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摘要：利用 ＤＥＬＴＡ 系统、被动采样器和雨量器在山西省北部生态脆弱区朔州的一个监测点通过一整年的监测试验，研究了该地

区农村区域大气氮素干湿沉降的月际变化。 结果表明：２０１１ 年该地区大气氮素湿沉降为 １２．４３ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，远低于华北平原

大气氮素混合沉降的平均值 ２８．０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，降水中铵态氮、硝态氮和有机氮平均分别为 １．２４ ｍｇ Ｎ ／ Ｌ、１．２７ ｍｇ Ｎ ／ Ｌ、１．２６ｍｇ
Ｎ ／ Ｌ。 大气氮素湿沉降的年内分布不均，６０％的沉降集中在降水较丰沛的 ４—１０ 月份。 本试验区干沉降以氧化态氮（ＨＮＯ３，

ＮＯ２和 ｐＮＯ－
３）的沉降为主，氧化态氮的干沉降量是还原态氮（ＮＨ３和 ｐＮＨ＋

４）的 １．３７ 倍，大气氮素干沉降总量为 ３５．４３ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１。 总体来看，作为典型的干旱区，该地区氮的干沉降是湿沉降的 ３ 倍，氮素干湿沉降总量达到 ４７．８６ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１。 此外，硝
态氮和铵态氮在雨水中呈线性相关，而在 ＰＭ１０颗粒物中乘幂正相关；雨水中总碳和总氮呈线性正相关，而 ＰＭ１０颗粒物中二者呈

二次多项式关系。 鉴于朔州地区古城镇较高的氮沉降数量，应该对该地区输入农田的氮素环境养分引起足够重视。
关键词：活性氮； 干沉降； 湿沉降； 朔州地区
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化石燃料的使用和含氮化肥的施用导致大气活性氮排放的不断增加［１］。 而大气活性氮如 ＮＨ３和 ＮＯｘ 含

氮气体的排放促进了大气中微小颗粒的形成，不仅降低空气质量而且损害人体健康［２］。 从长期效果来看，大
气活性氮的增加将导致地面氮的干、湿沉降加大，从而导致对生态系统一系列负面影响，比如损害草地和森林

生物多样性的［３，４，５，６，７］，作为间接源增加 Ｎ２Ｏ 的排放等［６］。 因此过量的人为氮排放导致大气活性氮的污染和

沉降已经成为世界范围内关注的问题［９］。
刘学军等［１０］的研究认为大气活性氮沉降具有典型养分资源特征和区域分布差异，因此应根据其特点采

取分区域管理的应对策略。 在整个冬小麦－夏玉米轮作系统氮素沉降的总量变幅为 ８０—９０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２，而当

季植物可以直接利用氮素沉降约 ５０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２［ １１］。 因此，量化氮的沉降对提高氮肥在农业中的利用率和减少

它对敏感生态区的负面影响都有重要意义。 煤炭是中国重要的能源类型，其在能源消费中达到中国总能源消

费结构的 ７０％，其对 ＳＯ２、ＮＯｘ 的排放及空气污染的形成均有重要的贡献［１２］。 山西省煤炭的生产与消耗居全

国前列， 其大气活性氮的排放也引人关注，但是至今鲜有这方面的报道。 因此本研究选取山西省北部朔州地

区的山阴县古城镇典型采样点，使用 ＤＥＬＴＡ 系统、中流量颗粒物采样器、雨量器综合研究采样点大气活性氮

污染状况及其对干湿沉降的贡献。 一方面了解山西北部偏远山区的大气活性氮状况，定量化当地农田氮素的

干、湿沉降输入，另一方面初步明确活性氮组分之间的关系，从而为估算和预测当地农业中氮的输入提供基础

数据。

１　 材料和方法

１．１　 采样点

选取山西省山阴县古城镇盐碱地周边作为采样点（３９°２６′ Ｎ ，１１２°５５′Ｅ），用来采集和计算大气 Ｎ 干、湿
沉降。 采样期从 ２０１０ 年 ４ 月至 ２０１１ 年 ３ 月，干沉降每月收集一次。 该采样点位于中国北部的靠北端，年均

