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摘 要：受根系影响，根际土壤养分含量丰富且微生物生化作用活跃，其氮素循环过程显著快于非根际土壤。然而，

不同径级根系根际土壤氮素转化特征是否存在差异目前尚不明晰，其对氮沉降的响应是否显著亦不甚明确。本研究

以黄土高原油松 3 个径级根系（极细细根，0～0.5 mm；中等细根，＞0.5～1.0 mm；较粗细根，＞1.0～2.0 mm）根

际土壤为对象，建立 4 个长期模拟氮沉降水平（N 0、3、6、9 g·m-2·a-1）小区，通过室内培养实验研究土壤净矿化、

净硝化速率特征以及对氮沉降的响应。结果发现：1）不同径级根系根际土壤净氮转化速率差异显著（P<0.05），极

细细根根际土壤净氮转化速率最快（平均净矿化速率 2.16 mg·kg-1·d-1、平均净硝化速率 6.67 mg·kg-1·d-1）。2）根际

土壤净矿化与净硝化速率随氮添加水平提高先减慢后加快，在氮沉降 6 g·m-2·a-1 或 9 g·m-2·a-1 处理中有最大值，而非

根际土壤净氮转化速率在氮添加处理下显著降低（P<0.05）。极细细根根际土壤净氮转化速率对氮添加的响应比较

粗细根根际土壤和非根际土壤更明显。3）相关性分析及结构方程模型表明，低氮对净氮转化速率的抑制与土壤铵态

氮含量显著相关，高氮的促进与土壤碳氮比显著相关。本研究表明，氮沉降能够改变根际土壤氮转化过程，且不同

径级根系根际土壤的变化存在明显差异，加强植物根际土壤氮转化过程研究有助于细化根际效应和森林土壤氮循环

评估。 

关键词：油松；氮添加；根际土壤；矿化作用；硝化作用 

中图分类号：S154.1       文献标志码：A 

Differential Responses of Net Nitrogen Transformations in Rhizosphere Soil with 
Different Root Diameters to Nitrogen Deposition 

LU Lu1, ZHOU Jiake2, WANG Jing1†, JING Hang2, CHENG Yi2 
(1. College of Forestry and Grassland, College of Soil and Water Conservation, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China; 2. 

School of Geographic Sciences, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China) 

Abstract: 【Objective】Under the influence of root, rhizosphere soil has rich nutrients and active microbial biochemical 

activities, and its nitrogen (N) cycling process is significantly faster than that of non-rhizosphere soil. However, whether 

rhizospheric N transformation characteristics differ among root diameters, and whether their responses to N deposition are 
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significant remain unclear. 【Method】This study focused on non-rhizosphere and rhizosphere soil with different root diameters 

of Pinus tabuliformis on the Loess Plateau of China (very fine root, 0-0.5 mm; medium fine root, ＞0.5-1.0 mm; coarse fine 

root, ＞1.0-2.0 mm). Additionally, long-term experimental plots were established with four simulated N deposition levels (N 

0, 3, 6, 9 g·m-2·a-1). An indoor incubation experiment was carried out to determine changes in soil net mineralization and 

nitrification rates of non-rhizosphere soil and rhizosphere soil with different root diameters, as well as their responses to N 

deposition. 【Result】The results showed that: 1) The net N transformation rates in rhizosphere soil varied significantly among 

different root diameters (P<0.05), and the highest rates were observed in rhizosphere soil of very fine root (2.16 mg·kg-1·d-1 

for mean net mineralization rate and 6.67 mg·kg-1·d-1 for mean net nitrification rate). 2) With the increase of N addition, net 

mineralization and net nitrification rates decreased first and then increased, peaking at N 6 g·m-2·a-1 or 9 g·m-2·a-1 treatment. 

In contrast, the net N transformation rates of non-rhizosphere soil were significantly inhibited by N addition (P<0.05). 

Moreover, net N transformation rate of rhizosphere soil of very fine root was more sensitive to N addition than that of coarse 

root and non-rhizosphere soil. 3) Correlation analysis and structural equation model showed that low N addition inhibited net 

N transformation rates through its significant association with soil ammonium content, whereas high N addition enhanced 

rates via significant linkage to soil carbon-nitrogen ratio. 【Conclusion】N deposition significantly altered the N transformation 

process of rhizosphere soil, with distinct variations observed among different root diameters. Therefore, strengthening the 

study of N transformation process in plant rhizosphere soil is helpful to refine the rhizosphere effect and the assessment of 

forest soil N cycle. 

