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摘摇 要摇 以小兴安岭地区红松混交林(椴树红松混交林、云冷杉红松混交林和枫桦红松混
交林)大、中、小 3 个林隙为研究对象,对林隙和郁闭林分土壤铵态氮(NH4

+ 鄄N)、硝态氮

(NO3
- 鄄N)、可溶性全氮(TSN)、可溶性有机氮(SON)、微生物氮(MBN)和全氮(TN)含量进

行分析,探讨不同混交林林隙中土壤氮形态特征。 结果表明:林隙和郁闭林分土壤以有机
氮为主,占 TN 98%以上。 林隙中土壤 NO3

- 鄄N 含量高于 NH4
+ 鄄N 含量;SON 含量高于 NH4

+ 鄄
N 和 NO3

- 鄄N 含量。 红松混交林中土壤 NH4
+ 鄄N、NO3

- 鄄N、SON 和 MBN 含量在大、小林隙之
间以及林隙与郁闭林分之间差异显著,尤其是 MBN 含量表现为郁闭林分>小林隙>中林隙
>大林隙,与林隙面积呈极显著负相关;3 个林型中 NO3

- 鄄N / TN 和 MBN / TN 随着林隙面积

增大而减小;椴树红松混交林和云冷杉红松混交林林隙中 NH4
+ 鄄N / TN、TSN / TN 和 SON / TN

随林隙面积增大而减小,枫桦红松混交林林隙中随林隙面积增大而增大。 林隙和郁闭林分
中土壤 TSN 与 SON 均呈现极显著正相关;林隙土壤 NH4

+ 鄄N 与 NO3
- 鄄N 和 MBN 呈显著相

关,但在郁闭林中未表现出此关系。
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Concentrations of different nitrogen forms in gaps of natural Pinus koraiensis mixed forest
in Xiao Xing爷anling Mountains. JIANG Yi1, CHEN Li鄄xin1**, DUAN Wen鄄biao1, BU Fan1,
SUN Shuang鄄hong1, LI Fan鄄fan1, XU Yi鄄fan2 ( 1College of Forestry, Northeast Forestry Universi鄄
ty, Harbin 150040, China; 2Heilongjiang Xinnong Agricultural Development Limited Company,
Qiqihar 164800, Heilongjiang, China; 3Guilin University of Technology, Guilin 541004, Guan鄄
gxi, China) . Chinese Journal of Ecology, 2014, 33(12): 3374-3380.
Abstract: The concentrations of different nitrogen (N) forms in soil (ammonium N (NH4

+ 鄄N),
nitrate N (NO3

- 鄄N), total soluble N (TSN), soluble organic nitrogen N (SON), microbial bio鄄
mass N (MBN) and total N (TN)) were investigated under gaps with different sizes in three Ko鄄
rean pine (Pinus koraiensis) mixed forests ( i. e. , Tilia鄄Korean pine mixed forest, spruce鄄fir鄄Ko鄄
rean pine mixed forest, and birch鄄Korean pine mixed forest) in Xiao Xing爷 anling Mountains.
The results showed that organic N was the dominant form of TN, accounting for more than 98% of
TN. Concentration of NO3

- 鄄N was higher than that of NH4
+ 鄄N, and SON concentration were

higher than NH4
+ 鄄N and NO3

- 鄄N. Concentrations of NH4
+ 鄄N, NO3

- 鄄N, SON and MBN showed
significant differences between large and small forest gaps and between forest gaps and closed for鄄
ests. Especially, MBN was in the order of closed forests > small gap > medium gap > large gap,
showing a significant negative correlation with gap size. NO3

- 鄄N / TN and MBN / TN decreased
with the increase of gap size in the three forests. NH4

+ 鄄N / TN, TSN / TN and SON / TN decreased
with the increase of gap size in the Tilia鄄Korean pine mixed forest gaps and spruce鄄fir鄄Korean
pine mixed forest gaps, but increased with the increase of gap size in the birch鄄Korean pine
mixed forest gaps. Significant correlations were observed between TSN and SON in forest gaps
and closed forests. NH4

+ 鄄N was significantly correlated with NO3
- 鄄N and MBN in forest gaps,
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but such relationships were not found in the closed forests.

