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２００９—２０１８ 年太湖大气湿沉降氮磷特征对比研究
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摘要: 为了研究太湖 ２００９—２０１８ 年大气湿沉降的时空变化特征ꎬ于 ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月及 ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月进

行了两次环太湖大气湿沉降逐月调查ꎬ并从降水中 ρ(ＴＮ)和 ρ(ＴＰ)、湿沉降率及沉降通量三方面ꎬ对比分析了太湖大气湿沉降的

时空变化特征. 结果表明:①２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月降水中 ρ(ＴＮ)、ρ(ＴＰ)平均值分别为 ３􀆰 １７０、０􀆰 ０７７ ｍｇ∕Ｌꎻ２０１７ 年 ８ 月—
２０１８ 年 ７ 月降水中 ρ(ＴＮ)、ρ(ＴＰ)平均值分别为 ３􀆰 １６０、０􀆰 ０５６ ｍｇ∕ＬꎻＴ 检验结果表明ꎬ两次调查 ρ(ＴＮ)、ρ(ＴＰ)污染水平差异显

著ꎬ主要是由于 ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月较高污染浓度降水事件的减少ꎬ全年降水中 ρ(ＴＮ)、ρ(ＴＰ)变异较小. ②与 ２０１７ 年 ８
月—２０１８ 年 ７ 月相比ꎬ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月太湖 ＴＮ、ＴＰ 湿沉降率平均值分别下降 ３３％和 ５３％ꎬ且 ＴＮ、ＴＰ 湿沉降空间分布

更均匀. ③与 ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月相比ꎬ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月太湖流域大气 ＴＮ、ＴＰ 沉降通量分别为 ７ ６４１ 和 １３１ ｔꎬ分
别下降 ３０％、４７％. 研究显示ꎬ两次调查降水中 ρ(ＴＮ)平均值均远高于水体富营养化阈值(０􀆰 ２ ｍｇ∕Ｌ)ꎬ因此大气湿沉降中的营养

盐对太湖富营养化的贡献不可忽视.
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　 　 从水体富营养化防治角度ꎬ大气沉降氮、磷相较

于其他污染源ꎬ由于其相对贡献量较小而被忽视. 但

相关研究表明ꎬ当氮沉降通量在 ２５×１０２ ｍｇ∕ｍ２ 以上

时ꎬ生态系统就将处于氮饱和状态[１]ꎬ并加速土壤酸

化和水体富营养化[２] . 根据国内外研究来看ꎬ大气沉

降已经成为部分河口、海域及淡水湖泊营养盐输入的

主要污染源[３] . 近年来ꎬ以雾霾为热点的大气环境问

题的报道日益增多ꎬ使得大气沉降领域成为近几年研

究热点之一[４￣６] .
太湖是国家确定的“三河三湖”水污染防治的重

点湖泊之一ꎬ更是江苏省水污染防治的重中之重ꎬ太
湖流域大气湿沉降 ρ(ＴＮ)已超过太湖水体 ２０２０ 年规

划目标值(２􀆰 ０ ｍｇ∕Ｌ)ꎬ这一不可控因素成为了科学确

定太湖水质保护目标的重要问题. 余辉等[７] 研究表

明ꎬ太湖 ＴＮ 和 ＴＰ 的年湿沉降总量分别为同期河流

入湖负荷的 １８􀆰 ６％和 １１􀆰 ９％. ＴＩ 等[８]研究表明ꎬ太湖

流域 ＴＮ 沉降通量占湖体 ＴＮ 负荷的 ３３􀆰 ３％. 大气沉

降是太湖流域氮、磷输入的重要途径ꎬ因此开展环太

湖流域大气沉降特征调查是太湖流域污染源控制不

可或缺的工作.
经过“十一五”“十二五”太湖流域水污染防治工

作的推进ꎬ太湖水体富营养化问题得到初步遏制. 但

是太湖水体富营养化防治工作依然受到政府和学术

界的广泛关注. 其中ꎬ大气沉降作为湖体氮、磷输入

的途径之一ꎬ其在太湖富营养化治理过程中的时空变

化情况尚未明晰. 由于监测点位、监测策略的不同ꎬ
导致太湖大气沉降通量计算结果存在差异性[９￣１０] . 因

此ꎬ为了能够更好地呈现“十一五” “十二五”期间太

湖流域大气湿沉降的演变特征ꎬ该研究对比分析了

２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月和 ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年

