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丹江口水库淅川库区大气氮湿沉降特征

郭晓明，金　 超，孟红旗，肖春艳，张春霞，赵同谦∗

河南理工大学资源环境学院， 焦作　 ４５４０００

摘要：大气氮沉降是除河流输入外水库水体重要的外源氮输入途径。 以丹江口水库淅川库区为研究区，于 ２０１８ 年 １１ 月至 ２０１９
年 １０ 月在库区周边设置了 ６ 个采样点，采集并分析了库区大气氮湿沉降样品，探讨氮湿沉降的时空分布特征以及对水库水体

外源氮输入的贡献。 研究结果表明，研究区大气氮湿沉降量为 ２４．２１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其中氨氮占比（４７．４５％）为最大，有机氮占比

（３６．３４％）次之，硝氮占比（１６．２１％）最小。 硝氮湿沉降量在空间上表现出显著差异性。 氨氮、有机氮湿沉降量的季节差异显

著，氨氮是以夏季最高，秋季次之，冬季最低，而有机氮是以秋季最高，夏季次之，冬季最低。 氨氮、硝氮、有机氮湿沉降量之间存

在显著相关性，氨氮、有机氮湿沉降量与降水量之间存在显著相关性。 总氮、氨氮湿沉降量分别为 １３２１．９８ ｔ ／ ａ 和 ６２７．３４ ｔ ／ ａ，分
别占河流总氮、氨氮入库量的 １０．８２％、３４．８５％。 研究结果可为探索有针对性的库区水体氮污染控制途径提供重要理论基础。
关键词：大气氮；湿沉降；时空分布；入库贡献率；丹江口水库
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化石燃料燃烧、化肥施用和畜牧业发展等向大气中排放的氮化合物会以氮沉降（包括干沉降和湿沉降）
的形式重新进入陆地或水域［１⁃２］。 已有研究表明，大气氮沉降是除河流输入外地表水体重要的外源氮输入途

径［３］，过量的氮沉降会对生态系统健康和服务功能造成显著影响，如水体富营养化、生物多样性丧失和土壤

酸化等［４⁃６］。 大气氮沉降对水生生态系统污染造成的溶解氧减少、赤潮爆发和生物多样性降低的影响已经普

遍得到国内外学者的认同［７⁃９］。 顾峰雪等［１０］ 研究表明，１９６１—２０１０ 年我国的氮沉降量和总沉降量呈显著增

加趋势，过去的 ５０ 年中国陆地氮平均沉降量和总沉降量分别增加了近 ６ 倍和 ８ 倍，并且中国已成为继欧洲和

美国之后的第三大氮沉降区。 Ｃｈｅｎ 等［１１］ 通过对长江三角洲不同土地利用类型的氮湿沉降量研究发现，农
业、城市和湖泊的氮湿沉降量分别为 ２６．６、２０．６、１６．９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，指出氮沉降已成为该区外源氮营养元素输入

的重要来源。 Ｚｈａｎ 等［２］研究发现滇池的大气氮湿沉降量为 １４．６７ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 余辉等［１２］ 通过对太湖流域研

究发现，太湖大气氮湿沉降量为 １０８６８ ｔ ／ ａ，占河流氮入湖量的 １８．６％。 Ｘｉｎｇ 等［１３］通过对胶州湾研究发现，该
地大气氮湿沉降量为 １０１１ ｔ ／ ａ 占外源水体氮输入量的 １０％。 卢俊平等［１４］ 研究发现，京蒙沙源区大河口水库

大气氮湿沉降量为 １．８５ ｔ ／ ａ，占河流氮入库量的 ５．１６％。 日渐凸显的氮沉降问题越来越成为当前生态学领域

和环境科学领域研究的焦点之一。
丹江口水库是我国南水北调中线工程的水源地，水库横跨河南、湖北两省，其中，河南省南部的淅川库区

面积为 ５４６ ｋｍ２，占库区总面积的 ５２％，取水口位于淅川县的陶岔。 根据近五年《河南省生态环境质量年报》
提供的数据［１５］，丹江口水库取水口水质总体良好，水质符合Ⅱ类标准，但是总氮参与评价则其水质符合Ⅲ或

