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黄河三角洲盐碱地不同造林模式下的土壤碳氮分布
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摘要:为了探讨不同造林模式对土壤碳氮影响的生态效应,以黄河三角洲盐碱地白蜡+棉花(FC)、香花槐+棉花(RC)、竹柳+棉

花(SC)、白蜡林(F)、竹柳林(S)等 5 种造林模式为研究对象,分析比较各造林模式土壤的碳氮形态及分布特征,为重度退化刺

槐林的经营改造和造林模式选择提供理论依据。 结果显示:(1)不同造林模式下土壤的可溶性总碳和可溶性有机碳含量均高

于裸地,农林间作高于纯林,其中 SC 模式含量最高,其次为 FC 和 RC 模式,而 F 和 S 纯林模式较低;5 种造林模式不同土层可溶

性有机碳含量均表现为 0—20 cm 高于 20—40 cm。 (2)农林间作模式 0—40 cm 土层的可溶性全氮和可溶性有机氮平均含量均

高于纯林模式,其中 SC 模式的含量最高。 FC、SC 和 S 纯林模式 0—20 cm 土层可溶性有机氮含量显著高于 20—40 cm 土层,分

别为其 1.4、1.5 和 2.7 倍;而 RC 模式 20—40 cm 土层可溶性有机氮含量显著高于 0—20 cm 土层。 (3)5 种造林模式中,除 F 纯

林土壤硝态氮低于裸地外,其他造林模式下的土壤各种氮养分含量均显著高于裸地。 土壤可溶性有机碳与全氮和铵态氮的相

关性达到极显著水平(P<0.01)。 研究表明农林间作模式可显著提高重度退化刺槐林皆伐后土壤中有效态碳、氮含量,其中 SC

模式改良效果较好,而纯林模式较差。
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Abstract: The Yellow River Delta is the largest estuarine wetland ecosystem in the warm temperate zone of in China and the
most active land鄄ocean interacion regions among the large river deltas in the word. However, here rainfall was less and the
mineral content in underground water was higher. These conditions caused soil salinization and alkalization. Soil affected by
saline and alkaline constitute nearly 50 percent of total and surface. Therefore, the development of management strategies
designed to reduce soil salinity has become a high priority in this region. However, a better understanding of ecological
effects of different afforestation is necessary before targeted management strategies can be conceived. Thus, the objective of
this study is to assess the effects of agro鄄forestry and pure forest on the organic carbon and nitrogen of saline soil in the
Yellow River Delta. Total soluble carbon (TOC), dissolved organic carbon (DOC), total soluble nitrogen (TSN), soluble
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organic nitrogen ( SON), NH+
4 鄄N, NO3鄄N and total nigrogen ( TN) in soil taken from different afforest measures were

analyzed. Five afforestation models were Fraxinus chinensis + Gossypium hirsutum (FC), Robinia pseudoacacia cv. Idaho +

Gossypium hirsutum (RC), Salix babylonica + Gossypium hirsutum (SC), Fraxinus chinensis (F) and Salix babylonica

(S). Compared with bare land, soil TOC and DOC contents in the combination of SC were highest among all treatments,

followed by FC, RC,Soil DOC content in all systems tended to be higher in surface layer (0—20 cm) than in deeper layer

(20—40 cm). Regardless of soil layers, the contents of TSN and SON were higher in agro-forestry than in pure forest,SC

had the highest level of soil TSN and SON. The contents of SON in 0—20 cm soil layers were significantly higher than 20—

40 cm soil layers under FC, SC and S, respectively was 1.4, 1.5 and 2.7 times of them. Conversely, the contents of soil

SON in 20—40 cm were significantly higher than in 0—20 cm under RC. Among five afforestation measures, the contents of

all kinds of soil nitrogen were significantly higher than bare land, excepted for the lower NO-
3 鄄N contents under F. There was

a positive correlation between the DOC,and TN and NH+
4 鄄N (P<0.01). The conclusion indicates that the agro鄄forestry could

significantly improve the contents of soil effective carbon and nitrogen, in particular, SC was the best afforestation model,

while the pure forest was poor.

