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不同林龄杉木氮素的获取策略

李常诚１，２，李倩茹１，２，徐兴良１，∗，欧阳华１

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：为了探讨不同林龄杉木人工林氮素获取策略，选择了江西千烟洲森林生态研究站红壤区的 ３ 种林龄杉木人工林（５ 年生

幼龄林、１３ 年生中龄林和 ３０ 年生成熟林）作为研究对象，利用稳定性同位素１５Ｎ 示踪技术研究了它们的氮素吸收策略。 结果表

明，杉木对硝态氮的吸收受林龄影响，成熟林的吸收速率最高，为（５．７２±０．２４） μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ．ｗ． ｒｏｏｔ ｈ－１，而中龄林和幼龄林的吸收

速率相当，分别为（１．５７±０．１３） μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ．ｗ． ｒｏｏｔ ｈ－１和（２．３６±０．２２） μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ．ｗ． ｒｏｏｔ ｈ－１。 幼龄林（（３４．３３±１．２０） μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ．ｗ．
ｒｏｏｔ ｈ－１）和成熟林（（３４．１８±２．３２） μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ．ｗ． ｒｏｏｔ ｈ－１）对铵态氮的吸收速率相似，均显著高于中龄林（（２３．３３±１．３９） μｇ Ｎ ｇ－１

ｄ．ｗ． ｒｏｏｔ ｈ－１）。 杉木对甘氨酸的吸收不受林龄的影响。 三种年龄的杉木均对铵态氮表现出强的获取能力，其中成熟林杉木对

硝态氮的获取能力明显弱于对铵态氮的获取，但却强于对甘氨酸的获取。 这样的结果反映了林龄能影响杉木人工林对无机氮

的吸收，但未影响对有机氮的吸收；杉木偏好吸收铵态氮，对硝态氮和甘氨酸的吸收很少。 如果能把氮素形态考虑进对杉木人

工林的施肥管理当中，那么可能会极大地改善杉木的生产力。
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土壤氮素是植物生长发育的必需元素， 在植物生长发育和形态建成中起着重要作用［１⁃３］。 然而，氮素缺

乏一直是大多数森林生态系统普遍面临的问题，成为限制陆地森林生态系统生产力的重要因素［３⁃４］。 很多研

究已经证实，植物能够吸收利用的氮素主要有铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）以及分子质量小的一些有机

态氮［５⁃７］。
亚热带森林在中国南方分布广泛，占地面积为 ２．４×１０６ ｋｍ２，受季风气候影响，夏季高温多雨，因而土壤可

利用性氮素极易通过淋溶损失，加之因土壤高度风化而出现的酸性［８］，更不利于土壤氮素的固持。 另外，近
数十年来，亚热带森林受氮沉降影响越来越严重，长期而持续的高氮输入可提高土壤矿化速率，对土壤中铵态

氮、硝态氮和有机氮含量影响显著［９］。 因此，研究亚热带森林植物氮素获取和保持有助于更深层次地探讨植

物对氮沉降增加的响应，对于深入理解森林生态系统养分循环过程以及物种共存机制具有重要意义。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林被认为是人为控制下的偏途顶级群落，是中国亚热带地区特有的

优良速生用材树种，种植面积占中国人工林面积的 ２６．５５％。 由于其生长快，产量高，用途广，对地区经济发展

具有重要作用。 然而，随着杉木人工林面积的不断扩大，林地生产力维持问题已经引起了很多学者的关

注［１０］。 氮素是限制杉木生长的关键因子之一，杉木如何获取氮素，是否受其林龄的影响，目前尚缺乏研究。
针对此，我们提出了如下科学假设：林龄能影响杉木对氮素获取，幼年期杉木可能偏好硝态氮，而成熟林杉木

则偏好铵态氮和有机态的氮。 为验证上面的科学假设，本研究选取江西省千烟洲森林生态试验研究站上三个

林龄的杉木林为研究对象，借助于稳定性同位素１５Ｎ 示踪技术标记，量化了它们对铵态氮、硝态氮和甘氨酸的

获取能力，尝试揭示不同年龄杉木的氮素吸收模式，为杉木人工林经营和林地生产力的维持提供理论支撑。

１　 研究区概况

研究样地设在了江西省泰和县灌溪镇中国科学院千烟洲森林生态试验站（１１５°０３′２９″Ｅ，２６°４４′２９″Ｎ），海
拔 １０２ 米左右，为典型的亚热带红壤丘陵地区。 该地区年平均气温 １７．９℃，大于 １０℃积温达 ５９２１℃；年降雨

