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四川都江堰地区桢楠林、杉木林和常绿阔叶 

林土壤 N库的季节变化 

蔡春轶 ，黄建辉 
(中国科学院植物研究所植被数量生态学重点实验室，北京 100093) 

摘要 ：通过对 四川都江堰地 区桢楠(Phoebe n n)林 、杉木(Cunninghamia lanceolata(Lamb．))林 以及常绿阔叶林为期 1a的研究 ， 

比较不同森林群落类型中 N库各组分的大小以及季节动态，同时研究不同群落类型中N库各组分之间的关系，探讨植被、土壤 

特性 以及微生物对 N转化的影响 。结果表 明：①3种群落类 型中土壤 NH4+一N含 量有明显 的季节变化 ，均在冬 季(12月份 )达 到 

最大。随着植物的生长，Nn；一N含量逐渐下降；②3种类型的群落土壤中 NO；一N含量的平均值差别很大，同一个森林群落类型 

在不同季节 NOr—N含量有明显的季节变化，但并不是所有的季节之间都存在显著差异；③3种森林群落类型在采样期内的土 

壤平均全 N含量存在显著差别 ，在 不同季节 ，土壤全 N含量 变化 并不大 ；④微生物 量 N在采 样期 内的波动很 大 ，就 每个样地来 

说也具有一定的规律。得出的结 论认为 ：不 同的森林群 落类型 中的 N循 环 同该 群落 内的土壤 和植被类 型有密 切的联 系。土壤 

微生物量 N同环境 因素 (土壤 温度 和湿度)的关系存在时空变 化。 
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Seasonal dynamics of soil N pools under Phoebe zhennan，Cunninghamia lanceolata 

(Lamb．)and evergreen broad—leaved forests in Dujiangyan Region，Sichuan，China 

CAI Chun—Yi，HUANG Jian—Hui t Laboratory of Quantitative vegetm R EcoIn ．Instttu￡e Bota ．Ch Ac 呵 sc nces．Beifing 100093 

China)Acta Ecologica Sinica，2006，26(8)：254O一2548． 

Abstract：This study was conducted in a deciduous broad—leaved Phoebe forest，a conifer Cunninghamia forest，and a mixed 

evergreen broadleaf forest in Dujiangyan Region，Sichuan，China．Our objectives were：(1)to compare the pool sizes of different 

soil N components and their seasonal variations in the three forest types；(2)to explore the relationship between the different N 

pools in these forests，and(3)to examine how N transformations were linked to vegetation，soil properties，and microorganisms． 

The results showed that there was obvious seasonal dynamics in soil ammonia concentration in all the three forest types with the 

maximum values occurring in winter(December)．Soil ammonia concentration decreased gradually during the growing season．We 

observed that the soil nitrate concentration varied greatly with seasons， but it followed different temporal patterns with the soil 

ammonium concentration．Th ere were significant differences in soil nitrate concentration among the three forest types．Significant 

differences in soil total nitrogen existed among the three forest types with the highest value in the c．onifer forest and the lowest in the 

Phoebe forest．Substantial seasonal variations of soil microbial biomass nitrogen were also observed．Soil temperature and moisture 

contributed to the temporal and spatial variations of soil microbial biomass N．Our results suggest that N transform ations were 

related closely to soil properties and vegetation types． 
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土壤中的 N绝大部分以有机 N的形式存在，无机态 N不足土壤全 N的 2％  ̈。微生物是土壤中养分供给 

