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摘 要：采用封顶埋管法 （&’()* + ,(- ./012345(/）研究了施肥后西双版纳热带雨林下种植砂仁土壤的氮素净氨化、净硝

化和净矿化速率。结果表明，种植砂仁的热带雨林土壤有机氮的净氨化、硝化和矿化速率明显受外来无机氮的影响，施

入铵态氮肥后，土壤中的氨化速率明显提高 （! 6$7 $8），由对照土壤 的 + $7 "" !9:·;: + 8·#$ < + 8 % 增加至施肥处理土

壤的 87 "= !9:·;: + 8·#$ < + 8 % > 但硝化速率和矿化速率却显著降低 （! 6$7 $8），分别由对照土壤的 "7 ?@ !9:·;: + 8·

#$ < + 8 % 和 "7 8# !9:·;: + 8·#$ < + 8 % 减少至施肥处理土壤的 A7 "$ !9:·;: + 8·#$ < + 8 % 和 B7 A= !9:·;: + 8·#$ < + 8 %，导

致了土壤中CDB
E + C 的积累。
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土壤中有机氮的矿化和硝化速率受多种因素的

影响，干扰活动能够提高土壤的氮素转化速率，影响

氮素的矿化动态，从而大大提高氮素从系统中流失的

潜力 Q 8 R。国外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 Q A R，我国对于

氮素的研究以农田生态系统为主，对森林生态系统氮

素矿化和硝化的研究近年多有报道 Q # R。在云南，沙丽

清 （A$$$ 年）首先报道了西双版纳热带森林不同演替

阶段土壤的矿化和硝化作用 Q A R，孟盈（A$$8）则对西双

版纳热带季节雨林、片断热带雨林及人工橡胶林的

CDB
E + C 和CS#

+ + C 动态进行了研究 Q B R。

雨林下种植砂仁 （"#$#%# &’(($)%#）对热带雨林

植被群落结构和生物多样性产生的严重影响已引起

了学者的广泛关注 Q = R > 并提出了限制砂仁在雨林核心

区种植的建议 Q " R。要限制砂仁种植面积必须提高砂仁

单位面积产量，土壤施肥是一个重要的途径。人为施

肥干扰对热带雨林土壤氮素的矿化和硝化作用会产

生什么影响是一个值得研究的问题。特别是在热带地
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区，氮素的循环更受到了极大关注。

! 概况与方法

!% ! 研究样地概况

本研究在西双版纳勐仑自然保护区的核心区进

行& 研究地点曼掌沟 ’ $!(#)*+& !,!(!)*- . 距中国科学

院西双版纳热带植物园约 / 01。据植物园生态站多

年气象资料& 该地区年平均气温为 $!% 2 3，年均降雨

量为 ! ##" 11& 其中雨季 ’ # 4 !! 月 . 为 ! 5## 11& 占

全年的 /"6 & 旱季 ’ !! 4 2 月 .为 $,$ 11& 仅占全年降

雨量的 !56 & 相对湿度为 /"6 。土壤为白垩系砂岩发

育而成的砖红壤。植被虽因种植砂仁而被疏伐& 但仍

保留热带湿性季节雨林特征& 主要优势种为千果榄仁

’ !"#$%&’(%’ $)#%*+’#,’ . 和绒毛番龙眼 ’ -*$"&.%’ .*/
$"&.*0" . & 植被盖度为 ),6 & 高度约 $, 4 $# 1。

!% $ 材料及方法

实验开始前准备好大量的长 !# 71，内径 ) 71 的

89: 管。在条件基本一致，面积为 $ #,, 1$ 的相邻两

块样地上，设立相距 !, 1，长为 $, 1 的三条平行样

线，每条样线上相距 2 1 确定一个土壤观测取样点，

于 $,,, 年 2 月 " 日施肥前用 89: 管在每个取样点上

对表层 , 4 !# 71 土壤取样，用以分析施肥前土壤

+;2 < + 和 +=5 < + 的初始水平。随后在确定的处理

样地内，根据当地农民的施肥量，施入硫酸型 +、8、>
复合肥 $# 0?·@1 < $（含 ’+;2 . $A=2 5% "# 0?·@1 < $）&
经过 5 个月时间于 $,,, 年 " 月 " 日在对照和处理样

