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氮沉降对杉木和枫香土壤氮磷转化及碳矿化的影响

王方超１，邹丽群１，唐静２，方向民１，万松泽１，吴南生１，∗，王辉民３，陈伏生１

１ 江西农业大学林学院 江西特色林木资源培育与利用 ２０１１ 协同创新中心，南昌 ３３００４５

２ 赣南师范学院生命与环境科学学院，赣州 ３４１０００

３ 中国科学院地理科学与资源研究所 中国科学院千烟洲红壤丘陵综合开发试验站，北京 １００１０１

摘要：氮沉降是全球变化的重大环境问题，根际是地下生态过程研究的前沿，但目前氮沉降对亚热带地区不同树种土壤氮、磷供

应和碳矿化根际过程的影响及其机制尚不清楚。 选取典型红壤区 １５ａ 针叶树杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和阔叶树枫香

（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）为对象，野外原位开展 １０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１氮沉降试验 ３ａ，于 ２０１４ 年 ８ 月收集杉木和枫香根际土壤和非根际

土壤，测定其 ｐＨ 值、有效氮、速效磷、水溶性有机碳及其 ３４ ｄ 有机碳矿化动态，并计算根际效应。 结果表明：氮沉降显著降低两

个树种土壤 ｐＨ 值和杉木根际土壤速效磷（Ｐ＜０．０５）；提高枫香非根际土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和杉木非根际土壤水溶性有机碳含量。 同

时，氮沉降显著提高杉木土壤有机碳矿化速率，根际和非根际的增幅分别为 ７１．２％和 ４１．２％，降低枫香土壤有机碳矿化速率，根
际和非根际的降幅分别为 １０．６％和 ４４．１％。 此外，氮沉降显著降低枫香土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和有机碳前期矿化速率的根际效应，增强后

期矿化速率的根际效应，而杉木对氮沉降响应不显著。 可见，氮沉降可显著改变树木土壤养分供应和有机碳稳定性，且丘陵红

壤区针叶树和阔叶树根际过程对氮沉降的响应模式有别。 率先报道了亚热带不同树种根际碳、氮、磷耦合过程对氮沉降的响应

格局，并较好地揭示了针叶树和阔叶树对氮沉降响应的分异机制。
关键词：根际过程；全球变化；养分供应；有机碳稳定性；丘陵红壤

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ＷＡＮＧ Ｆａｎｇｃｈａｏ１， ＺＯＵ Ｌｉｑｕｎ１， ＴＡＮＧ Ｊｉｎｇ２， ＦＡＮＧ Ｘｉａｎｇｍｉｎ１， ＷＡＮ Ｓｏｎｇｚｅ１， ＷＵ Ｎａｎｓｈｅｎｇ１，∗， ＷＡＮＧ
Ｈｕｉｍｉｎ３， ＣＨＥＮ Ｆｕｓｈｅｎｇ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００４５，Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇａｎｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇａｎｚｈｏｕ ３４１０００，Ｃｈｉｎａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ Ｎ） ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｓｓｕｅ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｓｕｐｐｌｉｅｓ， ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＯＣ） ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ ｒｅｍａｉｎｓ
ｕｎｃｌｅａｒ， ａｎｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｄｉｆｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ａ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅ （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） ａｎｄ ａ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｔｒｅｅ （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ） ｅａｃｈ １５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｉｎ ｓｉｔｕ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｒｅｅｓ
ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ １０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ａｆｔｅｒ ３ ｙｅａｒｓ， ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｐＨ ｖａｌｕｅ， ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ， ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＷＳＯＣ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ＯＣ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ３４ ｄａｙｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ． Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｅａｒｌｙ （０ – ９ ｄ）， ｍｉｄｄｌｅ （９ – １９ ｄ）， ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅｓ （１９
– ３４ ｄ） ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ． Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ
ｐＨ， ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ， ａｎｄ ＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ． Ｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ ａｎｄ ＷＳＯＣ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｉｎ

ｃｏｎｔｒａｓｔ， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ， ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ｔｏ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｂｙ ７１．２％ ａｎｄ ４１．２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ
ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｂｙ １０．６％ ａｎｄ ４４．１％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ， ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｔｓ ｌａｔｅ ＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＫ） ａｎｄ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ＯＣ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｆｏｒ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｔｈａｎ ｆｏｒ Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｏ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ＯＣ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ， ａｎｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ， ａｓ ｔｈｅｉｒ
ｒａｔｅｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ， ｂｅｃａｕｓｅ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｒｅｆｅｒｓ ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｒｅ ｎｏｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，
ｗｈｅｒｅａｓ Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｃａｎ ｔｏｌｅｒａｔｅ ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ． Ｔｏ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｓｏｉｌ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｓ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｖｅｒｓｕｓ
ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｈｉｌｌｙ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

