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不同土地利用类型对丹江口库区土壤氮矿化的影响 
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摘  要  氮(N)素是陆地生态系统净初级生产力的重要限制因子, 土地利用类型的变化对生态系统氮循环过程有着重要的影

响。采用PVC顶盖埋管原位培养的方法, 对丹江口库区清塘河流域相邻的侧柏(Platycladus orientalis)人工林、人工种植灌木

林地和农田3种土地利用类型的氮素矿化和硝化作用进行了研究。结果表明, 侧柏人工林、灌木林地和农田的NH4
+-N浓度

(mg·kg–1)依次为1.33 ± 0.20、1.67 ± 0.17和1.62 ± 0.13, 不同土地利用类型间的NH4
+-N浓度无显著性差异; 而3种土地利用类型

下土壤NO3
–-N浓度(mg·kg–1)差异显著, 农田NO3

–-N浓度(9.00 ± 0.73)显著高于侧柏人工林(1.27 ± 0.18)和灌木林地(3.51 ± 
0.11)。NO3

–-N在灌木林地和农田中分别占土壤无机氮库的67.8%和84.8%, 是土壤无机氮库的主要存在形式; 而侧柏人工林中

NO3
–-N和NH4

+-N浓度则基本相等。土壤硝化速率(mg·kg–1·30 d–1)从农田(7.13 ± 2.19)、灌木林地(2.56 ± 1.07)到侧柏人工林(0.85 
± 0.10)显著性降低。侧柏人工林、灌木林地和农田的矿化速率(mg·kg–1·30 d–1)依次为0.98 ± 0.12、2.52 ± 1.25和6.58 ± 2.29。
矿化速率和硝化速率显著正相关, 但是矿化速率在不同的土地利用类型间差异不显著。培养过程中灌木林地和农田NH4

+-N
的消耗大于积累, 氨化速率为负值, 导致灌木林地和农田矿化速率小于硝化速率。氮素的矿化和硝化作用受土壤含水量和土

壤温度的影响, 并对土壤含水量更为敏感。土壤C:N与土壤矿化和硝化速率显著负相关。研究结果表明: 土地利用类型的变

化会改变土壤微环境和土壤C:N, 进而会影响到土壤氮循环过程。 
关键词  丹江口水库, 土地利用类型, 净氮矿化速率, 硝化速率, 土壤无机氮 
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Abstract 

Aims  Land use change may alter nitrogen (N) dynamics in terrestrial ecosystems, but its effects remain poorly 
quantified. Due to reorganization of the land use by government, a large cultivated area has converted to wood-
land and shrubland plantation since the 1980’s in Danjiangkou Reservoir area, China. Our objective was to inves-
tigate effects of agricultural land use change on soil N dynamics in this area. 
Methods  We conducted in situ close-top tube incubation experiment to determine soil inorganic N (NH4

+-N, 
NO3

–-N), soil net nitrogen mineralization and nitrification in three adjacent land use types (afforestation, shrub-
land and cropland) in the Qingtang river basin around Danjiangkou Reservoir in Spring of 2011. 
Important findings  Soil NO3

–-N concentration (mg·kg–1) was 1.27 ± 0.18, 3.51 ± 0.11 and 9.00 ± 0.73 in affore-
station, shrubland and cropland, respectively. Soil NO3

–-N concentration significantly increased from afforestation 
to shrubland to cropland, whereas NH4

+-N concentration (mg·kg–1) was not significantly different among affore-
station (1.33 ± 0.20), shrubland (1.67 ± 0.17) and cropland (1.62 ± 0.13). We found that NO3

–-N was the main form 
of inorganic N under shrubland and cropland, and the proportion of NO3

–-N to soil inorganic N content was 67.8% 
and 84.8% in shrubland and cropland, respectively; however, the concentration of NO3

