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摘　要: 白洋淀流域位于华北平原西部, 受地下水过量开采和农业过量施肥的双重影响, 平原区包气带厚度增大, 氮

储量增加, 但目前关于流域尺度受地貌类型控制的厚包气带土壤剖面氮素迁移转化过程仍不明确。本文选择白洋

淀流域平原农区两个典型的冲洪积扇不同地貌类型的 9 个深层 (0~20 m) 土壤剖面, 结合水化学和氯离子平衡分析

的方法, 研究不同地貌沉积类型农田厚包气带硝态氮 (NO3
−-N) 累积和淋失特征、转化过程及其影响因素。结果表

明: 由地貌类型影响的土壤质地决定着包气带土壤 NO3
−-N 累积和淋失量的空间差异性分布, 20 m 土壤剖面 NO3

−-N

累积量变化范围为 352.7~3 276.7 kg·hm−2, 根系层以下土壤 NO3
−-N 淋失通量变化范围为 9.8~252.0 kg·hm−2·a−1, 且从

冲洪积扇至湖泊及洼地 NO3
−-N 累积量呈增加趋势, 氮淋失量呈降低趋势; 0~20 m 土壤剖面上均存在硝化反应, 以

砂土为主的冲洪积扇深层土壤硝态氮峰值在硝化和反硝化的共同作用下发生变化, 而在以黏土为主的泛滥平原和

湖泊及洼地, 由于土壤有机碳从表层向深层渗透减少, 反硝化反应主要发生在 0~10 m 包气带。该研究可为白洋淀

流域及雄安新区面源污染阻控和水环境保护提供科学支撑。
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Abstract: Excess nitrogen is accumulated in the vadose zone because of the overuse of nitrogen fertilizer. The Baiyangdian Water-
shed is located in the western part of the North China Plain and has been impacted by overexploitation of groundwater, resulting in
decreased groundwater levels and increased vadose zone thickness. However, at a large spatial scale, the mechanism and controlling
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factors of nitrogen leaching and transformation affected by different geomorphic types and soil texture remain unclear. In this study,
we selected 9 deep soil profiles (20 m depth) through two typical alluvial-proluvial fan systems (including the loessal terrace, alluvial-
proluvial fan, flood plain, and lake depressions) in the Baiyangdian Watershed to investigate the accumulation, leaching, and trans-
formation  processes  of  nitrate-nitrogen  (NO3

−-N)  via  hydrochemical  analysis  and  the  chloride  ion  balance  method.  Results  show:
1) The soil texture within a soil profile, which is influenced by geomorphic types, exhibits spatial heterogeneity. Specifically, the allu-
vial-proluvial fan is characterized by a sandy texture, while the flood plain exhibits a clayey texture. These differences in soil texture
play a crucial role in determining the spatial distribution of NO3

−-N accumulation and leaching within the vadose zone. The NO3
−-N

accumulation ranges from 352.7 to 3 276.7 kg·hm−2 in the soil profiles from 0 to 20 m, with the maximum accumulation occurring in
the  lake  depressions.  Conversely,  NO3

−-N  leaching  below  the  root  zone  ranges  from  9.8  to  252.0  kg·hm−2·a−1,  with  the  maximum
leaching occurring in alluvial-proluvial fan. The NO3

−-N accumulation shows increasing trend while NO3
−-N leaching shows decreas-

ing trend from upstream to downstream in soil profiles controlled by the same geomorphic types. The nitrogen accumulation of orchard
(1  544.0–3  133.8  kg·hm−2)  is  higher  than  that  of  vegetables  (2  641.6  kg·hm−2)  and  wheat-maize/wheat-soybean  rotation  (352.7–
3  276.7  kg·hm−2)  among  different  land  use  types.  2)  The  transformation  of  nitrogen  in  the  deep  vadose  zone  of  the  Baiyangdian
Watershed is mainly influenced by crop absorption, nitrification, and denitrification. Nitrification occurred in the entire soil profile.
The variation in the peak value in the silty loam soil of the alluvial-proluvial fan area was caused by the joint effect of nitrification and
denitrification. However, denitrification occurred mainly in 0–10 m soil layer in the flood plain or lake depressions of clay-textured
layers  because  of  the  decrease  in  soil  organic  carbon  from  the  surface  to  the  deep  vadose  zone.  This  research  not  only
advances  current  research  on  nitrate  migration  and  transformation  from  point  scale  to  watershed  scale  but  also  provides  valuable
insights for future investigations on the physical and geochemical processes of nitrogen leaching at a watershed scale. Additionally,
this study provides scientific support for the control of agricultural non-point source pollution, protection of the aquatic environment,
and integration of land use management in the Baiyangdian Watershed.

