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惠州大亚湾大气湿沉降中氮营养盐

变化特征的研究
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摘要：通过分析降水中氮营养盐质量浓度及其沉降通量变化特征，研究了大气湿沉降中氮营养盐对大亚湾水生生态

系统的影响．结果表明，观测期间 ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ／ＮＯ

－
２Ｎ和 ＴＮ降雨量加权平均质量浓度分别为０４７４、０５３６和

１２３ｍｇ／Ｌ，氮质量浓度在８月份出现了明显的峰值；湿沉降通量分别为５８９３、７８１３和１５８７５ｋｇ／（ｋｍ２·月），其中
无机氮占总氮含量的８６３４％，大亚湾大气湿沉降中氮营养盐主要以ＮＯ－３Ｎ／ＮＯ

－
２Ｎ的形式存在．与２００９年的观测

结果相比较，２０１２年大气中氮的沉降通量增加了约１倍．通过大气湿沉降输入的氮营养盐在大亚湾水体富营养化过
程中产生了重要作用，在研究水体富营养盐问题时应考虑降水的贡献．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔ；ｅｎｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ；ＤａｙａＢａｙ

　　大气氮沉降是全球氮生物地球化学循环的一个
重要部分，是氮营养盐进入海洋生态系统的重要渠

道［１］．研究表明，大气氮营养盐的沉降，特别是氮湿
沉降，已经成为河口、沿海海域和淡水水体富营养化

的重要污染来源［２－３］．对美国东海岸１０个河口的研
究显示，大气沉降占总氮输入量的１５％ ～４２％［４］；

Ｋｒｏｍ等［５］对地中海营养盐输入量进行研究显示，

６１％的氮来自大气沉降，而地中海东部大气沉降中
溶解性无机氮贡献了２０％ ～３０％的新生产力；新加
坡滨海下游区域的氮沉降输入已使该区域转变成为

氮限制型的水体，其中主要贡献的湿沉降占到了总

氮输入量７２５４％［６］．我国黄海表层６５％的无机氮
和７０％的无机磷通过大气输送，由大气湿沉降输入
的溶解性无机氮占该地区总氮输入的５８％［７］，降雨



中的 ＮＯ－３Ｎ占其年初级生产力所需氮的４３％ ～
９２％［８］；长江口水域的大气湿沉降中 ＮＨ＋４Ｎ是总
无机氮的主要贡献者，约占其含量的７０９％，降水
能够在短时间内给长江口表层海水带来丰富的

ＮＨ＋４Ｎ，使得对 ＮＨ
＋
４Ｎ有强利用能力的浮游植物

迅速繁殖起来，可能会引发赤潮［９］；珠江口地区氮

湿沉降中无机氮所占比例达到６４０％，已成为该区
域水体外在和新增的污染负荷［１０］．

作为珠江三角洲的关键生态保护区，大亚湾已

连续７年处于亚健康状态，水体底层缺氧现象明显，
局部面临无机氮污染的风险［１１］，大气沉降中营养盐

的输入有可能成为污染主要来源之一．本研究通过
对降水中氮营养盐质量浓度及其沉降通量变化特征

的研究，探讨了大气氮湿沉降对大亚湾水生生态系

统的影响，对了解大气氮湿沉降对大亚湾海域的输

入及其生态影响具有重要意义．
１．１　研究区域概况

２０１２年 ３—１２月在惠州市大亚湾开发区站
（２２°４４′３２″Ｎ，１１４°３２′７″Ｅ）进行样品的采集．大亚湾
位于惠州市东南，被深圳大鹏半岛、惠阳南部沿海及

惠东平海半岛三面环绕，西南邻香港，南接广阔的海

域，面积约为４８８平方公里．大亚湾年平均气温约为
２１８℃，全年月均降雨量为２７６ｍｍ，属典型的亚热
带海洋性气候．
１．２　实验仪器

本研究的沉降采样设备采用中山大学研制的具

有无线通信功能的大气氮磷干湿沉降采样系统，系

统包括４个大气氮磷干湿沉降现场采样器和１台用
于远程数据处理的计算机，现场采样器通过开通

ＧＰＲＳ的手机卡实现无线通讯，将降雨量数据、翻转盖
板移动状态以及采样器故障信息传输至远程计算机．
现场采样器的结构和实物分别如图１和图２所示．
　　紫外可见分光光度计（ＭＡＰＡＤＡ公司，ＵＶ３１００－
ＰＣ）和离子色谱仪（ＤＩＯＮＥＸ公司，ＩＣＳ－９００）