氮（Ｎ）沉降的持续加重及其生态效应受到科学家的广泛关注［１－２］。 ２０ 世纪以来，由于人类活动的影响，Ｎ
沉降量不断升高，全球当前 Ｎ 沉降速率已超过 １０ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ ａ－１，预计到 ２０５０ 年还将增加一倍，部分地区可达

５０ ｋｇ Ｎ ｈａ－１ ａ－１［３］。 随着社会经济的快速发展，中国已是继欧洲和美国之后的第三大 Ｎ 沉降区［４］。 已有研究

表明，Ｎ 沉降影响生态系统的养分循环、碳（Ｃ）动态、植被动态，凋落物分解和土壤酸化等各个方面［２，５］，但这

些影响仍存在很大的不确定性。
氮和磷（Ｐ）是植物生长所需的两大矿质元素，土壤 Ｎ 和 Ｐ 供应水平将影响森林生产力和稳定性［６］。 研

究表明，Ｎ 沉降一方面可以降低土壤 Ｃ ／ Ｎ，增强微生物的分解作用，提高 Ｎ 矿化速率及植物可利用 Ｎ，进而增

加植物净光合产物和凋落物量［４］；另一方面，Ｎ 沉降输入过多的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，大量 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 通过硝化作用

转化为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，产生 Ｈ＋，导致土壤酸化，Ｎ 流失加剧［７］。 同时，在丘陵红壤区，土壤 Ｐ 通常被强烈的吸附固定，

有效 Ｐ 含量极低［６］。 Ｎ 沉降可通过影响植物根际碳水化合物分泌，酸化土壤等过程，影响土壤 Ｐ 转化与供

应，从而影响树木 Ｐ 吸收和利用［８］。 例如，庞丽等［９］ 研究表明，模拟 Ｎ 沉降提高植株体 Ｎ：Ｐ 比，可增强异质

生境条件下马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）对 Ｐ 的吸收。 此外，Ｃ 循环是森林最重要的生物地球化学循环过程之

一，与森林生产力与全球气候变化密切相关。 土壤有机 Ｃ 矿化是土壤生物通过自身活动，分解和利用土壤活

性有机组分完成自身代谢，释放 ＣＯ２的过程，影响土壤养供给及土壤质量［１０⁃１１］。 Ｎ 沉降可能增加、降低或不影

响土壤 Ｃ 排放［１２⁃１４］，相关的机制有待深入研究。
根际被认为是森林生物地球化学循环的关键区域，是物质和能量转化最激烈的区域之一，范围一般为距

根表几毫米至数厘米的区域［１５］。 Ｎ 沉降对养分转化和有机 Ｃ 矿化的影响效应可能优先作用于根际土壤，因

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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为植物根产生分泌物和脱落物可为根际区土壤微生物提供有效 Ｃ 和 Ｎ 源，使根际土壤微生物在数量上显著

高于非根际土壤，并随之引起一系列土壤生化过程的变化与连锁效应［１６］。 此外，由于不同物种对 Ｎ 的需求各

异，不同树种根际分泌物对 Ｎ 沉降的响应不同，这必然影响根际土壤 Ｎ 转化和有机 Ｃ 矿化。 总体来看，Ｎ 沉

降对树木根际过程及其效应的研究报道较少，对不同树种（如：针叶树和阔叶树）的响应过程及其机制的了解

还明显不够［１７］，不利于确切提出森林应对全球 Ｎ 沉降的有效措施。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方主要用材树种，为亚热带常绿针叶林的代表性树种［１８］。 枫香

（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）为长江中下游次生林的重要冠层树种，是亚热带落叶阔叶树的代表［１９］。 基于此，结合

