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摘要：用离子交换树脂袋法，研究了鼎湖山三种森林（马尾松林、马尾松针叶阔叶混交林和季风常绿阔叶林）土壤硝态氮对

外加氮的响应特征。结果表明，土壤硝态氮显著地受森林类型、季节和氮处理的影响。整体而言，阔叶林土壤硝态氮极显著

高于马尾松林和混交林，而马尾松林和混交林之间的差异则不显著。三种森林土壤硝态氮的季节变化均表现为春季和夏季极

显著高于冬季和秋季，而冬季又显著高于秋季。外加氮处理提高土壤硝态氮水平，其中在马尾松林和阔叶林氮处理效应显著。

所得结果与直接采集土壤或土壤水测定的硝态氮含量的结果一致，表明离子交换树脂袋法是评价土壤硝态氮水平行之有效的

手段之一。 
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铵态氮和硝态氮是土壤有效氮主要存在形式，
也是植物吸收氮素的主要形态，但土壤有效氮组成
变化往往受光照、水分和温度等环境因子与土壤pH
值、凋落物数量和质量、土壤动物、微生物种群和
活性等基质条件的影响[1~3]，研究森林土壤有效氮
动态及其影响因素对于了解森林生产力和氮素的
循环与转化具有重要的意义[1~3]。评价土壤氮素动
态有直接收集土壤或土壤水测定其含量、埋土袋
（管）和埋离子交换树脂袋法（Ion-exchange resin 
bags method）等多种方法。其中离子交换树脂袋法，
与其它方法相比，具有简单容易掌握的优点，且避
免了土壤风干、磨粉等制备过程，因而在国外上世
纪80年代初就受到重视[4, 5]。近期，国外有关使用
离子交换树脂袋法研究氮沉降对森林土壤硝态氮
动态报道也屡见不鲜[6~8]。但是，在我国使用离子
交换树脂袋法研究森林土壤氮素动态仅近年来受
一些学者的关注。前期，我们采用离子交换树脂袋
法研究了鼎湖山三种森林土壤有效氮特性[1, 2, 9]，并
以此探讨了土壤有效氮与森林演替和人为干扰（林
下层收割）间的关系[10]，对该方法在我国的使用和
推广做了很多有益的探索。 
由于近几十年来矿物燃料燃烧、含氮化肥的生

产和使用及畜牧业等人类活动向大气中排放的含
氮化合物激增并引起大气氮沉降也成比例增加[11]。
氮沉降的增加会直接或通过增加硝化作用而间接
增加森林土壤铵态氮和硝态氮水平[6~8, 11~13]。与铵
态氮相比，硝态氮由于容易从土壤流失，从而导致
土壤和土壤水酸化。而且，硝态氮在离开森林生态

系统后进入水生生态系统还会导致系统富营养化，
因而更多地受到生态学家的关注[6~8, 11~13]。本文的
目的是首先报道采用离子交换树脂袋法研究鼎湖
山马尾松林、混交林和季风常绿阔叶林土壤硝态氮
对外加氮处理的响应特征，然后与直接采集土壤和
土壤水的方法所得结果[14, 15]比较，从而对该方法做
些评价。 
1  研究地概况 
鼎湖山国家级自然保护区始建于1956年，位处

广东省肇庆市东北郊，东经112°33'，北纬23°10'，
总面积约为1 155 hm2。保护区气候具有明显的季风
性，年平均降雨量为1 927 mm，其中75%分布在3
月到8月份，而12月到次年2月仅占6%。年平均相对
湿度为80%。年平均温度为21.4 ℃，最冷月（1月）
和最热月（7月）的平均温度分别为12.6 ℃和28.0 
℃[16]。 
为研究氮沉降对南亚热带森林生态系统结构

