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模拟增温和氮沉降对中亚热带杉木幼林土壤有效氮的
影响
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摘要：以中亚热带杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）幼苗为研究对象，设置埋设电缆以加热土壤增温（＋５℃）结合模拟氮沉降的实

验，施氮水平分别为对照（ＣＴ，０ ｋｇ ｈａ－２ ａ－１）、施低氮（ＬＮ，４０ ｋｇ ｈａ－２ ａ－１）和施高氮（ＨＮ，８０ ｋｇ ｈａ－２ ａ－１），用离子交换树脂袋法研

究了土壤有效氮对模拟增温和施氮的短期响应。 经过为期一年的研究，结果表明：土壤有效氮主要集中在夏冬季，而且硝态氮

是土壤有效氮的主要存在形态；增温显著增加土壤有效氮含量（Ｐ＜０．０５），各月间的有效氮含量与气温和降雨量有关；总体来

看，氮沉降显著增加土壤有效氮含量（Ｐ＜０．０５），而且随氮沉降水平的升高而增加。 低氮处理下，大多数月份的土壤有效氮含量

显著增加，高氮处理下，各月的有效氮含量均显著高于对照处理；增温×氮沉降在各月间均显著增加土壤有效氮含量（Ｐ＜０．０５），

并随氮沉降水平的升高而增加。 而且，两者的交互作用对有效氮的增幅显著大于任一单一因子的作用。 说明增温和氮沉降两

者的交互作用对土壤有效氮的影响具有叠加效应。 因此，增温和氮沉降及其交互作用短期内都会显著增加土壤有效氮含量，为
植物生长提供充足的养分。
关键词：增温；氮沉降；有效氮；中亚热带
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氮（Ｎ）是限制陆地生态系统植物生长的关键元素之一［１］。 土壤作为陆地生态系统氮素的主要载体，其中

Ｎ 含量通常超过陆地生态系统总 Ｎ 的 ９０％［２］。 而土壤中 ８０％以上的氮不能被植物直接吸收利用，需要通过

微生物的矿化作用转化为铵态氮（ＮＨ４⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ３⁃Ｎ）形式［３］，才能被植物吸收利用。 因此，Ｎ 素可利

用性限制着植物对土壤 Ｎ 养分利用效率，进而直接影响到陆地生态系统的生产力［４］。 近年来，Ｎ 素有效性的

研究也日益受到林学、生态学和土壤学等方面学者的重视［５］。
近百年来，由于大量含氮化肥的生产和使用，矿物燃料燃烧和农牧业的快速发展等，人类活动向大气中排

放的含氮化合物日益增多，进而引起氮沉降比例增加，预计 ２０５０ 年大气 Ｎ 沉降量将比 ２０００ 年高出 ７０％［６］。
Ｄ′Ｏｒａｎｇｅｖｉｌｌｅ 等［７］认为氮沉降并不会增加土壤有效氮，但也有研究认为氮沉降降低了土壤中的 Ｃ ／ Ｎ 比，加速

了有机物的分解，促进养分释放，从而使有效氮含量增加，而且随氮沉降水平的增加而增加［８⁃１１］。 ＩＰＣＣ 第五

次评估报告［１２］指出，全球气候变暖已是毋庸置疑的事实，１８８０—２０１２ 年全球平均温度已升温 ０．８５℃ ［０．６５—
１．０６℃］，１８８５—１９００ 年平均温度和 ２００３—２０１３ 年平均温度相差 ０．７８℃［０．７２—０．８５℃］。 在过去的 ２０ 年间，
温带森林进行了很多长期增温实验，表明增温能提高土壤有机氮的矿化和净硝化速率［１３⁃１４］，从而为植物的生

