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三江平原不同土地利用方式下土壤氮库的变化特征 
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摘 要：通过分析三江平原不同土地利用方式下土壤氮含量及储量的变化，揭示土壤氮库的演变特征。结果表明，湿地土 

壤的全氮含量及储量明显高于农田、火烧地和弃耕地土壤。开垦导致土壤全氮含量及储量下降，且随耕种年限增加符合一 

阶指数衰减模型 (P<0．O1)；连续火烧 5a导致土壤全氮含量及储量显著降低，而弃耕 7a导致其值有所增加 ，但增加量较 

小，说明土壤氮库耗竭易、恢复难；土壤全氮与有机质之间呈显著正相关 (P<0、O1)，说明湿地开垦后土壤有机质含量降 

低是引起土壤氮肥力下降的主要 因素，提高土壤有机质含量将有利于维持和提高农田土壤氮肥力；通过向连年火烧湿地输 

入适量人为氮 (如农业排水)可减缓土壤氮的持续损失，进 而可防止湿地植被退化及农业排水大量直接排入河流而引起的 

许多不利影响。图5，表 1，参 15。 
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ChallgeS of Nitrogen Storage in Soil under Different Land Uses in the Sanjiang Plain 
SUN Zhi—gao‘ ，LIU Jing—shuang ，LI Xin-hua‘ 

(1．Northeast Institute ofGeography and Agricultural Ecology，Chinese Academy ofSciences，Char~gchun 130012，Ch／na； 

2．Yanto／Institute ofCoastal Zone Research，0r Sustainable Development，Chinese Academy of．Sciences，Yantai 264003，Ch／na) 

Abstract：The changes of nitrogen(N)content and its storage in soils under different land 118e8 in the Sanjiang Plain were analyzed to explore 

the eharaeteristie of the evolution ofN storage．The results showed that the total nitrogen(TN)content and its storage in wetland soil were hig}l— 

el"than those in fire wetland and desertion cropland soils．The reclamation depleted soll N content，and the TN content and its storage in soils 

showed a decreasing trend as the increase of eultivatiOil years，which accorded with first—order exponential deeay model(P<0．O1)．The se— 

quential fire for 5 years induced the TN content and its storage in soils to be decreased significantly。while the desertion under’’Grain for Green” 

Projeet for 7 years induced the vslue$increased，but the inerease was very limited，which indieated that the soll N pool，orlee depleted，was hard 

to restore． nle TN content in soil was found to be positively related to organie matter(P<0．O1)，suggesting that the decrease of organic matter 

due to reclamation rnight be the main eallse of the decrease in N fertility of the soils．So that，inereasing soil organie matter is propitious to the 

maintenance and increase of soil N fertility．The moderate anthropogenie N(such as agricultural drainage)was advised to be imported into the 

fire wetland。which could restrain the sustaining loss of N in soil and prevent the degradation ofwetland vegetations．In addition．the adverse ef- 

feets caused by agriculture drainage that imported into rivers direetly also could be avoided． 

Key words：nitrogen storage；total nitrogen；land use；Sarljiang Plain 

三江平原是我国重要的湿地分布区，其在维护 

区域生态环境和保护生物多样性等方面均具有非常 

重要的地位。1949年以来，随着人口的增长和国家 

对粮食的需求，该区先后经历了4次开荒高潮，其 

结果导致了湿地面积的急剧减少和耕地面积的迅速 

增加 J。全区湿地面积由 1949年的 534万 am2减少 

到2000年的 90．69万 hm2，耕地面积则 由 1949年 

79．6万 hm2增加到 1996年的 366．8万 hm2i1．2J。尽 

管这些开垦的湿地对解决中国粮食问题做出了十分 

重要的贡献，但由于水资源不足、经营管理不善等 

原因，开垦后的耕地退化也非常严重l ，3l。 

20世纪 90年代以来 ，该区湿地垦殖势头基本 

得到控制，特别是近几年实施了一系列退耕还湿和 

退耕还林工程，并计划使退耕还湿面积在未来 5a 
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内达到 20万 I m2。同时，随着该区牧业的进一步发 

