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黄河宁夏段泥沙和灌淤土团聚体速效氮磷分布特征 

赵　营 1，2，刘晓彤 1，2，冒辛平 1，2，罗健航 1，柯　英 1，张学军 1

（1．宁夏农林科学院农业资源与环境研究所，宁夏　银川　750002； 

2．国家农业环境银川观测实验站，宁夏　银川　750002）

摘　要：为明确黄河上游宁夏段泥沙输入对农田灌淤土团聚体和土壤培肥的影响特征，在干流动态采集了 5 月

（春灌）、8 月（夏灌）、10 月（冬灌）的沉积泥沙，以灌淤土为对照，测定了其机械稳定性团聚体及其 NO3
--N、

NH4
+-N、有效磷含量。结果表明，黄河宁夏段泥沙中 <0.25 mm 团聚体占 70.8% ～ 87.5%；>0.25 mm 团聚体数量、

平均重量直径和几何平均直径均为 8 月 >10 月 >5 月，泥沙团聚体稳定性显著低于灌淤土。泥沙团聚体无机氮以

NO3
--N 为主，占 78.9% ～ 99.3%。泥沙 1 ～ 2 或 0.5 ～ 1 mm 团聚体有效磷含量较高。5、8 月泥沙和灌淤土各粒

径团聚体无机氮含量呈正相关，而在 10 月呈负相关。不同灌溉时期泥沙和灌淤土各粒径团聚体有效磷含量均呈负

相关。因此，黄河宁夏段灌溉泥沙 <0.25 mm 微团聚体对灌淤土团粒结构影响较大，春灌时期不同粒径团聚体泥沙

速效氮磷含量最高。

关键词：黄河宁夏段；泥沙；机械稳定性团聚体；无机氮；有效磷

夏灌区农田典型的灌溉方式，20 世纪 80 年代，小

麦地每年灌溉落淤量为 10.3 ～ 14.1 t/hm2，水稻田

高达 155.4 t/hm2，由此形成了灌淤土这种典型土壤 

类型［10］。

国内外在水体沉积物中氮磷的赋存形态和分

级方法方面取得了大量的研究成果［11-12］。国内对

黄河内蒙古段 6 个表层沉积物样品中离子交换态

氮、碳酸盐结合态氮、铁锰氧化态氮和有机态与硫

化物结合态氮等形态氮含量进行测定发现，沉积物

各形态氮之间存在显著相关关系，且其含量都存在

明显的秋高夏低的季节性变化特征［13］。黄河泥沙

含量越高，泥沙粒径越小，水体中氨氮降解速率越 

大［14］。国内学者在黄河泥沙沉积物中磷形态、生

物有效性分析研究上作了大量工作［15-16］，发现溶

解相磷浓度与含沙量间存在较好的线性关系［17］。

综上所述，黄河泥沙减少的影响因素、泥沙改

善土壤物理特性和水体沉积物氮磷赋存形态等已进

行大量深入研究，但在黄河上游宁夏段泥沙团聚

体粒径分布及不同粒径团聚体速效氮磷含量方面

的研究尚少见报道。因此，本文以农田灌淤土为

对照，利用 2016 年 5—10 月在黄河上游宁夏段干

流定位采集的沉积泥沙样品，分别分析测定了颗粒

组成、机械稳定性团聚体及其速效氮磷含量，探讨

了泥沙和灌淤土团聚体分布特征及团聚体速效氮磷

含量的关系，为黄河上游宁夏段引黄淤灌下泥沙输

黄河泥沙主要来源于黄土高原第四纪沉积物，

其占全河沙量达 90% 以上［1］，导致流域水体中泥

沙的粒度、矿物和化学组成等与流域内黄土的相似

性极高，且各断面的泥沙在物理化学性质上也有相

当程度的均一性［2］。很多研究证实，黄河泥沙减

少与人类活动和降水变化密切相关［3-5］。当泥沙颗

粒中粘土颗粒含量多时，泥沙的中值粒径就偏小，

反之亦然［1］；泥沙的中值粒径越小，泥沙粒径越

细，随着含沙量的增加，粒径对粘滞性的影响越 

大［6］。黄河表层沉积物的平均粒径在我国东部河流

中是最大的，但悬浮物的平均粒径比表层沉积物要

细［7］。毛伟兵等［8］研究认为，引黄泥沙和输沙入

田后耕层土壤颗粒组成、容重、孔隙状况等物理性

状都有较大变化，在一定程度上增加了土壤通气孔

隙比例、降低了土壤容重。在黄河下游灌区，掺黄

河泥沙或配施生物有机肥能够提高小麦光合性能，

提高源生产能力，促进源库转化，有利于滨海盐碱

土壤的改良和可持续开发利用［9］。引黄淤灌是宁
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入对农田灌淤土团粒结构形成和土壤培肥提供理论 

