
摘 要：为探讨亚热带不同类型果园土壤可溶性有机氮（SON）季节动态差异及其影响因素，在福建南亚热带地形、母质、土壤类型
和种植年限均相同的两种类型相邻果园（龙眼园和枇杷园）设立定时定位采样小区，采用 TOC-TN分析、离子自动分析和气相色谱
分析等技术，分析了果园不同季节和土层深度的土壤 SON含量及相关属性，借助灰色关联分析探讨果园土壤 SON动态变化的主
要影响因素。研究结果表明，龙眼园上层（0耀20 cm）和下层（20耀40 cm）土壤 SON平均含量分别占土壤总可溶性氮（TSN）的 68.8%和
71.1%，枇杷园上层（0耀20 cm）和下层（20耀40 cm）土壤 SON平均含量分别占 TSN的 63.7%和 70.2%；不同季节龙眼园上下层土壤
SON含量均显著高于枇杷园，表明果园土壤可溶性氮主要成分是 SON，且不同类型果园土壤 SON含量差异明显。两种果园土壤夏、
冬季 SON含量均显著高于春、秋季，但龙眼园上下层土壤 SON含量均以冬季最高，枇杷园则以夏季最高；果园土壤 SON含量与其
可能影响因素的关联度系数大小顺序为有机质含量、细菌和真菌生物量跃蛋白酶活性、温度和 pH值跃天门冬酰胺酶活性和含水量，
表明亚热带果园土壤 SON季节动态主要受土壤有机质含量、细菌和真菌生物量差异的影响，同时还受不同季节土壤蛋白酶活性、
温度和 pH值等差异的影响。
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Abstract：To discuss the seasonal dynamics and its impact factors of soil soluble organic nitrogen（SON）in different subtropical fruit planta原
tions, the plots sampling at fixing time and position were set in two adjacent different fruit plantations（Dimocarpus Longan Lour. and Eri原
obotrya Japonica Lindl.）with the same topography, parent material, soil type and planting time in south subtropics of Fujian. The concentra原
tions of soil SON and relative properties at different seasons and depths of both fruit plantations were analyzed by TOC -TN analyzer,
Quickchen Automateic Ion Analyzer and Gas Chromatography and the main impact factors of soil SON dynamics in the fruit plantation were
discussed by grey correlation analysis. The results showed that the mean contents of soil SON accounted for 68.8% and 71.1% of total solu原
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ble nitrogen（TSN）in upper（0~20 cm）and lower（20~40 cm）layers of Dimocarpus Longan Lour. plantation, and 63.7% and 70.2% of TSN
in upper（0~20 cm）and lower（20~40 cm）layers of Eriobotrya Japonica Lindl. plantation, respectively, and the SON contents in Dimocar原
pus Longan Lour. plantation at different seasons and depths were significantly higher than those in Eriobotrya Japonica Lindl. plantation，
which indicated that SON was main component of soil soluble nitrogen in the fruit plantations and was significantly different between various
types of fruit plantation in subtropics. Soil SON contents in Summer and Winter were significantly higher than those in Spring and Autumn
in both fruit plantations, while the SON contents in upper and lower layers of Dimocarpus Longan Lour. plantation were highest in Winter,
and those in both layers of Eriobotrya Japonica Lindl. plantation were highest in Summer. The grey correlation coefficients between SON
content and possible impact factor in the fruit plantations showed following order：organic matter content, bacteria and fungi biomass跃pro原
tease activity，soil temperature and pH跃Asparaginase activity and soil moisture. The results indicated that the seasonal dynamics of soil SON
in the subtropical fruit plantations were mainly affected not only by the differences of organic matter content, bacteria and fungi biomass, but
also by the differences of protease activity, soil temperature and pH in different seasons.
Keywords：subtropics; longan plantation; loquat plantation; soil soluble organic nitrogen; seasonal dynamics; impact factor

