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周村水库大气湿沉降氮磷及溶解性有机物特征

周石磊1,孙　 悦1,黄廷林2,战　 江1,王　 函1,李再兴1

(1.河北科技大学环境科学与工程学院,河北 石家庄　 050018;
2.西安建筑科技大学环境与市政工程学院,陕西 西安　 710055)

摘要:为揭示周村水库大气湿沉降中污染物的污染特征,通过收集周村水库 2016 年 3 月至 2017 年
2 月大气湿沉降样品,测定了大气湿沉降中氮磷以及溶解性有机物的质量浓度,分析了污染物的污
染特征及大气湿沉降量的变化规律。 结果表明:周村水库的降水主要集中在夏秋季,占全年的
68． 50% ;降水中总氮质量浓度在 1． 67 ~ 7． 63 mg / L之间,氨氮和硝氮是其主要组分,分别占总氮的
52． 91%和 28． 49% ;降水中的硝氮和氨氮年湿沉降通量分别为 772． 45 mg / m2和 1 411． 99 mg / m2,且
与降水量呈显著正相关关系(P < 0． 01);单因子水质评价法和综合污染指数法评价得出大气湿沉
降中的降水大多为劣Ⅴ类的重度污染水体;总磷和有机物的湿沉降通量最大值出现在夏季,与降水
量也呈显著正相关关系(P < 0． 01);大气湿沉降中的溶解性有机物以富里酸为主,呈现较强的自生
源特征。
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Characteristics of nitrogen, phosphorus and dissolved organic matter in atmospheric wet deposition of Zhoucun
Reservoir∥ ZHOU Shilei1, SUN Yue1, HUANG Tinglin2, ZHAN Jiang1, WANG Han1, LI Zaixing1 (1. School of
Environmental Science and Engineering, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang 050018, China;
2. School of Environmental and Municipal Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055,
China)
Abstract: In order to reveal the pollution characteristics of pollutants in atmospheric wet deposition of Zhoucun Reservoir,
the atmospheric wet deposition samples of zhoucun reservoir from March 2016 to February 2017 were collected and the mass
concentrations of nitrogen, phosphorus and dissolved organic matter (DOM) in the wet deposition were measured, and the
pollution characteristics of pollutants and the variation law of atmospheric wet deposition were analyzed. The results show
that the precipitation of Zhoucun Reservoir is mainly concentrated in summer and autumn, accounting for 68． 50% of the
whole year, and the total nitrogen concentration in precipitation is between 1． 67 and 7． 63 mg / L, with ammonia nitrogen
and nitrate nitrogen as the main components, accounting for 52． 91% and 28． 49% of the total nitrogen, respectively. The
annual wet deposition fluxes of nitrate-nitrogen and ammonia-nitrogen in precipitation were 772． 45 mg / m2 and
1 411． 99 mg / m2, respectively, which had a significant positive correlation with precipitation (P < 0． 01). The precipitation
in atmospheric wet deposition is mostly the heavily polluted water body of Inferior Class V based on single factor water
quality assessment and comprehensive pollution index method. The maximum wet deposition fluxes of total phosphorus and
organic matter occured in summer, and had a significant positive correlation with precipitation(P < 0． 01). The organic
matter in atmospheric wet deposition is mainly fulvic acid, which shows strong autogenous source characteristics Fulic-like
substance was the majority proportion of dissolved organic matter, and the rainwater exhibited strong autochthonous
component characteristics.
Key words: atmospheric wet deposition; nitrogen and phosphorus; dissolved organic matter; pollutant characteristics;
Zhoucun Reservoir
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　 　 我国在工业化和城市化进程中,由于产业结构
和生活方式的不合理造成 SO2、NOx、颗粒物等大气
污染物大量排进大气,这些污染物最终会通过沉降
的方式重新返回地面,从而对地表环境造成负面的
影响。 过量的硫沉降到地面会引起土壤和水体酸
化[1],氮磷营养盐会促进水体富营养化[2]。 因此,
开展大气湿沉降中氮磷营养盐以及有机物的组成特

