百户汽车拥有量）排放强

度提升，尤其是山东省和河南省。根据国家统计局公

布的数据，山东省生活垃圾产生量比 2014 年增加了

79。9%，河南省生活污水产生量比 2014 年增加了

30。5%，河南省每百户汽车拥有量比 2014 年增加了

162。6%，远高于北京的生活垃圾产生量增长率

（0。9%）、生活污水产生量增长率（9。4%）和每百户汽

车拥有量增长率（33。7%）。沿海地区大气氨柱浓度较

高，可能受环渤海一带生物质燃烧烟羽传输和水陆

交界处气象条件差异较大的影响
[20]

。 

分析结果显示研究区 TNH3 呈增长趋势，由 2014

年的 1169kt增长至 2022 年的 1825kt。 生活源是大气

氨排放的重要来源，根据国家统计局公布的数据，与

2014 年相比，研究区 2022 年人均消费支出增长了

63。9%，生活垃圾产生量增长了 37。4%，生活污水产生

量增加了 22。7%，家禽出栏量增长了 29。1%，民用汽车

增长了 93。2%，民用载客汽车增长了 101。3%，民用载货

汽车增长了 60。1%。此外，根据国家青藏高原科学数据

中心公布的数据， 2022 年平均温度比 2014 年升高了

0。35℃。因此，生产生活强度的提高以及气候变暖可能

是大气氨排放总量增长的重要原因。 

基于卫星观测核算与清单法核算的氨排放量

结果如表 1 所示，不同研究尺度下清单法核算结果

与核算对象涵盖的类型有关，当研究中涵盖的大气

氨排放源较为全面时，清单法核算结果大于或接近

卫星监测结果，主要是由于大气氨性质不稳定，排放

后可能在较短时间内分解，导致卫星监测结果偏低。

与清单法核算结果相比，本研究中京津冀区域的卫

星监测结果明显偏低，主要是由于清单法的核算对

象不包括废弃物处理、人体排放、化工生产等大气

氨排放源。整体来看，本文中卫星观测结果和清单核
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算结果较为接近（最大误差为 42%），具有较好的可比

性，可为大气氨热点监测提供依据。 

 

图 3  京津冀及周边地区 NH3柱浓度 

Fig.3  NH3 column concentration in the Beijing-Tianjin- 

Hebei and surrounding areas 

 

图 4  研究区大气氨空间分布特征 

Fig.4  Spatial distribution of atmospheric ammonia in the 

study area 

表 1  不同研究结果的对比 

Table 1  The comparison of total ammonia emissions in different estimations 

年均排放量 

清单核算 
研究 

尺度 

研究 

区域 

研究 

年份 
文献 研究对象 结果(kt) 

本研究 

结果(kt) 

区域 京津冀 2018 [11] 畜禽、种植 448.6 551.56 

河北 2019 [27] 
畜禽、农田、生物质燃烧、人体排放、道路移动源、废弃物处理、化

工生产、燃料燃烧 
767.52 489.8 

山东 2018 [28] 
畜禽、氮肥施用、土壤本底、生物质燃烧、固氮植物、人体排放、化

工生产、废物处理、移动源 
758.23 481.89 

省 

天津 2014 [29] 畜禽 30.94 30.86 

青岛 2019 [30] 
畜禽、农田、生物质燃烧、人体排放、道路移动源、废物处理、化工

生产 
28.33 28.49 

洛阳 2017 [31] 
畜禽、农田、生物质燃烧、人体排放、化工生产、道路移动源、废物

处理 
63.2 36.82 市 

郑州 2017 [32] 
畜禽、氮肥施用、天然氨源、工艺过程、生物质燃烧、道路移动源、

固定燃烧、逸散源 
18.14 25.26 

 

