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渭北早塬梯田土壤氮素特征及影响因素分析
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摘 要：测定不同利用年限梯田土样的有机质、全氮、速效氪、矿质氮(N心+一N+Nq一一N)以及其它理化

指标，利用统计分析法系统分析渭北旱塬梯田土壤的氮素特征、剖面变异性及影响因素。结果表明，土壤氟素含t

缺乏(全氪除外)且分布不均，特别是矿质氮很贫乏；各形态氮素表层含量最高，沿剖面向下降低，表层与下层合量

差异显著；施肥可明显提高氮素合量；CEC、粘粒、全磷和速效磷含量对有机质、全氮和速效氮含量正向影响较大；

caco,和粉粒含量对土壤氮素具有。稀释效应”；坡位、坡向和梯田类型对土壤氮素也有一定的影响；随利用年限的

增加，有机质、全氟和速效氮含量先增后降，开始衰退的年限在19 a以上。
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在渭北旱塬，梯田(塬面梯田和沟坡梯田)是兼

顾水土保持和粮食生产且占绝对数量(特别是塬面

梯田)的人工基本农田。梯田形成过程中的生态变

化以及长期的耕作势必导致土壤氮素特征及演化趋

势的改变，这些变化在很大程度上能够指示土壤质

量的变化。因为氮素是影响作物生长的首要元素，

也是评价土壤质量和土地生产力的重要指标，但土

壤供应相对较少，供求矛盾尖锐。在黄土区有关梯

田土壤氮素的研究主要集中在旱塬梯田No，一一N

的分布和累积[卜6】、氮肥效用[2,3,6--11】、长期轮作或

连作施肥条件下的土壤供氮能力[7-9,123等方面，而

对不同利用年限梯田土壤氮素水平、剖面变异性及

其演化趋势的综合研究鲜见报道。本试验针对此问

题进行了研究，旨在为摸清该区梯田土壤氮素的本

底，正确评价土壤供氮能力、演化趋势及合理配施氮

肥提供科学依据。

1研究区概况

研究区位于渭北高原淳化县的泥河沟流域

(E108。10 7～108。31’，N34。43’～35。03’)，流域面积

9．48 km2；海拔712～1 193 m，地貌为黄土残塬类

型，塬面面积占59．2％，沟壑密度4．71 km／km2，现

年均侵蚀模数317 t／(km2·a)；年均降水600 76 mm，

年均温9．8℃，无霜期183 d，属暖温带半湿润气候；

土壤以黄绵土为主，人均耕地0．21 hm2，90％以上

是塬面梯田(10～50 m)，沟坡梯田(4～15 m)不足

10％；种植业以油菜、小麦和苹果为主，土地利用状

况基本一致。

2 研究方法

2006年4月(此时农地均未施肥)，在查阅资料

和走访群众确定梯田准确利用年限的基础上，对渭

北高原淳化县泥河沟流域的塬面梯田和沟坡梯田按

照不同年限(6年、14年、17年、19年和46年)、不同

坡向和不同坡位采集土样。梯田内部按内侧和外侧

不同部位采集并按层次均匀混合。采集荒芜3年的

塬面梯田(采样地无荒芜沟坡梯田)作为对照样。采

样深度均为80 cm，层次间隔20 cm。

土样按常规方法测定【”】。全氮(total nitrogen

—TN)：半微量凯氏法；速效氮(available nitrogen—

AN)：碱解扩散法；铵态氮(NH4+一N)和硝态氮

(N03一一N)：经I tool／'L KCl以10：1(质量比)的比

例浸提后用连续流动分析仪测定，二者之和为矿质

氮(mineral nitrogen—MN)；有机质(organic matter

—OM)：重铬酸钾容量法；阳离子交换量(CEC)：

NH4C1一NH4Ac交换法；全磷(total phosphorus—

TP)：HCl04一H2S04氧化钼锑抗比色法；速效磷

(available phosphorus—AP)：NaHC03浸提钼锑抗比

色法；CaC03：NaOH快速滴定法；机械组成：激光粒

度仪测定。

使用DPS(5．02)统计软件进行描述性统计、相

关分析和多重比较分析。
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3结果与分析

3．1表层土壤氮素特征

表层土壤最能反映养分的现实供应状况，对外

界条件的反映也最敏感。土壤养分的变异系数是土

壤性质的内在反映，能够区别不同土壤养分对外界

条件的敏感性。由表1可见，有机质、全氮和速效氮

的变异系数都在10％～40％之间，属低度敏感，而

N03一一N、NH4+一N及二者之和(矿质氮)的变异

系数都在40％～100％之间，属中度敏感[14]。表明

施肥、耕作等人为因子和坡向、坡位等环境因子对梯

田土壤氮素均有影响，对植物可直接吸收利用的矿

质氮(N氓一一N和NIL,+一N)影响更为明显，也体

现出土壤氮素分布的不均衡性。

表1梯田土壤氮素描述性统计及垂直分布

Table 1 The descriptive statistic and vertical distribution of soil nitrogen in terrace

