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模拟氮沉降对荆条灌木“肥岛”土壤养分的影响

赵　 河，张志铭，赵　 勇∗，祝忆伟，杨文卿，杨喜田
河南农业大学林学院， 郑州　 ４５００００

摘要：氮沉降的增加，可能会对土壤养分造成更为显著的影响，目前关于大气氮沉降对植物“肥岛”效应中土壤养分的影响鲜有

报道。 于河南省太行山南麓地区，以 ＮＨ４ＮＯ３为供施氮源，按土层深度采集土样，以模拟氮沉降方法（３ 个水平，无氮 ＣＫ、低氮 ２

ｇＮ ｍ－２ ａ－１处理、中氮 １２ｇＮ ｍ－２ ａ－１处理和高氮 ２４ｇＮ ｍ－２ ａ－１处理），分析了氮沉降对太行山荆条灌木（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ．ｖａｒ．）“肥
岛”土壤中有机质、全氮和速效磷含量的影响。 结果表明：灌木“肥岛”中全氮和速效磷含量，总体表现出随氮沉降量增长而增

加的趋势；氮沉降显著增加了土壤表层有机质、氮、磷的含量；高氮沉降与 ＣＫ 相比引起的各土层间养分差异更显著；随着氮沉

降水平的增加，冠幅内外和土层间养分差异增大，土壤养分的增长率随之加大；氮沉降在一定程度内加剧了“肥岛”的富集效

应，且氮沉降量越大，这种富集效应越显著。 这些研究结果可为研究灌木“肥岛”对外源氮的响应机制及保育作用提供参考。
关键词：荆条；氮沉降；肥岛；影响；土壤养分
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人类活动向大气中排放的大量氮化物，使得自然界中氮沉降日益加剧，而外源氮含量的增加将改变土壤

养分原始状态，影响植物的生长，对生态系统结构产生较大影响［１⁃３］。 近年来，我国陆地生态系统中氮沉降量

出现显著升高，区域性的“氮富集”不断出现［４，５］。 已有研究表明，氮沉降能够影响土壤氮素矿化和硝化速

率［６⁃８］，导致林地氮素流失［９］；加快土壤溶液系统的酸化速率［１０］；对森林生态体系中土壤质量和植物根系微生

物产生影响［１１⁃１４］；与此同时，植物“肥岛”效应能够促进生态系统的保持和恢复［１５⁃１７］，然而目前有关氮沉降增

加对植物“肥岛”效应的影响的相关研究较少［１８］。 因此关于植物“肥岛”现象受氮沉降影响的变化机制需要

进一步研究。
太行山区是河南省生态环境最为脆弱的地区之一，荆条灌木（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ．ｖａｒ．）是太行山地区的重要

植被类型，其分布极广，也是区域群落演替的重要阶段，在改善生境和提高植被质量方面具有至关重要的作

用。 与此同时，灌木荆条群落又具有“肥岛”效应，及土壤养分在单株乔木（灌木）冠幅下产生聚集的现

象［１９⁃２１］，外加氮源可能会改变灌木的“肥岛”效应。 因此，本试验拟在人工施氮条件下，通过对该区域荆条灌

木“肥岛”方面进行研究，探索不同氮处理对“肥岛”土壤养分的影响，旨在揭示该区域典型植物—荆条灌木在

氮变化环境下，其土壤养分结构的变化过程，并为提高林木幼苗的成活率和了解植物对氮素适应策略提供帮

助，有利于当地荒山绿化、水土保持等生态系统恢复。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究试验地位于太行山南麓地区，借助于当地国家林业局黄河小浪底森林生态站。 试验地区的地理坐

