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摘要摘要：利用SCJ-302型降水降尘自动采样器在植物生长季对黄河三角洲滨海湿地的大气氮沉降进行监测，对沉

降物中水溶性离子、干、湿沉降氮输入量、铵态氮和硝态氮在总沉降量中的贡献率及月变化动态等分析表明：黄

河三角洲植物生长季，大气干、湿沉降中SO4
2-和NO3

-占阴离子总量的 92%以上，和Na+和Ca2+占阳离子总量的

80%以上，总N沉降量约为 2 264.24 mg/m2，且 69%集中在降雨量较丰沛的 6~8月。其中干沉降氮贡献率约为

32.02%，主要集中在春季。N的湿沉降量与降雨量呈显著正线性相关（R2=0.82），在降雨量丰沛的8月，达到最大

值675.64 mg/m2。该地区大气干沉降的氮素形态以硝态氮为主，约占氮素输入量的57.21%，湿沉降中以铵态氮

为主，约占氮素输入量的56.51%。植物生长季中，大气沉降中的硝态氮与铵态氮含量对表层10 cm土壤的月平

均贡献率分别为约31.38%和20.50%，可见大气氮沉降是黄河三角洲滨海区域土壤主要氮素来源之一。
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大气的干、湿沉降是陆地和海洋生态系统物

质输运的重要途径之一[1,2]，大气氮素沉降是含氮

化合物从大气中移出并被运至各景观表面的过

程[3]。这些来自大气中的氮素会对陆地及海洋生态

系统产生深远影响[4~12]，进入到土壤-植物系统的氮

素已经成为生态系统氮循环的一个重要参数 [13]。

自20世纪50年代以来，国外就开展了氮沉降的相

关研究，其中美国和欧洲均建立了较完整的氮沉

降的监测网络 [14~17]。Zhang 等对华北平原的氮素

输入进行研究显示，北京、河北、山东共 11个监测

点年平均无机氮素沉降量为 27 kg/hm2[18]。Fan等

研究发现东南部的森林生态系统大气无机氮干沉

降对总沉降的贡献率为78.6%，并且铵态氮为主要

的贡献者，高达86.1%[19]。三江平原典型湿地系统

氮沉降监测结果表明植物生长季是全年氮沉降的

重要时期[20]。目前，对黄河三角洲滨海湿地地区大

气氮沉降的研究相对较少，本研究依托中国科学

院黄河三角洲滨海湿地生态试验站，对黄河三角

洲滨海湿地生态系统的氮沉降进行初步研究，目

的在于探索滨海湿地生态系统氮干、湿沉降的组

成及植物生长季氮沉降的月变化动态，氮沉降输

入对湿地土壤氮素的贡献份额，为滨海湿地氮素

生物地球化学循环研究、退化湿地的修复提供科

学依据与数据支持。

11 监测点与采样分析方法

11..11 监测点概况监测点概况

大气沉降物采集布设在中国科学院黄河三角

洲滨海湿地生态试验站（118°58′ E，37°45′ N）实验

样地内。监测点主要植被类型为芦苇(Phragmites
australis)和盐地碱蓬(Suaeda salsa)，四周开阔，附

近无高大建筑物。该地区属于温带大陆性季风气

候，四季分明，冷热干湿界限极明显，春季干旱多

风，夏季炎热多雨，秋季凉爽多晴天，冬季少雪干

燥[21]。年平均气温12.1℃，年降水量551.6 mm。区

域内自然植被以水生植被和盐生植被为主（占

85%以上）[22]。
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11..22 采样与分析采样与分析

