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蚂蚁筑巢对西双版纳热带森林土壤有机氮矿化的影响

左倩倩，王邵军∗，王　 平，曹乾斌，赵　 爽，杨　 波
西南林业大学生态与环境学院，昆明 ６５０２２４

摘要：蚂蚁作为生态系统工程师能够调节土壤微生物及理化环境，进而对热带森林土壤有机氮矿化速率及其时间动态产生显著

影响。 以西双版纳白背桐热带森林群落为研究对象，采用室内需氧培养法测定土壤有机氮矿化速率，比较蚁巢和非蚁巢土壤有

机氮矿化速率的时间动态，揭示蚂蚁筑巢活动引起土壤无机氮库、微生物生物量碳及化学性质改变对有机氮矿化速率时间动态

的影响。 结果表明：（１）蚂蚁筑巢显著影响土壤有机氮矿化速率（Ｐ＜０．０１），相较于非蚁巢，蚁巢土壤有机氮矿化速率提高了

２６１％；（２）土壤有机氮矿化速率随月份推移呈明显的单峰型变化趋势，即 ６ 月最大（蚁巢 １．２２ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１、非蚁巢 ０．４１ ｍｇ ｋｇ－１

ｄ－１），１２ 月最小（蚁巢 ０．８２ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１、非蚁巢 ０．１８ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）；（３）两因素方差分析表明，不同月份及不同处理对土壤有机氮

矿化速率、ＮＨ４ ⁃Ｎ 及 ＮＯ３ ⁃Ｎ 产生显著影响（Ｐ＜０．０５），但对 ＮＯ３ ⁃Ｎ 的交互作用不显著；（４）蚂蚁筑巢显著提高了无机氮库（ＮＨ４ ⁃Ｎ
与 ＮＯ３ ⁃Ｎ）、微生物生物量碳、有机质、水解氮、全氮及易氧化有机碳等土壤养分含量，而降低了土壤 ｐＨ 值；（５）回归分析表明，
铵态氮和硝态氮对土壤有机氮矿化速率产生显著影响，分别解释 ８７．８９％、６１．８４％的有机氮矿化速率变化；（６）主成份分析表明

ＮＨ４ ⁃Ｎ、微生物生物量碳及有机质是影响有机氮矿化速率时间动态的主要因素，而全氮、ＮＯ３ ⁃Ｎ、易氧化有机碳、水解氮及 ｐＨ 对

土壤有机氮矿化速率的影响次之，且 ｐＨ 与土壤有机氮矿化速率呈显著负相关。 总之，蚂蚁筑巢活动主要通过影响土壤 ＮＨ４ ⁃
Ｎ、微生物生物量碳及有机质的状况，进而调控西双版纳热带森林土壤有机氮矿化速率的时间动态。 研究结果将有助于进一步

提高对土壤氮矿化生物调控机制的认识。
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ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｎｔ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ；
Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ　

土壤有机氮矿化是调控森林土壤养分循环的一个重要生物生态学过程。 土壤有机氮约占土壤总氮量的

９６％左右［１］，但有机氮须经氮矿化将土壤有机氮转化为无机氮后才可被植物吸收与利用［２］。 土壤有机氮矿化

过程中，土壤动物与微生物共同作用将土壤有机氮转变为 ＮＨ４⁃Ｎ 及 ＮＯ３⁃Ｎ，并可能促进土壤硝化与反硝化过

程的 Ｎ２Ｏ 排放。 土壤有机氮矿化受土壤动物和微生物、气候及土壤理化性质等因素的影响［２， ３］。 因此，土壤

有机氮矿化作为表征土壤供氮能力的主要指标［３］，在一定程度上反映森林土壤质量状况，并能对森林生态系

统的结构、功能及全球气候变化缓解等方面起着重要调控作用。
蚂蚁作为重要的大型节肢土壤动物之一，能够影响土壤有机氮矿化的微生物过程及动态，进而调控森林

生态系统的养分循环及能量流动［４］。 蚂蚁通过破碎、混合、搬运等筑巢定居活动影响土壤物理性质（温度、水
分及孔隙度等）、土壤化学性质（ｐＨ 及 Ｃ、Ｎ 等养分），并改变土壤微生物群落的结构和多样性，进而促进土壤

