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沙地不同树种人工林土壤氮素矿化过程及其有效性 
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摘要：土壤氮素(N)转化是生态系统重要的生态过程之一 ，可作为生态恢复评价的重要指标。以位于科尔沁沙地东南缘的章古 

台地区草地、3O年生的樟子松(Pinus sylvestris vRr．rnongolica)、赤松(P。densiflora)和杨树 (Populus simonii)人工林为对象。采用 

PVC顶盖埋管法和离子交换树脂袋法研究了土壤 N矿化特征及其有效性。结果表明，生长季内土壤 N净矿化量表现为草地 

(8。06 ttg／g)和赤松林(9．06 t's／g)低于樟子松林(18．36 ttg／g)和杨树林(17．88 ttg／g)(P<0．05)；树脂吸附的无机 N表现为草地 

(283．50 ttg／g dry resin)和杨树林(297。O0 ttg／g dry resin)最低，樟子松林(440．1O ttg／g dry resin)居中，而赤松林(835．65 ttg／g dry resin) 

最高(P<O．05)。综合分析林地土壤理化特性、矿化特征和 N有效性，表明樟子松 、赤松和小叶杨均可作为固沙造林选择树种， 

其表现为赤松 >樟子松 >小叶杨。认为深入开展生态系统 N平衡研究有利于更好地评价固沙林的功能。 
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Comparative nitrogen mineralization and its availability in certain woody plantations 

in Keerqin Sand Lands，China 
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Abstract：The sand—fixation plantations played an important role in cutting down desertification process in northern China．Soil 

nitrogen mineralization，which is a key ecological process in poor sandy ecosystems，can be used as a basic index to assess 

ecosystem function of tree plantations．In this study，soil nitrogen mineralization process and its availability were examined by the 

methods of in sittt closed-top PVC tube incubation and ion exchange resin bags under plantations of pine and poplar，and their 

neighboring grasslands in the southeastern Keerqin region of China．Results indicated that the accumulative net mineralization in 

growing season(from April 15 to October 15，2004)in the grassland(8．06 g·g )and P／nus densiflora(9．06 g‘g ) 

plantation was lower than that in both Pinus sylvestris var．mongolica(18．36,ttg。g )and Po#ulus simonii(17．88 g‘g ) 

plantations(P<0．05)．The ratios of nitrification rate to net mineralization rate in grassland，P．sylvestris var。mongolica，P． 

densiflora，and Populus simordi plantations were 0．88，0．91，0．82，0．87，respectively，which indicated that the soil 

nitrification rate in the study area is more intensive than soil net ammonification processes，and the NO；一N was the major N form 

absorbed by plants in the study area，which might due to the higher soil pH values(>6．6)and strong human disturbances in the 
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study a／'ea．The percentages of net mineralization amount to soil total N contents in grassland，P．sylvestris var．，加， Z ，P
． 

dens~flora，and Popul~simonii plantations were 2．49％，4，42％，2．77％，4．26％，respectively，implying that N turnover 

rates in grassland and P．如邶 ora plantation were very low，while those in P．sylvestris var．mongol~ca and Populus simonii 

were relatively higher．The accumulative mineral N absorbed by resin from May 15 to October 1 in both the grassland(283．50 btg 

·g dry resin)and Populus simonii plantations(297．O0 g‘g dry resin)was the lowest，while that in P．sylvestris var． 

mongol~ca(440．10 g-g dry resin)was intermediate，and P．densiflora(835．65 Pg‘g dry resin)was the highest(P< 

O．05)．Soil relative nitrification rate(which is expressed by the ratios of the soil NOr-N to mineral N)in the grassland，P． 

sylvestris var．mongol~ca，P．aer~iflora and Populus simonii plantations were 0．88，0．87，O．92，and 0．90，respectively，which 

also implied that soil NO3-一N accounted for most of the soil mineral N．From this study，we conclude that the in situ closed—top 

