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Abstract 
Nitrogen is the essential element of all living organisms. Nitrogen is necessary for crop producing, 
and absence of Nitrogen in the soil is a major limited factor to lead the decreasing of crops gross 
production and property. Meanwhile, over fertilization with Nitrogen will cause eutrophication in 
the limnological ecosystem, accumulation of NO3-N to ground water, and poison damage. This ex-
periment assayed the total nitrogen content in the soil and crops in four different regions, Dounan 
Town in Chenggong County, Shangsuan Town in Jinning County, Songhua Dam in Panlong District 
and Majinpu in High-Tech District, by semi-micro Kieldahl method to indicate the characteristic of 
the distribution of total Nitrogen in Dianchi Lake. The results demonstrate the total nitrogen con-
tent in the soil in the sampling region is from 0.23 g/kg to 3.97 g/kg, and the mean is 2.35 g/kg. 
Meanwhile, the average total nitrogen content in the soil of cultivated land is higher than the 
woodland by the different land-using method. Furthermore, the average content of total nitrogen 
by green house growing is higher than the traditional growing method. The total Nitrogen content 
of crops in sampling region is from 9.77 g/kg to 46.77 g/kg, and the mean is 25.74 g/kg. In this 
range, the average total nitrogen content of transition regions crops varied as the following se-
quence: flat-farmland > sloped cultivated farmland > waterhead area farmland. In addition, and 
the total nitrogen content of crops in sampling regions varied as the following sequence: Majinpu 
in High-tech District > Songhua Dam in Panlong District > Dounan Town in Chenggong County > 
Shangsuan Town in Jinning County. The correlation coefficient of Pearson is 0.559 due to the two- 
way ANOVA test of the total nitrogen content in soil and crops, and according to the data analysis, 
the correlation of the total nitrogen content in crops and soils is significant. 
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摘  要 

氮素是构成一切生命体的重要元素。在作物生产中，作物对氮的需要量较大，土壤供氮不足是引起农产

品产量下降和品质降低的主要限制因子。本研究运用半微量开氏法测定了滇池流域高新区马金铺、晋宁

县上蒜镇、盘龙江松华坝、呈贡县斗南村四个县区的自然村的土壤和植物全氮含量，揭示滇池流域全氮

的分布特征。结果表明：采样地区土壤全氮含量的范围是0.23 g/kg~3.97 g/kg，平均值为2.35 g/kg，
在此范围内得出不同土地利用方式下土壤平均全氮含量：耕地 > 林地；不同种植模式下土壤平均全氮

含量：大棚 > 传统。采样地区作物全氮含量的范围为9.77 g/kg~46.77 g/kg，平均值为25.74 g/kg，在

此范围内得出不同过渡区作物平均全氮含量：坝平地 > 水源地 > 坡耕地；不同区域作物平均全氮含量：

高新区马金铺 > 盘龙江松华坝 > 呈贡县斗南镇 > 晋宁县上蒜镇。对土壤和农作物全氮含量做双变量

相关性双尾检验，Pearson相关性指数为0.559，分析表明，农作物全氮含量与土壤中的全氮含量相关。 
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1. 前言 

近二、三十年以来，随着人口的急剧增加和经济的高速发展，氮、磷污染负荷逐渐增加，致使滇池

污染和富营养化严重，制约着湖泊功能的发挥，对昆明以至云南的经济发展造成严重影响[1]。 
非点源污染是导致水质污染最主要的原因之一。我国大部分地区降水集中，生态破坏导致水土流失

严重，引起非点源污染。据美国、日本等国家的报道，即使点源污染全面控制之后，江河的水质达标率

仅为 65%，湖泊的水质达标率为 42%，海域水质达标率为 78% [2]-[4]。这说明如果非点源污染控制不好，

水体就无法达标。因此，与水资源环境改善密切相关的非点源污染研究已经成为国内外的研究热点。非

点源污染的控制和治理不仅关系到自然生态环境的保护，还直接关系到人类社会的可持续发展。 
近10年由于农业种植结构调整，农田化肥用量逐年增大，水土流失也随之增加，使农村面源污染加

