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杉阔混交和林下套种对土壤氮矿化的影响

高    畅1，付若仙1，沐炜杰1，陈良喜2，吴望榕2，俞元春1*

(1. 南京林业大学 生态与环境学院/南方现代林业协同创新中心，江苏 南京　210037；

2. 福建省南平葫芦山国有林场，福建 南平　353015)

摘要：[目的 ] 与阔叶树混交是提升杉木人工林土壤肥力的重要措施，探究不同杉阔混交模式下不同深度土壤氮

矿化特征，对杉木人工林土壤养分循环的研究具有重要意义。[方法 ] 选取两种经典混交模式的林分（杉-阔套

种林、杉-阔混交林）与杉木纯林为研究对象，测定不同深度土壤（0～5 cm、5～20 cm、20～40 cm、

40～60 cm）的理化性质、有效氮含量及氮矿化速率。[结果 ]0～5 cm土层的净氮矿化速率显著高于其他土

层。混交和套种显著提高了 0～5 cm土壤有效氮含量与净氮矿化速率。与杉木纯林相比，杉-阔套种林的土壤

净氮矿化速率增加了 111.19%，杉-阔混交林的土壤净氮矿化速率增加了 70.73%。RDA分析表明：总碳和总

氮含量是影响杉木人工林土壤氮矿化速率的主要因素，土壤含水率、碳氮比、可溶性有机碳和可溶性有机氮等

对土壤氮矿化速率也有影响。相关性分析表明氮矿化速率最显著的 0～5 cm土壤的碳氮比是净氮矿化速率的重

要影响因素，而土壤理化性质在不同土层间对氮矿化的影响不同。[结论 ] 土壤氮矿化与土壤深度密切相关，

其主要发生在浅表层土壤且受多种土壤性质影响。杉阔混交和套种可以促进土壤氮矿化，对土壤氮矿化过程的

正向影响利于维持和提升杉木人工林地的土壤肥力。
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氮素是森林土壤营养元素最重要的组分之

一 [1]。土壤中 95%以上的氮以有机氮的形式存

在[2]，但有机氮只有经过氨化和硝化等矿化作用转

化为无机氮才能被植物吸收利用[3]。土壤氮矿化过

程是土壤-植物养分循环过程中的重要环节。氮矿

化速率是评估土壤有效氮供应能力的关键指标[4]，

研究森林土壤的氮矿化速率及其影响因素对了解土

壤有效氮供应有重要意义。土壤氮矿化过程主要是

由微生物主导的生物化学过程，微生物对生存环境

的敏感性介导了氮矿化过程对土壤环境变化的反

馈[5-6]。有研究结果表明土壤氮矿化过程受环境因

素的影响较大，如 pH、温度、湿度、其余土壤理

化性质等[7-9]。并且这些因素常与土壤深度密切相

关，土壤垂直尺度上的差别预计会导致氮矿化过程

在不同土层中产生差异[10-11]。

杉 木 （ Cunninghamia  lanceolate （ Lamb.
Hook））是我国重要的用材树种 [12]。但纯林连栽模

式会导致土壤肥力下降、生产力和生物多样性降低

等生态问题 [13-14]。近年来，为缓解纯林造林模式带

来的不利影响，杉木与阔叶树种混交的造林模式被

广泛认可[15]。除营造同龄混交林外，在杉木纯林下

套种阔叶树来营造异龄混交林也是一种混交方式，

这样既能调整林分结构还能利用林分内剩余空间来

提升林业生产资源的多样性 [16]。大量研究证明混

交可以提升杉木人工林土壤氮养分[17-18]。不同混交

模式会对土壤的氮分布和转化产生不同影响[19]，不

同树种混交通过凋落物、根系分泌物和自身生长对

土壤理化性质及微生物群落的调控来影响土壤氮矿
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化过程[6,20]。但目前混交对杉木人工林土壤氮矿化