Key words: forest gap; closed forest; ammonium nitrogen; nitrate nitrogen; soluble organic ni鄄
trogen; microbial biomass nitrogen.

摇 摇 林隙是森林中因较大树木死亡、大的树干和树

枝自然老龄死亡及偶然因素(如火灾,干旱等)导致

成熟阶段优势树种死亡而形成的森林冠层不连续性

的空隙的现象(Watt,1974;Runkle,1981)。 对于林

隙的研究,目前国内外学者主要集中在林隙大小、形
成方式、形成年龄、林隙内群落、形成木特征、林隙模

型(Kern et al. ,2013) 及林隙估算面积 (赵桂玲,
2013;Otto et al. ,2013),不同林隙大小气温、光合有

效辐射、相对湿度等因子的变化 ( Kern & Duan,
2013)等方面,对林隙内土壤养分的报道相对较少。

林隙影响着林隙中心、郁闭林分、边缘带及林下

的光照、温度和土壤水分,还影响植物的分布和生

长,从而影响土壤养分的含量和比例(朱教君等,
2009;刘少冲等,2012;Kern et al. ,2013)。 Denslow
(1998)研究表明,土壤 NH4

+ 鄄N、NO3
- 鄄N 含量与林隙

大小呈正相关,并且林隙内高于郁闭林分;沙丽清等

(1999)研究西双版纳热带季节雨林得出,林下土壤

有机碳、全氮、全磷的质量分数显著高于林隙土壤,
而刘聪等(2011)的研究表明,林隙土壤有机碳、全
氮和全磷质量分数与郁闭林分无显著差异。 可见,
不同森林类型研究结果不一致,目前缺乏对红松混

交林不同大小林隙下土壤氮形态的研究。 因此,本
文研究小兴安岭地区不同大小原始红松混交林(椴
树红松混交林、云冷杉红松混交林、枫桦红松混交

林)林隙之间和郁闭林分之间不同氮形态含量状

况,比较林隙对不同氮形态含量的影响,以及各形态

氮素之间的相互关系,揭示林隙土壤养分变化特征,
为红松混交林林隙更新以及可持续经营提供科学

依据。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究区设在黑龙江省伊春市带岭区凉水国家级

自然保护区(47毅6忆N—47毅16忆N,128毅47忆E-128毅57忆E)
的原始红松混交林内,地处欧亚大陆的东缘,具有明

显的温带大陆性季风气候特征。 地带性土壤为暗棕

壤。 地带性植被是以红松为主的针阔混交林,属温

带针阔叶混交林地带北部亚地带植被,森林覆盖率

达 98%以上。 群落组成以红松(Pinus koraiensis)为

主,伴生着冷杉(Abies nephlolepis)、云杉(Picea ko鄄
raiensis)、紫椴(Tilia amurensis)、糠椴(T. mandshu鄄
rica)、枫桦(Betula costata)、裂叶榆(Ulmus lacinia鄄
ta)、大青杨(Populus ussuriensis)、花楷槭(Acer uku鄄
runduense)、青楷槭(A. tegmentosum)和五角槭(A.
mono)等 20 余种树种,主要下木有刺五加(Acantho鄄
panax senticosus)、毛榛子(Corylus mandshurica)、珍
珠梅( Sorbaria kirilowii)、东北山梅花(Philadelphus
schrenkii)等,草本植物主要有宽山苔草(Carex sid鄄
erosticta)、猴腿蹄盖蕨(Athyrium maltidentatum)和小

