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不同无性系杉木人工林土壤氮素转化特征* 

王  敬1，付瑞彪1，郝兆东1，郑仁华2，叶代全3，郑雪燕3，陈金慧1†，

程  谊4 
（1. 南京林业大学林学院，南京 210037；2. 福建省林业科学研究院，福州 350012；3. 福建省洋口国有林场，福建顺昌 353211；4. 南京

师范大学地理科学学院，南京 210023） 

摘  要：为揭示福建省洋口林场不同无性系杉木人工林土壤氮素转化特征，以 15 年林龄的第三代优良组培材料和实生苗（包

括洋 003（Y003）、洋 008（Y008）、洋 020（Y020）、洋 061（Y061）、洋 062（Y062）、第 2 代种子园良种（Ysec）和无性

系混系扦插苗（Ymix））共计 7 种无性系杉木人工林土壤为研究对象开展室内培养试验，测定培养期间土壤无机氮含量变化，

进而计算不同无性系杉木人工林土壤的净矿化速率和净硝化速率。结果表明：不同无性系杉木人工林土壤的净矿化速率和净

硝化速率均处于较低水平（净矿化速率和净硝化速率分别为-0.093～0.118 mg·kg–1·d–1 和-0.021～0.051mg·kg–1·d–1）均处于较

低水平，表明亚热带地区杉木人工林土壤的供氮能力较弱。但在不同无性系间氮净矿化和硝化速率均存在显著差异。Y061

土壤的平均净矿化速率显著高于其他无性系人工林土壤，为 0.118 mg·kg–1·d–1，其次为 Ymix 和 Y062 无性系，分别为

0.046 mg·kg–1·d–1 和 0.033 mg·kg–1·d–1；而其他 4 种无性系土壤平均净矿化速率均为负值，表现为无机氮的净同化作用；对不

同无性系杉木人工林土壤而言，Y008 的净硝化速率最高，为 0.051 mg·kg–1·d–1，其次为 Ymix 和 Y020 无性系，分别为 0.003

和 0.007 mg·kg–1·d–1，其他 4 种土壤平均净硝化速率均为负值，表现为硝态氮的净同化作用，因而保氮能力强。综上，Y061

和 Y062 两种无性系杉木人工林土壤的供氮能力和保氮水平显著高于其他无性系，而 Y008 土壤发生淋溶等氮素损失的风险

高于其他无性系，在实际栽植中应当合理选择无性系树种以保证更好的土壤肥力供应。 

关键词：杉木人工林；土壤供氮能力；土壤保氮能力；矿化作用；硝化作用 
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Abstract: 【Objective】This study aimed to reveal the characteristics of soil nitrogen (N) transformation in different clonal 

Chinese fir plantations in Yangkou National Forest Farm of Fujian. This study provided theoretical basis for artificial nitrogen 

management and improved seed breeding of different clones of Chinese fir plantations.【Method】An incubation experiment was 

carried out with 7 different kinds of 15-year old third-generation excellent culture materials and seedlings (Y003, Y008, Y020, 

Y061, Y062, Ysec and Ymix) as the research objects, and the basic physical and chemical properties, net N mineralization and 

nitrification rate of soil of different clones were evaluated.【Result】The results showed that the net rates of N mineralization and 

nitrification were significantly affected by different clonal Chinese fir plantations. Specifically, the net mineralization rate and net 

nitrification rate were -0.09-0.118 mg·kg–1·d–1 and -0.021-0.051 mg·kg–1·d–1, respectively. During the whole incubation period, the 

average net soil N mineralization rate of Y061 was 0.117 mg kg–1 d–1, which was significantly higher than that of other clones and 

followed by Ymix (0.046 mg·kg–1·d–1) and Y062(0.033 mg·kg–1·d–1). In contrast, the average net N mineralization rates of the 

other four clones were negative, indicating the occurrence of net N immobilization. The average net soil nitrification rate of  the 

Y008 clone was the highest, which was 0.051 mg kg–1 d–1, followed by Ymix (0.003 mg·kg–1·d–1)and Y020 clone (0.007 

mg·kg–1·d–1). There were no significant differences in soil pH, ammonium nitrogen, C/N and the composition of silt and sand, but 

there were significant differences in soil nitrate nitrogen, organic matter, total nitrogen and clay composition. The results showed 

that ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, pH and total nitrogen in soil were the main factors affecting the net nitrification rate 

and were all positively correlated, In contrast, the average net nitrification rate of the other four clones was negative, indicating 

the occurrence of net immobilization of nitrate. There were no significant differences in soil pH and carbon (C)/N among different 

clones, but significant differences in soil particle size composition, organic matter and total N content. Soil pH and total N were 

positively correlated with net mineralization and net nitrification rate, while soil C/N was negatively correlated with sand content.

