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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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松嫩平原玉米带农田土壤氮密度时空格局

张春华1,王宗明2,居为民1,*,任春颖2

(1. 南京大学国际地球系统科学研究所,南京摇 210093;2. 中国科学院东北地理与农业生态研究所,长春摇 130012)

摘要:基于 1980 年吉林省第二次全国土壤普查剖面资料和 2003—2006 年的实测数据,估算了松嫩平原玉米带不同土壤类型农

田表层(0—20 cm)土壤氮密度和储量,分析了该地区土壤氮密度的 25a 时空变化特征及其原因。 结果表明,两个时期松嫩平原

玉米带农田土壤氮密度的空间分布格局基本一致,中部高、边缘低,平均土壤氮密度变化不大,均为 0. 31 kg / m2,但 25 a 间不同

土壤类型和土地利用方式的土壤氮密度变化趋势存在差异,暗棕壤、水稻土和沼泽土的氮密度上升,其它类型土壤的氮密度不

变或下降,旱田的氮密度不变,水田的氮密度明显下降,25 a 间研究区内的农田土壤总氮储量每年减少 7. 6伊105 kg。 25 a 间土

壤氮密度的变化与 1980 年的初始值负相关,土壤氮密度的新稳定状态值为 0. 32 kg / m2。 如保持 1980 年的土地利用方式和栽

培耕作措施不变,该地区农田土壤总固氮潜力为 5. 18伊106 kg / a。 但实际上,与固氮潜力相比,2005 年该区农田土壤总氮储量偏

低了 1. 20伊108 kg。 因此,今后该区应多注重肥料的合理施用,加强农田管理,尤其是旱田改水田的管理。
关键词:氮密度; 时空变化; 农田土壤; 松嫩平原玉米带

Spatial and temporal variations of total nitrogen density in agricultural soils of the
Songnen Plain Maize Belt
ZHANG Chunhua1, WANG Zongming2, JU Weimin1,*, REN Chunying2

1 International Institute for Earth System Science, Nanjing University, Nanjing 210093, China

2 Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China

Abstract: Nitrogen is a major nutrient for all living organism on Earth and plays a central role in regulating the
composition, structure, and function of ecosystems. Most nitrogen within terrestrial ecosystems is stored in soil organic
matter. Total nitrogen in soils is mostly correlated with soil organic carbon content. The enrichment experiments of carbon
dioxide further indicate that nitrogen limitation directly influences carbon sequestration by terrestrial ecosystems. Increased
nitrogen availability normally increases productivity and biomass accumulation in ecosystems. However, few studies have
been conducted to calculate soil nitrogen density and storage and to analyze its tempo鄄spatial variations in the Songnen Plain
Maize Belt.

Based on the second national soil survey of Jilin Province conducted around 1980 and field measurements of nitrogen
density taken in years from 2003 to 2006, this study was devoted to calculate the density and total storage of nitrogen in top
soils (0—20 cm) of the Songnen Plain Maize Belt and investigate the spatial and temporal variations of nitrogen density and
possible underlying factors during the period from 1980 to 2005, including land鄄use types, original nitrogen content, and
soil organic carbon changes. The totals of soil nitrogen storage were (40. 47 依 1. 67)伊108kg and (40. 28 依 1. 35)伊108kg
in 1980 and 2005, respectively. The spatial patterns of soil total nitrogen density were similar in 1980 and 2005, higher in
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the centre and lower in the edge parts. The average of soil total nitrogen density over the entire study area changed only
marginally in 25 years, about 0. 31 kg / m2 in 1980 and 2005. However, the changes of soil total nitrogen density in 25 years
varied with soils and land use types. Soil total nitrogen density increased in dark brown, paddy, and boggy soils. It did not
change or even decreased in other soil types. Soil total nitrogen density changed a little in dry lands while it decreased
obviously in paddy lands. The annual decrease rate of total nitrogen storage in top soils was 7. 6伊105 kg / a. The change of
soil total nitrogen density in 25 years was negatively correlated with its initial value in 1980, but positively correlated with
the change of soil organic carbon density. Soil nitrogen sequestration potential was generally defined as the difference
between the equilibrium value of soil nitrogen storage and its initial value. The new equilibrium value of soil total nitrogen
density was 0. 32 kg / m2 in the study area. Without changes in land use and management after 1980, the soils of croplands
in the study area has a potential of annually sequestrating nitrogen at the rate of 5. 18伊106kg / a. However, the total nitrogen
storage in 2005 was 1. 2伊108 kg lower than the potential of nitrogen sequestration. Actually, the application of nitrogenous
fertilizer increased in the past 25 years according to the census data of Jilin Province. Therefore, reasonable fertilization
should be practiced in this area. The management of croplands should be enhanced, especially for paddy lands converted
from uplands.

