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西双版纳不同热带森林下土壤铵态氮和

硝态氮动态研究
X

孟　盈　薛敬意　沙丽清　唐建维

(中国科学院西双版纳热带植物园,云南勐腊　666303)

摘　要　用顶盖埋管法( Close-Top T ube Incubat ions)就西双版纳 3 种热带森林(热带季节雨林、片断热带雨林、橡

胶林)研究了土壤铵态氮( NH4-N )和硝态氮( NO3-N )以及土壤氮素矿化速率的季节动态情况。结果表明:西双版纳

3 种不同林型土壤 NH4-N、NO3-N 和氮素矿化速率均具有明显的季节性变化。NH4-N 以干热季( 4 月末)最高(平均

为 26. 92 m g·kg - 1)和干季 ( 2 月末)最低(平均为 12. 01 mg·kg- 1) ; NO 3-N 则以雨季中期( 7 月中旬)最高(平均为

8. 9 mg·kg - 1)和干季( 2 月末)最低(平均为 4. 04 mg·kg- 1) ; 矿化速率则以干热季 ( ( 2月末～4 月末)最高(平均

为 0. 496 mg·kg - 1·d- 1) , 以雨季( 7 月中旬～11月初)最低(平均为 0. 0037 m g·kg - 1·d- 1)。就不同林型而言,季

节雨林年均氮矿化速率 ( 0. 319 mg·kg- 1·d- 1) > 片断热带雨林( 0. 25 mg·kg - 1·d- 1) > 橡胶林( 0. 074 mg·

kg- 1·d- 1 )。
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VARIATIONS OF SOIL NH4-N, NO3-N AND N MINERALIZATION UNDER DIFFERENT

FORESTS IN XISHUANGBANNA, SOUTHWEST CHINA

MENG Ying　XUE Jing-Yi　SHA L i-Q ing and TANG Jian-Wei

( X ishuangbanna T rop ical Botanic Gard en, the Chinese Academy of Sc iences, M ongla Yunnan　666303)

Abstract　Variation in NH4-N , NO 3-N and N mineralizat ion w as inves tigat ed under three diff erent t ropical

forests in Xishuangbanna ( tropical seasonal rainfores t, f ragmented t ropical rainforest and rubber plant at ion) us-

ing the Close-T op Tube Incubat ion method. NH 4-N , NO 3-N and N mineralizat ion exhibited signif icant seasonal

variat ions. T he mean values of soil NH 4-N w ere the highest ( 26. 92 mg·kg
- 1
) in the dry-hot season ( about

April) and the lowest ( 12. 0 mg·kg
- 1) in the dry season ( about February) ; NO3-N was the highest ( 8. 9 mg·

kg- 1) in the mid-rainy season ( mid July) and the low est ( 4. 04 mg·kg- 1) in the dry season; Net N mineralization

rat es w ere the highest ( 0. 496 mg·kg
- 1·d

- 1) during the dry and dry-hot seasons ( February-April) and the low-

est ( 0. 0037 mg·kg
- 1·d

- 1) during the mid-rainy season and at t he end of t he rainy season ( July-November) .

Annual net N mineralization rates in the three forest s were ranked: tropical seasonal rainf orest ( 0. 319 mg·kg
- 1

·d
- 1
) > f ragment tropical rainf orest ( 0. 25 mg·kg

- 1
·d

- 1
) > rubber plant at ion ( 0. 074 mg·kg

- 1
·d

- 1
) .
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　　氮素在森林生态系统中是一种限制植物生长的

重要元素( Chapin et al . , 1986) ,主要来源于土壤有

机碎屑,通过微生物降解而形成植物可利用的有效

态氮( Rashid & Scheafer , 1988)。氮素一方面是植物

从土壤中需求量最大的元素, 另一方面又是最易通

过淋溶或挥发而从森林土壤中损失的元素。在森林

土壤中有效氮主要以铵态氮 ( NH4-N )和硝态氮

( NO3-N)形式存在, NO 3-N 和 NH4-N 是植物从土

壤中吸收氮素的主要形态。可见,土壤中有机氮化合

物转化为 NH4-N 和NO 3-N的速率直接影响着土壤
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的氮素供给能力( Binkley & Hart , 1989)。在森林生

