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黄土高原沟壑区森林带不同植物群落
土壤氮素含量及其转化

邢肖毅1, 黄懿梅1,*, 安韶山2,张摇 宏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, 杨凌摇 712100;

2. 西北农林科技大学水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室, 杨凌摇 712100)

摘要:为了探讨在黄土高原退耕还林还草过程中植物群落对土壤氮素含量及形态分布的影响,选择退耕历史较长的黄土高原沟

壑区———安塞县洞子沟流域 8 种典型植物群落下 0—10cm 和 10—20cm 的土壤为对象,测定了土壤中有机氮、矿化氮、微生物量

氮和硝态氮和铵态氮的含量。 结果表明,从草本群落到乔灌草群落,土壤各形态氮素含量均增加,整体表现为乔灌草群落>灌
草群落>草本群落。 然而人工刺槐林的土壤氮素水平远低于自然恢复的乔灌草群落,甚至低于灌草群落。 0—10cm 土层各形态

氮素均低于 10—20cm 土层。 硝态氮对植物群落的变化最为敏感,可作为土壤氮素水平的敏感指标。 土壤有机质、pH、容重与

氮素含量极显著相关,各种氮素间极显著正相关。 各种氮素占总氮的比例对总氮的变化有着不同的响应,有机氮、可矿化氮和

微生物量氮占总氮的比例相对稳定,硝态氮占总氮的比例随总氮含量的增加而增加,铵态氮占总氮的比例随总氮含量的增加而

降低。
关键词:黄土沟壑区;植物群落;土壤氮素

Soil nitrogen concentrations and transformations under different vegetation types
in forested zones of the Loess Gully Region
XING Xiaoyi1, HUANG Yimei1,*, AN Shaoshan2, ZHANG Hong1

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

Northwest A&F University, Yanglin 712100,China

2 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Agriculture of Loess Plateau,Institute of Soil and Water Conservation, Northwest Agriculture and Forestry

University, Yanglin 712100,China

Abstract: The “Grain for Green冶 project is essential for controlling soil erosion in the Gully Region of the Loess Plateau,
which has one of the most serious water and soil loss problems in the world. Different vegetation types change the soil
environment to different extents, influencing the biogeochemical cycles of materials, such as nitrogen (N). At present, a
growing number of researchers are investigating the relationship between vegetation and N forms in natural ecological systems
to provide a theoretical basis for ecological restoration in these areas. In this paper, the effect of vegetation types on the
concentration and transformation of various soil N types ( soil total N, organic N, N mineralizable within 14 d, microbial
biomass N, nitrate N and ammonium N) in the Dongzigou Basin, Ansai, Shaanxi Province was investigated. Soil samples
were collected from the 0—10 and 10—20 cm layers under eight typical vegetation types, including Quercus liaotungensis,
Acer buergerianum Miq, Platycladus orientalis, Robinia pseudoacacia, Syzygium aromaticum, Sophora davidii, Artemisia
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giraldii Pamp. and Artemisia sacrorum Ledeb. The results showed that the six types of soil N as a whole gradually increased
as vegetative succession proceeded from grass communities to more complex mixtures of trees, bushes and grasses. Overall,
the maximal N concentration occurred under Q. liaotungensis, while the minimum occurred under A. sacrorum Ledeb. Soil
total N ranged from 0.35 to 3.22g / kg at 0—10 cm, the maximum value being 9.2 times the minimal. For organic N, N
mineralizable within 14 d, microbial biomass N, nitrate N and ammonium N, the maximum value was 9郾 3, 8.7, 6.4, 9.0
and 2.3 times the minimum, respectively. Soil N concentrations under artificial R. pseudoacacia forests were lower than those
under natural successional vegetation. The various soil N concentrations all were higher at 0—10 cm than 10—20 cm.
Nitrate N changed more quickly than the other N fractions; therefore, nitrate N could be used as a sensitive indicator of
early changes in soil N during natural succession. Soil organic matter, pH, and bulk density were closely related to soil N.
There was a significant positive correlation among the six N fractions; however, the ratio of each N fraction to total N
responded differently to changes in total N. Specifically, the ratio of organic N, N mineralizable within 14 days, and
microbial biomass N to total N did not change, regardless of the total soil N concentration. In contrast, the ratio of nitrate N
to total soil N increased as the total soil N concentration increased, whereas the ratio of ammonium N to total N decreased.
The ratio of nitrate N to total N was positively correlated with total N ( r= 0.58), while the ratio of ammonium N to total N
was significantly negatively correlated with total N ( r= -0.83). Further research is still required to explore the processes of
vegetation change and N transformation.

