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摘要：2007 年 10 月至 2008 年 9 月，借助自动降雨收集器（APS-2A）及自动气象观测站（VSALA-M52），在中国科学院红

壤生态实验站（江西鹰潭）农田区内定位采集雨水样本，探讨了大气氮、硫湿沉降特征，估算了大气氮、硫的湿沉降向农田

生态系统的输入通量。结果表明，雨水中氮、硫素的月质量浓度变异较大，全氮（T-N）、铵态氮（NH4
+-N）、硝态氮（NO3

--N）

和硫（SO4
2--S）的月质量浓度，即 ρ(T-N)、ρ(NH4

+-N)、ρ(NO3
--N)和 ρ(SO4

2--S)分别为 1.09~7.84、0.64~6.25、0.34~1.83 和 0.95~7.64 

mg·L-1，均与降水呈负相关，其中 ρ(T-N)、ρ(NH4
+-N)、ρ(SO4

2--S)与降水的相关性达到比较显著水平（n=11，p<0.10）。湿

沉降月通量 F(T-N)、F(NH4
+-N)、F(NO3

--N)和 F(SO4
2--S)分别为 1.06~7.84、0.64~6.25、0.17~1.54 和 1.22~9.15 kg·hm-2，均与

降水呈正相关，其中 F(T-N)、F(NH4
+-N)和 F(SO4

2--S)与降水的相关性均达到显著水平（n=11，p<0.05）。季节上，雨水氮、

硫浓度及湿沉降氮、硫通量均呈冬春>夏秋的特性。湿沉降向农田生态系统输入 N 35.94 kg·hm-2·a-1 和 S 45.93 kg·hm-2·a-1，其

中 NH4
+-N 的年沉降通量为 22.92 kg·hm-2，占湿沉降氮总量的 63.75%。 
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大气氮、硫沉降已经成为一个普遍的自然现
象，并随人类活动特别是快速的工业化和农业活动
的频率加快而增加[1-2]。Streets 等[3]在亚洲地区的研
究指出，2002 年我国 NOx 和 NH3 的排放量分别达
11.4 和 13.6 Tg。目前，我国已成为居美国和欧洲之
后的第三大氮沉降国[4-5]。 

湿沉降输入的 NH4
+、NO3

-和 SO4
2-是补偿农田

生态系统氮、硫元素损失重要途径之一[5-6]。然而，
过量的大气氮、硫输入也将引发酸雨、土壤酸化、
作物减产等一系列生态环境问题[7-8]，已引起广泛的
关注[9-10]。目前，大气氮湿沉降研究主要集中在欧
美等发达国家和地区[1-3,9]，下垫面多集中在林地、
水域等上[11-12]。由于传统观点影响及研究多以无机
态氮估算氮沉降年通量，大气湿沉降向农田生态系
统的输入氮的数量和作用尚未引起足够的重视
[13-14]，关于大气硫沉降研究比较成熟，主要集中在
沉降模拟及预警[15-16]。此外，由于对大气氮、硫污
染认知的时间差异，以往对湿沉降研究，多集中在
单因子氮或硫的沉降通量[13-16]上，对区域氮、硫元
素的复合沉降研究报道相对较少。本文以我国南方
典型红壤区农田为下垫面，探讨大气氮、硫湿沉降
特征，估算大气氮、硫湿沉降通量，以期为探索该
红壤区土壤酸化机理及氮、硫资源的综合利用与管
理提供科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  试验地点 

采样地点位于中国科学院红壤生态试验站（江
西鹰潭，116º55´ E, 28º12´ N）的自动气象观测场

（VSALA-M52，芬兰）内。该站地处中亚热带地区，
气候温和，光照充足，雨量充沛，干湿季节明显。
站内水田、旱地面积分别占站区总面积的 50%和
25%，土壤为第四纪红黏土发育的红壤，主要种植
作物为花生和水稻。站区附近无大的污染源。 
1.2  样品采集与分析    