７ 月降水监测结果ꎬ以期为太湖流域大气沉降的演变

提供一定的科学参考和数据积累.
１　 材料与方法
１􀆰 １　 采样点设置

于 ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月和 ２０１７ 年 ８ 月—
２０１８ 年 ７ 月共开展了两次环太湖大气湿沉降调查.
在环太湖周边的大浮南村、周铁镇、长兴县、湖州市、
吴江市、苏州市以及西山等地布设了 ９ 个大气干湿沉

降监测点ꎬ采样点基本上都设在太湖岸边村庄ꎬ周围

没有明显的工业源污染. 此外ꎬ为了提高不同区域污

染控制的可比性ꎬ将 ９ 个点位划分为 ５ 个区. 其中ꎬ
Ｓ１、Ｓ２ 为西部湖区ꎬＳ３、Ｓ４ 为南部湖区ꎬＳ５、Ｓ６ 为东部

湖区ꎬＳ７ 为湖心区ꎬＳ８、Ｓ９ 为北部湖区. 具体监测点

位分布如图 １ 所示.

图 １　 太湖流域大气湿沉降监测点位分布

Ｆｉｇ.１ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

１􀆰 ２　 样品收集及分析测定方法

采用内径为 φ１５０ ｍｍ 的标准玻璃降尘缸收集

大气中的干湿沉降物. 降尘缸放置在特制的高于地

面 １􀆰 ５ ｍ 处的铁质采样架中. 降尘缸口安设不锈钢

网罩以防止鸟类等飞禽的活动干扰ꎬ每月采集降尘

样品 １ 次. 不考虑降尘缸所收集液体可能发生的各

种物理、化学、生物过程ꎬ测定液体的体积和 ρ(ＴＮ)、
ρ(ＴＰ)ꎬ计 算 总 沉 降 通 量. 降 水 样 品 收 集 参 考

ＧＢ∕Ｔ １３５８０􀆰 ２—１９９２«大气降水样品的采集与保存标

注». 湿沉降采样频次按实际降水周期及降水过程确

定ꎬ每月不低于 １ 次. ρ( ＴＮ)采用 ＧＢ １１８９４—１９８９
«碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法»测定ꎻρ(ＴＰ)采
用 ＧＢ １１８９３—１９８９«过硫酸钾消解钼酸铵分光光度

法»测定. 测定分析设定 ３ 个平行样品ꎬ控制平行样

品误差范围在 １０％以内.
１􀆰 ３　 湿沉降通量计算方法

降水中营养盐月、季、年平均质量浓度用雨量加

权平均算得[１１]ꎬ计算公式:

Ｃｍꎬｓꎬｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｈｉ ∕∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｉ (１)

式中:Ｃｍꎬｓꎬｙ为营养盐月、季、年均质量浓度ꎬｍｇ∕ＬꎻＣ ｉ

为第 ｉ 次湿沉降中某元素的质量浓度ꎬｍｇ∕ＬꎻＨｉ 为第 ｉ
次湿沉降的降水量ꎬｍｍ.

月、季、年沉降率可用月、季、年雨量加权平均质量

浓度与该月(季、年)总降水量的乘积求得ꎬ计算公式:

Ｆｍꎬｓꎬｙ ＝ Ｋ × Ｃｍꎬｓꎬｙ × Ｒｍꎬｓꎬｙ (２)

式 中: Ｋ 为 换 算 系 数ꎬ 该 研 究 取 值 为 １ꎬ
Ｌ􀅰ｋｇ∕(ｍｇ􀅰ｍｍ􀅰ｋｍ２)ꎻ Ｆｍꎬｓꎬｙ 为 月、 季、 年 沉 降 率ꎬ
ｋｇ∕ｋｍ２ꎻＲｍꎬｓꎬｙ为月、季、年降水量ꎬｍｍ. 太湖年沉降通