南方丘陵山区 Ｎ 沉降不断加重的生态问题，研究两种代表性树种根际 Ｎ、Ｐ 养分转化和有机 Ｃ 矿化对 Ｎ 沉降

的响应过程及其异同机制。 研究结果有助于更好的剖析和理解针叶树和阔叶树地下根际 Ｎ、Ｐ 和 Ｃ 过程的耦

合效应与调控机制，为全球变化背景下亚热带地区森林经营和管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于江西省泰和县灌溪镇中国科学院千烟洲试验站（１１５°０４′１３″Ｅ，２６°４４′４８″Ｎ，海拔多在 １００ ｍ
左右，相对高度差 ２０—５０ ｍ），该地为典型红壤丘陵地貌，地势起伏、丘顶浑圆，以 １０°—２５°坡度居多，由白垩

系红色与紫红色砾岩、砂岩和泥岩组成，除少数丘顶和裸露地外，风化层一般厚 ３０—５０ ｃｍ。 林地土壤为红黄

壤，年均气温 １８℃，年平均降水量约 １５００ ｍｍ，年均相对湿度 ９０％，年日照时数 １４００ ｈ，全年降水充沛，但年际

变化较大，年内分布不均匀，属典型亚热带季风气候［２０］。
１．２　 试验设计

试验样地为典型红壤区 １５ 年杉木和枫香混交林（表 １），其中杉木和枫香的比例为 ８：２，在 ８ 块 ２０ ｍ ×２０
ｍ 混交林地中野外原位开展 １０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ Ｎ 沉降模拟试验，其中 Ｎ 沉降处理和对照各 ４ 块，配对设置，施肥

自 ２０１２ 年春起，每年 ４ 季各一次，施肥方式为 ＮＨ４ＮＯ３拌少量细沙均匀撒施，对照只撒等量细沙。 试验处理之

前，在每块样地用 ３ ｃｍ 土钻随机取表层（０—２０ ｃｍ）土壤 ３６ 个点混合，预处理后，测定其基本养分特性

（表 ２）。

表 １　 氮沉降处理前杉木和枫香混交林林分基本背景特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｂｅｆｏｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 氮沉降 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔ⁃检验 ｔ⁃ｔｅｓｔ

林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｓｔｅｍ ／ ｈｍ２） ２２５０ ２１５０ ／

杉木和枫香混交比例 ＣＵＬ：ＬＩＦ（２） ８ ∶２ ８ ∶２ ／

杉木平均胸径 ＣＵＬ Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ １２．２±０．２ １１．９±０．３ ｎｓ

杉木平均树高 ＣＵＬ Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ８．５±０．２ ８．７±０．２ ｎｓ

枫香平均胸径 ＬＩＦ Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ １２．８±０．３ １３．３±０．４ ｎｓ

枫香平均树高 ＣＵＬ Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ９．８±０．４ １０．１±０．４ ｎｓ

凋落物厚度 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ ３．５±０．２ ３．７±０．２ ｎｓ
　 　 平均值±标准误，ｎｓ，差异不显著，下同； ＣＵＬ，杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；ＬＩＦ，枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａ ｆｏｒｍｏｓａｎａ

１．３　 样品采集

２０１４ 年 ８ 月，在每块样地中选定杉木和枫香标准木各一株，４ 次重复，共 １６ 株。 在离树干 ０．５—１ ｍ 的位

置挖掘 ３ 个 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１５ ｃｍ 的土块，将依附在植物根系上 ４ ｍｍ 之内土壤轻轻抖落出来，并用镊子将细

根及其它杂物移除，将抖落下来的土壤定义为根际土；非根际土为未依附于根系上的土壤［１０，２１］。 收集好足量

土壤后，将其混匀分装过 ２ ｍｍ 筛，在 ４℃冰箱中保存，并尽快完成土壤相关指标的测定。
１．４　 土壤养分特性的测定

土壤养分测定参考鲁如坤［２２］的方法，其中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 用靛酚蓝比色法测定；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 采用镀铜镉还原⁃重氮化

３　 １１ 期 　 　 　 王方超　 等：氮沉降对杉木和枫香土壤氮磷转化及碳矿化的影响 　
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耦合比色法；有效 Ｐ 采用 ＮＨ４Ｆ－ＨＣｌ 浸提，钼锑抗比色法测定；有机 Ｃ 的测定采用重铬酸钾外源加热法；土壤

ｐＨ 值采用水浸提酸度计法，其中水∶土为 ５∶１。 同时，土壤可溶性有机 Ｃ 采用蒸馏水（水土比 ２∶１）浸提，震荡 ０．
５ ｈｒ，离心，０．４５ μｍ 滤膜抽滤，ＴＯＣ 分析仪测定滤液中的含量；土壤含水量用 １０５℃烘干法测定，所有的数据