叶芹( Aegopoeium alpestre) 等,藤本植物有山葡萄

(Vits amuensis)、五味子( Schizandra chinensis)和狗

枣猕猴桃(Actinidia kolomikta)等。
1郾 2摇 样地设置与样品采集

于 2012 年 5 月在原始红松林内通过踏查筛选

出椴树红松混交林、云冷杉红松混交林、枫桦红松混

交林 3 种林分类型,每个林分类型内选取基本特征

相似,按照相对面积的大小分为大、中、小林隙(段
文标,2013;魏全帅,2014),利用罗盘和指南针在每

个林隙边缘木树冠以外的东、南、西、北方向上选取

一个 10 m伊10 m 的郁闭林分作为对照(样地基本概

况见表 1)。 每个林型大中小林隙各一个,并以林隙

边缘木树冠为界限划定,紧挨着林隙边缘木树冠以

外设置郁闭林样方。 每个样地林隙按照“S冶取样法

选取了东、南、西、北和中 5 个点,并在林隙外郁闭林

分按照东、南、西和北 4 个方向郁闭林分内选取 4 个

点,采集每个样点(0 ~ 10 cm)土壤,密封带回实验

室冷藏分析。
1郾 3摇 测定方法与数据处理

土壤 全 氮 采 用 凯 氏 定 氮 法 ( 仪 器 KETUO鄄
KDY9830);土壤硝态氮采用 GB 中酚二磺酸比色法

测定,铵态氮采用靛酚蓝比色法测定 (鲍士旦,
2000);可溶性氮采用 3%碱性过硫酸钾氧化,紫外 /
可见分光光度计测定(UV1100),可溶性有机氮 =可

溶性全氮-(铵态氮+硝态氮) (赵满兴等,2008);微
生物氮采用氯仿熏蒸法(吴金水,2006)。

采用 IBM SPSS Statistics 19. 0 软件对林隙各氮

形态间差异以及林隙与郁闭林间各形态差异进

行双因素方差分析(two鄄way ANOVA),并用Bivariate
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表 1摇 林地基本概况
Table 1摇 Basic information of different forest stands
林型 林隙 面积

(m2)
长轴
(m)

短轴
(m)

坡度
(毅)

坡向 林隙形成木 边缘木主要树种 针阔株数比 平均树高
(m)

平均胸径
(cm)

椴树红松
混交林(玉)

大林隙 1030. 84 37. 50 35. 00 5 西南 红松 (Pinus koraiensis)、
椴树(Tilia amurensis and
mandshurica)

红松、椴树、花楷槭(Acer
ukurunduense)

55 颐 45 25. 9 62. 3

中林隙 812. 79 33. 60 30. 00 6 东南 红松、椴树 红松、椴树、花楷槭 58 颐 32 26. 7 57. 6
小林隙 228. 74 20. 00 18. 00 4 东南 红松、椴树、裂叶榆(Ul鄄

mus laciniata)
红松、椴树、裂叶榆、五角
槭(Acer tegmentosum)

65 颐 35 29. 6 58. 3

云冷杉红松
混交林(域)

大林隙 783. 36 33. 04 30. 02 3 西南 红松、冷杉(Abies nephlol鄄
epis)

红松、冷杉、云杉 (Picea
koraiensis )、花楷槭

55 颐 45 22. 6 43. 5

中林隙 412. 5 24. 14 21. 63 2 西南 红松、冷杉、云杉 红松、冷杉、云杉、靑楷槭 55 颐 45 25. 7 48. 6
小林隙 123. 77 13. 50 11. 60 2 西南 红松、云杉 红松、冷杉、云杉、花楷

槭、青楷槭(Acer tegmen鄄
tosum)

82 颐 18 19. 5 39. 6

枫桦红松
混交林(芋)

大林隙 805. 49 33. 50 30. 45 3 西南 红松、枫桦(Betula costa鄄
ta)

红松、枫桦、五角槭 35 颐 65 23. 2 38. 7

中林隙 502. 39 26. 58 23. 93 2 东南 红松、枫桦 红松、冷杉 41 颐 59 25. 1 42. 4
小林隙 309. 02 20. 98 18. 65 3 东南 红松、枫桦 红松、枫桦、花楷槭、五角

槭
38 颐 62 22. 9 39. 1

Correlations 的 Pearson 做相关分析,图表采用 Sigma鄄
plot 10. 0 和 Excel 2007 绘制。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同林型下林隙土壤氮含量