征和时空变化的研究对于控制水体污染和保护水生

态环境的健康具有重要的现实意义。 发达国家已建
立完备的大气降尘监测体系,比如美国的国家大气
沉降计划和欧洲的氮沉降监测网络。 我国关于氮磷
沉降的研究起步较晚,近年来,有学者分析了降雨径
流氮磷流失特征[3]以及江河中有机物分布特征[4],
但关于氮磷沉降的研究多集中于陆地和海洋生态系

统,如江西红壤地区的农田生态系统[5]、长白山森
林生态系统[6]、城市典型区域[7] 及海洋生态系

统[8]。
近年来,针对内陆水体的大气湿沉降逐渐成为

研究热点,王玉莹等[9]在秋末冬初对三峡库区腹地

的大气干湿沉降化学组成特征进行了研究,初步解
析了其来源,为三峡库区大气沉降提供了基础数据;
张晓晶等[2]研究了大气氮磷湿沉降特征及对沙源

区水库水环境的影响;段世辉等[10]对重庆远郊丰都

雪玉洞流域大气无机氮湿沉降变化特征与来源进行

了分析。 但是,针对北方南四湖流域的年际大气湿
沉降污染物组成及变化特征的研究较少,尤其是水
源水库的大气湿沉降更是鲜有报道。 水源水库不同
于一般水库,其作为城镇居民生活饮用水水源,具
有维护社会稳定的重要作用。 由于水源水库周边
的点源和面源得到了较好的控制,因此,内源污染
和大气湿沉降成为其富营养化的关键因素。 目前
对水源水库的关注点大多集中于点、面源污染和
内源污染负荷对湖库富营养化的影响和控制

上[11] ,对来自大气湿沉降的氮磷以及有机物的污
染常常被忽视。

本文对南四湖流域典型的水源水库———周村水
库进行了为期 1 年的大气湿沉降的样品采集,分析
了湿沉降中氮磷营养盐和溶解性有机物的组成以及

年际变化特征,以期为水源水库大气沉降型的外源
污染特征研究积累必要的基础数据。

1　 材料与方法

1． 1　 采样点及样品处理
周村水库属于淮河流域运河水系,坐落于西泇

河上游,于 1959 年 11 月兴建,1960 年 6 月蓄水。 控
制流域面积 121 km2,总库容 8 429． 3 万 m3,兴利库

容 4 442 万 m3,死库容 658 万 m3,属于省重点中型
水库,是具有防洪、灌溉、城市供水、发电多种功能的
综合性水利工程。

大气湿沉降采集点位于周村水库旁边水库管理

局的监测站,于 2016 年 3 月至 2017 年 2 月进行了
为期 1 年的大气湿沉降样品采集。 降水样品收集时
首先量取降水体积,现场测定降水 pH 值,采集后的
样品立即送到实验室进行水质分析,24 h 完成水体
硝氮(NO -

3 -N)、亚硝氮(NO -
2 -N)、氨氮(NH +

4 -N)、
有机氮(Organic-N)、总氮(TN)、总磷(TP)、总有机
碳(TOC)和溶解性有机碳(DOC)的测定。 氮素和
总磷的具体分析方法参照《水和废水监测分析方
法》(第四版) [12],样品经醋酸纤维滤膜过滤后进行
紫外 可见光谱分析和三维荧光光谱分析。
1． 2　 氮磷污染特征评价

采用单因子指数评价法[13-14]和综合污染指数

法[15]对样品水体水质进行评价。 单因子指数评价
法是通过评价标准对单项指标进行逐项分析评价,
通过指数计算,选取各因子中水质最差的类别为样
本的总体评价结果,是 GB 3838—2002《地表水环境
质量标准》所采用的水质评价方法,同时也是其他
各类评价方法的基础;综合污染指数法是由单因子
污染指数法衍化而来,其将评价因子综合考虑,从整
体上反映环境系统的污染状况。
1． 3　 紫外 可见光谱分析

