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摘  要：黄土高原作为典型生态脆弱区，不同植被覆盖下土壤氮组分分布特征及相关关系研究一直受到学术界

的广泛关注。本研究采集从北向南依次分布的干润砂质新成土(神木)、黄土正常新成土(延安)和土垫旱耕人为土(杨凌)

等典型土壤剖面 0 ~ 200 cm土层土样，分析了土壤全氮及酸解有机氮含量、酸解有机氮主要组分与微生物生物量氮之

间的相关性，以期阐明黄土高原典型土壤主要氮组分之间的相关性及其特点。结果表明：黄土高原从北到南典型土壤

全氮与微生物生物量氮、固定态铵及酸解有机氮各组分含量之间的相关性均达到极显著水平(P<0.01)，微生物生物量

氮除了与固定态铵及酸解氨基糖态氮没有显著相关性外，与其余氮组分均达到极显著线性相关水平(P<0.01)，且酸解

氨基酸态氮是微生物生物量氮的主要贡献者。 
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有机态氮是土壤氮素的主要存在形式，是矿质态

氮的源和库，在土壤–植物氮素营养及环境效应中占

有重要地位。在绝大部分表层土壤中，90% 以上氮

素以有机氮形式存在，其含量和分布不同程度受土壤

类型、土壤层次、根际环境、施肥和耕作状况等诸多

因素影响[1–2]。其化学形态及其存在状况也显著影响

土壤氮素有效性。矿物固定态铵是土壤中被固定于黏

土矿物晶格之间的铵离子，也是土壤氮库的重要组成

部分，在土壤氮素循环中具有重要作用。早在 1917 

年 Mcbeth 就开始了对土壤矿物固定态铵的研究工

作[2]，但直到 20 世纪 50 年代科研工作者才对土壤

矿物固定态铵投入了较多的研究[3–5]。土壤微生物是

生态系统的重要组成部分，不仅推动土壤碳、氮、磷、

硫等养分循环和转化，而且也是这些养分元素最重要

的源和库，是植物有效养分的重要来源[6–7]。土壤微

生物对土壤条件变化非常敏感，能在较短时间内发生

大幅度变化，因而土壤微生物量的多少及其变化通常

作为土壤质量演变的重要依据。 

长期以来，研究者对土壤全氮及有机氮分布特点

进行了广泛研究，明确了全氮及有机氮对土壤生物、

物理及化学性质的影响机理，但对土壤氮素重要组分

之间的相关关系研究还有待深入。黄土高原地区是我

国主要的农业生产区，也是我国西北生态环境脆弱区，

地区地形复杂，土地利用方式多变，土壤类型多样，

这些不同的环境条件往往同时存在，共同影响着土壤

全氮及其主要组分的分布。黄土高原典型土壤全氮、

土壤有机氮组分、矿物固定态铵及微生物生物量氮之

间的相关性如何，目前尚缺乏较全面研究。本文以黄

土高原北部神木、中部延安和南部杨凌等地土壤剖面

为对象，研究典型土壤不同土地利用方式下土壤全氮

及其组分之间的相关性，以期为黄土高原土地利用及

保护、深入理解黄土高原土壤氮库提供基础科学数据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

黄土高原位于我国内陆腹地，地处黄河中上游与

海河上游地区，东起太行山，西至乌鞘岭，南达秦岭，

北至阴山，位于 10054~ 11433E，3343~ 4116N，
面积为 62.80×l04 km2，占国土面积约 6.54%。该区地

貌、气候、植被和土壤均具有明显分异特征：从南至

北，地貌由渭河阶地、黄土台塬、高原沟壑、丘陵沟

壑向风沙丘陵过渡；气候由东南部的暖温带半湿润区

向西北部中温带干旱半干旱区过渡，年均气温为 3.6 ~ 

14.3℃，年均降水量为 150 ~ 750 mm，降水主要集中在
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7—9月，占年降水量的 60% ~ 80%，降水量低而不稳。 