Key Words: Yellow River Delta; saline land; afforestation model; soil carbon content; soil nitrogen content

土壤有机碳和氮素是土壤养分的重要组成部分。 土壤含碳量在很大程度上依赖于地表植被和土地利用

状况[1鄄3],同时土壤有机碳含量的变化会影响植物对水分和营养元素的吸收,进而影响生物生产力[4鄄6]。 氮是

调节陆地生态系统生产量、结构和功能的关键性元素,能够限制群落初级和次级生产量[6鄄8],而且不同的土地

利用方式容易引起土壤氮循环格局的变化,从而影响整个生态系统的稳定性和可持续性[6,9鄄10]。 盐碱生境下,
土壤养分转化及动态调节能力随植被类型的不同,在时间和空间上表现出较大差异[2,11鄄13]。 滨海盐碱非耕地

具有较大的固碳潜力,随原生植被群落的演替,土壤有机碳及微生物量碳增加显著,并且主要分布在土壤表

层[13];随着退化演替的进行,盐碱化草地土壤有机碳含量呈现出先升高再降低的趋势,特别是 0—40 cm 土层

变化显著[12]。 盐碱生境对滨海芦苇湿地氮活性组分影响较大[14],盐碱化土壤可溶性有机碳、土壤可溶性氮

与土壤速效养分和含盐量密切相关[15]。 土壤盐碱化是黄河三角洲地区农林业发展的主要限制因子,特别是

受地下水埋深浅、矿化度高及蒸降比大等自然条件的制约和人为活动的干扰,黄河三角洲盐碱地植被覆盖率

较低,防护林树木种类少,防护林体系结构较简单,功能低且不稳定,而盐碱生境下的土壤养分转化在一定程

度上影响着树木生长和土壤生产力。 因此,探明盐碱生境下,不同造林模式土壤的碳、氮组分变化有助于了解

土壤固碳机理和土壤有机氮的变化机制,对林分生长与地力维持具有较大意义。
刺槐(Robinia pseucdoacacia)是黄河三角洲滨海盐碱地的主要防护林树种,但是由于林地蒸降比较大、淡

水资源缺乏及土壤盐碱化,刺槐林出现了枯梢、断头等退化现象[16鄄17]。 依据树木形态及土壤理化指标,黄河

三角洲退化人工刺槐林可分为生长潜力型、轻度低效型,中度、极度和重度低质低效型等 5 种类型,其中极度

低质低效型和重度低质低效型刺槐林的经营改造措施主要为全面皆伐后进行不同造林模式的营建[16];作为

木本肥料的刺槐林,随着退化程度的加剧,刺槐林的固氮作用和改良土壤效应在减弱[16鄄17],而不同模式的农

林间作和不同树种的纯林栽植是该区域主要的经营改造措施。 目前关于黄河三角洲盐碱地植被类型与土壤

碳氮特性的研究,主要以不同林分类型的土壤改良效应为主[10,15,18],缺少不同造林模式下土壤碳、氮含量特

征及其转化规律方面的报道,致使黄河三角洲盐碱地重度退化刺槐林皆伐后的不同造林模式如何影响碳氮组

分及交互作用尚不明确。 因此,本文以黄河三角洲盐碱地重度退化刺槐林皆伐后的不同造林模式为研究对

象,测定分析不同改造模式下的土壤可溶性碳、氮形态及其含量,阐明不同造林模式对土壤碳、氮分布的影响

规律,为黄河三角洲重度退化刺槐林皆伐后的造林模式选择和树种配置提供理论依据和技术参考。
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1摇 材料与方法

1.1摇 研究地概况

摇 摇 研究地点位于山东省东营市河口区的黄河三角洲军马场生产基地 ( 118毅 31忆—120毅 18忆E,37毅 55忆—
38毅16忆N),属于暖温带半湿润大陆性季风气候区。 该区域四季温差明显,年平均气温为 11.6—12.5 益,极端