【Conclusion】The results showed that the soil N supply capacity and N retention capacity of Y061 and Y062 clones were 

significantly higher than those of other clones, and the risk of N loss such as leaching in Y008 clones was higher than that of other 

clones. Therefore, the clone species should be rationally selected to ensure the soil fertility supply in actual planting. This study 

provides a theoretical basis for artificial nitrogen management and improved seed breeding of different clones of Chinese fir 

plantations. 

Key words: Cunninghaia lanceolata plantation; Nitrogen supply capacity; Soil nitrogen retention capacity; Mineralization; 

Nitrification 

氮（N）是植物生长的关键营养元素之一。在未

施肥的森林生态系统中，土壤供氮能力在为植物生长

提供足够的氮素方面起到至关重要的作用。土壤氮素

供应能力的大小是由一系列微生物调控的氮素转化

过程所控制[1-2]，如矿化、硝化和微生物同化等。矿

化作用是将土壤有机氮转化为无机氮的过程，也是森

林生态系统产生可被植物直接吸收利用的无机氮的

主要过程[3]，因此矿化作用的强弱决定了森林土壤中

可供植物和微生物利用的氮素有效性高低。矿化产生

的铵态氮又会被硝化微生物氧化为硝态氮，即硝化作

用。硝化过程中伴随着气态氮（如温室气体 N2O）损

失，其终产物硝态氮因带负电不易被土壤胶体吸附，

因而易淋失至地表水或通过淋溶进入地下水导致水

体硝酸盐污染，也可能在局部厌氧环境中通过反硝化

脱氮产生 N2O、NO 等气态氮进而污染大气，所以硝

化作用是土壤中重要的氮损失关联途径。因此，研究

森林生态系统土壤氮素矿化和硝化作用对植物生长

以及生态环境保护具有重要意义。 

森林生态系统土壤的矿化和硝化作用会受到土

壤有机质的数量和质量、土壤微生物组成和多样性

以及 pH 等多种因素的影响[3-4]。通常，土壤的碳、

氮含量可有效预测矿化作用强度，如大量研究表明

矿化速率与土壤全氮含量呈显著正相关关系[5]，这

反映了底物有效性在调控土壤无机氮产生过程中的

重要性；矿化速率也与土壤有机碳含量显著相关[6]，

这主要是土壤中碳氮含量间存在协方差关系的结
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果。然而，硝化速率与土壤碳氮含量的相关关系主