Ⅳ类标准，潜在威胁不容忽视。 有关丹江口水库氮沉降的研究相对较少，尤其是氮沉降对库区水体外源氮输

入的贡献研究更是鲜见报道。 以南水北调中线工程水源地－丹江口水库淅川库区为研究对象，研究大气氮湿

沉降的时空特征以及对水库水体外源氮输入的贡献，旨在为探索有针对性的库区水体氮污染控制途径提供重

要理论基础和数据支撑。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

丹江口水库（３２°３６′Ｎ—３３°４８′Ｎ， １１０°５９′ Ｅ—１１１°４９′ Ｅ）分布于河南省南阳市淅川县和湖北省丹江口市

之间，地处汉江干流及其支流丹江交汇处下游 ０．８ ｋｍ 处，水域面积 １０５０ ｋｍ２，蓄水量达 ２９０．５ ×１０８ｍ３ ［１６］。 库

区地处北亚热带向暖温带过渡地带，属于典型的季风型大陆性半湿润气候，冬季严寒且雨雪稀少，夏季炎热且

雨量充沛，春季温暖，秋季凉爽，四季分明［１７］。 多年平均气温 １５．４℃，多年均降水量 ８００—１０００ ｍｍ。 植被以

针叶林、针阔叶混交林、落叶阔叶林、常绿落叶阔叶林、常绿阔叶林和灌木林为主，整体森林覆盖率达 ７５％［１８］。
土壤以黄棕壤、水稻土、砂姜黑土为主，其次为灰潮土。 区域内经济以农业为主，农牧业和牲畜养殖业所占的

比重较大［１８］。 丹江口水库的淅川库区面积为 ５４６ ｋｍ２，占库区总面积的 ５２％。 淅川县的土地利用类型主要为

耕地和林地，分别占总面积的 ３２％和 ３１％，水域面积占总面积的 １４％，居民用地面积较小［１９］。 库区周边是以

农田为主的区域，化肥施用量较大，而库区周边工业活动极少，存在一定的交通污染，因此农业活动和汽车尾
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气是库区活性氮的主要来源［２０］。
１．２　 水样的采集与分析

１．２．１　 采样点的布设

在丹江口水库淅川库区周边布设了 ６ 个采样点，湿沉降采样点的具体位置见图 １ 所示，采样点介绍见表

１ 所示。

图 １　 湿沉降采样点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓ１：采样点 １ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ １；Ｓ２：采样点 ２ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ２；Ｓ３：采样点 ３ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ３；Ｓ４：采样点 ４ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ４；Ｓ５：采样点 ５ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

５；Ｓ６：采样点 ６ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ６

表 １　 采样点情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

经纬度坐标
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

周边污染源
Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ

Ｓ１ ３２°４０′５１．８６″Ｎ，１１１°４２′４３．８８″Ｅ 住宅用地 １７３ 采样点位于生活区，其周边污染源主要为交
通污染

Ｓ２ ３２°４５′５９．２８″Ｎ，１１１°３８′０７．８０″Ｅ 住宅用地 １７２ 采样点位于码头，其周边污染源主要为交通
污染

Ｓ３ ３２°４９′１３．９２″Ｎ，１１１°３６′２４．２８″Ｅ 农业用地 １７５ 采样点紧邻耕地，其周边污染源主要为农业
污染

Ｓ４ ３２°４２′２８．７８″Ｎ，１１１°３０′２８．７５″Ｅ 农业用地 １８６ 采样点紧邻耕地和园地，其周边污染源主要
为农业污染

Ｓ５ ３２°３９′２７．３６″Ｎ，１１１°３２′２３．７５″Ｅ 林地 １７５ 采样点紧邻林地

Ｓ６ ３２°４９′３７．８０″Ｎ，１１１°３２′１８．０１″Ｅ 林地 １７６ 采样点位于景区，其周边污染源主要为交通
污染

　 　 Ｓ１：采样点 １ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ １；Ｓ２：采样点 ２ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ２；Ｓ３：采样点 ３ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ３；Ｓ４：采样点 ４ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ４；Ｓ５：采样点 ５ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

５；Ｓ６：采样点 ６ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ６

３０９３　 １０ 期 　 　 　 郭晓明　 等：丹江口水库淅川库区大气氮湿沉降特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．２．２　 样品的收集与测样方法