地已确定的观测取样点上，采用顶盖埋盖法 （:BCDE <
FCG HI7JKLMNCI）O " P & 对处理和对照土壤用 89: 管进行

! 个月的培养，并分别测定培养前后二块样地土壤

+;2 < +（$ 1CB·Q < ! 氯化钾浸提 < 靛酚兰比色法）和

+=5 < + 含量 （! 1CB·Q < ! 氯化钠浸提 < 锌粒镀铜还

原紫外分光光度法）。根据结果之差估测土壤氮净矿

化速率、氨化速率及硝化速率。相关的计算公式为 O / P：

土壤氮净矿化速率 （1?+·0? < !·5, R < !）S （土

壤培养 5, R 后的+;2
T < + T +=5

< < +）< （土壤初始的

+;2
T < + T +=5

< < +）；

净氨化速率 （1?+·0? < !·5, R < !）S （土壤培养

5, R 后的+;2
T < +）< （土壤初始的 +;2

T < +）；

净硝化速率 （1?+·0? < !·5, R < !）S （土壤培养

5, R 后的+=5
< < +）< （土壤初始的+=5

< < +）

$ 结果与讨论

$% ! 供试土壤基本性状

砖红壤为热带北缘地带性土壤，是西双版纳热带

土壤的主要类型，其形成发育的两个主要特点为生物

循环过程和富铝化过程。生物循环终年不止，风化作

用和富铝化作用强烈，土壤剖面呈现红棕色及黄色，

土层较深，达 !% $ 1 4 !% # 1 左右& 土壤粘重& 结构面

有胶膜& 呈强酸性反应& G; U)% ,。施入铵态氮肥前土

壤基本性状见表 !。可以看出，雨林土壤以+;2
T < + 为

主 ，+=5
< < + 只 占+;2

T < + 的 5)% $56 。 这 是 由 于

+;2
T < + 带正电荷易被带负电荷的土壤粘土矿物及

有机胶体吸附，不易从土壤中淋失，而带负电荷的

+=5
< < + 则易从系统中淋失，因此森林土壤的+;2

T <
+ 浓度通常高于+=5

< < + 浓度，这也是森林生态系统

保持氮不易淋失的一种机制。

$% $ 施肥对土壤+;2
T < + 和+=5

< < + 的影响

土壤施入铵态氮复合肥后，经过 5 个月的时间，

土壤及微生物对+;2
T < + 的固定、吸收及转化后仍表

现出较高的水平。由表 $ 培养前的+;2
T < + 含量可以

看出，处理的+;2
T < +（$% 5# 1?·0? < !）较对照 （$% !/

1?·0? < !）提高了 "% /6 ，对照和处理呈显著差异 ’ -
U,% ,! .。施入铵态氮肥能增加土壤的+;2

T < + 水平

显然是在预料之中，因为土壤微生物常明显表现出对

+;2
T < + 的偏爱，且增加的+;2

T < + 较+=5
< < + 易于

被微生物固持 O V P & 提高了土壤净氨化作用和阴性胶体

对+;2
T 的吸附保存。预料之外的是施入铵态复合肥

后，处理的+=5
< < + 含量 （,% $) 1?·0? < !）与对照

（,% 52 1?·0? < !）相比却下降了 $5% #56 （表 5），这一

结果反映了土壤中+;2
T < + 的增加，促进了土壤有机

氮转化，即氨化作用受到 “催化”，使土壤中+;2
T < +

增加，而增加的+;2
T < + 又给硝化作用提供了更多的

氮源，导致可能增加了氨挥发及+=$
< 和+=5

< 的淋失，

以及可能增加了氨的挥发，从而使土壤中+=5
< < + 含

量减少，施肥导致硝化作用降低。

$% 5 施肥对土壤氨化、硝化和矿化速率的影响

表 ! 供试土壤 ’ , 4 !# 71.理化性状 ’WELI X A- .

FLKBE ! 8@YDN7LB LIR 7@E1N7LB GZCGEZMNED C[ M@E DCNB DMJRNER ’, 4 !# 71. ’1ELI X DR .

