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　　土壤中氮 (N )的矿化过程是森林生态系统中的

重要动态过程 ,影响着生态系统的生产力、结构及

功能 [ 1 ]。氮的矿化过程会受到许多因素的影响 ,并

且在不同的空间与时间上表现出不同的变化特

征 [ 2, 3 ]。随海拔高度的变化 ,土壤的温度水分均会

随之改变 ,很多研究发现 [ 3～5 ]土壤中氮的矿化会随

海拔高度的升高而增加 ,可能原因是 ( 1)高海拔的

枯落物可促进矿化 , (2)低海拔土壤的低 pH会抑制

矿化 , (3)高海拔氮库较大 , (4)低海拔土壤水分含

量相对较低 , (5)土壤质地的差异以及 (6)生物族群

的差异。然而目前的证据还不足以很好解释高海

拔土壤中高的氮矿化速率 [ 6 ] 。因此 ,本研究旨在

通过分析土壤中无机氮、可溶性有机氮及土壤净

矿化作用速率的变化及其相互关系 ,以探讨台湾

塔塔加高山地区森林土壤中氮的矿化与海拔高度

的关系。

1　材料与方法

111　试验地概述

塔塔加地区位于台湾中部山区 ( 120°53′E,

23°28′N) ,海拔约 2 600 m, 2004年降雨量为 3 050

mm,平均气温 1010℃。本试验选择 2个试验区 ,分

别为台湾云杉林区、铁杉林区。云杉林区植被以台

湾云杉 ( Picea m orrison icoloa Hay1)为优势树种 ,林

内有少量的松树及阔叶树 ;台湾铁杉林区植被以台

湾铁杉 ( Tsuga ch inensis var1 form osana )为优势树

种 ,林内有玉山箭竹及铁杉幼苗。

112　土壤样品采集

在云杉与铁杉纯林中 ,选择海拔 2 400～2 600 m

区块 ,以每 50 m高度平行确定 3个采样点 (图 1)。

选择相近的海拔高度 ,相同植被 ,有相近的土壤性

质及气候环境 ,以避免在大跨度海拔中 ,不仅土壤

本身差异极大 ,并且地上植被也不同 ,海拔带来的

影响因素极为复杂 ,不易理清海拔变化对土壤氮素

转化的影响。

在所选择的两样区内共确定 30个土壤采样点 ,

每个样点再区分 O层与 A层土壤。土壤用干冰保

存带回实验室分析处理。

113　土壤氮矿化的培养试验

本研究以实验室培养法来测定土壤的矿化情

况 ( Potential net N m ineralization)。过程简叙如下 :
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图 1　研究区及采样位置

