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摘要:高寒冰川区氮素沉降量的变化会对区域生态系统产生显著影响，定量评估冰川区的氮沉降状况可以为修正相关模型提供

重要的原始数据。通过 2004 年 1 月至 2006 年 12 月在天山乌鲁木齐河源 1 号冰川连续采样，分析了中国西北典型冰川区大气

氮素的沉降特征，并估算了该区域的年均氮素沉降量。研究结果表明，1 号冰川湿沉降中的硝态氮 ( NO－
3 -N) 、铵态氮 ( NH+

4 -N)

与总无机氮 ( TIN) 存在着明显的季节变化特征: 夏季沉降量最大，冬季最少，且与降水量表现出较好的对应关系。1 号冰川氮

素湿沉降的硝铵比 ( NO－
3 -N / NH+

4 -N) 月平均值在 0． 3—1 间波动。1 号冰川 TIN 湿沉降量年平均值为 1． 51 kg /hm2( 其中 NH+
4 -

N 沉降量占总量的 69%，而NO－
3 -N沉降量仅占 31% ) ，干湿沉降总量年均值为 1． 56 kg /hm2，总氮 ( TN) 的干湿沉降总量年均值

为 3． 85 kg /hm2。得到的冰川区氮素沉降量符合中国西部高寒区的一般水平，代表了该区域的本底值。

关键词:冰川区; 乌鲁木齐河源 1 号冰川; 氮沉降; 无机氮; 湿沉降

Atmospheric nitrogen deposition in the glacier regions of Northwest China: a case
study of Glacier No． 1 at the headwaters of Urumqi River，Tianshan Mountains
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Abstract: The atmospheric nitrogen deposition in the cold region ( especially in the glacier region) of Northwest China，

which takes a vital role during the nitrogen cycle，may influence the regional ecology and environment． And the long-term
systemic observation on nitrogen deposition in the glacier region is helpful for quantitative modelling of typical drainage
basins in the High Asia． According to the continues sampling of wet deposition ( fresh snow ) on the eastern branch of
Glacier No． 1 ( 43°06'N，86°49'E，4130 m above sea level) at the headwaters of Urumqi River in the eastern Tianshan
Mountains from January 2004 to December 2006，the characteristics of atmospheric nitrogen wet deposition in the glacier
region of Northwest China were discussed，and the annual nitrogen wet /dry deposition of both inorganic and organic types
was estimated． The results indicated: ( 1 ) The nitrate nitrogen ( NO－

3-N ) ，ammonium nitrogen ( NH+
4-N ) and total

inorganic nitrogen ( TIN) in the wet deposition varied seasonally． The nitrogen wet deposition from January to April was
relatively low，and it increased significantly from April to May． With a little fluctuation，the nitrogen wet deposition was
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high from May to September，and the minimum of monthly deposition was 0． 17 kg /hm2，0． 04 kg /hm2，0． 13 kg /hm2，for

TIN，NO－
3-N and NH+

4-N，respectively． The nitrogen wet deposition decreased markedly after October，and kept at a low

level from October to December． In the seasonal classification，the nitrogen wet deposition was highest in summer ( June，

July and August) ，and lowest in winter ( November，December and January) ． The percentage of nitrogen wet deposition in

summer was 54% ，52% and 55% ，for TIN，NO－
3-N and NH+

4-N，respectively． The nitrogen wet deposition correlated with

precipitation amount significantly，and more than 93% of which occurred during the wet season ( from April to October，

with abundant precipitation in this period) ． ( 2) The NO－
3-N / NH+

4-N ratio of wet deposition ranged from 0． 3 to 1，which

was influenced by both the regional emission and atmospheric transportation． The spatial transportation was calculated by

the HYSPLIT ( Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory，which was developed by the Air Resources

Laboratory，National Oceanic and Atmospheric Administration of USA) model 4． 9 at 8: 00 and 20: 00 in Beijing Time

( 0: 00 and 12: 00 in Coordinated Universal Time) during all the precipitation days from 2004 to 2006 in different starting

heights． ( 3 ) The inter-annual variation was not obvious during the study period of three years，so the mean annual

deposition was representative at the sampling site． The mean annual wet deposition of TIN was 1． 51 kg /hm2 with 69% of

