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不同树种水土保持林对黑土区坡面土壤氮的保持作用

陈桂兰      卜庆雨      王秀伟      谷会岩
（东北林业大学林学院，黑龙江 哈尔滨 150040）

摘要:【目的】探究黑土区不同树种水土保持林对坡面土壤氮的保持作用，为黑土坡面养分流失防控措施选择提供参考。

【方法】在黑龙江省西北部的克山农场内，选择坡度、坡向、坡长和林龄基本一致的杨树水土保持林、樟子松水土保持林和

耕地坡面为试验区，在 3个试验区内沿顺坡向从坡顶至坡底分别布设 1条距离为 315、319和 323 m的样线，每条样线上

以坡顶为起点，距离为 30 m等间距设置 10个样点。每个样点分别采集 0 ~ 15 cm和 15 ~ 30 cm土壤样品，用于土壤物

理特征、全氮、铵态氮、硝态氮和颗粒态有机氮的测定，以耕地为对照，分析不同树种水土保持林对黑土坡面土壤氮的保

持作用。【结果】（1）水土保持林的土壤物理特征指标优于耕地。（2）杨树水土保持林土壤全氮含量（1.28 ~ 2.54 g/kg）高于

樟子松水土保持林和耕地的全氮含量，樟子松水土保持林土壤全氮含量（1.04 ~ 1.92 g/kg）高于耕地含量（0.62 ~ 1.63 g/kg）；

铵态氮、颗粒态有机氮在 3个试验区土壤内分布情况和全氮一致，皆表现为杨树水土保持林含量最高，耕地含量最低。

【结论】两种水土保持林 0 ~ 15 cm土层土壤氮含量高于 15 ~ 30 cm土层土壤氮含量，两种水土保持林的土壤氮含量高于

耕地的氮含量，杨树水土保持林土壤氮含量高于樟子松水土保持林土壤氮含量，且杨树水土保持林对黑土区坡面土壤氮

的保持作用优于樟子松水土保持林。从土壤氮保持角度来讲，在杨树和樟子松两种水土保持树种上应优先考虑杨树。
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Conservation effects of different tree species of soil and water conservation forests
on soil nitrogen on slopes in black soil region of northeastern China

Chen Guilan　Bu Qingyu　Wang Xiuwei　Gu Huiyan
(School of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin 150040, Heilongjiang, China)

Abstract: [Objective]  This  paper  explores  the  conservation  effects  of  different  tree  species  of  soil  and
water conservation forests on slope soil nitrogen in black soil region of northeastern China, so as to provide
reference  for  the  selection  of  prevention  and  control  measures  for  nutrient  loss  on  black  soil  slopes.
[Method]  In  the Keshan Farm,  northwest  of  Heilongjiang Province of  northeastern China,  soil  and water
conservation  forest  of Populus  spp.  and  water  conservation  forest  of Pinus  sylvestris  var. mongolica  and
cultivated land with the similar slope, aspect, slope length, and forest age were selected as the research area.
In the three sites,  we set  three lines of  315,  319,  and 323 m along the downhill  slope from top to bottom,
respectively. Along the lines, 10 sample points were set at equal intervals with a distance of 30 m from the
top  of  the  slope.  Soil  samples  of  0−15  cm  and  15−30  cm  were  collected  from  each  sample  point  for  the
measure of soil physical characteristics, total nitrogen, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, and particulate
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organic nitrogen. Cultivated land was analyzed as a control. [Result] (1) The soil physical characteristics of
soil and water conservation forests were better than those of cultivated land. (2) The total nitrogen content of
soil  and water conservation forest of Populus spp. (1.28−2.54 g/kg) was higher than that of soil  and water
conservation forest of Pinus sylvestris var. mongolica and cultivated land. The soil total nitrogen content of
soil and water conservation forest of Pinus sylvestris var. mongolica (1.04−1.92 g/kg) was higher than that
of cultivated land (0.62−1.63 g/kg). The distribution of ammonium nitrogen and particulate organic nitrogen
in the soil of three sites was the same as that of total nitrogen, and the content of soil and water conservation
forest of Populus spp. was the highest, while that of cultivated land was the lowest. [Conclusion] The soil
nitrogen content of 0−15 cm in the two forests is higher than that of 15−30 cm, and the soil nitrogen content
in  the  forests  is  higher  than  that  in  the  cultivated  land.  Soil  nitrogen  content  in  the  soil  and  water
conservation forest of Populus spp. is higher than that in the forest of Pinus sylvestris var. mongolica,  and
the conservation effect of soil and water conservation forest of Populus spp. on the slope in black soil area is
better  than  that  of  Pinus  sylvestris  var.  mongolica.  From  the  perspective  of  soil  nitrogen  conservation,
Populus spp. should be given priority among the two kinds of soil and water conservation species.
Key  words: black  soil  region;  soil  and  water  conservation  forest;  soil  characteristics;  nitrogen  content;
nitrogen conservation

