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摘要:在 2005 年,通过对中国科学院红壤生态实验站(江西鹰潭)内农田小气候要素和湍流的观测及大气和雨水中氮化物的分

析,借助大叶阻力相似模型, 研究了大气氮素( N)通过干、湿沉降输入研究地农田生态系统的 N 通量.结果表明, 全年通过大气

沉降向该农田生态系统输入 N 13216 kg#hm- 2, 其中干沉降输入 N 82163 kg#hm- 2 ,占大气总输入 N 的 67194% . 干沉降过程中,

气体中以NH3-N沉降为主, 占气态 N沉降的 43102% ~ 891 89% (均值为 71105% ) ; 颗粒中以NO-
3-N为主, 占颗粒态 N 的 33167%

~ 941 54% (均值为61101% ) .每月通过湿沉降(雨水)输入 N 0150~ 8145 kg#hm- 2 , 以 7月和 11 月较高.
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Abstract: The atmospheric nitrogen ( N) deposition flux and dry deposition N velocities ( Vd ) were estimated using big leaf resistance analogy

model by observations of onflow and factors of farmland microclimate, analysis of nitrides from the atmosphere and rain in an agro- ecosystem,

a typical red soil region on Experiment Station of Red Earth Ecology, Chinese Academy ( Yingtan, Jiangxi) of Sciences in 2005. The results

showed that the dry deposition N was 821 63 kg#hm- 2, accounting for 67194% of the total N, which was 13216 kg#hm- 2 in the whole year

( 2005) . In N dry deposition progress, NH3-N and NO-
3-N were the main settlement for gas and particle, respectively. NH3-N was made up

431 02% to 89189% ( mean value, 71105% ) of the gaseous N deposition while NO-
3-N was accounted for 331 67% to 94154% ( mean value,

611 01% ) of the particle N deposition. The N wet deposition fluxes were 01 50-8145 kg#hm- 2 per month and reached the higher value in July

and November.
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  大气中的氮素( N)包括无机 N(铵态氮和硝态

氮)和有机 N(有机硝酸盐和小分子有机含氮化合

物) 2种状态,它们向农田生态系统中输入的途径是

含N化合物的干湿沉降. 目前国内外研究多集中在

对N敏感的森林和水体等自然生态系统层面的大

气N沉降特征及其影响
[ 1~ 4]

, 而对农田生态系统 N

沉降,特别是干沉降特征研究相对较少.传统观点认

为,农田生态系统受人类活动尤其是氮肥施用的影

响大, 对大气 N 沉降相对不敏感
[ 5]
. 但新近的研究

表明, 农田生态系统中大气沉降输入 N 的数量和作

用可能被大大低估而一直没有得到足够的重

视
[ 6~ 8]

,每年大气沉降(湿沉降)向农田生态系统输

入N 310~ 9411 kg#hm- 2 [ 8~ 11]
. 刘学军

[ 12]
估计, 大气

向我国农田年输入 N 量(湿沉降输入)约为全国年

均施 N肥量的 1P4. 由于国内对大气干沉降 N 的认

识不够及干沉降速率较难直接获得
[ 13,14]

, 大气干沉

降N对自然生态系统特别是生态系统较为脆弱的

南方红壤农田生态系统的贡献及意义鲜见报道. 本

研究以典型红壤地区农田生态系统为对象,通过对

农田小气候要素和湍流的观测, 借助大叶模阻力相

似模型,估算大气 N干沉降速率及大气 N向该研究

地输入N的量, 以期为我国南方红壤区农业谋求可

持续发展提供可靠的依据.

1  材料与方法

111  试验地区
试验地位于江西鹰潭中国科学院红壤生态试验

站内,该站位于东经 116b55c, 北纬 28b12c, 地处我国

中亚热带地区,气候温热多雨,年平均温度 1716 e ,
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\10 e 的积温是5 52716 e , 年降雨量2 000 mm, 年蒸

发量1 318 mm,年干燥度< 1.但降水季节分布不均,

干湿季节明显. 土壤为第四纪红黏土发育的红壤, 主

要种植花生和水稻.