可溶性有机氮（Soluble organic nitrogen，SON）是
指土壤中可溶于水、盐溶液（如 1 mol·L-1 KCl、0.5
mol·L-1 K2SO4和 10 mmol·L-1 CaCl2等）或用电超滤法
（EUF）提取的有机态氮[1]。国内外研究表明，SON是林
地、草地、茶园和农田生态系统土壤可溶性氮（Total
soluble nitrogen，TSN）的主要组分，其所占比例甚至超
过 NH+4、NO-3等可溶性无机氮[2-10]；SON是北美森林流
域和西班牙东南部以农业为主集水区土壤氮素流失

的主要形态，流域河水中 SON分别占 TSN的 90%和
72%~97%，严重影响流域水质 [11-13]；连续施用高量猪
粪 3年后亚热带地区酸性玉米地土壤 SON淋失量显
著提高[14]。可见，区域土壤 SON含量、季节动态及其
迁移可能对流域水环境安全产生不利影响，且影响效

应甚至超过人类至今仍普遍关注的 NH+4、NO-3等可溶

性无机氮。因此，研究探讨不同陆地生态系统土壤

SON的动态变化、差异及其影响因素，对于深入揭示
陆地生态系统土壤 SON的行为过程和环境效应、防
控 SON流失所致的氮素面源污染等具有重要的理论
和现实意义。然而，国内外至今对陆地生态系统土壤

SON季节动态及其影响因素研究报道较少[15-16]，有关
不同类型果园土壤 SON 季节动态差异及其影响因
素研究则更少见报道。为此，本研究以福建南亚热带

地形、母质、土壤类型和种植年限均相同的两个不同

类型相邻果园（龙眼园和枇杷园）为研究对象，设立

定时定位观测小区，借助 TOC-TN分析、离子自动分
析和气相色谱分析等技术，分析不同果园生态系统、

不同季节上下层土壤 SON 含量及其相关理化和生
化性质，研究探讨亚热带不同类型果园土壤 SON的
季节动态差异及其影响因素，旨在为深入揭示陆地

生态系统土壤 SON 的行为过程及环境效应提供科
学依据。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况
研究区位于福建省莆田市农科所果树研究中心

果园，属南亚热带海洋性季风气候，年均气温 20 益，
年均日照时数 1947 h，年无霜期 320耀350 d，年均降水
量 1300 mm，其中以春季降水量最高，占年均降水量
的 42.6%；自然坡度 15毅，坡向东南，已垦为宽度 3 m
的果园梯台；成土母质为花岗岩坡残积物，土壤类型

为硅铝质砖红壤性红壤。供试果园为种植于 1993年
的相邻龙眼园和枇杷园，两种果园每年均施用化肥 3
次，其中龙眼园化肥施用量为 180 kg N·hm-2·a-1、160
kg P2O5·hm-2·a-1和 225 kg K2O·hm-2·a-1，分别于每年
的 3月（花前肥，占年化肥施用量的 50%）、6月（幼果
肥，占 20%）和 9月（采果肥，占 30%）施用；枇杷园化
肥施用量为 360 kg N·hm-2·a-1、150 kg P2O5·hm-2·a-1

和 270 kg K2O·hm-2·a-1，分别于每年的 2月（幼果肥，
占 20%）、5 月（采果肥，占 45%）和 9 月（花前肥，占
35%）施用。此外，龙眼园和枇杷园还分别于每年 12
月和 6月以基肥方式施用有机肥，在果树树冠滴水线
下开设环状沟，分别施用鸡粪肥（N、P2O5和 K2O含量
分别为 16.3、15.4 g·kg-1和 9 g·kg-1）18 000 kg·hm-2·a-1

