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黄土丘陵区不同坡向土壤水溶性
有机物特征及其根际效应
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摘　要：为研究不同坡向对土壤水溶性有机物影响及其根际效应，选取黄土丘陵区不同坡向（阳坡、半阳坡、阴坡）的

根际土和非根际土壤为研究对象，分析了水溶性总氮（ＷＳＮ）、水溶性铵态氮（ＷＳＮＨ＋
４ －Ｎ和硝态氮（ＷＳＮＯ－３ －Ｎ）、水

溶性有机氮（ＷＳＯＮ）、水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）的含量及其水溶性有机物（ＤＯＭ）并进行了紫外—可见光光谱分析。结

果表明：（１）土壤的水溶性碳、氮养分均会受到坡向的影响，其中 ＷＳＮＨ＋
４ －Ｎ的含量在阳坡达到最高，而 ＷＳＮ，

ＷＳＮＯ－３ －Ｎ、ＷＳＯＮ以及 ＷＳＯＣ的含量在半阳坡最高，并且养分含量尤其是 ＷＳＯＮ和 ＷＳＯＣ的坡向分异会受植物

根际效应的影响产生变化。（２）根际土的水溶性氮组分和 ＷＳＯＣ均会显著高于非根际土，不同物种的根际效应不

同，且根际效应也会受到坡向的影响。（３）半阳坡土壤的ＤＯＭ腐殖化水平最高，植物的根际效应也会显著提高土壤

ＤＯＭ的腐殖化程度，并且根际效应产生的作用远大于坡向的作用。
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　　土壤水溶性碳氮养分是植物可直接吸收利用的
形态，直接影响着土壤对植物的养分供应能力［１］。无
机形态的水溶性铵态氮（ＷＳＮＨ＋

４ －Ｎ和硝态氮（ＷＳ－
ＮＯ－

３ －Ｎ）是水溶性氮素的重要组成部分［２］，且因其具
有溶解性和流动性的特点，故易参与土壤化学循环，
对植物生长具有重要作用，而水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）
和水溶性有机氮（ＷＳＯＮ）等所组成的水溶性有机物
（ＤＯＭ）化学性质活跃［３］，是土壤重要的养分库，也是
土壤中最主要的可利用有机质组分，常被作为评价土
壤肥力及质量的重要指标［４］。

土壤的养分状况受到诸多因素的影响，坡向作为
重要的地形因子对土壤的影响尤为明显。岳明［５］认
为坡向的变化就是光照、水分和养分的生态序列，地
形因子通过其他一些因子作用于植物和土壤，从而对
土壤养分状况产生影响。黄土丘陵区虽整体属同一
气候区，但山体不同方向上的微气候却存在不同［６］，
这种坡向分异通过改变光照、温度、水分等生态因
子［７］的同时也改变土壤生物化学过程，从而有可能作
用于土壤养分，对土壤生态系统功能和植物生长等产
生重要影响。目前研究主要集中在坡向对植物生长、
微生物活动或者土壤水分特征的影响等方面，而关于
坡向对土壤水溶性物质影响的研究却鲜见报道。此
外，土壤作为植物生长发育的基质，为植物正常生长
提供所需的养分和水分［８］，而植物反过来通过根系作
用于土壤环境并对土壤养分产生一定的影响［９］。目
前关于植物的根际效应对土壤养分的影响是土壤学
研究的重点之一，而不同坡向梯度上植物根际效应的
差异也鲜见报道，因此，本研究以黄土丘陵区不同坡
向草地群落的土壤为研究对象，分析坡向对土壤水溶
性碳、氮的影响以及主要物种的根际效应，以期为认
识黄土丘陵区生态恢复过程的土壤质量保育和作用
机理提供理论依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于中国科学院安塞水土保持综合试验

站墩山（１０９°１９′２３″Ｅ，３６°５１′３０″Ｎ），海拔１　０６８～
１　３０９ｍ，年均气温８．８℃。年平均降雨量５００ｍｍ，
年际变化大且年内分配不均，其中６０％以上集中于

７—９月，气候属于暖温带半湿润向半干旱过渡区，该
区地形破碎，沟壑纵横，属黄土高原丘陵沟壑地貌，

土壤类型以黄土母质上发育而成的黄绵土为主，抗冲
抗蚀能力差。目前研究区的优势草本主要为铁杆蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅ－
ｍｕｍ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｉｒａｌｄｉｉ）、长 芒 草 （Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、披 针 苔 草
（Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ　Ｂｏｏｔｔ）等。