112  样品的采集

每月5、6、15、16、25、26号(特殊天气可机动) ,

每天 4次( 08: 30、12: 30、16: 30、20: 00) ,每次 30 min

(精确时间) ,用TH-110B采样器(武汉天虹)采集大气

中的 NH3、NO2 和 HNO3 气体, 其吸收液分别为 0101

molPL稀硫酸、蒸馏水和蒸馏水,流量为 015 LPmin. 采
集时,为防止颗粒进入,进气口均采用脱脂棉过滤,

NO2 进气口接氧化管,管内置 Cr2O3 小颗粒.

气溶胶仪器为TH-150A( TSP) (武汉天虹) , 采集

日期与气体采样相同, 每次采样时间为 10h, 流量为

100 LPmin, 滤膜中的铵态氮 (NH
+
4-N)、硝态氮

(NO
-
3-N)和全氮(TN)用 015 molPL的盐酸浸提.

每次降雨后从APS-2A降雨降尘自动采样器(天

虹湖南分公司) 中取雨水样, 装入聚乙烯瓶, 并于

4 e 冷藏贮存, 在一周内完成NH
+
4-N、NO

-
3-N和 TN

测定.

113  大气沉降N量计算方法

大气沉降 N 量= 大气干沉降 N 量+ 大气湿沉

降N量. 其中, 大气干沉降 N量= 气态沉降 N 量+

颗粒态沉降 N量= 气态(NH3-N、NO2-N)沉降速率 @

气态( NH3-N、NO2-N)沉降浓度+ 颗粒态 ( NH
+
4-N、

NO
-
3-N)沉降速率@ 颗粒态( NH

+
4-N、NO

-
3-N)沉降浓

度;大气湿沉降 N量= 雨水量 @雨水中TN浓度. 大

气N干沉降速率采用能量平衡法
[15~ 17]

计算.

选用大叶阻力相似模型作为研究干沉积过程的

模型. Wesely
[ 18]
将影响表面阻力的因子按其特性及

所属高度分为 3层,并分别进行了参数化,即大叶模

型, Walmsley 等
[ 19]
对其进行了适当修正.

11311  气体干沉积速率

气体的干沉积主要受湍流扩散、布朗扩散和表

面吸附的影响, 其干沉积速率可表示为:

V d =
1

R a + Rb + R c
( 1)

式中, R a、R b和 Rc 分别代表空气动力学阻力、片流

层阻力和接受表面阻力. Ra、R b 采用Walcek
[ 20]
的方

法计算,具体公式如下:

Ra =
ln( Z rPZo ) - Wc

JU*
( 2)

式中, Z r是计算 V d 时选择的参考高度, Zo 是表面

粗糙度长,由局地地形特征经验获得.质量的稳定度

修正函数 Wc 取为:

Wc =
- 6135ZPL ( ZPL > 0)

2ln[ ( 1+ 0174 5- 1
c )P2] ( ZPL [ 0)

( 3)

  Rb 是污染物向表面沉积时经过近地面片流层

时所受的阻力,它反映了该层内质量输送和动量输

送的差别. Rb 在数值上一般小于 Ra ,是影响沉积的

相对不敏感因子. 理论上 Rb 是风速和表面粗糙度

的函数,即:

Rb =
ln( ZoPZc )

JU*
( 4)

式中, Zc 是质量汇的高度, 通常很难确定, 这给 R b

的确定带来了困难. 由于片流层里湍流活动非常微

弱,由分子扩散引起的布朗运动占据主导地位, R b

强烈依赖于被输送物质的分子扩散率. 根据

Walcek
[ 20]
和Hick等

[ 21]
的实验研究,在陆面:

Rb =
2
JU*

S
2P3
c ( 5)

式中, S c 是 Schmidt 数, 即空气的动力粘带系数 Ma

( 115 @ 10
- 5
m

2Ps)与气体的分子扩散率 D g 之比.

