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　　摘要：土壤中有机质、全氮及碱解氮是草本植物生长的重要限制性营养因子，且它们之间关系密切。以江西省武
功山山地草甸为研究对象，分析不同海拔高度（１６００～１９００ｍ）和不同土壤深度（０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ）条件下，土
壤有机质、全氮、碱解氮的空间分布特征以及３者之间的相互关系。结果发现：（１）武功山山地草甸土壤中有机质、碱
解氮和全氮含量在同一垂直土壤剖面中均随着发生层的下降而降低，在海拔梯度上，３大养分指标的空间变化呈倒
“Ｕ”形，均于１７５０ｍ左右处达到最高值；（２）利用ＳＰＳＳ回归分析发现，上下层土壤均出现有机质和全氮、全氮和碱解
氮相关性极显著，全氮与有机质呈线性正相关，碱解氮与全氮呈非线性正相关，拟合度均较好；（３）草甸上层土壤中有
机质供氮水平高于下层，而下层土壤中碱解氮占全氮比重明显比上层要高。研究揭示了武功山山地草甸土壤有机质、

全氮及碱解氮的空间分布格局及其相关性，为武功山山地草甸生态系统的植被恢复提供理论依据。
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　　土壤有机质和氮素是土壤肥力的重要影响因素［１］。土

壤有机质是指存在于土壤中的所有含碳的有机物质，它包括

土壤中各种动植物残体、新鲜生物体及其分解和合成的各种

有机物质［２］。土壤中氮素主要取决于有机质的积累和分解，

土壤氮素的检测通常选择全氮和碱解氮这两大指标，本试验

所测武功山土壤氮素也是指这两大指标。土壤中所有形式有

机态氮与无机态氮的总和称土壤全氮，反映土壤氮素的总贮

量和供氮潜力，碱解氮包括无机态氮和结构简单、能为作物直

接吸收利用的有机态氮，可供作物近期吸收利用，它能反映土

壤近期的供氮水平［３］。

关于土壤有机质和全氮及碱解氮分布格局和关系研究深

入到了高原、山地、草甸、湿地、农用地、森林等各种土地类型，

如张法伟等在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站（海

北站）对青藏高原高寒草甸土壤有机质、全氮和全磷含量的

分布格局对不同土地利用格局的响应进行了研究，通过 ＳＰＳＳ
软件对测定数据统计分析后得出了响应格局［４］；Ｗａｎｇ等对
不同土地使用背景下黄土高原小流域土壤全氮的空间格局进

行统计学分析［５］；王艳杰等对雾灵山地区山地土壤有机质、

全氮、碱解氮分析中发现，它们之间有着密切的关系，并且用

回归方程进行了拟合［６］；刘世全等对多个地区西藏土壤剖面

不同深度土层进行分析，探讨了西藏高寒地区土壤有机质和

氮素状况及其影响因素，发现西藏土壤全氮含量与有机质含

量呈线性正相关，碱解氮含量与全氮、有机质含量呈非线性正

相关［７］；白军红等研究了土壤有机质及全氮在霍林河中下游

的科尔沁和向海２个自然保护区湿地表层土壤中的水平分布
及线性回归拟合［８］；孙冬梅等对黑龙江农用地的不同类型土

壤中的有机质、全氮及碱解氮关系进行了回归分析，探讨不同

类型土壤对３者关系的影响［９］；Ａｂｅｒ等对加拿大森林土壤中
的不同枯落物生成的有机质和氮素的计算分析中得出，不同

的枯落物对提高森林土壤肥力和供氮能力不一样［１０］。因此，

本研究尽量保证在武功山草甸草本植被相同的背景下进行。

江西武功山山地草甸以其面积广和分布基准海拔低的特
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点在华东植被垂直带谱中具有典型性和特殊性，是气候变化