Key Words: soil total nitrogen density; spatial and temporal variations; agricultural soils; Songnen Plain Maize Belt

土壤全氮是土壤质量中重要的指标之一,也是陆地土壤氮库的重要组成部分,它不仅反映土壤肥力水平,
也印证区域生态演变规律和生态建设的基本成果[1]。 有研究证明氮素的缺乏直接影响陆地生态系统碳的固

定[2鄄5]。 陆地生态系统中的氮多数以有机质形式存储,它对人类活动、肥料、土地利用变化和气候变化尤其敏

感[6鄄9]。 土壤氮储量的微小变化就能使生态系统发生氮“汇鄄源冶或“源鄄汇冶的转变,对全球生物地球化学循环

产生重要影响[10鄄12]。
松嫩平原玉米带位于吉林省中部,是东北地区乃至国家重要的玉米生产基地。 多年来,大面积连种玉米,

种植结构单一,土地退化严重,生态系统的能量转化和物质循环受到干扰。 刘纪远等[13] 基于全国 2473 个土

壤剖面资料,利用 IPCC 方法对东北地区农田土壤氮蓄积量研究发现,该区表层土壤(0—30 cm)氮蓄积量呈

增加趋势。 而杨学明等[14]对吉林省长春、榆树、德惠、九台、双阳和公主岭等地 27 个样点的分析指出,1980—
2002 年间土壤全氮含量有增有减,但平均水平无明显变化。 然而,上述两者的研究中均存在一定的局限性,
刘纪远等的研究尺度较大、精度偏低;而杨学明等的研究土壤采样点较少,同样致使精度不高。 松嫩平原玉米

带农田土壤氮储量过去 20 余年来到底发生了多大变化? 其空间分布特征如何? 在本地区的大气氮循环中是

“源冶还是“汇冶? 弄清这些问题,不仅能为松嫩平原玉米带土壤氮储量的精确估算提供详实的数据资料,而且

为区域土壤氮源 /汇分布图的绘制工作和土壤固氮能力的评估提供数据参考。
本文利用吉林省第二次土壤普查的省、县级农田土壤全氮含量数据和 2003—2006 年定位采样数据,分析

松嫩平原玉米带农田土壤氮密度及其时空变化特征,并对其变化原因展开讨论。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

松嫩平原是北方春玉米的主要分布区,在这一带区域玉米种植主要分布在南起公主岭、长春、北起齐齐哈

尔绥化一线,跨度约为北纬 43. 0毅—47. 0毅,是我国的重点粮食生产基地和商品粮基地,玉米种植面积占耕地

面积的 80%左右,成为我国主导玉米种植区,玉米种植也是该区域农民收入的主要来源。 本文所选的松嫩平

原玉米带位于北纬 43毅11忆27义—44毅55忆,东经 124毅10忆31义—126毅30忆之间,包括德惠、公主岭、九台、农安 4 个市

县,土地总面积 16423 km2(图 1)。 地带性土壤为黑土和黑钙土;年平均降水量为 480—600 mm,>10 益积温

2850—3150 益,无霜期 130—150 d。 这里雨、热同季,夏季高温湿润,昼夜温差大,光、热资源丰富,土地平坦,
土壤肥沃,非常适合玉米的生长发育,有利于玉米的高产稳产。 如今,该地区已逐渐形成了以玉米为主的商品

1221摇 4 期 摇 摇 摇 张春华摇 等:松嫩平原玉米带农田土壤氮密度时空格局 摇
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粮基地,得天独厚的自然条件和先进的玉米科学技术造就了闻名于世的玉米带[15鄄16]。

松嫩平原玉米带
松嫩平原县级区划
东北地区行政区划

图例

图 1摇 松嫩平原玉米带在东北地区的位置图

Fig. 1摇 Location of Songnen Plain Maize Belt in Northeast China

1. 2摇 数据源

1. 2. 1摇 土壤普查数据

松嫩平原玉米带第二次全国土壤普查数据资料主

要为 20 世纪 80 年代土壤普查办公室和 90 年代末吉林

省土壤肥料总站出版或编制的书籍与手册,包括:《吉
林土种志》 [17]、《吉林土壤》 [18]、《农安县土壤志》 [19]、
《德惠县土壤志》 [20]、《九台县土壤志》 [21]、《公主岭市

