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不同退耕还林林草模式土壤与林草间氮素变化规律研究

王海明1, 2,陈治谏1 ,李贤伟2 ,王海娥2

( 1.中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,成都　610041;

2. 四川农业大学生态林业工程省级重点实验室, 四川 雅安　625014)

摘　要: 林草复合生态系统在退耕还林中起着重要作用 ,对四川盆周山地退耕还林中三种退耕还林模式氮素动态

进行初步研究, 以揭示林草混交的实质,为林草混交提供理论支撑。研究结果表明:在各模式中,土壤氮素含量均表

现为上层高于下层。在模式Ⅰ中, 土壤速效氮与杉木叶氮含量呈负相关。杉木与黑麦草的氮素动态变化趋于一致;

在模式Ⅱ中, 速效氮受植物吸收作用影响大。毛白杨和黑麦草全氮含量与土壤上下层速效氮含量与变化呈负相关;

模式Ⅲ速效氮在整个生长季节呈上升趋势。模式Ⅰ中水解氮在整个生长季节内无积累和大波动, 吸收和矿化持平。

水解氮与杉木叶片氮呈负相关; 模式Ⅱ土壤水解氮的变化呈波峰曲线。模式Ⅲ中,全年无明显高峰, 水解氮变化不

规则, 二者无相关性。杂交竹与牛鞭草之间氮素有相同的变化趋势。
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Study on the Soil Nutrient and Tree and Grass Nutrient Content Cycle of

Different Forest and Grass System in Converting Agricultural Lands to Trees

WANG Hai-ming 1, 2, CHEN Zhi-jian1, L I Xian-w ei2, WANG Hai-e2

( 1. I nstitute of Mountain D isaster and Env ironment, Chinese A cad emy of S ciences , Cheng du 610041, China;

2. S ichuan A gr icultural Univer sity K ey L aboratory of Ecological For estry E ngineering , Ya'an, Sichuan 625014, China)

Abstract: Fo rest and gr ass eco sy stem play s a ver y im po rta nt ro le in co nv ert ing ag ricultura l lands to for est . T he autho rs make

a preliminar y study o n dynamics o f nut rient elements about thr ee different fo rest-g r assland patter n aro und the Sichuan Basin

in o rder to kno w about essence of for est and gr assland ecosystem and pr ov ided theor y for fo rest mix ed with g rassla nd. T he

result sho ws that : in P atter nⅠ, the so il nutr ient content is much hig her in the upper soil than that in the belo w ; the soil

ava ila ble N and C . lanceolatta N show s the negat ive r ela tive . T he N dynamic o f C . lanceolatta w it h L . multif lorum r eaches

unanimity and show s ver y clear ly po sitive relativit y. In t he P atter n Ⅱ, the functio n o f plant abso rption influences sever ely the

soil av ailable N . T he var iety of N content o f T . tomentosa and L . multif lorum is the sam e. T he N content increases w hen their

gr o wth is flourishing . T he so il N can alm ost supply them in this t ime. I n the Patt ern Ⅲ, the so il a vailable N incr eases fr om the

beginning to end. In Patt ern I, hy dr olysable N has no accumula tio n and fluct ua tio n, and absor bing and depo siting is equal. T he

hydro ly sable N and t he C . lanceolatta N sho w neg ativ e relativit y. T he var iety of hydr olysable N in the Pat tern II pr esents the

w are-peak cur ve. A nd it is higher in upper soil fr o m A ug . to Oct . because the litter -fall began to decompo se and w hich

increased the or ganic N . In the Pat tern III, the hy dr olysable N has fluctuated in som e deg r ee. Ho wev er , t her e isn't appar ent

peak in the gr ow ing seasons. T her e is the same tr end of to tal N in the lea ves of B . p er var iabilis×D . amop sis v alidus and

H emar thr ia.