–-N was approximately equal 
to NH4

+-N under afforestation. Soil net N mineralization rate (mg·kg–1·30 d–1) were 0.98 ± 0.12, 2.52 ± 1.25 and 
6.58 ± 2.29, respectively in afforestation, shrubland to cropland. Soil net N mineralization rate was not signifi-
cantly different among the land use types, whereas nitrification rate (mg·kg–1·30 d–1) was significantly different: 
cropland (7.13 ± 2.19), shrubland (2.56 ± 1.07) and afforestation (0.85 ± 0.10). Soil net N mineralization rate was 
positively correlated with nitrification rate. Nitrification rate accounts for approximately 87% of soil mineraliza-
tion rate in afforestation, whereas nitrification was higher than mineralization rate in shrubland and cropland soil 
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due to the ammonification rate being below zero. Both soil N mineralization and nitrification were regulated by soil 
water content and soil temperature with more sensitive to soil water content during the incubation period. Addi-
tionally, soil N mineralization and nitrification were negatively correlated with soil C:N ratio. Our results suggest 
that change in soil microclimate and soil C:N ratio under land use change would impact soil N dynamics. 
Key words  Danjiangkou Reservoir, land use type, net nitrogen mineralization rate, nitrification rate, soil inor-
ganic nitrogen 

 
氮(N)素是陆地生态系统净初级生产力的重

要限制因子(Vitousek & Howarth, 1991; Elser et 
al., 2007)。土壤氮库中99%的氮是以有机氮的形

式存在, 植物能够吸收利用的有效氮则主要以铵

态氮(NH4
+-N)和硝态氮(NO3

–-N)等无机态存在。

土壤氮库中的有机氮必须不断地通过微生物的矿

化、硝化作用转化为无机氮供植物吸收利用

(Chapin et al., 2002)。然而, 土壤氮素作为植物生

长发育所必需的大量元素极易通过淋溶作用损

失, 进而进入水体污染生态环境(Vitousek et al., 
1997; Rabalais, 2002)。土壤氮素生物地球化学循

环作为土壤物质循环的重要组成部分, 不仅影响

土壤质量和生态系统生产力, 还会影响全球环境

变化。因此, 研究土壤氮素主要循环过程(矿化和

硝化作用)及其影响因素对了解生态系统生产力

和全球环境变化具有重要的意义。 
土壤氮素的矿化、硝化作用主要受土壤温度、

土壤含水量和pH等环境因子 (Binkley & Hart, 
1989; Knoepp & Swank, 2002), 以及凋落物的输

入和土壤微生物等生物因素(Templer et al., 2005)
的影响。土地利用类型的变化会引起生态系统环

境因子和生物因素的改变 , 进而影响土壤氮循

环。目前国内外学者已经在不同的生态系统中对

土壤氮循环开展了一些研究。例如 , Usman等
(2000)通过对中喜马拉雅地区两种常绿树种的研

究发现 , 土壤氮矿化速率受土壤含水量的影响 , 
并与土壤容重和土壤C:N负相关。Uri等(2008)通
过对弃耕地上形成的白桦 (Betula platyphylla)林
和草地对比研究发现, 虽然白桦林有较高的土壤

