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　　摘要：以片麻岩新成土壤为研究对象，选取不施肥休闲地、不施肥乔木地、施肥灌木地、施肥蔬菜地、施肥谷子地、
施肥花生地等６种土壤剖面进行取样（按２０ｃｍ间隔取样，取样到基岩层），研究 ＮＯ－３ －Ｎ的分布特征。结果表明，不

同种植条件的片麻岩新成土壤ＮＯ－３ －Ｎ含量和累积量均有差异，土壤剖面纵向ＮＯ
－
３ －Ｎ含量也存在显著差异。土壤

剖面硝态氮平均值介于０．２３ｍｇ／ｋｇ至１８．９ｍｇ／ｋｇ之间，变化幅度较大。除金银木（灌木）地外，其他３个施肥地块在
垂直方向上整体表现为：随着土层深度的增加，硝态氮含量先降低后增加，在接近基岩的土壤疏松层含量最高。片麻

岩新成土壤疏松层硝态氮累积量在不同种植条件下差异显著，整体表现为种植乔木地 ＜种植灌木地≈休闲地 ＜种植
谷子地＜种植花生地＜种植蔬菜地。片麻岩新成土壤区，为避免发生面源污染，不适宜种植需肥量较大的蔬菜，在控
制施肥量的基础上，更适合种植乔、灌木。
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　　片麻岩是一种古老的变质岩，极易破碎，在我国许多片麻
岩地区，利用爆破岩石，人工加速岩石的物理风化过程，使古

老的片麻岩在外力作用下变成了能够生长作物的疏松的粗骨

土。在疏松的粗骨土上种植作物，培肥土壤等人类活动，人为

加快了土壤的形成过程。这些土壤的形成在一定程度上缓解

了人地矛盾问题，减少了水土流失，使山区脆弱的生态环境得

到修复。同时，各种氮肥以不同的用量被施入土壤中，不同程

度地增加了农业面源污染的发生危险。

在过去的几百年中，人类活动已经向全球陆地氮循环中

输入了大量的氮素，过量施用氮肥导致氮肥利用率低和一系

列严重的环境污染问题［１－２］。目前我国绝大多数的高产田，

每季作物施氮量普遍超过２５０ｋｇ／ｈｍ２，氮肥施用量远远超出
了国际标准。北方旱地长期大量施用氮肥，造成土壤剖面中

氮素的大量积累［３－４］，并逐渐成为威胁生态环境的“化学定时

炸弹”［５］。国外早在２０世纪６０年代就开始在干旱地区开展
土壤中氮的转化和利用问题，针对作物施肥及利用低效问题

而进行了研究［６－７］。近些年来，农田氮素问题一直也是国内

研究的热门课题，郭胜利［８］等综述了干旱半干旱农田硝态氮

累积与影响因素，吴金水［９］等对半干旱区农田土壤无机氮累

积与迁移机理进行了研究，认为作物利用限制了农田土壤硝

态氮向深层迁移。叶灵，巨晓棠等认为农村地下水 ＮＯ－３ －Ｎ
主要源于地表 ＮＯ－３ －Ｎ的淋溶，过量氮肥的施用是地下水
ＮＯ－３ －Ｎ污染的主要原因

［１０－１１］。

国内外针对氮素施用、运移、硝态氮累积、淋失等研究很

多，主要集中在平原农田、蔬菜地，针对片麻岩新成土壤的氮

素运移研究很少。本研究通过调查不同种植条件下的长期定

位试验地，分析土壤剖面中硝态氮分布特征以及氮素的累积

特征，为降低片麻岩新成土壤氮素淋溶风险以及新成土壤合

理种植与施用氮肥提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　研究区选择
本研究选取河北省太行山区的唐县、易县两个县的片麻