Key words: Pinus tabuliformis; Nitrogen addition; Rhizosphere soil; Mineralization; Nitrification 

中国是全球三大氮沉降严重区之一，2011 年至 2015 年氮沉降量平均达（20.4±2.6） kg·hm⁻2·a⁻¹，
且呈持续快速上升趋势[1-2]。森林生态系统分布面积广、土壤生化反应活跃、加之生产力通常受到氮

元素限制，因而对氮沉降的响应尤为敏感[3]。持续增加的氮沉降极大影响了森林生态系统的结构和

功能，如改变土壤微生物群落、加速氮饱和并引起土壤酸化、甚至改变土壤氮转化过程等[4]。氮沉

降能通过改变土壤氮库有效性调控森林生态系统氮素转化[5]，尤其对土壤氮素矿化和硝化作用产生

重要影响。有研究表明，大气氮沉降能够显著增加土壤净矿化速率[6]，促进土壤底物质量和数量增

加、微生物生物量提高和活性加强。但也有研究认为，土壤净矿化可能随着氮沉降量增加出现增加、

降低或无影响等不同变化[7]，这反映出土壤净矿化速率对氮沉降的响应受多种因素的影响。硝化作

用强度通常取决于矿化速率高低[8-9]，较高的矿化速率能够为硝化微生物提供更多的铵态氮底物，从

而促进硝化过程的进行。 
相较于非根际土壤，森林根系生物量大，根际土壤具有丰富的养分含量、稳定的结构以及活跃

的微生物群落[10-11]，同时还受到根系多种作用的影响，因此根际土壤氮转化过程十分复杂。不同径

级根系其形态特征、生理功能、分泌物产量、凋落物分解速率等具有明显差异，由此关联后，根际

土壤化学性质、微生物群落等也会发生相应改变[12]，而氮素转化过程又与这些特征密切相关。随着

根系径级增加，分泌物产量降低，碳源减少，不利于矿化作用[13]。与分泌物不同，凋亡根系的分解

速率随着根系径级增加而增加，能够为矿化作用提供更多的碳源[14]。此外，与粗根相比，细根具有

吸收养分功能，容易造成根际土壤硝态氮积累和铵态氮亏损[15]，可能抑制硝化作用。不仅如此，响

应氮沉降时不同径级根系具有显著差异，细根周转速率随氮沉降增加有显著加快趋势，而粗根周转

速率没有变化[16]。受此影响后，氮添加条件下细根根际土壤氮转化速率变化可能比粗根根际土壤更

显著。对根系化学组分的研究发现，细根碳氮比受氮沉降影响后显著减小，但粗根碳氮比没有变化
[17]，这可能会影响细根根际土壤碳氮比，使硝化作用产生差异变化，而粗根根际土壤氮转化过程变

化不大。由此可知，细根根际土壤氮转化对氮沉降的响应可能比粗根敏感，但不同径级根系根际土

壤具体的氮转化过程与变化机制还需要明确。 
油松（Pinus tabuliformis）作为黄土高原地区人工造林面积最广的树种之一，在控制水土流失、
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调节区域小气候等方面发挥着关键作用。油松林下土壤有效氮含量通常低于生态阈值（50 mg·kg-1），

是研究土壤有效氮升高对氮转化过程影响的理想林种[18]。以往研究主要关注氮沉降对不同径级根系

分解速率、呼吸速率、分泌物特征，以及对不同径级根系根际土壤化学性质、微生物群落等方面影

响[12，17]，但是对重要元素循环过程的关注较少，尤其是氮素循环。因此，本研究以长期模拟氮沉降

油松根际和非根际土壤为对象，采用室内培养实验揭示氮沉降对不同径级根系根际土壤矿化作用和

硝化作用的影响，并验证以下假设：（1）低氮处理促进土壤净矿化、净硝化作用，而高氮处理对其

有抑制作用，氮添加下细根根际土壤净氮转化速率变化比粗根根际土壤更为显著；（2）根际土壤养

分含量、净氮转化速率随根系径级增加有显著变化。研究结果能够为准确评估森林生态系统根际土

壤氮转化特征提供理论支持。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 
研究样地位于陕西省延安市宜川县铁龙湾国有生态林场（36°01'33"N，110°14'26"E），属黄龙

山系，处于黄土高原向关中平原过渡的丘陵沟壑区，整体海拔 800～1 500 m，坡度 15°～25°。林场

地处黄河流域中游，属黄河一级支流云岩河流域。该区域属于温带大陆性季风气候，四季分明，冬

季受蒙古冷高压控制，寒冷干燥；夏季受印度热低压控制，温暖湿润。年均降水量约 565.5 mm，集

中于 7—9 月（占全年 60%以上），多短时强降雨。年平均气温 9.5 ℃，1 月均温-3.3 ℃，7 月均温

23.5 ℃，无霜期 175 d，冬季低温对植被生长有限制作用。土壤为黄绵土，质地疏松，抗蚀性差。土

层深厚但肥力较低，有机质含量不足。1963 年研究区人工营造了油松林，林分密度 1 400～1 800
棵·hm-2，平均冠层郁闭度 70%，平均胸径 10.0 cm，平均树高 11.2 m，叶面积指数 6.3。植物多样性

