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摘  要    准确评估农田土壤全氮含量变化是有效制定农业管理措施的基础。选择太湖地区 37 个县

（市、区）2.32 M hm2 水稻土为研究对象，以 1982 年第二次土壤普查的 1 096 个和 2000 年“973”项目的 1 393

个表层样点建立 1︰5 万高精度土壤数据库为基础，定量化该地区近 20 年来水稻土全氮含量的动态变化。结

果表明：1982—2000 年太湖地区水稻土全氮含量上升了 0.21 g·kg–1，氮素富集效应明显。其中，脱潜型水稻

土全氮含量上升最多，增幅达 17.0%，而潜育型水稻土有所下降，降幅为 26.2%。从不同土区来看，低山丘

陵土区全氮含量上升最多，增幅达 31.8%，而太湖平原土区变化幅度最小，增幅仅为 9.8%。从不同行政区来看，

安吉县、长兴县、川沙县、闵行区、余杭县和崇明县全氮含量增长幅度均超过 40%，而吴县、青浦县、嘉善县

和丹阳县均有所下降。总体来看，太湖地区水稻土全氮含量空间动态变化差异很大，今后根据不同土壤类型、

土区和行政区氮素富集程度适当减少氮肥施用量，以防止氮素流失造成的水体富营养化风险是十分必要的。 
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土壤氮库（N）是陆地生态系统养分库的重要

组成成分，它与有机碳库相辅相成，在维持生态系

统的组成、结构和功能中发挥着重要作用[1]。土壤

中氮素由于植物生长、微生物活动、人为干扰及气

候条件改变而发生转化，氮素的气态损失和淋溶损

失也严重影响着生态环境。有研究表明，土壤氮素

在反硝化作用下产生的各种含氮气体如一氧化二氮

（N2O）、一氧化氮（NO）、二氧化氮（NO2）等直接

参与温室效应[2]。此外，氮也是水体富营养化的重

要伴随因子，过量的氮素流入池塘、湖泊、河流和

海洋等会造成藻类种群大爆发[3]。与自然土壤相比，

农业土壤氮库受到人类活动的影响更大，其可以在

较短的时间内发生转化和迁移。因此，明确农业土

壤氮库的动态变化对研究陆地生态系统氮循环，以

及提高氮素利用率等问题的解决均具有重要的意

义 [4]。 

当前，基于数字化土壤图结合土壤普查资料进

行氮素研究的方法越来越广泛。从全球尺度来看，

Batjes[5]基于 1︰500 万的世界土壤图和 4 353 个土壤

剖面数据对全球氮储量进行了估算，结果表明，全
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球 1 m 土层土壤全氮储量为 133～140 Pg（1 Pg= 