岩丘陵区作为研究对象，通过调查长期定位试验地块的土壤

硝态氮分布，分析不同开垦培肥年限的片麻岩新成土壤硝态

氮分布状况。

研究区从２０世纪８０年代末开始，在片麻岩丘陵区进行
了大规模的人工爆破整地、修整梯田等工程。在修建梯田后，

该区多栽植果树，部分地区种植灌木、粮食作物、经济作物等，

在栽培过程中进行了不同程度的培肥。本研究选择６种不同
农业种植条件下的片麻岩新成土壤为研究对象，分别为爆破

成土后２０年未施肥休闲地、连续培肥２０年的金银木地、种植
核桃树１５年未施肥地、培肥１０年的白菜地、培肥５年的花生
地、开发培肥１年谷子地。为消除微地貌条件对研究结果的
影响，取样点全部选取坡度、坡向一致的第一阶梯梯田进行取

样，取样点的土壤开发、种植、培肥历史见表１。每块地取 ３
个样点，按２０ｃｍ间隔分层取样，取土到基岩层为止，分别测
定硝态氮含量。取样时间为２０１１年１０月下旬。

表１　不同片麻岩新成土壤开垦利用历史及种植的作物

土地利用

类型
植物种类

开垦年限

（年）

年肥料投入量

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

疏松层厚度

（ｃｍ）

休闲 杂草 ２０ 未施肥 ８０
种植灌木 金银木 ２０ ６０ ６０
种植乔木 核桃树 １５ 未施肥 ６０
种植蔬菜 白菜 １０ ２５０ １００ １００ ８０
种植花生 花生 ５ １２０ ７５ ７５ １００
种植谷子 谷子 １ １２０ ２０ ２０ ６０
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　　调查点片麻岩新开垦土壤剖面不同土层土壤容重均值如
表２所示。

表２　不同土层土壤容重

土层深度（ｃｍ） 土壤容重（ｇ／ｃｍ３）
０～２０ １．５２
２０～４０ １．７１
４０～６０ １．８９
６０～８０ １．９３
８０～１００ ２．１１

１．２　样品采集分析
用土钻随机采集土壤样品，样品采集后用塑料袋密封，立

即带回实验室在 －４℃的冰箱中保存，分析土壤 ＮＯ－３ －Ｎ
含量。

ＮＯ－３ －Ｎ的测定：采集的新鲜土样过 ５ｍｍ筛后，称取
１２．００ｇ的土样于１８０ｍＬ的塑料瓶中，加入１００ｍＬ浓度为
０．０１ｍｏｌ／Ｌ的氯化钙溶液，振荡１ｈ后过滤，滤液稀释后采用
连续流动分析仪法测定滤液中ＮＯ－３ －Ｎ含量。
１．３　统计与计算

土壤硝态氮积累量（ｋｇ／ｈｍ２）＝土层厚度（ｃｍ）×土壤容
重（ｇ／ｃｍ３）×土壤硝态氮含量（ｍｇ／ｋｇ）／１０；

试验数据用Ｅｘｃｅｌ进行处理，方差分析用ＳＰＳＳ１８．０中的
Ｄｕｎｃａｎｓ法进行差异性检验。

２　结果与分析

２．１　土壤剖面硝态氮分布
图１显示，６种种植条件下，片麻岩新成土壤剖面中硝态

氮的含量为０．２３～１８．９ｍｇ／ｋｇ，变化幅度较大，最大值出现在
白菜地土壤剖面的表层，最小值出现在核桃树地２０～４０ｃｍ
土层。

　　开垦２０年的片麻岩新成土壤休闲地，硝态氮含量为表层
较高，２０～４０ｃｍ土层中较低，４０～６０ｃｍ土层中又有所升高，
土壤中硝态氮含量整体处于较低水平。种植金银木２０年的
片麻岩新成土壤，随着土壤深度的增加，硝态氮含量显著降

低。种植核桃树１５年的片麻岩新成土壤，土壤剖面中硝态氮
含量整体较低，仅为０．２３～０．６６ｍｇ／ｋｇ，远低于休闲地和种植
金银木的土壤。开垦种植１０年蔬菜的片麻岩新成土壤，土壤
剖面中硝态氮含量整体偏高，其中表层含量最高，达到

