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摘 要 采用树脂芯法将哀牢山中山湿性常绿阔叶林内土壤分别移植到中海拔的次生林

和低海拔的人工林下培养，并以原地培养为对照，对土壤氮素转化的海拔效应进行了研究。
土壤氮素的净矿化速率、净硝化速率和淋溶速率受季节和海拔的影响极为显著( P＜0. 01) 。
海拔的影响在雨季前期最显著，高海拔土壤的净矿化和净硝化速率分别为－5. 81 和－4. 18
mg N·kg－1·60 d－1，移植到中、低海拔培养后，净矿化速率分别为 20. 92 和 44. 15 mg N·
kg－1·60 d－1，净硝化速率分别为 17. 07 和 20. 38 mg N·kg－1·60 d－1，淋溶量也分别增加了

0. 37 倍和 2. 77 倍。由于雨季中后期反硝化作用增加导致净矿化和净硝化速率降低，导致

高、中海拔培养的土壤净氮矿化速率在雨季中期达到最高值，雨季后期降低。由此可推断，
未来的气候变暖很可能会加快哀牢山中山湿性常绿阔叶林土壤氮素的转化速率和气态损

失量。
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Altitudinal effect of soil nitrogen transformation in a montane evergreen broadleaved for-
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Abstract: By using resin core method，the intact soil in a high altitude montane evergreen broad-
leaved forest in Ailao Mountains was transferred to and incubated in the medium altitude seconda-
ry forest and low altitude artificial forest in the Mountains，respectively，aimed to study the altitu-
dinal effect of soil nitrogen transformation． Altitude had significant effects on the net mineraliza-
tion rate，net nitrification rate，and leached amount of soil nitrogen ( P＜0. 01) ，being most obvi-
ous in early rain season． At high altitude，the soil nitrogen net mineralization and net nitrification
rates were －5. 81 and －4. 18 mg N·kg－1·60 d－1，respectively; while at medium and low alti-
tudes，they were 20. 92 and 44. 15 mg N·kg－1·60 d－1，and 17. 07 and 20. 38 mg N·kg－1·
60 d－1，and the amount of leached nitrogen was increased by 0. 37 and 2. 77 times，respectively．
Due to the increase of soil denitrification in mid and late rain seasons，the soil nitrogen net min-
eralization and net nitrification rates decreased，with the net mineralization rate peaked in mid
rain season and decreased in late rain season． It was deduced that the future climate warming
could accelerate the soil nitrogen transformation rate and cause the gaseous nitrogen losses in the
montane evergreen broadleaved forest of Ailao Mountains．
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氮是植物从土壤中吸收量最多的营养元素，且

