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摘要U研究了南亚热带主要森林类型>马尾松林X混交林和季风常绿阔叶林T土壤有效氮含量对模拟氮沉降的初期响应Y结果显

示U>#T马尾松林X混交林和阔叶林$W#$HK和#$W!$HK两个土层有效氮>铵态氮v硝态氮T含量总平均分别为A?!"XA?!!和

#"?BBKPwLP3其中铵态氮占"@?5xX"V?Bx和#"?@xY>!T外加氮处理使5个森林两个土层的有效氮含量都在增加3但其影响程

度取决于土层X氮处理水平X氮处理时间和森林类型Y总体而言3$W#$HK土层略比#$W!$HK土层敏感C氮处理水平越高土壤有

效氮增加越多C外加氮处理时间越长3处理样方与对照样方的差距越大C阔叶林的响应稍落后于马尾松林和混交林Y
关键词U氮沉降C森林土壤C铵态氮C硝态氮C鼎湖山
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近几十年来矿物燃料燃烧Z含氮化肥的生产和使用及畜牧业等人类活动向大气中排放的含氮化合物激增并引起大气氮沉

降也成比例增加[<;O\]氮沉降的增加.目前已造成了河口Z海口和江湖等水域氮富集和陆地生态系统氮超负荷.并引起了科学家

和公众的广泛关注[<; \̂]国外一些生态学家已开展了一些关于氮沉降对森林生态系统结构和功能影响的研究.如欧洲4_3R‘a

T4)-!%+"&b(-7!(-)%&‘8$"!)1"&-#U和‘acY4T‘8$"!)1"&-(/c(&)$7/(-)%&%,d%!"#-‘=%#9#-"1#)&‘7!%$"U项目[W.e\]事实上.
我国一些地区也存在高氮沉降量问题.如广东鼎湖山自然保护区仅降水氮沉降量就有OVfVW和OefKg+4hT01>i(U[S.<:\]况

且.随着我国社会经济Z工农业的进一步发展.大气氮沉降量可能还会继续升高]同时.由于气候和水分供应的极大差异会导致

经济发展的不均衡.氮沉降的分布状况Z增加的速度及其影响存在巨大的区域性差异[<\]目前的氮沉降状况和未来的发展趋势

已引起了国际社会的高度关注[<\]然而.尽管如此.有关氮沉降对我国森林生态系统结构和功能的影响及其机制方面的研究报

道极为少见[<<\]
为此.于>::>年<:月在鼎湖山国家级自然保护区选择南亚热带代表性的森林T马尾松林Z混交林和季风常绿阔叶林U建立

了永久性的试验样地.在林地人工外加氮来模拟氮沉降量增加.系统地研究氮沉降对南亚热带森林生态系统结构与功能影响及

其机理[<>\]本文作为该研究的一部分.报道O个森林类型土壤有效氮在模拟氮沉降处理下的早期响应特征]

j 研究地概况

鼎湖山保护区始建于<SV̂ 年.位于广东肇庆东北郊.东经<<>kOOl.北纬>Ok<:l.总面积约为<<VV01>]保护区气候具有明显

的季风性.年平均降雨量为<S>W11.其中WVm分布在O月到e月份.而<>月到翌年>月份仅占 m̂]年均相对湿度为e:m]年

均温度为><fKn.最冷月T<月份U和最热月TW月份U的平均温度分别为<>f̂n和>ef:n[<O\]保护区降水中的氮沉降量在<SSK年

和<SSS年测得为OVfVW和OefKg+4hT01>i(U[S.<:\.目前还没有干沉降量的数据]
所选择O个样地具有相同的土壤类型T赤红壤UZ类似的海拔高度T<::;OV:1U和坡度T>:;O:kU]马尾松林和混交林均由政

府林场>:世纪O:年代营造.其中马尾松林样地位于保护区东南角缓冲带.在过去允许当地农民砍些小树和收割林下层植物作

为薪柴.而混交林也虽在保护区的缓冲带T地质疗养院背后U.但因得到良好保护.荷木TopqrstuvwxyztU和锥栗T{tu|t}~wuru

!ruutU等阔叶树种逐渐入侵而形成混交林]阔叶林样地位于三宝峰东北坡.在季风常绿阔叶林生物多样性研究永久样地的右侧.

