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模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤营养动态分析

黄锦铌，程　 煜∗，杨红玉，郑凯舟，王家骏
福建师范大学地理科学学院， 福州　 ３５０００７

摘要：通过模拟 Ｎ 沉降实验，设置对照（ ＣＫ， ０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）；低氮（ ＬＮ， ５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）；中氮（ ＭＮ， １０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）；高氮（ ＨＮ，
１５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１） ４ 种 Ｎ 处理，以 ＮＨ４ＮＯ３为外源 Ｎ 来研究福建省三明格氏栲自然保护区内板栗人工林、观光木人工林及米槠天

然林 ０－１０ ｃｍ 土层养分变化动态。 结果表明：Ｎ 沉降会使板栗人工林土壤显著酸化，Ｐ 含量降低，在一些时间段内，中高水平的

Ｎ 沉降会显著降低有机 Ｃ、全 Ｎ 和速效 Ｎ 含量，中或低水平 Ｎ 沉降会显著降低土壤全 Ｐ 和速效 Ｐ 含量，而从第 ６ 个月起只有 ＬＮ
处理会显著降低土壤 Ｋ 含量。 Ｎ 沉降总体上会不同程度地提高观光木人工林土壤 ｐＨ 值、有机 Ｃ、全 Ｎ 和速效 Ｎ 含量，有时影

响会达显著或极显著水平；比较而言，ＬＮ 和 ＨＮ 处理更会造成土壤全 Ｐ 的富集，而 ＭＮ 处理对速效 Ｐ 的影响更显著；ＬＮ 和 ＨＮ
处理也会显著增加 Ｋ 含量，且以 ＬＮ 处理的效果更稳定。 总体上 Ｎ 沉降量越大米槠天然林土壤酸化越显著；Ｎ 沉降会使其有机

Ｃ 和速效 Ｐ 量显著波动；实验期间，ＨＮ 处理会显著降低土壤全 Ｎ 和速效 Ｎ 量，而 ＬＮ 与 ＭＮ 处理则会使速效 Ｎ 和 Ｋ 含量增加；
在 ４ 种处理下全 Ｐ 含量会呈相同趋势波动，差异不显著。
关键词：氮沉降；土壤养分；板栗人工林；观光木人工林；米槠天然林
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大气中的氮气（Ｎ２）主要通过固 Ｎ 菌、蓝藻及闪电等方式转化为硝酸盐，进而被植物吸收利用。 而人类活

动如化石燃料的燃烧、肥料的使用以及固 Ｎ 植物的种植，加速了 Ｎ２向硝酸盐的转化，并促进新的含氮化合物

的生成及沉降［１］。 当沉降量超过生态系统的需求时，Ｎ 沉降将对生态系统造成严重的威胁［２］：造成水生生态

系统氮饱和，导致水体富营养化、土壤 ＮＯ－
３ 淋溶增加、土壤酸度的提高和等价盐基离子淋失，增加植物遭受

冷、冻害损伤的几率等［３］。
Ｎ 沉降对生态系统输入的重要具体对象之一是土壤。 Ｎ 沉降下，土壤酸碱度及养分发生变化［４⁃８］，在一定

程度上增加土壤有效 Ｎ，相当于农业上的施加 Ｎ 肥的作用。 Ｎ 沉降对不同地区土壤及其养分的影响不同，研
究表明［９］，因温带森林生态系统通常受 Ｎ 限制，Ｎ 输入能增加森林生态系统生产力；亚热带可能不受 Ｎ 限制，
因而 Ｎ 输入会加剧土壤酸化，增加 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋等碱性阳离子的流失和 Ｎ２Ｏ 的大量排放，从而降低生态系

统生产力并减少碳贮量。
我国南方以亚热带区域为主，相较于全球同纬度地带的荒漠、半荒漠，我国亚热带分布着世界上面积最

大、最具代表性的常绿阔叶林［１０］，同时，它也是继欧洲、北美之后全球的第三大 Ｎ 沉降区［１１］，因此，作为 Ｎ 沉

降的主要受体――我国南方森林一直被学者极大关注。 当前，对本区森林凋落物的分解与群落特征等方面的

研究较多［１２⁃１８］，而对于模拟 Ｎ 沉降的研究近几年来多关注于温室气体的排放［１９⁃２１］，而对土壤养分影响的研究

较少。
本研究组在福建省三明格氏栲自然保护区“省部共建湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室”的野

