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　 　 摘要:　 为研究巢湖流域典型稻麦轮作区大气氮磷沉降特征及其生态环境效应ꎬ选择巢湖流域典型稻麦轮作

区布设大气氮磷沉降监测点ꎬ收集大气沉降样品进行氮磷质量浓度、沉降通量及输入特征分析ꎮ 结果表明ꎬ监测期

内大气总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)年沉降通量分别为 ９８􀆰 ２２ ｋｇ / ｈｍ２、３􀆰 ２７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其中 ＴＮ 沉降以可溶性有机氮(ＤＯＮ)
为主ꎬ占 ＴＮ 沉降总量的 ４９􀆰 ５６％ꎬ而可溶性无机氮(ＤＩＮ)则以ＮＨ＋

４ ￣Ｎ(１４􀆰 ４８ ｋｇ / ｈｍ２)为主ꎬＮＯ－
３ ￣Ｎ含量相对较低

(５􀆰 ８５ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ ＴＰ 沉降以可溶性无机磷(ＤＩＰ)(２􀆰 ３６ ｋｇ / ｈｍ２)为主ꎬ可溶性有机磷(ＤＯＰ)含量较低ꎮ 水稻季(６－
１０ 月)、小麦季(１１月至次年 ５ 月)大气 ＴＮ 沉降通量分别为 ４５􀆰 ８４ ｋｇ / ｈｍ２、５２􀆰 ３８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ分别相当于当季氮肥施用

量的 ２０％、２３％ꎮ 据此估算ꎬ巢湖湖面大气 ＴＮ 和 ＴＰ 年沉降量分别为７ ６６１􀆰 １６ ｔ和２５５􀆰 ０６ ｔꎬ分别占巢湖主要河流入

湖负荷的 ４８􀆰 ４１％和 ３２􀆰 ５７％ꎮ 综上所述ꎬ巢湖流域典型稻麦轮作区大气氮磷沉降是农田生态系统和巢湖水体氮磷

输入的重要来源ꎮ
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　 　 大气氮磷沉降是生物地球化学循环的重要组成