土壤属性 质地
容重

G;
有机质 +;2

T < + +=5
< < +

\ ?·71 < 5 \ 1?·0? < ! \ 1?·0? < ! \ 1?·0? < !

砖红壤 壤土 !% 5! ] !,) X ,% !5 #% 5# X ,% 55 52% $ X !% 52 5% 52 X ,% $$ !% $! X ,% 5$
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注：数值上所标注的不同字母表示差异显著（! (%) %!）。

表 $ 雨林下种植砂仁施肥及对照土壤的净氨化速率

* " + !,- ./01 2 34 5

6078/ $ 9/: 0..;1<=<>0:<;1 ?0:/ ;= =/?:<8<@/ :A/ B;<8 01C 1;1 =;?:<8<@/
:A/ B;<8 <1 D801:<1E 0.;.F. F1C/? ?0<1=;?/B: * " + !,- ./01 2 345

表 & 雨林下种植砂仁施肥及对照土壤的净硝化速率

* " + !,- ./01 2 345

6078/ & 9/: 1<:?<=<>0:<;1 ?0:/ ;= =/?:<8<@/ :A/ B;<8 01C 1;1 =/?:<8<@/ :A/
B;<8 <1 D801:<1E 0.;.F. F1C/? ?0<1=;?/B: * " + !,- ./01 2 345

注：数值上所标注的不同字母表示差异显著（! (%) %!）。

土壤
培养前9G’

H I 9 培养后9G’
H I 9 平均净氨化速率

J .E·KE I ! J .E·KE I ! J .E·KE I !·&%C I !

对照 * $) !L 2 %) !, 5 0 * !) ,$ 2 %) &’ 5 0 * I %) ## 2 %) $L 5 0

处理 * $) &, 2 %) $# 5 7 * ’) %% 2 %) ,’ 5 7 * !) #, 2 %) ,’ 5 7

土壤
培养前9G’

H I 9 培养后9G’
H I 9 平均净硝化速率

J .E·KE I ! J .E·KE I ! J .E·KE I !·&%C I !

对照 * %) &’ 2 %) %# 5 0 * ") !& 2 !) #L 5 0 * #) "M 2 !) "$ 5 0

处理 * %) $# 2 %) %& 5 7 * $) L# 2 %) "# 5 7 * $) #% 2 %) "! 5 7

一般认为- 土壤及凋落中 9 的可利用性会限制微

生物的活动，特别是在高 N J 9 比的情况下。当有外来

9 源可供利用的时候会促进微生物的活动，提高 9 的

矿化速率。由表 $ 和表 &、图 ! 可以看出，施入铵态氮

肥后，土壤的氨化、硝化及矿化速率均产生了较大的

变化。

首先，施肥使土壤净氨化速率成倍提高，由负值

变为正值。土壤的净氨化速率由对照的 I %) ## *.E·

KE I !·&%C I ! 5 增加至处理的 !) #,*.E·KE I !·&%C I ! 5，
提高了 &) , 倍，且呈显著差异 （! (%) %!）。沙丽清

