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降雨对不同土地利用类型土壤水氮变化特征的影响

杨翠萍1,脱云飞1,张 岛1,马继敏1,吴耀中2

(1.西南林业大学生态与环境学院,昆明650224;2.云南省昆明市晋宁区水务局,昆明650607)

摘要:以2018年6—10月降雨条件下园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地的标准径流小区为研究对象,裸地

为对照,通过研究降雨对园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地的土壤含水率、总氮、硝态氮和铵态氮含量与土

层深度和时间的变化特征,经野外试验数据统计分析,提出降雨对园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地土壤

含水率、总氮、硝态氮和铵态氮含量与土层深度和时间变化特征的影响。结果表明:降雨增加园地、林地、

荒草地、坡耕地和裸地土壤含水率,加速土壤总氮、硝态氮和铵态氮水解转化硝化和反硝化速度,影响土壤

含水率、总氮、硝态氮和铵态氮含量,降雨与土壤含水率、总氮、硝态氮、铵态氮呈显著相关性(P<0.05)。

降雨条件下园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地的土壤含水率随土层深度增大而增大,土层深度100cm处

土壤含水率最大,分别为30.34%,27.67%,24.98%,24.03%和21.95%,总氮随土层深度增大呈先增大后减

小,在土层深度为60cm土壤总氮含量最大,分别为1.02,0.99,0.90,0.86,0.75g/kg,硝态氮和铵态氮含量

随土层深度增大而减小,在土层深度为100cm硝态氮和铵态氮含量均最小,其中硝态氮含量分别为9.01,

7.89,7.25,6.10,5.22mg/kg,铵态氮含量分别为9.41,9.14,6.40,5.38,4.37mg/kg。土壤含水率随时间的

延长先减小后增大又减小,呈正余弦变化趋势,8月土壤含水率最大,分别为22.97%,22.01%,19.87%,

19.03%和17.98%,总氮随时间的延长先增大后减小,8月总氮最大,分别为1.09,1.01,0.94,0.84,0.76

g/kg,硝态氮和铵态氮含量随时间的延长而逐渐减少,6月硝态氮和铵态氮含量均最大,其中硝态氮含量分

别为13.40,12.37,11.20,10.39,8.67mg/kg,铵态氮含量分别为18.89,17.02,14.54,12.02,8.36mg/kg。不

同土地利用类型土壤含水率、总氮、硝态氮和铵态氮平均值与土层深度和时间关系由大到小依次为园地、

林地、荒草地、坡耕地和裸地,研究结果为农田土壤水肥流失控制和养分利用提供理论技术支持。
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EffectsofRainfallonSoilWaterandNitrogenChange
CharacteristicsUnderDifferentLandUses

YANGCuiping1,TUOYunfei1,ZHANGDao1,MAJimin1,WUYaozhong2

(1.EcologyandEnvironmentDepartmentinSouthwestForestry
University,Kunming650224;2.WaterResourcesBureau,JinningDistrict,Kunming650607)

Abstract:UndertherainfallfromJunetoOctober,2018,thestandardrunoffplotsingardenland,forest
land,grassland,farmlandandbarelandweretakenasresearchobject,withthebarelandasthecontrol.The
soilmoisturecontents,totalnitrogen,nitratenitrogenandammoniumnitrogencontentsindifferentsoil
depthandtimewerestudiedingardenland,forestland,grassland,farmlandandbareland.Through
statisticalanalysisoffieldtestdata,theeffectsofrainfallonsoilwaterandnitrogenchangecharacteristics
underdifferentlanduseswereproposed.Theresultsshowedthattherainfallincreasedsoilmoisturecontent
ingardenland,forestland,grassland,farmlandandbarelandandacceleratedsoiltotalnitrogen,nitrate
nitrogenandammoniumnitrogenhydrolysisconversionofnitrificationanddenitrificationrate,affectedthe
soilmoisturecontents,totalnitrogen,nitratenitrogenandammoniumnitrogencontents.Therainfallhad
significantcorrelations(P<0.05)withsoilmoisturecontents,totalnitrogen,nitratenitrogen,ammonium
nitrogen.Underrainfall,soilmoisturecontentincreasedwiththesoildepthingardenland,forestland,



