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大兴安岭北部天然针叶林土壤氮矿化特征研究

肖瑞晗，满秀玲∗，丁令智
东北林业大学， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：采用顶盖埋管法对大兴安岭地区天然针叶林（樟子松林、樟子松⁃兴安落叶松混交林和兴安落叶松林）土壤铵态氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、净氮矿化速率进行研究，并探索土壤理化性质与氮矿化之间的相关性，为大兴安岭地区森林生态系

统土壤养分管理及森林经营提供帮助。 结果表明：观测期内（５—１０ 月）３ 种林型土壤无机氮变化范围为 ３１．５１—７０．４２ ｍｇ ／ ｋｇ，

以ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ形式存在为主，占比达 ９０％以上，且与纯林相比混交林土壤无机氮含量较高。 ３ 种林型土壤净氮矿化、净氨化、净硝化

速率月变化趋势呈 Ｖ 型，７、８ 月表现为负值，其他月份为正值。 净氮矿化速率变化范围樟子松林为－０．５４—１．２８ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１、樟

子松⁃兴安落叶松混交林为－０．１３—０．５５ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１、兴安落叶松林为－０．８０—１．０５ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１。 土壤净氨化过程在土壤氮矿化中

占主要地位，占比达 ６０％以上。 ３ 种林型土壤净氮矿化、净氨化及净硝化速率垂直差异显著，０—１０ ｃｍ 土层矿化作用明显高于

１０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）。 土壤氮矿化速率与土壤含水量、土壤有机碳含量、土壤 Ｃ ／ Ｎ、枯落物全氮含量和枯落物 Ｃ ／ Ｎ 均存在

显著相关性。 不同类型的森林土壤及枯落物的质量也存在差异，进而影响土壤氮矿化特征。

关键词：樟子松林； 兴安落叶松林；铵态氮；硝态氮；氮矿化速率
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在森林生态系统中，土壤氮是影响其生产力的重要指标［１⁃２］，但土壤中 ９５％以上的氮以有机氮的形式存

在不能被植物直接吸收［３］，必须经过微生物的矿化作用将其转化为无机氮才能被植物利用，土壤氮矿化过程

也是决定森林生态系统结构与功能的关键过程之一。 因此，研究森林土壤中ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的动态和氮矿化

速率及其影响因素对于了解森林生态系统的生产力、营养循环和氮素的循环与转化具有重要的意义［４］。
近年来，国际上对土壤氮矿化开展了广泛的研究［５⁃７］，其中包括森林土壤氮矿化速率变化特征［８］，水、热

因素对土壤氮矿化影响［９⁃１１］和植物对土壤氮矿化影响等［１２］ 方面。 虽然已取得了许多研究成果，但对土壤氮

的动态认识依旧存在许多不确定性，在全球范围内没有一个统一的矿化模式。 国内开展了许多模拟自然条件

的室内控温、控湿实验，提出了相应的因子控制机理及理论矿化模型［１３⁃１５］。 在原位培养方面以温带草原、农
田土壤、热带森林及亚热带温带森林研究［１６⁃２１］ 较多，而对于森林土壤氮矿化的研究则以人工林为主，较少研

究天然林的土壤氮矿化特征，且很少考虑林地土壤氮矿化的垂直空间异质性，因而难以全面的分析和评价自

然条件下土壤氮矿化过程。
大兴安岭北部是我国唯一的高纬度寒温带地区，冬季漫长寒冷，夏季短暂湿热，昼夜温差较大，月平均气

温在 ０℃以下的月份长达 ８ 个月之久。 本区地带性土壤是棕色针叶林土，土壤层较薄，多在 ２０—３０ ｃｍ，石块

较多，且有多年冻土存在。 由于气候寒冷，生长季较短，土壤微生物活动和有机质分解受到限制，因此土壤养

分供给水平是本区植物生长重要的影响因子。 本研究以大兴安岭北部地区天然针叶林为研究对象，探讨森林

土壤无机氮含量、氮矿化特征及其影响因素，旨在揭示该地区土壤氮素转化特征和供给水平，为大兴安岭地区

森林生态系统土壤养分管理及森林经营提供帮助。

１　 研究地概况与研究方法

１．１　 研究地概况

研究地位于大兴安岭地区漠河县境内黑龙江漠河森林生态系统国家定位观测研究站，地理坐标为 １２２°
０７′—１２２°２７′Ｅ，５３°２２′—５３°３０′Ｎ，该地区属寒温带大陆性气候，具有明显的山地气候特点，冬季由于受极地大