的驱动力 ，可 以被植物吸收的无机 N的可利用性很大程度上是依赖于土壤微生物量对土壤有机 质的分解 

速率和微生物固持 、气态损失和淋溶等多种过程的相互竞争 j。由于微生物库在很大程度上受 N素的控制 ， 

所以微生物很有可能同植物竞争 N ，被土壤微生物吸收的 N对控制生态系统的 N平衡起着至关 重要的作 

用 · 。 

森林植被可以影响环境条件 ，同时它也可以通过植物根系的作用 、地上和地下凋落物的产生、冠层 的截留 

和淋溶等过程影响土壤中微生物所需的能量 。 目前 ，植物多样性与土壤 N素转化关 系越来越受到研究者 

的重视 。尽管土壤和植被特征会影响森林 中 N的转化 ，但是对基础的土壤一植物一微生物关系的了解事实上 

还很不足 。森林经营包括土壤和植被特征的改变 ，通过对土壤 N循环的影响，有利于某 种植物种类的经营 

方式可能会提高生态系统的稳定性和恢复能力。 

本研究选取 四川都江堰地区 3种森林群落类型进行为期 1年的研究 ，以期达到下述 目的 ：(1)比较不同群 

落类型中 N库各组分的大小 以及季节动态 ；(2)研究具有不同物种组成 的森林群落 中，N库各组分之间的关 

系 ；同时探讨植被 、土壤特性以及微生物对 N的转化过程的影响。 

1 材料与方法 

1．1 研究区域的自然概况 

都江堰地处四川盆地西缘 ，大致在北纬 30。45 ～ 31。22 ，东经 103。25 ～ 103。27 ，气候上属于 中亚热带 

湿润性季风气候 区。其坝区年平均温度 15．2。，年降水量 1200～1800ram。11月至翌年 4月寒冷干燥 ，5～10 

月多阴雨天气。地形雨十分丰富 ，云雾多，日照少 ，湿度大。都江堰地区气候的另一特点是垂直变化显著。土 

壤类型主要是黄壤 、山地棕黄壤 。 

在都江堰选取 3个具有不同物种组成的森林群落 ，它们分别位于不同海拔高度。这 3个森林群落包括般 

若寺 1h m2永久样地 ，海拔约 700m，为保存较好的亚热带常绿 阔叶林 ，这种植被类型是亚热带地区典 型植被 ， 

样地内乔木 层 主要 优势 树 种有 栲树 (Castanopsis知rgesii)、青 冈栎 (Cyclobalanopsis glauca)、润楠 (Machilus 

pingii)、黄牛奶树(Symplocos laurina)等 ；月亮湾桢楠 (Phoebe zhennan)林 ，地处 市区边缘 ，海拔 765m；龙池杉木 

(Cunninghamia lanceolata(Lamb．))林，杉木林分布范围很广 ，遍及我 国整个亚热带地区 。，该样地位 于海拔 

1440m，灌木层发育不 良①。桢楠林和杉木林为 20世纪 60、70年代种植的人工林。文章以后部分分别用常绿 

阔叶林 、桢楠林和杉木林来代表这 3种森林群落类型。 

1．2 研究方 法 

1．2．1 取样方法 取样时间从 2002年 12月至 2003年 9月下旬，每 3个月取 1次样 ，共取样 4次，分别代表冬 

季 、春季 、夏季和秋季。在每个样地内沿着坡面从上到下取 5个5m×5m的样方 ，样方之间相隔 5m。每个样方 

内随机选择取样点 ，将同一样方内所取土壤(0～lOem)样品混合。每个样方 内取约 1kg土壤样品冷冻保存以 

待分析。 

1．2．2 分析方法 

(1)土壤理化性质分析 土壤有机碳测定采用重铬酸钾氧化法，土壤 pH采用 IM KC1(土水 比为 I：2．5， 

W／V)浸提。具体操作见参考文献 。土壤基本理化性质见表 1。 

(2)土壤微生物量 N分析 采用熏蒸浸提法测定土壤微生物量 N。具体方法见参考文献 。 

(3)土壤 NH4+一N和 NO；．N分析 采用 Bran LUEBBE(Germany)的 Auto Analyser 3．测定 。 

① 王瑾．森林生态系统中养分循环特征的比较研究(硕士论文)，中国科学院植物研究所，2002 
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(4)土壤全 N分析 全 N测定采用半微量开氏法，具体方法见参考文献 。 

表1 各样地0—10an土壤理化性质 

Table 1 Physical and chemical characteristics of the soft(0—10cm)acro~ the study sites 