Keywords: nitrate nitrogen; migration and transformation; deep vadose zone; Baiyangdian Watershed

 

农业过量施肥引起包气带氮储量增加和地下水

硝酸盐浓度增长是国际水文研究的焦点和前沿科学,
在全球范围内引起广泛关注 [1-3]。然而, 受农业集中

开采地下水的影响, 地下水位下降引起包气带厚度

增加和土壤环境改变, 厚包气带氮素的迁移转化过

程更加复杂, 且主要影响因素不明确, 这使得农业管

理措施与地下水硝酸盐浓度的响应存在不同步现象,
制约了农业面源污染管理的时效性 [1,4]。为此, 明确

农耕区厚包气带氮素迁移转化过程及其主控因素对

有效制定农业管理措施、阻控农田过量施用的氮素

进入含水层和保护地下水环境具有重要意义。

硝态氮是包气带氮素的主要存在形式 , 包气带

硝态氮迁移转化的主要过程包括物理过程 (如补给

速率、氮肥施用、混合稀释和水文迁移路径) 和生

物地球化学过程 (如矿物组成和氧化还原)[5-6]。例如,
降水和灌溉、氮输入量、土地利用、包气带厚度和

土壤质地等均会影响包气带硝态氮的累积, 其中, 土
地利用和土壤质地被认为是影响厚包气带氮素累积

和运移的关键因素 [7-8]。研究表明, 蔬菜和果园等土

地利用条件下, 高氮输入和高灌溉量导致包气带氮

素累积量明显高于其他土地利用类型 [9-10], 如华北蔬

菜区 0~20 m 深度土壤硝态氮累积量达 6 302.8 kg·hm−2,
黄 土 高 原 果 园 0~8 m 土 壤 硝 态 氮 累 积 量 为 4 149~
13 633 kg·hm−2。土壤氮迁移速率与其累积特征的影

响因素一致, 在同等施氮量、相似水文与地下水埋

深条件下, 土壤质地及其分层结构特征是影响硝态

氮物理运移与化学反应的重要因素[11]。通常渗透性

强的砂土中氮素更容易淋失 [12], 细颗粒土壤 (如黏

土) 对氮的阻滞作用主要体现在土壤孔隙较小导致

的水氮淋溶缓慢[13], 且细颗粒土壤层越厚, 其对氮迁

移的阻滞作用越强[14]。

异氧反硝化、自养氨氧化和硝酸盐异化还原为

氨 (DNRA) 是包气带氮去除的主要生物化学反应[15]。

浅层土壤因有机质、根系和微生物残体的存在使得

氮损失由异养过程驱动 [16-18], 且认为根系层是矿化、

硝化和反硝化发生的活跃层。近期研究表明, 深层

土 壤 有 机 碳 含 量 较 低 , 导 致 微 生 物 反 硝 化 作 用 减

弱[19], 氮素在深层土壤主要通过物理迁移进入含水层。

以往研究从点尺度上揭示了厚包气带氮素迁移转化

的主要过程, 也提出了土壤质地和土壤分层结构组

合对氮素累积和淋失等影响的主要作用[8]。然而, 在
冲洪积沉积层, 土壤质地和土壤剖面分层结构通常

因受到流域尺度地貌类型的影响, 呈现出特定土壤

沉积规律, 同时使得土壤氮素累积也具有一定规律

性。然而, 目前关于流域尺度厚包气带氮素迁移过

程及其主控因素的认识仍然不清晰, 制约了流域面

源污染防控的区域差异化管理和时效性管理。

白洋淀流域平原区农田广泛分布 , 农业氮肥投

入和土壤氮素累积量大, 是华北平原的代表性流域。

白洋淀被誉为“九河末梢”, 该流域为由多条古河道冲
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积、洪积和湖泊及洼地沉积形成的典型区域, 土壤