陆气团控制，寒冷、干燥而漫长，夏季在副热带海洋气团的影响下，短暂湿热，年均温－４．９℃，多年平均降水量

３５０—５００ ｍｍ，多集中在 ７ 月份，全年无霜期 ８０—９０ ｄ。 研究区地带性植被为兴安落叶松林，另外还有樟子松

林、樟子松⁃落叶松混交林、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） 林、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）林等森林类型，林下植物以兴

安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）和笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）为主。 地带性土壤为棕色针叶林土，局部

地段分布有沼泽土和草甸土，并有永冻层存在。
１．２　 样地设置和研究方法

在前期踏查的基础上选择本区典型针叶林为研究对象，即樟子松林、兴安落叶松林和樟子松⁃兴安落叶松

混交林，在每种林型中选择典型地段布设 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，对样地进行基本情况调查，详见表 １。 每个

样地每月选取 ３ 个培养点，采用顶盖埋管法［４］ 估测氮素的矿化速率。 在实验开始前准备好长 ２０ ｃｍ，内径
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５ ｃｍ的 ＰＶＣ 管、塑料布、沙布和橡皮圈。 每次取样时把 ３ 个 ＰＶＣ 管垂直打入土中，然后小心取出装满土样的

ＰＶＣ 管，再把 ＰＶＣ 管顶部用塑料布封住，底部用纱布封住并用橡皮筋固定后放回原处；同时用另外的 ３ 个

ＰＶＣ 管取原状土，将管内土壤分为 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 两层，分别装入袋中，带回实验室做室内分析。 野

外培养时间为 ３０ 天，每次取样时先取出上次所埋管中的培养土，再用同样的方法埋管并取对应的原状土带回

实验室。 在每一样地的对角线上选 ３ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方，用钢板尺对枯落物的厚度测量并记录，同时用

塑料袋收集样方内的枯落物及每个采样点（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ）土壤，密封带回实验室分析。 实验从 ２０１７
年 ５ 月 ５ 日开始至 ２０１７ 年 １０ 月 ５ 日结束，共进行 ５ 个时段的培养。

表 １　 ３ 种林型样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

树种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林下主要植物
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

樟子松林
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ

５３２ ９ 樟 １ 落
樟 １６．０３
落 １２．９２

樟 ２１．０３
落 １３．２３ ０．６ １、２、３、４、５、１１、１２

混交林
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ⁃
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ

４６８ ６ 樟 ４ 落
樟 １８．６９
落 １４．５６

樟 ２５．３７
落 １９．９１ ０．８ １、２、３、４、６、１０、１１

兴安落叶松林
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｆｏｒｅｓｔ ３３２ １０ 落 落 １３．１３ 落 １４．１３ ０．８ ２、６、１０、１１

　 　 １． 兴安刺玫、２． 兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）、３． 羽节蕨（Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｉｕｍ Ｊｅｓｓｏｅｎｓｅ）、４． 北国红豆（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｖｉｔｉｓ⁃ｉｄａｅａ）、５． 矮生悬钩子

（Ｒｕｂｕｓ ｃｌｉｖｉｃｏｌａ）、６． 笃斯越桔、７． 风毛菊（ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ）、８． 红花鹿蹄草（Ｐｙｒｏｌａ ｉｎｃａｒｎａｔａ）、９． 东方草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、１０． 杜香

（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）、１１． 越桔（Ｖ． ｖｉｔｉｓ⁃ｉｄａｅａ）

室内土壤分析包括土壤水分含量、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、土壤及枯落物有机碳、全氮含量、土壤常规理化性质的

