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河北太行山山前平原葡萄园土壤硝态氮累积特征及影响因素
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摘要:为进一步摸清农户生产实践条件下果园土壤硝态氮分布特征及影响因素,以河北太行山山前平原的

保定地区葡萄园为研究对象,调查28个果园生产管理现状,测定分析葡萄园和临近农田共31个样点0—

200cm土壤硝态氮含量、累积量及主要影响因素。结果表明:葡萄生产中氮肥施用量偏高,每季平均为

297kg/hm2,过量的养分投入导致氮素在土壤中累积,0—200cm土层硝态氮淋洗现象明显,平均累积量高

达1555kg/hm2。不同树龄、施氮量、灌溉量水平下,土壤硝态氮含量有所不同,但均表现出随土层深度增

加而增加的趋势,并且明显高于农田土壤。相关性分析表明,硝态氮累积量与树龄和施氮量均呈极显著正

相关,与灌溉量呈显著负相关。通径分析表明,对土壤硝态氮累积量影响最大的因素为施氮量,其次为树

龄和施肥次数,最后为灌溉量,施肥次数主要通过影响施氮量来间接影响硝态氮累积量。研究区域葡萄园

氮素盈余严重,土壤硝态氮大量累积,并向深层土壤淋洗,影响该地区硝态氮累积的主要因素为施氮量、树
龄和灌溉量。
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AccumulationCharacteristicsandInfluencingFactorsofSoilNitrateNitrogenin
VineyardinPiedmontPlainofTaihangMountain,HebeiProvince
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Abstract:Inordertofurtherunderstandthedistributioncharacteristicsandinfluencingfactorsofnitratein
orchardsoilunderfarmers'productionpracticeconditions,inthisstudy,theproductionandmanagementstatusof28
orchardsinBaodingareaofTaihang MountainpiedmontplaininHebeiProvincewereinvestigated.Thecontent,

accumulationandmaininfluencingfactorsofnitratenitrogeninsoilof31vineyardsandadjacentfarmlandfrom0
to200cmweredeterminedandanalyzed.Theresultsshowedthatthenitrogenapplicationratewasrelatively
highingrapeproduction,withanaverageof297kg/hm2perseason.Excessivenutrientinputresultedin
nitrogenaccumulationinthesoil,andnitrateleachingwasobviousin0-200cmsoillayer,withtheaccumu-
lationupto1555kg/hm2.Soilnitratecontentvariedatdifferenttreeages,nitrogenapplicationratesand
irrigationamount,butallshowedatendencytoincreasewiththeincreaseofsoildepth,andwassignificantly
higherthanthatoffarmlandsoil.Thecorrelationanalysisshowedthatthenitrateaccumulationwaspositive-
lycorrelatedwiththetreeageandthenitrogenapplicationrate,butnegativelycorrelatedwiththeirrigation
amount.Pathanalysisshowedthatthenitrogenapplicationratewasthemostinfluentialfactoronsoilnitrate
accumulation,followedbythetreeageandfertilizationtimes,andfinallytheirrigationamount.Thenumber
offertilizationmainlyaffectednitrateaccumulationindirectlythroughtheeffectofnitrogenapplicationrate.
Inconclusion,thenitrogensurplusofvineyardsinthisregionwasserious,andalargeamountofsoilnitrate
nitrogenwasaccumulatedandleachingintothedeepsoil.Themainfactorsaffectingnitratenitrogenaccumu-
lationinthisregionwerenitrogenapplicationrate,treeageandirrigationamount.
Keywords:vineyard;nitratenitrogen;accumulation;influencingfactors;Baodingarea



