
第30卷第5期
2023年10月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.30,No.5
Oct.,2023

 

  收稿日期:2022-06-23       修回日期:2022-07-26
  资助项目:江苏省水利科技项目“江苏省平原沙土区生态河道水土保持效果评价及措施优化配置技术研究”(2020054)
  第一作者:刘晴廙(1999—),女,贵州瓮安人,硕士研究生,主要研究方向为城市森林生态。E-mail:395273685@qq.com
  通信作者:关庆伟(1964—),男(满族),辽宁沈阳人,教授,主要从事森林生态系统结构、功能与过程等研究。E-mail:guanjapan999@163.com

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2023.05.031.
刘晴廙,王磊,史经攀,等.平原沙土区河岸带不同植被类型对土壤氮组分及酶活性的影响[J].水土保持研究,2023,30(5):85-91.

LIUQingyi,WANGLei,SHIJingpan,etal.EffectsofDifferentVegetationTypesonSoilNitrogenFractionsandEnzymeActivityinRiparian

ZonesofPlainSandyArea[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30(5):85-91.

平原沙土区河岸带不同植被类型对
土壤氮组分及酶活性的影响

刘晴廙1,2,王 磊1,2,史经攀3,陈 斌1,2,韩梦豪1,2,关庆伟1,2

(1.南京林业大学 生物与环境学院,南京210037;

2.南方现代林业协同创新中心,南京210037;3.丰县水利局,江苏 徐州221799)

摘 要:[目的]明晰河岸带不同植被类型对土壤氮含量及酶活性的影响程度,以期为平原沙土区河岸带的植被构

建和土壤养分固持提供依据。[方法]以江苏省平原沙土区丰县复新河河岸带15年生杨树纯林、柳树纯林和杨柳混交

林为研究对象,测定5个土层深度(0—20cm,20—40cm,40—60cm,60—80cm,80—100cm)的氮组分含量及酶活

性,探讨不同植被类型中土壤氮含量和酶活性与土壤环境因子间的关系。[结果](1)各植被类型中,土壤全氮、铵态

氮、硝态氮和微生物生物量氮含量均高于对照,60—100cm深层土壤氮含量在垂直分布上没有表现出明显规律。土

壤全氮含量变化范围为0.20~0.75g/kg,大小顺序为杨树纯林>柳树纯林>杨柳混交林,总体上均随着土层深度的

增加而降低,在0—20cm土层中的含量显著高于其他4个土层。土壤铵态氮和硝态氮含量在杨树纯林中最高,且在

杨树纯林中整体上随着土层深度的增加而降低。土壤微生物生物量氮含量在杨柳混交林中最高,在杨树纯林中最

低。(2)土壤脲酶、硝酸还原酶、亚硝酸还原酶活性变化范围为0.30~4.35,0.05~0.21,0.46~0.59mg/(g·d),3种酶活

性在杨树纯林中最高,在不同植被类型和土层中存在显著差异(p<0.05)。(3)冗余分析表明土壤有机碳含量、细根

生物量和凋落物生物量是影响土壤氮含量和酶活性的主导因子。[结论]试验地杨树纯林由于土壤有机碳含量、细根

生物量和凋落物生物量较高导致土壤氮含量和酶活性最高,因此在平原沙土区河岸带选取适宜的植被类型可以提高

土壤氮素的固持能力,进而可能会减少土壤养分的流失。

关键词:植被类型;土壤氮含量;酶活性;河岸带;平原沙土区

中图分类号:S714.2     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2023)05-0085-07

EffectsofDifferentVegetationTypesonSoilNitrogenFractionsand
EnzymeActivityinRiparianZonesofPlainSandyArea

LIUQingyi1,2,WANGLei1,2,SHIJingpan3,CHENBin1,2,HANMenghao1,2,GUANQingwei1,2
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Nanjing210037,China;2.Co-InnovationCenterfortheSustainableForestryinSouthernChina,

