
摘 要：为指导果园科学施肥及合理评价施肥对环境的影响，2014年对该区域的陕西省周至县俞家河小流域氮素投入状况进行了
调查，并采集猕猴桃园土壤样品进行测定，评价了猕猴桃园土壤硝态氮（NO-3 -N）累积及降雨对坡地猕猴桃园 NO-3 -N迁移特性的影
响。结果表明：该区域猕猴桃园氮素投入量过高，盈余量高达 1195 kg·hm-2，0~200 cm土壤剖面 NO-3 -N累积量高达 827 kg·hm-2,且
52.1%的 NO-3 -N累积在 100~200 cm土层；对于坡地猕猴桃园，坡下部 0~200 cm土壤剖面 NO-3 -N累积量明显高于坡上部，在经过
一个雨季后，0~200 cm土壤剖面 NO-3 -N发生明显的向深层土壤淋溶现象且坡下部与坡上部 0~200 cm土壤剖面 NO-3 -N累积量差
异增大。俞家河小流域猕猴桃园大量氮素盈余，造成土壤 NO-3 -N过分累积，在集中降雨条件下，NO-3 -N出现明显的向深层土壤淋溶
且可能存在顺坡向下迁移的趋势，不仅造成氮肥的损失，而且对地表及地下水环境构成潜在威胁。
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Nitrogen inputs and nitrate accumulation and movement in soil of kiwifruit orchards
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Abstract：The northern slope region of the Qinling Mountains is the main growing area of kiwifruit in Shaanxi Province. However, inade原
quate application of nitrogen（N）in kiwifruit orchard is very common. Therefore, studying N plant utilization and movement in soil is of great
significance for achieving balanced fertilization and evaluating the effect of N fertilization on the environment in this region. A survey was
conducted in Yujiahe catchment in 2014 to assess the status of N inputs. Soil profile samples in 0~200 cm depth from mature kiwifruit or原
chards were collected to examine the accumulation and movement of NO -3 -N in the soil profiles of sloping kiwifruit orchard. Excessive appli原
cations of N were very severe in the catchment. The surplus of N applied was high up to 1195 kg·hm-2 with residual NO -3 -N being 827 kg·
hm-2 in the 0~200 cm soil profile, of which 52% of N was accumulated in 100~200 cm soil profile. The accumulation of NO3-N in the 0~200
cm soil profile was dependent on the locations within an orchard：more NO3-N was accumulated in the lower part than in the upper one of a
slope. After a rainy season, NO3-N was leached to deeper part of the soil profile. It is concluded that excessive additions of N to kiwifruit or原
chard in Yujiahe catchment results in high accumulation of NO -3 -N in the soil. The NO3-N leaching in soil profiles during the rainy season
is also severe. Nitrate leaching not only wastes N fertilizer resource, but also increases potential risk to the quality of both surface and
groundwater.
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自上世纪 80年代以来，我国果树种植发展迅猛，

种植面积从 178.3万 hm2增加到 1 237.1万 hm2，增加
了近 6倍（国家统计局 2014）。随着果树种植面积的
增加，果园氮肥投入量也在不断攀升，过量施氮问题

日益凸显。卢树昌等[2]对河北省果园调查发现，果园氮
素投入水平总体较高，其平均投入量为 619 kg·hm-2；
巨晓棠等[3]对山东省惠民县果园氮素投入状况调查
发现，其果园氮素平均投入量为 842 kg·hm-2；赵佐
平等[4]研究发现，陕西省果园主要分布区氮素投入量
高达 1066 kg·hm-2。

