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猫儿山自然保护区沿海拔分布植被带土壤硝化－
反硝化和呼吸作用分析

邓小军１，唐　 健１，王会利１，宋贤冲１，曹继钊１，覃祚玉１，宋光桃２∗

（１． 广西壮族自治区林业科学研究院，国家林业局中南速生材繁育实验室，广西优良用材林资源培育重点实验室，
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摘要：【目的】揭示环境因子对猫儿山自然保护区不同海拔植被带土壤呼吸和硝化－反硝化作用的影响。 【方法】
以广西猫儿山自然保护区不同植被带为研究对象，应用气压过程分离系统 ＢａＰＳ（ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ）研究了不同海拔植被带的土壤呼吸速率（ＳＲＲ， ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ）、总硝化速率（ＧＮＲ， ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ）、反硝化速率（ＤＲ， ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ），及其对土壤温度等环境因子的响应规律。 【结果】在自然土壤温度

下，土壤呼吸速率杉木人工林 （Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ＣＦＰ） ＞常绿、落叶阔叶混交林 （ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ＥＤＢＦ） ＞毛竹人工林（ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ＢＰ）＞山顶灌丛 （ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐ ｓｈｒｕｂ， ＭＳ）＞ 南方铁杉

林 （ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｅｍｌｏｃｋ ｆｏｒｅｓｔ， ＳＨＦ） ＞水青冈天然林 （ｂｅｅｃｈ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ， ＢＮＦ），ＣＦＰ 最高为 ３６１．６ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ）；总
硝化速率 ＳＨＦ 最高为 ２７５􀆰 ３ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ），ＢＰ 最低为 ５８．３ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ）；反硝化速率为 ＢＰ＞ ＣＦＰ＞ ＥＤＢＦ＞ ＢＮＦ＞
ＳＨＦ＞ＭＳ，ＢＰ 最高为 １７２．２ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ）。 土壤温度在 ５～２０ ℃变化时，６ 种植被带的土壤呼吸速率、总硝化速率、
反硝化速率均随着温度的上升而增加。 相关性分析表明，海拔、土壤温度、含水量、ｐＨ、有机质、全氮、全钾、速效

氮磷钾是影响土壤硝化－反硝化和呼吸作用的重要因子。 【结论】低海拔人工林在自然温度下具有比高海拔天

然林更高的土壤呼吸速率和反硝化速率，但是高海拔植被带土壤硝化－反硝化和呼吸作用对温度变化具有更高

的敏感性，在气候变暖过程中，高海拔植被带土壤可能会释放更多的温室气体增量。
关键词：土壤呼吸速率；总硝化速率；反硝化速率；海拔垂直植被带；猫儿山
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ｒｅｌｅａｓｅ ｈｉｇｈｅｒ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； Ｍａｏ􀆳ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

　 　 森林土壤是森林生态系统中氮素、碳素的主要

蓄积库［１－２］，其氮素储量超过森林生态系统氮量的

８５％［３］，碳素储量占全球土壤有机碳的 ７３％［４］；森
林土壤为森林的存在和发展提供养分元素［５］ 的同

时承担着碳氮元素转化循环的功能。 随着经济飞

速发展和人类活动的加剧，全球气候变化背景下的

土壤生态响应已成为全世界各个领域学者所关注

的焦点问题。 土壤硝化－反硝化和呼吸作用是陆

地生态系统碳氮循环的重要途径，它们产生的 ＣＯ２

和 Ｎ２Ｏ 都是主要的温室气体，且森林土壤单位面

积 ＣＯ２排放量一般高于农田土壤和草甸土壤。 因

此，森林土壤呼吸、硝化作用、反硝化作用研究成为

了陆地生态系统碳氮循环的研究热点［６］。
近些年来，国内外一些学者对我国不同区域土

壤碳氮转化速率做了大量的研究：施政等［７］ 研究

了武夷山 ４ 种不同海拔植被带土壤呼吸速率对温

度的敏感性，认为高海拔植被带土壤呼吸速率相对

于低海拔更加敏感；苗方琴等［８］ 研究表明油松天

然林土壤含水量、土壤温度是影响土壤碳氮转化速

率的关键因子；高文栋等［９］ 对海南岛吊罗山青皮

林土壤的硝化－反硝化作用及其影响因素进行了

探讨，认为季节变化是影响土壤氮素转化的重要因

素；孙志高等［１０］ 研究了三江平原典型小叶章湿地

土壤 Ｎ２Ｏ 排放速率及反硝化速率与环境因子的关

系，认为积水条件是影响土壤 Ｎ２Ｏ 排放速率和反

硝化速率的重要因素。 在华南第一高峰猫儿山，目
前还没有做过森林土壤碳氮转化速率及其影响因

子的类似研究，尤其是沿海拔梯度不同植被带土壤

的硝化－反硝化和呼吸作用及其对温度变化响应

的 研 究。 ＢａＰＳ （ ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ）是测定土壤总硝化速率、反硝化速率和呼