Rc 与污染物和沉积表面之间的化学、生物作用

有较大的关系,依赖于气体的溶解性、活泼性及表面

的特性.根据Wesely
[ 18]
的研究:

Rc =
1

1
r s+ rm

+
1
r lu

+
1

rdc + r cl
+

1
r ac + r gs

( 6)

式中, rs、rm、r lu、rdc、r c、r ac、r gs的参数化公式详见文

献[ 15] ,各物种在不同季节下垫面上的表面阻力影

响因子取值情况见文献[ 18] . 其中 r s、r m 和 r lu是与

高层覆盖物部分有关的项,分别代表植物叶表气孔

部分的表面阻抗、植物叶肉部分的表面阻抗和健康

植物的叶片角质层部分以及高层覆盖物其他表面部

分的阻抗; rdc和 r cl是与低层覆盖物部分有关的项,

分别代表覆盖物间由于对流作用引起的气体交换所

造成的表面阻抗和低层覆盖物中裸露在外的叶片、

嫩枝、茎皮等的部分表面阻抗; rac和 r gs是与地面覆

盖物部分有关的项,分别代表地面土壤落叶层、枯叶

层等的表面阻抗和受覆盖物高度和生长分布密度影

响的气体迁移引起的那部分表面阻抗.

11312  粒子干沉积速率
粒子的干沉积不同于气体, 主要由布朗扩散、惯

性碰撞、重力沉积等因素引起.通常认为粒子沉积到

表面后没有再悬浮,则表面阻力可以忽略.粒子干沉
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积速率可以表示为:

Vd =
1

Ra + R b + R aRb V g
+ Vg ( 7)

式中, Vg 是粒子的重力沉积速率,可由 Stokes 公式

计算得到; R a 和 Rb 仍分别用式( 2)和( 5)计算.

本研究所用风速、风向、空气温度、空气相对湿

度、气压等气象要素,来自试验区内的微气象自动观

测场,每天 24 h连续自动监测.

114  N指标分析方法

吸收液或水样中NH
+
4-N采用靛酚蓝比色法( GB

8538-1995) ; NO
-
3-N采用紫外比色法( GB 7480-1987) ;

NO2-N采用盐酸萘乙二胺比色法 ( GB 7493-1987) ,

TN采用碱性过硫酸钾消化-紫外比色法( GB 11894-

1989) .

115  数据统计分析
采用软件SAS 910、Orginpro 715和 Excel 2003对

数据进行计算与分析.

2  结果与分析

211  大气N干沉降速率

本研究连续监测了 2005年全年与大气 N沉降

相关的气象因子, 经大叶阻力相似模型得出 NO2、

NH3、粒子NH
+
4 PNO-

3 和HNO3 气体的干沉降速率 V d ,

其日和月动态变化如图 1.

图 1  大气 N干沉降速率 Vd 动态变化

Fig. 1  Dry deposition velocity dynamics for atmospheric nitrogen

  从图 1可看出,以上 4个监测指标的 Vd 时均值

分别为 0105~ 0123、0117~ 0134、0105~ 0141和 0162
~ 1127 cm#s- 1

.NO2、NH3 和HNO3 气体干沉降速率均

呈现明显的昼夜变化,白天较高,夜晚较低.其中气态

HNO3的 Vd 最大且变化最明显,远高于 NO2 和 NH3 ,

NH3 的 Vd 高于 NO2 ; 粒子NH
+
4 PNO-

3 夜晚的 V d 接近

NO2 ,但在白天却高于NO2 .这与张艳等
[ 10]
在江西农田

研究的结果相似.造成日变化的主要原因在于与大气

稳定度和表面阻力有关的因素.夜间由于没有太阳辐

射,地面没有热量输入,但存在地面辐射冷却,出现逆

温,大气稳定度高,逆温层内大气垂直运动很难进行,

因此,造成夜晚较小的干沉降速率.

