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长江中游下荆江段漫滩系统土壤氮空间分布特征研究
*
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摘要:【目的】对比研究河段尺度土地利用方式与水文地貌单元不同组合模式下土壤氮分布的差异性。【方法】选取长江中

游下荆江段7种典型组合模式下的15个样地,0~20cm土层每隔5cm环刀采样,然后测定土壤的全氮含量及容重,并计

算土壤氮密度和储量。【结果】0~20cm土层的土壤全氮含量及氮储量在芦苇地中较在薏杨林地中高,且在江心洲人工

芦苇地中最大,在堤岸薏杨林地最小。不同地貌单元0~20cm土壤全氮含量及氮储量的对比则是同为芦苇地以在江心

洲最高,然后依次是河漫滩、堤岸;同为薏杨林地以在故道中最高,然后依次是河漫滩、堤岸。在土壤全氮含量及氮密度的

垂向分布上,农林活动增强了0~10cm土层土壤氮的相对富集、加大了垂向变异,江心洲人工芦苇地的垂向分布特征体

现了大洪水间歇期土壤氮的阶段性累积过程,不同组合模式下土壤氮的差异性在0~10cm土层较大、>10~20cm土层较

小。【结论】河流漫滩系统土壤氮不仅受到土地利用的影响,还与水文地貌性质如洪水脉冲、侵蚀与堆积特性等有关。
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河流漫滩系统及河岸带作为淡水-陆地生态系统的关键交界面,尤其是大河漫滩发育区,在区域氮循环中起

着重要作用[1-2],洲滩及河岸还是淡水生态系统富营养化元素的重要输入通道[3-4]和源[5]。土壤氮动态作为全球

氮循环的重要环节[6-7],土地利用被认为是影响土壤氮循环格局的主要因子,并对土壤系统的稳定性和可持续性

产生重要影响[8-10]。许多学者对土壤氮动态与土地利用方式的关联性进行了研究[11-12],认识到土地利用方式转

化会导致土壤氮含量显著变化[13-14],不同土地利用方式下土壤氮含量差异明显[15-16],为土地利用方式优化和土

地系统可持续发展提供了基础[17]。现有研究重点关注了流域尺度、大空间范围下土地利用的土壤氮生态效应问

题[18-19],而大河洲滩河岸系统不仅受到土地利用方式的影响,还可能与复杂多样的水文地貌特性有关[20],探讨河

流漫滩系统土地利用方式与水文地貌单元的组合效应具有重要意义,但目前对此还鲜见报道。长江中游是中国

重要的生态、经济廊道,本研究以长江中游下荆江段为实证研究区,探讨不同土地利用方式下,河段尺度内江心

洲、河漫滩、河岸、故道等水文地貌单元土壤氮含量、密度和储量的空间分布特征,为河段尺度河流系统的管理和

修复提供基础。

1研究区与方法

1.1研究区概况

长江中游下荆江段自藕池口至城陵矶,是典型的蜿蜒型河段,全长165km,直线距离仅有85km。研究区水

文动力地貌过程复杂,河道蜿蜒、九曲回肠,江心洲(滩)、边滩、河漫滩发育,水文地貌多样。本项研究选取下荆

江段的河流漫滩系统为研究对象,包括江心洲、河漫滩、堤岸、故道等典型地貌单元。研究区属于亚热带季风气

候,河滩系统均为砂质、砂壤质土。
下荆江段土地利用类型以芦苇地、薏杨林地、耕地及未利用地为主。堤岸系统中大多栽植薏杨(Populus),且

多间作油菜(Brassicacampestris)、小麦(Triticum spp.)等作物,而相对宽广的河漫滩及江心洲多为芦苇地,每年春

季采摘芦笋,秋季收割成熟芦苇(Phragmitesaustralis),并焚烧残余秸秆,地势相对较低的堤岸未利用地则为近自然

状态的芦苇地。综合考查研究区土地利用方式与水文地貌特征,得到7种典型组合模式及相应的研究样地(表1)。

* 收稿日期:2016-11-02  修回日期:2017-02-27  网络出版时间:2017-05-16 11:23
资助项目:国家自然科学基金(No.31460132);湖北民族学院大学生创新项目(No.2015Z053)
第一作者简介:丁越,女,研究方向为资源与环境科学,E-mail:m18372500572@163.com;通信作者:薛兴华,副教授,E-mail:xinghua_xue@

