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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于大气沉降与径流的乌鲁木齐河源区氮素收支模拟

王圣杰1, 张明军1,2,*, 王飞腾2, 李忠勤2,1

(1. 西北师范大学地理与环境科学学院,兰州摇 730070;

2. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈科学国家重点实验室 / 天山冰川站,兰州摇 730000)

摘要:选取天山乌鲁木齐河源区作为自然状态下内陆河源区的代表,将区域氮循环简化为大气沉降输入与径流输出,模拟了该

区域内的氮素收支状况,得出结论:(1) 乌鲁木齐河源区 (总控制水文点以上区域) 的年均氮素干湿沉降量为 17. 0 t / a,且以有

机氮为主,其次为铵态氮与硝态氮;年均氮素沉降通量为 5. 92 kg·hm-2·a-1,明显小于下游受人类活动影响更为强烈的地区。
(2) 河源区氮素的径流输出主要包括大气沉降直接随径流流失、冰川融水流失与泥沙输移流失等,在总控制水文点以上区域以

泥沙输移为主,其次为大气沉降直接随径流流失,冰川融水携带氮量相对较少。 (3) 河源区氮素的输入量普遍小于输出量,该
区域表现为一个氮源;在仅计算大气沉降与径流的情况下,总控制水文点以上区域的年均氮素净通量为-2. 64 kg·hm-2·a-1,若

将生物固氮与反硝化作用纳入考虑则氮源效应更加显著。
关键词:乌鲁木齐河源区;氮循环;氮素收支;内陆河;冰川区

Nitrogen budget modelling at the headwaters of Urumqi River Based on the
atmospheric deposition and runoff
WANG Shengjie1, ZHANG Mingjun1,2,*, WANG Feiteng2, LI Zhongqin2,1

1 College of Geography and Environmental Sciences, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China

2 State Key Laboratory of Cryospheric Sciences / Tianshan Glaciological Station, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute,

Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China

Abstract: In order to investigate the nitrogen cycle at the headwaters of endorheic rivers in a natural situation, the Urumqi
River originated from the northern slope of Chinese Tianshan Mountains was chosen as a typical region in the Northwest
China. The regional nitrogen system was simplified into the atmospheric deposition ( input) and runoff ( output), and the
nitrogen budget was modeled according to the chemical data of precipitation, runoff, soil and glacier. The headwaters of
Urumqi River were defined as the upward area of the Main Control Hydrological Station (3408 m above sea level) . The
Glacier No. 1 Hydrological Station (3659 m above sea level) and the Empty Cirque Hydrological Station (3805 m above sea
level) at the headwaters were applied for observing the differences between glacier area and non鄄glacier area, respectively.
The results indicated: ( 1 ) The annual atmospheric deposition ( including wet and dry deposition) of total nitrogen
( inorganic and organic nitrogen) at the headwaters of Urumqi River was 17. 0 t / a, which was dominated by organic nitrogen
(10. 1 t / a), along with ammonium nitrogen (NH+

