
第 !"卷第 #期

!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
45623!$$"

鼎湖山马尾松针阔叶混交林土壤有效氮动态的初步研究
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摘要<用离子交换树脂袋法测定了鼎湖山生物圈保护区马尾松针阔叶混交林土壤有效氮变化情况C鼎湖山马尾松针阔叶

混 交林土壤各季节平均总有效氮7铵态氮D硝态氮;在 ">E>:B=#E!$FGHIJG干树脂之间3且具有明显的季节性变化特

点C然而3这些季节性变化根据土层和有效氮组分的不同而异C总有效氮主要由铵态氮组成7K=$L;C总有效氮和铵态

氮在土层 $B"$MN和 "$B!$MN之间各个季节均无显著的差异3但硝态氮在春O夏两季差异较大3尤其在夏季两土层之间

的差异达显著水平7PQ$E$8;C在本研究样地中3硝化速率受铵态氮供应的影响不甚明显C与同一地区的马尾松纯林和阔

叶混交林比较3硝态氮为<针叶纯林Q针阔叶混交林Q阔叶混交林@铵态氮则为<针阔叶混交林R针叶纯林K阔叶混交林C
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除了温度和雨水外3氮素是限制植物生长的最重要的环境因素C在森林土壤中氮素的含量较高3但氮

素常难以满足植物生长的需求C这主要是由于3氮素是植物从土壤中需求量最大的元素3且土壤中的氮素

大部分是有机态氮7约占全氮的 >8LB=8L;3这些有机态氮只有通过氮矿化3转化为非有机态氮3才能被

植物吸收和利用C氮素矿化是森林土壤中有机态氮转化为植物可吸收的非有机态氮必不可少的过程3同时

也是森林生态系统氮素循环的一个重要组成环节C因此3研究土壤氮素矿化对于了解森林生态系统的生产

力和氮素循环具有重要的意义
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马尾松!"#$%&’(&&)$#($(*是我国亚热带地区的主要用材树种+也是荒山造林的先锋树种,但马尾松纯

林生态系统养分循环较差+容易导致土壤肥力下降+林分生长衰退+生境恶化-同时它亦易受松毛虫.松突

圆蚧和火灾为害,因此+自 /0年代以来我国南方改造马尾松纯林和营造马尾松针阔叶混交林便成为这些

地区造林的主要任务之一,多年来的实践证明+马尾松针阔叶混交林具有其纯林没法比美的优越性+既可

以改良土壤肥力情况+又可以有效地抑制病虫害的发生,
尽管氮素对植物生长如此重要+但对森林土壤有效氮动态方面的研究仅在近期才为人们所重视,这可

能与没有一个统一的土壤氮矿化测量方法有一定的关系,1234567和 89:;<3!=>?@*在比较了目前使用的 A
种方法后+发现离子交换树脂袋法不失为一种既简便而又较准确的方法B=C,这种方法近期得到了许多学者

的应用BDC,树脂袋法不但可以测量土壤有效氮的供应量+同时亦提供了测量土壤有效氮供应的时间和空间

变化规律的机会B@C,近期笔者用此种方法对鼎湖山生物圈保护区马尾松纯林和季风常绿叶林土壤氮素矿

化 情况分别作了些报道BD+EC,本文继续报道马尾松针阔叶混交林不同深度土层!0F=0GH+=0FD0GH*有效

氮的动态情况,为进一步研究南亚热带森林生态系统的生产力和氮素循环提供基础,

I 样地概况

本研究在鼎湖山生物圈保护区!东经 ==DJ@0K@>LF==DJ@@KE=L+北纬 D@J0>KD=LFD@J==K@0L*进行,保护区

具 有强的季风性气候+E月份至 >月份为雨季!月平均降雨量超过 D00HH*+==月份至 =月份为旱季!月平

均 降雨量在 DD至 M0HH之间*+年平均降雨量为 =>MAHHBMC,年平 均 相 对 湿 度 为 ?=NMO,年 平 均 温 度 为

D0N>P+最冷月!=月份*和最热月!/月份*的平均温度分别为 =DN0P和 D?N=PBMC,
研究样地位于保护区三宝峰一带+二号永久样地内的马尾松阔叶混交林内,海拔高度 D00H,森林为人

