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不同土地利用类型下氮、磷在土壤剖面中的分布特征

陆安祥，赵云龙，王纪华’，马智宏
（国家农业信息化工程技术研究中心，北京W A$$$#"）

摘要：在北京市东南郊大兴区采取了 >> 处 $ E !$ 9F，!$ E >$ 9F，>$ E @$ 9F，@$ E C$ 9F，C$ E A$$ 9F ? 个不同深度的土壤剖面

样品。按土地利用类型，采样点可分为农田、菜地、果园、林地、草地。土壤剖面中，由表层向深层，4X值升高，有机质、速效磷、

全磷、硝态氮、全氮降低，且在 !$ E >$ 9F处有较大变化。表层土壤受土地利用影响，不同土地利用类型的土壤性质差别较大，

尤以菜地土壤，4X为 C2 $A 低于其他类型土壤的平均值 C2 !"，有机质、速效磷、全磷、硝态氮、全氮都高于其他类型的土壤，分别

是其他类型土壤的 AA$Y EA#CY，D??Y E A@!#Y，A@!Y E !!>Y，"!>Y E A?>$Y，AD$Y E !>CY，速效磷和硝态氮远高于其他

土壤。深层土壤性质差异不大，各项土壤性质差异随深度而变小，但菜地 C$ E A$$ 9F处，硝态氮含量为 AC2 C F: Z: [A，是同深

度其他类型土壤的 A"?Y EDC#Y。土壤中硝态氮的积累情况，菜地 \农田、果园、林地 \草地。磷的积累与氮不同，速效磷在 $

E !$ 9F大量积累，不同类型的土壤，速效磷积累差异显著，在 >$ E @$ 9F 处，菜地速效磷含量是其他利用类型土壤的 A@AY E

@$!Y；在 C$ E A$$ 9F处，不同利用类型的土壤中速效磷无显著性差异。这一情况表明，菜地的过量施用氮、磷肥导致了土壤中

的磷和氮大量积累，并以速效磷、硝态氮的形态向下淋溶并在深层土壤中积累。硝态氮在 C$ E A$$ 9F的积累仍相当严重，有继

续向下淋溶的可能，速效磷的淋溶在 C$ E A$$ 9F处已较为微弱，其淋溶过程主要在 $ E @$ 9F处。对速效磷和硝态氮的累积进

行多元线性回归分析，发现速效磷与全磷含量有着良好的线性相关性，而与有机质和全氮含量关系不大。硝态氮则受土壤中

4X、有机质和全氮 D 因素的共同影响。
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农业生产中氮、磷的过量使用不仅仅对地表水造成污染，而且会通过淋溶作用对地下水造成污染。与地

表水的面源污染相比，地下水的污染更加隐蔽，也更难治理。对于以地下水为主要应用水源的国家或地区来

说，氮、磷污染地下水对人体健康的潜在威胁更为严重。

氮肥施入土壤后，绝大部分以硝态氮和铵态氮两种无机态形式存在。土壤中的硝态氮容易被淋溶，向土

壤下层移动，进入地下水，造成污染。因此土壤残留硝态氮是农业面源污染中氮元素的主要污染源［;］。多数

人认为土壤中磷沿剖面垂直向下淋溶的可能性不大且量极少，地表径流和土壤侵蚀被认为是造成磷污染的主

要途径。但也有大量的文献报道，土壤中磷元素的淋溶相当可观［4 R L］。王彩绒等对太湖地区的土壤磷素进行

分析，认为在 S7-=AI超过 M: 6+ D+ E;后，会发生磷的淋溶［F］。

直接观察土壤中的 >，I向下淋溶比较困难，而且连续监测装置又比较昂贵。土壤剖面 >、I 的分布与积
累特征可以在一定程度上表征地下水被土壤中的 >、I淋溶污染的潜在威胁。C+!0-**等认为长期过量施用含
I肥料的农田，将导致 I在土壤剖面中大量积累，并导致在沙质土壤中的 I淋溶［M］；T*’,.6-.等人利用土壤剖
面来预测磷淋溶的风险［5］；刘宏斌等对北京市农田土壤的硝态氮的分布和积累特征做了详细的描述和

