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摘　 要　 侵蚀红壤区植被恢复能有效防治土壤侵蚀，改善生态环境。 提高侵蚀退化地土壤
氮矿化潜力、增加氮有效性是改善贫瘠土壤植被生长发育的关键途径，对恢复侵蚀地生态
系统具有重要意义。 采用顶盖埋管培养法研究了不同恢复年限（Ｙ０、Ｙ１６、Ｙ３４））不同芒萁
处理的马尾松林土壤净氮矿化量和净氮矿化速率的季节变化特征，分析了植被恢复年限、
林下植被覆盖及季节变化对土壤氮矿化的交互影响。 结果表明，植被恢复能使侵蚀退化地
土壤养分条件得到改善。 不同恢复年限马尾松林净氮矿化最高值出现在夏秋季，而在春季
为负值。 植被恢复能使土壤净氮矿化量显著增加，且净氮矿化过程以氨化作用为主。 净氨
化速率与净矿化速率具有相似的季节变化，硝化速率随着恢复年限增加季节变化减小。 林
下裸露地净氮矿化量及速率低于芒萁覆盖地，且去除芒萁可以降低净氮矿化量及速率。 方
差分析表明，恢复年限、季节变化及其交互作用能显著影响土壤净氮矿化量及矿化速率（Ｐ
＜０．００１），而芒萁处理未能达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 马尾松林土壤氮转化过程季节变化明
显，林分管理应按季节变化进行，林下芒萁覆盖对侵蚀退化地马尾松林土壤氮恢复具有重
要作用。
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　 　 氮素是提供植被生长发育的重要元素之一，氮
素循环对于维持森林生态系统的结构和功能，维持

其养分循环至关重要（Ｍａｓｅｋ ｅｔ ａｌ．，２０１５；赵文君等，
２０１７）。 土壤氮矿化表征着土壤的供氮潜力（ Ｊａｓ⁃
ｈａｎｄｅｅｐ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 在土壤微生物和动物的作用

下，将占土壤总氮量 ９２％ ～ ９８％的有机氮转化为无

机氮提供给植被生长发育。 氮素矿化也是改善贫瘠

土壤上植被生长发育的关键因子 （上官周平，
２００４）。 因此，研究土壤氮矿化，对评价脆弱生态系

统的稳定性，了解土壤肥力状况及植物生产力水平

具有重要意义（Ｙａｈｄｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。
不同生态系统土壤氮矿化格局存在显著差异，

全球氮矿化平均值约为 ２．４１ ｍｇ Ｎ·ｋｇ－１·ｄ－１，并且

随着纬度和海拔的增加而显著降低 （ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。 在中国陆地生态系统中，氮矿化量最高的

是农田（３．０８±０．２０ ｍｇ Ｎ·ｋｇ－１·ｄ－１），其次是森林

（２．３５±０．４２ ｍｇ Ｎ·ｋｇ－１·ｄ－１），最低的是草地（０．５７
±０．１３ ｍｇ Ｎ·ｋｇ－１·ｄ－１）（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 不同的

植被类型因为凋落物和土壤微生物群落结构不同，
土壤的氮矿化过程因而具有显著差异（Ｑｕａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。 土壤氮矿化不仅具有空间异质性，而且也

存在季节的差异（Ｋｎｏｅｐｐ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。 例如，葛晓

敏等（２０１９）研究发现，武夷山中亚热带常绿阔叶林

土壤净氮矿化速率总体上较高（４—１０ 月），春季和

冬季较小。 这种季节动态变化还需考虑到与土壤氮

素转化过程相关的各种生物因素和非生物因素的影

响。 例如，土壤动物的取食及代谢活动（Ｋａｎｓａｋｕ ｅｔ
ａｌ．，２００８；张文文等，２０１６）、土壤温度和含水率变化

（葛晓敏等，２０１５；唐海龙等，２０１９）和土壤 ｐＨ 的变

化（Ｙａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｈａｎａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）等都可以影

响与土壤微生物的生存环境（Ｋｕｙｐｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２０１８），
使得土壤氮矿化和矿化速率产生变化。 实际上，这
些相关的生物因素和非生物因素也深受气候的影

