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摘要： 为探讨样地扰动对生态学野外控制试验的影响，在介绍一个较大型森林降水格局野外控制试验的基础上，分析了试验平

台建设的设施对土壤化学性质和净氮(N)转化速率所产生的影响。结果表明，整个约 0.7 hm2 样地在 2012 年 5 – 9 月间的土壤

有机 C (SOC)、全 N (TN)、硝态 N、铵态 N、微生物生物量 C (MBC)、净 N 矿化速率和硝化速率均表现出一定的时空变异，但设

施对 SOC、TN、硝态 N、铵态 N 和净矿化速率的影响统计学检验不显著；而设施建设和样方周边挖隔离沟对净 N 硝化速率在

刚完成平台建设时有显著影响(P < 0.05)，但恢复 3 个月后虽仍有差异，但统计学检验已不显著。这些提示了在分析和解释降

水处理对净 N 硝化速率的影响效应时，应注意设施效应和坡位差异的潜在影响。

关键词： 氮矿化； 降水格局变化； 控制实验； 设施效应

doi: 10.3969/j.issn.1005–3395.2013.06.003

Facility Effects on Soil Nitrogen Transformation Rates in A Field Controlled 
Precipitation Pattern Change Experiment

MA Ying1,2, SHEN Wei-jun1*

(1. Key Laboratory of Vegetation Restoration and Management of Degraded Ecosystems, South China Botanical Garden, Chinese Academy of 

Sciences, Guangzhou 510650, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: In order to understand facility effects on field control experiments for ecological studies, based on 
introduction of a relatively large field controlled precipitation pattern change experiment for forest ecosystem, the 
facility effects on soil chemical properties and net nitrogen transformation rates were analyzed. The results showed 
that soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), nitrate nitrogen, ammonium nitrogen, microbial biomass 
carbon (MBC), net N mineralization rate (NMR) and net N nitrification rate (NNR) all varied spatially in a 0.7 hm2 
sampling area from May to September, 2012. The facility effects on SOC, TN, nitrate-N, ammonium-N, MBC, 
and NMR were not statistically significant. In contrast, the facility effects on NNR were statistically significant 
(P < 0.05) after the installation of experimental facilities. But such facility effects on NNR became insignificant 
statistically after restoration for three months, although some differences still existed among treatment types. 
These implicate that facility effects and slope position influences need be paid attention while analyzing the 
precipitation change effects on NNR in experiment. 
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营养元素是维持生态系统结构、功能和服务

