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摘要:为分析不同林龄亚热带常绿阔叶次生林和杉木(Cunninghamialanceolata)种植对土壤氮淋溶的影

响,采用土柱微宇宙原位培养,分别比较9年生和45年生次生林(以米槠Castanopsiscarlesii为建群种)之

间、米槠和杉木人工林(均为9年生)之间的土壤总氮、硝态氮和铵态氮浓度及通量。结果表明:(1)4种类

型森林土壤总氮和硝态氮浓度均表现为45年生次生林>9年生次生林>杉木人工林>米槠人工林;铵态

氮浓度则为45年生次生林>杉木人工林>9年生次生林>米槠人工林。(2)4种类型森林土壤总氮和硝

态氮的淋溶通量在整个试验期表现为9年生次生林>45年生次生林>杉木人工林>米槠人工林;5—8月

4种类型森林土壤氨态氮淋溶通量差异较大,但大体上表现为杉木人工林>45年生次生林>9年生次生

林>米槠人工林。(3)9年生和45年生次生林、米槠人工林、杉木人工林土壤总氮年淋溶量分别为14.24,

13.27,7.26,10.97[g/(m2·a)],硝态氮年淋溶量分别为10.88,9.97,5.35,8.44[g/(m2·a)],铵态氮年淋

溶量分别为1.97,2.18,1.59,2.26[g/(m2·a)]。综上所述,随着亚热带常绿阔叶次生林的林龄增长,土壤

总氮和硝态氮的淋溶损失量降低;与地带性树种米槠相比,人工种植杉木加速土壤氮的淋溶损失。
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Abstract:Toassesswhethersoilnitrogenleachingwouldbeaffectedbytheplantingsubtropicalevergreen
broad-leavedsecondaryforestsofdifferentagesandChinesefir(Cunninghamialanceolata)plantations,soil
columnmicrocosminsitucultureexperimentwasusedtocomparethesoiltotalnitrogen,nitrateand
ammoniumconcentrationsandfluxesbetween9-year-oldand45-year-oldsecondaryforests(withCastanopsis
carlesiiasthedominanttreespecies),andbetweenC.carlesiiandC.lanceolataplantations(both9-year-old).The
resultsshowedthat:(1)Theconcentrationsoftotalnitrogenandnitrateinthefourforestsoilsshoweda

generalpatternof45-year-oldsecondaryforest>9-year-oldsecondaryforest>C.lanceolataplantation>
C.carlesiiplantation.Theconcentrationofammonium nitrogenwas45yearsoldsecondaryforest >
C.lanceolataplantation>9yearsoldsecondaryforest>C.carlesiiplantation.(2)Thefluxesoftotalnitrogen
andnitrateofthefourforesttypesinsoilleachingsolutionswereasfollows:9-year-oldsecondaryforest>
45-year-oldsecondaryforest> C.lanceolata plantation > C.carlesiiplantation,andsoilammonium
leachingfluxesvariedsignificantlyamongthefourforesttypesbetweenmayandAugust,showingaorderof
C.lanceolataplantation>45-year-oldsecondaryforest>9-year-oldsecondaryforest>C.carlesiiplantation.



(3)Theannualleachingfluxesoftotalnitrogenwere14.24,13.27,7.26and10.97g/(m2·a),thenitrate
leachingfluxeswere10.88,9.97,5.35and8.44[g/(m2·a)],andtheammoniumleachingfluxeswere1.97,2.18,

1.59and2.26g/(m2·a),inthe9-year-oldand45-year-oldsecondaryforests,C.carlesiiplantationand
C.lanceolataplantation,respectively.Insummary,theleachinglossofsoiltotalnitrogenandnitrate
decreasedalongthegrowthofsubtropicalevergreenbroad-leavedsecondaryforestage,buttheplantationsof
C.lanceolataacceleratenitrogenleachinglossfromsoilsrelativetothenativetreespecies.
Keywords:nitrogenleaching;Cunninghamialanceolata;plantation;secondaryforest;treeages;subtropical

