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东海大气湿沉降中营养盐的研究
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摘要!’((& 年 " 月 f’((# 年 "’ 月在舟山嵊泗群岛收集了 #’ 个雨水样品$测定了 C[值( 采用分光光度法测定溶解态 ,[z
E (

,0o
* z,0

o
’ ( V0

* o
E 和 5A0’ o* 的含量$探讨了大气湿沉降对东海低营养级生态系统的影响B结果表明$大气湿沉降中 &)j 的样

品 C[l)‘($对环境酸化有明显的影响B雨水中 ,[z
E 和,0

o
* z,0

o
’ 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B营养盐湿沉降通量在 ’ G中均具有明显的季节变化B_.,( V0* oE ( 5A0’ o* 的年沉降通量平均值分别为 )’‘()( (‘(&( ’‘()

FF7;."F’.G# o"B大气湿沉降中 ,0o
* O,[

z
E 值为 (‘$*$,pVq%&Ep"$与东海陆架区表层海水的 ,pV""( f")(# 有明显的差别$

因此降水可能影响表层海水的营养盐结构( C[$进而影响到浮游植物的生长$甚至会引发赤潮B
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!!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B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 )"*B我国是继
欧洲和北美之后的世界三大酸雨区之一 )’*B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B

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 ,0(和生物固定的氮#

约为 "E( 2U.Go")** $这些人为活性氮的 ))j f
%(j 又以 ,[M和 ,0(的形式返回到大气中$排放到
大气中的氮 $(j f&(j 又通过大气干湿沉降的形
式返回到陆地和水体 )E f$*B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B从全球尺度来看$大气 ,输入通常等于
或大于河流向海洋的输入 )&$#* $对美国东海岸 "( 个
河口的研究显示$大气沉降占总氮输入量的 ")j f

E’j )"(*B波的尼亚海区$来自大气的 ,年沉降量为
%( ((( 9$占该海区总输入量的 )Ej )""*B]G8U等 )"’*

研究表明$每年大气氮沉降给日本海带来 "(j 的新
生产力$而在夏秋季可达到 ’)jB]L7F等 )"**对地中
海营养盐输入量进行研究显示$%"j 的 ,及 ’&j
的 V来自大气的沉降B在地中海东部$大气磷沉降
估算为 (‘"# FF7;."F’.G# o"$可以支持高达 *&j
的新生产力 )"E* ’而地中海西北部仅通过大气湿沉降
到海水中的无机磷就已超出了浮游植物生长的所
需 )")*B杨龙元等 )"%*对我国太湖的研究表明$大气沉
降中的 ,和 V的输入量分别是河流输入量的
E&‘&j 和 E%‘’jB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$而大气沉降对陆源 5A向海洋输入的
贡献相对较小 )"$ f"#*B

东海是我国近海典型的赤潮高发区$大气营养
盐湿沉降有可能是它的一个诱发因子B本研究于
’((& 年及 ’((# 年在东海嵊泗群岛采集了雨水样
品$测定了 C[值及其营养元素 ",[z

E ( ,0
o
* z

,0o
’ ( V0

* o
E ( 5A0’ o* #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B

NO材料与方法

NPN!采样时间( 地点和方法
于 ’((& 年 " 月 f’((# 年 "’ 月$在舟山嵊泗群

岛采集了 #’ 个雨水样品B采样点的地理位置如图 "
所示B在实验室内将采雨器( 聚乙烯瓶用 "p) 的
[6;浸泡 * ?$然后用去离子水冲洗$再用 1A;;ADc水
清洗干净$用塑料袋包好B在样品采集点固定好采雨
器支架"距地面 "‘) F高#$平时用塑料袋扎好口$
只在降水之前打开$结束后立即取回B若降雨量 .
(‘) FF$则丢弃’降雨量 i(‘) FF$则倒入聚乙烯瓶
中$根据样品的体积加入 (‘Ej 的氯仿$拧好瓶盖$
混合均匀后常温保存B同时记录好有关的气象数据B

