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增温和施氮对亚热带杉木人工林土壤溶液养分的影响
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摘要：在增温和氮沉降等气候变化背景下，土壤溶液养分元素供应是否平衡对加速或减弱土壤养分循环起着至关重要的作用。
为探究增温和施氮对亚热带杉木人工土壤溶液养分动态的影响，分别于各样地的 ０—１５、１５—３０ｃｍ 和 ３０—６０ｃｍ 土层安装土壤

溶液采集器。 利用真空泵的负压原理采集土壤溶液，对其有机组分及无机组分进行了两年的动态监测。 结果显示：增温及增温

＋施氮显著增加了各土层溶解性总氮（ＤＴＮ）及硝态氮（ＮＯ－
３ ）浓度，而施氮促进了植被对其的大量吸收而未呈现显著的促进作

用。 整体而言，短期增温和施氮处理显著降低了可溶性有机碳（ＤＯＣ）浓度，对土壤溶液 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋等离子含量影响较

小。 但相比于施氮，增温对土壤溶液中矿质元素的影响远大于施氮。 增温导致的土壤孔径增大，通透性增强可极大地促进

Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋淋溶，同时导致表层 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋离子含量显著降低。 增温＋施氮交互作用对土壤溶液各养分的影响存在叠加效应，但并

不是增温和施氮单因子的简单累加，要深入了解土壤养分对未来气候变迁的内部机制需进一步长期监测。
关键词：增温；施氮；土壤溶液；养分动态
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增温和氮沉降是现今乃至未来全球气候变化的两大趋势。 增温，氮沉降等气候变化会改变陆地生态系统

的生物地球化学循环过程，如改变植物初级生产力［１⁃２］，微生物群落结构［３］，土壤呼吸和土壤氮矿化［４］，还可

引起养分元素供应失衡等诸多生态问题［５］。 其中对土壤养分循环的影响尤其受到国内外的关注［６⁃８］。
森林养分的动态检测大多以土壤为研究对象［９⁃ １１］，而采用原位采集土壤溶液的研究较少。 土壤溶液

中养分浓度的高低可以更加清楚地反映土壤养分的供应状况和作物吸收养分的难易程度。 土壤溶液组分被

认为是森林生物地球化学循环过程的敏感指标，其能快速响应周围环境的干扰和变动［１２］。 土壤溶液无机

组分一直都是土壤养分动态检测的重要指标，其对植物生长至关重要。 矿质元素如钾 （Ｋ）、镁 （Ｍｇ）、钙
（Ｃａ）、铁 （Ｆｅ）均为植物生长的必需矿质元素，钠 （Ｎａ）、铝 （Ａｌ）为植物有益元素。 矿质元素含量变化能在一

定程度上影响植物的生理和生长特性［１１］。 可溶性有机质（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＤＯＭ）普遍存在于陆地和

水生生态系统［１３］，是土壤溶液中关键而敏感的有机组分。 虽然其占土壤有机质的比例小于 ５％，但其活性

高，在养分周转中起桥梁作用，直接反映土壤养分状态。 ＤＯＭ 是植物根系获取养分的直接来源，并能为微生

物的新陈代谢提供能源物质［１４⁃１５］。
增温、氮沉降等气候变化对土壤溶液组分的影响因不同生态系统而异，可促进或抑制土壤溶液无机组分

含量［１６⁃２０］。 Ｌｕ 等［２１］在鼎湖山的研究表明，施氮降低了土壤中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的含量，但对 Ｎａ＋、Ｋ＋离子的含

量无显著影响。 Ｍａｏ 等［２２］进一步研究表明，长期的施氮使土壤 Ｋ＋离子含量也有所降低。 而 Ｄ′Ｏｒａｎｇｅｖｉｌｌｅ
等［９］在加拿大魁北克的研究表明，施氮对森林土壤中 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等离子的含量无显著影响，增温可增加