forest

  土壤氮(N)对维持生态系统稳定和周转至关重

要[1],植物生命体有88%的N来源于土壤。硝态氮

(NO3--N)和氨态氮(NH4+-N)是土壤有效氮的

最主要形态,每年以降水途径输入森林生态系统的有

效氮大约有0.8~4.0[g/(m2·a)][2]。然而,暴雨形成

的土壤渗透水携带大量的N迁移到深层土壤或离开

陆地生态系统进入水中,进而使得植物的生长发育受

到N限制[3]。亚热带地区台风等极端事件频发,降
水充沛,这使得由淋溶引起的N损失成为土壤N的

主要流失途径[4]。目前关于土壤 N 淋溶损失的研

究[5-6]大多数都聚焦于农田生态系统。深入探讨亚热

带不同类型森林土壤N淋溶损失的差异将有助于全

面理解森林生态系统生物地球化学循环,助力解决由

区域气候特征引起的生态系统N限制。
原始森林经过多次不合理采伐和严重破坏后自

然再生形成的次生林约占全球森林面积的93%[7]。
有研究[8]表明,次生林至少需要66年的生长期才能

恢复90%的初始生物量。冠层缺失和植被覆盖度减

少导致幼龄次生林土壤N淋溶通量增高[9]。也有研

究[10-11]结果呈相反结果。差异性结论可能与森林在

不同生长阶段对 N的不同需求量有关,但相关过程

仍有待进一步验证。树种类型也是影响土壤N有效性

的重要生物因子[12]。木材供应的需求使人工林面积由

20世纪80年代的1.67万亿m2扩增到2.94万亿m2[7]。
高经济价值、高产量且生长快的杉木(Cunninghamia
lanceolata)是我国南方地区重要的中短周期用材树种。
杉木大面积的连载加速土壤及养分的流失,破坏森林

的水文平衡[13]。淋溶是土壤N损失的重要途径,但
杉木林土壤肥力降低与N淋溶之间存在何种响应尚

不清 楚。目 前,土 壤 N 随 地 表 径 流 输 出 备 受 关

注[14-15],野外原位培养试验表明土壤 N淋溶特征研

究[16]却相对较少,阻碍对亚热带不同林龄次生林和

不同树种森林类型N循环的认识。
福建省三明市位于湿润的亚热带季风气候区,森

林覆盖率高达78.8%[17]。自20世纪50年代以来,
大面积的常绿阔叶次生林逐渐被改造成杉木人工林。

杉木种植引发土壤肥力降低和森林生产力衰退已引

发很多关注[13]。N是森林生态系统养分循环的重要

组成,亚热带地区高温多雨的气候特征使得地表凋落

物和土壤中的N极易淋溶损失[4]。不同林龄次生林

的土壤N淋溶是否有差异? 杉木人工林土壤肥力的

降低是否与土壤N淋溶有关? 成为目前亟待解决的

科学问题。基于此,采用微宇宙原位培养试验,选取

1976年和2012年经高强度择伐后自然恢复形成的

次生林,以及2012年经砍伐和炼山后人工培育形成

的米槠、杉木人工林为研究对象,通过对比9年生和

45年生次生林(以米槠(Castanopsiscarlesii)为建群

种)、米 槠 人 工 林 和 杉 木 人 工 林 土 壤 总 氮(TN)、

NO3--N和NH4+-N的淋溶差异,以期为不同林

龄亚热带常绿阔叶次生林和不同类型人工林土壤N
淋溶损失量的研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于福建三明森林生态系统国家野外科