外定点观测站内选取了板粟人工林（低 Ｎ 土壤）、观光木人工林（中 Ｎ 土壤）和米槠天然林（高 Ｎ 土壤）构成土

壤 Ｎ 有效性梯度样地序列，设置模拟 Ｎ 沉降野外实验，配合凋落物分解实验，对林地 ０—１０ ｃｍ 土层土壤中的

氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）等主要营养成分及土壤有机 Ｃ 的动态变化进行分析，以期揭示日益加剧的大气 Ｎ 沉降

对湿润亚热带地区几种林分土壤养分的动态影响。

１　 试验地概况

福建省三明市格氏栲自然保护区地理坐标为北纬 ２６．１３ °，东经 １１７．３６ °。 区内的米槠天然林样地海拔

３１５ ｍ，北偏东 ２５ °，坡度 ３５ °，约 ２００ ａ 较少人为干扰，乔木、灌木、草本群落分层明显。 区内林分密度为 １９５５
株 ／ ｈｍ２，郁闭度为 ０．８９，平均树高 １１．９ｍ，平均胸径 ２０ｃｍ。 建群种为米槠，乔木层主要树种还有木荷（Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ）、格氏栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ）、桂北木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅ）、杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ）等，其中

米槠占绝对优势；灌木层（树高小于 ３ ｍ）植物种类较丰富，主要有更新的幼苗：米槠、黄丹木姜子（ Ｌｉｔｓｅａ
ｅｌｏｎｇａｔａ）、赤楠（ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ）、冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等；草本层植物分布连续，由草珊瑚（ Ｓａｒｃａｂｄｒａ
ｇｌａｂｒａ）、山姜（Ａｌｐｉｎｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、扇叶铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ）等组成。 林下地被层较厚，散布有枯立

木、倒木和死树枝杆等，枯枝落叶厚度 ５－８ ｃｍ［２３－２４］。
观光木（Ｓｉｇｈｔｓｅｅｉｎｇ ｗｏｏｄ）人工林和板粟人工林均为天然林采伐迹地上栽植的纯林，乔木层植物组成简

单。 观光木林以观光木占绝对优势，杂生着千年桐（Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ）、东南野桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｌｉａｎｕｓ）和红楠

（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）等；板粟人工林灌木层主要由杜茎山（Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、红楠、狗骨柴（Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａ ｄｕｂｉａ）、虎
皮楠（Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉｉ）、鼠刺（ Ｉｔｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、藤黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈａｎｃｅｉ）等植物组成；草本层由金毛狗
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（Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚ）、乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）、狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏ－ｎｉｃａ）、黑莎草（Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ）、山姜

（Ａｌｐｉｎｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等组成。

２　 材料与方法

２．１　 样地布设

分别在米槠天然林、板栗人工林及观光木人工林内各选取 ４ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的样方（各样方土壤类型相同、
海拔高度和坡度相似，且样方间设置至少 ５ ｍ 的缓冲带）作为模拟 Ｎ 沉降样地。 根据本区的 Ｎ 沉降情况，Ｎ
处理的强度和频度参考同类研究方法［２２］，４ 个样方分别设置高氮（ＨＮ）、中氮（ＭＮ）、低氮（ＬＮ）和对照（ＣＫ）４
个实验处理，分别喷洒 Ｎ 含量浓度为为 １５、１０、５、０ ｇ ｍ－２ ａ－１的 ＮＨ４ＮＯ３溶液。 将相应质量的 ＮＨ４ＮＯ３溶于 １Ｌ
水中，每 ３ 个月喷洒一次，每年共 ４ 次，实验从 ２０１１ 年 ８ 月开始，实验为期两年。
２．２　 土壤样品的收集与前处理

土壤样品的采集方法为：在喷洒含 Ｎ 溶液前，在各个观测点用直径 ２ ｃｍ，深 １０ ｃｍ 的取土钻取 ５ 个以上

重复土壤，混合均匀，装袋，挑去细根和砂砾，过 ２ ｍｍ 的筛，装入自封袋备用，取样时间为 ０、３、６、９、１２、１８、２４
个月进行取样。
２．３　 化学分析

研磨过筛后的样品用德国 ＥＬＭＥＮＴＡＲ 公司产 Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ元素分析仪测定土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 含量；电极

法测定土壤 ｐＨ 值；碱解－扩散法测速效 Ｎ；钼锑抗比色法测 Ｐ；化学测速法测土壤速效 Ｐ；火焰分光光度计法

测 Ｋ。
２．４　 统计分析

利用 ＥＸＣＥＬＬ 和 ＳＰＳＳ１７．０ 软件分析，用 ＬＳＤ 多重检验法检测土壤各肥力指标在不同 Ｎ 沉降处理间差异

的显著性。

３　 结果

３．１　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤 ｐＨ 值变化动态

从图 １ 中可看出，在监测的 ２４ 个月内，无论有无施加外源 Ｎ，三明格氏栲自然保护区内三种林地土壤 ｐＨ
值的变化趋势均基本相同，板栗人工林与观光木人工林土壤 ｐＨ 值均呈升—略降—升—降—升的趋势变化，
米槠天然林的则呈升—降—略升变化，且都在监测的第 ９ 或 １２ 个月时达到最高值，在第 １８ 个月时最低。 其

