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摘要!’((# f’("( 年在江西省,7-型酸控区 "" 个地区采集了 "($ 个石生细叶小羽藓样品C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C结果表明$江西省不同地区苔藓平均氮含量变化范

围为 ’‘)%i f+‘)&iC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C江西省城市市区苔藓氮含量"’‘$#i f+‘)&i#明显高于郊区氮含量"’‘)%i f’‘$)i#$说明市区大气氮沉降量高

于郊区氮沉降量C苔藓平均氮同位素均为负值*" h"‘#% g"‘+(# t f" h#‘$) g(‘’*#t+$并且市区比郊区明显偏负C市区

苔藓偏负的氮同位素值" h*‘*"t fh#‘$)t#指示了城市污水和人畜排泄物为主要的氨源$而郊区氮同位素值" h)‘&"t f

h"‘#%t#反映出农业活动氨源的贡献C本研究为大气氮沉降的生态环境效应提供基础资料C
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!!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 *"+C我国是世界上第三
大氮沉降地区$大气氮的不断增加使得对中国大气
氮沉降状况在区域乃至全球尺度的研究变得尤为重
要 *’+C因此需加强对大气氮沉降的来源(化学形态
特征(沉降机制(模型模拟方向的探讨研究 *+$)+C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C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C

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 **$%+C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 *$$&+C
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 *#$"(+C目前采用苔藓植物组织氮含量与氮同位素
值分析大气沉降状况的研究主要集中在欧美等发达
国家与地区 *"" f"++C在亚洲特别是在大气氮沉降状
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况较突出的中国$这方面的研究还较少$其研究程度
和广度远远不够C

本研究对江西省酸雨两控区 "" 个地区 "’ 个点
的苔藓样品进行了系统地采集和分析$给出了苔藓
氮含量和氮同位素的空间分布特征C利用苔藓氮含
量对大气氮沉降量水平的量化关系$对江西省大气
氮沉降水平和空间变化进行了定量研究C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C

OP材料与方法

OQO!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C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$对大气氮沉降量状况
的研究则更少C前人对江西省大气氮沉降的研究指
出$该地区大气氨浓度较高$氮氧化物的浓度则相对
较低C如王体健等 *")+报道$江西红壤农田地区大气
中氨浓度较硝态氮浓度高C崔健等 *"*+测定出江西
红壤地区大气氮湿沉降量为 +*‘#) JU)";G’)H# h"$
其中大气氮沉降以 -\o

) F-为主$占总氮素沉降的
%+‘$*iC
OQE!样品采集与处理

于 ’((# f’("( 年在江西省 "" 个城市 "’ 个采
样点共采集 "($ 个石生细叶小羽藓类 E’3(,"(’"(*4!
!*"#,305((4!"\A@PC# TE8:; 样品C该属苔藓植物体
较大(呈羽状分支(交织状匍匐延伸$被广泛用于城
市大气重金属污染物和城市生态环境的评价 *"%+C
刘学炎等 *"$+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C5B? 等 *"&+报道了该
藓属氮同位素对大气氮沉降变化的响应$认为其对
大气氮输入变化具有较好的指示功能C这种苔藓在
江西省分布较为广泛$易于采集C

城市采样点集中在城市内部山体附近C郊区采
样点则避免主要公路的影响$其距离任何公路至少
*(( GC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C

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C在 $* r干燥箱中经 )& ;
烘干后用粉碎机粉碎$过 "(( 目筛C干燥保存用于
元素和 %"*-分析C
OQR!元素分析和同位素分析

苔藓组织氮含量用元素分析仪",<AGA9:HE.HEB8
GHMEB8$ZAEGH9#测定$测量误差为 g(‘"iC苔藓氮
同位素分析依氮含量先称取足量样品 "约含 -的
(‘* GU#$’ f+ U氧化铜"丝#和 " f’ U线状精铜于
石英管中$抽高真空然后焊封$于 &*( r下燃烧 * ;
后在真空系统上纯化$然后上质谱"型号为 >B9BUH9
243’*’#测定C氮同位素测定数据采用日本硝酸
钾标准"210’+&%F("$%"*-p"‘#’t#进行校正$误
差为 g(‘’t". p*#C