PVC tube incubation method is more accurate than the ion exchange resin method in measuring seasonal soil N mineralization rate， 

while it is moI℃convincing to use both methods in exploring both soil N availability and N absorption by plants．Based on the 

corresponding results，we concluded that the three tree species mentioned above were selective sand-fixation tree species in the 

study area，and the rank of suitability was P．如m ora，P．sylvestris var．mongol~ca and Populus simonii．However，to 

comprehensively assess the ecosystem functions in the study area，the knowledge of N balance in sand—fixation plantations is 

neeessary· 

Key words：sand—fixed forest；soil nitrogen；mineralization process；PVC tube closed-top in situ incubation method；ion 

exchange resin bag method；keerqin sandy land 

固沙林是防护林体系的重要组成部分之一，发挥着重要的生态、经济和社会效益。到目前为止，尽管固沙 

林的树种选择、林分稳定性及其生态效益的评价开展了大量的工作，但绝大多数是从水分的角度进行分析，而 

从养分循环及其利用效率等角度进行报道的很少⋯。最近的研究表明，干旱地区生态系统的生产力和稳定性 

受到水和N的共同制约，而不是像传统观点认为的只受到水的限制 ’ 。 

氮(N)是植物生长和发育所需的大量营养元素之一。在许多生态系统中，土壤有效 N通常是限制植物生 

长的主要因素 。沙地干旱缺水、土壤贫瘠(尤其缺N)，N转化及其有效性的研究也 日益受到林学、生态学 

和土壤学等方面学者的重视 。然而，国内这方面的报道较少。土壤 N转化与循环是生态系统中N循环最 

重要和最活跃的过程 。土壤中的N通常超过生态系统总 N的90％ 。可供植物直接利用土壤有效 N主要 

是以铵态 N和硝态 N形式存在的无机 N 。无机 N的组分及其数量反映土壤 N的有效性，源于土壤 N的矿 

化过程 。N可利用性限制着植物对土壤 N养分利用效率，直接影响到陆地生态系统的生产力“ ，并且与水 

分利用、碳循环、植物多样性、群落演替、生态系统可持续性之间存在反馈关系 。为此，N矿化及其有效 

性的研究不仅对于揭示森林生态系统功能和 N生物地球化学循环过程的本质有重要意义，而且也是评价森 

林生态系统稳定性和生态系统服务的重要指标 ” 。 

鉴于沙地土壤 N转化的重要性和章古台固沙人工林的典型性 ，16]，本研究选择无林地(草地)、樟子松 

(P svlvestris var,mongDlicn)、赤松(P．densiflDra)和杨树(Populus simonii)人工林为研究对象，采用 PVC顶盖 

埋管法和离子交换树脂袋法相结合，开展土壤 N矿化及其有效性的研究，揭示沙地不同人工林在干旱胁迫下 

土壤 N的有效供给问题 ，阐明不同人工林对干旱胁迫环境的 N利用的适应性机制，为沙地造林树种选择、植 

被恢复和重建提供科学依据。 

1 材料与方法 

1．1 研究区概况 

研究区位于科尔沁沙地的东南部，辽宁省彰武县章古台镇(42。43 N，122。22 E)，海拔 226．5m。属亚湿润干 

旱区气候类型，年均降雨量 450 mm，年蒸发量 1300—1800 mill，冬春两季风大而持续时间长，风速为4-5～5·0 

m／s，年均气温 6．2℃，相对空气湿度 58％ ～59％，10~C以上积温 2890~C，无霜期 150d，植物生长期(>5℃)为 

180d。土壤类 型主要为风沙土，养分元素 c、N、P等均较低。植被类 型 以沙生植 被为主，包括蓼科 

§  t  }  
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(P0ly naceae)、藜科(Chenopodiaceae)、蔷薇科 (Rosaceae)、豆科 (Fabaceae)、菊科 (Compositae)、禾本科 