有机氮的分解与矿化［５］。 特别是蚂蚁筑巢活动通过促进微生物生长把难以分解的有机氮转化为可被植物吸

收、利用的无机氮［６］，影响土壤有机氮矿化速率的时间动态，从而间接影响森林群落结构、多样性及演替［７］。
目前，国内外学者关于土壤动物对土壤有机氮矿化影响的研究相对较少，尤其缺乏蚂蚁筑巢定居对热带

森林土壤有机氮矿化速率时间动态影响的研究。 西双版纳作为我国大陆热带雨林集中分布的重要地区，其地

貌复杂、小气候多样，是我国蚂蚁多样性最丰富的区域［８］。 热带森林复杂多样的蚂蚁类型及生命活动，显著

改变土壤微生物及理化性质，进而影响土壤有机氮矿化速率的时间动态。 本研究选择处于演替前期的白背桐

群落为研究对象，比较蚁巢与非蚁巢土壤有机 Ｎ 矿化速率的时间动态，并分析蚂蚁活动引起土壤无机 Ｎ 库、
微生物生物量及基本化学性质的改变对有机 Ｎ 矿化速率的影响，对于深入理解热带森林土壤 Ｎ 循环调控机

制及其在全球气候变化中的地位与作用具有十分重要的科学意义。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况

研究区位于中国科学院西双版纳热带植物园（２１°５５′Ｎ，１０１°１６′Ｅ）。 西双版纳具有典型的季风气候，从
１１ 月到次年 ４ 月属干季。 年平均降水量约为 １５５７ ｍｍ，湿季（５ 月至 １０ 月）降水量约占总降水的 ８７％。 年平

０４３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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均气温为 ２１．５ ℃。 特别是旱季从午夜到中午均有大雾，这使得旱季的大部分时间里均能保持一定的土壤湿

度。 因此，西双版纳广泛分布着热带雨林和季雨林，藤本植物非常发达。
然而，近几十年来由于刀耕火种等农业活动导致热带森林大面积破坏，形成一系列处于不同恢复阶段的

次生热带森林群落阶段。 因此，本研究在中国科学院西双版纳热带植物园研究区内，选择处于演替前期（约
１２ 年）的白背桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ）群落作为研究样地。 样地海拔约 ６００ ｍ，凋落物层厚大约 １—２ ｃｍ，植被

盖度 ６０％左右，土壤属于砖红壤。 样地主要树种有：白背桐 （Ｍ． ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ）、野生风轮草 （Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、丰花草（Ｂｏｒｒｅｒｉａ ｓｔｒｉｃｔａ）、粉被金合欢（Ａｃａｃｉａ ｐｒｕｉｎｅｓｃｅｎｓ）、椴叶山麻秆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｉｌｉｉｆｏｌｉａ）等。
１．２　 土壤取样及基本性质测定

随机选择 ３ 个白背桐群落样地（４０ ｍ×４０ ｍ，间隔大于 ２００ ｍ）。 于 ２０１９ 年 ３、６、９、１２ 月，每个样地中随机

选择 ３ 个蚁巢与 ３ 个非蚁巢样方（相距 ５ ｍ），采用诱饵法［５］ 确定蚁巢位置。 按照 ２ 个土层（０—５ ｃｍ、５—１０
ｃｍ）分别采集蚁巢与非蚁巢土样，每个样方同一土层土壤均匀混合，用四分法取 １ ｋｇ 左右土样。 装入自封袋，
做好标签，立即放入加冰的冷藏箱中，带回实验室储藏在 ４℃ 冰箱直至分析。 土壤性质按 Ｗａｎｇ 等方法测

定［５］，微生物生物量碳采用氯仿水浴法测定；铵态氮与硝态氮采用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 浸提，滤液用连续流动分析仪