均换算成烘干土质量计算。 此外，为衡量 Ｎ 转化特征，本研究将 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／矿质 Ｎ（ＮＨ４＋ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 之和）之比

定义为相对硝化强度［２３］。
１．５　 土壤碳矿化估测方法

土壤有机 Ｃ 矿化的估测采用碱液密闭吸收法，每个样品各称取 ３ 份过 ２ ｍｍ 网筛的新鲜土壤 ３０ ｇ 于可封

闭的广口瓶中，加蒸馏水至饱和持水量的 ４０％左右，量取 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液 １０ ｍｌ 于 ５０ ｍＬ 烧杯中，在广口

瓶内盖上涂抹凡士林直至密封良好，密闭放入 ２５℃的恒温箱中进行培养，采用碱液吸收法测定矿化量，测定

时间为第 ３ ｄ、６ ｄ、９ ｄ、１４ ｄ、１９ ｄ、２４ ｄ 和 ３４ｄ［２３］。 为便于描述和分析，本文将 ０⁃９ ｄ、９⁃１９ ｄ 和 １９⁃３４ ｄ 划分为

前期、中期和后期 ３ 个矿化阶段。
有机 Ｃ 矿化的动力学模型参数计算公式使用 Ｃｍ ＝Ｃ０（１－ｅ

－ ｋｔ），Ｃｍ和 Ｃ０分别代表在培养期累积的 ＯＣ 矿化

量（％）和矿化潜力（矿化势％），ｋ 和 ｔ 分别代表矿化常数和培养时间。 同时，将培养 ３４ ｄ Ｃ 矿化总量占水溶

性有机 Ｃ 量之比定义为可矿化强度；将 Ｎ 沉降处理有机 Ｃ 矿化速率与对照之比定义为对 Ｎ 沉降的响应强度。
１．６　 根际效应的界定

根际效应是指根际土壤理化与生物学特性不同于非根际土壤的差异性。 通常用 Ｒ ／ Ｂ 来表示，其中 Ｒ 代

表根际土壤，Ｂ 代表非根际土壤，根际正效应是指根际土壤中某个指标的量高于非根际土壤，因此，用 Ｒ ／ Ｂ＞１
表示为正效应，Ｒ ／ Ｂ＜１ 为负效应［１０］。
１．７　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行统计和数据分析，不同处理间参数的差异采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行

多重比较（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 氮沉降对土壤氮磷供应的影响

试验处理前 Ｎ 沉降和对照处理林地土壤基本理化特性背景值无显著差异（表 ２）。 试验处理 ４ａ 之后，Ｎ
沉降对根际和非根际土壤 ｐＨ 值和硝化强度影响显著，对根际速效 Ｐ 和非根际 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量影响显著（Ｐ＜０．
０５）；对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、矿质 Ｎ 和矿质 Ｎ ／速效 Ｐ 等化学特性的影响不显著；不同树种的上述土壤化学特性之间均无

显著差异，且 Ｎ 沉降处理和不同树种的交互作用不显著。 此外，不同树种之间土壤化学特性根际效应差异不

显著（图 １）。

表 ２　 氮沉降处理前杉木和枫香混交林土壤基本养分特征

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｏｉｌ ｇｅｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｂｅｆｏｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 氮沉降 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔ⁃检验 ｔ⁃ｔｅｓｔ

容重 Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．２２±０．０３ １．２５±０．０３ ｎｓ
ｐＨ （Ｈ２Ｏ） ４．４３±０．０４ ４．４０±０．０８ ｎｓ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２１．２０±２．２ ２２．４１±１．６２ ｎｓ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．２９±０．１３ １．２６±０．０９ ｎｓ

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２９±０．０２ ０．３１±０．０３ ｎｓ

Ｃ ／ Ｎ １６．６０±１．０９ １７．８０±０．７８ ｎｓ

Ｎ ／ Ｐ ４．６８±０．６６ ４．３０±０．５７ ｎｓ

Ｃ ／ Ｐ ７６．３４±９．１８ ７６．７８±１０．５９ ｎｓ
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　 　 进一步分析发现，Ｎ 沉降仅显著降低杉木非根际土壤 ｐＨ 值，降幅为 ３．８％，但同时降低枫香根际和非根际