图１　大气氮磷干湿沉降自动采样器结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓａｍｐｌｅｒｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒ

ｉｃｄｒｙａｎｄｗｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图２　大气氮磷干湿沉降自动采样器实物
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｏｂｊｅｃｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓａｍｐｌｅｒｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｒｙａｎｄ

ｗｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

１．３　实验方法
１．３．１　采样方法　采用中山大学研制的自动采样
器来收集大气中的雨水样品．采样期间，沉降缸不定
期用稀盐酸和去离子水清洗，沉降缸上覆盖挡板，下

雨时挡板会自动打开收集样品，采样器上带有雨量

器用于获得降雨量．每月视降雨情况及其时间分布
收集２～７个雨水样品．所有样品均装入经预处理的
聚乙烯塑料瓶，取一部分样品现场测定 ｐＨ值，剩余
样品于４℃冰箱内保存，尽快送实验室分析测定．同
时记录好相关气象数据．
１３２　测定方法　未过滤的雨水样品用过硫酸钾氧
化消解，紫外分光光度法测总氮（ＴＮ）［１２］；取雨水澄
清液，纳氏试剂分光光度法测氨态氮（ＮＨ＋４Ｎ）

［１３］；样

品经过０４５μｍ的滤膜过滤后采用离子色谱法分析
硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）和亚硝态氮（ＮＯ

－
２Ｎ）

［１４］．
１．４　数据处理方法

２０１２年３—１２月共收集３３个雨水样品．以月
为统计单位，采用下列式（１）、（２）计算氮湿沉降的
月平均质量浓度和月沉降通量［１０］：

Ｃ＝
ｎ

ｉ＝１
ｒｉｃｉ 

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ， （１）

ＳＷ＝ＲＣ， （２）
式中，Ｃ为当月氮湿沉降中营养盐质量浓度的加权
平均值（ｍｇ／Ｌ）；ＳＷ为湿沉降的月通量（ｋｇ／（ｋｍ

２·

月））；ｎ为当月降雨场次；ｒｉ为第 ｉ次降雨的降雨量
（ｍｍ）；ｃｉ为第 ｉ次降雨时营养盐的质量浓度（ｍｇ／
Ｌ）；Ｒ为采样当月的总降雨量（ｍｍ／月）．

数据处理过程均在 Ｅｘｃｅｌ２０１０，ＳＰＳＳ１６０及
Ｏｒｉｇｉｎ８０中完成．

２　结果与讨论

２．１　氮营养盐质量浓度的变化及其主要影响因素
图３显示，各营养盐质量浓度的月变化趋势非

１７第４期 陈　瑾等：惠州大亚湾大气湿沉降中氮营养盐变化特征的研究



常明显．观测期间，大亚湾的降雨量月均值为１６００
ｍｍ，降雨主要集中在 ４—８月，约占全年降雨量的
７５９４％．ＮＨ＋４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ／ＮＯ

－
２Ｎ的月均质量浓

度分别为０４７４、０５３６ｍｇ／Ｌ，ＮＯ－３Ｎ／ＮＯ
－
２Ｎ略高

于 ＮＨ＋４Ｎ，约为珠江口横门的 ０５８倍和 １０６
倍［１５］．总无机氮的月均质量浓度为 １０３ｍｇ／Ｌ，远

远高于水体富营养化阈值０５ｍｇ／Ｌ［１６］．ＴＮ在全年
的月平均质量浓度、最大值和最小值分别为１２３、
２７９和０２５６ｍｇ／Ｌ．比较观测期间内氮质量浓度的
季节变化，ＮＨ＋４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ／ＮＯ

－
２Ｎ皆以秋季最

高，春季次之，而夏季最小．

图３　大亚湾湿沉降中氮营养盐的质量浓度与降雨量的月变化趋势
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｗｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔＤａｙａＢａｙ

　　ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ／ＮＯ

－
２Ｎ和ＴＮ月均质量浓度的

变化规律与降雨量的变化规律相反（图４）．在降雨
量集中的春夏季，各项氮营养盐指标的质量浓度较

小；而在降雨量较小的秋冬季，氮的质量浓度反而较

大．ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ／ＮＯ

－
２Ｎ和 ＴＮ的质量浓度与降

雨量的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分别为－０４０２，－０２１２和
－０４３３，说明降雨量是影响大气湿沉降中氮营养盐
质量浓度变化的主要因素之一，除此之外，降雨类型

