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摘 要：采用 GPS、地统计及地理信息系统（GIS）相结合的技术和方法研究了川中丘陵区涪江流域土壤矿质氮含量的空间分布特征

及其影响因素。结果表明，研究区内土壤硝态氮（NO-
3-N）和铵态氮（NH+

4-N）含量分别为（79.21±24.34）mg·kg-1 和（8.89±2.47）mg·kg-1，
在不同土壤类型中，土壤硝态氮和铵态氮含量存在极显著差异（P<0.01）。土壤硝态氮含量以许家沟和中河沟区域为中心向北部和

南部递增；土壤铵态氮含量以赵家湾、中河沟和任家沟为低值中心（<8.00 mg·kg-1）向两旁逐渐增加。从低海拔到高海拔土壤硝态氮

含量呈先增加后降低的趋势，土壤铵态氮含量持续降低；在丘体下部和平坝土壤中硝态氮和铵态氮含量均高于其他 3 种地形土壤

中其含量；土壤硝态氮在不同坡度中均值比较为缓坡地>坡地>陡坡地>平地，从平地到陡坡地土壤铵态氮含量呈显著降低趋势；土

壤硝态氮含量在小麦与其他作物轮作方式中明显低于油菜与其他作物轮作方式中其含量，土壤铵态氮则相反。
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Abstract：The spatial distribution characteristics and influential factors of soil nitrate nitrogen（NO-

3-N）and ammonium nitrogen（NH+
4-N）in

Fujiang River Basin were performed by technology of the Global Position System, geostatistics and Geographic Information System（GIS）. The
results indicated that the contents of soil NO-

3 -N and NH+
4 -N were（79.21±24.34）mg·kg-1 and（8.89±2.47）mg·kg-1, respectively. Mean－

while, the contents of soil NO-
3 -N and NH+

4 -N took on highly significant difference in different soil types（P<0.01）. The lowest value regions
（<68.00 mg·kg-1）of soil NO-

3 -N contents were mainly distributed in Xujiagou and Zhonghegou, and increased gradually towards south and
north part. Taking the Zhaojiawan, Zhonghe Valley and Renjia Valley as the low center, the contents of soil NH +

4 -N increased to the both
sides. From low elevation to high elevation, the contents of soil NO -

3 -N were increased firstly then declined and the contents of soil NH+
4 -N

were steady decreased. The contents of soil NO-
3-N and NH+

4-N in the bottom of hilly and in the flatland were higher than in other three land－
forms. The contents of soil NO-

3 -N were highest in gentle slope land, then in slope land and in steep land, and were lowest in the flat land.
However, the contents of soil NH+

4 -N were significantly increased from flat land to steep land. The soil NO-
3 -N contents in the cropping sys－

tem of wheat-other crop were lower than in the cropping system of rape-other crop, and the soil NH+
4-N contents were reverse.
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土壤矿质氮是作物直接吸收利用的主要氮素形

态，其数量多少显著影响着植物生产力 [1-2]，然而矿质

氮又会通过氨挥发、硝化-反硝化和硝酸盐淋失等途

径损失流失到土壤以外的环境中，导致地下水污染、
土壤盐渍化、肥料利用率下降和氮氧化物等温室气体

的大量释放等问题[3-5]。因而国内外学者较多地利用典

型土壤剖面或小范围土壤研究了其矿质氮的运移、淋
溶流失和硝化-反硝化作用等方面[6-10]，并较集中地探

讨了施肥[11-14]和土地利用/覆盖[15-17]对土壤矿质氮的影
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响，较少涉及区域土壤矿质氮的空间变异研究，而区

域范围内土壤矿质氮的探讨可以为提高土壤氮素利

用率、环境保护以及有效治理非点源污染提供参考和

依据。
涪江流域位于四川盆地中部，土壤肥沃、雨量丰

沛，具有灌溉便利、农业开发历史悠久等特点，是我国

主要的农业生产基地之一。但区域内降雨量大而集

中，植被覆盖率低，人口密集，土地垦殖率高，陡坡开

垦较为普遍，使得该区成为四川及长江中上游生态环

境最易遭受破坏的地区之一。本文试图在 GPS 和 GIS
技术支持下，采用地统计学等方法研究大尺度条件下

涪江流域土壤矿质氮的空间分布特征及其与地形地

貌、坡度和种植制度等影响因素之间的定量关系，为

优化农业生产管理措施和保护生态环境提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区地处四川盆地中部由盆地向低山过渡地

