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西双版纳不同热带森林土壤氮矿化和硝化作用研究

沙丽清
‘

孟 盈 冯志立 郑 征 曹 敏 刘宏茂
(中国科学院西双版纳热带植物园森林生态研究室

,

昆明 6 50 2 2 3)

摘 要 1 9 9 8 年 7 月
,

用埋袋法对西双版纳热带季节雨林
、

崖豆藤 (Mel lett 故 le Pt ob ot r

ya )次生林
、

季节雨林内林窗

和轮歇地土壤的氮矿化和硝化作用进行 了研究
。

研究结果表明季节雨林和崖豆藤次生林的格局基本相同
,

氮净矿
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.
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而林窗下 和轮歇地土壤的氮净矿化速率和硝化速率均为负值
,

氮净矿化速率分别为

一 7
.
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从实验结果看
,

在 30 d 的培养过程中
,

N H
; 一

N 消耗较多
,

导致硝化速率大于氮净矿化速率
。
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由于受工业化和农业施用大量氮素的影响
,

人

们对氮在生态 系统 中的作用有了更新的认识 (N
Z
O

是一种温室气体
,

N O
Z一N 有致癌作用

,

N O
3 一N 导致

水体生态系统酸化
,

水体中氮素过多导致富营养化
,

森林生态系统的氮饱和现象等等 )
。

氮循环在生态

学
、

保护生物学
、

森林经营与管理
、

全球变 化等方面

的重要性越来越引起人们的重视
。

有机态氮通过矿

化作用转化为无机态氮后
,

才能被植物和微生物吸

收利用
,

因而氮矿化作用影响氮的生物有效性
,

从而

影响植物的生长和微生物活性 (K ee n ey
,

1 9 80 )
。

氮

和磷一样
,

其有效性对森林 生产力通常是限制因子

(V it o u s e k
,

1 9 8 4 )
,

因而氮的矿化作用是森林生态系

统元素循环研究中的重要内容
。

氨化和硝化作用是

氮素循环中的重要过程
,

对氮的形态和比例
、

氮的有

效性
、

氮的淋失和反硝化作用都具显著影 响 (Mon
-

t a g n in i & B u s eh b a eh e r ,

1 9 8 9 )
。

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
,

而对森林生态 系统氮转化过程的研究

还不多
,

对西双版纳热带森林生态系统的氮转化研
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究笔者还未见报道
。

西双版纳地处热带与亚热带的过渡带
,

热带雨

林的类型和结构具过渡性 (c ao 衣 Z ha n g
,

1 9 9 6 )
。

为

了比较植物演替
、

刀 耕火 种和林窗对氮矿 化作用的

影响
,

我们选择了崖豆藤 (M
e
lle u ia le Pt 砧ot ry a) 次生

林
、

轮歇地和林窗 3 块样地与原始的季节雨林进行

比较研究
。

在西双版纳
,

传统的刀耕火种耕作方式还

比较盛行
,

不合理的土地利用方式
,

使土壤氮及其它

营养元素大量损失 (沙丽清等
,

1 9 9 8 )
,

不仅对土地生

产力
,

而 且 还 会 对 植 物 演 替 产 生 深 刻 的 影 响

(R o b e r t s o n ,

1 9 8 4 )
。

林窗是推动森林演替和更新的

重要因素之一
,

有关林窗的形成
、

分布
,

对水
、

热
、

光

的影响以及对森林循环的作用
,

国内外都有不少报

道
。

但有关林窗对土壤养分 影响的研究还不 多见

(V ito u s e k & D e n s lo w
,

1 9 8 6 )
。

研究林窗与林冠下土

壤的氮矿化特征
,

将有助于我们认识热带森林 生态

系统的动态过程
。

本文将讨论西双版纳热带季节 雨林及其林窗

下
、

崖豆藤次生林下和轮歇地土壤氮矿化和硝化作

用特征
,

揭示演替阶段
、

人为活动及 自然因素对土壤

氮转化的影响
,

为保护热带森林及提高森林 生产力

提供理论依据
。

本研究产生的数据
,

结合中国生态系

统研究 网络其它定位站的数据
,

对认识我国森林生

态系统氮循环乃至氮的全球变化具有重要意义
。

1 研究样地和研究方法

1
.

1 研究样地

4 块样地均在 中国科学院热带 生态站 (位于云

南省西双版纳州勋腊县励仑镇
,

2 1
0

5 6 ‘N
,

1 0 1
0

1 6
‘

E )

附近
,

海拔 6 50 一 7 50 m
。

据中国科学院热带生态站气

象站 多年 资料
,

年均 温 为 21
.

