
第 ３５ 卷第 ２３ 期

２０１５ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．， ２０１５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４０９０１１１５， ４１２７１２８２， ３１０７０５４９， ３１１７０５７８）；教育部创新团队项目（ ＩＲＴ０９６０）；福建省高校杰出青年科研人

才培育计划（ＪＡ１２０５８）和福建师范大学优秀青年骨干教师培养基金资助（ｆｊｓｄｊｋ２０１２０６９）

收稿日期：２０１４⁃０５⁃１１； 　 　 网络出版日期：2015⁃ 　 ⁃ 　

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｈｌ９３６＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４０５１１０９５７

裴广廷，马红亮，林伟，高人，尹云锋，杨柳明．氨基酸添加对亚热带森林红壤氮素转化的影响．生态学报，２０１５，３５（２３）：　 ⁃ 　 ．
Ｐｅｉ Ｇ Ｔ， Ｍａ Ｈ Ｌ， Ｌｉｎ Ｗ， Ｇａｏ Ｒ， Ｙｉｎ Ｙ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（２３）：　 ⁃ 　 ．

氨基酸添加对亚热带森林红壤氮素转化的影响
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摘要：为探究氨基酸氮形态对亚热带土壤氮素含量及转化的影响，选择建瓯市万木林保护区的山地红壤为对象，采用室内培养

实验法，通过设计 ６０％和 ９０％ ＷＨＣ 两种土壤含水量并添加不同性质氨基酸，测定了土壤中铵态氮、硝态氮、可溶性有机氮的含

量和氧化亚氮的释放量，分析了可溶性有机碳、土壤 ｐＨ 值的大小变化及其与氮素的相互关系。 结果表明：与对照处理相比，氨
基酸添加显著增加了土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量并使土壤 ｐＨ 值升高，且在一定程度上解除了高含水量（９０％ ＷＨＣ）对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 产生的抑

制，其中甲硫氨基酸的效果最为明显。 酸性、碱性、中性氨基酸对土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量和 Ｎ２Ｏ 释放影响不显著，但甲硫氨基酸可显

著抑制土壤硝化从而导致 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的积累，并在培养前期抑制土壤 Ｎ２Ｏ 产生而在培养后期促进 Ｎ２Ｏ 释放，总体上促进 Ｎ２Ｏ 释

放。 ６０％ ＷＨＣ 的氨基酸添加处理较 ９０％ ＷＨＣ 条件下降低土壤可溶性有机氮的幅度更大。 氨基酸对土壤氮素转化的影响与

带电性关系较小，而可能与其分解产物密切相关。 可见，不同性质氨基酸处理对森林土壤氮素含量及转化存在不同程度的影

响，且甲硫氨基酸对土壤氮素转化的影响机理值得深入研究。
关键词：氨基酸；土壤水分；森林土壤；氮素转化
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ａｃｉｄｓ ｍｉｇｈｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在森林生态系统中，氮是植物吸收最多的必需营养元素，土壤氮素转化在有机质的分解、土壤供氮能力及

有效氮的维持中扮演着重要的角色，强烈影响着森林生产力［１］。 除了温度和水分外，外源性 Ｎ 素输入也是影

响森林土壤氮素转化的关键因子之一，在自然条件下，凋落物归还和氮沉降是森林土壤 Ｎ 最主要的来源［２］。
已有研究表明，氨基酸是凋落物归还土壤过程中有机氮分解的重要产物，也是大气有机氮沉降的组成部

分［３］，氨基酸⁃Ｎ 不仅能在土壤中迅速矿化成无机氮，而且与无机氮存在着密切的动态转化关系，对土壤氮素

保持和迁移转化过程起重要作用［４］，因此在近年来引起了众多学者的关注。
国内外有关氨基酸的研究主要集中在植物对氨基酸的吸收［５⁃７］，及土壤中氨基酸的组成与含量［８⁃１０］ 等方

面，而关于氨基酸对森林土壤氮素转化的影响研究较少。 依据 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等［１１］的研究通常把土壤中的氨基酸

分为酸性、碱性、中性和含硫氨基酸四大类，由于不同性质氨基酸的 Ｃ ／ Ｎ 比、侧链结构、分解速率等存在差异，
因此可能会对土壤氮素转化产生差异性的影响，如 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ 等［１２］ 研究发现氨基酸矿化速率与 Ｃ ／ Ｎ 存在负

相关关系。 也有研究发现，当富含 Ｎ 的精氨酸被添加到土壤中，能迅速分解产生大量的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ［１３］，且 Ｎ２Ｏ 的

