
摘 要：为研究典型沙源区水库大气氮干、湿沉降污染特征及其对水域氮素污染的贡献，以京蒙沙源区大河口水库库区为研究区，

于 2014年沿水库岸边布设 12个大气氮沉降监测站点，采集干、湿沉降样本，测定干、湿沉降 TN质量浓度，计算全年各月大气 TN
干、湿沉降通量和年入库 TN污染负荷量。结果表明，研究区大气干、湿沉降季节差异显著（P<0.05）：全年各月 TN干沉降通量变化
范围为 116.31~382.02 kg·km-2，主要集中在春季 4月和秋季 10月，最大 TN干沉降通量出现在春季风沙最为严重的 4月，其值为
382.02 kg·km-2；湿沉降通量变化范围为 0.73~195.53 kg·km-2，主要集中在夏季（6—8月），最大 TN湿沉降通量出现在降水量最大的
8月，其值为 195.53 kg·km-2。大气氮沉降以干沉降为主，全年月平均 TN干沉降通量是湿沉降通量的 2.9倍，且 TN湿沉降通量与降
水量变化呈显著正相关（R2=0.961 3）。同入库河流径流 TN污染负荷对比，2014年大气 TN沉降入库污染负荷量为 7.15 t，占同年滦
河和吐力根河两条河流入库 TN污染负荷的 19.91%。
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Reservoir Pollution by Dry and Wet Deposition of Atmospheric Nitrogen in Typical Sand Area
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Abstract：The water pollution caused by dry and wet deposition of atmospheric nitrogen has aroused wide concerns. In this study, Dahekou
Reservoir, located in Beijing and Inner Mongolian sand source area, was chosen to quantify the contribution of dry and wet deposition of at原
mospheric nitrogen to reservoir pollution in sand area. The effects of different seasons on deposition fluxes were also compared. Results
showed that the highest cumulative TN of dry deposition and wet deposition appeared in April and August, which was 382.02 kg·km-2 and
195.53 kg·km-2 , respectively. Dry deposition was the main form of the atmospheric nitrogen deposition. The monthly mean TN dry deposi原
tion flux was 2.9 folds of the monthly mean wet deposition flux. The wet TN deposition increased with increasing rainfall. In 2014, the atmo原
spheric TN deposition contributed 7.15 t to Dahekou Reservoir, accounting for 19.91% of TN loads combined from Luan river and Tuligen
river during the same period.
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随着世界各地工农业的快速发展，全球水库（湖

泊）水环境急剧恶化，引起国内外学者的高度关注，部

分学者对造成水污染的氮营养盐源展开了深入研究[1]，
前期研究点主要侧重于入库（湖泊）河流和农业面源

氮营养盐的输入，而忽略了大气氮沉降的贡献率[2-3]。
直到 20世纪 50年代国外学者才开始了有关大气氮
沉降的研究，并率先认识到大气氮素沉降对水生态系

统污染的严重性[4-6]。Paerl等[7]研究发现，美国东部海
岸河口和墨西哥东部海湾大气氮沉降量占总氮负荷

的 10%~40%；Duce[8]指出，某河水中新输入的氮大约
有 20%来源于大气；Winchester等[9]的调查显示，北佛
罗里达州 12处水域大气氮素干、湿沉降通量与河水
中总溶解氮通量接近；Tarnay等 [10]研究得出，美国塔
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霍湖大气氮沉降通量为 2.9~11.5 kg·hm-2，是近 50年
引起湖水水质下降的主要诱因；Morales等[11]发现，大
气氮沉降对委内瑞拉 Maracaibo 湖氮污染贡献竟然
高于周围排污水。我国学者针对境内湖泊、水库、海洋