态系统中土壤有效氮素的供应能力主要决定于氮素

的矿化、固持和移动3个过程。氮素矿化是在微生物

的作用下将有机氮转化为无机氮的过程; 固持是将

无机氮转化为微生物或植物组织中的有机氮。在自

然界中,这两个过程是同时进行的(郁梦德等, 1995;

莫江明等, 1997a; 1997b)。Reich 等( 1997)研究发现

森林生态系统的生产力与其氮素矿化率有很强的相

关关系。地上部分的生产力强烈依赖于土壤的年氮

素矿化量。因此,研究森林土壤中NH 4-N、NO 3-N 的

动态和氮矿化速率及其影响因素对于了解森林生态

系统的生产力、营养循环和氮素的循环与转化具有

重要的意义。国外对森林生态系统氮循环方面的研

究工作开展得比较早, 研究也比较广泛和深入。我国

对于氮素的研究主要以农田生态系统为主, 而且基

本上都是以单个过程为主,这一方面可以找到较多

的文献,而对森林生态系统的氮素转化研究还不多

(刘国凡, 1989;傅声雷等, 1995)。对于西双版纳热带

森林生态系统,除沙丽清等( 2000)用埋袋法于 1998

年 7月对不同森林土壤氮矿化和硝化做了研究外,

笔者还未见更详细的报道。

西双版纳地处热带与亚热带的过渡带, 热带森

林的类型和结构具有过渡性( Cao & Zhang, 1996)。

为了研究不同林型和季节氮矿化作用的动态,我们

选择了西双版纳地区分布较为普遍的 3种林型作为

研究对象:即保存较为完好的热带季节雨林——望

天树林( Form . Parashorea chinensis) , 残存的片断

化热带雨林 ( Fragment o f the t ropical r ainforest )