Key words: for est and g rass composite management; nutr ient elements; dynamic var iety ; co nv ert ing ag ricultural la nds t o for est

　　植物所需要的营养元素主要通过根系从土壤中吸收, 并

根据其需求量在体内进行适度的积累。植物中营养元素含量

与土壤中养分含量之间的关系, 反映了植物与土壤之间营养

物质交换的特点。植物中营养元素含量取决于植物种类和器

官, 也与土壤中可给态元素的量密切相关。林木体内各营养

元素含量与土壤中营养元素含量之间的相关关系,可用其比

值(富集系数)来表示。不同植物及器官对不同营养元素的积

累和富集特征有所差异,富集系数的大小取决于植物对营养

元素的需要强度、土壤中营养元素的存在状态、土壤营养元

素含量以及植物对某一元素的富集能力(张兴昌, 2000)。对

草本植物性状和林木生长之间的关系的研究, 为揭示林草种

间关系机理奠定基础。对林草复合生态系统中, 不同林草模

式的养分关系(以氮素为例)入手,对退耕还林中不同林草复

合系统的营养状况做出总的评价。以揭示林草模式间作的实
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质, 研究不同林草系统的养分规律,为合理搭配混交种类, 科

学调控造林密度和确定牧草生长年限提供依据。

1　研究区概况

天全县地处四川盆地西缘 ,东经 102°16′～102°53′, 北纬

29°49′～30°21′, 全县幅员面积 2 400 km2, 耕地总面积 2 万

hm2, 25°以上的陡坡耕地 1. 2 万 hm 2, 是长江上游生态环境

综合治理和实施退耕还林还草的重要区域。全区属亚热带湿

润季风气候。平均年降雨量为 1 735. 6 mm, 年平均蒸发量

922. 6 mm ,降雨时数累年平均为 236 d;年均气温为 15. 1℃,

1 月平均气温 5. 1℃, 7 月平均气温24. 1℃。土壤类型为山地

黄壤和紫色土, 地带性植被类型为亚热带常绿阔叶林。全县

退耕还林林草模式有三倍体毛白杨、杂交竹、杉木和优质牧

草等树草种的还林模式。根据当地退耕还林的不同模式, 选

择 杉 木 ( Cunninghmmia lanceolatta ) + 黑麦 草 ( L olium

multif lorum L am )、三 倍 体 毛 白 杨 ( T lip loid populus

tomentosa ) + 黑麦草和杂交竹 ( Bambusa p er variabilis×

Dendrocal amop sis validus) + 牛鞭草 ( Pleioblastus amarus)

