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祁连山东段青海云杉林土壤有效氮研究
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摘　要:通过野外取样和实验室分析 ,对祁连山东段青海云杉林的土壤有效氮状况进行了研究。结果表

明:(1)青海云杉林 0—40 cm 土层土壤总有效氮(铵态氮+硝态氮)的变化范围为 17.26 ～ 20.76 mg/kg ,

铵态氮是土壤有效氮的主要存在形态 ,其含量占到总有效氮的 66.72%以上;(2)土壤铵态氮含量随土层

深度的增加而较少 ,硝态氮则无明显的变化规律 , 而且土壤硝态氮较土壤铵态氮对土壤微环境敏感;(3)土

壤铵态氮与有机质相关关系显著(p<0.05), 土壤硝态氮与有机质无显著相关性。研究区铵态氮为土壤有

效氮的主要赋存形式 ,它在很大程度上取决于该区土壤 pH 中性值 , 较低温度和较高的水分含量。
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Abstract:Soil available nit rogen of Picea crassi folia forest in the eastern Qilian M ountains w as studied

through field sampling and labo rato ry analysis.The resul ts show ed tha t:(1)soi l to tal available ni tro gen

(NH +4 —N and NO -3 —N)in 0—40 cm of P icea crassi folia fo rest w as 17.26 ～ 20.76 mg/kg , NH +4 —N was

the majo r e xisting forms of soi l available ni trog en w ith content exceeding 66.72%;(2)Soil NH
+
4 —N de-

creased w ith the increasing soil depth , and no significant change o f NO -3 —N occur red , but NO -3 —N was

mo re sensitive to soil microenvi ronment factor compared wi th NH
+
4 —N;(3)The co rrelation betw een soil

NH +4 —N and o rganic mat te r w as significant(p<0.05), while the relation betw een soil NO -3 —N and org anic

mat ter w as no t significant.NH +4 —N as the main forms of soi l available nit rog en largely depended on the soil

neut ral pH , low temperature and high moisture content in the research a rea.
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　　土壤中的氮被认为是最易耗竭和限制植物生长

