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由于氮素在森林生态系统中的重要作用，使氮的

循环受到了更多的关注。国外对森林生态系统氮素循

环方面的研究工作开展得比较早，研究也比较广泛和

深入。我国对于氮素的研究以农田生态系统为主，而

近年来森林生态系统氮素转化过程也日益成为人们

关注的热点。沙丽清 ] ) ^报道了西双版纳热带森林不同

演替阶段土壤氮的矿化和硝化作用，认为西双版纳季

节雨林和崖豆藤次生林下土壤的氮净矿化速率和硝

化速率接近，且显著高于轮歇地和林窗下的土壤。孟

盈 ] ’ ^ 则认为就不同林型而言，西双版纳季节雨林年均

土壤氮矿化速率[ 片断热带雨林[ 人工橡胶林。以上

研究结果表明: 人为干扰可以影响土壤的氮素矿化动

态。

雨林 ( 砂仁 （"#$#%# &’(($)%#）这种天然林下种

植经济作物的模式，在西双版纳已有 ’$ 多年的历

史。为满足砂仁高产对光照 W$_ 左右的荫蔽度要求，

摘 要：采用封顶埋管法（+MJFB ( .JK T8LGH=O7J8），在旱季和雨季对西双版纳热带沟谷雨林土壤、及雨林下种植砂仁地土

壤氮素矿化和硝化作用进行了研究。结果表明，在雨季，两样地的土壤氮净矿化和硝化速率关系为：砂仁地 !分别为

"Y )# 和 "Y 0* ?94·Z9 ( )·#$P ( ) % [ 雨林地 !分别为 )Y ## 和 ’Y )* ?94·Z9 ( )·#$P ( ) %；砂仁地和雨林地的氨化速率为

负值（分别为 ( $Y "" 和 ( )Y $# ?94·Z9 ( )·#$P ( )）。而在旱季差异都不显著，旱季砂仁地土壤氮净矿化和硝化速率（分

别为 1Y 1$ 和 ’Y *0 ?94·Z9 ( )·#$P ( )）显著低于雨季（分别为 "Y )# 和 "Y 0* ?94·Z9 ( )·#$P ( )）；雨林地则相反，旱季氮

净矿化速率（#Y W$ ?94·Z9 ( )·#$P ( )）显著高于雨季（)Y ## ?94·Z9 ( )·#$P ( )），硝化速率无显著差异。
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图 $ 旱季、雨季砂仁地和雨林地%&’
( ) % 变化状况
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种植砂仁处的雨林中大量乔木被疏伐，林下草本和灌

