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原始红松林退化演替后土壤氮矿化特征的变化

张秀月，付岩梅，刘 楠，冯富娟∗

东北林业大学生命科学学院， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：土壤氮矿化是氮素生物地理化学循环的重要环节，表征着土壤的供氮潜力，其变化过程会影响森林生态系统生产力。 本

研究从小兴安岭典型的原始红松林及其退化形成的次生阔叶林样地采集土壤样品，采用好气室内培养法，研究在不同培养温度

（４℃、１２℃、２０℃、２８℃和 ３６℃）和湿度（２０％、４０％、６０％、８０％和 １００％饱和持水量，ＷＨＣ）下，２ 种林地土壤氮转化速率的变化。

结果表明：与原始红松林相比，次生阔叶林表层土（０—２０ｃｍ）的有机质、全碳、全氮、硝态氮、碳 ／氮比、全磷、速效磷、速效钾、ｐＨ

值均显著升高，铵态氮显著降低（ｐ＜０．０５）。 采用方差分析结果表明：原始红松林表层土壤的净矿化速率、净硝化速率均显著低

于次生阔叶林，但净氨化速率的变化则相反；培养温度和湿度及两者的交互作用均对土壤氮转化速率影响显著（ｐ＜０．００１）。 原

始红松林和次生阔叶林净矿化速率对温度和湿度变化的响应存在一定差异，最适温度和湿度分别为 ２８℃—３６℃ 和 ６０％
（ＷＨＣ）。 原始红松林土壤氮矿化温度敏感性指数（Ｑ１０）显著高于次生阔叶林（ｐ＜０．０５），均值分别为 ２．０８ 和 １．８０，Ｑ１０与基质质

量指数（Ａ）呈负相关，与土壤有机质呈极显著负相关（ｐ＜０．０１）。

关键词：原始红松林；土壤氮营养生境；净矿化速率；温度敏感性指数
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森林是陆地生态系统的重要组成部分，它通过特有的养分循环机制维持其结构和功能［１］，其中的氮素

（Ｎ）循环对于维持其持续性生产能力至关重要［２］。 土壤氮矿化（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）是土壤氮循环的重要

环节，反映了土壤动物和微生物的作用下将土壤有机氮转化为无机氮（主要有 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）的过程，此过

程表征着土壤的供氮潜力［３］。 因此，研究土壤氮素矿化，将有助于了解土壤肥力状况及初级生产力水平［４］。
近些年，针对森林土壤氮矿化研究多集中于土壤氮转化速率、土壤氮矿化影响因子、温度敏感性 Ｑ１０等方

面［５⁃６］。 土壤氮矿化速率决定了土壤中用于植物生长的氮素的可利用性，是森林生态系统氮素循环最重要的

过程之一［７］。 影响土壤氮矿化速率因素众多，其中土壤的温度和含水量是影响土壤氮矿化的关键因素［８⁃９］，
而且，弄清温度和水分因子对特定森林土壤氮矿化的影响及其交互效应，对维持土壤氮素供应以及植物生产

力具有指导意义［１０］。 温度作为影响土壤氮矿化速率的主控因子，温度敏感性（Ｑ１０）已被广泛用作 Ｎ 循环模型

中的一个重要生态参数，用以描述温度升高 １０℃时土壤氮矿化的响应［１１］。 以往众多的研究曾认定 Ｑ１０是恒

定值 ２，但 Ｗｅｔｔｅｒｓｔｅｄｔ 等人却认为，Ｑ１０在不同的生态条件下存在较大差异［１２］，而且得到了越来越多学者的肯

定［１３］。 因此，了解 Ｑ１０的空间格局和影响因子对于精确评估森林土壤有效氮具有重要意义［１４］。
２０１７ 的《中国统计年鉴》表明，我国现有森林面积约 ２０８×１０４ ｋｍ２，其中 ６８％为中幼龄次生林，显然，中幼

龄为主的天然次生林将会发挥重要的生态功能。 以红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）为建群种的红松阔叶混交林是中国

