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黄土丘陵区4种典型植被土壤可溶性氮组分特征

杜佳囝,李 广,马维伟,杨传杰,刘帅楠,徐万恒,谢明君
(甘肃农业大学林学院,兰州730070)

摘要:土壤可溶性氮组分是氮循环中最活跃的一环,是联系“植物—土壤氮组分—土壤养分”的关键纽带。

为探讨植被类型对黄土丘陵区土壤氮素累计及其有效性的影响,以黄土丘陵区4种典型植被(荒草地、沙

棘林地、文冠果林地、云杉林地)为研究对象,分析0—10,10—20,20—40cm土层可溶性有机氮(SON)、铵

态氮(NH4+—N)、硝态氮(NO3-—N)含量,密度及其所占TN比例在不同植被间的差异。结果表明:与荒

草地相比,0—40cm土层中SON含量整体表现为云杉林地最高(19.0%),文冠果林地和沙棘林地分别减

少7.0%,13.2%,NO3-—N 含量为沙棘林地最高(20.9%),文冠果林地和云杉林地分别减少5.0%,

48.0%,3种植被与荒草地相比 NH4+—N 含量减少19.0%~29.1%;同样,云杉林地SON 密度增加

31.17%,沙棘林地与文冠果林地分别减少12.8%,4.3%,沙棘林地 NO3-—N密度增加21.4%,文冠果林

地、云杉林地分别减少3.5%,42.6%,其余植被NH4+—N密度减少16.4%~32.8%;可溶性氮组分占TN
比例中,仅沙棘林地NO3-—N占TN比例最高,相比于荒草地增加1.2倍。相关分析表明,可溶性氮组分

受TN与MBN的影响大于SOC和MBC。综上,不同植被类型对可溶性氮组分含量、密度及占全氮比例有

较大影响,并增加氮素的有效性,以云杉、沙棘的提升效果最好。
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CharacteristicsofSoilSolubleNitrogenComponentsUnderFour
TypicalVegetationsintheLoessHillyAreas

DUJianan,LIGuang,MAWeiwei,YANGChuanjie,LIUShuainan,XU Wanheng,XIEMingjun
(CollegeofForestry,GansuAgricultureUniversity,Lanzhou730070)

Abstract:Thesolublenitrogencomponentofsoilisthemostactivepartofthenitrogencycle,anditisthe
keylinkbetween“plants-soilnitrogencomponents-soilnutrients”.Therefore,inordertoexploretheeffects
ofvegetationtypesontheaccumulationandavailabilityofsoilnitrogenintheloesshillyandgullyregion,

thispapertookfourtypicalvegetations(barrengrassland,Hippophaerhamnoides,Xanthocerassorbifolium,

Piceaasperata)astheresearchobjects.Weanalyzedthedifferenceofsolubleorganicnitrogen(SON),

ammoniumnitrogen(NH4+—N),nitratenitrogen(NO3-—N)contents,densityandtheproportionofTN
inthe0—10,10—20,20—40cmsoillayers.Theresultsshowedthatcomparedwiththebarrengrassland,

theSONcontentinthe0—40cmsoillayershowedthehighestperformanceinPiceaasperata(19.0%),and
theSONcontentsunderXanthocerassorbifoliumandHippophaerhamnoidesweredecreasedby7.0%and
13.2%respectively.TheNO3-—NcontentwasthehighestunderHippophaerhamnoides(20.9%),andthe
contentsunderXanthocerassorbifoliumandPiceaasperataweredecreasedby5.0%and48.0%respectively.
Comparedwithbarrengrassland,theNH4+—Ncontentsunderthreevegetationsweredecreasedby19.0%~
29.1%.Similarly,theSONdensityofPiceaasperata wasincreasedby31.17%,andthevaluesunder
HippophaerhamnoidesandXanthocerassorbifolium weredecreasedby12.8%and4.3%respectively.The
NO3-—NdensityofHippophaerhamnoideswasincreasedby21.4%,andtheNO3-—Ndensitiesunder
XanthocerassorbifoliumandPiceaasperataweredecreasedby3.5%and42.6%respectively.TheNH4+—N