年份最高气温为 41.9 益,极端最低气温为-23.3 益;年平均日照时数为 2590—2830 h;无霜期 211 d;年均降水

量为 530—630 mm,其中 70%分布在夏季;平均蒸散量为 750—2400 mm。 重度退化刺槐林主要为黄河故道附

近的 38 年生刺槐林,主要特征是树龄较大,树木死亡及中度、重度枯梢严重,丧失自然更新能力[16鄄17]。 试验

区土壤由冲积性黄土母质在海浸母质上沉淀而形成,机械组成以粉沙为主,沙粒粘粒相间分布,具有复杂的层

次变化。 试验区主要造林模式有白蜡(Fraxinus chinensis)林、刺槐(Robinia pseudoacacia)林、柽柳(Tamarix
chinensis)林、杨树(Populus euramericana)林等。 天然植被以盐生、湿生的禾本科芦苇(Phragmites communis)、
茅草( Imperata cylindrica)和翅碱蓬(Suaeda heteroptera Kitagawa)等为主。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 造林模式的选取

白蜡、竹柳(Salix babylonica)和香花槐(Robinia pseudoacacia cv. idaho)是黄河三角洲盐碱区域栽植的主

要树种,具有较好的耐盐能力和降盐改土功能。 在黄河三角洲盐碱地重度退化刺槐林皆伐后实施恢复造林的

林地中,选取由不同树种组成的 5 种造林模式,树龄均为 6 年生,其中农林间作模式为:白蜡+棉花(Gossypium
hirsutum)、香花槐+棉花和竹柳+棉花,3 种农林间作模式的林下植被总盖度分别为:85%,89%和 93%,林分密

度为单位面积上树木株数。 纯林模式为白蜡纯林和竹柳纯林,林下植被总盖度分别为 75%和 72%。 同时以

相同地段的裸地(CK)作为对照,植被总盖度为 20%。 3 种农林间作模式,在棉花种植前深耕翻地,初花期追

肥 1 次,其他造林模式不进行肥水管理。 不同造林模式下,林分基本概况见表 1。

表 1摇 不同造林模式下林分基本概况

Table 1摇 The basic conditions of different afforestation modes

造林模式
Afforestation mode

林分密度

Stand density / (株 / hm2)
平均胸径

Average DBH / cm
平均树高

Average height / m
郁闭度

Canopy density

FC 740 8.8 7.7 0.45

RC 580 7.0 6.5 0.55

SC 430 15.0 11.2 0.70

F 1480 8.7 6.9 0.52

S 1450 18.0 8.2 0.65

摇 摇 FC: 白蜡+棉花 Fraxinus chinensis + Gossypium hirsutum,RC: 香花槐+棉花 Robinia pseudoacacia cv. Idaho + Gossypium hirsutum,SC: 竹柳+棉花

Salix babylonica + Gossypium hirsutum,F: 白蜡林 Fraxinus chinensis,S: 竹柳林 Salix babylonica,CK: 裸地对照 Compared with bare land

1.2.2摇 土壤样品的采集

在每种造林模式下分别设置 3 个 20 m伊20 m 的样地,按“S冶型布设 5 个取样点,分别在 0—20 cm,20—40
cm 的土层两种深度进行土壤样品的采样,将相同土层样品混合,低温保鲜带回实验室。 部分风干后过 0.25
mm 筛,分析测定土壤的全 N;另一部分土壤样品在过 2 mm 筛后于 4益下保存,用于测定可溶性总碳(TOC)和
可溶性有机碳(DOC);以及硝态氮(NO-

3 鄄N)、铵态氮(NH+
4 鄄N)、可溶性全氮(TSN)、可溶性无机氮( Soluble

inorganic nitrogen SIN)、总氮(TN)和可溶性有机氮(SON)。
1.2.3摇 测定指标及测定方法

土壤 TN 采用元素分析仪测定(Element Vario EL III,Germany)。 NO-
3 鄄N 和 NH+

4 鄄N 的测定方法是:先将土

壤样品用 2 mol / L KCl 溶液作为浸提剂(土水比为 1颐5),室温振荡 30 min,离心过滤,然后用连续流动注射分

析仪(Seal autoanalyzer 3,Germany)分析测定浸提液。 可溶性无机氮 SIN 的含量是 NO-
3 鄄N 和 NH+

4 鄄N 含量之
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和。 可溶性总碳(TOC)、DOC 与 TSN 的测定:土壤样品先采用 0.5 mol / L K2SO4溶液浸提,4500 r / min 离心 10
min,上清液经 0.45 滋m 微孔膜过滤,然后采用有机碳分析仪(Vario TOC,Germany)测定;可溶性有机氮 SON
含量是可溶性总氮和可溶性无机氮含量之差。
1.2.4摇 数据分析与处理

