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京蒙沙源区水库大气磷干、湿沉降污染特征∗
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摘　 要： 为阐明典型沙源区水库大气磷干、湿沉降的污染特征及其对水域磷素污染的贡献，为水库富营养化治理提供科

学依据，以京蒙沙源区大河口水库库区为研究区，于 ２０１４ 年沿水库岸边布设 １２ 个大气沉降监测站点，采集干、湿沉降样

品，测定干、湿沉降中总磷（ＴＰ）浓度，计算全年各月大气 ＴＰ 干、湿沉降通量和年入库 ＴＰ 污染负荷量． 结果表明：研究区

大气干、湿沉降季节差异显著，全年各月 ＴＰ 干沉降通量变化范围为 ４．８９～ ３５．７６ ｋｇ ／ （ｋｍ２·月），主要集中在春季 ４ 月和

秋季 １０ 月． 最大 ＴＰ 干沉降通量出现在春季风沙最为严重的 ４ 月；湿沉降主要集中在夏季（６ ８ 月），最大 ＴＰ 湿沉降通量

出现在降雨量最大的 ８ 月，为 ２８．８８ ｋｇ ／ （ｋｍ２·月），且 ＴＰ 湿沉降通量与降雨量呈显著正相关． ２０１４ 年大气 ＴＰ 沉降入库

污染负荷量为 ０．７１９ ｔ，占同期滦河和吐力根河两条河流入库 ＴＰ 污染负荷比率为 ５１．１７％ ，成为影响和限制大河口水库磷

营养盐水平的重要源项之一．
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Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎ ｓａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ＬＵ Ｊｕｎｐｉｎｇ， ＭＡ Ｔａｉｌｉｎｇ∗∗， ＬＩＵ Ｔｉｎｇｘｉ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｊｉｎｇ ＆ＹＵ Ｓｈｕｙｕ
（Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｏｈｈｏｔ ０１００１８， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ， ｗｅ ｓｅｔ １２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｈｏｒｅ ｉｎ ２０１４ ｉｎ Ｄａｈｅｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ
ｉｎ ｓａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｙｅａｒｌｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ＴＰ ｌｏａｄｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＴＰ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ＴＰ ｄｒｙ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ４．８９－３５．７６ ｋｇ ／ （ｋｍ２·ｍｏｎｔｈ）ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ， ａｎｄ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ （Ａｐｒｉｌ） ａｎｄ
ａｕｔｕｍｎ （Ｏｃｔｏｂｅｒ） ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ＴＰ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ （Ａｐｒｉｌ） ． Ｗｅｔ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ （Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ） ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ＴＰ ｗｅｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｆｌｕｘ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒ⁃
ｇｅｓｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｏｎｔｈ （Ａｕｇｕｓｔ）， ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ２８．８８ ｋｇ ／ （ｋｍ２·ｍｏｎｔｈ） ． Ｔｈｅ ＴＰ ｗｅｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｆｌｕｘ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄ ｏｆ ＴＰ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ０．７１９ ｔ ｉｎ ２０１４， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＴＰ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｏｆ
ｂｏｔｈ Ｌｕａｎ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｔｕｌｉｇｅｎ Ｒｉｖｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ５１．１７％ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｄａｈｅｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｓａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ；Ｄａｈｅｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

随着农业和工业的快速发展，全球水库（湖泊）环境污染急剧扩大，国内外学者对磷营养盐的来源展开

了深入研究，发现大气磷沉降与湖泊、海洋等水域富营养化有着密切的关系［１⁃６］ ． Ｔａｍａｔａｍａｈ 等［７］对东非维多

利亚湖的研究表明，湖泊中溶解态反应性磷（ＳＲＰ）的大气湿沉降率为 ４０～ ６０ ｋｇ ／ （ｋｍ２·ｄ）． Ｍａｒｋａｋｉ 等［８］ 对
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地中海东部的利万特海调查发现，大气降尘中溶解性无机磷（ＤＩＰ）占海洋总磷负荷的 ３８％ ． Ｖｉｃａｒｓ 等［９］ 对

Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ 湖的研究显示，水体相对较高的磷浓度及较低的 Ｎ ／ Ｐ 与大气沉降有关，大气沉降是湖泊水体