黑土区坡耕地的土壤侵蚀会导致氮、磷等养分

流失[1]，氮是植物生长中必不可少的营养元素[2]，主

要以有机氮的形式存在[3]。土壤氮也是影响生态系

统初级生产力的主要元素[4]。如何保持养分避免流

失是国内外学者研究的重点，且有学者证实了种植

植物可以减少坡面养分流失。许开平等[5]研究表明

在浙江红壤坡地种植黑麦草（Lolium perenne）草篱对

总氮的拦截率为 60.8%；李怀恩等[6]研究表明 10 m
宽的草地缓冲带对总氮的拦截率为 70%；田潇等[7]

从物种配置植物篱的方面研究表明灰毛豆（Tephrosia
purpurea）和紫花苜蓿（Medicago sativa）两者配置植

物篱对坡耕地氮的相对拦截率为 79.1%。很少有学

者去关注不同树种水土保持林对于土壤氮的保持

作用。

东北地区水土保持林应用的树种有杨树（Populus
spp.）、樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica）等，杨
树在涵养水源、水土保持等方面发挥着不可替代的

作用[8]。樟子松具有耐旱性强、适生范围广和生态位

宽等特性，在防护林体系构建上发挥着巨大的生态

效益[9−10]，也是我国北方重要的水土保持树种[11]。本

研究以东北黑土区这两种典型树种营造的水土保持

林为研究对象，以耕地作为对照，探讨不同树种水土

保持林对土壤氮的保持作用，旨在从土壤氮保持角

度为东北黑土区水土保持林树种选择提供一定的参

考依据。 

1   研究区概况与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于黑龙江省齐齐哈尔市克山农场

（48°10′ ~ 48°13′N，125°65′ ~ 125°67′E）。地貌类型属

于漫川漫岗黑土区，温带大陆性季风气候，年均降水

量 502.5 mm，主要集中在 6—8月，无霜期约为 120 d。 

1.2    采样点布设与土壤样品采集

2022年 10月，在克山农场范围内选择 3块毗

邻的样地，分别为坡向、坡度、坡长、林龄一致的杨

树水土保持林、樟子松水土保持林以及与二者相邻

条件接近的耕地（样地信息如表 1所示），耕地前茬

作物为土豆。在选定的坡面上分别沿顺坡向从坡顶

 

表 1    样地基本信息

Tab. 1    Basic information of sample plots

样地类型
Sample plot type

长度
Length/m

宽度
Width/m

株行距
Intra-row
Spacing

平均树高
Average
height/m

平均胸径
Average
DBH/cm

郁密度
Depression
density

林龄或开垦年限/a
Forest age or year of
reclamation/year

土壤类型
Soil type

杨树水土保持林
Soil and water conservation forest of
Populus spp.