土壤中 Ｋ＋离子的含量。 已有研究表明增温可通过提高土壤微生物的活性［２３］，加速了化学反应速率，影响植

物的新陈代谢以及内部养分元素的分配［２４⁃２５］，进而影响土壤养分利用率及存储。 施氮可使土壤中硝化作

用增强，增加 Ｈ＋，使 ＮＯ－
３ 量淋溶，降低土壤 ｐＨ，影响土壤基础阳离子从矿物中释放［２６⁃ ２７］。 氮沉降可通过

一系列物理化学过程严重影响微量元素的可移动能力［１０］。 此外，增温，施氮对 ＤＯＭ 的输入和输出过程也

受到国际广泛关注［１７⁃１８］。
气候变迁是气候变暖和氮沉降等气候条件多重影响的结果，或许我们更加关注的是双因子交互作用。 李

博等［２８］对叶片矿质元素的研究就表明增温和施氮对 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等离子均存在明显的交互作用，我们前

期对土壤溶液的监测也显示双因子交互作用可能并不是单因子影响的简单叠加［２９］。 增温，施氮对养分元

素循环过程的影响十分复杂，交互作用的影响机制需要更多的探索。
本研究在福建三明森林生态系统与全球变化研究站对杉木幼苗小区土壤溶液进行了两年的动态观测。

其主要目的在于探究增温、施氮及增温＋施氮双因子交互作用对土壤溶液有机组分及无机组分的影响。 通过

本研究了解土壤溶液养分对当前气候变化的响应，可为维持和提升林地土壤养分提供极大的理论依据。 同时

可对气候变迁下土壤养分响应趋势做初步估算，具有一定的现实意义。

１　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 试验地区概况

试验地位于福建三明森林生态系统与全球变化研究站（２６°１９′Ｎ，１１７°３６′Ｅ），平均海拔 ３００ ｍ，平均坡度

２７．５°—３５°，属中亚热带季风气候，年均温 １９．１℃，年均降雨量 １７４９ｍｍ，年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度 ８１％，
土壤为黑云母花岗岩发育的红壤，ｐＨ 为 ４．６—５．３［２５］。 研究区日均气温及日降雨量图如图 １：
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图 １　 研究区日均气温及日降雨量 （２０１４ 年 ６ 月—２０１５ 年 ５ 月）

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ （ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０１４ ｔｏ Ｍａｙ ２０１５）

１．２　 实验方法

１．２．１　 实验设计

　 　 在试验地设置 ３０ 个 ２ｍ×２ｍ 的小样方，设置土壤增温（增温、不增温）×施氮（不施氮、施低氮、施高氮）双
因子试验，包括对照（ＣＴ，不增温不施氮）、增温（Ｗ，＋５℃）、低氮（ＬＮ，４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、高氮（ＨＮ，８０ ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２ ａ－１）、低氮＋增温（ＷＬＮ）、高氮＋增温（ＷＨＮ），共 ６ 种处理，每种处理各 ５ 个重复，每个重复都有做挖壕沟

处理。
土壤增温在增温小区土壤 １０ ｃｍ 深处布设增温电缆，采用自主研发 ＰＩＤ 土壤主动增温控制系统，增温幅

度为 ５℃。 增温小区比对照小区温度高 ５℃，当温度差小于 ５℃时，土壤开始增温，温差达到 ５℃时，增温停止。
同时每个小区内温度、水分传感器等设备均有相应布设［２５，３０］。 施氮采用人工喷洒 ＮＨ４ＮＯ３（分析纯）溶液

的形式，即在每月月初分别称取 ３．６、７．２ｇ 的 ＮＨ４ＮＯ３溶于 ８００ｍＬ 去离子水中。 将配置好的 ＮＨ４ＮＯ３溶液倒入

喷壶中，模拟林冠氮沉降，分别在 ＬＨ 和 ＨＮ 小区（林冠上）来回喷洒均匀 ３—４ 次，同时在 ＣＴ 小区用同样方法

喷洒等量的去离子水［２９］。 杉木幼苗于 ２０１３ 年 １１ 月栽植，每个样方 ４ 株。
１．２．２　 土壤溶液采集

分别在每个实验小区壕沟内 １５ｃｍ，３０ｃｍ 和 ６０ｃｍ 处布设土壤溶液取样器（ｓｕｃｔｉｏｎ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ，ＳＭ３２），定期

