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不同连栽代数杉木人工林土壤氮素季节变化特征
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摘 要:为了解连栽杉木人工林不同代际土壤氮的季节变化特征,以中亚热带不同连栽代数杉木人工林(一代、二代、

三代)及格氏栲天然林为研究对象,测定不同形态氮(全氮、可溶性有机氮、铵态氮、硝态氮、微生物量氮)含量及其季节

动态变化,探究连栽和季节变化对土壤氮素有效性的影响。结果表明:(1)杉木人工林土壤全氮和可溶性有机氮有明

显的季节变化,其中全氮含量由大到小表现为6月、12月、3月、9月,可溶性有机氮含量由大到小表现为6月、9月、3
月、12月。(2)杉木人工林土壤铵态氮含量随着栽植代数的增加而增加,而硝态氮则呈现出相反的趋势,且土壤硝态

氮和铵态氮含量具有明显的季节变化特征,在3月时土壤铵态氮含量达到最大,而土壤硝态氮含量在6月达到最大。
(3)不同连栽代数和采样季节及其交互作用均对土壤微生物量氮含量有显著影响。(4)杉木人工林土壤全氮、铵态

氮和硝态氮之间均存在极显著的相关关系,土壤微生物量氮、可溶性有机氮和铵态氮之间也存在极显著相关关系(p
<0.01);且土壤含水量与土壤微生物量氮、可溶性有机氮和铵态氮含量呈显著相关关系,表明土壤水分是影响该地区

土壤氮含量变化的关键因子。尽管连栽对于土壤全氮和可溶性有机氮无显著影响,但是随着连栽代数的增加,杉木

人工林土壤NH+
4-N总体呈现出增加的趋势,而NO-3-N则呈现出下降的趋势,这可能反映了土壤系统在氮匮乏条件

下采取了一种保氮策略,其微生物学机理还有待进一步探究。
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SeasonalDynamicsofSoilNitrogenintheContinuously
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Abstract:Thisstudyaimstoinvestigatetheseasonaldynamicsofthecontentsofdifferentfractionsofsoil
nitrogen(totalnitrogen,TN;dissolvedorganicnitrogen,DON;ammoniumnitrogen,NH+

4-N;nitrate
nitrogen,NO-

3-N;microbialbiomassnitrogen,MBN)indifferentsuccessiverotations(first-rotationplanta-
tion,FRP;second-rotationplantation,SRP;third-rotationplantation,TRP)ofsubtropicalChinesefir
(Cunninghamialanceolate)plantationandCastanopsisKawakamiidominatednaturalforest(NF)from
December2017toSeptember2018inSanming,Fujian,China.Theresultsshowedthat:(1)thecontentsof
soilTNandDONexhibitedsignificantseasonalvariationsinChinesefirplantation;TNcontentdecreasedin
theorder:June>December>March>September,DONcontentdecreasedintheorder:June>September>
March>December;(2)thecontentsofsoilNH+

4-Ninsoilsincreasedwiththeincrementofsuccessiverota-
tionsofChinesefir,whilethecontentsofNO-

3-Npresentedtheoppositetrend;thecontentsofsoilNH+
4-N

andNO-
3-NexhibitedsignificantseasonalvariationsinChinesefirplantations,andthesoilNH+

4-Ncontent
reachedthemaximuminMarch,whilethesoilNO-

3-NcontentreachedthemaximuminJune;(3)thesoil
MBNcontentwassignificantlyaffectedbydifferentgenerationsofChinesefirplantation,samplingseasons
andtheirinteractions;(4)therewassignificantcorrelationamongsoilTN,NH+

4-NandNO-
3-Ncontentsin

Chinesefirplantations,andtherewasalsosignificantcorrelationamongsoilMBN,DONandNH+
4-N(p<



