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湘中丘陵区不同植被恢复阶段林地土壤可溶性氮组分含量和密度

何玉姣,陈 婵,朱小叶,陈金磊,方 晰
(中南林业科技大学生命科学与技术学院,长沙410004)

摘要:以湘中丘陵区的檵木—南烛—白栎灌草丛(LVR)、檵木—杉木—白栎灌木林(LCQ)、马尾松—柯—

檵木针阔混交林(PLL)、柯—红淡比—青冈常绿阔叶林(LAG)作为1个恢复序列,设置固定样地,采集土

壤样品,测定土壤可溶性有机氮(SON)、铵态氮(NH4+—N)、硝态氮(NO3-—N)含量及其密度,分析

SON、NH4+—N、NO3-—N含量与土壤黏粒、全氮(TN)、有机碳(SOC)、微生物生物量的相关性。结果表

明:各土层SON、NH4+—N含量随植被恢复而增加,与LVR相比,LAG、PLL、LCQ0—40cm土层SON
含量分别增加225.78%,121.22%,54.73%,NH4+—N 分别增加22.10%,14.74%,7.80%;而 各 土 层

NO3-—N含量随植被恢复先下降再增加,LAG各土层NO3-—N含量最高,LCQ最低;0—40cm土壤层

SON、NH4+—N密度分别为143.82~528.12,55.73~65.57kg/hm2,与LVR相比,LAG、PLL、LCQ土壤

SON密度分别增加267.20%,98.40%,86.30%,NH4+—N密度分别增加17.70%,7.90%和11.60%;0—40

cm土壤层NO3-—N密度为22.91~25.87kg/hm2,与LVR相比,LAG增加13.16%;SON、NH4+—N密

度各阶段间的增长速率呈快—慢—快的特征,而NO3-—N呈慢—慢—快的特征;土壤理化性质和微生物

生物量对SON、NH4+—N的影响大于NO3-—N,表明植被恢复有利于土壤 N养分积累,提高土壤可溶

性氮组分的含量和密度,增加土壤N的可利用性。
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ContentandDensityofSoilSolubleNitrogenComponentsatDifferentVegetation
RestorationStagesinHillyRegionofCentralHunanProvince,China

HEYujiao,CHENChan,ZHUXiaoye,CHENJinlei,FANGXi
(SchoolofLifeScienceandTechnology,CentralSouthUniversityofForestryandTechnology,Changsha410004)

Abstract:WeselectedfouradjacentplantcommunitieswithalmostthesamehabitatconditionsinChangsha
County,Hunan Province,China.Thefourvegetationcommunities werecomposed ofLoropetalum
chinense—Vacciniumbracteatum—Rhododendronsimsiiscrub-grass-land(LVR),L.chinense—Cunning-
hamialanceolata—Quercusfabrishrubbery(LCQ),Pinusmassoniana—Lithocarpusglaber—L.chinense
coniferous-broadleaved mixedforest (PLL),L.glaber—Cleyerajaponica—Cyclobalanopsis glauca
evergreenbroad-leavedforest(LAG)torepresentthesecondaryforestsuccessionalsequenceinthisregion.
Fixedsampleplotsweresetup,andsoilsamples(0—40cm)werecollectedanddividedintofourlayers(0—

10,10—20,20—30and30—40cm).Thecontentsanddensityofsoilsolubleorganicnitrogen(SON),

ammoniumnitrogen(NH4+—N)andnitratenitrogen(NO3-—N)weredetermined,andthecorrelations
betweenthecontentsofSON,NH4+—NandNO3-—Nandsoilclaypercentage,totalnitrogen(TN),

organiccarbon(SOC)andmicrobialbiomasswereanalyzed.TheresultsshowedthatthecontentsofSON
andNH4+—Nineachsoillayerincreasedwiththevegetationrestoration.ComparedwithLVR,contentsof
SONin0—40cmsoillayersinLAG,PLLandLCQincreasedrespectivelyby225.78%,121.22% and
54.73%,whilecontentsofNH4+—Nincreasedrespectivelyby22.10%,14.74%,and7.80%.Thecontents
ofNO3-—Nineachsoillayerdecreasedfirstandthenincreasedwiththevegetationrestoration.The
NO3-—NcontentsineachsoillayerofLAGwerethehighest,whileLCQwasthelowest.Thedensitiesof