沉积具有明显的垂向分层特征。过去关于该区域的

氮循环相关研究主要集中在白洋淀淀区、上游入淀

河流及其周边地下水 , 包括地下水硝酸盐来源、风

险评价 [20-21]、河流水体与底泥界面氮素迁移转化的

微生物作用[22]; 近几年, 白洋淀补水对包气带氧化还

原环境及氮组分迁移转化的影响备受关注 [23-24]。虽

然也有研究关注了地下水位波动带氮迁移转化过

程[25], 但是相关研究主要集中在河岸带, 流域尺度地

貌沉积类型、土地利用类型等综合因素对厚包气带

氮素迁移过程的影响仍不明确。因此, 从全流域尺

度研究典型农耕区厚包气带氮素分布特征和影响因

素, 对农业面源污染防控以及保障雄安新区水环境

安全非常重要。

因此 , 本研究选择白洋淀流域平原农区作为研

究区, 基于地球化学观测, 选择冲洪积扇、泛滥平原、

湖泊及洼地等不同地貌类型区典型农田厚包气带土

壤剖面, 研究流域尺度氮素在厚包气带迁移过程中

的累积、淋失等物理过程, 并揭示引起氮素转化的

主控因子, 为白洋淀农业面源污染防控和地下水环

境保护提供科学依据。 

1    研究方法
 

1.1    研究区概况

白 洋 淀 流 域 位 于 华 北 平 原 西 部 (113°40 ′~
116°30′E,  38°01′~40°04′N),  地势西北高东南低 , 西
部为山区, 东部为平原区, 雄安新区位于流域下游汇

水区。白洋淀流域平原区面积 1.24×104 km2, 海拔 5~

26 m。 平 原 区 由 许 多 大 小 不 等 的 冲 积 扇 构 成 , 根
据成因可划分为黄土状沉积、冲洪积扇、泛滥平

原、河道带、湖泊及洼地 (图 1A)。研究区属于暖温

带大陆性半干旱季风气候, 多年平均降水量 554 mm,
降 水 年 内 分 布 不 均 ,  75% 左 右 的 降 水 集 中 在 雨 季

(6—9 月), 多年平均蒸发量 1 369 mm[20]。图 2 为研究

区内 1981—2020 年降水量变化和 2020 年 (土壤剖面

采样年份) 降水量日变化 , 其中 1996 年降水量最大

(881.9 mm), 2017 年降水量最小 (210.7 mm), 2020 年

降水量为 392 mm。

研究区土壤类型包括潮土、褐土、粗骨土等 ,
主要以分布于东南部的褐土和北部、中南部的潮土

为主 , 分别约占研究区总面积的 42.9% 和 23.5% [26]。

土地利用类型包括耕地、工业和生活用地、林地等

(图 1B)。平原区主要种植小麦 (Triticum aestivum)、
玉米 (Zea mays) (小麦-玉米轮作)、果园、蔬菜和棉

花 (Gossypium hirsutum) 等, 其中小麦-玉米轮作的种

植面积占平原区总面积的 44.0%, 果园和蔬菜种植面

积分别占平原区总面积的 13.8% 和 7.5%。 

1.2    野外调查、采样与分析方法

选择南部滹沱河冲洪积扇和北部拒马河冲洪积

扇 2 个典型冲洪积扇 , 开展野外调研和土壤剖面样

品采集, 调查采样时间为 2020 年 10 月, 其中小麦-玉
米轮作剖面处于小麦生长季且施肥灌溉后。采样点

除了考虑不同土地利用类型 (果园、蔬菜、小麦-玉
米/小麦-大豆轮作), 重点考虑不同地貌类型 (冲洪积

扇、泛滥平原、湖泊及洼地) 的空间位置代表性, 共
采集 9 个土壤剖面样品 (C1-1、C1-2、C1-3、C1-5、
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图 1    白洋淀流域平原区地形地貌 (A) 和土地利用图 (B)
Fig. 1    Maps of geomorphic types (A) and land use types (B) in the plain area of the Baiyangdian Watershed
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C2-2、C2-3、O1-6、O2-1 和 V1-4; “C”代表小麦 -玉
米/小麦-大豆轮作, “O”代表果园, “V”代表蔬菜)。C1-
1、C1-2 和 C1-3 位于滹沱河冲洪积扇上游 (地貌沉

