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太湖氮磷大气干湿沉降时空特征

刘涛，杨柳燕* ，胡志新，孙一宁
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摘 要: 为了探索太湖氮磷营养盐干湿沉降特征及对太湖营养盐输入的贡献，于 2011 年不同季节采集太湖不同位点

的大气干湿沉降样品，分析干湿沉降中氮( N) 和磷( P) 的形态和沉降量。研究结果表明，输入太湖的磷以干沉降为主，而氮

以湿沉降为主。在太湖干沉降中总无机氮( TIN) 占总氮( TN) 的 77． 1%，溶解性磷( DIP) 占总磷( TP) 的 77． 9%。干沉降中

TIN 主要以 NH +
4 － N 为主。西太湖是 TN 与 TP 通过大气干湿沉降输入太湖的最高湖区。太湖全年大气 TN 沉降总量为

20 978 t，TP 沉降总量为 1 268 t，因此，氮磷大气干湿沉降是太湖营养盐输入的重要来源之一。
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Spatial-temporal Features of Atmospheric Deposition of
Nitrogen and Phosphorus to the Lake Taihu
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Abstract: To probe atmospheric deposition characteristics of nitrogen and phosphorus nutrients in the Lake
Taihu and their contributions to the lake，these were analyzed that various forms and fluxes of nitrogen and phos-
phorus of samples collected from different sites of Lake Taihu at different seasons in 2011． The results showed that
phosphorus was mainly from dry deposition，whereas atmospheric rainfall was a major source of nitrogen into the
Lake Taihu． The total inorganic nitrogen ( TIN) accounted for 77． 1% of total nitrogen ( TN) in dry deposition，

while dissolved total phosphorus ( DTP) accounted for 77． 9% of total phosphorus ( TP) ． NH +
4 － N was a major

source of TIN in dry deposition． The input of TN and TP from atmospheric deposition in the West Lake Taihu was
the highest． The estimated annual atmospheric deposition fluxes of TN and TP in Lake Taihu during 2011 were
20 978 tons and 1 268 tons，respectively． Therefore，the atmospheric deposition of nitrogen and phosphorus was
one of important nutrients sources to Lake Taihu．
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湖泊富营养化是当今世界面临的重大水环境

问题之一［1 － 2］。由于人类活动的不断加剧，导致了

大量营养盐在湖泊中累积，影响湖泊水生态系统结

构和功能。氮( N) 和磷( P) 是造成水体富营养化

的重要因素。随着工业的快速发展，污染加剧，与

其他 N、P 污染途径相比，大气中 N、P 干湿沉降常

常被人们忽视。
太湖 是 我 国 3 大 淡 水 湖 泊 之 一，面 积

2 338 km2，流域面积 36 500 km2，地跨江苏、浙江、

安徽、上海三省一市。近几十年来，太湖水体富营

养化问题一直受到政府有关部门和学术界的广泛

关注［3 － 5］。在湖泊营养盐输入途径方面，目前的研
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究主要侧重于入湖河道和农业面源污染的输入等，