densitiesoftheothervegetationsweredecreasedby16.4%~32.8%.Inaddition,amongtheproportionof
solublenitrogeninTN,onlyHippophaerhamnoidesNO3—NaccountedforthehighestproportionofTN,

whichwas1.2timeshigherthanthatofwasteland.Correlationanalysisshowedthatthesolublenitrogen
componentwasmoreaffectedbyTNandMBNthanSOCandMBC.Insummary,differentvegetationshad
greatimpactonthesolublenitrogencontent,densityandtheproportionoftotalnitrogen.Amongthem,

PiceaasperataandHippophaerhamnoideshadthebettereffectonincreasingnitrogenavailability.
Keywords:loesshillydistrict;vegetationtype;solubleorganicnitrogen;ammoniumnitrogen;nitratenitrogen

  氮是限制植物生长发育的核心元素之一,土壤中

氮素总量及各组分氮与植物生长有着密切的关系,决
定着森林生态系统初级生产力[1-2]。土壤中的氮素主

要以有机氮形式存在,植物直接吸收利用的有效氮是

土壤有机氮经过土壤微生物矿化作用而成[3]。土壤

可溶性总氮(totalsolublenitrogen,TSN)由可溶性

有机氮(solubleorganicnitrogen,SON)和可溶性无

机氮组成(硝态氮(NO3-—N)与铵态氮(NH4+—

N))[4],NO3-—N和 NH4+—N可直接被植物吸收

利用[5],是植物氮素的主要来源。同时,土壤可溶性

氮组分具有极高的流动性和活跃性,对生态系统的氮

循环、生产力及可持续性发展具有重要影响[1]。有研

究[6-7]表明,植被恢复可以显著提高土壤中全氮和可

溶性氮组分含量,但不同植被类型、土壤类型均对土

壤可溶性氮组分有着较大影响[8-9]。因此,研究不同

植被类型土壤可溶性氮组分特征对了解不同植被类

型对土壤氮素供应机制具有重要意义。
黄土高原作为我国四大高原之一,总面积6.4×107

hm2。但由于人口的急剧增长和不合理人为活动,该
区水土流失问题严重,进而引起土壤和养分的大量流

失,导致区域植被退化,生态脆弱。近年来,国家大量

实施退耕还林还草工程使得黄土丘陵地区植被覆盖

率显著提高[10],有效地控制水土流失,提高土壤质

量[11]。然而,目前该区关于恢复地的研究主要集中

在土壤养分及酶活性[12]、水土保持工程[13]、土壤物

理性质[14]等方面,缺乏土壤氮组分对物种之间响应

过程的深入分析,特别是不同植被类型对可溶性氮组

分特征的研究及其对土壤氮库组分和有效性的机理

的探究[15]。因此,本文选择甘肃省定西市安家坡流

域典型的4种植被类型(荒草地、沙棘林地、文冠果林

地、云杉林地)为研究对象,研究不同植被类型土壤可

溶性氮组分分布特征及其相互关系,以期为黄土高原

地区植被恢复措施的生态效益评价和土壤氮库管理

提供基础数据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区域位于甘肃省定西市水土保持研究所试

验区,地貌类型属于黄土高原丘陵沟壑区第Ⅴ副区,

海拔1900~2250m,气候为中温带半干旱气候,年
平均气温6.3℃,年平均降水量427mm,降水多集中

在7—9月,干燥度1.15,年日照时间2409h,无霜期

141天,年总辐射量592.0kJ/cm2。土壤主要以黄绵

土为主,土质绵软,抗侵蚀能力较弱,是我国典型的西

北地区生态环境脆弱区域。研究区域植被多以大针

茅(StipagrandisP.Smirn)、紫花苜蓿(Medicago
sativaLinn.)等草本植物为主;乔木种植被主要为侧

柏(PlatycladusorientalisLinn.)、云杉(Piceaasperata
Mast.)、文冠果(XanthocerassorbifoliumBunge)等;灌
木主 要 为 柠 条(Caraganakorshinskii Kom.)、沙 棘

