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植被类型与坡位对喀斯特土壤氮转化速率的影响
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摘要：土壤氮素转化对于植物氮素营养具有重要作用，尤其是对于受氮素限制的喀斯特退化生态系统。 本研究选取植被恢复过

程中 ４ 种典型喀斯特植被类型（草丛、灌丛、次生林、原生林）和 ３ 个坡位（上、中、下坡位）表层土壤（０—１５ｃｍ）为对象，利用室内

培养的方法，研究不同植被类型和坡位下土壤氮素养分与氮转化速率（氮净矿化率、净硝化率和净氨化率）的特征及其影响因

素。 结果表明，植被类型对土壤硝态氮含量、无机氮含量、氮净矿化率、净硝化率和净氨化率均有显著影响（Ｐ＜０．０１），即随着植

被的正向演替（草丛－灌丛－次生林－原生林），土壤硝态氮含量、无机氮含量、土壤氮净矿化速率和净硝化速率整体上呈增加趋

势，而坡位以及坡位与植被类型的交互作用对上述土壤氮素指标无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 冗余分析结果表明凋落物氮含量、凋

落物 Ｃ：Ｎ 比和硝态氮含量对土壤氮转化速率有显著影响，其中凋落物氮含量是影响土壤氮转化速率的主要因子（Ｆ ＝ ３５．６３４，

Ｐ＝ ０．００２）。 可见，尽管坡位影响喀斯特水土再分配过程，但植被类型决定的凋落物质量（如凋落物氮含量等）对喀斯特土壤氮

素转化速率的作用更为重要。 因此，在喀斯特退化生态系统植被恢复初期，应注重植被群落的优化配置（如引入豆科植物）和

土壤质量的改善（如降低土壤 Ｃ：Ｎ），促进土壤氮素转化及氮素的有效供给。

关键词：氮素转化；氮净矿化率；净硝化率；喀斯特；植被恢复
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土壤氮库中 ９２％—９８％的氮以有机氮的形式存在［１⁃２］，而植物能够吸收利用的有效氮则主要以铵态氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）等无机态形式存在。 土壤氮素矿化和硝化过程为植物生长提供了必需的氮素营

养，其过程不仅影响土壤质量和生态系统生产力，还影响着全球环境变化［３］。 西南喀斯特地区受地质背景制

约，环境容量小，人类活动干扰造成石漠化加剧，同时随着土地退化加剧，植被组成和生产力波动较大［４］，导
致土壤有机质含量降低，氨大量挥发和过量硝态氮淋溶［５］。 另外，喀斯特地貌具有独特的二元水文过程，土
壤中的有效氮养分易随降雨快速入渗进入地下水系，造成氮素流失，致使供给植被和微生物利用的氮素不足，
同时造成地下水污染［６］。 而土壤氮素作为喀斯特石漠化演变过程中土地生产力的重要指标，可以反映土壤

对植物的养分供应能力。 因此，认识喀斯特地区土壤氮素转化过程及其影响因素，不仅有利于喀斯特地区植

被的恢复，而且可降低氮素迁移导致的地下水污染风险，提高区域环境与生态安全。
土壤氮素矿化和硝化过程受许多因素控制，土壤理化性质、凋落物的输入和土壤微生物等生物因素［７⁃９］

都对土壤矿化作用具有重要影响。 如有研究发现喜马拉雅地区两种常绿树种土壤氮矿化速率受土壤含水量

的影响，并与土壤容重和土壤 Ｃ：Ｎ 负相关［１０］。 由于土壤理化性质以及生物因素伴随植被组成的变化而改

变，且地形因子（如坡位）对土壤理化性质的空间异质性具有显著影响［１１⁃１３］，因而氮矿化速率是生态系统各组

分交互作用的结果［１４］。 生物结构、立地动态和位点因素会影响土壤氮素循环过程［１５］，这可能是地上部分输

入到土壤中的养分的差异影响了土壤微生物对氮素矿化的作用［１６⁃１７］，故而植被类型和坡位的差异会使不同

生态系统土壤氮矿化有其各自的特点。 而国内土壤氮矿化研究主要集中在农业生态系统以及不同土地利用

类型上［１⁃３］，对植被类型和地形（如坡位）对土壤氮循环的交互影响方面研究相对较少，尤其在喀斯特地区缺

乏相关研究报道。
基于以往的研究进展，本研究假设喀斯特地区土壤氮素形态及其转化速率主要受地形和植被类型两个驱

动因素控制。 其中，地形通过二元结构的坡位分异导致水土再分配过程的空间变化，进而影响土壤氮循环；而
植被演替通过群落组成的改变导致凋落物归还质量的变化，进而影响土壤微生物的代谢活性，控制着土壤氮

循环。 基于以上假设，本研究以喀斯特峰丛洼地植被恢复过程中 ４ 种典型植被类型（ 草丛、灌丛、次生林、原
生林）、３ 种坡位（上、中和下坡位） 的表层土壤为研究对象，分析不同植被类型和坡位条件下土壤无机态氮含

