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降水输入旱地农田生态系统中的养分研究3 Ξ

王旭刚1,郝明德2,张春霞2

(1 西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌 712100;

2 中国科学院 水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　对典型旱农地区陕西长武县 2002和 2003年降水输入旱地农田生态系统的养分进行了测定。结果

表明,黄土旱塬区 2002和 2003年通过降水输入的氮素分别为 6. 72和 10. 80 kgöhm 2; 氮素输入主要发生在 6～ 9

月, 占全年输入量的 57. 8% ; 降水输入的N 主要是N H +
4 - N , 2002 年输入的N H +

4 - N 占降水输入总N 量的

68. 5%±11. 3% , 2003年占 63. 6%±9. 4%。通过降水输入的K 在 2002和 2003年分别为 0. 959和 2. 686 kgöhm 2。

N H +
4 - N ,NO -

3 - N , K 和无机N 总量与降雨量之间有极显著相关关系,且各养分量之间也有一定的相关性。
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　　大气中的N , P, K 等活性营养元素通过干、湿

沉降可进入土壤。其中大部分营养元素以湿沉降方

式进入土壤,湿沉降的形式有雨、露、雾、雪、霜等。降

水向土壤输入的NO -
3 - N ,N H +

4 - N 和K 是补偿农

田生态系统N 素和 K 素损失的重要途径之一[1 ]。

不同地区由大气降水带入农田的N 量各异。在

我国 16个试验点观测到每年由降水带入农田的N

量为 4～ 23 kgöhm 2,其中主要为N H +
4 - N [2 ]。沈善

敏[3 ]测得每年由降水带入农田的N 为 8. 0 kgöhm 2;

李生秀等[4 ]研究发现,陕西关中地区每年通过降水

输入土壤的 N 量为 14. 3～ 9. 7 kgöhm 2, 其中

N H +
4 - N占 71. 9%～ 88. 4% ; 李世清等[5 ]连续 4 年

测定发现,通过降水输入旱地农田生态系统的氮素

为6. 3～ 26. 6 kgöhm 2, 其中N H +
4 - N 占66. 3%～

88. 5%。在我国南方一些地区,降水中的N 浓度多

在 1～ 2 m göL ,每年带入地表的N 量在 9. 0～ 19. 5

kgöhm 2 [6 ]。罗良国等[7 ]在研究水稻田生态系统养分

平衡及养分效率时发现,随降水输入农田生态系统

中的养分量分别为 N 15. 75 kgöhm 2 ( 1994 年) ,

19. 05 kgöhm 2 (1995年) , 16. 5 kgöhm 2 (1996年) ; P

0. 06 kgöhm 2 (1994 年) , 0. 06 kgöhm 2 (1995 年) ; K

4. 8 kgöhm 2 (1994 年) 和 4. 5 kgöhm 2 ( 1995 年)。

Yaalon (1964 年)在以色列、Junge (1958 年)在美国

均发现, 沉降的铵来自土壤 pH 值较高的地区, 而

NO -
3 与当地土壤的酸碱性关系不大[8 ]。苏成国等[2 ]

对稻田N 肥的氨挥发损失与水稻生育期大气N 湿

沉降的相关研究表明,水稻生育期中总氨挥发量与

湿沉降的N H +
4 - N 平均浓度和总沉降量呈显著相

关关系,相关系数分别达到 0. 988和 0. 996。

有关降水对我国农田土壤N 素的影响已进行

了许多研究[4～ 6 ] ,但是对降水输入农田生态系统土

壤 P、K 素的研究较少。本研究在分析长武县王东

沟试区降水中的N H +
4 - N、NO -

3 - N、有效 P 和有

效 K 浓度的基础上, 研究了降水输入农田生态系

统中的养分量,以期揭示黄土高原旱塬区降水向农

田生态系统输入养分的数量、年际变化和年内分异

规律。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

采样地点位于陕西省长武县洪家乡王东村中国

科学院长武农业生态试验站,附近无工厂,离城市较

远, 海拔 1 200 m , 无霜期 171 d, 平均年降雨量

578. 5 mm (1957～ 2000 年) , 其中最高年份为 822

mm ,最低年份为 327 mm , 7～ 9 月降水量占全年降

水量的 54%左右。土壤属粘钙黑垆土,母质是中壤

质马兰黄土, pH 8. 3左右。当地主要作物为小麦,种

植面积占粮食作物的 50%以上,玉米种植面积仅次

于小麦,苜蓿是当地的主要饲养牧草。当地所用N

肥主要是碳酸氢铵和尿素, P 肥主要是过磷酸钙,很
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少施用 K 肥,在烟草上施用少许硫酸钾。

