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摘  要：为探究凋落物对森林土壤氮的影响及氮沉降的调节，本研究以亚热带天然阔叶林(罗浮栲林)和人工针叶林(杉木林)2 种林型

土壤和凋落物为对象，分别设置土壤(对照)、土壤+凋落物(3 倍添加)、土壤+氮(120 mg/kg)、土壤+凋落物(3 倍添加)+氮(120 mg/kg) 4

种处理，每种处理设置 3 个重复，进行为期一年的室内模拟淋溶试验，分析土壤可溶性氮和物理分级后各粒径土壤水解氨基酸变化。

结果表明：与对照比较，阔叶林土壤添加凋落物处理增加土壤铵态氮和游离氨基酸，而降低硝态氮含量；氮添加降低针叶林土壤氨

态氮，增加硝态氮含量，但是增加阔叶林土壤铵态氮和游离氨基酸；凋落物添加的情况下，氮添加显著增加阔叶林土壤硝态氮含量。

土壤的各粒径组分分布比例差异显著，氮添加倾向于降低针叶林土壤大粒径、增加小粒径分配比例，而阔叶林相反。针叶林土壤添

加凋落物显著增加土壤粒径组分 2 000 ~ 250 μm、20 ~ 2 μm、<2 μm 水解氨基酸含量；氮添加增加针叶林全土、2 000 ~ 250 μm 和

20 ~ 2 μm 粒径水解氨基酸含量；在凋落物添加或氮添加情况下，氮添加或凋落物显著降低全土、250 ~ 53 μm、53 ~ 20 μm 粒径水

解氨基酸含量。而凋落物和氮添加对阔叶林土壤水解氨基酸含量的影响基本上相反。可见，不同土壤粒径组分水解氨基酸(作为可

矿化氮)响应凋落物和氮添加处理的差异，有望作为揭示针阔叶林可溶性氮变化的指标。 

关键词：森林土壤；可溶性碳氮；水解氨基酸；物理分级 
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Effects of Litter and Nitrogen Addition on Soil Nitrogen and Hydrolyzed Amino Acids Under 
Coniferous and Broad-leaved Forest 
LIAO Congmei1,2, WANG Mengsi1,2, MA Hongliang1,2*, GAO Ren1,2, YIN Yunfeng1,2 
(1 State Key Laboratory for Subtropical Mountain Ecology of the Ministry of Science and Technology and Fujian Province, 
Fujian Normal University, Fuzhou  350007, China; 2 School of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou  
350007, China) 

Abstract: In order to explore the effect of litter on forest soil nitrogen and the regulation of nitrogen deposition in the 

subtropical natural broad-leaved forest and artificial coniferous forest, a simulated leaching experiment was conducted for one 

year, in which four treatments were designed: soil (control), soil with litter addition (3 times litter addition), soil with nitrogen 

addition (120 mg/kg), and soil with both litter and nitrogen addition (3 times litter addition and N 120 mg/kg), and then soil 

soluble nitrogen in bulk soil and soil hydrolysis amino acid in different size soil fractions were analyzed. The results showed that 

compared with control, the addition of broad-leaved forest litter increased soil ammonium nitrogen and free amino acids, but 

reduced nitrate nitrogen. Nitrogen addition reduced ammonia nitrogen and increased nitrate nitrogen in coniferous forest soil, but 

increased ammonium nitrogen and free amino acids in broad-leaved forest soil. In the presence of litter, nitrogen addition 

significantly increased nitrate nitrogen in broad-leaved soil. The proportions of different size soil fractions were found quite 

different. Nitrogen addition tended to reduce the proportion of the large fractions and increase that of small fractions for 

coniferous forest soil, which was inverse for broad-leaved forest soils. The addition of coniferous forest litter significantly 

increased soil hydrolytic amino acid contents in 2 000–250 μm, 20–2 μm and <2 μm soil fractions. Nitrogen addition increased 

hydrolytic amino acids in bulk soil, 2 000–250 μm and 20–2 μm soil fractions for conifer forest. However, the presence of litter or 

nitrogen addition, nitrogen addition or litter significantly reduced hydrolyzed amino acids in bulk soil, 250–53 μm, 53–20 μm soil 
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fractions, meanwhile the effects of litter and nitrogen addition on hydrolytic amino acids were primarily inverse for broad-leaved 

forest soils. In conclusion, the responses of hydrolytic amino acids (as mineralized nitrogen) in different size soil fractions are 

different to the litter and nitrogen addition, thus, it is a potential indicator to reveal the changes of soluble nitrogen in coniferous 

and broad-leaved forests. 

