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摘  要：大气氮沉降作为营养源和酸源，沉降数量的急速增加，将严重影响生态系统的生产力和稳定性，对农田

生态系统的影响日益显现。本文简要介绍了大气氮沉降的概念、来源和研究方法，梳理了近年来我国红壤区大气氮沉降

的形态、数量及其对农田生态系统的影响，提出了红壤农田生态系统大气氮沉降当前存在的问题及今后的发展趋势。 
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我国作为世界人口最多的国家，人为源活性氮总

量极其可观，其来源主要是化肥氮不当施用及化石燃

料消耗和汽车尾气排放井喷式增长，进而造成大气氮

沉降的增加。1968—1997 年，长江流域大气氮沉降

增长了 4倍，为 18.2 kg/(hm2a)(以 N计，全文同)[1]；

2003—2005年，长江三角洲农田生态系统达到 22.7 ~ 

30.0 kg/(hm2a)[2]；而当前，我国大气氮沉降已经成为

继北美和西欧之后的第三大氮沉降集中分布区[3]，并

以每年 8 kg/hm2的速度递增[4]。大气氮沉降的增加，

对陆地生态系统的影响日益突出，甚至成为区域生

态系统衰退的主要原因，并引起公众和科学家的关 

注[5–7]。就生态系统而言，目前大气氮沉降的研究主

要集中在对大气氮沉降敏感的自然生态系统尤其是

森林生态系统和水域生态系统，而对农田生态系统大

气氮沉降(特别是干沉降和有机态氮沉降)规律研究

相对较少[8–9]。传统观点认为，农田生态系统受人类

活动尤其是氮肥施用的影响大，对大气氮素沉降相对

不敏感。但新近的研究表明，沉降到农田生态系统的

氮素数量和作用可能被大大低估[10–11]。可见，大气氮

沉降已成为陆地生态系统中一个不可忽视的稳定氮

输入源，认识和评估区域生态系统特别是农田生态系

统大气氮沉降及其生态效应意义重大，也是我国应对

氮污染控制和全球变化深入研究所必需的。 

我国红壤主要分布在长江以南的低山丘陵区，是

我国经济林果、经济作物和粮食的重要基地。同时，

该区经济发展快，伴随而来的环境问题突出，环境污

染和以土壤加速酸化为主要表征的土壤资源质量退

化问题严重，成为自然资源与环境领域科学家们日益

关注的热点问题之一。红壤因具有“酸瘦黏板结”的特

征，其农田生态系统相对比较脆弱。当前，红壤区农

田氮素普遍盈余，最高达 1 061.7 kg/hm2，其盈余量

的不断增加，加大其对环境污染风险的威胁；另据估

算，红壤酸化面积高达 150 万 hm2[12]。而湿沉降输

入红壤区的氮量多在 9.0 ~ 35.0 kg/(hm2a)，最高可达 

94.1 kg/(hm2a)[13–14]，已与欧洲高氮沉降区当量[15]。

可见，随着红壤农田酸化面积的增大和土壤氮素盈余

的增加，急速增加的大气氮沉降对红壤农田生态系统

的影响将日益显现。本文在陈述大气氮沉降概念、来

源及研究手段的同时，对红壤农田区大气氮沉降及其

生态效应的研究进行总结，并展望了区域大气氮沉降

的研究重点，旨在探求切实有效控制氮沉降的技术与

对策，减少农田氮素损失对环境的压力, 保障农业可

持续发展。 

1  大气氮沉降概念及来源 

1.1  概念 

大气中的氮素分为非活性氮和活性氮两种。非活

性氮指 N2，约占大气成分的 78%，一般处于非活性

状态，大多不能直接被生物直接利用和对环境产生影

响。活性氮包括生物活性氮、光化学活性氮和辐射活

性氮，其化合物可分为无机态 NHx(如 NH3和 NH4
+)、

无机态氧化氮(NO、NO2、HNO3、N2O、NO3
– 等)、有
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机态氮(尿素、蛋白质和核酸等)[16]。所谓大气氮沉降