1015 g）。从国家尺度来看，Tian 等[6]基于 1︰100 万

全国土壤空间分布图和 2 480 个土壤剖面对我国氮

库储量进行了研究，结果表明，全国土壤氮储量为

8.29 Pg。Lin 等[7]利用 1︰100 万中国土壤图和全国

第二次土壤普查 1 490 个水稻土剖面数据对我国水

稻土全氮密度和储量进行了研究，结果表明，水稻

土剖面 1 m 土层平均氮密度为 12.4 t·hm–2，全氮储

量为 569 Tg。从区域尺度来看，焦闪闪等[8]基于福

建省第二次土壤普查的 2 021 个采样点和 2008 年农

业部测土配方施肥 29 945 个耕层样点对全省耕地全

氮密度和储量动态变化进行了研究，结果表明，1982

—2008 年该地区耕地土壤全氮密度和储量均为上升

趋势。代子俊等[9]基于第二次土壤普查的 45 个剖面

资料和 2015 年土壤调查的 61 个剖面数据研究了湟

水流域土壤全氮的空间变异，结果表明，近 30 年来

湟水流域土壤全氮呈现增长趋势。 

但是从以上研究来看，我国国家和区域尺度上

的氮素研究多以中小比例尺数据库静态研究为主，

而结合高精度土壤数据库的两期大样本实测样点动态

变化研究相对较少。水稻土作为我国农业土壤的重要

组成部分，耕作历史超过 10 000 年，面积达 30 M hm2，

水稻产量约占我国粮食总产量的 1/2 以上[10-11]。为了

获得作物高产，农民往往加大氮肥的投入，这也导

致我国水稻田面临着高产和生态环境保护之间矛盾

的多重挑战[3]。太湖地区作为我国主要水稻产区，

该地区高产稻田氮肥施用量已经达到 360 kg·hm–2，

氮肥的大量施用和高温多雨的特点导致土壤氮素的

大量淋失，造成了该流域频繁的蓝藻爆发与水体富

营养化等环境问题[3-4]。基于此，本研究选择太湖地

区 37 个县（市、区）2.32 M hm2 水稻土为研究对象，

以 1982 年第二次土壤普查和 2000 年土壤质量演变

与持续利用“973”项目采集的水稻土样点资料所建

立 1︰5 万大比例尺土壤数据库为基础，揭示水稻土

全氮含量的时空动态变化规律，明确整个地区和不

同土壤类型、土区及行政区的全氮含量动态变化差

异的主控因子，研究结果可为合理制定太湖地区和

我国南方水稻田的农业管理政策提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

太 湖 地 区 （ 118°50′ ～ 121°54′E ， 29°56′ ～

32°16′N）包括江苏省镇江、无锡、常州和苏州，浙

江省嘉兴、湖州和杭州的一部分，以及整个上海市，

共 37 个县（市、区），流域总面积达 3.65 M hm2（图

1）[10]。气候类型为亚热带季风气候，温和湿润，光

照充足，生长季节较长，干湿季明显，年平均气温

在 16℃左右，年均降水量为 1 100～1 400 mm，≥

10℃的积温在 5 000℃左右，日照时数为 1 870～2 

225 h，全年无霜期 230 d 以上[12]。 

经过长期的耕作施肥，太湖地区形成了以水稻

土为主的土壤类型，面积达到 2.32 M hm2，占整个

研究区土壤总面积的 66%[12]。该地区水稻土可划分

为 6 个亚类（潴育型水稻土、淹育型水稻土、漂洗

型水稻土、渗育型水稻土、潜育型水稻土和脱潜型

水稻土）和 4 个土区（低山丘陵土区、太湖平原土

区、冲积平原土区和低洼圩田土区）（图 1）。成土 

 

图 1  太湖地区地理位置和土区分布图 

Fig. 1  Geographic location and paddy soil region map of the Tai-Lake Region，China 
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母质为黄土、冲积土和湖泊沉积物等为主。作物管

理方式以水稻和冬小麦轮作为主，水稻于 6 月种植，

10 月收获，小麦于 11 月种植，次年 5 月收割[11]。                                                           

1.2  数据来源 

（1）土壤数据。1︰5 万土壤空间数据库所需基

本图鉴来自于全国第二次土壤普查成果中太湖地区

37 个县（市、区）1︰5 万土壤图，在 ArcGIS 支持

下采用双标准纬线等积圆锥投影，对各个县（市、

区）1︰5 万纸质土壤图进行数字化、编辑和修改建

成，共计水稻土图斑 52 031 个。土壤图的基本分类

单元为土种，共计 622 个土种，分别归属 6 个亚类

和 137 个土属，所有土壤图的制图单元均采用中国

土壤发生分类系统（Genetic Soil Classification of 

China，GSCC）[13]。 

土壤属性数据库包括水稻土样点的位置描述、

理化性质和肥力因子，如土壤类型名称、土层深度、

剖面地点、全氮、有机质、全磷和全钾含量等，其

中，土壤全氮采用重铬酸钾、硫酸硝化-蒸馏法测定

（凯氏定氮法）。1982 年表层样点数据来自于太湖地

区 37 个县（市、区）在《中国土种志》、《省级土种

志》、《地市级土种志》和《县级土种志》中所记录

的水稻土剖面资料，共计 1 096 个（图 2）。2000 年

表 层 样 点 数 据 来 自 于 土 壤 质 量 演 变 与 持 续 利 用

“973”项目，共计 1 393 个（图 2）。空间数据和属

性数据采用 Shi 等 [14]提出的“PKB（Pedological 

Knowledge Based Method）”法[15-17]连接。 

 

图 2  1982 年和 2000 年太湖地区水稻土样点分布图 

Fig. 2  Distributions of paddy soil sampling sites in the Tai-Lake Region in 1982 and 2000 

（2）气象和施肥数据。气象数据来源于太湖地

区 13 个国家气象站数据资料，包括 1982—2000 年

逐日降雨量、最高和最低气温[18]。农作物管理数据

来源于以县（市、区）为统计单元的农村统计年

鉴，包括 1982—2000 年 37 个县（市、区）水稻

土年均氮肥和农家肥施用量 [19]。气象数据和施肥

数据均以县（市、区）为最小统计单元连接到水

稻土数据库中。  

1.3  数据统计分析 

不同土壤类型、土区和行政区面积加权平均全氮

含量（STN，Soil Total Nitrogen Content，g·kg–1）、全

氮含量变化量（VSTN，Variation of Soil Total Nitrogen，

g·kg–1）和全氮含量变化幅度（VSTNC，Variability of 

Soil Total Nitrogen Content，%）计算公式如下： 

1

APS APS
n

i
i

          （1）

1 1

STN (STN APS ) APS
n n

f i i i
i i 

  
   