Nanjing210037,China;3.FengCountyWaterConservancyBureau,Xuzhou,Jiangsu221799,China)

Abstract:[Objective]Inpurposeofprovidingascientificbasisforvegetationconstructionandsoilnutrient
sequestrationinriparianzonesinplainsandyarea,thisstudyinvestigatedtheeffectsofdifferentvegetation
typesonsoilNcontentandenzymeactivityinriparianzonesofFuxinRiverinFengCounty,Jiangsu
Province.[Methods]Three15-year-oldriparianvegetationtypes,includingpurepoplarplantation,pure
willowplantationandpoplar-willowplantation,togetherwithcontrol(CK)wereselected,andthenitrogen
contentandenzymeactivityweremeasuredatfivesoildepths(0—20cm,20—40cm,40—60cm,60—80cm,



and80—100cm).[Results](1)Inallvegetationtypes,thetotalnitrogencontents,ammonianitrogen
contents,nitratenitrogencontents,microbialbiomassnitrogencontentsofthefoursoillayers(exceptfor
soillayers≥60cm)werehigherthanthoseofCK.SoiltotalNcontentsvariedfrom0.20to0.75g/kg(with
arankingofpurepoplarplantation>purewillowplantation>poplar-willowplantation),andgenerally
decreasedwithincreasingsoillayerdepth,withasignificanthighercontentin0—20cm.Soilammoniumand
nitratenitrogencontentswerehighestinpurepoplarplantation,inwhichtheydeclinedalongsoildepth.Soil
microbialbiomassnitrogencontentwasthehighestinpoplar-willowplantationandlowestinpurepoplar
plantation.(2)Soilurease,nitratereductaseandnitritereductaseactivitiesvariedbetween0.30~4.35,0.05~
0.21and0.46~0.59mg/(g·d),respectively.Theactivitiesofthethreeenzymeswerethehighestinpure
poplarplantationanddifferedsignificantlyamongvegetationtypesandsoillayers(p<0.05).(3)Redundancy
analysisshowedthatsoilorganiccarboncontent,finerootbiomassandlitterbiomasswerethedominant
factorsinfluencingsoilNcontentandenzymeactivity.[Conclusion]Thehighestsoilnitrogencontentand
enzymaticactivitywerefoundinthepurepoplarplantation,duetothehighsoilorganiccarboncontent,fine
rootbiomassandlitterbiomass.Thisimpliesthattheselectionofsuitablevegetationtypesintheriparian
zoneoftheplainsandyareacanimprovethesoilnitrogensequestrationcapacity,whichinturnmayreduce
thelossofsoilnutrients.
Keywords:vegetationtype;soilnitrogencontent;enzymeactivity;riparianzone;plainsandyarea

