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摘　要　为实现奶牛场氨气减排，改善生态环境，需要在线监测氨挥发浓度并准确揭示氨排放特征。采用开

放式可调谐半导体激光吸收光谱 （ＴＤＬＡＳ）技术设计了开放式氨气在线监测系统，结合反演式气体扩散技

术开展相关研究，于２０１３年秋季和冬季在保定市某奶牛厂进行了氨排放浓度在线监测和排放特征分析工

作。监测结果表明，秋季氨气浓度峰值为６．１１×１０－６％，冬季氨气浓度峰值为６．５６×１０－６％，氨浓度具有日

变化趋势，基本呈白天浓度低，夜晚浓度高的特点。由反演气体扩散模型得到秋冬季氨排放特征，氨排放峰

值均出现在中午，秋季氨排放速率为１．４８～１３０．６ｋｇ／ｈｅａｄ／ｈｒ，冬季氨排放速率为０．００４５～４３．３２ｋｇ／ｈｅａｄ／

ｈｒ，秋季的排放速率高于冬季，说明奶牛场尺度下的氨排放存在一定的季节性差异。该方法可以有效获得大

范围、高灵敏、免采样、快速气体排放特征结果，为奶牛厂的氨排放监测和科学养殖提供技术支持。

关键词　激光吸收光谱；反演式气体扩散技术；氨排放；奶牛场

中图分类号：Ｏ４３３．１　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．３９６４／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５９３（２０１６）０３０７８３０５

　收稿日期：２０１４１０１１，修订日期：２０１５０２０８

　基金项目：“十二五”农村领域国家科技计划课题（２０１２ＢＡＪ２４Ｂ０２），国家自然科学基金面上项目（３１２７２２４７，４１２７５１６３）资助

　作者简介：何　莹，女，１９８３年生，中国科学院环境光学与技术重点实验室助理研究员　　ｅｍａｉｌ：ｈｅｙｉｎｇ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