2郾 1郾 1摇 椴树红松混交林林隙大小对土壤氮素含量

的影响摇 在椴树红松混交林中,大林隙中的铵态氮、
硝态氮、可溶性全氮、可溶性有机氮、微生物氮和全

氮含量均显著低于郁闭林分(表 2)。 中林隙铵态

氮、可溶性全氮和可溶性有机氮含量均显著高于郁

闭林分,硝态氮和微生物氮含量均显著低于郁闭林

分,全氮含量与郁闭林分差异不显著。 小林隙铵态

氮、硝态氮、可溶性全氮和可溶性有机氮含量显著高

于郁闭林分,微生物氮显著低于郁闭林分,全氮含量

与郁闭林分差异不显著(P>0. 05)。
2郾 1郾 2摇 云冷杉红松混交林林隙大小对土壤氮素含

量的影响摇 云冷杉红松混交林大林隙铵态氮、硝态

氮和全氮含量,均显著高于郁闭林分含量;可溶性全

氮、可溶性有机氮和微生物氮含量显著低于郁闭林

分(表 2)。 中林隙铵态氮和全氮含量显著高于郁闭

林分;硝态氮、可溶性全氮、可溶性有机氮和微生物

氮均显著低于郁闭林分。 小林隙铵态氮、硝态氮显

著高于郁闭林分,可溶性有机氮和微生物氮显著低

于郁闭林分,可溶性全氮和全氮含量与郁闭林分差

异不显著(P>0. 05)。
2郾 1郾 3摇 枫桦红松混交林林隙大小对土壤氮素含量

的影响摇 大林隙的铵态氮、硝态氮、可溶性全氮、微
生物氮和全氮含量均显著低于郁闭林分;可溶性有

表 2摇 不同形态氮素含量
Table 2摇 Nitrogen content of different components
林型 林隙 NH4

+ 鄄N摇 摇
(mg·kg-1)摇 摇

NO3
- 鄄N摇 摇

(mg·kg-1)摇 摇
TSN摇 摇

(mg·kg-1) 摇 摇
SON摇 摇

(mg·kg-1) 摇 摇
BMN摇 摇

(mg·kg-1) 摇 摇
TN摇 摇

(g·kg-1) 摇 摇
玉 L 5.73 e(9.89 d) 35.26 e(47.94 d) 137.11 c(184.35 bc) 96.11 b(126.52 b) 20.66 e(35.12 c) 6.65 b(9.85 a)

M 10.31 d(4.81 e) 51.10 bc(87.32 a) 257.63 a(208.65 ab) 196.22 a(116.52 bc) 27.39 de(35.76 c) 6.53 b(7.29 bc)
S 15.25 c(12.44 c) 121.71 a(81.57 b) 181.90 b(126.06 e) 44.94 cd(32.05 e) 41.81 bc(52.12 b) 7.09 b(6.73 bcd)

域 L 9.31 d(2.52 f) 38.50 e(26.64 f) 98.50 d(163.56 cd) 50.69 cd(134.4 b) 28.06 de(80.91 a) 10.17 a(7.92 b)
M 18.01 a(12.83 ac) 26.18 f(45.16 d) 99.70 d(231.21 a) 55.52 cd(173.22 a) 45.03 ab(78.74 a) 7.49 b(5.45 d)
S 16.90 b(14.38 a) 45.49 d(34.81 e) 120.19 cd(135.71 de) 57.8 cd(86.52 cd) 52.34 a(66.90 a) 6.63 b(6.31 cd)

芋 L 4.47 ef(5.41 e) 46.45 cd(70.82 c) 123.37 cd(137.38 de) 72.45 bc(61.15 de) 29.47 de(42.04 bc) 6.49 b(6.72 bcd)
M 3.05 fg(4.66 e) 45.35 d(71.13 c) 116.12 cd(127.42 e) 67.71 bcd(51.63 de) 34.31 c(37.99 bc) 6.18 b(5.90 d)
S 2.26 g(4.48 e) 54.21 b(70.67 c) 97.02 d(125.17 e) 40.56 d(50.02 e) 41.21 bc(47.00 bc) 6.55 b(5.69 d)

玉:椴树红松混交林;域:云冷杉红松混交林;芋:枫桦红松混交林;NH+
4 鄄N:铵态氮;NO3

- 鄄N:硝态氮;TSN:可溶性全氮;SON:可溶性有机氮;
BMN:微生物氮;TN:全氮;L:大林隙;M:中林隙;S:小林隙;括号外数据为林隙氮含量,括号内为郁闭林氮含量。 下同。 同列小写字母不同表示
林隙间及郁闭林间各形态氮含量差异显著(P<0. 05)。

6733 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 生态学杂志摇 第 33 卷摇 第 12 期摇