净氮矿化速率, 但由于白桦树有较强的植物吸收

利用作用, 因而并不会导致更多的氮素流失。在

我国傅民杰等(2009)通过对4种温带森林生态系

统进行研究发现, 土壤氮素矿化速率与土壤温度

和微生物生物量氮显著正相关。余泺等(2010)通
过对几种不同耕作方式下土壤氮素矿化和硝化作

用研究发现 , 矿化速率与土壤有机质显著正相

关; 土壤pH是影响硝化作用的重要因素, 硝化速

率与土壤pH显著正相关。孟盈等(2001)通过对西

双版纳3种热带森林的氮素矿化速率进行对比研

究发现, 3种林型间的矿化速率明显不同。但是目

前我国在不同土地利用类型尤其是不同植被类型

对土壤氮循环的影响方面研究得还比较少。 
丹江口水库作为南水北调中线工程的水源

区, 库区水质安全关系到南水北调中线工程的成

败(Zhang et al., 2009), 而库区的生态系统健康则

直接关系到水库水质安全。人类活动导致库区生

态环境脆弱、水土流失严重等问题。自从20世纪

80年代, 库区开展了退耕还林、植树造林等生态

系统恢复和重建工作, 在丹江口库区已经形成了

人工林、灌木林地等不同的土地利用类型。一些

研究报道了丹江口水库水质的时空分布格局(Li 
et al., 2009)和库区湿地营养元素含量的特征(Liu 
et al., 2010), 但是关于不同土地利用类型对土壤

氮循环影响的研究报道甚少。为此, 本研究在丹

江 口 水 库 清 塘 河 流 域 选 取 了 相 邻 的 侧 柏

(Platycladus orientalis)人工林、人工种植灌木林

地和农田3种土地利用类型 , 研究不同土地利用

类型下土壤氮素矿化、硝化作用, 探讨不同土地

利用类型对土壤氮循环的影响, 以期为库区的生

态恢复和重建工作提供科学依据。 

1  研究地概况和研究方法 

1.1  研究地概况 
研究样地位于湖北省丹江口市习家店镇五龙

池村(32°45′ N、111°13′ E), 该样地属于丹江口清

塘河小流域示范区, 海拔325–385 m。清塘河流域

在整个丹江口库区很具有代表性。流域气候属于

北亚热带季风区的温暖半湿润气候 , 冬暖夏凉 , 
四季分明 , 雨热同季 , 立体气候明显 , 旱涝灾害

严重 ; 多年平均气温15.6 ℃ , 8月平均气温31.9 
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℃; 1月平均气温3.1 ℃; 年降水量749.3 mm, 降
水年内分配不均 , 5–10月降水量占年降水量的

80%, 且多以暴雨形式出现。无霜期248天。 
样地中侧柏人工林主要为人工种植侧柏, 林

龄为20–30年 ; 灌木林地物种丰富 , 优势种为白

刺花(Sophora davidii)和酸枣(Ziziphus jujuba var. 
spinosa); 农田主要种植油菜 (Brassica napus)和
花生(Arachis hypogaea)。样地地貌属汉江北岸丘

陵山岗地 , 坡地一般较陡 , 土壤属黄棕壤 , 土层

较薄(朱明勇等, 2010)。试验期间气温为6.0–25.5 
℃, 平均气温15.9 ℃。侧柏人工林、灌木林地和

农田3种土地利用类型的土壤温度在培养期间的

波动范围分别为 5.9–19.4 ℃、 10.1–23.6 ℃和

9.4–23.6 ℃。土壤基本理化性质见表1。 
1.2  野外培养 

分别在侧柏人工林、灌木林地和农田样地中

选取3条15 m × 30 m的样带, 在每条样带内随机

选取5个取样点, 每个土地利用类型取土样15个。

农田在前一季度种植花生, 培养期间为休闲地。在

2011年3月18日至4月26日, 采用PVC顶盖埋管法

(Raison et al., 1987)测定氮素的矿化、硝化以及氨

化速率。每个取样点分别打入一对直径5 cm、长

15 cm的PVC管。把PVC管垂直打入土中10 cm, 然
后小心拔出。其中一根PVC管内土样装入封口袋

带回实验室分析; 另一根PVC管顶部包上保鲜膜, 
底部包上纱布, 埋回原位进行培养。培养结束后, 
取出PVC管将土样装入封口袋带回实验室分析。 

1.3  室内分析 
新鲜土样带回实验室后, 先用镊子挑去根和

石块。土壤含水量采用烘干法, 在105 ℃烘干至

恒重测定。铵态氮(NH4
+-N)和硝态氮(NO3

–-N)都
用新鲜土样测定, 其中, NH4

+-N用靛芬蓝比色法

(刘光崧等, 1996)测定, NO3
–-N用酚二磺酸比色法 

(国家林业局, 1999)测定。土壤微生物生物量碳、

氮用氯仿熏蒸-浸提法(吴金水等, 2006)测定。 
剩余的土样风干过筛后测定总氮、有机碳和

土壤pH。土壤总氮用N/C土壤分析仪(Flash EA 
1112, Thermo Electron SPA, Milan, Italy)测定, 土
壤总有机碳在土样进行酸处理后, 用N/C土壤分