引　言

　　近年来我国集约化养殖业发展迅速，虽然产生了很大的

社会和经济效益，然而规模化养殖场排出的氨浓度明显高于

世界上其他发达国家。氨气排放不仅影响养殖业的生产，也

间接影响了区域空气质量和大气能见度［１２］。因此，掌握养

殖场环境大气中的氨浓度及氨排放特征对环境、生态保护及

科学养殖有重要意义。

研究表明，我国的氨排放主要产生于畜牧业和农业，其

中动物排放贡献很大，动物养殖点、污水池、粪尿管理场所

等均是氨气的主要排放源［３］。我国在奶牛厂氨气监测方面的

研究仍较薄弱，常规的氨浓度测量方法如滤膜法、扩散管采

样法等都需要气体采样，无法进行氨气的实时在线监测，测

量准确性降低。目前，国际上发展了多种光学方法用于氨气

浓度在线监测，其中可调谐半导体激光吸收光谱技术（ＴＤ

ＬＡＳ）
［４５］以其高灵敏、高分辨、快速测量等特点得到广泛应

用。

我国氨排放测量主要是化学法、微气象学方法等，但是

前者存在测量周期长、试验费用高、工作量大的问题，后者

存在对气象要求较高，测定的排放因子可能偏大等问题。将

ＴＤＬＡＳ技术和微气象学方法中的反演气体扩散技术相结合

则具有实时，快速，高灵敏，免采样等优点。Ｆｌｅｓｃｈ等已利

用以上技术开展牧场氨气排放监测研究等工作［６］，但国内很

少开展奶牛场氨挥发监测的相关工作。我们利用开放式ＴＤ

ＬＡＳ技术于河北保定市某奶牛场进行了氨浓度的连续在线

监测，并结合反演气体扩散模型测定奶牛场氨排放速率，完

成了数据分析和方法验证，重点研究了奶牛养殖过程中的氨

气日排放和季节特征。

１　工作原理

１１　激光吸收光谱检测原理

根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ吸收定律，激光器发出初始光强为

犐０，频率为ν的单色激光，通过长度为犾的吸收介质后，在接

收端测得的强度为

犐（ν）＝犐０（ν）ｅｘｐ（－σ（ν）犮犾） （１）

其中：犾为测量光程，σ（ν）为气体吸收截面，犮为气体浓度
［７］。



由于氨气的近红外分子吸收满足｜σ（ν）犮犾｜１，因此经过

光强归一化后，气体吸收后的信号强度与初始光强无关，仅

与气体浓度和测量光程成正比。

利用标准吸收信号和测量信号进行线性最小二乘拟合，

则待测浓度表示为

犮犔 ＝犪犮狊犾２／犾１ （２）

其中犮犔 和犮狊 分别为待测浓度和标准浓度，犾１ 和犾２ 分别为测

量光程和标准吸收光程，犪为最小二乘拟合系数。

１２　反演气体扩散技术原理

反演气体扩散模型（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）基于莫

宁奥布霍夫相似理论，其工作原理如图１所示
［８９］。将风速、

风向、地面粗糙度、地面摩擦风速等微气象信息及排放源与

测定点的空间几何关系导入模型，得到测定点气体浓度和排

放强度的比值（犮／犙）ｓｉｍ，并计算出测定点气体排放强度犙

犮＝犮犔－犮犫 （３）

（犮／犙）ｓｉｍ ＝
１

犘∑
犘

犼＝１

１

犖∑
２

ω（ ）
０

（４）

犙＝
犮

（犮／犙）ｓｉｍ
（５）

其中犮犫 为背景浓度，犖 为该模型重复计算次数，犘为计算沿

开放测量光路上的平均浓度点数，ω０ 为测定点垂直风速。

２　实验系统设计

　　基于ＴＤＬＡＳ原理设计了开放式氨气在线监测系统，根

据 ＨＩＴＲＡＮ数据库选择氨气近红外１５３１．７ｎｍ的单根吸收

线实现氨气检测。使用 ＮＥＬ公司的ＤＦＢ激光器作为光源，

通过ＬＩＧＨＴＷＡＶＥ公司的激光器电流控制器和温控器控制

激光器稳定输出在１５３１．７ｎｍ，波长扫描电路产生２００Ｈｚ

锯 齿信号叠加在电流控制器上［１０］，使激光波长周期扫描通

犉犻犵１　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狊犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犿狅犱犲犾

犕：浓度测定点；犮：在排放源下风向犕 处的测定点气体浓度；犙：测

定点气体排放强度；ω０：测定点垂直风速

过氨气吸收线。输出的激光分为两路，２％的激光通过１０ｃｍ

密封５％浓度的氨气校准池探测，得到氨气标准吸收信号；

９８％的激光进入开放式监测通路，由望远镜系统及实心角反

射器实现激光的收发合置并探测信号，两路探测信号输入信

号处理模块进行放大滤波，探测信号均为叠加氨气吸收的锯

齿信号，以其峰峰值代表信号的强度；信号处理后送入数据

采集处理系统，系统的单路信号采样速率为４００ＭＨｚ，采样

精度１６位，通过对标准吸收信号和实时探测气体吸收信号

进行最小二乘拟合实现氨浓度反演。将各光电元件集成在主

机中，系统结构图如图２所示。

　　利用主机连接实验室２４．３ｍ的多次反射池形成稳定的

检测光路，首先测量氨气校准池得到标准吸收信号如图３（ａ）

所示，再向池中充入一组浓度分别为２０．０３×１０－６％，１０．０５

×１０－６％，５．０１×１０－６％，２．００×１０－６％，１．０２×１０－６％的

氨气样气，得到测量吸收信号如图３（ｂ）所示，并计算浓度结

果如表１所示，其中反演得到的浓度和样气浓度的最大相对

误差为２．９４％。在开放光路检测时的测量光程约为１００ｍ，

因此检测灵敏度高于使用多次反射池时的情况，由此验证了

系统测量的准确性。

犉犻犵２　犛狔狊狋犲犿犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／×１０－６％

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／×１０－６％

ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

１．０２ １．０５ ２．９４

２．００ ２．０４ ２．００

５．０１ ５．０７ １．２０

１０．０５ １０．１２ ０．７０

２０．０３ ２０．０９ ０．３０

３　外场实验及分析

３１　实验地点

利用氨气在线监测系统在河北保定市某奶牛养殖基地进

行了连续外场观测实验，本厂区面积为３１５４７ｍ２。观测实验

在秋季和冬季进行，每次的观测时间持续两周左右。主机放

置于可控温的测定箱内，主机到望远镜系统之间的激光和探
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犉犻犵３　（犪）犪犿犿狅狀犻犪狊狋犪狀犱犪狉犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾；（犫）犪犿犿狅狀犻犪犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犉犻犵４　犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犲狋狋犻狀犵

