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冻融季帽儿山森林改变有机碳输入方式对土壤活性氮
含量的影响

王思琪ꎬ张利敏∗ꎬ刘　 月ꎬ陈羽彤
哈尔滨师范大学哈尔滨师范大学地理科学学院ꎬ寒区地理环境监测与空间信息服务黑龙江省重点实验室ꎬ哈尔滨　 １５００２５

摘要:根系与凋落物有机碳输入变化对土壤碳氮循环的影响已成为当前学界关注的热点ꎬ但冻融季不同有机碳输入方式将对土

壤活性氮含量产生何种影响尚不明确ꎮ 为此在春季具有明显冻融作用的温带森林设立凋落物去除、根系去除处理以代表仅根

系有机碳输入方式、仅凋落物有机碳输入方式ꎬ并设置自然条件有机碳输入方式即保留根系及凋落物作为对照ꎬ多角度探究土

壤微生物量氮、矿质氮动态变化ꎮ 结果表明:(１)有机碳输入方式对土壤活性氮含量有重要影响:与自然条件下有机碳输入方

式相比ꎬ仅根系输入处理使土壤微生物氮、总矿质氮含量升高 １０.５％、１２.３％ꎮ (２)输入时长改变了有机碳输入方式对土壤活性

氮含量的作用效果:长期单一有机碳输入使土壤微生物量氮含量下降ꎬ反应率值为 ０.４５１、０.４２２ꎮ (３)季节差异是影响有机碳输

入方式对土壤活性氮含量作用效果的关键因素:仅根系有机碳输入在冻融季使总矿质氮含量上升ꎬ反应率值为 ０.４０４ꎬ生长季相

反ꎬ呈下降趋势ꎬ其值为 ０.１２１ꎮ 以上结果表明ꎬ有机碳输入方式对土壤活性氮含量有重要调控作用ꎬ且作用效果会受季节、输入

时长等因素影响ꎮ
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森林生态系统氮循环是重要的功能过程之一ꎬ对维持生态系统的平衡与稳定具有重要意义[１]ꎮ 在整个

氮循环过程中ꎬ土壤活性氮素是最活跃的部分[２—３]ꎬ也最易受到外界干扰ꎬ当前森林土壤活性氮含量的动态变

化已成为学界关注的热点[１—２ꎬ４]ꎮ 土壤活性氮指土壤中易于发生形态改变的氮ꎬ其主要包括微生物量氮以及

经微生物矿化作用生成的铵态氮、硝态氮这两种矿质氮[５]ꎮ 矿质氮是植物根系吸收氮素的主要形态[６]ꎬ是土

壤养分的重要体现ꎮ 但土壤中的矿质氮易于流失ꎬ土壤微生物的吸收固存作用可将矿质氮贮藏于微生物体内

形成微生物量氮ꎮ 微生物固氮过程可以降低土壤矿质氮流失的风险ꎬ改善土壤供氮与植物吸氮的同步性[７]ꎮ
虽然土壤活性氮仅占土壤总氮的少部分ꎬ却在土壤氮循环过程中扮演重要角色ꎮ

生态系统中碳氮循环相互耦合[１]ꎬ碳、氮矿化过程联系密切ꎬ当前全球气候变暖背景下ꎬ森林生态系统植

物生产力的变化将会改变植物有机碳输入方式之间碳分配[８]ꎬ这将影响森林生态系统的碳氮平衡ꎮ 已有研

究证实ꎬ有机碳输入会通过改变参与氮矿化的土壤微生物群落[９]、有机氮底物浓度[１０]等氮循环关键步骤而对

森林氮周转造成重要影响ꎮ 因此深入探究有机碳输入方式与土壤活性氮含量的关系有助于更好地认识生态

系统碳氮循环过程ꎬ也可以为预测未来气候变暖条件下森林生态系统土壤碳库氮库变化机制提供依据ꎮ
土壤中有机碳的主要来源是植物根系分泌物以及凋落物淋溶腐解产生的有机质[１１]ꎬ野外条件下控制有