SONandNH4+—Ninthe0—40cmsoillayerwere143.82~528.12kg/hm2and55.73~65.57kg/hm2

respectively.ComparedwithLVR,thedensitiesofSONinLAG,PLLandLCQincreasedby267.20%,

98.40%,and86.30%,whileNH4+—Nincreasedby17.70%,7.90%,and11.60%,respectively.Thedensities
ofNO3-—Nin0—40cmsoillayerwas22.91~25.87kg/hm2.ComparedwithLVR,LAGincreasedby
13.16%.ThegrowthratesofSONandNH4+—Ndensitiesbetweendifferentstagesshowedthecharacteristicsof
fast—slowly—fast,whilethatofNO3-—Nshowedthecharacteristicsofslow—slowly—fast.Theeffectsof
soilphysicochemicalpropertiesand microbialbiomassonSONandNH4+—N weregreaterthanthatof
NO3-—N.Inconclusion,thevegetationrestorationwasconducivetotheaccumulationofsoilN,improved
thecontentsanddensitiesofsoilsolublenitrogencomponentsandincreasedsoilavailableN.
Keywords:hillyareainthecentralHunanProvince;vegetationrestoration;solubleorganicnitrogen;

ammoniumnitrogen;nitratenitrogen

  氮(N)是植物生长发育不可或缺的、最易耗竭的

营养元素,也是土壤生产力主要的限制性因素之

一[1]。土壤N一直是土壤肥力研究的重要内容[2]。
土壤 可 溶 性 N 库 主 要 包 括 无 机 N(即 铵 态 氮

(NH4+—N)和硝态氮(NO3-—N))和可溶性有机氮

(SON)。NH4+—N和NO3-—N能被植物直接吸收

利用,是植物N的主要来源。而SON是风干土中能被

纯水或盐溶液浸提的部分,是土壤有机N中最活跃的一

部分,与土壤N的供应密切相关[1]。土壤可溶性N数

量虽少,却是森林土壤最易耗竭和限制植物生长的N素

形态,不仅与土壤N有效性有关,还由于其高度的流动

性关系到土壤N的固存,直接影响生态系统N循环、
生态系统生产力及其可持续性[2]。

20世纪90年代初,中国政府实施天然林保护、
退耕还林和长江中下游防护林等系列林业生态工程,
亚热带地区森林植被恢复迅速,但由于人为干扰强

度、频率不同而形成灌草丛、灌木林、马尾松针阔混交

林、常绿阔叶林等多种不同植被恢复阶段。随着植被

的恢复,土壤有机碳(SOC)和全氮(TN)含量增加,且
具有明显的固存效应[3],土壤质地、有机碳源、微生物

活动等一系列理化性质调控和影响土壤N各组分的

含量与分布状况[4]。土壤可溶性N组分的含量及其

分布受到土壤理化性质的显著影响[5]。植物群落组

成结构改变,土壤容重下降,土壤结构明显优化,土壤

水分环境改善,土壤水土保持能力显著提升[6],而且

植被恢复过程中,植物对养分的利用以及土壤内部元

素之间的转化,必将导致不同林地恢复阶段土壤可溶

性N组分含量及其分配比例的差异[7],进而影响土

壤N的有效性及其贮存,最终影响生态系统生产力

及其可持续发展[8]。尽管目前有关植被恢复对土壤

N组分的变化研究较多,但大多研究侧重于研究植被

恢复对单一土壤 N组分的影响,尚缺乏植被恢复对

多种性质N组分的综合研究,特别是亚热带植被恢

复对土壤可溶性 N库组分影响的研究仍少见报道,

因而对不同地区土壤可溶性N组分随植被恢复的变

化模式及其在土壤N有效性和N循环中的作用仍知

之甚少,植被恢复对土壤 N库组分及其有效性的影

