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东海大气湿沉降中营养盐的研究

朱玉梅，刘素美 *

( 中国海洋大学海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室，青岛 266100 )

摘要 : 2008 年 1 月 ～ 2009 年 12 月在舟山嵊泗群岛收 集 了 92 个 雨 水 样 品，测 定 了 pH 值、采 用 分 光 光 度 法 测 定 溶 解 态 NH +
4 、

NO －
3 +NO －

2 、PO3 －
4 和 SiO2 －

3 的含量，探讨了大气湿沉降对东海低营养级 生 态 系 统 的 影 响 ． 结 果 表 明，大 气 湿 沉 降 中 85% 的 样

品 pH ＜ 5. 0，对环境酸化有明显的影响 ． 雨水中 NH +
4 和NO －

3 +NO －
2 的 浓 度 较 高，营 养 盐 月 平 均 浓 度 及 降 雨 量 随 时 间 的 变 化 较

大 ． 营养盐湿 沉 降 通 量 在 2 a 中 均 具 有 明 显 的 季 节 变 化 ． DIN、PO3 －
4 、SiO2 －

3 的 年 沉 降 通 量 平 均 值 分 别 为 52. 05、0. 08、2. 05

mmol·( m2·a) － 1 ． 大气湿沉降中 NO －
3 /NH +

4 值为 0. 73，N∶ P = 684∶ 1，与东海陆架区表层海水的 N∶ P ( 10 ～ 150 ) 有明显的差别，

因此降水可能影响表层海水的营养盐结构、pH，进而影响到浮游植物的生长，甚至会引发赤潮 ．
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Nutrients in Atmospheric Wet Deposition in the East China Sea
ZHU Yu-mei，LIU Su-mei
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China)

Abstract: 92 rainwater samples were collected at Shengsi Archipelago from January 2008 to December 2009. The pH and the
concentrations of nutrients ( NH +

4 ，NO －
3 + NO －

2 ，PO3 －
4 ，SiO2 －

3 ) were analyzed using spectrophotometry to understand the impacts of
the atmospheric wet deposition on the ecosystem of the East China Sea． The results showed that the pH of 85% samples were less than
5. 0，and had significant effect on the environment． There were significant differences among monthly average concentrations of
nutrients and rainfall and seasonal average wet deposition of nutrients in investigation periods． The annual average wet deposition flux
was 52. 05 mmol·( m2·a) － 1 for DIN，0. 08 mmol·( m2·a) － 1 for PO3 －

4 ，2. 05 mmol·( m2·a) － 1 for SiO2 －
3 . The average molar ratios of

NO －
3 /NH +

4 is 0. 73，N∶ P ratio is 684 ∶ 1，indicating that nutrients composition in rainwater was different from seawater of the East
China Sea Shelf( 10-150 ) ． The wet deposition may change the nutrients structure，pH and lead to change the phytoplankton production
in the surface seawater of the East China Sea，even lead to the red tide．
Key words: wet deposition; East China Sea; nutrient; ecosystem

大气沉降是陆源污染物和营养元素输送到海洋

中的重要途径之一 ． 酸雨是目前世界面临的主要环

境问题之一，它不仅对植物、土壤、水体、建筑物造

成破坏，而且 严 重 威 胁 着 人 类 的 健 康［1］． 我 国 是 继

欧洲和北美之后的世界三大酸雨区之一［2］． 东海是

与大陆架毗邻的边缘海，受人类活动的影响比较大，

酸雨的成因也比较复杂 ．
据估算，人 类 活 动 产 生 的 人 为 活 性 氮 ( 化 学 合

成氮、化石燃料燃烧形成的 NO x 和生物固定的氮)

