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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄土丘陵区子午岭不同植物群落下土壤氮素
及相关酶活性的特征

邢肖毅1, 黄懿梅1,∗, 黄海波1,安韶山2,刘　 栋1

(1. 西北农林科技大学 资源环境学院　 农业部西北植物营养与农业环境重点实验室,杨凌　 712100;

2. 西北农林科技大学 水土保持研究所,杨凌　 712100)

摘要:以黄土丘陵区子午岭林区裸露地为对照,选择撂荒地、白羊草草地、油松、山杨和辽东栎林地五种典型植被群落下 0—10

cm 和 10—20 cm 土层的土壤为研究对象,对土壤无机氮、有机氮、微生物量氮含量和脲酶、蛋白酶以及硝酸还原酶的活性进行

了研究。 结果表明,土壤中各种氮素基本表现为乔木林,尤其是辽东栎和油松下含量最高,而有机氮则在白羊草地富集明显。

铵态氮为子午岭林区速效氮的主要形式。 土壤铵态氮与微生物氮极显著正相关;有机氮和亚硝态氮、矿化氮、微生物氮均显著

正相关。 脲酶和硝酸还原酶活性在辽东栎群落下最高,蛋白酶在白羊草地下较高,且脲酶活性在土壤上层高于下层,而蛋白酶

和硝酸还原酶并没有表现出明显规律。 脲酶活性和铵态氮、有机氮含量显著正相关,与微生物量氮极显著正相关;硝酸还原酶

活性与铵态氮含量显著正相关;蛋白酶活性和土壤各种氮素含量无相关性。

关键词:植物群落;氮素形态;酶活性;子午岭

Soil nitrogen and enzymes involved in nitrogen metabolism under different
vegetation in Ziwuling mountain in the Loess Plateau, China
XING Xiaoyi1, HUANG Yimei1,∗,HUANG Haibo1, AN Shaoshan2,LIU Dong1

1 Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agri-environment in Northwest China, Ministry of Agriculture, College of Resource and Environmental Science,

Northwest Agriculture and Forestry University, Yanglin 712100,China

2 Institute of Soil and Water Conservation, Northwest Agriculture and Forestry University,Yanglin 712100,China

Abstract: The Loess Plateau is an important site for many ecological restoration studies in China. Different vegetation types
change the soil environment to different extents, influencing the biogeochemical cycles of materials, such as nitrogen.
Recently, a growing amount of attention has been paid to the relationship between vegetation and nitrogen forms in natural
ecological systems to provide a theoretical basis for ecological restoration in these areas. Determining the relationship
between soil enzymes and soil nitrogen forms under different vegetation types can provide useful information for vegetation
restoration in the Loess Plateau. To investigate the transformation of soil nitrogen and its relationships with enzymes involved
in nitrogen metabolism under different vegetation in the Loess Plateau, we collected 0—10 cm and 10—20 cm soil profiles
under four typical vegetation types (Bothriochloa ischaemun (L. ) Keng, Populus davidiana Dode, Quercus liaotungensis
and Pinus tabulaeformis Carr), and from abandoned land, one of the main land use types, in the Ziwuling region. Bare
fallow land, where little vegetation grows, was chosen as the control. Ziwuling (107°30′—109°40′ E, 33°50′—36°50′
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N), is situated at 1300—1700 m above the sea, in the transitional zone between forest steppe and semiarid grasslands. The
climate is mild and humid. Soil basic physicochemical properties, different nitrogen form contents, urease activity, protease
activity and nitric acid reductase activity were measured. The results indicated that all forms of nitrogen were greater under
forest vegetation compared with control, especially, under Q. liaotungensis and P. tabulaeformis; while organic N was
markedly increased under B. ischaemun, reaching 2. 18 g / kg in the topsoil and 1. 52 g / kg in the subsoil. Ammonium N
was the dominant inorganic N in the study area. Ammonium N content correlated with microbial biomass N, while organic N
content correlated with nitrous N, mineralizable N and microbial biomass N. Vegetation type and soil layer did not influence
urease activity, protease activity and nitric acid reductase activity Urease activity correlated with ammonium N ( r = 0. 66)
and organic N ( r=0. 69), and significantly correlated with microbial biomass N ( r=0. 75). Protease activity did not affect
any form of nitrogen content. Nitric acid reductase activity correlated with ammonium N. Urease activity was highest under
Q. liaotungensis, and it was higher in topsoil than in subsoil. By contrast, protease activity and nitric acid reductase
activity did not show any significant differences among vegetation types or soil layers. These findings suggest that forest
vegetation increases soil nitrogen content. Thus, this role of forest vegetation should be considered during ecological
restoration projects in the Loess Plateau region. In addition, enzymes play an important role in the nitrogen transformation
process. Further research is still required to explore the processes of vegetation change and nitrogen transformation and the
relationship between enzymes and nitrogen forms.