学观测研究站(26°19'N,117°36'E)。该区域以低山

丘陵地貌为主,平均海拔300m。气候类型为亚热带

季风气候,年均气温19.3℃,年均降水量1610mm
(主要集中在3—8月)。土壤为黑云母花岗岩发育的

红壤,平均容重1.04g/cm3,厚度超过1m。1958年

以前,天然形成的亚热带常绿阔叶林为地带性植被

(以米槠为建群种)。1958年后,大面积的天然常绿

阔叶林被杉木为主的人工林所替代[18]。

1.2 样地设置

2021年1月建立凋落物输入微宇宙试验(litter
inputmicrocosmexperiment,LIME),比较9年生和

45年生次生林之间、米槠和杉木人工林之间土壤 N
淋溶损失差异。按随机区组原则,每种林型设置3组

平行,共12个坡度、坡向和冠层等均大致相同的小

区。小区内随机建立1m×2m的样方。为确保环

境的异质性,样方间隔50m以上。用土钻垂直钻取

同一林型3个重复样方内的0—20cm表层土壤并混
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匀,去除杂质、石砾后装入PVC土柱(直径为10cm,
高为20cm)。为确保土壤动物和微生物能顺利进入

土柱,土柱侧壁被等间距地凿取0.5mm 直径的小

洞;底部则用孔径为1mm的尼龙网包裹,确保水气

交换的同时又防止土壤大量流失。将设置好的土柱

放入样方,并在土柱顶部50cm处架起孔径2mm的

尼龙网。每个样方内共计放入56个土柱,可以通过

确保各个土柱无间距排列防止其侧倾;其次,四周空

隙用样方土壤填埋,不仅能对土柱起到加固作用,还
能使得土柱内外环境一致。土柱于样方内静置2个

月,定期对尼龙网上的凋落物进行清理,使得土柱内

的土壤恢复到自然状态,并防止外源凋落物中的养分

淋洗入土柱。
于2021年3月(凋落叶高峰期),在样方内的土

柱中随机挑选2个安装土壤淋溶液收集装置,并依据

凋落叶年凋落量[19]向土柱表面分别输入烘干凋落叶

(米槠4.42g,杉木4.86g)。淋溶液收集装置由2部

分组成,分别为引流装置和2.5L的密封塑料水桶。
引流装置由PVC底座(直径11cm,高5cm)和PVC
软管(直径3cm,长15cm)组装而成。将PVC软管

嵌套入PVC底座向下突起的圆环(内径3cm,高2
cm)使其成为引流装置,再将土柱底端与引流装置对

接。安装好的土柱再次被放入样方中,土柱底端与地

表齐平,PVC底座及软管顺势被垂直埋入样方下的

土壤层,用土壤对其进行加固后将PVC软管插入样

方下置于平地的2.5L密封塑料水桶。

1.3 样品采集与指标测定

依据当地降水特征,雨季每月采集1次淋溶液,
旱季则隔月采集1次,确保每次采样均能取到足量样

品进行化学分析。每次采样工作均在1天内完成,具
体采样时间分别为2021年4月24日、5月28日、6
月30日、8月29日、10月23日、12月25日以及

2022年2月20日和4月16日。每次采样需记录样

方内两组收集器皿中的土壤淋溶液体积。接着将2
组器皿中的溶液混匀,移入提前用去离子水润洗和干

燥的500mL聚乙烯塑料瓶(采集完水样后,将承接

器皿中的土壤溶液排干净并用去离子水润洗,再将

PVC软管重新与其相连),于4℃带回实验室保存待

测(样品从采集到测定不超过1周)。待测水样经

0.45μm滤膜抽滤后,用紫外可见光分光光度计(UV
2700,日本岛津)测定 TN、NO3--N和 NH4+-N
的浓度[20-22]。

1.4 数据计算与统计分析

N淋溶通量计算公式为:

Flux=
CtVt

S =
CtVt

πr2

式中:Flux为单次采样的土壤N淋溶通量(g/m2);Ct为

第t次(t=1,2,3,…,8)采样时土壤淋溶液N(TN、

NO3--N、NH4+-N)浓度(g/L);Vt为第t次(t=
1,2,3,…,8)采样时土壤淋溶液体积(L);S 为PVC
土柱管表面积(m2);r为PVC土柱管半径(m)。TN、

NO3--N和NH4+-N的年淋溶通量为8次淋溶通量

累加值[g/(m2·a)]。
使用SPSS26.0软件对4种类型森林土壤的

TN、NO3--N和 NH4+-N浓度及淋溶通量进行

重复测量方差分析(repeated-measuresANOVA),
检验森林类型在时间序列上对土壤 TN、NO3--N
和NH4+-N浓度及淋溶通量的影响;使用单因素方