和 13 500 kg·hm-2·a-1。
1.2 研究方法
1.2.1 观测小区布设与样品采集

在供试龙眼园和枇杷园中选择海拔相同（80 m）
的果园梯台布设定时定位观测小区，小区面积为 15
m伊20 m。每一果园设 3个重复，在每一观测小区以
“S”型布点法在树冠滴水线内确定采样点，并用标桩
标记。于 2010年 10月—2012年 7月期间的秋季（10
月）、冬季（1月）、春季（4月）和夏季（7月）的中旬（每
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月 15 日）在各观测小区分别定位采集 0~20 cm（上
层）和 20~40 cm（下层）土样 10个，采样时注意避开
果树施肥穴，分别将各小区同一层次 10个土样充分
混匀后以四分法取得混合样 1 kg，将各小区混合样分
成 2份，其中一份样品（400 g）置于车载冰箱 4 益存
放，另一份样品（600 g）常温下存放。在实验室将 4 益
存放样品通过 2 mm筛后置于 4 益冰箱恒温保存，供
SON、微生物区系、相关酶活性和自然含水量测定，另
一份样品进行风干处理，过 2、1 mm和 0.149 mm筛
后常温下保存，供土壤相关理化性质测定。

1.2.2 分析方法
土壤 SON通过总可溶性氮（TSN）与可溶性无机

氮（Soluble inorganic nitrogen，SIN，即铵态氮和硝态氮
之和）差减法计算得到，其中 TSN采用 2 mol·L-1 KCl
（土/水比为 1颐10）提取、SHIMADZU TOC-VCPH/CPN
分析仪测定，铵态氮和硝态氮采用 LACHAT
Quickchem离子自动分析仪测定。采用 SHIMADZU
TOC分析仪测定提取液中的总可溶性碳和可溶性无
机碳含量，通过差减法计算得到可溶性有机碳（SOC）
含量[17]。

土壤含水量、有机质、pH值和质地分别采用 105
益烘干法、重铬酸钾容量法、酸度计法（土颐水=1颐2.5）
和吸管法测定[18]。土壤微生物区系采用磷脂脂肪酸谱
图分析法测定，土壤磷脂脂肪酸提取参考 Frostegard
方法[19]，采用美国 Agilent 6890N型气相色谱仪内标法-
MIDI公司 Sherlock MIS4.5 系统鉴定微生物区系 [20]，
土壤细菌和真菌生物量按特征脂肪酸占总脂肪酸的

mol%表示。土壤蛋白酶和天门冬酰胺酶活性分别采
用茚三酮比色法和扩散法测定[21]。在各定时定位观测
小区埋设自动记录地温计观测 0耀20 cm和 20耀40 cm
的土壤温度，每日间隔 4 h自动测量记录地温一次，
分别统计供试龙眼园和枇杷园各月 0耀20 cm和 20耀
40 cm土壤平均温度。
1.2.3 土壤 SON季节动态影响因素灰色关联分析

土壤生态系统是一个灰色系统，其 SON动态是
诸多影响因素综合作用的结果，各影响因素与土壤

SON含量间的关系不仅是灰色的，且影响程度也各
异。灰色关联分析是基于灰色系统的灰色过程，是对

一个系统发展变化态势的定量描述和比较，通过计算

系统内各因子之间的关联度系数，可以揭示系统构成

因素之间的关联性及其主次关系[22]，故本研究采用灰
色关联分析模型探讨果园土壤 SON季节动态的影响
因素及其影响程度。由于供试两果园土壤相邻且地

形、母质、土壤类型均相同，其土壤砂粒、粉粒、黏粒含

量差异不大且不因季节而变化，故它们对果园土壤

SON季节动态影响不大，则可能影响果园土壤 SON
季节动态的因素包括有机质含量、细菌和真菌生物

量、蛋白酶和天门冬酰胺酶活性以及 pH值、温度和
含水量。以不同季节果园土壤 SON含量为母序列（n=
96），可能影响因素为子序列（n=96），借助 DPS14.5数
据处理系统的灰色关联分析模块进行不同季节果园