163.com
网络出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/50.1165.n.20170516.1123.004.html



1.2样品采集与实验分析

依据上述7种土地利

用方式与水文地貌单元的

典型组合模式,每种模式下

选取2~3个样地,共选择

了15个样地(表1)。在每

个样地中心区的代表性位

置设置1~2个剖面采样

点,共17个样点。在土壤

剖面上,沿土壤垂直方向,
于0~20cm土层内,利用

环刀自上而下每隔5cm采

集一个土样,共计68个土

样。土壤样品带回实验室

后,立即进行容重(D,单位:

g∙cm-3)及含水量测定,然
后风干,测定吸湿水含量。

土壤全氮含量(Total
nitrogencontent,TN,公式

表1 下荆江段土地利用方式与水文地貌单元典型组合模式及样地选择

Tab.1 Thetypicalcombiningmodesoflanduseandhydrogeomorphicunitat
thelowerJingjiangreach,andthesamplingsites

土地利

用类型

地貌

单元
样地名称 样地位置 样地描述

芦苇地

江心洲
江心洲人

工芦苇地

石首倒口窑(29°44.83'N,112°22.42'E)
监利乌龟洲(29°48.16'N,112°53.77'E)

采摘芦笋,收割成熟

芦苇,焚烧残余秸秆

河漫滩
河漫滩人

工芦苇地

岳阳上泥滩(29°26.49'N,113°6.12'E)
岳阳君山(29°30.24'N,113°2.17'E)

情况同上

堤岸
堤岸自然

芦苇地

石首保护区(29°47.02'N,112°33.18'E)
监利马家台(29°46.40'N,112°46.19'E)
岳阳上泥滩(29°26.54'N,113°6.03'E)

近自然状态,极少

人类活动直接干扰

薏杨

林地

河漫滩
河漫滩

薏杨林地

石首寡妇荚(29°45.13'N,112°34.30'E)
石首下马头(29°46.55'N,112°28.49'E)

人工纯林

堤岸
堤岸薏

杨林地

石首保护区(29°46.89'N,112°32.96'E)
石首小河口(29°44.75'N,112°36.89'E)

间作油菜、小麦

故道
故道薏

杨林地

石首保护区(29°35.15'N,113°0.09'E)
监利尺八湾(29°48.40'N,112°36.76'E)

人工纯林

耕地 堤岸 堤岸耕地
石首杨家台(29°47.77'N,112°29.21'E)
监利庙岭(29°44.23'N,112°56.31'E)

种植油菜、小麦

中用VTN表示,单位:g∙kg-1)采用凯氏测氮法(HJ717—2014)[21]测定。按VNDi=(VTNi×Di×Ei)/100,

VNS=􀰐VNDi 分别计算各深度层土壤氮密度(Nitrogendensity,ND,公式中用VND表示,单位:kg∙m-2)及0~

20cm土层氮储量(Nitrogenstock,NS,公式中用VNS表示,单位:t∙hm-2),该方法在其他相关研究中亦得到了

应用[17]。此外以上两式中i=1,2,3,4并对应于0~5cm,>5~10cm,>10~15cm,>15~20cm土层;Ei 为

第i层土层厚度(单位:cm)。

2结果与分析

2.1土地利用方式与水文地貌单元典型组合模式下TN的对比

  不同组合模式下的土壤TN,具有芦苇地和耕地

较薏杨林地高、淤积型地貌单元(江心洲和河漫滩)
较冲刷型地貌单元(堤岸)高的特征。在土地利用方

式上,0~20cm土层的TN在2种人工芦苇地中(江
心洲人工芦苇地、河漫滩人工芦苇地)明显较在其他

5种样地高(表2);同类地貌单元但不同土地利用方

式下的对比结果为:TN在河漫滩人工芦苇地较在河

漫滩薏杨林地高;3种堤岸样地中,以在堤岸耕地最

高,然后依次是堤岸自然芦苇地、堤岸薏杨林地。这

表明芦苇地内的芦笋采摘、成熟芦苇收割、残余秸秆

焚烧等干扰活动增加了表层土壤氮的含量,火烧加

速了有机质的分解、养分的累积[22-25],相关研究亦表

明农林相关生产干扰可增加土壤表层全氮含量[26-28]。

表2 下荆江段土地利用方式与水文地貌单元

典型组合模式下0~20cm土壤的TN及D
Tab.2 Thetotalnitrogencontentandbulkdensityof
0~20cmsoilsacrossthedifferentcombiningmodesof

landuseandhydrogeomorphicunitatthelowerJingjiangreach

土地利用方式 TN/(g∙kg-1) D/(g∙cm-3)