量用 ９ 个采样点的年沉降率平均值与太湖湖面面积

(湖面面积以２ ３３８ ｋｍ２ 计)的乘积求得.
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２　 结果与讨论
２􀆰 １　 降水量变化特征

表 １ 为 ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月和 ２０１７ 年 ８
月—２０１８ 年 ７ 月降水量逐月统计结果. 由表 １ 可见ꎬ
环太湖 ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月北部湖区、南部湖

区、东部湖区、西部湖区、湖心区年累积平均降水量为

１ ２６６􀆰 ７ ｍｍꎬ范围为１ ０６２􀆰 １ ~ １ ５５１􀆰 ２ ｍｍꎻ２０１７ 年 ８

月—２０１８ 年 ７ 月北部湖区、南部湖区、东部湖区、西
部湖区、湖心区年累积平均降水量为１ ０７６􀆰 ２ ｍｍꎬ范
围为 ９９７􀆰 ５~ １ １３８􀆰 ８ ｍｍꎬ降水量下降约 ２００ ｍｍꎬ相
比 ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月减少 １５％. 根据太湖健

康状况报告显示[１６]ꎬ２００９ 年、２０１０ 年和 ２０１７ 年太湖

流域平均降水量分别为 １ ３２４、１ ２０３和 １ ２２２ ｍｍꎬ与
常年基本持平.

表 １　 ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月和 ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月太湖降水量逐月统计结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ２００９ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１０ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ ２０１７ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１８ 　 ｍｍ

项目
２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月 ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月