量的差异，及其对土壤氮素矿化和硝化过程的影响，探讨土壤氮素矿化过程对植被恢复和立地条件的响应规

律，以期揭示土壤氮净矿化和净硝化速率的主要控制因子，为区域环境可持续发展和生态恢复措施的制订提

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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供理论依据。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于广西区环江县古周移民迁出示范区（１０７°５５′ Ｅ，２４°５０′ Ｎ）和木论国家级自然保护区（ １０７°
５３′—１０８°０５′ Ｅ，２５°０６′—２５°１２′ Ｎ） ，均属典型喀斯特峰丛洼地，亚热带季风气候区。 古周移民迁出示范区多

年平均气温 １６．５—２０．５ ℃，多年平均降雨量为 １３８０ ｍｍ，主要集中在 ４—９ 月份，最低海拔 ３７６ ｍ，最高海拔

８１６ ｍ；研究区的土壤主要为石灰岩风化形成的石灰土，虽已实行退耕还林，但仍有村民居住，由于受历史人为

活动干扰和封育年限不同，目前区内草、灌、乔不同演替阶段植被群落均有分布，截止采样时（２００９ ａ）森林覆

盖率仅为 １３％［１７］。 木论国家级喀斯特自然保护区位于环江毛南族自治县西北，多年年均气温 １５．０—１８．７ ℃，
多年平均降雨量 １５３０—１８２０ ｍｍ，林内相对湿度一般在 ８０％—９０％，夏季可接近饱和；封育时间 ３００ ａ 左右，保
护区森林面积 ９９９１ ｈｍ２，森林覆盖率 ９３．４％，生长着中亚热带隐域性的喀斯特森林顶极植被群落，海拔最低

４０５ ｍ，最高 ８２３ ｍ；研究区土壤类型与古周移民示范区一致，主要是由白云岩和石灰岩风化形成的石灰

土［１７⁃１８］，土层相对较厚，一般在 ３０ ｃｍ 以上，层次明显。 样地的基本信息与优势种如表 １。

表 １　 样地基本信息及植物优势物种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｌｏｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｃｏｖｅｒ ／ ％

群落高度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

裸岩率
Ｒｏｃｋ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ／ ％

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

干扰历史
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈｉｓｔｏｒｙ

样地优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

草 丛 Ｔｕｓｓｏｃｋ
（Ｔ） ８４．８３±４．５５ １．７４±０．４３ ６１．６±１５．７

灌丛 Ｓｈｒｕｂ （Ｓ） ８７．７８±２．０６ ２．５２±０．２３ ８２．４±９．８

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ
（ＳＦ）

７５．００±５．２０ ６．３８±０．３７ ６９．９±２１．２

原生林
Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ
（ＰＦ）

８７．０８±１．９９ ７．３７±０．４６ ７７．５±１１．８

下 ４２５
中 ５１０
上 ６５５
下 ３７５
中 ４９７
上 ６２７
下 ３９１
中 ５０１
上 ５７５
下 ４０３
中 ５０９
上 ６６１

有长期耕作历史， １９９０
年弃耕，自然恢复到草丛
群落

五节芒、类芦、白茅等１）

１９８０ 年以前有采伐和耕
作历史，１９８０ 年后弃耕，
自然恢复到灌丛群落

红背山麻杆、广西密花树、
粉苹婆、灰毛浆果楝等２）

１９５９ 年之前有采伐和耕
作历史，随后弃耕，自然
恢复到次生林群落

聚果羊蹄甲、粉苹婆、灰毛

浆果楝等３）

没有干扰的常绿落叶阔
叶混交林

厚壳桂、野独活、灰岩棒柄

花等４）

　 　 １） Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ， Ｎｅｙｒａｕｄｉａ ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ， Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ， ｅｔｃ； ２） Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ， Ｒａｐａｎｅａ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ， Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｅｕｏｓｍａ，

Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ，ｅｔｃ； ３） Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ ｖａｒ．ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ，Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｅｕｏｓｍａ，Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｇｉｉ Ｃｈｅｎｇ， ｅｔｃ； ４） Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，Ｍｉｌｉｕｓａ ｃｈｕｎｉｉ， Ｃｌｅｉｄｉｏｎ ｂｒａｃｔｅｏｓｕｍ， ｅｔｃ．