析仪测定。土壤pH采用玻璃电极法 (土水比为

1:2.5)测定。土壤容重采用环刀法测定。土壤温度

用测温笔在6 cm深度测定。 
1.4  计算方法 

土壤氮素净矿化(NMR)、硝化(NR)以及氨化

(AR)速率的计算公式如下:  

 
其中 ,  t i和 t i + 1分别是培养的起始和结束时间 , 

 
 
 
表1  不同土地利用类型土壤(0–10 cm)的理化性质(平均值±标准误差, n = 15) 
Table 1  Soil physical and chemical properties (0–10 cm) under different land use types (mean ± SE, n = 15) 
理化性质 
Physical and chemical properties 

人工林 
Afforestation 

灌木林地 
Shrubland 

农田 
Cropland 

有机碳 Organic C (g·kg–1) 10.43 ±1.41a  8.70 ± 0.47ab  4.07 ± 0.15b 

总氮 Total N (g·kg–1)  6.83 ± 0.78a  7.53 ± 0.43a  5.87 ± 0.43a 

C:N 15.21 ± 0.56a 11.69 ± 1.22b  7.03 ± 0.67c 

微生物生物量碳 Microbial biomass C (mg·kg–1) 290.84 ± 37.46a 291.34 ± 37.64a 135.02 ± 27.85a 

微生物生物量氮 Microbial biomass N (mg·kg–1) 48.41 ± 5.76a 45.49 ± 5.77a 18.84 ± 0.68b 

土壤含水量 Soil water content (%)  8.66 ± 0.95b 11.99 ± 1.32ab 13.84 ± 1.03a 

土壤温度 Soil temperature (℃) 15.2 ± 0.3b 19.5 ± 0.8a 19.0 ± 1.0a 

pH  7.57 ± 0.05b  7.93 ± 0.07a  8.04 ± 0.04a 

容重 Bulk density (g·cm–3)  1.42 ± 0.06a  1.56 ± 0.07a  1.44 ± 0.02a 

同行内不同字母表示不同土地利用类型间差异显著(p < 0.05) 
Different letters in the same row indicate significant differences (p < 0.05) among different land use types. 
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NH4
+-Ni和NH4

+-Ni+1分别是土壤中培养前和培养

后的NH4
+-N浓度 , NO3

–-Ni和NO3
–-Ni+1分别是土

壤中培养前和培养后的NO3
–-N浓度。 

土壤微生物生物量碳(CM)和微生物生物量氮

(NM)的计算公式如下:  

 
其中, EC和EN分别为熏蒸和未熏蒸土样间碳、氮

含量的差值。kEC和kEN为转换系数, 其中kEC取值

为 0.45 (Beck et al., 1997), kEN 取 值 为 0.54 
(Brookes et al., 1985)。 
1.5  数据处理和分析 