的重要指示植被类型［１１］。山地草甸在山岳型旅游景点的要

素构成中是难得的景观类型，武功山是一个国家级旅游风景

区，人为践踏等破坏因素造成植被死亡，土壤裸露且蓄水能力

降低，养分循环受阻。目前关于武功山草甸生态恢复的研究

多集中在旅游活动的管理研究上，很少有关于草甸土壤养分

状况的研究。因此本研究以武功山主峰金顶山地草甸土壤为

研究对象，分析不同海拔高度（１６００～１９００ｍ）和不同土壤
深度（０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ）条件下，土壤有机质、全氮、碱解
氮的空间分布特征及其相关性，为改良武功山山地草甸土壤

养分状况、合理开展草甸生态系统保育工作提供科技支撑和

理论依据，为我国亚热带季风气候区南方丘陵山地草甸的保

育提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　武功山草甸概况
武功山位于江西省西部，毗邻湖南省，地处 １１４°１０′～

１１４°１７′Ｅ、２７°２５′～２７°３５′Ｎ，属罗霄山脉北段，南北走向绵延
约１２０ｋｍ，总面积大约２６０ｋｍ２，年平均温度约为１４～１６℃，
年降水量１３５０～１７５０ｍｍ，为赣江水系和湘江水系的分水
岭，武功山岩石主要由花岗岩和片麻岩构成［１２］，草甸区土壤

以南方山地草甸黑壤为主。主峰金顶海拔１９１８．３ｍ，在我国
华东植被区划中具有重要地位。山体垂直，海拔较高，且山势

陡峻，导致气候、土壤、植被的垂直地带性分异明显。尤其是

主峰周边大面积分布的山地草甸更使之成为难得的植被垂直

地带性的天然博物馆。而在江西省境内，除武夷山外，其他山

体（庐山、井冈山等）均不具有典型的山地草甸植被类型。

本试验区位于武功山金顶风景区，海拔１６００～１９００ｍ，
土壤是山地草甸土，由于枯枝落叶丰富以及积水、低温等因

素，有机物腐烂分解缓慢，土层浅薄，色泽黝黑，干后成块。在

天然草地上，主要有禾本科的野古草（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａａｎｏｍａｌａ）、
芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）、茅根（Ｐｅｒｏｔｉｓｉｎｄｉｃａ）等。
１．２　试验样地设置和样品采集

２０１４年４月在武功山金顶主峰草甸区（该区域统一东北
坡向，坡度０～５０°左右）进行样地设置和土样采集，沿山脊线
在海拔１６００～１９００ｍ范围，每隔５０ｍ海拔间距设置７个梯
度（１６００、１６５０、１７００、１７５０、１８００、１８５０、１９００ｍ），在每个

梯度上选择自然未退化的草甸，随机设置４个１０ｍ×１０ｍ的
样方，所在样地的每个样方的土壤分上、下２层（０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ）进行取样，将这５个样点的每层土样约１ｋｇ土壤
进行同层混匀，共５３４份土样，带回实验室晾干后，取出细根、
石粒等杂质，用０．１ｍｍ孔径土塞磨制成待测土壤样品。
１．３　数据统计分析方法
１．３．１　土壤有机质和２种氮素的测定方法　土样有机质、全
氮、碱解氮含量的测定基于《土壤理化分析》中规定的方

法［１３］，土壤有机质采用重铬酸钾浓硫酸消煮法测定，土壤全

氮采用全自动凯氏定氮仪测定，土壤碱解氮采用碱解扩散法

测定。

１．３．２　数据处理　应用 ＳＰＳＳ１７．０统计软件对所有的数据
进行统计分析，显著性水平设定为 α＝０．０１、α＝０．０５这２个
水平，数据经正态分布检验，用方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验分
析土壤有机质和氮素的空间分布状况。用 ＳＰＳＳ回归分析评
价土壤有机质与土壤２类氮素，以及全氮和碱解氮的相关性。
本研究中所有数据的图形处理采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３
完成。