１８．９１ｍｇ／ｋｇ，随着土层深度的增加，硝态氮含量逐渐降低，
４０～６０ｃｍ土层最低，硝态氮含量为３．７４ｍｇ／ｋｇ，６０～８０ｃｍ

处硝态氮含量又升高到１３．９８ｍｇ／ｋｇ。开垦种植花生５年的
土壤，土壤剖面中硝态氮含量为３．１～６．２ｍｇ／ｋｇ，土壤剖面
上下土层间变化较小，在４０～６０ｃｍ土层中硝态氮含量稍高
于表层，向下又有降低的趋势。开垦培肥１年种植谷子的土
壤，土层中硝态氮含量随着深度的增加而增加的趋势十分明

显，说明培肥１年的土壤，年施氮量１２０ｋｇ／ｈｍ２，硝态氮已经
淋溶到６０ｃｍ土层，并已经到基岩层。

在沙性土壤中，硝态氮更容易向下层土壤迁移累积。片

麻岩新开垦土壤为质地较粗的粗骨土，土壤孔隙度高、透水性

好，因而硝态氮更容易向下层迁移。本研究调查的６种种植
条件，土壤疏松层厚度仅为６０～１００ｃｍ，因而土壤剖面中累
积的硝态氮极有可能已经淋溶到基岩层，进而对地下水产生

污染。种植蔬菜处理土壤剖面中硝态氮含量最高，而土层厚

度仅为８０ｃｍ，因而进入基岩影响环境的风险最大。
　　０～２０ｃｍ土层，不同种植条件下的片麻岩新成土壤硝态
氮含量在０．６６ｍｇ／ｋｇ至１８．９１ｍｇ／ｋｇ之间。乔木地表层土
壤硝态氮含量最低，且与其他５个处理差异显著；种植蔬菜含
量最高，与其他５个处理间差异达显著水平。具体表现为：种
植乔木地＜休闲地 ＜种植灌木地 ＜种植花生地 ＜种植谷子
地＜种植蔬菜地。休闲地、种植灌木地、种植花生地、种植谷
子地间差异不显著。

２０～４０ｃｍ土层，不同种植条件下的片麻岩新成土壤硝
态氮含量为０．２３～６．３５ｍｇ／ｋｇ。种植乔木处理土壤硝态氮含
量最低，与休闲地间差异不显著，显著低于其他４个处理。种
植蔬菜含量最高，与种植谷子处理间差异不显著，显著高于其

他４个处理。具体表现为：种植乔木 ＜休闲地 ＜种植灌木地
＜种植花生地＜种植谷子地种＜种植蔬菜地。
４０～６０ｃｍ土层，不同种植条件下的片麻岩新成土壤硝

态氮含量为０．６４～８．２１ｍｇ／ｋｇ。种植乔木处理土壤硝态氮含
量最低，显著低于其他５个处理。种植谷子含量最高，显著高
于其他５个处理。具体表现为：种植乔木地 ＜种植灌木地 ＜
种植蔬菜地＜休闲地＜种植花生地＜种植谷子地。

各土层硝态氮含量整体表现为２０～４０ｃｍ土层含量最
低。除种植灌木和休闲地处理外，其他处理均在疏松层的最

底层硝态氮含量出现升高趋势，其中种植蔬菜处理升最为明

显。这是由于疏松层的底层与坚硬的基岩接触，硝酸盐淋溶

到此层后需要顺着基岩裂隙进入基岩层，相对疏松层淋溶难

度增加，因而在此处发生累积。

２．２　不同种植条件下硝态氮的累积
由表３可以看出，不同种植条件下，０～６０ｃｍ土层硝态

氮累积量种植乔木地最低，只有５．２１ｋｇ／ｈｍ２，显著低于其他
５个处理硝态氮累积量；种植蔬菜累积量最高，达到
８３．２１ｋｇ／ｈｍ２，显著高于其他５个处理。具体表现为：种植乔
木地＜休闲地＜种植灌木地＜种植花生地＜种植谷子地＜种
植蔬菜地。

疏松层硝态氮累积量仍表现为种植乔木地累积量最低，

种植蔬菜处理类累积量最高，且与其他处理之间差异显著。

具体表现为：种植乔木＜种植灌木地≈休闲地 ＜种植谷子地
种＜种植花生地 ＜种植蔬菜地。种植深根植物如乔木、灌木
后土壤疏松层硝态氮累积量低于休闲地，土壤养分有亏缺迹