比其他元素更容易从森林土壤中淋失 ( Rashid ＆
Schaefer，1988) 。土壤中 80% 以上的氮素以有机态

形式存在，这部分氮必须通过微生物的矿化作用转

化为无机氮才能被植物吸收。土壤净氮矿化速率取

决于矿化量与生物吸收固持、土壤固定、淋失以及反

硝化损失总量之间的平衡。土壤温度和湿度是影响

矿化作用最重要的因素( Zak et al． ，1999; Agehara ＆
Warncke，2005) ，而温度和湿度的交互作用对矿化

的影响更大 ( Puri ＆ Ashman，1998; 周才平和欧阳

华，2001) 。气候变暖导致的温度上升和降水格局

变化对生态系统最主要的影响之一，是将改变凋落

物分解和矿化速率，进而影响土壤营养的可利用性

( Nadelhoffer et al． ，1997; Shaw ＆ Harte，2001) 。高

海拔生态系统对气候变化十分敏感( Joslin ＆ Wolfe，

1993; Verburg，2005; 吴建国等，2007; Huber et al． ，

2007) 。高海拔的成熟森林土壤保存着较大的氮库

( Garten et al． ，1999; 庄舜尧等，2008 ) ，氮的转化常

常伴随着痕量温室气体( 包括 N2O、NO) 的释放，这

种过程一旦受到影响，高海拔森林生态系统将与气

候变暖之间发生复杂的反馈作用。
我国云南省中部的哀牢山北段地区自 1980 年

以来干季、雨季和年平均气温均呈现了明显的增加

趋势。均温的增温率为 0. 18 ～ 0. 42 ℃· 10a－1，高

于全球近 50 年的增温率( 0. 13 ℃·10a－1 ) ，雨季降

水呈增加趋势 ( 刘洋等，2009) 。如果哀牢山北段的

这种变暖趋势属于气候变化的一部分，那么持续的

增暖会对该生态系统的土壤氮矿化造成什么样的影

响? 为此，本研究利用沿海拔梯度的移植培养试验

方法，将土壤沿海拔梯度移植培养，以便预测未来可

能的气候变暖对哀牢山中山湿性常绿阔叶林土壤氮

素转化的影响。

1 研究样地与方法

1. 1 自然概况

本研究在云南省哀牢山 3 个不同海拔高度的森

林中进 行，该 区 域 地 处 哀 牢 山 北 段 ( 24° 17' N —
24°33'N，100°31'E —101°02'E) ，最高海拔 2505 m。
巨大山体所产生的垂直气候带造就了该区域的植被

类型多样性，从高海拔到低海拔分布着常绿阔叶矮

曲林及灌丛、中山湿性常绿阔叶林、云南松林及半湿

性常绿阔叶林、卡西松林及季风常绿阔叶林。哀牢

山北段夏、冬季节分别受湿热的西南季风和干暖季

表 1 供试土壤理化性质(0 ～ 15 cm)

Table 1 Physical and chemical properties of soil before in-
cubation
土壤理化性质 数值

土壤类型 山地黄棕壤

土壤质地 粉壤土

土壤容重( g·cm－3 ) 0. 528
土壤总孔隙度( % ) 73. 06
土壤最大持水量( mm) 107. 16
土壤有机质( g·kg－1 ) 136
全氮( g·kg－1 ) 4
C /N 26. 5
pHH2O 3. 85

风环流控制，干湿季分明，雨季为 5—10 月，降雨主

要集中在 6—8 月，最热月为 7 月，最冷月为 1 月，表

现出雨热同期的气候特征。
供试土壤( 表 1) 选自哀牢山森林生态系统定位

站附近( 24°32'N，101°01'E，海拔 2450 m) 处的中

山湿性常绿阔叶林下，并作为高海拔的培养样地。
该样地属中山湿性气候，年均降水量 1931. 9 mm，分

布着大片的原生中山湿性常绿阔叶林，主要优势树

种有 木 果 柯 ( Lithocarpus xylocarpus ) 、硬 壳 柯 ( L．
chintungensis) 、变色锥( Castanopsis wattii) ，下层为箭

竹( Sinarundinaria nitida) 等。土壤为山地黄棕壤，

由片麻岩和闪长岩风化母质发育而成。
中海拔样地位于 1950 m 的栎类次生林下，该森

林是中山湿性常绿阔叶林被砍伐后进行自我演替恢

复形成，木果柯、硬壳柯和南洋木荷 ( Schima noron-
hae) 等原生林中的优势乔木种已逐渐在栎类次生林

的上层乔木组成中占据优势地位，逐渐向中山湿性

常绿阔叶林过渡。其恢复时间约在 40 a 左右，其树

种多样性远远低于中山湿性常绿阔叶林。
低海拔样地位于 1650 m 的人工卡西松林，种植

时间较短，气候干热。主要由卡西松( Pinus kesiy) 、
南洋木荷等组成( 表 2) 。

从高海拔到中、低海拔样地，气温分别增加 4. 0
℃和 7. 6 ℃。本研究根据降水量的分配将 5、6 月作

为雨季 前 期，7、8 月 为 雨 季 中 期，9、10 月 为 雨 季

后期。
1. 2 研究方法

采用 Hubner 等( 1991) 的树脂芯法，分别将 10 g
湿的阴离子 ( 国药集团，717#

树脂) 、10 g 阳离子交

换树脂( 国药集团，732#
树脂) 放入尼龙袋内制成混

合树脂袋。用管径为 8 cm，高度为 15 cm 的 PVC 管

进行取样和培养。具体方法是: 在高海拔样地内，随
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表 2 3 个海拔样地概况
Table 2 A general description of the three elevation sites
海拔
( m)

