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南方红壤侵蚀区马尾松林植被恢复对土壤氮有效性和
微生物量碳、氮季节动态的影响

刘　 政１，２，索沛蘅１，轩寒风１，魏　 强１，胡亚林１，∗

１ 福建农林大学菌草与生态学院森林生态⁃稳定同位素研究中心，福州　 ３５０００２

２ 国家林业和草原局西北华北东北防护林建设局，银川　 ７５０００１

摘要：为深入了解南方红壤侵蚀区植被恢复对土壤氮有效性的季节动态影响，以福建省长汀县典型红壤侵蚀区不同恢复阶段植

被样地（裸地、恢复 １０、２０、３０ 年马尾松人工林和天然林）为研究对象，分 ４ 个季节采集了表层（０—１０ ｃｍ）土壤样品，比较植被恢

复过程中土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、无机氮（ＳＩＮ）、可溶性有机氮（ＤＯＮ）、氮矿化速率及土壤微生物生物量碳

（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）含量的季节动态特征。 结果发现：（１）土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＳＩＮ、ＤＯＮ 和 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量并未随着植被恢复得

到显著提升，不同恢复阶段马尾松林与地带性天然次生林相比仍有较大差距。 （２）各林地土壤氮矿化作用以氨化作用为主，土
壤硝化作用较弱，土壤 ＳＩＮ 以 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 形式为主，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量偏低，且不同恢复阶段马尾松林净氮矿化峰值出现在夏、秋季，而在

春季偏低，土壤有效氮供应不均衡。 （３）土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 与无机氮组分、ＤＯＮ 间存在极显著正相关关系，可以很好地指示植被

恢复过程中土壤养分的变化状况。 研究表明，南方红壤侵蚀区植被恢复过程中土壤氮养分恢复相对缓慢，植被生长中后期存在

土壤氮养分供应限制。 因此，今后应继续加强植被恢复与治理，采取多树种混交的植被恢复模式，并按土壤氮养分季节供需关

系适当施用氮肥，以提升森林植被生产力和稳定性。
关键词：红壤侵蚀区；植被恢复；马尾松林；氮矿化速率；微生物生物量
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氮（Ｎ）素是植物生长发育过程中不可或缺的限制性土壤养分因子［１］，其驱动着其他养分元素的转化和周

转，是土壤养分循环中的核心部分［２］，也是影响森林生态系统第一生产力的最重要因素之一［３］。 而土壤中氮

有效性养分丰度及其供应状况的均衡性，直接决定着植物生产力的高低，从而影响着植物群落结构和生长状

况的差异［４—５］。 氮有效性是指土壤中可被植物直接吸收利用的氮组分［６］，主要以铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮

（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）等无机氮（ＳＩＮ）形式存在［７］，其主要来源于土壤氮矿化过程，是森林生态系统氮循环中最活跃也是

最重要的过程［８］。
土壤微生物生物量是土壤有机质中最为活跃的部分，主要包括土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）和微生物生

物量氮（ＭＢＮ），是土壤内外部能量流动、转化及养分（Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ 等）循环的主要参与和调控者，深刻影响着土

壤养分转化、有效供应和可持续累积［９］，是反映土壤矿化能力及微生物活性的良好指示剂，能敏感反映出土

壤养分有效性的变化和有效表征土壤有机物质的代谢强度，被公认为是综合评价土壤肥力状况和生态环境质

量优劣的关键指标［１０—１２］。
南方红壤低山丘陵区是我国仅次于黄土高原第二大水土流失地区［１３］，而福建省长汀县作为我国典型的

南方红壤水土流失区，其生态治理受到国家和地方各级政府长期来高度重视，在该地区开展了大规模以先锋

树种马尾松为主的植被恢复和生态治理建设。 然而，由于该地区长期水土流失，土壤养分十分贫乏，林分生产

力低下，之前营造的马尾松林形成大面积“老头林”，保水保肥能力差，林下水土流失问题依然十分严峻［１４］。
目前，长汀水土流失区植被恢复面临的能否长期可持续问题，很大程度上取决于土壤氮有效性和微生物生物

