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　黄土丘陵沟壑区不同植被覆盖对土壤氮素的影响
3
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摘　要 :以纸坊沟的 3个不同植被覆盖下的自然坡为对象 ,研究了氮素沿坡面的变化规律。结果表明 :不同植被覆

盖下土壤中碱解 N含量的变化和全氮的变化基本相同 ,其基本变化趋势为 :刺槐地土壤 >柠条 >茭蒿 ,只是全氮的

变化幅度更大一些。茭蒿覆盖下的硝态氮含量明显少于刺槐和柠条 ;全氮和硝态氮在同种植被覆盖下沿坡面变化

为坡下 >坡上 >坡中 ,铵态氮变化总的趋势没有硝态氮和全氮的变化趋势那么明显 ;而且 ,在不同的植物覆盖下的

坡间差别也不是很明显 ,甚至出现了交叉的现象。同时由刺槐的变化可以看出林草结合在防止氮素流失和提高土

壤的氮素富集上要比单独一种植被覆盖强的多。
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Effect of Different Vegetation on Soil Nitrogen in Loess Hilly and Gully Area
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Abstract :The nit rogen content on t hree nat ural slopes in Zhifanggou watershed which is covered by differ2
ent vegetation , were measured for revealing t he nit rogen changes along t hese slopes. The result s show t hat

t he change of t he Alkali - hydrolyzable nit rogen is similar to total nit rogen and it s basic change t rend is :

Robi ni a pseu doacaci a > Cara gana korshi nski > A rtemisi a gi ral di , however the change of total nit rogen is

bigger t han Alkali - hydrolyzable nit rogen. The content of nit rate nit rogen on t he slope which is covered

by Artemisia giraldii is more t han Robi ni a pseu doacaci a and Caragana korshi nski . Under t he same condi2
tion of vegetation , t he change of nit rate nit rogen and total nit rogen along the slope is t he content on t he

foot of slope > t he top of t he slope > t he middle of t he slope. The change of ammonium nit rogen is not more

obvious t han t he nit rate nit rogen and total nit rogen , and t he difference among the slopes which are covered

by different coverage is also not very obvious. At the same time f rom t he variety of Robi ni a pseu doacaci a

t he conclusion can be summarized that integrating of forest and grass can keep the nit rogen f rom runoff and

raising the nit rogen enrich.

Key words :Zhifang gully watershed ; vegetation cover ; soil nit rogen

　　黄土丘陵沟壑区 ,由于降雨侵蚀严重而使大量

的土壤表层养分随径流而流失 ,导致了土壤肥力严

重退化。自然地貌因水蚀形成的复杂性和多样性 ,

产生了以黄绵土为主要类型的土壤养分分布的复杂

性。为了恢复和提高土地生产力而进行的小流域综

合治理 ,不仅维持了小流域的生态平衡 ,而且在一定

程度上减少了养分的流失。可以说植被因素对黄绵

土土壤肥力的影响和水土流失起了关键性作用[1 ]。

植被和土壤、周围环境共同作用决定了土壤养分的

空间分布状况。植被对土壤的影响表现在植物根系

对土壤的挤压、穿插和分割作用 ;死亡根系和枯枝落

叶产生的有机质及根际分泌物对土壤性质的影响 ;

植物对土壤中营养元素的富集和再分配作用 ;植被

防止或减轻水土流失引起的养分损失 ,由于不同植

物对不同元素的选择吸收以及吸收能力的不同 ,必

然造成土壤中养分差异[ 2 ]。同时 ,土壤养分状况反
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过来又对植被的生长状况产生影响。因此 ,研究植