grassland,farmlandandbareland.Atsoildepthof100cm,soilmoisturecontentwasthelargest,which
were30.34%,27.67%,24.98%,24.03%and21.95%,respectively.Totalnitrogencontentsincreasedfirst
anddecreasedthenwiththeincreasingsoildepth,andatthesoildepthof60cm,soiltotalnitrogenwasthe
largest,whichwere1.02,0.99,0.90,0.86and0.75g/kg,respectively.Nitratenitrogenandammonium
nitrogencontentsdecreasedwiththeincreasingsoildepth.Thenitratenitrogenandammoniumnitrogen
contentsatsoildepthof100cmwerethesmallest,amongwhichthenitratenitrogenwas9.01,7.89,7.25,

6.10,5.22mg/kg,andtheammoniumnitrogenwas9.41,9.14,6.40,5.38,4.37mg/kg,respectively.With
thetime,soilmoisturecontentsdecreasedfirst,thenincreased,andthendecreasedatlast,showinga
positivelycosinechangingtrend.SoilmoisturecontentswasthelargestinAugust,whichwere22.97%,22.01%,

19.87%,19.03%and17.98%respectively.Totalnitrogenfirstincreasedandthendecreasedwithtime,withthe
largestinAugust,whichwere1.09,1.01,0.94,0.84and0.76g/kg,respectively.Nitratenitrogenandammonium
nitrogencontentsreducedgraduallywithtime.Soilnitratenitrogenandammoniumnitrogencontentswerelargerin
June.Soilnitratecontentswere13.40,12.37,11.20,10.39,8.67mg/kg,ammoniumnitrogen18.89,17.02,14.54,

12.02,8.36mg/kg,respectively.Therelationshipsbetweenaveragesoilmoisturecontents,totalnitrogen,nitrate
nitrogenandammoniumnitrogencontentsandsoildepthandtimeindifferentlanduseswerefollowingas:

garden>woodland>grassland>slopingland>bareland.Thisstudycouldprovidetheoreticalandtechnical
supportforsoilwaterandfertilizerlosscontrolandnutrientutilizationinfarmland.
Keywords:landuse;soilnitrogen;soilmoisturecontent;rainfall

  土壤氮素是植物生长发育所必需的营养元素之

一,其运移和含量对流域内水环境和生态过程具有非

常重要的影响[1],直接制约土壤生产能力,自然状态

下土壤养分含量完全取决于物质基础及环境条件[2]。
土壤养分在不同的地理单元和时段内,受到土地利用

方式的影响,呈现出不同的空间变异规律,具有显著

的区域性[3-4],是土壤肥力的重要标志[5]。不同的土

地利用类型直接影响土壤养分特征以及氮磷钾等营

养成分的存储和转化[6]。土地利用类型作为人类利

用土地各种活动综合性的反映是影响土壤氮磷钾元

素最直接、最深刻的因素[7]。雨强、降雨动能和降雨

量等均是降雨的特征因子[8],在诸多气象因素中,降
雨因素是导致土壤侵蚀最主要的动力因子,植被对降

雨的 再 分 配 作 用,可 以 有 效 防 止 水 土 流 失 的 发

生[9-10]。近几年,国内外学者也对土壤养分特征做了

大量研究,Foroughifar等[11]研究了土壤微量元素的

变异特征,结果表明地下水位、土壤成土过程是影响

土壤微量元素空间变异的重要因素;即使在同样的地

类和气候条件下,种植模式不同也会产生水肥输入的

差异,导致土壤氮素迁移、转化和吸收利用产生变化,
从而导致不同土壤氮素淋失特征[12]。Varma等[13]