土壤志》 [22],共收集 382 个土壤剖面,其中农田土壤剖

面点有 334 个(图 2)。 数据类型分为描述性指标和数

值型指标,描述性指标有土壤类型名称、土地利用类型、
土壤剖面代码、采样地点;数值型指标包括发生层深度

(cm)、容重(g / cm3)和全氮含量(% )。 吉林省全国第

二次土壤普查时间为 1979—1982 年,界定为 1980 年。

图 2摇 松嫩平原玉米带 1980 年和 2005 年农田土壤剖面点分布图

Fig. 2摇 Distribution maps of agricultural soil sampling sites in 1980 and 2005

1. 2. 2摇 土壤样品采集与分析

本研究采用的近期土壤性质实测数据来源于吉林

省土壤肥料总站于 2003—2006 年(界定为 2005 年)开
展的县级耕地地力调查与质量评价项目工作成果。 本

研究选取了农安县、德惠市、九台市和公主岭市的土壤

样本数据。 研究中布点及采样方法遵循全国耕地地力

调查与质量技术规程,为尽量避免施肥对样品的影响,统一在作物收获后取样。 2003—2006 年,在研究区的

主要农业用地上,兼顾代表性和均匀性,原则上每 10 km2取一个点,并参照全国第二次土壤普查农安县、德惠

市、公主岭市和九台市土壤主剖面点位,选取了 1460 个采样点(图 2)。 旱田的采样深度为 0—20 cm,水田的

采样深度为 0—15 cm。 所有土壤样品在充分混合后,四分法留取 1. 5 kg 装入袋中,采用环刀法测定土壤容

重。 土袋附带标签,在标签上填写样品类型、野外编号、采样地点、深度、时间、采样人等。 回到室内,将土壤样

2221 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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品进行风干、研磨、过 100 目筛。 采用凯氏法测定土壤全氮含量。

图 3摇 松嫩平原玉米带土壤类型图

Fig. 3摇 Soil types map of the Songnen Plain Maize Belt

1. 2. 3摇 土壤空间数据

土壤专题图形数据为 1 颐50 万吉林省土壤图(源自

《吉林省国土资源地图集》),此图生成于 80 年代末吉

林省土壤普查,其分类系统是对照《全国第二次土壤普

查分类系统》经多次修改,制定了《吉林省土壤分类系

统》。 首先将图集中的吉林省土壤类型图扫描输入计

算机,然后用松嫩平原玉米带边界切出研究区土壤类型

图,最后以 1颐50 万的松嫩平原玉米带行政区图为底图,
对该区土壤类型图进行投影转换和几何校正,再利用

ERDAS IMAGINE 软件对其进行矢量化。 经拓扑重建

和人工修改,形成 coverage 格式文件,为该文件建立新

的属性,对照原图进行属性赋值,从而形成玉米带土壤

类型矢量图,如图 3 所示。 根据土壤普查成果和松嫩平

原玉米带土壤类型图,该区土壤共包括 13 个土类、27
个亚类和 202 个土种。
1. 2. 4摇 土地利用类型图

考虑到土壤理化性质的获取时间分别为 1980 年和

2005 年,拟选择这两个年代作为土地利用变化分析的

起止时间,但由于缺少 1980 年的遥感影像数据,本研究改用东北地区 1986 年的土地利用矢量数据,该数据来

自中国科学院资源环境科学数据中心沼泽湿地与东北数据分中心,源数据采自 TM 卫星遥感影像,空间分辨

率为 30 m。 2005 年源数据为中巴卫星遥感数据,从中国资源卫星应用中心网站下载(http: / / www. cresda.
com / ),分辨率为 20 m。 需要 6 景影像拼接覆盖整个松嫩平原玉米带,轨道号分别为 365 / 50、365 / 51、366 / 50、
366 / 51、367 / 50、367 / 51。 影像的获取时间为 2005 年 9 月,影像上基本无云覆盖,清晰度较高。