0.01),andtherewassignificantrelationshipamongsoilmoisture,MBN,DONandNH+
4-N,indicatingthat

soilmoisturewasthekeyfactorregulatingtheseasonaldynamicsofsoilNinChinesefirplantations.Succes-
siverotationhadnosignificantimpactoncontentsofsoilTNandDON,butledtothereductioninthenitrate
contentandenhancementofammoniumcontent.TheseresultsindicatetheN-conservationstrategyofsucces-
siverotationsinChinesefirplantation,andtheunderlyingmicrobialmechanismonthedynamicsofsoil
nitrogenneedstobefurtherstudied.
Keywords:Chinesefirplantation;consecutiverotation;soilnitrogen;seasonalvariation

  杉 木 [Cunninghamia lanceolata (Lamb.)

Hook.]是我国南方重要的速生用材树种,具有出材

率高、材质优良、适应性广和经济效益高等优点,在我

国种植面积广大(1.1×107hm2),约占全国人工林总

面积的26.5%[1-2]。然而,随着杉木纯林面积的不断

扩大,多代连栽以及集约化经营,导致土壤中养分含

量减少,引起地力衰退和林地生产力降低,已经严重

影响到杉木人工林的可持续发展[3-5]。由于杉木是速

生树种,速生期需要从土壤中吸收大量养分,并且杉

木枯死的枝叶保留在树体上时间较长,不易脱落,造
成凋落物量较少,加之凋落叶为针叶,短时间内难以

分解,容易造成土壤养分供需不平衡[6-7]。有研究发

现,杉木人工林土壤微生物总数、土壤养分含量(如全

氮、全磷、全钾等)随着连栽代数递减[8-9],其中,土壤

氮是植物生长发育需求量最大的元素之一[10-11],并且

极易通过淋溶或挥发等过程从土壤系统中损失,其在

连栽后近熟林—成熟林的动态变化研究较少,以往研

究多存在于幼龄林和中龄林[12-13]。
土壤氮含量与森林生态系统初级生产力密切相

关[14],同时也是评价土壤质量的重要指标[10]。土壤氮

的存在形态多样,主要可以分为有机氮和无机氮,其中

超过90%以有机态形式存在[15]。可溶性有机氮是可以

被水或稀盐溶液浸提出来的有机氮,可以在土壤物理、
化学及生物学作用过程中被矿化分解[16],转化为铵态氮

和硝态氮等无机氮供植物吸收利用。微生物量氮是土

壤氮素的一个重要储备库,不能被植物直接利用,但可

以通过微生物的矿化作用转化为硝态氮(NO-3-N)、铵态

氮(NH+
4-N)等无机氮被植物吸收利用[16-17]。无机氮

是可 供 植 物 吸 收 利 用 的 主 要 形 态,包 括 铵 态 氮

(NH+
4-N)、硝 态 氮(NO-

3-N)和 固 定 态 铵(fixed-
NH4)[18],是森林土壤生态系统中的活性氮库。以上

各形态氮具有不同的化学组成和化学性质,从而决定

了各形态氮的转化特征,生物有效性及在土壤中的移

动性等各方面差异[18]。有研究表明,林分土壤中的

各种形态氮含量之间存在显著相关关系[19-20]。可见,
研究森林土壤各种形态氮的动态,对于了解森林生态

系统生产力和氮素循环具有重要意义。

已有研究表明,有关连栽杉木林土壤氮含量特征

的结论往往因研究地点和林龄而异。例如,马祥庆

等[4]研究发现,随着栽植代数的增加,幼龄—中龄杉

木人工林土壤全量养分呈逐代下降趋势,与一代杉木

林地相比,二、三代杉木林地全氮分别下降13.40%和

20.86%;何友军等[13]研究发现,第二代杉木纯林土

壤微生物量氮含量、土壤全氮含量低于一代杉木纯