响，存在明显的季节变化和差异。 因此，在气候的背

景下，与氮转化过程相关的影响因素共同作用于氮

转化过程，使之呈现出相应的季节变化。 目前，有关

氮矿化季节变化的研究主要集中在土壤硝态氮、铵
态氮及矿质氮含量的季节动态及其影响因素上（何
文等，２０１８；马志良等，２０１８）。 有关净氮矿化速率的

研究也大多集中在室内培养（李光敏等，２０１９；张秀

月等，２０１９），而有关野外原位土壤净氮矿化的季节

变化的研究较少。
南方红壤区是仅次于黄土高原的第二大侵蚀退

化区，是我国水土流失最严重的地区之一。 退化红

壤氮矿化能力成为植被恢复过程中重要的限制因子

之一。 目前有关南方红壤区氮素的研究主要集中在

以下几个方面：土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ
比例随年限的增加呈上升趋势（张秋芳等，２０１６）；
不同重建森林模式能显著影响红壤氮素矿化过程及

其有效性，其中以阔叶林矿化速率最高（秦晓蕾等，
２００９）；马尾松林窗面积对土壤铵态氮和硝态氮有

显著影响，小林窗更利于土壤中有效氮的积累（李
建平等，２０１５）。 植被恢复能显著影响土壤不同氮

组分的变化规律（刘俊第等，２０１９），林下芒萁覆盖

有助于提高氮素不同组分的含量 （聂阳意等，
２０１８）；并且林下植被凋落物种类对土壤氮素含量

具有显著影响，表现为禾草类显著高于芒萁类（潘
萍等，２０１８）等。 土壤中的碳输入与氮矿化是一种

紧密耦合的关系。 林下植被的去除改变了土壤的碳

输入方式，这可能影响微生物的生物量和群落结构

（张浩等，２０１８），进而影响土壤氮转化过程。 但不

同季节，水热差异明显，土壤氮矿化过程对此的响应

机制还未明确。 因此，研究不同恢复年限不同芒萁

处理的氮矿化季节变化特征对于退化地植被恢复的

土壤养分管理及森林经营可以提供科学的参考。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验地概况

研究区位于福建省西南部的长汀县河田镇

（１１６°１８′Ｅ—１１６°３２′Ｅ，２５°３３′Ｎ—２５° ４８′Ｎ），海拔

７５５２黄桥明等：恢复年限、林下植被及季节对马尾松林土壤氮转化的影响



３００～５００ ｍ。 属中亚热带季风气候区，年均降雨量、
蒸发 量 分 别 为 １７００ 和 １４０３ ｍｍ， 年 平 均 气 温

１７．５～１９．２ ℃，平均无霜期为 ２６０ ｄ。 该镇属长汀县

最大的河谷盆地，四周被低山高丘所环抱，中部开

阔。 土壤主要为燕山运动早期形成的中粗粒花岗岩

发育的红壤，可蚀性较高，原有地带性植被（常绿阔

叶林）基本破坏殆尽，使之成为全国水土流失最严

重的地区之一。 试验地现有植被主要以马尾松（Ｐｉ⁃
ｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林为主，林下植被以芒萁（Ｄｉ⁃
ｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）为主。
１􀆰 ２　 样地设置