积类型主要为冲洪积扇), V1-4、C1-5 和 O1-6 位于

滹沱河冲洪积扇下游 (地貌沉积类型主要为冲洪积

扇和冲洪积泛滥平原), 6 个采样点同属于滹沱河冲

洪积扇沉积地貌区, 将此区划分为Ⅰ区; O2-1、C2-2
和 C2-3 位于拒马河冲洪积扇沉积地貌区, 地貌类型

主要为洪积扇黄土状沉积、冲洪积扇和湖泊及洼地,
将此区划分为Ⅱ区 (图 1A 和表 1)。土壤剖面利用

HP-18 液压冲击土壤钻机 (北京中勘安测科技有限公

司, 北京) 进行样品采集, 采样深度为 0~20 m。100 cm
以 内 土 层 采 样 深 度 间 隔 为 0~10、 10~20、 20~30、

30~50、50~70 和 70~100 cm, 100 cm以下土层土壤样

品以 50 cm 为间隔进行取样。土壤样品分为 3 份 :
第 1 份装自封袋密封带回实验室, 储存于 4 ℃ 冰箱

中, 用于分析硝态氮 (NO3
−-N) 和铵态氮 (NH4

+-N); 第
2 份置于晾土盒, 自然风干后研磨, 用于分析土壤水

化学离子 (如 NO3
−和 Cl−)、总氮 (TN) 和土壤有机碳

(SOC); 第 3 份样品装入铝盒用于测定土壤质量含水

量, 且为防止水分蒸发, 采样后立即称重, 并用胶带

将铝盒盖密封带回实验室, 于 105 ℃ 烘干 12 h。

室内分析在中国科学院遗传与发育生物学研究

所农业资源研究中心水资源重点实验室进行。土壤

风干土溶滤水的 NO3
−和 Cl−浓度采用离心过滤的方

法 , 利用离子色谱分析仪 (ICS-600, Dionex, 美国) 对

NO3
−和 Cl−浓度进行分析, 分析精度通过阴阳离子平

衡验证, 保证误差范围在 5% 以内的可信度; 利用 pH
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图 2    1981—2020 年研究区多年平均降水量和 2020 年日降水量

Fig. 2    Average annual precipitation from 1981 to 2020 and average daily precipitation in 2020 in the study area

 

表 1    土壤剖面基本采样情况、水分入渗速率、氮素累积和淋失通量
Table 1    Basic information, water infiltrated flux, nitrogen accumulation and leaching of soil profiles in the Baiyangdian Watershed

采样点
Sampling point

土地利用
Land use type

采样深度
Sampling

depth
/m

地貌
类型

Geomorphic type

施氮量
Nitrogen fertilizer

input
/(kg·hm−2·a−1)

灌溉量
Irrigation
amount

/(mm·a–1)

NO3
−-N累积量
NO3

−-N
accumulation

/(kg·hm−2)

水分入渗速率
Water infiltrated

flux
/(mm·a−1)

NO3
−-N淋失通量

NO3
−-N leaching
amount

/(kg·hm−2·a−1)

Ⅰ区
First zone

C1-1 小麦-玉米轮作
Wheat-maize rotation

20 冲洪积扇
Alluvial-proluvial fan

300 360 593.3 54.2 96.5

C1-2 小麦-玉米轮作
Wheat-maize rotation

20 冲洪积扇
Alluvial-proluvial fan

318 368 432.0 94.1 38.7

C1-3 小麦-大豆轮作
Wheat-soybean rotation

20 冲洪积扇
Alluvial-proluvial fan

125 255 352.7 62.0 13.9

V1-4 蔬菜
Vegetables

20 冲洪积扇
Alluvial-proluvial fan

608 780 2 641.6 262.1 252.0

C1-5 小麦-玉米轮作
Wheat-maize rotation

20 冲洪积扇
Alluvial-proluvial fan

612 378 2 721.9 70.7 13.2

O1-6 果园
Orchard

20 泛滥平原
Flood plain

300   96 3 133.8 47.5 9.8

Ⅱ区
Second zone

O2-1 果园
Orchard

6 黄土状沉积
Loessal terrace

620 484 1 544.0 190.1 59.3

C2-2 小麦-玉米轮作
Wheat-maize rotation

13 冲洪积扇
Alluvial-proluvial fan

681 250 1 037.9 96.7 12.4

C2-3 小麦-玉米轮作
Wheat-maize rotation

15 湖泊及洼地
Lake depressions

447 480 3 276.7 95.2 18.2
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计 (PB-10, Sartourius, 德国 ) 测定上清液 pH; 利用便

携式电导率仪 (SG7, Mettler, 美国 ) 测定上清液 EC;
土 壤 NO3

−-N 和 NH4
+-N 浓 度 采 用 KCl 浸 提 法 测 定 ;

土壤 TN 采用凯氏法利用全自动凯氏定氮仪 (上海晟

声 K1306A, 中国) 测定; SOC 利用重铬酸钾氧化外加

热法测定。 

1.3    数据分析 

1.3.1    土壤剖面硝态氮累积量计算

土壤剖面中不同土层硝态氮累积量计算公式如下

所示:

Ri=ci×di×hi÷10 (1)

式中: Ri 为 i 土层土壤硝态氮累积量 (kg·hm−2); ci 为 i
土层硝态氮含量 (mg·kg−1); di 为 i 土层的容重 (g·cm−3);
hi 为 i 土层的厚度 (cm)。 