东北东部山区的地带性顶极植被，对于区域生态环境具有重要影响，还是环球北方森林的组成部分，该区气候

寒冷、土壤潮湿、有岛状永久性冻土存在，属于全球气候变化敏感区域。 但由于日伪时期的掠夺式采伐及建国

初期生产建设的需要，原始红松林破坏严重，取而代之的是大面积的的中幼龄次生阔叶林。 顶极群落向次生

阔叶林的演变意味着人为干扰下的退化演替，森林生态功能必然发生变化［１５］。 顶极群落中，占优势的晚期演

替树种往往对土壤有着深刻的改造与适应，次生林中缺少了建群种红松，必然会引起包括土壤氮营养条件在

内的生境演变［１６］，但对此类问题的系统研究仍属空白。 本文以原始红松林为对照，采用好气培养方法，研究

其退化演替为次生阔叶林后土壤氮矿化水平的变化，分析两者的氮矿化潜力，揭示温度和含水量变化对土壤

矿化速率的影响，进而科学评价原始红松林退化演替后中幼龄次生林后土壤肥力及初级生产力水平的变化。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概括

试验地设置在隶属于黑龙江省伊春市带岭区东北林业大学的凉水国家级自然保护区内，保护区地处小兴

安岭山脉的东南部－带岭支脉的东坡，地理位置为 ４７°０７′３９″Ｎ—４７°１４′２２″Ｎ、１２８°４８′３０″Ｅ—１２８°５５′５０″Ｅ，凉水

国家级自然保护区属温带大陆性季风气候，气候特点是春季大风天多，降水较少；因该区纬度较高，年均气温

约 ４℃，年均最低气温－４．６℃，年均最高气温 ８．６℃，年均降水日数 １２０—１５０ 天，年均降水量 ６７６ｍｍ，积雪期

１３０—１８０ 天，年均相对湿度 ７８％。 该区是保存着最为典型和完整的原始红松混交林分布区之一，既有从未采

伐过的原始林相，也有经皆伐和火烧后发生的次生林相，代表了森林发生、演替的各个阶段，样地分布情况

如下。
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图 １　 样地的分布情况

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样地 １：原始红松林；样地 ２：次生阔叶林

本研究选取的样地 １ 和 ２ 在上世纪 ６０ 年代之前为

连续分布的原始红松林，１９６１ 年样地 ２ 遭到一次皆伐，
地上的乔木和灌木几乎都被伐，经过近 ６０ 年的演替形

成了现在的次生阔叶林 （图 １）。 样地 １ 面积约 １１．
７ｈｍ２，样地 ２ 面积约 ９．３ｈｍ２，２ 块样地相毗邻，海拔、坡
向、土壤母质等生态因子一致，样地树种组成概况如下

所示（表 １）。
１．２　 样地设置及样品采集

２０１７ 年 ７ 月中旬在原始红松林、次生阔叶林两个

大样地分别设立 ３ 个重复 １０ｍ×１０ｍ 正方形样方，用内

径 ５ｃｍ 的土钻在样地按照“Ｓ”型曲线随机取 １０ 个样

点，取 ０—２０ｃｍ 土样，去除地表凋落物层及土壤中可见

植物根系和动植物残体，用无菌袋将取出的土芯封袋保

存，放入有冰袋的泡沫箱中带回实验室。 将各重复样方

内重复样品充分混合成一个混合土样，过 ２ｍｍ 土筛。
经过预处理的部分土样风干，部分于－４℃条件下冷藏。

表 １　 试验地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

主要树种
Ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

原始红松林
Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

４７°１２′５７″Ｎ、
１２８°５２′１７″Ｅ ４０２

红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）、糠椴（Ｔｉｌｉａ
ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）、紫椴（ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、色木槭（ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、花楷槭
（Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ）、青楷槭 （ Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ ）、裂叶榆 （ Ｕｌｍｕｓ
ｌａｃｉｎｉａｔａ）、暴马丁香（ Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、稠李（Ｐａｄｕｓ
ｒａｃｅｍｏｓａ）、风桦（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）

次生阔叶林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

４７°１２′４９″Ｎ、
１２８°５２′１２″Ｅ ３９０

水曲 柳 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ ）、 紫 椴 （ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ）、 黄 檗
（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ）、 色 木 槭 （ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ）、 稠 李 （ Ｐａｄｕｓ
ｒａｃｅｍｏｓａ）、暴 马 丁 香 （ Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ）、 裂 叶 榆
（Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ）

