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陕西关中湿沉降输入农田

生态系统中的氮素

李世清 李生秀

（西北农业大学资源与环境科学系，陕西杨陵牱牨牪牨牥牥）

摘 要 在陕西关中杨陵、乾县枣子沟和澄城县杨家陇牫个试验点多年收集了降水

（即湿沉降），并对其中的矿质进行了测定。结果表明，湿沉降年输入农田生态系统的氮素

牰牣牪牳～牪牰牣牰牪犽犵牤犺犿
牪
，平均牗牨牰牣牫±牳牣牨牘犽犵牤犺犿

牪
，其中以铵态氮为主，占牰牰牣牫％～牳牳牣牭％

平均牗牳牥牣牪±牳牣牭牘％；硝态氮占牨牨牣牭％～牫牫牣牱％，平均牗牨牴牣牳±牳牣牭牘％。湿沉降输入的氮素，

不仅在收集地点间有明显的分异性，而且在年际和年内也有很大的变异性，氮肥用量和降

水的不一致是直接产生这些变异性的重要原因。
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国家自然科学基金（牫牴牱牱牥牬牪牭）资助项目，是作者在

兰州大学干旱农业生态国家重点试验室进行博士后研究

工作的一部分。

收稿日期牶牨牴牴牳－牨牨－牥牴

湿沉降（即降水）向土壤输入的硝态氮和

铵态氮是补偿农田生态系统氮素损失的重要

途径之一犤牨犦
。硝态氮主要来自于石油和生物

体的燃烧犤牪犦
，除此之外，还有大气本身，如雷

阵雨中放电产生的巨大能量，会促使空气中

的氮素氧化变成硝酸 犤牫犦
；铵态氮主要来自于

农业活动，如土壤和家畜粪便中氨态氮的挥

发犤牬犦和含氮有机物的燃烧犤牫犦
。从全球范围估

计 犤牨犦
，湿沉降带入地球表面的氮素为牭牥～

牨牬牥万狋牤年。犛犽犲犳犳犻狀犵狋狅狀
犤牭犦估计，牨牴牳牰年湿沉

降输入英国的氮素为牱牣牭犽犵牤犺犿
牪
，欧洲中部

和海拔低的国家为牨牳～牪牪犽犵牤犺犿
牪
，四周大

多数国家为牨牥～牨牫犽犵牤犺犿
牪
，西班牙和地中

海东部国家为牭～牰犽犵牤犺犿
牪
，斯堪的纳维亚

半岛（除丹麦外）为牪～牬犽犵牤犺犿
牪
。犎犪狉狆犪狕

犤牰犦

估计，在半干旱气候条件下，每年随降水沉降

的氮素平均为牭犽犵牤犺犿
牪
。我国从牨牴牳牪—

牨牴牳牭年连续牫年在南方牰省牨牥个点进行的

观察表明犤牱犦
，由湿沉降年输入的氮素牨牰牣牭～

牫牬牣牴牭犽犵牤犺犿
牪
。湿沉降氮素中以犖犎

牜
牬牠犖为

主，占总氮的牪牤牫。黄土旱塬地区乾县试验点

的部分试验结果表明 犤牳犦
，年输入的氮素为

牨牬牣牫～牪牴牣牱犽犵牤犺犿
牪
，其中犖犎

牜
牬牠犖 占

牱牨牣牴％～牳牳牣牬％。

为了更系统、深入地揭示陕西关中湿沉

降向农田生态系统输入氮素的数量、形态、

年际变化和年内分异规律，我们用杨陵试验

站、乾县试验基地和澄城县试验基地的测定

结果，进行报道。

牨 湿沉降的收集和分析方法

牨牣牨湿沉降收集地区概况

湿沉降收集安排在澄城县西北农业大

学杨家陇试验基地、西北农业大学乾县枣子

沟试验基地和杨陵西北农业大学水利灌溉

试验站牫个地点。

澄城县杨家陇试验基地位于渭北旱塬二

级黄土台塬，地势平坦，海拔牳牨牥犿，年均气温

牨牨牣牬～牨牨牣牴℃牞≥牨牥℃的活动积温牫牱牪牭℃，

无霜期牪牥牨犱，年降水量牬牭牥～牭牨牨犿犿，主要
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分布在牱、牳、牴三个月，占全年降水量的