要在矿化速率较高的土壤中较为明显，这是因为硝

化作用强度在很大程度上取决于矿化速率的高低[7-8]，

矿化速率高则可为硝化微生物提供更多底物（铵态

氮）进而刺激硝化作用的进行。此外，土壤 pH 也

是调节土壤氮素转化过程的重要因素，一般而言，

硝化作用强度通常与土壤 pH 呈显著正相关关系[9]，

而在 pH<5 的酸性土壤中则不发生硝化过程[10]。矿

化速率也与土壤 pH 呈正相关关系[11]，但其对土壤

pH 的变化不如对硝化作用敏感。由此可见，森林生

态系统的氮素转化特征受到多种因素的影响，其内

在影响机制尚有待进一步研究。 

杉木（Cunninghamia lanceolata（Lamb））作为

我国南方重要的经济树种，其具有速生、优质和适

应性强等特性。第九次全国森林资源清查显示，杉

木栽培面积达 990 万 hm2，蓄积量达 7.55 亿 m3，分

占全国人工乔木林总面积、总蓄积量的 1/4 和 1/3，

均排名第一[12]。最近几十年内，为了满足日益增长

的木材需求，人们致力于培育速生、优质的杉木人

工林品种，但在此阶段内常伴随着因人工林面积扩

大以及集约化经营而导致的土壤养分含量损失、地

力衰退和林地生产力降低等土壤退化和生态环境问

题。与此同时，这些问题又会反过来影响杉木人工

林土壤的养分供应状况，特别是对不同土壤的氮素

供应与转化水平造成影响。近年来，有研究从林龄、

林型、间伐等因素对杉木人工林土壤养分循环，尤

其是土壤氮素循环的影响方面进行了研究[13-14]，但

鲜有从种内水平关注不同无性系对杉木人工林土壤

氮素转化特征的影响。因为不同无性系杉木人工林

品种在栽培生物学上具有显著差异，不同无性系的

扦插生根以及对土壤养分的利用能力各不相同，这

就面临着不同无性系在推广栽培过程中的选择性难

题。本研究以福建省洋口国有林场 6 个无性系和 1

个第 2 代良种的 14 年生杉木人工林土壤为对象，通

过室内培养试验探究不同无性系杉木对土壤中无机

氮动态、矿化作用和硝化作用的影响，以期为杉木

无性系选育和合理栽培提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  采样区概况与供试土壤采集 

供试土壤为燕山晚期白云母化中细粒花岗岩发

育的山地暗红壤，质地为砂质粉壤土，位于福建省南

平市顺昌县洋口林场国家杉木良种基地（26°30′N～

28°20′N，117°00′E～119°25′E）（图 1）。该地区系武

夷山系的低山丘陵地貌，属于典型的中亚热带湿润季

风气候，雨量充沛，光照丰富，该地降雨多集中在

3—8 月，平均降雨量为 1 756 mm，年平均气温在 18～

20℃之间，绝对最高温度 39℃，绝对最低温度–4℃，

无霜期 280 d，相对湿度 82%，年均蒸发量为 1 

413 mm。本研究选择的是 2007 年 2 月营造的杉木无

性系测定林。造林前，林地经过炼山、清杂、挖明穴、

回表土等管理措施，造林密度为每公顷 2 500 株，即

株行距为 2.0 m×2.0 m。无性系杉木人工林栽培包括

3 个空间重复，共 21 个小区，每个小区面积为 667 m2，

小区间栽植 2 列或行隔离树种，在杉木生长期间未进

行任何施肥和管理。参试的无性系杉木人工林共计 7

个处理，分为 5 个杉木无性系、1 个无性系混系和 1

个杉木第 2 代良种（对照），具体为：洋 003 无性系，

简称 Y003；洋 008 无性系，简称 Y008；洋 020 无性

系，简称 Y020；洋 061 无性系，简称 Y061；洋 062

无性系，简称 Y062；福建省洋口林场第 2 代种子园

良种，简称 Ysec；福建省洋口国有林场无性系混系

扦插苗，简称 Ymix。 

 

图 1  福建省洋口国有林场地理位置 

Fig. 1  Geographical location of Yangkou National Forest Farm of 
Fujian 

供试土壤采自 2021 年 7 月，主要采集每个小区

表层土壤样品（0～20 cm），均采用五点采样法采集

5 个子样品并均匀混合为一个样品，每小区采集土
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壤 2.5 kg 左右。采集的新鲜土壤即刻去除可见的植

物残体和石块等，在室内环境下混匀、磨细并过

2 mm 筛，于 4℃冰箱中储存备用。不同无性系杉木

人工林土壤的主要理化性质详见表 1。 

表 1  供试土壤的主要理化性质 

Table 1  Physico-chemical properties of tested soil 

处理    

Treatment 
pH 

铵态氮  

4NH
-N 

/（mg·kg–1） 

硝态氮   

3NO
-N 

/（mg·kg–1） 

有机质  

Organic  

matter 

/（ g·kg–1）

有机碳   

Organic   

carbon 

/（ g·kg–1）

全氮    

Total N /

（ g·kg–1）

C/N 
黏粒 1）  

Clay/% 

粉粒   

Silt/%

砂粒    

Sand/% 

Y003 4.64±0.18a 7.85±1.70a 1.34±0.31bc 37.3±6.2b 21.6±3.6b 1.14±0.08d 18.9±2.5a 13.9±1.9ab 77.9±6.7a 8.1±4.7a

Y008 4.58±0.11a 6.17±0.64a 1.41±0.63bc 42.6±5.0ab 24.7±2.9ab 1.29±0.11bcd19.2±1.9a 13.6±0.7ab 72.3±1.7a 14.1±2.3a

Y020 4.65±0.13a 5.75±0.84a 1.38±0.24bc 44.4±9.6ab 27.7±5.5a 1.35±0.11ab 19.1±0.5a 15.7±2.0ab 72.6±3.4a 11.8±3.1a

Y061 4.68±0.16a 6.53±0.39a 2.34±0.58a 43.4±5.0ab 25.1±2.9ab 1.30±0.11ad 18.6±1.1a 16.0±1.3a 73.3±9.2a 10.7±10.3a

Y062 4.80±0.09a 6.20±0.61a 2.22±0.21ab 40.5±5.6ab 23.5±3.3ab 1.26±0.09bcd18.5±2.3a 14.8±0.7ab 73.8±3.2a 11.4±3.2a