K::多年来群落一直得到较好的保护]森林植物种类丰富.结构复杂.乔木层主要为锥栗Z厚壳桂T{y"w|~pty"tp~}pr}}tUZ红车

To"#"$rvsyxq%xyrt}vsU和华润楠T&tpqr’vupqr}x}uruU等树种[<K\]O个研究样地乔木层群落结构一些参数见表<]
表j 鼎湖山保护区(个森林样地乔木层结构一些参数

)*+,@j -.E/0@FC123@2D@@F2D4024D@C123D@@1CD@F2F/.5/.634F3*.

7/CF83@D@9@F@D:@TPIbQRU

样地 ;/%-

平均胸径

c"(&
<=>
T=1U

平均树高

c"(&
0")+0-
T1U

胸高断面积

Y!"((-
-0"0")+0-
%,5!"(#-
T1>h01>U

乔木密度

b-"1
*"&#)-9
T-!""h01>U

针叶林 ;)&",%!"#- <>f<̂ Vfe< <OfŜ ŴW
混交林 c)8"*,%!"#- WfO> VfK̂ <OfWe <SOO
阔叶林 Q!%(*/"(,,%!"#-<:f<e Wf:> >̂f:< <W>S

?针叶林和混交林样地调查面积为<e::1>.阔叶林调查面积为

>K::1> b7!’"9(!"(#6"!"<e::1>,%!-0"$)&"#-(&*(&*1)8"*

#-(&*.(&*>K::1>,%!-0"5!%(*/"(,#-(&*.!"#$"=-)’"/9

@ 研究方法

@fj 样地设计和处理

参照欧洲4_3R‘a项目[W.e\和北美I(!’(!*d%!"#-[V. \̂等

类似研究的设计.于 >::>年 <:月在马尾松林Z混交林和阔叶

林样地分别设置SZS和<>个样方T<:1A>:1U.进行外加氮处

理试验]其中阔叶林设置K个处理.分别为对照TB%&-!%/UZ低

氮TC%64UZ中氮Tc"*)714U和高氮TI)+04U.分别在林地

喷加:ZV:Z<::和<V:g+4hT01>i(U.但马尾松林和混交林仅

各O个处理.即对照Z低氮和中氮]O个样地每个处理均为O个

重复]阔叶林设置高氮处理中考虑了阔叶林植物可能对4需

求量较大]各样方间留有约<:1的间隔.以防止相互干扰]
把低氮Z中氮和高氮处理样方统称为外加氮处理样方]自

>::O年W月开始.每月月初对O个样地开始进行氮处理]方法

是根据氮处理水平.将每个样方每次所需要喷施的4IK4MO溶解在>:C水中T全年所增加的水量相当于新增降水<f>11U后.以

背式喷雾器在林地人工来回均匀喷洒]对照样方则喷洒同样量的水.以减少因外加的水而造成对森林生物地球化学循环的

影响]
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!"! 实验方法

#$$%年&’(’)’**’*#月和#$$+年的*’#月的月底在%个研究样地进行取样,为取样和调查方便-把每个样方又分为(个./

0./的小样方-并编上号,取样时-在每个样方的*’%’.和1号小样方分别取%钻土-然后按小样方分$2*$3/和*$2#$3/两

个土层合并为一个土样,每次每个样方上下土层(个土样-%个森林%$个样方合计#+$个,取好的土样立即带回实验室-手捡粗

根’石块和其它杂物后过#//筛-再取约*$4土壤用.$/5*6 785溶液浸提-分别用靛酚兰比色法和镀铜镉还原9重氮化偶比色

法测定铵态氮和硝态氮含量:*.;,

!"< 数据统计

采用统计软件 =>==?@ABCDE@BF*#"$中单因素方差分析GHDIBJKLMHNLO和 PQD3JD多重比较GPQD3JDRF/Q5SCT5I9

AJD4ISIFSO检验不同森林类型’土层和外加氮处理间的差异,

< 结果与分析

<"U 对照样方土壤有效氮

马尾松林’混交林和阔叶林$2*$3/和*$2#$3/两个土层有效氮G铵态氮V硝态氮O含量在研究期间总平均分别为&"#+’