量能否随植被恢复逐渐提高。 以往国内外学者研究发现，季节变化导致的温度、降水、微生物活性差异以及土

壤碳、氮、磷含量及其化学计量比、树种结构等因子均能够影响土壤有效氮的供应能力和土壤微生物生物

量［１５—２０］，但从不同植被恢复阶段和不同季节两方面共同揭示马尾松林土壤氮有效性动态特征，特别是结合微

生物生物量碳、氮含量反映土壤氮有效性变化的研究甚少，这一定程度影响对南方红壤侵蚀区植被恢复重建

中土壤养分限制及演变规律的认识。
因此，本研究通过比较裸地、不同恢复阶段马尾松人工林和地带性天然林土壤无机氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）

含量以及氮矿化速率的季节动态特征，研究不同恢复阶段马尾松人工林土壤有机氮的氮化、硝化等关键氮循

环速率，并结合土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量的季节动态特征，揭示长汀水土流失区植被恢复过程中土壤有机氮转化

的的季节动态变化规律，有助于从过程机理上了解长汀水土流失区植被恢复的土壤肥力保育功能，对评价水

土侵蚀区植被恢复生态治理成效和生态环境可持续性具有重要意义。

１　 试验地概况

研究地区位于福建省龙岩市长汀县河田镇（２５°３３′—２５°４８′Ｎ，１１６°１８′—１１６°３１′Ｅ），气候类型属亚热带季

５９０２　 ５ 期 　 　 　 刘政　 等：南方红壤侵蚀区马尾松林植被恢复对土壤氮有效性和微生物量碳、氮季节动态的影响 　
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风性湿润气候，年平均气温 １８．１℃，年平均降雨量 １７１０ｍｍ，年平均蒸发量 １４０３ｍｍ，年均无霜期 ２６０ｄ，平均日

照时数 １９２５ｈ，≥１０℃积温 ４１００—４６５０℃ ［２１］。 土壤类型以燕山运动晚期中粗晶花岗岩风化发育形成的红壤、
侵蚀性红壤为主，砂粒含量较高，耐侵蚀性极差。 由于长期的土壤侵蚀和人为干扰，该地区地带性常绿阔叶林

植被严重破坏，导致严重土壤侵蚀和土地退化。 ２０ 世纪 ８０ 年代起，长汀地区陆续开展大规模土壤侵蚀地植

被恢复治理，形成以马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）为主的不同恢复年龄的人工林。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与样品采集

在长汀县河田镇选取坡度、坡向等立地条件基本相同裸地（ＢＬ）、１０ 年生马尾松人工林（ＰＭ１０）、２０ 年生

马尾松人工林（ＰＭ２０）、３０ 年生马尾松人工林（ＰＭ３０）以及地带性天然次生林（ＮＦ）等 ５ 种不同立地类型为调

查样地［１６］。 在每种立地类型分别设置 ３ 个 ４００ｍ２（２０ｍ×２０ｍ）样方，相邻样方间距约＞１ｋｍ，共设置了 １５ 个样

方。 在 ２０１７ 年 ９ 月、２０１７ 年 １２ 月、２０１８ 年 ３ 月、２０１８ 年 ６ 月月初，分别在每个样方内随机布设 ５ 个取样点，
用土钻（直径 ６ｃｍ）取 ０—１０ｃｍ 表层土壤，充分混匀为 １ 个土壤样品。 同时，采用顶盖埋管法测定土壤氮矿化

速率［２２］，即在每个样地内插入 ３ 根 ＰＶＣ 管（长度 １５ｃｍ、内径 ６ｃｍ），深度为 １０ｃｍ，并培养 ３ 个月后取回。 土壤

样品立即带回实验室，手捡法剔除枯落物、根系、石砾等杂质，过 ２ｍｍ 土壤筛后存放在 ４℃冰箱，用于土壤

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和氮矿化速率的测定。
２．２　 指标测定与方法

土壤理化性质的测定方法参照鲍士旦主编的《土壤农化分析》 ［２３］进行。 新鲜土壤用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣＬ 溶液浸

提（土∶水比为 １∶５），过滤后利用全自动间断化学分析仪（Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ２００，ＡＭＳ，意大利）测定土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
含量。 土壤净氮矿化速率、土壤净矿化速率、净氨化速率和净硝化速率（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）的计算公式为：土壤净氮矿

化速率＝（培养后的无机氮浓度－培养前的无机氮浓度） ／培养天数；土壤净氨化速率＝（培养后的铵态氮浓度－培
养前的铵态氮浓度） ／培养天数；土壤净硝化速率＝（培养后的硝态氮浓度－培养前的硝态氮浓度） ／培养天数。

土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 采用氯仿熏蒸法提取［２４—２５］。 称取 ２ 份土壤于 ５０ ｍＬ 烧杯内，作为熏蒸组和未熏蒸组土