Key Words: vegetation community; soil nitrogen; enzyme activity involved nitrogen metabolisms; Ziwuling

氮是大气圈中含量最丰富的元素,也是各种植物生长和发育所需的大量营养元素,是调节陆地生态系统

生产量、结构和功能的关键元素,能够限制群落初级和次级生产力,在全球碳氮循环中至关重要[1]。 同时,土
壤氮是最易耗竭和限制植物生长的营养元素之一,因此,植被与土壤氮素的关系也愈来愈受到研究者的重

视[2]。 在土壤氮素循环研究的最初阶段,氮素作为土壤肥力指标,在农田生态系统中的特性备受关注,直到

20 世纪 70 年代后期,森林、草地和湿地等自然、半自然生态系统的氮素转化才受到关注。 Rutigliano 等对地中

海的植被与氮素关系的研究表明,土壤总氮和矿质氮与植被类型无显著关系[3]。 Kristensen 等在丹麦的研究

发现,石南向栎树的演替过程中,矿质氮库显著增大,净矿化速率明显提高[4]。 刘爽等发现我国东北地区温

带森林林型之间微生物量氮差异显著[5]。 在氮转化的每一阶段,均有专性的酶类参与,土壤酶直接参与土壤

中营养元素的有效化过程[6]。 薛立等发现,脲酶活性与土壤的微生物数量、有机质、全氮和速效氮含量正相

关,可用来表征土壤中有机态氮的转化状况[7];Watanabe K 等认为蛋白酶可做为氮矿化的一种指示剂,是土

壤中氮矿化过程的限速酶[8]。 岳忠辉等发现,速效氮对硝酸还原酶活性的影响极为显著[9]。 然而,黄土丘陵

区实施退耕还林还草以后,不同的植被群落对土壤氮素影响如何以及相关酶活性与氮素的转化关系及其指示

作用怎样,这些问题并不清楚。 为此,本研究选择黄土丘陵区典型区域的不同植物群落下的土壤氮素、相关酶

活性为研究对象,探讨二者随植被变化的分布特征及相关关系,以期丰富人们对陆地生态系统土壤氮素循环

的认识,为区域植被恢复重建提供理论依据。
1　 材料与方法

1. 1　 野外土壤样品采集

1. 1. 1　 研究区域概况

子午岭地跨陕西、甘肃两省,处于黄土高原的腹地。 子午岭林区是黄土高原目前保存较好的一块天然植

被区,是黄土高原中部地带重要的次生原始森林[10]。 子午岭地理坐标为 107°30′—109°40′ E、33°50′—36°50′
N。 地势南高北低,自西向东北倾斜,海拔为 1300—1700 m,相对高差 400 m。 该区处于森林草原和半干旱草

原的过渡区,气候温和湿润,其北小半部属陇中北部温带半干旱气候,南大半部属陇中南部温带半湿润气候,
年平均气温为 7. 4—8. 5 ℃,极端最低温度为-27. 7 ℃,极端最高气温为 36. 7 ℃,年降水量 500—620 mm,年
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平均相对湿度 63%—68% ,地带性土壤以石灰性灰褐土为主。
1. 1. 2　 供试土壤采集点植被情况

供试土壤取自于子午岭土壤侵蚀与生态环境观测站附近,采样点分布于裸露地(简化为 BG),撂荒地

(Abandoned land)(简化为 AL)和另外 4 种典型植被群落,分别为白羊草地(Bothriochloa ischaemun ( L. )
Keng)(简化为 BIK)、山杨(Populus dividiana Dode) (简化为 PDD)、辽东栎(Quercus liaotungensis) (简化为

