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摘  要：为了探讨盐生植物群落土壤氮素含量及组分特征，以新疆艾比湖流域盐生荒漠土壤为研究对象，分析

了乔木、灌木和草本 3种不同生长型盐生植物群落 0 ~ 20、20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm 的土壤理化性质及各形态的氮素含

量。结果表明，研究区不同生长型盐生植物群落土壤 pH、电导率、有机质和 C/N 随土层深度增加而逐渐降低，而

含水量与之相反。同一土层，土壤总氮、有机氮和氮密度呈现从乔木、灌木再到草本盐生植物群落逐渐增加的趋势。

垂直分布方面，不同生长型盐生植物群落的土壤各形态氮素含量和氮密度均随着土层深度的增加而降低，表聚现象明

显。除铵态氮以外，其他各种氮素间均表现为极显著正相关 (P<0.01)，且与土壤有机质、含水量和容重呈极显著相关 

(P<0.01)。土壤各形态氮素占总氮的比例对总氮的变化存在不同的响应，有机氮占总氮的比例相对稳定，有机氮与碱

解氮占总氮的比例随总氮含量的增加而增加，无机氮、硝态氮和铵态氮占总氮的比例随总氮含量的增加而降低。 

关键词：艾比湖流域；盐生植物；硝态氮；铵态氮；氮密度；表聚现象 
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盐生荒漠是荒漠生态系统的一个特殊地理单元，

该区域内生态条件恶劣，年降水量少且蒸发剧烈，土

壤盐渍化程度严重，是天然的盐生植物资源库[1]。盐

生植物是指一类具有较强抗盐能力，能够在高盐生境

中生长并完成生活史的自然植物区系的总称[2]，该植

物类群普遍表现出泌盐、储水、高渗透压、枝叶肉质

化或者极度缩小等适应特征，对干旱区植物群落构建

和维持起着不可替代的生态作用[3]。氮是大气圈中含

量最丰富的元素，也是各种植物生长和发育所需的大

量营养元素，是调节陆地生态系统生产量、结构和功能

的关键元素，能够限制群落初级和次级生产力，在全球

碳氮循环中至关重要[4]。目前，土壤氮素及其影响因子

分析成为全球气候变化问题的研究热点之一[5]。 

土壤氮含量主要受成土母质、土壤质地、地貌、

降水、温度、植被类型及土壤微生物活性的影响[6]。

研究表明，植被的演替可能影响土壤氮素的分布与转

化。如在黄土高原沟壑区退耕还草过程中植物群落对

土壤氮素含量及形态分布产生重要影响，从草本群落

到乔灌草群落，土壤各形态氮素含量均逐渐增加[7]。

金骅等[8]发现植被覆盖类型显著影响着荒漠区土壤

氮素含量的空间分布特性，土壤全氮含量明显受植被

覆盖类型影响：胡杨林地>柽柳地>梭梭地。有学者

认为，土壤氮素在不同的土层深度也具有不同的分布

特征。新疆焉耆盆地硝态氮含量呈现随土层深度增加

而逐渐降低的趋势，而铵态氮在不同土层的分布差异

不显著[9]。李荣等人[10]在腾格里沙漠和毛乌素沙地的

研究表明，在沙丘固定过程中，无机态氮的含量在纵

向上的变化具有同样的规律：铵态氮和硝态氮含量均

出现随土壤深度增加而减小的趋势。此外，土壤氮素

含量还受土壤理化性质的影响。诸多研究表明土壤氮

素含量与土壤容重[11]、pH[7]、电导率[12]、水分和温

度[13]以及有机碳、有效磷和速效钾[14]等理化性质具

有显著的相关关系。 

土壤中的氮素大部分以有机态的形式存在，有机

态氮约占全氮的 92% ~ 98%，但它不能被植物直接

吸收利用，必须经矿化作用形成无机态的铵态氮和硝

态氮，植物方可吸收利用[15-17]。有研究表明，各种氮

素占总氮的比例对总氮的变化有着不同的响应[7]，且

不同生态系统的有效氮素不同。就目前学者的研究结

果显示，一般硝态氮是干旱半干旱地区和弱碱性土壤
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中的主要有效氮素，而铵态氮则为湿润半湿润地区和