标 Ｅ１１２°２８′—１１２°３０′，Ｎ３５°０１′—３５°０３′，海拔 ３３７—３４２ｍ。 该区气候为暖温带大陆性季风气候，年均气温

１４．３℃，平均≥５℃的活动积温 ５０６１０℃，年均日照时间 ２３７０．５ ｈ，年际间变化 １９４８．５—２６０２．０ ｈ，年均日照率

５４％，年际间变幅 ４４％—５０％，当地山区土壤主要为褐土，土壤 ｐＨ 值 ７．０—７．５，其母岩组成主要为砂岩和页

岩。 当地主要群落类型以乔木、灌木为主，其中灌木主要有荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ．ｖａｒ．）、酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ）
和胡枝子（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）等；乔木主要有栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和刺槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） 等；草本植物有狗尾草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、魁蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｐｒｉｎｃｅｐｓ）、白草 （Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ｆｌａｃｃｉｄｕｍ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、地黄（Ｒｅｈｍａｎｎｉａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）等。 荆条因其耐土壤干旱和瘠薄的特性，
是当地分布最为广泛的灌木之一。
１．２　 试验设计与方法

１．２．１　 试验设计和样品采集

于 ２０１５ 年 ３ 月，在太行山南麓地区选择生长情况及立地条件基本一致的 ４ 株荆条单株，以每株灌木为中

心，建立 ４ 个 ５ｍ×５ｍ 的样方，同时为避免灌木间相互干扰，选取时确保单株荆条距离周围其他灌丛的距离大

于 ３ｍ。 分别于荆条“肥岛”效应范围下的灌木冠幅内（具荆条茎基 ６０ｃｍ 处）和冠幅外（具荆条茎基 １９０ｃｍ
处）各选择 ３ 处样点，每个样点作为一次重复，并在各样点的垂直方向上选取 ０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ
共 ３ 个土层，用取土刀在每个样采集 ５００ｇ 土样。 模拟氮沉降中，氮沉降量依次为无氮沉降（ＣＫ）处理、低氮沉

降 ２ｇＮ ｍ－２ ａ－１（ＬＮ）处理、中氮沉降 １２ｇＮ ｍ－２ ａ－１（ＭＮ）处理和高氮沉降 ２４ｇＮ ｍ－２ ａ－１（ＨＮ）处理。 同时采用配

置溶液喷施的方式进行施氮（供施氮肥为 ＮＨ４ＮＯ３，纯度 ９９．５％），以荆条茎基为中心的 ５ｍ×５ｍ 样地内，将样

方所需 ＮＨ４ＮＯ３溶解于清水中，装入喷雾器，喷雾器杆置于各样方上方 ２ｍ 高度，来回均匀喷施，对照（ＣＫ）仅
喷施等量清水。 分别于 ３ 月、４ 月、５ 月进行施氮，共施氮 ３ 次。 采集第 １ 次未喷施氮肥前的土壤，作为施氮前

土样，于 ６ 月及第 ３ 次施氮后 ３０ｄ 再次取土，作为氮沉降后的土样。
１．２．２　 分析方法和数据处理

采用凯氏定氮法对全氮（ＴＮ）进行测定；采用 ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色法测定速效磷（ＡＰ）含量；采用重
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铬酸钾容量法测定有机质（ＳＯＭ） ［２２］。 采用 Ｅｘｃｅｌ 软件制图和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行数据分析。

土壤养分增长率 ＝ 施氮后 － 施氮前
施氮前

× １００％

２　 结果与分析

２．１　 不同氮沉降水平对荆条“肥岛”土壤养分的影响

２．１．１　 全氮

氮沉降后不同氮沉降水平引起的土壤养分显著性差异的分析表明（表 １），荆条“肥岛”土壤养分总体表

现出 ＨＮ 处理＞ＭＮ 处理＞ＬＮ 处理的变化趋势。 与 ＣＫ 相比较，冠幅内 ０—５ｃｍ 土层的全氮含量显著高于其他

土层，达 １．１８ｇ ／ ｋｇ；在 ＬＮ 处理中，冠幅内 ０—５ｃｍ 土层的全氮含量显著高于冠幅内和冠幅外的 ５—２０ｃｍ 土层，
达 １．３７ｇ ／ ｋｇ；在 ＭＮ 处理中，冠幅内 ０—５ｃｍ 土层的全氮含量显著高于冠幅内和冠幅外的 １０—２０ｃｍ 土层，冠幅