是指大气中活性氮溢出并被运至陆地和水域表面的

过程，包括湿沉降和干沉降两种。湿沉降指在重力作

用下，水溶性气态或颗粒态含氮物质被雨雪溶解或冲

刷至地面的过程，主要是 NH4
+、NO3

– 和少量水溶性

有机氮的沉降；干沉降是在无降水条件下，由于湍流

运动和重力等作用，含氮化合物在大气中输送和扩散

时，不断被下垫面(农田、草地和水域等)吸收而形成

的向地面持续迁移过程，主要是气态的 NOx、HNO3、

NHx和颗粒态的 NH4
+、NO3

– 以及有机态氮的沉降。 

1.2  来源 

大气氮沉降的来源大致分为自然源和人为源两

种。自然源是指自然条件下，N2受固氮微生物和雷

电作用而产生的氮氢化合物和氮氧化合物，该类氮

源基本稳定，为 257 ~ 270 Tg/a，即使农业的出现，

也未改变这种状态(表 1)。且自然源活性氮处于相对

稳定的生物地球化学循环中，不易引起严重的环境

问题[16]。 

表 1  全球自然源和人为源产生活性氮量(Tg/a)及预测[17] 
Table 1  Quantity and predication of reactive nitrogen from global 

natural and anthropogenic sources 

活性氮源 1860 mid—1990s 2050 

生物固氮 120 107 107 

雷电产生氮 5.4 5.4 5.4 

陆地生态系统 125 112 112 

海洋生态系统 145 145 145 

自然源 

陆地+海洋 270 257 257 

人工合成 0 100 165 

耕作栽培过程 15 31.5 50 

化石燃料燃烧 0.3 24.5 52.2 

陆地生态系统 141 268 380 

海洋生态系统 145 145 145 

人为源 

陆地+海洋 286 413 525 

 
人为源是由于人类活动，如生物/化石燃料燃烧

(火力发电厂、钢铁厂、炼焦厂等工矿企业的燃料燃

烧，各种工业窑炉的燃料燃烧以及各种民用炉灶、取

暖锅炉的燃料燃烧等)、工业生产过程、农业生产过

程(化肥施用、耕作栽培和农业烧荒等)和交通运输(汽

车、飞机和轮船运输等)等影响而产生的氮。其中，

燃料燃烧和土壤微生物活动是大气中 NOx 的主要来

源，农业活动如化学氮肥和动物排泄物施用等为大气

中 NHx 的主要来源
[4, 18–21]。我国 NOx排放总量也由

1980年的 4.7 Tg增加到 2000年的 11.8 Tg(年均增加

4.6%)，到 2004年又增至 16.0 Tg(年均增长 10.6%)；

NHx的排放量也由 1990年的 10.8 Tg上升到 2000年

的 13.6 Tg[22]。此外，随着中国人口的不断增加、国

民经济的持续稳定增长和人民物质文化生活水平的

不断提高,未来 30年中国NOx排放量将呈现稳步增长

的趋势。如果不采取进一步的控制措施，到 2020 年

和 2030年，全国能源消费导致的 NOx 排放总量将分

别达到 23.6 ~ 29.1和 31.5 ~ 43.0 Tg。 

2  大气氮沉降研究方法 

目前，大气氮沉降的研究方法较多，如风洞法、

浓度梯度法、脉动法等；研究时空和技术也在不断地

拓宽，欧美已由分散观测发展为定位研究，并逐步形

成区域监测网络，如 1997 年美国建成的国家酸沉降

网(NADP/NTN)和 2001年运行的包括 12个国家在内

的东亚酸沉降网(EANET)，大气氮沉降的研究技术取

得长足的发展。然而，国内外仍未形成统一的标准。

随着自动化和 3S技术的推进，大气氮沉降的研究手

段也在不断突破，这为大气氮素沉降的深入研究奠定

了坚实的基础。 

2.1  湿沉降 

自英国洛桑试验站 1850年前后开始收集并分析

雨水中的氮素含量以来，大气湿沉降的研究历史已有

150 多年。我国自 20 世纪中期也陆续对水域生态系

统[23–24]和森林生态系统[13, 25]的大气氮沉降化学组成

和通量等展开研究，但至今仍未形成对各生态系统连

续、统一的观测研究网络。虽然国家酸沉降监测网创

立于 1992 年，但其主要工作主要集中在降水 pH 和

电导率的测定上。湿沉降通常由降水量和雨水中氮素

浓度决定，只在一定的时空内发生，相对比较集中，

易于测定。常用的研究方法有雨量器法、离子交换

树脂法(ion-exchange resin，IER)、通降法和茎流法

等。目前，有关氮沉降通量的研究，多集中在无机

态氮上，而有机态氮常因其种类及分析方法限制而

被忽略[20–21]。 

2.2  干沉降 

通常，以沉降速率和大气氮浓度的乘积来表征大

气氮干沉降通量的大小。然而，大气氮干沉降过程受

诸多因子如气象条件、下垫面特征和物质自身特性等

的支配，对其通量的估测难度较大，此方面的研究于

20世纪 60年代才开始起步，20世纪 80年代欧共体

的 NITREX 项目和美国的大气沉降研究网络计划则

标志着大气干沉降系统、网络化研究的开始，而目前，

此项研究在中国开展得仍较少[26]。 

大气干沉降研究技术大致分为表面分析法和大

气通量法两类。表面分析法，主要通过研究污染物在
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沉积表面富集状况来测定干沉降，通过沉降表面积与

