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摘要: 研究了南亚热带主要森林类型 (马尾松林、混交林和季风常绿阔叶林)土壤有效氮含量对模拟氮沉降的初期响应。结果显

示: (1) 马尾松林、混交林和阔叶林 0～ 10cm 和 10～ 20cm 两个土层有效氮 (铵态氮+ 硝态氮) 含量总平均分别为 6124、6122 和

14177 m gökg, 其中铵态氮占 4513%、4817% 和 1415%。 (2)外加氮处理使 3 个森林两个土层的有效氮含量都在增加, 但其影响

程度取决于土层、氮处理水平、氮处理时间和森林类型。总体而言, 0～ 10cm 土层略比 10～ 20cm 土层敏感; 氮处理水平越高土

壤有效氮增加越多; 外加氮处理时间越长, 处理样方与对照样方的差距越大; 阔叶林的响应稍落后于马尾松林和混交林。
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The short- term respon ses of so il ava ilable n itrogen of D inghushan forests to

s im ula ted N deposit ion in subtrop ica l Ch ina
FAN G Yun2T ing1, 3, M O J iang2M ing13 , ZHOU Guo2Y i1, Per Gundersen2, L I D e2Jun1, 3, J IAN G Yuan2

Q ing1, 3　 (1. D ing hushan F orest E cosy stem R esearch S ta tion, S ou th Ch ina B otan ica l Gard en, Ch inese A cad emy of S ciences, Z haoqing , Guang2

d ong 526070, Ch ina; 2. F orest &L and scap e D enm ark , R oy a l V eterinary and A g ricu ltu ra l U niversity , H oersholm K ong evej 11, D K 22970; 3 T he

g rad ua te school of Ch inese A cad emy of S ciences, B eij ing 100039, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2004, 24 (11) : 2353～ 2359.

Abstract: T he sho rt2term responses of so il availab le n itrogen (N ) to sim u lated N depo sit ion w ere studied in sub trop ical Ch ina in

th ree rep resen tat ive fo rest types of the D inghushan B io sphere R eserve: a p ine (P inus m asson iana) fo rest, a p ine and b roadleaf

m ixed fo rest, and a monsoon evergreen b roadleaf fo rest. D isso lved N H 4NO 3 w as sp rayed mon th ly on to the fo rest floo r of 10 m

×20 m p lo ts as equal app licat ions over the w ho le year to sim u late elevated N depo sit ion. Fou r treatm en ts w ere estab lished

w ith in the b roadleaf stand: Con tro l (0 kg N ö(hm 2·a) ) , L ow N (50 kg N ö(hm 2·a) ) , M edium N (100 kg N ö(hm 2·a) ) and

H igh N (150 kg N ö(hm 2·a) ) , bu t on ly th ree treatm en ts (Con tro l, L ow N , and M edium N ) , w ith in the p ine and the m ixed

stand; all in th ree rep licates. N addit ions began in Ju ly 2003, and so il samp les w ere ob tained every mon th app rox. a mon th af2

ter the latest N addit ion and analyzed fo r ex tractab le N H +
4 2N and NO -

3 2N.

To tal m eans of so il availab le n itrogen in tw o dep th s (0～ 10 cm and 10～ 20cm ) of the con tro l p lo tsw ere 6. 2, 612 and 1418

m gökg w ith 45, 49% and 15% as N H +
4 2N fo rm fo r the p ine, m ixed and broadleaf stand, respect ively1 T he so il N availab ility

increased after N addit ions fo r bo th so il dep th s in all stands, and increased w ith N addit ion level. How ever, the m agn itude of
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responses varied depending on fo rest, so il dep th and treatm en t t im e. T he responses to N addit ion in the b roadleaf stand w here

N is rela t ive abundan t w ere no t as strong as in the p ine and m ixed stand w here N is sho rt supp ly. T he response w as sligh tly

stronger at 0～ 10cm dep th than at 10～ 20cm dep th. T he difference in so il availab le N betw een N addit ion p lo ts and con tro l

p lo ts increased w ith experim en tal t im e.

