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温室效应与全球变暖已越来越多地受到人们的关注
,

温室气体与温室效应已经成为全球

气候变化研究的焦点之一
。

科学工作者对于形成温室效应的一些重要的温室气体的研究也越

来越深入
。

N Z
O 作为一种重要的温室气体

,

尽管它目前在大气中的含量很少
,

常以 即bv
、

p p b m

作为计量单位
,

但它对大气的相对致暖潜力 (即排放 1 千克气体相对于 CO :
的潜在增温作用 )

却很大
,

可达 290
。

并且 目前 N ZO 在大气中浓度的年增长率也高达 0 .2 5 %
,

所以对于产生 N ZO

的源和吸收 N ZO 的汇以及减排措施的研究有着极其重要的意义
。

本文仅对当前 N ZO 源与汇的

研究现状作一综述
。

1 N ZO 排量及变化
、

目前
,

对于形成温室气体 N
Z O 的源和具吸收作用的汇的研究有许多种观点

。

St au “er 和 N ef to l 1 9 8 8 年曾在《变化中的大气成份》一书中提出
,

根据冰柱研究结果表明

在 1 7 0 0 年前空气中 N 2 0 的浓度仅为 Zs s p p b v 。

虽然 L e u e n b e r g e r
和 S ie g e n t h a le r 1 9 9 2 年曾在

“

冰柱法测得南极大气中冰期时 N
ZO 的浓度

”

一文中报导在公元 1 7 OQ 年前 N
ZO 的浓 度是

2 6 Op p b v ,

但 目前仍然以 2 8 5p p b v
作为大气未被污染时的浓度

。

近一个世纪以来 N ZO 的浓度开

始升高
,

尤其是二战后
,

到 1 9 9 0 年空气中 N
ZO 浓度已达到 3 1 o p p b v 。

尽管 N 20 的排放存在着

较大的日变化和季节变化
,

但由于它目前在空气中的量较大
,

就使得它的排放量的季节变化显

得微不足道了
。

但它年增长量却是变化的
。

K h a l i l 和 R a s m u s s e n 1 9 9 2 年在
“

全球 N ZO 的源
”

一

文中认为这种年增长量的变化趋势范围每三年从 。
、

5士 0
.

Zp p b /年增到 0
.

80 士 0
.

o Zp p b /年
,

这

种变化的原因 目前尚未搞清
。

科学家们预测全球全年 N
ZO 的排放量为 13

.

0土1
.

ST g ( I T g -

1 0
‘29 ) ,

寿命为 1“ 年
,

但政府间气候变化委员会 (I PC C ) 1 9 92 年估算的大气 N ZO 的寿命 (约等

于稳定态下大气浓度与通量的比值 )
,

范围在 1 10 ~ 1 68 年
,

最确定的估算认为 N ZO 的寿命为

1 30 年
。

w at so n
等学者 1 9 9 0 年撰文认为目前大气中约含 N ZO 一N 1 5 0 OT g

,

大气中 N ZO 浓度的显

屠增加是由于人类活动每年 向大气额外排放 3 一 4
.

ST g N Z o 一 N 所造成的
。

自前工业化时代以来
,

每年向大气中 N 20 的排放量大约增加了 50 % (l P C C
,
1 99 0)

。

K ha m

和 R as m us se n ( 1 9 9 2) 报告 N
ZO 的排放仍在继续增长

,

即使没有较大的增长
,

到 2 0 4 0 年 N
Z O 的

浓度也将达到 34 0P p bv
。

2 N ZO 的源

目前
,

对于 N ZO 源与排放的研究都是以对特殊典型的生态系统的研究为基础的
。

这类研

究通常只是给出一个较大范围的结果
。

尽管印
u w m a n 、

B a d r 、

R o b e r t
、

K h a l il 以及 R a sm u s s e n
等

人在 1 9 90 和 1 9 9 2 年的文章 中报导 了这方面的更深入的研究工作
,

但是最终所能得到的仍然

规划方式
,

这就证 明了以前对规划理论的一种认识
:

在不利和迅速变化 的环境中
,

无序和有弹

性的发展或许是一种较为实际的模式
。

译 自(( A p p l ie d G e o g r a p h y a n d D e v e l o p m e n t ))
,
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只能是区域性或全球范围排放量的一个粗略估算
。

下面两个例子是来说明如何估测 N Z O 的区域

性源以及在各源之间所存在的相关的重要差异
。

G a lb a l ly 等人 ( 2 9 9 2 )对澳大利亚 N ZO 排放量的

估测如表 1 所示
。

K
·

R o b e r t s o n ( 1 9 9 1 )对瑞典 N Z
O 的排放估计结

果见表 2
。

K
·

R o b e r t s o n ( 1 9 9 1 )认为可能过高地估算了由

燃烧和交通所排放的 N ZO 通量
,

况且每次预测都存

在一个较大的不确切范围
,

只有化肥产品排放通量

的估算较准确
,

因为这种通量可通过对植物的测量

获得
。

在 K
.

R o be rt so n
的综述文章中并未有有关海

岸与沿海 N ZO 的排放信息
。

L a w 和 O w e n s ( 1 9 9 0 )估

测北海浅滩排出的 N 约有 0
.

62 %是以 N ZO 形式损

失的
。

表 3 是由 I P C C ( 1 9 9 2 )提供的全球大气中 N ZO

的源与汇的总结
。

以前一直认为大气 N ZO 的主要来源是土壤中

可溶性固定氮的硝化和反硝化作用
,

化学肥料的分

解及其它工业排放过程
,

而 N
ZO 的汇是大气中的化

学转化及其后的干
、

湿沉降过程
。

直到 1 9 8 0 年才认

为反硝化作用是大气中 N ZO 的主要源
。

但 Br e m m er

和 B la e k m e r ( 1 9 7 8
, 1 9 8 0

,

1 9 8 1 )在工作报告中提出
,

硝化作用同样是 N
ZO 的巨大的源

。

这些反应过程中

重要的交联之处
,

由于各地的条件不同而有区别
。

有关 N
Z O 源的研究

,

IP CC 提供了一个有价值

的依据
,

它认为农
.

业和其它的人类 活动产生的氮化

物向大气 中的排放以及 N O J 和污物排入水中都可

能会 引起 N
ZO 从 自然生态系统 中如森林

、

河流
、

海

岸地区的排放
。

由水生生 态系统排放的 N
Z O 部分是 由于地下

水将产生 N
ZO 的微生物过程的土壤过饱和而引发

表 1

N ZO一 N

源 G g / 年 所占

( I G g = 20 , g ) 百分比

自然源

生物燃烧 9
’

1. 5

自然生态系统 4 88 80
·

o

白蚁 2 2 3
·

6

小计 5 19 85
.

1

人为源

农作物
.

38 6. 2

豆类草原 51 8. 4

机动交通工具 2 0. 3

小计 9 1
·

14
.

9

总计 6 10 10 0

表 2

N ZO 一 N

G g /年
所占总数

百分比

自然源

农田 3
.

7 8
.

0

湿地和水 8
.

2 17
.

7

森林和其它陆地 13
.

9 3 0
.

0

小计 25
.

8 5 5
.

7

人为源

施肥 2
.

4 5
.

2

动物粪便
一

2
.

8 6
.

1

富化作用和空气分解 6
.

9 14
.

9

燃烧和交通
·

6
.

6 14
.

3

化肥产品 1
.

5 3
.

2

其它 0
.

3 0
.

6

“

小计 _ 2 0
.

5 44
.

3

总计 46
.

3 1 00

的
。

R o n e n
等人 1 9 8 8 年在

“

在全球 N
ZO 的估算中污染水源被忽略的成份

”

一文中认为大约每

年有 。
.