响机理仍很不清楚[9]。为此,本研究在湘中丘陵区选

取地域相邻、环境基本一致,处于不同植被恢复阶段

的灌草丛、灌木林、马尾松针阔混交林和常绿阔叶林

作为1个恢复序列,研究土壤可溶性N各组分含量、
密度的变化模式及其与土壤理化性质、微生物生物量

的相关性,为揭示土壤 N库有效性及其转化对植被

恢复的响应机理,为科学评价该地区森林植被恢复与

重建效果、科学制定森林经营措施和维持森林可持续

发展提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区设置在湖南省中部的长沙县(113°17'—

113°27'E,28°23'—28°24'N),地处幕阜山与大龙山余

脉的南端,地形起伏较大,海拔55~550m,坡度多在

20°~30°,典型的低山丘陵地貌,属于亚热带东南季

风湿润气候,年平均气温17℃,极端高温为39.8℃
(7—8月),极端低温-11℃(1月),年降水量1412~
1559mm,主要集中于4—7月,年平均日照时间1440
h,无霜期269~300d。地带性植被为常绿阔叶林,树
种组成丰富,群落结构复杂。土壤以板岩和页岩发育

而成的红壤为主。

1.2 样地设置

采用空间代替时间的方法,选取土壤、坡向、坡
度、坡位和海拔基本一致、地域相邻的4种植物群落:
檵木—南烛—杜鹃灌草丛(LVR)、檵木—杉木—白

栎灌木 林(LCQ)、马 尾 松—柯—檵 木 针 阔 混 交 林

(PLL)、柯+红淡比—青冈常绿阔叶林(LAG)作为

研究对象,分别设置固定样地4块[10]:根据植物群落

的复杂程度,LVR、LCQ分别设置4个20m×20m
样地,PLL和LAG分别设置4个30m×30m样地

(图1)。采用样方调查法,10—11月落叶树种落叶前
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完成群落调查,所有植物均鉴定到种,具体的调查见

文献[10]。4种不同植被恢复阶段样地群落基本特

征及其主要树种组成见文献[10]。

图1 不同植被恢复阶段固定样地的地理位置与分布

1.3 年凋落物量测定

2017年8月在固定样地上部、中部、下部分别安

装直径为1m的圆形凋落物收集器3个(即每个固定

样地9个),每个月采集1次凋落物,带回实验室烘干

称重。根据收集器面积推算出样地单位面积的月凋

落物量,将12个月凋落物量加和得到该样地的年凋

落物量。

1.4 土壤样品采集与分析

于2018年10月沿着固定样地对角线均匀布置

3个采样点,清理采样点地表植物和枯落物后,挖掘

土壤剖面,观测土壤质地;同时,采用200cm3环刀切

割自然状态下的土壤,使土壤充满其中,105℃烘干

后称重,由环刀烘干土重和环刀体积计算出土壤容

重。采用内径10cm土钻按0—10,10—20,20—30,

30—40cm分层采集土壤样品。在室内将同一样地3
个采样点同一土层土壤样品等量混合,除去动植物残

体、石砾,过2mm 土壤筛,分成2份:一份保存于

0~4℃冰箱,用于测定土壤含水率、微生物生物量碳

(BC)、氮(BN)、磷(BP)、可溶性全氮(STN)、NH4+—N
和NO3-—N;另一份室内自然风干,磨碎过1,0.25
mm土壤筛。过1mm土壤筛的样品用于土壤颗粒

组成和pH的测定;过0.25mm土壤筛的样品用于

SOC、TN含量测定。
土壤容重采用环刀法测定;土壤颗粒组成采用吸

管法测定;pH按土水比1∶2.5,采用pH计法测定;
含水率采用105℃烘干法测定;土壤总孔隙度是根据

环刀法测定的土壤容重和计算公式(土壤总孔隙度

(%)=93.947-32.995×土壤容重)计算出来;SOC
采用重铬酸钾—浓硫酸容量法测定;TN用K9840全

自动凯氏定氮仪(山东海能科学仪器有限公司,山东,
中国;下同)测定;BC、BN用氯仿熏蒸提取法0.5mol/

LK2SO4溶液浸提(水土比为4∶1),采用 TOC-
1020A分析仪测定,BP采用氯仿熏蒸,0.5mol/L
NaHCO3溶液提取(水土比为4∶1),采用钼蓝比色

法测定[11];STN采用0.5mol/LK2SO4浸提(水土比

为4∶1)后,用 TOC-1020A 分 析 仪 测 定[12];