利用“时空代换”法，在河田镇选取了土壤母岩

和成土条件相同，地形条件相似的的马尾松林地组

成植被恢复的时间序列，分别为：未治理地（Ｙ０）、
２００２ 年恢复（Ｙ１６）和 １９８４ 年进行了植被恢复的样

地（Ｙ３４）。 Ｙ１６ 和 Ｙ３４ 植被恢复前土壤的本底条件

与 Ｙ０ 基本一致，均为 Ａ 层土壤流失殆尽，Ｂ 层出

露。 实验样地基本情况：
未治理地（Ｙ０）：位于河田镇来油坑，土壤侵蚀

程度达到强度级别，地表浅沟发育，立地条件极差。
乔木主要以稀疏矮小的马尾松为主，其林下分布着

少量芒萁，部分马尾松林的根系裸露。
恢复 １６ 年马尾松林（Ｙ１６）：位于河田镇石壁

下，从 ２００２ 年开始对该地区实施穴状整地的植被恢

复措施，在坡面马尾松之间挖穴，并在每穴内种植类

芦苗或播种宽叶确稗，之后任其自然生长。 现林下

植被以芒萁为主。
恢复 ３４ 年马尾松林（Ｙ３４）：位于河田镇水东

坊，从 １９８４ 年开始对该区域实施植被恢复措施，主
要是采用撩壕整地，种植黑荆，之后通过封禁管理以

减少人为干扰与破坏，使其自然恢复为主。 但黑荆

因几次寒流大面积死亡后，目前为马尾松林，林下植

被以芒萁为主，伴有少量灌木。
２０１４ 年 ８ 月，在 ３ 个不同恢复年限的马尾松人

工林（Ｙ０、Ｙ１６、Ｙ３４）中随机设置 ３ 块样地，每块样

地随机布设 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样方，并在每个马尾

松林地设置 ２ 种处理：保留芒萁覆盖地（ＮＲＤ）、去
除芒萁覆盖地（ＲＤ），并以临近样地附近设置林下裸

地对照处理（ＣＫ），每个处理 ３ 个重复。 保留芒萁覆

盖和去除芒萁覆盖的样方面积 １０ ｍ×１０ ｍ。 林下裸

地面积和形状以每个样地实际裸露情况确定，但面

积不少于 １０ ｍ２，截至开展原位氮矿化试验去除芒

萁处理已有 ３ 年。 实验样地基本情况见表 １。
１􀆰 ３　 研究方法

野外土壤氮矿化实验：在每个样方内，利用

ＰＶＣ 管顶盖埋管法（彭银燕等，２０１１）原位测定土壤

的铵态氮（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）含量、硝态氮（ＮＯ３

－ ⁃Ｎ）含量及

计算净矿化速率、净氨化速率和净硝化速率。 具体

时间为：冬季（２０１７ 年 １２ 月、２０１８ 年 １ 月），春季

（２０１８ 年 ３、４ 月）、夏季 （ ２０１８ 年 ６、７ 月）、秋季

（２０１８ 年 ９、１０ 月），采样时间为每月月末，培养间隔

时间为 ３０ 天。 采样前，清除土壤表层枯枝落叶，将
两只 ＰＶＣ 管（内径 ５ ｃｍ、高 １０ ｃｍ）打入土层，取出

其中一支将土壤样品装入自封袋带回实验室分析，
另一根管上口密封进行原位培养，直至下个月将其

取出，进行土样分析。 相关土壤理化性质实验测定

如下：
土壤含水率（Ｗ）：采用铝盒烘干法。 土壤有机

碳氮（ ＳＯＣ、ＴＮ）：采用碳氮元素分析仪（ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ，Ｇｅｒｍａｎｙ），测定土壤样品的有机碳和全

氮含量。 土壤速效磷（ＡＰ）全磷（ＴＰ）：分别采用 Ｍ３
浸提法和硫酸⁃高氯酸消煮法提取后，使用流动分析

仪（Ｓｋａｌａ Ｓａｎ＋＋，荷兰）测定。 土壤可溶性有机碳氮

（ＤＯＣ、ＤＯＮ）：使用总有机碳分析仪 （ ＴＯＣＶＣＰＨ，
Ｓｈｉｍａｄｚｕ，日本）测定可溶性有机碳（ＤＯＣ），流动分

析仪 （ Ｓｋａｌａ Ｓａｎ ＋ ＋， 荷兰） 测定可溶性有机氮

（ＤＯＮ）。
１􀆰 ４　 数据处理与分析

氮素矿化的计算公式如下：
土壤净矿化量＝土壤净氨化量＋土壤净硝化量

土壤净氮矿化速率＝（培养后土壤净矿化量－培
养前土壤矿质氮含量） ／培养天数

表 １　 样地基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ
恢复年限
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｐｅｒｉｏｄ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ （ｍ）

