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大气氮湿沉降对青山湖富营养化的影响

倪婉敏１，２ 　 朱　 蕊１，２ 　 张建英１，２

（１． 浙江大学环境与资源学院环境科学研究所，杭州，３１００５８；　 ２． 浙江省有机污染过程与控制重点实验室，杭州，３１００５８）

摘　 要　 针对大气湿沉降氮的区域通量问题，通过２００８年春、夏季对临安青山湖区湿沉降中氮素化学形态的
分析，揭示了大气氮湿沉降的时间分布特征，通过估算大气氮湿沉降的输入通量，研究湿沉降对湖区水体富营
养化的贡献．结果表明，春季青山湖降水总氮浓度范围为（１． ３０ ± ０． ０２）—（９． ８０ ± ０． ８５）ｍｇ·Ｌ －１，其中铵态氮
占总氮比例最高，为４０． ７％，硝态氮和有机氮的比例分别为３３． ５％和２５． ８％；雨水氮浓度随着降雨强度的增
大呈显著下降趋势，铵态氮和硝态氮所占的比例随着降雨的进行会逐渐升高，而有机氮的比例却有不断降低
的趋势；青山湖春季大气氮沉降负荷为６． ６４ ｋｇ·ｈｍ －２，雨水中平均的氮浓度为（４． ８６ ± ０． ６５）ｍｇ·Ｌ －１，严重超
过了水体富营养化０． ２ ｍｇ·Ｌ －１的阈值，对青山湖水生生态系统造成潜在的威胁．
关键词　 湿沉降，富营养化，湿沉降通量．

大气氮沉降已经从发达地区迅速扩展到全球范围［１３］．中北美、西欧和亚洲的中国、印度已经成为
全球氮沉降的三大集中分布区［４］．大气氮沉降及其生态环境效应引起了广泛关注．大气氮沉降为河口、
海湾等生态系统输入过量的营养元素氮，从而引发水体富营养化、生物群落结构改变等一系列生态环境
问题［５７］．

然而，大气氮沉降研究在我国尚未引起足够的重视，虽然从２０世纪７０年代末及８０年代初以来陆
续开展了氮素湿沉降的收集与定量工作［８１０］，但整体而言比较零散，对我国大气氮湿沉降状况及其对水
体富营养化的环境影响知之甚少．青山湖是杭州临安饮用水源地之一，２００７年湖区局部已暴发严重水
华，因此全面了解该地区大气湿沉降状况，研究大气氮湿沉降对湖区富营养化的影响，具有重大的现实
意义．

本文针对大气湿沉降Ｎ、Ｐ营养盐的区域通量问题，通过分析临安青山湖区湿沉降中氮的化学组成
形态，探索大气氮湿沉降的时间分布特征，通过估算大气氮湿沉降的输入通量，同时测定青山湖水体的
营养盐背景值，研究湿沉降对湖区水体富营养化的贡献．

１　 实验部分
１． １　 研究区域概况
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域面积１０ ｋｍ２ ．青山湖距临安城东９ ｋｍ，地处南苕溪下游的宽谷盆地，属于低山丘陵河谷型地貌，由低
山丘陵、水面形成自然山水环境．季节特征明显，年平均气温１５． ９ ℃，极端最高气温４１． ２ ℃，最低气温
达－ １３． １ ℃，全年降水量１４２７ ｍｍ，全年日照时数１９２０ ｈ．

青山湖水库位于辖区上端，拥有苕溪及斜阳、研里和朱村３条分支水系，总蓄水量预计达到９３３４万
立方米，为区域带来丰富水资源．目前水面主要用于渔业养殖，还有部分湖上观赏游览项目和水上运动
（如跳伞）等项目．青山湖最主要的分支水系为西苕溪．西苕溪流域位于湖州市境内与杭州临安，介于东
经１１９°１４′—１２０°２９′，北纬３０°２３′—３１°１１′之间，西苕溪干流总长１５７ ｋｍ，流域面积约２２００ ｋｍ２，是太湖
上游的重要来水支流．流域降雨量时空差异较大，降雨集中于４—９月，以梅雨和台风雨为主，占全年雨
量的７０％ ．由于流域产流较快汇流时间短，干流河水在暴雨期间暴涨暴落，水文过程线表现为尖而瘦的
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特点，峰值大，历时短．径流的季节分配主要决定于降水的多少，其年内变化与降水基本一致，呈双峰型，
峰值出现在５—６月和９月．
１． ２　 研究方法