气温为 ７℃，降雨量在 ３６０ ｍｍ 左右（低于以往年平均降雨量），周围有小规模的养牛场，由于当地是典型的苏

打盐化土区域，农业上施肥投入并不大。
１．２　 干沉降采样器

干沉降采样器包括 ＤＥＬＴＡ 系统、中流量颗粒物采样器及被动采样器。 其中 ＤＥＬＴＡ 系统采集活性氮气体

ＮＨ３、ＨＮＯ３及颗粒态 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３，被动采样器是用于活性氮气体 ＮＯ２浓度的采集，所采集的五种活性氮用于

计算各形态及总的氮干沉降量。 中流量颗粒物采样器采集大气 ＰＭ１０颗粒物，不参与氮干沉降量的计算，仅用

于分析颗粒物中所含 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、可溶性总碳、总氮，并与前一方法收集物中所含相应成分进行比对。
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１．２．１　 ＤＥＬＴＡ 系统

ＤＥＬＴＡ 系统是英国爱丁堡生态与水文中心（Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ＣＥＨ）开发了利用扩散管与

滤膜组联用法长期监测 ＮＨ３、ＨＮＯ３、颗粒态 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 浓度的监测系统。 ＤＥＬＴＡ 系统实现了大气中气态

ＮＨ３和 ＨＮＯ３与气溶胶的分开采集，有效地减少了滤膜组测定法的误差。 由于该系统价格相对低廉，目前已在

英国和欧洲的环境监测中得到了广泛应用［２］。 在系统中配置一个小型的泵采集大气的速率为 ０．３－０．４ Ｌ ／
ｍｉｎ。 当层状空气流通过用碱液或酸液浸泡过的管内壁时硝酸和氨气被碱液或酸液吸收，同时气溶胶中颗粒

物沉积于管内的滤纸，关于 ＤＥＬＴＡ 系统的详细信息见参考文献［２］。 采样高度高于地面 １．６ 米。 由于中国空

气污染严重本试验采用 ３７ｍｍ 的滤膜来收集 ＮＯ－
３和 ＮＨ＋

４ 颗粒物，这个滤膜要大于欧洲监测所采用的 ２５ｍｍ 的

滤膜。
样品的采样周期为一个月，即从一个月的月初到月末。 样品从采样点采集后立即在 ４℃下保存，且在一

个月内分析完。 ＨＮＯ３和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 颗粒物用 １０ 毫升 ０．０５ ％ Ｈ２Ｏ２浸提，ＮＨ３和 ＮＨ＋

４ 颗粒物用 １０ 毫升高纯水浸

提，溶解之后 ＮＯ－
３和 ＮＨ＋

４ 在 ＡＡ３ 连续流动分析仪上测定（Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ ＧｍｂＨ， Ｎｏｒｄｅｒｓｔｅｄｔ， Ｇｅｒｍａｎｙ）。
１．２．２　 中流量颗粒物采样器

采用武汉天虹的中流量颗粒物采样器采集大气 ＰＭ１０。 一次采样时间为 ２４ 小时，采样速率为 １００Ｌ ｍｉｎ－１，

每个月在采样点可得到 ５ 个日 ＰＭ１０样品。 颗粒物收集滤膜为石英纤维滤膜，滤膜在采样前后在恒温恒湿条

件下（气温：２２℃，相对湿度：５０％）平衡 ２４ 小时，之后用百万分之一电子天平称重。 将称重后的样品滤膜加超

纯水 ２５ ｍＬ，超声振荡 ３０ ｍｉｎ，提取液用配有 ４７ ｍｍ Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 滤膜的针筒式过滤器过滤。 滤液储存于

４℃，并于 １ 个月内进行化学成分测定，溶解之后 ＮＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４ 在 ＡＡ３ 连续流动分析仪上测定（Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ
ＧｍｂＨ，Ｎｏｒｄｅｒｓｔｅｄｔ， Ｇｅｒｍａｎｙ）
１．２．３　 用于大气 ＮＯ２收集的被动采样器