牭牭％～牰牥％。春季多风，冬春连旱，年均蒸

发量牨牭牱牭牣牪犿犿，属半湿润易旱地区
犤牴犦
。

主要冬播作物为小麦，春播作物为玉

米。附近无工厂，离城市最远。

乾县枣子沟试验基地位于乾县西北部台

塬地区，平均海拔牰牫牰犿，属温带半干旱气候

区，多年平均降水量牭牳牬牣牪犿犿，丰水年达

牳牱牰牣牱犿犿，旱年仅牪牳牨牣牴犿犿。降雨集中在

牱、牳、牴三个月，占全年总降水量的牭牫％。年蒸

发量牨牫牪牥犿犿左右，年均气温牨牥牣牴℃，无霜

期牪牨牥犱，≥牨牥℃活动积温牫牱牴牰℃。主要冬

播作物为小麦，春播作物为玉米、高粱；夏播

作物为谷子、糜子。附近无工厂，离城市较

远，具有典型的渭北旱塬农业生态条件
犤牨牥犦
。

杨陵水利灌溉试验站地处黄土高原南部

旱作区，海拔牭牪牥犿左右，年均降水量牰牫牪

犿犿，分布不均，主要集中在牱、牳、牴三个月，

冬春易旱，年均气温牨牪牣牴℃，年蒸发量牨牬牥牥

犿犿，属半湿润易旱地区
犤牨牨犦
。作物轮作方式主

要为冬小麦—夏玉米。试验站离西安、宝鸡

和咸阳均较近，周围农民施肥量较其它试验

基地附近高。

牫个试验点土壤均为石灰性土壤，狆犎在

牱牣牭～牳牣牥之间；所用氮肥品种主要为碳酸氢

铵和尿素，易造成氨的挥发损失
犤牨牪犦
。

牨牣牪湿沉降的收集及测定方法

湿沉降由各试验基地或试验站气象站

收集。每次降水后，计量降水量并充分混

匀，取部分水样用连续流动分析仪测定其

犖犎
牜
牬牠犖

犤牨牫犦
、犖犗

牠
牫牠犖

犤牨牬犦含量。

乾县枣子沟试验从牨牴牴牥年牨月至牨牴牴牪

年牨牪月，进行牫年；澄城县杨家陇试验从

牨牴牴牪年牭月至牨牴牴牬年牭月，进行牪年；杨陵

水利灌溉试验站从牨牴牴牬年牨月至牨牴牴牬年

牨牪月，进行牨年。

牪 结果与讨论

逐月累计降水量、铵态氮、硝态氮加权平

均浓度及输入总氮量见表牨、牪、牫。

牪牣牨湿沉降带入农田生态系统氮素的年际和

年内变异性

测定表明，每年湿沉降输入农田生态系

统中的氮素有较大变异性（表牬）。乾县试区，

牨牴牴牥年为牫牥牣牥牱犽犵牤犺犿
牪
，牨牴牴牨年为牨牭牣牭牴

犽犵牤犺犿
牪
，牨牴牴牪年为牨牴牣牨牪犽犵牤犺犿

牪
；澄城县

试区，第牨年（牨牴牴牪年牭月—牨牴牴牫年牬月）为

牱牣牳牴犽犵牤犺犿
牪
，第牪年（牨牴牴牫年牭月至牨牴牴牬

年牬月）为牳牣牰牥犽犵牤犺犿
牪
；在年内以牰—牨牥月

牭个月的输入量较高，平均看，这牭个月输入

的氮素占全年氮素输入量的牰牴牣牭％。年际差

异似乎主要取决于降水量牶降水量高，输入

的氮素多。年内的变异似乎主要取决于施肥

和降雨的多少牶牰月份正是当地群众收麦前

给早秋作物追施氮肥时期，牱、牳两月是当地

群众给晚秋作物（糜、谷）追施氮肥时期，牴、

牨牥月份又是播种小麦的高峰时期。这牭个

月，施肥量较大，温度又较高，施用的氮肥又

多是易挥发的碳酸氢铵，有着较多的挥发

源，进入大气的氨态氮也较多。同时，这一时

期又是该地区降雨最多的时期，而降雨是把

大气中的氨态氮直接带入农田生态系统的

载体。因此，在施肥量大和降雨量多的季节

（牰—牨牥月份），输入的氮素多。由此可见，湿

沉降中的犖犎
牜
牬牠犖与肥料中犖犎

牜
牬牠犖的挥

发及降水有着直接联系（表牬）。

牪牣牪湿沉降带入农田生态系统氮素的地区分

异性

从测定结果看出，湿沉降带入农田生态

系统中的氮素也有很大的地区分异性。乾县

试区从牨牴牴牪年牭月至牨牴牴牪年牨牪月，降水量

牭牪牳牣牨犿犿，输入的氮素牨牱牣牭牰犽犵牤犺犿
牪
，而

在澄城县试区，同时期降水量牫牳牭牣牨犿犿，

输入的氮素牰牣牰牭犽犵牤犺犿
牪
； 在杨陵牨牴牴牬年

牨月—牬月，降水量牳牭牣牫犿犿，输入的氮素

牬牣牴犽犵牤犺犿
牪
，而在澄城县试区，相同时期降

水量和输入的氮素分别为牨牥牫牣牥犿犿和牨牣牫

犽犵牤犺犿
牪
。在这牫个试验点，以杨陵距城市（西
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安、咸阳、宝鸡）最近，周围施氮量和降雨量也

