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摘　要：有机氮是大气中含氮物质的重要组成部分。大气中有机氮化合物的种类繁多，按其存在的

形态可分为：氧化型、还原型以及生物/颗粒型有机氮，这些有机氮可来自自然源和人为源的直接释

放，也可来自于无机氮与碳氢化合物间的大气化学反应。大气有机氮对海洋的输入不仅可以促进

海洋初级生产力的增长、进而增加二氧化碳的吸收速率，还可能影响海洋生态系统的结构和功能。

分析了海洋大气有机氮沉降的最新研究进展，结果表明：气溶胶中的有机氮在总氮中所占的比例为
39.6％  ±14.7％；陆地雨水中以有机形式存在的溶解氮为 30.2％  ±15.0％，而海洋上，溶解有机氮

可达到雨水中总氮的62.8％  ±3.3％。可见，目前仅包括无机氮沉降的入海通量可能低估了 1/3 。

因此，开展大气有机氮沉降的研究，有助于评价有机氮在全球氮循环中的作用，以及对海洋生态系

统的短期和长期的影响。
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　　氮是控制海洋生态系统结构、功能、物种组成和

生物多样性的关键元素之一。海洋中的外源性“新

氮”可来自陆地径流、大气的干湿沉降和海洋生物

的固氮作用，其中大气输入可占总“新氮”（无机氮）

的＜10％  ～＞60％［1］，因此大气氮输入将会对海洋

生态系统产生显著影响，而定量认识大气中各种形

式的氮对揭示大气氮沉降造成海洋生态系统的响应

与反馈具有十分重要的意义。以往对大气氮沉降研

究重点强调了无机氮［2 ～4 ］，然而，近年来世界各地的

监测数据表明有机氮在大气颗粒物、雨水和凝聚相

中普遍存在［5 ～8 ］，尤其在开阔大洋，有机氮是大气湿

沉降中的重要氮组分，可占总氮的 62％［5］。大气沉

降中的有机氮具有潜在的生物可利用性，雨水中的

溶解有机氮（ DON ： Dissolved   Organic   Nitrogen ）可促

进细菌和浮游植物的生长［9］。因此目前仅包括无

机氮的入海通量可能低估了大气氮沉降对海洋生态

系统的影响。迄今为止，有关大气有机氮沉降的研

究在时间和空间上都很有限，测定大气有机氮的分

析方法也还没有很好地确定，尤其是对大气有机氮

化学组成的认识不足，阻碍了对大气氮沉降的海洋

生态学效应的认识，因此进一步研究大气有机氮沉

降对认识其在大气氮循环中的作用和对海洋生态系

统的影响等方面具有十分重要的科学意义。本文主

要就近岸和海洋的大气有机氮沉降研究现状进行分

析，讨论其来源、组成、通量、分析方法以及对海洋生

态系统的影响等。

1　大气沉降中有机氮的来源和存在形态

大气中的有机氮来自自然源和人为源。自然源

包括生物的释放、扬尘和海洋表层的气泡破碎；人为

源包括工业生产、化肥使用、化石燃料及生物物质的

燃烧。无机氮与碳氢化合物间的反应也是大气有机
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氮的来源之一。