重，从而导致流域污染物总量加大。流域内80%以上的面源污染物进入外海。在总污染负荷中，面源污
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染成为入湖污染源的首要来源，其中村镇生活污水、农田氮磷化肥、农业固体废物、暴雨径流、土壤侵

蚀和水土流失是滇池流域面源污染的主要来源。尤其是农村面源污染所产生的有机物，总氮和总磷成为

入湖污染负荷的主要来源，由于面源污染的时空范围更广，不确定性更大， 成分、过程更复杂，因而加

深了相应的研究、治理和管理政策制定的难度[5]。 
近年来水体富营养化问题使得人们对土壤氮磷养分的关注已超出原来单纯的农学效应，其环境意义

备受重视[6]-[8]。土壤氮磷的流失已成为不可忽视的非点源污染[9] [10]。同时土地利用方式，在养分管

理、养分循环或养分平衡上有很大的差异[11] [12]。国内外有关氮素形态对植物生长的影响主要集中在

NO3−、NH4+及 NO3−、NH4+配施对植物的氮素同化[13]-[16]及叶菜类[17]-[19]品质安全方面的研究上。本

实验主要是从不同的土的利用方式、土壤种植作物对土壤的含氮量的影响以及不同地区的作物含氮量来

浅显分析一下滇池流域土壤和植物全氮分布特征，并确定土壤全氮与植物之间的相关联系，为今后更好

的治理滇池流域土壤污染和滇池水体富营养化提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 样地概况 

选择滇池流域晋宁县上蒜镇、高新区马金铺、盘龙江松华坝、呈贡县斗南镇四个县区。 

2.2. 样品采集与处理 

土壤样品的采集于旱季末期 3 月~4 月在晋宁县上蒜镇、高新区马金铺、盘龙江松华坝、呈贡县斗南

镇等县(镇)，以行政村为单位进行随机采样，总共采集土壤样品 49 个，其中与植物样品相对应的为 38
个。在采样期间，各地的作物所处于的生长阶段各不相同，有处于萌芽阶段、开花阶段、结果阶段以及

收获阶段。同时采样时，避开了天然下雨以及人工灌溉，取 0~20 cm 的表层土，避免由于土壤径流而带

走土壤中的氮素。每个土壤样采集重量 1 Kg 左右，经过风干、磨细、过筛、称取大约 120 g 装袋后待测。 
植物样品的采集工作与土壤样品采集同步，在每个土样方圆 10 cm 内采集。对于每一株成熟植物，

分别采集根茎叶花果实，而对于成长阶段的植株，则是全株采摘。经过清洗泥土，杀青，粉碎机捣碎后

装袋待测。 

2.3. 实验方法 

2.3.1. 土壤全氮的测定 
土壤和农作物全氮的测定方法为半微量开氏法(GB7173-87)。 

2.3.2. 数据处理 
利用excel对数据进行初步整理与归类，再用SPSS统计软件对所得数据进行Pearson分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 滇池流域四区域土壤全氮的分布情况 

采用半微量开氏法对滇池流域四区域土壤全氮含量进行测定，结果见表 1。 
由表1可知，在全部采集土壤样品的地区范围内，所测得土壤全氮含量的范围为0.23 g/kg~3.97 g/kg，

平均值为2.35 g/kg。所测结果的最小值0.23 g/kg出现在林地土壤中，最大值3.97 g/kg出现在耕地土壤中。

然而对于耕地土样来说，大棚种植模式下土壤所测得最大值为3.97 g/kg，最小值为1.40 g/kg；传统种植模

式下土壤所测得最大值为3.88 g/kg，最小值为1.31 g/kg。对于按照地面所种植的作物类型来说，种植果菜

类的土壤含氮量最高为最大值3.97 g/kg，最小值也达到2.24 g/kg；其次是种植叶菜类的土地，含氮量最大 
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Table 1. Different land-use types of the total nitrogen content of soil in Dianchi Lake watershed 
表 1. 滇池流域不同用地类型土壤全氮含量 