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ

ＤＢＨ （ｃｍ）

马尾松密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２）

芒萁覆盖率
Ｃｏｖｅｒａｇｅ
（％）

坡度
Ｓｌｏｐｅ
（°）

Ｙ０ 马尾松＋芒萁（Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋ ２．１ ３．１ １７４１ １５ １９
Ｙ１６ Ｄ． ｄｉｃｈｏｔｏｍａ） ７．０ ７．４ ３３４１ ９０ ８
Ｙ３４ １３．７ １４．０ １４３３ ８５ １１
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　 　 土壤净氨化速率＝ （培养后 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 含量－培养

前 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 含量） ／培养天数

土壤净硝化速率 ＝ （培养后 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量－培养

前 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量） ／培养天数

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对数据进行

处理分析。 单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和

ＬＳＤ 多重比较法对不同数据间进行差异性比较（Ｐ＜
０．０５），利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 进行相关分析，Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件

制图。 三因素方差分析比较不同因子的主效应及交

互作用。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同恢复年限马尾松林土壤理化性质

随着恢复年限的增加，侵蚀退化地土壤养分条

件得到一定的改善（表 ２）。 其中，与 Ｙ０ 相比，Ｙ１６
与 Ｙ３４ 的 ＳＯＣ、ＤＯＮ、ＴＰ、ＡＰ 显著增加（Ｐ＜０．０５）。
与裸露地（ＣＫ）相比，芒萁覆盖显著增加了 ＳＯＣ、
ＤＯＣ、ＤＯＮ 含量（Ｐ＜０．０５）。 而去除芒萁一定程度上

降低了土壤养分含量，但不同恢复年限马尾松林响

应对此不同。 具体为去除芒萁显著降低了 Ｙ０、Ｙ１６
的 ＳＯＣ 含量；显著降低了 Ｙ０、Ｙ３４ 的 ＤＯＣ、ＤＯＮ 含

量及显著降低了 Ｙ３４ 的 ＴＰ 含量（Ｐ＜０．０５），而对 ＴＮ
及 ＡＰ 没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２􀆰 ２　 不同季节红壤净氮矿化量

从表 ３ 可知，不同恢复年限马尾松林土壤净氮

矿化量表现为，春季为负值，各恢复年限无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 夏季、秋季和冬季均为正值。 在夏季和

秋季，氮矿化量随着恢复年限增加呈现先增加后降

低的趋势，而在冬季则较相反。
在 Ｙ０ 中，不同处理并未对夏季土壤氮矿化量

产生显著影响（Ｐ＞０．０５）。 去除芒萁显著增加了秋

季氮矿化量，而保留芒萁则在冬季显著增加氮矿化

量（Ｐ＜０．０５）。 在 Ｙ１６ 中，去除芒萁显著降低了秋季

氮矿化量（Ｐ＜０．０５），夏季和冬季则与 Ｙ０ 类似。 在

Ｙ３４ 中，去除芒萁显著降低了夏季、秋季和冬季的土

壤氮矿化量。全年净氮矿化量表现为Ｙ１６显著高

表 ２　 土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ
恢复年限
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤有机碳
ＳＯＣ

（ｇ·ｋｇ－１）

总氮
ＴＮ

（ｇ·ｋｇ－１）

可溶性有机碳
ＤＯＣ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

可溶性有机氮
ＤＯＮ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

总磷
ＴＰ

（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷
ＡＰ

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｙ０ ＮＲＤ ６．８２±１．４２ Ｂａ ０．７０±０．１１ Ａａ １３．２７±２．２５ Ｂａ １．６７±０．３３ Ｂａ ０．０５±０．０１ Ｂａ ０．８７±０．１２ Ｂａ

ＲＤ ４．０１±０．４０ Ｂｂ ０．６０±０．１１ Ａａ ８．２１±２．２０ Ｂｂ ０．９４±０．２５ Ｂｂ ０．０６±０．０１ Ａａ ０．７７±０．０３ Ｂａ
ＣＫ １．４５±０．０７ Ｂｃ ０．３６±０．０２ Ｂｂ ２．６１±１．０２ Ｃｃ ０．７２±０．４７ Ｂｂ ０．０４±０．０４ Ｃｂ ０．８０±０．０６ Ａａ

