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大气氮沉降对阔叶林红壤淋溶水化学模拟研究 
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摘要：在氮饱和的森林生态系统中，氮沉降的增加将导致 NOr淋溶的增加及土壤酸度的提高，从而影响土壤质量及林业的可持 

续发展。然而，大气氮沉降对我国南方红壤地区森林生态系统中土壤的影响研究还很少 ，尤其是氮沉降引起的土壤淋溶液化学 

组成方面。研究中，以中国科学院红壤生态实验站林草生态试验区阔叶林红壤为对象 ，在恒温(20~C)条件下，通过土壤淋洗柱 

(直径 10cm、高 60cm)进行了 8个月间隙性淋溶试验，来模拟研究不同氮输入量(0、7．8、26mg月～·柱 和 52mg月I1柱I1)对阔 

叶林红壤 NOr、N 、s 一、H 和土壤盐基离子(ca2 、Mg2 、K 和 Na )的淋溶和土壤酸度的影响。结果表明，随氮输入量增 

加，淋溶液中 NOr、EC、H 和总盐基离子逐渐增加，但淋溶液中无 NH：。不同氮处理时，土壤有机氮总表观矿化量分别为 

189．6、263．9、372．8mg月～·柱I1与 554．2mg柱～，氮输入明显促进了土壤有机氮的矿化 ，且土壤有机氮的表观矿化量与氮输入 

量间呈正线性相关(R =0．997一 )。无氮(Omg月I1柱 )、低氮(7．8mg月I1柱I1)、中氮 (26mg月 柱I1)和高氮(52mg月I1 

柱 )输入处理下，土壤交换态盐基淋溶总量分别占土壤交换性盐基总量的 13．6、18．4、27．7％和 48．1％。不同的盐基离子对氮 

输入的反应不同，ca2 和 Mg2 淋溶量随氮输入量的增加而增加，对 Na’和 K 则无明显影响。土壤交换态离子中随淋洗液输出 

最多的为 ca2 (无氮、低氮、中氮和高氮输入处理 的土壤交换态输 出量 占土壤交换 态的比例分别为 22．6、31．4、46．7％和 

82．5％)，其次为 Na (无氮、低氮 、中氮和高氮输入处理的土壤交换态输出量占土壤交换态的比例分别为 16．0、10．7、17．6％和 

26．3％)，最少的为 Mg2 (无氮 、低氮、中氮和高氮输入处理的土壤交换态输出量占土壤交换态的比例分别为 5．0、6．9、11．1％和 

16．9％)，几乎没有土壤交换性 K’输出。与对照相比，有氮处理后土壤中硫酸根离子的淋失量明显减少(P<0．05)。表层土壤 

pH值随氮输入量的增加而显著下降，各处理间差异极显著(P<0．O1)。可见，大气氮沉降的增加将加速阔叶林红壤的养分淋失 

和土壤酸化 的程度 。 
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reduces soil quality and further influences the sustainable development of the forest．However，the effects of N deposition on forest 

ecosystems in the red soil region of southern China are not well unde~tood，especially the response of soil leaching solution 

chemistry to N depo sition．In this study，a soil column experiment was conducted to investigate the effects of N depo sition on soil 

leaching solution chemistry for eight months at 20~C．The soil column(10 am diameter and 60 am high)was filled with soil 

collected from a broad-leaved forest at the Red Soil Ecological Experiment Station，Jiangxi Province．Th e simulated N deposition 

rates were 0(contro1)，7．8，26 and 52 mg N month col～ ．The concentrations of NO；，NH4+，s 一，H ，Ca“ ，Mg2 ， 

K and Na in the leachate were measured and basic soil physical and chemical properties were also determined．Results showed 

that NO；，H ，exchangeable base cations(Ca2 ，Mg2 ，K and Na )，and EC in the leachate increased as simulated N 

depo sition rates increased，but no NH4+ was detected in the leachate of any treatment．Net mi neralized soil N increased from 

