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祁连山海北高寒草甸生态系统
大气氮湿沉降动态变化特征
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提 要: 对祁连山海北高寒草甸地区 2010 年和 2011 年大气氮湿沉降观测分析发现，海北高寒草甸地区
NH +

4 － N、NO －
3 － N 和 TIN湿沉降年平均浓度分别为 0． 35 mg /L、0． 27 mg /L和 0． 62mg /L，对应的湿沉降年总量

分别为 1． 78kg /hm2、1． 40kg /hm2 和 3． 19kg /hm2。湿沉降氮浓度和湿沉降氮量年内均有明显的季节变化，湿沉
降氮浓度表现出冬季高夏季低，而湿沉降氮量则为夏季高冬季低。NO －

3 － N和 NH +
4 － N湿沉降浓度与降水量

分别呈极显著的逆函数和幂函数负相关关系( P ＜ 0． 001) 。NO －
3 － N 和 NH +

4 － N 湿沉降量与降水量分别呈显
著( P ＜ 0． 05) 和极显著( P ＜ 0． 001) 的线性正相关关系。NH +

4 － N与 NO －
3 － N湿沉降浓度和湿沉降量的比值与

降水量均表现出弱的线性正相关关系( P ＜ 0． 10) 。海北高寒草甸地区的 NH +
4 － N、NO －

3 － N 和 TIN 湿沉降量
与世界和我国各地的农田、森林、城市相比处于低值区，而与处在大气清洁、海拔稍高的我国丽江玉龙雪山地
区、西藏林芝地区相比基本相仿。
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20 世纪中后期以来，除大气 CO2 浓度升高可能导致全球变暖外，大气中另一个新近出现而又令人担

忧的问题是随着工业、农业的发展，人类活动使排放到大气中的含氮化合物增加，并不断向陆地和水生生
态系统沉降［1］，这也引起国内外研究人员的广泛关注。在欧洲和北美地区，对 N 沉降问题从 20 世纪 90
年代就开始长期定位研究，并逐渐形成研究网络［2］。但大多数研究主要集中在来源、数量及其化学组成
等方面，且多偏重于特定区域氮沉降数量的空间变化，以及对不同生态系统的影响等。英国洛桑试验站
150 多年的监测数据表明［3］，1855 年英国大气氮素湿沉降仅为 5． 18kg / ( hm2·a) ，到 1980 年升高至 18kg /
( hm2·a) ，之后随着对大气污染的控制氮素沉降量降至大约 10kg / ( hm2·a)。就全球来看，目前大气氮
沉降的平均值为 5kg / ( hm2·a) ，其中工农业较为发达的欧洲为 10kg / ( hm2·a) ［4］，北美为 26kg / ( hm2·
a) ［5］，亚洲为 7kg / ( hm2·a) ［6］。我国对于大气氮沉降虽进行了一定的研究，但仍比较零散，尚未系统建
立类似于美国的全国沉降研究网络，因而这在很大程度上制约着我国大气氮沉降的研究进度。就现有的
研究结果看，我国大气氮沉降量在 5． 1 ～ 25． 6kg / ( hm2·a) 之间［7 － 10］，但也有部分城市地区的氮湿沉降量

高达 66． 00 ～ 78． 42kg / ( hm2·a) ［11，12］，而西藏林芝等地则为 4． 12kg / ( hm2·a) ［13］，总体上看我国的氮素
湿沉降量存在极大的地域性差异。
氮素是植物生长发育必不可少的营养元素之一［14］。大量证据表明，氮对于初级生产力的限制仍广泛

存在于大多数自然陆地和海洋生态系统中［15，16］。青藏高原作为受人为活动影响相对较小的地区之一，是
研究高寒草甸生态系统速效氮含量变化特征的理想区域。为此，文中探讨了大气氮沉降年内不同季节变
化规律及与降水量等环境因子的关系。为评价青藏高原生态系统氮素含量及氮资源管理提供科学依据。
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1 材料与研究方法