影响的方向及程度并未有统一结论，目前的研究中

也较少讨论混交林土壤氮矿化的垂直异质性[21]，且

土壤理化性质对不同深度土壤氮矿化的相对重要性

仍未可知。为此，选取两种典型杉阔混交模式的林

分与杉木纯林作为研究对象，对林下不同深度土壤

（ 0～ 5  cm、 5～ 20  cm、 20～ 40  cm、 40～ 60
cm）的氮矿化速率、有效氮和理化性质进行测

定，来探讨混交和套种对杉木人工林土壤氮矿化的

影响，为维持和提升杉木人工林土壤肥力提供

参考。 

1　 材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区域位于福建省南平市葫芦山国有林场

（27°17' N，118°01' E）。该地区属南亚热带海

洋性季风型气候，光照充足，气候温和，雨水充

沛，年平均气温在 17～19 ℃，年均降雨量和年均

蒸发量分别为 1 669 mm和 1 413 mm，年均相对

湿度 81%。葫芦山林场土壤以红壤为主，土层厚度在

100 cm以上。林下植被主要有芒萁（Dicranopteris

dichotoma (Thunb.) Bernh）、五节芒（Miscanthus
floridulus  (Lab.)  Warb.） 、 鹧 鸪 草 （ Eriachne
pallescens R. Br.）、狗脊（Woodwardia japonica
(L. F.) Sm.）、黄瑞木（Adinandra millettii）等。 

1.2    试验设计与样品采集

选择杉木纯林及两种典型营造杉阔混交林模式

的林分为研究对象：第一种是将杉木和阔叶树种同

期混合种植（杉-阔混交）；第二种是对杉木纯林进

行间伐后补植阔叶树种（杉-阔套种）。本文中杉-
阔混交林中的阔叶树为米老排，学名壳菜果

（Mytilaria laosensis Lecomte），该树种萌芽力强

并且喜温喜热，是南方常见的优势阔叶树种。杉-
阔套种林中的阔叶树为闽楠（Phoebe  bournei
(Hemsl.)  Yen  C.  Yang），是珍贵用材树种且耐

阴，适用于杉-阔套种林的营造。本研究选取的林

分均为同批种植的二代杉木林，现为林龄 ≥ 30 a
的成熟林。3种林分的初值密度均为 2 687～2 985
株·hm−2，纯林及杉-阔混交林经历两次间伐，杉-阔
套种林经历 3次间伐，每次间伐强度 25%～

50%。不同林分间的地理位置邻近、立地条件相

似。林分基本情况信息详见表 1。
 
 

表 1    样地基本情况

Table 1    General situation of sample plots

林分类型

Stand type

海拔

Altitude
/m

坡度

Slope
/(°)

坡向

Aspect
杉木林龄

Age/a
阔叶树林龄

Age/a
杉木平均胸径

Average DBH/cm

杉木密度

/(株·hm−2)
Density

阔叶树密度

/(株·hm−2)
Density

郁闭度

Canopy density

杉木纯林 289 24 南 35 — 27.21 550 — 0.7

杉-阔套种林 292 20 东南 31 4 31.45 260 955 0.6

杉-阔混交林 293 22 东南 32 32 29.48 420 120 0.8
 

本研究于 2022年 9月进行取样，在杉木纯

林、杉-阔套种林、杉-阔混交林内分别设置 3个

20 m× 20 m的样地，每个样地内按照“S”型采样法

随机选取 5个采样点用土钻取样，分别采集了 0～
5 cm、5～20 cm、20～40 cm、40～60 cm的土

壤，并将同一样地内的土壤样品分土层混合均匀。

将土壤样品置于放有冰袋的保温箱内运送至实验

室。去除可见根、石砾和动物残体并过 2 mm筛

后，部分放入密封袋于 4 ℃ 冰箱保存，部分放入

晾土室风干，用于后续理化性质分析及培养实验。 

1.3    指标测定 

1.3.1     土壤理化性质　烘干法测量土壤含水率

（SW）；电极法测定 pH值（水土比 2.5∶1）；用

1 mol·L−1 的 KCL溶液浸提新鲜土样后用连续流动

分析仪（Skalar  San  +  + ，荷兰）测定铵态氮

（NH4
+-N）、硝态氮（NO3

−-N）；可溶性有机碳、

氮 （ DOC、 DON） 用 0.5  mol·L−1 的 K2SO4

溶液浸提新鲜土样并离心后过 0.45 μm孔径的滤

膜，用 TOC-VCPN自动分析仪（岛津，日本）测

定；氯仿熏蒸-K2SO4 浸提法测定新鲜土壤微生物

生物量碳、氮（MBC、MBN）；将风干后的土壤

过 0.149 mm筛后用元素分析仪（Elemental  EL
MAX CNS analyzer，德国）测量土壤内的总氮

（TN）、总碳（TC）含量。 

1.3.2    土壤氮矿化速率　土壤氮矿化速率采取好

气培养法培养，取相当于 10 g干土质量的新鲜土
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壤置于培养瓶中，调节含水量为田间最大持水量