189．6 mgN。col一 in the control treatment to 554．2 mgN‘col一 in the 52 mgN。month一 。col一 treatment．N input significantly 

accelerated the mi neralization of soil organic N，and a po sitive linear relationship existed between the apparent mineralization rate 

of soil organic N and N input(R =0．997 )．The percentages of total exchangeable base cations leached from the soil to total 

exchangeable base cations increased from 13．6％ in the control treatment to 18．4，27．7％ and 48．1％ in the 7．8．26 and 

52mgN‘month一 ‘col一 treatments respectively．Exchangeable base cations responded differently to N depo sition．Ca2 and M 

leaching losses increased as N depo sition increased，but N depo sition had no effect on the leaching of K and Na ． Th e 

percentage of exchangeable Ca2 leached from the columns increased from 22
．6％ in the control treatment to 31．4，46．7％ and 

82．5％ in the 7．8，26 and 52 mgN。month～ col～ treatments．Similarly the percentage of exchangeable Mg2 leached from the 

columns increased from 5．0％ in the control treatment to 16．9％ in the 52 mgN·month一 ·col_。treatment．In contrast．the 

pe rcentage of exchangeable Na leached from the four treatments was 16．0，10．7，17．6％ and 26．3％ in the 0，7
． 8，26 mgN· 

month一 ·col一 and 52 mgN·month一 col一 treatments respectively．No exchangeable K was observed in the leachate of any 

treatment．N deposition resulted in a significant decrease(P<0．05)in the amount of sulfate leached from the columns compared 

to the contro1．Th e pH of the surface soil also decreased significantly as N depo sition increased．Th e results from this study 

indicated that increased N deposition rates will increase soil nutrient losses and soil acidity under broadleaf forests in the red soil 

region of southern China． 

Key words：broad—leaf forest；red soil；atmospheric nitrogen deposition；base cations；nutrient leaching；soil acidification 

人类活动，如化石燃料燃烧、施肥、畜牧业等，显著增加了大气沉降向林地土壤氮输入 。如，荷兰污染 

地区的大气氮沉降向林地输入铵态氮高达 60～100kg N hm 。江西南昌和鹰潭的大气氮沉降达 75kg．N． 

hm 和71kg。N‘hm 。虽然在氮沉降量较低的地区，95％以上的沉降氮被林冠或土壤吸收，氮沉降具有施 

肥作用 ，但是过量大气氮沉降，对生态系统具有负效应 。。目前许多欧洲林地已经处于氮饱和状态 11,12一。 

在氮饱和的森林生态系统中，氮沉降(以 NO；或 NH4+)的增加，将导致 NO；淋溶的增加和土壤酸度的提 

高⋯ ，因为盐基离子以等价量伴随着 NO；一起淋失 。大气 NH4+沉降，随后的硝化作用也加剧了土壤的酸 

化 ． 

大气氮沉降对土壤有机氮的影响结果不一。一些研究表明，森林土壤的有机氮矿化随氮输入增加而增 

加，但是也发现有机氮矿化先增加后减少现象 。Gundersen等认为只有在受氮限制森林，野外测得氮素净 

矿化速度才随氮沉降增加而增加，而在氮丰富的森林，增加氮输入氮素净矿化速度反而下降 一。也有少数研 

究发现氮沉降输入对土壤有机氮矿化没有产生任何影响 。 

中国南方林地许多分布在对酸敏感的红壤地区 如。大气沉降对林地土壤质量影响关系到林业可持续发 

展，已引起广泛关注。不同pH酸雨对红壤的影响已经有许多研究，这些研究基本上采用表层土壤，短时间模 

拟淋洗土柱条件进行 卜 。而有关大气沉降物质(氮、硫)输入量对红壤物质循环的影响研究则没有报道。 

本研究采用长时间，室内大土柱模拟淋洗试验研究大气氮输入量对林地红壤养分淋溶和酸化的影响，结果为 

探明大气沉降对林地红壤质量演变规律，特别是酸化机理提供依据。 
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1 材料与方法 

