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黄河三角洲土地利用对土壤氮素及其转化的影响

吕学军1, 2 , 陈印平1 , 刘庆1

( 1.滨州学院 山东省黄河三角洲生态环境重点实验室, 山东 滨州 256603; 2.滨州学院 建筑与城乡规划系, 山东 滨州 256603)

摘  要: 以黄河三角洲垦利县轻度盐渍化土壤为研究对象,选取菜地、果园、粮田和新淤未利用地共 4 种土

地利用类型,通过实地采样分析, 探讨了土地利用对土壤氮素及其转化的影响。结果表明, 全氮含量在 0)

20 cm 土壤中以粮田最高,平均含量为 1. 42 g/ kg, 其次是果园、菜地和新淤未利用地土壤,其平均含量分别

为 1. 17, 0. 97 和 0. 57 g / kg ,而 20 ) 40 cm 土壤中,菜地全氮平均含量为 0. 86 g/ kg ,明显高于其它3 种用地

土壤;硝态氮在菜地 0 ) 20 cm 土壤中的平均含量为 27. 25 mg / kg, 远高于果园、粮田和新淤未利用地土壤,

铵态氮在 4 种用地类型土壤中含量范围为 2. 65~ 4. 09 mg/ kg, 不同用地类型间差异不大, 二者在 20) 40

cm 土壤中的变化规律与 0 ) 20 cm 基本相同; 通过铵态氮、硝态氮与全氮的相关分析,表明菜地土壤中有

效氮含量主要与外源氮素的补充有关,果园和粮田土壤中的有效氮与土壤全氮关系密切而受环境变化情

况较小,新淤未利用地土壤氮素反映了研究区土壤氮素及其转化的初始状况。
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Effects of Land Use on Soil Nitrogen and Its Transformation in Yellow River Delta
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Abstract: T o invest igate the ef fect of land use on soil nit rog en and its t ransformat ion in the slight ly saline

soil, so ils under four types of land use w ere em plo yed, i. e. , or chard, vegetable, cropland and unused new

sedimentat ion land in Kenli County of Yellow River Delta. The results show ed that the greatest total nit ro-

gen in top soil layer( 0 ) 20 cm ) w as in the cr opland, follow ed by o rchard and vegetable land, and the least

w as in unused new sedimentat ion land soil. T he m ean value from the greatest to the least was 1. 42, 1. 17,

0. 97 and 0. 57 g / kg, respect ively. In 20 ) 40 cm soil lay er, the average concentrat ion of the total nit ro gen

w as 0. 86 g/ kg in vegetable soil, w hich is higher than that in the o ther three land use types. T he average

concentrat ion o f NO-
3 ) N in 0 ) 20 cm vegetable soil layer is 27. 25 m g/ kg, far higher than that in orchar d,

cropland and unused new sedimentat ion land, w hile NH +
4 ) N in differ ent land use types w as similar, r anging

from 2. 65 to 4. 09 m g/ kg. So il N O-
3 ) N and NH +

4 ) N concentration in 20 ) 40 cm layer in dif ferent land use

soils show ed the similar changes as tho se in top lay er ( 0 ) 20 cm) . T hrough the correlat ion analysis, the

available nit ro gen in vegetable soil w as mainly f rom fer tilizat ion, and the available nitrogen in orchard and crop

land soils was closely correlated with the total nitrogen and was litt le affected by environment change. The concentra-

t ion and transformation of nit rog en in unused new sedimentation land soil reflected the initial status of the study area.
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  土壤氮素是土壤肥力的重要物质基础,其在土壤

中的迁移转化直接关系到氮素的利用和损失状

况
[ 1-2]
。影响土壤氮素及其在土壤中转化的自然因素

包括土壤母质和气候条件等
[ 3-4]

,而人为因素则主要



为土地利用以及农业耕作与管理方式等 [ 5-6]。目前,

景观尺度上土壤氮素的分布以及对土地利用变化的

响应,是土壤科学和全球变化研究面临的最大挑战之

一[ 7]。土地利用一方面导致进入土壤中的营养元素

的种类和数量的差异
[ 8]

, 另一方面土壤水分管理、耕

作方式等农艺措施的差异,也影响土壤中营养元素的

矿化、运输和植物的吸收与利用[ 2, 9]。研究表明, 在

气候和土壤等自然条件基本相同的条件下,土地利用

方式对土壤氮素及其转化具有重要的影响
[ 1, 10-11]