(Gramin e)、莎草科(Cyperaceae)等。目前，章古台地区已营造了樟子松固沙林 10000 hm2，其中发生严重、中度 

和轻度衰退现象面积的分别占6．1％、12．5％和46．1％，而油松、赤松和杨树林还没有出现明显整片死亡的现 

象 “。由于人口和生存的压力以及当地的传统习惯，自由放牧和针叶收集仍是两种很普遍的人为行为，初步 

估计，有 30％一70％本可归还给生态系统的地上生物量被带出人工林生态系统 。 

1．2 研究样地 

在辽宁省固沙造林研究所试验林场三家子工区选择无林地(草地)、樟子松、赤松和小叶杨林地各一块，样 

地面积为 30 m×20 m，林分年龄一致、管理措施相似，密度、平均胸径和树高等林分特征见表 1，样地土壤容 

重、pH值及各种养分元素的状况及其差异性见表 2。 

衰 1 研究林地林分特征 

Table 1 Characteristics of the experimental stands 

*平均值 ±1标准误，n>30；同一栏中的不同字母表差异显著，P<0．05 Values are means±1 standard error(n)30)，value8 suffixed with 

different letters in each column is significantly different with each other at P<0 05 significance level 

1．3 试验设计和分析方法 

本研究采用 PVC顶盖埋管法和离子交换树脂袋法来测定土壤 N矿化及其有效性。 

顶盖埋管法从 20世纪50年代开始应用，最初是用金属易拉罐为原料，在 20世纪 80年代才开始改用 PVC 

塑料管代替。此法能精确地反映实际的氨化、硝化和净矿化速率，目前应用最为广泛 。实验开始前调查林 

分特征，把30 m×20 m样地分成6块 10 m×10 m小样方，并准备好若干长 15cm、内径 4cm的PVC管。第一次 

取样(2004年4月 16 13)在每个小样方内随机选择两点，在每个点把 2个 PVC管打入土中，然后小心取出1个 

装满土样的 PVC管带回实验室，过 20目筛，立即用 2 mol／L KC1浸提，利用比色法分别测定其铵态 N和硝态 

N“ 
，同时用 105℃烘干法测定土壤含水量。1个月后，于2004年 5月 16日，把培养后的PVC管取出，同时重 

复第 1次操作。此后，每隔 1个月重复 1次，直到生长季结束(2004 年 10月 16日)。所有的数据均换算成以 

烘干土重来计： 

氨化速率(Pg／(g·30d))=30×(培养后铵态 N一培养前铵态 N)／天数 

硝化速率(pg／(g-30d))=30×(培养后硝态 N ～培养前硝态 N)／天数 

净矿化速率( g／(g·30d))=30×[(培养后铵态 N+硝态 N)一(培养前铵态 N+硝态 N)]／天数 

离子交换树脂袋法最初应用于 P的测定，20世纪 80年代后应用到 N矿化过程的研究。它是通过测定树 

脂吸附土壤铵态 N和硝态N的量，进而估测 N转化速率，是一种既简便而又较准确的方法【1 j。近期得到了 

广泛的应用 。树脂袋法不但可以测量土壤有效 N的供应量，同时也提供了测量土壤有效 N供应的 

时间和空间变化规律的机会 。在实验开始时，准备大量离子交换尼龙树脂袋(大小 4 cm×4 am)。每袋放 

约 10 g(Amberlite，1：1．5 mixture of types IR一120 and IRA-400 resins)树脂，然后装订好，同时取样测定其含水量 

和 KC1清洗后吸附的铵态 N和硝态N量。在2004年5月 16日，对30 m×20 m样地分成6块 10 m×10 m小样 

方。在每个小样方内随机选择2点，埋下装有树脂的尼龙袋。一个袋埋在深度为 4 cm处(作为 0 7．5cm层 

的铵态N和硝态N)，另一个袋埋在11cm处(代表7．5～15era)。每个样地共计12个。这些树脂袋于2004年7 

月 1日取出，去除附在袋上的根和土壤，带回实验室立即放入冰箱内(4℃)，分析时用 2 mol／L KC1浸提，利用 

比色法分别测定铵态 N和硝态 N含量m]。2004年7月 1日到2004年8月 15日、2004年8月 15日到 2004年 

1O月 1日重复以上试验。土壤铵态 N是指单位干重树脂(IR．120)单位时间从土壤中所吸附的铵态N量，单位 
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为每克干树脂每天吸附铵态N的量( g／(g·d)，以下同)；土壤硝态N单位干重树脂(IRA．40o)单位时间从土壤 