弱酸性土壤中的主要有效氮素形态[5]。 

西北干旱区是我国土壤积盐较重的地区，这里形

成盐生荒漠，发育着丰富的盐生植物[18]。盐生植物

的生长发育不仅受到土壤盐分的胁迫，还受到土壤氮

素的限制[19]。目前关于土壤氮素特征的研究主要集

中在湿润和半干旱地区，对于极端干旱区，尤其是盐

生荒漠生境的土壤氮素含量及组分特征仍有待于深

入探究。研究盐生荒漠的土壤氮素的分布规律，阐明

不同生长型的盐生植物群落土壤氮素和组分特征，对

于干旱荒漠盐生植物的生态保育和资源开发具有重

要的理论和现实意义。 

本研究选取新疆艾比湖湿地国家级自然保护区

的典型盐生荒漠土壤为研究对象，研究植物群落、土

层深度和土壤理化性质对土壤氮素含量分布的影响，

阐释不同形态氮素含量对总氮变化的相应规律，识别

研究区主要的有效氮素形态。研究结果可在一定程度

上为保护区盐渍化土壤的改良提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

艾比湖湿地国家级自然保护区(44°30′ ~ 45°09′N，

82°36′ ~ 83°50′E)位于新疆维吾尔自治区博尔塔拉蒙 

古自治州精河县境内，艾比湖流域是准噶尔盆地地表水

和地下水的汇集中心，年平均降水量约为 100 mm，潜

在蒸发量约为 1 600 mm。保护区西北部是全国著名

的风口—阿拉山口，流域内盛行西北风，年平均大风 

(17 m/s) 日数多达 164 d，瞬间最大风速 55 m/s。区

内土壤类型有灰漠土、灰棕漠土和风沙土，隐域性土

壤为盐(盐渍化)土、草甸土和沼泽土。由于干旱和盐

碱作用，保护区土壤盐分含量高，植物覆盖度极低，

植物群落由湿生、中生向旱生、超旱生、沙生和盐生

种类演替。 

1.2  样品采集与处理 

采样于 2010年 8月进行，在艾比湖湿地国家级

自然保护区内选择盐生荒漠区域设置样方，以优势物

种命名样方(表 1)，每种类型(物种)的样方设置 3个重

复，样方大小为：乔木 10 m × 10 m，灌木 5 m × 5 m，

草本 1 m × 1 m。采用对角线取样法进行采样，于每

个样方对角线上各挖 3个土壤剖面，按 0 ~ 20 cm (表

层)、20 ~ 40 cm (中层) 和 40 ~ 60 cm (底层) 垂直梯

度采集土样，每个土壤剖面每次一层次多次取样，然

后按照四分法混匀后装入自封袋写上标码，带回实验

室，自然风干。在分析样品取样的同时，使用铝盒和

环刀进行同期采样，同时称重带回室内用于土壤含水

量和容重的测定。 

表 1  样地基本情况 
Table 1  Basic situation of experimental plots 

样方名称 地理坐标 科名 盐生类型 生长型 

梭梭 Haloxylon ammodendron 44°41′N，83°35′E 稀盐 乔木 

苏打猪毛菜 Salsola soda 44°38′N，83°35′E 稀盐 草本 

木本猪毛菜 Salsola arbuscula 44°37′N，83°28′E 稀盐 灌木 

盐节木 Halocnemum strobilaceum 44°36′N，83°34′E 

藜科 Chenopodiaceae 

稀盐 灌木 

苦豆子 Sophora alopecuroides 44°36′N，83°41′E 拒盐 草本 

盐豆木 Halimodendron halodendron 44°33′N，83°45′E 

豆科 Leguminosae 

拒盐 灌木 

多枝柽柳 Tamarix ramosissima 44°35′N，83°45′E 泌盐 灌木 

琵琶柴 Reaumuria soongorica 44°38′N，83°29′E 

柽柳科 Tamaricaceae 

泌盐 灌木 

胡杨 Populus euphratica 44°37′N，83°34′E 杨柳科 Salicaceae 泌盐 乔木 

 
1.3  分析项目与测定方法 

采用碱解扩散法、酚二磺酸比色法和 KCl浸提-

靛酚蓝比色法分别测定碱解氮、硝态氮和铵态氮含

量，利用凯式定氮法测定土壤总氮含量。利用烘干法

测定土壤含水量，环刀法测定土壤容重，电位法测定

土壤酸碱度 (pH)，重量电位法测定电导率，重铬酸

钾容量-稀释热法测定土壤有机质含量。以上土壤理

化性质的测定均参照《生态学常用实验研究方法与技

术》[20]和《土壤农化分析》[21]中的有关方法。就土

壤肥力而言，无机氮以铵态氮和硝态氮两种形态的氮最

为重要[22]，本研究中，将这两者之和作为无机氮[23]，

有机氮为总氮与无机氮之差[24]。 

1.4  数据处理 

各层土壤氮密度采用式(1)计算，0 ~ 60 cm土壤

平均氮密度为各层土壤氮密度之和。 

SNi= Ni×Hi×Di (1) 