1． 1 研究区概况
试验在青海海北高寒草甸生态系统国家野外科学观测研究站( 海北站) 进行。海北站地处青藏高原

东北隅祁连山北支冷龙岭东段南麓坡地( 37°29' ～ 37°45'N，101°12' ～ 101°23'E，海拔 3200 ～ 3600m)。北
－西北部为高耸的冷龙岭，山脊平均海拔 4600m，主峰 －岗什卡峰海拔高度为 5254． 5m，常年积雪，并发育
着现代冰川;南 －东南与青海浩门农场接壤，与浩门镇(县城)和青石嘴镇直线距离分别约 40km和 18km;
西 －西南部被永安河所环绕，与门源县的皇城、苏吉滩二乡毗邻; 在该站西南约 15km 处是平均海拔高度
为 4000m的达板山。该区位于亚洲大陆腹地，具有明显的高原大陆性气候，东南季风微弱。高海拔条件
制约，气温极低，无明显四季之分，仅冷暖季之别，干湿季分明。( 青藏高原降水量呈现由东南向西北逐渐
递减全区)年平均气温 － 1． 7℃，降水量约 560mm，降水主要集中于植物生长季的 5 ～ 9 月，约占年降水量
的 80%，年平均日照时数 2462． 7h［17］。冷季(冬半年，11 ～翌年 4 月)气候寒冷、干燥。暖季(夏半年)气候
凉爽、湿润。植被建群种为矮嵩草( Kobresia humilis) ，主要优势种为垂穗披碱草( Elymus nutans)、异针茅
( Stipa aliena)、麻花艽( Gentiana straminea)、甘肃棘豆( Oxytropis kansuensis) 等。牧草生长低矮，群落结构
简单，初级生产力低等［18，19］。平缓滩地及山地阳坡土壤多为草毡寒冻雏形土( Mat － Cryic Cambisols)、山
地阴坡多分布暗沃寒冻雏形土( Mol － Cryic Cam － bisols) 以及沼泽地的有机寒冻潜育土 ( Organic Cryic
Gleysols)大量分布，土壤发育年青、土层浅薄、有机质含量丰富等特征［20］。
1． 2 研究材料及方法
试验于 2010 年 1 月至 2011 年 12 月在海北站分月收集降水量。在实验室的洁净实验台内，将采雨

器，聚乙烯瓶先用 1: 5 的 HCl浸泡 4d，然后用去离子水淋洗 6 遍，采雨器平时用塑料袋扎好口，只在降水
(包括降雨，降雪)之前打开，降水后马上采样。将样品取回实验室后，先用 0． 4μm 的滤膜过滤，装入聚乙
烯瓶中，记录降水量和有关气象数据，加入体积分数为 0． 5% 的 CHCl3 密封保存，或零下 15℃冷冻保存。
收集的样品短期内送至中国科学院地理科学与资源研究所分析 NH +

4 － N、NO －
3 － N浓度，分析采用三通道

连续流动分析仪( TＲACC2000)测定。
通过对原始数据分析整理，采用 SPSS软件对数据资料进行分析。降水中 NH +

4 － N、NO －
3 － N 的月平

均浓度利用加权平均表示，然后根据如下公式计算出各种形态之间的月( 年) 平均浓度 C，最后求解其比
值［21］。

C = Σ
n

i = 1
CiPi / Σ

n

i = 1
Pi

式中: C为月(年)平均浓度( mg /L) ; i 为降水次数; Ci 为第 i 次降水中氮素的浓度( mg /L) ; Pi 为第 i
次降水的降雨量( mm)。
研究时段内各形态氮沉降量的计算采用浓度与降雨量的乘积，其计算式为:

M =
ΣCi × 10

－6 × Vi

A × 104

式中:M为氮沉降量( Kg /hm2 ) ; Ci 为浓度( mg /L) ; Vi 为湿沉降的体积( L) ; A 为雨量器横截面积( 0．
0314m2 )。

2 结果与分析

2． 1 大气湿沉降氮浓度的月际变化
海北高寒草甸地区的 1 ～ 12 月，湿沉降 NH +

4 － N的月平均浓度分布在 0． 18 ～ 3． 89mg /L之间( 表 1) ，
年平均为 0． 35 mg /L;最低、最高值分别出现在 8 月和 1 月，1 月是 8 月的 21． 6 倍。湿沉降 NO －

