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原始阔叶红松林、次生林土壤矿质氮特征及树种吸收反应
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摘要:以原始阔叶红松林、次生林土壤 NH +
4 鄄N 与 NO -

3 鄄N 为研究对象,采用原位顶盖埋管法,研究 2 个林地土壤矿

质氮供应水平与组成的差异动态。 结果表明:观测期内原始阔叶红松林土壤 NH +
4 鄄N 含量均高于次生林,5、6、7 月

原始阔叶红松林土壤 NO -
3 鄄N 含量低于次生林,其他时段高于次生林;观测期内原始阔叶红松林土壤 NH +

4 鄄N 始终

占优势,5、6、7 月次生林土壤 NO -
3 鄄N 占优势,其他时段 NH +

4 鄄N 占优势。 以红松、白桦分别作为顶级群落优势树种

与退化演替群落先锋树种的代表植物,根据各器官氮含量动态与生长动态,对 2 个树种氮素获取行为模式进行连

续研究。 结果表明:红松、白桦氮吸收动态与原始阔叶红松林、次生林土壤矿质氮含量动态相似;4—10 月红松持续

平缓地吸收土壤氮素,5—8 月白桦大量吸收土壤氮素并在 6 月中下旬达到吸收峰期。
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Soil NH +
4 鄄N and NO -

3 鄄N were the research objects, and tube closed鄄top incubation method was
conducted to investigate the content and composition of soil mineral N in the original broadleaved Pinus
koraiensis forest and the secondary forest. The results showed that soil NH +

4 鄄N content of the original
broadleaved P. koraiensis forest was always more than the secondary forest from April to October, and soil
NO -

3 鄄N content of original broadleaved P. koraiensis forest was less than the secondary forest from May to
July. In the original broadleaved P. koraiensis forest, soil NH +

4 鄄N was always the dominating N form. In
the secondary forest, soil NO -

3 鄄N was the dominating N form from May to July, and soil NH +
4 鄄N was

dominated in the other months. P. koraiensis and Betula platyphylla represented respectively the
dominant tree species in the climax community and the pioneer tree species in the degenerated
community,whose N absorption pattern was studied continuously by investigating their organ N content
and growth. The results showed that N absorption trends of the two tree species were similar to soil
mineral N content trends in the original broadleaved P. koraiensis forest and the secondary forest. From
April to October, soil mineral N was absorbed gently by P. koraiensis, and it was absorbed rapidly by B.
platyphylla from May to August, and its peak period was late June.
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摇 摇 红松(Pinus koraiensis)是我国温带林区森林群 落的优势种和建群种,又是极具经济价值的用材树
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种。 由于长期以来大规模的掠夺式开发,目前除极