利用 APS-2A 降雨降尘自动采样器（天虹湖
南公司）定位采集雨水样品，采集时段为 2007 年
10 月-2008 年 9 月。 

雨水中氮素的质量浓度 ρN，包括全氮、铵态氮
和 硝 态 氮 质 量 浓 度 （ ρ(T-N) 、 ρ(NH4

+-N) 和
ρ(NO3

--N)），分别采用碱性过硫酸钾消化-紫外比色
法（GB 11894-1989）、靛酚蓝比色法（GB 8538-1995）
和紫外比色法（GB 7480-1987）测定；雨水中硫素
的质量浓度 ρ(S，SO4

2--S)采用比浊法进行室内分析
测定。 
1.3  数据计算与统计分析 

湿沉降通量可表示为：FN,S=Pr×ρN,S/100，式中
FN,S 代表湿沉降氮或硫通量（kg·hm-2），Pr 代表降水
量（mm），ρN,S 代表雨水氮或硫素的质量浓度
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（mg·L-1）。一年四季采用气象划分，即春（3-5 月）、
夏（6-8 月）、秋（9-11 月）、冬（12-1 月）。2007
年 11 月因降雨少且分散，收集的水样不足做氮、
硫指标分析，故该月降雨缺失 ρN、ρS，秋季降雨 ρN、
ρS 及 FN，S 是根据 9 月和 10 月的数值计算而得。 

数据统计应用 SAS9.0 软件中的邓肯新复极差
法和线性相关法，采用 Orginpro 7.5 软件制图。 
2  结果与分析 
2.1  雨水氮、硫素的质量浓度 

表 1 和表 2 分别为监测年内研究区雨水中 ρN、
ρS 的月和季变化。降雨中 ρ(T-N)、ρ(NH4

+-N)和
ρ(NO3

--N)各月间的差异较大，分别为 1.09~7.84、
0.58~6.25 和 0.26~1.83 mg·L-1。其中，ρ(NH4

+-N)和
ρ(NO3

--N)月均浓度分别为 2.26、0.95 mg·L-1，均高
于 2006 年孙本华等[17]和 2008 年王体健等[18]在本研
究研究区农田下垫面上的结果（0.63 和 0.43 mg·L-1、
0.89 和 0.73 mg·L-1）及 2008 年 Fan 等[19]在本研究
区附近林地下垫面上的结果（0.56~0.70 和 0.30~0.49 
mg·L-1）。降雨中 ρ(SO4

2--S)为 0.95~7.64 mg·L-1，这
与杨浩明[16]及张明等[20]等在该研究区的结果接近

（0.24~7.77 mg·L-1）。进一步对月降雨量及其对应降
雨中 ρN/ρS 分析表明，ρN、ρS 均与降雨量成负相关，
其中 ρ(T-N)与降雨量间相关性达到显著水平（n=11，
p=0.046<0.05），ρ(NH4

+-N)、ρ(SO4
2--S)均与降雨量

间相关性达到比较显著水平（n=11，p=0.074<0.10；
p=0.096<0.10），ρ(NO3

--N)与降雨量间无显著相关
（n=11，p=0.263>0.10）。 

季节上，雨水中 ρN、ρS 呈秋冬高于春夏（如表
2）。ρ(T-N)、ρ(NH4

+-N)和 ρ(SO4
2--S)的峰值（6.34、

4.65、6.16 mg·L-1）均出现在秋季，且均与春夏间
差异显著（n=11，p<0.05），而与冬季间的差异不显
著，这恰与降雨量的季节特征相反。监测年降雨量
春夏高于秋冬，其谷值（20.3 mm）在秋季，且与
春夏间的差异显著（n=11，p<0.05），而与冬季间无
明显差异。而 NO3

--N 浓度的峰值（1.67 mg·L-1）出
现在冬季，与秋季间差异不显著，而与春夏间的差
异显著（n=11，p<0.05）。 
2.2  大气湿沉降氮、硫的通量 

