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表 3 土壤氮素空间变异函数理论模型及其参数
Table 3 Spatial variation function theoretical model of soil nitrogen and its parameters

项目 理论模型 块金值 基台值 块金值/基台值 变程/m 残差 R2 残差平方和 RSS
总氮 球型（数据经过对数转换） 0.620 6 1.161 0.53 6.565 0.837 8 0.999
硝氮 球型（数据经过对数转换） 0.371 5 1.857 0.20 5.383 0.914 4 0.377 6

空间自相关存在，在变程之外，空间自相关消失[14-16]。
因此，变程的大小表示空间异质性的尺度。土壤总氮

的变程稍大于硝氮（表 3），也说明相对于总氮，硝态
氮具有更强的空间异质性。

2.3 土壤氮素的空间分布
由于大量施肥，滇池流域速效氮含量普遍较高，

速效氮平均为 329.25 mg·kg-1，是土壤正常值的 2
倍，表明土壤中有较多的氮素累积，其流失的潜在风

险极大[4]。地统计学分析表明，土壤总氮和硝态氮分
布存在明显空间变异性。调查区东北部土壤总氮含

量最高，西南部最低；而土壤的硝氮含量以西南部花

卉区最高（图 4）。
接收污水强度不同的 4个采样区 A、B、C、D其土

壤总氮分别为 1.48耀6.17（3.74依1.14）g·kg-1、3.58耀5.21
（4.41依0.82）g·kg-1、1.52耀5.62（3.58依0.89）g·kg-1、1.28耀
4.60（2.92依0.80）g·kg-1，就其平均值来看，B区>A区>
C区>D区。不同采样区土壤总氮浓度差异主要与不
同采样区接纳污水强度不同有关。B区同时有生活污
水和养殖废水流入，A区有生活污水流入，所以这二
个区土壤总氮较高，而 D区几乎没有污水流入，土壤

总氮浓度较低。

土壤硝氮含量与总氮的情况不同，A、B、C、D 各
区的硝态氮分别为 8.19耀117.23（53.82依23.16）mg·kg-1、
17.15 耀43.78 （32.49 依13.77）mg·kg -1、3.68 耀116.65
（29.62依25.46）mg·kg-1、3.93耀691.69（157.82依205.43）
mg·kg-1。就其平均值来看，土壤硝态氮依次有 D区>A
区>B区>C区，且 A、B、C各区硝态氮差异不显著。可
见，花卉种植区土壤硝态氮浓度偏高。段永蕙等研究

也证实花卉种植地土壤有较高硝态氮[4]。在 4个采样
区中，花卉地土壤总氮最低，但土壤硝态氮最高，其大

于韭菜（韭黄）地土壤，说明花卉地土壤较高硝态氮不

是来自有机氮矿化。导致花卉地土壤拥有高浓度硝态

氮主要原因可能是无机氮肥过量施用，以及大棚引起

的 NO-3 -N在表层土壤积聚。
由于土壤高浓度硝态氮及易随水淋溶，夏天揭棚

后，花卉种植区土壤硝态氮应具有较高氮淋溶风险；

夏季高温，有机氮易矿化为硝态氮，接受污水的 A、B区
也具有较高的硝态氮淋溶风险。此外，土壤中含有的

低分子量的一些有机氮也可能具有淋溶风险[17]。由于
调查区地处大清河沿岸，地下水位较高，加上附近村

图 4 居民-农田混合区土壤 TN（左）、NO-3 -N（右）浓度空间分布
Figure 4 Spatial distribution of TN（left），NO-3 -N（right）concentration in soils of farmland adjacent to villages
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