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黑土区不同种类凋落物输入对土壤氮素的影响

张玉坤,李温静,肖璐璐,王南超,崔湘驰,夏祥友
(东北林业大学 林学院,黑龙江 哈尔滨150040)

摘 要:[目的]探讨典型黑土区退耕还林过程中不同凋落物输入对土壤氮组分的影响,为黑土土壤养分

调控、退耕还林树种筛选及植被重建提供理论依据。[方法]试验设银中杨凋落物(Populusalba)、落叶松

凋落物(Larixgmelinii)及玉米秸秆3种处理,并设置空白对照。将各处理凋落物与风干土壤混合后在

25℃培养箱中培养28d,分别测定土壤氮组分含量及两种酶〔β葡糖苷酶(βG)和脲酶(URE)〕活性,并利用

方差分析和Pearson相关性等方法分析,探讨不同种类凋落物输入对黑土区土壤氮素及酶活性的影响。
[结果]方差分析表明,在3,7,14,28d时添加银中杨凋落物处理的TN值显著高于对照、添加落叶松凋落

物及玉米秸秆(p<0.05);3种凋落物的输入对土壤速效氮(AN)含量没有显著影响;对于微生物量氮

(MBN),添加银中杨凋落物的处理在7和14d的提升效果显著高于对照、添加落叶松凋落物及玉米秸秆

这3种处理(p<0.05),在28d时添加银中杨和落叶松凋落物的处理的 MBN值显著高于对照和玉米秸秆

(p<0.05);添加不同种类凋落物均显著降低土壤无机氮含量。βG与 NH+
4-N,NO-3-N呈极显著、显著负

相关,与URE,TN,AN均呈极显著正相关;URE与总有机碳(TOC),MBN,TN呈显著、极显著相关性,与

NH+
4-N呈显著负相关。[结论]3种外源输入物分解对土壤全氮、速效氮、微生物生物量氮、无机氮和酶活

性含量有密切联系,凋落物的输入有利于促进土壤养分循环和积累,其中阔叶树种银中杨的凋落物输入对

土壤氮素及酶活性的提高效果最为显著。
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Effectsofdifferentlitterinputsonsoilnitrogenfractionsinblacksoilregions
ZhangYukun,LiWenjing,XiaoLulu,WangNanchao,CuiXiangchi,XiaXiangyou
(CollegeofForestry,NortheastForestryUniversity,Harbin,Heilongjiang150040,China)

Abstract:[Objective]Theimpactofdifferentlitterinputsonsoilnitrogenfractionsduringtheprocessof
returningfarmlandstoforestsintypicalblacksoilregionswasexplored,inordertoprovideatheoretical
basisforsoilnutrientregulation,treespeciesselectionforafforestation,andvegetationrestoration.
[Methods]Theexperimentincludedthreetreatments(Populusalbalitter,Larixgmeliniilitter,andmaize
straw)andablankcontrol.Thelitterfromeachtreatmentwasmixedwithair-driedsoilandincubatedat
25℃for28days.Thecontentofsoilnitrogencomponentsandtheactivitiesofthetwoenzymes〔β-
glucosidase(βG)andurease(URE)〕werethenmeasured.VarianceanalysisandPearson’scorrelationwere
usedtoinvestigatehowdifferentlitterinputsaffectsoilnitrogenandenzymeactivitiesinblacksoilregions.
[Results]Varianceanalysisshowedthatat3,7,14,and28days,thetotalnitrogen(TN)valuesintheP.
albalittertreatmentweresignificantlyhigherthanthoseinthecontrol,L.gmeliniilitter,andmaizestraw
treatments(p<0.05).Theinputofthethreekindsoflitterdidnotsignificantlyimpactthesoilavailable
nitrogen(AN)content.Formicrobialbiomassnitrogen,inorganicnitrogen,andenzymeactivities(MBN),

theP.albalittertreatmentdisplayedasignificantlygreaterincreaseat7and14dayscomparedtothecontroland



theothertwotreatments(p<0.05).At28days,theMBNvaluesinboththeP.albaandL.gmeliniilitter
treatmentsweresignificantlyhigherthanthoseinthecontrolandmaizestrawtreatments(p<0.05).All
littertreatmentssignificantlyreducedthesoil’sinorganicnitrogencontent.βGwashighlyorsignificantly
negativelycorrelatedwithNH+

4-NandNO-
3-N;itwashighlypositivelycorrelatedwithURE,TN,andAN.