原位采集土壤溶液。 于 ２０１４ 年 ５ 月—２０１６ 年 ４ 月进行溶液采集，采样频率为 １ 个月 １ 次。 采集方法为负压

法［２９］，即用真空泵将土壤溶液取样器抽成近真空状态，待 ２４ｈ 后再将水样抽出。
１．２．３　 测定项目与方法

土壤溶液从野外带回后立即使用 ０．４５μｍ 滤膜抽滤，所得溶液即 ＤＯＭ 溶液。 溶解性有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ） 浓度用总有机碳分析仪（ ＴＯＣ⁃Ｌ ＣＰＨ ／ ＣＰＮ，日本） 测定，溶解性总氮 （Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＴＮ）、总溶解性无机氮（ＮＯ－

３、ＮＨ
＋
４ ）使用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，荷兰）测定。 溶解性有机氮

（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＯＮ）为溶解性总氮与总溶解性无机氮的差值。 使用电感耦合等离子体发射光谱

仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ， Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ Ｏｐｔｉｍａ ８０００ＤＶ）测定土壤溶液中 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋离子浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；使用电感

耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ， Ｔｈｅｒｍｏ Ｘｓｅｒｉｅｓ ２）测定土壤溶液中 Ｆｅ３＋和 Ａｌ３＋浓度（μｇ ／ Ｌ）。
酸中和能力（ａｃｉｄ ｎｅｕｔｒａｌｉｓｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒｃｉｎｇ，ＡＮＣ Ｆｏｒｃｉｎｇ）可用以衡量土壤溶液潜在的酸诱导力，其计算
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公式［１９］如下：
ＡＮＣ Ｆｏｒｃｉｎｇ ＝ΔＮＨ＋

４ －ΔＮＯ
－
３ （１）

式中：ΔＮＨ＋
４ 为各样品 ＮＨ＋

４ 浓度与对照组 ＮＨ＋
４ 年平均浓度的差值；ΔＮＯ－

３ 为各样品 ＮＯ－
３ 浓度与对照组 ＮＯ－

３ 年

平均浓度的差值，单位微单量 ／升。
１．３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较

处理之间的差异。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件作图。 图表中数据为平均值±标准差。

２　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

２．１　 土壤溶液中溶解性总氮（ＤＴＮ）和硝态氮（ＮＯ－
３）

图 ２ 中，施氮对 ３ 个土层土壤溶液 ＤＴＮ 均无显著影响，但增温及增温＋施氮对 ＤＴＮ 则有显著促进作用。
增温处理下 ＤＴＮ 的增加幅度范围是对照的 １．２—１．９ 倍；增温＋施氮处理下 ＤＴＮ 浓度可达对照的 １．２—２．２３
倍。 增温及增温＋施氮显著增加了各土层 ＮＯ－

３ 浓度，增温对 ＮＯ－
３ 的增加幅度范围是对照的 １．５—２．６ 倍；增温

＋施氮对 ＮＯ－
３ 浓度最高均可达对照的 １．６４—２．２ 倍。 土壤溶液 ＮＯ－

３ 浓度对施氮的响应与 ＤＴＮ 浓度一致，并无

显著的促进，仅在 ０—１５ ｃｍ 土层高氮对 ＮＯ－
３ 浓度呈现显著促进作用。

图 ２　 增温和施氮下土壤溶液 ＤＴＮ 和 ＮＯ－
３ 浓度（２０１４ 年 ４ 月—２０１６ 年 ４ 月） ．

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＴＮ ａｎｄ ＮＯ－
３ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ２０１４ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ２０１６．

ＣＴ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｗ：增温，ｗａｒｍｉｎｇ；ＬＮ：低氮，ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＨＮ：高氮，ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＷＬＮ：低氮＋增温，ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＷＨＮ：高氮＋增

温，ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｎ：施氮效，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ；Ｗ：增温效应，ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ；ＷＮ：增温和施氮交互效，ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；ｎｓ：没有显著差，ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ；不同处理之间的差异性用∗表示：∗Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ ＜０．０１； ∗∗∗ Ｐ ＜