  河岸带是陆地生态系统和水域生态系统的衔接

地带,由于长期受到河水涨落和人类活动干扰,导致

土壤养分流失和植被退化,增加了河流富营养化的风

险[1-2]。研究发现,河岸带植被具有过滤径流中营养物

质、调控土壤侵蚀、维持河岸稳定性等功能,合理的植被

组成对河岸带生态功能的恢复具有不可替代的作

用[3-4]。不同的植被类型通过影响凋落物生物量和土壤

微生物群落组成,导致土壤有机质含量发生改变,进而

对土壤氮素循环过程的变化发挥着关键作用[5]。
土壤氮含量及不同组分能受到经营措施[6]、土地

利用 变 化[7]、植 被 类 型 等[2,8]的 影 响。Weintraub
等[9]研究发现草地土壤的微生物生物量氮和硝态氮

含量比林地更低。Wang等[10]发现杉木纯林土壤全

氮和微生物生物量氮含量均低于杉木桤木混交林和

杉木红松混交林。但也有研究发现在不同植被类型

间土壤全氮和铵态氮含量并没有明显差异[2,8]。综

上可以发现,不同植被类型对河岸带土壤氮含量的研

究尚无定论。另外,土壤氮转化相关酶活性大小可以

表征出土壤中氮素供给能力和转化的快慢,并且在一

定程度上也可以体现出植物对氮素的吸收利用状

况[11-12]。因此探讨河岸带不同植被类型对土壤氮含

量及相关酶活性的影响很有必要。土层深度对土壤

氮含量及酶活性的影响不可忽视,其可以间接作用于

土壤理化性质,进而引起土壤氮含量及酶活性的改

变[13]。弓文艳等[14]和徐国荣等[15]在0—40cm深度

的土壤中发现土壤氮组分含量和酶活性在土层间具

有明显差异,其随着土层深度的增加不断减少。上述

说明了以往有关不同植被类型对土壤氮含量影响的

研究多集中于表层土壤,有关深层土壤研究较少。然

而,深层土壤中储存了一半以上的土壤氮含量,其与

表层土壤理化性质、微生物群落结构等具有明显的差

异[16],深层土壤氮含量的变化规律如何尚不清楚。
因此仍需对不同植被类型下土壤氮含量及酶活性的

垂直分布特征进一步研究。
江苏省丰县属于黄河故道沙土区,故道两侧土质疏

松,土粒间凝聚力小,在外力作用下极易造成水土、水肥

流失[17]。以往该地区研究大多集中于植被措施[18]和生

态河道建设等[19]对河岸带的优化,而关于平原沙土区不

同植被类型对土壤养分的影响研究鲜有报道。为此,本
研究选取江苏省平原沙土区丰县复新河河岸带杨树

(Populuseuramevicanacv.464)纯林、柳树(Salix×
jiangsuensis'J172')纯林和杨柳混交林为研究对象,通
过测定不同植被类型不同土层全氮、铵态氮、硝态氮、
微生物生物量氮含量及土壤脲酶、硝酸还原酶、亚硝

酸还原酶活性,探讨影响土壤氮组分含量及相关酶活

性的因子,旨在明晰河岸带不同植被类型对土壤氮含

量及酶活性的影响程度,以期为平原沙土区河岸带植

被构建和土壤养分固持提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于江苏省徐州市丰县复新河中游西岸
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(116°21'—116°51'E,34°24'—34°56'N),属黄泛冲积平原,
地势平坦,海拔34.5~48.2m。地处暖温带半湿润季风

气候区,四季分明,春季天气多变,夏季高温多雨,秋
季天高气爽,冬季寒潮频袭,日照充足,多年平均气温

15.3℃,多年平均降雨量为630.4mm,无霜期为200d左

右。试验地土壤类型以微碱性潮土为主[20],土壤湿润,
土质分布均匀,周边区域以农业为主。主要乔木树种有

杨树、柳树、泡桐(Paulowniatomentosa)、构树(Brous-
sonetiapapyrifera)、女贞(Ligustrumlucidum)。

1.2 样地设置

试验地为2006年河道整治形成的立地条件相近

的河岸缓冲带,宽约40m,长约6km,沿河道依次营

造长2km林龄相同的杨树纯林、柳树纯林和杨柳混

交林。杨树品种为“46-杨”,柳树品种为“苏柳172”,
林龄为15a,初始营造密度为500株/hm2。3种植被

类型下皆有天然更新的灌木和草本,其中灌木主要有

枸杞(Lyciumchinense)、苎麻(Boehmerianivea)等;
草本植物主要有狗尾草(Setariaviridis)、沼生水马齿

(Callitrichepalustris)、酢浆草(Oxaliscorniculata)等,但
样地中灌木和草本的盖度皆不超过20%。在每种植被

类型中随机布设3个面积为20m×20m的标准样

地,每个样地间距大于300m。根据试验地踏勘情

况,设置撂荒地为对照,样地布设同上,撂荒地植被以

狗尾草等草本植物为主。试验地基本概况见表1。
表1 试验地基本概况

植被类型
乔木密度/

(株·hm-2)
平均

胸径/cm

平均高/

m
郁闭度

凋落物

厚度/cm

凋落物生物量/

(t·hm-2)
细根生物量/

(t·hm-2)