土壤 ｐＨ 值，降幅分别为 ４．３％和 ５．８％（图 １）。 Ｎ 沉降仅显著提高枫香非根际土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，增幅达 ２４８．

８％（图 １）。 此外，Ｎ 沉降显著降低杉木根际土壤速效 Ｐ 含量，降幅为 ２９．９％（图 １）。

图 １　 两种处理条件下杉木和枫香根际和非根际土壤 ｐＨ 值和有效养分的变异格局

Ｆｉｇ．１　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均值±标准误；∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗ Ｐ＜０．００１

２．２　 氮沉降对不同树种土壤有机碳矿化的影响

方差分析结果表明，Ｎ 沉降对根际和非根际土壤矿化势影响显著，对非根际水溶性有机 Ｃ、可矿化强度和

前期矿化速率影响显著；对中期、后期矿化速率和平均矿化速率影响均不显著；除矿化势以外，不同树种以上

土壤化学指标在根际土壤中均无显著差异。 Ｎ 沉降处理和不同树种对根际和非根际土壤可矿化强度、前期、
中期和平均矿化速率的交互作用显著，仅对非根际土壤后期矿化速率和矿化势交互作用显著。 此外，Ｎ 沉降

仅对前期矿化速率的根际效效应影响显著，Ｎ 沉降处理和不同树种的交互作用仅对后期矿化速率具显著影响

（图 ２）。
进一步对比分析发现，Ｎ 沉降仅显著提高了杉木非根际土壤水溶性有机 Ｃ 含量，增幅为 ２３．６％，对杉木根

际土壤、枫香根际和非根际土壤水溶性有机 Ｃ 含量影响不显著。 Ｎ 沉降显著降低枫香非根际土壤有机 Ｃ 可

矿化强度，降幅达 ４４．２％，但对杉木根际和非根际、枫香根际土壤有机 Ｃ 可矿化强度影响不显著（图 ２）。
杉木根际和非根际土壤的 ３４ ｄ 有机 Ｃ 矿化量均表现为 Ｎ 沉降处理高于对照，增幅分别为 ７１．２％和

４１．２％；枫香根际和非根际土壤的 ３４ ｄ 矿化量均表现为对照高于 Ｎ 沉降处理，降幅分别为 １０．６％和 ４４．１％；其
中对照处理枫香非根际土壤矿化量最高（（６７．１３±５．０９）ｍｇ ＣＯ２∙ｇ ＯＣ－１），对照处理杉木根际土壤矿化量最低

（（３３．４９±３．０１）ｍｇ ＣＯ２∙ｇ ＯＣ－１）（图 ３）。 同时，杉木土壤有机 Ｃ 各个时期的矿化速率对 Ｎ 沉降的响应强度均

表现为正效应，而枫香则均为负效应（图 ４）。
２．３　 两个树种各变量根际效应对氮沉降的响应格局

除杉木对照和 Ｎ 沉降处理 ｐＨ 值、枫香对照处理 ｐＨ 值和 Ｎ 沉降处理 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 根际效应表现为负效应外，

５　 １１ 期 　 　 　 王方超　 等：氮沉降对杉木和枫香土壤氮磷转化及碳矿化的影响 　
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图 ２　 不同处理杉木和枫香根际和非根际土壤水溶性有机碳和（ａ）可矿化强度（ｂ）（可矿化碳 ／水溶性有机碳）的变异格局

Ｆｉｇ．２　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ａ） ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ ｂ） ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ３　 不同处理杉木和枫香根际和非根际土壤有机碳矿化动态及其模型

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＣＫ， Ｒｈｉｚｏ 表示对照处理根际土壤；ＣＫ， Ｂｕｌｋ 表示对照处理非根际土壤；［＋Ｎ］， Ｒｈｉｚｏ 表示 Ｎ 沉降处理根际土壤；［ ＋Ｎ］， Ｂｕｌｋ 表示 Ｎ 沉降

处理非根际土壤

　 图 ４　 杉木和枫香根际和非根际土壤有机碳矿化前期（ Ｉ）、中期

（ＩＩ）、后期（ＩＩＩ）对 Ｎ 沉降的响应强度（Ｎ 沉降 ／对照）

Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｅａｒｌｙ （ Ｉ），

ｍｉｄｄｌｅ （ ＩＩ）， ｌａｔｅ （ ＩＩＩ） ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｉ，前期 Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ；ＩＩ，中期Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ；ＩＩＩ，后期 Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ；ＣＵＬ，杉

