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植被恢复过程中芒萁覆盖对侵蚀红壤氮组分的影响
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摘要：氮素是限制陆地生态系统生产力的重要因子。 采用时空代换法，以红壤侵蚀区未治理、恢复 １２ 年和 ３０ 年的马尾松林为

研究对象，对比分析了林下芒萁覆盖地与裸地表层土壤之间氮同位素、不同形态氮组分含量以及不同组分氮含量所占比例之间

的差异。 结果表明：在所有马尾松林中，芒萁覆盖增加了表层土壤的全氮含量，δ１５ Ｎ 值则比林下裸地显著降低了 ３３．８％—
８３．１％ （Ｐ＜０．０５）。 随着恢复年限增加，林下芒萁覆盖地表层土壤 δ１５Ｎ 值显著下降，而林下裸露地 δ１５Ｎ 值没有显著变化（Ｐ＞
０．０５）。 不同恢复年限马尾松林的芒萁覆盖地表层土壤微生物生物量氮、可溶性有机氮和铵态氮含量显著高于林下裸地（Ｐ＜
０．０５），而硝态氮含量则显著低于林下裸地（Ｐ＜０．０５）。 随恢复年限增加，表层土壤微生物生物量氮、可溶性有机氮、铵态氮含量

均呈增加趋势，而硝态氮含量则呈下降趋势，不同形态氮占全氮比例表现为：微生物生物量氮＞铵态氮＞可溶性有机氮＞硝态氮。
相关分析表明土壤 δ１５Ｎ 值与硝态氮极显著正相关，与其它氮组分极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 由此可见，与林下裸地相比，芒萁覆

盖在植被恢复过程中有助于提高表层土壤中全氮、微生物生物量氮、可溶性有机氮和铵态氮含量，降低硝态氮的淋溶损失风险，
促进土壤氮保持和积累，从而有利于退化红壤生态系统的恢复。

关键词：植被恢复； 芒萁； 氮保持； １５Ｎ 稳定同位素； 侵蚀红壤
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氮是植物生长和发育所需的大量营养元素之一，也是大多数生态系统生产力的主要限制因子［１］。 土壤

氮绝大部分以有机氮的形式存在，除氨基酸等小分子含氮化合物外，大部分有机氮需经土壤微生物矿化转化

成无机氮才能被植物所吸收利用。 植物在生态系统氮保持中起着重要作用，除把无机氮转化为有机氮之外，
也能降低土壤氮素的淋溶损失，而且植物还可通过根系分泌物和凋落物增加土壤氮输入［２］，进而促进微生物

生长，增强微生物氮的固定。
我国南方红壤区是仅次于黄土高原的第二大侵蚀区，开展了大量的植被恢复与重建实践工作，不仅改善

了当地的生态与环境，而且有效促进了土壤氮素的积累［３⁃５］。 但另一方面，由于对林下植被恢复重视不够，仍
然存在大面积的林下水土流失现象［６］。 芒萁作为南方红壤侵蚀区植被恢复过程中重要的先锋草被植物，不
仅能有效防止水土流失，而且能提高土壤有机碳和氮素积累［７］。 在森林生态系统中氮的去向主要包括土壤

固定、植物吸收、硝化－反硝化导致的气体损失、氨挥发以及径流、淋溶损失等［８］，其中反硝化和淋溶是氮素损

失最重要的途径［９］。 然而在红壤侵蚀区，植被恢复如何影响氮的去向尤其是林下植被在土壤氮积累中的作

用与贡献仍不清楚。 土壤的１５Ｎ 自然丰度是氮循环的综合结果，可以提供氮输入、转化和输出的综合信息，已
广泛用于植被恢复如何影响土壤氮循环过程的研究［５，９⁃１１］。 本文以在严重侵蚀地上恢复的不同年限的马尾松

林为研究对象，结合１５Ｎ 稳定同位素技术，对比林下芒萁覆盖地和裸露地土壤氮同位素以及不同形态氮组分

的变化，探讨在植被恢复过程中芒萁增强土壤氮固持的机理，为侵蚀红壤区植被恢复提供基础数据和科学

依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于福建省龙岩市长汀县河田镇（２５°３３′—２５°４８′Ｎ， １１６°１８—１１６°３１′Ｅ），海拔 ３００—５００ ｍ。 该