监测年内，研究区大气湿沉降 FN、FS 的月季
变化如图 1。由图 1 可知，湿沉降 FN、FS 月变异较
大，其中 F(T-N)、F(NH4

+-N)、F(NO3
--N)和 F(SO4

2--S)
为 1.06~7.84、0.64~6.25、0.17~1.54 和 1.22~9.15 
kg·hm-2，这与月降雨量有关。此结果与梅雪英和张
秀峰[21]对上海地区近 6 年（1998—2003）湿沉降氮
素特征研究结果相似。相关性分析表明，F(T-N)和
F(SO4

2--S)与月降雨量间均呈极显著正相关（n=11，
p=0.003<0.01；p=0.002<0.01），F(NH4

+-N)与月降
雨量间呈显著正相关（n=11，p=0.026<0.05），
F(NO3

--N)的月通量与降雨量间无显著相关（n=11，
p=0.113>0.10）。 

    由图 1 也可知，大气湿沉降 FN、FS 年变化趋
势基本一致，F(T-N)和 F(NH4

+-N)峰值（7.84 和 6.25 
kg·hm-2）均出现在 4 月，F(SO4

2--S)的峰值（9.84 

表 1  监测年内月降雨量（mm）及雨水中氮、 
硫的质量浓度（ρ

N、ρ
S，/(mg·L-1)） 

Table 1  Monthly rainfall and mass concentration of nitrogen and sulfur  
  in precipitation during study period (2007.10-2008.09) 

日期 降雨量 ρ(T-N) ρ(NH4
+-N) ρ(NO3

--N) ρ(SO4
2--S)

2007-10 21.4 4.96 2.99 1.63 5.72 

2007-11 14.0 / / / / 

2007-12 62.2 5.65 2.93 2.17 7.46 

2008-01 100.0 4.04 2.25 1.83 5.72 

2008-02 74.2 2.30 1.30 1.01 3.23 

2008-03 174.8 2.75 2.05 0.76 3.10 

2008-04 284.2 2.76 2.20 0.54 3.22 

2008-05 138.0 1.81 1.24 0.61 1.54 

2008-06 265.2 1.79 0.58 0.40 3.71 

2008-07 152.8 1.09 0.77 0.26 0.95 

2008-08 61.2 2.62 2.26 0.56 3.75 

2008-09 25.4 7.71 6.31 0.65 6.59 

均值 114.5 3.41 2.26 0.95 4.09 

标准差 87.2 1.90 1.49 0.61 1.96 

 
表 2  监测年降雨量（mm）、雨水中氮、硫质量浓度（ρ

N、ρS，/(mg·L-1)） 
的季节变化及其差异性分析 

Table 2  Duncan analysis, seasonal rainfall and mass concentration of  
nitrogen and sulfur in precipitation 

 降雨量 ρ(T-N) ρ(NH4
+-N) ρ(NO3

--N) ρ(SO4
2--S)

春 199.0 Aaa) 2.44 ABb 1.83 Ab 0.64 Ab 2.62 Ab 

夏 159.7 Aa 1.83 Bb 1.20 Ab 0.41 Ab 2.80 Ab 

秋 20.3 Ab 6.34 Aa 4.65 Aa 1.14 Aab 6.16 Aa 

冬 78.8 Aab 4.00 ABab 2.16 Ab 1.67 Aa 5.47 Aab
a)表中同一列字母为邓肯差异比较水平，其中小写表示 5%显著水

平，大写字母表示 1%显著水平。 
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图 1  监测年大气湿沉降氮、硫月通量 

Fig.1  Monthly fluxes for wet-deposition nitrogen and sulfur 
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kg·hm-2）在 6 月出现。季节上，大气湿沉降 FN、
FS 均呈冬春高于夏秋，其中 F(T-N)、F(NH4