最高；澄城县试区距离城市最远，周围施氮量

和降水量也最低；乾县试区居中，因此，同时

期相比，湿沉降带入农田生态系统的氮素为

乾县牼澄城县；杨陵牼澄城县。

牪牣牫湿沉降中铵、硝态氮的差异

不管在哪一试区，哪一观测年份，湿沉降

中铵态氮占绝对优势（表牨、牪、牫、牬），占湿沉

降 氮 素 总 量 的 牰牰牣牫％ ～牳牳牣牭％ ， 平 均

牗牳牥牣牪±牳牣牭牘％，硝态氮占牪牫牣牱％～牨牨牣牭％，

平均牗牨牴牣牳±牳牣牭牘％。从各测定平均值看，每

年带入土壤中的铵态氮牗牨牫牣牪±牱牣牭牘犽犵牤犺犿
牪
，

硝态氮 牗牫牣牨±牬牣牫牘犽犵牤犺犿
牪
，两者共计

牗牨牰牣牫±牳牣牨牘犽犵牤犺犿
牪
，相当于牴牭牣牴犽犵的碳

酸氢铵，数量相当可观。因此，在研究农田生

态系统氮素平衡中，应当重视这一部分氮

月份
降水量

牗犿犿牘

铵、硝态氮浓度牗μ犵犖／犿犔牘 输入到地表的氮素牗犵犖／犺犿
牪
牘

犖犗
牠
牫牠犖 犖犎牜牬牠犖 犖犗

牠
牫牠犖 犖犎牜牬牠犖 ∑

牨牴牴牥牣牨 牨牨牣牴 牥牣牪牥 牥牣牳牥 牪牫牣牳牭 牴牭牣牬牥 牨牨牴牣牪牭

牪 牪牳牣牴 牥牣牪牥 牥牣牳牥 牭牳牣牪牥 牪牫牨牣牰牥 牪牳牴牣牳牥

牫 牬牫牣牰 牥牣牳牥 牪牣牫牰 牫牬牴牣牫牭 牨牥牪牰牣牴牥 牨牫牱牰牣牪牭

牬 牬牥牣牭 牥牣牬牱 牪牣牱牱 牨牳牴牣牫牥 牨牨牨牴牣牴牥 牨牫牥牴牣牪牥

牭 牬牨牣牭 牥牣牫牪 牥牣牬牱 牨牫牥牣牴牭 牨牴牬牣牳牭 牫牪牭牣牳牥

牰 牨牭牨牣牪 牥牣牭牬 牨牨牣牭牪 牳牨牱牣牫牭 牨牱牬牨牫牣牭牥 牨牳牪牫牥牣牳牭

牱 牴牨牣牴 牥牣牬牱 牫牣牨牴 牬牪牱牣牭牥 牪牴牫牭牣牴牭 牫牫牰牫牣牬牭

牳 牱牱牣牱 牥牣牰牫 牨牣牬牴 牬牳牭牣牬牥 牨牨牰牨牣牰 牨牰牬牱牣牥牥

牴 牱牬牣牪 牥牣牪牥 牨牣牥牱 牨牬牳牣牪牥 牱牴牬牣牭牭 牴牬牪牣牱牭

牨牥 牬牫牣牴 牨牣牱牰 牫牣牭牫 牱牱牫牣牭牭 牨牭牬牳牣牥 牪牫牪牨牣牭牭

牨牨 牱牣牫 牥牣牭牥 牥牣牳牥 牫牰牣牰牥 牭牳牣牬牥 牴牭牣牨

牨牪 牨牣牬 牨牣牥牨 牫牣牥牥 牨牬牣牨牥 牬牪牣牥牥 牭牰牣牨

牨牴牴牨牣牨 牴牣牭 牥牣牪牪 牨牥牣牳牥 牪牥牣牭牭 牨牥牪牰牣牥牥 牨牥牬牰牣牭牭