由图1还可看出,一年中大气干沉降NO2、NH3、

粒子NH
+
4 PNO-

3 和气体 HNO3 的 V d 日均值的平均值

分别为 0112、0125、0117和 0188 cm#s- 1
, 其最大值

分别出现在 5月 13日、2月 26日、3月 13日和 7月

10日,最小值分别出现在 7 月 29日、7月 3日、9月

17日和 12 月 23 日. 大气干沉降 NO2、NH3、粒子

NH
+
4 PNO-

3 和气体 HNO3 的 V d日均值呈现明显的季

节性,其中NO2、NH3、粒子 NH
+
4 PNO-

3 的干沉降速率
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冬春季较大,而气态HNO3 的则相反. 主要原因在于

NO2、NH3 和气体 HNO3 为气态物质, 其表面阻力 r c

在不同季节的差异较大. 因为大叶模型考虑的表面

阻力项中有许多的因子与植物特性有关, 不同季节

的气候条件不同,植物也会相应的表现出不同的生

物特征,从而就会影响到表面阻力 r c 的大小. 这与

杨浩明等
[ 22]
的 S沉降速率研究趋势基本相近. 干沉

降氮素 Vd 季节性变化趋势与张艳等
[ 10]
在江西农田

和Anatolaki等
[ 23]
的研究结果接近.

212  大气干沉降N量

由于在农田生态系统,气态硝酸的浓度较小; 雨

天因雨水的洗脱作用, 大气中的气态 N 和粒子态 N

的浓度较小.因此,本研究中气态硝酸和雨天中干沉

降不予计算.根据每月晴天数, 气态 N 和粒子态 N

干沉降速率日均值及其平均浓度计算得出干沉降N

通量(如图 2) .由图 2可见, 2005年气态 N和粒子态

N 沉降分别为 45161 和 18159 kg#( hm2#a) - 1
. 气态

NH3-N、NO2-N和粒子态NH
+
4-N、NO

-
3-N的月沉降量

分别为 1131 ~ 8160、0144 ~ 3167 和 0101 ~ 0108、
0101~ 0115 kg#hm- 2

. 这接近 Jennifer 等
[ 4]
在 Mullica

河入海口沉降的NH
+
4-N ( 0117 kg#hm- 2

) 和NO
-
3-N

( 0122 kg#hm- 2
) .

图 2  农田生态系统气态和粒子态干沉降 N 通量

Fig. 2  Atmospheric deposition N f lux in gas and particle

  本研究农田生态系统中干沉降 N最大值区间

为10106~ 11150 kg#hm- 2
,出现在 2~ 4月.每月气态

N干沉降和粒子态 N 干沉降分别为 2116~ 7174 和
0101~ 0125 kg#hm- 2

.其中气态N以 NH3 沉降为主,

占气态 N 沉 降的 43102% ~ 89189% ( 均值 为

71105%) ;粒子态 N 以 NO2 为主, 占粒子态 N 的

33167%~ 94154% (均值为 61101% ) .

213  大气湿沉降N通量

本研究监测和收集了 2005年的降雨量并对雨

水中 N浓度进行了分析, 计算得出湿沉降 N量. 降

雨量及湿沉降氮动态变化见图 3. 从中可知, 2005年

试验区全年红壤旱地生态系统通过雨水输入N 4919

kg#hm- 2
,其中输入NH

+
4-N和NO

-
3-N分别为 18132和

9138 kg#hm
- 2
.每月通过湿沉降(雨水)向该研究地

农田生态系统输入 N 0150~ 8145 kg#hm- 2
, 这接近

于常熟生态站研究的湿沉降月输入量为 0~ 616
kgPhm2

结果
[ 24]

.

湿沉降N量受多种因子的综合控制
[ 15, 25]

.本研

究生态系统全年降雨总量为1 84314 mm, 主要集中

在 2~ 6月, 占总降雨量的 67133%,而湿沉降月输入

N量以 7月和 11月较高.原因可能在于 7月和 11月

为花生和水稻的收获季节,当地习惯对秸秆焚烧等农

2224 环   境   科   学 30 卷



事活动;同时, 7月也是晚稻等作物种植的时间,肥料

的挥发量较大,也是造成湿沉降N以7月最高的原因

之一.此外, 湿沉降 N也受到空气温度、空气相对湿

度、风和降雨频率等气象环境因子的影响. 据周静

等
[26]
对该研究区马唐-冬萝卜连作生态系统中湿沉降

N特征研究,除降雨量外,风向、空气相对湿度、降雨

频率是湿沉降N月变化的气象环境主导因子.