大气中 ＮＯ２采用英国环境变化网络（ＥＣＮ）所用的标准方法即被动采样器来采集，ＮＯ２被动采样器内部浸

渍有 ２０％ 的三乙醇胺吸附剂用于吸附 ＮＯ２气体，该采样器安置于距地面 ２ ｍ，采样时间为 １０—１４ ｄ，时间与其

它采样器同步进行，该采样器在采样点采集两周后收回在 ４℃下保存，采用 ＥＣＮ（ｗｗｗ．ｅｃｎ．ａｃ．ｕｋ）．在线网站所

描述的标准方法⁃比色法测定收集到的 ＮＯ２浓度。
１．２．４　 大气氮干沉降的计算

大气氮素干沉降的计算采用推断模型法，一定时间段内的大气氮干沉降量等于一段时间采集的大气活性

氮浓度与沉降速率的乘积（参考文献附后），公式表示为：
Ｆ ＝ Ｃ × Ｖｄ

式中， Ｆ 表示一定时段的大气氮干沉降量， Ｃ 表示一段时间的大气活性氮浓度， Ｖｄ 表示不同活性氮种类的沉

降速率。
大气氮干沉降速率通常由大气沉降速率阻力模型获得，不同的活性氮气体之间，及气体和颗粒物均存在

较大的差别。 本研究没有具体的气象参数及模型对沉降速率进行估算，因此采用文献报道的沉降速率［１３］ 计

算大气氮干沉降量，ＨＮＯ３、ＮＯ２、ＮＨ３的沉降速率为月动态沉降速率如表 １，颗粒物 ｐＮＯ－
３、ｐＮＨ

＋
４ 的沉降速率取

固定值 ０．２４ ｃｍ ／ ｓ。

表 １　 各形态活性氮月沉降速率（ｃｍ ／ ｓ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ＮＨ３， ＨＮＯ３ ａｎｄ ＮＯ２

活性氮月沉降速率
Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｎｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２０１１⁃ ２０１１⁃ ２０１１⁃ ２０１１⁃ ２０１１⁃ ２０１１⁃ ２０１１⁃ ２０１１⁃ ２０１１⁃ ２０１１⁃ ２０１１⁃ ２０１１⁃

Ｊａｎ Ｆｅｂ Ｍａｒ Ａｐｒ Ｍａｙ Ｊｕｎ Ｊｕｌ Ａｕｇ Ｓｅｐ Ｏｃｔ Ｄｅｃ Ｎｏｖ
ＨＮＯ３ ０．５５ ０．７３ １．１５ １．５５ １．５１ １．５４ １．４３ １．２２ １．３ １．０２ ０．６５ ０．５５
ＮＨ３ ０．３５ ０．４２ ０．５３ ０．６１ ０．６ ０．６１ ０．５９ ０．５５ ０．５６ ０．５１ ０．４ ０．３５
ＮＯ２ ０．４ ０．４８ ０．６３ ０．７３ ０．７２ ０．７３ ０．７１ ０．６６ ０．６８ ０．６ ０．４５ ０．４
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１．３　 湿沉降采集

雨水样品用雨量器（ＳＤＭ６，天津产的气象设备）在每次降雨事件后采集。 雨量器放在宽阔平坦的地方，
收集好的雨水冷冻保存并在一个月内分析完。 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 用上面提到的方法测定。 湿沉降的无机氮根

据湿沉降中 Ｎ 的浓度和量来计算［１１］

Ｎ 湿沉降的计算方法

Ｎｗｄ（ｇＮ ／ ｈｍ２） ＝ Ｐ（ｍｍ） × ＣＮ（ｍｇ·Ｎ ／ Ｌ） × １０
Ｎｗｄ 表示每次降雨氮湿沉降量， Ｐ 表示每次降雨的毫米数， ＣＮ 表示 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 或 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，１０ 是单位换算

系数。

Ｎｍ，ｙ（ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２） ＝ ∑ ｎ

１
Ｎｗｄ（ｇＮ ／ ｈｍ２） × １０ －３

Ｎｍ，ｙ 表示一月或一年的氮湿沉降量，即一月或一年内所有次降雨中氮湿沉降量和。

２　 结果与讨论

图 １　 各形态氮年沉降量

　 Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎｒ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１）