1.2  野外采样 

选取位于黄土高原北部神木、中部延安和南部杨

凌 3 个代表性地区(图 1)，每一地区分别选择代表性

农田和草地各两处采集土壤样品。每个样点分层采取

0 ~ 200 cm土层土样，20 cm以上每 10 cm为一层采

样；20 cm以下每 20 cm为一层，每个土样均为 3 ~ 4

个样点混合样。各采样点具体情况和表层土壤理化性

质分别见表 1和表 2。 

1.3  测试方法 

样品参照《土壤农化分析》[8]进行测试，其中土

壤全氮采用凯氏定氮法；有机碳用重铬酸钾–外加热

容量法；微生物生物量氮用氯仿熏蒸–K2SO4浸取法；

有机氮组分用  Bremner 法 [9]；矿物固定态铵采用 

Silver-Bremner 法[10]；颗粒分布采用英国马尔文公司

生产的 MS2000 型激光粒度测量仪测定。 

 

图 1  采样点地理位置示意图 
Fig. 1  The position of sampling sites 

表 1  土壤采样点基本情况 
Table 1  Basic information of sampling sites 

地点 土壤类型 气候类型 GPS定位及海拔高度 土地利用 

11022.137E, 3847.650N；1 221 m 农田 1(马铃薯，≥10年) 

11022.026E, 3847.595N；1 188 m 农田 2(黄豆，≥12年) 

11022.195E, 3847.571N；1 240 m 草地 1 (野苜蓿、白羊草和铁杆蒿等，≥10年)

神木 

(六道沟) 

 干湿砂质 

 新成土 

中温带半干旱草原季 

风气候，年平均气温 

8.4℃，年均降水量 
400 mm 

11022.168E, 3847.620N；1 236 m 草地 2(茭蒿、铁杆蒿等，≥10年) 

10920.126E, 3620.505N；1 105 m 农田 1(马铃薯，≥15年) 

10920.166E, 3620.195N；1 110 m 农田 2(谷子，≥12年) 

10920.076E, 3620.513N；1 104 m 草地 1(白羊草和铁杆蒿等，≥10年) 

延安 

(五枣园) 

 黄土正常 

 新成土 

暖温带半干旱气候，年 

平均气温 8.8℃，年均 

降水量 550 mm 

10920.026E, 3620.265N；1 115 m 草地 2(达乌里胡枝子、白羊草等，≥15年)

108070E, 34310N；511 m 草地 1(狗尾草，铁杆蒿等，≥15年) 

108076E, 34317N；511 m 草地 2(狗尾草、艾蒿等，≥10年) 

108067E, 34294N；511 m 农田 1(玉米，≥15年) 

杨凌 

(西北农林科技 

大学试验田) 

 土垫旱耕 

 人为土 

暖温带半湿润气候，年 

平均气温 13℃，年均降 

水量 578.9 mm 

108068E, 34293N；511 m 农田 2(苜蓿，≥10年) 

 
1.4  数据分析 

采用 SPSS13.0 软件包中的相应程序和 Excel 软

件对测定结果进行统计分析，文中统计值均为同一地

理位置相同土地利用方式下同土层两个样品(各有 3

个重复)的总平均值，多重比较采用 LSD 法，采用

Excel软件进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤全氮和酸解有机氮含量的分布规律 

分析表 2 数据可知，黄土高原从南到北，同层

次土壤全氮含量显著降低，且差异显著(P＜0.05)。比

较农田和草地表层(0 ~ 10 cm)土壤平均全氮含量发

现，土垫旱耕人为土 (0.80 g/kg)>黄土正常新成土

(0.65 g/kg)>干润砂质新成土(0.37 g/kg)，表层以下变

化趋势基本类似。前期研究表明[11]，相同土壤类型和

土地利用方式下，随土层深度增加，全氮含量在 0 ~ 

40 cm 土层显著减小，40 ~ 80 cm 土层较上层有一

定下降，80 cm 土层以下含量低而稳定。说明在不

同土壤剖面上部均存在一定厚度的全氮富集层(特

别是 0 ~ 10 cm)。 

黄土高原从南到北土壤酸解有机氮含量随土层

深度的变化见表 3。总体来看，土壤酸解有机氮含

量随土层深度变化与土壤全氮含量类似，均表现为

在 0 ~ 40 cm土层随深度增加显著下降，40 ~ 80 cm

土层有一定下降，80 cm土层以下趋于稳定。进一步

分析表明，土垫旱耕人为土在 0 ~ 40 cm、40 ~ 80 cm 
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表 2  0 ~ 60 cm 土层供试土壤基本理化性状 
Table 2  Physical and chemical properties of soils from 0–60 cm layers 