注：不同字母表示最小显著差异(LSD)达5％显著水平。字母相同表示无显著差异。

Note：Different letters mean significant difference(LSD)at 5％level。and the same letters mean insignificant differenee

有机氮是土壤全氮和有机质的主体，是土壤可

矿化氮的源泉，土壤有机质的分解和转化与土壤有

机氮的矿化相伴发生【151。因此，土壤有机质含量及

矿化速率与土壤供氮能力密切相关，甚至常用土壤

有机质和全氮含量估计土壤氮素的供应情况【13,15】。

由表1可知，表层有机质含量在7．84～18．27 g／kg

之间，平均12．58 g／kg，属“中等”水平(10～15

g／kg)116]；全氮含量在0．47～1．06 g／kg之间，平均

0．77 g／kg，也属“中等”水平(0．5～1 g／kg)【16]。说

明该区梯田表层土壤氮素的基础肥力(有机质和全

氮)含量适中，但长期人为耕作活动促进有机质分

解，减少有机质积累【13．17】，应补给。速效氮表层含
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量在24．41～44．82 mg／kg之间，平均34．35 mg／kg

(表1)，属“低等”水平(30～40 mg／kg)t16】，经计算，

其平均值占全氮的4．52％(3．32 96～5．89 96)，说明

速效氮缺乏，也说明土壤氮素中绝大多数(95％左

右)是需经漫长矿化作用进行转化的有机态氮。可

见，全氮含量不缺乏并不意味着速效氮素供应充足，

一方面是黄土母质固有速效氮素缺乏，一方面是碱

性环境(pH值平均8．17)抑制硝化作用[18】，更重要

的是氮素培肥力度不够。速效氮包括大部分无机矿

质氮(N03一一N+NH4+一N)和部分有机质中易分

解的有机态氮。经表1统计，表层矿质氮平均含量

占速效氮的45．73％(15．71％～94．17％)，其中，植

物可直接吸收利用的N03一一N和NH4+一N含量

更低，分别占21．53％(3．96％～67．63％)和

24．20％(9．47％～69．53％)，说明矿质氮并非速效

氮的绝对主体。据此认为，在有关土壤氮素的研究

中，用N03一一N与NH4+一N之和代表速效氮时

要斟酌，并非都合理。

3．2土壤氮素的剖面变异性

土壤养分的空间变异性分析是土壤养分管理和

合理施肥的基础。由表1可见，有机质及各形态氮

素含量均表现为表层(0～20 cm)显著高于下层(P

<0．05)，且沿剖面向下含量降低，这是苹果、小麦、

油菜等梯田植物消耗所致，只是在表层以下降低趋

势明显减缓；表层以下层次问有机质和速效氮含量

差异较明显，而其它各形态氮素在下层之间均无显

著差异；表层以下有机质含量属“低”水平，速效氮含

量属“很低”水平，全氮含量属于“中”水平【16J，即有

机质含量缺乏，速效氮贫乏，全氮含量适中。说明氮

素剖面分布的差异及肥效主要体现于耕层(0～20

cm)土壤，特别是有机质和速效氮含量受施肥影响

较明显。同时，说明全氮含量主要决定于较为均一

的黄土母质且母质矿物中全氮含量适中。有机质、

全氮和速效氮各自的层次含量都高于对照样(表

1)，经计算，剖面均值比对照样分别高出29．73％、

34．09％和17．58％，说明施肥对提高氮素作用明

显。

表1显示，N01一一N、NH4+一N及二者之和

(矿质氮)的变异系数均明星大于其它氮素，说明它

们对施肥等外界条件的敏感性较强，也说明它们分

布极不平衡；N03一一N和矿质氮层次含量都低于

对照样，经计算，剖面均值分别低于对照样54．81％

和24．06％，这是梯田植物消耗所致，因为施入土壤

的碳铵和尿素在土壤酶作用下的最终产物和黄土区

有机氮的最终矿化产物都是N03一一Ntl9,20]，即植

物吸收的氮素以N03一一N为主，另一方面也揭示

出耕种梯田无机态氮素处于耗竭状态，应及时补给。

以防寅吃卯粮；相反，值得注意的是耕种梯田NH4+

一N层次含量都高于对照样，由表1计算得知其剖

面均值含量是对照样的2．04倍，这是因为对照样在

荒芜3年的情况下，土壤中原有肥料或有机氮逐渐

转化为铵，在干旱状态下铵逐渐被氧化为N03一一

N[19】．而耕种梯田肥料的补给不但增加了有机质含