自 2012年 5~11月，利用 SCJ-302型降水降尘

自动采样器（青岛轩汇仪器设备有限公司生产）自

动采集大气干、湿沉降样品，干沉降采样桶直径

142 mm，该采样器灵敏度为0.05 mm/h。无降水事

件时，顶盖遮挡湿沉降收集桶，进行干沉降样品收

集。在降水事件发生60 s内，自动遮挡干沉降收集

桶，湿沉降收集桶开始取样，固定于地面以上0.7 m

处的雨量传感器 (TE525 tipping bucket gauge, Tex-

as Electronics, Texas, USA)对降水量进行监测。降

水停止 5 min后，顶盖遮挡湿沉降收集桶，恢复原

样，继续收集干沉降样品。干沉降样品每月收集1

次，湿沉降样品每次降雨过后收集1次。所有样品

采用离子色谱仪（ICS3000, Dionex USA）分析滤液

中的的 8种水溶性离子（Na+、K+、Ca2+、Mg2+、NH4
+、

Cl-、NO3
-和SO4

2-），总无机氮含量（简称总氮）估算

为铵态氮与硝态氮沉降量之和。利用干湿沉降收

集桶的截面积及体积，计算出单位面积干、湿沉降

离子总数及氮干、湿沉降量。

监测时段内，每月采集一次表层土壤(0~10

cm)，用 2 mol/L的KCl浸提后，通过连续流动分析

仪（Seal-Branlubbe AA3, Seal Germany）测定硝态

氮、铵态氮含量。同时，采用环刀法测定土壤容重。

11..33 数据处理数据处理

采用Excel 2010软件进行基本数据的处理，图

形绘制采用Origin 7.5和Excel 2010等软件完成，

使用 SPSS 20软件进行相关性分析，采用 Pearson

相关系数评价。

22 结果与讨论

22..11 沉降离子浓度及组成沉降离子浓度及组成

干、湿沉降中阴阳离子组成见图 1。可见，在

黄河三角洲干湿沉降中，Na+和SO4
2-分别是最主要

的阳离子和阴离子，在干沉降中，Na+占阳离子数

总和的 71.34%，平均浓度为 3.16 meq/L，其次是

Ca2 + 和 NH4
+ ，分别约占总阳离子的 16.24%和

9.29%，3种阳离子之和占阳离子总量的95%以上，

而K+和Mg2+的含量较少。在大气干沉降中，SO4
2-和

NO3
- 含量较高，分别占总阴离子的 78.9% 和

14.87%，平均浓度分别为3.16 meq/L和0.68 meq/L，

合占总阴离子数的93.78%（图1a）。大气湿沉降中

主要因阳离子的组成与干沉降类似，湿沉降中的

Ca2+和NH4
+所占比例相对于干沉降中有所增加，分

别达到 30.42%和 14.26%，平均浓度分别为 0.39

meq/L 和 0.16 meq/L；SO4
2-占总阴离子的 77.86%

（图1b）。通过对比发现，不同区域之间大气干、湿

沉降中离子组成差异较大，如蔡阳阳等对北京城

区大气干沉降的水溶性离子的研究以及Balestrini

等对意大利北部地区大气干湿沉降的研究均显

示，Ca2+和SO4
2-分别是含量最丰富的阴、阳离子组

分[23,24]。而本区域大气干湿沉降中离子组成以Na+

和SO4
2-为主，其最主要的原因与黄河三角洲地区

高含盐量潮土和盐土广泛分布和土壤盐碱化严重

密切相关，土壤中Na+含量可达42.61cmol/kg，占土

壤阳离子总量的86.49%[25]。

单位面积大气干、湿沉降样品的阴离子总数

图1 大气干（a）、湿（b）沉降中水溶性性离子数百分比

Fig.1 The percentage of water-soluble ionic in dry(a) and wet(b) atmospheric deposition
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和与阳离子总数之间均显著相关（图2），相关系数

R2分别为 0.86和 0.80。虽然大部分阴阳离子数之

间的比值小于 1，即相对于总阳离子数而言，总阴

离子数有一定的缺失，造成这一现象的主要原因

可能是由于样品中还包含一些未测定的离子，如

F-，Br-以及某些低碳链有机阴离子等[26]。

图2 大气干（a）、湿沉降（b）阴阳离子数

Fig. 2 The anion and cation numbers in dry(a)