UREwassignificantlyorhighlysignificantlycorrelatedwithTOC,MBN,andTNandnegativelycorrelated
withNH+

4-N.[Conclusion]Thedecompositionofthethreetypesofexogenousinputswascloselylinkedto
thesoil’sTN,theAN,MBN,inorganicnitrogen,andenzymeactivities.Litterinputpromotedsoilnutrient
cyclingandaccumulation,withlitterinputfromthebroadleaftreespeciesP.albahavingthemostsignificant
impactonimprovingsoilnitrogenandenzymeactivities.
Keywords:blacksoil;soilinorganicnitrogen;litterinput;enzymeactivity

  东北黑土区耕地面积约3.20×107hm2,是世界

四大黑土区之一。由于土壤有机质含量高、土壤肥

沃,该区域被誉为中国粮食生产的“压舱石”和“稳压

器”[1]。然而长期不合理的耕作方式及自然因素的叠

加,导致黑土区土壤侵蚀和退化严重,养分流失加剧,
生态环境受到威胁。为应对这一问题,保护黑土资

源,东北黑土区开展了大规模的退耕还林[2]。在退耕

还林过程中,凋落物作为联系陆地生态系统地上和地

下部分物质和能量交换的重要“纽带”,对改善土壤理

化性质、生物特征以及水土保持和水源涵养具有重要

作用[2]。研究普遍认为,凋落物分解通过增加土壤养

分(尤其是氮元素),可显著提高土壤肥力,促进植物

生长发育[3]。
然而,不同研究对凋落物对土壤氮的影响存在争

议。例如,张成富等[4]、李常准等[5]人发现凋落物添

加和去除对土壤氮含量无显著影响;阮超越等[6]对杉

木人工林的研究发现,凋落物添加显著降低了铵态氮

和硝态氮,但对土壤全氮和微生物生物量氮的影响不

显著;而卢胜旭等[7]在米槠人工林的研究中发现,凋
落物添加使土壤铵态氮、硝态氮、全氮含量分别显著

增加30.00%,49.66%和12.77%。目前,关于凋落物

添加和去除的研究多集中于点位尺度,主要探讨其对

不同陆地生态系统中土壤碳、氮和微环境的影响。然

而,由于自然条件的差异,相关研究结果在土壤养分

调控方面尚存争议。
为进一步明确东北黑土地区退耕还林过程中不

同凋落物输入对土壤氮组分的影响,本研究以典型黑

土为研究对象,选取退耕还林常见针阔叶树种落叶松

(Larixgmelinii)、银中杨(Populusalba)的凋落物,
以及C/N较高的传统还田作物玉米秸秆作为外源输

入物,通过室内模拟试验,测定土壤氮组分及相关酶

活性,通过分析不同凋落物处理对土壤氮组分的影

响,旨在为典型黑土区退化土壤修复及退耕还林树种

的选择提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域与样地概况

试验土壤样品采集于黑龙江省讷河市与克山县

克山农场(48°12'—48°23'N,125°8'—125°37'E),该
区属温带亚湿润季风性气候,年平均气温1.9℃,年
平均降水量500mm 左右,年均蒸发量1329mm。
地貌类型以漫川漫岗为主,土壤以黏化湿润均腐土为

