
第 ３９ 卷第 １１ 期

２０１９ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１１
Ｊｕｎ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：江西省主要学科学术和技术带头人培养计划项目（２０１５３ＢＣＢ２２００８）；国家自然科学青年基金（３１５００３４１） ； 江西省科技计划项目

（２０１７１ＢＡＢ２１４０３４）；江西省教育厅科技计划项目（ＧＪＪ１６０３６１；ＧＪＪ１５０３８）

收稿日期：２０１８⁃０６⁃０３； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｗａｎ０７２２＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０６０３１２４０

李光敏，陈伏生，徐志文，刘 娟，张扬，方向民，万松泽．间伐和林下植被剔除对毛竹林土壤氮矿化速率及其温度敏感性的影响．生态学报，２０１９，３９
（１１）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｉ Ｇ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｆ Ｓ， Ｘｕ Ｚ Ｗ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｗａｎ Ｓ Ｚ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｍｏｓｏ⁃ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１１）：　 ⁃ 　 ．

间伐和林下植被剔除对毛竹林土壤氮矿化速率及其温
度敏感性的影响
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１ 江西农业大学林学院， 南昌　 ３３００４５

２ 江西特色林木资源培育与利用 ２０１１ 协同创新中心， 南昌　 ３３００４５

３ 江西九岭山国家级自然保护区， 靖安　 ３３０６００

摘要：选择中亚热带毛竹人工林为研究对象，利用野外原位和室内培养相结合的方法，探讨不同间伐强度（２５％间伐、５０％间伐）
和林下植被剔除对土壤氮矿化速率及其温度敏感性的影响。 结果表明，２５％间伐显著增加土壤氨化速率（Ｐ＜０．０１），但降低硝化

速率（Ｐ＜０．０１）；５０％间伐显著增加土壤硝化速率（Ｐ＜０．０１），而林下植被剔除显著降低土壤硝化速率（Ｐ＜０．０１）。 相关分析的结

果表明，土壤氨化速率与有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）及全磷（ＴＰ）含量呈显著负相关关系；硝化速率与 ＳＯＣ、含水量（ＳＷＣ）呈显著

正相关关系，与铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）含量呈显著负相关关系。 随着温度的升高，不同处理下的氨化速率均显著增加（Ｐ＜０．０１），而硝

化速率显著降低（Ｐ＜０．０１）。 ２５％间伐显著降低土壤净氮矿化和氨化过程的 Ｑ１０值，对硝化过程的 Ｑ１０值影响不显著；５０％间伐对

氨化和硝化过程的 Ｑ１０值影响均不显著；林下植被剔除对氨化过程的 Ｑ１０值影响不显著，但显著增加硝化过程的 Ｑ１０值。 不同处

理下的土壤氮矿化过程的 Ｑ１０值介于 １．１７—１．３６ 之间。 ２５％间伐和林下植被保留有利于毛竹林土壤氮素的供给。
关键词：氨化速率；硝化速率；温度敏感性；间伐；林下植被剔除
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氮（Ｎ）是植物生长发育所必需的大量元素。 在森林生态系统中，土壤 Ｎ 占整个生态系统 Ｎ 储量的 ９０％
以上，且主要以有机 Ｎ 形式存在，植物能够直接吸收利用的无机 Ｎ 一般只占全 Ｎ 的 １％—５％，因此土壤中可

利用性 Ｎ 素是生态系统初级生产力的主要限制因子［１⁃２］。 Ｎ 素的矿化作用（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）是指土壤

中难以被植物吸收利用的有机 Ｎ，在土壤动物和微生物的驱动下，经过氨化作用和硝化作用，转化为可被植物

直接吸收利用的无机态 Ｎ，在很大程度上决定了土壤中用于植物生长的氮素可利用性。 土壤氮矿化作用早已

受到众多土壤学家和生态学家们的关注，研究氮矿化过程及其温度敏感性对揭示生物地球化学循环过程和生

态系统功能具有重要意义。 近些年来，国内外学者针对森林土壤氮矿化过程及其影响因子、植物与氮矿化过

程的互作关系、以及土壤氮矿化过程对全球气候变化和不同人为干扰措施的响应开展了大量的研究［３⁃６］；同
时，我国学者在不同地区也开展了类似的研究，包括热带森林、温带草原、不同海拔梯度等［７⁃１０］。 研究结果表