式中：SNi为第 i 层土壤氮密度(kg/m2)；Ni为第 i 层

土壤中总氮含量(g/kg)；Hi为第 i层土壤深度(m)；Di
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为第 i层土壤容重(g/cm3)。 

采用 Microsoft Excel 2013数据处理和作图，采

用 SPSS 21.0软件进行统计分析。利用单因素方差分

析(one-way ANOVA)比较不同生长型植物群落间的

氮素差异，方差齐时多重比较采用 Duncan检验，方

差不齐时，方差分析采用近似 F检验Welch法，多重

比较采用 Dunnett-T3 方法检验。显著性水平统一设置

为 α = 0.05，图标中的数据标识为平均值±标准误。 

2  结果与分析 

2.1  盐生植物群落土壤基本理化性质特征 

由表 2 可知，研究区土壤呈弱碱性，0 ~ 60 cm 

土壤 pH介于 7.95 ~ 8.50之间，随着土层深度的增 

加逐渐降低，灌木群落显著高于草本群落(P<0.05)。

土壤电导率 0 ~ 60 cm变化规律与 pH相同，各类型

群落均表现出表层含量最高。3 种生长型植物群落

的土壤含水量，均随着土层深度的增加而升高，不

同土层间基本未见显著差异(P>0.05)，40 ~ 60 cm草

本土壤含水量显著高于乔木(P<0.05)。不同生长型植

物群落土壤有机质含量基本表现为底层<中层<表

层，例如乔木植物群落，从底层至表层，有机质含

量由 2.69 g/kg升至 14.63 g/kg，不同群落之间的土

壤有机质无显著差异(P>0.05)。不同土层深度的土壤

C/N 基本表现为草本>乔木>灌木。土壤容重范围为

1.19 ~ 1.43 g/cm3，在不同群落类型和土层之间均无

显著差异(P>0.05)。 

表 2  盐生植物群落土壤理化性质 
Table 2  Soil physicochemical properties under halophyte community 

生长型 土层深度(cm) 土壤 pH 电导率(mS/cm) 土壤容重(g/cm3) 含水量(g/kg) 土壤有机质(g/kg) 土壤 C/N 

0 ~ 20 8.39 ± 0.19 Aa 6.36 ± 2.77 Aa 1.22 ± 0.14 Aa 60.7 ± 0.8 Aa 14.63 ± 6.97 Aa 24.11 ± 11.49 ABa

20 ~ 40 8.25 ± 0.18 ABa 3.53 ± 1.15 Ba 1.43 ± 0.08 Aa 68.6 ± 25.7 Aa 3.50 ± 1.32 Aa 12.77 ± 6.49 Ba 

乔木 

40 ~ 60 8.24 ± 0.14 ABa 3.05 ± 0.90 Ba 1.38 ± 0.07 Aa 72.8 ± 22.1 Ba 2.69 ± 0.98 Aa 14.72 ± 7.38 Aa 

0 ~ 20 8.50 ± 0.12 Aa 8.70 ± 1.46 Aa 1.24 ± 0.06 Aa 112.2 ± 23.9 Aa 10.31 ± 2.33 Aa 16.43 ± 2.97 Ba 

20 ~ 40 8.39 ± 0.07 Aa 5.84 ± 0.43 Aa 1.34 ± 0.04 Aa 129.5 ± 21.4 Aa 6.12 ± 1.13 Aab 12.74 ± 2.39 Ba 

灌木 

40 ~ 60 8.35 ± 0.08 Aa 5.44 ± 0.42 Ab 1.34 ± 0.04 Aa 153.6 ± 22.8 ABa 5.06 ± 0.85 Ab 11.40 ± 1.92 Aa 

