
http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

第38卷第2期
2024年4月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.38No.2
Apr.,2024

 

  收稿日期:2023-09-08   修回日期:2023-10-13   录用日期:2023-11-10   网络首发日期(www.cnki.net):2024-01-25
  资助项目:四川省栗子坪国家级自然保护区陆生动物生境调查研究项目(2021ZD0125);国家自然科学基金项目(51979134);2021年度云南

省农业联合专项面上项目(202101BD070001-077);云南省基础研究重点项目(202201AS070034);云南省教育厅科学研究基金项目
(2021J0164);云南省重大科技项目(202102AE090042);昆明市重大科技项目(2021JH002)

  第一作者:谭豪(1999—),男,硕士研究生,主要从事生态环境治理及修复研究。E-mail:th532128@163.com
  通信作者:脱云飞(1976—),男,副教授,硕士生导师,主要从事生态环境治理及修复研究。E-mail:tyunfei@163.com

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2024.02.016
谭豪,脱云飞,冯永钰,等.四川栗子坪自然保护区不同海拔土壤氮组分垂直特征及季节动态[J].水土保持学报,2024,38(2):234-245.

TANHao,TUOYunfei,FENGYongyu,etal.Verticalcharacteristicsandseasonaldynamicsofsoilnitrogencomponentsatdifferentelevationsin

LizipingNatureReserve,Sichuan[J].JournalofSoilandWaterConservation,2024,38(2):234-245.

四川栗子坪自然保护区不同海拔土壤氮组分垂直特征及季节动态
谭 豪,脱云飞,冯永钰,贺莉莎,畅 翔,陆其伟,何霞红

(西南林业大学生态与环境学院,昆明650224)

摘 要:[目的]为揭示四川栗子坪国家级自然保护区土壤氮组分(全氮、水解氮、铵态氮、硝态氮)沿海拔

梯度的垂直分布差异及其与理化因子响应关系。[方法]于2022年3,6,9,12月测定并分析四川栗子坪海

拔1800,2100,2400,2700m土壤氮组分及理化因子的垂直变化特征,并采用多变量方差分析及冗余分

析法,分析环境因子与氮组分的关系及季节动态。[结果](1)海拔、季节及交互作用对土壤氮组分有显著

影响,3,6,9,12月铵态氮含量表现为海拔2100m>2400m>1800m>2700m,硝态氮含量表现为海拔

2400m>2100m>2700m>1800m,沿月份梯度增加,全氮含量呈增加趋势,水解氮、铵态氮、硝态氮含

量呈先减后增趋势,12月全氮和硝态氮含量有最大值分别为1.25g/kg和8.26mg/kg,3月水解氮和铵态

氮含量有最大值185.14,5.80mg/kg。全氮、水解氮、铵态氮、硝态氮沿土层变化规律有一致性,呈“V”形;

(2)不同季节和海拔理化因子垂直变化特征与氮组分差异较大,土壤全磷、有效磷、速效钾含量沿土层深度

增加先增后减;(3)影响土壤氮组分的关键因子存在季节差异,3,12月为有机质、非毛管孔隙度、速效钾、全

磷、有效磷和毛管孔隙度,6,9月为有机质、全钾、毛管孔隙度、全磷和速效钾。[结论]研究结果为自然保

护土壤养分对海拔和季节响应机制及生态保护综合治理提供具体生产实践依据。
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VerticalCharacteristicsandSeasonalDynamicsofSoilNitrogenComponentsat
DifferentElevationsinLizipingNatureReserve,Sichuan

TANHao,TUOYunfei,FENGYongyu,HELisha,CHANGXiang,LUQiwei,HEXiahong
(EcologyandEnvironmentDepartmentinSouthwestForestryUniversity,Kunming650224,China)

Abstract:[Objective]Torevealtheverticaldistributiondifferencesofsoilnitrogencomponents (total
nitrogen,hydrolyzednitrogen,ammoniumnitrogen,nitratenitrogen)inLizipingNationalNatureReservein
SichuanProvinceandtheirrelationshipswithphysicochemicalfactors.[Methods]InMarch,June,September
andDecember2022,theverticalvariationcharacteristicsofsoilnitrogencomponentsandphysicochemical
factorsataltitudesof1800m,2100m,2400mand2700minLiziping,SichuanProvinceweredetermined
andanalyzed,andtherelationshipbetweenenvironmentalfactorsandnitrogencomponentsandtheirseasonal
differences were analyzed by multivariate analysis ofvariance and redundancy analysis.[Results]
(1)Altitude,seasonandtheirinteractionhadsignificanteffectsonsoilnitrogencomposition,andinMarch,
June,SeptemberandDecembertheammoniumnitrogencontentwas2100m>2400m>1800m>2700m
abovesealevel,andthenitratenitrogencontentwas2400m>2100m>2700m>1800mabovesealevel,
andthegradientincreasedoverthemonth,thecontentsoftotalnitrogenandnitratenitrogenshowedatrend
ofincreasingfirst,withthemaximumcontentoftotalnitrogenandnitratenitrogenbeing1.25g/kgand8.26
mg/kg,respectively,inDecember,andthe maximum contentofhydrolyzednitrogenandammonium
nitrogeninMarchbeing185.14mg/kgand5.80mg/kgrespectively.Thevariationoftotalnitrogen,hydro-
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lyzednitrogen,ammoniumnitrogenandnitratenitrogenalongthesoillayerwasconsistent,andformeda
“V”shape.(2)Theverticalvariationcharacteristicsbetweenphysicochemicalfactorsandnitrogencompo-
nentsindifferentseasonsandaltitudesweresignificantlydifferent,andthecontentsoftotalphosphorus,
availablephosphorusandavailablepotassiumincreasedfirstandthendecreasedalongthedepthofsoillayer.
(3)Seasonaldifferencesinthekeyfactorsaffectingsoilnitrogencomposition,organicmatter,non-capillary
porosity,availablepotassium,totalphosphorus,availablephosphorusandcapillaryporosityinMarchand
December,andorganicmatter,totalpotassium andcapillaryporosity,totalphosphorusandavailable
potassiuminJuneandSeptember.[Conclusion]Thisstudyprovidesaspecificproductionpracticebasisfor
theresponsemechanismofsoilnutrientstoaltitudeandseasonandthecomprehensivemanagementof
ecologicalconservationinnaturereserve.
Keywords:differentaltitudes;soilnitrogen components;seasonaldynamics;environmentalfactors;