(HippophaerhamnoidesLinn.)等。

1.2 试验设置与样品采集

2020年10月在试验区域选择荒草地为对照组,
以沙棘林地、文冠果林地与云杉林地3种不同的当地

典型植被[16]类型为研究对象,样地基本情况和具体

特征见表1。分别在4种植被类型随机划分为10m×
10m样地3个,利用内径5cm 土钻在各样方按照

“蛇形”5点法,参考 Wang等[16]研究方法针对不同类

型植被采样,取样深度分0—10,10—20,20—40cm
层取样,去除土样中石块、枯落物等杂质,将同一样地

同一土层混合均匀,分为2份:一部分鲜样贮藏于4
℃冰箱中,用于测定土壤可溶性总氮(TSN)、铵态氮

(NH4+—N)和硝态氮(NO3-—N)的含量;另一部分

自然风干后过2mm筛,用于测定土壤全氮(totalni-
trogen,TN)含量,同时每个样地挖取剖面采用环刀

法测定各土层容重,用于氮组分密度计算。

1.3 数据处理与统计分析

各土层可溶性氮组分密度计算公式为:

Si=Ci×ρi×Di×100
式中:Si为第i层土壤可溶性氮组分密度(kg/hm2);

Ci、ρi、Di分别为第i层土中对应的可溶性氮组分氮

含量(mg/kg)、土壤容重(g/cm3)、土层厚度(cm);

0—40cm土层可溶性N组分密度为各土层可溶性N
组分密度之和。

土壤 微 生 物 量 碳(MBC)和 土 壤 微 生 物 量 氮

(MBN)采用氯仿熏蒸—K2SO4浸提法测定。土壤铵

态氮(NH4+—N)、硝 态 氮(NO3-—N)含 量 采 用
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MgO—戴氏合金蒸馏法测定,可溶性总氮(TSN)含
量采用过硫酸钾氧化—紫外分光光度法测定。土壤

全氮(TN)含量采用半微量凯氏定氮法测定[17]。可

溶性有机氮(SON)采用差值法计算,可溶性有机氮

(SON)=可溶性总氮(TSN)-铵态氮(NH4+—N)-硝

态氮(NO3-—N)[18]。
表1 样地基本特征

样地

类型

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
海拔/m 经纬度

优势种

组成

样地扰动

历史

荒草地

0—10
10—20
20—40

1.08
1.14
1.12

1985
104°39'01″E
35°34'48″N

紫 花 苜 蓿、冰 草 (Agropyron
cristatum(Linn.)Gaertn.)