依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

黄河上游宁夏段介于下河沿至石嘴山水文站

之间，全长为 397 km，区段所辖宁夏灌区总土地

面积 3.6×104 hm2，占宁夏全区面积的 41%。以青

铜峡水利枢纽为界，将宁夏灌区分割为卫宁灌区

和青铜峡灌区。该区段 2016 年总降水量为 203.4 

mm，且降水年内分配不均，当年 6—9 月降水占全

年的 64.3%，2016 年黄河宁夏段降水量月度分布 

见图 1。
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图 1　2016 年黄河宁夏段降水量月度分布

注：降水量数据来源 2016 年宁夏水资源公报。

1.2　试验方法

2016 年 5 月（ 春 灌 ）、8 月（ 夏 灌 ）、10 月

（冬灌），分别在黄河宁夏段上游的中宁县田滩村

铁路黄河大桥（105°35′31.28″ E，37°30′16.61″ 

N）、中游的青铜峡市大坝水电站（106°00′40.05″ 

E，37°54′01.48 ″ N）、 下 游 的 平 罗 县 四 排 口

（106°35′34.36″ E，38°44′21.73″ N）设 3 个定位

监测点，采集黄河干流沉积泥沙样品备测，每次采

样时沿黄河边，各个监测点采集 5 个重复样混合成

1 个样品，用不锈钢铲子取样，采样深度为 10 cm

左右。于 5 月采集 0 ～ 20 cm 灌淤土作对照，黄河

宁夏段上、中、下游各选 1 个稻田采集多点混合样

（n=5），前茬作物均为水稻，5 月上旬施基肥整地，

5 月中旬插秧，生育期间追肥 2 次，9 月下旬收获。

黄河宁夏段泥沙 pH 8.44，有机质 2.09 g/kg，全氮

0.17 g/kg，全磷 0.53 g/kg，有效磷 4.6 mg/kg；耕层

灌淤土平均 pH 8.21，有机质 16.36 g/kg，全氮 1.08 

g/kg，全磷 0.86 g/kg，有效磷 34.0 mg/kg。

1.3　测定项目及方法

1.3.1　机械稳定性团聚体

机械稳定性团聚体根据沙维诺夫法测定。称

取过 8 mm 筛 200 g 风干土和泥沙放于筛组最上层，

按 2、1、0.5、0.25 mm 进行筛分振荡 5 min，频率

每分钟 60 次，振幅 40 cm 左右，然后小心收集各

筛上的泥沙或土样，分别称重计算各粒级泥沙或土

样机械稳定性团聚体的含量［18］。

1.3.2　速效氮磷含量测定

各分级泥沙和土样采用 1 mol/L KCl 溶液振荡浸

提 30 min，利用德国 DeChem-Tech．GmbH 公司的

全自动间断分析仪 Cleverchem 200 测定土壤 NO3
--N 

和 NH4
+-N 含量，检测吸光度范围 0 ～ 3.5 Abs，灵

敏度 0.0001 Abs，无机氮 =NO3
--N+NH4

+-N。采用

碳酸氢钠浸提 - 钼锑抗分光光度法测定有效磷，取

样量为 2.50 g，50 mL 碳酸氢钠溶液浸提，10 mm

比色皿时，检出限为 0.5 mg/kg。

1.4　计算公式及数据统计

团聚体稳定性的评价指标采用 >0.25 mm 机

械稳定性团聚体数量（R0.25）、平均重量直径