工种植的马尾松因一些阔叶树种入侵而自然形成的过渡类型的针叶.阔叶混交林,林龄约为 /09BAC,群落结

构较简单+可分成 E层,乔木两层+第一亚层乔木优势种有马尾松.荷木!QRS#’(&%TUVW(*.锥栗!X(&Y($)T&#&

RS#$U$&#&*.红皮紫陵!XV(#W#)ZU$ZV)$[\($]Y%$]U$&U*等 E种+马尾松在此层个体数约占总个体数的 EMO-
第 二亚层乔木种类主要有黄果厚壳 桂!XV̂TY)R(V̂(R)$R#$$(*.荷 木.山 钓 樟!_#$ZUV(’UYR(‘a#($(*和 天 料

木!b)’(‘#%’R)RS#$RS#$U$&U*等,在此层+马尾松个体数仅占总个体数的 Dc,灌木一层+以阳性灌木桃金

娘!dS)Z)’̂ VY%&Y)’U$Y)&(*占优势,草本及苗木一层+以芒萁!e#RV($)TYUV#&‘#$U(V#&f(VgZ#RS)Y)’(*和黑莎

草!h(S$#(YV#&Y#&*为主+极少发现有马尾松幼苗BAC,
研究样地的母岩为沙岩,土壤为砂质壤土+土层厚薄不均+一般在 @0FA0GH之间+地面枯枝落叶层盖

度 ?0OF>0O+厚度 =F@GHBAC+ij值为 @N?A+有机质含量和全 k分别为 @NEMO和 0N=O!表 =*,

表 I 鼎湖山马尾松针阔叶混交林土壤理化性质!平均值+标准差-样品数均为 =0*

lmnopI qrsoturtpuvspwsxmtsxpynurmzopm{|s}pz{rupwvr{~sx!"#mw"mx!H693+Q$23i9%63:&6;2;-$’=0(<%955;9Hi56;*
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平均 8693 @gEM!0g@M* 0g=0!0g0=* =?g>0!0g>/* @g?A!0g0D* =g@0!0g0E* DMg>/!0g>=*

2 方法

本研究采用离子交换树脂袋法估测氮素的硝化和矿化速率B=+/C,在实验开始时+准备 E0个离子交换尼

龙树脂袋,每袋放约 =D,树脂+然后装订好,在 =>>D年 >月 =M日+把这 E0个装有树脂的尼龙袋埋在随机

选择的 D0个试验点!每点两个*,在每个点+其中一个袋埋在深度为 DF/GH+另一个袋埋在 =DF=/GH的土

壤里,这些树脂袋于 =>>D年 =D月 =M日取出+放在冰盒内带回实验室+然后存放在冰箱内直到提取为止,

=>>D年 =D月 =E日到 =>>@年 @月 =E日-=>>@年 @月 =M日到 =>>@年 A月 =E日-=>>@年 A月 =M日到 =>>@
年 >月 =E日+重复以上试验,
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!""#年 "月 !$日%在同一林地随机选择 !&个点%用土壤钻在每点取两钻%然后按两土层’&(!&)*%!&

(#&)*+分开,在同一层的两钻土混合%这样 !&个点每层共有 !&个样点%最后带回实验室以便作土壤理化

分析,在 !""-年 !#月 "日重复以上取样,
有效氮分析%附在袋里的根和土壤在提取前均小心地用手取走%然后%这些树脂用 !&&*.!*/.01的氯

化钾提取2!3,由于土壤中的非有机态氮主要以铵态氮和硝态氮形式存在%因此本研究仅对这两种状态的氮

进行分析,铵态氮和硝态氮用比色法测定243,土壤理化性质用中国土壤学会农业化学专业委员会编的%土

壤农业化学常规分析方法中的方法测定253,
在数据统计方面%采用对比学生氏 6’789:;<6=6;>6+分析土壤效氮在不同土层深度的差异,

? 结果与分析

图 ! 鼎湖山针阔叶混交林土壤有效氮动态

@9AB! CDE8*9)>/F>/9.8G89.8H.;I9E879E;=H:/8<.;8F

*9J;<F/:;>6/FC9EAKL>K8E

在 两 土 层 中%总 有 效 氮 变 化 在 !5M54( "-M#&

NA0<OA干 树 脂 之 间%铵 态 氮 为 !4M#"(5PM4#NA0<OA
干 树 脂%硝 态 氮 则 在 !MQ#(PM"&NA0<OA干 树 脂 之 间

