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阔叶化改培对马尾松林土壤碳氮转化的影响

高　 伟１ꎬ２ꎬ林国江１ꎬ２ꎬ颜　 耀１ꎬ２ꎬ郑兆飞３ꎬ郑清东４

(１.福建林业职业技术学院森林生态与碳汇计量研究所ꎬ福建 南平 ３５３０００)
(２.福建林业职业技术学院林学系ꎬ福建 南平 ３５３０００)

(３.南平市林业局ꎬ福建 南平 ３５３０００)
(４.福建农林大学林学院ꎬ福建 福州 ３５０００１)

[摘要] 　 深入探究亚热带地区不同阔叶化改培措施对马尾松人工林土壤碳氮转化过程的具体影响及其微观机

制ꎬ为解决低效马尾松人工林改造及经营管理中的实际问题提供科学且精准的理论依据. 选取亚热带地区 ２７ａ
生马尾松人工林作为研究对象ꎬ设置未间伐马尾松林作为对照ꎬ以间伐套种木荷、间伐套种毛红椿两种改培模式

为处理组ꎬ通过对土壤呼吸、氮矿化等指标的测定ꎬ系统研究不同阔叶化改培模式对马尾松人工林土壤碳氮转化

过程的影响及作用机制. 结果显示:(１)３ 种改培模式的土壤呼吸速率在春季、夏季和秋季均表现出明显的日变

化ꎬ最高值均出现在 １２:００—１６:００ꎬ最低值基本都出现在 ２:００ 左右ꎬ而在冬季均没有明显的日变化ꎻ(２)３ 种改

培模式的土壤呼吸速率季节变化均为夏高冬低ꎬ且在不同季节均为间伐套种木荷模式最高ꎬ未间伐马尾松纯林

最低ꎻ(３)３ 种改培模式的土壤铵态氮、硝态氮、总矿质氮含量、土壤净氨化速率、净硝化速率和总矿化速率季节

变化均为单峰曲线ꎬ不同季节中ꎬ２ 种套种模式的氮转化速率均高于对照ꎻ(４)３ 种改培模式的土壤呼吸除受土壤

温度变化外ꎬ还受到土壤湿度的调控ꎬ土壤呼吸的温度敏感系数最高为间伐套种木荷模式. 年凋落物量、土壤全

碳、土壤全氮、土壤 ｐＨ 和细根生物量与土壤呼吸速率和总氮矿化速率呈显著正相关ꎬ凋落物碳氮比、凋落物木

质素 / Ｎ、土壤容重、细根碳氮比与土壤呼吸速率和总氮矿化速率呈显著负相关. 间伐初期的林窗效应和由套种

不同阔叶树介导的土壤有机碳输入数量和质量、土壤理化性质和微生物活性差异ꎬ导致阔叶化改培提高了马尾

松林的土壤呼吸速率、土壤呼吸温度敏感性和土壤氮转化速率.
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ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬｗｈｉｌｅ
ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎬ ｌｉｔｔｅｒ ｌｉｇｎｉｎ / Ｎꎬ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔꎬｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅꎬｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

碳氮循环为森林生态系统的核心驱动机制ꎬ调节着生态系统生产力、维持稳定性和有序运行[１] . 全球

尺度上ꎬ陆地土壤是巨型碳库ꎬ相关研究显示其碳储量约 １１５×１０１５ ｋｇꎬ达陆地植被总碳储量的 ３ 倍ꎬ超全

球大气碳库的 ２ 倍[２] . 在陆地生态系统碳循环中ꎬ土壤呼吸与氮矿化是森林土壤碳氮循环的关键过程ꎬ其
中ꎬ土壤呼吸为第二大碳通量组分ꎬ对生态系统碳收支平衡起关键支撑作用[３]ꎬ其微小变化都可能极大地

影响全球碳平衡[４－５] . 氮素是植物生长和发育必须的大量营养元素ꎬ土壤氮的转化与循环是生态系统氮循

环最重要和最活跃的过程. 土壤氮多以有机氮存在ꎬ微生物矿化作用是其向无机氮转化的关键路径[６]ꎬ土
壤中氮的迁移和转化直接影响土壤的供氮能力和林地生产力[７] . 在大部分森林生态系统中ꎬ氮可利用性