环节ꎬ包括干沉降和湿沉降 ２ 种途径ꎮ 干沉降是指

通过布朗运动、碰撞组合和自重力或下垫面截流产

生的沉降ꎬ而湿沉降主要包括云内富集以及云下降

水中气体或颗粒物溶解、悬浮并被带到地表时的沉

降ꎮ 随着化石燃料与肥料施用量的增加ꎬ氮氧化物

和氨排放量也呈增长趋势ꎬ导致氮沉降量日益升

高[１]ꎮ 大气沉降不仅是农田生态系统重要的氮素

来源[２]ꎬ也是湖泊生态系统氮磷输入的重要途

径[３]ꎬ但过量的氮沉降容易导致土壤酸化[４]、生物

多样性减少[５]ꎬ并与磷沉降共同引发水体富营养

化[６￣７]等一系列生态环境问题ꎮ Ｈｅ 等[８] 利用１５Ｎ 示

踪法研究发现ꎬ华北平原小麦玉米轮作系统的年大

气总氮输入量为９９~ １１７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其中可被玉米和

小麦直接吸收利用的氮沉降量为 ５２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ约占

总氮沉降量的 ５０％ 或作物氮吸收总量的 ３１％ꎮ
Ｗａｎｇ 等[９]发现ꎬ在全国尺度上ꎬ氮沉降对水稻的增

产量相当于水稻总产量的 ０􀆰 ６０％ꎬ而较高的施氮水

平使水稻仅能吸收利用 ２％的氮沉降ꎮ 从湖泊水质

角度考虑ꎬ洞庭湖直接和间接大气氮沉降对洞庭湖

氮负荷的贡献率达到了６７％~９４％[１０]ꎮ 氮沉降同样

是太湖地区水体富营养化和稻麦作物营养的重要来

源[１１]ꎬ而北方沙源区水库大气总磷沉降也已成为水

库磷营养盐输入的重要途径[１２]ꎮ 因此ꎬ评估区域大

气氮磷沉降对农田和水域生态系统的影响具有重要

意义ꎮ
巢湖流域位于长江中下游ꎬ稻麦轮作是该地的主

要种植模式ꎮ ２０１９ 年ꎬ环巢湖流域主要县(市)的水

稻、小麦种植面积为４.９×１０５ ｈｍ２ꎬ占农作物总播种面

积的 ７２％ꎬ粮食产量达３.０１×１０６ ｔꎬ其中水稻、小麦产

量分别为２.３４×１０６ ｔ 和５.４×１０５ ｔꎬ氮磷肥消耗达１.０９×
１０５ ｔ[１３]ꎮ 目前在巢湖流域氮磷面源污染方面已有一

些研究ꎬ而有关大气氮磷沉降却鲜有报道ꎮ 此前仅有

魏东霞等[１４]研究了巢湖流域城市位点的大气总氮、
总磷沉降特征ꎬ而对于巢湖流域稻麦轮作农业区大气

氮磷沉降规律及其对巢湖水体的可能影响尚不清楚ꎮ
本研究于 ２０１９ 年１－１２ 月在巢湖流域典型稻麦轮作

区布置大气沉降观测站点ꎬ进行为期 １ 年的静态监测

试验ꎬ分析不同月份与作物生长季节氮磷沉降质量浓

度变化特征及其沉降通量ꎬ解析大气氮磷沉降对农田

生态系统氮磷输入的贡献ꎬ并对巢湖大气氮磷沉降输

入进行评估ꎬ以期为巢湖流域稻麦轮作区作物氮磷养

分管理和巢湖面源污染防治提供科学参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

巢湖流域土地利用类型以耕地为主ꎬ农业规模

化经营、机械化程度较高ꎬ稻麦轮作是主要种植模

式ꎬ大气沉降监测点位于安徽农业大学庐江皖中综

合试验站(３１°４９′Ｎꎬ１１７°２３′Ｅ)典型稻麦轮作农田ꎬ３
个静态监测点相距约 １ ｋｍꎬ距离巢湖水域约 １０ ｋｍꎮ
庐江县属于亚热带湿润季风气候区ꎬ雨水充沛ꎬ光照

充分ꎬ热量条件较好ꎬ无霜期长ꎬ四季分明ꎮ 区域土

壤肥沃ꎬ地势平坦ꎬ常年平均气温 １６ ℃ꎬ年平均降雨

量１ ２００ ｍｍ 左右ꎬ年均日照时长约２ １００ ｈꎮ 水稻季

一般在 ６、７ 月份施基肥、插秧ꎬ之后追施分蘖肥ꎬ小
麦季一般 １１ 月份播种施基肥ꎬ次年 ２ 月开始追肥ꎮ
年施氮量约 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ施磷量约 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
１.２　 样品收集

大气沉降收集装置由长 １􀆰 ５ ｍ、内径 ２０ ｃｍ 的

聚氯乙烯(ＰＶＣ)管下接 ５ Ｌ 收集桶构成ꎬ整体固定

在特制铁质采样架中ꎬ管口安设网罩以防止鸟粪、树
枝等干扰ꎮ 每月末采集沉降样品 １ 次ꎬ送回实验室

冻存并及时测定ꎮ 不考虑收集桶内可能发生的各种
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物理、化学、生物过程ꎮ 样品混合均匀后测定总氮

(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)质量浓度ꎬ用 ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤膜过

滤后测定可溶性总氮(ＤＴＮ)、可溶性总磷(ＤＴＰ)、
铵态氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)、硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)、可溶性无机磷

(ＤＩＰ)质量浓度ꎮ
１.３　 样品测定与数据分析

样品室温解冻后用碱性过硫酸钾分光光度法

(ＨＪ ６３６－２０１２«水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法»)进行前处理ꎬ采用连续流动分

析仪(ＳＡＮ＋＋ꎬＳＫＡＬＡＲꎬ荷兰)测定样品中ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、

ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＴＮ、ＤＴＮ 的质量浓度ꎬ可溶性无机氮(ＤＩＮ)

质量浓度为ＮＨ＋
４ ￣Ｎ和ＮＯ－

３ ￣Ｎ质量浓度之和ꎬ可溶性

有机氮(ＤＯＮ)质量浓度为 ＤＴＮ 与 ＤＩＮ 质量浓度的

差值ꎮ 采用钼酸铵分光光度法(ＧＢ １１８９３－１９８９«水
质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法»)测定 ＴＰ、ＤＴＰ、
ＤＩＰ 质量浓度ꎬ可溶性有机磷(ＤＯＰ) 质量浓度为

ＤＴＰ 与 ＤＩＰ 质量浓度的差值ꎬ单位均为 ｍｇ / Ｌꎮ 监

测点每月末沉降装置收集桶中收集的液体(收集

液)中的氮磷质量浓度即为当月氮磷沉降质量浓

度ꎬ而月沉降通量则为月沉降质量浓度与月收集液

降雨体积的乘积ꎮ 将 ３ 个采样点每月氮磷沉降质量

浓度和通量的算术平均值作为该区域月氮磷沉降质

量浓度和沉降通量ꎮ 采用单因素方差分析(ＡＮＯ￣
ＶＡ)对不同季节沉降通量进行统计分析ꎬ用 ＲＮ代表

铵态氮与硝态氮沉降通量的比值ꎮ
大气沉降通量采用大气湿沉降通量的计算公

式:

Ｄ＝ Ｃ×Ｌ
Ｓ×１００

式中:Ｄ 为沉降通量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＣ 为沉降质量

浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎬＬ 为收集液降雨体积(Ｌ)ꎬＳ 为沉降采

集器横截面积(ｍ２)ꎬ１００ 为公式中单位转换系数ꎮ
数据处理、绘图与统计分析用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ

