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摘　要:对 2003年春季太湖站降雨资料进行分析 , 结果表明春季太湖水域 NO -
3 -N、 NH

+
4 -N的平均浓度分别为

0. 9和 1.6mg /L。 NO -

3
-N与降雨量的相关系数是 NH +

4
-N的两倍 。利用气团后向轨迹分类法以及天气形势得到春

季影响太湖流域的主要是海洋性降水 , 春季海洋性降水中 NO -
3 -N 、 NH +

4 -N沉降通量分别为 1.01 kg /hm2 、 1.95

kg /hm2 , 而大陆性降水中 NO -
3 -N 、 NH

+
4 -N沉降通量分别为 0.13和 0.26 kg /hm2。同时利用气团后向轨迹 , 在海

洋性过程中对云下气团进行分类 , 结论是北方气团对太湖水域氮的输送及沉降负荷最大 , NO -
3 -N、 NH

+
4 -N的沉

降量分别占总沉降量的 53.5%和 57.9%, 西南气团次之 , NO -
3 -N、 NH

+
4 -N的沉降量分别占总沉降量的 34.6%、

32.8%, 局地气团最小 , NO -
3 -N和 NH +

4 -N的沉降量分别只占总沉降量的 11. 9%、 9. 3%。
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　　在水体富营养化中 , 氮素是关键因素之一 , 除

农业非点源污染和工业 、 城镇居民生活污水等点源

污染的影响外 , 大气氮素的沉降也是极为重要的外

源性因素
[ 1]
, 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 , 太湖的研究表明 , 大气沉降氮的污染负荷已达

30% ～ 40%
[ 2]
。目前对氮素来源的研究通常是在直

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
[ 3 - 4]

。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
[ 5]
, 利用

后向轨迹模式单纯地考虑过去几天影响监测点的气

团轨迹 , 针对源 /接收点的关系 , 分析污染物的可

能来源 。在我国的大气沉降研究中 , 对硫沉降的研

究较多
[ 6 - 7]

, 但涉及大气氮沉降的问题较少 , 本文

利用气团后向轨迹模式 , 结合 2003年 3 - 5月在太

湖站收集的湿沉降中无机氮数据 , 对太湖水域春季

氮素来源作初步的研究。

1　方　法

1.1　湿沉降收集点

在中国科学院南京地理与湖泊研究所太湖湖泊

生态系统研究站 (简称太湖站 )和拖山站进行湿

沉降的收集。太湖站座落于太湖北部梅梁湾与西太

湖主体水域交界处 , 是国家级生态系统站 , 在优化

布点时充分考虑了此站点的代表性;拖山位于太湖

站东南面 7km处的开阔水面之中的拖山岛 , 利用

两个站的观测资料能够反映降雨对太湖的影响。站

区所在地属亚热带中部湿润季风气候 , 年平均气温

15.5 ℃, ≥10℃的有效积温 49 337℃, 年降雨量

1 038mm , 年日照 2 203 h , 年平均太阳总辐射量

494×105 J cm
- 2
, 无霜期 242 d。

1.2　采样方法

降雨接收装置为内径 15 cm高 1 m的雨量计 2

台 , 雨量计不定期用稀盐酸 、蒸馏水清洗 , 以除去

内部细小灰尘 。收集春季所有降雨 , 雨后从雨量计

中记录雨量并取雨水样 , 雨样装入聚乙烯瓶于 4℃

冷藏贮存 , 并在一周内完成测定 。 2003年 3 - 5月

在 2个站共采集 34个雨样 , 其中太湖站和拖山站

各有 17次降水 , 有降雨监测记录表明 2个站都是

同时有降雨。

1.3　测定方法

NO
-
3 -N、 NH

+
4 -N等阴 、阳离子用美国 D ionex

公司生产的 DX - 100型离子色谱仪测定 。降雨采

样 、 分析由中国科学院南京地理与湖泊研究所太湖
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站实验室负责。