常绿 阔叶林 ：Evergreen broad-leaved forest桢楠林 ：Phoebe zhennan forest杉木林 ：Cunninghamia lanceolata(Lamb．)forest；Pearson correlation significant 

at 0．01**．at 0．05 ；括号内数字为标准误 Values in the parentheses are standard error8，／-g=15 

1．2．3 结果计算 微生物量 N： 

Nm = ENf KEN 

式中，E ：熏蒸土样浸提的全 N与未熏蒸土样全 N之间的差值 (mg／kg)；K 取 0．45h 。 

2 结果 

2．1 土壤铵态 N(NH4 N) 

3个森林群落土壤 NH；一N含量有一个整体的变化 

趋势 ，即在冬季(12月份 )达到最大 。随着植物 的生长 ， 

NH；一N含量逐渐下降(图 1)，具体情况分别为 ，常绿 阔 

叶林的 NH；一N含量在一年之 内的变化幅度 比较大 ，最 

低值 和 最 高 值 分别 出现 在夏 季 (8．99mg／kg)和 冬 季 

(24．47mg／kg)；桢楠林 的 NH4*一N含量变化不大 ，除冬季 

外，其他 3个季节土壤的 NH；一N含量没有显著差别 ；杉 

木林同常绿阔叶林 的 NH；一N含量在冬季 、春季 和夏季 

没有显著差别。秋季，常绿阔叶林 的 NH4*一N含量开始 

逐渐上升，而杉木林的 NH；一N含量变化则截然相反 ，出 

现大 幅下 降。3个样 地按 照 N 一N含量 的平均值 排 

序：常 绿 阔 叶林 ((16．23±0．96)mg／kg)> 杉 木 林 

((11．26±0．92)mg／kg)> 桢 楠林 ((7．88±0．44)rag／ 

kg)。NH；一N 含量 的变 异 系 数 分 别 为：常绿 阔 叶 林 

51．06％，桢楠林 43．32％，杉木林 62．88％。 

2．2 土壤硝态 N(NO；一N) 

15 

乏 10 

s 

螂 0 

常绿阔叶林 桢楠林 杉木林 

图1 3种不同群落类型土壤(0～10cm)铵态氮的季节动态 

Fig．1 The seasonal variations of soil ammonium nitrogen(0—10cm)in 

three different vegetation sites 

通过 一维方 差分析 ，柱上标注相 同字 母表示 在 P<0．05水平下 不显 

著。误差棒代表平均值的标准误差 Bars with the same alphabetical 

letters are not significantly different at P < 0．05 according to One-way 

ANOVA．The error bars represent standard errors of the means．常绿 阔叶 

林 ：Evergreen broad．1eaved forest桢 楠林 ：Phoebe zhennan forest杉木 林 ： 

Cunninghamia lanceolata(Lamb．)forest 

3种森林群落土壤 NO；一N含量差别很大。这 3个森林群落的 NO；一N含量尽管在季节之间存在差异，但 

是由于 NO3-一N含量的变异性大，导致季节之间的差异并没有都达到统计学上的显著性(图2)。整体来看，有 

一 个较明显的趋势是常绿阔叶林和杉木林均在 2003年 6月达到了最大值，桢楠林最大值则出现在 2003年 9 

月 ，常绿阔叶林和杉木林从 2003年 3月到 2003年 9月各季节 NO；一N含量几乎完全一致 ，桢楠林 NO3-．N含量 
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变化比较平稳。整个采样期内，NO；一N含量的平均值分别为：常绿阔叶林(15．76±1．61)mg／kg，桢楠林(10．50 

±0。62)mg／kg，杉木林(15．43±0．84)mg／kg。变异系数分别为：常绿阔叶林 88．46％，桢楠林46．04％，杉木林 

41．71％ 。 

2．3 土壤全 N(TN) 