林;索沛蘅等[21]研究发现,成熟林中土壤中全氮、微
生物量氮、可溶性有机氮不随连栽代数增加而发生改

变,而硝态氮含量随着连栽代数的增加显著增加。土

壤氮养分状况是表征杉木人工林土壤肥力水平的基

本因素,关于连栽杉木林不同形态氮含量随连栽代数

的变化还没有一致的结论,并且有关近熟—成熟的连

栽杉木人工林土壤中不同形态氮含量的长期变化研

究相对较少。因此,研究多代连栽后杉木人工林土壤

不同形态氮(全氮、可溶性有机氮、微生物量氮、铵态

氮和硝态氮)含量的季节变化特征,不仅为探究杉木

人工林土壤氮素与土壤肥力状况及其演变特征提供

基础数据,同时为探索提高森林生态系统生产力及土

壤氮素循环与转化提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于福建省三明市福建农林大学莘口教

学林场(117°28'E,26°10'N),属武夷山支脉低山丘陵

区,为中亚热带湿润季风气候,年均降水量1749
mm,年均蒸发量1585mm,年平均相对湿度81%,
年均气温19.1℃。海拔高度为175~264m,土壤类

型主要为粉砂岩发育的山地红壤,土层厚度>80
cm。主要林下植被有狗脊蕨(Woodwardiajaponica
(L.f.)Sm.)、江 南 卷 柏(Selaginella moellendorfii
Hieron.)和三叶崖爬藤(Tetrastigmahemsleyanum
DielsetGilg)等。天然林研究区乔木层主要由格氏

栲、马尾松和木荷等构成;草本层主要包括芒萁(Di-
cranopterispedata(Houtt.)Nakaike)、黑莎草(Gah-
niatristis Nees)和 华 山 姜 (Alpiniaoblongifolia
Hayata)等种类。
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1.2 样地设置与样品采集

在试验地内选择土壤类型相同、海拔、坡向、坡度

及经营措施基本一致的不同栽植代数杉木林(一代

FRP、二代SRP、三代TRP和格氏栲天然林 NF)建
立固定样方,每个处理4个重复,样地面积均为20m
×20m(表1)。一代杉木人工林造林时间为1973
年,造林密度为2700株/hm2,现密度为1380株/

hm2;二代林于1990年种植,造林密度为3600株/

hm2,现密度为1050株/hm2;三代林种植于1979
年,造林密度为3000株/hm2,现密度为1845株/

hm2。取样时间分别为2017年12月、2018年3月、6
月、9月,利用“S”型取样法分别采集每个样方内0—

10cm土层的混合土壤样品,每块样方8个采样点混

合为1个土样。将每个土样分为2份,其中1份新鲜

土样除去石块、根系,然后过2mm筛,放置在冰箱中

(4℃)保存,用于测定土壤含水量、硝态氮(NO-3-N)、
铵态氮(NH+

4-N)、土壤微生物量氮(MBN)含量;另
一份土样进行自然风干,测定土壤pH 和全氮(TN)
的含量。

表1 试验地概况

栽植代数 海拔/m 坡度/(°) 坡向 林龄/a
一代林FRP 175~264 21 西南 47
二代林SRP 204~244 19 西 30
三代林TRP 175~250 35 西北 41
天然林NF 220~245 20 西 —

1.3 样品分析

土壤含水量测定采用重力法(105℃烘干24h);
土壤pH值采用雷磁PHS-3C型pH计进行测定(水

∶土=2.5∶1)。土壤全碳全氮用元素分析仪(vario
ISOTOPEcube,Elementar,German)测 定。土 壤

NH+
4-N,NO-

3-N用2mol/L的KCl溶液浸提后,用
全自 动 间 断 分 析 仪(SmartChem200,AMS/Alli-
ance,Italy)测定。土壤微生物量氮(MBN)含量采用

氯仿熏蒸法测定,用0.5mol/L的 K2SO4溶液浸提

(土水比为1∶5)后过滤,用总有机碳分析仪(TOC-L
CPH,Shimadzu,Japan)测定浸提液中的氮含量,根
据熏蒸和未熏蒸样品的可溶性有机N差值计算出土