redundancyanalysis;naturereserve
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  中国森林占全球陆地表面的5%,为防止森林生

物多样性下降及生态系统功能退化,中国扩增国家级

自然保护区[1-3]。土壤氮组分作为自然保护区森林土

壤重要组成部分[4],不仅影响森林土壤氮素转化[5],
而且与环境因子联系密切[6]。氮素不仅是植物生长

不可缺少养分元素之一,对植物生长具有十分重要的

影响,也是土壤肥力的重要基础,森林生态系统初级

生产力的主要限制因子之一,对植被发育和全球气候

变化具有重要影响[7-10]。土壤全氮是土壤各种形态

氮素之和,是土壤肥力和生物地球化学循环的重要指

标[11-12],全氮大部分是有机氮,该部分经微生物矿化

为无机氮,才可被植物吸收利用[13-14]。不同海拔梯度

土壤养分是影响全氮储量最重要的因素,土壤全磷全

钾是土壤肥力和质量的重要指标[15-16],由土壤养分供

应归还和植被吸收利用之间平衡决定[17],土壤有效

磷是植物吸收磷素直接形态[18],速效钾可被植物直

接吸收利用,反映土壤 的 供 钾 能 力[19-20]。王 晓 胡

等[21]和李珊珊等[22]研究认为,不同海拔梯度水热因

子诱导森林凋落生态系统中硝化微生物活性和分解

速率,进而影响氮组分占比变化;李聪等[23]研究文山

典型亚热带森林土壤氮组分与海拔梯度和环境因子

的耦合关系表明,速效磷和速效钾是影响水解氮的重

要因素。土壤有机质对生态系统和生态功能至关重

要[24],有机碳是有机质的重要组成部分。宫立等[25]

研究认为,不同海拔土壤有机碳与全氮呈正相关

(p<0.05);马寰菲等[26]研究不同海拔土壤—植物—
凋落物化学计量特征表明,土壤铵态氮和硝态氮对土

壤C∶N具有重要响应;杨起帆等[27]研究官山常绿阔

叶林活性氮组分特征发现,土壤水分是影响活性氮组

分的重要因子;车明轩等[28]通过冗余和相关,分析研

究川西高山灌丛草甸土壤氮、磷组分分布特征发现,铵
态氮和硝态氮与土壤pH呈负相关。海拔梯度理化性

质对土壤氮组分存在显著影响。

有关土壤氮组分研究主要集中在不同耕作改良

措施[29-30]、有 机 肥 和 无 机 肥 配 施[31-32]、化 学 改 良

剂[33-34]、模拟氮沉降[35-36]及其植被恢复措施[37-38]等

方面,不同海拔土壤氮组分和土壤物理化学性质耦合

关系如何,以及不同季节尺度土壤氮组分与理化因子

响应机制是否有差异,需展开研究阐明。本文以四川

栗子坪国家级自然保护区为研究对象,研究3,6,9,
12月氮组分随海拔和土层的变化,以及不同海拔土

壤理化性质(土壤容重、毛管孔隙、非毛管孔隙、土壤

含水率、全磷、全钾、有效磷、速效钾、土壤pH)同土

壤氮素(全氮、水解氮、铵态氮、硝态氮)的关系,以期

为自然保护区土壤养分对海拔和季节响应机制及生

态保护综合治理提供具体生产实践依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

四川栗子坪国家级自然保护区位于横断山区东

缘部分、四川盆地西南缘的大渡河中上游、贡嘎山东

南面石棉县境内,东经102°10'33″—102°29'07″,北纬

28°51'02″—29°08'42″(图1)。南北长23km,东西宽

17.8km,总面积47940hm2。研究区以亚热带季风

气候为基带的山地气候为主[39],年平均气温11.7~
14.4℃,年气温、日气温变幅小,多年平均降水量

1050m,春夏季长秋冬季短,冬春干燥。地貌以中高

山为主,兼部分低山和河谷阶地。整个地势由西南向

东北倾斜,地形切割破碎,起伏跌宕,垂直高差大。植

被类型以亚高山灌丛、亚高山寒温带针叶林、高山灌

丛草甸、山地针阔叶混交林,以及山地常绿针叶林为

主,最高海拔为4551m,最低海拔为1330m,土壤

主要类型为山地黄棕壤(1800~2000m)、山地棕壤

(2000~2500m)、山地暗棕壤(2400~2800m)、棕
色森林土(2800~3500m)、亚高山草甸土(3500~
3700m)和高山草甸土(海拔3700m以上)。
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图1 研究区地理位置和采样点位分布