主,属典型黑土区。
1.2 试验设计与培养

在4—5月收集两种树种的凋落物———银中杨

(P.alba)、落叶松(L.gmelinii)以及玉米秸秆,将收

集的凋落物粉碎并通过2mm孔径筛备用。同时,对
采集的土壤样品进行风干处理,并过2mm孔径筛储

存备用。试验前,测定初始土壤和凋落物的养分指

标。试验设立3种凋落物处理组和1个空白对照组,
每组设置3次重复。具体处理方式如下:添加银中杨

凋落物(LP)、添加落叶松凋落物(LL)、添加玉米秸

秆(LS)、未添加任何凋落物土壤(空白对照CK)。试

验操作步骤:每种凋落物各取1g,与100g风干土均

匀混合后,混合样品放入培养盒中,置于25℃的培养

箱中培养。在培养过程中,每3d添加相应水分,以
保持土壤湿度在最大田间持水量的60%,培养3,7,
14,28d后分别进行破坏性取样,将一部分土样经风

干处理后过2mm孔径筛,分取部分样品过0.25mm
孔径筛测定土壤理化性质和酶活性;一部分新鲜土壤

样品保存于4℃,用于土壤无机氮及微生物生物量氮

的测定,具体培养设计详见表1。供试土壤及凋落物

的基本性状详见表2。

表1 凋落物处理及添加量

Table1 Littertreatmentsandadditionamounts

凋落物处理 土壤质量/g 凋落物添加量/g
空白(CK) 100 1
银中杨(LP) 100 1
落叶松(LL) 100 1
玉米秸秆(LS) 100 1
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表2 供试土壤与凋落物基本性状

Table2 Basictraitsoftestsoilsandlitters

凋落物处理 全氮/(g·kg-1) 总有机碳/(g·kg-1) 碳氮比 微生物生物量氮/(mg·kg-1) pH值

空白(CK) 1.63±0.00D 21.00±0.00B 12.86±0.32D 18.31±0.47 6.03±0.06
银中杨(LP) 16.11±0.83A 441.95±7.96A 27.50±1.99C — —
落叶松(LL) 6.61±008B 429.19±8.65A 64.97±1.15B — —
玉米秸秆(LS) 3.96±0.09C 442.94±8.91A 111.87±1.42A — —

  注:数据为平均值(±标准误),同列不同字母表示差异显著(p<0.05)。样本单元数n=3。

1.3 测定方法

土壤全氮采用元素分析仪(科斯泰克元素燃烧系

统4024,意大利)进行测定;土壤微生物生物量氮釆用

氯仿熏蒸—硫酸钾提取法测定;土壤硝态氮和铵态氮

采用氯化钾溶液浸提后,经振荡、过滤,于24h内使

用连续流动分析仪(AutoAnalyzer3型,德国BRAN
LUEBBE)测定;碱解氮采用碱解扩散法40℃培养

24h测定。脲酶运用苯酚钠比色法测定;葡萄糖苷酶

采用对硝基比色法。

1.4 数据分析

首先在Excel2010中进行简单的数据统计,使用

SPSS26.0进行单因素方差分析(one-wayANOVA)
和沃勒—邓肯法(Waller-Duncan’stest)检验同一时间

不同凋落物输入的差异性(α=0.05),采用Pearson相关

性法对3种凋落物添加后土壤氮组分及酶活性之间的

关系进行分析,应用OriginPro2021软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同凋落物输入对土壤全氮、微生物量氮及速