特定时期大气含氮化合物沉降对水体污染贡献的定

量研究也逐年增多[12-18]。
大河口水库（42毅13忆19.17义N，116毅38忆4.00义E）于

1995年 8月建成，位于锡林郭勒盟浑善达克沙地京
蒙沙源区腹地、多伦县境内的滦河干流上，水域面积

17.262 km2，主要受吐力根河和滦河入库地表径流补
给，是一座以供水发电为主，兼具农业灌溉和水产养

殖等功能的中型水库。沙源区风沙输移量大，扬沙和

沙尘暴天气频繁出现，水库周边分布有半流动沙丘、

撂荒地、荒草地、干盐湖以及春、冬季裸露的耕地，受

当地气候特征及环境特征影响，大气氮营养盐沉降成

为水库大气氮沉降的重要来源[19]。
在对水环境的影响因素研究中，大气氮干、湿沉

降作用不可忽视，大气沉降研究的重要性已逐渐凸

显。研究沙源区水库大气氮干、湿沉降污染特征，分析

氮沉降通量及污染负荷变化规律，对于认识大气氮沉

降对水库氮污染的贡献、控制沙源区水库水体富营养

化具有重要意义。为此，本项研究于 2014 年 1—12
月环大河口水库周边布置大气干、湿沉降观测站点，

进行了为期一年的干、湿沉降样本采集和室内分析测

试工作，进而计算沙源区大河口水库大气氮干、湿沉

降通量和入库污染负荷比率，研究大气氮干、湿沉降

污染特征及其对水库水体富营养化的贡献。

1 材料与方法

1.1 采样点的布设
在环大河口水库周边布设 12个大气干、湿沉降

监测站点，分别为 JC1、JC2、JC3、JC4、JC5、JC6、JC7、JC8、
JC9、JC10、JC11、JC12。每个监测站点放置 3个大气沉降
采集器。监测点详细布置方案及地理位置见图 1。
1.2 样品收集与测试

大气氮干、湿沉降物采集参照《大气降水样品的

采集与保存标准》（GB/T 153580.2—1992）和《环境空
气质量自动监测技术规范》（HJ/T 193—2005）进行[4]。
采集器为内径 150 mm的标准玻璃缸，置于高出地
面1.5 m处的铁架中，采集器口安设不锈钢网罩以防
鸟类活动的干扰。

干沉降采集：将大气干沉降采集器放置在监测站

点采样架上，收集大气干沉降（每次取样后在采集器

内加入少量乙二醇水溶液，防止冰冻并抑制微生物和

藻类生长）。降水前将采样器用盖密封，降水结束后立

即打开。每月最后 1 d收集采集器中的样品。
湿沉降采集：在每次降水开始 5~10 min后，由常

驻大河口水库管理站的研究人员负责在大气沉降监

测站点采样架上放置湿沉降采集器，降水结束后从采

集器中收集降雨或降雪样品，并将湿沉降采集器收

回。每月记录湿沉降采集次数和降水量。降水量采用

翻斗式雨量计自动记录。

每月将干、湿降尘样品带回试验室测定滤液中

TN质量浓度，同时记录大气干沉降采集器内液体体

图 1 大河口水库大气沉降监测点布设方案
Figure 1 Layout scheme of atmospheric deposition monitoring points in Dahekou Reservoir area
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表 1 大河口水库大气 TN干、湿沉降通量和总沉降通量统计结果

Table 1 Atmospheric dry，wet and total desposition fluxes of
nitrogen in Dahekou Reservoir area

项目

最小值 116.31 0.73 131.98
最大值 382.02 195.53 436.82
平均值 177.51 62.14 239.65
标准差 74.56 63.61 91.00
变异系数 0.42 1.02 0.38

TN沉降通量/kg·km-2

干沉降 湿沉降 总沉降

积。大气干、湿沉降中总氮含量分析参照《水和废水监

测分析方法（第四版）》[20]中的 A类方法进行，测定方
法为碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法。

1.3 研究方法
根据 2014年全年各月大气干、湿沉降监测点收

集的干、湿沉降液体体积及其样品中 TN含量，结合
各站点大气干、湿沉降采集器个数（每站点 3个）、采
集器面积，分别用公式（1）和公式（2）计算 2014年全
年各月大河口水库大气 TN干、湿沉降通量。此外，在
滦河、吐力根河入库口监测断面分别设置水质监测点

L和 T，每月监测水体 TN浓度，结合大河口水库管理
站提供的两河入库径流资料，按公式（3）估算河流径
流入库 TN污染负荷量。

干沉降通量计算公式：

Fd= kd伊C伊V
f伊S = 56.59伊C伊V

f （1）
式中：Fd为大气 TN月干沉降通量，kg·km-2；kd为换算

系数，无量纲，取值 10-3；C为收集液中 TN的质量浓
度，mg·L -1；V 为收集液体积，L；S 为采集器面积，
0.018 m2；kd /S=56.59伊10-3 m-2；f为采样时间系数，d-1。

湿沉降通量计算公式：

Fw=
n

i=1
移 kw伊Ci伊V i

S =
n

i=1
移kw伊Ci伊h （2）

式中：Fw为大气 TN月湿沉降通量，kg·km-2；kw为单位

换算系数，无量纲，取值 10-3；Ci为雨或雪水中 TN质
量浓度，mg·L-1；V i为采集雨（雪）水的体积，L；S为采
集器面积，0.018 m2；h 为月降水量，mm；n 为月降雨
（雪）次数。