展，为了提高牲畜对牧草的适口性l4 J，每年湿地中 

的烧荒现象也非常普遍。已垦湿地退耕和湿地烧荒 

将对土壤理化过程产生极大影响。因此，关于弃耕 

地能否恢复及恢复速度有多快、连年烧荒对土壤理 

化过程的影响有多大等问题均需要开展深入研究。 

近年来，关于农业耕作对该区土壤理化性质的影响 

已有不少研究l5 。。，但这些研究仅限于耕地这种 

利用方式，关于弃耕、烧荒等利用方式的相关研究 

相对较少，而对湿地、农田、弃耕地和火烧地的相 

关对比研究则更少。选择小叶章湿地、不同开垦年 

限的农田、弃耕地和火烧地作为研究对象，对比研 

究了不同土地利用方式下土壤氮库的演变特征，该 

结果对于了解该区的土壤质量状况以及加强土地的 

合理利用与保护有非常重要的理论与现实意义 ，并 

可为退化生态系统的恢复与重建提供科学依据。 

1 研究地区与研究方法 

1．1 研究区域概况 

研究的样点设在中国科学院三江平原沼泽湿地 

生态试验站 (简称三江站)，该站位于三江平原腹 

地、黑龙江省建三江农垦管局洪河农场场部附近， 

面积约 100hm2，海拔高度 55．4m～57．0m，地势 由 

南向北倾斜，坡降 1：5 000左右，是别拉洪河与浓 

江河的河间地带。三江站是中国生态系统研究网络 

(CERN)的基本台站之一，也是我国唯一从事沼泽 

湿地生态及农业合理利用研究的国家级野外台站。 

试验站所在地属温带大陆性季风气候，冬季严寒漫 

长，夏季温暖湿润，年平均气温 1．9~C，≥10oC的 

年有效积温为 2 300oC左右，年降水量为 600min左 

右，年内降水分配不均，60％以上集中在 6～9月。 

试验场的地貌类型为三江平原沼泽发育最为普遍的 

碟形洼地，主要植被有小叶章 (Calamagrostis an— 

gustifolia)、毛果苔草 (Carex lasiocarpa)、漂筏苔草 

(Carex pseudocuraica)和乌拉苔草 (Carex meyeriana) 

等。土壤类型主要为草甸沼泽土、腐殖质沼泽土、 

泥炭沼泽土、潜育白浆土和草甸白浆土。试验站 目 

前设有 自然湿地综合观测试验场、已垦湿地农 田综 

合试验场等，具有较好的研究条件。 

1．2 研究方法 

1．2．1 样品采集与测定。2005年 5月，在三江站 

试验场及其附近分别选取土壤类型相同的4种土地 

利用类型：未开垦湿地 (UK)，开垦 3a、5a、8a、 

16a和 21a的农 田 ( ，n为开垦年限)，弃耕地 

(Qc)和火烧地 (HS)进行 GPS定点采样，不同 

采样点概况如表 1。在上述样地内分层采集土壤样 

品，采集深度为 20cm，每 10cm一层 (土壤样品为 

样地 8～10个取样点混合而成)。样品采集时，同 

步测定不同土层的密度。将采集的土壤样品及时带 

回实验室自然风干，磨碎并过 100目筛后凯氏法测 

定全氮含量，采用重铬酸钾容量法测定有机质含 

量[11]。 

表 1 采样点概况 

1．2．2 土壤氮密度及储量计算。土壤剖面第 i层土 

壤的氮平均密度 (ID )为相应层次土壤密度 (幽 ) 

与氮含量 ( )的乘积，即lD ：d ×10 

土壤剖面第 i层土壤的氮储量 ( )为相应 

层次氮密度与土壤厚度 h 的乘积，即 

ID ×hi／100 

单位面积一定深度范围内 (-『到 n层)土壤氮 

总储量 ( )为-『到 n层氮储量之和，即 

= ×Ni×hi／10 
￡ 』 l 』 

式中： 、 的单位为 kg／m2；ID 的单位为 

kg／m3；dv 的单位为 g／cm3； 的单位为％；h 的 
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单位为 em。 

1．2．3 数据处理与统计。运用 0ri n7．5软件对数 

据进行作图、计算和数学模拟，运用SPSS10。0软 

件对数据进行相关分析。 

2 结果与讨论 

2．1 湿地开垦后土壤氮含量的变化 
． 图 1为不同土地利用方式下土壤中全氮含量的 

变化。湿地未开垦前，其 0～10cm和 10cm～20cm 

土层的全氮含量均较高，其值分别高达 13 884mg／ 

kg 和 10 714 mg／kg。开垦3a(K3)后，两层土壤的 

全氮含量均呈骤减变化，其值相对于未开垦前分别 

下降 78．56％和 73．89％。开垦 5a～8a(K5一K8) 

后，两层土壤的全氮含量亦呈递减变化，但递减幅 

耄 
旦 

旦 

嘲 
缸  

剞 

图 I 不同土壤全氮含量对比 

Cm  

图 2 湿地开垦后土壤全氮含量变化 

度开始降低，其值相对于开垦 3a(K3)时分别仅 

下降 5．59％和 7，7o％。开垦 8a～21a( ～K2】) 