2015年在耕地基础上种植紫苜蓿,并进行围封,成活后不再

进行任何管护、收割措施

沙棘林地

0—10
10—20
20—40

1.05
1.17
1.13

1990
104°38'60″E
35°34'48″N

沙棘、紫花苜蓿、冰草
20世纪90年代前被砍伐、开垦,2000年实行“退 耕 还 林

(草)”,自然恢复成为灌木群落

文冠果林地

0—10
10—20
20—40

0.99
1.18
1.23

2010
104°39'11″E
35°34'45″N

文冠果、柴胡(Bupleurumchinense
DC.)、冰草

20世纪90年代前被砍伐、开垦,2000年实行“退 耕 还 林

(草)”,人工种植文冠果,自然恢复成为林地

云杉林地

0—10
10—20
20—40

1.27
1.18
1.23

2008
104°38'51″E
35°34'51″N

云杉、冰草
试验区于2005年移栽树龄10年的青海云杉(Piceacrassi-

foliaKom.),待全部成活后自然恢复成为云杉林地

  数据处理利用Excel2010和SPSS22.0软件进

行计算和统计分析,采用 Origin9.0软件绘制图形。
其中数据进行 One-wayANOVA方差分析,LSD
多重比较法进行差异显著性分析。

2 结果与分析
2.1 不同植被类型土壤全量和微生物生物量碳氮特征

从表2可以看出,不同植被类型间土壤全量和微

生物生物量碳氮变化差异显著(P<0.05)。在0—40
cm土层中,与荒草地相比,文冠果林地、云杉林地

TN含量平均增幅分别为28.9%,61.5%,沙棘林地

减少4.4%。云杉林地土壤SOC含量与之相比平均

增加29.8%,沙棘林地、文冠果林地平均分别减少

0.2%,63.9%。而各林地MBN和MBC增幅明显,增
幅分别为55.6%~433.3%和5.0%~72.1%,从土层

来看,MBC含量在同一土层不同植被间差异性与

MBN相比变化较小。此外,随土层加深,荒草地、文
冠果 林 地 和 云 杉 林 地 的 土 壤 TN、SOC、MBN 和

MBC含量逐渐降低,而沙棘林地 MBC含量却呈上

升趋势。
表2 不同植被类型土壤全量和微生物生物量碳氮特征

样地

类型

土层

深度/cm
TN/

(g·kg-1)
SOC/

(g·kg-1)
MBN/

(g·kg-1)
MBC/

(g·kg-1)

荒草地

0—10 0.37±0.11D 9.49±19.42B 0.12±8.05A 0.18±3.49A

10—20 0.34±4.40C 5.69±158.91A 0.02±0.01D 0.13±21.68B

20—40 0.32±1.31C 4.17±11.31B 0.01±0.04D 0.15±19.87B

沙棘林地

0—10 0.46±8.78C 9.63±281.23A 0.14±2.93A 0.17±33.33A

10—20 0.37±0.01B 4.33±328.57B 0.05±0.08C 0.26±31.10A

20—40 0.23±0.01D 3.43±138.66B 0.02±0.01C 0.31±4.73A

文冠果林地

0—10 0.50±0.88B 3.22±31.60D 0.05±0.06C 0.22±5.49A

10—20 0.42±1.39A 2.49±232.82C 0.12±0.02A 0.16±3.36B

20—40 0.41±1.82A 1.51±401.90C 0.11±1.21A 0.15±0.17B

云杉林地

0—10 0.54±14.57A 7.29±175.21C 0.05±0.09B 0.18±6.74A

10—20 0.37±0.22B 6.42±4.42A 0.09±2.00B 0.20±5.05AB

20—40 0.36±0.28B 5.96±20.50A 0.08±0.15B 0.18±5.12B

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示同一土层不同植被间差异显著(P<0.05)。

2.2 土壤可溶性氮组分含量变化

从图1可以看出,各植被在同一土层间SON、

NH4+—N、NO3-—N 含量存在显著性差异(P<
0.05)。与 荒 草 地 相 比,云 杉 林 地0—40cm 土 层

SON含量显著增加,平均增幅为19.0%,而沙棘林地

与文冠果林地分别减少13.2%,7.0%。荒草地土壤

NH4+—N平均含量均高于其余植被,与之相比,沙棘

林地,文冠果林地,云杉林地分别减少20.8%,30.4%,
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24.2%。沙棘林地土壤 NO3-—N含量平均增幅为

20.9%,文冠果林地,云杉林地土壤NO3-—N含量分别

减少5.0%,48.0%。在不同植被土壤条件下,可溶性氮

组分含量均随土层的加深呈现下降的趋势。

  注:不同大写字母表示同一土层不同植被间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同植被间土壤可溶性有机氮、铵态氮和硝态氮含量