3 － N的月
平均浓度分布在 0． 11 ～ 6． 68mg /L之间，年平均为 0． 28mg /L; 与 NH +

4 － N 浓度分布一样，最低、最高值也
出现在 8 月和 1 月，1 月湿沉降 NO －

3 － N浓度是 8 月的 60． 7 倍。TIN浓度分布在 0． 29 ～ 10． 57mg /L之间，
年平均为 0． 63mg /L;同样，湿沉降 TIN浓度最低的月份为 8 月，最高的月份为 1 月，1 月湿沉降 TIN浓度是
8 月的 36． 4 倍。NH +

4 － N / NO －
3 － N 的变化范围为 0． 34 ～ 2． 79。说明不同形态氮所占比例在不同月份变

化较大，其中在 2 月份 NH +
4 － N / NO －

3 － N最小，9 月份 NH +
4 － N / NO －

3 － N最大。
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表 1 海北高寒草甸 2010 ～ 2011 年不同形态氮浓度( mg /L)的月变化
Table 1 Monthly changes of different nitrogen forms in Haibei alpine meadow in 2010 ～ 2011
指标 /月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 平均
NH +

4 － N 3． 89 1． 03 0． 54 0． 73 0． 28 0． 23 0． 20 0． 18 0． 39 0． 53 2． 85 1． 96 0． 35
NO －

3 － N 6． 68 2． 99 0． 57 0． 35 0． 16 0． 23 0． 30 0． 11 0． 14 0． 32 1． 23 3． 31 0． 27
TIN 10． 57 4． 02 1． 11 1． 08 0． 44 0． 46 0． 50 0． 29 0． 53 0． 85 4． 08 5． 27 0． 62

NH +
4 － N / NO －

3 － N 0． 58 0． 34 0． 95 2． 09 1． 75 1． 00 0． 67 1． 64 2． 79 1． 66 2． 32 0． 59 0． 78

在植物生长期，气温稍高，降水丰富，降水日也多，3 ～ 10 月的月平均气温为 3． 98℃，最热的 7 月为 10．
42℃。3 ～ 5 月初和 9 ～ 10 月，土壤日消夜冻，土壤呼吸明显增加，特别是经过冬季"封冻"的土壤，温度略
有升高将会促进土壤呼吸［18］。5 月中旬 ～ 9 月初，水热同期，地表潮湿，植被的生长增大了覆盖物，扬尘减
少，虽然这期间牧民燃烧牦牛粪的数量明显下降，但在良好的水热条件下土壤呼吸、植物呼吸均明显增强;
9 ～ 10 月，海北站东部区域有秸秆焚烧，期间海北站风向为东南风，秸秆焚烧一定程度增加了大气氮化物。
并且，这个时期是大气雷电最易发生的时期，也增加了氮化物含量。与此同时，土壤肥料和家畜粪便中的
氨态氮也会释放到大气中，从而导致 NH +

4 － N / NO －
3 N 多大于 1。虽然这个时期大气中含有较丰富的氮

素，但在频繁降水的"冲刷"和"清洗"下，硝态氮和铵态氮的沉降浓度仍保持较低水平。
冬季 11 ～翌年 2 月温度极低，月平均气温 － 11． 45℃，最冷的 1 月平均气温为 － 14． 41℃，期间土壤完

全冻结，11 月冻土深度已达到 30cm以上，3 月达 200cm以上。冬季不仅气候干燥，而且多大风天气，此时
地面土壤表层形成了一定的干土层，地表植被由于被家畜啃食和践踏，地表覆盖物低，近似裸露，并堆积了

一定量的家畜粪便物。在极低的温度环境和较厚的冻土层影响下，土壤呼吸几乎停止，仅向大气排放极少
量的氮素。但是，当地牧民主要用牦牛粪煨炕、火炉取暖和烧饭，很少用到煤炭，这种情况下排出大量烟
尘，会导致大气中硝态氮和铵态氮含量增加，而且前者大于后者，期间 NH +

4 － N / NO －
3 － N 小于 1。虽然冬

季偶有降水产生，且以固体降雪为主，降雪日也很少，但 4 个月降水量仅 20． 90mm，月平均仅为 5． 22mm，
积雪也不易下渗土壤，短时的日照后就被蒸发到大气中，对土壤表层的湿润作用和保护作用根本无法实