的营养元素之一[ 1] ,多年来 ,受到土壤学 、植物营养学

和生态学研究领域的众多学者的关注
[ 1-2]
。在森林生

态系统中 ,森林土壤的氮素总量占到森林生态系统氮

储量的 90%以上[ 3] ,然而森林土壤氮转化所提供的

占土壤全氮 1%～ 5%左右的有效氮才是植物吸收和

造成环境污染的最主要的形式[ 1 , 4] 。在干旱 、半干旱

地区 ,氮被认为仅次于水分影响森林生态系统生产力

和稳定性的关键因子[ 5] ,甚至证实土壤中氮和水具有

同等重要的作用
[ 6]
。青海云杉是我国特有树种 ,集中

分布在甘 、青两省交界的祁连山[ 7] ,面积为 169 564

hm
2
,蓄积量 18 107 932 m

3
,研究其土壤有效氮有助

于正确解释和调控祁连山青海云杉森林生态系统中

氮循环和与其相关的一系列问题如森林土壤养分利

用效率 、森林生产力 、环境污染等有着重要意义 。目

前关于青海云杉土壤氮素的研究鲜有报道 ,因此 ,研

究祁连山青海云杉林土壤有效氮状况 ,旨在为开展青

海云杉林土壤氮素循环研究奠定基础 ,为提高祁连山

青海云杉林生态系统土壤肥力 、生产力以及指导青海

云杉生态系统可持续经营和管理提供理论参考 。

1　研究区概况

研究区位于祁连山东段的甘肃省武威市天祝藏

族自治县西北部 ,介于 102°01′—102°51′E , 37°16′—



37°45′N之间 ,属高寒半湿润气候 。林区年平均气温

1.8 ℃, 1 月份平均气温 -10.9 ℃, 极端最高气温

28.5 ℃,极端最低气温-27.8 ℃,平均温较差 26.4

℃。年降水量约 400 mm ,雨量主要集中分布在 5 —9

月 ,占全年降水量的 76%,年蒸发量 1 234.8 mm ,无

霜期 110 d。青海云杉林主要分布在海拔 2 500 ～

3 200 m的阴坡 、半阴坡 ,林区土壤为山地灰褐土 ,有

轻微的水土流失 ,林下苔藓 、草本和灌丛植被分布较

少 ,草本层优势种主要有珠牙蓼(Polygonum vivipa-

rum),苔草(Carex tristachya),藓生马先蒿(Pedic-

ularis muscicola)等 。灌木层优势种主要有吉拉柳

(Sal ix gi lashaniea),金露梅(Potent i lla f rut icasa),

高山绣线菊(S piraea alpina)等 。

2　研究方法

2.1　土样采集

于 2009年 7月 27日至 2009年 8月 4日选择典

型青海云杉林典型样地 10个 ,在对样地林木调查后 ,

进行土壤取样 ,在每个样地的外侧顺坡向选样点取土

壤剖面样品 ,快速用土壤针式温度计测定土壤表层

0 —10 cm ,中层 10 —20 cm ,下层 20—40 cm 的土壤

温度 ,每个层次重复 2次 。然后取分层土样 ,每个层

次两个重复 ,把环刀取的土样用自封袋密封 ,用于土

壤容重和含水量测定 。

另外在土壤每个层次取混合土样 ,挑拣出植物残

体和大的石块 ,按四分法取相当于 10 g 烘干土的新

鲜土样(过 2 mm 筛)3份带回实验室 ,用于土壤化学

性质分析(表 1)。

2.2　土壤理化性质分析

土壤容重和质量含水量的测定采用环刀法[ 8] 。

土壤有机质测定用重铬酸钾外加热法;pH 值采用电

位法测定
[ 9]
。土壤铵态氮和硝态氮采用 2 mol/ L

KCl溶液浸提(液∶土=5∶1),振荡 30 min ,过滤

后紫外分光光度法(210 nm 比色)测定浸提液中硝

态氮含量 ,靛酚蓝比色法测定浸提液中铵态氮含

量[ 10] 。供试土壤基本性质测定结果见表 2。所有数

据采用 Excel和 SPSS 11.0软件进行数据统计 、分析

和作图处理 。

表 1　研究区样地基本情况

样地

编号
取样地点

地理坐标

经度(E) 纬度(N) 海拔/ m
土壤类型 树高/m 胸径/ cm

Y1 护林阴屲 102°33′38.9″ 37°23′27.2″ 2 694 森林灰褐土 18.42±0.73 22.35±0.74

Y2 庙儿沟水泉掌 102°35′46.9″ 37°22′37.1″ 2 832 森林灰褐土 14.71±0.60 18.19±0.91

Y3 庙儿沟水泉掌 102°36′11.1″ 37°22′59.8″ 2 731 森林灰褐土 15.28±0.32 19.42±0.62

Y4 草牙岭 102°32′24.9″ 37°26′25.0″ 2 761 森林灰褐土 17.09±0.45 20.09±0.75

Y5 大石头 102°30′41.4″ 37°27′50.6″ 3 016 森林灰褐土 6.32±0.65 11.12±0.81

Y6 庙儿沟苗圃 102°37′04.0″ 37°22′33.9″ 2 718 森林灰褐土 16.09±0.56 18.21±0.72

Y7 庙儿沟东岔 102°37′04.0″ 37°22′33.9″ 2 718 森林灰褐土 17.80±2.40 18.51±0.94

Y8 友爱十队 102°33′31.4″ 37°24′46.3″ 2 536 森林灰褐土 16.74±0.32 21.46±0.58

Y9 黄草岭神树沟顶 102°31′10.7″ 37°29′47.6″ 3 014 森林灰褐土 10.31±0.31 14.51±0.58

Y10 黄草岭大阴屲峡 102°32′18.1″ 37°29′39.4″ 2 790 森林灰褐土 9.69±0.42 13.18±0.61

　　注:树高 、胸径值为平均值±标准误。下同。

表 2　供试土壤的基本性质

土壤层次/ cm 容重/(g· cm -3) 质量含水量/ % 土壤有机质/ % pH 值

0—10 0.579±0.283 53.96±6.22 15.39±1.48 7.4±0.1

10—20 0.704±0.036 47.44±6.55 13.15±1.22 7.4±0.1

20—40 0.873±0.039 36.36±3.79 11.10±1.48 7.4±0.1

3　结果与分析

3.1　土壤有效氮及其组成特征

在森林生态系统中 ,土壤有效氮主要以铵态氮和

硝态氮形式存在 ,铵态氮和硝态氮是土壤直接供给植

物吸收的养分 ,其含量显著影响着森林土壤生产力 。

祁连山东段青海云杉土壤分析结果显示(表 3),土壤

总有效氮的变化范围是 17.26 ～ 20.76 mg/kg ,其中

铵态氮的变化范围为 10.45 ～ 14.62 mg/kg ,硝态氮

的变化范围为 5.68 ～ 7.60 mg/kg ,铵态氮的含量占

到总有效氮的 66.72%以上 ,表明土壤中铵态氮是土

壤有效氮的主要存在形式 ,这可能是青海云杉森林生

态系统保持氮的一种机制 ,这对保护青海云杉森林生

态系统土壤肥力 ,防止林地氮流失具有重要的意义。
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表 3　土壤层次有效氮情况

土层/ cm
铵态氮/
(mg· kg-1)

硝态氮/
(mg · kg-1)

有效氮/
(mg · kg -1)

氨态氮/
硝态氮

铵态氮/
有效氮(%)

