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黄土丘陵区退耕地土壤可溶性氮组分季节变化与水热
关系
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１ 西北农林科技大学林学院，杨凌　 ７１２１００

２ 陕西省循环农业工程技术研究中心，杨凌　 ７１２１００

３ 西北农林科技大学农学院，杨凌　 ７１２１００

４ 西北农林科技大学资源环境学院，杨凌　 ７１２１００

摘要：为探究黄土丘陵区退耕地植被恢复土壤有效氮素养分累积的季节动态变化特征及水热驱动效应，以邻近坡耕地为对照，
分析了植被恢复 １５ ａ 的刺槐、柠条、荒草地土壤可溶性氮组分密度、分布比例在 ４—１０ 月份内的动态变化状况及其与土壤温度

和含水量间的关系。 结果表明，整个采样期间，０—３０ ｃｍ 土层土壤硝态氮、可溶性有机氮和可溶性全氮动态变化显著，且各可

溶性氮组分中仅硝态氮随土层变化差异显著。 其中土壤硝态氮变化幅度整体为 ０．１３—１．７１ ｇ ／ ｍ２，占可溶性全氮的 ５．１％—５２．
１％，其最大值出现在 ４ 月份，最小值出现在 １０ 月份；可溶性有机氮整体变化幅度为 ０．２９—２．９２ ｇ ／ ｍ２，占可溶性全氮的３０．９％—
８５．３％，在 ４ 月份和 ８ 月份分别达最小值和最大值；铵态氮动态变化不显著，４—１０ 月份整体变化幅度为 ０．１７—０．７４ ｇ ／ ｍ２，占 ６．
４％—２１．４％，其最小值出现在 １０ 月份，最大值出现在 ４ 月份；可溶性全氮整体变化幅度为 １．２５—３．５２ ｇ ／ ｍ２。 可溶性氮组分中，
各组分所占比例为可溶性有机氮＞硝态氮＞铵态氮，并且可溶性有机氮与硝态氮所占比例动态变化趋势相反。 刺槐、柠条林和

荒草地 ０—３０ ｃｍ 土壤硝态氮平均约为耕地的 ３．４２ 倍、２．５４ 倍和 １．２６ 倍，铵态氮平均为耕地的 １．７１ 倍、１．３７ 倍和 １．３０ 倍，可溶

性有机氮约为 １．６４ 倍、１．３１ 倍和 １．２３ 倍。 可溶性氮组分受土壤含水量的影响大于土壤温度，硝态氮对土壤含水量的变化最为

敏感，而可溶性全氮则对土壤温度变化最为敏感。 综上所述，人工林植被恢复有利于提高土壤可溶性氮组分，增加氮的有效性，
同时除铵态氮外，土壤可溶性氮组分随季节变化显著。
关键词：退耕地；可溶性有机氮；季节动态；水热变化
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ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｈａｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｈａｎ ＳＯＮ ａｎｄ ＳＴＮ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓ
ＳＴＮ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｆａｒｍ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

黄土丘陵地区的植被恢复能有效防治土壤侵蚀，改善生态环境。 植被恢复影响了土壤内部及植物群落之

间养分元素流动状况，引起植被恢复类型间土壤氮组分分布的差异。 土壤中氮素总量及各组分氮与植物生长

有着密切的关系［１］，其中土壤可溶性氮组分对土壤氮素的矿化、固持、淋洗和植物吸收等过程均有着不同程

度的影响［２］，并且其自身的高流动性关系到土壤深层氮素的固存以及养分流失，甚至影响着整个生态系统的

生产力与可持续性［３⁃４］。 目前，我国学者在退耕还林对土壤氮素的影响方面做了大量的研究，安韶山等人［５］

认为植被恢复显著提高了土壤全氮含量和速效氮，且与恢复年限、植物群落组成相关［６］，植被恢复类型能显

著影响土壤各形态氮素的含量及所占比例［１］，另外，部分学者还发现人工林植被恢复能提高土壤微生物氮含

量［７］，且不同恢复模式的影响也存在差异［８⁃９］。 以往研究多数集中在全氮、硝态氮和微生物氮上，并且大部分

在对比不同植被或林地间的差异，然而有学者认为季节间无机氮的差异远大于植被类型间的差异［１０⁃１１］，铵态

氮、硝态氮等可溶性氮组分数量虽少，但却是森林土壤生态系统中最易耗竭和限制植物生长的氮素形态［１２］，
受外界环境的影响变化大，不同形态间转化关系复杂，动态变化和林木生长关系密切。 为此本研究选择黄土