是林木生长关键限制因子ꎬ与碳、磷、硫等耦合深刻影响养分有效性[８] . 在森林生态系统氮循环中ꎬ土壤是

氮的主要贮存场所ꎬ其氮储量常超系统总量 ９０％ꎬ且多为有机态ꎬ需经微生物作用转化成铵态氮、硝态氮

后ꎬ植物方可吸收利用. 因此ꎬ深入探究森林经营措施对土壤氮转化影响及机制ꎬ对制定科学森林经营策

略、维系森林可持续发展意义重大. 森林土壤氮转化涵盖矿化、固定、反硝化、氨挥发及硝态氮淋溶等复杂

过程ꎬ森林土壤有效氮以铵态氮、硝态氮为主ꎬ是植物直接吸收的关键氮形态[９] . 在森林生态系统研究中ꎬ
氮的氨化与硝化统称矿化作用ꎬ净氮矿化可反映土壤氮供应状况ꎬ对其速率的探究有助于理解该生态系统

生产力及氮循环ꎬ意义重大.
森林植被与土壤的互作关系对土壤微环境、微生物群落结构和生物地球化学循环过程均有显著影

响. 大量研究认为ꎬ对低效针叶林间伐后补植阔叶树可增加林分结构层次ꎬ提高物种多样性ꎬ并改善土壤

理化性质[１０－１１] . 但也有研究认为ꎬ由于不同树种的生态功能存在差异ꎬ针叶林下套种阔叶树对林地土壤质

量的影响并非均为正效应[１２－１３] . 程分生等研究发现ꎬ在红壤侵蚀区马尾松林下套种无患子和杨梅后生态

系统表现为“碳汇”ꎬ而套种油茶和黄栀子则表现为“碳源” [１３]ꎬ但其过程与机制尚不清楚ꎬ此外ꎬ杨梅属于

固氮树种ꎬ针叶林下套种无患子和杨梅对碳增汇的机制尚不清楚.
马尾松是我国亚热带地区特有的乡土树种和荒山造林先锋树种ꎬ也是重要的工业原料林树种ꎬ生态和

经济效益显著. 福建马尾松林面积达 ６８.５３ 万 ｈｍ２ꎬ占全省乔木林面积的 １１.０３％ꎬ因长期纯林经营与短轮

伐期皆伐ꎬ现面临物种多样性锐减、地力衰退及林分固碳功能弱化等生态问题[１４] . 此外ꎬ马尾松人工林的

抗逆性差ꎬ病虫害频发ꎬ低质低效林增加ꎬ生态服务功能受限. 因此ꎬ福建省提出举全省之力对马尾松人工

林进行阔叶化改培ꎬ精准提高其森林质量ꎬ对于全省森林生态效益提升具有重要意义. 针对马尾松人工林

退化等关键科学问题ꎬ采用抚育间伐并套种阔叶树种对林分质量进行改培提升是目前采取的主要措
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施. 然而ꎬ林下套种不同树种后对马尾松人工林土壤养分的分布和转化是否有积极效应尚存在不确定性ꎬ
而这将直接影响相关森林经营策略的制定和实施. 鉴于此ꎬ本研究以亚热带不同间伐套种模式(套种木荷

Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ和毛红椿 Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ)的马尾松人工林为对象ꎬ研究了阔叶化改培措施对土壤碳氮转化过

程的影响及微观机制ꎬ以期为低效马尾松人工林的改造和经营管理提供科学依据.

１　 研究区概况

试验地设在建瓯市玉山镇岭口村 １６８ 林班 ０３ 大班 ０２０ 小班ꎬ面积为 ３１４ 亩ꎬ地理位置位于 ２６°５０′４１″Ｎꎬ
１１８°３２′４１″Ｅꎬ坡位:下部ꎬ坡向:南坡ꎬ坡度 ２３~２５ °ꎬ海拔 ７１０~９１３ ｍꎬ地貌系武夷山支脉的低山丘陵ꎬ属亚