暴露时间来进行计算干沉降通量，常用的方法有叶面

提取法、穿透雨量法、流域物质平衡法、同位素示踪

法、雪样收集法、空气动力学替代表面法、其他替代

表面法等，该方法所需费用较少，而且能够测定所感

兴趣的多种物质，然而易受植物、建筑物等多表面的

大量采样分析及较长的时间尺度测量等限制。大气通

量法是根据已知的大气特性及污染物浓度数据来推

测污染物的通量，常用方法有涡度相关法、垂直梯度

法、大气物质平衡法、复合人工示踪剂法、方差法，

与表面分析方法相比，大气通量法有其明显的优势，

该类方法可以在较短的时间内得出沉降的通量，有些

方法甚至可直接得出沉降通量。然而该类方法都需要

测定污染物的浓度，所需的监测仪器比较昂贵，而且

对测量结果的精度要求较高。 

随着自动化技术的广泛应用，一些干沉降自动

收集仪也开始应用于大气氮沉降的研究中。德国的

Weigel 等 [11]发展了一种新的研究手段——ITNI 

(integral total nitrogen input)盆栽系统，并利用该系统

直接测定了大气氮沉降的数量，其结果与通过长期定

位试验无氮区的间接估计值相当吻合。此外，利用氮

沉降模型结合 GIS 技术从区域或全球尺度来估计与

评价大气氮沉降的数量，也成为氮沉降研究的另一条

途径[17]。然而，目前尚没有一个广泛适用的模型来

评估氮沉降增加引起的阳离子通量及其潜在限制。 

3  红壤农田区大气氮沉降通量 

3.1  湿沉降 

红壤农田生态系统中，大气氮沉降情况如表 2。

无机态氮年沉降量以西藏最低(1.3 kg/hm2)，以上海最

高(77.8 kg/hm2)；有机态氮为 0.7 ~ 71.6 kg/hm2，占湿

沉降总量的 3.1% ~ 64.7%，这接近国内外的研究结果

(33±19)%[27–28]。笔者在鹰潭红壤生态站长期定位监

测研究发现，2005—2012 年氮湿沉降年际间虽有波

动，但整体上呈增加趋势[21, 29]，这与我国陆地生态

系统大气氮沉降的整体趋势基本一致[4, 30]。除特殊年

份(2006—2007年监测点大量施用猪粪外)，大气氮湿

沉降总量为 14.4 ~ 42.1 kg/hm2 (均值为 31.7 kg/hm2)，

无机态氮和有机态氮分别占总沉降氮量的 63.2% ~ 

81.8% 和 18.2% ~ 36.8%[20–21, 29]。季节上，以雨季

(4—6月)为主，占年沉降氮量的 28.1%[29, 31]。可能原

因在于区域季节性降水和氮肥(化肥和有机肥)的施

用[20–21]。与同期常熟农田站观测相比，鹰潭红壤生

态站无机态氮沉降与之相当，而有机态氮沉降则高出

85.6%，主要原因在于鹰潭红壤生态站周边畜禽养殖

及畜禽排泄物农用等活动[21]。  

与其他区域相比，红壤农田区无机态氮年沉降量

大多集中在 20 ~ 40 kg/hm2，接近我国华北平原的

14.1 ~ 38.5 kg/hm2[43]和洛桑试验站 154 年(1843— 

1997年)的观测结果 10 ~ 45 kg/hm2[44]，略高于美国 

表 2  红壤农田区大气湿沉降年通量  
Table 2  Annual wet deposition fluxes of atmospheric nitrogen in red-soil agricultural regions, China 

年湿沉降氮通量 (kg/hm2) 年代 研究区域 