苔藓 %"*-比值定义为!
%"*-"t SNH:FHBE# :*"7样品=7标准 # C"+ F" (((

式中$7分别代表"*-O")-自然丰度比C其中苔藓氮
含量在鄱阳湖分析测试中心分析测定$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C

EP结果

EQO!苔藓氮含量
江西省苔藓平均氮含量变化范围为 ’‘)%i f

+‘)&i"表 "#C苔藓平均氮含量最高值出现在丰城
市区$最低值则出现在吉安区郊外C江西省苔藓氮
含量总体上呈现出赣东北偏高$赣西南偏低的变化
趋势C且郊区采样点苔藓氮含量"’‘)%i f’‘$)i#
明显低于市区苔藓氮含量"’‘$# i f+‘)&i#C
EQE!苔藓氮同位素 "%"*-#

江西省苔藓 %"* -值存在着较为明显的地区差
异性$变化范围为 h"‘#%t f h#‘$)t"表 "#C苔
藓 %"*-最低值出现在上饶市区" h#‘$) g(‘’*#t$
最高值则出现在南昌市郊外风景区梅岭" h"‘#% g
"‘+(#tC江西省城市市区平均苔藓氮同位素变化
区间为 h+‘$’t f h#‘$)t$郊区地区苔藓氮同位
素均值变化范围为 h"‘#%t f h)‘&"t$表现出市
区苔藓贫"*-$郊区富集"*-的变化特征C

RP讨论

RQO!苔藓氮含量
苔藓氮含量最高值"+‘#(i#出现在南昌市区$

大大超过德国 .A<GAEN:8:和 Z<B9@RA<@ 藓类组织氮含
量最高值"’‘(’i# *"#+ $也高于贵阳地区苔藓氮含量

))#
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表 OP江西省各采样点内苔藓 !OV=值与氮含量及其相应的大气氮沉降变化
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采样点 样品数 苔藓 %"*-值 Ot 苔藓氮含量"Wd#Oi 大气氮沉降"# OJU)" ;G’)H# h"

赣州郊区 # h)‘&" g(‘*+ " h%‘)’ fh+‘"%# ’‘*+ g(‘’& ""‘$% f+‘*+# +)‘*$ g&‘$* ""#‘%& f*+‘&’#
鹰潭 "" h%‘"# g(‘#+ " h"(‘*) fh"‘$"# ’‘&# g(‘"* ""‘%& f+‘*’# )"‘)" g""‘"& ""&‘"& f*+‘%&#
贵溪 & h*‘*# g(‘+$ " h$‘"" fh)‘+)# ’‘#" g(‘"& "’‘++ f+‘%’# )"‘&$ g"(‘*$ "+(‘$) f**‘*##
上饶 # h#‘$) g(‘’* " h""‘"* fh&‘"&# ’‘#* g(‘*( "’‘$’ f+‘"%# )’‘%& g"+‘"’ "+&‘+( f)%‘$%#
德兴郊区 "( h+‘*’ g(‘&’ " h%‘#$ fh(‘)%# ’‘$) g(‘"# "’‘’) f+‘%+# +&‘%# g"(‘)( "’&‘#+ f**‘$’#
吉安郊区 & h’‘%% g(‘+" " h+‘%" fh"‘%%# ’‘)% g(‘"$ "’‘(’ f’‘&&# ++‘’% g"(‘&& "’)‘&’ f)"‘+&#
永丰 $ h+‘$’ g(‘$" " h%‘$( fh’‘(+# ’‘&# g(‘"" "’‘)( f+‘’"# )"‘*& g""‘#* "+’‘(* f)$‘%&#
景德镇 & h*‘*" g(‘)& " h*‘#" fh+‘+)# ’‘$# g(‘"% "’‘)$ f+‘)## +#‘%% g""‘($ "++‘)+ f*’‘#$#
抚州郊区 % h)‘"* g(‘)* " h*‘#( fh+‘+%# ’‘)# g(‘’+ "’‘"" f+‘"*# ++‘$# g#‘$" "’%‘)+ f)%‘*"#
丰城 $ h*‘++ g(‘%’ " h%‘’% fh)‘")# +‘)& g(‘(*"+‘+# f+‘*&# *’‘#’ g"+‘(* "*"‘"& f*)‘$&#
南昌市区 "" h)‘+) g(‘&" " h%‘)( fh’‘*’# +‘’) g(‘+& "’‘*’ f+‘#(# )&‘’( g%‘$# "+)‘+$ f%(‘$)#
南昌郊区 "+ h"‘#% g"‘+( " h*‘’% f+‘*+# ’‘*’ g(‘(&"’‘"" f+‘(+# +)‘’# g"’‘)% "’%‘)# f))‘"%#

