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摘  要：白洋淀西部农田区长期受高强度农业生产、灌溉排水和氮肥投入影响，土壤剖面中氮

素累积及其向深层包气带迁移问题较为突出。土壤硝态氮和亚硝态氮是反映农田氮素迁移、转

化及潜在地下水污染风险的重要指标。为探究不同施肥模式下包气带水氮运移与转化规律，2023

年 6 月至 2024 年 9 月，本研究在白洋淀西部雄安新区安新县独连村小麦玉米轮作农田样地，开

展长期原位监测，设置常规施肥、减氮 25%施肥、生物炭配施 25%减氮施肥三种管理措施，共

采集 5 个时期，11 个深度分层土壤样本（0–10 cm、10–25 cm、25–50 cm、50–75 cm、75–100 cm、

100–150 cm、150–200 cm、200–250 cm、250–300 cm、300–350 cm、350–400 cm），利用烘干

称重法、氯化钾溶液浸提-全自动间断化学分析法测定土壤含水量、硝态氮、亚硝态氮剖面

分布与变化情况，构建了白洋淀西部土壤高氮累积农区土壤氮素实测数据集。该数据集内容

包括：（1）农田样地的地理位置；（2）样地垂向分层土壤质地；（3）土壤含水量；（4）土壤分

层的硝态氮测定值；（5）土壤分层的亚硝态氮测定值。数据集存储为.shp 和.xlsx 格式，由 9 个

数据文件组成，数据量为 41.8 KB（压缩为一个文件，35.4 KB） 

关键词：白洋淀；高氮农田区；包气带；硝态氮；亚硝态氮 

DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2026.05.10 

CSTR: https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.14.2026.05.10 

数据可用性声明： 

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取： 

https://doi.org/10.3974/geodb.2026.04.07.V1 或 https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2026.04.07.V1. 

1  前言 

氮素是作物生长不可缺少的关键营养元素，合理施用氮肥能够显著提高农田作物产量

和土壤供肥能力。然而，长期过量施用氮肥会导致土壤氮素盈余，尤其是硝态氮在土壤剖

面中的大量累积[1]。硝态氮具有较强的水溶性和迁移性，容易随降雨、灌溉和土壤水分下
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渗进入深层包气带，进而增加地下水硝酸盐污染风险[2,3]。亚硝态氮虽然在土壤中通常含量