Ysec 4.64±0.20a 5.97±1.99a 1.97±0.55abc 41.8±2.0ab 24.2±1.2ab 1.33±0.05ac 18.2±1.0a 15.3±1.2ab 71.9±4.4a 12.7±5.1a

Ymix 4.63±0.13a 6.39±1.29a 1.23±0.30bc 47.2±3.2a 27.4±1.9a 1.46±0.07a 18.8±0.6a 12.9±0.3b 75.4±8.9a 11.7±8.7a

注：1）土壤黏粒、粉粒、砂粒含量采用激光粒度分析仪测定。同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。Y003：

洋 003 无性系，Y008：洋 008 无性系，Y020：洋 020 无性系，Y061：洋 061 无性系，Y062：洋 062 无性系，Ysec：福建省洋口国有

林场第 2 代种子园良种，Ymix：福建省洋口国有林场无性系混系扦插苗。Note：1）The content of soil clay，silt and sand was determined 

by a laser particle size analyzer. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences between different treatments
（P< 0.05）. Y003：Yang003 clone，Y008：Yang008 clone，Y020：Yang020 clone，Y061：Yang061 clone，Y062：Yang062 clone，

Ysec：the second generation of seed garden in Yangkou National Forest Farm of Fujian，Ymix：clone mixed cutting seedlings in Yangkou 

National Forest Farm of Fujian. 

 

1.2  室内培养试验 

本研究采用实验室连续培养方法测定不同培养

时间土壤无机氮含量变化，进而计算土壤氮素净转化

速率。具体步骤如下：7 种土壤均称取相当于 20 g 烘

干土的鲜土置于 250 mL 三角瓶中，每种土壤样品 3

个空间重复，共计 6 次取样，每次取样设置 3 次重复，

共计 7×3×6×3=378 瓶。称重法滴加蒸馏水将三角瓶中

土壤水分含量调节至 60%最大持水量（WHC），用封

口膜将三角瓶口封紧，在封口膜上扎 4 个孔利于透气，

置于 25±1℃恒温培养箱中培养 28 d。培养期间，每隔

3 d 采用称重法用滴管补充土壤蒸发损失的水分，保持

土壤含水量在 60% WHC。分别在培养的 0.5 h、3 d、

7 d、14 d、21 d 和 28 d 随机取出每种土壤的 3 个样品

作为重复进行破坏性取样。按液土比为 5：1 加入 100 

mL 的 2 mol·L–1 KCl 溶液，恒温振荡 1 h 后过滤，将滤

液收集在 100 mL 塑料瓶中，测定滤液中铵态氮

（ 4NH -N）和硝态氮（ 3NO -N）的浓度。 

1.3  测定项目与分析方法 

土壤 4NH -N 和 3NO -N 浓度经 2 mol·L–1 KCl 溶

液（5：1 液土比）浸提后用连续流动分析仪（Skalar 

Analytical，Breda，荷兰）测定；土壤粒径采用马尔

文 2000 激光粒度分析仪（Beckman Coulter，Los 

Angeles，CA，美国）测定；土壤 pH、有机质和全氮

等基本理化性质参照《土壤农业化学分析方法》[15]

测定。 

1.4  数据处理与统计分析 

土壤氮素净氮矿化速率（M，mg·kg–1·d–1）和净

硝化速率（N，mg·kg–1·d–1）分别按照下列公式计算： 

 

M =[（ 4NH + 3NO ）t –（ 4NH + 3NO ）t0] /（t–t0）（1） 

 
N =[（ 3NO ）t–（ 3NO ）t0] /（t–t0）  （2） 

 

式中，（ 4NH + 3NO ）t 为培养 t d 时的 4NH -N 和

3NO -N 之和，mg·kg–1；（ 4NH + 3NO ）t0 为培养 0 d

时的 4NH -N 和 3NO -N 之和，mg·kg–1；（ 3NO ）t 为

培养 t d 时的 3NO -N 含量，mg·kg–1；（ 3NO ）t0 为

培养 0 d 时的 3NO -N 含量，mg·kg–1；t 为培养天数，
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d；t0 为 0 d.  

