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九龙江流域大气氮干沉降 

陈能汪 ，洪华生 ，肖 健 ，张珞平 ，王吉苹 
(1．近海海洋环境科学国家重点实验室，厦门大学环境科学研究中心，厦门 361005；2．漳州市环境监测站。漳州 363000) 

摘要：对九龙江流域 l0个站位的大气氮干沉降量进行为期 la的连续观测。利用专用降尘缸湿法收集大气沉降氮 ，在获取各月 

氮组分浓度和相应水样体积后，求得各月氮沉降速率 ，再将各月数值相加得到全年的大气氮干沉降量。结果表明，九龙江流域 

大气氮干沉降表现出一定的时空差异性，总氮沉降量为3 4l一7 63 kg N，(hm2·a)，铵氮为l 02～3．00 kg N／(hm ·a)，硝氮为0．76 

～ l 76 kg N，(hm2·a)。干沉 降中氮 的 3种主要形态铵氮 、硝氮 与有机氮分别 占总沉降量 的 3l％、24％和 45％。中游漳州地 区的 

大气氮干沉降总量较大。上游龙岩地区与中游漳州地区具有较高的铵氮沉降量 ，硝态氮在上下游间无明显变化，而有机氮沉降 

量在中下游地区较高。在时间尺度上，大气氮干沉降呈现出夏秋两季比春冬两季略高的总体趋势，季节性差异显著(P<0 05)。 

大气氮干沉降时空差异主要与氮排放量和气象条件有关。 
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Dry deposition of atmospheric nitrogen to Jiulong River watershed in southeast 

China 

CHEN Neng-Wang ，HONG Hua-Sheng ’ ，XIAO Jian ，ZHANG Luo．Ping ，WANG Ji．Ping (1．跏 脚  。 ry 0， 

Marine Environmental Science， Environmental Science Research Center， Xiame n University， Xiame n 361005， China； 2．Zhangzhou Environmental Monitoring 

Station，Zhangzhou 363000，China)．ActaEcoiogica Sinica，2006，26(8)：2602—26o7． 

Abstract：In this study，bulk samplers that use a water surface to collect dry deposition were used in ten sites throughout the 

Jiulong River watershed，an agriculture-dominated watershed located in southeastern China with a drainage area of 1．41×104 

km2
．
Bulk samples were collected monthly．0n the day after collection．aliquots of water samples containing dry depositions were 

taken to the laboratory where different nitrogen species were measured followed by filtration through 0．45 ,um Nucleopore 

membranes．Based on the sum of monthly data，the annual dry atmospheric depo sition flux of nitrogen species was quantified． 

Annual mean atmospheric depo sition of dissolved total nitrogen，ammonium nitrogen，and nitrate nitrogen to the Jiulong River 

watershed in 2004 ranged 3．41— 7．63，1．02— 3．00，0．76— 1．76 kg N／(hm2’a)，respectively．Average atmospheric 

deposition flux of nitrogen species are 1．52 kg N／(hm2·a)for ammonium nitrogen and 1．16 kg N／(hm ·a)for nitrate nitrogen． 

Dissolved organic nitrogen，defined as the difference between dissolved total nitrogen and the sum of ammonium and nitrate 

nitrogen，was calculated as 1．02—3．45 kg N／(hm2·a)with a mean of 2．19 kg N／(hrrI2·a)．The dry deposition of ammonium 

nitrogen, nitrate nitrogen and organic nitrogen formed 3 1％ ， 24％ and 45％ of the total flux for the whole watershed， 

respectively．In dry deposition the spatial pattern of nitrogen species was ostensibly linked to local pollution sources．For example， 
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higher dry deposition flux of ammonium nitrogen was found in the up-stream and mid-stream region due to the intensive agricultural 

activities there with higher ammonia volatilization．The dry atmospheric nitrogen depo sition in summer and autumn has a greater 

flux than that in spring and winter at most investigated sites．Th e spatio-temporal variation of atmospheric nitrogen deposition 

indicated that higher ammonia volatilization from fertilizer application in the growing season，and livestock productions during 

summer together provide the larger nitrogen source． Atmospheric deposition is delivered by wet， dry and cloud deposition 

processes，and these processes are controlled by a wide range of landscape features， including canopy type and structure， 

topographic expo sure，elevation and slope orientation．As a reset，there can be a very high degree of spatial variability within a 

watershed，SO further research is needed on both dry and wet depo sition of atmospheric nitrogen with more representative sites in 

order to achieve a comprehensive understanding of nitrogen cycling and nitrogen balance at the watershed leve1． 