的物质基础，在众多的元素类型中，氮(N)是很多陆

地生态系统生产力的限制元素[1–5]， 其中土壤中的

N 转化过程包括矿化、硝化、反硝化等，是整个陆地

生态系统 N 循环的核心环节。而温度和湿度是影

响土壤 N 转化过程的两个最重要的环境因子[6–10]。

随着大气 CO2 浓度和气温持续升高，陆面蒸发与

大气层湿容量也发生了显著的变化，导致全球降水

格局改变。据 IPCC 报告中的预测，中高纬度和热

带地区的降水量将增加，而亚热带地区的降水量则

会减少，并且大强度降水事件出现的频率将会增

多[11–12]。我国亚热带常绿阔叶林是世界常绿阔叶

林的主体，是我国最大的植被碳(C)库[13]。由于目

前绝大多数降水格局改变的野外控制试验主要针

对降水量的变化，并且大部分集中在干旱半干旱区

的草原与荒漠生态系统[14–16]，亚热带常绿阔叶林土

壤 N 转化过程如何对降水格局改变做出响应还不

得而知。

森林冠层高达几十米，随机分布的树干影响试

验设施的布置，在森林中开展降水格局改变控制试

验相对比较困难，也不可避免地会产生一些干扰效

应或隐处理，比如为了突出垂直方向降水改变的效

应，通常需要在样方周边埋置隔离板，从而阻断侧

向地表径流和壤中流[17–19]；为了遮雨或加水需要做

支撑架；施工和采样过程中不可避免的人为扰动；

试验处理的重复样方需要布置在本身存在空间异

质性的样地上等。虽然 Lavoir 等[20]试图在地中海

常绿阔叶林中选择一个平坦的区域开展实验，且认

为水分间的侧向流动可以忽略因而不用挖隔离沟。

然而更多的森林生态系统是位于坡面上，很难找到

一个平坦的区域。因此，这些因素是控制试验实施

过程中不可避免的，其所产生的效应很可能会影响

真正的试验处理效应。Gundersen 等[21]对欧洲的 5
个森林生态系统进行遮雨棚试验，研究结果表明棚

内的光照降低 15% ~ 50%，土壤温度也有 0.5℃的

波动。环境因子的改变必然会引起土壤生态过程

的变化，但是这个影响有多大我们却不得而知。

本文的目的就是利用我们正在开展的一个较

大型野外降水格局控制试验初期的观测数据，以土

壤 N 转化过程为例，分析该试验的设施效应、干扰

效应和样方空间变异特征；一方面是首次介绍这一

较大型的森林降水格局改变控制试验，另一方面也

通过分析试验实施过程产生的干扰效应，为后期排

除或减少非试验处理效应，解释试验结果提供科学

依据。

1 研究地概况

研究地位于广东省中部的鹤山森林生态系统

国家野外科学观测研究站(112° 54′ E，22° 41′ N)。
研究站平均海拔 80 m，属南亚热带丘陵地区，具有

典型的亚热带季风气候，地带性植被类型为亚热带

常绿阔叶林，有明显的湿季(4 – 9 月)和干季(10 – 3
月)。年平均气温为 21.7℃，最热月(7 月)平均气温

为 28.7℃，最冷月(1 月)平均气温为 13.1℃。年均

降雨量达 1700 mm，年均蒸发量为 1600 mm。土壤

为由砂岩发育而来的强淋溶性砖红壤性红壤。

试验地为 1985 年人工种植的阔叶乡土树种

混 交 林，乔 木 层 以 荷 木(Schima superba)、火 力 楠

(Michelia macclurei)为主，另有少量的红锥(Castanopsis 
hystrix)、尖 叶 杜 英(Elaeocarpus rugosus)、黧 蒴

(Castanopsis fissa)等，这 些 树 种 均 为 南 亚 热 带 常

绿阔叶林的建群种，平均树高约为 14 m，胸径达       
22 cm。灌木层主要有梅叶冬青(Ilex asprella)、九

节(Psychotria asiatica)、三叉苦(Melicope pteleifolia)
等，草 本 层 较 稀 疏，主 要 有 淡 竹 叶(Lophatherum 
gracile)、扇 叶 铁 线 蕨(Adiantum flabellulatum)等。

样地坡向东南，平均坡度约为 15º。

2 研究方法

2.1 降水格局试验处理和设施

本研究依托的降水格局试验采用系统区组设

计，共有 4 种处理，每种处理 4 个重复，系统布置在

16 个 12 m × 12 m 的样方上(图 1)。受地形限制，区

组 1 的 4 个样方比其他 3 个区组的 12 个样方地势

稍高。4 种试验处理分别为：(1) 干季更干，湿季更

湿(Drier dry season and wetter wet season，简称干季

更干处理，缩写为 DD)，利用遮雨槽隔除 10 月 – 翌
年 3 月 67% 的林下穿透水，在 4 – 9 月湿季时以大

强度降水(> 50 mm)加回样方；(2) 延长干季，湿季更

湿(Extended dry season and wetter wet season，简称

延长干季处理，缩写为 ED)，隔除 4 – 5 月 67% 的林

下穿透水，在 6 – 9 月湿季时以大强度降水(> 50 mm)
加回样方；(3) 隔离沟对照(Trenched control，简称隔

离对照处理，缩写为 TC)，样方四周挖深达 60 ~ 80 cm
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的隔离沟(图 1 中虚线边框的样方)，埋入 PVC 板