牪 牨牪牣牰 牨牣牪牳 牪牣牨牬 牨牰牥牣牰牭 牪牰牴牣牪牭 牬牪牴牣牴牥

牫 牭牳牣牥 牨牣牰牨 牨牣牬牫 牴牫牨牣牪牥 牳牪牳牣牰牥 牨牱牭牴牣牳牥

牬 牪牴牣牱 牥牣牰牴 牨牣牬牨 牪牥牭牣牫牭 牬牨牱牣牫牥 牰牪牪牣牰牭

牭 牴牭牣牭 牥牣牪牰 牪牣牪牫 牪牰牫牣牪牭 牪牨牫牫牣牫牥 牪牫牴牰牣牭牭

牰 牰牪牣牴 牨牣牱牴 牨牣牭牨 牨牨牪牱牣牭牭 牴牬牱牣牨牥 牪牥牱牬牣牰牭

牱 牫牭牣牥 牥牣牬牪 牫牣牰牱 牨牬牳牣牪牥 牨牪牳牬牣牥牥 牨牬牫牪牣牪牥

牳 牴牳牣牴 牥牣牱牪 牪牣牨牥 牱牥牱牣牬 牪牥牱牴牣牥牥 牪牱牳牰牣牬牥

牴 牭牨牣牱 牪牣牰牨 牨牣牨牰 牨牫牬牱牣牥 牰牥牥牣牰牥 牨牴牬牱牣牰牥

牨牥 牨牰牣牨 牥牣牳牬 牨牣牫牥 牨牫牭牣牫 牪牥牳牣牳 牫牬牬牣牨

牨牨 牴牣牴 牥牣牫牰 牥牣牳牴 牫牭牣牱 牳牳牣牭 牨牪牬牣牪

牨牪 牨牫牣牴 牨牣牪牫 牫牣牪牱 牨牱牥牣牭牭 牬牭牬牣牳 牰牪牭牣牫牭

牨牴牴牪牣牨 牥 — — — — —

牪 牥 — — — — —

牫 牬牫牣牥 牥牣牳牳 牨牣牱牰 牫牱牱牣牴牨 牱牭牰牣牴牫 牨牨牫牬牣牳牬

牬 牨牥牣牬 牪牣牨牨 牨牣牴牱 牪牨牴牣牴牫 牪牥牭牣牪牨 牬牪牭牣牨牬

牭 牫牨牣牬 牨牣牥牫 牰牣牴牳 牫牪牬牣牨牥 牪牨牴牨牣牨 牪牭牨牭牣牪牥

牰 牨牥牭牣牳 牥牣牰牪 牬牣牴牰 牰牭牳牣牱牥 牭牪牭牨牣牱牥 牭牴牨牥牣牬牥

牱 牭牰牣牪 牥牣牪牥 牰牣牥牫 牨牨牨牣牴牨 牫牫牳牴牣牥牥 牫牭牥牥牣牴牨

牳 牨牨牱牣牫 牥牣牪牴 牨牣牥牱 牫牬牫牣牳牭 牨牪牭牳牣牫牫 牨牰牥牪牣牨牳

牴 牨牨牨牣牴 牥牣牪牰 牨牣牴牫 牪牳牳牣牭牪 牪牨牭牬牣牨牥 牪牬牬牪牣牰牪

牨牥 牭牪牣牫 牥牣牬牭 牨牣牰牪 牪牫牱牣牪牥 牳牬牭牣牨牰 牨牥牳牪牣牫牰

牨牨 牨牨牣牬 牨牣牥牴 牨牣牬牰 牨牪牬牣牫牳 牨牰牰牣牭牬 牪牴牥牣牴牪

牨牪 牫牣牨 牪牣牳牳 牬牣牥牨 牳牴牣牫牳 牨牪牬牣牫牫 牪牨牫牣牱牨

表牨 乾县试区不同年份湿沉降输入土壤中的氮素
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表牪 澄城县试区不同年份湿沉降输入土壤中的氮素