现。此外，冬季的大风可以卷带地表土壤形成扬尘，而这些扬尘会经降水下降到地表。在冬季硝态氮和铵
态氮长久维持在空气中，不易到达地表，只有发生降雪时，大气硝态氮和铵态氮才会随降水降至地面，故此

时的大气氮湿沉降具有较高的浓度。
2． 2 自然降水下的湿沉降氮量的季节变化
海北高寒草甸 1 ～ 12 月 NH +

4 － N沉降量月平均分布在 0． 05 ～ 0． 34kg /hm2 之间( 表 2) ，年平均为 0．
15 kg /hm2，NH +

4 － N 沉降量的最小值和最大值分别出现在 2 月和 9 月，9 月份氮沉降量是 2 月份的 7． 3
倍。NO －

3 － N沉降量分布在 0． 06 ～ 0． 22kg /hm2 之间，年平均为 0． 12kg /hm2，最小值和最大值分别出现在

4 月和 7 月，7 月份氮沉降量是 4 月份的 3． 5 倍。TIN沉降量分布在 0． 17 ～ 0． 34 kg /hm2 之间，年平均为 0．
27kg /hm2，最小值和最大值分别出现在 1 月和 9 月，最大值为最小值的 2． 6 倍。NH +

4 － N /NO －
3 － N 的变

化范围为 0． 35 ～ 2． 87，年平均为 1． 27。表明不同时期 NH +
4 － N和 NO －

3 － N沉降量贡献差异较大，12 月 ～
翌年 2 月 NO －

3 － N沉降量贡献较大，而 NH +
4 － N的贡献在其它月份较大。就全年来看，NH +

4 － N、NO －
3 －

N和 TIN湿沉降量的年总量分别为 1． 78 kg /hm2、1． 40 kg /hm2 和 3． 19kg /hm2。
表 2 海北高寒草甸 2010 ～ 2011 年不同形态氮湿沉降量( kg /hm2 )月变化

Table 2 Monthly changes of wet deposition amounts of different nitrogen forms in Haibei alpine meadow in 2010 ～ 2011
指标 /月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 合计
NH +

4 － N 0． 06 0． 05 0． 09 0． 13 0． 20 0． 16 0． 15 0． 24 0． 34 0． 17 0． 16 0． 05 1． 78
NO －

3 － N 0． 11 0． 13 0． 09 0． 06 0． 12 0． 16 0． 22 0． 14 0． 12 0． 10 0． 07 0． 09 1． 40
TIN 0． 17 0． 18 0． 18 0． 19 0． 32 0． 32 0． 37 0． 38 0． 46 0． 27 0． 23 0． 14 3． 19

NH +
4 － N / NO －

3 － N 0． 58 0． 35 0． 95 2． 11 1． 69 1． 01 0． 66 1． 73 2． 87 1． 69 2． 32 0． 58 －

1 ～ 12 月，NH +
4 － N、NO －

3 － N 和 TIN的变化基本一致，夏秋时期高而冬春低，似乎有一定的规律，但表
现比较凌乱。5 ～ 10 月 NH +

4 － N、NO －
3 － N和 TIN的沉降量分别占年总量的 70%、61%和 66%。如同在氮

沉降浓度的月际变化中所述，虽然夏半年 NH +
4 － N、NO －

3 － N 和 TIN的沉降浓度低，但由于该期间降水丰
富，其湿沉降量很高。这是因为夏半年的土壤呼吸强度加大，家畜粪便向大气中挥发的氮素增多，同时大
气雷电频发，以及在 9 月中下旬主导风方向上焚烧秸秆，致使释放到大气中的氮素增多，并又通过降水沉
降到地面。冬季的硝态氮湿沉降量大于秋季和春季的沉降量，这可能与当地居民取暖有关，由于这段时期
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增加了采暖的柴薪用量，必然导致 NO2 的排放量增加，因此使这个时期的硝态氮湿沉降量大于秋季和春