被恢复后不同植被下的土壤养分变异特征不仅可以

反映植被恢复对土壤养分的影响状况 ,同时为植被

恢复的环境评价提供依据。目前 ,对不同植被与养

分间的关系研究还比较少 ,鉴于流域面积较大 ,地

貌、环境、植被等因素较为复杂且难以调控 ,为研究

土壤侵蚀和养分流失的规律造成困难。因此 ,人们

也只是在人工小区利用人工降雨对植被与养分之间

的关系进行了初步的研究[324 ]。在土壤中氮素不仅

是提高生物量产量的首要元素 ,而且利用不当会造

成很大的负面影响 ,既造成了氮素的浪费又有可能

污染水土环境。为减少了主观因素的影响 ,本次试

验主要在自然条件下进行取样分析各种形态氮素在

不同植被覆盖下的变化情况。

1　研究区概况及研究方法

1. 1　研究域概况

纸坊沟流域 (36°51′N ,109°19′E) 地处黄土高

原中心 ,位于陕西省安塞县 ,属丘陵沟壑区 III 副

区 ,是延河支流杏子河下游的一级支沟 ,面积 8. 27

km2 ,流域面积 8. 27 km2 ,海拔 1 010～1 431 m。包

括纸坊沟、寺崾岘、瓦树塌三个村 ,人口密度约为

60. 3人/ km2。在气候区划上属暖温带半干旱气候 ,

年均降雨量 549. 1 mm ,年均气温为 8. 8℃,土壤类

型为黄绵土 ,其质地均一 ,颗粒组成以粉粒级为主 ,

有机质含量低 ,结构疏松 ,极易被外营力分散和搬

运。水土流失严重 ,年平均侵蚀产沙模数达 14 000

t/ (km2 ·a) [5 ]。从“六五”期间开始在中科院等单位

的技术支持和大量投资下进行了长达 20 多年的综

合治理 ,该流域植被基本得到恢复 ,已经成为黄土高

原地区的典型样板流域[6 ] ,目前流域有高等植物 48

科 160种 ,林地覆盖率已由 1975 年的 3. 4 % ,上升

到 1990 年的 25. 7 %。加上天然和人工草地 ,到

1990年 ,流域内林草地面积率达到 61. 1 % ,接近于

20世纪 40年代林草地面积率的水平[7 ]。

1. 2　研究方法

采样选取纸坊沟流域内 3个主要的具有代表性

的植物群落 ,其中有建造 27 a 的柠条 ( Caragana

korshi nski)坡地、刺槐 ( Robi ni a pseu doacaci a)群落

坡地和退耕初期的天然群落茵陈蒿 ( A rtemisi a

sacrorum) 。沿坡度每隔 10 m采集一个土样 ,在每

个采样点选取多个位置 (一般 5～6个) ,用土钻钻取

0 - 20 cm 土层的土样 ,转入布袋内混合均匀。风

干、磨细、装袋 ,以备养分测定。

碱解氮采用扩散法测定 ;全氮测定采用开氏法 ,

用自动定氮仪测定 ;矿质态氮用 Bremner 浸提法 ;

铵态氮用连续流动分析仪测定 ;硝态氮用紫外分光

光度计测定。

2　结果与分析

2. 1　不同植被覆盖下氮素的储存差异

氮通过下列机制储存于土壤 : (1)通过土壤交换

点短期储存 ; (2)经微生物作用将矿质态转变为有机

态而长期固定 ; (3)储存于地面以下的生物体中。植

被覆盖对径流、泥沙及其氮素含量双重影响的结果 ,

导致了氮素流失迥然不同 ;不同植被覆盖对径流产

沙、不同形态氮素含量的影响差别很大 ,由于以上原

因使得不同植被覆盖下不仅全氮的含量有明显的不

同 ,而且各种形态氮素的含量都有很大的差别。黄

土高原土壤生态系统的氮素主要决定于生物量的积

累和土壤有机质分解的强度。植被类型、水热状况

和土壤侵蚀的强度等都影响其含量[8 ]。
表 1　不同植被覆盖对土壤氮素含量的影响

植被类型 样本数
碱解氮/

(mg·kg - 1 )

硝态氮/

(mg·kg - 1 )

铵态氮/

(mg·kg - 1 )