测信号通过５０ｍ的光缆和电缆连接。望远镜系统和角反射

器均固定于调整支架上，离地面高度约为２ｍ，两者之间的

光程约１００ｍ，实验安装点如图４所示。

３２　氨浓度监测结果及分析

氨气在线监测系统设置的氨气检测频率为１Ｈｚ，远高于

化学方法，并通过软件计算１５ｍｉｎ的氨浓度平均值。在奶牛

养殖基地的上风向位置测定了环境氨气的背景浓度体积比约

为０．０１１×１０－６％。

在２０１３年１０月和１２月分别在实验点进行了两次观测，

由于大风、大雨、大雾或断电等情况导致部分数据缺失，此

外剔除强度过弱的信号，即探测信号经过放大滤波处理后，

其峰峰值低于数据采集范围５％的信号，同时剔除与标准吸

收信号的线性相关性低于９０％的数据，由此得到监测结果如

图５所示。监测期间秋季氨气浓度峰值为６．１１×１０－６％，冬

季氨气浓度峰值为６．５６×１０－６％。

犉犻犵５　犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犖犎３犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犪狌狋狌犿狀犪狀犱狑犻狀狋犲狉

　　在奶牛厂尺度下有明确的氨气排放源，此外风速、风向

以及大气层稳定性等气象条件也是影响氨浓度变化的重要因

素。分析一天的小时均值监测数据：氨浓度在秋、冬季均有

周期性日变化趋势，基本呈夜间升高，白天降低的特点，在

中午前后降到最小值，如图６所示。白天氨平均浓度明显低

于夜间，其主要原因可能是由于本系统针对近地面的氨气进

行测量，白天养殖场的风速无论在水平方向还是垂直方向均

比夜间高，边界层相对比较活跃，因此近地面的氨扩散速度

较快；而夜间边界层比较稳定，氨气在近地面积累会造成其

浓度升高。

３３　氨排放特征及分析

反演式气体扩散模型对排放源的面积和形状敏感性很
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低，但在风速低、大气极度稳定或极度不稳定、地面存在明

显障碍物等条件下测量的准确度较低。利用同场地安装的三

维超声风速仪测量得到风速、风向和湍流等信息，并计算１５

ｍｉｎ的风信息。选择地面摩擦风速狌 ＞０．１５ｍ·ｓ－１，大气

稳定度｜犔｜＞１０ｍ，地面粗糙度狕０＞０．１的数据，以及氨浓

度监测结果输入本模型，在保证模型准确性的前提下得到氨

排放速率结果，并剔除夜间低风速下的部分无效数据，如图

７所示。

犉犻犵６　犇犪犻犾狔犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳犖犎３犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

　　分析一天的氨排放速率情况：养殖场的氨排放高峰基本

都出现在中午１２：００前后，持续时间一般为２～３ｈ。本实验

中所观测的氨排放源主要包括奶牛污水池和粪尿堆积场地排

放，因此随中午环境温度升高，氨排放有所加快。

秋季氨排放速率范围为１．４８～１３０．６ｋｇ／ｈｅａｄ／ｈｒ，冬季

氨排放速率为０．００４５～４３．３２ｋｇ／ｈｅａｄ／ｈｒ，结果初步表明奶

牛场氨排放具有一定的季节性差异。其中秋季排放速率高于

冬季，一个主要原因是冬季低温导致的牛圈中粪尿排放氨通

量降低而造成。

４　结　论

（１）基于ＴＤＬＡＳ技术设计了开放式氨气在线监测系统，

在河北保定市某奶牛厂进行了秋、冬季氨气浓度连续监测，

氨浓度结果基本呈白天浓度低，夜间浓度高的日变化趋势。

系统性能稳定可靠，具有高灵敏、免采样、快速连续监测的

犉犻犵７　犖犎３犲犿犻狊狊犻狅狀狉狌犾犲狊犻狀犪狌狋狌犿狀犪狀犱狑犻狀狋犲狉

特点。

（２）结合反演气体扩散模型计算得到氨排放速率：秋季

氨排放速率范围为１．４８～１３０．６ｋｇ／ｈｅａｄ／ｈｒ，冬季氨排放速

率范围为０．００４５～３．３２ｋｇ／ｈｅａｄ／ｈｒ，正午前后出现氨排放

的峰值，且秋季的排放速率高于冬季。

（３）本实验初步观测得到该奶牛厂的秋冬季氨排放规

律，下一步可以对奶牛的饲料用量、喂养方式开展研究，分

析更具体的氨排放规律，为科学养殖和降低氨排放提供技术

支持。
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