吸速率的仪器，刘巧辉等［１１］验证了应用 ＢａＰＳ 系统

和气相色谱仪的测定结果具有一致性，该系统已在

农田［１２］、旱地［１３－１４］、荒漠［１５］、草地［１６］、森林［８］ 土壤

的碳氮循环研究中得到广泛应用。 本研究以猫儿

山国家级自然保护区分布在不同海拔的 ６ 种主要

植被带为对象，采用 ＢａＰＳ 系统对不同植被带的土

壤呼吸速率、总硝化速率、反硝化速率进行测定，旨
在揭示华南地区森林生态系统中土壤硝化－反硝

化和呼吸作用的主要境因子及其对土壤温度因子

变化的响应规律。 其结果对了解华南地区不同森

林类型土壤微生物碳氮转化特征具有重要意义，同
时也为华南地区人工林地氮素营养管理提供参考。

１　 研究区概况

研究区位于广西桂林市猫儿山国家级自然保

护区（１１０°２０′ ～ １１０°３５′Ｅ， ２５°４８′ ～ ２５°５８′Ｎ）。 猫

儿山是华南地区最高峰，以其优越的自然地理环

境，丰富的地貌类型和生物资源，人为干扰少及完

好的原生状态，为研究华南地区不同海拔植被带土

壤碳氮转化速率提供了非常适合的研究区域［１７］。
猫儿山主峰海拔 ２ １４１．５ ｍ，属于中亚热带季风气

候，同时受海拔、山地地形等地理环境因子影响，表
现出明显的亚热带山地气候特征。 年均气温 １２􀆰 ８
℃，年均相对湿度 ９２％，多年均降水量为２ ５０９．１
ｍｍ，降水主要发生在 ５—６ 月［１８］。 猫儿山是广西

主要的水源林区之一，涵养水源丰富，地表水系发

达，是漓江、浔江、资江的发源地，连接着长江、珠江

两大水系。 猫儿山植被垂直分布带变化明显，沿海

拔植被带依次为毛竹人工林、常绿阔叶林、常绿落

叶阔叶混交林、针叶阔叶混交林、高山矮林和山顶

灌丛等［１９］。 主要地貌类型为中山区侵蚀剥蚀地

貌，地带性土壤以山地红黄壤为主，成土母岩以花

岗岩为主。
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２　 材料与方法

２．１　 样地设置和样品采集

在猫儿山国家自然保护区按照国家林业行业

标准 ＬＹ ／ Ｔ １９５２—２０１１［２０］ 设定不同植被带定位观

测标准样地，记录其海拔、经纬度、坡度等并调查植

物属种，样地特征见表 １。 于 ２０１５ 年 ３ 月在不同

植被带样地分别选取 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方，并设定

土壤温度计测量 ０ ～ ５ ｃｍ 土层温度。 在每个样方

去除枯枝落叶层采用“Ｓ”形取样法采集 ５ 点 ０ ～ ５
ｃｍ 土壤混合样品，并用 ＢａＰＳ 系统的环刀采集 ５ 个

０～ ５ ｃｍ 土层土壤环刀样品。 每个样方带回 １ ｋｇ
土壤混合样品在室内晾干，测定 ｐＨ、有机质、全氮、
全磷、全钾，速效氮、速效磷、速效钾含量等指标。

表 １　 猫儿山不同植被带样地特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｍａｏ􀆳ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

植被带
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

海拔 ／ ｍ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

土壤类型
ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

坡度 ／
（ °）
ｓｌｏｐｅ

坡向 ／
（ °）
ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

郁闭度
ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤温度 ／ ℃
ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

地理坐标
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

主要树种组成
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

杉木人工林（ＣＦＰ）
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １ １３０ 山地黄红壤 ５ ＮＥ ６１ ０．８５ １１．４８ １１０°２９′１３″Ｅ，

２５°５３′１５″Ｎ

杉木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏ⁃
ｌａｔａ）、青窄槭（Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ）、
光皮梾（Ｓｗｉｄａ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ）等

毛竹人工林（ＢＰ）
ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １ １４４ 山地黄红壤 ２ ＮＥ ４９ ０．８０ １２．００ １１０°２９′１７″Ｅ，

２５°５４′２１″Ｎ

毛竹 （ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙ⁃
ｃｌａ）、交让木（Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ
ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ ）、 团 叶 杜 鹃
（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｅ）等

常绿、落叶阔叶
混交林（ＥＤＢＦ）

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１ ２２２ 山地黄壤 ４２ ＮＥ ５０ ０．８０ １０．５２ １１０°２９′２７″Ｅ，
２５°５３′１５″Ｎ

罗浮栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ）、钩
栗（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｔｉｂｅｔａｎａ）、白辛
树（Ｐｔｅｒｏｓｔｙｒａｘ ｐｓｉｌｏｐｈｙｌｌｕｓ）等

水青冈天然林（ＢＮＦ）
ｂｅｅｃｈ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ １ ３８５ 山地黄壤 ３５ ＳＥ １３５ ０．７５ ９．５８ １１０°２７′５４″Ｅ，

２５°５４′２１″Ｎ

长柄水青冈（Ｆａｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉ⁃
ｏｌａｔａ）、摆竹（ Ｉｎｄｏｓａｓａ ｓｈｉｂａ⁃
ｔａｅｏｉｄｅｓ）、团叶杜鹃等