Key words: Forest soil; Soluble nitrogen; Hydrolyzed amino acid; Physical classification 
 

大气氮沉降在过去一个世纪增加了 3 倍~ 5 倍，

并将继续增加，这可能会对陆地生态系统的生物地球

化学循环产生深远的影响[1]。20 世纪 80 年代以来，

中国氮沉降的增加及其对生态系统的影响一直是人

们关注的问题。Chen 等[2]研究表明，氮添加并没有

显著改变常绿阔叶林土壤全氮的浓度；Fan 等[3]发现，

长期施氮肥(近 40 a)后不利于土壤氮素固定；而武星

魁等[4]认为，长期施高量氮肥土壤有机氮素矿化和硝

化速率显著降低。由此可见，氮沉降对土壤氮循环机

制尚未明晰，有待进一步探究。土壤有机氮由多种氮

化合物组成，从高分子量多酚结合的氮到低分子量氨

基酸[5]，而氨基酸是凋落物归还土壤过程中有机氮分

解的重要产物，因其具有更高的周转率，可以被土壤

微生物快速地利用和矿化[6]。因此，氮沉降对土壤活

性氮组分的影响与全氮相比可能更明显。综上，氮沉

降对土壤氮的影响，可能与氨基酸氮库的变化有关。 

地上凋落物及其分解是氮输入土壤的主要方式，

凋落物可以改变土壤中氮的获得、损失或保留量[7]。

Xu 等[8]在整合分析中发现，温带及亚热带森林凋落

物添加对矿质土壤全氮无显著影响；而 Miao 等[7]发

现，针阔混交林凋落物不改变土壤全氮含量，却强烈

地改变了有效氮的含量。凋落物还可通过改变土壤团

聚体结构及氮的分布来影响土壤氮含量[9]。另外，不

同类型生态系统凋落物对土壤氮循环的影响也有所

差异。例如，亚热带森林凋落物分解促进土壤总硝态

氮固定[10]，而热带森林中添加枯枝落叶增加了硝态

氮的迁移率[11]。不同性质的有机物输入也会影响土壤

硝态氮变化[12]。已有研究发现，氮沉降可促进人工

杉木林凋落物分解[13]、抑制米高肉桂凋落叶分解[14]，

甚至有模型研究报道氮添加先促进后减缓凋落物的

分解[15]。Kiikkilä 等[16]还发现氮添加使银桦和挪威云

杉凋落物先分解物质影响后期阶段分解物的性质，从

而改变凋落物分解动态。由此可见，凋落物对土壤氮

的影响可能会因氮沉降而发生变化。土壤有机质

(SOM)可分为由相对未分解的轻质碎片组成的颗粒

有机物(POM)和主要由微生物分解产物形成的矿物

结合有机物(MAOM)[17-18]。一般而言，POM 不稳定

且周转快，而 MAOM 较稳定且周转慢，氮沉降和凋

落物分解对它们的影响可能会大不相同。本研究选择

性质不同的针叶林和阔叶林，探究氮和凋落物添加对

亚热带森林土壤可溶性氮的影响，以及不同粒径土壤

水解氨基酸的响应差异，从凋落物输入和氮添加影响

的角度，阐明它们在土壤氮变化中的作用和关系，以

期为进一步研究氮沉降影响土壤氮循环机理提供理

论基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况和样品采集 

研究地区位于福建省建瓯市万木林自然保护区

(27°03′N，118°09′E)，为研究中亚热带不同植被类型

土壤对氮沉降和凋落物分解的响应，本研究选取了保

护区内以罗浮栲(Castanopsis fabric，CAF)为优势种

的天然林和以杉木(Cunninghamia lanceolata，CUL)