区属中亚热带季风气候，年平均气温 １７．５—１８．８°Ｃ，年平均降水量 １７００ ｍｍ，年平均蒸发量 １４０３ ｍｍ。 平均日

照时间 １９２４．６ ｈ，平均无霜期 ２６０ ｄ。 地带性植被为中亚热带常绿阔叶林，但已基本被破坏殆尽，现存植被主

要以人工种植的马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和次生林为主，林下植被以芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）为主。 土

壤为中粗粒花岗岩发育的红壤，抗蚀性弱，属南方典型强度侵蚀区，许多地方土壤 Ａ 层流失殆尽，Ｂ 层出露，立
地条件极差。 随着经济不断发展和政府重视，河田镇植被恢复工作成效显著，植被覆盖率由 ２０ 世纪 ８０ 年代

的 １５％—３５％提高到目前的 ６５％—９１％。
１．２　 样地设置与样品采集

利用时空代换法，在典型红壤侵蚀区福建省龙岩市长汀县河田镇选取了土壤母岩均为花岗岩的不同恢复

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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年限的马尾松林地组成植被恢复系列，分别为：未治理地（简称 Ｙ０）、恢复 １２ 年的马尾松林地（简称 Ｙ１２）、恢
复 ３０ 年的马尾松林地（简称 Ｙ３０）。 其中 Ｙ１２ 和 Ｙ３０ 治理前均为土壤 Ａ 层流失殆尽，Ｂ 层出露，本底条件与

Ｙ０ 基本一致。 样地基本情况见表 １。
２０１４ 年 ５ 月在严重侵蚀退化红壤地上不同恢复年限（Ｙ０、Ｙ１２、Ｙ３０）的马尾松林地上设置两种处理：保留

芒萁覆盖（ＷＤ）、与之毗邻的林下未生长芒萁的裸露地（ＮＤ）。 在每个马尾松林芒萁覆盖区域设置 ３ 个 ２０ ｍ×
２０ ｍ 的标准样地，作为保留芒萁覆盖处理，同时以每个芒萁覆盖地相邻的无芒萁覆盖的林下裸露地作为参

照，其面积和形状依每个样地实际裸露情况确定，面积不少于 １０ ｍ２。
在每个样地用取土钻（内径为 ５ ｃｍ）按 Ｓ 型随机多点（１５ 个点）取 ０—１０ ｃｍ 土层的土壤并混合。 取回的

部分新鲜土样迅速冷藏，带回实验室拣去石砾、植物根系和大于 ２ ｍｍ 的碎屑并过 ２ ｍｍ 土壤筛。 取部分过 ２
ｍｍ 土壤筛的新鲜土壤样品在室内阴凉处风干，再进行研磨并过 ０．１４９ ｍｍ 土壤筛，存于密闭自封袋中，用于

土壤基本理化性质等的测定（表 ２）。 另一部分则立即存于密闭自封袋中，贮藏在 ４°Ｃ 的冰箱中保鲜，用于土

壤可溶性有机氮、微生物生物量氮和矿质氮等的测定。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒ

治理历史
Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ

ｈｉｓｔｏｒｙ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ

密度
Ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

Ｙ０ 土壤侵蚀严重 马尾松＋芒萁 ２．０ ３．１ １７４１ １９

Ｙ１２ ２００２ 年治理 马尾松＋芒萁 ７．０ ７．４ ３３４１ ８

Ｙ３０ １９８４ 年治理 马尾松＋芒萁 １３．７ １４．０ １４３３ １１

　 　 Ｙ０：未治理地 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； Ｙ１２：１２ 年植被恢复地 ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ １２ ｙｅａｒｓ； Ｙ３０：３０ 年植被恢复地 ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３０ ｙｅａｒｓ

表 ２　 表层土壤（０—１０ ｃｍ）基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｐ ｓｏｉｌｓ （０—１０ ｃｍ）