１．３　 室内培养实验

培养实验开始前，先采用烘干法测定土壤含水量，经过含水量换算后，再称取相当于干土质量土样 ３０ｇ 装

入 １５０ｍＬ 锥形瓶，加蒸馏水分别调节至饱和持水量（ＷＨＣ）的 ２０％、４０％、６０％、８０％、１００％。 将样品分别放入

４℃、１２℃、２０℃、２８℃和 ３６℃恒温恒湿培养箱培养 ３０ｄ，每个处理 ３ 次重复，共计 １５０ 个样品。 测定培养前后

土壤铵态氮、硝态氮含量。 在培养过程中，每隔 ２—３ｄ 采用称重法给土壤样品补水 １ 次。
１．４　 土壤理化测定

土壤总有机质、土壤全碳、全氮测定采用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ􀳏 ３１００ （ＡｎａｌｙｔｉｋＪｅｎａ， Ｇｅｒｍａｎｙ）；全磷用硫酸⁃高氯酸⁃
钼锑抗比色法；速效磷用碳酸氢钠⁃钼锑抗比色法；速效钾用乙酸铵－火焰光度法；含水量用 １０５℃，２４ｈ 烘干；
ｐＨ 值用 ｐＨ 计法（水∶土＝ １０∶１）；容重用环刀法；铵态氮和硝态氮分别用靛酚蓝比色法和酚二磺酸法。
１．５　 计算方法

土壤氮转化速率是通过培养后和培养前土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量的差值来计算，具体计算公式如下：

Ｒａｍｍ＝ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ[ ] ｉ－ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ[ ] ｉ＋１( ) ／ ３０ （１）
Ｒｎｉｔ ＝ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ[ ] ｉ－ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ[ ] ｉ＋１( ) ／ ３０ （２）
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Ｒｍｉｎ＝（ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ[ ] ｉ＋ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ[ ] ｉ＋１－ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ[ ] ｉ－ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ[ ] ｉ＋１） ／ ３０ （３）
式中，Ｒｍｉｎ、Ｒｎｉｔ、Ｒａｍｍ 分别为净氮矿化速率、净硝化速率、净氨化速率，［ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ］ ｉ和［ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ］ ｉ＋１分别为培养

前后土壤样品 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度；［ＮＯ－

３ ⁃Ｎ］ ｉ和［ＮＯ－
３ ⁃Ｎ］ ｉ＋１分别为培养前后土壤样品 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度。
土壤氮矿化速率与温度之间的关系采用指数模型拟合：

Ｒｍｉｎ ＝ ＡｅＢＴ （４）
土壤氮矿化的温度敏感性（Ｑ１０）计算方法如下：

Ｑ１０ ＝ ｅｘｐ１０Ｂ （５）
Ｒｍｉｎ净氮矿化速率，Ｔ 为培养温度（℃），Ａ 为基质质量，Ｂ 为温度反应系数。
气候要素的趋势变化一般采用一元线性回归模型描述，即：

ｙ ＝ ａ ＋ ｂｘ （６）
式中，ｙ 为气候要素序列，ｘ 为时间序列（本文中为 １９７６—２０１６ 年），ｂ 为线性趋势项，１０ｂ 即为气候要素每 １０
年的气候倾向率［１７］，用于定量分析气候要素变化。 此次分析数据来自伊春市气象局。
１．６　 数据处理与分析

采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同森林类型间土壤理化特征、基质质量（Ａ）及 Ｑ１０显著性

差异；采用多因素方差模型（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析培养温度、培养湿度、林型及其交互作用对土壤氮转化

速率的影响。 数据分析采用 ＳＰＳＳ１９．０，制图使用 Ｒ ｓｔｕｄｉｏ 和 ｏｒｉｇｉｎ 软件，显著性水平设为 ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 退化演替后土壤理化性质的变化

除土壤容重外，原始红松林和次生阔叶林 ０—２０ｃｍ 表层土的有机质、总碳、总氮、铵态氮、硝态氮、Ｃ ／ Ｎ、总
磷、速效磷、速效钾、ｐＨ 值均差异显著（ｐ＜０．０５）；原始红松林的铵态氮高于次生阔叶林，包括硝态氮在内的其

余指标则均低于次生阔叶林（表 ２）。

表 ２　 土壤理化特性（ｎ＝６）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总碳
Ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃ ／ Ｎ

总磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ
容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （ｇ ／ ｃｍ３）

原始红松林
Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ Ｋｏｒｅａｎ
ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

９０．７７±１６．１１ａ ５９．６±１．２ａ ５．０２±０．１ａ １１．６７±０．８４ａ ２．５８±１．６１ａ １１．８８±０．１４ａ ０．９６±０．０２ａ １９．８７±４．４４ａ １８５．０５±７．５６ａ ５．４９±０．０２ａ １．２３±０．２０ａ

次生阔叶林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１４２．３３±２０．６６ｂ １０５．９±６．１ｂ ８．３±０．５ｂ ８．７８±０．６０ｂ ６．６５±０．９８ｂ １２．７７±０．１０ｂ １．２８±０．０２ｂ ３５．５４±４．４６ｂ ２４１．５±２．７ｂ ５．９３±０．０８ｂ １．０６±０．０８ａ

Ｆ １１．３４ １０９．５３ ７１．９２ １３．８９ １３．８８ ５４．５ ５３３．１０ １８．５８ １４８．２２ ８６．６９ ３．６１

ｐ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．０８７

　 　 注：ｎ 为样本数，表中数据为平均值±标准差，同列不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）

２．２　 退化演替后土壤氮转化速率的变化

土壤氨化和硝化过程是土壤氮素转化的核心［１８］，一般采用氮素转化速率（净矿化速率、净氨化速率、净硝

化速率）表示。 本研究比较了不同温度及湿度下原始红松林和次生阔叶林的土壤氮转化速率，两者的净氨化

速率、净硝化速率、净矿化速率并没有表现出一致的变化趋势。 总体来说，原始红松林净氨化速率高于次生阔

叶林（图 ２），而净硝化速率和净矿化速率均低于次生阔叶林（图 ３、图 ４）。 表 ３ 中，原始红松林和次生阔叶林

的土壤氮转化速率差异显著，培养温度和湿度及两者的交互作用均对土壤氮转化速率影响极显著（ｐ＜０．００１，
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表 ３）。

图 ２　 不同林型、不同培养温度和培养湿度土壤净氨化速率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ）

图 ３　 不同林型、不同培养温度和培养湿度土壤净硝化速率变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ）

表 ３　 净氨化速率、净硝化速率、净矿化速率多因素方差分析结果（ｎ＝１５０）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

差异来源
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

净氨化速率（Ｒａｍｍ）
Ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

净硝化速率（Ｒｎｉｔ）
Ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

净矿化速率（Ｒｍｉｎ）
Ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

Ｆ ｐ Ｆ ｐ Ｆ ｐ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ（Ｆ） １ １７１．８４ ＜０．００１ ２８１．６３１ ＜０．００１ １７３．６８ ＜０．００１

培养温度
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ）

４ ２２６．４２６ ＜０．００１ ２９１．０４ ＜０．００１ ４５１．１１ ＜０．００１

培养湿度
ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ（Ｍ）

４ ２５．１３ ＜０．００１ ２１．０６ ＜０．００１ ３５．５３ ＜０．００１

Ｆ∗Ｔ ４ ６．９７ ＜０．００１ １０．４５ ＜０．００１ ６．８０ ＜０．０５

Ｆ∗Ｍ ４ ８．６９ ＜０．００１ ２２．４２ ＜０．００１ １９．６７ ＜０．００１

Ｔ∗Ｍ １６ １２．１３ ＜０．００１ ４．４７ ＜０．００１ ５．３２ ＜０．００１

Ｆ∗Ｔ∗Ｍ １６ ８．９４ ＜０．００１ ８．２７ ＜０．００１ ９．７９ ＜０．００１
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图 ４　 不同林型、不同培养温度和培养湿度土壤净矿化速率变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ）ＷＨＣ：饱和持水量

（ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ）

２．３　 土壤净氮矿化速率对温度和湿度变化的响应

在不同培养湿度下，原始红松林与次生阔叶林净矿化速率对温度变化的响应趋势存在一定差异，但两者

的净矿化速率多随培养温度升高而升高，且在 ２８℃—３６℃之间达到最大值。 在不同培养温度下，原始红松林

与次生阔叶林净矿化速率对湿度变化的响应趋势则基本相似，土壤净矿化速率均随着培养湿度升高而升高，
多在培养湿度 ６０％ＷＨＣ 时达到高点后出现下降（图 ４）。
２．４　 退化演替后土壤净氮矿化速率温度敏感性 Ｑ１０及与土壤理化的相关性

