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华北山前平原典型厚包气带硝态氮分布累积规律
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摘  要：包气带是连接大气层和含水层水分和养分转换的纽带，也是农田 NO– 
3 -N分布和累积的重要场所和向

含水层淋失的通道，因此研究包气带土壤中 NO– 
3 -N的分布累积规律对防止地下水 NO– 

3 -N污染至关重要。本文以中

国科学院栾城试验站典型的厚包气带为对象，在无施肥处理(N0)和施氮肥 600 kg/(hm2·a)(N600)两种处理的多年试验

田中，利用 Geoprobe获取 0 ~ 10.5 m深度土壤样品，研究厚包气带 NO– 
3 -N垂向分布、累积规律，并分析其影响因

素。结果表明：N0中 NO– 
3 -N基本保持不变，长年施氮肥 600 kg/(hm2·a) 使得 NO– 

3 -N淋溶至 10.5 m，并在深层包气

带中形成累积，累积的峰值由土壤的质地和含水量决定；NO– 
3 -N的分布和累积主要受水分运移、土壤质地和反硝化

作用影响。 
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自 20世纪初引进氮肥后，我国氮肥使用量不断

增加，并于 20 世纪 90 年代中期跃居世界首位[1]。

人口的不断增加造成对粮食需求的增大，随着施氮

量的增加，粮食产量显著提高，而农学效率却呈相

反趋势[2]。农业生产中化肥的过度及不合理施用使得

氮肥利用率普遍较低且变化幅度大，造成农业区地下

水 NO– 
3 -N 污染问题日显突出。马洪斌等[3]综述研究

表明，地下水 NO– 
3 -N 污染与农业氮肥通过包气带向

下层的淋滤有很大关系。而华北地区作为高施肥的农

业区，氮肥年施用量达 450 ~ 600 kg/hm2，远高于该

地区作物的年吸氮量 311 kg/hm2[4-5]。过量的氮素在

土壤中形成累积，受灌溉和集中降雨淋溶作用的驱动

进入地下水[6]，造成地下水 NO– 
3 -N 浓度升高，威胁

人类的健康。 

包气带是指地面以下潜水面以上的地带，也称非

饱和带，是大气水和地表水同地下水发生联系并进行

水分交换的地带。同时，包气带也是污染物进入地下

水的通道，在减少污染物进入含水层的过程中表现出

极好的“屏障”功能。包气带 NO– 
3 -N 的淋滤受耕作措

施[7]、化肥投入[8]、对降水的入渗的响应[9]、包气带

厚度等因素的影响，体现出较强的区域差异性。过去

针对农田 NO– 
3 -N 的迁移和淋滤过程的研究主要集中

在两个方面，一方面是研究根系层 NO– 
3 -N 的来源以

及对氮淋滤的潜在风险评估[5,10-11]；另一方面是对地下

水中 NO– 
3 -N来源的识别及对污染程度的判定[12-13]。可

见，对于 NO– 
3 -N 从地表到地下水的淋滤过程，多数

研究集中在根层，对根层以下的研究较少。然而，由

于近年来地下水的过量开采，地下水水位降低，如华

北山前平原北京和保定等地下水漏斗区地下水水位

下降速率达 0.5 m/a以上[14-15]，河北石家庄市栾城地

下水水位下降速度近年来达 0.8 m/a[16]。地下水位下

降，包气带厚度增加，改变了水分的入渗路径和入

渗系数[17]，也影响 NO– 
3 -N从根层向下迁移和淋失的

速度。 

因此，本文以位于河北省石家庄市栾城区的中国

科学院栾城试验站为研究平台，选择不施肥处理(N0)

和施氮量为 600 kg/(hm2·a)(N600)的两个长期定位试

验地为研究对象，识别华北山前平原区受长期施肥影

响条件下，典型厚包气带 NO– 
3 -N 的垂向分布规律及

其影响因素，研究氮循环和累积迁移规律，对于保障

我国粮食安全和区域地下水环境安全具有重要现实

意义。 
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1  研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区选择在中国科学院栾城生态系统试验站