。

黄河三角洲是我国三大河口三角洲之一,是近百

年来黄河淤积所形成的新生陆地。伴随着人口的增

加和人类活动的加剧,黄河三角洲地区的生态环境状

况发生了深刻变化, 改变了区域生态系统中 C 和 N

元素的地球化学循环特征
[ 8]
。本研究以黄河三角洲

地区沿黄河两岸的轻度盐渍化土壤为例,通过实地采

样及实验室分析测定等手段, 研究不同土地利用方式

下的土壤氮素及其转化状况, 探讨土壤氮素及其转化

特征对当地几种主要土地利用方式的响应,为合理高

效地开发利用黄河三角洲土地资源提供理论依据。

1  材料与方法

1. 1  样品采集

研究区位于黄河三角洲垦利县永安镇万尔村,地

理坐标为东径 118b46c13. 4d ,北纬 37b40c30. 7d。采

样时间为 2009年 4 月。共选取菜地、果园、粮田、新

淤未利用地 4种主要土地利用类型,采用随机均匀布

点法进行样点设计, 每个用地类型布设 16个采样点,

分 0 ) 20 cm 与 20 ) 40 cm 两个层次采集样品, 共采

集土壤样品128个。采样时以 5 ) 10 m 为半径,采集

多点混合样品, 然后按四分法采集混合土样带回室内

分析[ 12] 。

1. 2  样品测定与数据处理
样品于室内干燥通风处自然风干后,挑出其中的

植物残体,磨细、过筛后供土壤氮素及其它理化指标

测定
[ 12]
。土壤硝态氮和铵态氮的测定采用土液比为

1 B5的 2 mo l/ L 的 KCl溶液浸提, 连续流动注射分

析仪( seal auto analy zer 3, Germany)测定;土壤全氮

利用元素分析仪( elem entar v ar io EL III, Germany )

测定。所有测定数据的统计分析均采用 Excel 与

SPSS 11. 5软件进行。

2  结果与分析

2. 1  不同土地利用类型下土壤全氮含量特征

研究表明[ 13-14] , 不同土地利用类型下, 作物对氮

肥的需求规律,土壤中营养元素平衡以及微生物活动

等,都会对土壤氮素含量及形态产生影响
[ 15]
。由表 1

可知, 对于 0 ) 20 cm 土壤, 全氮含量以粮田土壤最

高,其平均值达到 1. 42 g/ kg, 其次是果园和菜地, 其

平均含量分别为 1. 17和 0. 97 g/ kg。菜地、果园和粮

田的全氮含量明显高于新淤未利用地土壤的全氮含

量。参照5中国土壤普查技术标准6[ 16] ,研究区菜地、

果园和粮田 0 ) 20 cm 土层土壤全氮含量处于适度的

水平, 而新淤未利用地处于缺乏状态。可见, 在耕作

影响下,研究区 0 ) 20 cm 土壤中的全氮含量皆有一

定的提高, 土壤中全氮含量的差异,主要是不同用地

利类型下土壤氮素累积与消耗程度不同所致。

对于 20 ) 40 cm 土层土壤, 土壤全氮含量在果

园、粮田和新淤未利用地土壤中差异不大, 而菜地土

壤明显高于这 3种土地利用类型。通过对 4种土地

利用类型下施肥制度的调查分析,认为其形成原因一

是菜地土壤的施肥量(包括各种类型有机肥、氮磷钾

复合肥等)明显高于其它 3 种用地类型, 长期大量施

肥,表层土壤中氮素养分下移造成 20 ) 40 cm 土层含

量偏高;二是蔬菜类作物根系多集中于较浅的土壤层

次,其生长过程中对较深土壤层次氮素养分的消耗较

其它作物偏少。果园和粮田土壤中,虽然也有大量人

为的氮素补充, 但有机肥施用量却远不如菜地土壤

大,随着作物的消耗与降水或农田灌溉对土壤的淋

洗,氮素在土壤中的累积量并不大,对增加土壤全氮

含量的贡献已经很小。新淤未利用地土壤受人类活

动的干扰很少且无外源氮素补充,其全氮含量反映了

研究区土壤中全氮含量的初始水平。

表 1  不同土地利用类型土壤全氮含量

用地类型
最小值/ ( g# kg - 1 )

0 ) 20 cm 20) 40 cm

最大值/ ( g# kg - 1)

0) 20 cm 20) 40 cm

平均值/ ( g# kg- 1)

