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福建海岸防护林土壤矿质氮库及氮矿化动态

高　 伟１ꎬ叶功富２ꎬ岳新建３ꎬ刘　 海３ꎬ陈智勇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.福建省林业科学研究院ꎬ福建 福州 ３５００１２)
(３.福建省林业调查规划院ꎬ福建 福州 ３５０００１)

(４.漳州市长泰区武安林业工作站ꎬ福建 漳州 ３６３９００)

[摘要] 　 为探明海岸沙地森林生态系统的净氮矿化特征及土壤无机氮的时空变化格局ꎬ揭示其矿化控制机理ꎬ
为海岸带森林可持续经营提供理论依据ꎬ本研究选择福建海岸沙地 ５ 种防护林为对象ꎬ分别为次生林、木麻黄

(Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ) 林、湿地松 (Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ) 林、厚荚相思 ( Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ) 林和尾巨桉 (Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ􀆰 Ｇｒａｎｄｉｓ)林ꎬ采用原位连续培养法比较不同防护林 ０~ １０ ｃｍ 土层的土壤矿质氮库及净氮矿化速率ꎬ
探讨不同防护林土壤矿质氮库及净氮矿化速率与环境因子的关系. 结果显示:(１)次生林总矿质氮含量显著高

于人工林ꎬ人工林中厚荚相思林的铵态氮和总矿质氮含量最高ꎬ硝态氮是次生林无机氮的主要组分ꎬ占 ６７.２５％ꎬ
人工林中土壤硝态氮含量占比为 １１.８３％~２７.５３％. (２)海岸带森林土壤的净氮矿化速率和净硝化速率均呈明显

的季节变化ꎬ次生林的年均净氮矿化速率和净硝化速率均显著高于人工林ꎬ厚荚相思林的净氮矿化速率显著高

于其他 ３ 种人工林. (３)５ 种林分生长季平均土壤净氮矿化速率均显著高于非生长季ꎬ次生林、厚荚相思和木麻

黄林生长季的平均硝化速率显著高于非生长季. (４)土壤矿质氮含量和氮转化速率与土壤 ｐＨ、全氮、有效磷、可
溶性有机碳氮、凋落物氮含量、细根氮含量、微生物量碳氮含量均呈显著正相关ꎬ与土壤容重、凋落物碳氮比和细

根碳氮比呈显著负相关. 次生林和湿地松林的土壤净氮矿化速率受温度和水分共同控制ꎬ尾巨桉林主要受土壤

水分控制ꎬ厚荚相思和木麻黄林主要受温度控制. 林分类型、土壤温度和含水量调控了土壤净氮矿化和硝化速

率ꎬ采用次生林中乡土树种和厚荚相思改造提升海岸带森林有助于提高土壤矿质氮含量和氮转化速率.
[关键词] 　 海岸沙地ꎬ防护林ꎬ矿质氮库ꎬ氮矿化速率
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ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ􀆰 Ｇｒａｎｄｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬｉｔ ｗａｓ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ. Ｉｎ ｔｈｅ
Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ ａｎｄ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔꎬｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ. Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ
ｌｏｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｏｉｌ
ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅｓꎬｔｈｅｒｅｂｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏａｓｔａｌ ｓａｎｄ ｄｕｎｅꎬｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔꎬｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅꎬＮ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

氮是植物生长和发育必需的大量元素之一ꎬ在沙地生态系统中ꎬ土壤氮的可利用性是除水分以外限制

植物生长的主要因素[１－２] . 研究表明ꎬ土壤氮含量通常超过生态系统总氮的 ９０％[３]ꎬ然而 ８０％以上不能被

植物直接吸收利用ꎬ需要通过微生物转化为无机氮[４] . 因此ꎬ土壤无机氮的组分及数量反映了土壤氮的有

效性ꎬ决定了土壤供氮能力和陆地生态系统生产力[５] . 土壤氮矿化与微生物活性、植物养分吸收、水分利

用、植物多样性、碳循环、群落演替和生态系统可持续性等均密切相关[６－８]ꎬ开展土壤氮有效性与矿化研

究ꎬ对于揭开森林生态系统养分循环以及土壤氮循环的内在过程极为关键ꎬ同时ꎬ也是衡量森林生态系统

稳定性与生态系统服务功能的重要依据.
影响土壤有效氮库和氮转化速率的主要因子有土壤环境、凋落物数量和质量ꎬ以及土壤微生物

等[９] . 研究表明ꎬ土壤温湿度是影响土壤氮矿化的最主要因子ꎬ在特定的温度区间内ꎬ氮矿化的速率会随

着温度上升呈现上升趋势[１０－１１]ꎬ而对土壤水分响应则呈现先增加后减少的趋势ꎬ氮矿化可因水分的波动

而提升[１２] . 土壤 ｐＨ 值的上升有助于促进氮矿化[１３－１４] . 土壤氮矿化与凋落物碳氮比之间存在负关联ꎬ当处

于低碳氮比条件时ꎬ细菌的生长受限于碳元素ꎬ因氮源较为充足ꎬ其对氮的固定作用相对较弱ꎻ而在高碳氮

比的状况下ꎬ细菌生长由于氮元素的限制而陷入缺氮境地ꎬ此时矿化产生的氮素会迅速被固定[１５] . 土壤净

氮矿化还随凋落物木质素 /氮的升高而明显下降[１６] . 有研究发现ꎬ土壤的氮矿化速率在生长季低于冬季ꎬ
因为生长季较高的微生物活性固持了土壤养分ꎬ降低了净氮矿化ꎬ而冬季由于微生物死亡释放了养分ꎬ从
而提高了净氮矿化[１７－１８] .