量 １４８９ ｍｍ 左右，最多年份达 １７００ ｍｍ，而最少年份不足 １０００ ｍｍ，属于典型的亚热带季风气候；土壤为典型

的红壤区，成土母质多为红色砂岩、砂砾岩或泥岩，以及河流冲积物［１１］。 该地区原始植被已破坏殆尽［１２］，现
主要为人工林或草、灌丛次生植被，植被属中亚热带常绿阔叶林带，乔木层有马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、湿地

松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ），木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）以及桔

（Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）等经济林果植物等等；灌丛以白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）、檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、美丽胡枝子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｆｏｒｍｏｓａ）分布较广［１３］；草本植物主要为耐阴蕨类植物生长，以狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、阔鳞鳞

毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ）和扇叶铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ）等为主［１４］。
所选样地均为纯杉木人工林，所以植被类型较为单一，但林下植被复杂，尤其是成熟林和幼龄林，林下植

被有狗脊 （Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｊａｐｏｎｉｃａ）、芒萁 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、檵木 （ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、悬钩子 （Ｒｕｂｕｓ
ｐａｌｍａｔｕｓ）、大青（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍ）、杜茎山（Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）等。

２　 研究方法

本实验选取幼龄（５ 年生）杉木人工林，中龄（１３ 年生）杉木人工林和成熟（３０ 年生）杉木人工林作为研究

对象（表 １）。
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表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

年龄
Ａｇｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

林下植被覆盖度
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

幼龄林杉木
Ｙｏｕｎｇ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ５ ９７ ２０ ５２ ３．４２ ３．４７

中龄林杉木
Ｍｉｄ⁃ａｇｅｄ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １３ １１０ ２０ １７ ８．９２ １３．３４

成熟林杉木
Ｍａｔｕｒｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ３０ １０２ １５ ７１ ２０．５６ ２５．８２

２．１　 试验设计和处理

本研究采用同位素１５Ｎ 示踪技术，选择了铵态氮、硝态氮和甘氨酸态氮三种氮素形态，配制三种１５Ｎ 标记

溶液和一种未标记溶液。 标记物为硫酸铵－１５Ｎ、硝酸钾⁃１５Ｎ 和甘氨酸⁃１５Ｎ，未标记物为分析纯的硫酸铵、硝酸

钾和甘氨酸。 每种溶液是均含有 ３ 种氮素的混合液，每种氮素含氮量均为 ３３ μｍｏｌ Ｎ ／ Ｌ。 对于标记液而言，每
种溶液只有一种氮素被１５Ｎ 标记，而其他两种未被１５Ｎ 标记，共三种标记液。 对于未标记液而言，溶液是由分

析纯的三种未标记物配置的，每种氮素含氮量均为 ３３ μｍｏｌ Ｎ ／ Ｌ，所以只有一种未标记液。 将配置好的四种

溶液分别倒入 １５ ｍｌ 的离心管里，做好标签备用。 为了防止氮素形态被微生物转化和保持根系细胞膜的稳定

性，溶液中还添加了 １０ ｍｇ ／ Ｌ 的盘尼西林和 １００ μｍｏｌ Ｎ ／ Ｌ 的 ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ［１５］。
２０１３ 年 ８ 月份，在所选择的处于三个发育阶段的杉木做如下相同的处理：在每个发育阶段的杉木人工林

林分中，随机选择五株目标树，在每株目标树的四个方位沿着树干基部向外分别挖掘出一对细根（直径＜２
ｍｍ），保持根系处于原位状态及其完整性，实验只用幼根。 然后用水轻柔地将根系上的土壤冲洗掉，将盛有

标记液的离心管压进毗邻根系的土壤内，然后将根系小心放入溶液中，每个方位的一对根系分别放入同一种

处理溶液中，一棵树的四个方位分别对应一种处理。 ２ ｈ 后，将根系剪下，先用 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 冲洗，然后用蒸