使用SPSS 19.0统计软件包对数据进行统计

分析 , 对所有数据进行了Shapiro-Wilk正态分布

检验。培养前后无机氮的差异显著性采用配对t
检验。不同土地利用类型间土壤理化特征及矿化、

硝化速率差异显著性采用单因素方差分析, 多重

比较采用邓肯检验法(p < 0.05)。土壤理化性质与

无机氮以及氮素矿化、硝化速率的关系采用

Pearson相关分析。所有结果均表示为平均值±标
准误差。 

2  结果 

2.1  不同土地利用类型下土壤的理化性质 
由表1和表2可以看出, 不同土地利用类型间

的土壤有机碳、土壤C:N、土壤微生物生物量氮、

土壤含水量、土壤温度和土壤pH均有显著性差

异。土壤有机碳浓度在不同土地利用类型中由高

到低依次为: 侧柏人工林>灌木林地>农田。各样

地间的土壤总氮差异不显著, 因而土壤C:N也是

由侧柏人工林、灌木林地到农田依次降低。对于

土壤含水量和土壤温度来说, 侧柏人工林显著低

于灌木林地和农田。农田的土壤pH显著高于侧柏

人工林和灌木林地, 土壤微生物生物量氮则显著

低于侧柏人工林和灌木林地。 
2.2  不同土地利用类型下土壤无机氮、氮素矿

化、硝化及氨化速率 
从图1可以看出, 不同土地类型土壤中NH4

+- 
N的浓度没有显著性差异, 但无机氮和NO3

–-N浓

度有显著性差异。农田中无机氮和NO3
–-N浓度最 

表2  土地利用类型对土壤理化性质的影响 
Table 2  Impact of land use type on soil physical and 
chemical properties 
土壤理化性质  
Soil physical and chemical properties 

F p 

硝态氮 NO3
–-N (mg·kg–1) 81.14 <0.001

铵态氮 NH4
+-N (mg·kg–1)  1.16  0.376

无机氮 Inorganic N (mg·kg–1) 96.38 <0.001

矿化速率 Mineralization rate (mg·kg–1·30 d–1)  3.97 0.09

硝化速率 Nitrification rate (mg·kg–1·30 d–1)  5.32  0.047

氨化速率 Ammonification rate (mg·kg–1·30 d–1)  6.13  0.035

有机碳 Organic C (g·kg–1) 14.61  0.005

总氮 Total N (g·kg–1)  1.50  0.296

C:N 22.55  0.002

微生物生物量碳 Microbial biomass C (mg·kg–1)  3.59  0.094

微生物生物量氮 Microbial biomass N 
(mg·kg–1) 

 7.78  0.022

土壤含水量 Soil water content (%)  5.60  0.042

土壤温度 Soil temperature (℃)  8.93  0.016

pH 18.97 0.03

容重 Bulk density (g·cm–3)  1.94  0.224

硝态氮(NO3
–-N)和铵态氮(NH4

+-N)浓度是培养前初始浓度。 
Concentrations of NO3

–-N and NH4
+-N are the initial ones before 

incubation. 
 

 
高, 分别为10.62 mg·kg–1和9.00 mg·kg–1; 灌木林

地次之, 分别为5.18 mg·kg–1和3.51 mg·kg–1; 侧柏

人 工 林 中 最 低 , 分 别 为 2.61 mg·kg–1 和 1.29 
mg·kg–1。不同土地利用类型土壤无机氮库中

NO3
–-N和NH4

+-N的浓度比例也有所不同 , 侧柏

人工林中NO3
–-N和NH4

+-N的浓度比接近于1, 灌
木林地和农田中的NO3

–-N浓度显著高于NH4
+-N

浓度(p < 0.05)。 
从图2可以看出, 侧柏人工林、灌木林地和农

田中的土壤净矿化速率依次增加, 分别为: 0.98 
mg·kg–1·30 d–1; 2.52 mg·kg–1·30 d–1和6.58 mg·kg–1· 
30 d–1。与土壤净矿化速率的变化趋势一致, 土壤

硝化速率也由侧柏人工林(0.85 mg·kg–1·30 d–1)、
灌木林地(2.56 mg·kg–1·30 d–1)到农田(7.13 mg· 
kg–1·30 d–1)依次增加。在培养期内不同土地利用

