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摘 要：在宁夏灌区选择设施菜田（n=4）和水旱轮作大田（n=4），通过田间多点取样观测和室内分析的方法，研究了 2种类型农田土
壤氮素累积与分布特点，以及其迁移对浅层地下水的影响。结果表明，设施菜田 0~150 cm土壤剖面溶解性总氮（TSN）、硝态氮
（NO3--N）和溶解性有机氮（SON）含量都显著高于大田，前者分别是后者的 1.5~5.6、1.5~3.4倍和 1.6~9.8倍。设施菜田土壤氮素主要
累积在 0~5 cm和 5~20 cm土层，而大田主要在 40~100 cm土体。设施菜田和大田土壤溶解性总氮占全氮比例分别在 5.4%~11.5%
和 2.2%~4.9%之间，前者的淋失风险较高。设施菜田各形态氮素累积量表现为 SON跃NO3--N跃NH4+-N，大田为 NO3--N跃SON跃NH4+-N。
设施菜田浅层地下水中 TSN、NO3--N和 SON含量也都显著高于大田，前者平均含量分别是后者的 9.5、13.8倍和 7.0倍。因此，硝态
氮和溶解性有机氮都是 2种类型农田氮素累积的主要形态，也是浅层地下水污染的重要来源。
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The Characteristics of Soil N Accumulation and Movement in Different Farmlands in the Yellow River Irriga原
tion Region of Ningxia, China
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Abstract: The greenhouse fields（n=4）and open fields with rotation of paddy-upland crops（n=4）were chosen in the Yellow River Irriga原
tion Region of Ningxia. A method of multiple-points field sampling investigation and laboratory analysis was conducted to study the charac原
teristics of soil N accumulation and distribution in different soil profiles and its movement effect on N content in the shallow groundwater from
two different farmlands. The results indicated that total soluble N（TSN）, NO3--N and soluble organic N（SON）contents in 0~150 cm soil in
greenhouse fields were significantly higher than that in open fields, and the average contents in the former fields were 1.5~5.6, 1.5~3.4, 1.6~
9.8 times as that in the latter fields, respectively. Different forms of N were mainly accumulated in 0~5 cm and 5~20 cm soil depth in green原
house fields, and which were accumulated in 40~100 cm soil depth in open fields. Soil TSN accounted for TN by 5.4%~11.5% and 2.2%~
4.9% in the greenhouse and open fields, respectively, and the former had a higher risk of soil N leaching losses. Different forms of dissolved N
accumulation amount were SON>NO3--N>NH4+-N in 0~150 cm soil in greenhouse fields, and with the order of NO3--N>SON>NH4+-N in
open fields. The TSN, NO3--N and SON contents in the shallow groundwater in greenhouse fields were also significantly higher than that in
open fields, the former were 9.5, 13.8, 7.0 times as that in the latter, respectively. Therefore, both NO3--N and SON could be important soil N
accumulation forms in these two different farmlands, and that may pollute the shallow groundwater in these two different fields.
Keywords: the Yellow River Irrigation Region of Ningxia; greenhouse fields; open fields with rotation of paddy-upland crops; soil N accumu原
lation; shallow groundwater
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氮肥对促进作物生长和提高作物产量发挥重要

作用，在农业生产中具有不可替代的地位。但大量不

合理地施用氮肥导致肥料利用率和经济效益降低，造

成农田土壤硝态氮过度累积、土壤质量下降以及水体

污染等问题 [1-2]。我国禾谷类作物的氮肥利用率仅
28%~41%[3]，大部分氮素通过各种途径损失掉，而土
壤氮素淋洗是重要的损失途径之一[4-5]。农田土壤氮素
累积与淋洗损失受到灌水与降水、土壤质地、轮作制