为优势种的人工林为对象。 

各林分特征及样地基本概况详见参考文献[19]。

于 2018 年 12 月末在每个样地上、中、下坡取 3 个样

点，采集 0 ~ 20 cm 土壤作为土壤样品，挑除石头、

根系以及凋落物，充分混匀后，用自封袋将新鲜土壤

样品密封于 4  ℃ 保存。同时利用环刀采取原状土以

测定土壤饱和持水量( water holding capacity，WHC)。

凋落物样品来自各林分凋落物隔离样地，凋落物采用

尼龙网隔离，网上凋落物每隔 1 ~ 2 月清理一次，保

证凋落物为新进完整的凋落物。同时为保证凋落物性

质一致，采取一次性收集齐凋落物样品。土壤基本理

化性质采用常规分析法[20]测定，试验培养土壤和凋

落物基本性质见表 1。 

1.2  试验设计 

试验共设置 4 个处理：土壤 (S，对照)、土壤表

面覆盖凋落物 (LS)、土壤添加氮 (NS) 、土壤表面

添加氮和凋落物(NLS)，凋落物按照野外采集枝叶比

例混合添加。野外采集的土壤样品，去除碎石根系等

杂物，过 8 mm 筛，置于 350 ml 注射器中(采用 60 目

尼龙网和玻璃棉铺垫底部防止土壤颗粒渗漏)，土壤

体积为 196.35 cm3。根据土壤容重计算出所需土壤干

重，针叶林为 235.62 g，阔叶林为 196.35 g。凋落物

剪碎成约 1 cm 碎片后，均匀平铺于土壤表面。根据 
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表 1  试验土壤和凋落物基本性质 
Table 1  Basic properties of soils and litters used for experiment 

林型 样品 全碳 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

铵态氮 
(mg/kg) 

硝态氮 
(mg/kg) 

DON 
(mg/kg) 

C/N 

土壤 27.78 ± 0.13 b 2.12 ± 0.02 b 15.05 ± 0.46 b 13.55 ± 0.31 b 26.80 ± 0.17 b 13.12 ± 0.06 a 杉木 

凋落物 498.32 ± 1.62 A 4.77 ± 0.20 B 2.16 ± 0.23 B 0.07 ± 0.02 B 20.12 ± 0.17 A 106.69 ± 0.62 A

土壤 35.44 ± 0.14 a 2.65 ± 0.03 a 61.25 ± 1.88 a 45.90 ± 2.24 a 53.35 ± 5.77 a 13.38 ± 0.16 a 罗浮栲 

凋落物 493.16 ± 0.60 B 9.74 ± 0.32 A 4.28 ± 0.14 A 0.47 ± 0.02 A 16.19 ± 2.22 B 50.66 ± 1.69 B 

注：表中小写字母不同表示不同林分土壤样品之间差异显著(P<0.05)，大写字母不同表示不同林分凋落物样品间差异显著(P<0.05)。

数值为平均值±标准差(n=3)，下同。 

 