段，介于东经 105°2′26″~105°43′25″，北纬 30°0′18″~
31°1′52″之间。该区属亚热带湿润季风气候，冬无严

寒，夏无酷暑，年均温 17.3 ℃，无霜期长，年平均降水

量 602.2～1 389.2 mm，年日照时数 1 042～1 665 h。全

区地势北高南低，海拔介于 290～650 m，地貌以丘陵

为主。区内溪河密布，水系发达，以涪江水系为主，包

括梓江、青岗河、五洞河和桃花河等。全区成土母质主

要以侏罗系蓬莱镇组紫色砂泥岩为主，占全区面积的

86%，在一、二级阶地以第四系全新统灰棕色冲积物

和紫色冲积物为主，二级阶地以上以老冲积物（第四

系更新统冰水沉积物和冰碛物）为主。研究区土壤类

型主要包括石灰紫色湿润雏形土、石灰紫色正常新成

土、钙质湿润正常新成土、复钙潜育水耕人为土、普通

铁聚水耕人为土、普通铁渗水耕人为土、漂白铁渗水

耕人为土、普通潮湿冲积新成土和石质简育常湿富铁

土 9 类。
1.2 研究方法

1.2.1 土壤样品的设计与采集

土壤样点的设计是根据研究区的实际情况并充

分考虑其代表性，采用随机采样和重点抽样相结合的

方法，既遵照按成土母质、土壤类型、土地利用方式等

资料布设样点的原则，又满足统计学的抽样要求。在

小麦、油菜收获后进行野外采样，采样时利用 GPS
（Etrex）进行定位读取采样点坐标；每个样点在同一

地块内随机采集 3 个点混合组成待测样品（1 个剖面

和 2 个土钻），共采集土样 1 801 个（图 1）。

1.2.2 化学分析方法

称取 12.00 g 过 2 mm 筛的新鲜土壤样品于 180
mL 的塑料瓶中，加入 100 mL 0.01 mol·L-1 的 CaCl2 溶

液，振荡 1 h，过滤，滤液冷冻保存。测定前解冻，采用

连续流动分析仪法 （FIASAR-2000 continuous flow
analytical，CFA）测定滤液中的硝态氮（NO-

3-N）和铵态

氮（NH+
4-N）含量。

1.2.3 地统计学分析

在 ArcGIS9.2 平台上进行地统计学分析，其中包

括半方差函数和克里格插值。
1.2.4 区域统计

在分析海拔高度和坡度对土壤硝态氮和铵态氮

影响时，是在 ArcGIS9.2 平台上首先将土壤硝态氮和

铵态氮空间插值图转换为栅格图，然后将其栅格图与

DEM 图或坡度图进行区域统计而实现，其结果为区

域上的统计，而非样点统计结果。
1.2.5 数据统计分析

采 用 SPSS17.0 软 件 包 中 的 单 因 素 方 差 分 析

（ANOVA）来检验土壤硝态氮和铵态氮含量在不同土

壤类型、地形、坡度和种植制度之间的差异，若有显著

图 1 土壤样点分布图

Figure 1 Distribution map of sampling points
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表 2 不同土壤类型中矿质氮含量与方差分析

Table 2 Contents and variance analysis of soil mineral nitrogen in different soil types

