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雾霾亦可诱发水体富营养化

郝晓地!!罗玉琪!!曹达
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"北京建筑大学城市雨水系统与水环境教育部重点实验室 中#荷未来污水

处理技术研发中心! 北京 "###$$$

!!摘!要!!近年来!我国水体富营养化现象较为严重!不仅影响人体健康!加剧水资源短缺!同

时也给养殖业%旅游业等相关产业带来了巨大的经济损失& 虽然政府投入大量财力%物力和人力进

行了'综合(治理!但收效甚微!太湖%滇池%巢湖等湖泊蓝藻暴发现象频频& 相关文献调研表明!大

气环流对营养物循环作用不可忽视!特别是在雾霾等极端污染天气情况下& 监测数据显示!无论是

干沉降还是湿沉降"降雨$!从大气进入地表水体的氮%磷负荷可能高于城市污水点源排放浓度&

在地表水体富营养化还未得到有效控制的情况下!来自大气的'天然(营养物污染源会使得水体富

营养化现象不断加剧& 可见!根除水体富营养化不仅需要治理水污染!还需大力治理大气污染方可

有效&
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!!近年来&我国水体富营养化情况较为严重&黑臭

水体普遍存在#滇池*太湖*巢湖等湖泊虽经大规模

治理&但蓝藻暴发现象未曾中断+",

&这种久治而不

见其效的状况令人尴尬 - 事实上&导致水体富营养

化的主要元凶...氮*磷等营养物质不仅有人为源&

也存在天然源&人为源多是显性的&而天然源往往是

隐性的- 治理富营养化首先是阻断外源氮*磷进入&

然后才能跟进其他技术措施- 然而&在阻断外源方

面&关注较多的是人为源这样的显性源!农业面源*

污水点源*城市面源等"&很少注意到天然源!岩石

侵蚀*浮尘下沉*雾霾降水等"那样的隐性源- 欧洲

地表水中磷的来源分析表明&岩石侵蚀进入水体中

的磷负荷!"#`"与洗衣粉产生的磷负荷!""`"相

当- 因此&即使杜绝了含磷洗衣粉的使用&仅岩石侵

蚀这种通过天然途径进入水体的磷在其他适宜环境

!氮*硅酸盐等含量与温度*阳光*水流等物理条件"

下足以导致水体富营养化&因为判断水体富营养化

国际标准为+Za#)* b")( QG'=&+%a#)#3 b#)"

QG'=-

另一方面&大气环流和降雨在水体营养物质循

环中也扮演着一定角色#不降雨时会出现浮尘干沉

降&而降雨时则会把难沉降的细颗粒物洗涤沉降-

显然&清洁的空气很少触动营养物循环&而污浊的空

气&特别是雾霾出现时不论是否降雨都必定诱发营

养物循环- 问题是&雾霾出现时在干*湿沉降下是否

会产生导致水体富营养化的氮*磷水平- 如果是&这

种营养物来源表面上似乎应归属于$天然%源&因此

是隐性的&应该像岩石侵蚀一样引起广泛关注- 研

究表明&大气传输过程不仅能使大量陆源物质进入

水体&而且其通量可能接近于因点源输送注入水体

的污染物质通量+(,

- 因此&很有必要探讨雾霾与水

体富营养化的关系-

!"

雾霾特征与组成

雾霾即雾!由大量悬浮在近地面空气中的微小

水滴或冰晶组成的气溶胶系统"和霾!主要组成成

分为二氧化硫*氮氧化物以及可吸入颗粒物#前两者

为气态污染物&后者颗粒物则是加重雾霾污染天气

的罪魁祸首"的合称&用来表示大气污染的状态-

表示近地空气中各种可吸入细颗粒物含量的综合指

标有%&"# !%9JM8L?T9MK&9MMKJ"#"和%&()* !%9JM8L;

?T9MK&9MMKJ()*"两种常用表述方法!单位'

!

G'Q

3

空气"- %&"# 和%&()* 分别指空气动力学当量直

径
!

"#

!

Q和
!

()*

!

Q的可吸入人体的细颗粒物&

是雾霾的 $元凶%- 根据定义&%&()* 应包含在

%&"# 内&平均为 %&"# 的 2#`- %&"# 主要来自自

然扬尘*道路及施工场地扬尘*煤烟尘*工业企业排

放的烟粉尘和机动车排放的尾气等&而%&()* 来源

除自然和人为形成的细颗粒物外&还来自于环境空

气中硫氧化物*氮氧化物*挥发性有机化合物及其他

化合物相互作用形成的细小颗粒物+3,

-

通过分析雾霾来源可知&雾霾中氮氧化物普遍

存在&所以氮源干*湿沉降进入水体的机会很大&而

且下降后进入水体的浓度应该很高- 上述有关雾霾

化学成分中虽然未明确提及磷的成分&但不难推断&

只要空气中存在扬尘*浮土&磷也应该包含其中&只

是随干*湿沉降进入水体的浓度是否可达导致水体

富营养化的水平- 因此&需要辨析或分析雾霾干*湿

沉降中氮磷含量及进入水体的营养物负荷&以确定

它们能否在大气环流或降雨时诱发水体富营养化现

象-

#"