图 NO采样地点示意
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NPQ!样品的分析
将样品取回实验室后$先测定雨水的 C[值$再

用 (‘E) ’F的醋酸纤维滤膜"使用前先在 C[ q’
的 [6;中浸泡 ’E :$再用 1A;;ADc水冲洗至中性$在
E( fE)n烘干$称重# 过滤$用荷兰 5]343/53,C;>N

营养盐自动分析仪测定了 ,[z
E ( ,0

o
* z,0o

’ (

V0* oE ( 5A0’ o* 的含量B

QO结果与讨论

QPN!降雨量和 C[值
于 ’((& 年 " 月 f’((# 年 "’ 月在舟山嵊泗群岛

共收集到的总降雨量为" #(’‘) FF$春季"* f) 月#
为 *)% FF$夏季"% f& 月#为 $)’‘) FF$秋季"# f
"" 月#为 )E) FF$冬季""’ f次年 ’ 月#为 ’E# FF$
春( 夏( 秋( 冬分别占收集到的总降雨量的 "#j(
*#j( ’#j( "*jB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
%&j$而冬季降水较少B

图 QOQVVY UQVVS 年东海降雨量及降水 $:值随时间的变化
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嵊泗群岛降水的 C[值在 *‘E" f%‘#) 之间$降
雨量加权平均值为 E‘E%B根据程新金等 )’(*把降水的
C[值划分为 E 个等级$C[值 lE‘)"对环境酸化有
严重影响#的占 %’j$C[值 l)‘("对环境酸化有明
显影响#的占 &)j$说明酸沉降比较严重B酸雨的输
入会使海水中某些有机物的分解速度降低$从而影
响水生生物的生长和繁殖 )’"$’’*B50’ oE ( ,0o

* ( ,[
z
E

和 6G’ z是我国降水中的主要阴阳离子$大气酸性和
碱性物质相对排放量的变化将决定降水的酸度B而
50’和 ,0(是形成酸性降水最重要的致酸前体物$
,[*( 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B近年来$50’( ,0(排放量
的增加和烟尘( 工业粉尘的减排$降水的酸度越来
越高 )’$’**B东海海水的 C[值为 $‘## f&‘E& )’E* $呈
弱碱性$而降水呈酸性$因此短时间内降水能改变表
层海水的 C[值B图 ’ 是 C[值( 降雨量随时间的变

)’$’
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化图$可以看出 C[值的变化趋势与降雨量没有明
显的相关性"E’ q(‘(*#B降水的 C[值在秋季比其
它 * 个季节稍高$这可能与 ’((& 年秋季台风的来袭
有关 )’)* $台风在带来大量降雨的同时$也会携带着
大量物质进入沿途大气和净化大气空气$对 C[值
主要有冲淡中和作用$可清除空气中的酸雨成分$同
时也减少对海洋的酸沉降 )’’$’%$’$*B
QPQ!营养盐浓度月变化

以月作为统计单位$计算调查期间营养盐月平
均浓度B月平均浓度采用浓度与降雨量的加权平均
值$计算方法如下!

2?,
.

&?"
2&BQ&C,

.

&?"
Q&

式中$. 为该时间段内的降水次数’2&为第 &次降水
的离子浓度"’F7;O4#’Q&为第 &次降水的降雨量B

结果如图 * 所示B
!!从图 * 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$与气
溶胶粒子的浓度等均有关B在春( 冬季$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 )’&*B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B

,0o
* z,0

o
’ ( ,[

z
E 以及 _.,的浓度有明显的

月变 化B,0o
* z,0o

’ 在 * 月 有 较 大 值 E#‘’$
’F7;O4$之后迅速降低$至 # 月达到了最小值 #‘*#
’F7;O4$之后月平均浓度又呈现上升趋势$"’ 月达
到最大值 )&‘)E ’F7;O4$ ,0o