（2）
           

2000 1982VSTN STN STN 
     

（3）

           
2000 1982

1982

STN STN
VSTN C 100

STN


 

   

（4） 

 
式中，APS 为研究区水稻土总面积（hm2），APSi

和 STNi 分别表示土壤数据库中每个图斑的面积

（ hm2 ） 和 表 层 水 稻 土 （ 0～ 15 cm ） 全 氮 含 量

（g·kg–1），n 代表图斑数。STNf 代表水稻土 1982

年或 2000 年土壤全氮含量（g·kg–1）， f 代表年份

（ f=1982、2000）。  
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2  结果与讨论 

2.1  1982—2000 年太湖地区水稻土全氮含量变化 

在 1︰5 万土壤数据库下太湖地区水稻土图斑为

52 031 个，总面积为 2.32 M hm2，1982 年和 2000 年

表层水稻土（0～15 cm）全氮含量分别为 1.58 g·kg–1

和 1.79 g·kg–1，近 20 年的增幅为 13.3%（表 1），这一

结果与很多学者研究认为“第二次土壤普查以来我国

表层土壤全氮含量呈上升趋势的结果一致”[8-10，20-21]。 

水稻土全氮含量上升主要驱动因素为该地区氮肥和

农家肥施用量的大幅度增加（图 3）[4，8，21-22]。据统

计，1982 年太湖地区氮肥和农家肥平均施用量分别

为 N 243 kg·hm–2 和 C 231 kg·hm–2，而 2000 年为

345 kg·hm–2 和 270 kg·hm–2，增幅分别达 37.66%和

19.86%。此外，气候因子也在长期的全氮含量变化

中起着重要作用，据统计，1982 年和 2000 年太湖地

区年均降雨量分别为 1 102 mm 和 1 175 mm，该地区

缓慢上升的年均降雨量有利于土壤氮素的积累[23]。 

从全氮含量空间分布来看（图 4），1982 年太湖

地区水稻土全氮含量总体由南向北递减，南北差异

明显。其中，全氮含量较高（>2.0 g·kg–1）的水稻土

主要分布在东部、东南部以及南部地区，面积为 0.40 

M hm2，占太湖地区水稻土总面积的 17%，这些区域

气候温和，较低的温度和较高的降雨量有利于土壤全

氮的积累（表 2）。全氮含量较低（<1.0 g·kg–1）的水

稻 土 主 要 分 布 在 太 湖 地 区 西 北 部 地 区 ， 面 积 为

0.12 M hm2，占水稻土的总面积的 5.1%，这些区域

整体温度较高，且降水量偏少，导致土壤水分不足，

加速了氮素的矿化分解（表 2）[23-24]。2000 年太湖

地区全氮含量空间分布格局与 1982 年基本相同，但

全氮含量较高（>2.0 g·kg–1）的水稻土面积增加到

0.61 M hm2；此外，全氮含量较低（<1.0 g·kg–1）的

面积减少至 0.06 M hm2。从全氮含量变化量空间分

布来看，太湖地区 1982—2000 年不同区域差异也较

大，且增减趋势不一，约 68%面积水稻土表层全氮

含量有所上升，主要分布在该地区的西部、西北部

和沿江流域，32%面积水稻土全氮含量有所降低，

主要分布在太湖地区的东部、东南部和中部地区。

其中，全氮含量上升范围在 0～0.5 g·kg–1 之间的最

多，面积达 0.92 M hm2，主要分布在太湖地区北部

和 西 北 部 ， 而 全 氮 含 量 下 降 主 要 集 中 在 –0.5～0 

g·kg–1 范围内，面积为 0.56 M hm2，主要分布在太湖

地区的东北部和东部区域。太湖地区水稻土近 20 年

的全氮含量变化量与初始全氮、有机碳含量呈负相

关（表 2），主要是因为全氮含量较低的区域，农民

会投入更多的肥料来提高作物产量，而全氮含量较 

表 1  太湖地区水稻土全氮含量统计 

Table 1  Statistics of soil total nitrogen contents in paddy soils of the Tai-Lake Region，China 

年份 Year 最小值 Min/（g·kg–1） 最大值 Max/（g·kg–1） 平均值 Mean/（g·kg–1） 标准差 SD 变异系数 CV/%

1982 0.21 3.57 1.58 0.51 32.28 

2000 0.36 4.28 1.79 0.60 33.52 

 

