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摘要:针对 2007年 3 ~ 11月广东中山市横门站的降水资料,分析了珠江口氮湿沉降特征及其来源. 结果显示:研究期间横门降水中 NH +
4 -N和

NO -
3 -N的降雨量加权平均浓度分别为 0. 62和 0. 41m g# L- 1;其季节变化规律表现为秋季最高,其次是春季,夏季最低.降水 NH +

4 -N和 NO -
3 -N

的浓度呈显著正相关,与降水 pH 值呈负相关.利用气团轨迹后推以及天气形势得出,横门陆地性降水氮浓度最高,海洋性降水氮沉降通量最

高.云下气团分类结果表明,海洋性 NE类气团对横门无机氮湿沉降的输送负荷最大.
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Abstract: P recip itation data from M arch to N ovember 2007 ob tain ed at the H engm en stat ion, Guangdong, w ere an alyzed to study the orig in and

characterist ics of inorgan ic n itrogen deposit ion at th e estuary of the PearlR iver. The resu lts show that the w eighted averages of rain fall amm on ium and

n itrate concen trations for this p eriod w ere 0. 62 and 0. 41 mg# L- 1, respect ively. Their concentrat ion s have prom inen t seasonal variat ions w ith h ighest

valu es in autum n, follow ed by a second m ax imum in sp ring, and low est values in summ er. The n itrate con cent ration during rain fal l is pos itively correlated

to that of amm on ium, and both concen trat ions are negativelycorrelated w ith rain fall pH. A ccord ing to the analys is of backw ard trajectory and synopt ic

w eather pattern s, the cont inen tal precip itat ion h as the h ighest am oun t ofNO-
3

-N and NH +
4

-N, w hi le the depos it ion f lux ofNO -
3

-N and NH+
4

-N is h ighest

for ocean ic precip itat ion. Furth er analyses us ing backw ard tra jectory w ere conducted to characterize a ir m asses below clouds for both ocean ic and

con tin ental precip itat ion even ts, and the results show that air m asses from NE in th e oceanic p recip itation has the largest contribu tion to th e depos it ion f lux

of inorganic n itrogen.

Keyw ords: PearlR iver; inorgan ic n itrogen; w et depos it ion; backw ard trajectory

1 引言 ( Introduction)

近 20年的研究结果表明, 大气氮沉降是造成水

体富营养化极为重要的外源性因素 ( Zhang et al. ,

1994; Paerl and W hital,l 1999; Spokes and Jickells,

2005) .研究大气氮沉降对水生生态系统影响最直

接的方法是动态地监测含氮化合物的干、湿沉降,

计算其所占负荷, 分析其环境影响及重要性. 目前
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对氮素来源的研究主要是在直接测量的基础上, 借

助于数值方法模拟大气氮在空间的分布与沉降, 考

虑大气氮素来源综合的效果. 除了区域数值模式

外, 气团后向轨迹追踪模式也是研究氮素来源的一

种有效方法 ( Nom an et al. , 2002), 利用后向轨迹模

式单纯的考虑过去几天影响监测点的气团轨迹, 可

以针对源 /接受点的关系, 分析污染物的可能来源.

在我国的大气沉降研究中, 对降水化学和大气输送

的研究较多 ( Lee et al. , 2000; Seto et al. , 2002; 王自

发等, 1998; 吴玉霞等, 1998; 吴甫成等, 2000;苏福庆

等, 2004; 林雨霏等, 2005), 且较着重于对硫沉降的

研究 (王雪梅等, 2000; 胡正义等, 2001 ), 涉及大气

氮沉降的问题则较少; 而近几年的监测数据显示,

珠江口及毗邻海域例行监测的 6个市段水质均超过

海水二类标准, 其中氮为最主要污染指标, 珠江口

水域氮则普遍超过海水四类标准, 但大气氮沉降对

珠江口酸雨贡献的大小、对其水质的影响尚未得到

足够的重视和研究. 因此, 本文利用气团后向轨迹

模式,结合 2007年 3~ 11月在中山横门站收集的湿

沉降中无机氮数据,对珠江口氮素的来源作初步的

研究,旨在为大气氮沉降对珠江口赤潮频发的影响

提供科学依据.

2 方法 (M ethods)

图 1 横门监测点示意图

F ig. 1 Locat ion of rain fall ob servation sites in H engm en

2. 1 研究地区及时间

珠江口横门观测点 ( E113b28c, N 22b23c)位于广

东省中山市,如图 1所示. 该地年平均气温 21. 8e ,

年平均相对湿度为 83% ;全年多北风,频率为 11%,

年内静风频率高达 25% ;年降雨量为 1747. 4mm, 主

要集中于 5~ 9月,占全年降雨量的 74% ;属亚热带

季风性气候.采样点设在中山港横门水文站的监测

场内,坐落于珠江河网出海口, 周围视野宽阔,在优

化布点时充分考虑了此站点的代表性. 采样时间为

2007年 3月 ~ 11月.