NH+
4-N and 31% of NO－

3-N． Considering the dry /wet deposition in total，the mean annual deposition of TIN was 1． 56 kg /

hm2，with 1． 07 kg /hm2 of NH+
4-N and 0． 49 kg /hm2 of NO－

3-N． In addition，the estimated annual dry /wet deposition of

total nitrogen ( TN) ，including TIN and TON ( total organic nitrogen) ，was 3． 85 kg /hm2 ． The simulant value in this study

corresponded well with the reported data of nitrogen deposition around the cold region in the West China．

Key Words: glacier regions; glacier No． 1 at the headwaters of Urumqi River; nitrogen deposition; inorganic nitrogen;

wet deposition

氮的生物地球化学循环对生态环境具有重要的意义
［1-3］。基于定位观测的氮素沉降量估算可以用于验

证大气化学传输模型、定量评价氮输入引发的生态效应、推行调控措施以改善环境状况等
［4-5］。随着工农业

的发展，包括中国在内的亚洲氮排放量呈现出增长的趋势
［6］。然而，目前对氮沉降的研究多集中于中东部地

区
［7-8］，加强西部地区氮沉降监测，特别是区域本底值监测成为中国氮沉降研究的共识之一

［4］。中国西部高

寒区氮素沉降量在全国范围内相对较低，因此这一区域氮沉降的变化可能会对生态系统产生更为显著的

影响
［9-11］。

相较于其他国家
［12-14］

而言，中国西部高寒区的氮沉降研究仍十分有限，特别是对其冰川区氮沉降本底值

的认识更是匮乏。1994 年中国大气本底基准观象台( 瓦里关山本底台) 的建立，首次在青藏高原实现了降水

化学的长期定位监测
［15-16］，此后在西部高寒区其他城镇相继开展了一些研究

［17-19］。贾钧彦等
［20-21］

在西藏中

东部的林芝、山南、昌都、那曲等四地进行了氮素湿沉降的多年连续监测，发现氮沉降对于西藏这一生态脆弱

的区域可能是一笔非常丰厚的外援氮输入。邵伟等
［22］

研究了西藏林芝地区降雨中有机氮浓度与沉降量的变

化特征，发现有机氮也是大气氮沉降的重要组分。肖桐等
［5］

估算了青藏高原的长江源区氮素沉降量，认为该

流域由于降水、径流和输沙作用表现为一个氮源。然而，长期的定位观测一直未真正涉及冰川区，已有的冰川

区降水化学观测时段多不足以覆盖全年。在玉龙雪山冰川区开展过全年降水化学研究，但仅注意到了硝态氮

的变化特征，对铵态氮并没有报道
［23］。高寒冰川区氮素“沉降-消融-径流-参与生态系统”外延的“沉降-迁移-

吸收-排放”过程可能对下游生态平衡产生一定的影响，而氮沉降正是这一循环过程中的重要环节，具有潜在

的研究价值。此外，对高寒区氮素沉降量的定量评估还可以为典型小流域的高分辨率模拟提供参考依据。天

山乌鲁木齐河源 1 号冰川是中国西北典型的大陆性冰川，具备高寒冰川区氮循环研究的良好条件
［24-28］。本

文在前期研究的基础上，通过连续 3a 的定点采样，结合 HYSPLIT 气团轨迹模型，进一步丰富对冰川区氮素沉

降特征的认识，从而为下游生态平衡评估与未来高寒冰川区高分辨率的模拟研究提供验证。
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1 数据与方法