紫外 可见吸收光谱采用 DR6000 分光光度计
(美国 HACH公司)进行测定,以超纯水为空白,用
1 cm 石英比色皿在 200 ~ 700 nm范围内进行吸光度
测定。 采用以下公式计算吸收系数[16-17]:

a′λ = 2． 303Dλ / r (1)
aλ = a′λ– a′700λ / 700 (2)

式中:λ为波长,nm;a′λ、aλ分别为未经散射校正和经

过散射校正后的波长为 λ处的吸收系数,m - 1;Dλ为

吸光度;r为光程路径,m。
1． 4　 三维荧光光谱分析

三维荧光光谱采用 F97 荧光分光光度计测
定[18],在去除拉曼峰散射以及瑞利散射之后进行平
行因子分析[19]。 通过荧光指数 IFI [20-21]、腐殖化指
数 IHIX

[22]和生物源指数 IBIX [23]来分析降水中溶解性

有机物的来源以及腐殖化程度。
1． 5　 数据处理

以月为统计单位,计算调查期间营养盐和溶解
性有机物的月平均质量浓度。 依据降水样品的污染
物质量浓度与降水量的加权平均值来计算各污染物

的月平均质量浓度[24]:
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ρ = ∑ρiQi ∑Qi (3)

式中:ρ为营养盐的月平均质量浓度,mg / L;ρi为该

月内第 i次降水的营养盐质量浓度,mg / L;Qi为该月

第 i次降水量,mm。 营养盐的季节和年质量浓度平
均值的计算方法与月平均质量浓度的计算方法一

致。 营养盐的月、季、年湿沉降通量等于该时期内所
有降水量与营养盐质量浓度乘积的和。

应用皮尔逊相关性分析法在 SPSS23． 0 软件中
对降水污染物进行相关性分析,应用单因素方差分
析来研究降水样品污染物的差异性。

2　 结果与分析

2． 1　 降水量分布特征
2016 年 3 月至 2017 年 2 月周村水库监测站的

总降水量为 762 mm,其中 2016 年 3 月降水量较少,
仅为 2． 5 mm;2016 年 7 月(汛期)降水量最大,达到
了 232． 5 mm,占全年降水量的 30． 51% 。 调查期间,
周村水库降水量在不同季节的大小顺序为夏季

(6—8 月)、秋季(9—11 月)、春季(3—5 月)、冬季
(12 月至次年 2 月)。 降水量主要集中在夏季和秋
季,总降水量为 522 mm,占全年降水量的 68． 50% ,
比 2012—2015 年同期(597． 5 mm)偏少,可能与此
时处于厄尔尼诺衰亡阶段有关。 2016 年 12 月至
2017 年 2 月的降水量为 118 mm,也比往年(2012—
2015 年)的冬季平均降水量(24． 63 mm)偏多,调查
年的冬季处于降水偏多的年份,可能是由于厄尔尼
诺的衰亡导致“暖冬”的原因。
2． 2　 大气湿沉降中氮素污染特征
2． 2． 1　 氮素质量浓度特征

周村水库大气湿沉降中氮素平均质量浓度的变

化情况如图 1 所示。 氮素的月平均质量浓度和季平
均质量浓度均呈现春、秋季较高,夏、冬季较低的特
征,与陈法锦等[24]对湛江湾大气湿沉降中营养盐的

研究得出的规律一致;春季总氮的平均质量浓度最
高,冬季总氮的平均质量浓度最低。 降水中的氮素
主要由硝氮和氨氮构成,硝氮和氨氮的月平均质量
浓度变化范围分别为 0． 40 ~ 2． 74 mg / L 和 0． 80 ~
4． 38 mg / L,在总氮中的占比分别为 39． 74% ~
75． 09%和 22． 25% ~ 46． 96% ;硝氮和氨氮的季平
均质量浓度变化范围分别为 0． 77 ~ 1． 36 mg / L 和
0． 99 ~2． 83 mg / L,在总氮中的占比分别为 30． 75% ~
42． 48%和 54． 44% ~65． 68% 。