(以下称为栾城站)，该试验站位于河北省栾城县境

内，37°53′N，114°41′E，海拔 50.1 m，属华北平原北

部的太行山山前冲积扇平原。试验区自然条件优越，

属农业高产类型区[18]。种植制度为小麦-玉米一年两

熟制，是华北平原代表性农田作物类型区。土壤类型

以潮褐土为主，地势平坦，属于半干旱半湿润季风气

候，年平均气温 12.2 ℃，年降水量 530 mm，年蒸发

量 1 040 mm [19]。由于降水量不足，该区域农业高产

主要依赖抽取地下水灌溉和大量施肥，其中研究区地

下水埋深在 2015年为 47 m。 

1.2  土壤样品采集与分析 

长期定位试验从 1997 年开始，本试验选取不施

肥(N0)和每年施氮肥 600 kg/hm2(N600)两个处理，每

个处理各设置 3 个重复，氮肥的类型是尿素(含氮量 

46.2%)。土壤样品采集于 2015 年 10月秋收后进行，

利用 Geoprobe Model 54D (Geoprobe, Salina, KS, 美

国)钻取 0 ~ 10.5 m 深度土壤样品。100 cm 内按 0 ~ 

10、10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 50、50 ~ 70、70 ~ 100 cm 

分层取样，100 cm 以下按 50 cm 分层采样，每个处

理取 3 个重复，共取得 6 个土壤剖面样品，总样品

数 148 个。每个样品用自封袋取鲜样 500 g，带回

中国科学院节水农业重点实验室后，一部分 4 ℃ 冷

鲜保存，用于 DOC 的测定，另一部分风干研磨过 

100目筛后用于土壤粒径、阴阳离子和 pH 的测定。

DOC 在一周内测定，称取 10 g 左右新鲜土样，用

超纯水浸提(土液比 1︰5)振荡取上清液过孔径 0.45 

µm 的醋酸纤维素滤膜后利用  TOC 仪(Multi N/C 

3100)测定 DOC。土壤粒径是称取干土样约 0.15 ~ 

1.5 g，加盐酸(HCl)去除碳酸盐，在盛土样的烧杯加

蒸馏水至 200 ml，加热炉加热，加 30% 过氧化氢 

( H2O2 )，72℃下煮 2 h 去除有机质，冷却至室温，

采用激光粒度仪(Mastersizer 3000，Marlvern，英国)

测定土壤粒径的百分比，根据国际土壤质地分类标准

对土壤质地进行分类。采用离心萃取法测定土样的溶

滤水离子的浓度，称取风干土样品 10 g，用超纯水

按 1:5 浸提后上清液用 pH 计(PB-10，Sartorius)测

定上清液 pH，用便携式电导率仪(SG7)测定上清液

的 EC，再过 0.25 µm的醋酸纤维素滤膜，用离子色

谱仪(ICS-2100，Dionex，美国)测定离子的含量；另

外，土壤质量含水量样品用铝盒采样，为了防止土壤

水分的损失，样品放入铝盒后在野外立刻称重，然后

在 105°C下烘干 24 h，测定烘干重。 

1.3  数据处理 

土壤剖面 NO– 
3 -N的总累积量为每一土层的硝酸

盐累积量之和，每层的累积量由下式计算[20]： 

Ri = c×d×h/10 (1) 
式中：Ri 为每一土层的 NO– 

3 -N 累积量 (kg/hm2)；c

为该土层土壤中 NO– 
3 -N含量 (mg/kg)；d为该土层土

壤体积质量 (g/cm3)；h为土层厚度(cm)。 

用 SPSS 软件分析 NO– 
3 -N 与土壤理化性质以及

各离子间的相关性，用 Excel 拟合 NO– 
3 -N 总累积量

(x)-深度(y)曲线。 

2  结果与分析 

2.1  土壤基本理化性质特征 

包气带的土壤特征决定了包气带的功能，凭借其

不同的土质特性和物化条件，对 NO– 
3 -N 分布累积规

律产生影响。试验区两种处理(N0和 N600)土壤剖面

上土壤质地 (根据国际制土壤质地分类) 和土壤质

量含水量分布见图 1。两种处理土壤质地分类一致， 

 