  近年来,随着农业种植结构的调整以及人民生活

对果品需求量的提高,果树种植迅速发展,成为许多

地区的主导产业[1]。但为了追求高产、高利润,过度

施氮现象尤为严重。Lu等[2]对华北地区集约果园调

查发现,果园中平均氮素投入为588kg/hm2,葡萄园

的平均施氮量高达1142kg/hm2;刘占军等[3]通过

文献汇总和实地调研发现,我国苹果产区化肥氮用量

为512~1355kg/hm2,远超推荐用量。过量的氮肥

投入必然会导致土壤硝态氮的累积,并极易随水向土

壤深层淋洗[4],其结果不仅造成氮肥资源的浪费,还
引起地下水硝态氮污染、水体富营养化等环境问

题[5]。因此,明确果园土壤硝态氮累积现状,探究其

影响因素,对控制和减少硝态氮在深层土壤中的累积

有重要意义。
目前,国内外对果园硝态氮累积特征及其影响因

素已有一些研究。马鹏毅等[6]研究发现,长期的苹果

种植加剧了100cm 土层以下的硝态氮累积;Gao
等[7]对猕猴桃园研究表明,有超过75%的硝酸盐位

于100cm土层以下,并且硝态氮累积量高达3288
kg/hm2。管理方式的差异也会影响果园土壤硝态氮

的分布,与雨养果园相比,灌溉果园土壤剖面硝态氮

含量整体明显偏高,累积峰值明显下移[3]。不仅如

此,同一区域不同地貌类型的果园,土壤硝态氮分布

也存在极大差异[8],即使在同一果园,下坡土壤硝态

氮累积量也会显著高于上坡土壤[9]。可见,果园土壤

硝态氮受诸多因素的影响,目前针对山前平原区以及

农田转变为葡萄园这一条件下土壤硝态氮变化的报

道较少,基于此,本研究以保定地区为研究区域,探讨

在农户生产实践下葡萄园土壤硝态氮累积变化特征

及影响因素,旨在为减少葡萄园土壤硝态氮累积及葡

萄产业养分的科学管理提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区为河北省保定市清苑区温仁镇(38°10'—
40°00'N,113°40'—116°20'E),是典型的太行山山前

平原区,暖温带季风性气候,四季分明、气候温和、
雨热同期、光照充足,年均气温12℃,年均降水量

451mm,无霜期165~210天,土壤类型以潮土为主。
该区域葡萄种植品种主要为“巨峰”,种植年限为5~
30年,栽培密度为5000~7400株/hm2,果园施肥

以化肥为主,年均施 N、P2O5、K2O 分别为100~
680,56~610,160~700kg/hm2,灌溉方式主要为大

水漫灌,年灌溉次数3~7次,年灌溉量约3000~14000
m3/hm2,年产量大约为22.5~68.5t/hm2。

1.2 调查内容与方法

于2020年9月,在研究区域选择28个具有代表

性的葡萄园,通过实地调研及跟踪等方式,详细记录

葡萄园树龄、栽培密度及生育期内施氮量、施肥次数、
灌溉次数、灌溉量等管理措施,并在收获期进行现场

测产。灌溉量采用以电折水法[10]。在调研中,果农

基本不施用有机肥,只计算化肥用量,施氮量通过施

肥量及肥料包装上标注的养分含量进行计算。
同时本研究将不同树龄、施氮量、灌溉量水平下

的28个葡萄园分别由低到高排列,均分成2个水平

等级,每个等级14个葡萄园,树龄<14年,施氮量<
250kg/hm2,灌溉量<7500m3/hm2的葡萄园分别

为低投入(或低树龄)水平,记为L,相反,为高投入

(或高树龄)水平,记为 H,不同等级葡萄园管理情况

见表1。
表1 不同指标分级下葡萄园管理因素的差异

指标 等级 树龄/a
施氮量/

(kg·hm-2)
灌溉量/

(m3·hm-2)
施肥次数/

(次·a-1)
灌溉次数/

(次·a-1)
种植密度/

(株·hm-2)

树龄
L 9.3±0.6 305.7±32.5 9109.5±745.8 5.6±0.4 5.4±0.3 6275.8±95.0
H 22.3±1.7 287.6±43.1 7493.3±657.3 4.5±0.4 4.5±0.3 6146.6±212.6

施氮量
L 15.9±1.9 179.8±11.3 7974.1±792.5 4.2±0.4 4.9±0.3 6242.7±149.3
H 15.7±2.5 413.6±26.4 8628.6±666.5 5.9±0.3 5.1±0.3 6179.7±180.1

灌溉量
L 16.8±2.2 283.5±42.1 6344.6±304.6 4.3±0.4 4.2±0.2 6118.8±172.8
H 14.8±2.2 309.9±33.5 10258.2±637.9 5.8±0.4 5.7±0.2 6303.5±153.9