江心洲人工芦苇地 1.28 1.67
河漫滩人工芦苇地 1.21 1.49
堤岸自然芦苇地 0.88 1.54
故道薏杨林地 0.93 1.73

河漫滩薏杨林地 0.97 1.58
堤岸薏杨林地 0.82 1.71

堤岸耕地 0.90 1.75

而薏杨林人工栽植后,干扰相对较少,养分循环过程缓慢,从而使得土壤含氮量相对较低。在水文地貌单元上的

对比是,3种薏杨林地中,TN在河漫滩薏杨林地最高,然后依次是故道薏杨林地、堤岸薏杨林地;3种芦苇地中,

TN在江心洲人工芦苇地最高,然后依次是河漫滩人工芦苇地、堤岸自然芦苇地,显示了水文地貌特性的影响,堤
岸为侵蚀型地貌单元,它的水土侵蚀程度大于河漫滩、故道及江心洲,氮易于流失。
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图1 不同组合模式下土壤TN的垂向分布

Fig.1 Theverticaldistributionsofsoiltotalnitrogencontentacross
differentcombiningmodesoflanduseandhydrogeomorphicunit

土壤TN的垂向分布如图1所示。首先,在垂

向总体变化趋势上,除江心洲人工芦苇地外,土壤

TN具有随深度增加而降低的特征,土壤氮在0~
10cm土层相对富集,在>10~20cm的亚表层含量

较少,与相关研究成果的结论一致[29-31];尤以耕地土

壤氮的表聚性最强,0~5cm土层TN分别是>5~
10cm,>10~15cm,>15~20cm土层的1.79倍,
1.71倍,3.48倍。江心洲人工芦苇地TN的垂向分

布呈斜“Z”型,即高低值相间,TN 在5~10cm,
>15~20cm土层较高,在0~5cm,>10~15cm
土层较低。其中原因可能是江心洲受到一定重现期

大洪水过程的干扰,每次大洪水过程之后土壤发育、
养分累积,下次大洪水携带泥沙覆于前次发育的土

壤之上,>5~10cm及>15~20cm土层代表大洪

水间隙期土壤氮的阶段性累积过程。
再者,土地利用方式和水文地貌特性均影响到土壤TN的垂向变异性。在土地利用方式上,TN的垂向变异

在芦苇地和耕地较在薏杨林地大。具体来看,土壤TN的垂向变异系数在河漫滩人工芦苇地明显较在河漫滩薏

杨林地大,分别为26.63%,15.78%;在3种堤岸样地中以在堤岸耕地最大(48.34%),然后依次是堤岸自然芦苇

地(38.63%)、堤岸薏杨林地(30.80%)。芦苇地和耕地不同于薏杨林地,每年逐季节周期性的农业干扰活动增

强了土壤氮向表层的聚集,加大了垂向变异程度。在水文地貌单元上,土壤TN垂向变异系数在3种薏杨林地

中,以在堤岸薏杨林地最大(30.80%),然后依次是故道薏杨林地(28.32%)、河漫滩薏杨林地(15.78%);在3种芦苇

地中以在江心洲人工芦苇地最大(39.40%),然后依次是堤岸自然芦苇地(38.63%)、河漫滩人工芦苇地(26.63%)。
该结果表现出河漫滩土壤TN的垂向变异较其他水文地貌单元小,这与河漫滩季节性洪水漫滩过程有关,淋溶作用

减小了垂向变异,而江心洲土壤TN较大的垂向变异则是受到大洪水间歇期内土壤氮的阶段性累积的影响。
不同组合模式间土壤TN的差异性在0~15cm内随深度增加而减小,在>15~20cm土层则有所增加。不

