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洞庭湖平原冲积性菜园土无机氮形态及剖面分布 
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摘  要：采用野外调查取样和室内分析相结合的方法，研究了洞庭湖平原冲积性菜园土无机氮形态及剖面分布规
律．结果表明，耕层土壤全N平均含量为 1.25 g/kg，变化范围为 0.65~1.67 g/kg，变异系数为 15.54%；固定态铵平均
含量为 295 mg/kg，占土壤全氮含量的 23.2%，NO3

--N和NH4
+

关 键 词：土壤无机氮形态；剖面分布特征；菜园土；洞庭湖平原 

-N平均含量分别为 46.00、1.91 mg/kg．土壤全N、铵
态氮、固定态铵含量在 0~80 cm土层中随剖面深度的增加而降低，硝态氮的剖面分布表现有淋洗下移的现象． 
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Inorganic nitrogen fractions and profile distribution characteristic in  
vegetable soil derived from river alluvial in Dongting Lake plain 
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Abstract：By means of both field investigation samples and indoor analysis, The inorganic nitrogen fractions and profile 
distribution characteristic in vegetable soil derived from river alluvial in dongting lake plain were researched. The result 
indicated that the content of total nitrogen varies from 0.65~1.67 g/kg, the average value and coefficient of variation is 
respectively 1.25 g/kg and 15.54%. The average value of fixed ammonium is 290 mg/kg, accounting for 23.2% of total 
nitrogen. The content of NO3

－-N and NH4
+-N is respectively 46.00 mg/kg and 1.91 mg/kg. The content of total N, 

NH4
+-N, and fixed ammonium decreased with the increasing of soil profile depth in 0~80 cm. NO3

－

 

-N display leaching 
phenomenon from surface soil to subsoil. 
Key words：fractions of inorganic nitrogen; distribution characteristic of soil nitrogen in profile; vegetable soil; 
Dongting Lake plain 

蔬菜作物对氮素养分需求量大，土壤氮素供应不
足或施肥不合理均会影响其产量和品质．土壤中的氮
绝大部分(约占全氮量的92%~98%[1])以有机形态存
在，不能直接被植物吸收利用．无机态氮所占比例虽
小，但它是植物吸氮的主要形态，特别是硝态氮和铵
态氮．固定态铵是20世纪50年代以来逐步公认的土壤
无机氮组分，其固定机理和影响其含量的因素已有诸
多的研究[2-5]

1  研究区概况及研究方法 

．固定态铵的生物有效性虽然不高，但
对减少农田氮素损失、保持氮素平衡、防止水体富营
养化具有重要的意义．笔者对湖南岳阳市君山区广兴
洲镇蔬菜生产基地土壤无机氮的形态及其剖面分布
进行研究，旨在为蔬菜种植区的合理施肥及养分资源

的有效管理提供科学依据． 

1.1  研究区概况及土壤基本理化性质 

研究区位于岳阳市君山区广兴洲合兴村，地理
位 置 为 E112°50′36″~ll2°53′53″ ， N29°29 ′30″ ～
29°30′48″．区内年平均气温17 ℃，无霜期273~280 d，
雨量充沛，年降水量l 400 mm 左右．土壤类型为由
长江冲积物发育而成的冲积性菜园土，土壤质地以
粉质砂壤土和粉砂质黏壤土为主，土壤容重
1.19~1.42 g/cm3，平均1.34 g/cm3，pH值7.47~8.70，
平均8.16；耕层土壤有机质含量14.53 ~26.22 g/kg，
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平均19.92 g/kg；土壤全磷0.85~1.31 g/kg，平均1.17 
g/kg；土壤全钾含量 13.0~47.6 g/kg，平均 18.1 
g/kg．土地利用方式以蔬菜种植为主，春季主要种
植辣椒、南瓜等作物，冬季则以大白菜、包心菜等
叶菜类作物为主． 
1.2  土样采集方法 