Key words：atmospheric nitrogen；dry deposition；Jiulong River watershed 

人类活动排放大量的含氮化合物 ，大气氮沉降量全球性增加 ，造成陆地生态系统氮过饱和与河 口、近海等 

水域氮富集 ，引起 区域生态系统氮循环失衡 ，同时引发温室效应 、臭氧层破坏等全球环境问题  ̈。大气氮沉降 

途径有三 ：一是随雨雪下降 ，即“湿沉降”；二是云雾等“隐性沉降”；三是吸附在气溶胶及大气颗粒物后下降 ，即 

“干沉降”l2 。大气氮的干沉降包括颗粒态(气溶胶态 )N 、NO；和气态 NH，、HNO，、NO 等。大气氮的干沉 

降量大致与湿沉降相等，甚至比湿沉降量大 。作为全球变化的重要现象与氮循环的主要环节 ，大气氮沉降 

的研究意义重大。 目前 ，大气氮沉降的研究主要集中于欧美地区 ，我 国在这方面仅有少量分散的观测 ，且 

主要集中在雨水氮含量的测定l6 ，大气氮干沉降鲜见报道。本文通过 2004年对九龙江流域 内 1O个站位的 

大气氮于沉降量的初步观测 ，探讨该流域大气氮沉降的时空分布特征。 

1 材料与方法 

1．1 研究区概况 

九龙江为福建省第二大江 ，主要流经龙岩的新罗区 、漳平市与漳州的 6县市 区，在厦门人海 ，流域面积约 

1．41×10 km 。九龙江流域(N24。12 ～25。44 ，E116。50 ～118。02 )属南亚热季风气候 ，多年平 均气 温 19．9～ 

21．1℃左右 ，多年平均降水量 1400～1800mm，4～9月份约 占全年降水量的 75％。流域地处闽东南特色农业 

带 ，经济作物占主要 比例的农业结构决定了其化肥施用量较高，流域 8个主要县区平均施氮肥 208～858 kg N／ 

(hm2·a)，肥料品种以碳铵 、尿素等氮肥为主。近年来生猪养殖业迅猛发展 ，大量畜禽粪污未经处理随意排放。 

化肥施用与畜禽粪便引起的氨挥发成为大气氮的重要来源。 

1．2 监测方案 

在九龙江流域上中下游布置代表性大气氮 干沉降站位 1O个(图 1)。样点的设置综合 考虑了空 间分布、 

区域类型及采样便利等条件。借鉴 Balestfini等人采用的样品收集方法  ̈，参照国家大气环境监测规范，用玻 

璃集尘缸(内径 15 cm)湿法收集大气氮干沉降样品，同时用另一相同型号集尘缸湿法收集降尘，以测定同期降 

尘量，降尘量的测定采样重量法进行(GB／T 15265—94)。集尘缸放置相对地面高度为 1．2 m以上，且周边无大 

树 、高大房屋影响。缸内保持 5 cm液面高度的蒸馏水，遇降雨封盖 ，雨停揭盖继续收集。夏季往缸内加入 2 

mol／L的硫酸铜溶液 1ml，以防止细菌、藻类生长。监测历时 la(2004年 1月 1日至 12年 31日)，月底采样。采 

样时首先将缸内水样经 0．45 ktm有机微孔滤膜过滤 ，记录水样体积后冰冻，1个月 内完成组分测定。根据国家 

环保总局编制的《水和废水监测分析方法(第四版)》测定铵态氮、硝态氮、总氮浓度，其中总氮(DTN)采用过硫 

酸钾氧化．紫外分光光度法 ，铵态氮(N —N)采用纳氏比色法 ，硝态氮(NO；一N)采用紫外分光光度法。无机氮 

(DIN)=NH4一N+NO；一N，有机氮(DON)=DTN．DIN。 

在获取组分浓度和相应水样体积后，求得各月份的沉降量，再将各月份相加即可得到全年的大气氮干沉 

降量。本文所测得的大气氮干沉降量包括了“隐性沉降”。数据统计分析利用 SPSS 11．0软件进行 ，置信水平 

均设为 95％。 
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2 结果与讨论 

2．1 大气氮于沉降空间分布特征 

九龙江流域 10个站位大气氮干沉降量监测结果汇 

总于表 1。大气氮于沉降量在流域空间上表现出一定 

的差异性。总氮干沉降量 3．41～7．63 N／(hm ·a)，铵 

氮 1．02～3．00 kg N／(hm2·a)，硝 氮 0．76～1．76 kg N／ 

(hrn2·a)。全流域平均总氮于沉降量为(4．87±1．21) 

N／(hm ·a)，上 游 龙 岩 地 区 平 均 (3．89±0．59) 

N／(hrn2·a)，中 游 漳 州 地 区 平 均 (5．64± 1．16) 

