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北京地区场次降雨氮、磷湿沉降特征
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摘 要： 针对大气湿沉降会对城市水环境造成污染的现状，在北京地区设置了 5个大气湿沉

降采样点：莲石湖公园（A）、沙河闸（B）、北关闸（C）、怀柔水库（D）、密云水库（E），在2020年汛期进行

了 4个月的监测。根据监测数据，以降雨量超过 20 mm的场次降雨为研究对象，分析 TN、NH4+-N、

NO3--N和TP浓度及其变化规律。结果表明，暴雨的氮组分浓度要高于大雨的氮组分浓度；各指标

的沉降通量与降雨量均呈正相关，R2分别为0.923 6、0.916 7、0.591 7、0.844 1。在空间上，5个站点场

次降雨的 TN平均浓度分别为 5.39、4.70、3.86、3.35、3.18 mg/L，表现为 A>B>C>D>E，并且降雨中

NO3--N占无机氮的比例亦为A>B>C>D>E，表现出城区污染比远郊区污染严重的规律。5个站点的

暴雨等级降雨过程中，TN、NH4+-N和NO3--N浓度总体呈下降趋势。与前一小时降雨中的氮浓度相

比，当后一小时降雨量达到 5 mm以上时，氮浓度通常会下降；当后一小时降雨量不足 2 mm时，氮浓

度多数会上升，上升幅度最高达到63%。
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Abstract： To identify the effect of atmospheric wet deposition on urban water environment, five

atmospheric wet deposition sampling sites were set up in Beijing: Lianshi Lake Park (A), Shahe Gate (B),
Beiguan Gate (C), Huairou Reservoir (D) and Miyun Reservoir (E), and monitored for four months during
the wet season in 2020. Based on the monitoring data, the concentrations of TN, NH4+-N, NO3--N and TP
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and their variation law in rainfall with intensity more than 20 mm were analyzed. The concentration of
nitrogen in hard rain was higher than that in heavy rain. The atmospheric wet deposition flux of each
index was positively correlated with rainfall, and R2 was 0.923 6, 0.916 7, 0.591 7 and 0.844 1,
respectively. In terms of spatial distribution, the TN average concentration in rainfall events at five
stations were 5.39 mg/L, 4.70 mg/L, 3.86 mg/L, 3.35 mg/L and 3.18 mg/L, respectively, and its
descending order was A, B, C, D and E. In addition, the proportion of NO3--N to inorganic nitrogen in
rainfall had a descending order of A, B, C, D and E, indicating that the pollution in urban area was more
serious than that in suburban area. The concentrations of TN, NH4+-N and NO3--N in rainfall events at
the five stations showed a decreasing trend during the process of a rainstorm. Compared with the nitrogen
concentration in the previous hour, nitrogen concentration usually decreased when the rainfall in the next
hour was more than 5 mm. However, nitrogen concentration mostly increased when the rainfall was less
than 2 mm in the next hour, and the increase was as high as 63%.