后，两层土壤的全氮含量开始趋于平缓，其值相对 

于开垦 8a(K )时变化不大。模拟结果表明，湿 

地开垦后， 0～10cm和 10cm～20cm土层的全氮含 

量均随开垦年限的增加呈一阶指数衰减曲线变化 

(图 2) 两条 曲线的拟合精度较 高 (R 分别为 

0．998 2和 0．993 6)，基本上可反映出两土层全氮 

含量的上述变化规律。说明湿地开垦后，土壤经过 

稳定而长期的耕作，土壤质量下降，且其氮含量将 

趋于一个相对稳定值。 

总的来说，土壤全氮含量随耕作年限增加而下 

降的原因主要有两方面：①湿地开垦后特别是开垦 

初期施肥量较低，且每年作物收割后 ，仅有根茬归 

还土壤，导致土壤有机质的输入量明显降低；②湿 

地经过挖渠排水和深翻等过程被开垦为耕地后 ，土 

壤的热量条件、水分平衡、养分循环、物理结构以 

及氧化一还原环境等均发生了明显变化l5,6,12]，土 

壤由原来的厌氧环境转变为好氧环境。在好氧环境 

下，土壤有机质分解加快，有机氮矿化作用增强， 

而这些过程又增强了植物对氮素的利用率以及无机 

氮流失到土壤系统之外的可能性，进而使得土壤表 

层的全氮含量下降很快。研究发现，湿地未开垦 

前，其 0～10em和 10 em～20cm土层的有机质含量 

分别高达 264．2g／kg和 228．2g／kg，开垦 3a至 21a， 

0～10cm土层的有机质含量分别降至 59．0g／kg、 

54．7g／kg、44．2g／kg、 44．8g／kg 和 40．6g／kg， 而 

10cm～20cm土层 依次 降至 57．5g／kg、52．4g／kg、 

39．3g／kg、45．2g／kg和 40．4g／kg。相关分析表 明， 

不同开垦年限土壤有机质含量与全氮含量呈显著正 

相关 (图 3)，二者在 0～10cm和 10cm～20cm土层 

中的相关系数分别为 0．999 9和0．999 3(P<0．01， 

= 6)。可见，开垦首先影响土壤 的有机质含量， 

进而严重破坏了土壤原有的氮平衡 ，导致全氮含量 

的明显下降。因此，对于不同耕作年限的土壤应根 

据土壤氮含量的实际状况施人适量氮肥以补充土壤 

中损失的氮，进而满足作物生长的需要。 

图 3 有机质与全氮的相关性 

2．2 火烧和弃耕后土壤氮含量的变化 

从图 1中还可看出，湿地火烧 (HS)和耕地 
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弃耕 (QG)后，0～10cm和 10cm～20cm土层的全 