土壤类型 土地利用 土层深度(cm) 物理性黏粒(<0.01 mm)(%) 全氮(g/kg) 有机碳(g/kg) 

0 ~ 10 26.92 0.37 3.91 

10 ~ 20 29.34 0.30 2.63 

20 ~ 40 27.32 0.18 0.91 

农田 

40 ~ 60 28.32 0.14 0.79 

0 ~ 10 27.99 0.37 3.41 

10 ~ 20 27.17 0.25 1.75 

20 ~ 40 28.12 0.15 0.61 

干湿砂质新成土 

草地 

40 ~ 60 28.30 0.13 0.52 

0 ~ 10 39.26 0.47 3.82 

10 ~ 20 33.51 0.42 3.18 

20 ~ 40 34.20 0.32 2.25 

农田 

40 ~ 60 33.00 0.27 1.91 

0 ~ 10 20.84 0.83 7.32 

10 ~ 20 32.27 0.65 4.79 

20 ~ 40 33.20 0.40 2.81 

黄土正常新成土 

草地 

40 ~ 60 32.00 0.24 1.33 

0 ~ 10 46.75 0.63 7.93 

10 ~ 20 48.06 0.52 6.11 

20 ~ 40 47.70 0.37 3.86 

农田 

40 ~ 60 50.31 0.33 2.37 

0 ~ 10 44.25 0.97 8.19 

10 ~ 20 56.26 0.80 6.39 

20 ~ 40 55.10 0.56 5.29 

土垫旱耕人为土 

草地 

40 ~ 60 54.30 0.50 4.25 

表 3  酸解有机氮含量随土层深度的变化(mg/kg) 
Table 3  Soil total hydrolysable nitrogen concentrations in different soil layers   

干润砂质新成土 黄土正常新成土 土垫旱耕人为土 土层 
(cm) 农田 草地 农田 草地 农田 草地 

0 ~ 10 173.7  10.3 fA 317.2  20.1 eA 366.4  43.2 dA 543.3  32.2 bA 410.3  37.3 cA 706.2  34.6 aA 

10 ~ 20 160.1  19.8 fA 273.7  25.1 eB 329.2  23.5 dB 453.7  25.4 bB 381.5  31.2 cB 601.4  34.2 aB 

20 ~ 40 137.7  17.8 dB 256.9  15.2 cB 263.4  35.2 cC 311.5  20.2 bC 302.5  25.4 bC 446.7  27.3 aC 

40 ~ 60 126.2  17.8 eB 217.5  24.3 cC 191.8  25.1 dD 273.8  19.2 bD 290.7  21.5 bC 367.0  25.6 aD 

60 ~ 80 119.9  16.7 dC 190.8  9.8 cC 263.5  20.6 bE 261.7  23.7 bD 271.4 24.6 bD 356.8  27.3 aD 

80 ~ 100 119.7  9.6 aC 139.5  25.4 dD 269.0  19.6 bE 210.1  30.1 cE 261.5  25.8 bD 412.1  24.6 aC 

100 ~ 120 116.7  12.2 eC 155.3  30.1 dD 206.3  18.4 cF 212.0  25.2 cE 282.1  28.9 bD 375.3  30.2 aD 

120 ~ 140 117.1  22.2 cC 115.4  15.5 cE 221.6  26.4 bF 200.4  30.2 bE 291.0  19.6 aD 324.3  23.5 aE 