而常常忽略了大气沉降输入。已有的研究表明，大

气 N、P 沉降负荷较高，分别占由环太湖河道输入

N、P 总负荷的 48． 8% 和 46． 2%［6］。大气中大量

N、P 沉降严重影响浮游植物生长和种群结构［7 － 9］。
宋玉芝等［10］于 2002 年—2003 年对太湖湿沉降研

究表明，总无机氮( TIN) 的湿沉降具有季节性，夏

季较高，对太湖水体的富营养化和蓝藻暴发具有潜

在的促进作用。翟水晶等［11］在 2007 年对太湖北

部梅梁湾监测结果显示大气总氮( TN) 的年沉降量

高达 6 958 t，远超过太湖湖泊生态系统理论允许

的 TN 年沉降量。余辉等［12］研究表明，2008 年—
2009 年太湖总氮( TN) 和总磷( TP) 的年湿沉降总

量分别为 10 868 t 和 247 t，为同期河流入湖负荷的

18． 6%和 11． 9%。因此，大气沉降对太湖富营养

化和水生态系统结构的影响不容忽视。
为研究大 气 沉 降 中 N、P 营 养 盐 的 特 征，于

2011 年 1 月、4 月、7 月和 11 月对太湖进行干沉降

监测，并于 2011 年 3 月和 6 月对太湖进行湿沉降

监测，估算大气干湿沉降输送到太湖的 N、P 数量

及形态特征，揭示大气 N、P 干湿沉降对太湖富营

养化的影响，以期为太湖富营养化治理与控制提供

依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区域

在太湖设置 3 个采样点，为防止城市降尘产生

误 差，3 个 采 样 点 均 位 于 太 湖 水 域 边。西 山

( 31°3'3． 34″ N ，120°17'58． 60″ E) 周边 为 少 量 农

田，大片的山林，人口密度较低，人类活动影响较

小; 杨湾 ( 31°31'5． 18″ N，120°9'59． 65″ E) 位于十

八湾景区内，景区紧邻环湖公路，车流量较大，与其

他 2 个位点相比扬尘较大，周边为建筑用地; 西太

湖( 31°24'34． 75″ N，119°59'48． 23″ E) 周边为大片

农田，人口密度较大，农业活动影响比其他点位严

重。干沉降采样时间为 1 月、4 月、7 月与 11 月，湿

沉降采样时间为 3 月与 6 月。太湖 1 月与 11 月盛

行西北风，3 月、4 月与 6 月盛行东南风，7 月盛行

东风; 3 月份降雨量较小，6 月份降雨量较大。采样

点的设置与杨龙元、翟水晶、余辉等［6，11 － 12］研究相

比更靠近太湖，避免了采样点设置离湖区较远，因

城市降尘造成的对大气沉降的不利影响。3 个采

样点的具体位置见图 1。

图 1 太湖采样位点分布

Fig． 1 Distribution of sampling sites in the Lake Taihu

1． 2 研究方法

将直径 150 mm，高为 300 mm 聚乙烯塑料桶

置于离地 1． 5 m 高空旷处。塑料桶中加入 200 mL
～ 300 mL 去离子水用于收集干沉降样品，雨样采

集在降水开始 5 min ～ 10 min 后，用洗净的塑料桶

收集样品［13］。为防止鸟类、风沙扬尘等自然因素

对样品营养盐含量的影响，沉降样品采集时间设为

1 d。样品收集完后立即冷冻保存带回实验室检

测。每个采样点采集大气干湿沉降 3 个样品，结果

用平均值表示。TN 采用碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法测定; TP 采用过硫酸钾消解钼酸铵分光

光度法测定。水样经 Whatman GF /C 玻璃纤维滤

膜过滤后测定 TIN( NO －
3 － N、NH +

4 － N、NO －
2 － N)

和溶解性总磷( DTP) ，用锌 － 镉还原法和分光光度

法测定 NO －
3 － N，用纳氏试剂比色法测定 NH +

4 －
N，用磺胺和盐酸萘乙二胺法测定 NO －

2 － N，用过

硫酸钾消解钼锑抗分光光度法测定 DTP［14］。
1． 3 计算方法

N、P 营养盐干沉降率计算方法:

Fd = kd × C × V

式中: Fd 为干沉降率，kg / ( km2·d) ; kd 为换

算系数，为 177． 8 kg / ( mg·km2·d) ; C 为样品营

养盐质量浓度，mg /L; V 为收集样品体积，L。
湿沉降率计算方法:

降水中 N、P 的降水量加权平均质量浓度计算

公式如下:

C = ΣCi × Hi /Σ Hi
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式中: Ci 为第 i 次降水中某种营养盐的质量浓

度，mg /L; Hi 为第 i 次降水的降水量，mm。
N、P 营养盐年沉降率可用 C 与年总降水量的

乘积求得，计算公式如下:

Fw = kw × C × R
式中: Fw 为湿沉降率，kg / ( km2·d) ; kw 为换

算系数，kw = 1 L·kg / ( mg·mm·km2·a) ，R 为

全年降水量，mm。
N、P 大气沉降量计算方法为:

Q = Qd + Qw = ΣFdi × Si × di /S + ΣFwi × Si /S
式中: Q 为沉降量，kg; Qd、Qw 为干、湿沉降量，

t; Fdi、Fwi 为不同采样点干、湿沉降率; Si 为不同采

样点区域，km2 ; di 为不同采样点一年干沉降天数，

d; S 为太湖面积，2 338 km2。
根据调查，2011 年西山降水天数为 106 d，年

降水量为 1 100 mm; 杨湾降水天数为 126 d，年降

水量为 1 048 mm; 西太湖有降水天数为 137 d，年

降水量为 1 177 mm。

2 结果与讨论

2． 1 2011 年太湖氮磷干沉降

3 个采样点( 西山、杨湾与西太湖) 在 1 月份

TN 干 沉 降 率 较 低，分 别 为 8． 27 kg / ( km2·d) 、
8． 10 kg / ( km2·d) 和 9． 63 kg / ( km2·d) ，而 7 月