１．２　 土壤和凋落物样品采集与处理

在研究区选取典型的峰丛洼地单元，采用空间代替时间研究方法于 ２００８ 年 １２ 月至 ２００９ 年 １ 月选取不

同植被恢复阶段草丛（Ｔ）、灌木林（Ｓ）、次生林（ＳＦ）、原生林（ＰＦ）为研究对象。 每种植被类型从山顶到山脚

各选取 ３ 条样带（１ 条主样带和 ２ 条辅助样带），分别在上、中、下坡各设置 ３ 个典型样方（２０ ｍ×３０ ｍ），以保

证样方的代表性，研究区 ４ 种植被类型共计 ３６ 个样方。 采样时用 ＧＰＳ 记录每个样方（或样方中心）的经纬

度、高程等地理信息，同时调查记录各样方的坡度、坡向、利用历史、裸岩率等环境信息。 考虑到喀斯特土壤的

高度异质性，为得到具有代表性的土壤样品，每个样方分成 ４ 个小区，在每个小区内沿“Ｓ”形采集 ５—８ 点表

层 ０—１５ ｃｍ 的土壤样品，将 ４ 个小区的土壤样品充分混匀成一个混合样（代表整个样方），共计 ３６ 个土壤样

品；同时在每个小区内按“ Ｓ”形取 ８ 个地表凋落物样品，混和后代表该小区凋落物样品，共获凋落物样本

１４４ 个。
新鲜土样带回实验室后，先用镊子挑去根和石块，用四分法取新鲜土样测定铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）和硝态氮

３　 ９ 期 　 　 　 刘欣　 等：植被类型与坡位对喀斯特土壤氮转化速率的影响 　
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（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）。 具体测定方法为，用 １ｍｏｌ Ｌ－１氯化钾（ ＫＣｌ） 浸提，再用 ＡＡ３ 连续流动分析仪（Ｆｉａｓｔａｒ ５０００）测定；

土壤微生物生物量碳、氮用氯仿熏蒸－浸提法［１９］ 测定。 剩余的土样风干过筛后测定总氮、有机碳和土壤 ｐＨ
值。 土壤有机碳（ＳＯＣ）采用重铬酸钾氧化———外加热法（油浴） ［２０］测定；全氮（ＴＮ）采用半微量开氏法———流

动注射仪（Ｆｉａｓｔａｒ ５０００） ［２０］测定；土壤 ｐＨ 用 ｐＨ 计测定（土水比为 １：２．５） ［２０］。 凋落物样品用四分法取原样并

在 ７０°下烘干至恒重，取烘干样粉碎，全 Ｃ 含量采用重铬酸钾氧化———外加热法（油浴） ［２０］ 测定；全 Ｎ 含量测

定方法为 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，然后利用流动注射仪（Ｆｉａｓｔａｒ ５０００）测定全 Ｎ 含量［２０］。 供试土壤的基本理化性

质及凋落物如表 ２。

表 ２　 不同植被类型和坡位下的土壤基本理化性质及凋落物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ 土壤 Ｃ ∶Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ

微生物
生物量碳
ＳＭＢＣ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物
生物量氮
ＳＭＢＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＳＭＢＣ：
ＳＭＢＮ

凋落物
碳含量
ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

凋落物
氮含量
ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

凋落物
Ｃ ∶Ｎ
Ｌｉｔｔｅｒ
Ｃ ∶Ｎ

草丛 Ｔ Ｕ ２６．８７ ２．１８ ６．９７ １２．３１ ６１１．５３ ５０．９７ １２．３１ ３３４．０９ ８．５８ ４０．３７
Ｂ１ａ２ Ｃ１ａ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ａ２ Ｂ１ａ２ Ａ１ａ２

Ｍ ２８．１９ ２．５４ ６．７７ １１．１５ ４９０．２７ ６５．２７ ７．５ ３６９．９４ ９．５５ ４０．５２
Ｃ１ａ２ Ｃ１ａ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ａ２ Ｂ１ａ２ Ｂ１ｂ２ Ｂ１ａ２ Ｃ１ａ２ Ａ１ａ２

Ｄ ３２．７３ ２．８７ ６．７３ １１．５８ ４７１．５５ ６２．５７ ７．５８ ３２３．８ ９．７３ ３３．３１
Ａ１ａ２ Ｃ１ａ２ Ｂ１ａ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ａ２ Ａ１ａ２ ＡＢ１ｂ２ Ｂ１ａ２ Ｃ１ａ２ Ａ１ａ２

灌丛 Ｓ Ｕ ４８．５１ ７．０８ ６．８７ ８．５３ １１１６．３７ １３０．５３ ８．３８ ４１６．８７ １７．１９ ２４．４３
Ｂ１ｂ２ Ｂ１ａ２ Ａ１ａｂ２ Ｂ１ａ２ Ａ１ａｂ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ｂ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ａ２

Ｍ ７１．７７ ７．９４ ６．９４ ９．１４ １７２３．８６ １０７．４９ １６．０８ ３７８．４９ １６．８２ ２２．７０
Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ａ２ Ａ１ａ２ ＡＢ１ａ２ Ａ１ａ２ ＡＢ１ａ２ Ｂ１ａ２ Ｂ１ａ２

Ｄ ５７．７ ５．５２ ６．５２ １０．５７ ６５８．２４ １４４．９０ ４．３８ ３７２．５４ １６．０５ ２３．２６
Ｂ１ｂ２ Ｂ１ａ２ Ｂ１ｂ２ Ａ１ａ２ ＡＢ１ｂ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ｂ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ａ２ Ｂ１ａ２