3种森林群落类型的土壤平均全 N含量存在显著差别。在每个群落类型中，尽管季节之间的全 N含量存 

在差异，但是这种差异并不很大(图 3)。杉木林土壤全 N含量是 3种群落类型中最高的，平均为(3．87±0．06) 

g／kg，常绿阔叶林和桢楠林分别为(2．21±0．07)g／kg，(1．90±0．04)g／kg。此外，常绿阔叶林土壤全 N含量的变 

化幅度最大 ，变异系数为 26．o6％，桢楠林居中，为 17．50％，杉木林 的变化最不明显 ，为 12．05％。 

常绿阔叶林 桢楠林 杉木林 

图 2 3种不同群落类 型土壤(0～10cm)硝态氮的季节动态 

Fig．2 The seasonal variations of soil nitrate nitrogen(0～10era)in three 

different vegetation sites 

通过一维方差分析，柱上标注相 同字母表示 在 P<0．05水平 下不显 

著；误差棒代表平均值的标准误差 Bars wifh the same alphabetical 

letters Rre not significantly different at P < 0．05 according to One-way 

ANOVA；The error bars represent standard elTOrs of the means；常绿 阔叶 

林 ：Evergreen broad—leaved forest；桢楠林 ：Phoebe zhennan forest；杉 木 

林 ：Cunninghamia lanceolata(LaITlb．)forest 

常绿阔叶林 桢楠林 杉木林 

图 3 3种不 同群落类型土壤 (0一lOcm)全氮的季节动态 

Fig．3 The seasonal variations of soil total nitrogen(0～lOcm)in three 

different vegetation sites 

通过 一维方差分析 ，柱上标注相同字 母表示 在 P<0．05水平 下不显 

著；误差棒代 表平均值的标准误差 Bars wifh the same alphabetical 

letters are not sign ifican tly different at P < 0．05 according to One-way 

ANOVA；The error bars represent standard errors of the means常 绿 阔叶 

林 ：Evergreen broad—leaved forest；桢 楠林 ：Phoebe zhennan forest；杉木 

林 ：Cunninghamia lanceolata(Lamb．)forest 

2．4 土壤微生物量 N(Microbial biomass nitrogen，MBN) 

土壤微生物量 N是指土壤中所有活的微生物细胞 中的 N，其组成成分包括蛋 白质 、多肽、氨基酸 、氨基糖 

和核酸等。从图 4可以看到，除常绿阔叶林之外，杉木 

林和桢楠林都有显著 的季节变化 。桢楠林土壤微生物 

量 N的变化规律为 ：从 3月到 9月，微生物量 N含量逐 

渐升高 ，9月份达到采样期内的最大值 ，12月份略有下 

降。杉木林的变动幅度最大 ，变化规律也 同另外两个群 

落类型不同。杉木林 土壤微生物量 N从 3月到 6月急 

剧增加 ，6月到 9月份迅速下降 ，9月份是采样期 内的最 

低值 ，但是同 3月份的差异不显 著。3个样地土壤 微生 

物量 N的平均值 分别为 ：常绿阔叶林(40．04 ±3．12)mg／ 

kg，桢楠林 (36．41±1．78)mg／kg，杉木林(39．67±2．37) 

mg／kg。即：常绿阔叶林 >杉木林 >桢楠林。 

3 讨论 

3．1 不同森林群落中土壤铵态 N的动态 

铵态 N是植物 和土壤微 生物 可 以直接 利用 的形 

式 ，它在土壤中的去向包括植物吸收 、微生物固持 、硝化 

常绿阔叶林 桢楠林 杉木林 

图4 3种不同群落类型土壤(0～10cm)微生物量氮的季节动态 

Fig．4 The seasonal variations of soil microbial biomass nitrogen(0～l0cm) 

in three different vegetation sites 

通过一维 方差分析，柱 上标注相 同字母表 示在 P<0．05水平 下不显 

著；误差棒代表平均值的标准误差 Bars wifh the same alphabetical 

letters are not sign ifican tly different at P < 0．05 according to One-way 

ANOVA；The error bars represent standard errores of the means；常 绿阔叶 

林 ：Evergreen broad-leaved forest桢楠林 ：Phoebe zhennan forest杉木林 ： 

Cunninghamia lanceolata(Lamb．)forest 

5  4  3  2  O  

一∞)l／暑一co∞0jIIu趸。 斜 

加 m 5 O 

一∞)l／暑曼 ．n0z皈 鬻 
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以及挥发等 。在本研究中，土壤 NH4+一N含量 的季节变化同植物的生长节律相反 ，表明在这 3个群落类型中 