2.3 土壤可溶性氮组分密度变化

从图2可以看出,4种样地0—40cm土层间土

壤SON密度为423.16~1170.72kg/hm2,同一土层

SON密度均存在显著差异(P<0.05),与荒草地相

比,云杉增幅最高,增幅为32.9%,沙棘林地与文冠果

林地分别减少9.9%,1.3%。
此外,4种植被土壤 NH4+—N 密度为8.27~

26.28kg/hm2,在同一土层间存在显著差异(P<
0.05),与荒草地相比,沙棘林地、文冠果林地、云杉林

地分别减少22.9%,40.3%,9.7%。同样,4种植被

NO3-—N密度在同一土层间也存在显著差异性

(P<0.05),整体变化为12.47~33.26kg/hm2。除

沙棘林地土壤 NO3-—N 含量显著高于荒草地外

(P<0.05),平均增幅为17.1%,文冠果林地、云杉林

地均低于荒草地,分别减少3.5%,42.3%。
从图2还可看出,黄土丘陵区10月期间,4种典

型植被在0—40cm土层间土壤可溶性氮组分主要以

SON为主,其次是NO3-—N,NH4+—N密度最低。

图2 不同植被类型土壤可溶性氮组分密度

2.4 可溶性氮组分占总氮比例的变化

由图3可知,不同植被类型0—40cm土层SON占

TN的8.9%~15.7%,不同植被土壤SON占TN比例在

同一土层间存在显著性差异(P<0.05)。与荒草地相

比,沙棘林地、文冠果林地、云杉林地土壤SON占TN比

例均有减少,减幅分别为11.9%,28.4%,2.5%。各土层

NH4+—N占TN含量的比例处于0.08%~0.66%,在各

土层间,荒草地NH4+—N占TN含量比例总高于其余

3种植被,不同植被减少幅度不同,沙棘林地、文冠果林

地、云杉林地分别减少23.8%,43.0%,40.9%。其次,各
样地中NO3-—N占TN含量为0.2%~0.7%,相比于

荒草地,沙棘林地的NO3-—N占TN的比例表现为增

加,增幅为22.2%,而文冠果林地和云杉林地表现为

减少,分 别 减 少 25.3% 和 57.0%,表 明 SON、

NH4+—N、NO3-—N含量在不同植被生长过程中

增幅均低于TN,但沙棘林地除外,NO3-—N占TN
比例高于TN含量增幅。

2.5 可溶性氮组分与土壤全量、微生物生物量相关性

由表3可以看出,4种植被类型土壤可溶性氮组

分与土壤全量、微生物生物量碳氮相关关系存在一定

差异。荒草地和文冠果林地的土壤可溶性氮组分与

土壤全量、微生物生物量碳氮均存在显著性正相关关

系,而沙棘林地和云杉林地的土壤可溶性氮组分与土

壤全量、微生物生物量碳氮没有显著相关关系。

3 讨 论
不同的土壤质地、有机碳源的理化性质和微生物
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的一系列活动等都在不同程度地影响土壤中氮组分