和功能的影响及其机制，在鼎湖山自然保护区新建
了马尾松针叶林、马尾松针阔混交林和季风常绿阔
叶林样地。3个森林研究样地具有相同的土壤类型
（赤红壤）、类似的海拔高度（150~350 m）和坡度
（20°~30°）。其中，针叶林样地位于保护区东南角缓
冲带，森林由政府林场于1930－1950年间营造，在
过去允许当地农民砍小树和收割林下层作为薪柴。
林下层植物稠密，以桃金娘（ Rhodomyrtus 
tomentosa）等为优势。混交林在保护区的缓冲带地
质疗养院背后，森林起源于上世纪30年代营造的马
尾松林，因得到良好保护，荷木和锥栗（Castanopsis 
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fissa）等阔叶树种逐渐入侵而成[14]。群落结构较为
简单，乔木层为马尾松和荷木，更新层及灌木层为
荷木、变叶榕（Ficus variolosa）、三叉苦（Evodia 
lepta）、豺皮樟（Litsea rotundiflora）和桃金娘等
植物种。阔叶林样地位于三宝峰东北坡，在季风常
绿阔叶林生物多样性研究永久样地的右侧，群落保
存较完好。森林植物种类丰富，主要为锥栗、黄果
厚壳桂（Cryptocarya concinna），结构复杂。3个研
究样地，马尾松林和混交林土壤铵态氮含量、pH
值和容重显著高于阔叶林，而硝态氮和总有效氮含
量低于阔叶林，马尾松林和混交林间各指标均无显
著差异[14]。 

2  研究方法 
2.1  样地设计和处理 

2002年10月25日，开始建立试验样地，其中阔
叶林样地12个10 m × 20 m的处理样方，混交林和马
尾松林各9个。样方之间留有足够宽的地带，以防
止相互之间造成干扰。为调查和取样方便，各样方
又分为8个5 m×5 m的小样方。阔叶林设置对照
（Control）、低氮处理（Low N，5 g·m-2·a-1）、中
氮处理（Medium N，10 g·m-2·a-1）和高氮处理（High 
N，15 g·m-2·a-1）四个处理，但混交林和马尾松林各
设置对照、低氮和中氮三个处理。每个处理3个重
复。2003年7月开始，每个月初进行氮处理。方法
是根据氮处理水平，将每个样方所施的NH4NO3溶
解在20升自来水中（全年所增加的水量相当于新增
降水0.12 mm）后，以背式喷雾器人工来回在林地
均匀喷洒。对于对照处理样方则喷洒同样多的水， 

以减少不同处理间外加的水对森林生物地球化学
循环的影响[14]。 
2.2  实验方法 
采用埋离子交换树脂埋袋法测定了3个森林土

壤硝态氮在2003年6月至2004年6月期间不同季节
对外加氮处理的响应。实验开始前，准备240个离
子交换树脂袋（3个森林30个样方，每个样方8个）。
这些袋由尼龙袜做成，每袋放6 g干强阳离子树脂，
然后用线手工缝好[1, 2, 9, 10]。在2003年6月28－29日，
把这些树脂袋分别埋在每个样方的1、3、5和7号小
样方的（每个小样方2个），土壤深度约10 cm。2003
年9月28－29日（3个月后）再把这些树脂袋取出，
放在冰盒内带回实验室，在把附在袋里的根和土壤
小心地用手取走后，用50 ml 2 mol/L 的KCl溶液浸
提，分别用靛酚兰比色法和镀铜镉还原-重氮化偶
比色法[14]测定浸提液中硝态氮含量。2003年9月－
12月、2003年12月－2004年3月和2004年3月－6月
分别重复以上工作。以上4个培养阶段分别表示夏
季、秋季、冬季和春节。 
2.3  数据处理 
    我们把单位时间内离子交换树脂袋里吸收硝
态氮的量作为土壤硝态氮水平，用每天每克干树脂
吸收的氮表示（µg·d-1·g-1 dry resin）。每次把每个样
方8个重复的平均作为该样方硝态氮的水平，然后
采用3因素方差分析（Three-way ANOVA）和Duncan
多重比较（Duncan's multiple-range test）检验土壤
硝态氮在不同森林类型、季节和外加氮处理水平间
的差异，采用2因素方差分析（Two-way ANOVA）
和Duncan多重比较分别检验马尾松林、混交林和阔
叶林在不同季节和外加氮处理水平间的差异。另
外，单因素方差分析（One way ANOVA）和Duncan
多重比较被用来检验同一森林类型同一季节土壤
硝态氮水平在不同外加氮处理间的差异。 
3  结果与分析 
土壤硝态氮水平极显著地受森林类型、季节和