较低，但它作为硝化和反硝化过程中的重要中间产物，其时空变化能够反映土壤氮素转化

过程及氧化还原环境变化[4,5]。包气带作为水氮转化与运移的关键界面，其分层氮素分布、

累积特征与动态变化直接决定氮素流失潜力[6]。因此，对农田包气带硝态氮和亚硝态氮开

展分层实测，对于认识农业区氮素累积、迁移和转化过程具有重要意义。 

白洋淀是华北平原重要的淡水湿地生态系统，也是雄安新区生态安全格局中的核心区

域。白洋淀西部农田区与淀区水环境联系密切，农业生产过程中氮肥投入、灌溉制度、降

雨入渗和地下水埋深变化等因素，均可能影响农田土壤氮素在包气带中的迁移与累积[7,8]。

周边农田采用的小麦-玉米轮作制度，具有显著的季节性转换特征及高强度施肥特点，该水

文条件下使得表层氮素输入引发持续性的深层垂直氮淋溶[9]。系统获取白洋淀西部农田区

不同施肥模式下多时期、多深度的土壤含水量和氮素实测数据，是评估该区域农田氮素环

境效应的重要基础。 

近年来，减氮施肥和生物炭配施被认为是降低农田氮素淋失风险、提高氮肥利用效率

和改善土壤理化性质的重要农田管理措施[10,11]。与常规施肥相比，减氮 25%施肥能够直接

降低外源氮输入量；生物炭配施减氮处理则通过改善土壤孔隙结构、增强土壤保水保肥能

力和影响微生物氮转化过程[12]，改变土壤水分运动和氮素迁移特征[13]。 

目前已有研究针对白洋淀高氮累积农田区，不同施肥模式下土壤剖面氮素的长期分层

实测数据较为缺乏[14,15]，难以支撑精准氮素管理与面源污染阻控。因此本文在距离白洋淀

10 km 的安新县设立了长期监测试验，为了区分施肥模式的效果，所有样地均采用相同的

种植方式与田间管理条件。实验处理包括常规施肥、减氮 25%施肥以及添加生物炭的 25%

减氮处理。研究采用高分辨率垂直分层采样策略（共 11 个深度区间，最深处达 400 cm），

在 5 个关键物候与水文时期对土壤含水量、硝态氮和亚硝态氮含量进行采样测量，构建白

洋淀西部土壤高氮累积农区土壤氮素实测数据集，旨在揭示土壤氮素时空分异变化规律，

为白洋淀流域农业氮素减排、面源污染治理提供数据支撑和科学依据。 

2  数据集元数据简介 

《白洋淀西部土壤高氮累积农区土壤氮素实测数据集》[16]的名称、作者、地理区域、

数据年代、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表 1。 

3  数据研发方法 

3.1  研究区概况 

研究区位于白洋淀西部雄安新区安新县独连村农田区，东经 115°51′52″、北 纬

38°51′57″，距离淀区不到 10 km。该区域地处华北平原中部，地势平坦，农业生产活动强

度较高，主要种植制度为小麦-玉米轮作，是白洋淀周边典型粮食生产区之一[14]。区内属温

带季风型大陆性气候，受东亚季风强控制，全年降水不均匀，多年平均年降水量约

480.8 mm，雨量主要集中在 6–9 月，年平均气温为 12.6 ℃[18]。 

 
 



602                                    全 球 变 化 数 据 学 报                    第 10 卷 

 

表 1  《白洋淀西部土壤高氮累积农区土壤氮素实测数据集》元数据简表 

条  目 描  述 

数据集名称 白洋淀西部土壤高氮累积农区土壤氮素实测数据集 

数据集短名 SoilNitrogenBaiyangdianLake 

作者信息 吕  淇, 中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心, lvqi22@mails.ucas.ac.cn 

王仕琴, 中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心, sqwang@sjziam.ac.cn 

檀康达, 中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心, tankangda@ms.sjziam.

ac.cn 

刘丙霞, 中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心, bxliu@sjziam.ac.cn 

郑文波, 中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心, wbzheng@sjziam.ac.cn 

地理区域 中国雄安新区安新县独连村 

数据年代 2023–2024 

数据格式 .shp、.xlsx 

数据量 41.8 KB 

数据集组成 农田样地的地理位置，样地垂向分层土壤质地，土壤含水量，土壤分层的硝态氮测定值，

土壤分层的亚硝态氮测定值 

基金项目 国家自然科学基金（442377080） 

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11 号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 （1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费

下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据

来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的

用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取

“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循 10%引用原则，即从本数据集中摘取

的数据记录少于新数据集总记录量的 10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[17] 

数据和论文检索系统 DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS，GEOSS，PubScholar，

CKRSC，OARL 

 

3.2  野外试验布设与采样 

2023 年 6 月，作者于雄安新区安新县农业提质增产试点示范农田区，布设了 3 块固

定样地（图 1），样地宽度 10 m，纵向长度为 22 m，两端各有 2 m 保护行，占地约 1.12 亩。

其中，常规施肥（Conventional fertilization, CF）处理冬小麦和夏玉米利用复合肥的施氮量

分别为 210 kg N/ha 和 207 kg N/ha，减氮 25%施肥（Reduced nitrogen fertilization, RF）处

理冬小麦和夏玉米施氮量分别为 157.5 kg N/ha 和 155.25 kg N/ha，生物炭配施减氮 25%处

理（Biochar application combined with reduced nitrogen fertilization, BRN）在施氮减量 25%

的基础上，添加 225 kg/ha 生物炭颗粒。各处理均在相同种植制度和相近田间管理条件下

进行，以降低作物类型、耕作制度和自然条件差异对数据解释的干扰。样地长期监测时间

为 2023 年 6 月至 2024 年 9 月，覆盖小麦-玉米轮作体系中不同作物生长阶段及施肥、灌

溉、降雨影响期。 

在土壤采集时，同种施肥模式下的样地用土钻采集 3 个平行样，采样深度分别为

0–10 cm、10–25 cm、25–50 cm、50–75 cm、75–100 cm、100–150 cm、150–200 cm、200–250 cm、 
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图 1  样地地理位置及试验布设示意图 

 