Key words: n it rogen depo sit ion; fo rest so il; N H +
4 2N ; NO -

3 2N ; D inghushan B io sphere R eserve

文章编号: 100020933 (2004) 1122353207　中图分类号: Q 149　文献标识码: A

　　近几十年来矿物燃料燃烧、含氮化肥的生产和使用及畜牧业等人类活动向大气中排放的含氮化合物激增并引起大气氮沉

降也成比例增加[1～ 3 ]。氮沉降的增加, 目前已造成了河口、海口和江湖等水域氮富集和陆地生态系统氮超负荷, 并引起了科学家

和公众的广泛关注[1～ 6 ]。国外一些生态学家已开展了一些关于氮沉降对森林生态系统结构和功能影响的研究, 如欧洲N ITR EX

(N itrogen Satu rat ion Experim en ts)和 EXM AN (Experim en talM an ipu lat ion of Fo rest Eco system s in Europe)项目[7, 8 ]。事实上,

我国一些地区也存在高氮沉降量问题, 如广东鼎湖山自然保护区仅降水氮沉降量就有 35157 和 3814 kg N ö(hm 2·a) [9, 10 ]。况

且, 随着我国社会经济、工农业的进一步发展, 大气氮沉降量可能还会继续升高。同时, 由于气候和水分供应的极大差异会导致

经济发展的不均衡, 氮沉降的分布状况、增加的速度及其影响存在巨大的区域性差异[1 ]。目前的氮沉降状况和未来的发展趋势

已引起了国际社会的高度关注[1 ]。然而, 尽管如此, 有关氮沉降对我国森林生态系统结构和功能的影响及其机制方面的研究报

道极为少见[11 ]。

为此, 于 2002 年 10 月在鼎湖山国家级自然保护区选择南亚热带代表性的森林 (马尾松林、混交林和季风常绿阔叶林) 建立

了永久性的试验样地, 在林地人工外加氮来模拟氮沉降量增加, 系统地研究氮沉降对南亚热带森林生态系统结构与功能影响及

其机理[12 ]。本文作为该研究的一部分, 报道 3 个森林类型土壤有效氮在模拟氮沉降处理下的早期响应特征。

1　研究地概况

鼎湖山保护区始建于 1956 年, 位于广东肇庆东北郊, 东经 112°33′, 北纬 23°10′, 总面积约为 1 155hm 2。保护区气候具有明

显的季风性, 年平均降雨量为 1 927mm , 其中 75% 分布在 3 月到 8 月份, 而 12 月到翌年 2 月份仅占 6%。年均相对湿度为 80%。

年均温度为 2114℃, 最冷月 (1 月份) 和最热月 (7 月份) 的平均温度分别为 1216℃和 2810℃[13 ]。保护区降水中的氮沉降量在

1994 年和 1999 年测得为 35157 和 3814 kg N ö(hm 2·a) [9, 10 ], 目前还没有干沉降量的数据。

所选择 3 个样地具有相同的土壤类型 (赤红壤)、类似的海拔高度 (100～ 350m )和坡度 (20～ 30°)。马尾松林和混交林均由政

府林场 20 世纪 30 年代营造, 其中马尾松林样地位于保护区东南角缓冲带, 在过去允许当地农民砍些小树和收割林下层植物作

为薪柴, 而混交林也虽在保护区的缓冲带 (地质疗养院背后) , 但因得到良好保护, 荷木 (S ch im a sup erba)和锥栗 (Castanop sis f is2

sa) 等阔叶树种逐渐入侵而形成混交林。阔叶林样地位于三宝峰东北坡, 在季风常绿阔叶林生物多样性研究永久样地的右侧,

400 多年来群落一直得到较好的保护。森林植物种类丰富, 结构复杂, 乔木层主要为锥栗、厚壳桂 (C ryp tocary a concinna)、红车

(S y zy g ium rehd erianum )和华润楠 (M ach ilus ch inensis)等树种[14 ]。3 个研究样地乔木层群落结构一些参数见表 1。

表 1　鼎湖山保护区 3 个森林样地乔木层结构一些参数

Table 1　Indices of the tree structure of three forests in D inghushan

Biosphere Reserve (DH SBR )

样地 P lo t

平均胸径
M ean
D H B
(cm )