同组合模式之间土壤TN的变异系数(为避免江心洲人工芦苇地TN特殊垂向分布的干扰,这里针对其他6种组

合模式进行计算),在0~5cm,>5~10cm,>10~15cm 土层分别为22.26%,14.86%,14.78%,在>15~
20cm土层为35.42%。0~5cm土层的TN,在芦苇地及耕地较在薏杨林地高,以在河漫滩人工芦苇地最高

(1.66g∙kg-1),在河漫滩薏杨林地和堤岸薏杨林地最低(分别为0.97,1.13g∙kg-1);5~10cm土层的TN在

江心洲人工芦苇地最高(1.85g∙kg-1),其次为堤岸自然芦苇地(1.22g∙kg-1),在堤岸薏杨林地和堤岸耕地最

低(分别为0.89,0.83g∙kg-1);>15~20cm土层的TN,在江心洲人工芦苇地最高(1.43g∙kg-1),在河漫滩

人工芦苇地次之(1.00g∙kg-1),在堤岸薏杨林地(0.45g∙kg-1)和耕地(0.42g∙kg-1)最低。
2.2不同组合模式下土壤容重的对比

不同土地利用方式下的土壤容重(表2)在耕地和薏杨林地较在芦苇地大。具体来看,在3种堤岸样地中以

在堤岸耕地最大(1.75g∙cm-3),然后依次堤岸薏杨林地(1.71g∙cm-3)、堤岸自然芦苇地(1.54g∙cm-3);
2种河漫滩样地中,在河漫滩薏杨林地较河漫滩人工芦苇地大,分别为1.58,1.49g∙cm-3,土地利用方式的影

响明显。不同水文地貌单元之间的对比表现为,洪水干扰弱、缺失松散沉积物补给、土壤持续粘化的地貌单元土

壤容重大,如故道和堤岸,受洪水季节性干扰的河漫滩容重较小,即土壤容重在3种薏杨林地中,以在故道薏杨

林地最大(1.73g∙cm-3),然后依次是堤岸薏杨林地(1.71g∙cm-3)、河漫滩薏杨林地(1.58g∙cm-3);3种芦

苇地中,以在江心洲人工芦苇地大(1.67g∙cm-3),然后依次是堤岸自然芦苇地(1.54g∙cm-3)、河漫滩人工芦

苇地(1.49g∙cm-3)。
土壤容重的垂向分布如图2所示。在垂向总体变化趋势上,除江心洲人工芦苇地外,其余组合模式的土壤

容重随深度增加而增大,与相关研究结果一致[32-33];薏杨林地(故道薏杨林地、河漫滩薏杨林地、堤岸薏杨林地)
土壤容重的垂向变化相对较小。江心洲人工芦苇地的土壤容重呈凸型分布,即在0~5cm,>15~20cm土层较

小,而在>5~10cm,>10~15cm土层较大。这可能与前述大洪水间歇期土壤阶段性发育过程有关。
不同组合模式间土壤容重的差异性具有随深度增加而减小的特征。不同组合模式之间土壤容重的变异系

数,在0~5cm土层最大(20.27%),然后在>5~10cm,>15~20cm,>10~15cm土层中依次减少,分别为
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15.76%,5.34%,4.17%。
2.3不同组合模式下土壤ND的对比

不同组合模式间土壤 ND 的差异性见图3。在0~5cm 土层较大、在>5~15cm 土层较小,但在

>15~20cm土层有所增加。对各深度层土壤ND,分别计算不同组合模式之间的变异系数(为避免江心洲人工

芦苇地ND特殊垂向分布的干扰,这里针对其他6种组合模式进行计算)得到,在0~5cm,>5~10cm,>10~
15cm土层分别为23.78%,9.12%,12.92%,在>15~20cm土层为32.12%。在0~5cm土层,耕地和两种人

工芦苇地的土壤ND较高,薏杨林地的其次,堤岸自然芦苇地的最低,反映出农林活动对最表层土壤氮的增加作

用。由图3可见,在>15~20cm土层不同组合模式间较大的差异性,主要受到两种河漫滩地明显较高的氮密度

的影响,是否与前述河漫滩季节性洪水漫滩引起的淋溶淀积作用有关,还有待开展更深入的研究。

图2 不同组合模式下土壤容重的垂向分布

Fig.2 Theverticaldistributionsofsoilbulkdensityacross
differentcombiningmodesoflanduseandhydrogeomorphicunit