4 C
,

年均 降雨 量 为

1 5 5 7m m
,

其中雨季 (5 一 1 0 月)为 1 3 5 5 m m
,

占全年

的 8 7 %
,

干季 (1 1 一 4 月 )为 Zo Zm m
,

仅占年降雨量

的 13 %
,

相对湿度为 86 %
。

土壤为由白平 系砂岩发

育而成的砖红壤
。

季节雨林样地位于 自然保护区内
,

优 势 种 为 番 龙 眼 (尸om et 故 t
om

ent o.s a)
、

千 果 榄 仁

(T e

rm 动al ia m yr 、ar Pa )
、

云 南 肉 豆 落 (M y rIs tl’.
a

夕u n n a n e n s is )
、

滇南风吹楠 (月。fie zj ia te tra te P以a )
、

光叶天料木 (刀
口阴以敌m la ot ic u m )

、

金刀木 (B ar r动g
-

t溯la m a c ro st a c人夕a )等
。

群落高度 4 8m
,

林龄约 Zo o a 。

林窗位于季节雨林 内
,

于 1 9 94 年 由倒树形成
,

面积

约 so om
Z 。

轮歇地距离季节雨林样地约 Zk m
,

砍伐森

林后已连续耕作 sa ,

主要作物为玉米和旱稻
。

崖豆

藤次生林样地 为热带季节雨林经砍伐
、

丢荒后 自然

恢 复起来的次生林
,

林龄 28
a ,

该群落 已处于次生演

替中期
,

其外貌和结构 已与季节雨林有许多相似之

处
。

优势种为崖豆藤
、

蒲桃 (S y zy g iu m S p
.

)
、

印度拷

(C a stan
o Ps is 动d ic a) 等

。

样地的详情请参见有关文

献
‘’

(C a o & Z h a n g
,

1 9 9 6 ;张建侯等
,

2 9 9 4 )
。

1
.

2 研究方法

野外实验 于 1 9 9 8 年 7 月进行
。

在每块研究样地

内选择一条经过样地中心的样带
,

在样带上布置间

距 为 sm 的 5 个取样点
。

在每一取样点 50
c m x 50

c m

的范 围内
,

用直径 4 em
、

高 1 o e m 的环刀取 O一 1 Oe m

土 层的原状土柱 3 个
,

保持原状分别装入聚乙烯塑

料袋 内
,

密封后放 回原处
,

并覆盖 Zc m 厚的表土和

枯落物 (E n o ,

1 9 6 0 ; P a s t o r e t al
. ,

1 9 8 4 )
。

同时用相

同方法取样
,

并将每一取样点的 3 个土柱混合成一

个分析样
,

每块样地共有 5 个混合分析样
,

分析它们

的初始 N O
3 一N (还原蒸馏法 )和 N H

4 一N (氯化钾浸提
一

蒸馏法 )
,

以及 p H (K CI 浸提
一

玻璃电极法 )
、

有机质

(O M ) (重铬酸钾 氧化
一

外加热法 )
、

全氮 (T K N ) (半

微量开氏法 )
,

详细的操作方法请参见有关文献 (刘

光裕等
,

1 9 9 6 )
。

将实地培养 30 d 后的土柱取回实验

室 内
,

同上法 混合成 5 个 分析 样
,

并分析 N O
3 一N

、

N H
4 一

N
。

按以下公式计算有关参数 (R o b e r ts o n a V i
-

to u s e k
,

1 9 8 1 )
:

土壤 氮净矿化速率 ( m g N
·

k g ’ ‘ ·

3 0d
一 ’) 一

(土壤培养 3 0d 后的 N O
3 一N + N H

4 一N )一 (土壤初始

N O
3 一N + N H

4 一N )

硝化速率 ( m g N
·

k g 一 ‘ ·

3 0d
一 ‘

) 一 (土壤培养

3 Od 后的 N O
3 一

N )一 (土壤初始 N ()
3 一N )

氨化速率 ( m g N
·

k g 一 ‘ ·

3 0d
一 ‘

) 一 (土壤培养

3 o d 后的 N H
4 一 N )一 (土壤初始 N H

‘一N )

对实验数据进行方差分析和用 LS D 法进行多

重比较 (西北农学院等
,

1 9 7 9 )
。

2 结果与讨论

2
.