2014~2022年，山东、河北、北京、天津和河南

的 YNH3 分别为 8。93，6。86，5。78,8。70,8。66kg/km
2
， 

YNH3 复合年均增长率分别为 6。53%、6。02%、

5。68%、5。46%和 4。68%。以 2014~ 2022年研究区的

大气氨日均排放强度（7。99kg/km2）和复合年均增长率

（5。73%）为标准，将各城市的大气氨日均排放强度和

复合年均增长率划分为低柱浓度低增长率、低柱浓

度高增长率、高柱浓度低增长率和高柱浓度高增长

率 4 种耦合类型。研究区各地级市的大气氨日均柱

浓度、复合增长率和 TNH3如图 4所示，空间分布特

征与清单法核算结果一致
[27]

。其中，低柱浓度低增长

率耦合型地级市有 5 个，主要分布在冀北和豫南；低

柱浓度高增长率耦合型地级市有 8 个，分布在豫西

南、冀中和胶东半岛；高柱浓度低增长率（19个）和高

柱浓度高增长率耦合型地级市（16个）集中分布在区

域中南部和环渤海一带。整体上，大气氨日均排放强

度低的地级市，土地利用类型呈现出耕地面积占比

低、林草地面积占比高的特征。根据资源环境科学与
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数据平台公布的数据，在 13 个大气氨日均排放强度

低的地级市中，9 个地级市（承德、三门峡、北京、秦

皇岛、洛阳、张家口、保定、南阳和莱芜）的林草地

面积占比（高于30%）在研究区48个地级市的排名中

居于前十位，8 个地级市（承德、北京、三门峡、秦皇

岛、洛阳、保定、张家口和莱芜）的耕地面积占比（低

于 50%）在研究区 48个地级市的排名中居于后十位。 

2.2  大气氨排放强度的时间变化特征 

2014~2022 年，研究区的 YNH3从 5。89kg/km2增

长到 9。20kg/km2。研究省级和地市级尺度上大气氨的

时间变化特征有助于在纵向尺度上掌握大气氨的

变化趋势和减排效果，在省级尺度上，以研究区的 5

个省和直辖市为代表；在地市级尺度上，利用公式（6）

计算各地级市的规模产出系数，分别选取以服务业、

加工制造业、农业、加工制造业和农业、加工制造

业和服务业、农业和服务业为主的北京、淄博、聊

城、安阳、烟台以及秦皇岛为代表。 

2.2.1  YNH3 变化趋势   各省及代表地级市的

YNH3变化趋势如图 5 所示， YNH3在各省和代表地

级市呈增长趋势，主要与气候变暖以及生产生活强

度提升有关，2015 年各省及代表地级市的 YNH3增

速较快可能与温度急剧上升（0。13℃）有关，2015 年的

年均温度增长值显著高于研究时段内温度上升的

年均值（0。04℃）。在省级尺度上，河南、山东和天津的

YNH3较高，且增速较快。河南、山东 YNH3的快速增

长主要与农业活动和生活强度的提高有关，与 2014

年相比，2022 年河南和山东的家禽出栏量分别增长

28。6%和 48。8%，显著高于北京（减少 87。6%）和河北

（13。6%）；人均消费支出分别增长 72。9%和 69。9%，与

河北基本持平（75。1%），但明显高于北京（37。2%）；人

均生活垃圾产生量分别增长 27。6%和 73。6%，高于北

京（0。3%）和河北（20。4%）。天津 YNH3 的快速增长主

要与生活相关的经济因素快速发展有关，人均消费

支出和人均生活垃圾产生量增加值分别为 40。2%和

50。1%。北京的YNH3相对低且增速较慢，主要是由于

北京第一产业增加值的增幅（下降 30。0%）明显低于

河南（43。7%）、山东（35。0%）和河北（39。3%），且生活强

度相关的指标增长幅度相对较小。在地级市尺度上，

以农业为主的地级市（聊城、安阳）YNH3 较高，而秦

皇岛 YNH3 较低，主要与该市的林草地面积占比较

高（48。5%）有关，进一步说明农业是大气氨排放的重

要影响因素。 

 

 