Fig.1 Geographicallocationandsamplingmapofthestudyarea

1.2 样地设置与样品采集

根据栗子坪国家级自然保护区土壤植被分布特

征,2022年3,6,9,12月在海拔1800,2100,2400,
2700m分别布设4个样地,样地基本概况见表1。
每个样地分别布设3个采样点,地形、地貌、坡度、坡
向等基本一致,共计布设12个采样点(图1)。每个

采样点布设20m×20m样方,在每个样方对角线划

出3个1m×1m土壤采集小样方,除去土壤表面枯

枝落叶,用100cm3环刀分别采集0—10,10—20,
20—30cm土层土壤样品,贴好标签用保鲜膜密封,
共计36个环刀,测定土壤含水率、孔隙度、非毛管孔

隙度、容重等物理指标。其次用兵工铲在环刀周围对

3个重复样方各层取土,剔除石砾和根系等杂物,将相

同土层3个土样均匀混合装入有编号自封袋中,共采

集36个土壤样品,土样均避光保存,尽快带回实验室。
取600g新鲜土样冷藏于4℃冰箱,用于铵态氮、硝态

氮、pH测定,将1000g自然风干土壤研磨过2,1,0.25
mm筛子,装入自封袋中,用于全氮、水解氮、全钾、速
效钾、全磷、有效磷、有机质含量测定,每个土壤样品设

置3个重复,取其平均值作为化学指标。
表1 样地基本概况

Table1 Basicoverviewofsampleplots

海拔/m 土壤类型 植被类型 坡向 坡度/(°)地貌 盖度/%
1800 山地黄棕壤 亚热带山地常绿阔叶林 东南 15 河谷 50~60
2100 山地棕壤 亚热带山地常绿落阔混交林 东南 16 河谷 50~60
2400 山地棕壤 亚热带山地常绿落阔混交林 东南 16 河谷 50~60
2700 山地暗棕壤 亚热带针叶落叶阔叶混交林 东南 15 河谷 60~70

1.3 指标测定

土壤理化指标测定参照《土壤农化分析与环境监

测》[40],全氮含量采用半微量开氏蒸馏法测定,水解

性氮用碱解扩散法测定,铵态氮含量用KCL浸提—
靛酚比色法测定,硝态氮含量用酚二磺酸光度法测

定,全磷含量采用硫酸—高氯酸氧化钼锑抗比色法测

定,有效磷含量采用氟化铵—盐酸浸提钼锑抗比色法

测定,全钾含量采用氢氧化钠熔融火焰光度法测定,
速效钾含量采用乙酸铵浸提火焰光度法测定,有机质

含量采用油浴加热重铬酸钾容量法测定,pH采用电

位法测定,土壤含水率采用烘干法测定,容重、毛管孔

隙度和非毛管孔隙度采用环刀法测定。
1.4 数据分析

采用MicrosoftExcel2013软件对原始数据进行

处理和统计,利用SPSS27.0软件进行单因素方差分

析(OnewayAnova)和多变量方差分析,使用Origin
pro软件作图。

2 结果与分析
2.1 不同季节土壤氮组分垂直响应特征

3月土壤全氮含量差异不显著(p>0.05),变化范

围为0.70~0.91g/kg;6,9月全氮含量差异显著(p<
0.05),6,9月0—10,10—20cm土层海拔2100,2400
m全氮含量显著小于海拔1800,2700m(p<0.05),
0—10,10—20cm土层全氮含量变化表现为6月海拔

2100m(0.58,0.35g/kg)和2400m(0.68,0.49g/
kg)<1800m(1.30,0.73g/kg)和2700m(1.60,1.76
g/kg),9月海拔2100m(0.61,0.36g/kg)和2400m
(0.71,0.51g/kg)<1800m(1.35,0.76g/kg)和2700
m(1.66,0.80g/kg),20—30cm土层海拔2700m全氮

含量显著大于其他海拔(p<0.05);12月0—10,10—
20,20—30cm土层全氮含量在海拔2400m分别有最

大值1.80,1.41,1.54g/kg。3,6,9,12月海拔1800,
2100,2400m全氮含量沿土层深度先减后增,在10—
20cm土层有最小值(图2a)。3月0—10,20—30cm
不同海拔水解氮含量无显著差异(p>0.05),10—20
cm土层海拔2700m水解氮含量(33.73mg/kg)显著

高于其他海拔(p<0.05),海拔1800,2100,2400,
2700m不同土层深度水解氮含量无显著差异(p>
0.05);6,9月在0—10,10—20,20—30cm土层不同海