1 季节雨林
、

崖豆藤次生林
、

林窗和轮歇地土壤

的养分状况比较

从表 1 看 出
,

轮歇地和林窗下土壤 的 pH 高 于

季节雨林和崖豆藤次生林下 的土壤
,

且各样地间的

差异均达 1%显著水平
。

对于有机质
,

季节雨林和崖

豆藤次生林高于林窗和轮歇地
,

各样地间的差异也

l) 任泳红
.

1 9 9 7
.

西双 版纳热带森林凋落物动态及其对先锋树种种子萌发和幼苗定居的影响
.

中国科学院昆明生态所硕士论文
.
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表 l 季节雨林
、

崖豆藤次生林
、

林窗及轮歇地土壤 (o 一 10c m )的 p H
、

有机质(o M )
、

全氮(T K N )
、

e / N
、

N H 4 一N
、

N o 3 一N

T a b le 1 P H
,

O M
,

T K N
,

C / N
, N H
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5
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r a in fo
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S 又o n d a r y fo r e s t

林窗

F o re s t g a P

轮歇地

Sla
s
h
一a n d

一

b u r n

a g r ie u lt u r a l la n d

3
.

7 5 (0
.

10 )
c 3

.

4 7 (0
.

0 7 )d 4
.

9 3 (0
.

1 3 )
“

:
0O

矛胜、
‘有机质 (% )

全氮 T K N (% )

7 13 (0
.

1 3 8 ) L

14 0 (0
.

0 1 8 )卜

4
.

2 13 (0
.

1 7 6 )
“

2 18 5 0 8 6 )
C

0
.

2 3 5 (0
.

0 3 0 )
“ 0

.

1 3 4

碳 / 氮 C / N 1 0
.

4 9 (0
.

9 9 )
a b 9

.

4 8 (0

0 1 0 ) b

6 9 )佼

N H
。一

N (m g
·

k g 一 l )

N ()3 一N (m g
·

k g 一 l )

1 1
.

3 3 (0
.

8 7 )
“

1 9
.

7 5 (4
.

9 3 )
“

2 0
.

4 1 (1
.

6 6 )
压

4
.

7 1 (1
.

3 7 )卜

2 0
.

8 7 (8
.

3 6 )
“

11
.

6 6 (2
.

2 8 )
“

4
.

1 5 (0
.

0 5 )b

1
.

3 1 6 (0
.

0 3 8 )d

0
.

0 9 3 (0
.

0 0 9 )
c

8
.

3 0 (0
.

7 6 )
c

12
.

8 1 (6
.

8 5 )
“

5
.

6 7 (2
.

52 )卜 7
.

3 7 (2
.

6 1 )b

括号内的数值为标准差
; 同行内含有相同上标字母表示差异不显著(户< 0

.

0 1 ) T h e 、 a lu e s in th e b r a e k e t s a r e 、ta n d a r d e r r o r 。 ; e o m m o n 、u -

p e rs e r ipt le t te r s in a r o w in d ie a te n o s
ig n ifi

e a n t d iffe r e n e e s
be tw e e n s

ite s ( P< 0
.

0 1 )
.

均达 1%显著水平
。

对于全氮和 C / N
,

均为季节雨林

和崖豆藤次生林高于林窗和轮歇地
。

各样地 间 N H ; -

N 浓度差异不显著
,

而崖豆藤次生林样地的 N ()s
一

N

浓度显著高于其余样地
,

且其余样地 间的 N O
3 一N 浓

度差异不显著
。

各样地 的 N H
4 一N 浓度均高于 N ()s

-

N 浓度
。

N H
4 一N 带正电荷

,

易被带负电荷 的粘土矿

物和有机胶体吸附
,

不易淋失
。

而带 负电荷的 N O
3 -

N 易从生态系统中淋失
。

森林土壤的 N H
4 一N 浓度通

常高于 N O
3 一N 浓度

,

这也是生态系统保持氮的一种

机制 (M o n te S 乙 C h r is t e n s e n ,

1 9 7 9 )
。

总的说来
,

季节雨林和崖豆藤次生林下土壤 的

O M 和 T K N 高于轮歇地和林 窗下的土壤
,

这主要

是季节雨林和崖豆藤次生林以枯枝落叶的形式归还

土壤的养分多
。

崖豆藤次生林的年凋落物量 (12
.

01

t
·

h m 一 2 · a 一 ’
)大 于 季 节 雨 林 (8

.

4 2 t
·

h m 一 2 ·

a 一 ‘
)”

,

因而崖豆藤次生林下土壤的有机质和全氮都

显著高于季节雨林
。

2
.