我国东南沿海具有典型的海岸沙地立地类型ꎬ土壤贫瘠ꎬ持水能力不佳且含盐量偏高ꎬ强风与盐雾等

不利因素的叠加ꎬ极大地限制了植物的生长与分布. 木麻黄(Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ)因其抗风、耐盐能力

强ꎬ成为多年来海岸沙地防护林的主栽树种ꎬ在改善生态环境、保障生态安全等多方面发挥着不可忽视的

重要作用. 但木麻黄连栽常出现更新困难以及生产力下降等问题ꎬ这对其生态效益的持续发挥产生了严

重影响. 鉴于此ꎬ自 ２０ 世纪 ６０ 年代起ꎬ福建海岸沙地陆续引入相思属、桉属和松属等树种ꎬ以提升防护林

的物种多样性并增强其抗逆性ꎬ这些树种已成为海岸沙地防护林的重要构成部分. 另外ꎬ经过长时间保

护ꎬ以乡土树种潺槁木姜子(Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ)作为建群种的天然次生林也在海岸沙地防护林中占据了重要

地位[１９] . 研究表明ꎬ不同森林生态系统由于植物组成、基质质量、土壤环境及微生物群落结构的差异ꎬ对土

壤氮矿化会产生不同的影响[２０] . 海岸沙地持水保肥性能差ꎬ土壤极为贫瘠(尤其缺氮)ꎬ氮的转化及其有

效性是影响海岸沙地上植物生长与分布的重要因子ꎬ然而不同防护林对土壤有效氮库及氮转化速率的影

响尚未得到评估ꎬ这将影响海岸带森林的经营决策. 基于此ꎬ本研究选择福建海岸沙地上 ５ 种林分类型
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(次生林、木麻黄林、湿地松林、厚荚相思林和尾巨桉林)为研究对象ꎬ采用原位培养法ꎬ研究了不同林分的

土壤氮矿化ꎬ旨在探明海岸沙地森林生态系统氮矿化的时空格局和机理ꎬ为海岸防护林的经营管理提供理

论依据.

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况与样地选择

研究区为福建省东山县赤山国有防护林场ꎬ地理位置处于 ２３°３８′２１.２２″Ｎ、１１７°２４′２２.１７″Ｅꎬ位于福建

省东南端. 该区域为南亚热带海洋性季风气候特征ꎬ１ 月平均气温为 １３.１ ℃ꎬ７ 月平均气温则为 ２７.３ ℃ꎬ
多年平均气温稳定在 ２０.８ ℃ꎬ并且全年无霜冻. 降水情况表现为年平均降水量 １ １０４ ｍｍꎬ干湿季区分显

著ꎬ其中 ５—９ 月为雨季ꎬ此期间降水量约占全年降水量的 ６１％ꎬ而年相对湿度能达到 ８０％ꎬ每年 １１ 月至次

年 ２ 月属于旱季. 该区域的年均蒸发散量约为 ２ ０２８ ｍｍ. 土壤类型主要为典型砂质新成土ꎬ其土层厚度大

致在 ８０~１００ ｃｍ[１９] . 研究区 ２０１４ 年 １２ 月—２０１５ 年 １１ 月的土壤温湿度变化见图 １.

图 １　 试验期间的月平均气温和土壤含水量变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

２０１４ 年 １２ 月ꎬ选择 ５ 种主要防护林类型作为试验样地ꎬ分别为次生林、尾巨桉林、湿地松林、厚荚相

思林、木麻黄林ꎬ这 ５ 种林分基本情况参见文献[１９] . 样地的主要特征及表层土壤属性详见表 １.
表 １　 海岸带 ５ 种森林类型林分概况和表层土壤特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ

变量 尾巨桉林 湿地松林 厚荚相思林 木麻黄林 次生林

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ １８.７１ １８.７７ ２０.７ ２０.７ １３.６４
林龄 Ａｇｅ / ａ １１ ２２ ２２ ２２ >５０
平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ / ｃｍ １５.６ ２１ ２１.１ １７.９ ９.７
平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ １１.４ １３.９ １２.５ １４.９ ５.６
林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ / ｈｍ－２ １２９０ １４８７ ９４４ １５８７ １３９２
郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.８ ０.８ ０.７ ０.９ ０.９
年凋落物量 Ａｎｎｕａｌ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１) １２.３２ａｂ １２.９９ａ １０.０６ｂ １０.０８ｂ １２.６７ａ
凋落物碳含量 Ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ４７３.４ｂｃ ４９９.７ａｂ ５１３.６ａ ４９７.７ａｂ ４９５.８ｃ
凋落物氮含量 Ｌｉｔｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ９.２１ｃ ６.５８ｄ １５.１ｂ ８.８３ｃ １６.４１ａ
凋落物碳氮比 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ∶Ｎ ５１.５５ｂ ７７.１２ａ ３４.０７ｃ ５６.４３ｂ ２８.０５ｃ
凋落物纤维素含量 Ｌｉｔｔｅｒ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) １１４.８ｄ ２１７.９ｂ １７２.１ｃ ２７５.２ａ １５７.４ｃ
凋落物木质素含量 Ｌｉｔｔｅｒ ｌｉｇｎｉｎ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) １７９.９ｅ ３６５.９ｂ ４４９.３ａ ２２７.５ｄ ３００.６ｃ
凋落物木质素 / 氮 Ｌｉｔｔｅｒ ｌｉｇｎｉｎ:Ｎ １９.６ｃ ５６.５ａ ２９.８ｂ ２５.８ｂ １８.３ｃ
细根生物量 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２) ２.１６ａｂ １.０５ｂ １.８４ａｂ ３.０４ａ ２.７７ａ
细根碳含量 Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ３７６.４ａｂ ３６５.１ｂ ３０４.８ｃ ４１２.７ａ ３７８.０ａｂ
细根氮含量 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ５.７ｃ ６.３ｃ １０.５ｂ １９.７ａ １９.２ａ
细根碳氮比 Ｒｏｏｔ Ｃ ∶Ｎ ６９.９ａ ６３.５ａ ２９.０ｂ ２０.９ｂ １９.８ｂ
土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １.３６ｂ １.２３ｃｄ １.２８ｂｃ １.４５ａ １.１７ｄ
土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ５.００ｂ ４.６５ｃ ４.７３ｃ ４.７１ｃ ６.５７ａ