约为 140 Tg· a － 1［3］，这 些 人 为 活 性 氮 的 55% ～
60% 又以 NH y和 NO x的形式返回到大气中，排放到

大气中的氮 70% ～ 80% 又通过大气干湿沉降的形

式返回到陆地 和 水 体［4 ～ 7］． 因 此，与 河 流 输 入 一 样，

大气沉降在营养元素生物地球化学循环中扮演着重

要的作用 ． 从全 球 尺 度 来 看，大 气 N 输 入 通 常 等 于

或大于河流向海洋的输入［8，9］，对美国东海岸 10 个

河口的研究显示，大气沉降占总氮输入量的 15% ～

42%［10］． 波的尼亚海区，来自大气的 N 年沉降量为

60 000 t，占该海区总输入量的 54%［11］． Kang 等［12］

研究表明，每年大气氮沉降给日本海带来 10% 的新

生产力，而在夏秋季可达到 25% ． Krom 等［13］对地中

海营养盐输 入 量 进 行 研 究 显 示，61% 的 N 及 28%
的 P 来自大 气 的 沉 降 ． 在 地 中 海 东 部，大 气 磷 沉 降

估算为 0. 19 mmol·( m2·a) － 1 ，可 以 支 持 高 达 38%
的新生产力［14］; 而地中海西北部仅通过大气湿沉降

到海水中的 无 机 磷 就 已 超 出 了 浮 游 植 物 生 长 的 所

需［15］． 杨龙元等［16］对我国太湖的研究表明，大气沉

降中 的 N 和 P 的 输 入 量 分 别 是 河 流 输 入 量 的

48. 8% 和 46. 2% ． 岩石风化和 土 壤 流 失，使 硅 溶 解
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于水并随陆地径流输入到河口和海洋中，是海洋中

硅的主要来源，而大气沉降对陆源 Si 向海洋输入的

贡献相对较小［17 ～ 19］．
东海是我国近海典型的赤潮高发区，大气营养

盐湿沉 降 有 可 能 是 它 的 一 个 诱 发 因 子 ． 本 研 究 于

2008 年 及 2009 年 在 东 海 嵊 泗 群 岛 采 集 了 雨 水 样

品，测 定 了 pH 值 及 其 营 养 元 素 ( NH +
4 、NO －

3 +

NO －
2 、PO3 －

4 、SiO2 －
3 ) 的 含 量，通 过 降 水 中 营 养 盐 浓

度变化特点、营 养 盐 湿 沉 降 通 量，探 讨 大 气 湿 沉 降

对东海生态系统的影响，对于研究大气营养盐湿沉

降对我国近海海域的影响具有重要的意义 ．

1 材料与方法

1. 1 采样时间、地点和方法

于 2008 年 1 月 ～ 2009 年 12 月，在舟山嵊泗群

岛采集了 92 个雨水样品 ． 采样点的地理位置如图 1
所示 ． 在 实 验 室 内 将 采 雨 器、聚 乙 烯 瓶 用 1 ∶ 5 的

HCl 浸泡 3 d，然后用去离子水冲洗，再用 Milli-Q 水

清洗干净，用塑料袋包好 ． 在样品采集点固定好采雨

器支架( 距地 面 1. 5 m 高) ，平 时 用 塑 料 袋 扎 好 口，

只在降水之前 打 开，结 束 后 立 即 取 回 ． 若 降 雨 量 ≤
0. 5 mm，则丢弃; 降雨量 ＞ 0. 5 mm，则倒入聚乙烯瓶

中，根据样品的体积加入 0. 4% 的氯仿，拧好瓶盖，

混合均匀后常温保存 ． 同时记录好有关的气象数据 ．

图 1 采样地点示意

Fig． 1 Location of sampling site

1. 2 样品的分析

将样品取回实验室后，先测定雨水的 pH 值，再

用 0. 45 μm 的醋酸纤维 滤 膜 ( 使 用 前 先 在 pH = 2
的 HCl 中浸泡 24 h，再用 Milli-Q 水冲洗至中性，在

40 ～ 45℃ 烘干，称重) 过滤，用荷兰 SKALAR SANplus

营 养 盐 自 动 分 析 仪 测 定 了 NH +
4 、NO －

3 + NO －
2 、

PO3 －
4 、SiO2 －

3 的含量 ．

2 结果与讨论

2. 1 降雨量和 pH 值

于 2008 年 1 月 ～ 2009 年 12 月在舟山嵊泗群岛

共收集到的总降雨量为1 902. 5 mm，春季( 3 ～ 5 月)