2. 2 采样方法

降雨接收装置为自主研发的干湿沉降自动采

集仪,可将干湿沉降自动分离采集, 避免了干湿沉

降的相互影响. 沉降缸不定期用稀盐酸、蒸馏水清

洗.每天早上 9点收集湿沉降样品, 降水量 [ 2mm,

则丢弃;降雨量 > 2mm,则装入预先经过处理的聚乙

烯瓶,取一部分样品现场测定 pH值、电导率, 剩余

样品放入冰箱于 4e 冷藏贮存, 并尽快完成测定.

2007年 3~ 11月在横门站共采集 31个雨样.

2. 3 测定方法

NO
-
3 -N和 NH

+
4 -N用瑞士万通公司生产的 DX-

100型离子色谱仪测定, 测定过程均实施质量控制

(国家环保总局, 2005) , 所有实验在广东省环境污

染控制与修复重点实验室完成.

2. 4 气团后向轨迹

本研究利用混合型单粒子拉格朗日综合轨迹

(HYSPLIT)模式 ( D rax ler et al. , 1997)和 GDAS气象

数据计算所需的气团后向轨迹. 每次降雨相对应的

湿沉降气团轨迹的起始时间尽可能选择靠近该次

湿沉降过程的时间中间点,即尽可能选择湿沉降强

度最大的时刻作为气团轨迹的起始时间, 每隔 6h计

算 1次,每个气团轨迹的后推时间为 120h(即 5d);

高度分别为 500m和 3000m, 用以反映云下输送过

程和水汽输送过程气团的来源, 利用后向轨迹对降

雨云团以及云下输送气团进行分类.

3 结果 ( R esu lts)

3. 1 降水中氮浓度
采样期间 2007年 3~ 11月共采集 31次降水样

品,其中 11月无降水. 图 2给出了研究期间 2007年

3~ 11月横门站 31次降水中 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N的

浓度变化.可以看出降水中 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N的浓

度变化趋势大致相同, 对两者的浓度关系进行相关

分析,两者相关系数 r为 0. 76,以 0. 01的显著性水

平进行检验, 其概率 p值为 0, 达显著水平. 从图 2

还可以看出, 当 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N整体浓度水平偏

低时,两者变化却呈相反趋势这与刘昌岭等 ( 2003)

在黄海的研究结论相似;如果在液相样品中有充足

的 O 2和 O3, NH
+
4 会被氧化成亚硝酸盐和硝酸盐,有

些细菌也会将 NH
+
4 转化成 NH3或 NO

-
3 (王明星,
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1999) , 因此, 降水中 NH
+
4 与 NO

-
3 有很好的相

关性.

图 2 2007年 3~ 11月横门降水中 NH+
4 和 NO-

3 的浓度变化

Fig. 2  Con cen trations of n itrate and amm on ium in precip itat ion

sam p les collected at H engm en S tation from M arch 2007 to

N ovember 2007

研究期间,横门降水中 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N的浓

度变化范围分别为 0. 01~ 3. 87m g#L
- 1
、0. 09~ 3. 19

mg# L
- 1

,降水中 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N的算术平均浓度

分别为 0. 91、0. 57 m g#L
- 1

, 降雨量加权平均浓度分

别为 0. 62和 0. 41m g# L
- 1

,均低于其算术平均浓度,

表明了降雨对气态污染物和气溶胶的冲刷作用

( Beverlandet al. , 1998) . 将横门降水中NH
+
4 -N和

NO
-
3 -N浓度与其它相似下垫面进行比较分析 (表

1) ,横门降水中 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N浓度仅低于太湖

和黄海, 但比长江口以及美国的 Barnegat Bay和

Chesapeake Bay 都高 (张国森 等, 2003; Russell

et al. , 1998; Gao, 2002) . 太湖属于内陆湖泊, 受人

为活动影响很大, 因此其降水中 NH
+
4 -N、NO

-
3 -N浓

度均处于较高水平 (宋玉芝等, 2005) ; 黄海海域作

为半封闭海,受内陆影响也较大, 特别是黄海处于

西风带向北太平洋输送尘埃的下方, 受中国大陆北

方黄土、沙漠的影响较大, 此外千里岩岛较高的降

水中氮浓度还与北方的多风、干燥、植被覆盖率低

引起土壤中营养元素较高的排放率有关 (刘昌岭

等, 2003) ;而东海是开阔的陆架海, 受陆地影响小,

降水中 NH
+
4 -N、NO

-
3 -N浓度也偏低; 相对而言, 横

门所处的珠江口属于近海, 靠近城市, 受内陆人为

活动影响也较大, 因此降水中 NH
+
4 -N、NO

-
3 -N浓度

处于中等偏高水平.另外, NH
+

4 -N、NO
-

3 -N浓度的差

别还与降雨量有关; 有研究表明, 元素浓度与降雨

量基本呈负相关,东海海域的年降水量几乎为黄海

海域的 2倍, 因此, 东海营养盐浓度较低 (万小芳

等, 2002) .