机碳输入通常需要借助植物残体添加和去除实验(ＤＩＲＴ)ꎮ ＤＩＲＴ 实验是在 １９６５ 年由 Ｆｒａｎｃｉｓ Ｈｏｌｅ 博士创

立[４]ꎬ他通过改变植物根系和凋落物的数量来控制土壤有机碳输入ꎮ 以往研究发现ꎬ实验林地土壤条件的差

异会影响土壤活性氮含量对有机碳输入控制实验的响应ꎮ Ｗａｎｇ 等[１２] 在亚热带杉木林地实验发现去除凋落

物后土壤活性氮含量显著降低ꎬ然而 Ｘｉｏｎｇ 等[１３] 在马占相思林地的研究结果表明土壤活性氮含量对有机碳

输入方式响应并不敏感ꎮ 因此ꎬ有必要在更多地区设立样地ꎬ全面了解有机碳输入方式对土壤活性氮含量的

影响ꎮ 此外ꎬ有机碳输入控制实验对土壤活性氮含量的作用效果存在时间尺度的差异[１４—１５]ꎬ这是因为启动效

应存在时效性ꎮ 因此ꎬ建立不同时间尺度的有机碳输入控制实验ꎬ长期监测土壤活性氮含量动态变化是十分

重要的ꎮ
在温带森林生态系统中ꎬ冻融季在植被整个生长周期中占据重要地位ꎬ冻融循环可以促进下一个生长季

节的氮素转化率[１６]ꎮ 以往探究植物碳输入变化对氮循环影响时多集中在生长季ꎬ对冻融季时期关注较少ꎮ
生长季与冻融季之间水热、理化、以及微生物群落结构等[１７ —１９] 氮循环变化的影响因素存在巨大差异ꎬ而这几

方面因素同样被认为是有机碳输入方式调控氮组分变化的关键[２０—２１]ꎮ 季节差异造成的环境基底的差异势必

将会影响土壤活性氮对有机碳输入方式的响应ꎬ因此在讨论时不能将生长季与冻融季一概而论ꎮ 究竟冻融季

的何种因素才是驱动活性氮对有机碳源响应发生变化的主导因子当前尚不明确ꎮ 全球升温导致根系与凋落

物输入变化的同时ꎬ也会对冻融循环模式造成影响ꎬ探究冻融季有机碳输入方式对氮循环的影响ꎬ可以更好地

预测未来气候条件土壤氮汇变化ꎮ
帽儿山森林是典型的温带森林生态系统ꎬ四季分明ꎬ每年 ３—５ 月份存在冻融循环现象ꎬ是多角度探究森

林生态系统养分循环典型实验地ꎮ 本研究在帽儿山森林生态站于 ２０１８ 年建立有机碳输入控制实验样地ꎬ并
于 ２０２１ 年冻融季(３ 月)及生长季(７ 月)进行采样ꎬ探讨冻融季有机碳输入方式对土壤活性氮含量的影响ꎮ
根据以往研究假设:(１)单一有机碳输入方式会因有机碳输入数量的减少而使土壤中活性氮含量降低ꎬ长期

７３２３　 ８ 期 　 　 　 王思琪　 等:冻融季帽儿山森林改变有机碳输入方式对土壤活性氮含量的影响 　
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有机碳缺失将会对土壤活性氮产生更深刻的影响(２)冻融季与生长季之间水热、理化、以及生物群落等因素

的差异将会影响单一有机碳输入处理的作用效果ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地概况

本研究的实验样地设在帽儿山森林生态研究站ꎬ位于黑龙江省尚志市帽儿山镇东北林业大学实验林场

内ꎬ平均海拔 ３００ ｍꎬ最高海拔 ８０５ ｍꎬ属大陆性季风性气候ꎬ夏季温暖湿润ꎬ冬季寒冷干燥ꎮ 全年平均温度

３.１℃ꎬ年降水量 ６２９ ｍｍꎮ 周围植被为天然次生林ꎬ林龄约 ６０ 年ꎬ乔木层主要树种有春榆(Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ)、水
曲柳 ( Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ )、 白桦 ( Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ) 等ꎬ 灌 木 层 以 暴 马 丁 香 ( Ｓｙｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ.
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)为主ꎬ草本层优势种为木贼( Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ) [２２]ꎮ
１.２　 实验设计

本研究在帽儿山生态实验站碳水通量观测塔(４５°２５′Ｎꎬ１２７°４０′Ｅ)附近林地ꎬ于 ２００７ 年及 ２０１８ 年建立长

期和短期两个有机碳输入控制实验样地ꎬ两个样地立地条件相似(表 １)ꎮ

表 １　 实验样地基本情况[２３—２４]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｔｙｐｅｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ /
(ｍ２ / ｈｍ２)

主要树种
Ｃａｎｏｐｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

林龄
Ａｇｅ / ａ

短期样地
Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ９ ２３.１５

白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)、
春榆(Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ)、
水曲柳(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)、
山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)、
胡桃楸(Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)

西北￣东南 ６０

长期样地
Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ １７ ２３.７９

白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)、
五角槭(Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ)、
春榆(Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ)、
水曲柳(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)、
胡桃楸(Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)

西北￣东南 ６０

在短期实验样地设置 ４ 种有机碳输入处理(图 １)ꎮ 自然条件下有机碳输入方式(ＣＫ):在样地内设置 １ ｍ
×１ ｍ 样方ꎬ并定期维护ꎬ保证样方内环境与自然状态下一致ꎬ输入量为野外条件下三年内全部凋落物及根系