北部湖区 东部湖区 湖心区 南部湖区 西部湖区 北部湖区 东部湖区 湖心区 南部湖区 西部湖区

８ 月 １９３􀆰 ８ ９３􀆰 ０ ８３􀆰 ０ ８４􀆰 ５ １６４􀆰 ６ １５２􀆰 ５ ２５２􀆰 ５ １８２􀆰 ５ ２４３􀆰 ５ １５７􀆰 １

９ 月 ２０２􀆰 ８ １６４􀆰 ５ １２５􀆰 ０ １０９􀆰 ５ １６５􀆰 ３ ８８􀆰 ９ １００􀆰 ０ ５５􀆰 ７ ７１􀆰 ２ ９１􀆰 ３

１０ 月 ８７􀆰 ４ ５１􀆰 ８ ６８􀆰 ５ ７０􀆰 １ ９８􀆰 ２ １６􀆰 １ １７􀆰 ７ １１􀆰 ９ １２􀆰 ４ １４􀆰 ０

１１ 月 ３１􀆰 ０ ４７􀆰 ５ ５０􀆰 ５ ６１􀆰 ５ ３３􀆰 ６ ８９􀆰 ３ １０３􀆰 ８ １２２􀆰 ４ １７８􀆰 ６ １１０􀆰 ８

１２ 月 １５􀆰 ２ ２５􀆰 ０ ２７􀆰 ０ ２９􀆰 ５ １７􀆰 ８ ６１􀆰 ３ ６０􀆰 ３ ６０􀆰 ０ ６５􀆰 ９ ６６􀆰 ８

１ 月 ８８􀆰 ８ ８５􀆰 ４ ９７􀆰 １ １１３􀆰 ２ １０３􀆰 １ ３２􀆰 ３ ４５􀆰 ９ ４２􀆰 ９ ４５􀆰 １ ３２􀆰 ７

２ 月 ５１􀆰 ６ ４７􀆰 ０ ５９􀆰 ９ ５４􀆰 １ ６４􀆰 ６ ９２􀆰 ２ ８４􀆰 ８ ９１􀆰 ０ １２８􀆰 ３ １１８􀆰 ５

３ 月 ６５􀆰 ７ ５４􀆰 ８ ６４􀆰 ３ ７６􀆰 ２ ５５􀆰 ２ １２７􀆰 ８ １５７􀆰 ４ １６６􀆰 ４ ２６７􀆰 ６ １４７􀆰 １

４ 月 ７０􀆰 ６ ８７􀆰 ５ ９５􀆰 ４ ９９􀆰 ７ ８２􀆰 ４ １０２􀆰 ６ ８８􀆰 ９ ９９􀆰 ８ １２０􀆰 １ １１２􀆰 ２

５ 月 ９６􀆰 ７ １３１􀆰 ３ １１５􀆰 ３ １２５􀆰 ４ １１９􀆰 ４ ５７􀆰 １ ６３􀆰 ２ ７６􀆰 ０ ６８􀆰 ９ ６５􀆰 ０

６ 月 ８６􀆰 １ １１０􀆰 ８ ９７􀆰 ３ １２０􀆰 ２ ９８􀆰 ２ ２４􀆰 ３ ７２􀆰 １ ７５􀆰 ２ １２４􀆰 １ ５４􀆰 ４

７ 月 １３４􀆰 ７ １２９􀆰 ５ １１４􀆰 ２ １４８􀆰 ５ １３６􀆰 ４ ２１７􀆰 ７ １９２􀆰 ９ ２４４􀆰 ８ ２２５􀆰 ５ ２８２􀆰 ３

年累计量 １ １２４􀆰 ４ １ ０２８􀆰 １ ９９７􀆰 ５ １ ０９２􀆰 ４ １ １３８􀆰 ８ １ ０６２􀆰 １ １ ２３９􀆰 ５ １ ２２８􀆰 ６ １ ５５１􀆰 ２ １ ２５２􀆰 ２

图 ２　 太湖湿沉降中 ρ(ＴＮ)逐月特征
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２􀆰 ２　 降水中 ρ(ＴＮ)、ρ(ＴＰ)变化特征

由图 ２ 可见ꎬ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月降水中

ρ(ＴＮ) 范围为 ０􀆰 １０ ~ ７􀆰 ９０ ｍｇ∕Ｌꎬ 平均值为 ３􀆰 １７
ｍｇ∕Ｌꎬ变异系数为 ５５％. ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月降

水中 ρ(ＴＮ)范围为 １􀆰 ５１ ~ ５􀆰 １３ ｍｇ∕Ｌꎬ平均值为 ３􀆰 １６
ｍｇ∕Ｌꎬ变异系数为 ２５％. 两个年度对比发现ꎬ降水中

ρ(ＴＮ)平均值较为接近ꎬ但 Ｔ 检验结果表明两个年度

之间 ρ(ＴＮ)存在显著差异性(Ｐ<０􀆰 ０１). 从降水中

ρ(ＴＮ)分布上看ꎬ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月 ρ(ＴＮ)
范围波动较大ꎬ２ 月全湖降水中 ρ(ＴＮ)平均值高达

６􀆰 ８ ｍｇ∕Ｌꎬ ３ 月降水中 ρ ( ＴＮ) 平均值又低于 １􀆰 ０
ｍｇ∕Ｌꎬ表明 ２ 月存在较高强度的污染. 与 ２００９ 年 ８
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月—２０１０ 年 ７ 月相比ꎬ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月

ρ(ＴＮ)波动范围变异较小ꎬ表明全年较高强度的污染

事件减少ꎬ降水中 ρ(ＴＮ)趋于恒定.
由图 ３ 可见ꎬ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月降水中

ρ(ＴＰ)范围为 ０􀆰 ００９ ~ ０􀆰 ４８０ ｍｇ∕Ｌꎬ平均值为 ０􀆰 ０７７
ｍｇ∕Ｌꎬ变异系数为 １３０％. ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月

降水中 ρ(ＴＰ)范围为 ０􀆰 ０２４ ~ ０􀆰 ０８８ ｍｇ∕Ｌꎬ平均值为

０􀆰 ０５６ ｍｇ∕Ｌꎬ变异系数为 ２５％. ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年

７ 月 ρ(ＴＰ)变化特征与 ρ(ＴＮ)相似ꎬ２０１７ 年 ８ 月—
２０１８ 年 ７ 月 ρ(ＴＰ)变异较小ꎬ表明高强度污染事件

的减少ꎬ全年降水中 ρ(ＴＰ)趋于恒定. 此外ꎬ２００９ 年 ８
月—２０１０ 年 ７ 月 ρ(ＴＰ)范围波动较大ꎬ２ 月 ρ(ＴＮ)、
ρ(ＴＰ)均出现较高的检测值. 根据谢瑞加等[１２] 对烟

花爆竹集中燃放的大气细颗粒物成分分析ꎬ表明烟花

爆竹的燃放可导致大气颗粒物增加[１３￣１５]ꎬ致使降水

中出现较高的营养盐浓度.