5 ~ I T g N
ZO 一N 是由地下水引发的

。

U ed a
等人 1 9 9 1 年在少地下水 中 N

ZO 稳定氮同位

素率
”

一文中也肯定了地下水 中溶有过饱和的 N
ZO

,

并且总结认为这个源在全球 N
ZO 循环中

是一个虽非关键但却很重要的角色
。

他们用同位素
‘S
N 来标记地下水中的 N

ZO
,

以此同空气中

的 N ZO 相对照
,

由此认为地下水可能仅是大气中 N Z
O 的一个较小的源

。

D ev ol l 9 9 1 年在
“

大陆架沉积物氮气通量的直接测量
”

一文中认为虽然在 已报导的陆地生

态系统中天然湿地的 N 2 0 排放率属于最低的一类
。

但他证实 了非农业生态系统的水生生态系

统如
:

湿地港湾
、

沿海地区的反硝化作用排放的 N
ZO 对于大气 N 的输入具有增强作用

,

是 N
Z
O

·
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的 一 个重 要 的源
。

S e it z i n g e r ( 1 9 9 0 )
,

L in (l a u 和 D e la u n e ( 1 9 9 1 )
, L i n d a u

N o r o n h a ( 1 9 9 1 )
,

F r a n k e n
等 ( 1 9 9 2 )都分别撰文证实了这一观点

。

等 “9 9 ‘’
俨

q“ 和

对大气过程所产生的 N 2
0

, A de m a
等 1 9 9 。年

在
“

空气中 N ZO
、

0 3 、

NH 3
不同转换所生的 N ZO ”

一

文中认为
: N ZO 是由于 N ZO

、

0 3 、

N H 3
三者反应所产

生的
,

放电过程也能产生 N ZO
。

Hi n 等人 1 984 年曾

在
“

闪电产生的 N ZO ”

一文中估算出每年在雷云下层

由闪电放电过程产生的 N Z
O一 N 大约为 2一 gG g

。
.

Weil an d 等 ( 198 2) 报导由
.

于高温或干旱而形成

的植物压力使得其排放 N 多以氧化态形式排放
。

D e a n
和 H a r p e r ( 1 9 8 6 )指出大豆叶子在 H r可0 3

酶过

程 中产生 N ZO 和 N O
。

近年来
,

对于植物作为 N
ZO

的源有了进一步的研究
,

陈冠雄先生在 1 9 9 0 年发表

的
“

植物释放 N
Z
O 研究

”

一文中认为植物释放 N ZO

的速率不仅与植物的种类
、

部位
、

植物所处的生理阶

段有关
,

而且与其自身的 N O 矛含量及所处 的环境

中的氧浓度等因素有关
。

在近两年的研究中又发现
,

植物 (大豆
、

春小麦
、

谷子
、

水稻 )在不 同的生育期释

放 N : O 速率有着规律性的变化
,

邵在幼苗一拨节或

分枝一开花过 程中
,

N ZO 释放速率逐渐增加
,

在 开

花前后达到高峰
,

到成熟期又迅速下降
。

所 以认为植

物 可能是 N
ZO 的一个重要的排放源

。

目前
,

正致力

于研究光照对植物释放 N
ZO 的调节作用

。

表 3

源与汇 N ZO (G g /年
,

范围值 )

自然源

海洋
_

1
.

4~ 2
.

6

热带土壤 一

湿润森林 一 2
.

2~ 3
.

7

干旱草原 0
.

5~ 2
.

0

温带土壤 一

森林 0
.

05 ~ 2
.

0

草地 ?

小计 4
.

1 5 ~ 1 0
.

3

人为源

耕作土壤
一

0
.

03 ~ 3
.

。

生物燃烧 0
.

2 ~ 1. 0

固定氧化
,

0
.

1~ 0
.

3

易变的源

己二酸产物 0
.

4 ~ 0
.

6

硝酸产物
,

一

0
.

1 ~ 。
.

3

J

总计 5
.

18 ~ 1 6
.

1

汇

土壤吸收 ?

平流层的光反应 7 ~ 13

大气增长 3一4
.

