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保定东部平原区夏玉米田土壤氮磷时空分布规律
王 哲,夏 辉,袁 浩,谷书杰

(河北农业大学 城乡建设学院,河北 保定071000)

摘 要:为研究保定东部平原区夏玉米种植农田农业面源污染情况,于2016年夏玉米种植期分别在定位试验场及保

定东部平原区进行了取土试验,探索了2m土层内土壤氮磷含量及时空分布规律。结果表明:农民传统田间管理下,
土壤硝态氮垂直方向上随土层深度呈“S”型分布,空间上表土层硝态氮东部低西部高,南部低北部高,心土层与底土

层硝态氮在研究区中部出现局部高点,底土层硝态氮东部低西部高;土壤铵态氮垂直方向上分布均匀,大致都稳定在

0.6mg/kg左右,空间上表土层铵态氮变化较为明显,心土层及底土层变化幅度较小,极差小于3mg/kg。同时,心土

层与底土层铵态氮均呈现东部高西部低,南部高北部低的趋势;土壤有效磷垂直方向上随深度的增加先减小再增加

最后减小,空间上表土层有效磷含量降幅最大且变化较为明显,极差为32.66mg/kg,表土层有效磷南部低北部高,心
土层与底土层均呈现东部高西部低的趋势,而南北部具有差异性。因此,根据该区域农业面源的时空动态变化,统筹

考虑夏玉米生育期各土层氮磷含量合理施肥,将对该区域减少面源污染以及生态建设具有重要现实意义。
关键词:农业面源污染;硝态氮;铵态氮;有效磷;夏玉米;保定东部平原区
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SpatialandTemporalDistributionofSoilNitrogenandPhosphorusin
SummerCornFieldinEasternPlainofBaoding

WANGZhe,XIAHui,YUANHao,GUShujie
(CollegeofUrbanandRuralConstruction,AgriculturalUniversityofHebei,Baoding,Hebei071000,China)

Abstract:Inordertostudytheagriculturalnon-pointsourcepollutionofsummermaizefarmlandinEastern
PlainofBaodingCity,soilsamplingweretakeninthepositioningtestsiteandEasternPlainofBaodingCity
in2016,respectively,andthetemporalandspatialdistributionofsoilnitrogenandphosphoruscontentsin
2msoillayerwereinvestigated.Theresultsshowedthatunderthetraditionalfieldmanagement,thevertical
distributionofsoilnitratenitrogenpresentedastheS-shapealongsoildepth;spatially,nitratenitrogenof
surfacesoilwaslowerintheeastandhigherinthewest,lowerinthesouthandhigherinthenorth;there
werealocalhighvaluesofnitratenitrogeninsubsoilanddeepsoilinthemiddlepartofthestudyarea,and
thecontentofnitratenitrogenindeepsoilwaslowerintheeastandhigherinthewestofthestudyarea;the
verticaldistributionofammoniumnitrogenwasuniform,andcontentwasalmoststablewiththevalueof
about0.6mg/kg;ammoniumnitrogeninsurfacesoillayerchangedobviouslyonthespatialscale,whilethe
rangeofammoniumnitrogencontentinsubsoillayeranddeepsoillayerchangedslightly,andtherangewas
lessthan3mg/kg;atthesametime,contentsofammoniumnitrogeninthesubsoilanddeepsoillayerwere
highintheeastandlowinthewest,highinthesouthandlowinthenorth;theverticaldistributionofavail-
ablephosphorusdecreasedatfirst,thenincreased,andfinallydecreasedwiththeincreaseofsoildepth,and
thecontentofavailablephosphorusinthesurfacesoillayerdecreasedthemostandchangedobviouslyin
space,therangewas32.66mg/kg;theavailablephosphorusofthesurfacesoillayerwaslowinthesouth
andhighinthenorth,andthethoseofthesubsoilanddeepsoillayerwerehighintheeast;Therewasthe
lowtrendinthewest,buttherewasadifferencebetweenthecontentsinthenorthandthesouth.Therefore,
accordingtothespatialandtemporalchangesofagriculturalnon-pointsourcesinthisregion,itisofgreat
practicalsignificancetoreductionofnon-pointsourcepollutionandecologicalconstructioninthisregion