采用 SPSS22.0 软件和 SIMCA 13.0 软件对数据

进行方差分析和相关性分析，用 LSD（最小显著性

差异）方法分析处理间差异显著性（P<0.05）、PLSR

（ 偏 最 小 二 乘 回 归 ） 方 法 进 行 回 归 分 析 ， 采 用

OriginPro 2018 软件和 Arc Gis 10.7 软件做图。 

2  结  果 

2.1  不同无性系杉木人工林土壤的主要理化性质 

不同无性系杉木人工林土壤的 pH 在 4.63～4.80

之间，且不同无性系间无显著差异，表明不同无性

系并未显著影响土壤 pH（表 1）。所有无性系杉木

人工林土壤的铵态氮含量（5.75～7.85 mg·kg–1）显

著高于硝态氮含量（P<0.05），铵态氮与硝态氮的比

值均大于 1（变化范围为 2.82～6.03），表明不同无

性系杉木人工林土壤的无机氮均以铵态氮为主，这

与测得的土壤为酸性的结果相一致。与 Y003 相比，

Ymix 显著提高了杉木人工林土壤的有机碳含量

（P<0.05），但与 Y008、Y020、Y061、Y062 和 Ysec

间无显著差异，表明 Ymix 对杉木人工林土壤中有

机碳积累的促进作用最强，Y008、Y020、Y061、

Y062 和 Ysec 次之。不同无性系杉木人工林土壤全

氮含量按 Ymix、Y020、Ysec、Y061、Y008、Y062、

Y003 的顺序依次降低，其中 Ymix 处理杉木人工林

土壤的全氮含量最高，为 1.46 g·kg–1，显著高于

Y062、Y008 和 Y003（P<0.05），与 Y020、Y061 和

Ysec 间无显著差异。不同无性系杉木人工林土壤的

C/N 间差异不显著。  

2.2  不同无性系杉木人工林土壤中无机氮含量变化 

培养过程中不同无性系杉木人工林土壤铵态氮

含量的动态变化如图 2a 所示。由图 2a 可知，不同

无性系杉木人工林土壤 4NH -N 含量在整个培养期

间的变化趋势不同。培养期间，Y008、Y020 和 Ysec

处理土壤 4NH -N 含量均呈下降趋势，其中 Y008 处

理 4NH -N 含 量 下 降 速 率 最 快 ， 从 培 养 初 期

7.1 mg·kg–1 下降至培养结束时的 5.3 mg kg–1，下降

幅度远高于其他处理；相反的是，Y003、Y061 和

Y062 等 3 种杉木土壤 4NH -N 含量随着培养时间的

延长却略有上升，其中 Y061 土壤 4NH -N 含量从培

养 初 期 的 8.0 mg kg–1 上 升 至 培 养 结 束 时 的

9.4 mg kg–1，上升幅度高于 Y003 和 Y062 两种杉木

土壤。 

与土壤中 4NH -N 含量变化趋势不同的是，不同

无性系杉木人工林土壤 3NO -N 含量在整个培养期

间均表现出显著上升趋势（图 2b）。在培养初期，7

种土壤初始 3NO -N 含量仅在 1.1～1.4 mg kg–1 之间，

到培养结束时增加至 2.0～2.9 mg kg–1 范围内。其

中，Y008 处理土壤 3NO -N 含量上升幅度最为显著，

达到 2.9 mg kg–1，显著高于其他无性系（P<0.05），

而其他无性系间无显著差异。这表明在培养过程中，

Y008 杉木人工林土壤较其他土壤更易发生硝化作

用，从而导致 3NO -N 的累积。 

 

图 2  不同无性系杉木人工林土壤铵态氮（a）和硝态氮（b）含量变化 

Fig. 2  Dynamics of ammonium（a）and nitrate（b）in soil with different clones 
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2.3  不同无性系杉木人工林土壤的净矿化速率 

如图 3 所示，不同无性系杉木人工林土壤的净

矿 化 速 率 均 较 低 ， 培 养 期 间 平 均 净 矿 化 速 率 在

–0.093～0.118 mg·kg–1·d–1 范围内，表明杉木人工林

土壤的有机氮矿化能力较弱，供氮水平较低。但不

同无性系杉木人工林对土壤净矿化速率的影响存在

明显差异。在培养期间，Y061 和 Y062 两种无性系

杉木人工林土壤净矿化速率在培养期间均为正值，

且显著高于其他无性系杉木人工林土壤（P<0.05），

表明这两种无性系相较于其他无性系杉木人工林更

有利于促进土壤有机氮矿化。Ymix 土壤的净矿化速

率除 7～14 d 为负值（–0.02 mg·kg–1·d–1）外，其他

阶段均为正值，这就表明培养期间该无性系土壤有

机氮矿化与无机氮同化之间在相互转化；与之相反

的是，Ysec 土壤净矿化速率为负值，其变化范围在

–2.6 mg·kg–1·d–1 至 0 mg·kg–1·d–1，表明该无性系更利

于促进杉木人工林土壤无机氮同化。Y008 和 Y020

两种无性系杉木人工林土壤净矿化速率在培养的前

21 d 均为负值，但当培养到第 28 天时为正值（分别

为 0.07 和 0.007 mg·kg–1·d–1），表明这两种无性系杉

木人工林土壤在前期促进了土壤无机氮的同化，后

期则有促进有机氮矿化的趋势。Y003 处理仅在 0～

3 d 时间段内表现出明显的无机氮同化（净矿化速率

为–0.18 mg·kg–1·d–1），而其他时间段的净矿化速率均

约等于零（–0.02～0.03 mg·kg–1·d–1），表明该土壤有

机氮的矿化即土壤的供氮能力处于较低水平。 

 

