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摘　 要： 大气氮、磷沉降是湖泊水体氮、磷入湖的重要途径之一． 为了解阳宗海氮、磷沉降对湖泊富营养化的潜在影响，于
２０１２ 年 ５ 月 ２０１４ 年 ４ 月通过监测阳宗海大气氮、磷沉降，估算氮、磷的大气沉降通量，揭示阳宗海大气氮、磷沉降随时

间变化的特征，分析其来源、影响因素等． 由于阳宗海是磷限制湖泊，本研究在估算大气氮、磷沉降通量的基础上，特别比

较了大气磷沉降入湖量与非点源磷的入湖量，以此评估大气沉降输入磷对湖泊富营养化的潜在影响． 研究结果表明：阳
宗海总氮年平均沉降通量为 ２４８ ｍｇ ／ ｍ２，春、夏、秋和冬季平均分别为 ２００、３０６、２７４ 和 ２１４ ｍｇ ／ ｍ２，其中夏季沉降通量最

大，原因与降雨量增加有关；总磷年平均沉降通量为 ２４ ｍｇ ／ ｍ２，春、夏、秋和冬季平均分别为 １８、３１、１９ 和 ２７ ｍｇ ／ ｍ２ ． 大气

磷沉降与输入阳宗海的总磷量相比很小，对阳宗海富营养化影响较小．
关键词： 大气沉降；氮；磷；阳宗海

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇｈａｉ， Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖ⁃
ｉｎｃｅ

ＹＵ Ｇｏｎｇｙｏｕ１， ＹＡＮＧ Ｃｈａｎｇｌｉａｎｇ２∗∗， ＬＩＵ Ｋａｉ３， ＹＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ４ ＆ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｌｉ４

（１： Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００９１， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（２： Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００９１， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（３： Ｙｕｎｎａｎ Ｐｉｎｇｚｈｅｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． Ｌｔｄ． ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２１， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（４： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ Ｅｃｏ⁃ｓｅｃｕｒｉｔｙ， Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００９１， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｌａｋｅｓ．
Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｒｏｍ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇｈａｉ， ｔｈｉｓ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｒｏｍ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ．
Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ２０１２ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ２０１４． Ｓｉｎｃｅ
Ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇｈａｉ ｉｓ ａ Ｐ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｌａｋｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ Ｐ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ
ｆｒｏｍ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｐ⁃ｉｍｐａｃｔ ｆｒｏｍ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｌａｋｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ２４８ ｍｇ ／ ｍ２， ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ，
ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｅｒｅ ２００， ３０６， ２７４ ａｎｄ ２１４ ｍｇ ／ ｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ Ｎ ｆｌｕｘ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ Ｐ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｗａｓ ２４ ｍｇ ／ ｍ２， ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ， ａｕｔｕｍｎ
ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｅｒｅ １８， ３１， １９ ａｎｄ ２７ ｍｇ ／ ｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ Ｐ⁃ｌｏａｄ ｓｏｕｒｃｅ， Ｐ⁃ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｅｍｅｄ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ， ａｎｄ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇｈａｉ

∗

∗∗

国家自然科学基金项目（５１１６８０４７）资助． ２０１６ ０４ ２３ 收稿； ２０１６ １０ １２ 收修改稿． 余功友（１９９１～ ），男，硕士

研究生； Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｕｇｙｏｕｚｅｒｏｊｕｅ＠ １６３．ｃｏｍ．
通信作者； Ｅ⁃ｍａｉｌ： ＹａｎｇＣＬ２２７＠ １６３．ｃｏｍ．



余功友等：云南阳宗海大气氮、磷沉降特征 １１３５　

大气沉降是化学物质进入地表水体的一个重要途径，包括干沉降和湿沉降［１］ ． 近年来，化石燃料、化肥

的大量生产和使用，使排入大气中的含氮化合物急剧增加，造成氮循环的改变，对生态系统产生了重大影响．
有研究表明，大气沉降是氮、磷营养元素输入水生生态系统的重要途径，是水生生物生长所需营养元素的重