指数为 0.5，有油松（Pinus tabuliformis）、白桦（Betula platyphylla）等乔木；黄刺玫（Rosa xanthina）、
金银花（Lonicera japonica）、胡颓子（Elaeagnus pungens）等灌木；披针苔草（Carex lanceolata）、

野菊花（Dendranthema indicum）等草本。 
1.2 试验设计与样品采集 

油松林间氮沉降模拟试验从 2014 年开始，根据全国平均氮沉降速率和大部分模拟氮沉降研究

常用氮添加量（N0～12 g·m-2·a-1）[1，19]设置 4 种氮添加处理：对照（0 g·m-2·a-1，N0）、低氮（3 g·m-

2·a-1，N3）、中氮（6 g·m-2·a-1，N6）和高氮（9 g·m-2·a-1，N9）。每种氮添加处理设置 4 个方形小

区，面积 100 m2，间隔 5～15 m，保持立地条件基本相同以减少偶然因素误差。以硝酸铵进行氮添

加，每年分成 4 等份于 4、6、8、10 月在小区内喷施，避开降雨天气，N0 处理喷施等量去离子水。 
2023 年 10 月采集土壤样品。使用内径 5 cm 土钻采集 0～20 cm 表层非根际土壤（NR）：每个

小区以 S 形选择 5 个点采集 500 g 以上土壤，4 个小区土样等量混合得到各处理土壤样品。采样时

选择油松林冠层间隙且林下植被稀少处，去除表面杂物。按 3 种不同根系径级采集油松根际土壤样

品：极细细根（直径 0～0.5 mm）、中等细根（直径＞0.5～1.0 mm）和较粗细根（直径＞1.0～2.0 
mm），其根际土壤分别记作 R1、R2 和 R3。每个小区挖掘 5 处深度 20 cm 的土壤剖面，用游标卡

尺测量剖面上分布的根系直径，然后用小勺收集根系周围（0~1 cm）土壤，混合均匀。各土壤去除

样品中腐殖残体、石砾等杂物后过 2 mm 筛，一部分风干用于测定全氮、有机碳等基本化学性质，

一部分 4 ℃保存用于室内培养实验，测定净氮转化速率。 
1.3 室内培养实验 

通过实验室连续培养法测定不同时间点的土壤无机氮含量，从而计算土壤净氮转化速率。具体

过程如下：非根际土壤和 3 种不同径级根系的根际土壤均称取相当于 20 g 烘干土重的鲜土样本置于

250 mL 三角瓶中，设置 4 次取样时间点（0.5 h、1 d、2 d、3 d），每次取样设置 3 个水平重复，共
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计 4×4×4×3=192 个三角瓶。培养期间氮添加类型为硝酸铵，氮添加量为 N 40 mg·kg-1，每个三角瓶

内土壤水分含量保持一致（60%的最大持水量），用封口膜将三角瓶口封紧并扎孔透气后置于 25 ℃
下培养，在每个培养时间点进行破坏性取样，按液土比 5∶1 加入 100 mL 的 2 mol·L-1 氯化钾溶液，

振荡提取 1 h，过滤，测定滤液中铵态氮、硝态氮含量。 
1.4 测定项目与分析方法 

土壤基本化学性质参照《土壤农业化学分析方法》测定[20]。采用酸度计（Seven Excellence S400-
Micro，瑞士）测量土壤 pH（土液比为 1∶2.5）。采用重铬酸钾氧化—外加热法测定有机碳含量。