通过对遥感影像进行预处理、几何纠正、图像镶嵌拼接和裁剪等工作,根据研究区特点和分析精度的要

求,参照《土地利用现状调查技术规程》 [23]和《中国资源环境遥感宏观调查与动态研究》 [24],将研究区土地利

用类型分为农田、林地、草地、水域、居民工矿用地和未利用地等六大类,其中农田分为旱田和水田,并建立土

地利用数据库,数据以 Coverage 格式存储。
1. 3摇 土壤氮密度及储量估算

目前关于土壤氮储量的估算方法有两种:一是 C / N 比转化方法,即通过给定 C / N 比的有机碳储量计算氮

储量[25];二是用测定的土壤剖面全氮含量估算土壤氮储量[26鄄30]。 鉴于数据限制,本研究选用后一种方法,对
20 cm 土层深度的全氮分析。 由于松嫩平原玉米带为平原区,表层土壤>2 mm 粒径的颗粒可以忽略不计。 土

壤表层氮密度及储量的估算模型如下:
Nd = H 伊 B 伊 TN / 10 (1)

Ns = 移
n

i = 1
Si 伊 Ndi (2)

式中,Nd为土壤氮密度(kg / m2);H 为土层厚度(20 cm);B 为容重(g / cm3);TN 为全氮含量(% );Ns 为土壤氮

储量(kg);Si 为第 i 个土壤亚类的面积;n 为土壤亚类数;Ndi为第 i 个土壤亚类的氮密度。
由于第二次土壤普查数据按照土壤发生层深度取样,2005 年实测数据基于不同土地利用方式采样,为使

两期土壤有机碳估算结果之间进行对比和分析,研究时将土层深度归一化为 20 cm。 对于>20 cm 的部分,可
以直接不予计算;对于<20 cm 的部分,取 20 cm 的所有土层的加权属性数值,2005 年水田土壤氮密度直接用
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15cm 深度进行计算。 至于土壤容重数据的处理,采用解宪丽等[31]的方法。
25 a 间土壤氮密度的变化可用相对变化量表示,其计算公式为:

驻SND相对 =
SND(B) - SND(A)

SND(A)
伊 100% (3)

式中,SND(A)和 SND(B)分别为 1980 年和 2005 年土壤氮密度。
1. 4摇 数据统计与空间分析

空间数据处理与分析用 ArcGIS9. 2 进行空间叠加、代数运算、面积统计和制图。 对 1980 年和 2005 年土

壤采样点的氮密度用 SPSS13. 0 软件进行基本统计分析和单因素方差分析(One鄄Way ANOVA)。 用 ArcGIS9郾 2
软件分析土壤氮密度的时空分布,首先从两期土地利用类型图上将农田土地利用类型提取出来,然后分别与

土壤类型图进行叠加,获得两期农田土壤图,然后用估算出的氮密度,代表农田土壤图上相应图斑单元(即土

种)的氮密度,在 GIS 软件支持下,绘制 1980 年和 2005 年土壤氮密度分布图,然后将两期土壤氮密度分布图

进行叠加,再通过土壤氮密度相对变化量公式(3)进行计算,获得近 25 a 农田表层土壤氮密度相对变化图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤氮密度及储量估算

在估算土壤氮密度及储量时,由于某些土类采样点太少,因此进行土类的归并,将白浆土归入草甸土、碱
土归入盐土、泥炭土归入沼泽土,棕壤归入暗棕壤。 土类包括 9 种:暗棕壤、草甸土、风沙土、黑钙土、黑土、水
稻土、新积土、盐土、沼泽土。 利用 1颐50 万土壤图统计的松嫩平原玉米带农田土壤分布面积为 12961郾 32 km2,
根据土壤类型法估算 1980 年和 2005 年土壤氮储量分别(40. 47依1. 67)伊108kg 和(40. 28依1. 35) 伊108kg,面积

加权平均氮密度均为(0. 31依0. 01)kg / m2(表 1)。 各土壤类型中,草甸土、风砂土和盐土的氮密度有所降低,
黑钙土、黑土和新积土基本未变,暗棕壤、水稻土和沼泽土有所增加,其中以沼泽土增加幅度较大,达 28% 。
总体而言,松嫩平原玉米带耕层土壤氮储量是减少的,每年减少 7. 6伊105kg,说明近 25 a 来,该区耕层土壤起

到了弱氮源功能。

表 1摇 不同时期各土壤类型氮密度和储量

Table 1摇 Soil total nitrogen density and storage of different soil types in 1980 and 2005