  注:表中数据为平均值±标准误差。下同。

1.3 土壤样品的采集与测定

于2021年4月17—20日采集土壤样品,即葡萄

出土后,萌芽之前,采集0—200cm 土壤样品,每层

20cm。采样点以葡萄树干为圆心,在向外延伸40
cm处,避开施肥点。同一个葡萄园采集3钻土壤组

成混合样,装入自封袋中,同时采集该区域内3个临

近农田土壤样品作为对照(CK)。带回实验室用于硝

态氮含量的测定。采样点分布位置见图1,其中S1~
S28为葡萄园,S29~S31为对照农田。

土壤容重采用环刀法测定;土壤硝态氮采用KCl
溶液浸提,双波长比色法[11]测定。土壤 NO3-—N
积累量(kg/hm2)=土层厚度(cm)×土壤容重(g/
cm3)× 土 壤 NO3-—N 含 量 (mg/kg)/10。土 壤

NO3-—N积聚系数=各土层 NO3-—N均值(mg/
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kg)/土壤剖面NO3-—N均值(mg/kg)[12]。

图1 试验区采样点分布

1.4 数据处理与分析方法

采用Excel2016软件进行数据计算,数据分析使用

SPSS21.0软件,采用LSD法(P<0.05)进行方差分析。
不同树龄、施氮量、灌溉量的土壤硝态氮累积量差异显

著性为原数值经ln函数转换标准化后的数值比较,采用

Excel2016和ArcGIS10.2软件进行作图。

2 结果与分析
2.1 葡萄园土壤硝态氮分布特征

由表2可知,葡萄园土壤剖面硝态氮存在很大的

变异性。在水平分布上,各土层硝态氮含量变异系数

均在60%以上,其中60—80cm土层变异系数最高,
达到了137.3%,原因主要是空间上和农户间管理方

式的不同。在垂直分布上,葡萄园土壤硝态氮含量呈

现出随土层加深而增加的趋势,0—80cm土层硝态

氮含量较低,积聚程度较弱,80cm土层以下,随着土

层加深,硝态氮含量和积聚系数显著增加,土壤剖面

类型为底聚型,说明葡萄园土壤硝态氮有明显的向深

层土壤淋洗的现象。
表2 葡萄园土壤硝态氮含量的统计特征值

土层

深度/cm

最大值/

(mg·kg-1)
最小值/

(mg·kg-1)
平均值/

(mg·kg-1)
变异

系数/%

积聚

系数/%
0—20 66.2 4.3 27.4 64.9 46.8
20—40 105.6 3.3 21.0 94.5 35.9
40—60 65.2 1.9 19.2 87.1 32.7
60—80 183.6 1.6 28.3 137.3 48.3
80—100 139.2 1.5 49.5 93.7 84.5
100—120 181.8 9.8 55.5 92.5 94.8
120—140 235.0 9.0 68.3 87.4 116.7
140—160 315.1 13.9 89.8 84.1 153.4
160—180 293.4 23.8 109.3 70.7 186.7
180—200 292.0 13.1 117.2 70.5 200.1