所有数据的统计分析采用 Excel 2003 与 SPSS 13.0 软件进行单因素方差分析(ANOVA)和相关性分析。

2摇 结果与分析

2.1摇 不同造林模式土壤可溶性总碳和有机碳的含量

不同造林模式下 0—40 cm 土壤可溶性总碳含量均高于裸地,总体表现为竹柳+棉花可溶性总碳含量最

高,其次是白蜡+棉花,而白蜡、竹柳纯林和香花槐+棉花农林间作模式差异不大,均值在 6.39—6.42 g / kg 之间

(图 1)。 在土壤垂直层次上,竹柳+棉花,白蜡+棉花农林间作模式和竹柳纯林模式可溶性总碳含量表层稍高

于 20—40 cm 土层,各造林模式的土壤上下层可溶性总碳含量差异不显著(P>0.05);而香花槐+棉花和白蜡

纯林土壤表层可溶性总碳含量则显著低于 20—40 cm 土层(P<0.05)(图 1)。
不同造林模式下土壤可溶性有机碳含量均高于裸地(图 2),0—40 cm 土层中可溶性有机碳含量均值大

小依次为竹柳+棉花>白蜡+棉花>香花槐+棉花>白蜡纯林>竹柳纯林,与裸地相比,分别增加 169. 4%、
165.5%、106.6%、98.8%和 60.0%。 在土壤垂直层次上,除竹柳纯林模式外,其他造林模式下的土壤可溶性有

机碳含量表现为:0—20 cm 高于 20—40 cm 土层,平均含量在 34.63—101.63 mg / kg 之间。 在垂直方向上,裸
地可溶性有机碳含量的变化幅度最小,白蜡+棉花造林模式下 20—40 cm 土层中的可溶性有机碳含量下降幅

度最大,其次为香花槐+棉花。 竹柳纯林模式下的土壤可溶性有机碳在 20—40 cm 土层中的含量却高于 0—
20 cm 土层,这可能是竹柳是深根系植物,主根很深,侧根和须根分布于各土层中,大量死根的腐解为土壤提

供了丰富的碳源[19鄄20],因此,竹柳纯林 20—40 cm 土壤可溶性有机碳含量显著高于浅层土壤。

图 1摇 不同造林模式土壤可溶性总碳的垂直分布

Fig.1摇 Vertical distribution of soil total soluble carbon in different

afforestation mode

标有不同小写字母的数值表示差异显著(P<0. 05)

图 2摇 不同造林模式土壤可溶性有机碳的垂直分布

Fig. 2 摇 Vertical distribution of soil dissolved organic carbon in

different afforestation mode

2.2摇 不同造林模式土壤可溶性总氮和有机氮的含量

由图 3 可以看出,不同造林模式下 0—40 cm 土壤可溶性总氮平均含量均高于裸地,平均值在 26.56—
40.22 mg / kg 之间。 农林间作模式下的土壤可溶性总氮含量高于纯林模式,竹柳+棉花可溶性总氮含量最高,
其次为白蜡+棉花,香花槐+棉花,而竹柳和白蜡纯林含量较低。 在土壤垂直层次上,白蜡+棉花,竹柳+棉花 2
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种农林间作模式和竹柳纯林模式,0—20 cm 土壤可溶性总氮含量显著高于 20—40 cm 土层(P<0.05),而香花

槐+棉花,白蜡纯林则表现出相反的变化趋势。
不同造林模式下 0—40 cm 土壤的可溶性有机氮平均含量均高于裸地(图 4),并且农林间作模式高于纯

林模式,竹柳+棉花,香花槐+棉花,白蜡+棉花,白蜡和竹柳纯林土壤可溶性有机氮平均值在 14.87—24.11 mg /
kg 之间,分别是裸地的 2.21,1.95,1.82,1.39 和 1.36 倍。 从土壤垂直结构来看,5 种造林模式 0—20 cm 土壤