* z,0
o
’ 浓度的最大值

是最小值的 %‘’ 倍B,[z
E 的整体变化趋势与 ,0o

* z

,0o
’ 的相似$" f* 月浓度逐渐上升$在 * 月达到最

大值 %)‘$E ’F7;O4$E f% 月变化趋势比较平稳$浓
度在 *$‘&E fE’‘’( ’F7;O4之间$在 # 月达到最小
值 "%‘)( ’F7;O4$"( f"’ 月浓度有所上升$其最大
值是最小值的 E‘( 倍B总溶解无机氮 _.," q,[z

E z

,0o
* z,0

o
’ # 与 ,[E

z的月平均浓度变化整体趋势
一致$在 * 月达到最大值 "")‘(" ’F7;O4$在 # 月达
到最小值 ’)‘&# ’F7;O4$"( f"’ 月浓度又有所升
高B在调查期间$嵊泗群岛降水无机氮中 ,[z

E 占到
)&j$E’j 以,0o

* z,0
o
’ 的形式存在$而在地中海东

部湿沉降中 ,[z
E 为 E"j ( ,0o

* z,0
o
’ 为 )#j )’#* $

1>;;AMG/AS@LDYL@G9TG<的湿沉降中 ,[z
E 为 *#j(

,0o
* z,0

o
’ 为 %"j

)*(*B大气中的 ,[(主要来源于农
图 RO营养盐月平均浓度变化
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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B,0(主要来源于化石燃料的燃烧以及生

物体的燃烧 )*"$*’*B在我国降水中 ,[z
E 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
,[*有关

)$$*’*B湿沉降中 V0* oE 的整体浓度都比较

低$可能与其来源比较少有关BV0* oE 在 * 月时达到

图 WO营养盐浓度季节变化

=AUBE!5@GN78G;GS@LGU@M78M@89LG9A78N7R8>9LA@89N

最大值 (‘E’ ’F7;O4$最小值出现在 "’ 月 (‘(E

’F7;O4$大约是最大值的 "O"(B降水中 5A0’ o* 的平

均浓度比 V0* oE 的高$它的月平均浓度变化比较特
别$在 " 月和 "( 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$而在秋季与 _.,( V0* oE 一致$于 "( 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$诱发水华的暴发 )’’$***B

QPR!营养盐浓度季节变化

如图 E 所示$在 ’((& 年和 ’((# 年$,[z
E ( ,0

o
*

z,0o
’ ( _.,三者的浓度季节变化相似$’((& 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B秋季的浓度

较高与台风的来袭有关 )’)* $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 _.,的直接影响是非常显著

的 )’’$’)* $因此降水中的离子浓度较高B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 )*E* $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B在 ’((# 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 )*)$*%*B而夏季浓度低则可能与降雨量大$
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$因此降水中离子浓度较小B_>M@等 )*$*的研究
表明通过大气沉降输入到海洋中的氮有 &(j 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B

V0* oE 在 ’G中均为春季的浓度最大$在其他季

节浓度变化不是很大B5A0’ o* 在 ’((& 年冬季的平均

浓度最高$在 ’((# 年与 ,[z
E ( ,0o

* z,0
o
’ ( _.,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B夏秋季较低B
QPW!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B

如图 ) 所示$可以看出$,[z
E ( ,0o

* z ,0o
’ (

_.,三者的沉降通量季节变化相似$且与 ,[z
E 相

比$,0o
* z ,0o

’ 的通量较小B在 ’((& 年$,[z
E (

,0o
* z,0o

’ ( _.,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 "(j 左右B
在 ’((& 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B秋季由于降水中的离子浓度较高
且降雨量也较高$因此沉降通量比较高B在 ’((# 年$
夏季的沉降通量最大$约占全年的 *’j左右$这可
能与夏季降雨量较大有关$春冬季通量占全年的
)(j$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B