南方铁杉林（ＳＨＦ）
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｅｍｌｏｃｋ ｆｏｒｅｓｔ ２ ０４２ 泥炭土 ２ ０ ０．７０ ７．４６ １１０°２６′０１″Ｅ，

２５°５３′４８″Ｎ

南方铁杉（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
曼 椆 （ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｏｘｙｏ⁃
ｄｏｎ ）、 丁 香 杜 鹃
（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆａｒｒｅｒａｅ）等

山顶灌丛（ＭＳ）
ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐ ｓｈｒｕｂ ２ ０４５ 山地黄棕壤 １２ ＮＥ ６２ ０．９０ ８．０４ １１０°２４′４５″Ｅ，

２５°５１′５８″Ｎ

豪猪刺 （ Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｊｕｌｉａｎａｅ）、
三花冬青（ Ｉｌｅｘ ｔｒｉｆｌｏｒａ）、灯笼
树（Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等

２．２　 样品分析

２．２．１　 土壤理化性质分析

土壤理化性质均参照《土壤农业化学分析方

法》测定［２１］。
２．２．２　 ＢａＰＳ 系统测定方法

取每个样方 ５ 个重复的土壤环刀样品置于

ＢａＰＳ 系统的培养器中，调整系统恒温至待测温度，
检测 培 养 器 的 气 密 性。 参 数 环 刀 数 量 （ ｓｏｉｌ
ｃｏｌｕｍｎｓ） 选 择 ５ × １００ ｍＬ 环 刀 土 样 （ ５ × ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ １００ ｍＬ），温度变异范围（ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ）均选择 ０．５ Ｋ，土壤含水量、干质

量、ｐＨ 等土壤因子参数等均根据样品测定数据设

定。 ＮｘＯｙ系数设定为 ２．３３３，自养 ／异养硝化系数

（ａｕｔ ／ ｈｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）设定为 ０．７５０，溶解气体的误差

（ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｇａｓｅｓ） △ＣＯ２、△Ｏ２ 分

别设定为 ４．０％和 ８．０％。 设定好各项参数后，测定

不同植被带土壤自然温度和 ５、１０、１５、２０ ℃下的土

壤呼吸速率、总硝化速率、反硝化速率。 对于不能

立即分析的土壤样品放入 ０ ～ ４ ℃冰箱保存，１２０ ｄ
内测定完毕。
２．３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７．０ 进行数据处理与分析。 运用

单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同植被带

土壤总硝化速率、反硝化速率及土壤呼吸速率差异

性进行分析，运用一元线性回归分析、相关性分析

对土壤呼吸速率、总硝化速率、反硝化速率、土壤含

量含水量、ｐＨ、有机质、全氮含量等因子的关系进

行分析。
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３　 结果与分析

３．１　 不同植被带土壤理化性质

沿海拔分布的 ６ 种植被带土壤性质见表 ２。
不同植被带土壤 ｐＨ 为 ３． ４０ ～ ４． ９４，表现为 ＢＰ ＞
ＣＦＰ＞ＥＤＢＦ＞ＢＮＦ＞ＭＳ＞ＳＨＦ，随着海拔的上升各植

被带土壤 ｐＨ 呈递减趋势。 不同海拔植被带土壤

有机质含量为 ７３． ６５ ～ ７０７． ６１ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量为

４􀆰 ０８～２１．１１ ｇ ／ ｋｇ，速效氮含量为 ３６６．２８ ～ １ ８３０．２０
ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷含量为 １．２３ ～ ７．３７ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾含

量为 ４１．８０～２３３．８０ ｍｇ ／ ｋｇ，它们随着海拔的升高呈

现增加趋势。 不同植被带土壤质量含水量为

４３􀆰 １５％～２７６． ０８％，随着海拔的上升呈现增加趋

势。 ＳＨＦ 的有机质含量较高，但碳氮含量比（Ｃ ／ Ｎ）
比较低，而 ＢＰ 的有机质含量较低，但其 Ｃ ／ Ｎ 却较

高。 猫儿山植被茂密，凋落物丰富，海拔高，长期低

温等条件为土壤有机质的累积提供了有利条件。
不同植被带中，由于 ＳＨＦ 南方铁杉林是一个由 ８
个相对高度 ５０ ～ １００ ｍ 山峰所围成的一个低洼盆

地，从而形成了一个特殊环境［１９］，这里气候湿润，
低温，冬季寒冷持续时间长，微生物活动弱，有机质

得不到分解，长期积水造成嫌气环境，发生泥炭化

作用和土层下部的潜育作用形成泥炭土，除与成土

母质相关的全磷、全钾外，ＳＨＦ 的有机质、全氮、速
效氮、速效磷、速效钾含量均高于其他植被带土壤。

表 ２　 不同植被带样地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｍａｏ􀆳ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

植被带
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｚｏｎｅｓ
ｐＨ

有机质含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）
ｔｏｔａｌ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

全磷含量
（Ｐ２Ｏ５） ／
（ｇ·ｋｇ－１）
ｔｏｔａｌ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔ

全钾含量
（Ｋ２Ｏ） ／
（ｇ·ｋｇ－１）
ｔｏｔａｌ Ｋ
ｃｏｎｔｅｎｔ

速效氮含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）
ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

速效磷含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）
ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔ

速效钾含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）
ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
ｃｏｎｔｅｎｔ

质量含水量 ／ ％
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

ＣＦＰ ４．４４±０．１９ ｃ １０９．２１±１５．９１ ａｂ ４．６８±０．６２ ａｂ ２．３８±０．２５ ｂ ３２．４８±０．９５ ｃ ３６６．５０±４０．１８ ａ ２．９３±０．６４ ａ ６６．３７±２．２９ ａ ５５．２２±７．８６ ａｂ １３．５３±０．２３ ｃ

ＢＰ ４．９４±０．１０ ｄ １０３．２７±１７．６９ ａｂ ４．０８±０．３１ ａ １．９６±０．１３ ａ ２６．７０±７．３８ ｂｃ ３６６．２８±１４９．３１ ａ １．２３±１．０３ ａ ４１．８０±９．００ ａ ４３．１５±３．１１ ａ １４．６４±１．６６ ｃ

ＥＤＢＦ ４．１０±０．０２ ｂ １４９．３９±３５．６３ ｂ ６．４０±１．６２ ｂ ２．００±０．３０ ａ ２３．６６±２．７８ ｂ ６３１．３３±１７６．８０ ｂ ３．１０±０．９８ ａ ７８．０７±９．５０ ａ ６３．０２±１４．８１ ａｂ １３．５７±０．３８ ｃ

ＢＮＦ ３．９２±０．１６ ｂ ７３．６５±９．０３ ａ ５．２３±０．４９ ａｂ １．９４±０．１０ ａ ３０．３２±０．２８ ｂｃ ３６５．０７±８５．８７ ａ １．２０±０．１７ ａ １１４．０７±１８．０３ ａｂ ７７．５７±１１．４０ ａｂ ８．１６±０．５６ ａ

ＳＨＦ ３．４０±０．０６ ａ ７０７．６１±５１．８３ ｄ ２１．１１±０．８１ ｄ １．７７±０．０８ ａ ８．６２±３．３９ ａ １８３０．２０±８２．８２ ｄ ７．３７±３．１８ ｂ ２３３．８０±８３．８６ ｃ ２７６．０８±６７．２０ ｃ １９．４７±１．９０ ｄ

ＭＳ ３．５１±０．１０ ａ ２４４．８１±４５．１７ ｃ １２．９４±１．２５ ｃ １．７６±０．１５ ａ ２５．８２±０．４４ ｂｃ ９７４．２７±１４７．７２ ｃ ３．７０±２．６１ ａ １５２．５０±３２．４４ ｂ １０９．５２±１．５３ ｂ １０．９８±１．７２ ｂ

　 　 注：数据为均值±标准差，ｎ＝ ５。 同一列数据中不同字母表示不同植被类型差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ “ｍｅａｎ±ＳＤ”， ｎ ＝ ５．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 猫儿山不同植被带土壤呼吸速率、总硝化速率和

反硝化速率

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ
ｏｆ Ｍａｏ􀆳ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

３．２　 不同植被带土壤的呼吸速率、总硝化速率和

反硝化速率

　 　 不同植被带土壤在 ３ 月土壤自然温度下的土

壤呼吸速率、总硝化速率、反硝化速率具有明显的

差异（图 １）。 ６ 种植被带土壤呼吸速率 ＣＦＰ ＞
ＥＤＢＦ ＞ ＢＰ ＞ ＭＳ ＞ ＳＨＦ ＞ ＢＮＦ 为 ２０８． １ ～ ３６１． ６
μｇ ／ （ｋｇ·ｈ）（以碳表示，下同）之间变化，其中 ＣＦＰ

的土壤呼吸速率最高为 ３６１．６ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ），ＢＮＦ 最

低为 ２０８．１ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ）。 土壤总硝化速率 ＢＰ 最低

为 ５８．３ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ）（以氮表示，下同），ＳＨＦ 土壤总

硝化速率最高为 ２７５．３ μｇ ／ （ ｋｇ·ｈ）。 不同植被带

土壤反硝化速率 ＢＰ ＞ ＣＦＰ ＞ ＥＤＢＦ＞ ＢＮＦ＞ ＳＨＦ＞
ＭＳ，随着海拔的升高呈现递减趋势，ＭＳ 土壤反硝

化速率最低为 ９３． ８０ μｇ ／ （ ｋｇ·ｈ） （以氮表示，下
同）。 结果表明，猫儿山低海拔的人工林 ＣＦＰ、ＢＰ
相对于天然林具有更高的呼吸速率和反硝化速率。
３．３　 不同植被带土壤呼吸速率、总硝化速率和反

