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摘　 要　 选取我国西北干旱区敦煌地区 ６ 种不同类型的典型土壤为研究对象，通过测定各土壤剖面 Ｃｌ－和
ＮＯ－

３ 浓度，探究 Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 的空间分布特征以及 ＮＯ－

３ 的富集程度．结果表明，ＮＯ－
３ 与 Ｃｌ－的分布特征基本一致，

并与水分含量具有良好的相关性，随包气带埋深的增加呈现波动递减的变化趋势．强烈的蒸散发作用和微生

物的硝化作用使土壤表层的 ＮＯ－
３ 含量较高，植物根系对 ＮＯ－

３ 和水分的吸收降低了 ＮＯ－
３ 浓度，并导致 ＮＯ－

３ 与

Ｃｌ－的分布特征存在不同程度的差异性．不同类型土壤中的 ＮＯ－
３ 含量不同，盐碱地＞林地＞农田＞草地＞戈壁＞沙

漠．沙土可促进 ＮＯ－
３ 的淋溶，无植被生长的戈壁沙漠中较高的 ＮＯ－

３ ／ Ｃｌ
－伴随较低的 Ｃｌ－含量说明硝态氮的富集

主要发生在干旱阶段，蓝藻菌的固氮作用活跃，而农田土壤中硝态氮的富集受人为源影响显著．
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氮是植物生长必需的营养元素，也是作物产量最重要的养分限制因子，农作物对氮素的吸收主要是

通过根系从土壤中获得［１］，因此农业生产中常通过施入氮肥来提高农作物的产量．然而，如氮肥的施入

量过多而超出了植物生长需要，未被吸收利用的氮素主要以硝态氮形式残留在土壤中［２］，土壤残留硝态

氮是农业面源污染中氮元素的主要污染源［３］ ．在降水或灌水的作用下，土壤中的硝态氮容易淋溶至深

层，进入地下水并累积，造成地下水硝酸盐污染［４］ ．值得注意的是，硝态氮在质地疏松的壤质土和沙质土

中的淋溶更为显著［５⁃６］ ．另外，硝态氮还可经反硝化作用形成 Ｎ２Ｏ 以气态形式损失进入大气，对大气环境

构成严重威胁［７］ ． 持续大量产生的氮素污染是当今世界共同关注的热点问题［８⁃９］ ．
包气带是地下水与大气水、地表水联系的必经通道，又是饱水带与地表水圈、大气水圈联系的通道，

在大气降水、地表水、包气带水、地下水的“四水”循环中居中心关键部位，起着重要的调蓄作用和制约

作用［１０］ ．因此，包气带是氮素循环转化的重要场地，也是硝态氮进入大气和水体的主要途径［１１］ ．目前较

为成熟的研究方向较为单一，大多侧重于农田生态系统中硝态氮的迁移转化规律及其地下水硝态氮污

染的调查分析［１２⁃１５］，传统观点认为沙漠地区包气带存在巨大的硝态氮库，是地下水硝态氮污染的重要来

源［１６⁃１８］，其富集程度与生态系统有密切的联系，土壤类型和土地利用类型以及人类活动对硝态氮分布的

影响显著［１９⁃２２］，但是关于包气带不同生态系统硝态氮分布富集差异性比较的研究较少．我国西北典型干

旱区敦煌地区降雨稀少，蒸发强烈，土壤疏松且肥力很低，地下水是其主要的应用水源．
然而，地下水位大幅度下降，为了盲目追求农作物高产，不合理地施用氮肥超出了环境承载力，使得