植被类型 坡向 盖度
( % )

坡度
( ° )

凋落物厚度
( cm)

林龄
( a)

年均温
( ℃ )

大气湿度
( % )

2450( 高) 中山湿性常绿阔叶林 南 85 15 4 ～ 8 ＞300 11. 3 94
1950 ( 中) 栎类次生林 西 60 32 3 ～ 6 40 15. 6 73
1650( 低) 人工卡西松林 南 35 9 ＜1 4 19. 5 84

机选择 9 个小样方，先将每个小样方内的植物和土

壤表层凋落物去除，用 4 支 PVC 管打入土中至与管

口平齐，然后小心拔出，尽量不要破坏土芯的结构。
其中 1 支 PVC 管内的土壤立即带回实验室，测定初

始土壤水分、pH、土壤 NH4
+、NO3

－
含量。另外 3 支

土芯上下放置混合树脂袋，做成树脂芯，上部的树脂

袋用于去除大气和降雨中携带的无机氮离子的影

响，下部的树脂袋用于收集土芯矿化淋失的无机氮

离子。用尼龙丝袜将整个树脂芯包裹住，分别在 3
个海拔培养。每个海拔放置 9 个树脂芯，每次培养

27 个土样，共 3 次。
本试验为不连续培养实验，从 2010 年 5—11

月，包括雨季前期、雨季中期和雨季后期 3 个时段。
在 3 个海拔的样地内各放置一个轻型百叶箱，

测量整个实验期间 3 个海拔土壤 5 cm 深度的土壤

温度和大气温度，实验结束后计算土壤 5 cm 深度≥
15 ℃的积温。

每一次取样和培养方法一致，每次培养前均要

测定未培养土壤的初始无机氮含量。培养结束后将

土壤样品和树脂芯下部的混合树脂袋立即带回实验

室测定: 土壤水分 ( 105 ℃ 烘干法 ) 、土壤 NH4
+

量

( SNH4
+ ) 及 NO3

－
量 ( S NO3

－ ) ，树脂吸附的 NH4
+

量

( RNH4
+ ) 及 NO3

－
量( RNO3

－ ) ，土壤 5 cm 处地温。土

壤 NH4
+
用靛酚蓝法，NO3

－
用酚二磺酸法。树脂样

品的测定方法同土壤。
1. 3 数据统计

土壤净氮矿化速率( mg N·kg－1·60 d－1 ) = 培

养 60 d 后的总无机氮量 ( S NH4
+ + SNO3

－ + RNH4
+ +

RNO3
－ ) －培养前的总无机氮量( SNH4

++ SNO3
－ )

净氨化速率( mg N·kg－1·60 d－1 ) = 培养 60 d
后的铵态氮总量( SNH4

+ + RNH4
+ ) － 培养前的铵态

氮量( SNH4
+ )

净硝化速率( mg N·kg－1·60 d－1 ) = 培养 60 d
后的硝态氮总量 ( S NO3

－ + RNO3
－ ) － 培养前的硝态

氮量( SNO3
－ )

淋失速率( mg N·kg－1·60 d－1 ) = 培养 60 d 后

树脂吸附的无机氮量( RNH4
++ RNO3

－ )