土壤性质与 SON含量的关联分析，采用均值化法进
行原始数据变换，分辨系数取 0.5[22]。
1.3 数据统计分析

借助 SPSS 16.0和 Excel 2003软件进行数据统计
分析，采用方差分析和 LSD多重比较进行差异显著
性检验。

2 结果与分析

2.1 不同类型果园土壤 SON含量及 SON/TSN差异
从不同类型果园相同土层的 SON含量比较来看

（图 1、图 2），春、夏、秋、冬季中旬龙眼园土壤 SON含
量均大于枇杷园。其中龙眼园上层（0~20 cm）土壤春、
夏、秋、冬季中旬的 SON含量分别比枇杷园上层土壤
的高 4.12、2.65、2.34、5.83 mg·kg-1。下层（20~40 cm）土
壤 SON含量分别比枇杷园的高213.4%、16.0%、23.0%
和 20.7%，两者间差异达显著或极显著水平。

SON/TSN反映了土壤 SON在可溶性氮组分中所
占的比重大小。研究结果表明（表 1），供试龙眼园春、
夏、秋、冬四季中旬上层（0~20 cm）土壤 SON含量占

图 1 果园 0耀20 cm土壤 SON含量（n=6）
Figure 1 Soil SON contents in 0耀20 cm layer（n=6）

柱状图上方小写字母和大写字母表示龙眼园与枇杷园之间土壤

SON含量差异分别达 1%和 5%显著水平。下同
Lowercase and capital letters indicate significant differences of soil SON

content at 5% and 1% level between longan and loquat plantation,
respectively. The same below
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图 2 果园 20耀40 cm土壤 SON含量（n=6）
Figure 2 Soil SON contents in 20耀40 cm layer（n=6）

表 2 果园土壤 SON动态可能影响因素的灰色关联分析
Table 2 Grey correlation analysis of possible factors affected soil

SON dynamics in the fruit plantations

TSN的 52.3%耀79.2%，均值为 68.8%，枇杷园上层（0~
20 cm）土壤 SON含量占 TSN 的 50.6%耀73.2%，均值
为 63.7%；龙眼园春、夏、秋、冬四季中旬下层（20~40
cm）土壤 SON 含量占 TSN 的 53.6%耀89.7%，均值为
79.1%，枇杷园下层（20~40 cm）土壤 SON含量占 TSN
的 51.2%耀81.3%，均值为 70.2%。可见，尽管不同季
节、不同果园、不同深度土层 SON/TSN的比例各异，
但土壤 SON占 TSN的比例均超过 50%，SON/TSN比
例的年均值介于 63.7%耀79.1%，表明 SON是供试龙
眼园和枇杷园土壤可溶性氮的主要组成成分。从表 1
还可看出，除春季中旬龙眼园和枇杷园上、下层土壤

之间的 SON/TSN比值差异不显著外，夏、秋、冬季中
旬龙眼园和枇杷园下层土壤的 SON/TSN比值均极显
著高于上层土壤，说明 SON在两种果园下层土壤可
溶性氮组分中所占比例更高，表明供试果园土壤 SON
存在向下迁移现象。

2.2 不同类型果园土壤 SON含量季节动态差异
从不同类型果园土壤 SON含量季节动态分析可

以看出（图 1、图 2），两种供试果园土壤 SON的季节
变化均表现为夏、冬季高于春、秋季。其中龙眼园冬季

中旬上、下层土壤 SON含量分别比春、秋和夏季中旬
高 15.60、6.98、1.77 mg·kg-1和 8.55、2.52、0.09 mg·kg-1，
枇杷园夏季中旬上、下层土壤 SON含量分别比春、秋
和冬季中旬高 15.30、4.90、1.41 mg·kg-1和 11.24、2.74、
0.45 mg·kg-1，夏、冬季中旬果园土壤 SON含量与春、
秋季的差异达显著或极显著水平，秋季和春季间的差

异也达极显著水平，而夏季与冬季间的差异则未达显

著水平。可见，供试两种果园土壤 SON的季节动态均
呈“N”型变化，龙眼园上、下层土壤 SON含量均以冬
季最高，分别为26.65 mg·kg-1和 15.82 mg·kg-1，枇杷园
则以夏季最高，分别为 22.23 mg·kg-1和 13.56 mg·kg-1，
且两种供试果园土壤 SON含量均以春季最低。
2.3 果园土壤 SON季节动态可能影响因素的灰色关
联分析

