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摘要:2009 ～ 2010 年在江西省“R”型酸控区 11 个地区采集了 107 个石生细叶小羽藓样品 . 通过分析苔藓氮含量和氮同位素

组成，以反映大气氮沉降强度和空间分布特征，并甄别大气氮的主要来源 . 结果表明，江西省不同地区苔藓平均氮含量变化范

围为 2. 46% ～ 3. 48% . 整体上呈现赣西北偏高、赣东南偏低的特点，反映出江西省大气氮沉降水平由北向南逐渐递减的空间

分布特征 . 江西省城市市区苔藓氮含量(2. 79% ～ 3. 48% )明显高于郊区氮含量(2. 46% ～ 2. 74% )，说明市区大气氮沉降量高

于郊区氮沉降量 . 苔藓平均氮同位素均为负值［( － 1. 96 ± 1. 30) ‰ ～ ( － 9. 74 ± 0. 25)‰］，并且市区比郊区明显偏负 . 市区

苔藓偏负的氮同位素值( － 5. 51‰ ～ － 9. 74‰)指示了城市污水和人畜排泄物为主要的氨源，而郊区氮同位素值( － 4. 81‰ ～

－ 1. 96‰)反映出农业活动氨源的贡献 . 本研究为大气氮沉降的生态环境效应提供基础资料 .
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Nitrogen Concentrations and Stable Isotope in Epilithic Mosses to Investigate
Atmospheric N Deposition and N Sources in Jiangxi Province
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(1. Environmental and Chemical Engineering College，Nanchang University，Nanchang 330031，China; 2. State Key Laboratory of

Environment Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China)

Abstract:Atmospheric N deposition and N sources in Jiangxi Province were investigated on the basis of the nitrogen concentrations and
nitrogen isotope in epilithic mosses which collected from 11 cities of the province during 2009-2010. Mean nitrogen concentrations
ranged from 2. 46% to 3. 48% and showed a significant regional difference. The highest was found in the northwestern of the province
and the lowest in the southeastern，reflecting that the level of the atmospheric N deposition gradually decreased from the north to the
south in the province. The higher N concentrations in urban mosses than in suburban mosses indicated that the urban areas received
higher rates of nitrogen deposition than suburbs areas. Mosses 15 N values varied from ( － 9. 74 ± 0. 25)‰ to ( － 1. 96 ± 1. 30)‰.
More negative δ15 N values of urban mosses ( － 5. 51‰-－ 9. 74‰) indicated that more NH3 was released from excretory wastes and
sewage，while less negative δ15 N values of suburban mosses ( － 4. 81‰-－ 1. 96‰) suggested an important contribution from
agricultural NH3 emission due to entensive fertilizer application. This research provides basic information for further study on the
ecological and environmental effects of atmospheric N deposition.
Key words:moss; nitrogen concentration; nitrogen isotope; atmospheric nitrogen deposition; Jiangxi Province

大气氮沉降随着人类活动特别是快速的工业化

和农业活动频率加快而增加
［1］. 我国是世界上第三

大氮沉降地区，大气氮的不断增加使得对中国大气

氮沉降状况在区域乃至全球尺度的研究变得尤为重

要
［2］. 因此需加强对大气氮沉降的来源、化学形态
特征、沉降机制、模型模拟方向的探讨研究［3，4］. 但
由于大气氮沉降中氮的形态复杂、沉降形式多样，要
通过直接采样分析或仪器监测方法获得准确性较高

的大气氮沉降数据往往非常困难，成本较高 . 正因
如此，目前世界上许多地区仍然缺乏详细和准确的

大气氮沉降监测的基础资料 .
利用植物来指示其生长地长期的、综合的大气

环境变化状况已成为大气污染监测和环境科学所关

注的热点
［5，6］. 苔藓植物因其特殊的形态结构和生

物学特性已被广泛应用于大气氮沉降的研究
［7，8］.

近年来，稳定氮同位素由于具有追踪物源和记录环

境变化的功能，使其成为研究大气氮沉降的有力工

具
［9，10］. 目前采用苔藓植物组织氮含量与氮同位素
值分析大气沉降状况的研究主要集中在欧美等发达

国家与地区
［11 ～ 13］. 在亚洲特别是在大气氮沉降状
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况较突出的中国，这方面的研究还较少，其研究程度

和广度远远不够 .
本研究对江西省酸雨两控区 11 个地区 12 个点

的苔藓样品进行了系统地采集和分析，给出了苔藓

氮含量和氮同位素的空间分布特征 . 利用苔藓氮含
量对大气氮沉降量水平的量化关系，对江西省大气

氮沉降水平和空间变化进行了定量研究 . 结合氮稳
定同位素分析方法，初步甄别了大气氮沉降的主要

氮源，以期为大气氮污染和氮沉降生态环境效应评

估提供更为准确的信息和生物监测资料 .