２０１９、Ｏｒｉｇｉｎ ８.１ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 研究区降雨量变化

２０１９ 年 １－１２ 月ꎬ巢湖流域稻麦轮作区年降雨

量为 ７５１􀆰 ５０ ｍｍ(图 １)ꎬ较往年(２００９－２０１８)年降雨

量平均值(１ ２００ ｍｍ)偏低ꎬ属于较旱年份ꎬ但降雨

量月变化趋势与往年总体一致ꎬ即从 ５ 月份开始降

雨量大幅增加ꎬ８ 月份以后降雨量逐渐降低并在 １０

月份以后稳定在较低水平ꎮ 不同的是ꎬ往年平均降

雨量峰值出现在 ７ 月ꎬ而 ２０１９ 年降雨量最大值出现

在 ６ 月ꎬ但降雨量均主要集中在 ５－８ 月份ꎬ占年降

雨量的 ５５％左右ꎮ 其中 ２０１９ 年 ６ 月份降雨量达到

最高值ꎬ为 １７６ ｍｍꎬ占年降雨量的 ２３􀆰 ４２％ꎬ９ 月份

降雨量最低ꎬ仅有 ７􀆰 ６０ ｍｍꎮ ２０１９ 年水稻季(６－１０
月)降雨量为 ３７０􀆰 ８０ ｍｍꎬ小麦季(１１ 月－次年 ５ 月)
降雨量为 ３８０􀆰 ７０ ｍｍꎬ分别占总降雨量的 ４９􀆰 ３４％和

５０􀆰 ６６％ꎮ

图 １　 巢湖流域降雨量月变化

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｃｈａｏ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

２.２　 巢湖流域稻麦轮作区氮磷沉降浓度及形态变

化特征

　 　 ２０１９ 年 １－１２ 月ꎬ巢湖流域稻麦轮作区大气沉

降 ＴＮ 与 ＤＩＮ 质量浓度均大致呈现出先升后降ꎬ又
升再降的“Ｍ”形变化趋势(图 ２)ꎮ 大气沉降中 ＴＮ
质量浓度变化范围为８.４７~ ２１􀆰 ７７ ｍｇ / Ｌꎬ年平均值

为 １４􀆰 ２２ ｍｇ / Ｌꎬ且在 ２ 月和 ８ 月出现 ２ 个低值ꎬ分别

为 １０􀆰 ４７ ｍｇ / Ｌ、８􀆰 ４７ ｍｇ / Ｌꎬ在 ５ 月和 １０ 月达到 ２ 个

高值ꎬ分别为 ２０􀆰 ８１ ｍｇ / Ｌ、２１􀆰 ７７ ｍｇ / Ｌꎮ ＤＩＮ 质量

浓度变化范围为０􀆰 ２３~７􀆰 ７８ ｍｇ / Ｌꎬ年平均值为 ３􀆰 ０３
ｍｇ / Ｌꎮ 大气沉降中 ＤＯＮ 质量浓度除 １０ 月份出现

极值以外ꎬ其他月份相对稳定ꎬ其质量浓度变化范围

为３􀆰 ０８~１４􀆰 ６４ ｍｇ / Ｌꎬ年平均值为 ７􀆰 ４６ ｍｇ / Ｌꎮ 巢湖

流域稻麦轮作区大气沉降磷质量浓度与氮质量浓度

变化趋势一致ꎮ ＴＰ 和 ＤＩＰ 质量浓度变化范围分别

为０􀆰 ０４~３􀆰 １７ ｍｇ / Ｌ和 ０~２􀆰 １５ ｍｇ / Ｌꎬ年平均值分别

为 ０􀆰 ６８ ｍｇ / Ｌ和 ０􀆰 ４８ ｍｇ / Ｌꎮ ＴＰ 沉降质量浓度在 ２
月和 ８ 月出现 ２ 个低值ꎬ分别为 ０􀆰 ０４ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ０６
ｍｇ / Ｌꎬ在 ５ 月和 １０ 月达到 ２ 个高值ꎬ分别为 １􀆰 ７２
ｍｇ / Ｌ、３􀆰 １７ ｍｇ / Ｌꎮ ＤＯＰ 质量浓度变化范围为０~
０􀆰 ５４ ｍｇ / Ｌꎬ年平均值为 ０􀆰 ０７ ｍｇ / ＬꎬＤＯＰ 质量浓度

除 １０ 月份出现极值以外ꎬ其他月份质量浓度较低ꎮ
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图 ２　 ２０１９ 年巢湖流域稻麦轮作区不同形态大气氮磷沉降浓度月际动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｒｉｃｅ￣ｗｈｅａｔ ｒｏｔａ￣
ｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｏ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１９

２.３　 巢湖流域稻麦轮作区氮磷沉降通量及形态变

化特征

　 　 由图 ３Ａ 可以看出ꎬ２０１９ 年ꎬ巢湖流域稻麦轮作

区年 ＴＮ 沉降通量为 ９８􀆰 ２２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其中 ＤＩＮ、ＤＯＮ
沉降通量分别为 ２０􀆰 ３３ ｋｇ / ｈｍ２、４８􀆰 ６８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ分别

约占 ＴＮ 沉降通量的 ２０􀆰 ７０％、４９􀆰 ５６％ꎬＤＯＮ 是大气

氮沉降的主要形式ꎮ 大气 ＴＮ 沉降主要集中在 ５－７

月ꎬ约占全年 ＴＮ 沉降通量的 ４７％ꎮ
　 　 由图 ３Ｂ 可以看出ꎬ２０１９ 年ꎬ巢湖流域稻麦轮作区

年 ＴＰ 沉降通量为 ３􀆰 ２７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ远小于 ＴＮ 沉降通量ꎬ
其中 ＤＩＰ、ＤＯＰ 沉降通量分别为 ２􀆰 ３６ ｋｇ / ｈｍ２、０􀆰 ２１
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ分别约占 ＴＰ 沉降通量的 ７２􀆰 １７％、６􀆰 ４２％ꎬＤＩＰ
是大气磷沉降的主要形式ꎮ 大气 ＴＰ 沉降通量主要集