周村水库大气湿沉降中总氮、硝氮、氨氮的年平均
质量浓度分别为3． 44mg / L、0． 98 mg / L和 1． 82 mg / L,
硝氮、氨氮在总氮中的占比达到 28． 49%和 52． 91%。

(a) 月变化

(b) 季节变化

图 1　 周村水库大气湿沉降中氮素月、季平均质量浓度变化
Fig. 1　 Changes in monthly and seasonal average mass
concentration of nitrogen in atmospheric wet deposition

of Zhoucun Reservoir

杨开军等[25]研究得出四川盆地西缘都江堰大气氮

素沉降中可溶性总氮(TDN)、氨氮和硝氮平均质量
浓度分别为 5． 9 mg / L、1． 6 mg / L和 1． 4 mg / L,其氮素
负荷明显高于本研究;张晓晶等[2]研究表明,大河
口水库大气湿沉降中氮沉降所占比例最大,总氮质
量浓度年均值为 0． 50 mg / L,其中氨氮高于硝态氮,
两者共占约 70% ,无机氮的占比与本研究类似,但
氮素负荷远远低于本研究。 降水中的硝氮来源于大
气中的氮氧化物,大气中的氮氧化物主要来源于汽
车尾气、电厂以及土壤微生物活动[26]。 降水量较大
的时期,空气中累积的氮氧化物浓度较低,导致降水
中硝氮和氨氮质量浓度较低;而降水量较小的时期
则相反。 11 月周村水库处于旱季,降水量较小,城
市排放的氮素在大气中累积较多,同时由于北方的
供暖等因素造成雾霾污染较重,导致氮素的平均质
量浓度较高;春季氮素质量浓度的升高可能是由于
当地农业施用氮肥造成氮氧化物从土壤中释放引起

的;夏季降水量较大,从而造成氮素污染物的平均质
量浓度较低;由于监测年的冬季降水较多,也造成冬
季氮素平均质量浓度偏低。
2． 2． 2　 氮素通量特征

调查期间,周村水库大气湿沉降中的总氮、溶解
性总氮、硝氮、亚硝氮、氨氮和有机氮的湿沉降通量
如图 2 所示。 在各种氮素之中,氨氮的湿沉降通量
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最 大, 其 月、 季 湿 沉 降 通 量 最 大 值 分 别 为
509． 16 mg / m2和 628． 55 mg / m2;其次为硝氮,月、季
湿沉 降 通 量 最 大 值 分 别 为 279． 69 mg / m2 和

339． 46 mg / m2;亚硝氮和有机氮的湿沉降通量都很
低。 硝氮和氨氮的湿沉降通量都在降水量最大的夏
季最高,夏季湿沉降通量分别占全年的 43． 95%和
44． 52% ,说明降水量对硝氮和氨氮的湿沉降通量影
响显著。 通过一元线性回归和皮尔逊双尾相关性分
析(图 3),得到周村水库硝氮和氨氮的月湿沉降通
量与降水量呈显著的正相关关系(P < 0． 01),其相
关系数分别为 0． 874 和 0． 895,与陈法锦等[24]研究

湛江湾大气湿沉降和王江飞等[27]研究杭嘉湖地区

大气氮磷沉降得到的结论一致。

图 2　 周村水库氮素季湿沉降通量变化情况
Fig. 2　 Seasonal variation of nitrogen wet deposition flux

of Zhoucun Reservoir

图 3　 周村水库氮素月湿沉降通量与降水量的相关关系
Fig. 3　 Correlation between monthly wet nitrogen

deposition flux and precipitation of Zhoucun Reservoir

湛江湾硝氮的年湿沉降通量为 596． 68 mg / m2 [24],
长江口水域硝氮的年湿沉降通量为 205． 38 mg / m2 [28],
北部湾西部近岸硝氮和氨氮的年湿沉降通量分别为

362． 88 ~470． 54 mg / m2和 650． 16 ~ 1 190． 98 mg / m2 [26],
而周村水库大气湿沉降中硝氮和氨氮的年湿沉降通