4 鄄N, 4. 88 t / a) and nitrate nitrogen (NO-
3 鄄N, 2. 03 t / a) . The annual

atmospheric deposition flux at the Main Control Hydrological Station, the Glacier No. 1 Hydrological Station and the Empty
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Cirque Hydrological Station was 5. 92 kg·hm-2·a-1, 4. 60 kg·hm-2·a-1 and 4. 80 kg·hm-2·a-1, respectively. The
atmospheric deposition of nitrogen at the headwaters was much less than that at the downstream, which was influenced by
the anthropogenic activities. (2) The regional nitrogen output in runoff was composed of three main sections as below:
runoff loss directly from atmospheric deposition, glacier melt loss and sand transportation loss. At the headwaters of the
Urumqi River, the nitrogen output was dominated by sand transportation loss (16. 2 t / a, accounting for 66% of the total),
followed with the runoff loss directly from atmospheric deposition (5. 94 t / a, accounting for 24% ) and glacier melt loss
(2. 52 t / a, accounting for 10% ). At the Glacier No. 1 Hydrological Station, the glacier melt loss of nitrogen (38% of the
total) took a principal role of nitrogen loss, due to its marked glacier cover percentage. At the Empty Cirque Hydrological
Station, 55% of nitrogen loss was attributed to the sand transportation, instead of the direct lost from atmospheric deposition
(45% ). (3) The nitrogen budget showed that the nitrogen input was less than the nitrogen output at the headwaters of
Urumqi River. The study area was a regional nitrogen source. Modeled based on the atmospheric deposition and runoff, the
annual net flux of nitrogen at the Main Control Hydrological Station, the Glacier No. 1 Hydrological Station and the Empty
Cirque Hydrological Station were -2. 64 kg·hm-2·a-1, -1. 39 kg·hm-2·a-1 and -3. 67 kg·hm-2·a-1, respectively. The
nitrogen loss flux was less significant in glacier area (observed at the Glacier No. 1 Hydrological Station) than that in non鄄
glacier area ( observed at the Empty Cirque Hydrological Station), which was generally caused by the low content of
nitrogen in the embryonic soil near modern glacier. With a consideration of the biological nitrogen fixation and
denitrification additionally in the regional nitrogen cycle, the nitrogen output was more significant than the modelling result.

Key Words: headwaters of Urumqi River; nitrogen cycle; nitrogen budget; endorheic river; glacier area

对流域尺度下的氮循环过程进行定量研究从而建立氮素收支模式,可以明确区域性氮素的输入与输出途

径,指示自然与人为因素对生态系统的影响[1鄄2]。 中国的氮排放与氮平衡一直是区域生物地球化学循环研究

的重要内容[3鄄6],近年来学者们开展了一系列不同流域尺度的氮素收支评估。 对长江、黄河、珠江等流域的研

究表明,人类产生的氮量 (如化肥、氮氧化物排放等) 已经远远超过陆地生物固定的氮量[7]。 来源于农业非

点源化肥氮和土壤氮流失、点源工业废水和生活污水排放的总氮分别占到长江口氮输出通量的 15. 4% 与

17郾 1% [8]。 1980 年长江流域氮素输入中,化肥来源的比例为 32% ,1990 年则升至 44% [9]。 在珠江的北江流

域也发现,化肥氮、人畜排泄物与工业污水占流域氮素输入的 64% [10]。 福建九龙江流域内,化肥、饲料来源的

氮素甚至占氮素输入的 86%—92% [11]。 在上述受到人类活动强烈影响的区域,氮素输入普遍大于输出。 但

是,自然状态下的氮素收支情况与非自然状态下显然存在着很大差别[12]。 张金霞等[13] 分析了青藏高原海北

地区的高寒草甸生态系统氮素收支情况,发现区域氮素输出大于输入。 肖桐等[14] 基于降水与径流资料研究

了长江源区的氮素收支,也证实氮素输入量大约只有损失量的一半。
然而,早期流域尺度下的氮素收支评估多开展于外流河,对内陆河氮循环过程仍缺乏深入研究。 内陆河

在西北干旱区广泛分布,且多发源于高海拔山区,评估河源区氮素的收支状况有助于对自然状态下的氮循环

过程形成完整的认识。 因此,本文选取天山乌鲁木齐河源区作为研究对象,估算该区域的氮素收支状况,从而

为评估内陆河源区氮素源汇变迁提供依据。
1摇 研究区概况

乌鲁木齐河发源于天山山脉北坡喀拉乌成山,流域地势西南高、东北低,水源由上游山地降水与冰雪融化

补给[15]。 1959—2000 年间的气象记录表明,河源区年平均气温-5. 2 益,负温月长达 7—8 个月,最冷月 (1
月) 平均气温为-15. 6 益,最热月 (7 月) 为 4. 9 益,年平均降水量修正值为 524. 2 mm[16]。 土壤类型从低到