中在 ５、６ 月ꎬ约占全年 ＴＰ 沉降通量的 ５４％ꎮ

图 ３　 ２０１９ 年巢湖流域稻麦轮作区不同形态大气氮磷沉降通量月际动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｒｉｃｅ￣ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ Ｃｈａｏ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１９

　 　 ２０１９ 年ꎬ巢湖流域稻麦轮作区不同形态氮沉降

通量呈现明显的季节性变化(表 １)ꎬ表现为春夏两

季的 ＴＮ 沉降通量是秋冬两季 ＴＮ 沉降通量的 ２􀆰 １４
倍ꎬ占全年 ＴＮ 沉降通量的 ６８％ꎮ 在 ＴＮ 沉降通量

中ꎬＤＩＮ 的主要成分为ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎬ占 ＤＩＮ 总通量的

７１􀆰 ２２％ꎮ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ沉降通量表现为春季>夏季>冬季>

秋季的规律ꎬ沉降通量分别为 ５􀆰 ８８ ｋｇ / ｈｍ２、４􀆰 ０６
ｋｇ / ｈｍ２、３􀆰 ４６ ｋｇ / ｈｍ２、１􀆰 ０８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ而ＮＯ－

３ ￣Ｎ的沉降

通量主要集中在春、冬两季ꎬ分别为 １􀆰 ５６ ｋｇ / ｈｍ２、
３􀆰 ５６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其中冬季ＮＯ－

３ ￣Ｎ沉降通量显著高于其

他季节(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ占ＮＯ－
３ ￣Ｎ年沉降通量的 ６０􀆰 ８５％ꎮ

ＲＮ值为大气沉降中ＮＨ＋
４ ￣Ｎ与ＮＯ－

３ ￣Ｎ的比值ꎬＲＮ值除

冬季小于 １ 以外ꎬ其余各个季节均大于 １ꎮ ＤＯＮ 在

春、夏、秋、冬季的沉降通量分别为 １０􀆰 １５ ｋｇ / ｈｍ２、
２４􀆰 ４９ ｋｇ / ｈｍ２、３􀆰 ０９ ｋｇ / ｈｍ２、１０􀆰 ９５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其中夏

季沉降通量显著高于其他季节(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ占全年

ＤＯＮ 沉降通量的 ５０􀆰 ３１％ꎬ在秋季最低ꎬ春冬两季接

近ꎮ
由表 １ 还可以看出ꎬ２０１９ 年ꎬ巢湖流域稻麦轮

作区不同形态磷沉降通量在各个季节间均无显著差
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异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ ＴＰ、ＤＩＰ 沉降主要集中在春夏两季ꎬ
分别占全年 ＴＰ 和 ＤＩＰ 沉降通量的 ７０􀆰 ０３％ 和

６９􀆰 ９２％ꎮ ＤＯＰ 沉降通量则在各个季节均处于较低

水平ꎮ

表 １　 ２０１９ 年巢湖流域稻麦轮作区不同形态大气氮磷沉降通量的季节变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｒｉｃｅ￣ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈａｏ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１９

季节
降雨量
(ｍｍ)

沉降通量(ｋｇ / ｈｍ２)

ＴＮ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ＮＯ－

３ ￣Ｎ ＤＯＮ ＤＩＮ ＲＮ ＴＰ ＤＩＰ ＤＯＰ

春季 １４５.７０ｂ ２４.３７ａｂ ５.８８ａ １.５６ｂ １０.１５ｂ ７.４４ａ ３.７７ａ １.３２ａ １.０１ａ ０.０２ａ

夏季 ３５３.１０ａ ４２.６０ａ ４.０６ａ ０.３３ｂ ２４.４９ａ ４.３９ａ １２.３０ａ ０.９７ａ ０.６４ａ ０.０９ａ

秋季 ３６.９０ｂ ５.９０ｂ １.０８ａ ０.４０ｂ ３.０９ｂ １.４８ａ ２.７０ａ ０.５３ａ ０.３７ａ ０.０６ａ

冬季 ２１５.８０ａｂ ２５.３５ａｂ ３.４６ａ ３.５６ａ １０.９５ｂ ７.０２ａ ０.９７ａ ０.４５ａ ０.３４ａ ０.０４ａ

全年 ７５１.５０ ９８.２２ １４.４８ ５.８５ ４８.６８ ２０.３３ ２.４８ ３.２７ ２.３６ ０.２１

ＴＮ:总氮ꎻＮＨ＋
４ ￣Ｎ:铵态氮ꎻＮＯ－

３Ｎ:硝态氮ꎻＤＯＮ:可溶性有机氮ꎻＤＩＮ:可溶性无机氮ꎻＲＮ:ＮＨ＋
４ ￣Ｎ / ＮＯ－

３Ｎ比值ꎻＴＰ:总磷ꎻＤＩＰ:可溶性无机磷ꎻＤＯＰ:
可溶性有机磷ꎮ 同列不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