硝化速率对模拟土壤温度变化的响应

　 　 土壤呼吸速率随温度变化规律见图 ２，不同植

被带土壤呼吸速率、总硝化速率、反硝化速率均随

着温度的上升呈现递增趋势。 ５ ℃时土壤呼吸速

率 ＣＦＰ 最高为 ２２３． ９ μｇ ／ （ ｋｇ·ｈ）， ＢＮＦ 最低为

１０１􀆰 ５ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ）。 ２０ ℃时土壤呼吸速率则为 ＭＳ
最高达到 ８９８． ５ μｇ ／ （ ｋｇ·ｈ）， ＢＰ 最低为 ４５３． ８
μｇ ／ （ｋｇ·ｈ）。 在 ５～ ２０ ℃下总硝化速率 ＳＨＦ 均最

高 ２４１􀆰 ８ ～ ４７３􀆰 ４ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ），ＢＰ 总硝化速率均最

低为 １１􀆰 ６～５８􀆰 ３ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ）之间，ＭＳ 则有较大的

变化，５ ℃时总硝化速率为 ６１􀆰 ３ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ），当温

４８
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度上升至 ２０ ℃ 总硝化速率较大幅度的上升至

４３８􀆰 ３ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ）。 ５ ℃下反硝化速率 ＢＰ 最高为

１１４􀆰 ０ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ），ＭＳ 最低仅为 ３􀆰 ９ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ）。
２０ ℃时，高海拔的 ＳＨＦ 反硝化速率最高为 ４７１􀆰 ０
μｇ ／ （ｋｇ·ｈ），ＥＤＢＦ 最低为 １５６􀆰 ４ μｇ ／ （ ｋｇ·ｈ）。 同

在低温（５ ℃）下低海拔植被带土壤比高海拔植被

带土壤具有更高的土壤呼吸速率和反硝化速率，高

温（２０ ℃）下高海拔植被带土壤则比低海拔下植被

带具有更高的土壤呼吸速率、总硝化速率和反硝化

速率。 因此，从变化趋势来看，高海拔植被带的土

壤随着温度的升高，土壤呼吸速率、总硝化速率、反
硝化速率增加得更快，即高海拔植被带土壤的呼吸

速率、总硝化速率、反硝化速率对温度具有更高的

敏感性。

图 ２　 不同植被带土壤呼吸速率、硝化－反硝化速率随温度的变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｍａｏ􀆳ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

３．４　 不同植被带土壤呼吸速率、总硝化速率、反硝

化速率与土壤环境因子相关性

　 　 猫儿山自然保护区不同植被带土壤有机质与

全氮、速效氮、速效磷、速效钾含量极显著正相关

（Ｐ＜０．０１） （表 ３），与全钾含量极显著负相关（Ｐ＜
０􀆰 ０１），说明凋落物在养分循环和平衡中具有重要

作用。 同时土壤有机质与含水量、海拔极显著正相

关（Ｐ ＜ ０． ０１），与土壤温度极显著负相关 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。 土壤全量氮与速效氮、速效磷、速效钾含

量极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与含水量、海拔极显著

正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤温度极显著负相关（Ｐ＜
０􀆰 ０１）。

表 ３　 猫儿山自然保护区森林土壤呼吸速率、总硝化速率、反硝化速率和土壤理化因子及海拔的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

项目
ｉｔｅｍ ｐＨ

有机质
ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全氮
ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷
（Ｐ２Ｏ５）
ｔｏｔａｌ Ｐ

全钾
（Ｋ２Ｏ）
ｔｏｔａｌ Ｋ

速效氮
ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｎ

速效磷
ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｐ

速效钾
ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｋ

含水量
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

海拔
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

土壤
温度
ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤呼吸
速率
ＳＲＲ

总硝化
速率
ＧＮＲ

反硝化
速率
ＤＲ

ｐＨ １

有机质 －０．６５０∗∗ １

全量氮 －０．７８８∗∗ ０．９５４∗∗ １

全量磷 ０．４８３∗ －０．３９５ －０．４７２∗ １

全量钾 ０．５３１∗ －０．８９１∗∗ －０．８２４∗∗ ０．４６７ １

速效氮 －０．７３１∗∗ ０．９７３∗∗ ０．９８３∗∗ －０．４３３ －０．８７１∗∗ １

速效磷 －０．５４４∗ ０．７７９∗∗ ０．７９５∗∗ －０．０６４ －０．６６２∗∗ ０．８２０∗∗ １

速效钾 －０．７７１∗∗ ０．７９９∗∗ ０．８７７∗∗ －０．３８６ －０．６８３∗∗ ０．８５３∗∗ ０．８２２∗∗ １

含水量 －０．６９７∗∗ ０．９５０∗∗ ０．９１２∗∗ －０．４７９∗ －０．８５７∗∗ ０．９１６∗∗ ０．６６６∗∗ ０．８３４∗∗ １

Ｃ ／ Ｎ －０．０８２ ０．７５５∗∗ ０．５６７∗ －０．０８６ －０．７４０∗∗ ０．６６３∗∗ ０．５８０∗ ０．３２３ ０．６２９∗∗ １

海拔 －０．８４１∗∗ ０．７７７∗∗ ０．９１０∗∗ －０．６０１∗∗ －０．６７０∗∗ ０．８６５∗∗ ０．６４７∗∗ ０．７８８∗∗ ０．７４９∗∗ ０．３３９ １