与 11 月沉降率相对较高; 西山与西太湖 TP 的干沉

降率在 4 月份较高，可能与 4 月份农田耕种有关，

作物的花粉在风力作用下也增加了大气中 P 含

量; 杨湾则在 7 月份 TP 的干沉降率较高，7 月份正

是杨湾水体富营养化处于最严重的时期，大气干沉

降中高含量的 P 无疑会加重杨湾水体富营养化的

程度。西太湖周边为大量农田，定期喷洒的化肥、
农药污染与作物的花粉等提高了大气中 N、P 营养

盐的沉降率，因此，西太湖全年的干沉降率较高，N
和 P 干 沉 降 率 分 别 为 15． 65 kg / ( km2 · d ) 和

2． 17 kg / ( km2·d) 。杨湾全年干沉降率次之，杨

湾周围主要为树木，紧邻环湖公路，车流量较大，建

筑较多，人类活动影响相对较大，N、P 干沉降率分

别为 13． 31 kg / ( km2·d) 和 1． 54 kg / ( km2·d) 。
西山位于西山岛边，周围地区由橘树、桃树、杨梅及

多种野生乔灌木植被覆盖，果园等林区对大气环境

的影 响 较 小，N、P 干 沉 降 率 最 低，分 别 为

12． 86 kg / ( km2·d) 和 1． 30 kg / ( km2·d) 。太湖

不同月份各形态 N、P 的干沉降率见图 2 ( a) ( b)

( c) ( d) ( e) ( f) 。

图 2 太湖 2011 年各形态氮磷大气干沉降率

Fig． 2 The dry deposition rates of all forms of nitrogen
and phosphorus in Lake Taihu during 2011

在大气干沉降各形态氮素中，NH +
4 － N 所占比

例较高，西山、杨湾与西太湖全年 NH +
4 － N 干沉降

率分别为 6． 78 kg / ( km2·d) 、5． 97 kg / ( km2·d)

和 8． 93 kg / ( km2 · d ) 。农 业 活 动 是 大 气 中

NH +
4 － N主要来源之一，如土壤和家畜粪便中 NH3

的挥发等。且温度升高能增加农田土壤液相中的
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NH +
4 － N的比例，同时，NH3 和 NH +

4 扩散速率也随

之增加。在蓝藻暴发较为严重的夏秋季，杨湾与西

太湖大气 DTP 沉降率较高。由于太湖流域电力等

能源供应的增长，汽车、船舶等水陆运输的扩张，化

肥农药等污染加重，大气污染造成的 N、P 营养盐

沉降负荷对太湖富营养化的影响越来越大［4，6］。
2． 2 2011 年太湖 TN 和 TP 湿沉降

2011 年 3 月与 6 月太湖降水中 TN 与 TP 质量

浓度见图 3( a) ( b) 。

图 3 2011 年太湖降水中 TN 和 TP 质量浓度

Fig． 3 The concentration of total nitrogen and total
phosphorus in rainfall of Lake Taihu during 2011

西山、杨湾与西太湖在 3 月份降水中 TN 质量

浓 度 较 高，分 别 为 5． 78 mg /L、7． 87 mg /L 和

8． 10 mg /L; 6 月份 TN 质量浓度相对较低，分别为

1． 70 mg /L、2． 65 mg /L 与 6． 68 mg /L。一般冬、春

季降水频率低且降水量小，气溶胶等粒子在空气中

存留的时间相对较长，因而在降水中容易出现较高

的 N 质量浓度。夏季由于降水量大且降水频率

高，气溶胶粒子在大气中停留时间短，氮素在一次

降水之前得不到足够的来源补充，所以降水中 TN
偏低［12］。而太湖降雨中 TP 质量浓度在 3 月份较

低，在 西 山、杨 湾 与 西 太 湖 分 别 为 0． 06 mg /L、
0． 06 mg /L和0． 07 mg /L; 6 月份 TP 质量浓度相对

较高，分别为0． 07 mg /L、0． 12 mg /L 和 0． 41 mg /L。
总体上，西山降水中 TN 与 TP 质量浓度较低，而西

太湖 TN 与 TP 质量浓度则比较高。
从降水量可见，西山降水量较大，而西太湖降

水量较小，从而造成了西太湖 TN 与 TP 质量浓度

值较高，降水量见图 4。

图 4 2011 年太湖不同采样位点 3 月和 6 月降水量

Fig． 4 The monthly total precipitation in different sampling
sites of Lake Taihu in March and June during 2011

