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青海海北高寒草甸生态系统降水中

养分含量的初步研究

左克成张金霞王在模赵宝莲郭建华
(中国科学院西北高原生物研究所)

大气降水作为生态系统中非生物环境的一个重要囚子,不仅以其数童多少直接影响

着生态系统的结构与功能 ,而且因其合有一些营养元素(某些地区尚有化学污染元素)随

同降水输人生态系统,不同程度地影响着土壤养分状况和植被。尽管输人数量不多,促

对雨养型的自然土壤和天然植被却有重要作用,特别对于一些贫瘠土壤更是如此 (Bear.

1953;Kallio等 ,1975;Trudgm,1977)。 国外不少人对降水化学及输人营养元素数量进行

过研究测定 (Millcr,1905;Lcland,1952;Tamm,1998;Cookc,1969;Kallio,1975;Gcrspcr.

1980;Lcwis,1981)。 我国鲁如坤、史陶钧 1979年报道了浙江金华地区降水中养分含量 ,

其他人系统研究报道较少。我们对高寒草甸生态系统的物质流研究中,为了估计降水输

入土壤体系的主要养分数量及其作用大小,于 1980年 5月至 1982年 4月 ,采集分析了青

海门源县风匣口我所海北高寒草甸生态系统定位站 (以下简称海北站)的降水。为了对

比,在西宁市古城台西北高原生物所院内,同期采集分析了西宁降水。

海北站位于祁连山主脉冷龙岭南麓,属纯牧区,海拔 3200米 ,气候寒冷,年均温

-2℃。西宁海拔 2261米 ,年均温 5,6℃。两地相距约 160公里 ,中间隔一大坂山。

一、降水的收集及分析方法
●

1980年海北站及西宁两地均按旬接取降水样,单独分析后加权计算月平均浓度 (降

水量按海北站及西宁气象站观测数据计算),1981至 1982年按月接取分析。每次降水样

均置于冰箱内低温(0-4℃)保存。 分析的项目及分析方法:铵态氮、硝态氮采用电极
法;磷采用钼蓝比色法;钾、钠、钙采用火焰光度法(英国 Unicam sP 900型火焰光度计氵飚

定)。

二、结 果 与讨 论

1.年降水输人养分虽

由表 1可见海北站降水在 1980年 5月至 1982年 4月期间,年平均输人生态系统的|

· 35 ·



氮量 (No疒N+NH4-N)为 772,44毫克/米 2(合 514.99克 /亩),磷 22.82毫克/米2(今
1⒌ 21克 /亩),钾 34⒌ 40毫 克/米 2(合 230.28克 /亩 ),钠 528.80毫克/米2(352,55克 /亩 ),
钙 1983.92毫克/米 2(132⒉ 68克 /亩 )。 以上均按元素计 (下同)。  输人氮量高出西宁
(612.45毫克/米2)26,12%,钾量高出 1,38倍 ,磷量则低 17,17%。 海北站降水中氮量以
硝态氮为主 ,约 占60,2%,铵态氮占 3⒐ 8%。 这可能与当地夏季多雷雨有关,因雷电作 J△
可使大气生成 No.—N和 No疒N,自 表 4海北站 6至 9月降雨中 NOa-N含量远高于
NH4-N亦可看出这一趋势。 西宁降水中 NHrN含量高于 No3-N,它 占二者总量的
62,22%。 降水中 NH4-N高的现象 Bcar(1953)曾指出: 微生物分解有机质过程中逸
人大气的气态氨及肥料中逸失的氨 ,大部可随降水带返土壤。鲁如坤等 (1979)在分析浙

江金华降水中的氮量时也提出类似看法。我们初步认为:西宁市郊耕地均系碱性土壤 ,施
用有机肥及尿素等氮素化肥数量较多,气态氨的挥发估计不会少 ,可能受此影响,导致降
水中 NH4-N含量高于 No疒 N。
降水中营养元素输人系统的数量,主要决定于降水量和营养元素的浓度。在取样测