NH4+—N和NO3-—N采用KCl浸提,连续流动分

析仪测定[13];SON为STN与NH4+—N、NO3-—N
的差值。

4种不同植被恢复阶段固定样地年凋落物量和

0—40cm土壤层的理化性质见表1。
表1 0-40cm土层土壤基本理化性质

样地类型
年凋落物量/

(t·hm-2)
容重/

(g·cm-3)
含水率/% 总孔隙度/% 质地 pH

LVR 2.32±0.34 1.46±0.03 21.64±0.54 45.77±1.04 沙壤—轻壤 4.35±0.15
LCQ 4.89±0.03 1.58±0.03 15.86±0.56 41.88±1.10 沙壤 5.12±0.07
PLL 6.50±0.38 1.37±0.04 23.76±1.24 48.53±2.05 沙壤—轻壤 4.64±0.15
LAG 6.71±0.32 1.41±0.02 28.49±0.65 47.43±0.86 轻壤 4.44±0.06

  注:表中数据为平均值±标准差;样本数为4。下同。

1.5 数据处理

各土层可溶性N组分密度计算公式为:
Di=ci×ρi×di×100 (1)

式中:Di为第i土层可溶性N组分密度(kg/hm2);ci、

ρi、di分别为第i土层对应可溶性N组分含量(mg/kg)、
容重(g/cm3)和土层厚度(cm)。0—40cm土层可溶性

N组分密度为各土层可溶性N组分密度之和。
采用SPSS22.0软件中的单因素方差(One-way

ANOVA)的最小显著差数法(LSD,P<0.05)分析不

同植被恢复阶段之间、土层之间差异显著性。采用

Pearson相关分析土壤可溶性 N组分与土壤理化性

质、微生物生物量的相关性。采用Excel2010软件

统计各项指标的平均值、标准误,用SigmaPlot12.5
软件作图。

2 结果与分析
2.1 土壤理化性质和微生物生物量

从表2可以看出,随着植被恢复,各土层黏粒百

分含量、SOC、TN含量和BC、BN、BP均显著提高(P<
0.05)。0—40cm土层中,与LVR相比,LCQ、PLL、
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LAG黏粒百分含量平均增幅为13.24%~46.11%,

SOC含量为13.02%~100.39%,TN含量为45.1%~
168.63%,BC为31.61%~74.96%,BN为54.27%~

113.55%,Bp为12.90%~85.05%。此外,不同植被

恢复阶段土壤黏粒百分含量、SOC、TN含量和BC、

BN和BP均随土层深度的增加而下降。
表2 不同植被恢复阶段土壤理化性质和微生物生物量

植被恢复

阶段

土层

深度/cm

黏粒

百分含量/%

有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
微生物生物量碳/

(g·kg-1)
微生物生物量氮/

(mg·kg-1)
微生物生物量磷/

(mg·kg-1)

LVQ

0—10 14.00±1.81a 14.77±3.37a 0.72±0.13a 0.24±0.05a 24.95±0.99a 11.70±0.47a
10—20 10.78±1.61a 7.00±2.47a 0.41±0.11a 0.12±0.02a 13.30±1.06a 10.18±0.46a
20—30 11.02±1.70a 4.79±0.99a 0.29±0.10a 0.13±0.05a 6.83±0.60a 6.77±0.33a
30—40 6.79±1.79a 5.10±1.50a 0.33±0.08a 0.11±0.02a 6.03±0.92a 5.82±0.62a

LCQ

0—10 14.33±1.31ab 16.07±2.29ab 0.99±0.14ab 0.30±0.03ab 36.43±2.18b 12.67±1.48a
10—20 13.18±2.29ab 8.61±1.76ab 0.61±0.08ab 0.15±0.03a 23.20±1.65b 10.47±0.46a
20—30 12.16±1.02a 7.80±2.09b 0.51±0.17ab 0.14±0.05a 21.50±1.55b 9.19±0.49b
30—40 11.01±1.35ab 6.91±2.13a 0.50±0.16b 0.12±0.05a 17.79±1.54b 8.63±0.90b

PLL

0—10 15.68±0.72ab 29.63±9.12b 1.40±0.34bc 0.37±0.07ab 38.57±1.57b 18.77±1.24b
10—20 16.62±1.56ab 13.18±5.48b 0.63±0.24ab 0.24±0.10b 30.30±1.42c 12.35±1.22ab
20—30 12.62±1.79a 7.78±1.74b 0.46±0.09ab 0.19±0.06a 23.28±1.64b 10.52±1.09b
30—40 11.42±1.89ab 7.19±2.08ab 0.50±0.17b 0.12±0.02a 19.83±1.98bc 9.93±1.05b