差分析(One-wayANOVA)比较每次采样时TN、

NO3--N和 NH4+-N浓度及淋溶通量在不同森

林类型之间的差异显著性(p=0.05)。所有数据均为

平均值±标准误(N=3)。

2 结果与分析
2.1 淋溶液体积与降水量

在1年试验期内(2021年4月24日至2022年4
月16日),4种类型森林土壤淋溶液体积的最大值为

杉木人工林(4.10L)(图1),各处理土壤淋溶液的平

均体积大小为9年生次生林(1.88L)>杉木人工林

(1.63L)>米槠人工林(1.60L)>45年生次生林

(1.54L)。不同采样时期下,9年生次生林土壤淋溶

液体积均大于45年生次生林;在人工林中,杉木人工

林土壤淋溶液体积的较大值则出现在5月以及翌年

2月和4月。

2.2 森林土壤总氮淋溶特征

45年生次生林、9年生次生林、米槠人工林和杉

木人工林土壤淋溶液的TN浓度变化幅度较大,依次

为4.13~15.20,2.20~16.56,1.63~12.56,2.34~
19.65mg/L(图2a)。除2021年8月和12月,试验

期内其余采样时间的土壤TN淋溶浓度均表现为45
年生次生林>9年生次生林。与次生林相比,土壤

TN的淋溶浓度在米槠人工林和杉木人工林之间差

异更大,且表现为杉木人工林(7.71mg/L)>米槠人

工林(4.91mg/L)。

9年生次生林土壤TN淋溶通量变化趋势与45
年生次生林基本相一致,但9年生次生林的土壤TN
淋溶通量在6月至翌年2月均大于45年生次生林

(图2b)。与米槠人工林相比,除6月份杉木人工林

的土壤TN淋溶通量较低,为0.47g/m2,其余采样时

间均表现为杉木人工林>米槠人工林。

582第6期      宣美林等:亚热带不同林龄次生林与杉木林土壤氮淋溶损失特征



图1 亚热带不同类型森林土壤淋溶液体积和降水量

注:*表示同一采样日期下不同类型森林土壤间的差异显著(*p<0.05;**p<0.01)。下同。

图2 亚热带不同类型森林土壤淋溶液TN淋溶特征

2.3 森林土壤硝态氮淋溶特征

土壤淋溶液 NO3- -N 浓度的月动态变化趋

势与TN相似,均在8月和12月出现峰值,其中,

NO3--N 浓度的最大值(19.38mg/L)于8月份

出现在杉 木 人 工 林 土 壤 淋 溶 液 中(图3a)。土 壤

NO3--N的淋溶浓度在4种类型森林间的差异与

TN一致,整体上表现为45年生次生林(7.18mg/L)>
9年生 次 生 林(6.67 mg/L)>杉 木 人 工 林(6.00
mg/L)>米槠人工林(3.72mg/L)。

杉木人工林土壤NO3--N淋溶通量有3个峰

值,分别出现在5月、8月和12月。其中,杉木人工

林5月和8月NO3--N淋溶通量均大于其余3种

米槠林,且杉木人工林8月土壤NO3--N淋溶通量

是整个试验期内的最大值(3.76g/m2)(图3b)。然

而,土壤NO3--N淋溶通量在4种类型间的差异与

TN一样,整体上表现为9年生次生林(1.36g/m2)>
45年生次生林(1.25g/m2)>杉木人工林(1.06g/m2)>
米槠人工林(0.67g/m2)。

图3 亚热带不同类型森林土壤NO3
- -N淋溶特征

2.4 森林土壤氨态氮淋溶特征

4种类型森林土壤NH4+-N淋溶浓度的时间变化

规律与TN和NO3--N相反,呈现出先降低后升高再

降低趋势,但是土壤TN、NO3--N和NH4+-N淋溶
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浓度同样都在杉木人工林中出现最大值(图4a)。4种