实验数据用 SPSS 16. 0 软件进行方差分析和用

LSD 法进行多重比较，用 SigmaPlot 11. 0 作图。

2 结果与分析

2. 1 土壤温度和湿度变化

试验中选择≥15 ℃的积温为温度因子。由图 1
可以看出，随海拔降低，≥15 ℃的积温逐渐升高; 各

海拔的积温变化规律一致，均在雨季中期时达到最

高值，之后降低。
随雨季降水量的变化，各海拔的土壤含水量总

体呈增加趋势，因为土壤含水量的变化滞后于降水

量的变化，故均在雨季末期达到峰值。由于地形条

件和植被覆盖的差异，各海拔培养土壤的含水量变

化并不一致，雨季前期和雨季后期的土壤含水量变

化大于雨季中期。土壤含水量的增加将减小土壤的

通透性，抑制好氧微生物的活性。由图 1、图 2 可以

看出，雨季的 3 个时期，土壤温度和水分的变化并不

一致，雨季末期的低温和高土壤含水量将降低土壤

的通透性和土壤酶活性。
2. 2 氮矿化和淋溶作用

从图 3a 可以看出，雨季前期，高、中、低海拔的

净矿化速率分别为－5. 81、20. 92 和 44. 15 mg N·
kg－1·60d－1 ，海拔对净矿化速率的影响为: 高海拔

图 1 雨季前、中、后期各海拔土壤≥15 ℃积温

Fig． 1 ≥15 ℃ accumulated temperature of three elevation
sites during three incubation periods
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图 2 雨季前、中、后期各海拔土壤含水量变化

Fig． 2 Change of soil moisture at three elevation sites dur-
ing three incubation periods

图 3 不同培养时期 3 个海拔培养土壤的氮素转化率
Fig． 3 Soil N transformation rate of three elevation sites
during different incubation periods

小于中海拔 ( P ＜ 0. 01 ) ，中海拔小于低海拔 ( P ＜
0. 01) ; 雨季中期，高、中、低海拔的净矿化速率分别

为 42. 32、28. 21 和 21. 92 mg N·kg－1·60 d－1，高海

拔均大于中低海拔( P ＜ 0. 05) ，中低海拔之间无显

著差异; 雨季后期，高中低海拔对净矿化速率无统计

表 3 雨季各阶段 3 个海拔培养土壤的净氨化和各无机氮

的淋溶速率 (mg N·kg－1·60 d－1)

Table 3 Soil net ammoniation rate and leaching rate at
three elevation sites during different incubation periods
培养
时段

海拔 净氨化速率 无机氮淋溶速率

NH4
+ NO3

－

前期 高 －1. 62 ± 0. 53 C 0. 11 ± 0. 01 BC 0. 02 + 0. 00 a
中 3. 86 ± 1. 52 B 0. 15 ± 0. 01 B 0. 02 ± 0. 00 a
低 23. 77 ± 1. 37 A 0. 47 ± 0. 08 A 0. 02 ± 0. 00 a

中期 高 21. 36 ± 2. 97 a 0. 21 ± 0. 05 a 0. 01 ± 0. 00 b
中 24. 96 ± 3. 64 a 0. 24 ± 0. 05 a 0. 04 ± 0. 00 a
低 26. 78 ± 2. 83 a 0. 26 ± 0. 03 a 0. 03 ± 0. 00 a

后期 高 －3. 33 ± 1. 52 b 0. 04 ± 0. 02 a 0. 05 ± 0. 01 a
中 0. 29 ± 1. 13 ab 0. 03 ± 0. 03 a 0. 08 ± 0. 01 a
低 4. 63 ± 2. 01 a 0. 12 ± 0. 05 a 0. 06 ± 0. 01 a

平均值± 标准误，每一个时期同列的不同小写字母表示测定值差异显著( P ＜
0. 05) ，反之则差异不显著; 大写字母表示差异极显著( P ＜ 0. 01) ，下同。

差异。
从图 3b 可以看出，雨季前期，高、中、低海拔的

净硝化速率分别为－4. 18、17. 07 和 20. 38 mg N·
kg－1·60 d－1，海拔对净硝化速率的影响为: 高海拔

小于中低海拔( P＜0. 01) ; 雨季中期，高、中、低海拔

的净硝化速率分别为 20. 96、3. 25 和 4. 87 mg N·
kg－1·60 d－1，高 海 拔 均 显 著 大 于 中 低 海 拔 ( P ＜
0. 01) ; 雨季后期，各海拔净硝化速率无统计差异。