要来源［２］ ． 大气沉降带来的大量含氮化合物会对浮游植物生长和种群结构产生重要影响［３⁃５］ ． 也有人指出，
大气氮沉降已经成为一些河口、沿海海域和淡水水体富营养化的重要污染来源［６⁃８］ ．

早期，对大气中磷元素影响的认识存在分歧，主要是由于大气沉降的磷元素与其他来源（如农业径流

等）的磷元素相比，所占的比例较低，所以针对大气营养盐沉降很少有人研究磷沉降［９］ ． 而又有部分研究认

为，磷沉降是湖泊水体磷的重要来源［１０⁃１３］ ． 近年来，由于大气污染的加剧，使得大气磷沉降成为研究的热点

之一，国内外对各种生态系统如湖泊、海洋、草地和森林等大气沉降的研究均有报道［１４⁃１６］ ．
尽管氮、磷的大气沉降与其他导致水体富营养化的来源相比量较少，但大气氮、磷沉降对湖泊水体氮、

磷浓度还是有一定贡献的． 有研究表明，当氮沉降通量在 ２５×１０２ ｍｇ ／ ｍ２以内时，大部分氮被保留在生态系统

中，但超过这一数值时，就会出现饱和状态［１７］ ，过量的氮沉降会加速土壤的酸化和水体的富营养化［１８］ ． 因

此，了解湖泊氮、磷沉降特征，估算大气氮、磷沉降通量，对湖泊的氮、磷污染防治具有重要意义，特别是对阳

宗海这种磷限制型深水湖泊，了解磷沉降通量对湖泊富营养化防治具有现实意义．
大气干、湿沉降的观测方法包括监测布点、采样方法和样品的分析测定． 传统的人工采样是在采样现场

一定高度放置采样缸，间隔一段时间后将样品取回，在实验室进行分析． 如今大气沉降采样方法已经由传统

的人工采样逐渐向自动采样发展，自动连续分别采集大气干沉降和湿沉降． 采样缸的容器规格和材质的选

择可能差异很大，但是它们的功能都是确保能存储采集到的样品，防止样品的遗失；并且根据实验目的的不

同，在采样缸内添加乙二醇或者滤膜． 乙二醇的作用是防冻剂、保湿剂，并能保证采样缸内无藻类、微生物的

生长，滤膜的作用是吸附固定并防止降尘被再次吹扬，方便后续研究［１９⁃２１］ ． 我国大气干湿沉降采样方法主要

依照《环境空气降尘的测定重量法》（ＧＢ ／ Ｔ １５２６５ １９９４），其中规定集尘缸为内径 １５±０．５ ｃｍ、高 ３０ ｃｍ 的圆

筒形平底玻璃缸；李军等［２２］依据欧盟 ＥＭＥＰ 计划的设计原则，自行制作干湿沉降采样器，采样器由一个上部

不锈钢倒圆锥形接口和下部放有石英滤膜的收集器组成． 英国的标准规定集尘器由有金属网盖的玻璃漏斗

和集尘瓶连接而成［２３］ ． 集尘缸的放置高度视不同地区的环境状况而定，主要是避免平台扬尘的影响． 监测

布点的原则类似，主要考虑可操作和具有代表性的地方，且考虑集尘器不易损坏和便于更换． 目前，国内大气

干湿沉降自动采集器主要以《环境空气降尘的测定重量法》（ＧＢ ／ Ｔ １５２６５ １９９４）、《总悬浮颗粒物采样器》（ＪＪＧ
９４３ ２０１１）、《大气采样器》（ＪＪＧ ９５６ ２０００）、《环境空气采样器技术要求及检测方法》（ＨＪ ／ Ｔ ３７５ ２００７）等为

核心，加入智能和机械元件组成，主要由传感器、机械驱动系统、干沉降收集筒、湿沉降收集筒、电源组件、连
杆和盖子、骨架等原件组成，如 ＴＥ⁃７８⁃１００、ＨＢ⁃３１９⁃Ｈ⁃２００、ＢＵＳ１２５ ／ ＫＥ 和 ＨＹ．ＰＳＣ⁃Ｉ 等产品． 自动采集器的特