度、肥料种类、施用量和施用方法等多种因素影响[6]，
具有较大的变幅。冯兆忠等[7]对内蒙古河套灌区不同
农田氮素淋失研究表明：作物结构多样性有助于抑制

氮素淋洗损失，不同农田 NO3--N淋失量为小麦地跃
白菜地跃玉米地跃葵花地跃小麦-玉米地。在华北露地
蔬菜轮作的研究发现，传统灌溉管理都能造成不同施

氮处理下土壤氮素的淋洗损失，淋洗土层深度达到

150~180 cm[8]。Jackson[9]连续种植两茬莴苣的氮示踪
研究表明，施肥 2周后的 15NO3-N主要累积分布在
10~30 cm土层，79.3%的施入肥料氮淋洗出 0~30 cm
土层，淋失量达 146 kg·hm-2。在我国山东省惠民县的
设施蔬菜种植体系中（n=18），由于大量的施肥造成淋
洗进入地下水中硝态氮含量达 9~274 mg N·L-1，99%
的超过了 10 mg N·L-1[10]。过量施肥造成集约化农田土
壤氮素累积和地下水硝态氮污染的研究已成为广泛

关注的课题。

宁夏引黄灌区（宁夏灌区）农田类型包括设施菜

地、水田和旱地等，其与内蒙古河套灌区农田类型有

类似之处，年度内不同季节间农田系统氮素淋失差异

较大，时空变异受灌区内地下水引水和农田排水的影

响较大[11]。随着宁夏灌区种植业结构的调整，农田类
型多样化和集约化程度的不断提高，农田地下淋溶成

为氮素流失的又一个重要途径，由施肥造成的农业面

源污染也将加剧[12-13]。已有研究发现，稻田和设施菜田
的氮素淋失是对宁夏灌区农田地下水环境产生负面

影响的主要途径[14-15]。大多数农田土壤氮素累积与淋
洗的研究集中在集约化菜地，而在宁夏灌区引黄灌溉

导致地下水埋深变化的条件下，不同类型农田土壤剖

面氮素累积与迁移特征，及其迁移过程对地下水体污

染的综合研究依然缺乏定量或定性观测。因此，本文

在宁夏灌区选择设施菜田和水旱轮作玉米地 2种典
型农田，研究了土壤剖面不同形态氮素的累积与分布

特点，探讨浅层地下水埋深动态变化规律以及各形态

氮素含量特征，为该地区不同类型农田氮素淋失污染

控制提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
试验于 2011年 4月至 12月在宁夏灌区的银川

市掌政镇和永宁县王太堡进行，调查农田分布于东经

106毅14忆~106毅21忆、北纬 38毅14忆~38毅26忆范围，平均海拔
1 076 m，调查区域主要气候特点是干旱少雨，年均降
水量 200 mm，蒸发量 2 000 mm 以上，年均气温 8~9
益，是典型的灌溉农业区。该灌区主要农田类型包括水
田（水稻）、旱地（玉米和小麦）、日光温室农田等，土壤

类型以灌淤土为主。选择不同施氮水平的集约化农

田：设施菜田（种植年限 15~17年）和常年水旱轮作大
田，研究设施蔬菜和春玉米等不同作物收获时期土壤

剖面全氮（Total N, TN）、溶解性总氮（Total soluble N,
TSN）、溶解性有机氮（Soluble organic N, SON）、NO3--N
和NH4+-N的累积与分布特点，评价其对浅层地下水
的环境效应。不同类型农田的概况如表 1所示。2种
类型农田都采用引黄河水灌溉，设施蔬菜采用畦灌方

式，全生育期追肥灌水 4~6次；大田玉米采用大水漫
灌方式，全生育期追肥灌水 3~4次。

1.2 样品采集方法
土壤采集：在设施番茄、芫荽和小油菜收获后，大

田玉米 9月下旬收获后，每种农田类型设 4个点位，
用土钻多点采集 0~5、5~20、20~40、40~60、60~100、
100~150 cm土层土样，每层采集 5点混合，土壤分为2
份，其中 1份风干测定其 TN含量，另 1份为新鲜土
样，带回实验室冷冻保存，测定其 TSN、NO3--N 和
NH4+-N含量，SON（mg·kg-1）越TSN原（NO3--N）原（NH4+-N）。