&"##和*+"11/4WX4-其中铵态氮占+."%Y’+("1Y和*+".Y,铵态氮和硝态氮含量还因森林类型’取样时间和土层不同而异

G图*O,其中马尾松林与混交林土壤铵态氮和硝态氮都较接近-但铵态氮略高于阔叶林-而硝态氮则显著低于阔叶林G除#$$%年

(月份外-阔叶林是马尾松林和混交林的*")&2**")(倍-图*O,不同时间比较-铵态氮(月和*月份高于其它月份G图*O-而硝

态氮月份间差异还因林型不同而异G阔叶林月份间波动比马尾松林和混交林大-图#O,$2*$3/和*$2#$3/两个土层比较-铵

态氮和硝态氮基本上是$2*$3/土层略高于*$2#$3/土层-但不显著G图*O,如#$$+年#月-%个森林$2*$3/土层铵态氮分

别是*$2#$3/土层的*"#*’*"$1和*"+&倍-硝态氮为*"##’*"*#和*"$.倍,此外-研究期间%个森林土壤有效氮中铵态氮所占

比例也因森林类型不同而异-其中马尾松林和混交林高于阔叶林G%个森林分别为#*"1Y 2&("+Y’#&")Y2&.".Y和$"+Y2

%1"(Y-图#O,

图* 鼎湖山森林土壤$2*$3/土层和*$2#$3/土层铵态氮和硝态氮含量月变化

ZC4[* 6@DS\5K3\JD4IFCDI]SAJ3SĴ5IM_V+9MJDEMH‘%9M?@ASB@F@C5EITS\FG$2*$3/JDE*$2#$3/O@?S\I3@DSA@5T5@SFCDS\AII

?@AIFSF"aAA@Â JA/IJDF@DI=a-bc%

<"! 土壤有效氮对氮沉降的响应

虽然不是所有月份%个森林加氮处理样方有效氮含量都显著高于对照样方-但是从平均值可以看出外加氮确实使其含量

都在增加-而其增加的程度又取决于土层’氮处理水平和氮处理时间G图%2.O,
在马尾松林-中氮处理样方两个土层铵态氮含量在氮处理后均随即表现出比对照高的格局-而低氮处理出现此格局较晚

G#$$+年*月Od对于硝态氮-低氮和中氮处理也相继出现高于对照的格局-同时$2*$3/土层对外加氮的响应比*$2#$3/土层

..%#**期 方运霆 等e南亚热带林林土壤有效氮含量及其对模拟氮沉降增加的初期响应
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图! 鼎湖山森林土壤"#$"%&土层和$"#!"%&土层铵态氮占总有效氮的比例月变化

’()*! +,-./01%/2-)34(-./3536%3-.2)3,789:;<8.,.,.202=2(02>03-(.6,)3-7,6.?,4,(0@35./4A"#$"%&2-@$"#!"%&B,7%,-.6,0

50,.4(-./6337,634.4CD66,6>26&32-4,-3EDFGHI

图I 马尾松林土壤有效氮含量对模拟氮沉降的响应

’()*I DJ.62%.2>0389:;<82-@8KLI<8(-4,(04,7./35(-34.2-@F

(-6345,-43.,4(&M02.3@-(.6,)3-@35,4(.(,-CD66,6>26&32-4,-3

EDFGHI*E()-(7(%2-..632.&3-.3773%.4?36356343-.3@>1M4(-)