热带季风气候带ꎬ气候温和ꎬ雨量充沛ꎬ四季分明ꎬ春暖、夏热、秋凉、冬寒ꎬ年平均温度 １６ ℃ꎬ年均日照时数

１ ７８８.８ ｈꎬ最热月平均温度 ３５ ℃ꎬ最冷月平均温度 ３ ℃ꎬ绝对最高温 ３８ ℃ꎬ绝对最低温度－８ ℃ꎬ年积温

５ ５００~６ ０００ ℃ꎬ年降雨量 １ ７００ ｍｍꎬ相对湿度 ７９％ꎬ山地红壤.
选择 ２７ａ 生马尾松人工林作为试验样地ꎬ该林分于 ２０１４ 年进行择间伐ꎬ间伐强度为 ５０％ꎬ套种 ３ａ 生

木荷和毛红椿实生苗ꎬ套种密度分别为 １ ２００ 株􀅰ｈｍ－２和 １ ５００ 株􀅰ｈｍ－２ . 对照林地为 ２７ａ 生马尾松纯林(不
间伐) . ３ 种林分基本情况详见表 １. 试验期间研究区的气温和降水量变化如图 １.

表 １　 马尾松林不同提质改培模式林分基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｖｅｒｓｅ ｑｕａｌｉｔｙ￣ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

变量 间伐套种木荷 间伐套种毛红椿 未间伐马尾松纯林

林龄 / ａ ２７ ２７ ２７
套种年限 / ａ ９ ９ —

套种密度 / 株􀅰ｈｍ－２ １２００ １５００ —
郁闭度 ０.７ ０.８ ０.８
海拔 / ｍ ７４０ ７３０ ７１０
坡度 ２２° ２０° ２５°

胸径 / ｃｍ １６.３(马尾松)６.７(木荷) １５.６(马尾松)８.６(毛红椿) １３.５
树高 / ｍ １７.２(马尾松)９.３(木荷) １５.７(马尾松)１０.６(毛红椿) １３.７

年凋落物量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１) ４.８３ ５.４６ ２.３３
凋落物 Ｃ ∶Ｎ ２２.０５ ３８.２３ ５９.１３

凋落物木质素 / Ｎ １５.７４ ２６.５３ ４４.７２
细根生物量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２) ２.１６ １.１９ ０.０９

细根碳氮比 ２６.６９ ４７.０６ ６５.７６
土壤全碳 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) １１.７ ９.８ ６.３
土壤全氮 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ０.９１ ０.９４ ０.５０

土壤 Ｃ ∶Ｎ １２.８６ １０.４３ １２.６０
土壤 ｐＨ ４.９５ ４.６２ ４.３９

容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １.３３ １.３１ １.４１
　 　 注:表中“—”表示无该项数据.

图 １　 研究期间月平均气温和月累积降雨量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ
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２　 材料与方法

２.１　 样地选择与调查

２０２２ 年 ３ 月ꎬ在多种改培模式的林分中选择代表性区域ꎬ设置 ４ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地ꎬ相邻样地间隔不

少于 １０ ｍꎬ保障样本独立性. 对样地内全部乔木实施每木调查ꎬ精确记录种名、树高、胸径、冠幅等参数. 完
成乔木调查后ꎬ将各样本样地细化为 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 小样方ꎬ选择对角线的 ２ 个小样方ꎬ开展其中灌木与

草本植物的种类及生长量测定.
２.２　 凋落物层和土壤层碳含量测定

样地调查的同时ꎬ在每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地内布设 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的凋落物收集器ꎬ收集不同改造模

式的林分凋落物ꎬ测定年凋落物量. 调查结束后ꎬ在每个样地内沿对角线设置 ５ 个取样点ꎬ用内径为 ５ ｃｍ
的不锈钢管ꎬ分别采集 ０ ~ １０ ｃｍ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤ꎬ分层混合装袋ꎬ在实验室内拣出细根(根径

<２ ｍｍ)ꎬ根据外形、颜色和弹性区分死根和活根ꎬ风干后称重ꎬ在烘箱内 ６５ ℃ 烘干至恒重ꎬ参照 Ｙａｎｇ
等[１５]的方法估算细根生物量. 细根拣出后的土壤过 ２ ｍｍ 筛分为 ２ 份:一份于 ４ ℃冰箱保存ꎬ用于测定可