—４６—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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续表 １

Ｔａｂｌｅ １ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

变量 尾巨桉林 湿地松林 厚荚相思林 木麻黄林 次生林

土壤碳含量 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ６.６５ｂ ４.３３ｂ ４.０８ｂ ３.１７ｂ １２.７１ａ
土壤氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ ｋｇ－１) ０.５４ｂ ０.５３ｂｃ ０.５３ｂｃ ０.２７ｃ １.２６ａ
土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ １１.９７ａ ８.１２ｂ ７.７ｂ １１.５８ａ ９.９１ａｂ
可溶性有机碳含量 ＤＯＣ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ５６.２ｂ ４０.４ｂ ４２.２ｂ ５３.３ｂ ８４.８ａ
可溶性有机氮含量 ＤＯＮ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ２.８ｂｃ ３.３ｂｃ ６.８ｂ ０.６ｃ ２２.５ａ
土壤有效磷含量 Ｓｏｉｌ ＡＰ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ０.５７ｂ ０.６１ｂ １.２６ｂ ０.８９ｂ ２０.４９ａ

　 　 注:表中数据为 ４ 个小区的平均值ꎬ同一行中不同字母代表在 ０.０５ 水平差异显著ꎬ下同.

１.２　 实验设计

２０１４ 年 ７ 月分别在以上 ５ 种林型中选择有代表性的地段设置 ４ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定监测小区ꎬ每个

小区间隔 １０ ｍ 以上ꎬ同时对每个小区内乔木(胸径≥５ ｃｍ)进行每木调查ꎬ记录种名、胸径、树高、冠幅等

指标ꎬ对小区内的灌木和草本进行全面调查ꎬ记录种名、地径、高度、盖度等指标ꎬ采用目估法测定林分郁闭

度. ２０１４ 年 １２ 月—２０１５ 年 １１ 月ꎬ采用原位培养法测定氮矿化动态[１９] . 在每种林分 ４ 个小区内ꎬ沿对角线

各设置 １０ 个点ꎬ每个点用两根长 １５ ｃｍ、内径 ３ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管插入土壤 １０ ｃｍꎬ其中一根立刻取出ꎬ另外一

根封住顶盖后留在原地培养ꎬ将每个小区立刻取出的 １０ 根 ＰＶＣ 管中土壤混合为一个样品ꎬ带回实验室测

氨态氮和硝态氮ꎬ作为每月初始值ꎬ另外一根培养 ３０ ｄ 后ꎬ取出ꎬ土壤混合后带回实验室测定氨态氮和硝

态氮ꎬ作为月末值ꎬ计算当月氮矿化量. 每月重复以上操作ꎬ作为氮矿化月动态.
在每次土壤取样操作的同一时间点ꎬ运用手持长杆式温度计(Ｍｏｄｅｌ ＳＫ－２５０ＷＰ)对取样点周边 １０ ｃｍ

位置的土壤温度予以测定ꎻ利用 ＴＤＲ３００ 时域反射仪(Ｍｏｄｅｌ ＴＤＲ３００)测定取样点附近地下 １０ ｃｍ 处土壤

的体积含水量. 在每个小区内ꎬ沿对角线用内径为 ５ ｃｍ 的土钻等距离钻取 １０ 根土芯ꎬ深度 ６０ ｃｍꎬ在实验

室内将细根(根径<２ ｍｍ)小心洗出ꎬ参照文献[２１－２２]的方法估算细根生物量. 在 ５ 种林分中ꎬ各布设 ２０
个凋落物收集器(面积为 １ ｍ×１ ｍ)ꎬ离地面高度 ０.３ ｍꎬ材质为 １ ｍｍ 孔径的尼龙网ꎬ从 ２０１５ 年 ３ 月开始ꎬ
对月凋落物进行收集ꎬ估算年凋落物量. 把同一小区中的细根与凋落物予以混合成一个样品ꎬ并带回实验

室ꎬ在鼓风干燥箱中 ６５ ℃的条件下进行烘干到恒重状态. 把烘干后的植物样品利用样品粉碎机粉碎并保

存于干燥器中ꎬ以便后续分析.
采用环刀法测定土壤容重. 按照中国林业行业标准ꎬ土壤有效磷的提取采用双酸浸提法( ＬＹ / Ｔ

１２３３—１９９９) . 植物和土壤的总碳及全氮运用 Ｖａｒｉｏ ＥＬⅢ元素分析仪测定. 土壤 ｐＨ 值采用水土比为 ２.５ ∶１
的比例浸提后用数字式酸度计测定. 土壤中的可溶性有机碳氮运用冷水浸提ꎬ其中浸提液里的可溶性有