Key words： rainfall event; nitrogen; phosphorus; wet deposition

自 19世纪工业革命以来，人类活动的增加，如

化石燃料的燃烧以及农业氮肥、磷肥的施用，导致

氮、磷类污染物向大气中的排放量增加，大气湿沉

降中氮、磷等营养盐浓度过高会影响水、土及植物

健康［1-3］。一方面，降雨会对地表水环境产生直接影

响［4］；另一方面，当雨量和雨强增大时，降雨形成的

地表径流冲刷地面后进入受纳水体，间接影响地表

水水质［5］。尽管有研究表明［6-7］降雨中氮、磷浓度随

降雨量的增加而逐渐减少，但大多数此类研究中主

要是针对小雨、中雨和大雨，对不同等级降雨强度

下氮、磷沉降研究的系统性不足，尤其是缺少对暴

雨等级中氮、磷沉降的对比研究。已有相当一部分

研究［8-10］表明，降雨量和氮、磷湿沉降通量呈线性正

相关关系。由于较大雨量的降雨对受纳水体水质

存在的影响更为显著，因此重点对大雨和暴雨等级

的降雨进行监测研究显得十分必要。

同一地区的不同类型区域可能由于地形、城市

化水平、区域发展特性等影响，大气氮、磷沉降会有

所差别。已有一些研究［11-12］表明，市区、近郊区、远

郊区等区域降雨中氮、磷浓度和沉降存在明显的差

异。识别从城区到远郊区的氮、磷沉降分布规律是

了解地区氮、磷沉降特征的重要途径［13］。污染物沉

降成分和含量的变化是解析污染物来源及其强度

的重要信息，有利于城市面源污染防治工作的

开展。

为识别北京地区场次降雨氮、磷湿沉降特征，

笔者通过对北京地区城区至郊区梯度带上的 5个地

点进行为期 4个月的监测，获得了逐时降雨资料，系

统分析降雨量对氮、磷湿沉降的影响，氮、磷湿沉降

空间变化特征以及暴雨过程中氮、磷浓度变化规

律，旨在为指导北京市水环境精细化治理提供基础

数据和科学依据。

1 研究方法研究方法

1. 1 研究区域概况与监测站点

北京市属于暖温带半湿润半干旱的季风型大

陆性气候，年平均降雨量约为 600 mm，独特的气候

条件和地理条件使得北京市的降雨多集中在汛期

（6月—9月），7月和 8月常有暴雨，汛期降雨对全年

雨量的贡献率达到 83%［12］。并且北京地区降雨分

布不均匀，高降雨量较大的区域主要位于怀柔、平

谷等中部山区［14］。从北京城区至远郊区选取了 5个
代表性的采样点，构成城-郊样带，在各地开展降雨

监测取样。参考已有文献中北京市区域的划分，采

样点分别选取城区的莲石湖公园（A），近郊区的沙

河闸（B）、北关闸（C），以及远郊区的怀柔水库（D）、

密云水库（E）。

1. 2 样品采集及分析方法

采样时间为 2020年 6月—9月，采样设备为

APS-2B型干湿沉降自动采样器，采样器通过降雨

感应器自动感应降雨事件，在降雨开始 10 s内自动

打开集水器盖板收集降雨，当降雨结束后 10 s内自

动关闭集水器挡板，以防止干沉降对降雨水质的影

响。该仪器配备自动雨量计，通过显示面板可读取

降雨量、降雨起止时间、降雨时长等信息。仪器配
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有 12个聚乙烯塑料瓶，设置为每隔 1 h自动取一次