中所吸附的硝态 N量；无机氮( g／(g·d))=铵态 N+硝态 N。 

土壤理化特性及林分调查均采用常规方法。 

1．4 数据处理 

所有数据用 SPSS(1】．0)处理。除特别说明外，差异显著性，P<0．05。 

2 结果与分析 

2．1 土壤理化特性 

同无林地相比，造林 30a后，林地表层土壤特性存在一定的差异。具体表现为樟子松林土壤全 N较高，而 

C：N较低；赤松林土壤容重、有机碳和C：N均较高；杨树林土嚷容重和C：N较低，而全N较高。樟子松、赤松 

和杨树林地间进行比较时，发现土壤容重、有机碳、全 N、C：N均有差异(表 2)。说明沙地造林后会改变土壤的 

理化特性，而且不同林种间差异明显。影响差异的原因可能包括树种特性、放牧和凋落物收集等人类活动的 

影响，例如赤松针叶较高的C：N，导致土壤 C：N最高；而杨树林内禁止放牧时间较长，导致土壤容重较低。 

表2 林地表层(0～15em)土壤基本特性 

Table 2 Characteristics of surface soil(0～15em)in study sites 

平均值 ±1标准误，n=6；同一栏中的不同字母表差异显著，P<0．05 Values arc means 4-1 standard error(n=6)，values suffixed with different 

letters in each column is significantly different with each other缸 P(O．05 significance le'~cl 

2．2 土壤氮素矿化特征 

PVC顶盖埋管法测定土壤 N矿化过程发现，无林地、樟子松、赤松和杨树林土壤氨化、硝化和净矿化速率 

均表现为明显地季节性单峰波动，但又不完全一致，6、7月和 8月份较高(表3，图1)。说明与该地区温度等气 

候因子的变化规律基本吻合，同时受到其它因素的影响。各个月份林地间土壤氨化、硝化和净矿化速率比较 

分析，不存在完全一致的规律。总的来说，土壤氨化速率表现为无林地最低、樟子松和赤松林居中，而杨树林 

最高；硝化和净矿化速率表现为无林地和赤松林较低，樟子松和杨树林较高(表4)。无林地、樟子松、赤松和 

杨树林土壤硝化与净矿化速率比值依次为0．88、0．91、0．82和0．87，说明该地区硝化过程异常激烈，供植物吸 

收主要是土壤硝态 N，其中樟子松林尤其突出，与研究区较高的土壤 pH值(>6．6)和较强的人类活动有关。 

无林地 、樟子松、赤松和杨树林土壤生长季的净矿化速率 占全 N的比例分别为 2．49％、4．42％、2．77％、 

4．26％，可见无林地和赤松林土壤 N周转较慢，而樟子松和杨树林较快。 

林种与季节对土壤氨化、硝化和净矿化速率交互作用综合分析表明，林种和时期单因素对土壤 N矿化过 

口草地Grassland 口赤松P．denstflora 
口 樟子松 Pinus sylvestrls VSr mongolwa 母 小叶杨Populus simonii 

T 

l 
4～5 5 6～7 7~8 8~9 9—10 4—5 5 6r_7 7-8 8～9 9-10 

月份 Month 

善{ 

薹重 

。 嵩蔼囊。麓 
4—5 5 6-7 7—I 8~9 9-10 

图 1 不同林地土壤氨化、硝化和净矿化速率动态 

Fjg．1 Dynamics of soil ammonificatian，nitrification and net mineralization rate in different sandy sites 
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程的作用均达到显著，而交互作用表明氨化速率差异不显著，硝化和净矿化速率显著(表 3)。这说明氨化速 