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ 砂粒含量
Ｓａｎｄ ／ ％

粉粒含量
Ｓｌｉｔ ／ ％

黏粒含量
Ｃｌａｙ ／ ％

Ｙ０ 林下裸地 ＮＤ １．５１±０．１０ ０．２０±０．０２ ５．００±０．０５ ４３．２３±０．１４ ３７．８５±０．１４ １８．９２±０．２１

芒萁覆盖地 ＷＤ ６．１０±１．０２ ０．３０±０．０４ ４．７８±０．１０ ４３．２８±０．１５ ３３．８５±０．０７ ２２．８８±０．１２

Ｙ１２ 林下裸地 ＮＤ ６．６６±０．９８ ０．３２±０．０３ ４．７１±０．０１ ３１．４２±０．７２ ３９．０６±０．１１ ２９．５３±０．７７

芒萁覆盖地 ＷＤ ９．９１±０．１９ ０．５０±０．０７ ４．４６±０．０８ ４６．９３±０．２１ ３１．２６±０．２７ ２１．６５±０．４８

Ｙ３０ 林下裸地 ＮＤ ４．５５±０．６１ ０．３１±０．０５ ４．９６±０．０９ ４３．０９±０．４６ ２９．８３±０．７７ ２７．０７±０．３１

芒萁覆盖地 ＷＤ １１．７０±０．４０ ０．４０±０．０５ ４．７２±０．０５ ５８．０３±０．１６ １９．７８±０．３５ ２０．９９±０．２１

　 　 林下裸地 ｎｏｎ⁃Ｄ． ｄｉｃｈｏｔｏｍａ （ＮＤ）； 芒萁覆盖地 ｗｉｔｈ Ｄ． ｄｉｃｈｏｔｏｍａ （ＷＤ）

１．３　 测定方法与数据处理

土壤全碳、全氮含量采用土壤碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ， Ｈａｎａｕ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定；土壤全磷

测定采用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消煮法提取，使用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋， Ｄｅｌｆｔ， Ｈｏｌｌａｎｄ）测定；土壤 ｐＨ 值采

用玻璃电极 ｐＨ 计测定，土水比１ ∶ ２．５；土壤颗粒组成用土壤粒径分析系统（ ＳＥＤＩＭＡＴ ４⁃ １２， ＵＧＴ， Ｂｅｒｌｉｎ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）测定；微生物生物量氮采用氯仿－熏蒸 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４浸提法；可溶性有机氮用去离子水浸提后用

连续流动分析仪测定；铵态氮和硝态氮用 ＫＣＬ 浸提，连续流动分析仪测定；土壤 δ１５Ｎ 值利用稳定同位素比质

谱分析仪（ＭＡＴ ２５３， Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｍｄａｓｈ， ＵＳＡ）测定；芒萁地上生物量采用烘干称重法测定。
所有数据通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行统计处理，利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行单因素方差分析、双因素方差分析

和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 画图软件绘制图形。 图表中的数据为平均值±标准差。

３　 １９ 期 　 　 　 聂阳意　 等：植被恢复过程中芒萁覆盖对侵蚀红壤氮组分的影响 　
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２　 结果与分析

图 １　 不同恢复年限表层土壤 δ１５Ｎ 值

　 Ｆｉｇ． １ 　 δ１５ Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

Ｙ０：未治理地 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； Ｙ１２：１２ 年植被恢复地

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ １２ ｙｅａｒｓ； Ｙ３０：３０ 年植被恢复地 ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３０ ｙｅａｒｓ

２．１　 植被恢复过程中芒萁覆盖对土壤氮同位素的影响

不同恢复年限的（Ｙ０、Ｙ１２、Ｙ３０）芒萁覆盖地表层

土壤 δ１５Ｎ 值均极显著低于林下裸地土壤，分别降低了

３３．８％、６０．４％、８３．１％ （Ｐ＜０．０１） （图 １）。 植被恢复过

程中，不同恢复年限的马尾松林林下裸地表层土壤 δ１５

Ｎ 值无显著差异，而芒萁覆盖地表层土壤 δ１５Ｎ 值则呈

显著降低趋势（图 １）。 恢复年限和覆盖类型及其两者

间的交互作用都对表层土壤 δ１５Ｎ 值影响极显著。
２．２　 土壤全氮及不同形态氮组分含量的变化

不同恢复年限马尾松林中，芒萁覆盖地表层土壤全

氮含量均高于林下裸地，但其中 Ｙ１２ 的两者之间没有

显著差异，Ｙ３０ 的芒萁覆盖地表层土壤全氮含量最高，
为林下裸地的 ２．１３ 倍（表 ３）。 同样，在所有样地中，表
层土壤微生物生物量氮、可溶性有机氮和铵态氮含量均

