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贵阳地区主要大气氮源的沉降机制与分布： 

基于石生苔藓氮含量和氮同位素的证据 

刘学炎 ， ，肖化云 ，刘丛强 ，肖红伟1,2 
(1．中国科学院 地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 55~ 2；2．中国科学院 研究生院，北京 100049) 

摘 要：对贵阳市区到农村地区4个方向的 175个石生苔藓样品氮含量和氮同位素(占 N)进行了分析。苔藓 815N表 

明贵阳地区大气氮沉降以铵沉降为主，主要来源为城市废水氨释放以及农村地区的农业氨挥发。苔藓氮含量从市区 

往外随距离呈指数降低 ，而 N随距离对数升高，揭示了城市来源的铵沉降随距离指数降低，该变化模式与其他点 

源氨的沉降分布以及点源氨附近苔藓氮含量的变化规律相同。因此。贵阳市区可以看成整个研究区的一个点状氨 

源。不同方向苔藓氮含量和 占”N随距离的变化梯度存在差异，表明城市铵向周边不同方向的扩散迁移具有非均一 

性，其原因可能与地形条件、植被状况、风向、城市化程度等有关。苔藓 815N平均值在 15 hn以外没有明显差异，反映 

了农业面源氨的影响。此外，运用极限法计算，苔藓氮含量随距离的变化关系(y=1．5e ” +1．26)表明城市铵的影 

响范围总体小于41 km，而苔藓 占 N的变化 (Y=2．54In 一12．23)反映了在 17．2 km以内的地区，大气氮沉降以城 

市铵为主，17．2 km以外的地区主要受农业铵沉降的控制。本研究为城市氮沉降的变化提供了新的证据，促进了苔藓 

氮含量和 占I5N方法研究大气氮沉降从定性向定量的发展。 
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Deposition mechanism and distribution of the dominating atmospheric N sources 

in Guiyang area-Evidences from tissue N and ‘ N in epilithic mosses 
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Abstract：The study investigated the N concentrations and 815N values in 175 epilithie mosses collected along four 

directions from urban sites to rural sites in Guiyang． Mosses 6 N showed that atmospheric N deposition was 

dominated by ammonium (NH，)，which WaS mainly derived from city sewage NHs release and agricultural NH3 in 

rural area． Away from city center， mosses N concentrations decreased exponentially with distance， while 6 N 

values showed a significan t logarithmic increase wit}I distance．Th ese evidences revealed that the deposition of city 

NH declined expo nentially with distan ce。which Was consistent t}I the pattern of NH depo sition and the variation 

of mosses N concentrations around point NH3 sources， thus the urban  area could be seen as a point NH3 source 

within the whole studying area．Different varying gradients of mosses N concentrations and 815N were observed for 

different directions， indicating the diffusion an d transpo rt of city NH was not equipotent around the urban area， 

which was mainly related to local factors such as geographic conditions，vegetation coverage，wi nd direction an d 

urbanization etc．However， no significant difference Was seen for mosses 815N at sites beyond 1 5 km from city 

center，showing the predominan ce of non—po int agricultural NHs sources．Moreover,according to limiting calculation， 

the equation between mosses N concentrationa and distance(Y=1．5e。。- +1．26)indicated that the influence of 
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cityNH was generallylessthan41 km，andtheequationbetween 6 N anddistance(Y 2．541nx一12．23)showed 

atmospheric N deposition was dominated by city NH within 17．2 km，but was controlled by agricultural NH 

beyond 17．2 km．This study has provided new evidences for city N deposition and was helpful for the development 

ofmosses N concentration an d 815N from a qualitative techniqu e to a qu antitative one in N depo sition study． 