1.3.2    土壤剖面硝态氮淋失速率计算

土壤剖面硝态氮淋失速率计算公式如下所示:

A=V×C÷100 (2)

式中: A 为从根系层以下至某一深度硝态氮的淋失速

率 (kg·hm−2·a−1); V 为 根 系 层 以 下 的 水 分 入 渗 速 率

(mm·a−1), 利 用 氯 离 子 质 量 平 衡 方 法 (chloride  mass
balance method, CMB) 计算; C 为土壤根系层以下的

硝态氮浓度 (mg·L−1)。
利用 CMB 方法计算水分入渗速率需满足以下

假设条件: 1) Cl−仅来源于大气降水; 2) Cl−处于稳态,
且 Cl−总量不随时间变化, 不会发生植物吸附和化学

转变 ; 3) 补给水以一维式垂直下渗的活塞流为主。

具体计算公式如下:

V=P×CLp÷CLsm (3)

式中 : P 为区域年均降水量 (mm·a−1); CLp 为降水中

Cl−加 权 平 均 浓 度 , 包 括 干 沉 降 和 湿 沉 降 (mg·L−1);
CLsm 为植物根系层以下的 Cl−含量 (mg·L−1)。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤质地和土壤含水量垂向分布特征

图 3 为所有采样点的土壤质地剖面图。所有剖

面土壤质地的垂向分布既具有空间分布差异性 , 也
存在相互联系性, 体现了地貌沉积控制下的土壤质

地沉积特性。位于滹沱河冲洪积扇的 5 个土壤剖面

(C1-1、C1-2、C1-3、V1-4、C1-5) 以砂土为主, 含黏

土和粉砂质壤土夹层 ; 从上游 (C1-1、C1-2、C1-3)
到下游 (V1-4、C1-5), 黏土夹层厚度越来越大, 其中

O1-6 位于滹沱河冲洪积扇前缘下游的泛滥平原区 ,
土壤质地以粉砂质壤土、壤土、黏土和砂土的互层

为主, 且 O1-6 的黏土层厚度高于滹沱河冲洪积扇其

他 5 个剖面。位于北部拒马河冲洪积扇的 3 个剖面

土壤质地分层结构从粉砂质壤土和砂土互层转变为

黏土和壤土互层为主 (O2-1 剖面深层存在约 2 m 厚

度的砂层), 且黏土层厚度较大 (最大为 8 m)。
土壤含水量的垂向变化与土壤质地密切相关 ,

所有剖面土壤含水量整体表现出在黏土层增加和在

砂土层降低的趋势 (图 4)。南部滹沱河冲洪积扇的

土壤剖面因砂土和黏土互层变化 (O1-6 剖面除外),
土壤含水量变化剧烈 (2%~32%), 位于滹沱河冲洪积

扇下游的 O1-6 剖面的地貌类型为泛滥平原, 土壤含

水量变化相对稳定 (5%~25%)。北部拒马河冲洪积

扇土壤含水量高于南部 (12%~40%), 且垂向剖面从

上到下呈先升高后下降的趋势。 

2.2    pH 和土壤有机碳垂向分布特征

由图 4 可知 , 土壤剖面 pH 整体呈现弱碱性 , 变
化范围为 6.77~8.56, 其中根系层 (0~2 m) 土壤受长期

施肥的影响, pH 偏低, 但土壤 pH 随土层深度增加而

升高, 这主要是由于反硝化作用会消耗 H+, 但不同剖

面 pH 随深度波动的趋势有所不同。南部滹沱河冲

洪积扇 2 m 土层深度以下土壤 pH 呈先上升、后下

降、再上升的趋势 (部分剖面土壤 pH 呈先上升、后

下降或相对稳定的趋势), 其中 pH 上升和下降的峰

值主要发生在砂土和黏土的界面处。从土壤质地分

布来看 (图 3), 在 2 m 土层深度以下 , 砂土层之间由

不同厚度的黏土层阻隔, 土壤剖面 pH 变化也说明界

面变化引起了氧化还原条件的变化: 在整个土壤剖

面, 浅层黏土 pH 具有逐步升高的趋势, 第一个黏土
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图 3    白洋淀流域不同冲洪积扇剖面土壤质地 (Ⅰ区为滹
沱河冲洪积扇, Ⅱ区为拒马河冲洪积扇)

Fig. 3    Soil texture of soil profile in different alluvial-proluvial
fan of the Baiyangdian Watershed (Ⅰ: alluvial-proluvial
fan of Hutuo River; Ⅱ: alluvial-proluvial fan of Juma