野外单位面积年凋落物现存量[21]来确定凋落物添加

量为 12.5 g/kg 土(以干重计)，3 倍添加凋落物为针叶

林 2.84 g、阔叶林 3.87 g。土壤水分条件调整至 60% 

饱和持水量(60% WHC)，预培养 20 d。根据样地年平

均降雨量(1 673.3 mm)计算淋溶水量，在培养期间，

氮以 NH4Cl 中的 N 计，每次淋溶水量为 110 ml，培

养期间、预培养后共设置 5 次淋溶(第 0、60、120、

180、220 天)。在正式培养的第 1 天开始第一次淋溶。

氮添加量针叶林为 18.85 mg、阔叶林为 15.71 mg，之

后 4 次淋溶的氮添加量均为针叶林 2.36 mg、阔叶林

1.96 mg，总施氮量为 120 mg/kg。在培养期间，通过

称重法保持土壤水分恒定，根据培养时间设计每次加

水量和加水次数，共淋溶 5 次，每次淋溶之后待土壤

水分下降至 60% WHC 以下再行调整，含水量维持在

60% WHC。温度设置为 25 ℃，为期培养 365 d。培

养结束后，一部分全土壤测定铵态氮、硝态氮、游离

氨基酸；其余的土壤进行物理分级，得到的各粒径土

壤用于测定水解氨基酸总量。 

1.3  试验方法 

1.3.1  土壤分级    将培养结束后的土壤进行物理分

级，方法如图 1 所示[22-23]，即将自然风干后的全土壤进

行干筛、超声分散、湿筛、离心得到相应粒径的土壤颗

粒。分级结束后，将各粒径土壤样品进行冷冻干燥，装

入自封袋，置于干燥器存放，便于进一步分析。 

1.3.2  测定方法    培养前的土壤含水量用烘干法

测定；土壤容重和饱和持水量用环刀法测定；土壤全

碳、全氮含量用碳氮元素分析仪 (Elemantar vario 

MAX CN，德国)测定；土壤铵态氮和硝态氮采用

0.5 mol/L K2SO4 (水土质量比为 5︰1)浸提，振荡

30 min (250 r/min)，离心 10 min(4 000 r/min)，过滤后

连续流动分析仪(SKALAR SAN++，荷兰)测定；游离

氨基酸用茚三酮比色法测定[24]。培养结束后，对土

壤进行物理分级的各个粒径土壤水解氨基酸用

6 mol/L HCl 在 105 ℃下水解 24 h 后，pH 调至中性， 

 

图 1  土壤物理分级方案 
Fig. 1  Scheme of soil physical fractionation 

 
用茚三酮比色法测定。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2016 和 Origin 9.0 软件对数据进行统

计分析和作图，运用 SPSS 24.0 通过单因素方差分析

(one-way ANOVA)和最小显著性差异法(LSD)分析各

指标在处理间的差异显著性(α=0.05)，运用双因素方

差分析(two-way ANOVA)统计凋落物和施氮及其交

互作用对各指标的影响，运用三因素方差分析(three 

way ANOVA)统计氮、凋落物及土壤物理分级组分三

者交互作用对土壤水解氨基酸的影响。所有数据均为

平均值±标准差。 

2  结果与分析 

2.1  凋落物和氮添加对两种林型土壤可溶性氮的

影响 

由图 2A 可知，与 S 比较，NS 处理针叶林土壤

铵态氮含量显著降低了 18.4%，硝态氮含量显著上升

39.2%，游离氨基酸含量仅降低 8.1%；与 LS 处理相 
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(图中小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)) 

图 2  不同处理条件下针叶林(A)和阔叶林(B)铵态氮、硝态氮和游离氨基酸含量 
Fig. 2  Contents of ammonium nitrogen, nitrate nitrogen and free amino acids in coniferous forest (A) and broad-leaved forest (B) soils under 

different treatments 
 

比，NLS 处理铵态氮含量降低了 10.8%，而硝态氮含

量显著升高 33.3%，游离氨基酸含量显著降低 12.0%。

方差分析(表 2)显示，对于针叶林土壤，仅氮添加对

铵态氮和硝态氮有显著影响(P<0.01)。 

对于阔叶林土壤(图 2B)，与 S 处理相比，LS 处理

铵态氮含量增加16.1%，而硝态氮含量显著降低38.4%，

游离氨基酸含量显著增加 13.1%；与 NS 相比，NLS 处

理的硝态氮含量显著降低 19%。NS 处理较 S 处理铵态

氮含量显著增加 18.1%，游离氨基酸含量增加 10.2%；

与 LS 处理比较，NLS 处理硝态氮含量显著增加 35.6%。

方差分析(表 2)显示，氮、凋落物添加及其交互作用在

阔叶林土壤仅对硝态氮的影响显著(P<0.05)。 

表 2  氮和凋落物添加对针叶林、阔叶林中不同可溶性氮的双因素方差分析 
Table 2  Two-factor analysis of variance of different soluble nitrogen forms in coniferous forest and broad-leaved forest soils by adding nitrogen 

and litter 

N L N×L 林分类型 指标 

F P F P F P 

NH4
+-N 15.241 <0.01 1.477 ns 1.017 ns 

NO3
–-N 17.128 <0.01 0.373 ns 0.578 ns 

针叶林 

游离氨基酸 3.508 ns 4.331 ns 0.843 ns 

NH4
+-N 2.610 ns 1.552 ns 2.862 ns 

NO3
–-N 41.425 <0.01 220.504 <0.01 23.051 <0.01 

阔叶林 

游离氨基酸 1.284 ns 3.524 ns 2.265 ns 

注：N 表示氮添加；L 表示凋落物添加。P<0.01 表示因素对不同可溶性氮的影响显著，ns 表示因素对不同可溶性氮的影响不显著。 

 