氮处理水平的影响（P ≤0.001，表2和图1）。整体
而言，阔叶林土壤硝态氮（8.35 µg·d-1·g-1dry resin）

极显著（P < 0.001）高于马尾松林（4.91 µg·d-1·g-1 dry 
resin）和混交林（3.28 µg·d-1·g-1 dry resin），而马尾
松林和混交林间差异不显著（P = 0.098）。就所有森
林来讲，季节差异极显著（P < 0.001，表2），春季
（10.06 µg·d-1·g-1 dry resin）和夏季（9.10 µg·d-1·g-1 

dry resin）极显著（P < 0.001）高于冬季（3.37 
µg·d-1·g-1 dry resin）和秋季（0.68 µg·d-1·g-1 dry 
resin），而冬季又显著（P = 0.014）高于秋季。就单
个森林来讲，季节差异也极显著（P < 0.001，表2）。
但是，方差分析结果显示森林和季节间的相互作用

表2  鼎湖山马尾松林、混交林和阔叶林土壤硝态氮影响因素方差分析结果 
Table 2  Results of three-way ANOVA on soil nitrate-N in Dinghushan forests 

 森林  季节  处理 森林×季节 森林×处理  季节×处理 

 F P F P F P F P F P F P 

所有森林 7.78 0.001 36.60 <0.001 8.79 <0.001 2.27 0.045 0.405 0.805 1.31 0.244 

马尾松林   15.14 <0.001 6.79 0.005     1.46 0.234 
混交林    10.03 <0.001 0.60 0.557     0.10 0.995 

阔叶林   19.39 <0.001 5.03 0.006     0.97 0.480 

 

表1  鼎湖山3个森林0~10 cm土层有效氮含量、 
 pH值和容重（平均值 ± 标准差）[14] 

Table 1  Available nitrogen concentration, pH value and bulk density in 
pine, mixed and mature forest soils in Dinghushan(means ± SE) [14] 

森林类型 
铵态氮 

/(mg· kg-1) 
硝态氮 

/(mg· kg-1) 
总有效氮 
/(mg· kg-1) 

pH值 
体积质量

/(g· cm-3)

马尾松林 3.65±0.37 3.26±0.26 6.50±0.40 4.08±0.04 1.16±0.03
混交林 3.53±0.35 4.17±0.42 7.70±0.68 3.95±0.01 1.22±0.03
阔叶林  1.79±0.24 11.57±1.48 13.82±1.47 3.81±0.03 0.98±0.04
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也显著（P = 0.045，表2），说明土壤硝态氮季节格
局因森林类型不同而异。如，马尾松林季节格局表
现为夏季（5.42 µg·d-1·g-1 dry resin）>春季（4.98 
µg·d-1·g-1 dry resin > 冬季（2.26 µg·d-1·g-1 dry resin）
> 秋季（0.47 µg·d-1·g-1 dry resin），混交林也表现相
同的格局，夏季（9.86 µg·d-1·g-1 dry resin）>春季
（7.44 µg·d-1·g-1 dry resin）>冬季（1.67 µg·d-1·g-1 dry 
resin）>秋季（0.70 µg·d-1·g-1 dry resin），但阔叶林
却表现为春季（15.83 µg·d-1·g-1 dry resin）>夏季
（11.50 µg·d-1·g-1 dry resin）> 冬季（5.49 µg·d-1·g-1 
dry resin）>秋季（0.84 µg·d-1·g-1 dry resin）。尽管如
此，3个森林土壤硝态氮水平均表现春夏季节极显
著（P < 0.01）高于秋冬季节，冬季又显著（P < 0.05）
高于秋季。 
外加氮处理极显著提高土壤硝态氮水平（P < 

0.001，表2）。整个研究期间，低氮、中氮和高氮处
理分别使硝态氮水平提高了 45.4%、 86.9%和
249.0%。但是，如果就单个森林类型而言，不同氮
处理间在混交林差异并不显著（P = 0.557），说明土
壤硝态氮对外加氮处理的响应程度因森林类型不
同略有不同。如，低氮使马尾松林和阔叶林土壤硝