湿沉降的研究时间选择在２００８年３—６月（降水比较丰富，且藻类易暴发时段），在青山湖中设定
１０个采样点，采用ＧＰＳ定位，经纬度如表１所示． ２００８年１—９月采样一次，采集０． ５ ｍ表层水样作为湖
区营养盐背景值的研究，同时在Ｓ１、Ｓ７两点附近设定大气氮湿沉降观测点，观测点的设定综合考虑到空
间分布、采样便利等因素．雨水的采样参照大气降水采样和分析方法总则（ＧＢ１３５８０． １—９２）和大气降水
样品的采集（ＧＢ１３５８０． ２—９２）中规定的方法进行．用聚乙烯塑料桶（上口径４０ ｃｍ，高２０ ｃｍ）收集雨水，
塑料桶放置相对高度为１． ２ ｍ以上，且周边无大树，高大房屋影响．在降水前不得打开盖子采样，以防干
沉降的影响．取每次降雨的全过程混合样（降水开始至结束），并记录降雨起止时间． １ ｄ中有几次降水
过程的，则合并为一个样品．若连续几天降雨，每２４ ｈ采集１个样品．样品收集时首先量取雨水体积（用
于计算降雨强度），再分取５００ ｍＬ装入聚乙烯样品瓶，经０． ４５

$

ｍ有机微孔滤膜过滤后冰冻保存，２ ｄ内
完成组分测定，同时用多参数水质测量仪（ＹＳＩ ５５６ＭＰＳ）测定雨水的ｐＨ和电导率．分析项目包括总氮
（ＤＴＮ）、铵态氮（ＮＨ ＋４ Ｎ）、硝态氮（ＮＯ －３ Ｎ）、无机氮（ＤＩＮ）为铵态氮和硝态氮之和，溶解有机氮（ＤＯＮ）
为ＤＴＮ和ＤＩＮ之差．总氮采用标准方法（ＧＢ１１８９４—８９）进行分析，铵态氮和硝态氮采用ＤＲ８９０分析计
（购自美国ＨＡＣＨ公司）测定．大气氮湿沉降通量采用式（１）计算：

氮沉降量（ｋｇ·ｈｍ －２）＝
%

｛［逐月降雨量（ｍｍ）
&

氮浓度（ｍｇ·Ｌ －１）］／ １００｝ （１）
表１　 各采样点经纬度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｌａｋｅ
采样点 经纬度 采样点 经纬度
Ｓｉｔｅ １ ３０°１４． ３６Ｎ，１１９°４６． ３３Ｅ Ｓｉｔｅ ６ ３０°１４． ５５Ｎ，１１９°４７． ０３Ｅ
Ｓｉｔｅ ２ ３０°１４． ９９Ｎ，１１９°４５． ９９Ｅ Ｓｉｔｅ ７ ３０°１４． ７２Ｎ，１１９°４７． ５６Ｅ
Ｓｉｔｅ ３ ３０°１５． ２４Ｎ，１１９°４５． ６９Ｅ Ｓｉｔｅ ８ ３０°１４． １９Ｎ，１１９°４７． ４６Ｅ
Ｓｉｔｅ ４ ３０°１４． ８４Ｎ，１１９°４６． ８５Ｅ Ｓｉｔｅ ９ ３０°１４． １０Ｎ，１１９°４６． ９４Ｅ
Ｓｉｔｅ ５ ３０°１５． ２２Ｎ，１１９°４６． ３４Ｅ Ｓｉｔｅ １０ ３０°１４． ２０Ｎ，１１９°４６． ０９Ｅ

２　 结果与讨论
２． １　 降水中氮的化学形态组成

青山湖春季降水总氮浓度范围为（１． ３０ ± ０． ０２）—（９． ８０ ± ０． ８５）ｍｇ·Ｌ －１，按所占ＤＴＮ比例大小计
算，本研究期间青山湖湿沉降平均铵态氮占４０． ７％、硝态氮占３３． ５％、有机氮占２５． ８％（表２），对比３—
６月间各次降雨，铵态氮所占的比例相对较高，为１３． ８％—５７． ７％，说明大气氮湿沉降以铵态氮为主．有
机氮所占的比例相对较低，个别比例较高，最高达６７． ３％（４月１４日）．由于部分浮游植物能够直接以有
机氮为营养源［１１］，如此高比例的有机氮通过大气湿沉降，会对青山湖水生生态系统产生不容忽视的
影响．

