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摘要:以岗南水库上游流域为研究对象, 在岗南水库及其控制流域设置 5 个采样点位,分析 2015年 7 月至 2016 年 6

月流域大气氮素干、湿沉降通量时空分布特征。结果表明, 岗南水库流域总氮干、湿沉降通量范围分别为 171 7~

1341 7 kg / ( km2 # 月)和 91 9~ 3861 8 kg/ ( km2 # 月)。大气干沉降以硝态氮和有机氮为主, 春、夏季较高; 湿沉降中

氮素形态以氨态氮和硝态氮为主,夏季最高, 春季次高,秋冬季较低。空间分布上, 呈现出由西北向东南不断增加的

趋势。利用大气氮素总沉降量、流域面积以及水库水面面积计算得到全流域大气总氮沉降入河负荷量为3 674 t/ a,

直接沉降入库负荷量为 1051 16 t/ a。

关键词: 岗南水库;氮; 干沉降;湿沉降
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Dry and wet deposition of nitrogen in the upstream basin of Gangnan Reservoir

ZH AO Xianw ei1 , L I Cheng 2, 3 , YANG Jing2, 3 , MA Xiong fei2, 3 , WANG Yuefeng 2, 3 , WU Yihong2 , T IAN Zaifeng2
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2. H ebei A cademy of Envir onmental S ciences , S hij iaz huang 050037, China;

3. Zhengq i Envir onmental T echnology Co L td of H ebei , Shij i az huang 050037, China)

Abstract: In this study , w e chose fiv e sam pling points in Gangnan reserv oir basin to m onitor nitro gen depo sitions. We analyzed

the spatial and t em po ral distr ibution character istics o f dr y and w et depo sition fluxes o f atm ospher ic nit rog en fr om July 2015 to

June 2016. T he r esults show ed that dry and w et depositio n flux es of to tal nitr og en were 171 721341 7 kg/ ( km 2 # month) and

91 923861 8 kg/ ( km2 # m onth) r espectively. The nitr ate and or ganic nit rog en w ere the dominant contributor s to atmospher ic

dr y depositio n flux . Their amount w as higher in spr ing and summer . The nitr og en form s in w et depositio n w ere m ainly amm onia

nitro g en and nitr ate nitro g en, the am ount of w hich w as higher in sum mer and spr ing and low er in fall and w inter . In t erms of

spat ial dist ribution, ther e w as an increasing tr end f rom the nor thw est to the southeast. Based on the t otal amount o f atm os2

pher ic nitro g en deposit ion, w at ershed ar ea, and reserv oir surface area, w e calculated the tota l atmospher ic nitr og en depositio n

into riv er fo r the w hole ba sin, w hich w as 3 674 t/ a. The dir ect nitr og en depo sition into the Gangnan reser vo ir w as 1 051 16

t/ a.

Key words:Gangnan Reser voir; nitro gen; dry deposition; w et deposit ion

  氮素循环是自然界中重要的物质循环之一, 20

世纪以来, 全球人口迅速增长,过量施用合成化肥以

及畜禽养殖的发展,使得地球生态系统氮负荷超载,

大气中含氮物质的浓度快速增加, 最终过量的氮通
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过大气沉降进入水体和土壤。研究表明, 55% ~