River)
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和砂土界面 , pH 迅速降低 ; 砂土到黏土界面 , pH 升

高, 再到第二个砂土界面, pH 降低。北部拒马河冲洪

积扇主要为黏土层, pH 具有逐步上升趋势, 达到峰值

后, 深层 pH 较为稳定。

SOC 被认为是微生物参与氮的地球化学过程中

能量和电子的重要来源。由图 4 可见 , 所有土壤剖

面 SOC 含量随土壤深度增加均存在降低趋势, SOC

含量变化范围为 0.13~11.97 g·kg−1, 深层 SOC 含量大

幅降低是引起深层土壤反硝化作用减弱的主要原

因[19,25]。个别采样点 (如 C1-1) 深层土壤 SOC 含量存

在波动增加的峰值, 该波动峰值主要出现在粉砂质

壤土和砂土界面处, 说明界面处具备反硝化条件。
 

2.3    土壤总氮、硝态氮和铵态氮含量分布特征

图 5 为 9 个土壤剖面 TN、NO3
−-N 和 NH4

+-N 含

量的垂向分布特征。整体上, 浅层土壤氮素含量高
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图 5    白洋淀流域土壤剖面总氮 (TN)、硝态氮 (NO3
−-N) 和

铵态氮 (NH4
+-N) 含量垂向分布特征 (Ⅰ区: 滹沱河

冲洪积扇; Ⅱ区: 拒马河冲洪积扇)
Fig. 5    Vertical variation characteristics of total nitrogen (TN),

nitrate (NO3
−-N), and ammonium (NH4

+-N) content in
the soil profile in the Baiyangdian Watershed (Ⅰ:
alluvial-proluvial fan of Hutuo River;Ⅱ: alluvial-

proluvial fan of Juma River)
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图 4    白洋淀流域土壤剖面含水量、pH 和有机碳 (SOC)
垂向分布特征 (Ⅰ区: 滹沱河冲洪积扇; Ⅱ区: 拒马

河冲洪积扇)
Fig. 4    Vertical variation characteristics of soil moisture, pH,

and soil organic carbon (SOC) in the whole soil profile
in the Baiyangdian Watershed (Ⅰ: alluvial-proluvial
fan of Hutuo River; Ⅱ: alluvial-proluvial fan of Juma

River)
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于深层, 说明浅层土壤氮素受地表氮肥施用、矿化