氮含量均呈现出相反的变化规律 ，表现为火烧导致 

全氮含量的显著降低，而弃耕则导致全氮含量的升 

高。就火烧地 (连续火烧 5a)而言，两土层的全 

氮含量相对于未火烧湿地土壤分别下降 87．30％和 

83．05％。商丽娜等 】̈ J的研究表明，火烧对湿地土 

壤有机质及全氮含量有着极为深刻的影响。火烧当 

年，草根层土壤的有机质及全氮含量分别下降了 

35．89％和 4o％左右，而有效氮的下降幅度最大， 

降低了 50％。火烧过程最突出的作用是移除地表 

酌枯枝落叶，并对下层土壤产生增温效应，进而使 

表层土壤中有机物质的氧化分解过程通过燃烧缩短 

到一个非常小的时间间隔。Henry等_】 J的研究表 

明，有机质中的腐殖酸在温度低于 100~C时就会损 

失掉，而当温度变化在 180℃ ～245~C之间时，85％ 

的有机质将会遭到破坏。由于湿地土壤中的氮大部 

分呈有机态，所以在火烧过程中，蓄含在有机质中 

的氮容易挥发而损失_l 。研究样地的湿地植被主 

要为草本，且地表土壤的含水量较低，由此导致其 

火烧强度较高，有机质破坏严重，其 0～10cm和 

10cm～20cm土层 的有机质含量仅为 37．0g／kg和 

38．9g／kg。同时，由于该样地近 5a一直存在人为 

火烧活动，说明土壤有机质及全氮含量的自然恢复 

作用较弱，由此导致其全氮持续损失明显。由于氮 

为三江平原地区湿地植物生长 的重要限制性养 

分 】̈引，所以对于连年火烧的湿地而言，土壤氮含 

量的持续损失将对植物的生长产生许多不利影响， 

并可成为引起湿地退化的一个重要原因。因此，通 

过向连年火烧湿地输入适量的人为氮 (如农业排 

水)可减缓土壤氮的持续损失 ，进而可有效防止湿 

地植被的退化。同时，部分农业退水排入连年火烧 

湿地还避免了其大量直接排入该区河流而引起的许 

多不利影响。与之相比，耕作 10a的耕地弃耕后， 

其0～10cm和 10cm～20cm土层的有机质及全氮均 

开始逐渐恢复。弃耕 7a后 ，其有机质含量分别为 

56．4g／kg和 52．7g／kg，说明弃耕增加了土壤有机质 

的输入，使有机质重新积累。此时土壤的全氮含量 

分别为2 630mg／kg和 2 485mg／kg，接近于 水平 

(2 743mg／kg和 2 856mg／kg)，两土层分别恢复到未 

开垦湿 地 (UK)全 氮 含 量 水 平 的 18．94％ 和 

23．19％。由此可见，湿地开垦后，氮库耗竭易而 

快，恢复则慢而难。 

2．3 不同土地利用方式下土壤氮储量的变化 

由图4可知，不同土地利用方式下土壤氮储量 

鼍 

咖l 
逛 

鼍 

咖l 
逛 
酶 

图4 不同土壤氦储量对比 

图 5 湿地开 垦后 土壤氦储量 变化 

的变化与全氮含量的变化基本一致。湿地未开垦前 

其 0～10cm和 10cm～20cm土层的氮储量均较高， 

其值 分别 为 0．444kg／m2和 0．407kg／m2。开垦 3a 

(K3)后，两层土壤的氮储量也均呈骤减变化，其 

值相对 于未开垦前分别下降 42．38％和 4o．91％。 

开垦 5a～8a( ～K )后，两层土壤的氮储量亦 

呈递减变化，但递减幅度降低，其值相对于开垦 

3a(K3)时仅下 降 8．59％和 11．14％。开垦 8a～ 

21a( ～K2】)后，两层土壤的氮储量均相对于开 

垦 8a(K )时趋于平缓。说明湿地开垦后，土壤 

经过稳定而长期的耕作，其氮储量也将趋于一个相 

对稳定值。模拟结果表明，湿地开垦后，0～10cm 

和 10cm～20cm土层的氮储量也随开垦年限的增加 

呈一阶指数衰减曲线变化 (图 5)，该曲线的拟合 

精度较高 ( 分别为 0．998 7和0．969 8)，也可基 

本反映出两土层氮储量的上述变化规律。从图4中 

还可看 出，湿地 火烧 (HS)和耕地弃耕 (QG) 

后，0～10cm和 10cm～20cm土层的氮储量也均呈 

现出相反的变化规律。就火烧地而言，火烧导致了 

土壤氮储量的显著降低，连续火烧 5a后，两土层 

的氮储 量相对 于未 火烧湿地 土壤分别 下降 了 
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65．86％和61．63％。与之相比，弃耕导致了氮储量 

的升高。弃耕 7a后，两土层的氮储量已恢复到高 

于 水平 (均高出O．02kg／m2)，且其值分别为未 

开垦湿地 ( )氮储量水平的 62．15％和 64．o9％。 

3 结 论 

湿地开垦初期，0～lOom和 lOom～20cm土层 

的全 氮含量 及储 量 均呈 骤减 变化，分 别下 降 

78．56％、73．89％和 42．38％、4o．9l％，之后递减 

幅度降低，在 8a～21a后趋于平缓；两土层的全氮 

含量和储量随开垦年限增加均符合一阶指数衰减模 

型 (P<0．01)，说明土壤经稳定而长期耕作，土壤 

质量下降，且其全氮含量和储量将趋于相对稳定。 

土壤全氮与有机质之间呈显著正相关关系 (P 

<0．01)，说明湿地开垦后土壤有机质含量降低是 

引起土壤氮肥力下降的主要因素，提高土壤有机质 

含量将有利于维持和提高农田土壤氮肥力。 

火烧地和弃耕地的全氮含量和储量呈相反规律 

变化，火烧导致其值的显著降低，而弃耕导致其值 

的升高；连续火烧 5a后 ，0～lOom和 lOom～20cm 

土层的全氮含量和储量分别下降 87．30％、83．05％ 

和65．86％、61．63％。弃耕 7a后，两土层的全氮 

含量和储量开始恢复至开垦 3a～5a的耕地水平， 

说明土壤氮库耗竭易、恢复难。 

通过向连年火烧湿地输入适量人为氮 (如农业 

排水)可减缓土壤氮的持续损失，进而可防止湿地 

植被退化及农业排水大量直接排人河流而引起的许 

多不利影响。 
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时应充分考虑调出粮食所需的耕地面积。但是从国 

家尺度上，研究结果对于制定相关政策仍具有一定 

参考性。 
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