可溶性有机氮含量差异显著(P<0.05),其中竹柳+棉花的可溶性有机氮含量最高(29.23 mg / kg),其次为:白
蜡+棉花>竹柳纯林>香花槐+棉花>白蜡纯林>裸地,分别较裸地增加 173.9%、117.4%、102.9%、59.7%和

40郾 9%。 在 20—40 cm 土层中,香花槐+棉花的可溶性有机氮含量最高(25.52 mg / kg),与其他造林模式土壤

可溶性有机氮含量存在显著性差异(P<0.05),而白蜡+棉花与竹柳+棉花、竹柳+棉花与白蜡纯林之间差异不

显著(P>0.05)。 同一种造林模式下,白蜡+棉花、竹柳+棉花和竹柳纯林 0—20 cm 土壤可溶性有机氮含量显

著高于 20—40 cm 土壤,分别是下层的 1.4、1.5 和 2.7 倍;而香花槐+棉花 20—40 cm 土壤可溶性有机氮含量

显著高于 0—20 cm;随土层加深白蜡纯林可溶性有机氮含量差异不显著(P>0.05),可能是种植棉花施用化

肥,导致土壤可溶性有机氮含量普遍较高。

图 3摇 不同造林模式土壤可溶性总氮的垂直分布

Fig.3摇 Vertical distribution of soil total soluble nitrogen in different

afforestation mode

图 4摇 不同造林模式土壤可溶性有机氮的垂直分布

Fig.4摇 Vertical distribution of soil soluble organic nitrogen in

different afforestation mode

2.3摇 不同造林模式土壤中不同形态的氮含量

由表 2 可知,5 种造林模式下土壤铵态氮含量较硝态氮高,其中,竹柳+棉花 0—20 cm 层土壤可溶性无机

氮和总氮含量最高,分别为 18.66 mg / kg 和 0.54 g / kg。 0—40 cm 土壤层可溶性有机氮占可溶性全氮的百分比

范围为 52.3%—61.6%,其中香花槐+棉花所占百分比最高,为 61.6%,其次为竹柳+棉花(59.9%),而白蜡+棉
花和白蜡纯林比较相近(57%),竹柳纯林最低仅为 52.3%。 不同造林模式下,土壤可溶性有机氮占可溶性总

氮的含量在 50%以上,表明可溶性有机氮是土壤可溶性氮的主要组成部分。 可溶性无机氮占可溶性全氮平

均百分比范围为 38.4%—47.7%,竹柳纯林所占百分比最高(47.7%),其次为白蜡+棉花,白蜡纯林,而香花

槐+棉花最低,仅为 37.4%。 可溶性全氮占总氮的平均百分比范围为 7.5%—8.9%,平均为 8.2%,其中农林间

作模式相对较高,均值在 8.4%—8.9%之间,而白蜡和竹柳纯林模式较低,分别为 7.6%和 7.5%。
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表 2摇 不同造林模式土壤中各形态氮的含量

Table 2摇 The content of soil nitrogen in different afforestation modes

造林模式
Afforestation

mode

土层
Soil

layer / cm

铵态氮

NH+
4 鄄N /

(mg / kg)

硝态氮

NO-
3N /

(mg / kg)

可溶性
无机氮
Soluble

inorganic N /
(mg / kg)

全氮
Total N /
(g / kg)