三种退耕还林林草模式为研究对象(表 1)。

表 1　试验区基本情况

林草模式

试验地概况

土壤
海拔

/ m

坡度 坡向

生长状况

林分

年龄

平均胸

径/c m

植被

盖度

平均高度

林 /草/ m

株行距

毛白杨+ 黑麦草 红紫泥 730 35° SE 4 3. 3 90% 3. 5/ 0. 2 3 m×3 m

杉木+ 黑麦草 黄　壤 920 26° SE 4 3. 4 85% 1. 9/0. 28 2 m×1. 5 m

杂交竹+ 牛鞭草 红紫泥 610 26° NE 4 2. 2 100% 5. 7/ 0. 9 2 m×2. 5 m

2　研究方法

养分元素的动态变化, 是直接关系到植物的生长发育及

生态系统的养分循环。养分元素的测定必然涉及到大量各类

植物样品的采集和化学分析, 而引起植物生物量中营养成分

元素含量变化的因素很多, 采样时应将立地条件, 品种差异,

生长季节和采集时间等因素综合考虑, 必须使样品具有代表

性, 在植物群落和植物种群之间才具有可比性。对所采林木

及植物样品进行实验室分析, 全 N—凯氏定 N 蒸馏法、全

P—钒钼黄比色法、全 K—火焰光度计法、全 Ca、M g、原子吸

收分光光度计法( U DC 634. 0. 114: 631. 423)。

3　结果与讨论

3. 1　杉木黑麦草模式土壤氮与林草氮素间的关系

根据李玉中对土壤矿化速率的研究表明, 6、7 月土壤有

机氮易矿化成分含量较高, 随着氮矿化最适宜条件的到来,

氮矿化速率加快, N H4
+ - N 的含量增加,进入 8 月份,由于

易矿化成分减少而使矿化速率降低, 同时消化速率的增加和

生物的吸收,使速效氮含量降低, 9月开始下降, 上层土壤表

现最为明显, 因为这一层正是植物根系大量分布的一层。土

壤速效氮变化呈明显波峰与波谷变化, 且上层土壤速效氮含

量高于下层土壤速效氮含量,上下层呈相同变化趋势。在 5

月中旬降到最低点, 此时正是杉木和草本的第一次生长旺盛

期, 从图上可以看到, 在 5 月底 6 月初草本和杉木的含氮量

呈明显的上升趋势。随后, 在 7 月份土壤速效氮的含量达到

最高值,说明土壤在此时的供氮能力和含氮水平较高,而植

物体已经完成第一次生长高峰, 正处在一个生长相对停止

期, 这是植物生长“S”形规律的慢—快—慢特性。从图上可以

反映出来。在杉木和草本的第二次生长中, 即在 8 月份土壤

的速效氮水平下降。但在此时,杉木叶片与草本间的含氮水

平在上升,这是植物的第二次生长。以后土壤速效氮水平上

升,在 9～10 月达到一定值后下降, 因为气温逐渐下降, 土壤

温度下降,其速效性氮在下降。在同期杉木和草本等植物体

的全氮水平也在下降。这是一致的。

图 1　杉木黑麦草模式土壤水解、速效氮变化

图 2　杉木黑麦草模式植物全氮变化

上下层土壤水解氮的时间变化趋势为:上层略高于下层,

以相同的幅度同步变化,表现为两条近似的平行线, 在各时间

段上下层间水解氮含量差异不大, 大体上相等, 在 8、9月份上

层略高于下层土壤。水解氮变化与速效氮不同,土壤水解氮含

量时间变化表现为 4～8 月份逐渐上升, 9 月份以后下降, 这

说明水解氮在植物整个生长季节内没有积累。总的来看, 土壤

水解氮含量在生长季节无大波动,吸收和矿化因素基本上是

持平的。就速效氮而言,速效氮具有明显的时间动态变化,由

于速效氮在各个季节均主要由 NH4
+ - N 组成, NH4

+ - N 的

时间动态可以代表速效氮的时间动态,不同点在于速效氮在

5月出现明显波谷, 原因在于这一时期草本植物生长旺盛。统

计结果表明:土壤水解氮、速效氮上下层季节动态含量变化呈

极显著正相关( r= 0. 825* * , r= - 0. 874* * , p< 0. 01)。杉木

与黑麦草的氮素含量季节动态变化趋于一致, 呈极显著正相

关( r= 0. 853* * , p < 0. 01)。另外,土壤水解氮与杉木叶片氮

含量变化呈负相关关系,土壤速效氮与杉木叶片氮含量也呈

负相关。

3. 2　毛白杨黑麦草模式土壤与林草间氮素的关系

在毛白杨与黑麦草的模式中,从上图可以看到氮的变化

动态。速效氮易受植物吸收作用的影响。在植物旺盛生长的

季节, 植物强烈的吸收作用会使 0～20 cm 上层土壤的速效

氮含量大幅度下降,有时还可以改变速效氮的剖面分布。从

上图可以看出,土壤速效氮含量在每一季节都表现为上层高

于下层的现象,或者两者持平。在雨水丰沛的季节( 7、8、9、10
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月)上层土壤速效氮含量远远高于下层, 其余季节层间变化

