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河套平原盐渍化地区非饱和带氮的分布特征及影响因素
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摘 要：土壤氮在植物生长、土壤理化性质和微生物活动中扮演着重要的角色 .为了识别盐渍化地区非饱和带氮的迁移过程，

以河套灌区典型盐渍化耕地为例，通过非饱和带监测和水化学统计分析，探究了土壤剖面中氮素分布的差异性及主要影响因

素 .结果表明，研究区 0~100 cm土层深度土壤氮含量处于较低水平，NO3‐N、NH4‐N和NO2‐N含量平均值分别为 4.88、1.63和
0.04 mg/kg. 土壤氮的空间分布与土层深度和理化性质有关，随深度增大，NO3‐N含量呈逐渐增加的趋势，高值区主要分布于

40~80 cm深度的土层，NH4‐N含量多集中在 60~100 cm深度的土层 . 土壤 NO3‐N含量主要与土壤 pH、含水率和水溶性盐分

含量（TDS、Cl−、SO4
2−、Na+）有关，而 NH4‐N含量主要受含水率、黏粒和 TOC含量的影响 . NO3‐N和 NH4‐N在土壤中的积累

与水盐运移、土壤矿物的静电吸附和微生物的控制有关，这在很大程度上受土壤粒度组成、pH、有机质含量和竞争性阴、阳离

子含量的影响 .
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Abstract: Soil nitrogen plays an important role in plant growth, soil physicochemical properties and microbial activities. In order to
identify the process and mechanism of nitrogen migration in the unsaturated zone in salinized areas, a typical salinized farmland in
Hetao irrigation areawas selected to explore the difference of nitrogen distribution in soil profiles and the main influencing factors
through monitoring the unsaturated zone and hydrochemical statistical analysis. The results showed that the soil nitrogen content in
the 0−100 cm depth of the study area was at a low level, and the average contents of NO3‐N, NH4‐N and NO2‐N were 4.88, 1.63
and 0.04 mg/kg, respectively. The spatial distribution of soil nitrogen is related to soil depth and physical and chemical properties.
With the increase of soil depth, NO3‐N content showed a trend of gradual increase. The high value area is mainly distributed in the
soil layer with a depth of 40−80 cm, and the content of NH4‐N mostly concentrates in the soil layer with a depth of 60−100 cm.
Soil NO3‐N content is mainly related to soil pH, water content and water‐soluble salt content (TDS, Cl−, SO4

2−、Na+), while NH4
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‐N content is mainly affected by water content, clay particles and TOC content. The accumulation of NO3‐N and NH4‐N in soil is
related to the movement of water and salt, the electrostatic adsorption of soil minerals and the control of microorganisms, which
are largely affected by soil particle size composition, pH, organic matter content and competitive anionsand cations content.
Key words: unsaturated zone; nitrogen; salinization; TOC; soilgranularity; environmental geology.