分析［3］。

针对农田土壤中的 >、I淋溶问题，前人做了相当多的工作，但是却很少有研究将 >、I等面源污染指标综
合起来考察农田土壤中面源污染A氮和磷的向下淋溶的情况［H R ;;］。本文从农业土地利用类型入手，在农业发

达的北京市东南郊大兴区进行了采样，分析了不同土地利用方式下农田土壤剖面中的 >、I元素的残留情况，
并对 >、I淋溶的影响因子进行了分析，为深入探讨地下水的农业面源污染问题提供参考。
)* 材料与方法
)& )* 采样区概况
大兴区地处北京市东南部，位于东经 ;;MU;@V R ;;MUL@V，北纬 @HU4MV R @HUF;V之间，属暖温带半湿润季风

气候，属于华北平原的一部分。地势总体自西北向东南略倾斜，海拔高度在 ;F R LF 6。采样区的成土母质为
永定河冲积物，土壤类型主要为潮土。流经该区域的河流主要有永定河、凉水河、凤河、新凤河等，但最近几

年，除凉水河、新凤河、凤河成为上游的污水河外，其他河流都已经基本干枯，全区的地下水位在 M& : R 4: 6，
地下水成为生产生活用水主要来源。

)& +* 采样方案
取样采用 WIJ定位，在大兴区共布设了 LL 个采样点。土壤类型均为潮土，土地利用类型包括：菜田 H 个

（温室大棚 M 个，露地菜田 @ 个），小麦A玉米轮作大田 ;F 个，果园 H 个（桃园 L 个，梨园 L 个，李园 ; 个），林地 M
个，抛荒地 F 个。每一采样点在直径 ;:: 6的范围内选择 @ R F 个点，取 : R 4: (6，4: R L: (6，L: R M: (6，M:
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/ 01 (2，01 / 311 (2层的土样分别混和，按照四分法每层取分析样品 3& 4 5+。采样时间为 6114 年 7 月 / 8
月，这段时间，北京地区降雨集中，作物基本进入收获阶段，土壤中的氮、磷遗留在土壤中，淋溶进入土壤深层

的危害最大。

!& "# 土壤样品分析
土壤采回以后，装入塑料袋，放入冰箱，在 1 / 9:保存。测定之前取出风干。风干后，过 3 22 筛测定土

壤 #;（2水 < 2土 = 4<3）硝态氮（酚二磺酸比色法）、速效磷（>*?’.@A 法），过 311 目筛测定有机质（重铬酸钾@硫
酸亚铁法），土壤全氮（半微量凯氏法）、全磷（硫酸@高氯酸消解后钼锑抗比色法）。
数据统计分析应用 BABB与 CDECF软件。

$# 结果与讨论
$& !# 不同土地利用类型下氮、磷在土壤剖面中的分布
图 3 至图 G 分别表示了在不同的土地利用类型下，土壤剖面中 #;、有机质、速效磷、全磷、硝态氮、全氮的

含量。总体而言，表层土壤受土地利用影响，性质差别较大，尤以菜地土壤，#; 为 0& 13 低于其他类型土壤的
平均值 0& 67，有机质、速效磷、全磷、硝态氮、全氮都高于其他类型的土壤，分别是其他类型土壤的 331H /
380H，I44H /3G68H，3G6H / 669H，769H / 3491H，3I1H / 690H。随着土层深度的加深，土壤性质差异
变得不明显，01 / 311 (2处，不同土地利用类型的土壤，土壤性质间的差异远小于土壤表层。

图 3J 不同土地利用类型下土壤剖面的 #;值

K,+& 3J #; )L ?),* #M)L,*’ N.O’M O,LL’M’." *-.ON?’
图 6J 不同土地利用类型下土壤剖面中有机质含量

K,+& 6J >P )L ?),* #M)L,*’ N.O’M O,LL’M’." *-.ON?’