效氮含量变化的影响

由图1a可见,在培养期间,全氮(TN)值的变化

范围在1.41~2.30g/kg。与对照相比,添加凋落物的

3组处理均显著提高了土壤的全氮含量(p<0.05),其
中添加银中杨凋落物的处理(LP)全氮显著高于其他

三组(p<0.05)。不同凋落物添加下0~28d的速效

氮(AN)含量如图1b可见,AN 含量 变 化 范 围 为

154.70~198.33mg/kg,在培养期间4组处理的速效

氮含量没有显著差异(p>0.05)。由图1c可见,不同

凋落物添加处理土壤微生物生物量氮(MBN)含量在

11.61~43.11mg/kg之间。其中添加银中杨凋落物

处理(LP)在3d时显著低于其他3组处理(p<0.05);
添加银中杨凋落物处理(LP)在7和14d的 MBN含量

显著高于对照(CK)、添加落叶松凋落物(LL)及玉米秸

秆(LS)(p<0.05);添加银中杨和落叶松凋落物的处理

28d的MBN值显著高于对照和玉米秸秆(p<0.05)。
凋落物处理有利于促进土壤有机质积累和提高微生

物活性,其中银中杨凋落物表现尤为突出。

  注:不同大写字母表示相同测试期内不同处理的测试指标差异显

著(p<0.05);不同小写字母相同处理在不同测试期的测试指标差异显

著(p<0.05)。

图1 不同凋落物输入土壤养分含量

Fig.1 Soilnutrientcontentofdifferentlitterinputs

2.2 不同种类凋落物输入对土壤无机氮变化的影响

由图2a可见,不同处理下土壤硝态氮(NO-
3-N)

的含量变化范围别为11.76~21.43mg/kg。7和14d
对照(CK)的硝态氮含量显著高于添加银中杨(LP)、
落叶松凋落物(LL)和玉米秸秆(LS)处理(p<0.05);

3和28d时4组处理间硝态氮含量差异不显著。与

NO-
3-N相比,土壤铵态氮(NH+4-N)含量变化较为显
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著(如图2b所示),铵态氮含量变化范围为6.24~12.6
mg/kg,培养期间对照组的铵态氮含量始终显著高于添

加银中杨、落叶松凋落物和玉米秸秆处理(p<0.05)。

研究结果表明,不同凋落物处理虽在不同培养时间点

有差异,但与对照组相比,均显著降低了土壤硝态氮

和铵态氮的含量。

注:不同大写字母表示相同测试期内不同处理的测试指标差异显著(p<0.05);不同小写字母相同处理在不同测试期的测试指标差异显著(p<0.05)。
图2 不同凋落物输入土壤的无机氮含量

Fig.2 Inorganicnitrogencontentofsoilwithdifferentlitterinputs

2.3 不同种类凋落物输入对土壤酶活性的影响

不同凋落物输入下酶活性变化见图3。其中脲

酶活性变化范围为43.49~174.85 mg/g(图3a),3,

14,28d对照(CK)的脲酶活性显著低于添加银中杨

(LP)、落叶松凋落物(LL)和玉米秸秆(LS)处理(p<
0.05);7d添加银中杨和玉米秸秆处理脲酶活性显著

高于对照和添加落叶松凋落物处理。β-葡萄糖苷酶

活性变化范围为473.73~1580.89 mg/g(图3b),对
照3,7,14,28d的酶活性均显著低于添加银中杨、落
叶松凋落物和玉米秸秆处理(p<0.05)。凋落物的输

入显著提高了土壤中脲酶和β-葡萄糖苷酶的活性,且
不同凋落物的影响存在差异。银中杨凋落物和玉米

秸秆处理在促进脲酶活性方面表现尤为突出,而3种

凋落物处理均对葡萄糖苷酶活性有显著促进作用。

图3 不同凋落物输入土壤的酶活性变化

Fig.3 Changesinenzymeactivityofsoilwithdifferentlitterinputs

2.4 不同种类凋落物输入后土壤氮素与酶活性相关

性分析

凋落物输入后土壤氮素与酶活性相关性分析表

明(图4),βG除与 NH+
4-N,NO-

3-N呈极显著、显著

负相关外,与 URE,TOC,TN,AN均呈极显著正相

关,可能因为凋落物作为丰富碳源输入到土壤中,βG
作为与C相关的酶,所以与各指标均相关性显著;