表 1 横门与其他相近下垫面降水中氮的浓度

Tab le 1 C oncentrat ion of n itrogen in precip itat ion sam p les in H engm en and other s im ilar landuse types

研究区域 NH +
4 -N / ( m g# L- 1 ) NO -

3 -N / (m g# L- 1 ) 研究时间 参考文献

横门 0. 62 0. 41 2007 本研究

太湖 1. 44 0. 76 2002~ 2003 宋玉芝等, 2005

黄海 (千里岩岛 ) 0. 95 0. 93 2000~ 2001 刘昌岭等, 2003

黑潮海域,东海 0. 13 0. 13 2000~ 2001 万小芳等, 2002

长江口 (嵊泗群岛,东海 ) 0. 42 0. 28 2000~ 2002 张国森等, 2003

B arn egat Bay, N J, USA 0. 26 0. 41 1999~ 2001 Gao e t al. , 1999

Ch esapeake B ay, U SA 0. 19 0. 30 1993~ 1994 Russell et a l. , 1998

  从氮浓度的季节变化来看, 横门降水中

NH
+
4 -N、NO

-
3 -N浓度均以秋季 ( 9~ 11月 )最高, 其

次是春季 ( 3~ 5月 ) ,夏季 ( 6~ 8月 )最小, 此规律与

在东海、黄海等地 (张国森等, 2003)的研究结论相

似, 但与太湖的情况有所不同, 太湖水域降水中

NH
+
4 -N、NO

-
3 -N浓度以春季最高, 明显大于年平均

浓度,这主要是春季污染物较大的排放量以及气温

回升的共同作用的结果 (王雪梅等, 2006) . 而在横

门, 如图 3所示,降雨量大,则降水氮浓度低;降雨量

小, 则降水氮浓度高. 这是因为夏季降雨次数多且

降雨量大,对大气中气溶胶粒子的清除效率较高,

污染物在大气中存留的时间短,故降水中 NH
+
4 -N、

图 3 横门降水氮浓度的季节变化

F ig. 3 Seasonal variat ion s ofn itrogen concentrat ion ofw et depos it ion

atH engm en
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NO
-
3 -N浓度较低;而秋季降雨频率低,降雨量小, 降

水对大气中污染物的清除效率较低,所以污染物在

大气中存留的时间较长, 在降水中容易出现较高的

浓度值.图 4给出了中山市各月风频图.由图可以看

出,夏季主要吹偏南风, 由海洋吹向陆地, 受海洋的

影响较大; 秋季则以偏北风为主, 受陆地的影响较

大;春季则受偏北风和东南风的共同作用. 这说明,

横门降水中氮浓度不仅与降雨量有关, 还与测站的

地理位置以及当地的气象条件有关.

图 4 中山市各季节风频图

F ig. 4 Frequen cy ofw inds in Zhongshan

  将研究期间横门降水 pH值与降雨量加权, 求

得 pH平均值是 4. 41,变化范围为 3. 83~ 6. 14.程新

金等 ( 1998)针对降水的酸碱性以及酸性程度分类

的界定, 根据 pH 值提出了 3个界限值, 分别为

5160、5. 00、4. 50. 按此分类, 研究期间横门 31次降

水中, 会对环境酸化造成明显影响的酸雨频率

( pH < 5. 0)为 74% ,会对环境酸化造成严重影响的

重酸雨频率 ( pH < 4. 5)为 45% ,而对环境酸化不会

造成影响的湿沉降 ( pH \ 5. 6)仅出现 4次. 这表明

横门酸沉降状况较为严重. 国内许多研究工作表

明,我国北方城市大气气溶胶浓度高、粒径大, 多为

碱性,对酸性降水具有很强的缓冲能力, 碱性气溶

胶可与吸附在浮尘表面的致酸物及浮尘发生化学

反应,增高大气降水的 pH 值; 而南方城市大气气溶

胶呈一定酸性, 对雨水酸化的缓冲能力较差, 会加

重当地的酸雨危害 (吴兑, 2001; 2006) . 同时, 南方

的气候特点和大范围的酸性土壤也有利于酸雨的

形成,横门土壤 pH值一般在 4. 0~ 5. 5左右, 酸性

较强,酸性扬尘降低了大气气溶胶的碱性, 而大气

颗粒物和 NH3对致酸过程的缓冲中和作用较弱 (全

文哲, 1992) ;这可能是导致横门多酸雨且酸化严重

的原因之一,与吴兑 ( 1996; 2000; 2005)多年来在广

州、南岭等华南地区的研究结论也相似. 另外, 横门

降水中 NH
+
4、NO

-
3 浓度随降水 pH值减小而增大,

说明氮沉降对该地酸雨的形成有一定的贡献. 这种

远离城市及工业区域的高氮酸沉降状况在美国东

部海岸区域也同样存在 ( Pare l et al. , 1994) . Paerl

等 ( 1985)还指出, 相对于中性降雨而言, 伴随着高

氮浓度的酸性降雨可以刺激初级生产力的增长, 从

而可能给水生生态系统带来负面效应, 这可能是引

起水域富营养化的重要原因之一.

图 5 横门降水氮沉降通量的月变化

F ig. 5  S easona l variat ion s of w et deposit ion n itrogen fluxes in

H engm en

3. 2 无机氮湿沉降通量

根据横门降水中 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N的浓度及对

应的降雨量,可求得其无机氮湿沉降通量. 2007年 3

月 ~ 11月期间横门降水中 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N总沉

降通量分别为 5. 72和 4. 20 kg# hm
- 2

,估算可得横门

降水中总无机氮的年均输入量为 13. 23 kg# hm
- 2

.