采用碳氮元素分析仪（UNICUBE trace，德国）测定全氮含量。土壤铵态氮、硝态氮含量采用连续流

动分析仪（Skalar Analytical，荷兰）测定。 
1.5 数据处理和统计分析 

用相邻培养时间点的无机氮差值计算不同培养时间段的土壤净矿化速率（RM，mg·kg-1·d-1）和

净硝化速率（RN，mg·kg-1·d-1），计算公式如下： 

RM= 
(N

铵
+N

硝
)t−(N

铵
+N

硝
)t0

t
                        （1） 

RN= 
(N

硝
)t−(N

硝
)t0

t
                             （2） 

式中，(N铵 + N硝)t和(N铵 + N硝)t0分别为培养 t d 和 0 d 时铵态氮和硝态氮之和，mg·kg-1；(N硝)t和

(N硝)t0分别为培养 t d 和 0 d 时硝态氮含量，mg·kg-1；t 为培养天数，d。 

用 SPSS 27.0 对实验数据进行统计分析，采用双因素方差分析（Two-way ANOVA）检验不同氮

添加水平、根系径级对各个指标的影响及其交互作用，并用最小显著性差异法（LSD）进行多重比

较检验其显著性（P<0.05）。由于数据量原因，将不同根系根际土壤指标整合，对土壤平均净矿化、

净硝化速率和化学性质进行皮尔逊（Pearson）相关分析，并用 Amos 27 结构方程模型（SEM）探讨

影响土壤净氮转化速率的主要化学性质和路径。采用 Origin 2024 和 PowerPoint 软件作图。 

2 结 果 

2.1 土壤化学性质 
氮添加显著降低了根际土壤铵态氮含量和碳氮比，增加了硝态氮含量，而有机碳和全氮含量先

增大后减小且最大值出现在 N3 或 N6 处理。氮添加降低了 NR（非根际土壤）铵态氮含量和碳氮比，

增加了硝态氮、全氮含量，而有机碳含量先增加后减小且在 N6 处理下有最大值（30.6 g·kg-1）（表

1）。不同径级根系根际土壤化学性质有显著差异（P<0.05），铵态氮、硝态氮、有机碳、全氮含量

随径级增加而逐渐降低，R1（极细细根根际土壤）或 NR 有最大值；碳氮比随径级增加而增加，R3
（较粗细根根际土壤）或 NR 有最大值。氮添加与根系径级对土壤化学性质有显著的交互作用（表

2，P<0.05），总体表现为氮添加对 R1 或 NR 铵态氮、硝态氮、有机碳、全氮含量的影响大于对 R3
的影响，对 R3 或 NR 碳氮比的影响大于对 R1 的影响。 
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表 1 油松根际和非根际土壤主要化学性质 

Table 1 Main chemical properties of rhizosphere and non-rhizosphere soil of Pinus tabuliformis 

注：平均值±标准差。不同小写字母表示同一种土在不同氮添加水平之间差异显著，不同大写字母表示同一种氮添加水平下不同径级根际土壤和非根际土壤之间差异显著（P<0.05）。Note: 

Mean ± standard deviation. Different lowercase letters indicate significant differences among N addition levels for the same soil type, and different uppercase letters indicate significant differences between non-

rhizosphere soil and rhizosphere soils with different diameters under the same N addition level (P<0.05).

土壤 
Soil 

根系径级 
Root 

diameter 

氮添加 
N addition 

pH 
铵态氮 

Ammonium nitrogen 

/(mg·kg-1) 

硝态氮 
Nitrate nitrogen 

/(mg·kg-1) 

有机碳 
Organic carbon 

/(g·kg-1) 

全氮 
Total nitrogen 

/(g·kg-1) 

碳氮比 
Carbon- 

nitrogen ratio 

根际土 
Rhizosphere 

soil 

极细细根

Very fine root 

N0 8.33±0.06aA 4.41±0.10aA 7.72±0.28dA 29.9±0.8abA 1.47±0.06bA 20.3±0.5aA 

N3 8.32±0.01aA 2.01±0.07bB 6.68±0.18cB 31.3±0.5aA 1.67±0.06aA 18.7±0.4bC 

N6 8.33±0.06aA 3.68±0.26cA 9.40±0.56bA 30.7±1.2abA 1.67±0.06aA 18.4±0.7bB 

N9 8.24±0.23aA 0.96±0.05dC 13.68±0.80aA 28.4±0.8bAB 1.53±0.06bAB 18.6±0.3bB 

中等细根

Medium fine 
root 

N0 8.41±0.04aA 3.85±0.28aB 5.89±0.38dB 27.2±0.7bB 1.33±0.06bB 20.5±0.5aA 

N3 8.30±0.14aA 0.99±0.08cC 6.68±0.50cB 27.1±1.3bB 1.37±0.06bB 19.8±0.1abB 

N6 8.29±0.35aA 1.56±0.09bC 8.34±0.16bB 30.8±2.2aA 1.60±0.10aAB 19.3±0.5bcB 

N9 8.29±0.27aA 1.12±0.02cB 10.90±0.37aB 27.0±0.8bB 1.43±0.06bA 18.9±0.3cAB 

较粗细根

Coarse fine 
root 

N0 8.25±0.21aA 4.38±0.06aA 5.40±0.33dB 29.4±1.9aAB 1.43±0.06aAB 20.6±0.6aA 

N3 8.24±0.06aA 0.71±0.16bD 6.08±0.08cC 28.4±1.2aB 1.47±0.06aB 19.3±0.3cB 

N6 8.23±0.06aA 0.14±0.17cD 8.75±0.33bAB 30.0±1.1aA 1.53±0.06aAB 19.6±0.5abAB 

N9 8.22±0.03aA 0.12±0.01cD 10.22±0.41aB 28.0±0.4aB 1.43±0.06aA 19.6±0.5abA 

非根际土 
Non-rhizosphere soil 

N0 8.35±0.08aA 4.31±0.17aA 5.30±0.26cB 28.5±1.0aAB 1.33±0.06bB 21.4±0.2aA 

N3 8.34±0.05aA 3.73±0.08bA 7.45±0.14bA 30.5±0.9aA 1.43±0.06abB 21.3±0.3aA 

N6 8.31±0.04aA 3.06±0.09cB 7.45±0.07bC 30.6±1.5aA 1.47±0.12abB 20.8±1.3abA 

N9 8.29±0.04aA 1.28±0.02dA 9.16±0.33aC 30.2±1.6aA 1.57±0.06aA 19.2±0.4bAB 
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表 2 氮添加、根系径级及其交互作用对土壤化学性质影响的双因素方差分析 