１．２　样地选取与样品采集
选取３个弃耕年限相同，立地条件相似但坡向不

同的天然草地作为试验地，３个坡向分别为阳坡
（Ｓ１５°Ｗ）、半阳坡（Ｎ７５°Ｗ）、阴坡（Ｎ５７°Ｅ）。在每个
坡向分别选取３个１０ｍ×１０ｍ样地，（基本信息见
表１［１０］），每个样地间隔１０ｍ以上，在每个样地选取

３个１ｍ×１ｍ的小样方，在每个小样方内采用抖根
法多株采集０—２０ｃｍ优势物种根际土，采用根钻法
按照蛇形多点采集０—２０ｃｍ非根际土，每个样地的
根际和非根际土壤样品分别混合，共采集土壤样品

２１个，将样品分成鲜样和风干样保存备用，其中风干
样过１ｍｍ和０．２５ｍｍ筛用于土壤理化性质测定，
鲜样过２ｍｍ筛用于土壤水溶性有机物组分的测定。

１．３　样品处理与测定
土壤理化性质采用常规测定方法［１１］。采用烘干

法测定土壤含水率；土壤有机碳测定采用重铬酸钾氧
化—外加热法；土壤全氮采用半微量凯氏定氮法测
定；土壤全磷采用硫酸—高氯酸消煮—钼锑抗比色法
测定；ｐＨ值测定用ｐＨ计（水∶土＝２．５∶１）；土壤速
效磷测定采用碳酸氢钠提取钼锑抗比色法，土壤基本
理化性质见表２［１０］。

土壤水溶性有机物组分采用改进的Ｇｈａｎｉ等［１２］的
方法。称取相当于４０ｇ干土重的新鲜土壤样品，加蒸
馏水１２０ｍｌ，２５℃下振荡３０ｍｉｎ后，高速离心（８　０００
ｒ／ｍｉｎ）１０ｍｉｎ，用０．４５μｍ滤膜过滤上清液，所得浸提液
冷冻保存用于测定土壤水溶性有机物组分和吸光值。
其中水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）用ＴＯＣ分析仪测定；土壤水
溶性总氮（ＷＳＮ）的测定采用碱性过硫酸钾消解—紫外
分光光度法，水溶性硝态氮（ＷＳＮＯ－３ －Ｎ）采用紫外比色
法测定，水溶性铵态氮（ＷＳＮＨ＋

４ －Ｎ，用连续流动分析
仪进行测定，土壤水溶性有机氮（ＷＳＯＮ）为水溶性
总氮和硝态氮和铵态氮的差值 ＷＳＯＮ＝ＷＳＮ－
（ＷＳＮＯ－

３ －Ｎ）－（ＷＳＮＨ＋
４ －Ｎ）。紫外可见光谱采用

紫外光分光光度计进行吸收波长扫描，扫描波长范围
为２２０～６６５ｎｍ，扫描间距为１ｎｍ。
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表１　样地基本特征

坡向 植被群落类型 海拔／ｍ 坡度／（°） 其他植被

阳坡

Ｓ１５°Ｗ

白羊草—铁杆蒿 １２６３．０２　 ３３ 糙影子草、野棉花、披针苔草

白羊草—铁杆蒿 １２６３．０２　 ３３ 兴安胡枝子、菊叶委陵菜、披针苔草、茭蒿、糙影子草、异叶败酱

白羊草—铁杆蒿 １２６３．０２　 ３３ 胡枝子、菊叶委陵菜、披针苔草

半阳坡

Ｎ５７°Ｅ

铁杆蒿 １２８６．３　 ２６ 茵陈蒿、披针苔草、异叶败酱

铁杆蒿 １２８６．１　 ２６ 香青兰、悬钩子、茜草、胡枝子、茵陈蒿、异叶败酱

铁杆蒿 １２８６．３　 ２６ 异叶败酱、香青兰、鹅观草、茵陈蒿

阴坡

Ｎ７５°Ｗ

铁杆蒿 １２８５．１　 １５ 茭蒿、胡枝子

铁杆蒿 １２８５．１　 １５ 野豌豆、阿尔泰狗娃花、鹅观草、香青兰

铁杆蒿 １２８５．２　 １５ 芦苇、杂草

注：糙影子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、野棉花（Ａｎｅｍｏｎｅ　ｖｉｔｉｆｏｌｉａ）、兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、菊叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ）、茵陈

蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）、异叶败酱（Ｐａｔｒｉｎｉａ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ　Ｔｕｒｃｚ）、香青兰（Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ　ｍｏｌｄａｖｉｃａ）、悬钩子