的 60%。用透气的无菌封口膜封口，在 25 ℃ 的

培养箱中培养 28 d，期间每 48 h添加去离子水以

维持土壤含水量。培养完成后立即测定样品内铵态

氮和硝态氮的含量。根据培养前后铵态氮和硝态氮

含量的差值计算净氮矿化速率（Nmin）、净氨化速

率（Namm）和净硝化速率（Nnit）。如氮矿化速率

为正值代表土壤有机氮释放，为负值则代表铵态氮

和硝态氮被固定或消耗。计算公式如下（单位为

mg·kg−1·d−1）：
Nmin = (cAN-a+cNN-a-cAN-b-cNN-b)/t
Namm = (cAN-a−cAN-b)/t
Nnit = (cNN-a−cNN-b)/t
式中，cAN-a 代表培养后铵态氮含量，cNN-a 代

表培养后硝态氮含量，cAN-b 代表培养前铵态氮含

量，cNN-b 代表培养前硝态氮含量，t 代表时间/d。 

1.4    数据处理与分析

用 Excel  2016对 数 据 进 行 整 理 及 计 算 ，

SPSS 26软件对数据进行单因素方差分析（One-
way ANOVA）和 Duncan多重比较分析不同林分

类型、不同深度土层下各变量的差异性（p<
0.05），利用 Pearson相关分析对各指标进行相关

性分析，采用 R语言中的“vegan”包对土壤氮矿化

速率和理化性质进行冗余分析（ redundancy
analysis, RDA）。使用 Origin2023b软件绘图。 

2　 结果与分析
 

2.1    杉阔套种、混交对不同深度土壤理化性质的

影响

相比于纯林，杉 -阔混交林的土壤 pH值在

0～40 cm土层内均显著降低（p<0.01），杉-阔套

种林的土壤 pH在 0～5 cm土层显著低于杉木纯林

（p<0.01）。杉-阔混交林整体土层的含水量与纯

林相较更高，杉-阔套种林在 0～20 cm土壤深度

内的含水率（SW）显著低于纯林（p<0.01）。对

比纯林，杉-阔混交林中四个土层的总碳（TC）、

总氮（TN）含量均显著增加（p<0.01）。杉-阔套

种林的 TC含量对比纯林在 0～5 cm土层显著降

低，在其余土层均显著增加（p<0.01），TN含量

在 5～20 cm和 20～40 cm土层中显著增加（p<
0.01）。杉-阔混交林和杉-阔套种林相比杉木纯林

在 0～ 5  cm土层的土壤碳氮比显著降低（ p<
0.01），但在其它土层均显著增加（ p<0.01）
（表 2）。

 
 

表 2    不同林分类型下不同深度土壤基本理化性质

Table 2    Basic physical and chemical properties of soils at different depths in different stand types
林分类型