季的沉降量。
2． 3 大气氮湿沉降与降水量的关系
2． 3． 1 大气氮湿沉降浓度与降水量的关系
在调查期间海北高寒草甸地区的降水量主要集中在暖季的 5 ～ 9 月份，降水量为 429． 05mm，约占全

年降水总量的 84% ;而冷季 10 月至翌年 4 月降水量只有 79． 82 mm，只占年降水的 16%。特别是 11 月到
翌年 2 月，降水极为稀少，只有 14． 25mm，仅占年降水的 3%。
分析发现，NO －

3 － N沉降浓度( y) 与降水量( x) 呈极显著的逆函数负相关关系( y = ( 10． 458 /x) － 0．
035，Ｒ2 = 0． 965，P ＜ 0． 001;图 1) ，NH +

4 － N沉降浓度( y)与降水量( x) 呈极显著的幂函数负相关关系( y =
4． 504x －0． 655，Ｒ2 = 0． 897，P ＜ 0． 001)。降水中的氮浓度不仅受到空气中氮化物含量的影响，而且还受到降
雨量的影响，随着降水量增大，湿沉降中氮浓度逐渐降低。降雨中的离子主要来源于大气中气溶胶颗粒和
气体的溶解，降水量越大，对气溶胶粒子的"清洗"作用越大，离子的总量虽然较多，但是大量的降水对离
子的稀释作用也比较强，故呈现负相关关系，5 ～ 9 月浓度较低。11 ～翌年 2 月降水极少，相应期间湿沉降
浓度较高。分析还发现，湿沉降 NH +

4 － N 与 NO －
3 － N 浓度的比值( y) 与降水量( x) 出现弱的线性正相关

关系( y = 0． 0064x + 1． 0951，Ｒ2 = 0． 115，P ＜ 0． 10)。

图 1 海北高寒草甸 2010 ～ 2011 年 1 ～ 12 月硝态氮、
氨态氮和无机氮湿沉降浓度与月降水量的关系

Figure 1 The relationship between the concentration of wet
deposition of NO －

3 N，NH +
4 － N，TIN and precipitation of

January ～ October in Haibei alpine meadow in 2010 ～ 2011

2． 3． 2 大气氮湿沉降量与降水量的关系
调查期间海北高寒草甸地区氮沉降量全年分布

不均( 图 2) ，5 ～ 9 月由降水输入的 TIN、NO －
3 － N、

NH +
4 － N分别占各自年总输入量的 58． 9%、53． 6%
和 60． 5%。分析发现，NH +

4 － N、NO －
3 － N 沉降量

( y)与降水量( x) 分别呈线性极显著和显著的正相
关关系(分别有: y = 0． 0016x + 0． 0826，Ｒ2 = 0． 605，P
＜ 0． 001; y = 0． 0006x + 0． 093，Ｒ2 = 0． 296，P ＜ 0．
05)。NH +

4 － N与 NO －
3 － N 湿沉降量的比值( y) 与

降水量( x) 出现弱的线性正相关关系( y = 0． 0068x
+ 1． 0887，Ｒ2 = 0． 126，P ＜ 0． 10 )。由此说明，该区
降水的多少直接影响大气氮沉降通量的大小。

3 讨论

对大气氮沉降较为深入的研究主要集中在发达

图 2 海北高寒草甸 2010 ～ 2011 年 1 ～ 12 月硝态氮、
氨态氮和无机氮湿沉降量与月降水量的关系

Figure 2 The relationship between the wet deposition amount
of NO －

3 N，NH +
4 － N，TIN and precipitation of

January ～ October in Haibei alpine meadow in 2010 ～ 2011

国家，国内对于氮素湿沉降的研究起步较晚，直到
20 世纪 60 年代，才陆续对近海生态系统、湖泊生态
系统、森林生态系统中的氮沉降展开研究［22 － 23］，近
20 年来，我国学者对大气氮沉降对农田土壤的影响
等进行了一些初步的研究，但对草地生态系统的氮