生物本身可以通过直接或间接的方式向大气排

放有机氮［1 0］。细菌、花粉和生物碎屑是有机氮的直

接来源， Scheller ［11］曾指出在德国春季的露水中高浓

度的氨基酸主要来自于植物花粉。植物本身释放的

挥发性有机物（ VOC ，如萜烯）与  NOx 的反应可生成

有机氮化物［12］。动物释放的大量含氮废物在微生

物的降解作用下也可产生有机氮化合物［13］。土壤

的再悬浮把其中所含的腐殖质和细菌等带入大气，

构成大气有机氮的一个来源， Eklund 等［14］报道的雨

水中  DON 和地壳物质的统计关系支持了这一观点。

海洋表层是大气有机氮的另一个来源，生存在海洋

表层的细菌产生的有机氮通过海洋表面的气泡破碎

释放到了大气中［15，16］。 W eathers 等［8］认为智利南

部云水中的有机氮即来自与毗邻的上升流区有关的

海洋源。

化石燃料和生物物质的燃烧可直接释放或通过

大气中的气相、气—粒反应间接产生有机氮［10，17］，

如燃料燃烧释放的  NOx 与生物或人为源释放的挥

发性有机碳通过光化学反应可形成有机氮化合

物［18］；烟尘与  NOx 或NH
3的低温反应也可生成有机

氮化合物［5］。化肥工业和农业化肥的使用是大气有

机氮的另一个源，迄今为止，化肥释放到大气中的有

机氮还没有得到很好的研究，但  Cornell ［6，19］曾指出

亚洲地区尿素化肥的使用可能是雨水中尿素的主要

来源。

大气沉降中各种来源的有机氮按其存在形态的

不同可以分成 3 种形式：氧化型、还原型和生物/颗

粒型［20］。

氧化型的有机氮包括含氮的多环芳烃、杂环化

合物［21］和硝酸酯类化合物［22］。硝酸酯类化合物是

污染大气中的  NOx （ NO   ＋ NO 
2）与碳氢化合物反应

的最终产物，是通过光化学反应在现场逐渐形成的，

包括硝酸酯、硝酸二脂、羟基硝酸酯、过氧硝酸酯和

过氧乙酰硝酸酯等［22］。还原型的有机氮包括烷基

氰化物、氨基酸、脂族胺和尿素，除烷基氰化物外，其

他的还原型有机氮主要来自海洋、森林和农业等环

境的直接释放［23，24］。生物/颗粒型有机氮包括细

菌、粉尘、花粉和生物碎屑等，实际上这种形式的有

机氮也可以包括在氧化型或还原型中。表1 总结了

不同种类的有机氮及其来源。

表 1　大气中不同种类的有机氮及其来源
［20，25］

 Table  1　 Sum m arizes  sources  and  com  posit ions  of organic nitrogen  in atm ospheric depositio n ［20，25］

有机氮类型 有机氮种类 来源

氧化型
粒径小于 0.45 μm 的溶解有机氮 硝酸酯类化合物

芳香族氮化物

杂环氮化合物

大气化学反应

柴油燃烧、铝制造业

烟草、植被和化石燃料燃烧
还原型
粒径小于 0.45 μm 的溶解有机氮 烷基氰化物

脂族胺

氨基酸

尿素

工业（橡胶制造业）、燃料燃烧

有机物降解、工业（溶剂）、烟草燃烧

海洋气溶胶、陆源释放（农业或天然植被）

化肥工业、农业施肥、牲畜
生物 /颗粒有机氮

生物有机氮

粒径大于 0.2 μm 的还原有机氮 溶解或颗粒形式的多种胺 细菌、花粉、生物碎屑

颗粒有机氮

粒径大于 0.45  ～1 μm 的有机氮 颗粒形式的硝酸酯或胺类化合物 粉尘、有机碎屑

2　大气沉降中有机氮的贡献
2.1　大气沉降中的总溶解有机氮

早在 20 世纪 50 年代就首次检测了雨水和雪中

的  DON ［26，27］，但直到最近一二十年，大气有机氮的

研究才逐渐得到重视。按照采样地点和采样形式的

不同，对数十篇最近发表的大气沉降中有机氮的数

据进行总结，计算了不同采集区域的雨水和气溶胶

中有机氮在总氮中的比例及浓度的平均值±标准偏

差，归纳了在不同有机氮贡献率的范围内文献的数

据量，结果见图 1、2 和表2（数据主要取自文中的参

考文献，部分文献因篇幅限制未列出）。

目前，大气有机氮沉降的研究主要集中在欧美

地区，在亚洲、非洲、大洋洲和开阔大洋公开发表的
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数据很少。但这些研究结果已经表明世界各地的湿
沉降中均含有一定浓度的  DON （图 1）。由于大气