长提供更多的无机氮［１５］。 然而，过多的硝态氮也易造成淋溶损失，进而导致江、河、湖泊等水体氮富营养化及

土壤酸化等生态环境问题。 目前，增温控制实验主要集中在欧美中高纬度地区的草原、农田及冻原、森林生态

系统，在 ３０°Ｎ 以南的低纬度地区还没有野外增温实验［１６⁃１７］。 与欧美中高纬度地区不同的是，中亚热带地区

降雨量大，温度高，是典型的雨热同期气候，淋溶风险大，而且属于 Ｎ 相对不缺乏的地区，因此，Ｎ 转化过程对

气候的响应可能比中高纬度地区温带森林更加敏感，而我们对气候变迁对中亚热带地区森林生态系统影响的

认识较少。
本研究位于福建省三明市的陈大林业国有林场，通过模拟增温和氮沉降，研究土壤有效氮在增温和氮沉

降背景下的动态变化，旨在为森林管理经营提供理论指导，同时为进一步研究全球气候变化对土壤氮素影响

提供基础资料。

１　 材料方法

１．１　 研究区概况

试验地位于福建师范大学大武夷常绿阔叶林野外定位站三明观测点，金丝湾森林公园陈大林业国有林场

内（２６°１９′Ｎ，１１７°３６′Ｅ）。 平均海拔 ３００ ｍ，属中亚热带季风气候，年均气温 １９．１℃，年均降雨量 １７４９ ｍｍ（主
要集中在 ３—８ 月份），年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度 ８１％。 土壤为黑云母花岗岩发育的红壤。
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１．２　 实验方法

１．２．１　 土壤异质性消除

实验土壤在取回之前采用环刀法测定每层土壤的容重，然后土壤分层（０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０、
４０—５０、５０—６０ ｃｍ）取回，剔除粗根、石块和其他杂物后，土壤分层混合均匀，按 ５０—６０、４０—５０、３０—４０、２０—
３０、１０—２０ 和 ０—１０ ｃｍ 重填回 ２ ｍ×２ ｍ 实验小区内，同时采用压实法调整土壤容重与原位土壤容重接。 具

体操作过程及土壤容重见参考文献［１８］。
１．２．２　 实验设计

实验小区面积为 ２ ｍ×２ ｍ，小区四周采用 ４ 块 ＰＶＣ 板（２００ ｃｍ×７０ ｃｍ 深）焊接而成，与周围土壤隔开，防
止小区之间相互干扰。 实验设对照（ＣＴ）、低氮（ＬＮ）、高氮（ＨＮ）、增温（Ｗ，＋５℃）、增温×低氮（ＷＬＮ）和增温×
高氮（ＷＨＮ）６ 种处理，每个处理 ５ 个重复。 于 ２０１３ 年 １０ 月安装加热电缆（增温和不增温小区都布设相同电

缆），平行布设，深度为 １０ ｃｍ，间距 ２０ ｃｍ，并在最外围环绕一圈，保证样地增温的均匀性。 ２０１３ 年 １１ 月，每个

２ ｍ×２ ｍ 小区种植 ４ 棵 １ 年生杉木幼苗，所选杉木幼苗地径为 ３ ｃｍ 左右，高度在 ２５ ｃｍ 左右，杉木位置均处于

两条电缆线之间。 电缆布设完成后 ５ 个月（２０１４ 年 ３ 月）开始通电增温。
氮沉降处理：在布设好的小区内，按氮沉降量高低，分 ３ 种处理，从低到高分别记为 ＣＴ （０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１）、ＬＮ（４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）和 ＨＮ（８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）表示，Ｎ 添加采用 ＮＨ４ＮＯ３（分析纯），全年分 １２ 次均匀的

施入模拟氮沉降，每月月初以溶液的形式对小区喷洒。 按照处理水平要求，将每个小区每次所需要喷洒的

ＮＨ４ＮＯ３溶解在 ８００ ｍＬ 去离子水中，用手提式喷雾器在小区四周人工来回从幼苗林冠上方处对小区均匀喷

洒。 对照小区喷洒等量的去离子水，以减少因外加水而造成对生物地球化学循环的影响。
１．３　 样品采集与测定

离子交换树脂袋法最初应用于磷的测定，２０ 世纪 ８０ 年代后应用到 Ｎ 矿化过程研究中［６］。 它主要通过测

定树脂吸附的铵态氮和硝态氮的量，进而估测 Ｎ 转化速率，也可用于土壤有效 Ｎ 测定，是一种既简单又较准

确的方法，因此得到了广泛应用［１９，２０］。 实验开始之前，准备大量的尼龙网袋（５ ｃｍ×１０ ｃｍ），每袋称重 １０ ｇ 树

脂（钠型 ７３２ 阳离子，氯型 ７１７ 阴离子），然后手动缝纫好，保证树脂不漏出，同时称取 ５ ｇ 的树脂用 ２ Ｍ 的 ＫＣｌ
溶液，按 ５：１ 的液土比浸提铵态氮和硝态氮。 于 ２０１４ 年 ７ 月至 ２０１５ 年 ６ 月，每月月初将装有树脂的尼龙网