表现为芒萁覆盖地显著高于林下裸地（Ｐ ＜ ０．０５），分别

高 １６１．９％—３０５．６％、３８．６％—８０．４％和 ８１．８％—１１５．３％
（表 ３）；而表层土壤的硝态氮含量则相反，芒萁覆盖地

的显著比林下裸地的低 ４３．５％—７４．５％（Ｐ＜０．０５） （表 ３）。 随着恢复年限的增加，表层土壤微生物生物量氮、
可溶性有机氮和铵态氮含量均呈增加趋势（表 ３），Ｙ１２、Ｙ３０ 的 ３ 种氮组分的含量一般显著高于 Ｙ０ （Ｐ＜
０．０５）；而硝态氮含量则呈下降趋势，Ｙ０ 的硝态氮含量一般显著高于 Ｙ１２ 和 Ｙ３０ （Ｐ＜０．０５）。

恢复年限和覆盖类型及其两者间的交互作用对表层土壤微生物生物量氮、可溶性有机氮、硝态氮影响极

显著。 表层土壤全氮和铵态氮在不同恢复年限和覆盖类型之间均表现为极显著差异，而恢复年限和覆盖类型

间交互作用并无显著差异（表 ４）。

表 ３　 表层土壤不同形态氮组分含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｏｐ ｓｏｉｌ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

微生物生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

可溶性有机氮
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｙ０ 林下裸地 ＮＤ ０．２７±０．０１Ｂｂ １．７２±０．３２Ｂｂ ０．８３±０．０３Ｂｂ ２．１２±０．１５Ｂｂ ０．６９±０．１２Ａａ

芒萁覆盖地 ＷＤ ０．５１±０．１０Ｂａ ４．５２±１．１０Ｂａ １．１５±０．０３Ｂａ ４．５７±０．８９Ｂａ ０．２３±０．０５Ａｂ

Ｙ１２ 林下裸地 ＮＤ ０．４９±０．１０Ａａ ２．３２±０．７２Ｂｂ １．４６±０．１６Ａｂ ５．１５±０．９０Ａｂ ０．４６±０．１３Ｂａ

芒萁覆盖地 ＷＤ ０．５７±０．０４Ｂａ ９．３９±２．９６Ｂａ ２．５７±０．１５Ａａ ９．３７±０．１９Ａａ ０．１２±０．０３Ｂｂ

Ｙ３０ 林下裸地 ＮＤ ０．３４±０．０７Ｂｂ １３．３６±３．１６Ａｂ １．５９±０．１４Ａｂ ５．５３±１．２８Ａｂ ０．２３±０．０５Ｃａ

芒萁覆盖地 ＷＤ ０．７３±０．０６Ａａ ３８．９４±６．７７Ａａ ２．８６±０．３３Ａａ １０．５９±０．９５Ａａ ０．１３±０．０３Ｂｂ

　 　 不同大写字母表示同一处理不同恢复年限间差异显著；不同小写字母表示同一恢复年限不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤不同组分氮含量所占的比例

表层土壤微生物生物量氮、可溶性有机氮和铵态氮占全氮的比例仅在 Ｙ１２ 马尾松林中的芒萁覆盖地显

著高于林下裸地，而在 Ｙ０ 和 Ｙ３０ 马尾松林地中则没有显著差异，硝态氮占全氮的比例则在不同恢复年限的

马尾松林中均为芒萁覆盖地显著低于林下裸地。 随着恢复年限增加，芒萁覆盖地和林下裸地微生物生物量

氮、可溶性有机氮和铵态氮占总氮的比例呈上升趋势，硝态氮占全氮的比例则呈下降趋势（表 ５）。 一般地，芒
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萁覆盖地和林下裸地不同组分氮占总氮比例大小依次为：微生物生物量氮＞铵态氮＞可溶性有机氮＞硝态氮。
其中微生物生物量氮的比例在 Ｙ０ 和 Ｙ１２ 马尾松林中没有显著差异，而在 Ｙ３０ 马尾松林中微生物生物量氮的