３　 讨 论

３.１　 巢湖流域稻麦轮作区与国内典型区域大气氮

磷沉降通量比较

　 　 本研究收集的大气氮磷沉降属于混合沉降ꎬ国
内外研究者将其归类为“ｂｕｌｋ”沉降ꎬ包括湿沉降和

部分干沉降ꎮ 朱潇等[１５]的研究结果表明ꎬ亚热带农

田湿沉降和混合沉降存在极显著的线性正相关ꎬ可
以用氮素混合沉降结果来估算氮素湿沉降的结果ꎮ
而在长江流域ꎬ “ ｂｕｌｋ” 沉降与湿沉降的差异不

大[１６]ꎮ 在不考虑采样方法差异的情况下ꎬ将国内部

分学者大气氮磷湿沉降或总沉降的的监测结

果[１０ꎬ１２ꎬ１４￣１５ꎬ１７￣２４]与本研究结果进行汇总对比ꎬ发现同

一区域不同生态系统、不同区域同一生态系统、同一

生态系统不同监测时段的氮沉降存在一定差异ꎬ而
磷沉降通量均远低于氮沉降通量ꎮ
　 　 巢湖流域稻麦轮作区农田生态系统氮沉降量

(９８􀆰 ２２ ｋｇ / ｈｍ２)高于合肥科学岛城市生态系统(３８
ｋｇ / ｈｍ２) [１４]ꎬ可能与农业生产区域施氮带来的高氮

挥发量有关ꎬ农业氮源排放量增强ꎬ带来了更高的氮

沉降量ꎬ但是二者在氮磷沉降特征方面接近ꎬ虽然监

测年份、土地利用类型不同ꎬ却表现出较一致的规

律ꎮ 杭嘉湖城市地区氮沉降量(５１􀆰 ９ ｋｇ / ｈｍ２) [２２] 高

于合肥科学岛ꎬ这可能与杭嘉湖地区经济较为发达ꎬ
人为活动导致氮的排放量高有关ꎮ 刘文竹等[２５] 认

为ꎬ经济发达地区通常工业相对发达ꎬ人为活性氮的

增加往往导致高的氮沉降量ꎮ 沿海等经济较发达地

区的氮沉降量高于内陆地区ꎬ也可能与人为活动增

强有关[２６]ꎮ 巢湖流域稻麦轮作区 ＴＮ 年沉降通量与

江西省红壤区农田氮沉降量(６２􀆰 ６ ｋｇ / ｈｍ２) [２３] 接

近ꎬ高于湖南省金井河流域(２８􀆰 ９ ｋｇ / ｈｍ２) [１５]、吉林

省中部(湿沉降量 １８􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２) [２４] 农田生态系统ꎮ
湖南省金井河流域监测点虽然位于农田区域ꎬ但是

流域土地利用方式总体以林地为主ꎬ且农田年施氮

量为 ３６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ相对较少ꎬ导致氮沉降量较低ꎮ 东

北地区半湿润气候ꎬ降雨量和平均气温较低可能也

是导致氮沉降量低的原因ꎮ
以巢湖流域稻麦轮作区氮沉降估算巢湖湖面氮

沉降量ꎬ发现 ２０１９ 年巢湖湖面 ＴＮ 沉降通量与 ２０１１
年太湖湖面 ＴＮ 沉降通量(８９􀆰 ７２ ｋｇ / ｈｍ２) [２０] 相当ꎬ
而高于其 ２０１４ 至 ２０１６ 年 ＴＮ 沉降通量的平均值

(６４􀆰 ８ ｋｇ / ｈｍ２) [２１]ꎮ 中国主要淡水湖泊的 ＴＮ 沉降

通量呈现出巢湖>洞庭湖(７５ ｋｇ / ｈｍ２) [１０] >太湖>滇
池(湿沉降 １３􀆰 ６３ ｋｇ / ｈｍ２) [１８]的顺序ꎮ 本研究中 ＴＰ
年沉降通量与太湖流域相当ꎬ高于滇池、杭嘉湖、合
肥科学岛等地区ꎬ表明巢湖流域稻麦轮作区 ＴＰ 沉

降量也处于较高水平ꎮ
３.２　 巢湖流域稻麦轮作区氮磷沉降月、季动态变化

　 　 巢湖流域稻麦轮作区大气沉降中氮磷质量浓度

与降雨量无显著相关性(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但氮磷沉降质量

浓度总体随降雨量的增加而降低ꎬ这可能与降雨对

大气中氮磷成分的清除、稀释有关ꎮ 研究区 ６－１０
月份为水稻生长季节ꎬ一般 ６ 月上中旬开始插秧施

基肥ꎬ６ 月底或 ７ 月初追施分蘖肥ꎬ而小麦生长季节

为 １１ 月到次年 ５ 月ꎬ一般在 １１ 月份播种、施基肥ꎬ
次年 ２ 月开始追肥ꎮ ５ 月与 １０ 月分别是小麦和水
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稻收获季节ꎬ此时正值作物大规模机械化收割期ꎬ机
械扬尘的增加可能是这一时期氮磷沉降质量浓度增