Ｙ１６ ＮＲＤ １１．３２±０．７４ Ａａ ０．６６±０．０６ Ａａ １７．２６±４．５１ Ａａ ３．１５±０．８５ Ａａ ０．０８±０．０２ ＡＢａ ２．３３±０．９３ Ａａ
ＲＤ ９．０４±０．７１ Ａｂ ０．５９±０．０５ Ａａ １３．７６±４．７２ Ａａ ２．７０±０．４２ Ａａ ０．０７±０．０１ Ａａ １．４７±０．０７ Ａａ
ＣＫ ７．２１±１．１６ Ａｃ ０．６７±０．０３ Ａａ ８．０４±０．１２ Ａｂ ２．１３±０．３９ Ａａ ０．１０±０．０１ Ａａ １．３３±０．３３ Ａａ

Ｙ３４ ＮＲＤ １２．７５±０．３９ Ａａ ０．７８±０．１３ Ａａ １１．２２±１．３６ Ｂａ ４．０６±０．４７ Ａａ ０．１１±０．０３ Ａａ １．９７±０．２３ Ａａ
ＲＤ １０．４４±２．２８ Ａａ ０．５３±０．１５ Ａａ ６．６６±０．６１ Ｂｂ ２．６９±０．５４ Ａｂ ０．０６±０．０１ Ａｂ １．５７±０．１２ Ａａｂ
ＣＫ ６．２３±０．１６ Ａｂ ０．４７±０．０９ Ｂａ ６．２８±０．７７ Ｂｂ ２．００±０．７７ Ａｂ ０．０７±０．０１ Ｂｂ １．１０±０．１５ Ａｂ

注： 平均值±标准差；不同大写字母表示不同恢复年限同一处理间差异显著，不同小写字母表示相同恢复年限不同处理间差异显著，Ｐ＜０．０５，
下同。
Ｎｏｔｅ： Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ⁃
ｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， Ｐ＜０．０５， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 不同季节红壤净氮矿化量（μｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ （μｇ·ｇ－１）
恢复年限
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

全年净矿化量
Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｙ０ ＮＲＤ －４．５１±０．９３ Ａｂ ４．２１±１．６３ Ａａ ３．１７±１．３７ Ｂｂ ３．５７±０．４３ Ｂａ ６．４４±１．７５ Ｂａ
ＲＤ －５．９４±０．２５ Ａａｂ ２．３５±０．３４ Ｂａ ６．０４±１．０２ Ａａ ２．２５±１．０２ Ａｂ ５．５２±３．１１ ＡＢａ
ＣＫ －６．８８±１．２７ Ａａ １．９２±０．３９ Ｂａ ３．５９±１．２３ Ｂｂ ０．６０±０．７７ Ａｃ ０．４１±０．４２ Ｂｂ

Ｙ１６ ＮＲＤ －２．７８±０．７４ Ａａ ５．７８±２．４４ Ａａ ７．９９±０．６１ Ａａ ３．４３±０．０１ Ｂａ １３．８１±３．３５ Ａａ
ＲＤ －２．９６±０．３９ Ｂａ ４．７１±０．７１ Ａａ ４．９１±０．４４ Ａｂ １．６０±０．５５ Ａｂ ７．９９±３．０６ Ａａ
ＣＫ －３．００±１．８０ Ｂａ ３．９２±０．２０ Ａａ ６．５７±１．０８ Ａａ ０．９４±０．３３ Ａｂ ９．９８±２．６１ Ａａ

Ｙ３４ ＮＲＤ －３．０２±０．９８ Ａａ ３．１４±０．８５ Ａａ ４．１２±２．６１ Ｂａ ４．１４±０．１０ Ａａ ５．４３±０．５０ Ｂａ
ＲＤ －２．４５±０．７９ Ｂａ ０．３２±０．１２ Ｃｂ １．３２±０．６４ Ｂｂ ２．２０±０．８０ Ａｂ ２．７６±０．１３ Ｂｂ
ＣＫ －１．６４±０．９５ Ｂａ ０．４５±０．３３ Ｃｂ １．５０±１．５１ Ｂｂ １．６７±０．９７ Ａｂ ３．１５±１．０５ Ｂｂ
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于 Ｙ０ 和 Ｙ３４（Ｐ＜０．０５）。 去除芒萁降低了各恢复年