输入ꎮ 仅根系输入方式(ＮＬ):在样地内设置 １ ｍ×１ ｍ 样方ꎬ并在其上方 １ ｍ 处安置孔径为 １ ｍｍ 尼龙纱网ꎬ
阻止凋落物输入ꎬ输入量为野外条件下三年内全部根系输入ꎮ 仅凋落物输入方式(ＮＲ):在样地内设置 １ ｍ×１
ｍ 样方ꎬ在样方周围 １.５ ｍ×１.５ ｍ 方形区域内采用挖壕法去除活根ꎬ深至地面以下 ０.７—１ ｍ 处ꎬ并用双层塑料

薄膜隔离以防止新生根系进入该区域ꎬ输入量为野外条件下三年内全部凋落物输入ꎮ 无碳源输入(ＮＬＲ):在
样地内建立 １ ｍ×１ ｍ 样方ꎬ在样方周围 １.５ ｍ×１.５ ｍ 方形区域内挖壕法去除活根ꎬ并在距离地面 １ ｍ 处设置

尼龙网隔绝凋落物输入ꎬ无有机碳输入ꎮ
在长期实验样地设置 ２ 种有机碳输入处理(图 １)ꎮ 仅根系输入(ＴＮＬ)、仅凋落物输入(ＴＮＲ)ꎬ两种处理

与短期实验样地处理方式一致ꎬ输入量为野外条件下 １４ 年全部根系输入、１４ 年全部凋落物输入ꎮ 以上每种

处理设置三个重复ꎬ每个重复之间间隔 １ ｍ 以上ꎮ 样地维护:定期清除收集筐内的凋落物ꎬ并尽量保持样地处

于无人为干扰的自然状态ꎬ尽可能的保证样地内仅改变了凋落物、根系输入ꎮ 样方设置缺陷:样方设在树木根

系附近空地处ꎬ但由于样地内植被地形复杂ꎬ无法保证每一个样方周围地表植被完全一致ꎮ
１.３　 取样与测定方法

本实验于 ２０２１ 年冻融季(３ 月)、生长季(７ 月)ꎬ２ 次取样ꎮ 采样时用直径 ５ ｃｍ 的土钻在每个样方 ０—１０

８３２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 １　 实验样地位置及示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

　 ＴＮＬ: 长期仅根系输入ꎻ ＴＮＲ: 长期仅凋落物输入ꎻ ＣＫ:对照

ＣｏｎｔｒｏｌꎻＮＬ:仅根系输入 Ｒｏｏｔ￣ｏｎｌｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ

ＮＲ:仅凋落物输入 Ｌｉｔｔｅｒ￣ｏｎｌｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＮＬＲ:

无碳源输入 Ｎｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｃｍ 表层土壤随机六点取样混合后装入自封袋中ꎬ每次

取样共计 １８ 袋土样ꎮ 将采回土样一部分放入 ４℃冰箱

避光保存ꎬ用于土壤微生物量碳氮以及矿质氮测定ꎻ一
部分挑去肉眼可见的植物残体及其他杂质后风干ꎬ用粉

碎机磨细过 ２０ 目筛ꎬ用于测定土壤理化因子ꎬ一部分－
８０℃保存用于土壤细菌微生物测定ꎮ

土壤活性氮测定方法:土壤铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)、硝态

氮( ＮＯ￣
３￣Ｎ) 使用连续流动分析仪 ( ＳＫＡＬＡＲ Ｓａｎ ＋ ＋ꎬ

Ｓｋａｌａｒꎬ荷兰)测定[８]ꎻ矿质氮含量则由土壤铵态氮、硝
态氮含量相加所得ꎻ土壤微生物量氮(ＭＢＮ)采用氯仿

熏蒸法提取测定[２５]ꎮ
土壤水热因子测定方法:土壤含水率(ＳＭ)采用烘

干法测得[２６]ꎬ土壤温度(Ｔｅｍｐ)采用数显式温度计测量

１０ ｃｍ 处土壤温度ꎮ
土壤理化因子测定方法:土壤可溶性碳(ＤＯＣ)、全

氮(ＴＮ)、全碳 ( ＴＣ) 使用元素分析仪 ( Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩꎬ
ＥｌｅｍｅｎｔａｒꎬＨｅｒａｅｕｓꎬ德国)测定[２７]ꎻ土壤碳氮比(Ｃ ∶Ｎ)用全碳与全氮的比值计算所得ꎻ土壤微生物量碳(ＭＢＣ)
采用氯仿熏蒸法提取测定[２８]ꎬ土壤微生物量碳氮比(ＭＢＣ ∶ＭＢＮ)则由土壤微生物量碳与土壤微生物量氮的

比值计算所得ꎬ土壤 ｐＨ 采用酸度计法(Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ Ｄｅｌｔａ３２０ꎬＧｒｅｉｆｅｎｓｅｅꎬ瑞士)测定ꎮ
土壤活性氮及理化因子均委托中科院东北地理与农业生态研究所测定ꎬ具体详见表 ２ꎮ