可溶性
无机氮 /

可溶性全氮
Soluble

inorganic N /
total soluble

N / %

可溶性
有机氮 /

可溶性全氮
Soluble

organic N /
total soluble

N / %

可溶性
全氮 / 全氮

Total
soluble N /
total N / %

FC 0—20 10.69b 6.76b 17.45a 0.45ab 42.93c 57.07e 9.03ab

20—40 8.75d 3.41ef 12.16bc 0.37bcd 42.46cd 57.54e 7.74de

RC 0—20 8.54d 4.91cd 13.45bc 0.35bcd 44.11b 55.89f 8.71abcd

20—40 9.51c 3.61ef 13.12bc 0.42abc 33.95h 66.05a 9.20a

SC 0—20 12.35a 6.31b 18.66a 0.54a 38.96e 61.04c 8.87abc

20—40 10.67b 2.89f 13.56bc 0.41abcd 41.67d 58.33d 7.94cde

F 0—20 7.52e 3.12f 10.64d 0.32bcd 41.45d 58.55d 8.02 bcde

20—40 7.54e 4.63cd 12.17cd 0.38bcd 44.34b 55.66f 7.22ef

S 0—20 7.54e 5.02c 12.56c 0.41abcd 36.71f 63.29b 8.34abcde

20—40 6.52f 8.04a 14.56b 0.35bcd 64.28a 35.72h 6.47fh

CK 0—20 4.12g 3.66ef 7.78e 0.28d 42.17cd 57.83de 6.59fh

20—40 2.43h 4.11de 6.54e 0.31cd 37.07f 63.10b 5.69h

摇 摇 同一列中标有不同小写字母的数值表示差异显著(P<0. 05)

3摇 讨论

3.1摇 不同造林模式土壤碳氮含量的变化特征

土壤可溶性有机碳和可溶性有机氮是森林生态系统中土壤活性碳、氮库的重要组成部分,它们在生态系

统中的流动和转移构成了生态系统 C、N 循环的重要组成部分[5鄄6,8],也对森林土壤枯枝落叶层和土壤层有机

C、N 库的源汇功能有着重要影响[12,21鄄22]。 盐碱生境下,土壤熟化程度低,植物生长缓慢,植被覆盖少,限制了

土壤有效碳氮的输入和积累,而种植具有降盐改土功能的植被,是提高盐碱生境植物生物量和增加土壤养分

输入的主要方式[15鄄16, 23]。
土壤可溶性有机碳对土地利用方式的响应较敏感[23],土壤有机质中的腐殖质是土壤可溶性有机碳的主

要来源,也是土壤微生物可直接利用的有机碳源。 黄河三角洲轻度盐渍化土壤条件下,粮田和菜地土壤可溶

性有机碳和有机氮含量最高,分别为 128.2 mg / kg 和 86.6 mg / kg[23],盐碱地刺槐+臭椿(Ailanthus altissima)混
交林分别为 257.70 mg / kg 和 55.80 mg / kg[15],远高于该研究的不同造林模式,这可能与粮田和菜地的施入肥

料,混交林造林时间较长,改变了生产系统土壤的养分供应能力有关。 本研究结果表明,不同造林模式土壤可

溶性有机碳和可溶性有机氮含量显著高于裸地土壤(P<0.05),可能是因为可溶性有机碳和可溶性有机氮主

要来源于植物的凋落物和土壤有机物的矿化过程[24],土壤微生物及植物根系的分泌物也是其重要来源[25],
农林间作模式下植物凋落物丰富、土壤生物活性高。 与土壤中的非活性碳素相比,可溶性有机碳具有周转速

率快,活性强的特点,对地表覆盖、土地利用方式和管理措施及外界环境的变化(例如季节、温度、CO2浓度、凋

落物和降雨量)等因素较为敏感[23,26]。 例如,竹柳+棉花农林间作模式下,竹柳生长迅速,生物量大,林下植被

相对丰富,植被总盖度达 93%,地表凋落物和腐殖质层厚,利于土壤有机碳氮的转化和迁移;而单一纯林地在

无外源肥料施加的情况下,由于成林时间短,林下覆盖度低,降盐改土能力弱,不利于凋落物的分解和营养元

素的归还。 而裸地的植物残余量回归更少,返回土壤的碳素少,因此,各造林模式下土壤可溶性有机碳和可溶

性有机氮的含量显著高于裸地。 黄河三角洲盐碱地不同林型下,土壤可溶性有机碳和可溶性总氮多表现为腐

殖质层>0—20 cm 土层>20—40 cm 土层[15],这与该研究结果类似,表明土壤可溶性有机碳主要来源于土壤表
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层的腐殖质、植物残体、根系分泌物及微生物的代谢产物等[15,19]。 因此,在重度退化刺槐林的经营改造中,应
重视不同造林模式下表层凋落物及腐殖质层的保护。