机碳使用 ＴＯＣ 分析仪测定ꎬ可溶性有机氮则通过连续流动分析仪测定. 铵态氮和硝态氮的测定则是先利

用 ＫＣｌ 溶液提取ꎬ之后再用连续流动分析仪进行测定.
１.３　 数据计算与统计分析

土壤矿质氮含量(μｇ􀅰ｇ－１)、土壤净矿化速率和净硝化速率(μｇ􀅰ｇ－１􀅰３０ ｄ－１)按照以下公式计算:
土壤矿质氮含量＝土壤铵态氮含量＋土壤硝态氮含量ꎻ
土壤净矿化速率＝ ３０×(培养后的矿质氮浓度－培养前的矿质氮浓度) /培养天数ꎻ
土壤净硝化速率＝ ３０×(培养后的硝态氮浓度－培养前的硝态氮浓度) /培养天数.
采用 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １８.０ 软件进行数据处理和统计分析. 叶功富等根据福建滨海沙地木麻黄林的观

测材料ꎬ将木麻黄林的生长发育过程划分为幼林、速生、杆材和成熟阶段ꎬ并将其年生长节律分为生长初期

(３—４ 月)、盛期Ⅰ(５—７ 月)、盛期Ⅱ(８—９ 月)和生长后期(１０—１２ 月) . 据此将生长盛期的 ５—９ 月划分

为生长季ꎬ其余季节划分为非生长季[２３－２４] . 采用单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 法多重比较检验不同林型对

土壤净氮矿化速率、净硝化速率的影响ꎬ及生长季(５—９ 月)和非生长季(１０ 月—次年 ４ 月)不同林型土壤

净矿化速率、净硝化速率的差异ꎬ采用双因素方差分析检验林分类型和取样月份及其交互作用对土壤铵态

氮、硝态氮、总矿质氮、土壤净硝化速率和净氮矿化速率的影响ꎬ显著水平为 α＝ ０.０５. 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析来确定土壤铵态氮、硝态氮、总矿质氮、土壤净氮矿化和硝化速率与土壤温湿度、土壤理化性质、凋落物

量和细根性质之间的相关性ꎬ在 Ｏｒｉｇｉｎ８.５ 中作图.
—５６—
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２　 结果与分析

２.１　 不同林型土壤无机氮库的季节变化

由图 ２ 可见ꎬ尾巨桉林土壤总矿质氮含量的变化范围为 ２.２５ ~ ４.４６ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ湿地松林为 ２.９５ ~ ６.０９
μｇ􀅰ｇ－１ꎬ次生林为 １５.９６~２７.９９ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ厚荚相思林为 ３.９６ ~ １１.００ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ木麻黄林为 ２.４６ ~ ４.１３ μｇ􀅰ｇ－１ .
硝态氮是次生林的主要无机氮组分ꎬ而不同人工林均以铵态氮为主要的无机氮组分.

图 ２　 不同林型 ０~ １０ ｃｍ 土层铵态氮、硝态氮和总矿质氮含量的季节变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ꎬＮＯ－

３ ꎬａｎｄ ｔｏｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０－１０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

由表 ２ 可见ꎬ林分类型对铵态氮、硝态氮和总矿质氮均有显著影响ꎬ而取样月份及其与林型的交互作

用对铵态氮、硝态氮和总矿质氮均没有显著影响. 一年中ꎬ不同林型的铵态氮含量呈相似的波动变化ꎬ其
中次生林和厚荚相思林的铵态氮含量变化呈双峰曲线ꎬ峰值分别出现在 ６ 月、１１ 月(次生林)和 １ 月、８ 月

(厚荚相思林)ꎬ其他林型均为单峰曲线ꎬ峰值出现在 ５—７ 月ꎻ一年中ꎬ次生林的硝态氮含量出现 ３ 次峰

值ꎬ分别为 １２ 月、４ 月和 ７ 月ꎬ而不同人工林的土壤硝态氮含量均无明显的季节变化ꎬ仅在 ７ 月份有较小

幅度的升高ꎻ５ 种林分类型土壤总无机氮含量的季节变化与铵态氮相似.
表 ２　 不同林型和取样月份对土壤矿质氮和净氮矿化速率的影响方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｏｎｔｈｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

指标 林分类型 月份 林分类型×月份

铵态氮浓度 Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｐ＝ ０.０００ Ｐ＝ ０.０６０ Ｐ＝ ０.２８９

硝态氮浓度 Ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｐ＝ ０.０００ Ｐ＝ ０.０８３ Ｐ＝ ０.７３０

总矿质氮浓度 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｐ＝ ０.０００ Ｐ＝ ０.１５６ Ｐ＝ ０.８５２
净硝化速率 Ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｐ＝ ０.０００ Ｐ＝ ０.０００ Ｐ＝ ０.０００

净矿化速率 Ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｐ＝ ０.０００ Ｐ＝ ０.０００ Ｐ＝ ０.０００