的含量和分布状况[19]。随着植被恢复,必将改善土

壤的一些微环境要素,如阳光、水分的改变,枯落物的

分解,根系分泌物有机酸类物质的分泌也会加速土壤

难溶性物质向可溶性物质的转化,从而提高土壤 N
的转化能力[20-21],影响各植物不同土壤可溶性氮组分

的含量差异。本研究中4种植物类型的土壤SON含

量相较于以紫花苜蓿为主的荒草地来说,提升较为明

显的为云杉林地,文冠果林地和沙棘林地提升效果较

荒草地较差,主要原因有:(1)不同植被类型因其林分

郁闭度不同导致的凋落物厚度、组成和分解速率的差

异[22]。(2)土壤中SON可能来源于土壤有机质、微
生物及根系分泌物或者外源氮素的输入等[23]。本研

究表明,SON含量与SOC之间存在极显著正相关性

(表3),云杉林地SOC含量远高于其余植被土壤(表

2),高SOC含量促使高SON含量[24]。(3)土壤TN
的增加在提供N源的同时也促进N的转化,提升可

溶性氮组分的含量[25]。本研究中,土壤可溶性氮组

分与TN呈极显著正相关关系和显著相关关系(表

3),这与赵路红等[1]研究结果相符。云杉林地土壤

TN含量仅次于文冠果林地,因此拥有丰富的N素来

源;而荒草地中的紫花苜蓿为豆科植物,根瘤菌可以

固定氮素[26],也造成SON 以及 NH4+—N 含量变

化,沙棘林地与文冠果林地含量均低于荒草地。此

外,荒草地的土壤容重较其余植被土壤最小(表1),
有利于土壤中碳氮元素的积累[20]。

图3 不同植被类型土壤可溶性氮组分占全氮比例

表3 土壤可溶性氮组分与土壤全量、微生物生物量相关系数

样地

类型
指标

相关系数

SON NH4+—N NO3-—N

荒草地

TN 0.986** 0.911* 0.977**

SOC 0.993** 0.923** 0.987**

MBN 0.964** 0.894* 1.000**

MBC 0.954** 0.879* 0.998**

沙棘林地

TN 0.766 0.992** 0.971**

SOC 0.976** 0.934** 0.772

MBN 0.597 0.939** 0.997**

MBC -0.666 -0.966** -0.997**

文冠果林地

TN 0.990** 0.988** 0.961**

SOC 0.959** 0.971** 0.994**

MBN 0.985** 0.993** 0.981**

MBC 0.977** 0.947** 0.939**

云杉林地

TN 0.888* 0.749 0.569

SOC 0.926** 0.810 0.647

MBN 0.964** 0.909* 0.810

MBC 0.982** 0.992** 0.925**

  注:*表示在P<0.05水平上相关性显著(双尾);**表示在

P<0.01水平上相关性显著(双尾)。

相关研究[27]指出,土壤碳氮比通过影响微生物

的群落结构及代谢活动,进而影响土壤有机质的矿化

作用。一般来说,微生物活动所需要的最佳C/N比

为25∶1,<25∶1则有机质易被利用,但不容易积

累,>25∶1则微生物转化较为困难,有利于有机质

的积累。本研究中的各植被类型土壤碳氮比为4.8~
16.9,均小于25,在一定程度上说明该区域微生物活

动较为活跃,有机质分解较快,尤其是土壤氮素的矿

质化作用明显[28]。同时,文冠果林地C/N最低,云
杉林地C/N最高,表明文冠果林地土壤氮素矿化效

果在4种林地中最好,云杉林地效果最差。但本研究

表明,荒草地与沙棘林地土壤NH4+—N、NO3-—N
平均含量高于文冠果林地与云杉林地,这是由于:(1)

较高的土壤容重(表1)导致碳氮积累效果不佳[20],文
冠果林地和沙棘林地土壤可溶性氮组分含量最高值

均出现在0—10cm表层土壤,10—20,20—40cm土

层间含量均低于荒草地和沙棘林地。(2)沙棘林地与

荒草地生长周期较短,死亡后快速分解腐殖质并输入

土地,有利于土壤氮素的积累,而乔木在生长过程中

仍需要吸收土壤养分[4],NH4+—N、NO3-—N含量

减少。(3)闫宝龙等[29]研究表明,灌丛植物形成的

“沃岛效应”,可以使灌丛斑块内部增加土壤有机碳和

全氮含量,灌丛土壤氮素循环加快,这些因素都可以
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造成不同林地土壤可溶性氮组分含量的差异。
土壤中SON、NH4+—N、NO3-—N含量随土层