少数自然保护区外,原始阔叶红松林已基本消失,取
而代之的是温带阔叶次生林。 这个退化演替过程往

往造成包括土壤氮营养条件在内的生境演变。 很多

研究表明,从北方针叶林至热带雨林,酸性、弱酸性

原始森林土壤中 NH +
4 鄄N 供应大都远高于 NO -

3 鄄N,
NO -

3 鄄N 相对和绝对的过低现象在原始针叶林或演

替后期阶段的稳定系统中尤为明显[1鄄鄄7];而被干扰

森林立地土壤 NO -
3 鄄N 供应优势明显[8]。 此外研究

还发现,不同森林群落获取土壤氮素的行为模式也

存在很大差别,能够适应被干扰的立地条件的植物

具有喜硝性,而演替晚期的耐阴植物(特别是某些

针叶树种)对 NH +
4 鄄N 具有明显的偏好性[9鄄鄄10]。

目前,关于不同森林群落土壤矿质氮特征以及

林木氮吸收的研究较多[11鄄鄄14],但是关于原始阔叶红

松林、次生林土壤矿质氮特征与红松、白桦(Betula
platyphylla)等树种吸收反应关系的动态研究资料仍

然相对匮乏。 本文以原始阔叶红松林、次生林土壤

NH +
4 鄄N 与 NO -

3 鄄N 为研究对象,分析 2 林地土壤矿

质氮供应水平与组成差异动态,并选择红松、白桦分

别作为顶级群落优势树种和退化演替群落先锋树种

的代表植物,对 2 树种氮素获取行为模式进行连续

研究,旨在从营养生态学角度探讨不同森林群落土

壤氮素供需特征,为改良我国温带森林生态系统结

构和功能提供氮营养方面的理论依据。

1摇 研究地概况与研究方法

1郾 1摇 研究地概况

研究地位于凉水国家级自然保护区,行政区划

属于黑龙江省伊春市,地理坐标 E 128毅48忆30义 ~
128毅55忆50义,N 47毅07忆39义 ~ 47毅14忆22义。 温带大陆性

季风气候,冬长夏短,年均气温 - 0郾 3 益,年均降水

量约 680 mm,年均蒸发量约 800 mm,无霜期 100 ~
120 d。 低山丘陵地貌,地带性土壤为暗棕壤。 研究

样地分别设置于原始阔叶红松林(顶级植物群落)
与次生林。 其中,原始阔叶红松林研究样地内乔木

树种 主 要 有 红 松 ( 约 占 60% )、 裂 叶 榆 ( Ulmus
laciniata)、 臭松 ( Abies nephrolepis)、 色木槭 ( Acer
mono )、 簇 毛 槭 ( Acer barbinerve )、 糠 椴 ( Tilia
mandshurica)、紫椴(T. amurensis)、大青杨(Populus
ussuriensis)等,郁闭度 0郾 85,地表草本以薹草(Carex
spp. )为优势种群,盖度 > 0郾 9;土壤(A 层)有机质

含量 13郾 34% ,全氮量 0郾 56% ,pH 值 5郾 48。 次生林

研究样地内乔木树种主要有白桦、山杨 (Populus
davidiana)、色木槭、臭松、鱼鳞云杉(Picea jezoensis)
等,郁闭度 0郾 8,地表草本以薹草为优势种群,盖