图 5给出了横门降水中 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N沉降通量

的月变化, NH
+

4 -N月沉降通量的变化范围为 0. 07~

2. 05 kg# hm
- 2

, 其中夏季 NH
+
4 -N月均沉降通量为

1159



环   境   科   学   学   报 29卷

1. 01 kg# hm
- 2

,约为秋季相应值 ( 0. 14 kg# hm
- 2

)的

7倍, NO
-
3 -N月沉降通量的变化范围为 0. 03~ 1. 14

kg# hm
- 2

.也以夏季的月均沉降量 ( 0. 69kg# hm
- 2

)最

大, 约为秋季的 4. 4倍. 这与美国 B arnegat Bay、

De law are Bay及 Chesapeake Bay等地的研究结论一

致 ( Gao, 2002; Scud lark and Church, 1993; Ruse ll

et al. , 1998) .夏季氮的高沉降通量不仅与排放源的

强度有关,还与污染物的清除机制有关. 一般在暖

季, NOx和 NH3的排放量较大, 而且降雨量大、降雨

频率高,空气中的污染物主要以降水的形式得以清

除, 因此, 夏季氮的湿沉降通量处于较高水平.

总体而言,横门降水氮沉降通量的季节变化规

律表现为春夏季高、秋季低,太湖 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N

的湿沉降通量也具有相似的季节性分布 (宋玉芝,

2005) ,而在长江口, 降水氮沉降通量秋冬大于春夏

(张国森等, 2003) ,与珠江口的结论刚好相反. 长江

口的降雨虽然也主要集中在夏季 (刘昌岭, 2003) ,

但受风向及不同的污染物来源和降水量等因素影

响,造成秋冬季沉降通量较大;由此可以看出, 与长

江口相比,珠江口降水氮沉降通量的季节变化受降

雨量的影响比较大,而长江口受外来源输入的影响

较大.

3. 3 大气输送对珠江口无机氮湿沉降的影响

大气输送过程决定了气团的来源路径, 而气团

的来源路径会对氮沉降产生影响, Ga llow ay( 1983)、

Av ila( 1999)和 H arrison ( 2000)等的研究结果均表

明, 陆地来源的气团通常会导致高氮沉降. 为了对

珠江口氮湿沉降来源进行追踪, 利用后向轨迹模式

计算横门站 3~ 11月中 31次降雨过程 3000m内 5d

的后向轨迹,每 6h计算 1次,并将气团按其运动轨

迹分类,如图 6所示.

图 6 横门降水后向轨迹模拟

F ig. 6 Back trajectory s imu lat ion s of a irm asses

对各类降水平均氮浓度与氮沉降通量进行计

算,如表 2所示.由表 2可见,研究期间,影响横门降

水的云团可分为 3类: 来自西、北方向的陆地性降雨

云团,来自西南、东南方向的海洋性降雨云团,以及

传输过程中发生了强气旋或反气旋现象的 C /AC类

降雨云团 ( Cyclone /An ticyclone).其中海洋性降雨总

降雨量为 396mm, 降雨频率占总降雨场次的

6415%;陆地性降雨总降雨量为 122. 5mm, 降雨频

率为 19. 4%; C /AC类总降雨量为 59. 5mm,降雨频

率为 16. 1% .

表 2 横门各类降水平均氮浓度与氮沉降通量

Tab le 2 A verage n itrogen concentrat ion and deposit ion flux of three k inds of precip itat ion

地点 气团类型
平均浓度 / (m g# L- 1 )

NH +
4 -N NO -

3 -N

沉降通量 / ( kg# hm - 2 )

NH +
4 -N NO -

3 -N
降雨量 /mm 降水 pH值

横门 海洋性 0. 40 0. 36 1. 59 1. 41 396. 0 4. 50

陆地性 1. 17 0. 52 1. 43 0. 64 122. 5 4. 36

C /AC 0. 91 0. 51 0. 54 0. 30 59. 5 4. 19

  3类降水中 C /AC类降水 pH 值最低,为 4. 19;

其次是陆地性降水, 为 4. 36; 海洋性降水最高, 为

4150, 这与泰山的情况有所不同 (王艳等, 2006), 泰

山不同类型降水气团中, 来自西北方向的气团离子

浓度高,但降水酸性较弱, 主要是由于北方土壤呈

碱性,大气中携带的大量碱性物质, 中和了降水中

的酸性物质, 但珠江口所处的华南地区, 土壤呈酸

性,且气溶胶也偏酸性, 对降水酸度的中和作用较

弱 (吴兑等, 2006), 因此该地区陆地性降水酸度较

强,而 C /AC类降水 pH 值低主要是由气旋和反气

旋自身运动特点所决定的,气团携带的污染物在气

旋或反气旋的旋转作用下, 不易沉降到地面, 当降

水形成时则被冲刷下来导致降水酸性强.