模拟氮沉降和磷沉积,通过外源添加 N、P养分研究

对干旱区植被生长初期的发芽率和水分调节影响机

制,预 测 全 球 变 化 引 起 氮 磷 沉 积 对 植 物 的 影 响。

Usowicz等[14]研究了土壤空间变对水氮淋失风险和

产量的影响。不同土层深度对水分和氮肥利用都有

较大影响[15],赵勇等[16]研究了太行山丘陵区不同年

龄段栎树种N、P、Ca养分元素在植被—土壤系统的

积累、分布和营养循环特征。赵明松等[17]采用地统

计学方法和GIS技术研究了土壤有机质、总氮等养

分含量的空间变异特征和影响因素,表明土壤养分空

间分布主要受地形和土壤类型影响。不同土地利用

类型条件土壤物理性质的变化和土壤养分空间分异

特征显著[18]。不同土地利用类型土壤水分随土层深

度的迁移特点也不同,王艳萍等[19]对黄土塬典型地

区长武塬区不同土地利用方式下0—600cm剖面土

壤水分分布特征进行了研究,并分析不同土地利用方

式下土壤水分的补充深度与消耗深度;柴锦隆等[20]

关于降水对高寒草甸土壤养分和酶活性的影响的研

究表明,适度的降水有助于提高草地土壤酶活性,且
降水对草地养分的影响更为深刻。目前,虽然对不同

土地类型土壤水分和土壤氮素的变化特征已做了大

量研究,但对滇中高原不同土地类型土壤水氮随土层

深度和时间的研究尚少,本文以云南省晋宁县大春河

小流域降雨条件下林地、园地、裸地、坡耕地和荒草地

的标准径流小区为研究对象,研究了降雨条件下不同

土地类型土壤水分、总氮、硝态氮和铵态氮随土层深

度和时间变化特征,该文对进一步研究土壤水分养分

流失控制、提高土壤肥力提供理论技术支持。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验在晋宁县大春河小流域水土保持生态科技示

范园生态试验区内进行。大春河小流域位于云南省晋

宁县城西南宝峰镇境内(24°33'—24°37'N,102°33'—
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102°38'E)。属于低纬度高原亚热带气候区,年均气

温14.9℃,年均降水量950mm,干湿季分明[21],雨
季为5月下旬至10月下旬,暴雨基本出现在雨季,年
平均径流深30mm,年均蒸发量为900mm。流域内

土壤主要类型有红壤、紫色土、冲积土、岩土和水稻土

五大类。大春河流域是长江中上游地区水土流失严

重区域,是云南高原红土区水土流失的重要代表类

型,云南省将其列为水土流失治理重点示范区。

1.2 试验设计

试验共布设了10个标准径流小区,每个径流小

区长20m,宽5m,面积为100m2,其中每2个径流

小区为1个重复,土地利用类型分别为林地(柏树)、
园地(梨树)、裸地、坡耕地(玉米和土豆)和荒草地5
种,其中裸地为对照,土地利用类型均处于自然条件

下,无人为干扰,园地和坡耕地不进行施肥处理,径流

小区旁边设自动气象站1座,用于观测降雨、温度和

湿度等气象资料。分别在径流小区的上部、中部和下

部采集土样,每个部位采集土样土壤深度分别为0,

20,40,60,80,100cm,采样时间分别为2018年6月

13日、7月15日、8月16日、9月15日和10月13
日。采集土样带回实验室后一部分用烘干法测定土

壤含水率,另一部分立即将鲜土样在室内铺在牛皮纸

上,自然风干后去除石块、根茎及各种新生体和侵入

体,研磨,过0.25,1.00mm筛后测定土壤总氮、硝态

氮和铵态氮含量。

1.3 样品分析方法及数据分析

土壤含水率采用烘干法测定,降雨量采用自动气

象站观测,土壤总氮含量采用凯式蒸馏法测定,样品

在加速剂的参与下,采用浓 H2SO4消煮时,各种含氮

有机化合物,经过复杂的高温分解反应,转化为铵态

氮。碱化后蒸馏出来的氨用硼酸吸收,以酸标准溶液

滴定,计算土壤总氮含量。土壤 NO3-—N 和土壤

NH4+—N含量采用可见分光光度计法测定,具体操

作按土水重量比1∶10加入0.01mol/LCaCl2溶液

进行浸提,振荡300.00min、悬液静置30.00min后,
倾出上清液,用中速无氮定量滤纸过滤,过滤后的溶

液一部分用紫外分光光度计测定土壤硝态氮的浓度;
另一部分加入活性炭,取出2.50mL先加20.00mL
的蒸馏水,再各加1.00mL酒石酸钾钠试剂溶液,最
后加20.00mL的蒸馏水得到浸提液,采用可见分光