拔水解氮含量差异显著(p<0.05),表现为海拔2100
m显著小于其他海拔;12月0—10,10—20cm土层

2400m海拔水解氮含量显著小于其他海拔(p<
0.05),海拔2400m海拔0—20cm土层水解氮含量显

著低于其他土层(p<0.05)。3月水解氮含量较其他月

份高,海拔2700m下0—10,10—20,20—30cm土层

最高水解氮含量(264.37,238.74,287.50mg/kg)分别

是6月最低水解氮含量(119.44,78.10,101.92mg/kg)
的2.21,3.06,2.82倍,3,6,9,12月中间土层水解氮含

量低于其他土层(图2b)。3,6,9,12月海拔2100m铵

态氮含量沿土层深度差异显著(p<0.05)(图2c),海拔

1800,2100,2400,2700m铵态氮含量沿土层深度增

加呈明显“V”形变化,3,6,9,12月0—10,10—20,20—
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30cm 土 层 硝 态 氮 含 量 变 化 表 现 为2400 m>
2100m>2700m>1800m(p<0.05);海拔1800,

2100,2400,2700m硝态氮含量变化表现为20—30
cm>0—10cm>10—20cm土层(p<0.05)(图2d)。

  注:图中不同大写字母表示同一海拔、不同土层差异显著(p<0.05);不同小写字母表示相同土层、不同海拔差异显著(p<0.05),土层单位为cm。

图2 不同季节氮组分垂直变化特征

Fig.2 Characteristicsofverticalchangesofnitrogencomponentsindifferentseasons

2.2 不同季节土壤氮组分随海拔分布特征

各氮组分含量变化特征见图3。3,6,9,12月不同

海拔梯度全氮、水解氮、铵态氮和硝态氮含量差异显著

(p<0.05)。
3,6,9月海拔2700m 全氮含量最大值(0.93,

1.21,1.24g/kg),6,9月全氮含量最小值在海拔2100
m(0.61,0.62g/kg),12月海拔2400m全氮含量最大

值1.54g/kg;3月海拔2700m水解氮含量(263.54
mg/kg)显著大于其他海拔(p<0.05),6,9,12月海拔

2100m水解氮含量显著小于其他海拔(p<0.05);3,
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6,9,12月铵态氮含量变化表现为海拔2100m(7.00,
5.30,5.82,6.66mg/kg)>2400m(5.90,4.47,4.90,5.62
mg/kg)>1800m(5.35,4.06,4.45,5.10mg/kg)>
2700m(4.92,3.72,4.08,4.68mg/kg);3,6,9,12月硝

态氮含量变化表现为海拔2400m(9.77,8.38,10.12,
11.62mg/kg)>2100m(6.75,5.80,6.99,8.03mg/
kg)>2700m(6.31,5.42,6.54,7.51mg/kg)>1800m
(4.93,4.24,5.11,5.87mg/kg)。

  注:图中不同字母表示不同海拔间差异显著(p<0.05);海拔单位为m。

图3 不同季节氮组分含量随海拔分布特征

Fig.3 Distributioncharacteristicsofnitrogencomponentsindifferentseasons

2.3 土壤氮组分季节变化特征

水解氮、铵态氮、硝态氮含量随月份梯度增加呈

现先减后增趋势,全氮含量呈增加趋势(图4)。6月

最小值分别为水解氮117.14mg/kg,铵态氮4.39
mg/kg,硝态氮5.96mg/kg,水解氮和铵态氮含量在

3月有最大值185.14,5.80mg/kg,全氮和硝态氮含

量在12月有最大值分别为1.25g/kg和8.26mg/
kg,12月全氮含量较9月增加43.68%。

注:TN为全氮;HN为水解氮;NH4—N为铵态氮;NO3—N为

硝态氮。

图4 土壤氮组分季节变化特征

Fig.4 Seasonalvariationcharacteristicsofsoilnitrogencomponents

2.4 不同季节土壤理化垂直特征

从土壤化学特征(表2)来看,3,6,9,12月海拔

1800,2100,2400,2700m全钾含量沿土层深度增

加先减后增,中间土层出现最小值,同氮组分随土层

深度变化趋势相同。土壤全磷、有效磷、速效钾含量

随土层深度增加先增后减。3月10—20cm土层不

同海拔全磷含量有显著差异(p<0.05),6,9月海拔

1800,2100,2400m 全磷含量随土层无显著差异

(p>0.05),0—10,10—20cm土层不同海拔全磷含

量差异显著(p<0.05);6,9月10—20,20—30cm土

层和12月0—10,10—20,20—30cm土层海拔2700
m有效磷含量显著小于海拔1800,2100,2400m
(p<0.05);3,6,9,12月0—10,10—20,20—30cm土

层海拔2700m速效钾含量高于其他海拔,海拔1800,
2100,2400,2700m各土层速效钾含量无显著差异

(p>0.05);3,6,9,12月,0—10,10—20,20—30cm土

层不同海拔有机质含量差异显著(p<0.05),海拔

1800,2100,2400,2700m有机质含量随土层逐渐减

小。土壤pH在3,6,9,12月无显著差异(p>0.05)。
土壤全磷、有效磷、速效钾、pH、有机质垂直变化特征

与氮组分差异明显。
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表2 不同季节土壤理化垂直特征

Table2 Verticalcharacteristicsofsoilphysicochemicalindifferentseasons

月份 海拔/m
土层/

cm
TP/

(g·kg-1)
AP/

(mg·kg-1)
TK/

(g·kg-1)
AK/

(mg·kg-1)
SOM/
(g·kg-1)

pH
SMC/

%
CP/

%
NCP/

%
SBD/

(g·cm-3)