磷的主要来源，与湖泊富营养化有着密切的关系． 近年来，我国学者在大气磷沉降对水体富营养化的贡献方

面做了大量研究［１０⁃１３］ ，研究区域主要集中于农田和长江口水域、九龙江流域、珠三角地区近海海域及内陆太

湖地区，研究内容包括大气降尘磷来源、化学形态特征、沉降过程等，并取得了显著进展． 对北方内陆水库

（湖泊）水域大气磷沉降影响水生态环境的研究成果甚少，尤其关于因大气风沙作用引起水体磷污染的文献

资料至今鲜见．
本文的研究区为内蒙古锡林郭勒盟多伦县大河口水库． 大河口水库（４２°１３′１９．１７″Ｎ，１１６°３８′４．００″Ｅ）于

１９９５ 年 ８ 月建成，位于锡林郭勒盟浑善达克沙地京蒙沙源区腹地、多伦县境内的滦河干流上，水域面积

１７．２６２ ｋｍ２，主要受吐力根河和滦河入库地表径流补给，是一座以供水发电为主、兼具农业灌溉和水产养殖

等功能的中型水库［１４］ ． 受北方季风气候和干旱少雨特征的显著影响，沙源区风沙输移量大，年均 ８ 级以上大

风日数达 ８０ 余天，扬沙和沙尘暴天气频繁出现． 且风沙污染来源广泛，包括半流动沙丘、撂荒地、荒草地、春
秋冬季裸露的耕地，尤其是沙源区内广泛分布的干涸盐湖，其湖底蓄积的大量含磷营养盐的污染物质随风

飘散，极可能成为水库大气磷沉降的重要潜在来源［１５］ ．
为了正确认识我国北方地区大气磷沉降对沙源区水库污染贡献和水体富营养化影响，对研究区水库的

大气磷干、湿沉降污染特征展开研究． 于 ２０１４ 年 １ １２ 月环大河口水库周边布置 １２ 个大气干、湿沉降观测

站点，进行为期 １ 年的干、湿沉降样本采集和室内分析测试工作，计算沙源区大河口水库大气磷干、湿沉降

通量和入库污染负荷率，分析讨论大气磷干、湿沉降污染特征及其对水库富营养化的贡献和影响．

１ 材料与方法

１．１ 采样点的布设

图 １ 大河口水库大气沉降监测点布设方案

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｈｅｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

为了能更准确地反映大气磷沉降对水库的影

响，监测点设置的原则遵循距离水库岸边最近，采
集器不易损坏，避开周边高地、大树或建筑的遮挡

和局部污染源，兼顾主导风向的原则，在环大河口

水库周边布设 １２ 个大气干、湿沉降监测站点，分别

编号为 ＪＣ１～ ＪＣ１２（图 １）． 每个监测站点放置 ３ 个

大气沉降采集器．
１．２ 样品收集与测试

大气总磷（ＴＰ）干、湿沉降物采集参照《大气降

水样品的采集与保存标准》 （ ＧＢ ／ Ｔ １５３５８０． ２
１９９２）和《环境空气质量自动监测技术规范》（ＨＪ ／ Ｔ
１９３ ２００５）进行［１６］ ． 采集器为内径 ø１５０ ｍｍ 的标

准玻璃缸，置于高出地面 １．５ ｍ 处的铁架中，采集

器口安设不锈钢丝网罩以防昆虫、鸟粪掉入影响样品总磷测定结果．
干沉降采集：将大气干沉降采集器放置在监测站点采样架上，收集大气干沉降（每次取样后在采集器内

加入少量乙二醇水溶液，防止冰冻和抑制微生物和藻类生长，尽量减免微生物降解作用对样品 ＴＰ 浓度的影

响）． 降水前将采样器用盖密封，降水结束后立即打开． 每月最后一天收集采集器中的样品．
湿沉降采集：在每次降水开始前约 ５～１０ ｍｉｎ，在大气沉降监测站点采样架上放置湿沉降采集器，降水结