4&20003..364F?/363./313J(4.2.NO"C"P

更加敏感Q如氮处理前AR月份BF中氮处理"#$"%&土层和$"#

!"%&土层的含量均低于对照F但"#$"%&土层在处理后的S月

份和$$月份转变为高于对照F而$"#!"%&土层虽然在接近对照

但没有显著高出对照A图IBQ在混交林F低氮和中氮处理均使两

个土层铵态氮和硝态氮含量增加F但还不显著Q与马尾松林类

似F低氮处理增加的幅度小于中氮处理F但不同的是对氮处理的

响应在两个土层间差异还不明显A图;BQ阔叶林在最初的几个月

份各处理样方间有效氮含量存在一些差异A可能因为土壤异质

性BF如一些外加氮处理样方含量低于对照样方F但随着氮处理

进行各处理样方间的差异越来越少F到了!"";年!月同样表现

出氮处理水平越高其含量也越高的格局A图 PBQ与马尾松林类

似F土壤有效氮含量"#$"%&土层对外加氮的响应比$"#!"%&
土层更加敏感Q如!"";年!月份"#$"%&土层氮处理显著高于

对照F而$"#!"%&土层还没有A图PBQ
一些外加氮处理样方土壤的有效氮含量在外加氮处理前

A!""I年R月份B低于对照样方F但在外加氮处理后逐渐增加而

转变为接近或高于对照样方F这在混交林表现得尤为突出A图

;BF如混交林中氮处理 "#$"%&土层铵态氮在一开始是对照样

方的TUVF而从U月份A外加氮处理后B开始反而比对照样方高出

PV#$R;VA图;BQ而一些在一开始就高于对照样方含量的氮处理样方F随着时间与对照样方的差距越来越大Q如马尾松林"#

$"%&土层低氮处理样方土壤硝态氮在一开始比对照样方高;"VF而从!""I年S份A外加氮处理后B开始比对照高;IV#$SUV

A图IBQ可见F外加氮处理对土壤有效氮的影响存在累积性效应F外加氮处理时间越长F处理样方有效氮含量与对照样方差距也

越来越大Q
总体而言F鼎湖山I个森林土壤有效氮含量对外加氮处理的响应呈现如下特点W氮处理水平越高土壤有效氮含量增加得也

越 多X"#$"%&土层略比$"#!"%&土层敏感X外加氮处理时间越长F外加氮处理样方有效氮含量与对照样方的差距越大X阔叶

林的响应稍落后于马尾松林和混交林Q

Y 讨论

YCZ 鼎湖山南亚热带森林土壤有效氮组成特点

土壤铵态氮和硝态氮是有效氮主要存在形式F也是植物从土壤中吸收氮素的主要形态Q研究森林土壤有效氮动态及其影响

因素对于了解森林生产力[营养循环和氮素的循环与转化具有重要的意义\$R#$U]Q但土壤有效氮组成往往受光照[水分和温度等
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图! 混交林土壤有效氮含量对模拟氮沉降的响应
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#3).8>938.(98#<?-*(.43#()9$.34.>98#(#93@&))9),*)<.*3893.

A&=BC7@A#$3#:#+*3(().*(<.3(.::.+(8D.).>).8.3(.4,E?8#3$

8<*---.((.)8=D;.).(;.E.’#8(*(FGH@HI

环境因子和土壤>0值J凋落物数量和质量J土壤动物J微生物种

群和活性等基质条件的影响KLMNO因此=不同地域不同时间=森林

土壤有效氮含量可能存在很大差异O一些对热带亚热带森林土

壤有效氮含量的研究发现=铵态氮是有效氮的主要组成形式=甚

至占绝对优势O如李贵才等KPHN测得云南哀牢山中山湿性常绿阔

叶林地区的原生木果柯林J栎类次生林和人工茶叶地土壤在干

季期间铵态氮占无机氮总量的MIQ以上O孟盈等KLRN发现云南西

双版纳森林土壤的铵态氮含量也较高=龙山林J季节雨林和橡胶

林年均铵态氮分别约占STQJTRQ和RPQO然而=本研究结果显

示=马尾松林J混交林铵态氮总平均还不到一半=而且在阔叶林

始终处于明显的弱势U图7V=显然低于云南两个地区O
为什么鼎湖山7个森林土壤硝态氮的比例较高呢W作者认为

可能与实验分析前的土样处理有关O因为土壤分析样本的干燥J
贮存和制备会对其农化性质产生影响=其中风干J烘干过程中往

往会使土壤铵态氮含量显著增加=而对硝态氮的含量影响不大

或使其含量减少KPL=PPNO如西双版纳7个热带森林土壤风干和烘

干处理均使铵态氮含量增加=风干土和烘干土比新鲜土分别高

LLQX7PQ和 LLQXMMQ=而烘干处理使硝态氮含量略有下

图I 阔叶林土壤有效氮含量对模拟氮沉降的响应
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降KPLNO因此=作者也建议为了能反映森林土壤自然状况下的含量