图 5  各省及代表地级市的 YNH3变化趋势 

Fig.5  The trend of YNH3 variations in various provinces and 

representative prefecture cities 

2.2.2  QNH3变化特征  本文中，春季为 3、4、5 月，

夏季为 6、7、8 月，秋季为 9、10、11 月，冬季为 12、

1、2 月。为便于清晰展示，选取 2021 冬~2022秋的数

据分析各省及代表地级市的 QNH3 季度变化特征

（图 6），QNH3 在省级和地级市尺度上呈显著的周期

性变化特征（倒“V”型），夏季为 QNH3峰值季。本文

的 IASI 卫星观测结果与北京 325 米气象观测塔和

上海 ALPHA 被动采样器监测结果的时间变化规律

一致，大气氨浓度峰值均出现在夏季
[33-34]

。研究表明，

夏季氨排放主要与挥发相关的排放源有关，冬季氨

排放主要与燃烧相关的排放源有关
[35]

。2014至 2022

年，研究区内春、夏、秋、冬年均气温分别为 14。2

℃、25。4℃、13。7℃和-1。0℃，夏季温度显著高于其

它季节，从排放源来看，研究区夏季化肥施用量大，多

因素综合作用导致挥发相关的畜禽粪污、人类排泄

物和化肥等氨排放强度增加。根据近 5 年的热异常

遥感监测数据，冬季生物质焚烧数量占全年的比重

达到 43。1%，QNH3在部分年份冬季出现的小高峰可

能与燃烧相关的氨排放（生物质和化石燃料燃烧、工

业氨逃逸、工业氨排放 ）叠加不利气象条件有

关 

[10,35-36]
。 
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图 6  各省及代表地级市的 QNH3变化特征 

Fig.6  The trend of QNH3 in various provinces and 

representative prefecture cities 

2.2.3  MNH3 变化特征  为便于清晰展示，选取

2022 年 1~12 月的数据分析各省及代表地级市的

MNH3 变化特征（图 7），MNH3 在省级和地市级尺

度上呈显著的周期性变化特征 （一低一高双峰

型）。7 月是每年的 MNH3峰值月，MNH3显著高于

其它月份，原因可能包括：研究区内 7 月的温度是

一年中最高的月份。研究时段内 7 月的平均气温

为 26。3℃，明显高于其它各月，且各年 7 月的月均

温度均高于其它月份；研究区内 7 月降水量大，湿

度高。研究时段内 7 月的月均降水量为 175。2mm，

明显高于其它月份；华北平原 7 月存在农作物撒

施追肥的情况 ，多因素综合作用增加了农业氨挥

发量。此外，根据近 5 年的热异常遥感监测数据，12

月、1 月和 2 月的秸秆焚烧数量占比高，且冬季气

象扩散条件整体上较为不利，导致每年 12 月、1

月或 2 月会出现 MNH3小高峰
[20,37]

。高温天气不

仅会促进大气氨的排放 ，而且对其它污染物的生

成也具有促进作用 。北京市空气质量监测数据显

示 2022 年臭氧超标日（52d）均出现在温度较高的

4~9 月，其中，6 月臭氧超标天数最多（12d）。进一步

说明温度对大气污染物生成和排放的促进作用

不可忽视。 

 

 

图 7  各省及代表地级市的MNH3变化特征 

Fig.7  The trend of MNH3 in various provinces and 

representative prefecture cities 

2.3  影响因素分析 

理清各排放源对氨排放的影响程度，有助于提

高政策制定的针对性。大气氨来源于生产（第一、二、

三产业）和生活（人体排泄物、生活垃圾、生活污

水）
[19]

，生产和生活排放可以分别通过三次产业结构

的增加值和人口表征。本研究基于随机森林算法研

究三次产业结构和人口对 TNH3的影响，R
2
为 0。59，

表明随机森林模型的预测性能较好，显著性结果如

图 8 所示，第一产业和人口是氨排放的主要影响因

子。总体来看，第一产业对氨排放的影响呈增长趋势，

这可能是受全球变暖大背景的影响
[38]