束后从采集器中收集降雨或降雪样品，并将湿沉降采集器收回． 每月记录湿沉降采集次数和降水量． 降水量

采用翻斗式雨量计自动记录．
每月将干、湿降尘样品带回实验室测定滤液 ＴＰ 浓度，同时记录大气沉降采集器内液体体积． 大气干、湿

沉降 ＴＰ 浓度分析参照《水和废水监测分析方法》（第 ４ 版） ［１７］中的 Ａ 类方法进行，测定方法为碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法．
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１．３ 研究方法

根据 ２０１４ 年全年各月大气干、湿沉降监测点收集的干、湿沉降液体体积及其样品中 ＴＰ 浓度，结合各站

点大气干、湿沉降采集器个数（每站点 ３ 个）和采集器面积，分别用公式（１）和公式（２）计算 ２０１４ 年全年各

月大气 ＴＰ 干、湿沉降通量． 此外，在滦河、吐力根河入库口分别设置水质监测断面 Ｌ 和 Ｔ，每月监测水体 ＴＰ
浓度，结合大河口水库管理站提供的两河入库径流资料，按公式（３）估算河流入库 ＴＰ 污染负荷量．

干沉降通量计算公式为：

Ｆｄ ＝
ｋｄ·Ｃ·Ｖ

ｆ·Ｓ
＝ ５６．５９Ｃ·Ｖ

ｆ
（１）

式中，Ｆｄ为大气 ＴＰ 月干沉降通量（ｋｇ ／ （ｋｍ２·月））；ｋｄ为换算系数，ｋｄ ＝ １０－３；Ｃ 为收集液中的 ＴＰ 质量浓度

（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｖ 为收集液体积（Ｌ）；Ｓ 为采集器面积，为 ０．０１８ ｍ２；ｋｄ ／ Ｓ＝ ５６．５９×１０－３ ｍ－２；ｆ 为采样时间系数（ｄ－１），
ｆ＝ ｔ ／ ２４；ｔ 为样品收集的时间．

湿沉降通量计算公式为：

Ｆｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｋｗ·Ｃｉ·Ｖｉ

Ｓ
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋｗ·Ｃｉ·ｈ （２）

式中，Ｆｗ为大气 ＴＰ 月湿沉降通量（ｋｇ ／ （ｋｍ２·月））；ｋｗ为单位换算系数，ｋｗ ＝ １０－３；Ｃｉ为雨或雪水中 ＴＰ 质量

浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｖｉ为采集雨、雪水的体积（Ｌ）；Ｓ 为采集器面积，为 ０．０１８ ｍ２；ｈ 为月降水量（ｍｍ）；ｎ 为月降水

（雪）次数．
河流径流入库 ＴＰ 负荷计算公式为：

Ｍ ＝ ρｉ·Ｑｉ × ３６００ × ２４ × ｎｉ × １０ －６ （３）
式中，Ｍ 为每月河流入库 ＴＰ 负荷量（ｔ）；ρｉ为 ＴＰ 浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｑｉ为月平均入库断面径流量（ｍ３ ／ ｓ）；ｎｉ为每月

天数（ｄ）．
表 １ 大河口水库大气 ＴＰ 干、

湿沉降通量和总沉降通量统计结果

Ｔａｂ．１ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｒｙ， ｗｅｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｄａｈｅｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

统计量
ＴＰ 沉降通量 ／ （ｋｇ ／ （ｋｍ２·月））

干沉降 湿沉降 总沉降

最小值 ４．８９ ０．２６ ６．３２
最大值 ３５．７５ ２８．８８ ４２．８０
平均值 １４．１９ ８．７７ ２２．９６
标准差 ８．５１ ８．８１ １０．５８