1 材料与方法

1. 1 研究区描述
江西省是我国中部地区酸沉降较为严重的省市

之一 . 过去主要对造成酸雨的大气硫进行了研究，
而对大气氮化物的研究较少，对大气氮沉降量状况

的研究则更少 . 前人对江西省大气氮沉降的研究指
出，该地区大气氨浓度较高，氮氧化物的浓度则相对

较低 . 如王体健等［14］报道，江西红壤农田地区大气
中氨浓度较硝态氮浓度高 . 崔健等［15］测定出江西
红壤地区大气氮湿沉降量为 35. 94 kg·(hm2·a) － 1，

其中大气氮沉降以 NH +
4 -N 为主，占总氮素沉降的

63. 75% .
1. 2 样品采集与处理
于 2009 ～ 2010 年在江西省 11 个城市 12 个采

样点共采集 107 个石生细叶小羽藓类 Haploclaclium
microphyllum (Hedw. ) Broth 样品 . 该属苔藓植物体
较大、呈羽状分支、交织状匍匐延伸，被广泛用于城
市大气重金属污染物和城市生态环境的评价

［16］.
刘学炎等

［17］
通过对不同生境条件下苔藓对大气氮

吸收状况的研究指出，石生细叶小羽藓具有高效利

用大气沉降氮和分布广泛的特点，可进一步应用于

大气氮沉降的指示或监测研究 . Liu 等［18］报道了该
藓属氮同位素对大气氮沉降变化的响应，认为其对

大气氮输入变化具有较好的指示功能 . 这种苔藓在
江西省分布较为广泛，易于采集 .
城市采样点集中在城市内部山体附近 . 郊区采

样点则避免主要公路的影响，其距离任何公路至少

500 m. 且所有采样点开阔并充分考虑不受地表水
冲刷、树冠和建筑物遮挡以及其它人为污染(如农
村粪堆、城市宠物和农村牲畜排泄物、踩踏等)的直
接影响 .
所有采集的新鲜苔藓样品用干净自封袋保存，

处理过程先自然风干，去除附着在苔藓表面的枯枝、

落叶、泥土等杂物，用超纯水反复冲洗以彻底去除表
面吸附的尘土和颗粒物 . 在 75 ℃干燥箱中经 48 h
烘干后用粉碎机粉碎，过 100 目筛 . 干燥保存用于
元素和 δ15 N 分析 .
1. 3 元素分析和同位素分析
苔藓组织氮含量用元素分析仪(ElementarVario

macrio，German)测定，测量误差为 ± 0. 1% . 苔藓氮
同位素分析依氮含量先称取足量样品(约含 N 的
0. 5 mg)，2 ～ 3 g 氧化铜(丝)和 1 ～ 2 g 线状精铜于
石英管中，抽高真空然后焊封，于 850 ℃下燃烧 5 h
后在真空系统上纯化，然后上质谱(型号为 Finigan
MAT 252)测定 . 氮同位素测定数据采用日本硝酸
钾标准(MOR2386-01，δ15 N = 1. 92‰)进行校正，误
差为 ± 0. 2‰(n = 5) .
苔藓 δ15 N 比值定义为:

δ15 N (‰ vs at-air) = ［(R样品 /R标准 ) － 1］× 1 000

式中，R 分别代表15 N / 14 N 自然丰度比 . 其中苔藓氮
含量在鄱阳湖分析测试中心分析测定，氮同位素分

析测定在中国科学院环境地球化学国家重点实验室

完成 .

2 结果

2. 1 苔藓氮含量
江西省苔藓平均氮含量变化范围为 2. 46% ～

3. 48% (表 1) . 苔藓平均氮含量最高值出现在丰城
市区，最低值则出现在吉安区郊外 . 江西省苔藓氮
含量总体上呈现出赣东北偏高，赣西南偏低的变化

趋势 . 且郊区采样点苔藓氮含量(2. 46% ～ 2. 74% )
明显低于市区苔藓氮含量(2. 79 % ～ 3. 48% ) .
2. 2 苔藓氮同位素 (δ15 N)
江西省苔藓 δ15 N 值存在着较为明显的地区差