研究表明，雨水中的铵态氮主要来源于大气中ＮＨ３的溶解［１２］，而大气中的ＮＨ３主要来自农业活动
（施肥和家禽养殖等）．林地和耕地是青山湖流域最主要的土地利用类型，青山湖森林覆盖率高达
５３ ９％，其余的土地利用类型还包括居民点及工矿用地、草地、园地和交通用地等．已有研究表明，从农
田挥发出来的氨，在大气中滞留时间短，不可能与大气层充分混合而远离排放源，易于以干湿沉降的形
式重返排放源及周边地区［１３］，这可能是青山湖流域湿沉降中铵态氮比例较高的根本原因．
２． ２　 大气氮湿沉降的时间分布特征

连续降雨天气时，初期雨水中氮浓度比后期明显要高．随着降雨的进行，氮浓度呈显著下降的趋势，
其中ＤＴＮ浓度的下降趋势更为明显，反映了降水对大气的清洁作用．以４月１４日—４月１６日的连续降
雨为例（表２），初期雨水中ＤＴＮ浓度为９． ８０ ｍｇ·Ｌ －１，后期降至２． １４ ｍｇ·Ｌ －１ ．同时，雨水中ＤＩＮ和ＤＯＮ
的组成也会发生显著变化．随着降雨的进行，初期铵态氮和硝态氮所占的比例较低，到降雨后期会逐渐



　 ５期 倪婉敏等：大气氮湿沉降对青山湖富营养化的影响 ６３３　　

升高，而有机氮的比例却随着降雨的进行而不断降低（图１）．
表２　 雨水氮浓度及形态组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

日期 日降雨量
／ ｍｍ

ＤＴＮ
／（ｍｇ·Ｌ －１）

ＮＨ ＋４ Ｎ
／（ｍｇ·Ｌ －１）

ＮＯ －３ Ｎ
／（ｍｇ·Ｌ －１）

ＤＯＮ
／（ｍｇ·Ｌ －１）

ＮＨ ＋４ Ｎ
／ ％

ＮＯ －３ Ｎ
／ ％

ＤＯＮ
／ ％

０８０３１１ ６． ５ ７． ５４ ± ０． ２３ ４． １２ ± ０． ０５ ２． １７ ± ０． ０３ １． ２５ ± ０． ０４ ５４． ７ ２８． ８ １６． ５

０８０３１３ ３． ２ ７． ５９ ± ０． ４６ ２． ２２ ± ０． ０３ ２． ５６ ± ０． ０１ ２． ８１ ± ０． ０２ ２９． ２ ３３． ７ ３７． １

０８０４０８ ２４． １ ２． ２９ ± ０． １２ １． ００ ± ０． ０１ ０． ４４ ± ０． ０１ ０． ８５ ± ０． ０１ ４３． ８ １９． ２ ３７． ０

０８０４１４ １． ０ ９． ８０ ± ０． ８５ ２． ３０ ± ０． ０２ ０． ９０ ± ０． ０２ ６． ６０ ± ０． ０２ ２３． ５ ９． ２ ６７． ３

０８０４１５ ２２． ６ ５． ２３ ± ０． ２３ ２． ３０ ± ０． ０５ １． ００ ± ０． ００ １． ９３ ± ０． ０４ ４４． ０ １９． １ ３６． ９

０８０４１６ ０． ７ ２． １４ ± ０． １５ １． １４ ± ０． ０２ ０． ７１ ± ０． ０３ ０． ２９ ± ０． ０３ ５３． ３ ３３． ３ １３． ４

０８０５０４ ４． ８ ６． ９８ ± ０． ５６ ２． ２１ ± ０． ０１ ３． ４０ ± ０． ０５ １． ３８ ± ０． ０３ ３１． ６ ４８． ７ １９． ７