图 ３　 环太湖湿沉降中 ρ(ＴＰ)逐月特征
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　 　 为探讨大气降水中氮、磷对湖体水质胁迫程度ꎬ
分别将 ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月和 ２０１７ 年 ８ 月—
２０１８ 年 ７ 月两次年度调查数据与 ２０１０ 年和 ２０１７ 年

太湖水环境质量公报水质数据对比. ２００９ 年 ８ 月—
２０１０ 年 ７ 月降水中 ρ( ＴＮ)、ρ( ＴＰ) 年均值分别为

３􀆰 １７０ 和 ０􀆰 ０８０ ｍｇ∕Ｌꎬ 相 比 于 ２００９ 年 湖 体 水 质

〔ρ(ＴＮ)、ρ(ＴＰ)年均值分别为 ２􀆰 ２６０、０􀆰 ０６２ ｍｇ∕Ｌ〕分
别高出 ４０％和 ３０％. ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月降水

中 ρ ( ＴＮ)、 ρ ( ＴＰ ) 年均值分别为 ３􀆰 １６０ 和 ０􀆰 ０６０
ｍｇ∕Ｌꎬ其中ꎬ降水中 ρ(ＴＰ)年均值低于 ２０１７ 年湖体水

质ꎬ降水中 ρ(ＴＮ)相比于 ２０１７ 年湖体水质〔ρ(ＴＮ)为
１􀆰 ６００ ｍｇ∕Ｌ〕高出 ９８％.

２０２０ 年太湖湖体水质 ρ(ＴＮ)、ρ(ＴＰ)规划目标

分别为 ２􀆰 ００ 和 ０􀆰 ０５ ｍｇ∕Ｌ[１６]ꎬ将 ２００９ 年 ８ 月—２０１０
年 ７ 月和 ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月两次降水调查数

据绘制浓度频次直方图(见图 ４)ꎬ与太湖湖体水质目

标对比可知ꎬ６０％降水事件中 ρ(ＴＰ)高于太湖湖体水

质规划目标ꎬ８５％降水中 ρ(ＴＮ)高于太湖湖体水质规

划目标. 两次调查降水中 ρ(ＴＮ)平均值远高于水体

富营养化阈值(０􀆰 ２ ｍｇ∕Ｌ) [１７]ꎬ因此大气湿沉降中的

营养盐对太湖富营养化的贡献不可忽视.
２􀆰 ３　 ＴＮ、ＴＰ 湿沉降率时空演变特征

２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月 ＴＮ 湿沉降率范围为

３ ７０７~６ ６８６ ｋｇ∕(ｋｍ２􀅰ａ)ꎬ平均值为４ ８６４ ｋｇ∕(ｋｍ２􀅰ａ)ꎻ

ＴＰ 湿沉降率范围为 ３５ ~ ２３６ ｋｇ∕(ｋｍ２􀅰ａ)ꎬ平均值为

１１８ ｋｇ∕(ｋｍ２􀅰ａ). ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月 ＴＮ 湿沉

降率范围为 ２ ７５６ ~ ３ ９６６ ｋｇ∕( ｋｍ２􀅰ａ)ꎬ平均值为

３ ２６８ ｋｇ∕( ｋｍ２􀅰ａ)ꎻ ＴＰ 湿沉降率范围为 ４５ ~ ６６
ｋｇ∕(ｋｍ２􀅰ａ)ꎬ平均值为 ５６ ｋｇ∕(ｋｍ２􀅰ａ). 与 ２００９ 年 ８
月—２０１０ 年 ７ 月相比ꎬ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月

ＴＮ、ＴＰ 平均湿沉降率分别下降 ３３％、５３％ꎬ大气湿沉

降作为太湖湖体 ＴＮ、ＴＰ 输入源具有改善的特征.
为了探讨太湖流域湿沉降率空间分布特征ꎬ将

２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月和 ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年