2007年 8 月按地统计学方法采用网格法[6]进行
系统采样，网格大小 50 m×40 m，采样区面积约 18 
hm2

剖面编号 

，按东西方向分 4 个区域进行采样，每区域采
集耕层混合土壤样品 22 个，共计 88 个，采样深度
0~20 cm，采样方法为 5 点采样法．每区域采集剖
面分层样品 1 个，共计 4 个，按土壤发生层分层取
样(表 1)．土壤样品经风干、磨碎，过孔径 2 mm和
0.149 mm筛，分别装于广口瓶中，待测． 

表 1  土壤剖面深度 
Table 1  The basic situation of profile soils 
剖面层次 深度/cm  剖面编号 剖面层次 深度/cm 

V0701 A  0 ~18  V0703 A  0 ~17 1 
 B 19 ~42 1   A 18 ~36 2 
 B 43 ~56 2   B 37 ~62 1 
 B 57 ~80 3   B 63 ~87 2 
 C 81 ~93 1   C   >87 
 C   >93 2  V0704 A  0 ~15 1 
V0702 A  0 ~16 1   A 16 ~28 2 
 A 17 ~23 2   B 29 ~45 1 
 B 24 ~43   B 46 ~68 2 
 BC 44 ~70   B 69 ~100 3 
 C   >70   C   >100 

 

1.3  土样分析方法 

土壤质地按国际制分类标准确定；pH值用电位
法测定；土壤全氮用H2SO4-HClO4消化，全自动定

氮仪测定；全磷用NaOH熔融-钼锑抗显色法测定；
全钾用NaOH熔融-火焰光度法测定；NO3

--N和 
NH4

+-N采用氧化镁-代氏合金蒸馏法和比色法测
定[7]；固定态铵采用Silva-Bremner法[8]

采样 
区域 

测定． 

1.4  数据统计分析  

试验数据采用 Excel 进行统计分析． 

2  结果与分析 

2.1  土壤全 N 含量 

2.1.1  耕层土壤全 N 含量 
研究区土壤全 N 平均含量 1.25 g/kg，变化范围

0.65 ~1.67 g/kg，总变异系数 15.54%．从表 2 可知，
第 3、4 采样区全 N 含量稍高于第 1、2 采样区，变
异系数则以第 1、3 采样区高于第 2、4 采样区．将
土壤有机质与全 N 含量进行相关分析，相关系数为
0.424**(n = 88)，相关极显著． 

表 2  研究区耕层土壤全 N 含量 
Table 2  Contents of total N in plough layer (0~20 cm) of vegetable 

soils 

样品数/ 
个 

全 N 含量范围/ 
(g·kg－1

平均值/ 
 (g·kg) －1

标准差/ 
(g·kg) －1 变异系数/% 

) 

1 22 0.83~1.60 1.17 0.20 17.09 
2 22 0.96~1.42 1.20 0.14 11.67 
3 22 0.65~1.67 1.32 0.23 17.42 
4 22 1.09~1.59 1.32 0.15 11.36 

 
2.1.2  全 N 在土壤剖面中的分布 

从图 1 可知，土壤全 N 含量均随土壤剖面深度
的增加而降低，在 0~20 cm土层中，全 N 含量为 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A、B、C、D 分别为第 1、2、3、4 采样区，下同． 
图 1  全 N 在土壤剖面中的分布 

Fig.1  The distribution of total N in soil profiles 
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1.00~1.42 g/kg，20~40 cm土层为 0.48 ~1.05 g/kg，
80~100 cm土层，全 N 含量降至 0.19~0.53 g/kg．从
不同剖面看，第 1、4 采样区土壤剖面全 N 含量有
相似的变化规律，随着土壤剖面深度的增加，全 N
含量逐渐减少；第2采样区土壤全N含量在0~40 cm
土层中较高，向下急剧降低；第 3 采样区全 N 含量
则以 0~20 cm土层最高，向下急剧减少，至 80~100 
cm土层时又有增加的趋势，但增加的幅度较小． 