态氮水平分别增加47.1%和58.8%，中氮处理使两个
森林增加129.9%和101.1%，而低氮和中氮处理使混
交林增加仅28.7%和58.8%。森林类型和氮处理间相
互作用不显著（P = 0.805，表2），说明3个森林土壤
硝态氮对外加氮处理的响应格局十分相似。类似
地，由于3个森林外加氮处理样方土壤硝态氮水平
与对照样方表现相似的季节动态格局（图1），季节
和氮处理间相互作用也不显著（P = 0.244，表2）。
由于不同森林类型、季节和氮处理水平间差异极显
著（P ≤0.001，表2），以致森林类型、季节和氮处
理3间的相互作用不显著（F = 0.378，P = 0.968）。
此外，图1显示在阔叶林，土壤硝态氮水平在不同
处理样方间的差异由不显著变为显著，说明氮处理
对土壤的影响可能存在累积作用。 
4  讨论 
在1992年9月－1993年9月期间，我们曾经研究

鼎湖山马尾松林、混交林和阔叶林土壤有效氮动态
[1, 2, 6]。本研究与前期的研究相比，本研究三种森林
对照样方硝态氮水平年平均分别为2.06、3.92和4.64 
µg·d-1·g-1dry resin，与1992－1993年的研究结果十分
相近（3个森林0~10cm土层年平均分别约为1.7、2.3
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图1  鼎湖山马尾松林（a）、混交林（b）和阔叶林（c）土壤离子交换树脂测得硝态氮水平（平均值±标准误，n＝3） 

在不同季节对氮处理的响应特征（不同字母表示氮处理间差异显著） 

Fig. 1  Soil nitrate-N in pine (a), mixed (b) and broadleaf (c) forests in Dinghushan, in response to simulated nitrogen deposition, assessed by ion  

  exchange resin bags (Error bar mean one standard error, n=3. Different letters indicated significant differences between N treatment) 
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和5.0 µg·d-1·g-1 dry resin）[1, 2, 9]。但是，本研究三种
森林土壤硝态氮水平的季节差异更为显著（P < 
0.001，表2）和更为一致的季节格局（图1）。如本
研究马尾松林对照样方季节最高值（春季，3.55 
µg·d-1·g-1 dry resin）是季节最低值（秋季，0.20 
µg·d-1·g-1 dry resin）的17.7倍，而1992~1993年季节
最高值（春季，2.538 µg·d-1·g-1 dry resin）是季节最
低值（夏季，0.763 µg·d-1·g-1 dry resin）的3.3倍。本
研究三种森林土壤硝态氮水平季节差异均为春夏
季节显著高于秋冬季节而冬季又高于秋季的格局，
但1992－1993年三种森林的季节格局因森林类型
不同而异（马尾松林为春 > 秋 > 冬 > 夏[1]，混
交林为春 > 秋 > 夏 > 冬[2]，阔叶林为春 > 冬 > 
夏 > 秋[9]）。 

本研究所得森林土壤硝态氮季节动态格局与
同一时期大气降水的季节分配格局（图2）极为相
似，说明大气降水是导致土壤硝态氮水平季节差异
的重要因素。这是因为离子交换树脂对土壤硝态氮
的吸收必须在水分运动过程实现，季节降水越多而
越有利于离子交换树脂袋中的阳离子与土壤硝酸
根离子的交换。 

本研究结果也显示，土壤硝态氮水平显著地受
森林类型的影响。整体而言，阔叶林土壤硝态氮极
显著高于马尾松林和混交林，而马尾松林和混交林
间差异不显著。自然状态下（对照样方），土壤硝
态氮水平年平均在三种森林的排序为阔叶林（4.65 
µg·d-1·g-1 dry resin）> 混交林（3.92 µg·d-1·g-1 dry 
resin）> 马尾松林（2.07 µg·d-1·g-1 dry resin）。通过
采样对0~10 cm土层硝态氮含量直接测定的结果显
示，其平均含量在三种森林的高低排序为阔叶林
（11.57 mg·kg-1）> 混交林（4.17 mg·kg-1）> 马尾
松林（3.26 mg·kg-1）（表1）。另外，2003年8月－2004
年4月期间，通过采集20cm深处土壤水对硝态氮含
量测定结果也显示，其平均含量在三种森林的高低
排序也为阔叶林（11.30 mg·L-1）>混交林（5.95 
mg·L-1）>马尾松林（5.34 mg·L-1）[15]。这说明埋离
子交换树脂袋法测得土壤硝态氮水平与直接采集