2 季节雨林
、

崖豆藤次生林
、

林窗和轮歇地土壤

的氮矿化特征

从表 2 看 出
,

对于氮净矿化速率和硝化速率
,

季

节雨林和崖豆藤次生林基本接近
,

并且都显著高于

轮歇地和林窗
。

轮歇地和林窗的氮净矿化速率和硝

化速率都为负值
。

在 3 0d 的培养过程 中
,

各样地 的

N H
、一

N 都被大量消耗
,

表现为氮净矿化速率低于硝

化速率
。

氨化速率都为负值
,

且各样地间差异均不显

著
。

表 2 季节雨林
、

崖豆藤次生林
、

林窗及轮歇地土坡 (0 一 1 0C m )的氮净矿化速率
、

硝化速率和氨化速率

T a b le 2 N e t N m in e ra
li

z a tio n , n it r ifie a t io n
,

a n d a m m o n ifie a tio n r a t e s fo r 5 0 115 ( O~ 10 e m )

u n d e r s e a s o n a l r a in fo r e s t
,

s e e o n d a r y fo r e s t
,

fo re s t g a p
,

a n d
s
la

s
h

一 a n d
一

b u r n a g r ie u lt u r a lla n d

季节雨林
崖 豆藤次生林

M巴
lle “必 le Pt

咬
沾口tr ya

se e o n d a r y fo re s t

林窗

Se a s o n a l r a in fo re s t F o re s r g a p
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Sla sh
一a n d

一

b u r n

a g rie u ltu r a lla n d

氮净矿化速率 N
e t N m in

e ra
li

z a t io n

(m g (N H 、一N + N O 3 一N )
·

k g 一 l ·

3o d 一 l )

硝化速率 N it r ifie a tio n r a t e

(m g N O 3
一

N
·

k g 一 l
·

3o d 一 l )

氮化速率 A m m o n ifie a t io n r a te

(m g N H
。一

N
·

k g 一 l
·

s o d 一 1 )
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.
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.
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2 期 沙丽清等
:

西双版纳不同热带森林土壤氮矿化和硝化作用研究

土壤的氮矿化速率和硝化速率受土壤肥力
、

土

壤基质
、

土壤水热条件和土壤微生物等 因素的综 合

影 响 (M a t so n 邑 V ito u s e k
,

1 9 8 1 ; R o s sw a ll
,

1 9 8 2 )
。

V it o u s e k 和 Sa n fo r d (1 9 8 6 ) 曾报道肥力高的热带土

壤的氮矿化速率高于肥力低的热带土壤
。

土壤基质

主要与 C / N 和木质素有关
。

N H
4 一

N 也影响土壤的

硝 化 速 率
,

即 N H
4 一N 的 增 加 将 增 大 硝 化 速 率

( R o b e r t s o n ,

1 9 8 4 ; M o n t a g n in i 乙 B u s e hb a e he r ,

1 9 8 9 )
。

硝化作用还与森林所处的演替阶段有关
。

许

多研究表明随演替年代的增加
,

土壤的硝化速率降

低 (H a in e s ,

1 9 7 7 )
,

这样可 以在生态 系统 中积累更

多的营养元素
,

是生态系统发展的一种策略 (O d u m
,

1 9 6 9 )
。

但也有研究表 明演替初期的矿化速率和硝化

速率都低 (R o b e r t so n ,

1 9 8 4 )
,

而演替后期硝 化速率

也可能较高 (M o n t e S 邑 C hr is te n s e n ,

1 9 7 9 )
。

国外的许多研究认为
,

在未受干扰的热带雨林

下
,

由于根系层 p H 低和富含单宁
,

因而硝化细菌数

量少
,

硝化速率低
,

是生态系统保存氮的一种机制
。

但 当雨林被砍伐
、

火烧成为农地后
,

这种机制则会丧

失 (Jo r d a n ‘t 以
. ,

1 9 7 9 ; 1 9 8 3 )
。

因而森林砍伐后土

壤的氮矿化速率和硝化速率均 比未受干扰的森林高

(M a t s o n e t 以
. ,

1 9 8 7 ; M o n ta g n in i & B u se hb a e he r ,

1 9 8 9 ; M a ts o n 邑 V ito u s e k
,

1 9 8 1 ; V it o u s e k e t 以
. ,

1 9 7 9 )
。

土壤氮素的损失除挥发
、

淋失外
,

反硝化作用也

是主要的途径
。

反硝化作用主要受反硝化细菌的影

响
,

与土壤的水热条件和通气状况密切相关
。

在通气

状况差的情况下
,

易产生反硝化作用
。

土壤反硝化速

率还与现有植物群落所处的演替阶段有关
,

演替初

期和后期的植物群落下的土壤反硝化速率 比演替中

期的高 (R o b e r t s o n 衣 T ie d ie
,

1 9 8 8 )
。

影响氮矿化作用的因素非常复杂
,

对实验结果

应从不同角度进行综合分析
。

我们的实验结果表明
,

西双版纳季节雨林下土壤的硝化速率与亚马逊流域

委瑞内拉热带雨林 的硝化速率 (14
.