变异系数 ０．６０ １．００ ０．４６

２ 结果与讨论

２．１ 大气 ＴＰ 干、湿沉降通量

２０１４ 年观测期内，大河口水库 ＴＰ 总沉降通量变化范

围为 ６．３２～ ４２．８０ ｋｇ ／ （ｋｍ２·月），平均值为 ２２．９６ ｋｇ ／ （ｋｍ２·
月）． 与我国其他研究地区相比，月平均 ＴＰ 沉降通量与我

国南部太湖 ＴＰ 沉降通量 ２３． ０ ｋｇ ／ （ ｋｍ２ ·月） 基本接

近） ［１０］ ，高于杭州北里湖 ＴＰ 沉降通量 ５． ９６ ｋｇ ／ （ ｋｍ２ ·
月） ［１８］ ． ２０１４ 年全年各月 ＴＰ 干沉降通量变异系数为

０．６０，湿沉降通量变异系数为 １．００． 由此可见，ＴＰ 月干沉

降通量值年内各月相对变异小，而月湿沉降通量受年内各

月降雨分配极不均匀的影响，变异特征显著（表 １）．
２．２ 大气 ＴＰ 月干、湿沉降通量的变化特征

大气中的磷与氮不同，主要以悬浮颗粒物的形式存在． 因此，在过去的研究中，大气磷的输入对生态系

统的影响与其他来源磷的输入相比就被忽略了，且在研究磷循环时未考虑大气中的磷［１９⁃２０］ ． 然而，在磷来源

少的生态系统环境中，大气磷沉降扮演着十分重要的角色［２１］ ．
本研究根据 ２０１４ 年全年各月大气干、湿沉降监测站点收集的干、湿沉降液及其 ＴＰ 浓度，结合各站点采集

器个数（每站点 ３ 个）、采集器面积和每月降水量，计算 ２０１４ 年全年各月大河口水库大气 ＴＰ 干、湿沉降通量．
结果表明，２０１４ 年 ＴＰ 月干沉降通量随时间变化曲线具有明显的季节特征，表现为春、秋季 ＴＰ 月干沉降通量高

于冬、夏季． 全年 ＴＰ 干沉降通量随时间变化曲线也出现了两次峰值，分别为 ４ 和 １０ 月，尤其以 ４ 月 ＴＰ 干沉降

通量值最高，为 ３５．７５ ｋｇ ／ （ｋｍ２·月），是年平均 ＴＰ 干沉降通量 １４．１９ ｋｇ ／ （ｋｍ２·月）的 ２．５ 倍（图 ２）．
ＴＰ 干沉降通量随时间的变化与当地的气象特征（风向、风速）有关． 由图 ３、４ 可见，多伦县年主导风向为

ＷＳＷ 风，出现频率为 １２．８％ ，全年以ＷＳＷ 方向的风平均风速最大，为 ５．０ ｍ ／ ｓ． 研究区地处内蒙古中东部，地面



１３０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

图 ２ 大河口水库大气 ＴＰ 干、湿沉降通量的月变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｄａｈｅｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

风的变化规律为：冬、春季，东亚高空西风急流正位于内蒙古上空，当蒙古气旋发展时，内蒙古处在上下一致的

西风气流中，有利于高空动量下传，使低层的偏西风加大，这就造成该地区在冬、春季易出现大风天气；夏季由

于降水相对集中，当锋面过境可伴有雷雨和大风天气，瞬时风速较大，但夏季平均风速是四季中最小的；秋季

为冷暖气团的交替时期，此时气团活动频繁，因此风沙天气较多，且温度较高，有利于灰尘中有机质的矿化作

用，加之降水较少，磷元素在灰尘中极易长时间积累，形成较高的含量，水库 ＷＳＷ 方向的裸露沙地随风起尘，
经大气扩散输送至水库沉降，而冬、夏季受降雪、降雨的影响，大气中的灰尘受降雪和降雨的冲刷而吸附扬尘

中的营养盐离子，从而不利于磷元素在灰尘中的积累，直接导致 ＴＰ 干沉降通量较低［２２］ ．

图 ３ 多伦县近 ３０ 年全年风向频率玫瑰图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｏｓｅ ｏｆ
Ｄｕｏｌｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ３０ ｙｅａｒｓ

　 　 　
图 ４ 多伦县近 ３０ 年全年风速玫瑰图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｒｏｓｅ ｏｆ
Ｄｕｏｌｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ３０ ｙｅａｒｓ

受降雨年内分配不均的影响，ＴＰ 湿沉降通量年内变异特征十分明显，ＴＰ 湿沉降通量最高值出现在降雨

量较大的 ８ 月，为 ２８．８８ ｋｇ ／ （ｋｍ２·月）（图 ２），是年平均 ＴＰ 湿沉降通量 ８．７７ ｋｇ ／ （ｋｍ２·月）的 ３．３ 倍．
根据大气 ＴＰ 干、湿沉降通量统计结果，确定各月大气 ＴＰ 干、湿沉降通量比例关系，绘制大气 ＴＰ 干、湿