２　结果与分析

２．１　土壤有机质和氮素统计分析
通过对采集的２８个样地的上、下层土壤的有机质、全氮

和碱解氮进行试验分析，得出的数据通过ＳＰＳＳ中描述分析生
成ｑｕａｎｔｉｌｅ－ｑｕａｎｔｉｌｅ（Ｑ－Ｑ）图进行上、下层这３大指标的正
态分布检验，得出上、下层土壤每个系列的数据点均分布在坐

标轴对角线上或者附近，说明数据基本符合正态分布，因此这

些数据具有良好的统计学意义，进而可以对得出的数据在

ＳＰＳＳ１７．０中进行统计分析。从表１可知，武功山采样区金顶
山地草甸上层（０～２０ｃｍ）土壤有机质、全氮和碱解氮含量的
变化 范 围 分 别 为 ５８．４１～１５２．４３ｇ／ｋｇ、２４２０．００～
５３７７．３６ｍｇ／ｋｇ、２４１．１５～４０８．１５ｍｇ／ｋｇ；山地草甸下层
（２０～４０ｃｍ）土壤有机质、全氮和碱解氮含量的变化范围分
别为 ４５．２８～１２５．７０ｇ／ｋｇ、１７１０．４０～４７８８．８０ｍｇ／ｋｇ、
１８０．４０～３２０．８０ｍｇ／ｋｇ。３者变异系数均在 １６％ ～３０％之
间，均呈现轻度变异［１４］。一般把耕层含有有机质２００ｇ／ｋｇ以
上的土壤称为有机质土壤，而在２００ｇ／ｋｇ以下的称为矿质土
壤［３］。因此，武功山的草甸土壤可以划归为矿质土壤。

表１　武功山不同海拔梯度样地草甸土壤上层（０～２０ｃｍ）和下层（２０～４０ｃｍ）有机质、全氮及碱解氮统计分析

项目
上层土（０～２０ｃｍ） 下层土（２０～４０ｃｍ）

最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数

有机质含量（ｇ／ｋｇ） １５２．４３ ５８．４１ ９９．９７ ２４．２３ ２４．２３％ １２５．７０ ４５．２８ ８４．２６ ２３．５２ ２７．９１％
全氮含量（ｍｇ／ｋｇ）５３７７．３６ ２４２０．００ ３５５９．４９ ５８８．２０ １６．５２％ ４７８８．８０ １７１０．４０ ２７９３．７１ ７２７．７７ ２６．０５％
碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ）４０８．１５ ２４１．１５ ３１４．０３ ５５．０５ １７．５３％ ３２０．８０ １８０．４０ ２５６．４９ ５５．６２ ２１．６９％

２．２　土壤有机质和氮素的分布格局
方差分析结果显示了武功山山地草甸０～２０ｃｍ与２０～

４０ｃｍ土层有机质、全氮、碱解氮含量呈垂直分布格局，在整
体草甸海拔１６００～１９００ｍ的梯度上，土壤有机质在所取土
壤上、下层上均存在极显著差异（０～２０ｃｍ，Ｐ＝０．０００１；２０～
４０ｃｍ，Ｐ＝０．０００１）；较为特殊的是土壤全氮含量在上层不存
在显著性差异（０～２０ｃｍ，Ｐ＝０．０５９４），而下层土壤全氮含量

却存在极显著性差异（２０～４０ｃｍ，Ｐ＝０．００６）；土壤碱解氮含
量在土壤上、下层中，在整体海拔上均存在极显著差异（０～
２０ｃｍ，Ｐ＝０．００１４；２０～４０ｃｍ，Ｐ＝０．０００４）（图１至图３）。
因此，除了上层土壤全氮含量随海拔变化显现出的差异性不

明显外，即表层土壤全氮含量在整体海拔上表现波动性较小，

其他指标均在整个海拔梯度上呈现显著差异，全氮指标出现

这种情况极可能是因为武功山草甸表层植被单一，均为五节
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芒等，草甸山体在保水效率低和低温的水土气候环境下导致