定期间,海北站与西宁降水中氮素年平均浓度接近,西宁尚高出海北 6,8%(表 3),但年输
人氮量海北反而高出西宁,这可能主要由于海北降水量高出西宁 34.76%所致。

表 1 海北定位站及西宁降水中齐分年翰人工
Table 1  Annual input 。f precipitation.eleln.ents at Haibei

station and Xining site

全年降
地点

Location

年   度

Year

Annual
preclPI

tatIOfl

(min)

Na CaNH‘-N No9-N K

毫克/米
2(mg· mˉ )

海北

naibei

1980.5-1981

1981.9-1卵 2

平  均

433,2

519.1

495.2

310.52

304~46

307.49

1980.5-1981.4

1981.5-1982.4

平  均

312.8

392,6

352.7

353.36

337.44

345.40

622.38

435.21

528.80

1878.42

2()89.41

1983~92

45.81

9.28

27.55

140.47

149.89

145.ls

446.44

339.74

393.09

1696.37

1384.04

1540~21

615.79

314.ll

464.95

926.31

618.57

992.44

290.18

192.49

231.34

2.降水中养分输入量月变化

海北站月平均降水养分输人量列人表 2。 由表 2可见 5至 9月雨季期间各养分输人
量均显著高于旱季,这显然与雨季各月降水量大有关。测定期间 5至 9月降水量占全年
降水量的93.1%,养分输人量氮为 70⒈ 95毫克/米2(合 46⒎ 99克 /亩),磷 l⒐ 00毫克/
米2(合 12.67克 /亩 ),钾 298,43毫克/米2(合 198.96克 /亩 ),钙 174⒋ 37毫克/米2(1162.97

克/亩),分别各占年输人量的 90,89%、 83.26%、 8⒍ 40%、 8⒎90%。 正值牧草生长季节 ,
对补给牧草营养极为有利。

NH‘ N̄

+

No;-N
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西宁

Xining

P

24.4‘

21.18

22.82

269.lo

493.12

38I~11

559.28

665.61

612.45



月 份

Month

降 水
Precipitaˉ

tioIl

(mm)

Nn‘ _N NOa-N
NH‘~N
+
No;+N PF△

l

2

3

4

5

6

7

8

9

lo

11

12

3.6

3.5

7.6

6.6

21.6

93.3

102.2

148.7

96.6

9.o

2.o

o.5

1.63

12.26

6.53

7.20

2.38

B1,06

12.91

66~13

103.34

l1.53

2.10

o.42

9.68

15.48

10.42

15.61

37.83

220.98

l19.ll

l16.55

207.48

】4.99

3.20

1.31

1.Ol

o.76

0.54

0.53

2.lo

5.0`

o.14

,.2.2

4.47

0.`8

0.12

o~08

4.87

28.26

4.04

4.70

12~60

51,33

89~06

89.59

55.85

2.8‘

1.37

0.87

8.05

3.22

3.89

s.41

35~45

139~92

106.20

50.42

104~14

3.26

I~10

o.89

3.26

9.62

13.42

7.22

54.73

131.57

143.40

114.04

37.42.

lO.54

2.34

1.25

Ca

36.47

26.62

62.75

53.20

159.7I

186.44

471.69

726.‘ 9

199.8‘

3|7.32

16.90

6.29

7.36

7.46

7.51

7.27

7.36

7.14

6.88

7~42

9.08

6.76

6.9s

7.22.

TOta1
475.2 307.49 464.95 772.44 345.40 528.80 1983~92

对海北站及西宁月平均降水量与输人N量间进行相关分析 ,测得其相关系数 (r)分

别为 0.793和 0.909,二者均大于自由度 n-2~10,α -0.01水平时显著相关系数 r
的最小值 0.708,说明月降水量与氮输人量相关极显著。 这与 Lcland(1952)研 究纽约
Ithaca 1931-1949年 18年间月平均降水与平均氮量相关分析结果一致。 海北站及西宁
两地月平均降水与输人磷量、钾量亦均呈极显著相关。海北站月平均降水量与输人磷量间
r-0,787,与钾间 r~o,951;西宁月平均降水量与输人磷量 r=o.890,与钾 rˉ o.948,
均大于自由度为 n-2~10,%.01水平时的 r值 0.708,说明它们相关极显著。当然 ,我
们观测年限短 ,这种情况能否反映一般趋势有待进一步研究。