315 15 1.5 m × 1.5 m 18 30.07 0.8 25 壤土 Loam

樟子松水土保持林
Soil and water conservation forest of
Pinus sylvestris var. mongolica

319 10 1.5 m × 2 m 16 21.68 0.8 26 壤土 Loam

耕地
Cultivated land 323 15 60 壤土 Loam
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至坡底布设 1条距离为 315、319和 323 m的样线，

在每条样线上以坡顶为起点，30 m为间隔距离等距

取样，共 10个取样点，设 3个重复（图 1）。采用剖面

法采样，每个取样点采集 0 ~ 15 cm和 15 ~ 30 cm土

壤样品，每份土样采集 2 kg左右，其中 200 g左右的

鲜土置于冰盒中并迅速带回实验室放置在 4 ℃ 冰箱

中保存，用于后续测定铵态氮和硝态氮。将剩余土

样晒干后仔细剔除土样里的枯枝、砾石，并将其研磨

过 2、0.149 mm筛后用于颗粒态有机氮、全氮的测

定。同时用直径为 5 cm的环刀（100 cm3）采集土样

用于密度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度的测定，各指

标测定均按照中国林科院森林土壤水分—物理性质

测定标准中的环刀法测定[12]。
  

取样点
Sampling point

单位 Unit/m

30
30

30
30

30
30

30
30

30
30

图 1    试验地取样示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sampling at the experimental site
  

1.3    土壤指标测定

土壤密度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度的测定采

用环刀法；pH用 pH计测定；全氮用凯氏定氮法；铵

态氮用靛酚蓝比色法；硝态氮用酚二磺酸比色法；土

壤颗粒态有机氮采用 Cambardella等[13]的方法。 

1.4    数据分析

用 Origin 2021软件进行单因素方差分析、差异

显著性检验，主成分分析各氮组分贡献率。用 CAD

2008软件作图。 

2   结果与分析
 

2.1    土壤物理特征

表 2显示：耕地和水土保持林在土壤密度和

pH值上均有差异。土壤密度在不同土层的变化规律

均为耕地 > 樟子松水土保持林 > 杨树水土保持林，

且杨树水土保持林的土壤密度值显著小于耕地以及

樟子松水土保持林（P < 0.05）；毛管孔隙度和 pH值

均表现为杨树水土保持林含量显著高于樟子松水土

保持林和耕地（P < 0.05）。土壤密度、非毛管孔隙度

和毛管孔隙度在同一样地 0 ~ 15 cm和 15 ~ 30 cm
两土层之间无显著差异（P > 0.05）。 

2.2    不同树种水土保持林对土壤中氮的保持作用 

2.2.1    不同树种水土保持林对土壤中全氮的保持作用

从坡顶到坡底，在 0 ~ 15 cm土层（图 2a），杨树

水土保持林的全氮含量范围在 1.28 ~ 2.54 g/kg，樟
子松水土保持林的全氮含量范围在 1.04 ~ 1.92 g/kg，
耕地的全氮含量范围在 0.62 ~ 1.63 g/kg。两种水土

保持林全氮含量在离坡顶 30和 60 m处皆显著高于

耕地，杨树水土保持林在离坡顶 60和 150 m处全氮

含量显著高于樟子松水土保持林（P < 0.05）。在 15 ~
30 cm土层（图 2b），3个样地之间全氮含量差异不显

著（P > 0.05）。两种水土保持林的 0 ~ 15 cm土层土

壤全氮含量均高于 15 ~ 30 cm土层，这可能是因为

表层土壤能直接接收植物残体、凋落物和根系生长

代谢输入的氮，因此该层全氮储量高于其他土层[14]。 

2.2.2    不同树种水土保持林对土壤中氮各组分的保

持作用

铵态氮和硝态氮是土壤氮的重要组成部分[15]。杨

树水土保持林、樟子松水土保持林、耕地 0 ~ 15 cm土

层（图 3a）铵态氮含量范围分别为 6.57 ~ 19.62 mg/kg、
2.70 ~ 14.70 mg/kg、0.71 ~ 4.78 mg/kg。两种水土保

 