　 　 由图 ３ 可见ꎬ次生林与厚荚相思林的年均铵态氮含量无显著差异ꎬ但均显著大于其他 ３ 种人工林ꎬ其
他 ３ 种人工林之间土壤年均铵态氮含量无显著差异ꎻ次生林的年均硝态氮含量和总矿质氮含量均显著大

于 ４ 种人工林ꎬ而 ４ 种人工林之间年均硝态氮和总矿质氮含量无显著差异. 从年均值看ꎬ硝态氮是次生林

无机氮的主要组分ꎬ占 ６７.２５％ꎬ而其他林型土壤硝态氮含量低于铵态氮ꎬ占比分别为 １１.８３％(尾巨桉林)、
１６.２４％(厚荚相思林)、２０.３３％(木麻黄林)、２７.５３％(湿地松林) .
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图中同一指标不同字母代表林分间差异显著ꎬ下同.
图 ３　 不同林型 ０~１０ ｃｍ土层年均铵态氮、硝态氮和总矿质氮含量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ꎬＮＯ－

３ ꎬａｎｄ ｔｏｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

２.２　 土壤氮素转化速率的月动态变化

林分类型和取样月份及二者的交互作用均显著

影响了土壤的净氮矿化速率和净硝化速率(表 ２) . 由
图 ４ 可见ꎬ不同林分类型土壤月净氮矿化速率和净硝

化速率的总体变化范围分别为－０.７５~２７.２４ μｇ􀅰ｇ－１和

－０.８８~２６.１２ μｇ􀅰ｇ－１ .
不同林分类型土壤净氮矿化速率月变化规律

不一致ꎬ但峰期基本均为 ５—９ 月ꎬ而 １０ 月—次年 ４
月为谷期ꎬ即生长季高于非生长季ꎬ且生长季不同

月份基本都以次生林最高ꎬ其次为厚荚相思林ꎻ土
壤净硝化速率也存在显著的季节变化ꎬ峰值基本都

出现在 ６—７ 月ꎬ除 １ 月、８ 月、１０ 月和 １１ 月外ꎬ次生

林的月净硝化速率均显著高于 ４ 种人工林ꎬ而不同人

工林间仅在 ７ 月有显著差异ꎬ其中木麻黄林显著高于

尾巨桉林ꎬ其他月份均无显著差异.

图 ４　 不同林型 ０~ １０ ｃｍ 土层净氮矿化速率与硝化速率月动态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ０－１０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

图中同一指标不同字母代表林分间差异显著.
图 ５　 不同林型 ０~ １０ ｃｍ 土层年均净氮矿化、硝化速率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ０－１０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

２.３　 不同林型年均净氮矿化和净硝化速率

由图 ５ 可见ꎬ次生林的年均净氮矿化速率和净硝化速率均显著高于其他 ４ 种人工林ꎬ不同人工林之

间ꎬ厚荚相思林的净氮矿化速率显著高于其他 ３ 种人工林ꎬ净硝化速率显著高于尾巨桉林ꎬ其他人工林间
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净氮矿化速率和净硝化速率均无显著差异.
２.４　 生长季和非生长季不同林型土壤净氮矿化和净硝化速率

由图 ６ 可见ꎬ５ 种林分生长季的平均土壤净氮矿化速率均显著高于非生长季ꎬ次生林、厚荚相思和木

麻黄林生长季的平均硝化速率均净硝化速率低于非生长季ꎬ湿地松林生长季的平均净硝化速率与非生长

季无显著差异.

图 ６　 不同林型生长季和非生长季平均净氮矿化、净硝化速率比较

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｉｎｇ
ａｎｄ ｎｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

２.５　 土壤氮矿化的影响因子

由表 ３ 可见ꎬ除尾巨桉林外ꎬ不同林分土壤净氮矿化速率均与 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤温度呈显著正相关ꎬ此
外ꎬ尾巨桉、湿地松林和次生林的土壤净氮矿化速率还与 ０~１０ ｃｍ 土壤含水量呈显著正相关ꎻ次生林和厚

荚相思林的土壤净硝化速率与 ０~１０ ｃｍ 土壤温度呈显著正相关ꎬ除此之外ꎬ不同林分土壤净硝化速率与

土壤温度和含水量均无显著的相关性.
表 ３　 不同林型土壤净氮矿化、净硝化速率与土壤温度和含水量的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎꎬｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