土壤铵态 N含量主要是 由植物决定。春季植物开始生长，需要大量养分 ，这 时植物开始吸收利用土壤中的养 

分。随着植物生长，土壤温度逐渐上升，温度的升高促进了土壤微生物的活动，同时微生物也会大量吸收 

N 一N供 自身生长 ，导致土壤中 N —N逐渐减少。到了秋季，植物生长减缓 ，开始出现落叶，植物会通过凋 

落物的形式将一定量 N归还给土壤。这部分 N经过土壤微生物转化为 NH4+一N储存起来。冬季，植物生长完 

全停止 ，这时土壤中 NH4+一N含量也达到了最大。Saynes等 在对墨西哥干热地区森林土壤的 c库和 N库以 

及 N素周转的研究中也发现 N 一N库在植物吸收最少 的季节最大。 

表 2 各参数间的相关 系数 

Table 2 Correlation coem cients among parameters 

* Tc土壤 全 C含量 ；MBN 土壤微 生物量 N Soil microbial biomass N；SWC土壤含水量 Soil water content；ST土壤温度 Soil temperature；常绿 阔叶 

林 ：Evergreen broad-leaved forest；桢 楠林 ：Phoebe zhennan forest；杉 木林 ：Cunninghamia lanceolata(Lamb．)forest；Pearson correlation significant at 0．01 

* *
． at 0．05 

土壤 NH —N含量与土壤温度和水分含量的关系在 3种森林群落类型中表现出明显的差异(表 2)。常绿 

阔叶林土壤 NH4+一N同土壤温度的相关系数 r为 一0．502～ (P<0．O1)，同土壤水分不存在相关性；桢楠林土 

壤的 N 一N含量同土壤温 度 的相关系数 为 一0．327 (P<0．05)，同土壤 水分 的相关 系数 为 0．285 (P< 

0．05)；杉木林土壤的 NH —N含量与土壤温度的相关系数为 一0．846一 (P<0．O1)，与土壤水分的相关系数为 

0．529～ (P<0．O1)。虽然温度是影响土壤中 N矿化 的最重要的环境 因子之一，但温度是通过土壤微生物的 

类群 、数量和活力等来影响上述过程的。由于生长环境 的巨大差异性 ，温度 的影响效果会出现很大的差异。 

另外 ，土壤含水量同 NH —N含量的关系也再次体现了环境因素对 N —N含量影响的复杂性和差异性 。 

3．2 不同森林群落中土壤硝态 N的动态 

土壤中 NO； N的潜在去向包括 ：植物吸收、微生物固持 、淋溶及反硝化等 。NO；要 比 N 活跃得 多， 

如果它不能被植物及时吸收，很容易通过淋溶而丢失 ，也很容易通过气态形式离开生态系统 ，所以 NO； 比 

较容易出现较大的季节波动。 

常绿 阔叶林的 NO；一N含量在 3个样地 中较高。从图 2可以看 出在采样期 内的多数季节 ，常绿 阔叶林都 

要远远大于桢楠林和杉木林 的 NO；一N含量。从 3个样地 的土壤基本理化性质来看(表 1)，常绿阔叶林的有机 

c、全 N含量都要比杉木林相应要小，比桢楠林的大。而且常绿阔叶林的平均 pH值是最低(3．65±0．08)。大 

量资料表明，土壤酸性大不利于硝化作用 的进行 ，而当 pH增加时，硝化作用则会呈现 出线性增加 。本研究 

所得 出的结论并不能够用上述的理由进行解释 ，即尽管常绿阔叶林的 NO；一N含量较高 ，但 pH值却是最低的， 

因此可以证明这个常绿 阔叶林土壤中的 NO；一N含量主要的制约因素不是土壤 pH值。土壤中的 NO；一N大部 
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分来 自于 N 一N的硝化，而常绿阔叶林的 N 一N含量在 3个样地 内是最高的，由此可以看出常绿 阔叶林内 