壤，并放置真空干燥器内预培养 ３—４ｄ。 将熏蒸组土壤进行氯仿熏蒸 ２４ｈ。 采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液浸提

（土水比为 ５∶１）未熏蒸和熏蒸土壤，过 ０．４５μｍ 滤膜后用 ＴＯＣ 分析仪（岛津，日本）测定浸提液中总有机碳

（ＴＯＣ）和总氮（ＴＮ）含量。 将未熏蒸土壤浸提液中 ＴＮ 含量和无机氮含量的差值作为土壤可溶性有机氮

（ＤＯＮ）含量。
土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）（ｍｇ ／ ｋｇ）计算公式为：

ＭＢＣ＝（ＣＦ－ＣＮＦ） ／ ｋＥＣ

ＭＢＮ＝（ＮＦ－ＮＮＦ） ／ ｋＥＮ

式中 ＣＦ、ＮＦ为熏蒸样品有机碳、氮含量；ＣＮＦ、ＮＮＦ为未熏蒸样品有机碳、氮含量；ｋＥＣ、ｋＥＮ为微生物生物量碳、氮
的浸提系数，分别为 ０．４５［２６］和 ０．５４［２７］。
２．３　 数据处理与统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行数据统计分析。 采用重复测量方差分析（ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ） 检测恢复

阶段和季节及其交互作用对土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＳＩＮ、ＤＯＮ、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和土壤净硝化速率、净氨化速率及净

氮矿化速率的影响的差异显著性（Ｐ＜０．０５），并采用 ＬＳＤ 进行多重比较。 利用 Ｐｅｒｓｏｎ 进行相关性分析，采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 绘制图，本研究图中统计数据为平均值±标准误。

３　 结果与分析

３．１　 土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＳＩＮ、ＤＯＮ 含量季节动态特征

植被恢复阶段和季节变化显著影响土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＳＩＮ 含量，且存在显著的植被恢复阶段×季节变
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化交互性效应（Ｐ＜０．０１）。 由图 １ 可知，在不同季节，ＮＦ 土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＳＩＮ 含量均显著高于 ＢＬ、ＰＭ１０、
ＰＭ２０、ＰＭ３０（Ｐ＜０．０１）。 然而，ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０ 土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＳＩＮ 含量差异均不显著（Ｐ＞０．０５），仅

在 ２０１８ 年 ３ 月，ＰＭ１０ 林地土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＳＩＮ 含量显著高于 ＰＭ３０（Ｐ＜０．０５）。

ＮＦ 和 ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０ 土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＳＩＮ 含量的季节变化趋势基本一致，２０１７ 年 ９ 月至 １２ 月均呈明显

增长的趋势，在 ２０１７ 年 １２ 月至 ２０１８ 年 ３ 月，ＰＭ１０ 呈略微增长趋势，而其他林地均呈下降趋势，在 ２０１８ 年 ３
月至 ６ 月，ＰＭ１０ 呈下降趋势，其他各林地均有不同程度的增长。 在 ２０１７ 年 ９ 月，各林地 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＳＩＮ 含量达

到一年中的最低值。 同样，ＮＦ 土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量具有明显季节性动态特征，在 ２０１７ 年 １２ 月达到峰值。 然而，

ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０ 土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量从 ２０１７ 年 ９ 月至 ２０１８ 年 ６ 月呈现逐渐增长的趋势，在 ２０１８ 年 ６ 月达到

峰值。
在不同季节，各林分类型土壤 ＳＩＮ 主要存在形式不同（图 ２）。 在 ２０１７ 年 ９ 月，ＢＬ、ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０ 和

ＮＦ 土壤 ＳＩＮ 以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 形态为主，土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量占土壤 ＳＩＮ 含量比例分别为 ４０％、４４．４％、４４．３％、５１．４％和

３３．３％。 然而，在 ２０１７ 年 １２ 月、２０１８ 年 ３ 月及 ６ 月，土壤 ＳＩＮ 主要以 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 形态为主，且土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量占

土壤 ＳＩＮ 含量比例均在 ２０１７ 年 １２ 月达到最高。 此外，ＢＬ 和 ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０ 土壤 ＳＩＮ 形态在不同取样季

节存在较明显变化，而 ＮＦ 在 ２０１７ 年 １２ 月、２０１８ 年 ３ 月及 ６ 月土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量占土壤 ＳＩＮ 含量比例变化并