中，模拟 Ｎ 沉降都会使板栗人工林土壤显著酸化（Ｐ＜０．０５）；而米槠天然林，除第 １２ 个月时的 ＭＮ 处理以及第

１８ 个月时三种加 Ｎ 处理均会使土壤 ｐＨ 值升高外，Ｎ 沉降也会使其土壤酸化，尤其在第 ３—１２ 个月期间土壤

酸化显著（Ｐ＜０．０５），总体上随着 Ｎ 沉降量的加大，两林分土壤酸化越显著。 与之相反，在整个监测期间，与
ＣＫ 相比，除了 ＨＮ 处理在第 １２ 月时会降低观光木人工林土壤 ｐＨ 值外，Ｎ 沉降会明显提高观光木人工林土壤

ｐＨ 值，其中 ＬＮ、ＭＮ 处理会显著缓解林地土壤酸化（Ｐ＜０．０５），且以 ＭＮ 处理的效果最好，ＬＮ 处理次之。
３．２　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤有机 Ｃ 含量变化动态

三种林分土壤有机 Ｃ 初始含量为：板栗人工林＜观光木人工林＜米槠天然林的（见图 ２）。 板栗人工林中，
中高水平的 Ｎ 沉降会显著降低板栗人工林土壤有机 Ｃ 含量（Ｐ＜０．０５），且以 ＭＮ 处理的效果最明显；ＬＮ 处理

虽然也会使板栗人工林土壤有机 Ｃ 含量降低，但作用效果变化较大，与 ＣＫ 相比，在 ６—９ 个月时甚至会使土

壤有机 Ｃ 含量增加。 除第 １８ 个月时的 ＬＮ 处理外，向观光木人工林地添加外源 Ｎ 后，会不同程度地提高土壤

有机 Ｃ 含量。 在 ０—６ 个月，以ＭＮ 处理效果最明显；而其后，则随着 Ｎ 沉降量的增大，观光木人工林土壤有机

Ｃ 含量越高，在 ９—２４ 个月期间 ＨＮ 处理的影响达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）。 而土壤有机 Ｃ 含量最高的米槠天

然林（初始含量达 ２４．５１ ｇ ／ ｋｇ）在不同的实验时期，对不同水平的施 Ｎ 水平呈不同响应：在实验初期（０—６ 个

月期间），模拟 Ｎ 沉降会不同程度地增加米槠天然林土壤有机 Ｃ 含量，且以 ＭＮ 处理效果最佳；在 ６—９ 个月
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图 １　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤 ｐＨ 值变化动态

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

时，ＬＮ 处理样地土壤有机 Ｃ 会显著上升（Ｐ＜０．０５），在 １２—２４ 个月期间又显著下降（Ｐ＜０．０５）， ＭＮ 处理则是

仅在第 ９ 个月时会使土壤有机 Ｃ 显著下降（Ｐ＜０．０５），此外均为不同程度的上升，但都未达显著水平；而 ＨＮ
处理的影响结果波动较大，在第 ６、１８ 个月时使样地有机 Ｃ 呈显著下降（Ｐ＜０．０５），并在第 ９、１２、２４ 个月时使

其显著上升（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤有机 Ｃ 含量变化动态
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３．３　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤全 Ｎ 和速效 Ｎ 含量变化动态

米槠天然林土壤全 Ｎ 初始含量为板栗人工林的 １．７０ 倍、观光木人工林的 １．２５ 倍（如图 ３）。 模拟 Ｎ 沉降

后可看到：自然状态下板栗人工林土壤全 Ｎ 含量呈升—降—升变化，施加外源 Ｎ 后，仅在 ９—１８ 个月期间改

变了土壤中全 Ｎ 的变化趋势，除了第 ２４ 个月时的 ＬＮ 处理外，都会造成样地土壤全 Ｎ 含量明显下降。 其中，
中高水平的 Ｎ 沉降（尤其是 ＭＮ 处理）会使板粟林土壤中全 Ｎ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），在第 １８ 个月时，ＭＮ
处理会使样地土壤全 Ｎ 含量最大降低 ３４．１ ％。 施加外源 Ｎ 基本上不会改变观光木人工林土壤全 Ｎ 含量的变