2.2  凋落物和氮添加对两种林型土壤不同粒径质

量分配的影响 

对土壤进行物理分级，回收率为 95%，分级发

现 >2 000 μm、2 000 ~ 250 μm 和 53 ~ 20 μm 组分分

配比例最高，均超过 20%，且两个林分土壤的各粒径

分布比例差异显著(表 3)。在凋落物添加的情况下，

氮添加降低针叶林土壤 >2 000 μm，增加 53 ~ 20 μm

和 <2 μm 组分比例；氮添加增加阔叶林土壤 2 000 ~ 

250 μm，降低 20 ~ 2 μm 组分比例；与 S 处理比较，

NS 降低阔叶林土壤 <2 μm 比例。 

2.3  凋落物和氮添加对两种林型土壤不同粒径水

解氨基酸的影响 

由图 3 可知，与 S 处理相比，针叶林中添加凋

落物的 LS 处理分别显著增加土壤粒径组分 2 000 ~  
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表 3  针叶林和阔叶林不同处理土壤各粒径颗粒比例(%) 
Table 3  Proportions of different size fractions of coniferous forest and broad-leaved forest soils 

林分类型 处理 >2 000 μm 2 000 ~ 250 μm 250 ~ 53 μm 53 ~ 20 μm 20 ~ 2 μm <2 μm 

NLS 15.1 ± 1.4 Bc 23.0 ± 1.2 Ab 11.7 ± 1.0 Ad 26.9 ± 2.6 Aa 5.9 ± 0.4 Ae 17.4 ± 1.3 Ac

LS 29.0 ± 1.2 Aa 21.0 ± 2.0 Ab 10.7 ± 0.6 ABc 22.7 ± 2.4 Bb 6.4 ± 0.7 Ad 10.2 ± 1.0 Bc

NS 28.4 ± 2.6 Aa 23.6 ± 0.9 Ab 10.9 ± 0.9 ABc 23.8 ± 0.7 ABb 4.4 ± 0.7 Bd 9.0 ± 0.7 Bc

针叶林 

S 27.8 ± 2.8 Aa 22.4 ± 1.8 Ab 9.7 ± 0.5 Bc 26.1 ± 1.9 ABa 4.2 ± 0.1 Bd 9.9 ± 0.5 Bc

NLS 22.9 ± 1.5 Ab 28.0 ± 3.1 Aa 12.2 ± 0.2 Ac 29.9 ± 4.0 Ba 2.7 ± 0.2 Cd 4.4 ± 0.8 Ad

LS 21.3 ± 3.2 Ab 21.9 ± 1.5 Bb 12.0 ± 0.2 Ac 30.6 ± 1.7 ABa 5.4 ± 0.7 Bd 7.7 ± 0.6 Ad

NS 23.0 ± 1.8 Ab 20.0 ± 1.6 Bb 11.1 ± 0.6 Bc 35.1 ± 1.1 Aa 10.4 ± 0.4 Ac 0.4 ± 0.02 Cd

阔叶林 

S 20.0 ± 1.8 Ab 21.4 ± 1.5 Bb 11.8 ± 0.6 ABc 34.9 ± 2.0 Aa 9.4 ± 2.2 Ac 2.5 ± 1.3 Bd

注：表中大写字母不同表示同一土壤粒径组分不同处理间差异显著(P<0.05)，小写字母不同表示同一处理土壤不同粒径组分间差异

显著(p<0.05)。 

 

 

(图中大写字母不同表示同一土壤粒径组分不同处理间差异显著

(P<0.05)，小写字母不同表示同一处理不同土壤粒径组分间差异

显著(P<0.05)，下图同) 

图 3  不同处理条件下针叶林土壤物理组分水解氨基酸 
含量 

Fig. 3  Hydrolyzed amino acid contents of soils and different size 
fractions in coniferous forest under different treatments 