+-N)和
F(SO4

2--S)均以春季最高，而这与农事活动和气象条
件有关。笔者在研究区旱地上对尿素的挥发试验发
现 ， 4-6 月 NH4

+-N 的 挥 发 量 占 肥 料 氮 的
0.74%~2.24%，挥发时间持续 14-17 d[22]。而本研究
4 月为研究区种植花生及早稻的时间，氮肥、硫肥
及有机肥的施用而引起 NH4

+-N 的挥发量增加和空
气中硫素的增加。4-6 月为研究区雨季，累积降水
量（687.4 mm）占全年的 50.0%。秋冬季为研究区
农闲季节，且 9-11 月为旱季，降水平均为 20.3 mm，
空气中氮、硫的质量浓度较高，故冬春季降水携带
较多的氮、硫素。4-6 月降水多且肥料用量多而频
繁，造成本研究区大气湿沉降 F(T-N)和 F(NH4

+-N)
峰值出现在 4 月，FN、FS 峰值在春季出出现。 

监测年内，大气湿沉降 F(T-N)、F(NH4
+-N)、

F(NO3
--N)和 F(SO4

2--S)的总量分别为 35.94、22.92、
9.95 和 45.93 kg·hm-2·a-1。其中，F(NH4

+-N)的总量
及 F(NH4

+-N)与 F(NO3
--N)的总量（32.87 kg·hm-2·a-1）

分别占大气湿沉降 T-N 的 63.75%和 91.45%，表明
大气湿沉降以 NH4

+-N 和无机态氮为主。此外，大
气湿沉降氮量仍低于我国南方地区氮临界负荷（40 
kg·hm-2·a-1 [5]）而湿沉降硫量却远超过临界负荷（32 
kg·hm-2·a-1 [5])。可见，大气湿沉降氮、硫的输入将
对该区农田生态系统产生重要影响。 
3  讨论 
    本研究监测年内，大气湿沉降向典型红壤区农

田生态系统输入 T-N、NH4
+-N 和 NO3

--N 之和、
NH4

+-N、NO3
--N 及 SO4

2--S 的年总通量分别为
35.94、32.87、22.92、9.95 和 45.93 kg·hm-2。孙本
华等[17]于 2003 年 2 月至 2004 年 1 月对本研究区农
田大气氮湿沉降研究得到 T-N、NH4

+-N 和 NO3
--N

的年通量分别为 24.04、7.15 和 4.85 kg·hm-2，王体
健等[18]于 2004 年 12 月至 2005 年 11 月也对本研究
区农田大气氮湿沉降进行了研究，结果表明 T-N、
NH4

+-N 和 NO3
--N 的年通量分别为 30.7、12.3 和 14.1 

kg·hm-2。本研究农田下垫面上大气硫湿沉降量接近
于 Xu 等[23]于 2000 和 2002 年在本研究区附近林地
下垫面上的研究结果（40.05 和 44.78 kg·hm-2·a-1）
而高于杨浩明等[16]于 1998 年 11 月至 1999 年 10 月
在 本 研 究 区 农 田 下 垫 面 上 的 研 究 结 果 （ 17.2 
kg·hm-2·a-1）。可见，大气湿沉降向本研究区农田生
态系统定量输入氮和硫的量有逐年递增的趋势。本
研究区大气氮湿沉降年总量高于其他地区农田下
垫面上的[10,16,24-25]，如表 3。周国逸等[26]和向仁军
等[27]对林地下垫面的研究表明，大气湿沉降向林地
输入 T-N 38.4、24.39~28.34 kg·hm-2·a-1，该值与本
文结果相当。他人[7,28,30-32]关于湿地、水域和草地下
垫面大气氮湿沉降量的研究结果差异较大，T-N、
NH4

+-N 和 NO3
--N 的 量 分 别 为 6.52~28.07 、

3.98~18.99、2.27~16.12 kg·hm-2·a-1，均低于本文结
果。本文大气硫湿沉降量远低于江苏常熟农田下垫
面上的（109.5 kg·hm-2·a-1[16]）而高于林地和湿地下
垫面上的（26.85~30.53 [27]和 33.9 kg·hm-2·a-1 [29]）。 