于 ２０１８ 年 １１ 月—２０１９ 年 １０ 月，用青岛崂山电子仪器总厂生产的 ＳＹＣ⁃２ 型降水降尘自动采样器进行氮

湿沉降样品的采集。 采样器的布置严格按照《酸沉降监测技术规范》（ＨＪ ／ Ｔ１６５—２００４）进行。 采样器侧面装

有感应装置，每次降水开始时机器会自动打开盖子来收集湿沉降，降水结束后盖子自动关闭。 每次降水收集

一个样品，一天若有多次降水则合并为一个样品。 用 ０．４５ μｍ 的微孔滤膜过滤，过滤后的水样统一保存在聚

乙烯瓶中，并在－１６℃条件下保存，运回实验室分析，测试的氮素指标为溶解性全氮、硝氮和氨氮。
采用酚二磺酸分光光度法测量硝氮（检测限为 ０．０２—２．００ ｍｇ ／ Ｌ），采用纳氏试剂分光光度法测量氨氮

（检测限为 ０．０２５—２．００ ｍｇ ／ Ｌ），采用过硫酸钾消解紫外光度法测量总氮（检测限为 ０．０５—４．００ ｍｇ ／ Ｌ） ［２１］，有
机氮是通过总氮减去无机氮（氨氮与硝氮之和）而得。 分析方法及其检测限可见《水和废水监测分析方法》
（第四版） ［２１］。
１．２．３　 大气氮湿沉降量计算方法

氮湿沉降量的计算公式如下：

Ｎ ＝ ０．０１ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ Ｈｉ

式中，Ｎ 为降水中氮湿沉降量（ ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｃ ｉ 为第 ｉ 次降水中氮的质量浓度（ｍｇ ／ Ｌ），Ｈｉ 为第 ｉ 次的降水量

（ｍｍ），０．０１ 为单位之间的换算系数。
１．３　 数据处理

描述性统计（Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）用来分析研究区氮湿沉降量的均值、标准差和变异系数等统计特征值，
双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）用来比较不同采样位置、不同季节条件下氮湿沉降量的差异显著性；相关

性分析（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）用来分析不同形态氮湿沉降量之间的相关关系。 上述统计分析均采用 ＳＰＳＳ ２２．０
软件包处理。

图 ２　 不同形态氮湿沉降量的组成特征

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

２　 结果

２．１　 氮湿沉降特征

研究区不同形态氮湿沉降特征见图 ２ 所示。 由图

２ 可见，研究区氮湿沉降量为 ２４．２１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其中以

氨氮（１１．４９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）为最大，占比 ４７．４５％；以有机

氮（８．８０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）次之，占比 ３６．３４％；以硝氮（３．９２
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）最小，占比 １６．２１％。
２．２　 氮湿沉降空间特征

不同监测点氨氮、硝氮和有机氮湿沉降量分别见图

３—图 ５ 所示。
库周不同采样点氨氮湿沉降量如图 ３ 所示。 氨氮

湿沉降量的月均值在空间上从大到小依次为 Ｓ３（１．１２
ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｓ５（０．９７ ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｓ２（０．９５ ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｓ４（０．９３
ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｓ１（０．９２ ｋｇ ／ ｈｍ２）和 Ｓ６（０．８６ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 氨氮

湿沉降量在时间上表现为雨季（４ 月至 １０ 月）较大，占
全年的 ７７．５７％，极小值出现在三月份的水库西北部（Ｓ６，０．０５ ｋｇ ／ ｈｍ２），极大值出现在八月份的水库南部（Ｓ５，
２．５９ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 水库西北部 Ｓ６ 氨氮湿沉降量的极差值为最大，可达 ２．４８ ｋｇ ／ ｈｍ２，变异系数也为最大，可
达 ７６％。

库周不同采样点硝氮湿沉降量如图 ４ 所示。 硝氮湿沉降量的月均值在空间上从大到小依次为 Ｓ２
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（０．５８ ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｓ４（０．３６ ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｓ３（０．２９ ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｓ６（０．２８ ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｓ１（０．２６ｋｇ ／ ｈｍ２）和 Ｓ５（０．１９ ｋｇ ／ ｈｍ２）。
与氨氮和有机氮相比，硝氮湿沉降量在时间上表现为全年相对稳定，极小值出现在一月份的水库西北部（Ｓ６，
０．００４ ｋｇ ／ ｈｍ２），极大值出现在五月份的水库东部（Ｓ２，１．６１ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 水库东部 Ｓ２ 硝氮湿沉降量的极差最大，
可达 １．５４ ｋｇ ／ ｈｍ２，变异系数也为最大，可达 ８２％。