及硝化作用等影响更强。从土壤表层到深层, TN 含

量明显下降 (变化范围为 0.01~0.83 g·kg−1), 其中 1 m
土层深度内土壤受作物根系吸收利用的影响, 土壤

氮素含量显著降低 , 而 1 m 土层深度以下相对稳定

(图 5)。这是由于 TN 的主要成分为有机氮 , 而有机

氮在土壤中相对稳定, 不易发生地球化学过程和迁

移 [27]。拒马河冲洪积扇的深层土壤 TN 分布比滹沱

河冲洪积扇土壤 TN 更加稳定, 而滹沱河冲洪积扇深

层黏土界面处土壤 TN 存在增加峰值。NO3
−-N 含量

在 滹 沱 河 冲 洪 积 扇 土 壤 剖 面 中 出 现 多 个 峰 值

(图 5), 最高达 68.0 mg·kg−1, 从上游 (如 C1-1) 到下游

(如 O1-6) 土壤 NO3
−-N 含量峰值有所增加。拒马河

冲洪积扇土壤剖面 NO3
−-N 含量整体呈“抛物线”特点

(C2-2 主要呈逐渐降低趋势), 如 O2-1、C2-2 和 C2-3
深 层 土 壤 NO3

−-N 含 量 峰 值 分 别 为 31.9、 23.7 和

44.8  mg·kg−1。 NH4
+-N 含 量 远 小 于 TN 和 NO3

−-N 含

量 (图 5), 在以砂土为主的滹沱河冲洪积扇上游 , 土
壤剖面除根系层外, 其他深度土壤 NH4

+-N 含量较低;
在下游及以黏土为主的拒马河冲洪积扇 , 土壤剖面

NH4
+-N 含量最高可达 8.0 mg·kg−1。在拒马河冲洪积

扇的剖面中黏土和粉砂质壤土土壤颗粒对 NH4
+-N

具有吸附作用, 只有当 NH4
+-N 的淋溶能力超过其吸

附作用时 [28], NH4
+-N 才会向下淋溶; 然而, 以砂土为

主的滹沱河冲洪积扇的土壤对 NH4
+-N 的阻滞作用

较弱, 导致 NH4
+-N 能够快速通过淋溶的形式损失[29]。 

3    讨论
 

3.1    土壤硝态氮累积和淋失及其主控因素

由以上土壤氮素分布特征可见, 深层土壤 NO3
−-N

是氮素累积和淋失的主要形态。通过计算土壤 NO3
−-N

累积量和淋失通量可见 (表 1), 滹沱河冲洪积扇上

游 NO3
−-N 累积量总体偏低而淋失通量总体偏高, 如

C1-1、C1-2 和 C1-3 土壤剖面中 NO3
−-N 累积量分别

为 593.3、 432.0 和 352.7  kg·hm−2, 淋 失 通 量 分 别 为

96.5、38.7 和 13.9 kg·hm−2·a−1; 位于冲洪积扇下游的

V1-4、C1-5 和 O1-6 的土壤剖面 NO3
−-N 累积量分别

为 2 641.6、2 721.9 和 3 133.8 kg·hm−2, 淋失通量分别

为 252.0、13.2 和 9.8 kg·hm−2·a−1。同样, 拒马河冲洪

积扇上游到下游土壤剖面的 NO3
−-N 累积量整体上

也 呈 增 加 趋 势 , 而 淋 失 通 量 呈 降 低 趋 势 , 如 O2-1
和 C2-3 的土壤剖面 NO3

−-N 累积量分别为 1544.0 和

3276.7 kg·hm−2, 淋失通量分别为 59.3 和 18.2 kg·hm−2·a−1

(C2-2 除外, 其累积量和淋失通量分别为 1 037.9 kg·hm−2

和 12.4 kg·hm−2·a−1)。果园地表氮输入量较高 , O2-1
的 NO3

−-N 累积量较高。

由此可见 , 除了受不同作物类型氮输入的影响

外, 土壤硝态氮累积和淋失受地貌沉积类型的控制

作用更加强烈, 具体表现为南部冲洪积扇 (如滹沱河

冲洪积扇) 土壤颗粒粗、渗透性强, 氮容易淋失进入

地下水, 而北部冲洪积扇 (如拒马河冲洪积扇) 土壤

颗粒细、黏土层阻滞作用强, 氮更容易累积在土壤

包气带中 , 不易淋失。此外 , 就不同作物类型来看 ,
果园 NO3

−-N 累积量 (1 544.0~3 133.8 kg·hm−2) 较蔬菜

(2 641.6 kg·hm−2) 和小麦-玉米/小麦-大豆轮作 (352.7~
3 276.7 kg·hm−2) 总体偏高, 这主要是因为深根植物根

系更发达, 可以更多地摄取土壤水分, 造成深层土壤

水分亏缺甚至干层的出现[30], 影响 NO3
−-N 向下迁移,

从而导致包气带中硝态氮的累积。 

3.2    土壤氮素转化及其主控因素

氮在转化过程中具有高度的氧化还原活性 [31]。

硝化作用作为氮循环过程中的重要一环[32], 能够将更

多有机氮转化为无机氮, 以供植物吸收利用。氮的

主要转化过程如矿化、硝化、反硝化、硝酸盐异化

还原为氨 (DNRA) 和厌氧氨氧化等在各种土地利用

类型的表层土壤均被观测到[15,33-34]。研究区所有土壤

剖面 0~2 m 土层深度 TN 含量整体随深度增加显著

下降, 而 NO3
−-N 含量总体来说随土层深度增加逐渐

降低, NH4
+-N 含量整体也存在降低趋势, 说明除了作

物吸收, 硝化作用和反硝化作用同时存在, 共同导致

NO3
−-N 和 NH4

+-N 含量的变化。土壤溶滤水 NO3
−/Cl−

也随土层深度增加呈降低趋势 (图 6), 这也进一步说

明可能存在作物吸收、硝化和反硝化作用。如 C2-3
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图 6    白洋淀流域土壤剖面 NO3
−/Cl−垂向变化特征 (Ⅰ区:

滹沱河冲洪积扇; Ⅱ区: 拒马河冲洪积扇)
Fig. 6    Vertical variation characteristics of NO3

−/Cl− in soil
profile in the Baiyangdian Watershed (Ⅰ: alluvial-
proluvial fan of Hutuo River;Ⅱ: alluvial-proluvial

fan of Juma River)
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剖面, 土壤剖面 NO3
−/Cl−先降低后升高, SOC 含量降

