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摘要：为研究降水量减少对沙地森林土壤氮循环过程的影响，以科尔沁沙地 １５ 年生樟子松人工林为研究对象，野外模拟不同降

水量（自然降水、减少 ３０％和 ５０％）对沙地樟子松人工林土壤无机氮（ＳＩＮ）含量、氮矿化速率和淋溶动态的影响。 研究结果发

现，沙地樟子松人工林 ＳＩＮ 主要以硝态氮形态存在，模拟降水减少降低土壤硝态氮含量（Ｐ＜０．０５）和硝态氮 ／ ＳＩＮ 值（Ｐ＜０．００１），
而增加土壤铵态氮含量（Ｐ＜０．０５）。 与自然降水相比，降水减少降低土壤净硝化速率和净矿化速率（Ｐ ＝ ０．００２），但不同降雨处

理的土壤净氨化速率差异不显著（Ｐ＝ ０．８６）。 科尔沁沙地樟子松人工林土壤以硝态氮淋溶为主，不同降雨处理土壤硝态氮淋溶

量差异不显著（Ｐ＝ ０．０９），但模拟降水减少降低土壤铵态氮淋溶（Ｐ＝ ０．０４）。 此外，沙地樟子松人工林 ＳＩＮ 含量、净氮矿化速率

和淋溶量具有明显月动态特征，与降雨月动态规律基本一致。 降水处理和采样时间对 ＳＩＮ 含量和净氮矿化速率具有显著交互

作用，但土壤氮淋溶量的交互作用不显著。 可见，降水变化能够显著影响科尔沁沙地樟子松人工林土壤氮有效性、氮矿化速率

和淋溶等过程，未来干旱加剧可能降低科尔沁沙地樟子松人工林土壤氮的可利用性。
关键词：科尔沁沙地；樟子松人工林；减少降水；土壤氮矿化；土壤氮淋溶
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随着全球气温升高，导致全球降水格局发生显著变化，极端干旱事件发生频率日益增多［１⁃２］。 例如，研究

发现我国北方半干旱地区降水呈现逐渐降低趋势，且长时间干旱的频率呈增加趋势［３⁃４］。 降雨量或降雨频率

的降低，将直接引起土壤干旱加剧，影响植物和微生物群落结构和功能［５］，进而改变陆地生态系统水、碳、氮
循环过程［６］。 因此，研究降水变化对陆地生态系统结构和过程的影响及对全球气候变化的反馈具有重要

意义。
土壤无机氮是陆地生态系统植物可利用氮的主要存在形态，决定植物的生长和生态系统生产力［７］。 土

壤无机氮包括 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，其输入和输出动态平衡影响土壤无机氮含量和主要存在形式［８］。 土壤无机

氮主要来自于土壤微生物参与的氨化作用、硝化作用将土壤有机态氮转化为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ［９］。 因此，土壤

氮矿化速率是土壤氮有效性指标之一，决定了土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量及存在形式［１０⁃１１］。 同时，一部分土

壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 能够被植物直接吸收和利用，另一部分能够被土壤微生物固持并重新同化为有机态氮。
此外，土壤氮淋溶和气态氮（Ｎ２、ＮＯ 和 Ｎ２Ｏ 等）损失等能够影响土壤氮的有效性。 土壤无机氮有效性受到土

壤氮矿化速率、植物吸收和利用偏好、土壤微生物固持以及挥发和淋溶等过程的综合影响［１２］。
降水变化能够显著改变陆地生态系统氮循环过程，一方面降水变化能够直接影响土壤水分、侵蚀和淋溶，

另一方面降水能够影响植物、微生物的氮吸收和转化，进而直接或间接地改变土壤氮循环过程［１３］。
Ｈｏｍｙａｋ［１４］报道了在相对干旱地区由于降水减少限制植物根系对土壤氮的吸收，进而增加土壤无机氮含量。
然而，在相对湿润地区，降水增加会导致土壤氮淋溶流失增加［１３， １５］。 同时，降水变化对土壤氮矿化速率的影

响亦存在不确定性，随着土壤水分增加，土壤氮矿化速率呈增加［１６］、降低［１７］或无显著差异［１５］。
科尔沁沙地位于我国半干旱亚湿润地区，是我国三北防护林建设的重要区域，长期以来已营造大面积沙