PPP 500 28.8±1.6 16.8±0.6 0.90 2.2 12.89±0.01 8.69±0.55

PWP 500 14.9±2.3 7.2±0.4 0.40 1.3 8.85±2.61 4.66±0.63

PWM 500 22.3±4.5 13.5±1.5 0.70 1.5 9.99±0.76 4.12±0.74

CK — — — — 0.2 2.86±1.38 1.14±0.04

注:PPP表示杨树纯林;PWP表示柳树纯林;PWM表示杨柳混交林;CK表示对照地,下同。

1.3 样品采集及测定

采样时间为2022年3月。在每个标准样地内,
除去地面凋落物和草本植物,按“S”型选取5个采样

点挖取1m深土壤剖面,采集0—20cm,20—40cm,

40—60cm,60—80cm,80—100cm共5个土壤层次

的土样,并将每层取样点土样按照四分法混合后作为

该层土壤待测样品,用镊子仔细去除土壤中的根系,
过2mm细筛备用。将每个样地土壤样品分为2份,
一份装入自封袋放入冰箱,于0~4℃保存,用于土壤

硝态氮、铵态氮和微生物生物量氮的测定;一份经风

干、过100目细筛等处理用于土壤基本理化性质的测

定。
土壤基本理化性质测定参照常规分析方法[21]:

土壤容重采用环刀法(100cm3)于土壤剖面每个层次

采集原状土壤样品烘干测定;土壤pH 值(水土比

1∶2.5)采用pH计(pHS-3C)测定;细根生物量和凋

落物生物量采用烘干称量法测定;土壤全氮采用元素

分析仪(VarioElementⅢ,Germany)测定;土壤硝态

氮采用 KCl浸提—双波长比色法测定;土壤铵态氮

采用 KCl浸提—靛酚蓝比色法测定;土壤微生物生

物量氮采用氯仿熏蒸-K2SO4浸提法;土壤酶活性测

定参照关松荫[22]的分析方法,脲酶活性采用靛酚蓝

比色法测定,硝酸还原酶活性采用嫌气培养—酚二磺

酸比色法测定,亚硝酸还原酶活性采用格里试剂显色

与酶促反应前后NO-
2-N变化表征,样地基本理化性

质见表2。
表2 试验地土壤理化性质

植被类型 温度/℃ pH 含水率/%
容重/

(g·cm-3)
土壤有机碳/

(g·kg-1)

PPP 12.11±0.63 8.27±0.10 20.75±1.42 1.64±0.03 3.59±0.34

PWP 12.60±0.55 8.39±0.04 20.09±1.40 1.66±0.03 2.87±0.31

PWM 11.91±0.22 8.21±0.13 22.19±1.05 1.64±0.03 2.87±0.29

CK 11.73±0.27 8.09±0.02 23.94±1.25 1.63±0.03 1.97±0.38

1.4 数据统计与分析

采用Excel2016软件进行数据整理和校对,使
用SPSS21.0软件进行相关性分析和差异显著性检

验,利用Origin9.2软件进行图表处理。图表中数据

为平均值±标准误差。

2 结果与分析

2.1 不同植被类型土壤氮组分含量变化

如图1所示,各植被类型中,4种土壤氮含量均高于

对照,60—100cm深层土壤氮组分含量在土层间没有表
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现出明显规律。各植被类型土壤全氮含量为0.20~0.75
g/kg,在植被类型和土层间存在极显著差异(p<0.01),各
植被类型土壤全氮含量为杨树纯林>柳树纯林>杨柳混