表 ２　 不同有机碳输入方式、季节之间土壤水热及理化性质差异

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
水热因子

Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
理化因子

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＭ / ％ Ｔｅｍｐ / ℃ ＭＢＣ ∶ＭＢＮ ＤＯＣ /
(ｍｇ / ｋｇ) Ｃ ∶Ｎ ｐＨ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＫ １４０.７８±５３.３１ａ ７.０８±８.３２ａ ５.１３±２.７９ａ ３４６３.６７±２２１６.６６ａ １２.２９±０.９９ａ ５.７３±０.５０ａ

ＮＬ １７６.２２±１１３.６２ａ ７.７２±８.６３ａ ４.８７±２.３１ａ ３９５１.３３±２２７５.３２ａ １２.３３±０.８８ａ ５.７１±０.５０ａ

ＮＲ １２８.２２±４１.３０ａ ６.８３±８.２６ａ ３.９３±１.７３ａ ３６１５.００±２０９２.８４ａ １２.６４±１.２０ａ ５.９５±０.４８ａ

ＮＬＲ １２６.９８±４７.６３ａ ７.１２±８.９４ａ ４.８８±１.５６ａ ３３３６.５±２１３８.７５ａ １２.１５±１.１９ａ ５.８６±０.４７ａ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 冻融季 １８２.３７±４３.６６Ａ －１.１７±１.３９Ｂ ２.５９±０.２９Ｂ ５４６３.３３±４１７.２２Ａ １２.８±０.４０Ａ ６.２±０.０２Ａ

生长季 ９９.２±３.１０Ｂ １５.３３±０.６５Ａ ７.６６±０.２７Ａ １４６４.００±３３７.５３Ｂ １１.７８±１.２２Ａ ５.２６±０.２０Ｂ

　 　 ＳＭ:含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻＴｅｍｐ 土壤温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＭＢＣ ∶ＭＢＮ:土壤微生物量碳氮比 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ / ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＤＯＣ:可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎꎻＣ ∶Ｎ:碳氮比 Ｒａｔｉｏ Ｃ / ＮꎻＣＫ:对照 ＣｏｎｔｒｏｌꎻＮＬ:仅根系输入 Ｒｏｏｔ￣ｏｎｌｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＮＲ:仅凋落物输入 Ｌｉｔｔｅｒ￣ｏｎｌｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ

ＮＬＲ:无碳源输入 Ｎｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ表中数据为平均值±标准差ꎻ不同小写字母表示不同处理土壤水热、理化因子在 ０.０５ 水平下差异显著ꎬ不同大写字

母表示不同季节土壤水热、理化因子在 ０.０５ 水平下差异显著

土壤微生物功能预测方法:使用提取试剂盒(ＰｏｗｅｒＳｏｉｌ ＤＮＡ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ＫｉｔꎬＭｏＢｉｏ)从 ０.２５ ｇ 土壤中提取

ＤＮＡꎬ利 用 细 菌 序 列 覆 盖 率 较 高 的 １６ Ｓ ｒＲＮＡ 基 因 Ｖ４—Ｖ５ 区ꎬ 用 条 码 引 物 ( ５１５Ｆ５′￣ＧＴＧＣＣＡＧ
ＣＭＧＣＣＧＣＧＧＴＡＡ￣３′)和(９２６Ｒ５′￣ＣＣＧＴＣＡＡＴＴＣＭＴＴＴＧＡＧＴＴＴ￣３′)进行扩增ꎮ 由上海欧易生物医学科技有限

公司完成 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ ２×３００ＢＰ 高通量测序和生物信息学分析[２９]ꎮ 根据细菌操作分类单元(ＯＴＵｓ)相对丰

度及注释信息使用 ＦＡＰＲＯＴＡＸ 数据库预测土壤微生物功能[３０]ꎬ共获得 ４９ 种功能分组ꎬ占全部序列的 ３９.２％ꎬ
将平均丰度小于 ０.５％的功能类群归为其他功能ꎬ具体详见图 ２ꎮ
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图 ２　 基于 ＦＡＰＲＯＴＡＸ 预测土壤细菌功能组分相对丰度

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＡＰＲＯＴＡＸ ｔｏｏｌ

Ｆ:冻融季 Ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｅａｓｏｎꎻＧ:生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

１.４　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ２５.０ 对不同有机碳输入方式之间土壤活性氮含量进行单因素方差分析及图基检验