0—10 14.63±2.13 6.13±1.86 20.76±2.82 7.38±2.72 73.62±7.23

10—20 11.52±0.77 5.68±1.59 17.26±1.92 5.06±2.01 71.65±5.58

20—40 10.45±0.81 7.60±2.32 18.05±2.51 5.12±1.80 66.72±7.44

3.2　土壤氮素在剖面中的变化

由图 1可以看出 , 土壤铵态氮的含量高低顺序

呈:上层>中层>下层 ,铵态氮的含量随着土层深度

的增加而较少 ,这是因为土壤胶体带有负电荷从而对

形成 NH
+
4 形成正吸附 ,同时还有一部分被土壤微生

物固持或被粘土矿物质所固定
[ 11]
。土壤硝态氮的剖

面变化可以看出 ,土壤铵态氮的含量呈:下层>上层

>中层 ,硝态氮随土层深度的增加呈现出无规律的变

化 ,原因是带负电荷土壤胶体对NO
-
3 形成负吸附 ,有

排斥作用 ,易遭淋失。对土壤硝态氮有关研究
[ 12]
指

出 ,土壤下渗水的氮素以硝态氮形式为主。

变异系数可反映有效氮空间分布的均匀程

度[ 13] ,而土壤理化性质是影响空间异质性的主要因

素
[ 14]
。土壤铵态氮的变异系数上层 45.99%高于底

层 24.51%,而硝态氮的变异系数则相反 ,变异系数

上层 95.91%低于底层 96.35%,研究区硝态氮虽含

量小 ,但变异系数明显高于铵态氮的变异系数。铵态

氮的变异系数的系数介于 21.24%～ 45.99%,硝态

氮的变异系数介于 88.45%～ 96.35%,表明了供试

土壤硝态氮较土壤铵态氮对土壤微环境敏感 。

图 1　研究区土壤剖面铵态氮 、硝态氮含量变化

3.3　土壤氮素与环境因子的关系

3.3.1　土壤有机质与氮素的关系　森林土壤中各种

养分往往来源于土壤中的有机质 ,土壤养分含量与土

壤有机质有着密切的关系 。研究区供试土壤有机质

含量上层为 15.39%±1.48%,中层为 13.15%±

1.22%,下层为 11.1%±1.48%。土壤剖面有机质

的变化随土层深度的增加而较少 ,说明研究区土壤因

为植被覆盖较好 ,土壤表层有机质含量受到其他因素

的干扰较小。

供试土壤相关性统计分析显示 ,土壤有机质的含

量与铵态氮的含量呈显著正相关(p<0.05),两者的

Pearson相关系数为 0.463 ,铵态氮的含量符合常规

养分特征 。总体上来看 ,土壤有机质含量与硝态氮的

含量无显著的相关性。

3.3.2　土壤 pH 值与氮素的关系　pH 值是影响土

壤氮循环的重要因素 ,土壤氮矿化作用 、硝化作用等

均需要在适宜土壤酸碱环境中进行[ 15-16] 。研究区土

壤剖面各土层 pH 值均为 7.4±0.1 ,土壤呈中性。

同样 ,相关性统计分析表明 ,土壤 pH 值对土壤

铵态氮和硝态氮含量直接影响不明显 ,上面分析该区

铵态氮含量大于硝态氮含量 ,原因该区土壤 pH 值的

中性环境使得土壤硝化细菌活性降低 ,土壤硝化作用

能力减弱或者说土壤对硝化作用的抑制作用可能比

硝化作用强 ,这与已有的研究结论相一致
[ 1 7]
。另外 ,

青海云杉根系在土壤中分布浅 ,为浅根系树种 ,理论

上讲 ,供应铵态氮时 ,林木根系释放 H+进入根际使

根际 pH 值降低 ,供应硝态氮时 ,植物吸收的阴离子

大于阳离子 ,植物释放 HCO -3 或者 OH -进入根际使