140 ~ 160 115.2  16.1 cC 113.3  16.8 cE 178.7  19.3 bF 169.2  20.6 bF 269.5  20.4 aE 310.3  31.4 aE 

160 ~ 180 114.3  12.4 dC 114.6  17.3 dE 180.3  24.1 cF 163.2  27.5 cF 260.3  25.6 bE 324.4  19.6 aE 

180 ~ 200 112.5  13.5 cC 112.5  16.2 cE 169.4  14.3 bF 171.2  19.4 bF 264.3  16.9 aE 320.3  18.9 aE 

注：表中同行不同小写字母和同列不同大写字母表示差异达到显著水平(P＜0.05)。 

 

和 80 ~ 200 cm 土层酸解有机氮含量占全氮含量平均

比例分别为 73.99%、72.66% 和 79.70%；黄土正常

新成土为 73.38%、87.39% 和 88.80%；干润砂质新成

土为 81.43%、86.95% 和 88.13%。 

2.2  土壤氮组分之间的相关关系 

由于有机氮组成复杂，自 1965年 Bremner提出

将有机氮分为酸解氨态氮、酸解氨基糖态氮、酸解

氨基酸态氮、酸解性未知氮和非酸解未知态氮等形

态后[9]，有机氮各组分之间的相关关系才逐渐得到人

们的关注。为了进一步了解黄土高原南北典型土壤剖

面氮库特征，本研究对黄土高原南北主要类型土壤全

氮、微生物生物量氮、矿物固定态铵及有机氮各组分
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含量之间进行了相关性分析，结果见表 4。 

从表 4可以看出，土壤全氮与微生物生物量氮、

矿物固定态铵及有机氮各组分含量之间的相关性均

达到极显著水平(P＜0.01)；有机氮组分间除了酸解氨

基糖态氮与未知态氮没有显著相关性外，其余组分之

间均达到显著(P＜0.05)或极显著相关性(P＜0.01)。微

生物生物量氮作为土壤活性氮的重要部分，除了与固

定态铵及酸解氨基糖态氮没有显著相关性外，与其余

氮组分均达到极显著线性相关水平(P＜0.01)；另外，

矿物固定态铵与未知态氮之间也没有显著相关关系。

从以上不同氮素组分之间的相关性来看，矿物固定态

铵与其他形态氮素之间可能存在着动态平衡关系。 

表 4  土壤氮组分间的相关系数(r) 
Table 4  Correlation coefficients (r) among different soil nitrogen forms  

 全氮 微生物生物量氮 矿物固定态铵 酸解全氮 酸解氨态氮 酸解氨基酸态氮 酸解氨基糖态氮

微生物生物量氮 0.709 8**       

固定态铵 0.573 3** 0.221 8      

酸解有机氮 0.962 3** 0.683 2** 0.656 8**     

酸解氨态氮 0.852 9** 0.403 0** 0.729 2** 0.888 5**    

酸解氨基酸态氮 0.851 4** 0.708 5** 0.440 6** 0.817 3** 0.603 7**   

酸解氨基糖态氮 0.421 5** 0.125 3 0.515 0** 0.437 1** 0.352 3* 0.456 8**  

未知态氮 0.590 2** 0.706 1** 0.251 0 0.675 0** 0.338 2* 0.476 8** 0.181 9 

注：相关系数显著水平临界值 r0.05(125)= 0.174，r0.01(125)=0.228；* 表示达到显著相关水平(P＜0.05)，** 表示达到极显著相关水

平(P＜0.01)；下同。 

 