QL)、油松(P tabulaeformis Carr)(简化为 PTC)。 裸露地是观测站自 1993 年来,人为翻耕除去地表植被的土

地。 植被群落基本情况如表 1 所示。

表 1　 采样点植被基本情况

Table 1　 Living habits of the six vegetations

植被类型 Vegetation types 生活习性 Living habits

撂荒地(AL)
Abandoned land

经耕种,肥力下降,荒废的土地称为撂荒地;撂荒地的撂荒年限为 10a,其上有植被生长,但没有形成明
显的优势种群

裸露地(BG)
Bare ground

按照土地利用现状分类 GB / T 21010—2007,裸露地指表层为土质,基本无植被覆盖的土地;或表层为岩
石、石砾,其覆盖面积≥70%的土地

白羊草地(BIK)
Bothriochloa ischaemun (L. ) Keng

白羊草属于丛生多年生暖季型植物,其秆丛生,根系发达。 对旱生境具有较强的生态适应性,固水保水

能力强,以白羊草为建群种组成的群落在黄土丘陵沟壑区形成了一种较稳定的地带性植被[11]

山杨(PDD)
Populus dividiana Dode

山杨,杨柳科,落叶乔木,成年植株高度可达 25m 最喜光,生长快,25—30a 可培育成大、中径材;耐寒性
强,耐干旱瘠薄,根系发达,抗风力强

辽东栎(QL)
Quercus liaotungensis

辽东栎,多年生落叶乔木。 高 10—20m,属阳性树种,是我国暖温带落叶阔叶林地带的优势乔木树种之

一,在子午岭林区常与山杨、白桦混交生长[12]

油松(PTC)
P tabulaeformis Carr

油松,乔木,树为阳性树种,深根性, 8 月份,凋落物的量少,但含有的 N、P、K 丰富;油松林是子午岭林区
主要的森林类型

1. 1. 3　 样品采集方法

供试土壤样品采集于 2008 年 8 月,在每一个植被群落内选择有代表性的 3 个 10 m×10 m 样方,每个样方

内以 S 形选取 5 个点,用土钻按 0—10 cm 和 10—20 cm 分层采集土壤样品,将采集的土样混合,密封后带回

实验室内,仔细除去其中可见植物残体及土壤动物,一部分风干,一部分-10 ℃冷冻保存。
1. 2　 分析项目及测定方法

土壤有机质采用重铬酸钾-外加热法;土壤有机氮采用不包含硝态氮和亚硝态氮的半微量凯氏法测定土

壤全氮,减去铵态氮后所得;土壤铵态氮、硝态氮和亚硝态氮采用新鲜土样用 1 mol / L KCl 浸提,流动分析仪

测定;矿化氮采用好气培养法培养 2 周[13],流动分析仪测定;土壤微生物氮采用氯仿熏蒸 K2SO4 提取-茚三酮

比色法[14]。 脲酶活性采用尿素苯酚钠比色法[15];蛋白酶采用关松荫茚三酮法[15],硝酸还原酶采用 2,4-
DNP 法[16]。
1. 3　 数据处理方法

数据分析采用 Microsoft Excel 2003 和 SAS 8. 0 软件,进行方差分析和相关性分析,多重比较采用

Duncan 法。
2　 结果和分析

2. 1　 不同植被群落下土壤基本理化性质特征

不同植被群落下土壤的基本理化性质见表 2。 研究区域土壤呈弱碱性,土壤 pH 值在 0—10 cm 土层为撂

荒地最高,白羊草地最低;在 10—20 cm 土层,各植被间变化量不大。 土壤下层 pH 值高于上层。 辽东栎下土

壤的电导率在两个层次都显著高于其它植被,白羊草地下的值相对较小。 4 种植被群落土壤中的有机质都显

著高于裸露地,其中,油松土壤中的有机质含量显著高于其他植被群落;白羊草地土壤中显著低于 3 种乔木。
土壤 C / N 表现为:裸露地最高,其他植被群落土壤均有不同程度的降低,白羊草降低最为显著。
2. 2　 不同植被群落下土壤无机氮含量特征

