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摘要D利用原状土连续就地取样>h4|V4WTSR1Z0iSWmRWj}~L!}"#4$50hVi4C方法研究了澜沧江流域典型退化

土壤的氮库营养动态变化过程3监测了矿质氮在时间和空间上的释放与固定%淋失与植物吸收消耗P结果

表明人为干扰影响土壤氮矿质化3导致氮固定%淋失3引起养分衰减退化P从阔叶林转变为果园%坡耕地%桉

树林和针叶林3矿质氮 B$j内平均衰减分别为 @=&@=3!#&B?3!B&M?3=B&?$Qm’Um(=3变异程度依次为

!=&@)%==&$)%=?&!)%M&")3氮固定分别为 =@&?@3M&@=3="&#$3$&$$Qm’Um(=3淋失量则坡耕地最大3
达 ??&@$Qm’Um(=3其次是针叶林和桉树林地3分别为 "M&?=和 !@&"$Qm’Um(=P植物对土壤氮的吸收消

耗为果园*坡耕地作物*桉树林*针叶林*阔叶林3利用形态以硝态氮为主P
关键词D原状土A就地培养A氮库动态变化A矿质化A土壤退化
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近年来)国内外对生态环境脆弱造成的土壤养分退化进行了大量研究)但用来研究田间条件下土壤氮

库变化过程的大多数方法)由于分析条件限制)难于对其过程与规律进行定量研究)另外实验室条件下的

氮测定值也很难反映田间条件下的真实值c5d;efg&/.#’等提出了野外原状土连续就地取样研究技术c8e并

在国外广泛应用f
国内对原状土连续就地取样方法的应用尚未见报导)选择澜沧江流域典型退化土壤)利用该方法对其

氮素营养时空变化过程进行动态监测)并对测定步骤和方法应用进行描述)同时对这一方法的合理性进行

探讨)为土壤退化过程和机理研究提供理论依据和研究方法f

h 样地概况与方法

h6h 试验样地

试验地位于澜沧江流域)云南西北部大理洱源县坡度 54idE4i山地)地理坐标为东经 88i:;jd88i47j)
北纬 74i44jd79i<jf自然土壤为红壤)母质为砂页岩f由于人为活动影响)自然植被除零星分布外)其余或

被云南松Kk[\_]l_\\m\n\][]Lo华山松KkFmpqm\r[[L等人工林取代)或被兰桉Ks_tmulv̂_]wuxy_u_]Lo梅子

Kkp_\_]q_qnL等经济林取代或开垦成坡耕地)水土大量流失)土壤退化严重f试验选择保存较好的自然植

被阔叶林地作为土壤退化研究的参照样地)并根据野外土壤生态系统退化特征和土壤的基本理化性质K表

5L)选择桉树o梅园等经济林地以及坡耕地o针叶林地作为阔叶林破坏后不同利用方式下土壤退化研究的

样地类型f
表 h 试验地土壤理化性质
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利用方式
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a#/%.

$*值
水浸

K*7NL

有机质

N"=&’/!
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标准

差

a-(*C

全氮

G#-&%
3KDL

标准

差

a-(*C
+,3

水解性 3
bC&/%&H%*3
K1=>?=@5L

标准

差

a-(*C

速效 -
bC&/%&H%*-
K1=>?=@5L

标准

差

a-(*C

速效 .
bC&/%&H%*.
K1=>?=@5L

标准

差

a-(*C

土壤质

地 a#/%
-*J-+"*

桉树林地 /胶泥土 :65< 56;4 <655 <684 <655 565E 5:96;< 769: 5679 <6<7 ‘567< 7678 轻粘
果 园 N 胶泥土 46<< 56;< <64: 5645 <67< <698 5596;< 56<: 46;8 <659 :E6E< <6<4 重壤
坡耕地 a+ 胶泥土 965< 7647 <6;: 56E8 <6:: 56<4 5E<6;< E649 E6‘4 <6<4 8769< <67< 中壤
针叶林地 -+红 壤 464< 76E< <6E9 <6‘E <658 56;E ;E64< 565; 76E9 <6<: 8E6‘< E67: 中壤
阔叶林地 0 红 壤 96<< 96;8 <6‘9 76E‘ <694 5698 :;:6:< E6:: 5E678 <65: 5986;< E647 轻壤

/11*+!&%,$-+.桉树林)N11#"!B&"(果园)a+11.%#$!"#$%&’(耕地)-+11$/’*!#’/0*"#+.0#"*.-.针叶林)