袋随机埋于样地 ０—１０ ｃｍ 深处，并于当月月底取出，去除附在尼龙网袋上的根和土壤，立即带回实验室放进

４℃冰箱内保存。 浸提时，称取 ５ ｇ 树脂用 ２ Ｍ 的 ＫＣｌ 溶液按 ５：１ 液土比浸提铵态氮和硝态氮，之后用连续流

动分析仪（ＳＫＡＬＡＲ ＳＡＮ＋＋，荷兰）测定铵态氮和硝态氮含量。 土壤铵态 Ｎ 是指单位干重树脂（钠型 ７３２ 阳离

子）在单位时间内从土壤中所吸附的铵态 Ｎ 量，单位为每克干树脂每天吸附铵态 Ｎ 的量（μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ
ｒｅｓｉｎ）；土壤硝态 Ｎ 是指单位干重树脂（氯型 ７１７ 阴离子）在单位时间内从土壤中所吸附的硝态 Ｎ 量；有效 Ｎ
（ＡＮ，μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ）＝ 铵态 Ｎ＋硝态 Ｎ。
１．４　 数据处理

所有数据都在 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 上处理，ＳＰＳＳ １９．０ 上统计分析，采用重复性双因素方差分析法进行方差分析，
用最小显著差异法（ＬＳＤ）对土壤有效氮的差异性进行进一步的检验（Ｐ＜０．０５），采用线性方程型函数拟合气

温和降雨量与土壤有效氮的关系。 在 ＯＲＩＧＩＮ ９．０ 上作图。

２　 结果与分析

２．１　 气温和降雨量的动态变化

从图 １ 可以看出，研究期内，年内温差大，降雨量分布严重不均匀，但气温和降雨量的动态趋势一致，都呈

“Ｖ”型。 气温从 ２０１４ 年 １０ 月开始降低，到同年 １２ 月份达到最低（７．３８℃）后开始升高。 降雨量从 ２０１４ 年 ８
月降低到同年 １０ 月份（３．７０ ｍｍ）后开始增加，在次年 ５ 月达到最大值（４５７．７０ ｍｍ），主要集中在 ３—８ 月，其
间总降雨量为 １３８７．７ ｍｍ，占全年降雨量的 ８６．３２％，其中 ５ 月份全月阴雨天。
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图 １　 研究期间各月份气温和降雨量

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｕｄｙ

ｐｅｒｉｏｄ　

２．２　 增温对土壤有效氮的影响

增温和对照处理土壤铵态 Ｎ、硝态 Ｎ 和有效 Ｎ 呈

现的月动态趋势相同，但大小差异较大（图 ２）。 在研究

期间，ＣＴ 处理的铵态 Ｎ、硝态 Ｎ 和有效 Ｎ 含量分别为 ４．
７９±０．４９ μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ、２２．６９±０．９５ μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ
ｒｅｓｉｎ 和 ２７．４８±１．２４ μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ。 经增温处理

后，土壤铵态 Ｎ、硝态 Ｎ 和有效 Ｎ 含量极显著增加（表
１），分别为 ９．２±０．７１ μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ，３９．９４±４．１１ μｇ
ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ 和 ４９．８９±５．１８ μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ，增幅

