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敦煌地区浅层包气带硝态氮的空间分布与富集特征*

赵梦竹 马金珠＊＊ 孙 朋 赵 玮 张 琨
( 兰州大学资源环境学院西部环境教育部重点实验室，兰州，730000)

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．
关键词 敦煌地区，包气带，硝态氮，分布特征．

Characteristics of spatial distribution and accumulation of nitrate
in the unsaturated soil profiles in Dunhuang

ZHAO Mengzhu MA Jinzhu＊＊ SUN Peng ZHAO Wei ZHANG Kun
( Key Laboratory of Western China's Environmental Systems ( Ministry of Education) ，College of Earth and

Environment Science，Lanzhou University，Lanzhou，730000，China)

Abstract: By measuring the concentrations of Cl － and NO －
3 in six typical soils collected from

Dunhuang in northwest China，this study explored the spatial distribution characteristics of Cl － and
NO －

3 and accumulation of NO －
3 ． The results indicated that the distribution characteristic of NO －

3 was
similar to that of Cl －，and both of them correlated well with the soil moisture． With the increase in
the depth of the unsaturated zone，the concentration of NO －

3 displayed a decreasing trend of
volatility． The intense evaporation and microbial nitrification resulted in relatively high NO －

3 content
in the soil surface，while water and nutrition uptake by plant roots reduced the concentration of NO －

3

in the root zone． This process caused some differences in the vertical distributions between NO －
3 and

Cl － ． The concentration of NO －
3 showed significant difference among different soils，with an order of

saline ＞ forest ＞ farmland ＞ grassland ＞ gobi ＞ desert． Because NO －
3 can easily leach out in

sand soil，the lower level of Cl － and high level of NO －
3 /Cl － in gobi and desert indicated that nitrate

enrichment mainly occurs in the arid phase and nitrogen fixation of cyanobacteria is active．
However，nitrate enrichment in farmland soil was significantly affected by anthropogenic activities．
Keywords: Dunhuang basin，unsaturated zone，nitrate，distribution characteristics．
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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 × 104 km2，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．
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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 !m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
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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
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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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