表 2    研究地土壤物理特征

Tab. 2    Soil physical characteristics of the study sites

类型
Type

土壤深度
Soil

depth/cm

土壤密度
Soil bulk density/
（g·cm−3）

非毛管孔隙度
Non-capillary
porosity/%

毛管孔隙度
Capillary
porosity/%

pH值
pH value

耕地 Cultivated land
0 ~ 15 1.31 ± 0.03Aa 2.02 ± 1.30Aa 43.84 ± 3.05Ab 5.66 ± 0.07Bc

15 ~ 30 1.34 ± 0.07Aa 1.51 ± 0.90Ab 45.24 ± 2.97Ab 5.76 ± 0.05Ac

杨树水土保持林
Soil and water conservation forest of Populus spp.

0 ~ 15 1.16 ± 0.07Ab 2.24 ± 0.79Aa 50.48 ± 4.47Aa 6.13 ± 0.06Ba

15 ~ 30 1.15 ± 0.07Ac 3.11 ± 1.32Aa 52.25 ± 3.46Aa 6.21 ± 0.05Aa

樟子松水土保持林
Soil and water conservation forest of Pinus sylvestris var. mongolica

0 ~ 15 1.26 ± 0.10Aa 1.43 ± 0.98Aa 44.27 ± 7.49Ab 6.02 ± 0.06Bb

15 ~ 30 1.24 ± 0.09Ab 1.99 ± 1.86Aab 43.98 ± 9.86Ab 6.13 ± 0.07Ab

注：数据为平均值 ± 标准差。同列不同大写字母代表同一样地不同土层之间显著差异，同列不同小写字母代表同一土层不同样地间显著差异
（P  <  0.05）。Notes:  values  are  mean  ±  standard  deviation.  Different  uppercase  letters  in  the  same  column  represent  significant  differences  between
different soil layers in the same sample plot, and different lowercase letters in the same column represent significant differences among different sample
plots in the same soil layer (P < 0.05).

第 7 期 陈桂兰等：不同树种水土保持林对黑土区坡面土壤氮的保持作用 29



持林铵态氮含量在离坡顶 60、90、150、270和 300 m
处显著高于耕地，杨树水土保持林铵态氮含量在离

坡顶 210和 240 m处显著高于樟子松水土保持林（P <
0.05）。结果反映了杨树水土保持林对于铵态氮的保

持作用高于樟子松水土保持林。在 15 ~ 30 cm土层

（图 3b），两种水土保持林铵态氮含量在离坡顶 270 m
处显著高于耕地；杨树水土保持林铵态氮含量在离

坡顶 210、240和 300 m处显著高于樟子松水土保持

林（P < 0.05）。从整体来看 0 ~ 15 cm土层中水土保

持林铵态氮含量高于耕地，且杨树水土保持林的铵

态氮含量高于樟子松水土保持林。在 15 ~ 30 cm
土层中，两种水土保持林铵态氮含量高于耕地。3个
样地 0 ~ 15 cm土层的铵态氮含量高于 15 ~ 30 cm
土层。

在 0 ~ 15 cm土层（图 4a），杨树水土保持林硝态

氮含量范围为 2.03 ~ 8.28 mg/kg，樟子松水土保持林

含量范围为 1.63 ~ 7.11 mg/kg，耕地的硝态氮含量范

围为 5.05 ~ 13.55 mg/kg。耕地的硝态氮含量高于水

土保持林。在 15 ~ 30 cm土层（图 4b），杨树水土保

持林硝态氮含量范围为 1.04 ~ 7.18 mg/kg，樟子松水

土保持林硝态氮含量范围为 0.58 ~ 6.11 mg/kg，耕地

硝态氮含量范围为 3.73 ~ 9.91 mg/kg。在同一样地

不同土层之间，0 ~ 15 cm土层的硝态氮含量总体高

于 15 ~ 30 cm土层的含量。

从颗粒态有机氮看，在 0 ~ 15 cm土层（图 5a），
两种水土保持林颗粒态有机氮含量在离坡顶 30和
150 m处显著高于耕地，而杨树水土保持林在离坡顶

90、150、180、210、270和 300 m处颗粒态有机氮含

量显著高于樟子松水土保持林（P < 0.05）。从整体来

看，颗粒态有机氮含量表现为：杨树水土保持林 > 樟
子松水土保持林 > 耕地。在 15 ~ 30 cm土层（图 5b），
杨树水土保持林在离坡顶 150 m处的颗粒态有机氮