and wet(b) atmospheric depositions

22..22 干干、、湿沉降中硝态氮与铵态氮月动态变化湿沉降中硝态氮与铵态氮月动态变化

干沉降的氮素形态主要以硝态氮为主，占干

沉降氮输入量的57.21%。石油和生物体的燃烧及

氮的自然氧化（如雷击等）是大气沉降中硝态氮的

主要来源，而该地区具有丰富的石油、天然气等矿

产资源，采样点所在的东营市分布着胜利油田3个

主要的采油厂，这可能是造成此地区硝态氮沉降

量较高的一个重要原因。同时，采样点距海较近，

受海陆风的影响，冬春季风从陆地吹向海洋，监测

点附近大气氮沉降受周围的油田等工业污染影响

强烈，因此，干沉降中，硝态氮含量春季高，夏、秋

季较低，从表1以及图3a可看出，氮干沉降量最大

值及硝态氮沉降的最大值均出现在 5月，分别为

139.99 mg/m2和 113.89 mg/m2。Dentenner FJ 等提

出大气沉降中的铵态氮主要来自于肥料、土壤、家

畜粪便以及植物的燃烧[27]。随着农业活动的进行

以及气温与降水的增多导致湿地铵氮挥发量增

加，因此从 7月开始，监测到干沉降中的铵态氮含

量明显增多（图3a）。

监测时段内，湿沉降中氮素主要以铵态氮形

态为主，占湿沉降氮输入量的56.51%，且湿沉降中

铵态氮含量随降雨量的变化更显著（相关系数R2=

0.90）。铵态氮的沉降量主要集中在降雨丰富的

6~8月，而此期间农业活动中施肥量也较多，肥料

中的铵态氮的大量施用以及高温天气加速湿地生

态系统铵态氮的挥发，使得随降雨沉降至土壤的

铵态氮含量明显增加，在 8月降雨量达到最大值

297.3 mm时，湿沉降中的铵态氮含量随之达到最

大值 452.24 mg/m2（图 3b）。而硝态氮的湿沉降量

随降雨量发生的变化不如铵态氮明显。

22..33 干干、、湿沉降中氮沉降总量变化湿沉降中氮沉降总量变化

研究区各月氮沉降量变化见表1，试验期间内

表表 11 大气氮沉降量的月变化大气氮沉降量的月变化

Table 1 The monthly variation of atmospheric nitrogen deposition

月份

（月）

5

6

7

8

9

10

11

总计

干沉降

N含量

(mg/m2)

139.99

103.62

119.84

111.12

77.70

91.66

81.00

724.92

所占比例

(%)

53.68

27.39

30.04

14.12

41.99

60.89

77.98

32.02

湿沉降

N含量

(mg/m2)

120.79

274.77

279.03

675.64

107.34

58.88

22.88

1539.32

所占比例

(%)

46.32

72.61

69.96

85.88

58.01

39.11

22.02

67.98

NO3
--N

含量

(mg/m2)

178.55

242.70

175.42

280.22

97.72

77.15

32.37

1084.13

所占比例

(%)

68.47

64.14

43.98

35.62

52.81

51.25

31.17

47.88

NH4
+-N

含量

(mg/m2)

82.23

135.69

223.44

506.54

87.32

73.38

71.50

1180.11

所占比例

(%)

31.53

35.86

56.02

64.38

47.19

48.75

68.83

52.12

总N输入量

(mg/m2)

260.78

378.39

398.87

786.76

185.03

150.54

103.87

2264.24
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大气的氮素输入主要是通过湿沉降完成，占氮素