光度计测定土壤铵态氮的浓度。采用Excel2016、
SPSS24.0统计分析软件进行数据处理分析。

2 结果与分析
2.1 降雨量变化特征

图1为2018年6—10月降雨量过程线。由图1
可知,2018年6—10月降雨量变化大,随机性强。经

统计分析,7月25日降雨量最大,为39.50mm,7月

20日、8月18日、8月23日、9月16日、10月14日

和10月15日降雨量较小,均为0.10mm,6—10月

累积降雨量为678.90mm,其中6,7,8,9,10月的累积降

雨量分别为201.80,91.20,238.00,102.30,45.60mm,降雨

主要集中在6,8月。6,7,8,9,10月的月平均降雨量分

别为6.73,3.04,7.93,3.41,1.52mm。6,7,8,9,10月的降

雨天数分别为20,17,25,23,15天,则其降雨强度分别为

0.42,0.22,0.40,0.19,0.13mm/h。

图1 降雨量过程线

2.2 不同土地利用类型土壤水氮随土层深度的变化

图2~图5分别表示园地、林地、荒草地、坡耕地

和裸地的土壤含水率、总氮、硝态氮和铵态氮含量随

土层深度的变化。

图2 不同土地利用类型土壤含水率随土层深度的变化

图3 不同土地利用类型土壤总氮随土层深度的变化

由图2可知,园地、林地、荒草地、坡耕地和裸

地的土壤含水率随土层深度增大而增大,土层深度

100cm处土壤含水率最大,分别为30.34%,27.67%,

24.98%,24.03%和21.95%,土壤含水率最低处为地

表。不同土地利用类型的土壤含水率平均值由大到
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小依次为园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地,土层深

度为100cm内林地、荒草地、坡耕地和裸地比园地土

壤含水率平均值分别减少8.53%,16.71%,20.45%
和25.92%。其原因为6—10月降雨量大,降雨入渗

使土壤水分向深层运移,之后产生径流引起水土流

失,又受蒸发的影响使其土壤地表含水率低,深层含

水率高。降雨量越大,土壤累积入渗量越大,土壤含

水率增大,之后产生径流越多,水土流失越严重。园

地和林地土壤疏松,降雨入渗量大,保水保肥能力强。
园地种植梨树为经果林,水肥管理水平高,林冠幅大,
枯枝落叶层比较厚,且树木的根系发达,林冠遮阴使

太阳辐射量减少,土壤水分蒸发减少,土壤含水量最

高;林地次之,荒草地植被稀疏,覆盖度低,无扰动,土
壤密实,而坡耕地受耕作影响,土壤疏松,覆盖度低,
保水能力差;裸地无覆盖,蒸发量大,水土流失严重,
使土壤含水率最低。

图4 不同土地利用类型土壤硝态氮随土层深度的变化

图5 不同土地利用类型土壤铵态氮随土层深度的变化

由图3可知,园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地

的土壤总氮含量随土层深度的增大先增大后减小,在
土层深度为60cm土壤总氮含量最大,分别为1.02,
0.99,0.90,0.86,0.75g/kg,土壤总氮含量最低处为