馏水洗涤。 置于 ７０℃烘箱内 ４８ 小时，烘干至恒重，然后称量，用球磨仪研磨至粉末状后，用 ＭＡＴ２５３ 质谱仪测

定氮含量和同位素１５Ｎ ／ １４Ｎ 比值。
２．２　 数据分析

Ｎ 吸收速率（μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ．ｗ． ｒｏｏｔ ｈ－１）＝ ＡＰＥｓａｍｐｌｅ×根系干重（ｇ） ×根系氮含量（％） ／根系干重（ｇ） ／ ＡＰＥａｄｄｅｄ ／

标记时间（ｈ），其中 ＡＰＥｓａｍｐｌｅ为标记植物的１５Ｎ 原子百分超，等于标记处理组植物１５Ｎ 的原子百分含量减去对

照组植物１５Ｎ 的原子百分含量，ＡＰＥａｄｄｅｄ为添加标记物的１５Ｎ 原子百分超，等于标记物１５Ｎ 的原子百分含量减去

大气１５Ｎ 的原子百分含量。 Ｎ 吸收速率表示每小时每克干重根吸收多少微克的 Ｎ。 氮源贡献率＝所求氮源的

吸收速率 ／三种氮源吸收速率之和×１００％。
不同林龄杉木分别对不同形态氮吸收速率间的差异分析以及不同形态氮分别对不同林龄杉木贡献率间

的差异分析均采用单因素方差分析，多重比较方法为 ＬＳＤ，显著性水平选择 ０．０５；采用 ＳＰＳＳ２０．０ 和 Ｅｘｃｅｌ２０１０
进行统计分析，采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．５ 进行绘图。

３　 结果

３．１　 不同林龄杉木的氮吸收速率

幼龄林杉木与成熟林杉木对铵态氮的吸收相似，但均显著高于中龄林（表 ２），成熟林杉木对硝态氮的吸

收显著高于幼龄林与中龄林（Ｆ＝ ８６．８７，Ｐ＜０．０５），而林龄未显著改变杉木对甘氨酸的吸收速率（Ｆ ＝ １．６０，Ｐ＞
０．０５）。
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表 ２　 不同林龄杉木氮素吸收速率以及不同形态氮对不同林龄杉木总氮吸收的贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ

吸收参数
Ｕｐｔａｋｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

氮形态
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

中龄林
Ｍｉｄ⁃ａｇｅｄ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

吸收速率 铵态氮 ３４．３３±１．２０ａ ２３．３３±１．３９ｂ ３４．１８±２．３２ａ

Ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ ／ （μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ．ｗ． ｒｏｏｔ ｈ－１） 硝态氮 ２．３６±０．２２ｂ １．５７±０．１３ｂ ５．７２±０．２４ａ

甘氨酸 ２．３２±０．２１ ２．２９±０．１４ １．８７±０．１７

贡献率 铵态氮 ８７．４８±２．１１ ８７．８６±１．８８ ８１．３４±４．５０

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ 硝态氮 ５．４８±０．３２ｂ ４．２３±０．２３ｂ １３．９５±０．２６ａ

甘氨酸 ７．０３±０．４０ ７．９０±０．１４ ４．６９±０．２８

　 　 同一行数值后面无相同字母者表示两者差异显著

成熟林杉木人工林对 ３ 种氮源的吸收存在显著差异，趋势为铵态氮＞硝态氮＞甘氨酸；幼龄林和中龄林杉

木对硝态氮和甘氨酸吸收速率相当，都明显低于对铵态氮的吸收（表 ２）。
３．２　 不同形态氮分别对不同林龄杉木总氮吸收的贡献率

铵态氮对三种林龄杉木总氮吸收的贡献相当，均超过 ８０％（表 ２），硝态氮对幼龄林和中林龄的贡献相当，
均明显低于对成熟林的贡献，而甘氨酸对三种林龄杉木总氮吸收的贡献与硝态氮相似，均低于 ８％（表 ２）。