表 4进一步表明，在有机氮各组分中，土壤酸

解氨基糖态氮与微生物生物量氮关系不密切，可能

与酸解氨基糖态氮含量低或者微生物对其难以利

用有关。用相关系数评价，酸解未知态氮、酸解氨

基酸态氮、酸解氨态氮、酸解氨基糖态氮与微生物

生物量氮的相关性依次增加。从决定系数看，微生

物生物量氮与酸解氨基酸态氮、酸解未知态氮、酸

解氨态氮、酸解氨基糖态氮的决定系数分别为

0.502、0.499、0.162 和 0.016，说明这些有机氮组

分对微生物量氮的贡献率分别是 50.2%、49.9%、

16.2% 和 1.6%。 

2.3  土壤有机碳、全氮与土壤微生物生物量碳、

氮的相关关系 

土壤全氮和有机质是土壤肥力的重要指标。土壤

有机质含有植物所需要的多种养分，也是氮素存在的

主要场地[12]，土壤氮素循环在一定程度上决定着有 

机碳库的累积与分解，而且土壤对碳的固定效果常常

受土壤氮水平制约[13]。土壤微生物是生态系统的重

要组成部分，土壤微生物量的多少及其变化是土壤

肥力高低及其变化的重要依据之一[14]。本研究中土

壤有机碳与全氮含量、土壤微生物生物量碳与氮之

间均存在极显著线性相关关系 (P＜0.01)(图 2)。土

壤微生物生物量碳、氮主要依靠有效性碳、氮为其能

源和营养物质，微生物生物量碳氮比受土壤性状(水

分、结构、pH、基质、微生物的活性等)的影响[15–16]，

其比值常被用来描述微生物群落结构和状态，微生

物生物量碳氮比较大说明真菌比例高，相反则细菌

占优势[15]，真菌占优势的群落微生物生物量碳氮比

为 7 ~ 12，而细菌占优势时为 3 ~ 6[16]。从黄土高原

南北主要类型土壤微生物生物量碳与氮之比的平均

值(9.712)可以看出，真菌在研究区域土壤中占有一

定优势。  

 

图 2  土壤有机碳与全氮、土壤微生物生物量碳与氮的相关关系 
Fig. 2  Correlations between soil microbial biomass carbon and nitrogen, and soil total organic carbon and total nitrogen 

 



494 土      壤 第 47卷 

 