以隔断侧向地表径流和壤中流。同样的隔离处理

也在 DD 和 ED 处理的 8 个样方中进行，但 TC 处

理的 4 个样方未做遮雨和加水装置；(4) 空白对照

(Ambient control，缩写为 AC)，未做遮雨或加水装

置，样方周边也没有隔离沟，只是作为样地原状对

照(图 1 中实线边框的样方)。如此，对比 DD、ED
与 TC、AC 反映的是降水处理效应，对比 DD、ED
与 TC 反映的是遮雨与加水设施效应，而对比 TC
与 AC 反映的是挖隔离沟产生的干扰效应。

设置 DD 与 ED 处理主要是基于 Zhou 等[20]对

过去近 60 年以来研究区域降水资料的分析。他们

认为近 30 年以来研究区域的年降水总量变化不

大，但干季(10 月 – 翌年 3 月)降水量呈下降趋势，

而湿季(4 – 9 月)降水量呈增加趋势，并且湿季大强

度降雨事件出现的频率增加。这也与 IPCC[10]预测

的全球未来降水格局变化的一些特点类似。因此，

我们的主要试验处理 DD 和 ED 参考了这些未来降

水格局变化的预测趋势，实质上是模拟降水季节分

配可能发生的变化，而保持年降水总量不变。这与

目前大多数降水格局控制试验模拟降水量变化

不同。

整个降水季节分配变化(PSDC)试验平台建设

主要由遮雨槽、支撑架、加水装置、隔离沟和样地便

道组成。遮雨槽由厚 3 mm 的透明 PVC 膜固定在

两条长 12 m 的不透方钢上制成，遮雨槽挂在支撑

架上。支撑架由 16 根距地 1.5 m 高的立柱、8 条

12 m 长的镀锌钢管横梁焊制而成(图 2)。加水系统

主要采用一套喷灌系统，每个样方内有 16 个喷头，

每个喷洒直径约 2.5 m，每小时喷水 50 L，水用高

图 1 降水季节分配变化试验样方分布示意图

Fig. 1 Illustration of spatial distribution of sampling plots for precipitation seasonal distribution change (PSDC) experiment

图 2 降水季节变化(PSDC)试验平台遮雨和支撑装置示意图

Fig. 2 Illustration of the throughfall exclusion facility and supporting system for the precipitation seasonal distribution change (PSDC) experiment
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压水泵从距样地约 800 m 外的一个池塘抽取。隔