溶性有机碳氮、土壤微生物量碳氮等指标ꎻ另一份于通风处自然风干ꎬ用来测定土壤全碳、全氮及其他理化

性质指标. 同时在每个样地内挖取 １ 个土壤剖面ꎬ用环刀法测定不同土层的土壤容重.
２.３　 土壤呼吸测定

２０２２ 年 ３ 月ꎬ在不同改造模式的林分中ꎬ选择有代表性的区域设置 ４ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地ꎬ样地之间

间隔 １０ ｍ 以上. 在每个样地内均匀布设 ４ 个内径为 ２０ ｃｍ、高为 １０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 土壤呼吸圈ꎬ呼吸圈打入土

壤深度为 ５ ｃｍꎬ露出高度为 ５ ｃｍ.
分别于 ２０２２ 年 ４ 月(春季)、７ 月(夏季)、１０ 月(秋季)和 ２０２３ 年 １ 月(冬季)中旬ꎬ选择连续 ５ 个晴朗

天气ꎬ采用青岛明华电子仪器有限公司生产的 ＴＹ２０００－Ｂ 型便携式气体检测仪对不同改造模式进行土壤

呼吸日动态测定ꎬ测定时间为上午 ８:００ 至次日凌晨 ６:００ꎬ每 ２ ｈ 测定一次ꎬ测定时齐地表减去呼吸圈内的

植物. 将这 ５ ｄ 测定的土壤呼吸数据进行平均ꎬ得到该时间段的土壤呼吸速率平均值.
测定土壤呼吸的同时ꎬ采用 ＴＤＲ 温湿度测定仪同步测定土壤呼吸圈周边 ０~１０ ｃｍ 土层深度的土壤温

湿度. 采用 ＴＭＳ 温湿度计记录监测期内土壤温湿度的变化ꎬ记录间隔为 ３０ ｍｉｎ.
２.４　 土壤氮矿化速率测定

自 ２０２２ 年 ３ 月起ꎬ针对不同改造模式的林分ꎬ运用原位培养法对土壤氮矿化速率予以测定. 具体为:
于不同改培模式所设置的 ４ 个样地内ꎬ沿对角线精准布设 ５ 个采样位点ꎬ在各采样点处ꎬ将 ２ 根内径 ５ ｃｍ
的 ＰＶＣ 管垂直打入土壤ꎬ入土深度为 １０ ｃｍ. 其中一根 ＰＶＣ 管随即取出ꎬ并及时带回实验室ꎬ用于测定土

壤无机氮含量ꎬ此数值作为培养初始值ꎻ另一根则留置原地ꎬ开展为期 ３ 个月的原位培养ꎬ期满后取出带回

实验室ꎬ测定其无机氮含量ꎬ所得结果即为春季土壤氮矿化量. 此后ꎬ按季度重复上述操作流程ꎬ以此构建

氮矿化的季节动态. 氮矿化的取样时间与土壤呼吸测定时间相互契合ꎬ即为 ２０２２ 年 ４ 月(春季)、７ 月(夏
季)、１０ 月(秋季)以及 ２０２３ 年 １ 月(冬季) .

土壤矿质氮含量(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)、土壤净矿化速率和净硝化速率(ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１)按照文献[１６]计算.
２.５　 样品测定方法

植物与土壤碳氮含量测定采用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ 公司生产的 Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ型碳氮

元素分析仪. 土壤微生物生物量碳、氮采用氯仿熏蒸硫酸钾浸提法[１７]ꎬ浸提液有机碳浓度用日本岛津公司

的 ＴＯＣ－ＶＣＰＨ / ＣＰＮ Ａｎａｌｙｚｅｒ 测定ꎬ参考已有研究ꎬ转换系数取 ０.４５[１８]ꎬ有机氮浓度用 Ｓｋａｌａｒ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｂ.Ｖ. 公司的 ＳＡＮ＋＋连续流动分析仪测定ꎬ转换系数为 ０.５４[１９]ꎬ土壤总有机碳和全氮含量测定同样选用上

述德国公司的 Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ型元素分析仪ꎻ土壤 ｐＨ 值测定采用数字式酸度计ꎬ水土比为 ２.５ ∶１.
２.６　 数据统计分析

分别采用线性建立不同森林类型土壤呼吸(Ｒｓ)与土壤温度(Ｔ)、土壤湿度(Ｗ)之间的关系模型ꎬ模型

如下:
Ｒｓ ＝ａｅｂＴꎬ
Ｒｓ ＝ａＷ＋ｂ.