注：图中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。 

Note：Different lowercase letters in the figure indicate significant differences（P<0.05）. The same as below. 

 
图 3  不同无性系杉木人工林土壤净矿化速率变化 

Fig. 3  The net N mineralization rates of soil with different clones 

2.4  不同无性系杉木人工林土壤的净硝化速率 

与净矿化速率相似，不同无性系杉木人工林土

壤的净硝化速率也均处于较低水平，在–0.021～

0.051 mg·kg–1·d–1 范围内，表明杉木人工林土壤具有

较低的硝化能力，这可能与杉木人工林较低的土壤

pH 有关。此外，不同无性系间杉木人工林土壤的净

硝化速率有明显差异（图 4）。在培养期间，所有无

性系杉木人工林土壤的净硝化速率均随培养时间延

长而提高，表明土壤铵态氮在被持续氧化为硝态氮。

对于 Y008 而言，其净硝化速率在各个时间段均为

正值，且显著高于其他无性系（P<0.05），且在 14～

28 d 内的净硝化速率达到 0.14 mg·kg–1·d–1，这表明

Y008 最易引起无性系杉木人工林土壤中硝态氮累

积，进而硝酸盐淋溶及气态氮损失风险的潜力也最
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大。相反，Y061、Y062 和 Ysec 等 3 种无性系杉木

人工林土壤的净硝化速率均在 0.03 mg·kg–1·d–1 以

下，显著低于其他无性系（P<0.05），表明这三种无

性系杉木人工林土壤硝化能力较弱，也相应地降低

了土壤中硝态氮的累积风险。与 Y061、Y062 和 Ysec

相似，Y003、Y020 和 Ymix 等 3 种无性系杉木人工

林土壤在培养前期主要以无机氮的同化为主，但在

21 ～ 28 d 时 净 硝 化 速 率 有 提 高 趋 势 ， 均 在

0.04 mg·kg–1·d–1 以上，也就意味着培养后期硝态氮

累积风险也随之提高。 

 

图 4  不同无性系杉木人工林土壤净硝化速率变化 

Fig. 4  The net nitrification rates of soil with different clones 

3  讨  论 

3.1  不同无性系杉木人工林土壤净矿化速率特征

及影响机制 

在外源氮输入较低、降雨量较高条件下的森林

生态系统中，要保持有限的氮素必须降低氮的各种

输出，如淋溶或气态氮损失等[16]，其可能的内在机

制有：（1）降低无机氮产生速率和 4NH 氧化（自养

硝化）速率；（2）高矿质氮生产速率与高效氮固定

速率相结合；（3）通过异化还原为氨（DNRA）等

过程将硝态氮还原为铵态氮，使其保存在土壤中，

该过程可能与反硝化过程直接竞争底物硝态氮[17]。

上述内在机制均有利于无机氮在森林生态系统中的

保持。本研究发现所有杉木人工林土壤的平均净矿

化和净硝化速率均处于较低水平，净矿化速率和净

硝 化 速 率 分 别 为 –0.093～0.118  mg·kg – 1 ·d – 1 和

–0.021～0.051 mg·kg–1·d–1（图 3，图 4），表明杉木 

人工林土壤可能是通过降低土壤无机氮的产生速率

进而达到保存系统氮素的目的，甚至会导致土壤净

矿化速率出现负值[18]。本研究中，不同无性系净矿

化速率均维持在–0.26 mg·kg–1·d–1 至 0.21 mg·kg–1·d–1

之间，该结果与肖好燕等[19]对杉木人工林土壤净氮

矿化速率维持在 0～0.2 mg·kg–1·d–1 之间相一致。陈

瑞等[20]对不同林龄杉木人工林净矿化速率研究也显

示：2 年、13 年和 21 年生杉木人工林土壤的净矿化

速率均在–0.5～0.5 mg·kg–1·d–1 之间，均与本研究中

结果一致。不同的是，Zhang 等[21]通过对我国南方

原始针叶林土壤净氮矿化速率的测定，发现其速率

范围在 0.91～2.71 mg·kg–1·d–1 之间。 

尽管本研究发现不同无性系杉木人工林土壤的

净矿化速率均较低，但其净矿化速率间仍存在显著

差异，研究结果表明，不同无性系杉木人工林土壤

具有不同的净矿化速率（图 3）。一般地，土壤氮素

矿化速率与土壤有机碳和全氮含量呈正相关关系[3]。
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在本研究中，所有无性系杉木人工林土壤有机质