测定。 土壤含水率采用烘干法（１０５℃，２４ ｈ）测定。 土壤中ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 测定采用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 浸提法，滤
液用连续流动分析仪（ＢＲＡＮ＋ＬＵＥＢＢＥ－ＡＡ３，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 土壤及枯落物有机碳、全氮采用 ＭｕｌｔｉＣ ／ Ｎ ３０００
分析仪 ＨＴ１５００ＳｏｌｉｄｓＭｏｄｕｌｅ 固体模块和半微量开氏定氮法测定。 土壤 ｐＨ 采用玻璃电极法（土水比 １∶２．５）测
定。 土壤容重、孔隙度等物理指标用环刀法测定，测定结果详见表 ２。

表 ２　 ３ 种林型样地土壤性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

樟子松林
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ

樟子松⁃落叶松混交林
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ⁃Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ

落叶松林
Ｌａｒｃｈ ｇｍｅｌｉｎｉ ｆｏｒｅｓｔ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ
容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
０．６９ １．０５ ０．９７ １．１９ ０．４７ ０．８９

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ３７．６３ ２３．９６ ４５．２４ ３８．３６ ６０．７６ ５３．４０

总孔隙度
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ４１．４３ ２６．３９ ５０．０４ ４２．３４ ６４．４６ ５６．９

ｐＨ ５．２２ ５．３５ ５．３９ ５．５２ ５．２２ ５．４６

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２３．２７ １３．５５ １８．７６ ９．２０ １８．１４ ８．８７

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．８２ １．９１ ２．４８ １．６８ ４．０２ ２．３２

氮矿化速率计算公式为： Ｍ＝［（ Ｉ０′＋ Ｉ１′）－（ Ｉ０＋ Ｉ１）］ ／ Ｄ （１）
Ｍ１ ＝［（ Ｉ０′－ Ｉ０］ ／ Ｄ （２）
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Ｍ２ ＝［ Ｉ１′－Ｉ１］ ／ Ｄ （３）
式中，Ｍ 为净氮矿化速率、Ｍ１为净氨化速率、Ｍ２为净硝化速率，ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１；Ｉ０和 Ｉ０′分别为培养前后铵态氮浓

度，ｍｇＮ ／ ｋｇ；Ｉ１和 Ｉ１′为相对应的培养前后硝态氮浓度，ｍｇＮ ／ ｋｇ；Ｄ 为培养天数，ｄ。
１．３　 数据分析

实验数据统计分析采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件，采用单因素方差分析法分析不同类型天然林及不同土层土壤铵

态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、氮净矿化速率间的差异性，用 Ｔｕｋｅｙ 检验进行及差异显著性检验（Ｐ＜０．０５），
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法分析土壤氮矿化速率与土壤层和枯落物层的有机碳、全氮、碳氮比及土壤含水量、ｐＨ
值和无机氮等指标的关系，以 Ｐ＜０．０５ 差异显著。

２　 结果与分析

２．１　 土壤ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ的变化特征

由图 １ 可知，５—１０ 月樟子松林和混交林的ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ变化趋势相似，均为单峰变化，即在 ５—７ 月土壤ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
含量变化不大，８、９ 月有显著上升，１０ 月略有下降。 樟子松林及混交林 ０—１０ ｃｍ 土层的ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ含量分别在 ８
月（（５５．１８±７．８８）ｍｇＮ ／ ｋｇ）和 ９ 月（（６６．５５±４．６１）ｍｇＮ ／ ｋｇ）达到峰值； 而 １０—２０ ｃｍ 土层ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ含量均在 ９ 月

达到峰值，分别为（５３．９１±１０．７９）ｍｇＮ ／ ｋｇ 和（４４．８７±２．６８）ｍｇＮ ／ ｋｇ。 观测期内，兴安落叶松林 ０—１０ ｃｍ 土层

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ含量呈持续上升趋势， ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ含量增长率为 ８９．３８％，１０—２０ ｃｍ 土层 ５—１０ 月ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ含量呈波动式变

化趋势。 樟子松林 ８ 月 ０—１０ ｃｍ 土层ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ含量高于 １０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）。 混交林在 ８、９ 月 ０—１０ ｃｍ

土层ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ显著高于 １０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０１），１０ 月 ０—１０ ｃｍ 土层ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ高于 １０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）。
兴安落叶松林土壤在 ９ 月 ０—１０ ｃｍ 土层ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ含量高于 １０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５），其他月份土层间差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。
由此可见，在整个观测期内 ３ 种针叶林 ０—１０ ｃｍ 土层ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ含量明显高于 １０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５），但
相同土层土壤ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ含量在林型之间的差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 ３ 种林型ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ月变化动态