最好采用新鲜土样O另外=通过对鼎湖山保护区内7个相同类型

的森林类型土壤有效氮含量测定=也发现风干土壤铵态氮比例

较高U铵态氮分别占SL%MQ=IL%SQ和!S%RQVO也就是说=干燥

处理会增加铵态氮的比例O对云南哀牢山和西双版纳森林研究

中土壤都经过SHY烘干处理KPHN=而本研究均采用新鲜土样O

Z%[ 鼎湖山南亚热带森林土壤有效氮对氮沉降的响应

在林地喷加无机氮不但直接增加土壤有效氮水平=而且因

增强土壤氮素矿化硝化=从而进一步增加土壤氮的有效性O因为

土壤氮素转换过程是基质限制过程=氮输入增加了土壤和凋落

物层的矿质氮含量=缓冲了硝化菌J反硝化菌与植物吸收的竞

争K!=S=R=LLNO本研究结果表明=外加氮处理使7个森林类型两个土

层土壤有效氮含量都在增加=但是阔叶林增加的幅度似乎略落

后于马尾松林和混交林O如马尾松林和混交林两个土层在外加

氮处理!个月后UPHH7年LL月V都一致表现中氮处理样方土壤铵

态氮和硝态氮高于对照样方U图7J!V=而阔叶林进行到T个月后

UPHH!年P月V才表现此格局U图IVO再如=最后一次取样中=马尾

松林和混交林低氮处理样方HXLH+<土层铵态氮含量比对照高

MRQ和!PQ=而阔叶林仅高LHQO
阔叶林土壤无论全氮含量KP7N还是有效氮含量都约是马尾松林和混交林的两倍=而且阔叶林植物叶片氮含量和凋落物氮素

输入也高于马尾松林和混交林O应该说=阔叶林氮相对富足=对外加氮处理的响应更强烈才是O但是=为什么阔叶林土壤有效氮

对外加氮处理的响应出乎意料的比马尾松林和混交林落后呢W究其原因\ULV马尾松林和混交林生态系统可能受氮限制=而阔叶

林不然O在本研究7个森林进行氮沉降对凋落物分解的研究初步结果显示=外加氮处理对马尾松林和混交林凋落物的分解有

利=而对阔叶林凋落物分解的影响不大或不利KLPN=意味着外加氮增强马尾松林和混交林凋落物中氮矿化J硝化作用=从而增加

了土壤层有效氮的输入OUPV阔叶林的平均树高和胸高断面积都比马尾松林和混交林大得多U表LV=随之其生态系统的氮需求量

也大O本研究每次所测的土样是在喷氮L个月取得=阔叶林所直接喷加氮和刺激矿化硝化作用而增加的氮经过L个月后可能更

多的被植物根系吸收或被微生物固持OU7V在阔叶林有效氮更容易从土壤损失O本研究对土壤有效氮含量的测定结果阔叶林土

壤硝态氮占绝对的优势U图PV=说明阔叶林土壤硝化作用比马尾松林和混交林强=而硝化作用转变成的硝态氮容易从土壤流失O

TI7PLL期 方运霆 等\南亚热带林林土壤有效氮含量及其对模拟氮沉降增加的初期响应
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!"等#$%&曾采用离子交换树脂袋研究鼎湖山%个森林土壤氮的有效性’也测得马尾松林和混交林离子交换树脂袋中硝态氮含

量占总有效氮的比例也明显低于阔叶林’进一步证明了阔叶林土壤硝化作用较强(
欧洲和北美一些通过模拟氮沉降增加对森林生态系统影响研究表明’氮沉降对生态系统氮素循环的改变程度和方向往往

取决于物种组成)森林年龄)土壤类型)土地利用历史’地形和外加氮的组成与施加的频率等多种因素#*’+’,’--&’而且生态系统对

外加氮处理响应的一些特征需要较长时间才能表现出来(因此’要分析不同森林生态系统对氮沉降响应的差异还需要更深入和

更长时间的研究(然而’目前研究结果也充分显示了’外加氮使鼎湖山%个森林土壤有效氮可得性在增加(土壤有效氮含量增加

既可能增加森林生产力’也有可能增加有效氮从系统流失的潜力’尤其是阔叶林’而这些还有待进一步研究证实(
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