过量的氮肥投入造成果园土壤 NO -3 -N 大量累
积。刘宏斌等[5]2004年对北京市 254个深层土壤剖面
NO-3 -N累积研究发现，果园土壤平均高达 1148 kg·
hm-2；刘小勇等[6]对甘肃陇东地区不同树龄苹果园土
壤矿质态氮的分布和积累特性研究发现，22年生果
园 0~120 cm土层 NO-3 -N累积量高达 2602 kg·hm-2；
樊军等[7]对陕西省长武县果园土壤 NO-3 -N累积研究
表明，土壤 0~200 cm剖面 NO-3 -N累积量高达 1940
kg·hm-2。在水分利用不当的情况下，土壤 NO-3 -N过
量累积极易向下淋溶进而污染地下水[8-9]。巨晓棠等[3]

对山东省惠民县保护地浅水井取样调查发现，NO-3 -N
含量超标率高达 99%；茹淑华等[10]于 2006—2012 年
对河北省 11 个地市地下水连续取样监测表明，河
北省地下水 NO-3 -N含量呈逐年明显增加的趋势，其
NO-3 -N含量超标率为 22%。可见前人对 NO-3 -N的淋
溶损失已开展了不少研究，但大都集中在小田块尺

度，且多以平地为主要研究对象，对小流域尺度尤

其是流域内坡地果园系统氮素养分盈余状况及其雨

季前后 NO-3 -N累积及迁移特性研究相对较少。
陕西省是我国猕猴桃主要产区之一，截至 2014

年底，全省猕猴桃种植面积为 62 000 hm2，产量
达120.59 万 t，面积和产量占全国的 60豫以上；陕西
猕猴桃生产主要集中在秦岭北麓地区 [11-12]。该区域
土壤多发育于山前洪积扇，耕地坡度大，加之猕猴桃

果园养分投入尤其是氮肥的投入量过高，灌溉量大，

属NO-3 -N淋溶的高风险区，而关于该区域猕猴桃园
NO-3 -N累积的研究尚鲜见报道。因此，本研究选择位
于秦岭北麓周至县竹峪镇猕猴桃密集种植区的俞家

河小流域为研究对象，研究了猕猴桃栽培下土壤氮素

盈余及土壤 NO-3 -N累积状况，以及降雨对猕猴桃园
土壤硝态氮淋溶的影响，旨在评价该区域猕猴桃园土

壤硝态氮累积及淋溶风险，为有效控制农业面源污染

的发生提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区域为陕西省周至县西南塬区的俞家河小

流域（107毅39忆~108毅37忆E，33毅42忆~34毅14忆N），流域面积
为 412.37 hm2，海拔 482~680 m，南依秦岭，北濒渭水，
属温带大陆性季风气候，年平均气温 13.2 益，年平均
降水 651 mm，集中在每年 7—9月，无霜期 225 d，年
均光照时数 2 154.7 h，流域地貌为典型“V”形沟谷地
貌，土壤多发于山前洪积扇，耕地以坡地为主，其种植

作物主要为猕猴桃，猕猴桃园 85%分布在 2~15毅的坡
地上，主要土壤类型为埋娄土中的立茬土，质地较为黏

重，物理性质不良。

1.2 试验设计
1.2.1 猕猴桃园氮素投入与携出状况研究

2014年在该流域随机选取 78个猕猴桃园，调查
果园氮素投入状况及果实产量，并在整个流域范围内

选取 46个有一定代表性的成龄猕猴桃园，采用土钻
采集土壤剖面样品（0~200 cm，每 20 cm为一层），同
一果园选择 3个点，相同土层混合组成混合土样；测
定土壤 NO -3 -N含量，研究猕猴桃园 NO-3 -N累积状
况。同时，随机选取 46个果园中 10个猕猴桃园并在
果实收获期和收获后分别采集果实样品与修剪枝条