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 为林型内不同月份土壤ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ含量多重比较结果（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的变化特征

３ 种林型土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量的变化如图 ２ 所示，可以看出，５—１０ 月樟子松林 ０—１０ ｃｍ 及 １０—２０ ｃｍ 土层

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量呈明显的单峰变化趋势，峰值均出现在 ９ 月，分别为（５．７９±０．８９）ｍｇＮ ／ ｋｇ 和（３．５６±０．７１）ｍｇＮ ／ ｋｇ；

混交林 ０—１０ ｃｍ 土层 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量也显现出明显的单峰变化趋势且在 ９ 月出现峰值（（５．８６±０．４６）ｍｇＮ ／ ｋｇ），

１０—２０ ｃｍ 土层则成双峰曲线变化，在 ７、９ 月各出现一次峰值；兴安落叶松林 ０—１０ ｃｍ 及 １０—２０ ｃｍ 土层
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ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量呈波动式上升趋势。 樟子松林在 ６、８、９ 和 １０ 月 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量明显高于 １０—２０
ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）；混交林 ９ 月份 ０—１０ ｃｍ 土层 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量显著高于 １０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）；兴安落叶松

林土层间 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

综上所述，５—１０ 月樟子松林 ０—１０ ｃｍ 土层 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量明显高于 １０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５），但混交林和

兴安落叶松林土层间 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ３ 种林型同一土层土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量也没表现出显著

差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 ３ 种林型 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 变化动态

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 为林型内不同月份土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 多重比较结果（Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤净氮矿化速率变化特征

２．３．１　 净氨化速率

由图 ３ 可知，３ 种林型净氨化速率均呈 Ｖ 型变化趋势，且月变化显著（Ｐ＜０．０５），７、８ 月净氨化速率表现为

负值，而其他月份则为正值。 ５—１０ 月樟子松林、混交林及兴安落叶松林的净氨化速率变化范围分别为

－０．３４—０．８９ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１、－０．１５—０．３２ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１和－０．５１—０．６０ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１。 ３ 种林型不同土层净氨化速率存

在显著差异（Ｐ＜０．０５），净氨化速率主要发生在 ０—１０ ｃｍ 土层，观测期内 ３ 种林型 ０—１０ ｃｍ 土层氨化作用占

０—２０ ｃｍ 土层总氨化作用的 ６５．３％—８５．８％、５７．５％—６７．８％和 ５９．３％—６９．３％，而 １０—２０ ｃｍ 土层占比分别为

１４．２％—３５．７％、３３．２％—４２．５％和 ３０．７％—４０．７％，其中樟子松林在 ６、７、９ 月 ０—１０ ｃｍ 土层净氨化率明显高于

１０—２０ ｃｍ 土层；混交林在 ６ 月 ０—１０ ｃｍ 土层净氨化率明显高于 １０—２０ ｃｍ 土层，而 ８ 月 １０—２０ ｃｍ 土层净

氨化率明显高于 ０—１０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）。
由此可见，整个观测期内 ３ 种林型 ０—１０ ｃｍ 土层净氨化速率明显高于 １０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５），土壤的

净氨化作用主要发生在 ０—１０ ｃｍ 土层，占整个 ０—２０ ｃｍ 土层的 ６０％以上。
２．３．２　 净硝化速率

樟子松林 １０—２０ ｃｍ 土层净硝化速率月变化差异显著（Ｐ＜０．０５），其他均差异极显著（Ｐ＜０．０１）（图 ４）。 ３
种林型净硝化速率最大值出现在 ６ 月，但混交林在 ９ 月又出现一次明显上升。 ３ 种林型净硝化速率在 ５、６、９
和 １０ 月为正值，且 ０—１０ ｃｍ 土层净硝化速率大于 １０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）； ７、８ 月净硝化速率产生波动出

现负值，且出现 １０—２０ ｃｍ 土层净硝化速率大于 ０—１０ ｃｍ 土层。 ３ 种林型间土壤平均净硝化速率存在明显的

差异（Ｐ＜０．０５），０—１０ ｃｍ 土层平均净硝化速率依次为：混交林（（０．０２６±０．０１０）ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１） ＞兴安落叶松林