URE与TOC,MBN,TN呈显著、极显著相关性,与

NH+
4-N呈显著负相关;TOC与TN,MBN呈极显著

相关,与 NH+
4-N,NO-

3-N 呈显著、极显著负相关;

TN与AN,MBN呈显著相关,与 NO-
3-N呈显著负

相关;AN 与 NH+
4-N 呈 极 显 著 负 相 关;MBN 与

NO-
3-N呈极显著负相关;与 NH+

4-N与 NO-
3-N呈

极显著相关。

3 讨 论

3.1 土壤氮素对不同种类凋落物输入的响应

本研究发现,凋落物输入显著提高了土壤的TN
含量,这是由于凋落物作为林木生长发育过程中新陈

代谢的产物[8],含有大量的有机质,对土壤碳氮含量

有显著影响。这与沈杨阳等[9]对不同龄级杉木林添

加凋落物的研究结论一致。与添加玉米秸秆(LS)处
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理相比,添加银中杨凋落物(LP)与落叶松凋落物

(LL)的处理土壤全氮含量显著提高(p<0.05)。针

阔叶凋落物含有较高的N含量可能是其对土壤氮含

量影响显著的原因。其中银中杨作为阔叶树种,C/N
比低,分解快,而落叶松为针叶树种,含有较多的难分

解成分(纤维素、木质素和单宁等),造成针叶凋落物

分解相对缓慢。这一趋势与赵勇等[10]在太行山针、
阔叶森林凋落物分解及养分归还比较中研究结果一

致。试验期间 MBN含量在18.28~44.51mg/kg,外
源输入物显著影响了 MBN 的动态变化。张圣喜

等[11]对中亚热带3种典型阔叶树种凋落物分解时发

现,土壤微生物的C/N比一般维持在10左右,添加

的凋落物C/N比高时,土壤微生物对氮的需求增加。
马红亮等[12]也在探讨土壤及凋落物氮源对中亚热带

森林土壤SON 的影响的研究中指出,当凋落物的

C/N比越接近25,其土壤微生物生物量氮越高。本

研究中,银中杨、落叶松凋落物及玉米秸秆的C/N比

分别为27.50,64.97,111.87,且各处理 MBN含量与

C/N比呈负相关关系,与前述研究结论一致。结合本

研究来看,C/N比越接近25,分解速率较快的阔叶凋

落物能有效提升土壤生态功能,建议在实际应用中根

据不同目标选择适宜的凋落物种类。

  注:βG表示葡萄糖苷酶;URE表示土壤脲酶;TOC表示土壤全

碳;TN表示全氮;AN表示碱解氮;MBN表示微生物量氮;NH+4-N表

示铵态氮;NO-3-N表示硝态氮。*表示相关性显著(p<0.05),**
表示相关性极显著(p<0.01)。

图4 土壤氮素与酶活性的相关性

Fig.4 Correlationbetweensoilnitrogenandenzymeactivity

方差分析表明不同凋落物添加较对照组显著降

低了土壤中 NH+
4-N和 NO-

3-N (p<0.05),唐佐芯

等[13]在研究氮添加和凋落物处理对混交林土壤氮的

影响中发现,铵态氮含量在凋落物输入的处理中较

高,与本文研究结果相反,可能与本试验在培养期间

土壤养分下降时微生物加速氮素吸收有关[14]。而铵

态氮相较于硝态氮更容易被微生物吸收利用,本试验

研究结果中铵态氮的消耗更加显著,这与王军等[14]