 
图3 不同组合模式下土壤氮密度的垂向分布

Fig.3 Verticaldistributionofsoilnitrogendensityacross
differentcombiningmodesoflanduseandhydrogeomorphicunit

土壤ND在垂向总体分布趋势上(图3)与土壤TN(图1)具有相似性,即除了江心洲人工芦苇地外,均呈现

出随深度增加而减小的特征。江心洲人工芦苇地土壤ND具有斜“Z”型分布特征,显示出如上文所述大洪水间

歇期土壤氮的阶段性累积过程。但若以表层(0~10cm)和亚表层(>10~20cm)来考查,可以发现7种组合模式均

表现出表层土壤ND较亚表层大,反映出表层土壤氮的相对富集,如堤岸耕地表层土壤氮密度较亚表层大74.9%。
但不同组合模式下土壤ND的垂向变异程度存在较大差异,垂向变异系数在堤岸耕地最大(46.66%),在江

心洲人工芦苇地较小(39.70%),在河漫滩地(河漫滩人工芦苇地、河漫滩薏杨林地)最小(分别为12.14%,

14.00%)。这反映出土地利用和水文地貌过程复杂的综合作用,具体表现为:干扰强度大的农林活动(如耕作活

动)和江心洲大洪水间歇干扰加大了土壤ND的垂向变异,而河漫滩季节性洪水漫滩过程引起的淋溶淀积作用

使得土壤ND垂向变异减小。

图4 不同组合模式下的土壤氮储量

Fig.4 Thesoilnitrogenstocksacrossdifferentcombining
modesoflanduseandhydrogeomorphicunit

2.4不同组合模式下土壤NS的对比

结果显示,下荆江段漫滩系统土地利用方式与

水文地貌单元的7种典型组合模式中,江心洲人工芦

苇地的土壤氮储量最高(0.43t∙hm-2),其次是在河

漫滩人工芦苇地中(0.35t∙hm-2),在堤岸自然芦苇

地中最低(0.26t∙hm-2),而在薏杨林地中也仅为

0.28~0.32t∙hm-2(图4)。
具体来看,不同组合模式的对比,反映出河段尺

度内河流漫滩系统土壤NS既与土地利用方式有关,
又受到了水文地貌特性的影响。首先,在土地利用

方式上,相同水文地貌条件下,土壤NS在人工芦苇

地最大,其次是耕地,在薏杨林地较小,但它们都要

比在自然芦苇地中大,即3种堤岸样地中,土壤 NS
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在堤岸耕地最大(0.31t∙hm-2),在堤岸薏杨林地(0.28t∙hm-2)、堤岸自然芦苇地(0.26t∙hm-2)中较小;

NS在河漫滩人工芦苇地中(0.35t∙hm-2)较在河漫滩薏杨林地中(0.31t∙hm-2)大。如上文所述,其中原因

是农林活动,尤其是芦苇地和耕地每年逐季节周期性农业活动,对土壤氮循环和累积的增进作用。另一方面,在
水文地貌单元上,堆积型地貌单元土壤NS较侵蚀型地貌单元高,其中原因在于堆积型地貌单元有利于土壤氮的