类型中土壤氨化速率明显低于土壤硝化速率, 并
表现出与土壤硝化速率相反的增长趋势。土壤净

矿化作用主要表现为土壤硝化作用, 两者显著正

相关(表3)。不同土地利用类型间的土壤硝化速率

有显著性差异。侧柏人工林中土壤硝化速率解释

了87%的土壤净矿化速率。在灌木林地和农田中, 
土壤硝化速率甚至高于土壤净矿化速率(图2)。 
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表3  土壤氮素净矿化、硝化以及氨化速率与土壤理化性质间的Pearson相关关系(r) 
Table 3  Pearson correlation coefficients (r) among soil nitrogen net mineralization rate, nitrification rate, ammonification 
rate and soil physical and chemical properties 

 净矿化速率 
Net mineralization rate 

(mg·kg–1·30 d–1) 

硝化速率 
Nitrification rate 
(mg·kg–1·30 d–1) 

氨化速率 
Ammonification rate

(mg·kg–1·30 d–1) 
硝态氮 NO3

–-N (mg·kg–1)   0.819**   0.869** –0.784* 

铵态氮 NH4
+-N (mg·kg–1)  0.181  0.201 –0.249 

无机氮 Inorganic N (mg·kg–1)   0.813**  0.864** –0.785* 

有机碳 Organic C (g·kg–1)  –0.749* –0.787* 0.653 

总氮 Total N (g·kg–1) –0.200 –0.243 0.493 

C:N  –0.828**  –0.863** 0.644 

微生物生物量碳 Microbial biomass C (mg·kg–1)  –0.743*  –0.774* 0.580 

微生物生物量氮 Microbial biomass N (mg·kg–1)  –0.689* –0.738*  0.732* 

土壤含水量 Soil water content (%)   0.682*  0.694* –0.373 

土壤温度 Soil temperature (℃)  0.287 0.316 –0.382 

pH  0.619 0.651 –0.534 

容重 Bulk density (g·cm–3)  0.069 0.039 0.265 

氨化速率 Ammonification rate (mg·kg–1·30 d–1) –0.337 –0.429  

硝化速率 Nitrification rate (mg·kg–1·30 d–1)   0.995**   

*, p < 0.05; **, p < 0.01. 
 

 

 
 
图1  不同土地利用类型下土壤NH4

+-N、NO3–-N和无机

氮浓度(平均值±标准误差, n = 15)。同一指标下不同字母

表示不同土地利用类型间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 1  Concentrations of NH4

+-N; NO3–-N and inorganic 
nitrogen under different land use types (mean ± SE, n = 15). 
Different letters under the same index indicate significant 
differences (p < 0.05) among the different land use types. 
 
 

2.3  土壤氮素动态变化的影响因子 
由表3可知 , 土壤净矿化速率分别与土壤有

机碳含量、土壤C:N、土壤微生物生物量碳和氮 

 
 
 
图2  不同土地利用类型下土壤氮素净矿化、硝化和氨化

速率(平均值±标准误差, n = 15)。同一指标下不同字母表

示不同土地利用类型间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Soil net nitrogen mineralization, nitrification and 
ammonification rate under different land use types (mean ± 
SE, n = 15). Different letters under the same index indicate 
the significant differences (p < 0.05) among the different 
land use types. 
 
 

显著负相关, 而与土壤无机氮浓度和土壤含水量

显著正相关。土壤硝化速率与土壤有机碳含量、

土壤C:N、土壤微生物生物量碳和氮显著负相关, 
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而与土壤NO3
–-N浓度和土壤含水量显著正相关。

土壤氨化速率与土壤NO3
–-N和无机氮浓度显著

负相关, 与土壤微生物生物量氮显著正相关。 

3  讨论 

3.1  不同土地利用类型对土壤无机氮的影响 
土地利用类型的变化改变了植被类型、凋落

物的输入 , 进而影响土壤氮的含量 (Quideau et 
al., 2001; 孙志高等, 2008; 张敏和邹晓明, 2009)。
我们研究发现, 土壤无机氮浓度由农田、灌木林