释放与氨基酸矿化直接相关［１４］。 另外，有研究显示土壤中一种常见的含硫氨基酸（甲硫氨基酸）可显著抑制

土壤的硝化作用［１５］，影响土壤氮的有效性和转化。 然而目前仍缺乏相关研究针对以上几大类氨基酸在土壤

氮素转化中的差异性做出系统的报道。
基于已有的研究，为了探究常见的四大类氨基酸对酸性森林土壤氮素转化影响的差异性，本研究选取亚

热带阔叶林的红壤，设计两种土壤含水量条件（６０％ ＷＨＣ 和 ９０％ ＷＨＣ），并通过添加性质不同的氨基酸开展

培养试验，分析土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、可溶性有机氮（Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＳＯＮ）含量和 Ｎ２Ｏ 释放量的变

化，及其与土壤 ｐＨ 值、可溶性有机碳（Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）等可能存在的相互关系，探讨氨基酸⁃Ｎ 影

响森林土壤氮素转化的可能机理，以期为定向调控土壤氮素转化过程，提高氮素利用效率并减少其负面效应，
维持森林生态系统生产力提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试土壤

土壤采自福建省建瓯万木林自然保护区（１１８°０２′—１１８°０９′Ｅ，２７°０２′—２７°０３′Ｎ），土壤为山地红壤。 研究

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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区属中亚热带季风气候，样地海拔 ３９０ ｍ，坡向 ３３０°，坡度 ２０°，郁闭度为 ０．８，年平均降水量为 ７３１．４ ｍｍ，年平

均气温 １９．４ ℃，相对湿度 ８１％，全年无霜期达 ２２７ ｄ，植物群落众多，植被以常绿阔叶林为主。 乔木层中主要

的树种有浙江桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ）、假蚊母树（Ｄｉｓｔｙｌｉｏｐｓｉｓ ｄｕｎｎｉｉ）、少叶黄杞（Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ ｆｅｎｚｅｌｉｉ）、
桂北木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅ）等，优势树种为浙江桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ）。 灌木层比较稀疏，主要有杜

茎山（Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、薄叶山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ａｎｏｍａｌａ）、沿海紫金牛（Ａｒｄｉｓｉａ ｐｕｎｃｔａｔａ）等。 而草本层主要有草珊

瑚（Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ）、飞扬草（Ｅｕｐｏｒｂｉａ ｈｉｒｔａ）和狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）类等。 样地附近 １ ｋｍ 内没有农

业活动，无人为的氮输入［１６］。 在样地的上、中、下坡随机选取 １０ 个采样点，采集样地表层（０—１５ｃｍ）土壤，挑
除石块和凋落物，充分混匀土壤带回实验室，过 ２ ｍｍ 筛，装自封袋保存于 ４ ℃冰箱中待用。 土壤基本理化性

质为：ｐＨ 值（４．１５ ± ０．０１），土壤饱和持水量（６７３．５９ ± １２．４３） ｇ ／ ｋｇ，全碳（３９．５６ ± ０．４９） ｇ ／ ｋｇ，全氮（２．８０ ±
０．０４）ｇ ／ ｋｇ，Ｃ ／ Ｎ 比值（１４．１３ ± ０．２７），铵态氮（３２．７３ ± １．０８）ｍｇ ／ ｋｇ，硝态氮（１６．０６ ± ０．１４）ｍｇ ／ ｋｇ，亚硝态氮

（０．１１ ± ０．０１）ｍｇ ／ ｋｇ，可溶性有机氮（４０．７６ ± ５．４１）ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾（７２．１５ ± ４．３２）ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷（２．０１ ± ０．０６）
ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 实验处理

选择谷氨酸、赖氨酸、丙氨酸和甲硫氨酸分别代表酸性、碱性、中性和含硫四类氨基酸，氨基酸的理化性质

见表 １。 Ａ 组实验设计：实验设计 ５ 种处理，分别为 ＣＫ（对照）、Ｇｌｕ（谷氨酸）、Ｌｙｓ（赖氨酸）、Ａｌａ（丙氨酸）和
Ｍｅｔ（甲硫氨酸），每种处理 １８ 个重复。 称取相当于烘干土重 ３０ ｇ 的供试鲜土，装入 ３００ ｍＬ 塑料培养瓶中。
将不同种氨基酸配成溶液，取等量（４０ ｍｇ Ｎ ／ ｋｇ） ［１７］ 加入土壤，并用蒸馏水调节至土壤饱和持水量（Ｗａｔｅｒ⁃
ｈｏｌｄｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ，ＷＨＣ）的 ６０％；对照处理为添加等量蒸馏水。 密封瓶盖，置于 ２５ ℃恒温生物培养箱中培养。
实验开始后，分别于第 ０、２、８、１２、１６、３６ 天取样，每次取样随机选取每种处理的 ３ 个重复，用 ５０ ｍＬ 的注射器