N／(hrn2·a)，下游仅有厦门大学 1个站位 XDD，其总氮干 

沉降量为 4．99 N／(hm ·a)。不 同形态氮 的大气于沉 

降量极值在空间位置上有所差异，总氮与铵氮最高值出 

现在中游的 DXD站位 ，总氮和有机氮的最低值出现在 

上游的 I_SD站位。下游站位 XDD站位的铵氮在所有站 

位中较低 ，但硝氮却最高。所有站位 的有机氮于沉降量 

均较大，其最低值 1．02 kg N／(hm2·a)出现在上游的 ISD 

站位 ，最高值 3．45 N／(hm ·a)出现在中游 DXD站位。 

图 1 九龙江流域大气氮干沉降样点分布 

Fig．1 Study area and sampling sites 

与世界其他地区的大气氮于沉降量相比(表 2)，九龙江流域的大气氮于沉降量处于较高水平，全流域平 

均总氮沉降量是欧洲北海湾的 2．8倍，而无机氮沉降量是其 1．6倍。尽管不同的测定方案与实验方法对数据 

的可 比性会有一定的影响 ，但本研究结果足以说明我国南方地 区的大气氮于沉降量相当可观 ，由此引起 的生 

态环境效应问题不容忽视。 

2．2 大气氮干沉降季节性变化 

按春(3～5月份)、夏(6～8月份)、秋(9～11月份)、冬 (12～翌年 2月份)进行大气氮干沉 降量分组统计。 

对所有站点数据单因素 ANOVA方差分析表明，月均大气氮于沉降量存在季节性差异(F=2．892，P=0．038)。 

图 2分别显示流域上中下游地区大气氮于沉 降的季节性变化，总体情况是夏秋两季的于沉降量较春冬两季 

大，上游龙岩地区尤为明显 。受季风气候影响 ，九龙江流域夏秋期间降雨量较大 ，若按无雨天数折算，则大气 

氮于沉降量的季节性差异将更加突出。造成夏秋两季大气氮于沉降量较高的主要原 因可能与这两个季节处 

于作物生长期 ，化肥施用强度较大 ，且气温较高加速畜禽粪便氨挥发有关。在这个期间，大量的氨排放进入大 

气，随后在短距离内又沉降到地面。与上中游不同的是，下游站位所有形态氮的月均于沉降量按大小均为：秋 

>春 >冬 >夏。造成夏季沉降量较低 的原 因可能是处于海边的厦门地区受东南主导风向影响 ，大气氮主要来 

自于氮含量较低的海面。 

不同形态氮的季节性变化情况不尽相同(图2)。相比而言，硝氮沉降量相对稳定，铵氮与有机氮波动较 

大 ，上游与 中游地 区的冬季氮沉降量最低。中游漳州地区铵氮沉降量 比上游龙岩地 区略高，且 季节性波动较 

大。下游地 区厦门大学站位的铵氮沉降量也是夏秋两季较高。 

图 2还显示 ，大气氮月均于沉降量标准偏差均较大，尤其是 中游的漳州地区，表明其沉降量波动较大。影 

响大气沉降的因素很多，除大气氮排放量大小与气温、气压 、风速等气象条件外，站位周边环境条件如地表覆 

盖 、冠层高度 、高程 、坡向等也是影响大气氮沉降量波动的原因 。 

2．3 大气氮于沉降化学形态特征 

从全流域平均值来看 ，于沉降中氮的 3种 主要形态铵 氮 、硝氮与有机氮分别 占总沉降量 的 31％、24％和 

45％(表 1)。铵氮所占比例从高到低依次为 ：上游龙岩地 区(33％) 中游 漳州地 区(32％)>下游厦 门地区 

(20％)，这与龙岩、漳州两地市农业发达，化肥施用与畜禽养殖引起的氨挥发量较大有关。研究表明，大气 
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NH 主要来源于自然界土壤、畜禽养殖、化肥施用与生物量燃烧  ̈。九龙江流域经济作物 占主要比例，化肥 

施用量较高 ；近年来迅猛发展的畜禽养殖业产生大量畜禽粪污未经处理随意排放 ，由此引起 的高 NH 挥发是 

大气氨态氮于沉降的重要来源。研究表明 ，大气 NO 的 自然源是大气闪电和生物 固定 ，人为源包括化石燃烧 

与汽车尾气排放 引。下游站位厦门大学处于工业相对发达的经济特区，于沉降中硝氮占总氮的比例高达 

35％，而上游与中游地区的硝氮所占比例均较低，分别为 26％与21％。有机氮沉降量在全流域所有站位中均 

较大，占总沉降量的30％一51％。上、中、下游平均都在 40％以上，如此高比例的有机氮沉降量值得引起注 

意。目前 ，大气有机氮来源尚不清楚，可能来源于海水水汽 、植物花粉和人为排放 的无机氮与有机质 的结合 

物 。’ ，煤烟和其他燃烧过程产生的含碳气溶胶中也含有有机氮 。 

裹 1 2oo4年九龙江流域大气 干沉降■ (kg N／(hm ·a)) 