LAG

0—10 19.09±1.97b 29.80±2.37b 1.94±0.12c 0.42±0.05b 47.27±2.53c 24.37±1.42c
10—20 17.86±3.43b 14.23±2.82b 1.04±0.16b 0.25±0.02b 38.63±2.36d 13.53±0.75b
20—30 15.04±2.78a 9.86±0.84b 0.87±0.02b 0.20±0.02a 28.23±1.71c 12.73±0.67c
30—40 13.76±0.44b 8.95±1.15b 0.50±0.18b 0.12±0.02a 24.37±2.13c 10.92±0.83b

  注:不同字母表示同一土层不同植被恢复阶段之间差异显著(P<0.05)。

2.2 土壤可溶性氮组分含量

从图2可以看出,各土层SON含量随植被恢复

显著增加,且同一土层不同植被恢复阶段之间差异显

著(P<0.05),特别是0—10cm土层;0—40cm土层

中,与LVR相比,LCQ、PLL、LAG土层SON含量增

幅分别为54.73%,121.22%,225.78%。
同样,各土层 NH4+—N 含量随植被恢复显著

增加,且同一土层不同植被恢复阶段之间差异显著

(P<0.05),与LVR相比,各土层LAG增幅最大,
为17.10%~27.89%,其 次 是 PLL,为 12.90% ~
15.93%,LCQ为3.49%~12.47%。土壤NO3-—N
含量随植被恢复先下降再增加,LCQ各土层最低,但
与LVR、PLL差异不显著(P>0.05),LAG最高,且
与PLL、LCQ、LVR(除30—40cm土层外)差异显著

(P<0.05),与LVR相比,LAG土壤NO3-—N含量

平均增幅为16.29%。

图2 不同植被恢复阶段土壤可溶性有机氮、铵态氮和硝态氮含量

2.3 土壤可溶性氮组分密度

从图3可以看出,不同植被恢复阶段0—40cm
土层SON密度为143.82~528.12kg/hm2,植被恢复

显著提高土壤SON密度。与LVR相比,LAG增幅

最高(267.2%),其次是PLL(98.4%),LCQ增幅为

86.3%。不同植被恢复阶段0—40cm土层NH4+—N

密度为55.73~65.57kg/hm2,LAG、PLL、LCQ同一

土层NH4+—N密度差异不显著(P>0.05),但与

LVR差异显著(P<0.05),与LVR相比,LAG增幅最高

(17.7%),PLL和LCQ增幅分别为7.9%和11.6%,4
种植被恢复阶段0—40cm 土层 NO3-—N密度为

22.87~25.88kg/hm2,除LAG显著高于LVR(P<
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0.05)外,PLL、LCQ 均低于 LVR,但差异不 显 著

(P>0.05),与LVR相比,LAG增加13.16%。表明

湘中丘陵区林地0—40cm 土层可溶性 N 组分以

SON为主,且随植被恢复,土壤SON密度显著提高。

图3 不同植被恢复阶段土壤可溶性氮组分密度

  从图3还可看出,不同植被恢复阶段之间0—40cm
土层可溶性N组分的增长速率不同,从LVR到LCQ
土壤SON密度增长208.46%,从 LCQ 到 PLL增 长