离沟主要是在 DD、ED、TC 样方的四周挖沟，深

达 60 ~ 80 cm 直至砂石层，然后埋入厚 5 mm，高

1.0 m 的 PVC 板；埋入后 PVC 板露出地表约 20 ~ 
40 cm。另外也用水泥砖铺设了总长约 100 m 的样

地便道，便于野外行走并尽量减少踩踏对样地的干

扰。整个 PSDC 试验平台建设耗时约半年，于 2012
年 5 月底完工，并同期布置了本研究的 N 矿化试验。

2.2 N矿化试验设计

采用 PVC 管-树脂芯原位培养法测定土壤无

机 N 的净矿化速率和净硝化速率。培养管中培养

土层的下方放置一个阴阳离子交换树脂袋，用于测

定淋溶的硝态 N 和铵态 N。培养管长 17 cm，内径

4.6 cm，地面以上留有 5 cm，最下面 2 cm 处放离子

交换树脂袋，中间是培养的 0 ~ 10 cm 的土层。每

袋离子交换树脂约 30 mL，阴、阳离子之比为 2 : 1。

在开始遮雨以前，共进行了两次 N 矿化原位培

养试验，第一次为 2012 年 5 月 27 日至 6 月 27 日，

第二次为 2012 年 8 月 15 日至 9 月 15 日。每次在

每个样方的上坡和下坡各选 3 个采样点，分别将上

坡和下坡 3 个采样点的土样(0 ~ 10 cm)混合后作为

2 个分析样，带回实验室分析培养前土壤硝态 N 和

铵态 N 含量，并同时分析土壤有机 C (SOC)、微生

物生物量 C (MBC)、全 N (TN)、全 P (TP)。然后在

上述采样点的附近选取培养试验点，即在每个采样

点旁边打下 1 根培养管，然后拔出培养管，挖掉最

下面 2 cm 的土后放入离子交换树脂袋，再将培养

管放回取出的位置。培养 1 个月后取出培养管中

土样，将上坡和下坡各 3 个培养管的土壤混合后作

为 2 个土壤分析样；将上坡和下坡各 3 个培养管下

的树脂混合，作为 2 个树脂分析样，带回实验室分

析相同的土壤化学指标。

2.3 化学分析与矿化速率计算

采回的土壤样品仔细拣出粗根、石块等杂物

后，过 2 mm 筛。过筛后的土样用 2 mol L–1 的 KCl
溶 液 浸 提，树 脂 样 品 则 直 接 用 2 mol L–1 的 KCl
溶液浸提，分别测定浸提液的铵态 N (靛酚蓝比

色法[22])和硝态 N (镀铜镉还原-重氮化偶合比色

法[22])。并且测定 MBC (氯仿提取-容量分析法[23])、
TP (钼锑抗比色法[22])、TN (靛酚蓝比色法[22])。净

矿化速率为培养前后硝态 N + 铵态 N 含量之差，净

硝化速率为培养前后硝态 N 含量之差。

2.4 统计分析

用 SAS for Windows 9.1 的 GLM 模 块 中 的

SNK-test 检验试验处理间的理化性质、净矿化速

率、净硝化速率、淋溶无机 N 的差异显著性。另

外，由于 2012 年 5 月份的 TP 和 8 月份的 TN 数据

不满足方差齐性，故选用非参数检验(Npar1way 过

程)。最后用 t-test 检验上、下坡间的差异显著性。

3 结果

3.1 土壤化学性质

样地表层(10 cm)土壤化学性质主要测定了

土壤有机 C (SOC)、微生物生物量 C (MBC)、全 N 
(TN)、全 P (TP)、硝 态 N 和 铵 态 N 含 量。2012 年   
5 – 6 月和 8 – 9 月两次的测定结果表明，4 种试

验 处 理(DD、ED、TC、AC)的 SOC 变 化 范 围 为          
2.73% ~ 3.51%， TN 为 1.57 ~ 2.31 g kg–1， TP 为 0.21 ~
0.26 g kg–1，硝态 N 为 1.7 ~ 4.8 mg kg–1，铵态 N 为   
2.5 ~ 4.8 mg kg–1，MBC 为 77.1 ~ 223.9 mg C kg–1 (表
1)。虽然这些指标在不同试验处理间存在一定的

变异，但统计学检验均无显著差异，P 值均大于 0.10 
(表 1)。整个样地表层土壤有机质(SOM)的 C/N 约

为 16 : 1，C/P 约为 146 : 1，微生物生物量 C 占总

有机 C 的 0.46%。铵态 N 为土壤无机 N 的主要形式，

约占 56%。

从两次采样数据对比来看，SOC、TN、TP、

铵态 N 含量变化不大，但硝态 N 和 MBC 在 8 – 9
月份要比 5 – 6 月份高，尤其是 MBC 高出近 2 倍(表
1)，可能与 8 – 9 月份的温、湿度较 5 – 6 月份高，有