机氮显著高于郁闭林分(表 2)。 中林隙中铵态氮、
硝态氮、可溶性全氮和微生物氮显著低于郁闭林分,
可溶性有机氮和全氮含量显著高于郁闭林分;小林

隙中铵态氮、硝态氮、可溶性全氮、可溶性有机氮和

微生物氮显著低于郁闭林分,全氮显著高于郁闭

林分。
2郾 1郾 4摇 不同林型间土壤各形态氮含量比较摇 如表

2 所示,同林型林隙同一形态氮含量的比较,椴树红

松混交林林隙中土壤铵态氮、硝态氮和微生物氮均

有一致趋势:小林隙>中林隙>大林隙。 可溶性全氮

和可溶性有机氮的含量表现出相同的趋势为中林型

>小林隙>大林隙,大中小林隙全氮含量差异不显

著。 云冷杉红松混交林林隙土壤铵态氮含量随不同

林隙变化差异较大,其含量大小顺序为中林隙>小
林隙>大林隙;硝态氮含量差异较大,大小顺序为:
小林隙>大林隙>中林隙;可溶性全氮和可溶性有机

氮在大中小林隙变化差异不显著(P>0. 05);微生物

氮含量大小顺序为小林隙>中林隙>大林隙;全氮含

量大小顺序为大林隙>中林隙>小林隙。 枫桦红松

混交林林隙土壤铵态氮和可溶性有机氮含量随林隙

变化差异较大,大小顺序为大林隙>中林隙>小林

隙;硝态氮含量在大林隙与小林隙差异显著,在大林

隙和中林隙之间以及中林隙和小林隙之间差异不显

著;可溶性全氮在小林隙中显著低于大林隙和中林

隙,全氮含量小林隙显著大于大林隙和中林隙;微生

物氮含量大小顺序为小林隙>中林隙>大林隙。
同一形态氮含量在不同林型林隙间分析发现,

土壤铵态氮、硝态氮、可溶性全氮、可溶性有机氮和

微生物氮差异显著,土壤全氮差异不显著。 不同林

型相同林隙大小比较发现,土壤铵态氮在不同林型

之间大小顺序为云冷杉红松混交林>椴树红松混交

林>枫桦红松混交林;硝态氮含量在大林隙中表现

出枫桦红松混交林>云冷杉红松混交林>椴树红松

混交林,中林隙和小林隙则为椴树红松混交林>枫
桦红松混交林>云冷杉红松混交林;椴树红松混交

林林隙可溶性全氮和可溶性有机氮含量显著高于枫

桦红松混交林和云冷杉红松混交林;大林隙和小林

隙中 3 个林型间土壤微生物氮差异不显著,中林隙

中云冷杉红松混交林>枫桦红松混交林>椴树红松

混交林。
2郾 2摇 土壤不同组分氮含量所占的比例

如表 3 所示,3 种林型中,大中小林隙及其所对

应的郁闭林分无机氮占比例较少,铵态氮范围在

0郾 03% ~0. 28% ,硝态氮 0. 34% ~ 1. 72% ,无机氮

主要以硝态氮为主,占无机氮比例中椴树红松混交

林可达 82. 90% ~ 94. 78% ,云冷杉红松混交林为

56郾 04% ~ 91. 36% ,枫桦红松混交林为 91. 22% ~
96郾 01% 。 土壤氮素主要以有机氮为主,3 种林型平

均土壤氮素中有机氮分别为 98郾 88% 、99. 30% 和

98. 97% 。 可溶性全氮在土壤氮素中占相当大比例,
3 种林型分别为 1. 87% ~ 3. 94% 、0. 97% ~ 4. 24%
和 1. 48% ~2. 20% 。 3 种林型中可溶性有机氮占土