温度 ０．９５５∗∗ －０．７２７∗∗ －０．８６６∗∗ ０．６０１∗∗ ０．６０７∗∗ －０．８０６∗∗ －０．５８０∗ －０．８５４∗∗ －０．７７１∗∗ －０．１３７ －０．９１２∗∗ １

ＳＲＲ －０．８５２∗∗ ０．６９８∗∗ ０．８３６∗∗ －０．３５９ －０．５１２∗ ０．７７９∗∗ ０．６５９∗∗ ０．７４０∗∗ ０．６７８∗∗ ０．２７６ －０．８９０∗∗ ０．５５５∗ １

ＧＮＲ －０．８９０∗∗ ０．８０１∗∗ ０．９２６∗∗ －０．５９１∗∗ －０．６９８∗∗ ０．８８６∗∗ ０．６７２∗∗ ０．８２１∗∗ ０．７８４∗∗ ０．３３８ ０．９６４∗∗ －０．７６０∗∗ ０．９２３∗∗ １

ＤＲ －０．８２１∗∗ ０．８９７∗∗ ０．９７７∗∗ －０．５８９∗ －０．７７４∗∗ ０．９４０∗∗ ０．７０８∗∗ ０．８５７∗∗ ０．８７５∗∗ ０．４６８∗ －０．９６３∗∗ ０．８５０∗∗ ０．８６８∗∗ ０．９６５∗∗ １

　 　 注：∗∗．在置信度（双侧）为 ０．０１ 时，相关性是显著的 ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ （２－ｔａｉｌｅｄ） ． ∗．在置信度（双侧）为 ０．０５ 时，
相关性是显著的 ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ （２－ｔａｉｌｅｄ） ．

　 　 由表 ３ 还可知，土壤呼吸速率（ ＳＲＲ）与有机

质、全氮、速效氮、速效磷、速效钾、含水量极显著正

相关（ Ｐ ＜ ０． ０１），与土壤温度显著正相关 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），与 ｐＨ、海拔极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 总硝
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化速率（ＧＮＲ）与有机质、全氮、速效氮、速效磷、速
效钾、含水量、海拔极显著正相关（Ｐ ＜ ０． ０１），与
ｐＨ、全磷、 全钾、 土壤温度极显著负相关 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。 反硝化速率（ＤＲ） 与有机质、全氮、速效

氮、速效磷、速效钾、含水量、土壤温度、极显著正相

关（Ｐ＜０．０１），与 ｐＨ、全磷、全钾、海拔极显著负相

关（Ｐ＜０．０１）。

４　 讨　 论

４．１　 不同植被带土壤理化性质差异

猫儿山自然保护区沿海拔分布的不同植被带

土壤有机质、全氮及速效养分的累积随着海拔的升

高呈递增趋势。 这是由于不同植被带土壤随着海

拔的升高，温度降低，土壤微生物活性减弱，土壤有

机质累积不断增加，速效养分累积不断增加。 同时

天然林相对于人工林其有机质含量和速效养分含

量高，这说明天然林养分归还要强于人工林，也与

不同森林类型生态系统复杂程度及人为干扰情况

有关［１７］。 也有一些学者认为［２２－２３］，针阔叶混交林

森林生态系统的生态位重叠比较低，能提高养分的

循环效率，有利于土壤养分的积累。
４．２　 不同海拔植被带土壤碳氮转化速率影响因素

大气 ＣＯ２浓度升高导致温室效应，而土壤呼吸则

是土壤碳的主要输出途径和大气 ＣＯ２主要来源之

一［７，２４－２５］。 在自然温度下，ＣＦＰ 土壤呼吸速率最高为

３６１．６ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ），ＢＮＦ 最低为 ２０８．１ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ）。 不

同植被带土壤呼吸速率沿着海拔的升高而降低，随着

温度升高而升高，同时随着土壤含水量增加而降低，
这与施政等［７］的研究结论一致。
　 　 不同植被带 ＢＰ 土壤总硝化速率最低为 ５８．３
μｇ ／ （ｋｇ·ｈ），ＳＨＦ 土壤总硝化速率最高为 ２７５． ３
μｇ ／ （ｋｇ·ｈ），土壤反硝化速率 ＢＰ 最高为 １７２． ２
μｇ ／ （ｋｇ·ｈ），ＭＳ 最低为 ９３．８ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ）。 相关研