Key Words: Loess Gully region; vegetation types; soil nitrogen

黄土高原是世界最大的黄土沉积区,是我国乃至世界上水土流失最严重、生态环境最脆弱的地区,退耕还

林还草是解决该区水土流失问题的必然选择。 实施退耕还林后,由于下垫面条件的改变,土壤理化性质发生

了变化[1],土壤条件的改善反过来又有效地促进了植被演替的进行[2]。 氮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,往往成为群落初级和次级生产力的限制因

子[3]。 土壤中氮素总量及各种形态氮素与作物生长有着密切的关系,可矿化氮的含量决定了土壤中用于植

物生长的氮素的可利用性[4],而氮的可利用性会限制植物对土壤氮素的利用效率[5],且它与群落演替间存在

反馈关系。 退耕后植被自然恢复过程中,演替阶段的逐渐升高对氮素的累积产生了积极影响[6鄄7]。 探究不同

植被群落对土壤氮素养分变化规律的影响是认识和评判植被恢复优劣的重要依据,对于指导植被恢复措施,
加快植被恢复步伐意义重大,因此有必要进行深入的研究。
1摇 材料与方法

1. 1摇 野外土壤样品采集

1.1.1摇 研究区域概况

洞子沟位于延河流域一级支流西川流域,地处安塞县南部楼坪乡,地理坐标为 109毅7忆34义—109毅10忆34义E 、
36毅31忆13义—36毅35忆26义N,海拔 1166—1490m,流域总面积 20.61km2。 该区属于中温带大陆性半干旱季风气候,
四季长短不等,干湿分明。 年平均气温 8.8益 (极端最高温 36.8益,极端最低温-23.6益),年平均降水量

505郾 3mm,年日照时数为 2395.6h,日照百分率达 54%,年无霜期 157d。 主要自然灾害有:干旱、大风、冰雹、霜
冻等,尤以干旱最为严重。 土壤类型以黄绵土为主,间有复钙红粘土、典型黑垆土和冲积土,土地利用以林地

为主,间或有草地。
1.1.2摇 供试土壤样地植被情况

供试土壤取自陕北安塞县南部楼坪乡洞子沟流域,采样点包括 8 种组成不同的典型植物群落,根据各个

样地主要建群种名称,样点依次记录为辽东栎(Quercus liaotungensis),简写为 Ql,三角槭(Acer buergerianum
Miq),简写为 AbM,侧柏(Platycladus orientalis),简写为 Po,刺槐(Robinia pseudoacacia),简写为 Rp,丁香

(Syzygium aromaticum),简写为 Sa,狼牙刺(Sophora davidii),简写为 Sd,茭蒿(Artemisia giraldii Pamp),简写为

2817 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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AgP,铁杆蒿(Artemisia sacrorum Ledeb),简写为 AsL。 其中刺槐林为人工林。 采样点地理信息和植被情况如

表 1 所示。

表 1摇 采样点地理信息和植被情况

Table 1摇 Geographic information and Vegetation situation of the sampling sites

样地名称
Site name

经度 / ( 毅)
Longitude

纬度 / ( 毅)
Latitude

海拔 / m
Altitude

坡向
Aspect

坡度 / ( 毅)
Slope

坡位
Slope

position

地貌
Landscape

群落名称
Name of community

辽东栋(Ql) 109.174E 36.555N 1259 阴坡 28 下 坡地
辽东栎+土庄绣线菊、丁香、多花胡枝
子+披针苔草

三角槭(AbM) 109.153E 36.575N 1334 阴坡 21 中 坡地 三角槭+黄刺玫、黑栒子+披针苔草

侧柏(Po) 109.163E 36.556N 1301 阳坡 30 下 坡地 侧柏+六道木、丁香+披针苔草

刺槐(Rp) 109.167E 36.575N 1372 阳坡 8 上 峁顶 刺槐+狼牙刺、杠柳+铁杆蒿

丁香(Sa) 109.162E 36.570N 1284 阳坡 35 中 坡地 丁香、虎榛子、黄刺玫+茭蒿、铁杆蒿

狼牙刺(Sd) 109.166E 36.574N 1346 阳坡 27 下 坡地 狼牙刺+白羊草、达乌里胡枝子

茭蒿(AgP) 109.158E 36.582N 1348 阴坡 25 中 坡地 茭蒿、铁杆蒿

铁杆蒿(AsL) 109.158E 36.582N 1351 阴坡 30 上 峁顶 铁杆蒿

摇 摇 辽东栎 Quercus liaotungensis;三角槭 Acer buergerianum Miq;侧柏 Platycladus orientalis;刺槐 Robinia pseudoacacia;丁香 Syzygium aromaticum;狼