比例比 Ｙ０ 分别显著提高了 ５．９４、６．１８ 倍（表 ５，Ｐ＜０．０５），并显著高于铵态氮的比例。 可溶性有机氮占全氮的

比例低于 ０．５％，随恢复年限的增加变化不大。 无机氮主要以铵态氮为主，铵态氮占全氮比例为 ０．７７％—
１．７１％，而硝态氮占全氮的比例很低，仅占 ０．０２％—０．２５％之间。

表 ４　 不同恢复年限和覆盖类型对表层土壤不同形态氮组分的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ ｗａｙ ＡＮＯＮＡ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

微生物生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

可溶性有机氮
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
恢复年限 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ７．６４９ ０．００７ ８５．７７４ ０．０００ ８９．２０６ ０．０００ ５４．７２９ ０．０００ ２０．０５４ ０．０００

覆盖类型 Ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ４８．０１７ ０．０００ ５６．７３２ ０．０００ １２４．３０８ ０．０００ ９８．２７３ ０．０００ ６６．９４７ ０．０００

恢复年限×覆盖类型
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ×
Ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

６．６３６ ０．１１０ １９．８６９ ０．０００ １３．２５７ ０．００１ ３．８１６ ０．０５２ ７．９１５ ０．００６

表 ５　 表层土壤不同组分氮占总氮的比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｏｐ ｓｏｉｌ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

微生物生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％

可溶性有机氮
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％

Ｙ０ 林下裸地 ＮＤ ０．６３±０．１３Ｂａ ０．３０±０．０２Ａａ ０．７７±０．０３Ａａ ０．２５±０．０４Ａａ
芒萁覆盖地 ＷＤ ０．９１±０．２７Ｂａ ０．２３±０．０６Ｂａ ０．９５±０．４２Ｂａ ０．０５±０．００Ａｂ

Ｙ１２ 林下裸地 ＮＤ ０．４８±０．０９Ｂｂ ０．３１±０．０７Ａｂ １．０８±０．１７Ａｂ ０．０９±０．０１Ｂａ
芒萁覆盖地 ＷＤ １．６３±０．４２Ｂａ ０．４５±０．０２Ａａ １．６５±０．１３Ａａ ０．０２±０．００Ｂｂ

Ｙ３０ 林下裸地 ＮＤ ３．９０±０．５７Ａａ ０．４８±０．１３Ａａ １．７１±０．７７Ａａ ０．０７±０．０２Ｂａ
芒萁覆盖地 ＷＤ ５．４０±１．３２Ａａ ０．３９±０．０６Ａａ １．４６±０．１８ＡＢａ ０．０２±０．００Ｂｂ

２．４　 土壤氮同位素与土壤各形态氮含量关系

表层土壤 δ１５Ｎ 值与全氮、微生物生物量氮、可溶性有机氮、铵态氮均呈极显著的负相关关系，与硝态氮呈

极显著的正相关关系（表 ６）。 土壤 δ１５Ｎ 值能在一定程度上反映土壤氮的保持情况。 由此可见，微生物生物

量氮、可溶性有机氮以及铵态氮含量高，可能更加有利于土壤氮素的保持。 而硝态氮含量越多，被淋溶损失的

风险可能更大，不利于土壤氮的保持。

表 ６　 表层土壤 δ１５Ｎ 与各形态氮含量关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｏｐ ｓｏｉｌ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