７ 月 ＴＮ、ＴＰ 湿沉降率绘制空间差值图(见图 ５、６). 由
图 ５、６ 可见ꎬ与 ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月相比ꎬ２０１７
年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月太湖 ＴＮ、ＴＰ 湿沉降率相对较

低ꎬ且空间变异较小. ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月调查

结果显示ꎬＴＮ 湿沉降率峰值出现在太湖南部地区ꎬ
ＴＰ 湿沉降率峰值出现在太湖北部地区ꎻ２０１７ 年 ８
月—２０１８ 年 ７ 月调查结果显示ꎬＴＮ 湿沉降率峰值出

现在太湖北部地区ꎬＴＰ 湿沉降率峰值出现在太湖西

南地区. 两个年度 ＴＮ、ＴＰ 湿沉降率在空间分布具有

一定相反趋势. 由于磷循环缺少气态循环过程ꎬ而且

风对颗粒物质量浓度影响大于对气体浓度的影

响[１８]ꎬ因此风的驱动下将改变氮、磷进入湖体的途径

和区域. 太湖 ＴＰ 以干沉降为主ꎬ ＴＮ 以湿沉降为

主[７ꎬ１９￣２４]ꎬ该研究也一定程度上证实了这一推论. 再
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注: 虚线为湖体水质规划目标.

图 ４　 太湖湿沉降中 ρ(ＴＮ)、ρ(ＴＰ)累积频率特征

Ｆｉｇ.４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

图 ５　 太湖 ＴＮ 湿沉降率空间分布特征

Ｆｉｇ.５ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ ｏｆ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ (ＷＤＲ) ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

者ꎬＪａｎｈäｌｌ 等[２５]在综述城市颗粒物污染与城市植被

关系中ꎬ阐述了空气湿度的变化对于大气沉降具有显

著的影响. 太湖 ＴＮ、ＴＰ 湿沉率逐次降低的空间分布

特征是否由于湿度导致ꎬ还需进一步规划调查方案进

行论证.
２􀆰 ４　 ＴＮ、ＴＰ 湿沉降通量演变趋势

以太湖湖面面积 ２ ３３８ ｋｍ２ 计ꎬ采用 ２０１７ 年 ８
月—２０１８ 年 ７ 月监测的雨水中 ＴＮ、ＴＰ 沉降率平均值

估算其通过降水输入太湖的负荷量ꎬ结果如表 ２ 所

示. 由表 ２ 可见ꎬ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月太湖流域

大气 ＴＮ、ＴＰ 湿沉降通量分别为 ７ ６４１ 和 １３１ ｔ. 大气

湿沉降输入太湖的 ＴＮ、ＴＰ 通量呈现下降趋势ꎻ与

２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月相比ꎬ大气湿沉降中 ＴＮ、
ＴＰ 的年沉降总量分别为 １０ ８６８ 和 ２４７ ｔꎬ分别下降

３０％、４７％ꎬ与 ２００２—２００３ 年研究结果接近.
根据大气湿沉降通量公式可知ꎬ沉降通量与降水

量和质量浓度相关. 从降水量方面分析ꎬ２００９ 年 ８
月—２０１０ 年 ７ 月研究环湖降水量ꎬ北部湖区、南部湖

区、东部湖区、西部湖区以及湖心区 ５ 个分区累计平

均降水量为 １ ２６６􀆰 ７ ｍｍꎬ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月

北部湖区、南部湖区、东部湖区、西部湖区以及湖心区

５ 个分区累计降水量为１ ０７６ ｍｍ. 降水量下降约 ２００
ｍｍꎬ相比 ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月减少 １５％. 此

外ꎬ相关研究[１８] 表明ꎬ不同降水类型对于 ρ( ＴＮ)、
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图 ６　 太湖 ＴＰ 湿沉降率空间分布特征

Ｆｉｇ.６ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ ｏｆ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ (ＷＤＲ) ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

表 ２　 太湖 ＴＮ 和 ＴＰ 大气湿沉降历史特征

Ｔａｂｌｅ ２ Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｏｆ
ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

时间
湿沉降通量∕ｔ

ＴＮ ＴＰ
数据来源

１９８７—１９８８ 年 ２ ５２７ ５５ 文献[２６]

２００２—２００３ 年 ７ ８５２ ２０３ 文献[５]