3

1800
0-10 0.20Aa 25.62Aa 9.12Aa 136.89Aa 22.59Ac 5.59Aa 24.25Aa 52.19Aa 2.33Bc 1.21Aa
10-20 0.22Aab 30.88Aa 9.09Aa 142.63Aa 21.66Ab 5.46Aa 15.74Bb 53.02Aa 2.48Bb 1.18Ab
20-30 0.19Aa 27.68Aa 9.13Aa 131.76Aa 19.76Ab 5.52Aa 16.07Ba 50.8Aa 7.05Ab 1.12Ba

2100
0-10 0.11Aa 15.83Aa 7.86Aa 127.96Aa 52.52Ab 5.19Aa 22.99Aa 43.56Ab 5.59Ab 1.35Aa
10-20 0.23Aab 20.71Ab 7.63Aa 133.95Aa 27.28Bb 5.42Aa 18.15Aab 45.43Ab 6.26Aab 1.28ABa
20-30 0.21Aa 17.96Ab 8.04Aa 126.28Aa 25.22Bb 5.52Aa 16.29Aa 47.260Aab 8.33Ab 1.18Ba

2400
0-10 0.14Aa 13.76Aa 8.14Aa 119.48Aa 69.42Aa 6.04Aa 23.60Aa 49.20Aa 5.63Ab 1.20Aa
10-20 0.15Ab 15.47Ab 7.81Aa 141.43Aa 60.26Aa 6.30Aa 20.33Aab 50.70Aa 5.87Aab 1.15Bb
20-30 0.13Aa 14.97Ab 8.18Aa 116.42Aa 56.10Aa 5.46Aa 16.29Aa 51.78Aa 6.37Ab 1.11Ca

2700
0-10 0.27Aa 15.90Ba 16.27Aa 154.59Aa 32.68Ac 5.78Aa 25.65Aa 42.08Ab 8.63Ba 1.31Aa
10-20 0.27Aa 27.94Aa 16.25Aa 175.38Aa 25.77Bb 5.59Aa 24.54Aa 43.77Ab 9.18Ba 1.25Ba
20-30 0.27Aa 14.00Bb 16.28Aa 183.27Aa 19.62Cb 5.55Aa 15.85Ba 43.93Ab 14.32Aa 1.11Ca

6

1800
0-10 0.25Aa 31.60Aa 9.55Cb 141.71Ab 40.24Ab 5.70Aa 28.03Ac 54.75Aa 2.49Bc 1.21Aa
10-20 0.27Aa 33.32Aa 10.85Bbc 183.27Ab 36.29Ab 5.57Aa 24.7Ab 55.62Aa 2.66Bb 1.20Ab
20-30 0.22Aa 28.17Aa 14.26Ad 138.73Ab 25.45Ba 5.63Aa 19.61Bb 53.20Aa 7.54Ab 1.14Aa

2100
0-10 0.16Ab 31.19Aa 18.59Aa 97.05Ab 62.43Aa 5.30Aa 32.02Ac 45.63Ab 5.98Ab 1.34Aa
10-20 0.18Ab 34.99Aa 9.88Bc 138.99Ab 30.90Bb 5.53Aa 24.81Bb 47.57Ab 6.7Aab 1.31Aa
20-30 0.15Aa 28.68Aa 20.45Ab 107.11Ab 25.46Ba 5.63Aa 17.05Cb 49.45Aab 8.91Ab 1.15Ba

2400
0-10 0.18Ab 32.51Aa 16.87Ba 108.78Ab 71.66Aa 6.17Aa 32.60Ac 51.54Aa 6.02Ab 1.21Aa
10-20 0.21Aab 34.70Aa 15.60Ca 122.23Ab 49.5Ba 6.43Aa 29.40Ba 53.12Aa 6.28Aab 1.11Aab
20-30 0.19Aa 29.78Aa 24.19Aa 116.65Ab 41.83Ba 5.57Aa 28.92Ba 54.25Aa 6.82Ab 1.13Aa

2700
0-10 0.30Aa 23.63Aa 16.42Ba 234.75Aa 36.06Ab 5.90Aa 38.16Ad 44.01Ab 9.23Ba 1.29Aa
10-20 0.20ABab 25.17Ab 11.90Cb 244.31Aa 33.11Ab 5.70Aa 28.72Ba 45.78Ab 9.82Ba 1.25Ac
20-30 0.17Ba 18.98Ab 22.36Ac 224.36Aa 27.51Aa 5.67Aa 13.62Bc 45.84Ab 15.32Aa 1.16Aa

9

1800
0-10 0.33Aa 32.82Aa 9.92Cb 148.51Ab 41.85Ab 5.87Aa 30.27Ab 55.11Aa 3.85Bc 1.20Aa
10-20 0.36Aa 34.61Aa 11.28Bbc 192.06Ab 37.74Ab 5.73Aa 26.68Ab 54.95Aa 5.07Bb 1.18Ab
20-30 0.29Aa 29.26Aa 14.82Ad 145.39Ab 26.47Ba 5.80Aa 21.18Bb 51.37Aab 11.20Ab 1.13Aa