Stand type
土层深度

Soil layer/cm
pH

含水率/ %
SW

总碳

TC/(g·kg−1)
总氮

TN/(g·kg−1)
碳氮比

C/N

杉木纯林

0～5 5.50 ± 0.18Aa 16.38 ± 1.51Bc 32.47 ± 0.95Ba 2.17 ± 0.05Ba 14.99 ± 0.27Aa

5～20 5.08 ± 0.09Ab 20.90 ± 0.43Bb 13.03 ± 0.07Cb 1.08 ± 0.01Cb 12.10 ± 0.05Cb

20～40 4.96 ± 0.07Bb 23.61 ± 0.50Ba 8.66 ± 0.19Cc 0.87 ± 0.01Cc 9.92 ± 0.09Cc

40～60 5.03 ± 0.03Ab 22.65 ± 0.44Ba 6.36 ± 0.13Cd 0.69 ± 0.01Bd 9.20 ± 0.08Bd

杉-阔套种林

0～5 5.26 ± 0.06Ba 12.47 ± 0.47Cc 28.66 ± 0.17Ca 2.21 ± 0.02Ba 13.60 ± 0.04Ca

5～20 5.06 ± 0.02Ab 16.45 ± 1.61Cb 22.07 ± 0.06Bb 1.63 ± 0.03Bb 13.58 ± 0.16Ba

20～40 5.10 ± 0.02Ab 23.43 ± 2.06Ba 12.82 ± 0.09Bc 1.03 ± 0.01Bc 12.41 ± 0.08Bb

40～60 5.18 ± 0.11Aab 23.46 ± 1.84ABa 7.30 ± 0.09Bd 0.67 ± 0.06Bd 10.98 ± 0.78Ac

杉-阔混交林

0～5 4.78 ± 0.04Cb 23.63 ± 1.04Ab 48.58 ± 0.53Aa 3.37 ± 0.02Aa 14.42 ± 0.09Ba

5～20 4.77 ± 0.08Bb 27.16 ± 1.70Aa 26.39 ± 0.17Ab 1.84 ± 0.01Ab 14.38 ± 0.02Aa

20～40 4.72 ± 0.01Cb 27.59 ± 1.33Aa 18.11 ± 0.13Ac 1.30 ± 0.01Ac 13.95 ± 0.02Ab

40～60 5.00 ± 0.12Aa 29.34 ± 0.96Aa 10.99 ± 0.06Ad 1.01 ± 0.01Ad 10.90 ± 0.10Ac

　　注：大写字母代表同一土层不同林分类型之间的差异（p<0.05），小写字母代表同一林分类型不同土层之间的差异（p<0.05）。下同

　　Notes: Uppercase letters represent differences between different stand types in the same soil layer (p<0.05), and lowercase letters represent
differences between different soil layers in the same stand type (p<0.05). The same below
 

图 1表明，杉 -阔套种林的土壤可溶性有机

碳、氮（DOC、DON）含量对比纯林在 5～20 cm、

20～40 cm土层均显著降低（p<0.01），而杉-阔混

交林的 DOC、DON含量在各土层均显著增加
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（p<0.05）。杉-阔混交林的土壤微生物生物量

碳、氮（MBC、MBN）含量在全土层中均高于杉

木纯林，在 0～5 cm、5～20 cm层差异显著（p<

0.01）。杉-阔套种林的 MBC含量在 5～20 cm土

层与杉木纯林相比显著增加（p<0.01）。
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图 1    不同林分类型下不同深度土壤的活性有机碳、氮含量

Fig. 1    Reactive organic carbon and nitrogen content of soils at different depths under different stand types
 
 