木也被清除，造成植物群落 C"D E F"D 的物种流失，

对热带雨林群落结构和生物多样性都产生了严重的

影响 G # E H I。一般来讲，在森林生态系统中，干扰活动能

提高土壤氮素转化速率，从而大大增加氮素从系统中

流失的潜势 G C I。研究热带雨林下种植砂仁，人为干扰

对土壤氮素转化过程的影响，对于提高森林生态系统

生产力和退化生态系统的恢复与重建，生态系统管理

以及生物多样性保护等有重要的现实意义。

$ 研究样地和研究方法

研究样地位于中科院西双版纳热带植物园附近

勐仑镇自然保护区的曼掌沟 （!$JKHL%，$"$J$HLM），海

拔 HK" ;，据中国科学院热带生态站多年气象资料，

该地年均气温 !$N ’ O，年均降雨量为 $ KKC ;;，其中

雨季 P K—$" 月 Q 为 $ #KK ;;，占全年的 RCD ，旱季

P $$—’ 月 Q 为 !"! ;;，仅占全年降雨量的 $#D ，相对

湿度为 RHD 。土壤为由白垩系砂岩发育成的砖红

壤。选取千果榄仁 P !"#$%&’(%’ $)#%*+’#,’ Q、绒毛番龙

眼 P -*$"&.%’ .*$"&.*/" Q 为优势的原始热带湿性季节

雨林 （以下简称雨林）以及在其下种植砂仁 （以下简

称砂仁林）的受人为干扰雨林（K" ; S K" ;）样地各

! K"" ;!。原始雨林样地与受干扰样地相邻，两者生境

条件基本一致，荫蔽度分别为 F"D 和 H"D 。

本研究采用顶盖埋管法（0854/ ) T5A U3B-V27+53）GR I

估测氮素的氨化、硝化和净矿化速率，此方法曾在同

一地区的另一课题研究中使用过 G ! I，其可靠性已得到

了证实。在实验开始前，准备好长 $K B;，内径 H B; 的

WX0 管，剪好边长为 $" B; 正方形塑料布、沙布和橡

皮圈；在每块样地内分别建立一个 #" ; 长的样线，每

H ; 选取一个样点，埋入 $ 个 WX0 管，每块样地取 K
个样点。第一次取样时，先把 WX0 管垂直打入土中

（以土壤装满 WX0 管为准），然后小心取出装满土样

的 WX0 管 （以免土样从管的底部漏出），再把 WX0 管

顶部用塑料布封住，底部用纱布封住 （均以橡皮筋固

定），并写上编号后放回原处（此过程为埋管）；同时用

WX0 管在所埋管旁边对应取 $ 个原状土，分别装入袋

中，带回实验室，于 !’ 1 内分别测定其初始%& (
’ ) %

（! ;58·Y ) $ 氯化钾浸提 ) 靛酚兰比色法）和%Z#
) ) %

（$ ;58·Y ) $ 氯化钠浸提 ) 锌粒镀铜还原紫外分光光

度法），并测定 A&P水浸提 ) 复合电极法 Q、有机质（重

铬酸钾氧化 ) 外加热法）、全氮（半微量开氏法），详细

的操作方法请参见有关文献 G F I。$ 个月以后取出上次

所埋管中的培养土（取管），用同样的方法分析%& (
’ )

% 和%Z#
) ) %。根据砂仁生长发育的特点，取样时间安

排在开花期和结果期，即 !""" 年 ’ 月 C 日到 K 月 C
日为第一个培养期，C 月 C 日到 R 月 C 日为第二个培

养期，按以下公式计算有关参数 G $" I：

土壤氮净矿化速率 （;,%·[, ) $·#"> ) $）\ （土壤

培 养 #" > 后 的%& (
’ ) % ( %Z#

) ) %）) （土 壤 初 始 的

%& (
’ ) % ( %Z#

) ) %）；

氨化速率 （;,%·[, ) $·#"> ) $）\ （土壤培养 #" >
后的%& (

’ ) %）) （土壤初始的 %& (
’ ) %）；

硝化速率 （;,%·[, ) $·#"> ) $）\ （土壤培养 #" >
后的%Z#

) ) %）) （土壤初始的%Z#
) ) %）

! 结果与讨论

!N $ 砂仁地和雨林地土壤中的%& (
’ ) % 和%Z#

) ) % 含

量变化

从图 $、图 ! 可以看出，旱季砂仁地%& (
’ ) % 含量

（#N #’ ;,·[, ) $）略低于雨林地 P #N CC ;,·[, ) $）（-
]"N "K），雨季砂仁地 P !N $R ;,·[, ) $ Q 则略高于雨林

地 P $N R’ ;,·[, ) $）但无显著差异。而%Z#
) ) % 浓度则

相反，旱季砂仁地浓度 P "N KF ;,·[, ) $）显著高于雨

林地 P "N #K ;,·[, ) $）（- ]"N ""K），而雨季砂仁地

P "N #’ ;,·[, ) $）与雨林地 P "N #K ;,·[, ) $）无明显差

异 。 无 论 是 砂 仁 地 还 是 雨 林 地 ， 旱 季%& (
’ ) % 和

%Z#
) ) % 含量均高于雨季。以上结果表明，雨季大气

图 ! 旱季、雨季砂仁地和雨林地%Z#
) ) % 变化状况

*+,-./ ! 0123,/4 56 %Z#
) ) % +3 71/ 45+8 56 .2+365./47 ,.593 :;5<
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项目
砂仁地（$%） 雨林地（$）

旱季 雨季 旱季 雨季

氮净矿化速率 & ’()*+ , ) - )." , )·/( , #·"01 , # +2 +0 3 02 4# 5 6 72 #" 3 #2 4# 5 8 "2 40 3 02 4+ 5 6 #2 "" 3 02 79 5 :
硝化速率 & ’()." , )·/( , #·"01 , # !2 ;< 3 02 90 5 6 72 <; 3 #2 <! 5 8 !2 !; 3 02 44 5 6 !2 #; 3 02 +7 5 6