０．００１

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 土壤溶液中 Ｆｅ３＋，Ａｌ３＋含量

图 ３ 中，各处理对 １５ｃｍ 以下 Ｆｅ３＋、 Ａｌ３＋含量的影响较为显著，增温显著降低了 １５—３０ｃｍ 中间土层 Ｆｅ３＋、
Ａｌ３＋含量，对表、底两层无显著影响。 施氮显著增加了 １５ｃｍ 以下土层 Ｆｅ３＋含量，对各土层 Ａｌ３＋均无显著影响，
仅高氮对 １５—３０ｃｍ 土层 Ａｌ３＋有显著抑制作用。 增温＋施氮均显著促进了 ３０—６０ｃｍ 底层 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋含量的增

加，抑制了 １５—３０ｃｍ Ｆｅ３＋含量。 整体而言，增温＋施氮对 １５—３０ｃｍ 土层 Ａｌ３＋含量无显著影响，由于增温＋低氮

和增温＋高氮对其的作用出现一促进，一抑制的趋势。 对照处理 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋含量随土层加深呈现先增后降的趋

势，而增温及增温＋施氮后 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋含量随土层先降后升，尤其是增温＋施氮。

图 ３　 增温和施氮对土壤溶液 Ｆｅ３＋和 Ａｌ３＋浓度影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｅ３＋ ａｎｄ Ａｌ３＋ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

２．３　 土壤溶液 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋含量

表 １ 中，增温显著增加 １５—３０ｃｍ 土层 Ｋ＋离子含量，降低表层 Ｍｇ２＋离子含量。 施氮及增温＋施氮对溶液

Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量均无显著影响。 各处理均降低溶液 Ｎａ＋离子含量，尤其对表层 Ｎａ＋离子有极显著的抑制作

用，其中增温及增温＋低氮表层 Ｎａ＋含量分别为对照的 ２８．５％和 ４７．４％。
２．４　 土壤溶液 ＤＯＭ 浓度

表 ２ 中，增温，施氮及增温＋施氮均显著降低了表层土壤溶液 ＤＯＣ 浓度，其中施氮对 ＤＯＣ 浓度的抑制作

用大于增温，低氮及高氮对表层 ＤＯＣ 浓度均值分别降低了 ３９．７％，３４．２％。 增温＋低氮和增温＋高氮对表层

ＤＯＣ 浓度降低比例与施氮相当，分别为 ３７．２％，３７．８％。 随土层加深，高氮对底层 ＤＯＣ 浓度抑制作用依旧显

著。 增温、施氮对各土层 ＤＯＮ 浓度均无显著影响，但增温＋施氮对 ＤＯＮ 浓度呈现显著促进作用。 增温＋低氮

在 ０—１５，３０—６０ｃｍ 土层的 ＤＯＮ 浓度分别是对照的 １．７，１．８ 倍。 增温及施氮单因子均对 ＤＯＣ：ＤＯＮ 无显著影

响，但增温＋施氮却显著降低了表层 ＤＯＣ：ＤＯＮ。
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表 １　 增温和施氮对土壤溶液 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋含量影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋ＋， Ｃａ２＋， Ｎａ＋ ａｎｄ Ｍｇ２＋ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ＣＴ ＬＮ ＨＮ Ｗ ＷＬＮ ＷＨＮ Ｎ Ｗ ＷＮ

Ｋ＋ ０—１５ ０．７５（０．０９） ０．８２（０．１１） ０．９０（０．３４） ０．７４（０．２１） ０．７４（０．０６） ０．８６（０．２４） ｎｓ ｎｓ ｎｓ

１５—３０ ０．７４（０．１４） ０．７４（０．１５） ０．７０（０．０６） ０．９３（０．１１）∗ ０．７８（０．１） ０．７７（０．０７） ｎｓ ∗∗ ｎｓ

３０—６０ １．１９（０．２５） ０．６９（０．１１）∗ １．０９（０．４２） ０．８６（０．１１） ０．７７∗（０．１４）∗ ０．９４（０．４１） ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｃａ２＋ ０—１５ １６．６３（８．１） １２．５５（６．２９） １１．０１（８．７８） １０．９０（３．９３） ９．９２（６．０５） ９．８０（４．４３） ｎｓ ｎｓ ｎｓ