2.2    杉阔混交、套种对不同深度土壤有效氮的影响

如图 2所示，相比于杉木纯林，杉-阔套种林

0～5 cm和 5～20 cm土层的硝态氮（NO3
−-N）含

量分别提高了 74.71%和 186.39%（p<0.01）。

杉 -阔套种林的土壤铵态氮（NH4
+-N）含量在

20～40 cm层显著高于纯林 64.09%（p<0.01），杉-
阔混交林的 NH4

+-N含量在 0～5 cm、20～40 cm
土层中对比纯林增加了 114.82%和 56.83%（p<
0.01）。3种林分类型的 NO3

−-N含量在 0～5 cm
土层均显著高于其它 3层（ p<0.01），NH4

+-N
含量随土层深度增加而减少。 

2.3    杉阔混交、套种对不同深度土壤氮矿化速率的

影响 

2.3.1    净氮矿化速率　3种林分内的土壤净矿化

速 率 在 土 壤 深 度 层 面 上 均 发 生 了 显 著 变 异

（p<0.01）。由图 3知，所有林分类型下土壤氮

矿化过程均主要发生在 0～5 cm层的土壤中。在

净氮矿化速率最高的 0～5 cm层中，与杉木纯林

相比，杉 -阔套种林的土壤净矿化速率增加了

111.19%（p<0.01），杉-阔混交林的土壤净氮矿化

速率增加了 70.73%（p<0.01）。在杉-阔套种林

中，其余土层的净氮矿化速率相比纯林均显著增加

（p<0.01）。在杉-阔混交林中 20～40 cm土层的

净矿化速率相比纯林显著降低（p<0.01），而

40～60 cm的净矿化速率显著增加（p<0.01）。 

2.3.2    净硝化速率　所有林分类型中土壤净硝化

速率均为 0～5 cm层的土壤中最高，其它土层间

的土壤净硝化速率也存在显著差异但与 0～5 cm
层相较数值较小（p<0.01）。在净硝化速率最高

的 0～5 cm层中，与杉木纯林相比，杉-阔套种林

的土壤净硝化速率增加了 59.92%（p<0.01），杉-
阔混交林增加了 83.4%（p<0.01）。在净硝化速
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率较低的土层中，杉-阔套种林在 5～20 cm层相

比纯林显著增加（p<0.01）。 

2.3.3    净铵化速率　在 3种林分类型中，大部分

土层的净氨化速率整体为负值，且土壤净氨化速率

均在 0～5 cm最低（p<0.01），随着土壤深度的增

加大致呈现出增加的趋势。在 0～5 cm土层中，

杉-阔混交林中的土壤净氨化速率显著低于杉木纯

林（p<0.01）。杉-阔套种林在 20～60 cm土层的

土壤净氨化速率均显著高于纯林（p<0.01）。 

2.4    不同林分类型下土壤环境因子对氮矿化速率

的影响

为了探究土壤环境因子对土壤氮矿化速率的解

释率和排序特征进行了冗余分析（图 4）。结果表

明，3种林分类型中的土壤环境因子对氮矿化速率

的总解释率均达 95%以上。3种林分类型的土壤

TC、TN与净氮矿化速率具有紧密的正相关关系，

且对氮矿化速率具有最高的解释率，是影响土壤氮

矿化的最重要因素。净氮矿化速率与 SW呈负相

关而与 pH呈正相关。在杉-阔套种林与杉木纯林

中 C/N与净氮矿化速率具有较强的正相关。

DOC在杉木纯林、杉-阔混交林中与净氮矿化速率

存在负相关。DON在杉-阔套种林、杉-阔混交林

中与净氮矿化速率存在负相关。MBC、MBN对

3种类型林分土壤的氮矿化速率也有不同影响但影

响程度较低。土壤环境因子与净硝化速率的关系大

致同净氮矿化速率一致，而与净氨化速率则多数

相反。

土壤理化性质在不同土层间对氮矿化具有不同

影响（表 3）。净氮矿化速率在 0～5 cm土层与

C/N呈显著负相关；在 5～20 cm土层与 DOC、

DON及 SW呈显著负相关；在 20～40 cm土层

与 MBC、DOC、DON呈显著负相关，与 pH呈显

著正相关；在 40～60 cm土层与 C/N呈显著正相

关。净氨化速率与净硝化速率在不同土层与理化性

质的相关性也存在差异。 

3　 讨论
 

3.1    杉阔混交、套种对不同深度土壤有效氮含量的

影响

土壤中的无机氮是能被植物直接吸收利用的

氮，其含量是评价土壤供氮能力的重要指标[22]，通

常将土壤内的铵态氮与硝态氮视为土壤内主要的有

效氮[23]。本研究中 3种林分的铵态氮、硝态氮含量

均随土层加深而减少，这是因为凋落物的回归发生

在土壤表层。一般来说，土壤氮素最主要的来源是

凋落物[24]，并且通常表层土壤的环境更利于微生物

驱动的一系列养分循环活动[25]。

不同林分类型主要通过凋落物、根系的输入与

分解，以及地上植物的吸收利用和微生物对氮循环

过程的调控来影响土壤中的有效氮含量[26]。杉-阔
套种提高了 0～5 cm与 5～20 cm土壤的硝态氮含

量，这是由于显著提升的硝化速率促进了更多硝态

氮的产生，同时低含水率阻碍了植物根系的对硝态

氮的吸收消耗[27]。杉-阔混交林的净硝化速率在多

土层中显著高于纯林，但未发现土壤硝态氮显著累

积，这可能是因为米老排的速生习性导致对硝态氮

的吸收利用需求较大。与杉木纯林相比，杉-阔套

种和杉-阔混交林 20～40 cm土层中的铵态氮含量
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Fig. 2    Soil available nitrogen content at different depths under different stand types
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显著增加。除去混交效应带来的更多养分输入，杉