1. 2　样品的采集与分析

降水样品用标准雨量器采集, 每次降水采集 1

次。12月至翌年 3月降水形式主要为雪,当每次降

雪完后,将雪溶化为水,放在聚乙烯瓶内冷冻贮存。

每次降水后,计量降水并充分混匀,测定其中主要养

分含量。N H +
4 - N 用纳氏试剂比色法测定,NO -

3 -

N 用酚二磺酸比色法测定; 有效 K 用原子吸收法测

定。试验测定的数据采用M icro soft Excel和 T he

SA S System Fo r W indow s V 8处理。

2　结果与分析

2. 1　研究区降水量动态变化

　　由图 1 可知, 2002 和 2003 年研究区的降水量

变化较大。2002年全年降水量 387 mm ,仅为多年平

均降水量的 66. 9% ,属干旱年份; 降水主要集中在

5～ 7月, 占全年的 63. 8%。 2003 年全年降水量

793. 6 mm , 为多年平均降水量的 137. 2% , 属丰水

年份; 年内降水主要集中在 7～ 9 月, 占全年的

60. 6%。

2. 2　研究区降水中无机N 浓度的变化

由图 2和图 3可知,降水中无机N 浓度的变化

规律性不强。年内降水中N H +
4 - N 浓度大致呈现持

续下降并出现 3个高浓度密集时段。2002年降水中

N H +
4 - N 浓度的最大值为 3. 77 m göL , 出现在 9

月; 1～ 6月降水中除了 1 次 5. 5 mm 的降水 (05201

前后)外,其余各次降水中N H +
4 - N 的浓度在 1. 59

m göL 左右,且变化幅度不大 (标准差为 0. 14) ; 6月

下旬和 8月N H +
4 - N 又出现较高浓度,分别为 1. 45

和 1. 10 m göL。2003年N H +
4 - N 浓度最大值出现

在 2 月份, 2～ 3 月份浓度高, 平均为 4. 21 m göL ;

4～ 5月和 8 月降水中N H +
4 - N 浓度也较高, 分别

为 2. 35和 1. 09 m göL。

图 2　长武县 2002年降水中N H +
4 - N 浓度变化

F ig. 2　V ariat ion of N H +
4 - N concen tra t ion

in p recip ita t ion in year 2002

图 3　长武县 2003年降水中N H +
4 - N 浓度变化

F ig. 3　V ariat ion of N H +
4 - N concen tra t ion

in p recip ita t ion in year 2003
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　　图 4 表明, 2002 年降水中NO -
3 - N 浓度最大