—６６—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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式中ꎬＴ为 １０ ｃｍ 土壤温度(℃)ꎬＷ为 １０ ｃｍ 土壤湿度(％)ꎬａ、ｂ为待定参数ꎬ土壤呼吸温度敏感系数 Ｑ１０ ＝
ｅ１０ｂꎬｂ为模型 Ｒｓ ＝ａｅｂＴ中的温度系数.

数据处理采用 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １８.０ 软件ꎬ以样地为单元ꎬ剔除数据异常值后开展统计分析. 将不同季

节土壤呼吸数据构建日动态序列ꎬ以均值表征季节动态. 运用单因素方差分析与 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 法多重比较检

验(α＝ ０.０５)甄别不同林分变量差异. 利用 Ｏｒｉｇｉｎ８.５ 绘图ꎬ误差线表示标准差.

３　 结果与分析

３.１　 不同改培模式土壤呼吸日动态

由图 ２ 可见ꎬ３ 种改培模式的土壤呼吸表现出相似的变化模式ꎬ在不同季节ꎬ均为夏季土壤呼吸速率最

高ꎬ其次为春季ꎬ冬季最低. 在春、夏、秋 ３ 季ꎬ３ 种改培模式的土壤呼吸速率表现出明显的日变化ꎬ最高值均出

现在 １２:００—１６:００ꎬ最低值基本都出现在 ２:００ 左右. 在冬季 ３ 种改培模式土壤呼吸则均没有明显的日变

化. 不同季节中ꎬ间伐套种木荷模式的土壤呼吸速率最高值为 ７.４４ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ间伐套种毛红椿模式的土

壤呼吸速率最高值为 ５.８１ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ未间伐马尾松纯林的土壤呼吸速率最高值为 ２.９３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ .

图 ２　 不同改培模式土壤呼吸日动态

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

３.２　 不同改培模式土壤呼吸季节动态

由图 ３ 可见ꎬ３ 种改培模式的土壤呼吸速率表现出相同的季节变化ꎬ均为夏高冬低ꎬ且在不同季节均为间

伐套种木荷模式最高ꎬ未间伐马尾松纯林最低. ３ 种改培模式的土壤呼吸最高值分别为 ６.１５ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１(间
伐套种木荷)、５.１２ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１(间伐套种毛红椿)和 ２.３８ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１(未间伐马尾松纯林) .

图 ３　 不同改培模式土壤呼吸季节动态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

由图 ４ 可见ꎬ３ 种改培模式的土壤温度表现出相同的季节变化趋势ꎬ均为夏季最高ꎬ冬季最低ꎬ且在不

同季节ꎬ３ 种改培模式之间土壤温度无显著差异. 而土壤含水量均为春夏季较高ꎬ秋冬季较低ꎬ且 ２ 种间伐

套种模式的土壤含水量显著高于未间伐马尾松纯林ꎬ可见间伐套种处理增加了林下植被物种多样性的同

时ꎬ也显著提高了土壤的含水能力.
—７６—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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图 ４　 不同改培模式 １０ ｃｍ 土壤温度和含水量季节变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
１０ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

３.３　 土壤无机氮含量及氮矿化速率季节动态

由图 ５ 可见ꎬ３ 种改培模式的土壤铵态氮、硝态氮和总矿质氮含量季节变化均为单峰曲线ꎬ除间伐套

种木荷模式的土壤硝态氮峰值出现在秋季外ꎬ其他改培模式的无机氮含量峰值均出现在夏季. 土壤总矿

质氮含量的最高值分别为 ７４.６５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(间伐套种木荷)、６７.６６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(间伐套种毛红椿)和 ３９.７４
ｍｇ􀅰ｋｇ－１(未间伐马尾松纯林)ꎬ年均值分别为 ３７.０９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(间伐套种木荷)、３４.４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(间伐套种毛

红椿)和 １９.３４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(未间伐马尾松纯林) .