累积,而侵蚀型地貌单元土壤氮易流失。如同是芦苇地,土壤NS在江心洲人工芦苇地最大(0.43t∙hm-2),在河

漫滩人工芦苇地(0.35t∙hm-2)、堤岸自然芦苇地(0.26t∙hm-2)中较小;3种薏杨林地中,以在故道薏杨林地

(0.32t∙hm-2)最大,在河漫滩薏杨林地(0.31t∙hm-2)、堤岸薏杨林地(0.28t∙hm-2)中较小。

3结论

长江中游下荆江段漫滩系统土地利用方式与水文地貌单元典型组合模式下土壤TN、ND及NS的对比研究

表明,7种组合模式中江心洲人工芦苇地土壤氮储存最高,在堤岸自然芦苇地和堤岸薏杨林地最低,河流漫滩系

统土壤氮动态不仅受到土地利用方式的影响,还与水文地貌特性有关,二者不仅影响土壤氮在量上的多寡,而且

影响氮的垂向分布。
在土地利用上,相同水文地貌条件下,人工芦苇地和耕地0~20cm土壤的TN及NS较薏杨林地大,即在河

漫滩人工芦苇地中较在河漫滩薏杨林地大;3种堤岸样地中以在堤岸耕地最大,然后依次是堤岸薏杨林地、堤岸

自然芦苇地,反映出漫滩系统内芦苇地和耕地每年的逐季节周期性农业活动增进了土壤氮的累积。在水文地貌

单元上,堆积型水文地貌单元的土壤氮储存较侵蚀型水文地貌单元大,表现为土壤全氮含量及储量,在3种芦苇

地中以在江心洲人工芦苇地最大,然后依次是河漫滩人工芦苇地、堤岸自然芦苇地;在故道和河漫滩薏杨林地较

堤岸薏杨林地大,堤岸处于侵蚀状态,土壤氮易流失,而河漫滩为堆积型地貌单元,有利于土壤氮累积。
土壤TN及ND在垂向总体分布趋势上,除江心洲人工芦苇地外,呈现随深度增加而减少的特征,江心洲人

工芦苇地斜“Z”型分布特征可能与大洪水间歇期内土壤氮阶段性累积过程有关。不同土地利用方式下,土壤TN
及ND的差异性在0~10cm的表层更大,而在>10~20cm亚表层则相对较小。下荆江河段河流漫滩系统内的

农林活动,尤其是芦苇地的相关农业活动,增强了土壤氮在表层的相对富集,加大了垂向变异。一定重现期的大

洪水干扰,因为土壤氮分层阶段性累积过程,极大地增加了土壤氮的垂向变异;而季节性洪水漫滩则可能会因为

淋溶淀积作用而减小土壤氮的垂向变异。
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StudyontheSpatialDistributionCharacteristicsofSoilNitrogenat
theRiver-FloodplainSystemofLowerJingjiangReachofMiddleYangtzeRiver

DINGYue,CHENXiang,ZOURuqian,HUYujie,YINQian,XUEXinghua
(CollegeofBiologicalScienceandTechnology,KeyLaboratoryofBiologicalResourcesProtectionand
UtilizationofHubeiProvince,HubeiUniversityforNationalities,EnshiHubei445000,China)

Abstract:[Purposes]Itaimstoexploretherelationofsoilnitrogendistributiontothecombiningmodesoflanduseandhydrogeomorphic
unitswithinariver-floodplainsystem.[Methods]FifteenpositionsrepresentingseventypicalcombiningmodesatthelowerJingjiang
reachofmiddleYangtzeRiverwereselectedforsoilsampling.Soilsampleswerecollectedfromthedepth0~20cmat5cmintervals
byusingsoilsamplerings.Soiltotalnitrogencontentandbulkdensitywerethendetermined,andsoilnitrogendensityandstockwas
calculated.[Findings]Thesoilnitrogencontentandstockatdepth0~20cmwerelargerinreedlandsthaninpoplarlands,andwere
highestinthereedlandsofchannelislandsandlowestinthepoplarlandsofleveebanks.Thecomparisonbetweendifferent
hydrogeomorphicunitsindicatedthatthesoilnitrogencontentandstockforreedlandswerehighestatchannelislands,lessat
floodplains,andlowestatleveebanks.Forpoplarlands,thehighestsoilnitrogencontentandstockwereobservedatoxbow-lake
areas,loweratfloodplains,andthelowestatleveebanks.Theverticaldistributionofsoilnitrogenindicatedthattheagriculturaland
afforestationactivitieshaveenhancedtherelativelyenrichmentofsoilnitrogenatthe0~10cmdepth,andthatThedifferencesin
soilnitrogencontentanddensitybetweendifferentcombiningmodeswerelargeratthe0~10cmdepththanatthe>10~20cm
depth.[Conclusions]Thesoilnitrogenwithinariver-floodplainsystemwasnotonlyaffectedbylanduses,butwasalsoconnected
withthehydrogeomorphiccharacteristicssuchasfloodpulsesanderosion-depositionfeatures.
Keywords:river-floodplainssystem;soilnitrogen;landuse;geomorphicunits;lowerJingjiangreach
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