0) 20 cm 20 ) 40 cm

标准差

0 ) 20 cm 20) 40 cm

变异系数/ %

0) 20 cm 20) 40 cm

菜 地 0. 40 0. 43 1. 55 1. 71 0. 97 0. 86 0. 32 0. 26 32. 99 30. 23

果 园 0. 86 0. 28 1. 33 0. 56 1. 17 0. 36 0. 28 0. 13 23. 93 36. 11

粮 田 1. 23 0. 41 1. 78 0. 64 1. 42 0. 44 0. 27 0. 15 19. 01 34. 09

新淤未利用地 0. 29 0. 23 1. 54 0. 57 0. 57 0. 43 0. 24 0. 15 42. 11 34. 88
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2. 2  不同土地利用类型下的土壤硝态氮和铵态氮

铵态氮和硝态氮是植物可吸收态氮, 其在土壤中

的含量与变化与农田施肥及作物吸收之间的关系更为

密切[ 1]。同时,二者之间的动态消长也在一定程度上

反映了土壤中微生物的活动状况
[ 17-18]

。虽然同为植物

可吸收态氮,但由于硝酸根离子不易被带负电荷的土

壤颗粒吸附,在土壤中易随水流失。因此,如果土壤

中硝态氮含量过高, 还会对地下水环境造成影响。由

图 1可以看出, 对于 0 ) 20 cm 的表层土壤,菜地土壤

中的硝态氮含量远高于其它 3种土地利用类型,在 4

种土地利用类型中含量由大到小的顺序依次为: 菜地

> 果园> 粮田> 新淤未利用地。铵态氮含量在 4种

土地利用类型下的差异不大,菜地和粮田稍高于果园

和新淤未利用地土壤。除新淤未利用地土壤外, 3种

农用地土壤中的硝态氮含量均高于铵态氮的含量。

图 1  不同土地利用类型土壤铵态氮和硝态氮含量

对于 20 ) 40 cm土壤, 硝态氮在菜地和果园土壤

中含量远大于粮田和新淤未利用地土壤, 4种土地利

用类型土壤中大小顺序与表层土壤相同, 即:菜地>

果园> 粮田> 新淤未利用地。铵态氮含量在 4种土

地利用类型下差异不大, 菜地和新淤未利用地稍高于

果园和粮田土壤。除新淤未利用地土壤外, 3 种农用

地土壤中的硝态氮含量均高于铵态氮的含量,这与二

者在表层土壤中的变化规律基本相同。

由图 1还可以看出,不同土地利用类型下,无论

上层还是下层土壤, 均呈现出硝态氮含量高于铵态氮

的现象, 这主要和农业用地施肥制度和管理方式有

关。有机肥和化肥的施用都会增加土壤中的硝态氮

含量,尤其施用有机肥更容易使土壤硝态氮含量增

加[ 3] 。至于菜地土壤中铵态氮和硝态氮之间较大的

差异,可能和菜地土壤中较大的有机肥(主要是畜禽

粪便)施用量有关, 这种施肥方式同样也使得菜地土

壤中的有效态氮含量(铵态氮与硝态氮之和)明显高

于果园和粮田土壤。

2. 3  铵态氮、硝态氮与全氮的关系
2. 3. 1  不同土地利用类型土壤铵态氮和硝态氮占全

氮的比例  从表 2 可以看出, 对于 0 ) 20 cm 土壤样

品, 除新淤未利用地外, 菜地、果园和粮田土壤中的硝

态氮占全氮的比例均高于铵态氮;而对于 20 ) 40 cm

土壤样品来说,菜地、果园和粮田土壤中的硝态氮占

全氮的比例均低于铵态氮,这与表层土壤反映出来的

规律正好相反。这种差异及其成因有待于进一步的

研究进行验证和解释。

从表 2还可看出,除菜地土壤外,果园、粮田和新

淤未利用地在 0 ) 20 cm土壤中的有效氮占全氮的比

例均低于 20 ) 40 cm 土壤。对于菜地土壤来讲, 0 )
20 cm 土层的有效氮中硝态氮所占比例较大, 主要由

于菜地土壤较大的有机肥(如畜禽粪便等)施用量显

著提高了表层土壤中的硝态氮含量, 同时使总有效氮

含量增大; 对果园土壤来讲, 20 ) 40 cm 土层的有效

氮中铵态氮所占比例较大, 这可能和施肥方式有关,

因为果园土壤施肥深度一般较大,且肥料品种以化肥

为主;对粮田土壤来讲,随着作物的吸收与淋溶作用

的进行, 如果消耗或损失的有效氮不能得到及时补

充, 会造成下层土壤有效氮含量高于上层土壤中的含

量; 至于新淤未利用地土壤, 其形成原因可能和上层

土壤有效氮的向下淋溶作用有关。当然作物对不同