平均树高
M ean
heigh t

(m )

胸高断面积
A rea at

the heigh t
of breast
(m 2öhm 2)

乔木密度
Stem

density
( treeöhm 2)

针叶林 P ine fo rest 12116 5181 13196 767

混交林M ixed fo rest 7132 5146 13178 1933

阔叶林 B roadleaf fo rest 10118 7102 26101 1729

　　3 针叶林和混交林样地调查面积为 1800m 2, 阔叶林调查面积为

2400m 2　Survey areas w ere 1800m 2 fo r the p ine stand and m ixed

stand, and 2400m 2 fo r the broadleaf stand, respectively

2　研究方法

211　样地设计和处理

参照欧洲N ITR EX 项目[7, 8 ]和北美H arvard Fo rest [5, 6 ]等

类似研究的设计, 于 2002 年 10 月在马尾松林、混交林和阔叶

林样地分别设置 9、9 和 12 个样方 (10m ×20m ) , 进行外加氮

处理试验。其中阔叶林设置 4 个处理, 分别为对照 (Con tro l)、

低氮 (L ow N )、中氮 (M edium N ) 和高氮 (H igh N ) , 分别在林

地喷加 0、50、100 和 150 kg N ö(hm 2·a) , 但马尾松林和混交

林仅各 3 个处理, 即对照、低氮和中氮。3 个样地每个处理均为

3 个重复。阔叶林设置高氮处理中考虑了阔叶林植物可能对N

需求量较大。各样方间留有约 10m 的间隔, 以防止相互干扰。

把低氮、中氮和高氮处理样方统称为外加氮处理样方。自

2003 年 7 月开始, 每月月初对 3 个样地开始进行氮处理。方法

是根据氮处理水平, 将每个样方每次所需要喷施的N H 4NO 3 溶解在 20L 水中 (全年所增加的水量相当于新增降水 112mm ) 后,

以背式喷雾器在林地人工来回均匀喷洒。对照样方则喷洒同样量的水, 以减少因外加的水而造成对森林生物地球化学循环的

影响。
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212　实验方法

2003 年 6、8、9、11、12 月和 2004 年的 1、2 月的月底在 3 个研究样地进行取样。为取样和调查方便, 把每个样方又分为 8 个

5m ×5m 的小样方, 并编上号。取样时, 在每个样方的 1、3、5 和 7 号小样方分别取 3 钻土, 然后按小样方分 0～ 10cm 和 10～

20cm 两个土层合并为一个土样。每次每个样方上下土层 8 个土样, 3 个森林 30 个样方合计 240 个。取好的土样立即带回实验

室, 手捡粗根、石块和其它杂物后过 2mm 筛, 再取约 10g 土壤用 50m l 1M KC l 溶液浸提, 分别用靛酚兰比色法和镀铜镉还原2重

氮化偶比色法测定铵态氮和硝态氮含量[15 ]。

213　数据统计

采用统计软件 SPSS fo r w indow s 1210 中单因素方差分析 (O ne w ay ANOVA ) 和D uncan 多重比较 (D uncan’s m u lt ip le2

range test)检验不同森林类型、土层和外加氮处理间的差异。

3　结果与分析

311　对照样方土壤有效氮

马尾松林、混交林和阔叶林 0～ 10cm 和 10～ 20cm 两个土层有效氮 (铵态氮+ 硝态氮)含量在研究期间总平均分别为 6124、

6122 和 14177 m gökg, 其中铵态氮占 4513%、4817% 和 1415%。铵态氮和硝态氮含量还因森林类型、取样时间和土层不同而异

(图 1)。其中马尾松林与混交林土壤铵态氮和硝态氮都较接近, 但铵态氮略高于阔叶林, 而硝态氮则显著低于阔叶林 (除 2003

年 8 月份外, 阔叶林是马尾松林和混交林的 1196～ 11198 倍, 图 1)。不同时间比较, 铵态氮 8 月和 1 月份高于其它月份 (图 1) ,

而硝态氮月份间差异还因林型不同而异 (阔叶林月份间波动比马尾松林和混交林大, 图 2)。0～ 10cm 和 10～ 20cm 两个土层比

较, 铵态氮和硝态氮基本上是 0～ 10cm 土层略高于 10～ 20cm 土层, 但不显著 (图 1)。如 2004 年 2 月, 3 个森林 0～ 10cm 土层铵