和排放至大气中污染物质量浓度也是影响因素．

图４　２０１２年大亚湾空气中主要污染物质量浓度月均值变
化趋势

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ａｔＤａｙａＢａｙ，２０１２

　　图４为２０１２年大亚湾空气中主要污染物质量
浓度月均值变化趋势（数据由大亚湾省控环境空气

质量监测站提供）．３月、８月和 １０月份大气中的

ＰＭ１０质量浓度较高，降雨量较小，雨水中氮的质量浓
度较高；４—７月份降雨量较大，降水中氮的质量浓
度较低．虽然经过雨季的冲刷，空气较清洁，但８月
份 ＮＨ＋４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ／ＮＯ

－
２Ｎ的质量浓度都有了明

显的攀升，这与该区域的降雨类型和区域污染特征

是紧密相关的．大气中 ＮＨ＋４Ｎ主要来自农业活动，
农业活动具有明显的季节性，其施肥一般都在雨季

来临之前和雨季末期．ＮＨ＋４Ｎ质量浓度峰值出现在
８月份，与农业施肥时间相吻合．化石燃料燃烧是大
气中ＮＯｘ最主要的来源，大亚湾发达的石化工业导
致了该区域大气中 ＮＯｘ的含量处于较高水平．另
外，大亚湾夏季盛行偏南风，其西南方向为香港和深

圳，这２个地区的发达工业为大亚湾的大气输入了
一定量的 ＮＯｘ．８月份和１０月份，大亚湾空气中的
ＮＯｘ处于较高水平（图４），这直接影响了大气湿沉
降中ＮＯ－３Ｎ／ＮＯ

－
２Ｎ质量浓度的变化．在降雨冲刷、

季风气候引起的大气传输和区域污染的共同作用

下，该区域的氮质量浓度在８月份出现了明显的峰
值．进入秋冬季节，降雨量减小，虽然大气中氮的质
量浓度有所下降，但仍处于较高的水平．总的来说，
降雨量、降雨类型和排放至大气中氮污染物的质量

浓度共同影响着大亚湾大气湿沉降中氮营养盐的质

量浓度变化．
２．２　氮沉降通量的变化

观测期间，大亚湾 ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ／ＮＯ

－
２Ｎ和
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ＴＮ的湿沉降通量分别为 ５８９３、７８１３和 １５８７５
ｋｇ／（ｋｍ２·月），无机氮占总氮含量的 ８６３４％，
ＮＯ－３Ｎ／ＮＯ

－
２Ｎ的贡献率要大于ＮＨ

＋
４Ｎ，大亚湾大气

氮湿沉降营养盐主要以ＮＯ－３Ｎ／ＮＯ
－
２Ｎ的形式存在．

大亚湾 ３月和 ７月份大气中的氮盐主要以
ＮＨ＋４Ｎ为主（图５），其他月份 ＮＯ

－
３Ｎ／ＮＯ

－
２Ｎ所占

的比例为５０％左右，与国外一些海域的研究结果一
致，如美国长岛海峡［１７］和地中海的特拉·什克莫

纳［３］等，而与我国大多数的研究相反，如我国珠江

口［１０］，长江口［１８］，东海［１９］等地，ＮＨ＋４Ｎ沉降通量均
高于ＮＯ－３Ｎ／ＮＯ

－
２Ｎ．由于降雨量较大，ＴＮ在 ４月

份的沉降通量明显高于其他月份，从季节的变化上

看，ＴＮ的沉降通量为春季 ＞夏季 ＞秋季，与降雨量
的分布相一致，降雨量是影响湿沉降氮盐通量的最

主要因素．

图５　大亚湾湿沉降中氮营养盐沉降通量的月变化趋势
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｗｅｔｄｅｐｏｓｉｔｏｎａｔＤａｙａＢａｙ