为 356 mm，夏季( 6 ～ 8 月) 为 752. 5 mm，秋季 ( 9 ～
11 月) 为 545 mm，冬季( 12 ～ 次年 2 月) 为 249 mm，

春、夏、秋、冬 分 别 占 收 集 到 的 总 降 雨 量 的 19%、
39%、29%、13% ． 由此可以看出，在调查期间嵊泗

群岛 降 水 主 要 集 中 在 夏、秋 两 季，占 总 降 雨 量 的

68% ，而冬季降水较少 ．

图 2 2008 ～ 2009 年东海降雨量及降水 pH 值随时间的变化

Fig． 2 Rainfall and the pH values of the precipitation

in 2008-2009

嵊泗群岛降水的 pH 值在 3. 41 ～ 6. 95 之间，降

雨量加权平均值为 4. 46． 根据程新金等［20］把降水的

pH 值划分为 4 个等级，pH 值 ＜ 4. 5 ( 对环境酸化有

严重影响) 的占 62% ，pH 值 ＜ 5. 0 ( 对环境酸化有明

显影响) 的占 85% ，说明酸沉降比较严重 ． 酸雨的输

入会使海水中某些有机物的分解速度降低，从而影

响水生生物 的 生 长 和 繁 殖［21，22］． SO2 －
4 、NO －

3 、NH +
4

和 Ca2 + 是我国降水中的主要阴阳离子，大气酸性和

碱性物质相对排放量的变化将决定降水的酸度 ． 而

SO2 和 NO x是 形 成 酸 性 降 水 最 重 要 的 致 酸 前 体 物，

NH3、烟尘、工业粉尘以及沙尘 中 的 碱 性 粒 子 是 中

和降水酸性 的 重 要 物 质 ． 近 年 来，SO2、NO x 排 放 量

的增加和烟尘、工 业 粉 尘 的 减 排，降 水 的 酸 度 越 来

越高［2，23］． 东 海 海 水 的 pH 值 为 7. 99 ～ 8. 48［24］，呈

弱碱性，而降水呈酸性，因此短时间内降水能改变表

层海水的 pH 值 ． 图 2 是 pH 值、降雨量随时间的变
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化图，可以看出 pH 值 的 变 化 趋 势 与 降 雨 量 没 有 明

显的相关性( R2 = 0. 03 ) ． 降 水 的 pH 值 在 秋 季 比 其

它 3 个季节稍高，这可能与 2008 年秋季台风的来袭

有关［25］，台风在 带 来 大 量 降 雨 的 同 时，也 会 携 带 着

大量物质进入 沿 途 大 气 和 净 化 大 气 空 气，对 pH 值

主要有冲淡中和作用，可清除空气中的酸雨成分，同

时也减少对海洋的酸沉降［22，26，27］．
2. 2 营养盐浓度月变化

以月作为统计单位，计算调查期间营养盐月平

均浓度 ． 月平均浓度采用浓度与降雨量的加权平均

值，计算方法如下:

c = Σ
n

i = 1
ci × Qi /Σ

n

i = 1
Qi

式中，n 为该时间段内的降水次数; ci 为第 i 次降水

的离子浓度 ( μmol /L ) ; Qi 为第 i 次降水的降雨 量 ．

结果如图 3 所示 ．

从图 3 中可以看出，营养盐浓度的月变化非常

显著，降水中营养盐的浓度不仅与降雨量有关，与气

溶胶粒子的浓度等均有关 ． 在春、冬季，降水中的离

子浓度比夏、秋 季 高，主 要 是 由 于 受 到 来 自 我 国 西

北地区沙尘的影响，气溶胶粒子浓度较高，且由于降

雨量小，降水 对 颗 粒 的 清 除 效 率 较 低［28］． 夏 季 降 雨

量较大，大大清除了大气中的颗粒物，降水中的离子

浓度较低 ．
NO －

3 + NO －
2 、NH +

4 以 及 DIN 的 浓 度 有 明 显 的

月 变 化 ． NO －
3 + NO －

2 在 3 月 有 较 大 值 49. 27
μmol /L，之后迅速降低，至 9 月达 到 了 最 小 值 9. 39
μmol /L，之后月平 均 浓 度 又 呈 现 上 升 趋 势，12 月 达