形态氮的选择吸收以及土壤物理性质(如土壤 pH 值

等)也会影响不同形态氮在土壤中的含量, 从而影响

土壤有效氮占全氮的比例。

表 2  不同土地利用类型土壤铵态氮、硝态氮占全氮的比例 %

用地类型
NO-

3 ) N/ TN

0) 20 cm 20 ) 40 cm

NH +
4 ) N/ T N

0) 20 cm 20 ) 40 cm

( NO-
3 ) N+ NH +

4 ) N) / TN

0 ) 20 cm 20 ) 40 cm

菜 地 3. 18 0. 29 0. 48 1. 23 3. 65 1. 53

果 园 0. 86 0. 58 0. 23 2. 11 1. 08 2. 69

粮 田 0. 39 0. 45 0. 27 0. 67 0. 66 1. 12

新淤未利用地 0. 36 0. 64 0. 50 0. 41 0. 86 1. 05

2. 3. 2  不同用地类型铵态氮、硝态氮与全氮的相关

性  一般来说, 与土壤全氮的相关性越大,说明该形

态氮对土壤全氮的依赖性越大且受环境变化的扰动

越小,反之,则主要来自于外源有效氮肥的补充。从

表 3反映的结果来看,菜地只有 20 ) 40 cm 硝态氮含

量与全氮呈极显著正相关, 表明除该层次硝态氮外,
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其它层次铵态氮和硝态氮含量变化均受环境变化影

响较大;除 20 ) 40 cm 土层的铵态氮外, 果园和粮田

土壤不同土层次铵态氮、硝态氮与全氮均呈显著或极

显著正相关,说明其与土壤全氮关系密切而受环境变

化影响较小;至于新淤未利用地土壤, 其 0 ) 20 cm 土

壤铵态氮和 20 ) 40 cm 土壤硝态氮与全氮呈极显著

正相关, 0 ) 20 cm 土壤硝态氮和 20 ) 40 cm 铵态氮

与全氮相关性不显著, 由于没有外源氮肥的补充,故

这些现象反映了该研究区土壤氮素转化的初始状况。

表 3  不同土地利用类型铵态氮、硝态氮与全氮的相关性

用地类型
NO-

3 ) N

0) 20 cm 20 ) 40 cm

NH+
4 ) N

0 ) 20 cm 20) 40 cm

T N

菜 地 0. 233 0. 688* * 0. 296 0. 223

果 园 0. 722* * 0. 559* 0. 621* 0. 317

粮 田 0. 552* 0. 532* 0. 594* 0. 728* *

新淤未利用地 0. 204 0. 693* * 0. 687* * 0. 210

  注: * 表示显著相关; * * 表示极显著相关。

3  结论

( 1) 对黄河三角洲轻度盐渍化土壤来讲,不同土

地利用下土壤氮素及其转化状况具有一定的差异。菜

地、果园、粮田、新淤未利用地等 4种土地利用类型中,

0 ) 20 cm土壤全氮含量以粮田土壤最高,其次是果园,

再次是菜地,以新淤未利用地土壤最低。20 ) 40 cm

土壤全氮含量果园、粮田和新淤未利用地差异不大,

而菜地土壤明显高于这 3种土地利用类型,新淤未利

用地土壤全氮含量反映了全氮含量的初始水平。

( 2) 硝态氮在 0 ) 20 cm菜地土壤中的含量远高

于其它 3 种土地利用类型, 其由大到小的顺序依次

为:菜地> 果园> 粮田> 新淤未利用地; 铵态氮在 4

种土地利用类型下的差异不大;二者在 20 ) 40 cm 土

壤中与其在 0 ) 20 cm 土壤中的变化规律基本相同。

不同土地利用类型下,无论上层还是下层土壤均呈现

硝态氮含量高于铵态氮的现象,这主要和农业用地施

肥制度和管理方式有关。

( 3) 除菜地土壤外, 果园、粮田和新淤未利用地

0 ) 20 cm 土壤中有效氮占全氮的比例均低于 20 ) 40

cm 土壤。铵态氮、硝态氮与全氮的相关性分析结果

说明,除 20 ) 40 cm 土壤硝态氮外, 菜地铵态氮和硝

态氮含量均受环境变化的影响较大;而果园和粮田土

壤不同土层铵态氮、硝态氮与土壤全氮关系密切而受

环境变化影响较小; 新淤未利用地 0 ) 20 cm 土壤铵

态氮以及 20 ) 40 cm硝态氮与全氮的极显著正相关,

恰恰反映了该研究区土壤氮素转化的初始状况。
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