值出现在 9 月份, 为 3. 09 m göL ; 5 月、6 月下旬至

7月上旬和 8月,大致出现了 3个高浓度密集时段,

浓度分别为 0. 78, 0. 79和 1. 01 m göL。由图 5可知,

2003 年降水中NO -
3 - N 浓度最大值出现在 3 月

份,为2. 04 m göL ; 3～ 6 月份NO -
3 - N 浓度持续下

降, 6～ 8 月份浓度变化平缓, 并出现弱峰值现象,

9～ 10月浓度变化不大。

图 4　长武县 2002年降水中NO -
3 - N 浓度变化

F ig. 4　V ariat ion of NO -
3 - N concen tra t ion

in p recip ita t ion in year 2002

图 5　长武县 2003年降水中NO -
3 - N 浓度变化

F ig. 5　V ariat ion of NO -
3 - N concen tra t ion

in p recip ita t ion in year 2003

2. 3　通过降水输入农田土壤无机N 量的动态变化

通过降水输入农田土壤的无机N 量年际变化

很大,年际间的变异与年际间的降水量变化关系密

切。研究区 2002年降水量为 387 mm ,随降水进入

农田生态系统中的 N H +
4 - N 为 4. 371 kgöhm 2,

NO -
3 - N 为2. 349 kgöhm 2; 2003年降水量为 793. 6

mm , 随降水进入农田生态系统中的N H +
4 - N 为

6. 695 kgöhm 2,NO -
3 - N 为 4. 102 kgöhm 2。

由图 6可知,由降水输入土壤的无机N 量年内

变化趋势与降水量的变化趋势大致相同。2002年由

降水输入土壤的N H +
4 - N 最大量出现在 6月份,为

0. 73 kgöhm 2,全年除了 5 月份的 2 次 28 mm 以上

降水输入农田的N H +
4 - N 量较大 (0. 36 和 0. 48

kgöhm 2 )外, 其余各次降水的N H +
4 - N 输入量在

0. 12 kgöhm 2 左右, 且变化幅度不大。图 7 表明,

2003年N H +
4 - N 的输入主要集中在 3～ 9月,其中

以 8 月份输入量最大, 为 1. 68 kgöhm 2; 其次是 7

月, 为 1. 10 kgöhm 2, 4 月为 0. 92 kgöhm 2; 3 月、

5月、6月和 9 月相对较小,并且相互之间差异不明

显。

图 6　长武县 2002年由降水输入农田的N H +
4 - N 量变化

F ig. 6　V ariat ion of N H +
4 - N amount in

p recipation in year 2002

图 7　长武县 2003年由降水输入农田的N H +
4 - N 量变化

F ig. 7　V ariat ion of N H +
4 - N amount in

p recipation in year 2003

　　由降水输入农田土壤的NO -
3 - N 量则不同。由

图 8可知, 2002年NO -
3 - N 输入量主要集中在 5～

7 月份,最大值出现在 7 月,为 0. 32 kgöhm 2。5～ 7

月份降水输入的NO -
3 - N 总量分别为 0. 58, 0. 52

和0. 42 kgöhm 2,这 3 个月的输入量占全年NO -
3 -

N 输入量的 62. 13%。图 9表明, 2003年的NO -
3 - N

输入量主要集中在 4月、7月和 8月,输入农田土壤

的NO -
3 - N 分别为 0. 53, 0. 81和 1. 02 kgöhm 2,这

3个月的输入量占全年的 57. 6%。

通过降水输入农田土壤的N 主要是N H +
4 - N ,
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2002年由降水输入的N H +
4 - N 占全年降水输入N