011H"#&(2%*&C*(0#"*.-.阔叶林

h62 研究方法

利用原状土就地取样器以 E<(为一时段)每一土壤类型设置 Ed4个定位点监测不同利用方式下土壤

氮库营养动态变化f方法原理是Y利用三支取土管打入土壤中)取走一支分析得到当时土壤氮状况K3HK-LL)

;E85 生 态 学 报 7E卷

万方数据



留下两支在田间条件下进行矿质化培养!其中一支盖上盖子以避免淋失!另一支让其敞开与自然条件变化

一致"图 #$%

图 # 原状土就地取样技术连续监测土壤 &动态变化示意图

’()*# ’+,-./01/0(+&,/(2)34./.5,.23(6+708(2)629(2/(3,.-:0/,8.3.742(5,.

"#$一定时间内土壤矿质化释放的氮或固定的氮 &;(2<=&>?@A&?=&BACA&!而

=&>?@A&<&>?@A&."3?#$7A&>?@A&D"3$ =&BACA&<&BACA&."3?#$7A&BACA&D"3$

"E$一定时间内植物吸收的矿质氮 &,<&>?@A&,? &BACA&,
如果管子内外的氨化率和硝化率相同!则野外就地培养期间植物吸收的矿质氮可表达为F

&,<G&."3?#$7A&D"3$HAG&D"3?#$A&D"3$HA&I<&."3?#$7A&D"3?#$A&I

"&I为淋失的氮$
假定有盖原状土柱的反硝化作用及淋失为零!则无盖原状土柱的反硝化作用和淋失最大!于是F

&,< &."3?#$7A&D"3?#$A& JI &,< &."3?#$0A&D"3?#$
同理可计算植物吸收的 &>?@A&,和 &BACA&,
"C$一段时间内淋失的氮可从野外就地培养某一时段结束时的有盖原状土柱与无盖原状土柱矿质氮

量上的差值确定%

&I"最大淋失量$< &."3?#$7A&."3?#$0
室内分析采用中国分析标准方法G#KH和中国科学院南京土壤研究所分析方法G##H%数据取平均值并进行

统计分析%

L 结果讨论

M?#NM?E时段内不同利用方式下土壤氮矿质化过程中氮在时间和空间上的释放与固定!植物吸收

消耗与淋失等动态变化的监测结果见表 E%

LOP 果园土壤矿质氮的动态变化

"M?#$时段内果园土壤氮矿质化释放了 CKOQR&;)ST)A#"图 E$!具有较高比例的矿化率%植物吸收

消耗了 UVO@C&;)ST)A#!铵态氮淋失 KO#W;)ST)A#"图 @$!氮营养库变化中负积累 WWOQR;)ST)A#"图

V$XCK9后的"M?E$时段内!氮矿质化过程中固定了铵态氮 #WO@W;)ST)A#!释放硝态氮 #UOUQ;)ST)A#!
矿质氮积累了 CO@E;)ST)A#"图 C$!植物吸收消耗了 CKOWU&;)ST)A#!淋失量为负数"图 W$!氮营养库

变化中负积累 EQO#V;)ST)A#"图 Q$%
该利用类型较高比例的氮吸收率反映了果树生长对氮素营养的需求%"M?#$和"M?E$时段内氮营养库

变化中消耗均高于积累!不足部分除少量由大气补给外!大多需通过施肥给予补充以保持养分平衡!否则

土壤将处于氮营养衰减贫瘠状态!加重土壤化学退化%
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表 ! 不同利用方式下土壤矿质氮养分 "#$%#&’()*$()+时段内,的变化状况

-./01! -2130451673678098:1;.0<=>8?28:"#$%#&.@64:&1;&8331;1:??@A16

(时的矿质氮’BCDECF*,GH’I, ()*时的矿质氮’BCDECF*,GJ’I)*, ()+时的矿质氮’BCDECF*,GJ’I)+,

土柱

KLMJN

铵态 G
GO)PQG

变异

系数

RST

硝态 G
GUFVQG

变异

系数

RST

土柱

KLMJN

铵态 G
GO)PQG

变异

系数

RST

硝态 G
GUFVQG

变异

系数

RST

土柱

KLMJN

铵态 G
GO)PQG

变异

系数

RST

硝态 G
GUFVQG

变异

系数

RST

UQGH’I, WXY+Z ZYX *[YPV *WY\
UQGJ’I)*,L XPYX+ ]YP ][YX* +[Y[UQGJ’I)+,L PVYZ+ **Y] +ZY+\ +VY\
UQGJ’I)*,R XPY\X \YP +VY]P +PYPUQGJ’I)+,R +PY]P *[Y+ +XYX\ *]Y\
UQGH’I)*, P[Y[Z*XY\ \YZ* ++YWUQGH’I)+, V+YXX +*Y] ZY\W +VY\