有机氮沉降研究的采样时间、采样地点和分析方法

的不同，直接比较这些数据存在一定的困难，但从所
有的研究结果中仍然可以看出大致的趋势。世界各

地大气沉降中的溶解有机氮对总氮的贡献为 3％  ～
94％，虽然有机氮的比例变化范围很大，但 70％的

数据显示有机氮的贡献在 10％  ～50％的范围内（图
2）。陆地湿沉降（雨/雪）中有机氮的浓度比大洋和

沿海/海岛的高（均值为 18.8 μ m ol / L ），其有机氮的

比例接近总氮的 1 /3 ；而在大洋中，尽管有机氮的浓
度较低（均值为 6.8 μ m ol / L ），但有机氮在总氮中所

占的比例却高达 60％，这可能是由于远离污染源的

大洋上空无机氮的含量较低，使得有机氮在总氮中
的贡献显得更为重要。气溶胶中有机氮的研究数据

较少，有机氮的平均浓度为47.0   nm ol / m 3
，在总氮中

所占的比例为 39.6％  ±14.7％（表 2）。
2.2　大气沉降中的有机氮化合物

有机氮化合物种类繁多，但在大气中能够被定

量认识的只有非常少的一部分。过氧乙酰硝酸酯

图 1　世界各地雨水中溶解有机氮的浓度和在总氮中的比例（平均值 ±标准偏差）
 Fig.1　 Rainw ater   DON concentrations and  perc  ent of total N in different regions w orldw ide （ m ean  ±  standard  deviation ）

注：亚洲和太平洋只有一个数据，非洲坎帕拉雨水中有机氮的浓度异常高，所以未在图中标出

图 2　大气沉降中溶解有机氮对总氮的贡献趋势图
 Fig.2　 Histogram  of  DON percent contribution  s to the totalnitrogen  poolin atm ospheric dep  ositions 
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表 2　不同地区大气沉降中的溶解有机氮
 Table  2　 Sum m ary  statistics  for  the atm ospher  ic deposition   DON data set 

地区
湿沉降中有机氮的浓度（μ m ol / L ） 湿沉降中有机氮在总氮中的比例（％）

平均值 ±标准偏差 中值 数据量 平均值±标准偏差 中值 数据量

陆地 18.8  ±11.4 ，195 
a 19  12  30.2  ±15.0  30  23 

大洋 6.8  ±1.2  6.4  5 62.8  ±3.3 ，6.4 
b 62  4 

沿海地区或海岛 9.5  ±7.0  7.5  22  35.0  ±21.6  30  28 

世界 12.0  ±7.9  8.0  39  35.0  ±19.8  32  55 

　 气溶胶中有机氮的浓度（ nm ol / m 3
） 气溶胶中有机氮在总氮中的比例（％）

世界 47.0  ±47.8  29  5 39.6  ±14.7  33.8  5 

　　注：a 为坎帕拉样品，b 为北海的样品，二者未计入平均值

（ PAN ）因在对流层中最为丰富及在大气化学中的

重要意义而得到广泛研究［28］。 Roberts ［22］总结了 48

篇文献中  PAN 的浓度，结果显示城市大气中的  PAN 

平均浓度为40   nm ol N  / m 3，非城市大气中的  PAN 平

均浓度为 20   nm ol N  / m 3，非污染环境下的  PAN 浓度

大约为污染环境下的 50％。在美国科罗拉多州和

加拿大的非城市环境中， PAN 对大气中总氮的贡献

为 15％  ～30％［29，30］。尽管  PAN 在大气中的浓度较

高，但因其在水中的溶解度很低，所以在湿沉降中对

总有机氮的贡献很小。除  PAN 外，对其它硝酸酯类

化合物的认识很少，一些报道表明低碳链的烷基硝

酸酯的浓度一般低于 1  nm ol N  / m 3，对总氮的贡献不

超过 1.5％［31，3 2］。含氮的多环芳烃和杂环化合物在

雨水中含量也很低，对总有机氮的贡献也很

小［33，34］。

由于相对较低的水溶性，大气中的烷基氰化物

不是雨水中的主要成分。雨水中的还原型有机氮主

要是氨基酸、脂族胺和尿素。虽然在同一样品中同

时测定总溶解有机氮和个别含氮化合物的数据还相

当少，但这些化合物可能是雨水中  DON 的最重要贡

献者（表 3）。 Sidle ［3 5］曾对英国海岸带附近雨水中

的氨基酸做过最早的研究，游离氨基酸浓度普遍低

于 0.1 μ m ol / L ，总游离氨基酸仅占总  DON 的 2％  ～
3％。最近有研究表明游离氨基酸对气溶胶中有机

氮的贡献不到 1％［3 6］，在西北太平洋海洋气溶胶中

的浓度仅为 1.5  ～30.8   pm ol N  / m 3［37］。另有研究显

示游离氨基酸为细颗粒气溶胶中有机氮的 2％  ～
4％，但总氨基酸（包括游离和结合的）占有相当大

的比例，平均为 23％［38］。在加利福尼亚中部地区

雾水中氨基酸占总  DON 的22％［39］。尿素对雨水中

总  DON 的贡献在英国和美国东部均 ＜10％［19，40］，

但在其它地区却占很高的比例，如在日本和新西兰，

尿素占总  DON 的 30％  ～60％［41］，在塔希提岛（ Ta-

 hiti ）雨水中尿素的浓度为 1 ～8 μ m ol / L ，超过总
 DON 的 40％［19］。

表3　陆地及沿海地区雨水中溶解有机氮化合物的浓度［42］

 Table  3　 Rainw ater  concentrations of  DON com  p  ound  classes  from  continentaland  coastalsit es［42］