在去除凋落物和草毡层对寒温带典型森林土壤氮素

的短期影响中研究结果一致。XiongY等[15]研究说

明,高C/N比的阔叶林凋落物NH+
4-N含量非常低,

分解初期需要足够的无机氮[12],本试验中,低C/N比

的银中杨凋落物处理 NH+
4-N含量最低且变化不显

著,与前述研究结论一致。汪军等[16]在关于秸秆还

田与土壤氮素之间的影响机制中发现,当外源物C/N
比超出土壤水平时,微生物会吸收无机氮以调节至适

宜C/N比,从而降低土壤中无机氮含量。本试验结

果显 示,银 中 杨、落 叶 松 凋 落 物 及 玉 米 秸 秆 的

C/N比分别为27.50,64.97,111.87,均高于土壤C/N
比12.86,且培养期间三组处理无机氮含量均低于对

照组,该发现进一步印证了前述观点。同时凋落物的

输入可能增强厌氧条件下的反硝化作用,使得部分

NO-
3-N以气体形式流失从而减少土壤无机氮含

量[17],综上所述,凋落物的添加对土壤无机氮转化过

程具有重要调控作用,尤其在氮素的矿化与固定方面

表现出显著影响,但其长期影响仍需进一步研究,以
期更全面了解其在大规模退耕还林中的作用。

3.2 土壤酶对不同种类凋落物输入的响应

土壤酶通过分解底物为微生物提供满足其生长

需求的养分和能量,在土壤碳氮循环过程中扮演着重

要角色,其活性可以作为生态系统养分循环的重要指

标[18]。本研究发现,各处理组酶活性均高于对照组。
这可能是由于凋落物输入增加了土壤C,N含量,为
养分积累创造了有利条件,从而增强了 URE和βG
活性。该结果与F.Cattaneo,I.Mijangos等[19-20]关

于松树人工林替代草地对土壤酶活性影响的研究结

论相一致。隽英华等[21]研究表明,在秸秆还田条件

下,土壤C/N比被调控在适宜范围可促进微生物活

性及酶分泌,提升土壤酶活性。本研究中,添加玉米

秸秆是处理URE活性最高,支持了这一观点。此外,
刘淑娟等[22]研究了不同植被演替阶段对土壤脲酶活

性的影响指出,当土壤全氮(TN)含量低于3.5g/kg
时,URE活性与TN呈显著正相关。本研究中,各处

理的TN值均低于该阈值,且相关性分析 URE活性

与TN显著正相关,印证了前述观点。李涛等[23]在

秸秆还田施氮调节碳氮比对土壤无机氮、酶活性研究

中表明,高无机氮含量会极大抑制土壤脲酶的活性,
本试验相关性分析也表明,URE与无机氮呈显著负

相关,进一步验证了这一结论。土壤βG活性与土壤

有机质关系紧密,凋落物分解产生的养分(尤其是氮)
为土壤微生物提供了丰富的生长资源,显著提高了微

生物分泌βG的能力[24]。值得注意的是,银中杨凋落
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物处理的βG活性显著高于其他处理(图3b),可能因

为银中杨凋落物氮含量相对较高,为βG的酶促反应

提供了适宜的微环境条件[25]。

4 结 论

(1)不同凋落物的输入在不同程度上均提高了

土壤的全氮、微生物生物量氮含量。其中添加银中杨

凋落物的处理显著提高了土壤TN含量(p<0.05),
表现出其较强的养分供给能力。

(2)土壤无机氮含量随时间和处理变化显著。

7d和14d对照处理硝态氮含量显著高于添加凋落物

处理(p<0.05);对照组铵态氮含量始终显著高于其

他3组添加处理(p<0.05)。
(3)土壤脲酶、β-葡萄糖苷酶与全氮、速效氮、微

生物生物量氮呈显著或极显著正相关关系;与无机氮

呈显著或极显著负相关关系,表明这些土壤酶活性可

作为评价退耕还林土壤养分修复的重要指标。
本研究揭示了凋落物输入在土壤氮素循环和养

分修复中的关键作用,强调了通过优化凋落物管理促

进土壤功能恢复的潜力。研究结果为退耕还林地区

土壤生态功能的提升提供了理论支持,对生态系统的

可持续管理具有重要指导意义。
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