不同植被群落下土壤硝态氮、铵态氮和亚硝态氮在两个土层的含量见表 3。 硝态氮含量在 0—10 cm 土

5041　 5 期 　 　 　 邢肖毅　 等:黄土丘陵区子午岭不同植物群落下土壤氮素及相关酶活性的特征 　



http: / / www. ecologica. cn

层为 2. 72—7. 74 mg / kg, 且含量由高到低依次为:撂荒地 >山杨 >辽东栎 >油松 >裸露地 >白羊草地。
10—20 cm 土层中的硝态氮含量为 1. 96—5. 83 mg / kg,撂荒地中含量最高,高于裸露地,除辽东栎外,其余 3
种植被下土壤中硝态氮的含量都显著低于裸露地,山杨最低。 除白羊草地外,土壤硝态氮含量在土样上层均

显著高于下层。

表 2　 土壤基本理化性质

Table 2　 Soil basic physicochemical characteristics under different vegetation types

植被群落
Vegetation

types

土壤 pH
Soil pH

0—10 cm 10—20 cm

电导率 / (μs / cm)
Electrical conductivity

0—10 cm 10—20 cm

有机质 / (g / kg)
Organic matter

0—10 cm 10—20 cm

土壤 C / N
Soil C / N

0—10 cm 10—20 cm

裸露地 8. 56 ±0. 00bc 8. 67±0. 00a 127±0c 122±0c 26. 5±0. 3d 23. 6±1. 0c 25. 2±1. 3a 31. 8±21a

撂荒地 8. 64±0. 03a 8. 62±0. 01bc 132±4c 137±4ab 34. 8±0. 1c 26. 2±0. 6bc 16. 7±0. 3c 16. 0±0. 7cd

白羊草地 8. 52±0. 03c 8. 63±0. 03abc 149±0b 130±2bc 54. 3±2. 1b 36. 8±0. 1ab 14. 4±1. 0d 14. 0±0. 1d

山杨 8. 58±0. 00b 8. 60±0. 00c 153±0b 132±0ab 55. 2±0. 1b 40. 3±1. 0a 15. 7±0. 1cd 19. 3±0. 9c

辽东栎 8. 57±0. 00b 8. 65 ±0. 01ab 165±2a 140±3a 53. 7±0. 5b 42. 5±0. 3a 16. 4±0. 2c 18. 7±0. 3c

油松 8. 59±0. 01b 8. 62±0. 02bc 156±1b 135±3ab 61. 6±1. 3a 44. 7±4. 7a 19. 2±0. 7b 24. 4±4. 5b

　 　 在同一列中,相同字母表示各指标在不同植被群落下差异不显著(F < F0. 05)

土壤铵态氮的含量在 0—10 cm 土层为 0. 81—24. 5 mg / kg,与裸露地相比,辽东栎土壤中的铵态氮含量增

幅最大,为 906% ,其次为油松、山杨、白羊草地,增幅分别为 722% 、280%和 189% ,而撂荒地则减少了 66% 。
10—20 cm 土层中铵态氮的含量为 2. 10—13. 8 mg / kg,含量大小依次为:油松>辽东栎>白羊草地>山杨>裸露

地>撂荒地。 3 种乔木林上层土壤铵态氮含量显著高于下层,其他土样则表现为下层土壤略高于上层。
0—10 cm 土层中亚硝态氮的含量为白羊草地>山杨>撂荒地>辽东栎>油松>裸露地。 白羊草地中亚硝态

氮的含量是裸露地的 19. 06 倍,油松与裸露地差异不显著。 10—20 cm 土层中亚硝态氮的含量为白羊草地>
撂荒地>辽东栎>山杨>油松>裸露地。 与裸露地相比,白羊草地和撂荒地亚硝态氮含量显著增加,增加量分别

为 631% 、195% 。 仅山杨和油松两个土层亚硝态氮含量差异显著。

表 3　 不同植被群落下土壤无机氮素含量

Table 3　 Soil inorganic N contents under different vegetation types

植被群落
Vegetation types

硝态氮 Nitrate N / (mg / kg)

0—10 cm 10—20 cm

铵态氮 Ammonium N / (mg / kg)

0—10 cm 10—20 cm

亚硝态氮 Nitrous N / (mg / kg)