铵态氮、硝态氮和甘氨酸对三种林龄杉木总氮吸收的贡献率存在显著差异，具体地说，氮源对幼龄林和中

龄林总氮吸收的贡献趋势为铵态氮＞硝态氮＝甘氨酸，对成熟林总氮吸收的贡献趋势为铵态氮＞硝态氮＞甘氨

酸（表 ２）。

４　 讨论与结论

植物获取可利用性氮素是一个复杂过程，即使在同一生态系统，气候条件相同，不同植被对氮素获取也不

相同［１６⁃１８］。 本研究是在同一生态系统，气候条件相同，借助于１５Ｎ 同位素标记技术，在原位条件下比较研究了

幼龄林杉木人工林、中龄林杉木人工林和成熟林杉木人工林对有机氮和无机氮的吸收模式。 研究发现，林龄

没有影响杉木对甘氨酸的吸收；而林龄却影响了杉木人工林对无机氮的获取，尤其是对硝态氮的吸收。 这表

明同种植物因年龄不同对氮素获取策略也不相同，这与 Ｔｒｉｎｄｅｒ 等［１９⁃２０］和 Ｓｉｍｏｎ 等［２１］的结果具有一致性。 这

些结果部分证实了我们的科学假设，林龄能影响杉木对氮素的获取，但杉木对氮素的偏好未随林龄而改变。
无论哪个林龄阶段的杉木均对铵态氮表现出偏好（图 １），而对硝态氮和甘氨酸的吸收相对很少。 先前研

究发现铵态氮是该土壤类型中的优势氮素［２２］，但章宪等［２３］的研究结果发现不同林龄的杉木人工林土壤中硝

态氮的含量远高于铵态氮的含量。 其原因可能是由于杉木偏好铵态氮从而导致了土壤中铵态氮含量远低于

硝态氮含量，我们的结果很好地解释了杉木林土壤中硝态氮含量为何远高于铵态氮含量这一现象。 此外，很
多研究结果表明随着杉木林的生长，土壤 ｐＨ 会降低。 因为植物对铵态氮的吸收常常会导致根际区域 ｐＨ 明

显下降［２４］，那么杉木对铵态氮的偏好吸收可能有助于土壤酸化，但其贡献多大还需要进一步的研究予以

量化。
虽然林龄没有影响杉木对甘氨酸的吸收速率，但甘氨酸对杉木的贡献率却受到林龄的影响（图 １ 和 ２）。

这主要是因为中龄林杉木对无机氮的吸收速率较低，而随着杉木从中龄林到成熟林的不断发育，可能加剧了

对无机氮的需求，而对有机氮的需求变化不大，从而降低了甘氨酸的贡献率。 同时，我们还发现，杉木对甘氨

酸的吸收力与对硝态氮的吸收力相当，虽然不强，但甘氨酸对杉木的贡献率也有 ８％左右，这表明有机氮也是

杉木不可忽视的氮源，这很有可能与杉木有丛枝状菌根密切相关［２５］，因为很多研究已经证实了丛枝状菌根能

够促进植物对有机氮的获取［２６⁃２９］。 此外，硝态氮在土壤溶液中是非常易移动的［３０⁃３１］，特别是在高降雨量的亚

热带地区，由于杉木对其获取能力较低，这部分硝态氮非常容易流失，对周围的水源造成污染。
以上研究结果表明，在杉木人工林施肥管理中要注意增加有机氮肥料的使用，适量施用无机氮肥料，可有

效保持杉木的生产力，降低水环境的污染风险，以及减慢土壤酸化的进程。
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图 １　 不同林龄杉木氮素吸收速率

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｇｌｙｃｉｎｅ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｂｙ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ
不同林龄相同氮源上面无相同小写字母表示林龄间差异显著（Ｐ＜
０．０５）； 同一林龄不同氮源上面无相同大写字母表示氮源间的差

异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 三种氮源对不同林龄杉木总氮吸收的贡献率

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｉｎｅ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ

　 　 影响植物氮素获取的因素非常多［５，３２⁃３４］，本研究证实了在生长季中植物不同年龄阶段是影响植物氮素获

取策略的因素之一，但为了更深入理解林龄对杉木氮素获取策略的影响还需要从时间和空间尺度上进行

研究。
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