高呈现灰褐色森林土、高山草原土 (山地棕钙土)、高山草甸土与高山寒漠土的分布带谱[17]。 植被带垂直变

化明显,由下而上依次为森林和草原植被、亚高山和高山灌丛草甸、高山垫状植被和高山稀疏植被、高山砾石

带和高山冰川积雪带[17]。

8475 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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图 1摇 乌鲁木齐河源区及观测站点分布示意图

摇 Fig. 1 摇 Map of the headwaters of Urumqi River and the

observation sites

本文选取乌鲁木齐河流域内总控制水文点以上的

河源区作为研究对象,该区域在天山山区,乃至整个西

北干旱区具有一定的代表性[18](图 1)。 总控制水文点

(43毅07忆N,86毅52忆E) 位于大西沟与罗布道沟汇合处,海
拔 3408 m。 此外,为了细化不同下垫面的差异,还在总

控制水文点上游增加了 1 号冰川水文点 (43毅07忆N,86毅
49忆E,海拔 3659 m) 与空冰斗水文点 (43毅07忆N,86毅50忆
E,海拔 3805 m),进行冰川区与非冰川区的对比。
2摇 数据与方法

2. 1摇 基本原理

自然界中氮的生物地球化学循环十分复杂,在计算

流域内氮素收支平衡时可以将其看作一个整体,从而简

化氮素收支的过程[14, 19鄄20]。 参考之前在长江源区[14]的

研究,本文将乌鲁木齐河源区氮循环简化为氮素的大气

沉降输入与径流输出,于是得到区域净氮量 (驻N)为:
驻N=D-R-G-S (1)

式中,D 为氮素的大气干湿沉降量 (kg / a),R 为氮素沉

降量直接进入径流的损失量 (kg / a),G 为冰川融水导致的氮素损失量 (kg / a),S 为泥沙输移导致的氮素损失

量 (kg / a)。
2. 2摇 氮素的干湿沉降量

氮素的湿沉降量容易通过对降水 (雨雪) 的采样与测定获知,而干沉降量可以利用干湿沉降的比例换算

得到[21]。 本文将整个研究区划分为若干个栅格 (30 m伊30 m),根据每个栅格内的降水量与降水中无机氮含

量计算该栅格内的沉降量,最后将所有栅格数据相加得到区域内的氮素沉降总量。 小区域内的降水量可以在

已知气象数据的基础上根据降水量高程梯度,结合高精度的数字高程模型 ( digital elevation model,简称

DEM) 资料进行计算。 第 i 行第 j 列栅格内的降水量 (P ij)为:
P ij = P0+ kH(hij- H0) (2)

式中,P0 为参考站 (大西沟气象站,43毅06忆N,86毅50忆E,海拔 3539 m) 的年降水量修正值 (mm),kH 为降水量

高程梯度 (mm / m),即海拔每升高 1 m 的降水量变化值,参考杨大庆等[22] 在河源区的研究取 0. 22 mm / m,hij

是每个栅格的海拔 (m),H0 为参考站的海拔 (m)。 高程资料利用先进星载热发射和反射辐射仪(ASTER)
的全球数字高程模型 (Global Digital Elevation Model,简称 GDEM) 第一版本数据加工而来,空间分辨率为 30
m伊30 m,来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站 (http: / / datamirror. csdb. cn)。

由于研究区降水化学数据一般不分析有机氮 (TON),因而先计算无机氮 ( total inorganic nitrogen,简称

TIN) 的沉降量,再根据有机氮与无机氮沉降量的比例进行换算。 区域内无机氮的湿沉降量(DW)为:

DW = 驻S 移
n

i = 1,j = 1
CWijP ij (3)

式中,驻S 为每个栅格的面积 (m2),即 900 m2,CW ij 为每个栅格内湿沉降中的无机氮含量 (mg / L),P ij 为每个

栅格的降水量 (mm)。 湿沉降中的无机氮含量根据中国科学院天山冰川站高山站 (43毅06忆N,86毅50忆E,海拔

3551 m) [23]与 1 号冰川雪冰采样场 (43毅06忆N,86毅49忆E,海拔 4130 m) [24]实测资料的梯度变化率计算得到。
区域内氮素的干湿沉降总量(D)为:

D=DW / kWkDI (4)
式中,DW 为无机氮湿沉降量 (kg / a),kW 为无机氮湿沉降量在无机氮干湿沉降总量中的比例 (% ),参考 Zhao
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等[23]在河源区的研究 NO-
3 取 94% ,NH+

4 取 97% ,kDI 为无机氮沉降量在总氮量中的比例 (% ),参考贾钧

彦[25]的相关研究取 41% 。
2. 3摇 氮素的径流直接损失量

氮素的径流直接损失量 (R),即氮素的湿沉降量直接随径流输出的部分:

R = kPW 移
n

i = 1,j = 1
CWijP ij / 移

n

i = 1,j = 1
P( )ij / kRI (5)

式中,kP 为降水占径流量的比例 (% ) [26],W 为年径流量 (m3 / a) [27鄄29],CW ij 为研究区每个栅格内大气湿沉降

中氮素含量 (mg / L),P ij 为每个栅格的降水量 (mm),kRI 为径流中无机氮量在总氮量中的比例 (% ) [30]。
2. 4摇 氮素的冰川融水损失量

氮素的冰川融水损失量(G)为:
G= kGWCG / kRI (6)

式中,kG 为冰川融水占径流量的比例 (% ) [26],W 为年径流量 (m3 ) [27鄄29],CG 为冰层中的无机氮含量 ( g /
mL),据 1 号冰川雪冰采样场实测数据,kRI 为径流中无机氮量在总氮量中的比例 (% ) [30]。
2. 5摇 氮素的泥沙输移损失量

河道泥沙输移的总氮量(S)为:
S=CSWkS (7)

式中,CS 为河道含沙量 (kg / m3) [31],W 为年径流量 (m3) [27鄄29],kS 为土壤中氮素的平均含量 (% ) [32]。
3摇 结果与讨论

3. 1摇 流域氮素的输入

Liu 等[33]对 21 世纪初中国大气中 NH3 与 NO2 等含氮气体含量的统计分析表明,大气中的氮含量存在空

间分布差异。 我国内陆河多分布于西部地区,氮素的大气沉降量低于东部地区。 此外,内陆河源区往往海拔

较高,生态环境较少地受到人类活动的影响,因而氮素沉降量普遍保持在较低的水平。 根据天山乌鲁木齐河

源区的长期资料,可以得到总控制水文点以上区域氮素的年均干湿沉降量为 17. 0 t / a (图 2)。 其中,硝态氮

(NO-
3 鄄N) 为 2. 03 t / a,铵态氮 (NH+

4 鄄N) 为 4. 88 t / a,有机氮 (TON) 为 10. 1 t / a。 不同水文点控制区内的各

组分氮素普遍表现出有机氮>铵态氮>硝态氮的趋势。 乌鲁木齐河源区的年均氮素沉降通量相差不大,总控

制水文点、1 号冰川水文点与空冰斗水文点控制区域的年均氮素沉降通量分别为 5. 92 kg·hm-2·a-1、4. 60
kg·hm-2·a-1 与 4. 80 kg·hm-2·a-1,总控制水文点的年均氮素沉降通量略大于后二者。

氮素的大气沉降量受到降水量与氮浓度的影响。 一般来说,河谷地区随着海拔的升高,降水量也随之增

加;由于低海拔处受人类活动影响普遍更为强烈,氮浓度随着海拔的升高而降低。 乌鲁木齐河源区海拔高,且
有冰川分布,受人类活动的影响比下游小得多,降水中的氮浓度比起乌鲁木齐河流域内低海拔地区也明显较