图 ５　 不同改培模式土壤无机氮含量季节动态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

图 ６　 不同改培模式土壤氮矿化速率季节动态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

由图 ６ 可见ꎬ３ 种改培模式的土壤净氨化速率、净硝化速率和总矿化速率季节变化均为单峰曲线ꎬ且均为

夏季最高ꎬ冬季最低. 不同季节中ꎬ２ 种套种模式的氮转化速率均高于对照. 一年中ꎬ间伐套种木荷模式的平

均净氨化速率为 ０.３６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ间伐套种毛红椿模式的平均净氨化速率为 ０.３２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ未间伐马尾

—８６—
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高　 伟ꎬ等:阔叶化改培对马尾松林土壤碳氮转化的影响

松纯林的平均净氨化速率为 ０.２１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１ . 间伐套种木荷模式的平均净硝化速率为 ０.０６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ间
伐套种毛红椿模式的平均净硝化速率为 ０.０６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ未间伐马尾松纯林的平均净硝化速率为 ０.０３
ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１ . 间伐套种木荷模式的平均总氮矿化速率为 ０.４２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ间伐套种毛红椿模式的平均总氮

矿化速率为 ０.３８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ未间伐马尾松纯林的平均总氮矿化速率为 ０.２４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１ .
３.４　 环境因子与土壤碳氮转化的关系

由图 ７ 可见ꎬ不同改培模式的土壤呼吸速率与土壤温度均存在显著的指数关系ꎬ１０ ｃｍ 土壤温度可以解

释土壤呼吸动态变化的 ６４.７％~７２.６％ꎬ相关系数最高为间伐套种木荷模式ꎬ最低为间伐套种毛红椿模式.

图 ７　 不同改培模式的土壤呼吸速率与土壤温度的关系模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

由表 ２ 可见ꎬ不同改培模式土壤呼吸的温度敏感系数最高为间伐套种木荷模式ꎬ为 ２.２３ꎻ其次为套种

毛红椿模式ꎬ为 １.７９ꎻ未间伐马尾松纯林最低ꎬ为 １.５８.
与土壤温度相比ꎬ土壤湿度与土壤呼吸速率之间的相关性相对较低ꎬ１０ ｃｍ 土壤湿度可以解释土壤呼

吸动态变化的 ６％~４３.９％. ３ 种改培模式的土壤呼吸动态变化与土壤湿度均呈正相关ꎬ说明这 ３ 种改培模

式的土壤呼吸除受土壤温度变化外ꎬ还受到土壤湿度的调控.
表 ２　 不同改培模式的土壤呼吸速率与土壤温湿度的回归模型及 Ｑ１０值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬａｎｄ Ｑ１０ ｖａｌｕｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

改培模式
Ｒｓ ＝ａｅｂＴ

ａ ｂ Ｒ２

Ｒｓ ＝ａＷ＋ｂ

ａ ｂ Ｒ２
Ｑ１０

间伐套种木荷 １.１８１ ０.０８０ ０.７２６∗ ２１.８６９ ０.０４８ ０.４３９ ２.２３
间伐套种毛红椿 １.４６０ ０.０５８ ０.６４７∗ １７.６９０ ０.５３９ ０.３６５ １.７９

未间伐马尾松纯林 ０.７２３ ０.０４６ ０.６５７∗ ４.８５５ １.２１４ ０.０６６ １.５８
　 　 注:∗表示 Ｐ<０.０５.

由表 ３ 可见ꎬ３ 种改培模式的年凋落物量、土壤全碳、土壤全氮、土壤 ｐＨ 和细根生物量与土壤呼吸速

率和总氮矿化速率呈显著正相关ꎬ凋落物碳氮比、凋落物木质素 / Ｎ、土壤容重、细根碳氮比与土壤呼吸速

率和总氮矿化速率呈显著负相关.
表 ３　 环境因子与土壤呼吸与总氮矿化速率的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

环境因子 土壤呼吸速率 总氮矿化速率

年凋落物量 Ｒ＝ ０.８０３∗ Ｐ＝ ０.０４６ Ｒ＝ ０.８０７∗ Ｐ＝ ０.０４２
凋落物碳氮比 Ｒ＝－０.９６７∗ Ｐ＝ ０.１６４ Ｒ＝－０.９６９∗ Ｐ＝ ０.０１６