（（０．０１７±０．００２８）ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）＞樟子松林（（０．００１４±０．０１１）ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）；１０—２０ ｃｍ 土层平均净硝化速率大小

依次为：樟子松林（（０．０２３±０．０１０）ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）＞混交林（（０．０１３±０．００６４）ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）＞兴安落叶松林（（０．００９０
±０．０１１）ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）。 ３ 种林型 ０—２０ ｃｍ 土层净硝化速率变化范围分别为：－０．０２２—０．０８４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１（樟子

松林）、－０．０４０—０．０９９ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１（混交林）、－０．０６４—０．０４４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１（兴安落叶松林）。

５　 ８ 期 　 　 　 肖瑞晗　 等：大兴安岭北部天然针叶林土壤氮矿化特征研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ３ 种林型净氨化速率月变化动态

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

图中∗和∗∗分别表示 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层净氨化速率差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）

综上所述，３ 种林型土壤净硝化速率除 ７、８ 月外其余月份为正值且 ０—１０ ｃｍ 土层明显高于 １０—２０ ｃｍ 土

层（Ｐ＜０．０５），７、８ 月为负值且 ８ 月份 １０—２０ ｃｍ 土层高于 ０—１０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）。 ３ 种林型间土壤平均净

硝化速率存在明显的差异（Ｐ＜０．０５）。
２．３．３　 净氮矿化速率

由图 ５ 可知，５—１０ 月 ３ 种林型的净氮矿化速率变化趋势与净氨化速率趋势类似，即 ５、６ 月呈上升趋势，
７、８ 月呈下降趋势且净氮矿化速率出现负值，９、１０ 月又有所上升。 樟子松林 ０—２０ ｃｍ 土层在 ６ 月净氮矿化

速率出现最大值为（１．２８±０．１１）ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，８ 月出现最小值为（－０．５４±０．１８）ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１；混交林和兴安落叶松

林则在 ９ 月出现最大值，分别为（０．５５±０．１３）ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１和（１．０５±０．１２）ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，在 ７ 月出现最小值分别为

（－０．１３±０．０８６）ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１和（－０．８０±０．０８８）ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１。 ３ 种林型净氮矿化速率表现出显著的垂直差异性（Ｐ＜
０．０５），但与土壤净氨化速率和净硝化速率相比其垂直差异性相对减弱。 ３ 种林型间平均净氮矿化速率差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。
由此可见，在观测期内 ３ 种林型土壤净氮矿化速率呈 Ｖ 型变化趋势且均表相出显著的垂直差异性（Ｐ＜

０．０５）。 但 ３ 种林型间平均净氮矿化速率无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 土壤和枯落物碳氮含量对土壤氮矿化速率的影响

由表 ３ 可以看出，不同土层净氮矿化速率影响因子有所不同，但总体而言土壤净氮矿化速率与土壤含水

量呈二次相关关系，说明土壤水分含量的增加在一定程度上促进氮矿化的进程，但土壤水分含量超过一定阈

值时会抑制土壤氮矿化的发生；土壤氮矿化速率与土壤有机碳含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），土壤有机碳含量

增高氮矿化速率也逐渐增加；净氮矿化速率与枯落物全氮和 Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），说明枯落物中 Ｃ ／ Ｎ
高，氮素转化较慢，释放量少，进而影响氮的矿化速率。 土壤净氮矿化速率与土壤 ｐＨ 值、土壤全氮和枯落物

储量相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。 另外，０—１０ｃｍ 土层净氮矿化速率还与土壤 Ｃ ／ Ｎ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与
枯落物有机碳含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ４　 ３ 种林型净硝化速率月变化动态

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

图中∗和∗∗分别表示 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层净硝化速率差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）

图 ５　 ３ 种林型净氮矿化速率月变化动态

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

图中∗和∗∗分别表示 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层净硝化速率差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）

７　 ８ 期 　 　 　 肖瑞晗　 等：大兴安岭北部天然针叶林土壤氮矿化特征研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 讨论