’图 !+,它们在两土层中均表现出明显的季节性变化特

点%但 是 这 些 季 节 性 变 化 根 据 土 层 和 有 效 氮 组 成 成 分

的不同而异,它们的高峰期在两土层中均出现在春季,
然 而%它 们 的 低 峰 期 在 不 同 土 层 却 发 生 在 不 同 季 节%&

(!&)*土层铵态氮和总有效氮发生在冬季%硝态氮则

发生在夏季R!&(#&)*土层铵态氮和总有效氮发生在

夏季%硝态氮则发生在冬季,
两土层比较%有效氮的差异亦随季节S组成成分的

不同而异’图 !+,硝态氮在春S夏两季差异较大%尤其在

夏季两土层之间的差异达显著水平’TU&M&$+,然而%
总有效氮和铵态氮在两土层之间各季节的差异均不明

显,这种现象表明了硝化细菌对土壤环境因子的变化

较敏感%在春季 &(!&)*土层较 !&(#&)*土层的环境

因子更有利于硝化细菌活动,在夏季则相反,
就 有 效 氮 的 组 成 而 言%尽 管 有 效 氮 具 有 明 显 的 季

节 性 变 化%但 总 有 效 氮 在 各 个 季 节 均 主 要 由 铵 态 氮 组

成’图 !+,如在春季%铵态氮在 &(!&)*土层所占的百

分比为 "#MP&V%在 !&(#&)*土层则为 "QM--V,
变异系数表现了有效氮空间分布的均匀程度,有

效氮的变异系数根据组分S土层深度和季节不同而异,
就 两 土 层 比 较%铵 态 氮 的 变 异 系 数 在 &(!&)*土 层

’5$M5PV+高于在 !&(#&)*土层’5#M"!V+,然而%硝

态氮的变异系数却相反%在 &(!&)*土层’"!M&!V+低于在 !&(#&)*土层’""M#$V+,尽管硝态氮的量比

较小%但其变异系数明显高于铵态氮,硝态氮的变异系数在 $$M-4V(!P$M5"V之间%铵态氮的变异系数则

在 $$M!!V(!!4M##V之间,再次表明了硝态氮对土壤环境因子的变化较铵态氮敏感的特性,
为了了解硝态氮和铵态氮的相关关系%对各季节的硝态氮和铵态氮的量作相关分析,图 #和图 -可

见%在 &(!&)*土层中仅在秋季它们之间存在显著的直线相关关系’TU&M&$+%在 !&(#&)*土层中也只

有一个季节’冬季+它们之间存在显著的直线相关关系’TU&M&$+,表明了在本研究森林土壤里%硝态氮受

铵态氮供应的影响但不很强,

W 讨论

马尾松针阔叶混交林是马尾松纯林向阔叶混交林自然演替过程中必由阶段,在鼎湖山生物圈保护区%
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图 ! 鼎湖山马尾松针阔叶混交林土壤"#$%#&’(硝态氮和铵态氮在各个季节的相关关系

)*+,! -./0/1023145/416*230.*7289:;<=913>9?@A=91602*4>/76.28#$%#&’*317*3/=B521>4/18’*C/>825=

/0628D*3+.E0.13F 相关关系显著 G*+3*8*&136"HI#,#J(
马尾松纯林和针阔叶混交林分别占了该区森林总面积的 %#K和 ;JKLMNO目前在国际上对森林演替不同阶

段对氮元素矿化的影响方面P存在着两种不同的看法Q第一种观点认为P氮元素的矿化和硝化速率在森林

演替早期较晚期高P而第二种观点则正好与上相反L%#$%@NO本文对鼎湖山生物圈保护区针阔叶混交林两种

不同深度土层氮素矿化动态的研究和分析P对于进一步探索森林不同演替阶段对氮素矿化的影响亦具有

一定的理论意义O
本 研 究 的 结 果 表 明P马 尾 松 针 阔 叶 混 交 林 土 壤 硝 态 氮 的 量 略 高 于 同 一 地 区 的 马 尾 松 纯 林"#RS%$

;R!ST+U>V+干树脂(L!NP但显著低于同一地区的季风常绿阔叶林"@R@@$%!RW!T+U>V+干树脂(L@NO铵态

氮 的量高于同一地区的马尾松纯林"MR!M$J#RW@T+U>V+干树脂(L!NP但明显高于同一地区的季风常绿阔

叶林"WRSS$!@R@WT+U>V+干树脂(L@NO可见P森林不同演替阶段对氮素矿化的影响根据有效氮的组分不同

而异O对于硝态氮来说P本研究结果支持第二种观点"早期I中期I晚期(P但对于铵态氮则有些例外Q"中

期X早期X晚期(O
一般来说P随着演替的进展森林生态系统的营养保护机制逐渐趋向完善P养分循环通常从开放型向封

闭型靠拢P系统中的营养利用效率相应提高O森林越成熟其养分利用效率越高P营养从系统中流失的可能

性越低O这种现象在热带高温多雨以及土壤肥力较低的森林生态系统中更为明显O通过抑制土壤硝化速率

来减少硝态氮从系统中流失的潜力P是热带森林营养保护机制的一个重要特征O这是由于硝态氮带负电P
易于从土壤尤其是阴离子交换能力差的土壤淋溶流失Y硝态氮同样通过反硝化作用变为易挥发的气体而