量为 772． 45 mg / m2和 1 411． 99 mg / m2,明显高于上
述研究区域的氮沉降通量。 周村水库大气湿沉降中
总氮的年平均沉降通量为 2 684． 81 mg / m2,明显高
于汉江上游金水河流域 (年湿沉降通量 497 ~

700 mg / m2) [29],也高于中国目前大气氮湿沉降年平
均通量(919 mg / m2) [30]。 可见周村水库大气湿沉降
中氮素通量处于一个较高的水平,是水库一个不容
忽视的外源污染输入。
2． 2． 3　 氮素污染评价

由于周村水库为水源水库,故选取 GB 3838—
2002《地表水环境质量标准》Ⅲ类水质标准为此次
对大气湿沉降的氮素评价标准。 如表 1 所示,周村
水库大气湿沉降的月平均质量浓度远远大于地表水

环境质量标准Ⅲ类水质的限值,其中 4 月大气湿沉
降总氮和氨氮的月平均质量浓度超标最严重,与Ⅲ
类水质相比分别超标 6． 63 倍和 3． 38 倍。 基于单因
子指数评价法,大气湿沉降的水质大多处于劣Ⅴ类
的水质;基于综合污染指数法对大气湿沉降的水质
进行评价,水质大多处于重度污染。 两种水质评价
方法得出的结论一致,能很好地反映周村水库该监
测年的大气湿沉降水质特征。 通过水质评价得出周
村水库的大气湿沉降中氮素污染严重,因此要科学
地指导水库周边的农田施肥和工业等产业的布局,
加大对大气污染治理的力度,从而减小由大气湿沉
降带来的水源水体氮素污染。
表 1　 周村水库大气湿沉降氮素质量浓度和水质评价结果

Table 1　 Mass concentration of nitrogen in atmospheric wet
deposition and water quality assessment results of

Zhoucun Reservoir

时间

月平均质量浓度 /
(mg·L - 1)

总氮 氨氮

综合污染
指数值

评价结果

单因子指数
评价法

综合污染
指数法

2016-03 1． 92 1． 29 1． 61 Ⅴ 重度污染

2016-04 7． 63 4． 38 6． 01 劣Ⅴ 严重污染

2016-05 4． 36 2． 15 3． 26 劣Ⅴ 重度污染

2016-06 2． 12 1． 28 1． 70 劣Ⅴ 重度污染

2016-07 3． 68 1． 85 2． 77 劣Ⅴ 重度污染

2016-08 2． 44 1． 32 1． 88 劣Ⅴ 重度污染

2016-09 5． 46 3． 10 4． 28 劣Ⅴ 重度污染

2016-10 1． 66 0． 80 1． 23 Ⅳ 重度污染

2016-11 6． 81 4． 31 5． 56 劣Ⅴ 严重污染

2016-12 1． 67 1． 13 1． 40 Ⅳ 重度污染

2017-01 2． 50 0． 90 1． 70 劣Ⅴ 重度污染

2017-02 1． 73 0． 85 1． 29 Ⅴ 重度污染

2． 3　 大气湿沉降中总磷污染特征
2． 3． 1　 总磷质量浓度特征

周村水库大气湿沉降中总磷的平均质量浓度变

化情况如表 2 所示。 氮素的月平均质量浓度差异显
著,变化范围为 0． 011 ~ 0． 038 mg / L,最大值出现在
7 月。 总磷的季平均质量浓度夏季最高,达到
0． 033 mg / L,年平均质量浓度为 0． 026 mg / L。 基于
GB 3838—2002《地表水环境质量标准》,周村水库
大气湿沉降中总磷大多处于Ⅱ类和Ⅲ类水质水平。