图 3  1982—2000 年太湖地区氮肥和农家肥施用量的年际变化 

Fig. 3  Inter-annual variation of N-fertilizer（a））and manure（b））application rates during the period from 1982 to 2000 in the Tai-Lake Region 
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 图 4  水稻土全氮含量及变化量空间分布 

Fig. 4  Spatial distribution map of paddy STN and its variation in the Tai-Lake Region，China 

表 2  不同亚类、土区和行政区水稻土的初始土壤属性、气候和施肥数据统计 

Table 2  Statistics of initial paddy soil properties，climate data and fertilization data relative to soil subgroup，sub-region and administrative area 

初始土壤属性 Initial soil properties 气候数据 Climate data 施肥数据 Fertilization data

分类 Classification 
土壤全氮 

STN 

/（g·kg–1） 

土壤有机碳 

SOC 

/（g·kg–1） 

黏粒

Clay

/%

pH

年均降雨量

Annual mean 

precipitation 

/mm 

年均温度 Annual 

mean temperature

/℃ 

 
氮肥 

N-fertilizer 

/（kg·hm–2·a–1） 

农家肥 

Manure 

（kg·hm–2·a–1）

亚类 Soil subgroup 

漂洗型水稻土 Bleached 1.18 10.35 16 6.1 1 153 16.4  303 205 

潜育型水稻土 Gleyfied 2.33 23.68 35 7.1 1 203 16.7  380 225 

渗育型水稻土 Percogenic 1.23 11.15 22 6.9 1 146 16.3  324 240 

脱潜型水稻土 Degleyfied 1.91 19.10 30 6.5 1 256 16.7  386 267 

淹育型水稻土 Submegenic 1.00 10.20 15 6.8 1 080 16.1  310 239 

潴育型水稻土 Hydromorphic 1.59 15.08 28 6.7 1 219 16.6  361 278 

土区 Soil sub-region 

低山丘陵土区 

Low mound and hilly area 
1.38 13.20 22 6.0 1 217 16.1  318 235 

太湖平原土区 Tai-Lake Plain 1.57 15.12 24 6.6 1 154 16.5  321 220 

冲积平原土区 Alluvial Plain 1.45 13.19 27 7.2 1 213 16.7  378 330 

低洼圩田土区 Polder area 1.83 17.94 30 6.5 1 241 16.7  385 249 

行政区 Administrative area 

江苏省 Jiangsu Province 1.48 13.85 25 6.5 1 156 16.5  315 200 

浙江省 Zhejiang Province 1.79 17.64 29 6.3 1 347 16.4  418 302 

上海市 Shanghai City 1.64 15.78 26 7.4 1 189 16.8  398 392 

太湖地区 Tai-Lake Region 1.58 15.11 26 6.7 1 207 16.5  355 261 

STN：土壤全氮，soil total nitrogen content，SOC：土壤有机碳，soil organic carbon content 
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高的区域农民往往会忽略培肥，影响氮素含量[25]。 

2.2  太湖地区不同亚类水稻土全氮含量差异 

从图 5 可以看出，太湖地区不同时期各亚类全

氮含量及其变化量差异很大。潴育型水稻土是太湖

地区分布区域最广的亚类，主要分布在太湖平原和

丘陵地区，面积为 1.23 M hm2，占研究区水稻土总

面积的 52.8%。该亚类 1982—2000 年全氮含量由

1.59 g·kg–1 上升至 1.83 g·kg–1，增幅达 15.2%（图 5），

这主要与其较高的氮肥和农家肥施用量及较高的降

雨量有关[25]。据统计，潴育型水稻土的氮肥和农家

肥年均施用量分别达 N 361 kg·hm–2·a–1 和 C 278 

kg·hm–2·a–1，且年均降雨量超过 1 200 mm（表 2）。 

 

1 漂洗型水稻土 Bleached，2 潜育型水稻土 Gleyfied，3 渗育型水稻土 Percogenic，4 脱潜型水稻土 Degleyfied，5 淹育型水稻土

Submegenic，6 潴育型水稻土 Hydromorphic 

图 5  表层水稻土（0～15 cm）各亚类全氮含量（a）及全氮含量变化幅度（b） 

Fig. 5  STN（a）and variability of STN（b）in the topsoil layer（0～15 cm）relative to subgroup of paddy soil in the Tai-Lake Region，China 