  由图2可知,农田和不同管理等级的葡萄园土壤剖

面硝态氮含量随土层深度先降低后增加,最低浓度均出

现在60cm土层区域,表层土壤硝态氮含量较高可能与

农户秋季施肥有关。与农田相比,葡萄园土壤硝态氮淋

溶现象突出,在0—80cm土层中,农田和各管理水平下

葡萄园土壤硝态氮含量差异不明显,80cm土层以下,
葡萄园土壤硝态氮含量明显高于农田,并且不同指标

分级下土壤硝态变化规律明显不同。就树龄而言,随
着土层深度的增加,高树龄葡萄园土壤硝态氮含量明

显高于低树龄葡萄园和农田。施氮量方面,土壤硝态

氮含量呈现出随施氮量增加而增加的趋势。灌溉量

方面,呈现出随灌溉量的增加而降低的趋势,说明葡

萄园在长期的大水漫灌条件下,其加速了土壤硝态氮

向更深层迁移。

图2 农田和不同树龄、施氮量、灌溉量葡萄园土壤硝态氮分布

2.2 葡萄园土壤硝态氮累积特征

由图3可知,在空间分布上,各葡萄园土壤硝态

氮累积量差异很大,总体上呈现出王盘村和西南佐村

附近的葡萄园土壤硝态氮累积量较高,这可能与葡萄

种植年限有关,相比于其他村庄,王盘村和西南佐村

葡萄栽培时间较早,长期的葡萄种植增加了硝态氮在

土壤中的累积。在垂直分布上,各葡萄园100—200
cm土层硝态氮累积量明显高于0—100cm土层,其
中,0—100cm土层硝态氮的平均累积量为385kg/

hm2,100—200cm土层硝态氮平均累积量为1169
kg/hm2,分别占总累积量的24.8%,75.2%。由此可

知,深层土壤硝态氮含量对0—200cm土层总累积量

贡献更大。
由表3可知,树龄、施氮量、灌溉量的差异均会影

响葡萄园0—200cm土层土壤硝态氮的累积,并随着

土层的加深,各处理间差异越显著。树龄和施氮量方

面,土壤硝态氮累积量均表现为 H>L>CK。灌溉

量方面,硝态氮累积量表现出L>H>CK。在不同深

度的土层中,葡萄园土壤硝态氮累积特征呈现出不同的

规律,在100—200cm土层,土壤硝态氮累积特征与0—

200cm变化趋势基本一致,随树龄和施氮量的增加土壤

硝态氮累积量增加,但灌溉量的增加会减少土壤硝态氮

的累积。在0—100cm土层中,农田和不同树龄、施氮
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量、灌溉量下的葡萄园土壤硝态氮累积量差异则均不显

著,说明土地利用方式的改变,显著改变了深层土壤硝

态氮的分布,增加了土壤硝态氮的累积。

注:图中数字为0—200cm土层硝态氮累积量(kg/hm2)。

图3 葡萄园土壤硝态氮累积量的空间分布

2.3 葡萄园土壤硝态氮分布累积的影响因素

由表4可知,不同树龄水平的葡萄园土壤硝态氮累

积量均与施氮量呈显著正相关关系。树龄较低时,仅

0—100cm土层中的累积氮与施氮量呈显著正相关,而
较高树龄的果园0—200cm各土层硝态氮累积量均与

施氮量呈显著相关关系。说明随着时间的推移,氮素不

断的向土壤深层淋洗和累积。
就施氮量而言,当纯N施用量高于250kg/hm2,

由于施用的氮肥不能被果树完全吸收利用,则随着葡

萄种植年限的增加,必然会增加硝态氮在土壤中的累

积。当纯N投入量低于250kg/hm2时,施肥次数与

累积氮量呈显著的负相关关系,分次施肥能降低硝态

氮在土壤中的累积。葡萄栽培密度与0—100cm土

层硝态氮累积量的相关系数也达到了-0.57的显著

水平,说明当施氮量较为合理时,密度和施氮量两者

共同作用下,能减少硝态氮在上层土壤中的累积。
表3 不同树龄、施氮量、灌溉量下土壤硝态氮累积量

单位:kg/hm2

指标 等级 0—100cm 100—200cm 0—200cm

树龄

CK 200.4±22.7a 380.5±138.0b 580.9±131.1b
L 347.2±84.6a 730.7±144.1b 1077.9±192.2b
H 423.6±75.6a 1608.2±250.4a 2031.8±312.4a

施氮量

CK 200.4±22.7a 380.5±138.0b 580.9±131.1b
L 257.7±53.1a 934.1±200.4ab 1191.9±245.0b
H 513.1±88.1a 1404.7±253.8a 1917.8±298.7a

灌溉量

CK 200.4±22.7a 380.5±138.0b 580.9±131.1b
L 455.8±68.6a 1467.4±265.2a 1923.2±325.5a
H 315.1±87.3a 871.4±170.6ab 1186.5±206.7ab