度 > 0郾 7;土壤(A 层)有机质含量 11郾 21% ,全氮量

0郾 52% ,pH 值 5郾 57。
1郾 2摇 土壤样品采集

采用原位顶盖埋管法进行土壤样品采集[15]。
分别于原始阔叶红松林地和次生林地设置 5 m 伊 5
m 样方,对角线样带法布点,每点再设 1 m 伊 1 m 小

样方,随机埋设培养管。 4—10 月,每月下旬于每个

小样方内随机取出 2 个培养管中的土壤样品,放入

装有冰块的保温箱,随即带回实验室,立即测定土壤

NH +
4 鄄N 和 NO -

3 鄄N 含量。
1郾 3摇 红松、白桦氮吸收估测

在原始阔叶红松林、次生林研究样地,分别选择

3 株生长较一致的红松和白桦亚优势木,挂牌标记,
作为固定样株。 4—10 月连续观测生长因子(叶量、
叶面积、净光合速率等)并分析不同器官氮含量动

态,生长结束后测定各器官年生长量,通过函数模型

模拟各器官生物量及生长量动态[16]。 根据各器官

氮含量动态和生长量动态推算红松、白桦(地上部)
氮积累量,近似地表达其氮吸收反应。 具体采样方

法如下[16]:
样株叶、小枝样品均采自树冠中上部枝条,方向

为主冠方向,若无主冠方向,则取向阳;将样株整段

枝条取下,逐项分解(红松分解为当年生叶、1 年生

叶、多年生叶、当年枝、1 年枝,白桦分解为活体叶、
当年枝、1 年枝、2 年枝),收集地表凋落叶。 为避免

样株过度破坏,多年生枝仅在生长结束后进行生物

量调查时取样,将不同粗度多年生枝按照自然比例

混合,制备混合样品。 干材、干皮采用钢制手动螺旋

钻孔器取样,取样高度 1郾 3 m,钻孔深度 1郾 5 cm,分
开干材与干皮(清除树皮外部死皮),并将取样孔

蜡封。
1郾 4摇 指标测定

土壤 NH +
4 鄄N 和 NO -

3 鄄N 含量在取样后立即测

定,NH +
4 鄄N 含量测定采用靛酚兰比色法[17],NO -

3 鄄N
含量测定采用紫外分光光度法[17]。 红松、白桦各器

官样品杀青后,烘干、粉碎、保存,氮含量测定采用凯

氏法[18]。
1郾 5摇 数据处理

采用 Excel 2007 与 SPSS 17郾 0 软件进行数据统

计分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 原始阔叶红松林、次生林土壤矿质氮数量特征

与组成特征

原始阔叶红松林、次生林土壤矿质氮数量特征

与组成特征因植被类型和季节因素而异。 原始阔叶
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红松林研究表明(图 1):1)4—10 月,土壤 NH +
4 鄄N