异性，变化范围为 － 1. 96‰ ～ － 9. 74‰(表 1) . 苔
藓 δ15 N 最低值出现在上饶市区( － 9. 74 ± 0. 25)‰，
最高值则出现在南昌市郊外风景区梅岭( － 1. 96 ±
1. 30)‰. 江西省城市市区平均苔藓氮同位素变化
区间为 － 3. 72‰ ～ － 9. 74‰，郊区地区苔藓氮同位
素均值变化范围为 － 1. 96‰ ～ － 4. 81‰，表现出市
区苔藓贫

15 N，郊区富集15 N 的变化特征 .

3 讨论

3. 1 苔藓氮含量
苔藓氮含量最高值(3. 90% )出现在南昌市区，

大大超过德国 Velmerstot 和 Glindfeld 藓类组织氮含
量最高值(2. 02% )［19］，也高于贵阳地区苔藓氮含量
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表 1 江西省各采样点内苔藓 δ15 N 值与氮含量及其相应的大气氮沉降变化

Table 1 Tissue δ15 N and N concentration in mosses and atmospheric N deposition in Jiangxi province

采样点 样品数 苔藓 δ15 N 值 /‰ 苔藓氮含量(DW) /% 大气氮沉降1) / kg·( hm2·a) － 1

赣州郊区 9 － 4. 81 ± 0. 53 ( － 6. 42 ～ － 3. 16) 2. 53 ± 0. 28 (1. 76 ～ 3. 53) 34. 57 ± 8. 75 (19. 68 ～ 53. 82)
鹰潭 11 － 6. 19 ± 0. 93 ( － 10. 54 ～ － 1. 71) 2. 89 ± 0. 15 (1. 68 ～ 3. 52) 41. 41 ± 11. 18 (18. 18 ～ 53. 68)
贵溪 8 － 5. 59 ± 0. 37 ( － 7. 11 ～ － 4. 34) 2. 91 ± 0. 18 (2. 33 ～ 3. 62) 41. 87 ± 10. 57 (30. 74 ～ 55. 59)
上饶 9 － 9. 74 ± 0. 25 ( － 11. 15 ～ － 8. 18) 2. 95 ± 0. 50 (2. 72 ～ 3. 16) 42. 68 ± 13. 12 (38. 30 ～ 46. 76)
德兴郊区 10 － 3. 52 ± 0. 82 ( － 6. 97 ～ － 0. 46) 2. 74 ± 0. 19 (2. 24 ～ 3. 63) 38. 69 ± 10. 40 (28. 93 ～ 55. 72)
吉安郊区 8 － 2. 66 ± 0. 31 ( － 3. 61 ～ － 1. 66) 2. 46 ± 0. 17 (2. 02 ～ 2. 88) 33. 26 ± 10. 88 (24. 82 ～ 41. 38)
永丰 7 － 3. 72 ± 0. 71 ( － 6. 70 ～ － 2. 03) 2. 89 ± 0. 11 (2. 40 ～ 3. 21) 41. 58 ± 11. 95 (32. 05 ～ 47. 68)
景德镇 8 － 5. 51 ± 0. 48 ( － 5. 91 ～ － 3. 34) 2. 79 ± 0. 16 (2. 47 ～ 3. 49) 39. 66 ± 11. 07 (33. 43 ～ 52. 97)
抚州郊区 6 － 4. 15 ± 0. 45 ( － 5. 90 ～ － 3. 36) 2. 49 ± 0. 23 (2. 11 ～ 3. 15) 33. 79 ± 9. 71 (26. 43 ～ 46. 51)
丰城 7 － 5. 33 ± 0. 62 ( － 6. 26 ～ － 4. 14) 3. 48 ± 0. 05(3. 39 ～ 3. 58) 52. 92 ± 13. 05 (51. 18 ～ 54. 78)
南昌市区 11 － 4. 34 ± 0. 81 ( － 6. 40 ～ － 2. 52) 3. 24 ± 0. 38 (2. 52 ～ 3. 90) 48. 20 ± 6. 79 (34. 37 ～ 60. 74)
南昌郊区 13 － 1. 96 ± 1. 30 ( － 5. 26 ～ 3. 53) 2. 52 ± 0. 08(2. 11 ～ 3. 03) 34. 29 ± 12. 46 (26. 49 ～ 44. 16)