点是自动化程度高、性能好、灵敏度高、运行稳定高效、抗干扰能力强．
大气氮湿沉降的测定方法有降水采集法和离子交换树脂法． 降水采集法是收集雨水然后测定氮素的平

均浓度． 离子交换树脂法是利用离子交换后再提取树脂上的氮素测定其含量． 氮素干沉降的测定方法有直

接测定法和间接测定法． 直接测定法是用采样缸收集一定的干沉降样品，然后除以采样面积和时间计算得

到干沉降通量． 大气氮素干沉降通量还可以通过分别测定含氮物质浓度和沉降速率来间接计算． 总氮（ＴＮ）
浓度一般采用湿法氧化法、紫外光氧化法和高温催化氧化法等进行分析［２１］ ． 湿法氧化法是使用化学氧化剂

（过硫酸盐或过氧化氢）将有机氮氧化分解为硝态氮，然后采用镉柱还原－对氨基苯磺酰胺比色法进行分析；
紫外光氧化法是利用紫外光将有机氮光解为无机离子，然后使用离子色谱法或分光光度法测定；高温燃烧

法是通过高温催化氧化将有机氮转化为氧化氮气体，然后采用化学发光或分光光度法分析产生的氧化氮．
另外一种处理方法是将有机氮燃烧还原为氮气，测定产生氮气的压力变化来进行分析［２０］ ． 大气沉降总磷

（ＴＰ）浓度的测定方法有传统的分光光度法、流动注射分析法（ＦＩＡ）和电感耦合等离子发射光谱法（ ＩＣＰ⁃
ＡＥＳ） ［２４］ ． 传统的分光光度法常用的是钼酸胺分光光度法，该方法是在酸性条件下，正磷酸盐与钼酸铵、酒石

酸锑氧钾反应，生成磷钼杂多酸，被抗坏血酸还原后变成蓝色络合物，最后在 ７００ ｎｍ 比色定量；ＦＩＡ 法测定

ＴＰ 浓度以钼酸铵分光光度法为基础，不同之处是采用在线过硫酸盐或紫外消解方法，生成的络合物在 ８８０
ｎｍ 波长比色定量；ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 法是利用氩等离子体产生的高温使测定物完全分解形成激发态的原子和离子，
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由于激发态的原子和离子不稳定，外层电子会从激发态向低的能级跃迁，发射特征谱线，由于光强度与待测

元素浓度呈正比，通过光栅等分光后，检测器检测 ＴＰ 特定波长的强度就可以得到 ＴＰ 浓度．
阳宗海是一个平均水深为 ２０ ｍ 的高原深水湖泊，海拔 １７６９．９０ ｍ，平均水面面积 ３１．６ ｋｍ２［２５］ ． 正常年份

雨季于 ５ 月下旬开始至 １０ 月上旬结束，降水量占全年降水量的 ８５％左右，而降雨主要集中在 ６ ８ 月［２６］ ，多
年平均降雨量为 ９１２．２ ｍｍ． 阳宗海主导风向为西南风，流域多年平均风速为 ２．４ ｍ ／ ｓ［２７］ ．

阳宗海近年来水体呈现富营养化趋势［２８］ ，有必要进行湖泊 Ｎ、Ｐ 的输入与输出平衡研究及各个输入途

径的定量研究． 已有学者对流域地表径流的 Ｎ、Ｐ 入湖贡献进行了定量研究［２９］ ，但是迄今尚无对阳宗海大气

沉降定量研究的报道，而大气沉降在许多湖泊 Ｎ、Ｐ 负荷中常常占有重要的比率． 因此，本研究针对阳宗海

Ｎ、Ｐ 大气沉降入湖负荷进行了为期 ２ 年的定量观测和研究，分析了大气氮、磷沉降的月变化和季节变化特

征，计算了阳宗海 ＴＮ、ＴＰ 沉降通量以及大气磷沉降占 ＴＰ 入湖量的比例，旨在评估该途径 Ｎ、Ｐ 通量的大小，
以此分析大气沉降过程对阳宗海水体富营养化的潜在影响，为该湖泊富营养化防治提供科学依据．