土壤或土壤水所得结果一致。 
在林地喷加无机氮不但直接增加土壤有效氮

水平，而且因外加氮会增强土壤的氮矿化硝化作
用，从而进一步增加土壤有效氮。本研究结果显示
氮处理明显增加土壤硝态氮水平，在低氮和中氮处
理使马尾松林土壤硝态氮水平分别增加47.1%和
129.9%，使混交林增加28.7%和58.8%，低氮、中氮
和高处理使阔叶林分别增加58.8%、 101.1%和
166.1%。这与通过直接采集土壤或土壤水测定的结
果一致[14, 15]。如2003年8月－2004年4月期间，低氮
和中氮处理使马尾松林深20 cm处土壤水硝态氮平
均含量增加88.5%和124.4%，使混交林增加56.4%和
132.2%，低氮、中氮和高度处理使阔叶林分别增加
75.4%、60.6%和85.5%[15]。但是，可以发现，用离
子交换树脂袋法测定外加氮处理对土壤硝态氮水
平的影响程度与直接采集土壤或土壤水法的结果
略有不同。引起差异的原因是多方面的。首先，方
法上不同。如埋离子交换树脂袋法反映一段时期内
土壤氮素的供给水平，而土壤水测定的结果反映流
失水平；其次，时间段上不同。本研究报道的是2003
年6月－2004年6月期间结果，而直接采集土壤或土
壤水方法报道2003年6月－2004年2月或4月的结
果，但是土壤氮素动态存在显著的季节差异（图1）。 

可见，本研究结果显示采用离子交换树脂袋
法是评价森林土壤硝态氮水平的一种行之有效的
方法。但是，离子交换树脂袋法还存在一些不足
的地方：1）不同的研究者所使用的离子交换树脂
不同，使不同的研究者的结果比较起来困难。如
果广泛推广该方法，还需要对这些实行同样的指
标；2）量化土壤氮素动态时，通常用单位时间每
g干树脂吸收的量[1, 2, 9, 10]、或每袋吸收的量[8, 17]、
或每亳升树脂吸收的量[4]来表示，这与生态系统养
分循环过程中通量单位（单位时间单位面积的交
换量）联系起来较困难。不过，为了克服该不足，
一些学者尝试把离子交换树脂袋法与埋管法结合
起来，或把离子交换树脂袋做成预定大小（袋内
放置足够多的量），然后用单位面积吸收的量来表
示土壤氮素通量[6, 7]。另外，与其它方法相比，离
子交换树脂袋法不但具有简单容易掌握的优点，
而且它还避免了土壤风干、磨粉等制备过程，因
此省时省力，这些优点是很多其它方法无法比拟，
因而具有广阔的使用前景。 
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大气降水季节分配格局 
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Abstract: Dynamics of soil NO3

--N and its response to N additions in the major forests (pine, mixed and monsoon evergreen 
broadleaf forests) of Dinghushan Biosphere Reserve were studied by using ion-exchange resin bags method. Soil NO3

--N 
concentrations varied depending on forest type, season and N treated level. Overall, soil NO3

--N concentrations were significantly 
higher in monsoon evergreen broadleaf forest than in mixed or pine forests, but the difference was not significant between mixed and 
pine forests. Soil NO3

--N concentrations in all studied forests showed higher in spring and summer than in winter and fall, and higher 
in winter than in fall. Soil NO3

--N concentrations responded N addition in all studied forests and were significantly increased in pine 
and monsoon evergreen forests. These results were consistent with results assessed by using common methods in the same forests, 
indicating that ion-exchange resin bags method is one of the effective methods to estimate soil NO3

--N dynamics.  
Key words: nitrogen deposition; NO3

--N; ion-exchange resin bag method; subtropical forests 