指标 林分类型 ０~１０ ｃｍ 土壤温度 / ℃ ０~１０ ｃｍ 土壤含水量 / ％

净氮矿化速率

尾巨桉林 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ􀆰 Ｇｒａｎｄｉｓ

湿地松林 Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

厚荚相思林 Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ

木麻黄林 Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ

次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

Ｒ＝ ０.２５ꎬＰ＝ ０.１００

Ｒ＝ ０.３０ꎬＰ＝ ０.０４９

Ｒ＝ ０.５５ꎬＰ＝ ０.０００

Ｒ＝ ０.３５ꎬＰ＝ ０.０２０

Ｒ＝ ０.４４ꎬＰ＝ ０.００３

Ｒ＝ ０.４６ꎬＰ＝ ０.００２

Ｒ＝ ０.５５ꎬＰ＝ ０.０００

Ｒ＝－０.１６ꎬＰ＝ ０.３１３

Ｒ＝ ０.１０ꎬＰ＝ ０.５３９

Ｒ＝ ０.４９ꎬＰ＝ ０.００１

净硝化速率

尾巨桉林 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ􀆰 Ｇｒａｎｄｉｓ

湿地松林 Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

厚荚相思林 Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ

木麻黄林 Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ

次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

Ｒ＝－０.１４ꎬＰ＝ ０.３７３

Ｒ＝ ０.２８ꎬＰ＝ ０.０６２

Ｒ＝ ０.５１ꎬＰ＝ ０.０００

Ｒ＝ ０.２８ꎬＰ＝ ０.０７１

Ｒ＝ ０.３６ꎬＰ＝ ０.０１６

Ｒ＝ ０.２４ꎬＰ＝ ０.１２５

Ｒ＝ ０.２２ꎬＰ＝ ０.１４７

Ｒ＝－０.２２ꎬＰ＝ ０.１４６

Ｒ＝－０.０６ꎬＰ＝ ０.６８５

Ｒ＝ ０.２６ꎬＰ＝ ０.０９０

　 　 由表 ４ 可见ꎬ土壤矿质氮含量和净氮矿化、硝化速率分别与土壤 ｐＨ、全氮、有效磷、可溶性有机碳氮、
凋落物氮含量、细根氮含量、微生物量碳氮含量呈显著正相关ꎬ而与土壤容重、凋落物碳氮比和细根碳氮比

呈显著负相关ꎬ土壤硝态氮、总矿质氮含量和净硝化速率还分别与土壤有机碳含量呈显著正相关.

—８６—
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高　 伟ꎬ等:福建海岸防护林土壤矿质氮库及氮矿化动态

表 ４　 不同林型土壤矿质氮含量、氮转化速率与土壤、凋落物和细根性质的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅꎬ

ａｎｄ ｓｏｉｌꎬｌｉｔｔｅｒꎬａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

环境因子
铵态氮
(μｇ / ｇ)

硝态氮
(μｇ / ｇ)

总矿质氮
(μｇ / ｇ)

净氮矿化速率
(μｇ / (ｇ􀅰３０ｄ))

净硝化速率
(μｇ / (ｇ􀅰３０ ｄ))

ｐＨ ０.６５２∗∗ ０.９４８∗∗ ０.９１７∗∗ ０.７１５∗∗ ０.９０２∗∗

容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０.５３５∗ －０.５９１∗∗ －０.６０８∗∗ －０.５４６∗ －０.５６４∗∗

土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.６１３∗∗ ０.９１９∗∗ ０.８８３∗∗ ０.６２４∗∗ ０.７８５∗∗

土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ０.３７６ ０.８０３∗∗ ０.７２７∗∗ ０.４１４ ０.６２４∗∗

土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ －０.３８４ －０.０８１ －０.１７１ －０.３２５ －０.１５５
土壤有效磷含量 Ｓｏｉｌ ＡＰ ０.４５７∗ ０.８６４∗∗ ０.７９７∗∗ ０.６６０∗∗ ０.８１６∗∗

可溶性有机碳含量 Ｓｏｉｌ ＤＯＣ ０.５５４∗ ０.６３９∗∗ ０.６５１∗∗ ０.４７１∗ ０.６６０∗∗

可溶性有机氮含量 Ｓｏｉｌ ＤＯＮ ０.７８１∗∗ ０.９７０∗∗ ０.９７０∗∗ ０.６９９∗∗ ０.８３２∗∗

年凋落物量 Ａｎｎｕａｌ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ －０.１５３ ０.３１８ ０.２０２ －０.０３８ ０.１６７
凋落物碳含量 Ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ０.０００ －０.４５３∗ －０.３５０ －０.３０６ －０.４７５∗

凋落物氮含量 Ｌｉｔｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.７９４∗∗ ０.６４９∗∗ ０.７２６∗∗ ０.８５８∗∗ ０.７０４∗∗

凋落物木质素含量 Ｌｉｔｔｅｒ ｌｉｇｎｉｎ ０.３５９ －０.００２ ０.１００ ０.３３１ ０.０６４
凋落物碳氮比 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ∶Ｎ －０.６７９∗∗ －０.５５５∗ －０.６２０∗∗ －０.７７９∗∗ －０.６２４∗∗

凋落物木质素 / 氮 Ｌｉｔｔｅｒ ｌｉｇｎｉｎ:Ｎ －０.３１３ －０.３６８ －０.３７３ －０.４１３ －０.３９８
细根生物量 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ －０.１５８ －０.１３３ －０.１４８ －０.０１１ －０.０２
细根氮含量 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.７７８∗∗ ０.８８６∗∗ ０.９０４∗∗ ０.８２３∗∗ ０.８８７∗∗

细根碳含量 Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ０.０６１ ０.３２９ ０.２７２ ０.０３３ ０.２２
细根碳氮比 Ｒｏｏｔ Ｃ ∶Ｎ －０.６１４∗∗ －０.５０８∗ －０.５６６∗∗ －０.６７５∗∗ －０.５９０∗∗

微生物量碳含量 ＭＢＣ ０.７４８∗∗ ０.８７５∗∗ ０.８８８∗∗ ０.７１１∗∗ ０.８５２∗∗

微生物量氮含量 ＭＢＮ ０.５２６∗ ０.９０９∗∗ ０.８５２∗∗ ０.６４５∗∗ ０.８０６∗∗

　 　 注:表中土壤理化性质和细根特征均为 ０~１０ ｃｍ 土层. ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１.