0 ~ 20 8.02 ± 0.15 Ba 5.08 ± 3.07 Aa 1.24 ± 0.10 Aa 108.9 ± 47.8 Aa 4.80 ± 1.28 Aa 35.74 ± 4.97 Aa 

20 ~ 40 8.00 ± 0.08 Ba 5.03 ± 2.69 ABa 1.19 ± 0.14 Aa 146.2 ± 51.4 Aa 3.37 ± 0.92 Aa 31.67 ± 2.81 Aa 

草本 

40 ~ 60 7.95 ± 0.07 Ba 5.03 ± 1.61 Aa 1.22 ± 0.18 Aa 172.7 ± 43.7 Aa 3.88 ± 1.10 Aa 28.41 ± 1.83 Aa 

注：同一列不同大写字母表示同一土层不同植被群落间差异显著(P<0.05)，不同小写字母表示同一植被群落不同土层间差异显著

(P<0.05)。 

 

2.2  盐生植物群落土壤氮素含量特征 

不同土层中土壤硝态氮含量对植物群落变化的响

应不同(图 1A)。从乔木到灌木再到草本群落，0 ~ 20 cm

土层呈“V”型，20 ~ 40 cm和 40 ~ 60 cm土壤则直线上

升。各土层中硝态氮含量最高值均出现在草本植物群

落，且在底层土壤中，乔木与草本的土壤硝态氮含量差

异显著(P<0.05)。不同土层中土壤铵态氮含量对植物群

落变化的响应同样存在差异(图 1B)。从乔木到灌木再到

草本群落，0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm土层呈“V”型，40 ~ 

60 cm则呈直线上升趋势，且 20 ~ 40 cm的乔木显著高

于灌木(P<0.05)，40 ~ 60 cm深度，草本显著高于乔木

(P<0.05)。垂直剖面上，乔木群落土壤铵态氮表现为表

层和中层显著高于底层(P<0.05)。此外，所有植物群落

的硝态氮和铵态氮含量均表现出不同程度的表聚现象。 

土壤总氮含量对 3 种生长型植物群落变化的响

应存在明显规律(图 2A)，同一土层中，从乔木群落

经灌木群落到草本群落，总氮含量均呈直线上升趋

势，各层土壤中总氮含量最低值均出现在乔木植物群

落。在底层土壤中，乔木与草本群落土壤总氮含量具

有显著差异(P<0.05)。而不同土层中土壤碱解氮含量

对植物群落的响应规律不一致(图 2B)，20 ~ 60 cm乔

木与草本的土壤碱解氮含量差异显著(P<0.05)。所有

植物群落的总氮、碱解氮含量均在表层土壤中最高，

同样表现出表聚现象。 

同一生长型植物群落土壤氮密度均表现为随土

层深度的增加而降低，与各形态氮素含量的表聚现象

一致，但不同土层之间差异不显著(P>0.05) (图 3)。

不同生长型植物群落土壤氮密度表现为草本>灌木>

乔木，但相互之间无显著差异(P>0.05) (图 3)。 

综上所述，同一土层，除铵态氮以外其他各形态

氮素和氮密度均表现为草本群落最高(图 1 ~ 3)。不同

生长型植物群落土壤氮素含量和氮密度含量存在表

层富集现象，均表现为随着土层深度的增加而逐渐降

低，但减小速率有所差异。 
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(图中大写字母不同表示同一土层不同植被群落间氮素含量差异显著(P<0.05)，小写字母不同表示同一植被群落 

不同土层间氮素含量差异显著(P<0.05)。下图同) 

图 1  不同生长型植物群落及土层深度下硝态氮(A)和铵态氮(B)含量分布 
Fig. 1  Distribution of soil nitrate-N (A) and ammonium-N (B) contents of different halophyte communities and soil depths 

 

图 2  不同生长型植物群落及土层深度下土壤总氮(A)与碱解氮(B)含量分布 
Fig. 2  Distribution of soil total-N (A) and alkali-hydrolyzale-N (B) contents of different halophyte communities and soil depths 

 

 

图 3  不同生长型植物群落下土壤氮密度垂直分布 
Fig. 3  Vertical distribution of soil nitrogen densities under different 

halophyte communities 

 