用地类型 种植模式 样地 作物种类 全氮含量(g/kg) 

耕地 

传统 

盘龙江松华坝 茎菜 2.74 ± 0.04 

盘龙江松华坝 茎菜 1.35 ± 0.09 

呈贡县斗南镇 果菜 2.24 ± 0.04 

呈贡县斗南镇 花卉 1.52 ± 0.01 

晋宁县上蒜镇 无作物 2.57 ± 0.04 

晋宁县上蒜镇 无作物 2.09 ± 0.08 

高新区马金铺 花卉 2.95 ± 0.02 

高新区马金铺 茎菜 1.31 ± 0.02 

盘龙江松华坝 果菜 3.88 ± 0.05 

盘龙江松华坝 茎菜 2.94 ± 0.02 

盘龙江松华坝 果菜 2.97 ± 0.06 

盘龙江松华坝 茎菜 1.92 ± 0.02 

呈贡县斗南镇 叶菜 2.67 ± 0.06 

呈贡县斗南镇 茎菜 1.99 ± 0.07 

呈贡县斗南镇 果菜 3.42 ± 0.04 

呈贡县斗南镇 无作物 2.11 ± 0.01 

呈贡县斗南镇 叶菜 2.85 ± 0.03 

呈贡县斗南镇 叶菜 3.16 ± 0.08 

呈贡县斗南镇 无作物 2.68 ± 0.05 

大棚  

晋宁县上蒜镇 无作物 1.40 ± 0.09 

晋宁县上蒜镇 花菜 1.94 ± 0.04 

晋宁县上蒜镇 果菜 3.97 ± 0.02 

晋宁县上蒜镇 花菜 2.06 ± 0.02 

呈贡县斗南镇 茎菜 2.16 ± 0.07 

呈贡县斗南镇 果菜 2.32 ± 0.06 

呈贡县斗南镇 花卉 2.02 ± 0.07 

呈贡县斗南镇 茎菜 2.19 ± 0.09 

呈贡县斗南镇 果菜 2.70 ± 0.09 

呈贡县斗南镇 花卉 2.10 ± 0.04 

呈贡县斗南镇 无作物 2.54 ± 0.04 

呈贡县斗南镇 无作物 3.82 ± 0.04 

呈贡县斗南镇 花卉 2.61 ± 0.06 

呈贡县斗南镇 花卉 2.41 ± 0.06 

呈贡县斗南镇 花卉 2.68 ± 0.08 

呈贡县斗南镇 叶菜 3.54 ± 0.08 

呈贡县斗南镇 无作物 2.68 ± 0.07 

呈贡县斗南镇 叶菜 3.21 ± 0.08 

呈贡县斗南镇 叶菜 3.48 ± 0.04 

呈贡县斗南镇 叶菜 3.12 ± 0.05 

呈贡县斗南镇 叶菜 3.13 ± 0.02 

 呈贡县斗南镇 叶菜 2.88 ± 0.07 

 呈贡县斗南镇 花卉 1.74 ± 0.01 
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Continued 

林地 

 晋宁县上蒜镇  0.79 ± 0.01 

 晋宁县上蒜镇  1.57 ± 0.06 

 晋宁县上蒜镇  1.26 ± 0.01 

 晋宁县上蒜镇  0.67 ± 0.04 

 晋宁县上蒜镇  0.73 ± 0.03 

 盘龙江松华坝  0.23 ± 0.07 

 湖滨坝平地  1.66 ± 0.02 

 
值为3.54 g/kg，最小值为2.67 g/kg；再次是种植花卉类的土壤，含氮量最大值为2.95 g/kg，最小值为1.52 g/kg；
然后是种植茎菜类的土壤，含氮量最大值为2.94 g/kg，最小值为1.31 g/kg/；最后是土壤表面无作物类(指
作物已经成熟被收获)，含氮量最大值为3.82 g/kg，最小值为1.40 g/kg。 