限净氮矿化量，其中 Ｙ３４ 具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
３ 个恢复年限裸露地（ＣＫ）净氮矿化量均小于芒萁

覆盖地（ＮＲＤ）。
２􀆰 ３　 红壤净氮矿化速率的季节动态变化

不同恢复年限马尾松林土壤净氮矿化速率均随

着季节变化呈现出先增加后降低的趋势，且均在春

季为最低值，在夏秋季达到峰值（图 １）。 净氮矿化

过程主要以净氨化为主，净氨化速率与净氮矿化季

节变化速率类似，而净硝化速率的季节波动较小。
随着恢复年限的增加，各季节净氮矿化速率呈

现先增加后降低的趋势。 其中 Ｙ１６ 在秋季最高，达
到 ０．２６７ μｇ·ｇ－１·ｄ－１，并显著大于 Ｙ０ 和 Ｙ３４（Ｐ＜
０．０５）。 各恢复年限净氨化速率在冬季和春季无显

著差异，而在夏季和秋季也呈现先增加后降低的趋

势。 净氮矿化速率与净氨化速率随着恢复年限的增

加，季节的波动减小，而硝化速率趋于平缓。
在不同季节下，不同恢复年限芒萁处理对氮矿

化速率具有不同的效应。 总体上，裸露地（ＣＫ）氮矿

化速率和氨化速率小于芒萁覆盖地（ＮＲＤ），去除芒

萁（ＲＤ）能一定程度降低马尾松林土壤氮矿化速率

和氨化速率，但在不同季节具有变动。 去除芒萁

（ＲＤ）使 Ｙ０ 净氨化速率提高（冬季除外）。 去除芒

萁显著降低了 Ｙ０ 春季的硝化速率（Ｐ＜０．０５），而对

Ｙ０ 其他季节及 Ｙ１６ 与 Ｙ３４ 无显著影响。
２􀆰 ４　 红壤净氮矿化多因子交互作用分析

方差分析表明（表 ４），恢复年限、季节变化能显

著影响红壤净氮矿化量、净氨化量及矿化速率和氨

化速率（Ｐ＜０．００１），而芒萁处理未达到显著水平（Ｐ
＞０．０５）。 在交互作用上，恢复年限与季节能交互影

响红壤净氮矿化量、净氨化量、净硝化量及矿化速

率、氨化速率和硝化速率（Ｐ＜０．００１）。 恢复年限与

芒萁处理的交互作用影响净氨化量及氨化速率（Ｐ＜
０．０５），芒萁处理与季节及恢复年限、芒萁处理和季

节未能达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 这表明恢复年限

有助于氮矿化量和氮矿化速率的提升，季节变动改

图 １　 红壤净氮矿化速率的季节动态变化
Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ
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表 ４　 不同因子主效应及其交互作用对红壤净氮矿化的结果分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

净氮矿化量
Ｎｅｔ Ｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｆ Ｐ

净氨化量
Ｎｅｔ

ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｆ Ｐ

净硝化量
Ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ

氮矿化速率
Ｎｅｔ Ｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｆ Ｐ

净氨化速率
Ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
Ｆ Ｐ

净硝化速率
Ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
Ｆ Ｐ

恢复年限
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

１１．８８ ０．００ １６．２０ ０．００ １．５０ ０．２３ １１．９１ ０．００ １６．１６ ０．００ １．５１ ０．２３

季节
Ｓｅａｓｏｎ

８８．７５ ０．００ ８０．７４ ０．００ ９．３０ ０．００ ８７．７３ ０．００ ８０．５７ ０．００ ９．３２ ０．００

恢复年限×芒萁处理
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１．１８ ０．３２ ２．６７ ０．０４ ０．９０ ０．４７ １．２５ ０．３０ ２．６７ ０．０４ ０．９０ ０．４７