测定（ＢＲＡＮ＋ＬＵＥＢＢＥ－ＡＡ３，德国） ［９］；全氮采用高氯酸硫酸消煮，连续流动分析仪测定；水解氮采用碱解扩散

法测定；ｐＨ 电位法测定；易氧化有机碳采用高锰酸钾氧化法测定；有机质采用油浴加热⁃重铬酸钾氧化法测

定。 基本土壤性质见表 １。

表 １　 供试土壤的基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｅｄａｐｈｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｏｉｌｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

土壤
Ｓｏｉｌ ｐＨ

微生物生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

易氧化有机碳
Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

水解氮
Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

３ 蚁巢　 ３．２６±０．０５Ｂａ １．５８±０．０５Ａｃ ４２．３３±１．９９Ａｂ ９．２８±０．４１Ａｂ ０．７０±０．０４Ａｃ １０７．６１±１．８７Ａｂ

非蚁巢 ３．４１±０．０４Ａａ １．２４±０．０５Ｂｃ ３４．９６±１．８７Ｂｃ ７．５２±０．１５Ｂｃ ０．５５±０．０３Ｂｃ ８５．８５±１．６０Ｂｂ

６ 蚁巢　 ３．１２±０．０４Ｂｂ １．９０±０．０５Ａａ ４８．７１±２．０４Ａａ １０．６６±０．３４Ａａ １．２８±０．０５Ａａ １２２．１５±２．２Ａａ

非蚁巢 ３．２９±０．０２Ａｂ １．６２±０．０６Ｂａ ４１．１２±１．５３Ｂａ ８．３０±０．３２Ｂａ ０．９３±０．０４Ｂａ ９６．５１±１．７２Ｂａ

９ 蚁巢　 ３．２３±０．０５Ａａ １．７９±０．０４Ａｂ ４６．４６±２．１６Ａａ １０．３４±０．３２Ａａ １．０３±０．０４Ａｂ １１７．１７±１．９５Ａａ

非蚁巢 ３．３３±０．０４Ａｂ １．４２±０．０５Ｂｂ ３８．７０±１．９８Ｂｂ ８．０３±０．３２Ｂｂ ０．７５±０．０４Ｂｂ ９３．１±１．８１Ｂａ

１２ 蚁巢　 ３．３１±０．０５Ａａ １．５６±０．０４Ａｃ ４１．２２±１．９８Ａｂ ９．５３±０．１３Ａｂ ０．６５±０．０３Ａｃ １０１．７４±２．１７Ａｂ

非蚁巢 ３．４４±０．０３Ａａ １．１２±０．０５Ｂｄ ３３．９５±１．９３Ｂｃ ７．４３±０．１０Ｂｃ ０．４９±０．０３Ｂｄ ８２．８３±１．３５Ｂｂ

　 　 不同大写字母表示同一月份不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一处理不同月份显著差异（Ｐ＜０．０５）

１．３　 土壤有机氮矿化速率测定

土壤有机氮矿化采用室内需氧培养法进行测定［１０⁃１２］。 分别把蚁巢与非蚁巢土壤按照 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ
分层混匀后，称取 １００ ｇ 风干土样（过 ２ ｍｍ 筛）装于 ５００ ｍＬ 培养瓶，用去离子水调节土壤含水量至田间持水

量的 ４０％，在 ２５ ℃下预培养 ７ ｄ，以激活土壤微生物。 预培养结束后，土壤含水量调节至田间持水量的 ６０％，
测定土壤 ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ 的含量作为初始量，剩余土壤培养瓶用网纱布封口，保持通气状态，在 ２５ ℃恒温培养

箱培养 １５ ｄ，每个处理 ３ 个重复，在第 ３、６、９、１２、１５ 天用重量法调节含水量，补偿培养期间损失的水分，培养

结束后测定 ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ 的含量。 本文只研究整体平均矿化速率，土壤有机氮矿化速率 ＝ ［（土壤培养后的

ＮＨ４⁃Ｎ＋ＮＯ３⁃Ｎ）－（土壤初始 ＮＨ４⁃Ｎ＋ＮＯ３⁃Ｎ）］ ／培养天数。
１．４　 数据处理

实验数据经整理后用 Ｅｘｃｅｌ 制成表格。 用两因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ）研究不同月份、不同处理