(ＴｕｋｅｙＨＳＤ)分析差异性ꎻ采用皮尔逊相关分析法分析土壤活性氮与土壤水热因子、环境因子以及与细菌功能

丰度的相关性ꎮ
通常采用实验组与对照组的平均结果之比ꎬ以评估该实验对目标变量的影响程度即反应率(Ｒ) [３１]ꎬ考虑

到 ｌｎＲ 受分子与分母的影响更均匀ꎬ且在样本数较小的情况下分布更加正态ꎬ因此本研究使用 ｌｎＲ 来评估有

机碳输入方式对土壤活性氮的影响ꎬ计算公式如下[３２]:
ｌｎＲ＝ ｌｎＸ ｔ－ｌｎＸｃ

其中ꎬＸ ｔ为有机碳输入处理土壤活性氮含量平均值ꎬＸｃ为对照处理土壤活性氮含量平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 有机碳输入方式对土壤活性氮含量的影响

有机碳输入方式对土壤活性氮含量有重要影响ꎮ 从冻融季与生长季的平均结果来看ꎬ单一有机碳输入使

土壤中微生物量氮含量增加ꎬ其中仅根系输入较仅凋落物输入对微生物量氮含量的增加效果更明显ꎬ无有机

碳输入使微生物量氮含量降低(图 ３)ꎮ
仅根系有机碳输入使土壤矿质氮含量增加ꎬ仅凋落物有机碳输入和无碳源输入均降低了土壤矿质氮含

量ꎬ无有机碳输入下降程度更大(图 ３)ꎮ 不同形态的矿质氮对有机碳输入方式的响应不同ꎬ铵态氮含量对有

机碳输入方式的响应与矿质氮相似(图 ３)ꎮ 硝态氮与矿质氮对有机碳输入方式的响应不同ꎬ仅根系有机碳输

入、仅凋落物有机碳输入、无有机碳输入均降低土壤硝态氮含量ꎬ其中无有机碳输入较单一有机碳输入降低作

用更明显(图 ３)ꎮ
２.２　 输入时长与有机碳输入方式交互作用对土壤活性氮含量的影响

不同有机碳输入时长使土壤活性氮含量对有机碳输入方式的响应发生改变ꎮ 当反应率 ｌｎＲ 大于零时ꎬ有
机碳输入方式对土壤活性氮含量有促进作用ꎬ当反应率 ｌｎＲ 小于零时ꎬ有机碳输入方式则会降低土壤活性氮
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图 ３　 不同有机碳输入方式下土壤活性氮含量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｍｏｄｅｓ

图中误差线为标准差ꎻ不同小写字母表示不同有机碳输入方式间土壤活性氮含量 ０.０５ 水平下差异显著

含量ꎬ反应率值越大ꎬ有机碳输入方式对土壤活性氮含量的作用效果越强ꎮ 土壤微生物量氮含量对长期

(１４ 年)单一有机碳输入的反应率高于短期(３ 年)ꎬ且长期单一有机碳输入会降低微生物量氮含量而短期单

一有机碳输入则会使微生物量氮含量升高(图 ４)ꎮ
长期与短期仅根系输入处理使矿质氮、铵态氮含量上升ꎬ长期仅根系输入处理的作用效果高于短期仅根

系输入处理(图 ４)ꎮ 长期单一有机碳输入下硝态氮含量反应率高于短期ꎬ长期与短期单一有机碳输入处理均

使硝态氮含量下降(图 ４)ꎮ
２.３　 季节差异与有机碳输入方式交互作用对土壤活性氮含量的影响

冻融季有机碳输入方式对土壤活性氮含量的作用效果与生长季的作用效果存在差异ꎮ 冻融季单一有机

碳输入微生物量氮的反应率高于生长季(图 ４)ꎮ
冻融季仅根系输入处理矿质氮、铵态氮反应率高于生长季ꎬ且与生长季不同的是ꎬ冻融季的仅根系输入处

理使二者含量升高(图 ４)ꎮ 冻融季硝态氮对单一有机碳输入处理的反应率高于生长季ꎬ且使硝态氮含量上升

(图 ４)ꎮ
２.４　 土壤活性氮含量的影响因子

采用皮尔逊相关分析进一步分析土壤活性氮组分与土壤水热、理化因子之间的相关关系ꎮ
土壤水热条件对土壤活性氮含量具有显著影响ꎬ微生物量氮、铵态氮含量与 ＳＭ 显著正相关ꎬ与土壤温度

呈显著负相关ꎻ硝态氮与之相反ꎬ与 ＳＭ 显著负相关ꎬ与土壤温度呈显著正相关ꎮ
土壤环境因子亦是调控土壤活性氮含量的重要因子ꎬ微生物量氮、铵态氮均与 ＤＯＣ、ｐＨ 呈显著正相关ꎬ

１４２３　 ８ 期 　 　 　 王思琪　 等:冻融季帽儿山森林改变有机碳输入方式对土壤活性氮含量的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ４　 不同季节、不同输入时长下土壤活性氮含量对有机碳输入方式的反应率