图 ３　 不同采样点氨氮湿沉降量

Ｆｉｇ．３　 ＮＨ３ ⁃Ｎ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｓ：采样点

图 ４　 不同采样点硝氮湿沉降量

Ｆｉｇ．４　 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

图 ５　 不同采样点有机氮湿沉降量

Ｆｉｇ．５　 ＤＯＮ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

库周不同采样点有机氮湿沉降量如图 ５ 所示。 库周不同采样点有机氮湿沉降量的月均值从大到小依次

为 Ｓ３ （ １． ０４ ｋｇ ／ ｈｍ２ ）， Ｓ１ （ ０． ８０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ）， Ｓ２ （ ０． ７４ ｋｇ ／ ｈｍ２ ）， Ｓ４ （ ０． ６５ ｋｇ ／ ｈｍ２ ）， Ｓ５ （ ０． ６０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ） 和
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Ｓ６（０．５８ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 有机氮湿沉降量在空间上波动较大，极小值出现在一月份的东部（Ｓ２，０．０２ ｋｇ ／ ｈｍ２），极大

值出现在九月份的西部（Ｓ４，３．４２ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 水库西部 Ｓ４ 有机氮湿沉降量的极差和变异系数均为最大，极差

可达 ３．３９ ｋｇ ／ ｈｍ２，变异系数可达 １３５％。

图 ６　 不同形态氮湿沉降量季节特征

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．３　 氮湿沉降季节特征

将监测时间划分为春季 （ ３—５ 月）、夏季 （ ６—８
月）、秋季（９—１１ 月）和冬季（１２—２ 月）。 不同形态氮

湿沉降量的季节特征见图 ６ 所示。
由图 ６ 可见，氨氮湿沉降量以夏季（４．９１ ｋｇ ／ ｈｍ２）

最高，秋季（３．４１ ｋｇ ／ ｈｍ２）次之，冬季（１．２１ ｋｇ ／ ｈｍ２）最

低。 硝氮湿沉降量以秋季（１． ３０ ｋｇ ／ ｈｍ２） 最高，夏季

（１．０２ ｋｇ ／ ｈｍ２）次之，冬季（０．６３ ｋｇ ／ ｈｍ２）最低。 有机氮

湿沉降量以秋季（３． ５９ ｋｇ ／ ｈｍ２）最高，夏季（２． ６７ ｋｇ ／
ｈｍ２）次之，冬季（０．８８ ｋｇ ／ ｈｍ２）最低。

３　 讨论

３．１　 氮湿沉降量

Ｌｉｕ 等［２２］研究指出，我国无机氮湿沉降量（氨氮与硝氮之和）大体上可分为 ３ 个等级，即高沉降区（＞２５ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１）、中沉降区（１５—２５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）和低沉降区（＜１５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）。 该研究同时指出，依据这个标准，河
南、上海、北京、山东、四川、重庆、江苏、浙江和江西等地属于高沉降区，河北、湖南、山西、辽宁、福建和广东等

地属于中沉降区，云南、贵州、西藏、内蒙、新疆、甘肃、吉林和黑龙江等地属于低沉降区。 尽管研究区隶属于高

沉降区的河南省，但是它的无机氮湿沉降量（１５．４１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）处于中低水平，属于中沉降区，这与丹江口水

库周边的生态环境保护措施是密不可分的，比如库区点源污染和规模化养殖已经得到了较好的控制。 同时需

要重点关注的是，由于库区所在淅川县的土地利用类型主要为耕地，占总面积的 ３２％［１９］，并且化肥施用强度

较大，因此农业污染源就成为水库水体氮污染的重要因素。
与其它库区相比，本库区氮湿沉降量（２４．２１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）高于大河口水库（７．４６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［１４］、湖北丹

江口库区汉库北岸小茯苓流域（１５．７１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［２３］、密云水库石匣小流域（１７．１９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［２４］。 与其它

下垫面条件相比，本库区氮湿沉降量高于草地，如长城沿线风沙草原生态区（２．９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［２５］、青海海北

高寒草甸（３．１９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［２６］、巴音布鲁克高寒草原（４．０６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［２７］，低于湖泊，如太湖（２８．０７—４６．４９
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［１２，２８⁃２９］、洞庭湖（５９．８３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［３０］，低于城市生态系统（３２．３０—３５．４８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［３１⁃３３］。 总