丘陵地区三种典型的植被恢复样地，同时以邻近坡耕地为对照，研究不同退耕地可溶性氮组分的季节变化，同
时结合土壤水热变化，探究可溶性氮组分动态与水热的关系，对于揭示植被恢复在协调土壤氮素供应方面的

作用和探究森林土壤氮循环机制，指导植被恢复措施的实施具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于陕西省国家退耕还林示范县安塞县境内（１０８°５′４４″—１０９°２６′１８″Ｅ，３６°３０′４５″—３７°１９′３１″Ｎ），
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属暖温带大陆性半干旱季风气候，年平均气温 ８．８℃，年平均降水量 ５０５．３ ｍｍ，干燥度 １．４８，年日照时数

２３９５．６ ｈ，无霜期 １５８ ｄ，年总辐射量 ５５２．６ ｋＪ ／ ｃｍ２。 地貌类型属典型黄土丘陵沟壑区，海拔 １０１０—１４００ ｍ。 土

壤以黄土母质发育的黄绵土为主，约占总面积的 ９５％。 植被类型属于暖温带落叶阔叶林向干旱草原过渡的

森林草原带，是我国西北典型的生态环境脆弱区。 该地区实施退耕还林工程以来，种植有不同的乔木林、灌木

林、乔木混交林、乔灌混交林及以苹果为主的经济林，经过多年人工植被恢复建设和水土保持综合治理等措

施，起到了显著的生态恢复的效应。
１．２　 样地选取与采样

于研究区选择土壤与成土母质类型相同，退耕年限为 １５ ａ 且均为坡耕地退耕而来（种植作物以荞麦、小
麦、大豆等陕北黄土高原地区常见的粮食作物为主） 的刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；ＲＰ）、柠条 （Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ；ＣＫ）、荒草地（Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ；ＡＦ），同时选择邻近坡耕地（Ｓｌｏｐ ｆａｒｍｌａｎｄ；ＳＦ）作为对照（表 １）。
分别于 ２０１４ 年 ４ 月份、６ 月份、８ 月份和 １０ 月份进行采样。 采样时选择海拔、坡度、坡向和坡位均相近的样

地，且各样地间直线距离均未超过 ２ ｋｍ，每个样地内设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准采样区，按照“Ｓ”型选取 １２
个采样点，用土钻（内径 ４．５ ｃｍ，高度 １０ ｃｍ）取 ０—１０，１０—２０，２０—３０ ｃｍ 共 ３ 个层次的土样，同层土各采样点

土样充分混合后作为该土层待测土样。 仔细除去土样其中植物残体，置于布袋迅速带回实验室待用。 同时，
每个样地挖 ３ 个剖面，每个剖面每个土层用环刀（１００ ｃｍ３）取一次土样测定各土层容重，用于氮组分密度计

算。 所采土样一部分自然风干用于 ｐＨ、有机质、全氮等理化性质的测定，一部分置于－２０℃冷冻保存用于土

壤可溶性氮、铵态氮和硝态氮的测定。 另外，在每个样地内随机设置 １２ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，用于收集各样

方内地表凋落物，同时在 １２ 小样方附近用地温计测量 ０—３０ ｃｍ 不同土层的温度。
土壤含水量均是在晴天采集土样，采用烘干称重法测定；ｐＨ 用无 ＣＯ２水浸提后（水土 １∶１）ｐＨ 计法测定；