地樟子松人工林。 然而，自 ２０ 世纪 ９０ 年代开始，早期引种的樟子松人工林出现生产力降低等衰退现象［１８］。
在干旱 ／半干旱地区，土壤水分是调控植物生长的关键因子。 近年来，有研究表明在干旱 ／半干旱地区森林生

态系统生产力可能受土壤水和氮的共同限制，而并非单一水分因子限制［１９⁃２０］。 基于自然降水梯度或年际降

水变化，有研究开展了降水变化对沙地樟子松人工林生长［２１］、叶片水分利用效率［２２］ 和 Ｎ、Ｐ 养分含量及生态

化学计量比特征［２３］的影响。 然而，针对降水减少是否降低土壤氮养分有效性，进而导致沙地樟子松人工林生

产力衰退的问题依然不清楚。 因此，开展降水减少对土壤氮有效性的影响研究十分必要，有助于更好辨识干

旱 ／半干旱地区森林生产力衰退的关键驱动机理［１３］。 本研究采用野外模拟降水减少控制试验，研究干旱加剧

对沙地樟子松人工林土壤无机氮含量以及土壤氮矿化速率和氮淋溶过程的影响，以期揭示沙地樟子松人工林

土壤氮养分有效性对干旱加剧的响应机制。

１　 研究材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地区位于科尔沁沙地东南缘中国科学院沈阳应用生态研究所大青沟沙地生态实验站（４２°５８′Ｎ，
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１２２°２１′Ｅ，海拔 ２６０ ｍ），该地区属于半干旱亚湿润型气候，年降水量 ４５０ ｍｍ 左右，降雨主要集中在 ７—８ 月

份，年均蒸发量 １７８０ ｍｍ，年均气温 ６．４℃，最高月平均气温 ２３．８℃，最低月平均气温－１２．５℃，年均总辐射 ５０３５
ＭＪ ／ ｍ２，１０℃以上积温 ２８９０℃，无霜期 １５０ ｄ（１９６０—２０１６ 年气象站数据均值）。 土壤类型为风沙土，沙粒含量

９１％，粉粒含量 ５％，粘粒含量 ４％，土壤容重约 １． ４ ｇ ／ ｃｍ３，土壤有机碳含量 ４． ０４ ｇ ／ ｋｇ，土壤全 Ｎ 含量

０．２２ ｇ ／ ｋｇ，土壤全磷含量 ７４ ｍｇ ／ ｋｇ。 林下植被主要为狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）和细叶胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｈｅｄｙｓａｒｏｉｄｅｓ）等。

图 １　 ２０１７ 年研究样地降水量和气温月动态特征

　 Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２０１７

１．２　 模拟干旱梯度试验

２０１７ 年 ４ 月份，选择 １ 块 １５ 年生沙地樟子松人工

林，林分密度 １３３３ 株 ／ ｈｍ２，平均树高 ７．８ ｍ，平均胸径

１２．７９ ｃｍ，本研究共设置 ３ 个试验处理：自然降雨

（ＣＫ）、减少 ３０％降水（Ｄ３０）和减少 ５０％降水（Ｄ５０），每
个处理设置 ３ 块重复样方，随机分布于 ９ 块 １５ ｍ ×
１５ ｍ的样方。 在林冠下布设 Ｖ 字型透明 ＰＶＣ 板截留

降水，通过 ＰＶＣ 板面积进行减少降水 ３０％和 ５０％试验

处理。 为避免 ＰＶＣ 截水板对林下光照、气温等微气候

的影响，在 ＣＫ 处理布设呈倒 Ｖ 型透明 ＰＶＣ 板。 同时，
在研究样地附近安装 １ 套全自动雨量记录仪，测定样地

降水量和气温（图 １）。
１．３　 样品采样与分析

２０１７ 年 ５—１０ 月份，在沙地樟子松人工林生长季

节每月进行样品采集。 在每月中旬，用土钻（直径 ４ ｃｍ）采集土壤样品，每个样地随机采集 ０—１０ ｃｍ 和 １０—
２０ ｃｍ 土层土壤样品，立即带回实验室用于土壤水分含量、土壤铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）含量测定。