——即龙山( Holy hill ) , 人工橡胶林( Rubber plan-

tation)。近年来由于人口的迅猛增长,大片的热带雨

林正在以惊人的速度迅速消失, 取而代之的是大片

的人工橡胶林和刀耕火种的农地和轮歇地。对于刀

耕火种和人为干扰对森林生态系统影响将在另文报

道。笔者于 1998 至 1999 年用顶盖埋管法( Close-

Top T ube Incubations)研究了西双版纳热带季节雨

林、片断化雨林和人工橡胶林土壤 NH4-N 和 NO 3-

N 的季节动态和不同林型下氮素矿化速率的差异,

从而揭示不同林型、季节变化对土壤氮素转化的影

响,为提高森林生产力、生态系统管理以及生物多样

性保护等提供理论依据。

1　样地概况

本研究在西双版纳勐仑( 21°44′N, 101°20′E)自

然保护区及橡胶林和勐腊自然保护区 ( 21°29′N,

101°46′E)内进行。西双版纳属西南热带季风气候,

干湿季节明显, 5～10月为雨季, 11月至次年 4月为

干季, 年均降雨量为 1500～1600 mm, 其中 80%以

上的降水分布在 5～10 月, 最少月为 2月, 雨量在

20 mm 以下。年平均相对湿度为 84%,年平均温度

为 21. 4℃, 最冷月( 1月)和最热月( 6月)的平均温

度分别为 15℃和 25℃(徐永椿等, 1987)。

龙山样地位于勐仑保护区城子村后的白象山

上, 是傣族传统的坟地, 受一定的人为干扰,其核心

区基本保持原始林的结构与组成。海拔高度在 500

～700 m 之间, 代表树种有大叶白颜树 ( Cironier a

subaequalis)、大叶藤黄( Garcinia tinctoria)等, 群落

高度 40 m, 为典型的残存的片断化热带雨林; 橡胶

林林冠稠密,林下草本稀疏,林龄约为 15年, 为人工

林;季节雨林样地位于勐腊县补蚌自然保护区,海拔

700～800 m, 优势树种为望天树、小叶藤黄( Garcin-

ia cow a)、假海桐( Pittosp orop sis kerr ii )等, 藤本植

物丰富,附生半附生植物亦十分丰富, 群落高度 60

m , 林冠稀疏,林下幼苗较为稀少,是西双版纳季节

雨林中分布面积最大、保存最好、热带性最强、种类

组成最丰富、雨林特点最浓厚最有代表性的类型(朱

华, 1990)。研究样地的土壤均为砖红壤,土层较厚,

一般均超过 80 cm。其土壤的基本理化性质见表 1。

表 1　西双版纳 3种林型土壤养分状况(平均值,标准差)

T ab le 1　Soil nu trients contents of three

t ropical rainfor est s ( means, SE)

林型

Forest s

有机质

Organic

mat ter

( g·kg- 1)

全氮

Total

nit rogen

( g·kg- 1)

C/ N pH

容重

Den sity

( mg·m- 3)

龙山

Holy h ill

45. 4

( 0. 13)

1. 53

( 0. 12)

12. 83

( 0. 80)

4. 83

( 0. 05)

1. 24×109

( 0. 12)

季节雨林

S easonal

r ainforest

66. 0

( 0. 17)

2. 47

( 0. 10)

15. 51

( 0. 94)

4. 63

( 0. 01)

1. 27×109

( 0. 14)

橡胶林

Rubber

plan tat ion

42. 9

( 0. 19)

1. 30

( 0. 09)

20. 16

( 1. 02)

4. 03

( 0. 02)

1. 34×109

( 0. 15)

　　括号内的数值为标准差　T he values in the brackets ar e stan-

dard errors

2　研究方法

本研究采用顶盖埋管法 ( Binkley & Hart ,

1989)估测氮素的矿化速率。在实验开始前, 准备好

大量长 15 cm,内径 6 cm 的PVC管,剪好边长为 10

cm 正方形塑料布、沙布和橡皮圈;在每块样地内分

别建立一条 20 m 长的样线, 每 4 m 选取一个样带
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(共 5个样带) , 每个样带埋入 5个PVC 管(每隔1 m