2.3  盐生植物群落土壤氮素与理化性质相关分析 

由表 3可知，总氮、有机氮、无机氮、碱解氮和

硝态氮分别与土壤容重、含水量、有机质和 C/N 均

呈显著相关(P<0.05)，而与 pH 呈不显著负相关。电

导率与总氮、有机氮显著相关(P<0.05)，与碱解氮极

显著相关(P<0.01)。此外，除铵态氮分别与总氮和有

机氮相关不显著外(P>0.05)，其余氮素各项指标之间

均显著相关(P<0.05)。总的来说，土壤各形态氮素之

间是相互影响的。 

2.4  盐生植物群落土壤氮素组分特征 

与其他组分相比，总氮中有机氮的比例基本恒

定，有机氮/总氮最大值为 0.998，最小值为 0.932，

即无论总氮的含量如何变化，有机氮在总氮中均占较

高比例。有机氮/总氮和碱解氮/总氮与总氮呈显著正

相关(P<0.05)，无机氮/总氮、硝态氮/总氮和铵态氮/

总氮与总氮显著负相关(P<0.05)，说明总氮含量越高

的土壤，其中有机氮与碱解氮所占的比例越高，无机

氮、硝态氮和铵态氮的含量所占的比例越低。因此，

总氮含量的变化对各形态氮素的影响程度并不相同。 

3  讨论 

3.1  盐生植物群落土壤基本理化性质特征 

土壤 pH和含盐量是衡量盐碱土理化性质的基础，

通常可利用电导率来指示盐渍土的盐渍化程度[25]。本

研究中，乔木、灌木和草本植物群落土壤表层 pH 和 
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表 3  土壤氮素与土壤理化性质相关关系 
Table 3  Relationships between soil nitrogen and other physicochemical properties 

 总氮 有机氮 无机氮 碱解氮 硝态氮 铵态氮 

pH –0.006 –0.002 –0.199 –0.041 –0.200 –0.069 

电导率 0.275* 0.274* 0.167 0.327** 0.172 0.014 

容重 –0.551** –0.546** –0.504** –0.683** –0.512** –0.096 

含水量 0.447** 0.444** 0.373** 0.494** 0.383** 0.031 

有机质 0.785** 0.778** 0.707** 0.894** 0.708** 0.261* 

土壤 C/N 0.265* 0.259* 0.390** 0.530** 0.391** 0.131 

总氮 1 1.000** 0.541** 0.870** 0.547** 0.133 

有机氮  1 0.523** 0.865** 0.530** 0.124 

无机氮   1 0.662** 0.996** 0.414** 

碱解氮    1 0.663** 0.237* 

硝态氮     1 0.335** 

铵态氮      1 

注： *和**分别表示在 P < 0.05和 P < 0.01水平(双侧)显著相关，下表同。 

表 4  各形态氮素占总氮比例与总氮相关性 
Table 4  Correlation coefficients between ratios of different nitrogen forms to total N and total N 

 
有机氮/总氮 

(93.2% ~ 99.81%) 
无机氮/总氮 

(0.19% ~ 6.80%) 
碱解氮/总氮 

(1.01% ~ 29.58%) 
硝态氮/总氮 

(0.15% ~ 5.80%) 
铵态氮/总氮 

(0.04% ~ 1.45%) 

总氮 0.369** -0.369** 0.227* -0.268* -0.557** 

 

电导率高的原因是土壤盐碱的表层聚集效应。一方面，

在盐生植物表皮上常具有盐腺，可分泌出一些盐状结

晶[26]，受雨、雾和露水淋洗并进入到表层 (0 ~ 20 cm)

土壤里；另一方面，由于荒漠区植被稀疏，表土受阳

光直射蒸发量大，含水量自下而上逐渐减小，而底层

盐分伴随着水分蒸发被带到表层，因此表土返盐在 0 ~ 

20 cm处 pH和电导率达到最大，这与曹国栋等人[27]