及其交互作用对土壤有机氮矿化速率的影响，用 ＳＰＳＳ ２３．０ 进行数据统计分析，方差分析前数据检验正态性

和方差齐性，采用 ＬＳＤ 法进行比较不同数据间的差异性（把显著性水平设为 ０．０５），分析土壤有机氮矿化速率

１４３７　 １８ 期 　 　 　 左倩倩　 等：蚂蚁筑巢对西双版纳热带森林土壤有机氮矿化的影响 　
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与土壤指标之间的关系采用主成分分析（ＰＣＡ）。

２　 结果与分析

图 １　 蚁巢和非蚁巢土壤有机氮矿化速率的时间动态

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｉｎ ａｎｔ ｎｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１　 蚁巢和非蚁巢土壤有机氮矿化速率的时间动态

对西双版纳白背桐热带森林土壤有机氮矿化速率

（４ 个月 ２ 个土层均值）测定可知（图 １），蚁巢土壤有机

氮矿化速率（１．０１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）显著高于非蚁巢（０．２８
ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）（Ｐ＜０．０５），与非蚁巢相比，蚁巢土壤有机氮

矿化速率提高了 ２６０．７１％，表明蚂蚁筑巢活动显著提高

土壤有机氮矿化速率。
土壤有机氮矿化速率随月份推移呈明显的“单峰

型”变化趋势。 蚁巢（１．２２ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）和非蚁巢（０．４１
ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）土壤有机氮矿化速率均在 ６ 月份达到峰

值；１２ 月份达到最低值，其中蚁巢与非蚁巢氮矿化速率

分别为 ０．８２、０．１８ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１（图 １）。 蚁巢土壤有机氮

矿化速率在不同月份差异显著（Ｐ＜０．０５），而非蚁巢土

壤有机氮矿化速率 ３ 月份（０．２２ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）和 １２ 月份

之间（０．１８ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）未达到显著差异（Ｐ＞０．０５），其它月份土壤有机氮矿化速率均达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。
两因素方差分析表明（表 ２），不同月份及不同处理对土壤有机氮矿化速率产生显著影响（Ｐ＜０．０５），且两者之

间存在明显的交互作用（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 蚁巢和非蚁巢土壤无机氮含量的时间动态

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎｔ ｎｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌｓ

不同小写字母表示土壤培养前差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示土壤培养后差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 蚁巢和非蚁巢土壤无机氮库含量的时间动态

白背桐群落蚁巢与非蚁巢土壤培养前后 ＮＨ４⁃Ｎ 含量的变化如图 ２ 所示，非蚁巢土壤 ＮＨ４⁃Ｎ 含量均显著

低于蚁巢（Ｐ＜０．０５），这表明蚂蚁筑巢显著提高土壤 ＮＨ４⁃Ｎ 含量。 蚁巢与非蚁巢土壤 ＮＨ４⁃Ｎ 含量培养前后均

呈现出明显的单峰变化，６ 月最高，１２ 月最低。 其中蚁巢土壤培养前后 ＮＨ４⁃Ｎ 含量在 ３ 月和 １２ 月均差异不

显著（Ｐ＞０．０５），而非蚁巢土壤培养前 ＮＨ４⁃Ｎ 含量则在 ９ 月和 ３ 月差异不显著（Ｐ＞０．０５），其它月份之间均具

有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 同时，蚁巢与非蚁巢土壤经培养后 ＮＨ４⁃Ｎ 含量均显著增加，但蚁巢土壤 ＮＨ４⁃Ｎ 的增

加量显著高于非蚁巢。 两因素方差分析表明（表 ２），土壤 ＮＨ４⁃Ｎ 受月份、处理及两者交互作用的显著影响

（Ｐ＜０．０５）。
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蚁巢和非蚁巢土壤培养前后 ＮＯ３⁃Ｎ 含量均表现为蚁巢大于非蚁巢（图 ２）。 蚁巢与非蚁巢土壤培养前后