２．１　 大气氮干沉降中各活性氮的估算

大气氮干沉降的计算需要大气活性氮浓度和沉降

速率计算获得，本研究选取骆晓声等对华北地区氮沉降

研究所发表的该地区沉降速率［１３］，其余形态活性氮月

沉降速率如表 １。 图 １ 显示，大气 ＮＨ３、ＨＮＯ３、ＮＯ２、
ｐＮＯ－

３、ｐＮＨ
＋
４ 的年沉降量分别为 １３． ２６、３． ４３、１５． ８９、１．

１６、１．６８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，大气氮素干沉降总量为 ３５．４３ ｋｇ
Ｎ ｈｍ－２ ａ－１。 该值虽低于华北平原的平均值 ５８ ｋｇ Ｎ ／
ｈｍ２，但已高于一些地区的监测值，如乌鲁木齐的干沉

降通量为 ２８．６８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［１４］。 从月份看，除冬季的

三个月氮干沉降量较小外，其它月份氮干沉降的数量差

别较小。 ７ 月份氮干沉降总量最大，主要原因是二氧化

氮和氨气的峰值均出现在 ７ 月。 二氧化氮和氨气在干沉降中的比例最大，其中 ４ 月到 ９ 月半年时间二者干沉

降量之和占总氮干沉降量的比例大于 ５０％。 另外，一般典型农区 ＮＨ３的沉降量大于 ＮＯ２的，该试验区的 ＮＯ２

的沉降量略大于 ＮＨ３的，且从表 ２ 的各活性氮月平均浓度与全国其他地区相应值对比来看，该采样点氮的沉

降特征介于农村和城市之间。

表 ２　 古城和全国其他地区的各形态活性氮平均浓度［１５］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ Ｇｕｃｈｅｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（μｇ Ｎ ／ ｍ３） ［１５］

区域 ／ 各活性氮浓度 ／ （μｇ Ｎ ／ ｍ３）
Ｒｅｇｉｏｎ ／ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＮＨ３ ｐＮＨ＋
４ ＨＮＯ３ ｐＮＯ－

３ ＮＯ２

沿海 Ｃｏｓｔａｌ ａｒｅａ ３．７９ ４．６７ １ ２．２ ５．０６

农村 Ｒｕｒａｌ ａｒｅａ ７．９３ ６．３２ １．０４ ２．１１ ４．９９

郊区 Ｓｕｂｕｒｂｓ １１．２８ ９．６１ １．９３ ３．４ ８．８９

城市 Ｃｉｔｙ ９．３５ ９．８２ ７．７９ ６．２２ １３．８

古城 Ｇｕｃｈｅｎｇ ８．０８ ２．２５ １．０３ １．５５ ８．１６

２．２　 大气湿沉降及其降雨中无机氮浓度变化

湿沉降与降雨密切相关，不同年份之间差别较大。 ２０１０ 年 ４—１２ 月，采样点降雨量共 ３４９．２ ｍｍ，略高于

本地区正常的降雨量。 夏季（７， ８）月降雨量最多，达到 １９５．５ ｍｍ，超过全年降水量的 ５０％。 采样期内，雨水

中 ＮＯ－
３、 ＮＨ＋

４ 和有机氮的平均浓度分别为 １．２４、１．２７、１．２６ ｍｇ Ｎ ／ Ｌ。 降雨中 ＮＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４ 浓度的峰值出现在 ５、
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６ 月温度相对高但降雨量比较低的天气条件下。 降雨量高时无机氮浓度较低，主要是较高的降雨量对大气中

活性氮冲刷以后稀释作用比较明显。 大气湿沉降总量为 １２．４３ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１（图 ３），其中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 及

可溶性有机氮（ＤＯＮ）的年沉降量分别为 ４．１７、４．０３、４．１６ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１。 一年中湿沉降主要发生在 ４ 到 １０ 月

份降雨量比较集中的季节，其它月份降水较少可忽略。 与国内的一些研究结果相比，本研究大气湿沉降低于

华北地平原湿沉降中无机态氮和有机态氮的年通量 ２７ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１和 ５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［１６⁃１７］，但是降雨中无机

氮浓度高于东部及南部的一些研究结果，如广州大气降雨无机氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的浓度分别为 ０．９７ 和 １．２０
ｍｇ Ｎ ／ Ｌ［１８］。 统计数字显示，我国南方地区大气氮素混合沉降量在 ６．６—２３．１ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１之间［１９⁃２２］，北方地

区（华北、东北、西北地区） 降雨输入到农田系统中的氮量多数在 ５．１—２５．４ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１之间［２３⁃２７］。 根据刘