牙刺 Sophora davidii;茭蒿 Artemisia giraldii Pamp;铁杆蒿 Artemisia sacrorum Ledeb

1.1.3摇 样品采集方法

土壤样品采集于 2011 年 7 月,首先在洞子沟流域选定的样地内设置样方,样方大小视植被类型而定(乔
木 10 m伊10 m,灌木 5m伊5 m,草地 2 m伊2 m)。 每种样地在野外设置两个重复,即 2 个样方,二者相隔约

100m2。 然后在每个样方内以 S 形选取 5 个点,去除土层上枯落物,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-20 益冷冻保存。
1.2摇 分析项目及测定方法

pH 用无 CO2水浸提,pH 计测定,容重用环刀法,有机质用重铬酸钾外加热法,总氮用半微量凯氏定氮法,

硝态氮、铵态氮用 KCl 浸提,流动分析仪测定,14d 可矿化氮用好气培养法,具体参照《土壤农化分析,第三

版》 [8]。 土壤微生物氮采用氯仿熏蒸浸提[9] 鄄碱性过硫酸钾氧化法[10] 测定,即将新鲜土样的含水量调节到田

间最大持水量的 50%,预培养 1 周。 培养后土样用氯仿熏蒸,再用 0.5 mol / L K2SO4浸提(水土比为 4 颐1),浸
提液用碱性 K2S2O4消煮,紫外分光光度法测定。 微生物量氮以氯仿熏蒸前后浸提液中总氮含量之差除以相

应的转化系数(0.45)计算。
1.3摇 数据处理方法

数据采用 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 SNK 法。
2摇 结果和分析

2.1摇 不同植物群落下土壤基本理化性质特征

如表 2 所示,研究区域土壤呈弱碱性,0—20cm 土壤 pH 介于 8.18—8.89 之间,其中狼牙刺群落最高,辽东

栎群落最低,土壤下层 pH 高于上层。 土壤容重范围为 78.12—117.93 g / cm3,同样以狼牙刺群落最高,辽东栎

群落最低,且表现为下层高于上层。 土壤有机质整体表现为从生长年限较短的草本群落到年限较长的辽东栎

群落,含量逐渐升高,例如 0—10cm 土层,有机质含量由 6.46g / kg 升至 71.53 g / kg,其中铁杆蒿群落含量最低。
土壤 C / N 呈现波动式变化,0—10cm,丁香群落最大,刺槐最小,分别为 14.77 和 9.60,10—20cm 土层,铁杆蒿

群落最大,三角槭最小,分别为 14.52 和 10.00。
2.2摇 不同植物群落下土壤总氮特征

如图 1 所示,从草本群落经灌草群落到乔灌草群落,土壤总氮含量逐渐升高。 0—10cm 土层,总氮含量由
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0.35g / kg 升至 3.22g / kg。 八种植物群落间,总氮含量基本呈现两个层次,即草本、灌草群落和乔灌草群落。 刺

槐群落的总氮含量明显低于自然演替形成的乔灌草群落。 除铁杆蒿群落外,10—20cm 土层土壤总氮含量显

著低于 0—10cm 土层,而其随植被的演替规律和 0—10cm 土层基本一致,从草本群落到乔灌草群落,土壤总

氮含量由 0.36 g / kg 升至 1.82 g / kg。 从茭蒿群落到辽东栎群落,上层土壤总氮比下层分别高出了 47%、84%、
45%、34%、84%、87%、77%。

表 2摇 不同植被群落下的土壤基本理化性质

Table 2摇 Soil physicochemical properties under different vegetation types

植被群落
Vegetation types

土壤 pH
Soil pH

0—10cm 10—20cm

土壤容重 / (g / cm3)
Bulk density

0—10cm 10—20cm

土壤有机质 / (g / kg)
Organic matter

0—10cm 10—20cm

土壤 C / N
Soil C / N

0—10cm 10—20cm

辽东栎(Ql) 8.18依0.5 8.50依0.4 78.12依9.8 82.36依6.5 71.53依4.6 36.34依5.7 12.89依0.6 11.57依0.9