硝态氮在土壤中大量蓄积，一系列生态环境问题层出不穷［２３］ ．Ｃｌ－是自然界中最稳定的示踪剂［２４］，根据

Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 的相关关系可以反映出 ＮＯ－

３ 的富集程度．土壤剖面硝态氮的空间分布与富集特征可以在一定

程度上表征地下水硝态氮污染的潜力［２５］ ．因此，研究我国西北典型干旱区敦煌地区包气带中硝态氮的

空间分布和富集特征进一步揭示了干旱区特殊的水文气候和土壤质地下硝态氮的分布规律，为探究硝

态氮的迁移转化机制提供重要依据，为控制非点源污染及保护地下水提供理论支撑．

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

敦煌盆地地理位置为 ９２°１３′—９５°３０′Ｅ，３９°５３′—４１°３５′Ｎ，平均海拔 １１３８ ｍ，位于甘肃省河西走廊

西北部，甘肃、青海、新疆三省交界处，东邻瓜州县，南连肃北蒙古自治县和阿克塞哈萨克自治县，西接新

疆维吾尔自治区，北部边缘是戈壁和石质低山丘陵，总面积 ３．１２×１０４ｋｍ２，其中绿洲面积 １４００ ｋｍ２，仅占

总面积的 ４．５％，且被沙漠戈壁包围．敦煌盆地深居内陆，属于典型的暖温带干旱性气候，明显的特点是

气候干燥，降水稀少，日照强烈，风沙频繁．年平均降水量只有 ３９．９ ｍｍ，年平均蒸发量却高达 ２４８６ ｍｍ，
全年日照时数为 ３２４６．７ ｈ，年太阳辐射量为 ６８８２．５７ ＭＪ·ｍ－２，年平均气温为 ９．４ ℃，月平均最高气温为

２４．９ ℃（７ 月），月平均最低气温为－９．３ ℃（１ 月），极端最高气温 ４３．６ ℃，极端最低气温－２８．５ ℃，年平均

无霜期 １４２ ｄ．常年多风，北湖地区 ７０ ｍ 高度年平均风速为 ６．９１ ｍ·ｓ－１，平均风能密度为 ３７９．９２ Ｗ·ｍ－２ ．
这种气候条件决定了当地空气干燥、土地干涸、植被稀疏、风蚀严重、戈壁沙漠大面积分布的自然环境，
地形以戈壁沙漠、低山丘陵和平原为主，土壤类型主要为灰棕漠土、灌淤土、草甸土、沼泽土、风沙土、盐
土等，植被类型主要为沙拐枣、骆驼刺、罗布麻、梭梭、胡杨、芦苇、沙蒿等．
１．２　 采样及分析方法

选取我国西北部敦煌地区典型土壤为研究对象，根据不同土壤类型和土地利用类型（林地、草地、
农田、戈壁、沙漠、盐碱地）在研究区布设 １０ 个采样点，每个点取一个土壤样品，如图 １ 所示．

于晴朗无风天气，在敦煌绿洲及其周边的林地（ＤＨ０４、ＤＨ０９）、草地（ＤＨ０６、ＤＨ０７）、农田（ＤＨ０１、
ＤＨ０２、ＤＨ０５）、戈壁（ＤＨ０８）、沙漠（ＤＨ１２）、盐碱地（ＤＨ０３）分别用人工手摇钻垂直于地面钻取 １ ｍ 深的

土壤剖面，每 ２０ ｃｍ 土壤作为一个土层样品，钻头取样立即密封于干净的聚乙烯样品袋中保存待测并编

号．现场测定土壤温度及体积含水率，同时 ＧＰＳ 定位，并记录数据及周围自然环境和人类活动情况．



　 １０ 期 赵梦竹等：敦煌地区浅层包气带硝态氮的空间分布与富集特征 １８２５　

图 １　 采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 土壤实验分析在兰州大学西部环境教育部重点实验室内完成．采用常规分析法测定土样的 ｐＨ、溶
解性固体总量（ＴＤＳ）以及 ＳＥＣ．采用碳氮仪测定土样的 ＴＯＣ，土壤样品自然风干后过 １００ 目筛，称取 ５ ｇ
于透水坩埚中，加入过量 １０％ＨＣｌ 反应去除碳酸盐，水浴、洗酸完成后烘干研磨，每个样品称取 ６００ ｍｇ
用德国耶拿 ＨＴ⁃１３００ 总有机碳分析仪测定土样中的有机质含量．采用烘干法测定土样的质量含水率，称
取土样 ５０ ｇ 于干净的中号铝盒中，维持 １０５ ℃恒温烘 １２ ｈ 后再次称重测得．采用离心萃取法测定土样