1． 1 降水样品采集

图 1 乌鲁木齐河源 1 号冰川在中国西部高寒区的位置示意图

Fig． 1 Location of Glacier No． 1 at the headwaters of Urumqi

River in West China

本研究选择天山乌鲁木齐河源 1 号冰川东支积累

区海拔 4130 m 处 ( 43°06'N，86°49'E) 作为采样点 ( 图

1) 。该采样点的降水以固态为主，因此以冰川表面未

受后沉积作用影响的新雪样品代表降水。自 2004 年 1
月至 2006 年 12 月，每周在采样点进行一次定位考察，

若有新降雪出现则采集样品，共得到 66 个新雪样品。
雪样在采集和运输过程中均采取严格的操作规范，样品

密封后，在冰冻状态下从野外运回中国科学院寒区旱区

环境与工程研究所天山冰川观测试验站实验室后低温

保存直至实验分析。
1． 2 化学分析

离子 色 谱 法 已 被 广 泛 运 用 于 水 体 中 氮 素 的 测

试
［29-31］。本研究采用 Dionex-320 型离子色谱仪测定样

品中 NO－
3 与 NH+

4 的浓度
［32］，从而得到硝态氮 ( NO－

3-N)

与铵态氮 ( NH+
4-N) 。与NO－

3-N和 NH+
4-N 相比，雪样中

NO－
2-N 含量极小

［33］，故本研究未对 NO－
2-N 进行分析。

因此，湿沉降中的总无机氮 ( TIN) 沉降量为NO－
3-N和 NH+

4-N 沉降量之和，即 TIN = NO－
3-N + NH+

4-N。此外，

参考相关文献中有关西部高寒区氮素干沉降 /湿沉降的比例
［19］

和无机氮 /有机氮 ( TIN /TON) ［21］
的比例，对

干湿沉降的总氮 ( TN = TIN + TON) 进行了估算。
1． 3 气象观测资料

采样点的降水量根据大西沟气象站 ( 43°06'N，86°50'E，距 1 号冰川末端 3 km) 实测数据进行误差修正

后按照降水量的垂直递变率推算得到。详细的修正与推算方法参见杨大庆等
［34］

在乌鲁木齐河源区的研究。
2 结果与讨论

2． 1 氮素湿沉降量的季节变化特征

根据 2004—2006 年连续采样的实验分析结果，乌鲁木齐河源 1 号冰川积累区湿沉降中的NO－
3-N、NH

+
4-N

与 TIN 均存在着明显的季节变化特征 ( 图 2) 。1—4 月氮素的湿沉降量平均值相对较低，直到 5 月才开始迅

速增加。4 月的 TIN 湿沉降量多年平均值仅为 0． 05 kg /hm2，而 5 月的已升至 0． 24 kg /hm2，是 4 月的 4． 5 倍;

从 4 月到 5 月，NO－
3-N与 NH+

4-N 湿沉降量多年平均值相应地分别增大了 6． 4 与 3． 9 倍。5—9 月氮素的湿沉降

量虽然存在着一定程度的波动，但是一直维持在相对较高的水平 ( NO－
3-N的月沉降量多年平均值不小于 0． 04

kg /hm2，NH+
4-N 的月沉降量平均值不小于 0． 13 kg /hm2，TIN 的月沉降量平均值不小于 0． 17 kg /hm2 ) 。从 10

月开始，氮素沉降量突然下降。TIN 平均值从 9 月的 0． 23 kg /hm2
降至 10 月的 0． 07 kg /hm2，降幅为 69% ;

NO－
3-N与 NH+

4-N 分别减小了 0． 05 kg /hm2
与 0． 11 kg /hm2，降幅分别为 68%、69%。10—12 月，氮素沉降量维

持在较低的水平，数量水平与 1—4 月类似。通过表 1 可以发现绝大部分氮素的湿沉降都发生在夏季。以

TIN 为例，有 54%的湿沉降发生在夏季，其次是秋季 ( 22% ) 与春季 ( 21% ) ，冬季最少 ( 2% ) 。NO－
3-N、NH

+
4-

N 沉降的季节分布格局与之相似，夏季的湿沉降量分别占到全年湿沉降量的 52%与 55%。夏季降水最多，其

冲刷作用较强，尽管降水量最多的时段往往氮素浓度较小，但氮素的湿沉降量依然较大; 春秋季节降水量相差

不大，但是湿沉降中氮素浓度较高，氮素沉降量低于夏季的; 冬季降水量很少，与其他季节有数量级的差异，大

气中的氮素无法被淋洗因此沉降量最低
［21］。
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图 2 2004—2006 年NO－
3 -N、NH+