到最大值 58. 54 μmol /L，NO －
3 +NO －

2 浓度 的 最 大 值

是最小值的 6. 2 倍 ． NH +
4 的整体变化趋势与 NO －

3 +

NO －
2 的相似，1 ～ 3 月浓度逐渐上升，在 3 月达到最

大值 65. 74 μmol /L，4 ～ 6 月 变 化 趋 势 比 较 平 稳，浓

度在 37. 84 ～ 42. 20 μmol /L 之间，在 9 月达到 最 小

值 16. 50 μmol /L，10 ～ 12 月浓度有所 上 升，其 最 大

值是最小值的 4. 0 倍 ． 总溶解无机氮 DIN( = NH +
4 +

NO －
3 + NO －

2 ) 与 NH4
+ 的月平均浓度变化整体趋势

一致，在 3 月达到最大值 115. 01 μmol /L，在 9 月达

到最小值 25. 89 μmol /L，10 ～ 12 月 浓 度 又 有 所 升

高 ． 在调查期间，嵊泗群岛降水无机氮中 NH +
4 占到

58% ，42% 以NO －
3 +NO －

2 的形式存在，而在地中海东

部湿沉降中 NH +
4 为 41% 、NO －

3 +NO －
2 为 59%［29］，

Mullica River-Great Bay 的 湿 沉 降 中 NH +
4 为 39%、

NO －
3 + NO －

2 为 61%［30］． 大气中的 NH x主要来源于农
图 3 营养盐月平均浓度变化

Fig． 3 Monthly average concentrations of nutrients
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业生产中氮肥的使用，工业生产和生活中有机废弃

物的排放 ． NO x 主 要 来 源 于 化 石 燃 料 的 燃 烧 以 及 生

物体的 燃 烧［31，32］． 在 我 国 降 水 中 NH +
4 浓 度 较 高 主

要与氮肥的 使 用 以 及 人 和 动 物 排 泄 物 产 生 的 大 量

NH3 有 关［7，32］． 湿 沉 降 中 PO3 －
4 的 整 体 浓 度 都 比 较

低，可能与其来源比较 少 有 关 ． PO3 －
4 在 3 月 时 达 到

图 4 营养盐浓度季节变化

Fig． 4 Seasonal average concentrations of nutrients

最大 值 0. 42 μmol /L，最 小 值 出 现 在 12 月 0. 04

μmol /L，大约是 最 大 值 的 1 /10． 降 水 中 SiO2 －
3 的 平

均浓度 比 PO3 －
4 的 高，它 的 月 平 均 浓 度 变 化 比 较 特

别，在 1 月和 10 月有很高的值，这可能是由于冬季

气候干燥，空气中有大量的沙尘颗粒溶解于雨水中

的原因，而在秋季与 DIN、PO3 －
4 一致，于 10 月 有 一

个较高峰，这可能与台风有关，台风过后的降雨对海

洋环境的一个重要影响是营养盐的输入，随着降雨

的进程，在短时间内大量营养物质一次性输入会刺

激浮游植物的生长，诱发水华的暴发［22，33］．

2. 3 营养盐浓度季节变化

如图 4 所示，在 2008 年和 2009 年，NH +
4 、NO －

3

+ NO －
2 、DIN 三者的浓度季节变化相似，2008 年春

秋季浓度较 高，这 可 能 与 春 季 降 雨 量 较 小，气 候 干

燥，农业生产中使用的化肥易挥发有关 ． 秋季的浓度

较高与台风的来袭有关［25］，台风带来的降雨对近海

海洋环境的一个重要影响是营养盐的输入，有研究

表 明 其 对 表 层 海 水 DIN 的 直 接 影 响 是 非 常 显 著

的［22，25］，因 此 降 水 中 的 离 子 浓 度 较 高 ． 夏 冬 季 浓 度

相差不大，一般说来冬季的浓度较高，而本研究中冬

季的浓度较低可能与罕见的雨雪天气有关［34］，在降

水前均有下雪天气，大大清除了空气中的颗粒物，因

此冬季离子浓度较低 ． 在 2009 年春冬季 浓 度 较 高，

冬季是取暖季节且春冬季盛行东北风，位于嵊泗群
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岛东北方向的韩国和日本工业发达，排放的污染物