外 ０—５ｃｍ 土层显著高于冠幅外 ５—２０ｃｍ 土层；在 ＨＮ 处理中，冠幅内 ０—５ｃｍ 土层的全氮含量显著高于冠幅

内 １０—２０ｃｍ 和冠幅外 ５—２０ｃｍ 土层。 表明荆条“肥岛”中冠幅内外和土层深度的全氮含量差异受氮沉降的

影响而发生变化。

表 １　 不同氮沉降水平下荆条“肥岛”中土壤养分的差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ．ｖａｒ． ＂ｆｅｒｔｉｌｅ ｉｓｌａｎｄ＂ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

土壤养分
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

采样位置
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

处理水平 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

ＣＫ ＬＮ ＭＮ ＨＮ

全氮 冠幅内 ０—５ １．１８±０．２１Ａｂ １．３７±０．１６Ａａｂ １．２４±０．１１Ａａｂ １．７１±０．０３Ａａ

Ｔｏｔａｌ Ｎ（ｇ ／ ｋｇ） ５—１０ ０．７９±０．０８Ｂａ ０．７７±０．０７Ｂａ １．００±０．０５ＡＢａ １．１８±０．２８ＡＢａ

１０—２０ ０．６７±０．０４Ｂｂ ０．６７±０．０５Ｂｂ ０．７４±０．０２Ｂａｂ ０．８４±０．０６Ｂａ

冠幅外 ０—５ ０．７４±０．０９Ｂａ １．１２±０．２３ＡＢａ １．１０±０．１６Ａａ １．１５±０．２６ＡＢａ

５—１０ ０．６０±０．０２Ｂａ ０．７９±０．１１Ｂａ ０．７９±０．０５Ｂａ ０．８８±０．２７Ｂａ

１０—２０ ０．６６±０．０７Ｂａ ０．６４±０．１６Ｂａ ０．７０±０．０５Ｂａ ０．７７±０．０３Ｂａ

速效磷 冠幅内 ０—５ ８．９６±１．６２Ａｂ １３．８８±２．２７Ａａｂ １８．４７±２．８５Ａａ ２１．４７±３．０１Ａａ

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５—１０ ３．３３±０．７３Ｂｃ ４．３９±０．７３Ｂｂｃ ７．３８±０．２７Ｂａｂ １０．０６±２．０８Ｂａ

１０—２０ １．７１±０．３４Ｂｂ ６．１２±１．２２Ｂａｂ ４．１７±１．３８Ｂｂ ９．４１±２．２７Ｂａ

冠幅外 ０—５ ２．６５±０．５２Ｂｂ ５．１６±０．４４Ｂａｂ ８．３３±３．３３Ｂａｂ １０．６２±１．７９Ｂａ

５—１０ ２．０９±０．１３Ｂｂ ４．２０±１．０８Ｂａｂ ５．２５±１．０８Ｂａ ５．３２±０．５６Ｂａ

１０—２０ １．６１±０．１４Ｂａ ４．１９±０．７７Ｂａ ３．１５±１．５８Ｂａ ４．４２±０．６７Ｂａ

有机质 冠幅内 ０—５ ２５．２５±１．８５Ａｂ ２６．８６±１．９６Ａｂ ２８．４９±２．８２Ａａｂ ３５．３８±２．７３Ａａ

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５—１０ １５．５９±１．９５Ｃｂ １６．２３±１．０６Ｃａｂ ２０．７２±２．９７Ｂａｂ ２３．４２±２．１５ＢＣａ

１０—２０ １３．６５±１．５０Ｃａ １２．３０±１．１８ＣＤａ １７．４７±１．６７ＢＣａ １１．５７±０．１０Ｄａ

冠幅外 ０—５ ２２．５９±１．４０ＡＢａ ２１．７５±１．３８Ｂａ ２３．２９±２．７２ＡＢａ ２６．１２±２．４５Ｂａ

５—１０ １７．２０±２．７８ＢＣａ １２．０９±１．０４ＣＤａ １１．２７±０．１５Ｃａ １７．８５±３．５５ＣＤａ

１０—２０ １１．８１±１．１４Ｃａ ９．５３±０．８５Ｄａ １１．００±１．４５Ｃａ １２．６５±１．８６Ｄａ

　 　 大写字母代表同列 ５％显著水平；小写字母代表同行 ５％显著水平（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 速效磷