0 引言

河套灌区是中国三大灌区之一，土壤盐碱化严

重（冯保清等，2019）. 近几十年来，为了提高产量，

大量施用氮肥，而植被对氮肥的利用很少，导致土

壤中氮的含量逐渐升高（李耕等，2019）. 灌区长期

采用地表漫灌的方式进行灌溉，加速了土壤氮向地

下水的迁移 ，对区域地下水环境造成严重威胁

（Zhang et al.，2020）. 非饱和带是氮素循环转化的

重要场所，也是氮素污染进入地下水的主要途径 .
因此，研究包气带中污染物的分布特征及主控因素

对保护区域地下水环境具有重要意义（邓建才等，

2005；Berlin et al.，2015；马腾等，2020）.
盐渍化土壤是一种特殊的生态系统，盐分状况

不仅影响植被对氮素的吸收，而且会抑制土壤氮素

的矿化、硝化等一系列反应，降低氮肥的利用效率

（陆宇辰等，2019）. 土壤剖面团聚体的结构和稳定

性、有机质、机械组成、有效含水量和各种养分含量

等均可影响作物对氮素的利用率及氮素在土壤中

的迁移（Gheysari et al.，2009；苏永中等，2014）. Me‐
non et al.（2010）通过研究荒漠地区包气带硝酸盐发

现，土壤资源（水和有机碳）与包气带 NO3‐N积累之

间存在着强烈的联系，水和碳的有效性控制着氮的

关键微生物汇 . Wu et al.（2020）对硝酸盐浓度与风

化层土壤理化性质的关系研究表明，硝酸盐在深层

的积累主要受结晶铁、铝氧化物的静电吸附和深层

风化层的低导水率的控制，且受风化层 pH值和竞

争性阴离子的影响较大 . Zhang et al.（2020）通过实

验研究表明，以粉质粘土或粘土为主的盐碱地分布

区，浅层地下水中的氮素含量低于以粉质粘土或砂

为主的地区，主要是因为黏土层会阻隔氮素向下迁

移 . 但是，在土地利用类型、种植制度、施肥、灌溉、

降雨和地形等外部环境条件类似的情况下，土壤内

部因素对氮素迁移过程的影响目前还关注较少 .
本研究基于河套灌区典型盐渍化土壤剖面野

外监测数据，通过经典统计分析，探究了非饱和带

氮素分布差异及主要影响因素，以识别非饱和带土

壤中氮素迁移的内在控制机制，为农业区地下水氮

污染防控提供科学依据 .

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于巴彦淖尔市杭锦后旗蛮会镇红旗

公社永丰村七组（107°11'46.233" E，40°59'56.5836"
N），选择典型盐渍土农田建立多水平监测试验场 .
试验场南北长约 90 m，东西宽约 80 m，总面积约

0.72 km2. 该地区处于河套平原西部，属温带大陆性

气候，降雨量稀少，年平均降雨量 138.2 mm，主要集

中在 7~8月；蒸发强烈，蒸发量 2 096.4 mm；春季干

燥多风，光照时间充足，日温差大 .
河套平原地区土壤中的盐分呈现出春秋季积

盐、夏季脱盐、冬季相对稳定的显著特征，土壤类型

以硫酸盐为主，并有多量氯化物、碳酸盐和重碳酸

盐类（景宇鹏等，2020）. 研究区土壤主要为氯化物

硫酸盐型盐化土，种植的主要作物为苜蓿草，于

2020年 6月播种施肥，8月收获，氮肥（尿素）施用量

为 150 kg/ha.
1.2 样品采集与测试

采样于 2020年 10月作物收获后进行，采样之

前（7月中旬）农田进行过一次灌溉，灌水量约为

100 mm. 利用对角线取样法采集土样，共采集 4个
剖面土壤，即：a1、b1、c1、DZ1，采样点布置图如图 1b
所示 . 采样深度 100 cm，每 20 cm为一土层 . 使用土

钻采集 200 g土样，分别装入带有编号的铝盒和自

封袋中带回实验室 . 采集的土样分两部分处理，一

部分风干、过 10目筛留存备用；一部分鲜样用于测

定土壤三氮含量及含水率 .
土壤含水率采用烘干法测定；土壤中的硝态

氮、氨氮、亚硝态氮均用氯化钾溶液（1 mol/L）浸提

后采用紫外分光光度法测定其含量；土壤中的总有

机碳（TOC）采用有机碳分析仪测定；土壤机械组成

采用激光衍射法，利用激光粒度粒形分析仪（Mas‐
tersizer 3000）测定 . 土壤 pH、EC是以水土比 5∶1的
方式浸提后进行测定，同时利用离子色谱仪（ICS‐
2500）、电感耦合等离子体发射光谱仪测定浸提液

中阴、阳离子含量 .
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1.3 数据处理

土壤剖面硝态氮的总累积量为每一土层的硝

酸盐累积量之和（Wang et al.，2019），每层的累积

量由下式计算：

Ri=c×d×h/10，
式中：Ri为每一土层的硝酸盐累积量 (kg/hm2)；c为
该土层土壤中硝酸盐含量（mg/kg)；d为该土层土壤

容重(g/cm3)；h为土层厚度(cm).