体来说，相较于湖泊和城市生态系统，水库库区的氮湿沉降量是明显较低的。
３．２　 不同形态氮湿沉降量

一般来说，湿沉降中的活性氮组分（氨氮和硝氮）主要来自于人类活动［３４］，其中氨氮主要来自农业污染

源，主要包括肥料和家畜粪便中的氨的挥发，硝氮主要来自工业污染源，主要包括化石燃料的燃烧与汽车尾气

的排放［３５］，另外雷击过程也会产生硝氮［３６］。 在本研究中，氨氮湿沉降量占总沉降量的比重（４７．４５％）最大，硝
氮占比（１６．２１％）最低，氨氮与硝氮湿沉降量的比值为 ２．９３。 表明研究区氮湿沉降的来源主要为农业污染源，
而工业污染源相对较少，这与研究区以农业为主且工业不发达的实际情况是较为相符的［１７］。

本研究发现，丹江口水库淅川库区大气有机氮湿沉降量（８．８０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）占比 ３６．３４％，表明有机氮是氮

湿沉降的重要组成部分［１３］。 然而，目前的氮沉降研究多数聚焦于无机氮而忽略了有机氮［３５，３７］，这种忽视导

致了氮沉降总量的普遍低估，进而可能导致对生态系统氮沉降风险估计不足［３８］。 有机氮的来源组成相对复

杂，既有自然的来源也有人类活动的来源［３９］，主要包括生物质燃烧、工农牧业生产、废弃物处理、填土挥发、土
壤和动植物排放以及由光化学反应生成的污染物等［３７］。 相关性分析表明（表 ２），有机氮湿沉降量与氨氮、硝
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氮湿沉降量之间均存在显著正相关性，表明有机氮的来源主要来自人类活动，既有工业污染源，也有农业污染

源，比如有机肥料（畜禽粪便）的使用［４０］和植物花粉的传播［２４］。
刘冬碧等［２３］在湖北丹江口库区汉库北岸小茯苓流域的研究表明，大气氨氮和有机氮湿沉降量分别为

６．８６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ２．４２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 与上述研究相比，淅川库区大气氨氮、有机氮湿沉降量分别为该研究湿

沉降量的 １．６７ 倍和 ３．６４ 倍。 由此可以看出，由于河南省内的丹库库区和湖北省内的汉库库区均是以农业为

主，所以两者的氨氮湿沉降量差别相对较小。 这是因为氨氮主要来源于农业污染源，当氨排入大气后，它能够

短距离迁移且较容易沉降到地面［４１］。 不过，也有研究指出，氨气易与酸性气体反应形成二次气溶胶颗粒物，
这些颗粒物可进行长距离迁移［４２］。 由于库区周边的环境保护力度较大，工业活动极少，导致库周酸性气体的

排放量较低，从而使得氨随气溶胶远距离传输的含量较低。 因此，本区域农业活动排放的大部分氨还是以干

湿沉降的形式返回库区。 此外，值得引起注意的是，有机氮湿沉降量的观测数据在两者之间出现明显的差异

性。 两个库区所处的地理位置是临近的，且气候类型和产业结构也是相近的，表明有机氮湿沉降量可能不再

受限于当地的氮排放特征。 这是因为有机氮的来源组成较为复杂［４１］，同时有机含氮化合物中的有机硝酸盐

作为氮氧化合物与碳氢化合物的产物，可以通过大气发生远距离运移［３７］。

表 ２　 不同形态氮湿沉降量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

硝氮
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

氨氮
Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有机氮
Ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １

氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．５０７∗∗ １

有机氮 Ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．３１２∗∗ ０．５５６∗∗ １

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．２２６ ０．８２４∗∗ ０．４３５∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关

本研究发现，研究区硝氮湿沉降量在空间上表现出显著差异性（表 ３）。 Ｓ２ 硝氮湿沉降量的月均值（０．５８
ｋｇ ／ ｈｍ２）明显高于其它采样点（０．１９—０．３６ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 分析其原因可能为 Ｓ２ 不但是 ６ 个采样点中唯一通航的

码头，而且紧邻香花镇，人口相对稠密，人为活动相对剧烈，平时车流量相对较大，导致其交通污染源排放的氮

氧化物会明显较多。 上述情况表明车流量是影响区域环境中氮沉降的一个重要因素［４３］。 氨氮、有机氮湿沉

降量在季节上存在显著差异性（表 ３），其中氨氮湿沉降量以夏季＞秋季＞春季＞冬季，这与降水量在四季中的

分配动态是一样的，并且，氨氮湿沉降量、有机氮湿沉降量与降水量之间均呈现出显著正相关性（表 ２）。 表明

降水量是影响氨氮湿沉降的重要因素［２２，３５］。 此外，作为生长季的夏季，农业施肥活动相对较多，使得大气中

可沉降的氨氮偏多，同时夏季的高温也加速了化学肥料和家畜粪便中氨的挥发［２４，４４］。 上述情况也是氨氮湿

沉降量在夏季偏高的重要原因。
３．３　 氮湿沉降对河流氮入库的贡献率

根据本研究得到的大气总氮、氨氮湿沉降量分别为 ２４．２１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 １１．４９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，估算了丹江口