化合物种类 脂族胺 游离氨基酸 总水解氨基酸 尿素
含氮杂环

化合物

含氮多环

芳烃
 PAN 乙腈

浓度范围

（μ m ol N  / L ）
＜0.002  ～2.7 

＜0.002  ～6.4 

3 ～120 雾水

＜0.002  ～14 

7 ～＞250 （雾水）
＜0.4  ～10 ≤0.2  ＜0.03  ＜0.08  ＜0.02 

　　注： PAN 和乙腈的浓度是由它们的环境浓度和亨利系数计算得到的

2.3　大气有机氮的沉降通量

由于计算干沉降通量时需要的干沉降速度很难

准确得到，因此目前有机氮沉降通量的计算绝大多

数只涉及了湿沉降。 Cornell 等［5］根据海洋上全球

每年降水量为 360  ×10 12 m 3，计算了溶解有机氮的

湿沉降量为28  ～84   Tg / a ，而通常认为大气溶解无机

氮的湿沉降量为 28  ～70   Tg / a ［43］，两值相当。因此，

估算大气氮入海通量时，必须考虑有机氮的贡献。
 Neff 等［20］总结了 31 篇文献中有机氮的湿沉降通

量，其范围从 0.06  ～1.09   g N  / （m 2·a），平均值为

0.31   g N  / （m 2 · a），中值为 0. 22   g N  / （m 2 · a）。

 Clark ［44］最近估计了大气溶解有机氮在美国  W aquoit 

湾的沉降通量为 0.14  ～0.75   g N  / （m 2·a），这一数

值与以往其他区域的研究结果相近。
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在全球尺度上， Milne 等［23］估计氨基酸氮对海

洋的输入通量为 0.6   Tg / a 。 Schade 等［2 4］估计全球

动物饲养场释放的甲氨为0.15   Tg / a ，生物燃烧释放

的甲氨为 0.06   Tg / a 。如果这两种估计能代表占支

配地位的还原型有机氮的话，则还原型大气有机氮

的沉降通量将在1  Tg / a 以下。然而，基于目前的研

究，现在就排除其它形式或来源的还原型大气有机

氮或估计这些物质对全球还原型大气有机氮的贡献

还为时过早。但在局地尺度上还原型有机氮对氮沉

降的贡献可能会更重要，尤其是在受海洋和农业影

响的区域。对氧化型有机氮， Neff 等［20］用 TM3 模型

计算了  PAN 的沉降通量，美国东北和欧洲的沉降通

量的范围在0.01  ～0.2   g N  / （m 2·a）之间，平均值为
0.03  ～0.06   g N  / （m 2 ·a）。全球  PAN 总沉降量为
2.5   Tg / a ，总硝酸酯类化合物的沉降量为 9.1   Tg / a 。