throughconsideringthereasonablefertilizationbasedonnitrogenandphosphoruscontentsindifferentsoil
layersduringthegrowingperiodofsummermaize.
Keywords:agriculturalnon-pointsourcepollution;nitratenitrogen;ammoniumnitrogen;availablephosphorus;

summermaize;EasternPlainAreaofBaodingCity

  农业面源污染是指在农业生产活动中,氮素和磷

素等营养物质、农药以及其他有机或无机污染物质,
通过农田的地表径流和农田渗漏,造成的水环境的污

染[1]。《第一次全国污染源普查公报》显示,我国农业

源已成为污染源之首,是氮磷排放的主要来源,其排

放量分别为270.46万t,28.47万t,分别占排放总量

的57.2%,67.4%,其中种植业是主要部分[2-4]。许多

农民为追求高产大量施用化肥,不仅造成肥料的浪

费,还加大氮磷淋失的风险,引发地下水硝酸盐污染、
水体富营养化等一系列负面环境问题[5-6]。有研究表

明我国主要粮食作物的氮肥和磷肥的平均利用率分

别为27.56%,11.6%[7],氮磷施用量需在一定范围内

才能促进植物对氮磷养分的吸收[8]。

2015年中央1号文件强调要“加强农业生态治

理”和农业生产面源污染的防控。河北省作为我国的

一个农业大省,农业面源污染问题一直存在,公开的

数据显示,2017年河北省农用化肥使用量居于全国农

用化肥使用量的第3位。保定市是京津冀地区中心城

市之一,随着雄安新区的建立,保定市的战略地位越来

越重要,该区域的生态好坏将深刻影响雄安新区的未

来。因此,本研究以保定东部平原农业生产区为研究对

象,探索农民传统田间管理下夏玉米种植农田2m土层

范围内土壤氮磷含量变化情况,分析该区域农业面源污

染时空变化特征,以期为河北省中西部平原区农业面源

污染风险管控和生态环境质量提升提供科学依据,同时

为该区域进一步提出合理施用化肥建议提供科学指导。

1 研究区概况与方法

1.1 研究区概况

1.1.1 研究区概况 研究区位于保定东部淀西平原

区,北纬38°19'—39°13',东经114°44'—116°15',按流域划

分属于白洋淀以西的淀西清南区,东起潴龙河西至京广

铁路,北起南拒马河南至沙河,主体位于河北省保定市

东部,面积约为3952km2,属暖温带大陆性季风气候,四
季分明。多年平均气温13.4℃;年平均风速1.8m/s;
年平均降水量498.9mm,降水集中在6—8月,7月

最多;年平均蒸发量为1430.5mm。

1.1.2 试验场概况 试验场位于河北省保定市安新

县安州镇白庄村(38°85'N,115°47'E),地处保定东部

淀西平原区,位于研究区内,属暖温带半湿润大陆季

风气候,多年平均气温为12.1℃,平均风速2.5m/s,
年平均降水529.5mm,年内分配不均,主要集中在

7—9月份,占全年总降水量的67.9%以上。多年平

均蒸发量1773.4mm。土壤类型为潮褐土,0—140
cm土壤质地为粉质黏土,140—200cm为粉土。0—

2m土壤基本理化性质见表1。
表1 试验场土壤基本理化性质

土层

深度/cm
土层

容重/

(g·cm-3)
全氮/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)

0—40 表土层 1.58 0.89 33.15 4.40 158.01 12.85
40—100 心土层 1.69 0.74 18.84 3.06 199.36 10.39
100—200 底土层 1.66 0.58 5.44 1.44 78.22 4.17