不明显。

图 １　 不同恢复年限林地土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＳＩＮ 含量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ， ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＳＩＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄｓ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＩＮ：无机氮 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＢＬ：裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ；ＰＭ１０：１０ 年生马尾松人

工林 １０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ；ＰＭ２０：２０ 年生马尾松人工林 ２０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ；ＰＭ３０：３０ 年生马尾松人工

林 ３０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ；ＮＦ：地带性天然次生林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

植被恢复阶段和季节变化显著影响土壤 ＤＯＮ 含量，且存在显著的植被恢复阶段×季节变化交互性效应

（Ｐ＜０．０１）。 由图 ３ 可知，在不同季节，ＮＦ 土壤 ＤＯＮ 含量均高于 ＢＬ、ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０，但 ２０１８ 年 ６ 月 ＮＦ 土

壤 ＤＯＮ 含量和各林地无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 在 ２０１７ 年 ９ 月，ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０ 土壤 ＤＯＮ 含量无显著差

异（Ｐ＞０．０５），且均显著高于 ＢＬ（Ｐ＜０．０１）；在 ２０１７ 年 １２ 月，ＰＭ３０ 土壤 ＤＯＮ 含量显著高于 ＢＬ、ＰＭ１０、ＰＭ２０
（Ｐ＜０．０５）；在 ２０１８ 年 ３ 月和 ６ 月，ＰＭ２０ 土壤 ＤＯＮ 含量显著高于 ＢＬ、ＰＭ１０ 和 ＰＭ３０（Ｐ＜０．０５）。 ＮＦ 和 ＰＭ３０
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

土壤 ＤＯＮ 含量的季节变化趋势基本一致，２０１７ 年 ９ 月至 １２ 月呈增长趋势，２０１７ 年 １２ 月至 ２０１８ 年 ６ 月呈递

减趋势。 ＰＭ２０ 土壤 ＤＯＮ 含量自 ２０１７ 年 ９ 月至 ２０１８ 年 ６ 月呈波浪式状态，而 ＢＬ、ＰＭ１０ 土壤 ＤＯＮ 含量各季

节变化较平缓，呈略微递减的趋势。 ＮＦ 土壤 ＤＯＮ 含量于 ２０１７ 年 １２ 月达到峰值，而其它林地土壤 ＤＯＮ 含量

季节变化趋势整体较为平缓。

图 ２　 不同恢复年限林地土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 占 ＳＩＮ 百分比的季节动态

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｔｏ ＳＩＮ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄｓ

图 ３　 不同恢复年限林地土壤 ＤＯＮ 含量

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ＤＯＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｓｔａｎｄｓ　

ＤＯＮ：可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

３．２　 土壤氮矿化速率季节动态特征

植被恢复阶段和季节变化对土壤净氨化速率和净 Ｎ 矿化速率具有显著影响，且存在显著的植被恢复阶

段×季节变化交互性效应（Ｐ＜０．０１）。 由图 ４ 可知，在 ２０１７ 年 ６ 月至 ９ 月、２０１７ 年 １２ 月至 ２０１８ 年 ３ 月份、２０１８
年 ３ 月至 ６ 月，ＮＦ 土壤净氨化速率和净 Ｎ 矿化速率均显著高于 ＢＬ、ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０（Ｐ＜０．０１）。 然而，
２０１７ 年 ９ 月至 １２ 月，ＢＬ、ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０ 和 ＮＦ 土壤净氨化速率和净 Ｎ 矿化速率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
恢复阶段和季节变化对土壤净硝化速率影响存在显著交互性效应，且恢复阶段显著影响土壤净硝化速率。 在

不同季节，ＮＦ 土壤净硝化速率均显著高于 ＢＬ、ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０（Ｐ＜０．０１），且 ２０１８ 年 ３ 月至 ６ 月，ＢＬ 净硝

化速率显著高于 ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０（Ｐ＜０．０１）。 ＮＦ 土壤净氨化速率和净 Ｎ 矿化速率季节变化明显，其中在

２０１７ 年 ６ 月至 ９ 月，土壤净氨化速率和净 Ｎ 矿化速率最高，而在 ２０１７ 年 ９ 月至 １２ 月最低。 然而，ＢＬ、ＰＭ１０、
ＰＭ２０、ＰＭ３０ 土壤净氨化速率、净硝化速率和净 Ｎ 矿化速率的季节性差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。
３．３　 土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量季节动态特征