凋落物木质素 / Ｎ Ｒ＝－０.９８７∗ Ｐ＝ ０.０１４ Ｒ＝－０.９８８∗ Ｐ＝ ０.０４９
土壤全碳 Ｒ＝ ０.９８８∗ Ｐ＝ ０.０３８ Ｒ＝ ０.９８９∗ Ｐ＝ ０.０３３
土壤全氮 Ｒ＝ ０.９６６∗ Ｐ＝ ０.０４７ Ｒ＝ ０.９６４∗ Ｐ＝ ０.０３１
土壤 Ｃ / Ｎ Ｒ＝－０.２２５ Ｐ＝ ０.８５６ Ｒ＝－０.２１８ Ｐ＝ ０.８６０
土壤 ｐＨ Ｒ＝ ０.９０２∗ Ｐ＝ ０.０２４ Ｒ＝ ０.９０５∗ Ｐ＝ ０.０２８
容重 Ｒ＝－０.９５１∗ Ｐ＝ ０.０２１ Ｒ＝－０.９４８∗ Ｐ＝ ０.０２５

细根生物量 Ｒ＝ ０.９４７∗∗ Ｐ＝ ０.００９ Ｒ＝ ０.９４９∗∗ Ｐ＝ ０.００５
细根碳氮比 Ｒ＝－０.９４６∗ Ｐ＝ ０.０２１ Ｒ＝－０.９４８∗ Ｐ＝ ０.０２６

　 　 注:∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１.
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４　 讨论

以亚热带不同间伐套种模式的马尾松人工林为对象ꎬ研究了抚育改培措施对土壤碳氮转化过程的影

响及微观机制ꎬ结果发现在春夏秋 ３ 季ꎬ不同改培模式的土壤呼吸速率在春季、夏季和秋季均表现出明显

的日变化ꎬ最高值均出现在 １２:００—１６:００ꎬ最低值基本都出现在 ２:００ 左右ꎬ而在冬季均没有明显的日变

化ꎬ土壤呼吸的日变化模式与土壤温度具有显著的正相关性ꎬ这与中国亚热带竹林的研究结果一致[２０] . 这

种显著的正相关性说明土壤温度是控制不同改培模式森林土壤呼吸的关键因子ꎬ相同的趋势也在大量研

究中被报道[２１－２２] .
森林采伐一般会导致地上部分碳储量发生巨大的变化ꎬ同时造成森林生态系统中生物因子(根系、土

壤动物和微生物等)和气候因子(温度、湿度等)的变化ꎬ从而影响森林土壤的 ＣＯ２ 排放[２３] . 通常认为ꎬ采
伐干扰短期内会增加土壤呼吸[２４－２５] . 本研究中ꎬ同未间伐马尾松纯林相比ꎬ两种间伐套种模式的土壤呼吸

Ｑ１０值均高于对照ꎬ说明间伐套种提高了土壤呼吸的温度敏感性ꎬ这与雷蕾等对三峡库区的马尾松纯林研

究结果一致[２６]ꎬ在其研究中ꎬ１５％间伐强度的马尾松纯林土壤呼吸 Ｑ１０值与对照无显著差异ꎬ而 ７０％间伐

强度的马尾松林土壤呼吸 Ｑ１０值显著高于对照ꎬ高强度的采伐显著提高了土壤温度与湿度ꎬ采伐强度与土

壤呼吸速率增值呈正比. 本研究中ꎬ两种间伐套种模式的高 Ｑ１０值可能与较高的间伐强度(５０％)有关

系. 间伐套种木荷模式中较高的 Ｑ１０值说明该模式中土壤呼吸对温度变化的敏感性要强于间伐套种毛红

椿和对照模式ꎬ这可能跟间伐套种木荷模式中较高的土壤有机碳含量和较低的凋落物碳氮比有关. 由此

可以预见的是ꎬ随着全球气候变暖ꎬ相比套种毛红椿ꎬ针叶林间伐套种木荷可能会排放更多的 ＣＯ２ .
本研究中ꎬ不同改培模式的土壤呼吸存在差异. 首先ꎬ间伐能够增加林内光照ꎬ改变林下微气候环境ꎬ

为土壤微生物和植物根系活动创造更有利条件. 间伐套种木荷模式土壤呼吸速率最高ꎬ可能因为木荷作

为套种树种ꎬ其自身生物学特性使得林分结构更为合理. 木荷枝叶分布和冠层结构能更好地调节林内光

照和通风ꎬ促使土壤微生物更活跃ꎬ进而增强土壤呼吸作用. 其次ꎬ间伐套种木荷模式的年凋落物量较高ꎬ
而其凋落物碳氮比和木质素 / Ｎ 较低ꎬ这意味着凋落物分解相对容易ꎬ能更快为土壤微生物提供丰富的有