将 10 g新鲜土壤 ,放入 110 m l的塑料杯中 ,在 25℃

下培养两周 ,由培养前后无机氮含量的差值来计算

土壤净氮矿化量。

114　土壤基本性质分析

土壤 pH用 (土水比 1∶1)电极测定 ; CEC及可

交换性阳离子由 1 mol L - 1 NH4 OAc测定 [ 7 ] ;土壤质

地由吸管法测定 [ 8 ]
;土壤无机氮的测定 ,用 2 mol

L - 1 KCl以 1∶10 ( w /w) 抽取 ,铵态氮用 Indophenol

比色法测定 [ 9 ]
;硝态氮用镉柱还原成 NO

-
2 ,然后再

比色测定 [ 10 ]
; 2 mol L

- 1
KCl萃取的可溶性有机氮测

定采用 persulphate oxidation方法 [ 11 ]。其他土壤基

本性质分析参照文献 [ 12 ]。

2　结果与讨论

211　不同海拔下土壤氮含量及分布

表 1给出了铁杉与云杉的 5个不同海拔高度土

壤 O层的不同形态氮的含量。由表 1可见无机氮、

可溶性有机氮及总氮均表现出随海拔高度的上升

而升高的趋势。其中可溶性有机氮占总氮比例为

1141%～5138%。然而 , SON /TN比值与海拔高度没

有一致性 ,说明土壤有机氮组成与海拔并没有很强

的相关性。另外 ,不同萃取剂对于 SON的萃取效率

有一定差异。如 Zhong和 Makeschin[ 13 ]发现 KCl萃

取的 SON为 K2 SO4萃取的 112～114倍 ,也高于水萃

取的部分 ,但 KCl与水萃取的 SON之间往往有很好

的相关性。

212　不同海拔下土壤的氮矿化

随海拔高度的增加 ,土壤氮的矿化量也随之增

加 (图 2)。铁杉土壤 O层、A层的氮矿化速率分别

为 N 1154～4114与 0151～2150 mg kg
- 1

d
- 1

,而云杉

土壤则为 N 0178～2109与 0137～1123 mg kg- 1 d - 1。显

然 ,铁杉土壤随海拔变化土壤氮的矿化速率要大于

云杉土壤 ,说明铁杉土壤氮的转化对海拔的敏感性

要大于云杉土壤。由此也可说明 ,植被是影响土壤

氮转化的重要因素。

通常随海拔高度的增加 ,温度随之下降 ,土壤

有机质的分解速率也会下降 ,但很多结果均显示 ,

随海拔高度增加森林土壤中氮的矿化量也随之增

加 [ 6, 15, 16 ]。本研究结果也表明氮的矿化随海拔高度

的增加是提高的。有研究认为 ,高海拔土壤高的矿

化势主要是由于其高的氮库及低的 C /N
[ 6 ]。Bonito

等 [ 5 ]则认为主要原因是高海拔森林处于氮饱和状

态 ,而低海拔森林则处于氮制约状态。
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表 1　不同形态氮随海拔高度的变化

样点
海拔

(m)

无机氮

(N mg kg - 1 )

可溶性有机氮

(N mg kg - 1 )

土壤总氮

(N g kg - 1 )

可溶性有机氮 /总氮比

( % )

铁杉 H1 2 595～2 612 7410 ±715 450 ±21 1719 ±0125 2151

　　H2 2 545～2 560 4611 ±411 306 ±15 6154 ±0137 5110

　　H3 2 493～2 501 3910 ±313 378 ±16 9108 ±0122 4120

　　H4 2 454～2 462 2811 ±412 291 ±12 6101 ±0114 4148

　　H5 2 402～2 415 3718 ±316 425 ±19 7192 ±0121 5138

云杉 S1 2 601～2 613 4416 ±516 328 ±18 1314 ±0123 2145

　　 S2 2 546～2 559 1813 ±312 126 ±11 6105 ±0114 2108

　　 S3 2 502～2 512 1410 ±311 149 ±9 4186 ±0112 3106

　　 S4 2 451～2 455 2319 ±217 168 ±10 4141 ±0114 3181

　　 S5 2 408～2 411 1611 ±219 75 ±6 5132 ±0121 1141

图 2　土壤净矿化速率随海拔高度的变化

213　土壤氮矿化与无机氮的关系

分析氮的矿化与初始无机氮含量之间的关系

可以发现 (图 3) ,两者之间呈现很好的线性相关 ( p

< 01001)。然而铁杉与云杉土壤具有不同的线性

关系 (铁杉 A = 01446 4,云杉 A = 01162 6 ) ,说明

两种土壤供氮能力存在显著的差异 ,相同的无机氮

图 3　土壤氮矿化速率与土壤初始无机氮的关系



6期 　　庄舜尧等 :不同海拔高度下森林土壤中氮的矿化 1197　

含量下 ,铁杉土壤有更高的氮矿化量潜力 ,可以提

供更多的氮。实际上无机氮在土壤全氮中仅占很

小一部分 ,不同形态的氮存在一平衡关系 ,无机氮

是整个土壤供氮能力的表征 ,也因此会与氮的矿化

速率之间有很好的关系。

214　可溶性有机氮在土壤氮矿化中的作用

许多研究认为可溶性有机氮 ( SON )在土壤氮

的循环过程中起着极为重要的作用 ,但目前对其的

作用机理了解还很有限。尽管 SON占全氮的比例

为 1141%～5138% (表 1) ,但在培养试验的 2周内 ,

却有 2014%～4115%的 SON被矿化了 (表 2) ,这部

分氮最高可占被矿化氮的 7416%。同时 ,将初始

SON含量与氮的矿化之间回归分析可见 ,两者呈很

好的指数相关 (图 4)。由此 ,说明 SON在氮的矿化

过程中起重要作用。应该说 , SON是土壤氮的一个

有效养分库 ,在土壤氮转化过程中起承接作用。

表 2　培养前后土壤可溶性有机氮的变化

样点
可溶性有机氮 (初始 )