脱潜型水稻土起源于潜育型水稻土，经过长期

的耕作施肥和治水改土形成该亚类，面积为 0.41 M 

hm2，占研究区水稻土总面积的 17.7%。该亚类全氮

含量变化量是各亚类中最高的，为 0.32 g·kg–1，这

主要与脱潜型水稻土较高的黏粒含量、氮肥和农家

肥施用量和年均降雨量有关[23-25]。据统计，脱潜型

水稻土黏粒含量达 30%，氮肥和农家肥施用量分别

为 N 386 kg·hm–2·a–1 和 C 267 kg·hm–2·a–1，降雨量为

1 256 mm（表 2）。 

渗育型水稻土多分布于地势较高的地区，耕作

年限较短，面积为 0.37 M hm2，占研究区水稻土总

面积的 15.9%，该亚类 1982—2000 年全氮含量由

1.23 g·kg–1 上升至 1.41 g·kg–1，增幅为 15.1%。尽管

较高的温度（16.3℃）和较少的降雨量（1 146 mm）

导致该亚类的 1982 年的土壤全氮含量较低[25-26]，但

近 20 年较多的氮肥（N 324 kg·hm–2·a–1）和农家肥

施用量（C 240 kg·hm–2·a–1）也使得该亚类全氮含量

呈现缓慢增长趋势（表 2）[24-25]。  

漂洗型水稻土主要分布于低山丘陵的梯田，强

度淋洗作用导致黏粒淋失严重，该亚类太湖地区分

布面积为 0.20 M hm2，占研究区水稻土总面积的

8.6%[27]。土壤砂粒多（75%）和黏粒少（16%）导

致该亚类 1982 年全氮含量仅为 1.18 g·kg–1，但 1982

—2000 年全氮含量上升了 0.24 g·kg–1，这与该亚类

近 20 年氮肥（N 303 kg·hm–2·a–1）和农家肥（C 205 

kg·hm–2·a–1）施用量相对较高有关[26]。 

潜育型水稻土面积为 0.10 M hm2，占研究区水

稻土总面积的 4.3%，是太湖地区唯一全氮含量下降

的亚类。该亚类长期处于淹水还原状态，通气性不

良导致土壤有机氮的矿化作用较弱而易于积累，

1982 年的土壤全氮含量高达 2.33 g·kg–1[24]。但 1982

—2000 年全氮含量下降了 0.61 g·kg–1，变化幅度为

–26.3%，这主要与该亚类较高的初始有机氮含量、

年均温度和较低的农业投入有关。据统计，该亚类

有机肥施用量仅为 C 225 kg·hm–2·a–1，年均温度高达

16.7℃（表 2）[24-26]。 

淹育型水稻土在太湖地区仅有 0.01 M hm2，主

要分布在丘陵岗地的上部。1982 年该亚类全氮含量
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较低为 1.00 g·kg–1，主要与其高温少雨的气候条件