"#大气氮沉降数据由藓类氮含量"5#及大气氮沉降"6#关系式"5p(‘(*’6o(‘$+’ *# *’(+估算

的最高值"’‘#$i# *’(+C氮含量最低值""‘%&i#出
现在鹰潭市$与南非 2A:E8D8<B:H9 苔藓氮含量值相当
""‘%#i# *’"+C中国最大铜工业基地德兴市苔藓氮
含量变化范围为 ’‘’)i f+‘%+i$远大于西班牙钢
铁城市 [?GHEEHUH和 4bJ8B:BH苔藓氮含量 (‘"’’i f
(‘#)&i *’’+C由表 ’ 可以看出$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$城市
污染废水中含氮物质的释放以及工业(汽车尾气氮
氧化物的排放等C由于江西省是农业省份$农业活
动氮的排放与挥发可能占总氮排放的主导C

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 *#+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CV8BJ8<HB9A9 等 *’++ 也 利 用 苔 藓
"E5(,",!*4!13(%.;%.1#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C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C这说明苔藓是研究地区大气氮沉降面
上变化的可靠工具C
RQE!苔藓氮同位素

江西省苔藓氮同位素值变化范围为 h"‘#%t
f h#‘$)tC_BH8等 *"(+在中国南方地区测得各省
份苔藓氮同位素值差异较大$其中拉萨苔藓 %"*-值
为" o)‘’ g’‘* #t(成都苔藓 %"* -值为 " (‘( g
+‘(#t(贵阳(南京(苏州地区苔藓 %"* -值均小于
h$tC刘学炎等 *’)+对贵阳地区大气氮沉降机制的
研究中指出$贵阳市区苔藓氮同位素偏负 " h&‘&$
g"‘%* #t$郊区及农村地区苔藓氮同位素值为
" h+‘** g"‘() #t$比市区苔藓明显富集 %"* -C
dB<N89 等 *’"+报道$南非 7HDA2A:E8D8<B:H9 地区苔藓
氮同位素 %"*-值变化范围为 h’‘(&t fh%‘’+tC
68<UH等 *’*+ 测 得 0;B9AFdAN:D;H<BH北 部 赤 茎 藓
*G(%4#,H*4! 1"0#%+%#*"TEB@‘# 2B::+ %"* -值为 h
’‘&%t f h$‘*)t( 疣 柄 藓 * D"(%#,3,;*4! 34#4!
"\A@PC# 5BGDEC+ %"* -值在 h’‘#&t fh$‘&#tC
由表 ’ 所示$无论是欧洲还是亚洲研究区苔藓氮同
位素值大部分偏负C