1个管) , 第一次取样时,先把 PV C管垂直打入土中

(以土壤装满 PVC管为准) ,然后小心取出装满土样

的 PVC 管(以免土样从管的底部漏出) , 再把 PVC

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PVC 管在所埋管旁边对应取 5个原状土,分别

装入袋中, 带回实验室, 分析初始 NH4-N 和 NO 3-

N; 以后每次取样时先取出上次所埋管中的培养土

(取管) , 再用上次同样的方法埋管并取对应的原状

土带回实验室, 将取回土壤样品在 60℃下烘干, 过

20目筛,分别测定其 NH4-N 和 NO 3-N。根据西双版

纳的气候变化情况,我们选取 1998年 2月 28日～4

月 27日为第一个培养期,以后依次为 4月 27日～6

月 17日, 6月17日～7月 17日, 7月 17日～11月2

日, 11月 2日～1999年 1月 21日。

NH4-N 和 NO3-N 用 2N 氯化钾-氧化镁-还原

蒸馏法测定; 土壤有机质用重铬酸钾-浓硫酸外加热

法测定;土壤全氮用凯氏法测定; pH 值用电极法测

定(刘光崧等, 1996)。土壤氮净矿化速率= ( (土壤培

养后的 NH4-N + NO 3-N ) - (土壤初始 NH4-N +

NO 3-N) ) /培养天数。

3　结　果

NH4-N 和 NO3-N 以及矿化速率在 3种不同林

型下均表现出极显著的季节变化( p < 0. 001) (图 1

～图 3)。在许多研究中均发现类似的结果

( Raghubanshi, 1992;郁梦德等, 1995)。它们的NH4-

N 季节变化均以干热季( 4月末)最高, 而以干季( 2

月末)最低; NO 3-N 则以雨季中期( 7月中旬)最高,

以干季( 2月末)最低;就其绝对量而言, NH 4-N 在总

有效氮中占的比例均高于 NO 3-N。NH4-N 在 11. 7

～28. 95 mg·kg
- 1之间, 而 NO 3-N 则在 2. 23～

12. 47 mg·kg
- 1, 在鼎湖山季风常绿阔叶林及马尾

松人工林的研究中也发现类似的结果(郁梦德等,

1995;莫江明等, 1997)。在不同林型中,龙山林年均

NH4-N 在总有效氮中所占比例约为 67%左右,季节

雨林约为 78%, 橡胶林约为 82%; 龙山 NH4-N 和

NO 3-N 与其它两种林型差异性显著( p < 0. 05) ,而

季节雨林与橡胶林差异并不显著;且年均 NH4-N 龙

山小于其它两种林型, 而 NO3-N 则大于其它两种林

型。

影响土壤氮素矿化的因素很多。由于氮素矿化

是一个微生物参与的过程,因此研究地区的温度和

图 1　不同林型 NH4-N 动态

Fig. 1　Seas onal pat terns of soil NH4-N in dif ferent forest s

---○---龙山 Holly h ill

● 季节雨林 S easonal rain forest

- -△- -橡胶林 Rubb er plantat ion

图 2、图 3、图 6、图 7图例同此　T he legends of Fig. 2,

Fig. 3, Fig. 6 and Fig. 7 are the s ame as Fig. 1

图 2　不同林型 NO 3-N 动态

Fig. 2　Seas onal pat terns of soil NO 3-N in dif ferent forest s

图 3　不同林型矿化速率动态

Fig. 3　Dif fer ences of s oil N min eralizat ion in dif ferent forest s

湿度的季节性变化是产生氮素矿化季节性变化的重

要因素( Raghubanshi, 1992)。从图3可以看出,土壤

氮矿化速率呈明显的波浪式季节变化。土壤氮矿化

速率最高( 0. 244～0. 72 mg·kg
- 1
·d

- 1
)均出现在

干季到干热季( 2月末～4月末) ;干热季到雨季初期

出现低谷(橡胶林出现负值) , 雨季初期到雨季中期

出现次高峰期, 而最低出现在雨季中期到雨季末期

( - 0. 0381～0. 05 mg·kg
- 1·d

- 1 ) ,其中龙山和橡胶
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林出现负值,雾季( 11月初～次年 1月)次之; Sam i-

na 等( 1998)研究也发现雨季的氮矿化速率有较高

趋势,冬季则最低; Nadelhof fer 和 Aber( 1985)研究

结果表明 NH 4-N 的积累可以引起硝化, NO3-N 的

积累可以增加反硝化。从图4可以看出,出现低谷主

要是由于培养期间 NH 4-N 的降低引起的,在雨季中

期到末期,由于降水日数多,土壤水分经常处于过饱

和状态,通气性差,反硝化作用有可能加强,因而,反

硝化作用引起的氮损失也是导致氮矿化速率减小的

主要原因。土壤氮素矿化速率还与细根的分解、无机

氮的吸收等密切相关( Samina et al . , 1998)。就不同

林型而言, 3种林型中以季节雨林的年均矿化速率

为最高( 0. 319 mg·kg
- 1·d

- 1 ) ,以橡胶林为最低( 0.