60%的人为活性氮以 NO x 和 NH y 这两种形式释

放到大气中, 其中 70% ~ 80%的成分继而又以大

气干、湿沉降的方式返回到陆地系统和水体 [ 122]。

过量的氮沉降会引发土壤酸化、水生态系统富营

养化等负面效应
[ 324]
。发达国家开展大气沉降的

研究较早, 目前主要集中在网络化、系统化方向,

应用模型模拟不同生态系统的氮沉降量和沉降负

荷[ 5] 。中国氮沉降研究起步于20世纪 70年代 [ 6]。

近些年的研究主要集中在不同生态系统大气氮素

沉降的时空分布规律及影响方面[ 7210 ]。研究表明,

华北平原属于高氮沉降区, 干沉降是该地区大气

氮素沉降的主要部分[ 1 1]。河北平原城市近郊农田

大气氮沉降量受周边地区工业与当地农田施氮量

共同影响且由干湿沉降共同决定
[ 12]
。太原市旱作

农区不同年份间总沉降数量较高, 远超于氮沉降

对陆地生态系统影响警戒线
[ 13]
。另外, 大气氮素

干湿沉降对区域水体的氮贡献也不可忽视, 在部

分地区已成为水体重要污染来源。杨龙元等[ 1 4]研

究结果表明, 大气 TN 的年沉降负荷占入湖河流等

点污染源输入氮总负荷的 481 8% ,以湿沉降为主。

太湖北部梅梁湾区域大气氮素年沉降量高达6 958

t, 远超过太湖湖泊生态系统理论允许的总氮年沉

降量
[ 15]
。

岗南水库为石家庄市的水源地, 属海河流域子

牙河水系。多年环境监测数据显示,岗南水库上游

流域和岗南水库库区水体总氮含量超过应执行的

5地表水环境质量标准6 ( GB 3838- 2002) Ò 类标

准要求。作为地表水体氮素输入源之一, 大气氮

素干、湿沉降对本流域水系生态影响的研究尚未

开展。因此, 本文研究目标为: ( 1)通过 2015-

2016 年对岗南水库流域内 5 个站点的大气氮干湿

沉降的实地观测, 揭示大气氮干湿沉降时空分布

特征; ( 2)定量估算岗南水库流域大气氮干湿沉降

通量,为预测干湿沉降对水库等淡水生态系统的影

响提供基础数据。

1  流域概况

岗南水库上游流域面积15 900 km
2
, 山区面积

约占流域面积的 66%。流域内主要有山西省的繁

峙、代县、原平、忻州、定襄、五台、盂县及河北省的平

山等 8县(市) ,人口约有 210 多万人。流域地处半

湿润半干旱地区,多年平均降雨量 485 mm,且 80%

以上集中在汛期 6月- 9月。岗南水库上游流域横

跨河北和山西两个重要的煤炭能源基地,其对大气

中 SO 2、NO x 的排放及空气污染的形成均有重要的

贡献
[ 16]
。流域内耕地面积占总土地面积的 40% ,且

化肥施用量大, 研究表明
[ 17]

, 化肥的挥发是影响大

气沉降污染成分占比的重要因素之一。同时, 近年

来京津冀范围内灰霾频发,大气中活性氮含量增加,

势必会对流域内大气氮素的沉降情况带来影响。

2  材料与方法

2. 1  采样点的布设

为了全面了解流域内大气氮干湿沉降时空特征,

并合理估算大气氮干湿沉降通量, 结合流域地形地

貌、水系特征,人类活动及采样便利性等因素,兼顾空

间位置和不同经济发展类型, 在岗南水库流域选择 5

个具有代表性的县城或乡镇作为采样点(见图1和表1)。

图 1 大气干湿沉降采样点位
Fig. 1  Sampling locat ions of dry and w et deposit ion in

Gangnan reservoir b as in

表 1 大气干湿沉降采样点特征
Tab. 1  Characteris ti cs of sampling locat ions

采样点 点位代码 采样时间(年2月) 采样点位置 周围环境( 5 km)描述

1代县 DX 点位 1 201527- 201627 乡村 滹沱河源头,南北东三面环山,无化工厂

2原平 YP 点位 2 201527- 201627 城市 平原,地势平坦,风量大,无化工厂

3耿镇 GZ 点位 3 201527- 201627 乡村 流域中心,清水河发源地,山区,无化工厂

4盂县 YX 点位 4 201527- 201627 乡村 流域南部,农业生产区,无化工厂

5下槐 XH 点位 5 201527- 201627 远郊 岗南水库库区,交通要塞,无化工厂

注:参照5环境空气降尘的测定(重量法)6 ( GB/ T 15265- 94)和5大气降水样品的采集与保存6 ( GB 135801 2- 92) [ 18219] 两项国家大气环境监测

标准。采样设备需要布设在远离局部污染源,四周无遮挡雨、雪的高大树木或建筑物上,本研究中采样设备全部被安置于距地面 3 m左右房顶。
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2. 2  样品的收集与测试

样品采集: 借鉴已有研究的样品收集方法 [ 20221] ,

参照国家大气环境监测规范, 所有干湿沉降样品由

全自动干湿沉降采样仪( APS23A,长沙湘蓝科学仪

器有限公司)进行收集。仪器分湿沉降采样通道和

干沉降采样缸两个部分, 降雨开始 10 s内干沉降采

集自动停止,封盖,雨停 5 min后自动开始。干沉降

桶中铺 PUF 膜,以其代表面采集样品; 雨水样收集

于高密度聚乙烯塑料瓶, 在仪器自带冰箱中低温保

存。采样频率以一个月为期, PU F 膜用洁净的聚乙

烯塑料袋包装, 密封, 标号, 带回实验室后室温下自

然风干,随后放入恒温恒湿器中干燥后冷冻保存。

干沉降样品处理过程:首先将 PUF 膜分成 10~

20等份,从中选取一定量的样品膜,浸泡后用 M illi2
Q水超声波提取 1 h, 将提取液用 01 45 Lm 的醋酸
纤维膜进行过滤, 使用连续流动分析仪 (德国 Seal