来自有机质腐殖化而形成的全氮比较稳定，因此在表层形成

的氮素含量在各处的差异不大，因此今后研究外来干扰导致

草甸退化的机制时，可以侧重对全氮这一指标的检测，在整个

海拔梯度上研究土壤全氮在退化样地和正常样地的差异性。

　　０～２０ｃｍ土层土壤有机质、全氮及碱解氮含量均高于
２０～４０ｃｍ土层，因此这３大养分在同一垂直土壤剖面中均
随着发生层的下降而减少，并且都在１７５０ｍ这个草甸海拔
中间点测到最大值，在此处测到最大值不一定代表这个海拔

的养分含量就是峰值；进一步发现在海拔１７５０、１８００ｍ３种
养分均出现不显著差异，即１８００ｍ的３种养分含量均比较
接近１７５０ｍ（图１至图３）。因此，准确表述为在武功山主峰
１７５０ｍ左右存在３种土壤养分峰值，土壤有机质、全氮及碱
解氮含量均呈现倒“Ｕ”形，先增后减的格局，初步表现出了变
化一致性，可以判断在武功山草甸土壤中３者的关系密切，可
以进行进一步的回归分析，通过回归方程来找出３者之间的

定量关系。

２．３　土壤有机质与氮素、全氮和碱解氮的关系
将７个海拔梯度４个重复共２８个样地分上、下层，测出

的有机质、全氮和碱解氮含量（单位统一为 ｍｇ／ｋｇ），用 ＳＰＳＳ
回归方法分析得出上层、下层土壤中有机质 （ＯＭ，ｍｇ／ｋｇ）与
全氮（ＴＮ，ｍｇ／ｋｇ）、碱解氮 （ＡＮ，ｍｇ／ｋｇ）的关系（表２、表３），
接着用逐步回归分析方法分上下层分析上述３者之间的关系
（显著性水平为０．０１）时，均发现有机质与全氮的关系极显
著，而碱解氮被剔除，说明有机质与碱解氮的关系不如有机质

与全氮的关系明显。因此碱解氮不与有机质作方程模拟，有

机质直接与全氮进行线性回归分析得出回归方程。因为碱解

氮是全氮中可以被植物短期吸收的氮素，是从属关系，但是碱

解氮易受土壤水热条件和生物活动的影响而发生变化［１５］，不

能简单采用线性回归分析。因此，本研究采用线性回归分析

和曲线模拟结合，发现上层土壤的全氮和碱解氮关系用二次

曲线模拟效果比较好，而下层用指数模拟比较好，因此分析结

果如下。

２．３．１　上层土壤（０～２０ｃｍ）的三者关系　上层土壤有机质
和全氮的关系：ＯＭ＝２２１．４２８ＴＮ＋４７．８５３（ｒ＝０．６７２，显著性
水平为 ０．０１）；全氮和碱解氮的关系：ＴＮ＝６７１．１９９－
２．３５４ＡＮ＋０．００５ＡＮ２（ｒ＝０．６４５，显著性水平为０．０１）。
２．３．２　下层土壤（２０～４０ｃｍ）三者的关系　下层土壤有机
质和全氮的关系为：ＯＭ＝２２３．５１１ＴＮ＋２５．４８６（ｒ＝０．８６４，显
著性水平为０．０１）；全氮和碱解氮的关系为：ＴＮ＝１５８．６５５＋
０００３ｌｎＡＮ（ｒ＝０．６０１，显著性水平为０．０１）。