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

正负号仅代表对土壤活性氮的促进或抑制效果ꎬ无数值含义ꎻＲ３ａ为 ３ 年短期碳输入方式反应率ꎻＲ１４ａ为 １４ 年长期碳输入方式反应率ꎻＲＧ为

生长季反应率ꎻＲＦ为冻融季反应率

与 ＭＢＣ:ＭＢＮ 呈显著负相关ꎻ硝态氮与 ＤＯＣ、ｐＨ 呈显著负相关ꎬ与 ＭＢＣ:ＭＢＮ 呈显著正相关ꎻ矿质氮与水热、
环境因子无显著相关关系(表 ３)ꎮ

表 ３　 土壤活性氮与水热、理化因子之间的皮尔逊相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
水热因子

Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
理化因子

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＭ Ｔｅｍｐ ＤＯＣ ＭＢＣ ∶ＭＢＮ Ｃ ∶Ｎ ｐＨ

ＭＢＮ ０.７７５∗∗ －０.６１２∗∗ ０.６８８∗∗ －０.６５３∗∗ ０.２０８ ０.６１６∗∗

Ｍｉｎｅｒａｌ￣Ｎ ０.１９１ ０.３０４ －０.１９８ ０.３３０ －０.００７ －０.２４７

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ０.８２６∗∗ －０.６８３∗∗ ０.７２６∗ －０.７０９∗ ０.３２０ ０.６６６∗∗

ＮＯ－
３ ￣Ｎ －０.６４２∗∗ ０.８８９∗∗ －０.８４８∗∗ ０.９３４∗∗ －０.３０１ －０.８２８∗∗

　 　 ＭＢＮ:微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＭｉｎｅｒａｌ￣Ｎ:矿质氮 Ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＨ＋
４ ￣Ｎ:铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＯ－

３ ￣Ｎ:硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ∗在 ０.０５ 水平上显著相关: ∗∗在 ０.０１ 水平上极显著相关

土壤中微生物是影响土壤活性氮含量的重要因素ꎮ 皮尔逊相关分析表明土壤活性氮含量受细菌氮循环

相关功能调控ꎬ微生物量氮与反硝化作用显著负相关、与硝化作用、尿素分解功能相对丰度呈显著正相关ꎻ铵
态氮含量与反硝化作用呈显著负相关ꎬ与硝酸盐还原、尿素分解成显著正相关ꎻ硝态氮与反硝化作用呈显著正

相关ꎬ与尿素分解显著负相关ꎻ矿质氮与土壤细菌功能丰度无显著相关(图 ５)ꎮ
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图 ５　 土壤活性氮与细菌功能相对丰度相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ

ＭＢＮ:微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＭｉｎｅｒａｌ￣Ｎ:矿质氮 Ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＨ＋
４ ￣Ｎ:铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＯ－

３ ￣Ｎ:硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ∗在 ０.０５ 水平上显著相关: ∗∗在 ０.０１ 水平上极显著相关ꎻ图中[－１ꎬ１]表示皮尔逊相关系数范围

３　 讨论

３.１　 有机碳输入方式对土壤活性氮含量的影响

土壤微生物数量与活性是土壤微生物量氮含量的重要体现ꎬ土壤微生物受养分调控敏感ꎬ有机碳输入方

式可以改变土壤中的养分基质从而对土壤微生物的数量及活性产生影响ꎮ 有研究认为单一有机碳输入会导

致土壤中可被微生物利用的活性碳含量下降ꎬ土壤微生物量有不同程度的减少[３３]ꎮ 与假设一不一致ꎬ短期单

一有机碳输入增加土壤微生物量氮含量(图 ３)ꎬ可溶性有机碳含量与土壤微生物量氮含量对有机碳输入方式

的响应一致(表 ２)ꎮ 去除凋落物或根系后ꎬ有机碳输入减少ꎬ地上植物为满足自身养分需要ꎬ会通过增加根系

分泌物或增加植物残体分解速率等方式提升土壤养分含量ꎬ这个过程促进了土壤微生物生长繁殖ꎮ 张成富

等[３４]在马尾松林的研究发现ꎬ去除凋落物处理可能会改变植物的生理策略ꎬ去除凋落物后植物会通过增加根

系分泌物的方式来激活更多土壤微生物参与有机质分解ꎮ 白玉[３５] 在研究亚热带樟木人工林时发现ꎬ去根处

理会提高土壤中凋落物的利用效率ꎮ 总的来说ꎬ减少有机碳输入会促进土壤微生物对残余有机碳的利用ꎬ但
这种促进效果是有限制的ꎬ当同时切断土壤中根系与凋落物有机碳输入时ꎬ受养分调控敏感的微生物就会因