2 结果与讨论

2.1 非饱和带氮的分布特征

试验场非饱和带土壤NO3‐N含量范围为 0.45~
18.46 mg/kg，平均值为 4.88 mg/kg；土壤 NH4‐N含

量范围为 0.33~14.36 mg/kg，平均值为 1.63 mg/
kg；土壤 NO2‐N含量范围为 0.03~0.06 mg/kg，平均

值为 0.04 mg/kg. 研究区土壤 NO2‐N含量极低，且

由于是中间产物，在土壤中不稳定，故本研究不作

深入讨论 . 土壤 NO3‐N的变异系数为 97.34%，属于

中 等 变 异 强 度 . 而 土 壤 NH4 ‐ N 变 异 系 数 为

181.92%，属于强变异性 .
不同土壤剖面上 NO3‐N含量随深度呈现出一

定的相似性，100 cm深度内土壤NO3‐N含量随深度

总体上呈现出增加趋势（图 2a）. 由于此次采样时间

表 1 土壤氮素含量统计特征

Table 1 Statistical characteristics of soil nitrogen content

NO2‐N(mg/kg)
NH4‐N(mg/kg)
NO3‐N(mg/kg)

最小值

0.03
0.33
0.45

最大值

0.06
14.36
18.46

平均值

0.04
1.63
4.88

标准差

0.006 5
2.970 0
4.750 0

变异系

数(%)
15.28
181.92
97.34

图 1 研究区位置(a)、采样点布置图(b)及研究区全貌(c)
Fig.1 Location (a)，distribution of sampling points (b) and the photo of Field Test Site (c)
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为 10月，处于施肥、灌溉 2个月后的作物收获期，故