1.2 试验设计

为了能够更加全面了解保定东部平原区内夏玉米

种植期农业面源污染情况,本研究分为两部分,第一部

分为定位试验场取土测定试验,在夏玉米生育期进行取

土,研究土壤氮磷在垂直方向的分布特性,第二部分为

研究区内取土测定试验,在夏玉米生育期进行取土,探
索土壤氮磷在空间上的分布特性。两部分试验夏玉米

播种、灌溉、施肥等田间管理均按农民传统习惯进行,夏
玉米播种和收获时间为2016年6月14日和10月1日,
夏玉米生育期灌2次水,播种后灌蒙头水70mm,抽雄

期配合施肥灌第二次水60mm,均采用当地农民传统地

面灌溉方式,夏玉米播种前底施复合肥,抽雄期追施复

合肥,玉米季施用氮肥155.8kg/hm2,磷肥62.3kg/

hm2,钾肥62.3kg/hm2。

1.3 试验方法

1.3.1 研究区取土点及取土时间的选择 研究区土

壤样品的采集应能够如实反映研究区土壤氮磷的分

布情况及变化规律。因此,取土点的选择主要考虑以

下因素:(1)具有代表性。包括其土壤质地、种植作

物及施肥方式等,农民田间管理均按传统习惯进行;
(2)分布均匀。尽可能将取土点较为均匀地分布在

研究区域内。基于以上原则,最终确定10个取土点,
取土点分布在高阳县、清苑区、蠡县、望都县、定州市、
安国县、雄县、容城县、徐水区和安新县10个县。研
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究区取土试验取土点基本信息见表2。
由于土壤中氮磷含量受降雨、灌溉、施肥、作物吸

收、挥发等因素影响,为使各取样点的数据具有同步

性,研究区内土壤采集定在在2016年9月4—6日集

中完成。取土时间的确定主要考虑以下因素:(1)该

时间段无降雨;(2)9月正处于夏玉米生长期,这个

时期一般不会进行灌溉;(3)6—9月为研究区的主

汛期,降雨较为集中,9月后降雨逐渐减少。经过一

个汛期后,土壤中的氮磷物质随着水分下渗将发生淋

洗现象。因此,该时间段取土更加能够反映出研究区

面源污染物进入土壤甚至浅层地下水的过程。
表2 取土点基本信息

取样点编号 所在区县 经度 纬度

1 高阳县 115°41'42″E 38°43'32″N
2 清苑区 115°26'33″E 38°39'04″N
3 蠡县 115°31'47″E 38°34'19″N
4 望都县 115°13'03″E 38°37'53″N
5 定州市 115°05'08″E 38°30'34″N
6 安国县 115°15'22″E 38°25'51″N
7 雄县 116°02'59″E 39°13'08″N
8 容城县 115°48'28″E 38°59'23″N
9 徐水区 115°41'51″E 38°57'22″N
10 安新县 115°48'12″E 38°53'12″N