（Ｒｕｂｕｓ　ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ　Ｌ．）、茜草（Ｒｕｂｉａ　ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ　Ｌ）、鹅观草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｋａｍｏｊｉ　Ｏｈｗｉ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）、野豌豆（Ｖｉｃｉａ

ｓｅｐｉｗｍ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）。

表２　土壤的基本理化性质

坡向
根际／

非根际

海拔／

ｍ

坡度／

（°）
含水量／％ ｐＨ值

有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）

阳坡

Ｓ１５°Ｗ

白羊草根际土 １２６３．０２　 ３３　 １０．３３±０．０１ｂ ８．４６±０．２５ａ ７．９５±０．４８ｂ　 ０．８２±０．１７ｂ ０．４５±０．００ａｂ
铁杆蒿根际土 １２６３．０２　 ３３　 ９．７３±１．０４ｂ ８．６４±０．０４ａ ９．２０±１．４６ａ ０．９７±０．０５ａ ０．４７±０．０２ａ
非根际土 １２６３．０２　 ３３　 ９．９５±１．８７ｂ ８．６２±０．０５ａ ５．５３±０．６２ｃ ０．６８±０．０４ｂｃ　 ０．４３±０．０３ｂ

半阳坡

Ｎ５７°Ｅ

铁杆蒿根际土 １２８６．３０　 ２６　 １１．３９±０．８０ａ ８．７２±０．０５ａ ７．３６±０．２４ｂ　 ０．８０±０．０４ｂ ０．４８±０．０１ａ
非根际土 １２８６．３０　 ２６　 １０．０１±０．４０ａ ８．５８±０．２７ａ ４．９０±０．２７ｃ　 ０．５９±０．０６ｃｄ　 ０．４６±０．００ａｂ

阴坡

Ｎ７５°Ｗ

铁杆蒿根际土 １２８５．１０　 １５　 １２．７６±０．３３ａ ８．６３±０．２１ａ ５．２１±０．５２ｃ　 ０．５７±０．０２ｃｄ　 ０．４７±０．０１ａ
非根际土 １２８５．１０　 １５　 １２．３１±２．２７ａ ８．５７±０．２３ａ ４．２８±０．２７ｃ　 ０．５０±０．０２ｄ ０．４６±０．０３ａｂ

注：同列不同字母表示不同处理间差异达显著水平（ｐ＜０．０５）；数值为均值±ＳＤ。

１．４　统计分析
数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｏｆｆｉｃｅ　Ｅｘｃｅｌ进行处理，土壤

ＤＯＭ的ＳＵＶＡ２５４值的计算公式是：ＳＵＶＡ２５４＝１００×
Ａｂｓ２５４／ＷＳＯＣ，式中：Ａｂｓ２５４是土壤水浸提溶液在２５４ｎｍ
处的吸光度，系数１００是将ｃｍ换算为ｍ，ＳＵＶＡ２８０用相
同计算方法得到。使用ＳＰＳＳ　２０．０进行单因素方差
（Ｏｎｅ－Ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）分析和ＬＳＤ多重比较检验，显著水
平为ｐ＜０．０５，采用Ｅｘｃｅｌ制作图表。

２　结果与分析

２．１　坡向对土壤水溶性组分及其光谱特征的影响
铁杆蒿根际土的４种水溶性氮组分在坡向上的分

布规律各不相同（图１Ａ）。半阳坡的 ＷＳＮ含量显著高
于阳坡和阴坡，而阳坡和阴坡则无显著差异，其含量变
化规律表现为半阳坡＞阳坡＞阴坡；ＷＳＮＯ－

３ －Ｎ含
量的变化趋势和 ＷＳＮ基本一致，但半阳坡仅显著高
于阴坡，和阳坡之间的差异并不显著；３种坡向的

ＷＳＮＨ＋
４ －Ｎ含量表现为阳坡＞半阳坡＞阴坡，其中

阳坡的含量显著高于另外两种坡向，半阳坡和阴坡
之间的差异不显著；而 ＷＳＯＮ含量在不同坡向上则

表现为另外一种变化，以阳坡的含量最低且显著低于
另外两种坡向，半阳坡则略高于阴坡但并不显著。３
种不同坡向上的土壤 ＷＳＯＣ含量（图２Ａ）呈现为阳
坡＞半阳坡＞阴坡，且均为显著差异。