壤 MBN的含量,转换系数为2.22[19]。土壤可溶性

有机氮(DON)为可溶性全氮与矿质氮(NH+
4-N和

NO-
3-N)的差值。

1.4 数据处理

用SPSS25.0进行数据的统计分析,用软件Origin
2018作图。用重复测量方差分析(RepeatedMeas-
uresANOVA)检验季节和连栽代数及其交互作用对

杉木人工林土壤含水量,pH,NH+
4-N,NO-

3-N,TN,

DON和 MBN的影响,用最小显著性差异法(LSD)
进行多重比较(α=0.05)。土壤含水率、pH和不同形

态氮含量的相关性采用Pearson相关分析。

2 结果与分析

2.1 土壤可溶性有机氮和全氮含量

不同采样季节土壤TN含量存在显著差异,且连

栽与采样季节的交互作用对土壤TN含量有显著影

响(表2,p<0.05)。连栽杉木人工林从冬季到次年

夏季(2017.12~2018.6),土壤TN含量呈现先下降

后略微上升的趋势(表3)。杉木人工林土壤TN含

量从冬季到春季(2017.12~2018.3)下降了2.59%~
19.69%,从春季到夏季(2018.3~2018.6)上升了

2.16%~33.39%,再从夏季到秋季(2018.6~2018.9)
下降了14.66%~24.77%。格氏栲天然林从冬季到

次年春季(2017.12~2018.3),土壤TN含量上升了

14.38%,从春季到夏季(2018.3~2018.6)上升了

40.23%,再从夏季到秋季(2018.6~2018.9)下降了

26.35%。但是,连栽对于土壤TN含量并无显著影

响(表2,p<0.05,表3)。
不同采样季节土壤DON含量存在显著差异(表2,

p<0.05)。从冬季到次年秋季(2017.12~2018.9),连栽

杉木人工林土壤DON含量呈先上升后下降的趋势,而
天然林DON含量呈逐渐上升趋势(表3)。连栽杉木人

工林土壤DON含量从冬季到春季(2017.12~2018.3)上
升了49.5%~177.9%,从春季到夏季(2018.3~2018.6)
上升了41.9%~135.9%,再从夏季到秋季(2018.6~
2018.9)下降了7.1%~44.4%。但是,连栽对于土壤

DON含量并无显著影响(表2,p<0.05,表3),且连

栽与采样季节的交互作用对土壤DON含量也无显

著影响(表2,p<0.05)。
表2 不同连栽代数和季节变化对土壤理化性质的重复方差测量分析结果

项目 含水量 pH 铵态氮 硝态氮 可溶性有机氮 土壤微生物量氮 全氮

季节 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000***

代数 0.009** 0.021* 0.000*** 0.000*** 0.254 0.007** 0.065

季节×代数 0.000*** 0.019* 0.001** 0.000*** 0.137 0.000*** 0.001**

注:表中数值是重复测量方差的p 值,*p<0.05,**p<0.01,***p<0.001。

42                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



表3 不同连栽代数土壤可溶性有机氮和全氮的季节动态变化

指标 林分 2017-12 2018-03 2018-06 2018-09

土壤可溶性

有机氮(DON)

FRP 11.77±1.11aC 15.79±0.66abC 23.07±0.65aA 19.35±1.29aB
SRP 14.44±1.38aB 15.90±1.73abAB 20.90±1.58aA 20.91±2.41aA
TRP 14.97±0.96aC 18.56±1.71aB 24.35±1.99aA 17.97±1.01aB
NF 12.03±1.52aB 13.59±1.90bB 21.68±0.79aA 23.42±2.73aA

土壤全氮(TN)