植被恢复阶段和季节变化显著影响土壤 ＭＢＣ 含量，且存在显著的植被恢复阶段×季节变化交互性效应

（Ｐ＜０．０１）。 由图 ５ 可知，在不同季节，ＮＦ 土壤 ＭＢＣ 含量均显著高于 ＢＬ、ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０（Ｐ＜０．０１）。 在

２０１７ 年 ９ 月，ＢＬ、ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０ 土壤 ＭＢＣ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；在 ２０１７ 年 １２ 月和 ２０１８ 年 ３ 月，
ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０ 土壤 ＭＢＣ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著高于 ＢＬ（Ｐ＜０．０１）；在 ２０１８ 年 ６ 月，ＰＭ２０
土壤 ＭＢＣ 含量显著高于 ＢＬ、ＰＭ１０、ＰＭ３０（Ｐ＜０．０５），且 ＰＭ３０ 显著高于 ＢＬ（Ｐ＜０．０１）。 在 ＢＬ、ＰＭ１０、ＮＦ 林地，
土壤 ＭＢＣ 含量在 ２０１７ 年 ９ 月、１２ 月和 ２０１８ 年 ３ 月均显著高于 ２０１８ 年 ６ 月（Ｐ＜０．０１）；然而，ＰＭ２０ 土壤 ＭＢＣ
含量在 ２０１８ 年 ３ 月、６ 月与 ２０１７ 年 １２ 月差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著高于 ２０１７ 年 ９ 月（Ｐ＜０．０１）；ＰＭ３０
土壤 ＭＢＣ 含量在 ２０１７ 年 １２ 月和 ２０１８ 年 ３ 月差异不显著（Ｐ＞０．０５），但显著高于 ２０１７ 年 ９ 月和 ２０１８ 年 ６ 月

（Ｐ＜０．０１）。
植被恢复阶段和季节变化显著影响土壤 ＭＢＮ 含量，且存在显著的植被恢复阶段×季节变化交互性效应
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图 ４　 不同恢复年限林地土壤净氨化速率、净硝化速率和净氮矿化速率

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｒａｔｅ， ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄｓ

图 ５　 不同恢复年限林地土壤微生物生物量碳、氮含量

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄｓ

ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；不同大写字母表示相同恢复年限林地不同

季节间差异显著；不同小写字母表示相同季节不同恢复年限林地间差异显著（Ｐ＜０．０５）

（Ｐ＜０．０１）。 在 ２０１７ 年 ９ 月、２０１８ 年 ３ 月和 ６ 月，ＮＦ 土壤 ＭＢＮ 含量均显著高于 ＢＬ、ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０（Ｐ＜
０．０１）；然而，在 ２０１７ 年 １２ 月，ＮＦ 与 ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０ 相比，土壤 ＭＢＮ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著高于

ＢＬ（Ｐ＜０．０１）。 在 ２０１７ 年 ９ 月，ＢＬ 与 ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０ 相比，土壤 ＭＢＮ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；在 ２０１８
年 ３ 月，ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０ 土壤 ＭＢＮ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著高于 ＢＬ（Ｐ＜０．０１）；在 ２０１８ 年 ６
月，ＢＬ、ＰＭ１０、ＰＭ３０ 土壤 ＭＢＮ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著低于 ＰＭ２０（Ｐ ＝ ０．００２、０．００１、０．０１９）。 在
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ＢＬ、ＰＭ１０、ＰＭ２０ 和 ＰＭ３０ 林地，土壤 ＭＢＮ 含量在 ２０１７ 年 １２ 月达到峰值，且 ＰＭ１０、ＰＭ２０、ＰＭ３０ 土壤 ＭＢＮ 含

量在 ２０１７ 年 ９ 月、２０１８ 年 ３ 月和 ６ 月差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 然而，ＮＦ 土壤 ＭＢＮ 含量在 ２０１７ 年 ９ 月显著高

于其他月份（Ｐ＜０．０１），而 ２０１７ 年 １２ 月、２０１８ 年 ３ 月和 ６ 月相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ５）。
３．４　 土壤无机 Ｎ 、净 Ｎ 矿化速率与土壤微生物量的相关性

由表 １ 可知，土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＳＩＮ、ＤＯＮ 含量和净氨化速率、净硝化速率、净 Ｎ 矿