３．１　 土壤无机氮变化特征

本研究 ３ 种林型无机氮含量变化范围为 ３１．５１—７０．４２ ｍｇＮ ／ ｋｇ，这一变化范围较其他地区的变化范围较

宽且含量较高［２２⁃２４］。 ０—１０ ｃｍ 土层无机氮含量显著高于 １０—２０ ｃｍ 土层，是由于上层土壤不仅有机质含量

高，而且土壤温度也较高，微生物活动也比较活跃，因此土壤无机氮含量随土层加深而减少［２５］。 无机氮以

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ形式存在为主，各林型ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ含量占无机氮含量的 ８９．６３％—９６．２１％，这一结果与很多研究结果相

同［２６⁃２９］。 有研究表明植物从土壤中吸取养分时会优先利用土壤中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，使得土壤中的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的净剩余

量有所减少［３０⁃３３］，另外，相较于带正电荷的ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，带负电荷的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 更容易通过淋溶作用和反硝化作用而

造成损失，使得土壤中ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ浓度较高，并通过ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ形式保持土壤中氮素的含量水平［３４］； 而与方运霆、Ｔａｎ
等人［３５⁃３６］认为森林土壤无机氮是以 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 形式为主的研究结果相悖。 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 及总无机氮含量最大

值均出现在 ９、１０ 月，这一结果与 Ｒａｇｈｕｂａｎｓｈｉ［３７］等学者的研究结果相同，即土壤氮素含量与枯落物的氮归还

有关。

表 ３　 净氮矿化速率与土壤基质和枯落物相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ

土壤层次
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

土壤 Ｃ ／ Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ

枯落物
有机碳
Ｌｉｔｔｅｒ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

枯落物全氮
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

枯落物 Ｃ ／ Ｎ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ

枯落物数量
Ｌｉｔｔｅｒ ｓｉｚｅ

净氮矿化速率 ０—１０ ｃｍ ０．６７９∗ －０．２９８ ０．７３３∗∗ ０．３８１ ０．５５５∗ －０．６１３∗ －０．８１２∗ －０．６９７∗∗ ０．２４５

Ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ １０—２０ ｃｍ ０．６２６∗ －０．２３１ ０．５６５∗ ０．４２０ ０．３９０ －０．１４２ －０．７５３∗ －０．６４１∗ ０．２０２

　 　 表中∗和∗∗分别表示相关性水平显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）

无机氮含量标志着土壤中可供植物吸收利用的氮素水平，是评价土壤供氮能力的一项重要指标［２６，３８］，是
土壤直接供给植物吸收的养分，其含量显著影响着森林土壤的生产力。 研究区土壤无机氮平均含量高于其他

地区平均水平，说明该地区土壤具有较强的供氮能力。 不同林型间无机氮含量及组成存在一定差异，这表明

不同森林类型和生态环境氮素有效性有所差异［２３］。 土壤氮素供应取决于土壤有机质的积累与分解状况，与
地上植被类型及其根系、凋落物输入与分解相关；与此同时，不同森林类型的土壤容重和土壤孔隙度等物理性

质也影响土壤无机氮含量及其组成特征。 大兴安岭地区由于其特殊的地理位置及气候特点使得该地区的生

长季较短，较高的无机氮水平保证了土壤对植物有效的氮素供应，提高了这一地区森林土壤的生产力，能够为

森林生态系统的持续经营提供养分保障。
３．２　 土壤净氮矿化速率

３ 种林型土壤氮矿化过程存在明显的月际差异（Ｐ＜０．０５），且 ０—１０ ｃｍ 土层的氮矿化作用明显强于 １０—
２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）。 一般来说，土壤净氮矿化速率与土壤微生物活性有关，土壤微生物活性高有助于提高

土壤净氮矿化速率，而微生物活性与土壤有机质和全氮含量有关［９⁃４１］， ３ 种林型 ０—１０ ｃｍ 土层具有较高的有

机质和全氮含量，为微生物的活动提供了保障，从而为土壤净氮矿化创造了良好的条件［２４］。 ３ 种林型观测期

内土壤净氮矿化速率均值变化范围樟子松林为－０．５４—１．２８ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１、樟子松⁃兴安落叶松混交林为－０．１３—
０．５５ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１、兴安落叶松林为－０．８０—１．０５ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１。 可以看出，混交林矿化速率变化幅度较小，这与混