明，土壤氮矿化过程主要受土壤湿度、温度、有机碳含量及土壤微生物群落结构等的调控。 然而，国内外目前

针对亚热带地区森林土壤氮矿化速率及其温度敏感性对不同森林管理措施的响应的研究尚有不足，限制了对

土壤氮矿化过程响应人工经营措施和全球气候变化的全面理解。
间伐和林下植被剔除（砍灌除杂）是常见的森林经营活动，对森林 Ｎ 素循环有重要影响。 目前，有关间伐

和林下植被剔除对土壤 Ｎ 矿化影响的研究结论仍然存在较大争议。 有研究表明，间伐影响土壤温度、水分含

量及微生物活性等土壤特性，从而增加或降低氮矿化速率，或对氮矿化速率没有显著影响，这可能与间伐强

度、间伐时间及林分类型等有关［１１⁃１２］。 林下植被的去除降低林下冠层郁闭度，会有更多的阳光直射地面，使
得土壤温度升高，土壤水分蒸发增加，同时减少雨量截留，减少蒸腾作用引起土壤湿度的增加，这种温湿度的

变化将对土壤微生物群落组成和氮循环过程产生影响［１３⁃１４］。 此外，林下植被的去除减少根系分泌物和细根

的周转，改变生态系统凋落物质量，导致微生物群落组成和氮循环过程发生变化［１５］。 物种组成、去除方式以

及去除后剩余物的处理是造成林下植被剔除对氮矿化影响不同研究结论存在差异的可能原因。
毛竹（ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ） 是我国南方最重要的非木质经济林木物种。 由于长期连续不合理的强度经

营，部分毛竹林开始出现地力衰退、生产力下降的趋势［１６］，如何保持毛竹林的长期生产力已成为一个亟待解

决的科学问题。 在毛竹的生产经营过程中，间伐和林下植被去除（砍灌除杂）是常见的管理措施，有关不同间

伐强度和林下植被去除对毛竹林土壤氮矿化速率及其温度敏感性的研究相对较少，且研究结果是优化毛竹林

抚育措施和实现林地长期生产力的关键内容。 本研究以江西广泛分布的毛竹人工林为研究对象，通过野外控

制和室内恒温培养实验，开展不同强度间伐和林下植被去除对毛竹人工林土壤氮矿化速率及其温度敏感性影

响的研究。 研究结果将加深土壤氮循环过程对森林经营管理措施响应的理解，为优化毛竹人工经营管理措施

提供科学依据。

１　 试验地概况

本研究的野外试验样地位于江西省宜春市宜丰县上富镇江西农业大学大港试验林场（东经 １１４°５６′１３″，
北纬 ２８°３７′２２″），距离南昌市约 １２０ ｋｍ，海拔约 ３００ ｍ。 该林场所处地属于亚热带湿润气候区，年平均气温
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１６—１８℃，年平均降雨量约 １６００ ｍｍ，主要集中在 ４—６ 月份，年均无霜期为 ２６８ ｄ，土壤类型为红壤土。 大港

试验林场占据毛竹人工林面积约 ４６７ ｈｍ２，毛竹密度约 ３７００ 株 ／ ｈｍ２。 毛竹林内含有丰富的林下植被物种。
其中以杜茎山（Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、华紫珠（Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｃａｔｈａｙａｎａ）、毛冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、长叶冻绿（Ｒｈａｍｎｕｓ
ｃｒｅｎａｔａ）等为主要优势物种，其余还有少量的狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、淡竹叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ）、露珠草