27.05%,从PLL到LAG增长148.16%,表现为“快—
慢—快”的特征;同样,从LVR到LCQ,NH4+—N密度

增长12.08%,从LCQ~PLL增长1.72%,从PLL~LAG
增长24.72%,也表现为“快—慢—快”的特征;从

LVR~LCQ,0—40cm土层NO3-—N增长0.90%,
从LCQ~PLL增长-2.08%,从PLL~LAG增长

40.90%,表现为“慢—慢—快”的特征。

2.4 土壤可溶性N组分占TN的比例

从图4可以看出,各土层SON含量占TN含量

的5.77%~7.43%,不同植被恢复阶段之间差异显

著(P<0.05),植被恢复提高土壤SON占 TN的比

例,与LVR相比,LAG增幅最高(7.43%),其次是

PLL(7.08%),LCQ为6.91%。各土层NH4+—N含

量占TN含量的0.41%~1.02%,随植被恢复而下

降,与 LVR相比,LCQ、PLL和 LAG 减少幅度分

别为41.2%,43.2%和59.8%。各土层NO3-—N含

量占TN含量的6.13%~7.54%,随植被恢复而下

降,与LVR相比,LAG、PLL、LCQ分别减少18.70%,

17.60%,10.70%。表明SON含量随植被恢复的增

幅高于TN含量增幅,而NH4+—N、NO3-—N含量

增幅低于TN。

图4 不同植被恢复阶段土壤可溶性氮组分占全氮的百分比

2.5 可溶性N组分与土壤理化性质、微生物生物量

的相关性

从表3可以看出,SON、NH4+—N与黏粒百分

含量、SOC、TN、BC、BN、BP呈显著(P<0.05)或极显

著正相关(P<0.01);NO3-—N与TN、BP显著正相

关(P<0.05),与黏粒百分含量、BC、BN、SOC不存在

显著的相关性(P>0.05)。

3 讨 论
3.1 植被恢复对土壤可溶性N组分的影响

有研究[10,14-16]表明,随着植被恢复,植被覆盖度

增加,土壤微环境(光照、温湿度等)改善,地表枯落物

积累与分解,增加了土壤N的输入量,同时植物根系

分泌物有机酸类物质加速土壤难溶性物质向可利用

性(可溶性)转化,提高了土壤 N转化能力。凋落物

添加能增加土壤无机 N含量,且凋落物C/N越低,
无机N提升效果越好。本研究中,随着植被恢复,土
壤可溶性N组分含量、密度均有不同程度提高,主要

是由于植被恢复后,植被覆盖率提高[10],土壤容重下

降,土壤结构优化,含水量和总孔隙度均增加(表1),
土壤黏粒百分含量、SOC、TN含量和BN、BC、BP提高
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(表2),且 地 表 枯 落 物 层 现 存 量 增 加,C/N 比 下

降[17],增加土壤可溶性N的来源,且土壤保水保肥能

力增强,土壤固N能力提高。
表3 土壤可溶性氮组分含量与土壤理化性质、

    微生物生物量之间的相关系数

土壤变量 SON NH4+—N NO3-—N
黏粒百分含量 0.683* 0.701** 0.474
有机碳(SOC) 0.640* 0.707** 0.440
全氮(TN) 0.856** 0.874** 0.644*

微生物生物量碳(BC) 0.623* 0.670* 0.391
微生物生物量氮(BN) 0.944** 0.940** 0.496
微生物生物量磷(BP) 0.929** 0.847** 0.630*

  注:n=16;*表示在P<0.05水平相关性显著(双尾);**表示

在P<0.01水平相关性显著(双尾)。

本研究中,土壤 NO3-—N含量、密度随植被恢

复呈先下降再增加,与SON和NH4+—N的变化不

同,可能是多种因素共同作用的结果:(1)研究区土壤

pH较低(4.35~5.12)(表1),土壤 N矿化和自养硝

化速率低,导致富N土壤中NO3-—N含量较低[18];
(2)与SON和NH4+—N相比,NO3-—N不易被土

壤胶体吸附,流动性较强,而研究区水、热同季,且降

雨量大,决定土壤无机N以NH4+—N为主,而不是

NO3-—N[18];(3)植物根系优先吸收NO3-—N[19],
灌木、乔木比草本植物需要更多N维持其生长发育,
因而随着植被恢复消耗更多 NO3-—N。这些也正