K̂QGH’I, V\YWW*[Y+ P*Y+] ZYX
K̂QGJ’I)*,LVZY\] *\YX \PY*P **YZ K̂QGJ’I)+,LVWYXW *PY[ PXYZ] \Y]
K̂QGJ’I)*,RPZYP] *VYP WZYVW *+YP K̂QGJ’I)+,RPPYXZ *VY* \VYP+ \Y+
K̂QGH’I)*, PPY+] *VY[ V*Y]* *XYW K̂QGH’I)+, W*YZP *+YP VPYX *]Y*

_QGH’I, +\Y+\*+YV +\YZV *PYW
_QGJ’I)*,L +ZYXZ *\Y+ +ZYXZ *[Y\_QGJ’I)+,L VPY]P ++YP *VY\P +[Y]
_QGJ’I)*,R WXYX+ VYP *WY[V ZYZ_QGJ’I)+,R VZY[Z VYV +*YW+ \YV
_QGH’I)*, ++YWP +*Y[ *PYPP +PY*_QGH’I)+, +PYWZ *PY+ XYPP *VYX

‘QGH’I, WXYXP ]Y[ PZY\X *[YW
‘QGJ’I)*,L WXY]\ ZY* ]WYVX *[Y*‘QGJ’I)+,L W\YX+ PY[ X]YPX +YW
‘QGJ’I)*,R XWYW[ \Y+ ]*Y+W WY*‘QGJ’I)+,R ]XYXV +YZ XXYZX VYV
‘QGH’I)*, W\Y[* PY] XXY]] VY*‘QGH’I)+, WZYP\ WYW X+YVP VY[

aKQGH’I, WPYPX+PY] PWYWW *VYV
aKQGJ’I)*,LWWYX+ ZYZ VPY*W \YX aKQGJ’I)+,L]PYPX PYZ VVYZZ PYZ
aKQGJ’I)*,R]]Y\P WY[ WXY\Z VY\ aKQGJ’I)+,R]]Y++ ]Y+ VWYXZ ZYZ
aKQGH’I)*, W+Y*X PY+ VVY[P*+YX aKQGH’I)+, W\Y[Z PYX V[Y+\*[Y+

图 + 不同利用类型’()*,时段的土壤氮矿质化

bcCd+ GJIBceJMfgchfIcLeLMcBBLHcgchfIcLeicIjceIjJ

IcBJLk’()*,lemJMmckkJMJeIInoJN

图 V 不同利用类型’()+,时段的土壤氮矿质化

bcCdV GJIBceJMfgchfIcLeLMcBBLHcgchfIcLeicIjceIjJ

IcBJLk’()+,lemJMmckkJMJeIInoJN

!Y! 坡耕地土壤矿质氮的动态变化

’()*,时段内坡耕地氮矿质化释放了 +ZY[[GBCDECF*’图 +,p植物吸收消耗了硝态氮 W+YWV

BCDECF*p淋失铵态氮 ZY]BCDECF*p氮营养库变化中消耗了 ]+Y*VGBCDECF*’图 P,p负积累 VVY*VG

BCDECF*’图 ],q][m时氮矿质化过程中 \YW*BCDECF*铵态氮被固定p释放硝态氮 W*Y\*BCDECF*p使

氮库中矿质氮积累至 PVYV[BCDECF*’图 V,p植物吸收利用的矿质氮形态仅为硝态氮’*VY+]BCDECF*,p
其淋失也较大’VWYP]BCDECF*,p总淋失量达 PPYW[BCDECF*’图 W,p使土壤氮营养库变化中矿质氮仍负

积累 *Y+[BCDECF*’图 X,r’()*,时段结束时的第 V[天出现较大负积累主要与那个时期农作物’小麦,生

长需要大量的氮素营养有关p尤其是对硝态氮肥的需求较大r该利用类型的矿化率无论是’()*,时段或是

’()+,时段p均较其它几种利用类型高p可能是因为收获移走土壤中的氮导致的养分贫瘠诱导了较高比例

的矿化率p虽然如此p氮营养库变化中仍是消耗高于积累p表明农作物生长期间须有充足的氮源补给才能

保证其旺盛生长q’()+,时段结束时的第 ][天矿质氮的负积累仅为 *Y+[BCDECF*p一方面是由于农作物
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收获后土壤裸露!减少了植物对氮的吸收!另一方面是前期土壤中缺氮"氮的负积累#诱导了氮的矿质化!
使土壤中的矿质氮得到一定补充!同时也诱导了裸露土壤的氮淋溶!淋失量为 $种利用类型中最大%