次生林 ＳＦ Ｕ ３１．４ ３．２７ ７．３４ ９．０５ ６２３．５２ ５５．８０ １１．５ ４０６．３２ １９．１２ ２１．２９
Ｂ１ａ２ Ｃ１ａ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ａ２ Ａ１ａ２ Ａ１ｂ２ ＡＢ１ａ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ａ２

Ｍ ７０．１８ ８．５４ ７．０５ ８．６２ １１２０．８２ １４３．１１ ７．３２ ４１３．０２ １７．８８ ２３．２４
ＡＢ１ａ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ａ２ ＡＢ１ａ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ａ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ａ２ Ｂ１ａ２

Ｄ ７０．０７ ９．２３ ７．１７ ９ １１０８．５１ ９０．７０ １３．３ ３９３．７３ １７．１８ ２３．０８
Ｂ１ａ２ Ａ１ａ２ ＡＢ１ａ２ Ｂ１ａ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａｂ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ａ２ Ｂ１ａ２

原生林 ＰＦ Ｕ １１５．３７ １２．９１ ７．２６ ８．９８ １４１９．９６ １４６．５７ １０．２７ ３７３．６８ １９．１２ １９．６３
Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａｂ２ Ｂ１ａ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ ＡＢ１ａ２ ＡＢ１ａ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ａ２

Ｍ ５３．６６ ５．９ ６．７７ ９．１５ １４２８．８８ １０７．８３ １２．８４ ３９２．６５ ２２．４１ １７．５４
Ｂ１ｂ２ Ｂ１ｂ２ Ａ１ｂ２ Ｂ１ａ２ Ａ１ａ２ ＡＢ１ａ２ ＡＢ１ａ２ ＡＢ１ａ２ Ａ１ａ２ Ｂ１ａ２

Ｄ １１０．２３ １１．６ ７．６４ ９．４３ ８５７．０４ １５５．５５ ６．６ ４０１．７４ ２２．４８ １７．９５
Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ ＡＢ１ａ２ ＡＢ１ａ２ Ａ１ａ２ ＡＢ１ａ２ Ａ１ａ２ Ａ１ａ２ Ｃ１ａ２

　 　 Ｕ 代表上坡位；Ｍ 代表中坡位；Ｄ 代表下坡位；大写字母（Ｘ１）代表同一坡位不同植被类型间差异显著；小写字母（ｘ２）代表相同植被类型不同坡位间差异显著（Ｐ

＜０．０５）

１．３　 室内培养法

称取过 ２ ｍｍ 筛孔风干土壤样品 １０．００ ｇ，置于 ２５０ ｍＬ 塑料瓶中，调节土壤含水量至 ２０％（质量含水量），
用聚乙烯膜包扎瓶口，并在膜上扎 ２ 个小孔，置于 ２５ ℃培养箱中培养 ２ 周，期间通过称重确定土壤水分变化

情况，如有损失，则加以补充。 培养结束后，加 １ ｍｏｌ Ｌ－１ＫＣｌ 溶液 １００ ｍＬ，于温度为 ２５ ℃的恒温振荡机内振荡

１ ｈ，过滤，滤液用 ＡＡ３ 连续流动分析仪（Ｆｉａｓｔａｒ ５０００）测定硝态氮和铵态氮含量。 土壤氮素转化速率分别计

算如下：
氮净矿化率（ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ １４ｄ－１）＝ （土壤培养 １４ｄ 后的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ＋ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）－（土壤初始 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ＋ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）
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净硝化率（ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ １４ｄ－１）＝ （土壤培养 １４ｄ 后的 ＮＯ３
—Ｎ）－（土壤初始 ＮＯ３

—Ｎ）　
净氨化率（ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ １４ｄ－１）＝ （土壤培养 １４ｄ 后的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）－（土壤初始 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）

１．４　 数据处理和分析

用 ＳＰＳＳ ２１．０、Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行统计分析和制图。 以演替阶段（ 草丛、灌丛、次生林和原生

林） 和坡位（ 上、中、下坡位）作为处理因子分别对土壤氮矿化和硝化特性进行双因素方差分析，处理间的多

重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法（Ｐ＜ ０．０５）。 土壤理化性质和凋落物与无机氮以及氮素矿化、硝化速率的关系采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。 利用冗余分析（ＲＤＡ）探讨凋落物对土壤理化性质以及土壤理化性质对氮素转化率的

影响。

２　 结果

２．１　 喀斯特不同植被类型和坡位下土壤氮素含量的分异

４ 种植被类型 ３ 个坡位土壤无机氮形态均以硝态氮为主，平均含量为 １３５．５５ ｍｇ ／ ｋｇ，变化范围为 ４．１９—
１７８．６３ ｍｇ ／ ｋｇ，变异系数 ３３．９０％。 铵态氮含量远低于硝态氮含量，平均 ７．２９ ｍｇ ／ ｋｇ，变化范围为 ０．３６—１７．５４
ｍｇ ／ ｋｇ，变异系数 ５０．３０％。