的 Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 浓度，称取土壤样品 ５０ ｇ 于 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中，加 ５０ ｍＬ 去离子水以淘洗可溶性盐，手摇

３ ｍｉｎ后置于摇床以１９０ ｒ·ｍｉｎ－１恒温振荡 １ ｈ，再以 ２８００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，取上清液用 ０．４５ mｍ 滤纸过

滤于 ３５ ｍＬ 样品瓶中，最后用离子色谱仪（ＩＣＳ⁃２５００）测定 Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 的含量．

２　 结果与讨论

２．１　 包气带中 Ｃｌ－的空间分布特征

研究区不同土壤类型和不同土地利用类型包气带中 Ｃｌ－的含量和分布都有明显的差异．在两个林地

土壤剖面中，有机质含量很高，含水率皆保持在 １５％左右的较高水平且呈不均匀波动趋势，ＤＨ０４ 钻孔

剖面土壤中含水率的变化幅度大于在 ＤＨ０９ 钻孔剖面土壤中的变化（图 ２）．

图 ２　 林地土壤剖面含水率、Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， Ｃｌ－ ａｎｄ ＮＯ－
３ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｓｏｉｌ

Ｃｌ－的浓度差异较大，位于党河水库的 ＤＨ０９ 钻孔剖面土壤土层浅，多为戈壁，水资源极其丰富，有
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白杨常年生长，植物根系较深，正是由于土壤含水率高以及白杨对水分的吸收调节，共同导致土壤中 Ｃｌ－

的浓度并不高，仅在 １０．９４—２７．８６ ｍｇ·Ｌ－１之间．而 ＤＨ０４ 钻孔剖面土壤肥沃，腐殖质层厚，胡杨生长茂

盛，Ｃｌ－最高浓度出现在 ２０—４０ ｃｍ 深度的表层土壤中，达到了 １４１９９．８４ ｍｇ·Ｌ－１，这不仅与植物的吸收利

用以及腐殖质残留有关，也不排除人类活动的影响．两个剖面土壤中的 Ｃｌ－浓度均与水分的变化保持一

致（图 ２）．
草地土壤剖面的含水率和 Ｃｌ－的分布如图 ３ 所示，两个剖面皆为低覆天然植被区，水分含量较林地

土壤低，Ｃｌ－的含量居中．在沙棘生长的 ＤＨ０６ 钻孔剖面土壤中，０—２０ ｃｍ 土壤表层的 Ｃｌ－ 浓度最高为

１４６０．９５ ｍｇ·Ｌ－１，而在 ２０—４０ ｃｍ 土壤中出现了极小值 ７０．３１ ｍｇ·Ｌ－１，这可能是由于强烈的蒸发作用使其

在土壤表层大量聚集所致．在芦苇生长的 ＤＨ０７ 钻孔剖面土壤中，Ｃｌ－的浓度变化依然符合先减小后增大

的趋势，但是与 ＤＨ０６ 不同，Ｃｌ－在 ８０—１００ ｃｍ 土壤中的浓度高于土壤表层，达到４４４．１９ ｍｇ·Ｌ－１，这可能

是由于其土质较为疏松，降雨产生的淋溶作用明显所致．

图 ３　 草地土壤剖面含水率、Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 的分布

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， Ｃｌ－ ａｎｄ ＮＯ－
３ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ

由图 ４ 可知，ＤＨ０２ 和 ＤＨ０５ 两个农田土壤的含水率普遍在 １０％左右且变化不大，随土壤深度表现

出微小的波动，而 ＤＨ０１ 钻孔剖面土壤含水率大都低于 １０％，并随深度的变化明显，与另外两个剖面不

同．ＤＨ０１、ＤＨ０２、ＤＨ０５ 钻孔剖面土壤均为沙质农田，种植作物分别为玉米、葡萄和棉花，它们对水分和

Ｃｌ－的吸收能力不同以及不同的植株覆盖度共同导致 Ｃｌ－浓度有一定差异．３ 种作物种植下 Ｃｌ－浓度的最

小值分别为 １．５５、５．２１、７０．３６ ｍｇ·Ｌ－１，最大值分别为 ４３．１０、１２０．５７、１２３．６２ ｍｇ·Ｌ－１，在葡萄地中的浓度变

化最大．与此同时，８０—１００ ｃｍ 深度土壤中的 Ｃｌ－浓度均高于土壤表层并与水分含量保持相反的变化趋

势，说明 Ｃｌ－在农田土壤中有明显的累积趋势且水分对 Ｃｌ－的累积起着重要的作用．
对比图 ５ 和图 ６，可以看出，干旱区典型土壤戈壁和沙漠无植被覆盖，含水率极低，１ ｍ 深度土层含

水量均不足 １％．最低 Ｃｌ－浓度差别不大且都出现在 ８０—１００ ｃｍ 深度的土壤中，而最高 Ｃｌ－浓度都出现在

２０—４０ ｃｍ 深度的土壤中，分别为 ２１０．８５ ｍｇ·Ｌ－１和 ４４．８３ ｍｇ·Ｌ－１，差异较大，这可能是由于戈壁土壤受

到一定的人为因素的影响．同时，也可以将不受人类活动影响的偏远沙漠地区 Ｃｌ－含量作为敦煌地区包

气带中 Ｃｌ－含量的本底值．
盐碱地作为敦煌地区一种特殊的土壤类型，其含水率和 Ｃｌ－含量也具有特殊性，如图 ７ 所示．盐碱地

虽然无植被生长，但土质黏重持水性较好，且表面有钙积层有效地减少了水分的蒸发散失，导致土壤含

水率较高，尤其是 ８０—１００ ｃｍ 的土壤中水分含量高达 １７．７８％，特殊的土质和强烈的蒸发使含水率的波

动显著．盐碱土壤的含盐量异常高且聚集在土壤表层，浓度最高为 ２０８４６．２５ ｍｇ·Ｌ－１，并随着深度的增加

呈现逐步递减趋势．由于 Ｃｌ－含量极高，所以水分和土质对其的作用不明显．
综上所述，各土壤剖面中，由表层至深层，土壤有机质降低，水分含量波动升高，除 ＤＨ０３ 盐碱地钻

孔剖面土壤外，其余各土壤剖面 Ｃｌ－ 浓度在 ０—６０ ｃｍ 深度土壤中均呈波动趋势，其中 ＤＨ０２、ＤＨ０４、
ＤＨ０８、ＤＨ１２ 土壤剖面中 Ｃｌ－浓度呈现不同程度的增大再减小趋势，变化较大，而在 ８０—１００ ｃｍ 深度土

壤中的变化没有相同的规律．Ｃｌ－含量在各土壤剖面的变化规律进一步证明了植物根系对 Ｃｌ－具有较强



　 １０ 期 赵梦竹等：敦煌地区浅层包气带硝态氮的空间分布与富集特征 １８２７　

的吸收能力，可以将大量的 Ｃｌ－转化为自身生长发育所需要的营养物质容纳在体内，而土壤水分有助于

植物对 Ｃｌ－的吸收利用．土壤类型和土地利用类型对 Ｃｌ－的空间分布特征影响较大，相同类型的土壤由于

表层土地利用类型的差异使土壤性质差别较大，从而对包气带 Ｃｌ－分布产生一定程度的影响，而深层土

壤性质差异不大，这种差异随深度的增加而减小．各土壤剖面 Ｃｌ－含量空间分布，盐碱地＞林地＞草地＞农
田＞戈壁＞沙漠．这一分布情况表明，盐碱地高盐分的特点致使植被不能生长，浪费了大量的土地资源，对
敦煌地区土地盐碱化的治理亟不可待．同时也说明了除盐碱地外，Ｃｌ－含量的水平分布规律与腐殖质覆