利于微生物的生长和活动有关。表 1 中的变异系

数反映的是每种试验处理 4 个重复样方间的变异

程度，可以看出重复样方之间也存在一定的变异，

所有 6 个测定指标的变异系数为 6% ~ 59%。整体

上，SOC、TN、TP 在重复样方间的变异相对较小，

而硝态 N、铵态 N 和 MBC 的变异相对较大。这说

明硝态 N 和 MBC 不仅具有较大的时间变异，也具

有较大的空间变异。

3.2 净矿化速率

样地施工刚完成的 5 – 6 月，不同试验处理的

净矿化速率变化范围为 12.2 ~ 17.8 mg N kg–1mon–1，
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变异系数的变化范围为 17% ~ 46%；净硝化速率的

变化范围为 2.6 ~ 7.2 mg N kg–1mon–1，变异系数的

变化范围为 22% ~ 77%。这些结果表明净矿化速

率、净硝化速率无论是在试验处理间还是重复样方

间都存在一定的差异；但统计分析的结果表明，不

同试验处理间的净矿化速率差异不显著，只有净硝

化速率在有些处理间的差异达到了显著水平(P < 
0.05，图 3: A)。TC 的净矿化速率比 AC 略高，说明

挖隔离沟对净矿化速率的影响较小。DD、ED 的

净矿化速率与 TC、AC 的相差不多，说明设施及建

设过程的踩踏等对净矿化速率影响不大。TC 的净

硝化速率要明显高于 AC，说明隔离沟对净硝化速

率有一定的影响；DD 的净硝化速率比 TC 略低，而

与 AC 有显著差异，ED 的净硝化速率要显著低于

TC、而与 AC 相差不多，也说明设施效应对净硝化

速率有较大影响。

表 1 不同试验处理下的土壤化学性质的比较

Table1 Soil chemical properties under different experimental treatments

时间 处理 土壤有机 C 全 N 全 P NH4
+ - N

(mg kg–1)

NO3
– - N

(mg kg–1)

微生物量 C

Time Treatment Soil organic C (%) Total N (g kg–1) Total P (g kg–1) Microbial C (mg kg–1)

2012–5 DD 3.17 ± 0.46 (15%) 2.08 ± 0.20 (9%) 0.22 ± 0.05 (22%) 3.4 ± 1.3 (38%) 2.8 ± 0.6 (23%) 136.9 ± 29.7 (22%)

ED 3.38 ± 0.31 (9%) 2.31 ± 0.29 (13%) 0.22 ± 0.01 (7%) 4.7 ± 1.0 (21%) 2.3 ± 1.4 (59%) 108.1 ± 38.8 (36%)

TC 3.51 ± 0.85 (24%) 2.28 ± 0.48 (21%) 0.22 ± 0.03 (16%) 4.0 ± 0.2 (6%) 2.7 ± 1.3 (46%) 77.1 ± 20.4 (26%)

AC 3.33 ± 0.90 (27%) 2.12 ± 0.54 (25%) 0.21 ± 0.02 (10%) 3.7 ± 1.5 (39%) 1.7 ± 0.7 (42%) 121.7 ± 38.6 (32%)

F 0.17 0.33 0.07 0.99 0.93 2.42

P 0.92 0.80 0.98 0.43 0.46 0.12

2012–8 DD 2.73 ± 0.29 (11%) 1.57 ± 0.20 (12%) 0.21 ± 0.04 (20%) 3.4 ± 1.6 (47%) 3.0 ± 1.4 (46%) 152.8 ± 12.1 (8%)

ED 3.41 ± 0.89 (26%) 1.86 ± 0.39 (21%) 0.22 ± 0.02 (11%) 4.8 ± 1.1 (22%) 3.9 ± 1.7 (44%) 223.9 ± 103.1 (46%)

TC 3.42 ± 0.52 (15%) 2.03 ± 0.19 (9%) 0.26 ± 0.03 (13%) 2.5 ± 1.1 (45%) 4.8 ± 0.9 (18%) 215.3 ± 27.9 (13%)

AC 2.91 ± 0.43 (15%) 1.80 ± 0.14 (8%) 0.21 ± 0.03 (16%) 4.2 ± 1.5 (36%) 3.8 ± 0.3 (7%) 143.6 ± 33.9 (24%)

F 1.50 2.33 1.54 2.19 1.48 2.17

P 0.26 0.13 0.25 0.14 0.27 0.14

括号内为变异系数。

The data in brackets are coefficients of variability.