土壤有机质、凋落物全碳采用重铬酸钾外加热法测定；土壤和凋落物全氮采用凯氏定氮法测定；可溶性全氮用

Ｋ２ＳＯ４浸提，凯氏定氮仪测定；硝态氮、铵态氮用 ＫＣｌ 浸提，流动分析仪测定；可溶性有机氮为可溶性全氮与无

机氮的差值。

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ

样地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

盖度
Ｃｏｖｅｒ ／ ％

凋落物 Ｃ ／ Ｎ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

粘粒 ／ ％
Ｃｌａｙ

ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

林下主要草本种类
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ

刺槐 ＲＰ １２９１ 上 阴 １８ ８０ １５．０２±０．４８ １．２０±０．１０ ３．８３±０．３４ ８．４０±０．０４ ４．３０±０．２１ ０．３１±０．０２ 早熟禾，白羊草铁杆蒿

柠条 ＣＫ １２５８ 中上 阴 １８ ８０ ２０．６４±０．６７ １．２４±０．１１ ４．４２±０．２９ ８．４５±０．０６ ６．５１±０．３２ ０．５１±０．０３ 狗尾草，铁杆蒿，香青兰

荒草 ＡＦ １１９１ 中 阴 １８ ９０ ５４．８３±２．８２ １．１５±０．０５ ４．２８±０．２２ ８．５０±０．０４ ５．６８±０．２８ ０．３５±０．０２ 芦苇，狗尾草，蛇葡萄

耕地 ＳＦ １２１４ 中 半阴 ２０ — — １．１８±０．１５ ４．３８±０．２４ ８．５２±０．０４ ３．５８±０．１８ ０．２５±０．０１ 荞麦

　 　 ＲＰ：刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；ＣＫ：柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ；ＡＦ：荒草地 ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ；ＳＦ：耕地 ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ（ ＳＦ）；硬质早熟禾 Ｐｏａ

ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ；白羊草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ；狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ；铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ；香青兰 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａ；蛇葡萄 Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ

ｓｉｎｉｃａ；荞麦 Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ；数据以平均值±标准误表示

１．３　 数据分析

土壤可溶性氮组分密度是指单位面积一定厚度的土层中可溶性氮组分的质量，可以指示土壤氮的储量。
对不同土层土壤氮组分密度以公式（１）计算：

Ｓｉ ＝ Ｃ ｉ × ρｉ × Ｄｉ × １００ （１）
式中，Ｓｉ为第 ｉ 层土壤可溶性氮组分密度（ ｇ ／ ｍ２）；Ｃ ｉ、ρｉ、Ｄｉ 分别为第 ｉ 层土中对应可溶性氮组分氮含量

（ｍｇ ／ ｋｇ）、土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）、土层厚度（ｃｍ）。 ０—３０ ｃｍ 土层可溶性氮组分密度则为各层土壤氮组分密度

之和。
数据处理采用 Ｏｒｉｇｉｎ ７．５ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件，不同植被恢复样地及土层中可溶性有机氮、铵态氮、硝态氮

１９６　 ２ 期 　 　 　 赵路红　 等：黄土丘陵区退耕地土壤可溶性氮组分季节变化与水热关系 　
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含量和密度采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 进行方差分析，差异显著（Ｐ＜０．０５）采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行检验。 可溶性氮组

分与土壤水热的关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。

２　 结果与分析

２．１　 土壤可溶性氮组分动态变化

２．１．１　 土壤矿质氮

整个采样期间（４—１０ 月份），０—３０ ｃｍ 土壤矿质氮主要以硝态氮的形式存在，其中 ０—１０ ｃｍ，土壤硝态

氮平均密度介于 ０．１７ ｇ ／ ｍ２—１．５３ ｇ ／ ｍ２之间，最小值出现在 １０ 月份，在 ４ 月份出现最大值；１０—２０ ｃｍ 土壤硝

态氮密度最小值为 ０．１３ ｇ ／ ｍ２，出现在 １０ 月份，而最大值为 １．６０ ｇ ／ ｍ２，出现在 ４ 月份；２０—３０ ｃｍ 土壤硝态氮

与 １０—２０ ｃｍ 规律类似，最小值也出现在 １０ 月份（０．１３ ｇ ／ ｍ２），最大值出现在 ４ 月份为 １．７１ ｇ ／ ｍ２。 相比而言，
０—３０ ｃｍ 铵态氮随时间变化幅度较小（图 １），并且不同土层间铵态氮变化不显著（图 １），０—１０ ｃｍ 铵态氮变