沉降仍处在起步阶段。
张颖等在华北平原进行两年的研究结果表明，

华北平原氮素年均湿沉降大约为 28kg /hm2，并指出

在农田生态系统中以 NH +
4 － N的沉降为主，NH +

4 －
N的沉降量是 NO －

3 － N 的 2 倍［24］。而城市生态系
统中以 NO －

3 － N 的沉降为主，NH +
4 － N 的沉降量是

NO －
3 － N的 0． 8 倍［7］。刘嘉麒等对丽江玉龙雪山大
气氮素沉降进行了长期观测研究，指出内陆降水背

景值的湿沉降量分布在 1． 8 ～ 3． 5 kg / ( hm2·
a) ［25 ～ 27］。贾钧彦对西藏林芝地区的氮湿沉降观测发现，2005 年为 2． 36kg / ( hm2·a) ［21］。李生秀等对黄
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土旱源地区、关中地区的研究表明［24］，大气氮素湿沉降量分别为 14． 3 ～ 29． 7kg /hm2·a( 80． 2%为 NH +
4 )、

6． 3 ～ 26． 6kg /hm2·a( 66． 3% ～88． 5%为 NH +
4 )等，均达较高的水平。

海北高寒草甸地区 2010 年和 2011 年的大气氮湿沉降( 无机氮) 平均为 3． 19kg / ( hm2·a) ，与丽江玉
龙雪山地区、西藏林芝地区和云南丽江地区基本接近，与上述森林、农田、城市等国内外地区相比处在较低
水平。这主要是因为，海北站地区，同丽江玉龙雪山地区、西藏林芝地区和云南丽江地区一样，区域工业污
染较少，海拔较高，大气清洁，受全球气候变化影响较小有关。
文中只进行了大气氮湿沉降中无机氮的研究，大量研究表明湿沉降中有机氮也占有较大的比例。并

且，干沉降也是大气氮沉降的重要组成部分，张颖等研究表明［7］，与氮素混合沉降相比，湿沉降输入的氮

素只占前者的 73%，说明干沉降也是大气氮素沉降的一个主要部分。如果考虑到湿沉降中有机氮、干沉
降中气溶胶和气态氮的输入，海北高寒草甸地区大气氮素干湿沉降实际数量可能远高于目前的数据。
大气中 NH +

4 － N主要来自土壤、肥料和家畜粪便中氨态氮的挥发，施肥等农事活动对其浓度影响较
大［28］;大气 NO －

3 － N一是由累积形成，另一是由工业和民用燃料燃烧及汽车尾气等产生［29］。大气氮沉降
与环境因素密切相关，除了当地降水这一因素外，正如在上述结果分析的原因中所指出的一样，还与当地

生活生产方式(耕地面积、秸秆焚烧、种植植物种类)、雷电、大气干洁度有关，雷电和当地居民冬季取暖都
会增加大气中氮素含量;也与该地区距离市区城镇远近有关，更与该地区工业发展程度有关。目前为止，
国内外对于大气氮沉降的研究主要集中在来源、数量及其化学组成等方面，且大多数研究偏重于对特定区
域和特定阶段氮沉降量变化的研究。关于这些因素对于大气氮沉降的具体作用，以及这些因素间的耦合
作用，有待予进一步研究。并且，以全球生态系统的尺度来考虑，大气中的氮素很有可能会通过长距离运
输，由世界的其它区域而沉降到青藏高原，影响环境的质量。因此，大气氮沉降与环境的关系将会变得更
加复杂。
青藏高原生态环境极为脆弱，对全球气候变化亦具有明显的敏感性、超前性和调节性。近年，基于青

藏高原的重大生态地位，以及青藏高原对全球变化的响应，青藏高原研究已经成为国际生态与环境研究的

一个重要方面［30 － 31］。但是，目前为止对于青藏高原生态系统中速效氮的研究仍然较少，通过本研究，对于
完善青藏高原生态系统氮素资源管理与评价具有十分重要的科学意义，也是对全球不同生态系统大气氮

沉降研究的重要参考。同时，亦可为全球变化、大气氮化物的生物地球化学行为等重大基础研究提供重要
的理论依据。

4 结论

( 1) NH +
4 － N、NO －

3 － N 和 TIN沉降浓度冬季寒冷的 11 月 ～翌年 2 月高，平均为 2． 43mg /L、2． 27mg /L
和 4． 68 mg /L;夏半年及其前后的 3 ～ 10 月较低，平均为 0． 36 mg /L、0． 23 mg /L和 0． 59mg /L。氮湿沉降浓
度具有明显的季节分布特点。年 NH +