图 3 不同试验处理的净 N 转化速率(n = 4)。A：第一次培养；B：第二次培养。

Fig. 3 Net nitrogen transformation rates under different experimental treatments (n = 4). A: The first incubation; B: The second incubation.
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样地施工完成 3 个月后的 8 – 9 月，各处理净

矿化速率为 3.8 ~ 6.4 mg N kg–1mon–1，变异系数为    
82 % ~ 130%；TC的净硝化速率(0.2 mg N kg–1mon–1)
明显低于 AC (3.8 mg N kg–1mon–1)，其变异系数分

别为 1130% 和 88%，说明隔离沟对净硝化速率仍

有一定影响；DD 的净硝化速率(4.9 mg N kg–1mon–1)
明显高于 ED (0.7 mg N kg–1mon–1)和 TC，而与 AC 相

差不多。但是上述处理的净 N 矿化与硝化速率间

的差异均未达到统计学检验的显著水平(图 3: B)，
说明设施效应对 N 转化速率的影响在恢复 3 个月

后基本不明显。另外，从图 3 也可以看出，两次培

养试验相比较，8 – 9 月份的 N 转化速率在重复

表 2 土壤氮素净矿化速率与土壤化学性质的 Pearson 相关关系(r)

Table 2 Pearson correlation coefficients (r) between net nitrogen transformation rates and soil chemical properties

净矿化速率 Net mineralization rate 净硝化速率 Net nitrification rate 

May – June Aug. – Sep. May – June Aug. – Sep.

No3
–-N –0.021 –0.429 0.110 –0.496

NH4
+-N 0.879** –0.373 –0.114 –0.337

N 0.649** –0.602* –0.007 –0.617*

淋溶的硝态 N Leaching No3
–-N 0.218 –0.064 0.888** 0.138

淋溶的铵态 N Leaching NH4
+-N 0.638** 0.446 0.018 0.139

淋溶的无机 N Leaching N 0.530* 0.326 0.620* 0.157

SOC 0.293 –0.235 0.374 –0.358

TN 0.294 –0.031 0.308 –0.268

TP –0.199 –0.373 –0.109 –0.307

C/N 0.035 –0.538* 0.243 –0.438

MBC –0.546* 0.175 0.027 0.214

土壤湿度 Soil moisture –0.242 - –0.323 -

土壤温度 Soil temperature 0.028 - –0.343 -

净硝化速率 Net nitrification rate –0.027 0.730**

*：P < 0.05; **：P < 0.01; -: 由于仪器故障，8 月份的温湿度数据缺失。

*：P < 0.05; **：P < 0.01; -: Due to equipment failure, temperature and moisture data in August missing