由各类降水中平均氮浓度的计算结果可知, 陆
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地性降水中平均氮浓度最高, 其 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N

的平均浓度分别为 1. 17和 0. 52 m g# L
- 1

,分别为海

洋性降水的 2. 93倍和 1. 44倍; 其次是 C /AC类降

水, 其 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N的平均浓度分别为 0. 91和

0. 51 m g#L
- 1

, 分别为海洋性降水的 2. 28倍和 1. 42

倍; 海洋性降水中氮浓度最低.而由于在观测期间,

横门降水以海洋性居多, 降雨频率为 64. 5% , 总降

雨量为 396mm, 因此, 氮沉降通量最大的为海洋性

降水,其 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N的沉降通量分别为 1. 59

和 1. 41 kg# hm
- 2

; 其次是陆地性降水, NH
+
4 -N和

NO
-
3 -N的沉降通量分别为 1. 43和 0. 64 kg# hm

- 2
;

C /AC类降水由于降雨量小, 其降水氮沉降通量也

最小.由此可知,横门氮湿沉降中, 贡献最大的是海

洋性降水, 其次为陆地性降水, C /AC类降水贡献较

小. 但是, 由于在观测期间, 横门降水以海洋性居

多, 降雨频率为 64. 5% ,总降雨量为 396mm,而陆地

性降水的总降雨量不大, 因此陆地性降水对横门氮

沉降负荷并不起最主要作用, 其 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N

的沉降通量分别为 1. 43和 0. 64 kg# hm
- 2

;氮沉降通

量最大的为海洋性降水,其 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N的沉

降通量分别为 1. 59和 1. 41 kg# hm
- 2

; C /AC类降水

由于降雨量小, 其对横门氮湿沉降的贡献较小. 综

上可知,横门氮湿沉降中, 贡献最大的是海洋性降

水, 其次为陆地性降水, C /AC类降水贡献较小. 陆

地性降水与 C /AC类降水虽然对珠江口降水氮沉降

负荷的贡献并不大, 然而由于其在降水中浓度高,

对当地生态系统的危害不容忽视. 将研究期间分成

春季 ( 3~ 5月 )、夏季 ( 6~ 8月 )和秋季 ( 9~ 11月 )

进行研究,如图 7所示, 横门降水春、夏季以海洋性

降水为主,秋季则以 C /AC类降水为主.

图 7 各类降水气团组成的季节性变化

F ig. 7 Seasonal variat ion s of com pos itions of precip itat ion types

3. 4 云下气团输送及降雨中无机氮的来源分析

上述根据高空气流后向轨迹分析了不同云团

迁移过程对横门降水氮的影响, 由于横门所在的珠

江口属南亚热带季风湿润型气候, 夏半年对流层中

上层西南气流和西北气流较弱, 对对流层下层气流

的引导作用不强, 因此, 有时会造成对流层下层气

流轨迹与对流层中上层不同的现象. 一般对流层以

上盛行东北风, 近地层盛行偏南风. 珠江口降水受

季风的支配, 大多数降雨均为中小雨, 且降雨频率

高、降雨时间长, 这样的降雨特点增加了云下冲刷

效率.据前文分析, 研究期间横门海洋性降水对氮

湿沉降影响较大,为了进一步研究降水对不同云下

气团的冲刷作用,针对各类降水,绘出其 500m高度

的气流后向轨迹, 以表征云下气流的输送. 将云下

气团的输送分为 2类: 来自 NE方向的输送 ( NE类 )

和来自 SW方向的输送 ( SW类 ), 由此计算出这 2

类云下气团输送降雨离子平均浓度及总沉降量, 如

表 3所示.

表 3 横门各类型云下气团平均氮浓度与氮沉降通量

Tab le 3 A verage n itrogen concentrat ion and depos it ion fluxes of tw o types of air m asses in three k inds of precip itat ion

地点 气团类型 云下气团
平均浓度 / ( m g# L- 1 )

NH+
4 -N NO -

3 -N

沉降通量 / ( kg# hm - 2 )

NH +
4 -N NO -

3 -N
降雨量 /mm

横门

海洋性

陆地性

C /AC类

NE 0. 73 0. 55 1. 07 0. 82 147. 5

SW 0. 21 0. 24 0. 52 0. 60 248. 5

NE 1. 48 0. 55 0. 97 0. 36 65. 5

SW 0. 82 0. 48 0. 47 0. 27 57. 0

NE 1. 90 1. 10 0. 38 0. 22 20. 0

SW 0. 41 0. 22 0. 16 0. 08 39. 5

  由表 3可见,无论是哪一类降水气团,其 NE类

云下气团中 NO
-
3 -N和 NH

+
4 -N的沉降浓度及沉降通

量都远大于 SW类,降水中 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N的浓

度均以 C /AC性 NE类最大, 分别为 1. 90和 1. 10
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mg# L
- 1

; 降水中 NH
+
4 -N浓度最小的为海洋性 SW

类, NO
-
3 -N浓度最小的是 C /AC性 SW类.这说明,

横门降水 NO
-
3 -N与 NH

+
4 -N的高浓度同样受到外源

输送的影响,特别是气旋 /反气旋条件下, 易将周边

城市污染物携带至横门, 经降水冲刷, 导致该类降

水中氮浓度最高.

从沉降通量来看, 海洋性 NE类气团对横门无

机氮沉降负荷贡献最大, NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N的沉降

通量分别占总沉降量的 30. 1%和 34. 7% ,而 C /AC

性 SW 类负荷最小, 占总沉降负荷的 4. 5% 和

3. 6% .