2100
0-10 0.21Ab 32.40Aa 19.31Aa 101.71Ab 64.93Aa 5.46Aa 34.58Aa 46.29Ab 6.87Ab 1.33Aa
10-20 0.23Ab 36.35Aa 10.27Bc 145.66Ab 32.13Bb 5.70Aa 26.79Bb 48.86Ab 7.04Aab 1.30Aa
20-30 0.19Aa 29.79Aa 21.25Ab 112.26Ab 26.48Ba 5.80Aa 18.42Cb 50.23Aab 9.88Ab 1.14Ba

2400
0-10 0.23Ab 33.77Aa 17.53Ba 114.00Ab 74.53Aa 6.35Aa 35.21Aa 51.99Aa 7.3Ab 1.20Aa
10-20 0.23Aab 36.05Aa 16.20Ca 128.10Ab 51.48Ba 6.63Aa 31.75Ba 53.54Aa 7.64Aab 1.09Aab
20-30 0.25Aa 30.93Aa 25.13Aa 122.25Ab 43.51Ba 5.73Aa 31.23Ba 54.49Aa 8.41Ab 1.12Aa

2700
0-10 0.38Aa 24.55Aa 17.06Ba 246.02Aa 37.5Ab 6.08Aa 38.54Aa 43.75Ab 11.10Aa 1.28Aa
10-20 0.23ABab 26.14Ab 12.37Cb 256.04Aa 34.43Ab 5.87Aa 31.01Ba 46.39Ab 10.88Aa 1.24Ac
20-30 0.22Ba 19.71Ab 23.24Ac 235.13Aa 28.61Aa 5.84Aa 14.71Cc 47.49Ab 15.51Aa 1.15Aa

12

1800
0-10 0.23Aa 22.55Bb 7.61Ac 66.02Bc 26.48Ab 5.17Bb 23.99Ab 51.56Aa 2.02Bc 1.23Aa
10-20 0.24Ac 30.94Aa 5.41Ac 129.40Ab 24.49Ab 5.60ABab 21.43Aa 52.43Aa 2.16Ba 1.20Ab
20-30 0.19Ab 26.94ABa 8.77Ab 51.32Cb 21.83Ab 5.73Aab 17.92Bb 50.86Aa 6.13Ab 1.14Aa

2100
0-10 0.19Ba 25.05Ab 11.72Ab 71.94Ab 53.38Aa 5.5Ab 28.91Aab 44.34Ab 3.78Bb 1.37Aa
10-20 0.32Ac 34.88Aa 10.92Ab 72.50Ad 49.29Ab 5.43Aab 21.63Ba 45.84Ac 4.86ABb 1.31Aa
20-30 0.16Cb 24.76Aa 13.95Aab 55.05Bb 39.80Ba 5.60Aab 19.20Bb 47.44Aab 7.24Ab 1.20Ba

2400
0-10 0.31Ba 30.93Aa 12.96Bb 72.73Bb 75.87Aa 4.87Ab 31.22Aa 48.36Aab 5.54Ad 1.22Aa
10-20 0.57Ab 33.20Aa 10.73Cb 86.50Ac 71.07Aa 5.13Ab 26.76Aa 49.38Ab 6.31Aab 1.17ABb
20-30 0.13Bb 27.49Aa 15.55Aab 52.93Cb 68.30Aa 5.13Ab 26.43Aa 50.41Aa 6.89Ab 1.13Ba

2700
0-10 0.50Ba 14.08Ac 19.88Aa 150.23Ba 24.29Ab 6.43Aa 25.28Ab 42.20Ab 7.50Ba 1.33Aa
10-20 0.90Aa 21.87Ab 17.71Aa 165.67Aa 22.98Ab 6.20Aa 18.07Ba 43.43Ad 8.56Ba 1.27Ba
20-30 0.59Ba 15.23Ab 21.58Aa 146.09Ca 19.93Ba 5.60Aa 10.02Cc 44.95Ab 12.45Aa 1.13Ca

  注:表中不同大写字母表示同一海拔不同土层差异显著(p<0.05);不同小写字母表示相同土层不同海拔差异显著(p<0.05)。
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  从土壤物理特征(表2)来看,3,6,9,12月海拔

1800m毛管孔隙度沿土层深度增加先增加后减少,海
拔2100,2400,2700m毛管孔隙度沿土层深度增加

而增加,且各土层毛管孔隙度无显著差异(p>0.05);

3,6,9,12月海拔1800,2100,2400,2700m质量含水

率沿土层减少;3,6,9,12月非毛管孔隙度沿土层增加;

6月海拔2400m和9月海拔2100,2400m土壤容重

沿土层深度先减后增,3,12月海拔1800,2100,2400,

2700m土壤容重沿土层深度减少;毛管孔隙度、质量

含水率、非毛管孔隙度、土壤容重与氮组分垂直变化特

征差异较大。海拔、季节影响土壤理化变化特征,土壤

理化垂直特征对养分构成中氮组分垂直特征影响较

大,土壤氮组分垂直特征同土壤理化垂直特征存在区

别和联系。
多变量方差分析(表3)表明,海拔、土层、月份对

土壤氮组分有显著影响(p<0.001),海拔、土层和月

份交互作用对土壤氮组分无明显影响,但月份和海拔

交互作用对全氮、水解氮和硝态氮有显著影响(p<
0.001),硝态氮对海拔和土层、月份和土层交互作用

有显著响应(p<0.001)。
表3 海拔、土层、月份对土壤氮组分主体间效应检验

Table3 Testsofintersubject-subjecteffectsofaltitude,soillayerandmonthonsoilnitrogencomponents