表 3  不同下垫面上大气湿沉降氮、硫年通量的研究结果  

Table 5  Study results on wet deposition fluxes for atmospheric nitrogen and sulfur in different surfaces          kg·hm-2·a-1 

时间 地点 下垫面 F(T-N) F(NH4
+-N) F(NO3

--N) F(SO4
2--S) 数据来源文献

1998-11—1999-10 农田    17.2 [19] 

2003-02—2004-01 农田 24.04 7.15 4.85  [17] 

2004-12—2005-11 

江西鹰潭 

农田 30.7 12.3 14.1  [21] 

2001-04—2002-03 江苏常熟 农田    109.5 [19] 

2001-06—2003-05 江苏太湖 农田 27.0 12.8 9.4  [10] 

1990—1992 陕西乾县 农田 15.59-30.07 b) 10.34-26.62 2.78-5.25  

1992-05—1994-05 陕西澄县 农田 7.89-8.60 b) 6.28-7.43 1.17-1.61  

1994 陕西杨凌 农田 16.46 b) 12.28 4.18  

[24] 

1999—2004 中国农业大学农场 农田  15.5-27.2 8.6-11.8  [25] 

2000，2002 江西鹰潭 林地    40.05，44.78 [23] 

1998—1999 广东鼎湖山 林地 38.4 b)    [26] 

2001—2003 湖南蔡家塘 林地 24.39-28.34 b) 15.33-18.99 9.35-16.12 26.85-30.53 [27] 

2004-07—2005-06 湿地 6.52 b) 3.98 2.27  [28] 

2005-05—2006-04 
黑龙江佳木斯 

湿地    33.9 [28] 

2004—2005 福建九龙江 水域 8.5-11.2 b)    [7] 

2000—2004 广东惠州西湖 水域 16.26 b)    [30] 

2002-07—2003-06 江苏太湖周边 水域 28.07 14.59 6.32  [31] 

1994-12—1995-11 吉林长岭腰井子 草地 11.35 b)    [32] 
b)T-N 的沉降量仅为 NH4

+-N 和 NO3
--N 的沉降量的和。 
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如前所述，典型红壤区农田下垫面上，大气湿
沉降氮量相对林地、湿地、水域等下垫面而言偏大。
这与本研究区远离工业污染区，主要受施肥及气象
条件影响有关。氮肥施用过量和肥料的不合理利
用，导致大量氮素以 NH3 形式挥发到大气中，是降
雨中 NH4

+-N 的浓度偏高及氮沉降量偏大的重要因
素。据研究，氮肥在施用过程中排放 NH3/N 为 60.70 
kg·t-1[33]，全球范围内 50%的 NH3 来自畜禽生产[34]。
此外，本研究区处于中亚热带，雨量充沛，也是大
气湿沉降氮量输入偏大的一个重要原因。另据笔者
对大气湿沉降向本研究区牧草马唐-蔬菜冬萝卜生
态系统输入氮量的气象要素分析表明，除降雨量
外，风向、空气相对湿度、降雨频率是主导大气湿
沉降氮素月变化的气象因子[35]。 
4  结论 

经过为期 1 a（2007-10—2008-09）对典型红壤
农田生态系统大气氮、硫湿沉降的观测，得出大气
湿沉降向农田生态系统输入的氮、硫元素的状况，
具体如下： 