Key words：epilithic mosses； 815N：atmospheric N depo sition；ammonia；Guiyang area 

0 引 言 

由于城市是全球人口高度密集的区域。也是经 

济生产和能源消耗的核心地区，因此，城市大量生活 

和工业来源的活性氮排放不可避免地成为区域大气 

氮污染和氮沉降的主要来源 [11，同时也使城市成为 

影响周边环境质量和生态系统健康状况的大型污染 

源[21。过去有关大气氮沉降空间变化的研究集中在 

沉降通量的对比和大气沉降(如雨水和气溶胶等)中 

氮污染物的浓度分析D1。但是，由于大气中氮的形态 

复杂、沉降形式多样，要想获得特定地区高分辨率的 

大气氮沉降仪器监测数据非常困难，这也是目前很 

多城市地区仍然缺乏详细和准确的氮沉降资料的主 

要原因，而有关城市氮污染物的存留、弥散、迁移等 

问题还不十分清楚。 

20世纪 50年代以来，苔藓生物监测技术因其 

经济、实用和灵敏的特点而被广泛应用于大气污染 

物的研究。80年代之后，全球大气氮沉降问题日益 

突出，越来越多的研究者开始应用苔藓氮含量来反 

映大气氮污染的程度和指示大气氮沉降的空间变 

化【4】，Pitcaim et a1．认为2％的苔藓氮含量可以作为 

20 kg／(ha·a)大气氮沉降量的衡量尺度[510最近， 

Liu et a1．还根据现有的研究归纳了苔藓氮含量和 

大气氮沉降的定量关系，用于估算一些仪器监测数 

据难以获得的地区的氮沉降值 1。近年来，苔藓和氮 

同位素(815N)示踪技术相结合的方法使该类植物的 

指示功能在大气氮沉降研究中得到了进一步发展n1， 

刘学炎等 通过对比发现石生苔藓 艿坫N是指示大 

气氮沉降比较可靠的工具，而最近的一些研究 l】 

还将苔藓 艿坫N对大气氮沉降的指示深入到来源以 

及主要氮形态等层面，这些研究的根本原理在于不 

同的大气氮源具有明显不同的 N值。 

本研究对贵阳市区往外到农村地区4个方向的 

石生苔藓氮含量和 坫N进行了系统分析。苔藓 N 

指示贵阳地区大气氮沉降以铵沉降为主 【8·̈】，其变 

化反映了该地区存在城市氨和农业氨两个主要氮 

源，因为它们具有明显不同的氮同位素组成，城市氨 

主要源于市区人畜排泄物氨 (艿坫NH3=一15．2‰ 一 

一 8．9‰)和废水氨 ( NH3=一15％o一一4‰)的释 

放，而农业氨的 艿 N值( NH3=一5％o—O％o)明显 

偏正n 引。在此基础上，本文将围绕苔藓氮含量和 

6 N从市区到农村随距离的变化关系，重点探讨城 

市铵向周边地区扩散迁移的机制和规律，目的在于 

揭示以铵为主要大气氮源的城市地区，其大气铵的 

沉降分布模式。 

1 材料与方法 

1．1 研究区描述 

贵阳是我国西南喀斯特地区的一个省会城市， 

平均海拔 1250 m，年降雨量为900—1500 ram(平均 

1174．7 ram)，年平均温度为 15．3℃，相对湿度 

(RH)高达 86％。该地区气候具有明显的高原性季 

风气候特点，系亚热带湿润温和型气候。全年主导 

风向北偏东，年均风速 2．2 m／s。贵阳市区面积较 

小，半径约为3～10 km(平均5 km)，但贵阳市是世 

界上人口最密集的城市之一，据 2000年统计，中心 

城区(约 40 km2)集聚了市区65％以上的人口，人口 

密度高达 3万人／km ，比同期其他国际大都市人口 

密度高 2～7倍。 

贵阳大气氮沉降的主要特征之一是铵浓度高、 

氮氧化物的浓度较低b．6】，2004年市区空气 NO：一N 

平均浓度为 0．31 Ixeq／m 【l引，仅相当于英国伦敦等 

城市地区的背景浓度值 (平均含氮量为 0．27 p,eq／ 

m )n引。而市区污水排放量和其中氨氮含量均较高 

是大气铵沉降较高的主要原因口， 】，2003年市区一 

污水 口大气 NH3一N的平均浓度为 0．42 p~eq／m3， 

2005年贵阳市区铵态氮 (NH 一N)沉降平均值约为 

3l l【g／(ha·a)，大气氮沉降中铵态氮 (NH 一N)和硝 

态氮 (NO 一N)的比值约为 5：1(肖化云未发表数 

据)。 

1．2 样品采集和处理 

于2006年 3月从贵阳市中心往外到农村地区 
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大致分西北、东北、西南、东南4个方向收集了175 