表 EP不同地区苔藓氮含量和同位素$!OV=%对比"#

3HQ<A’!3BNN?A-H9@ %"*-NBU9H:?EAB9 G8NNANH:@BRRAEA9:NB:AN

研究区 大气氮沉降OJU)" ;G’)H# h" 苔藓氮含量Oi!! 苔藓 %"*-Ot!! 文献
南非 2A:E8D8<BH9 9@ "‘+’ f"‘%# h’‘(& fh%‘’+ *’"+
苏格兰养殖区附近 )# + f* !!!9@ *’$+
苏格兰养殖区 +(( G "" "‘+ !!!9@ *’$+
.A<GAEN:8:$Z<B9@RA<@ &‘$ f"&‘* "‘) f’‘’ h’‘&% fh$‘&# *’*+
.A<GAEN:8:$Z<B9@RA<@ &‘$ f"&‘* (‘#" f’‘(’ h+‘$" fh*‘#$ *"++
欧洲 "" 个国家 * f’* "‘+ h+‘& fh& *+$+
贵阳市区 +(‘"& ’‘’) g(‘+’ h&‘&$ g"‘%* *’)+
贵阳郊区 ")‘+ "‘’$ g(‘"+ h+‘** g"‘() *’)+
武汉 ’&‘$"湿沉降# +‘’’ g(‘’$ h% fh’ *"(+
南昌 ’+‘("湿沉降# +‘’) g(‘+& h’‘*’ fh%‘)( *+(+ $本研究
鹰潭 %’‘’"农业区# ’‘&# g(‘"* h%‘"# g(‘#+ *")+ $本研究

"# 9@ 表示未测定

*)#
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RQR!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$因此苔藓
氮含量可以用来评价大气氮沉降水平和变化C苔藓
组织氮含量越高反映其生长地的大气氮沉降水平也
越高C刘学炎等 *#+研究贵阳市大气氮沉降时指出贵
阳市苔藓氮含量由市区向郊区指数降低 "5p
"‘*Ah(‘"+6o"‘’%#$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 *’(+C68U<H等 *’*+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 " JU)";G’)H# h"$苔藓氮含量将增加
(‘(%%i*赤茎藓"G(%4#,H*4!1"0#%+%#*"TEB@‘# 2B::+
和 (‘(%"i "疣柄藓 D‘34#4!#C该结论与 \BMJN
等 *’%+ 在 大 不 列 颠 采 用 泥 灰 藓 " E5(,",!*4!
13(%.;%.1#分析该地区大气干(湿(总氮沉降状况的
结果相吻合 *随总氮沉降升高 " JU)";G’)H# h"$苔
藓氮含量将增加 (‘()i+CVB:MHBE9 等 *’$+指出 ’i的
苔藓氮含量能够作为 ’( JU)";G’)H# h"氮沉降量的
衡量尺度C由此可见$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C\BMJN等 *’%+认为苔
藓氮含量与大气氮沉降关系为 5p(‘()6o(‘%C
VB:MHBE9 等 *’&+推算出苔藓氮含量与大气氮沉降的关
系为 5p(‘(%6o(‘**C刘学炎等 *’(+根据前人已有
的数据$归纳出不同地区不同藓类氮含量"5#大气
氮沉降"6#平均变化关系为 5p(‘(*’6o(‘$+’ *C
本研究依据综合关系"5p(‘(*’6o(‘$+’ *#苔藓氮
含量估算了江西省各采样区大气氮沉降通量 "表
"#$并相应模拟出大气氮沉降等值分布图"图 "#C

由图 " 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C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 " *’‘#’ g"+‘(* #
JU)";G’)H# h"和")&‘’( g%‘$# # JU)";G’)H# h"C造
成较高氮沉降的原因可能是该市火力发电厂燃烧废
气的排放C同时郊外采样区大气氮沉降量变化范围
为 ++‘’% f+)‘*$ JU)";G’)H# h"$较之城市市区氮
沉降量 +#‘%% f*’‘#’ JU)";G’)H# h"偏低C

鹰潭市大气氮沉降平均值为 ")"‘)" g""‘"&#
JU)";G’)H# h"低于王体健等 *")+ ’(() f’((* 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 %’‘’ JU)";G’)H# h"C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C农田生态系统大气氮输入明显受到农