木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ； ＬＩＦ，枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａ ｆｏｒｍｏｓａｎａ

杉木和枫香在两种处理下 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、速效 Ｐ、水溶

性有机 Ｃ、前期、中期和后期有机 Ｃ 矿化速率均为正效

应。 其中枫香 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和有机 Ｃ 前期矿化速率根际效应

均为对照显著大于 Ｎ 沉降处理，后期矿化速率的根际

效应则表现为 Ｎ 沉降处理显著大于对照，其它土壤化

学特性在不同处理下的根际效应无显著差异（图 ５）。

３　 讨论

氮沉降对土壤生态过程的影响已成为近年来森林

生态学研究的热点［２，４，７］。 Ｎ 沉降影响效应的多面性表

现为，在缺 Ｎ 的某些地区，适量 Ｎ 沉降对生态系统将产

生正效应，如增加土壤 Ｎ 供应，从而提高生态系统生产

力；但在大多数地区，过量 Ｎ 沉降给养分循环带来负面

效应，如过量 Ｎ 导致土壤 Ｃ：Ｎ：Ｐ 化学计量比改变，影响
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图 ５　 不同处理条件下杉木（ａ）和枫香（ｂ）土壤氮磷供应和有机碳稳定性的根际效应

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ， ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｉ 表示 ｐＨ 值的根际效应；ＩＩ、ＩＩＩ 和 ＩＶ 分别表示 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和速效磷的根际效应根际效；Ｖ 表示水溶性有机碳的根际效应；ＶＩ、ＶＩＩ 和 ＶＩＩＩ

分别表示有机碳前期矿化速率、中期矿化速率和后期矿化速率的根际效应

土壤呼吸，降低土壤 ｐＨ，加快养分流失，形成 Ｎ 饱和症状等［１４， ２４⁃２５］。 根际是陆地生态系统物质和能量转化最

激烈的区域［１０， １５］，Ｎ 沉降对于地下生态过程的影响可能优先作用于根际土壤［１７］。
本研究表明，Ｎ 沉降显著影响 ｐＨ 值、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和硝化强度的根际效应。 Ｎ 沉降仅显著降低杉木非根际土

壤 ｐＨ 值，但同时降低枫香根际和非根际土壤 ｐＨ 值，提高了根际和非根际土壤的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，这些与他人研

究结果具有较好的一致性［７⁃８］。 一些模拟 Ｎ 沉降实验也表明，随着 ＮＨ４ＮＯ３输入，一方面由于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 加入，土

壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 积累；另一方面 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 输入导致硝化作用加强，而 １ ｍｏｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 被转化为 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 时可产生 ２ ｍｏｌ
Ｈ＋；以上两个过程将加剧过剩的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋失和加快土壤酸化［２６］。 有意思的是，本研究还发现 Ｎ 沉降显著降

低 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，并表现为根际土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 显著高于非根际土壤。 一般来说，Ｎ 沉降会提高土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，

造成与预期结果不相符的潜在原因是：过量 Ｎ 输入引起硝化细菌群体数量迅速增加，土壤硝化作用增强，大
多数 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 被硝化菌转化成 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ［２７］；因树木通常具有吸收 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 偏好，根际微生物受到杉木根系分泌物

的调控，尽量减少和削弱根际硝化菌的数量和功能，维持根际土壤具有较高 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，一方面满足树木吸收所

需，另一方面，也是减缓 Ｎ 流失的机制［１７， ２８］。 另外，Ｎ 沉降还会通过改变土壤阴阳离子平衡及酸碱性，对土壤

Ｐ 有效性产生较大影响［２９］。 本研究发现，Ｎ 沉降显著降低了两个树种根际和非根际土壤有效 Ｐ 含量，但根际

土壤的含量高于非根际土壤。 袁颖红［２７］等对杉木人工林开展了连续 ５ 年 ４ 个水平 Ｎ 沉降实验也表明，Ｎ 沉

降造成土壤速效 Ｐ 的衰减，且在 Ｎ 沉降初期，随 Ｎ 沉降水平提高，速效 Ｐ 衰减加重；但多年 Ｎ 沉降造成土壤强

酸化之后，土壤缓效 Ｐ 可转化成有效 Ｐ，有效 Ｐ 衰减速度较为稳定；估计与土壤 ｐＨ 值降低导致有效 Ｐ 被土壤

酸化而活化的 Ａｌ３＋结合形成低溶性化合物有关。 孟范平［２８］ 也认为酸沉降一方面可促进固相磷酸盐分解，分
解出的 Ｐ 很容易被土壤中因酸雨而活化的 Ａｌ３＋结合形成低溶性化合物，从而抑制磷酸盐活性；另一方面土壤