图 & 不同利用类型"’()#时段土壤矿质氮吸收与淋失

*+,-& ./012314563178+4,9:;9+6<+43=16> ?+08+4

0830+<39:"’()#@453=5+::3=3400A/3;

B 果园 B=781=5CDE 坡耕地 D69/7=9/6145CF 桉树

林 F@716A/0@;CG 阔叶林 G=915H631I35:9=3;0CJE 针

叶林 J+43794+:3=9@;:9=3;0;

KLM 桉树林土壤矿质氮的动态变化

"’()#时段内桉树林地氮矿质化过程中固定了硝

态氮 )NLOP<,Q2,R)!释放了铵态氮 SOL&&<,Q2,R)

"图 S#!植物吸收消耗了 SSLTP><,Q2,R)!铵态氮淋

失 SULON<,Q2,R)"图 &#!负积累 N&LOO><,Q2,R)

"图 T#C"’(S#时段内氮矿质化又释放了矿质氮 SNLTN

<,Q2,R)"图 N#!植物吸收消耗了 )TL&$><,Q2,R)!
铵态氮淋失 &L&$<,Q2,R)!硝态氮淋失 ULTV<,Q

2,R)!氮营养库变化中消耗了矿质氮 SVL$V<,Q2,R)

"图 $#!负积累 &LO$><,Q2,R)"图 U#!氮营养库变化

中仍是消耗高于积累!需施氮肥以维持平衡!但对大面

积桉树林进行施肥并不可行!也就是说自然状态下的

桉树林地氮营养正在衰减!而处于退化状态%该利用类

型的氮淋失量较大!平均 S$LNP<,Q2,R)!这与桉树的

排它性导致林下缺少地被物W土壤裸露有关%

KLX 阔叶林土壤矿质氮的动态变化

"’()#时段阔叶林地氮矿质化释放了 SOL)&><,
Q2,R)!其中铵态氮 )ULUT<,Q2,R)!硝态氮 ))LNV

图 $ 不同利用类型"’(S#时段土壤矿质氮吸收与淋失

*+,-$ ./012314563178+4,9:;9+6<+43=16>?+08+4

0830+<39:"’(S#@453=5+::3=3400A/3;

B!DE!F!G!JE 同图 &Y83;1<31;:+,-&

<,Q2,R)"图 S#!具有较高比例的矿化率%铵态氮淋失

)ULVS<,Q2,R)"图 &#!固氮树种的阔叶林植物旱冬瓜

"Z[\]̂ \_‘a[_\̂b̂#对铵态氮和硝态氮的吸收均为负数!
这可能与其生长过程中!主要靠吸收自身固定的氮有

关%此时氮营养库变化中有 )ULO&><,Q2,R)积累"图

T#C"’(S#时段氮矿质化又释放了铵态氮 OLUS<,Q

2,R)!硝态氮 TLN)<,Q2,R)"图 N#!淋失铵态氮 )VLP)

<,Q2,R)"图 $#!植物仅吸收消耗了硝态氮 &L)N<,Q

2,R)!呈现出与"’()#时段相似的结果%扣除土壤中氮

的总消耗!仍然有 SL)$><,Q2,R)积累"图 U#%可见

无人为干扰的阔叶林土壤!自然状态下较为肥沃!处于

良性生态循环中%"’()#时段与"’(S#时段结束时旱冬

瓜林地均有较大铵态氮淋失而无硝态氮淋失!可能与

此时正值旱季!较好的土壤通透性诱导了铵态氮向大

气中挥发淋失有关c)Sd!也可能是自然过程中氮平衡的

一种途径%

KLe 针叶林土壤矿质氮的动态变化

从图 S可知!"’()#时段针叶林地氮矿质化释放了 S&LU)><,Q2,R)%从图 &WT知!植物吸收消耗了

NLPT><,Q2,R)!淋失铵态氮 ))L)S<,Q2,R)!硝态氮 SNLU&<,Q2,R)!负积累 )NLS)<,Q2,R)C"’(S#
时段内氮矿质化又释放了 )NL&P><,Q2,R)"图 N#!植物吸收消耗了 )PLPO><,Q2,R)!淋失铵态氮 )LU$