  注:同列不同小写字母表示相同土层不同处理间的差异显著(P<0.05)。

就灌溉量而言,当灌溉量低于7500m3/hm2时,
土壤硝态氮累积量与施氮量呈显著正相关关系,与树

龄呈极显著正相关关系。而当灌溉量超过7500m3/

hm2时,施氮量、树龄和灌溉量对土壤硝态氮累积量

均有一定程度的影响。可能因为水量输入的程度会

改变硝态氮在土层中的分布,而氮素输入的强度和时

间的增加会增加土层中硝态氮的累积量。
表4 不同管理水平下管理措施与葡萄园土壤硝态氮累积量的相关性

指标 分级 土层深度/cm 树龄 施氮量 施肥次数 灌溉次数 灌溉量 密度

L
0-100 -0.038 0.578* 0.084 0.232 -0.305 0.223

100-200 0.345 0.093 -0.360 -0.299 -0.361 -0.469

树龄
0-200 0.242 0.324 -0.233 -0.122 -0.405 -0.254

H
0-100 0.357 0.614* -0.026 -0.366 -0.454 -0.413

100-200 0.563* 0.695** 0.219 -0.251 -0.339 -0.355
0-200 0.537* 0.706** 0.170 -0.289 -0.382 -0.385

L
0-100 0.057 0.023 -0.747** -0.335 -0.492 -0.570*

100-200 0.468 -0.103 -0.666** -0.394 -0.448 -0.330

施氮量
0-200 0.395 -0.080 -0.706** -0.395 -0.473 -0.393

H
0-100 0.354 0.526 -0.112 -0.031 -0.550* -0.005

100-200 0.842** 0.498 -0.204 -0.521 -0.532 -0.409
0-200 0.820** 0.578* -0.207 -0.452 -0.614* -0.349

L
0-100 0.777** 0.563* 0.042 -0.228 -0.170 -0.389

100-200 0.755** 0.606* 0.253 -0.103 -0.114 -0.395

灌溉量
0-200 0.779** 0.613* 0.215 -0.132 -0.129 -0.404

H
0-100 -0.222 0.700** 0.193 0.333 -0.392 0.029

100-200 0.610* 0.204 -0.423 -0.484 -0.462 -0.280
0-200 0.409 0.464 -0.268 -0.259 -0.547* -0.218

  注:*和**分别表示5%和1%水平下的显著性。下同。
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  农户管理因素对葡萄园0—200cm土层硝态氮累