4 -N 与 TIN 湿沉降量以及月平均 N 浓度、月累积降水量

Fig． 2 Monthly wet deposition of NO－
3 -N，NH+

4 -N and TIN，mean nitrogen concentration，and accumulated precipitation during

2004—2006

表 1 2004—2006 年降水量与NO－
3 -N、NH+

4 -N 与 TIN 湿沉降量的四季分布

Table 1 Seasonal distribution of precipitation and wet deposition of NO－
3 -N，NH+

4 -N and TIN during 2004—2006

季节

Season
降水量 /mm
Precipitation

湿沉降量 Wet deposition / ( kg /hm2 )

NO－
3 -N NH+

4 -N TIN

春季 Spring 124 0． 10 0． 22 0． 32
夏季 Summer 496 0． 24 0． 58 0． 82
秋季 Autumn 112 0． 11 0． 23 0． 34
冬季 Winter 19 0． 01 0． 02 0． 03

对比降水量发现，氮素的湿沉降量与降水量存在着较好的对应关系。5 月之后氮素沉降量的增加，是在

降水量同期增加下产生的。当降水量较为充沛，氮素沉降量也较为丰富，反之亦然。根据采样点降水量的变

化情况，可以将研究时段划分为湿季与干季: 湿季为 4—10 月，干季为 11 月—翌年 3 月
［35］。对干湿季的氮素

湿沉降量差异进行比较，可以更为清楚地发现这一对应关系 ( 图 3) 。根据 2004—2006 年间的气象记录，湿季

降水量占 92%，干季降水量很少，仅为 8%。而湿季氮素的湿沉降量显著高于干季，各形态氮 ( NO－
3-N、

NH+
4-N) 及 TIN 沉降量均为全年湿沉降总量的 93% 以上。相关性分析的结果也表明，月尺度下降水量与

NO－
3-N、NH

+
4-N、TIN 沉降量的相关系数分别为 0． 77、0． 88 与 0． 86，均通过了显著性水平为 0． 01 的检验。

图 3 2004—2006 年降水量、NO－
3 -N、NH+

4 -N 与 TIN 湿沉降量的干湿季分布

Fig． 3 Comparisons of precipitation，wet deposition of NO－
3 -N，NH+

4 -N and TIN in the dry /wet season during 2004—2006

2． 2 湿沉降中氮素的方向来源分析

不同形态氮沉降量相对比例的变化可以反映出氮素的不同来源
［21，36］。根据连续的 3a 记录 ( 图 4) ，大多

数月份的硝铵比 ( 即NO－
3-N / NH+

4-N) 都在 0． 3—0. 7 间波动，仅干季 2、11 月的略高，分别为 0． 85 和 0． 92。

这一季节变化一方面受到局地排放的影响，另一方面也受到大气输送的影响。虽然本研究缺乏局地排放量的

087 生 态 学 报 32 卷
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图 4 2004—2006 年湿沉降中硝铵比的月变化

Fig． 4 Monthly variation of NO－
3 -N / NH+

4 -N in wet deposition

during 2004—2006

月数据，但是氮素排放量的季节变化已经多有报道，气

温较低的时段一般 NH3排放量较小
［37］。

图 5 2004—2006 年降水日高空云团 ( a、c、e) 与云下气团 ( b、d、f) 后向轨迹聚类平均图、运动高度与月份分布

Fig． 5 Cluster mean backward trajectory and its modeled movement height and monthly distribution of superior air mass ( a，c，e) and
air mass under clouds ( b，d，f) in precipitation days during 2004—2006

研究表明空气轨迹模式可以反映出不同尺度上

( 高空云团与云下气团) 氮素的传输过程
［27，30-31］，因此

本研究利用美国国家海洋与大气管理局 ( NOAA) 空气

资源实验室 ( ARL) 开发的混合单粒子拉格朗日积分

轨迹模式 HYSPLIT 4． 9 来回溯其气团源地。该模式使

用的气象资料根据美国国家环境预报中心 /美国国家大

气研究中心 ( NCEP /NCAR) 的全球再分析资料 ( global
reanalysis) 处 理 获 得，空 间 分 辨 率 为 2． 5° × 2． 5°，由