学军等对氮湿沉降等级的划分，本研究区属于低沉降区（＜１５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［１０］。

图 ２　 大气氮干沉降月变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ３　 采样点各形态氮月湿沉降量

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｗｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２．３　 雨水与 ＰＭ１０ 颗粒物中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 相关关系

无机离子在雨水和颗粒物组成中占有重要部分，因此本研究对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 两种主要无机离子进行

了分析。 降雨量的多少影响着 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的沉降量，有的研究表明降雨量和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 或 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度之间

是负的指数相关关系［１１］，而降雨量和 Ｎ 湿沉降输入量之间是乘幂型正相关［１１，２８］，雨水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 之

间是显著的线性正相关［２９］。 骆晓声等对沿海六个采样点的研究以及沈健林等对华北六个试验点的结果均表

明 ＰＭ１０颗粒物中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 之间存在显著或极显著的线性正相关［３１，３２］，ＰＭ２．５颗粒物中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃

Ｎ 之间的相关系数达 ０．８６［３３］。 本试验结果（图 ３）表明雨水（降雨量较多的 ５ 个月）中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 呈线

性正相关，而 ＰＭ１０颗粒物中颗粒态 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和颗粒态 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 之间是乘幂正相关的关系，且均达到显著相关水

平。 说明 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 不论在雨水还是 ＰＭ１０颗粒物中可能以某种结合紧密的化合物形式存在，其他研究

中也有相似的结论［３２，３３］。
２．４　 雨水与 ＰＭ１０颗粒物中可溶性总碳、总氮相关关系

除了 Ｎ 和 Ｓ，雨水与 ＰＭ１０颗粒物中含的较多的元素是 Ｃ，有监测表明每天大气中 ＰＭ１０颗粒物中有机 Ｃ 和

元素 Ｃ 平均浓度分别为 ２１．２ 和 ７．３ mｇＣ ／ ｍ３，且各自对 ＰＭ１０颗粒物的贡献分别为 １５％ 和 ５％，而二次有机碳气

溶胶（ＳＯＣ）对 ＰＭ１０颗粒物贡献高达 ５３％［３４］。 本试验前面的结果也显示雨水中可溶性有机氮浓度和沉降量

均超过硝态氮和铵态氮的。 因此，对 Ｃ 和 Ｎ 在雨水和 ＰＭ１０颗粒物中的关系进行分析。 图 ４ 显示，雨水可溶性

碳和氮呈显著的线性正相关，ＰＭ１０颗粒物中可溶性碳和氮呈显著的二次多项式正相关，且雨水中 Ｃ 和 Ｎ 的相

关性更高些。 由此可知 Ｃ 和 Ｎ 以某种稳定化合物存在于湿沉降和大气 ＰＭ１０颗粒物中，这种关系便于通过其

中之一来推测或估算另一种元素。

５　 １７ 期 　 　 　 刘平　 等：山西北部农村区域大气活性氮沉降特征 　
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图 ４　 雨水与 ＰＭ１０颗粒物所含硝态氮和铵态氮的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｉｎ ｒａｉｎ ａｎｄ ＰＭ１０ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ

图 ５　 雨水与 ＰＭ１０颗粒物可溶性碳和氮的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｒａｉｎ ａｎｄ ＰＭ１０ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ

３　 结语

通过一年时间对朔州地区古城镇大气氮输入的系统研究，该采样点附近虽然有一定规模的畜牧养殖活

动，大气 ＮＨ３浓度及沉降却并不是很高，可能与该地区的刮风天气较多有关。 硝态氮和可溶性有机氮各自在

氮干沉降所占比重超过铵态氮，这与以前华北地区的研究结果有较大差异。 魏样等对榆林和洛川农区的研究

中湿沉降分别占 ９５．１％ 和 ９０．４％，干沉降分别占 ４．９％ 和 ９．６％，两个地区氮沉降均以湿沉降为主［２５］。 而本研

究区作为干旱区，干沉降占主导地位，干沉降量几乎是湿沉降的 ３ 倍。 并且一年内通过大气干、湿沉降输入的

总氮达到 ４７．８６ ｋｇ Ｎ ／ ｈａ，相当于每公顷投入 １２０ ｋｇ 尿素。 另外，本研究大气氮素干沉降速率存在一定的不

确定性，需要在今后的工作中加强研究。 雨水和 ＰＭ１０颗粒物中硝态氮和铵态氮分别呈线性和乘幂正相关，可
溶性碳和氮分别呈线性和二次多项式正相关，这些关系便于通过其中之一来推测或估算另一种离子浓度。 有