草地、果园、林地土壤剖面的 #;值沿深度变化不大，在 0& I3 / 0& 91 间波动。农田和菜地的 #;值从表层
向深层增加，菜地从 0& 13 升至 0& 91，农田从 0& 30 升至 0& I0。在 01 / 311 (2 处，由于受土地利用影响小，99
处土壤 #;值为 0& I0 Q 1& 1G，不同类型的土地利用土壤组间 !检验无差异。从图 6 可以看出，土壤有机质都
随着剖面深度下降，有机质主要集中在 1 / 61 (2土壤表层，从菜地、果园、林地、农田、草地依次降低，到 61 /
91 (2处，土壤中有机质含量迅速下降，仅为表层有机质的 99H / 4GH。61 / 01 (2 有机质变化趋缓慢，且各
种类型土壤差异不大。
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不同土地利用类型的速效磷分布差异明显，/ 0 1/ (2土层中，菜地土壤中含有大量的速效磷，为 34& 5 2+
6+ 78，农田、果园、草地、林地的速效磷含量为 14& 5 2+ 6+ 78、1/& / 2+ 6+ 78、8/& 9 2+ 6+ 78、5& 8 2+ 6+ 78都远低于

菜地。1/ 0 :/ (2剖面中，除菜地含量为 4:& 1 2+ 6+ 78，其他利用类型的土壤速效磷含量组间 ;检验，无显著
性差异，平均值为 5 2+ 6+ 78左右。在 :/ 0 </ (2剖面，菜地与其他利用类型的土壤在速效磷含量上仍存在显
著性差异（= /& /5），平均值达到 >& 33 2+ 6+ 78，高于其他各组平均 :& 88 2+ 6+ 78。在 </ 0 3/ (2，3/ 0 8// (2，
剖面间和不同土地利用类型组间差异都不明显，在 1/ 0 :/ (2，:/ 0 </ (2，</ 0 3/ (2，3/ 0 8// (2 : 组不同剖
面间，农田、果园、草地、林地的组间差异不明显。这表明，土壤中速效磷的向下淋溶主要发生在土壤表层速效

磷含量较高的菜地，且淋溶深度达到 </ (2，未发现向 </ (2以下淋溶的情况。在其他利用类型的土壤，由于
表层土壤速效磷含量较低，未发生速效磷的淋溶。土壤全磷在不同利用类型剖面的分布状况与速效磷类似，

表层土壤中的全磷高于深层土壤中的全磷，菜地表层土壤中的全磷高于其他利用类型的土壤，达到 8& 4 +
6+ 78，其他利用类型土壤的表层全磷在 /& < 0 /& 9 + 6+ 78。菜地全磷在 :/ 0 </ (2处已基本与其他利用类型土
壤无差异，含量为 /& 54 + 6+ 78，且 :/ 0 </ (2，</ 0 3/ (2，3/ 0 8// (2这 4 组不同深度间的差异也无差异。

图 4? 不同土地利用类型下土壤剖面中速效磷含量

@,+& 4? A*B’.CD )E B),* #F)E,*’ G.H’F H,EE’F’." *-.HGB’

图 :? 不同土地利用类型下土壤剖面中全磷含量

@,+& :? ;)"-* D )E B),* #F)E,*’ G.H’F H,EE’F’." *-.HGB’

菜地中的硝态氮远大于其他利用类型的土壤，表层含量为 >:& 4 2+ 6+ 78，而在果园、农田、林地、草地的表

层土壤中，硝态氮含量为 3& 1 2+ 6+ 78、8/& 8 2+ 6+ 78、8/& 3 2+6+ 78、5& 1 2+ 6+ 78。菜地表层的硝态氮向下淋

溶，并在土壤剖面积累，在 1/ 0 :/ (2，:/ 0 </ (2，</ 0 3/ (2，3/ 0 8// (2中的含量分别为 48& 4 2+ 6+ 78，14& 8
2+ 6+ 78，1:& 42+ 6+ 78，83& 3 2+ 6+ 78，其余 : 种利用类型的土壤，硝态氮在不同土壤剖面深度的含量 !检验无
显著差异，未发现淋溶现象。草地土壤剖面中硝态氮含量低于农田、果园和林地，总体平均为 1& 3 2+ 6+ 78，农