（$%%% 年）O $ P 在同一地区的研究中也发现雨林地土壤

净氨化速率为负值这一现象。而施入铵态氮肥后，净

氨化速率的提高意味着外源无机氮促进了土壤中

9G’
H 的累积增加，而这种增加是由于硝化作用降低

（表 &）引起的。

其二，施肥使土壤净硝化速率显著降低。对照的

净硝化速率为 #) "M *.E·KE I !·&%C I ! 5 - 而处理则降

低至 $) #% *.E·KE I !·&%C I ! 5 - 减少了 #!) "!Q - 二者

呈显著差异 * ! (%) %! 5。土壤净硝化速率的降低可能

是由于土壤微生物对9R&
I I 9 固持的增加或9R&

I I 9
的淋失 O !% P，土壤铵态氮的供应水平明显的影响了硝

化速率，而 S0B:;?O!! P 和 T;1:0E1<1<O!$ P 也报道了类似的

结果- 莫江明 O & P 在对鼎湖山马尾松人工林土壤的研究

中也发现土壤硝态氮水平与铵态氮水平具有显著的

正直线相关关系- 以上结果进一步证明了铵态氮供应

是调节硝化速率的一个重要因素，而且可以认为西

双版纳热带雨林土壤净氨化速率为负值是由于热带

土壤具有较高净硝化速率而导致，这与该地区高温高

湿有很大关系。

其三- 施肥减弱了土壤的氮净矿化速率。由净矿

化速率的公式可以看出，净矿化速率等于土壤培养后

与培养前净氨化速率和净硝化速率之和的差值，与对

照土壤的净矿化速率相比较，施肥后土壤净氨化速率

的增加量，并不能抵消净硝化速率的减少量。施肥后

处理土壤的净矿化速率仍表现出降低的趋势- 由对照

的 #) !&（.E·KE I !·&%C I !）减少至处理的 ’) $,（.E·

KE I ! ·&%C I !）- 降 低 了 &%) #"Q 并 呈 显 著 差 异 * !
(%) %! 5。

土壤中有机 9 的矿化和硝化速率直接或间接地

受多种因素影响，例如温度，水分，分解基质的 N J 9，

矿化或者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 O ! P，有很多研究表明，9 的矿

化和硝化速率与枯枝落叶的生产量及其 9 和 S 的含

量成正相关，而与 N J 9 和 N J S 成负相关 O !! P，本试验

过程中使用的肥料为硫酸型 9、S、U 复合肥，外来的

9、S 源无疑对土壤的矿化和硝化速率产生了重要影

响。农业土壤研究中常将施肥后导致土壤氮素矿化量

的增加称之为“激发效应”，此过程中氮素转换作用是

一个重要的机制，即化肥无机氮促进了土壤有机氮的

矿化，有机氮又促进了化肥无机氮的生物固持，其实

质是一种生物交换或替代作用。当土壤中的9G’
H 容

易获得时，有机 9 的矿化速率就增高 O L P - 但该试验却

表明，施用外来9G’
H I 9 源时，热带森林土壤原有高

的矿化和硝化速率被降低了，只是净氨化或9G’
H 累

积有所增加。而施肥导致土壤氮素矿化量增加的“激

发效应”实际上只是增加了9G’
H I 9 的含量，却引起

硝化产物从水中的丢失量增加。

普遍认为氮肥的形态对氮素的气态损失量有很

大影响，硝酸盐肥料的氮素损失较铵盐肥料的损失量

大。施用氮肥或者进行放牧，可以使 9G& 的挥发达到

图 ! 雨林下种植砂仁施肥及对照土壤的氮净矿化速率

V<EF?/ ! 9/: .<1/?08<@0:<;1 ?0:/ ;= =/?:<8<@/ :A/ B;<8 01C 1;1 =/?:<8<@/
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甘建民等X 施肥对热带雨林下种植砂仁土壤氮矿化和硝化作用的影响
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最高。近年来的研究表明，氨挥发和硝化 $ 反硝化作

用是氮素损失的主要途径，施入土壤中的氨态氮肥由

于硝化微生物的作用转化为不易被土壤吸收的阴离

子%&#
$ 和%&’

$ ，造成氮素的淋失。由于化肥的普遍使

用已从农业波及到林业，人为活动造成氮的富集而影

响到整个生态系统，一个最直接的后果就是%&’
$ $ %

的淋失及 %(’ 的挥发。

从西双版纳热带雨林土壤中净氨化速率为负值

和净硝化速率较高这一现象，到施入铵态氮后土壤净

氨化速率成倍增加至正值，以及净硝化速率快速降

低，表明热带地区土壤的净氨化速率和净硝化速率明

显受控于土壤中%()
* $ % 的含量，净氨化速率可能与

%()
* $ % 的含量成正相关，而净硝化速率则与%()

* $
% 的含量成负相关，但这仍然需要进一步的研究。从

本文施肥导致净矿化速率降低这一事实来看，施肥实

际上是使有机氮的氨化作用降低了，并且由于硝化作

用的大幅度降低，导致了%()
* 的相对累积，即净氨化

作用增加。
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