研究已表明，大气氮沉降超过 １０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，就会降低森林的物种多样性［１４］，而超过 ３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１会对

农田生态系统养分循环产生影响［１２］，因此通过大气沉降输入到农田的这部分氮源应该引起足够的重视。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ Ｎ， Ｔｏｗｎｓｅｎｄ Ａ Ｒ， Ｅｒｉｓｍａｎ Ｊ Ｗ， Ｂｅｋｕｎｄａ Ｍ， Ｃａｉ Ｚ Ｃ， Ｆｒｅｎｅｙ Ｊ Ｒ， Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ Ｌ Ａ， Ｓｅｉｔｚｉｎｇｅｒ Ｓ Ｐ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｍ Ａ． Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ： Ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ， ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ３２０（５８７８）， ８８９⁃８９２．

［ ２ ］ 　 Ｔａｉｎｉｏ Ｍ， Ｓｏｆｉｅｖ Ｍ， Ｈｕｊｏ Ｍ， Ｔｕｏｍｉｓｔｏ Ｊ Ｔ， Ｌｏｈ Ｍ， Ｊａｎｔｕｎｅｎ Ｍ Ｊ， Ｋａｒｐｐｉｎｅｎ Ａ， Ｋａｎｇａｓ Ｌ， Ｋａｒｖｏｓｅｎｏｊａ Ｎ， Ｋｕｐｉａｉｎｅｎ Ｋ， Ｐｏｒｖａｒｉ Ｐ， Ｋｕｋｋｏｎｅｎ
Ｊ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔａｋｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｎｄ Ｆｉｎｎｉｓｈ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９， ４３（１９）： ３０５２⁃３０５９．

［ ３ ］ 　 Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｃ Ｊ， Ｄｉｓｅ Ｎ Ｂ， Ｍｏｕｎｔｆｏｒｄ Ｊ Ｏ， Ｇｏｗｉｎｇ Ｄ Ｊ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ３０３
（５６６５）： １８７６⁃１８７９．

［ ４ ］ 　 Ｃｌａｒｋ Ｃ Ｍ， Ｔｉｌｍａｎ Ｄ． Ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｈｒｏｎｉｃ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒａｉｒｉｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００８， ４５１（７１７９）： ７１２⁃７１５．

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ５ ］　 Ｒａｔｔｒａｙ Ｇ， Ｓｉｅｖｅｒｉｎｇ Ｈ． Ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ， ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ， ａｍｍｏｎｉｕｍ， ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｔｏ ａｌｐｉｎｅ ｔｕｎｄｒａ ａｔ Ｎｉｗｏｔ Ｒｉｄｇｅ， Ｃｏｌｏｒａｄｏ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００１， ３５（６）： １１０５⁃１１０９．

［ ６ ］ 　 Ｌｕ Ｘ Ｋ， Ｍｏ Ｊ Ｍ， Ｇｉｌｌｉａｍ Ｆ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｙ Ｔ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｏｌｄ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ．
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １６（１０）： ２６８８⁃２７００．

［ ７ ］ 　 Ｂｏｂｂｉｎｋ Ｒ， Ｈｉｃｋｓ Ｋ， Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ， Ｓｐｒａｎｇｅｒ Ｔ， Ａｌｋｅｍａｄｅ Ｒ， Ａｓｈｍｏｒｅ Ｍ， Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ Ｍ， Ｃｉｎｄｅｒｂｙ Ｓ， Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ， Ｄｅｎｔｅｎｅｒ Ｆ， Ｅｍｍｅｔｔ Ｂ，
Ｅｒｉｓｍａｎ Ｊ Ｗ， Ｆｅｎｎ Ｍ， Ｇｉｌｌｉａｍ Ｆ， Ｎｏｒｄｉｎ Ａ， Ｐａｒｄｏ Ｌ， Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ Ｗ． Ｇｌｏｂａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ａ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１０， ２０（１）： ３０⁃５９．