含量最高，樟子松水土保持林在离坡顶 240 m处颗粒

态有机氮含量最高，耕地在离坡顶 120 m处颗粒态有

机氮含量最高。樟子松水土保持林颗粒态有机氮含

量在离坡顶 60和 240 m处显著高于耕地（P < 0.05）。 

2.2.3    氮主成分分析

通过主成分分析（表 3）对 4个含氮指标进行主
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图 2    各样地不同土层土壤全氮含量

Fig. 2    Soil total nitrogen contents in different soil layers of each sample site
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图 3    各样地不同土层土壤铵态氮含量

Fig. 3    Soil ammonium nitrogen contents in different soil layers of each sample site
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成分提取，主成分 1的初始特征值 > 1，累积方差贡

献率为 93.133%，说明这 3个主成分基本能反映不

同林地特征的有效信息，仅有 6.867% 的信息损失。

在主成分 1中，铵态氮、颗粒态有机氮、全氮载荷值

的绝对值较大，均大于 0.50。在主成分 2中，硝态氮

载荷值的绝对值最大，且为正值。主成分 3中，铵态

氮的绝对值较大。比较 3个主成分所有指标载荷值

的绝对值， > 0.5的指标依次为硝态氮（0.927）、铵态

氮（0.853）、颗粒态有机氮（0.580）和全氮（0.551），说
明这 4个氮相关指标中，硝态氮、铵态氮、颗粒态有

机氮能较好地表征氮组分情况。 

3   讨　　论
 

3.1    不同树种水土保持林对氮的保持作用

坡耕地氮的流失具有随机性、广泛性、时空性、

滞后性和复杂性[16]，植被措施可以起到较好的水土

保持作用，不同的植被格局水土保持作用效果不同[17]。

水土保持林和耕地的研究结果显示水土保持林下的

氮含量（硝态氮除外）皆高于耕地土壤下的氮含量。

这是因为本研究取样时间是在该地区集中雨季期
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图 4    各样地不同土层土壤硝态氮含量

Fig. 4    Soil nitrate nitrogen contents in different soil layers of each sample site
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图 5    各样地不同土层土壤颗粒态有机氮含量

Fig. 5    Soil particulate organic nitrogen contents in different soil layers of each sample site

 

表 3    土壤氮组分的主成分分析

Tab. 3    Principal component analysis of soil nitrogen components

指标
Index

载荷值 Load value
初始特征值

Initial eigenvalue

方差贡献率
Variance

contribution
rate/%

累计贡献率
Cumulative
contribution

rate/%

铵态氮
Ammonium
nitrogen

硝态氮
Nitrate
nitrogen

颗粒态有机氮
Particulate

organic nitrogen

全氮
Total

nitrogen
主成分1
Principal compontent 1 0.507 −0.320 0.580 0.551 2.306 57.657 57.657

主成分2
Principal compontent 2 0.007 0.927 0.208 0.312 0.865 21.632 79.289

主成分3
Principal compontent 3 0.853 0.190 −0.238 −0.424 0.554 13.844 93.133
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后，坡地土壤中的氮在降雨量或者降雨强度[18]的影