态氮分别是 10～ 20cm 土层的 1121、1107 和 1146 倍, 硝态氮为 1122、1112 和 1105 倍。此外, 研究期间 3 个森林土壤有效氮中铵

态氮所占比例也因森林类型不同而异, 其中马尾松林和混交林高于阔叶林 (3 个森林分别为 2117% ～ 6814%、2619%～ 6515%

和 014%～ 3718% , 图 2)。

图 1　鼎湖山森林土壤 0～ 10cm 土层和 10～ 20cm 土层铵态氮和硝态氮含量月变化

F ig. 1　M onth ly changes in ex tractab le N H +
4 2N and NO -

3 2N fo r two so il dep th s (0～ 10cm and 10～ 20cm ) of the contro l p lo ts in th ree

fo rests1 E rro r bar m eans one SE, n= 3

312　土壤有效氮对氮沉降的响应

虽然不是所有月份 3 个森林加氮处理样方有效氮含量都显著高于对照样方, 但是从平均值可以看出外加氮确实使其含量

都在增加, 而其增加的程度又取决于土层、氮处理水平和氮处理时间 (图 3～ 5)。

在马尾松林, 中氮处理样方两个土层铵态氮含量在氮处理后均随即表现出比对照高的格局, 而低氮处理出现此格局较晚

(2004 年 1 月) ; 对于硝态氮, 低氮和中氮处理也相继出现高于对照的格局, 同时 0～ 10cm 土层对外加氮的响应比 10～ 20cm 土

553211 期 方运霆　等: 南亚热带林林土壤有效氮含量及其对模拟氮沉降增加的初期响应 　
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图 2　鼎湖山森林土壤 0～ 10cm 土层和 10～ 20cm 土层铵态氮占总有效氮的比例月变化

F ig. 2　M onth ly changes in the percen tage of N H +
4 2N to to tal availab le n itrogen fo r two so il dep th s (0～ 10cm and 10～ 20cm ) of contro l