（Ｃｉｒｃａｅａ ｃｏｒｄａｔａ Ｒｏｙｌｅ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）等。

２　 研究方法

２．１　 试验设计

利用 ２０１５ 年 ６ 月建立的野外控制试验平台开展研究，包括在毛竹人工林中选择立地条件相同、林分密度

基本相似（约 ３７００ 株 ／ ｈｍ２）的 ６ 块 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的试验样方，其中每块样方之间的距离＞１００ ｍ。 在对样方毛

竹数量和土壤本底值完成清查后，随机选择其中两块样方分别做对照（ＣＫ）、２５％间伐（２５％Ｔｈ）及 ５０％间伐

（５０％Ｔｈ）的处理，不同间伐强度处理后，保证每个样方保留木中一度竹和二度竹共占 ４０％，三度竹占 ４０％，四
度竹占 ３０％；２５％间伐去除毛竹数量约 ３０ 株，５０％间伐去除毛竹数量约 ６２ 株。 随后将每个处理样方等分为 ４
个 １０ ｍ × １０ ｍ 的亚样方，随机选择成对角线的 ２ 个亚样方做林下植被去除（ＵＲ： Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ）的处理，
另外 ２ 个亚样方保留林下植被。 由此，本实验为两因素的裂区试验设计，包含 ６ 个处理（ＣＫ、ＵＲ、２５％Ｔｈ、２５％
Ｔｈ⁃ＵＲ、５０％Ｔｈ 及 ５０％Ｔｈ⁃ＵＲ）和 ４ 次重复，间伐下来的毛竹和去除的林下植被立即移除样方外，每个 １０ ｍ ×
１０ ｍ 的样方四周挖 ８０ｃｍ 深的壕沟，以去除样方边缘效应对试验的影响。
２．２　 样品采集

野外试验处理 １ 年后，在 ２０１６ 年 ７ 月（森林生长高峰期）采用土钻法，在每个处理样方内随机选择 ９ 个点

采集 ０—１０ ｃｍ 层土壤，同一个样方内土壤混合成一个样品，挑出肉眼可见的根系、小石块及凋落物后分为 ２
份。 １ 份新鲜土过 ２ ｍｍ 土壤筛后用于测定土壤含水量（ＳＷＣ）、铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）及有效磷

（ＡＰ）等速效养分指标；另外用塑料容器（内径 １２ ｃｍ，高 １０ ｃｍ）称取 ３０ ｇ 新鲜土至 ２５℃和 ３０℃恒温培养箱中

进行培养，用于测定氮矿化对温度的敏感性。 用保鲜膜封好塑料容器，减少培养过程土壤水分的流失，保鲜膜

上均匀分布 ４ 个小孔，便于空气的流通；另 １ 份土样自然风干，测定土壤 ｐＨ、有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）及全磷

（ＴＰ）含量。 利用原状土就地连续培养法测定土壤氮矿化速率，按样方坡度在上中下选取 ３ 个点进行试验，每
个点打入一组 ＰＶＣ 管，每组 ２ 支管。 其中一支立即取回实验室分析，另外一支进行原位培养，一个月后采回

实验室进行分析。
２．３　 土壤样品测定

土壤 ＳＷＣ 采用烘干法测定；土壤 ＳＯＣ 采用重铬酸钾—硫酸外加热法测定；土壤 ＴＮ 采用半自动流式分析

仪测定，ＴＰ 采用磷钼蓝比色法测定，土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 分别采用靛酚蓝比色法和镀铜镉还原⁃重氮偶合比

色法测定；ＡＰ 采用 ＮａＨＣＯ３ 溶液提取，钼锑抗比色法测定；ｐＨ 值采用水浸提酸度计法（水：土为 ２．５： １）测定。
２．４　 氮矿化速率及其温度敏感性计算