究认为［２６－２９］大部分微生物只能在厌氧环境下进行

反硝化反应，氧气对反硝化酶的合成与活性有显著

影响，而土壤中水、气是互相消长的，土壤含水量与

Ｏ２呈负相关［３０］。 ＳＨＦ 土壤主要为泥炭土，其高有

机质、高含水量是其反硝化速率的主要有利因素，
土壤低温则是其反硝化速率的主要限制因子。 在

自然温度下低海拔的人工林相对于高海拔的天然

林具有更高的土壤呼吸速率和反硝化速率。
４．３　 不同植被带土壤硝化－反硝化和呼吸作用对

温度的敏感性

　 　 不同植被带随着海拔的升高，温度降低，其土

壤呼吸速率和反硝化速率降低。 笔者研究发现，模

拟土壤温度在 ５～２０ ℃范围变化时，高海拔植被带

土壤随着温度的增加，其土壤硝化－反硝化和呼吸

速率增加得更快，当温度达到 ２０ ℃时，ＳＨＦ 土壤反

硝化速率最大为 ４７１．０ μｇ ／ （ｋｇ·ｈ），低温是常年积

水 ＳＨＦ 土壤反硝化作用的限制因子。 这也说明，
虽然在自然温度下低海拔的人工林土壤具有更高

的土壤呼吸速率和反硝化速率，但是高海拔植被带

土壤的碳氮转化速率对温度敏感性更强。 有相关

研究表明［３１－３３］，低温地区土壤微生物对温度的敏

感性更高，从而导致高海拔地区土壤呼吸对温度的

敏感性高，北方比南方地区的土壤呼吸温度反应系

数高。 Ｓｈａｗ 等［３４］ 在野外原位加热实验显示在干

燥土壤环境中微生物活性对温度响应较弱。 高海

拔森林类型土壤由于潮湿寒冷环境下长年累月积

累了庞大有机质碳库和氮素，当环境发生转变，土
壤温度上升，土壤微生物活化，将在土壤呼吸速率、
硝化－反硝化速率上形成正反馈效应［３５］。 施政

等［７］研究也认为在全球气候变化过程中，高海拔

森林类型的土壤将释放出更多的 ＣＯ２。
森林土壤的碳氮转化是一个非常复杂的生态

过程［３６］，受各种生物、非生物因子的综合影响，笔
者认为由海拔引起的土壤温度、含水量、有机质含

量等因子差异是影响猫儿山自然保护区森林土壤

碳氮转化速率的重要因素。 同时，土壤微生物群落

与土壤温度、有机质、含水量等因子是互相联系在

一起，它们之间也相互影响［３７－３８］。 本研究对于猫

儿山自然保护区沿海拔分布的不同植被带土壤的

硝化－反硝化和呼吸作用及其影响因素进行了研

究，关于各个因子究竟如何影响土壤呼吸、硝化－
反硝化速率，需要进一步深入研究不同植被带土壤

微生物群落多样性特征，研究其土壤微生态及土壤

氧化还原过程。 另外，虽然 ＢａＰＳ 系统在国内外一

定范围内得到了应用，也有学者对该系统提出了质

疑，尤其是参数的设定和后期曲线拟合方面存在不

确定性和随机性。
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ＤＯＩ：１０．３７２４ ／ ＳＰ．Ｊ．１１４５．２０１０．００５１９．

［ ９ ］ 高文栋， 钟圣赟， 刘伟丰， 等． 吊罗山青皮林土壤硝化－反硝

化作用及其影响因素［Ｊ］ ． 林业资源管理， ２０１４（５）： ６９－７３．
ＧＡＯ Ｗ Ｄ， ＺＨＯＮＧ Ｓ Ｙ， ＬＩＵ Ｗ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ⁃ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｄｉａｏｌｕｏｓｈａｎ
Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ ｆｏｒｅｓｔ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１４（５）： ６９－７３． ＤＯＩ：１０．１３４６６ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｚｙｇｌ．２０１４．０５．０１３．

［１０］ 孙志高， 刘景双， 杨继松， 等． 三江平原典型小叶章湿地土壤

硝化－反硝化作用与氧化亚氮排放 ［ Ｊ］ ． 应用生态学报，
２００７， １８（１）： １８５－１９２． ＳＵＮ Ｚ Ｇ， ＬＩＵ Ｊ Ｓ， ＹＡＮＧ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ⁃ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ Ｃａｌａｍａ⁃
ｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７， １８（１）： １８５－１９２． ＤＯＩ：１０．
１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２００７．００３２．

［１１］ 刘巧辉， 黄耀， 郑循华． 基于 ＢａＰＳ 系统的旱地土壤呼吸作用

及其分量确定探讨［ Ｊ］ ． 环境科学学报， ２００５ （ ８）： １１０５ －

１１１１． ＬＩＵ Ｑ Ｈ， ＨＵＡＮＧ Ｙ， ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｈ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐ⁃
ｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ＢａＰＳ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２００５， ２５（８）： １１０５－１１１１． ＤＯＩ：
１０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：０２５３－２４６８．２００５．０８．０１９．

［１２］ 刘艳， 陈书涛， 刘燕， 等． 增温对农田土壤碳氮循环关键过程

的影响［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１３， ３３（４）： ６７４－６７９． ＬＩＵ Ｙ，
ＣＨＥＮ Ｓ Ｔ， ＬＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｒｏｐｌａｎｄ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３３（４）： ６７４ － ６７９．
ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６９２３．２０１３．０４．０１４．

［１３］ 刘巧辉． 应用 ＢａＰＳ 系统研究旱地土壤硝化—反硝化过程和

呼吸作用［Ｄ］． 南京： 南京农业大学， ２００５． ＬＩＵ Ｑ Ｈ． Ｕｓｉｎｇ
ＢａＰＳ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ⁃ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００５．