交林。整体上均随着土层深度增加而降低,0—20cm土

层全氮含量均显著高于其他4个土层(p≥0.05)。

3种植被类型土壤铵态氮含量为1.12~1.93
mg/kg,在植被类型中存在极显著差异(p<0.01),杨
树纯林中最高,杨柳混交林中最低。土壤铵态氮含量

随着土层深度呈下降趋势,但是土层间差异不显著

(p≥0.05)。土壤硝态氮含量为0.4~6.12mg/kg,在
植被类型和土层间存在极显著差异(p<0.01)。土壤

硝态氮含量在杨树纯林中最高,柳树纯林中最低。杨

树纯林土壤硝态氮含量随着土层深度增加而降低,柳
树纯林及杨柳混交林含量整体上先降低后增加。

土壤微生物生物量氮含量为3.32~36.14mg/

kg,在植被类型及土层存在极显著差异(p<0.01),
不同植被类型大小顺序为杨柳混交林>柳树纯林>
杨树纯林。各植被类型0—20cm土层微生物生物量

氮含量均显著高于其他4个土层。杨柳混交林土壤

微生物生物量氮含量在土壤剖面上整体上呈现随土

层深度增加先降低后增加的趋势;杨树纯林和柳树纯

林整体上含量先降低后增加再降低。

注:不同大写字母表示不同土层存在差异显著(p<0.05);不同小写字母表示不同植被类型间存在差异显著(p<0.05),下同。

图1 不同植被类型土壤氮含量变化

2.2 不同植被类型土壤氮循环相关酶活性变化

由图2可知,随着土层深度逐渐增加,各植被类

型土壤酶活性在60—100cm 土层间不存在明显规

律。杨树纯林和杨柳混交林土壤脲酶活性高于对

照,柳树纯林脲酶活性低于对照。不同植被类型土壤

脲酶活性变化范围为0.30~4.35mg/(g·d),杨树纯

林>杨柳混交林>柳树纯林。土壤脲酶活性在植被

类型和土层间具有显著差异(p<0.05),3种植被类

型土壤脲酶活性在0—20cm和20—40cm土层出现

急剧下降,整体上随着土层深度增加而降低。

3种植被类型土壤亚硝酸还原酶活性高于对照,活
性变化范围为0.46~0.59mg/(g·d),土层间无显著差

异(p≥0.05),植被类型间具有极显著差异(p<0.01)。
杨树纯林、柳树纯林和杨柳混交林土壤亚硝酸还原酶活

性分别比对照提高了17.42%,11.46%和8.67%。杨树

纯林和柳树纯林土壤硝酸还原酶活性高于对照,杨柳混

交林硝酸还原酶活性低于对照。土壤硝酸还原酶活性

为0.05~0.21mg/(g·d),在植被类型和土层间均具有

极显著差异(p<0.01)。各植被类型0—20cm土层硝酸

还原酶活性与其他4个土层具有显著差异(p<0.05),杨
树纯林土壤硝酸还原酶活性整体上随土层深度增加而

降低,且杨树纯林土壤硝酸还原酶活性在0—20cm土

层显著高于其他2种植被类型(p<0.05)。
2.3 土壤氮组分含量与酶活性的相关性

由表3可以看出,土壤氮含量和酶活性存在正相关

关系。土壤全氮、硝态氮含量与3种酶活性呈极显著正

相关关系(p<0.01);土壤铵态氮含量与土壤硝酸还原酶

活性呈显著正相关(p<0.05),与土壤亚硝酸还原酶活性

呈极显著正相关关系(p<0.01);土壤微生物生物量氮和

土壤脲酶、硝酸还原酶活性呈极显著正相关(p<0.01),
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与亚硝酸还原酶活性呈显著正相关(p<0.05)。