1．1 试验地概况 

试验地点位于中国科学院红壤生态试验站(东经 116。55 ，北纬 28。15 )，属江西省余江县范围，靠近鹰潭 

市。因地处我 国中亚热带地区，气候温热多雨，年平 均温度 17．6℃，>IO~C积温 5527．6℃，年降水量 

1794．7mm，年蒸发量 1318mm，年干燥度 <1；降水季节分布不均，4～6月份降水量几乎占全年的 50％，干湿季 

节变化较为明显，年大气氮沉降为71 kg hm L5 。地质地形为第 4纪红土低丘，海拔高程在 35～60 m之间，起 

伏和缓，相对高差 15～20 m，坡度不大，多在 3～7。。 

1．2 土壤 

采集中国科学院红壤生态试验站林草生态试验区阔叶林(小叶栎)下土壤为供试土壤。该土壤为发育于 

第4纪红色粘土母质的红壤，粘土矿物组成以高岭石和铝蛭石为主，并含有一定量的水云母以及极少量的三 

水铝石和云母。土壤按表层(0～10cm)，中层(10～30em)和底层(30～50em)分层次采集，分层混匀，风干，除去 

根、石砾，过粗筛后备用。其基本的理化性质见表 1。 

表 1 供试土壤基本理化性质 

Table 1 Basic physicochemical properties of the tested soils 

OM-- Organic Matter；BS-- Base Saturation：Ex．-- Exchangeable 

1．3 淋洗液组成和氮累积输入量 

大气沉降物质主要是氮、硫，其次为 Ca、Mg、K、Na和 H 等。试验设 4个氮输入水平，每月每根土柱 N输 

入量 0、7．8、26和 52mgN，8个月 N累积输入量分别为 0、62．4、208和416mgN，其中NH；一N占75％，NO3-一N占 

25％。考虑到当地的氮硫沉降还在不断增加，硫设计相当于当地 2倍沉降量，其他离子与当地雨水相当。淋 

洗液 pH为4．50，与研究地雨水相当。淋洗液由化学试剂(CaSO 、Na~SO 、K SO 、NH,C1、NH NO 、Ca(NO ) 、 

Mg(NO ) 、(NH4) SO 和 u SO )配制而成 ，其 中 Cl一和 作为平衡离子 ，其组成见表 2。 

表2 淋洗液的离子组成和浓度(ttmol·L ) 

Table 2 Composition and concentration of ions in leaching solution(ttmol·L ) 

1．4 淋洗试验过程 

淋洗柱用白色 PVC塑料管，直径为 10cm，高 60cm，底部封闭并留一孔 ，以便收集渗漏水。试验设 4个重 

复，共 16个土柱。根据各土层土壤容重、各土层深度、淋洗柱直径决定各土层所需土量，室内重建土柱。在柱 

底部铺两层尼龙筛网和一层石棉，再铺两层筛网。然后先装底层 20cm厚，再装中层 20cm厚，最后装表层 
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10cm厚，各层中间用筛网隔开。在土表覆盖 lcm厚石英砂。土壤装柱后将其调到田间持水量。为更接近自 