盖层厚度的分布规律或土壤肥力水平相一致，土壤熟化度越高，Ｃｌ－含量也越高，Ｃｌ－含量在某种程度上

具有指示土壤肥沃度的功能．

图 ４　 农田土壤剖面含水率、Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 的分布

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， Ｃｌ－ ａｎｄ ＮＯ－
３ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ

图 ５　 戈壁土壤剖面含水率、Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 的分布

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， Ｃｌ－ ａｎｄ
ＮＯ－

３ ｉｎ ｔｈｅ ｇｏｂｉ ｓｏｉｌ

图 ６　 沙漠土壤剖面含水率、Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 的分布

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， Ｃｌ－ ａｎｄ
ＮＯ－

３ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ
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图 ７　 盐碱地土壤剖面含水率、Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 的分布

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， Ｃｌ－ ａｎｄ ＮＯ－
３ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

２．２　 包气带中 ＮＯ－
３ 的空间分布特征

敦煌地区包气带中 ６ 种类型土壤剖面 ＮＯ－
３ 的浓度较 Ｃｌ－的浓度低，没有含量可比性，但随深度的变

化趋势与 Ｃｌ－基本一致，且与含水率有一定的相关性．由图 ２ 可知，ＤＨ０４ 钻孔剖面土壤中的 ＮＯ－
３ 含量很

高，尤其是在 ２０—４０ ｃｍ 的土壤表层含量高达 １６８．７５ ｍｇ·Ｌ－１，随后显著减小，在 ８０ ｃｍ 以下的土壤中含

量低于 １０ ｍｇ·Ｌ－１，ＮＯ－
３ 的急剧减少可能是由于胡杨根系层对 ＮＯ－

３ 的吸收作用．另外，ＮＯ－
３ 在林地土壤表

层的大量存在也可能是由于动物粪便大量排放到土壤中并被林下土壤中丰富的微生物利用，转化为稳

定的硝酸盐［２６］ ．ＤＨ０９ 钻孔剖面土壤中 ＮＯ－
３ 浓度与 Ｃｌ－浓度及水分的变化保持一致，但含量很低，这可能

是由于相对于胡杨而言，白杨对 ＮＯ－
３ 的吸收能力较大，对 ＮＯ－

３ 的需求量也较大，同时水库周边的土壤水