由于人类活动的扰动，全球的沙尘量正在逐年

增大，沙尘对大气有机氮的贡献就显得比较重

要［45］。沙尘颗粒的粒径范围从 0.1 μm 到大于 20

μm 不等，目前还没有文献对不同粒径沙尘在大气

有机氮沉降中的贡献做详细的评价，然而一些研究

表明沙尘颗粒中含有一定量的有机物。 Ram  sperger 

等［46］观测到阿根廷西南部沙尘沉降通量为 40  ～80 

g/（m 2·a），这些沙尘中约 6％  ～8％是有机物质，其

中氮含量为 8％  ～10％，推算出与沙尘有关的有机

氮沉降通量为 0.2  ～0.64   g / （m 2·a）。 Neff 等［20］根

据全球沙尘沉降通量为 10  ～200   g / （m 2·a），假设

有机物的含量取较小值 2％，其中的氮含量也取相

对较低的数值（1％），则保守估计沙尘中有机氮沉

降通量约为0.002  ～0.04   g / （m 2
·a）。大气中的含

氮细菌对未过滤的湿沉降样品或干沉降中的总有机

氮有贡献，但是大气中细菌有机氮的贡献大小和沉

降通量至今尚不清楚。

3　大气沉降中总溶解有机氮的分析方法

气溶胶和雨水中的溶解无机氮浓度在 μ m ol 单

位数量级上，所以很容易定量分析。但对于有机氮，

由于在溶液中共存成分很多，所以准确分析  DON 将

困难得多。总溶解有机氮的测定需要将有机分子中

的氮释放出来，可采用高温催化氧化法、湿法氧化法

和紫外光氧化法等方法。将测得的总氮浓度与无机

离子浓度相减即可得到总有机氮浓度。气溶胶和雨

水中无机氮的采样及分析方法经过长时间的摸索，

已经比较可靠，所以总有机氮测定的不确定性主要

来自于总氮的分析。总氮分析的误差主要是  DON 

向无机氮的转化不完全、或者在采样和贮存或转化

过程中的损失以及玷污造成的［47］。另外，在分析无

机离子时，一些有机氮化合物也会在检测波长下有

吸收，使分析结果产生负误差。如有些胺可能会对
NH ＋

4 的测定有干扰［48］。

紫外光氧化法的化学反应过程非常复杂，对大

气  DON 组成认识的缺乏限制了对紫外光解反应机

理的探讨，所以目前该反应的机理仍不十分清楚，氧

化效率也不确定［47］。样品用量少和分析过程中加

入的试剂量少是紫外光氧化法的优点，但一些有机

氮化合物，如尿素、含硫氨基酸等不能被紫外光有效

分解［49，5 0］。为了克服这个缺点，有时加入化学氧化

剂或光敏剂，如  Ti O 
2
［51］，但这些试剂的加入会使空

白值增大。湿法氧化法常使用过二硫酸盐作为化学

氧化剂，该方法在海水的分析中应用广泛。 Scud-

 lark ［47］、 Cornell ［52］和  Cape ［48］等改进了这个方法并

用于雨水中总氮的分析。湿法氧化技术的空白值较

大，这主要是因为氧化剂过硫酸钾含有氮，即使重结

晶后其空白值仍为 0.6  ～3.0 μ m ol / L ［47］。该方法的

氮回收率较高，几乎所有的氮化合物都可以被完全

氧化为 NO －
3
［53］，因此减少了分析的不准确性。然

而，过量氧化剂的存在，降低了 NO －
3 分析的灵敏度，

而且不能使用离子色谱，所以一般需要采用比色法

测定 NO－
3 。20 世纪80 年代发展起来的高温催化氧

化技术是将氮化物燃烧使其完全转换成 NO，然后

用化学发光法测定氮。该方法空白值低、所需样品

量少且分析时间短，但仪器设备昂贵，对操作人员的

技术要求很高。表 4 总结了分析雨水和气溶胶中总

溶解氮的 3 种氧化方法的优缺点。

迄今为止，关于如何更准确地测定雨水和气溶

胶中有机氮的讨论仍在继续。 Cornell ［52］指出紫外

光氧化法优于过硫酸盐湿法氧化法， Scudlark ［47］则

认为过硫酸盐氧化法更好，另有研究认为高温催化

氧化法在测定液体样品中的总氮时是准确的［48］。
 Sharp 等［53］对海水中  DON 的研究表明紫外光氧化

法、过硫酸盐湿法氧化法以及高温催化氧化法测得

的数据间没有系统误差。 Cape 等［48］报道在测定雨

水中  DON 时，高温催化氧化法得到最高的测定值，

这暗示了其它两种方法可能低估了  DON 的量。随

着分析仪器及计算机技术的进步，高温催化氧化法

可能是将来测定总氮最好的方法。然而在最近一二

十年里，这 3 种测定总氮的方法将受到实验室资源

和研究地点的限制而并存［54］。
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表 4　雨水和气溶胶中总溶解氮氧化方法的优缺点比较
［49，50，52，54］