响下容易发生流失，杨树水土保持林和樟子松水土

保持林均可以通过自身根系对降雨的拦截作用来减

少氮的流失；其次水土保持林相较于耕地，地表植被

覆盖度远大于耕地，其枯落物积累量高于耕地，随着

枯落物回归土壤，参与土壤物质循环，植物残体能够

补充土壤养分的损失，土壤养分含量得到提高 [19]。

而耕地硝态氮含量高于林地的可能原因是耕地施加

了氮肥，硝态氮是土壤中最为活跃的氮素形态，存在

明显的时空变化，且受施氮量的影响显著[20]，随着施

氮量的增加，没有被作物充分利用的大量氮肥以硝

态氮的形式残留在土壤中[21]，各土层硝态氮的含量

随之增加。

全氮在土壤表面富集，容易随着表层土壤的迁

移而流失[19]。本研究得到杨树水土保持林对氮的保

持作用优于樟子松水土保持林，原因可以概括为以

下几个方面。（1）与杨树的根系有关。杨树属于深根

系，根系生产和周转发生在整个土壤层，而樟子松属

于浅根系[22]。并且有关研究表明土壤养分中的全氮

主要来源于植物根系的固氮作用[23]，而杨树属于非

结瘤固氮树种，其根系含有固氮菌，若具高固氮活性

菌株的杨树在适宜的固氮条件下则具有较高的联合

固氮效率[24]。（2）可能和针叶阔叶有关，不同优势树

种可以通过改变地表凋落物的量来影响生态系统中

土壤养分的分布及循环[25]，针叶林的凋落物以针叶

为主，属粗糙死地被物，不利于养分的归还，且有研

究表明，阔叶林由于其凋落物储量大、分解速度快，

比针叶林具有更好的养分归还条件和养分积蓄能力[26]，

凋落物的矿化也有利于养分的归还。铵态氮与全氮

的变化特征一致，可能和铵态氮的含量主要与凋落

物中全氮的矿化有关[27]。 

3.2    土壤物理特征和土层厚度对氮的影响

0 ~ 15 cm土层氮含量显著高于其他土层，且随

着土层深度的增加，氮含量逐渐下降，其他学者的研

究结果也与此相似[28−30]。造成这种现象的原因一方

面可能是植被通过凋落物归还给土壤的养分随着土

层深度的增加在时间上有一定的滞后性，对于深层

土壤而言，枯落物、根系分泌物及其脱落物的分解是

养分补充的途径，这些分解产物在降水淋溶作用下

会向下移动，但对深层土壤有效养分的反馈并不充

分[31]，故呈现积聚在表层的现象；另一方面表层土壤

含有的植物根系和分泌物较多 ，微生物活跃 ，

利于枯落物及其他代谢产物分解转化和腐殖质的形

成[32]，也有研究表明土壤养分主要分布在根际土里，

导致表层土壤富集[33]；植物根系固氮作用随着土层

的加深而下降[34]，所以土壤氮主要分布在土壤表层，

即便是在坡面氮迁移的过程中，表层氮的含量依然

是高于下层土壤的，这也和有关学者的研究结果一

致[35−36]。铵态氮和硝态氮含量也随着土层加深而减

少，这与李聪等[37]的研究结果一样。

植被类型可以直接影响土壤物理环境及养分环

境 [14]。樟子松个体生长吸收的养分高于草本植物，

使得土壤中的养分含量明显降低 [38]，土壤密度升

高。但随着其林龄增加，林地地表枯落物积累量逐

渐增加，通过枯落物分解、细根脱落和根系分泌物等

途径产生的养分归还于土壤[31]。养分的增加使得土

壤生物活动增强，土壤结构得到改善，土壤密度降

低[39]。因此，土壤中的养分含量影响着土壤密度。枯

落物分解会增加孔隙度，且随着土层厚度的增加，

影响逐渐减弱[40]，同时在分解过程中也提高了土壤

氮含量。也有研究表明土壤孔隙度越大，土壤密度

和土壤贯入阻力降低，有利于根系下扎[41−42]和氮的

积累。 

4   结　　论

两种水土保持林对于黑土坡面氮均有保持作

用，杨树水土保持林对氮的保持作用优于樟子松水

土保持林。3个试验区 0 ~ 15 cm土层的硝态氮、铵

态氮、颗粒态有机氮的含量高于 15 ~ 30 cm土层。

从氮保持的角度建议在杨树和樟子松两种水土保持

树种中优先考虑杨树。
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