土壤表层（~20 cm）硝态氮含量不高，已随土壤水分

向下迁移 . 此外，不同剖面上非饱和带硝态氮分布

存在显著差异，DZ1剖面的 NO3‐N峰值分布于 40~
60 cm深度；a2、b1和 b2剖面在土层 60~80 cm硝态

氮含量最高；而其他剖面的 NO3‐N峰值在 1 m深度

内没有出现，需要进一步研究 1 m以下土层硝态氮

含量 . 其次，不同剖面在相同深度上硝态氮含量也

具有显著差异：a2剖面硝态氮在 60~80 cm深度最

大值为 2.37 mg/kg，而 b2剖面在 60~80 cm深度的

最大值高达 14.40 mg/kg. 非饱和带土壤 NH4‐N垂

向分布如图 2b所示 . 土壤中氨氮含量多集中在 1.5
mg/kg以内，沿土层深度变化趋势不明显，但个别剖

面，如 a1、b1，60~80 cm深度的土层中氨氮含量突

然增加 . 这主要是因为研究区 60~80 cm深的土层

黏粒含量较高，对氨氮的吸附作用最大，从而阻隔

氨氮向下迁移 .
研究区 4个剖面 a1、b1、c1和 DZ1中硝态氮的

总累积量分别为 89.88 kg/hm2、94.24 kg/hm2、28.31
kg/hm2和 149 kg/hm2. 硝态氮在不同剖面、不同土

层的累积量如图 2c所示 . a1剖面中 NO3‐N累积量

的变化范围为 4.36~53.52 kg/hm2，主要集中在 80~
100 cm土层 . b1剖面 NO3‐N累积量的变化范围为

5.61~31.76 kg/hm2，主要集中在 40~100 cm 土壤

中，累积量可达 80.6 kg/hm2，占土壤总累积量的

85.5%. c1剖面NO3‐N的累积量变化幅度较小，DZ1
剖面 NO3‐N累积量的变化范围为 11.77~50.73 kg/

hm2，在 60~80 cm土层累积量最高 .
2.2 土壤组成和理化性质对氮迁移过程的影响

2.2.1 土壤碱度和盐分 试验场各剖面土壤 pH均在

8.42~9.53之间，含盐量在 1.04~7.14 g/kg之间 . 为
了查明土壤理化性质对土壤氮迁移过程的作用效

果，利用 SPSS软件对土壤各组分进行相关性分析，

结果表明（表 2），非饱和带土壤硝态氮含量与 pH呈

显著负相关 . 主要原因在于发生硝化反应的最佳

pH范围为 7.5~8.4，即弱碱性条件 . 而研究区土壤

碱性较强，一定程度上抑制了硝化细菌的活性，不

利于 NO3‐N的产生和积累 . 土壤 NO3‐N和 NH4‐N
含量均与 Na+、SO4

2-、TDS和 EC呈显著正相关，同

时土壤NH4‐N与水溶性阳离子 Ca2+、Mg2+呈极显著

正相关，主要是 Ca2+、Mg2+的存在会影响黏土对氨

氮的吸附（Dontsova et al.，2005）.
Cl-被认为是自然界最稳定的示踪剂，不易受

物理、化学和微生物作用的影响（Guo et al.，2019）.
Cl-和 NO3

-的相关关系可以反映出 NO3‐N的富集

程度，各土壤剖面 NO3‐N与 Cl-的分布特征既具有

相关性又具有差异性（图 3）. b1和 c1剖面的土壤中

NO3‐N与 Cl-的垂向迁移保持较高的一致性，并与

含水率呈现极好的相关性，三者的稳定变化可能是

由于包气带土壤质地较为均匀，波动的变化趋势可

能是由于灌溉或降雨使 Cl-和NO3‐N从土壤表层向

更深的-包气带迁移 . 然而，a1和 DZ1剖面的 NO3‐
N与 Cl-在土壤中的分布差异较大，a1剖面位于研

究区物理修复实验场地，种植作物前对 1 m深度土

图 2 土壤剖面NO3‐N(a)和NH4‐N(b)含量分布图以及NO3‐N累积量分布图(c)
Fig.2 Distribution of NO3‐N(a) and NH4‐N(b) contents and NO3‐N cumulant(c) in soil profile
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层有过翻耕处理，是导致 NO3‐N与 Cl-及含水率分

布差异的主要原因 . DZ1剖面 Cl-浓度变化与含水

率基本保持一致，而 NO3‐N的变化规律则与二者有

明显不同，这似乎与土壤有机质有一定的关联 . 由
图 3和图 4可以看出，DZ1剖面土壤 NO3‐N与 TOC
含量分布恰好相反 . 非饱和带中普遍存在的反硝化

过程是改变土壤硝态氮含量的主要因素（袁利娟和

庞忠和，2012）. 有机碳可以为反硝化反应提供营养

物质，提高氧气的需求度，加速形成无氧环境，从而

提高反硝化速率（Burt et al.，2015）. DZ1剖面 40~
60 cm土层 TOC含量极低，抑制了反硝化进程，从

而导致NO3‐N含量累积 .
2.2.2 有机质含量 NH4‐N的分布是微生物对有机

质中氮的矿化的一个很好的指示，换句话说，NH4‐N
的浓度是有机质存在和好氧条件的重要指标 . b1、
c1和 DZ1 这 3个剖面土壤 NH4 ‐N 的分布特征与