氨化速率 & ’()*+ , )·/( , #·"01 , # #2 +! 3 02 70 5 8 , 02 77 3 02 !9 5 6 , #2 !# 3 02 #4 5 : , #2 0" 3 02 ++ 5 :

注：括号内的数值为标准差 3 ! = 4 5；同行内含有相同上标字母表示差异不显著（" >02 0#）。

其二，砂仁地在雨季土壤的硝化速率显著增强。

砂仁地土壤的硝化速率雨季 372 <;’( )."
, ,)·/(,#·

"01 , # 5显著大于旱季 3!2 ;<’( )."
, ,)·/(,#·"01 , # 5，

是旱季的 !2 !; 倍；而雨林地则相反，表现为旱季土壤

硝化速率 （!2 !; ’()." , )·/( , #·"01 , #）稍大于雨

季 3 !2 #; ’()." , )·/( , #·"01 , # 5。另外，雨季砂仁

地土壤的硝化速率还显著 （" >02 0#）高于雨林地，是

雨林地土壤硝化速率的 "2 #0 倍。砂仁土壤的硝化速

率雨季大于旱季，与砂仁地土壤)."
, , ) 含量旱季显

著高于雨季正好相反，表明土壤硝化速率的增加并不

意味着增加土壤中的)."
, , ) 含量，反而暗示增加了

)."
, , ) 从土壤中流失的可能，这与)."

, , ) 带负电

荷有很大关系。

其三，砂仁地的氨化速率与雨林地相比较大大

增加了。从表 # 中可以看出，雨林地土壤中的氨化速

率雨季 （, #2 0" ’( )* -
+ , )·/( , #·"01 , # 5 和旱季

3 , #2 !# ’( )* -
+ , )·/( , #·"01 , # 5 均为负值，均分

别低于砂仁地 3 , 02 77 ’( )* -
+ , )·/( , #·"01 , # 和

#2 +! ’( )* -
+ , )·/( , #·"01 , # 5。沙丽清 ? # @在同一地

区的研究中也发现雨林地土壤氨化速率为负值这一

现象，并解释为反硝化作用引起的氮损失可能是导致

氨化速率出现负值的主要原因。

土壤中有机氮的矿化和硝化速率直接或间接地

受多种因素的影响，例如温度、水分、A* 值、分解基质

的 B & )，矿化和硝化过程本身是否有抑制物质存在，

以及参与分解的有机物质量等有很大关系 ? #"、#+ @，一般

认为，在低 A*、低 .! 浓度以及凋落物 B & ) 高的情况

下硝化作用通常较低 ? #+、#4 @。

雨林下由于种植砂仁，其土壤的养分状况有了较

大改变。从表 ! 可以看出，砂仁地中的有机质、全氮、

B & )、A* 与雨林地相比有较大提高，其中 A* 的增加

呈显著差异 （" >02 0#），A* 对土壤微生物影响较大，

而土壤有机氮的矿化和硝化都是通过土壤微生物进

行的。同时砂仁为浅根作物，根系主要分布在 0 C !0
:’ 土层内，显然降低了土壤容重，改善了土壤的通透

性。这些土壤养分状况的改变意味着干扰是通过改变

土壤的多项指标综合作用促使矿化和硝化作用增强

的。

!2 " 研究方法与结果的差异

对西双版纳雨季 < 月份热带季节雨林下砖红壤

降雨增加后会对氨化和硝化作用产生影响。这与

D8EEF 等 ? #7 @ 在哥斯达黎加山地热带雨林研究报道的

土壤含水量会抑制氮净矿化或硝化作用结果相同。

由于)* -
+ , ) 带正电荷易被带负电荷的土壤粘

土矿物和有机胶体吸附，不易从土壤中淋失；而带负

电荷的)."
, , ) 则易从系统中淋失，因此森林土壤的

)* -
+ , ) 浓度通常高于)."

, , ) 浓度，这也是森林生

态系统保持氮的一种机制 ? #9 @。从图中可以看出，西双

版纳热带雨林地和砂仁地均存在)* -
+ , ) 含量在旱

季和雨季大于)."
, , ) 的现象。

种植砂仁需对乔木进行疏伐，对灌木杂草进行清

除，生态系统在受到干扰后，如森林砍伐和火烧，同样

会对硝化作用产生影响。从图中可以看出，砂仁地

)* -
+ , ) 浓度和雨林地相差不大，但砂仁地与雨林地

)."
, , ) 相比较，在旱季砂仁地中的)."