地表。不同土地利用类型的土壤总氮平均值由大到

小依次为园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地,土层深

度为100cm内林地、荒草地、坡耕地和裸地比园地土

壤总氮平均值分别减少6.71%,14.53%,19.72%和

28.86%。究其原因为:土壤总氮含量受到氮素输入

和输出影响,植物枯枝落叶归还、生物固氮以及降雨

入渗是氮素的主要来源。降雨后土壤含水率增大,土
壤总氮随土壤水分向土壤深层运移,运移到土层深度

60cm受到植物主根系吸附使土壤总氮聚集。园地

和林地的枯枝落叶多、降雨入渗量大使土壤总氮含量

高;而荒草地和坡耕地枯枝落叶和降雨入渗量小,受
水土流失和土壤侵蚀的影响保水保肥能力低使土壤

总氮低,裸地没有任何水保措施,水土流失严重,水肥

流失严重,土壤总氮含量最低。
由图4可知,园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地

的土壤硝态氮含量随土层深度的增大而减小,在土层深

度为100cm土壤硝态氮合力最小,分别为9.01,7.89,

7.25,6.10,5.22mg/kg,土壤硝态氮含量最高处为地

表。不同土地利用类型的土壤硝态氮含量平均值由

大到小依次为园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地,土
层深度为100cm内林地、荒草地、坡耕地和裸地比园

地土壤硝态氮含量平均值分别减少14.81%,22.59%,

31.04%和38.32%。其原因为地表分解归还的枯枝落叶

输入土壤的氮素,地表枯枝落叶多,输入氮素大,氮素受

降雨随土壤水分运移转化土壤 NO3-—N 和土壤

NH4+—N,土壤NO3-—N受降雨淋洗向土壤深层运

移,致使土壤硝态氮含量随土层深度增大而减小。园地

和林地地表枯枝落叶分解输入的氮素大,土壤NO3-—

N大,而荒草地、坡耕地枯枝落叶少,土壤侵蚀量大,水
肥流失量大,土壤NO3-—N小,裸地无水保措施,降雨

入渗量低致使土壤NO3-—N含量最小。
由图5可知,园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地

的土壤铵态氮含量随土层深度的增大而减小,在土层

深度为100cm土壤铵态氮含量最小,分别为9.41,

9.14,6.40,5.38,4.37mg/kg,土壤硝态氮含量最高处

为地表。不同土地利用类型的土壤铵态氮含量平均

值由大到小依次为园地、林地、荒草地、坡耕地和裸

地,土层深度为100cm内林地、荒草地、坡耕地和裸

地比园地土壤铵态氮平均值分别减少9.06%,31.52%,

37.48%和45.54%。究其原因为:降雨水解氮素后

NH4+带正电与带负电土壤胶体吸附,NH4+聚集地表,
致使地表土壤NH4+—N高,土壤深层NH4+—N低,同
时土壤NH4+—N受降雨淋洗向土壤深层运移。园地

和林地地表枯枝落叶分解输入的氮素大,分解土壤

NH4+—N大,而荒草地、坡耕地枯枝落叶少,保水保肥

差,土壤NH4+—N含量小,裸地无水保措施,水土流失

量大使土壤NH4+—N合力最小。

2.3 不同土地利用类型土壤水氮随时间的变化

图6~图9分别表示园地、林地、荒草地、坡耕地

和裸地的土壤含水率、总氮、硝态氮和铵态氮随时间

的变化。
由图6可知,园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地

的土壤含水率随时间的延长先减小后增大又减小,呈
正余弦变化趋势,8月土壤含水率最大,分别为22.97%,
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22.01%,19.87%,19.03%和17.98%,10月土壤含水