0—10 cm 10—20 cm

裸露地　 4. 62±0. 19c 3. 45±0. 02b 2. 43±0. 07d 2. 86±0. 57d 0. 16±0. 05c 0. 22±0. 03c

撂荒地　 7. 74±0. 23a 5. 83±0. 16a 0. 81±1. 29d 2. 10±0. 15d 0. 69±0. 20bc 0. 65±0. 06b

白羊草地 2. 72±0. 23d 2. 05±0. 29c 7. 02±1. 06c 8. 54±0. 54b 3. 05±0. 58a 1. 61±0. 17a

山杨　 　 6. 03±0. 55b 1. 96±0. 23c 9. 24±0. 20c 5. 95±0. 18c 1. 29±0. 12b 0. 48±0. 1bc

辽东栎　 5. 41±0. 29bc 3. 42±0. 08b 24. 5±1. 39a 9. 71±0. 31b 0. 50±0. 03bc 0. 51±0. 06bc

油松　 　 5. 07±0. 20bc 2. 15±0. 06c 20. 0±1. 22b 13. 8±0. 01a 0. 18±0. 02c 0. 32±0. 02c

　 　 在同一列中,相同字母表示各指标在不同植被群落下差异不显著(F < F0. 05)

0—10 cm 土层的速效氮含量在 6. 53—30. 4 mg / kg 之间,乔木林中含量最大,草地次之,裸露地最小,且 3
种乔木增加显著。 10—20 cm 土层的速效氮含量范围为 6. 53—16. 3 mg / kg,且油松>辽东栎>白羊草地>撂荒

地>山杨>裸露地。 与裸露地相比,各种植被下的速效氮含量均显著提高,尤其是辽东栎和油松。 速效氮含量

仅在林地两个土层之间差异显著。 硝态氮和铵态氮占速效氮的 76. 1%—99. 3% ,而亚硝态氮的含量极低。
除撂荒地和裸露地外,其他土样铵态氮占速效氮的比例均超过了 50% ,说明草地和乔木覆盖下土壤无机氮的

形式主要为铵态氮。
2. 3　 不同植被群落下土壤有机氮、微生物量氮和矿化氮的特征

不同植被群落下土壤中有机氮、矿化氮和微生物量氮的含量见表 4。 0—10 cm 土层土壤有机氮含量范围
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为 0. 61—2. 18 g / kg,草地最高,乔木林次之,裸露地最少。 10—20 cm 土层的变化范围为 0. 43—1. 52 g / kg,同
样是白羊草地>乔木林>撂荒地>裸露地,且均增幅显著。 除撂荒地外,其他土壤有机氮含量为上层土壤显著

高于下层。
0—10 cm 土层矿化氮的含量为 8. 51—23. 7 mg / kg,草地>辽东栎>油松>撂荒地>山杨>裸露地,与裸露地

相比,它们的增幅分别为 179% 、105% 、98% 、79%和 27% 。 10—20 cm 土层矿化氮的含量为 5. 47—21. 2 mg /
kg,不同植被均有所提高,其中辽东栎增幅最大,达 288% ,而油松仅略有增加,并不显著。 山杨和辽东栎下层

土壤矿化氮高于上层,其他土壤则表现为上层显著高于下层。
0—10 cm 土层微生物氮的含量范围为 15. 1—100 mg / kg。 辽东栎含量最高,比裸露地高 565% ,油松、山

杨、撂荒地和草地的增幅分别为 441% 、368% 、363% 和 315% 。 10—20 cm 土层微生物氮的含量范围为

19． 9—65. 6 mg / kg,且辽东栎>油松>撂荒地>山杨>草地>裸露地。
相关性分析发现,铵态氮与微生物氮极显著正相关( r=0. 72),有机氮和矿化氮、微生物量氮显著相关,相

关系数分别为 0. 67 和 0. 69。

表 4　 不同植被群落下土壤有机氮素含量

Table 4　 Soil organic N contents under different vegetation types

植被群落
Vegetation types

有机氮 Organic N / (g / kg)

0—10 cm 10—20 cm

矿化氮 Mineralizable N / (mg / kg)

0—10 cm 10—20 cm

微生物量氮 Nmic / (mg / kg)