机碳源ꎬ微生物活动增强ꎬ土壤呼吸速率随之提高. 此外ꎬ间伐套种木荷和毛红椿模式的土壤全碳、全氮含

量相对较高ꎬ土壤 ｐＨ 也更适宜微生物生长繁殖ꎬ良好的土壤理化环境有助于提升土壤呼吸作用. 间伐套

种木荷模式细根生物量较大ꎬ细根碳氮比较低ꎬ细根的呼吸作用和周转速率更快ꎬ进一步促进了土壤呼吸.
在 ３ 种模式中ꎬ均没有发现土壤呼吸速率与土壤湿度的显著相关性ꎬ相同的研究结果在中国亚热带的

研究中也被多次报道[２７]ꎬ但也有研究认为土壤湿度与土壤呼吸之间存在显著相关性[２８] . 这些不一致的结

论预示着土壤呼吸与土壤湿度之间的关系是不确定的ꎬ有待于进一步研究.
氮素作为植物有机合成重要的营养元素ꎬ是森林生态系统生产力主要的限制元素之一. 本研究中ꎬ

３ 种改培模式的土壤铵态氮、硝态氮、总矿质氮含量、土壤净氨化速率、净硝化速率和总矿化速率季节变化

均为单峰曲线. 不同季节中ꎬ２ 种套种模式的土壤有效氮含量和氮转化速率均高于对照ꎬ这首先可能与间

伐有关. 欧江等人研究了长江上游马尾松人工林土壤铵态氮和硝态氮对采伐林窗的初期响应ꎬ发现森林

采伐后形成的林窗可能会提升土壤的有效氮含量ꎬ特别是在生长季初期ꎬ林窗对土壤温度及微生物活性的

改变可能是影响土壤有效氮含量的主要因素[２９] . 因此ꎬ本研究中ꎬ两种间伐套种模式土壤的高氮含量和氮

转化速率可能归因于间伐初期的林窗效应和套种木荷和毛红椿后ꎬ由树种介导的向土壤输入的有机碳数

量和质量、理化性质和微生物活性显著不同ꎬ最终影响了土壤碳氮转化.
间伐套种木荷模式土壤氮转化速率高于间伐套种毛红椿模式和未间伐马尾松纯林ꎬ可能是由于木荷

本身的生物学特性. 木荷凋落物分解相对较快(低 Ｃ ∶Ｎ)ꎬ能更迅速地为土壤提供养分ꎬ且其根系分泌物等

可能对土壤微生物群落结构产生更有利的影响ꎬ促进了微生物对土壤有机氮的矿化作用ꎬ进而提高了土壤

氮转化速率. 间伐套种毛红椿模式氮转化速率高于未间伐马尾松纯林ꎬ一方面源于间伐形成的林窗效应ꎬ
另一方面毛红椿独特的根系分布和生理活动也可能增加了土壤中微生物的活性和多样性ꎬ有助于氮的转

化. 而未间伐马尾松纯林由于林分结构单一ꎬ土壤微生物活性相对较低ꎬ凋落物质量和数量有限ꎬ导致其

土壤氮转化速率相对较低.
—０７—
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５　 结论

对马尾松人工纯林间伐套种木荷和毛红椿后ꎬ其土壤呼吸速率在春季、夏季和秋季均表现出明显的日

变化ꎬ而在冬季均没有明显的日变化. 与未间伐马尾松纯林相比ꎬ两种间伐套种模式均提高了土壤呼吸速

率和土壤呼吸的温度敏感性ꎬ以间伐套种木荷最为显著ꎬ随着全球气候变暖ꎬ相比套种毛红椿ꎬ针叶林间伐

套种木荷可能会排放更多的 ＣＯ２ . 两种间伐套种模式提高了土壤的氮转化速率ꎬ这可能归因于间伐初期的

林窗效应和套种木荷和毛红椿后ꎬ由树种介导的向土壤输入的有机碳数量和质量、理化性质和微生物活性

显著不同ꎬ最终影响了土壤碳氮转化.
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