1.3.2 土壤样品采集与处理 在试验场夏玉米的拔

节期(2016年7月3日)、小喇叭口期(2016年7月

15日)、抽雄期(2016年7月31日)、开花期(2016年

8月14日)、灌浆期(2016年9月10日)以及研究区

夏玉米的灌浆期(2016年9月4日—6日)的10个取

样点进行土壤样品采集。取样方式为土钻打孔取土,
分层取样,距地表1m范围每隔10cm取样1次,距
地表1—2m范围每隔20cm取样1次,每次取土垂

直方向上共取14次,取样完毕立即密封并冷冻保存,
带回实验室测定。对夏玉米种植、灌溉、施肥等田间

活动进行监测并记录;试验场设置小型气象站记录日

降水量;土壤硝态氮测定采用紫外分光光度法;土壤

铵态氮测定采用靛酚蓝比色法;土壤有效磷测定采用

钼锑抗比色法。

1.4 数据处理

利用Excel与SPSS17.0软件进行统计分析;以
纬度为x轴,经度为y轴,土壤指标含量为z轴,利用

Surfer软件绘制等值线图。由于取样在垂直方向上

间隔距离不一样,在分析数据时采用加权平均值,文
中平均值均指加权平均值。

2 结果与分析

2.1 土壤硝态氮分布规律

表3为试验场夏玉米种植期垂直方向上各土层

土壤硝态氮含量状况,由数据可看出夏玉米种植期土

壤硝态氮含量随土层深度的增加呈现先减小再增加

最后减小的趋势,大致呈“S”型变化,硝态氮含量在

30cm土层处出现波谷,最小值为2.66mg/kg,出现

在灌浆期,80cm 土层处出现波峰,最大值为40.25
mg/kg,出现在抽雄期,此土层夏玉米各生育期硝态

氮含量均最大,同时该层含水量也最大,土壤孔隙小,
土壤黏粒增加,吸附作用大,对硝态氮向深层土壤渗

漏有一定阻碍作用,故储存在该层的硝态氮较多,易
形成累积,此外7月、8月份降雨充沛,遇较大降雨此

土层硝态氮易随水分向土壤深处迁移淋溶,增加了该

区域地下水污染的风险。7月31日2m内土层的硝

态氮含量基本都高于其他同等深度土壤硝态氮含量

是因为7月29日施用复合肥且7月28日与30日降

雨造成的,表层土壤硝态氮随水分向土壤深处移动。

80cm之后土层硝态氮含量随土层深度的增加而

逐渐减小,最后在2m土层深度稳定在5mg/kg左

右。夏玉米全生育期表土层硝态氮平均含量为12.15
mg/kg、心土层为24.82mg/kg、底土层为7.73mg/kg,
底土层与表土层硝态氮含量相差4.42mg/kg,两层

硝态氮含量较为接近,处于同一水平,但心土层硝态

氮含量明显大于其他两层,将近表土层和底土层的两

倍多,因此,在夏玉米种植期间心土层硝态氮含量大,
累积多,淋溶比例大。

表3 试验场夏玉米种植期间各土层硝态氮含量状况

土层

深度/cm

拔节期

含量/

(mg·kg-1)

小喇叭

口期含量/

(mg·kg-1)

抽雄期

含量/

(mg·kg-1)

开花期

含量/

(mg·kg-1)

灌浆期

含量/

(mg·kg-1)

20 15.13 13.92 40.47 6.01 8.58

30 12.45 11.62 24.02 3.42 2.66
40 16.27 14.01 15.22 5.01 3.55

50 21.96 14.12 17.15 15.34 10.08

60 37.54 25.08 36.99 21.43 20.36

70 28.44 37.16 38.54 23.11 22.66

80 24.02 39.58 40.25 24.66 24.51
90 25.05 26.66 35.34 20.44 19.69

100 16.31 20.69 21.53 19.72 14.23

120 11.15 16.76 17.67 11.87 9.77

140 8.72 12.75 9.93 9.36 8.43

160 4.67 8.03 7.37 8.22 7.42
180 4.60 5.98 4.57 7.71 6.22

200 3.98 4.90 4.56 5.92 5.80

  图1为研究区内10个取样点表土层、心土层和

底土层空间上土壤硝态氮含量变化情况。在0—2m
土壤范围内,位于研究区中部的2号取样点土壤硝态

氮含量最高,平均含量为36.96mg/kg,1号取样点、8
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号取样点、4号取样点和3号取样点土壤硝态氮含量