沉降通量比例月变化曲线． 由图 ５ 可见，２０１４ 年 １ ６ 月干沉降远大于湿沉降，ＴＰ 干沉降通量占总沉降通量

的 ５５．１５％ ～９７．９２％ ． １ ６ 月库区降水量小，月降水日数为 １１ ｄ 以内，干旱少雨，大风天气居多，因此大气 ＴＰ
沉降以干沉降为主． ７ ９ 月湿沉降明显大于干沉降． ７ ９ 月进入了一年中的多雨季节，月降水日数为 １２～
１４ ｄ，且降水不连续，降雨短暂结束后，受大风天气的影响，空气中的附着含磷营养盐的飘尘、粉尘浓度开始

恢复，伴随着降水强度的增大，水库大气 ＴＰ 沉降以湿降尘为主，ＴＰ 湿沉降通量占总沉降通量的 ６３．０２％ ～
７６．２８％ ． １０ １２ 月降水量明显减少，月降水日数少于 ５ ｄ，受西伯利亚寒流的影响，大风天气明显增多，大气

ＴＰ 沉降以干沉降为主． ２０１４ 年大河口水库全年 ＴＰ 沉降以干沉降为主，ＴＰ 月平均干、湿沉降通量分别占总
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沉降通量的 ６０．７９％和 ３９．２１％ ，ＴＰ 月平均干沉降通量占总沉降通量的比例是湿沉降通量占总沉降通量比例

的 １．５５ 倍，这显然与翟水晶等对我国南部太湖梅梁湾地区研究得到的 ＴＰ 平均干沉降通量占总沉降通量为

５１．３％ 、湿沉降占 ４８．７％的结论有较大差异［１２］ ． 这可能与我国南北部气候差异显著有关，北部地区干旱少

雨，植被覆盖度低，地表沙土裸露，春、秋季节风沙大，易产生沙尘暴，冬季采暖燃烧矿物燃料，含磷矿物质的

沙尘、粉尘等造成研究区 ＴＰ 干沉降通量较高，而南方地区气候湿润，年内降雨量大，降雨连续而集中，受雨

水冲刷将大气中吸附磷物质的灰尘降落至地面或水域，引起南方地区出现湿沉降通量明显高于干沉降通量

的现象［１５，２３⁃２４］ ．

图 ５ 大河口水库大气 ＴＰ 干、湿沉降通量比例

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＴＰ ｉｎ Ｄａｈｅｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

２．３ 大气 ＴＰ 湿沉降通量与降水量的关系

大气降尘中 ＴＰ 湿沉降通量与年内各月降水量的分配密切相关． 大河口水库大气 ＴＰ 湿沉降通量随时间

变化规律与降水量各月分配规律基本相吻合，二者呈显著线性正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．８１１９）． 最低值均出现在降

水量最小的 １ 月，最高值均出现在降水量较大的 ８ 月（图 ６）． 主要由于 １ 月受西伯利亚寒流的影响为全年降

水量最小月，随着季节的交换更替，气温升高，８ 月雨季降水量骤增，而水库周边农牧民以畜牧业和种植业为

主，８ 月农业活动最强，马铃薯、玉米等农作物处于快速生长期，农田施肥量剧增，农田化肥中的含磷营养盐

随高温挥发和扬尘进入大气环境，最终通过降雨冲刷降落至地面或水域．

图 ６ 大河口水库大气 ＴＰ 月湿沉降通量与降水量的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ＴＰ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｈｅｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

２．４ 大气 ＴＰ 干、湿沉降入库污染负荷分析

采用 ２０１４ 年 １ １２ 月大河口水库 ＴＰ 总沉降通量，结合对水库各月水面面积统计，可估算通过大气沉

降入库的 ＴＰ 污染负荷量（表 ２）．

表 ２ ２０１４ 年大气 ＴＰ 沉降输入大河口水库污染负荷量的估算结果

Ｔａｂ．２ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＰ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｏｆ Ｄａｈｅｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒｏｍ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ２０１４