4 结论 ( Conc lusions)

1)通过对 2007年 3~ 11月横门站降雨中无机

氮分析, 研究期间横门 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N的降雨量

加权平均浓度分别为 0. 91和 0. 57 m g# L
- 1

; 对

NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N的浓度关系进行拟合, 两者呈显

著正相关;从氮浓度的季节变化来看, 以秋季最高,

其次是春季,夏季最低.

2)研究期间横门降水 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N总沉

降通量分别为 5. 72和 4. 20 kg# hm
- 2

,其季节变化规

律均表现为春夏季高,秋季低.

3)利用气团后向轨迹以及天气形势将横门的

降水分为 3类, 陆地性降水、海洋性降水和 C /AC

(气旋 /反气旋 )类;其中陆地性降水氮浓度最高, 海

洋性降水氮沉降通量最高.

4)无论是哪一类降水气团, 其 NE类云下气团

中 NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N的沉降浓度及沉降通量都远大

于 SW 类, 其中海洋性 NE类气团对横门无机氮湿

沉降负荷贡献最大, NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N的沉降通量

分别占总沉降量的 30. 1%和 34. 7%, 而 C /AC性

SW类负荷最小,占总沉降负荷的 4. 5%和 3. 6% .

责任作者简介: 王雪梅 ( 1969) ) , 女, 副教授, 博士, 主要从

事大气污染物输送与扩散, 大气光化学污染研究, E-m a i:l

eeswxm@ m a i.l sysu. edu. cn.

参考文献 (R eferences):

Avila A, A larcon M . 1999. Relat ion sh ip b etw een precip itat ion chem istry

and m eteorological situ at ion s at a rura l s ite in NE Spa in [ J ] .

Atmosph eric Env ironm en t, 33: 1663) 1677

B everland I J, C row ther J M, Srin ivasM S N, et a l. 1998. The inf luence

ofm eteorology and atm ospheric transport pattern s on the chem ica l

com position of rain fall in south-east Eng land [ J ]. A tmosph eric

Env ironm en t, 32: 1039) 1048

程新金, 黄美元. 1998.降水化学特性的一种分类分析方法 [ J ]. 气候

与环境研究, 3( 1) : 82) 88

C hen X J, H uang M Y. 1998. A class ification m ethod to analyze the

ch em ical characterist ics of p recip itation [ J ] . C lim atic and

E nvironm entalR esearch, 3( 1) : 82) 88( in Ch in ese)

D raxler R R, H ess G D. Descrip tion of theHYSPLIT _ 4 modeling system

[ EB /OL ] . M aryland: NOAA Techn ical M emorandum ERL ARL-

224, December 1997 ( Rev ised: August 1998 ) . http: / /www.

villasmun ta. it /pd f /ar-l 224. pd.f

Gallow ay J N, Knap A H, Church T M. 1983. The composit ion of

W estern At lan tic precip itat ion using sh ipboard collectors[ J] . Jou rnal

ofG eophysicalR esearch, 88: 10859) 10864

Gao Y. 2002. Atm ospheric n itrogen depos it ion to Barnegat Bay [ J ] .

A tm ospheric Environm ent, 36: 5783) 5794

国家环保总局. 2005. H J/T165-2004,中华人民共和国环境保护行业

标准:酸沉降技术规范 [ S ].北京:中国环境科学出版社

State Env ironmental Protection A dm in istration ofCh in a. 2005. H J /T165-

2004, Env ironm en tal P rotect ion O ccupation S tandard s of Ch ina:

T echn ica lS pecificat ions for acid depos it ion monitoring[ S] . Be ijing:

C h ina En vironm ental Science Press ( in Ch in ese)

H arrison R M, G ren fell J L, Peak J D, et al. 2000. Inf luen ce of airm ass

back tra jectory upon n itrogen com pound com position [ J ] .

A tm ospheric Environm ent, 34: 1519) 1527

胡正义,王体健,曹志洪,等. 2001.大气干沉降向农田生态系统输入

硫素通量定位观测研究 [ J]. 土壤学报, 38 ( 3) : 357) 364

Hu Z Y, W ang T J, Cao Z H, et a l. 2001. S tudy on S inpu t v ia

atm ospheric d ry deposit ion into agroecosystem [ J] . Jou rn al of S oi,l

38( 3 ): 357) 364 ( in Ch inese)

林雨霏,刘素美,纪雷,等. 2005.舟山群岛降水中阴离子及 pH值的

特征分析 [ J] .环境科学, 26 ( 5) : 49) 54

L in Y F, L iu S M, Ji L, et a l. 2005. C haracterist ic Ana lysis on the

An ion s and pH Prof iles of Rainw ater of Zhou shan Arch ipelago[ J] .

