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成都平原成土母质和农地利用方式对
土壤剖面氮素分布的影响

冉　 敏， 宋靓颖， 薛晶玲， 张元媛， 张 　 浩， 吴德勇， 李启权① 　 （四川农业大学资源学院， 四川 成都 　
６１１１３０）

摘要： 揭示农地土壤剖面氮素分布特征及其影响因素有助于区域氮肥管理和氮素面源污染防治。 基于 １７３ 个土

壤剖面的 １ ３５６ 个采样数据，运用地统计学和方差分析方法，分析成都平原农地土壤剖面氮素空间变异特征，探讨

农地利用方式和成土母质对土壤氮素剖面分布的影响。 结果表明，在垂直方向上，０～１００ ｃｍ 土层全氮和碱解氮含

量随土壤深度增加从 １ ９１ ｇ·ｋｇ－１和 １３８ ４８ ｍｇ·ｋｇ－１分别显著降低至 ０ ５５ ｇ·ｋｇ－１和 ２５ ３９ ｍｇ·ｋｇ－１。 在水平空

间上，各土层全氮和碱解氮含量空间分布格局一致，总体呈现出由中部向东北部和西南部递增的趋势。 稻－蔬轮

作地和稻－麦 ／油轮作地各土层全氮和碱解氮含量之间均无显著差异，而园林地表层（０ ～ ２０ ｃｍ）土壤全氮和碱解

氮含量较稻－麦 ／油轮作地和稻－蔬轮作地 ２ 种方式低 １１ ２３％ ～ １５ ７８％（Ｐ＜０ ０５）。 就不同母质类型而言，与 Ｑ４
灰色冲积物发育土壤相比，Ｑ３ 老冲积物发育土壤 ０～４０ ｃｍ 土层全氮和碱解氮含量为其 １ １２～ １ １９ 倍（Ｐ＜０ ０５），
而＞６０～１００ ｃｍ 土层全氮含量仅为其 ０ ８９ 倍（Ｐ＜０ ０５）；Ｑ４ 灰棕色冲积物发育土壤 ０～４０ ｃｍ 土层全氮和碱解氮含

量为其 １ １４～１ ２１ 倍（Ｐ＜０ ０５）。 不同农地利用方式在 Ｑ３ 老冲积物发育土壤上 ４ 个土层全氮和碱解氮含量均无

显著差别（Ｐ＞０ ０５）。 园林地的 Ｑ４ 灰色冲积物和 Ｑ４ 灰棕冲积物发育表层土壤全氮和碱解氮含量低于其他 ２ 种

用地方式，而＞２０～４０ ｃｍ 土层土壤整体高于其他 ２ 种用地方式。 以上结果说明土壤氮素剖面分布特征受农地利

用方式的影响，且这种影响与土壤母质类型有关。
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　 　 氮是植物生长发育所必需的营养元素［１］，不仅