雾霾致水体中氮%磷含量

大气环流作用对地表水体中氮*磷含量的贡献

涉及环境学*大气科学中的干'湿沉降概念#干沉降

表示不降水时&大气中的污染物质被植被吸附或重

力沉降到地面的现象#发生降水时!雪*雾*露*雹

等"高空雨滴吸附包含污染物继而下降的现象即为

湿沉降-

太湖近年来一直受水体富营养化现象的困扰-

(##2 年*(#"* 年和 (#"2 年先后出现了大规模蓝藻

暴发的现象- (##( 年 2 月.(##3 年 0 月期间&有学

者针对太湖周边地区 1 个站'点大气+Z*+%沉降通

量和降水化学组成进行观测表明&太湖水面直接受

纳的大气+Z*+%污染物分别占到环湖河道年输入

氮*磷污染物总量的 $1)1`和 $0)(`

+(,

-

)3")
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(##- 年 1 月.(#"# 年 2 月期间&研究人员在太

湖流域不同区域选取 "# 个采样点收集降水样品

(3# 多个+$,

- 水样分析结果表明&湿沉降中
!

!+Z"

年均值为 ()$" b3)1( QG'=&年均值平均为 3)"0

QG'=#

!

!+%"年均值为 #)#3 b#)"3 QG'=&年均值平

均为 #)#1 QG'=

+$,

- 而较早之前&(##2 年太湖水体

!

!+Z"和
!

!+%" 的年均值分别为 ()1" QG'=和

#)"#" QG'=

+$,

- 在远*近距离大气污染物传输的影

响下&太湖水体每年从大气沉降途径受纳的 +Z和

+%分别为 - 11" M'9和 2"* M'9&其中&经湖面降雨*

雾!霾"等湿沉降途径分别带入 2 1*( M'9的+Z*(#3

M'9的+%&分别占太湖 +Z*+%大气总沉降量!包括

环湖雨水径流"的 2-)*`和 (1)$`

+(,

- 这些实时监

测数据表明&在太湖水体中氮*磷含量已超富营养化

标准的情况下&大气降水中的氮和磷沉降会使太湖

水质每况愈下&因此&其富营养化状况显然难以一时

消除-

长江口水域富营养化形成机理研究结果显示&

+Z中有 (*`来自大气的干'湿沉降&远远超过城市

生活污水点源排放贡献率!"2`"和工业废水排放

贡献率!-`"&且进行检测时还没有出现雾霾等极

端空气污染现象+*,

- 可见&若出现雾霾时&大气环

流带入水体的氮*磷含量将远远超过检测值&雾霾对

水体富营养化的作用可见一斑-

乌梁素海位于内蒙古自治区西部巴彦淖尔市乌

拉特前旗境内&是我国八大淡水湖之一&总面积约

3## XQ

(

- 有研究显示&乌梁素海大气氮沉降以干沉

降为主!降雨量较小"- 根据不同来源的氮输入量

对比分析发现&监测期内排水干渠*干管!排水干

管"等输入湖泊的+Z负荷为 -2")$ M'9&而大气氮沉

降总输入量高达 30$)" M'9

+0,

- 监测期内排水干管

输入湖泊的+%为 "$1)2 M'9&而通过大气沉降方式

向湖泊输入的+%为 *$)#0 M'9- 其中&每年 0 月和 2

月大气沉降+Z*+%量远高于排水干管输入量&分别

是排水干管入湖量的 ")#- 倍和 ")-2 倍+0,

- 显然&

大气沉降!干沉降"方式是湖泊获取氮*磷元素的重

要来源-

城市景观水体多数处于封闭状态&水体流动性

差&水体自净能力弱&更易反映出大气环流作用对水

体水质的影响- (##1 年 " 月.2 月&研究人员历时

"1# <分别对上海城区 * 个代表 * 种不同类型环境

区域的水体采样分析表明&在不考虑水体自净能力

的前提下&对仅受大气降尘影响*水深为 #)* b( Q

的景观水体!处于地表水_类"进行检测&经过 (1 b

("$ < 后检测水体即可转变为劣 _类水质+2,

&详细

水质检测数据如表 " 所示-

表 !"#$$% 年上海受检测水体&*'月累积量及水质转化

时间

+9V)"!&:FMETN9LL?Q?T9M8:FO:RZ&%9F< MEK<KMKJ8:J9M8FG

PKJ8:< :RS9MKJ@?9T8MN8F DE9FGE988F (##1

水深'

Q

+Z +%

月累积量'

!QG)=

/"

)月 /"

"

水质变化

历时'<

月累积量'