含量类似“余弦冶波动,6、9 月分别达到最小值 3郾 95
mg / kg 和最大值 14郾 50 mg / kg;9、10 月与 5、6、7、8 月

差异显著(P < 0郾 05)。 2)4—8 月,土壤 NO -
3 鄄N 含

量变化与 NH +
4 鄄N 相似,9、10 月显著下降;8 月与 6、

9、10 月差异显著(P < 0郾 05)。 3)土壤 NH +
4 鄄N 含量

始终占相对优势,且其优势度因季节而异,NH +
4 鄄N /

NO -
3 鄄N 分别为 1郾 41、2郾 80、2郾 90、1郾 30、1郾 00、7郾 80、

13郾 84,这说明原始阔叶红松林土壤 NH +
4 鄄N 优势在

夏季逐渐减弱,在秋季明显增强。

图 1摇 原始阔叶红松林土壤 NH +
4 鄄N 与 NO -

3 鄄N 含量动态

Fig. 1摇 Soil NH +
4 鄄N and NO -

3 鄄N content in the original

broadleaved P. koraiensis forest
摇

与原始阔叶红松林研究结果不同。 次生林研究

表明(图 2):1)5 月土壤 NH +
4 鄄N 含量下降至最小值

而后小幅升高,至 9、10 月达最大值;9、10 月与其他

时段差异显著(P < 0郾 05)。 2)土壤 NO -
3 鄄N 含量逐

渐升高,至 7 月达最大值 7郾 85 mg / kg,而后迅速下

降,至 10 月达最小值 0郾 26 mg / kg;7 月与 4、8、9、10
月差异显著(P < 0郾 05)。 3)4、8、9、10 月土壤 NH +

4 鄄
N 占优势,NH +

4 鄄N / NO -
3 鄄N 分别为 1郾 94、1郾 75、8郾 67、

41郾 27,5、6、7 月土壤 NO -
3 鄄N 占优势,NH +

4 鄄N / NO -
3 鄄

N 分别为 0郾 66、0郾 77、0郾 51,这说明次生林土壤 NH +
4 鄄N

与 NO -
3 鄄N 优势存在明显的季节性。

摇 摇

图 2摇 次生林土壤 NH +
4 鄄N 与 NO -

3 鄄N 含量动态

Fig. 2摇 Soil NH +
4 鄄N and NO -

3 鄄N content in the secondary forest
摇

摇 摇 比较原始阔叶红松林,次生林土壤 NH +
4 鄄N 与

NO -
3 鄄N 数量特点发现(图 1、2):1)观测时段内原始

阔叶红松林土壤 NH +
4 鄄N 含量均高于次生林,其中 5

月 2 林地差异显著(P < 0郾 05);2)5、6、7 月原始阔

叶红松林土壤 NO -
3 鄄N 含量低于次生林,其他时段则

高于次生林,其中 8 月 2 林地差异显著(P < 0郾 05)。
2郾 2摇 红松、白桦氮吸收动态

时间序列上红松各器官氮含量波动表现不一

(表 1)。 当年生针叶与小枝新生伊始氮含量最高,
7、8 月氮含量迅速下降 20% 以上,9、10 月小幅升

高;其中,当年生针叶 6 月与其他时段差异显著

(P < 0郾 05),当年生枝 5 月与其他时段差异显著

(P < 0郾 05)。 1 年生针叶氮含量 4、5 月较高,6、7、8
月下降至全年最低水平,9、10 月小幅升高;其中 4、5
月与 6、7、8 月差异显著(P < 0郾 05),1 年生枝 5 月氮

含量上升至最大值,6、7、8 月逐渐下降,9、10 月小幅

上升,其中 4、5 月与其他多数时段差异显著(P <
0郾 05,4 月与 6 月差异不显著)。 多年生针叶氮含量

沿时间序列持续下降,各时段差异不显著。 多年生

枝、干皮、干材氮含量 4、5、6 月较高,7、8、9 月下降

至全年最低水平,10 月回升至观测前期水平,各时

段差异不显著。
时间序列上白桦各器官氮含量波动也表现不一

摇 摇表 1摇 红松各器官氮含量动态

Tab. 1摇 Dynamics of N content of different organs in P. koraiensis g·kg - 1

器官 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月

当年生 19郾 30 依 1郾 54a 15郾 09 依 1郾 82b 15郾 50 依 0郾 99b 16郾 70 依 0郾 68b 16郾 71 依 0郾 70b

叶
1 年生 17郾 04 依 1郾 66a 16郾 96 依 0郾 51a 15郾 02 依 0郾 60b 14郾 68 依 0郾 68b 14郾 81 依 0郾 95b 16郾 09 依 0郾 76ab 16郾 15 依 1郾 30ab

多年生 14郾 31 依 1郾 63a 14郾 10 依 0郾 77a 13郾 15 依 1郾 01a 12郾 92 依 0郾 12a 12郾 56 依 0郾 90a 12郾 51 依 1郾 63a 12郾 50 依 1郾 24a

凋落叶 6郾 52 依 0郾 97 6郾 52 依 0郾 97 6郾 52 依 0郾 97 6郾 52 依 0郾 97 6郾 52 依 0郾 97 6郾 52 依 0郾 97 6郾 52 依 0郾 97

当年生 12郾 76 依 1郾 22a 8郾 70 依 0郾 70b 7郾 35 依 1郾 25bc 6郾 59 依 0郾 72c 7郾 40 依 0郾 42bc 7郾 42 依 1郾 12bc

枝 1 年生 9郾 46 依 0郾 98a 13郾 03 依 1郾 81b 8郾 39 依 0郾 78ac 6郾 93 依 0郾 60c 6郾 38 依 1郾 49c 6郾 80 依 1郾 26c 6郾 79 依 1郾 40c

多年生 4郾 00 依 0郾 87a 4郾 03 依 0郾 53a 3郾 89 依 0郾 82a 3郾 83 依 0郾 68a 3郾 77 依 0郾 04a 3郾 81 依 0郾 81a 3郾 98 依 1郾 25a

干皮 4郾 62 依 0郾 57a 4郾 66 依 0郾 36a 4郾 46 依 0郾 81a 4郾 35 依 0郾 39a 4郾 26 依 0郾 25a 4郾 31 依 0郾 37a 4郾 57 依 0郾 85a

干材 1郾 32 依 0郾 03a 1郾 33 依 0郾 10a 1郾 30 依 0郾 27a 1郾 28 依 0郾 20a 1郾 27 依 0郾 45a 1郾 28 依 0郾 25a 1郾 32 依 0郾 25a