ＮＯ３⁃Ｎ 含量随月份变化呈现与 ＮＨ４⁃Ｎ 含量相同的变化趋势，即 ６ 月＞９ 月＞３ 月＞１２ 月。 蚁巢与非蚁巢土壤培

养前 ＮＯ３⁃Ｎ 含量均在 ６ 月和 ９ 月未达到显著差异（Ｐ＞０．０５），而蚁巢土壤培养后 ＮＯ３⁃Ｎ 含量在 ３ 月和 ９ 月差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。 蚁巢和非蚁巢土壤培养结束后，ＮＯ３⁃Ｎ 含量均显著增加，非蚁巢增加量明显低于蚁巢。
两因素方差分析表明（表 ２），处理及月份均对土壤 ＮＯ３⁃Ｎ 产生显著影响（Ｐ＜０．０５），但两者交互作用对土壤

ＮＯ３⁃Ｎ 未产生显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 不同处理（蚁巢与非蚁巢）、月份及它们的相互作用对有机氮矿化速率影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ ａｎｔ ｎｅｓｔｓ ＶＳ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）， ｍｏｎｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

来源 Ｓｏｕｒｃｅ ｄｆ
ＮＨ４ ⁃Ｎ ＮＯ３ ⁃Ｎ

有机氮矿化速率
Ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ３８６．１６ ＜０．００１ ３４．１６ ＜０．００１ ２５４．５０ ＜０．００１

月份 Ｍｏｎｔｈ ３ １２３．２１ ＜０．００１ ４５．９５ ＜０．００１ ７３．１９ ＜０．００１

处理×月份 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×ｍｏｎｔｈ ３ ２．７７ ０．００７ ０．４６ ０．９００ ２．１５ ０．０３４

２．３　 土壤有机氮矿化速率与无机氮之间的相互关系

采用指数、线性及多项式对土壤无机氮（ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ）与土壤有机氮矿化速率进行回归分析，选择拟合

度最好的多项式描述分析（图 ３），结果表明，土壤 ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ 均对土壤有机氮矿化速率产生显著影响，土
壤有机氮矿化速率随 ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ 含量的增加呈递增趋势（图 ３），但土壤 ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ 对土壤有机氮矿化

速率的贡献率不同，表现为土壤 ＮＨ４⁃Ｎ 的贡献率（８７．８９％）高于土壤 ＮＯ３⁃Ｎ 的贡献率（６１．８４％）。

图 ３　 土壤无机氮库和有机氮矿化速率的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２．４　 有机氮矿化速率与土壤基本化学性质之间的相互关系

研究表明，蚂蚁筑巢对土壤微生物生物量碳及化学性质的影响存在一定差异（表 １）。 与非蚁巢相比，蚂
蚁活动提高了土壤微生物生物量碳、易氧化有机碳、有机质、全氮、水解氮含量，降低了土壤 ｐＨ 值。 除 ｐＨ 外，
不同月份之间土壤化学性质差异显著（Ｐ＜０．０５）。

土壤有机氮矿化速率与土壤基本化学性质的主成分分析可知（图 ４），第一坐标轴对土壤有机氮矿化速率

的贡献较大，解释 ９７．２％的有机氮矿化速率；而第二坐标轴仅解释 ２．６％的有机氮矿化速率。 土壤有机氮矿化

速率与微生物生物量碳、铵态氮、有机质、全氮、硝态氮、水解氮、易氧化有机碳呈正相关，与 ｐＨ 呈负相关。 铵
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态氮、微生物生物量碳、有机质与有机氮矿化速率的夹角较小，是有机氮矿化速率的主要驱动因子，而全氮、硝
态氮、水解氮、易氧化有机碳、ｐＨ 对有机氮矿化速率的影响次之。

图 ４　 有机氮矿化速率与土壤基本化学性质的主成分分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＯＮＭＲ：有机氮矿化速率 Ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＡＮ：Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＭ：土

壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＮ：Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＲＯＣ：易氧化有机碳 Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＨＮ：水解氮

Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｐＨ：土壤 ｐＨ

３　 讨论

３．１　 蚂蚁筑巢对土壤氮矿化时间动态的影响

本研究发现，蚂蚁筑巢显著提高土壤有机氮矿化速率。 这可能是因为蚂蚁通过搬运、破碎、摄食（花瓣、
动植物残体）及自身的代谢活动（排泄、呼吸）使巢内土壤微生物生物量碳及土壤养分含量增加，促进了土壤

微生物数量增长及活性，进而刺激土壤有机氮的矿化［１３］。 另一方面，蚂蚁筑巢活动能加速微生物体内氮素的

释放，同时，蚂蚁自身代谢产物释放能够提高土壤酶活性，从而促进土壤有机氮的矿化［１４⁃１７］。 因此，蚂蚁筑巢

活动主要通过增加巢穴内土壤养分含量，提高微生物及土壤动物的多样性，进而加速了土壤有机氮的矿化。
蚁巢和非蚁巢土壤有机氮矿化速率时间动态均呈明显的“单峰型”变化趋势，即在 ６ 月最大，１２ 月最小，

这与黄容［１８］、肖好燕［１９］等学者关于氮矿化动态的规律相似。 这可能是 ６ 月份高温高湿的土壤环境利于凋落

物的分解和植物根系的分泌，导致 Ｃ、Ｎ 养分含量的积累，为微生物的繁殖生长提供充足的营养物质［２０⁃２２］，从
而提高土壤有机氮矿化速率。 而 １２ 月相对干旱低温的微生境不利于养分积累和微生物繁殖，导致土壤氮素

的矿化缓慢。 另外蚁巢土壤有机氮矿化速率的时间变化幅度显著高于非蚁巢，表明蚂蚁筑巢通过影响土壤微

生物及养分环境而调控土壤氮矿化动态。
３．２　 蚂蚁筑巢引起热带森林土壤无机氮库改变对氮矿化的影响

本研究表明，蚂蚁活动显著提高土壤无机氮库的含量［２３］，这是由于蚂蚁通过取食、搬运及代谢等活动提

４４３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

高蚁巢土壤养分的可利用性。 土壤无机氮库含量的增加可能还与蚂蚁疏松土壤并刺激土壤微生物活性与活

化土壤养分等密切相关。 另外，蚁巢与非蚁巢土壤无机氮库含量均为 ６ 月最高，这是由于 ６ 月气温、水分适

宜，植物生长较快，地下根系分泌物增多，微生物活性增强［２４］，加快土壤有机氮的分解和转化，导致土壤无机

氮含量较高。 这与张文文［２５］的研究结果相类似。 不同月份蚁巢与非蚁巢 ＮＨ４⁃Ｎ 含量均在土壤无机氮库中

处于主导地位，占土壤无机氮库的 ７０％以上，这与前人的研究结果一致［６， ２６⁃２７］。 本研究中土壤酸性较强，限制

了土壤的自养硝化作用，使土壤 ＮＯ３⁃Ｎ 含量占比较低［２８⁃２９］。 同时，与带正电荷的 ＮＨ４⁃Ｎ 相比，带负电荷的

ＮＯ３⁃Ｎ 易淋溶流失，因此，土壤中的无机氮库主要以 ＮＨ４⁃Ｎ 形式存在［３０］。
土壤无机氮库作为评价土壤供氮能力的关键指标，代表土壤中植物生长过程吸收、利用的氮素水平，能够