, , ) 显著高

于雨林地 （" >02 0#），受干扰后的雨林 , 砂仁模式生

态系统硝化作用大大增加了。

!2 ! 砂仁地和雨林地土壤氮矿化特征

雨林下种植砂仁后，对热带雨林土壤的氮净矿化

速率、硝化速率和氨化速率均产生了不同程度的影

响，这种影响主要表现在：

其一，砂仁地在雨季的氮矿化速率大大增加了。

从表 # 可以看出，雨林地的氮净矿化速率为旱季 3 "2 4
’( )* -

+ , ) - )."
, , )·/( , #·"01 , # 5 显著大于雨季

3 #2 "" ’( )* -
+ , ) - )."

, , )·/( , #·"01 , # 5，孟盈 ? ! @

在同一地区对热带雨林土壤氮净矿化速率的研究中

也发现旱季高于雨季；而砂仁地则表现相反，雨季

3 72 #" ’( )* -
+ , ) - )."

, , )·/( , #·"01 , # 5 明显高

于旱季 3 +2 +0 ’( )* -
+ , ) - )."

, , )·/( , #·"01 , # 5，
且砂仁地雨季土壤的氮矿化速率同样显著大于雨林

地，雨季砂仁地土壤的氮矿化速率为雨林地的 +2 7#
倍。

表 # 砂仁地、雨林地旱季和雨季土壤氮净矿化速率、硝化速率和氨化速率

G86HI # )IJ ) ’KLIE8HKM8JKNLO LKJEKPK:8JKNLO 8L1 8’’NLKPK:8JKNL E8JIF 1QEKL( 1ER 8L1 E8KLR FI8FNLF QL1IE $% 8L1 $O EIFAI:JKSIHR
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表 ! # % !# &’ 雨林地和砂仁地土壤养分状况 (平均值) 标准差 *

+,-./ ! 01234/52 &652/527 45 28/ 764. ( # % !# &’* 69 28/ 3,45963/72 :36;5 <’6’1’ =4..671’

样地名
有机质 全氮

> ? 0 @A
容重 含水量

? :·B: C D ? :·B: C D ? :·’ C $ ? :·B: C D

雨林地（E） !!F GH ( #F I$ * , DF DH ( #F #" * , DDF HI ( !F J# * , HF $H ( #F DH * - DF $! K D#L ( #F D# * , D!$F ! ( #F H! * ,

砂仁地 （E<） $"F ! ( DF "$ * , DF "# ( #F #J * , D"F !! ( !F !I * , HF IL ( #F $J * , DF $D K D#L ( #F D! * , DL$F I ( #F "" * ,

注：括号内的数值为标准差 ( ! M H *；同列内含有相同上标字母表示差异不显著（" N#F #D）。

的氮矿化速率，沙丽清 O $ P 采用埋袋法和孟盈 O " P 采用埋

管法进行研究，所得结果分别是 LF HH ’:0·B: C D·

$#Q C D 和 D$F II ’:0·B: C D·$#Q C D，而本实验所得结

果为 DF $$ ’:0·B: C D·$#Q C D，对于硝化速率和氨化

速率，沙丽清 （!###）为 DLF !I ’:0·B: C D·$#Q C D 和

C GF J$ ’:0·B: C D·$#Q C D) 本实验则是 !F DG ’:0·

B: C D·$#Q C D 和 C DF #$ ’:0·B: C D·$#Q C D。可以看出，

矿化和硝化速率不仅有空间的变化，也有时间上的变

化，而土壤化学特征和小气候条件分别是影响空间异

质性和时间变化的主要因素 O DL P。同时，研究方法的选

择也与研究结果有很大关系。

$ 小结

西双版纳热带季节雨林土壤的氮净矿化速率和

硝化速率为旱季大于雨季，0A R
" C 0 和0S$

C C 0 含量

也有相同趋势。雨林下种植砂仁后，土壤的氮净矿化

速率和硝化速率显著增加，雨季显著大于旱季，但砂

仁 地 雨 季 土 壤 硝 化 速 率 的 增 加 并 未 促 使 土 壤 中

0S$
C C 0 含量的升高，暗示0S$

C C 0 在雨季有易淋失

的特点。
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