和土壤性质有关，据统计，该亚类温度和降雨量分

别为 16.1℃和 1 080 mm，黏粒含量仅为 15%。后期

增加氮肥和农家肥的投入，2000 年全氮含量提高了

0.22 g·kg–1[25]。 

2.3  太湖地区不同土区水稻土全氮含量差异 

太湖地区是我国粮食高产地区，在因地制宜、

合理布局方面有着丰富的经验，根据成土母质、土

地利用方式、耕作制度和农业利用的特点分为 4 个

土区：丘陵低山土区、太湖平原土区、冲积平原土

区和低洼圩田土区[12]。 

从图 6 可以看出，太湖地区不同时期各土区水

稻土全氮含量及其变化量差异也很大。低洼圩田土

区位于太湖地区西北部和南部，水稻土面积为 0.69 

M hm2，主要土壤类型是潴育型水稻土和脱潜型水

稻土，约占该土区水稻土总面积的 90%。1982 年和

2000 年土壤全氮含量均很高，分别为 1.83 g·kg–1 和

2.01 g·kg–1，这主要是该地区较高的黏粒含量（31%）

和氮肥、农家肥施用量（分别为 N 385 kg·hm–2· a–1 和

C 249 kg·hm–2·a–1）导致了全氮的富集（表 2）[8，24，29]。

但 1982—2000 年间当地农民对该土区的潜育水稻

土进行治水改土，使土壤的结构和肥力等发生了较

大的变化，地下水位的降低、微酸性（6.6）和很高

的初始全氮含量（1.83 g·kg–1）降低了土壤全氮富集

的速度，近 20 年全氮含量变幅在各土区中是最低

的，仅为 9.8%[25，27-28]。 

冲积平原土区沿长江与钱塘江呈带状分布，水

稻土覆盖面积为 0.64 M hm2，占研究区水稻土总面

积的 27.5%[13]。该土区内侧沿江过渡地区石灰性强，

砂粒多，黏粒少，土壤空隙大，导致漏水漏肥较严

重，初始全氮含量较低[29]。1982—2000 年全氮含量

富集较快，变化量为 0.26 g·kg–1，变化幅度为 17.9%。

这主要与该土区较低的初始全氮含量及较高的氮肥

和农家肥施用量有关，据统计，冲积平原土区水稻

土初始全氮含量为 1.45 g·kg–1，氮肥和农家肥施用

量分别达 N 378 kg·hm–2·a–1 和 C 330 kg·hm–2·a–1（表

2）[25]。 

低山丘陵土区主要分布在太湖地区的西部与北

部，水稻田面积为 0.39 M hm2，占研究区水稻土总

面积的 17.0%[13]。该土区受地形的影响导致水分流

失与地表侧漏，土壤质地较粗，黏粒含量仅为 22%，

氮素难以明显富集  [31]。1982 年土壤全氮含量仅为

1.38 g·kg–1，低于其他 3 个土区，而 2000 年土壤全

氮含量提升至 1.82 g·kg–1，主要原因与该土区较低

的年均温度以及较高的降雨量有关，据统计，1982

—2000 年该土区的年均温度和降雨量分别为 16.1℃

和 1 217 mm（表 2）[24-25]；此外，较低的初始全氮

也导致后期氮肥和有机肥的大量投入，导致近 20 年

间全氮含量增幅达 31.8%。 

太湖平原土区位于太湖地区的东部和北部，水

稻土面积为 0.59 M hm2，占研究区水稻土总面积的

25.5%[13]。该土区土壤类型以潴育型水稻土（0.28 M 

hm2）和漂洗型水稻土（0.13 M hm2）为主。1982—

2000 年该土区年均气温和年均降水量分别为 16.5℃

和 1 154 mm，高温少雨的气候条件不利于氮素的富

集，全氮含量仅上升 0.04 g·kg–1 [24-26]。 

 

1 低山丘陵土区 Low mound and hilly area，2 太湖平原土区 Tai-Lake Plain，3 冲积平原土区 Alluvial Plain，4 低洼圩田土区 Polder area 

图 6  表层水稻土（0～15 cm）不同土区全氮含量（a）及全氮含量变化幅度（b） 

Fig. 6  STN（a）and variability of STN（b）in the topsoil layer（0～15 cm）relative to soil sub-regions in the Tai-Lake Region，China 
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2.4  太湖地区不同行政区水稻土全氮含量差异 

从太湖地区各省份表层水稻土全氮含量变化来

看（表 3），1982—2000 年江苏省、上海市和浙江省

全氮含量均呈富集趋势。其中，地处南部及西南部

的浙江省水稻土全氮含量最高，增幅最大，由 1982

年的 1.79 g·kg–1 增长至 2000 年的 2.22 g·kg–1，变化

幅度达 24.0%；而北部及西北部的江苏省水稻土全

氮含量最低、增长幅度较小，由 1982 年的 1.48 g·kg–1

增长至 2000 年的 1.59 g·kg–1，变化幅度仅为 7.4%；

上海市水稻土全氮含量及增长幅度位于浙江省与江

苏省之间，由 1982 年的 1.64 g·kg–1 增长至 2000 年

的 1.89 g·kg–1，变化幅度为 15.2%。浙江省水稻土氮

素富集程度明显高于江苏省，一方面由于该省份农

业投入高，据统计，浙江省氮肥和农家肥施入量分

别为 N 418 kg·hm–2·a–1 和 C 302 kg·hm–2·a–1，而江苏

省氮肥和农家肥投入量仅分别为 N 315 kg·hm–2·a–1

和 C 200 kg·hm–2·a–1；另一方面是因为二者年均降

雨量和温度差异较大，浙江省年均降雨量和温度

分别为 1 347 mm 和 16.4℃，而江苏省分别为 1 

156 mm 和 16.5℃，高温少雨的气候条件会导致土

壤水分不足，土壤孔隙度变大，有利于氮素的矿

化分解（表 2）。  

表 3  太湖地区不同县（市）水稻土面积、土壤全氮含量、变化量及变化幅度分布 

Table 3  Area of and soil total nitrogen content，variation of soil total nitrogen in content and variability of soil total nitrogen in content in paddy 