（37～48 g·kg–1）和全氮（1.1～1.5 g·kg–1）含量均较

低（表 1），这也就预示不同无性系杉木人工林土壤

净氮矿化量和净硝化量较低。通过回归分析发现，

净矿化速率与全氮之间的相关性显著高于有机质

（图 5），这可能是杉木人工林土壤氮素循环缓慢，

土壤微生物系统对有机氮的转换能力较弱的结果。

对土壤净矿化速率产生影响的最显著因子是土壤全

氮含量（图 5a），Y003、Y008、Y020 和 Ysec 等多

种无性系杉木人工林土壤在培养期间的平均净氮矿

化速率为负值，表明土壤有机氮的矿化低于微生物

对有机氮的固定，表现为氮的固持，这与李平等[22]

发现不施用氮肥的林地土壤净矿化速率结果一致。

该结果表明上述几种无性系对于土壤有效氮的利用

率较低，而土壤氮素的损失风险值得注意。针叶林

的特性导致凋落物分解速率较低，难以为土壤提供

足够的有机质，土壤微生物活性较低，这可能也是

导致杉木人工林土壤供氮能力较弱的一个重要原因[20]。

此外，研究发现土壤 pH 对净氮矿化速率也有重要

影响（R2=0.23，P<0.05，图 5）。李辉信等[23]认为土

壤 pH 与红壤净矿化速率具有显著的正相关关系，

本研究中的 7 种无性系均栽培于酸性较高的土壤条

件下，由表 1 可知，Y062 土壤 pH 显著高于其他无

性系，且其在培养期间的平均净矿化速率显著高于

其他无性系。酸性较高的土壤条件（pH<5.0）下，

矿化作用会受到抑制[23]。本研究中 7 种无性系杉木

人工林土壤 pH 均在 5.0 以下（表 1），土壤氮净矿

化速率可能受到了一定的抑制作用。土壤质地也通

过影响土壤孔隙度和颗粒组成进而改变土壤空气和

水分的循环过程、土壤微生物结构与组成等，进一

步影响土壤氮素转化过程[24–25]。通常情况下，粉壤

土矿化作用高于砂土和黏土[26]，这也与本研究结果

一致，Y008、Y020 和 Ysec 等 3 种无性系杉木人工

林土壤粉粒占比最低且净矿化速率略低于其余 4 种

无性系（表 1，图 3），表明这 3 种土壤供氮能力较

弱，为无性系杉木人工林提供有效氮的数量较低，

实际栽培中应适当进行氮肥的施用。 

3.2  不同无性系杉木人工林土壤净硝化速率特征

及影响机制 

本研究中不同无性系杉木人工林土壤净硝化速

率在培养期间呈现明显上升趋势，但是在培养结束

时净硝化速率仅在 0.02～0.15 mg·kg–1·d–1 范围内，

陈瑞等[20]通过 23 d 的培养试验表明：不同林龄杉木

人工林土壤净硝化速率均在 0～1.5 mg·kg–1·d–1 范围

内，且随林龄的增长而升高，这与本文中的试验结

果（图 4）相近。朱祥妹等[27]利用短期培养实验也

发 现 ， 福 建 北 部 杉 木 人 工 林 土 壤 净 硝 化 速 率 在

–0.1～0.1 mg kg–1 d–1 之间，与本文中的研究结果

（图 4）相近。Zhang 等[28]的培养实验发现江西原始

针叶林生态系统土壤总硝化速率在 1.03 mg kg–1 d–1，

显著高于本研究结果。这就表明林型与林龄之间的

差异会导致土壤净硝化速率间的显著差异，本研究

中的 7 种无性系杉木为 15 年生人工林，随着林龄的

增长，其土壤净硝化速率可能会显著升高，随着林

龄的增长硝化细菌活性的增强和群落结构的改变可

能是导致土壤硝化作用增强的主要原因。 

通常情况下，硝化作用强弱可以通过土壤中

4NH -N 和 3NO -N 浓度的动态变化来评估[29]，有研

究表明，针叶林对于营养的需求较低，通常喜好铵

态氮[30]，与本研究结果（表 1）一致。在培养期间，

不同无性系杉木人工林土壤硝态氮含量具有明显上

升趋势，同时铵态氮含量并无显著上升趋势，甚至

呈现下降趋势（图 2a），这也预示铵态氮供应的不

足导致不同土壤矿化速率与硝化速率之间的比例在

增加，其中，以 Y008 土壤最为显著，Y061 和 Y062

两种无性系人工林土壤均不显著。表明在不同无性

系杉木人工林中，Y008 土壤硝态氮累积量的上升带

来土壤氮素损失增加的风险高于其他无性系。土壤