样，及时收集小时累计降雨量大于0. 1 mm的雨水样

品并带回实验室，存放于 4 ℃冰箱中冷藏。对雨水

样品中的TN、TP、NH4+-N、NO3--N浓度进行分析，所

有指标均采用哈希DR3900可见分光光度计进行检

测，以确保检测数据的连贯性，分析误差范围为±5%。

因所测的NO2--N浓度水平过低，最大值仅约为 TN
的 5%，本研究中的无机氮主要包括 NH4+-N 和

NO3--N。
1. 3 氮、磷沉降通量和浓度变异系数计算方法

① 沉降通量

参照文献［8］中的计算方法，氮、磷沉降通量计

算公式如下：

Fi = Ci × Hi （1）
式中：Fi为第 i次降雨中某种营养盐的湿沉降通

量，kg/km2；Ci为第 i次降雨中某种营养盐的质量浓

度，mg/L；Hi为第 i次降雨量，mm。
② 浓度变异系数

氮、磷浓度变异系数计算公式如下：

CV = σμ × 100% （2）
式中：CV为变异系数；σ为标准差，mg/L；μ为平

均值，mg/L。
1. 4 重要场次降雨

以降雨量>20 mm的场次降雨作为研究对象，称

为重要场次降雨。当两场降雨事件的时间间隔不

超过3 h时记为一场降雨。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 降雨量及氮、磷浓度分析

采样期间 5 个监测站点共监测到 18 场重要场

次降雨，降雨量及氮、磷浓度如图 1所示。可以看

出，A~E站点的重要场次降雨分别为 4、4、3、5、2场，

降雨量范围为 21. 5~161. 2 mm，平均降雨量为 58. 1
mm。参照《降水量等级》（GB/T 28592—2012）中的

12 h降雨量，所研究的 18场降雨中，大雨（15. 0~
29. 9 mm）有 5 场，暴雨（30. 0~69. 9 mm）有 8 场，大

暴雨（70. 0~139. 9 mm）有 4 场，特大暴雨（≥140. 0
mm）有1场，暴雨类型场次数占比为65%。

18 场降雨样品中 TN浓度为 1. 50~7. 00 mg/L，
NH4+-N 浓 度 为 0. 70~4. 39 mg/L，NO3--N 浓 度 为

0. 35~2. 48 mg/L，TP 浓度为 0. 03~0. 47 mg/L。其

中，有 17场降雨的 TN浓度、11场降雨的NH4+-N浓

度和 14 场降雨的 TP浓度超过了《地表水环境质量

标准》（GB 3838—2002）的Ⅴ类水质标准（湖库类）。

由此可见，相对于较高水环境质量的受纳水体，降

雨的氮、磷浓度偏高，通过大气湿沉降直接进入地

表水体，会对城市水环境产生极大的影响。

2. 2 降雨量对氮、磷湿沉降的影响

表 1为A~D四个监测站点大雨和暴雨等级降雨

的氮、磷浓度。根据已有文献的研究结果［6-13］，降雨

的氮、磷浓度随降雨量的增加而逐渐减少，暴雨的

氮浓度低于大雨的氮浓度，但本研究结果与之相

反，4个站点暴雨的TN、NH4+-N、NO3--N浓度均比大

雨的要高。
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图1 各站点场次降雨中的氮、磷浓度

Fig.1 Nitrogen and phosphorus concentrations in rainfall
at five sites
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18 场降雨的 TN、NH4+-N、NO3--N湿沉降通量

分别为43. 54~801. 04、23. 10~649. 23、16. 50~125. 97
kg/km²，TP湿沉降通量为 1. 55~71. 87 kg/km²。分析

18 场降雨的降雨量与各指标湿沉降通量之间的关

系，如图2所示。

降雨量/mm
a.氮湿沉降通量

湿
沉

降
通

量
/（k
g·k
m-2

）

800

600

400

200

总氮
氨氮
硝态氮

30 120 150 18060 900

y=5.123 8x-46.708 8
R2=0.923 6

y=4.335 8x-74.466 5
R2=0.916 7

y=0.702 5x+16.933 3
R2=0.591 7

降雨量/mm
b.磷湿沉降通量

湿
沉

降
通

量
/（k
g·k
m-2

）

80
70
60
50
40
30
20
10

30 120 150 18060 900

y=0.452 7x-7.156 3
R2=0.844 1

图2 氮、磷湿沉降通量与降雨量的相关关系

Fig.2 Relationship between rainfall and wet deposition
flux of nitrogen and phosphorus

由图 2可知，TN、NH4+-N、NO3--N、TP湿沉降通

量与降雨量均呈正相关，R2分别为0. 923 6、0. 916 7、
0. 591 7、0. 844 1，其中 TN和NH4+-N湿沉降通量与

降雨量的相关性较为显著。

2. 3 氮、磷湿沉降的空间变化特征

图 3为各个站点 18场降雨的氮、磷浓度及其在

各个站点之间的空间差异（采用单因素方差分析方

法，“*”表示在 0. 05水平差异性显著；“**”表示在

0. 01水平差异性显著，“***”表示在 0. 001水平差异

性显著）。可以看出，A~E站点场次降雨的 TN平均

浓度分别为 5. 39、4. 70、3. 86、3. 35、3. 18 mg/L，表现

为A>B>C>D>E，其中，A站点的TN平均浓度显著高

于D、E站点（p<0. 01）；NH4+-N、NO3--N平均浓度也

均表现为A>B>C>D>E，其中，A站点的NH4+-N平均

浓度显著高于E站点，NO3--N平均浓度显著高于C、
D、E站点（p<0. 05），B站点的NO3--N平均浓度显著

高于E站点（p<0. 05），这从一定程度上反映了城区

污染比远郊区污染严重。在城市生态系统中，大气

中氮沉降和主要区域内的氮排放密切相关，交通工

具尾气中具有大量含氮化合物，交通量大的地方为

氮沉降的主要区域［15］，A站点距离市中心最近，车流

量相比其余站点要大，因此氮浓度水平要高。各监

测站点场次降雨中 TP平均浓度为 C>D>A>B>E，并
没有呈现出与氮类似的规律，这可能与降雨中磷的

来源不同有关。
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图3 各站点降雨中氮、磷浓度的空间变化

Fig.3 Comparison of nitrogen and phosphorus
concentrations among five sites

另外发现，A~E站点降雨的无机氮中NH4+-N浓

表1 大雨、暴雨等级降雨中的氮、磷浓度

Tab.1 Concentrations of nitrogen and phosphorus
in heavy rain and hard rain

站点

A

B

C

D

降雨量/
mm
23.00
44.40
28.95
51.70
26.10
41.50
21.50
32.65

TN/
(mg·L-1)
2.60
6.79
3.99
5.72
3.53
3.99
2.03
2.78

NH4+-N/
(mg·L-1)
1.25
3.89
2.26
3.07
2.00
3.06
1.15
1.60

NO3--N/
(mg·L-1)
1.67
2.38
1.23
2.10
0.77
1.06
0.87
0.88

TP/
(mg·L-1)
0.37
0.19
0.26
0.03
0.37
0.38
0.30
0.39
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度都高于NO3--N浓度，NH4+-N占无机氮的比例分