图 1  试验区包气带土壤质地和含水量分布图 
Fig. 1  Soil textures and soil moisture contents of vadose zone soils in study area 
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并且由土壤粉黏粒含量大小排序分为：粉质壤土＞壤

土＞砂质壤土＞砂土。2015年含水量变化：N0剖面

含水量的变化范围为 82.4 ~ 289.0 g/kg，N600剖面含

水量的变化范围 72.6 ~ 260.8 g/kg。在 0 ~ 70 cm含水

量逐渐减小，在 70 ~ 500 cm 含水量增大，在

400~500 cm的粉质壤土层含水量出现最大的峰值，

500~800 cm逐渐减小，在 750~800 cm的砂土出现最

小值，850 ~ 1 050 cm又逐渐增大。N600含水量的

变化趋势：含水量在 300 ~ 350 cm的粉质壤土出现

最大峰值，在 650 ~ 700 cm的砂土出现最小值，0 ~ 

1 050 cm的变化趋势与 N0含水量变化趋势一致。两

个处理的含水量在 2 m以上变化剧烈，作物根系主要

分布在 2 m以上，受降水和灌溉回渗水补给以及土壤

蒸发、作物蒸腾等影响；2 m以下含水量主要随着土

壤质地变化而变化，土壤黏粒含量越大，土壤含水量

越大，反之，土壤黏粒含量越小，土壤含水量越小。 

表 1 为按照土壤质地分层计算的土壤基本理化

性质的平均值。N0的 pH均在 7.8 ~ 8.1，N600的 pH

在 7.8 ~ 8.0，均呈弱碱性；N600的各土层 DOC浓度

小于 N0各个土层。N0和 N600剖面 EC均呈现出与

含水量相同的变化趋势，均是先增大再减小再增大。 

表 1  土壤基本理化性质 
Table 1  Physical and chemical properties of tested soil 

处理 深度(cm) pH DOC (mg/kg) EC(uS/cm)

0 ~ 70 7.79 16.9 202.08 

70 ~ 250 7.80 13.3 209.87 

250 ~ 500 7.85 14.7 223.34 

500 ~ 850 7.86 10.5 166.65 

N0 

850 ~ 1 050 8.11 17.3 262.08 

0 ~ 70 7.76 20.1 236.13 

70 ~ 250 7.90 12.4 264.42 

250 ~ 450 7.92 11.5 276.58 

450 ~ 900 7.87 10.5 164.24 

N600 

900 ~ 1 050 7.95 9.4 226.09 

 

2.2  土壤水中离子垂向分布特征 

2.2.1  土壤水中阳离子垂向分布特征    由图 2 可

知，N600 和 N0 中的 Na+、Ca2+、Mg2+ 的整体变化

趋势与含水量的变化趋势基本一致。0 ~ 150 cm 处 

N600中的 Ca2+ 浓度高于 N0中 Ca2+ 浓度，主要是因

为长期施肥导致土壤表层 pH降低，促使了交换性钙

被 H+交换[21]，进入溶液成为水溶性的钙，增加了水

溶性钙的含量。N0中，Na+ 浓度在 300 ~ 450 cm由

于粉质壤土的表面吸附强而达到最大峰值，在 950 ~ 

1 000 cm 的 Na+ 浓度也是随深度增加而增大，而

Ca2+、Mg2+ 的浓度在上述两个深度的剖面中均呈减

小趋势；N600中也出现相同规律，850 ~ 950 cm中

Na+ 浓度随深度增加，而 Ca2+、Mg2+ 的浓度随深度

减小。可能是粉质壤土中发生阳离子交换作用，对

Na+ 的吸附作用增大的同时释放出一定量的 Ca2+、

Mg2+，如反应方程式(2)[22]，其中，X代表黏性矿物： 

4Na++Ca–X2+Mg–X2→4Na–X+Ca2++Mg2+ (2) 