FRP 1.54±0.09abA 1.50±0.14aA 1.54±0.04bA 1.31±0.07aA
SRP 1.77±0.05aA 1.59±0.11aAB 1.79±0.09abA 1.44±0.07aB
TRP 1.75±0.12abAB 1.41±0.08aB 1.88±0.15aA 1.41±0.07aB
NF 1.13±0.15bB 1.29±0.04aB 1.81±0.07abA 1.34±0.05aB

注:不同小写字母表示不同连栽代数间的差异性(p<0.05),大写字母表示不同季节间的差异性(p<0.05)。

2.2 土壤矿质氮(NH+
4-N和NO-

3-N)含量

不同连栽代数和采样季节及其交互作用均对土

壤NH+
4-N和 NO-

3-N 含量有显著影响(表2,p<
0.01)。整体来看,土壤NH+

4-N含量在春季(3月)达
到峰值,在秋季(9月)达到谷值。除6月外,土壤

NH+
4-N含量在不同连栽代数杉木林土壤中的变化

趋势基本一致,天然林土壤 NH+
4-N 含量(5.14~

40.99mg/kg)显著高于连栽杉木人工林(2.18~11.28
mg/kg),而一代林和二代林土壤中 NH+

4-N含量无

显著差异,均低于三代林(图1A,p<0.05)。在6月,

天然林和杉木人工林土壤 NH+
4-N含量无显著性差

异(图1A,p>0.05)。
不同采样时期土壤 NO-

3-N含量存在显著差异

(表2,图1B,p<0.05)。整体来看,一 代 林 土 壤

NO-
3-N(2.88~16.18mg/kg)含量在4个采样季节

中均高于其他林分(0.54~11.34mg/kg),除6月外,
天然林土壤 NO-

3-N含量均显著低于杉木人工林。
从冬季到次年夏季(2017.12~2018.6),不同林分的

NO-
3-N含量整体呈上升趋势,但在不同连栽代数杉

木林之间未表现出明显规律。

注:FRP表示一代杉木林;SRP表示二代杉木林;TRP表示三代杉木林;NF表示格氏栲天然阔叶林。不同小写字母表示同一季节不同连栽代数

间存在显著差异(p<0.05),下同。

图1 不同林分土壤NH+
4-N,NO-

3-N季节动态变化

2.3 土壤微生物量氮(MBN)含量

不同连栽代数和采样季节及其交互作用均对土壤

MBN含量有显著影响(表2,p<0.01,图2)。不同林分

内(一代 林 除 外),从 冬 季 到 次 年 秋 季(2017.12~
2018.9),土壤MBN含量呈现先上升后略微下降的趋势

(图2)。土壤 MBN含量从冬季到春季(2017.12~
2018.3)上 升 了 98.86% ~213%,从 春 季 到 夏 季

(2018.3~2018.6)下降了6.14%~57.71%,再从夏季

到秋季(2018.6~2018.9)下降了6.58%~33.36%,但
是一代林从夏季到秋季上升了46.76%。其中春、夏
两季天然林土壤 MBN含量显著高于杉木人工林,秋
季一代林(77.49~100.73mg/kg)显著高于二、三代

林和天然林(36.39~73.73mg/kg)。

图2 不同林分土壤微生物量N季节动态变化

2.4 土壤pH和含水率及其与土壤氮含量的相关性

不同连栽代数和采样季节及其交互作用对土壤

pH、含水率均有显著影响(表2,p<0.05)。不同林分土

壤含水率变化趋势基本一致,二代杉木林土壤含水率

(24.01%~41.60%)显著高于一代、三代杉木人工林和天
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然林(16.22%~37.20%),从12月到次年9月土壤含水