指标 １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月 全年

沉降通量 ／ （ｋｇ ／ （ｋｍ２·月）） １２．２７ ９．２６ １６．１７ ４２．８０ ２５．１９ １９．５１ ２９．５９ ３９．１１ ２９．１０ ４０．０２ ２０．４６ ６．３２
面积 ／ ｋｍ２ ２．３３ ２．５２ ２．３６ ２．５８ ２．６６ ２．７３ ２．１６ ２．４１ ２．８９ ２．３３ ２．３１ ２．４０
ＴＰ 负荷量 ／ ｔ ０．０２９ ０．０２３ ０．０３８ ０．１１１ ０．０６７ ０．０５３ ０．０６４ ０．０９４ ０．０８４ ０．０９３ ０．０４７ ０．０１５ ０．７１９
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　 　 为了与河流入库 ＴＰ 污染负荷量进行对比，明确大气沉降对水库的 ＴＰ 污染贡献，根据 ２０１４ 年各月吐力

根河、滦河入库断面的 ＴＰ 浓度监测值，结合同期大河口水库管理站提供的两河入库径流资料（考虑入库河

流流量具有瞬时性，本次估算采用每月每日流量数据的平均值统计），按公式（３）估算河流输入水库的 ＴＰ 污

染负荷量， 结果见表 ３．

表 ３ ２０１４ 年河流输入大河口水库 ＴＰ 污染负荷量的估算结果

Ｔａｂ．３ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＰ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄｓ ｏｆ Ｄａｈｅｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒｏｍ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ２０１４

月份
时间 ／

ｄ

滦河 吐力根河

流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

入库 ＴＰ 浓度 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＰ 负荷量 ／
ｔ

流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

入库 ＴＰ 浓度 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＰ 负荷量 ／
ｔ

两河入库 ＴＰ
总负荷量 ／ ｔ

１ 月 ３１ ０．０５５ ０．１９ ０．０２８ ０．０２９ ０．１５ ０．０１２ ０．０４０
２ 月 ２８ ０．０５０ ０．１６ ０．０１９ ０．０２７ ０．１３ ０．００８ ０．０２８
３ 月 ３１ ０．０７１ ０．１４ ０．０２７ ０．０３１ ０．１５ ０．０１２ ０．０３９
４ 月 ３０ ０．１０３ ０．２５ ０．０６７ ０．０３４ ０．２２ ０．０１９ ０．０８６
５ 月 ３１ ０．１２６ ０．３２ ０．１０８ ０．０３８ ０．３０ ０．０３１ ０．１３９
６ 月 ３０ ０．１０８ ０．３０ ０．０８４ ０．０３７ ０．２８ ０．０２７ ０．１１１
７ 月 ３１ ０．１１８ ０．２９ ０．０９２ ０．０５２ ０．２５ ０．０３５ ０．１２６
８ 月 ３１ ０．１６６ ０．６２ ０．２７６ ０．０４７ ０．４４ ０．０５５ ０．３３１
９ 月 ３０ ０．１８１ ０．５３ ０．２４９ ０．０５４ ０．３９ ０．０５５ ０．３０３
１０ 月 ３１ ０．１８３ ０．１４ ０．０６９ ０．０５１ ０．１３ ０．０１８ ０．０８６
１１ 月 ３０ ０．１０１ ０．１８ ０．０４７ ０．０３４ ０．１６ ０．０１４ ０．０６１
１２ 月 ３１ ０．０６７ ０．２２ ０．０３９ ０．０３１ ０．１８ ０．０１５ ０．０５４
合计 １．１０４ ０．３０１ １．４０５

　 　 由表 ２ 和表 ３ 可见，２０１４ 年通过大气沉降输入大河口水库的 ＴＰ 污染负荷量为 ０．７１９ ｔ． 同年两河入库

ＴＰ 负荷总量为 １．４０５ ｔ，其中滦河入库 ＴＰ 负荷量为 １．１０４ ｔ，吐力根河入库 ＴＰ 负荷量为 ０．３０１ ｔ． 大气 ＴＰ 沉降

污染负荷占河流输入水库 ＴＰ 污染负荷的 ５１．１７％ ． 由此可见，大气 ＴＰ 沉降对水库的贡献率甚至比河流径流

输入还高，这与杨龙元等［１０］研究得到的 ２０１２ ２０１３ 年我国南部地区太湖水面接受大气 ＴＰ 沉降污染占环湖

河道输入量的比值为 ４６．２％的研究结论有所不同，这主要与大河口位于我国北方地区，降雨偏少，干沉降是

大气输入 ＴＰ 的主要方式，且与入库河流滦河上游淀粉厂排污和煤化工厂排污废水 ＴＰ 含量有直接关系；另
一方面河流径流水体中磷浓度较低，而大气降尘中携带的含磷矿物质的输入成为水库磷污染物的主要途径．