壤氮素的比例分别为 0. 48% ~ 3. 00% 、0. 50% ~
3郾 18%和 0. 62% ~ 1. 10% ;椴树红松、云冷杉红松

和枫桦红松混交林林隙以可溶性有机氮为主,分别

占可溶性全氮为 56. 99% 、52. 33%和 52. 95% ;云冷

杉红松混交林郁闭林以可溶性有机氮为主,占可溶

性全氮 73. 62% ,椴树红松和枫桦红松混交林郁闭

林以无机氮为主。 微生物氮占全氮比例在 3 个林型

中的变化基本稳定,差异不大,微生物氮也属于可溶

性全氮中的一部分,3 种林型中土壤微生物氮占可

溶性全氮比例为 21. 04% 、41. 67%和 32. 31% 。
如表 3 所示,椴树红松混交林林隙土壤铵态氮、

硝态氮和微生物氮占土壤全氮的比例,云冷杉红松

表 3摇 不同组分氮占全氮的比例 (%)
Table 3摇 Ratio of different components of nitrogen to total nitrogen
林型 林隙 NH4

+ 鄄N NO3
- 鄄N TSN SON BMN

玉 L 0. 09(0. 10) 0. 53(0. 49) 2. 06(1. 87) 1. 44(1. 28) 0. 31(0. 36)
M 0. 16(0. 07) 0. 78(1. 20) 3. 94(2. 86) 3. 00(1. 60) 0. 42(0. 49)
S 0. 22(0. 18) 1. 72(1. 21) 2. 57(1. 87) 0. 63(0. 48) 0. 59(0. 77)

域 L 0. 09(0. 03) 0. 38(0. 34) 0. 97(2. 07) 0. 50(1. 70) 0. 28(1. 02)
M 0. 24(0. 24) 0. 40(0. 83) 1. 51(4. 24) 0. 84(3. 18) 0. 68(1. 44)
S 0. 25(0. 23) 0. 63(0. 55) 1. 67(2. 15) 0. 80(1. 37) 0. 73(1. 06)

芋 L 0. 07(0. 08) 0. 72(1. 05) 1. 90(2. 04) 1. 12(0. 91) 0. 45(0. 63)
M 0. 05(0. 08) 0. 73(1. 21) 1. 88(2. 16) 1. 10(0. 88) 0. 56(0. 64)
S 0. 03(0. 08) 0. 83(1. 24) 1. 48(2. 20) 0. 62(0. 88) 0. 63(0. 83)
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表 4摇 红松混交林土壤氮素不同组分之间的相关性
Table 4摇 Correlation of different components of nitrogen in different mixed forests
林型 氮形态 NH4

+ 鄄N 摇 摇 NO3
- 鄄N摇 摇 TSN摇 摇 摇 SON摇 摇 BMN摇 摇 摇 TN

玉 NH4
+鄄N 1

NO3
-鄄N 0. 929**(-0. 314) 1

TSN 0. 347(-0. 852**) 0. 030(-0. 090) 1
SON -0. 310(-0. 653*) -0. 605*(-0. 455) 0. 778**(0. 927**) 1
BMN 0. 855**(0. 622*) 0. 927**(0. 334) 0. 122(-0. 838**) -0. 484(-0. 878**) 1
TN 0. 206(0. 011) 0. 251(-0. 848**) -0. 144(0. 294) -0. 273(0. 585*) 0. 350(-0. 476) 1

域 NH4
+鄄N 1

NO3
-鄄N -0. 258(0. 702**) 1

TSN 0. 273(0. 110) 0. 462(0. 613*) 1
SON 0. 189(-0. 144) -0. 013(0. 389) 0. 846**(0. 964**) 1
BMN 0. 733**(-0. 414) 0. 108(-0. 052) 0. 150(0. 209) -0. 124(0. 292) 1
TN -0. 913**(-0. 802**) -0. 065(-0. 869**) -0. 465(-0. 302) -0. 239(-0. 061) -0. 840**(0. 097) 1

芋 NH4
+鄄N 1

NO3
-鄄N -0. 639*(-0. 228) 1

TSN 0. 859**(0. 852**) -0. 871**(0. 126) 1
SON 0. 798**(0. 899**) -0. 938**(-0. 146) 0. 987**(0. 963**) 1
BMN -0. 832**(-0. 198) 0. 719**(0. 108) -0. 923**(-0. 056) -0. 833**(-0. 077) 1
TN 0. 100(0. 873**) 0. 409(-0. 034) -0. 133(0. 892**) -0. 203(0. 893**) 0. 027(-0. 076) 1