１ 方法

１．１ 采样与测定

在阳宗海流域南部的阳宗镇（Ａ）、中部的七甸乡（Ｂ）和北部的汤池镇（Ｃ）各设置 １ 个降尘监测点（图
１），每个监测点放置 ２ 个降尘缸作为平行样． 大气沉降样品的采集按照国家标准《环境空气降尘的测定重量

法》（ＧＢ ／ Ｔ １５２６５ １９９４）进行． 大气沉降样品采用 １３５ ｍｍ×３５０ ｍｍ、缸口面积为 １．４３×１０－２ ｍ２的圆筒型玻璃

降尘缸收集． 采样前缸体用体积比为 １０％的盐酸浸泡 ２４ ｈ，用自来水冲洗，然后再用去离子水多次荡涤，倒
置晾干后使用． 采样时加入去离子水做收集液，液体以占满缸底为准，加入量视当地各季节气候条件而定．
降尘监测点周围开阔无遮挡物，且放置于建筑屋顶 １．２ ｍ 处． 每月月初放置采样缸，月末取回采样缸并及时

测定 ＴＰ 和 ＴＮ 浓度．

图 １ 监测布点和阳宗海流域的污染源

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇｈａｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
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监测采样历时两年（２０１２ 年 ５ 月 ２０１４ 年 ４ 月）． 样品中的 ＴＮ 浓度根据环境保护部标准《水质 总氮

的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法》（ＨＪ ６３６ ２０１２）进行测定，ＴＰ 浓度根据国家标准《水质 总磷

的测定 钼酸铵分光光度法》（ＧＢ １１８９３ １９８９）进行测定［３０］ ．
１．２ 沉降通量的计算

谢迎新等［３１］认为缸内存在微生物活动和环境温度的影响，收集的样品若没有及时处理就可能产生硝化

或者反硝化作用，从而导致沉降样品总氮含量降低． 本研究不考虑降尘缸内可能发生的物理化学及生物过

程，根据采样缸的体积和测得的 ＴＮ、ＴＰ 浓度计算大气月沉降通量． 年总沉降通量为月沉降通量的总和，计
算公式为：

Ｍ＝Ｃ·Ｖ ／ Ｓ （１）

Ｙ ＝∑
１２

ｎ ＝ １
Ｍ （２）

式中，Ｍ 为大气月总沉降通量（ｍｇ ／ ｍ２），Ｙ 为大气年总沉降通量（ｍｇ ／ ｍ２），Ｃ 为总沉降样品测得的 ＴＮ、ＴＰ 浓

度（ｍｇ ／ Ｌ），Ｖ 为总沉降样品的体积（Ｌ），Ｓ 为降尘缸的底面积（ｍ２）．
１．３ 数据相关性分析

描述事物之间非唯一性、非直接性和普遍性关系称之为相关关系，而揭示、分析和解释它们之间关系的

强弱和程度差异的数理统计方法称之为相关分析法． 为了验证大气沉降与降雨之间的相关关系，本文利用

Ｅｘｃｅｌ 软件对不同时段大气氮、磷沉降与降雨量进行相关分析．

２ 结果与分析

２．１ 大气氮、磷沉降通量的变化

２０１２ 年 ５ 月 ２０１４ 年 ４ 月阳宗海大气 ＴＮ 和 ＴＰ 月总沉降通量随时间的变化都很明显． 监测期间，每年

阳宗海 ＴＮ 月总沉降通量在夏初或秋末出现峰值，最小值出现在雨季末期的 ９ 月或 １０ 月． ＴＮ 月总沉降通量

随时间的变化波动比较大，监测到的最大值和最小值分别出现于 ２０１３ 年 １０ 月（６５８ ｍｇ ／ ｍ２）和 ９ 月（３３ ｍｇ ／
ｍ２），两者相差约 ２０ 倍． 监测期间，每年阳宗海 ＴＰ 月总沉降通量在夏初或冬初出现峰值，３ 月或 ９ 月出现最