无机态 有机态 总量 

1968—1997 长江流域[1] 4.9 ~ 18.2 – – 

1998—2003 上海地区[32] 46.2 ~ 77.8 – – 

2001—2003 江苏太湖[33] 22.1 4.9 27.0 

2003—2005 江苏太湖[34] 26.3 ~ 27.9 – – 

2003—2004 江西鹰潭[35] 12.0 – – 

2004—2005 江西鹰潭[36] 26.5 4.2 30.7 

2005—2012 江西鹰潭[21,29] 26.4 ~ 39.0 – – 

2005—2012 江西鹰潭[20] – 5.7 ~ 71.6 – 

2005—2006 江苏南京[37] 30.9 35.1 66.0 

2005—2006 西藏林芝[38] 1.3 ~ 3.1 – – 

2007 云南滇池[39] 7.1 – – 

2007—2008 江苏句容[40] 26.9 5.2 32.1 

2008 上海浦东[41] 21.1 – – 

2009—2011 福建将乐县[42] 2.7 ~ 12.2 1.5 ~ 5.8 4.2 ~ 18.0 

2011—2012 江苏常熟[21] 21.0 ~ 27.7 0.7 ~ 10.7 22.6 ~ 38.4 

2011—2012 江西鹰潭[21] 26.6 ~ 26.8 5.7 ~ 15.5 32.6 ~ 42.1 

注：表中“–”代表无数据。 
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大平原氮沉降通量为 8 ~ 22 kg/hm2[45]。此外，我国红

壤区大气氮湿沉降量接近甚至超过陆地生态系统的

临界负荷 25 kg/hm2[46]。可见，红壤农田生态系统正

在受大气氮沉降的威胁。 

3.2  干沉降 

红壤农田区大气氮干沉降特别是气态氮沉降的

研究，从 2003年开始，初步估算 2003—2004年江西

鹰潭农田区 HNO3、NH3、NOx的年平均沉降速率分

别为 0.76、0.18、0.10 cm/s[47]。笔者在鹰潭红壤生态

站定位监测和估算发现，2004—2007年，气态 HNO3、

NH3、NOx 和离子态 NO3
–/NH4

+ 的日沉降速率呈现显

著的昼夜变化，峰值出现在 11:00—13:00；季节上，

NH3、NOx 和离子态 NO3
–/NH4

+ 的沉降速率都呈现冬

春季显著高于夏秋季而气态 HNO3则相反；年沉降速

率方面，HNO3、NH3、NOx 和离子态 NO3
–/NH4

+ 的年

际间变异较小(图 1)，其年平均沉降速率分别为 0.81，

0.26，0.12和 0.16 cm/s，这与国内外相近农田下垫面

的结果基本一致[47–48]。同时，笔者也发现江西鹰潭

2005年干沉降氮总量为 82.6 kg/hm2，其中气态氮占

干沉降总量的 71.1%[10]，这与在雷州半岛农田的观测

结果(81.9%[49])基本一致；干湿沉降比为 1.65，这

与国外一些科学家研究发现的干湿沉降量级基本

相当[50]的结论相似。与国内其他农田区相比，北京

郊区农田大气 NH3和 NO2沉降的估算发现，约有

15 ~ 16 kg/hm2的干沉降氮素输入农田生态系统[26]。

可见，氮素干沉降特别是气态氮沉降已成为农田生态

系统大气氮素沉降的重要部分，不可忽视。 

 