量的68. 5% ,年内变化较大 (STD = 11. 3% ) ; 以 3～

4 月份输入 N H +
4 - N 量所占比例最大, 占全年

N H +
4 - N输入量的 85. 3%。2003年N H +

4 - N输入量

占全年降水输入总 N 量的 63. 6% , 除了 5 月份

N H +
4 - N 输入量较大, 占全年N H +

4 - N 输入量的

80. 7%外,其余各月份变化较小 (STD = 9. 4% )。

图 8　长武县 2002年由降水输入土壤的NO -
3 - N 量变化

F ig. 8　V ariat ion of NO -
3 - N amount in

p recip ita t ion in year 2002

图 9　长武县 2003年由降水输入土壤的NO -
3 - N 量变化

F ig. 9　V ariat ion of NO -
3 - N amount in

p recip ita t ion in year 2003

2. 4　由降水输入农田的 P、K 量及其变化

通常降水中磷浓度很低,对农业来说意义不大。

用中国科学院生态网络 (CERN )所提供的磷测定方

法 (钼蓝比色法)测不出降水中的磷。

降水中含有的钾量较少,且年际变化较大。2002

年随降水进入农田生态系统中的 K 总量为 0. 959

kgöhm 2, 2003年则为 2. 686 kgöhm 2。由图 10可看

出, 2002 和 2003 年降水中钾浓度有着相同的变化

趋势, 1～ 4 月份 K 浓度高, 以 3 月份最高, 2002 和

2003年分别为 0. 72和 2. 43 m göL ; 5～ 12月份变化

平缓, 2年分别约为 0. 22和 0. 24 m göL。1～ 4月份

正是黄土旱塬区沙尘暴频繁季节,一般呈现出降水

量大时,降水中 K 浓度偏小的现象,所以降水中的

K 可能主要来自于沙尘中所含的K。降水输入K 的

总量和降水量有着密切的关系 (图 11) , 2002年 5～

7月份降水量占全年降水总量的 63. 8% ,输入农田

土壤的K 量占全年输入总量的 61. 8%。2003年 8～

9月份降水量占全年降水总量的 41% ,输入土壤的

K 量占全年输入 K 总量的 32. 4%。但 2003年 3～ 4

月份输入的 K 量占全年的 34. 3% ,而降水量仅占全

年的8. 1% ,说明通过降水输入的 K,主要来自于大

气沙尘中的 K。

图 10　长武县 2002和 2003年降水中K 浓度变化

F ig. 10　V ariat ion of K concen tra t ion in

p recip ita t ion in year 2002 and 2003

图 11　长武县 2002和 2003年由降水输入K 量的变化

F ig. 11　V ariat ion of K amount in p reci2

p ita t ion in year 2002 and 2003

2. 5　降水输入养分量与降水量的关系

由长武县王东沟试区 2002～ 2003 年降水输入

农田养分量的相关分析 (表 1)可以看出,N H +
4 - N ,

NO -
3 - N 输入量和无机N 总量与降水量关系密切,

相关系数分别为 0. 67, 0. 79和 0. 77,均达到极显著

水平,这一点进一步证实了李世清等[5 ]、李玉中等[8 ]

对降水量与降水输入的无机N 量之间有联系的推

测。通过降水输入土壤的K 量与降水量也具有密切
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关系,其相关系数为 0. 488,达到极显著水平。各养 分量之间也有一定的相关关系 (表 1)。
表 1　长武县降水中养分量的相关系数及显著性检验

T able 1　Pearson co rrela t ion coefficien ts, n= 51, P rob> û rû

指标
Index

降水量
P recip itation

铵硝比
Ratio

N H +
4 - N 量

Amount
of N H +

4 - N

NO -
3 - N 量

Amount
of NO -

3 - N

无机氮量
M ineral
n itrogen

钾量
Amount

of K

降水量 P recip itation 1. 000 00 - 0. 150 19 0. 670 25 0. 786 72 0. 765 17 0. 487 60