恢复年限×季节
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ×Ｓｅａｓｏｎ

７．８９ ０．００ ８．４７ ０．００ ７．０７ ０．００ ７．８４ ０．００ ８．４７ ０．００ ７．０６ ０．００

注： 恢复年限为 Ｙ０、Ｙ１６ 及 Ｙ３４；芒萁处理为 ＮＲＤ、ＲＤ、ＣＫ；季节为春季、夏季、秋季及冬季，Ｐ＜０．０５ 表示差异性显著。 未有主效应及交互的结
果略去。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｒｅ Ｙ０， Ｙ１６， ａｎｄ Ｙ３４； ｔｈｅ ａｗｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ＮＲＤ， ＲＤ， ａｎｄ ＣＫ； ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎｓ ａｒｅ ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ， ａｕｔｕｍｎ， ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ； Ｐ
＜０．０５ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｍｉｔｔｅｄ．

变氮矿化的作用条件，影响红壤氮矿化量和速率，且
二者可交互影响氮矿化过程。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 植被恢复对土壤净氮矿化的影响

植被恢复是土壤侵蚀区生态治理的重要措施，
侵蚀地植被恢复对提升土壤有机质及土壤肥力（谢
锦升等，２００８），对恢复生态系统稳定性具有重要意

义。 本研究表明，侵蚀退化地植被恢复使土壤养分

条件得到改善（表 ２）。 与 Ｙ０ 相比，Ｙ１６ 与 Ｙ３４ 的

ＳＯＣ、ＤＯＮ、ＴＰ、ＡＰ 显著增加（Ｐ＜０．０５），但 Ｙ１６ 与

Ｙ３４ 没有显著差异。 这表明植被恢复后期，土壤养

分增加变慢。 杨怡等（２０１８）研究发现，氮素矿化作

用表现为随植被恢复进程而提高，植被恢复对土壤

净氮矿化具有重要影响，这与本研究结果一致。 表

４ 结果表明植被恢复年限对红壤净氮矿化量及矿化

速率的主效应十分明显（Ｐ＜０．００１）。 本研究区侵蚀

红壤植被恢复后氮矿化量达到 ０． ３７７８ ｍｇ Ｎ·
ｋｇ－１·ｄ－１，显著低于全国森林氮矿化水平 （ Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１６）。 虽然随着恢复时间的增加，土壤净氮矿