率最低。不同土地利用类型的土壤含水率平均值由

大到小依次为园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地,6—

10月林地、荒草地、坡耕地和裸地比园地土壤含水率

平均值分别减少5.39%,11.92%,16.81%和21.96%。究

其原因为:6,7,8,9,10月的累积降雨量分别为201.80,

91.20,238.00,102.30,45.60mm,降雨量大,土壤累

积入渗量大,土壤含水率增大,降雨结束,土壤蒸发,
土壤含水率减少,8月土壤含水率最大,10月最小。

6—10月为雨季,园地和林地降雨入渗量大,具有涵

养水源和保水保肥能力,并且园地水肥管理水平高,
园地土壤含水率高,林地次之。荒草地和坡耕地降雨

入渗量低,蒸发量大,而裸地土壤入渗量最低,蒸发量

最大,土壤含水率最低。

图6 不同土地利用类型土壤含水率随时间的变化

图7 不同土地利用类型土壤总氮随时间的变化

图8 不同土地利用类型土壤硝态氮随时间的变化

由图7可知,园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地

的土壤总氮随时间的延长先增大后减小,8月土壤总

氮含量最大,分别为1.09,1.01,0.94,0.84,0.76g/

kg,6月土壤总氮含量最低。不同土地利用类型的土

壤总氮平均值由大到小依次为园地、林地、荒草地、坡
耕地和裸地,6—10月林地、荒草地、坡耕地和裸地比

园地土壤总氮平均值分别减少10.31%,23.34%,32.63%
和39.40%。究其原因为:8月降雨量最大,降雨分解

枯枝落叶速度快,土壤输入氮素增大,土壤总氮含量

最大,而6月进入雨季,降雨分解枯枝落叶刚开始,土
壤输入氮素少,土壤总氮含量最小。园地和林地枯枝

落叶层厚,腐殖质含量多,降雨使其土壤总氮输入多,
土壤总氮含量增大,园地枯枝落叶极易分解,土壤总

氮含量最大,林地次之;而荒草地和坡耕地枯枝落叶

层薄,蒸发量大,水分较少,分解速度慢,裸地无地枯

枝落叶,土壤总氮含量最少。

图9 不同土地利用类型土壤铵态氮随时间的变化

由图8可知,园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地

的土壤硝态氮含量随时间的延长而逐渐减少,6月土

壤硝态氮含量最大,分别为13.40,12.37,11.20,10.39,

8.67mg/kg,10月土壤硝态氮含量最低。不同土地

利用类型的土壤硝态氮平均值由大到小依次为园地、
林地、荒草地、坡耕地和裸地,6—10月林地、荒草地、
坡耕地和裸地比园地土壤硝态氮平均值分别减少

10.23%,21.98%,26.47%和38.04%。究其原因为:6—10
月为雨季,土壤氮素与雨水水解为土壤NO3-—N和土

壤NH4+—N,土壤NO3-—N和土壤NH4+—N相互

转化和硝化,雨水淋洗土壤NO3-—N,植物根系吸收,

土壤蒸发,土壤氮素挥发,使其土壤NO3-—N随时间逐

渐减少。园地和林地输入的氮素大,覆盖度高,具有保

水保肥功能,土壤NO3-—N大,而裸地外源输入氮素

小,分解转化硝化小,土壤NO3-—N最小。
由图9可知,园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地

的土壤铵态氮随时间的延长而逐渐减少,6月土壤铵

态氮含量最大,分别为18.89,17.02,14.54,12.02,

8.36mg/kg,10月土壤铵态氮含量最低。不同土地

利用类型的土壤铵态氮平均值由大到小依次为园地、
林地、荒草地、坡耕地和裸地,6—10月林地、荒草地、
坡耕地和裸地比园地土壤铵态氮平均值分别减少

7.84%,21.51%,32.85%和48.08%。其原因为6—

10月园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地均不施肥,土
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壤NH4+—N既供给植物生长,又相互转化硝化和淋

洗,使其土壤NH4+—N逐渐减少,园地和林地储存

氮素 功 能 强,园 地 水 肥 管 理 水 平 高,使 其 土 壤

NH4+—N最大,林地次之,而裸地水土流失和土壤

侵蚀严重,养分流失最大,使其土壤NH4+—N最小。

2.4 不同土地利用类型土壤水氮的相关性分析

通过对降雨条件下园地、林地、荒草地、坡耕地和

裸地土壤含水率、总氮、硝态氮和铵态氮随土层深度

和时间的试验数据分析,得到不同土地利用类型土壤

含水率、总氮、硝态氮和铵态氮与降雨量、土层深度、
时间的相关性,具体见表1。

表1 不同土地利用类型土壤水氮的相关性

指标 相关性 土壤含水率 土壤总氮 土壤硝态氮 土壤铵态氮

土层深度
Pearson相关性 0.769** 0.441* -0.606** -0.590**

P 值 0 0.015 0 0.001

时间
Pearson相关性 -0.488* 0.107 -0.866** -0.756**

P 值 0.013 0.612 0.001 0.002

降雨量
Pearson相关性 0.739** 0.684 0.551** 0.748

P 值 0 0.028 0.004 0.039

  注:*表示在0.05级别(双尾)相关性显著;**表示在0.01级别

(双尾)相关性显著。

结果表明,降雨条件下园地、林地、荒草地、坡耕地

和裸地土壤含水率、总氮、硝态氮和铵态氮与土层深度

的相关系数分别为0.769,0.441,-0.606,-0.590,其中

土壤含水率、硝态氮、铵态氮含量呈极显著相关(P<
0.01),而总氮与土层深度呈显著相关性(P<0.05)。
硝态氮(相关系数为-0.866,P=0.001)、铵态氮(相
关系数为-0.756,P=0.002)与时间变化呈极显著相