较低,平均含量均小于5mg/kg。由图1可看出,研
究区表土层硝态氮含量总体趋势是东部低西部高,
南部低北部高,且变化幅度较大,极差为39.28mg/

kg;心土层和底土层内硝态氮含量在研究区中部2
号取样点均出现了局部高点,硝态氮污染风险大,
遇较大灌水或降雨都将会导致硝态氮向深层土壤

淋洗甚至进入地下水,底土层硝态氮含量从东到西逐

渐增加。通过对10个取样点各土层硝态氮含量进

行统计分析可知,研究区内距离地表60—70cm处土

壤硝态氮含量较为稳定,距地表90cm处土壤硝态

氮含量变幅最大,0—2m土壤中硝态氮含量最大值

出现在距地表20cm位置,到70cm处降到最小值

后再有所回升。

图1 研究区夏玉米种植期土壤硝态氮含量变化情况

2.2 土壤铵态氮分布规律

表4为试验场夏玉米种植期垂直方向上各土层

土壤铵态氮含量状况,夏玉米种植期土壤铵态氮变化

与硝态氮不同,铵态氮不易随水分运动并能够被作物

直接吸收利用,由数据可看出土壤铵态氮含量在垂直

方向上变化不大,分布均匀,7月3日拔节期20cm
处铵态氮含量达到2.5mg/kg,主要是由于冬小麦收

获夏玉米播种后,土壤波动较大,受施入底肥、灌水与

土壤翻动等各方面的影响,表层土壤土质疏松,蒸发

量大,在田间,氨挥发随风速和光照强度的增大而增

多,因此,30cm土层铵态氮含量就恢复了正常值,除
20cm土层外,其他土层铵态氮含量基本稳定在0.6
mg/kg左右,7月31日20cm土层处铵态氮含量高

达3.6mg/kg是由于7月29日小喇叭口期施用复合

肥所造成的。夏玉米种植期表土层铵态氮平均含量

为0.90mg/kg、心土层为0.59mg/kg、底土层为0.51
mg/kg,心土层铵态氮含量与表土层铵态氮含量相差

0.31mg/kg,降幅34.44%,底土层硝态氮含量与表土层

硝态氮含量相差0.39mg/kg,降幅43.33%。
图2为研究区内10个取样点表土层、心土层和

底土层空间上土壤铵态氮含量变化情况。在0—2m
土壤范围内,研究区内1号取样点土壤铵态氮含量最

高,平均含量为3.47mg/kg,6号取样点、2号取样点

和5号取样点土壤铵态氮含量较低,平均含量均小于

1mg/kg。由图2可看出,研究区心土层与底土层铵

态氮含量均呈现东部高西部低,南部高北部低的趋

势,两者变化幅度较小,极差分别为2.85,2.40mg/kg,
而表土层铵态氮含量则呈波浪形,变化较为明显,极
差为3.40mg/kg。

表4 试验场夏玉米种植期间各土层铵态氮含量状况

土层

深度/cm

拔节期

含量/

(mg·kg-1)

小喇叭

口期含量/

(mg·kg-1)

抽雄期

含量/

(mg·kg-1)

开花期

含量/

(mg·kg-1)

灌浆期

含量/

(mg·kg-1)
20 2.50 1.04 3.58 0.64 0.71
30 0.64 0.62 0.59 0.45 0.76
40 0.93 0.81 0.64 0.42 0.79
50 0.78 0.59 0.43 0.43 0.72
60 0.60 0.55 0.57 0.43 0.63
70 0.76 0.57 0.50 0.43 0.54
80 0.96 0.68 0.47 0.44 0.78
90 0.72 0.70 0.46 0.45 0.70
100 0.81 0.49 0.43 0.56 0.60
120 0.59 0.53 0.41 0.41 0.48
140 0.60 0.44 0.40 0.41 0.49
160 0.57 0.51 0.46 0.54 0.58
180 0.70 0.58 0.46 0.47 0.47
200 0.69 0.42 0.41 0.41 0.57