田土壤中硝态氮含量为 88& 8 2+ 6+ 78，果园和林地土壤中含量分别为 >& 4 2+ 6+ 78和 >& / 2+ 6+ 78。表层土壤

全氮含量菜地 I果园 I农田 I林地 I草地，分别为 8& 8 + 6+ 78，/& > + 6+ 78，/& 9 + 6+ 78，/& < + 6+ 78，/& : + 6+ 78，

全氮含量沿剖面深度下降，至 3/ 0 8// (2处，各利用类型土壤全氮含量几乎相等，为 /& 4 + 6+ 78。
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图 /0 不同土地利用类型下土壤剖面中硝态氮含量

1,+& /0 234 52 )6 7),* #8)6,*’ 9.:’8 :,66’8’." *-.:97’

图 ;0 不同土地利用类型下土壤剖面中全氮含量

1,+& ;0 234 52 )6 7),* #8)6,*’ 9.:’8 :,66’8’." *-.:97’

!& !" 土壤剖面中 2、<分布的影响因子分析
氮、磷在土壤剖面中的累积和淋溶受很多因素的影响，如：土壤性质（土壤质地、土体构型、土壤 #=、有机

质、游离 >*、1’含量、土壤中氮、磷含量等）、气候因子（降水量、降水强度等）、水文地理因子（坡度、地下水位
等）、农业管理因子（种植结构差异、氮磷施肥时间和方法、灌溉和耕作制度）的影响。在本研究中，采样区的

土壤类型都属于潮土，采样时间也比较集中，地理因素相差不大，因此主要探讨了农业种植类型差异对土壤剖

面氮、磷分布的影响。

通过对监测得到的土壤属性进行相关性分析，发现土壤属性间都存在着较好的的线性相关性（结果见表

?）。这可能由于长期的耕作，使得这些土壤属性更多的受到人类活动的影响，从而表现出了相对一致的变化
规律。

表 #" 土壤性质间的相关系数

$%&’( #" $)( *(’%+,-./),0 &(+1((. +)( 0*-0(*+,(/ -2 /-,’ /%30’(/

项目 @"’A
#=
#=

有机质

B3C
速效磷

3*7’. <
全磷

D)"-* <
硝态氮

234 52
全氮

D)"-* 2

#= ? E F& GFH’ E F& GHF’ E F& GI?’ E F& ;FI’ E F& G?G’

有机质 B3C ? F& G4;’ F& /;I’ F& GFG’ F& J/K’

速效磷 3*7’. < ? F& I;;’ F& HJH’ F& /4G’

全磷 D)"-* < ? F& H?I’ F& ;/J’

硝态氮 234 52 ? F& /K;’

全氮 D)"-* 2 ?

0 0 ’ 在 F& F? 水平上显著相关 7,+.,6,(-." -" "!’ F& F? *’L’*

多元逐步线性回归分析可以进行因素筛选，有助于从大量因素中筛选出对某一现象作用显著的因素和因
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素组，建立一个自变量个数较少的多元线性回归方程，可用于描述某些自变量与某一因变量的数量关系。硝

态氮和速效磷作为氮、磷向下淋溶的主要形态，比较容易受土壤性质的影响。对土壤剖面样品，以硝态氮为因

变量，#/值、有机质和土壤全氮含量为自变量；以速效磷为因变量，#/值、有机质和土壤全磷为自变量做多元
逐步线性回归（0-(1%-23法）。分析结果显示以硝态氮为因变量，#/ 、有机质和土壤全氮与硝态氮存在显著
线形相关，而以速效磷为因变量，#/、有机质被移出线形回归方程，具体结果见表 4、表 5。