分别为 ９２％、７６％和 ８２％。 在温度相对较低的冬春季

（２０１４ 年 １２ 月—２０１５ 年 ６ 月），增温处理显著增加土壤

有效氮含量（Ｐ＜０．０５），是同期 ＣＴ 处理的 ３．４３ 倍，而在

温度相对较高的夏秋季，经增温处理后，土壤有效氮有

略微增加的趋势，但未达显著水平。 从图 ２ 中还可发

现，土壤有效氮主要集中在 ２０１４ 年 ７—９ 月和 ２０１５ 年

２ 月。

图 ２　 增温和对照处理土壤有效氮月动态

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　 氮沉降对土壤有效氮的影响

与对照相比，氮沉降处理的土壤铵态 Ｎ、硝态 Ｎ 和有效 Ｎ 均呈现出增长趋势，且随氮沉降水平的增加而

增加（图 ３）。 有效氮主要集中在 ２０１４ 年 ７ 月、８ 月和 ２０１５ 年 １ 月、２ 月。 方差分析表明，氮沉降显著增加了

土壤铵态 Ｎ、硝态 Ｎ 和有效 Ｎ 含量（Ｐ＜０．０５），而且随氮沉降水平的升高而增加（表 １ 和表 ２），ＬＮ 处理的铵态

Ｎ、硝态 Ｎ 和有效 Ｎ 含量分别为 １８．２２±０．６０ μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ、４４．１９±１．２２ μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ 和 ６１．８７±１．７４
μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ，分别是 ＣＴ 处理的 ３．８ 倍、１．９５ 倍和 ２．２５ 倍。 ＬＮ 处理在大部分月份显著增加土壤有效氮
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（Ｐ＜０．０５），只在少部分月份没有显著变化。 在整个研究期内，ＨＮ 处理的土壤铵态 Ｎ、硝态 Ｎ 和有效 Ｎ 含量均

显著高于 ＣＴ 处理（Ｐ＜０．０５），分别为 ４５．７１±６．１２ μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ、７２．８１±８．９３ μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ 和 １１９．０４±
１３．２７ μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ，分别是 ＣＴ 处理的 ９．５４ 倍、３．２１ 倍和 ４．３３ 倍。 三种氮水平处理下的有效 Ｎ 含量关

系为：ＨＮ ＞ ＬＮ ＞ ＣＴ。

表 １　 研究期间各处理土壤有效氮情况（μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ）和相对硝化速率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

相对硝化速率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ４．７９±０．４９ ｆ ∗ ２２．６９±０．９５ ｅ ２７．４８±１．２４ ｆ ０．８３
增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ９．２±０．７１ ｅ ３９．９４±４．１１ ｄ ４９．８９±５．１８ ｅ ０．８０
低氮 Ｌｏｗ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １８．２２±０．６ ｄ ４４．１９±１．２２ ｄ ６１．８７±１．７４ ｄ ０．６１
高氮 Ｈｉｇｈ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４５．７１±６．１２ ｂ ７２．８１±８．９３ ｂ １１９．０４±１３．２７ ｂ ０．７１
增温×低氮 Ｗａｒｍｉｎｇ × Ｌｏｗ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３４．７９±２．４５ ｃ ５９．０４±４．３５ ｃ ９３．８３±３．３ ｃ ０．５７
增温×高氮
Ｗａｒｍｉｎｇ × Ｈｉｇｈ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ８２．３２±３．５９ ａ １１０．９４±９．３８ ａ １９３．２６±１１．５５ ａ ０．６３

　 　 ∗平均值±标准差，ｎ＝ ６０；同一列中的不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

图 ３　 氮沉降和对照处理土壤有效氮月动态

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｐｏｏｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ２　 增温和氮沉降对土壤有效氮影响的方差分析
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２．４　 增温×氮沉降对土壤有效氮的影响

在增温×氮沉降处理下，土壤铵态 Ｎ、硝态 Ｎ 和有效 Ｎ 含量月动态趋势相同，但含量大小差异较大（图
４）。 土壤铵态 Ｎ、硝态 Ｎ 和有效 Ｎ 含量的最大值均出现在 ２０１５ 年 ２ 月。 ＷＬＮ 处理铵态 Ｎ、硝态 Ｎ 和有效 Ｎ
含量分别为 ３４．７９±２．４５μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ、５９．０４±４．３５ μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ 和 ９３．８３±３．３０ μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ，分
别是 ＣＴ 处理的 ７．２６ 倍、２．６ 倍和 ３．４１ 倍，主要集中在 ２０１４ 年 ７ 月、８ 月和 ２０１５ 年 ２ 月。 ＷＨＮ 处理铵态 Ｎ、硝
态 Ｎ 和有效 Ｎ 含量分别为 ８２．３２±３．５９ μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ、１１０．９４±９．３８ μｇ ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ 和 １９３．２６±１１．５５ μｇ
ｄ－１ ｇ－１ ｄｒｙ ｒｅｓｉｎ，分别是 ＣＴ 处理的 １７．１９ 倍、４．８９ 倍和 ７．０３ 倍。 在一年的观测中，ＷＬＮ 和 ＷＨＮ 处理的铵态