小值；监测到的 ＴＰ 月总沉降通量的最大值和最小值分别出现在 ２０１３ 年的 ６ 月（５７ ｍｇ ／ ｍ２）和 ３ 月（６ ｍｇ ／
ｍ２），两者之间相差约 １０ 倍（图 ２）．

图 ２ 总氮和总磷沉降通量的月变化

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ

大气干湿沉降氮在不同季节、不同气候区域以及不同生态条件下受到较多因素影响［３１］ ，主要因素有：来
源、降雨、风速和风向等． 大气中氮、磷营养元素主要来自农业施用化肥和工业企业排放进入大气的废气． 工

厂排放与企业内部生产、工况等情况有关，一般不具有周期性；农业来源相对稳定，具有周期性；焦锋等［３２］ 认

为农田可能是大气氮的主要来源之一． 阳宗海每年 ２、３ 月为农耕期，在 ５、６ 月又有部分农耕，导致春季和夏

季大气中氮、磷浓度升高，从而使得 ２、３ 月和 ５、６ 月的大气氮、磷沉降通量增加． 贾钧彦等［３３］ 研究发现藏东

南地区降雨量与氮沉降量有极强的正相关性，氮沉降量的季节性差异主要与相应时期降水中各形态氮的月

均浓度和降雨量有关． 据了解，云南自 ２００９ 年开始历时 ４ 年的干旱，２０１２ 年阳宗海附近的宜良县年总降雨

量只有 ６２４ ｍｍ，２０１３ 年下半年降雨开始恢复正常． 从数据上看，２０１２ 年 ５ 月 ２０１４ 年 ４ 月历时 ２４ 个月，前
１２ 个月氮沉降通量为 １９２ ｍｇ ／ ｍ２，后 １２ 个月为 ３０４ ｍｇ ／ ｍ２；而前 １２ 个月磷沉降通量为 １９ ｍｇ ／ ｍ２，后 １２ 个月
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为 ２９ ｍｇ ／ ｍ２ ． 针对大气氮、磷沉降通量与降雨量的数据，取置信度 α＝ ０．０５，查相关系数临界值（ ｆ ＝ ｎ－２），当
ｎ＝ ２４ 时临界值为 ０．４０４，当 ｎ＝ １２ 时临界值为 ０．５７６． 计算得出每月 ＴＮ 沉降通量与降雨量的相关系数 ρ ＝
０．２９６，说明该地区 ＴＮ 的沉降通量与降雨量的相关性较低；同样计算每月 ＴＰ 沉降通量与降雨量的 ρ＝ ０．２６６，
说明该地区 ＴＰ 沉降通量与降雨量的相关性也较低． 其中，ＴＮ 沉降通量与前 １２ 个月降雨量的 ρ＝ ０．２５５，小于

后 １２ 个月的 ρ＝ ０．３４３，而 ＴＰ 通量沉降则与其相反，前 １２ 个月 ρ＝ ０．５５２，而后 １２ 个月的 ρ＝ ０．０７７，相关性都

很低． 前后 １２ 月比较说明 ＴＮ 沉降通量中湿沉降略大于干沉降，而 ＴＰ 沉降中干沉降较多． 风向和风速对干

沉降的影响很大［３４］ ，一方面影响大气中颗粒物等的迁移扩散，另一方面会导致扬尘，从而加大干沉降量．
前 １２ 个月降雨量较少时，阳宗镇、汤池镇和七甸乡 ３ 个采样点的 ＴＮ 沉降通量差异较大，波动明显；后