［ ８ ］ 　 Ｅｉｃｋｅｎｓｃｈｅｉｄｔ Ｎ， Ｂｒｕｍｍｅ Ｒ， Ｖｅｌｄｋａｍｐ Ｅ． Ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｅｅｃｈ ａｎｄ ｓｐｒｕｃｅ
ｆｏｒｅｓｔ – ａ １５Ｎ ｔｒａｃｅｒ ｓｔｕｄｙ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ８（３）： ６２１⁃６３５．

［ ９ ］ 　 Ｃｏｍｐｔｏｎ Ｊ Ｅ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｊ Ａ， Ｄｅｎｎｉｓ Ｒ Ｌ， Ｇｒｅａｖｅｒ Ｔ Ｌ， Ｈｉｌｌ Ｂ Ｈ， Ｊｏｒｄａｎ Ｓ Ｊ， Ｗａｌｋｅｒ Ｈ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｈ Ｖ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｌｔｅｒｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ： ａ ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ＵＳ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１１， １４（８）： ８０４⁃８１５．

［１０］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｓｏｎｇ Ｌ， Ｈｅ Ｃ Ｅ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０１０， ２（２）： １３７⁃１４３．

［１１］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｊｕ Ｘ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｈｅ Ｃ Ｅ， Ｋｏｐｓｃｈ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００６， １１３（１⁃４）： ３７０⁃３７７．

［１２］ 　 Ｃｈａｎ Ｃ Ｋ， Ｙａｏ Ｘ Ｈ． Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｇａ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， ４２（１）： １⁃４２．
［１３］ 　 Ｌｕｏ Ｘ Ｓ， Ｌｉｕ Ｐ， Ｔａｎｇ Ａ Ｈ， Ｌｉｕ Ｊ Ｙ， Ｚｏｎｇ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｋｏｕ Ｃ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｊ， Ｆｏｗｌｅｒ Ｄ， Ｆａｎｇｍｅｉｅｒ Ａ， Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ， Ｌｉｕ Ｘ Ｊ． Ａｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｎｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｏｌｙｍｐｉｃｓ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ７４： ２０９⁃２１６．
［１４］ 　 张伟， 刘学军， 胡玉昆， 李凯辉， 沈健林， 骆晓声， 宋韦． 乌鲁木齐市区大气氮素干沉降的输入性分析． 干旱区研究， ２０１１， ２８（４）：

７１０⁃７１６．
［１５］ 　 骆晓声． 中国不同地区大气活性氮监测及其干沉降研究［Ｄ］． ２０１３．
［１６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｆａｎｇｍｅｉｅｒ Ａ， Ｇｏｕｌｄｉｎｇ Ｋ Ｔ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， ４２（７）： １４３６⁃１４４８．
［１７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｚｈｅｎｇ Ｌ Ｘ， Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｊｉｃｋｅｌｌｓ Ｔ， Ｃａｐｅ Ｊ Ｎ， Ｇｏｕｌｄｉｎｇ Ｋ， Ｆａｎｇｍｅｉｅｒ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， ４２（５）： １０３５⁃１０４１．
［１８］ 　 Ｙａｎｇ Ｒ， Ｈａｙａｓｈｉ Ｋ， Ｚｈｕ Ｂ， Ｌｉ Ｆ Ｙ， Ｙａｎ Ｘ Ｙ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＮＨ３ ａｎｄ ＮＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ

Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， ４０８（２０）： ４６２４⁃４６３２．
［１９］ 　 Ｌｕ Ｒ Ｋ， Ｓｈｉ Ｔ Ｊ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎｈｕａ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９７９， １６（１）：

８１⁃８４．
［２０］ 　 Ｌｉｕ Ｃ Ｑ， Ｃａｏ Ｓ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ａ． Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ａｎｄ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９８４， ２１

（４）： ４３８⁃４４２．
［２１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｐ， Ｇｏｎｇ Ｚ Ｔ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ， ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ／ ／ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｎｏ．