·

3.降水中养分平均浓度

海北站降水中氮、磷、钾年平均浓度分别为 1.625、 0,048、 0,727毫克/升 (表 3),氮、磷

浓度低于西宁,钾则显著高于西宁。各月降水养分浓度有不同程度的变化 ,甚至有的差异

很大。由图 1-3看得较明显,氮、磷、钾浓度均波动较大 ,海北站氮 (NOrN+NHfN〉、
NH4-N及钾的浓度最大值都出现在 2月 ,NOrN及磷则出现在 1月。西宁变化情况则
有所不同(图 4),例如氮以 3、6两月降水中浓度最高,磷的浓度变化不大,钾浓度的最大
值则出现在 4月份。大气降水中营养元素的含量受到气候 (雷电、风等)、 大气尘埃、地理

环境、土壤反硝化作用、有机质分解、施肥、工业污染等一系列自然和人为因素的影响 (鲁

如坤等,1979;Trudgm,1977;∶ Kallio,等 ,1975),错综复杂,因此对其出现的地区差异和

月变化情况 ,目前尚难作出确切的解释与估计。

不同形态的降水养分浓度有差异,由表4可见在海北站春雪中氮(NOrN+NH4-N)
及磷的浓度均高于雨水 ,钾相差不大。冬雪除合磷量高于雨水外 ,氮、钾均与雨水相近。氮

的浓度顺序:春雪)雨水)冬雪;磷浓度顺序:冬雪>春雪>雨水。西宁降水中氮、磷浓

1’ Na

· 37 ·

我 2 海北站 1980年 5月 一1982年 4月 路水中并分逐月平均播人I
Tabie 2  Monthly i△ lput 。I nutrients in thc prccipitation
at Haibei station during bray 198o~^pri1 1982

毫克/米
玄(mg· m^2)

K

22.82



表 3 海北站及西宁 1080年 s月 一1982年 4月 降水中齐分年平均浓度
Tablc 3  ~Annual avcrage concentratioll of nutricilts in the

prccipitation at Haibei station and X△ airlg site

o.978

0.656

Na

1.160

1.105

年平均养分浓度(毫克/升 )

Arlnual average concentration oF nutrients(mg/L)地点

I'ocality

海北

Haibci

西宁

Xining

NH‘-N
+
No,ˉ N

/氵

4.169

4.368

NH‘-N NOs— N

0.647

1.081

1.625 o~048

I.736
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度高低顺序。均为春雪)雨水)冬雪。
就地区间相同形态降水相比,海北站冬雪中矿质氮含量 (N()人一N+NH4-N)高出西
宁 64,4%;春 雪和雨水中氮的含量两地基本相同。雨水、春雪及冬雪中钾的含量,海北站
比西宁分别高出 63,7%、 53.6%、 252,2%。 据 Gcrspcr(1980)报 道,阿拉斯加的 Barr。w

女4 海北站及西宁】980年 5月 一1982年 4月不同形各泽水中并分浓度
(单位:毫克/开,n=样品数)

·
I· able 4  1· he avcrage :1utrient concentrations of different states of

precipitations at I1aibei station.and X· ining sitc during thc

period of `亻 ay 1980 to Apri1 1982

(unit:mg/L,n=sainple l1umbcr)

地点

Locatioil

时期

pcriod
K

春雪

spring

冬彗

Wlntcr

雨

Raln

春雪

spring

冬雪

V̌ inter

雨

Rain

l-5月

Jan· -May
1.15】

(n-lO)
0.887

(n=lO)

I.434

(n=‘)

o.127

(n=lO)

o.041

(o=14)

o.lll

(n=6)

o.748

(nˉ lO)

海北

Haibei

lO-12月

oct.-Dec.

o.691

(n=5)
1.012

(】 ˉ 5)

0.154

(nˉ 5)

o.715

(nˉ 5)

6-9月

Junc-— sCp.