差异

来源

TN
Df F P

HN
Df F p

NH4-N
Df F p

NO3-N
Df F P

M 3 38.340 <0.001 3 26.780 <0.001 3 12.530 <0.001 3 1270.740 <0.001
A 3 15.200 <0.001 3 11.410 <0.001 3 19.120 <0.001 3 6165.770 <0.001
SL 2 38.310 <0.001 2 7.750 <0.001 2 28.530 <0.001 2 851.670 <0.001
M*A 9 11.340 <0.001 9 9.970 <0.001 9 0.080 1.000 9 27.350 <0.001
M*SL 6 2.600 0.020 6 0.350 0.910 6 0.110 0.990 6 3.780 <0.001
A*SL 6 4.438 0.001 6 0.496 0.810 6 0.172 0.984 6 18.333 <0.001
M*A*SL 18 1.040 0.420 18 0.310 1.000 18 0 1.000 18 0.080 1.000

  第1排序轴和第2排序轴合计解释率降序排名

78.91%(9月)>78.24%(6月)>75.21%(3月和12
月),且月平均合计解释率76.89%,表明3,6,9,12月

土壤环境因子可以较好地解释氮组分变化(图5)。

3,12月有机质、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、速效钾、
全磷、有效磷、毛管孔隙度箭头连线较长,较好解释土

壤氮组分差异(图5a)。有机质与硝态氮、铵态氮夹

角较小,表明有机质与无机氮呈显著正相关(p<
0.05),非毛管孔隙度与全氮、水解氮呈显著正相关

(p<0.05),速效钾与水解氮呈显著正相关(p<0.05),
全磷与全氮、水解氮呈正相关,全磷与无机氮夹角较

大,说明全磷与无机氮呈显著负相关(p<0.05),有效

磷对氮组分有负效应,毛管孔隙度对氮组分有负效应

(p<0.05)。6,9月有机质、全钾、毛管孔隙度、全磷、速
效钾箭头连线较长,可较好解释土壤氮组分变化,其中

毛管孔隙度和全磷分别与水解氮、全氮夹角较小,表明

毛管孔隙度和全磷分别与水解氮、全氮呈显著正相关

(p<0.05),有机质和全钾对无机氮有正效应,速效钾

与全氮呈正相关,但对其他氮组分表现为负效应。

3 讨 论
3.1 土壤氮组分对土层、季节和海拔深度的响应

氮素作为土壤肥力的重要指标之一,在自然保护

区生态系统循环中发挥重要作用。有关自然保护区土

壤养分的垂直变化特征研究表明,土壤氮组分随土层

深度的增加呈减小趋势。李聪等[23]研究文山亚热带

森林土壤氮组分垂直变化特征发现,土壤氮组分含量

分布特征表现为0—10cm>10—20cm>20—30cm>
30—40cm>0—50cm,表明土壤氮组分对土层深度具

有重要响应;钱琦等[41]研究不同海拔武夷山森林土壤

特征表明,不同海拔土壤全氮含量表现为10—20cm<
0—10cm;丁咸庆等[42]研究大围山不同海拔亚热带森

林土壤氮素土层垂直分布特征发现,全氮、无机氮、有
机氮随土层深度的增加而减小。

本研究深土层氮组分含量较表土层低,研究区内

各海拔以阔叶林为主的森林类型为表层土壤覆盖丰富

凋落物。此外,表层土壤主要以棕壤为主,说明表层土

壤微生物较活跃,促进有机质含量形成。土壤有机质

是全氮的主要来源[43],表层土壤微生物固定和转化氮

素能力较强,致使氮组分在表层土壤富集,伴随淋溶作

用以及土壤微生物活性随土层降低,深土层氮素较表

层土壤低,但10—20cm土层全氮、水解氮、铵态氮、硝
态氮含量较0—10,20—30cm土层低,可能由于采样

点草本植物根系主要集中在中间土层,该植被类型吸

收更多无机氮以维持正常生命活动。中间土层磷元素

较其他土层高,磷元素常与土壤微生物活性有关,表明

中间土层微生物数量较多,微生物加速对氮素分解和

转化,但无机氮输入量无法满足植物对其消耗量,使中

间土层氮组分较低。
季节变化引起温度、地上植被和土壤养分存在差

异[44],夏季植物主要对土壤养分吸收利用[45],冬季大
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量枯落物增加有机质来源[46]。本研究12月土壤全