1)大气氮沉降数据由藓类氮含量( y)及大气氮沉降( x)关系式( y = 0. 052x + 0. 732 5)［20］估算

的最高值(2. 97% )［20］. 氮含量最低值(1. 68% )出
现在鹰潭市，与南非 Metropolitan 苔藓氮含量值相当
(1. 69% )［21］. 中国最大铜工业基地德兴市苔藓氮
含量变化范围为 2. 24% ～ 3. 63%，远大于西班牙钢
铁城市 Zumarraga 和 Azkoitia 苔藓氮含量 0. 122% ～
0. 948% ［22］. 由表 2 可以看出，江西省苔藓氮含量
比欧洲地区以及我国其它部分城市苔藓氮含量均

高，这表明江西省大部分地区已受到较严重人为因

素氮输入的影响，如农业活动中化肥氮的挥发，城市

污染废水中含氮物质的释放以及工业、汽车尾气氮
氧化物的排放等 . 由于江西省是农业省份，农业活
动氮的排放与挥发可能占总氮排放的主导 .
江西省苔藓氮含量由赣东北向赣西南逐渐降

低，且城市氮含量明显高于郊区氮含量，这与刘学炎

等
［9］
报道的贵阳市苔藓氮含量由城市往外随距离

指数 降 低 一 致 . Poikolainen 等［23］也 利 用 苔 藓
(Hylocomium splendens)进行了大气氮沉降的地区差
异研究，指出芬兰地区南部苔藓氮含量最高，并逐渐

向北部地区递减，且在北部出现最低值 . 同时对于
位于同一纬度的芬兰西部地区苔藓氮含量也明显高

于东部地区 . 这说明苔藓是研究地区大气氮沉降面
上变化的可靠工具 .
3. 2 苔藓氮同位素
江西省苔藓氮同位素值变化范围为 － 1. 96‰

～ － 9. 74‰. Xiao 等［10］在中国南方地区测得各省
份苔藓氮同位素值差异较大，其中拉萨苔藓 δ15 N 值
为( + 4. 2 ± 2. 5 )‰、成都苔藓 δ15 N 值为 ( 0. 0 ±
3. 0)‰、贵阳、南京、苏州地区苔藓 δ15 N 值均小于
－ 7‰. 刘学炎等［24］对贵阳地区大气氮沉降机制的
研究中指出，贵阳市区苔藓氮同位素偏负( － 8. 87
± 1. 65)‰，郊区及农村地区苔藓氮同位素值为
( － 3. 55 ± 1. 04 )‰，比市区苔藓明显富集 δ15 N.
Wilson 等［21］报道，南非 Cape Metropolitan 地区苔藓
氮同位素 δ15 N 值变化范围为 － 2. 08‰ ～ － 6. 23‰.
Solga 等［25］ 测 得 Rhine-Westphalia 北 部 赤 茎 藓
［Pleurozium schreberi ( Brid. ) Mitt］δ15 N 值为 －
2. 86‰ ～ － 7. 54‰、疣 柄 藓［Scleropodium purum
(Hedw. ) Limpr.］δ15 N 值在 － 2. 98‰ ～ － 7. 89‰.
由表 2 所示，无论是欧洲还是亚洲研究区苔藓氮同
位素值大部分偏负 .

表 2 不同地区苔藓氮含量和同位素(δ15 N)对比1)

Table 2 Tissue N and δ15 N signature in mosses at different sites

研究区 大气氮沉降 / kg·( hm2·a) － 1 苔藓氮含量 /% 苔藓 δ15 N /‰ 文献

南非 Metropolian nd 1. 32 ～ 1. 69 － 2. 08 ～ － 6. 23 ［21］
苏格兰养殖区附近 49 3 ～ 5 nd ［27］
苏格兰养殖区 300 m 11 1. 3 nd ［27］
Velmerstot，Glindfeld 8. 7 ～ 18. 5 1. 4 ～ 2. 2 － 2. 86 ～ － 7. 89 ［25］
Velmerstot，Glindfeld 8. 7 ～ 18. 5 0. 91 ～ 2. 02 － 3. 71 ～ － 5. 97 ［13］
欧洲 11 个国家 5 ～ 25 1. 3 － 3. 8 ～ － 8 ［37］
贵阳市区 30. 18 2. 24 ± 0. 32 － 8. 87 ± 1. 65 ［24］
贵阳郊区 14. 3 1. 27 ± 0. 13 － 3. 55 ± 1. 04 ［24］
武汉 28. 7(湿沉降) 3. 22 ± 0. 27 － 6 ～ － 2 ［10］
南昌 23. 0(湿沉降) 3. 24 ± 0. 38 － 2. 52 ～ － 6. 40 ［30］，本研究
鹰潭 62. 2(农业区) 2. 89 ± 0. 15 － 6. 19 ± 0. 93 ［14］，本研究