1.4　气团后向轨迹

利用中尺度气象模式 MM5
[ 8]
模拟 2003年 3 - 5

月逐时东亚 (80°- 140°E , 20°- 50°N)大气环流

形势 , 由 NCEP /NCAR全球 2.5°×2.5°再分析数据

为 MM5提供初始和边界条件 , 将 MM5计算的风场

结果作为后向轨迹模式的输入 , 计算降雨前 5天影

响太湖站的气团后向轨迹 , 并对降雨过程进行分

类 , 确定气团的来源 。本研究分别计算了太湖站

500米和 3000米高度的后向轨迹 , 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 。

2　结果与讨论

2.1　湿沉降中氮浓度

对 2003年 3 -5月太湖站和拖山站 34次降雨

资料的分析结果表明 , 春季太湖的降雨中 NO
-
3 -N

浓度主要集中在 1.0mg /L以下 , 而 NH
+
4 -N浓度主

要集中在 1.0 mg /L以上。春季太湖水域 NO
-
3 -N、

NH
+
4 -N的平均浓度分别为 0.9和 1.6 mg /L。王小

治等
[ 9]
在常熟生态站的监测结果显示 NO

-
3 -N、

NH
+
4 -N的平均浓度为 1.0和 1.3 mg /L, 降雨中氮

浓度表现出年季差异。本次研究表明春季降雨中

NH
+
4 -N的浓度明显大于年平均浓度 , 可能由于太

湖流域给小麦追施氮肥 , 加之气温回升 , 同时春季

气候干燥 , 氨挥发量加大的缘故 。

降雨中氮浓度受空气氮浓度和降雨量两方面共

同的影响 , 随降雨量的增大 , 湿沉降中氮浓度有所

降低 , 春季 34次降雨中 NO
-
3 -N、 NH

+
4 -N的浓度与

降雨量之间的关系可用方程 y =ax
b
来拟合 (图

1), 其相关系数 (R
2
)分别为 0.4和 0.2, 且均达

到极显著水平 (P =0.001)。 NO
-

3 -N与降雨量的相

关系数是 NH
+
4 -N的两倍 , 表明 NO

-
3 -N浓度受降雨

量的支配程度大 , 而 NH
+
4 -N浓度受降雨量的影响

相对较小 , 受其它因素影响较大 。

图 1　湿沉降中无机氮浓度与降雨量的关系

F ig.1　Re lationship o f n itrogen concentration w ith am ount o f rainfall

拟合的降雨中氮浓度与降雨量的关系中 ,

NO
-
3 -N与降雨量的相关系数是 NH

+
4 -N的两倍 , 其

相关系数 (R
2
)分别为 0.4和 0.2, 王小治等

[ 9]
结

果为 NO
-
3 -N、 NH

+
4 -N与降雨量的相关系数 (R

2
)

分别 0.4205和 0.2838, 可见与年平均相比 , 春季

降雨中 NH
+
4 -N浓度受降雨量的影响更小。

2.2　降雨云团输送及云团中无机氮的来源分析

为了降雨来源进行后向追踪 , 选择太湖站

(17次降雨 )作后向轨迹分析 。图 2a给出了利用

后向轨迹模式计算的太湖站 3 - 5月各降雨过程

3 000 m 08时 5d的后向轨迹 , 用以表示太湖流域

降雨云团的来源 , 从图中可以看出影响春季太湖流

域降雨的气团主要是来自西北方向的云团 (大陆

性降雨 )和西南方向的云团 (海洋性降雨 ), 而且

主要是海洋性降雨。图 3是利用中尺度气象模式

(MM5)模拟结果计算的两种降雨类型平均 700 hPa

等高线以及海平面气压分布 , 由大陆性降雨天气形

势可见 , 此降雨过程主要是来自西伯利亚高压或兰

州高压的南进与东移 , 使华东地区受冷锋影响 , 从

高空形势可以看到 , 中国东部受高压脊的控制 , 经

向环流较弱 , 华南已经是明显的西南气流控制 , 太

湖地区为小风控制 , 此时北方无充足冷空气南下补

充 , 降雨量较小;图 3右边是海洋性降雨天气形

势 , 主要是青藏高原南支气流将孟加拉湾暖湿空气

输送到江淮流域 , 而青藏高原北支气流将北方冷空

气输送南下 , 在江淮一带形成一条浅薄的锋面 , 给

长江流域带来连绵的雨水 , 降雨量比大陆性降雨过

程大 , 从地面图可以看到明显的西南涡的影响 , 同

时西太平洋副高的西进与北跳也会造成江淮流域的

降雨过程 , 此时水汽主要来自南海。

由上述模式模拟的后向气团轨迹可以看出 ,

2003年春季影响太湖流域的降雨主要是来自孟加

拉湾和南海的海洋性降雨 , 其频率为 84.2%, 降

雨量为 171.1 mm;而大陆性降雨频率 仅为

94
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15.8%, 降雨水量为 13.4 mm。

由图 2a的后向轨迹图可以明显看到 , 大陆性

降雨的云团主要来自内蒙古 、 山西 、 四川 、 安徽;