月份
降水量

牗犿犿牘

铵、硝态氮浓度牗μ犵犖／犿犔牘 输入到地表的氮素牗犵犖／犺犿
牪
牘

犖犗
牠
牫牠犖 犖犎牜牬牠犖 犖犗

牠
牫牠犖 犖犎牜牬牠犖 ∑

牨牴牴牪牣牭 牭牪牣牫 牥牣牭牱 牬牣牥牱 牫牥牥牣牰 牪牨牫牨牣牪 牪牬牫牨牣牳

牰 牬牫牣牪 牥牣牴牭 牨牣牰牳 牬牨牥牣牬 牱牪牭牣牥 牨牨牫牭牣牬

牱 牳牫牣牥 牥牣牭牨 牨牣牪牨 牬牪牬牣牭 牨牥牥牪牣牭 牨牬牪牱牣牥

牳 牨牱牰牣牫 牥牣牥牱 牥牣牳牥 牨牪牪牣牬 牨牬牥牴牣牫 牨牭牫牨牣牱

牴 牨牫牣牥 牥牣牫牫 牥牣牪牱 牬牪牣牰 牫牬牣牱 牱牱牣牫

牨牥 牨牱牣牫 牥牣牥牰 牥牣牪牥 牨牥牣牳 牫牬牣牰 牬牭牣牬

牨牨 牥牣牥 — — — — —

牨牪 牥牣牥 — — — — —

牨牴牴牫牣牨 牴牣牨 牨牣牪 牨牣牫 牨牥牴牣牪 牨牨牳牣牫 牪牪牱牣牭

牪 牨牭牣牨 牨牣牪 牨牣牫 牨牳牨牣牪 牨牴牰牣牫 牫牱牱牣牭

牫 牭牣牱 牥牣牪 牪牣牪 牨牨牣牬 牨牪牭牣牬 牨牫牰牣牳

牬 牫牨牣牪 牥牣牥 牨牣牰 牥牣牥 牬牴牴牣牪 牬牴牴牣牪

牨牴牴牫牣牭 牫牪牣牳 牥牣牥牫 牥牣牨牨 牴牣牥 牫牰牣牥 牬牭牣牥

牰 牳牨牣牴 牥牣牪牨 牨牣牨牴 牨牱牫牣牥 牴牱牰牣牬 牨牨牬牴牣牬

牱 牨牪牪牣牭 牥牣牨牰 牥牣牰牳 牨牴牬牣牨 牳牫牳牣牰 牨牥牫牪牣牱

牳 牰牱牣牰 牥牣牨牴 牫牣牪牫 牨牪牭牣牫 牪牨牳牫牣牰 牪牫牥牳牣牴

牴 牴牣牬 牥牣牨牳 牪牣牰牭 牨牰牣牳 牪牬牴牣牪 牪牰牰牣牥

牨牥 牭牥牣牴 牥牣牱牪 牪牣牰牨 牫牰牳牣牥 牨牫牪牳牣牪 牨牰牴牰牣牪

牨牨 牨牱牣牨 牨牣牪牬 牫牣牰牪 牪牨牪牣牫 牰牨牳牣牱 牳牫牨牣牥

牨牪 牥 — — — — —

牨牴牴牬牣牨 牥 — — — — —

牪 牨牳牣牴 牥 牥牣牰牥 牥 牨牨牫牣牬 牨牨牫牣牬

牫 牥 牥 牥 牥 牥 牥

牬 牳牬牣牨 牥牣牥牴 牨牣牨牭 牱牫牣牥 牨牥牳牪牣牴 牨牨牭牭牣牴