摇 注:表中不同字母表示差异显著。 凋落叶氮含量采用全观测期混合样测定。 表 2 同此。
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(表 2)。 活体叶 5 月氮含量最高,而后持续下降,8
月氮含量仅为 5 月的 63郾 42% ;5 月与 6、7、8 月差异

显著(P < 0郾 05)。 当年生小枝、1 年生枝、2 年生枝

最初测定时间点氮含量最高,而后迅速下降,至 8 月

氮含量仅为最高值的 61郾 26% ~ 72郾 36% ,9 月小幅

升高;其中,当年生枝 5 月与其他时段差异显著

(P < 0郾 05),1 年生枝 4 月与其他时段差异显著

(P < 0郾 05),2 年生枝 4 月与 5、6、7、8 月差异显著

(P < 0郾 05)。 多年生枝、干皮、干材 4 月氮含量较

高,5 月迅速下降至全年最低水平,约为 4 月氮含量

的80% ~85% ,而后持续增加,至 9 月回升至 4 月水

平,各时段差异不显著。

表 2摇 白桦各器官氮含量动态

Tab. 2摇 Dynamics of N content of different organs in B郾 platyphylla g·kg - 1

器官 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月

叶
活体叶 31郾 90 依 3郾 51a 23郾 13 依 2郾 76b 21郾 94 依 2郾 91b 20郾 23 依 3郾 08b

凋落叶 12郾 42 依 1郾 54 12郾 42 依 1郾 54 12郾 42 依 1郾 54 12郾 42 依 1郾 54

当年生 19郾 00 依 2郾 06a 12郾 18 依 1郾 79b 12郾 00 依 1郾 98b 11郾 46 依 1郾 28b 12郾 93 依 1郾 35b

枝
1 年生 13郾 02 依 1郾 95a 8郾 74 依 0郾 82b 8郾 44 依 0郾 79b 8郾 15 依 0郾 42b 8郾 78 依 0郾 68b 9郾 20 依 0郾 75b

2 年生 9郾 66 依 1郾 52a 6郾 74 依 1郾 12b 6郾 43 依 0郾 59b 6郾 54 依 0郾 60b 6郾 99 依 1郾 07b 8郾 09 依 0郾 67ab

多年生 4郾 97 依 0郾 40a 4郾 21 依 0郾 23a 4郾 43 依 0郾 74a 4郾 64 依 1郾 25a 4郾 83 依 0郾 65a 5郾 00 依 0郾 46a

干皮 5郾 90 依 0郾 68a 4郾 77 依 0郾 34a 5郾 10 依 0郾 94a 5郾 36 依 0郾 82a 5郾 67 依 0郾 91a 5郾 91 依 0郾 74a

干材 1郾 39 依 0郾 22a 1郾 20 依 0郾 36a 1郾 25 依 0郾 23a 1郾 32 依 0郾 14a 1郾 36 依 0郾 26a 1郾 40 依 0郾 15a

摇 摇 红松、白桦氮素吸收模式截然不同(图 3)。 4—
10 月,红松不断从土壤中吸收氮素,直至 10 月中下

旬,土壤开始冻结,光合作用消失,氮素吸收基本停

滞;红松在 6 个月的生长季中,持续平缓地吸收土壤

氮素,氮素的吸收峰期不明显。 5—8 月,白桦大量

吸收土壤氮素,至 8 月中下旬,氮素吸收基本停滞;
白桦较短的 4 个月生长季中,6 月中下旬达到氮素

吸收峰期。

图 3摇 红松、白桦(地上部)氮吸收动态

Fig. 3摇 N absorption dynamics of P郾 koraiensis and B郾 platyphylla
(aboveground parts)