2.3 土壤有效磷分布规律

表5为试验场夏玉米种植期垂直方向上各土层

土壤有效磷含量状况,由数据可看出夏玉米生育期土

壤有效磷随土层深度的增加先减小再增加最后减小,
但与土壤硝态氮变化不同,土壤有效磷增加幅度较

小。表土层有效磷含量降幅最大,同时20cm土层出

现夏玉米种植期间有效磷的最大值16.71mg/kg,处
于开花期。土壤有效磷含量在60cm土层附近出现

波动,主要由于此层腐殖质含量较高,团粒结构丰富,
具有较高的保水保肥能力,富集了部分有效磷,有效

磷含量出现短暂增高。夏玉米种植期表土层有效磷平

均含量为7.02mg/kg、心土层为3.44mg/kg、底土层为

2.52mg/kg,心土层与底土层土壤有效磷含量变化幅度

不大,土壤有效磷在20cm土层保持较高水平,主要有
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两点:一是与农民田间管理采取的措施有关。农民一般

施肥仅仅局限在土壤表层,有效磷在土壤表层富集;二
是有效磷本身性质造成的。有效磷的移动性较小,在
垂向上只能以水溶态的形式发生小范围的迁移。

140—200cm土层有效磷含量变化不稳定,主要由于

试验场潜水埋藏深度较浅,7月、8月份降雨充沛,地
下水位上升,土壤与地下水之间存在物质交换,深层

土壤有效磷含量受潜水的影响较大。

图2 研究区夏玉米种植期土壤铵态氮含量变化情况

表5 试验场夏玉米种植期间各土层有效磷含量状况

土层

深度/cm

拔节期

含量/

(mg·kg-1)

小喇叭

口期含量/

(mg·kg-1)

抽雄期

含量/

(mg·kg-1)

开花期

含量/

(mg·kg-1)

灌浆期

含量/

(mg·kg-1)

20 16.52 10.72 15.17 16.71 9.58

30 5.15 7.36 5.19 7.85 5.86

40 2.90 6.28 2.96 5.25 3.71

50 2.82 4.33 2.81 3.41 3.86
60 3.18 2.96 2.52 4.29 3.56

70 3.68 4.47 3.26 6.32 5.20

80 1.69 2.81 2.23 5.81 3.86
90 2.19 3.10 1.95 4.72 4.23
100 1.91 3.25 2.45 3.85 3.64
120 2.02 3.25 1.87 3.12 2.82
140 2.09 2.02 2.09 2.97 2.30
160 1.54 2.87 1.95 3.85 2.52
180 1.80 2.74 1.23 3.20 3.49
200 1.22 3.10 1.95 3.25 3.67

  根据全国第二次土壤普查养分分级标准,试验场

夏玉米种植期间表土层有效磷为4级,心土层有效磷

为5级,底土层有效磷为6级;研究区夏玉米种植期

间表土层有效磷为3级,心土层有效磷为5级,底土层有

效磷为4级。图3为研究区内10个取样点表土层、心土

层和底土层空间上土壤有效磷含量变化情况。在

0—2m土壤范围内,研究区内3号取样点土壤有效

磷含量最高,平均含量为17.90mg/kg,研究区内6
号、8号和9号取样点土壤有效磷含量较低,平均含

量在5.0mg/kg左右。由图3可看出,表土层有效磷

含量在整个研究区变化较为明显,极差为32.66mg/

kg,由南到北表土层有效磷含量大致呈增大趋势,表
土层有效磷易随水分迁移,形成地表径流进入水体造

成水体富营养化等,心土层有效磷呈东部高西部低,
南部低北部高的趋势,底土层有效磷呈东部高西部

低,南部高北部低的趋势,心土层和底土层有效磷含

量变化幅度较小,极差分别为4.92,8.69mg/kg。

图3 研究区夏玉米种植期土壤有效磷含量变化情况

3 讨 论

氮磷的淋失不仅直接影响农业生产成本,而且所

导致的农业面源污染成为一个世界性的难题[9]。因

灌溉不当或夏季集中降雨造成的土壤硝态氮淋失是

我国华北平原氮损失的重要途径之一[10]。本研究通

过田间取土测定试验,针对试验场夏玉米全生育期农

田土壤氮磷的含量和分布规律进行了垂直方向上的

研究分析,并对保定东部平原区夏玉米种植农田土壤

氮磷的含量及变化进行了空间上的探索。通过对比
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试验场与研究区夏玉米灌浆期土壤氮磷在表土层、心
土层及底土层的分布特性,以期获得试验场与研究区