（1）研究区降雨中氮、硫元素的质量浓度月变
异较大，ρ(T-N)、ρ(NH4

+-N)、ρ(NO3
--N)和 ρ(SO4

2--S)
分别为 1.09~7.84、0.64~6.25、0.34~1.83 和 0.95~7.64 
mg·L-1，呈秋冬>春夏季节特性。 

（2）研究区大气湿沉降氮、硫总量分别为 N 
35.94 kg·hm-2·a-1 和 S 45.93 kg·hm-2·a-1，其中大气氮
湿沉降以 NH4

+-N 为主，占氮素总沉降的 63.75%。
大气氮、硫湿沉降通量呈冬春>夏秋的季节特性，
其中 T-N、NH4

+-N 和 SO4
2--S 沉降量均以春季最高，

NO3
--N 则以冬季最高。 

（3）研究区大气氮、硫湿沉降特征，与降雨的
关系密切，雨水氮、硫素质量浓度与降水呈负相关，
氮、硫湿沉降通量与降水呈正相关。其中，ρ(T-N)、
ρ(NH4

+-N)、ρ(SO4
2--S)与对应月降水量间相关性达

到比较显著水平（n=11，p<0.10）；F(T-N)、F(NH4
+-N)

和 F(SO4
2--S)与对应月降雨量间相关性均达到显著

水平（n=11，p<0.05）。 
（4）相对前人在本研究区大气湿沉降氮、硫年

通量结果，大气氮、硫湿沉降向该区农田生态系统
的输入量有逐年递增趋势。与林地、湿地和水域等
下垫面相比，该区农田下垫面上大气湿沉降输入氮
量相对较高，可能与农事活动及气象条件相关。 
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Observations of the input for atmospheric wet-deposition of nitrogen  
and sulfur into Agro-ecosystem  

 

CUI Jian1,2, ZHOU Jing2, YANG Hao1 
1. College of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China； 

2. Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China 

 
Abstract: Atmospheric nitrogen and sulfur deposition, especially for atmospheric wet deposition has led to changes in 

agro-ecosystems from nitrogen/sulfur limited to nitrogen/sulfur saturated. Rainwater samples were collected by ASP-2 automatic 

sampler and rainfall was recorded by automatic weather station on an event basis in an agro-ecosystem at Red Soil Ecological Ex-

periment Station, Chinese Academy of Sciences, in the suburb of Yingtan city, Jiangxi Province during Oct. 2007-Sep. 2008 period. 

Based on these data, characteristics of atmospheric wet-deposition nitrogen and sulfur were studied and its input to the 

agro-ecosystem were estimated. The results were showed that monthly mass concentration for total nitrogen(T-N), NH4
+-N, NO3

--N, 

SO4
2--S in rainwater, ρ(T-N), ρ(NH4

+-N), ρ(NO3
--N) and ρ(SO4

2--S) ranged from 1.09~7.84, 0.58~6.25, 0.26~1.83 and 0.95~7.64 

mg·L-1, respectively. The monthly mass concentration for nitrogen and sulfur all had negative correlations with corresponding rain-

fall. Moreover, the correlative level of ρ(T-N), ρ(NH4
+-N) and ρ(SO4

2--S) reached significance (n=11, p<0.10). Monthly 

wet-deposition fluxes for (T-N), NH4
+-N, NO3

--N and SO4
2--S, F(T-N),F(NH4

+-N), F(NO3
--N) and F(SO4

2--S) were the respective 

ranges of 1.06~7.84, 0.64~6.25, 0.17~1.54 and 1.22~9.15 kg·hm-2，which all had positive correlations with corresponding rainfall. 

Because of these, the correlative level of F(T-N),F(NH4
+-N) and F(SO4

2--S) reached marked significance (n=11, p<0.05). For sea-

sonal characteristic, there were higher in autumn and winter than spring and summer for mass concentration of nitrogen and sulfur in 

rainwater and higher in winter and spring than summer and autumn. Inputs of wet-deposition nitrogen and sulfur to the 

agro-ecosystem were 35.9 and 45.93 kg·hm-2·a-1, respectively. NH4
+-N input was 22.92 kg·hm-2, accounting for 63.75%.  

Key words: atmospheric nitrogen deposition; atmospheric sulfur deposition; wet deposition; agro-ecosystem 
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