对土壤肥力的建立和植物生产力的提高起着关键

作用［２］，同时还调控着陆地生态系统的结构和功

能［３］。 在自然因素和人类活动的综合影响下，区域

土壤氮素在水平和垂直方向上存在明显的空间变

异［４－５］。 长期以来，为了提高作物产量，我国农业生

产中大量施用氮肥［６］。 然而，由于氮素在土壤中的

迁移性较强，过量施用氮肥，势必改变土壤氮素空

间分布格局［７］，并且会降低氮素利用率［８］，造成严

重面源污染问题［９］ 的同时，影响土壤碳氮循环［１０］。
因此，了解土壤剖面氮素的空间分布特征及其影响

因素，对土壤养分精准管理、面源污染防控和生态

系统碳氮循环研究具有重要意义。
土壤氮素的空间异质性主要受成土母质、土地

利用类型和耕作管理措施等内在和外在因素的共

同影响［１１－１３］，且不同区域土壤氮素的空间分布及其

主控因子存在明显差异［１４－１５］。 其中，不同土地利用

方式带来的不同耕作方式、种植制度以及施肥措施

均会直接影响土壤氮素输入和输出［１，１６］。 近年来，
在快速的人口增长和经济发展背景下，农产品需求

的急剧增加导致土地利用方式迅速变化，大量传统

农业用地方式转变为其他农业用地方式［１７］，如为满

足城市人口对蔬菜不断增长的需求，水稻－小麦 ／油
菜双季种植地转变为连作蔬菜地，这种农地利用方

式的变化影响了各种土壤元素在土壤中的迁移和

转化，造成相关土壤性质发生显著改变［１８］，增强了

土壤性质空间变异性［１］；并且由此产生的施肥强度

增加，加剧了农业非点源污染［１９］。 此外，成土母质

决定着土壤的形成和演化［１５］，不同母质形成的土壤

通常具有不同理化性质，从而影响土壤氮素的积累

和淋失［２０］。 当前，许多学者在不同尺度上对不同区

域土壤氮素的空间分布格局及其影响因素进行大

量研究，但这些研究大多集中于表层土壤［２１－２３］。 然

而，已有研究证明在土壤垂直剖面上氮素含量及其

影响因素会随深度的增加而变化［２４］，且不同因素之

间存在交互效应［２５］。 因此，揭示土地利用方式及其

与母质联合对土壤剖面氮素分布的影响将有助于

高度集约利用条件下农地氮肥合理利用及氮素流

失风险评估。
成都平原是我国西南地区重要的粮、油生产基

地［１９］，随着城市化进程加快，该地区农业利用集约

化程度不断提高，农地利用方式和强度发生明显改

变［２６］。 大量传统稻－麦 ／油轮作地转变为稻－蔬轮

作地和园林地，对土壤性质产生剧烈影响［２７］。 目

前，已有报道分析该地区土壤氮素水平空间分布特

征，但由于采样难度和成本等原因，研究主要集中

在耕层土壤［２８－２９］，土壤剖面氮素分布信息较少，且
农地利用方式对土壤氮素分布的影响及其与成土

母质的关系尚不明确。 因此，该研究以成都平原为

案例区，分层采集 ０ ～ １００ ㎝深度剖面土样，分析该

区域土壤氮素在水平和垂直方向上的分布规律，探
究农地利用方式和成土母质类型以及两者交互作

用对土壤剖面氮素分布的影响，以期为该区域土壤

精准施肥、农业可持续发展和生态环境保护建设提

供科学依据。

１　 材料与方法

１ １　 区域概况

研究区为成都平原核心区，地处 ３０°２２′ Ｎ ～ ３１°
０５′ Ｎ、１０３°２７′ Ｅ～１０４°１４′ Ｅ，区域总面积约为 ３ １７３
ｋｍ２，包括温江区、郫都区、新都区、青白江区、崇州

市、大邑县、新津县、双流县、都江堰市和彭州市

（图 １）。 区域自然条件优越，地势平坦，由西北向东

南缓慢倾斜，海拔介于 ４４７ ～ ７３２ ｍ 之间；水资源丰

富，分布有金马河、西河和斜江河等河流。 该区属

于亚热带季风气候区，年平均气温为 １６ ℃，年降水

量为 ９００～１ ３００ ｍｍ，温暖湿润，雨热同期。 区域土

壤类型主要为水稻土。 成土母质主要包括第四纪

全新世时期灰色冲积物（Ｑ４ 灰色冲积物）和灰棕冲

积物（Ｑ４ 灰棕冲积物）以及第四纪更新世时期老冲

积物（Ｑ３ 老冲积物）。 其中，灰色和灰棕冲积物黏

粒含量和容重相对较低，渗透性较好；更新统老冲

积物风化程度更深，砂粒含量较低，质地黏重［３０－３１］。
自 ２０００ 年以来，随着该区城镇化水平不断提高和农
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业结构调整，为了满足城市人口蔬菜需求以及城市

建设绿化树木需求，区域内稻－蔬轮作地和园林地

面积大幅增加，形成以稻－麦 ／油轮作地为主，以稻－
蔬轮作地和园林地（园林和果园）等为辅的多种农

业用地方式［３１］。 与此同时，高度集约的土地利用和

大量的肥料投入导致如非点源污染、重金属污染等

严重土壤环境问题［３２］。

图 １　 研究区位置及样点分布

Ｆｉｇ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１ ２　 样品采集与处理

２０１６—２０１７ 年，根据成都平原 Ｑ４ 灰色冲积物、
Ｑ４ 灰棕冲积物和 Ｑ３ 老冲积物 ３ 种主要成土母质类

型，稻－麦 ／油轮作地、稻－蔬轮作地和园林地 ３ 种典

型农地利用方式以及道路、水系等空间分布基础信

息，兼顾空间分布均匀性和样点代表性原则，采用 ３
ｋｍ×３ ｋｍ 的网格法进行野外采样。 其中，稻－蔬轮

作地和园林地至少利用 １０ ａ 以上。 参照成都市第

二次土壤普查资料中土壤发生层分类，在每个 １ ｍ×
１ ｍ 样点土坑的 ３ 个侧面按照 ０ ～ ２０、 ＞ ２０ ～ ４０、
＞４０～６０ 和＞６０ ～ １００ ｃｍ 土层分别收集土壤剖面样