硝化速率同样受多种因素的影响，如微生物、土壤

性质和环境状况等[31]。本研究中，土壤质地对硝化

作用的影响也具有显著性（图 5），通常情况下，砂

壤土的通气性能优于黏壤土[32]，利于硝化作用的发

生，本研究中 Y008 土壤黏粒占比显著低于其他土

壤且砂粒占比较高（表 1），通过回归分析验证发现

净硝化速率与黏粒占比之间的相关性显著高于其他

粒径占比（P<0.05，图 5），这也是造成其净硝化速

率高于其他无性系的原因之一。近年来，更多的研

究观察了酸性土壤中的微生物组成和丰度来探索其

潜在机制，特别是自养氨氧化细菌（AOB）、异养硝

化菌和氨氧化古菌（AOA）[33-34]。本研究中不同杉

木人工林均在南方亚热带地区，该地区土壤 pH 较

低，其控制硝化作用的微生物主要是氨氧化菌，而 
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图 5  净矿化速率（a）和净硝化速率（b）与基本理化性质之间回归分析与拟合关系 

Fig. 5  Regression analysis and the fitting relationship between net mineralization rate（a）and net nitrification rate（b）and basic physicochemical 

properties 

酸性对氨氧化菌有抑制作用，因此对硝化细菌具有

显著的抑制作用[35]。Zhang 等[36]通过室内培养试验

发现，土壤 pH 的降低会影响真菌的丰度和组成，

进而在短期 pH 调节后影响硝化作用，主要体现在

对异养硝化作用的调控。因此，土壤 pH 通常被认

为会通过底物、微生物活性和生物量来影响硝化作

用。Steele 和 Saunders[37]的研究也发现，当 pH 在

6.4～8.3 时硝化作用显著进行，pH 在 5.8～6.0 时缓

慢进行，当 pH 在 4.6～5.1 之间时硝化速率极低。

这与本研究的结果相一致：7 种土壤 pH 主要集中在

4.3～4.8 之间（表 1），所有无性系人工林土壤低 pH

均对净硝化速率展现出显著制约作用。不同无性系

中，Y061 和 Y062 两种土壤 pH 高于其他无性系，

然而其净硝化速率却显著低于其他无性系，这与

Zhang 等[38]的研究结果相反，这可能与土壤硝化作

用的主导方式有关。土壤硝化作用通常分为自养硝

化作用和异养硝化作用，而在亚热带酸性针叶林土

壤中，异养硝化可能占主要优势。Zhang 等[39]对江

西针叶林土壤硝化速率试验发现，其异养硝化速率

高达 0.98 mg·kg–1·d–1，而自养硝化作用可以忽略不 

计（0.05 mg·kg–1·d–1），这与本研究中的结果相比略

高，同时两地土壤理化性质相近，因此推测本研究

中不同无性系杉木人工林土壤自养硝化作用占据主

导作用，土壤 pH 低导致异养硝化细菌活性和数量

较低。 

4  结  论 

本研究发现不同无性系杉木人工林显著影响土

壤氮素转化过程。所有无性系杉木人工林土壤净转

化速率均较低，通过对比发现，Y061 和 Y062 两种

无性系杉木人工林土壤净矿化速率显著高于其他无

性系，说明该两种土壤有效氮素供应能力高于其他

无性系，具有大面积推广栽培的种间优势。另一方

面，研究发现 Y008 土壤净硝化速率显著高于其他

无性系，表明该土壤在培养期间硝态氮的累积与淋

溶损失风险高于其他无性系，在良种推广方面需要

注意的是土壤氮素的有效保留问题。不同无性系杉

木人工林对土壤基本理化性质具有显著影响，主要

体现在土壤全氮含量、土壤 pH 以及土壤黏粒组分
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等方面，其他理化性质在无性系间并无显著差异。

在之后的研究中会进一步考虑原位森林生态系统中

的各种影响因素，为不同无性系良种的选育推广提

供更有效的依据。 
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