编号 农田类型 种植作物
施氮量 */

N，kg·hm-2 采样地点 收获日期

GF1 设施菜田 番茄 584 银川市掌政镇 2011-12-10
GF2 设施菜田 芫荽 438 银川市掌政镇 2011-10-08
GF3 设施菜田 小油菜 405 银川市掌政镇 2011-12-14
GF4 设施菜田 番茄 877 银川市掌政镇 2011-12-14
OF1 大田 春玉米 300 永宁县王太堡 2011-09-26
OF2 大田 春玉米 360 永宁县王太堡 2011-09-26
OF3 大田 春玉米 342 永宁县王太堡 2011-09-25
OF4 大田 春玉米 285 永宁县王太堡 2011-09-25

表 1 不同类型农田概况
Table 1 Introduction of the different farmlands

注：*施氮量根据当地田块施肥调查数据计算；GF农田氮肥为 15-
15-15复合肥和尿素（46% N，追肥），有机肥为猪粪和鸡粪等，其养分
含量参考文献[16]数据；OF农田氮肥为磷酸二铵（18% N，46% P2O5）和
尿素（46% N）。

24— —



2014年 2月

0
20
40
60
80

100
120
140
160

GF1
GF2
GF3
GF4

TN/g·kg-1

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 0
20
40
60
80

100
120
140
160

TN/g·kg-1

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

OF1
OF2
OF3
OF4

图 1 设施菜田（GF）和大田（OF）0~150 cm各层土壤 TN含量
Figure 1 Total N（TN）content in 0~150 cm soil profile in greenhouse（GF）and open（OF）fields
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图 2 设施菜田（GF）和大田（OF）0~150 cm各层土壤 TSN含量
Figure 2 Total soluble N（TSN）content in 0~150 cm soil profile in greenhouse（GF）and open（OF）fields

浅层地下水采集：在设施蔬菜和大田玉米的各个

生育期间，利用埋置的 380 cm深的 PVC管观测井，
定期测定农田地下水埋深，作物收获后，分别采集农

田地下水样约 500 mL，样品于-20 益冰柜中保存待
测，测试前解冻，测定其 TSN、NO3--N和 NH4+-N含
量，SON（mg·kg-1）越TSN原（NO3--N）原（NH4+-N）。
1.3 测定项目与方法

风干土壤采用浓硫酸消煮，半微量凯氏定氮法测

定 TN含量。新鲜土样首先按 4颐1水土比用 1 mol·L-1KCl
溶液浸提 30 min[17-18]，定性滤纸过滤。土壤浸提液和地
下水样采用德国 DeChem-Tech. GmbH公司生产的全
自动间断分析仪 Cleverchem 200测定土壤 NO3--N和
NH4+-N含量；土壤浸提液和地下水样用碱性过硫酸
钾消解紫外分光光度法测定其 TSN含量。
1.4 数据统计与分析

数据和图表处理用 Excel 2003及 SPSS 11.0进行
统计分析，多重比较采用 LSD法检验，显著水平为5%。

2 结果与分析

2.1 不同类型农田土壤剖面氮素累积与分布
2.1.1不同类型农田土壤剖面 TN累积与分布

从图 1可以看出，GF和 OF农田土壤 TN含量都
是随着剖面深度的增加而呈降低趋势，表层土壤 0~5
cm和 5~20 cm含量最高，GF农田表层土壤 TN含量
分别达 1.25~2.05 g·kg-1和 1.18~1.69 g·kg-1，高于 OF
农田的 0.94~1.04 g·kg-1和 0.91~1.04 g·kg-1。而 2种
类型农田 20 ~150 cm各层土壤 TN含量变化都不大，
分别在 0.29~0.83 g·kg-1和 0.51~0.83 g·kg-1之间。
2.1.2不同类型农田土壤剖面 TSN累积与分布