２０１１ 年 １３ １５０ ３１８ 文献[３４]

２０１４ 年 ３ ９０７ ６１􀆰 ７７ 文献[７]

２００９—２０１０ 年 １０ ８６８ ２４７ 该研究

２０１７—２０１８ 年 ７ ６４１ １３１ 该研究

ρ(ＴＰ)影响也较为显著ꎬ一般小于 １０ ｍｍ 的降水以及

降水初期 ρ(ＴＮ)、ρ(ＴＰ)相对较高. ２０１７ 年 ９ 月 ２４
日ꎬ江苏省特大暴雨致使省内 ２０ 多个站点降水量均

超过 ９ 月下旬历史极值. 虽然ꎬ从温度、湿度、气压、
气团来源等角度开展了诸多气象要素气溶胶污染浓

度和组成影响的研究[２６￣３０]ꎬ但极端气象条件对于年

度间沉降通量变化也有一定的影响作用.
从降水中 ρ( ＴＮ)、ρ( ＴＰ)分析ꎬ２００９ 年 ８ 月—

２０１０ 年 ７ 月与 ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月降水中

ρ(ＴＮ)、ρ( ＴＰ) 平均值比较 ( Ｔ 检验)ꎬ差异性显著

(Ｐ<０􀆰 ０１). 结合两个年度 ρ(ＴＮ)、ρ(ＴＰ)平均值可

知ꎬ２０１７—２０１８ 年降水中 ρ(ＴＮ)、ρ(ＴＰ)相比于 ２００９
年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月显著降低. 大气降水中ρ(ＴＮ)、
ρ(ＴＰ)主要受区域污染源的影响[３１￣３５] . 自 ２００７ 年 ４
月底ꎬ太湖梅梁湖蓝藻水华大规模集中暴发ꎬ引发无

锡供水危机事件后ꎬ太湖流域大力推进产业结构调整

和升级ꎬ对印染、化工、医药、电镀、制革等 ６ 个重点行

业实行“关、停、并、转”措施ꎬ以加快流域清洁水平.
朱威等[３６]调查到太湖流域累计实施工业企业提标改

造２ １００家、关闭重污染化工企业 ５ ３００家、关停不达

标排放企业 １ ０００ 家、实施清洁生产审核企业 ４ ９００
家ꎬ以及取缔、关停和迁移畜禽养殖场 １ ８００多处. 因

此ꎬ流域污染源得到有效整治ꎬ对于区域大气质量以

及降水中 ρ ( ＴＮ)、 ρ ( ＴＰ) 水平均具有一定的改善

作用.
３　 结论

ａ) ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月降水中 ρ(ＴＮ)范
围为 ０􀆰 １０ ~ ７􀆰 ９０ ｍｇ∕Ｌꎬ平均值为 ３􀆰 １７ ｍｇ∕Ｌꎬ变异系

数为 ５５％. ρ(ＴＰ)范围为 ０􀆰 ００９~０􀆰 ４８０ ｍｇ∕Ｌꎬ平均值

为 ０􀆰 ０７７ ｍｇ∕Ｌꎬ变异系数为 １３０％. ２０１７ 年 ８ 月—
２０１８ 年 ７ 月调查降水中 ρ(ＴＮ)范围为 １􀆰 ５１ ~ ５􀆰 １３
ｍｇ∕Ｌꎬ平均值为 ３􀆰 １６ ｍｇ∕Ｌꎬ变异系数为 ２５％. ρ(ＴＰ)
范围为 ０􀆰 ０２４~０􀆰 ０８８ ｍｇ∕Ｌꎬ平均值为 ０􀆰 ０５６ ｍｇ∕Ｌꎬ变
异系数为 ２５％. ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月与 ２０１７ 年

８ 月—２０１８ 年 ７ 月降水中 ρ(ＴＮ)、ρ(ＴＰ)平均值比较

(Ｔ 检验)ꎬ差异性显著(Ｐ<０􀆰 ０１). 结合两个年度降

水中 ρ(ＴＮ)、ρ(ＴＰ)变异系数ꎬ表明较高强度的污染

释放情况减少ꎬ降水中 ρ(ＴＮ)、ρ(ＴＰ)全年趋于稳定.
ｂ) ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月 ＴＮ 湿沉降率平均