<,Q2,R)!硝态氮 )LVP<,Q2,R)"图 $#!负积累 PLS&><,Q2,R)"图 U#!氮营养库变化中消耗仍高于积

累%但无论在"’()#时段还是"’(S#时段并无氮的固定!意味着针叶林利用类型人为干扰导致的土壤退化

较轻!土壤中出现的负积累主要是氮的淋失所致!硝态氮淋失量仅次于裸露的坡耕地!这与针叶林下缺少

)&O)O期 田 昆等fg\Ĥb’]方法在研究退化土壤氮库时空变化中的应用
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植被!土壤干燥!诱导了较强的硝化作用有关"#$%&

’ 结论

’() 原状土就地连续取样技术克服了田间条件下氮库营养变化研究方法的弊病 如利用薄铁罐*有盖塑

料管分离原状土柱装入塑料袋中再置于上层土体中进行的矿质化培养研究!以及把过筛后混合的土壤装

于塑料袋中留在野外自然条件下进行的矿质化培养研究"+!#,%等!这些方法中因装于塑料袋的原状土柱一

直保持取样时的土壤水分而同袋外的水分条件存在明显差异!而装于袋中的混合土壤与自然剖面土层显

然不同!且皆因无活的植物根系而极大地影响土壤的矿质化过程",-.%&
原状土就地连续取样技术利用对原状土几乎没有扰动的三支普通金属管进行就地取样并将其留在野

外连续监测土壤矿质氮的动态变化!可定性定量监测田间条件下土壤氮库动态变化中的氮释放与固定*吸

收和淋失等氮素营养随时间和季节变化的整个过程!其对土壤发育的自然过程破坏较小!对矿质化过程积

累的氮的类型没有影响!也没有区域土壤类型的限制!简单易行&但在我国南方应用!由于土壤粘重!土柱

紧实!土样不易从取土管中取出而较难保持自然土层结构!制约了对更具意义的深层土壤矿质化过程的研

究!另外!取土管阻碍了土壤侧向径流!对氮淋失的测定有一定影响&尽管如此!该方法仍不失为田间条件

下土壤矿质氮动态变化研究的有效方法&

’(/ 人为活动干扰氮矿质化过程并引起土壤化学退化 天然阔叶林破坏后!无论代之以用材林*经济林

或农作物都诱导矿质氮的淋失和固定!引起氮素营养的衰减&退化严重的果园*桉树林及坡耕地变异系数

较大!被固定的氮分别为 #+(0+*#,(12和 .(+#345647#!针叶林类型虽没有氮的固定!但由于针叶纯林下

缺乏地被诱导的氮淋失!使其土壤仍呈现出养分衰减退化趋势&从图 8*图 9可看出人为干扰后果园的养分

衰减退化最为严重!统计分析结果的变异系数也最大:$#(+;<!82=内氮平均衰减达 +#(+#345647#!其

次为坡耕地:变异系数 ##;<!衰减 $1(80345647#!然后是桉树林地衰减 $8(.0345647#!变异系数

#0($;!针叶林地衰减较少:#8(02>345647#<!变异系数也较低:.(,;<&坡耕地衰减较果园轻可能是因

为大量施肥补充的缘故!综合分析其它物理退化特征如土层浅薄*结构紧实*透气蓄水差以及土壤生物多

样性减少等特征!坡耕地退化最为严重&

图 8 土壤矿质氮:?@#<时段空间结构的衰减退化

AB4C8 DEFGHIJBIK=F4LI=IJBMNMOGMBK3BNFLIKP>QBJEBN

JEFJB3FMO:?@#<

图 9 土壤矿质氮:?@$<时段空间结构的衰减退化

AB4C9 DEFGHIJBIK=F4LI=IJBMNMOGMBK3BNFLIKP>QBJEBN

JEFJB3FMO:?@$<

’(’ 土壤贫瘠诱导氮矿质化并引起矿质化过程中的 >R7,P>比例改变 农作物收获后带走了坡耕地土壤

中的氮!使土壤氮素贫瘠!从而诱导了氮矿质化!释放的矿质氮达 0,(,2345647#&研究中发现!如果土壤

中铵态氮的含量积累超过 #2345647#!消化作用加强!硝态氮淋失增加&另外不同利用类型的植物对土壤

中矿质氮的吸收消耗不同:果园S坡耕地作物S桉树林S针叶林S阔叶林<!并且吸收利用的矿质氮形态

以硝态氮为主&

’(T 研究结果较好地反映了一个季度不同利用方式下!土壤矿质化氮时间和空间上的释放与固定!植物

吸收消耗与淋失等整个动态变化过程!但受气候条件和人为生产活动的影响!不同季节的氮库变化可能呈

现差异!因此对土壤生态系统中的氮库长期变化规律尚需进一步进行研究!另外!该方法能否有效测定其

他营养元素的动态变化尚不十分清楚&
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