图 2结果表明，GF农田土壤剖面 TSN平均含量
都高于 OF农田，尤其是表层土壤 0~5 cm和 5~20 cm
更为显著，前者含量最高分别达 278.1 mg·kg-1 和
184.7 mg·kg-1。值得注意的是，OF农田以化肥投入为
主，不同地块农田土壤 TSN在土壤剖面的累积峰各
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图 3 设施菜田（GF）和大田（OF）0~150 cm各层土壤 NO3--N含量
Figure 3 Nitrate（NO3--N）content in 0~150 cm soil profile in greenhouse（GF）and open（OF）fields
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图 4 设施菜田（GF）和大田（OF）0~150 cm各层土壤 NH4+-N含量
Figure 4 Ammonium N（NH4+-N）content in 0~150 cm soil profile in greenhouse（GF）and open（OF）fields

有差异，但都主要累积在 40~100 cm土体范围。GF农
田的 TSN 都主要累积在 0~5 cm 和 5~20 cm 表层土
壤，这可能是由于 GF农田大量有机肥和化肥表施。
2.1.3不同类型农田土壤剖面 NO3--N累积与分布

图 3显示，GF和 OF农田的 NO3--N累积峰值存
在差异，前者主要在表层土壤 0~5 cm和 5~20 cm，后
者主要在 40~100 cm 范围内。GF 农田各个田块在
20~100 cm都有较高的累积量，总体在 7.8~30.1 mg·
kg-1之间。由于 OF农田追肥时期和追肥量的不同，造
成不同地块间剖面土壤 NO3--N 累积峰存在较大差
异，OF2 农田累积峰值明显高于其他大田田块，60~
100 cm土壤 NO3--N含量达 35.2 mg·kg-1，这与该田
块大量施用氮肥密切相关（见表 1）。
2.1.4不同类型农田土壤剖面 NH4+-N累积与分布

由图 4可知，无论是 GF，还是 OF农田，其 0~150
cm各剖面 NH4+-N含量很小，分别在 0.14~2.08 mg·
kg-1和 0.20~2.32 mg·kg-1之间。考虑到灌溉黄河水中

NH4+-N含量，农田土壤剖面中累积的 NH4+-N会更
小。因此，就旱地土壤而言，2种类型农田 NH4+-N在
土壤剖面累积量很有限，而且其在土壤剖面累积和分

布并没有明显的规律性。

2.1.5不同类型农田土壤剖面 SON累积与分布
图 5结果表明，GF农田各个土壤剖面 SON含量

都高于 OF农田，尤其是 0~5 cm和 5~20 cm表层土
壤，前者最高含量分别为 218.8 mg·kg-1和 134.7 mg·
kg-1，而后者分别仅为 11.0 mg·kg-1和 11.1 mg·kg-1，主
要可能是 GF农田表层施入大量的有机肥成为 SON
的重要来源，而 OF农田 SON向深层土壤淋洗移动的
较为明显，但 GF农田 20 cm以下各剖面的 SON含量
差异并不大。

2.1.6不同类型农田土壤剖面主要溶解性氮素含量
GF 和 OF 农田 0~150 cm 各层土壤剖面 TSN、

NO3--N 和 SON等主要溶解性氮素平均含量比较分
别如图 6（a）、（b）、（c）所示。可以看出，GF农田 0~5、
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图 5 设施菜田（GF）和大田（OF）0~150 cm各层土壤 SON含量
Figure 5 Soluble organic N（SON）content in 0~150 cm soil profile in greenhouse（GF）and open（OF）fields