地到侧柏人工林逐渐升高, 无机氮浓度的增加主

要表现为NO3
–-N浓度的增加, NH4

+-N浓度在不同

土地利用类型间无显著性差异(图1)。其中, 在农

田和灌木林地土壤中NO3
–-N浓度分别是NH4

+-N
浓度的5.6倍和2.1倍, 因而NO3

–-N是这两种土地

利用类型中无机氮库的主要存在形式。我们的结

果和以前的研究结果一致。Wei等(2011)在黄土高

原研究发现, NO3
–-N是灌木林地中无机氮库的主

要存在形式。Zhang等(2008)在内蒙古草原研究发

现NO3
–-N是农田无机氮库的主要存在形式。但是

在侧柏人工林中 , NO3
–-N浓度比例却大幅降低 , 

和NH4
+-N浓度基本相同。这可能是由于带负电荷

的NO3
–-N较之于带正电荷的NH4

+-N更容易通过

淋溶作用从生态系统中淋失, 森林生态系统通过

提高NH4
+-N的浓度比例来保持土壤中的氮。以前

的研究表明土壤有效N库的浓度随着土壤C:N的

降低而增加(Usman et al., 2000), 本研究结果支

持这一观点 , 3种土地利用类型中 , 农田的土壤

C:N最低, 但是土壤无机氮库和NO3
–-N浓度却最

高 , 侧柏人工林的土壤C:N最高 , 但是土壤无机

氮库和NO3
–-N浓度却最低(表1; 图1), 这进一步

阐明了土壤无机氮库以及NO3
–-N浓度和土壤C:N

呈显著负相关关系(p < 0.05)。 
3.2  土壤中主要氮循环过程的主要影响因子 

土壤含水量和土壤温度对氮素的矿化和硝化

速率有着强烈的控制作用(Sierra, 1997; Dalias et 
al., 2002; Knoepp & Swank, 2002; Mikan et al., 
2002)。研究发现, 土壤氮素矿化和硝化速率在一

定的范围内随着土壤含水量和土壤温度的升高而

升高(王常慧等, 2004; Wang et al., 2006; Bregliani 
et al., 2010; Guntiñas et al., 2011)。在野外培养期