河流径流入库 TN负荷计算公式：
M=籽i伊Qi伊3600伊24伊ni伊10-6 （3）

式中：M为每月河流径流入库 TN负荷量，t；籽i为 TN
浓度，mg·L-1；Qi 为月平均入库断面径流量 m3·s-1；ni

为每月天数，d。
2 结果与讨论

2.1 大气 TN干、湿沉降通量
根据对各监测点大气 TN干、湿沉降监测数据统

计分析，取得大气 TN 干、湿沉降通量统计结果（表
1）。由表 1可见，2014年观测期内，大河口水库大气
TN 总沉降通量变化范围为 131.98~436.82 kg·km-2，
平均值为 239.65 kg·km-2，与太湖 TN 总沉降通量
（248依27）kg·km-2接近，低于杭州北里湖 TN总沉降
通量 421.3 kg·km-2 [21-22]。2014年各月大气 TN干沉降

通量变异系数为 0.42，湿沉降通量变异系数为 1.02。
由此可见，大气 TN干沉降通量值年内各月相对变异
小，而湿沉降通量受年内各月降水分配极不均匀的影

响，变异特征相当显著。

2.2 大气 TN干、湿沉降通量变化特征
根据 2014年全年各月大气干、湿沉降监测站点

收集的干、湿沉降液及其 TN质量浓度，结合各站点
采集器个数（每站点 3 个）、采集器面积及每月降水
量，计算 2014年全年各月大气 TN干、湿沉降通量。
大河口水库 2014年 1—12月大气 TN干、湿沉降通
量随时间变化曲线见图 2。

由图 2可见，大气 TN干、湿沉降通量季节性差
异特征显著。除了 7、8月份外，全年其他各月 TN干
沉降通量均明显高于湿沉降通量。年内大气 TN干沉
降通量变化曲线出现两次峰值，分别为春季 4月和秋
季 10月，4月份大气 TN干沉降通量值全年最高，为
382.02 kg·km-2，是年平均值 177.51 kg·km-2 的 2.2
倍。这主要归因于春秋季处于沙尘暴频发期，受大风

天气的影响，研究区内大量含氮矿物质组分的裸露耕

地、沙地和干盐湖底泥，随风沙输移沉降于水库及周

边区域；春秋季节研究区主导风向为西风，且正值农

图 2 大气 TN干、湿沉降通量月变化曲线
Figure 2 Monthly change curves of wet and dry deposition fluxes of

atmospheric total nitrogen in Dahekou Reservoir area
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图 5 大气 TN湿沉降通量与降水量散点图
Figure 5 Scatter plot of atmospheric wet TN deposition flux and

precipitation in Dahekou Reservoir area

田化肥使用的峰值期，水库西部区域大面积马铃薯种

植基地施肥过程中的高氨氮挥发物质随风输移，并与

气溶胶颗粒结合，最终形成大气氮沉降；另外，水库周

边牛羊养殖基地畜禽粪便中氨的挥发也是大气 TN
沉降通量增大的主要诱因之一。陈能汪等[23]在关于九
龙江流域氮的源汇时空模式与机理初探研究中也提

出了同样观点。

图 2还表明，大气 TN湿沉降通量变化曲线最高
值出现在降水量最大的 8月份，湿沉降通量峰值为
195.53 kg·km-2，为年平均值 62.14 kg·km-2的 3.1倍。
形成此现象的主要原因是降水量的季节变化。

根据 2014年各月大气 TN干、湿沉降通量统计
结果，确定各月大气 TN干、湿沉降通量比例关系，绘
制大气 TN干、湿沉降通量比例月变化曲线见图 3。

由图 3可见，从年内分配来看，1—6月大气 TN
沉降以干沉降为主，干沉降通量占总沉降通量的

55.26%~99.52%。7—9 月大气 TN 沉降以湿沉降为
主，大气 TN 湿沉降通量占总沉降通量的 53.15%~
58.03%。10—12月大气 TN沉降以干沉降为主。全年
大气 TN沉降以干沉降为主，月平均干、湿沉降通量
分别占总沉降通量的 74.07%和 25.93%，干沉降通量
占总沉降通量的比例是湿沉降的 2.9倍，与太湖梅梁
湾地区 TN平均干沉降通量占 26.1%、湿沉降通量占
73.9%的研究结论不同[24]。显然，这与我国南北方气候
差异显著有关，北方地区常年干旱少雨，植被覆盖度