Table 2 Two-way ANOVA of N addition, root diameters and interaction on soil chemical properties 

因子 
Factor 

pH 
铵态氮 

Ammonium nitrogen 
硝态氮 

Nitrate nitrogen 
有机碳 

Organic carbon 
全氮 

Total nitrogen 

碳氮比 
Carbon- 

nitrogen ratio 

氮添加 
N addition 

0.57 1392.31** 420.45** 6.98** 14.10** 19.32** 

根系径级 
Root diameter 

1.00 450.66** 70.83** 7.57** 12.70** 20.11** 

交互作用 
Interaction 

0.13 122.96** 19.74** 2.24* 3.43** 2.42* 

注：**和*表示 0.01 和 0.05 水平显著。数字表示 F 值。氮添加包括 N 0、3、6、9 g·m·-2·a-1，根系径级包括 0～0.5 mm（极细细

根）、＞0.5～1.0 mm（中等细根）、＞1.0～2.0 mm（较粗细根）和非根际。下同。Note: ** and * indicate significant differences at 0.01 

and 0.05 level. The number represents the F value. N added includes N 0, 3, 6, and 9 g·m·-2·a-1, root diameter includes 0-0.5 mm (very fine 

root), ＞0.5-1.0 mm (medium fine root), ＞1.0-2.0 mm (coarse fine root) , and non-rhizosphere. The same below. 

2.2 土壤无机氮含量变化 
土壤铵态氮含量在培养期间均呈现下降趋势，其中根际土壤的下降幅度大于 NR（图 1a）。培养

期间，N0 处理的 NR 铵态氮含量下降最快，从培养初期的 19.82 mg·kg-1下降至培养结束的 4.67 mg·kg-

1，N6、N9 处理的下降幅度次之。根际土壤中，铵态氮含量下降幅度随氮添加而有所增加，N6 或 N9
处理下降最快。此外，氮添加对 R1 铵态氮含量变化的影响大于对 R3 的影响。 

与土壤铵态氮含量变化趋势不同，土壤硝态氮含量在整个培养期间均呈现上升趋势，其中根际

土壤的上升幅度大于 NR（图 1b）。培养期间，N0 处理的 NR 硝态氮含量上升幅度高于其他氮处理。

根际土壤中，N6 或 N9 处理下的硝态氮含量上升幅度最大，N3 处理增加最少。此外，氮添加对 R1
硝态氮含量变化的影响大于 R3。这表明在培养过程中，氮添加和根系径级的降低会使根际土壤更容

易发生硝化作用，从而积累更多的硝态氮。 

 
注：N0、N3、N6、N9 分别表示氮添加水平为：0、3、6、9 g·m·-2·a-1。R1、R2、R3、NR 分别表示为：极细细根根际土壤（0～0.5 

mm）、中等细根根际土壤（＞0.5～1.0 mm）、较粗细根根际土壤（＞1.0～2.0 mm）和非根际土壤。下同。Note: N0, N3, N6, and N9 

represent N addition levels of 0, 3, 6, and 9 g·m·-2·a-1, respectively. R1, R2, R3, and NR represent the rhizosphere soil of very fine root (0-0.5 

mm), medium fine root (＞0.5-1.0 mm), coarse fine root (＞1.0-2.0 mm) , and non-rhizosphere soil, respectively. The same below. 

图 1 不同氮添加下油松根际和非根际土壤的铵态氮含量（a）和硝态氮含量（b）变化 

Fig.1 Dynamics of ammonium nitrogen content (a) and nitrate nitrogen content (b) in rhizosphere and non-rhizosphere soils of Pinus 

tabuliformis among N addition levels 
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2.3 土壤净氮转化速率 
氮添加显著改变了土壤平均净矿化速率和平均净硝化速率（图 2，P<0.05）。根际土壤的净矿化

速率随氮添加呈现先减小后增大趋势：与 N0 处理相比，N3 处理使 R1、R2、R3 的净矿化速率分别

显著下降了 59%、35%、93%，而 N6 或 N9 处理增加了净矿化速率。与 N0 处理相比，氮添加使非

根际土壤的净矿化速率显著下降了 44%～63%。不同径级根系根际土壤的净矿化速率有显著差异

（P<0.05），R1 的净矿化速率大于 R2、R3。双因素方差分析表明，氮添加和根系径级对净矿化速

率有显著交互作用（P<0.05），总体表现为氮添加使不同径级根系根际土壤的净矿化速率先减小后

增大，R1 在 N6 处理中有最大值（3.12 mg·kg-1·d-1），而 R2 和 R3 在 N9 处理中有最大值（分别为

2.46 和 1.91 mg·kg-1·d-1），NR 的净矿化速率在 N0 处理中有最大值（3.44 mg·kg-1·d-1）。 
根际土壤的净硝化速率随氮添加呈现先减小后增大趋势：与 N0 处理相比，N3 处理使净硝化速