被带到东海以及长江口地区，并随降水过程落到海

洋中有关［35，36］． 而 夏 季 浓 度 低 则 可 能 与 降 雨 量 大，

对降水中的化学成分起到了稀释的作用有关，并且

以东南风为主要风向的季节受海洋的影响，污染物

较少，因此降水中离子浓度较小 ． Duce 等［37］ 的研究

表明通过大气沉降输入到海洋中的氮有 80% 来源

于人为活动，降水中含氮离子浓度的季节变化与人

为活动产生的排放物密切相关 ．
PO3 －

4 在 2a 中均为春季的浓度最大，在 其 他 季

节浓度变化不是很大 ． SiO2 －
3 在 2008 年冬季的平均

浓度最高，在 2009 年与 NH +
4 、NO

－
3 + NO －

2 、DIN 一

致，春冬季浓度较高，这可能与沙尘颗粒在雨水中的

溶解有关 ． 夏秋季较低 ．
2. 4 营养盐湿沉降通量的季节变化

以季节为统计单位，计算调查期间营养盐沉降

通量，沉降通量等于该时间段内离子浓度的加权平

均值与降雨量的乘积 ．
如图 5 所 示，可 以 看 出，NH +

4 、NO －
3 + NO －

2 、

DIN 三 者 的 沉 降 通 量 季 节 变 化 相 似，且 与 NH +
4 相

比，NO －
3 + NO －

2 的 通 量 较 小 ． 在 2008 年，NH +
4 、

NO －
3 + NO －

2 、DIN 春 夏 秋 三 季 向 海 洋 的 输 入 量 较

大，而在冬季最小，只占全年沉降通量的 10% 左右 ．
在 2008 年三者的沉降通量均是秋季最高，春夏季通

量相当，冬季最小 ． 秋季由于降水中的离子浓度较高

且降雨量也较高，因此沉降通量比较高 ． 在 2009 年，

夏季的沉降通 量 最 大，约 占 全 年 的 32% 左 右，这 可

能与夏 季 降 雨 量 较 大 有 关，春 冬 季 通 量 占 全 年 的

50% ，这可能是由于春冬季气候比较干燥，空气中有

大量的沙尘颗粒，再加上氮肥的挥发有关，降水中含

氮离子浓度 较 高，因 此 春 冬 季 节 的 通 量 较 高，在 秋

季，离子浓度较低，沉降通量小 ．
2008 年 PO3 －

4 的 沉 降 通 量 在 春 季 最 高，占 到 全

年沉降通量的 70% 左右，与其浓度较高有关，其他

季节的沉降通量较小 ． 而在 2009 年夏季的沉降通量

最大，冬季最小 ． 大气中的磷主要以颗粒态的形式存

在，矿物沙尘是大气中磷的主要来源，特别是来自撒

哈拉沙漠的沙尘暴中富含矿物沙尘［38 ～ 41］．
2008 年 SiO2 －

3 的沉降通量在秋季最大，约占全

年的 38% ，冬 季 次 之，春 夏 两 季 相 当 ． 在 2009 年，

SiO2 －
3 的沉降通量比较特别，在夏季最小，其他 3 个

季节相当 ． 2008 年 SiO2 －
3 的沉降通量明显比 2009 年

的高很多 ．
2. 5 营养盐年湿沉降通量变化

图 5 营养盐湿沉降通量季节变化

Fig． 5 Seasonal variation of atmospheric deposition of nutrients

从表 1 中 可 以 看 出，在 调 查 期 间，嵊 泗 群 岛

DIN、PO3 －
4 年湿沉降通量在 2008 年和 2009 年变化
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不大，而 2008 年 SiO2 －
3 的 年 湿 沉 降 通 量 是 2009 年