类型森林土壤4—10月NH4+-N淋溶浓度差异较大,
但整体上表现为45年生次生林(1.44mg/L)>杉木人工

林(1.33mg/L)>9年生次生林(1.08mg/L)>米槠人工

林(1.00mg/L)。

4种类型森林土壤NH4+-N的淋溶通量整体上呈

现出升高至最大值后逐渐降低的变化趋势,且与TN和

NO3--N相同,土壤NH4+-N淋溶通量的最大值也

出现在杉木人工林(1.10g/m2)(图4b)。5—8月是土壤

NH4+-N淋溶输出的最主要时期(占NH4+-N年淋溶

通量的67.78%~72.60%),且变化幅度最大,具体表

现为5—8月NH4+-N累计淋溶通量大小排序为杉

木人工林>45年生次生林>9年生次生林>米槠人

工林,即1.64>1.58>1.28>1.04g/m2。

图4 亚热带不同类型森林土壤NH4
+ -N淋溶特征

2.5 森林土壤氮年淋溶通量

  9年生、45年生次生林、米槠人工林和杉木人工

林的土壤TN年淋溶通量分别为14.24,13.27,7.26
和10.97g/(m2·a),NO3--N年淋溶通量分别为

10.88,9.97,5.35,8.44g/(m2·a),NH4+-N年淋溶通量

分别为1.97,2.18,1.59,2.26g/(m2·a)(图5)。由此可

见,NO3--N是森林土壤N淋溶的最主要形态;在

次生林中,土壤TN和NO3--N的年淋溶通量均表现

为9年生次生林大于45年生次生林,而NH4+-N年淋

溶通量则相反;在人工林中,杉木人工林的土壤 TN、

NO3--N和 NH4+-N的年淋溶通量均大于米槠

人工林,并且杉木人工林的土壤NH4+-N的年淋溶

通量为4种类型森林中的最大值。

图5 亚热带不同类型森林土壤N年淋溶通量

3 讨 论
本研究通过对比9年生和45年生次生林、米槠人

工林、杉木人工林土壤TN、NO3--N和 NH4+-N
的淋溶浓度及通量,发现9年生次生林的土壤TN和

NO3--N淋溶浓度及通量均大于45年生次生林;
亚热带常绿阔叶次生林转换为杉木人工林后,加剧土

壤NH4+-N淋溶。
淋溶通量由水通量和离子浓度的大小共同决定[23]。

本研究中的9年生次生林土壤TN和NO3--N的淋溶

浓度及通量均高于45年生次生林。首先,水是养分

淋溶的载体,9年生次生林土壤淋溶液体积大于45
年生次生林(图1),能够携带更多的N由土壤根系层

向深层土壤移动,进而导致更大N淋失量[24]。其次,
稀 疏 的 冠 层 和 凋 落 物 层 使 得 较 多 光 线 抵 达 森

林地表[25],地表温度升高增强土壤微生物的活性,提
高NO3--N含量[26]。NO3--N是土壤N淋溶损
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失的最主要形态,NO3--N含量的增加促进土壤N
的淋溶损失。随着林龄增长,森林生物量的快速积累