土壤可溶性全氮是土壤中生物可利用氮的重要来源,包括可溶性有机氮和无机氮。 土壤中 95%以上的

氮素是以有机氮形式存在,可溶性有机氮是土壤有机氮库中活性最高的组分之一。 植物残体的归还量和生物

固氮是氮素输入的主要途径[27],竹柳+棉花在 5 种造林模式中 0—40 cm 层土壤的可溶性无机氮和总氮的平

均含量最高,这与该农林间作模式下生物量和地表凋落物增加有一定关系。 除裸地外,白蜡纯林土壤的可溶

性无机氮和总氮平均含量最低,这可能与凋落物质量影响凋落物的分解及营养元素的归还有关,白蜡叶片表

面有蜡质,分解较慢,影响了土壤中碳氮的补充[15]。 可见采用纯林造林模式不利于养分的积累,而棉花的种

植增加了白蜡纯林土壤中各氮元素的含量,提高了土壤肥力。 由于地表植被生长状况和水肥条件的差异,不
同造林模式下,土壤铵态氮、硝态氮、可溶性无机氮和总氮垂直空间分布没有明显的规律性。 裸地由于其地表

裸露,保水性能差,很容易受到淋溶,故其 0—20 cm 土层可溶性无机氮低于 20—40 cm 土层。 在不同造林模

式的各土层中,硝态氮含量均低于铵态氮含量。 这可能是由于滨海盐碱地通过植被恢复,pH、碳氮比和水分

条件均发生变化,影响了硝化作用的进行,这与人工恢复黄河三角洲滨海湿地土壤碳氮含量变化特征[27]的研

究结果类似。 土壤可溶性有机氮含量的多少可以反映土壤中潜在活性养分的含量和周转速率,与土壤养分循

环和供应状况有密切关系[4,6]。 可溶性有机氮是林地土壤中可溶性氮的主要组分,占林地土壤可溶性全氮含

量的 90%以上[4,8]。 香花槐+棉花土壤可溶性有机氮占可溶性全氮的百分比和可溶性全氮占总氮的百分比较

其他造林模式高,这可能与香花槐属于豆科植物,豆科植物与根瘤菌组成的共生固氮体系固氮能力强有关,豆
科植物的固氮量占全球生物固氮量的 60%以上[10],因此,香花槐+棉花土壤的肥力较高,改良效果好,土壤可