样方间的差异要比 5 – 6 月份高(标准差大)，这可

能是在温湿度条件较好时，空间变异进一步显现

出来。

8 月份的净 N 矿化速率与净 N 硝化速率成极

显著正相关，而 5 月份的净 N 矿化速率与净 N 硝化

速率无显著相关性(表 2)，说明 8 月份硝态 N 占无

机 N 的比率相对于 5 月份要大。净矿化速率、净硝

化速率与 SOC、TN、TP 都没有显著相关性。净硝

化速率与土壤无机 N 含量和淋溶硝态 N 含量显著

相关，说明了 N 转化速率大小受相应 N 库大小的

影响，并且淋溶硝态 N 的多少与硝化速率的快慢

有关。

3.3 淋溶无机N(硝态N、铵态N)
在样地施工刚完成后的 5 – 6 月份，DD、ED

与 TC、AC 淋溶的铵态 N 相差不多，并且统计检

验 无 显 著 差 异。TC 淋 溶 的 无 机 N 比 DD、ED、

AC 的稍高，但统计检验差异不显著。而 TC 的淋

溶硝态 N 却与 DD、ED、AC 有极显著差异(P < 
0.01)，TC 的 淋 溶 硝 态 氮(8.3 mg kg–1mon–1)约 是

AC (3.8 mg kg–1mon–1)的 2 倍，但 DD、ED 与 AC
的无显著差异(图 4: A)。在样地施工完成后的 8 – 9
月份，淋溶的铵态 N 量与硝态 N 量相差不多。ED、

DD、TC 的淋溶铵态 N、淋溶硝态 N、淋溶无机 N
与 AC 相差不多，且统计检验无显著差异(图 4: B)。
这些结果表明设施效应和隔离沟效应对淋溶无机

N 量的影响不大。
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图 4 不同试验处理下的淋溶无机 N (n = 4)。A：第一次培养；B：第二次培养。

Fig. 4 Leaching inorganic nitrogen under different experimental treatments (n = 4). A: The first incubation; B: The second incubation.

4 讨论和结论

本 研 究 中 我 们 的 PSDC 试 验 样 地 总 面 积 约     
0.7 hm2，并且坡向一致，均为东南向。虽然 4 种试

验处理样方间的差异统计学检验不显著，但土壤化

学性质与 N 转化速率仍然存在一定的时空变异。

这种时空变异在其他的研究中得到进一步证实。

在距离我们的荷木与火力楠等组成的常绿阔叶混

交林直线距离约 300 m 外的另一片坡向相反的样

地，Wang 等[24]在 2007 年测定了荷木纯林和荷木

与红锥等混交林湿季 0 ~ 10 cm 土层的 SOC 和 TN
含量 , 分别为 1.8% ~ 2.1% 和 0.74 ~ 0.81 g kg–1；李

跃 林 等[25]在 2004 年 测 得 荷 木 林(0 ~ 10 cm 土 层)
的 SOC 和 TN 含量分别为 2.2% 和 1.80 g kg–1；均

比本研究中测得的 SOC (2.73% ~ 3.51%)和 TN 含量

(1.57 ~ 2.31 g kg–1) 要低。Wang 等[24]测得的 N 矿化

速率为 7.3 ~ 10.4 mg N kg–1mon–1，与本研究的 N 矿

化速率(4.9 ~ 14.5 mg N kg–1mon–1)接近，但他们测

得的 N 硝化速率(10.3 ~ 13.1 mg N kg–1mon–1)远高

于本研究的测定值(2.4 ~ 4.5 mg N kg–1mon–1)。随

着时间的变化土壤的理化性质等也发生了相应的

变化，处于不同发育阶段的人工林可能会对试验设

施的干扰有不同的响应；同时坡向也是一个相对比

较重要的影响因子，在设计试验时坡向要尽量一

致。

研究过程中我们还关注了土壤中无机 N 的淋

溶量，因为过量的 N 淋溶出土壤进入水体后可能引

起水体的富营养化。本研究站属于高 N 沉降区[26]，

土壤中淋溶无机 N 的多少可从一定程度上反映森

林的 N 饱和状况。无机 N 淋溶主要受无机 N 库

大小与降水量的影响。本研究结果表明 5 – 6 月培

养期间的淋溶无机 N 比 8 – 9 月的多。但两次培养

期间的降水量分别为 263.9 mm 和 246.4 mm，相差

并不大。因此造成这种差异的原因可能是 6 月份

的无机 N 含量(19.0 mg kg–1，所有处理的平均值)
比 9 月份(13.2 mg kg–1)高，而 5 月份的无机 N 含量              
(6.9 mg kg–1)却要比 8 月份(8.2 mg kg–1)低。