０８０５０８ ４３ ４． ４６ ± ０． １８ ２． ０５ ± ０． ０３ １． ８０ ± ０． ０２ ０． ６０ ± ０． ０２ ４６． ０ ４０． ４ １３． ６

０８０５１８ １５． ３ ５． ２０ ± ０． ２０ ３． ００ ± ０． ０２ １． ９７ ± ０． ０５ ０． ２３ ± ０． ０４ ５７． ７ ３７． ９ ４． ４

０８０５２３ ２０． ６ ２． ７９ ± ０． ０８ １． ２３ ± ０． ０３ ０． ５２ ± ０． ０１ １． ０３ ± ０． ０２ ４４． １ １８． ８ ３７． １

０８０５２７ ３４． ０ １． ３０ ± ０． ０２ ０． １８ ± ０． ０１ ０． ９５ ± ０． ０６ ０． １７ ± ０． ０１ １３． ８ ７３． １ １３． １

０８０６１７ ５０． ２ ３． ０２ ± ０． ４０ １． ３９ ± ０． ０２ １． ２２ ± ０． ０２ ０． ４１ ± ０． ０２ ４６． ０ ４０． ４ １３． ６

气象学上规定２４ ｈ内降雨量＜ １０ ｍｍ为小雨，降雨量１０—２５ ｍｍ为中雨，降雨量２５—５０ ｍｍ为大
雨，而降雨量＞ ５０ ｍｍ则为暴雨．把本研究时间内的几次降雨按此分类，并计算各类型降雨的ＤＴＮ浓
度，可发现小雨的平均ＤＴＮ浓度最高，为６． ８１ｍｇ·Ｌ －１，同时随着降雨强度的增大，ＤＴＮ浓度逐渐降低
（图２），暴雨的ＤＴＮ最低，为３． ０２ ｍｇ·Ｌ －１ ．春季普遍的降雨都是日降雨量＜ １０ ｍｍ的小雨，对青山湖的
污染尤其不容忽视．

图１　 连续降雨时雨水中氮的化学组成变化
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ

图２　 不同强度的降雨ＤＴＮ浓度的变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇ ｏｆ ＤＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２． ３　 大气氮湿沉降负荷的估算
由表２数据经式（１）计算可得，青山湖春季（３—５月）大气氮沉降负荷为６． ６４ ｋｇ·ｈｍ －２ ．根据青山

湖地区年内雨量分布的历史资料，春季降水约为青山湖全年降水的３０％左右，和已有的研究数据相比，
由此估算的青山湖区大气氮沉降年负荷已经非常高．近１０年来，我国大气湿沉降氮量有很大变幅，平均
每年为３． ０—３５． ０ ｋｇ·ｈｍ －２［１４］，部分地区高达９４． １３ ｋｇ·ｈｍ －２［１５］．和世界其它地区相比，青山湖的湿沉
降负荷也处于比较高的水平．在欧洲，挪威北部年沉降量不足１ ｋｇ·ｈｍ －２，斯堪的纳维亚半岛为２—
４ ｋｇ·ｈｍ －２，西班牙和地中海东部国家为５—６ ｋｇ·ｈｍ －２，英国为７． ５ ｋｇ·ｈｍ －２［１６］．据估计，到２０２０年亚洲
国家所排放的氮氧化物和ＮＨ ＋４ Ｎ数量将达到或超过欧洲和北美国家［１７］．如此强度的大气氮湿沉降所
引起的生态效应不容忽视．

降水在年内的分布具有季节性，春夏两季是湿沉降的主要季节［１８］，而湿沉降在夏季波动比较大，春
季次之，因此必须对湿沉降进行全年的长期监测，从而获得更加具有代表性的资料，更精确地反映青山
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湖的湿沉降负荷情况．
２． ４　 大气氮湿沉降对青山湖富营养化的影响

在本研究期间，青山湖降水中ＤＴＮ平均浓度为（４． ８６ ± ０． ６５）ｍｇ·Ｌ －１，远远超过水体富营养化阈值
０． ２ ｍｇ·Ｌ －１［１９］，春季大气氮沉降负荷为６． ６４ ｋｇ·ｈｍ －２，大气湿沉降中的ＮＨ ＋４ Ｎ、ＮＯ －３ Ｎ等营养盐是湖
泊水体氮素的重要输入源［２０］，湿沉降向水体输入过量的氮，会使水体富营养化加重，进而整个湖泊生态
系统的物质循环和能量流动被打破，严重影响湖泊生态系统的稳定性［１９］．国外对于大气氮湿沉降对水
体富营养化的影响也有相关研究．美国塔霍湖是受人类活动影响较小的湖泊，过去５０年其水质恶化，透
明度下降３０％，被认为是大气氮沉降所致；大气氮沉降对塔霍湖氮年输入量为２． ９—１１． ５ ｋｇ·ｈｍ －２
不等［２１］．