抽取土壤顶部空间的 ２０ ｍＬ 气体，推进铝膜气袋（５０ ｍＬ，大连德霖）中保存，待测 Ｎ２Ｏ。 每次气体取样后，立
即注入 １５０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液浸提土壤（土水比为 １∶５），置于摇床中振荡 １ ｈ（２５０ ｒ ／ ｍｉｎ），取 ４０ ｍＬ 浸

提液离心 １０ ｍｉｎ（４０００ ｒ ／ ｍｉｎ），离心后经 ０．４５ μｍ 滤膜过滤，得到的滤液用于无机氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）和总可

溶性氮（Ｔｏｔａｌ Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＳＮ）以及可溶性有机碳（ＳＯＣ）的分析。 剩余的浸提液用于测定 ｐＨ 值。 Ｂ 组

实验设计：将土壤含水量调节至 ９０％ ＷＨＣ，其他处理与 Ａ 组相同。

表 １　 氨基酸基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

氨基酸名称
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｎａｍｅ

总碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

总氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃ ／ Ｎ 分子量

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ
等电点

Ｉｓｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｉｎｔ
侧链结构性质
Ｓｉｄｅ⁃ｃｈａｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

谷氨 Ｌ⁃Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ４０８．１６ ９５．２４ ４．２９ １４７ ３．２２ 含 １ 个氨基和 ２ 个羧基（酸性）

赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓｉｎｅ ４９３．１５ １９１．７８ ２．５７ １４６ ９．７４ 含 ２ 个氨基和 １ 个羧基（碱性）

丙氨酸 Ｌ⁃Ａｌａｎｉｎｅ ４０４．４９ １５７．３０ ２．５７ ８９ ６．００ 含 １ 个氨基和 １ 个羧基（中性）

甲硫氨 Ｌ⁃Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ４０２．６８ ９３．９６ ４．２９ １４９ ５．７４ 含 １ 个氨基和 １ 个羧基（含硫）

　

１．３　 测定方法

土壤含水量用烘干法测定（１０５ ℃，２４ ｈ），土壤饱和持水量用环刀法测定，土壤 ｐＨ 值用玻璃电极法测定，
土壤可溶性有机碳（ＳＯＣ）使用重铬酸钾容量法测定［１８］。 土壤滤液中的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＴＳＮ，使用连续流

动分析仪（ＳＫＡＬＡＲ ＳＡＮ＋＋，荷兰）测定；气体中的 Ｎ２Ｏ 浓度用气相色谱仪（ＧＣｖ２０１４，日本）测定，载气为 ９５％
Ａｒ⁃ＣＨ４，流速 ３０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，检测器为 ＥＣＤ，检测器温度 ３２０ ℃，柱温 ７０ ℃；土壤全碳、全氮用碳氮元素分析仪

（Ｅｌｅｍａｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮ，德国）测定。
１．４　 计算方法和数据处理

土壤可溶性有机氮含量的计算［１９］：
ＳＯＮ ＝ ＴＳＮ － （ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＋ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）

３　 ２３ 期 　 　 　 裴广廷　 等：氨基酸添加对亚热带森林红壤氮素转化的影响 　
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式中 ＳＯＮ 为可溶性有机氮，ＴＳＮ 为总可溶性氮，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 为铵态氮，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 为硝态氮（ｍｇ ／ ｋｇ）。
土壤 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 产生量的计算方法［１６］：

Ｆ ＝ ｋ·ｖ ／ ｍ·ｃ·２７３ ／ （２７３＋Ｔ）
式中 Ｆ 表示气体 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 产生量（μｇ ／ ｋｇ）；ｋ 为常数，Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 取 １．２４８；ｖ 为培养瓶容量体积（ｍＬ）；ｍ 为干土

重（ｍｇ）；ｃ 为 Ｎ２Ｏ 气体浓度（μｌ ／ Ｌ）；Ｔ 为培养温度（℃）。
采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ｏｒｉｇｉｎ ７．５ 对数据进行处理和作图，测定结果均以土壤干重计算。 运用 ＳＰＳＳ １８．０ 中单

因素方差分析（Ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）中的最小显著差异法（ＬＳＤ）分析不同处理之间的差异显著性，用曲线估计选

择最优拟合方法分析土壤 ｐＨ 值和可溶性有机碳与氮素之间的相关性，并采用三因素重复测量方差（氨基酸、
含水量与时间为主因素）进行影响因素分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同氨基酸处理土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）特征