率显著下降了 25%～59%，而 N6 或 N9 处理增加了净硝化速率。与 N0 处理相比，氮添加使非根际

土壤的净硝化速率显著下降了 30%～46%。不同径级根系根际土壤净硝化速率有显著差异（P<0.05），
R1 的净硝化速率显著高于 R2、R3。双因素方差分析表明，氮添加与根系径级对净硝化速率有显著

交互作用（P<0.05），表现为氮添加使不同径级根系根际土壤的净硝化速率先减小后增大，R1 在 N6
处理中有最大值（8.46 mg·kg-1·d-1），而 R2 和 R3 在 N9 处理中有最大值（分别为 6.95 和 6.03 mg·kg-

1·d-1），NR 的净硝化速率在 N0 处理中有最大值（8.50 mg·kg-1·d-1）。 

 
注：**和*表示 0.01 和 0.05 水平显著。Note: ** and * indicate significant difference levels at 0.01 and 0.05. 

图 2 不同氮添加下油松根际和非根际土壤平均净矿化速率（a）和平均净硝化速率（b）变化 

Fig.2 The average net mineralization rates (a) and average net nitrification rates (b) of rhizosphere and non-rhizosphere soils of Pinus 

tabuliformis among N addition levels 

2.4 土壤化学性质与净氮转化速率相关关系 
皮尔逊相关性分析表明，土壤铵态氮、硝态氮含量、碳氮比与平均净矿化速率、平均净硝化速

率有显著相关性（表 3，P<0.05）。净矿化速率与 N3 处理下的铵态氮、硝态氮含量呈显著正相关，

而与 N9 处理下的硝态氮含量和碳氮比呈显著负相关。净硝化速率与 N0 处理下的铵态氮、碳氮比呈

显著正相关，而与 N9 处理下的硝态氮含量和碳氮比呈显著负相关。通过拟合回归发现（图 3），氮

添加下的油松林土壤净矿化速率与净硝化速率呈显著正相关。 
表 3 不同氮添加条件下油松林土壤平均净氮转化速率与化学性质间皮尔逊相关系数 

Table 3 Pearson correlation coefficients between average net N transformation rates and soil chemical properties of Pinus tabuliformis 

among N addition levels 
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平均净矿化速率 
Average net 

mineralization rate 

N0 -0.08 0.44 -0.27 0.16 -0.18 0.65* 

N3 0.38 0.71* 0.76** 0.38 0.00 0.51 

N6 0.11 0.60* 0.44 -0.04 0.24 -0.27 

N9 -0.11 0.23 0.85** -0.36 0.04 -0.75** 

平均净硝化速率 
Average net 

nitrification rate 

N0 -0.08 0.58* -0.06 0.28 -0.04 0.60* 

N3 0.20 0.02 0.34 -0.36 -0.41 0.22 

N6 0.11 0.61* 0.47 -0.02 0.24 -0.26 

N9 -0.14 0.19 0.91** -0.38 0.02 -0.75** 

注：**和*表示 0.01 和 0.05 水平显著。Note: ** and * indicate significant difference levels at 0.01 and 0.05. 

 
图 3 平均净矿化速率和平均净硝化速率的线性回归分析 

Fig. 3 Results of linear regression analysis between average net mineralization rate and average net nitrification rate 

2.5 土壤净氮转化速率的影响因子及作用 
为明确油松林土壤平均净氮转化速率的影响因子，通过构建 SEM 分析 pH、铵态氮、硝态氮、

碳氮比和有机碳对平均净矿化速率和平均净硝化速率的驱动作用（图 4）。SEM 拟合结果为：χ2=12.23，
df=10.00，P=0.27，RMSEA=0.07，GFI=0.95，说明模型拟合优度较高，能够有效表征自变量与因变

量间的关联性。氮添加对铵态氮、碳氮比有显著负向作用（P<0.05），且对铵态氮的影响高于碳氮

比；对硝态氮有显著正向作用，路径系数为 0.81。铵态氮与净矿化速率呈显著正相关，路径系数为

0.67。铵态氮对净硝化速率有正向作用但不显著（P>0.05），净硝化速率对硝态氮有显著正向作用且

路径系数为 0.23。pH 和有机碳对平均净氮转化速率均无显著影响。综上，铵态氮是氮添加影响土壤

净矿化速率的核心因子。 

 
注：箭头上的数值及其粗细分别代表路径系数及其大小，实线和虚线分别代表正相关和负相关；*、**和***表示 0.05、0.01 和

0.001 水平显著。Note: The value on the arrows and their thickness represent the path coefficient and its magnitude, respectively. Solid lines 

indicate positive correlations. Dashed lines indicate negative correlations. *, **, and *** indicate significant difference levels at 0.05, 0.01, 

and 0.001. 
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图 4 净氮转化速率影响因子结构方程模型分析 