尽管大气氮沉降与其它导致水体富营养化的因素比相对较弱，但大气氮沉降对湖泊水体氮含量还
是有相当贡献的［２２］． ３月１０日测定的青山湖表层水ＴＮ浓度为（４． ９０ ± １． ５４）ｍｇ·Ｌ －１（表３），经过３月
１１日—３月１３日的两次降水，３月２８日测定的表层水中ＴＮ浓度高达（８． １２ ± １． ２７）ｍｇ·Ｌ －１（表３），
ＮＨ ＋４ Ｎ浓度也从（０． １９ ± ０． １７）ｍｇ·Ｌ －１增加到（０． ６１ ± ０． ０９）ｍｇ·Ｌ －１，测定的时间和降雨结束相隔近两
周，干沉降的贡献也不可忽略． ４月１４日—４月１６日连续降雨后，青山湖表层水ＴＮ浓度高达（１３． ８４ ±
１． ４８）ｍｇ·Ｌ －１，湿沉降对于青山湖水生生态系统，尤其是对水体富营养化存在潜在的威胁．降水会改变
表层湖水中的营养盐结构，进而会影响到浮游植物的群落变化，还会使水域表面盐度及ｐＨ均发生变
化，从而影响到水域生物生长及种群变化［２３］．今后的研究将更加关注青山湖湿沉降中氮的来源问题，进
一步为青山湖富营养化的治理提供科学依据．

表３　 青山湖３—５月表层水监测数据
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｍａｙ ｉｎ ２００８

日期 ＴＮ
／（ｍｇ·Ｌ －１）

ＮＨ ＋４ Ｎ
／（ｍｇ·Ｌ －１）

ＮＯ －３ Ｎ
／（ｍｇ·Ｌ －１） ｐＨ

０８０３１０ ４． ９０ ± １． ５４（１０） ０． １９ ± ０． １７（１０） ３． ６０ ± ０． ３５（１０） ６． ７ ± ０． ６

０８０３２８ ８． １２ ± １． ２７（１０） ０． ６１ ± ０． ０９（１０） ３． ３０ ± １． ２２（１０） ６． ７ ± ０． ５

０８０４１７ １３． ８４ ± １． ４８（１０） ０． １６ ± ０． ０２（１０） ３． ２０ ± １． １４（１０） ６． ８ ± ０． ５

０８０５２０ ４． ０９ ± ０． ４２（１０） ０． ８１ ± ０． ５２（１０） ３． ２５ ± ０． ２２（１０） ７． ２ ± ０． ５

　 　 注：数值表示为平均值±标准偏差（样品数）．

３　 结论
青山湖春季降水总氮浓度范围为（１． ３０ ± ０． ０２）—（９． ８０ ± ０． ８５）ｍｇ·Ｌ －１，平均（４． ８６ ±

０． ６５）ｍｇ·Ｌ －１，其中，无机氮所占比例高达７４． ２％，对湖区水体富营养化的贡献不容忽视．连续降雨天气
时，初期雨水中氮浓度比后期明显要高．随着降雨的进行，氮浓度呈显著下降的趋势，其中ＤＴＮ浓度的
下降趋势更为明显，反映了降水对大气的清洁作用．铵态氮和硝态氮所占的比例随着降雨的进行会逐渐
升高，而有机氮的比例却有不断降低的趋势．

青山湖春季（３—５月）大气氮沉降负荷为６． ６４ ｋｇ·ｈｍ －２，和世界其它地区相比处于较高水平．雨水
中平均的氮浓度（４． ８６ ± ０． ６５）ｍｇ·Ｌ －１，严重超过了水体富营养化０． ２ ｍｇ·Ｌ －１的阈值，对青山湖水生生
态系统造成潜在的威胁．
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