注：Ⅰ为石灰紫色湿润雏形土；Ⅱ为石灰紫色正常新成土；Ⅲ为钙质湿润正常新成土；Ⅳ为复钙潜育水耕人为土；Ⅴ为漂白铁渗水耕人为土；

Ⅵ：普通铁聚水耕人为土；Ⅶ为普通铁渗水耕人为土；Ⅷ为普通潮湿冲积新成土；Ⅸ为石质简育常湿富铁土。多重比较采用新复极差法，小写字母代

表 0.05 显著水平，大写字母代表 0.01 极显著水平，处理之间有相同字母者差异不显著。下表同。

表 1 土壤矿质氮含量统计特征

Table 1 Statistical characters of soil mineral nitrogen

性差异，则进一步进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 土壤矿质氮空间分布总体特征

2.1.1 常规统计分析

在统计软件 SPSS17.0 平台上采用单一样本 K-S
检验的结果表明，川中丘陵区涪江流域土壤硝态氮呈

对数正态分布，土壤铵态氮含量呈非正态分布 （表

1）。土壤硝态氮和铵态氮平均含量分别为 （79.21±
24.34）mg·kg-1 和（8.89±2.47）mg·kg-1。土壤硝态氮和

铵态氮含量分布均呈右偏；从分布的峰度统计结果

看，土壤硝态氮含量分布较为集中，呈陡峭形态，土壤

铵态氮含量分布相对较为平缓。
因不同土壤类型所具有的物理、化学性质存在差

异，其含有的矿质元素、微量元素及水分等都对土壤

硝态氮和铵态氮含量有一定的影响，故本文将土样按

其土壤类型进行分类，分析不同土壤类型下土壤表层

硝态氮和铵态氮的含量分布情况。方差分析表明，土

壤硝态氮和铵态氮含量在不同的土壤类型中均存在

极显著差异，F=36.892**（P<0.01）和 F=71.395**（P<
0.01）（表 2）。其中，土壤硝态氮和铵态氮含量在复钙

潜育水耕人为土中含量均最高，分别达（123.84±4.50）

mg·kg-1 和（12.91±0.05）mg·kg-1，在石灰紫色正常新成

土中其含量均最低，为 （66.80±20.91）mg·kg -1 和

（6.92±2.24）mg·kg-1。
研究区内普通潮湿冲积新成土和水耕人为土主

要分布在涪江流域两岸低阶地上，由近代河流冲积物

发育而成，其母质成分复杂，矿质养分丰富，从而在普

通潮湿冲积新成土和水耕人为土中硝态氮和铵态氮

含量均高。石质简育常湿富铁土则主要位于高阶地

上，由第四系更新统冰水沉积物和冰碛物发育形成，

其母质风化度深，养分缺乏，土质粘重，土壤中硝态氮

和铵态氮含量均较低。石灰紫色湿润雏形土、石灰紫

色正常新成土和钙质湿润正常新成土是由侏罗系蓬

莱镇组砂泥岩风化后的残、坡积母质发育而成，主要

分布在丘陵台地上，其土层浅薄，养分缺乏，故而其中

硝态氮和铵态氮含量也较低。
2.1.2 地统计学分析

本文通过地统计分析软件计算出区域化变量的

半方差以后，利用 3 种比较成熟的半方差理论模型

（球状模型、指数模型、高斯模型）对半方差结果进行

拟合（表 3），其交叉误差检验结果表明土壤硝态氮和

铵态氮最适半方差模型分别为指数模型和球状模型。
采用指数模型对土壤硝态氮进行拟合表明，其方位角

项目 样点数 分布类型 偏度 峰度
/mg·kg-1

NO-
3-N 1 801 Log-normal 21.60 187.20 79.21 24.34 1.115 2.243

NH+
4-N 1 801 Non-normal 1.04 20.40 8.89 2.47 0.831 1.299

最小值 最大值 平均值 标准差

土壤类型 样点数
NO-

3-N/mg·kg-1 NH+
4-N/mg·kg-1

最小值 最大值 平均值 标准差 最小值 最大值 平均值 标准差

Ⅰ 916 30.24 183.6 74.56cB 21.16 1.04 19.04 8.18dC 1.84

Ⅱ 131 21.6 115.92 66.80dC 20.91 2.8 13.52 6.92dD 2.24

Ⅲ 194 30.24 150.48 75.93cB 22.6 3.52 14.88 9.13cAB 2.35

Ⅳ 4 120.24 128.88 123.84aA 4.5 12.88 12.96 12.91aA 0.05

Ⅴ 11 38.88 95.04 69.12cdBC 21.03 6 13.04 9.12cdABC 2.71

Ⅵ 340 36.72 187.2 92.83bA 23.53 3.84 20.4 10.61abA 2.42

Ⅶ 147 32.4 173.52 94.38bA 30.98 3.12 16.16 10.90abA 2.95

Ⅷ 3 99.36 106.56 102.48abA 3.69 9.2 9.28 9.23bcAB 0.05

Ⅸ 55 39.6 118.08 71.61cdBC 18.14 5.12 13.28 8.41dBC 1.7

2445
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图 2 土壤矿质氮含量空间分布图（mg·kg-1）
Figure 2 Spatial distribution maps of soil mineral nitrogen contents（mg·kg-1）