从图 3c 可以看出，雨季前期，高、中、低海拔的

淋溶速率分别为 0. 13、0. 17 和 0. 49 mg N·kg－1·
60 d－1，海拔对淋溶速率的影响为: 高海拔和中海拔

显著小于低海拔( P＜0. 01) ; 雨季中期和后期，海拔

对淋溶速率无统计差异。雨季前期，NH4
+
的淋失速

率随海拔下降而显著增加( P＜0. 01 ) 雨季前期和后

期 NH4
+
的淋溶量大于 NO3

－。
如表 3 可以看出，雨季的 3 个时期，净氨化速率

随海拔的降低均有所增加，雨季前期各海拔差异极

显著( P＜0. 01) ; 雨季后期，低海拔土壤净氨化速率

显著大于高海拔土壤( P＜0. 05) 。

3 讨 论

将土壤从高海拔移植到中低海拔是通过改变大

气的温度和降水量以改变土壤温度和含水量，模拟

气候变暖和降雨格局的变化对土壤氮矿化可能产生

的影响。通过 2010 年整个雨季不同海拔下培养土

壤的分析，发现随着降水量的变化，土壤温度和含水

量也在逐渐变化，从这个方面来看，不同的培养阶段

也可以看作是短期内不同强度的气候变化。
在土壤通气良好的情况下，氨化作用产生的
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NH4
+
离子会发生硝化作用生成 NO3

－，而当土壤水

分含量过高时，厌氧的反硝化细菌能将 NO3
－
还原成

N2O 和 N2释放到大气中，进而降低净矿化速率。在

无植物吸收的情况下，当降雨强度较大时，土壤中的

无机氮离子可能发生淋溶作用随水流失。研究表

明，在温度为 25 ℃、土壤湿度为田间持水量条件下，

氮矿化速率最大，低于或高于此值都会对矿化速率

产生不同的影响( Nicolardot et al． ，1994; Grundma-
nn et al． ，1995; Stark ＆ Firestone，1996) 。当土壤