三角槭(AbM) 8.34依0.7 8.58依0.7 83.42依8.2 98.61依9.8 59.52依5.6 25.90依2.3 12.30依1.3 10.00依0.9

侧柏(Po) 8.48依0.9 8.63依0.6 101.42依10.3 105.39依10.3 54.45依3.5 29.04依4.1 11.75依1.8 11.52依2.1

刺槐(Rp) 8.74依0.6 8.77依0.8 104.08依10.2 110.59依11.2 14.92依1.2 12.06依1.1 9.60依0.8 10.39依1.2

丁香(Sa) 8.64依0.4 8.70依0.6 105.31依11.4 107.83依10.3 31.09依2.6 18.36依2.5 14.77依2.1 12.61依0.7

狼牙刺(Sd) 8.81依0.4 8.89依0.9 113.57依12.5 117.93依13.5 11.06依1.9 7.19依0.8 9.72依1.4 11.58依0.8

茭蒿(AgP) 8.70依0.7 8.74依0.7 107.01依10.9 112.40依12.5 18.36依2.0 10.45依1.3 12.56依1.6 10.48依0.7

铁杆蒿(AsL) 8.76依0.5 8.78依0.6 111.19依11.2 117.48依12.6 6.46依0.9 7.11依0.8 14.45依1.3 14.52依0.9

图 1摇 不同植被群落下土壤总氮含量

Fig.1摇 Soil total N under different vegetation types

不同字母表示同一土层总氮在不同植被群落下差异显著(P<0郾 05);

辽东栎 Quercus liaotungensis ( Q1); 三角槭 Acer buergerianum Miq

(AbM);侧柏 Platycladus orientalis ( Po);刺槐 Robinia pseudoacacia

(Rp);丁香 Syzygium aromaticum( Sa);狼牙刺 Sophora davidii( Sd);

茭蒿 Artemisia giraldii Pamp(AgP);铁杆蒿 Artemisia sacrorum Ledeb

(AsL)

2.3摇 不同植物群落下土壤有机氮特征

土壤有机氮含量变化规律同土壤总氮,草本群落到

乔灌草群落,土壤有机氮含量逐渐升高,其中刺槐群落

相较于其他乔灌草群落含量较低,狼牙刺群落低于丁香

群落甚至草本群落(图 2)。 0—10cm 土层,有机氮在

0郾 34—3. 16 g / kg 之间, 10—20cm 土层,变化范围为

0郾 36—1.80 g / kg。 上层土壤有机氮含量整体显著高于

下层,从茭蒿群落到辽东栎群落,土壤有机氮含量在上

层比下层分别高出了 46%、 83%、 44%、 32%、 84%、
85%、76%。
2.4摇 不同植物群落下土壤 14d 可矿化氮特征

如图 3 所示,从草本群落到乔灌草群落,土壤 14d
可矿化氮含量逐渐升高,其中刺槐群落和狼牙刺群落含

量较低。 14d 可矿化氮的含量在 0—10cm 土层,从灌草

群落的 11.6 mg / kg 增加至乔灌草群落的 100.9 mg / kg,
增加较多;除铁杆蒿群落外,在 10—20cm 土层均低于

0—10cm 土层,随植被的变化规律和 0—10cm 土层基本

一致,变化范围为 7.4—71.0 mg / kg。 从茭蒿群落到辽

东栎群落,上层土壤矿化氮比下层土壤分别高出了

56%、165%、40%、35%、53%、60%、42%,以狼牙刺群落

差异最大。
2.5摇 不同植物群落下土壤微生物量氮特征

由图 4 可以看出,土壤微生物量氮含量在 0—10cm 土层,从铁杆蒿群落的 19.96 mg / kg 逐渐升高到辽东

栎群落的 128.90 mg / kg,刺槐群落含量也较低,仅为 32.95 mg / kg。 微生物量氮在丁香群落和侧柏群落之间并
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没有出现很大增幅,而是从乔灌草群落到顶级群落稳步增加。 在 10—20cm 土层,辽东栎群落较大,其他植被