2.2  土壤NH4
+-N和NO3

－-N含量 

2.2.1  耕层土壤NH4
+-N和NO3

－

研究区耕层土壤NH

-N含量 

4
+-N含量较低，平均 1.91 

mg/kg，变化范围 0.75 ~4.33 mg/kg，变异系数较大，
为 35.11%．从表 3 可知，不同采样区域，NH4

+-N

含量以第 4 采样区最高，第 1 采样区最低；变异系
数则以第 2 采样区最高，第 1 采样区最低．NO3－-N

含量明显高于NH4
+-N含量，88 个耕层混合土壤样

品平均 46.00 mg/kg，变化范围 0.40 ~183.52 mg/kg，
变异系数较NH4

+-N更高，为 115.3%．这与蔬菜土
壤通气性能好，NH4

+-N在硝化细菌作用下易转化成
NO3－-N，同时大多数蔬菜为喜NO3－-N作物有
关．不同采样区域土壤NH4

+-N和NO3－

表 3  研究区耕层土壤NH

-N含量的差
异可能与当季作物的施肥水平及施用方法等有关． 

4
+-N和 NO3

－

Table 3  Contents of NH

-N含量 
4

+-N and NO3
－

采样区域 

-N in plough layer (0~20 cm) of vegetable soils 

样品数/个 
NH4

+-N含量/(mg·kg－1

变异系数/% 
) NO3

－-N含量/(mg·kg－1

变异系数/% 
) 

平均值±标准差 范围 平均值±标准差 范围 

1 22 1.38±0.30 0.89 ~1.98 21.74 92.39±56.52 11.26 ~183.52  61.18 

2 22 2.11±0.79 1.23 ~4.33 37.44 46.38±52.53  4.91 ~163.53 113.26 

3 22 1.90±0.51 0.75 ~2.84 26.84 26.98±34.93  0.75 ~163.69 129.47 

4 22 2.26±0.64 1.07 ~3.49 28.31 18.25±32.12  0.40 ~119.84 176.00 

 
2.2.2  NH4

+-N在土壤剖面中的分布 
从图 2 可知，在 0~80 cm土层中， NH4

+-N含
量随土壤剖面深度的增加而逐渐降低，0~20 cm土
层NH4

+-N含量为 0.95 ~1.54 mg/kg，60~80 cm土层
降至 0.23~0.56 mg/kg．随着土壤剖面深度的进一步
增加，NH4

+

 

 

-N含量又有增高的趋势(剖面C除外)，  

但均低于 0~40 cm土层的 NH4
+-N含量．这与土壤

对 NH4
+有较强的吸附作用，减少其在土壤剖面中

的下行淋失有关．至于 80 cm以下土层中NH4
+-N含

量有升高的现象可能与NH4
+

 

随地下水的上行运动
有关． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  NH4
+

Fig.2  The distribution of NH
-N在土壤剖面中的分布 

4
+-N in soil profiles 
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2.2.3  NO3
－

从图 3 可知，NO

-N在土壤剖面中的分布 

3－-N在不同采样区土壤剖面
中的含量及分布有一定的差异．第 1 采样区，全剖
面NO3－-N含量均较低(低于 10 mg/kg)，第 3 采样区
NO3－-N含量最高，20~40 cm土层高达 39.45 mg/kg，
60~80 cm土层最低，为 22 mg/kg．第 2、4 采样区

不同剖面层次 NO3 －-N含量在 10 ~20 mg/kg变
化．NO3－-N在不同剖面层次之间的变化无规律可
循，总体表现有向下淋洗积累的现象，这与NO3－不
易被土壤吸附，从而由土壤表层向下淋洗至不同土
层中积累有关，故在生产实践中应加强氮肥的管
理，尽量减少NO3－

 
-N的淋溶损失． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  NO3
－

Fig.3  The distribution of NO
-N在土壤剖面中的分布 

3
－

 

2.3  土壤固定态NH

-N in soil profiles 

4
+含量 

2.3.1  耕层土壤固定态NH4
+含量 

固定态铵是土壤无机氮的主要组分之一．中
国土壤固定态铵含量 35~573 mg/kg，平均为 198 

mg/kg，约占土壤全N含量的 17.6%[9]．影响铵态
氮固定的因素很多，如黏土矿物类型、有机质含
量、土壤水分状况、土壤酸碱性等[10-11]．笔者从
每个采样区选取 7 个土样进行土壤固定态铵含量
分析，结果(表 4)表明，研究区土壤固定态铵含量 