2.2.2  土壤水中 Cl–和 NO– 
3 -N垂向分布   Cl–具有较

强的亲水性，不与土壤颗粒骨架中的矿物质和有机物

反应，化学性质保守；而且土壤水中 Cl–含量比 Cl–

检测限高几个数量级，因此用 Cl–作为理想的溶质示

踪剂可以反映离子的迁移规律[23]。N0 和 N600 土壤

剖面中 Cl–、NO– 
3 -N平均含量随深度变化如图 3。 

N0剖面的 Cl–浓度变化范围为 6.8 ~ 25.6 mg/kg，

N600的 Cl–浓度变化范围为 6.8 ~ 28.4 mg/kg，而且

两个处理中 Cl–变化趋势与其含水量的变化趋势一

致。10 月 6 日采样时已经是雨季过后，植物的根系

层主要分布在 0 ~ 200 cm[24]，土壤表层蒸发作用起主

导作用，因此两个处理中 Cl–浓度增大并且在 200 cm

处达到最大值；在 200 cm以下受重力作用水分继续

向下运移，N0和N600的Cl–浓度分别在 400 ~ 450 cm

和 300 ~ 350 cm处出现峰值(浓度分别是 19.8、21.8 

mg/kg)。Cl–随水分从砂质壤土运移到粉质壤土，土

壤黏性增大使得 Cl–在此深度累积；砂土层间含水量

逐渐降低，Cl–浓度也逐渐减小，反映了水分含量的

限制抑制了 Cl–的垂向迁移。 

NO– 
3 -N 在整个土壤剖面的分布规律与含水量、

Cl–的分布规律基本一致，其中 N0中 NO– 
3 -N浓度变

化范围为 2.7 ~ 10.1 mg/kg，N600的 NO– 
3 -N浓度范围

为 16.5 ~ 69.5 mg/kg。N0在 10.5 m处 NO– 
3 -N浓度是

4.0 mg/kg，N600在10.5 m处NO– 
3 -N浓度是26.6 mg/kg，

说明 N600 处理下施肥带来的 NO– 
3 -N 已经淋溶至

10.5 m。由图 3知，N0中，表层 NO– 
3 -N浓度最大，

在 0 ~ 20 cm深度逐渐降低，主要受植物根系吸收

作用的影响；20 cm以下，NO– 
3 -N浓度基本保持在

3.4 mg/kg，较为稳定。N600中，根系层(0 ~ 200 cm)

由于存在氮肥施入、氮素转化、作物吸收、氮挥发、

氮淋溶等过程，因此 NO– 
3 -N浓度变化比较剧烈；400 ~ 

900 cm之间，NO– 
3浓度随深度增加逐渐降低，在 900 ~ 

1 050 cm又呈增加的趋势。 

2.3  根系层以下硝态氮累积特征 

由于根系层以下(200 cm以下) NO– 
3 -N很难再被

作物利用，从对地下水水质可能形成污染的角度来

看，根系层以下的 NO– 
3 -N 累积更为重要。不同的施 
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图 2  N0 和 N600 土壤剖面阳离子的分布 
Fig.2  Distribution of cations in N0 and N600 soil profiles 

 

图 3  N0 和 N600 土壤剖面 Cl– 和 NO– 
3 -N 的分布 

Fig. 3  Distribution of Cl– and NO– 
3 -N in N0 and N600 soil profiles 

 
肥处理土壤中 NO– 

3 -N的累积量不同，200 cm以下 N0

和 N600 两个土壤剖面各层 NO– 
3 -N 累积量如图 4 所

示。N0由于长年没有施肥，因此包气带中 NO– 
3 -N主

要来源于农业灌溉和大气沉降，因此剖面中每层 NO– 
3 - 
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N 累积量较小且没有明显变化，变化范围为 20.8 ~ 