NO；一N主要是受硝化作用的底物 N} —N含量决定的。 

3种森林群落土壤 NO；一N含量的季节变化格局不同。桢楠林的 NO；一N含量在各季节间的变化较小。常 

绿阔叶林的 NO；一N含量存在明显的季节变化 。造成这种现象的原 因可能包括 ，第一 ，植被类型不 同：常绿阔 

叶林由于树种复杂，导致向土壤输入的有机质在数量、质量以及时间上都会有差别  ̈。在根际处，有机 c被 

认为是微生物活动以及密度的驱动力  ̈；第二 ，土壤 的空 间异质性 ：目前 已经广泛认为土壤性质存在很大的 

空间异质性 ，尤其是森林土壤 中的生物参数 。应该 注意到王瑾①在相同样地 内进行 的研究已经证实常绿 

阔叶林土壤内全氮和铵态氮的空间 自相关度和变程均变化很大 ，她 的研究证实了常绿阔叶林林的土壤存在空 

间变异性。结果中常绿 阔叶林内土壤 NO3．N含量的变异系数为 88．46％，是 3个样地中最大的。因此主要 以 

NH；一N为反应底物的硝化作用势必会受到空间异质性的影响。为 了更加准确的反映群落土壤 中有效态 N循 

环 的实际情况，应该加大取样数量。对于杉木林而言，林下是密集的蕨类植物 ，林内温度比同一时期的其他两 

个样地都低 ，湿度要比其他两个样地高。长期的低温和高湿环境抑制了土壤中微生物 的活动 ，而土壤有机 N 

的矿化和硝化是通过土壤微生物进行的，所有能够影 响土壤微生物组成和含量 的因素都将影响到 N的矿化 

和硝化速率 。此外 ，有证据表明杉木的长期种植会使土壤退 化，土壤质量下降 ，这些都可能导致杉木林 

土壤 中 NO；一N的积累。 

在 2002～2003年测定的 3个森林群落类型内土壤的 NO；一N含量要比 Nf0一N含量高 ，这～结果同王瑾 

在相 同地点测得的结果相反，她将 2000年 6月至 2001年 6月测定的数据进行综合 ，得出常绿阔叶林、桢楠林 

和杉木林的 N 一N含量分别是总速效 N的 62．86％、77．75％和 80．63％，本研究 中这个比值分别为 50．82％、 

43．02％和 39．03％。从这个 比值的对 比可以看 出，NO；一N占总速效 N的比例 明显地增加 了。由于硝酸盐很 

容易从表土层淋溶到更深的土层 中或是通过反硝化 以 N：0的形式损失 ，因此一个系统的 NO；一N含量增加 

会加大系统淋溶硝酸盐的危险 ，导致存在养分损失的可能，意味着系统可能在逐渐退化。 

3．3 不同森林群落 中土壤全 N的动态 

尽管土壤中速效 N的季节波动很大，但由于土壤 N素大部分为有机的结合形态 ，无机形态的 N一般仅占 

全 N的 1％ ～5％ ，所以它的波动不会引起土壤全 N出现太大的变化。这样 ，3种植被类型下土壤全 N含量 

的季节变化相对较小 。杉木林的全 N含量是 3个样地 中最大的 ，这可能是由于杉木林特殊的环境条件限制了 

植物对 N素的吸收和转化，同时由于杉木凋落物 的性质 ，抑制 了微生物的生长 ，从 而导致微生物对土壤 中 

N的矿化降低 ，因此土壤中的有机 N可以积累下来。 

3．4 不同森林群落 中土壤微生物量 N的动态 

3．4．1 土壤微生物量 N的季节动态 本研究中土壤微生物量 N具有明显的季节动态 ，这同大多数研究发现 

的土壤微生物量 N有季节性波动的结果一致 。常绿阔叶林和桢楠林土壤微 生物量 N都是在秋季(9月 

份)最高 ，说明秋季在土壤温湿度还适宜 的时候 ，植物的生长减慢 ，植物对 N的竞争减少 ，而植物对可移动 c 

的贡献增加，因此导致土壤微生物量增加。常绿阔叶林和杉木林土壤微生物量 N在研究期 间的最低值都是 

在 3月份。在植物生长季节早期 ，由于冬季长期 的低温抑制了土壤 中微生物的活动，春季温度回升 ，植物开始 

快 速生长，它会利用储存的营养 ，同时对 N进行吸收矗 ，植物吸收的有效 N包括无机形态 N和从微生物 中来 

的有机 N(氨基酸)，植物对 N的储存能力使得它比微生物在竞争 N时具有很重要的优势 。Lipson 的研究 

发现土壤中可浸提的溶解性蛋 白质在雪融化后达到了峰值 ，氨基酸和 NH；一N的含量随即也达到了最大值，这 

时植物对 N的吸收也达到了最大值。即微生物量在生长季节开始 的时候会降低 ，同时释放出对植物有效的 

N，这同 Ladd_3 提出的微生物量是植物一个暂时的养分储存库的观点一致。 

对于微生物量 N的季节变化 ，一些研究发现微生物量 N存在 明显的季节变化 ” 。而有一些研究发现 

微生物量 N不存在季节变化 ]。微生物量 N季节动态原 因非常复杂。在相同植被下 ，气候条件 、土壤母质以 
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及经营方式的差异影响其动态；而即使在 同一气候下 ，不同植被下土壤微生物量的季节动态也不相 同则可能 