量而有利于吸附易被吸附的NH4+一N【21J，而且可

能减缓NH4+一N转化为N03一一N的速率。但耕

种梯田NH4+一N含量也处于耗竭状态。

3．3土壤氮素的相关性及其影响因素分析

表2显示，N03一一N、NH4+一N与有机质和全

氮之间虽然呈正相关，但都未达到显著水平，而其它

氮素间都达到了显著或极显著正相关，这说明各形

态氮素间存在着一定的联系，一定条件下可向着氮

素有效性方向转换。施肥作用带来的N03一一N和

N也+一N比有机质和全氮中有机氮的矿化更为快

速而直接，所以它们之间的相关性并不明显。进一

步通过回归分析得到渭北旱塬梯田(塬面梯田和沟

坡梯田混合)各形态氮素转换函数：

y有机质=13．319X全mt+1．877 R=0．839；

y速效氟=34．601X全氟+4．888 R=0．751；

y速效氟=2．108X有机质+4．998 R=0．727；

y矿质氨=0．485X速效氰一2．001 R=0．559；

y矿质氯=1．100Xm态氟+5．123 R=0．664；

y矿质氯=1．065X镀态氯+4．842 R=0．799

有机质与粘粒是CEC的基本载体。因此，氮素

含量必与CEC和粘粒有关，表2中CEC、粘粒(<

0．005 ram)与有机质、全氮和速效氮含量间的显著

或极显著正相关都体现出这一点，但CEC和粘粒并

非NO，一一N和NH4+一N的直接影响因素(相关

性都较低)。

CaC03和粉粒(0．005～0．05 mm)与各形态氮

素间都呈负相关(表2)，说明二者对各形态氮素都

有一定的“稀释效应”。CaC03虽然与各形态氮素未

达到显著相关，但其大量的聚集(统计均值137．41

g／kg)无疑影响土壤发育程度、pH值、CEC及吸附

阳离子的种类、微生物区系等而弱化各形态氮素的

含量，特别是有机质、全氮和速效氮。粉粒对有机

质、全氮和速效氮的负效作用极显著，甚至超过粘粒

对它们的正效作用。
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n=60，r0 05=0．254．r0 01=0．330。

磷肥可促进植物对氮素的吸收利用【4J。表2显

示，全磷和速效磷都明显影响有机质、全氮和速效氮

含量(呈极显著正相关)，而与N03一一N和NH4+

一N相关性较低。
‘

坡位和坡向是影响梯田氮素分布的定性环境因

子。总体来看，有机质、全氮和速效氮含量呈上坡>

中坡>下坡分布，而NH4+一N含量恰好相反，

NO，一一N几乎不受坡位影响。通常情况下，下坡

土壤养分含量高于上坡，但此研究中有机质、全氮和

速效氮却呈反向分布，一方面，塬面坡度走势较缓，

水平梯田一旦形成，承接上坡来的养分其实很少；另

一方面，可能与人为施肥和管理有关，因为研究区村

落基本都位于塬顶，即上坡位，距村落近者施肥和管

理明显较好。坡向对各形态氮素的影响总体来看表

现为NO，一一N阳坡>半阴半阳坡，而其它氮素均

为半阴半阳坡>阳坡。阳坡光照好于半阴半阳坡，

有利于微生物矿解有机质和肥效的释放(铵转化为

硝态氮)。

氮素在时间动态上的变化可反映人为长期经营

对土壤氮素的影响。由图1a和图1b可知，随着利

用年限的增加，有机质、全氮和速效氮含量一直递增

到19龄时开始下降，由于研究区无19～46龄间的

梯田，无法判断氮素含量开始下降的准确年限，但至

少知道临界年限在19年以上。梯田形成后随着经

营年限的延长，土壤不断熟化，氮素含量递增，但随

着植物的逐年消耗含量也随之减少。梯田在经营

46年后，虽然氮素含量开始减少，但有机质、全氮和

速效氮含量仍高于6龄梯田(图1a和图lb)，说明

梯田土壤在多年不断熟化的过程中。氮素供应的持

久性和稳定性得到了提高。矿质氮和NH4+一N都

表现为两头(6龄和46龄)含量高而中间年龄段相

对稳定的分布态势；N03一一N无明显规律，但与

NH4+一N基本呈相反态势，这可能与NH4+一N转

换为N03一一N有一定的关系。
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Fig．1 Dynamic cul've of soil nitrogen in terrace
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27．90％。