’((& 年 V0* oE 的沉降通量在春季最高$占到全
年沉降通量的 $(j 左右$与其浓度较高有关$其他
季节的沉降通量较小B而在 ’((# 年夏季的沉降通量
最大$冬季最小B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 )*& fE"*B

’((& 年 5A0’ o* 的沉降通量在秋季最大$约占全
年的 *&j$冬季次之$春夏两季相当B在 ’((# 年$
5A0’ o* 的沉降通量比较特别$在夏季最小$其他 * 个
季节相当B’((& 年 5A0’ o* 的沉降通量明显比 ’((# 年
的高很多B
QPX!营养盐年湿沉降通量变化

图 XO营养盐湿沉降通量季节变化

=AUB)!5@GN78G;SGLAG9A78 7RG9F7NC:@LAM?@C7NA9A78 7R8>9LA@89N

从表 " 中可以看出$在调查期间$嵊泗群岛
_.,( V0* oE 年湿沉降通量在 ’((& 年和 ’((# 年变化

&’$’
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不大$而 ’((& 年 5A0’ o* 的年湿沉降通量是 ’((# 年

的 ’‘) 倍B在湿沉降通量中$,[z
E 的沉降通量最大$

是,0o
* z,0

o
’ 的 "‘* 倍$_.,中 )&j 以,[z

E 形式
存在B在韩国沿海以及希腊 2:@NNG;78AIA$湿沉降中
,[z

E 沉降通量也高于 ,0o
* z,0

o
’ $与本研究的沉

降通量相差不大$而美国 TGL8@UG9TG<及地中海东
部$,0o

* z,0
o
’ 的沉降通量比 ,[z

E 高
)’#$E’ fEE* $如

表 ’ 所示B据估算$"&%( 年全球沉降到海洋表面的
活性氮为 ’( 2U.Go"$到 ’((( 年沉降量是"&%(年的
* 倍$达到 %$ 2U.Go")*$* $而过量 ,的输入则有可能
导致水体富营养化$生物多样性减少等负面影响B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 )E)*Ba:A9G;;等 )E%*的研究发现美
国北卡罗来纳州 ,@>N@河口的氮湿沉降输入为总输
入量的 )(j$对于 ,@>N@河口对氮比较敏感的水
体$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B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# )E$$E&* $人们必须采取措施降低大气中氮沉降B根
据降水的数据估算出降水向东海陆架海区的 _.,

输入量为 ’% m"(# F7;$而长江的输入量为 $) m"(#

F7;B因此$相比而言$长江对东海陆架海区 _.,的
贡献较大B大气湿沉降中 V0* oE ( 5A0’ o* 向东海陆架

海区的输入量比长江的输入量低一个数量级 )E#*B

表 NO嵊泗群岛营养盐年湿沉降通量OFF7;."F’.G# o"

2GQ;@"!a@9?@C7NA9A78 7R8>9LA@89NG95:@8UNA

3LM:AC@;GU7OFF7;."F’.G# o"

时间 ,[z
E ,0o

* z,0
o
’ _., V0* oE 5A0’ o*

’((& 年 *’‘#’ ’(‘") )*‘($ (‘(# ’‘#’
’((# 年 ’$‘*E ’*‘%& )"‘(’ (‘($ "‘"$

平均值 *(‘"* ’"‘#’ )’‘() (‘(& ’‘()

表 QO世界部分近海的大气氮湿沉降通量OFF7;."F’.G# o"

2GQ;@’!a@9?@C7NA9A78 7R8A9L7U@8 A8 M7GN9G;GL@GN7R9:@

P7L;?OFF7;."F’.G# o"