显著影响森林土壤有机氮矿化速率［３１］。 本研究发现，土壤有机氮矿化速率随土壤 ＮＨ４⁃Ｎ 与 ＮＯ３⁃Ｎ 含量的增

加而增大，且铵态氮对土壤有机氮矿化速率的贡献较大。 而蚂蚁筑巢活动显著提高土壤无机氮含量，从而促

进土壤氮矿化作用。 有研究表明，森林土壤有机氮矿化速率受铵化作用的影响较大，铵化速率与氮矿化速率

呈正相关关系［６］。 但也有研究表明土壤有机氮矿化速率与无机氮库中的铵态氮呈正相关关系，而硝态氮含

量对氮矿化的影响不显著［３２］。 土壤无机氮主要来自土壤可溶性有机氮，而蚂蚁活动能够加快溶解有机氮的

释放，提高微生物活性，从而直接刺激了土壤有机氮的矿化。
３．３　 蚂蚁筑巢引起土壤基本化学性质改变对氮矿化的影响

研究表明，蚂蚁筑巢活动显著提高蚁巢土壤微生物生物量碳、土壤有机质、全氮、水解氮、易氧化有机碳等

碳氮养分含量，降低土壤 ｐＨ 值，从而促进土壤有机氮矿化速率。
土壤微生物作为土壤中重要的组成部分，是决定土壤有机氮矿化速率大小的关键生物因子。 主成分分析

表明微生物生物量碳对土壤氮素的矿化具有重要促进作用。 与非蚁巢相比，蚁巢土壤微生物生物量碳含量较

高，这主要是蚂蚁将有机食物大量富集于巢穴内，可提高土壤养分含量及细菌和真菌数量［３３］，从而促进土壤

有机氮的矿化。 Ｃａｒｒｉｌｌｏ 等［３４］认为土壤动物主要通过提高底物数量影响微生物活动，进而促进有机氮的矿

化；陈小云等［３５］、Ｊｉａｎｇ 等［３６］研究得出土壤动物在代谢过程中会不断地向体外释放养分和不同种类的酶，同时

在迁移活动过程中促进微生物在土壤中的扩散，利于土壤氮矿化。 丁雪丽等［３７］ 的研究结果也发现土壤微生

物生物量的增加能够显著提高有机氮矿化速率。
土壤有机氮矿化速率随土壤 ｐＨ 值减小而增大，蚂蚁活动降低了巢地土壤 ｐＨ，显著提高土壤氮矿化速

率。 这主要是因为蚂蚁在巢穴内进行的生命活动（如呼吸、排泄等）及有机物质分解、矿化等导致了巢穴土壤

有机酸含量增加，从而导致 ｐＨ 值下降［３８］。 较低土壤 ｐＨ 值有利于氮素的矿化，这可能由于一些土壤有机酸

能够促进微生物的增长和活性［３９⁃４０］。 李一凡等［４１］、韩晓飞等［４２］等的研究也表明土壤 ｐＨ 值与有机氮矿化速

率呈负相关。 但有学者认为土壤 ｐＨ 值升高，土壤可溶性有机质含量增加，提供更多 Ｃ、Ｎ 养分满足微生物的

生命活动，加快土壤氮素的矿化能力［４３⁃４４］。 因此，土壤 ｐＨ 值与有机氮矿化速率之间的关系存在一定的不确

定性，可能与研究区不同土壤微生物与动物、气候环境及理化特性密切相关。
土壤氮矿化速率与有机质、全氮等含量密切相关，本研究蚁巢土壤具有较高的 Ｃ 与 Ｎ 养分含量，导致蚁

巢土壤有机氮矿化速率显著高于非蚁巢，表明蚂蚁筑巢可以通过提高土壤养分含量而对土壤氮矿化产生显著

影响。 有研究表明，水解氮、全氮、易氧化有机碳等养分含量的增加能够为微生物生长提供充足的养分，刺激

土壤微生物产生更多的酶［４５⁃４６］，从而促进土壤有机氮的矿化。 另外，蚂蚁在取食过程中富集的大量土壤 Ｃ、Ｎ
养分，会通过改变微生物的群落结构、数量和活性来影响氮素的矿化［４７⁃５０］。

４　 结论

蚂蚁筑巢定居活动能够显著提高土壤有机氮的矿化速率，相较于非巢地，蚁巢土壤有机氮矿化速率提高

了 ２６１％。 蚂蚁活动主要通过影响土壤无机氮库组分含量（如 ＮＨ４⁃Ｎ）、微生物生物量碳及土壤养分（如有机

质）的状况，进而调控热带森林土壤氮矿化速率的时间动态。 研究结果将有助于理解土壤动物对热带森林土

５４３７　 １８ 期 　 　 　 左倩倩　 等：蚂蚁筑巢对西双版纳热带森林土壤有机氮矿化的影响 　
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壤 Ｎ 循环影响的过程与机制。
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