土壤氮矿化速率采用如下公式计算：
氨化速率＝（培养后铵态氮含量－培养前铵态氮含量） ／培养时间

硝化速率＝（培养后硝态氮含量－培养前硝态氮含量） ／培养时间

氮矿化速率＝（氨化量＋硝化量） ／培养时间

氮矿化速率与温度的指数方程，及氮矿化速率温度敏感性 Ｑ１０计算公式如下：

Ｒ＝ａｅｂｔ， Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ

式中，Ｒ 为土壤矿化速率，ｔ 为培养温度，ａ， ｂ 为待定系数

２．５　 数据处理与分析

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对数据进行统计分析。 采用双因素方差分析方法对间伐、林下植被剔除及两者的交
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互作用进行分析（显著性水平 Ｐ＜０．０５）；单因素方差分析和最小显著差异法（ＬＳＤ）进行不同处理之间的多重

比较；用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对氮矿化速率与土壤理化特性进行相关性分析。 利用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０ 作图。 图表中数据为

平均值±标准误。

３　 结果与分析

３．１　 间伐和林下植被剔除对土壤理化特性的影响

间伐对土壤理化特性的影响与间伐强度有关。 间伐处理 １ 年后，２５％间伐极显著的降低 ＳＷＣ、ＳＯＣ、ＴＮ、
ＴＰ 的量及土壤 ｐＨ 值，同时显著增加土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的含量；在 ６ 个不同处理之间，２５％Ｔｈ⁃ＵＲ 处理下的 ＳＷＣ、
ＳＯＣ、ＴＮ 及 ＴＰ 含量最低，但 ２５％间伐与林下植被剔除之间并无显著的交互作用；与对照相比，２５％Ｔｈ 处理下

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量增加了 ３８．２％；而相对 ＵＲ 处理而言，２５％Ｔｈ⁃ＵＲ 处理下 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量增加了 １０６．９％。 ５０％间伐显

著降低土壤 ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，但显著增加了 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的含量。 与对照相比，５０％Ｔｈ 处理下 ＴＰ 含量降低了

２１．７％，而相对 ＵＲ 处理而言，５０％Ｔｈ⁃ＵＲ 处理下 ＴＰ 含量降低了 ５．９％；５０％间伐处理对其他理化指标影响不

显著，且与林下植被剔除之间的交互作用不显著。 林下植被剔除显著降低 ＳＷＣ 和 ＡＰ 含量，而显著增加土壤

ＴＮ 含量；与保留林下植被的处理相比，林下植被剔除处理降低了 ６．７％—１５．３％的土壤 ＳＷＣ，降低了 １．１％—
１１．５％的土壤 ＡＰ；与对照相比，ＵＲ 处理增加了 １４．９％的土壤 ＴＮ 含量。 林下植被剔除对土壤 ＴＮ 的影响与间

伐之间的交互作用不显著（图 １）。
３．２　 间伐和林下植被剔除对土壤氮矿化速率的影响

间伐和林下植被剔除对土壤氨化速率和硝化速率影响显著。 间伐对土壤氮矿化速率的影响与间伐强度

有关，２５％间伐处理显著增加土壤氨化速率，但降低硝化速率；５０％间伐处理对氨化速率影响不显著，但极显

著增加硝化速率（图 ２）。 林下植被剔除显著降低土壤硝化速率，在 ６ 个不同处理中，２５％Ｔｈ⁃ＵＲ 处理下的硝

化速率表现为最低，但林下植被剔除与 ２５％间伐处理之间并无显著交互作用；与保留林下植被的处理相比，
林下植被剔除降低 ５１．５％—３１０．４％土壤硝化速率。 间伐和林下植被剔除对土壤净氮矿化速率无显著影响

（图 ２）。
３．３　 土壤氮矿化速率变化的影响因子

土壤硝化速率分别与 ＳＷＣ、ＳＯＣ 呈显著正相关，而与土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量呈显著负相关（表 １）；土壤氨化速

率分别与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 呈显著负相关。 影响土壤净矿化速率的因子与影响土壤氨化速率的因子基本一致，即
土壤净矿化速率与 ＴＮ、ＴＰ 呈显著负相关关系。