表 3 土壤矿质氮含量的地统计学参数

Table 3 Geostatistical parameters of soil mineral nitrogen

为北西-南东向（301.3°），最大变程为 45.22 km，最小

变程为 42.90 km，块金/基台比为 81.25%，为弱空间变

异性，即其受随机因素的影响较结构性因素多。采用

球状模型对土壤硝态氮进行拟合表明，其方位角为

西-东向（353.4°），最大变程为 43.33 km，最小变程为

18.40 km，块金/基台比为 92.50%，为弱空间变异性，

即其变异主要受随机因素的影响。
根据以上获得的半方差理论模型，在 ArcGIS9.2

平台上采用普通克立格法（Ordinary kriging）进行最优

内插，获得土壤硝态氮和铵态氮含量的空间分布图

（图 2）。结果表明，研究区土壤硝态氮总体上呈斑块

状分布，并且以中等水平（68.00～90.00 mg·kg-1）的分

布范围最广，占研究区面积的 69.50%，其中含量为

21.60～68.00 mg·kg -1 的占 14.65%，含量为 90.00～
187.20.00 mg·kg-1 的占 15.85%。其低值区（<68.00
mg·kg-1）主要位于许家沟和中河沟，并以此为中心向

北部和南部区域递增；高值区（>90.00 mg·kg-1）主要

位于涪江流域南部的任家沟和桃树沟的西部区域。
研究区土壤铵态氮含量总体上呈斑块状或条带

状分布，并以赵家湾、中河沟和任家沟为低值中心（<

项目 模型 方位角/（°）
变程/km 块金值

CO

基台值

CO+C
Nug/Sill
CO/CO+C

预测误差

最小 最大 ME RMSE ASE RMSSE

NO-
3-N 高斯 300.9 43.01 45.22 0.084 0.100 84.00% 0.084 9 22.47 24.62 0.925 9

指数 301.3 42.90 45.22 0.078 0.096 81.25% 0.008 7 22.23 23.86 0.945 4

球状 303.4 43.06 45.22 0.081 0.098 82.65% 0.097 8 22.35 24.23 0.936 3

NH+
4-N 高斯 353.2 16.49 43.33 0.075 0.081 92.59% 0.027 7 2.306 2.582 0.899 8

指数 356.3 18.38 43.35 0.072 0.080 90.00% 0.035 0 2.283 2.551 0.900 4

球状 353.4 18.40 43.33 0.074 0.080 92.50% 0.028 5 2.294 2.569 0.900 4

a.NO-
3-N b.NH+

4-N

<68

68~75

75~80

80~85

85~90

>90

0 4 8
km

N

<8

8~8.5

8.5~9

9~9.5

9.5~10

>10

0 4 8
km

N
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图 3 不同海拔高度下土壤矿质氮含量

Figure 3 Content of soil mineral nitrogen at different elevation

8.00 mg·kg-1）向两旁逐渐增加，在西北部许家沟和东

南部严家沟、桃树湾达到最高（>10.00 mg·kg-1）。区域

内中等水平（8.00～10.00 mg·kg-1）的分布范围最广，占

研究区面积的 67.31%，含量为 1.04～8.00 mg·kg-1 的

占 23.11%，含量为 10.00～20.40 mg·kg-1 的占 9.58%。
2.2 影响因素分析

影响土壤矿质氮的因素较多，本文主要探讨海

拔高度、地形、坡度和种植制度对土壤矿质氮含量的

影响。
2.2.1 海拔高度

方差分析表明，土壤硝态氮含量在不同海拔高度

下存在极显著差异，F=12.839**（P<0.01），从低海拔

到高海拔土壤硝态氮含量先增加后降低（图 3），其中

海拔高度 350~400 m 土壤中硝态氮含量极显著高于

其他海拔高度下土壤中其含量。土壤铵态氮含量在不

同海拔高度中也存在极显著差异，F=20.951**（P<
0.01），从低海拔到高海拔土壤铵态氮含量从（9.33±
0.48）mg·kg-1 逐渐降低到（7.47±0.02）mg·kg-1。