铁杆蒿非根际土的４种水溶性氮组分（图１Ｂ）含量
在不同坡向上的表现与根际土略有不同，但变化趋势类
似。阴坡 ＷＳＮ含量最低且显著低于阳坡，半阳坡的

ＷＳＮ含量最高，但与阳坡差异不显著；ＷＳＮＯ－３ －Ｎ在坡

向上的分布规律与铁杆蒿根际土一致；ＷＳＮＨ＋４ －Ｎ的含
量表现为阳坡＞半阳坡＞阴坡，其中阳坡与阴坡的差异
显著，其余均不显著；ＷＳＯＮ含量变化为半阳坡＞阳
坡＞阴坡，其中半阳坡与阴坡差异显著，其余均不显
著，ＷＳＯＣ 含量（图３Ａ）在不同坡度上的变化与

ＷＳＯＮ基本一致。
不同坡向的铁杆蒿根际土ＤＯＭ 紫外特征参数

ＳＵＶＡ２５４（图３Ａ）的值基本接近，半阳坡微微略高于
阳坡和阴坡，三者无显著差异；非根际土的ＳＵＶＡ２５４
的值在半阳坡最高，阳坡最低且显著低于半阳坡，阴坡
和其他二者差异均不显著；而根际土和非根际土的

ＳＵＶＡ２８０都与ＳＵＶＡ２５４表现一致（图３Ｂ）。
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图１　不同坡向土壤的水溶性氮组分

图２　不同土壤的 ＷＳＯＣ含量

图３　不同坡向土壤的ＤＯＭ紫外光谱特征值

２．２　根际效应对水溶性组分及其光谱特征的影响
分别对３种坡向上的根际土和非根际土的水溶

性组分进行对比，结果表明：阳坡（图４Ａ）上铁杆蒿根
际土、非根际土的 ＷＳＮ含量并无显著差异，非根际
土的 ＷＳＮ含量相比于铁杆蒿根际土低５．２４％；从

ＷＳＮＯ－
３ －Ｎ和 ＷＳＮＨ＋

４ －Ｎ的含量来看，铁杆蒿根际
土要高于非根际土２９．３％，２１．７％，均达到显著水平；

ＷＳＯＮ含量表现为非根际土高于铁杆蒿根际土，二
者无显著差异；ＷＳＯＣ含量（图２Ｂ）表现为铁杆蒿根
际土显著高于非根际土。

半阳坡（图４Ｂ）铁杆蒿根际土的 ＷＳＮ的含量与非
根际土也无显著差异，但比非根际土高了１２．７６％；铁杆
蒿根际土的 ＷＳＮＯ－３ －Ｎ含量非根际土高了２８．３４％，达
到显著差异；铁杆蒿根际土 ＷＳＮＨ＋４ －Ｎ含量比非根际土
略高１７．１３％，二者无显著差异；ＷＳＯＮ的含量上二者
极为接近，无显著差异，表现为铁杆蒿根际土的微微稍
高于非根际土；ＷＳＯＣ的含量（图２Ｂ）表现为铁杆蒿根

际土显著高于非根际土。在阴坡时（图４Ｃ），铁杆蒿根际
土的 ＷＳＮ含量显著高于非根际土；铁杆蒿根际土的

ＷＳＮＯ－３ －Ｎ，ＷＳＮＨ＋４ －Ｎ和 ＷＳＯＮ含量都比非根际土
高，但均无显著差异；二者的 ＷＳＯＣ含量（图３Ｂ）亦无显
著差异。铁杆蒿根际土ＤＯＭ 的ＳＵＶＡ２５４（图５Ａ）和

ＳＵＶＡ２８０（图５Ｂ）值均显著高于非根际土，且３种坡向的
表现规律基本一致。

２．３　不同物种对水溶性组分及其光谱特征的影响
阳坡上铁杆蒿根际土的 ＷＳＮ含量略高于白羊

草根际土，但两者并无显著差异（图４Ａ）；从 ＷＳ－
ＮＯ－

３ －Ｎ来看，同样是铁杆蒿根际土最高，两者差异
不显著，而铁杆蒿根际土的 ＷＳＮＨ＋

４ －Ｎ要显著高于
白羊草根际土；二者的 ＷＳＯＮ差异不显著；ＷＳＯＣ
则表现为铁杆蒿根际土显著高于白羊草根际土（图

２Ｂ）。从ＤＯＭ 的紫外特征值ＳＵＶＡ２５４和ＳＵＶＡ２８０
来看，铁杆蒿根际土高于白羊草根际土，但二者并无
显著差异。
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图４　根际土与非根际土的水溶性氮组分

图５　不同物种间的根际土以及非根际土的紫外光谱特征值的比较

３　讨 论

过往大多研究认为阴坡土壤氮含量应该［１３－１４］更
高，且黄土坡面养分流失量随着坡度的增大而增
大［１５］，本研究中阳坡３３°＞半阳坡２６°＞阴坡１５°，但
试验结果显示无论根际土还是非根际土壤的 ＷＳＮ，