３　 讨论

土壤温度和水分是影响土壤氮有效性和矿化过程的重要因子[１１ꎬ２５－２８]ꎬ树种通过改变林内光照、降水

和蒸发散等影响土壤温度和湿度ꎬ进而影响土壤净氮矿化[１５] . 在海岸沙地上ꎬ土壤持水能力较差(年最大

土壤含水量不超过 １０％) [２９－３０]ꎬ因此土壤氮转化过程受温度和土壤水分的双重限制. 本研究中ꎬ除尾巨桉

林外ꎬ不同林分土壤净氮矿化速率均与土壤温度呈显著正相关ꎬ尾巨桉林、湿地松林和次生林的土壤净氮

矿化速率与土壤含水量呈显著正相关ꎬ次生林和厚荚相思林的土壤净硝化速率与土壤温度呈显著正相

关. 可见ꎬ次生林和湿地松林的土壤氮矿化速率受温度和水分的共同控制ꎬ而尾巨桉林主要受土壤水分控

制ꎬ厚荚相思和木麻黄人工林主要受温度控制.
本研究表明ꎬ海岸沙地上不同林分土壤氮转化速率均呈显著的季节变化ꎬ不同林分生长季的土壤净氮

矿化速率均显著高于非生长季. 在一定范围内ꎬ土壤氮的转化速率随着土壤温度的升高而增加[３１－３３]ꎬ土壤

温度越高ꎬ微生物活性越强ꎬ低温则会抑制土壤微生物的活性ꎬ中温状态(２５ ~ ３５ ℃)微生物活性最强ꎬ矿
化速率最高. 本研究区域 ５—９ 月为高温期ꎬ不同林分土壤温度变化在 ２５~３０ ℃ꎬ均处于中温水平ꎬ此期间

内不同林分的土壤净氮矿化和硝化速率基本都达到峰值ꎬ符合已有研究规律ꎬ可见土壤温度的升高促进了

微生物活性ꎬ提高了矿化速率ꎬ这是生长季不同林分土壤净氮矿化速率较高的主要原因. 此外ꎬ由于土壤

净氮矿化和硝化过程主要受微生物控制[２０]ꎬ虽然大多研究认为土壤温度是土壤微生物过程的主要控制因

子[３４－３５]ꎬ但在海岸沙地上ꎬ由于土壤持水能力差ꎬ土壤水分的可利用性是控制微生物过程的主要因子ꎬ土
壤微生物量季节变化表现为春冬高而夏秋低[３６] . 虽然研究区的降水主要集中在 ５—９ 月ꎬ但此期间高温引

起的高蒸发量严重降低了土壤水分含量ꎬ限制了底物的有效性ꎬ使土壤微生物因“食物”短缺而死亡ꎬ为部

分可在较低土壤水分条件下存活的微生物提供了基质ꎬ刺激了其活性ꎬ增加了其对土壤氮转化效率. 此

外ꎬ夏秋季强降水和高蒸发散共同引起的土壤频繁干湿交替也可能促进了土壤的净氮矿化速率[３７－３９]ꎬ进
入冬春季之后ꎬ土壤温度下降ꎬ微生物活性降低ꎬ而此时土壤含水量普遍高于夏秋季ꎬ适宜的土壤温湿度促

进了微生物生长和繁衍ꎬ但由于海岸沙地立地贫瘠ꎬ土壤养分极为缺乏ꎬ增加的土壤微生物量为保证自身

正常的生理活动ꎬ对土壤有效氮以固持利用为主ꎬ从而降低了土壤氮转化效率.
—９６—
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不同森林类型对土壤理化性质会产生不同的影响ꎬ进而影响土壤的有效氮库和氮转化速率[３２ꎬ４０] . 本

研究选择的 ５ 种林分虽然林龄有差异ꎬ但相对各自而言都已生长成熟ꎬ皆可归为成熟林ꎬ其对生态系统养

分循环的影响都已趋于稳定. 不同林分对土壤矿质氮含量与净氮矿化速率影响显著ꎬ缘于树种组成有别ꎬ
致使凋落物积累及分解状况各异ꎬ进一步引发土壤碳氮库、微生物等组分在数量与质量上的差别[４１] . 首

先ꎬ土壤中可矿化底物数量和质量是控制土壤净氮矿化过程的重要因素[２０]ꎬ高净氮矿化速率源于土壤微

生物活性高ꎬ而后者又归因于土壤有机碳与全氮含量较高[４２] . 本研究中ꎬ次生林的土壤有机碳、全氮、可溶

性有机碳氮均显著高于 ４ 种人工林ꎬ这显然为土壤微生物提供了丰富的矿化底物. 相关分析表明ꎬ不同林

分土壤矿质氮含量和净氮矿化、硝化速率分别与土壤有机碳、全氮、可溶性有机碳氮以及微生物量碳氮含

量均呈正相关ꎬ与土壤碳氮比呈负相关(虽然不显著)ꎬ土壤有机质资源富足ꎬ提升微生物生物量与活性ꎬ
为净氮矿化营造良好条件[４３] . 此外ꎬ土壤矿质氮含量和净氮矿化、硝化速率还分别与凋落物氮含量、细根