研究一致。3种植物群落土壤中有机质含量最高均分

布在表层 0 ~ 20 cm范围内，其含量随着深度的增加

呈减少趋势。这是因为土壤表层的凋落物经分解后

所形成的大量有机物首先进入土壤表层，致使土壤

表层有机质积累较多[28]。土壤容重是土壤紧实度的

指标之一，反映土壤的透水性、通气性和根系伸展

能力 [29-30]。研究中发现土壤容重在不同群落类型和

土层之间均无显著差异。首先，这可能是由于研究区

深居内陆，控制容重变化的东亚季风难以深入本区，

对容重的影响微弱，区内的干旱直接控制着容重的变

化，这与昝金波等人[31]在黄土高原的研究一致。其

次，由于研究区临近木特塔尔沙漠，土壤的粒度特征

随着荒漠化过程逐渐粗化[32-33]。黏粒含量极少，成壤

作用微弱，土壤发育差，致使土壤孔隙较大，质地疏

松，颗粒极易迁移破碎化[31]。进而导致不同群落类

型和土层之间土壤容重不存在差异。 

土壤 C/N 是揭示土壤微生物分解过程中 C 和 N

转化作用的重要参数，对提高碳固定的有效性和调节

土壤中氮素含量有着重要作用。当 C/N为 15 ~ 25时，

有机质不仅分解快，而且会有多余的有机氮转化为铵

态氮和硝态氮，供植物吸收利用[34-36]。若 C/N>25，

会出现氮素营养不足的现象，造成氮矿化速率降低，

导致土壤中铵态氮含量降低[37]；若 C/N<15，由于氮

源充足，土壤有机氮在微生物作用下分解释放出矿

质氮(铵态氮和硝态氮)，使得土壤中可被植物利用

的有效氮增加[38]。该研究中，乔木、灌木和草本在

0 ~ 60 cm 的土壤 C/N 均值分别为 17.2、13.52 和

31.94，可以看出乔木处于适中水平，氮素含量充足，

有利于土壤矿质氮的转化与释放。 

3.2  盐生植物群落土壤氮素含量特征 

乔木、灌木和草本植物群落土壤氮素与氮密度含

量存在表层富集现象，不同植物群落类型表层土壤氮

素含量不同，但差异不显著(P>0.05)。刘晓星[39]的研

究也有相似结果，认为不同植被类型下土壤氮含量的

差异不显著。与乔木相比，灌木和草本土壤具有较高

的氮密度、总氮和硝态氮，这可能是由于研究区的草

本和灌木群落中的建群种和优势物种大多为豆科植

物，豆科植物根际共生的根瘤菌能够通过生物固氮作

用为土壤带来更多的氮素[40]。本研究发现土壤氮素

含量和氮密度存在表层富集现象，这可能与植物凋落

物的归还作用主要发生在表层有关[41]。 
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3.3  盐生植物群落土壤氮素与土壤理化性质的关系 

除铵态氮以外，土壤有机质与其他形态氮素呈极

显著正相关(P<0.01)，而土壤容重与其他形态氮素呈

极显著负相关(P<0.01)，这与王斌等人[42]的研究结果

一致。有机质是土壤氮素的基质，同时还是形成土壤

结构的重要因素，直接影响土壤肥力、持水能力和抗

侵蚀能力等，是土壤特性的重要指标之一，其变化状

况可以指示土壤退化与否[43]。土壤容重决定了土壤

的通透性，容重升高使得土壤中 O2含量降低，对微

生物活动造成了不利影响[44]，因此对氮素的转化具

有反作用。土壤各形态氮含量与土壤 C/N 极显著正

相关，这与大多数学者的研究结果相符[45]，说明土

壤碳氮之间关系密切。 

土壤中各项氮素指标之间有显著的正相关关系，

可见氮循环的各个环节是相互关联的。总氮含量的升

高使得可矿化基质升高，进而引起微生物数量增多，

活性增强。一方面自身固持的氮素增加，另一方面，

转化得到的铵态氮、硝态氮含量增加。研究发现，

表层土壤中氮素之间相关性最大，这可能是由于 0 ~ 

20 cm土层地上凋落物以及地下生物量、根系分泌物

的含量都较 20 ~ 60 cm土层多，因此表层土壤中各项

氮素之间的相关性更为明显[7]。 

3.4  盐生植物群落土壤氮素组分特征 

不同形态的氮在土壤中的转化是极其复杂的过

程[46]，本研究中发现有机氮占总氮的比例较高，并

且变异幅度较小(表 4)，说明有机氮占总氮的比例相

对稳定，这与前人的研究结果保持一致。如 Hannam

和 Prescott[47]的研究表明，在林地土壤中可溶性有机

氮占可溶性总氮的比例高达 90% 以上，邢肖毅等人[7]