0—10 cm 10—20 cm

裸露地　 0. 61±0. 03e 0. 43±0. 00f 8. 51±0. 53c 5. 47±1. 25c 15. 1±5. 9c 13. 7±9. 2b

撂荒地　 1. 21±0. 02d 0. 95±0. 00e 15. 20±1. 39b 7. 88±2. 80b 69. 8±13. 1b 27. 1±8. 5b

白羊草地 2. 18±0. 06a 1. 52±0. 01a 23. 70±1. 41a 18. 70±1. 39a 62. 6±11. 9b 17. 2±13. 7b

山杨　 　 2. 04±0. 01ab 1. 20±0. 01c 10. 80±8. 43bc 18. 70±1. 17a 70. 6±8. 0b 19. 9±2. 8b

辽东栎　 1. 88±0. 00bc 1. 31±0. 02b 17. 40±1. 08ab 21. 20±1. 22a 100. 0±11. 9a 65. 6±11. 4a

油松　 　 1. 84±0. 00c 1. 06±0. 04d 16. 80±3. 62b 6. 20±5. 15c 81. 5±5. 5b 64. 2±7. 4a

　 　 在同一列中,相同字母表示各指标在不同植被群落下差异不显著(F < F0. 05)

2. 4　 不同植被群落对土壤氮素转化相关酶活性的影响

(m
g 
NH

4+
-N
. (
10
0g.
3h
)-1
)

图 1　 不同植被群落下土壤脲酶活性

Fig. 1　 Urease activities under different vegetation types

　 在同一土层中,相同字母表示各指标在不同植被群落下差异不显

著(F < F0. 05)

2. 4. 1　 不同植被群落对脲酶活性的影响

脲酶广泛存在于土壤中,它可促进尿素分解成氨、
二氧化碳和水,其酶促产物氨是植物氮源之一。 研究区

域脲酶活性如图 1 所示。 0—10 cm 土层,脲酶活性的

顺序为辽东栎>白羊草地>撂荒地>油松>山杨>裸露地,
与裸露地相比,增幅分别为 328% 、175% 、107% 、92%
和 53% 。 10—20 cm 土层,白羊草地、油松、辽东栎、撂
荒地、山杨与裸露地相比,增幅分别为 819% 、665% 、
654% 、585%和 181% 。 脲酶在 0—10 cm 土层的活性显

著高于 10—20 cm。
2. 4. 2　 不同植被群落对蛋白酶活性的影响

蛋白酶参与土壤中蛋白质及其他含氮有机化合物

的转化,是促进土壤氮循环的重要组分。 如图 2 所示,
0—10 cm 土层,撂荒地蛋白酶活性显著高于其他土样,
山杨、白羊草地、辽东栎、油松与裸露地相比,略有增加。
增幅分别为 221% 、220% 、99% 和 52% 。 10—20 cm 土

层,土壤蛋白酶的活性为撂荒地>白羊草地>裸露地>辽
东栎>山杨>油松,撂荒地、白羊草地与裸露地相比,分
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图 2　 不同植被群落下土壤蛋白酶活性

Fig. 2　 Protease activities under different vegetation types

　 在同一土层中,相同字母表示各指标在不同植被群落下差异不显

著(F < F0. 05)

别增加了 160%和 101% ,而 3 种乔木林之间变化不显

著。 除草地和裸露地土样蛋白酶活性下层显著高于上

层,其他土样差异不显著。
2. 4. 3　 不同植被群落对硝酸还原酶活性的影响

硝酸还原酶是反硝化过程中一种重要的酶,作为专

性酶参与土壤硝态氮的进一步还原,在嫌气条件下催化

硝酸转化为亚硝酸盐。 如图 3 所示,0—10 cm 土层,辽
东栎下土壤硝酸还原酶活性显著高于其他 5 种土样,且
该 5 种土样之间无显著差异。 10—20 cm 土层,山杨和