 Table  4　 Posit ive  and  negative  aspects associ  ated  with the  3  oxidation  m ethods typically ut  ilized  for  total 

 dissolved   N w ithin rainw ater  and  aerosol ［49，50，52，54］

方法 优　　点 缺　　点

紫外光

氧化法

仪器体积小便于现场分析；样品用量少；分析过程中加入的试

剂量少，空白值小；可用于离子色谱分析；消化过程中无体积

损失

一些有机氮化合物不能被有效分解，标准回收率低；有机氮负载

高时消化不完全；样品处理时间长（受紫外消化器中样品管数

量的限制，每次只能处理少量样品）

湿法

氧化法

氧化比较完全，氮回收率高；样品消化速度较快（一次可处理

很多样品）

空白值较大；需对样品进行复杂处理，增大了样品玷污的可能

性；过量的硫酸盐存在降低了 NO－
3 分析的灵敏度；不能采用离

子色谱法分析；高压下有时会有体积损失
高温催化

氧化法

低的空白值；样品处理时间较短；有机氮转化完全；消化过程

中无体积损失；消化过程中无需加入试剂，减小了加入误差

仪器的体积较大，搬运困难；仪器价格昂贵；对操作人员的技术

要求高

4　大气沉降中有机氮对海洋生态系统
的影响

海洋浮游生物可以利用至少一部分大气沉降中

的有机氮，如  Peierls 等［9］报道了雨水中超过 30％的

溶解有机氮可被浮游生物在数小时或数天后利用；
 Seitzinger 等［40］也认为雨水中 45％  ～75％的有机氮

可以被微生物很快利用。单一的有机氮化合物像尿

素和氨基酸可被各种浮游生物所利用［55］，其他有机

氮化合物如尿囊素、尿酸（酰脲化合物）也可以被海

洋浮游生物所利用［5 6］。

由于在一定条件下大气沉降中的有机氮可以增

加海洋初级生产力，进而增加 CO
2 的吸收速率并对

全球的气候变化产生影响，因此大气有机氮入海通

量的 计算 成为相 对敏 感的 科学 问题［57］。但
 Falkowski ［58］指出与全球碳循环系统相比较，大气

输入到海洋生态系统中的氮是微不足道的，这一说

法是建立在对化合态氮（主要指  NOx ）入海通量为
12   Tg 的估计基础上的，如果海洋浮游生物以固定

的  C  / N 吸收 CO
2，那么这些氮相当于 72   Tg C ，这仅

为不到全球人为释放 CO
2量的 1％。然而，这种估

计没有考虑大气中各种来源的有机氮及其对海洋生

态系统的影响。另外，这一观点受到质疑还因为它

仅考虑了氮的直接吸收，而忽略了反馈作用。

如果我们按照大气中溶解有机氮的入海量为
28  ～84   Tg / a ［5］，溶解无机氮的入海量为28  ～70   Tg / 

a［43］进行计算，并假设这些氮最终都能被生物所利

用，则这些氮相当于 330  ～930   Tg C ，这一数值为全

球人为释放CO
2量的4％  ～12％（全球人为CO

2释放

量以 8 000   Tg / a 计）。考虑到气相有机氮存在的可

能性和大气有机氮干沉降数据的缺乏，上述对总氮

通量的估计可能是一个保守值。因此，实际大气氮

的入海通量和吸收CO 2的量还会有所增加。

大气有机氮沉降还可能影响海洋生态系统的结

构。 Seitzinger 等［40］的实验研究表明，对相同浓度的

有机氮和氨氮，海洋细菌和浮游植物生物量的响应

大小是相似的，但是最终浮游植物的生物群落的组

成却显著不同，在雨水有机氮培养组，硅藻和甲藻占

浮游植物总量的 90％以上，而在氨氮培养组，单细

胞生物占生物量的 85％以上。这表明了入海的有

机氮还可能存在潜在的反馈作用，如近海地区浮游

植物生态群落的改变可能导致有害赤潮的爆发，然

而，由于目前大气有机氮沉降的数据尚不足，因此还

不能充分认识大气有机氮对海洋生态系统的真正

意义。

5　未来的研究方向

全球的观测数据已经清楚地表明了有机氮在大

气氮沉降中的重要作用，一直仅考虑无机氮的入海

通量可能比实际的低了 1 /3 。目前，对大气有机氮

入海通量的估计仍然存在很大的不确定性，这不仅

是由于大气有机氮的分析方法还没有很好地确定，

而且海洋大气有机氮的数据也非常有限，另外对有

机氮干沉降认识的缺乏也阻碍了准确评价大气有机

氮的入海通量，因此建立大气有机氮准确的分析方

法，在近海和大洋开展大气沉降中有机氮的研究是

十分必要的。

大气有机氮沉降具有潜在的生物可利用性，能

够对海洋生态系统产生影响。但大气有机氮对海洋

生态系统将会产生怎样的短期和长期影响至今无法

准确回答。这主要是由于大气中有机氮的种类繁
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多，目前我们还不能清楚地描述有机氮的化学组成，