４１， １９８７： １６９⁃１８１．
［２２］ 　 Ｚｈｕ Ｚ Ｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ／ ／ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９７： ３２３⁃３３８．
［２３］ 　 Ｌｉ Ｓ Ｘ， Ｃｕｎ Ｄ Ｇ， Ｇａｏ Ｙ Ｊ， Ｈｅ Ｈ Ｘ， Ｌｉ Ｓ Ｑ． Ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｓｏｉｌ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ Ｌｏｅｓｓ ｄｒｙｌａｎｄ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ

Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ， １９９３， １１（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）： ８３⁃９１．
［２４］ 　 Ｗｕ Ｇ， Ｆｅｎｇ Ｚ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｓ ｉｎ ａｎ ａｇｒｏ⁃ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｈｕａｎｇｈｕａｉｈａｉ Ｐｌａｉｎ： ｗｉｔｈ Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｅｌｏｎｇａｔｅ⁃

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９３， ４： １４１⁃１４５．
［２５］ 　 Ｌｕｏ Ｌ Ｇ， Ｗｅｎ Ｄ Ｚ， Ｓｈｅｎ Ｓ Ｍ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， １０（３）：

３０１⁃３０４．
［２６］ 　 Ｌｉ Ｓ Ｑ， Ｌｉ Ｓ Ｘ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ａｒｅａ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ． Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， １９９９， １８（３）：

９７⁃１０１．
［２７］ 　 Ｓｈｅｎ Ｊ Ｌ， Ｔａｎｇ Ａ Ｈ， Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｆａｎｇｍｅｉｅｒ Ａ， Ｇｏｕｌｄｉｎｇ Ｋ Ｔ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ． Ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ

ｔｗｏ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２００９， １５７（１１）： ３１０６⁃３１１３．
［２８］ 　 张颖， 刘学军， 张福锁， 巨晓棠， 邹国元， 胡克林． 华北平原大气氮素沉降的时空变异． 生态学报， ２００６， ２６（６）： １６３３⁃１６３９．
［２９］ 　 魏样， 同延安， 段敏， 乔丽， 田红卫， 雷小鹰， 马文娟． 陕北典型农区大气干湿氮沉降季节变化． 应用生态学报， ２０１０， ２１（１）： ２５５⁃ ２５９．
［３０］ 　 Ｃｕｉ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｊ， Ｐｅｎｇ Ｙ， Ｈｅ Ｙ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｈ， Ｍａｏ Ｊ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｗ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｔｈｅ

ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ８９： １０２⁃１０８．
［３１］ 　 Ｌｕｏ Ｘ Ｓ， Ｔａｎｇ Ａ Ｈ， Ｓｈｉ Ｋ， Ｗｕ Ｌ Ｈ， Ｌｉ Ｗ Ｑ， Ｓｈｉ Ｗ Ｑ， Ｓｈｉ Ｘ Ｋ， Ｅｒｉｓｍａｎ Ｊ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ， Ｌｉｕ Ｘ Ｊ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏａｓｔａｌ ｓｅａｓ ａｒｅ ｆａｃｉｎｇ ｈｅａｖｙ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， ９（９）： ０９５００７．
［３２］ 　 Ｓｈｅｎ Ｊ Ｌ， Ｌｉｕ Ｘ ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｆａｎｇｍｅｉｅｒ Ａ， Ｇｏｕｌｄｉｎｇ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ

ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ４５（２８）： ５０３３⁃５０４１．
［３３］ 　 Ｄｕａｎ Ｆ Ｋ， Ｈｅ Ｋ Ｂ， Ｍａ Ｙ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｆ Ｍ， Ｙｕ Ｘ Ｃ， Ｃａｄｌｅ Ｓ Ｈ， Ｃｈａｎ Ｔ， Ｍｕｌａｗ Ｐ Ａ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ： ２００１ – ２００２． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００６， ３５５（１ ／ ３）： ２６４⁃２７５．
［３４］ 　 Ｄｕａｎ Ｆ Ｋ， Ｈｅ Ｋ Ｂ， Ｍａ Ｙ Ｌ， Ｊｉａ Ｙ Ｔ， Ｙａｎｇ Ｆ Ｍ， Ｌｅｉ Ｙ， Ｔａｎａｋａ Ｓ， Ｏｋｕｔａ Ｔ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００５， ６０（３）： ３５５⁃３６４．

７　 １７ 期 　 　 　 刘平　 等：山西北部农村区域大气活性氮沉降特征 　