在 ＣＫ 处理、ＬＮ 处理、ＭＮ 处理和 ＨＮ 处理中，冠幅内 ０—５ｃｍ 土层的速效磷含量均显著高于其他土层，依
次达到 ８．９６、１３．８８、１８．４７ 和 ２１．４７ｍｇ ／ ｋｇ。 ＨＮ 处理在冠幅内 ０—５ｃｍ 土层显著高于冠幅内外其他土层；ＭＮ 处

理在冠幅内 ０—１０ｃｍ 土层和冠幅外 ５—１０ｃｍ 土层的速效磷含量显著高于 ＣＫ；ＬＮ 处理在各采样点相对于 ＣＫ
均无显著性差异。 表明随着氮沉降量的增加，氮沉降对土壤速效磷含量影响逐渐加大。
２．１．３　 有机质

在 ＣＫ 处理中，冠幅内 ０—５ｃｍ 土层的有机质含量最高，达 ２５．２５ｇ ／ ｋｇ，其次是冠幅外 ０—５ｃｍ 土层；在 ＬＮ
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处理中，冠幅内 ０—５ｃｍ 土层的有机质含量显著高于其他冠幅内外土层，达 ２６．８６ｇ ／ ｋｇ；在 ＭＮ 处理中，冠幅内

０—５ｃｍ 土层的有机质含量最高，达 ２８．４９ｇ ／ ｋｇ；在 ＨＮ 处理中，冠幅内 ０—５ｃｍ 土层的有机质含量显著高于其

他冠幅内外土层，达 ３５．３８ｇ ／ ｋｇ，同时 ＨＮ 处理在冠幅内 ０—５ｃｍ 和 ５—１０ｃｍ 土层显著高于 ＣＫ。 表明氮沉降能

够影响荆条“肥岛”土壤有机质含量。
２．２　 模拟氮沉降下荆条“肥岛”冠幅内外的 ０—２０ｃｍ 土层养分均值的变化

由图 １ 可知，荆条“肥岛”０—２０ｃｍ 土层养分均值，均为冠幅内高于冠幅外；荆条“肥岛”冠幅内土壤全氮、
速效磷和有机质含量总体表现出随氮沉降量增长而增加的趋势。 其中土壤中的全氮和速效磷含量方面，均表

现出随氮沉降量的增加，冠幅内外的差异逐渐加大；有机质含量方面，冠幅内表现出随氮沉降增长而增长，冠
幅外则出现先下降后增长的趋势。 这反映出土壤全氮、速效磷和有机质向冠幅内富集，氮沉降加剧了灌木

“肥岛”效应。

图 １　 荆条“肥岛”０—２０ｃｍ 土层养分均值的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ．ｖａｒ． ＂ｆｅｒｔｉｌｅ ｉｓｌａｎｄ＂ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ０— ２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

２．３　 模拟氮沉降前后荆条“肥岛”中土壤养分增长率

从增长率总体来看，氮沉降明显增加了土壤表层有机质、氮、磷的含量（图 ２）。 氮沉降增加了荆条“肥
岛”中土壤全氮含量，通过对氮沉降后不同取样点的全氮含量与氮沉降前比较分析，其中 ＨＮ 处理后在冠幅内

的 ０—５ｃｍ 土层的全氮增长最多，增长率达到 ５１．８８％；ＭＮ 处理后在冠幅内 ５—１０ｃｍ 和冠幅外的 ５—１０ｃｍ 土

层全氮增长较多，达 ２８．８２％和 ２７．７８％。 结果显示全氮增长率，基本呈现冠幅内高于冠幅外，土壤表层 ０—
５ｃｍ 高于 ５—２０ｃｍ 土层的规律，表明氮沉降处理在一定程度上加剧了灌木“肥岛”对土壤全氮的富集。