低, 表明浅层土壤作物吸收和反硝化作用引起 NO3
−-N

浓度降低, 但随着土层深度增加, 反硝化作用降低而

硝化作用增强, 从而导致硝态氮在根系层以下的土

壤中大量累积。

过去研究表明, 深层土壤由于缺乏有机碳, 且土

壤含水量较低, 反硝化作用较弱, 更利于硝化作用的

发 生 [13,35]。 对 本 研 究 SOC、 NO3
−-N、 NH4

+-N 和 TN
的综合分析发现 (图 4-图 6), 深层土壤 NO3

−-N 虽然

整体呈下降趋势, 但深层土壤 NO3
−/Cl−较浅层更加稳

定, 说明深层反硝化作用较弱。如黏土为主的 C2-3
剖面, NO3

−-N 在 0~10 m 土层深度表现为“抛物线”型

单峰值累积, 而在 10 m 土层深度以下, NO3
−-N 含量

相对较为稳定, 且有机质含量降低, 表明反硝化作用

受限; 剖面 C2-2 的 NO3
−-N 含量虽然低, 但在垂向分

布上也呈“抛物线”型单峰值的特征, 但在 12 m 深度

NO3
−-N 降至最低 , NH4

+-N 含量增大 , 至深层土壤达

峰值, 这可能与 DNRA 作用有关。然而, 以砂土为主

的滹沱河冲洪积扇剖面 (如 V1-4、C1-5 和 O1-6) 表

现为多峰值累积特征, 且在上游的 C1-1、C1-2 和 C1-
3 剖面深层土壤出现多个 NO3

−-N 波动峰值, 而这些

层位对应着 SOC 和 NH4
+-N 波动变化的峰值, 说明深

层土壤同样可能存在反硝化作用。过去研究表明 ,
一次性大量灌溉条件下土壤剖面反硝化能力比灌溉

量较低条件下的土壤剖面反硝化能力更强 [36]。SOC
作为土壤反硝化过程的碳源, 其含量及有效性直接

影 响 硝 态 氮 的 地 球 化 学 过 程 [37], 进 而 影 响 包 气 带

NO3
−-N 和 NH4

+-N 的垂向分布 , 本研究中 C1-1 剖面

也恰好证明这一点。在上游冲洪积扇渗透性较高的

情况下, 由于土壤质地以砂土为主导致的“优先流”作

用, 降水、灌溉等引起的水分输入将土壤表层氮素

和有机碳同时输送到深层土壤, 增加深层氮素含量

的同时, 也促进了深层土壤反硝化过程的进行, 进而

导致 NO3
−-N 含量衰减及 NH4-N 含量增加。 

4    结论与展望

本文通过分析白洋淀流域平原区典型地貌类型

区农田土壤剖面氮素及其相关环境因子, 分析了土

壤氮素累积和淋失规律, 揭示了氮素转化的主要过

程及其影响因素, 阐明了地貌沉积类型对硝态氮迁

移转化过程的主控作用。本文主要结论如下:
1) 平原区农田厚包气带土壤氮素累积以 NO3

−-N
为主要存在形式, 且氮素累积和淋失通量受地貌沉

积类型的控制作用显著。流域南部冲洪积扇 (如滹

沱河冲洪积扇) 土壤剖面质地以砂土为主, 土壤渗透

性较强, 氮累积量低、淋失量大; 而流域北部冲洪积

扇 (如拒马河冲洪积扇) 土壤剖面质地以黏土和粉质

黏土为主, 土壤渗透性低, 氮累积量大、淋失量低。

对于同一个冲洪积地貌沉积类型控制的土壤剖面来

说, 从上游到下游土壤氮累积量具有增加的趋势, 氮
淋失通量具有下降的趋势。

2) 平原区农田厚包气带土壤氮素转化主要受作

物吸收、硝化作用和反硝化作用等因素的综合影响,
浅层土壤氮转化过程强烈, 深层土壤氮素受不同地

貌类型区土壤质地和有机碳空间差异影响, 存在较

大差异。以砂土为主的冲洪积扇土壤剖面因砂土层

“优先流”作用, 深层土壤 NO3
−-N 和有机碳含量均升

高, 硝化和反硝化作用造成深层砂土层 NO3
−-N 峰值

变化; 黏土层为主的冲洪积扇土壤剖面深层反硝化

作用强烈, 导致土壤剖面 NO3
−-N 和有机碳在表层累

积达峰值后迅速下降, 深层土壤 NO3
−-N 含量稳定。

综上 , 建议针对土壤氮素易发生淋失的大型冲

洪积扇上游地区, 加强农田化肥减量的面源污染管

理, 而针对白洋淀流域下游以黏土为主的区域, 加强

土壤氮素过程消减技术的研发, 由此构建分区分类

的面源污染防控技术体系。
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