率还受到其它因素的影响。 

2．3 土壤铵态 N、硝态N和无机 N动态 

综合分析不同林种、监测时期、土壤层次对离子交换树脂袋法吸附土壤铵态N、硝态N和无机 N影响表 

明，林种和时期及其交互对土壤有效 N的影响差异非常显著(P<O．01)；除土壤层次、时期和林种对土壤铵态 

N的交互作用差异显著外(P<O．05)，其余与土壤层次相关的作用均表现为差异不显著(表 5)。为此，以下分 

析不再讨论两层土壤(O 7．5 cm和7。5—15 cm)之间的差异，而取两层的平均值。 

衰 3 林种和时间对土壤氨化、硝化和净矿化速率的影响 

Table 3 Effects of spede and period oil soil ammoniflcntion．nitrification and net mineralization rate in different sltes 

衰 4 林地土壤氨化、硝化、净矿化速率的基本状况( g，(g-30d̈  

Table 4 Summary status of soil ammonlflcaltion。nitrification and net mineralization rate in different sites 

*平均值 ±1标准误，n：72；同一栏中的不同字母表差异显著，p<0．05 Values are means±1 standard elTor(n=72)，V~]UeS suffixed with 

different letters in each column is significantly different with each other at P<0．05 significance level 

表 5 林种、时期、土壤层次对铵态 N、硝态 N和无机N的影响 

Table 5 Effects of specie-period and soil depth Oil soil NH -N．NO；-N．Inorganic N in different siles 

无林地、樟子松和杨树林土壤铵态 N、硝态 N和无机 N均存在明显的季节性差异，表现为春季(5月 15日 

～ 7月 1日)和秋季(7月 1日一8月 15日)较高，夏秋(8月 15日 10月 1日)较低。而赤松林土壤硝态 N和 

无机 N季节性差异不明显，铵态 N表现为春 >秋 >夏。各个时期不同林地间存在差异，但其规律不够明显。 

总的来看，土壤铵态 N表现为无林地和杨树林较低，而樟子松和赤松林较高；土壤硝态 N和无机 N均表现为 

无林地和杨树较低，樟子松居中，赤松较高。 

土壤相对硝化速率可以用土壤硝态N与无机N的比例来表示心 。为此，可以得出无林地、樟子松、赤松 

和杨树林土壤相对硝化速率依次为 0．88、0．87、0．92、0．90，说明土壤硝态 N占绝对优势，硝化过程强烈。这与 
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草地 Grassland 0．25±O．07a 1．85±0．57a 2
． 10±O．53a 

樟子松 Pinus sylvestris var．mongolica O．40±0．14b 2．85±O．79b 3．26±O．42b 

赤松 P．densiflora 0 48±0．15b 5．71±0 02c 6．19±0．13c 

、叶杨 Populus simonii 0．21±0．06a 1．99±0．82a 2．20±0．83a 

*平均值 ±1标准误，n 36；同一栏中的不同字母表差异显著。p<0．05 Value8 ale mean8±1 standard emr(n=36)，value8 suffixed with 

different letters in each column is significantly different with each other at<0 05 significance level 
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图2 不同林地土壤铵态 N、硝态 N和无机态 N动态 