是0—40cm土层NO3-—N含量、密度及其含量占

TN的比例均低于NH4+—N的主要原因。
本研究中,随植被恢复,SON和NH4+—N密度的

增长速率表现为快—慢—快,而NO3-—N密度则表现

为慢—慢—快,可能是由于:(1)不同植被恢复阶段凋落

物积累和分解速率及其养分归还量不同。从LVR到

LCQ,草本植物多且生长周期短,死亡后快速腐解增加

N输入,有利于土壤N积累;从LCQ到PLL,草本植物

减少,灌木、乔木增加及其快速生长需求更多的土壤

养分,促使土壤有机质分解,N积累速率下降;而且

PLL凋落物以马尾松针叶为主,分解速率低[20]从

PLL到LAG,年凋落物量(表1)和地表枯落物层现

存量增加[17],且以阔叶树叶为主,分解速率快,增加

土壤N输入,有利于土壤N积累。(2)不同可溶性N
组分具有不同流动性,不同植被恢复阶段植物对可溶

性N组分的吸收利用不同,导致不同可溶性N组分

密度的增长速率随植被恢复具有不同的变化。
土壤SON、NH4+—N含量随土层深度增加而

降低,是由于表土层水热和通气状况较好,且表土层

细根和凋落物快速分解,有利于微生物生长和繁殖,
对土壤养分积累产生有利的影响,而随土层加深凋落

物和有机质数量减少,微生物活性下降,土壤各种养

分含量下降。由于NO3-—N更易溶于水,易随水流

往下渗透,导致其含量随着土层深度增加而增高。
本研究中,随植被恢复,土壤SON占TN的比例

提高,而 NO3-—N 和 NH4+—N 占 TN 的比例下

降,由于随植被恢复,生态系统越活跃、生物量越大,
生长期间对土壤可利用N库需求越多[21]。而植物生

长主 要 依 靠 对 无 机 N 的 吸 收 利 用,致 使 土 壤

NO3-—N和 NH4+—N 减少。此外,植物对SON
的利用远低于无机N,因此随植被恢复,SON积累量

较NO3-—N和 NH4+—N高,在可溶性 N组分中

所占TN的比例也相应增加,验证了Gelfand等[21]的

土壤可溶性N组分与森林生态系统活动之间存在负

相关关系,也证明了森林植被恢复能促进土壤可溶性

N组分的转化和累积。

3.2 土壤理化性质、微生物生物量对土壤可溶性 N
组分的影响

本研究中,土壤可溶性 N组分与TN呈极显著

相关关系,是由于土壤TN增加,增加土壤 N源,促
进土壤N转化,提升土壤 N的可溶性,可溶性 N组

分与TN呈极显著相关关系,与赵路红等[9]研究结果

一致。SOC是植被、微生物所需养分和能量的主要

来源,也是植被与土壤之间物质循环的桥梁,而黏粒

百分含量提高,土壤容重下降,土壤保水保肥能力提

高,有利于土壤N固存。本研究中,SON、NH4+—N
与黏粒百分含量、SOC含量呈显著相关,与实际相

符。由于土壤微生物不仅参与养分循环和物质降解

过程,而且也是土壤养分元素重要的源和库,直接影

响土壤N的固持和地球生物化学循环,对凋落物降

解、养分循环与平衡、土壤理化性质改善起着重要作

用[22-23],因而可溶性 N组分与BC、BN、BP呈显著相

关关系,表明土壤 N转化及其可利用性与土壤微生

物生物量的变化密切相关。由于微生物影响N矿化

过程,土壤N转化和可利用性为SON和NH4+—N
提供活性 N源,而 NO3-—N主要源于硝化反应和

外界施肥,因而微生物生物量对SON和 NH4+—N
的影响大于NO3-—N。

BN主要成分是蛋白质、氨基酸、核酸等,较容易

分解,为土壤活性 N的源和汇,同时土壤BN通过微

生物胞外酶影响有机 N 矿化等过程产生间接影

响[5],TN的增加也增加了土壤N源,二者对土壤N
循环起着重要的作用。而土壤BC和SOC则主要通

过影响改变土壤有机质含量、微生物数量[1],间接影

响土壤N的可利用性及其转化,故可溶性N组分受

BN和TN的影响大于BC和SOC。

4 结 论
植被恢复显著提高0—40cm 土层黏粒百分含

362第2期      何玉姣等:湘中丘陵区不同植被恢复阶段林地土壤可溶性氮组分含量和密度



量、TN、SOC含量和BN、BC、BP,显著提升土壤N可

利用性和保肥性。不同植被恢复阶段土壤N提升效

果不同,LAG最高,其次是PLL,LVR较低。土壤可

溶性N组分密度随植被恢复相应提升,SON密度最

大,其次是 NH4+—N,NO3-—N最低;SON占TN
的比例随植被恢复提高,而NH4+—N和NO3-—N
下降。表明随植被恢复,土壤N循环和转化增强,促
进植被生长发育。土壤黏粒百分含量、TN、SOC含

量和BC、BN、BP显著影响可溶性 N组分积累,其中

SON和NH4+—N与土壤理化性质、微生物生物量

的相关性大于NO3-—N。
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