海洋性降雨的云团主要经过云南 、四川 、 贵州 、湖

南 、江西 、 安徽等地 , 从大陆性降雨和海洋性降雨

平均氮浓度的计算结果来看 , 大陆性降雨氮浓度明

显高于海洋性降雨 , 大陆性降雨中 NO
-
3 -N、 NH

+
4 -

N的质量浓度为 1.02和 1.94mg /L;海洋性降雨中

NO
-
3 -N、 NH

+
4 -N的质量浓度分别为 0.59和 1.14

mg /L。而大陆性降雨氮的沉降量却明显低于海洋

性降水 , 主要原因可能是由于大陆性降雨的降雨量

小 , 造成雨水中的污染物浓度高 , 另一方面也可能

由于来自北方的降雨本身的污染物浓度较高而造成

雨水的离子浓度高 。

图 2　气团后向轨迹

F ig.2　Backw ard trajectory

图 3　平均 700 hPa等高线和海平面气压 (阴影为海平面气压)

F ig.3　Averaged he igh t contour in 700 hPa and sea leve l p ressu re ( shadow is SLP)

从沉降通量来看 , 海洋性降雨对春季太湖氮沉

降负荷的贡献最大 , 春季海洋性降水中 NO
-
3 -N 、

NH
+
4 -N沉降通量分别为 1.01、 1.95 kg /hm

2
, 而大

陆性降水中 NO
-
3 -N 、 NH

+
4 -N 沉降通量分别为

0.13、 0.26 kg /hm
2
, 明显小于海洋性降水。虽然

大陆性降雨的平均离子浓度大 , 但由于其降雨量

小 , 其对太湖离子沉降负荷的贡献并不大 , 然而由

于其在降雨中浓度高 , 对局地生态系统的危害却不

容忽视。

2.3　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

移过程对降雨化学的影响 , 由于春季属于冬季风和

夏季风转换的过渡季节 , 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 , 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 。春季太湖流域的降雨具有每次降雨

95
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量不大 、降雨时间长 、降雨频率高的特点 , 这样的

降雨特点增加了云下冲刷效率 , 为了进一步研究降

水对不同云下气团的冲刷作用 , 我们选择海洋性降

雨过程 (此过程氮沉降通量最大 ), 对此过程的降

雨绘出 500 m高度的气流后向轨迹 , 表示云下气流

的输送 , 图 2b给出了 500 m高度 5 d气团后向轨

迹 , 从图中可以看出 , 云下气团的是输送主要来自

NE方向的输送 (A类 )、 SW方向的输送 (B类 ),

把气团在监测点周围短距离往返轨迹归为局地输送

(C类 )。表 1给出了 3类云下气团输送降雨平均离

子浓度和总沉降量 。

表 1　海洋性降雨过程 3类气团平均氮浓度与氮沉降量

Tab.1　Nitrogen concen tra tion and deposition flux o f three types gasm ass in ocean pre cip ita tion

氮素

降雨类型

NO -

3
-N　　

　浓度 /(mg L - 1)　氮沉降量 /(kg hm - 2)