加的重要原因ꎮ 同时ꎬ１０ 月份处于降雨量次低值ꎬ
降水的稀释作用较弱ꎬ可能也是大气氮沉降质量浓

度增高的原因ꎮ 通过分析其他月份氮沉降质量浓度

的变化发现ꎬ氮肥施用与氮沉降质量浓度密切相关ꎮ
例如ꎬ虽然 ３ 到 ５ 月份降雨量逐渐增加ꎬ氮沉降质量

浓度却也在递增ꎬ这正与小麦追施氮肥时期吻合ꎬ而
在 ６ 月份降雨量达到峰值ꎬ大气氮沉降质量浓度却

并不是最低值ꎬ可能由于水稻基肥和分蘖肥施用的

氮素因气温上升等原因增强排放ꎬ提高了大气氮沉

降质量浓度ꎮ
２０１９ 年巢湖流域稻麦轮作区大气 ＴＮ 沉降通量

与降雨量呈极显著正相关关系 (Ｐ< ０􀆰 ００１ꎬ Ｒ２ ＝
０􀆰 ８７)ꎬ表明降雨量对氮沉降通量具有显著影响ꎮ
ＴＮ 沉降通量总体呈现单峰形变化规律ꎬ在 ６ 月达到

峰值ꎬ这与 Ｔｉ 等[２１] 在太湖流域的研究结果一致ꎮ
Ｓｕｎ 等[２７]发现ꎬ稻麦轮作条件下ꎬＮＨ＋

４ ￣Ｎ沉降主要受

降雨和氨挥发通量影响ꎬ随着氨挥发的增强ꎬ氮沉降

量也相应增加ꎮ 朱小红等[２８] 对巢湖流域单季稻进

行氨挥发试验的结果表明ꎬ基肥和分蘖期氮肥施用

３ ｄ 内氨挥发量即达到峰值ꎬ并可持续 １ 周ꎬ这一阶

段的氨挥发量可达当季氨挥发总量的 ９５％ꎮ 巢湖

流域麦茬稻一般在 ６ 月上中旬开始插秧施基肥ꎬ６
月底或 ７ 月初追施分蘖肥ꎬ而这一时期降雨量集中ꎬ
约占水稻季降雨量的 ６７％ꎬ此时 ＴＮ 沉降通量则达

到水稻季 ＴＮ 沉降通量的 ７３％ꎬ即在高氨挥发和高

降雨量共同作用下 ＴＮ 沉降通量在 ６ 月达到峰值ꎮ
这些结果表明ꎬ农业生产活动周期与 ＴＮ 沉降通量

在时间上较为一致ꎬ反映了农业源氮排放对 ＴＮ 沉

降有重要影响ꎮ
前人研究结果表明ꎬ降雨中的 ＮＨ＋

４ 主要来源于

人畜粪便和农业氮肥挥发ꎬＮＯ－
３ 则主要来源于化石

燃料、生物质燃烧、交通排放等ꎮ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ与ＮＯ－

３ ￣Ｎ比

值(ＲＮ值)的季节变化可以指示大气沉降的氮是来

自农业活动还是化石燃料的燃烧[２９]ꎮ 当 ＲＮ 值>１
时ꎬ说明氮沉降主要来自农业ꎬ反之则来自工业或交

通ꎮ 本研究区域 ＲＮ值的季度平均比值为 ４􀆰 ９ꎬ表明

农业生产活动在该区域氮沉降中起主导作用ꎮ ＲＮ

值除冬季 < １ 以外ꎬ其余各个季节均 > １ꎬ且冬季

ＮＯ－
３ ￣Ｎ沉降通量显著高于其他季节(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ占

ＮＯ－
３ ￣Ｎ年沉降通量的 ６０􀆰 ８５％ꎮ 这可能是因为ꎬ冬季

农业生产活动较弱ꎬ气温低ꎬ氨挥发减少ꎬ降低了

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ沉降的质量浓度ꎬ同时冬季燃煤供电供暖等

工业活动增强ꎬ导致氮氧化物质量浓度升高ꎬ增加了

大气中ＮＯ－
３ ￣Ｎ的质量浓度ꎬ这也反映了巢湖流域稻

麦轮作区氮沉降受工业源和农业源的共同影响ꎮ
ＴＮ 沉降中ꎬＤＩＮ 与 ＤＯＮ 沉降通量的季度平均

比值约为 ０􀆰 ５ꎬＤＯＮ 占 ＴＮ 沉降的比例为 ４９􀆰 ５６％ꎬ
高于中国有机氮占总氮沉降 ２８％的平均占比[３０]ꎮ
由于监测点周边均无大型工厂或养殖场ꎬ推测高

ＤＯＮ 通量可能与无机氮的二次转化有关ꎮ 本研究

中ꎬ夏季 ＤＯＮ 沉降通量显著高于其他季节 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ 达到全年总 ＤＯＮ 沉降通量的 ５０􀆰 ３１％ꎮ
Ｓｏｌｉｎｇｅｒ 等[３１]研究结果也表明ꎬ降水中 ＤＯＮ 质量浓