4结论与讨论

1)梯田土壤氮素分布不均衡，尤其是矿质氮对

外界条件的敏感性明显高于有机质、全氮和速效氮；

表层基础氮素(有机质和全氮)含量适中，而速效氮

素(速效氮和矿质氮)含量缺乏；全氮剖面层次和均

值含量适中，而有机质缺乏，速效氮贫乏，矿质氮处

于耗竭状态。

2)各形态氮素均是表层含量显著高于下层(P

<0．05)，且沿剖面向下含量降低；全氮含量主要决

定于较为均一的黄土母质而差异较小；施肥对提高

有机质、全氮和速效氮含量作用明显；梯田植物的消

耗以N03一一N为主，且NH4+一N转化补给。

3)土壤各形态氮素间除N03一一N、NH4+一N

与有机质和全氮外，都达到显著或极显著正相关且

可用直线函数相互转换。CEC、粘粒、全磷和速效磷

含量均直接影响有机质、全氮和速效氮含量，对

N03一一N和NH4+一N影响不明显；CaC03和粉粒

对各形态氮素均有一定的“稀释效应”。有机质、全

氮和速效氮含量上坡>中坡>下坡，而NH4+一N

含量呈相反分布，N03一一N含量受坡位影响较小；

N03一一N含量阳坡>半阴半阳坡，而其它氮素呈

相反分布。

4)随着利用年限的增加，有机质、全氮和速效

氮含量先增后降，而矿质氮呈无规律变化，临界年限

至少在19年以上；大龄梯田氮素供应的持久性和稳

定性较高；沟坡梯田有机质、全氮、速效氮和N03一

一N含量高于塬面梯田，而N心+一N和矿质氮含

量却呈反向分布。

通过本研究认识到，重用轻养导致研究区梯田

氮素逐年衰退，加之梯田开种后，随径流携人的动植

物残体等外源氮素补给很少，必须人为补给，否则只

能是竭泽而渔，地力逐年下降。就耕种土壤而言，提

高有机质含量是土壤培肥的一个重要方面，有机质

既是氮素的自然供应库，又是其它养分的重要来源。

建议多施有机肥，最好是有机肥和氮肥、氮肥和磷肥

配合施用。
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Analysis on characteristics and influencing factors of

soil nitrogen for terrace in the Weibei dryland

BAO Yao-xianl”，WU Fa．qil，LIU Ming—hu2，SONG Fang—yun2

(1．College of Resources and Environmental Sciences，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China；

2．Experimental Center ofDesert Forestry，Chinese Academy ofForestry，Dengkou，Inner Mongolia 015200，China)

Abstract：Testing the content of organic matter(OM)，total nitrogen(TN)，available nitrogen(AN)．min．

eral nitrogen(NH4+一N+NOj一一N)and other physical-chemical properties under different use years of ter-

race．Using statistical analytical method，the characteristic，variability in profile of soil nitrogen and its influenc—

ing factors for terrace were studied systematically in the Weibei dryland．The results showed that distributions of

various soil nitrogen were uneven and their contents were poor except for TN，especially，the content of mineral

nitrogen(MN)was very poor．The contents of various soil nitrogen in topsoil were highest and their contents

decreased from upper to lower in vertical profile and their significant differences were found between topsoil and

lower layers．Fertilization increased obviously the content of various soll nitrogen．0M。TN and AN were influ．
enced obviously and positively by the contents of CEC。clay particle，total phosphorus(TP)and available phos-

phorus(AP)．The contents of CaC03 and silt particle made“dilution effect”of soil nitrogen．All soil nitrogen

was effected to some extent by aspect and position of the slope and type of terrace．The content of OM，TN and

AN increased incipiently and decreased subsequently with the increasing of terrace use years，the degraded eriti-
cal year of them was 1 9 years at least in study area．

Keywords：Weibei dryland；terrace；soil nitrogen；characteristic；influencing factor
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Establishment of soil information system of Shaanxi Province

LIU Jin91，CHANG Qing—ruil，YUE Qing．1in91，CHEN Yon91’2，WANG De—cail，TAO Wen—fan91
(1．College of Resources and Environment，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China；

2．College of Information Engineering，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China；

3．College of Resources and Environment。He’nan Institute of Sciences and Technology，Xir垃iang，He’nan 453003。China)

Abstract：SOlI resources，as the core of agricuhural resources in Shaanxi Province，have tremendous devel．

opment potential．Integrating GIS with E—R model，soil database system of Shaanxi Province was designed with

formidable function，strong usability，and simple operation in this study．Some suggestions that needed further

exploration were brought out．The system can provide reference for the soil resources development in Shaanxi

Province．

Keywords：soil data bank；GIS；E—R model；Shaanxi Province
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