2． 3 太湖 2011 年氮磷大气沉降入湖量估算

太湖周 边 土 地 利 用 类 型 各 异，根 据 张 落 成

等［15］对太湖周边土地利用率的研究，太湖流域土

地利用可以分为耕地、建设用地、其他用地等几种

类型。西山主要为林地和园林用地，杨湾主要为建

筑用地，西太湖主要为耕地，3 个采样点代表了不

同的土地利用类型。按照太湖周边土地的利用类

型将太湖 2 338 km2 水域划分为 3 个不同比例的湖

区，2011 年太湖大气 N、P 沉降量由这 3 个不同湖

区的沉降量加权估算得到。2011 年太湖 N、P 沉降

入湖量见表 1。

表 1 太湖 2011 年 N、P 干湿沉降量 t
Table 1 The atmospheric deposition of nitrogen and phosphorus in Lake Taihu during 2011 t

地点
干沉降量

TN NO －
3 － N NH +

4 － N NO －
2 － N TP DTP

湿沉降量

TN TP
西山 1 684 565 888 101 171 77 1 880 37
杨湾 3 234 614 1 451 178 375 324 3 937 111

西太湖 2 910 442 1 661 140 404 339 7 333 170
总量 7 828 1 621 4 000 419 950 740 13 150 318
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由表 1 可见，太湖全年 N 沉降量为20 978 t，P
的沉降量为 1 268 t。其中经湖面降雨、雾等湿沉

降途径带入的 TN 和 TP 分别为 13 150 t 和318 t，
分别占 TN、TP 总沉降量的 62． 7% 和 25． 1%，因

此，太湖大气中 N 以湿沉降为主，而 P 以干沉降为

主。在干沉降中，TIN 和 DTP 占 TN 与 TP 的比率

较高，分别为 77． 2% 和 77． 9%。富营养化较为严

重的杨湾与西太湖干沉降中 DTP 占 TP 的比例明

显比西山高，由于沉降到太湖水体中 TIN 和 DTP
能够直接被藻类利用，因此，在夏季，N、P 大气沉降

输入的控制显得尤为重要。湿沉降中 TN 与 TP 在

西太湖沉降量比杨湾与西山高，可能对西太湖水体

富营养化的发生、发展具有潜在的促进作用。
杨龙元等［6］ 2002 年—2003 年在太湖周边设

置 8 个采样点，其中 5 个采样点设立在周边城市

中，每个采样点大气降尘与雨水每月采集一次，均

由当地环保监测部门监测分析。余辉等［12］在太湖

周边设置 8 个采样点，取每次降水的混合水样，如

连续几天降水，24 h 采集一个样品。2011 年太湖

大气 TN、TP 沉降量明显上升，湿沉降与2009 年—
2010 年余辉等［12］的监测数据相比也均有所上升，

见表 2。
20 多年来，太湖大气沉降输入太湖的 TN、TP

量一直呈上升的趋势，与 2002 年—2003 年相比，

大气沉降入湖的 TN 与 TP 分别增加了 112% 与

77% ; 与 2009 年—2010 年湿沉降相比，大气湿沉

降入湖的 TN 与 TP 分别增加了 21% 与 29%。因

此，在控制入湖河流 N、P 输入的同时，由大气沉降

引发的入湖 N、P 污染也应受到重视。

表 2 太湖 TN 和 TP 年大气沉降总量 t
Table 2 Annual fluxes of atmospheric deposition

of TN and TP to Lake Taihu t

年份
湿沉降

TN TP
年总沉降量

TN TP
1987 年—1988 年［16］ 2 527 55 2 948 88
2002 年—2003 年 ［6］ 7 852 203 9 881 715
2009 年—2010 年［12］ 10 868 247