（MWD）和几何平均直径（GMD）［18-19］，具体计算

公式分别如下：

　　　　R0.25=MR>0.25/MT×100%   （1）

　　　　MWD=Σ（Mi/MT）Xi  （2）

　　　GMD=exp{Σ（Mi/MT） lnXi}  （3）

式中：MR>0.25 表示粒径 >0.25 mm 团聚体质量；MT 表

示团聚体总重；Mi 表示第 i 个粒径团聚体质量；Xi

表示第 i 个粒径团聚体平均直径。

数据和图表处理采用 Excel 2010，统计分析采

用 DPS 18.10，多重比较采用 LSD 法。

2　结果与分析

2.1　黄河宁夏段泥沙机械稳定性团聚体粒径分布

由表 1 可知，黄河宁夏段 5、8、10 月泥沙机

械稳定性团聚体数量主要分布在 <0.25 mm，所占

比例分别为 87.5%、70.8%、78.2%，表现为 5 月

>10 月 >8 月。灌淤土机械稳定性团聚体粒径也以 < 

0.25 mm 为主，占 32.9%，0.5 ～ 1、1 ～ 2、0.25 ～ 

0.5 mm 粒径团聚体分别占 20.1%、19.1%、17.3%，

>2 mm 团聚体仅 10.5%。不同灌溉时期泥沙中 

<0.25 mm 微团聚体明显高于灌淤土，而灌淤土 >0.25 

mm 大团聚体含量都显著高于不同灌溉时期泥沙。

随着 8 月前后降水量增多（图 1），泥沙中 >0.25 mm 
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大团聚体含量明显增加，尤其是 1 ～ 2 mm 粒径

颗粒明显高于 5 和 10 月。不同灌溉时期泥沙团

聚体 R0.25、MWD 和 GMD 分别在 12.5% ～ 29.2%、

0.21 ～ 0.35 mm 和 0.16 ～ 0.21 mm 之间，都表现

为 8 月 >10 月 >5 月，灌淤土团聚体 R0.25、MWD、

GMD 分别是泥沙的 2.3～ 5.4、3.0～ 5.1、2.4～ 3.3

倍。由此可见，黄河宁夏段泥沙团聚体粒径分布及

稳定性具有较大的时间变异性，且其稳定性显著低

于灌淤土，引黄灌溉泥沙对农田灌淤土 <0.25 mm

微团聚体的贡献较大。

表 1　黄河宁夏段泥沙与灌淤土机械稳定性团聚体粒径分布

类型

团聚体粒径分布（%） 团聚体稳定性

>2 mm 1 ～ 2 mm 0.5 ～ 1 mm 0.25 ～ 0.5 mm <0.25 mm
R0.25

（%）

平均重量直径

（mm）

几何平均直径

（mm）

灌淤土 10.5±3.3 19.1±1.4a 20.1±1.9a 17.3±1.5a 32.9±1.8c 67.1±1.6a 1.07±0.13a 0.51±0.03a

5 月泥沙 —   2.4±1.1c   6.6±2.5c   3.5±0.8c 87.5±3.8a 12.5±4.2c 0.21±0.03b 0.16±0.01c

8 月泥沙 — 10.1±3.0b 10.5±3.3b   8.6±4.0b   70.8±22.3b 29.2±7.3b 0.35±0.06b 0.21±0.03b

10 月泥沙 —   3.9±2.3c     7.5±3.9bc 10.5±6.1b   78.2±8.8ab   21.8±9.8bc 0.25±0.06b   0.18±0.03bc