象。种植谷子１年后土壤疏松层硝态氮累积量稍高于休闲
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表３　不同种植条件下的片麻岩新成土壤硝态氮含量

种植条件

（处理）

硝态氮含量（ｍｇ／ｋｇ）

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ

０～６０ｃｍ
硝态氮累积量

（ｋｇ／ｈｍ２）

疏松层

硝态氮累积量

（ｋｇ／ｈｍ２）
休闲地，２０年 ４．４３±０．４２ａｂ １．９４±０．１０ａｂ ４．８７±０．４９ｃｄ ３８．５１ｂ ５０．６３ａｃ
灌木地，２０年 ６．４９±０．７４ｂ ３．０９±０．４１ｂ ２．２７±０．５４ｂ ３８．８９ｂ ３８．８８ａ
乔木地，１５年 ０．６６±０．１２ａ ０．２３±０．１１ａ ０．６４±０．２４ａ ５．２１ａ ５．２１ｂ
蔬菜地，１０年 １８．９１±６．４５ｃ ６．３５±２．５２ｃ ３．７４±１．５３ｂｃ ８３．２１ｃ １３７．１７ｅ
花生地，５年 ５．１０±１．２５ａｂ ３．０９±０．８４ｂ ６．１９±０．８９ｄ ４９．４７ｂ ８９．５７ｄ
谷子地，１年 ５．２０±１．４２ａｂ ５．７２±０．７１ｃ ８．２１±１．０１ｅ ６６．４０ｄ ６６．４０ｃ

　　注：不同字母表示处理间差异达０．０５显著水平。

２０年土壤，但差异不显著，说明培肥１年后土壤中硝态氮没
有产生显著累积。

３　讨论

开垦２０年未施肥休闲地，土壤中硝态氮没有产生明显累
积，这与张丽娟等得出的裸地休闲会导致氮素的淋失［１２］的结

果存在差异，主要原因可能是由于试验区休闲地为新成土壤，

土壤自身养分含量很低，且从未进行过培肥。

高亚军等的研究结果显示：不论是春玉米还是冬小麦，当

生育期施氮量大于２２５ｋｇ／ｈｍ２时０～２ｍ土层均有明显的硝
态氮累积，施氮量高的累积量较高［１３］，孙美等认为硝态氮有

随土壤深度的增加呈降低的趋势［１４］。樊军等［１５］在渭北旱塬

旱地苹果园的研究结果显示，高投入与高产出经营方式导致

了土壤深层累积了大量的硝态氮，累积层在 ４０～２６０ｃｍ；在
农田土壤中的研究结果显示，硝态氮主要累积层在１００ｃｍ以
下土层中［１６］。本研究中，由于种植核桃的土壤２０年没有进
行培肥，土壤养分含量极低，土壤中硝态氮没有产生累积，显

著低于休闲地。种植金银木的处理，施肥量仅为６０ｋｇ／ｈｍ２，
土壤硝态氮含量也没有产生累积，疏松层硝态氮累积量低于

休闲地。施肥量控制在６０ｋｇ／ｈｍ２时，片麻岩新开垦土壤种
植乔木、灌木，既可以培肥土壤，同时也不会对生态环境产生

面源污染的危险。在施肥量大于１２０ｋｇ／ｈｍ２时，种植蔬菜、
花生、谷子等农作物，可导致土壤疏松层硝态氮累积。４个施
肥片麻岩新成土壤地块硝态氮含量表现为随土层深度增加而

先降低后升高的趋势。

汪智军等在岩溶地区的研究发现，不同土壤剖面硝态氮

含量为耕地土＞灌丛土＞退耕还林土 ＞草地土 ＞林地土，其
含量均随深度增加而升高，具有累积效应［１７］。

综合分析不同培肥年限，栽植不同植物的土壤氮素状况

可以看出，在片麻岩区爆破新成土壤，种植需肥量较大的蔬菜

极易导致土壤中硝态氮的累积与淋失；在控制施肥量的基础

上，更适合种植果树或其他乔灌木，既能人为加快土壤形式进

程，有能防止氮素淋溶造成的农业面源污染问题。
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