分含量极高，较浅的土层以及较厚的戈壁共同抑制了水分下渗和 ＮＯ－
３ 的淋溶，使得土壤 ＮＯ－

３ 浓度维持

在一个较低的水平．
两草地土壤剖面中的 ＮＯ－

３ 表现出不同的分布特征，如图 ３ 所示．沙棘生长的 ＤＨ０６ 土壤剖面表层腐

殖质丰富，ＮＯ－
３ 浓度较高为 １８１．９７ ｍｇ·Ｌ－１，在 ２０ ｃｍ 以下深度 ＮＯ－

３ 含量明显降低至 １０ ｍｇ·Ｌ－１左右，略
有小幅变化，这与 ＤＨ０７ 土壤剖面各层的 ＮＯ－

３ 平均浓度 ７．１３ ｍｇ·Ｌ－１十分接近．二者土壤质地相似且植被

覆盖度均很低，植物对 ＮＯ－
３ 的吸收作用均不明显，所以引起 ＤＨ０６ 钻孔剖面土壤表层硝态氮大量累积的

原因可能是微生物的作用．较高的微生物量伴随较高的微生物生长速率，导致对氮的需求量增大，而有

机底物中的氮素不能满足其需求，因此高微生物量及高生长速率会促进氮素的固定，产生并滞留大量硝

态氮，反之则促进氮素的矿化［２７］ ．
３ 个农田土壤剖面中 ＮＯ－

３ 的分布特征各不相同，如图 ４ 所示．在大致相同的土壤质地和气候环境条

件下，ＤＨ０１、ＤＨ０２ 和 ＤＨ０５ 钻孔剖面土壤中 ＮＯ－
３ 的浓度变化均呈现先增大后减小的趋势，这种变化在

０—６０ ｃｍ 土壤中表现的尤为剧烈．玉米地、葡萄地和棉花地土壤中 ＮＯ－
３ 的最大含量分别为 ２． ８８、

２９．９２ ｍｇ·Ｌ－１和 １３３．５３ ｍｇ·Ｌ－１，且出现在表层 ２０—６０ ｃｍ 深度的土壤中，棉花地较高的 ＮＯ－
３ 含量反映了

过量的施肥导致其土壤硝态氮污染较严重，而其他旱地农田土壤的硝态氮含量较低，淋溶较轻，这与早

期的研究结果相一致［２８⁃２９］ ．这种分布特征可能与 ＮＯ－
３ 的淋溶下渗有关，同时由于大量氮素化肥的施用

导致表层土壤中尿素和二铵的硝化作用增强，产生大量硝态氮，而植物根系对 ＮＨ＋
４ 的优先吸收使 ＮＯ－

３

暂留在土壤表层并随着水分的移动而向下迁移，植物根系层的吸收作用降低了 ＮＯ－
３ 浓度，遵循营养剖

面．另外，植物对 ＮＯ－
３ 的选择性吸收使得 ＮＯ－

３ 的变化规律与 Ｃｌ－不同．植被覆盖度也是一个重要的影响因

子，它会影响土壤表面的蒸散发作用强度，进而影响 ＮＯ－
３ 的分布特征．３ 种农作物的植株覆盖度由大到

小依次为玉米、葡萄、棉花，所以土壤表面水分的蒸散发作用依次增强，ＮＯ－
３ 作为养分被植物吸收利用量

也依次减小．
图 ５ 和图 ６ 表明了干旱区典型戈壁和沙漠中 ＮＯ－

３ 的分布特征，其与 Ｃｌ－的分布保持高度的一致性，
并与含水率呈现极好的相关性，三者的稳定变化可能是由于包气带土壤质地较为均匀，先增大再减小的

变化趋势可能是由于深层浸润使 Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 从土壤表层向更深的包气带迁移．ＤＨ０８ 钻孔剖面土壤中
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ＮＯ－
３ 含量普遍高于 ＤＨ１２ 钻孔剖面土壤中 ＮＯ－