E nvironm ental Science, 26( 5) : 49) 54 ( in C h inese)

刘昌岭, 陈洪涛,任宏波,等. 2003.黄海及东海海域大气湿沉降 (降

水 )中的营养元素 [ J] .海洋环境科学, 22 ( 3) : 26) 30

L iu C L, Chen H T, R en H B, et a l. 2003. Nutrient elem en ts in w et

deposit ion( p recip itation ) from the Y ellow Sea and the East Ch ina

Sea reg ion s[ J] . M arin e Env ironm en tal Science, 22 ( 3 ): 26) 30

( in Ch inese)

L ee B K, H ong S H, Lee D S. 2000. Chem ica l compos it ion of

precip itat ion and w et deposit ion ofm ajor ions on the Korean pen insu la

[ J] . Atmosph eric Env ironm en t, 34( 4) : 563) 575

Nom an M, Das S N, Pl laia G, et al. 2002. In flu ence of air m ass

trajectory on th e ch em ical com pos ition of precip itat ion in Ind ia[ J] .

A tm os E nviron, 35: 4223) 4235

ParelH W. 1985. Enhancem ent ofm arin e prim ary produ ct ion by n itrogen

en riched acid rain[ J] . Natu re, 315: 747) 749

ParelH W, Fogel M L. 1994. Isotop ic characterizat ion of atm ospheric

n itrogen inpu ts as sou rces of enhanced prim ary product ion in coastal

A tlant ic O cean w aters[ J]. M arine B iology, 119: 635) 645

ParelH W, W h itall D R. 1999. Anthropogen ica lly-derived atm ospheric

n itrogen deposition, m arine eu troph ication and harm fu l algal b loom

expans ion: is there a link? [ J] Am b io, 28: 307) 311

全文哲, 冯少英, 陆小安. 1992. 广州市酸雨现状与发展趋势研究

1162



6期 王茜等: 珠江口无机氮湿沉降规律及大气输送的研究

[ J].上海环境科学, 11 ( 1) : 20) 23

Quan W Z, Feng S, Lu X A. 1992. Study on the status and trend of acid

Rain in Gu angzhou [ J] . Shangh ai Environm en tal Science, 11 ( 1) :

20) 23 ( in Ch inese)

RussellK M , Gallow ay J N, M acko S A, et a l. 1998. Sou rces of

n itrogen in w et deposition to th e C hesapeake Bay region [ J ] .

Atmosph eric Env ironm en t, 32: 2453) 2465

S cudlark J R, Chu rch T M. 1993. A tmosph eric input of inorgan ic

n itrogen to Delaware bay[ J] . E stuaries, 16: 747) 759

S eto S, Nakam uraA, Noguch i I, et al. 2002. Annual and seasonal trends

in chem ical com pos ition of precip itation in Japan du ring 1989) 1998

[ J]. A tm ospheric Evnv ironm en t, 36 ( 21) : 3505) 3517

宋玉芝, 秦伯强, 杨龙元,等. 2005.大气湿沉降向太湖水生生态系

统输送氮的初步估算 [ J] .湖泊科学, 17( 3) : 226) 230

S ong Y Z, Q in B Q, Yang L Y, et a l. 2005. Prim ary estim ation of

atm ospheric w et depos ition of n it rogen to aqu at ic ecosystem of Lak e

Taihu[ J] . Jou rnal ofLake Science, 17 ( 3) : 226) 230 ( in Ch in ese)

Spokes L J, J ickells T D. 2005. Is the atm osphere really an important

source of react ive n itrogen to coastal w aters [ J ] . Cont inen ta l Shelf

Research, 25: 2022) 2035

苏福庆,任阵海,高庆先,等. 2004.北京及华北平原边界层大气中污

染物的汇集系统) ) ) 边界层输送汇 [ J] .环境科学研究, 17( 1) :

21) 25

Su F Q, R en Z H, Gao Q X, et a l. 2004. C onvergence system of air

con tam inat ion in b oundary layer above B eijing and North Ch in a:

rransportation convergence in boundary layer [ J ]. Research of

Env ironm en tal Scien ces, 17( 1 ): 21) 25 ( in Ch inese)

王明星. 1999.大气化学 [M ] .北京:气象出版社, 408) 409

W angM X. 1999. A tmosph eric C hem istry[ M ] . B eijing: M eteorolog ica l

Press, 408) 409( in Ch inese)

王雪梅,韩志伟. 2000.重庆市不同天气型下地面 SO
2
浓度分布 [ J] .

中山大学学报 (自然科学版 ) , 39 ( 5) : 91) 96

W ang X M, H an Z W. 2000. Surface SO 2 C oncen trat ion distribu tion of

Chongq ing in d ifferen t w eath er typ es [ J ] . Acta S cien tiarum

Natu ralium U nivers itat is Sunyatsen ,i 39 ( 5) : 91) 96 ( in Ch inese)

王雪梅,杨龙元,秦伯强,等. 2006.春季太湖水域无机氮湿沉降来源

初探 [ J] .中山大学学报 (自然科学版 ), 45( 4 ): 93) 97

W ang X M, Y ang L Y, Q ing B Q, et a l. 2006. S ources of inorgan ic

n itrogen in w et deposit ion in Taihu Lake in Spring [ J ] . Acta

S cien tiarum Natu ralium Un ivers itatis Sunyatsen,i 45( 4 ) : 93) 97 ( in

Ch inese)