注：R0.25 为 >0.25 mm 机械稳定性团聚体数量。数据为平均值 ± 标准差，同一列不同小写字母表示 5% 水平差异显著。

2.2　黄河宁夏段泥沙不同粒径团聚体中无机氮和

有效磷含量

表 2 为黄河宁夏段泥沙和灌淤土不同粒径

团 聚 体 无 机 氮（NO3
--N 和 NH4

+-N） 和 有 效 磷

含 量， 结 果 表 明，5、8 和 10 月 黄 河 泥 沙 不 同

粒 径 团 聚 体 NO3
--N 含 量 分 别 为 8.77 ～ 13.69、

3.11 ～ 3.46 和 4.07 ～ 4.69 mg/kg，整体表现为 5 月

>10 月 >8 月；灌淤土不同粒径团聚体中 NO3
--N 

含量在 10.00 ～ 13.36 mg/kg 之间。5 月黄河泥沙不

同粒径团聚体 NO3
--N 含量都显著高于 8 和 10 月，

但与灌淤土同级颗粒之间的差异不明显。5、8 和

10 月黄河泥沙不同粒径团聚体 NH4
+-N 含量分别

为 0.10 ～ 0.36、0.51 ～ 0.83 和 0.38 ～ 0.82 mg/kg， 

最高含量都在 1～2 mm 团聚体，整体表现为 8 月 > 

10 月 >5 月，但 3 个时期的差异不显著；灌淤土

不同粒径团聚体 NH4
+-N 含量在 0.48 ～ 2.22 mg/kg

之间，最高含量为 0.5 ～ 1 mm 团聚体。因此，黄

河宁夏段泥沙团聚体无机氮以 NO3
--N 为主，占

78.9% ～ 99.3%，且动态差异性较大，5 月引黄灌 

溉泥沙不同粒径团聚体均输入较高的 NO3
--N；但

 表 2　黄河宁夏段泥沙和灌淤土团聚体中无机氮和有效磷含量 （mg/kg）

类型 >2 mm 1 ～ 2 mm 0.5 ～ 1 mm 0.25 ～ 0.5 mm <0.25 mm

NO3
--N

灌淤土 11.73±0.22 10.00±0.50a 13.36±2.37a 10.94±0.56a 12.86±0.46a

5 月泥沙 — 9.49±2.02a 10.39±2.11a 8.77±1.29b 13.69±6.79a

8 月泥沙 — 3.11±1.79b 3.46±1.84b 3.36±1.33c 3.37±0.49b

10 月泥沙 — 4.54±1.96b 4.07±1.37b 4.69±0.32c 4.16±0.33b

NH4
+-N

灌淤土 0.78±0.61 0.48±0.37a 2.22±1.56a 1.24±0.96a 2.13±0.43a

5 月泥沙 — 0.36±0.32a 0.10±0.05b 0.17±0.12b 0.10±0.02b

8 月泥沙 — 0.83±0.35a 0.73±0.23ab 0.57±0.40ab 0.51±0.40b

10 月泥沙 — 0.82±0.53a 0.69±0.36ab 0.38±0.34ab 0.48±0.11b

有效磷

灌淤土 54.80±8.66 54.00±9.88a 47.63±13.93a 52.27±1.42a 55.53±5.60a

5 月泥沙 — 16.72±12.48b 12.58±3.77b 10.61±3.20b 8.30±4.58b

8 月泥沙 — 6.37±1.39b 6.64±1.60b 5.29±2.42c 5.33±1.78b

10 月泥沙 — 6.25±0.90b 5.43±0.65b 3.95±1.83c 4.18±1.48b

注：数据为平均值 ± 标准差，同一项目同一列数据后不同小写字母表示 5% 水平差异显著。
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不同灌溉时期泥沙颗粒中 NH4
+-N 含量差异不 