土壤类型
Soil group

面积
Area
/ km2

1980

样点
Number

密度
Density

/ (kg / m2)

储量
Storage

/ (伊108kg)

2005

样点
Number

密度
Density

/ (kg / m2)

储量
Storage

/ (伊108kg)
暗棕壤 Dark鄄brown earths 205. 36a 8 0. 26依0. 01b 0. 53依0. 02 29 0. 32依0. 01 0. 66依0. 02
草甸土 Meadow soils 2999. 24 99 0. 33依0. 01 9. 90依0. 31 348 0. 32依0. 01 9. 60依0. 30
风砂土 Aeolian soils 903. 59 19 0. 28依0. 02 2. 53依0. 18 101 0. 27依0. 01 2. 44依0. 09
黑钙土 Chernozems 3600. 06 82 0. 31依0. 01 11. 16依0. 36 389 0. 31依0. 01 11. 16依0. 36
黑土 Black soils 3749. 11 89 0. 31依0. 01 11. 62依0. 37 412 0. 31依0. 01 11. 62依0. 37
水稻土 Paddy soils 192. 55 13 0. 33依0. 04 0. 64依0. 08 29 0. 35依0. 02 0. 67依0. 04
新积土 Alluvial soils 1037. 37 18 0. 31依0. 02 3. 22依0. 21 125 0. 31依0. 01 3. 22依0. 10
盐土 Solonchaks 175. 40 3 0. 34依0. 06 0. 60依0. 11 21 0. 32依0. 03 0. 56依0. 05
沼泽土 Bog soils 98. 63 3 0. 28依0. 04 0. 28依0. 04 6 0. 36依0. 01 0. 36依0. 01
合计 Total 12961. 32 334 0. 31依0. 01 40. 47依1. 67 1460 0. 31依0. 01 40. 28依1. 35
摇 摇 a: 通过 1颐50 万土壤图获得;b:土壤氮密度依SE

松嫩平原玉米带 9 个土类中,黑土、黑钙土和草甸土占整个研究区土壤总面积的 79. 84% ,1980 年和 2005
年土壤氮储量分别占研究区农田土壤氮储量的 81. 13%和 80% ,但其密度均不是最大的,这主要与土壤类型

分布面积有关。 除此外,新积土因具有较大的氮密度和分布面积,其氮储量也较大,分别为(3. 22依0. 21)伊108

kg 和(3. 22依0. 10)伊108kg,占整个研究区氮储量的 7. 99% 和 7. 96% ,与其面积所占百分比基本一致。 暗棕

壤、水稻土、沼泽土和盐土因其分布面积较小,其土壤氮储量较小。 通过以上分析可知,松嫩平原玉米带不同

土壤类型氮储量的变化趋势基本一致,在土壤氮密度变化不大的情况下,土壤氮储量大小主要受其分布面积
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影响。
2. 2摇 土壤氮密度时空分布

图 4 是 1980、2005 年农田土壤氮密度分级图和近 25 a 来土壤氮密度相对变化量图。 可以看出,1980 年

土壤氮密度分布在 0. 20—0. 30 kg / m2和 0. 30—0. 40 kg / m2范围内的比例最大,分别占松嫩平原玉米带农田土

壤总面积的 30. 21%和 51. 39% ;分布在 0. 50—0. 75 kg / m2范围内的比例最小,仅占 3. 15% ,沿伊通河分布。
与 1980 年相似,2005 年分布在 0. 20—0. 30 kg / m2和 0. 30—0. 40 kg / m2范围内的比例最大,分别占研究区农

田土壤总面积的 37. 39%和 42. 15% ;分布在 0. 50—0. 85 kg / m2范围内的比例最小,仅为 2郾 00% ,沿伊通河零

星分布,在公主岭市南部也有分布。 2005 年土壤氮密度的空间分布状况与 1980 年的格局基本相似,总体上

保持中部地区较高、边缘地区较低的分布特征。 从 25 a 的相对变化可以直观地看出有大多数(56. 20% )的农

田土壤氮密度呈减少趋势。

0                 50 km 0                 50 km 0                 50 km

0.08—0.20
0.20—0.30
0.30—0.40
0.40—0.50
0.50—0.75
非农田

0.07—0.20
0.20—0.30
0.30—0.40
0.40—0.50
0.50—0.85
非农田

-76—0
0—20
20—80
80—200
>200
非农田

土壤氮密度分级/(kg/m2)
1980年

土壤氮密度分级/(kg/m2)
2005年

25a相对变化量/%

图 4摇 1980 年和 2005 年农田土壤氮密度分级图和 25 a 来相对变化量图

Fig. 4摇 Spatial distribution maps of soil total nitrogen density in 1980 and 2005 and relative changes