，2013~2022

年研究区温度年均增长 0。04℃，温度升高增加了农

业生产过程中的氨挥发量。此外，第一产业对氨排放

的影响在部分年份出现波动下降，可能是受农作物

播种面积变化的影响（农作物播种面积变化如图 8

所示）。2018 年后，人口对大气氨的影响程度呈下降

趋势，可能是由于农业对大气氨的影响程度上升，导

致人口对TNH3的影响程度相对下降；从农村人居环

境整治角度来看，生态环境部联合其它部委于 2018

年逐步印发《关于加快制定农村生活污水处理排放

标准》、《农村生活污水处理设施水污染物排放控制
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规范编制工作指南（试行）》等政策文件，推动了农村

地区厕所下水管网和污水处理设施的完善，减少了

人体排泄物、生活污水等氨源的大气氨排放量。目前，

我国正在开展农业氨排放治理工作，建议通过深耕

施肥、畜禽低蛋白日粮饲养、畜禽粪污清洁处理等

多种措施降低农业生产过程中的氨排放。2020 年和

2022年，研究区工业增速均下降 0。4%以上，显著低于

其它年份的工业增速（2%以上），可能是这两年第二

产业对 TNH3显著降低的原因。 

 

图 8  大气氨排放影响因子分析 

Fig.8  Analysis of the four factors influencing ammonia 

emission 

2.4  讨论 

大气氨反演模型中的输入因子包括温度、水汽

参数等，本研究在对大气氨反演结果进行协方差插

值过程中仅选取了对大气氨柱浓度影响较大的温

度，可能是冬季插值结果误差相对较大的原因，水

汽、大气压等气象因素对插值结果的影响有待深入

分析。由于缺乏站点监测数据开展精度评价，尚无法

分析大气氨柱浓度数据与实际情况的偏差，与清单

法研究结果相比，当核算对象涵盖的类型较全面时，

绝对偏差最大为 42%，虽然能够相对客观地反映大

气氨的空间分布特征和时间变化规律，但大气氨热

点网格位置的准确度仍有待进一步验证。本研究量

化了三次产业结构及人口对大气氨的影响，能够为

大气氨减排工作提供基本方向，但尚无法满足管理

部门的精准减排需求。因此，仍需开展深入研究，分析

不同排放源对大气氨浓度的影响。本文能够为大气

氨减排提供数据支持，但环境管理的最终目的是降

低大气环境中的 PM2.5浓度，减排政策制定及实施的

前提是厘清 PM2.5的生成机理，分析多污染物协同减

排对空气质量改善的影响，明确减排的关键时间及

具体对象。基于本文大气氨的研究结果，结合 SO2、

NOx 等大气污染物的监测数据，深入分析大气氨减

排量对 PM2.5浓度的影响，是未来值得研究的内容。 

3  结论 

3.1  2014~2022 年研究区大气氨的日均排放强度

为 7。99kg/km2，区域中部是 YNH3高值区。 5 个低柱浓

度低增长率耦合型地级市分布在冀北和豫南，8个低

柱浓度高增长率耦合型地级市分布在豫西南、冀中

和胶东半岛，19 个高柱浓度低增长率和 16 个高柱浓

度高增长率耦合型地级市分布在区域中南部和环

渤海一带。 

3.2  2014~2022 年，TNH3和 YNH3在省级和地市级

尺度上均呈增长趋势，京津冀及周边地区的TNH3由

1169kt 增长至 1825kt，YNH3 从 5。89kg/km2 增长到

9。20kg/km2，复合年均增长率为 5。73%。分季度来

看，QNH3在省级和地市级尺度上呈周期性变化特征，

夏季是 QNH3 排放峰值期。分月度来看，MNH3 呈一

低一高双峰型，7 月和冬季的 12 月、1 月或 2 月是

MNH3峰值月。 

3.3  夏季 QNH3 峰值可能主要受挥发相关的排放

源影响，冬季 QNH3 峰值可能主要受燃烧相关的排

放源影响。随机森林显著性分析结果表明农业源和

生活源是最显著的氨减排因子。此外，增加工业活动

强度可能会对氨排放量产生显著影响，需提高对工

业源氨排放的关注度。 
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