化量显著提高（表 ３），但恢复 ３４ 年氮矿化量与矿化

速率比恢复 １６ 年有所降低。 有研究表明，土壤有机

质是氮素转换的重要因素（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４），可以

通过改变 ＳＯＭ 的数量和质量来影响土壤 Ｎ 动态

（Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 因此，在恢复初期，全年净氮

矿化量由于植被恢复，特别是土壤有机质含量快速

提升。 作用于土壤氮矿化方面微生物得到适宜的生

长，氮矿化量显著提高（表 ３）。 但到了后期，由于林

分单一性质，有机质增加缓慢，使得微生物的生长受

到一定的限制，氮矿化水平难以提升，甚至下降。 因

此，当前侵蚀退化地应集中在土壤有机质积累与提

升方面，应考虑改变马尾松人工林单一林分状况，促
进其转变为地带性天然次生林，持续增加土壤养分

含量和生产力，提高物种多样性（郑华等，２００４），促
进土壤氮矿化的提升。
３􀆰 ２　 土壤净氮矿化的季节变化

土壤净氮矿化量和净氮矿化速率均有显著的季

节变化。 本研究区马尾松林 ６—９ 月土壤温度最高，
故土壤净氮矿化量和净氮矿化速率达到一年中的最

大值，而春季降雨较多，土壤透气性差，导致厌氧微

生物和反硝化细菌活跃生长，部分无机氮以气体形

式散失（Ｚａｎｄ⁃Ｐａｒｓａ ｅｔ ａｌ．，２００５），由反硝化作用引起

的氮损失可能是导致净氮矿化量出现负值的主要原

因。 通过三因素重复方差分析结果发现（表 ４），季
节主效应及季节与恢复年限的交互作用显著影响了

红壤净氮矿化量及矿化速率。 Ｌｉ 等（２０１８）在腾格

里旱生灌木造林的研究发现，净氮矿化和硝化在夏

季最高，冬季最低，并认为是由土壤温度和湿度及其

与造林的相互作用所调节的。 据报道，在丹江口水

库库区夏季林地和灌木丛的净氮矿化率较高，冬季

月份较低（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 朱光艳等（２０１８）研究表

明，大兴安岭火干扰后不同年限生长季土壤净氮矿

化率呈现出显著的季节动态变化。 李巍等（２０１５）
对武夷山常绿阔叶林土壤矿化作用的研究也表明，
土壤净矿化速率呈明显的季节动态变化，土壤氨化

速率季节动态变化也与之趋势一致。 以上研究均表

明了土壤温度和湿度的季节变化对净氮矿化的重要

作用。 土壤温度和土壤含水率显著影响氮转化过

程，并在一定范围内具有线性关系（Ｋｎｏｅｐｐ ｅｔ ａｌ．，
２００２；徐宪根等，２００９）。 土壤温度主要影响微生物

１６５２黄桥明等：恢复年限、林下植被及季节对马尾松林土壤氮转化的影响



的活性及胞外酶的作用效率，从而会对氮的矿化过

程产生一定的影响（Ｋｅｍｍｉｔｔ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 植物在

季节上具有不同的生长特性，生长季与非生长季的

变化可表现为凋落物的动态变化。 凋落物可以向土

壤中输送养分，并为土壤动物和微生物提供栖息地

和基质。 因此，凋落物的变化也能影响氮转换过程。
包括土壤温度、含水率等非生物因素和林木生长特

性、微生物等生物因素的变化造成了土壤净氮矿化

的季节变化。
３􀆰 ３　 林下芒萁对红壤净氮矿化的影响

林下植被对改良土壤、保持水土和防治荒漠化、
促进人工林土壤养分循环和土壤质量中起着不可忽

视的作用，它也是人工林经营中的一个重要部分和

关键技术环节（伍素萍等，２０１９）。 本研究表明，与
林下裸露地相比，芒萁覆盖地能有效地增加侵蚀退

化红壤的净氮矿化量及矿化速率。 芒萁覆盖给微生

物构建氮网络与氮循环创造了有利条件。 李光敏等

（２０１９）研究表明林下植被保留有利于毛竹林土壤

氮素的供给，这与本研究结果类似。 林下植被去除

经常被用作有效的营林措施之一。 传统观点认为，
林下植被会与乔木进行养分和水分竞争，不利于树

种的生长，所以可能常常被人为去除。 在大部分地

区，林下植被也为当地居民擅于樵采的重要对象。
因此研究林下植被去除对森林生态系统具有重要意

义。 Ｗａｎｇ 等（２０１４）研究发现，林下植被的去除使

得尾叶桉和厚荚相思的人工林土壤净矿化速率降

低。 但也有研究表明，杉木林林下植被去除对土壤

氮矿化速率的影响不显著（李佩擎，２０１７），并且对

杉木人工林培育模式效果较差（褚建民等，２００７）。
这可能是不同树种及其林下植被的差异造成的。 本

研究表明，林下植被去除对土壤养分与土壤氮矿化

和矿化速率具有一定的影响，但芒萁处理的主效应

及与其他因子的交互作用并不明显（表 ４）。 这表明

微生物群落对土壤和植被功能组成的变化具有适应

性（Ｕｒｃｅｌａｙ ｅｔ ａｌ．，２００９），因而与氮循环有关的微生

物的核心作用机制并未弱化。 当微生物生命活动的

环境造成的群落结构显著变化时，由此产生的氮循

环网络才会发生改变。

４　 结　 论

植被恢复能使侵蚀退化地土壤养分条件得到改

善，增加了氮素矿化量。 各养分元素积累在不同恢

复年限对马尾松林去除芒萁响应不同。

马尾松林氮素矿化量及矿化速率具有明显的季

节变动，受水热条件影响显著。 因此，马尾松林的经

营及管理措施需要按季节变化进行，以减少土壤氮

素流失。
林下裸露地氮矿化量及速率低于芒萁覆盖地。

去除芒萁可降低氮矿化量及速率。 林下芒萁覆盖对

侵蚀退化地植被与土壤恢复具有重要意义。
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