样品，以评价猕猴桃园氮素投入与携出状况。

1.2.2 猕猴桃园 NO-3 -N淋溶特性研究
沿俞家河两岸，随机选取 6个具有一定坡度（3毅~

5毅）的猕猴桃园，将每一果园上部定义为“坡上部”，下
部定义为“坡下部”，坡面平均长度为 57 m。于 2014
年 5月和 10月分别在各果园的坡上部和坡下部采用
土钻采集土壤样品（0~200 cm，每 20 cm为一层），同
一果园同一坡度沿等高线采集 3点作为 3次重复，每
点为 3钻相同土层混合样，测定土壤 NO-3 -N含量，探
究雨季前后坡地猕猴桃园土壤 NO-3 -N空间分布及迁
移特性。

1.3 样品采集与测定
土壤样品采集与测定：土壤样品采集深度均为

200 cm，每 20 cm为一个土层分层采样。每层土样经
充分混合后，取 100 g左右装入塑料袋标记密封，置
于冷藏箱内带回实验室立即浸提，测定土壤 NO-3 -N
含量。1 mol·L-1KCl浸提（水土比 10颐1），全自动流动分
析仪（AA3，Bran and Luebbe，Germany）法测定 NO-3 -N
含量[13]。

植物样品采集与测定：在果实收获期，每个猕猴
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图 1 2014年俞家河小流域猕猴桃园氮素投入量
Figure 1 Nitrogen inputs from mineral fertilizer and manure in

Yujiahe catchment in 2014

桃园采集果实样品 20个以上组成混合样。同时，在果
实收获后称量修剪枝条总量并采集枝条样品带回实

验室测定。测定养分含量前应先将果实切片，枝条剪

碎，烘干至恒重，计算含水量，然后粉碎过 0.25 mm筛
以备测定，采用 H2SO4-H2O2消煮，采用 AA3 型全自
动流动分析仪测定果实 N含量。
1.4 参数选择及计算方法

氮素平衡：氮素表观平衡=输入项（化肥氮+有机
肥氮+沉降氮）-输出项（收获携走氮+树体贮存氮）

输入项：化肥氮依据调查农户施肥包装袋上标

识的养分含量计算；有机肥依据调查的实际值，根据

《中国有机肥养分志》提供的标准值计算[14]；沉降氮参
考梁婷等[15]对陕西省 5个监测点连续一年观测所得
结果。

输出项：调查区果实产量、面积按照农户实际调

查值计算，果实及枝条养分含量按照实验测定结果计

算，树体贮存氮参考王建等[16]对陕西省周至县 10 年
生猕猴桃树体各器官年周期氮素累积量数据。本区域

猕猴桃园农户未将脱落叶片移出果园，而是将其翻压

入土，养分归还于土壤，因此叶片氮素养分携出量并

未计入输出项之中。

降雨数据：由本研究所布设的雨量计及当地气象

部门提供。该区域 1990—2014年年降雨量数据显示，
其平均降雨量为 651 mm，5—10 月总降雨量为 544
mm；2014 年年降雨量为 711 mm，5—10 月总降雨量
为 515 mm。
1.5 数据处理

采用 Excel 2003软件进行数据分析，用 SAS 8.0
统计分析软件对数据进行差异显著性检验（LSD法），
采用 SigmaPlot 12.0软件作图。
2 结果与分析

2.1 猕猴桃园氮素养分投入现状
由图 1可以看出，研究区域猕猴桃园化肥氮投入

量差异较大，但普遍偏高；调查的 78个成龄猕猴桃园
化肥氮投入量变幅为 189~2541 kg·hm-2，平均高达
1047 kg·hm-2，有机肥氮投入量为 246 kg·hm-2，表明
该研究区域氮素投入仍以化肥氮为主。

根据路永莉等[17]2012、2013年对该区域猕猴桃园
化肥氮投入量及猕猴桃产量进行调查所得结果，当地

猕猴桃园适宜化肥氮投入量 375~500 kg·hm-2；依据
养分投入量的分级方法和原则[18]，将小于合理用量的
50%定义为“过低”，大于合理用量的 50%为“过高”，