利用指数模型 Ｒｍｉｎ ＝ＡｅＢＴ，计算了 ５ 个培养湿度下原始红松林和次生阔叶林的土壤净氮矿化速率的温度

敏感性 Ｑ１０，其均值分别为 ２．０８ 和 １．８０，且两者差异显著。 指数模型参数 Ａ 可以作为衡量基质质量的指标，被

称为基质质量指数［１９］，原始红松林的 Ａ 值也显著低于次生阔叶林（表 ４）。

表 ４　 土壤净氮矿化速率指数模型参数（ｎ＝３０）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｅｔ ｓｏｉｌ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ Ａ ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１） Ｂ ／ ℃ Ｒ２ Ｑ１０

原始红松林 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ０．１９５７±０．０９４９ａ ０．０７２７±０．０１０４ ０．７３±０．１４ ２．０８±０．２１ａ

次生阔叶林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．４２０５±０．１４８３ｂ ０．０５８５±０．００９３ ０．７７±０．０６ １．８０±０．１７ｂ

　 　 ｎ 为样本数，表中数据为平均值±标准差，Ａ 为基质质量指数，Ｂ 为温度反应系数，Ｒ２为指数方程拟合优度，Ｑ１０土壤氮矿化温度敏感性指数，

同列不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）

土壤净氮矿化速率温度敏感性 Ｑ１０在很大程度上受控于底物数量和质量，即土壤基质质量，而土壤的各

项理化指标均能够直接或间接影响土壤基质质量［２０］。 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ 相关性分析表明，Ｑ１０与所测的各项土壤理化

指标（除铵态氮外）均呈负相关，其中与土壤有机质的相关性达到极显著水平（图 ５）。

３　 讨论

３．１　 退化演替后土壤净氮矿化速率变化

氮矿化作用是土壤有效氮库的主要来源，净氮矿化速率是衡量氮有效性的重要指标［２１］。 分析了不同温

度及湿度下的所获的净矿化速率，次生阔叶林显著高于原始红松林，说明原始红松林退化演替为中幼龄次生

林时，土壤对植物氮素的供应能力是升高的，这将会有助于中幼龄次生林地上植物生长，较高的净初级生产力

水平能促进其植被恢复。 事实上，森林不同演替阶段的净初级生产力的差异与林龄密切相关的，多数学者在

研究森林净初级生产力与林龄关系时发现，森林净初级生产力通常在中幼林龄达到最大值后开始下降［２２⁃２３］；

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ５　 土壤净氮矿化速率温度敏感性 Ｑ１０ 与土壤理化相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｑ１０ ｖａｌｕｅ

黄兴召等在对杉木林的研究中得出了不同的结论，认为森林净初级生产与林龄呈显著负相关［２４］，但都一致认

为顶级群落的初级生产力水平是偏低的。 此外，原始红松林的针叶凋落物分解后会向中土壤中释放易挥发的

单萜类物质，可能对土壤微生物氮矿化作用产生抑制［２５］。
已经得到共识的是，土壤氮素转化是微生物主导的生物化学过程，因此，不同森林类型土壤净氮素矿化速

率存在差异性主要原因是土壤微生物群落结构的异质性［２６］。 事实上，本课题组成员此前发现，原始红松林和

次生阔叶林土壤微生物群落结构及功能均存在显著的差异［２７］。
３．２ 退化演替后土壤净氨化速率和净硝化速率变化

研究发现，原始红松林氨化速率显著高于次生阔叶林，说明原始红松林 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的供应能力更高，进一步

验证了红松具有明显的“喜铵性”这一科学结论，即红松可能对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 具有明显的偏好性［２８］。 我们在前期的