化趋势，除在 １８ 个月时 ＬＮ 与 ＭＮ 处理会降低土壤全 Ｎ 含量外，Ｎ 沉降会不同程度的增加观光木林土壤中的
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Ｎ 含量，且在 ０—６ 个月时 ＭＮ 处理的作用达显著水平（Ｐ＜０．０５），此后，则以 ＨＮ 处理的提升效果最明显。 模

拟 Ｎ 沉降也不改变米槠天然林土壤全 Ｎ 的变化趋势，但与观光木人工林地不同，在第 １、３、５ 次取样时，添加

外源 Ｎ 会不同程度的降低米槠天然林土壤中全 Ｎ 的含量；在第 ３、１８ 个月时，三种加 Ｎ 处理、尤其是 ＨＮ 处理

会显著降低米槠天然林土壤全 Ｎ 含量（Ｐ＜０．０５，第 ３ 个月时使土壤 Ｎ 含量降低了 ３０．０ ％，第 １８ 个月时降低

２５．６ ％）；在其它取样时间点上，与 ＣＫ 相比，则作用效果不一，土壤 Ｎ 含量有升有降。

图 ３　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分全 Ｎ 含量变化动态
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从图 ４ 可见，在第 ３、１８ 个月时，添加外源 Ｎ 均会显著降低板栗人工林土壤速效 Ｎ 含量（Ｐ＜０．０５），且 ＭＮ、
ＨＮ 处理的影响达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 但是，在第 ３ 个月时是随着 Ｎ 沉降量越高，土壤速效 Ｎ 量降低的越

少；而在第 １８ 个月时则随着 Ｎ 沉降量越大土壤速效 Ｎ 量流失的越多。 与之相反，在第 ２４ 个月时则随着 Ｎ 沉

降量越高板栗林土壤速效 Ｎ 富集量越多。 与其全 Ｎ 含量变化相似，０—９ 个月时，Ｎ 沉降会使观光木人工林土

壤速效 Ｎ 含量上升，与 ＣＫ 相比，在 ０—６ 个月期间以 ＭＮ 处理效果最显著（Ｐ＜０．０１），第 ３ 个月时使其增加了

４６．６ ％，第 ６ 个月时增加了 １５．４ ％；第 ９ 个月时则以 ＬＮ 处理效果最显著（Ｐ＜０．０５）。 其后，与土壤全 Ｎ 含量经

历波动后明显上升（其中 ＨＮ 处理会显著增加全 Ｎ 含量）不同，Ｎ 沉降、尤其是中低水平的 Ｎ 沉降会使观光木

林土壤速效 Ｎ 含量降低。 在实验初期（０—６ 个月），Ｎ 沉降使米槠天然林土壤速效 Ｎ 含量发生不同程度的降

低，但影响均未达到显著水平；其后，在 ６—１８ 个月内，ＨＮ 处理会显著降低米槠天然林土壤速效 Ｎ 含量（Ｐ＜
０．０５），且降幅随时间在逐渐增大（三次取样结果分别下降了 ７．６９ ％；１２．８ ％；４０．５ ％），但到第 ２４ 个月时其作

用效果则与等量蒸馏水的效果基本相同。 而 ＬＮ 处理在第 ９—１２ 个月时、ＭＮ 处理在第 ６、１２—２４ 个月时均会

使米槠林土壤速效 Ｎ 含量增加。
３．４　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤全 Ｐ 和速效 Ｐ 含量变化动态

虽然三种林地土壤的 ｐＨ 值、有机 Ｃ、全 Ｎ、速效 Ｎ 含量均为板栗人工林＜观光木人工林＜米槠天然林的，
但土壤全 Ｐ 含量却为米槠天然林的＜观光木人工林＜板栗人工林：以板栗林土壤 Ｐ 贮量最为丰富。 从图 ５ 可

看出，模拟 Ｎ 沉降基本上没有改变板栗人工林土壤全 Ｐ 含量的变化趋势，但都会使其 Ｐ 含量降低。 其中，０—
６ 个月、１２—１８ 个月时 ＭＮ 处理会显著降低板栗人工林土壤全 Ｐ 含量（Ｐ＜０．０５）；６—１２ 个月及 １８—２４ 个月时