5

自然排放已被确认是影响污染的间接因素
,

而直接的影响周素是由于人类活动导致的

N Z O 的排放
,

早期对由于 人为活动排放的 N ZO 的估计认为化石燃烧是主要的源 ( Mce lrr y 和

w of s y
,
1 9 86 )

。

此后的分析数据表明
,

由分析发电站烟囱气体得到的数据在采样和分析的过程

r-rl N O
、 、

5 0 2
以及 H

ZO 的反应存在有误差 (M u z i o 等 1 9 5 9 )
。

De s o e t e G
.

1 9 9 1 年在
“

工业化石燃

烧排放 N
ZO 的最新估算

”

一文中认为尽管在高炉 内存在许多催化反应能够产生 N ZO ,

但发电

丸专仍不是一个重要的人为排放源
。

H a y h u r s t 和 L a w r e n e e ( 1 9 9 2 )曾对有关燃料燃烧排放 N Z
O 作

过总结
。

机动车辆的气体排放也是 N
ZO 的一个不太重要的源

。

D as c h ( 1 9 9 2) 在
“

交通工具排放的

N
Z O ”

一文中估算机 Z)J 车辆每年的排放量为 。一 3 T g N
ZO 一N

,

这个值 比 I P e e ( 1 9 9 2 )的预测值

要低
。

另外
,

备有助燃器的小汽车每公里 N : O 的排放量是未备有此装置的 8 一 16 倍 (主要取决

于催化剂 )
。

小汽车普遍使用助燃器
,

加速 了空气的污染
,

必须解决好这个难题
,

否则因交通工

具所排放的 N ZO 的量仍有可能大幅度增长
。

全球范围的生物燃烧大约 90 %发生在热带地区
。

森林消除
,

干旱草原和昔蔗 田地 的燃烧
,

农作物废弃物以及燃料木材的燃烧
,

这些生物燃烧过程中所释放的 N 绝大部分是 以 N Z 、

N H 3 、

N O
:

以及 N O子形式步I卜放的
。

但此过程也有少量的 N : O 排放 ( I
J o b e r t

等
,
1 9 9 0 ; K u h lb u s e h 等

,

1 9 9 1 )
。

火通过土壤中的物理
、

化学和生物过程所产生的作用能间接地影响 N
: O 的排放 (W in

-

, t e a d 等
,
1 9 9 1 )

。

H a o
等人 ( 1 9 9 1 )估算生物燃烧 N : 0 11勺年排放量范围大约是 0

.

2 7 1
’

9 N ZO 一 N

·
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到 I T g N
Z
O 一N ,

并认为不必要的生物燃烧最好降低到最小
。

虽然 N ZO 的这种排放源未被更深

入地研究
, B a d r

和 P r o b e r t ( 1 9 9 2 )还是对该源作了总结
。

K h a l il
,

R a s m u s s e n
及 U e n o

等 ( 1 9 9 2 )认

为垃圾焚烧也是 N户 的一个释放源
,

但它的全球范围内的排放量还没计算出来
。

硝酸是生产化肥的主要原料
,

它的世界产量每年大约有 90 T g
,

生产硝酸的关键步骤
: N H 3

催化氧化为 N O 的同时也会产生一些 N ZO
。

通过对目前 50 0 ~ 60 0 个正在运作中的化肥工厂的

15 家抽检的气体分析 N ZO 的浓度
,

表明全球因生产硝酸而伴随释放的 N ZO 大约在 0
.

3 ~ 0.

6 T g N
ZO 一 N 之间

,

估计最高的排放量是 0. 4一 0. ST g N ZO 一N
。

目前所采取的减排措施是通过

改进硝酸生产过 程中的工 艺设备流程
,

使得 N
Z O 的排放能够大幅度的削减 (K on gs h a n g 等

,

1 9 9 0 )
。

由于工厂设备的现代化或取代这种 N
ZO 的排放源

,

提供了一种减少 N ZO 排放的技术
。

己二酸是生产尼龙
、

塑料以及工业化学制品的原料
,

它是苯经过还原
、

氧化等步骤生成

N H O3 作为氧化剂被转化生成 N
ZO (T hi e m en s

和 T hog le r ,
1 99 1 )

。

目前己二酸的世界产量大约

为 1
·

ST g
。

许多生产己二酸的厂家正在研究开发 N
ZO 的减排措施 (R ei n , e r )等

,
1 9 9 3 )

。

每年用于医疗和工业的 N ZO 大约是 0
.