由图 １ 可知，与 ＣＫ 相比，添加氨基酸处理的土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量明显更高，而且不同氨基酸处理对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
影响不同并在土壤含水量大小上有所体现。 ６０％ ＷＨＣ 条件下，除了 Ａｌａ 在 ３６ 天降低至与 ＣＫ 无显著差异

外，其他处理均在 ３６ 天达到最大值，且第 ２ 天后 Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ 显著高于 ＣＫ（Ｐ ＜ ０．０５），Ｍｅｔ 显著高于 Ｌｙｓ 和

ＣＫ（Ｐ ＜ ０．０５）。

图 １　 两种含水量条件下不同氨基酸处理土壤铵态氮的变化

Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图例中，ＣＫ：对照；Ｇｌｕ：添加谷氨酸处理；Ｌｙｓ：添加赖氨酸处理；Ａｌａ：添加丙氨酸处理；Ｍｅｔ：添加甲硫氨酸处理；均值：３６ 天培养时间段内的平

均值（ｎ＝ ６）。 ａ：６０％ ＷＨＣ，ｂ：９０％ ＷＨＣ。 折线图中所有数值均是平均值±标准偏差（ｎ＝ ３）

当土壤含水量增至 ９０％ ＷＨＣ，ＣＫ 提前在第 ８ 天达最大值（１０２．３１ ｍｇ ／ ｋｇ）且随后略有下降，说明 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

产生受到一定抑制。 与 ＣＫ 相比，氨基酸处理的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 最大值延长至 １６ 天。 第 ８ 天后 Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ 显著高于

ＣＫ（Ｐ ＜ ０．０５），而 Ｍｅｔ 显著高于 Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ（Ｐ ＜ ０．０５）并极显著高于 ＣＫ（Ｐ ＜ ０．０１）。 Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ 三者之间

无显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５）。
２．２　 不同氨基酸处理土壤硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）特征

从图 ２ 可知，土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量随培养时间延长呈线性增长。 ６０％ ＷＨＣ 条件下，除了第 ３６ 天 Ｇｌｕ、Ｌｙｓ 显

著高于 ＣＫ（Ｐ ＜ ０．０５）外，Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ 三者与 ＣＫ 差异不显著，且三者之间无显著性差异。 而Ｍｅｔ 表现与 Ｇｌｕ、
Ｌｙｓ、Ａｌａ 截然不同，第 ８ 天后显著低于 ＣＫ（Ｐ ＜ ０．０５），分别在第 ８、１２、１６、３６ 天比 ＣＫ 下降了 ４５．０８％、４７．５５％、
４７．４７％、３６．９３％。

当土壤含水量增至 ９０％ ＷＨＣ，各处理的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 最大值比 ６０％ ＷＨＣ 时均有所降低，说明 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 产生同
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样受到高含水量的抑制。 Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ 之间无显著差异且仅在第 １６ 天显著高于 ＣＫ。 第 ８ 天后 Ｍｅｔ 依然表现

为显著低于 ＣＫ（Ｐ ＜ ０．０５），在第 ８、１２、１６、３６ 天分别比 ＣＫ 下降了 ３９．１６％、６９．４０％、３４．９４％、３６．７９％。

图 ２　 两种含水量条件下不同氨基酸处理土壤硝态氮的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　 不同氨基酸处理土壤可溶性有机氮（ＳＯＮ）特征

如图 ３ 所示，氨基酸添加处理土壤 ＳＯＮ 含量呈先降低后升高趋势。 ６０％ ＷＨＣ 条件下， Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ、Ｍｅｔ
在第 ２ 天迅速降低至与 ＣＫ 差异不显著，并在第 ８ 天降至最低且分别比 ＣＫ 下降了 １４．６１％、１６．２４％、４２．９５％
（Ｐ ＜ ０．０５）、８４．２４％（Ｐ ＜ ０．０１）。 Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ 到 １２ 天（Ｍｅｔ 到 １６ 天）回升至与 ＣＫ 含量相当。 除了第 ８ 天

Ａｌａ 显著低于 Ｇｌｕ 和 Ｌｙｓ，Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ 三者之间无显著差异。
９０％ ＷＨＣ 条件下，Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ、Ｍｅｔ 同样在第 ２ 天迅速降低至与 ＣＫ 差异无显著，并在 １２ 天降至最低。

除了第 １６ 天 Ｍｅｔ、Ａｌａ 显著高于 ＣＫ 和 Ｇｌｕ（Ｐ ＜ ０．０５），第 ２ 天后 Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ、Ｍｅｔ 均与 ＣＫ 无显著差异，且
Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ 三者之间差异不显著。