木树种本身对于铵态氮具有明显的吸收偏好[28]，因

此相比混交林，杉木纯林可能加剧了铵态氮的消耗

损失。
 

3.2    杉阔混交、套种对不同深度土壤氮矿化特征的

影响

本研究表明土壤氮矿化过程中硝化作用对净氮

矿化速率的贡献率更高，而净氨化速率多数为负

数，这与许多研究结果一致[3,29]，可能是因为氨化

作用导致的铵态氮累积为硝化作用提供了反应底

物[30]。有研究表明，在微生物对无机氮的固持作用

中铵态氮被明显偏爱[4]，而当微生物分解有机氮所

产生的铵态氮超过了植物和微生物所吸收的量时，

铵态氮就会转变为硝态氮[31]。且据报道亚热带酸性

红壤中的异养硝化作用更强，且主导自养硝化作用

的微生物在酸性红壤环境下适应良好[32]。本研究结

果显示 3种林分类型的土壤净氮矿化速率均在

0～5 cm土层最高，说明土壤氮矿化作用主要发生

在浅表层。首先凋落物的积累和分解主要在土壤的

浅表层发生，其释放的有机质既包含氮矿化作用的

底物，又是微生物生命活动的能量来源。本研究

中，净氮矿化速率与土壤中的总碳、总氮有显著相

关性，且其含量随着土层深度显著降低，这表明有

机质更丰富是 0～5 cm土层矿化速率高的重要原

因。其次，本研究显示净矿化速率与土壤含水量呈

负相关，表层土壤相比下部土壤具有更好的透水透

气性，这有利于微生物在表层聚集并保持活性进而

对土壤氮矿化过程有促进作用[33]。

在矿化作用最为显著的浅表层土壤中，杉-阔
套种林和杉-阔混交林的净矿化速率与净硝化速率

均显著高于杉木纯林，这证实了营造混交林会促进

杉木纯林的土壤氮矿化作用。苏波[34] 等人对针叶

林与针阔混交林的研究中同样认为混交经营提升了

氮矿化作用和土壤供氮能力，并发现这种差异是由

林下微环境以及土壤环境因子变化所导致的。首

先，混交阔叶树种通常会增加凋落物的数量和质

量，而凋落物是森林将养分回归给土壤的最主要来

源[35]。在本研究中，杉-阔混交林的土壤总碳、总

氮的含量均显著高于杉木纯林，凋落物分解后所带

来的土壤有机质增加有利于混交林土壤氮矿化速率

的提高。其次，利用相关分析发现 0～5 cm土层

土壤的净氮矿化速率与碳氮比呈显著负相关。通常

认为在一定范围内，土壤碳氮比低代表着有机质更

易被分解，也就是有机质的矿化速率更快[36]。由于

杉木的凋落物含有较多的木质素、纤维素、单宁等

物质，不利于微生物的分解利用，而阔叶树凋落物
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图 3    不同林分类型下不同深度土壤的氮矿化速率
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木质素、纤维素含量较少更易被微生物分解[37]。所