1~091

(n=14)
o.687

(n:=I4)
o.689

(n-14)

o.487

(】 ˉ 6)

10-12月

oct.-Dec.

0.616·

(n=l)
o.203

(n=1)
0.420

(n=I)
0.00,

(且 =l)

o.421

(】 ·̄ 16)

NOJ-N
+
NH‘ -N

2.038

(曰 =lO)

1.703

(a=s)

1.778

(aˉ 14)

1,964

(】 ˉ6)

1.036

(n=I)

1.802

(nˉ 16)

西宁

Xining

o.588

(n=I6)
1.214

(:-1‘ )

o.079

(】△·̄ 16)
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∫   表 5 不同地区年防水按人啻齐元六数工

Table 5  Nutrient input through a∶ 巳nuai precipitation at dlfferent icgions

NLI4-N

j9o 23.1

(1)cialk￡ rom Reuss 1971

(2)Leland,1952

(3)RusseII,1973

(4)cersper et a1,1980

(1)

(3)

(5)KaIIio,1975

(6)cookc,1973

(6)

(5)

(‘)

(7)鲁如坤等,Lu Rukun et a1,1979

(5)

(7)

(8)∶本文,This paper

393.09 (8)本文,This paper

(单位:亳克·米ˉ)
(U“t:mg· mˉ )

因家 与地区

()ountry a:ld rcgion
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90

226.5
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40
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(中 )青海西宁,Xining,Qinghai
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海岸苔原 (Coastal Tundra)雪 中氮的主要形态聂 NHfN,NH4-N高 出 No;—N2-9

倍 ,冬雪中磷的浓度低于夏季降水。西宁冬春降雪也是 NH4-N浓度高于 NOrN,但海

北站春雪中 NOrN浓度反而高出 NH,—N29.8%,冬雪则以 NH4-N为 主要形态。降

水中磷浓度的情况 ,海北蛄、西宁与 Barrow相 反 ,则是雪中磷含量高于雨水。
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图 4 西宁 1980年 5月一 1982年 4月各月降水中氮、磷、钾的平均浓度