soil relative to administrative area in the Tai-Lake Region，China 

行政区 

Administrative area 

面积 Area 

/（×104 hm2） 

1982 年全氮含量

STN1982/（g·kg–1）

2000 年全氮含量 

STN2000/（g·kg–1）

变化量 

VSTN/（g·kg–1） 

变化幅度 

VSTNC/% 

江苏省 Jiangsu Province 

常熟 Changshu 7.55 1.64 1.82 0.18 11.0 

丹徒 Dantu 5.07 1.33 1.43 0.11 8.3 

丹阳 Danyang 9.58 1.36 1.36 –0.004 0.0 

江阴 Jiangyin 8.69 1.43 1.81 0.38 26.6 

金坛 Jintan 7.10 1.23 1.52 0.30 24.4 

句容 Jurong 8.03 0.86 1.21 0.35 40.7 

昆山 Kunshan 7.57 1.97 1.98 0.01 0.5 

溧阳 Liyang 10.84 1.04 1.28 0.24 23.1 

太仓 Taicang 6.14 1.48 1.59 0.11 7.4 

吴江 Wujiang 9.79 1.75 1.96 0.21 12.0 

吴县 Wuxian 14.78 2.18 1.77 –0.42 –19.3 

武进 Wujin 14.85 1.31 1.41 0.10 7.6 

锡山 Xishan 9.77 1.53 1.57 0.05 3.3 

宜兴 Yixing 10.34 1.33 1.55 0.22 16.5 

张家港 Zhangjiagang 2.54 1.37 1.58 0.21 15.3 

总计 Total 132.63 1.48 1.59 0.10 7.4 

上海市 Shanghai City 

宝山 Baoshan 3.13 1.28 1.43 0.15 11.7 

崇明 Chongming 3.73 0.91 1.53 0.63 69.2 

川沙 Chuansha 3.71 1.41 2.14 0.73 51.8 

奉贤 Fengxian 5.87 1.42 1.58 0.15 10.6 

嘉定 Jiading 4.29 1.36 1.65 0.29 21.3 
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续表 

行政区 

Administrative area 

面积 Area 

/（×104 hm2） 

1982 年全氮含量

STN1982/（g·kg–1）

2000 年全氮含量 

STN2000/（g·kg–1）

变化量 

VSTN/（g·kg–1） 

变化幅度 

VSTNC/% 

金山 Jinshan 5.63 2.08 2.27 0.18 8.7 

南汇 Nanhui 4.11 1.70 1.75 0.05 2.9 

青浦 Qingpu 5.68 1.98 1.95 –0.03 –1.5 

闵行 Minhang 3.49 1.24 1.92 0.69 55.7 

松江 Songjiang 5.90 2.29 2.32 0.03 1.3 

总计 Total 45.55 1.64 1.89 0.25 15.2 

浙江省 Zhejiang Province 

安吉 Anji 4.18 1.90 2.78 0.88 46.3 

德清 Deqing 3.11 1.92 2.27 0.36 18.8 

海宁 Haining 3.92 1.31 1.54 0.24 18.3 

海盐 Haiyan 2.74 1.60 2.14 0.54 33.8 

湖州 Huzhou 6.02 2.05 2.60 0.55 26.8 

嘉善 Jiashan 4.13 2.17 2.16 –0.01 –0.5 

嘉兴 Jiaxing 6.57 1.95 2.01 0.06 3.1 

临安 Linan 3.06 2.14 2.60 0.45 21.0 

平湖 Pinghu 4.81 1.61 2.05 0.43 26.7 

桐乡 Tongxiang 4.42 1.48 1.75 0.27 18.2 

余杭 Yuhang 5.27 1.55 2.19 0.64 41.3 

长兴 Changxing 5.62 1.71 2.48 0.77 45.0 

总计 Total 53.84 1.79 2.22 0.43 24.0 

STN1982：1982 年土壤全氮 Soil total nitrogen content in 1982，STN2000：2000 年土壤全氮 Soil total nitrogen content in 2000，VSTN：

变化量 Variation of soil total nitrogen，VSTNC：变化幅度 Variability of soil total nitrogen content 