本。 将每层 ３ 个侧面土样混合后，采用四分法取样

１ ｋｇ 左右。 采样过程中，利用 ＧＰＳ 获取每个剖面地

理坐标和高程信息，并详细记录每个点位的地名、
成土母质、土壤类型和耕作管理等环境信息。 土壤

样品在室内经过自然风干、去杂、碾磨后，分别过 ２
和 ０ １４９ ｍｍ 孔径尼龙筛。 土壤全氮（ＴＮ）和碱解

氮（ＡＮ）含量分别采用凯氏定氮法和碱解扩散法进

行测定。 测定时，为了确保数据准确性，采用 ３ 次重

复和国家标准物质进行数据质控。
１ ３　 数据处理

采用阈值法即均值加减 ３ 倍标准差，在不同类

型下识别并剔除异常值，最后实际用于分析的剖面

点位共有 １７３ 个，４ 个土层样品数分别为 １７３、１７３、
１７０ 和 １６２ 个。 采用 ＳＰＳＳ ２２ ０ 完成数据描述性统

计分析、Ｋ－Ｓ 检验、方差分析和回归分析。 采用 Ｋ－
Ｓ 检验对不同深度土层全氮和碱解氮含量进行正态

性检验，将不符合正态分布的数据进行对数转化，
使其满足数据处理条件。 采用方差分析探究各影

响因素对区域内土壤氮素的作用。 采用 ＧＳ＋ ９ ０
进行半方差模型拟合以及相关参数确定，将最优模

型及参数带入 ＡｒｃＧＩＳ １０ ２ 并采用普通克里格法进

行空间插值，绘制研究区土壤全氮及碱解氮含量空

间分布图。

２　 结果与分析

２ １　 土壤氮素含量统计特征

如表 １ 所示，０～１００ ｃｍ 土层全氮和碱解氮含量

均值分别为 ０ ５５ ～ １ ９１ ｇ·ｋｇ－１ 和 ２５ ３９ ～ １３８ ４８
ｍｇ·ｋｇ－１，沿剖面土层深度显著下降，且降低幅度随

深度增加而减小。 根据全国第二次土壤普查的肥

力分级标准，表层（０ ～ ２０ ｃｍ）土壤全氮和碱解氮含

量均值处于丰富水平。

表 １　 土壤剖面氮素描述性统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

土层深度 ／
ｃｍ 样本数

全氮（ＴＮ） 碱解氮（ＡＮ）
均值±标准差 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

变异系数 ／
％

占剖面
比例 ／ ％

均值±标准差 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数 ／
％

占剖面
比例 ／ ％

　 ０～２０ １７３ １ ９１±０ ４５Ａ ２３ ５６ ４６ ７０ １３８ ４８±３５ ４８Ａ ２５ ６２ ５４ ５５
＞２０～４０ １７３ ０ ９９±０ ３１Ｂ ３１ ３１ ２４ ２１ ５８ ８８±２３ １８Ｂ ３９ ３７ ２３ ２０
＞４０～６０ １７０ ０ ６４±０ ２２Ｃ ３４ ３８ １５ ６５ ３１ ０９±１５ １７Ｃ ４８ ７９ １２ ２５
＞６０～１００ １６２ ０ ５５±０ １７Ｄ ３０ ９１ １３ ４５ ２５ ３９±１１ １２Ｄ ４３ ８０ １０ ００

同一列数据后英文大写字母不同表示不同土层间某指标差异显著（Ｐ＜０ ０５）。

　 　 土壤氮素含量分布主要集中在深度≤４０ ｃｍ 土 层，其中，０～４０ ｃｍ 土壤全氮含量占整个剖面全氮含
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量的 ７０ ９１％，碱解氮含量占整个剖面碱解氮含量

的 ７７ ７５％。 从变异系数上来看，各层土壤全氮含

量变异系数为 ２３ ５６％ ～ ３４ ３８％，碱解氮含量变异

系数为 ２５ ６２％ ～ ４８ ７９％，均属于中等程度空间变

异。 总体而言，土壤氮素空间异质性随土壤深度增

加而增强，且各土层碱解氮含量空间变异系数均高

于全氮。
２ ２　 土壤剖面全氮和碱解氮含量空间结构特征

在常规数据统计分析基础上，采用 ＧＳ＋ ９ ０ 对

成都平原区土壤剖面全氮和碱解氮含量进行半方

差分析，描述空间分布的随机性和结构性特征，并
根据决定系数（Ｒ２）最大、残差（ＲＳＳ）最小的原则确

定最优函数理论模型及其参数。 结果（表 ２）显示，
在垂直分布方向上，０ ～ ２０、 ＞ ２０ ～ ４０、 ＞ ４０ ～ ６０ 和

＞６０～１００ ｃｍ 土壤全氮含量分别符合指数、指数、高
斯和指数模型，土壤碱解氮含量分别符合指数、指

数、指数和球状模型。 从 Ｒ２ 来看，Ｒ２在 ０ ６１ ～ ０ ８８
之间，表明各土层全氮和碱解氮含量理论模型拟合

效果均较好。 从块金效应来看，０ ～ ６０ ｃｍ 各土层全

氮和碱解氮含量块金系数在 ２５％ ～ ７５％之间，属于

中等程度空间变异，其空间异质性受成土母质、地
形和地貌等结构性因素以及土地利用方式和施肥

管理等随机性因素的共同影响。 下层（ ＞ ６０ ～ １００
ｃｍ） 土壤全氮和碱解氮含量块金系数分别为

１１ ８９％和 ２０ ５５％，均小于 ２５％，表明研究区该层土

壤全氮和碱解氮含量具有强烈空间自相关性，其空

间变异主要受结构性因素影响。 各土层碱解氮含

量块金系数均大于全氮，表明相较于全氮而言，碱
解氮更倾向于受随机性因素影响。 随着土层深度

增加，全氮和碱解氮含量块金系数以及空间自相关

范围逐渐减小。

表 ２　 研究区土壤剖面氮素半方差函数模型及其相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

指标 土层深度 ／ ｃｍ 模型 块金值 基台值 块基比 变程 决定系数 残差

全氮 　 ０～２０ 指数 ０ ０２８ ０ ０５７ ４９ ９１ ２５ ２３ ０ ８８ ８ ７１Ｅ－０５
＞２０～４０ 指数 ０ ０３１ ０ ０９２ ３３ ７０ ５ ５２ ０ ７４ １ ６９Ｅ－０４
＞４０～６０ 高斯 ０ ０２３ ０ ０７７ ２９ ８７ ４ ４９ ０ ８６ ２ ３２Ｅ－０４
＞６０～１００ 指数 ０ ０１０ ０ ０８６ １１ ８９ ４ ２０ ０ ６５ １ ２３Ｅ－０４