则以 ＬＮ 处理效果最显著（Ｐ＜０．０５）。 在实验前期（０—６ 个月），Ｎ 沉降会造成观光木人工林土壤全 Ｐ 量发生

较大的波动，随后 ４ 种处理土壤 Ｐ 含量均呈一至趋势变化。 在整个监测期间，与 ＣＫ 相比，ＬＮ 处理均会造成

土壤 Ｐ 含量显著上升（Ｐ＜０．０５），即低水平的 Ｎ 沉降有利于观光木人工林土壤 Ｐ 的富集；ＭＮ 处理则仅在第 ６
个月时使土壤全 Ｐ 显著增加（Ｐ＜０．０５），此外均会使其下降；而 ＨＮ 处理除在第 ３、１８ 个月时会使土壤全 Ｐ 略
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图 ４　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分速效 Ｎ 含量变化动态
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有降低外，其它时间内均会使 Ｐ 富集，且在第 ６ 个月时达到显著水平（Ｐ＜０．０５），高水平的 Ｎ 沉降总体上也利

于观光木林土壤 Ｐ 的富集。 在 ２ ａ 的实验期间，模拟 Ｎ 沉降的 ４ 种处理下米槠天然林土壤全 Ｐ 的变化动态相

似，均呈降—升—降变化。 在 ０—１２ 个月期间，ＬＮ 与 ＨＮ 处理会使米槠林土壤全 Ｐ 含量增加，１８、２４ 个月则会

使其小幅降低；而 ＭＮ 处理的作用效果在实验期间呈先略降—增—降—略增—降的不显著变化。

图 ５　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤全 Ｐ 含量变化动态

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

如图 ６ 所示，自然状态下，板栗人工林土壤速效 Ｐ 含量呈降—升—降—升变化。 模拟 Ｎ 沉降后，在 ０—１８
个月期间，虽然不会改变土壤速效 Ｐ 变化趋势，但造成了土壤速效 Ｐ 含量的波动。 除 １８ 个月时的 ＬＮ 处理

外，在 ９—２４ 个月期间（其中 ＭＮ 处理是在 ６—２４ 个月期间），Ｎ 沉降均造成板栗林土壤速效 Ｐ 含量显著下降

（Ｐ＜０．０５），使板栗人工林土壤 Ｐ 的贮量和供应能力都降低。 在实验期间，Ｎ 沉降整体上也未改变观光木人工

林土壤速效 Ｐ 含量的变化趋势，但在 ０—９ 个月时，外源 Ｎ 均造成土壤速效 Ｐ 含量富集，其中 ＭＮ 处理在 ３—６
个月时的作用效果达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），最高时（第 ６ 个月）可使土壤速效 Ｐ 含量增加到 １．８６ 倍；随后，
三种加 Ｎ 处理只造成观光木林土壤速效 Ｐ 含量小幅的波动，其影响均不显著。 在 ０—６ 个月期间，施加外源 Ｎ
与等量的水对米槠天然林土壤速效 Ｐ 含量的影响差别不大；但随后，模拟 Ｎ 沉降会造成土壤速效 Ｐ 大幅波
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动，第 ９ 个月时，以 ＭＮ 处理效果最明显，使米槠林土壤速效 Ｐ 含量显著降低了 ６０．６ ％ （Ｐ＜０．０５），其次为 ＬＮ
处理，降低了 ５０．０ ％，也达显著水平（Ｐ＜０．０５）；而 ＨＮ 处理也在第 １２—１８ 个月时显著降低了米槠林土壤 Ｐ 肥

供应能力 （Ｐ＜０．０５），但在第 ２４ 个月时又造成了速效 Ｐ 显著富集（Ｐ＜０．０５）。

图 ６　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分速效 Ｐ 含量变化动态

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．５　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤全 Ｋ 含量变化动态

三种林分土壤全 Ｋ 初始含量为米槠天然林＜观光木人工林＜板栗人工林，以米槠林土壤 Ｋ 肥供应能力最

差。 第一次取样后，无论添加外源 Ｎ 与否，三林分土壤 Ｋ 含量均呈略升—略降—升—降相同趋势变化（如图

７）。 模拟 Ｎ 沉降后，在实验初期（０—３ 个月）会造成板栗人工林土壤 Ｋ 含量小副下降，且随着 Ｎ 沉降量的增

大而降低量增多；其后，林地 Ｋ 含量即与另外两种林分的呈相同趋势变化，且从第 ６ 个月起， ＬＮ 处理会使板

栗林土壤 Ｋ 含量显著下降（Ｐ＜０．０５）；但除了 ＭＮ 处理在第 ２４ 个月时会显著降低土壤 Ｋ 含量外，中高水平的

Ｎ 沉降虽然会造成板栗林土壤 Ｋ 或富集或淋失，但影响都未达显著水平。 除第 ９ 个月外，与板栗人工林情况

不同，ＬＮ 处理会使观光木人工林土壤 Ｋ 含量显著上升（Ｐ＜０．０５），且在后期（１８—２４ 个月）其影响逐渐增强；
而 ＨＮ 处理也在第 ６、１２—２４ 个月时显著增加观光木林土壤 Ｋ 含量（Ｐ＜０．０５）；相比较而言，在实验期间，ＭＮ
处理对林地 Ｋ 含量的影响效果与等量水的相似；低或高水平的 Ｎ 沉降量会显著增加三明格氏栲自然保护区