１２ 个月，当降雨量恢复到正常年份的水平时，３ 个采样点的 ＴＮ 沉降通量波动具有明显的一致性，且前后对

比可以看出，降雨量有助于增加 ＴＮ 沉降． 阳宗镇、汤池镇和七甸乡 ３ 个采样点的 ＴＰ 沉降在 ２４ 个月都没有

明显的一致性，波动也不具有规律性（图 ３）．

图 ３ 各采样点总氮和总磷沉降通量的月变化

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

对各个采样点氮、磷沉降的相关性进行分析发现，２４ 个月内 ３ 个采样点之间 ＴＮ 沉降通量的 ρ 在 ０．６８～
０．８２ 之间，ＴＰ 沉降通量的 ρ 在 ０．４１～ ０．６９ 之间，相关性都较高． 其中，ＴＮ 和 ＴＰ 沉降通量都是阳宗镇与七甸

乡的相关性最高，而七甸乡与汤池镇的相关性相对较差，这可能与采样点所处的局部环境有关，３ 个采样点

ＴＰ 沉降通量的相关性均较小，说明磷沉降受到局部环境条件影响较明显．
我国气象部门将四季划分为：３ ５ 月为春季，６ ８ 月为夏季，９ １１ 月为秋季，１２ ２ 月为冬季． 按季节

统计，春、夏、秋和冬季 ＴＮ 的沉降量分别为 ２００、３０６、２７４ 和 ２１４ ｍｇ ／ ｍ２，季平均沉降通量为 ２４８ ｍｇ ／ ｍ２ ． 而

春、夏、秋和冬季 ＴＰ 的沉降量分别为 １８、３１、１９ 和 ２７ ｍｇ ／ ｍ２，季平均沉降通量为 ２４ ｍｇ ／ ｍ２ ． 将大气氮磷沉降

量与降雨量对比分析（图 ４），发现 ＴＮ、ＴＰ 沉降通量都与降雨量变化趋势不一致． ＴＮ 沉降通量在春、秋和冬

季随着降雨的增加而增加，而夏季则随着降雨量的增加而减少；ＴＰ 沉降则表现为春季和夏季随着降雨量的

增加而减少，秋季和冬季则随着降雨量的增加而增加． 王江飞等［３０］ 研究杭嘉湖地区大气氮干湿沉降得出的

干沉降与湿沉降的比例为 １ ∶１，还有一些国内外学者研究发现磷沉降以干沉降为主［３０，３５⁃３６］ ，本研究结论与其

不同；陈瑾等［３７］研究惠州大亚湾的氮沉降得到的结论为氮沉降存在季节变化规律，与本研究结论类似，但不

同的是本研究发现磷也存在季节变化规律．

图 ４ 总氮和总磷沉降通量的季节变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ
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表 １ 国内一些地区总氮和总磷沉降通量的对比