250–300 cm、300–350 cm、350–400 cm。每个样品分别用铝盒和自封袋装取，铝盒封口处

另加防水胶带封紧，立即置于 4 ℃冰箱保存。 

3.3  室内试验 

将铝盒保存的土壤样品在 105 ℃条件下烘干 8 h 以上直至质量恒定，分别记录鲜土+

铝盒质量、干土+铝盒质量以及空铝盒质量。将自封袋中的土样混匀后称重，按照土水比

1:10 的比例加入 2 mol/L 的 KCl 溶液，浸提充足时间后放入离心机中离心，取上清液用滤

纸过滤得到待测样液。利用全自动间断化学分析仪（SmartChem200）测定样液中的硝态氮

和亚硝态氮含量[19]，最后换算为土壤样品中的硝态氮和亚硝态氮含量。 

3.4  数据处理 

土壤含水率计算公式如下： 

 1 2

2 0

100%
M M

M M
 
 


 (1) 

式中， 代表土壤重量含水率（%）， 1M 为鲜土加铝盒质量（g）， 2M 为干土加铝盒质量

（g）， 0M 为空铝盒质量（g）。 

亚硝态氮采用重氮偶合比色法测定。在酸性条件下，浸提液中的亚硝酸盐与磺胺类显

色剂发生重氮化反应，再与 N-(1-萘基)乙二胺二盐酸盐偶合生成紫红色偶氮染料，仪器根

据吸光度和标准曲线计算浸提液中亚硝态氮浓度。 

硝态氮测定时，浸提液中的硝酸盐经镉还原模块还原为亚硝酸盐，再按亚硝态氮显色

反应进行测定，并扣除样品原有亚硝态氮含量，得到硝态氮浓度。 

土壤硝态氮及亚硝氮计算公式如下： 

 
c V f

C
m

 
  (2) 

式中， C 为土壤硝态氮或亚硝态氮含量，单位为 mg/kg； c 为全自动间断化学分析仪

（SmartChem200）测得的浸提液浓度，单位为 mg/L；V 为浸提液体积，单位为 L； f 为

稀释倍数； m 为烘干基土壤质量，单位为 kg。 
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鲜土质量根据土壤重量含水率换算为烘干基土壤质量： 

 
1

fm
m





 (3) 