多重比较表明（表 ３），相同坡位不同植被类型下，土壤硝态氮、铵态氮和无机氮含量在上坡位分别表现为

次生林 ／灌丛＞原生林 ／灌丛＞草丛、原生林 ／次生林＞灌丛＞草丛、次生林＞原生林 ／灌丛＞草丛；中坡位土壤硝态

氮和无机氮均表现为原生林 ／次生林 ／灌丛＞草丛，而铵态氮含量在中坡位差异不显著，下坡位土壤硝态氮、铵
态氮和无机矿化氮分别表现为原生林 ／灌丛＞次生林＞草丛、原生林＞灌丛 ／次生林 ／草丛、原生林 ／灌丛＞次生

林 ／灌丛＞草丛。
相同植被类型不同坡位下，仅草丛氮素含量在坡位间差异显著，土壤硝态氮、无机氮含量均为下坡＞上坡

＞中坡、铵态氮含量为中坡＞下坡 ／上坡；而灌丛、次生林和原生林土壤硝态氮、铵态氮和无机氮含量差异均不

显著。
双因素（植被类型和坡位）方差分析结果显示（表 ４）：植被类型对土壤硝态氮和无机氮含量都有极显著

影响（Ｐ＜０．０１），对铵态氮含量没有显著影响（Ｐ＞０．０５），而坡位以及植被类型与坡位的交互作用对上述氮素形

态均没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 不同植被类型和坡位间土壤硝态氮、铵态氮和无机氮含量的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ， Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

无机氮
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

草丛 Ｔ Ｕ ３０．４６Ｃ１ｂ２ １．４０Ｃ１ｂ２ ３３．５４Ｃ１ｂ２

Ｍ ５．２１Ｂ１ｃ２ ９．８６Ａ１ａ２ ８．７７Ｂ１ｃ２
Ｄ ６７．４３Ｃ１ａ２ ５．０６Ｂ１ｂ２ ５４．６９Ｃ１ａ２

灌丛 Ｓ Ｕ １４２．５６ＡＢ１ａ２ ５．０９Ｂ１ａ２ １６４．９０Ｂ１ａ２
Ｍ １６０．１２Ａ１ａ２ ７．１１Ａ１ａ２ １５７．９７Ａ１ａ２
Ｄ １６６．４２Ａ１ａ２ ７．２２Ｂ１ａ２ １７３．６４ＡＢ１ａ２

次生林 ＳＦ Ｕ １６９．８６Ａ１ａ２ ８．４７Ａ１ａ２ １０５．３９Ａ１ａ２
Ｍ １６５．０６Ａ１ａ２ １１．７１Ａ１ａ２ １２３．１９Ａ１ａ２
Ｄ １３７．７２Ｂ１ａ２ １１．８３Ｂ１ａ２ １６２．１２Ｂ１ａ２

原生林 ＰＦ Ｕ １５７．４１Ｂ１ａ２ ７．５９Ａ１ａ２ １６５．００Ｂ１ａ２
Ｍ １６５．０８Ａ１ａ２ ８．４５Ａ１ａ２ １７３．５３Ａ１ａ２
Ｄ １６５．９７Ａ１ａ２ ９．４７Ａ１ａ２ １７８．０６Ａ１ａ２

平均值 Ｍｅａｎ １３５．５５ ７．２９ １３９．７８

变异系数 ＣＶ ３９．９０％ ５０．３０％ ５０．０３％

　 　 Ｕ 代表上坡位；Ｍ 代表中坡位；Ｄ 代表下坡位；大写字母（Ｘ１）代表同一坡位不同植被类型间差异显著；小写字母（ｘ２）代表相同植被类型不同

坡位间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 喀斯特不同植被类型和坡位下土壤氮素转化速率的分异

２．２．１　 植被类型对土壤氮净矿化率、净硝化率和净氨化率的影响

随植被正向演替（草丛－灌丛－次生林－原生林），土壤氮循环中的土壤氮净矿化率和净硝化率逐渐增加，
以原生林土壤氮净矿化率最高，平均 ８４．１１ ｍｇ Ｎ ／ ｋｇ·１４ｄ，草地土壤最低，平均 １３．０４ ｍｇ Ｎ ／ ｋｇ·１４ｄ，灌丛、次
生林土壤平均分别为 ２８．６８ ｍｇ Ｎ ／ ｋｇ·１４ｄ 和 ５３．６６ ｍｇ Ｎ ／ ｋｇ·１４ｄ。 净硝化率以原生林土壤最高，平均 ６１．０６
ｍｇ Ｎ ／ ｋｇ·１４ｄ，草地土壤最低，平均⁃ ２．２３ ｍｇ Ｎ ／ ｋｇ·１４ｄ。 净氨化率以原生林土壤最高，平均 ２３．１ ｍｇ Ｎ ／ ｋｇ·
１４ｄ，灌丛土壤最低，平均 １０．５ ｍｇ Ｎ ／ ｋｇ·１４ｄ。