p lo ts in th ree fo rests1 E rro r bar m eans one SE, n= 3

图 3　马尾松林土壤有效氮含量对模拟氮沉降的响应

F ig. 3　Extractab le N H +
4 2N and NO -

3 2N in so ils of the p ine stand,

in response to sim ulated n itrogen depo sit ion1 E rro r bar m eans one

SE, n = 3. Sign ifican t treatm ent effects w ere p resen ted by using

sm all let ters, w here they exist at p < 0105

层更加敏感。如氮处理前 (6 月份) , 中氮处理 0～ 10cm 土层和 10

～ 20cm 土层的含量均低于对照, 但 0～ 10cm 土层在处理后的 9

月份和 11 月份转变为高于对照, 而 10～ 20cm 土层虽然在接近

对照但没有显著高出对照 (图 3)。在混交林, 低氮和中氮处理均

使两个土层铵态氮和硝态氮含量增加, 但还不显著。与马尾松林

类似, 低氮处理增加的幅度小于中氮处理, 但不同的是对氮处理

的响应在两个土层间差异还不明显 (图 4)。阔叶林在最初的几个

月份各处理样方间有效氮含量存在一些差异 (可能因为土壤异

质性) , 如一些外加氮处理样方含量低于对照样方, 但随着氮处

理进行各处理样方间的差异越来越少, 到了 2004 年 2 月同样表

现出氮处理水平越高其含量也越高的格局 (图 5)。与马尾松林类

似, 土壤有效氮含量 0～ 10cm 土层对外加氮的响应比 10～ 20cm

土层更加敏感。如 2004 年 2 月份 0～ 10cm 土层氮处理显著高于

对照, 而 10～ 20cm 土层还没有 (图 5)。

一些外加氮处理样方土壤的有效氮含量在外加氮处理前

(2003 年 6 月份) 低于对照样方, 但在外加氮处理后逐渐增加而

转变为接近或高于对照样方, 这在混交林表现得尤为突出 (图

4) , 如混交林中氮处理 0～ 10cm 土层铵态氮在一开始是对照样

方的 78% , 而从 8 月份 (外加氮处理后) 开始反而比对照样方高

出 5%～ 164% (图 4)。而一些在一开始就高于对照样方含量的氮处理样方, 随着时间与对照样方的差距越来越大。如马尾松林

0～ 10cm 土层低氮处理样方土壤硝态氮在一开始比对照样方高 40% , 而从 2003 年 9 份 (外加氮处理后) 开始比对照高 43%～

198% (图 3)。可见, 外加氮处理对土壤有效氮的影响存在累积性效应, 外加氮处理时间越长, 处理样方有效氮含量与对照样方

差距也越来越大。

总体而言, 鼎湖山 3 个森林土壤有效氮含量对外加氮处理的响应呈现如下特点: 氮处理水平越高土壤有效氮含量增加得也

越多; 0～ 10cm 土层略比 10～ 20cm 土层敏感; 外加氮处理时间越长, 外加氮处理样方有效氮含量与对照样方的差距越大; 阔叶

林的响应稍落后于马尾松林和混交林。

4　讨论

411　鼎湖山南亚热带森林土壤有效氮组成特点

土壤铵态氮和硝态氮是有效氮主要存在形式, 也是植物从土壤中吸收氮素的主要形态。研究森林土壤有效氮动态及其影响

因素对于了解森林生产力、营养循环和氮素的循环与转化具有重要的意义[16～ 18 ]。但土壤有效氮组成往往受光照、水分和温度等
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图 4　混交林土壤有效氮含量对模拟氮沉降的响应