图2 不同植被类型土壤氮循环相关酶活性的变化

表3 土壤氮含量与酶活性的相关系数

指标 TN NH+4-N NO-3-N MBN
S-UE 0.721** 0.239 0.503** 0.831**

S-NR 0.707** 0.326* 0.574** 0.721**

S-NiR 0.398** 0.385** 0.471** 0.274*

注:TN为全氮;NH+4-N为铵态氮;NO-3-N为硝态氮;MBN为微生物

生物量氮;S-UE为土壤脲酶;S-NR为土壤硝酸还原酶;S-NiR为土壤

亚硝酸还原酶;**表示极显著相关(p<0.01);*表示显著相关(p<

0.05),下同。

2.4 土壤氮组分含量、酶活性与土壤环境因子的相

关性分析

由表4可以看出,土壤氮含量、酶活性与土壤pH、

温度、细根生物量、凋落物生物量、土壤有机碳含量呈正

相关关系,与土壤容重、土壤含水率呈负相关关系。其

中,土壤pH与硝态氮呈极显著正相关(p<0.01),与土

壤全氮、微生物生物量氮、脲酶、硝酸还原酶呈显著正

相关(p<0.05);土壤温度与微生物生物量氮、脲酶、硝酸

还原酶呈极显著正相关(p<0.01);土壤容重与全氮、微
生物生物量氮、脲酶、硝酸还原酶呈极显著负相关(p<
0.01);土壤含水率与铵态氮、亚硝酸还原酶呈显著负

相关(p<0.05),与其余氮含量及酶活性呈极显著负

相关(p<0.01);细根生物量与土壤亚硝酸还原酶呈

显著正相关(p<0.05),与其余氮含量及酶活性呈极

显著正相关(p<0.01);郁闭度与土壤全氮呈显著正

相关(p<0.05),与硝态氮呈极显著正相关(p<0.01);土
壤有机碳与氮含量、酶活性呈极显著正相关(p<0.01);
凋落物生物量与土壤全氮、硝态氮、铵态氮、亚硝酸还

原酶呈极显著正相关(p<0.01)。
表4 土壤氮组分含量、酶活性与土壤环境因子的相关系数

指标 pH T BD WC RB CD SOC LB
TN 0.286* 0.225 -0.339** -0.560** 0.747** 0.298* 0.745** 0.549**

NH+
4-N 0.331** 0.076 -0.143 -0.258* 0.358** 0.237 0.388** 0.640**

NO-3-N 0.118 0.123 -0.185 -0.349** 0.652** 0.707** 0.594** 0.692**

MBN 0.263* 0.458** -0.417** -0.474** 0.697** -0.062 0.763** 0.101

S-UE 0.277* 0.367** -0.494** -0.479** 0.849** 0.152 0.840** 0.117

S-NR 0.261* 0.417** -0.508** -0.500** 0.882** 0.124 0.815** 0.155

S-NIR 0.219 0.224 -0.111 -0.279* 0.277* 0.223 0.511** 0.569**

注:SOC表示土壤有机碳;T 表示土壤温度;WC表示含水率;BD表示土壤容重;pH表示氢离子浓度;RB表示细根生物量;LB表示凋落物生物

量;CD表示郁闭度。

3 讨 论

3.1 不同植被类型对土壤氮组分含量及酶活性的影响

参照全国第二次土壤普查养分分级标准[23],试
验区0—20cm土层全氮处于低水平(5级),20—100
cm土壤全氮处于极低水平(6级),表明平原沙土区

土壤氮素水平较低,植物生长受到限制。本研究中土

壤氮含量在植被类型间存在显著差异,并且营造人工

林能够改善土壤氮素水平,减少土壤氮的流失,这与

多人研究结果类似[24-25]。不同植物对土壤氮含量的

吸收在时间、空间或化学形式上存在差异[26]。杨树

是典型速生树种,适生性很强,且研究区为水陆交错
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地带,土壤含水量较高,能更好地促进杨树生长。并