化幅度为 ０．１７ —０．５８ ｇ ／ ｍ２，其最小值出现在 １０ 月份，最大值在 ４ 月份；１０—２０ ｃｍ 土壤铵态氮最小值出现在

１０ 月份为 ０．１９ ｇ ／ ｍ２，而 ８ 月份则达到最大值 ０．４８ ｇ ／ ｍ２；２０—３０ ｃｍ 铵态氮最小值出现在 １０ 月份为 ０．２０ ｇ ／
ｍ２，最大值出现在 ４ 月份为 ０．７４ ｇ ／ ｍ２。

由图 １ 可知，整个采样期间，各样地 ０—１０ ｃｍ 土壤硝态氮差异显著（Ｐ＜０．０５），表现为刺槐＞柠条＞荒草＞
耕地，相比耕地，刺槐、柠条和荒草地分别为耕地的 ２．６９—４．７０ 倍、１．６２—５．５０ 倍和 １．２１—１．８３ 倍；１０—２０ ｃｍ
土壤硝态氮以刺槐地密度最大，为耕地的 １．７６—５．１７ 倍，其次为柠条地，相比 ０—１０ ｃｍ 变化幅度有所减少，为
耕地的 ２．０８—３．７２ 倍，荒草更少为耕地的 １．０３—１．７２ 倍；各样地 ２０—３０ ｃｍ 土壤硝态氮与 １０—２０ ｃｍ 相似，整
体表现为刺槐最大，为耕地的 １．６０—４．３６ 倍，其次是柠条为耕地的 １．２７—１．６４ 倍。 然而，在整个采样期间，各
样地间 ０—３０ ｃｍ 土层铵态氮变化幅度较小。

图 １　 土壤硝态氮、铵态氮动态变化
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２．１．２　 土壤可溶性有机氮

如图 ２ 所示，整个采样期间（４—１０ 月份），土壤可溶性有机氮变化显著（Ｐ＜０．０５）。 ０—１０ ｃｍ 土壤可溶性

有机氮整体变化幅度为 ０．４９—２．７８ ｇ ／ ｍ２，其中最小值出现在 ４ 月份，最大值出现在 １０ 月份；１０—２０ ｃｍ 可溶

性有机氮最小值也出现在 ４ 月份为 ０．２９ ｇ ／ ｍ２，最大值同样出现在 １０ 月份为 ２．８８ ｇ ／ ｍ２；而 ２０—３０ ｃｍ 土壤可

溶性有机氮整体变化幅度为 ０．３５—２．９２ ｇ ／ ｍ２，４ 月份和 ８ 月份分别达到最小值和最大值。 另外，不同植被恢
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复类型间 ０—３０ ｃｍ 土壤可溶性有机氮差异显著（Ｐ＜０．０５），相比耕地，刺槐、柠条和荒草整体分别提升 ６４．２％，
３０．９％和 ２３．１％。