AA3)测定滤液中的总氮、氨氮、硝态氮、亚硝态氮。

湿沉降样品处理过程: 样品用 01 45 Lm 的醋酸
纤维膜进行过滤后, 先测定 pH 值,然后利用连续流

动分析仪(德国 Seal AA3)测定溶解性营养盐浓度,

包括总氮、氨氮、硝态氮、亚硝态氮。

2. 3  数据分析方法

根据 2015年 7月到 2016年 5月对各个站点采

集干湿沉降样品实验测试所得数据,利用公式( 1)和

( 2)计算,得出流域大气氮干湿沉降通量。前期运用

Excel进行采样记录和实验室原始测试数据的统

计,数据处理采用 SPSS 软件进行平均值和方差分

析等,最终时间和空间层面的数据比较和展示采用

Or ig in 81 5和 ArcGIS。

干沉降通量计算见公式( 1) :

Fd= C @ V
f @ S

( 1)

式中: Fd 为大气氮沉降通量( kg/ ( km2 #月) ) ; C 为

试验中所测得氮组分浓度( mg/ L ) ; V 为提取液的体

积( L ) ; S为 PUF 膜的面积( 01 015 m
2
) ; f 为采样时

间系数(每月)。

湿沉降通量计算见公式( 2) :

FW= H E
n

i= 1
hic i / E

n

i= 1
h i ( 2)

式中: FW 为大气湿沉降通量( kg/ ( km
2 #月) ) ; c i 为

当月第 i 次湿沉降样品的氮组分浓度( mg / L ) ; hi为

第 i 次湿沉降采样时的降雨量( mm) ; H 为湿沉降

采样当月的总降雨量( mm)。

总沉降通量计算见公式( 3) :

FT= F d+ FW ( 3)

式中: FT 为大气总沉降通量( kg/ ( km2 #月) )。

3  结果与讨论

3. 1  大气总氮干、湿沉降通量
根据 5个采样点 11个月总氮干、湿沉降监测分

析, 得到流域总氮沉降通量统计结果(见表 2)。干

沉降通量范围为 171 7~ 1341 7 kg/ ( km
2 #月) ,平均

值为 651 6 kg/ ( km 2 #月)。湿沉降通量范围 91 9~

3861 8 kg/ ( km2 #月) ,平均值为 1271 0 kg/ ( km2 #月)。

各月大气总氮干沉降通量变异系数为 01 38,湿沉降
通量变异系数为 01 81。由此可见,大气总氮湿沉降

受年内降水分配不均匀影响, 变异特征较为显著。

与我国其他区域对比, 岗南水库流域大气氮干、湿沉

降通量均高于福建九龙江流域
[ 22223]

结果。虽然不同

的研究方法和测定方案对数据的可比性有一定影

响, 但是本研究结果足以说明岗南水库流域的大气

氮沉降量非常可观, 由此引起的生态环境效应问题

不容小觑。

表 2  大气氮干湿沉降通量和总沉降通量统计结果
T ab. 2  Deposi tion amounts of atm ospheric nit rogen in

Gangnan reservoir b as in

月份
总氮通量 kg/ ( km 2 # 月)

干沉降 湿沉降 总沉降

最大值 134. 7 386. 8 465. 5

最小值 17. 7 9. 9 25. 1

平均值 65. 6 127. 0 163. 6

标准差 25. 1 103. 1 116. 3

变异系数 0. 38 0. 81 0. 71

3. 2  大气总氮干、湿沉降通量变化特征

3. 2. 1  总氮沉降时间变化趋势
岗南水库流域大气氮干、湿沉降通量随时间变

化曲线见图 2,其中 2016年 1 月、2月降雨量极少,

因此无湿沉降数据。从图中可以看出, 春( 2月- 5

月)、夏( 6月- 9月)两季总氮沉降通量偏高, 秋( 10

月- 12 月)冬( 12 月- 次年 2月)两季沉降通量偏

低。存在的原因为: ( 1)研究流域降雨量年内极不均

匀, 年降水 70% ~ 80%集中在汛期(春、夏两季) , 多

以暴雨形式出现[ 24] ,暴雨有利于大气氮沉降进入土

壤或水体,导致氮沉降量偏大; ( 2)采样点多分布于

农村,春、夏两季含氮化肥、农药的使用量增高; ( 3)