归因于土壤环境与植物生长等的复杂交互作用 。 

3．4．2 3种森林群落类型土壤微生物量 N的差异 本研究的 3种森林 群落类型的土壤微生物量 N存在明显 

差异 。桢楠林土壤微生物量 N含量是 3个样地内最低的，这个结果的得出同其他的一些测定指标之间是相互 

矛盾 的。第一 ，桢楠林土壤有机质的碳氮比是最低 的。有机质的碳氮 比高是土壤有机质性质差的一个特 征， 

V ce等 证明了有机质的性质以及与此相关 的微生物群落是促成阿拉斯加北部生态系统的 N循环的巨大 

差异的因素；第二，桢楠林微生物量碳与全 c的比值(值未列出)是这 3个群落类型中最高的。土壤微生物量 

c和土壤有机 c的比值反映出底物对土壤微生物区系供应有效养分 的能力 ，这个 比值会 由于可利用的有机质 

含量降低而急剧下降 ；第三，桢楠林土壤的 pH值(4．04，表 1)是处于常绿阔叶林和杉木林的 pH之间。 

Sode~trom等 在瑞典的松树林中进行研究发现 ，pH的降低 以及根 系活动增加是导致微生物量降低的原 因。 

综合以上几点原因，我们可以推测桢楠林的土壤微生物量 N不应该是这 3种森林群落类型中最低的。桢楠林 

中土壤 的全 N含量 、N ．N和 NO；．N含量是 3种群落类型中最低的。可以推断 ，土壤中 N的矿化 、全 N水平 

与微生物之间的紧密联 系可能是决定桢楠林中微生物量 N水平的关键因素 。而桢楠林 中的 pH、有机质的碳 

氮 比以及微生物量 c与全 c的比值并不是导致微生物量 N值最低 的直接原 因。 

常绿阔叶林 中尽管土壤的全 N、全 c含量不是 3个样地中最高的，但是其微生物量 N的含量却是最大的。 

第一 ，这可能同该样地的速效 N含量(N ．N和 NO；．N)最大有关 ，反映出常绿阔叶林内土壤 N的矿化和微生 

物的紧密联系 ；第二 ，土壤粘粒含量 ；土壤团聚体和粘粒含量会通过改变生态小生境和提供防范捕食 的保护， 

从而提高土壤微生物量 的大小 。本研究 中常绿 阔叶林 、桢楠林 和杉木林 土壤的粘粒 含量分别是 19．10， 

16．91和 9．67(美国制分级 ，表 1)，常绿阔叶林土壤的粘粒含量在 3个森林群落类型中是最高的 ，它的土壤微 

生物量 N值也最高，这在一定程度上验证了上述观点；第三，植物物种的特性可能会影响到土壤微生物群落 

的组成 、丰富度 以及活动 。Carney 3 在哥斯达黎加热带森林进行的植物多样性梯度的研究时发现 ，具有植 

物多样性最高的地点微生物具有最大的代谢均匀度 。因此可以认为在一个植物物种丰富的样地 中的土壤微 

生物具有更为广泛的底物来源 ，大量的底物可能会导致微生物生态位多样性更加广泛。这也可能是导致常绿 

阔叶林土壤中微生物 N含量最高的原因。 