从不同的采样区域来看，含氮量最大值出现在晋宁县上蒜镇，其值为3.97 g/kg，最小值出现在高新

区马金铺，其值为1.31 g/kg。而对于同一区域来说，呈贡县斗南镇含氮量的最大值为3.82 g/kg，最小值为

1.52 g/kg；盘龙江松华坝含氮量的最大值为3.88 g/kg，最小值为1.92 g/kg。 

3.1.1. 土地利用方式对土壤全氮含量的影响 
对滇池流域不同土地利用方式下土壤全氮含量的数据处理得到图 1。 
从图1中可以看出，不同土地利用方式下，林地的土壤平均全氮含量显著低于耕地的土壤平均全氮含

量，其值还不到后者的二分之一。产生这种结果的原因有二：主要是由于林地土壤含氮量很少受到人为

因素的干扰，基本上为该地区的本底值，故其平均全氮含量值较低；反之耕地则不一样，为了追求利益

的最大化，农民会尽可能的多施加农药或者化肥获得作物丰收，导致最终耕地的平均全氮含量较高。其

次就是二者氮的来源不同，林地主要是来自于枯枝落叶的回归，氮的来源比较单一且量少，其值也就相

对较低；而耕地除了施肥以外，还有一些剩下的农作物及农业秸秆的回归以及大气中氮进入土壤，导致

其值相对较高。这国内的一些研究结果一致，其研究结果为5种土地利用类型土壤全氮含量依次为：下游

大棚土壤 > 中上游平地耕地 > 下游平耕地 > 上游坡耕地 > 上游稀疏林地[20]。 

3.1.2. 不同种植模式下土壤全氮的变化 
对滇池流域不同种植模式下土壤全氮含量的数据进行分析得到图 2。 
从图2中可知，不同种植模式下，大棚跟传统的平均全氮含量存在一定的差距，大棚的平均全氮含量

略微高于传统的平均全氮含量，导致这种结果出现的原因，首先可能是大棚有薄膜覆盖，雨水等不能降

落到地面上，相对于传统来说土壤径流带走的氮素损失就较小；其次是由于大棚种植模式，一年的茬数

较传统的多，因此所施加的农药与化肥就相应的多，那么土壤就能吸附更多的氮并且部分积累下来。这

个结果同样得到了验证。 

3.2. 滇池流域作物全氮的分布情况 

滇池流域作物全氮含量的测定结果详见表 2。 
由表 2 可知，全部植物样的含氮量范围为 9.77 g/kg~46.77 g/kg，平均值为 25.74 g/kg。水源地采摘的

植物样含氮量的最大值为 43.83 g/kg，最小值为 10.20 g/kg；坝平地所采摘的植物样品含氮量的最大值为

46.77 g/kg，最小值为 9.77 g/kg。 
从不同的采样区域来看，在高新区马金铺所采摘的植物样含氮量的最大值为 46.51 g/kg，最小值为

29.63 g/kg；盘龙江松华坝所采摘的植物样含氮量的最大值为 46.77 g/kg，最小值为 14.31 g/kg；晋宁县上 
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Figure 1. Two kinds of land utilizations of nitrogen content of soil on average 
图 1. 不同土地利用方式下的土壤平均全氮含量 

 

 
Figure 2. Two kinds of planting modes of average nitrogen content of soil 
图 2. 两种种植模式下的土壤平均全氮含量 

 
蒜镇所采摘的植物样含氮量的最大值为 25.65 g/kg，最小值为 10.20 g/kg；呈贡县斗南镇所采摘的植物样

含氮量的最大值为 38.10 g/kg，最小值为 9.77 g/kg。 
从所采摘的植物样的种类来看，豌豆内所含氮量为最高 46.77 g/kg，并且豌豆的氮含量几乎都在 35.00 

g/kg 以上，石竹梅内含氮量为最低 9.77 g/kg。 

3.2.1. 滇池流域过渡区作物全氮的空间分布 
对滇池流域过渡区作物含氮量分类统计得到图 3。 
从图3可知，在滇池流域三类过渡区域中，平均全氮含量的值大小顺序为：坝平地 > 水源地 > 坡耕