碱解氮 　 ０～２０ 指数 ７７０ １ １５０ ６６ ９６ １２ ５０ ０ ８２ １５ ０５９
＞２０～４０ 指数 ０ ０５８ ０ １６５ ３５ １５ ６ ８５ ０ ７０ ４ ０５Ｅ－０４
＞４０～６０ 指数 ０ ０４２ ０ １３８ ３０ ４３ ５ ４０ ０ ７２ ６ １８Ｅ－０４
＞６０～１００ 球状 ０ ０３０ ０ １４６ ２０ ５５ ３ ９２ ０ ６１ １ ３０Ｅ－０３

２ ３　 土壤全氮和碱解氮空间分布特征

研究区土壤剖面氮素含量空间分布格局见图

２。 如图 ２ 所示，总体而言，研究区土壤全氮和碱解

氮含量空间变异特征较为相似，均呈现出由中部向

东北部和西南部递增的趋势，且两者均随土壤深度

的增加而逐渐降低。 根据第二次全国土壤普查氮

素含量分级标准，研究区表层土壤全氮和碱解氮含

量整体处于丰富水平。 其中，表层土壤全氮含量高

值区（＞２ ００ ｇ·ｋｇ－１）主要分布在东北部彭州市和

新都区交界处以及西南部崇州市、大邑县和邛崃

市，低值区（≤１ ５ ｇ·ｋｇ－１）主要分布在中部温江区

和崇州市交界处以及郫县和温江交界处。 下层土

壤全氮含量显著降低，其相对高值区和相对低值区

与表层高值区和低值区分布较为一致。 土壤碱解

氮表层高值区（＞１５０ ｍｇ·ｋｇ－１）与全氮表层高值区

分布相似；低值区（≤１２０ ｍｇ·ｋｇ－１）主要分布在郫

县、温江区和都江堰市交界处以及温江区、双流县

和崇州市交界处，部分分布在新津县。 下层土壤碱

解氮含量相对高值区和低值区分布与表层土壤

相似。
２ ４　 土壤全氮和碱解氮含量影响因素

２ ４ １　 不同农地利用方式土壤剖面氮素分布特征

研究区 ３ 种农地利用方式土壤剖面氮素含量统

计差异见图 ３。 如图 ３ 所示，从土壤剖面垂直方向

上来看，相同农地利用方式各土层全氮和碱解氮含

量与土层深度均呈负相关。 各农地利用方式 ０ ～ ６０
ｃｍ 土层全氮和碱解氮含量随土壤深度增加而显著

下降。 从不同用地类型上来看，园林地 ０ ～ ２０ ｃｍ 土

层全氮和碱解氮含量较稻－麦 ／油轮作地分别降低

１５ ７８％和 １１ ２３％（Ｐ＜０ ０５），较稻－蔬轮作地分别

低 １５ ０９％和 １４ ３８％（Ｐ＜０ ０５）。 ３ 种农地利用方

式下层土壤氮素含量之间均无显著差异。 这表明

土壤剖面氮素含量分布与农地利用方式有关，稻－
麦 ／油轮作地与稻－蔬轮作地间各土层氮素含量无

明显差别，而园林地表层土壤全氮和碱解氮含量显

著低于其他 ２ 种用地方式。
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图 ２　 研究区土壤剖面氮素含量空间分布

Ｆｉｇ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

同一幅图中，直方柱上方英文大写字母不同表示同一农地利用方式不同土层间土壤某氮素含量差异显著（Ｐ＜０ ０５）；

英文小写字母不同表示同一土层不同农地利用方式间土壤某氮素含量差异显著（Ｐ＜０ ０５）。 直方柱上方括号内数字为样本数。

图 ３　 不同农地利用方式土壤剖面氮素分布特征

Ｆｉｇ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２ ４ ２　 不同成土母质发育土壤剖面氮素分布特征

研究区 ３ 种成土母质发育土壤剖面氮素含量

（图 ４）存在差异。 各母质类型发育土壤氮素含量均

随土壤深度增加而逐渐减小，表层土壤全氮和碱解

氮含量均显著高于下层土壤，＞２０ ～ ４０ ｃｍ 土层显著

高于＞４０～６０ ｃｍ 土层，而＞４０ ｃｍ 以下土层之间无显

著差异。 从不同母质类型来看，Ｑ３ 老冲积物发育土

壤 ０～２０ ｃｍ 土层全氮和碱解氮含量分别为 Ｑ４ 灰色

冲积物发育土壤的 １ １９ 和 １ １７ 倍 （ Ｐ ＜ ０ ０５），
＞２０～４０ ｃｍ 土层分别为 １ １２ 和 １ １６ 倍（Ｐ＜０ ０５），
而＞ ６０ ～ １００ ｃｍ 土层全氮含量仅为 ０ ８９ 倍 （Ｐ ＜
０ ０５）。 Ｑ４ 灰棕色冲积物发育土壤 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层