微生物生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

可溶性有机氮
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

δ１５Ｎ －０．７７９∗∗ －０．７０３∗∗ －０．８０８∗∗ －０．８２８∗∗ ０．７０５∗∗

　 　 ∗∗表示两个因素之间极显著相关（Ｐ＜０．０１）；ｎ＝ １８

３　 讨论

土壤稳定氮同位素（δ１５Ｎ）是由长期的氮输入速率与损失速率共同决定，能间接反映陆地生态系统的氮

循环特征，同时也能够用来评估生态系统的氮通量，且已被部分学者用作生态系统氮饱和状态的指示指

标［１２⁃１３］。 相关研究表明，土壤 δ１５Ｎ 的富集与氮循环速率和氮损失增加有较强的相关性［１４⁃１５］。 表层土壤 δ１５Ｎ
值高，说明土壤氮循环系统较开放，对土壤氮的保护较弱，使较轻的１４Ｎ 同位素优先通过淋溶和反硝化作用输

５　 １９ 期 　 　 　 聂阳意　 等：植被恢复过程中芒萁覆盖对侵蚀红壤氮组分的影响 　
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出系统，导致土壤表层１５Ｎ 富集［１６］。 本文对不同恢复年限的马尾松林芒萁覆盖地和林下裸地表层土壤氮同位

素的研究中发现，不同恢复年限之间马尾松林林下裸地表层土壤 δ１５Ｎ 值差异不显著，但 ３ 个恢复年限林下裸

地的 δ１５Ｎ 值均显著高于芒萁覆盖地（图 １），这表明与芒萁覆盖地相比，林下裸地氮循环生态系统更加开放，
有更多的氮被淋溶和以气态形式损失。 同时随着恢复年限增加，芒萁覆盖地表层土壤的 δ１５Ｎ 值显著降低（图
１），则表明随着马尾松林恢复年限增加，土壤中氮的损失减小，土壤对氮素的保持能力加强。

在植被恢复过程中，植物通过凋落物和根系分泌物为土壤提供碳氮，影响土壤氮的输入［１７］。 在本研究

中，随着恢复年限的增加，马尾松林芒萁覆盖地表层土壤全氮含量呈增加趋势，到恢复 ３０ 年（Ｙ３０）时，芒萁覆

盖地表层土壤全氮含量显著大于其林下裸地（表 ３）。 这是因为芒萁覆盖增加了地表枯死物和土壤中密布成

网的芒萁根系，这都为土壤提供了丰富的氮素。 与林下裸地相比，芒萁覆盖地由于芒萁的覆盖及生长，根系分

泌物增加，加速了土壤中可溶性有机氮的生成。 同时，芒萁产生的大量枯落物，为微生物的活动提供了充足的

底物，促进了微生物活性，从而提高了土壤可溶性氮的含量（表 ３），也使得芒萁覆盖地土壤中的氮更多的转变

为微生物生物量氮（表 ３），微生物生物量氮占全氮的比例逐渐提高（表 ５）。 刘占锋等［１８］ 在不同恢复年限人

工油松林以及胡婵娟等［１９］和吴建平等［２０］ 在黄土丘陵沟壑区的研究也表明随着恢复年限增加微生物生物量

氮含量呈增长趋势。 而土壤微生物生物量氮含量的增加，会使土壤矿质氮含量降低，减少土壤无机态氮的损

失，使土壤中１５Ｎ 贫化，从而增加土壤氮素的保持［２１］。 同样，本研究的相关分析结果表明土壤全氮、可溶性有

机氮、微生物生物量氮均与 δ１５Ｎ 值有极显著的负相关关系（表 ６），表明马尾松芒萁覆盖地由于芒萁的生长使

土壤中不同形态氮含量增加，相对降低了生态系统中氮素的损失。
土壤铵态氮和硝态氮含量能反应土壤氮素供应情况，显著影响着土壤生产力［２２］。 本研究中，无论是不同

恢复年限之间的比较，还是芒萁覆盖地与林下裸地相比，都表现出铵态氮含量大于硝态氮含量（表 ３）。 孟盈

等［２３］在西双版纳不同热带森林的研究、鞠敏睿等［２４］ 对原始红松林和次生林的研究以及赵维俊等［２２］ 在祁连

山青海云杉林的研究，其结果都表明铵态氮为土壤有效氮的主要赋存形式。 这主要是由于铵态氮带正电荷，
易与主要带负电荷的土壤胶体颗粒接触并被大量吸附，其含量受反硝化作用、淋溶的影响较弱。 而硝态氮是