率呈递增趋势,在9月4种林分土壤含水率值均达到最

大(31.96%~41.60%),12月的最小(16.22%~29.84%)
(表4)。4种林分的土壤均为酸性(3.94~5.99),受季

节变化的影响显著,且3月份的pH值高于其他3个

季节(表4)。天然林的土壤pH值(4.24~5.99)高于

连栽杉木人工林(3.94~5.94),在12月和6月,天然

林pH值与其他3种林分的pH值存在显著性差异

(p<0.05);3月各林分土壤pH值差异不显著。
由表5可知,土壤TN,NH+

4-N和NO-
3-N相互

之间均存在极显著的相关关系(p<0.01);土壤氮素

(MBN,DON和NH+
4-N)与土壤含水率也存在极显

著的的相关关系,其中含水率与NH+
4-N呈现显著负

相关,且 MBN,DON和NH+
4-N之间也存在极显著

的相关关系(p<0.01);土壤pH 值和 MBN呈现极

显著的正相关关系。
表4 不同连栽代数杉木林土壤pH和含水量比较

指标 林分 2017-12 2018-03 2018-06 2018-09

含水率

FRP 21.43±0.45b 28.90±1.16b 29.05±0.28ab 33.42±0.23b

SRP 27.46±1.23a 33.61±1.43a 32.78±2.04a 38.14±2.04a
TRP 20.51±1.13b 27.03±0.73b 31.06±0.64ab 35.03±1.29ab

NF 17.06±0.65c 26.71±1.79b 28.41±1.62b 34.63±0.87ab

pH

FRP 4.00±0.03c 5.68±0.12a 4.23±0.02bc 4.21±0.07ab
SRP 4.19±0.03b 5.54±0.09a 4.26±0.03b 4.17±0.06b
TRP 4.07±0.03c 5.51±0.06a 4.14±0.04c 4.18±0.7ab
NF 4.30±0.02a 5.75±0.08a 4.42±0.05a 4.26±0.01a

注:FRP表示一代杉木林;SRP表示二代杉木林;TRP表示三代杉木林;

NF表示格氏栲天然阔叶林。表中数值为平均值±标准差(n=4),不同

小写字母表示同一季节不同连栽代数间存在显著差异(p<0.05)。

表5 不同形态土壤氮含量及其与土壤理化性质的相关性

土壤因子 土壤微生物量氮 MBN 可溶性有机氮DON 铵态氮NH+
4-N 硝态氮NO-3-N 全氮TN

可溶性有机氮DON 0.306*

铵态氮NH+
4-N -0.181 -0.441**

硝态氮NO-3-N 0.095 0.370** -0.376**

全氮TN -0.071 0.148 -0.315** 0.428**

含水率 0.513** 0.539** -0.592** 0.165 0.160
pH 0.565** -0.239 0.160 -0.015 -0.229

注:表中数值是皮尔逊相关系数p 值,*p<0.5,**p<0.01,n=64。

3 讨 论

本研究中,不同连栽代数杉木林土壤 TN 和

DON含量均没有显著差异(表2),说明土壤TN没

有随着连栽代数的增加而显著减少,这与在广西南亚

热带桉树林的研究结果不一致[22],该研究发现1—3
代桉树林土壤TN随着栽植代数的增加而减少,且均

显著低于前茬马尾松人工林。这可能是由于桉树的

轮伐期较短(5~7a),对养分需求量大,且在采伐时

整个树木会被利用而从林地取走,造成林地养分的损

失程度大于杉木林。4种林分土壤TN含量最高值

均出现在夏季,最低值则主要出现在9月,这与林下

植被类型和林内小气候等有关。3月时气温较低,土
壤微生物活性和有机氮矿化作用较弱,此时植物开始

生长,对有效氮的吸收量逐渐增加,土壤TN的含量

的积累逐渐减少;6月时林木生长旺盛,虽然需要从

土壤中吸收较多的氮素来满足其生长需要,但充足的

水热条件有利于有机物质的分解,以及凋落物的分解

促进了土壤TN的累积;9月林木生长速度减缓,对
氮素的吸收能力仍然较强,水热条件相对夏季较差,
导致土壤TN的生物累积能力最低;进入12月后,虽
然土壤微生物活性和有机氮矿化作用最弱,但林木对