全氮和碱解氮含量均为 Ｑ４ 灰色冲积物发育土壤的

１ ２１ 倍（Ｐ ＜ ０ ０５），＞ ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层全氮含量为

１ １４ 倍（Ｐ＜０ ０５）。 Ｑ３ 老冲积物和 Ｑ４ 灰棕冲积物

发育土壤各土层全氮和碱解氮含量均无显著差别。
结果表明，土壤剖面氮素分布特征受成土母质类型

影响。
２ ４ ３　 不同母质类型各农地利用方式土壤氮素含

量变化特征

研究区 ３ 种母质类型上不同农地利用方式土壤

剖面氮素含量统计特征见图 ５。 在 Ｑ３ 老冲积物发

育土壤上，不同农地利用方式下 ４ 个层次土壤全氮

和碱解氮含量均无显著差别（Ｐ＞０ ０５）。 与稻－麦 ／
油轮作地相比，园林地 Ｑ４ 灰棕冲积物发育表层土

壤全氮和碱解氮含量分别降低 ２８ ８８％和 ２７ ７１％
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（Ｐ＜ ０ ０５）， ＞ ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层碱解氮含量则提高

５５ ８２％（Ｐ＜０ ０５）；与稻－蔬轮作地相比，园林地 Ｑ４
灰棕冲积物发育表层土壤全氮含量低 ２５ ４０％（Ｐ＜
０ ０５），＞２０ ～ ４０ ｃｍ 土层全氮和碱解氮含量则提高

４３ ５３％和 ４４ ９７％（Ｐ＜０ ０５）。 稻－蔬轮作地与稻－
麦 ／油轮作地之间各土层氮素含量无显著差异（Ｐ＞
０ ０５）。 与稻－麦 ／油轮作地相比，园林地 Ｑ４ 灰色冲

积物发育表层土壤全氮含量降低 ９ ４９％（Ｐ＜０ ０５），

＞２０～ ４０ ｃｍ 土层碱解氮含量则提高 ２０ ９０％ （Ｐ ＜
０ ０５）；与稻－蔬轮作地相比，园林地表层全氮和碱

解氮含量分别降低 １２ ３３％和 １１ １８％（Ｐ＜０ ０５），
＞２０～４０ ｃｍ 土层碱解氮含量则提高 ２３ ０５％ （Ｐ ＜
０ ０５）。 稻－蔬轮作地表层土壤碱解氮含量较稻－
麦 ／油轮作地高 １１ ６３％（Ｐ＜０ ０５）。 结果表明，农地

利用方式对于土壤剖面氮素含量的影响受控于成

土母质类型。

同一幅图中，直方柱上方英文大写字母不同表示同一母质不同土层间土壤某氮素含量差异显著（Ｐ＜０ ０５）；

英文小写字母不同表示同一土层不同母质间土壤某氮素含量差异显著（Ｐ＜０ ０５）。 直方柱上方括号内数字为样本数。

图 ４　 不同母质发育土壤各土层剖面氮素含量分布特征

Ｆｉｇ ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

同一幅图中，直方柱上方英文小写字母不同表示相同母质发育土壤上同一土层氮素含量在不同农地利用方式之间差异显著（Ｐ＜０ ０５）。

图 ５　 不同母质各农地利用方式土壤氮素剖面分布特征

Ｆｉｇ ５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒｍｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

３　 讨论

３ １　 成都平原区农地土壤剖面分布特征

研究区土壤表层氮素含量均处于较丰富水平，
其中，全氮含量为 １ ９１ ｇ·ｋｇ－１，与我国东部农田土

壤全氮含量接近［２５］，是滦河流域坡耕地的 ２ 倍

多［３３］；表层碱解氮含量为 １３８ ４８ ｍｇ·ｋｇ－１，与江西

省耕地土壤碱解氮含量相近［３４］。 成都平原区各层

土壤全氮和碱解氮的空间分布格局相似，均呈现出

由中部向西南和东北递增的趋势，相对低值区主要

分布在温江－郫县一带，其他区域有零散分布，这与

陈青松等［３５］和陈肖等［３６］的研究结果相似。 自 １９９０
年代以来，温江－郫县一带大面积由传统稻－麦 ／油
轮作地改为苗圃，施肥量明显降低［１６］。 此外，该区
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域土壤母质来源主要是 Ｑ４ 灰色冲积物，土壤颗粒