然降水过程，采用间歇淋人法。每隔1个月淋洗 1次，每次 1．5L，共淋洗8次，累积淋洗量为12L。淋洗的总水 

量相当于 1528mm降雨量，略低于当地的年平均水平。每次加入淋洗液后，开始收集渗滤液，直到渗滤液体积 

达到 1．5L为止(大约 lOh)。每次淋洗结束时用保鲜膜覆盖淋洗柱上段，防止水分蒸发。试验在 20℃恒温室 

内进行。渗滤液保存于冰箱中待测。 

1．5 样品分析与统计 

电极法测定渗滤液 pH、电导仪测定 EC_2 。渗滤液中K、Na、ca、Mg、s含量用 ICP．AES测定，NO；．N用双 

波长分光光度法测定，N ．N用靛酚蓝法比色法测定 。其它分析采用常规分析方法 。数据用 SPSS统计 

软件统计分析。 

2 结果与分析 

2．1 氮输人量对氮淋溶的影 响 

表3为不同氮输人量处理硝态氮、铵态氮淋溶输出量以及试验前后土壤硝态氮、铵态氮变化。可见，随氮 

输入量的增加，NO；．N淋出量逐渐增加，处理间差异达极显著水平(P<0．01)。整个试验期间，淋洗液中没有 

检测到 NH ．N。淋洗后土壤中残留的硝态氮随氮输人量的增加而增加，而铵态氮处理间差异不大(表 3)。文 

启孝等认为发育于花岗岩、砂岩风化物和第四纪红色粘土的砖红壤、赤红壤、红壤 ，由于矿物全为或主要为 1： 

1型粘土矿物以及土壤的低 pH值(5．0左右)，一般不具有固定加人铵的能力 。李志安等在 pH 4．3的土壤 

观测到极显著的硝化作用 。Biederbeck等的结果也表明，在 pH<5的酸性土壤中部分硝化细菌能适应酸性 

环境，酸性土壤也有 明显的硝化作用发生 。由此推测大部分铵态氮没有在土壤 中残留，而是通 过硝化作用 

转化为硝态氮。一些研究表明，cl一能抑制硝化作用 。本试验中cl一作为平衡离子，高氮输人量下，cl一的输 

人量较大(表 2)，从结果来看，并没有显著影响氮的硝化作用。 

表 3 不同氮输入量对氮淋溶的影响 

Table 3 Effects ofN inputs on leaching losses of nitrogen from soil columns 

*氦表观平衡=(淋溶输出 +土壤残留)一(淋洗液输入 +土壤本底)；无机氮=铵态氮+硝态氮；大写字母(A、B、C、D)和小写字母(a、b、c、d) 

不同分别表示差异达 P<O．01和P<O．05显著性水平，下同 N balance=(Outputs+After tria1)一(Inputs+ Background)；Mineral N=NH ．N 

NOr-N；Difference ofthe capital letter(A，B，C，D)and lower case(a，b，c，d)indicate the significant difference at P<O．01and P<O．05．respectively．the 

sameas below 

随氮输人量的增加，硝态氮净输出(输出一输人)增加。这也表明淋洗液输人的铵态氮进人土壤后，转化 

为硝态氮被淋洗出来。随氮输人量的增加，无机氮(NO；．N十N ．N)净输出减小，在氮输人量 26mg·月一· 

柱 水平时，输出的无机氮与输人的无机氮基本持平(表3)。氮输人低于 26mg·月～·柱 时，无机氮输出高 

于输人，表明土壤中的部分无机氮(或者有机氮被矿化为硝态氮)被淋溶出土壤；氮输人高于 26mg·月一·柱 
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时，无机氮输出低于输入，表明淋洗液输入的部分无机氮被土壤所保持。Glatzel和Van Breemen等人的研究结 