研究还发现，原始红松林土壤微生物对氨基酸类碳源的利用强度显著高于次生阔叶林［２７］，而土壤中的氨基酸

是有机氮的主要组成成分［２９］，这就意味红松林下土壤中更多的氨基酸类碳源作为有机氮底物被分解后转化

为铵态氮。 硝化速率则正好相反，次生阔叶林显著高于原始红松林，使更多土壤中铵态氮转化为硝态氮。 此

结论也印证，适应被干扰的立地条件的植物具有喜硝性［３０］。 这一结果必然会对喜好 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 营养的红松幼苗

在次生林下的更新产生一定的营养限制［３１］，以至于成为和其他树种进行养分竞争时成为弱者。 上述的研究

发现为解释天然红松在次生林更新困难提供了新的思路，这很可能是除了种源缺乏之外的另一重要的原

因［３２］。 但是，本试验仅在室内模拟土壤的氮矿化，与野外试验具有一定差异性，需结合野外试验进一步分析

土壤的氮矿化过程以及响应机理。
３．２ 土壤净氮矿化速率温度敏感性
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Ｌｉｕ Ｙｕａｎ［３３］等人通过 Ｍｅｔａ 分析发现，中国森林生态系统的净氮矿化 Ｑ１０值平均为 １．９４，原始红松林和次

生阔叶林 Ｑ１０值为 ２．０８ 和 １．８０，分别高于和低于平均水平。 原始红松林 Ｑ１０值显著高于次生阔叶林，而基质质

量（Ａ）显著低于后者，验证了土壤的基质质量越差，氮矿化温度敏感性就越高，Ｑ１０值与基质质量指数呈负相

关的结论［３４］。 土壤氮矿化是一个耗能的过程，主要通过微生物介导的酶促反应来实现，基质越差，土壤矿化

时所需的酶促反应步骤越多，需要的活化能也越高，对温度升高的响应就更加剧烈［３３］。 研究中发现，土壤总

有机质与 Ｑ１０呈极显著负相关，说明土壤总有机质是底物水平中影响 Ｑ１０的最主要的因素。 土壤有机质不仅

是土壤酶促反应底物的主要供源，而且还可以作为土壤微生物、酶和矿物质的有机载体，作为土壤固相中最复

杂的系统，是土壤肥力的主要物质基础［３５］。 事实上，人们早就发现土壤总有机质含量是影响 Ｎ 循环的的最主

要因素之一［３６⁃３７］。

图 ６　 带岭区近 ３０ 年年平均气温变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｄａｉｌｉｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ

ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ３０ ｙｅａｒｓ

Ｑ１０不仅可以表征不同基质土壤的温度敏感性，还
是衡量土壤氮素矿化对未来温度变化响应的一个重要

参数［３８］。 ＩＰＣＣ（２０１４）指出到 ２１ 世纪末，全球气温将

至少上升 １．５℃，平均以 ０． １５℃ －０． ３℃ ／ １０ａ 的速度上

升。 通过对伊春市气象局获得的近 ３０ 年的年平均气温

的数据分析发现，此地区气温也呈现出相同的变暖趋

势，年均气温以 ０．２４℃ ／ １０ａ（ｐ＜０．０５）的速率上升，和全

球的平均升高速率相比，处于较高水平（图 ５）。 显然，
在这种全球气候变暖的大背景下，如果温度继续升高，
和次生林相比，原始红松林土壤氮矿化速率的升高将会

更为剧烈。 已有研究表明，包括原始红松林在内的温带

森林生态系统普遍具有氮素周转较慢，土壤氮素相对匮

乏的现象［３９⁃４０］，因此，推测未来气温的升高在短期内能

有效缓解红松林的氮限制，促进其初级生产力的提高，
但从长远来看，可能会造成红松林土壤氮素的加速流

失，最终降低土壤可利用性氮素量，从而对植物生长和生态系统结构和功能形成负反馈［４１］。

４　 论

（１）原始红松林遭到皆伐退化演替为中幼龄次生阔叶林，其净氮矿化速率显著升高，因此，对植物氮素的

供应能力是显著增强的。
（２）培养温度和湿度及两者的交互作用均对土壤氮转化速率影响显著，原始红松林和次生阔叶林净矿化

速率最适温度和湿度是 ２８℃—３６℃和 ６０％饱和持水力。
（３）原始红松林 Ｑ１０显著高于次生阔叶林，Ｑ１０值与基质质量指数（Ａ）呈负相关，与土壤有机质呈极显著负

相关。
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