从我们 PSDC 试验遮雨开始(2012 年 10 月)前
的两次培养试验结果来看，试验设施安装和挖隔离

沟都对净矿化速率没有显著影响，但对净硝化速率

有一定影响。在刚完成安装后的 5 – 6 月第一次培

养时，DD、ED 的净硝化速率与 TC 的有显著差异，

TC 与 AC 净硝化速率也有显著差异，但是我们对

不同处理间土壤温、湿度的统计分析并没有发现有

显著差异，设施安装和隔离沟的存在可能是影响了

土壤中微生物的群落结构和活性，从而对净硝化速

率产生了显著影响。这就说明研究设施对环境因

子的影响只能我们的试验处理的研究提供参考，到

底这种环境因子的改变会对试验处理产生什么样

的交互作用还是比较复杂的。第二次培养的 8 – 9
月份，虽然从图 3 中可以看出 DD、ED 的净硝化

速率要比 TC 高，但这些差异统计学检验时已不显

著，显示设施效应和隔离沟效应显著地消减了。这

是我们在样地建设完成后 4 个月设施效应的研究
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结果，这种效应会不会随着时间的推移而发生变化

我们还需要进一步的研究。我们可以肯定的是 TC
这一隔离沟对照的设置是很有必要的，能够为我们

排除隔离沟或者剔除掉隔离沟影响提供依据。同

时由于经费限制和野外试验布置的局限性，我们的

设计很遗憾没能够设置一个遮雨棚对照[27–28]。

研究中我们还发现坡位对土壤中硝态 N 含量

有一定影响。比如 AC 处理几个样方下坡位的土

壤硝态 N 含量明显高于上坡位。5 月份培养开始

时测得下坡位的土壤硝态 N (2.3 mg kg–1)是上坡位

(1.0 mg kg–1)的 2 倍多；8 月份开始时测得的下坡位

的土壤硝态 N (4.2 mg kg–1)也比上坡位的(3.3 mg kg–1)
高。土壤硝态 N 表现出的坡位效应并没有在土壤

NH4
+-N 中表现出来，这可能是因为 NH4

+ 带正电荷，

易被带负电荷的土壤胶体表面所吸附，NO3
– 带负

电荷是最易被淋洗的 N 形态[29]。随着水流沿坡面

流动和沿垂直方向的不断下渗，导致下坡位的硝态

氮浓度较高。这种坡位效应也有可能是微地形差

异引起，比如 AC 处理的 4 个重复样方中，只有一

个样方的下坡位硝态氮含量是比上坡低。我们发

现这个样方与其他样方不同，样方下方大部分的坡

面在造林时可能被平整过，导致坡面凹陷形成一个

陡的阶梯，所以下坡位相对比较平。当我们去掉这

个样方的数据后，AC 处理其他 3 个样方第一次培

养时上、下坡位的差异也接近显著水平(P = 0.052)，
进一步说明坡位对硝态 N 含量有较大的影响。这

个结果进一步说明了我们在设计试验是采用系统

分布设计的合理性，每种处理都有两个位于上坡两

个位于下坡，考虑到了坡位可能引发的效应。

综上所述，整个样地土壤中的 C、N 含量、净

N 矿化速率、净 N 硝化速率存在一定的空间变异，

但这种空间变异在 4 种试验处理间比较时，C、N
含量和矿化速率均没有显著差异，而硝化速率受试

验设施安装、建设过程的踩踏、挖隔离沟等影响在

建设刚完成时达到了显著水平，经 3 个月的恢复，

在 8 – 9 月培养时对硝化速率的设施与干扰效应基

本消失。土壤化学性质和 N 转化速率的空间变异

是不可避免的。因此，我们每种处理设置 4 个重复

样方可从一定程度上反映和代表这些空间变异。

在遮雨和加水处理正式开始时，从 N 转化的角度来

看，仍要关注设施和干扰效应 N 硝化速率的影响；

并且在分析降水处理效应时，也要考虑坡位等因素

的综合影响。
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