辽东栎下硝酸还原酶活性显著高于其他土样。 两个土

层之间,土壤硝酸还原酶活性的变化规律不明显。
2. 5　 土壤氮素形态和相关酶活性之间的相关性分析

如表 5 所示,脲酶和铵态氮、有机氮显著相关,相关

系数分别为 0. 66 和 0. 69,与微生物氮极显著相关,相
关系数为 0. 75。 硝酸还原酶和铵态氮表现出了显著相

关关系,相关系数为 0. 60。
3　 讨论

3. 1　 不同植被群落对土壤氮素的影响

本研究中,0—10 cm 土层的硝态氮含量在山杨样

图 3　 不同植被群落覆盖下土壤硝酸还原酶活性

Fig. 3　 NRase activities under different vegetation types

　 在同一土层中,相同字母表示各指标在不同植被群落下差异不显

著(F < F0. 05)

点显著高于辽东栎、油松,三者又显著高于白羊草地;而
在 10—20 cm 土层中,则只有辽东栎样地显著高于其他

3 个植被样地。 综合两个层次,可以看出辽东栎显著高

于山杨、油松;3 种乔木又显著高于白羊草地。 这与

Miriam 等人[17]的研究结果一致,他们发现草原的硝态

氮库比次生或原始热带雨林的低,认为这与氮的矿化和

硝化作用通常在草原显著低于森林有关。 而本研究中,
尽管辽东栎和山杨的矿化氮在两个层次也较高,但白羊

草地表层的矿化氮含量显著高于辽东栎、山杨和油松,
所以,乔木中硝态氮含量高于草地可能与其硝化作用较

强有关。 而撂荒地硝态氮含量显著高于其他样点,可能

与其撂荒之前作为耕地施用过较多氮肥有关。 3 种林

地土壤硝态氮的含量在表层较裸露地显著增加,说明土

壤硝态氮的含量主要来自于植物凋落物的矿化和硝化作用。 下层显著低于上层,一方面是由植物凋落物的分

布主要在表层所决定,另外与植物的根系在下层分布较多,使硝态氮被吸收利用而没有累积有关。

表 5　 不同植被下酶活性与土壤氮素含量的相关系数

Table 5　 The correlative coefficients between soil enzyme activities and soil nitrogen under different vegetation types

相关系数
Correlative coefficients

硝态氮
Nitrate N

铵态氮
Ammonium N

亚硝态氮
Nitrous N

有机氮
Organic N

矿化氮
Mineralizable N

微生物量氮
Nmic

脲酶活性 Urease activity 0. 26 0. 66∗ 0. 34 0. 69∗ 0. 48 0. 75∗∗

蛋白酶活性 Protease activity 0. 45 -0. 52 0. 13 -0. 18 -0. 05 -0. 21

硝酸还原酶活性 NRase activity 0. 18 0. 60∗ -0. 18 0. 25 0. 24 0. 47

　 　 ∗P<0. 05, ∗∗ P<0. 01
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铵态氮含量在辽东栎样地显著高于油松,二者又显著高于山杨和白羊草地,这可能与不同植物凋落物的

数量及组成不同,从而具有不同的矿化(尤其是氨化)作用有关。 3 种林地表层土壤的铵态氮含量显著高于下

层,而草地却表现为下层略高于表层,可能与草地根系的分布及土壤下层还原性较表层强有关。 速效氮是土

壤中能被植物直接利用的主要氮素形态,本研究中,4 种典型植被(尤其是辽东栎和油松)下土壤速效氮含量

均显著高于裸露地,说明这些植被的生长对于子午岭土壤速效氮的提高具有显著效果。 可见,辽东栎和油松

作为子午岭林区主要的乔木类型,对当地生态恢复具有重要的积极作用。
白羊草地的亚硝态氮含量相对较高,这可能是因为其中有些土壤专性和兼性细菌利用 NO-

3 进行酵解,把
NO-

3 经过一系列步骤异化还原为 NH+
4 和 NO-

2
[18]。 而亚硝酸盐的积累又会抑制硝化菌的活性[19],因此其硝态

氮含量相对较低。 研究区土壤中无机氮主要为铵态氮,与 Maithani[20]等在印度东北部地区的研究结果一致,
原因可能有以下几个:植被对硝态氮的吸收强于铵态氮;硝态氮淋失较多;硝态氮通过土壤反硝化作用损失。