表牫 杨陵试验点牨牴牴牬年湿沉降带入的氮素

月份
降水量

牗犿犿牘

铵、硝态氮浓度牗μ犵犖／犿犔牘 输入到地表的氮素牗犵犖／犺犿
牪
牘

犖犗
牠
牫牠犖 犖犎牜牬牠犖 犖犗

牠
牫牠犖 犖犎牜牬牠犖 ∑

牨 牬牣牰 牥牣牴牥 牨牣牫牬 牬牨牣牬 牰牨牣牰牬 牨牥牫牣牥牬

牪 牨牱牣牬 牨牣牰牨 牫牣牭牱 牪牳牥牣牳 牰牪牥牣牳 牴牥牨牣牰

牫 牪牥牣牴 牨牣牳牪 牫牣牥牪 牫牳牥牣牥 牰牫牥牣牱牳 牨牥牨牥牣牱牳

牬 牬牪牣牬 牪牣牥牫 牬牣牱牭 牳牰牥牣牴 牪牥牨牫牣牭牳 牪牳牱牬牣牬牳

牭 牥 — — — — —

牰 牴牫牣牪 牥牣牰牥 牨牣牰牥 牭牭牴牣牭牭 牨牬牳牱牣牬牬 牪牥牬牰牣牴牴

牱 牪牰牣牪 牨牣牰牭 牴牣牭牳 牬牫牨牣牪牳 牪牭牨牥牣牰牪 牪牴牬牨牣牴牥

牳 牨牬牣牬 牥牣牳牬 牪牣牥牰 牨牪牥牣牴牳 牪牴牰牣牰牬 牬牨牱牣牰牪

牴 牫牬牣牥 牨牣牬牳 牫牣牥牥 牭牥牬牣牪牱 牨牥牨牴牣牨牫 牨牭牪牫牣牬

牨牥 牱牪牣牴 牥牣牪牳 牪牣牳牪 牪牥牨牣牰牥 牪牥牭牰牣牬牴 牪牪牭牳牣牥牴

牨牨 牬牰牣牨 牨牣牫牥 牪牣牳牨 牭牴牴牣牫牳 牨牪牴牱牣牬 牨牳牴牰牣牱牳

牨牪 牱牣牬 牪牣牰牨 牫牣牴牥 牨牴牫牣牨牫 牪牳牳牣牭牨 牬牳牨牣牰牬

素。但另一方面，由于不同地域和时间从岩

石圈和生物圈进入大气的氨、硝态氮不同，因

此，湿沉降输入到农田生态系统的氮素具有

很大的时空变异性，很难得出具有共性的资

料。
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试验点 年份
降水量

牗犿犿牘

输入地表的氮素牗犽犵犖／犺犿
牪
牘 铵、硝态氮所占比例牗％牘

犖犗
牠
牫牠犖 犖犎牜牬牠犖 ∑ 犖犗

牠
牫牠犖 犖犎牜牬牠犖
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