水库淅川库区大气总氮、氨氮湿沉降量分别为 １３２１．９８ ｔ ／ ａ 和 ６２７．３４ ｔ ／ ａ。 已有研究表明，淅川库区的主要入

库河流（丹江、老灌河、淇河）的总氮量、氨氮量分别为 １２２２３ ｔ ／ ａ 和 １８００ ｔ ／ ａ［１６］。 由此可得，本研究获取的大

气总氮湿沉降量占河流总氮入库量的 １０．８２％，氨氮湿沉降量占河流氨氮入库量的 ３４．８５％。 该结果低于太湖

总氮湿沉降量占河流总氮入湖量（１８． ６％） ［１２］，但高于大河口水库 （５． １６％） ［１４］、胶州湾 （１０％） ［１３］、滇池

（８．４０％） ［２］总氮湿沉降量占外源水体氮输入的贡献率。 应当注意，本研究仅估算了水库水面承接氮素的沉降

量，而未考虑流域内氮沉降对河流向水库输入的贡献。 Ｓｈｅｎ 等［４５］ 研究表明，流域内不同土地利用类型下的

氮沉降有助于地表径流的氮流失，并且氮湿沉降量与河流氮输出量之间具有显著正相关性（Ｐ＜０．０１）。 因此，
本研究对库区的氮湿沉降量有所低估。 为深入探索氮湿沉降对水库水体的影响，今后有必要在库区流域内测

定不同土地利用类型下的氮湿沉降量和河流的氮输出量。
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丹江口水库作为国家南水北调中线工程水源地，水质指标要求达到地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—
２００２）中的Ⅱ类水标准（总氮浓度标准为 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ）。 然而，近几年水库水体的总氮浓度可达 １．００—１．５０
ｍｇ ／ Ｌ［１５］，其浓度高于地表水环境质量的Ⅱ类水标准。 在本研究中，监测期内总氮湿沉降的平均浓度为 ３．３１
ｍｇ ／ Ｌ，远大于水库水体的总氮浓度。 因此，长期的氮沉降会导致水库水体的总氮浓度增加，从而使水库水质

存在潜在的恶化风险。

表 ３　 氮湿沉降量的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

硝氮
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

氨氮
Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有机氮
Ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｆ

空间 Ｓｐａｃｅ ３．０１０ ０．３３１ １．０２３

时间 Ｔｉｍｅ ２．０５３ １９．３７９ ８．２８２

时间×空间 Ｓｐａｃｅ×Ｔｉｍｅ ０．７１５ ０．３１０ ０．７５７

Ｐ

空间 Ｓｐａｃｅ ０．０１９ ０．８９２ ０．４１５

时间 Ｔｉｍｅ ０．１１９ ＜０．００１ ＜０．００１

时间×空间 Ｓｐａｃｅ×Ｔｉｍｅ ０．７５８ ０．９９２ ０．７１６

４　 结论

（１）库区大气氮湿沉降量为 ２４．２１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，其中氨氮占比（４７．４５％）为最大，有机氮占比（３６．３４％）次
之，硝氮占比（１６．２１％）最小；

（２）库区总氮、氨氮湿沉降量分别为 １３２１．９８ ｔ ／ ａ 和 ６２７．３４ ｔ ／ ａ，分别占河流总氮、氨氮入库量的 １０．８２％、
３４．８５％；

（３）库区硝氮湿沉降量在空间上表现出显著差异性（Ｐ＜０．０５），氨氮、有机氮湿沉降量的季节差异显著，氨
氮湿沉降量以夏季最高，秋季次之，冬季最低，而有机氮湿沉降量是以秋季最高，夏季次之，冬季最低；

（４）库区氨氮、硝氮、有机氮湿沉降量之间存在显著相关性（Ｐ＜０．０１），氨氮、有机氮湿沉降量与降水量之

间存在显著相关性（Ｐ＜０．０１）；
（５）上述情况表明农业活动和降水是影响库区氮湿沉降特征的主要因素。
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