图 1  鹰潭红壤农田大气氮干沉降速率[48] 

Fig. 1  Annual mean dry deposition velocities of atmospheric 
nitrogen in different years in a typical red-soil agricultural  

region, Yingtan 
 

目前，有关大气有机氮沉降的研究已成为国际上

关注的一个热点和难点。由于大气有机氮化合物种类

繁多，其在干沉降过程中的收集和测定比较困难，故

前人有关有机氮沉降的研究多集中在湿沉降上[20]。

有数据显示，降尘中携带大量的有机氮[51]。邓君俊

等[37] 2004年 12月至 2005年 11月在南京郊区的观

测发现，气态有机氮浓度高达 260.9 μg/m3，分别是

NH3和 NOx的 13.88 和 118.59 倍，其年沉降通量高

达 20.1 kg/hm2，占干沉降氮通量(43.8 kg/hm2)的

45.89%；而气溶胶有机氮平均浓度为 10.08 μg/m3，

其年沉降通量为 5.8 kg/hm2，占干沉降氮通量的

13.24%。同期，王体健等[36]在鹰潭红壤生态站的观

测发现，气态有机氮的平均浓度为 7.2 μg/m3，其年

沉降量为 3.3 kg/hm2，为干沉降氮的 10.31%；气溶

胶中有机氮平均浓度为 0.92 μg/m3，其年沉降通量

为 0.4 kg/hm2，仅占干沉降的 1.25%。可见，大气有

机氮干沉降在区域上的差异较大。基于大气有机氮沉

降对生态系统的影响及科学估算大气氮沉降，有必要

对典型红壤农田生态系统大气有机氮沉降及其生态

效应进行更深一步的探讨和研究。 

3.3  总沉降 

2004—2012 年，笔者在鹰潭红壤生态站的观测

发现，红壤农田生态系统大气氮总沉降年通量为

94.50 ~ 185.99 kg/hm2，除 2006和 2007年受大量猪

粪施用影响外，其余年份的均值为 109.07 kg/hm2，

接近南京郊区的 109.9 kg/hm2 [20–21, 29, 37]，略高于红壤

林地生态系统的 81.32 ~ 83.67 kg/hm2[25]，而远高于陕

西农田区的 12.6 ~ 22.17 kg/hm2[52–53]。原因主要在于

陕西农田区干沉降仅包括颗粒态氮沉降，而据前人研

究发现气态氮沉降为大气干沉降的主要形式，而颗粒

态氮沉降仅占干沉降的 2%[10, 36]。此外，气象条件也

是造成区域大气总沉降差异的另一重要因素，陕西农

田多位于暖温带–温带半干旱–半湿润大陆季风区，年

降水量相对较小(414 ~ 632 mm)[52]，而鹰潭红壤生态

站位于亚热带湿润大陆季风区，年降水量较大(年均

1 800 mm)，降水与大气氮沉降成正相关[27–30]，故造

成本研究农田区较高的氮沉降通量。 

4  大气氮沉降对红壤农田生态系统的影响 

过去 150 年，有文献记载的 NH3 和 NOx 排放

加速了氮沉降，危及空气和水质量并改变了世界陆地

和水生生态系统的功能[5–7]。氮沉降对生态系统的影

响以及生态系统对氮的响应主要取决于系统自身的

氮饱和度。一般生态系统氮沉降饱和度的临界点为 

25 kg/hm2，超过该值时会造成饱和，生态系统将做

出强烈反应[46]。生态系统的氮沉降量低于氮饱和临

界点时，一定的氮沉降量可以增加系统的生产力；而

当生态系统处在氮饱和状态，即大气干湿沉降输入生
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态系统的氮超出植物和微生物等的需求时，氮沉降不