图 6 设施菜地（GF）和大田（OF）不同土壤剖面 TSN（a）、NO3--N（b）、SON（c）平均含量
Figure 6 The average contents of（a）TSN，（b）NO3--N, and（c）SON in 0~150 cm soil between GF and OF fields
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土层/cm 设施菜田（GF） 大田（OF）
TSN/TN NO3--N/TSN NH4+-N/TSN SON/TSN TSN/TN NO3--N/TSN NH4+-N/TSN SON/TSN

0~5 8.1依3.0 29.1依11.5 0.7依0.4 70.2依11.6 2.4依0.6 61.4依10.2 4.6依1.1 34.0依10.8
5~20 5.4依4.0 34.8依17.8 1.7依1.3 63.5依18.5 2.2依0.4 54.1依8.0 4.0依3.1 41.9依11.0

20~40 5.8依0.9 36.0依8.8 1.6依0.7 62.4依9.2 2.6依0.6 44.9依14.2 5.3依3.1 49.8依15.9
40~60 7.8依3.9 43.1依3.1 2.4依1.0 54.5依3.3 4.4依2.0 55.7依22.5 5.9依3.5 38.4依19.9

60~100 9.6依2.8 34.8依11.7 2.7依0.8 62.5依12.5 4.9依2.1 73.6依16.2 4.0依2.7 22.4依16.9
100~150 11.5依5.2 37.4依12.4 2.2依0.3 60.4依12.6 4.6依1.1 52.5依14.0 3.4依1.5 44.1依15.0

表 2 设施菜田（GF）和大田（OF）土壤剖面氮素形态分析（%）
Table 2 Analysis of the different N forms in soil profile in greenhouse（GF）and open（OF）fields（%）

5~20、20~40、40~60、60~100 cm 和 100~150 cm 土层
的TSN、NO3--N和 SON 等溶解性氮素平均含量都显
著高于 OF农田。GF农田各个土壤剖面的 TSN、NO3--N
和 SON平均含量分别是 OF农田的 1.5~5.6、1.5~3.4
倍和 1.6~9.8倍，由此可见，GF农田的氮素淋洗风险
较高。

2.2 不同类型农田土壤剖面氮素累积形态分析
表 2结果表明，不同类型农田土壤剖面氮素累积

形态有很大差异。GF农田土壤剖面 TSN/TN的比例
在 5.4%~11.5%之间，而 OF 农田 TSN/TN 为 2.2%~
4.9%，显然 GF农田的 TSN/TN比例明显高于 OF农
田，因此其发生淋溶损失的风险也越高。值得注意的

是，GF农田 SON/TSN的比例最高，达 54.5%~70.2%，
其次是 NO3--N/TSN，为 29.1%~43.1%；而 OF农田是
NO3--N/TSN比例最高，达 44.9%~73.6%，其次是SON/
TSN，为 22.4%~49.8%。2种农田 NH4+-N/TSN比例都最
低，GF和 OF农田分别为 0.7%~2.7%和 3.4%~5.9%。
2.3 不同类型农田浅层地下水埋深、氮素含量与形态
特征

2.3.1不同类型农田浅层地下水埋深动态变化
OF和 GF 2种类型农田的浅层地下水埋深都呈

动态变化（见图 7）。GF农田 7—12月的变幅在 130~
230 cm范围，其埋深在 7—10月间逐渐降低，受 10
月底和 11月初灌区农田冬灌的影响，地下水埋深又
上升。OF农田 4—10月（春玉米全生育期间）的地下
水埋深变幅在 86~240 cm之间，不同田块的变化趋势
差异较大，OF4田块在 4月下旬的埋深最浅，之后埋
深不断降低；OF1、OF2、OF3田块最浅埋深分别出现
在 6月和 7月下旬，之后随着农田灌水减少，地下水
埋深都不断降低。