 
250 μm、20 ~ 2 μm、<2 μm 水解氨基酸含量 24.2%、

31.4% 和 60%，分别显著降低 250 ~ 53 μm、53 ~ 

20 μm 组分水解氨基酸含量 48.5%、23.8%；与 NS

相比，NLS 处理分别显著降低全土、250 ~ 53 μm、

53 ~ 20 μm、20 ~ 2 μm 水解氨基酸含量 53.8%、

50.3%、41.9% 和 38.1%，分别显著增加土壤组分 

>2 000 μm、<2 μm 水解氨基酸含量 126.2% 和

45.8%。全土中，NS 处理水解氨基酸含量最高，较 S

处理显著增加了 57.3%；在土壤粒径组分 2 000 ~ 

250 μm 和 20 ~ 2 μm 则分别显著增加 50.9% 和

81.7%；然而，>2 000 μm、250 ~ 53 μm 和 <2 μm 中

分别显著降低 29.6%、39.3% 和 38.9%。与 LS 处理

相比，全土NLS处理水解氨基酸含量显著降低 30.8%；

在土壤组分 250 ~ 53 μm、53 ~ 20 μm、<2 μm 分别显

著降低 41.3%、28.1%、44.3%；而对于 >2 000 μm 则

显著增加 59.4%。 

由图 4 可以看出，阔叶林中添加凋落物 LS 处理

与 S 处理相比，2 000 ~ 250 μm、<2 μm 粒径组分显

著下降 76.8%、86.2%，其余组分则显著增加 25.4% ~ 

210.1%；与 NS 相比较，NLS 处理显著增加全土水解

氨基酸 106.1%，除 >2 000 μm 和 250 ~ 53 μm 外各

个粒径组分均显著降低。与 S 处理相比，全土、2 000 

~ 250 μm 和 <2 μm 的水解氨基酸在 NS 处理分别显

著下降 34.3%、12.2% 和 33.2%；而 >2 000 μm、53 

~ 20 μm、20 ~ 2 μm 组分分别显著上升 49.2%、 

 

图 4  不同处理条件下阔叶林土壤物理组分水解氨基酸 
含量 

Fig. 4  Hydrolyzed amino acid contents of soils and different size 
fractions in broad-leaved forest under different treatments 
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230.5%和 68.5%。与 LS 相比，NLS 处理水解氨基酸

在全土、>2 000 μm、2 000 ~ 250 μm 显著增加 23.1%、

33.4%和 38.6%；而在 250 ~ 53 μm、53 ~ 20 μm、20 ~ 

2 μm 分别显著下降 65.3%、25% 和 52.5%。方差分

析(表 4)显示，只有氮添加的影响不显著，只因氮对

各粒径组分影响趋势不同造成的。 

表 4  氮和凋落物添加对针叶林和阔叶林土壤水解氨基酸

的三因素方差分析 
Table 4  Three-way analysis of variance of nitrogen and litter 

addition on coniferous forest and broad-leaved forest soils 
hydrolyzed amino acid 

林分类型 F N L N×L F×N F×L F×N×L

针叶林 <0.01 ns <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

阔叶林 <0.01 ns <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

注：N 表示氮添加，L 表示凋落物添加，F 表示土壤物理组

分；P<0.01 表示因素对土壤水解氨基酸的影响显著，ns 表示因素

影响不显著。 

 