土壤硝态氮和铵态氮含量在不同海拔高度中存

在极显著差异可能是与土地利用方式和人为管理措

施有关。在海拔高度低于 400 m 区域，其地势平坦，灌

溉条件便利，是灌溉水田、水浇地、菜地、果园和桑园

的主要分布区域，农民的投入和管理水平较高，使得

土壤硝态氮和铵态氮的含量较高；在海拔高度高于

400 m 的区域内主要分布为望天田、旱地和有林地，其

能够获得的收益较低，农民施肥量较低或不施肥，由

此土壤中硝态氮和铵态氮含量均较低海拔地区要低。
2.2.2 地形

本文利用土壤采样点数据采用传统点位统计法

进一步分析地形对土壤矿质氮的影响（表 4），研究区

内地形分为平坝、谷、丘体下部、丘体中部和丘体上部

5 种，结果表明，区内土壤硝态氮含量在 5 种地形中

存在极显著差异，F=9.260**（P<0.01）。硝态氮含量在

丘体下部土壤中极显著高于其他 4 种地形土壤中其

含量，为（83.52±25.27）mg·kg-1，其次为在平坝中其含

量为（78.29±23.82）mg·kg-1，谷中土壤硝态氮含量最

低，为（75.19±24.19）mg·kg-1。土壤硝态氮在丘体不同

部位的差异主要是由丘体土壤养分在降雨侵蚀过程

中的再分配所造成的，长期的侵蚀冲刷作用使表土中

的养分随着径流水由丘体上部向中、下部位迁移，因

此丘体中、下部是其上部养分流失的汇，故而从丘体

上部到丘体下部，土壤中硝态氮含量显著增加。与丘

体相比，谷中土壤水分状况较好，土地利用方式以水

田为主，硝态氮含量较低且易于随水分运动迁移，因

而谷中土壤硝态氮略低于丘体土壤，这与魏孝荣和邵

明安对黄土高原沟壑区小流域不同地形下土壤硝态

氮的研究结果较为类似[18]。
土壤铵态氮含量在 5 种地形中也存在极显著差

异，F=24.953**（P<0.01），平坝和丘体下部土壤中铵

态氮含量极显著高于谷、丘体中部和丘体上部土壤中

其含量。土壤铵态氮含量在平坝和丘体下部较高可能

主要是受土地利用方式和人为管理措施的影响，其在

土壤中的迁移性很弱[19]，因而在谷、丘体中部和丘体

上部含量较为接近。
2.2.3 坡度

不同坡度具有不同的水热分配条件和物质运移

堆积的特点，其土壤中硝态氮和铵态氮的含量也有所

差异。本文根据地形将研究区坡度划分 4 类（表 5），

即平地（0°~2°）、缓坡地（2°~10°）、坡地（10°~25°）和陡

坡地（>25°）。结果表明，硝态氮在 4 类坡度条件下土

壤中的含量顺序为缓坡地>坡地>陡坡地>平地，但它

们间差异不显著，F=1.173（P>0.05）。但铵态氮含量在
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表 5 不同坡度土壤矿质氮的均值与方差分析

Table 5 Mean and variance analysis of soil mineral nitrogen contents of different gradient

表 6 不同种植制度土壤矿质氮的均值与方差分析

Table 6 Mean and variance analysis of soil mineral nitrogen contents of different cropping system

4 类坡度土壤中存在显著差异，F=5.069*（P<0.05），表

现为从平地到陡坡地土壤中铵态氮含量呈显著降低

趋势。
2.2.4 种植制度

为研究种植制度与农作物种类对土壤中硝态氮

和铵态氮的影响，选取区域内 60 处典型长期（至少 3
a）保持同一轮作方式的样地进行了分析（表 6）。研究

区种植制度以一年两熟制为主，主要为“小麦-其他作

物”和“油菜-其他作物”。分析结果表明，“油菜-花

生”轮作方式中土壤硝态氮含量显著高于“油菜-棉

花”、“油菜-玉米”和“小麦-玉米/红薯”轮作方式中其

含量，与“小麦-棉花”、“小麦-水稻”和“油菜-水稻”
轮作方式中其含量无显著差异。土壤铵态氮在“小麦-
水稻”轮作方式中其含量最高，其次为“油菜-水稻”和
“油菜-花生”，在“油菜-棉花”中其含量最低。总体而