03 T g
,

但一般全都排放到大气中
J

在 医院中
,

N
Z
O

大多被用来作麻醉剂
。

N
ZO 其他的用途如推进剂

、

泡沫剂
,

相对来讲其量甚微 ( S h er m an )和

C u ll e n ,
1 9 8 8 )

。

电力发电站的输送 系统损失的电晕所产生的 N ZO 大约为 10
, ,

分子
·

N
ZO /焦

。

1 9 8 0 年全

美国输 电线损失 的电晕平均 为 8 x 10 勺
,

这相当于排放了大约 0
.

4 T g N ZO 一 N / 年 (Hi n 等
,

1 9 8 4
,
1 98 8 )

。

尽管尚未对全球范围所损失的电晕 N ZO 的释放量作出估算
,

但 N Z O 的这种人为

源仍被认为是一较小的源
。

另外
,

爆破器材烟雾中也含有 N
ZO

,

含量的多少主要 由炸药类型
、

爆破量以及位 点条件而

决定
。

R o b e rt s
等人在 1 9 9 2 年认为每爆炸一次 1加g 炸药大约产生 。

.

2 到 0
.

5 1k g N
ZO

。

世界范

围内每年炸药耗费量大约为 6 0 0
.

万吨
,

约为 1
.

7 5 T g N (E
.

C
.

N y g a a r d
.

p e r s e o m m )排放的
N

ZO 一般低于 。
.

o 04 T g N
ZO 一N /年

。

金属
、

硝酸的反应中会产生闪
20

,

核燃料在燃烧的过程中也能产生 N ZO
。

目前这类源的排

放量还不清楚
,

或许也是很小的
。

K a s p a r
和 T ie d ie ( 1 9 8 ] )及 B l e a k le y 与 T ie d je 1 9 8 2 发现在动物的瘤胃中也能产生 N ZO

。

人

在食用肉类几小时后呼出的气体中 N
ZO 的浓度约为 30 %

,

高于周 围空气中的 N
ZO 浓度

,

其排

放量很少
,

即使精确计算后其数量也是微不足道的
。

总之
,

目前认为
:

凡是有 N 的化合物被生物合成转化的地方都是 N
, O 潜在的源

。

3 N ZO 的汇
N ZO 在大气 中非常稳定

,

大气中 N :
O 的消除过程主要是平流层的化学反应

.

,

这些过程也

包括那些控制平流层臭氧浓度的过程
。

N
: O 与激发态的单氧原子 O (D )反应形成 N O

,

O 。

的光

解反应产生 O ( D )
‘

,

即 N ZO + O (D )~ ZN O
,

N O 参与进一步的反应
。

平流层中导致 N ZO 从大气层中消除的其他两个主要反应是
:

N
20 + h。一N : + O

N : O十 O ( D )~ N
Z + 0 2

C r u t Z e n ( 1 9 8 1 )
.

,

W a r n e e k ( 1 9 8 8 )
,
B a d r

和 p
r o b e r t ( 1 9 9 3 )对 N 在大气中的化学反应作了详

细的说明
。

SI Iv ol a
等于 1 9 9 2 年在

“

活动 的气 相色谱系统对于 田 间土壤 CO : 、

C N .
和 N ZO 通 址的测

试
”

一文 中认 为在适合 N :
0 还原的条件下

,

土壤也能除去 N : 0
,

但就全球范 围来讲
,

土壤仅是

N : O 的一个小小的汇
。

I一 e n s i 和 Ch a la m e t 在
“

玉米苗对 N
: O 的 I吸收

”

一文中报导了植物也能 l吸

收和 消除空气中的 N : O
。

译自《N
o r w e g ia n J o u r n a l o f A g r ie u l t u r a 一S e ie n e e s 》门9 94

,
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