植被类型对土壤氮净矿化率、净硝化率和净氨化率都有极显著影响（Ｐ＜０．０１）（表 ４）。 相同坡位（上、中、
下）不同植被类型下，土壤净硝化率分别为次生林 ／原生林＞灌丛 ／草丛、原生林 ／次生林 ／灌丛＞草丛和原生林

＞次生林 ／灌丛＞草丛（图 １－Ａ），土壤净氨化率分别为次生林 ／灌丛＞原生林 ／草丛、灌丛 ／草丛＞次生林 ／原生

林、原生林 ／草丛＞草丛 ／灌丛 ／次生林（图 １－Ｂ），土壤氮净矿化率分别为原生林 ／次生林＞灌丛 ／草丛、原生林 ／
次生林 ／灌丛＞草丛和原生林＞次生林 ／灌丛＞灌丛 ／草丛（图 １－Ｃ）。
２．２．２　 坡位对土壤氮净矿化率、净硝化率和净氨化率的影响

双因素方差分析结果表明，坡位以及植被类型与坡位的交互作用对氮净矿化率、净硝化率和净氨化率影

响均不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ４），但相同植被类型下，不同坡位间氮转化速率存在一定差异（图 １）。 草丛土壤净

硝化率在坡位间差异不显著，而净氨化率和氮净矿化率均为中坡最高；灌丛土壤净硝化率和氮净矿化率均为

中坡＞下坡 ／上坡，净氨化率为上坡 ／中坡＞下坡；次生林土壤净硝化率和氮净矿化率均为下坡最低；原生林土

壤氮净矿化率在坡位间差异不显著，净硝化率为下坡最低，净氨化率为中坡最低。 土壤氮净矿化率，除原生林

外，草丛、灌丛和次生林均在不同坡位间差异显著。

图 １　 不同植被类型和坡位下土壤净硝化率（Ａ）、净氨化率（Ｂ）和氮净矿化率（Ｃ）的比较

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ａ）， ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｂ）， ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｃ） ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

大写字母（Ｘ１）代表同一坡位不同植被类型间差异显著；小写字母（ｘ２）代表相同植被类型不同坡位间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤氮转化速率与影响因子之间的关系

土壤理化性质、土壤微生物和凋落物质量等因素［７⁃９，２０］ 都对土壤氮转化速率具有重要影响。 相关分析表

明，土壤有机碳含量、全氮含量、土壤硝态氮含量、微生物生物量碳、凋落物氮含量均与土壤氮净矿化率（相关
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系数 ｒ 分别为 ０．４７８、０．５０２、０．５５４、０．４３６、０．７３２）和净硝化率（ ｒ 分别为 ０．４９９、０．５２７、０．７１８、０．４５７、０．７７６）之间有

极显著的正相关性（Ｐ＜０．０１），而土壤 Ｃ：Ｎ 和凋落物 Ｃ：Ｎ 均与土壤氮净矿化率（ ｒ 分别为－０．４７９、－０．５８５）和净

硝化率（ ｒ 分别为－０．４９９、－０．６４５）呈极显著的负相关性（Ｐ＜０．０１），净硝化率与净矿化率之间有极显著的正相

关性（ ｒ＝ ０．８９７， Ｐ＜０．０１）；土壤 ｐＨ 值与净矿化率和净硝化速率之间有显著的正相关性（Ｐ＜０．０５）；土壤铵态氮

含量与净矿化率、净硝化速率和净氨化速率间无显著相关关系，净氨化率与土壤理化性质以及凋落物间均无

显著相关关系。

表 ４　 不同因素对土壤各指标影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｙ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

项目
Ｉｔｅｍ

ＮＯ－
３⁃Ｎ ＮＨ＋

４⁃Ｎ
ＮＯ－

３⁃Ｎ＋
ＮＨ＋

４⁃Ｎ

氮净矿化率
Ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

净硝化率
Ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

净氨化率
Ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
ｄｆ Ｆ ｄｆ Ｆ ｄｆ Ｆ ｄｆ Ｆ ｄｆ Ｆ ｄｆ Ｆ

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ３ ２１．０∗∗ ４ １．２１ ３ １８．０∗∗ ３ １６．４∗∗ ３ １７．１∗∗ ３ ４．６８∗∗

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ ０．１２ ２ １．３４ ２ ０．４８ ２ ２．５２ ２ ０．７３ ２ １．０１

坡位×植被类型
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ×
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

６ １．１７ ６ ２．４ ６ ０．７１ ６ １．４０ ６ ２．０３ ６ ０．７４

　 　 ∗∗表示差异显著水平 Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 植被类型及坡位对土壤氮素形态的影响