温度低于 15 ℃ 时，温度增加对矿化作用影响较弱

( 高俊琴等，2008) 。硝化作用是好氧过程，氧气供

应不足将产生厌氧的反硝化作用从而减小 NO3
－
的

含量。有研究认为，温度变化对硝化作用无影响或

者 降 低 ( Liao ＆ Ineson，1997; Shaw ＆ Harte，

2001) 。本试验将高海拔土壤移植到中、低海拔培

养，主要是一个温度增加的过程，而雨季 3 个时期的

培养主要是土壤含水量逐渐增加的过程，海拔的增

温作用和雨季不同时期的水分变化对 3 个样地的土

壤的净硝化作用有极显著影响( P ＜ 0. 01) 。从雨季

前期到后期，净氮矿化速率总体先增加后减小，与李

俭舟( 2006) 在哀牢山高海拔样地的研究结果一致。
雨季前期和中期净硝化速率随海拔的变化与净矿化

速率的变化一致。雨季中期的净矿化速率随海拔下

降而降低，主要是由于净硝化速率的降低，说明体系

中的 NO3
－
的减少随海拔的降低而增强。此时，土壤

含水量变化最小，土壤透气性较差，故反硝化作用导

致的气态氮损失很可能是净硝化作用降低的主要原

因。低的 pH 可能限制矿化和硝化作用 ( Curtin et
al． ，1998) ，但在整个试验中，土壤 pH 的变化无显

著差异，故低 pH 不是硝化和矿化作用降低的主要

因素。在雨季前期高海拔土壤净矿化和硝化均出现

负值，说明固持作用和反硝化作用消耗了体系中的

无机氮。雨季后期，积温大幅下降，土壤含水量达到

最大值，故净矿化和净硝化速率为 3 个时期中最低，

土壤移植的效应不显著。本研究说明，在雨季前期

的土壤含水量条件下，增加温度能够显著提高净氮

矿化速率和净硝化速率，短期内矿化作用的海拔效

应和季节效应显著，与其他移植培养的结果一致

( Ineson et al． ，1998; Hart ＆ Perry，1999) 。
淋溶作用使土壤中的无机氮离子随水流失。土

壤中无机氮离子的总量以及降雨强度都会对淋溶产

生影响。从表 2 可以看出，雨季前期和中期，NH4
+

的淋失量远大于 NO3
－
的淋失量，NH4

+
的淋失格局

与净氨化作用大致相同，由此可见在无植物吸收的

情况下 NH4
+
比 NO3

－
淋失量更大，而以往采用树脂

芯法的研究仅考虑 NO3
－
的淋失，这可能导致净矿化

量偏低。不同时期的各个海拔培养的土壤淋溶速率

远远低于净矿化作用产生的无机氮总量，即使是淋

溶速率最高的雨季前期的低海拔培养土壤也仅占净

矿化速率的 1. 1%，Peterjohn 等( 1994 ) 用热埋法使

土壤温度增加 5 ℃，净矿化速率在生长季节成倍增

加，而对淋溶没有影响，本试验中产生的淋溶可能是

由于没有被植物吸收。所以，哀牢山常绿阔叶林的

土壤，在无植物吸收的情况下，随温度的变化，淋溶

作用对土壤中无机氮的可利用性产生的影响不大。
综上所述，雨季前期，随海拔降低，净矿化、净硝

化和淋溶速率均显著增加; 雨季中期，中低海拔之间

净矿化、净硝化和淋溶速率没有统计差异，高海拔与

中低海拔之间的净矿化和净硝化速率有显著下降趋

势; 雨季后期，高、中、低海拔间净矿化、净硝化和淋

溶速率均无显著差异。将哀牢山中山湿性常绿阔叶

林土壤移植到中、低海拔培养明显增加了土壤氮素

的转化速率，这种效应在雨季前期最显著。
本研究表明，不同强度的气候变暖将导致不同

程度的氮素转化响应，土壤含水量适中的情况下，温

度升高能明显提高矿化速率; 而当土壤含水量较高

时，温度升高亦能促进矿化速率，但是反硝化作用引

起的气态损失可能会大大增加。由于研究土壤较高

的土壤持水能力，即使是在雨量较大的情况下，淋溶

损失量可以忽略不计。由此可推断，气候变暖所带

来的温度和降水的增加在短期内将促进氮素矿化速

率，加 快 森 林 生 态 系 统 的 氮 循 环。 Jonasson 等

( 1993) 、Hart 和 Perry ( 1999 ) 用相同的实验方法也

发现矿化速率在生长季成倍增加，Hart ( 2006) 的移

植实验也得出短期内温度的微小变化都会导致氮矿

化速率增加的结论，王其兵等( 2000 ) 在内蒙古草甸

草原的移植实验也得出氮矿化增加的结论。随着气

温和降水的持续增加，无机氮可通过反硝化作用以

气态形式进入大气的损失量增加，这将以土壤氮库

的减小为代价。
尽管本次研究中矿化作用将随气候变暖而增

加，但是由于陆地生态系统的相互联系的复杂的反

馈作用，生态系统的各组分的反应不能直接表征生

态系统尺度对气候变化的响应。生物圈和大气圈的

反馈作 用 将 抑 制 或 放 大 气 候 变 暖 所 带 来 的 影 响

( Perry et al． ，1991 ) ，这种作用取决于生态系统的
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初始状态以及气候变暖的和降水变化的格局等。本

研究模拟的是一个短期的气候突变的过程，并且去

除了植物根系吸收作用，未考虑微生物-土壤-植物

生态 系 统 的 之 间 的 反 馈 调 节 作 用 ( Perry et al． ，

1990; Bohlen et al． ，2001; Ehrenfeld et al． ，2005) 。
反硝化作用对土壤氮库的释放和气候变化有重要贡

献，另外，大气氮沉降增加通过对森林土壤的影响对

气候变化也有十分重要的作用，在研究氮矿化和气

候变化的关系时应该进行测定评估。总之，不管采

用什么方法研究氮矿化与气候变化的关系，应充分

考虑影响氮循环的各种因素，才能更加准确和完整

地反应全球变化对氮素矿化的影响。
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