且杨树纯林中较高的凋落物和细根生物量(表1)与
土壤氮含量间呈极显著正相关(表4),促进了土壤有

机质的输入,提高了土壤养分输入和供氮能力,进而

增加了土壤氮库[27]。细根的周转和分泌可以向土壤

中释放大量的碳基质和胶结物质,不仅增加了根际微

生物的活性和富集,还能进一步促进土壤团聚体的形

成,通过改善土壤结构增加土壤氮含量[28]。同时,较
高的有机质含量也可以提供酶促反应所需的底物、场
所和适宜的条件,进而促进土壤酶的合成[29],导致本

试验地杨树纯林土壤全氮含量和酶活性最高。
本研究中土壤硝态氮和铵态氮含量随着植被类

型的改变而变化,土壤微生物生物量氮含量在杨柳混

交林最高,这与闫加亮等[30]和董敏慧等[31]的研究结

果一致。这可能与树种有关,不同植物对氮组分的吸

收利用效率不同[15],并且植被组成复杂的杨柳混交

林总体上具有比纯林更为复杂的功能性状,对提升土

壤微生物生物量、改变微生物群落结构和代谢特征等

也更为有效[32]。另外,细菌和真菌浓度也都可以显

著地改变土壤微生物生物量氮含量[33],但本文没有

进行土壤微生物群落结构和代谢特征等的相关研究,
在今后的研究中需进一步探讨其中的相关关系。本

研究中,3种土壤酶活性在植被类型间存在显著差

异,这与胡宗达等[34]的研究结果一致。这是因为不

同的植被类型下植物根系组成和分泌物不同,同时凋

落物数量和质量等差异也较大,导致了土壤物理特

性、养分含量以及土壤微生物活性发生变化,进而影

响土壤酶活性的变化[35-36]。

3.2 土层深度对土壤氮组分含量及酶活性的影响

本研究中3种植被类型土壤氮组分含量变化具有

明显的垂直分布特征,整体上随土层深度的增加而降

低,0—20cm土层氮组分含量高于其他4个土层,这与

前人研究结果基本一致[14,24,30]。由此可以看出,土壤氮

组分含量主要集中在土壤表层,具有表层聚集现象。土

壤氮含量在土壤中的变化不仅受到土壤母质的影响,
还受到动植物残体、凋落物分解、根系分泌和微生物

群落结构等的影响[24]。土壤表层聚集了大量的枯枝

落叶和植物根系,分布了具有固氮作用的微生物和植

物根瘤菌,而且相较于其他土层其水热条件和通气状

况更好,微生物活性和酶促反应速度增强,有利于土

壤微生物的生长繁殖,促进氮素矿化作用[37]。并且

有机碳含量对土壤氮含量具有积极影响(表4),说明

土壤有机质水平在本样地中决定着土壤氮素水平。
随着土层深度的不断增加,有机质输入能力越来越

弱,深层土壤微生物能够获得的养分来源有限,这也

使得土壤氮组分含量随土层深度的增加而降低。
土壤脲酶和硝酸还原酶活性同样也具有表层聚

集现象,在土壤垂直空间结构上整体随着土层深度

的增加而降低,这可能与表层具有较多的枯枝落叶

和植物根系、土壤养分含量较高以及微生物群落的数

量和活性显著高于深层土壤有关[16]。另外,土壤氮

素水平对土壤脲酶活性与硝酸还原酶活性具有积极

作用(表3),土壤酶活性的垂直分布规律很大可能受

到土壤养分分布规律的影响。但本研究中,深层土壤

(≥60cm)氮组分含量和酶活性在垂直分布上没有

表现出明显规律,这是因为深层土壤养分主要来自于

根系分泌物和土壤微生物[38],而本研究区植物根系

普遍分布于0—60cm土层,≥60cm的土壤容重较

高和通透性较弱,阻碍了根系向下延展,抑制了土壤

微生物生长和繁殖。

4 结 论

综上所述,杨树纯林可以通过增加凋落物和细根

生物量来促进土壤有机碳含量,进而提高土壤氮含量

和酶活性,减缓土壤养分流失。土壤氮含量与酶活性

具有明显的相关关系,土壤氮组分含量及脲酶、硝酸

还原酶活性整体上都随着土层深度的增加而降低。
因此,在苏北平原沙土区河岸带植被构建中,杨树纯

林有利于提高河岸带表层土壤氮含量及深层土壤氮

含量的稳定性,强化土壤养分固持作用,进而减缓该

区域土壤养分流失。
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