个石生苔藓样品 (图 1)。样品经鉴定并分选出4个 

主要种类：细叶小羽藓 Haplocladium microphyUum 

(Hedw．)Broth、狭叶小羽藓 Haplocladium angusti- 

~oUum (Hampe et C．Muel1．)Bro山、褶 叶青藓 

Brachythecium salebrosum(Web．et Mohr．)B．S．G和 

美灰藓 Eurohypnum leptothallum (C．Muel1．)Andoo 

其 中的细叶小羽藓和狭叶小羽藓属于小羽藓属 

(Haplocladium)，两者只在叶形态上有细微差别，该 

属苔藓植物体较大、呈羽状分支、交织状匍匐延伸， 

曾被用于我国西南地区大气沉降的同位素指示研 

究 ．s·儿】。褶叶青藓和美灰藓虽然属于不同的属，但 

它们都是侧蒴生长的苔藓，具有很多相似的生理特 

征 (如耐干旱和阳光照射)，而且是贵阳地区分布较 

广的石生苔藓类群。 

所有采样点开阔并充分考虑不受地表水的冲 

刷、树冠和建筑物等遮挡以及其他人为污染(如农村 

粪堆、城市宠物排泄、踩踏等)的影响。苔藓要求生 

长于没有薄土的裸岩 (主要为石灰岩)表面，没有其 

他草本植物混生。所有样品用干净塑料 自封袋保 

存，处理过程先用稀盐酸淋洗，然后用去离子水反复 

冲洗以彻底去除表面吸附的尘土和颗粒物。在70 cI= 

真空干燥箱中烘干后用液氮冷冻研磨均匀，并重新 

干燥用于元素和 6 N分析。 

1．3 元素分析和同位素测定 

苔藓氮含量采用元素分析仪 (型号为PE2400 1I 

USA)测定，测定误差为 4-0．1％。艿坫N分析先称取足 

量样品 (20～30 ms)、2～3 g CuO丝和 1～2 g线状 

精 Cu于石英管中，抽高真空(<6×10I3 mPa)然后 

焊封，于850℃下燃烧在真空系统上纯化，然后上质 

谱(型号为 Finnigan MAT 252)测定。 N测定数据 

采用 El本硝酸钾(MOR2386—01，6 N=1．92‰)标准 

校正，分析误差为 ±0．2％o(rg=5)。 

艿 N采用大气氮为标准，其比值定义为： 

艿 N(‰ VS at-air)=【(R样品／R标准)一1】×1000 

式中：R为 N／ ‘N自然丰度比。所有分析测定在中 

国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实 

验室完成。 

2 结 果 

从市区往外苔藓氮含量随距离逐渐降低，并在 

30 km内呈较好的负指数关系 (总变化为 Y= 

1．5e +1．26)，但在30 km以外较远的农村地 

区，苔藓氮含量没有延续降低趋势或保持平稳，而是 

略有回升，但变化趋于平直并与 

距 离 不 存 在 相 关 性 (Y= 

0．012x+1．16)(图2a)。与氮含 

量不同，苔藓 艿 N值从市区到农 

村逐渐升高，并与距离呈明显的 

对数关系 (Y=2．54In 一12．23) 

(图2b)。 

此外，不同方向苔藓氮含量 

和 615N随距离变化的梯度存在 
一 定的差异，其中，西北和东南 

方向苔藓氮含量变化梯度较小， 

而东北方向苔藓氮含量和 N 

变化梯度 (分别为0．5和 3．15) 

明显高于西南方向(分别为0．25 

和 2．02)(图 3、图4)。 

3 讨 论 

3．1 城市铵的沉降模式 

图 1 贵阳地区采样点分布示意图 

Fig．1 Loeatio of studying㈣ aIld 0sses coⅡec 0n sitesinGuiyang am 市区苔藓氮含量最高反映 
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缸 

焉 
I鼍} 

采样点离市中心的距离(km) 

图3 贵阳市区往外(30 km)不同方向的石生苔藓氮含量的空间变化 

Fig．3 Spatial variations oftissueNin epiUthicmosses at different direction8 awayfrom Guiyang urban(30km) 

一  

融 

采样点离市中心的距离O皿) 

图4 贵阳市区到农村地区不同方向的石生苔藓氮同位素的空间变化 

Fig．4 Spatial variations of N in epilithicmosses at different directionsfrom II to rural areasinGuiyang 

反，地形阻隔严重、植被覆盖较好 (对城市铵的吸收 

增强)、城市化程度低而农业活动较高的上风向，苔 

藓氮含量和 N的变化梯度较大。贵阳地区全年较 

多风向为北偏东，导致较多的城市铵( sN较负)向 

西南方向迁移，这可能是西南方向苔藓氮含量和 

艿 N变化相对平缓的主要原因，相反，东北方向苔藓 

氮含量和 N的变化梯度较大可能主要因为城市 

铵往上风向的扩散迁移相对较少。Harrison et a1． 

L／UXue-yan et a1．：Moss 815Nfor indicating deposition mechanism and distribution ofatmospheric NHx 
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曾对 比了养殖场上风向和下风向的苔藓 巧N来反 