但会降低生产力，而且会对植物产生重要影响[54]。并

且红壤农田生态系统氮素大多处于盈余状态[12, 14]，大

气氮沉降的增加无疑将对生态系统产生影响。 

由于农田生态系统大气氮沉降的研究开展较晚，

当前的研究主要集中在大气氮沉降的定量及源析方

面。因此，有关大气氮沉降对农田特别是红壤农田生

态系统效应的研究较少。笔者根据近 10 年在鹰潭红

壤生态站的研究发现，大气湿沉降无机态氮分别占牧

草(马唐)和冬萝卜吸收氮素的 19.8% 和 18.5%，占

整个生态系统的 18.9%[55]。此外，笔者室内模拟土

柱实验发现，大气氮沉降加速了红壤农田表层土壤的

酸化[31]；王强等[56]的田间试验，也有类似的发现。

邵伟[57]在西藏农区发现，大气氮沉降等环境氮是西

藏林芝地区主要作物青稞、小麦生长的重要养分输

入，在西藏的大环境背景下，氮沉降的增加，不仅可

以维持土壤生产力，还会提高西藏主要作物青稞、小

麦的营养和品质。可见，大气氮沉降在补充作物必要

的氮素营养同时，也威胁到农田土壤的生态环境。 

在林地的研究发现，大气氮沉降影响植物光合作

用[54]、生物多样性[58–60]。对森林土壤而言，大气氮

沉降增加是导致土壤碳氮平衡的主要原因之一[61–62]。

而此方面的工作，在农田尤其是红壤农田生态系统的

进展较少。 

5  结论与展望 

我国红壤区酸沉降(包括氮沉降)较为严重，且中

低产田占总耕地面积的 2/3以上，且红壤农田生态系

统氮素普遍存在盈余，土壤酸化等退化严重，已成为

公众关注的重大问题之一。但是目前，在红壤农田区

大气氮沉降的定量化研究仍不够全面，研究对象多集

中在无机态氮湿沉降上，而因较难直接获得干沉降特

别是气态氮沉降及对有机态氮湿沉降主观重视不够，

有关大气沉降有机态氮和干沉降氮通量及其在自然

生态系统特别是红壤农田生态系统上的定量研究比

较缺乏，进而限制对大气氮沉降特别是气态氮沉降及

其生态效应(特别是农田生态系统)的进一步认识。因

此，红壤农田生态系统大气氮沉降研究的首要任务在

于选择典型的区域，进行系统长期的观测(特别加强

气态氮沉降和有机态氮沉降的观测)，揭示区域大气

氮沉降的特征及来源，进而为探讨大气氮沉降对区域

农田生态系统的生态影响提供可靠的数据支撑。  

在研究技术和手段上，由于大气氮沉降的时空变

异性大，不同的氮沉降方法因采样空间和时间尺度不

同、沉降组分特性和分析仪器精度的不同等而导致测

量结果的差异较大。因此，亟需建立区域统一的大气

氮沉降观测及分析标准，以便大气氮沉降科学系统的

比较和评估，进而为大气氮沉降的生态效应研究提供

可靠的数据。 

在大气氮沉降对红壤农田生态效应方面，由于区

域大气氮沉降特征及定量化研究不全面的限制，目前

此部分的工作也刚刚起步，初步探讨了大气氮沉降对

土壤酸化的效应，而对大气氮沉降影响土壤酸化的机

理、土壤有机碳分、N2O 和 CH4 排放及红壤农田生

态系统生产力等过程机制还知之甚少，同时也制约了

对活性氮的气候效应的综合评估。因此，精确红壤农

田区大气氮沉降通量和解析大气氮沉降来源，全面系

统地认识大气氮沉降，进一步佐证和估算大气氮沉降

对红壤农田生态系统的贡献份额，进而探求切实有效

控制氮沉降的技术与对策，利于农田配方施肥和氮肥

优化管理，提高氮素利用效率、减少农田氮素损失与

环境压力, 保障农业可持续发展。 
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Abstract: An important source of plant nutrient and soil acidification, increased N deposition from the atmosphere will 

greatly impact the production and stability of global terrestrial and aquatic ecosystems. This paper introduced the concepts, 

sources and methods of atmospheric nitrogen deposition and reviewed recent literatures on the forms and amounts of atmospheric 

nitrogen as well as its ecological effects on red soil agro-ecosystems. Finally, the existing problems and research trends of 

atmospheric nitrogen deposition were proposed in red soil agro-ecosystems. 
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