土壤净氨化速率、净硝化速率和土壤无机氮淋溶量采用离子交换树脂芯法测定［１９， ２４］。 首先，在每个样方

中随机选取 ５ 个采样点，将 ＰＶＣ 管（内径 ４ ｃｍ，高 ２０ ｃｍ）砸入土中；然后，将 ＰＶＣ 管小心取出，去掉管子底端

１ ｃｍ 土壤，随后依次放上滤纸（直径 ４ ｃｍ）、阳离子和阴离子交换树脂（４ ｇ 阳离子交换树脂，钠型，强酸性，
７３２＃树脂；６ ｇ 阴离子交换树脂，氯型，强碱性，７１７＃树脂）和无色透明盖（ＳＡＮＡ 高级亚克力板，中心留有数个

直径 ０．５ ｍｍ 圆孔，确保降雨能够顺利排出）；最后，将 ＰＶＣ 管重新放回土壤野外培养 １ 个月后取回，取出离子

交换树脂，并将土壤分层为 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ，用于测定土壤和离子交换树脂 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量。
土壤样品带回实验室后，立即过 ２ ｍｍ 土壤筛，随后用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣＩ 溶液按照 １∶２．５（土∶水，ｗ ／ ｖ）浸提土壤

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，利用连续流动注射分析仪（Ｂｒａｎｄ＋Ｌｕｅｂｂｅ， 德国）测定浸提液中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量。 同

样，用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣＩ 溶液按照 １∶５（树脂∶水，ｗ ／ ｖ）浸提树脂吸附的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，利用连续流动注射分析仪

测定浸提液中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量。 土壤含水量采用烘干法测定。
１．４　 数据计算与统计分析

土壤净氨化速率（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）＝ （培养后的铵态氮量（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）＋树脂吸收铵态氮量（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）－培养前的铵

态氮量（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）） ／培养时间

土壤净硝化速率（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）＝ （培养后土壤硝态氮量（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）＋树脂吸收硝态氮量（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）－培养前的

硝态氮量（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）） ／培养时间

土壤净氮矿化速率（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）＝ （培养后的无机氮量（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ＋ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ） ＋树脂吸收的无机氮量（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

＋ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）－培养前的无机氮量（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ＋ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）） ／培养时间

土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 或 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋溶量＝树脂吸收 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 或 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 量 ／土干重

首先，采用一般线性模型（ＧＬＭ）分析降水处理、土层和采样时间对各指标的效应及其交互性作用，并用
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Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 进行降水处理均值的多重比较，统计显著水平为 Ｐ＜０．０５。 数据统计分析与绘图分别采用 Ｒ ３．５．１
和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件进行。

２　 结果与分析

２．１　 降水变化对土壤含水量的影响

降水变化、土层和采样时间均能够显著影响土壤含水量，且存在显著的土层×时间的交互性效应（表 １）。
在不同月份，土壤含水量与降水量变化趋势基本一致，土壤含水量随着降水量增加而增加（图 ２）。 与 ＣＫ 处

理相比，Ｄ３０ 和 Ｄ５０ 处理土壤含水量分别降低 １４．６％和 ３１．８％，其中 ＣＫ 与 Ｄ５０ 处理差异达显著性水平（Ｐ ＝
０．００５）。 此外，沙地樟子松人工林 １０—２０ ｃｍ 土层含水量显著高于 ０—１０ ｃｍ 土层（Ｐ＝ ０．０１）。

图 ２　 降水变化对 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤含水量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

表 １　 不同处理因子（降水变化、土层和采样时间）对樟子松人工林土壤含水量和土壤无机 Ｎ 含量及形态影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙｓ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｍｓ ａｍｏｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ， ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｄｆ 含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

总无机 Ｎ
Ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ

硝态氮 ／ ＳＩＮ
Ｎｉｔｒａｔｅ ／ ＳＩＮ

降水处理 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｐ） ２ ２３．２６∗∗∗ ４．７３∗ ４．１３∗ ２．６１ ７．８０∗∗∗

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ（Ｄ） １ ６．４５∗ ２７．３７∗∗∗ １．４４ ５．１５∗ ２．５７