氮、水解氮、铵态氮和硝态氮较6月高,研究区主要优

势植被类型产生大量凋落物,12月温度和湿度较低,
对土壤微生物活性有一定影响,但丰富有机质为微生

物提供反应底物,微生物对氮素固定和转化能力加强,

使土壤氮组分积累,该分析与李聪等[24]对低温、低湿

环境下氮组分含量较高解析一致。6月适宜温度和水

分使微生物活动剧烈,植物根系、微生物和凋落物产生

更多土壤酶[47],促进氮素分解和转化,但植物对氮素

消耗量大于输入量,使土壤氮组分减少。

图5 土壤理化性质与氮组分冗余分析

Fig.5 Redundancyanalysisofsoilphysicochemicalandnitrogencomponents

  海拔通过控制水热因子,进而影响土壤养分变

化[48],硝态氮和铵态氮易被植物根系直接吸收利用,
无机氮具有维持森林生态平衡中发挥间接或直接作

用。杨起帆等[27]研究不同海拔常绿落叶林土壤活性

氮组分特征发现,硝态氮含量随海拔梯度的增加先增

加后减小,且硝态氮变化规律与本研究一致;元晓春

等[49]通过矿质氮预测有机氮发现,铵态氮和硝态氮随

海拔梯度的增加呈波浪式变化。本研究无机氮随海拔

梯度增加先增加后减小,铵态氮和硝态氮分别在海拔

2100,2400m有最大值,海拔2100,2400m主要植

被类型均为亚热带山地常绿落阔混交林,相比亚热带

山地常绿阔叶林和针叶林,亚热带山地常绿落阔混交

林凋落物更多地被分解,使其土壤肥力升高。海拔

2100,2400m温度、水分、土壤透气性利于微生物生

存和繁殖,促进好氧细菌氨化和硝化作用。在大气氮

沉降作用下,产生更多无机氮。海拔2400m土壤水

解氮中可溶性有机氮含量多,释放出的NH4+为硝化

细菌提供反应底物,从而产生更多硝态氮;海拔2100
m硝化作用也较强,但环境因素和氨化作用使微生物

更有利于铵态氮生成,以及反硝化作用较强烈对硝态

氮造成损失,所以铵态氮含量比硝态氮高。

植被群落、凋落物、根系分泌物、微生物群落及土壤

理化性质等影响土壤氮循环,本研究主要针对不同海拔

土壤氮组分对土壤理化响应展开讨论,更多环境因子对

自然保护区不同海拔土壤氮组分影响机制需在后续深

入研究;只针对2022年各季节尺度下自然保护区不同海

拔土壤养分研究,但年尺度下各季节土壤养分受到多种

环境因素综合作用也容易产生差异,因此需对自然保护

区土壤养分进行长期检测,以便发现不同季节土壤养分

沿海拔梯度一般规律及提高本研究说服性。

3.2 土壤氮组分和土壤理化因子关系

土壤氮组分并非受单一环境因子影响,而是受多

个环境因子综合影响。6,9月土壤氮组分主要受有

机质、全钾、毛管孔隙度、全磷、速效钾影响,而3,12
月土壤氮组分主要受有机质、非毛管孔隙度、速效钾、
全磷、有效磷、毛管孔隙度影响,根本原因是不同季节

造成温度、水分等环境因子差异,影响输入土壤养分

的数量和成分[50]。3月和12月、6月和9月土壤氮

组分对土壤理化响应具有相似性,但研究区域位于川

西,春冬低温干燥,夏秋温度较高且湿润,所以3月和

12月土壤氮组分对土壤养分敏感程度同6月和9月

存在差异。值得注意的是,3,6,9,12月有机质对无
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机氮表现正效应,全磷对全氮和水解氮有正效应。有

机碳可表征有机质含量,宫立等[25]研究有机碳与氮

组分随海拔梯度变化特征发现,有机碳与全氮呈显著

正相关(p<0.05),有机质含量增加,其为氮素分解和

转化提供充足反应底物,此外适宜温度和水分促进矿

质氮生成,从而产生更多无机氮。磷元素通常参与植

物和微生物生命活动,自然保护区氮磷比平均值4.15
大于全国平均值3.2[51],说明磷元素受到限制。本研

究区域森林郁闭度大,植被生长旺盛,需要大量磷元

素,植被为维持氮磷元素平衡,需要不断补充从土壤

氮素,因此有机磷和有机氮不断被微生物矿化。毛管

孔隙度对降雨、渗水起保持作用,在森林涵养水源功

能有重要作用,3,12月毛管孔隙度与全氮、水解氮呈

负相关,6,9月毛管孔隙度对全氮、水解氮有正效应,
原因是6,9月川西雨季降雨量大,可蒸发量也大,毛
管水可为微生物代谢活动和植物生长发育补充水分,
促进氮素固定和水解。李聪等[52]研究2018年10月

文山典型土壤植被土壤碳氮储量变化特征发现,毛管

孔隙度与氮组分呈正相关,而3,12月温度低,土壤毛

管水过多可对植物、微生物产生冻害,致使氮素固定

和水解能力减弱。

4 结 论
海拔、月份及其交互作用对氮组分有显著影响,海

拔和月份通过水热条件影响自然保护区土壤理化,进
而引起植物生命活动、微生物活性及底物利用率改变,
使不同季节尺度下全氮、水解氮、铵态氮和硝态氮垂直

分布特征存在差异。除全氮、水解氮、铵态氮、硝态氮

沿土层变化规律表现为“V”形,3,6,9,12月全氮和水

解氮随海拔变化明显不同,铵态氮含量变化表现为海

拔2100m>2400m>1800m>2700m,硝态氮含量

变化表现为海拔2400m>2100m>2700m>1800
m;沿月份梯度增加,全氮含量呈增加趋势,水解氮、铵
态氮、硝态氮含量呈先减后增趋势。此外,环境因子与

土壤氮组分作用机制也存在季节差异。
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