氮含量呈显著正相关ꎬ而与凋落物碳氮比和细根碳氮比呈显著负相关ꎬ不同林分的凋落物和细根质量存在

显著差异ꎬ高质量的凋落物和细根(低碳氮比)更易分解ꎬ有利于氮矿化过程的发生[３２ꎬ４４－４５]ꎬ在低碳氮比情

形下ꎬ细菌生长会受到碳元素限制ꎬ但因其氮源较为充裕ꎬ所以对氮的固定作用相对较弱. 而处于高碳氮

比状况时ꎬ细菌生长由于氮元素的限制而陷入缺氮困境ꎬ此时矿化产生的氮素会被迅速固定[１５] . 本研究

中ꎬ湿地松和木麻黄人工林凋落物以针叶和小枝为主ꎬ其碳氮高且含有较多难分解的酚类化合物、单宁

等[４６－４８]ꎬ此外针叶树种土壤中通常含有较多的单萜类物质[４９]ꎬ其对土壤氮矿化也具有一定的抑制作

用[１５ꎬ５０]ꎬ而次生林和厚荚相思人工林凋落物具有较高的氮含量和较低的碳氮比ꎬ其凋落物更易分解ꎬ可为

土壤提供更多的有机氮作为矿化底物ꎬ从而提高了土壤净氮矿化速率. 再者ꎬ较高的林分多样性对土壤微

生物群落结构具有显著的促进作用ꎬ因为不同植物的凋落物具有不同的分解速率和分解周期ꎬ因此ꎬ与纯

林单一树种凋落物相比ꎬ树种组成丰富ꎬ植物多样性高的林分可为土壤微生物生长提供更持续有效的底

物ꎬ从而促进矿化和硝化作用[５１－５３] . 本研究中ꎬ与人工纯林相比ꎬ次生林树种组成丰富ꎬ林下植被多样性较

高ꎬ这可能也是其净氮矿化和硝化速率较高的重要原因之一.
土壤理化性质显著影响净氮矿化[２０ꎬ５４－５５]ꎬ其中ꎬ土壤容重通常与净氮矿化速率呈负相关ꎬ因为土壤容

重越低ꎬ通透性越好ꎬ越有利于土壤中好气微生物进行矿化作用[５４] . 本研究中ꎬ不同林分土壤矿质氮含量

和氮转化速率与土壤容重呈显著的负相关ꎬ与已有研究一致. 研究表明ꎬ当土壤 ｐＨ 低于 ６ 时ꎬ与土壤硝化

作用有关的氨氧化菌活性受到抑制ꎬ硝化速率显著下降ꎬ尤其当 ｐＨ 降到 ５ 以下时硝化速率更是变得微乎

其微[５６]ꎬ相反ꎬ土壤 ｐＨ 的升高则会促进净氮矿化ꎬ尤其是硝化速率会随 ｐＨ 的增加而线性增加ꎬ在 ｐＨ 为

６~７ 时最适合硝化细菌的生长[５６]ꎬ此外ꎬｐＨ 的升高还会增加有机质的可溶性ꎬ为微生物生长提供大量丰

度的碳氮底物ꎬ从而促进碳氮的矿化[１３－１４ꎬ５７]ꎬｐＨ 还会影响微生物对有效氮的固化ꎬ通常铵态氮比硝态氮

更容易固化ꎬ但在低 ｐＨ 条件下ꎬ硝态氮则更容易被固化[９] . 本研究中ꎬ不同人工林的土壤 ｐＨ 均低于 ５ꎬ这
可能显著降低了人工林土壤的硝化速率ꎬ并导致土壤中更多的硝态氮被微生物固化ꎬ此外ꎬ在土壤有效氮

含量较低的情况下ꎬ植物与微生物对铵态氮的竞争会抑制硝化作用[１５]ꎬ这共同降低了人工林土壤中的硝

态氮含量和净硝化速率ꎬ而次生林中较高的土壤 ｐＨ 显然促进了净氮矿化ꎬ尤其提高了硝化速率ꎬ而且在

高 ｐＨ 条件下ꎬ铵态氮更容易被固化ꎬ因此ꎬ次生林中硝态氮占比显著高于其他人工林ꎬ成为次生林的主要

无机氮组分ꎬ而不同人工林均以铵态氮为主要的无机氮组分.

４　 结论

采用原位连续培养法比较了福建海岸沙地上 ５ 种防护林 ０ ~ １０ ｃｍ 土层的土壤矿质氮库及净氮矿化

速率. 次生林总矿质氮含量显著高于人工林ꎬ人工林中厚荚相思林的铵态氮和总矿质氮含量最高ꎬ硝态氮

是次生林无机氮的主要组分ꎬ占 ６７.２５％ꎬ人工林中土壤硝态氮含量占比为 １１.８３％ ~ ２７.５３％. 海岸带森林

土壤净氮矿化速率和净硝化速率均呈明显的季节变化ꎬ次生林的年均净氮矿化速率和净硝化速率均显著

高于人工林ꎬ厚荚相思林的净氮矿化速率显著高于其他 ３ 种人工林. ５ 种林分生长季平均土壤净氮矿化速

率均显著高于非生长季ꎬ次生林、厚荚相思和木麻黄林生长季的平均硝化速率显著高于非生长季. 海岸带

森林土壤矿质氮含量和氮转化速率与土壤 ｐＨ、全氮、有效磷、可溶性有机碳氮、凋落物氮含量、细根氮含

量、微生物量碳氮含量均呈显著正相关ꎬ与土壤容重、凋落物碳氮比和细根碳氮比呈显著负相关. 次生林

—０７—
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和湿地松林的土壤净氮矿化速率受土壤温度和水分共同控制ꎬ尾巨桉林主要受土壤水分控制ꎬ厚荚相思和

木麻黄林主要受土壤温度控制.
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