别为 68%、71%、74%、75%、76%。对于城区而言，农

业影响相对很小，交通及生活和工业活动影响更

多，氮氧化物的排放量要高，城区降雨中NO3--N浓

度应该高于NH4+-N浓度。杨文琴等［13］通过对已有

文献中有关城市与郊区降雨氮浓度的相关数据进

行整理分析发现，除了工业区，绝大多数研究区降

雨中的NH4+-N浓度高于NO3--N浓度。本研究与文

献报道基本一致，但鉴于未能同步对站点位置的大

气进行垂向尺度分层采样，尚不能深入解析市区降

雨中NH4+-N浓度高于NO3--N的原因。5个采样点

降雨中NO3--N占无机氮的比例表现为A>B>C>D>
E，表明从城区到远郊区 NO3--N占比下降，与城区

交通活动多于郊区的实际情况相符。

2. 4 暴雨过程中氮、磷浓度的变化规律

图 4为各站点暴雨等级降雨过程中 NH4+-N、
NO3--N、TN浓度的变化。5场暴雨都呈现出降雨时

程分配不均匀性和随机性，小时降雨量最小仅有

0. 8 mm，最大能达到 39. 1 mm，不同小时降雨量下

的氮浓度也不尽相同。
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图4 暴雨等级降雨过程中氮、磷浓度的变化

Fig.4 Change of nitrogen and phosphorus concentrations
during hard rain

总体来说，在暴雨等级降雨过程中，NH4+-N、
NO3--N、TN浓度呈下降趋势，与前一小时降雨中的

氮浓度相比，当后一小时降雨量达到 5 mm以上时，

氮浓度通常会下降，可能雨水对污染物存在稀释作

用，使得污染物浓度降低。当后一小时降雨量不足

2 mm时，氮浓度多数会上升，上升幅度最大可达到

63%，Ouyang等人［16］的研究中提到，湿热条件会加
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速氮的二次污染发生，增加空气中的氮浓度。前期

降雨增加了空气的湿度，加上夏季温度高的原因，

使得空气中的氮浓度进一步增加，随后小雨雨水中

的氮浓度升高。

从图 4还可以看出，暴雨过程中TP浓度的变化

情况与氮不同，没有呈现出类似氮浓度的变化规

律。由表 2可知，A、C、D、E站点暴雨过程中TP浓度

的变异系数分别为 16%、34%、13%、37%，基本都小

于本站点氮浓度的变异系数，从一定程度上反映出

暴雨过程中 TP浓度的变异小于氮浓度。B站点中

出现相反的情况，这与其暴雨过程中TP浓度过低有

关，因为变异系数的大小不仅受变量值离散程度的

影响，还受变量值平均水平的影响。

3 结论结论

① 在本研究的 18场重要场次降雨中，TN、
NH4+-N、NO3--N 和 TP 浓 度 分 别 为 1. 50~7. 00、
0. 70~4. 39、0. 35~2. 48、0. 03~0. 47 mg/L，其中有 17
场降雨的TN浓度和 14场降雨的TP浓度超过了《地

表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅴ类标准

（湖库类）。

② 暴雨的TN、NH4+-N、NO3--N浓度均比大雨

的高。TN、NH4+-N、NO3--N、TP沉降通量与降雨量

呈正相关，R2 分别为 0. 923 6、0. 916 7、0. 591 7、
0. 844 1，其中 TN和NH4+-N的沉降通量与降雨量的

相关性较为显著。

③ 在空间上，5个站点场次降雨中的 TN平均

浓度分别为 5. 39、4. 70、3. 86、3. 35、3. 18 mg/L，呈现

为A>B>C>D>E，NH4+-N和NO3--N平均浓度也呈现

为A>B>C>D>E，表明城区污染比远郊区污染严重；

另外，降雨中NO3--N占无机氮的比例表现为A>B>
C>D>E，表明从城区到远郊区NO3--N占比下降，这

与城区交通活动多于郊区的实际情况相符。

④ 在暴雨过程中，TN、NH4+-N、NO3--N浓度

随降雨时间总体呈下降趋势。与前一小时降雨中

的氮浓度相比，当后一小时降雨量达到 5 mm以上

时，氮浓度通常会有所下降；当后一小时降雨量不

足 2 mm时，氮浓度多数会上升，上升幅度最大可达

63%，推测湿热条件可能会加速氮的二次污染发生，

增加空气中的氮浓度。
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