夏玉米灌浆期土壤氮磷含量及分布的关系,从而更全

面地了解农业面源污染状况。研究表明,试验场垂直

方向上夏玉米灌浆期土壤硝态氮呈先增大后减小的

趋势,铵态氮及有效磷均呈减小的趋势,而研究区垂

直方向上土壤氮磷都呈现先减小后增加的趋势,在含

量上夏玉米灌浆期研究区表土层、底土层比试验场分

别高8.65,3.77mg/kg,但是研究区心土层硝态氮含

量比试验场低8.66mg/kg,试验场硝态氮在心土层

累积多;研究区铵态氮含量比试验场分别高1.15,

0.70,1.12mg/kg;研究区表土层、心土层及底土层有

效磷含量比试验场分别高14.04,0.18,2.86mg/kg。
综上可知研究区土壤硝态氮含量除心土层以外,均比

试验场对应土层含量高,研究区土壤铵态氮、有效磷

含量除表土层有效磷含量以外,各土层含量较试验场

对应土层含量变化幅度小,但是研究区内土壤氮磷与

试验场内变化规律不尽一致,主要是由于农业面源污

染具有多源性、随机性、分散性、分布广、间歇性和难

以监测性的特点[3]。饶静等[11]从宏观、中观和微观3
个层面分析了我国农业面源污染发生机制;丘雯

文[12]、杨滨键[13]等的研究表明我国农业面源污染具

有明显的空间差异,东部和中部地区的排放强度较

高,西部和东北地区则相对较低,农业面源污染排放

总体差异表现为“下降—上升—下降”的波动变化趋

势,农业生产结构、生产规模的不同也使农业面源污

染表现出明显的地域差异性。针对农业面源污染造

成的污染,目前主要治理措施有源头控制、迁移过程

拦截、末端治理等[14-15]。土壤中氮磷的大量输出是引

起农业面源污染的主要原因,要防治农业面源污染最

关键的问题是对氮磷的来源加以控制,因此,在研究

区内根据各土层的氮磷含量合理施肥将会减少农业

面源污染,对保护环境具有重要意义。但是农业面源

污染的机制、影响因素以及防治措施都不唯一,并且

具有不确定性,对此还有待进一步研究。

4 结 论

(1)土壤硝态氮在垂直方向上随土层深度的增

加呈“S”型变化,心土层硝态氮累积多,淋溶比例大,
降雨与灌溉将会导致此层硝态氮向深层淋洗。空间

上研究区表土层硝态氮东部低西部高,南部低北部

高,变化幅度较大,心土层和底土层硝态氮含量在研

究区中部出现了局部高点,底土层硝态氮含量从东到

西逐渐增加。
(2)土壤铵态氮垂直方向上分布均匀,心土层和

底土层铵态氮含量较为接近。空间上研究区心土层

与底土层铵态氮均呈现东部高西部低,南部高北部低

的趋势,两者变化幅度小,表土层铵态氮则呈波浪形,
变化幅度较为明显。

(3)土壤有效磷在垂直方向上随土层深度的增

加先减小再增加最后减小,主要受施肥和地下水埋

深的影响。空间上表土层有效磷在整个研究区变化

较为明显,由南到北表土层有效磷含量大致呈现增

大的趋势,心土层有效磷呈现东部高西部低,南部

低北部高的趋势,底土层有效磷呈现东部高西部低,
南部高北部低的趋势,心土层和底土层有效磷变化

幅度较小。
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