３ 的含量，戈壁土壤高于沙漠 ４ 倍的 ＮＯ－
３ 含量说明了戈壁

地区土壤受到了一定程度的人为源污染．沙漠中偏低的 ＮＯ－
３ 浓度和更好的分布相似性与土壤质地和降

雨淋失有关，典型的沙质土壤质地更为均匀，孔隙度高，具有良好的透水性和较差的保水性，敦煌地区夏

季的强降雨入渗都可能是导致土壤中硝态氮淋失的重要原因［３０］ ．
盐碱地土壤中 ＮＯ－

３ 的分布特征如图 ７ 所示，含量由土壤表层向深层递减，浓度由 １１８．９３ ｍｇ·Ｌ－１降

至 １０．１４ ｍｇ·Ｌ－１ ．盐渍土壤一般位于地势低洼处，受海水侵蚀严重，表面有钙质结核，残留大量盐分聚积

在土壤表层，土质细密黏性强，透气性差，ｐＨ 偏高，碱性强，在还原条件下不便于 ＮＯ－
３ 的形成，且部分

ＮＯ－
３ 易被还原为 ＮＨ＋

４
［３１］，导致 ＮＯ－

３ 显现出随土壤深度的增加含量逐渐降低的分布特征．在 ８０—１００ ｃｍ
深度土壤中含量的降低表现得尤为明显，较低的 ＮＯ－

３ 浓度伴随较高的土壤含水率，这可能与土壤水分

含量有密切的关系，适宜的水分有利于细菌的生长和繁殖，硝化速率随水分含量的增加而增加，但过多

的水分影响空气流动，限制氧的供应，厌氧环境降低硝化速率并更利于反硝化作用的进行，导致深层高

水分土壤中 ＮＯ－
３ 含量显著降低［３２］ ．

分析表明，各土壤剖面中 ＮＯ－
３ 的空间分布特征与 Ｃｌ－的分布既具有相关性又具有差异性，整体呈现

波动递减的规律，土壤类型和土地利用类型对 ＮＯ－
３ 含量影响明显．进一步多重比较表明，对不分层的整

体土壤 ＮＯ－
３ 含量而言，由大到小依次为盐碱地、林地、农田、草地、沙漠、戈壁，其中盐碱地土壤中 ＮＯ－

３ 含

量与其他差异显著，是其他土壤 ＮＯ－
３ 含量的 １．５ 倍到 １５ 倍不等．而各分层土壤硝态氮的分布和变化也

不完全一致，具体表现为，０—２０ ｃｍ 土层，盐碱地＞草地＞林地＞戈壁＞农田＞沙漠，２０—６０ ｃｍ 土层，盐碱

地＞林地＞农田＞戈壁＞草地＞沙漠，６０—８０ ｃｍ 土层，农田＞戈壁＞草地＞盐碱地＞林地＞沙漠，８０—１００ ｃｍ
土层，农田＞草地＞戈壁＞盐碱地＞沙漠＞林地，ＮＯ－

３ 含量的差异性随土壤深度的增加而减少，且深层土壤

的 ＮＯ－
３ 含量较表层土壤均有不同程度的降低．

２．３　 包气带中 ＮＯ－
３ 的富集特征

ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ

－能够很好地反映硝态氮的富集程度，而 ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ

－的标准差和变异系数能够很好地反映硝态

氮富集度的差异性［３３］ ．对各土壤剖面 Ｃｌ－、ＮＯ－
３、ＮＯ

－
３ ／ Ｃｌ

－特征值的分析比较结果见表 １．盐碱地的 Ｃｌ－和
ＮＯ－

３ 浓度平均值均明显高于其他各剖面土壤，分别高达 ７７２８．９４ ｍｇ·Ｌ－１和 ６９．１５ ｍｇ·Ｌ－１，且以表层最为

显著，分别为 ２０８４６．２５ ｍｇ·Ｌ－１和 １１８．９２ ｍｇ·Ｌ－１，这是海水下渗盐分残留导致的结果．而很低的 ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ

－

说明了盐碱地土壤 ＮＯ－
３ 的富集度低．林地和草地土壤中 Ｃｌ－和 ＮＯ－

３ 浓度平均值次之，且 ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ

－不高，这
可能是由于地表枯枝落叶的分解形成了大量腐殖质，土壤有机质高，微生物作用强烈，产生大量硝态氮

富集在土壤表层［３４］，但是较高的水分含量和植被的大量吸收使得硝态氮的富集程度低．农田土壤剖面

中的 Ｃｌ－浓度居中并伴随相对较高的 ＮＯ－
３ 浓度，很高的 ＮＯ－

３ ／ Ｃｌ
－和标准差说明 ＮＯ－

３ 在农田土壤中的富

集程度高，并受人为影响严重．硝态氮的大量富集与氮肥的不合理施用和农药的过度使用有关［３５］，来自

于人为源的氮对包气带中硝态氮的空间分布与富集特征至关重要．戈壁和沙漠包气带中 Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 浓度