图 ２　 土壤可溶性有机氮动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

图 ３　 土壤可溶性全氮动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

　 不同的大写字母表示同一土层不同样地在 Ｐ＜ ０．０５ 水平差异显

著；不同小写字母表示同一样地不同采样时间在 Ｐ＜０．０５ 水平差

异显著；误差线均为样本的标准误

２．２　 土壤可溶性全氮动态变化

由图 ３ 可知，整个采样期间，０—３０ ｃｍ 土层土壤可

溶性全氮季节变化显著，且各样地间差异显著 （Ｐ ＜
０．０５），整体变化幅度为 １．２５—３．５２ ｇ ／ ｍ２。 刺槐林可溶

性全氮密度最大值出现在 ４ 月份，为 ３．５２ ｇ ／ ｍ２，随季节

变化趋势为先降低（４—６ 月份）后升高（６—８ 月份），再
降低（８—１０ 月份），６ 月份达到最小值 ２．６５ ｇ ／ ｍ２。 柠条

林地土壤可溶性全氮密度在 ４ 月份至 １０ 月份逐渐增

大，整体变化为 ２．３６—３．２８ ｇ ／ ｍ２。 荒草地与耕地土壤

可溶性全氮密度变化趋势一致，整体表现为先升高后降

低的趋势，最小值出现在 ４ 月份分别为 ２． ０９ ｇ ／ ｍ２ 和

１．２５ ｇ ／ ｍ２，最大值出现在 ６—８ 月份分别为 ３．１５ ｇ ／ ｍ２和

３．０４ ｇ ／ ｍ２。 另外，４ 月份和 １０ 月份各植被恢复类型整

体表现为刺槐、柠条林和荒草地土壤可溶性全氮密度高

于耕地，而 ６ 月份相反，荒草、耕地显著高于刺槐、柠条

林。 ８ 月份各植被恢复类型间无显著差异，但均显著高

于耕地。 刺槐、柠条和荒草地在整个采样期间，植被恢复地可溶性全氮含量相比耕地分别提升 ３２．６％，２１．９％
和 １２．９％。
２．３　 可溶性氮组分所占比例

图 ４ 显示，０—３０ ｃｍ 土壤可溶性氮组分以可溶性有机氮为主，占 ３１．０％—８５．３％，其次是硝态氮占 ５．１％—
５２．１％；铵态氮所占比例最少，为 ６． ４％—２１． ４％。 整个采样期间，土壤可溶性有机氮从 ４ 月份（３１． ０％—
４０．９％）至 １０ 月份（６３．１％—８４．４％）逐渐上升；硝态氮所占比例的动态变化趋势与可溶性有机氮相反，从 ４ 月

份（４３．７％—５２．１％）至 １０ 月份（７．９％—２６．３％）逐渐降低；而铵态氮同样以 ４ 月份（１３．８％—２１．４％）所占比例

最高，但动态变化幅度小。 此外，整个采样期间各样地 ０—３０ ｃｍ 土壤硝态氮所占比例整体表现为刺槐和柠条

略高于荒草和耕地，可溶性有机氮与硝态氮趋势相反。
２．４　 土壤可溶性氮组分与水热关系

由图可知，整个采样期间，各样地（除刺槐）０—３０ ｃｍ 硝态氮整体表现为 ４ 月份含量最高，至 １０ 月份逐渐

降低，刺槐林表现在 ４—６ 月份硝态氮呈显著降低趋势，６—１０ 月份土壤硝态氮呈显著升高趋势，各样地间硝

态氮总体表现为刺槐＞柠条＞荒草＞耕地（图 ５）；各样地 ０—３０ ｃｍ 可溶性有机氮整体表现为 ４—８ 月份呈显著
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图 ４　 土壤各可溶性氮组分所占百分比

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

升高趋势，８—１０ 月份（除柠条）均呈显著降低趋势，而柠条林 ８—１０ 月份呈显著升高趋势（图 ５）。 ４—６ 月份

各样地（除刺槐）土壤可溶性全氮呈显著升高趋势，６—８ 月份刺槐和柠条林地土壤可溶性全氮呈显著升高趋

势，而荒草和耕地无显著变化，８—１０ 月份，刺槐和柠条林地可溶性全氮无显著变化，荒草和耕地可溶性全氮

呈显著降低趋势（图 ５）。
并且，各样地土壤含水量也呈显著季节性变化，整体变化分为两个部分，变化幅度在 ３．８％—２５．１％。 ４—６

月份，土壤含水量呈不断降低趋势，平均含水量从 １３．４％降低至 ４．７％；６—１０ 月份土壤含水量呈不断升高趋

势，平均含水量从 ４．７％逐渐提高至 １０．５％（图 ５）。 整个采样期间，各退耕地土壤含水量均显著高于耕地。 各

样地土壤温度随季节变化趋势与含水量不同，整体变化幅度在 ９．２℃—２２．８℃。 其中 ４—８ 月份，荒草和耕地

土壤温度呈不断升高趋势，平均温度从 １２．２６ 升高至 ２２．６℃，而刺槐和柠条林地土壤温度从 ４ 月份（１２．３℃）
至 ６ 月份（１７．６℃）不断升高，６—８ 月份林地土壤温度变化不显著；随后 ８—１０ 月份，四种样地土壤温度呈显