果显示，长期的大气高氮输入，土壤氮淋溶大于大气氮沉降，反映了生态系统氮素的严重亏损和土壤的氮储存 

容量大幅度的降低b 驯 。本实验结果在高氮(26rag·月～·柱 和52rag·月～·柱 )条件下结果与他们结果不 

同。可能是他们试验氮输入没有本研究大，也可能是土壤类型不同所致。尽管在高氮条件下，土壤的氮储存 

容量没有因为氮输入的增加而减小，但土壤中保持了大量的硝态氮，增加了氮淋溶的潜在危险，最终仍然会造 

成土壤氮储存容量的下降。 

总无机氮表观平衡值相当于土壤有机氮的矿化量。无氮输入时，土壤有机氮的矿化量为 189．6mg·柱～， 

随氮输入量的增加，土壤的有机氮矿化量逐渐增加，低量氮输入(7．8mg·月～·柱 )和无氮输入(0mg·月～· 

柱 )处理之间差异不明显，而与中高量氮输入处理间差异明显(P<0．05)(表 3)。相关分析表明，有机氮矿 

化量与氮输入量间存在线性相关关系(Y=6．847X+198．3，R =0．997一 )。由于氮输入而增加的有机氮矿化 

量低氮输入(7．8rag·月～·柱 )、中氮输入(26mg·月～·柱 )和高氮输入(52mg·月～·柱 )分别为 74．3、 

183．2、364．6mg·柱～，显示氮输入具有促进土壤有机氮矿化的作用，且氮输入量越大，这种促进作用越强。这 

可能是因为氮输入的增加，促进了土壤微生物的繁殖，启动了土壤腐殖质的分解 。 

2．2 氮输入量对硫淋溶的影响 

由图 1可见，无氮输入处理时，硫酸根淋溶量最大，有氮输入时，硫酸根的淋溶量明显下降。无氮处理与 

有氮处理之间硫酸根淋溶量差异显著(P<0．05)，但不同氮输入处理之间硫酸根淋溶量差异并不显著。很可 

能是因为大量氮进入土壤，促进了硝化作用和有机氮的矿化作用(表3)，产生了较多的 H ，导致土壤 pH值下 

降(图5)，使土壤可变正电荷数量增加，土壤吸附阴离子能力增强，表现出s 一吸附增强，淋溶减少。 

2．3 氮输入量对淋溶液 EC影响 

土壤淋溶液的电导率(EC)反映了淋溶液中总的离子状况。图2可见，随氮输入量的增加，淋溶液的 EC 

也迅速增加，不同氮输入量间差异达极显著水平(P<0．01)。表明，氮输入将加速土壤物质淋出。 
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Fig．1 Effects of N inputs on leaching losses of SO：一from soil 
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图2 氮输入量对土壤淋溶液电导率(EC)的影响 

Fig．2 Effects of N inputs on EC of leachate 

2．4 氮输入量对土壤盐基离子淋溶的影响 

2．4．1 对盐基离子总量的影响 由图3可见，随氮输入量的增加，盐基淋溶总量也逐渐增加，各处理之间差 

异达极显著水平(P<0．01)，说明氮输入加速盐基离子的淋溶。本试验淋洗柱土壤交换性盐基总量为 

50．8mmo1(+)(表 1)，淋洗液累计输入的盐基总量为 2．3mmo1(+)，两者的和为53．1mmol(+)。各处理淋溶出 

的盐基总量为9．2～26．7mmo1(+)，从土壤淋溶出的交换盐基总量为 6．9～24．4mmol(+)，均低于交换性盐基 

总量。无氮(0rag·月～·柱 )、低氮(7．8rag·月～·柱 )、中氮(26rag·月～·柱 )和高氮(52rag·月～·柱I1)处 

理的土壤交换态盐基净淋溶总量(淋溶出的盐基总量与淋洗液累计输入的盐基总量之差)占土壤交换性盐基 

总量分别为 13．6、18．4、27．7％和48．1％，说明土壤的缓冲体系还处于阳离子交换缓冲范围。Ulrich等研究认 
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为，土壤 pH=4．2～5．0，属于阳离子交换缓冲范围，输 

入的 H 离子通过离子交换途径置换出土壤颗粒上吸 

附的 ca2 、M 、NI~ 等阳离子 。廖柏寒、戴昭华认 

为土壤中存在初级和次级两个缓冲体系。初级缓冲体 

系指阳离子交换过程，反应较为迅速但缓冲能力小；次 

级缓冲体系指矿物风化，缓冲能力较大但动力学反应较 

慢。酸沉降 pH≥4．0时主要是阳离子交换反应 。本 

试验所用各层土壤 pH值在 4．41～4．71，应该属于阳离 

子交换缓冲范围。所得结论与 Ulrich和廖柏寒等一致。 

2．4．2 对各盐基离子淋溶的影响 由表 4可见，对于 
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图3 氮输入量对盐基淋溶总量的影响 