Ｔａｂ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

地区
总氮沉降通量 ／
（ｍｇ ／ （ｍ２·ａ））

总磷沉降通量 ／
（ｍｇ ／ （ｍ２·ａ））

数据来源

上海地区 ５８１０ 张修峰［３９］

太湖 ４２２６ ３０６ 杨龙元等［４０］

南京近郊 ６６００ 邓君俊等［４１］

太湖梅梁湾 ２６５２～３３００ ６１～１０７ 翟水晶等［４２］

重庆 ４５６０～５４９０ 袁玲等［４３］

江西鹰潭 １１０５ 崔键等［４４］

抚仙湖 ８０
星云湖 ４４４ 金星等［３８］

杞麓湖 ８９
珠江口 ３５８８ ４９ 樊敏玲等［４５］

长乐江流域 ８１８０ １９８ 张峰［４６］

珠江三角洲 ５０６６ ４７ 刘爱萍等［４７］

杭州 ５０３６ ６５
嘉兴 ５５８６ ７０ 王江飞等［３０］

湖州 ４９５１ ６７
阳宗海 ２４８ ２４ 本研究

２．２ 大气沉降的地域差异

对比国内其他地区大气 ＴＮ、ＴＰ 沉降通

量（表 １），虽然不同的时间、下垫面、气候因

素及实验方法在一定程度上影响数据的可比

性，但是区域之间的横向对比对了解氮、磷沉

降通量大小仍然有意义． 从数值上看，阳宗海

大气 ＴＮ、ＴＰ 年平均总沉降通量水平较低，比
邻近的抚仙湖还低（表 １）． 阳宗海与抚仙湖、
星云湖距离较近，气候差异不大． 金星等［３８］

调查发现星云湖和抚仙湖附近的磷化工企业

共有 ２０ 家，认为星云湖比抚仙湖总沉降更高

的原因是磷化工企业距离湖面的距离、地形

和湖陆风局地条件造成的影响． 其中江城工

业片区和螺蛳铺工业片区对星云湖的影响十

分明显，而对抚仙湖的影响轻微，主要是风向

导致的． 阳宗海四面环山，流域内仅有的 １ 家

磷化工企业已经停产多年，１ 家燃煤电厂位

于汤池镇，即阳宗海的北面． 由于阳宗海主导

风向为西南风，在上风向没有磷化工企业，所
以大气磷沉降的来源主要是农业面源． 相比

同时受工业源和农业源影响的抚仙湖和星云

湖，阳宗海大气氮、磷沉降通量较低是合理的．
２．３ 大气沉降中 ＴＰ 沉降的贡献率

阳宗海属于高原深水湖泊，根据杨常亮等［４８］ 的研究结果，磷是阳宗海水体富营养化的限制因子（氮磷

比为 ２６．７ ∶１），所以本研究着重探讨大气沉降对阳宗海磷负荷的贡献率．
由于近年来阳宗海流域的几个工业企业的污水均不入湖，而是输送到污水处理厂进行处理后直接排到

流域外，而且入湖河流阳宗大河、七星河等旱季基本断流，所以该流域的点源污染基本可以忽略不计． 因此，
总入湖量近似等于非点源入湖量． 本文通过与杨亮秀［２９］ 采用 ＳＷＡＴ 模型计算的 ２００６、２００７ 和 ２０１０ 年阳宗

海流域非点源入湖 ＴＰ 负荷（表 ２）进行对比，评价大气磷沉降对阳宗海磷输入的影响．

表 ２ 阳宗海流域非点源入湖负荷［２９］

Ｔａｂ．２ Ｌｏａｄ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇｈａｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

指标 ２００６ 年 ２００７ 年 ２０１０ 年 平均值

平均径流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ） ０．３６ ０．６６ ０．１８ ０．４３
入湖总磷负荷 ／ （ ｔ ／ ａ） ８０．２３ １７１．３４ ６４．５２ １０５．３６

　 　 阳宗海平均水面面积为 ３．１６×１０５ ｍ２，由于 ＴＰ 沉降通量平均值为 ２４ ｍｇ ／ （ｍ２·ａ），则由本研究得出的

ＴＰ 沉降通量的平均值乘以湖面面积可得出大气 ＴＰ 沉降量为 ０．００７６ ｔ ／ ａ． 而阳宗海非点源年入湖 ＴＰ 量为

１０５．４ ｔ，相比于农业施用化肥对阳宗海输入磷负荷的影响，大气沉降输入的影响较小，可以忽略不计，所以阳

宗海富营养化的防治工作重点应该是控制周围农业面源的磷污染．

３ 结论

１）阳宗海 ＴＮ 年平均总沉降通量为 ２４８ ｍｇ ／ （ｍ２·ａ），ＴＰ 年平均总沉降通量为 ２４ ｍｇ ／ （ｍ２·ａ）．
２）阳宗海流域氮、磷大气总沉降水平比邻近抚仙湖流域、星云湖低，这与流域内缺少氮、磷大气污染源

有关．



１１４０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

３）阳宗海流域 ＴＰ 沉降入湖量为 ０．００７６ ｔ． 大气 ＴＰ 沉降量与入湖 ＴＰ 量相比，大气沉降带入的 ＴＰ 量贡

献率较低，潜在影响较小，防治富营养化应该加强非点源磷输入的控制．
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