本研究中植被类型对土壤硝态氮和无机氮含量都有极显著影响，对铵态氮含量没有显著影响（表 ４），且
土壤硝态氮和无机氮含量在草丛最低，在其它三种植被类型间含量差异不显著（表 ３）。 这是由于硝态氮带负

电荷，易于从土壤尤其是阴离子交换能力差的土壤淋溶流失，草丛植被构成相较灌丛、次生林和原生林简单，
在高温多雨的条件下更易造成硝态氮的流失；同时由于本研究区域草丛受历史人为活动（开垦、翻耕、砍伐

等）影响最大，导致土壤结构破坏，通气条件恶化，致使该环境不利于硝化作用的进行，从而影响了土壤硝态

氮的含量，说明喀斯特地区实行退耕模式的生态恢复工程有利于土壤氮素养分的积累。
不同坡位间灌丛、次生林和原生林的土壤氮素含量差异不显著（表 ３），这是由于影响土壤氮素含量的土

壤和凋落物因子等在坡位间差异不显著（表 ２），即这三种植被类型下坡位对喀斯特土壤氮素形态没有显著影

响，这与方差分析结果（表 ４）相一致。 而草丛土壤氮素含量在坡位间差异显著（表 ３），土壤硝态氮和无机氮

含量均表现为中坡最低，铵态氮含量为中坡最高。 这可能是因为草丛中坡受历史人为活动影响较下坡小，且
植被覆盖度较上坡高，铵态氮易被有机胶体吸附，故其含量较其它坡位高，同时经土壤硝化产生的硝态氮被植

物和土壤微生物吸收利用后仅有少量剩余，故而硝态氮含量又低于其它坡位。
另外，硝态氮和铵态氮是植物可吸收利用的无机态氮，在微生物的作用下，铵态氮经硝化作用生成硝态

氮［２１］，而文中土壤硝态氮是 ４ 种植被类型无机氮的主要存在形式，硝态氮含量远高于铵态氮含量，说明喀斯

特地区的土壤环境有利于土壤硝化作用。
３．２　 植被类型及坡位对喀斯特土壤氮转化速率的影响

植被类型对喀斯特土壤氮净矿化率、净硝化率和净氨化率均有极显著影响（表 ４）。 土壤氮净矿化率和净

硝化率随植被演替依次递增，而净氨化速率以原生林土壤最高，灌丛土壤最低。 其中原生林为喀斯特峰丛洼

地的顶级群落，氮转化速率最高，而草丛土壤氮净矿化率和净硝化率最低，且其净硝化率出现负值（图 １）。 说

明随着植被恢复，物种多样性增加、植被结构趋于稳定，土壤微生物可利用底物以及土壤微生物活性随之增

加，进而影响氮转化速率［２１］。 而草丛净硝化率出现负值可能是因为草丛土壤结构被破坏，通气状况较差，抑
制了好气性硝化细菌的活性，增强了反硝化细菌的活性，进而有利于反硝化作用的进行，因此，反硝化作用引
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起的氮素损失可能是导致草丛净硝化率出现负值的重要原因。
不同坡位间，仅原生林上、中、下坡位氮净矿化率差异不显著，而草丛、灌丛和次生林氮净矿化率均表现为

中坡最高，下坡最低，且草丛和灌丛上、下坡位差异不显著（图 １－Ｃ）。 这可能是因为原生林是自然保护区，几
乎未受历史人为活动的扰动，三种坡位间物种组成达到稳定平衡状态，使影响氮转化的环境因子如土壤 Ｃ：Ｎ、
微生物生物量碳氮和凋落物碳氮磷含量等变化不显著（表 ２）；而草丛、灌丛和次生林氮净矿化率中坡位显著

高于下坡位，主要与历史人为活动干扰有关，由于人类的砍伐，下坡位植被结构被破坏，不利于土壤养分的积

累，且研究表明该区域受人为干扰的样地存在养分随海拔升高而增加的“养分倒置”现象［１８，２２］，即随着坡位的

升高土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量增加，而 ＳＯＣ 和 ＴＮ 与氮净矿化率呈显著正相关关系，故而受人为干扰较小的中坡