3摇 讨论

3. 1摇 氮密度变化与农田用地类型的关系

土壤中全氮包括可供作物直接吸收利用的矿物质氮、易矿化有机氮和不易矿化的有机氮及晶格固定的

铵[32]。 由于 1980 年和 2005 年土壤采集时,绝大多数都记录了样点的土地利用方式,对没有记录土地利用方

式的,将两期采样点分布图与相应时期的土地利用类型图叠加获得。 为避免不同土地利用类型斑块面积对土

壤氮密度的影响,本研究采用算术平均值作为旱田和水田土壤的氮密度。 1980 年和 2005 年旱田和水田土壤

的氮密度方差分析表明(表 2),2005 年农田土壤氮密度较 1980 年变化不显著(P<0. 05),旱田土壤氮密度未

发生显著变化,而水田土壤氮密度显著减少。 自 20 世纪 80 年代以来,该区化肥使用量增加,作物秸秆还田,
使旱田土壤氮密度维持在一个相对高的水平。 水田土壤氮密度的降低,一方面是由于 2005 年水田土壤取样

深度为 15 cm,致使估算出的土壤氮密度偏低;另一方面可能与过去低洼地以旱田为主,改水田后,土壤氮积

累需要一段时间[33鄄34]。

表 2摇 旱田和水田土壤氮密度方差分析

Table 2摇 Variance analysis of soil total nitrogen density of various farmlands / (kg / m2)
年份 Year 旱田 Uplands 水田 Paddy lands 平均 Mean

1980 0. 31 0. 41 0. 31
2005 0. 31 0. 34 0. 31
F 0. 206 4. 405 0. 020

Sig. 0. 650 0. 040 0. 889
摇 摇 P<0. 05

5221摇 4 期 摇 摇 摇 张春华摇 等:松嫩平原玉米带农田土壤氮密度时空格局 摇



http: / / www. ecologica. cn

3. 2摇 氮密度变化和初始值的关系

图 5摇 近 25 a 间土壤氮密度相对于 1980 年的变化

摇 Fig. 5 摇 Empirical relationships between the relative changes in

soil total nitrogen density and its original value in 1980

土壤氮的变化除了受外界环境的影响外,还与其自

身性质密切相关。 土壤氮密度初始值是影响其变化趋

势的重要因素之一。 从图 5 可以看出,近 25 a 来松嫩

平原玉米带土壤氮密度的变化与 1980 年氮密度的初始

值呈相反变化,即初始值越高时,氮损失越大;初始值越

低时,其增加潜力越大。 这种特征与松嫩平原玉米带农

田土壤氮密度变化的空间分布相一致,即在公主岭市西

部和东部、德惠市中部氮密度高的区域下降,而在土壤

氮密度较低的农安县西部、德惠市中部则上升。 这可能

与土壤贫瘠地区往往需要投入更多的肥料和更加精细

的管理以提高产量有关;而本底值高的地区人们更依赖

于土地原始较高的地力而轻视了投资与投入,致使土壤

养分流失[35]。
当初始值达到某一值时,年变化量为零,此时土壤

氮密度达到一个动态平衡,该值为平衡值,即在一定条

件下土壤氮素达到了饱和状态。 当初始值高出平衡值时,土壤氮密度出现负增长。 同定义土壤固碳潜力相

似[1, 36鄄38],将土壤氮库的平衡值和其初始值之差定为固氮潜力。 从图 5 中可以获得土壤氮损失量为零时的氮

密度为 0. 32 kg / m2,也就是松嫩平原玉米带农田土壤氮密度可以达到的新稳定状态时的值。 由表 1 知,松嫩

平原玉米带 1980 年农田土壤氮密度为 0. 31 kg / m2,农田土壤面积为 12961. 32 km2。 因此,该区农田土壤的氮

汇潜力为 5. 18伊106kg / a。 但实际估算的 1980 年和 2005 年的总土壤氮储量分别为(40. 47依1. 67) 伊108 kg 和

(40. 28依1. 35)伊108kg,这意味着在 1980 年的气候条件和栽培耕作措施下,到 2005 年松嫩平原玉米带农田土

壤要增加氮素 1. 20伊108kg 才能达到一种相对稳定的平衡状态。
3. 3摇 碳密度变化和氮密度变化的关系

土壤有机碳与全氮有密切关系[39鄄40]。 松嫩平原玉米带农田土壤有机碳密度的时空变化见文献[41],从
1980 年(334 个)和 2005 年(1460 个)土壤采样点数据中选择 234 个样点进行配对,分析近 25 a 的土壤有机碳