* P<0. 05;**P<0. 01。 下同。

表 5摇 林隙面积与各形态氮含量关系
Table 5摇 Relationship between nitrogen forms and gap sizes

NH4
+ 鄄N NO3

- 鄄N TSN SON BMN TN

面积 -0. 464(-0. 510) -0. 421(-0. 061) 0. 212(0. 413) 0. 530(0. 398) -0. 958**(-0. 362) 0. 130(0. 750*)
数据为相关系数 r。

混交林的铵态氮、硝态氮、可溶性全氮、可溶性有机

氮和微生物氮占土壤全氮的比例均表现出随着林隙

面积增大而减小的趋势。 枫桦红松混交林林隙土壤

硝态氮和微生物氮占土壤全氮的比例随林隙面积增

大而减小趋势,铵态氮、可溶性全氮和可溶性有机氮

所占土壤全氮比例则为增大趋势。 但郁闭林各形态

氮含量占土壤全氮的比例随林隙面积的变化并未表

现出类似的规律。
2郾 3摇 土壤各形态氮之间的关系

如表 4 所示,3 个林型的林隙和郁闭林中可溶

性全氮与可溶性有机氮均呈极显著正相关 (R2 >
0郾 605)。 椴树红松混交林和枫桦混交林林隙中铵

态氮与硝态氮显著相关,但其相应的郁闭林中未出

现相同的关系,云冷杉红松混交林郁闭林铵态氮和

硝态氮呈显著关系( r = 0. 702),但其林隙中相关系

数r= -0. 258,这表明林隙中铵态氮和硝态氮之间的

关系是有差别的。 3 种林型的林隙铵态氮和微生物

氮之间相关系数 r 分别为 0. 855**、0. 733** 和

-0. 832**,郁闭林中的相关系数 r 分别为 0. 622*、
-0. 414和-0. 198,这表明铵态氮和微生物氮的关系

在林隙呈显著相关,但在郁闭林中这种关系不统一,

林隙与郁闭林之间表现不同。
2郾 4摇 林隙大小与土壤各形态氮含量关系

如表 5 所示,林隙面积与各形态氮含量之间的

关系,其中林隙中仅微生物氮含量与林隙面积呈极

显著负相关( r= -0. 958,P<0. 01),郁闭林中仅土壤

全氮和林隙面积呈显著正相关 ( r = 0. 750, P <
0郾 05),其余形态氮含量在林隙和郁闭林中与林隙

面积大小均未表现出显著相关。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 不同森林类型土壤各形态氮素占全氮百分比

铵态氮较硝态氮易被土壤颗粒吸附,不易流失,
通常情况下土壤中的铵态氮含量均高于硝态氮含量

(孟盈等,2001;鞠敏睿等,2010)。 本实验中,无机

氮含量很少,铵态氮含量均小于硝态氮,这与鞠敏睿

等(2010)在小兴安岭凉水地区红松阔叶林 7 月铵

态氮和硝态氮的研究结果不一致。 分析认为,5 月

份凉水地区土壤刚好解冻,微生物活动较弱,氧化脱

氨和还原脱氨能力反应较慢,产生的铵态氮较少,加
上植物的吸收以及铵态氮经硝化作用转变为硝态

氮,解冻的土壤水分使土壤表层的硝态氮向下迁移,
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使得硝态氮在土壤中聚集,因而此时的硝态氮含量