为了进一步对比大气和河流两种途径对水库磷污染的贡献，并了解各自的变化规律，根据表 ２ 和表 ３，
得到两种途径的 ＴＰ 贡献率（图 ７）． 大气沉降入库 ＴＰ 污染负荷量对水库 ＴＰ 总负荷量的影响较大，尤其是春

季（３ ５ 月），沙尘暴天气频发，通过大气沉降途径对水库 ＴＰ 污染负荷量的贡献率达到了 ３２．６０％ ～５６．３１％ ，
是水库磷营养盐的主要输入途径，磷作为水体富营养化的限制因子，大气沉降 ＴＰ 输入对水库藻类的发育起

到了至关重要的作用，也是夏、秋季节水库出现重富营养化的直接诱因． 夏季（６ ８ 月），迎来了降雨高峰

期，入库河流进入汛期，丰水期水库地表径流入库 ＴＰ 的贡献率达到了 ６６．４０％ ～ ７７．８８％ ，在藻类大量繁殖的

夏季，地表径流携带的磷营养盐会促使藻类大量生长，加剧了大河口水体的富营养程度． 秋季（９ １１ 月），
受季风气候的影响，风沙扬尘天气增多，降雨量开始减少，河流输入水库 ＴＰ 贡献率为 ４８．１５％ ～７８．３１％ ，同期

大气沉降入库 ＴＰ 贡献率为 ２１．６９％ ～５１．８５％ ，河流输入和大气沉降共同成为水体 ＴＰ 营养盐输入的主要途

径． 冬季（１２ ２ 月），气温降低，水库处于冰封期，由于水库冰面的阻隔作用，大气沉降 ＴＰ 入库污染负荷量

和对水库 ＴＰ 贡献率比重虽然较大，但不会对冬季水库 ＴＰ 浓度产生直接影响，河流径流成为影响和控制水

库磷营养盐含量的主要途径．

３ 结论

１）受我国北方地区春季沙源起尘，秋季农田施肥及沙源区典型气候特征的影响，２０１４ 年大河口水库 ＴＰ



卢俊平等：京蒙沙源区水库大气磷干、湿沉降污染特征 １３３　　

图 ７ 大河口水库两种途径 ＴＰ 贡献率的月变化规律

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈｓ ｉｎ Ｄａｈｅｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

月干沉降通量变化趋势呈双峰型特征，表现为春、秋两季 ＴＰ 月干沉降通量高于夏、冬季． 大河口水库全年

ＴＰ 沉降以干沉降为主，干、湿沉降通量分别占总沉降通量的 ６０．７９％ 和 ３９．２１％ ． ＴＰ 湿沉降通量与降水量变

化关系紧密，二者呈显著线性正相关．
２）受季风和年内降水分配极不均匀等气候条件的影响，大河口水库 ＴＰ 总沉降通量变化范围为 ６．３２ ～

４２．８０ ｋｇ ／ （ｋｍ２·月），平均值为 ２２．９６ ｋｇ ／ （ｋｍ２·月）． 全年各月 ＴＰ 干沉降通量变异系数为 ０．６０，湿沉降通量

变异系数为 １．００． ＴＰ 月干沉降通量值年内各月相对变异小，而月湿沉降通量受年内各月降雨分配极不均匀

的影响，变异特征显著．
３）与我国南方湖泊水库磷沉降污染特征不同，北方沙源区水库大气干、湿沉降成为输入水库总磷来源

的主要途径，大气 ＴＰ 沉降入库污染负荷占同期河流输入水库 ＴＰ 污染负荷的 ５１．１７％ ，比河流磷营养盐输入

对水库的污染贡献率略高，对水库富营养化的贡献及带来的水环境问题不容小视．
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