化速率等指标存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 土壤净硝化速率、净氮矿化速率与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＳＩＮ、ＤＯＮ
含量存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），而净氨化速率和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＳＩＮ 含量间无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＳＩＮ、ＤＯＮ、 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量和净硝化速率、净氨化速率、净氮矿化速率相关性

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ， ＳＩＮ， ＤＯＮ， ＭＢＣ， ＭＢＮ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｎｅｔ

ａｍｍｏｎｉｕｍ， ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

硝态氮 铵态氮 无机氮
可溶性
有机氮

微生物
生物量碳

微生物
生物量氮

净硝化
速率

净氨化
速率

净氮矿
化速率

硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ １

铵态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．６０８∗∗ １

无机氮 ＳＩＮ ０．８０２∗∗ ０．９６２∗∗ １

可溶性有机氮 ＤＯＮ ０．４９５∗∗ ０．２６６∗∗ ０．３７１∗∗ １

微生物生物量碳 ＭＢＣ ０．６３２∗∗ ０．５６２∗∗ ０．６４０∗∗ ０．６７２∗∗ １

微生物生物量氮 ＭＢＮ ０．２６７∗∗ ０．１９０∗∗ ０．２３５∗∗ ０．４７３∗∗ ０．６０７∗∗ １

净硝化速率 Ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．５３１∗∗ ０．４７４∗∗ ０．５３９∗∗ ０．３６５∗∗ ０．６５０∗∗ ０．５４５∗∗ １

净氨化速率 Ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｒａｔｅ ０．２９０∗∗ －０．０２６ ０．０８０ ０．２７７∗∗ ０．２８２∗∗ ０．２００∗∗ ０．４８１∗∗ １

净氮矿化速率 ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．４６６∗∗ ０．２３９∗∗ ０．３４１∗∗ ０．３６７∗∗ ０．５２７∗∗ ０．４２４∗∗ ０．８３９∗∗ ０．８８０∗∗ １

　 　 ＳＩＮ： Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＤＯＮ： Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎＭＢＣ： ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎＭＢＮ： ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ∗∗表示相关系数在

０．０１水平显著

４　 讨论

在不同季节，天然林 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＳＩＮ 含量均显著高于马尾松人工林不同恢复阶段林地，且不同恢复

阶段林地土壤 ＳＩＮ 含量差异不显著。 土壤 Ｃ、Ｎ 是土壤养分的重要组成部分，是决定植物生产力的重要环境

因子，也是土壤肥力高低的重要指标［２８］。 张秋芳等［２９］ 研究结果相一致，发现长汀水土侵蚀区马尾松人工林

恢复 ２ 至 ３３ 年后，表层土壤 Ｃ、Ｎ 含量分别增加 ４４．３％—７８８．６％、２４．７％—２６７．４％，其原因可能是由于植被恢

复后地表凋落物层和林下植被能够减少地表径流引起的表层土壤养分侵蚀。 然而，不同恢复阶段马尾松人工

林土壤 Ｃ、Ｎ 含量并无显著差异，且依然显著低于天然次生林土壤 Ｃ、Ｎ 含量［１６］。 可见，在南方红壤水土侵蚀

区马尾松人工林植被恢复过程中土壤供 Ｎ 能力与无机 Ｎ 有效性并未得到显著提升。
同时研究发现，在不同季节，各林地土壤有效 Ｎ 含量均主要以 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 形式为主，且马尾松人工林土壤

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 占比高于天然林。 同样，以往有研究报道，植被恢复后土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 占无机 Ｎ 比例增加，且随着植被恢

复时间增加，土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 呈下降趋势［３０—３２］，如莫江明等［３３］研究发现鼎湖山马尾松人工林土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

占 ＳＩＮ 的比例显著高于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，黄桥明等［３４］对南方红壤区马尾松林土壤 Ｎ 转化的研究中发现植被恢复

过程中土壤净 Ｎ 矿化以氨化作用为主。 其原因一方面可能是试验区属典型南方红壤水土流失侵蚀区，土壤

中带负电荷的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 更易随土壤淋溶而流失［８，３５］，且 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 会通过反硝化作用产生易挥发的气态 Ｎ 损

失［３６］，另一方面可能是在森林生态系统受氮限制时，植物和微生物对土壤矿质 Ｎ 的激烈竞争会抑制硝化菌种

群的数量，土壤矿质以 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 为主［３７］。 以往研究也表明，耐土壤贫瘠的针叶树种，在养分匮乏的状态下通常