0. 292 8 < 0. 000 1 < 0. 000 1 < 0. 000 1 0. 000 3

铵硝比 Ratio 1. 000 00 0. 218 78 - 0. 261 55 0. 027 15 - 0. 095 94

0. 123 0 0. 063 8 0. 850 0 0. 503 0

铵态氮量Amount of N H +
4 - N 1. 000 00 0. 758 47 0. 959 03 0. 677 56

< 0. 000 1 < 0. 000 1 < 0. 000 1

硝态氮量Amount of NO -
3 - N 1. 000 00 0. 911 81 0. 734 81

< 0. 000 1 < 0. 000 1

无机氮量M ineral n itrogen 1. 000 00 0. 745 33

< 0. 000 1

　　降水中N H +
4 - N ,NO -

3 - N 和K 的浓度相对于

降水量来说变化较小。降水输入土壤中的养分量年

际变化主要受年际降水量的影响,降水量高,输入的

N、K 素就多。每年 2～ 3月份的降水形式主要是雪,

雪的吸附作用使大气中的粉尘大部分随降水返回地

面,因此降水中N H +
4 - N 和NO -

3 - N 的浓度较高,

但这些月份的降水量较少,这就使得输入土壤的无

机N 量较少。7～ 8月份是当地群众给晚秋作物 (糜、

谷)追施N 肥时期, 9 月份又是播种小麦的施肥时

期,因而N H +
4 - N , NO -

3 - N 的浓度在 8～ 9月份的

降水中也较高,加之此期降水量大,故随降水输入土

壤的无机N 量也较多。

3　结论与讨论

通过降水输入的N 是黄土旱塬区农田养分的

输入方式之一。在 2002和 2003年,通过降水输入的

N 素分别为 6. 72和 10. 80 kgöhm 2,主要发生在 6～

9 月,占全年输入量的 57. 8%。降水输入农田的N

形态主要是 N H +
4 - N , 2002 年由降水输入的

N H +
4 - N占全年降水输入N 量的 68. 5% , 以 3～ 4

月份N H +
4 - N所占比例最大, 占全年N H +

4 - N输入

量的 85. 3% ,且年内变化较大; 2003 年由降水输入

的N H +
4 - N占全年降水输入N 量的 63. 6% ,除 5月

份N H +
4 - N占全年N H +

4 - N输入量的 80. 7%外,年

内变化较小。降水中 K 输入量在 2002 年为0. 959

kgöhm 2, 2003年为 2. 686 kgöhm 2。

降水中各离子浓度变化大,降雨量、空气中沙尘

含量、农事活动等是影响其变异的主要原因。降雨量

较小时,各种离子浓度增加,但是沉降的养分量并不

一定增加。6月份正是当地群众给早秋作物追施N

肥时期, 7、8月是当地群众给晚秋作物 (糜、谷)追施

N 肥时期, 9月份又是小麦的施肥时期,这 4个月施

肥量较大,温度又较高,有着较多的N H 3 挥发源,进

入大气的N H +
4 - N 也较多。通过气态损失进入大气

中的N H 3 有 90%与大气中的酸作用转化成N H +
4 ,

84%的N H 3 以N H +
4 形态进入降水中[8 ]。同时,这一

时期又是该地区降雨最多的时期,降雨将大气中的

N H +
4 - N 直接带入农田生态系统。在施肥量大和降

雨量多的季节 (6～ 9月份) ,输入的N 素也较多。由

此可见,降水中的N H +
4 - N 与土壤、肥料的氨挥发

及降水有着直接联系。而NO -
3 - N 则不同,降水强

度小、历时长[9, 10 ]或者在降水过程中伴有雷电等时,

NO -
3 - N 浓度可能会增加。NO -

3 - N 主要由 2条途

径产生:一是由雷击形成,二是由工业和民用燃料燃

烧及汽车尾气等产生。由于该区附近无工厂且离城

市较远,降水中NO -
3 - N 可能主要是通过雷电作用

形成,反硝化作用挥发损失的NO x 也占很重要的一

部分,还有一部分是土壤粉尘随降水进入土壤,所以

在 3～ 5 月份和 7、8 月份的降水中, NO -
3 - N 的浓

度高,有着很大的年际变异和季节变异性。

另外,从黄土旱塬区养分平衡的角度来看,随降

水进入农田生态系统的N 具有重要的意义。从另一

角度来看,降水中N 浓度高,说明氮肥、特别是化学

氮肥在施用上存在一些问题。
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Study on nu trien ts added to agro2eco system by w et depo sit ion in arid area

W ANG Xu-gang1, HAO M ing-de2, ZHANG Chun -x ia2

(1 Colleg e of R esou rces E nv ironm en t, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Institu te of S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad emy of S cience and M in istry of W ater R esou rce, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: W et depo sit ion (p recip ita t ion) samp les w ere co llected in Changw uπShaanx i fo r 2 years and

m inera l nu trien ts in it w ere analyzed. R esu lts show ed that w et depo sit ion b rough t a large amoun t of

m inera l nu trien ts in to agro2eco system in the loess p la teau. T he amoun ts of N w ere 6. 72 kgöhm 2 and 10. 80

kgöhm 2 in 2002 and 2003 respect ively. It m ain ly happened from June to Sep tem ber, and b rough t 57. 8% of

the to ta l m inera l n it rogen. T he m ain fo rm of n it rogen in troduced by w et depo sit ion w as N H +
4 - N , w h ich

occup ied 68. 5%±11. 3% and 63. 6%±9. 4% of the to ta l m inera l n it rogen in 2002 and 2003 respect ively.

T he amoun ts of K it b rough t in to the agro2eco system w ere 0. 959 kgöhm 2 and 2. 686 kgöhm 2 in 2002 and

2003 respect ively. T he resu lt of sta t ist ics show ed that there is a co rrela t ion among N H +
4 - N ,NO -

3 - N , K,

to ta l m inera l N and rainfa ll.

Key words: a rid farm land; agro2eco system ; p recip ita t ion recharge; analysis of variety of nu trien ts
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