表 4  研究区耕层土壤固定态NH4
+含量 

Table 4  Contents of fixed NH4 + 

采样区域 

in plough layer (0~20 cm) of vegetable 
soils 

样品数/ 
个 

固定态NH4
+含

量范围/(mg·kg－

1

平均值/ 
(mg·kg

) 

－1

标准差/ 
(mg·kg) －1

变异系数 
/% ) 

1 7 260~320 290 20  6.90 

2 7 230~310 270 30 11.11 

3 7 280~340 310 20 6.45 

4 7 280~340 310 20 6.45 
 

变化范围 230~340 mg/kg，平均 295 mg/kg，占土
壤全N含量的 23.2%．变异系数 8.75%，明显低于
NH4

+-N和NO3－-N．研究区土壤固定态铵含量高
于中国土壤的平均含量与其成土母质类型有关，
供试菜园土壤是由长江冲积物发育而成，土壤中
2∶1 型黏土矿物含量较高，有利于NH4

+的晶格固
定． 

2.3.2  固定态NH4
+

从图4可知，土壤固定态铵含量以耕层土壤最
高，达320~330 mg/kg，随着土壤剖面深度的增加其
含量逐渐降低，至100~120 cm土层，固定态铵含量
降为250~270 mg/kg．土壤固定态铵在剖面上的分布
与NH

在土壤剖面中的分布 

4
+-N的分布有其相似性．有研究[12]表明，在自

然条件下，固定态铵与土壤交换态NH4
+和溶液中的

NH4
+保持着动态平衡，当溶液中NH4

+浓度高时，
有更多的NH4

+

 

进入2∶1型黏土矿物晶层被固定，成
为固定态铵． 

A B C D 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

剖
面
深
度

/c
m

 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

剖
面
深
度

/c
m

 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

剖
面
深
度

/c
m

 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

剖
面
深
度

/c
m

 

硝态氮含量/(mg·kg－1) 
0   4   8   12  16  20  24 

硝态氮含量/(mg·kg－1) 
0   4   8   12  16  20  24 

硝态氮含量/(mg·kg－1) 
0  6  1 2  1 8  2 4  3 0  3 6  4 2  

硝态氮含量/(mg·kg－1) 
0   4  8   12  16  20   24 



 
   

704                                 湖南农业大学学报(自然科学版)                2010 年 12 月 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  固定态铵在土壤剖面中的分布 
Fig.4  The distribution of fixed NH4 +

 
 in soil profiles 

3  小  结 
岳阳市君山区广兴洲合兴村蔬菜基地耕层土壤

全N平均含量 1.25 g/kg，处于中等水平，这与土壤质
地为粉砂质壤土，不利于有机质的积累有关．研究
区土壤全N与有机质含量呈极显著的正相关．耕层土
壤NO3－-N平均含量为 46 mg/kg，远远高于NH4

+-N 
1.91 mg/kg的平均水平，菜园土壤无机氮的这种形态
分布有利于蔬菜对氮素的吸收利用，但应注意土壤
中NO3－-N的淋溶损失．耕层土壤固定态铵平均含量
为 295 mg/kg，占土壤全氮含量的 23.2%，是土壤中
主要的无机氮形态，NH4

+

土壤全N、铵态氮、固定态铵在剖面中有极其
相似的分布规律，与它们之间有极显著的相关性有
关．耕层土壤全N和铵态氮、土壤全N和固定态铵、
铵态氮和固定态铵之间的相关系数分别为 0.413**，
0.398**和 0.373**(n=88)．从NO

的矿物固定对减少土壤中
氮的硝化及淋溶损失有极其重要的作用．同时，固
定态铵与交换态铵和溶液中的铵离子保持着动态平
衡，对土壤供氮也有积极的意义． 
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