“合理”与“过低”之间为“偏低”，“合理”与“过高”之间

为“偏高”这一分级标准。由此得出，该区域在 2014年
化肥氮投入量合理比例仅占 6.4%，投入偏低比例为
11.5%，投入超过适宜水平的比例占 82.1%，其中投入
过高比例占 67.9%（表 1）。这说明该区域化肥氮投入
过量现象较严重。

2.2 猕猴桃园氮素养分表观平衡
由表 2可以看出，猕猴桃园系统每年的氮素投入

量为 1322 kg·hm-2，而化肥氮成为氮素投入的主要形
式。对于猕猴桃园而言，每年由果实收获、枝条修剪及

树体贮存所携出的氮素分别为 62、28、37 kg·hm-2，三
者总携出量为 127 kg·hm-2，仅为氮素养分投入量的
9.6%，远低于氮素养分投入量，氮素表观盈余量高达
1195 kg·hm-2。
2.3 猕猴桃园土壤剖面 NO-3 -N含量及累积量

由图 2可以看出，在 0~80 cm土层，随着土层的
加深，NO -3 -N 含量增加，在 80 cm土层出现最大值
（36.3 mg·kg-1）；80 cm以下随土层的加深，NO -3 -N 含

表 1 俞家河小流域猕猴桃园化肥氮投入分级
Table 1 Grades of N inputs from chemical fertilizer in

Yujiahe catchment

注：括号内为化肥氮投入量（kg·hm-2）。
Note：（）indicates actual inputs of chemical N fertilizer（kg·hm-2）.

分级 Grade 样本数量
Sample size

样本分布频率%Sample
distribution frequency/%

过低 Low（<188） 0 0
偏低 Slight low（188~375） 9 11.5
合理 Rational（375~500） 5 6.4
偏高 Slight high（500~750） 11 14.1
过高 High（>750） 53 68.0
总计 Total 78 100
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0

n=78
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量降低，在 170~200 cm土层 NO-3 -N含量出现最低
（29.2 mg·kg-1），但仍高于表层土壤 NO-3 -N含量。这说
明猕猴桃园土壤 NO-3 -N出现明显的向土壤深层淋溶
现象。

该区域猕猴桃园土壤 NO-3 -N累积现象突出（图
3）。在 0~200 cm土壤剖面 NO -3 -N累积量平均高达
827 kg·hm-2，其中 0~100cm 土层 NO -3 -N 累积量为
396 kg·hm -2，占 0~200 cm 土层 NO -3 -N 累积量的
47.9%；而 100~200 cm土层 NO-3 -N累积量为 431 kg·
hm-2，占 0~200 cm土层 NO-3 -N累积量的 52.1%。
2.4 雨季前后猕猴桃园不同坡位土壤剖面 NO-3 -N含
量及累积量变化

由图 4可以看出，在雨季之前，坡上部与坡下部
土壤剖面 NO-3 -N含量均出现先增加后减少的趋势，

其 NO -3 -N最大含量主要分布于 60~120 cm土层，分
别为 45.7、60.8 mg·kg-1。经过一季降雨之后，坡上部
与坡下部土壤剖面 NO-3 -N含量出现先减少后增加的
趋势，且 NO-3 -N最大含量分布于 160 cm以下土层，
分别为 70.4、118.7 mg·kg-1。这说明，经过一季降雨，

NO-3 -N含量/mg·kg-1
0 1000

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

20 40 60 80

表 2 猕猴桃园氮素平衡状况（kg·hm-2·a-1）
Table 2 Average annual nitrogen balance in kiwifruit

orchards（kg·hm-2·a-1）

注：树体贮存氮参考王建等[16]研究结果，按照树体贮存氮=树体年
周期吸收氮素总量-（果实收获+叶片携出+枝条修剪）所得。

Note：N stored in kiwifruit vine obtained from the data from literature
（Wang Jian et al[16]）：N stored in kiwifruit vine=annual N absorption of ki原
wifruit vine-N removed by fruits harvest plus N removed by leaves plus N
removed by wood pruning.