取样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ（Ｔ） ４ ７１．９５∗∗∗ ２０１．０４∗∗∗ ３９．９４∗∗∗ ８１．９９∗∗∗ １２．７３∗∗∗

Ｐ×Ｄ ２ １．２２ ０．４８ ０．４５ ０．４８ １．３６

Ｐ×Ｔ ８ １．２９ ０．７８ ３．４０∗∗ ２．８２∗ １．６６

Ｄ×Ｔ ４ ３．２０∗ ２．２９ １．１８ １．６７ １．０９

Ｐ×Ｄ×Ｔ ８ ０．４２ ０．４８ ０．０５ ０．０３ ０．３３

　 　 表中数值为统计分析 Ｆ 值； ∗，∗∗和∗∗∗分别表示差异显著性水平 Ｐ＜０．０５， Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．００１；ＳＩＮ： 土壤无机氮 Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．２　 降水对土壤无机 Ｎ 含量及形态的影响

降水变化能够显著改变沙地樟子松人工林土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量（表 １）。 减少降水能够增加土壤

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，ＣＫ、Ｄ３０ 和 Ｄ５０ 处理土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量均值分别为 ０．８９ ｍｇ ／ ｋｇ、０．８７ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １．０７ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ３）。

然而，减少降水导致土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量降低，ＣＫ、Ｄ３０ 和 Ｄ５０ 处理土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量分别为 ２．３６ ｍｇ ／ ｋｇ、１．８７ ｍｇ ／

ｋｇ 和 １．４３ ｍｇ ／ ｋｇ。 此外，减水处理和时间对土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＳＩＮ 含量的影响具有显著的交互性。 沙地樟子松

人工林土壤无机氮均以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 形式为主，但随着降水量减少，土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 占 ＳＩＮ 的比例逐渐降低，Ｄ５０ 土壤

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 所占比例显著低于 ＣＫ（Ｐ＝ ０．０１）和 Ｄ３０（Ｐ＝ ０．０４）。
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同样，土层能够显著影响土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＳＩＮ 含量，０—１０ ｃｍ 土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＳＩＮ 含量均高于 １０—２０ ｃｍ 土

层。 然而，０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：ＳＩＮ 比例差异不显著（表 １）。 同时，土壤 ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＳＩＮ 含量和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：ＳＩＮ 比例存在明显的月动态特征。 土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＳＩＮ 含量在 ７ 月份显著

高于其他月份，但土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：ＳＩＮ 比值在 ９ 月份达到最大，且显著高于其他月份（图 ３）。

图 ３　 降水变化对土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＳＩＮ 含量及 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：ＳＩＮ 比例的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ
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２．３　 降水变化对土壤净氨化、净硝化和净氮矿化速率的影响

除 ９—１０ 月份 Ｄ５０ 处理土壤净氨化速率显著低于 ＣＫ（Ｐ＝ ０．０１），不同降水处理土壤净氨化速率差异不显

著（图 ４）。 然而，土壤净硝化速率和净氮矿化在不同降水处理间差异显著（图 ４）。 在 ６—７ 月份，Ｄ３０（Ｐ ＝
０．０２）和 Ｄ５０（Ｐ＝ ０．００３）处理土壤净硝化速率显著低于 ＣＫ 处理；然而，７—８ 月份，减少降水处理增加土壤净

硝化速率，其中 Ｄ５０ 处理土壤净硝化速率显著高于 ＣＫ（Ｐ＝ ０．０４）。 同样，在 ６—７ 月和 ７—８ 月份，不同降水处

理土壤净氮矿化速率差异显著。 降水处理和时间对土壤净氨化、净硝化和净氮矿化速率均存在显著交互性

作用。
土壤净氨化、净硝化和净氮矿化速率具有一致的月动态特征。 土壤净氨化速率在 ７—８ 月份显著低于其

他月份，表现为铵态氮固持。 然而，在 ６—７ 月份土壤净硝化、净氮矿化速率达到最大值，且显著高于其他月

份。 此外，在 ８—９ 月份土壤净氮矿化速率显著高于 ７—８ 月份（Ｐ＜０．００１）和 ９—１０ 月份（Ｐ＜０．００１）土壤净氮

矿化速率。

图 ４　 降水变化对土壤净氨化速率、净硝化速率和净氮矿化速率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２．４　 降水对土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋溶量的影响