内观光木人工林土壤 Ｋ 含量，且以低水平 Ｎ 沉降的作用效果更稳定。 ＬＮ 处理也会使米槠天然林土壤 Ｋ 含量

显著上升（Ｐ＜０．０５），与观光木林的相似，在后期（１８—２４ 个月）其影响增大；在 ０—１８ 个月期间，ＭＮ 处理也会

不同程度地提高土壤 Ｋ 含量，但影响力逐渐降低，到第 ２４ 个月时甚至会降低土壤 Ｋ 含量；而在同期间，ＨＮ 处

理对米槠天然林土壤 Ｋ 含量的影响效果也与等量水的差别不大；低水平的 Ｎ 沉降能更好的提高米槠天然林

土壤 Ｋ 含量。

４　 讨论

４．１　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤 ｐＨ 值变化

土壤 ｐＨ 值的变化直接影响着土壤中营养元素的状态和有效性，从而影响植物的生长发育及土壤中微生

物的活性［２５］。 土壤中的 Ｈ＋主要来源于酸沉降、微生物分解有机质产生、ＮＨ＋
４ 硝化作用［２６］。 长期且较高水平

的 Ｎ 沉降会导致土壤酸化［２７⁃３０］。 Ｎ 添加会导致土壤中大量的 ＮＨ４＋富集［２７］，提高硝化和反硝化速率［２７，３１］，使
ｐＨ 下降。 本研究中，板栗人工林和米槠天然林的研究结果基本上符合这一观点，但观光木人工林的响应却与

此相悖。 Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎ 和 Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ 等［３２］认为，从对 Ｎ 沉降的响应角度可以将土壤分为四种类型，其中非硝化

作用类型可能受土壤本身过多 ＮＨ＋
４ 的影响，能抵抗明显的 Ｎ 沉降输入而不出现硝化反应的变化。 本研究中
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图 ７　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤 Ｋ 含量变化动态

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

外加的 Ｎ 源为 ＮＨ４ＮＯ３，其中 ＮＯ－
３ 易从土壤中流失，这导致可能为非硝化作用类型的观光木人工林在 Ｎ 沉降

后土壤中发生 ＮＨ＋
４ 富集，土壤 ｐＨ 值上升。

４．２　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤有机 Ｃ 含量值变化

土壤有机 Ｃ 是全球 Ｃ 循环中的重要碳库，土壤有机 Ｃ 库约为大气碳库的 ３ 倍、植被碳库的 ２．５—３ 倍［４］。
土壤有机 Ｃ 的矿化直接影响着土壤养分的释放和供给、土壤质量的维持、温室气体的形成以及土壤微生物的

活动等［３３］。 Ｎ 沉降的增加会降低土壤有机 Ｃ 矿化量，使土壤总有机 Ｃ 含量增加［４，３４］；提高土壤有机 Ｃ 的固持

能力［３５］；增加土壤有机 Ｃ 中较稳定部分的含量及土壤可溶性有机 Ｃ 含量［３６⁃３７］。 本研究中观光木人工林的研

究结果基本上符合他们的结论，Ｎ 添加增加了土壤有机 Ｃ 含量。 而段雷等［３８］研究发现土壤 Ｎ 饱和状况下会

使土壤有机 Ｃ 含量下降。 Ｎ 沉降会使板栗人工林土壤有机 Ｃ 含量降低，部分的 Ｎ 沉降处理使米槠天然林土

壤有机 Ｃ 含量降低，可能是受土壤 Ｎ 饱和的影响。
４．３　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤全 Ｎ 和速效 Ｎ 含量值变化

Ｎ 素的内循环主要有矿化、硝化、微生物固持、植物吸收和凋落物释放［３１］，而反硝化作用将 ＮＯ－
３ 转化为气

态 Ｎ２和 Ｎ２Ｏ ［３１］，使系统内的 Ｎ 素流失。 方运霆等［９，３１］ 研究发现：添加 ＮＨ４ＮＯ３会直接导致土壤中 ＮＨ＋
４ 及

ＮＯ－
３ 浓度上升，使硝化和反硝化速率增加，Ｎ２Ｏ 的大量排放；Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎ 等［３２］发现硝化类型的土壤在受 Ｎ 沉降