全氮/

(g·kg - 1 )

刺槐 20 51. 20 6. 7779 5. 6952 0. 7191

柠条 26 49. 33 5. 3856 4. 5052 0. 4567

茭蒿 22 46. 42 1. 8487 4. 0497 0. 3320

　　由表 1可看出 ,不同植被下土壤中碱解 N 含量

的变化是有一定规律的 ,其基本变化趋势为 :刺槐地

土壤中碱解 N的含量 >柠条 >茭蒿 ,不同植被覆盖

下全氮的变化跟碱解氮的变化基本一致 ,不过变化

的幅度更大一些。这表明人工林可以在短期内明显

提高土壤肥力水平 ,其途径可能有以下几种 :首先 ,

在林木的覆盖下防止了土壤肥沃表层的侵蚀及土壤

中可溶性氮素的流失 ;其次 ,刺槐根系深厚 ,可以把

深层土壤的氮素通过吸收、传输、转化为有机态的氮

暂时储存在植物体 ,林地中地下生物体储存氮的作

用很明显。美国中西部硬木和红松林区 ,细根每年

固氮分别为 180. 4 kg/ hm2 和 108. 7 kg/ hm2 [9 ]。当

植物体枯死后又还回土壤中 ,通过这一循环深层土

壤氮素就可以上升至地表。而柠条和茭蒿却不如刺
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槐 ,尤其是茭蒿虽然生命期短可以利用自身的枯萎