1) nd 表示未测定
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3. 3 苔藓氮含量反映江西省大气氮沉降水平
苔藓植物具有独特的形态结构和生物学特性，

其生长的营养物质主要靠大气直接提供，因此苔藓

氮含量可以用来评价大气氮沉降水平和变化 . 苔藓
组织氮含量越高反映其生长地的大气氮沉降水平也

越高 . 刘学炎等［9］研究贵阳市大气氮沉降时指出贵
阳市苔藓氮含量由市区向郊区指数降低 ( y =
1. 5e － 0. 13x + 1. 26)，其估算出的数据表明贵阳市大
气氮沉降水平由市区向郊区递减

［20］. Sogla 等［25］在
德国莱茵河和威斯特伐利亚北部地区的研究表明，

总氮沉降升高 1 kg·(hm2·a) － 1，苔藓氮含量将增加

0. 066%［赤茎藓(Pleurozium schreberi (Brid. ) Mitt］
和 0. 061% ( 疣柄藓 S. purum ) . 该结论与 Hicks
等
［26］
在 大 不 列 颠 采 用 泥 灰 藓 ( Hylocomium

splendens)分析该地区大气干、湿、总氮沉降状况的
结果相吻合［随总氮沉降升高 1 kg·(hm2·a) － 1，苔

藓氮含量将增加 0. 04%］. Pitcairn 等［27］指出 2%的
苔藓氮含量能够作为 20 kg·(hm2·a) － 1

氮沉降量的

衡量尺度 . 由此可见，利用苔藓氮含量指示大气氮
沉降已由定性向定量计算发展 . Hicks 等［26］认为苔
藓氮含量与大气氮沉降关系为 y = 0. 04x + 0. 6.
Pitcairn 等［28］推算出苔藓氮含量与大气氮沉降的关
系为 y = 0. 06x + 0. 55. 刘学炎等［20］根据前人已有
的数据，归纳出不同地区不同藓类氮含量( y)大气
氮沉降( x)平均变化关系为 y = 0. 052x + 0. 732 5.
本研究依据综合关系( y = 0. 052x + 0. 732 5)苔藓氮
含量估算了江西省各采样区大气氮沉降通量(表

1)，并相应模拟出大气氮沉降等值分布图(图 1) .
由图 1 所示，江西省苔藓氮含量指示的大气氮

沉降量在总体上表现为赣西北偏高，赣东南较低的

特点 . 其中南昌市和丰城市氮沉降水平较为突出，
大 气 氮 沉 降 量 均 值 分 别 为 ( 52. 92 ± 13. 05 )
kg·(hm2·a) － 1

和(48. 20 ± 6. 79) kg·(hm2·a) － 1 . 造
成较高氮沉降的原因可能是该市火力发电厂燃烧废

气的排放 . 同时郊外采样区大气氮沉降量变化范围
为 33. 26 ～ 34. 57 kg·(hm2·a) － 1，较之城市市区氮

沉降量 39. 66 ～ 52. 92 kg·(hm2·a) － 1
偏低 .