位氮净矿化率要高于下坡位。
３．３　 土壤理化性质和凋落物对喀斯特土壤氮转化速率的影响

土壤的养分状况关系到植物的生长和土壤微生物的活动等，高氮素转化速率取决于土壤中高的生物活

性，而高的生物学活性可归因于土壤中较高的有机碳和全氮含量［２３］，因此土壤 Ｃ：Ｎ 也是影响土壤矿化和硝

化作用的重要因子［３］。 相关分析表明，土壤养分含量、微生物生物量碳以及凋落物质量均与土壤氮净矿化率

和净硝化速率之间有极显著的相关性（Ｐ＜０．０１），净氨化率与土壤理化性质以及凋落物间均无显著相关关

系。。 其中草丛凋落物 Ｃ：Ｎ 和土壤 Ｃ：Ｎ 最高，原生林最低（表 ２），而土壤氮净矿化和净硝化率草丛最低，原生

林最高（图 １），有研究表明凋落物低碳氮比（Ｃ：Ｎ＜２５）基质与高碳氮比（Ｃ：Ｎ＞２５）基质相比，氮矿化速率更

高［２４－ ２５］，说明低的凋落物 Ｃ：Ｎ 和土壤 Ｃ：Ｎ 预示着高的土壤氮净矿化和净硝化率［３，１０，２６⁃２８］。
利用冗余分析（ＲＤＡ ）探讨凋落物碳氮含量与土壤理化性质对氮素转化率的影响（图 ２），结果表明第一

排序轴的解释量为 ６７．７％，第二排序轴的解释量为 ５．３％，凋落物氮含量、凋落物 Ｃ：Ｎ 比和硝态氮含量对氮转

化速率有显著影响，其中凋落物氮含量能够显著解释氮转化速率（Ｆ ＝ ３５．６３４，Ｐ ＝ ０．００２），说明凋落物氮含量

为影响氮净矿化率的主要因子。 由于凋落物是生态系统土壤氮素的重要输入，通过淋溶、分解等过程向矿质

土壤层提供有机质和养分，决定了土壤有机氮库的大小，影响微生物对土壤有机质的分解［２１］，进而影响土壤

氮素矿化和硝化作用，说明凋落物通过影响土壤中有机质的质量而对净氮矿化和净硝化有很强的控制

作用［２９］。
综上所述，喀斯特地区氮素转化速率以及氮素可利用性与凋落物氮含量强烈相关，其中氮素可利用性是

对群落物种组成有重要影响的环境因子之一，而植物群落又能引起环境条件的变化，反过来影响一个或更多

的生态过程，从而导致演替中一些物种替代另一些物种，故而凋落物质量与土壤氮素转化间的反馈关系可能

是植被演替的重要机制［３０］。 而大量研究表明，固氮类植物（如豆科物种）具有很强的肥力岛效应［３１⁃３２］，其枯

枝落叶和根系周转降低凋落物的 Ｃ：Ｎ 比，凋落物矿化后可以有效地增加土壤氮素养分，而增加土壤氮素是固

氮类植物改变植被演替轨迹的最主要途径［３３⁃３４］。 研究表明，在生态恢复区域，人工配置或引入固氮植物，改
善地上植被群落组成，能够达到促进植被演替的目的［３４⁃３６］。 因而在喀斯特退化山地生态恢复过程中，可以通

过人工配置地上植被群落组成（如引入豆科植物），增加凋落物氮含量，促进土壤氮转化速率，提升土壤氮素

养分，从而促进喀斯特退化生态系统的快速恢复。

４　 结论

（１）植被类型与坡位都显著影响土壤硝态氮含量、无机氮含量、氮净矿化速率和净硝化速率，但双因素方

差分析结果表明植被类型对土壤氮转化的影响较坡位更为重要。
（２）西南喀斯特地区草丛、灌丛、次生林和原生林土壤无机氮的主要存在形式是硝态氮，且土壤氮素转化

过程以硝化过程为主，提示喀斯特山区更应该防治生态退化，因为硝态氮更易流失，造成水体环境污染与影响

人类健康。
（３）喀斯特土壤氮净矿化和净硝化速率受多种因素共同影响，但地上植被群落组成以及凋落物氮含量是
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图 ２　 土壤理化性质和凋落物与土壤氮转化速率间的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＲＤＡ ｏｒｄｅｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

实线代表自变量，虚线代表因变量；Ａｘｉｓ１（６７．７％）表明第一轴的解释量为 ６７．７％，Ａｘｉｓ２（５．３％）表明第二轴的解释量为 ５．３％；Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ

Ｐｅｒｍｎｔａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔｓ 为蒙特卡洛检验；ＳＯＣ：土壤有机碳，ＴＮ：全氮，ｓｏｉｌ Ｃ：Ｎ：土壤 Ｃ：Ｎ， ＳＭＢＣ：微生物生物量碳，ＳＭＢＮ：微生物生物量氮，ＳＭＢＣ：

ＳＭＢＮ：微生物 Ｃ：Ｎ，Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ：凋落物碳含量，Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ：凋落物氮含量， Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ：Ｎ：凋落物 Ｃ：Ｎ

影响土壤氮素转化过程的最重要的因子。 随着植被恢复年限的增加，人类活动逐渐减少，有利于喀斯特土壤

氮循环朝良性方向发展。 因而在喀斯特退化山地生态恢复过程中，可以通过人工配置地上植被群落组成（如
引入豆科植物），改善土壤氮素养分含量，促进土壤氮素转化与有效供给，构建有利于植被恢复过程的土壤环

境，这可能是喀斯特退化生态系统快速恢复的有效策略。
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