Fig．3 Effects of N inputs on total basic cations in leachate 

淋出液的盐基离子输出量，随氮输入量的增加，淋出液 Ca2 输出量显著增加，不同氮量间差异达极显著水平 

(P<0．01)。Mg2 的变化趋势与 Ca2 相同，不同氮沉降量间差异亦达极显著水平(P<0．01)。一价的K 、Na 

与二价的 Ca2 、Mg2 完全不同。不 同氮处理淋出液 K 、Na 输出量没有明显的差别 。 

对于土柱中土壤本身交换性盐基离子净淋溶量(淋出液的盐基离子输出量与淋洗液的盐基离子输入量之 

差)，无氮输入处理，土壤交换态 ca2 淋溶输出量为 3．04mmo1，占土壤交换态 ca2 的 22．6％；随氮输入量的增 

加，交换态 ca2 的淋失量也显著增加，其占土壤交换态 Ca2 的比例也迅速增大，最高达 82．5％，不同氮输入量 

间差异达极显著水平(P<0．01)。Mg2 的变化趋势与 ca2 相同，不同氮输入量间差异也达极显著水平(P< 

0．01)，但 M 淋溶量占土壤交换态 M 的比例最高仅为 16．9％，远小于 cd 所占比例(表4)。一价的 K 、 

Na 与二价的 Ca2 、M 完全不同。不同氮处理 K 、Na 淋溶输出量没有明显的差别。土壤交换态 K 的净 

淋溶输出量为负值，表明不但没有土壤交换态 K 的淋溶输出，淋洗液中的 K 还有少许被土壤固定。Na 各 

处理间的差别也不大，与 K 比，土壤交换态 Na 淋溶输出的比例相对较高，达到 10．8％～26．3％。 

综上可见，土壤交换态离子中随淋洗液输出最多为 Ca2 ，其次为 Na ，最少的是 Mg2 ，K 几乎没有输出 

(表 4)。不同的盐基离子对氮输 入的反应不同，二价 的 ca2 和 M 对氮输入量反应敏感 ，一价的 K 和 Na 

对氮输入量无明显的反应。研究地红壤长期处于淋溶状态，加上植物的吸收，土壤钾钠已处于较低水平(表 

1)。氮输入即使对钾、钠淋溶有影响，土壤已没有钾钠可供淋洗。Hartikainen认为外源质子(H+)的增加使二 

价盐基淋溶量大大增加，但对一价阳离子(尤其 Na+)的影响要小得多 。本试验尽管外源质子输入相同，但 

随氮输入增加，土壤硝化作用和有机氮矿化作用增强，所产生的质子量随着增加，其效果与外源质子的增加应 

该是一样的。 

表 4 不同氮输入量对盐基离子淋 失的影 响 

Table 4 Effects ofN inputs onleachinglosses of base cationsfrom soil 

*土柱交换性 Ca2 、MS： 、K 和 Na 总量分别为：13．47、5．07、11．69mmol和2．02mmol；淋洗液输入 Ca2 、Mg2+、K+和Na+总量分别为：O
． 87、 

O．07、0．12retool和0．32mmol；括号内数值为土柱中土壤本身交换态离子淋溶输出占土壤交换态的百分比例 Exchangeable Ca2+，M +，K+ d 

Na in soil are 13．47，5．07，11．69mmol and 2．02mmol respectively；the inputs ofCa2 ，M 
， K and Na vialeaching s0luti0ns are0．87，o．07，0

． 12mmol 

and 0·32mmol respectively；the data in parentheses were the percentages of leaching losses of exchangeable cations from soil in soil exchangeable base cati0ns 

2．5 氮输入量对 H 淋溶及土壤 pH的影响 

由图4 n--I~，无氮输入处理，H 淋溶输出量较低；随氮沉降量的增加，H 淋溶输出逐渐增加，土壤淋溶液 
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的产生增加。通常土壤中的H 来自以下3个方面：① 冒壹枷 
酸沉降输入；②微生物分解有机物；③N 在i壤中的 300 

硝化作用。不同处理淋洗液的pH值均为4．5，外源H 蓄 200 

输入量相同；随氮输入的增加， 壤有机氮的矿化和铵 篓虿lo0 
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图5 氮输入量对土壤 pH的影响 

Fig．5 Effects of N inputs on soil pH 
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3 讨 论 