ＷＳＮＯ－
３ －Ｎ，ＷＳＯＮ均为半阳坡最高，根据之前 Ａｉ

等［１６］在本样地上的研究，该样地的生物量由大到小
的顺序为半阳坡、阳坡、阴坡，所以土壤水溶性氮元素
含量之所以不符合坡度、坡向的影响规律，与坡面植
被有很大关系，根据董兆佳等［１７］的研究，根际效应对
土壤氮含量有着促进作用，故推测植物根际效应在该
样地上是更明显的影响因素。而 ＷＳＮＨ＋

４ －Ｎ表现在
阳坡最高，推测是铵态氮本身属于土壤活性氮库中植
物主要利用的有效氮形态［１８］，且本身含量较低，对环
境、植被变化都很敏感，故而不符合其他形态水溶性
氮在该样地的分布规律。根际土的 ＷＳＯＮ表现为
阴坡显著高于阳坡，阳坡的光照相对较强，因而温度
高于阴坡，阴坡光照弱，土壤湿润肥沃，利于植物生长
且对土壤微生物也有很大影响［１９］，而非根际土的阳
坡和阴坡之间 ＷＳＯＮ差异不显著，可见４种水溶性
氮组分中 ＷＳＯＮ最易受到植物根系的影响。铁杆
蒿根际土的 ＷＳＯＣ坡向分异层次明显，而非根际土

ＷＳＯＣ的这种坡向分异较为缓和，之所以呈现这样

的规律是由于样地ＳＯＣ的差异所导致，根际土有机
碳含量差异为阳坡大于半阳坡大于阴坡，均为显著差
异，根际土 ＷＳＯＣ含量变化规律符合这一规律。非
根际土ＳＯＣ差异均不显著，故坡向分异规律缓和。

白羊草和铁杆蒿两种不同植被的根际土壤的

ＷＳＮＨ＋
４ －Ｎ含量有显著差异，而 ＷＳＮ，ＷＳＮＯ－

３ －Ｎ
和 ＷＳＯＮ没有表现出显著差异。同一坡向下根际
土壤的水溶性氮组分和水溶性碳均高于非根际土，可
见植物的根系对土壤水溶性碳氮的含量均有一定的
促进作用，这与王震宇［２０］和陈高起［２１］等的结果一
致，而并非所有坡向上根系都会对土壤水溶性碳氮产
生十分明显的影响，这种促进作用的强度随着坡向的
不同也在不断变化，这说明植物对土壤水溶性碳氮所
产生的根际效应也会受到坡向不同程度的影响，这种
影响的规律性还有待进一步的探讨。

水溶性有机物是土壤总有机物中活性高、变化最
快的部分，对环境的变化反应迅速。水溶性有机物组
成和结构在一定程度上可反映并决定土壤中的重要
生态和生化过程［２２］。ＳＵＶＡ２５４和ＳＵＶＡ２８０参数显示
非根际土在半阳坡的土壤ＤＯＭ腐殖化程度最高，而
根际土的ＤＯＭ腐殖化程度并没有在不同坡向上表
现出显著差异，但其总体变化趋势和非根际土基本一
致，因而推测根际土ＤＯＭ的腐殖化程度无显著差异
的原因是植物根系对其影响远远超过坡向对其影响。
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由此可见，水热条件适宜的半阳坡土壤腐殖化程度最
高，而在植物根系存在的条件下这种坡向对其产生的
影响会变得及其微弱。

４　结 论
（１）土壤水溶性碳氮养分会受到坡向的影响，

ＷＳＮＨ＋４ －Ｎ在阳坡的含量达到最高，但ＷＳＮ，ＷＳＮＯ－３ －Ｎ，

ＷＳＯＮ以及 ＷＳＯＣ则在半阳坡表现的更为有利；土
壤水溶性碳氮的坡向分异会受到植物根际效应的影
响，且在 ＷＳＯＮ和 ＷＳＯＣ的含量变化上表现的尤为
突出。

（２）根际土的水溶性碳氮养分会显著高于非根
际土，不同物种的根系对土壤水溶性碳氮产生的根系
效应也不相同，并且这种根际效应的强度会因坡向不
同而变化。

（３）土壤ＤＯＭ腐殖化程度会受到坡向的影响，

半阳坡土壤的ＤＯＭ腐殖化水平最高，而植物的根际
效应也会显著提高土壤ＤＯＭ的腐殖化程度，且作用
强度远大于坡向的影响，在植物根系存在的条件下坡
向所产生的影响会变得极其微弱。
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