30.1 kg/hm2，平均含量是 26.2 kg/hm2。N600的 NO– 
3 -N

各层累积量在整个剖面上具有很大的差异，变化范围

124.9 ~ 409.7 kg/hm2，平均含量是 207.3 kg/hm2，约

是 N0 各层 NO– 
3 -N 累积量平均值的 8 倍。已有研究

表明施氮量在 300 kg/hm2时 NO– 
3 -N形成累积[25]，施

氮量越多，NO– 
3 -N 在土壤剖面的累积量越多。本研

究的试验地年施氮量 600 kg/hm2持续了约 20a，氮素

在整个土壤剖面上形成累积，并在 300 ~ 350 cm粉质

壤土中达到最大累积量 409.7 kg/hm2。 

 

图 4  土壤剖面每层 NO– 
3 -N 的累积量 

Fig.4  Accumulated NO– 
3 -N in different layers below 200 cm depth 

of N0 and N600 soil profiles 

 
NO– 

3与 Cl–的比值在一定程度可以反映NO– 
3 -N在

包气带的累积程度[26]。N0 的 NO– 
3 /Cl–的浓度比值变

化范围是 0.67 ~ 4.05，N600的 NO– 
3 /Cl–变化范围是

5.40 ~ 32.84，如图 5，N600的 NO– 
3 /Cl–明显高于 N0，

说明施肥对于 NO– 
3 -N 的累积有显著的影响。两个处

理中，NO– 
3 /Cl–在表层较高，20 cm 处由于作物对氮

素的吸收，比值迅速降低，N0的 NO– 
3 /Cl–在 20 cm以

下基本保持不变；N600中，400 ~ 900 cm深度随着

土壤深度的增加，NO– 
3 /Cl–总体呈现减小的趋势，说

明 NO– 
3 -N 在表层累积严重，随着包气带厚度的增加

累积程度减小。 

由于 N0 中 NO– 
3 -N 的累积变化范围小，因此只

对 N600 处理下厚包气带土壤剖面中 NO– 
3 -N 总累积

量及其拟合的总累积量(x)-深度(y)曲线(图 6)作分析。

拟合曲线为指数函数，其关系式如方程(3)所示。拟

合方程的决定系数为 0.90，因此可以用它估算更深层

的 NO– 
3 -N含量以及累积量。用方程(3)计算 47 m和 

 

图 5  NO– 
3 /Cl– 在 N0 和 N600 中随深度的变化 

Fig. 5  Distribution of NO– 
3 /Cl–in N0 and N600 soil profiles 

 
48 m 时，NO–  

3 -N 的累积量为 7 253.5 kg/hm2和

7 279.8 kg/hm2，即在 47 ~ 48 m之间的 NO– 
3 -N的累

积量是 26.3 kg/hm2，NO– 
3 -N浓度平均值为 1.8 mg/kg。 

y= 0.1419e 0.0008x(R2= 0. 90) (3) 
在 47 ~ 48 m之间的NO– 

3 -N含量未超过世界卫生

组织规定的 NO– 
3 -N标准(10 mg/kg)，是因为农田施氮

对地下水 NO– 
3 -N 污染是一个长期累积的过程，且由

于各地土壤和地下水条件不同，地下水的受污染程度

有所差异，但是如果长期施用大量的氮肥地下水必然

会受到污染。 

 

图 6  N600 土壤剖面 NO– 
3 -N 的总累积量 

Fig.6  Accumulation of NO– 
3 -Nin N600 soil profiles 

 

2.4  影响硝态氮垂向分布积累的因素 

2.4.1  土壤基本理化性质对 NO– 
3 -N 垂向分布积累的

影响   由于 N0不施肥，所以可作为土壤 NO– 
3 -N的

背景值，因此主要分析 N600 中影响 NO– 
3 -N 分布的
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因素。土壤质地决定土壤的透水性，从而影响 NO– 
3 -N