均处于较低的水平，沙漠地区更为明显，但是相对较高的 ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ

－反映了硝态氮的大量富集效应，同时

戈壁土壤中 Ｃｌ－、ＮＯ－
３、ＮＯ

－
３ ／ Ｃｌ

－较高的标准差和变异系数也表明土壤硝态氮空间分布不均匀，受到了一

定程度的人为干扰．

表 １　 各土壤剖面 Ｃｌ－、ＮＯ－
３、ＮＯ

－
３ ／ Ｃｌ

－的特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｌ－， ＮＯ－
３、ＮＯ

－
３ ／ Ｃｌ

－ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

土地
类型

Ｃｌ－

平均值 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

标准差 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

变异系数

ＮＯ－
３

平均值 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

标准差 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

变异系数

ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ－

平均值 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

标准差 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

变异系数

林地　 ３５０８．１３ ３２５５．９ ０．６５ ４７．４９ ４０．４４ ０．４９ ０．０５ ０．０３ ０．８０
草地　 ４３０．２４ ３３５．１３ ０．６８ ２６．１０ ３９．３３ ０．９９ ０．０４ ０．０３ ０．５９
农田　 ５７．６９ ２９．３６ ０．８５ ３１．６３ １４．８２ ０．５１ ０．５３ ０．２６ ０．４９
戈壁　 １１３．４９ ８６．４６ ０．７６ １９．９７ ９．７８ ０．４９ ０．３２ ０．２７ ０．８４
沙漠　 ２２．７０ １４．６９ ０．６５ ４．４７ ２．０７ ０．４６ ０．２２ ０．０７ ０．３０
盐碱地 ７７２８．９４ ８６２１．１ １．１２ ６９．１５ ５７．４７ ０．８３ ０．０１ ０．０１ ０．５６



１８３０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３４ 卷

　 　 包气带不同类型土壤剖面的 ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ

－表现出明显的分布特征，ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ

－的平均值由大到小依次为

０．５３、０．３２、０．２２、０．０５、０．０４、０．０１，说明敦煌地区包气带硝态氮的富集程度为农田＞戈壁＞沙漠＞林地＞
草地＞盐碱地，进一步证明了硝态氮的富集通常发生在干旱阶段，这与相关的研究结果一致［３６］，可能是

由于在林地、草地和盐碱地水分含量高的地区，微生物和植物获取养分受限以及离子的扩散受到水分的

限制所致．由图 ８ 可知，农田土壤的 ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ

－ 很高、变化幅度较大且在 ４０—６０ ｃｍ 土层中达到最大值

０．７５，表明硝态氮富集程度最大，这与人类活动的影响密不可分．而在戈壁和沙漠土壤中 ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ

－的最大

值出现在 ８０—１００ ｃｍ 土层，这可能与土壤质地有关，疏松的沙土更有利于 ＮＯ－
３ 的淋溶．

图 ８　 各土壤剖面 ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ

－的分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ

－ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

３　 结论

（１）包气带 Ｃｌ－主要分布在 ０—６０ ｃｍ 的表层土壤中，且含量大幅度变化，由于强烈的蒸散发作用，
Ｃｌ－在土壤剖面中的浓度自上而下波动降低，不同类型的土壤 Ｃｌ－浓度差别较大，６ 种典型土壤中的 Ｃｌ－

含量由大到小为盐碱地、林地、草地、戈壁、农田、沙漠，进一步说明了 Ｃｌ－对土壤肥沃度有较好的指示

作用．
（２）ＮＯ－

３ 在土壤表层含量高，可能是由于微生物对氮素的固定，农田土壤中较高的 ＮＯ－
３ 含量可能是

大量氮肥的施用所致．植物对 ＮＯ－
３ 的吸收作用导致其在植物根系层的含量急剧下降，而戈壁和沙漠疏松

的土质促使 Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 的迁移淋洗．ＮＯ－

３ 与 Ｃｌ－的变化规律呈现较好的相关性，二者程度的差别可能由

于植物对水分和养分的选择吸收．不同类型土壤 ＮＯ－
３ 含量由大到小依次为盐碱地、林地、农田、草地、戈

壁、沙漠，分布特征的空间变异受结构因素和随机性因素共同影响．
（３）林地、草地和盐碱地土壤含水率高，不利于硝态氮的富集，林地和草地中高覆盖度的植被对

ＮＯ－
３ 的吸收利用更加减缓了硝态氮的富集效应．农田、戈壁和沙漠中较低的 Ｃｌ－含量伴随较高的ＮＯ－

３ ／ Ｃｌ
－

值说明硝态氮的富集主要发生在干旱阶段，且蓝藻菌的固氮作用活跃．农田土壤中较高的 ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ

－特征

值说明 ＮＯ－
３ 的累积是作物、降水、人为综合作用的结果，其中农药化肥的施用是农田土壤硝态氮分布与

富集最主要的限制因素．
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