同其他 2个样地相 比，杉木林土壤含水量最高 ，粘粒含量是最低的(表 1)。在取样 时我们注意到杉木林 

常年处于荫庇 、温度很低的条件下。长时间的低温可能 会对微生物生物量的大小产生抑制作用 。过高 的 

土壤水分含量也会抑制土壤微生物的活动，从而影响了土壤微生物对养分的吸收与转化。此外 ，杉木连栽后 

会使层土壤细根生长减少和根系分泌行为发生改变 。综合以上几点推测杉木林土壤 的微生物量 N应该是 

3种群落类型中最低的 ，但是实际情况却并非如此。对于水 分对土壤微生物的作用 ，有很多研究者 已经进行 

了相关的研究。Singh等 加 认为干旱土壤中的微生物群落在雨季时会由于土壤水势增加而导致微生物的细胞 

质逸出 ，微生物量因此降低。他们认为 ：在沙漠草原中，土壤微生物种群可能对水分 的有效性敏感 ，但是在草 

甸草原 和典型草原中，土壤微生物种群可能对底物的输入更为敏感。Zhang等 在关于沙地土壤中微生物对 

外加水和 N响应的研究中也没有发现水分对微生物量有影响。因此认 为杉木林 内长期的低温高湿条件可能 

已经促使土壤中的微生物群落发生了变化，它们对这种环境条件 已经有了耐性 ；此外 ，我们 的数据证实杉木林 

土壤的全 N和全 C含量是最高的，这可以一定程度的反映土壤里有机质 的分解状态。尽管杉木林土壤 中微 

生物量 N的含量在 3个样地中居中，但是由于氯仿熏蒸浸提方法测定的是土壤中对氯仿反应敏感的“全部”的 

微生物量，它并没有将不活跃的(休眠的)和活跃的微生物量分开 ，通过氯仿熏蒸方浸提法测定的微生物量 

并不一定能够反映微生物的活动，这就意味着不能够仅凭微生物量高或低 ，就判定土壤 中的微 生物活动是否 

频繁。 

4 小 结 

3种森林群落类型中土壤 N库各组分含量除全 N外，都呈现明显的季节变化。其中铵态 N的变化同植物 
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的生长节律相反。杉木林土壤的全 N含量是 3个群落类型中最高的，常绿阔叶林的微生物量 N和铵态 N含 

量是最高的，可见杉木林土壤 中N的有效性并不高。桢楠林土壤的 NH：一N、NO；．N、全 N以及微生物量 N在 3 

个森林群落类型中是最低的。 

在对土壤 N库各组分进行相关性分析时，未发现土壤微生物量 N与 NH：一N存在相关性，但与土壤全 N 

有显著的相关性 。研究结果表明 ：不同森林群落类 型中的 N循环同该群落类 型的土壤和植被类 型有密切的 

联系，土壤微生物量 N同环境因素(土壤温度和湿度)的关系存在时空变化。 
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