［１４］ 刘方平， 柳根水， 许亚群， 等． 基于 ＢａＰＳ 系统的棉花土壤硝

化和反硝化作用分析［ Ｊ］ ． 江西农业学报， ２０１１， ２３（ １２）：
１２１－１２３． ＬＩＵ Ｆ Ｐ， ＬＩＵ Ｇ Ｓ， ＸＵ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢａＰＳ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｊｉａｎｇｘｉ， ２０１１， ２３（１２）： １２１－ １２３．
ＤＯＩ：１０．１９３８６ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｘｎｙｘｂ．２０１１．１２．０３６．

［１５］ 付素静． 干旱荒漠区典型土壤硝酸盐分布特征及硝化反硝化

作用研究［Ｄ］． 兰州：兰州大学， ２０１２． ＦＵ Ｓ Ｊ． Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ⁃
Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａｓ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．
Ｌａｎｚｈｏｕ： Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２．

［１６］ 孙庚， 吴宁， 罗鹏． 不同管理措施对川西北草地土壤氮和碳

特征的影响［Ｊ］ ． 植物生态学报， ２００５，２９（２）： ３０４－３１０． ＳＵＮ
Ｇ， ＷＵ Ｎ， ＬＵＯ Ｐ． Ｃｈａｒａ ｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ
ｐａｓｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００５， ２９（２）： ３０４－３１０． ＤＯＩ：１０．
１７５２１ ／ ｃｊｐｅ．２００５．００３９．

［１７］ 邓小军， 曹继钊， 宋贤冲， 等． 猫儿山自然保护区 ３ 种森林类

型土壤养分垂直分布特征［ Ｊ］ ． 生态科学， ２０１４， ３３（ ６）：
１１２９－１１３４． ＤＥＮＧ Ｘ Ｊ， ＣＡＯ Ｊ Ｚ， ＳＯＮＧ Ｘ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ’ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ
Ｍａｏ’ ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１４， ３３（６）： １１２９－１１３４． ＤＯＩ：１０．１４１０８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．１００８－８８７３．
２０１４．０６．０１５．

［１８］ 宋贤冲， 曹继钊， 唐健， 等． 猫儿山常绿阔叶林不同土层土壤

微生物群落功能多样性［ Ｊ］ ． 生态科学，２０１５，３４（６）：９３－９９．
ＳＯＮＧ Ｘ Ｃ， ＣＡＯ Ｊ Ｚ， ＴＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｍａｏｅｒ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３４（６）： ９３－９９． ＤＯＩ：
１０．１４１０８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－８８７３．２０１５．０６．０１５．

［１９］ 黄金玲， 蒋得斌． 广西猫儿山自然保护区综合科学考察［Ｍ］．
长沙： 湖南科学技术出版社， ２０１０． ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｌ， ＪＩＡＮＧ Ｄ Ｂ．
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｏｅｒｓｈａｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｘｉ ［ Ｍ ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｏｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１０．

［２０］ 中国林业科学研究院． 森林生态系统长期定位观测方法：
ＬＹ ／ Ｔ １９５２—２０１１［Ｓ］． 北京： 中国林业科学研究院， ２０１１．
ＣＳＦＡ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ： ＬＹ ／ Ｔ １９５２—２０１１ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ２０１１．

［２１］ 鲁如坤． 土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出

版社， ２０００． ＬＵ Ｒ Ｋ． Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
Ｐｒｅｓｓ， ２０００．

［２２］ 孙杰杰， 江波， 吴初平， 等． 浙江省檫木林生境与生态位研究

７８
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［Ｊ］ ． 生态学报， ２０１９， ３９（３）：１３１－１４１． ＳＵＮ Ｊ Ｊ， ＪＩＡＮＧ Ｂ，
ＷＵ Ｃ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｏｆ Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ
（Ｈｅｍｓｌ．） Ｈｅｍｓｌ． ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０１９， ３９ （ ３ ）： １３１ － １４１． ＤＯＩ： １０． ５８４６ ／
ｓｔｘｂ２０１８０４０３０７４９．

［２３］ ＲＵＳＴＡＤ Ｌ Ｅ， ＣＲＯＮＡＮ Ｃ Ｓ． Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃａｙ ｉｎ ａ ｒｅｄ ｓｐｒｕｃｅ ｓｔａｎｄ ｉｎ Ｍａｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８８， １８ （ ６）： ９４７ － ９５３． ＤＯＩ： １０． １１３９ ／ ｘ
８８－１４４．

［２４］ ＬＩ Ｔ， ＤＩ Ｚ， ＨＡＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ｓｅｄｕｍ
ａｌｆｒｅｄｉｉ［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１２， ３５４（１ ／ ２）：３２５－３３４． ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ１１１０４－０１１－１０６８－４．

［２５］ ＲＡＩＣＨ Ｊ Ｗ， ＴＵＦＥＫＣＩＯＧＬＵ Ａ， ＲＵＳＴＡＤ Ｌ Ｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ： ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏ⁃
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０００， ４８ （ １ ）： ７１ － ９０． ＤＯＩ： １０． １０２３ ／
ａ：１００６１１２０００６１６．

［２６］ ＬＵＫＯＷ Ｔ， ＤＩＥＫＭＡＮＮ Ｈ． Ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｎｅｗｌｙ
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