加深而下降,这与大多数研究[30]结果相符,这是因为

土壤表层水热通气状况较好,表层细根和凋落物的分

解速率加快,有利于微生物生长和繁殖,对土壤养分

的积累起到促进作用,而随着土层加深,微生物活性

随之下降,养分含量也下降,这与表1中土壤 MBN、

MBC随土层深度下降含量减少的结果相一致。本研

究中,植物的 NH4+—N、NO3-—N 的含量变化与

SON 变 化 不 同,且 总 体 的 NO3-—N 含 量 高 于

NH4+—N,主要是因为植被对土壤可溶性氮组分的

吸收存在季节差异[15],植物生长大多集中在夏秋两

季,10月期间,植物对土壤 NO3-—N 的摄取量较

少,增加土壤NO3-—N的积累。
植被生长过程中在改变土壤可溶性氮组分的同

时也会影响其在土壤可溶性氮组分密度和所占全氮

比例,从而增加土壤氮素的可利用性[31]。与荒草地

相比,本研究中土壤SON、NH4+—N、NO3-—N的

密度含量变化与其占 TN 比例表明,仅云杉林地

在可溶性氮组分密度中提高,沙棘林地在NO3-—N
占TN比例有所提高外,其余均为降低趋势。在植

物生长的过程中,主要依靠无机氮组分的吸收利用,
导致土壤中 NH4+—N、NO3-—N占TN比例减幅

程度(23.8%~57.0%)高于SON占TN比例的减幅

(2.5%~28.4%),说明在植被生长过程中,植物对

SON的利用远低于对 NH4+—N、NO3-—N 的利

用,这与Gelfand等[32]的土壤可溶性 N组分与森林

生态系统活动之间存在负相关关系结论一致,也说明

植被生长过程中可以促进土壤可溶性氮组分的转化

积累。因此,在黄土丘陵区植物生长过程中,土壤可

溶性氮组分含量和供应能力总体来说固氮种类强于

非固氮种,乔木林地优于荒草地。
土壤 MBN的主要成分为蛋白质、氨基酸、核酸,

是土壤中的活性氮库,并且容易分解[33-34],TN的增

加也影响N素的输入源[24],二者对土壤N循环有着

重要作用,土壤微生物也影响N素的矿化过程[1],而
土壤 MBC和SOC主要改变土壤中有机质含量,间
接影响土壤N素的转化[35]。本研究中,土壤可溶性

氮组分与土壤 MBN、TN相关性优于 MBC与SOC,
此外微生物量氮含量越高,说明土壤氮的有效性越

高[1],本研究中,NH4+—N占TN的减幅与荒草地相比

表现为文冠果林地(43.0%)>云杉林地(40.9%)>沙

棘林地(23.8%),这与表2中土壤 MBN含量的变化

相一致,且 MBN与NH4+—N存在极显著相关关系

(表3),说明土壤可溶性氮组分受TN、MBN的影响

大于 MBC、SOC。

4 结 论
本研究中,黄土丘陵区不同植被类型均显著增加

土壤中全量及微生物量碳氮含量,但不同植被类型对

土壤氮素有效性的显著提高存在一定的差异。以荒

草地作为对照,该区云杉林地对土壤SON含量增幅

19.0%效果最优,沙棘林地对土壤NO3-—N含量增

幅20.9%最佳。不同植被类型土壤SON密度最大,

NO3-—N 密 度 次 之,NH4+—N 密 度 最 低,土 壤

NO3-—N密度及NO3-—N占TN比例均以沙棘最

优;此外,不同植被类型土壤SON占TN的减幅程度

(2.5%~28.4%)低于 NH4+—N、NO3-—N占 TN
的减幅(23.8%~57.0%),表明在黄土丘陵区种植固

氮树种有利于对贫瘠土壤的改良与修复,说明不同植

被类型恢复过程中土壤 N素循环加强,有利于促进

植被的生长;其次,土壤中的TN、SOC、MBN、MBC
含量显著影响N组分的积累,且TN与MBN的影响

高于 MBC与SOC。
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