图 ３　 两种含水量条件下不同氨基酸处理土壤可溶性有机氮的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＳＯＮ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ＳＯＮ： Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．４　 不同氨基酸处理土壤氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）排放特征

从图 ４ 可看出，６０％ ＷＨＣ 条件下，土壤 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 释放量在第 ８ 天最大，随后迅速降低，ＣＫ、Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ、
Ｍｅｔ 最大值依次为 ２２．０３、２２．９９、２３．４６、２２．０８、１６．００ μｇ ／ ｋｇ。 Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ 三者与 ＣＫ 差异不显著，且三者之间

无显著差异。 Ｍｅｔ 在第 ８ 天显著低于 ＣＫ（Ｐ ＜ ０．０５），随后又显著高于 ＣＫ（Ｐ ＜ ０．０５），然而从 ０ 至 ３６ 天平均
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值看，Ｍｅｔ（１０．６５ μｇ ／ ｋｇ）大于 ＣＫ（８．４６ μｇ ／ ｋｇ），总体上增加了 Ｎ２Ｏ 排放的可能性。
当土壤含水量增至 ９０％ ＷＨＣ，Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 释放量在第 ２ 天迅速增至最大值，ＣＫ、Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ、Ｍｅｔ 最大值依

次为 ２７３．４３、３１２．９９、３０８．９７、３９９．５０、１９３．１２ μｇ ／ ｋｇ，是 ６０％ ＷＨＣ 最大值的 １００ 多倍。 Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ 三者与 ＣＫ
差异不显著，且三者之间无显著性差异。 与 ＣＫ 相比，Ｍｅｔ 表现与 ６０％ ＷＨＣ 时相似，并在第 ３６ 天降低至与

ＣＫ 无显著差异，Ｍｅｔ 的 ３６ 天平均值（８７．９５ μｇ ／ ｋｇ）仍大于 ＣＫ（６８．１０ μｇ ／ ｋｇ）。

图 ４　 两种含水量条件下不同氨基酸处理土壤氧化亚氮的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ⁃Ｎ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．５　 土壤 ｐＨ 值的变化及其与土壤氮素相关关系

如图 ５ 结果所示，６０％ ＷＨＣ 条件下，从 ０ 至 １２ 天土壤 ｐＨ 值迅速增大，随后变化平缓。 氨基酸添加处理

的土壤 ｐＨ 值均高于 ＣＫ 处理，在第 ２ 天、１２ 天、３６ 天 Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ、Ｍｅｔ 均与 ＣＫ 达到显著差异（Ｐ ＜ ０．０５），在
各氨基酸处理中 Ｍｅｔ 处理的土壤 ｐＨ 值较高。 ９０％ ＷＨＣ 条件下，土壤 ｐＨ 值在短暂（２ 天）的降低后又升高，
与 ６０％ ＷＨＣ 相比变化幅度更大。 除第 ２ 天的 Ａｌａ 和第 １２ 天的 Ｌｙｓ 略低于 ＣＫ 外，氨基酸处理的土壤 ｐＨ 值

均大于 ＣＫ 处理，第 ８ 天后 Ｍｅｔ 均显著高于 ＣＫ（Ｐ ＜ ０．０５），Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ 处理之间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。

图 ５　 两种含水量条件下不同氨基酸处理土壤 ｐＨ 值的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

土壤氮素含量和土壤 ｐＨ 值的关系采用曲线估计选出最优拟合方法。 图 ６ 结果表明，土壤 ｐＨ 值与土壤
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ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量呈正相关（Ｒ２ ＝ ０．８６，６０％ ＷＨＣ；Ｒ２ ＝ ０．５２，９０％ ＷＨＣ），与土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量呈正相关（Ｒ２ ＝ ０．３６，
６０％ ＷＨＣ；Ｒ２ ＝ ０．２６，９０％ ＷＨＣ），与土壤 ＳＯＮ 含量呈负相关（Ｒ２ ＝ ０．２１，６０％ ＷＨＣ；Ｒ２ ＝ ０．１４，９０％ ＷＨＣ），
而与土壤 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 释放量的相关性不明显。

图 ６　 两种含水量条件下不同氨基酸处理土壤 ｐＨ 值与土壤氮素的相关关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ａ： ６０％ＷＨＣ， ｂ： ９０％ＷＨＣ）
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２．６　 土壤可溶性有机碳（ＳＯＣ）的变化