074 mg·kg - 1·d- 1 ) , 龙山居于两者之间(年均 0. 25

mg·kg
- 1
·d

- 1
)。Vitousek 和 Sanfor d( 1986)曾发现

肥力高的热带土壤的氮矿化速率高于肥力低的热带

土壤。季节雨林的土壤的有机质含量高于橡胶林土

壤(表 1) , 从而导致季节雨林的氮矿化速率高于橡

胶林。另外橡胶林与其它两种林型相比,橡胶林下无

幼苗, 草本也较少(因每年均要除草) , 地表裸露,由

于割胶不断践踏导致土壤板结,太阳辐射、气温、地

表温度、土壤通气状况均与林下不同,从而导致氮素

转化过程与其它两种林型明显不同。沙丽清等

( 2000)研究发现西双版纳热带季节雨林和次生林的

氮净矿化速率高于林窗和轮歇地。

图 4　培养前后 NH4-N 变化

Fig. 4　Changes of NH4-N befor e and after in cubat ion

从图 4、图 5 可以看出在所有培养期间 NO 3-N

均呈显著的增加趋势( p> 0. 01) , 而 NH4-N 在培养

前后则随季节呈波浪式变化, 引起氮矿化速率随季

节呈波浪式变化的主要是由于 NH4-N 在培养后的

波浪式变化引起的。另外还发现NH4-N 在培养状态

和自然状态下其含量并无显著差异(图 4) ,而 NO 3-

N 则显著高于自然状态下(图 5) ( p > 0. 01)。这进一

步说明了封顶埋管法既能避免降雨淋溶的影响,又

图 5　培养前后 NO 3-N 变化

Fig. 5　Changes of NO 3-N before and af ter incubat ion

图 6　不同林型 NH4-N 变异系数( CV)

Fig . 6　Dif ferences of soil NH4-N variat ion coef f icient ( CV)

in dif ferent forest s

能反映自然状态下土壤氮素矿化的优点。

其次,培养期对矿化速率有很大的影响。由于固

持和矿化的平衡以及微生物种群动态变化的结果,

氮矿化率并不随培养期呈线性关系, 因此培养期长

短的选择对野外培养是很关键的( Binkley & Hart ,

1989)。本研究结果表现为培养期最长的矿化速率最

低,这可能与培养期太长有关。

变异系数表现了有效氮空间分布的均匀程度。

从图 6、图 7可见, 热带森林土壤有效氮的变异系数

是因林型和季节不同而不同。尽管NO 3-N 含量比较

小,但 NO 3-N 变异系数( 35%～106%)远高于 NH4-

N 变异系数( 22%～38% ) ,且 NH4-N 变异系数随季

节变化不明显, 而 NO 3-N 变异系数随季节变化显著

( p< 0. 05)。对于不同林型而言, NO 3-N 和 NH 4-N

的变异系数片断化雨林高于季节雨林和橡胶林, 这

可能是由于片断雨林林子比较小,暴露在林缘的比

例大,且离人居住方也较近,受人为干扰的程度较大

的原因;而其它两个样地林分较为均匀,故而出现变

异系数小的结果。就季节而言,干热季( 4月末)最

高,而雨季中期最低,这可能是由于干热季土壤含水

量的空间变异性大而造成的。
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图 7　不同林型土壤 NO 3-N 变异系数( CV)动态