低 (图 3)。 Zhao 等[23]比较了天山冰川站高山站 (海拔 3551 m) 及其下游方向的基本站 (海拔 2119 m) 降水

化学特征,发现高山站的氮素湿沉降通量低于基本站的湿沉降通量。 如果计算下游的乌鲁木齐市大气氮素沉

降量[34鄄35],则可能比上述站点的沉降量更大,因为乌鲁木齐市作为新疆维吾尔自治区的首府,工农业相对发

达,大气污染程度高于河源区。
3. 2摇 流域氮素的输出

根据乌鲁木齐河源区的环境状况,本研究将氮素的径流输出进一步划分为干湿沉降直接随径流流失、冰
川融水流失与泥沙输移流失 3 个组成部分 (表 1)。 以总控制水文点以上区域为例,氮素的泥沙输移损失量

最大,占径流氮素损失总量的 66% ,其次为大气沉降直接随径流损失量 (24% ),最后是冰川融水损失量

(10% )。 由于下垫面的差异,不同水文点控制区的氮素损失途径比例存在一定差别。 1 号冰川水文点以上区

域的氮素径流损失以冰川融水为主,占到了径流损失总量的 38% ,大气沉降直接损失量与泥沙输移损失量比

例相差不大。 空冰斗水文点以上区域没有冰川融水的输出,泥沙输移损失的氮素占径流损失量的 55% ,其余
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图 2摇 乌鲁木齐河源区氮素的干湿沉降量与沉降通量

Fig. 2摇 Atmospheric deposition and its flux of nitrogen at the headwaters of Urumqi River

摇 图 3摇 乌鲁木齐河流域湿沉降无机氮浓度 (体积加权) 与海拔的

关系[23鄄24,34]

Fig. 3摇 Inorganic nitrogen concentration (volume weighted) in wet

deposition and its altitude of the Urumqi River Basin[23鄄24,34]

为大气沉降的氮素直接随径流损失量。
之所以没有直接使用径流化学数据 (即河水中可

溶性含氮离子的浓度) 对径流氮素的流失量进行评估,
是因为水沙将大量颗粒物输送到流域控制断面以外的

区域,如果仅计算溶解在水中的化学成分,则可能在很

大程度上低估径流导致的氮素输出。 以总控制水文点

为例,假设通过河道径流的氮素流失量 (利用径流化学

数据[36鄄37]计算) 除大气沉降直接随径流流失、冰川融水

流失外,均为泥沙输移流失,则该区域氮素随泥沙输移

的损失量为 4. 04 t / a。 但是根据水沙估算,随径流带走

的泥沙中氮素则高达 16. 2 t / a。 这种差异与氮素的可

溶性与样品的代表性都有关系。 之前对长江流域的研

究发现,在不同的河段与时期 (枯水期或丰水期),河湖

水中总溶解氮占总氮的比例存在着明显的波 动

(61%—96% ) [30],而长江源头土壤氮素在河道中的溶

解率则在 7%—15%之间[14]。
3. 3摇 流域氮素的收支状况

根据上述的分析,可以得到大气沉降与径流作用下乌鲁木齐河源区的氮素收支状况 (图 4)。 通过对河

源区氮素输入和输出的计算,该区域表现为一个氮源。 总控制水文点、1 号冰川水文点与空冰斗水文点控制

区的年均氮素净通量分别为-2. 64 kg·hm-2·a-1、-1. 39 kg·hm-2·a-1与-3. 67 kg·hm-2·a-1。 其中,总控制水文点

以上区域氮素的输入量约占输出量的 70% 。 对比青藏高原的早期氮素收支研究[13鄄14] 可以发现,受人类活动

影响较小的高寒区普遍表现为氮源。 包括内陆河源区在内的高亚洲地区在生态环境中具有重要的意义,特别

是在氮循环过程中起着氮素输出的作用。
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表 1摇 乌鲁木齐河源区氮素输出量