2.3.2不同类型农田浅层地下水各形态氮素含量
表 3 结果可知，GF 农田浅层地下水中 TSN、

NO3--N和 SON含量都明显高于 OF农田，其含量分
别达 14.31~50.67、10.86~46.12 mg·L -1 和 2.02 ~5.89
mg·L-1。可以看出，GF农田地下水 NO3--N含量都在
10 mg·L-1以上，已经超过了WHO的饮用水标准。因
此，GF农田下，NO3--N成为浅层地下水污染的主要
氮素形态，占 TSN比例达 75.9%~91.0%，SON对浅层
地下水影响也不容忽视，其占 TSN 比例为 9.0%~
23.6%。OF农田下，NO3--N也是浅层地下水污染的主
要氮素形态，占 TSN比例达 56.3%~66.5%，其次是
NH4+-N和 SON。

图 7 设施菜田（GF）和大田（OF）浅层地下水埋深动态
Figure 7 Dynamics of the shallow groundwater depth in greenhouse

（GF）and open（OF）fields
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编号 TSN NO3--N NH4+-N SON
GF1 20.81 18.67 0.12 2.02
GF2 50.67 46.12 0.01 4.54
GF3 26.35 20.41 0.06 5.89
GF4 14.31 10.86 0.07 3.38
OF1 2.96 1.66 1.11 0.19
OF2 2.02 1.19 0.32 0.50
OF3 1.93 1.19 0.41 0.32
OF4 2.80 1.86 0.73 0.21

表 3 设施菜田（GF）和大田（OF）浅层地下水氮素
平均含量（mg·L-1）

Table 3 The average N concentration in the shallow groundwater in
greenhouse（GF）and open（OF）fields（mg·L-1）

2.3.3不同类型农田浅层地下水主要溶解性氮含量
图 8可以看出，OF和 GF 2种类型农田主要溶解

性氮素都存在显著差异，GF农田地下水 TSN、NO3--N
和 SON平均含量分别为 22.74、19.84 mg·L-1和 2.83
mg·L-1，都显著高于 OF农田的 2.39、1.43 mg·L-1和
0.41 mg·L-1，前者分别是后者的 9.5、13.8倍和 7.0倍，
进一步证实设施菜田溶解性氮素淋失风险大，且对地

下水污染严重。

3 讨论

本试验中设施菜田 0~150 cm土壤剖面的 NO3--N
平均含量是大田的 1.5~3.4倍，以往研究也发现集约
化程度较高的蔬菜、果园体系相比大田可以累积更多

的硝态氮[19]。本文研究还发现，大田土壤的氮素主要
累积在 40~100 cm深度，而设施菜田土壤氮素主要累

积在 0~5 cm和 5~20 cm土层，造成该差异的原因可
能为禾谷类作物，如小麦和玉米等具有较深的根系

（根深可达 2 m），但蔬菜类作物，如叶菜类作物根系
主要分布在 0~30 cm土层[20]，由此造成不同类型农田
作物对土壤氮素的累积与利用不同。

本研究中 0~150 cm各层土壤剖面中 TSN、NO3--N
和 SON含量都显著高于大田，其原因为与大田作物
种植相比，由于高频率、高强度的施肥和灌水管理，设

施菜田土壤氮素累积较多 [5，21]。设施菜田地下水中
NO3--N含量均超过了 WHO的标准 10 mg·L-1，说明
设施菜田的氮素较大田淋失更为严重。以往研究发

现，陕西关中平原菜地土壤硝态氮向下淋洗迁移程度

明显高于粮田，而且可能造成 2 m以下土层累积大量
硝态氮；57%的菜地（n=14）井水硝酸盐浓度超过了
10 mg N·L-1，而大田（n=84）井水硝酸盐浓度超标率仅
为 7%[22]。证实集约化程度较高的设施菜田的氮素淋
失风险较大，其对地下水的污染风险加大。本研究中