3  讨论 

3.1  凋落物添加对土壤氮及水解氨基酸的影响 

本研究发现凋落物添加仅对阔叶林土壤有显著

影响。研究显示，凋落物中的可溶性物质可以作为土

壤矿物质氮素的源和库[25]，是养分归还土壤最主要

的途径，故凋落物对于氮素的动态[26]以及土壤有机

质分解和微生物活性[27]等过程有着重要的影响。本

研究中，阔叶林土壤中凋落物添加降低土壤硝态氮，

一方面可能是阔叶林土壤较高的可溶性有机碳，固定

更多的硝态氮[10, 28]；另一方面可能主要与可矿化的

水解氨基酸降低有关，且主要与水解氨基酸含量最高

的 2 000 ~ 250 μm，和 <2 μm 粒径组分有关。有研究

认为 MAOM 不是土壤中微生物的主要氮来源[11]，但

本研究中凋落物对水解氨基酸影响的差异性说明阔

叶林土壤 MAOM 氮是可以矿化的。虽然碳添加也降

低针叶林土壤无机氮[28]，但针叶林凋落物分解较慢，

释放较少的碳不足以影响针叶林土壤无机氮。相似的

研究表明，凋落物分解促进阔叶林总硝态氮固定，但

对针叶林没有影响[10]。针叶林凋落物对水解氨基酸

的影响主要从 2 000 ~ 250 μm 粒径组分开始，有的粒

径组分增加，有的降低，且针阔叶林土壤粒径组分变

化规律相反。虽然氨基酸可快速参与氮循环，是潜在

的快速氮供应库[29]，但其对微生物的可达性和解聚

性控制着土壤系统中氮的循环过程[30]以及氮供应或

长期氮储存。而针叶林土壤不同粒径组分水解氨基酸

对凋落物添加不一致的响应，可能导致其凋落物对土

壤无机氮整体影响不显著。 

3.2  氮添加对土壤氮及水解氨基酸的影响 

本研究发现，氮添加促进硝化作用而降低针叶林

土壤铵态氮，这与氮沉降显著提高了净硝化速率[31]

的结果一致。但是 Zhao 等[32]研究显示铵态氮添加并

没有增加酸性森林土壤硝化作用。这与在本研究过

程中因淋溶损失了大量硝态氮，而氨氮添加后又有

利于硝化作用有关。有研究指出，氮沉降处理产生

的激发效应促进了土壤有机物的矿化，加速土壤养

分的释放[33]。水解氨基酸可表示氮矿化潜势[34]，NS

处理提高针叶林全土壤水解氨基酸含量，表明可矿化

氮增加，从而推动土壤硝化。从土壤粒径组分看，主

要是 2 000 ~ 250 μm 和 20 ~ 2 μm 粒径的贡献，其他

粒径组分的水解氨基酸降低。由于在酸性针叶林土壤

异养硝化是 NO3
–-N 产生主要机理，而阔叶林不是[35]；

虽然针叶林土壤游离氨基酸氮量较低，但可以通过

异养硝化提高硝态氮含量[36]。本研究中氮添加仅增

加阔叶林土壤铵态氮含量，可能与碳含量较高对土

壤氮的保持增加有关，而不是硝化作用较弱。因为

土壤碳调控氮的矿化和固持，有效性碳的增加将有

利于微生物对不同形态氮的吸收同化[37]，导致氮储

量的增加 [38]。同时，阔叶林土壤较高的多酚含量可

能会抑制微生物的活性，降低土壤矿化速率[39]，氮

添加降低可矿化的水解氨基酸，且主要表现在含量最

高的 2 000 ~ 250 μm 和 <2 μm 粒径，对全土的变化

起着决定性作用。 

3.3  凋落物及氮添加对土壤水解氨基酸的影响 

本研究发现，相比较于 LS 处理，NLS 处理促进

针叶林土壤硝化。在森林生态系统中氮沉降首先与凋

落物发生作用[40]，然后影响土壤，Wang 等[41]发现无

机氮或有机氮都促进阔叶林凋落物分解，但是有机氮

和混合氮促进了针叶林凋落物分解。因此，凋落物的

存在将调节氮添加对土壤的影响；氮添加加速了凋落

物的分解[42-43]，产生更多的可溶性碳推动针叶林土壤

异养硝化作用。有研究指出植被类型会影响激发效应

的强度[44]，而氮添加可起到增强激发效应的作用。

例如，Chen 等[33]就指出，同时添加蔗糖和无机氮造

成的激发效应，显著高于单独添加蔗糖造成的激发效

应。Zhang 等[29]报道无机氮加速了新合成的氨基酸的

快速分解，抑制了原有氨基酸的矿化。本研究发现在

有 凋 落 物 情况 下 ， 氮 添加 降 低 针 阔叶 林 土 壤 

<250 μm 粒径水解氨基酸，可能抑制了 <250 μm 粒

径惰性氮的活化。因此，土壤氮对氮添加和凋落物处

理响应的差异可能就是可矿化氮在不同土壤粒径响

应差异造成的。 
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4  结论 

研究发现，可以通过加强对土壤各粒径组分水解

氨基酸变化机理研究，来深入分析凋落物和氮添加对

针叶林和阔叶林土壤氮的不同影响。淋溶试验表明，

野外自然条件下，开展针、阔叶林土壤氮的变化、相

互影响、补偿机理研究，降雨作为影响因素，值得关

注。同时本研究结果可为地力维持和亚热带林分科学

经营提供参考。 
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