4 － N、NO －
3 － N 和 TIN沉降平均浓度分别为 0． 35mg /L、0． 27mg /L和

0． 62mg /L。
( 2) NH +

4 － N、NO －
3 － N 和 TIN沉降量随降水变化而有季节变化，但没有氮湿沉降浓度明显。氮湿沉

降量在降水丰富的 5 ～ 10 月高，分别要占年总湿沉降量的 70%、61%和 66% ;冷季 11 月到翌年 4 月低，特
别是寒冷的冬季因降水稀少而湿沉降量最低。NH +

4 － N、NO －
3 － N 和 TIN 沉降的年总量分别为 1． 78 kg /

hm2、1． 4 0kg /hm2 和 3． 19kg /hm2。
( 3)分析发现，NO －

3 － N和 NH +
4 － N沉降的浓度分别与降水量呈极显著的逆函数负相关关系和极显

著的幂函数负相关关系( P ＜ 0． 001 )。NO －
3 － N 和 NH +

4 － N 沉降的输入量分别与降水量呈显著( P ＜ 0．
05)及极显著( P ＜ 0． 001)的线性正相关关系。进一步造成 TIN的湿沉降浓度和湿沉降量与降水量分别呈
现显著的负相关和正相关关系。而 NH +

4 － N与 NO －
3 － N 湿沉降浓度和湿沉降量的比值与降水量均出现

弱的线性正相关关系( P ＜ 0． 10)。
( 4)海北高寒草甸地区的 NH +

4 － N、NO －
3 － N 和 TIN 沉降量与世界和我国各地的农田、森林、城市相

比处于低值区，而与处在大气清洁、海拔稍高的我国丽江玉龙雪山地区、西藏林芝地区相比则相差无几，处
于较低的水平。
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A dynamic changes of wet deposition of nitrogen at Haibei alpine meadow eco-
system of Qilian Mountains

ZHU Jingbin1，2，LI Hongqin1，3，HE Huidan1，3，MAO Shaojuan1，3，LI Yingnian1，3

( 1． Northwest Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining 810001，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing
100049，China; 3． Key Laboratory of Adaptation and Evolution of Plateau Biota，Chinese Academy of Sciences，Xining 810001，China)

Abstract: The wet deposition of nitrogen in Haibei alpine meadow area of Qilian mountains in 2010 and 2011
was analyzed． The annual average concentration of NH +

4 － N、NO －
3 － N and TIN were 0． 35 mg /L，0． 27 mg /L

and 0． 62mg /L respectively． The amount of annual wet deposition of NH +
4 － N，NO －

3 － N and TIN were 1． 78kg /
hm2，1． 40kg /hm2 and 3． 19kg /hm2 respectively． The concentration and amount of wet deposition of nitrogen had
obviously seasonal variation． The concentration of wet deposition of nitrogen showed high in summer and low in
winter，but the amount of wet deposition of nitrogen showed higher in winter and low in summer． The concentra-
tion of NO －

3 － N and precipitation was extremely significant negative correlation relationship to the inverse func-
tion，and the concentration of NH +

4 － N and precipitation was extremely significant negative correlation relation-
ship to the power function( P ＜ 0． 001) ． The amount of wet deposition of NO －

3 － N and precipitation showed sig-
nificantly linear positive correlation relationship( P ＜ 0． 05) ． The amount of wet deposition of NH +

4 － N and pre-
cipitation showed extremely significant linear positive correlation relationship( P ＜ 0． 001 ) ． Both the concentra-
tion and amount of the ratio of NH +

4 － N and NO －
3 N related to precipitation were weak linear positive correlation

( P ＜ 0． 10) ． The amounts of wet deposition of NH +
4 － N，NO －

3 － N and TIN in Haibei alpine meadow area were
lower than the other farmland，forests and cities of the world and our country，but were similar to Yulong snow
mountain areas of LiJiang and LinZhi of Tibet．
Key words: Haibei alpine meadow; atmospheric nitrogen wet deposition; dynamic changes
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