较粗，渗透性较强，养分易随水流失［１７］，因此氮素含

量相对较低。 研究区氮素含量相对高值区主要分

布在东北部彭州市与新都区交界处以及西南部崇

州市、大邑县和邛崃市。 这是由于该区域多为稻－
麦 ／油轮作地和稻－蔬轮作地，化肥施用量大，且土

壤母质主要为 Ｑ４ 灰棕冲积物和 Ｑ３ 老冲积物，土质

较细，渗透性较弱，养分保持能力相对更高［３１］。 成

都平原区农地土壤氮素含量沿剖面显著降低，呈现

出明显的表聚现象，这与其他研究结果［１２，３７］ 一致。
受植物凋落物、人类活动氮排放和大气氮沉降等随

机性和结构性因素的影响，使得越接近地表的土壤

有越多的氮输入［３８］，因此表层土壤氮素含量相对较

高。 然而，表征土壤孔隙度的土壤容重影响土壤氮

素迁移［２４］。 成都平原长期采用机耕，导致表层土壤

被不断压实，且显著高于肥沃土壤的一般容重，阻
止氮素进入深层土壤［３２］。 同时，成都平原为都江堰

灌溉系统自流灌溉区，表层土壤硝态氮易随水流

失［３９］。 由此，随土层深度增加，氮素空间分布主要

受成土母质等结构性因素影响，土壤外来氮源逐渐

减少［３３］，全氮和碱解氮含量随之下降。
３ ２　 农地利用方式和成土母质的交互影响

不同农地利用方式下，进入土壤的肥料和植物

凋落物的数量和性质以及耕作方式、水分管理等存

在差异，进而影响土壤氮素空间分布。 已有研究［４０］

表明，为缩短蔬菜生长周期和提高作物品质以及降

低劳动力成本，研究区稻－蔬轮作地施氮量高于 ３００
ｋｇ·ｈｍ－２，远高于稻－麦 ／油轮作地。 但稻－蔬轮作

地与稻－麦 ／油轮作地间各土层全氮和碱解氮含量

差异不大，这与研究区域其他研究结果［１６，４１］ 相似。
这主要与肥料种类、施氮量、大气氮沉降和耕作管

理等因素有关。 首先，成都平原区肥料投入以化肥

为主，有机肥施用水平较低［４２］，会抑制矿质氮向有

机氮的转化，不利于氮素积累［２５］。 其次，施用氮肥

在短期内可以增加农田土壤氮素含量，但持续增加

施氮量会显著提高土壤氮素矿化和硝化速率，促进

土壤氮素流失［１，３，９］。 再次，大气氮沉降是补偿农田

生态系统氮素损失的重要途径［４３］。 成都平原是全

国大气酸沉降最严重的地区之一，每年氮沉降量超

过 ３０ ｋｇ·ｈｍ－２［３９］，在一定程度上缩小了 ２ 种用地

方式之间氮输入量的差距。 此外，蔬菜栽培中频繁

的翻耕容易破坏土壤团聚体结构和提高土壤透气

性，加剧土壤侵蚀，增强微生物活动，导致有机碳含

量减少［２５］。 在上述因素共同驱动下，研究区稻－麦 ／
油轮作地与稻－蔬轮作地间各土层氮素含量无明显

差异。 研究区园林地主要用于种植旱作观赏性园

艺植物，施肥程度较低且凋落物较少，导致进入土

壤的氮源较少［３０］。 其次，植物生长发育需要吸收大

量营养元素，尤其是氮素，树木可以从土壤中吸收

并储存一部分于地上部［４４］。 同时，与其他 ２ 种农用

地类型相比，园林地土壤剖面通气条件较好，土壤

微生物活性较强，有机质分解较快，氮素更易流

失［３１］。 此外，树木根系发达且分布较深，土壤孔隙

度增加，更加剧土壤氮素向下迁移［２７］。 这些因素最

终使得园林地表层土壤全氮和碱解氮含量显著低

于其他 ２ 种用地方式。
成土母质主要通过影响土壤质地进而影响土

壤氮素分布［４５－４６］。 首先，当有机质被包裹在土壤团

聚体中或通过物理、化学作用吸附到矿物表面时，
可以保护土壤有机氮免受生物矿化作用的影响和

提高土壤有机氮的化学稳定性［４７－４８］。 土壤质地是

控制土壤颗粒聚集、土壤结构、养分周转以及有机

碳和其他养分与团聚体关系的基本属性［４７］。 多项

研究［４５，４７，４９］表明，土壤氮素含量与黏粒含量呈正相

关。 其次，黏质土壤淋滤率较低，有助于氮素积

累［５０］。 此外，土壤黏粒含量和容重较低，可以降低

植物根系渗透阻力，促进根系垂直生长，提高土体

通透性，增加氮素淋溶风险［３１］。 Ｑ３ 老冲积物发育

土壤黏粒含量和容重较高，因此矿物比表面积更

大，土壤团聚体更多，土壤保水保肥能力高；Ｑ４ 灰棕

冲积物和 Ｑ４ 灰色冲积物发育土壤其颗粒组成较

粗，黏粒含量和容重较低，渗透性较好，氮素易随水

向下淋失，其中，Ｑ４ 灰棕冲积物发育土壤黏粒含量

高于 Ｑ４ 灰色冲积物［１６－１７］。 因此，Ｑ４ 灰色冲积物发

育土壤 ０～４０ ｃｍ 土层全氮和碱解氮含量低于其他 ２
种母质发育土壤，而＞６０ ～ １００ ｃｍ 土层全氮含量明

显高于 Ｑ３ 老冲积物发育土壤。
不同母质发育土壤固氮能力的差异使农地利

用方式对土壤氮素的影响受控于成土母质。 Ｑ３ 老

冲积物发育土壤质地黏重，对氮素有较强的吸附固

定能力，缓冲了其他成土因素带来的影响，使得各

农地利用方式下该类型母质发育土壤氮素含量均

无显著差异。 相反，Ｑ４ 灰棕冲积物和 Ｑ４ 灰色冲积

物发育土壤黏粒含量较低，固氮能力较差，且由于

质地较粗利于树木根系生长，加剧氮素向下层土壤

流失，再加上园林地外来氮源较少，最终导致园林

地这 ２ 种母质发育土壤表层氮素含量低于其他 ２ 种

用地方式，而 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层全氮含量整体较高，尤
其是迁移性较强的碱解氮含量远高于其他 ２ 种用地

方式，这与 ＬＩ 等［３１］研究结果类似。 综上，对于农地
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氮肥的精准管理和面源污染的精准防控，需要综合