的 2. 5 倍 ． 在湿沉降通量中，NH +
4 的沉降通量最大，

是 NO －
3 + NO －

2 的 1. 3 倍，DIN 中 58% 以 NH +
4 形式

存在 ． 在 韩 国 沿 海 以 及 希 腊 Thessaloniki，湿 沉 降 中

NH +
4 沉降通量也高于 NO －

3 + NO －
2 ，与本研究 的 沉

降通量相差不大，而美国 Barnegat Bay 及 地 中 海 东

部，NO －
3 + NO －

2 的 沉 降 通 量 比 NH +
4 高［29，42 ～ 44］，如

表 2 所示 ． 据 估 算，1860 年 全 球 沉 降 到 海 洋 表 面 的

活性氮为 20 Tg·a － 1 ，到 2000 年沉降量是1860年的

3 倍，达到 67 Tg·a － 1［37］，而过量 N 的输入则有可能

导致水体富营养化，生物多样性减少等负面影响 ． 大

气氮沉降通量的急剧变化将严重影响海洋生态系统

的生产力和 稳 定 性［45］． Whitall 等［46］ 的 研 究 发 现 美

国北卡罗来纳州 Neuse 河口的氮湿沉降输入为总输

入量的 50% ，对 于 Neuse 河 口 对 氮 比 较 敏 感 的 水

体，浮游植物的组成和功能的改变，缺氧和鱼类的死

亡都与过量的氮输入有关 ． 我国已经成为世界上三

大氮沉 降 较 为 集 中 的 地 区 之 一 ( 北 美、西 欧 和 中

国) ［47，48］，人们必须采取措施降低大气中氮沉降 ． 根

据降水的 数 据 估 算 出 降 水 向 东 海 陆 架 海 区 的 DIN

输入量为 26 × 109 mol，而 长 江 的 输 入 量 为 75 × 109

mol． 因此，相 比 而 言，长 江 对 东 海 陆 架 海 区 DIN 的

贡献较大 ． 大 气 湿 沉 降 中 PO3 －
4 、SiO2 －

3 向 东 海 陆 架

海区的输入量比长江的输入量低一个数量级［49］．

表 1 嵊泗群岛营养盐年湿沉降通量 /mmol·( m2·a) － 1

Table 1 Wet deposition of nutrients at Shengsi

Archipelago /mmol·( m2·a) － 1

时间 NH +
4 NO －

3 + NO －
2 DIN PO3 －

4 SiO2 －
3

2008 年 32. 92 20. 15 53. 07 0. 09 2. 92
2009 年 27. 34 23. 68 51. 02 0. 07 1. 17

平均值 30. 13 21. 92 52. 05 0. 08 2. 05

表 2 世界部分近海的大气氮湿沉降通量 /mmol·( m2·a) － 1

Table 2 Wet deposition of nitrogen in coastal areas of the

world /mmol·( m2·a) － 1

地点
湿沉降通量

NH +
4 NO －

3
文献

美国 Barnegat Bay 18. 69 29. 20 ［42］

地中海东部 6. 7 9. 7 ［29］

韩国沿海 34. 10 20. 97 ［43］

希腊 Thessaloniki 30. 71 25. 5 ［44］

Zhang 等［50］在 2000 年 3 月 ～ 2003 年 4 月对东

海嵊泗群岛大气湿沉降样品进行分析，DIN 中 60%

以 NH +
4 的形式 存 在，PO3 －

4 和 SiO2 －
3 的 大 气 湿 沉 降

通量分别为 0. 07、1. 95 mmol·( m2·a) － 1 ，与本研究

的结果相似 ． 而付敏等［51］ 在 2004 年 6 月 ～ 2005 年

5 月对长 江 口 崇 明 岛 的 大 气 湿 沉 降 样 品 的 研 究 表

明，DIN 中 71% 以 NH +
4 形式存在，与本研究结果不

同，且 PO3 －
4 的大气湿沉降通量是本研究结果的 2. 1

倍，而 SiO2 －
3 湿沉降通量仅为本研究结果的 1 /21． 这

可能与地理位置、当地人为活动的影响及气象条件