不仅使得森林地表有遮荫层(降低透光率),土壤有机

质还得以重新积累。有机质中的腐殖质是土壤团聚

体形成的主要黏合剂,可促进土壤团聚体的形成[27]。
团聚体将N包裹起来,从物理上减少N的矿化和流

失,实现土壤N和生物的空间隔离[28]。因此,幼龄次

生林土壤N淋失量往往较大。然而,土壤NH4+-N
淋溶在林龄序列上的变化趋势与TN和 NO3--N
不同,次生林林龄增长使得土壤NH4+-N淋溶通量

不减反增,可能与林木对不同形态氮素的吸收偏好和

其在不同林龄阶段的N需求量差异有关。NH4+-N
是绝大多数植物的首选N源[29],因为植物对NH4+-N
的吸收利用不需要额外提供能量使其参与一系列的

还原反应,即可被转化成氨基酸参与新陈代谢。幼龄

期的林木对N需求量大,植物根系从土壤中吸收大

量的NH4+-N为其组织和器官的构建提供充足N
源[30]。林木对 NH4+ -N 需求量的增加降低土壤

NH4+-N的储量。此外,NH4+-N易通过阳离子

交换作用被吸附到土壤表面或存在于矿物晶格当中,
非生物吸附作用使得 NH4+-N不易随水移动[31]。
因此,淋溶液水量增加对NH4+-N浓度起到稀释作

用,本试验发现,9年生次生林具有比45年生次生林

更低的土壤NH4+-N淋溶浓度。可见,森林冠层和

土壤有机质的缺失是森林遭到砍伐和受到干扰后土

壤TN和NO3--N淋失量增大的主要原因,在快速

生长期的9年生次生林对N较高的需求量则减缓土

壤NH4+-N的淋溶。
针叶林土壤较低的N转化速率是土壤N淋溶通

量低于阔叶林的重要原因[32]。Yan等[33]研究结果证

实,亚热带常绿阔叶林转换为杉木人工林降低土壤N
转化速率。本试验却发现,亚热带常绿阔叶林转换为

杉木人工林加剧土壤NH4+-N淋溶,并且杉木人工

林土壤TN和NO3--N淋溶浓度及通量也比米槠

人工林高。杉木人工林土壤N淋溶损失量较高有2
个原因:一方面,降水是森林土壤 N补给的重要来

源,植被类型和林冠结构的差异导致大气降水输入到

土壤中的N量不同[34]。杉木凋落物中富含难分解的

木质素,分解缓慢,N释放速率小于阔叶[19],但本研

究中的杉木人工林土壤淋溶液N浓度却高于米槠人

工林。首先,因为杉木的树干表皮比米槠更加粗糙且

有深裂,更有利于大气干沉降的积累[35]。在水文过

程中,雨水与粗糙树干的接触时间更长,能够溶解更

多来自树干自身及其表面附着的含 N物质。其次,
与杉木相比,椭圆形的米槠叶与雨水的接触面积更

大,但革质化程度较高,叶片较厚,养分淋溶量不及杉

木叶[36]。可见,降水对杉木林冠层的淋洗作用比米

槠林冠层更强。Vanguelova等[37]通过3年连续原位

观测试验发现,针叶林内的穿透雨 N浓度高于阔叶

林,佐证了本研究结果;另一方面,土壤质地结合降水

量及降水强度对土壤N淋溶损失产生影响[16]。与米

槠相比,杉木的簇状叶片和粗糙树皮更有利于吸持雨

水,减少抵达森林地表的降水量及冲击力[38],从而削

弱降水和泥沙飞溅对土壤团粒结构的分散和破坏。
团聚度较好的土壤具有较高的孔隙率,对水分运动的

阻力较小[39]。然而,本试验发现,单次采样的土壤淋

溶液水量以及总淋溶液水量的最大值均出现在杉木

人工林中,可能与杉木树种对土壤质地的改变有关。
杨静等[40]通过对同质园中12种不同树种土壤水源

涵养功能的研究发现,杉木林地土壤具有比米槠林地

土壤更大的容重和更小的孔隙度,说明杉木树种的种

植降低土壤持水能力,提高土壤 N淋溶风险。综上

所述,林冠结构和土壤质地的差异是杉木人工林土壤

N淋溶通量大于米槠人工林的重要原因。

4 结 论
NO3--N是土壤N淋溶输出的最主要形态(占TN

年淋溶通量的70.0%以上),表现为9年生次生林>45年

生次生林>杉木人工林>米槠人工林。土壤NH4+-N
年淋溶通量的最高值2.26g/(m2·a)出现在杉木人

工林,而在45年生和9年生的米槠次生林中则表现

为45年生次生林较高。综上所述,亚热带常绿阔叶

次生林林龄的增长虽然降低土壤TN和 NO3--N
的淋溶损失量,但却促进NH4+-N的淋溶输出;与
地带性树种米槠相比,人工种植杉木加速土壤 N的

淋溶损失。
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