Fig. 4 Analysis of factors affecting net N transformation rates with the structural equation model 

3 讨 论 

3.1 氮添加对不同径级根系根际土壤净矿化速率的影响 
氮添加下根际土壤和非根际土壤的净矿化速率变化存在差异。氮添加显著抑制了非根际土壤的

净矿化速率（图 2a，P<0.05），可能与氮添加下非根际土壤养分含量降低有关。由于非根际土壤缺

乏根系碳源输入，而外源氮添加能够增加微生物活性，加快微生物生长以及对底物的分解利用，最

终导致土壤养分含量降低，不利于矿化作用[21]。本研究中，低氮抑制了油松林根际土壤净矿化速率，

而高氮有促进作用，与科学假设不同。土壤有机氮矿化作用是由细菌、真菌等微生物主导的过程，

任何影响微生物活性的因素都具有调控作用。在森林生态系统中，土壤碳氮（C-N）循环过程存在紧

密的耦合关系。氮添加可能会使植物减少根系分泌物的输入，进而减弱根际激发效应，即通过抑制

与土壤氮转化有关的微生物活性降低土壤氮矿化速率[22]。一项 13C 标记的室内培养实验[23]也表明，

矿物氮添加抑制了根际激发效应，从而导致更高的微生物碳利用率。由此可见，氮添加可能会影响

植物养分分配策略，从而调控土壤氮转化过程。N3 处理下的净矿化速率与铵态氮、硝态氮含量呈显

著正相关（表 3，P<0.05），说明有效氮含量降低显著抑制了氮矿化作用。该抑制效应可能源于丛枝

菌根菌丝的作用，丛枝菌根与 67%陆地植物共生，其生长需从土壤摄取大量氮源[24-25]，从而与氮矿

化细菌竞争有效氮，抑制净矿化速率。SEM 结果中的铵态氮与净矿化速率呈显著正相关也证明了这

一观点（图 3，P<0.05）。N6 或 N9 处理促进了土壤净矿化速率，可能是因为氮添加增加了参与土

壤矿化的功能基因（gdhA）丰度[26-27]。gdhA 是负责编码谷氨酸脱氢酶（GDH）的一种基因，该酶能

够催化氮循环中 α-酮戊二酸与谷氨酸之间的可逆转化[28]。近期研究[29]发现，GDH 对氨的亲和力较

低，这种特性会促使该酶偏向于催化氨的生成，而非 α-酮戊二酸向谷氨酸的转化。 
不同径级根系根际土壤的净矿化速率有显著差异（P<0.05）。相较于较粗细根，极细细根含有较

多的氮、磷、可溶性糖等养分[17]。此外，极细细根还具有活跃的生理功能，周转速度快、比表面积

大[30]，这可能使 R1 的净矿化速率高于 R2、R3。不同径级根系根际土壤的净矿化速率对氮添加的响

应有显著差异（P<0.05），符合我们的科学假设。苗宇等[31]研究表明，氮添加能够显著增加 1～2 级

细根的氮含量，这说明氮添加下极细细根分解能够为土壤微生物提供更多的易降解底物，有利于矿

化作用。Wang 等[16]研究发现，氮添加能加快极细细根的产量和周转，根系-土壤-微生物的相互作用

也会增强，从而加速氮转化。此外，大量研究证明，极细细根分泌物的种类丰富、产量高，含有有机

酸、氨基酸和脂肪酸等多种物质[32]。这些物质可以通过与特定真菌共生构建有益的微生物群落。比

如，独脚金内酯（Strigolactones）可以和丛枝菌根建立共生关系增加植物和真菌的养分交换[33]，而较

粗细根分泌物种类少，根际土壤微生物活性和养分有效性也较低。由此可见，由于不同径级细根在

养分含量、生理活性、根系分泌物等方面有显著差异，可能使不同径级根系根际土壤的净矿化速率

及其对氮添加的响应存在显著差异。而本研究未涉及这些因子，对氮添加下不同径级根系根际土壤

的净矿化速率机制的解读存在一定的局限性，未来需要进行多次多点采样，分析土壤养分、根系分

泌物、微生物等因子对不同径级根系根际土壤氮转化的影响，以更深入揭示氮添加下不同径级根系

根际土壤的氮转化机制。 
3.2 氮添加对不同径级根系根际土壤净硝化速率的影响 

氮添加下根际土壤和非根际土壤的净硝化速率变化存在差异。氮添加显著抑制了非根际土壤的

净硝化速率（图 2b，P<0.05），同时净矿化速率和净硝化速率呈显著正相关（图 3，P<0.05），说明

矿化作用的降低减少了硝化作用的底物供应，从而抑制了硝化作用。油松林根际土壤净硝化速率对
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氮添加的响应与净矿化速率一致，即低氮降低了土壤净硝化速率，而高氮有促进作用，这与科学假