9 1 m g N o
3 一N

·

k g 一 ’ ·

30 d 一
‘
)接近

,

但是氮净矿化速率却远远低于

后 者 (1 3
.

9 6 m g (N H
、一

N + N O
3 一N )

·

k g 一 , ·

3 0

d 一
‘
) (M o n ta g n in i乙 B u se hb a e he r ,

1 9 8 9 )
。

季节雨林

的硝化速率和氮净矿化速率与崖豆藤次生林的几乎

相同
,

表明这两种群 落在氮矿化和硝化作用方面 已

无差异
,

这可能是崖豆藤次生林 已处于演替中期
,

其

外貌和结构 已与季节雨林相似之故
。

林窗和轮歇地

的硝化速率和氮净矿化速率都为负值
,

且都显著的

低于季节雨林和次生林
。

从干扰和演替的角度分析
,

似乎轮歇地和林窗土壤的氮净矿化速率和硝化速率

应大于次生林和原始季节雨林
。

但从土壤肥力影响

氮矿化作用看
,

我们的实验结果也是可 以得到解释

的
,

即肥力高的季节雨林和次生林下土壤的硝化速

率和氮净矿化速率高于肥力低 的轮 歇地和林窗土

壤
。

水热条件也是影响氮矿化的重要 因素
。

7 月正值

西双版纳的雨季
,

降雨量和气温都较高
。

表 3 列出了

季节雨林
、

次生林和轮歇地 3 块样地 7 月份 的小气

候条件
。

林窗的气候资料缺乏
,

但从有关的资料推测

(张一平等
,

1 99 9 )
,

林窗 内的太阳辐射
、

气温及地表

温度均大于林内
。

林窗和轮歇地与季节雨林和次生

林相 比
,

尽管 N H
4 一

N 浓 度无差异
,

C /N 也较 低
,

但

由于地表裸露
,

太 阳辐射强
,

气温
、

地表温度比林 内

高
,

氮转化过程与林下不同
。

7 月份降雨量大
,

降水

日数也多
,

土壤经常处于 水分过饱和状 态
,

通气性

差
,

反硝化作用加强
。

因而
,

反硝化作用引起的氮损

失可能是导致硝化速率和氮净矿化速率 出现负值的

主要原因
。

土壤中细根和微生物对氮的吸收作用也

可能有影响
。

但要得出明确的结论
,

还需做进一步的

研究
,

特别是结合微生物的研究
。

表 3 季节雨林
、

崖豆慈次生林和轮歇地样地的气象条件 (1 99 8 年 7 月 )

T a ble 3 Clim a te e o n d it io n s o f th e s
it e s d u r in g fie ld e x p e r im e n t (Ju l

. , 1 9 9 8 )

气温

A ir t e 刀 IPe

( C )

降雨量

R a in fa ll

(m m )

降雨 日数

R a in d a y s

(d )

相对 空气湿度

R e la t iv e a ir h u m id it y

(% )

地表温度

S u r fa e e t e m 伴
r a t u r e

( C )

季节雨林 Se
a s o n a l r a in fo r e s t

崖豆藤次生林 Mell 次祖 le Pt
更
沾
。t r

ya

s e e o n d
a r y fo

r e s t

轮歇地 S la sh
一 a n d

一

b u r n a g r ie u lt u r al la n d

4 3 9
.

3 9 7

2 8 1
.
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3 结 语

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
。

反硝化作用可能是导致轮歇地和林

窗下土壤的硝化速率和氮净矿化速率 出现 负值的主

要原因
。

4 块样地的氨化速率均 为负值
。

西双版纳季

节雨林土壤的硝化速率与亚马逊流域委瑞内拉热带

雨林的硝化速率接近
,

但氮净矿化速率却远远低于

后者
。

热带雨林 生态系统的氮矿化过程非常复杂
,

影

响因素多
。

欲较全面的认识西双版纳热带森林生态

系统的氮循环特征及其影响因素
,

还需进行长期的

定位研究
。
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