缺失养分而大幅减少ꎮ 此外ꎬ增加根系分泌与增加凋落物分解对土壤微生物量氮含量的促进效果存在差异ꎬ
本研究发现仅根系有机碳输入对土壤微生物量氮含量的增加效果更明显(图 ３)ꎬ且仅根系有机碳输入处理的

可溶性有机碳含量最高(表 ２)ꎬ这是由于根系分泌物较凋落物相比更易被微生物分解利用ꎬＬｉｕ 等[３６] 的研究

也证实了这一点ꎮ
土壤中氮元素矿化、固定复杂的生物化学过程均离不开土壤微生物的参与[５]ꎬ土壤微生物的数量与群落

结构将影响氮矿化进程ꎮ 研究结果表明ꎬ土壤矿质氮与微生物量氮对仅根系有机碳输入方式的响应一致ꎬ均
呈增加趋势ꎬ土壤微生物量增加促进了土壤各组分矿质氮的生成与转化ꎮ 但仅凋落物有机碳输入增加微生物
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量氮的同时却使矿质氮含量下降(图 ３)ꎮ 这是因为根系与凋落物两种碳输入方式间的资源可利用性不同ꎬ仅
根系与仅凋落物两种有机碳输入方式塑造的微生物群落结构也存在差异[２９]ꎬ矿质氮含量受微生物量影响的

同时亦受土壤中细菌群落结构所调节ꎮ 矿质氮组分中的铵态氮是由有机氮经氨化反应生成ꎬ去除根系后氨化

反应的底物浓度降低会导致铵态氮含量减少[１０]ꎬ本研究中去根后尿素分解功能类群相对丰度减少也证明了

分解有机氮能力的下降[３７](图 ２)ꎮ 矿质氮含量下降的另一重要原因在于仅凋落物有机碳输入增加了土壤中

硝化作用及反硝化作用功能类群相对丰度(图 ２)ꎬ铵态氮在硝化细菌的作用下氧化生成亚硝酸盐、硝酸盐ꎬ硝
化反应的增加使土壤中硝态氮含量上升ꎬ进而促进了土壤中反硝化作用相关细菌的生长ꎬ加速了硝态氮含量

的流失ꎬ最终导致土壤矿质氮整体含量降低ꎮ 但仅仅关注土壤活性氮含量的变化不能很好地解释有机碳输入

方式对土壤氮循环的影响ꎬ仍需深入探究有机碳输入方式对有机氮、微生物量氮、矿质氮三者之间转化模式的

影响ꎬ并通过分子手段确定土壤中养分去向及动态变化ꎮ
３.２　 输入时长与有机碳输入方式交互作用对土壤活性氮含量的影响

土壤活性氮转化固存过程复杂敏感ꎬ因此需要长期观察土壤活性氮含量的动态变化ꎮ 长期(１４ 年)单一

有机碳输入方式作用下土壤微生物量氮含量的反应程度大于短期(３ 年)ꎬ且长期单一有机碳输入使土壤微生

物量氮含量下降(图 ４)ꎮ 短期单一有机碳输入处理增加根系分泌物或加速凋落物分解速率效果会随着时间

的推移而逐渐减弱ꎬＳｏｋｏｌ 等[３８]也有类似发现ꎬ根系与凋落物同时向土壤输送有机碳时存在非加性效应ꎬ短期

去除凋落物向土壤输送养分含量高于对照处理ꎮ 但是这种作用效果具有时效性ꎬ长期单一有机碳输入最终将

导致土壤中有机碳循环速率减缓ꎬ土壤残余不易微生物分解利用的顽固性有机碳[３９]ꎬ加剧了单一有机碳输入

处理与对照处理间土壤养分的差距ꎬ土壤微生物量氮含量的反应更加明显ꎮ
土壤微生物固氮约占土壤中总固氮量的 ８０％ꎬ土壤微生物对矿质氮的固存过程有着重要意义[４０]ꎮ 长期