的淋溶累积[27]。N600中各层NO– 
3 -N累积量平均值是：

粉质壤土(346.0 kg/hm2)＞壤土(240.5 kg/hm2)＞砂质

壤土(217.5 kg/hm2)＞砂土(152.6 kg/hm2)，因此说明

由于砂质土孔隙较大，NO– 
3 -N易随水分移动而流失，

所以相应的 NO– 
3 -N 累积量较小；而壤土孔隙小，吸

附作用大，NO– 
3 -N 淋溶的比例较小，残留在土壤中

的 NO– 
3 -N就比较多。 

两种处理中，含水量变化和 NO– 
3 -N的分布累积

变化基本保持一致，已有的研究曾用 SWAP 模型模

拟 1996—2000年栾城 25 m厚包气带土壤水势及土壤

含水量变化，表明该地区最低零通量面为地面以下

450 cm处[28]。N600的 NO– 
3 -N含量随包气带深度变

化是以零通量面 400 cm为界，400 cm以上，两个剖

面中 NO– 
3 -N 变化较大，可能受地面以下零通量面以

上土壤水垂向运移方向的频繁变化影响；400 ~ 900 cm，

NO– 
3 -N 随深度呈现出递减趋势，表明了以对流和弥

散为主的地下水垂向运移[29]。然而 900 ~ 1 050 cm是

由于土壤质地在 900 cm 处有砂土和砂质壤土的分

层，NO– 
3 -N从砂土进入砂质壤土中更容易形成累积。 

由表 2可知，N600中，NO– 
3 -N与 pH在 200 ~ 

1 050 cm呈显著正相关，相关系数为 0.558，与 DOC

呈极显著正相关，相关系数为 0.808。NO– 
3 -N在深层

土壤剖面迁移的过程中主要的损失途径是通过反硝

化作用，有研究表明通过氮的质量平衡法和氮氧同位

素法计算深层包气带中由于反硝化作用导致 NO– 
3 -N

的损失可达 50%[30-31]。反硝化反应发生的必要条件是

NO– 
3 -N、有代谢能力的有机质、细菌和 O2。N600长

年施肥累积了大量的 NO– 
3 -N，深层土壤的厌氧环境

有利于微生物生长，因此活跃在深层的微生物对 

NO– 
3 -N的还原有着显著的影响[32]；栾城站 10.5 m范

围内平均土壤质量含水量约为 15%，土壤持水能力

强，高含水量有利于还原环境的形成；其中 NO– 
3 -N

消耗 DOC为反硝化反应提供养分，此条件也可解释

N600中 DOC含量低于 N0，因此栾城站 200 cm以下

深层土壤具备反硝化反应发生的所有条件，反应如下

方程式[33]： 

5/4CH2O+ NO– 
3→1/2N2+5/4HCO– 

3 +1/4H++1/2H2O (4) 

式中：CH2O是有机质的典型代表，在 NO– 
3 -N还原过

程中 CH2O作为电子供体浓度降低，而H+ 浓度增加，

pH减小，因此可以解释上述 NO– 
3 -N与 DOC、pH呈

极显著正相关。然而，DOC 含量通常随着土壤深度

的增加而急剧减少。因此，DOC 被认为是限制深层

包气带反硝化的关键因素之一[34]。 

表 2  土壤理化性质与 NO– 
3 -N 相关性分析 

Table 2  Correlation coefficients between pH, DOC and NO– 
3 -N of 

tested soils 

处理 因子 pH DOC NO– 
3 -N 

pH 1   

DOC 0.280 1  

N0 

NO– 
3 -N –0.322 0.213 1 

pH 1   

DOC 0.465 1  

N600 

NO– 
3 -N 0.558* 0.808** 1 

注：**表示在 P<0.01 水平显著相关；*表示在 P<0.05 水平

显著相关；N600中 NO– 
3 -N与 pH的相关性是在 200 ~ 1 050 cm之

间得到的。 

 