在不同降水处理樟子松人工林土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋溶量月动态规律基本一致，且主要以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 形式

淋溶，土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋溶流失较少（图 ５）。 降水量变化显著影响土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 淋溶量（图 ５，Ｐ ＝ ０．０４），但不同降

水处理间土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋溶量差异并未达到显著性水平（图 ５， Ｐ＝ ０．０９）。

不同月份土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋溶量存在显著差异性。 在 ７—８ 月份，土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋溶量均

达最大值，且土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋溶量在 ５—６ 月份和 ７—８ 月份显著高于 ６—７ 月份和 ８—９ 月份，在 ９—１０ 月份不

同降水处理均未发现土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋溶。 同样，土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋溶量在 ７—８ 月份显著高于其他月份，且土壤

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋溶量在 ５—６ 月份显著高于 ６—７ 月份（Ｐ＝ ０．０２）和 ８—９ 月份（Ｐ＝ ０．００９）。

３　 讨论

降水变化能够影响植物 Ｎ 吸收、土壤微生物数量和活性以及土壤 Ｎ 淋溶等过程，直接或间接地影响土壤

９６５６　 １８ 期 　 　 　 葛志强　 等：降水变化对科尔沁沙地樟子松人工林土壤氮矿化和淋溶的影响 　
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图 ５　 降水变化对土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋溶量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ

无机氮的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量及存在形态［１３］。 本研究发现，降水量减少显著提高土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量。 该研

究结果与 Ｈｏｍｙａｋ 等［１４］的研究结果相一致，其原因可能是由于土壤水分含量降低限制了植物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸

收，且减少降水处理具有较低的土壤硝化速率。 同样，Ｃｒｅｇｇｅｒ 等［１３］ 在美国新墨西哥半干旱地区杜松⁃矮松

（Ｐｉｎｕｓ ｅｄｕｌｉｓ⁃Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ）林地开展降水控制试验研究发现减少降水能够增加土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量。 然

而，任艳林［１５］在我国塞罕坝开展樟子松人工林降水量变化研究发现减少 ３０％降水量对土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量影响

不显著。 本研究发现，ＣＫ（０．８９ ｍｇ ／ ｋｇ）和 Ｄ３０（０．８７ ｍｇ ／ ｋｇ）处理土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量差异不显著，但与 ＣＫ 相比

土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量在 Ｄ５０（１．０７ ｍｇ ／ ｋｇ）处理增加 ２０％。 此外，本研究发现减少降水导致沙地樟子松人工林土

壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量降低，其原因可能与减水处理降低土壤硝化速率有关（图 ４）。 该结果与以往研究结果不一致，

Ｃｒｅｇｇｅｒ 等［１３］发现减少降水可能降低植物对土壤无机氮吸收和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋溶流失，进而增加土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量。
任艳林［１５］研究发现，增加降水导致土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量降低，但减少 ３０％降水处理对土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量影响不显

著。 可见，降水量变化对土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量的影响依然存在不一致性，可能受植被组成、土壤类型、气候条件以

及季节等因素影响，有待进一步深入研究。 此外，本研究发现科尔沁沙地樟子松人工林土壤无机氮主要以

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 为主，这与陈伏生等［１９］的研究结果一致，该地区土壤类型为沙质土，土壤通气条件良好且酸碱度适中，

有利于硝化细菌的活动，从而导致大量 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 通过硝化作用转变为 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ。 由于减少降水导致樟子松人工

林土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量变化呈相反的趋势，土壤总无机氮含量在不同降水处理差异不显著，但随着降水

减少土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量占总无机氮比例呈逐渐降低趋势，表明降水减少能够显著改变土壤无机氮存在形式。

通常，无机氮主要来自于土壤微生物参与的氨化作用和硝化作用将土壤有机态氮转变为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ［２５］，土壤氮矿化速率往往能够指示土壤氮有效性［７， １９］。 目前，有关降水变化对土壤氮矿化作用的影响结论