交林土壤无机氮含量较高有关，土壤矿质氮含量升高能抑制土壤氮素矿化［３９］。 ３ 种林型 ５、６ 月土壤矿化速率

较高，为矿化的活跃期［２４］。 而 ７、８ 月份土壤氮矿化速率为负值，其原因可能与土壤中养分含量变化及土壤水

分含量有关。 当土壤中养分充足时，土壤氮素矿化作用弱于微生物对氮的固持作用，土壤中无机氮含量转为

消耗性为主。 反之，在其他月份土壤中养分缺乏，土壤氮素矿化作用明显高于微生物对氮的固持作用，土壤表

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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现为无机氮素积累过程，土壤氮矿化速率增大［４２］。
３ 种林型土壤净氮矿化速率在不同月份变化较大，且 ７、８ 月份矿化速率为负值，与其他地区土壤氮矿化

速率变化趋势有所不同，而 ７、８ 月份为该地区降水比较集中的时期，说明在不同地区气候因素和环境因素大

不相同，对氮矿化的影响也不同。 森林土壤存在很大的垂直空间异质性，表层土壤氮矿化作用更强，这也说明

土壤氮矿化速率是气候因子、林分组成、枯落物质量及土壤基质等多种影响因子综合作用的结果。
３．３　 土壤净氮矿化的控制因子

影响土壤净氮矿化速率的因素很多也很复杂，周才平等对长白山两种林型下土壤氮矿化进行研究，发现

与温度和湿度关系密切［１３］。 在本研究中，土壤净氮矿化速率与土壤水分间存在二次相关关系，即在较低土壤

水分范围内，随水分增加，土壤净氮矿化能力增强，但当水分超过一定阈值后反而会抑制土壤净氮矿化过

程［１３⁃１４，４３］。 土壤净氮矿化速率与土壤温度相关性不显著（Ｐ＞０．０５），这可能与大兴安岭地区寒冷的气候条件

有关。 土壤有机质含量和土壤 Ｃ ／ Ｎ 的提高会增强土壤净氨化、净硝化及净氮矿化速率［４１，４４］。 土壤净氮矿化

速率与枯落物全氮含量及 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著负相关，Ｃ ／ Ｎ 越大越难被矿化，说明枯落物通过影响土壤中的碳氮含

量间接的影响土壤氮矿化速率［４５］。 而土壤氮矿化速率与枯落物储量却无显著相关性，这说明枯落物对土壤

矿化的影响主要表现为质量控制，而非数量上的控制［４１，４６⁃４７］。 通过对 ０—１０ ｃｍ 及 １０—２０ ｃｍ 土层土壤氮矿

化速率影响因子相关分析发现，０—１０ ｃｍ 土层氮矿化速率受土壤及枯落物碳氮含量及 Ｃ ／ Ｎ 影响较大，其原因

可能是由于上层土壤养分较高，且其土壤容重较小，透气及透水能力较强有助于土壤氮矿化的发生。

４　 结论

（１）大兴安岭北部针叶林土壤无机氮变化范围为 ３１．５１—７０．４２ ｍｇ ／ ｋｇ，且以ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ形式存在为主；针叶混

交林土壤无机氮含量高于纯林；观测期内樟子松林及混交林无机氮含量呈单峰曲线变化趋势，而兴安落叶松

林则呈现波动式上升趋势。
（２）３ 种林型生长季土壤净氮矿化、净氨化、净硝化速率均呈 Ｖ 型变化趋势，最小值在 ７、８ 月，且为负值。

土壤净氨化过程是土壤氮矿化过程的主要形式，占比在 ６０％以上。
（３）土壤氮矿化过程受多种因素的共同影响。 土壤水分含量、土壤有机质含量、枯落物全氮含量及碳氮

比在土壤氮矿化过程中起主要作用；而土壤温度、土壤 ｐＨ、土壤全氮和枯落物数量及有机碳含量对氮矿化速

率影响较小。 森林生态系统土壤及枯落物的质量影响土壤氮矿化特征及植物对氮素的吸收利用。
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