影响后，硝化速率和 ＮＯ－
３ 流失速率增加，短期内会使土壤酸化；沈芳芳等［４］ 发现长期而持续的高 Ｎ 输入将提

高土壤矿化速率，导致亚热带森林土壤酸化；板栗人工林 Ｎ 沉降可能促进了土壤中硝化和反硝化反应，使土

壤 ｐＨ 值降低，加之 ＮＯ－
３ 的流失、Ｎ２Ｏ 的排放以及植物的吸收利用，土壤 Ｎ 素汇增加。 观光木人工林在添加

外源 Ｎ 后发生 ＮＨ＋
４ 富集，ｐＨ 值上升，虽然全 Ｎ 含量上升，但增加的 Ｎ 素会被土壤有机质吸收，减小了土壤 Ｃ ／

Ｎ 比，增加土壤含 Ｎ 有机物分解过程中 Ｎ 素的释放速率（矿化） ［３１，３９］，但矿化速率在达到高峰后下降，反应为

土壤速效 Ｎ 含量降低直至接近对照甚至更低［４０］。 米槠天然林土壤速效 Ｎ 含量与全 Ｎ 含量的受模拟 Ｎ 沉降

实验的影响情况不甚相同，可能是中低水平的 Ｎ 沉降增加了 Ｎ 素的释放速率（矿化） ［３９，４１］，且矿化速率比反

硝化及 ＮＯ－
３ 流失速率大，而高水平的 Ｎ 沉降使硝化和反硝化反应及 ＮＯ－

３ 流失速率大于所提升的矿化速率，

矿化速率相对下降［４０］，土壤 Ｎ 素以有机 Ｎ 等非速效形式存在。
４．４　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤全 Ｐ 和速效 Ｐ 含量值变化

研究表明，在热带和亚热带森林生态系统中，Ｐ 是生物生长和重要生态过程中的主要的限制元素［４１⁃４３］。
Ｎ 沉降能促使生物产生更多的胞外磷酸酶，而加速了土壤磷循环［４４⁃４６］。 速效 Ｐ 是指土壤中能被植物直接吸
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收利用的磷组分，是土壤 Ｐ 养分供应水平高低的指标［４７］。
本研究中，板栗人工林土壤全 Ｐ 含量下降，这可能是 Ｎ 沉降能促使生物产生更多的胞外磷酸酶，导致土

壤有机质释放出更多的磷酸盐［４５］，磷酸盐易被植物利用，因此加速了 Ｐ 素的汇；而观光木人工林中全 Ｐ 含量

上升，可能是 Ｎ 沉降促使促使生物产生更多的胞外磷酸酶，加速了凋落物、动物残体等有机质中 Ｐ 素的的分

解［４６］，且分解的速率大于植物利用的速率；米槠天然林则可能是因为亚热带森林受 Ｐ 限制［４１⁃４３］，释放 Ｐ 素速

率与被生物利用的速率相近，因而土壤中全 Ｐ 含量的变化较小。
李银等［４８］认为：Ｎ 沉降增加能缓解鼎湖山土壤 Ｐ 限制；但当 Ｎ 含量超过生态系统需求时，会导致土壤有

效 Ｐ 含量下降。 模拟 Ｎ 沉降整体上使板栗人工林与米槠天然林土壤速效 Ｐ 含量下降，可能是因为林中植物

的吸收速率大于有机质分解释放有效 Ｐ 的速率，也可能是因 Ｎ 含量超过了森林生态系统的需求所致；相较于

初始状态，观光木人工林在实验前期（３－９ 个月）土壤中速效 Ｐ 大量富集，但随后速效 Ｐ 逐渐减少流失，可能

即是前期在外源 Ｎ 的影响下土壤酶活性的提高，加速了土壤中有机质及凋落物中 Ｐ 素的分解，增加了土壤速

效 Ｐ 含量，但随着植物对 Ｐ 吸收速率的提高及整个系统中 Ｎ 量过饱和的影响，无论是否添加外源 Ｎ，土壤中

有效 Ｐ 含量均逐渐减少。
４．５　 模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤全 Ｋ 含量值变化