! ! 表 "! 以硝态氮为因变量，#$、有机质、全氮为自变量的多元线性

回归

%&’() " ! %*) +,(-.#() (./)&0 0)10)22.3/ ’)-4))/ 567 &/8 #$，

96:，%3-&( 5

项目 6"’7
相关系数

!
系数

"
# $

全氮、有机质、#/
8)"-* 9，:;<，#/

=& >?@ A >4& 5 B =& ==C

常数 D).E"-." A ?=5 @& F? B =& ==C

有机质 :;< A A G=& G A @& GC B =& ==C

#/ A ?=5 A G& ?H B =& ==C

全氮 8)"-* 9 A CCH @& C> B =& ==C

! ! 表 7! 以速效磷为因变量，#$、有机质、全氮为自变量的多元线性

回归

%&’() 7 ! %*) +,(-.#() (./)&0 0)10)22.3/ ’)-4))/ 6(2)/;< &/8 #$，

96:，%3-&( <

项目 6"’7
相关系数

!
系数

"
# $

全磷 8)"-* I =& @GG F@> B =& ==C

常数 D).E"-." A A F>& H A CG& @ B =& ==C

全磷 8)"-* I A H@& 5 44& C B =& ==C

以硝态氮为因变量，土壤 #/、有机质和全氮对硝
态氮的含量都有影响，相关系数为 =& >?@，$ B =J ==C。
以速效磷为因变量，#/ 值和有机质被排除在影响因
素外，土壤中全磷对速效磷的含量有显著的影响，相

关系数为 =& @GG，$ B =& ==C。线性回归的结果表明，
土壤表层的硝态氮与土壤 #/、有机质和全氮都存在
显著的相关性，且土壤中硝态氮与全氮为正相关，与

#/值和土壤有机质成负相关。硝态氮含量与 #/ 成
负相关的原因很可能是施肥造成的，大量施用生理酸

性氮肥一方面造成土壤 #/ 的降低，另一方面导致土
壤硝态氮含量的升高。而土壤表层中全磷是影响速

效磷含量的主要因素，呈显著性正相关。

农业土地利用形态对土壤中氮，磷残留的影响比

较复杂，前人从不同角度做了一些工作。张丽娟等比

较了两种作物对土壤不同层次标记的硝态氮的利用

状况，由于菠菜的吸氮能力强于小麦，对土壤中累积

硝态氮的利用率要高于小麦［C4］。周顺利等分析了种

植冬小麦和夏玉米的农田的土壤硝态氮时空变异情

况，不科学的氮肥管理和过量施肥，是导致农田中氮

积累的重要原因［C5，CF］。菜地、果园、农田、林地、草地

的土壤剖面氮、磷积累量从多到少，与其他学者所调

查的不同种植制度的肥料投入大致为同一顺序［C?，CG］。前人的研究表明，磷素在土壤剖面中的积累还未见报

告，在此次调查发现，菜地土壤表层中的速效磷含量已大于一些文献中提出的临界指标（?> 7+ 1+ AC），并向下

淋溶［C>］，在 = K G= (7剖面处累积。
7! 结论
表层土壤受人类农业活动的影响，不同利用类型的土壤性质差别较大，且在 4= K F= (7 剖面的土壤中的

有机质、速效磷、全磷、硝态氮、全氮等含量都有大幅的下降。深层土壤受人类活动影响较小，在 @= K C== (7
剖面处各种类型土壤性质差别不大，但菜地 @= K C== (7的硝态氮仍高于其他类型土壤多倍，这因为硝态氮本
身迁移能力较强；与硝态氮相比，速效磷的积累在 G= K @= (7就已经不明显，这与磷元素在土壤中的迁移能力
较弱有关。

值得注意的是，菜地中的有机质、硝态氮、全氮、速效磷、全磷的含量都远大于其他四种土地利用类型的土

壤，存在严重的硝态氮淋溶问题，且速效磷亦有淋溶情况。土壤表层全磷和全氮有着很好的线性相关，这与近

年来推广氮磷钾平衡施肥有较大关系。因此，在农业生产中，为了控制农业面源污染，不仅需要平衡施肥，更

要控制施肥的总量。

=)>)0)/?)2：
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