Ｎ、硝态 Ｎ 和有效 Ｎ 含量均显著高于 ＣＴ 处理（Ｐ＜０．０５）。 三种氮水平处理间的关系为：ＷＨＮ ＞ ＷＬＮ ＞ ＣＴ。
在增温和氮沉降两因子的交互作用下，有效氮含量高于任一单一处理的作用。

图 ４　 增温×氮沉降和对照处理土壤有效氮月动态

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ × ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．５　 各处理间的相对硝化速率

相对硝化速率可以用硝态 Ｎ 和有效 Ｎ 的比例来表示［２１］。 由此，经过计算得出 ＣＴ、Ｗ、ＬＮ、ＨＮ、ＷＬＮ 和

ＷＨＮ 处理的相对硝化速率分别为 ０．８３、０．８０、０．７１、０．６１、０．６３ 和 ０．５７，均超过 ０．５（表 １），说明土壤中硝态 Ｎ 是

土壤有效 Ｎ 的主要存在形态，土壤硝化过程强烈。 而与 ＣＴ 相比，Ｗ 处理的相对硝化速率没有显著变化，Ｎ 沉

降处理则有明显的降低，且随 Ｎ 沉降的升高而降低，在增温和氮沉降两因子的交互作用下最低。
２．６　 土壤有效氮与气温和降雨量的关系

在本研究中，对土壤有效氮与气温和降雨量进行相关分析（图 ５），发现土壤有效氮（ｙ）与降雨量（ｘ）呈显

著性正相关（Ｒ２ ＝ ０．２９４，Ｐ＜０．００１）；与气温也呈显著性正相关（Ｒ２ ＝ ０．１６１，Ｐ＝ ０．０２３）。

３　 讨论

３．１　 土壤有效氮的分布特征

土壤有效氮含量的大小主要决定于输入和输出两个过程。 氮输入主要有大气氮沉降、氮素矿化和生物固

氮，输出主要有微生物固持、植物吸收和反硝化作用［２２⁃２３］。 但在工业欠发达地区，主要还是取决于氮素矿化

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ５　 土壤有效氮与气温和降雨量的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

与植物吸收两个过程［２４］。 所有处理中，土壤有效氮含量均集中在夏冬季（２０１４ 年 ７ 月、８ 月和 ２０１５ 年 １ 月、２
月）。 虽然冬季低温抑制了土壤微生物活性，降低了土壤氮矿化速率，但近年来的研究发现，冬季低温虽然限