著降低趋势，平均温度从 ２０．２℃降低至 １０．５℃（图 ５）。
土壤水分、温度与土壤可溶性氮组分相关性分析如表 ２ 所示，硝态氮与土壤含水量呈极显著正相关关系

（Ｐ＜０．０１），可溶性有机氮、可溶性全氮与土壤水分呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）；土壤温度与水分相反，硝态

氮与土壤温度呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），可溶性有机氮、可溶性全氮与土壤温度呈极显著正相关关系（Ｐ＜
０．０１）。

表 ２　 土壤可溶性氮组分与土壤含水量、温度之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

可溶性有机氮
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

可溶性全氮
Ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．９２５∗∗ －０．９０２∗∗ －０．６５４∗∗

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．３１２∗ ０．４８０∗∗ ０．６２３∗∗

　 　 ｎ＝ ４８；∗表示在 ０．０５ 水平显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平极显著相关

３　 讨论

３．１　 植被恢复对土壤可溶性氮组分的影响

在整个采样期间，不同样地土壤可溶性氮组分的差异显著。 其中刺槐、柠条林和荒草 ０—３０ ｃｍ 土壤硝态

氮平均为耕地的 ３．４２ 倍、２．５４ 倍和 １．２６ 倍，铵态氮平均为耕地的 １．７１ 倍、１．３７ 倍和 １．３０ 倍，可溶性有机氮约
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图 ５　 土壤硝态氮、可溶性有机氮、可溶性全氮和土壤水热的季度变化（０—３０ ｃｍ）

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

为 １．６４ 倍、１．３１ 倍和 １．２３ 倍。 这是因为植被的覆盖，改善了土壤微环境［１３⁃１４］，凋落物在样地上积累和分解，
增加了土壤有机质、全氮（表 １），增加了土壤可溶性氮的来源。 同时，植物根系分泌物中的有机酸类物质又能

加速土壤难溶性物质向可利用性（可溶性）转化，提高土壤氮转化能力［１５］。 刺槐、柠条林均属于固氮树种，土
壤氮矿化作用优于荒草地，土壤矿质氮含量高，而荒草地土壤粘粒含量低（表 １），粘粒结合的有机质含量低，
不利于土壤氮的转化［１６］。 虽然柠条地土壤全氮含量最高，但土壤 Ｃ ／ Ｎ 却与其他几个样地无显著差异，土壤

中氮大部分以难溶的有机态形式存在，并且活性氮组分大部分被微生物所固定利用，因此造成不同样地间可

溶性氮组分的差异，主要由林地凋落物质量与土壤水热条件引起［１７］。 另外，王春阳等［１８］ 早有研究表明凋落

物添加能增加土壤矿质氮含量，且凋落物 Ｃ ／ Ｎ 越低矿质氮提升效果越好，此次研究凋落物 Ｃ ／ Ｎ（表 １）整体表

现为荒草（５４．８３）＞柠条（２０．６４）＞刺槐（１５．０２），这与不同样地间矿质氮差异的趋势一致，进一步证明了植被

恢复能有效地增加土壤氮的可利用性，且人工林优于荒草地。
另外，本研究中矿质氮以硝态氮为主，其最大值出现在 ４ 月份，主要是由于上一年冬季温度较低造成间接

性冻融对该地区的土壤氮矿化产生影响［１９］，并且这段时间内，植物处于休眠期，对土壤硝态氮的摄取量较少，
增加了土壤硝态氮的积累。 而植物的生长主要集中在 ６—８ 月份，这期间植物对矿质氮的吸收利用，致使土壤

中的硝态氮大量减少。 生态系统越活跃、植物体生物量越大，生长期间对土壤可利用氮库需求也就越多［２０］。
Ｗｅｉ 等［２１］研究表明非生长季土壤硝态氮和矿质氮最高值均出现在春季，生长季（６—８ 月份）则因为植物吸收
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而大量减少，Ｕｒｉ 等［２２］研究退耕的桦木林地和草地也得出同样的趋势。 尽管此次研究地 ６—８ 月份大气温度