(N mg kg - 1 )

可溶性有机氮 (最后 )

(N mg kg - 1 )

转化率

Rate ( % )

铁杉 H1 450 ±21 358 ±15 2014

H2 306 ±15 182 ±11 4014

H3 378 ±16 285 ±13 2416

H4 291 ±12 221 ±12 2410

H5 425 ±19 259 ±16 3910

云杉 S1 328 ±18 198 ±14 3916

S2 126 ±11 94 ±8 2512

S3 149 ±9 87 ±9 4115

S4 168 ±10 104 ±6 3717

S5 75 ±6 51 ±4 3111

图 4　土壤氮矿化与可溶性氮的关系

3　结　论

随海拔高度的增加 ,土壤中总氮、无机氮及可

溶性有机氮的含量均随之增加 ,氮的矿化也有类似

的趋势。铁杉与云杉土壤中氮的矿化对海拔变化

的响应存在明显的差异 ,不同的植被是影响土壤氮

转化的一个因素。土壤无机氮可以很好地反映土

壤氮矿化的潜力 ,是一个有效的指标。土壤可溶性

有机氮在氮的矿化中起着重要作用。
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全国土壤质量标准化技术委员会在江苏成立

经国家标准化管理委员会批准 ,由江苏省质量技术监督局负责筹建的“全国土壤质量标准化技术委员

会 ( SAC /TC404) ”于 2008年 8月在南京成立 ,该技术委员会负责全国土壤质量标准的制定、修订工作 ,及国

际土壤质量标准化技术委员会 ( ISO / TC 190)制定的部分标准的转化与补充工作。

出席成立大会的有江苏省人民政府张桃林副省长、国家标准化管理委员会农业食品标准部郭辉主任、

江苏省质量技术监督局张前副局长、中国科学院赵其国院士、中国科学院南京土壤研究所林先贵书记及沈

仁芳常务副所长、江苏省标准化研究院蔡振华院长等领导 ,“全国土壤质量标准化技术委员会 ”主任委员林

先贵 ,副主任委员金继运、张福锁、林玉锁、田有国 ,秘书长段增强 ,副秘书长顾长青及全体委员。大会由国

家标准化管理委员会农业处徐长兴处长主持。

第一届委员会由 33名专家组成 ,秘书处由中国科学院南京土壤研究所和江苏省标准化研究院共同承

担。该标准化技术委员会下设 7个分标委 ,分别负责本专业技术领域内标准化技术的归口工作。该标准化

技术委员会及分标委的工作范围完全与国际标准化组织 ISO /TC190土壤质量标准化工作范围相对应。

该标准化技术委员会的成立标志着我国土壤质量研究进入了更加规范的轨道 ,架起了与国际标准化组

织之间的桥梁 ,必将有力推动我国土壤质量标准化、农业现代化与生态环境建设的进程。“全国土壤质量标

准化技术委员会 ”集中了我国土壤学界及相关领域的杰出科学家 ,将针对我国土壤类型、利用方式、环境建

设等方面的特点 ,在开展土壤环境基准等基础研究的基础上 ,逐步构建我国土壤质量的标准体系 ,推进土壤

科学的发展 ,缩小与国际标准的差距。该标准化技术委员会的成立必将更有组织和更权威地规范从土壤采

样、描述、分析 (包括物理、化学、生物性质等 )、表征到土壤培育 ,乃至土壤修复等系列且配套的国家标准 ,同

时 ,也更紧密地将土壤质量标准体系与农产品质量安全标准体系有机地联系起来 ,促进土壤与农业科技成

果的转化 ,提升我国农业清洁生产的整体技术水平 ,增强我国农产品国际竞争力 ,维护人体健康和农业的可

持续发展 ,强化生态环境建设。