低，地表沙土裸露，春、秋季节风沙大，易产生沙尘暴，

且冬季采暖燃烧矿物燃料易产生挥发物，含氮矿物质

的沙尘、粉尘沉降于地面或水域，造成研究区大气 TN
干沉降通量较高；而南方地区气候湿润，年内降水量

大且集中，大气中吸附的氮、磷物质被雨水冲刷至地

面，导致南方地区湿沉降通量明显高于干沉降通量。

2.3 大气 TN湿沉降通量与降水量关系
有研究表明，大气 TN干、湿沉降通量的高低与

年内各月降水量的分配密切相关[18，25]。大河口水库大
气 TN月湿沉降通量与降水量变化曲线见图 4。

由图 4可见，TN湿沉降通量随时间变化规律与
降水量各月分配规律基本吻合，最低值出现在降水量

最小的 1月份，最高值出现在降水量最大的 8月份。
主要由于 1月份受西伯利亚寒流的影响为全年降水
量最小月，随着季节的更替，气温的升高，8月份雨季
降水量骤增，加之水库周边农牧民主要以畜牧业和种

植业为主，8月份农业活动最强，农田施肥过程中的
含氮营养盐随高温挥发或随扬尘进入大气环境，最终

通过降水冲刷降落至地面及水域。

本研究还发现，大气 TN湿沉降通量随降水量的
增大而有规律地增大（图 5），二者呈显著线性正相关
关系（R2=0.961 3）。
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图 3 大气 TN干、湿沉降通量比例
Figure 3 Monthly variation of dry and wet deposition flux proportion

of atmospheric TN in Dahekou Reservoir area

图 4 大气 TN月湿沉降通量与降水量的关系曲线
Figure 4 Relationship between monthly wet deposition flux of TN

and monthly precipitation in Dahekou Reservoir area
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表 2 2014年大气 TN沉降入库污染负荷量估算结果
Table 2 Estimated results of TN pollution load of Dahekou Reservoir from atmospheric deposition in 2014

项目 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 全年

沉降通量/kg·km-2 150.9 132.0 170.7 436.8 278.0 275.1 261.7 336.9 202.2 295.4 184.6 151.5 —

面积/km2 2.33 2.52 2.36 2.58 2.66 2.73 2.16 2.41 2.89 2.33 2.31 2.40 —

TN负荷量/t 0.35 0.33 0.40 1.13 0.74 0.75 0.57 0.81 0.59 0.69 0.43 0.36 7.15

表 3 2014年河流径流入库 TN污染负荷量估算结果
Table 3 Estimated results of TN pollution loads of Dahekou Reservoir from runoff in 2014

2.4 大气 TN干、湿沉降入库污染负荷分析
采用 2014年 1—12月大河口水库大气 TN总沉

降通量，结合水库各月水面面积，可估算大气 TN沉
降入库污染负荷量，结果见表 2。

为了与河流入库 TN污染负荷量进行对比，明确
大气沉降对水库的 TN污染贡献，根据 2014年各月
吐力根河、滦河入库断面的 TN浓度监测值，结合同
期大河口水库管理站提供的两河入库径流资料，估

算河流径流入库 TN污染负荷量，结果见表 3。
由表 2和表 3可见，2014年通过大气沉降输入

大河口水库 TN的负荷量为 7.15 t；同年两河入库 TN
负荷总量为 35.88 t，其中滦河入库 TN负荷量 27.32 t，
吐力根河入库 TN负荷量 8.56 t。大气 TN沉降污染负
荷占河流径流入库 TN污染负荷的 19.91%，占总负荷
量的 16.62%，成为大河口水库氮营养盐输入的主要
途径之一，表明对大河口水库水体富营养化具有一定

的贡献。这一结论与 Paerl等[26]对北美和西欧近海水
域关于大气输入水体的氮素占河道水体氮素输入量

的 20%~40%的研究结论比较接近，与我国学者杨龙
元关于太湖大气 TN年平均沉降占 TN总负荷 48.8%
的研究结论有一定差异[17]。其原因在于太湖地处我国