溶性有机氮转化为植物可吸收利用的无机氮的潜力较大。 综上所述,竹柳和香花槐与棉花的农林间作模式可

较好地改善重度退化刺槐林皆伐后的土壤肥力状况。
3.2摇 不同造林模式土壤各碳、氮形态的相关性

不同造林模式下,不同土壤碳、氮形态之间的相关分析表明(表 3),土壤可溶性有机碳与总氮和铵态氮的

相关性达到极显著水平(P<0.01),说明可溶性有机碳与总氮、铵态氮在黄河三角洲滨海盐碱地不用造林模式

的土壤中是相伴存在;可溶性有机碳可较好反映土壤中潜在活性养分含量和周转速率[15],可溶性有机氮较可

溶性无机氮更能反映土壤对植被的供氮能力[10]。 比较其他研究,黄河三角洲盐碱地混交林土壤可溶性有机

碳、可溶性全氮与土壤全氮、有效磷、速效钾和含盐量相关性显著,可溶性有机碳与可溶性全氮可显著降低土

壤中的含盐量,而有机质的增加可降低土壤酸碱性[15]。 盐碱地人工林土壤可溶性有机氮与可溶性全氮、无机

氮、全氮呈极显著相关,与有机质呈显著相关,与土壤含盐量呈负相关[10]。 轻度盐渍化土壤环境下,土壤可溶

性有机碳和有机氮与其他形态碳、氮之间的相关性分别达极显著或显著性水平[23]。 表明随着盐碱生境下土

地利用方式[23]、林分类型[15]及造林模式[10] 的不同,土壤可溶性有机碳、有机氮与其他形态碳氮之间的相关

性大小并不一致。 在一定程度上,土壤中的全氮含量决定了土壤可溶性有机碳的质量分数,土壤碳的保持取

决于全氮含量水平。
土壤可溶性有机氮含量与土壤可溶性有机碳具有显著正相关(P<0.05)(表 3),土壤可溶性有机氮含量

可能主要与该地区土壤可溶性有机碳含量有关,其含量随着可溶性有机碳以及总氮含量的变化而变化,土壤

中较高的有机碳含量可能是促使可溶性有机氮含量及所占氮组分比例较高的主要因子[28]。 有研究表

明[19鄄20],在不同土地利用方式和不同人为管理措施下,固氮物种和施氮、磷肥能显著增加土壤碳汇集,固氮物

种的存在和氮肥的施用可增加土壤氮含量,提高初级生产力,进而使土壤有机碳的输入增加;另一方面,土壤

氮素含量的提高使土壤 C / N 降低,提高微生物活性,加速土壤有机碳的分解,使其含量降低,促进了土壤营养

元素的循环,有助于初级生产力的提高[4,6]。 此外,土壤可溶性有机碳和可溶性有机氮与总氮、铵态氮之间的

相关系数也分别达到极显著或显著性水平,说明盐碱土壤中这些形态的碳、氮之间具有较好的相关关系,对土

壤养分的调节和转化利用具有重要作用。
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表 3摇 土壤中各碳、氮之间的相关系数

Table 3摇 Correlation coefficients between soil carbon and nitrogen

指标
Index

铵态氮

NH+
4 鄄N

硝态氮

NO-
3 鄄N

可溶性无机氮
SIN

可溶性有机氮
SON

可溶性全氮
TSN

全氮
TN

可溶性有机碳
DOC

铵态氮 NO-
3 鄄N 0.257 1

可溶性无机氮 SIN 0.829* 0.714 1

可溶性有机氮 SON 0.943** 0.143 0.714 1

可溶性全氮 TSN 0.771* 0.143 0.486 0.829* 1

全氮 TN 0.943** 0.543 0.943** 0.886** 0.714 1

可溶性有机碳 DOC 0.943** 0.314 0.771* 0.829* 0.829* 0.886** 1

可溶性全碳 TOC 0.829* 0.314 0.829* 0.657 0.371 0.771* 0.771*

摇 摇 *P<0.05,**P<0.01

4摇 结论

(1)农林间作模式下土壤可溶性总碳和可溶性有机碳含量显著高于纯林模式,并且不同造林模式下,土
壤 0—20 cm 可溶性有机碳含量高于 20—40 cm 土层。 受土壤熟化程度、植被覆盖度、凋落物形成腐殖质层厚

度以及植被本身降盐改土的影响,不同造林模式下 0—40 cm 土壤可溶性总碳和可溶性有机碳含量,总体表现

为竹柳+棉花含量最高,其次是白蜡+棉花,香花槐+棉花,而白蜡和竹柳纯林含量较低。
(2)不同造林模式下 0—40 cm 土壤的可溶性全氮和可溶性有机氮平均含量均高于裸地。 农林间作模式

地表覆盖度较高,腐殖质层较厚,致使农林间作模式有效氮含量高于纯林模式,竹柳+棉花可溶性全氮和可溶

性有机氮含量最高,竹柳和白蜡纯林含量较低。 在土壤垂直层次上,受土壤表层的腐殖质、植物残体及根系分

泌物等的影响,白蜡+棉花,竹柳+棉花 2 种农林间作模式和竹柳纯林模式,0—20 cm 土壤可溶性全氮含量显

著高于 20—40 cm 土层。
(3)竹柳+棉花农林间作模式在 5 种造林模式中土壤 0—40 cm 层可溶性无机氮和总氮的平均含量最高,

可溶性有机氮是滨海盐碱地土壤可溶性总氮的主要组成部分,占可溶性总氮含量的一半以上。 盐碱生境下,
土壤可溶性有机碳与全氮和铵态氮的相关性达到极显著水平,可溶性有机碳和可溶性有机氮与总有机碳和全

氮之间关系密切,可较好反映土壤养分循环和供应状况,在调节土壤养分和提供可利用碳氮等方面具有重要

作用。
综上所述,竹柳+棉花土壤可溶性有机碳及各形态氮的含量是 5 种造林模式中最高的,香花槐+棉花土壤

中有机氮转化潜力较大,纯林与棉花的农林间作模式较一般纯林模式可显著提高土壤可溶性有机碳和各形态

氮的含量。
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