输入 Inputs和输出 Outputs 平均值（标准差）

施用化肥氮 Chemical N 1047（563）
施用有机肥氮 Manure N 246（148）

大气干湿沉降氮Wet and Dry deposition N 29[15]

总输入 Total input 1322（526）
果实携出氮 N removed by fruits harvest 62（14）
枝条携出氮 N Removed by wood pruning 28（7）
树体贮存氮 N stored in kiwifruit vine 37[16]

总携出 Total output 127（16）
氮素表观盈余 N surplus 1195

图 2 猕猴桃园 0~200 cm土壤剖面 NO-3 -N含量变化（n=46）
Figure 2 Changes of NO-3 -N content in 0~200 cm soil profile of

kiwifruit orchards（n=46）

*表示各处理间差异显著（P<0.05）
*indates significant differences（P<0.05）between different treatments
图 4 雨季前后同一坡位 0~200 cm土壤剖面 NO-3 -N含量变化

Figure 4 Changes of NO-3 -N content in 0~200 cm soil profile at
different slope positions before and after a rainy season（Mean依SE）
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图 3 猕猴桃园 0~200 cm土壤剖面 NO-3 -N累积量变化（n=46）
Figure 3 Changes of NO-3 -N accumulation in 0~200 cm soil profile

of kiwifruit orchards（n=46）
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NO-3 -N出现明显向深层土壤淋溶现象，其迁移距离
超过 60 cm。对比雨季前后可知，坡下部各土层 NO-3 -N
含量均明显高于坡上部各土层 NO-3 -N含量，且雨季
后，随着土层深度的增加，坡上部与坡下部各土层

NO-3 -N含量差异逐渐增大。
由图 5可以看出，较雨季前相比，雨季后坡上部

与坡下部 0~100 cm土层 NO-3 -N累积量均明显降低，
差异达显著水平（P<0.05）。雨季前，坡上部 0~100 cm
与 100~200 cm 土层 NO -3 -N 累积量分别为 485 kg·
hm-2和 490 kg·hm-2，占 0~200 cm土壤剖面 NO-3 -N累
积量的 49.7%和 50.3%；雨季后，二者的比例分别为
15.9%和 84.1%。在雨季前后，坡下部土壤 NO-3 -N的
累积量也呈现相似的规律，且雨季后，坡上部与坡下

部 100~200 cm 土层 NO -3 -N 累积量分别增加 214、
591 kg·hm-2，说明经过一季降雨之后 0~100 cm土壤
NO -3 -N 出现了明显向下淋溶的现象。对于坡上部
与坡下部而言，无论雨季前还是雨季后，坡下部 0~
200 cm土层 NO-3 -N累积量均高于坡上部，且雨季之

后两者之间的差异增大，坡上部雨季后 0~200 cm土
层 NO-3 -N与雨季前相比有所降低，降幅为 14.1%，而
坡下部雨季后 0~200 cm土层 NO-3 -N累积量与雨季
前相比有所增加，增幅为 13.1%，说明降雨引起 NO-3 -N
向深层土壤淋溶及可能向地势低的部位移动。

3 讨论

3.1 研究区猕猴桃园氮素施用状况分析
研究小流域猕猴桃园肥料氮平均投入量为推荐

施用量的 2倍以上[16，19-21]，投入过量的所占比例高达
82.1%（表 1），说明当地猕猴桃生产中过量施用氮肥
问题较为严重。猕猴桃园 0~200 cm土壤剖面 NO-3 -N
累积量高达 827 kg·hm-2，显著高于当地农田土壤，进
一步印证了猕猴桃园过量施用氮肥问题[22-23]。土壤 0~
200 cm剖面累积的 NO -3 -N，有 52.1%位于 100~200
cm土层（图 3），而猕猴桃的根系主要集中在 0~60 cm
土层，占根总量的 90.6%~92.0%[24-25]。如果以 100 cm
作为评价 NO-3 -N淋失的界限，那么在猕猴桃园 0~
200 cm土壤剖面内将有超过 50%的 NO -3 -N 因无法
被猕猴桃根系吸收利用而被淋溶到更深层土壤，不仅