3．1 大气氮沉降对红壤酸化作用 

长期野外观测表明大气沉降对土壤酸化的贡献明显，100a间大气沉降导致林地、草地土壤 pH从 7下降 

到4，并导致铝和重金属离子活性增加 。 。本研究结果证实过量氮输入能导致土壤酸化，特别是表层土壤 

酸化(图5)。因此，大气氮沉降可能对中国南方林地红壤酸化具有一定的贡献。有必要通过野外试验来验证 

室内所获得的结论。大气氮沉降对土壤酸化相对贡献率也有进一步研究必要。其对控制红壤酸化，制定退化 

林地红壤恢复措施具有意义。 

大气沉降对土壤酸化机理已经有许多报道 t”t 。以往总认为，酸性红壤硝化作用很弱b 。本研究证 

实，阔叶林红壤硝化能力很强(表3)，可能是部分硝化细菌已经适应了强酸环境 。大气还原态氮沉降对土 

壤酸化的影响可能比以氧化态氮沉降更强烈。目前，中国大气氮沉降主要是还原氮(NH；、NH ) ]。鉴于大 

气还原氮(N 、NH，)主要来自农田化肥的氨挥发，部分地区来自畜牧业。目前我国的氮肥利用率在 30％～ 
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35％，与发达国家相比还有很大差距。因此应加强化学氮肥合理使用，提高氮肥利用率，这不但关系到农业回 

报，而且也关系到区域生态系统稳定性。 

3．2 大气氮沉降与森林土壤氮库 

森林土壤是森林生态系统最大的氮库，通常超过生态系统总氮量的 85％L加 。根据 Goulding等研究，大气 

沉降的氮 10％被淋溶，12％被反硝化，53％被植物吸收，30％与有机质结合被固定  ̈。本试验结果，在高氮输 

入下，氮淋溶输出的量低于氮的输入量(表 3)。因此，大气氮沉降将进一步增加土壤氮含量。土壤中储存了 

大量的无机氮(主要是硝态氮)，必然导致林地土壤氮饱和(特别是速效无机氮的饱和)，将严重影响森林生态 

系统稳定性。例如，氮饱和将严重影响生物多样性，使固氮物种消失l4 。大气沉降将影响温室气体发射，大 

气沉降向林地输入 50kg·hm～·a～，导致甲烷氧化率减少 30％L4 。 

Aber等认为长期的氮沉降将会导致温带森林土壤氮素矿化速度稳步增加 ，瑞典、丹麦和英国针叶林的 

结果，增加氮输入时，氮矿化马上从 12—18kg·hm～·a 增加到47—53kg·hm～·a～，而在荷兰通过建顶棚减 

少氮输入时，氮矿化随即从 40—46kg·hm～·a 减少到 4kg·hm～·a ll 。本试验结果也表明氮输入增加促进 

了土壤有机氮的矿化(表 3)，将使本来就比较低的森林红壤有机氮库总量进一步下降。 

尽管在较高氮输入(26、52rag·月～·柱 )条件下，土壤的氮储存容量没有因为氮输入的增加而减小(表 

3)，但土壤中保持了大量的硝态氮，增加了氮淋溶的潜在危险，最终会造成土壤氮储存容量的下降和相邻水体 

富营养化的潜在威胁。 

4 结论 

大土柱室内模拟淋溶实验研究证实，氮沉降加剧阔叶林红壤NO；、H 和盐基离子淋溶。不同的盐基离子 

对氮输入的反应不同，cd 和 MS： 淋溶量随氦沉降量的增加而增加，Na 和K 则无明显影响。氮输入可减少 

硫酸根离子的淋溶损失。随氮沉降量增加，土壤有机氮的矿化逐渐增强。氮输入导致土壤酸化，特别是表层 

土壤酸化。因此，大气氮沉降对南方林地土壤质量影响和氮饱和值得关注。本结论通过室内模拟条件下获 

得，土壤物理特性与自然条件存在差别，此外没有考虑到植物对氮吸收以及田间温度等气候条件变化的影响， 

应在田间进行进一步的验证。 
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