荆条“肥岛”中土壤速效磷含量受氮沉降影响均有增长（图 ３）。 ＨＮ 处理引起的土壤速效磷增长率较大。
在冠幅内外的 ０—５ｃｍ 土层增长率较高，增长率依次达到 ６２．９４％、５５．７４％，增长率最大值出现在冠幅内 １０—
２０ｃｍ 土层，达 ７１． ７９％；ＬＮ 处理后在冠幅外的 ５—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层的速效磷增长较多，依次达到

３０．６３％、３９．５８％。 结果显示，在速效磷方面，冠幅内的增长率总体略高于冠幅外，且随氮沉降量的增加冠幅内

外差异逐渐加大，土壤速效磷向冠幅内富集的效应越强。
由图 ４ 可知，氮沉降增加了荆条“肥岛”中土壤有机质含量，ＨＮ 处理在冠幅内外 ０—１０ｃｍ 土层均表现为
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最高的增长率，在冠幅内 ０—５ｃｍ 土层增长率最高，达 ３３．２２％；ＭＮ 处理在冠幅内外的 １０—２０ｃｍ 土层出现较

高的增长率，达 １９．７８％和 １４．９７％。 结果表明，氮沉降对土壤表层 ０—５ｃｍ 的有机质含量影响较 ５—２０ｃｍ 土层

高，土壤浅层有机质含量更容易受到氮沉降的影响。

图 ２　 氮沉降影响下土壤全氮增长率

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ３　 氮沉降影响下土壤速效磷增长率

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
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图 ４　 氮沉降影响下土壤有机质增长率

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　 讨论与结论

研究发现，在模拟氮沉降后，土壤养分出现差异性

变化，荆条“肥岛”冠幅内外土壤养分含量，总体表现出

随氮沉降量增长而增加的趋势；相比 ＣＫ 处理，ＨＮ 处理

相对于其他处理对土壤养分的改变更加明显，引起的冠

幅内外和不同土层间养分差异更为显著，这与莫江明等

人［２３］的研究，模拟氮沉降中氮的增加使得生态系统中

氮循环得到改变，使得土壤的矿化速率随着氮沉降量的

增加而加快的结果相一致。 另一方面，模拟氮沉降后土

壤各养分较高的增长率，主要出现于 ＨＮ 和 ＭＮ 处理的

现象，这可能是由于模拟氮沉降会改变土壤中离子的数

量，其与土壤氮沉降量呈正相关，及随氮沉降水平增高，
土壤离子数量越高，土壤养分增长率因此较高［２４］。

在土壤养分空间比较方面，氮沉降前后荆条灌木冠

幅内的养分含量总体要高于灌木冠幅外，土壤全氮、速
效磷和有机质也总体表现出由表层向深层递减的规律，
这与前人［２５⁃２６］关于“肥岛”的研究相一致，这是荆条灌

木为适应干旱半干旱环境，吸收更多养分维系根系生长

引起的“肥岛”效应养分富集现象［２７⁃２９］。 不同氮沉降处
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理后，通过土壤养分空间比较发现土壤养分变化幅度各有不同，总体表现为，随着氮沉降水平的增加，冠幅内

外和土层间养分差异增大，这是由于在灌木“肥岛”作用下土壤养分发生迁移，而灌木下不同位置的养分迁移

速率不同引起的［３０］。 结果证实在一定的范围内氮沉降显著增加了“肥岛”效应。
本试验结果表明，氮沉降前后，在荆条“肥岛”作用下土壤养分均呈现由表层向深层递减；冠幅内总体高

于冠幅外的空间变化特征；荆条“肥岛”中土壤养分含量，在一定范围内有随氮沉降量增长而增加的规律；相
比较其他土层，土壤表层有机质、氮、磷的含量受氮沉降影响显著增加；土壤养分增长率受氮沉降水平的影响，
随着氮沉降量的增加，土壤各全氮和速效磷的增长率也随之加大；比较于冠幅外，氮沉降对冠幅内影响更为显

著，氮沉降处理使冠幅内外养分差异更加显著；氮沉降加剧了荆条灌木的“肥岛”的养分富集效应。
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