表 １　 土壤硝化速率、氨化速率及净矿化速率与理化性质间的相关系数

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

硝化速率
Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

氨化速率
Ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

净氮矿化速率
Ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．５５９∗∗ －０．２７９ ０．１９６

有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．５２０∗∗ －０．５９０∗∗ －０．１０６

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．１２３ －０．５２５∗∗ －０．４３８∗

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．０３９ －０．４９５∗ －０．５２４∗∗

ｐＨ ０．１６２ －０．１６９ －０．０７８

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．２２８ －０．２８１ －０．０６７

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．５６１∗∗ ０．３１５ －０．２０６

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．０６ ０．１９８ ０．１８３

　 　 注： Ｐ ＞ ０．０５；∗∗Ｐ ＜ ０．０１； ∗Ｐ ＜ ０．０５．
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图 １　 间伐和林下植被剔除对土壤理化特性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２５％Ｔｈ：２５％间伐处理，２５％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ；５０％Ｔｈ：５０％间伐处理，５０％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ；ＣＫ：对照，ｃｏｎｔｒｏｌ；ＵＲ：林下植被剔除处理，ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ；２５％

Ｔｈ⁃ＵＲ：２５％间伐并剔除林下植被处理，２５％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ；５０％Ｔｈ⁃ＵＲ：５０％间伐并剔除林下植被处理，５０％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ

３．４　 间伐和林下植被剔除对土壤氮矿化速率温度敏感性的影响（Ｑ１０）
随着培养温度的升高，土壤氨化速率和净氮矿化速率显著增加（图 ３），而硝化速率显著降低（图 ３）。 在

培养温度为 ２５℃条件下，间伐显著降低土壤氨化速率（Ｐ＜０．０１），但增加硝化速率（Ｐ＜０．０１），且间伐处理与林

下植被剔除之间的交互作用也达到显著水平（Ｐ＜０．０１），对净氮矿化速率影响不显著（Ｐ ＝ ０．３６）。 尽管 ５０％Ｔｈ
处理下的氨化速率高过 ５０％Ｔｈ⁃ＵＲ 处理，但双因素方差分析的结果表明，林下植被剔除处理显著增加土壤氨

化速率（Ｐ＝ ０．４６），而对硝化速率和净氮矿化速率影响不显著。 在培养温度为 ３０℃条件下，２５％间伐处理显著

增加氨化速率和净氮矿化速率（Ｐ＜０．０１），对硝化速率影响不显著；与之相反，５０％间伐处理增加硝化速率（Ｐ
＝ ０．０２），而对氨化速率和净氮矿化速率影响不显著；林下植被剔除处理降低硝化速率（Ｐ＜０．０１）和净氮矿化速
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图 ２　 间伐和林下植被剔除处理对土壤氮矿化速率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

率（Ｐ＝ ０．０２），对氨化速率影响不显著。
利用指数模型计算了 ２ 个不同培养条件不同处理下的土壤氮矿化 Ｑ１０值，发现间伐和林下植被剔除处理

均显著影响氮矿化过程 Ｑ１０值。 对氨化过程而言，５０％间伐处理和对照之间 Ｑ１０值差异不显著（图 ４），但 ２５％
间伐处理显著降低氨化过程的 Ｑ１０值；林下植被剔除对氨化过程的 Ｑ１０值没有显著影响；不同处理下氨化过程

的 Ｑ１０值在 １．１８—１．２７ 之间。 与氨化过程不同，间伐对硝化过程的 Ｑ１０值没有显著影响，但林下植被剔除处理

显著增加硝化过程 Ｑ１０值（图 ４），不同处理下的硝化过程 Ｑ１０值在 １．２０—１．３６ 之间。 从净氮矿化速率来看，间
伐和林下植被剔除均显著影响净氮矿化过程的 Ｑ１０值，其中间伐主要表现为 ２５％间伐降低净氮矿化过程的