值为 ４ ８６４ ｋｇ∕(ｋｍ２􀅰ａ)ꎬＴＰ 湿沉降率平均值为 １１８
ｋｇ∕(ｋｍ２􀅰ａ). ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月 ＴＮ 湿沉降

率平均值为 ３ ２６８ ｋｇ∕( ｋｍ２􀅰ａ)ꎬＴＰ 湿沉降率平均值

为 ５６ ｋｇ∕(ｋｍ２􀅰ａ). 与 ２００９ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月相

比ꎬ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月 ＴＮ、ＴＰ 湿沉降率平均
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值分别下降 ３３％、５３％. 在空间分布特征上ꎬ两次调查

结果相比ꎬ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月太湖 ＴＮ、ＴＰ 湿

沉降率相对较低ꎬ且空间变异小ꎬ表明太湖流域 ＴＮ、
ＴＰ 湿沉降空间分布趋于均匀.

ｃ) ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ７ 月太湖流域大气

ＴＮ、ＴＰ 湿沉降通量分别为 ７ ６４１ 和 １３１ ｔꎬ与 ２００９ 年

８ 月—２０１０ 年 ７ 月相比ꎬＴＮ、ＴＰ 沉积通量分别下降

３０％、４７％.
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[２９] 　 ＣＨＥＮ Ｚ Ｈꎬ ＣＨＥＮＧ Ｓ Ｙꎬ ＬＩ Ｊ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ４２ ( ２４ ):
６０７８￣６０８７.

[３０] 　 ＷＥＨＮＥＲ ＢꎬＢＩＲＭＩＬＩ ＷꎬＤＩＴＡＳ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｍａｓｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ
ＢｅｉｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ２００４￣２００６[ Ｊ] .Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ
２００８ꎬ８(３):６１５５￣６１６８.

[３１] 　 ＪＩＡ ＹａｎｌｏｎｇꎬＹＵ ＧｕｉｒｕｉꎬＨＥ Ｎｉａｎｐｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｄｅｃａｄａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ

ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１４ꎬ４:３７６３.

[３２] 　 王小治ꎬ尹微琴ꎬ单玉华ꎬ等.太湖地区湿沉降中氮磷输入量:以

常熟生态站为例[Ｊ] .应用生态学报ꎬ２００９ꎬ２０(１０):２４８７￣２４９２.

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｚｈｉꎬ ＹＩＮ Ｗｅｉｑｉｎꎬ ＳＨＡＮ Ｙｕｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ:ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈｕ ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ２０(１０):２４８７￣２４９２.

[３３] 　 刘涛ꎬ杨柳燕ꎬ胡志新ꎬ等.太湖氮磷大气干湿沉降时空特征

[Ｊ] .环境监测管理与技术ꎬ２０１２ꎬ２４(６):２０￣２４.

ＬＩＵ ＴａｏꎬＹＡＮＧ ＬｉｕｙａｎꎬＨＵ Ｚｈｉｘｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｌａｋｅ

Ｔａｉｈｕ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ２４(６):２０￣２４.

[３４] 　 ＷＵ ＱｉｎｇｒｕꎬＷＡＮＧ ＳｈｕｘｉａｏꎬＬＩ Ｇｕｏｌｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９７８￣２０１４[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

２０１６ꎬ５０(２４):１３４２８￣１３４３５.

[３５] 　 ＯＳＡＤＡ ＫꎬＵＲＡ ＳꎬＫＡＧＥＷＡ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌ ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ:ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ

２０１４ꎬ１３(８):１１０７￣１１２１.

[３６] 　 朱威ꎬ周小平ꎬ蔡杰.太湖流域水环境综合治理及其启示[ Ｊ] .水

资源保护ꎬ２０１６ꎬ３２(３):１４９￣１５２.

ＺＨＵ ＷｅｉꎬＺＨＯＵ ＸｉａｏｐｉｎｇꎬＣＡＩ Ｊｉｅ. Ｌｅｓｓｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ [ Ｊ ] . Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ３２(３):１４９￣１５２.

(责任编辑:张　 蕊)

９２１