鹰潭市大气氮沉降平均值为(41. 41 ± 11. 18)
kg·(hm2·a) － 1

低于王体健等
［14］2004 ～ 2005 年在鹰

潭市生态实验站农田生态系统区测得的大气氮沉降

量 62. 2 kg·(hm2·a) － 1 . 这主要是由于苔藓氮含量
指示的大气氮沉降量为鹰潭市林地下垫面氮沉降状

况，而红壤生态实验站监测的是下垫面为农田的大

气氮沉降量 . 农田生态系统大气氮输入明显受到农

图 1 江西省研究区大气氮沉降分布示意

Fig. 1 Distribution of atmospheric N deposition at Jiangxi Province

业活动的氨氮贡献的影响 . 同时鹰潭市大气氮沉降
值高于孙本华等

［29］
在该研究区测定的大气氮湿沉

降量 24. 04 kg·(hm2·a) － 1，如果依据鹰潭市湿沉降

占总沉降量约 60% ［15］的比例，可换算出孙本华等
研究的大气氮沉降总量为 40. 80 kg·(hm2·a) － 1

左

右，与本研究估算的大气氮沉降水平相差不大 . 即
可粗略认为苔藓氮含量指示的氮沉降量能够间接反

映出该区大气氮沉降水平 . 刘学炎等［20］指出利用
苔藓氮含量计算得到的大气氮沉降(29. 21 ± 6. 17)
kg·(hm2·a) － 1

正 好 和 当 地 测 算 的 数 据 相 吻 合

［30. 18 kg·(hm2·a) － 1］.
南昌市大气氮沉降量变化范围为 34. 29 ～

48. 20 kg·(hm2·a) － 1 . 依据胡春燕等［30］年测得的
南昌市降雨中全年 NH +

4 、NO
－
3 离子平均浓度(0. 77

mg /L、1. 31 mg /L)可算出南昌市大气湿沉降通量为
23. 0 kg·(hm2·a) － 1，其占苔藓氮含量指示的大气氮

沉降量比例的 48% ～ 67% .
3. 4 苔藓氮同位素指示大气氮沉降来源及其形式

Pearson 等［31］和 Gerdol 等［32］的研究都指出不
同的苔藓 δ15 N 能够有效地反映大气氮的来源及其
沉降形式 . 以交通和工业源氮(NO x)排放为主的城

市苔藓 δ15 N 值偏正(2. 07‰ ～ 7. 3‰［31］; － 3 ‰ ～
2‰ ［32］)，以农业和人畜排泄、城市污水源氮(NH x )

释放为主的地区苔藓 δ15 N 值偏负 ( － 12‰ ～
－ 2‰［31］; － 2‰ ～ － 7‰［32］) . 江西省苔藓氮同位
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素值均为负值( － 9. 54‰ ～ － 1. 96‰)，与贵阳市苔
藓氮同位素值( － 8. 87‰ ～ － 2. 48‰)［24］接近，反映
了江西省大气氮沉降同样也以铵态氮(NH x)沉降形

式为主 . 肖化云等［33］和张颖等［34］对雨水氮沉降机
制的研究中都指出我国大气氮沉降形式以铵态氮

(NH x-N) 沉降为主 . 王体健
［14］、崔键［15］和孙本

华
［29］
等也都指出江西省大气氮沉降主要以铵态氮

沉降为主 . 由于苔藓氮同位素的不同丰度值可以用
于识别不同大气氮源 . 因此，近年来越来越多的研
究应 用 苔 藓 氮 同 位 素 指 示 大 气 氮 沉 降 的 氮

源
［10，19，24，31，32］. 大气铵(NH x )主要来源于人畜排泄

物、生活污水、化肥铵的挥发 . 由于铵(NH x)的来源

不同，其对应的 δ15 NH3 值的变化范围存在差异性 .

人畜排泄物中 δ15 NH3 值为 － 15‰ ～ － 4‰［35］，生活

污水的 δ15 NH3 值为 － 15. 2‰ ～ 8. 9‰［35］、农业活动

化肥铵挥发的 δ15 NH3为 － 5‰ ～ 0‰［36］. 据表 1 所
示，江西省研究区市区与郊区苔藓氮同位素存在较

为明显的差异，说明两者具有不同的大气氮源 . 城
市市区苔藓同位素( － 5. 51‰ ～ － 9. 54‰)指示大
气氮主要来源于城市污水氨和人畜排泄物氨的释

放 . 郊区苔藓氮同位素( － 4. 41‰ ～ － 1. 96‰)较富
集 δ15 N，反映郊区氮源为农业氨源，主要是农业生
产过程中氨的挥发 . 苔藓氮同位素组成特征反映了
江西省大气氮沉降以铵沉降为主，主要是来源是人

畜排泄物、城市污水、农业化肥，而交通和工业排放
的硝态氮影响不明显 . 这主要与江西省的经济体
制、环境现状有关 .

4 结论

(1)江西省苔藓氮含量的空间分布特征能较好
地反映该地区大气氮沉降的空间变化，其变化为

18. 18 ～ 60. 14 kg·(hm2·a) － 1:赣西北偏高，赣东南

较低 . 值得注意的是在郊外或农村采样点的大气氮
沉降量较之城市偏低 .
(2 ) 江 西 省 苔 藓 氮 同 位 素 值 均 为 负 值

( － 1. 96‰ ～ － 9. 54‰)，但城市与郊区或农业地区
差异明显 . 农村和郊区苔藓 δ15 N 值( － 4. 41‰ ～
－ 1. 96‰)较市区( － 5. 51‰ ～ － 9. 54‰)富集δ15 N.
说明城市与郊区或农村具有不同的大气氮源 . 城市
地区苔藓氮同位素主要指示城市排泄物和污水的氨

源，而郊区和农村地区苔藓氮同位素主要指示农业

氨源 .
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