灰色系统理论通过关联度分析，理清系统中各因

素间的主次关系，找出影响最大的因素，关联度是系

统内两个因素之间关联性大小的量度，关联度愈大，

系统内两个因素之间的关系就愈密切，相互影响程度

也越大[22]。灰色关联分析结果可见（表 2），供试果园土
壤 SON季节动态与可能影响因素的灰色关联系数大
小呈以下次序：有机质含量跃细菌和真菌生物量跃蛋白
酶活性跃温度跃pH值跃天门冬酰胺酶活性跃含水量。土
壤有机质含量、细菌和真菌生物量是影响供试果园土

壤 SON季节动态的关键因素，其灰色关联系数均逸
0.810，主要通过作为 SON来源物和生产者而对果园
土壤 SON季节动态产生显著影响；土壤蛋白酶活性、
温度和 pH值是影响供试果园土壤 SON季节动态的
重要因素，其灰色关联系数介于 0.715~0.747，主要通

注：平均数（n=6）后的大小写字母分别表示龙眼园或枇杷园上、下
层之间土壤 SON/TSN比值差异达 1%和 5%显著水平。

Note：Lowercase and capital letters（n=6）indicate significant differ原
ences at 5% and 1% level between SON/TSN of upper and lower layer soils
in longan or loquat plantation，respectively.

表 1 不同季节果园土壤 SON/TSN比值
Table 1 Ratio of soil SON/TSN in fruit plantations during

different seasons

季节
Season

龙眼园土壤 SON/TSN/%
Soil SON/TSN in Longan

plantation
枇杷园土壤 SON/TSN/%
Soil SON/TSN in Loquat

plantation
0~20 cm 20~40 cm 0~20 cm 20~40 cm

春 Spring 52.3依3.9aA 53.6依4.2aA 50.6依4.7aA 51.2依5.1aA
夏 Summer 74.3依7.2bB 87.9依7.8aA 73.2依6.6bB 81.3依7.9aA
秋 Autumn 69.6依6.2bB 85.2依6.9aA 63.6依4.3bB 72.3依6.4aA
冬 Winter 79.2依7.5bB 89.7依8.3aA 67.5依5.4bB 75.9依6.9aA

土壤性质
Soil property

灰色关联系数
Grey correlation

coefficient
土壤性质

Soil property
灰色关联系数
Grey correlation

coefficient
有机质

Organic matter
0.820

温度 Temperature 0.725 蛋白酶 Protease 0.747
含水量 Moisture 0.520 天门冬酰胺酶

Asparaginase 0.582
细菌 Bacterial 0.811

真菌 Fungi
pH值

0.810
0.715
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过作为 SON形成的催化剂以及制约 SON生产者（细
菌和真菌）活动而较显著影响果园土壤 SON季节动
态变化；而土壤天门冬酰胺酶活性和含水量对果园土

壤 SON季节动态影响程度相对较小，其灰色关联系
数臆0.582，主要通过作为 SON形成的催化剂、影响土
壤通气性以及 SON 淋失等影响果园土壤 SON 季节
动态变化。

3 讨论

土壤生态系统 SON含量受气候、土壤类型、覆被
类型、管理措施、土壤理化和生化性质以及环境条件

等诸多生物和非生物因素影响[1-6]。已有研究表明，中
亚热带阔叶林土壤 2 mol·L-1 KCl提取的 SON含量显
著高于针阔混交林和针叶林土壤，阔叶林、针阔混交