群落之间整体差别不大。 土壤微生物量氮在上下土层间的差异较其他形态氮素更大,如三角槭群落的上层比

下层高出了 465%,说明植被类型对微生物量氮的影响主要发生在 0—10cm 土层,微生物量氮的表聚性更大。

图 2摇 不同植被群落下土壤有机氮含量

Fig.2摇 Soil organic N under different vegetation types

图 3摇 不同植被群落下土壤 14d 可矿化氮含量

Fig.3摇 Mineralizable N under different vegetation types

2.6摇 不同植物群落下土壤速效氮特征

如图 5 所示,硝态氮含量在 0—10cm 土层为 5.91—53.20 mg / kg 之间,其中,辽东栎和三角槭群落显著高

于其他植被群落,其次是侧柏和刺槐群落,狼牙刺和铁杆蒿群落最小。 10—20cm 土层中硝态氮含量显著低于

上层,3 种自然恢复的乔灌草群落显著高于灌草群落和草本群落,而人工刺槐群落含量较低,仅为 2郾 98 mg /
kg,与灌草群落和草本群落无显著性差异。 从铁杆蒿群落到辽东栎群落,上层比下层分别高出了 70%、182%、
274%、91%、354%、99%、214%、128%。

图 4摇 不同植被群落下土壤微生物量氮含量

Fig.4摇 Soil Nmic under different vegetation types

图 5摇 不同植被群落下土壤硝态氮含量

Fig.5摇 Soil NO-
3 鄄N under different vegetation types

铵态氮含量随草本群落到乔灌草群落,逐渐升高,相较于其他形态氮素,含量较低(图 6)。 0—10cm 和

10—20cm 土层,铵态氮分别介于 1.35—3.17 mg / kg 和 1.07—2.76 mg / kg 之间。
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图 6摇 不同植被群落下土壤铵态氮含量

Fig.6摇 Soil NH+
4 鄄N under different vegetation types

2.7摇 土壤理化性质及氮素相关性

8 个采样点两个土层共 16 个土样的基本理化性质

和氮素的相关分析结果如表 3 示:土壤有机质、pH、容
重与总氮、有机氮、矿化氮、硝态氮和微生物量氮均极显

著相关,而 C / N 与之无关。 氮素各项指标之间极显著

相关,决定系数(R2)均介于 0.50—0.98 之间。 土壤中

各指标间的相关系数在 0—10cm 土层有所增大,而在

10—20cm 土层中,铵态氮和微生物量氮与其他氮素不

相关。 由此可见,表层土壤中,氮素之间的相关性更大。
由于矿化氮、硝态氮、铵态氮和微生物量氮均属于

总氮,当简单地用它们的数值和总氮做相关分析时,其
间存在的自相关关系会使得相关系数增大[11],从而造

成一定程度的过高估计。 用各种氮素占总氮的百分比

进行研究将更真实地反映各项氮素指标与总氮的关系,结果如表 4 所示,总氮中可矿化氮的比例基本恒定,矿
化氮 /总氮最大为 39.0mg / g,最小为 20.5 mg / g,前者约为后者的 2 倍,而总氮最大值为最小值的 9 倍,矿化氮

最大值为最小值的 13.5 倍,即矿化氮 /总氮的变化相较于总氮和矿化氮本身的变化幅度较小。 有机氮和微生

物量氮也表现出了同样的规律,它们在总氮中的比例分别介于 97.90%—99.26%和 1.22%—6.33%之间,微生

物量氮与土壤总氮的比例与 Zhou 等[12]人的研究基本一致。 硝态氮 /总氮与总氮显著正相关,铵态氮 /总氮与

总氮极显著负相关,说明总氮含量越高的土壤,其中硝态氮所占的比例越高,铵态氮的含量所占的比例越低。
可见,总氮含量的变化对各形态氮素的影响程度并不相同。

表 3摇 氮素相关关系

Table 3摇 Correlation coefficients of soil nitrogen

氮素形态
Nitrogen forms 总氮 TN 有机氮

Organic鄄N
矿化氮

Mineralization鄄N
硝态氮
Nitrate鄄N

铵态氮
Ammonium鄄N

微生物量氮
Microbial biomass
Nitrogen(Mic鄄N)

有机质 organic matter 0.67** 0.67** 0.69** 0.51** 0.48 0.59**

土壤 C / N Soil C / N -0.11 -0.10 -0.08 -0.07 -0.20 0.06
pH -0.70** -0.69** -0.74** -0.56** -0.43 -0.57**