在黄土高原沟壑区森林带土壤氮素的研究和蒋跃利

等人[48]对宁南山区不同草地土壤矿化过程中氮素变

化特征的研究都表明，有机氮占总氮的比例相对稳

定。有机氮/总氮和碱解氮/总氮随总氮含量的升高而

升高，而无机氮、铵态氮与硝态氮则相反，随总氮的

升高有所降低。说明不同的氮组分对总氮含量的变化

有着不同的响应，这可能与土壤类型、微生物活性和

土壤酶活性有关，但其具体机理仍需进一步探究。 

土壤中有效氮素主要为硝态氮和铵态氮，土壤有

效氮素的含量及形态显著影响植物对养分的吸收和

利用[49]。研究中发现土壤硝态氮在含量上明显高于

铵态氮，硝态氮在无机氮和总氮含量中所占的比例也

远大于铵态氮，且硝态氮与无机氮和总氮之间呈极显

著正相关关系(P<0.01)。由此可见，在艾比湖湿地自

然保护区 3 种生长型植物群落的土壤中主要的有效

氮素形态为硝态氮，这与高丽娟[5]对干旱区土壤氮素

的研究结果相同。这可能是因为采样期研究区域降雨

相对较多，氨化作用强烈[50]，铵态氮一方面直接转

化为硝态氮，另一方面铵态氮易于被微生物摄取[51]，

间接导致硝态氮含量升高。 

4  结论 

艾比湖流域盐生荒漠内不同生长型盐生植物群

落的土壤 pH、电导率、有机质和 C/N随土层深度增

加而逐渐降低，而土壤含水量与之相反，随着土层深

度的增加而逐渐增加。土壤有机质、含水量和容重与

除铵态氮以外的其他形态氮素含量均极显著相关

(P<0.01)，且各种氮素间极显著正相关(P<0.01)。不

同群落类型方面，土壤总氮、硝态氮和氮密度大致呈

现从乔木、灌木再到草本群落逐渐增加的趋势。垂直

分布方面，不同生长型植物群落的土壤各形态氮素含

量和氮密度均随着土层深度的增加而降低，表现为表

聚现象。土壤各形态氮素占总氮的比例对总氮的变化

存在不同的响应，有机氮占总氮的比例相对稳定，有

机氮与碱解氮占总氮的比例随总氮含量的增加而增

加，而无机氮、铵态氮和硝态氮占总氮的比例随总氮

含量的增加而降低。 
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Soil Nitrogen Content and Components Under Different Halophyte 
Communities in Saline Desert 
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(1 College of Resources and Environmental Science, Xinjiang University, Urumqi  830046, China; 2 Key laboratory of Oasis 

Ecology (Xinjiang University), Ministry of Education, Urumqi  830046, China; 3 Key Laboratory of Forest Ecology and 
Management, Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang  110016, China; 4 Institute of Arid Ecology 

and Environment, Xinjiang University, Urumqi  830046, China) 

 

Abstract: In order to investigate soil nitrogen content and composition characteristics under halophytic vegetation, soil 

properties and nitrogen contents in the depths of 0–20 cm, 20–40 cm and 40–60 cm in different halophyte communities were 

studied in a saline desert in Ebinur basin. The results showed that soil pH, conductivity, organic matter and C/N under different 

halophyte communities gradually decreased with the increase of soil depths, whereas water content showed an opposite trend. In 

the same soil depth, total nitrogen, organic nitrogen and nitrogen density were in the order of trees < shrubs < herbs. Along soil 

profile, the contents of different nitrogen forms and nitrogen density under different halophyte communities gradually decreased 

with increase of soil depths, indicating a phenomenon of surface aggregation. Except for ammonium nitrogen, there were 

significant correlations between soil organic matter, water content and bulk density and different nitrogen forms (P<0.01), and 

there also were significant positive correlations among different nitrogen forms (P<0.01). In addition, the ratios of nitrogen 

different forms to total nitrogen exhibited different responses to total nitrogen, the ratio of organic nitrogen to total nitrogen was 

relatively stable, the ratios of organic and alkali-hydrolyzale nitrogen to total nitrogen increased with the increase of total nitrogen, 

whereas, the ratios of inorganic, nitrate and ammonium nitrogen to total nitrogen decreased with the increase of total nitrogen 

content. 

Key words: Ebinur basin; Halophytes; Nitrate-N; Ammonium-N; Nitrogen density; Surface accumulation 

 