NH +
4
-N　　

　浓度 /(m g L- 1)　氮沉降量 /(kg hm - 2)
降雨量 /mm

A 0. 54 0. 54 1. 14 1. 13 98. 6

B 0. 61 0. 35 1. 10 0. 64 58. 5

C 0. 89 0. 12 1. 31 0. 18 14. 1

从表 1的统计结果可以看出 , A类降雨量是 B

类的 1.7倍 , 而降雨中 NH
+
4 -N浓度却大于 B类 ,

NO
-
3 -N浓度也接近 B类 , 这表明高污染物浓度的

北方气流不断补充南下 , 使云下冲刷效率没有因为

降雨量的增加而减小 , 造成在较大降雨量情况下也

维持高的降雨浓度 。在局地气团中 (C类 ), 氮浓

度明显高于其它两类情况 , 氮的高浓度一方面是由

于 C类降雨量小 , 另一方面也可能与气团在局地

多次往返 , 造成局地人为污染物的高浓度 , 从而增

加云下冲刷效率 , 同时也可以看到 , NO
-
3 -N浓度

增长率最大 , 这说明 NO
-
3 -N主要来自近距离的输

送过程 , 其在降雨中的浓度不仅受工业源影响而且

受局地机动车尾气的影响很大 。

从沉降总量来看 , 北方气团对太湖湿氮沉降负

荷贡献最大 , NO
-
3 -N、 NH

+
4 -N的沉降量分别占总

沉降量的 53.5%、 57.9%, 西南气团次之 , NO
-
3 -

N、 NH
+
4 -N的沉降量分别占总沉降量的 34.6%、

32.8%, 局地气团最小 , NO
-
3 -N、 NH

+
4 -N的沉降

量分别只占总沉降量的 11.9%、 9.3%。

3　结　论

(1)通过对 2003年 3月 - 5月太湖站 、拖山

站降雨中氮浓度分析 , NO
-
3 -N浓度主要集中在

1.0mg /L以下 , 而 NH
+
4 -N浓度主要集中在 1.0

mg /L以上。春季太湖水域 NO
-
3 -N、 NH

+
4 -N的平均

浓度分别为 0.9和 1.6 mg /L。 NO
-

3 -N与降雨量的

相关系数是 NH
+
4 -N的两倍 , 表明 NO

-
3 -N浓度受降

雨量的支配程度大 , 而 NH
+
4 -N浓度受降雨量的影

响相对较小 , 受其它因素影响较大。

(2)利用气团后向轨迹分类法以及天气形势将

春季太湖流域的降水分为两类 , 大陆性降水与海洋

性降水 , 海洋性降水是主要的降水形式 , 其对太湖

湿沉降负荷的贡献最大 。

(3)北方气团对太湖水域氮的输送及沉降负荷

最大 , NO
-
3 -N、 NH

+
4 -N的沉降量分别占总沉降量

的 53.5%、 57.9%, 西南 气 团次 之 , NO
-
3 -N、

NH
+
4 -N的沉降量分别占总沉降量的 34.6%、

32.8%, 局地气团最小 , NO
-
3 -N、 NH

+
4 -N的沉降

量分别只占总沉降量的 11.9%、 9.3%。
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Sources of Inorgan ic N itrogen inW etDeposition in Taihu Lake in Spr ing

WANG Xue-mei
1
, YANG Long-yuan

2
, QIN Bo-qiang

2
, J I L ing-ling

3
, J IN Hui
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(1. Schoo l of Environmenta l Science and Eng inee ring, Sun Ya t-sen University, Guangzhou 510275;

2. N anjing Institute o fGeog raphy and Limno logy, Nanjing 21008

3. M e teoro logy Institu te, PLA Tech＆ Sc iUniversity, N anjing 211101)

Abstract:Eutrophication in Taihu Lake reg ion has become a serious problem as the economy deve loped rap id ly in

the Yang tze R ive rDe lta distric.t In addition to the ma terials from river point-sources and runoff area-sources, the

nutritive elemen ts input from the lake outsk irt a lso increased step by step in recen t years. The nutrition e lements

input from the ambient can in fluence the differen t ecosystem s in the lake in diffe rent w ays from what rive r point-

sources and runoff area-sources do. In this paper, the precipitation data in spring o f2003 in Taihu Lake station and

Tuo shan station w e re ana lyzed to study the ino rganic n itrogen deposition flux and its o rig in. The averaged NO
-
3 -N、

NH
+
4 -N concentra tion is 0.9 and 1.6mg /L, respective ly. The re la tive coefficien t between NO

-
3 -N and amount o f

ra in fall is tw o times asNH
+
4 -N. The oceanic precipitation is the dom ina te using Taihu Lake station data according

to backw ard tra jecto ry and synop tic pattern resu lts. The depo sition flux in the ocean ic precipita tion of NO
-
3 -N ,

NH
+
4 -N is 1.01, 1.95 kg /hm

2
, respective ly, whereas the depo sition flux in the continen tal prec ipita tion of NO

-

3 -

N , NH
+
4 -N is 0.13 , 0.26 kg /hm

2
, respectively. Under the oceanic precipita tion, three a ir masses under cloud

w ere identified according to backw a rd trajectory resu lts. A irmass came from NE has the highest con tribu tion to tota l

nitrogen deposition flux. The air m ass came from SW is the second one. The local air m ass has the lowest

contribution compa red to o thers. The ratio s o f NE , SW , loca l air mass NO
-
3 -N contribu tion to to tal n itrogen

deposition f lux are 53.5%, 34.6% and 11.9%, respectively. Fo r NH
+
4 -N , the ra tios are 57.9%, 32.8%,

9.3% , respectively. A lthough the local onew e ighed small, it impacted on the ecosystem mostly, demonstrated by

the highest concentrations of NO
-

3 -N andNH
+
4 -N , follow ed by theNE airmass then SW ones.

Key words:Ta ihu Lake;ino rgan ic nitrogen source;we t deposition flux;backw ard trajectory

97