容重 Bulk density -0.79** -0.78** -0.85** -0.65** -0.49 -0.61**

总氮 TN 1 0.99** 0.97** 0.92** 0.80** 0.87**

有机氮 Organic鄄N 1 0.97** 0.91** 0.80** 0.87**

14d 可矿化氮 14 d Min鄄N 1 0.91** 0.76** 0.83**

硝态氮 Nitrate鄄N 1 0.78** 0.92**

铵态氮 Ammonium鄄N 1 0.71**

微生物量氮 Mic鄄N 1
摇 摇 n= 16,**表示 P<0.01

表 4摇 各形态氮素占总氮比例与总氮相关关系

Table 4摇 Correlation coefficients of the ratio of soil nitrogen forms to total N and total N

各氮素占
总氮的比率

The ratio of nitrogen
to total nitrogen

有机氮
Organic鄄N

(97.9%—99.3%)

矿化氮 / 总氮
Mineralizable
Nitrogen / T鄄N

(2.1%—3.9%)

微生物量氮 / 总氮
Mic鄄N / T鄄N

(1.2%—6.3%)

硝态氮 / 总氮
Nitrate鄄N / T鄄N
(0.4%—1.8%)

铵态氮 / 总氮
Ammonium鄄N / T鄄N
(0.1%—0.5%)

总氮 TN -0.06 -0.15 -0.24 0.59* -0.83**

3摇 讨论

3.1摇 植被演替群落对土壤氮素含量的影响

摇 摇 自 20 世纪 90 年代以来,黄土高原丘陵沟壑区进行了大规模的植被建设与土地利用调整,流域植被覆盖
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度和土壤质量逐渐恢复和提高[13],随着植被演替的逐步进行,土壤氮素得到了很大改善[6]。 本研究中,从草

本群落到乔灌草群落,土壤各形态氮素含量逐渐升高,自然恢复的乔灌草群落土壤氮素含量最高,其次是灌草

群落,草本群落最低,这与其他学者的研究成果相符[14鄄15]。 随着植被恢复的进行,植被覆盖度增加,植物生长

产生的枯枝落叶和根系腐解物在土壤中积累、矿化,一方面把大部分无机营养元素归还土壤,另一方面改善了

土壤的物理性质、质地和通气状况,从而导致微生物活动强度大,对氮素的固定、转化能力增强[16]。 另外,植
物残体腐解过程中所产生的酸类物质还可以促进土壤中难溶性物质向有效性方向转化,从而促进氮素的增

加[7]。 相较于自然恢复的乔灌草群落,人工刺槐林土壤氮素含量较低,可见虽然人工干扰使得植被演替进程

变快,但是土壤氮素条件并没有得到相应的改善。 有研究表明,人工林可通过次生演替在恢复土壤特性和维

持土壤肥力方面发挥重要作用[17],其对于土壤水文效应的增强甚至高于自然恢复过程[18],而作为黄土高原

水土流失区引种最成功的造林树种之一,刺槐林对于土壤氮素的改善远远不及自然恢复植被。 这可能与人工

林物种多样性的恢复十分缓慢[19],枯落物层不明显,另外人为干扰会使得土壤持水性能下降[20],从而影响氮

素的累积有关。 有学者发现,黄土高原人工植被群落已表现出生产力逐渐降低,群落衰退的现象[21],阻碍了

植被的恢复演替进程。 因此,人工引种时,应遵循演替规律,因地制宜,而不应采取强制手段,盲目建造顶级群

落,以免事倍功半,甚至对环境造成破坏。
不同氮素对植被演替的敏感性不同,0—20cm 土层,以硝态氮最为敏感,这与其他学者的研究成果一致。

温仲明等[2]研究发现在黄土高原森林边缘区,速效氮对植被恢复的响应强于总氮。 彭文英等[1] 研究也发现

土壤速效养分在植被恢复过程中增加的速度高于全量养分。 这可能是因为 7 月份研究区域降雨较多[22],氨
化作用强烈[7],铵态氮一方面直接转化为硝态氮,另一方面,其易于被微生物摄取[23],间接导致硝态氮含量