NOAA 提供。本研究分别使用 3000 m 与 500 m 作为起

算高度，代表高空云团与云下气团
［30-31］，计算 2004—

2006 年间所有降水日 ( 日降水量≥0． 1 mm) 逐日 8: 00
与 20: 00 的 120 h 后向轨迹，并进行聚类平均分析。气

团后向轨迹模拟结果 ( 图 5) 显示，高空云团与云下气团的传输路径仍是相似的，差异主要表现在传输距离
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上，这与中国东南沿海地区
［30-31］

存在着很大的不同。根据气团后向轨迹的聚类平均值，采样点气团均主要来

自西北向与西向。其中，高空云团 ( 图 5a、c、e) 轨迹 1 与轨迹 3 在湿季更为显著，轨迹 2 与轨迹 4 的季节差

异相对较小，从硝铵比相对较高的干季来看，轨迹 1 与轨迹 2 可能是其主要气团来源; 云下气团 ( 图 5b、d、f)
轨迹 1 在湿季更为显著，轨迹 2 与轨迹 3 的季节差异相对较小，干季轨迹 1 可能仍是其主要气团来源。考虑

到含氮物质在大气中的存在时间，大气传输对氮素沉降量应存在着一定程度的影响。
2． 3 氮素沉降量年均值的估算

根据对不同年度氮素湿沉降量的对比，发现 2004—2006 年间湿沉降中氮素的年际间变化幅度相对较小

( 图 6) 。没有明显的年际变化也表明该冰川区的降水气团来源较为稳定。TIN 在 2004、2005、2006 年的湿沉

降量分别为 1． 42、1． 47、1． 63 kg /hm2 ; NO－
3-N与 NH+

4-N 的年际间沉降量变化趋势与 TIN 的类似。因此，采样期

3 年的平均值可以代表氮素沉降量的一般水平，采样点 TIN 湿沉降量多年平均值为 1． 51 kg /hm2。湿沉降中

NH+
4-N 占绝对优势，其沉降量占总量的 69% ( 1． 04 kg /hm2 ) ，而NO－

3-N沉降量仅占 31% ( 0． 46 kg /hm2 ) 。

图 6 2004—2006 年NO－
3 -N、NH+

4 -N 与 TIN 湿沉降量的年际间

变化

Fig． 6 Interannual variability of NO－
3 -N，NH+

4 -N and TIN

deposition during 2004—2006

本研究虽然仅统计了氮素的湿沉降量，但其干沉降

量仍是不容忽视的。在缺乏实测资料的基础上，不少研

究通过干湿沉降的比例来估算干沉降量。然而不同区

域氮素的干湿沉降比例往往存在很大的差别，这与气象

气候条件、采样方法、计算依据等因素都有关系。根据

之前对乌鲁木齐河源高山区 ( 43°06'N，86°50'E) 降水

的研究，该区域含氮离子以湿沉降为主，NO－
3 的干沉降

量占其干湿沉降总量的 6%，而 NH+
4 的干沉降量占总沉

降量的 3%［19］。按照这一比例估算出 TIN 的干沉降量

年均值为 0． 06 kg /hm2，其中NO－
3-N与 NH+

4-N 沉降量各

占一半。也就是说，TIN 的干湿沉降总量年均值为 1． 56
kg /hm2，其 中，NO－

3-N 与 NH+
4-N 沉 降 量 分 别 占 31%

( 0. 49 kg /hm2 ) 与 69% ( 1． 07 kg /hm2 ) 。如果要进一

步估算该区域的总氮 ( TN) 沉降量，则需要考虑总有机

氮 ( TON) 。参考在西藏中东部的研究
［21］( 即 TON 对 TN 的贡献率为 59% ) 可得，TON 的干湿沉降总量年均

值为 2． 29 kg /hm2，TN 的干湿沉降总量年均值为 3． 85 kg /hm2。
在没有人类活动影响的情况下，生态系统中氮素沉降量年均值仅约为 0． 5 kg /hm2