TOC含量均表现出极好的相关性（图 4）. 与 a1相
比，这 3个点位土壤的 NH4‐N含量与 TOC具有共

性 . 这是因为微生物利用有机质作为电子供体将有

机氮转化为NH4‐N形态，高活性的微生物对于NH4‐
N的迁移转化起到了主导作用 .而 a1剖面NH4‐N含

量与 TOC无明显关联，可能是其他影响因素改变

的结果 .因为 a1剖面所在地块在种植作物前进行过

物理修复，0~100 cm深度土层经历较大的翻动，致

使土壤理化性质与其他地块不同 .
土壤剖面中 NO3‐N含量与 TOC含量没有明显

的相关性 . 二者之间的联系为反硝化作用，非饱和

带土壤 NO3‐N反硝化作用发生的一个必要条件为

缺氧，故反硝化更易发生在土壤孔隙连通性较差的

深层土壤中 . 结合研究区土壤质地和采样深度，0~
100 cm深度范围内粉质土壤反硝化作用较弱 .
2.2.3 土壤粒度组成 土壤质地在成土过程中继

承了成土母质的类型与特点，同时受到耕种、施肥、

灌溉等人为因素的影响，是土壤比较稳定的自然属

性（李建波等，2016）. 采用美国农业部土壤质地三

角图（郭彦彪等，2013）进行土壤质地分类（图 5a），

图 3 各剖面土壤NO3‐N、Cl−与含水率分布

Fig.3 Soil NO3‐N, Cl− and water content distribution in each profile
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表 2 土壤氮素与土壤黏粒含量以及孔隙水水化学的相关性

Table 2 Correlation of soil nitrogen with soil clay content and pore water hydrochemistry

含水率

NO2‐N
NH4‐N
NO3‐N
pH
EC

黏粒含量

HCO3−

Cl−

SO42−

Na+

Mg2+

K+

Ca2+

TDS

含水率

1
0.358*

0.318*

0.506**

−0.181
0.534**

0.304
0.495*

0.582**

0.361
0.627**

0.098
−0.447*

0.115
0.501*

NO2‐N

1
−0.016
0.071

−0.029
0.224

−0.032
0.322
0.312

−0.008
0.305

−0.249
−0.428
−0.229
0.123

NH4‐N

1
0.305

−0.342*

0.342*

0.826**

−0.029
0.449*

0.857**

0.534*

0.849**

0.160
0.903**

0.754**

NO3‐N

1
−0.360*

0.582**

0.243
0.274
0.654**

0.482*

0.650**

0.340
−0.100
0.322
0.597**

pH

1
−0.640**

0.192
0.255

−0.367
−0.706**

−0.361
−0.821**

−0.552*

−0.798**

−0.594**

EC

1
0.273
0.067
0.935**

0.913**

0.959**

0.761**

−0.171
0.692**

0.985**

黏粒

含量

1
0.652**

0.352
0.186
0.364

−0.157
−0.118
−0.325
0.374

HCO3−

1
0.179

−0.048
0.256

−0.287
−0.196
−0.251
0.107

Cl−

1
0.723**

0.972**

0.512*

−0.353
0.421
0.886**

SO42−

1
0.798**

0.934**

0.078
0.911**

0.956**

Na+

1
0.567**

−0.342
0.496*

0.937**

Mg2+

1
0.314
0.979**

0.813**

K+

1
0.309

−0.101

Ca2+

1
0.764**

TDS

.
1

注：*.在 0.05水平（双侧）上显著相关;**.在 0.01水平（双侧）上显著相关 .

图 4 非饱和带土壤NH4‐N与TOC分布图

Fig.4 NH4‐N and TOC distribution in unsaturated soil
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结果显示，研究区非饱和带土壤主要由粉壤土、粉