氮素的吸收能力最低,会促使土壤TN的生物积累较

秋季略有增加。森林土壤DON主要来源于凋落物、
有机质的淋溶和腐殖质的分解及大气氮沉降[23]。本

研究结果显示,格氏栲天然林及连栽杉木人工林4种

不同林分土壤DON含量呈明显的季节变化,呈先上

升后下降的趋势,其中12月DON含量最低(表3),
出现这种趋势可能是因为12月降雨减少且温度低,
土壤中微生物的活性低,凋落物的分解速率低,随着

降雨量和温度的升高,土壤微生物活动增强,促使土

壤动植物体分解,从而使土壤DON含量逐渐增高。
随着连栽代数的增加,杉木人工林土壤NH+4-N总

体呈现出增加的趋势(图1A),而NO-3-N则呈现出下降

的趋势(图1B),这与Chen等[24]在湖南会同连栽杉木

林中发现的结果一致。土壤NH+
4-N带正电,更容易

被土壤胶体吸附存留于土壤中,而 NO-
3-N带负电,

移动性强,特别是在酸性土壤中更容易流失[25]。在

连栽杉木林中土壤氮多以 NO-
3-N的形式损失[26]。

土壤氮有效性很大程度上通过氮矿化过程调控,该过

程在微生物参与下将土壤有机氮转化为无机氮。相

较于杉木一代林,二代林和三代林土壤 NH+
4-N升

高,NO-
3-N下降,可能反映了在土壤氮匮乏条件下

系统为了适应环境而采取的保氮机制。随着连栽代
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数增加,尽管土壤TN含量未见明显下降(表3),但
土壤矿化率升高,硝化率降低,从而减少了土壤氮流