阴离子，难以被带负电荷为主的土壤胶体吸附，且较容易被水淋溶损失，是氮素损失的重要途径［２５］。 与未治

理地（Ｙ０）相比，恢复 １２ 年（Ｙ１２）和 ３０ 年（Ｙ３０）的马尾松林林下芒萁覆盖度由 １５％分别增加至 ９０％和 ８５％
（表 ７）。 Ｙ１２ 和 Ｙ３０ 马尾松林地上芒萁生物量极显著高于 Ｙ０ （表 ７， Ｐ＜０．０１），分别是 Ｙ０ 的 ２２．６８、１８．９５ 倍，
芒萁地上生物量大幅度增加。 无芒萁覆盖的林下裸地由于缺乏地表植物的保护，而研究区强大降雨导致马尾

松林林下水土流失严重，根据同位素分馏原理（较轻的同位素优先于重同位素参加反应） ［２６］，土壤中较轻的１４

Ｎ 随地表径流和泥沙从森林生态系统中流失了，造成土壤中１５Ｎ 富集。 而芒萁覆盖度的增加可以改善马尾松

林林下水土流失现象，减少土壤氮素的侵蚀损失，产生土壤１５Ｎ 贫化。 同时，芒萁等植物的生长主要吸收土壤

中的铵态氮、硝态氮等无机氮，并将这些无机氮同化成体内的蛋白质等有机氮。 而芒萁等植物的凋落物和残

体在微生物的作用使其体内的氮素和养分又重新进入土壤中，如此循环往复，大大减少了本地生态系统中土

壤氮素的流失，使土壤中的 δ１５Ｎ 值较低。 与林下裸地相比，芒萁覆盖度的增加有助于减少马尾松林土壤中氮

素的淋溶流失，使土壤 δ１５Ｎ 值逐渐降低，增强了土壤氮保持能力。

表 ７　 芒萁地上生物量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｄ．ｄｉｃｈｏｔｏｍａ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒ

芒萁盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

芒萁高度
Ｈｅｉｇｈ ／ ｃｍ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

芒萁氮含量
Ｄ．ｄｉｃｈｏｔｏｍａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

芒萁总氮
Ｔｏｔａｌ Ｄ．ｄｉｃｈｏｔｏｍａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｍ２）

Ｙ０ １５ ２３ ３９．１±１７．７Ｂ ８．９±０．８７Ａ ３４８．２±１５７．２Ｃ

Ｙ１２ ９０ ７１ ８８７．３±３４．１Ａ ８．０±０．５２Ａ ７０９８．６±２７３．０Ａ

Ｙ３０ ８５ ５９ ７４１．６±１４０．３Ａ ７．４±１．３９Ａ ５４８８．１±１０３７．９Ｂ

　 　 同列不同大写字母表示恢复年限间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）
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４　 结论

红壤侵蚀区马尾松林不同恢复年限（Ｙ０、Ｙ１２、Ｙ３０）芒萁覆盖地表层土壤 δ１５Ｎ 值显著低于其林下裸地。
芒萁覆盖地表层土壤 δ１５Ｎ 值随着恢复年限增加显著降低而林下裸地不同年限间表层土壤 δ１５Ｎ 值却无显著

差异。 可见，芒萁覆盖增强了土壤对氮的保持能力，并且随着恢复时间的延长，氮保持能力也逐渐加强。 随着

植被恢复年限的增加，马尾松林芒萁覆盖地与林下裸地相比显著增加了表层土壤全氮、微生物生物量氮、可溶

性有机氮和铵态氮的含量，降低了硝态氮含量。 到恢复 ３０ 年时，微生物生物量氮占全氮的比例最高，其次是

铵态氮，硝态氮所占比例最小，说明在马尾松林植被恢复过程中土壤微生物对土壤氮的保持贡献较大，土壤氮

的有效性高。 表层土壤 δ１５Ｎ 值与硝态氮呈极显著的正相关关系，与其他氮组分呈极显著的负相关关系，表明

硝态氮含量越低，其他氮组分含量越高，可能越有利于土壤氮素的保持。
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