关性。总氮含量与时间的相关性不显著(P>0.05);
而土壤含水率、总氮、硝态氮和铵态氮与降雨量的相

关系数分别为0.739,0.684,0.551和0.748,呈极显著

相关性,土壤含水率、总氮、硝态氮、铵态氮与降雨呈

显著相关性(P<0.05)。

3 讨 论
不同土地利用类型对于调节生态环境系统的总

氮、全磷 等 养 分 含 量 有 着 非 常 重 要 的 作 用,Chen
等[22]对世界上的干旱、半干旱土地利用从耕地转为

草地再转为灌丛的研究证实这点。土壤含水率的高

低反映土壤的水分状况,土壤水分是生态系统平衡的

重要指标。本研究表明,不同土地利用类型土壤含水

率总体变化趋势为随土层深度的增加逐渐增大;受降

水和气温的影响,土壤含水率随季节呈波动性变化,
这与黄鹏[23]对于黄土丘陵区不同地类土壤含水率在

空间和时间的研究结果一致。土壤总氮、NO3-—N、

NH4+—N是土壤质量的重要指标[24],林地、园地、裸

地、坡耕地和荒草地表层土壤(0—20cm)土壤总氮

含量分别为1.12,0.66,0.53,0.51,0.49g/kg,反映植

被的盖度、郁闭度等因素对土壤养分含量的影响。氮

是植物生长和产量形成的关键因素[25]。本研究表

明,园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地的土壤总氮含

量在土层深度为60cm时达到峰值,之后逐渐递减。
土壤总氮含量随时间的变化在8月出现最大值,但是

坡耕地的变化却与之相反,坡耕地受人为影响大,且
种植作物土壤氮素被作物吸收利用。土壤NO3-—N、

NH4+—N具有明显的“表聚性”,即表层土壤中的含

量较高,这与张亚娟等[26]关于不同土地利用类型土

壤养分垂直分布的研究结果相似。不同土地利用类

型土壤养分具有高度的空间上的变异性[27-28],这有利

于不同土地利用类型采取不同的施肥技术,从而可以

有效提高肥料养分的利用率,保持和提高土壤肥力,
促进可持续发展[29]。

4 结 论
(1)降雨增加园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地

土壤含水率,加速土壤总氮、硝态氮和铵态氮水解转

化硝化和反硝化速度,影响土壤含水率、总氮、硝态氮

和铵态氮含量,降雨与土壤含水率、总氮、硝态氮、铵
态氮呈显著相关性。

(2)降雨条件下园地、林地、荒草地、坡耕地和裸

地的土壤含水率随土层深度的增大而增大,100cm
深度处土壤含水率最大,总氮含量随土层深度的增大

先增大后减小,60cm深度总氮含量最大,硝态氮和

铵态氮含量随土层深度的增大而减小,地表处土壤硝

态氮和铵态氮含量最大,不同土地利用类型的土壤含

水率、总氮、硝态氮和铵态氮平均值由大到小依次为

园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地。
(3)降雨条件下园地、林地、荒草地、坡耕地和裸

地的土壤含水率随时间的延长先减小后增大又减小,
呈正余弦变化趋势,8月土壤含水率最大,总氮含量

随时间的延长先增大后减小,8月土壤总氮含量最

大,硝态氮和铵态氮含量随时间的延长而逐渐减少,6
月硝态氮和铵态氮含量最大,不同土地利用类型的土

壤含水率、总氮、硝态氮和铵态氮平均值由大到小依

次为园地、林地、荒草地、坡耕地和裸地。
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