3  讨论 

土壤酸解有机氮作为土壤氮素存在的主要形式，

其含量随地理位置、土地利用方式及剖面的分布规律

(表 3)可能与采样点的地理位置及气候条件有关。陕

西杨凌属于暖温带半湿润气候，较强的生物循环过程

和气候条件更有利于有机质积累和微生物繁殖生长，

延安的暖温带半干旱气候，尤其神木的温带半干旱草

原季风气候则相对干燥，不利于土壤有机质的累积，

而土壤全氮及酸解有机氮主要来源于土壤植物残体

分解与合成所形成的有机质，因此，土壤全氮及酸解

有机氮最终形成从南向北逐渐降低的分布趋势。另

外，植物(或农作物)残留物主要集中在 0 ~ 40 cm 土

层内，随深度增加而减少。因此，0 ~ 40 cm 土层，

尤其是表层土壤中植物残留物分解合成形成的有机

质相对集中，丰富的土壤有机质更有利于微生物群落

发展和有机质分解，相应的全氮和酸解全氮含量也就

明显高于下层。  

从表 4分析得知，研究区域土样所含矿物固定态

铵与微生物生物量氮没有显著相关关系，可能是因为

矿物固定态铵是土壤中被固定于黏土矿物晶格之间

的铵离子，较难矿化，因而较难被微生物利用。固定

态铵与除酸解未知态氮以外的其他酸解氮组分均存

在显著相关性，但这种相关关系不是因为存在直接关

系而产生，可能是种间接关系：在黄土高原地区，从

北向南，土壤颗粒变细(表 2)，有机质及有机氮(包括

各组分)含量增加，且研究表明分析土样中矿物固定

态铵与＜0.01 mm 物理性黏粒含量呈极显著正相关

关系(P＜0.01)[17]，因而最终出现矿物固定态铵与各

有机氮组分间出现了密切相关。 

表 4表明，在有机氮各组分中，酸解氨基糖态氮

与微生物生物量氮关系不密切。王淑平等[18]报道，

在玉米生长过程中，土壤微生物生物量氮与土壤酸解

氨态氮、酸解氨基酸态氮、酸解未知态氮呈正效应，

而与酸解氨基糖态氮呈负效应；李世清等[19]研究表

明，施肥后土壤微生物生物量氮与酸解有机氮达极显

著正相关，在有机氮组分中，土壤微生物生物量氮与

氨基酸态氮的相关性最大，与酸解氨态氮次之，而与

酸解氨基糖态氮无显著相关性；王岩等[20]研究发现，

土壤微生物生物量氮与酸解有机氮之间关系不显著，

而与酸解氨基酸态氮及酸解未知态氮呈显著相关水

平。以上分析表明，土壤微生物生物量氮与有机氮各

组分之间的相关性研究结论不一，但均反映出土壤微

生物生物量氮与酸解氨基酸态氮达极显著正相关性，

而且有研究发现土壤中氨基酸的成分不同于加入有

机物本身的成分，而与微生物细胞壁和结构蛋白中所

含的成分相似[21–22]。因此，土壤酸解氨基酸态氮的

变化是与土壤微生物区系的变化紧密联系在一起的。

本研究也反映出酸解氨基酸态氮是微生物生物量氮

的主要贡献者。 

4  结论 

黄土高原从南到北，土壤酸解有机氮含量逐渐下

降，同一地理位置随土层深度增加，土壤酸解有机氮

含量均表现为在 0 ~ 40 cm土层显著减小，40 ~ 80 cm

土层较上层有一定下降，80 cm土层以下含量低而稳

定。土壤全氮与微生物生物量氮、固定态铵及有机氮

各组分含量之间的相关性均达到极显著水平 (P< 

0.01)；除了酸解氨基糖态氮与未知态氮没有显著相

关性外，有机氮其余组分间均达到显著(P<0.05)或极

显著相关性(P<0.01)，微生物生物量氮除了与固定态

铵及酸解氨基糖态氮之间没有显著相关性外，与其余

氮组分均达到极显著线性相关水平(P<0.01)，酸解氨

基酸态氮是微生物生物量氮的主要贡献者。 
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Abstract: The Loess Plateau is characterized by highly erodible soils, steep slopes and low vegetation coverage due to 

excess exploitation of land resource and improper land use, and the characteristics of soil nitrogen and its components have been 

the concern in the recent years. In order to clarify the distribution characteristics of typical soil total nitrogen, soil organic 

nitrogen and the correlation among the components of soil organic nitrogen from north to south on the Loess Plateau, based on 

different soil types and land-use patterns, the layers of 0–10 cm, 10–20 cm, 20–40 cm, 40–60 cm, 60–80 cm, 80–100 cm, 100– 

120 cm, 120–140 cm, 140–160 cm, 160–180 cm and 180–200 cm of typical soils of Ust-Sandiic Entisols (Shenmu), Los-Orthic- 

Entisol (Yan’an) and Eum-Orthic Anthrosol (Yangling) were collected and the contents of soil organic nitrogen and the 

correlations among soil total nitrogen, soil organic nitrogen, microbial biomass nitrogen, soil fixed ammonium, amino acid 

nitrogen, ammonia nitrogen and amino sugar nitrogen were analyzed. The results showed that the contents of soil total nitrogen 

and soil organic nitrogen were different under different soil types and soil depths. In the same location, the contents of soil total 

nitrogen and organic nitrogen in the profiles decreased remarkably within 0–40 cm, decreased slightly within 40–80 cm and 

remained low and stable under 80 cm soil depth．From south to north, the contents of soil total nitrogen and organic nitrogen 

decreased significantly. There were highly significant correlations (P<0.01) among soil total nitrogen, soil organic nitrogen and its 

components, microbial biomass nitrogen and soil fixed ammonium. Soil microbial biomass nitrogen had significant (P<0.05) or 

extremely significant (P<0.01) linear correlations with the contents of soil total nitrogen, soil organic nitrogen and most of 

components of soil nitrogen, but no linear correlation with amino sugar nitrogen and fixed ammonium nitrogen contents. Amino 

acid nitrogen was the important contributor to soil microbial biomass nitrogen. 

Key words: Soil organic nitrogen; Soil total nitrogen; Microorganism; The Loess Plateau 