减少O因此P本研究结果显示的铵态氮占优势的现象P对于保护马尾松针阔叶混交林林地肥力P防止林地氮
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图 ! 鼎湖山马尾松针阔叶混交林土壤"#$%&$’()硝态氮和铵态氮在各个季节的相关关系

*+,-! ./01021342560527+341/+839:;!<=:24>:?@A=:2713+5>087/39#$%&$’(+428+40=B632>5029(+C0>936=

01739D+4,/E1/24F相关关系显著 G+,4+9+’247"HI$-$J)

素流失具有重要的现实意义K
本研究样地土壤铵态氮占绝对优势的现象与以下两种因素有关L&MN第一种是受马尾松生物学特 性 影

响K马尾松常出现在土壤较贫瘠的地方N是森林演替中的先锋树种N因而它对营养需求量较低K在针叶林的

试验表明N营养需求量低的针叶树通常喜好铵态氮L#JMK因此N为了满足对铵态氮的需求N马尾松有可能形成

某种机制来抑制其林下土壤铵态氮转化为其它形式的氮K可能正是由于受这种抑制作用N研究结果表明马

尾松纯林和马尾松混交林的铵态氮显著高于阔叶混交林的铵态氮K另外一种因素可能是由于本研究样地

土壤的 8?低"8?O!-P)的原因造成K低的 8?值对硝化细菌的生长具有抑制作用L#QMK土壤硝化速率在低

于 8?QR$后显著下降N在低于 8?JR$后则是微不足道L#SMK
研究结果"硝化速率N晚期T中期T早期)与上面提及的演替观点不一致的原因是U

"#)土壤肥力状况K据报道N土壤硝化速率的高低受铵态氮供应影响L#$MK这种现象的解释来源于硝态氮

为铵态氮通过氧化而形成的产物K在对鼎湖山的马尾松纯林研究中亦发现类似结果N硝态氮与铵态氮在试

验的大部分季节表现出显著的线性关系L&MK至于本研究结果硝态氮受铵态氮供应影响不强的原因可能与

供试森林土壤铵态氮水平较高所致"约为马尾松纯林的 #R@倍)KV3B067134在一个热带低地雨林的研究中

发现外加铵态氮显著提高土壤硝化速率L#PMK从而进一步揭示了硝化速率与土壤肥力之间的密切关系K鼎湖

山 !种不同演替阶段的森林中N土壤有机质和全氮含量均为U晚期T中期T早期L&N@MK

"&)土壤结构K土壤结构通过影响土壤的供气状况来影响硝化速率K土壤养气充足有利于铵态氮的氧

化从而增加土壤中硝态氮水平K由于阔叶林土壤有机质含量丰富N土壤结构较针阔叶混交林和马尾松纯林
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疏松!"种不同演替阶段的森林土壤容重的大小序列为#晚期$中期$早期%&’()!

*"+凋落物的质与量及土壤微生物活性!
凋落物是土壤和林地动物食物的来源’与微生物活性有密切的关系!阔叶林的凋落物种类丰富且量也

大’同时其土壤的含水量亦较混交林和纯林高’含水量高有利于土壤微生物活动!"种不同类型森林土壤微

生物量的大小顺序为#晚期,中期,早期%-.)!
综上所述’由于受土壤肥力/土壤结构/凋落物的质与量及土壤微生物活性综合影响’鼎湖山 "种不同

演替阶段森林土壤硝化速率为#早期$中期$晚期!
鼎湖山马尾松针阔叶混交林土壤的有效氮具有明显的季节性变化特点’与在同一地区其它林型的研

究结果基本一致%&’(’&0)!这些季节性变化是多方面环境因素综合作用的结果!降水是其中最重要的因素!春

季为本地区的雨季’雨水多加上气候温暖’是自然界中生物最适生长季节’微生物活动最活跃!其次’土壤

温度和湿度的季节性变化也是其中重要的原因之一!形成了微生物种类组成的季节性变化特点%&-)!因此不

难理解’在本研究中发现无论是总有效氮还是其它不同成份的量均在春季出现最高的现象!
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