气候湿润区，空气中水汽含量大，有助于气溶胶对空

气中游离 NH3-N、NO2、HNO3的吸附、聚集增大和沉
降。相反，大河口水库受沙尘天气的影响，上空区域虽

然气溶胶粒子含量丰富，但因空气干燥，能够吸附空

气中游离 NH3-N、NO2、HNO3的气溶胶颗粒难以聚集
增大，而最后形成沉降 [27]。此外，大气 TN 沉降负荷
占河流径流输入负荷比重在不同地区出现差异，还

与研究区人类农业活动的强弱、气候降雨分布特征

和沿河道局地工业污染源的分布、排污水平等因素密

切相关。

为了进一步对比大气和河流两种途径对水库氮

污染的贡献，并了解各自的变化规律，根据表 2和表
3，得到两种不同途径的 TN贡献率变化规律（图 6）。

由图 6可见，2014年两种途径入库氮污染负荷
随季节呈现规律的变化趋势。春季（3—5月）受风沙
和干燥气候的影响，大气氮沉降贡献率明显增大，尤

其是风沙严重的 4月份，大气氮沉降污染负荷量达到
全年最高值 1.13 t，占当月入库氮污染负荷总量的
42.98%。夏秋季（7—10月）降水强度和降水量大幅增
加，河流径流量也随之骤增，水库周边土壤中的氮素

随降水产生的地表径流汇入水库，河流径流对水库氮

月份
时间/d

滦河 吐力根河 两河入库 TN
总负荷量/t径流量/m3·s-1 入库 TN浓度/mg·L-1 TN负荷量/t 径流量/m3·s-1 入库 TN浓度/mg·L-1 TN负荷量/t

1月 31 0.055 3.68 0.54 0.029 3.01 0.23 0.77
2月 28 0.05 3.45 0.42 0.027 2.69 0.18 0.60
3月 31 0.071 3.63 0.69 0.031 2.48 0.21 0.90
4月 30 0.103 4.21 1.12 0.034 4.21 0.37 1.49
5月 31 0.126 9.2 3.11 0.038 8.50 0.87 3.98
6月 30 0.108 5.23 1.46 0.037 5.23 0.50 1.96
7月 31 0.118 11.43 3.61 0.052 10.60 1.48 5.09
8月 31 0.166 8.71 5.99 0.047 8.53 1.55 7.54
9月 30 0.181 9.14 4.29 0.054 10.75 1.51 5.80

10月 31 0.183 13.46 4.27 0.051 12.33 1.17 5.44
11月 30 0.101 5.21 1.36 0.034 3.65 0.32 1.68
12月 31 0.067 2.57 0.46 0.031 2.21 0.18 0.64
合计 27.32 8.56 35.88
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污染负荷贡献率上升至 72.38%~90.26%，成为夏季水
库氮输入的最主要途径。秋季（9—11月）气温降低，
风沙扬尘天气增多，降水量减少，河流径流量逐月降

低，河流径流氮输入对水库氮输入的贡献率降低，大

气氮沉降入库污染负荷贡献率逐渐上升。冬季（12—2
月），水库进入冰封期，入库水系滦河、吐力根河径流

量达到全年最低水平，河流径流对水库氮污染负荷贡

献率降低至 63.98%~68.79%，但由于该时段大气沉降
受水库冰面覆盖阻隔的影响，当季不会对水库的氮营

养盐产生直接影响，因而河流径流氮输入是冬季冰封

期水库氮营养盐的最主要来源。

3 结论

（1）受干旱半干旱沙源区多风少雨典型气候特征
的影响，大河口水库大气 TN沉降通量以干沉降为
主，全年 TN干沉降通量变化范围为 116.31~382.02
kg·km-2，平均值为 177.51 kg·km-2；TN湿沉降通量变
化范围为 0.73~195.53 kg·km-2，平均值为 62.14 kg·
km-2。全年月平均 TN 干沉降通量是湿沉降通量的
2.9倍。
（2）受季风和年内降水分配极不均匀等气候条件

的影响，大气 TN干沉降主要集中在春季 4月和秋季
10月，尤以风沙最严重的 4月为甚，其值为 382.022
kg·km-2。大气 TN湿沉降主要集中在夏季（6—8月），
与降水量变化呈明显的正相关，最大 TN湿沉降出现
在降水量最大的 8月，其值为 195.53 kg·km-2。
（3）2014年通过大气沉降输入大河口水库的 TN

污染负荷量为 7.15 t，占同期滦河和吐力根河入库
TN污染负荷的 19.91%，占 TN总负荷量的 16.62%。
大河口水库大气干沉降中 N营养盐输入对水库水体

富营养化的贡献及其带来的水环境问题不容小视。
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