摇

3摇 结论与讨论

不同森林群落土壤 NH +
4 鄄N、NO -

3 鄄N 供应水平

存在显著差异,并且存在明显的季节动态。 这在西

双版纳部分热带森林土壤[19] 和小兴安岭部分温带

森林土壤[12]的研究中已经证实。 本文对原始阔叶

红松林和次生林土壤 NH +
4 鄄N、NO -

3 鄄N 含量动态的

研究发现,尽管一些时段 2 林地并未达到统计学显

著水平,但其均值规律仍有迹可循:观测期内原始阔

叶红松林土壤 NH +
4 鄄N 含量均高于次生林,5、6、7 月

原始阔叶红松林土壤 NO -
3 鄄N 含量低于次生林,其他

时段高于次生林(图 1、2)。 演替晚期森林土壤低

pH 值对硝化作用的抑制,低 NH +
4 可给性对 NO -

3 生

成的限制,树干淋洗或凋落物分解释放的化感物质

(如单宁或多元酚类)对硝化微生物活性的抑制等

因素[1]可能是导致原始阔叶红松林土壤 NH +
4 鄄N 含

量较高的重要原因。 这与以往研究结果相似,如:美
国黄松(Pinus ponderosa)林土壤 NH +

4 鄄N 含量为 2郾 1
滋g / g,NO -

3 鄄N 含量仅为 0郾 1 滋g / g[2];兴安落叶松

(Larix gmelinii)林土壤 NH +
4 鄄N 含量为 15郾 6 滋g / g,

NO -
3 鄄N 含量为 2郾 3 滋g / g[16];此外,美国新墨西哥州

针叶混交林、云冷杉(Picea鄄Abies spp. )林,美国西北

部花旗松 ( Pseudotsuga menziesii) 林、 银枞 ( Abies
alba)林,以及我国长白山阔叶红松林研究也有相似

的结论[2鄄鄄5]。
相对于数量特征,原始阔叶红松林、次生林土壤

矿质氮组成特征更为鲜明:尽管原始阔叶红松林土

壤 NH +
4 鄄N / NO -

3 鄄N 随季节变化呈现“夏低秋高冶的

波动(图 1),但是 NH +
4 鄄N 始终占相对优势;与原始

阔叶红松林研究结果不同,次生林土壤优势氮形态

呈现明显的季节性,即 4、8、9、10 月 NH +
4 鄄N 占优势,

5、6、7 月 NO -
3 鄄N 占优势(图 2)。 相比原始阔叶红

松林,次生林土壤与凋落物 C / N 更低,更有利于有

机质矿化(特别是 5、6、7 月温度条件适宜),为硝化

作用提供了相对充足的 NH +
4 源;同时,次生林土壤

与凋落物(特别是凋落物)相对较高的 pH 值(本文
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相同样地测定) 促进硝化微生物活性,硝化速率

加快[20]。
植物组织中的矿质养分含量状况直接反映生境

养分供给能力[21]。 当土壤养分含量丰富或养分有

效性高时,根系和叶片等器官氮含量与养分供给水

平不成正比,但当其成为限制性资源时,养分含量相

应降低[22]。 本文研究发现,红松、白桦各器官氮含

量似乎与原始阔叶红松林、次生林土壤矿质氮含量

没有直接联系(图 1、2;表 1、2);然而,原始阔叶红

松林、次生林土壤矿质氮含量与红松、白桦氮吸收的

动态模式极为相似(图 1、2、3),红松、白桦氮吸收反

应稍滞后于各自林地土壤矿质氮变化(不包括 9、10
月,此时段林地大量凋落物矿化导致土壤 NH +

4 鄄N
激增,而植物光合作用下降)。 因此推测,一定范围

内原始阔叶红松林、次生林土壤矿质氮供应水平决

定了红松、白桦氮吸收量。 此外,原始阔叶红松林与

次生林土壤矿质氮组成特征也可能影响红松、白桦

氮吸收。 有研究表明,NH +
4 鄄N 与 NO -

3 鄄N 分别是红

松、白桦的偏选性氮素[23鄄鄄24],这与生长季原始阔叶

红松林(4—10 月)及次生林(5—7 月)土壤优势氮

形态一致。
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