表２　不同海拔梯度山地草甸上层（０～２０ｃｍ）土壤
有机质、全氮和碱解氮相关关系

项目 有机质 全氮 碱解氮

有机质 １．０００
全氮 ０．６７２ １．０００
碱解氮 ０．６６３ ０．６４５ １．０００

　　注：显著性水平０．０１；显著性水平０．０５。表３同。

表３　不同海拔梯度山地草甸下层（２０～４０ｃｍ）土壤
有机质、全氮和碱解氮相关关系

项目 有机质 全氮 碱解氮

有机质 １．０００
全氮 ０．８６４ １．０００
碱解氮 ０．６６１ ０．６０１ １．０００

２．４　上下层土壤供氮状况和氮素成分对比分析
武功山草甸土壤有机质、氮素的回归关系，揭示了土壤全

氮和有机质、全氮和碱解氮的紧密关系。对上层、下层土壤中

全氮（ＴＮ，ｍｇ／ｋｇ）和有机质（ＯＭ，ｍｇ／ｋｇ）的比值、碱解氮
（ＡＮ，ｍｇ／ｋｇ）和全氮（ＴＮ，ｍｇ／ｋｇ）的比值作对比分析，发现上
层土壤中有机质含量在高于下层土壤的情况下，大部分上层

土壤的全氮和有机质含量的比值高于下层，说明上层土壤的

肥力不仅在量上占优，在质上也同样占优（图４）。结果还发
现，虽然上层土壤全氮和碱解氮的含量都高于下层，但是下层

土壤中碱解氮和全氮的比值却普遍高于上层（图５），出现这
种状况，极可能是在土壤垂直面上植物根系对氮素吸收的影

响［１６］，武功山草甸中的草本植物根系多集中在表层土，吸收
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碱解氮大都集中在０～２０ｃｍ附近土壤层，加上土壤的淋溶作
用和可矿化氮的转化作用［１７］，使土壤下层碱解氮在全氮中的

比例比较高，初步判定下层土壤中的氮素大多为无机氮或可

溶性有机氮等。

３　结论与讨论

（１）武功山主峰山地草甸土壤中有机质、碱解氮和全氮
含量在同一垂直土壤剖面中均随着发生层的下降而减少，在

海拔梯度上，３大养分指标的空间变异呈倒“Ｕ”形，于１７５０ｍ
左右处均达到最高值。

（２）利用ＳＰＳＳ回归分析发现，上、下层土壤均表现出有
机质和全氮含量、有机质和碱解氮含量、全氮和碱解氮含量关

系极显著，有机质有机质（ＯＭ，ｍｇ／ｋｇ）作为自变量和全氮
（ＴＮ，ｍｇ／ｋｇ）及碱解氮（ＡＮ，ｍｇ／ｋｇ）２个因素作因变量的逐步
回归分析时，均出现碱解氮被剔除。因此，利用回归分析得出

上层土壤（０～２０ｃｍ）有机质和全氮的关系：ＯＭ＝２２１．４２８ＴＮ＋
４７．８５３（ｒ＝０．６７２，显著性水平为 ０．０１），全氮和碱解氮的关
系为：ＴＮ＝６７１．１９９－２．３５４ＡＮ＋０．００５ＡＮ２（ｒ＝０．６４５，显著性
水平为０．０１）；下层土壤（２０～４０ｃｍ）有机质和全氮的关系
为：ＯＭ＝２２３．５１１ＴＮ＋２５．４８６（ｒ＝０．８６４，显著性水平为
００１），全氮和碱解氮的关系为：ＴＮ＝１５８．６５５＋０．００３ｌｎＡＮ
（ｒ＝０．６０１，显著性水平为 ０．０１），今后可以利用这些回归方
程对未知养分含量进行估算。

（３）草甸上层土壤中有机质供氮水平高于下层，肥力指

标全面优于下层，而下层土壤中碱解氮占全氮比重明显比上

层要高。说明上、下层土壤的养分发生条件有差别，下层土壤

虽然有机质含量高但是全氮含量相比上层土壤出现较大亏

损，是否与土壤淋溶作用和烧山活动累计有机质有关，值得进

一步细致探讨，今后可从有机质质量和全氮的有机、无机２个
部分具体组成进行下一步研究工作。
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