间, 试验地几乎没有降雨, 3种土地利用类型的土

壤含水量均低于15% (表1), 土壤微生物的生长活

动受到抑制。与我们预期的结果一样, 土壤矿化

速率和硝化速率均与土壤含水量显著正相关(表
3)。虽然土壤温度与土壤矿化速率和硝化速率的

相关性不显著(p > 0.05), 但是由于培养期间土壤

温度处于5–35 ℃的适宜温度范围内(周才平和欧

阳华, 2001), 因而土壤矿化速率和硝化速率随着

土壤温度的升高仍然有一定的增长趋势。上述研

究结果表明, 培养期间土壤矿化和硝化作用受土

壤温度和土壤含水量的控制, 并且对土壤含水量

更为敏感。Knoepp和Swank (2002)通过室内实验

同样发现: 当土壤温度处于适宜范围内时, 土壤

氮素矿化作用主要受土壤含水量的控制。 
土壤氮素的矿化和硝化作用是一个微生物参

与调控的过程, 土壤微生物在土壤氮素循环过程

中起着重要的作用, 土壤微生物生物量是土壤氮

素矿化的一个重要氮源, 是土壤有效态氮的重要

组成部分, 在土壤氮素矿化和硝化方面占有重要

的地位。不同土地利用类型间土壤微生物生物量

碳并无显著性差异, 但是微生物生物量N则存在

显著性差异。通过分析发现, 土壤微生物生物量

碳和氮均与土壤氮素净矿化和硝化速率存在显著

的负相关关系(表3)。另外研究表明, 低的pH值会

抑制硝化细菌的作用, 使硝化细菌数量减少进而

使硝化速率降低。土壤硝化速率在pH低于6.0后显

著下降 , 在低于5.0后则是微不足道的(Ste-Marie 
& Paré, 1999; de Boer & Kowalchuk, 2001), 高的

pH值有助于土壤中氮素的矿化和硝化。我们的研

究结果表明, 3种土地利用类型的pH值均高于7.5, 
且农田中的pH值最高(表1), 相应的农田中氮素

矿化和硝化速率也最高(图2) , 这进一步验证了

高的pH会促进土壤的硝化作用。 
土壤的养分状况关系到植物的生长和土壤微

生物的活动等, 因此土壤有机碳、土壤C:N和土壤

总氮等也是影响土壤矿化和硝化作用的重要因

子。我们的研究结果显示, 农田中的土壤C:N最

低, 但是土壤矿化和硝化速率最高, 侧柏人工林

中的土壤C:N最高, 但是土壤矿化和硝化速率最

低, 土壤C:N与土壤矿化和硝化速率显著负相关

(表3)。先前的研究同样发现土壤C:N和土壤矿化

和硝化作用显著负相关, 低的土壤C:N预示着高

的土壤矿化和硝化速率(Adams & Attiwill, 1986; 
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Knoepp & Swank, 1998; Usman et al., 2000)。然而

Booth等(2005)通过综合分析大量文献数据发现 , 
土壤矿化和硝化速率与土壤总氮显著正相关。我

们的研究结果表明土壤矿化和硝化速率与土壤总

氮之间并无显著性相关关系, 这可能主要是因为

不同土地利用类型间的土壤总氮并无显著性差异

(表1)。 
3.3  不同土地利用类型对土壤中主要氮循环过

程的影响 
不同土地利用类型间的土壤有机碳、C:N、

土壤温度、土壤含水量以及容重等土壤理化性质

(Adams & Attiwill, 1986; Sierra, 1997; Dalias et 
al., 2002; Grenon et al., 2004; Wang et al., 2006; 
Yan et al., 2008)和土壤微生物组成与活性会有较

大的差异, 导致它们从土壤中吸收养分的能力也

不尽相同(Verchot et al., 2001; Ross et al., 2004)。
因此不同土地利用类型下的土壤矿化和硝化作用

也有较大的差异(Knoepp & Swank, 1998; Lovett 
et al., 2004; Uri et al., 2008)。我们的结果表明: 土
壤温度、土壤含水量以及土壤C:N等土壤理化性

质明显受土地利用类型的影响(表2)。因而矿化和

硝化作用的不同主要是由于土地利用类型的变化

所引起的。我们的研究结果表明土地利用类型对

土壤氮素硝化作用有显著性影响。农田和其他两

种土地利用类型间土壤硝化速率的不同主要反映

了施肥等人类活动增加了农田中无机氮的输入 , 
改变了土壤基质和微环境, 同时耕作等活动也改

变了土壤的pH, 从而使硝化作用产生差异。灌木

林地和侧柏人工林间土壤硝化速率的不同则主要

是由于两种土地利用类型间的植被群落的组成有

较大的差异。然而, 不同土地利用类型间的土壤

氮素净矿化速率没有显著性差异, 可能有以下原

因 : 影响土壤氮素矿化作用的重要因子土壤容

重、土壤总氮以及土壤NH4
+-N浓度在不同土地利

用类型间没有显著性差异, 这在一定程度上会减

弱土地利用类型对土壤矿化作用的影响。其次 , 
土壤硝化作用和土壤氨化作用都受土地利用类型

的影响, 但是在本研究中氨化速率在不同土地利

用类型间随着硝化速率的升高而降低, 并且农田

和灌木林地中氨化速率均为负值(图2), 表明氨化

作用产生的NH4
+-N被植物和微生物吸收利用或

者被硝化细菌硝化为NO3
–-N。在计算土壤矿化速

率时土壤氨化速率会和土壤硝化速率相互抵消 , 
进而导致不同土地利用类型间的土壤净矿化作用

的差异不显著。 
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