大于铵态氮。 如表 2 和表 3 所示,3 种林分类型的

土壤氮素主要以有机氮为主可达全氮的 98%以上,
可溶性全氮中可溶性有机氮和微生物氮也占相当大

的比例,分别为 23. 64% ~ 70. 10% 和 10. 48% ~
49郾 30% ,和 Chen 等(2005)、杨凯等(2009)森林土

壤中可溶性全氮、可溶有机氮和微生物氮的相关研

究一致。
3郾 2摇 大中小林隙土壤氮素含量

林隙的形成改变了森林生态系统的群落结构,
使得林隙内的水、气、光、温、地形等微环境以及土壤

的理化性质发生了变化,与郁闭林产生差异。 研究

表明,林隙大小以及与郁闭林之间的土壤含水量、有
机质、全氮、碱解氮、铵态氮、硝态氮、速效磷和微生

物磷有一定的差异(Denslow,1998;沙丽清和曹敏,
1999;江国华等,2012;刘少冲等,2012),但刘聪等

(2011)指出,林隙土壤有机碳、全氮和全磷质量分

数与郁闭林分无显著差异,这是因地域差异、林隙

(形成机制、干扰状况、更新规律、物种多样性、小气

候、时空格局和模型等)差异以及研究时期、对象、
目的等的差异,林隙中土壤理化性质表现出复杂的

特征。 本研究也体现出林型的差异,林隙土壤养分

的差异,如各形态氮含量在各相同林隙下不同林型

之间含量不同。
林隙对土壤养分的影响表现在林隙大小产生的

干扰作用,通过以下 3 个方面引起土壤养分的差异:
1)减少生物量和原来树木对养分的吸收(Canham et
al. ,1990);2)加速土壤内部有机质的分解或矿化

(刘少冲等,2013);3)影响凋落物分解和经过沉降

输入到土壤中的养分 ( Jassby et al. ,1994;Kuper鄄
man,1999;Doney et al. ,2007)。 Denslow(1998)指

出,林隙土壤铵态氮和硝态氮与林隙面积呈正相关。
本实验中,仅林隙中土壤微生物氮和林隙大小呈线

性负相关。 因温度会影响微生物的活动和微生物数

量,分析认为,研究期间林隙大小引起温度的差异进

而对微生物氮含量产生一定的影响。 根据往年资料

及前人的研究发现,5 月份小兴安岭凉水林场白天

土壤 4. 4 ~ 6. 7 益,显著高于郁闭林分平均温度 3. 9
益(刘少冲等,2012);李岩等(2007)也指出,5 月林

隙地面温度变异系数最大。 白天林隙空地面积比较

大,受太阳辐射升温较快,温度高于郁闭林分。 夜

间,林隙没有太阳辐射升温和林木及林内凋落物层

的保温作用,致使林隙土壤温度下降低于郁闭林分,

林隙内昼夜温差较大,而郁闭林分内土壤温度维持

在一个相对稳定的状态,因而郁闭林分土壤更适合

微生物的生存 (窦军霞等, 2003; Ritter et al. ,
2005)。
3郾 3摇 林隙土壤氮形态之间的相互关系

研究表明,林分土壤中的各形态氮含量之间存

在显著相关关系(王清奎,2005;Chen et al. ,2005;
杨绒等,2007),因林隙的影响,林隙土壤养分较林

分土壤养分有一定的差异性,但也与林分土壤各养

分间的关系有着相似规律。 本研究中,林隙和郁闭

林分土壤可溶性全氮和可溶性有机氮均呈现极显著

正相关(R2>0. 605,P<0. 05),林隙土壤铵态氮与硝

态氮和微生物氮呈显著相关(P<0. 05),但在相应的

郁闭林中却未表现出类似的关系。 不同林分类型不

同大小林隙,各氮素之间均有显著相关。 后续工作

将结合林隙的气象因素、微生物、植物、土壤、大气和

水等因素研究各形态氮的特征。

4摇 结摇 论

小兴安岭地区原始红松混交林 5 月份土壤氮素

主要以有机氮为主,占全氮的 98% 以上,无机氮含

量较少,铵态氮含量均小于硝态氮,林隙以可溶性有

机氮为主。 云冷杉红松混交林郁闭林以可溶性有机

氮为主,椴树红松和枫桦红松混交林郁闭林以无机

氮为主。 微生物氮占全氮比例在 3 个林型中的变化

基本稳定,差异不大。
红松混交林中铵态氮、硝态氮、可溶性有机氮和

微生物氮含量在大、小林隙之间以及林隙与郁闭林

分之间差异显著。 3 个林型林隙中土壤硝态氮和微

生物氮占全氮的比例均表现出随着林隙面积增大而

减小的趋势;椴树红松混交林和云冷杉红松混交林

林隙中土壤铵态氮、可溶性全氮和可溶性有机氮所

占土壤全氮比例随林隙面积增大而减小,枫桦混交

林林隙则为随面积增大而增大。
红松混交林中不同林分类型不同林隙,林隙和

郁闭林中土壤可溶性全氮和可溶性有机氮均呈极显

著正相关,林隙土壤铵态氮、硝态氮与微生物氮呈显

著相关,但在相应的郁闭林中却未表现出类似的

关系。
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