酸化可增强磷酸酶活性，提高土壤速效 Ｐ 的供给。 已有研究证实，在南方酸性土壤中，活性三氧化物可将速

效 Ｐ 吸附于其表面，当土壤 ｐＨ 值低于 ６ 时，主要通过活性三氧化物表面对 ＰＯ４
３－吸附作用而固定 Ｐ，因此，活

性 Ａｌ 含量随酸化加重而增高，速效 Ｐ 的衰减越快［２９］。 陈希［３０］ 等也发现，随酸沉降的加重，根际土壤速效 Ｐ
含量越低。 可见，Ｎ 沉降显著改变土壤 Ｎ、Ｐ 供应的影响，且两个树种的响应模式较为一致，但根际与非根际

土壤的响应有明显差异，值得进一步探讨。
碳和 Ｎ 的耦合是森林生态过程研究关注的焦点之一［２］。 氮沉降改变森林土壤 Ｎ 循环，必将影响土壤 Ｃ

过程。 本研究发现，Ｎ 沉降提高杉木非根际土壤水溶性有机 Ｃ 含量，增强杉木根际和非根际土壤有机 Ｃ 矿化

速率，而降低枫香非根际土壤有机 Ｃ 可矿化强度，抑制枫香根际和非根际土壤有机 Ｃ 矿化速率。 袁颖红等［３１］

于杉木林中开展模拟 Ｎ 沉降试验，发现随着 Ｎ 沉降量增加，土壤可溶性有机 Ｃ 增加。 Ｄｅｆｏｒｅｓｔ 等［３２］在美国密

７　 １１ 期 　 　 　 王方超　 等：氮沉降对杉木和枫香土壤氮磷转化及碳矿化的影响 　
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歇根开展的 Ｎ 沉降试验结果也表明，土壤可溶性有机 Ｃ 含量因 Ｎ 沉降可导致可溶性酚类物质积累而显著提

高。 与此同时，胡正华等［３３］在北亚热带落叶阔叶林开展了模拟 Ｎ 沉降试验，发现 Ｎ 沉降显著抑制土壤呼吸。
刘博奇等［１４］在北方针叶林内开展模拟 Ｎ 沉降试验，发现 Ｎ 沉降提高了土壤呼吸速率。 李凯等［３４］开展模拟 Ｎ
沉降对石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ）和苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）幼苗土壤呼吸速率影响的研究，发现土壤呼吸

对 Ｎ 沉降的响应因施 Ｎ 水平和幼苗种类不同而各异，但两树种的土壤呼吸在中、高 Ｎ 处理下均表现为抑制。
我们的研究结果也表明，针叶树杉木和阔叶树枫香的土壤 Ｃ 过程对 Ｎ 沉降的响应各异，潜在原因可能是：杉
木为喜肥性的速生树种，且根系无内外生菌根［１８］，Ｎ 输入可促进根系的生长发育，提高根系的活性，导致根系

分泌物增加，提高可溶性 Ｃ 含量及其矿化速率；而枫香为具内外菌根菌的树种［１９］，高 Ｎ 输入不利于菌根菌的

生存，抑制根系发育及碳水化合物的分泌，导致土壤有机 Ｃ 矿化强度和矿化速率下降。 为此，也不难解释杉

木矿化速率对 Ｎ 沉降的响应表现为正效应，即根际有机 Ｃ 矿化速率优先加快；而枫香表现为负效应，即其根

际有机 Ｃ 矿化速率优先受到抑制。
综上所述，许多他人的研究和本研究都表明 Ｎ 沉降效应因树种不同而表现各异，本研究还发现根际和非

根际土壤养分转化和 Ｃ 稳定性对 Ｎ 沉降的响应也存在显著差异。 无菌根的喜肥针叶树种杉木根际和非根际

土壤过程对 Ｎ 沉降响应的同步性显著强于具有菌根的阔叶树种枫香。 鉴于 Ｎ 沉降效应的复杂性，今后的研

究应更多地关注土壤－植物－微生物的耦合机制［１５］，并力求将地下和地上过程联系起来［１６］，为森林应对全球

Ｎ 沉降提供有益参考。
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