设有所不同。王小云和温腾[34]通过室内模拟氮沉降研究发现，低氮添加 2 g·m-2·a-1 和 4 g·m-2·a-1 均显

著降低了红松人工林土壤净硝化速率，与本研究结果一致。根据相关性和 SEM 分析（表 3 和图 4，
P<0.05），N3 处理下土壤净矿化速率与铵态氮、硝态氮含量呈显著正相关，同时净硝化速率对硝态

氮含量有显著正向作用，表明氮添加降低了净矿化速率后，铵态氮供应量降低，从而降低了净硝化

作用，导致硝态氮含量降低[35]，但这一过程需要更多研究来验证。随着氮添加水平提高，N6 或 N9
处理促进了土壤净硝化速率。Carey 等[36]认为氮沉降增加了整个陆地生态系统的净硝化速率，土壤铵

态氮利用率和氨氧化细菌丰度的增加可能是主要驱动因素。一项全球尺度研究[37]表明，大气氮沉降

通过显著提升土壤中 amoA 和 narG 功能基因的丰度来增强硝化与反硝化过程。N9 处理下的净硝化

速率与碳氮比呈显著负相关（表 3，P<0.05），说明氮是调控土壤碳储量的关键限制因子，较高的土

壤氮含量通常会加速微生物碳分解，促进呼吸作用[38]，造成碳积累相对较慢，从而降低土壤碳氮比，

提高净硝化速率。 
不同径级根系根际土壤的净硝化速率有显著差异（P<0.05）。硝化作用是由微生物主导的氮转

化过程，而在根际土壤中，根际分泌物和土壤养分条件均会对微生物产生影响。细根分泌物与微生

物之间存在相关性。Wang 等[39]对温带森林的研究发现，落叶树种（根径较细）的根系分泌物产量高、

种类丰富，其根际土壤中的微生物生物量、酶活性及氮转化速率均显著较高；相反，常绿树种（根

径相对粗壮）根系分泌物产量低，相应根际土壤微生物活性也较低。土壤化学性质与微生物也有相

关性。由于不同径级根际土壤的养分特征存在差异，对微生物也会有不同影响。在极细细根根际土

壤中，pH、磷与有效磷能促进 Solirubrobacter、Nocardioides 等 7 类功能微生物的增殖，同时会抑制

Blastocatellaceae、Ardenticatenales 等 8 类微生物的生长，而硝态氮对这些微生物的作用相反；在中

等细根根际土壤中，有机碳、氮和铵态氮对微生物有显著影响[40]。不同径级根系根际土壤的净硝化

速率对氮添加的响应有显著差异（P<0.05），与科学假设一致。氮添加可以通过改变根系分泌物和土

壤养分来影响微生物特征。小麦根际土壤研究发现，氮添加促进了根际酒石酸、草酸等分泌物的产

生，有利于芽孢杆菌属微生物的生长[41]。Widdig 等[42]研究发现，氮添加显著改变了草地生态系统的

原核生物群落和真菌群落组成，并且原核生物群落组成主要受土壤 pH 和有机碳含量调控，真菌群落

主要受溶解有机碳与溶解氮的比率调控。由此推测，不同根系径级根际土壤硝化过程及其对氮添加

响应的差异是根际分泌物、土壤养分有效性、微生物耦合作用的结果，这三者的交互关系十分复杂，

需要更多研究加以阐明。 

4 结 论 

氮沉降显著影响油松林土壤氮素转化过程且根际土壤和非根际土壤的净氮转化速率变化存在差

异。根际土壤净氮转化速率随氮添加均存在“低氮抑制、高氮促进”的变化趋势，而非根际土壤净

氮转化速率在氮添加处理下显著降低。低氮条件下的植物养分分配策略和土壤丛枝菌根真菌对有效

氮的竞争作用可能抑制了净氮转化，而高氮条件下的低碳氮比对其有显著促进作用。净矿化速率和

净硝化速率呈显著正相关，说明外源氮添加虽然降低土壤净矿化速率进而降低了土壤的供氮能力，

但同时也降低了净硝化速率从而减少了土壤中硝态氮的累积。由于根际土壤生理、生态过程在不同

径级根系之间存在差异，氮添加下细根根际土壤对环境变化的响应比较粗根根际土壤更为显著，具

体体现在铵态氮、硝态氮、有机碳和全氮含量的变化上。由于根际土壤氮转化受根系分泌物和多种

微生物影响，需要进行相关研究以更明确氮沉降下油松根际土壤氮转化的机理。 
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