度与温度呈正相关ꎬ而羰基和氨的反应也是有机氮

形成的重要方式[３２]ꎬ夏季高温多雨ꎬ氨挥发强烈ꎬ有
助于有机氮沉降的形成ꎮ 大气中的氮氧化物(包括

ＮＯ３自由基)和碳氢化合物产生的化学反应也是有

机氮形成的主要途径之一[３３]ꎬＮＯ－
３ ￣Ｎ具有较长距离

迁移的特性[３４]ꎬ一些有机硝酸盐在低温条件下可以

较频繁地进行远距离传输[３５]ꎬ可能也是该区域冬季

ＤＯＮ 沉降量处于较高水平的原因ꎮ 本研究中ꎬＤＯＮ
沉降质量浓度月变化保持相对稳定ꎬ这与 Ｙｕ 等[３６]

人研究结果一致ꎬ推测 ＤＯＮ 可能主要在云内形成富

集ꎬ由于雨水本身含有较高的氮质量浓度ꎬ使得

ＤＯＮ 质量浓度不易随降水量的变化发生显著性改

变ꎬ而云内 ＤＯＮ 可能源自生物质燃烧ꎮ 此外ꎬ尿素

也可以进入大气成为有机氮的潜在来源[３７]ꎮ
ＴＰ 沉降则以 ＤＩＰ 为主ꎬＤＯＰ 与 ＤＩＰ 沉降通量

季度平均比值仅为 ０􀆰 １１ꎮ ＴＰ 沉降通量与降雨量无

显著相关性(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ这与王江飞等[２２] 在杭嘉湖

地区的研究结果一致ꎬ可能因为磷酸钙等正磷酸盐

和磷酸氢盐溶度积较小ꎬ难溶于水[１８]ꎬ降雨对大气

中磷的去除作用弱ꎮ ＴＰ 沉降通量峰值在 ５ 月ꎬ与
ＴＮ 沉降峰值并不重合ꎬ表明这一时期大气磷形成可

能有其他途径ꎬ５ 月份小麦大规模机械收割ꎬ扬尘的

增加可能是这一时期大气磷的重要来源ꎮ
３.３　 巢湖流域稻麦轮作区氮磷沉降的生态环境效

应

　 　 ２０１９ 年ꎬ环巢湖流域主要县(市)稻麦种植面积

４.９×１０５ ｈｍ２ꎬＤＩＮ 作为易被作物吸收的有效态氮ꎬ估
算年沉降量为 ２０􀆰 ３３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ相当于 ４３􀆰 ５６ ｋｇ / ｈｍ２

尿素ꎮ 假设沉降的 ＤＩＮ 全部被作物利用ꎬ每年将可
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以减少２􀆰 １×１０４ ｔ 的尿素投入ꎮ 从纯氮投入角度考

虑ꎬ水稻(６－１０ 月)、小麦(１１ 月至次年 ５ 月)季 ＴＮ
沉降通量分别为 ４５􀆰 ８４ ｋｇ / ｈｍ２、５２􀆰 ３８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ按照