图 OP江西省研究区大气氮沉降分布示意

>BUC"!WBN:EBQ?:B89 8RH:G8ND;AEBM-@AD8NB:B89 H:]BH9UKBVE8SB9MA

业活动的氨氮贡献的影响C同时鹰潭市大气氮沉降
值高于孙本华等 *’#+在该研究区测定的大气氮湿沉
降量 ’)‘() JU)";G’)H# h"$ 如果依据鹰潭市湿沉降
占总沉降量约 %(i *"*+的比例$可换算出孙本华等
研究的大气氮沉降总量为 )(‘&( JU)";G’)H# h"左
右$与本研究估算的大气氮沉降水平相差不大C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C刘学炎等 *’(+指出利用
苔藓氮含量计算得到的大气氮沉降"’#‘’" g%‘"$#
JU)";G’)H# h"正 好 和 当 地 测 算 的 数 据 相 吻 合
*+(‘"& JU)";G’)H# h"+C

南昌市大气氮沉降量变化范围为 +)‘’# f
)&‘’( JU)";G’)H# h"C依据胡春燕等 *+(+ 年测得的
南昌市降雨中全年 -\o

) (-1
h
+ 离子平均浓度"(‘$$

GUO5("‘+" GUO5#可算出南昌市大气湿沉降通量为
’+‘( JU)";G’)H# h"$其占苔藓氮含量指示的大气氮
沉降量比例的 )&i f%$iC
RQU!苔藓氮同位素指示大气氮沉降来源及其形式

VAHEN89 等 *+"+和 ZAE@8<等 *+’+的研究都指出不
同的苔藓 %"*-能够有效地反映大气氮的来源及其
沉降形式C以交通和工业源氮"-16#排放为主的城

市苔藓 %"* -值偏正 "’‘($t f$‘+t *+"+ ’ h+ t f
’t *+’+ # $以农业和人畜排泄(城市污水源氮"-\6#

释放为主的地区苔藓 %"* -值偏负 " h"’t f
h’t *+"+ ’ h’t fh$t *+’+ #C江西省苔藓氮同位

%)#
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素值均为负值" h#‘*)t fh"‘#%t#$与贵阳市苔
藓氮同位素值" h&‘&$t fh’‘)&t# *’)+接近$反映
了江西省大气氮沉降同样也以铵态氮"-\6#沉降形

式为主C肖化云等 *+++和张颖等 *+)+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
"-\6F-# 沉降为主C王体健

*")+ (崔键 *"*+ 和孙本

华 *’#+等也都指出江西省大气氮沉降主要以铵态氮
沉降为主C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C因此$近年来越来越多的研
究应 用 苔 藓 氮 同 位 素 指 示 大 气 氮 沉 降 的 氮
源 *"($"#$’)$+"$+’+C大气铵"-\6#主要来源于人畜排泄
物(生活污水(化肥铵的挥发C由于铵"-\6#的来源

不同$其对应的 %"* -\+ 值的变化范围存在差异性C

人畜排泄物中 %"*-\+ 值为 h"*t fh)t *+*+ $生活

污水的 %"*-\+ 值为 h"*‘’t f&‘#t *+*+ (农业活动

化肥铵挥发的 %"*-\+为 h*t f(t *+%+C据表 " 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C城
市市区苔藓同位素 " h*‘*"t fh#‘*)t#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C郊区苔藓氮同位素" h)‘)"t fh"‘#%t#较富
集 %"* -$反映郊区氮源为农业氨源$主要是农业生
产过程中氨的挥发C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C这主要与江西省的经济体
制(环境现状有关C

UP结论

""#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$其变化为
"&‘"& f%(‘") JU)";G’)H# h"!赣西北偏高$赣东南
较低C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C

"’ # 江 西 省 苔 藓 氮 同 位 素 值 均 为 负 值
" h"‘#%t fh#‘*)t#$但城市与郊区或农业地区
差异明显C农村和郊区苔藓 %"* -值 " h)‘)"t f
h"‘#%t#较市区" h*‘*"t fh#‘*)t#富集%"*-C
说明城市与郊区或农村具有不同的大气氮源C城市
地区苔藓氮同位素主要指示城市排泄物和污水的氨
源$而郊区和农村地区苔藓氮同位素主要指示农业
氨源C
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