2.4.2  NO– 
3 -N 与其他离子间相互作用   在 N600 中

(表 3)，NO– 
3 -N和 Ca2+ 呈极显著正相关，相关系数是

0.69，主要因为 NO– 
3 -N在土壤中的吸附主要是电性 

表 3  离子间相关性分析 
Table 3  Correlation confidents among ions of tested soils 

处理 离子 Na
+
 Mg

2+
 Ca

2+
 Cl

–
 SO2– 

4  NO– 
3 -N 

Na
+
 1      

Mg
2+

 –0.103 1     

Ca
2+

 –0.341 –0.399* 1    

Cl
–
 0.525** 0.287 –0.210 1   

N0 

SO2– 
4  0.220 0.611** 0.066 0.633** 1  

 NO– 
3 -N –0.056 –0.223 0.247 –0.221 –0.125 1 

Na
+
 1      

Mg
2+

 0.142 1     

Ca
2+

 –0.289 –0.232 1    

Cl
–
 0.380 0.727** 0.005 1   

N600 

SO2– 
4  0.157 0.834** 0.212 0.835** 1  

 NO– 
3 -N –0.244 0.338 0.690** 0.267 0.557** 1 

注：**表示在 P<0.01水平显著相关；*表示在 P<0.05水平显著相关。 
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吸附，而 Ca2+ 在土壤中的专性吸附使恒电荷胶体表

面的正电荷增加或负电荷减少[35]，从而使土壤表面

负电荷对 NO– 
3 -N 静电排斥作用减弱，因此随着土壤

对 Ca2+ 吸附作用增强，对 NO– 
3 -N的电性吸附也会增

强。NO– 
3 -N与 SO2– 

4 呈极显著相关，相关系数达 0.557，

主要是由于反硝化过程中，在还原环境条件下有机质

为了生长要提供能量，必须有一个外部电子受体。而

研究证明电子受体顺序：O2>NO– 
3 >Mn4+> Fe3+> SO2– 

4

>CH4
[35]，因此 SO2– 

4 的存在对 NO– 
3的还原有较弱的阻

碍作用。 

3  结论 

N0与 N600两个处理比较发现： N0、N600三

个处理的含水量、EC、Cl–、NO– 
3 -N在 0 ~ 200 cm

以上变化剧烈主要是因为降水、灌溉、植物吸收和

蒸发共同作用，200 cm以下 NO– 
3 -N浓度随水分运移

逐渐减小后又有增加趋势；NO– 
3 -N分布和累积主要

受到土壤质地、水分运移和反硝化作用的影响：以

N0作为试验区的背景值，N600的 NO– 
3 -N已经淋滤

到包气带 1 050 cm处；农田土壤长期大量施用氮肥

600 kg/(hm2·a)，已经造成 NO– 
3 -N在土壤中的累积，

NO– 
3 -N累积峰值的位置主要由土壤质地决定，2015

年 N600 的 NO3-N 累积峰值的位置主要在 250 ~ 

300 cm的粉质壤土层，通过对 47 ~ 48 m的 NO– 
3 -N

拟合说明长期施氮肥对地下水水质构成威胁。

NO3-N 在土壤质地分层的界面处的变化机理还未明

确，因此未来需要进一步探究粉质壤土和砂土的界

面硝态氮变化的机理。 
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Nitrate Distribution and Accumulation in Deep Unsaturated Zone 
Soils in Piedmont of North China Plain 
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Abstract: The unsaturated zone is the link which water and nutrient transforms between atmosphere and aquifer, and it is 

crucial to study the distribution and accumulation of NO– 
3 -N for preventing nitrate pollution in groundwater because it is the place 

where farmland nitrate distribute and accumulate and is the channel that nitrate leaches to the aquifer. In this study, the Geoprobe 

direct push system was employed to obtain 10.5 meters of continuous soil core samples from the typical deep unsaturated zones in 

croplands under two different fertilization(N0, no nitrogen fertilizer applied; and N600, 600 kg/(hm2·a) nitrogen fertilizer applied 

in North China Plain in order to analyze the profile distribution, accumulation and key influential factors of NO– 
3 -N in soils. The 

results showed that NO– 
3 -N remained stable in N0, however, in a long-term application of 600 kg/(hm2·a) nitrogen fertilizer 

(N600), NO– 
3 -N leached to 10.5 m and accumulated in the deep unsaturated zone, the peak of accumulation was determined by 

soil texture and moisture content. The distribution and accumulation of NO– 
3 -N were mainly affected by water migration, soil 

texture and denitrification. 

Key words: Deep unsaturated zone; Nitrate; Distribution; Accumulation 

 