地。据统计，水源区内氮肥利用率为30%~35%，农药使用量为138,196 t，利用率为20%~30%，农药、化

肥的过量施用可见一斑[21] [22]。根据土壤水分含量和地下水位的测定，说明在水源地等地下水埋深较浅

的地区，地下水位对土壤的淘洗作用明显，由地下水带走氮素的问题较为严重[23]-[26]。 
根据文献报道，相对于坝平地而言，水源地平均全氮含量比坝平地低，是由于水源地地下水带走的

氮素多，从而导致水源地作物可利用的氮较少，加之水源区氮肥利用率为30%~35%。在荒坡开垦种植过

程中，破坏原有的植被覆盖，降低了地表覆盖率，而且未采取水土保持措施，从而导致发生严重的非点 
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Table 2. The total nitrogen content of all plants in different regions in Dianchi Lake watershed 
表 2. 滇池流域不同地区植物全氮含量分布 

不同区域 
农作物 水源地 坝平地 坡耕地 采样区域 

绿笋  29.63 ± 0.05  高新区马金铺 

西兰花  39.85 ± 0.03  高新区马金铺 

豌豆  46.51 ± 0.02  高新区马金铺 

蚕豆 32.52 ± 0.07   盘龙江松华坝 

小麦  14.49 ± 0.05  盘龙江松华坝 

豌豆  38.18 ± 0.06  盘龙江松华坝 

青菜  21.53 ± 0.05  盘龙江松华坝 

小麦   14.31 ± 0.02 盘龙江松华坝 

豌豆  46.77 ± 0.04  盘龙江松华坝 

蚕豆 43.83 ± 0.06   盘龙江松华坝 

小麦   20.03 ± 0.09 盘龙江松华坝 

小麦 10.20 ± 0.06   晋宁县上蒜镇 

豌豆 25.65 ± 0.04   晋宁县上蒜镇 

青花菜  17.77 ± 0.08  晋宁县上蒜镇 

苞菜  12.26 ± 0.01  晋宁县上蒜镇 

白菜 16.99 ± 0.05   晋宁县上蒜镇 

大蒜 12.18 ± 0.04   晋宁县上蒜镇 

油菜  28.09 ± 0.07  呈贡县斗南镇 

油菜  27.08 ± 0.05  呈贡县斗南镇 

瓢菜  28.00 ± 0.05  呈贡县斗南镇 

玫瑰  17.38 ± 0.08  呈贡县斗南镇 

勿忘我  14.41 ± 0.02  呈贡县斗南镇 

洋白菜  31.10 ± 0.09  呈贡县斗南镇 

生菜  35.08 ± 0.07  呈贡县斗南镇 

康乃馨  22.40 ± 0.03  呈贡县斗南镇 

紫罗兰  26.12 ± 0.01  呈贡县斗南镇 

芹菜  38.10 ± 0.02  呈贡县斗南镇 

莴笋  24.24 ± 0.06  呈贡县斗南镇 

生菜  30.11 ± 0.02  呈贡县斗南镇 

生菜  32.04 ± 0.02  呈贡县斗南镇 

豌豆  35.37 ± 0.04  呈贡县斗南镇 

小苦菜  26.66 ± 0.03  呈贡县斗南镇 

大蒜  15.54 ± 0.03  呈贡县斗南镇 

青花菜  20.07 ± 0.03  呈贡县斗南镇 

莴笋  23.26 ± 0.01  呈贡县斗南镇 

石竹梅  9.77 ± 0.01  呈贡县斗南镇 

葱  14.19 ± 0.06  呈贡县斗南镇 

生菜  36.43 ± 0.05  呈贡县斗南镇 
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Figure 3. The average total nitrogen content of crop in three kinds of transition zone 
图 3. 三类过渡区作物平均全氮含量 

 
源污染物的流失，且远远超过其它几种土地利用类型[27]。对于坡耕地来说，由于水土流失远远超过其他

两个区域，其土壤中的氮素含量就低，而作物中的氮素含量主要是来自于土壤中，故坡耕地作物平均全

氮含量最低。 

3.2.2. 滇池流域不同区域作物全氮的空间分布 
对滇池流域按区域分类统计数据得到图 4。 
从图4可知，四个采样区域植物平均全氮含量大小顺序为：高新区马金铺 > 盘龙江松华坝 > 呈贡县