巢湖流域农户水稻和小麦常规纯氮投入 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２

计算ꎬ则水稻和小麦季氮肥将分别有 ２０％和 ２３％的

减少潜力ꎮ 这表明ꎬ氮沉降是巢湖流域稻麦轮作体

系重要的养分输入来源ꎬ需要在氮素养分管理中加

以考虑ꎬ以减少农田氮素施用ꎮ 相对氮沉降而言ꎬ磷
沉降量较少ꎬ不到常规施肥年施磷量的 ２％ꎮ

巢湖流域稻麦轮作区 ＴＮ 沉降月最低质量浓度

已达 ８􀆰 ４７ ｍｇ / Ｌꎬ远超 ０􀆰 ２０ ｍｇ / Ｌ的水体富营养化阈

值[３８]ꎮ ＴＮ 和 ＴＰ 沉降质量浓度年均值分别为

１４􀆰 ２２ ｍｇ / Ｌ和 ０􀆰 ６８ ｍｇ / Ｌꎬ分别超过了 ２ ｍｇ / Ｌ和

０􀆰 ４０ ｍｇ / Ｌ的国家水质标准ꎬ属于劣 Ｖ 类水质ꎬ对巢

湖水体富营养化造成严重威胁ꎮ 需要注意的是ꎬ由
于未考虑沉降收集液的蒸发ꎬ尤其对于夏季高温时

段ꎬ氮磷沉降质量浓度可能会有所高估ꎮ 根据巢湖

健康状况报告(２０１８ 年)ꎬ巢湖主要河流 ＴＮ 和 ＴＰ
入湖负荷量分别为 １５ ８２５ ｔ 和 ７８３ ｔꎮ 巢湖面积为

７８０ ｋｍ２ꎬ以稻麦轮作区氮磷沉降估算巢湖湖面大气

沉降ꎬ 则 巢 湖 年 ＴＮ 和 ＴＰ 的 沉 降 量 分 别 为

７ ６６１􀆰 １６ ｔ和 ２５５􀆰 ０６ ｔꎬ 分别占河流入湖负荷的

４８􀆰 ４１％和 ３２􀆰 ５７％ꎮ 滇池大气沉降中 ＴＮ 和 ＴＰ 的

沉降 量 分 别 为 河 流 入 湖 负 荷 的 ６􀆰 １４％ 和

１２􀆰 ７６％[１８]ꎬ对滇池水体的贡献较小ꎬ而太湖 ＴＮ 沉

降量约占入湖 ＴＮ 负荷的 ３３％[２１]ꎬ与本研究结果接

近ꎮ Ｋｏｎｇ 等[３９]对巢湖长期(１９５３－２０１２ 年)营养负

荷收支的估算结果表明ꎬ巢湖从浑浊状态恢复成清

澈状态的年 ＴＰ 输入阈值为(５４６􀆰 ００±３１９􀆰 ８０) ｔꎮ 本

研究结果显示ꎬ巢湖水体估算年 ＴＰ 沉降通量加上

主要河流入湖 ＴＰꎬ总负荷为１ ０３８ ｔꎬ已经超过湖体

由浑浊状态恢复到清澈状态所允许的年 ＴＰ 输入阈

值上限 ( ８６５􀆰 ８０ ｔ)ꎬ 大气磷沉降约占总负荷的

２４􀆰 ５７％ꎬ污染负荷不容忽视ꎮ 这表明ꎬ氮磷沉降可

能是巢湖水体氮磷的重要来源ꎮ
已有研究结果表明ꎬ巢湖水华发生前均有明显

降水或连续性阴雨天气ꎬ阴雨过后伴随着光照的增

加ꎬ巢湖发生水华的概率最大[４０]ꎬ推测大气氮磷沉

降随降雨进入水体可能对巢湖水华产生有重要影

响ꎮ 巢湖蓝藻的优势种为微囊藻ꎬ微囊藻常集中出

现在高温的夏季ꎬ并主要受磷浓度的调控ꎬ其生物量

与总磷浓度呈现明显的正相关关系[４１]ꎮ 微囊藻不

仅能以多聚磷的形式快速吸收无机磷ꎬ也可利用有

机磷进行生长[４２￣４３]ꎮ 大气磷沉降为微囊藻提供了

较丰富的磷源ꎬ促进了微囊藻的生长和繁殖ꎬ可能会

增加蓝藻水华的面积和持续时间ꎮ
农业区氮沉降来源较广且包括气态、颗粒态及

其他多种形态[４４￣４５]ꎬ而磷难以挥发ꎬ常以颗粒态的

形式存在于大气中[４６]ꎬ这可能是氮沉降通量往往远

高于磷沉降通量的原因ꎮ 氮沉降在农业生态系统氮

输入中具有重要作用ꎬ其中无机氮沉降可以被作物

有效吸收利用ꎬ而有机氮沉降的可利用性可能与无

机氮沉降同等重要[３０ꎬ４７]ꎬ同时氮沉降又可以通过陆

地氮迁移等间接或直接大气沉降的方式对湖泊生态

系统产生重要影响[４８]ꎮ 磷沉降则在湖泊生态系统

磷输入中具有重要作用ꎬ可能是大气向湖泊生态系

统输送养分的重要驱动因素[７]ꎬ而农业施肥土壤磷

尘可能是重要的湖泊磷沉降来源[４９]ꎮ 未来的研究

需要对氮磷沉降不同组分来源作进一步解析ꎬ以深

化对流域氮磷沉降地球化学循环机理的理解ꎮ 大气

氮磷沉降对流域农田和水体生态环境产生显著影

响ꎬ可通过环湖区域“退田还湖”构建环湖湿地ꎬ利
用水生植物吸收富集湿地水体氮磷元素以净化水

体ꎬ降低氮磷入湖污染负荷ꎮ 同时ꎬ推进流域氮肥磷

肥减量替代ꎬ推广缓释、增效等新型氮肥ꎬ减少氮素

挥发损失ꎬ有助于削减区域大气氮磷沉降ꎮ 巢湖沿

岸具有较广泛的稻麦轮作种植区域ꎬ大气氮磷沉降

与农业生产活动密切相关ꎬ巢湖流域稻麦轮作区大

气氮磷沉降对巢湖水质的影响ꎬ有待于多点多年监

测ꎬ进一步揭示其长期规律与效应ꎮ

４　 结 论

(１)巢湖流域稻麦轮作区大气氮磷沉降与农业

活动密切相关ꎬＴＮ 年沉降通量为 ９８􀆰 ２２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＴＮ
沉降以 ＤＯＮ 为主ꎬ占 ＴＮ 沉降通量的 ４９􀆰 ５６％ꎬ而
ＤＩＮ 以ＮＨ＋

４ ￣Ｎ为主要成分ꎮ ＴＰ 年沉降通量为 ３􀆰 ２７
ｋｇ / ｈｍ２ꎬＤＩＰ 是大气 ＴＰ 沉降的主要形式ꎬ占 ＴＰ 沉

降通量的 ７２􀆰 １７％ꎮ
(２)巢湖流域稻麦轮作区水稻季(６－１０ 月)和

小麦季(１１ 月至次年 ５ 月)的 ＴＮ 沉降通量分别为

４５􀆰 ８４ ｋｇ / ｈｍ２、５２􀆰 ３８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ分别约占当季农户常

规施氮量的 ２０％、２３％ꎬ减肥潜力较大ꎮ 而 ＴＰ 沉降

通量养分输入贡献小ꎬ不到农户常规施肥年施磷量

的 ２％ꎮ 估算巢湖大气 ＴＮ 和 ＴＰ 的沉降量分别约占
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主要河流入湖负荷的 ４８􀆰 ４１％和 ３２􀆰 ５７％ꎬ在巢湖面

源污染防治过程中应予以足够重视ꎮ
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