造成养分的大量损失，而且对地下水环境构成了潜在

的威胁[26]。因此，研究区域过量施用氮肥引起的硝态
氮的淋溶损失风险值得关注。

同时我们发现，该区域尚有少量猕猴桃园（占研

究果园的 11.5%）存在化肥氮投入不足的问题。因此，
有必要针对不同果园开展测土施肥的研究工作，指导

果农针对性的施肥。

3.2 降雨对坡地猕猴桃园土壤硝态氮迁移特性的影响
已有的关于果园硝态氮淋溶的研究多集中在其

在土壤剖面的垂直迁移方面，对坡地果园硝态氮随坡

向迁移的研究相对较少。本研究监测了研究小流域 6
个成龄猕猴桃园雨季前后坡上部与坡下部 0~200 cm
土壤剖面 NO-3 -N的分布，发现与雨季前相比，雨季后
坡上部 0~200 cm土壤剖面 NO-3 -N累积量明显减少，
而坡下部 0~200 cm土壤剖面 NO-3 -N累积量增加（图
5），说明经过一个雨季可能引起土壤 NO-3 -N 由坡上
向坡下迁移。水分是土壤养分流失的主要驱动力之

一[27]，对黄土高原中部不同相对高度及不同坡位土壤
水分变化的研究表明[28-29]：相对高度与土壤含水量呈
负相关，即随着相对高度的增加，土壤含水量呈降低

趋势，同一坡面自坡底到坡顶土壤水分也有类似的变

化趋势。由于研究地区猕猴桃园多建在坡地，因此，雨

季后坡下土壤剖面硝态氮累积量的增加与水分的移

图 5 雨季前后同一坡位 0~200 cm土层 NO-3 -N累积量变化
Figure 5 Change of NO-3 -N accumulation in 0~200 cm soil profile at
different slope positions before and after rainy season（Mean依SE）

不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）

between different treatments
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动有关。为防止硝态氮的淋溶损失，应采取秸秆覆盖、

修拦蓄梁等方式保蓄水分。

硝态氮由坡上向坡下迁移的机理包括地表径流

及壤中流[28]。本研究尚难以准确区分二者对硝态氮迁
移的贡献，但我们在研究中发现，该区域猕猴桃园由

于坡度较缓（3毅~5毅），加之猕猴桃树冠较大，郁闭度高，
土壤表面粗糙，在降雨过程中未明显观察到地表径流

产生。紫色土坡耕地累积的硝酸盐的移动表明[30]，壤
中流迁移是硝酸盐淋失的主要机制。据刘全等[31]对 3
场自然降雨过程中壤中流所携带 NO -3 -N 流失研究
表明，由壤中流携带的 NO-3 -N流失量占径流小区硝
态氮总流失量的 87.8%~99.0%，表明壤中流是坡耕地
NO-3-N流失的主要方式。因此，壤中流也可能是本试验
条件下土壤 NO-3 -N由坡上向坡下迁移的主要机理。
4 结论

（1）秦岭北麓俞家河小流域猕猴桃园化肥氮投入
过量问题较为严重；（2）过高的养分投入及过低的养
分携出，造成大量氮素盈余于猕猴桃园土壤中，致使

猕猴桃园土壤 NO-3 -N大量累积，0~200 cm NO-3 -N累
积量高达 827 kg·hm-2，且超过 50%的 NO-3 -N已达到
作物难以利用的深度；（3）经过一个雨季后猕猴桃园
下层土壤及坡下土壤剖面 NO-3 -N累积量增加，说明
NO-3 -N垂直及径向淋溶明显，其对地表及地下水环
境的潜在威胁值得关注。
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