式中， fm 为鲜土质量，单位为 kg， 为土壤重量含水率（%）。 

利用 Origin 2025 对 0–400 cm 土壤剖面含水率、硝态氮、亚硝态氮含量进行绘图。 

4  数据结果 

4.1  数据集组成 

数据集由样地的地理位置信息（.shp）和 1 个 Excel 文件（.xlsx）组成，Excel 文件包

括 4 个 sheet，分别包含土壤剖面的质地和容重，以及土壤含水率、土壤硝态氮、土壤亚硝

态氮这三个指标在 2023 年 6 月至 2024 年 9 月监测时间段 5 个时期的 3 个平行样品的监测

数据，包括实测值、平均值和标准差。 

4.2  数据结果分析 

各时期不同施肥方式处理下土壤剖面含水率、硝态氮、亚硝态氮平均值见表 2。监测

期间土壤剖面不同深度含水率、硝态氮、亚硝态氮的动态变化情况见图 2。 

从时间变化看，2023 年 6 月土壤含水率最低，平均值为 21.2%；2023 年 9 月和 2023

年 11 月含水率较高，平均值分别为 27.9%和 27.7%；2024 年 3 月和 2024 年 9 月分别为 26.5%

和 25.8%。这表明研究区土壤水分具有明显的季节性变化特征，夏秋季土壤含水率整体高

于初夏和次年春秋时期，可能与降雨、灌溉以及作物生长季水分输入和消耗过程有关[20,21]。

从垂向分布来看，土壤含水率在浅层和深层之间表现出明显差异，0–10 cm、10–25 cm、

25–50 cm 土层平均含水率分别为 24.3%、24.7%、24.6%；200–300cm 土层平均含水率为

29.7%，表明 200–300 cm 土层为水分相对富集层位。从施肥处理看，CF、RF 和 BRN 处 

 
表 2  各时期不同施肥处理下土壤剖面指标统计表 

指标平均值 
采样时期 施肥处理方式 

含水率（%） 硝态氮（mg/kg） 亚硝态氮（mg/kg） 

2023 年 6 月 CF 21.2 16.40 0.61 

2023 年 9 月 CF 

RF 

BRN 

29.9 

26.7 

27.0 

12.73 

14.70 

13.85 

0.33 

0.29 

0.22 

2023 年 11 月 CF 

RF 

BRN 

26.6 

27.9 

28.7 

38.35 

32.51 

29.03 

0.60 

0.69 

0.43 

2024 年 3 月 CF 

RF 

BRN 

26.6 

26.9 

27.0 

13.11 

10.64 

10.40 

0.40 

0.18 

0.23 

2024 年 9 月 CF 

RF 

BRN 

25.5 

26.2 

25.7 

14.27 

12.22 

10.60 

0.36 

0.22 

0.20 
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图 2  不同施肥处理下土壤剖面含水率、硝态氮、亚硝态氮动态变化图 
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理下的土壤含水率平均值分别为 25.75%、26.91%和 27.08%。BRN 处理下的土壤含水率

略高于其他处理，说明生物炭配施处理有一定的保水效应，具有改善土壤持水能力[22]。 

研究区土壤硝态氮含量变化范围为 3.17–354.23 mg/kg，平均值为 17.60 mg/kg，具有高

时空异质性。2023 年 11 月硝态氮平均值最高，达到 33.30 mg/kg，明显高于其他时期，表

明硝态氮在秋冬季出现阶段性累积。从垂向分布看，硝态氮主要富集于浅层至根区上部土

壤。10–25 cm 和 25–50 cm 土层硝态氮平均值分别为 37.58 mg/kg 和 45.44 mg/kg，明显高于

其他土层，是硝态氮累积的主要层位，随着土壤深度加大浓度整体降低。三种不同施肥处

理下，土壤硝态氮平均值为 CF（18.97 mg/kg）>RF（17.52 mg/kg）>BRN（15.97 mg/kg），

表明减氮和生物炭配施处理均能降低土壤硝态氮平均含量。 

亚硝态氮含量总体低于硝态氮，但其垂向分布和时间变化与硝态氮具有一定同步性。

亚硝态氮高值主要出现在 10–50 cm 土层，并在 2023 年 11 月表现出明显升高，该时期浅层

土壤氮素转化过程较为活跃。不同处理间，常规施肥处理亚硝态氮含量相对较高，减氮和

生物炭配施减氮处理相对较低。 

从整体相关性看，硝态氮与亚硝态氮之间呈明显正相关，二者在土壤剖面中的时空分

布具有较强同步性。特别是 2023 年 11 月，硝态氮和亚硝态氮均在 10–50 cm 土层出现高值，

表明该时期浅层土壤氮素累积和转化过程同步增强。土壤含水量与硝态氮、亚硝态氮之间

整体相关性较弱，说明土壤含水量并不是决定硝态氮和亚硝态氮分布的主要因素[23]，硝态

氮和亚硝态氮的时空异质性还受到施肥时期、作物吸收、土壤质地、微生物转化过程[15,24]

以及降雨灌溉后氮素再分配[25]等因素共同影响。 

5  讨论和总结 

本文基于 2023 年 6 月至 2024 年 9 月开展的三种施肥管理措施下田间长期监测试验，

系统性分析了白洋淀西部土壤高氮累积农区的土壤剖面氮素动态变化情况，研究测定了土

壤质地、含水率、硝态氮和亚硝态氮含量。本数据集可为白洋淀西部农田氮素淋失风险识

别、减氮施肥优化和包气带水氮迁移模型构建提供数据支持。 

基于监测数据的分析，研究结果表明：白洋淀西部高氮农田土壤氮素以硝态氮为主，

土壤深度 0–400 cm 范围内表层 100 cm 处硝态氮含量较高，常规施肥下存在深层土壤氮淋

溶风险。不同施肥处理间，常规施肥处理氮素累积强度最高，减氮 25%处理次之，生物炭

配施 25%减氮处理较低，表明减氮和生物炭配施措施具有降低土壤无机氮累积和潜在淋失

风险的作用。后续研究可结合降雨、灌溉、施肥量、作物吸氮量和地下水埋深等数据信息，

进一步定量评估不同管理措施对氮素淋失和水环境风险的影响。 
 

作者分工：王仕琴对数据集的开发做了总体设计；刘丙霞布设了野外试验；吕淇负责

样品采集、室内实验和数据处理以及数据集的整理和数据论文撰写；檀康达和郑文波指导

和协助了样品采集。 
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