 
从太湖地区各县（市、区）表层水稻土全氮含

量变化来看（表 3），1982—2000 年间安吉县、长兴

县、川沙县、闵行区、余杭县和崇明县全氮含量变

化量大于 0.6 g·kg–1，变化幅度均超过 40%。这可能

与闵行区、川沙县和余杭县初始土壤全氮含量较低

有关，分别仅为 1.24、1.41、1.55 g·kg–1，且安吉县、

余杭县、长兴县、闵行区和川沙县年均降雨量超过

1 200 mm，崇明县和长兴县年均氮肥施用量较高，

超过 N 350 kg·hm–2·a–1。相反，1982—2000 年间吴

县、青浦县、嘉善县和丹阳县 4 个县（市、区）全

氮含量有所下降，变化量分别为–0.42、–0.03、–0.01

和–0.004 g·kg–1。这可能与这 4 个县较高的初始全氮

含量、初始有机碳含量及气候条件有关。据统计，

吴县、嘉善县、青浦县和丹阳县初始全氮含量分别

为 2.18、2.17、1.98 和 1.36 g·kg–1，初始土壤有机碳

含量分别为 23.45、20.77、20.50 和 11.59 g·kg–1，且

丹阳县年均降雨量仅为 1 068 mm，年均温度达到

16.2℃。有研究表明，土壤全氮变化与土壤有机碳

变化趋势呈正相关关系[30]。其他各县（市、区）全

氮含量变化量介于 0～0.6 g·kg–1 之间，变化幅度介

于 1%～40%之间。 

总体来看，太湖地区各省份和县（市、区）全氮

含量变化一方面受到土壤属性及气候条件的影响[31]；

另一方面也受到化肥施用量的影响，一般情况下高

的化肥施用量会导致全氮含量快速富集。相关研究

表明，我国肥料利用率平均不到 30%，低于世界平

均水平，而过量的肥料投入会通过地表进入水体，

增加水体营养化的风险[32]。因此，在今后太湖地区

水稻田管理过程中，根据各个区域的土壤属性和肥

料投入量制定适宜的农业管理措施十分重要。 
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3  结  论 

准确评估太湖地区水稻土全氮含量动态变化及

空间分布可为防控该流域水体富营养化等环境问题

提供重要依据。从本研究来看，1982—2000 年太湖

地区表层水稻土全氮含量整体呈上升趋势，平均增

加了 0.21 g·kg–1，氮素富集明显。从不同水稻土亚

类来看，脱潜型、潴育型、漂洗性和淹育型水稻土

全氮含量增长均超过 0.20 g·kg–1，而潜育型水稻土

是唯一下降的亚类，减少了 0.61 g·kg–1。从不同土

区来看，低山丘陵土区和冲击平原土区水稻土全氮

含量上升较多，分别为 0.44 和 0.26 g·kg–1，而低洼

圩田土区和太湖平原土区全氮含量增长缓慢，分别

为 0.18 和 0.04 g·kg–1。从不同行政区来看，江苏省、

上海市和浙江省太湖地区水稻土全氮含量均呈不同

程度的富集。由于施肥、气候和土壤理化性质等因

素的共同作用，1982—2000 年太湖地区土壤全氮含

量产生不同程度的变化，不同亚类、土区和行政区

全氮含量差异显著。因此，在今后太湖地区水稻土

种植管理中，根据不同亚类、土区和行政区氮素富

集程度适当减少氮肥施用量，以防止氮素流失造成

的水体富营养化风险是十分必要的。 
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Abstract  Accurately assessing changes in soil total nitrogen content (STN) in farmland soil is the basis for 

effective field management. In this study, an area of 2.32 M hm2 of paddy soils, or 37 counties (or cities) of in the 

Tai-Lake Region, was delineated as study zone. The 1︰50 000 high accuracy paddy soil database developed and 

based on the analysis of the 1 096 samples of topsoil collected during the Second National Soil Survey in 1982 and 

the 1 393 samples of topsoil collected during the “973” Project in 2000 in this region was used as the basis for 

quantifying dynamic changes in STN in the paddy soils of the region over the past 20 years. Results show that STN 

in the paddy soils increased by 0.21 g·kg–1 in the period from 1982 to 2000, displaying a significant accumulating 

trend, especially in degleyfied paddy soil, in which STN increased the most significantly or by as high as 17.0%. But 

in gleyfied paddy soils, it decreased by 26.2%. The dynamics of STN also varied with landform. In the low mound 

and hill areas it increased significantly or by 31.8%, while in the Tai-Lake plain region and polders it increased 

slowly up or by only 9.8%. Moreover, the dynamics of STN varied, too, with administrative zone, the mean STN of 

Anji, Changxing, Chuansha, Minhang, Yuhang and Chongming increased by more than 40%; while that of Wu, 

Qingpu, Jiashan and Danyang decreased somewhat. It is quite clear that as a whole, the soil total nitrogen in paddy 

soil of the Tai-Lake Region varied sharply with area, so it is imperative to reduce field fertilization, case-specifically 

in the light of soil subgroups, sub-regions and regional nitrogen enrichment degree so as to prevent soil nitrogen loss 

and water eutrophication. 

Key words  Soil total nitrogen content; 1︰50 000 soil database; Paddy soil; Tai-Lake Region 
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