·55·



与大气湿沉降中的氮素污染相比,总磷的污染负荷
相对较轻。
表 2　 周村水库大气湿沉降中总磷质量浓度和湿沉降通量
Table 2　 Mass concentration of total phosphorus and wet

deposition flux in atmospheric wet deposition of
Zhoucun Reservoir

时间 平均质量浓度 / (mg·L - 1) 湿沉降通量 / (mg·m - 2)
2016-03 0． 030 0． 075
2016-04 0． 024 0． 898
2016-05 0． 025 2． 057
2016-06 0． 024 1． 283
2016-07 0． 038 10． 446
2016-08 0． 022 0． 830
2016-09 0． 011 0． 830
2016-10 0． 011 0． 822
2016-11 0． 026 0． 194
2016-12 0． 023 1． 143
2017-01 0． 016 0． 715
2017-02 0． 036 0． 835
春季 0． 025 3． 030
夏季 0． 033 12． 558
秋季 0． 012 1． 846
冬季 0． 023 2． 693

2． 3． 2　 总磷通量特征
调查期间,周村水库大气湿沉降中总磷的月、季

湿沉降通量如表 2 所示,其中月湿沉降通量最大值
为 7 月的 10． 446 mg / m2,占全年的 51． 90% ;季湿沉
降通量最大值为夏季的 12． 558 mg / m2,占全年的
62． 40% ,低于大河口水库夏季的总磷湿沉降通量
15． 8 mg / m2 [2]和陕西延安羊圈沟高原坝流域的夏季

总磷湿沉降通量 16 mg / m2 [31]。 基于皮尔逊双尾相
关性检验得出,降水量和大气湿沉降中总磷的湿沉
降通量呈显著的正相关关系(P < 0． 01),相关系数
达到 0． 931。 周村水库大气湿沉降中总磷的年湿沉
降通量为 20． 130 mg / m2。 可见,周村水库的大气湿
沉降中总磷的湿沉降通量较小,处于一个较低的水
平,对周村水库的磷输入影响较小。
2． 4　 大气湿沉降中溶解性有机物污染特征
2． 4． 1　 有机物质量浓度及沉降通量特征

周村水库大气湿沉降中有机物的平均质量浓度

变化如表 3 所示。 总有机碳和溶解性有机碳的月平
均质量浓度变化范围为 0． 90 ~ 4． 97 mg / L和 0． 64 ~
4． 38 mg / L,最大值出现在 6 月。 夏季的总有机碳和
溶解性有机碳的平均质量浓度最高,达到 3． 86mg / L
和 3． 22 mg / L,其年平均质量浓度分别为 2． 99 mg / L
和 2． 52 mg / L。

周村水库大气湿沉降中总有机碳和溶解性有机

碳的月湿沉降通量最大值出现在 7 月,分别为
978． 04 mg / m2和 837． 03 mg / m2,并且与降水量呈显
著正相关关系(P < 0． 01),相关系数达到 0． 960 和

表 3　 周村水库大气湿沉降中有机物质量浓度和湿沉降通量
Table 3　 Mass concentration of organic matter and wet

deposition flux in atmospheric wet deposition of
Zhoucun Reservoir

时间
平均质量浓度 / (mg·L - 1) 湿沉降通量 / (mg·m - 2)

总有机碳 溶解性有机碳 总有机碳 溶解性有机碳

2016-03 1． 71 1． 05 4． 28 2． 63
2016-04 1． 27 1． 09 47． 80 41． 01
2016-05 2． 14 1． 59 177． 31 132． 36
2016-06 4． 97 4． 38 268． 37 236． 57
2016-07 3． 56 3． 04 978． 04 837． 03
2016-08 2． 93 1． 35 111． 28 51． 32
2016-09 3． 81 3． 54 283． 78 263． 61
2016-10 0． 90 0． 64 65． 55 46． 42
2016-11 2． 21 2． 04 16． 58 15． 30
2016-12 2． 07 1． 95 103． 41 97． 37
2017-01 2． 35 1． 96 103． 49 86． 36
2017-02 2． 37 2． 16 54． 50 49． 67
春季 1． 87 1． 43 229． 39 176． 00
夏季 3． 86 3． 22 1 357． 68 1 124． 91
秋季 2． 36 2． 10 365． 90 325． 33
冬季 2． 24 2． 00 261． 40 233． 39