甚至更小
［1，38］。然而，

受到人类活动的强烈影响，我国中东部的氮素湿沉降量一般都远大于上述数值，甚至有 2 个数量级的差异。
西部高寒区人口分布较少，受工农业影响也比中东部小得多，可以代表该区域大气湿沉降的本底值。模拟结

果显示西部高寒区氮素沉降量在全国范围内应处于较低的水平
［11］，但对于这一区域氮素湿沉降量的长期实

测数据仍很有限
［21］( 图 1，表 2) 。综合考虑西部高寒区的空间范围与降水量的差异，本研究估算的乌鲁木齐

河源 1 号冰川氮素沉降量是基本合理的，符合中国西部高寒区的一般水平。
3 结论

本研究通过对天山乌鲁木齐河源 1 号冰川连续 3a 采样，分析了西北典型冰川区大气氮素沉降特征，估算

了该区域年均氮素沉降量。
( 1) 乌鲁木齐河源 1 号冰川湿沉降中的NO－

3-N、NH
+
4-N 与 TIN 均存在着明显的季节变化特征。1—4 月氮

素沉降量相对较低，5 月以后开始迅速增加，5—9 月间虽然有波动但维持在相对较高的水平，10 月以后突然

下降，10—12 月沉降量较低。若按照四季划分，则夏季氮沉降量最大，冬季最少，乌鲁木齐河源 1 号冰川氮素

沉降量与降水量存在着较好的对应关系。
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表 2 中国西部高寒区 TIN 与 TN 大气沉降量的对比

Table 2 Comparisons of TIN and TN deposition in the cold regions over West China

研究区域

Study area
观测时段

Observation period

年均湿沉降量 / ( kg /hm2 )
Annual wet deposition

TIN TN

年均干湿沉降量 / ( kg /hm2 )
Annual dry /wet deposition

TIN TN

数据来源

Data source

林芝、山南、昌都与那曲 ( 西藏)
2005 年 6 月—
2007 年 12 月

2． 27 5． 54 3． 75—7． 04 ［21］

拉萨 ( 西藏) 1998—2000 年 1． 31 ［17］

当雄、安多与定日 ( 西藏) 1998—2000 年 0． 87 ［18］

格尔木与西宁 ( 青海) 1990—2000 年 5． 84 ［18］

西藏 Tibet 2007 年 0． 86 ［11］

玉龙雪山山麓 ( 云南) 1986—1993 年 1． 78—2． 04 ［39］

瓦里关本底台 ( 青海) 1997 年 2． 92 ［16］

乌鲁木齐河谷 ( 3551 m)
2003 年 4 月—
2004 年 2 月

1． 53 1． 59 ［19］

乌鲁木齐河谷 ( 2119 m)
2003 年 4 月—
2004 年 2 月

1． 94 ［19］

乌鲁木齐河源 1 号冰川
2004 年 1 月—
2006 年 12 月

1． 51 3． 72 1． 56 3． 85 本研究

( 2) 乌鲁木齐河源 1 号冰川的硝铵比 ( 即NO－
3-N /NH+

4-N) 月平均值都在 0． 3—1 间波动，氮素来源受不

同尺度气团输送的影响。
( 3) 乌鲁木齐河源 1 号冰川氮素湿沉降量的年际间变化幅度相对较小，采样点 TIN 湿沉降量年均值为

1． 51 kg /hm2。其中，NH+
4-N 占绝对优势，其沉降量占总量的 69%，而NO－

3-N沉降量仅占 31%。TON 的干湿沉

降总量年均值为 2． 29 kg /hm2，TN 的干湿沉降总量年均值为 3． 85 kg /hm2。本研究估算的乌鲁木齐河源 1 号

冰川氮素沉降量符合中国西部高寒区的一般水平，代表了该区域的本底值。
致谢:感谢中国科学院天山冰川站的所有野外观测人员对本工作的帮助。
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