Ｋ 是植物生长所必需大量营养元素之一［４９］，在植物的生长代谢过程中举足轻重［５０］。 占丽平等［５１］发现土

壤中 Ｋ＋受 Ｈ＋与 Ａｌ３＋浓度影响，与其竞争吸附位点，ｐＨ 值升高，能提高土壤固 Ｋ 能力。 Ｎ 沉降，特别是高水平

的 Ｎ 沉降会显著使板栗人工林土壤酸化，以 ＬＮ 处理更符合这一研究结果，显著降低了板栗人工林土壤 ｐＨ 值

和土壤固 Ｋ 能力；在观光木人工林地内，ＬＮ 处理显著提高了观光木人工林土壤的 ｐＨ 值和土壤固 Ｋ 能力，而
最显著提高土壤 ｐＨ 值的 ＭＮ 处理对林地固 Ｋ 能力的影响与水的作用相当；在第 ０—１２ 与第 ２４ 个月期间，ＬＮ
处理虽然使林地土壤显著酸化（Ｐ＜０．０５），ｐＨ 值降低，但其却会显著提高米槠天然林土壤土壤固 Ｋ 能力，同
时，显著影响土壤 ｐＨ 值的 ＨＮ 处理对林地固 Ｋ 能力的影响与水的作用相当，与占丽平等观点有较大不同。
除了地域不同、林分类型与监测时间的差异会影响到实验结果，造成本研究结论与前人的研究有较大出入外，
具体造成研究差异的原因，还有待于在进一步的实验分析中去探寻。

５　 结论

在福建省三明格氏栲自然保护区内，Ｎ 沉降使板栗人工林土壤显著酸化，Ｐ 含量降低，中高水平的 Ｎ 沉降

（尤其是 ＭＮ 处理）显著降低有机 Ｃ 和全 Ｎ 含量，在第 ３、１８ 个月时添加 Ｎ 均显著（ＭＮ、ＨＮ 处理极显著）降低

速效 Ｎ 含量，中或低水平 Ｎ 沉降显著降低土壤全 Ｐ 含量，在 ９—２４ 个月（ＭＮ 处理是在 ６—２４ 个月）期间，Ｎ 沉

降均显著降低土壤速效 Ｐ 含量；而从第 ６ 个月起只有 ＬＮ 处理会显著降低土壤 Ｋ 含量。 Ｎ 沉降总体上会不同

程度地提高观光木人工林土壤 ｐＨ 值、有机 Ｃ 和全 Ｎ 含量，中低水平 Ｎ 沉降（尤其是 ＭＮ 处理）会显著缓解土

壤酸化；在 ０—６ 个月期间 ＭＮ 处理能显著提高全 Ｎ 含量并极显著提高速效 Ｎ 量，９ 个月后，Ｎ 沉降、尤其是中

低水平的 Ｎ 沉降会降低土壤速效 Ｎ 量；在实验前期（０—６ 个月），ＬＮ 处理显著利于土壤全 Ｐ 的富集，ＨＮ 处理

则仅在第 ６ 个月时会显著增加 Ｐ 含量；除 ＭＮ 处理在 ３－６ 个月时使土壤速效 Ｐ 显著富集外，其它时间内速效

Ｐ 含量的波动均不显著；低或高水平 Ｎ 沉降会显著增加土壤 Ｋ 含量，且以低水平 Ｎ 沉降的效果更稳定。 在第

一年内，总体上随 Ｎ 沉降量加大，米槠天然林土壤酸化越显著；Ｎ 沉降会使土壤有机 Ｃ 含量波动较大，造成有

机 Ｃ 量显著上升或显著下降；在第 ３、１８ 个月时，Ｎ 沉降（尤其是 ＨＮ 处理）会显著降低土壤全 Ｎ 含量，其它时

间段内则作用效果不一；在实验期间，ＨＮ 处理会使土壤速效 Ｎ 量显著降低，而 ＬＮ 与 ＭＮ 处理则会使速效 Ｎ
含量增加；４ 种处理下土壤全 Ｐ 含量会呈相同趋势波动，但差异均不显著；第 ９ 个月时，中低水平 Ｎ 沉降显著

降低了土壤速效 Ｐ 含量，而 ＨＮ 处理也造成了速效 Ｐ 量显著减少后又显著富集；低水平的 Ｎ 沉降能更好的提

高米槠林土壤 Ｋ 含量，会使土壤 Ｋ 含量显著上升。
不同的土壤 ｐＨ 值、土壤有机 Ｃ 含量及土壤养分含量本底值不同，微生物分布状况不同，凋落物分解速率

９　 １ 期 　 　 　 黄锦铌　 等：模拟 Ｎ 沉降下三种林分土壤营养动态分析 　
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及降水淋溶等存在差异，导致其对 Ｎ 沉降的响应不同，且响应后土壤肥力各指标发生变化，相互影响，因而湿

润亚热带常绿阔叶林土壤养分对 Ｎ 沉降的响应机制仍需进一步的研究。
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