斗南镇 > 晋宁县上蒜镇。作物对氮素的利用率差异较大，其主要原因是由于土壤肥沃程度、土质、供试

肥料品种、施用方法以及试验地区的气候条件不同所致[28]。对于以上四个区域，晋宁县上蒜镇主要为山

地，土壤肥沃程度不如其他三个区域故其作物平均含氮量最低；其次是呈贡县斗南镇，由于呈贡县斗南

镇位于滇池边上，地下水位相对于另外两个地区高，地下水带走的氮素含量就显著高于另外两个地区，

作物可以吸收的氮素就较少，故呈贡县斗南镇地区作物含氮量就要低于另外两个地区；最后由于盘龙江

松华坝属于水源地，地下水位较高新区马金铺高，而且施肥的方式为浇灌，肥料损失严重，故其又低于

高新区马金铺地区作物的含氮量。 

4. 滇池流域四县区土壤和农作物全氮含量的关系分析 

本文初步探讨滇池流域四县区土壤和农作物全氮含量的关系，现将土壤和对应的作物全氮含量作图，

详见图 5。 
通过相关性分析得出土壤全氮含量与作物全氮含量显著正相关(p < 0.01)，Pearson相关性指数为 0.559。

也就是说，土壤中的氮含量高，则作物中的氮含量相应就高，土壤氮素含量的高低直接影响作物的产量

和质量。为此，可以指导农民耕作施肥，最大化地使土壤含氮量高，那么相应的植物氮素含量就高，植

物就会生长茂盛，就能丰收。但是不能为了纯粹的追求农作物丰收而忽略土壤污染和水体富营养化问题。

因此在一定范围内施肥是必要的，而一般耕作土壤的含氮量在 0.2 g/kg~2 g/kg 之间[29]。本研究结果中农

田含氮量几乎都超过这个范围值，主要原因在于：1) 人为干扰严重，施加了较多的农药与化肥；2) 由于

采样期间云南境内遭遇百年不遇的大旱灾，土壤内的水分极少，土壤径流带走的氮素损失也就相当少；

3) 由于滇池流域土壤内含有较多的具有固氮能力的微生物，加之该流域内主要种植一些豆科植物如豌豆，

蚕豆，黄豆等，这些作物与共生固氮菌共同发挥作用，能够固定更多的氮，以增加土壤的含氮量。 
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Figure 4. The average total nitrogen content of crop in four areas 
图 4. 四个区域作物平均全氮含量 

 

 
样点数(个) 

Figure 5. The relationship between the total nitrogen content of soil and crop in differ-
ent sampling points 
图 5. 不同采样点土壤和作物全氮含量的关系 

 
然而根据国家林业标准植物氮的含量规定，植物氮含量10 g/kg为低量，20 g/kg为中量，大于30 g/kg

为高量。本次实验中测得石竹梅氮含量较低，说明此类花卉不易吸收氮素。而生菜、洋白菜、西兰花和

芹菜的氮含量均多于30.00 g/kg，都偏高，很有可能是由于农民为了增加收成，施加过多的农药与化肥。 

5. 结论 

1) 采样地区土壤全氮含量的范围是 0.23 g/kg~3.97 g/kg，在此范围内得出不同土地利用方式下土壤平

均全氮含量：耕地 > 林地；不同种植模式下土壤平均全氮含量：大棚 > 传统。 
2) 采样地区作物全氮含量的范围为 9.77 g/kg~46.77 g/kg，在此范围内得出不同过渡区作物平均全氮

含量：坝平地 > 水源地 > 坡耕地；不同区域作物平均全氮含量：高新区马金铺 > 盘龙江松华坝 > 呈
贡县斗南镇 > 晋宁县上蒜镇。 

3) 不同采样点土壤全氮含量与对应作物全氮含量呈显著正相关，Pearson 相关性指数为 0.559，即土

壤全氮含量高，相应的作物全氮含量高。 
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