Fig．2 Dynamics of soil NH；一N，NO；uN。inorganic N in different sandy sites 

3 讨论 

3．1 PVC顶盖埋管法与离子交换树脂袋法 

顶盖埋管法和离子交换树脂袋法是 目前研究土壤 N矿化过程应用较为广泛的两种方法，在不同类型的 

土壤和环境条件下，可以选择不同的方法 。 

本项研究表明，PVC顶盖埋管法与离子交换树脂袋法测定土壤 N矿化特征存在密切相关性，具体表现： 

(1)两者的测定结果均表明该地区硝化作用异常强烈，顶盖埋管法测定硝化速率与净矿化速率的比值大 

于 0．8，离子交换树脂袋法测定的相对硝化速率也大于0．8； 

(2)两种方法均表明无林地矿化速率最低。说明两者方法均可以比较客观反映土壤 N矿化特征。同时， 

本项研究也表明两种方法存在差异，具体表现为(1)矿化过程的季节性动态规律不一致，顶盖埋管法测定结果 

表明矿化速率为低一高 低，而离子交换树脂袋法表现为高一低．高或无明显变化； 

(3)顶盖埋管法测定结果表明赤松林土壤 N矿化速率较低，而离子交换树脂袋法测定结果表明赤松林最 

高。季节间土壤 N矿化速率动态变化主要受温度和水分的影响，顶盖埋管法测定结果与此有较好的相关性， 

说明顶盖埋管法能够较好地反映土壤 N的实际矿化速率。而离子交换树脂袋法由于受植物根系对 N的吸收 

影响较大，所以在植物旺盛生长期，其测定值较低；此外，离子交换树脂袋法可能还受土壤水分影响较大，通常 

在春和秋季易发生 N移动，而易被树脂吸附，从而导致测定值偏高，趋向于厦映土壤有效 N与植物吸收 N的 

差值。 

仅从测定土壤 N矿化速率的准确性来说，顶盖埋管法优于离子交换树脂袋法。但从评价土壤 N有效性 

以及植物利用来说，两者的结合会更加有说服力。 

3．2 土壤 N矿化及其有效性与造林树种评价 

土壤 N转化是生态系统最重要的生态过程之一，可作为生态系统稳定性的评价指标 。 。研究表明⋯， 

沙地造林后随着林龄的增大出现了大量的林分衰退的现象，而林分衰退与养分失衡之间存在很好的相关性。 

其中 N的缺乏是林分衰退的重要因素之一  ̈’ 。 
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本研究表明，沙地造林后有利于提高土壤 N矿化速率，土壤有效 N有一定程度的提高。不同林种土壤 N 

矿化过程和树木消耗N量均存在差异。为了分析的方便，定义林地土壤N的相对剩余系数为单位时间单位 

重量树脂吸收的有效 N与其矿化速率的比值。可以得出，无林地土壤铵态 N、硝态 N和无机 N的相对剩余系 

数依次为 1．56、1，54、1．54；樟子松林依次为 1，37、1．03、l，07；赤松林依次为 1．78、4．60、4．10；杨树林依次为 

0．53、0．77、0．74。以无林地为参考，综合分析表明，樟子松林尽管有较高的矿化速率，但相对剩余系数较低， 

说明 N的供应还是相对不足；赤松林虽然矿化速率较低，但相对剩余系数最高，尤其是硝态 N，说明赤松林 N 

的供应相对充足；杨树林土壤矿化速率较高，而相对剩余系数最低，说明杨树林 N供应仍然不足。不过，以上 

分析的准确性还与植物根系吸收和树脂吸附的竞争能力有关。 

从土壤 N矿化及其有效性对造林树种进行评价，本项研究的结果认为赤松优于樟子松，而樟子松优于杨 

树。当然，造林树种的选择还与其它因素有关，并且本研究从林龄和管理措施的代表性来说存在明显的局限 

性，有待完善。因此，继续深入开展生态系统 N平衡及其预算研究将有助于更好的评价人工林的稳定性及其 

生态功能 。 

4 结论 

(1)30年生的樟子松、赤松、杨树林和无林地之间，表层土壤特性存在差异。产生这种差异的原因包括树 

种特性、放牧和凋落物收集等人类活动。 

(2)顶盖埋管法与离子交换树脂袋法测定土壤矿化过程既有较好的相关性，叉存在差异。从反映氨化、硝 

化和净矿化速率精确性来看，PVC顶盖埋管法优于离子交换树脂袋法。从评价土壤 N有效性以及植物利用 

来说，两者的结合使用效果更佳。 

(3)无林地、樟子松、赤松和杨树林生长季内(4月 15日一10月 15日)土壤 N净矿化量分别为 8．06、 

18．36、9．06、17．88／~g／g；而 5月 15日～10月 1日间树脂吸附的无机 N分别为 283．50、440．10、835．65、297．00 

,
Ltg／g dry resin。 

(4)初步结果表明樟子松、赤松和杨树均可作为固沙造林的可选树种，从土壤 N矿化速率及其有效性综 

合评价来看，赤松优于樟子松，樟子松优于杨树。 
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