由于受到春夏两季高温的影响, 畜禽粪便中氮素容

易挥发, 上述原因均会导致大气中氨氮升高,进而影

响大气中氮素沉降量
[ 25226]

。
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图 2  总氮干湿沉降通量季节变化趋势
Fig. 2  Seas onal variat ion t rend s of atmosph eric nit rogen d eposit ion

从逐月大气总氮干、湿沉降通量比例关系可以看

出(图 3) ,春季大气总氮沉降以干沉降为主,占总沉降

通量的 49123% ~ 100%;夏、秋两季主要为湿沉降,占

总沉降通量的 581 71%~ 811 39%。春季风沙天气较多
且湿度小,干沉降偏高;夏秋两季降雨量较大,湿沉降

量也较多,说明干湿程度直接决定干湿沉降量比例。

图 3  大气总氮干、湿沉降通量比例
Fig. 3  Rat io of dry and w et deposit ion of atm ospheric nit rogen

3. 2. 2  总氮沉降空间变化趋势
研究区总氮干、湿沉降通量空间变化见图 4。

可以看出无论干沉降还是湿沉降, 其氮输入量均呈

现出由西北向东南不断增加的趋势。总体反映出农

业生产区(化肥施用强度大)、交通要塞, 氨挥发强

烈, 因此氮沉降量较大的规律。干、湿沉降量最高值

均出现在下槐镇(点位 5) ,分析其原因有以下几种。

( 1)从表 3可以看出,下槐镇降尘量和降雨量均处于

较高水平。降尘量和降雨量直接决定干、湿沉降量。

( 2)与其他点位相比,此地地势开阔,海拔较低, 气象

扩散条件较差, 利于颗粒沉降。( 3)从图 4 可以看

出, 该点位干沉降中硝酸盐氮占比也明显高于其他

采样点, 硝酸盐氮是汽车尾气的主要成分, 该区域位

于交通枢纽, 是连接河北和山西两省的运煤要道,运

输车辆尾气排放及运输过程中煤粉产生大量扬尘,

导致该点位大气氮沉降量较大。

表 3  大气降尘量和降雨量统计
Tab. 3  Th e am ounts of atmospheric du st fall an d rainfal l

点位 降尘量/ (万 k g # km22) 降雨量/ mm

原平 1. 05 257

代县 1. 33 237

下槐 1. 50 375

盂县 0. 74 394

耿镇 0. 83 369

注:降尘量为 11 个月的降尘量之和; 降雨量为 11 个月的降雨量

之和。

3. 3  大气干、湿沉降中氮素形态及来源分析

3. 3. 1  氮素各成分比例变化趋势
干沉降中不同形态氮素组分占比见图 5。研究

区干沉降中氨态氮平均占总氮比例的23%, 硝态氮

图 4  大气总氮干、湿沉降通量空间变化及氮素形态比例
Fig. 4  Spat ial variat ion of dry and w et deposit ion of atmospheric nit rogen and proportion of nit rogen forms
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平均占总氮的 311 26% ,有机氮平均占 381 1% ,区域

氮素干沉降以硝态氮和有机氮为主。

湿沉降中氨态氮平均占总氮为 561 33%, 硝态氮

平均占总氮的361 52%,均大于干沉降比例,而有机氮

含量比例大幅度下降,平均仅占 51 98%。因此, 研究

区湿沉降氮素形态比例以氨态氮和硝态氮为主。

图 5  大气干、湿沉降中氮素形态比例
Fig. 5  Proport ion of nit rogen forms in dry and w et deposit ion

3. 3. 2  氮素形态组成季节变化趋势
不同形态氮素干、湿沉降通量也表现出一定的

时间分布差异(见图 6)。其中氨态氮、硝态氮和有

机氮干沉降平均通量分别为 131 39 kg/ ( km
2 #月)、

191 97 kg/ ( km
2 #月)、261 88 kg / ( km

2 #月)。夏季

( 7月- 9月)各组分干沉降量呈现下降趋势, 这源自

夏季多雨, 空气中颗粒物含量减少。10月以后各组

分干沉降量继续下降,至 11月氨态氮和硝态氮达到

最低值, 12月- 次年 2月有缓慢增加的趋势, 而有

机氮沉降量继续保持下降。这是由于本文研究区域

处于农业生产活跃区, 大气中有机氮主要以还原态

形式存在
[ 24]