密度变化和氮密度变化之间的关系,得出如图 6 所示的回归直线。 从图中可以看出,过去 25 a 来松嫩平原玉

米带土壤氮密度变化量与其有机碳密度变化量呈显著正相关( r=0. 751**,P<0. 01),即随着土壤有机碳密度

的增加,土壤氮密度也呈现明显的上升趋势。 这是因为土壤氮素大多保存于土壤有机质中,肥料施用、耕作、
轮作方式和农田管理措施等的变化在影响土壤有机碳的同时,也必然引起土壤氮的变化。 在上述土壤氮密度

及储量估算过程中,该区农田土壤氮密度变化不大,而氮储量有减少趋势。 另一方面,通过搜集松嫩平原玉米

带氮肥施用量数据可以发现(图 7),过去 25 a 来,该区氮肥施用量呈增加趋势。 这说明施用的氮肥并没有被

作物完全吸收,而成为可淋失氮素[14, 42],淋失氮素会污染地下水。 因此,应当在适宜的生长期和气候条件下

进行施肥,既要满足作物生长的基本需求,又要维护生态系统的可持续发展。
4摇 结论

根据建立的松嫩平原玉米带 1 颐50 万土壤剖面数据库,该区 1980 年和 2005 年农田土壤氮储量分别为

(40. 47依1. 67)伊108kg 和(40. 28依1. 35)伊108kg,面积加权平均氮密度均为(0. 31依0. 01)kg / m2。 有 56. 20%的

农田土壤氮密度呈减少趋势。 在空间上,两个时期土壤氮密度的空间分布格局基本相似,总体上保持着中部

地区较高、边缘地区较低的分布特征。 土壤氮密度变化与农田用地类型的关系表明,旱田土壤氮密度变化不

明显,水田有所减少。 对土壤氮密度变化量与其初始值进行拟合分析,得出松嫩平原玉米带农田土壤氮密度

达到新的稳定状态时的值为 0. 32 kg / m2,农田土壤的氮汇潜力为 5. 18伊106kg / a。 而实际上该区农田土壤氮
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储量是减少的,这意味着在 1980 年的气候条件和栽培耕作措施下,在过去 25 a 松嫩平原玉米带农田土壤增

加氮素 1. 20伊108kg。

图 6摇 土壤氮密度变化与其碳密度变化之间的关系

摇 Fig. 6摇 Relationship between changes of soil total nitrogen density

and its carbon density

图 7摇 1980—2005 年松嫩平原玉米带氮肥施用量

摇 Fig. 7 摇 The application amount of nitrogenous fertilizer from

1980 to 2005 in Songnen Plain Maize Belt

由于土壤氮循环的复杂性,缺乏土壤容重数据和足够的土壤剖面数据(1980 年)、土壤氮储量估算方法不

同,以及成土母质、植被、土地利用和农田管理等的因素影响,土壤氮储量估算还存在极大的不确定性。 本文

仅从全氮含量角度分析了土壤氮密度及其储量情况,至于土壤氮素包括有效氮、碱解氮等多种形式,而且农田

管理、土壤微生物活动等会对土壤氮素产生影响,因此对松嫩平原玉米带农田土壤氮的估算还有待进一步深

入研究。 通过研究发现,土壤氮密度变化不大,而土壤氮密度的稳定值为 0. 32 kg / m2,说明土壤氮密度还有增

长的空间。 1980—2005 年间氮肥施用量是增加的,而估算出的氮储量呈减少趋势,说明施用的氮素并没有被

作物完全吸收,部分氮素出现淋失,污染地下水。 因此,今后该区应多注重肥料的合理施用,尽量实施秸秆还

田和土壤测土配方技术,既能满足作物生长的需要,又能保持生态系统稳定发展。
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