考虑不同农地利用方式下作物的生长需求和土壤

母质类型带来的影响。

４　 结论

成都平原土壤氮素含量在垂直方向上随土壤

深度增加而显著降低；在水平方向上全氮和碱解氮

含量水平空间分布具有一定相似性，均呈现出由东

北部和西南部向中部递减的趋势，氮素含量相对低

值区主要分布在温江－郫县一带，小部分分散在其

他区域，相对高值区主要分布在东北部彭州和新都

交界处以及西南部崇州、大邑和邛崃区域。 土壤剖

面氮素含量随农地利用方式不同而发生改变。 园

林地表层土壤全氮和碱解氮含量低于其他 ２ 种用地

类型，而稻－麦 ／油与稻－蔬轮作地之间各土层氮素

含量均无显著差异。 不同类型母质发育土壤剖面

氮素含量也有所差异。 Ｑ４ 灰色冲积物发育土壤 ０～
４０ ｃｍ 土层全氮和碱解氮含量低于其他 ２ 种母质发

育土壤，而＞６０～１００ ｃｍ 土层全氮含量明显高于 Ｑ３
老冲积物发育土壤。 农地利用方式对土壤剖面氮

素的影响受控于成土母质，Ｑ３ 老冲积物发育土壤各

土层氮素含量无明显差别；稻－麦 ／油轮作地 Ｑ４ 灰

色冲积物发育土壤表层碱解氮含量显著高于稻－蔬
轮作地；园林地 Ｑ４ 灰色冲积物和 Ｑ４ 灰棕冲积物发

育土壤表层全氮和碱解氮含量低于其他 ２ 种用地方

式，＞ ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层则整体高于其他 ２ 种用地

方式。
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［ＬＵＯ Ｙｏｕ⁃ｌｉｎ，ＬＩ Ｑｉ⁃ｑｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇ⁃ｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ Ｖａｒｉ⁃
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ａ Ｃｏｕｎｔｙ
Ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｈｉｌｌｙ Ａｒｅａ ｏｆ Ｍｉｄ⁃Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１５，３６（２）：６５２－６６０．］

［２０］ 吴德勇，张新，李启权，等．德阳旌阳区土壤氮素空间变异特征

及影响因素分析［Ｊ］ ．农业现代化研究，２０１４，３５（６）：８１４－８２０．
［ＷＵ Ｄｅ⁃ｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ，ＬＩ Ｑｉ⁃ｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｍｐａｃｔｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｊｉｎｇｙａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｄｅｙ⁃
ａｎｇ Ｃｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ， ２０１４， ３５
（６）：８１４－８２０．］

［２１］ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｒ，ＸＩＡ Ｃ Ｌ，ＬＩ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ｉｎ ａ Ｈｉｌｌｙ Ｖａｌｌｅｙ：Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ
［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５６３ ／ ５６４：１０－１８．

［２２］ 全思懋，王绪奎，胡锋．江苏省农田土壤全氮含量变化及其影

响因子 ［ Ｊ］ ．南京农业大学学报， ２０１８， ４１ （ ６）： １０７８ － １０８４．
［ＱＵＡＮ Ｓｉ⁃ｍａｏ，ＷＡＮＧ Ｘｕ⁃ｋｕｉ，ＨＵ Ｆｅｎｇ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｔｏｔａｌ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｎｆｌｕｅｎ⁃
ｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，
４１（６）：１０７８－１０８４．］

［２３］ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｈ，ＫＡＲＩＭＡＮ Ｋ，ＺＨＵ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃａｒｂｏｎ，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｏｉｌ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ Ａｒｅａ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ Ｒｅｇｉｏｎａｌ， ２０２１，
２５：ｅ００３９０．