,存留时间短, 在冬季条件下易被氧化

为氨态氮和硝态氮; 另外由于北方冬季燃煤取暖也

会导致大气沉降中硝态氮含量的增加。3月- 5 月

所有组分均呈现增加趋势,有机氮增量明显, 可能与

研究区域靠近内蒙, 春季大风天气引起的土壤再悬

浮也可以将其中所含的腐殖质和细菌等带入大气造

成了所采集的沙尘气溶胶中有机氮的浓度增高。氨

态氮主要来源于土壤中施用的有机氮肥和无机氮肥

的铵释放。

氨态氮、硝态氮和有机氮湿沉降平均通量分别

为 711 71 kg/ ( km2 # 月 )、401 43 kg/ ( km2 # 月)、

61 80 kg / ( km2 #月)。7 月- 9 月气温较高加速畜

禽粪便氨挥发,进入大气,随后在强降雨作用下沉降

到地面, 导致氨态氮、硝态氮湿沉降量达到最大值,

之后逐渐下降至秋季最小。进入春季后,由于农业

活动频繁,沉降量又有所回升。因此, 岗南水库上游

流域氨态氮、硝态氮和有机氮的大气湿沉降通量在

夏季最高,春季次高, 秋冬季较低, 主要是受到区域

气候特点和农业活动的影响。

图 6  大气干、湿沉降中不同形态氮素季节变化趋势
Fig. 6  Seas on al variat ion t rends of dif f erent n itr ogen form s in dry an d w et deposit ion

3. 4  大气总氮干、湿沉降对岗南水库流域及
库区氮负荷贡献

通过岗南水库上游流域大气总氮干、湿年均沉

降通量 651 6 kg/ ( km2 #月)和 1271 0 kg/ ( km2 #月)

以及流域面积15 900 km
2
, 计算获得研究区大气总

氮总沉降量。相关研究表明, 大气氮素中只有约

11% ~ 12%沉降到水体中
[ 26227]

,岗南水库上游流域

位于山区,植被覆盖良好,因此确定本研究流域大气
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氮素入河量占总沉降量的 10%, 计算确定全流域

2015年 7月- 2016年 6月大气总氮沉降入河量为

3 674 t/ a。采用研究区下游下槐镇(点位 5)总氮沉

降结果,结合岗南水库水面面积[ 26] , 估算大气总氮

通过直接沉降入库污染负荷量为 1051 16 t / a。

4  结论

( 1)受半湿润半干旱地区气候特征影响, 研究

区内大气总氮干沉降通量范围为 171 7~ 1341 7
kg/ ( km2 #月)、总氮湿沉降通量范围 91 9~ 3861 8
kg / ( km2 #月)。全流域在监测时间段内大气总氮

沉降入河负荷量为3 674 t / a,大气总氮通过直接沉

降入库负荷量约为 105 t / a。

( 2)大气总氮沉降时空变异特征较为显著,主要

是受年内降水分配不均的影响。1 月- 5月大气总

氮总沉降通量以干沉降为主, 7 月- 12月大气总氮

沉降以湿沉降为主, 符合流域半湿润半干旱气候特

点。在空间上, 大气总氮干、湿沉降通量最高值均出

现在下槐镇 ( 点位 5 ) , 分别为 811 55 kg/ km
2
和

1641 68 kg / km
2
。

( 3)流域大气干沉降以硝态氮和有机氮为主, 湿

沉降氮素形态以氨态氮和硝态氮为主, 且均大于干

沉降比例。从总体来看, 研究区大气氮干、湿沉降量

比较可观, 由此引起的生态环境效应问题不容忽视。

受经费及大气沉降样品收集较为困难的限制,

本文仅在流域内选择有限的 5个采样点进行监测,

加之大气氮沉降过程会受到大气物理、化学、生物、

生态等多种因素的综合影响, 使本研究在探讨大气

氮干湿沉降空间分布特征和估算流域总沉降量时受

到一定限制,不能对造成大气氮干湿沉降时空差异

的影响因素进行深入的探讨。但是, 本研究仍可为

进一步深入开展小流域及水库大气氮沉降及其生态

环境效应研究奠定基础。
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