根际 pH 值升高。因此 ,土壤中性环境对铵态氮和硝

态氮含量起到了一定的抑制作用 。

3.3.3　土壤含水量与氮素的关系　湿度是影响土壤

微生物种类 、数量和活性的重要因子 ,土壤氮矿化随

土壤水分含量的增加而增加 ,当土壤水分增加到一定

程度 ,土壤氮矿化迅速下降[ 18] 。研究区供试土壤剖

面土壤质量含水量上层为 53.97%±6.63%,中层为

47.44%±6.55%,下层为 36.36%±3.79%,土壤含

水量随土层深度的增加而减少 ,这可能与青海云杉林

地土壤表层的有机质积累和青海云杉根系分布数量

有关 。

土壤含水量亦对土壤铵态氮和硝态氮含量的直

接影响不明显 。较高的水分含量 ,使土壤内部形成厌

氧微区 ,土壤氮素矿化速度加快 ,但其环境不利于土

壤硝化作用的进行[ 18] ,土壤氮素矿化产物绝大多数

以铵态氮的形式累积下来。这些表明 ,土壤水的可利

用性是微生物过程和林木生长的主要限制因子。

3.3.4　土壤温度与氮素的关系　温度同样是影响土

壤微生物种类 、数量和活性的重要因子 ,对土壤氮矿化
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产生较大影响 ,高温和干燥可能有利于氮矿化[ 19] 。该

区土壤剖面温度上层为 9.51 ℃±1.88 ℃,中层为8.23

℃±2.19 ℃,下层为 6.78 ℃±2.59 ℃。青海云杉林

地郁闭度较大 ,平均达到 0.6以上 ,林地地表在白天获

得热量较少 ,同时 ,热量在向下传递的过程中 ,被占绝

对优势苔藓活地被物和死地被物枝 、叶 、果等介质层层

阻截 ,因而土壤温度随土层深度的增加不断减小。

由于研究区土壤温度同土壤湿度一样 ,土壤温度

对土壤铵态氮和硝态氮含量直接影响不明显 。氮矿

化率对 3 ～ 9℃的温度敏感 ,但在 9 ～ 15℃间随多个因

子而增加[ 20] ,可见研究区土壤温度较低 ,氮矿化数量

和矿化速率减小 ,矿化量减小 ,同时硝化作用很弱 ,使

得铵态氮能够在土壤中得到积累。

4　结论

(1)青海云杉林地土壤总有效氮的变化范围为

17.26 ～ 20.76 mg/kg ,是土壤有效氮的主要存在形

式 ,其含量占到总有效氮的 66.72%以上。这与在大

多数针叶林土壤中缺少硝化细菌 ,土壤中有机氮矿化

形成的铵态氮不能很快被转化为硝态氮 ,从而导致铵

态氮在其土壤中积累结论相一致[ 17] ,对青海云杉土

壤肥力的保持具有重要意义。

(2)从土壤剖面上看 ,土壤铵态氮随土层深度的

增加而较少 ,土壤硝态氮则无明显的变化规律。变异

系数分析比较 ,土壤硝态氮较铵态氮对土壤微环境

敏感 。

(3)土壤氮素与环境因子的分析得出 ,土壤铵态

氮与土壤有机质呈明显的正相关 ,人为的保护和管理

青海云杉林生态系统 ,可以增加有机质的积累 ,从而

显著提高土壤有效氮的含量。此外 ,研究区土壤铵态

氮是有效氮的主要存在形式 ,归于土壤温湿度及 pH

值造就的土壤微环境 。

(4)土壤有效氮是森林生态系统氮素循环重要

的组成部分 ,但其影响因素和作用机制非常复杂 。本

试验对研究区土壤有效氮的分析采样仅有一次 ,在时

间尺度上缺乏足够的说服力 , 需要进一步的深入

研究 。
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