地点
湿沉降通量

,[z
E ,0o

*
文献

美国 TGL8@UG9TG< "&‘%# ’#‘’( )E’*

地中海东部 %‘$ #‘$ )’#*

韩国沿海 *E‘"( ’(‘#$ )E**

希腊 2:@NNG;78AIA *(‘$" ’)‘) )EE*

!!Z:G8U等 ))(*在 ’((( 年 * 月 f’((* 年 E 月对东
海嵊泗群岛大气湿沉降样品进行分析$_.,中 %(j

以 ,[z
E 的形式存在$V0* oE 和 5A0’ o* 的大气湿沉降

通量分别为 (‘($( "‘#) FF7;."F’.G# o"$与本研究

的结果相似B而付敏等 ))"*在 ’((E 年 % 月 f’(() 年
) 月对长江口崇明岛的大气湿沉降样品的研究表
明$_.,中 $"j 以 ,[z

E 形式存在$与本研究结果不

同$且 V0* oE 的大气湿沉降通量是本研究结果的 ’‘"

倍$而 5A0’ o* 湿沉降通量仅为本研究结果的 "O’"B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B

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$因此实际河
流营养盐输入量有一部分来自大气湿沉降 ))"$)’*B
QP!!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$同时
也与营养盐之间的比例有关B本研究调查期间$嵊泗
群岛湿沉降 _.,中 ,[z

E 所占的比例高于 ,0o
* $

,0o
* O,[

z
E 的值为 (‘$*$与 Z:G8U等 ))(*于 ’((( 年 )

月 f’((* 年 E 月的研究结果相近B而东海海水中
,0o

* O,[
z
E 为 )‘%$$与降水的组成不同$且降水中

,pVq%&Ep"$比东海陆架区表层海水的 ,pVq"( f
")( ))**高很多$且远远高于浮游植物生长所需要的
,pVq"%p"B随着工业生产和化石燃料燃烧等的人
类活动加剧$大气沉降氮的量随之增加 )$* $而且 ,
相对于 V来源多$且更容易在土壤中流失$因此,pV
的值比较高B而东海浮游植物的生长主要受 V营养
盐限制 ))($)E*B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$进而影响到浮游植物的生长和群落
结构B1GLIGIA等 )))*对地中海海区的研究表明$从西
部到东部湿沉降中的 _.,O_.V逐渐增加$这种变化
趋势与相应海区海水中的 _.,O_.V的变化趋势一
致$表明大气湿沉降与海水中的 _.,O_.V密切相
关$且影响着海洋的生产力BZ:G8U等 ))%*研究表明湿
沉降中营养盐的输入会刺激浮游植物的生长$降雨
过后$叶绿素含量增加了 *"jB虽然大气营养盐湿
沉降与长江冲淡水相比$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 =@( 18 等#对海洋浮游
植物的生长也有着不可忽视的作用 ))(*B

RO结论

""# 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 %&jBC[的加权平
均值为 E‘E%$则按 C[l)‘( 酸雨判断的标准$对环

#’$’



环!!境!!科!!学 *’ 卷

境酸化有明显影响的占到 &)j$说明酸沉降比较
严重B

"’# 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B,[z

E ( ,0
o
*

z,0o
’ 和 _.,这三者的月平均浓度变化趋势相似$

且在 ’ G中三者的浓度季节变化趋势相似B,[z
E 在

_.,中所占的比例较大$V0* oE 和 5A0’ o* 的浓度均比
较低B

"*# 湿沉降通量具有明显的季节性$_.,(
V0* oE ( 5A0’ o* 的总沉降通量平均值分别为 )’‘()(

(‘(&( ’‘() FF7;."F’.G# o"$其中 ,[z
E 占到 _.,的

)&jB由于浮游植物优先摄取 ,[z
E $因此$降水可促

进浮游植物生长$可能引发赤潮B
"E# 大气湿沉降中,0o

* O,[
z
E 值和 ,pV与东海

陆架海区表层海水的营养盐结构有明显的差别$降
水能改变表层营养盐结构( C[$进而影响到浮游植
物的群落结构$甚至会引发赤潮B
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