Fig, 4  ·
`veragc n△

oilthly concciltration of nitrogcn, ph.osphorus

an(l potassiun△  in thc prccipitation from May I980 to

ApriI 1982 at X.ining

4.梅北站通过降水,年带人营齐元素数△与国内及来丝国尔和地区比较

由表 5可见,观测期间海北站年降水输人土壤亚系统的氮量虽低于浙江金华以及马

来西亚的马来亚,而高于芬兰斯堪的纳苔原定位站的 KCvo,瑞典的
Abisko,挪 威的

Hardangcrvidda以 及美国康乃尔、科罗拉多州的 Pawncc和纽约州的 Ithaca以及阿拉斯

加的 Barrow,也 比英国洛桑、加拿大 Mamdor等地为高。海北站磷输人量高出金华近一

倍 ,与世界较高地区接近。钾的输人量低于金华 ,与国外相比 ,介乎中
间。

海北站植物生长季 (5-9月 )降水输人生态系统的氮量 70⒈95毫克/米
2,钾 298△ 3

毫克/来
2。 据 Kallio(1975)报 道,芬兰 KCvo在 1971-1973年生长季中,降水籀人

NOrN及 NHrN仅 32毫克/米2,全氮不过 136毫克/米
2,钾 60毫 克/米

2。 海北站高出

Kcvo数倍。

小  结

海北站降水,年平均输人氮 (No3-N+NH4-N)772,44毫克/米
2,磷 22,82毫克/米2,

钾 34⒌ 40毫克/米
2,钠 528· 80毫克/米

29钙 1983,92毫克/米
2。 氮、钾量分别高出西宁

2⒍ 12%、 138%,磷则低 17· 17%。 降水中氮素形态,海北站以 NOrN为主(占 60.2%),

西宁以 NH4-N为主(占 62.22%)。 两地各自月平均降水量与氮、磷、钾输人量
均相关极

显著。雨季各月元素输人量显著高于旱季。海北站降水年输
人氮量低于浙江金华以及马

· 11 ·



来西亚的马来亚 ,而高于芬兰的 Kcvo,瑞典 Abisko以及美、英、加拿大某些地区的降水
氮量。磷输人量与世界较高地区接近 ,钾介乎中间。

海北站降水中年平均养分浓度 ,氮、磷、钾分别为 1,625、 0,048、 0,727毫 克/升。 各月

浓度波动较大。不同形态的降水养分浓度有差异。春雪中氮、磷含量高于雨水 ,钾相近。

冬雪含氮低于或接近雨水 ,磷高于雨水。春雪中氮以硝态氮为主 ,冬雪中氮以铵态氮为
主。
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PRELIIM【【NARY REsE,ARGH ON THE CONTENT OF
PLANT NUTRIENTs OF PRECIPITAT1ON IN
HAIBEI ALPINE MEADOW ECosYSTEMI,

QINGHAI

ZlloˉK∶echen‘`  zhang Jinxia  飞
`rang zail△

o   zhao BaoliatLl  Cluo Jianhua

rNo〃
`l″

饣s`P′
'`C夕
刃 I″￡

```“`co/B氵
°

`og,,^c四 `e99```s沏 `″
)

Nutrient input伍 Fqugll precipitation is notkeable to some natural ecosystems.In

order to invostlgate the nutnent flow,tlle authors have salnpled and a△ lalysea the pre~

cipltaton lat Haibei ReseaFch station of Alpiue 1Ieu.dow Ec()system,Qin始 纟h.ai provlnce,

durillg the period 1Iay 1980 to A~pr11 1982,sainples 
ˉ
were co肚 ected every te· n days ill

1980 a,nid.collected lllonthly during 1981 to 1982.  It $`as found that ttle average anˉ

nual inPut.s oF nutrient elemen埝 thFOugh prOcipitation at the station are: N(N03-N+

NI凡-N)772.4吐 mg· m^2,P22.82 mg· m^2,K845.40 mg· m^2,Na 528.80 mg· m^2,and ga

198⒊92 mg· mˉ.In c【)mparison with tlle nuhient input by precipitahon at Xining铋 te,

the anloullts oF nitrogen and potassiunl conta111ea in the pFecipitation of E∶ aibei statioll

are geater by⒛ .12%and 188%r邸 ec住vely than th(瑶 e of Xining,while the ph的 pllorus

input芯 1⒎17%less than tllat of Xin血g.Witll a Coutent of 60.2%in tota1 1rlinoFal

Ⅱitrogen, nitrate nitrogen is sho、、̀n to be.the doInillant forItl of nitrogen involved.△ n

preOipitatioll at B∶ aibei statiou durlng the m.eE阝uring period.  N·everthel∞心, at Xinin~g

site ammomuIn peroformea as the prevall△ng one.The corFda锐 on anal,`sls between the

montllly aveFage preciPitation a.nd mol△ thˇ inp试 of N,P oF K hdicates that tlle two

vahables above are correlated钲 gnricantly.TLere aFe diffeFent nutFient concentratiol添

in diEforent forms of pF(犯 ip△ation纽 s sn.oW or rain. It showed that the nitrogen ana

1,11⒂ phorus coⅡ entratio△ls of spring颇 ow are higher tba△ l曲at of rainwator,hoWever,

tlle ipota邸ium concentration is appr()ximately equal betw∞ n仇em.Nitrogen c()11tent in
漩 nteF s1∶loW is 1嗯 than.煦inwaieF,but phosphoFtls cm汕 it appearg Oontra呷 协 the ten~

dency oF ni订ogen.NOrN ig the pnnc.lpal form of nitrogen in spring sl∶1()W at t1△ es铺ion,

whle a∶〖tu‘lonium mtrogen displayg domllnllt one m winter颇 ow.In addi饺 on,№me

resul坻 are comparea mith。ther r喈ions and cou11tri喵 .

· 43 ·