0． 955;夏季总有机碳和溶解性有机碳的湿沉降通量分
别为 1 357． 68 mg / m2和 1 124． 91 mg / m2,占全年的
61． 31%和 60． 49%。 总有机碳和溶解性有机碳年湿沉
降通量分别为 2 214． 37 mg / m2和 1 859． 63 mg / m2,与厦
门降水中溶解有机物通量相差不大(1940mg / m2)[32]。
可能由于监测年的冬季降水量较大(118 mm),明显
高于往年 ( 2012—2015 年) 的冬季平均降水量
(24． 63 mm),虽然北方冬季大气污染较重,但由于
降水的稀释作用导致大气湿沉降中的溶解性有机碳

含量较低。
2． 4． 2　 紫外 可见光谱与三维荧光光谱特征

IE2 / E3是 250 nm和 365 nm处的紫外吸光度之比,
IE2 / E3值与相对分子质量大小成反比[33-34],IE2 / E3值越
高,表明溶解性有机物分子量越小,如图 4(a)所示,
周村水库大气湿沉降中夏季的 IE2 / E3最小,表明夏季
大气湿沉降中有机物分子量相对较大。 IE3 / E4是
300 nm 和 400 nm处的紫外吸光度之比,用来衡量腐
殖质的腐殖化程度、芳香性以及分子量等,一般而
言,随着 IE3 / E4的减小,腐殖质的腐殖化程度、芳香性
及分子量相对增大。 当 IE3 / E4 < 3． 5 时腐殖质以腐殖
酸为主,IE3 / E4 > 3． 5 时以富里酸为主[35]。 由图 4(b)
可见,各季节 IE3 / E4值大多数大于 3． 5,表明大气湿沉
降中的溶解性有机物以富里酸为主,但是夏季的大
气湿沉降中分子量相对较大,与 IE2 / E3的结果一致。

Ohno等[22]指出腐殖化指数 IHIX < 4 表示以自
生源为主。 周村水库大气湿沉降中有机物的 IHIX <
4(图 4(c)),表明周村水库大气湿沉降中溶解性有
机物腐殖化程度较弱;由春季到冬季 IHIX呈现大致
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(a) IE2 / E3值季节变化

(b) IE3 / E4值季节变化

(c) IHIX与 IFI值季节变化

(d) IBIX与 IFI值季节变化

图 4　 周村水库大气湿沉降中溶解性有机物光谱特征
Fig. 4　 Spectral characteristics of dissolved organic matter

in atmospheric wet deposition of Zhoucun Reservoir

增加的变化趋势,表明腐殖化程度逐渐增强。
McKnight等[36]提出荧光指数 IFI可以作为物质的来
源以及溶解性有机物降解程度的指示指标,IFI > 1． 9
以自生源为主,IFI <1． 4以陆源输入为主。 如图 4(c)
所示,周村水库大气湿沉降中溶解性有机物的 IFI大
多介于 1． 4 ~ 1． 9 之间,说明大气湿沉降中的有机物
为混合型,春夏季的大气湿沉降有一部分有机物来
自陆源输入,与该时期土地的微生物活动有关。
Huguet等[23,37]指出 0． 6≤IBIX < 0． 7 时,溶解性有机

物具有较少的自生组分;0． 7≤IBIX < 0． 8 时,具有中
度新近自生源特征;在 0． 8≤IBIX < 1． 0 之间时,具有
较强的自生源特征;IBIX≥1． 0 时,为生物活动产生。
由图 4(d)可知,周村水库大气湿沉降中溶解性有机
物的 IBIX大多介于 0． 7 ~ 1． 0 之间,说明大气湿沉降
中溶解性有机物的自生源特征较强;夏季的 IBIX变
化较分散,与夏季周村水库降水较多以及降水类型
多变有关。

3　 结　 论

a. 周村水库的降水主要集中在夏秋季,占全年
的 68． 50% 。

b. 大气湿沉降中氮素污染物以氨氮和硝氮为
主,其湿沉降通量与降水量显著正相关。

c. 大气湿沉降中的降水多为劣Ⅴ类的重度污
染水体。

d. 大气湿沉降中的溶解性有机物通量最大值
出现在夏季,以富里酸为主,表现出较强的自生源
特征。
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