言，小麦与其他作物轮作方式中土壤硝态氮含量

（83.08 mg·kg-1） 明显低于油菜与其他作物轮作方式

中其含量（88.01 mg·kg-1），但土壤铵态氮含量在小麦

与其他作物轮作方式中（9.10 mg·kg-1）明显要高于油

菜与其他作物轮作方式中其含量（8.26 mg·kg-1）。

3 结论

（1）川中丘陵区涪江流域土壤硝态氮和铵态氮含

量分别为（79.21±24.34）mg·kg-1 和（8.89±2.47）mg·kg-1，
且在不同土壤类型中硝态氮和铵态氮含量呈极显著

差异。土壤硝态氮总体上呈斑块状分布，以许家沟和

中河沟为中心向北部和南部区域递增。土壤铵态氮含

量总体上呈斑块状或条带状分布，并以赵家湾、中河

沟和任家沟为低值中心（<8.00 mg·kg-1）向两旁逐渐

增加。
（2）土壤硝态氮和铵态氮含量在不同海拔高度中

均存在极显著差异，从低海拔到高海拔土壤硝态氮含

注：多重比较采用新复极差法，小写字母代表 0.05 显著水平，处理之间有相同字母者差异不显著。

注：多重比较采用新复极差法，处理之间有相同字母者差异不显著；* 代表 0.05 显著水平。

项目 0°~2° 2°~10° 10°~25° >25° F 值

NO-
3-N/mg·kg-1 79.24±9.97 80.15±10.45 80.01±10.51 79.70±11.17 1.173

NH+
4-N/mg·kg-1 9.03±0.32a 8.76±0.11ab 8.56±0.09b 8.48±0.13b 5.069*

项目 样点数
NO-

3-N/mg·kg-1 NH+
4-N/mg·kg-1

最小值 最大值 平均值 标准差 最小值 最大值 平均值 标准差

小麦-玉米/红薯 25 39.6 120.24 72.09b 18.41 4.16 11.04 8.39bc 1.61

小麦-水稻 8 43.2 122.4 88.02ab 22.78 8.32 14 10.55a 1.70

小麦-棉花 5 61.2 174.24 89.14ab 48.59 7.76 8.96 8.35bcd 0.47

油菜-玉米 5 56.16 94.32 74.30b 14.73 6.64 8 7.26cd 0.61

油菜-棉花 3 56.88 104.4 84.48b 24.67 5.36 8.08 6.32d 1.53

油菜-水稻 9 36.72 118.8 86.40ab 31.12 6.48 12.72 9.76a 2.17

油菜-花生 5 99.36 114.48 106.85a 6.57 9.2 10.48 9.71ab 0.67

表 4 不同地形土壤矿质氮的均值与方差分析

Table 4 Mean and variance analysis of soil mineral nitrogen contents of different landform

地形 样点数
NO-

3-N/mg·kg-1 NH+
4-N/mg·kg-1

最小值 最大值 平均值 标准差 最小值 最大值 平均值 标准差

平坝 207 30.00 168.00 78.29bB 23.82 4.16 14.96 9.49aA 2.24

谷 396 24.00 175.00 75.19bB 24.19 1.04 16.72 8.31bB 2.54

丘体下部 672 30.00 184.00 83.52aA 25.27 3.20 19.04 9.46aA 2.42

丘体中部 313 22.00 187.00 77.58bB 24.09 3.12 20.40 8.35bB 2.31

丘体上部 213 34.00 174.00 76.44bB 20.29 2.96 20.24 8.38bB 2.37

李 婷等：川中丘陵区涪江流域土壤矿质氮空间分布特征2448
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量呈先增加后降低的趋势，土壤铵态氮含量持续降

低。土壤硝态氮含量在丘体下部极显著高于其他 4 种

地形土壤中其含量；土壤铵态氮含量在平坝和丘体下

部极显著高于谷、丘体中部和丘体上部土壤中其含

量。土壤硝态氮在 4 类地形中均值比较为缓坡地>坡

地>陡坡地>平地，从平地到陡坡地土壤铵态氮含量

呈显著降低趋势。总体而言，土壤硝态氮含量在小麦

与其他作物轮作方式中明显低于油菜与其他作物轮

作方式中其含量，土壤铵态氮相反。
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