最高（图 １），有利于土壤氮矿化作用，但植物生长对土壤活性氮的需求同样也增大［２３］。 因此，造成土壤可溶

性氮组分时空差异的原因，不是土壤氮素供应的减少，而在于植被对可溶性氮组分吸收存在季节性差异。
土壤可溶性有机氮是土壤活性氮库的主要成分，４ 月份土壤含水量较高，易被微生物矿化［２］，不利于可溶

性有机氮的积累，在可溶性氮组分中所占的比例相应减少。 ６—８ 月份温度高（图 １），土壤微生物活动增强，
促速土壤动植物残体分解［２４］，增加土壤氮的可溶性［２５］，同时由于植物对可溶性有机氮的利用远低于矿质氮，
故至 １０ 月份土壤可溶性有机氮积累量较高，并且在可溶性氮组分中所占的比例也相应增加。 另外，土壤可溶

性有机氮与硝态氮动态变化趋势相反，此消彼长，丰富了土壤活性氮库，是对外界环境变化的一种响应。 殷睿

等［２］和 Ｇｅｌｆａｎｄ 等［２６］认为土壤可溶性氮组分与森林生态系统活动之间存在负相关关系，这也在本研究中得以

体现。
３．２　 可溶性氮组分与水热条件的关系

一般来说，土壤水分是土壤微生物过程和植物生长的重要限制因子［２７］，土壤含水量提高，土壤微生物活

动加剧，促进氮矿化作用［２８］，有利于硝态氮的增加，因此硝态氮与土壤含水量呈极显著正相关关系。 另外，本
研究 ４ 月份和 １０ 月份土壤含水量高，６—８ 月份土壤含水量低，硝态氮下降程度最大的时间段处于 ４—６ 月份，
这可能是因为水分含量降低，使有机氮矿化产生的硝态氮减少，加上植物生长的吸收利用。 而 ６—１０ 月份水

分含量虽然有所提高，但植物吸收利用硝态氮也有所增加，因此硝态氮在 ６—１０ 月份变化不显著，甚至出现降

低的趋势。 另外，可溶性有机氮与可溶性全氮对水分变化的敏感程度相似，总体表现为随水分增加而减少，这
是因为土壤水分减少，不利于土壤可溶性有机氮向无机态氮转变，有利于可溶性有机氮的积累［２９］。

在本研究中，温度与硝态氮呈现负相关关系，主要是因为温度升高促进氮矿化，有利于硝态氮生成［２０］，但
是 ４—６ 月份植物处于生长季，温度升高也会促进植物对土壤养分的吸收，有学者研究认为植物养分吸收对温

度变化比微生物过程更为敏感［２６］。 而温度对土壤可溶性有机氮和可溶性全氮的影响相似，总体表现为温度

增加，有利于可溶性有机氮的积累，这是由于温度增加，提高了土壤有机氮的溶解度，并且温度升高，微生物活

性增加，加速凋落物分解［３１⁃３２］。

４　 结论

整个采样期间，黄土丘陵区退耕地 ０—３０ ｃｍ 土壤硝态氮、可溶性有机氮及可溶性全氮密度相比耕地均有

显著提升，并且存在显著的季节动态变化，除硝态氮外，各氮组分随土层变化不显著。 其中可溶性有机氮，从
４ 月份到 １０ 月份表现出递增的趋势，硝态氮则表现出先降低而后略微升高的趋势，可溶性全氮整体表现为先

升高后降低的趋势，铵态氮动态变化不显著。 土壤水热状况与土壤可溶性氮组分显著相关，其中土壤可溶性

氮组分受土壤含水量变化的影响最大，硝态氮对土壤含水量变化最为敏感，可溶性全氮对土壤温度变化最为

敏感。 季节动态变化引起的水热变化，是影响林地土壤可溶性氮组分产生季节变化的重要因素。
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