Table1 Dry depositionflux of atnmspheric nitrogenin JiulongRiverwatershed(2004，kg N／(hm2·a)) 

表 2 世界各地大气氮干沉降对比(kg N／(hal ·a)) 

Table 2 Comparison of dry deposition flux of atnmspheric nitrogen in different regions(kg N／(h ·a)) 

图 3表明了流域上中下游地区在不同季节大气干沉降中不同形态氮组成 的变化情况。上游与下游地区 

铵态氮所在比例春夏秋冬呈递减趋势，硝态氮则相反。下游地区夏秋两季的硝态氮比例高于春冬两季，而铵 

态氮则在冬季占有较高比例 ，这可能是因为下游地区的厦门及周边沿海城市工业较发达、汽车尾气排放量大， 

从而造成 NO 排放量相对较大。 

2．4 大气氮干沉降影响因素分析 

不同形态氮排放后沉降前在大气中具有不同的迁移距离。NH 与 NH 等水溶性氮主要在对流层进行扩 

散，其移动距离取决于风速和沉降速度。NH 的迁移距离较小，一般 <100 km 。研究表明，50％的 NH 在 

50 km内重新沉降到地面 。NO 在大气中可迁移600～800 km甚至更远 。由此可见，大气铵态氮的沉降 
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图 2 大气 氮干沉降量季节性变化 

Fig．2 Season—based monthly mean dry deposition flux of atmospheric nitrogen 

a．总氮 Dissolved total nitrogen；b．铵态 氮 Ammonium nitrogen；c．硝态氮 Nitrate nitrogen；d．有机氮 Dissolved organic nitrogen 

量受本地氨的排放影响较大。九龙江流域漳州 、龙岩两地市农业发达 ，氨排放量较大 ，这可能是大气铵态氮干 

沉降量较大的主要原因。夏秋两季 比春冬两季的铵氮沉降量较大 ，这与夏秋作物生长季节施肥量较高 ，加上 

气温较高导致畜禽养殖粪便氨挥发量较大有关。 
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图 3 大气干沉降中不同形态 氮组成季节性对 比 图 4 大气氮沉降量与降尘量的关系 
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按城区与非城区(郊区与乡村 )站位类型进行分组统计，其总氮年沉降量平均值分别为 4．92 kg N／(hm ·a) 

与 4．80 kg N／(hm ·a)，方差检验表明站位类型对沉降量无显著影 响(P>0．05)。再将逐月大气氮干沉降量与 

降尘量进行 回归分析 ，大气氮干沉降量与降尘量无显著相关性(P>0．05)，但图 4表明 ，大气氮干沉降量总体 

上随降尘量的增加而增加。导致降尘量对大气氮干沉降的影响无统计学意义的原因可能有二，一是统计样本 

数偏少 ，统计结论不一定能反映真实情况 ；二是本研究采用湿法采集的大气氮干沉降 ，除吸附在气溶胶及大气 

颗粒物后下降部分，还包括一部分水气交换 ，同时还可能存在飞禽粪尿的污染现象。 

影响大气氮干沉降量的因素很多。大气氮沉降是一个受大气物理 、化学 、生物 、生态等综合影响的过程 。 

但综合 以上分析认为 ，大气氮干沉降主要与氮排放量大小和气象条件有关 。受经费及条件限制 ，本文仅选择 

福建省龙岩、漳州和厦门3地市城区及周边农村地区的有限站位进行监测，站位代表性不甚理想，在探讨大气 

氮干沉降空间分布特征时受到一定限制 ，对于造成大气氮干沉降时空差异的影响 因素 尚缺乏 可靠 的定量描 

述。但仍可为流域氮污染控制提供宝贵的基础数据 ，并为进一步深入开展大气氮沉降及其生态环境效应研究 

奠定基础。 
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3 结论 

九龙江流域大气氮干沉降表现出一定的时空差异性。总氮沉降量为 3．41—7．63 N／(hm ·a)，铵氮为 

1．02～3．O0 kg N／(hm2·a)，硝氮为 0．76～1．76 kg N／(hm2·a)。干沉降中氮的 3种主要形态铵氮 、硝氮与有机氮 

分别占总沉降量的31％、24％和45％。中游漳州地区的大气氮干沉降总量较大。上游龙岩地区与中游漳州 

地区具有较高的铵氮沉降量 ，硝态氮在上下游 间无明显变化 ，而有机氮沉 降量在中下游地 区较高。在时间尺 

度上，大气氮干沉降呈现出夏秋两季比春冬两季高的总体趋势，季节性差异显著(P<0．05)。尽管大气氮干沉 

降受大气物理、化学、生物、生态等过程的综合影响，但造成大气氮干沉降时空差异主要与氮排放量和气象条 

件有关。 
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