　　图６为大亚湾大气湿沉降中总氮沉降通量在
２００９年［２０］及２０１２年（本研究）月变化的比较，由图
可知，总氮的沉降通量在两观测时期内的时间变化

趋势基本一致，但２０１２年大气湿沉降中的总氮的沉
降通量比２００９年增加了约１倍．其原因一方面是降
雨量的差异性导致的（一年的测量周期内仅收到１５
个样品，其中由于 ２００８年冬天大旱，从 ２００８年 ９
月—２００９年３月只收集到５次降水样品），另一方
面也说明了自２００９年以来，大亚湾大气湿沉降中氮

图６　大亚湾大气湿沉降中总氮沉降通量在２００９年及２０１２

年的月变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎｗｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔＤａｙａＢａｙｉｎ２００９ａｎｄ２０１２

营养盐的污染程度加重了，这与大亚湾工业化的程

度发展密切相关．因此，大亚湾大气中的氮化合物的
排放应列为该地区大气污染的主要控制目标．
２．３　大气湿沉降中氮营养盐对大亚湾水生生态系

统的影响

　　王朝晖等［２１］于２００７年５月—２００８年４月对大
亚湾海域营养盐进行每月１次的周年调查，大亚湾
水域总氮的变化范围为０１５～１１３ｍｇ／Ｌ，无机氮
均值为０１１ｍｇ／Ｌ，均小于湿沉降中总氮和无机氮
的质量浓度值．大亚湾海域没有大型河流注入，大气
湿沉降在补给该区域水生生态系统氮供应方面有一

定作用．
春季是浮游植物开始生长和繁殖的时期，特别

是春季后期表层海水中的营养盐消耗较多，但由于

温跃层的存在使表层海水得不到富含营养盐底层水

的补充［２２］，而此时通过入海河流输送到大亚湾的营

养盐较少，因此湿沉降的作用显得尤为重要．研究指
出降水中的 ＮＨ＋４Ｎ更容易被浮游植物吸收和利

用［２３］．本研究的观测期间，ＴＮ在春季的沉降通量最
大，ＮＨ＋４Ｎ也在３月份出现年度最大质量浓度值，
通过湿沉降输入到大亚湾表层水的氮营养盐大量增

加，雨水中的微量金属元素也能促进浮游植物的生

长，因此推断，湿沉降可能是引发大亚湾春季水体的
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富营养化的主要因素之一．文献研究表明，大亚湾水
域在秋季的水质是一年中最差的，特别是某些区域

氮浓度严重超标［２４］，营养盐浓度的增加导致了该区

域浮游植物密度大幅增加［２５］．在本研究观测期间，
由于秋季降雨量小，导致秋季 ＴＮ的沉降通量小，通
过湿沉降对该区域营养盐的输入量较春季小，但大

气中ＮＨ＋４Ｎ和 ＮＯ
－
３Ｎ／ＮＯ

－
２Ｎ的质量浓度在秋季

最高，在合适的水温和光照下，大气湿沉降也可能给

大亚湾表层水体带来污染．由此可见，大气湿沉降输
入的氮化合物在大亚湾水体富营养化过程中可能产

生重要作用，在研究水体富营养盐问题时应考虑降

水的贡献．

３　结论

（１）惠州大亚湾大气降水中 ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ／

ＮＯ－２Ｎ和ＴＮ的降雨量加权平均质量浓度分别为
０４７４、０５３６、１２３ｍｇ／Ｌ，其中 ＮＨ＋４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ／

ＮＯ－２Ｎ质量浓度都以秋季最高，春季次之，而夏季
最小．大亚湾大气湿沉降中氮营养盐的质量浓度变
化受降雨量、降雨类型和排放至大气中氮污染物质

量浓度的共同影响．
（２）惠州大亚湾大气降水中 ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ／

ＮＯ－２Ｎ和 ＴＮ的湿沉降通量分别为 ５８９３、７８１３、
１５８７５ｋｇ／（ｋｍ２· 月），无机氮占总氮含量的
８６３４％，大亚湾大气湿沉降中氮营养盐主要以
ＮＯ－３Ｎ／ＮＯ

－
２Ｎ的形式存在．

（３）与２００９年相比，２０１２年大气湿沉降中总氮
的沉降通量增加了约１倍，主要是降雨量的差异性
导致的，另外也说明了大亚湾大气湿沉降中氮营养

盐的污染程度加重了，这与大亚湾工业化程度发展

密切相关．
（４）通过大气湿沉降输入的氮营养盐在大亚湾

水体富营养化过程中产生了重要作用，在研究水体

富营养盐问题时应考虑降水的贡献．
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