仅根系有机碳输入处理养分减少ꎬ土壤微生物对养分吸收能力减弱ꎬ同化矿质氮量减少ꎬ矿质氮存留于土壤

中ꎮ 以上结果很好的佐证了长期改变有机碳输入方式会对土壤活性氮含量产生更深刻的影响ꎮ
３.３　 季节差异与有机碳输入方式的交互作用对土壤活性氮含量的影响

冻融季土壤水热、理化、微生物等因素与生长季差异显著(表 ２)ꎬ改变有机碳输入方式同样会改变这些因

素ꎬ二者的交互作用将会对土壤活性氮含量产生重要的调控作用ꎮ 与假设二一致ꎬ季节差异会影响土壤活性

氮含量对有机碳输入方式响应ꎮ
冻融季的低温环境抑制了地表植物的生长发育ꎬ加剧了不同有机碳输入方式之间的养分差距ꎬ进而影响

有机碳输入方式对土壤活性氮含量的作用效果ꎮ 研究发现冻融季土壤微生物量氮含量对单一有机碳输入方

式的响应程度高于生长季(图 ４)ꎬ这是因为冻融季早期地表草本植物受低温抑制尚未萌发ꎬ残余的凋落物及

存活根系为土壤微生物最主要的养分来源ꎬ有机碳输入方式的改变直接影响了该时期土壤微生物所需的养分

含量ꎬ因此冻融季土壤微生物量强烈变化ꎮ 生长季地表植物生长旺盛ꎬ补偿了缺失的养分ꎬ削弱了单一有机碳

输入的影响ꎮ 加之乔木植物存在化感作用[４１]ꎬ根系和凋落物的存在会抑制其他地表植物的萌发和生长ꎬ去除

根系和凋落物后解除了这种限制ꎬ在生长季促进了地面植物的生长发育ꎬ缓解了不同有机碳输入方式间的养

分输送差异ꎮ 因此ꎬ冻融季土壤微生物量氮含量对有机碳输入方式反应率高于生长季ꎮ
冻融季特殊的水热条件是影响有机碳输入方式对矿质氮含量作用效果的重要因素之一ꎮ 冻融季仅根系

输入矿质氮的反应率高于生长季ꎬ去除凋落物后阳光直射地表ꎬ土壤温度相对其他处理较高ꎮ 冻融季低温环

境下ꎬ氮矿化更易受到温度变化的影响ꎬ对去除凋落物的响应更强烈ꎮ 氮矿化过程是一个复杂的酶促反应过

程ꎬ低温可能导致酶促反应步骤较多ꎬ需要的活化能也更高ꎬ因此冻融季矿质氮含量对温度升高敏感[４２]ꎮ 此

外ꎬ宗宁等[４３]认为土温的升高往往伴随着含水量的降低ꎬ这将抵消部分增温对土壤氮矿化产生的促进效果ꎬ
而冻融季地表积雪融化土壤水分充裕ꎬ解除了这种限制ꎬ氮矿化过程对增温响应更加强烈ꎮ 加之ꎬ冻融期土壤

温度在 ０℃上下波动ꎬ微弱的温度变化就会导致土壤孔隙中水分相态变化ꎬ温度变化通过改变土壤水分的可

流动性调节土壤养分的扩散[４４]ꎬ影响微生物养分获取与活性ꎬ进而影响各组分矿质氮转化ꎮ
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季节差异与改变有机碳输入方式对土壤活性氮含量的影响可能不是单一协同或拮抗作用ꎬ而是多维的效

应ꎮ 本研究发现冻融季的硝化作用低于生长季时期(图 ２)ꎮ 冻融季地表温度的升高会促进积雪融化进入土

壤ꎬ去除凋落物使地表增温的同时也会减少对雪水的拦截作用ꎬ增加雪水进入土壤的几率ꎬ大量雪水占据了土

壤的孔隙ꎬ土壤通气性下降ꎬ抑制了好氧的硝化作用[４５]ꎬ因此冻融季铵态氮含量在总矿质氮中占比较高ꎬ铵态

氮在冻融季的响应更强烈ꎮ 厌氧环境对反硝化作用的增强会加速土壤矿质氮的流失ꎬ但在冻融季ꎬ地表失去

凋落物的保护会增强冻融作用对土壤结构破坏ꎬ释放土壤团聚体[４６] 及生物细胞[４７] 中的矿质氮ꎬ两种作用同

时调控矿质氮含量ꎬ最终冻融季仅根系有机碳输入矿质氮含量表现为增加趋势ꎮ
基于以上结果可以推测ꎬ未来气候变暖可能会引起土壤冻融循环模式以及植物有机碳输入改变ꎬ这将对

土壤氮矿化速率以及有机质养分回归的数量和质量造成潜在影响ꎬ这些因素最终都将会影响土壤氮汇ꎮ

４　 结论

研究发现短期单一有机碳输入使土壤微生物量氮含量增加ꎬ但长期有机碳输入的减少将会大幅降低土壤

微生物量氮含量ꎮ 冻融季与生长季之间土壤活性氮含量对有机碳输入方式的响应存在差异ꎬ差异产生的原因

在于冻融季特殊的水热条件以及植物生长发育状态ꎮ 以上结果表明有机碳输入方式对土壤活性氮含量具有

重要调控作用ꎬ且作用效果会受季节差异、输入时长等因素影响ꎮ 这项研究为有机碳输入方式可能通过改变

土壤中较为活跃的碳氮含量进而影响碳氮周转这一猜想提供依据ꎬ也有助于更好地预测未来气候变化下森林

生态系统养分元素周转策略ꎮ 但本研究对于有机碳输入方式改变将如何影响氮元素在各形态氮之间的流动

探讨较浅ꎬ仍需在今后的研究中借助分子手段多角度探究土壤碳氮循环机理ꎮ
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