明显。

由表 2 还可看出，5、8 和 10 月黄河泥沙不

同粒径团聚体有效磷含量分别在 8.30 ～ 16.72、

5.29 ～ 6.64 和 3.95 ～ 6.25 mg/kg 之间，最高含量

出现在 1 ～ 2 或 0.5 ～ 1 mm 团聚体中，整体表现

为 5 月 >8 月 >10 月，除 0.25 ～ 0.5 mm 团聚体外，

3 个时期的差异均不显著。灌淤土不同粒径团聚

体有效磷含量在 47.63 ～ 55.53 mg/kg 之间，0.5 ～ 

1 mm 粒径下含量最低。综合分析看，黄河泥沙不

同粒径团聚体有效磷含量都显著低于灌淤土同粒径

团聚体，5 月春灌季泥沙不同粒径团聚体有效磷含

量最高。

2.3　黄河宁夏段泥沙和灌淤土团聚体无机氮、有

效磷含量相关性

拟合了黄河宁夏段泥沙和灌淤土不同粒径团

聚体无机氮（NO3
--N+NH4

+-N）和有效磷含量相关

关系，如图 2a、b 所示，均未达显著水平。由图

2a 可知，5、8 月黄河泥沙和灌淤土各粒径团聚体

无机氮含量呈正相关，R2 分别为 0.3598 和 0.4608，

而在 10 月二者呈负相关，R2=0.9310。由此可见，

不同灌溉时期黄河泥沙团聚体无机氮对同粒径灌

淤土的贡献呈动态变化，在 5 月春灌和 8 月夏灌

时期，二者是正协同效应，在 10 月冬灌时期，二

者是负效应。图 2b 可发现，5、8、10 月黄河泥沙

和灌淤土各粒径团聚体有效磷含量均呈负相关，R2

分别为 0.9756、0.3885 和 0.2924，且随着春灌 -

夏灌 - 冬灌季进行，二者的相关性不断降低。因

此，黄河宁夏段不同灌溉时期泥沙大团聚体输入灌

淤土农田的有效磷量较高，5 月春灌时期负效应更 

明显。
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图 2　黄河宁夏段泥沙和灌淤土团聚体无机氮（a）、有效磷（b）含量相关性

注：图中每个点为 3 个重复平均值。

3　讨论

团聚体的分布和稳定性状况是反映土壤结构和

肥力供应的重要指标，并受土壤有机质、土壤微

生物、耕作措施等影响［18-21］。黄河具有“水沙异

源”的空间分异特征，径流主要来自上游地区、泥

沙主要来自中游地区，黄河宁夏段清水河支流由水

土流失每年输入黄河的泥沙约占宁夏入黄总沙量的

49%［5］。侵蚀泥沙通常由单粒和团聚体组成，绝大

多数是以团聚体形式被侵蚀输移的［22-23］。有研究发

现，进入黄河河道的泥沙以悬移质为主，淤积在河

道中的沉积物主要是粒径大于 0.025 mm 的泥沙［2］， 

黄河宁蒙段河床泥沙沉积物平均粒径主要分布

在 0.020 ～ 0.060 mm（51.8%） 和 0.08 ～ 0.25 mm

（41.7%）粒级区间［24］，本研究中泥沙以 <0.25 mm 

微团聚体为主，而更小颗粒级配比例尚需深入探

讨。R0.25、MWD 和 GMD 值越大均表明团聚体各个

粒径团聚度越强，稳定性越高［18-19］。本试验条件

下，不同灌溉时期黄河泥沙团聚体 R0.25、MWD 和

GMD 均显著低于灌淤土，表明黄河泥沙的团聚体

稳定性较差，在水分的消散和分散作用下，泥沙

中团聚体通过“水爆”机制破碎明显［21］。由此可

见，引黄灌溉泥沙 <0.25 mm 微团聚体输入农田对

灌淤土团粒结构稳定性并不具有积极意义，而农田

深松耕能显著提高土壤团聚体含量和稳定性，而且

深松深度越深对土壤结构的改良效果越好［25］。同

时，通过增施有机肥或添加有机物料会增加土壤大

团聚体比例和土壤团聚体 MWD，增强土壤团聚体
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稳定性［26-27］。因此，引黄灌溉下农田施肥和耕作