偏向于吸收 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ［３８］。 与天然林相比，恢复植被马尾松对土壤养分的需求量偏低，为了满足自身生长所需，

马尾松在生长发育过程中可能形成自我调适机制抑制林地土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 转化为 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 或者其它形式的 Ｎ［３９］，
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土壤生态系统通过提高 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的自我调节机制来保证土壤中的有效 Ｎ 供应［３６］。 此外，以往研究表明，当土

壤 ｐＨ 低于 ６．０ 时硝化速率显著下降，在低于 ｐＨ ５．０ 时则可以为忽略不计［１５］，原因主要是氨氧化菌等微生物

主导着土壤硝化过程，而氨氧化菌的生长受土壤酸性的限制，因此土壤偏酸性会导致土壤硝化作用降低［８，４０］。
本研究区域土壤 ｐＨ 值均低于 ４．５［１６］，呈极强酸性，会抑制硝化细菌的生长，从而降低土壤硝化作用［４１］，因此

试验地各林型土壤有效 Ｎ 含量以 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 形式为主。

本研究发现，各林地土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＳＩＮ 含量均表现出较为明显的季节动态特征，且天然林的变化

幅度明显大于不同恢复阶段马尾松人工林。 各林地土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量及 ＳＩＮ 含量在 ９ 月份达到最低值，且

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量占 ＳＩＮ 比例偏低，其原因在于夏季（７—９ 月）林木快速生长，吸收大量土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ，且夏季水热条

件导致土壤硝酸作用、 ＮＨ３挥发损耗增多，导致土壤 ＳＩＮ 含量及占比降低［４２—４３］。 然而，在冬季，林木对土壤

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 吸收利用降低，且凋落物凋落量大，使得各林地土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＳＩＮ 和 ＤＯＮ 含量在 １２ 月达到峰值，并在

第二年春季，随林木复苏生长，土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＳＩＮ 含量逐渐降低。 然而，各不同恢复阶段马尾松人工林土壤

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量呈增加趋势，并在 ６ 月达到最高值，其原因可能是随着气温升高，土壤 Ｎ 矿化速率加快，而马尾松

人工林偏好吸收 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，导致土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 逐渐累积 ［４４］。
土壤 ＳＩＮ 主要来源于土壤有机氮矿化过程，土壤净 Ｎ 矿化速率可用来指示土壤 Ｎ 有效性的高低［４５］。 本

研究中，土壤净 Ｎ 矿化速率和土壤净氨化速率大致相近，各林型全年净硝化速率均偏低。 可见，本区域森林

土壤净 Ｎ 矿化速率主要以净氨化作用为主。 肖好燕等［３６］对福建南平天然林、格氏栲人工林和杉木人工林的

研究得出一致的结论。 天然林土壤净氨化、净硝化及净 Ｎ 矿化速率在 ９ 月至 １２ 月份明显处于最低值，而
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＳＩＮ 含量达到最高值可能是因为该时期植物生长缓慢或进入休眠期，对土壤有效 Ｎ 养分吸

收和利用较低，土壤 ＳＩＮ 供应足以满足植物所需，因此各 Ｎ 组分内部转化速率也偏低［４０］。 本研究发现，裸地

和不同恢复阶段马尾松人工林的土壤净氮矿化量和氮矿化速率没有显著差异，可能是由于林分结构单一，在
植被恢复后期，土壤养分增加变慢，有机质增加变缓，使得微生物的生长受到一定程度的限制，氮矿化水平难

以提升，甚至下降。 当前红壤侵蚀区应集中在土壤有机质积累与提升方面，需要考虑改变马尾松人工林单一

林分现状，促进其转变为地带性天然次生林，持续增加土壤养分含量和生产力，提高物种多样性，促进土壤氮

矿化速率的提升［３４］。
可溶性有机氮（ＤＯＮ）也是土壤有效 Ｎ 库的重要组成部分，其不仅为土壤微生物生长提供基本 Ｎ 素需要，

而且也是 Ｎ 矿化过程中不可或缺的基础物质［４５］。 本研究得出，ＤＯＮ 与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＳＩＮ 和 ＴＮ 之间均存在