设施蔬菜多属于移栽或叶菜类蔬菜，其根系也比较

浅，对深层累积的氮素很难利用上，受宁夏灌区农田

引黄灌溉抬升地下水位的影响，其更易造成大量深层

累积的氮素淋洗出根层。

本试验观测结果表明，大田土壤 SON占溶解性
总氮比例为 10.5%~69.5%，但其在 0~150 cm土体的
含量仅为 1.5~15.2 mg·kg-1，远低于设施菜田的14.1~
218.8 mg·kg-1，说明不同类型农田氮素累积与淋洗形
态也各有差异。有研究表明，溶解性有机氮（SON）是
仅次于硝态氮的累积与淋洗形态[23]。有机肥是设施蔬
菜生产中重要的氮肥来源，也是 SON的主要来源[24]。
森林土壤和有机农业土壤中溶解性有机氮是主要的

氮素累积形态 [25]，本研究中设施菜田由于大量投入
有机肥和化肥，其土壤剖面中 SON是主要累积与淋
洗形态。Matlou等 [26]报道农业用地上 SON 占总氮比
例在17%~32%范围，但如果没有有机肥施用的情况
下，NO-3 -N淋失占总氮 98%以上，只有痕量的 NH+4 -N
和 NO-2 -N能检测到[5]。在宁夏灌区设施菜田和水旱轮
作大田中，土壤 SON累积与淋洗都占据重要地位，其
迁移过程和淋洗对地下水水质如何产生影响以及其

与NO3--N、NH4+-N的相互转化关系还需进一步深入
研究。

4 结论

4.1 宁夏灌区不同类型农田土壤氮素累积与分布
设施菜田和水旱轮作大田 2种类型农田土壤全
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图 8 设施菜田（GF）和大田（OF）浅层地下水 TSN、NO3--N和
SON平均含量

Figure 8 The average concentrations of TSN, NO3--N, and SON in
groundwater in greenhouse（GF）and open（OF）fields
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氮（TN）含量都随着土壤剖面深度增加而呈降低趋
势；而设施菜田土壤剖面主要溶解性氮素含量都显著

高于水旱轮作大田。由于设施菜田（GF）氮肥投入强
度和水平较高，其在各土壤剖面的溶解性总氮

（TSN）、NO3--N和 SON平均含量分别是大田（OF）的
1.5~5.6、1.5~3.4倍和 1.6~9.8倍，设施菜田主要溶解
性氮素主要累积在 0~5 cm和 5~20 cm表层土壤，水
旱轮作农田主要累积在 40~100 cm土体，设施菜田的
氮素淋洗风险较高。

4.2 宁夏灌区不同类型农田土壤氮素累积形态
设施菜田和水旱轮作大田土壤剖面 TSN/TN 的

比例分别在 5.4%~11.5%和 2.2%~4.9%之间，设施菜
田溶解性氮素的比例较高，其发生淋溶损失的风险也

越高。溶解性氮素累积形态方面，设施菜田为 SON跃
NO3--N跃NH4+-N，大田为 NO3--N跃SON跃NH4+-N。NO3--
N和 SON都是 2种类型农田溶解性氮素累积的重要
形态。

4.3 宁夏灌区不同类型农田地下水氮素含量
设施菜田和水旱轮作大田的浅层地下水埋深变

幅分别在 130~230 cm和 86~240 cm之间，受灌区水
稻种植和农田灌溉影响较大。设施菜田主要溶解性氮

素都显著高于水旱轮作大田，设施菜田地下水 TSN、
NO3--N 和 SON 平均含量分别是大田的 9.5、13.8 倍
和 7.0倍。设施菜田地下水中 NO3--N和 SON含量分
别达 10.86~46.12 mg·L-1（>10.0 mg·L-1）和 2.02~5.89
mg·L-1，水旱轮作农田分别为 1.19~1.86 mg·L-1 和
0.19~0.50 mg·L-1。证实了设施菜田溶解性氮素淋失风
险大，且对地下水污染严重。NO3--N和 SON都可能
是农田地下水污染的重要来源。
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