林及针叶林 0~20 cm和 20~40 cm土壤 2 mol·L-1 KCl
提取 SON含量分别占 TSN的 82.0%、77.1%、77.7%和
74.4%、75.1%、78.5% [2]；中亚热带乌龙茶园土壤 2
mol·L-1 KCl提取 SON含量显著高于绿茶园，乌龙茶、
绿茶园 0~15 cm和 15~30 cm土壤 2 mol·L-1 KCl提取
SON 含量分别占 TSN 的 80.4%、77.3%和 63.8%、
64.6%[3]。本研究结果表明，南亚热带龙眼园 0~20 cm
和 20~40 cm土壤 2 mol·L-1 KCl提取 SON 含量显著
或极显著高于枇杷园土壤；供试龙眼园春、夏、秋、冬

季中旬 0耀20 cm 和 20耀40 cm 土壤 SON 分别占 TSN
的 52.3%~79.2%和 53.6%~89.7%；枇杷园上、下层土
壤 SON 分别占 TSN 的 50.6% ~73.2%和 51.2% ~
81.3%。由此可见，SON也是供试南亚热带果园土壤
可溶性氮的主要组成成分，其含量因果园生态系统类

型不同而差异明显，这与其他生态系统土壤 SON研
究结果相一致[2-3，5-8]。究其原因主要是由于不同类型果
园土壤 SON来源物数量和土壤生化性质差异所致，
调查发现供试龙眼园土壤年有机肥输入量比枇杷园

高 33.3%，年复一年的有机肥大量施用，导致龙眼园
土壤有机质含量、细菌及真菌生物量和蛋白酶活性均

值分别比枇杷园土壤高 12.5% ~25.9%、33.3% ~
34.8%、13.5%~14.9%和 7.98%~22.7%；灰色关联分析
表明土壤有机质含量、细菌和真菌生物量是影响果园

土壤 SON的关键因素，蛋白酶活性是影响果园土壤
SON的重要因素之一，而已有研究表明土壤 SON含
量与有机质含量、细菌及真菌生物量和蛋白酶活性均

呈极显著正相关[2-3]，致使供试龙眼园土壤 SON含量
显著高于枇杷园。本研究结果还表明，除春季中旬龙

眼园和枇杷园上、下层土壤之间 SON/TSN比值差异

因该季节是研究区雨季、土壤 SON淋失作用较强而
不显著外，夏、秋、冬季中旬龙眼园和枇杷园下层土壤

SON/TSN比值均极显著高于上层土壤，说明 SON在
两种果园下层土壤可溶性氮组分中所占比例更高，这

是由于 SON具有较高的溶解性和较强的运动性 [23]，
致使 SON易于向下迁移所致。国外研究表明，土壤
SON是北美森林流域和西班牙东南部以农业为主集
水区土壤氮素流失的主要形态，并对流域水质产生显

著影响[11-13]，而亚热带地区属于多雨区，故亚热带陆地
生态系统中占优势的土壤 SON迁移及其对流域地表
水富营养化影响的研究应引起高度重视。

土壤 SON含量动态变化表现为土壤中复杂有机
氮被微生物分解后释放出 SON，产生的 SON被土壤
吸附或进一步被微生物降解为无机氮，以及降解生成

和人为施用的部分无机氮又被微生物同化为 SON等
过程综合作用的结果。国内外至今有关生态系统土壤

SON季节动态变化的研究仍较少，且集中于林地土
壤，研究结果也各异。Stevens等[24]研究酸性林地土壤
SON季节变化时发现 SON浓度随温度升高而增加，且
土壤 SON季节动态表现为夏季高于冬季；Michalzik
等 [25]在调查挪威、德国温带森林土壤溶液中 SON 含
量时发现，SON 浓度主要表现为夏季较冬季高；但
Huang 等[26]研究结果则相反，发现夏季因气温高，有
机质矿化速率较高，土壤 SON浓度则相对较低。本研
究结果表明，供试两种果园土壤 SON季节动态均呈
夏、冬季高于春、秋季的“N”型变化规律，其中龙眼园
上、下层土壤 SON含量均以冬季最高，枇杷园则以夏
季最高，且两种果园土壤 SON含量均以春季最低。供
试果园土壤 SON季节动态呈现上述变化规律的原因
主要与其作为 SON 动态变化关键影响因素的 SON
来源物数量（有机肥、枯枝落叶输入）和主要微生物区