不大, 这是因为在土壤湿度变大的情况下, 土壤氮库向速效

氮的转化加快, 以满足植物对营养生长的氮的大量需求。而

生长所需的大量养分必须由土壤表层提供。三倍体毛白杨林

地上下层差异明显。6 月底～11月上层土壤速效氮含量明显

高于下层土壤的含量。

图 3　毛白杨黑麦草模式土壤速效氮变化

图 4　毛白杨土壤水解氮变化

图 5　毛白杨黑麦草模式植物全氮变化

从图上可以看到: 毛白杨黑麦草模式土壤水解氮的变化

呈波峰曲线。土壤水解氮的主体成分是易矿化的有机氮, 其

含量与土壤有机质、全氮量有一定的相关性。由于土壤表层

是土壤有机质和有机氮的富集地, 故上层土壤水解氮含量略

高于下层土壤。上下层土壤水解氮随时间变化趋势大致相

同: 上层略高于下层,但几乎以相同的幅度同步变化,在图上

表现为两条近似的平行线。在各时间段土壤上下层间水解氮

含量差异不大, 大体上是相等的,仅在 8、9、10 月份上层略高

于下层土壤, 其原因在于秋季树叶开始凋落, 并逐渐分解, 使

得表层有机氮含量提高。三倍体毛白杨地水解氮的时间变化

均表现为上层高于下层, 8～10 月三倍体毛白杨林地上层水

解氮含量大大高于下层。从以上对三倍体毛白杨地土壤氮的

分析, 在对三倍体毛白杨叶片和黑麦草的含氮量进行分析,

三倍体毛白杨叶片和黑麦草的含氮量呈现一致的变化趋势,

在生长盛期的 4～7 月份,其含氮量逐渐上升, 由于土壤氮素

基本满足,植物中的氮含量逐渐上升, 在 8 月份, 随着植物生

长逐渐趋于缓慢, 由营养生长逐渐转为生殖生长阶段, 对氮

的需求下降,所以在植物体内, 氮含量下降。在后期有一小的

生长,则氮含量随之上升, 这时的生长称为秋梢。以后随着植

物体停止生长,氮含量又下降, 直至落叶。对其进行相关分析

得出:土壤上下层速效氮含量与季节变化呈显著相关( r= 0.

678* , p < 0. 05) ; 土壤上层速效氮与土壤上层水解氮呈极显

著相关( r = 0. 825* * , p < 0. 01) ; 植物体中全氮含量与变化

趋势一致( r= 0. 856* * , p < 0. 01) , 呈极显著正相关。植物体

(三倍体毛白杨和黑麦草)全氮含量与土壤上下层速效氮含

量与变化呈负相关关系,说明在此模式中,在植物的年周期

的变化中,随着植物的生长, 土壤速效氮含量逐渐降低。

3. 3　杂交竹牛鞭草模式土壤与林草间氮素的关系

图 6　杂交竹牛鞭草模式土壤水解氮变化

图 7　杂交竹牛鞭模草式土壤速效氮变化

图 8　杂交竹牛鞭草模式植物全氮变化

土壤水解氮含量时间变化在生长初期的 4～5 月份, 水

解氮含量呈下降趋势, 5～7 月份含量又逐渐升高, 8 月份有

一短暂的低谷期, 随后又上升直到 10 月份, 在 11 月份以后

土壤水解氮逐渐下降,整个水解氮的变化表现为一定幅度的

波动,全年没有明显高峰, 土壤水解氮含量为: 杂交竹 41. 01

～99. 51 mg/ kg, 上下层土壤水解氮的变化趋势一致。水解

氮在植物整个生长季节内没有积累。吸收和矿化因素基本上

是持平的。就速效氮而言,速效氮的时间动态变化为,在整个
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生长季节呈上升趋势, 在停止生长后的 11 份以后才有所下