［２４］ 邹刚华，赵凤亮，单颖．典型红壤区不同土地利用方式下氮素

垂直分布及其影响因素［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１９，３５
（５）：６４４－６５０． ［ ＺＯＵ Ｇａｎｇ⁃ｈｕａ，ＺＨＡＯ Ｆｅｎｇ⁃ｌｉａｎｇ，ＳＨＡＮ Ｙｉｎｇ．
Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ａ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｒｅｄ Ｓｏｉｌ Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３５（５）：６４４－６５０．］

［２５］ ＤＥＮＧ Ｘ Ｆ，ＭＡ Ｗ Ｚ，ＲＥＮ Ｚ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｔｒｅｎｄｓ
ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ Ｒａｔｉｏ ｆｏｒ Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０２０，３６１：１１４０３５．

［２６］ ＬＵＯ Ｙ Ｌ，ＬＩ Ｑ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｃ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｕｒｂａｎｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｉｌ Ｅａｓｉｌｙ Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｗｎ
ｔｈｅ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｐｌａｉｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，３１（３）：４０４－４１６．

［２７］ 张元媛，李呈吉，方红艳，等．成都平原农地利用方式转变对不

同母质土壤剖面磁化率的影响［ Ｊ］ ．土壤通报，２０２２，５３（１）：
８９－９６．［ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎ⁃ｙｕａｎ，ＬＩ Ｃｈｅｎｇ⁃ｊｉ，ＦＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐａｒｅｎｔ Ｓｏｉｌ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｐｌａｉｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，５３（１）：８９－９６．］

［２８］ 唐杰，王昌全，李冰，等．川中丘陵区土壤有机质和碱解氮空间

变异特征研究［Ｊ］ ．中国农业科技导报，２０１７，１９（６）：１２４－１３０．
［ＴＡＮＧ Ｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇ⁃ｑｕａｎ，ＬＩ Ｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｉｌｌｙ Ａｒｅａ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１９（６）：１２４－１３０．］

［２９］ 杨小林，李义玲，朱波，等．紫色土小流域不同土地利用类型的

土壤氮素时空分异特征［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１３，３３ （ １０）：
２８０７－ ２８１３． ［ ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｌｉｎ，ＬＩ Ｙｉ⁃ｌｉｎｇ，ＺＨＵ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ
ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａｎｄ
Ｕｓｅｓ ｉｎ ａ Ｓｍａｌｌ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｕｒｐｌｅ Ｓｏｉｌ Ａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１３，３３（１０）：２８０７－２８１３．］

［３０］ 李呈吉，张元媛，方红艳，等．成都平原近 ４０ 年来表层土壤全磷

变化及其与农地利用方式转变的关系［ Ｊ］ ．土壤通报，２０２２，５３
（１）：１８７ － １９４． ［ ＬＩ Ｃｈｅｎｇ⁃ｊｉ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎ⁃ｙｕａｎ，ＦＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃
ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｔｏｐｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏｒｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｐｌａｉｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐａｓｔ ４０ Ｙｅａｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２２，５３（１）：１８７－１９４．］

［３１］ ＬＩ Ｑ Ｑ，ＬＩ Ａ Ｗ，ＤＡＩ Ｔ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｐｔｈ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒ⁃
ｂｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ １９８０ｓ ｔｏ ｔｈｅ ２０１０ｓ［Ｊ］ ．Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０２０，２６（７）：
４１３４－４１４６．

［３２］ ＬＩ Ｓ，ＬＩ Ｑ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｃ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｕｌｋ
Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｐｌａｉｎ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，１８（２）：２９０－３００．

［３３］ 张晗，欧阳真程，赵小敏，等．江西省耕地土壤氮素空间变异特

征及其主控因素［ Ｊ］ ．水土保持学报，２０１８，３２（ ５）：３０４－ ３１２．
［ ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ， ＯＵＹＡＮＧ Ｚｈｅｎ⁃ｃｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｘｉａｏ⁃ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｐａｔｉａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｍａｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，３２（５）：３０４－３１２．］

［３４］ 田雨桐，韩志伟，赵然，等．西南岩溶农业区典型土地利用对土

壤氮素特征的影响［ Ｊ］ ．中国农学通报，２０２２，３８（３３）：８９－９６．
［ＴＩＡＮ Ｙｕ⁃ｔｏｎｇ，ＨＡＮ Ｚｈｉ⁃ｗｅｉ，ＺＨＡＯ Ｒａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｙｐｉｃａｌ
Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｔｙｐｅｓ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ Ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０２２，３８（３３）：８９－９６．］

［３５］ 陈青松，李婷，张世熔，等．城乡交错带土壤氮素空间分布及其

影响因素 ［ Ｊ］ ．生态学报，２０１６，３６ （ ８）：２１３３ － ２１４１． ［ ＣＨＥＮ
Ｑｉｎｇ⁃ｓｏｎｇ，ＬＩ Ｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉ⁃ｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａｎ Ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ Ｆｒｉｎｇｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（８）：２１３３－２１４１．］

［３６］ 陈肖，张世熔，黄丽琴，等．成都平原土壤氮素的空间分布特征

及其影响因素研究［Ｊ］ ．植物营养与肥料学报，２００７，１３（１）：１－
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