Ｑ１０值，而林下植被剔除处理显著增加净氮矿化过程的 Ｑ１０值，不同处理下的净氮矿化 Ｑ１０ 值在 １．１７—１．２８
之间。

３　 讨论

３．１　 间伐和林下植被剔除对土壤氮矿化速率的影响

土壤 Ｎ 矿化是微生物参与的过程。 森林生态系统间伐后改变了林地土壤温度、含水量、碳的可利用性及

土壤养分含量，这将影响土壤微生物群落结构和活性，从而影响土壤氮素的矿化作用［１７⁃１８］。 本研究结果表

明，土壤净 Ｎ 矿化速率在不同间伐强度间差异不显著，但氨化速率和硝化速率差异明显。 这与 Ｓｏｎ 等得出的

日本落叶松不同间伐强度对 Ｎ 矿化作用没有显著影响的结论相一致，主要原因可能是氨化速率和硝化速率

变异的相互补充导致［１９］。 不同间伐强度间，土壤净氨化速率平均值表现为：２５％间伐＞５０％间伐＞对照，且
２５％间伐显著增加氨化速率；土壤净硝化速率平均值表现为：５０％间伐＞对照＞２５％间伐，且不同处理之间差异

达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 相关分析表明，土壤净氨化速率的增加与土壤有机碳、全氮及全磷含量的降低显著

相关；土壤净硝化速率的增加与降低的土壤铵态氮含量显著相关，而净硝化速率的降低则与降低的土壤含水

量和土壤有机碳关系密切。 以往研究也表明，土壤湿度是影响土壤 Ｎ 矿化最重要的因子［２０］，这说明 ２５％间伐

后林分密度降低，增加了到达林地表面的光照强度，降低土壤含水量从而降低了净硝化速率，同时减少土壤碳

和养分元素通过凋落物回归的量，减弱异养微生物与氨化细菌对 Ｎ 源的竞争作用，从而增加净氨化速率。 另
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图 ３　 间伐和林下植被剔除对不同温度培养下的土壤氨化速率、硝化速率及净氮矿化速率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

不同小写字母表示不同处理间氮矿化速率差异显著（Ｐ＜０．０５）

外，有研究表明毛竹是一类偏好吸收铵态氮的植物［２１］，由于林分密度的降低，毛竹从土壤中吸收铵态氮的量

减少，也可能是 ２５％间伐处理增加净氨化速率的重要原因。 ５０％间伐处理减少土壤可利用碳的输入，增加土

壤水分通过蒸发作用的损失，同时降低微生物活性和减少植物从土壤中吸收的水分，最终表现为 ５０％对土壤

有机碳和含水量没有显著影响，这与 Ｐａｎｇ 等的研究结果相类似［１８］。 异养微生物活性的降低，减弱了对 ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ 的固持作用，从而增加土壤净硝化速率，使得土壤中更多的氮以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 形式存在，增加土壤氮通过淋溶而