等因素有关 ．
湿沉降中的营养盐不仅可以直接降落到海洋，

也可以降到陆地，再通过地面径流间接输入到海洋

中，而这部分以前往往都计算在河流中，因此实际河

流营养盐输入量有一部分来自大气湿沉降［51，52］．
2. 6 大气湿沉降对东海生态系统的影响

浮游植物的生长既与营养盐的浓度有关，同时

也与营养盐之间的比例有关 ． 本研究调查期间，嵊泗

群岛 湿 沉 降 DIN 中 NH +
4 所 占 的 比 例 高 于 NO －

3 ，

NO －
3 /NH +

4 的值为 0. 73，与 Zhang 等［50］于 2000 年 5
月 ～ 2003 年 4 月 的 研 究 结 果 相 近 ． 而 东 海 海 水 中

NO －
3 /NH +

4 为 5. 67，与 降 水 的 组 成 不 同，且 降 水 中

N∶ P = 684∶ 1，比东海陆架区表层海水的 N∶ P = 10 ～
150［53］高很多，且远远高于浮游植物生长所需 要 的

N∶ P = 16∶ 1． 随 着 工 业 生 产 和 化 石 燃 料 燃 烧 等 的 人

类活 动 加 剧，大 气 沉 降 氮 的 量 随 之 增 加［7］，而 且 N
相对于 P 来源多，且更容易在土壤中流失，因此N∶ P
的值比较高 ． 而东海浮游植物的生长主要受 P 营养

盐限 制［50，54］． 显 然，降 水 中 的 营 养 盐 结 构 与 表 层 海

水中的营养盐结构差别很大，降水可能改变表层海

水营养盐结构，进而影响到浮游植物的生长和群落

结构 ． Markaki 等［55］对地中海海区的研究表明，从西

部到东部湿沉降中的 DIN /DIP 逐渐增加，这种变化

趋势 与 相 应 海 区 海 水 中 的 DIN /DIP 的 变 化 趋 势 一

致，表明 大 气 湿 沉 降 与 海 水 中 的 DIN /DIP 密 切 相

关，且影响着海洋的生产力 ． Zhang 等［56］研究表明湿

沉降中营养盐的输入会刺激浮游植物的生长，降雨

过后，叶绿素 含 量 增 加 了 31% ． 虽 然 大 气 营 养 盐 湿

沉降与长江冲淡水相比，对东海初级生产力的贡献

较小，但突发性、大 量 的 营 养 盐 输 入 会 对 浮 游 植 物

生长和种群结构产生重要影响，甚至会引发赤潮，且

大气沉降中的微量元素( 如 Fe、Mn 等) 对海洋浮游

植物的生长也有着不可忽视的作用［50］．

3 结论

( 1 ) 在调查期间，嵊泗群岛的降雨量主要集中

在夏、秋两季，约占总降雨量的 68% ． pH 的加权平

均值为 4. 46，则按 pH ＜ 5. 0 酸雨判断的标准，对环
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境酸化有 明 显 影 响 的 占 到 85% ，说 明 酸 沉 降 比 较

严重 ．
( 2 ) 降水中营养盐的浓度有明显的时间变化，

这与不同的 物 质 来 源 和 降 雨 量 等 有 关 ． NH +
4 、NO －

3

+ NO －
2 和 DIN 这三者的月平均浓度变化趋势相似，

且在 2 a 中三者的浓度季节变化趋势相似 ． NH +
4 在

DIN 中所占的比例较大，PO3 －
4 和 SiO2 －

3 的浓度均比

较低 ．
( 3 ) 湿 沉 降 通 量 具 有 明 显 的 季 节 性，DIN、

PO3 －
4 、SiO2 －

3 的 总 沉 降 通 量 平 均 值 分 别 为 52. 05、

0. 08、2. 05 mmol·( m2·a) － 1 ，其中 NH +
4 占到 DIN 的

58% ． 由于浮游植物优先摄取 NH +
4 ，因此，降水可促

进浮游植物生长，可能引发赤潮 ．
( 4 ) 大气湿沉降中 NO －

3 /NH +
4 值和 N∶ P 与东海

陆架海区表层海水的营养盐结构有明显的差别，降

水能改变表层营养盐结构、pH，进而影响到浮游植

物的群落结构，甚至会引发赤潮 ．
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