图 3  降雨量和湿沉降 N量的月动态变化

Fig. 3 Monthly dynamics of rainfall and wet deposit ion N

214  大气氮素沉降总量特征
由表1红壤区农田生态系统中大气沉降N量可

见, 2005年通过大气沉降向该农田生态系统输入 N

      

总量为 13216 kg#hm- 2
, 其中干、湿沉降分别输入 N

82163和 N 49190 kg#hm- 2
, 干沉降占大气沉降总 N

的 67194%. 每月干沉降输入 N 为 3120 ~ 11115
kg#hm- 2

,占大气沉降总 N 的 34156% ~ 87174%, 此

结果在国内外研究干沉降为干湿混合沉降的 25%

~ 75% 范围内
[ 27~ 29]

. 同时, 本研究干沉降 N 量

[ 82163 kg#( hm2#a) - 1
] 也远高于王体健

[ 29]
、陈能

汪
[ 30]
和 Kugler 等

[ 31]
在其他生态系统的研究结果

[ 0107~ 20 kg#( hm2#a) - 1
] . 本研究湿沉降年输入 N

49190 kg#hm- 2
, 为2001~ 2003年常熟生态站的年均

湿沉降N( 2710 kg#hm- 2
)
[ 24]
的 1185 倍, 原因可能在

于降雨量不同,本研究区年均降雨量2 000 mm,而常

熟站的为1 038 mm. 同时,本研究区湿沉降年输入 N

也高于福建南坪( 1114~ 1811 kg#hm- 2
)
[ 32]
、陕西关

中( 1613 kg#hm- 2
)
[33]
等地的结果(均未包括有机态

N输入) . 2005年该红壤农田生态系统大气沉降总N

量远高于 1968~ 1997 年我国长江流域大气沉降 N

419~ 1812 kg#( hm
2
#a)

- 1[ 33, 34]
, 仅大气干沉降N 就高

出该流域大气总沉降N的 415~ 1619倍. 可见, 大气

沉降 N, 特别是干沉降 N 已成为红壤农田生态系统

一个不可忽视的氮输入途径.

表 1  红壤农田生态系统干、湿沉降 N 量及干沉降 N 占大气输入总 N 量的比率

Table 1  N input of dry and wet deposit ion and percentage of N input via dry deposition in total N input

月份 干沉降N 量Pkg#hm- 2 湿沉降 N量Pkg#hm- 2 合计N 量Pkg#hm- 2 N干沉降占总沉降的比率P%

1 81034 1198 10102 80121

2 11115 4126 15141 72138

3 1115 3152 15102 76159

4 10106 2157 12163 79166

5 71215 2111 91323 77139

6 41981 5142 1014 47191

7 41461 8145 12191 34156

8 31949 1153 5148 72107

9 31629 015 41127 87194

10 31197 2146 51657 56151

11 61834 1114 18126 37142

12 71612 5174 13135 57101

合计(平均) 82163 4919 13216 64197

3  结论

( 1) NO2、NH3、粒子 NH
+
4 PNO

-
3 和气体 HNO3 的

Vd 时均值变化分别为 0105~ 0123、0117~ 0134、0105

~ 0141和 0162~ 1127 cmPs , 并出现明显的季节和昼
夜变化规律. NO2 和 NH3 冬季和白天较高, HNO3 气

体的 Vd 冬季较低而白天较高,粒子NH
+
4 PNO-

3 的 Vd

冬季较大.

( 2) 2005年通过大气沉降向该红壤农田生态系

统输入总N 13216 kgPhm2
,其中干沉降输入 N 82163

kgPhm2
,占大气总沉降N 的 67194%. 干沉降 N最大

值区间为 10106~ 11150 kgPhm2
, 出现在 2~ 4月; 湿

沉降(雨水)月输入 N 0150~ 8145 kgPhm2
, 以 7月和

11月较高.
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