!QG)=

/"

)月 /"

"

水质变化

历时'<

水质恶

化历

时'<

#)* #)(2 (1 #)#(1 *$ (1

")# #)"$ *$ #)#"$ "#2 *$

")* #)#- 13 #)##- "02 13

()# #)#2 "#2 #)##2 ("$ ("$

!!水质检测数据显示&即使在干沉降情况下&由大

气进入地表水体的氮*磷含量在很多情况下足以诱

发水体富营养化现象- 若遇极端雾霾天气和降雨&

湿沉降对大气的$清洗%作用将对地表水体产生更

大的富营养化威胁-

("

大气中氮%磷转移至水体途径

上述检测数据显示&氮*磷从大气转移至地表水

体中通常有两种途径&即干沉降和湿沉降- 一般情

况下&磷多来源于干沉降&氮在湿沉降时含量则会更

高-

太湖 (##( 年 2 月.(##3 年 0 月间监测数据显

示&太湖受纳大气氮污染的主要途径是湿沉降&而大

气磷污染则主要通过气溶胶等固体物质的干沉降形

式进入水体+(,

-

(##$ 年 3 月.* 月研究人员对上海暴雨径流进

行了采样分析- 随时间推移&径流中 +%虽有所衰

减!初期降雨时最高可达 ( b$ QG'="&但最终含量

依然十分可观&最高时仍可达 " b( QG'=

+1,

- 相较

于上述太湖大气湿沉降 +%数据&上海降雨中磷含

量甚至高于太湖地区 " b( 个数量级- 这应该是降

雨径流将前期干沉降积累或路面垃圾冲刷后产生的

结果-

美国研究人员 (#"$ 年对佛罗里达州某低密度

居民区进行了连续监测- 综合 (* 次降水事件分析

得出&该区域降水中 +Z含量为 #)#- b()3( QG'=

!均值为 #)1 QG'="&雨水径流中+Z含量为 #)#$ b

()$- QG'=!均值为 #)-0 QG'="&证实了大气湿沉

)$")
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降*积累的大气干沉降和来自不透水层的冲刷物均

可能增加大气中氮向水体的转移+-,

- 同年 0 月.""

月&为研究雨水径流中磷对城市水质的影响&综合

(- 次降雨数据得出&该地区降雨中 +%含量为#)"(

b#)2* QG'=!均值为 #)(* QG'="#雨水径流中 +%

含量为 #)"" b#)*2 QG'=!均值为 #)(- QG'="

+"#,

-

对比数据显示&该地区降水与雨水径流中+Z*+%含

量相差并不是很大&说明干沉降累积与地面冲刷形

成的氮*磷负荷甚微&揭示该地区大气中的氮*磷主

要以降雨湿沉降方式进入水体- 从另一侧面亦暗示

着&被监测地区的空气质量应该很好&地面亦较为干

净-

在形成降水过程中&易溶于水的铵盐*硝酸盐等

含氮化合物会随降雨而降落地面&因此&氮在湿沉降

时往往含量较高&特别是雾霾等极端污染天气下-

磷在正常情况下通常以浮尘颗粒形式存在+"",

&大气

环流气溶胶中含磷颗粒污染物在气团输移过程中较

容易通过重力*粒子间的碰并作用而沉降&从而离开

气团+(,

- 也就是说&大气中的磷主要通过干沉降的

方式降落水体或地面!随后通过降雨径流再进入水

体"- 有实验表明&由风导致的颗粒物!如雾霾等"

传播是大气磷沉降的主要来源&含量大致占全部大

气磷沉降的 -#`

+"(,

-

)"

结语

雾霾是由可吸入细颗粒物组成的混合型污染

物&成分复杂*结构多变&亦可作为其他污染物的传

播载体&其化学成分中除含有对人体不利的化学成

分外&也存在较多氮*磷成分- 从可能诱发水体富营

养化角度来说&雾霾中的氮*磷应该属于$隐性%污

染源&所以&很少受到关注- 然而&许多监测数据显

示&因大气环流导致的污染物干沉降和湿沉降中往

往含有很多氮*磷成分&特别是在雾霾等极端污染天

气出现的情况下- 太湖等地非极端天气下监测数据

表明&无论是干沉降还是湿沉降&进入地表水体的

氮*磷负荷甚至高于城市污水点源排放&其量已足以

诱发水体富营养化现象-

因此&雾霾可诱发水体富营养化现象这一观点

基本可以定论&特别是在地表水体富营养化还未完

全消除的情况下- 可见&在对各种地面源采取防治

水体富营养化措施!源头截留*水体自净*污水处

理 "时&对雾霾这种$隐性%污染源却没有给予足够

的重视- 为此&根除水体富营养化需要将水污染和

大气污染双管齐下治理方能得到有效控制- 这也可

能是太湖*滇池*巢湖等著名淡水湖泊久治不愈的原

因所在&或原因之一-
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