由于土壤 ＳＯＣ 含量与土壤氮素无明显相关性，在此只对土壤 ＳＯＣ 含量的变化特征进行分析。 从图 ７ 中

可知，在两种土壤含水量条件下，土壤 ＳＯＣ 含量随时间的变化趋势均为先降低后升高再降低。 ６０％ ＷＨＣ 条

件下，Ｌｙｓ、Ａｌａ、Ｍｅｔ 土壤 ＳＯＣ 含量在第 ８ 天均显著大于 ＣＫ 处理（Ｐ ＜ ０．０５）；第 １２、１６ 天氨基酸处理降低为低

于 ＣＫ 处理。 ９０％ ＷＨＣ 条件下，土壤 ＳＯＣ 含量在第 １２ 天最大，在第 ８、１２ 天氨基酸处理均大于 ＣＫ 处理且

Ａｌａ 与 ＣＫ 差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），第 １６ 天氨基酸处理均低于 ＣＫ 处理，于第 ３６ 天各处理降至最低且无显著

差异。

图 ７　 两种含水量条件下不同氨基酸处理土壤可溶性有机碳的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ＳＯＣ： Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ

２．７　 多因素统计分析

方差分析的结果表明（表 ２），土壤无机氮、可溶性有机氮和土壤 ｐＨ 值对添加氮的响应敏感。 土壤 ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ 含量、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量、ＳＯＮ 含量以及土壤 ｐＨ 值受不同性质氨基酸、培养时间、土壤含水量条件的影响显著，尽

管他们都是氮素转化的关键影响因素，但是氨基酸单因素或与培养时间和含水量的交互作用对 Ｎ２Ｏ 释放量

的影响不显著（Ｐ ＝ ０．８６，Ｐ ＝ ０．８６１，Ｐ ＝ ０．６２３）。 此外，土壤 ＳＯＣ 含量受氨基酸添加的影响也不显著（Ｐ ＝
０．４４１）。

表 ２　 氨基酸、培养时间、土壤含水量对土壤氮素含量和 ｐＨ 值以及可溶性有机碳含量影响的重复测量方差分析

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

影响因素
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

可溶性有机氮
ＳＯＮ

氧化亚氮
Ｎ２Ｏ

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ

可溶性有机碳
ＳＯＣ

Ｐ Ｐ Ｐ Ｐ Ｐ Ｐ

氨基酸 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．８６０ ＜０．００１ ０．４４１

培养时间 Ｔｉｍｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．００１ ＜０．００１ ０．０１３ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００３

氨基酸×培养时间 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ×Ｔｉｍｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．６５ ０．１０３ ０．００４

氨基酸×含水量
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ×Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０３９ ０．００９ ＜０．００１ ０．８６１ ０．２３４ ０．３５４

含水量×培养时间
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ×Ｔｉｍｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

氨基酸×培养时间×含水量
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ×Ｔｉｍｅ×Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２３０ ０．０１０ ＜０．００１ ０．６２３ ０．０１４ ０．１０５
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３　 讨论

３．１　 氨基酸添加对土壤氮素含量及转化的影响

氮输入是影响土壤氮素转化的关键因素，可通过改变土壤矿质氮含量、土壤 ｐＨ 值、微生物组成、Ｃ ／ Ｎ 比

值等作用于土壤氮循环过程［２０］，并在不同氮形态上有不同体现。 本研究结果显示，添加氨基酸显著增加了亚

热带森林红壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量（图 １），Ｊｏｎｅｓ 等［１７］ 对加拿大温带针叶林的研究也得出了相似的结果。 在 ９０％

ＷＨＣ 条件下氨基酸处理使土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量显著高于对照处理且其最大值延长至 １６ 天（图 １），说明氨基酸添

加处理在一定程度上解除了高含水量对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 产生的抑制。 结果还发现氨基酸添加处理增大了土壤 ｐＨ 值

（图 ５），陶运平等［２１］在氮添加研究中发现土壤 ｐＨ 值上升是由于尿素和硫代硫酸铵水解时产生大量的铵所

致，因此氨基酸在水解过程中产生大量的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 可能是土壤 ｐＨ 值升高的主要原因。 通常认为酸性土壤 ｐＨ

值升高可增加土壤有机质的可溶性，为微生物活动提供了大量的碳、氮基质，从而促进了土壤氮矿化［２２］，产生

更多的铵态氮，因此本研究中土壤 ｐＨ 值与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量呈正相关关系（Ｐ ＜ ０．００１）（图 ６），且土壤

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量较高的甲硫氨基酸处理的土壤 ｐＨ 值也高于其他处理（图 ５）。 还有研究表明，氨基酸甚至不需要

经过微生物过程，可单纯通过土壤中 Ｍｎ 矿物的化学氧化作用矿化成 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 并释放 ＣＯ２［２３］，这可能是 ９０％