着显著正相关关系。 由于其最大的特点是可溶性，可以被植物吸收利用，所以一方值发生变化，另一方会相应

地发生同趋势变化［２９］。 各林地中仅天然林土壤 ＤＯＮ 含量较高，各不同恢复阶段马尾松人工林含量均保持在

较低水平（１０ｍｇ ／ ｋｇ 左右），且与裸地相比差异性并不显著，这可能是因为随着植被恢复年限的提高，并没有

改善土壤微环境，微生物活性并未显著提高，凋落物分解缓慢，土壤可溶性氮来源偏低［４６］。 各林地均于 ２０１８
年 ６ 月份达到最低值，这可能是因为土壤可溶性 Ｎ 组分供应能力随着植被恢复并未得到显著提升，且该时期

降雨较充沛，而在较高的土壤湿度环境下，土壤微生物活动和转化分解过程会将 ＤＯＮ 作为能量来源而不断消

耗，从而使土壤 ＤＯＮ 积累效率低下［４６］；此外，土壤含水率偏高不利于好氧微生物的生长，从而降低土壤酶活

性，抑制土壤矿化作用以及阻碍 ＤＯＮ 的产生和积累［４７］。 ６ 至 ８ 月份本研究区域气温偏高，促进提高了土壤微

生物的活性，加速了土壤动植物残体的分解，增加了土壤 Ｎ 的可溶性，同时由于相对于 ＤＯＮ 而言，植物对矿

质 Ｎ 的利用效率更高［４８］，因此 ９ 月和 １２ 月土壤 ＤＯＮ 储存量较高。
ＭＢＮ 作为土壤有效 Ｎ 组分中最活跃的成分，是影响土壤中有机态 Ｎ 向无机态 Ｎ 转化的关键环节，其轻

微的变化关系到森林土壤 Ｎ 素循环过程和土壤的 Ｎ 养分供应能力［９—１０］。 本研究中，土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 之间存

在着极显著正相关关系，表明 ＭＢＮ、ＭＢＣ 作为生物指标时具有协同性［４９］。 同样，王凤芹等［５０］ 对华北刺槐林

自然恢复区地研究亦提出，土壤 ＭＢＣ 含量与土壤 ＭＢＮ 含量之间存在显著相关关系，且二者均与土壤全 Ｎ、有
机质和速效 Ｋ 含量显著相关，表明 ＭＢＣ、ＭＢＮ 一定程度上可用于指示土壤养分状况［１２，３０］。 在 ２０１７ 年 ９ 月、

１０１２　 ５ 期 　 　 　 刘政　 等：南方红壤侵蚀区马尾松林植被恢复对土壤氮有效性和微生物量碳、氮季节动态的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２０１８ 年 ３ 月和 ６ 月，天然林土壤 ＭＢＮ 含量均显著高于裸地和不同恢复阶段马尾松人工林（Ｐ＜０．０１），可能是

因为天然林林地郁闭度高，土壤腐殖质层深厚，大量根系分泌物和混合凋落物分解给微生物带来了更为丰富

的能源［９］。 此外，该期间植物处于生长和代谢的旺盛时期，对土壤 Ｎ 素需求量大，马尾松植被对 Ｎ 养分竞争，
降低土壤微生物量氮。 然而，在 ２０１７ 年 １２ 月，天然林土壤 ＭＢＮ 含量差异和不同恢复阶段马尾松人工林不显

著（Ｐ＞０．０５），可能是因为此阶段植物进入休眠期，生长缓慢，对土壤 Ｎ 素的需求降低，加上枯枝落叶层的堆积

使得表层土壤 ＭＢＮ 储存丰富［１２］，并缩小了与天然林之间的差距。

５　 结论

综上研究表明，南方红壤水土侵蚀区马尾松林植被恢复过程中土壤氮有效性显著低于地带性天然次生

林，植被恢复过程中土壤养分恢复是一个相对缓慢的过程，土壤水土侵蚀现状依然严峻，植被生长中后期可能

存在土壤氮养分供应严重不足的状况。 土壤氮矿化速率及有效氮含量存在明显的季节差异，受水热条件影响

显著，土壤净氮矿化速率主要表现为净氨化速率，土壤硝化作用较弱，且土壤有效氮库主要以 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 为主，土

壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量偏低，土壤有效氮供应不均衡。 因此，今后应继续加强对水土侵蚀区的植被恢复与治理，尽量

减少人为因素对水土侵蚀区生态环境的破坏，马尾松林的经营及管理措施需要按季节变化进行，同时采取多

树种混交的植被恢复模式，并适当添加氮素等土壤养分，逐步提升林区森林植被生产力和稳定性，加快促进土

壤改良和植被恢复效率，提升森林生态系统总体服务功能。
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