系数量（细菌和真菌生物量）以及作为 SON动态变化
重要影响因素的土壤环境条件（温度）季节变化密切

相关。据调查，供试龙眼园每年在采收结束后（12
月）、枇杷园在每年采果后及夏梢抽生期（6月）均较
大量施用有机肥，且两种果树在冬季也均有枯枝落叶

回归土壤而形成枯枝落叶层，故夏、冬季分别是枇杷

园和龙眼园土壤有机物质输入量最大的季节。此外，

据土壤温度观测数据统计，研究区 7 月上层（0耀20
cm）和下层（20耀40 cm）平均土温分别为 31.3 益和
29.5 益，1月平均土温分别为 14.2 益和 15.1 益，多数
土壤微生物活动的最适温度为 15耀45 益[27]，表明研究
区夏、冬季土壤热量状况（尤其是夏季）有利于微生物
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活动。因此，夏季枇杷园及冬季龙眼园土壤因施用有

机肥所致的较大量有机物质输入和适宜土壤温度所

致的微生物较旺盛活动，致使土壤中较丰富的复杂有

机氮被大量转化为 SON，而产生的 SON一方面被土壤
颗粒吸附，另一方面被微生物进一步矿化释放出NH+4
和 NO-3，但生成的部分 NH+4和 NO-3又可能被微生物同

化固定而以氨基酸和其他有机氮形式进入土壤SON
库[28]，这些过程综合作用的结果导致枇杷园夏季、龙
眼园冬季土壤 SON含量较高。Michalzik等[15]研究温带
森林生态系统穿透雨、枯枝落叶层渗滤液和土壤中

SON浓度后发现，枯枝落叶层渗滤液的SON浓度最
高，森林土壤凋落物输入量能影响不同季节土壤SON
浓度，它们之间的相关性达显著水平；周碧青等[9-10]研
究表明亚热带茶园土壤 SON含量与茶树凋落物数量
和性质密切相关，故供试枇杷园和龙眼园冬季产生的

枯枝落叶层渗滤液 SON的输入，也是导致冬季两种
果园土壤 SON含量较高的原因。春季是研究区梅雨
季节，据气象站观测数据，春季平均降水量高达 564.2
mm，占年均降水量的 42.6%，是研究区年降水量最高
的季节，其中 4月平均降水量达 143.7 mm，占春季降
水量的 25.5%，致使龙眼园和枇杷园土壤含水量较高
（土壤自然含水量分别高达 20.21%和 19.77%），土壤
通气性相对较差，微生物活动也较弱，土壤 SON不仅
形成数量少，且由于 SON溶解性和移动性较强致使春
季果园土壤 SON淋失量大，从而导致春季两种果园土
壤 SON含量均最低。此外，国外研究还表明，土壤 SON
含量与根系代谢产物和分泌物密切相关[29-30]，故供试果
园土壤 SON季节动态可能还与龙眼和枇杷根系分泌
物季节变化有关，这有待于进一步深入研究。

4 结论

SON是供试南亚热带龙眼园和枇杷园土壤可溶
性氮的主要成分，且春、夏、秋、冬季龙眼园土壤 SON
含量均显著高于枇杷园。龙眼园和枇杷园土壤 SON季
节动态均呈夏、冬季高于春、秋季的变化规律，其中龙

眼园和枇杷园土壤 SON含量分别以冬季和夏季最高，
但均以春季最低。土壤有机质含量、细菌和真菌生物量

变化是影响果园土壤 SON季节动态的关键因素，土壤
蛋白酶活性、温度和 pH值变化是影响果园土壤 SON
季节动态的重要因素。因此，供试果园土壤 SON季节
动态规律及其差异主要与 SON来源物数量（有机肥、
枯枝落叶输入）、主要微生物区系数量（细菌和真菌生

物量）以及土壤环境条件（温度）的季节变化密切相关。
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