积量的相关和通径分析见表5,硝态氮累积量与树龄和

施氮量均为极显著正相关,与灌溉量呈显著负相关。通

径分析表明,对土壤硝态氮累积量影响最大的因素为施

氮量,其次为树龄和施肥次数,最后为灌溉量,其中施肥

次数主要通过影响施氮量来间接影响硝态氮累积量。
表5 管理因素与葡萄园0-200cm土层硝态氮累积量的相关分析和通径分析

自变量
相关

系数

直接通径

系数

间接通径系数

树龄 施氮量 施肥次数 灌溉量

树龄 0.615** 0.433 0.059 0.083 0.040
施氮量 0.488** 0.689 0.037 -0.224 -0.014

施肥次数 -0.149 -0.359 -0.100 0.429 -0.119
灌溉量 -0.456* -0.261 -0.067 0.037 -0.164

3 讨 论
3.1 葡萄园土壤硝态氮分布累积特征

本研究发现,该地区葡萄园农民习惯氮肥用量平

均为297kg/hm2,高于华北葡萄园推荐施氮量[13],
这种现象在其他葡萄主产区也普遍存在[14-15]。过量

的氮肥投入必然会增加土壤硝态氮的累积。葡萄园

在0—200cm土壤剖面中硝态氮含量及累积量呈现

出自上而下逐渐增加的趋势,说明该地区土壤硝态氮

淋洗现象严重,可能有2个方面原因:一是该地区葡

萄园土壤以砂质或砂壤质土为主,土壤保水保肥能力

差,养分易淋失;另一方面,与果农灌溉方式有关,大水

漫灌条件下加速了硝态氮向深层土壤的迁移。在0—

200cm土层土壤硝态氮累积量高达1555kg/hm2,深层

土壤累积现象严重,前人的研究结果[3,7]也与此类

似,有研究[16]表明,葡萄主要根系分布深度为0—60
cm土层,因此,在0—200cm土层中,有1/2以上的

硝态氮淋溶到作物根系以下,难以被吸收利用。

3.2 影响葡萄园土壤硝态氮累积的因素

气候、土壤类型、农业管理措施的改变均会影响

果园土壤中的氮素去向。本研究结果表明,葡萄园

0—200cm土层土壤硝态氮累积量主要和施氮量、树
龄、灌溉量有关。土壤硝态氮累积量会随着树龄和施

氮量的增加而增加,这与前人[17]研究结果一致。在以往

的研究[18]中,水分输入量与氮淋溶量呈正相关,李晓欣

等[19]研究表明,在农田土壤中,常年的充分灌溉条件下,
土壤硝态氮淋洗严重,0—400cm土层硝态氮累积量仅

为504kg/hm2,显著低于控制灌溉和非充分灌溉处理。
在本研究的灌溉果园中,也呈现出相似的规律,即当季

灌溉量与0—200cm土层硝态氮的累积量呈显著的负

相关关系,说明在灌溉果园中,硝态氮淋洗现象突出,
并有可能已淋溶到200cm以下的土层中。

在不同管理水平下,葡萄园土壤硝态氮累积量及

影响因素的表现存在差异。树龄方面,对土壤硝态氮

累积的影响也主要归结于随树龄增加施氮量的增加,
且树龄大小影响累积氮在土层中的分布。低树龄葡

萄园由于种植年限较短,硝态氮在土层中的迁移距离

有限,因此,硝态氮主要累积在上层土壤中。相反,树
龄较高的葡萄园,种植年限时间长,硝态氮表现出了

明显的向深层土壤迁移的趋势,硝态氮淋失的风险也

明显加大。就施氮量而言,有研究[20]表明,土壤中硝

态氮浓度会随着施氮量呈指数增加,本研究发现,当
氮肥投入水平高于250kg/hm2时,在施氮量和树龄

的共同作用下,葡萄园土壤硝态氮累积量呈现出随树

龄和施氮量增加而增加的趋势。而当氮肥投入量在

低于250kg/hm2时,这种趋势不明显,并且施肥次数

与各土层硝态氮累积量呈显著的负相关关系,说明根

据作物生育期养分需求规律进行分次施肥,能促进果

树对氮素的吸收,减少氮素在土壤中的累积。
水量输入方面,水分是土壤硝态氮淋溶的载体,

灌溉量和降雨量是影响硝态氮淋失的一个重要因素。
大田作物需水量一般为200~400mm[21-22],果树需

水量是其1.5~4.0倍[23-24],但在华北地区,年均降水

量仅500mm左右[25],因此,降水量对果园硝态氮淋

洗的影响程度较小,灌溉量成为决定因素。同时有研

究[26]表明,适当的提高灌溉量不仅能起到作物增产

的效果,还有利于作物对硝态氮的吸收。本研究中,
在低灌溉水平下,葡萄园土壤硝态氮累积量与灌溉量

无显著关系,但会随着树龄和施氮量的增加而增加,
说明低灌溉量下,硝态氮向深层土壤迁移的速率较

慢。当灌溉量过高,硝态氮的淋溶量会增加,其累积

区会明显的向下迁移,在葡萄园0—200cm土层中,
呈现出随着灌溉量增加土壤硝态氮累积量降低的趋

势。但在不同土层深度下,硝态氮累积量影响因素存

在差异,可见,在过高的灌溉量下,灌溉量会与其他因

素相互作用,进而影响硝态氮累积特征。

4 结 论
(1)葡萄生产过程中,农户管理方式的差异导致

土壤硝态氮累积特征存在很大的空间变异性,总体

上,硝态氮含量和累积量随土层加深而显著增加,淋
洗现象明显,0—200cm土层中有超过75%的硝态氮
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淋洗到葡萄难以利用的深度。
(2)农田到葡萄园土地利用方式的变化,显著改

变了0—200cm土壤硝态氮的分布及累积特征,随着

树龄、施氮量和灌溉量的增加,深层土壤硝态氮的累

积现象越明显。
(3)通过相关性和通径分析表明,河北省太行山

山前平原区葡萄园土壤硝态氮累积量的主要影响因

素为树龄、施氮量和灌溉量,且0—200cm土壤硝态

氮累积量随着树龄、施氮量的增加而增加,随灌溉量

增加而降低。
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