土两种物质组成 .
NO3‐N和 NH4‐N为农田氮素非点源污染的两

种重要形态，其中 NO3‐N易溶于水，当降雨量和灌

溉量超过田间饱和持水量时，NO3‐N将随水向下淋

失 . NH4‐N带正电荷，易被土壤胶体吸附，是不易发

生淋失的一种形态的氮 . 土壤吸附NH4‐N的机理包

括与金属阳离子有关的水质子化作用、交换性阳离

子的配合作用以及孔隙水中的溶解作用（Dontsova
et al.，2005）. 较高的粘土和粉砂含量更有利于土壤

中 NH4‐N的固定（张董涛等，2020）. 研究区不同深

度土层 NH4‐N的平均值与黏粒含量的关系呈一定

的相关性（图 5b），黏粒含量高的土层对NH4‐N的吸

附更加强烈，这是因为细颗粒组分携带的表面电荷

较多，比表面积较大，会吸附更多的 NH4‐N. 但是仍

然存在某些黏粒含量高的土样中 NH4‐N的含量低

于黏粒含量低的土样，这说明，土壤质地并不是影

响 NH4‐N含量的唯一要素，可能是土壤理化性质、

有机质含量、含水率等多种因素共同作用的结果，

具体影响还需进一步实验分析 .
2.3 非饱和带氮的迁移累积机理

非饱和带是大气水、地表水、土壤水同地下水

相互转化的地带 . 非饱和带氮的迁移转化是一个非

常复杂的过程，不仅受土壤质地、物理化学和生物

作用过程的控制，也受降雨、灌溉、施肥、耕作等外

在因素的影响（赵丽，2016）. 氮在非饱和带中迁移

转化过程主要包括 4个环节：土壤对氮素的吸附作

用、硝化作用、反硝化作用和矿化作用（图 6）. 施肥

和灌溉是研究区非饱和带氮积累的主要原因（冯兆

忠等，2003），土壤中氮素运移同样以水为媒介，在

灌溉或降雨的淋滤作用下，垂向运移直至地下含水

层 . 这个过程中，土壤的环境条件显著影响着反应

发生的方向和速率 .
土壤氮迁移累积的内在影响因子之间具有一

定相关性，EC与含水率、pH和 TDS之间，黏粒含量

与 TOC之间的相关系数较大（表 2），说明各影响因

素之间存在作用重叠 . 利用主成分分析从土壤理化

因子中提取出 3个主要成分，可分别解释总因子的

53.3%、27.3%、9.7%，累计方差贡献率为 90.3%. 其
中，第一主成分为含水率、EC、Cl-、SO4

2-、Na+和
TDS，集中反映了非饱和带水盐运移对土壤中氮含

量的影响；第二主控因子为 pH、Ca2+、Mg2+和黏粒

含量，其中 pH、Ca2+、Mg2+与黏土矿物吸附作用有

关，因此第二主成分解释了土壤机械组成对土壤中

氮含量的影响；第三主控因子为 TOC，其主要作用

是供应作物和微生物所需的能量和养分，因此第三

主成分反映了土壤中微生物作用对氮迁移累积的

影响 . 综上所述，NO3‐N和 NH4‐N在土壤中的积累

主要受水盐运移、土壤矿物的静电吸附和微生物的

控制，这在很大程度上受土壤粒度组成、pH、有机质

含量和竞争性阴、阳离子含量的影响 .

3 结论

研究区 0~100 cm 深度土壤氮含量处于较低水

平，NO3 ‐N、NH4 ‐N 和 NO2 ‐N 含量平均值分别为

4.88、1.63和 0.04 mg·kg-1. 土壤氮的空间分布与土

图 5 土壤质地分类三角图(a)和土壤NH4‐N与黏粒含量关系(b)
Fig.5 Triangulation of soil texture classification(a) and relationship between NH4‐N and clay content (b)
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层深度和理化性质有关，NO3‐N含量随深度总体呈

增加的趋势，高值区主要分布在 40~80 cm深度的

土层，NH4‐N含量变化较小，多集中在 60~100 cm
深度的土层 .

土壤 NO3‐N含量主要与土壤 pH、含水率和水

溶性盐分含量（TDS、Cl-、SO4
2-、Na+）有关，而NH4‐

N含量主要受含水率、黏粒和TOC含量的影响 .
NO3‐N和 NH4‐N在土壤中的赋存特征主要受

水盐运移、土壤矿物的静电吸附和微生物的控制，

这在很大程度上受土壤 pH、粒度组成、有机质含量

和竞争性阴、阳离子含量的影响 .
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