F ig14　Extractab le N H +
4 2N and NO -

3 2N in so ils of the m ixed stand,

in response to sim ulated n itrogen depo sit ion. E rro r bar m eans one

SE, n = 3. Sign ifican t treatm ent effects w ere p resen ted by using

sm all let ters, w here they exist at p < 0. 05

环境因子和土壤 pH 值、凋落物数量和质量、土壤动物、微生物种

群和活性等基质条件的影响[19 ]。因此, 不同地域不同时间, 森林

土壤有效氮含量可能存在很大差异。一些对热带亚热带森林土

壤有效氮含量的研究发现, 铵态氮是有效氮的主要组成形式, 甚

至占绝对优势。如李贵才等[20 ]测得云南哀牢山中山湿性常绿阔

叶林地区的原生木果柯林、栎类次生林和人工茶叶地土壤在干

季期间铵态氮占无机氮总量的 95% 以上。孟盈等[18 ]发现云南西

双版纳森林土壤的铵态氮含量也较高, 龙山林、季节雨林和橡胶

林年均铵态氮分别约占 67%、78% 和 82%。然而, 本研究结果显

示, 马尾松林、混交林铵态氮总平均还不到一半, 而且在阔叶林

始终处于明显的弱势 (图 3) , 显然低于云南两个地区。

为什么鼎湖山 3 个森林土壤硝态氮的比例较高呢? 作者认

为可能与实验分析前的土样处理有关。因为土壤分析样本的干

燥、贮存和制备会对其农化性质产生影响, 其中风干、烘干过程

中往往会使土壤铵态氮含量显著增加, 而对硝态氮的含量影响

不大或使其含量减少[21, 22 ]。如西双版纳 3 个热带森林土壤风干

和烘干处理均使铵态氮含量增加, 风干土和烘干土比新鲜土分

别高 11%～ 32% 和 11%～ 99% , 而烘干处理使硝态氮含量略有

图 5　阔叶林土壤有效氮含量对模拟氮沉降的响应

F ig15　Extractab le N H +
4 2N and NO -

3 2N in so ils of the broadleaf

stand, in response to sim ulated n itrogen depo sit ion1 E rro r bar

m eans one SE, n = 3. Sign ifican t treatm ent effects w ere p resen ted

by using sm all let ters, w here they exist at p < 0105

下降[21 ]。因此, 作者也建议为了能反映森林土壤自然状况下的含

量最好采用新鲜土样。另外, 通过对鼎湖山保护区内 3 个相同类

型的森林类型土壤有效氮含量测定, 也发现风干土壤铵态氮比

例较高 (铵态氮分别占 6119% , 5116% 和 4618% )。也就是说, 干

燥处理会增加铵态氮的比例。对云南哀牢山和西双版纳森林研

究中土壤都经过 60℃烘干处理[20 ] , 而本研究均采用新鲜土样。

412　鼎湖山南亚热带森林土壤有效氮对氮沉降的响应

在林地喷加无机氮不但直接增加土壤有效氮水平, 而且因

增强土壤氮素矿化硝化, 从而进一步增加土壤氮的有效性。因为

土壤氮素转换过程是基质限制过程, 氮输入增加了土壤和凋落

物层的矿质氮含量, 缓冲了硝化菌、反硝化菌与植物吸收的竞

争[4, 6, 8, 11 ]。本研究结果表明, 外加氮处理使 3 个森林类型两个

土层土壤有效氮含量都在增加, 但是阔叶林增加的幅度似乎略

落后于马尾松林和混交林。如马尾松林和混交林两个土层在外

加氮处理 4 个月后 (2003 年 11 月) 都一致表现中氮处理样方土

壤铵态氮和硝态氮高于对照样方 (图 3、4) , 而阔叶林进行到 7 个

月后 (2004 年 2 月)才表现此格局 (图 5)。再如, 最后一次取样中,

马尾松林和混交林低氮处理样方 0～ 10cm 土层铵态氮含量比对

照高 98% 和 42% , 而阔叶林仅高 10%。

阔叶林土壤无论全氮含量[23 ]还是有效氮含量都约是马尾松林和混交林的两倍, 而且阔叶林植物叶片氮含量和凋落物氮素

输入也高于马尾松林和混交林。应该说, 阔叶林氮相对富足, 对外加氮处理的响应更强烈才是。但是, 为什么阔叶林土壤有效氮

对外加氮处理的响应出乎意料的比马尾松林和混交林落后呢?究其原因: (1)马尾松林和混交林生态系统可能受氮限制, 而阔叶

林不然。在本研究 3 个森林进行氮沉降对凋落物分解的研究初步结果显示, 外加氮处理对马尾松林和混交林凋落物的分解有

利, 而对阔叶林凋落物分解的影响不大或不利[12 ], 意味着外加氮增强马尾松林和混交林凋落物中氮矿化、硝化作用, 从而增加

了土壤层有效氮的输入。 (2)阔叶林的平均树高和胸高断面积都比马尾松林和混交林大得多 (表 1) , 随之其生态系统的氮需求

量也大。本研究每次所测的土样是在喷氮 1 个月取得, 阔叶林所直接喷加氮和刺激矿化硝化作用而增加的氮经过 1 个月后可能

更多的被植物根系吸收或被微生物固持。(3)在阔叶林有效氮更容易从土壤损失。本研究对土壤有效氮含量的测定结果阔叶林

土壤硝态氮占绝对的优势 (图 2) , 说明阔叶林土壤硝化作用比马尾松林和混交林强, 而硝化作用转变成的硝态氮容易从土壤流
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失。M o 等[23 ]曾采用离子交换树脂袋研究鼎湖山 3 个森林土壤氮的有效性, 也测得马尾松林和混交林离子交换树脂袋中硝态氮

含量占总有效氮的比例也明显低于阔叶林, 进一步证明了阔叶林土壤硝化作用较强。

欧洲和北美一些通过模拟氮沉降增加对森林生态系统影响研究表明, 氮沉降对生态系统氮素循环的改变程度和方向往往

取决于物种组成、森林年龄、土壤类型、土地利用历史, 地形和外加氮的组成与施加的频率等多种因素[4, 6, 8, 11 ] , 而且生态系统对

外加氮处理响应的一些特征需要较长时间才能表现出来。因此, 要分析不同森林生态系统对氮沉降响应的差异还需要更深入和

更长时间的研究。然而, 目前研究结果也充分显示了, 外加氮使鼎湖山 3 个森林土壤有效氮可得性在增加。土壤有效氮含量增加

既可能增加森林生产力, 也有可能增加有效氮从系统流失的潜力, 尤其是阔叶林, 而这些还有待进一步研究证实。
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