对灌淤土土壤结构改善和大团聚体形成显得尤为 

重要。

很多研究证实，沉积物 - 水界面的氮磷可以通

过各种物理、化学、生物作用参与到沉积物 - 水体

交换中［28］，黄河水体 - 泥沙界面中氮磷也发生类

似的转化交换过程。在黄河宁夏段，溶解性总氮和

颗粒态总磷分别为黄河水体（含泥沙）主要氮磷赋

存形态［29］，泥沙颗粒磷含量比例较高。在川西低

山丘陵区茶园土壤，NH4
+-N 和 NO3

--N 储量均在

>2 mm 粒径团聚体最高［30］，本研究中黄河泥沙团

聚体硝态氮富集动态变化较大，而泥沙 NH4
+-N 主

要分布在 1 ～ 2 mm 团聚体中。在西辽河不同粒级

沉积物中，黏粒级和粉粒级沉积物吸附的磷是磷素

循环的重要组成部分［31］，而本研究黄河泥沙有效

磷主要分布在 1 ～ 2 或 0.5 ～ 1 mm 团聚体中。这

表明，黄河宁夏段泥沙大粒径团聚体对 NH4
+-N 和

有效磷的吸附固定作用明显。

黄河下游河南郑州段天然河漫滩土壤粉粒和黏

粒含量分别与土壤有机碳、全氮、全磷含量显著相

关［32］；三峡水库消落带在不同土地利用下，土壤

有机碳与全磷对团聚体的稳定具有显著的正面影

响，全氮通过促进土壤有机碳的形成而间接促进土

壤团聚体稳定性［33］，黄河上游宁夏段泥沙和灌淤

土不同粒径团聚体速效氮磷含量相关性动态变化较

大，不同灌溉时期黄河泥沙和灌淤土土壤颗粒组成

的相关性、不同粒径团聚体结构关系及稳定性变化

还需要深入研究。

4　结论

（1）黄河宁夏段泥沙机械稳定性团聚体数量及

稳定性具有较大时间变异性，<0.25 mm粒径团聚体

比例占70.8% ～ 87.5%；不同灌溉时期泥沙团聚体

R0.25、MWD和GMD表现为8月>10月 >5月。黄河

泥沙团聚体稳定性显著低于灌淤土，泥沙中<0.25 mm 

微团聚体对农田灌淤土贡献较大。

（2）黄河宁夏段泥沙各粒径团聚体无机氮以

NO3
--N 为主，占 78.9% ～ 99.3%，灌淤土不同粒

径团聚体 NO3
--N 含量显著高于 8 和 10 月泥沙。不

同灌溉时期泥沙 NH4
+-N 含量均以 1 ～ 2 mm 粒级

团聚体最高。黄河泥沙不同粒径团聚体有效磷含

量均显著低于灌淤土同粒径颗粒，泥沙中 1 ～ 2 和

0.5 ～ 1 mm 团聚体有效磷含量较高。

（3）5、8 月黄河泥沙和灌淤土各粒径团聚体

无机氮含量呈正相关，而在 10 月二者呈负相关。

5、8、10 月黄河泥沙和灌淤土各粒径团聚体有效

磷含量均呈负相关。
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Distribution characteristics of available nitrogen and phosphorus in the aggregates of sediment and the irrigation 
silting soils in Ningxia section of the Yellow River
ZHAO Ying1，2，LIU Xiao-tong1，2，MAO Xin-ping1，2，LUO Jian-hang1，KE Ying1，ZHANG Xue-jun1 （1．Institute 

of Agricultural Resources and Environment，Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences，Yinchuan Ningxia 

750002；2．National Agricultural Experimental Observation Station for Agricultural Environment in Yinchuan，Yinchuan 

Ningxia 750002）

Abstract：In order  to make clear  the characteristics of  soil aggregate and  fertility  in  irrigation silting soils affected by 

sediment  input  in Ningxia section of  the Yellow River，sediments were dynamically sampled in May （spring irrigation），

August （summer  irrigation），and October （winter  irrigation） in  the main  river；and  in contrast  to  irrigation  silting 

soils，the mechanical  composition，mechanical  stable  aggregates  and  their  nitrate，ammonium nitrogen，and 

available phosphorus contents were determined，respectively．The  results  showed  that  sediment aggregate of <0.25 

mm accounted  for 70.8% ～ 87.5%；aggregates of >0.25 mm，mean weight diameter，and geometric mean diameter 

of  sediment were showed as August>May>October，and  its aggregates stability was significantly  lower  than  that  in  the 

irrigation silting soils．Nitrate contents in different particle size aggregates of sediment accounted for 78.9% ～ 99.3% of 

mineral nitrogen．Available phosphorus contents were even higher in aggregates of 1 ～ 2 or 0.5 ～ 1 mm in sediment． 

Mineral nitrogen contents in different aggregates between sediment of May/August and irrigation silting soils was positively 

correlated，but the correlation was negative in October．Available phosphorus contents in different particle size aggregates 

between sediment and irrigation silting soils was always negatively correlated．Therefore，sediment aggregates of <0.25 

mm have a great influence on aggregate structure in the irrigation silting soils，and available nitrogen and phosphorus is the 

highest in different particle size aggregates of sediment during spring irrigation period in Ningxia section of the Yellow River.

Key words：Ningxia section of  the Yellow River；sediment；mechanical stable aggregates；mineral nitrogen；available 

phosphorus