升高。
3.2摇 土壤氮素含量与土壤理化性质的关系

土壤有机质与各形态氮素极显著正相关,土壤容重和 pH 与之极显著负相关。 这与王斌等[24]的研究结果

一致。 土壤有机质是土壤氮素的基质,因此其含量与土壤氮矿化潜能显著正相关[25]。 土壤容重决定了土壤

的通透性,容重升高使得土壤中 O2含量降低,对微生物活动造成了不利影响[26],因此对氮素的转化具有反作

用。 一般认为,土壤 pH 与氮矿化作用正相关,因为土壤 pH 值的升高增加了土壤有机质的可溶性,为微生物

的活动提供了大量富含 C 和 N 基团的物质,从而促进了氮的矿化[27]。 而本研究区域内的土壤均为碱性,pH
越低的土壤,越接近中性,越有利于微生物增加活性,因此 pH 同氮素表现出了正相关关系。 土壤各形态氮含

量与土壤 C / N 无关,这与大多数学者的研究结果不符。 研究普遍发现,土壤可矿化氮与 C / N 负相关[25,28]。
这是因为本研究区域,土壤 C / N 稳定且较低,0—10cm 土层介于 8.56—15.91 之间,碳含量相对不足,因此当

C / N 发生微小变化时,不足以影响微生物活动,从而使氮含量增加。
土壤中各项氮素指标之间均具有极显著的正相关关系,可见氮循环的各个环节是密切相关的,总氮含量

的升高使得可矿化基质升高,进而引起微生物数量增多,活性增强,一方面自身固持的氮素增加,另一方面,转
化得到的铵态氮、硝态氮含量增加。 而由于 0—10cm 土层地上凋落物以及地下生物量、根系分泌物的含量都

较 10—20cm 土层多,因此上层土壤中各项氮素之间的相关性更为明显。
3.3摇 氮循环过程中氮素转化特征

总氮中有机氮、可矿化氮和微生物量氮的比例较稳定。 土壤可矿化氮和微生物量氮的影响因素很多,包
括环境因子、土壤性质、植被和凋落物状况等,当这些因素改变时,土壤会调节其氮素转化过程,使其比例相对

稳定,说明土壤有一定的自稳机制。 就土壤湿度而言,大多数学者认为湿度是氮素矿化的最重要的环境因

子[29],对氮矿化速率有着强烈的影响[30],同时强烈地影响着微生物量氮含量[31]。 本研究中可矿化氮和微生

物量氮占总氮的比例与土壤湿度的关系并不明显,比如 0—10cm 土层,茭蒿、铁杆蒿群落和辽东栎群落的土

壤矿化氮 /总氮差别不大,而其含水量却相差一倍有余。 可见,当环境发生一定程度的改变时,尽管土壤各形

态氮素含量发生了变化,但其占总氮的比例保持稳定。
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硝态氮 /总氮随总氮含量的升高而升高,而铵态氮则相反,随总氮的升高有所降低。 氨化作用和硝化作用

是氮素循环中的重要过程,对氮的形态和比例、氮的有效性、氮的淋失和反硝化作用有显著影响[32]。 结合实

验室好气培养条件下矿化氮 /总氮恒定的结果,说明总氮含量越高的土壤,其硝化作用较氨化作用更强烈,氨
化作用、硝化作用对不同土壤氮素环境有着不同的响应。 这可能与氮转化微生物区系有关,需要进一步论证。
上述现象最终导致土壤中无机氮多以硝态氮的形式存在,这对于氮素在土壤中的留存不利。 一般而言,森林

土壤的铵态氮浓度通常高于硝态氮浓度[33],这是生态系统保持氮素的一种机制[34]。 可见,森林生态系统的

破坏对于氮素的转化机制产生了不利影响。
4摇 结论

随着植被由草本群落演替至顶级辽东栎群落,土壤氮素含量逐渐增加,整体表现为乔灌草群落>灌草群

落>草本群落。 然而,人工建造的刺槐林,虽然同样为乔灌草群落,但是土壤氮素含量并不高,甚至低于灌草

群落,可见人工恢复林在土壤氮素的恢复方面不及自然恢复群落。 硝态氮相较于其他形态氮素,对植被的恢

复最为敏感,可作为土壤氮素含量的敏感指标,而铵态氮含量最为稳定。
氮素循环的各个环节密切相关,氮素指标之间相关性显著,且在表层表现尤为明显。 有机氮、可矿化氮和

微生物量氮占总氮的比例比较恒定,不会因总氮的变化而产生较大波动,而硝态氮占总氮的比例随总氮含量

的增加而增加,铵态氮占总氮的比例随总氮含量的增加而降低,可见土壤中各种氮素对总氮含量变化的响应

程度不同。
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