Fig. 7　Differ ences of s oil NO 3-N variat ion

coeff icient ( CV) in different forest s

4　讨　论

氮素是森林植物生长不可缺少的营养元素,对

于森林土壤 NO 3-N 和 NH4-N 的动态的研究一直为

人们所重视, 但目前还没有一个统一的土壤氮素矿

化测量方法。氮素矿化的研究方法很多,培养法为多

数学者采用。培养法包括室内培养、野外培养; 室内

培养又分为有氧培养、厌氧培养、重复培养等( Bink-

ley & Hart , 1989)。其中野外培养又包括封顶埋管

法、埋袋法、离子交换树脂法、树脂芯法等。不同研究

方法所反映的氮素矿化情况存在差异( Hart & Fire-

stone, 1989; Raison et al. , 1987)。没有一种被证明

适用于所有地点( Hart & Firestone, 1989)。上述方

法中, 封顶埋管法看来是最合适的, Nadelhoffer 和

Aber ( 1985)提供的证据表明, 这种方法给出了土壤

氮净矿化的可靠估计; 它还能避免降雨淋溶的影响,

保持原有的土壤水分动态和土壤结构,操作简单、成

本低, 而且精度较高。尤其在西双版纳地区降雨频

繁, NO 3-N 的淋溶更为严重。实验结果表明:培养状

态下NO 3-N含量显著高于自然状态( p < 0. 05)。大

量研究结果表明,测定结果与其它方法并无显著差

异,故本研究采用此法。但由于森林土壤根系、石块

较多, PVC 管容易破碎, 且在干季土样容易从管底

漏掉,因此本方法有待改进之处。对于土样的处理,

NO 3-N 和 NH4-N 含量的测定一般采用新鲜土样,

但近来也有人采用 60℃下烘干后测定其含量, 认为

在控制温度条件下短时间进行烘干能更有效地抑制

微生物活动。本研究因地处偏僻, 实验条件受到限

制,无法对大批量的新鲜土样及时进行 NH4-N 和

NO 3-N 的分析, 故而采用烘干土测定。

本研究发现, 西双版纳 3种不同林型土壤 NO 3-

N 和 NH4-N 以及它们的矿化速率均具有明显的季

节性变化,且空间分布很不均匀( > 22% )。因此在研

究土壤有效氮年供应时, 取样必须涉及各个季节, 培

养期间也要相同,且要有足够的样品数量。氮矿化速

率的季节变化是多方面环境因素综合作用的结果。

由于氮素矿化是一个微生物参与的过程,因此土壤

温度和湿度的季节变化是其中重要原因之一

( Raghubanshi, 1992)。但是在热带森林生态系统

中,土壤温度年变幅比较小,这种季节性变化主要是

受土壤湿度的季节性变化影响。在西双版纳地区由

于雨热同季的气候特点, 氮矿化速率的季节变化尤

其明显。

本研究结果表明:橡胶林的土壤氮矿化速率最

低,热带季节雨林最高。对桉树、刺槐的研究发现不

同林型下土壤氮素矿化有明显差异( L iu & M uller,

1993) ;不同森林类型、不同土壤类型下的氮素矿化

速率有很大差别, 森林生态系统的生产力与其氮素

矿化率有很强的相关关系, 地上部分的生产力强烈

依赖于土壤的年氮素矿化量,而不是林型( Reich et

al. , 1997)。有关研究结果表明:热带季节雨林生态

系统的生产力高于人工橡胶林的生产力,本研究的

结果:望天树季节雨林氮矿化速率高于橡胶林,正好

反映了这种关系。

NO 3-N 和 NH4-N 除了供应植物生长外, 它们

还有可能从林地中流失。两者比较, NO 3-N 较NH4-

N 更易于从林地中流失。这是由于NO 3-N带负电,

易于从土壤尤其是阴离子交换能力差的土壤淋溶流

失。NO 3-N 同样通过反硝化作用变为易于挥发的气

体而损失。本研究样地位于热带,其高温、多雨、潮湿

等环境条件,对 NO3-N 的保护更为不利。然而,本研

究结果显示的 NH4-N 占优势的现象,对于保护林地

肥力,防止林地氮素流失具有重要的现实意义。这可

能是由于本研究样地土壤 pH 值( 4. 0～4. 8左右)低

的原因造成的(表1)。低的pH 值对硝化细菌的生长

具有抑制作用( Keeney, 1980)。3 种林型中 pH 值:

片断热带雨林> 望天树林> 橡胶林(表 1)。这与它

们的 NH4-N 含量在总有效氮中所占的比例(片断热

带雨林< 望天树林< 橡胶林)是相一致的。
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