失的风险,这也与Chen等[27]对连栽杉木林中土壤净

矿化率和硝化率的测定结果一致。同样,在江苏北部

杨树人工林的研究也发现,二代四年生杨树林土壤

NO-
3-N含量(7.67mg/kg)显著低于一代四年生林

地(30.93mg/kg),这是由于二代杨树林土壤硝化作

用显著减弱导致土壤供NO-
3-N的能力减弱,需要注

意的是,该研究中测定的净硝化作用,要想深入了解

连栽对土壤硝化能力的影响,还需借助氮同位素示踪

技术测定土壤总硝化速率、微生物对NO-
3-N的同化

吸收速率、以及反硝化过程中气态氮的损失速率[28]。
有报道表明,随着连栽代数增加,杉木林土壤中氨氧

化细菌的数量和种类均有所下降[29],这可能是造成

土壤硝化作用减弱和 NO-
3-N含量降低的原因。未

来研究可结合参与硝化与反硝化功能微生物的数量

与不同形态氮的关系深入探讨连栽杉木林土壤氮的

转化和去向。值得注意的是,无论在哪个季节,杉木

人工林的土壤 NH+
4-N 含量普遍低于天然林,而

NO-
3-N含量则高于杉木人工林,说明天然林转化为

杉木人工林会使土壤氮淋失的风险增高。尤其本样

地位于亚热带季风气候区,夏季降雨充沛,更不利于

土壤速效氮的截留与保持。
土壤矿质氮的动态变化在很大程度上依赖于土壤

微生物对土壤有机质的分解速率和微生物固持、气态损

失和淋溶等多种过程的相互竞争[11,17]。本研究中,不同

林分土壤中NH+4-N和NO-3-N含量呈明显的季节变

化,主要受局地小气候影响。土壤N素转化过程主要靠

微生物参与,而微生物对土壤含水量和温度反应非常敏

感[30]。其他地区不同林分的研究结果则与本研究样地

有所不同,如四川都江堰地区桢楠林、杉木林以及常绿

阔叶研究显示土壤NH+
4-N在冬季(12月份)达到最

大值[31],重庆缙云山地区4种典型林分表层土壤

(0—10cm)NH+
4-N和 NO-

3-N的最大值均出现在

秋季[32]。可见由于研究地区以及林分类型不同,土
壤的理化性质、生物特性以及气候都存在差异,从而

造成研究结果不同。报道也显示,NH+4-N和NO-3-N
含量有明显的季节变化性和空间变异性[33]。

土壤 MBN是土壤有机氮中最活跃的组分,也是

土壤氮循环和转化过程中的重要参数[34]。土壤微生

物量的季节性动态变化是一个复杂的过程,在同一生

态系统,即使气候条件相同,不同植被下土壤微生物

量的季节变化也不相同[35-36]。土壤微生物量的变化

与温度、湿度、土壤理化性质等环境因素有关,且土壤

微生物因季节变化也会有差异,微生物的群落结构和

功能也随之变化,从而使微生物量因季节变化而变

化[37]。本研究结果表明,土壤 MBN与土壤水分呈

显著正相关关系(表5),表明该区域土壤含水量是影

响土壤 MBN的重要因子之一,这与Chen等[27]研究

发现一致。此外,在连栽杉木人工林内,相关分析表

明,土壤 MBN与土壤pH呈显著正相关(表5),这表

明土壤酸碱性也是影响土壤微生物量的一个重要因

素。本研究中4种林分的土壤 MBN含量具有明显

的季节变化(表2),二代林、三代林和天然林均呈现

出先增加后减少的趋势(图2),其中6月、9月为植物

的生长期,MBN含量较低,这与大多数研究发现的

土壤 MBN有季节变化的结果一致[38-39]。植物在生

长期对土壤养分的需求量大,限制了土壤微生物对养

分的可利用性,因此生长期土壤微生物生物量氮较

低。本研究中土壤 MBN都是在春季(3月)最高(图

2),说明春季在土壤温度、湿度还比较适宜的时候,植
物生长缓慢,植物对 N的竞争减少,因此导致土壤

MBN增加。4种林分中一代林土壤 MBN含量的季

节动态与其他3种林分不同,从12月到3月土壤微

生物量N含量增加,这可能是因为在冬季与春季交

替的过程中,水分增多、温度升高,微生物活动频繁,
土壤 MBN快速增加;到6月温度持续升高,微生物

活动强,资源消耗快,由于竞争导致 MBN含量下降;

9月以后植物生长速度变慢,温度降低、降雨减少,且
凋落物由上而下的转移,营养物质的输入导致土壤

MBN含量开始增加。土壤微生物组成结构不同,且
不同的微生物种类会对季节变化产生一定影响,从而

使土壤 MBN含量有明显的季节变化。

4 结 论

(1)不同连栽代数杉木林土壤TN和DON含量

均没有显著差异,但杉木人工林土壤TN和DON具

有明显的季节变化,其中TN含量由大到小表现为6
月、12月、3月、9月,DON 含量由大到小表现为6
月、9月、3月、12月。

(2)土壤 NH+
4-N含量随着杉木栽植代数的增

加而增加,而NO-
3-N含量则呈现下降的趋势;土壤

NO-
3-N和NH+

4-N含量在不同季节间差异显著,总
体呈现出先增加后减少的趋势,但土壤NH+

4-N含量

在3月达到最大,而NO-
3-N含量在6月达到最大。

(3)栽植代数和采样季节及其交互作用均对土壤

MBN含量有显著影响,从12月到次年9月,总体上呈现

出先增加后减少的趋势,在3月时达到最大值。
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(4)杉木人工林土壤TN,NH+4-N和NO-3-N相互

之间均存在极显著的相关关系,且土壤 MBN,DON和

NH+4-N之间也存在极显著的相关关系(p<0.01);土
壤含水量与土壤 MBN,DON和NH+

4-N含量呈显著

相关关系,表明土壤水分是影响该地区土壤氮含量的

变化的关键因子。
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