并不一致。 例如，有研究发现减少降水能够显著降低土壤硝化速率［２６⁃２７］。 然而，Ｚｈａｎｇ 等［２８］发现随着湿度指

数增加土壤总氮矿化速率和硝化速率均呈下降趋势。 任艳林［１５］研究发现增加和减少降水均能够提高土壤净

硝化速率。 本研究发现，不同降水处理和时间对土壤净氨化速率、净硝化速率和净矿化速率均存在显著的交

互性作用。 在 ９—１０ 月份，Ｄ５０ 处理土壤净氨化速率显著低于 ＣＫ 处理，而其他月份不同降水处理差异并不

显著。 同样，减少降水处理对土壤净硝化速率的影响亦不同；在 ６—７ 月份，减少降水导致土壤净硝化速率降

低，而在 ７—８ 月份，减少降水反而增加土壤净硝化速率。 可见，减少降水对土壤氨化作用和硝化作用的影响

与取样时间有关，可能受到当月降水量大小的影响；在降水量较小的月份，进一步减少降水能降低土壤氨化作

用和硝化作用；然而，在降水量比较充足的月份，减少降水反而有利于提高土壤净硝化作用。 同样，Ｚｈａｎｇ
等［２８］研究发现，在不同降水量地区降水变化对土壤氮转化速率的影响不同。 有研究表明，土壤氮矿化速率存

在临界土壤水分含量，低于临界值时土壤硝化速率随土壤含水量增加而增加，当土壤水分含量高于临界值时

０７５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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土壤硝化速率会随着土壤含水量的降低而增加［２９⁃３０］。 降水能够影响土壤孔隙中氧气含量、土壤养分扩散等

过程，进而直接或间接地改变参与土壤氨化作用和硝化作用微生物的数量和活性，从而改变土壤氮转化

速率［３１⁃３２］。
土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的淋溶是土壤氮输出生态系统的主要途径之一，能够影响土壤有效性氮含量［３３］。

本研究发现，不同降水处理土壤无机氮淋溶均以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋溶为主，其原因是土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 往往易吸附于土壤中

矿物质或带负电荷的有机物质表面［９］。 虽然，减少降水提高了土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，但土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 淋溶量却显

著低于对照，其原因可能是由于土壤水分降低导致土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 更易于被土壤固持。 然而，本研究发现在降水

量较高的月份（７—８ 月份）随着减水处理土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量降低，减少降水处理土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋溶量呈一定程度

的降低。
同时，本研究发现土壤无机氮含量、氮矿化速率和淋溶氮有效性存在显著的月动态特征，且存在显著的降

水处理×时间交互性作用。 在 ８ 月份，降水量和土壤含水量均达到最大值，但土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量却在

７ 月份达到最大值。 有研究认为温度可能比降水量对土壤微生物的影响更加明显，进而显著改变土壤氮周转

过程［１３， ３４］。 在本研究，土壤无机氮含量在 ７ 月份达到最大值的原因可能包括 ２ 个方面：一方面，科尔沁沙地

降水和气温在 ７ 月份更加适宜，土壤氨化速率和硝化速率在 ６—７ 月份达到最大值，而 ８ 月份过多的降水可能

引起土壤孔隙中氧气较低而形成厌氧条件，进而限制土壤中参与土壤氨化作用和硝化作用微生物的数量和活

性；另一方面，在 ７—８ 月份较高的降水可能导致土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 被较多淋溶流失。

４　 结论

综上研究表明，降水是驱动科尔沁沙地樟子松人工林土壤氮周转过程的重要环境因子，减少降水能够提

高土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，但降低土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量，且土壤无机氮存在形态随降水量减少而发生改变。 在不同月

份，土壤净氨化速率和净硝化速率对降水减少的响应不同，表明土壤氮矿化速率对降水变化的响应受自然降

水条件的影响。 在降水量较低月份，进一步减少降水能够抑制土壤氮矿化，而在降水量较大月份，适当的减少

降水处理反而能够提高沙地樟子松人工林土壤氮矿化速率。 此外，在科尔沁沙地樟子松人工林，降水减少能

够降低土壤 Ｎ 淋溶流失。 本研究采用野外模拟降水变化的控制试验，为深入了解未来降水减少对科尔沁沙

地樟子松人工林土壤氮循环影响提供理论依据。 然而，本文未考虑植物氮吸收、土壤气态 Ｎ 排放等土壤氮周

转过程，今后需进一步开展相关方面的研究。
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