土壤有机氮可反映土壤中潜在供氮能力的大小。 白羊草地的有机氮含量依次显著高于山杨、辽东栎和油

松,且远远高于撂荒地和裸露地。 矿化氮含量也表现出相似的趋势。 微生物量氮含量则表现为辽东栎显著高

于油松、山杨和白羊草地。 草地有机氮和矿化氮含量最高,而微生物氮相对较低,土壤 C / N 亦比较低,这可能

与草地的通气条件和含水量有关,Maithani[20]等研究发现,氮矿化作用与土壤湿度和细菌数量显著正相关,具
体原因还有待于进一步研究。 有机氮、矿化氮和微生物量氮基本上表现为上层高于下层,这是因为上层土壤

中凋落物量较下层丰富,有机质含量高,微生物活动强度大[3] 。

铵态氮与微生物氮表现出了极显著的正相关关系,这可能与微生物更易吸收铵态氮有关,而且微生物矿

化有机氮的过程也是首先产生铵态氮。 有机氮和亚硝态氮、矿化氮、微生物氮均表现出了显著正相关关系,这
是因为有机氮是矿化氮的基础,是交换铵和硝态氮的源泉,高含量的有机氮为微生物的生长所需的无机氮提

供了源,而大量的微生物生长又发挥出了很强的矿化作用,进一步提高了土壤中矿化氮的含量。
3. 2　 不同植被群落下相关酶活性与氮素分布的关系

植物-土壤-根际微生物组成的土壤微生态系统极其复杂,在相同的土壤背景下,高等植物根系分泌物的

种类和数量能够影响土壤微生物区系、生理类群及酶活性[21-22]。 在本研究中,辽东栎脲酶和硝酸还原酶活性

较高,白羊草地蛋白酶活性较高。 大多数学者研究发现,土壤酶活性随着土层深度的增加而降低[23]。 这是因

为在植物根系周围和根系及有机残体集中的土壤表层有丰富的酶释放源,随着植被根系增多,土壤动物和微

生物种类和数量增多,生理活性增强,就会释放出更多的酶[24]。 本研究中,上层中的脲酶活性均显著高于下

层。 而蛋白酶和硝酸还原酶活性在两个土层间差异不显著,其原因还有待于进一步研究。
脲酶和铵态氮、有机氮显著相关,与微生物氮极显著相关。 脲酶的作用是将尿素转化为铵,故脲酶活性

大,转化的能力高,产生的铵态氮就多。 焦晓光等也发现,土壤 NH+
4 -N 含量的动态变化与土壤脲酶有关,活性

动态变化趋势基本一致[25]。 Eivazi 等发现脲酶活性与微生物量显著相关[26]。 Rutigliano 等发现蛋白酶活性

与土壤全氮和有机碳含量正相关[3]。 蛋白酶与全氮的矿化速率逐步回归分析表明,蛋白酶可以作为氮矿化

的一种指示剂[27]。 但在本研究中,蛋白酶活性与各种形态氮的含量均不相关,其原因有待研究。 岳中辉等研

究发现,黑土中速效氮是影响硝酸还原酶活性的最重要因素[9]。 Parron 等认为硝态氮浓度的增加刺激了反硝

化过程的进行,土壤硝酸还原酶的活性增强[28]。 而本文研究发现,仅铵态氮含量与其活性相关。 由于土壤酶

活性的影响因素很多,因此关于酶活性与氮素的相关关系还需要进一步研究。
4　 结论

乔木(尤其是辽东栎和油松)能够显著地促进土壤中各种氮素的富集,有效改善黄土丘陵区土壤氮素养

分状况。 白羊草能够有效地富集有机氮,增加可矿化氮。 研究区域铵态氮为速效氮的主要形式。 速效氮仅在

林地下的两个土层中差异显著,有机氮基本表现为上层含量显著高于下层。 土壤铵态氮与微生物氮极显著正

相关;有机氮和亚硝态氮、矿化氮、微生物氮均显著正相关。
脲酶和硝酸还原酶活性在辽东栎群落下最高,蛋白酶在白羊草地下较高,且脲酶活性上层土壤高于下层,
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而蛋白酶和硝酸还原酶并没有表现出明显规律。 脲酶活性与铵态氮、有机氮显著相关,与微生物氮极显著相

关;硝酸还原酶活性与铵态氮显著相关。 可以看出,脲酶活性能够更好地反映土壤氮素的变化状况,而蛋白酶

和硝酸还原酶活性与氮素的关系还有待于进一步研究。
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