制了土壤氮的转化过程，但土壤仍具有明显的氮矿化特征［２５⁃２８］。 而且在冬季，植物处于非生长季，对氮素的

需求较少，因此有效氮大量富集于土壤中。 在夏季，虽然植物对土壤有效氮需求较大，但是研究地区夏季属于

雨热同期气候，适宜的温度和降雨量条件，促进了氮矿化过程，从而增加土壤有效氮含量。 土壤有效氮在雨热

充足的 ５ 月份没有大量增加，可能有以下两个原因：一、５ 月份全月都属于阴雨天气，过量的降雨导致土壤孔

隙中充满水，阻碍空气流通，抑制土壤矿化过程，从而降低了有效氮含量；二、过量的降雨造成的厌氧环境有利

于土壤反硝化过程，土壤中的硝态氮在反硝化细菌的作用下向气态氮转换，造成土壤有效氮损［２９］。 陈伏生

等［１９］对四种不同人工林土壤氮素有效性的研究发现，硝态氮是土壤有效氮的主要存在形态，土壤硝化过程强

烈。 这与本研究结果一致。
３．２　 增温对土壤有效氮的影响

有研究表明，土壤有效氮受土壤水分、温度、微生物组成等各种因素的影响，其含量主要取决于氮矿化过

程［３０］。 净氮矿化量是土壤氮素供应的容量因素，是能够提供给植物的潜在有效氮［３１］。 王常慧等［３２］ 和

Ｇｕｎｔｉñａｓ 等［３３］研究发现，在一定温度范围内，土壤净氮矿化速率随土壤温度的升高而增加，超过一定温度之

后，温度不再是土壤净氮矿化速率的限制性因素。 这与本研究的结果类似。 在本研究中，增温在温度较低的

冬春季（２０１５ 年 １ 月—６ 月）显著增加土壤有效氮含量，在温度较高的夏秋季（２０１４ 年 ７ 月—１２ 月）则不明

显。 这是因为冬春季的低温条件限制了土壤微生物活性［２８，３４⁃３７］，导致土壤氮矿化速率下降，增温在提升土壤

微生物活性的同时，也降低了土壤含水量，创造了透气的土壤环境，有利于有机氮矿化过程［３８］。 在温度较高

的夏秋季，温度不再是土壤矿化的限制性因子，增温并不能进一步提升土壤氮矿化速率。 因此，增温处理有效

氮含量在冬春季显著增加、夏秋季不明显。 就一年的研究来看，增温显著增加了土壤有效 Ｎ 含量。
３．３　 氮沉降对土壤有效氮的影响

氮沉降改变了生态系统的氮循环［８］。 有研究认为土壤氮素转换过程是基质限制过程［８⁃９，３９⁃４１］， 氮输入增

加了土壤和凋落物层的矿质氮含量， 缓冲了硝化菌、反硝化菌与植物吸收的竞争，使硝化、反硝化作用增加，
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从而增加土壤有效氮。 而 Ｄ′Ｏｒａｎｇｅｖｉｌｌｅ 等［７］对北方成熟森林的研究结果表明，氮沉降并不会增加土壤有效氮

含量。 在本研究中，氮沉降处理使土壤有效氮含量增加，这是因为氮素的增加会提高微生物活性，氮沉降处理

产生的激发效应促进了土壤有机物的矿化，此外过量的氮素和有机物质结合会降低土壤 Ｃ ／ Ｎ，加速土壤有机

物的分解和养分的释放［４２⁃４３］，由此可见，氮沉降对土壤自身有效氮的释放有促进作用。 袁颖红等［１０］和胡艳玲

等［１１］研究也发现，土壤有效氮随氮沉降水平的增加而增加，其中，高氮处理的增幅显著，而低氮处理的增幅不

明显。 而在本研究中，无论高氮处理还是低氮处理，都显著增加了土壤有效氮含量，而且，氮沉降水平越高，有
效氮含量越高。
３．４　 增温×氮沉降对土壤有效氮的影响

Ｇｉｌｌ［４４］在亚高山草地进行了三年研究发现，与对照相比，增温×氮沉降处理显著增加了土壤有效氮含量，
这是因为氮沉降增加了土壤矿化作用的基质浓度，利于土壤氮矿化，再加上土壤温度升高，显著提升微生物活

性，进一步刺激了土壤氮矿化过程，提高了土壤氮矿化速率，使得土壤有效氮含量增加。 这与本研究的结果一

致。 在本研究全年的观测期间内，增温和氮沉降的交互作用显著增加土壤有效氮含量，且随氮沉降水平的增

加而显著增加。 增温×氮沉降处理的土壤有效氮高于任一单一因子处理，说明增温和氮沉降处理存在交互作

用，交互作用表现为促进土壤有效氮增加，显著增加的土壤有效氮为植物生长提供充足的养分。

４　 结论

１）经过为期一年的研究发现，有效氮主要集中在夏冬季，而且硝态 Ｎ 是土壤有效氮的主要存在形态，说
明硝化过程是中亚热带地区杉木林土壤的主要过程。

２）增温短期内显著增加土壤有效氮含量，对铵态 Ｎ、硝态 Ｎ 和有效 Ｎ 的增幅分别为 ９２％、７６％和 ８２％。
说明增温短期内促进了土壤矿化过程，有利于土壤有机氮转化成无机氮而被植物吸收利用。

３）氮沉降短期内显著增加了土壤有效氮含量，有效氮含量随氮沉降水平的增加而增加。
４）增温×氮沉降在整个研究期内显著增加了土壤有效氮，且随氮沉降水平的增加而增加；且交互作用对

土壤有效氮的增幅远大于任一单一因素的影响。
土壤有效氮是森林生态系统氮素循环的重要组成部分，其影响因素和内在作用机制非常复杂。 气候变迁

引起的土壤有效氮激增，加之本地区雨热同期的气候特征，可能导致硝态氮的淋溶损失增加，进而加剧土壤酸

化。 因此，在气候变迁的背景下，中亚热带地区未来土壤有效氮的时空格局及作用机制都将发生巨大变化。
本试验尚在研究初期，而森林土壤对全球气候变化的响应具有滞后性和时空变异性，长期影响如何还有待进

一步研究。
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