以 0～5 cm土层碳氮比低也是造成套种和混交林

的净氮矿化速率高于杉木纯林的原因之一。

氮转化速率取决于土壤中微生物活性的高

低[38]。本研究中显示 0～5 cm和 5～20 cm土层的

土壤氮矿化速率与微生物量碳、氮含量的相关性较

弱，这有可能是因为混交效应更多的是激发了微生

物的活性而不是增加微生物数量。Holems等[39] 研

究也表明，相比于土壤微生物量，微生物的活性似

乎是导致土壤净氮矿化在不同季节变异的更重要因

素。在本研究中，可溶性有机碳、氮在不同林分及

土层中与净氮矿化速率呈负相关，代表微生物进行

矿化作用时会消耗活性碳氮。相比于杉木纯林，

杉-阔套种林中能够被微生物快速利用的可溶性有

机碳、氮显著降低而微生物量未显著增加，表明微

生物对活性碳源的消耗更多地用于维持生产活动而

不是繁殖，这成为混交效应下有机氮矿化提升的潜

在原因。 

4　 结论

杉阔混交和林下套种可以促进杉木人工林土壤

氮矿化过程，土壤总碳和总氮的含量升高是导致混

交林的土壤氮矿化速率高于纯林的重要因素。不同

土壤深度的杉木人工林土壤氮矿化差异显著，

0～5 cm土层土壤氮矿化速率显著高于下层土壤，

混交和套种显著降低了 0～5 cm土层的碳氮比进
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而促进了土壤氮矿化。混交和套种对土壤氮矿化的

正向影响保证了土壤对植物供应更多的有效氮，为

维持和提升杉木人工林土壤肥力和林分生产力提供

养分保障。
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Effects of Mixed Forests of Chinese Fir and Broad-leaved Trees
and Understory Planting on Soil Nitrogen Mineralization

GAO Chang1, FU Ruo-xian1, MU Wei-jie1, CHEN Liang-xi2, WU Wang-rong2, YU Yuan-chun1

(1. College of Ecology and Environment, Nanjing, Co-Innovation Center for the Sustainable Forestry in Southern China,
Nanjing Forestry University, Nanjing　210037, Jiangsu , China; 2. Hulushan State-owned Forest Farm,

Nanping 353015, Fujian, China)

Abstract: [Objective] Mixing  with  broad-leaved  trees  is  an  important  measure  to  enhance  soil  fertility  in
Chinese fir(Cunninghamia lanceolata) plantations forests. Exploring the effects of mixing with broad-leaved
trees on soil  nitrogen mineralization at different depths in Chinese fir plantations can provide a reference
for the effects of mixing with broad-leaved trees on soil nutrient cycling in Chinese fir plantations. [Method]
Mixed forests  of  two classical  mixed patterns（Mixed forests  formed by replanting broad-leaved trees in
the  understory  of  pure  forests  after  intercutting  and  mixed  forests  formed  by  simultaneous  planting  of
Chinese fir and broad-leaved trees.）and pure forests of Chinese fir were selected for the study. Physico-
chemical  properties,  effective  nitrogen  content  and  nitrogen  mineralization  rate  of  soil  at  different  soil
depths in the understory (0～5 cm, 5～20 cm, 20～40 cm and 40～60 cm) were determined. [Results] The
net N mineralization rate was significantly higher in the 0～5 cm soil layer than in the other soil layers. Mix-
ing and intercropping with broad-leaved trees significantly increased the soil effective N content and net N
mineralization rate in the 0～5 cm layer. Compared with the pure forest, the net soil N mineralization rate
increased by 111.19% in the mixed forests  formed by replanting broad-leaved trees in  the understory  of
pure  forests  after  intercutting  and  by  70.73%  in  the  mixed  forests  formed  by  simultaneous  planting  of
Chinese fir and broad-leaved trees. Redundancy analysis showed that the amount of total carbon and total
nitrogen content was the important factor affecting the rate of nitrogen mineralization, water content, car-
bon to nitrogen ratio, dissolved organic carbon and nitrogen, and also had an effect on the rate of nitrogen
mineralization. Correlation analysis showed that the soil carbon to nitrogen ratio in 0～5 cm was an import-
ant influencing factor on nitrogen mineralization, whereas soil physical and chemical properties had differ-
ent effects on nitrogen mineralization among different soil layers. [Conclusion] Soil nitrogen mineralization
is closely related to soil depth, mainly occurring in the shallow surface soil and affected by a variety of soil
properties.  Mixing  and  interplanting  with  broad-leaved  trees  can  promote  soil  nitrogen  mineralization  in
Chinese fir  plantations,  and the positive effect  on the soil  nitrogen mineralization process is  beneficial  to
maintain and improve soil fertility of Chinese fir plantations.
Keywords: Chinese fir plantation; mixed plantation of Chinese fir and broad-leaved trees ; understory
planting; soil nitrogen mineralization
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