2011 年 13 150 318 20 978 1 268

3 结论

( 1) 2011 年太湖 3 个采样点中 N 大气干沉降

量为 1 684 t ～ 3 234 t，年沉降量为 7 828 t。N 干沉

降主要为可溶性 N，占 TN 的 77． 2%，其中主要为

NH +
4 － N，占 TN 的 51． 1%，西 太 湖 和 西 山 的

NH +
4 － N大气沉降量较高，附近农田施肥过程中

NH3 挥发进入到大气是造成干沉降中 NH +
4 － N 含

量较高的原因之一。太湖 N 沉降主要以湿沉降为

主，降 水 输 入 太 湖 的 TN 占 全 年 大 气 输 入 的

62． 7%，其 中 以 西 太 湖 的 沉 降 比 例 最 高，达 到

71． 6%，远高于杨湾与西山。
( 2) 太湖 P 的大气输入主要以干沉降为主，3

个采样点 P 大气干沉降量为 171 t ～ 404 t，太湖磷

年干沉降量为 950 t，占大气输入太湖比例74． 9%。
富营养化较严重的西太湖与杨湾 DTP 大气沉降量

较高，分别达到 83． 9%与 86． 4%，应引起足够的重

视。因此，大气沉降是太湖 N、P 的重要来源之一，

为了更好地控制太湖富营养化，减少大气沉降 N、P
的输入是其中一个重要的环节。

( 3) 由于太湖设置的采样点仅为 3 个，其中西

太湖与杨湾 2 个采样点的大气 N、P 沉降量明显高

于西山沉降量，且没有进行全年的监测，因此沉降

量数值经加权计算后与太湖真实大气沉降量存在

一定的误差。估算方法有一定的不足之处，今后需

增加更多的采样点与全年连续采样减小误差以推

求全年 N、P 沉降量变化。
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京市典型区域电磁辐射功率密度平均值低于《电

磁辐射防护规定》( GB 8702 － 1988) 中 40 μW/cm2

的电磁环境限值标准，与普测结果一致。
( 2) 从区域功能判断，经数据分析可得，典型

区域的环境电磁辐射水平: 商业区 ＞ 居住区 ＞ 郊

区，且商业区、居住区环境电磁辐射水平随着时间

变化趋势一致，白天和晚间商务活动高峰期环境电

磁辐射水平有明显升高。由此判断，通讯设施的应

用，影响着环境电磁辐射水平。
( 3) 从时间段判断，白天环境调查辐射水平普

遍大于夜间，存在一定规律性。在 08: 00—18: 00
时段，商业区环境电磁辐射水平明显升高; 居住区、
郊区电磁辐射水平略有上升。此时段，人们主要处

于工作中，各种电磁辐射设施，如电视塔、通信基站

等运行负荷上升，特别是商业区，移动通信话务量

急剧增加，是环境电磁辐射贡献源。
在 19: 00—21: 00 时段，居住区、郊区环境电磁

辐射水平出现小高峰，商业区环境电磁辐射水平下

降明显。此时间段，商业区工作人员大部分下班，

移动通信话务量降低明显，居住区、郊区人员数量

开始增加，移动通信和广播电视设施运行负荷增

加，环境电磁辐射水平明显上升。
在 22: 00—07: 00 时段，典型区域的电磁辐射

水平较低，并有下降趋势。此时段，大部分人处于

休息中，各种电磁辐射设施，如电视塔、通信基站等

运行 负 荷 明 显 下 降，环 境 电 磁 辐 射 水 平 有 降 低

趋势。
综上所述，南京市典型区域各时间段的环境电

磁辐射水平和人们活动变化规律有关，南京市各典

型区域环境电磁辐射水平总体较低，但受人类活动

影响较明显，其中通信基站运行影响最为普遍和显

著，城市人口密集区影响大于郊区。

4 结语

通过调查，尽管通讯基站遍布南京市各处，南

京市辐射功率密度整体水平满足《电磁辐射防护

规定》( GB 8702 － 1988 ) 中 40 μW/cm2 的电磁环

境限值标准要求，大部分地区低于 2 μW/cm2，少

数点位受广播、电视发射设备影响在 20 μW/cm2。
对典型区域监测分析，通讯、广播、电视等对环境辐

射功率密度变化有一定影响。建议加强对辐射电

磁设备的规划和管理，倡导节约资源，引导企业资

源共享，特别是运营商在基站建设中能统一规划，

共建共享，建设绿色基站。
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