降。上下层变化不大, 呈一致现象( r= 0. 901* * , p< 0. 01)。

由于速效氮在各个季节均主要由 N H4
+ - N 组成, 杂交竹速

效氮含量也表现为上升趋势, 由于土壤中的铵态氮和硝态氮

的含量极不稳定, 时刻都在变化, 因此用某一次的测定结果

不能说明问题。用测定土壤水解性氮, 以确定土壤中近期可

被植物利用的有效性氮。它包括无机的矿物质态氮和部分有

机物质中易分解的、比较简单的有机态氮,它是铵态氮、硝态

氮、氨基酸、酰胺和易水解的蛋白质的总合。能较好反映出近

期内土壤氮素供应状况。所以分析土壤水解氮与植物氮含量

之间的相关性更有意义, 从上图可以看到,在生长期,杂交竹

和牛鞭草中氮的含量从 4～7 月份,逐渐上升, 之后则逐渐下

降, 而水解氮的变化则很不规则, 二者之间没有相关性( r =

0. 600)。杂交竹与牛鞭草之间有相同的变化趋势 ( r =

0. 838* * , p< 0. 01)。

3. 4　土壤速效氮变化与植物氮素之间的关系

在杉木黑麦草模式中, 土壤速效氮呈明显的波峰与波谷

变化, 上层土壤速效氮含量高于下层,上下层变化基本平行。

土壤速效氮 9～10 月份达到一定值后下降, 在同期杉木和草

本的全氮积累也在下降。土壤速效氮与杉木叶片氮含量呈负

相关。在 5 月中旬下降到最低点, 此时正是植物的第一次生

长旺盛期,在杉木和草本的第二次生长中, 土壤的速效氮下

降。但在此时,杉木叶片与草本间的含氮水平在上升。杉木与

黑麦草的氮素动态变化趋于一致, 呈极显著正相关。

在毛白杨与黑麦草模式中, 速效氮受植物吸收作用的影

响大。在植物旺盛生长的季节, 强烈的吸收作用使土壤上层

的速效氮大幅下降。土壤速效氮含量上层高于下层,上下层

差异明显。土壤上层是植物根系大量分布的一层,生长所需

的大量养分由土壤表层提供。毛白杨叶片和黑麦草的含氮量

呈一致的变化趋势,在生长盛期含氮量上升, 此时土壤氮素

基本满足; 随着植物生长变慢,对氮的需求下降。植物体中全

氮含量与变化趋势呈极显著正相关。三倍体毛白杨和黑麦草

全氮含量与土壤上下层速效氮含量与变化呈负相关,说明在

植物的年周期的变化中, 随着植物的生长, 土壤速效氮含量

逐渐降低。

杂交竹牛鞭草模式中, 速效氮的在整个生长季节呈上升

趋势,在停止生长后的 11份以后才有所下降。上下层变化不

大,呈一致现象。在生长期,杂交竹和牛鞭草中氮的含量从 4

～7月份, 逐渐上升,之后则逐渐下降。

3. 5　土壤水解氮及其与植物全氮的关系分析

土壤表层是土壤有机质和有机氮的富集地, 上下层土壤

水解氮随时间变化趋势相同,但几乎以相同的幅度变化。在

各时间段土壤上下层间水解氮含量差异不大。

杉木黑麦草模式中, 土壤水解氮上层略高于下层, 同幅

变化。土壤水解氮含量 4～8月份逐渐上升, 9 月后下降。水

解氮在整个生长季节内没有积累。在生长季节内无大波动,

吸收和矿化基本持平。土壤水解氮与杉木叶片氮含量呈负相

关。

毛白杨黑麦草模式土壤水解氮的变化呈波峰曲线。仅在

8～10 月份上层略高于下层, 其原因在于秋季树叶开始凋

落,并逐渐分解, 使得表层有机氮含量提高。

杂交竹牛鞭草模式中,水解氮的变化表现为一定幅度的

波动,全年没有明显高峰。土壤水解氮含量为: 41. 01～99. 51

m g/ kg , 上下层变化趋势一致。分析土壤水解氮与植物氮含

量之间的相关性更有意义,杂交竹和牛鞭草中氮的含量从 4

～7 月份,逐渐上升,之后则逐渐下降,而水解氮的变化则很

不规则,二者之间没有相关性。杂交竹与牛鞭草之间有相同

的变化趋势。

4　对三种林草模式经营措施的建议

对于杉木黑麦草模式,从林地土壤、林木、草本三者之间

的养分动态的研究比较中得出: 杉木地在退耕还林初期, 土

壤养分供给的情况, 氮素虽然未出现亏缺,但是从三者之间

的消长关系可以看出:氮素供应并不富足, 特别是水解性氮。

当然过量的氮肥会使植物徒长。在三倍体毛白杨模式中,通

过以上分析得到与杉木黑麦草模式相同的结果, 所以在这两

种模式中,应该加强人为管理, 在退耕还林初期, 要施用一定

量的氮肥。在天全县的这两种模式中普遍存在肥料短缺的现

象,但并未引起植物的缺素症状。在杂交竹与牛鞭草模式中,

由于牛鞭草被不断的采割用于牲畜的饲料, 所以必须对该模

式中进行一定养分的输入,以保持杂交竹与牛鞭草模式这一

林草生态系统的养分平衡。
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