王艳,葛福玲,刘晓环,等, 2006. 泰山降水化学及大气传输的研究

[ J].环境科学学报, 26 ( 7) : 1187) 1194

W ang Y, Ge F L, L iu X H, et a l. 2006. Study on the p recip itation

chem istry and atm ospheric transport at theM oun t Taishan [ J] . Acta

S cien tiae C ircum stant iae, 26( 7) : 1187) 1194 ( in Ch inese)

王自发,黄美元,高会旺,等. 1998.关于我国和东亚酸性物质的输送

研究Ò .硫化物浓度空间分布特征及季节变化 [ J] . 大气科学,

22( 5) : 693) 700

W ang Z F, H uangM Y, GaoH W, e t a l. 1998. Stud ies on tran sport of

acid substan ce in Ch in a and eas t as ia part II: spatial d istribu t ion of

su lfu r and its seasonal variat ion [ J]. Scien t ia A tm ospheric S in ica, 22

( 5 ) : 693) 700( in Ch in ese)

万小芳,吴增茂,常志清,等. 2002.南黄海和东海海域营养盐等物质

的大气入海通量的再分析 [ J].海洋环境科学, 21 ( 4) : 14) 18

W an X F, W u Z M, Chang Z Q, et al. 2002. Reanalys is of atm ospheric

flux of nu trien ts to the S outh Y ellow Sea and the E ast Ch ina Sea[ J] .

M arine Environm ental S cience, 21 ( 4) : 14) 18 ( in Ch inese)

吴兑,邓雪娇,范绍佳,等. 2005.南岭大瑶山雾区锋面降水的雨水化

学成分研究 [ J] .中山大学学报, 44( 6 ): 105) 109

W u D, D eng X J, Fan S J, et al. 2005. Rain-W ater ch em ical

composit ion of frontal rain fall in fog-sector at Dayaoshan of the

Nan lingM oun ta ins [ J] . Acta Scient iarum Natu ralium Un iversitatis

Sunyatsen,i 44 ( 6) : 105) 109 ( in Ch inese)

吴兑,邓雪娇,黄浩辉. 2000.广州地区 1994年 6月洪涝期间降水的

物理化学特征 [ J] .大气科学, 22 ( 2) : 228) 234

W u D, Deng X J, H uang H H. 2000. The phys ical and chem ical featu res

of heavy rain over Gu angzhou area in June 1994 [ J ]. Scient ia

A tm ospheric S in ica, 22 ( 2) : 228) 234( in Ch in ese)

吴兑,邓雪娇,叶燕翔,等. 2006.岭南山地气溶胶物理化学特征研究

[ J] .高原气象, 25( 5 ): 877) 885

W u D, Deng X J, Hu angH H, e t al. 2006. A study on th e physical and

ch em ical featu res of aerosols in the area South of the N an ling

M oun ta ins [ J ] . Plateau M eteoro logy, 25 ( 5 ) : 877) 885 ( in

C h inese)

吴兑,黄浩辉,邓雪娇. 2001.广州黄埔工业区近地层气溶胶分级水溶

性成分的物理化学特征 [ J].气象学报, 59( 2) : 213) 219

W u D, H uang H H, Deng X J. 2001. The phys ical and chem ical featu res

ofw ater-soluab le com position of grad ed aerosols in the surface-layer

overH uangpu industrial area in Guangzhou [ J] . ActaM eteorologica

S in ica, 59 ( 2) : 213) 219 ( in Ch inese)

吴兑,游积平,陈位超,等. 1996.广州春季锋面降水的物理化学特征

[ J] .气象学报, 54( 2 ): 175) 184

W u D, Y ou J P, Chen W C, et a l. 1996. Th e Physical and ch em ical

characteristics of a spring fron tal rain fa ll in Guangzhou [ J ] . A cta

M eteorologica S in ica, 54( 2) : 175) 184 ( in C h inese)

吴甫成,吴君维,王晓燕,等. 2000.湖南酸雨污染特征 [ J] .环境科学

学报, 20 ( 6) : 807) 809

W u F C, W u J W, W ang X Y, e t al. 2000. S tudy on acid ra in pol lut ion

in H unan Province [ J ] . Acta Scient iae C ircum stant iae, 20 ( 6 ) :

807) 809 ( in Ch inese)

吴玉霞, 沈志来, 黄美元. 1998.东海海域春季降水的化学特征 [ J] .

环境科学学报, 18 ( 4) : 363) 366

W u Y X, Sh en Z L, H uang M Y. 1998. C hem ical character of sp ring

precip itat ion over the east sea region [ J ]. A cta S cien tiae

C ircum stant iae, 18( 4) : 363) 366( in Ch inese)

张国森,陈洪涛,张经,等. 2003.长江口地区大气湿沉降中营养盐的

初步研究 [ J] .应用生态学报, 14( 7 ): 1107) 1111

Zhang G S, Chen H T, Zhang J, e t al. 2003. Nut rien t elem en ts in the

atm osphericw et d epos ition in Chang jiang R iver estuary[ J] . C hinese

Jou rnal ofApp lied E cology, 14( 7) : 1107) 1111( in C hinese)

Zhang J, Liu M G. 1994. Observations on nutr ien t elem en ts and su lphate

in atmosph eric w et depositions over the northw est Pacific costal

ocean s-Y ellow Sea [ J] . M arine Ch em istry, 47: 173) 189

1163