Table 1摇 Output of nitrogen at the headwaters of Urumqi River

研究区
Region

沉降直接随径流损失量 / ( t / a)
Direct runoff loss from deposition

冰川融水损失量 / ( t / a)
Glacial melt loss

泥沙输移损失量 / ( t / a)
Sand transportation loss

总控制水文点控制区 NO-
3 鄄N 0. 716 NO-

3 鄄N 0. 444

Main Control Hydrological Station NH+
4 鄄N 1. 78 NH+

4 鄄N 0. 613 16. 2

TON 3. 45 TON 1. 46

1 号冰川水文点控制区 NO-
3 鄄N 0. 079 NO-

3 鄄N 0. 138

Glacier No. 1 Hydrological Station NH+
4 鄄N 0. 185 NH+

4 鄄N 0. 191 0. 671

TON 0. 365 TON 0. 454

空冰斗水文点控制区 NO-
3 鄄N 0. 080 NO-

3 鄄N 0

Empty Cirque Hydrological Station NH+
4 鄄N 0. 190 NH+

4 鄄N 0 0. 791

TON 0. 373 TON 0

图 4摇 乌鲁木齐河源区氮素通量迁移模拟(kg·hm-2·a-1)

摇 Fig. 4摇 Nitrogen flux transportation modelling at the headwaters

of Urumqi River

就冰川对区域氮平衡的影响而言,冰川区的氮素损

失通量要小于非冰川区。 冰川区土壤中含氮量普遍比

非冰川区要低,从而导致由泥沙输送的氮素较少。 自 1
号冰川末端向下游至总控制水文点,植物群落的演替与

土壤类型的发育存在明显的差异。 在 1 号冰川水文点

控制区,多为最新冰碛物上发育的原始土壤以及小冰期

冰碛物上形成的石灰寒冻正常新成土,虽然藻类群落不

断进行光合作用和滞留水分,但原始土壤有机质储存量

很低,全氮含量仅为 0. 017%—0. 021% ,小冰期石灰寒

冻正常新成土氮素含量有所增加但仍不高;而与之对比

的空冰斗水文点控制区多为新冰期冰碛物上发育的石

灰寒冻正常新成土,土壤含氮量相对较高[32]。
需要指出的是,除大气沉降与径流外,生物固氮和

反硝化作用等也会对区域氮素的交换产生影响。 虽然在乌鲁木齐河源区没有相关的实测数据,但是在青藏高

原的早期研究已经发现,高寒区生物固氮量明显小于反硝化作用导致的氮素损失量,甚至存在数量级差

异[13鄄14]。 乌鲁木齐河源区的生态景观主要为高山稀疏植被、砾石与冰川积雪,植被覆盖率相对不高,且豆科

植物分布有限,生物固氮量应比青藏高原的报道值要低。 因此,如果考虑到生物固氮和反硝化作用等因素,乌
鲁木齐河源区的氮源效应则可能更为显著。
4摇 结论

本研究基于天山乌鲁木齐河源区的降水、径流、土壤与雪冰化学资料,评估了该区域内大气沉降输入与径

流输出作用下的氮素收支状况,得到如下结论。
(1) 乌鲁木齐河源区的氮素干湿沉降量为 17. 0 t / a,且以有机氮为主,其次为铵态氮与硝态氮。 总控制

水文点、1 号冰川水文点与空冰斗水文点控制区域的年均氮素沉降通量分别为 5. 92 kg·hm-2·a-1、4. 60
kg·hm-2·a-1 与 4. 80 kg·hm-2·a-1。 河源区的氮素沉降量普遍小于下游受人类活动影响更为强烈的地区。

(2) 河源区氮素的径流输出主要包括大气沉降直接随径流流失、冰川融水流失与泥沙输移流失 3 部分,
在总控制水文点以上区域以泥沙输移为主,其次为大气沉降直接随径流流失,冰川融水携带氮量相对较少。
对比 1 号冰川水文点与空冰斗水文点发现,冰川区泥沙输移的氮量小于非冰川区。

(3) 河源区氮素的输入量普遍小于输出量,该区域表现为一个氮源,这一特征与高亚洲地区的其他研究

基本一致。 在考虑大气沉降与径流的情况下,总控制水文点以上区域的年均氮素净通量为-2. 64 kg·hm-2·
a-1,若将生物固氮与反硝化作用等纳入考虑则氮源效应更加显著。
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