映点源氨在风向作用下的迁移尺度，发现疣拟垂枝 

藓 (Rhytididelphus triq~m,s) 和 灰 藓 (Hypnum 

cuppressifon聊)6 N值从上风向 (分别为一6．8％0和 

一 8．8％o)沿风向靠近养殖场而降低 (分别降至 
一 9．3％0和 一11．5‰)。到下风向276 IXI处苔藓 N 

升高到上风向背景值。 

3．3 农业铵的沉降模式 

苔藓 6 N从市区 (V-径约为 5 km)往外随距离 

明显升高，在 15 km以外，每 5 Inn平均值变化为 
一 3．83％0 ～一2．6O％0，其 占 N比值主要反映了农业 

氨源(艿坫NH3=一5％0 ～0％0【1 -131)的影响1̈】。由于农 

业氨源是面源 】，因此，离开市区之后苔藓 N基 

本保持平稳(图2b)。在25 km以外的地区，可能由 

于农业活动增强 幢 1，苔藓氮含量略有升高，但与距 

离没有相关性 (Y=0．012x+1．16)，反映农业铵沉 

降的变化较小。 

3．4 城市铵和农业铵的分布 

基于上述关于贵阳地区两种主要大气氮源沉降 

分布的详细分析，可以根据苔藓氮含量和 6 N随距 

离的变化关系，建立贵阳地区总铵沉降(主要包括城 

市铵和农业铵)的定性模式。 

从市区往外，苔藓氮含量随距离递减的函数为 

Y=1．5e。。·” +1．26，公式中，变量 1．5e。。·” 反映 

了城市铵随距离的变化，而常量 1．26代表了不受市 

区铵沉降影响的苔藓氮含量 (图2a)。运用极限法， 

当距离 趋近于41 km时，变量 1．5e。。·n 趋近于 

0，苔藓氮含量 Y趋近于不受城市铵影响的苔藓氮 

含量 1．26％。因此，可以判断，贵阳城市铵的影响范 

围小于 41 km，在 41 km以外的地区，大气氮沉降中 

已经没有城市来源的铵。 

目前已经有少量研究建立了苔藓 6 N与大气 

沉降中NH ／NO 比值的变化关系，表明苔藓氮同 

位素能够响应不同氮源在大气氮沉降中所占的比 

例 。̈本研究中，从市区到农村地区，苔藓从主要 

受市区铵沉降影响逐渐变为受农业铵沉降的影响， 

据苔藓氮同位素随距离的变化函数 Y=2．54In 一 

12．23(图2b)，当距离 茹趋近于 l7．2 km时，苔藓 

6 N趋近于农业氨源的 6 N值范围 (> 一5‰)，并 

随距离增大完全进入农业铵的 N范畴 (一5％0 ～ 

0％0I心一131)，脱离城市铵的 6坫N范畴。因此，可以判 

断，在 l7．2 km以外的地区，城市铵对苔藓的贡献低 

于农业铵，苔藓主要受农业铵的影响，这一结果表明 

N方法不仅可以识别苔藓生长地大气氮沉降的 

主要来源，而且可以判断主要大气氮源的空间变化 

及其对大气氮沉降的贡献程度。 

4 结 论 

本研究基于苔藓氮含量和 N随距离变化的 

证据，探讨了贵阳地区两种主要大气氮源(城市氨和 

农业氨)的沉降机制与分布，主要结论如下。 

(1)从贵阳城市往外苔藓氮含量随距离指数降 

低，而 N随距离对数升高，揭示了城市来源的大 

气铵向周边地区的扩散迁移呈指数降低的变化规 

律，该规律与其他点状氨源的扩散迁移机制和水平 

传输规律相同，表明贵阳城市氨释放可以视为贵阳 

地区的一个点源，该结论也深化了贵阳城市大气氮 

沉降以铵沉降为主的认识。 

(2)氨的大气寿命和滞留时间非常短是导致城 

市铵的沉降呈现指数降低的主要原因。而从市区往 

外不同方向苔藓氮含量和 6 N随距离的变化梯度 

存在差异，反映了城市铵向周边地区不同方向的传 

输具有非均一性，其原因可能与贵阳地区不同方向 

的地形条件差异、地表植被状况、风向、城市化程度 

不同等因素有关。 

(3)根据苔藓 6巧N随距离变化的函数关系判 

断，在 17．2 km以内的地区，苔藓 艿 N主要受城市 

铵的控制，大气氮沉降以城市铵为主，而在 17．2 km 

以外，城市铵沉降低于农业铵沉降，苔藓主要受农业 

铵的影响。此外，苔藓氮含量随距离变化的函数关 

系反映了城市铵的影响范围总体不超过 41 km，41 

km以外的农村地区基本不受城市铵的影响。 

感谢河北师范大学生命科学学院李琳博士对本 

研究样品收集和鉴定等方面的建议和帮助。 
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