所以也就不能充分评价其生物可利用性。氨基酸和

尿素是易于被生物利用的有机氮，然而，大气有机氮

进入生态系统经过各种化学和生物过程后，可能会

有更多的有机氮成为生物可利用的氮，因此进一步

研究大气有机氮的化学组成及其迁移、转化、降解过

程对解答大气有机氮在海洋生态系统中的短期和长

期作用这一关键问题具有重要意义。

大气中的有机氮存在很多源，海洋大气沉降中

的有机氮可来自海源和陆源，至今还没有研究评价

陆源和海源对海洋大气有机氮的相对贡献，所以海

洋大气有机氮主要是来自海洋本身的再循环还是陆

源性“新氮”还不清楚。进一步研究大气有机氮的

来源将有助于讨论外源性“新氮”对海洋生态系统

影响。

目前，无论是在时间上还是空间上有关大气有

机氮沉降的研究都很有限，已有的观测数据离散性

很大，因此，大气有机氮沉降是否具有明显的地域分

布以及是否随时间发生显著变化都还不清楚，对大气

中有机氮含量受人类活动的影响程度也无法回答，而

这些问题的解答对评价有机氮在全球大气氮循环及

海洋生态系统动力学中的作用是非常重要的。
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 Atm  ospheric   Organic   Nitrogen   Depositio n  and 

 Sig nific ance  in   M arin e   Ecosystem 
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（1. Key   Laboratory of Marine  Environm ental  Scie  nce  and   Ecology ， Ministry of Education  of China ， Ocean 

 University of  China ， Qingdao 266003 ， China ；2.  College of Chem  istry and   Chem  ical  Engineeri ng， Ocean 

 University of China ， Qingdao 266003 ， China ；3.  State  Key   Laboratory of Estuarine and   Coasta l

 Research ， East  China   Norm al  University ， Shanghai 200062 ， China ）

 Abstract ： Organic nitrogen  is a quantitatively  im porta  nt com  ponentin  the  atm ospheric  deposition.  T  hese  or-

 ganic form s ofnitrogen  both  in  wet and  dry depo  sition  can  be  divided  into three  types ： oxidized ， reduced  and  bio-

 logical / particulate atm ospheric organic  ni  trogen.  They  could  be  released  directly  from  b  oth  natural  and  anthropo-

 genic sources  including  terrestrialvegetat  ion ， soils ， oceans ， fertilizers ， biom  ass  burning  and  fossil- fuelcom  bustion ，
 and  also  produced  through  atm ospheric  reacti  ons  between   NOx and  volatile  organic  carbons.  Atm ospheric  organic 

 nitrogen  m ay  notonly  accelerate  prim ary prod  uctivity  and  the  corresponding  enhanced  anth  ropogenic   CO 
2
 uptake ，

 butalso  affect  ecosystem  com  position  or  func  tion  by  its  substantive  deposition  to  the  ocea  ns.  This  paper  has  re-

 viewed  the  results in  the  recent studies  oforg  anic nitrogen  in  atm ospheric deposition.  The  com  piled  data setshows 

 thatorganic nitrogen  contributes  up  to  39.6％±14.7％  ofthe  totalaerosolnitrogen.  In rainw  ater  from  continental 

 locations ，30.2％  ±15.0％  of the  dissolved  nitrogen  is pres  entin  organic form s ， while in  rem  ote m arine  rains ， or-

 ganic nitrogen  m akes  up   62.8％  ±3.3％  of the  tota  l nitrogen  in  rain  sam  ples.  Atm ospheric  nitro  gen  flux  to  the 

 world ＇ s ocean  would  be  one  third m ore as  com  par  ed  to the  previous estim ation （ only  inorganic  nitrogen ）  iforganic 

 nitrogen  was  considered.  The  studies  oforgan  ic nitrogen  in  the  atm ospheric deposition  wou  ld  be  helpfulfor  evalua-

 ting  the  roles  oforganic nitrogen  in  the  globa  latm ospheric  nitrogen  budget and  m arine  ecos  ystem  on  short or  long 

 tim e scale.

 Key  w ords ： Organic nitrogen ； Atm ospheric deposition ； Organic aerosol ； Rainwater ； Nitrogen  cycle.
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