ＷＨＣ 条件下对照处理土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 于第 ８ 天不再增加而氨基酸处理仍然有较高 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量的原因。
本文结果发现，从第 ０ 至 ２ 天氨基酸处理的土壤 ＳＯＮ 含量大幅度降低（图 ３），土壤中氮素由 ＳＯＮ 转化成

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 为主（图 １，图 ３），表明氨基酸在土壤中迅速发生矿化，Ｈｏｂｂｉｅ 等［２４］ 研究认为氨基酸在土壤中迅速转

化主要与异养微生物通过吸收氨基酸分子增大活性有关。 有研究表明氨基酸能经过特殊通道被吸收进入微

生物细胞［２５］，可被土壤微生物直接吸收和同化［２６］。 本文中氨基酸的加入被土壤微生物直接吸收利用的同

时，并在培养前期增加了土壤可利用性碳、氮含量（图 ７，图 ３），可能增大了微生物活性并作用于土壤氮素转

化过程，从而表现为 ６０％ ＷＨＣ 条件下第 ２ 至 １２ 天氨基酸处理土壤 ＳＯＮ 含量低于对照处理（图 ３），在一定程

度上促进了土壤有机氮库向无机氮库转化。 但在 ９０％ ＷＨＣ 条件下添加氨基酸对土壤 ＳＯＮ 含量影响并不显

著（图 ３），可能是因为高含水量限制了氧气传输导致土壤产生厌氧环境并不适合异养微生物的有氧活动［２７］，
添加的氨基酸被矿化为无机氮后，其土壤 ＳＯＮ 含量与对照处理保持相对一致。 有研究表明蛋白质转化为

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的速度大大低于氨基酸转化为 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ［１７］，可见氨基酸⁃Ｎ 相对于土壤中的大分子有机氮组分而言具有

优先被矿化的特性，说明一些森林土壤氮矿化受限不是氨基酸转化为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 受限，而是因为蛋白质转化氨基

酸在一定程度上受阻。 因此，氨基酸⁃Ｎ 在土壤氮素转化中扮演着重要的角色。
虽然氨基酸处理显著增加了土壤铵态氮含量，但是酸性、碱性、中性氨基酸添加对土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 影响并不

显著（图 ２），这可能与森林酸性土壤硝化作用较低而氨化作用占主导的特性有关，如 Ｋｉｅｌｌａｎｄ 等［２８］ 研究发现

氨基酸和多肽转化为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 迅速，随后的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 转化为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 则很慢。 但随培养时间延长，氨基酸处理土

壤的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量有逐渐高于对照处理的趋势，如 ６０％ ＷＨＣ 条件在第 ３６ 天谷氨酸、赖氨酸处理开始显著高于

对照处理，９０％ ＷＨＣ 条件则在第 １６ 天谷氨酸、赖氨酸、丙氨酸处理高于对照处理，说明 ３６ 天或更长时间之后

氨基酸处理土壤累积的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 可能会逐渐转化为 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 并将维持在一个相对平衡的状态。 本研究还发现，

与酸性、碱性和中性氨基酸处理不同的是甲硫氨基酸处理显著降低了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量（图 ２），抑制了土壤硝

化作用，Ｑｕａｓｔｅｌ 等［１５］对中性和偏碱性土壤的研究也得出相同结果，说明甲硫氨基酸对酸性森林土壤也有类

似的影响，可能的原因是甲硫氨基酸的分解产物在起作用，如二硫化碳、二甲基硫醚等均可对土壤氨单加氧酶

（Ａｍｍｏｎｉａ ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ， ＡＭＯ）或羟胺氧化还原酶（Ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅ ｏｘｉｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ， ＨＡＯ）产生毒性［２９］，阻碍

了土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 向 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 转化，从而导致土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 累积，表现为第 ８ 天之后甲硫氨基酸处理的土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ

含量最高（图 １）。 本文结果还表明在土壤硝化作用较弱的条件下（９０％ ＷＨＣ），甲硫氨基酸对土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的

抑制程度也有所降低（图 ２）。

９　 ２３ 期 　 　 　 裴广廷　 等：氨基酸添加对亚热带森林红壤氮素转化的影响 　
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有研究发现氨基酸在土壤中发生矿化及随后向土壤释放无机氮促进了土壤 Ｎ２ Ｏ 产生和排放［１４］，
Ａｖｒａｈａｍｉ 等［３０］的研究也发现土壤 Ｎ２Ｏ 释放速率与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度呈正相关关系，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的添加显著增大了 Ｎ２Ｏ

的释放。 但本研究结果显示，酸性、碱性、中性氨基酸处理虽然显著增加了土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，却没有对土壤