流失的风险。
林下植被是森林生态系统的重要组成部分，剔除林下植被能改变土壤温湿度、养分可利用性及土壤微生

物群落结构等［２２⁃２３］。 本研究结果表明，毛竹人工林剔除林下植被降低土壤含水量，进而降低净硝化速率。 林

下植被在驱动生态系统养分循环方面发挥重要作用［２４］。 人工林林下植被剔除试验结果表明，土壤有机质含

量的降低是减缓微生物氮矿化作用和硝化作用的主要原因［２５］。 尽管林下植被生物量不足人工林总生物量的

２０％［２２］， 但相对乔木而言，林下植被往往具有较小的 Ｃ：Ｎ 值，养分周转速率快［２６］；此外，林下植被剔除不利

于生态系统凋落物分解可溶性有机碳的释放［２７］。 可见，林下植被剔除降低土壤可溶性有机碳的含量，增加对

土壤生物“上行效应”的控制，从而降低土壤净硝化速率［２３］。
３．２　 间伐和林下植被剔除对土壤氮矿化温度敏感性的影响

土壤净氮矿化量受温度的影响较大。 相关研究通过总结土壤氮矿化影响因素得出，土壤温度是影响土壤

氮矿化的最主要因素之一，高温利于氮矿化［２８］。 周才平和欧阳华等（２００１）在长白山主要林型下土壤氮矿化

速率与温度的关系研究中指出，土壤净矿化速率随温度的升高呈指数增加［２９］。 Ｂｒｅｍｅ 和 Ｋｕｉｋｍａｎ（１９９７）发现

土壤温度是影响总氮矿化的最重要的环境因子，对氮矿化速率有强烈的控制作用，且呈正相关［３０］。 本研究

中，随着温度的升高，不同处理下的净氮矿化速率和氨化速率均显著增加，而硝化速率均显著的降低（图 ３）。
可以推测，土壤氨化微生物的活性临界点超过 ３０℃，而硝化微生物的活性临界点低于 ２５℃，土壤氮净矿化速
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图 ４　 间伐和林下植被剔除对土壤氨化、硝化及净氮矿化过程温度敏感性的影响（Ｑ１０）

Ｆｉｇ．４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｎｅｔ

Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

不同大写字母表示不同强度间伐间 Ｑ１０值差异显著（Ｐ＜０．０５）

率的变化是氨化微生物和硝化微生物共同作用的结果。 Ｎｉｋｌｉńｓｋａ 等（１９９９）在欧洲赤松林的研究中发现，微
生物活性的临界点为 ２０℃左右［３１］。 王常慧（２００４）在内蒙古羊草草原土壤净矿化速率的研究中发现，微生物

活性临界点约为 １５℃左右［２］。 研究区域和对象的不同，土壤氮矿化微生物活性临界点有所差异。 此外，土壤

氨化速率和硝化速率随温度的显著变化，也可能与其室内陪温度恒定有关［１１］。
Ｑ１０不仅表征不同基质土壤的温度敏感性［３２］，还是衡量土壤氮矿化对未来气候变化响应的重要参数［３３］。

大多数研究均利用 Ｑ１０来表示土壤氮矿化的温度敏感性，即温度每升高 １０℃土壤氮矿化速率增加的倍数。 氮

矿化过程是一个需要通过微生物介导的酶促反应过程，土壤基质质量越差，矿化时所需的酶促反应步骤越多，
需要的活化能也越高，因此对温度升高的响应更加剧烈，从而具有较高的 Ｑ１０值。 间伐和林下植被剔除显著

影响毛竹人工林土壤氮矿化的温度敏感性，对毛竹林土壤氮循环研究具有重要意义。 ２５％间伐降低土壤氮净

矿化速率和氨化速率温度敏感性，这意味着在未来温度升高背景下，土壤氮矿化速率增速减弱，可能短期内会

降低土壤氮素可利用性，当从长远来看，它可能使得土壤中的氮更多的为植物所吸收，促进植物生长，因此

２５％间伐有利于提高毛竹生产力。 与之相反的是，林下植被剔除显著增加土壤净氮矿化速率和硝化速率温度

敏感性，土壤氮矿化速率增速将加快，短期内可以提高目标树种的氮素可利用性，促进植物快速生长，但从长

远来看，它可能会造成土壤氮素以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的形式加速流失，最终降低土壤可利用性氮素，从而对植物生长和

生态系统结构和功能形成负反馈。 本研究结果可为毛竹人工林氮素利用提供新的视角，为毛竹人工林经营管

理措施提供理论依据，但该假说还需要在其他生态系统中展开进一步的研究来验证。

４　 结论

毛竹人工林实施 ２５％间伐处理，提高了氨化速率，降低硝化速率，有利于毛竹对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸收利用，并减

少氮以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的形式从土壤中流失的可能；降低氮矿化速率和氨化速率温度敏感性，从长远看更有利于植物
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对土壤 Ｎ 的吸收利用，有利于提高毛竹生产力。 ５０％间伐增加硝化速率，增加土壤 Ｎ 流失的风险，不利于毛

竹生产力的提高。 林下植被剔除显著增加土壤净氮矿化速率和硝化速率温度敏感性，但从长远来看，它可能

会造成土壤氮素以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的形式加速流失，最终降低土壤可利用性氮素，不利于毛竹生产力。 建议在发展毛

竹人工林过程中，适当采用一定比例间伐和保留林下植被的经营措施，有助于毛竹生产力的提高。
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