总沉降量的67.98%。黄河三角洲地区春季较强风

力的作用，导致附近土壤中的元素进入空气中，又

以干沉降的形式回到地面，因此5月干沉降中的氮

素量较高。6~8月，随着降雨量的增加（图4），以及

夏季风力较小，氮素的湿沉降贡献率逐渐增加，并

在降雨量最大的 8月，湿沉降总氮量达到最大值，

为675.64 mg/m2。9月之后，降雨量急剧减少，湿沉

降的贡献率随之逐渐降低。总的来说，研究区大

气氮沉降呈现出显著的季节性差异，沉降量在春

夏季较大，秋季较小，这与房增国等[28]在青岛地区

以及贾钧彦等 [29]在藏东南地区的研究结果相似。

进一步分析表明，降雨量与氮湿沉降量呈显著正

线性相关（R2=0.82），即降雨量越大，氮素的湿沉降

量就越多（图 4）。降雨频率与氮湿沉降量的相关

性不显著（R2<0.7）。

从干、湿沉降中氮形态的角度看，2012年5~11

月干、湿沉降输入的硝态氮总量与铵态氮总量十

分接近，对总沉降量的贡献率分别为 47.88%和

52.12%（表1）。

通过对土壤连续定位监测表明，植物生长季

表层0~10 cm土壤中月平均硝态氮、铵态氮密度分

别约为 493.49 mg/m2和 822.36 mg/m2。大气沉降

的硝态氮与铵态氮对表层土壤硝态氮与铵态氮的

月平均贡献率分别约为 31.38%和 20.50%，由此可

见大气氮沉降是黄河三角洲滨海区域土壤主要氮

素来源之一。

33 主要结论

1）黄河三角洲滨海地区大气干沉降离子组

成中，Na+和Ca2+占阳离子总数的 87.58%，SO4
2-和

NO3
-占阴离子总数的 93.77%；湿沉降的阳离子中

Na + 和 Ca2 + 占 81.90%，阴离子中 SO4
2- 和 NO3

- 占

92.5%。

2）研究区域氮素干沉降量主要集中在春季，

其最大值约为139.99 mg/m2，氮干沉降以硝态氮为

主，其最大值出现在 5月，为 113.89 mg/m2。氮素

图3 硝态氮与铵态氮干（a）、湿（b）沉降的月动态变化

Fig.3 The monthly variations of NO3
--N and NH4

+-N

in dry (a) and wet (b) atmospheric depositions

图4 氮素干、湿沉降与降雨量的关系

Fig.4 The relationship of dry and wet atmospheric nitrogen depositions with precipitation
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湿沉降及铵态氮湿沉降与降雨量均呈显著正线性

相关（R2分别为 0.82，0.90），氮素湿沉降及铵态氮

湿沉降的最大值均出现在降雨量最多的8月，分别

为675.64 mg/m2和452.24 mg/m2。

3）黄河三角洲地区氮沉降具有明显的季节

性，其中69%集中在降雨量较丰沛的6~8月。其中

湿沉降输入的氮素约占总沉降量的67.98%。

4）大气硝态氮沉降与铵态氮沉降对表层 0~

10 cm土壤硝态氮与铵态氮的月平均贡献率分别

为31.38%和20.50%。

致 谢：本研究工作得到中国科学院黄河三

角洲滨海湿地生态试验站的大力支持。
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Atmospheric Nitrogen Deposition During Growing SeasonAtmospheric Nitrogen Deposition During Growing Season
in Coastal Zone of the Yellow River Deltain Coastal Zone of the Yellow River Delta
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AbstractAbstract: Wet and dry atmospheric depositions were monitored in plant growing season in coastal wetland of

Yellow River Delta using SCJ-302 model automatic sampling equipment. The water-soluble ions, wet and dry

atmospheric N depositions, monthly variation and the proportion of NH4
+-N and NO3

--N in total nitrogen depo-

sition were analyzed. The results showed that SO4
2-and NO3

- accounted for more than 92% of the anion num-

bers, Na+ and Ca2+ accounted for more than 80% of the cation numbers, respectively, in wet and dry atmospher-

ic depositions in growing season in the Yellow River Delta. The total atmospheric nitrogen deposition was

about 2 264.24 mg/m2, and 69% of it occurred from June to August in which the precipitation was abundant. In

the total atmospheric nitrogen deposition, dry atmospheric nitrogen deposition accounted for about 32.02% ,

and it was high in spring. The significant positive relationship between wet nitrogen deposition and precipita-

tion was observed in the study (R2=0.82). The wet atmospheric nitrogen deposition reached peak value in Au-

gust (675.64 mg/m2). In the studied area, the predominant nitrogen in dry atmospheric deposition was NO3
--N

with about 57.21% of total dry atmospheric nitrogen deposition, while the predominant nitrogen in wet atmo-

spheric deposition was NH4
+-N with about 56.51% of total wet atmospheric nitrogen deposition. In plant grow-

ing season, the average monthly attribution rate of atmospheric deposition of NO3
--N and NH4

+-N were about

31.38% and 20.50% for the contents of NO3
--N and NH4

+-N in 10 cm soil layer , respectively. Therefore, the at-

mospheric nitrogen was one of main sources for soil nitrogen in coastal zone of Yellow River Delta.

Key wordsKey words: dry and wet atmospheric deposition; NO3
--N; NH4

+-N; the Yellow River Delta
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