分解快速增加表层的养分 ,但它的作用深度要明显

低于刺槐 ;第三 ,在林木的生长活动与土壤微生物的

共同作用下增强了土壤养分库中难溶无效态养分向

有效态养分的转变。这也是造林后土壤养分含量迅

速增加的主要途径[10 ]。

通过表 1还可以看出硝态氮在三种植物中刺槐

最高 ,柠条次之 ,茭蒿与二者的差别最大。铵态氮则

是刺槐最高 ,柠条和茭蒿相差不大。这主要是由于

铵态氮和硝态氮的侵蚀规律不同。铵态氮主要是以

气体形式挥发到大气中 ,其次是随径流流失 ;硝态氮

则不同 ,在坡度较大时径流流失占主导地位 ,但是 ,

在坡度较小时主要是随降水淋溶下潜 ,不仅造成土

壤氮的流失 ,而且当淋溶达到地下水位时还会造成

地下水污染[11 ]。由于二者的损失途径不同 ,在同等

降雨条件下 ,因为茭蒿覆盖度要明显比刺槐和柠条

大 ,所以降水和土壤的作用时间也就会较长 ,这就有

利于硝态氮的淋溶。所以 ,茭蒿覆盖下的硝态氮含

量明显少于刺槐和柠条 ;同时 ,铵态氮不易淋溶再加

上植株矮小的茭蒿的截留作用致使铵态氮的流失要

比硝态氮的流失小得多。

2. 2　在不同植被覆盖下氮素沿坡面变化

由于纸坊沟流域土壤生态系统近似于一个封闭

系统。所选坡都是人为影响很小的刺槐、柠条和茭

蒿。因此 ,土壤氮素的含量主要取决于生物量的积

累和有机质的分解强度。图 1给出了全氮、硝态氮、

铵态氮在不同植被覆盖下沿坡面的变化。

由图 1可以清楚看到全氮和硝态氮在同种植被

覆盖下沿坡面变化有相似之处 ,茭蒿和柠条覆盖下

全氮和硝态氮的变化趋势为坡下 >坡上 >坡中 ,这

是由于随径流流失的氮素容易在坡底富积 ,而在坡

上降雨不易形成径流多为溅蚀 ,所以养分流失也不

如中部大。另外在茭蒿覆盖下的全氮和硝态氮变化

幅度要明显小于柠条覆盖下的坡面 ,这主要是由于

茭蒿覆盖下的坡度比柠条覆盖下的要小 ,这也充分

说明了坡度是影响土壤氮素流失的一个重要因素。

在图 1中当柠条和茭蒿覆盖下的全氮和硝态氮沿坡

面变化曲线呈下降趋势时 ,刺槐覆盖下的全氮和硝

态氮变化曲线却呈现明显的上升 ,即坡中 >坡上 >

坡下 ,这可能有以下几种原因造成 :首先是刺槐林的

密度为坡上密坡下疏 ;其次是上部主要是刺槐 ,树下

没有杂草 ,而在中部却出现了大量的杂草 ,刺槐减少

了雨水的冲刷 ,杂草则截留了上部流失的氮素 ,坡下

由于坡上的养分被截留 ,刺槐密度也不是很密所以

反而成为最低点。

图 1　在不同植被覆盖下不同形态氮素沿坡面变化

图 1还给出了铵态氮的变化趋势 ,铵态氮沿坡

面变化总的趋势仍然是坡的中间部分较低 ,坡上和

坡下较高 ,刺槐例外 ,原因还是跟刺槐共生的草类的

拦截作用有关。但是在同一种植物覆盖下变化的幅

度没有硝态氮和全氮的变化趋势那么明显 ;而且 ,在

不同植物覆盖下的坡间比较差别也不是很明显 ,甚

至出现了交叉的现象。这主要是由于土壤对铵态氮

的吸附性较强 ,而且铵态氮的流失不同于硝态氮 ,土

壤中铵态氮几乎不发生淋溶损失 ,而主要溶解于径

流和吸附于泥沙中[ 12 ] ,另外还有就是铵的挥发。氨

的挥发是铵态氮损失的一条主要途径。Vogt 等[13 ]

指出地表施用生物固体 ,1 a 后约有 25 %～62 %的

氮可能因此而损失。它受 p H 的影响 ,酸性时氨损

失减少 ,p H > 7 时则相反。土壤特性、气候条件也

有影响。温度升高和风速会增加氨的损失。在酸性

或中性时 ,氨转变为铵 ,可被有机质或黏粒吸附。所

以铵不象阴离子那样易被淋洗掉 ,只有在土壤溶液

中铵态氮浓度很高时 ,超过了土壤的吸附能力可随

水淋洗入地下水 ,或随地表水而流失[14 ]。所以不同
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植被覆盖下的坡面之间铵态氮的变化幅度不如硝态

氮明显。

3　结 论

不同植被下土壤中碱解 N 含量的变化和全氮

的变化基本相同 ,其基本变化趋势为 :刺槐地土壤 >

柠条 >茭蒿 ,只是全氮的变化幅度更大一些。由于

硝态氮和铵态氮的损失途径不同 ,在不同的植被覆

盖下 ,茭蒿覆盖度要明显比刺槐和柠条大 ,所以降水

与土壤的作用时间也就会较长 ,这就有利于硝态氮

的淋溶。所以 ,茭蒿覆盖下的硝态氮含量明显少于

刺槐和柠条 ;同时 ,铵态氮不易淋溶再加上植株矮小

的茭蒿的截留作用致使铵态氮的流失要比硝态氮的

流失小的多。

全氮和硝态氮在同种植被覆盖下沿坡面变化有

相似之处 ,茭蒿和柠条覆盖下全氮和硝态氮的变化趋

势为坡下 >坡上 >坡中 ,铵态氮变化总的趋势仍然是

坡的中间部分较低 ,坡上和坡下较高 ,刺槐例外 ,原因

还是跟刺槐共生的草类的拦截作用有关。但是在同

一种植物覆盖下变化的幅度没有硝态氮和全氮的变

化趋势那么明显 ;而且 ,在不同的植物覆盖下的坡间

差别也不是很明显 ,甚至出现了交叉的现象。

由刺槐的变化可以看出林草结合在防止氮素流

失和提高土壤的氮素富集上要比单独一种植被覆盖

强得多 ,所以在防止氮素养分流失时可以提倡林草

结合的方式。
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