Ｎ２Ｏ 释放产生显著影响（图 ４，表 ２），这可能与酸性、碱性、中性氨基酸处理未对土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 产生显著性影响

存在直接的因果联系。 在森林酸性土壤中反硝化过程是 Ｎ２Ｏ 产生和释放的主要途径［３１］，且 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 是土壤反

硝化的反应底物和电子受体，由于氨基酸处理土壤获得的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量与对照处理无显著差异，因此其对 Ｎ２Ｏ

的释放也未产生显著影响。 本文结果还发现，甲硫氨基酸在培养前期抑制土壤 Ｎ２Ｏ 产生而在培养后期促进

Ｎ２Ｏ 释放，可能是由于甲硫氨基酸显著抑制了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 产生，减少了土壤反硝化的反应底物，因此在培养

前期 Ｎ２Ｏ 释放量低于其他处理 ，随后甲硫氨基酸可经微生物作用分解产生大量乙烯（Ｃ２Ｈ４） ［３２］，乙烯的形成

需要消耗氧气使土壤形成厌氧环境更利于 Ｎ２Ｏ 产生、释放，从而表现为培养后期 Ｎ２Ｏ 释放量高于对照处理

（图 ４）。 虽然甲硫氨基酸在前期有一定的抑制作用，但总体上对 Ｎ２Ｏ 产生释放有一定的促进。 ９０％ ＷＨＣ 条

件下土壤 Ｎ２Ｏ 释放量最大值是 ６０％ ＷＨＣ 时的 １００ 多倍（图 ４），说明高含水量条件下的相对厌氧环境更利于

反硝化作用生成 Ｎ２Ｏ。
３．２　 氨基酸理化性质与土壤氮素转化的关系

有研究表明，小分子量和低 Ｃ ／ Ｎ 比的氨基酸更容易土壤固体吸附和矿化［３３］，这可能是丙氨酸处理土壤

的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量在第 １２ 天（６０％ ＷＨＣ）之后开始出现下降的原因。 由于侧链结构存在差异，酸性、碱性、中性

氨基酸的不同带电性可能在影响氮素转化中有不同的表现，如 Ｖｉｎｏｌａｓ 等［３４］ 研究发现带正电性的氨基酸（如
赖氨酸）可被土壤中阳离子交换位有力吸附，而带中性的甘氨酸和带负电性的谷氨酸则相反。 然而本研究结

果显示，侧链结构上氨基和羧基数不同且带电性不同（表 １）的氨基酸（Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ａｌａ）处理之间对土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 Ｎ２Ｏ 的影响差异很小（图 １，图 ２，图 ４），说明氨基酸对酸性森林土壤氮素转化的影响可能与其带电

性关系不大。 Ｒｏｔｈｓｔｅｉｎ［３５］的研究就发现氨基酸－Ｎ 被土壤固体颗粒吸附的特性与带电性显著相关，而氨基酸

矿化则与电压极性（ｐｏｌａｒ）相关。 另一方面，丙氨酸和甲硫氨基酸在侧链结构上含氨基和羧基数相同且等电

点相近（６．００ 和 ５．７４，表 １），而它们对土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、Ｎ２Ｏ 的影响却表现出很大差异，基于甲硫氨基酸的

分解产物对土壤硝化和反硝化过程产生的一系列影响，结果表明氨基酸对土壤氮素转化的影响很可能与氨基

酸的分解产物密切相关，这为森林土壤氮素转化研究提供了有效的补充。

４　 结论

性质不同的氨基酸对亚热带森林土壤氮素含量和转化造成不同程度的影响。 氨基酸在土壤中矿化迅速，显
著增加了土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量并使土壤 ｐＨ 值升高，即使在 ９０％ ＷＨＣ 条件下仍然具有较高的矿化能力，显著增大了

土壤氮的有效性。 酸性、中性、碱性氨基酸对土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量和 Ｎ２Ｏ 释放影响较小，更有利于土壤的氮固持，相

对而言对生态环境较为友好。 而甲硫氨基酸则显著抑制了土壤硝化作用，并在一定程度上促进了 Ｎ２Ｏ 的排放。
理化性质不同的酸性、中性、碱性氨基酸在土壤中表现相似，而与含硫氨基酸差异较大，氨基酸对酸性森林土壤

氮素转化的影响可能与带电性无关，氨基酸的分解产物则可能成为调节土壤氮素转化的关键因子。 目前，甲硫

氨基酸抑制土壤硝化作用、促进土壤矿化的具体机理仍未得到清楚认识，仍需今后深入研究。
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