１５—３０ １１．８９（７．９１） ８．０１（１．８３） ６．３４（１．３４） ６．８４（０．６４） １２．７８（３．９１） １１．７１（３．７４） ｎｓ ｎｓ ｎｓ

３０—６０ １５．２０（８．１） １２．５９（７．５７） １８．４６（９．０３） １３．３９（６．７４） １３．３０（７．０２） １５．１４（４．７５） ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｎａ＋ ０—１５ ５．４０（１．０６） ３．６８（１．８１）∗ ３．０４（０．７９）∗∗ １．５４（０．１２）∗∗∗ ２．５６（０．７７）∗∗ ３．８４（１．３９） ∗∗ ∗∗∗ ∗∗

１５—３０ ３．２９（２．０４） ２．５２（０．６０） ２．６５（０．２８） ２．０７（０．３８） ２．８５（０．８０） ３．４８（０．５４） ｎｓ ｎｓ ｎｓ

３０—６０ ３．２６（１．６４） ２．５４（１．２６） ４．１０（０．５６） ３．４７（１．５２） １．８７（０．５８） ３．９５（１．８２） ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｍｇ２＋ ０—１５ ０．７３（０．１７） ０．５２（０．１７） ０．６７（０．１４） ０．３５（０．０５）∗∗ ０．６（０．１３） ０．５４（０．２４） ｎｓ ∗∗ ｎｓ

１５—３０ ０．８８（０．３９） １．０１（０．６１） ０．６６（０．２１） ０．６１（０．１） １．１０（０．４７） ０．７０（０．１２） ｎｓ ｎｓ ｎｓ

３０—６０ １．２３（０．５７） １．６２（０．９１） ２．２０（１．４２） １．６７（１．０４） １．３（０．２３） １．４６（０．５７） ｎｓ ｎｓ ｎｓ
　 　 ７ＣＴ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｗ：增温，ｗａｒｍｉｎｇ；ＬＮ：低氮，ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＨＮ：高氮，ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＷＬＮ：低氮＋增温，ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＷＨＮ：高氮＋

增温，ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｎ：施氮效，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ；Ｗ：增温效应，ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ；ＷＮ：增温和施氮交互效，ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ

ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；ｎｓ：没有显著差，ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ；不同处理之间的差异性用∗表示：∗Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ ＜０．０１； ∗∗∗ Ｐ ＜０．００１

表 ２　 增温和施氮对土壤溶液 ＤＯＣ，ＤＯＮ 和 ＤＯＣ：ＤＯＮ 影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＤＯＣ， ＤＯＮ ａｎｄ ＤＯＣ：ＤＯＮ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ＣＴ ＬＮ ＨＮ Ｗ ＷＬＮ ＷＨＮ Ｎ Ｗ ＷＮ

ＤＯＣ ０—１５ ８．９１（０．９０） ５．３７（０．９４）∗∗∗ ５．８６（０．７９）∗∗∗ ７．２７（０．６６）∗∗ ５．５９（１．０６）∗∗∗ ５．５４（０．５８）∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗

１５—３０ ５．３２（０．７５） ４．６５（０．４７） ４．３０（０．３３）∗ ５．２３（０．７８） ６．６８（０．７９）∗∗ ５．０２（０．７１） ｎｓ ｎｓ ｎｓ

３０—６０ ４．４８（０．７７） ４．０９（０．４９） ３．５６（０．４５）∗ ４．６３（０．３３） ４．０８（０．５３） ４．３９（０．６７） ∗ ｎｓ ｎｓ

ＤＯＮ ０—１５ １．００（０．０９） １．１３（０．１８） ０．８２（０．０９） １．０１（０．２１） １．６９（０．６９）∗ １．３７（０．６１） ｎｓ ｎｓ ∗

１５—３０ １．７９（０．５２） １．３８（０．２２） １．４６（０．４１） １．３３（０．５３） １．３７（０．５２） ２．２１（０．３８） ｎｓ ｎｓ ∗

３０—６０ ０．９６（０．２） １．２１（０．５３） １．２８（０．４２） １．４２（０．５３） １．７２（０．８４）∗ １．７４（０．３９）∗ ｎｓ ｎｓ ∗

ＤＯＣ：ＤＯＮ ０—１５ ２０．４２（２．８８） １６．９（３．２２） １９．６７（３．３８） １６．３２（３．２８） １０．０６（２．４３）∗∗∗ １３．４４（５．７３）∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗∗

１５—３０ １３．０７（２．４４） １１．７３（４．０４） ９．４３（１．９９）∗ １０．５１（１．７７） １３．５５（１．８６） ８．９８（１．４５）∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

３０—６０ １１．６４（２．７７） １０．２８（３．３４） １０．４６（１．９６） ９．７３（１．９９） １１．４３（１．３５） １１．１１（２．６０） ｎｓ ｎｓ ｎｓ
　 　 ＤＯＣ：溶解性有机碳，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＮ：溶解性有机氮，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．５　 土壤溶液酸中和能力（ａｃｉｄ ｎｅｕｔｒａｌｉｓｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒｃｉｎｇ，ＡＮＣ Ｆｏｒｃｉｎｇ）
图 ４ 中，施氮对土壤溶液 ＡＮＣ Ｆｏｒｃｉｎｇ 无显著影响，仅在 ０—１５ｃｍ 土层低氮显著促进了 ＡＮＣ Ｆｏｒｃｉｎｇ，而高

氮处理下 ＡＮＣ Ｆｏｒｃｉｎｇ 出现负值。 增温及增温＋施氮各土层 ＡＮＣ Ｆｏｒｃｉｎｇ 均为负值，且在负方向有显著增强。

３　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 土壤溶液养分对增温的响应

温度条件影响土壤溶液养分浓度及含量，可调节植物根系对土壤养分的吸收和同化，影响植物的新陈代

谢以及内部养分元素的分配，使各元素在植物器官中进行转移和重新分配，对植物的生长发育起着关键的作

用［１１］。 较早的研究已表明温度升高将促进有机质分解，增强其矿化及硝化作用，导致 ＮＯ－
３ 浓度升高［３１］。 本

研究中增温显著增加了各土层土壤溶液中的 ＤＴＮ 及 ＮＯ－
３ 浓度（图 ２）。 傅民杰等［３２］研究表明增温降低土

壤含水量，增加土壤透气性，因而有利于有机氮矿化。 增温将导致一些盐类随温度的升高溶解度增大，导致土

壤胶体的吸附力减弱，使一部分吸附性离子被解吸附［３１］，进而使转入土壤溶液中的 ＮＯ－
３ 浓度增加。

随着 ＮＯ－
３ 浓度的增加，增温处理下 ＤＯＣ 浓度显著降低（表 ２）。 已有研究表明增温通过促进土壤矿化，硝

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ４　 增温和施氮对土壤溶液酸中和能力的影响

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｃｉｄ

ｎｅｕｔｒａｌｉｓｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒｃｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

化等途径可增加土壤溶液 ＤＯＭ 的分解及耗损［３３］。
增温可通过影响微生物活性或酶活性，进而影响 ＤＯＭ
分解的内部生物机制。 Ｚｉｅｇｌｅｒ 等［３４］研究表明增温通

过促进或抑制土壤酶活性，可改变土壤剩余底物及微生

物量。 土壤剩余底物及微生物量的变动直接改变微生

物分解 ＳＯＭ 的模式［３５⁃ ３６］。 由于微生物量及土壤酶

活性增加，有机质的分解转化速率将提高，反之则降

低［３７］。 本研究中增温对底层 ＤＯＣ 与 ＤＯＮ 均无显著影

响，与 Ｋａｎｅ 等［３８］的研究结果一致，可能是深层根系

微生物和根系减少的结果。
矿质元素对植物生长至关重要，植物生长过程中必

须的矿质元素含量变化能在一定程度上影响植物的生

理和生长特性［３９］。 Ｓａｎｃｈｅｚ 等［４０］ 研究显示，长期的土

壤温度升高能加速土壤的风化和分解速率，降低土壤有

机质的含量，这些改变将会使土壤转向以铁、铝氢氧化

物为主，钙、镁、铜等含量较低的高度风化粘土，并且土

壤维持养分的能力也随之降低。 增温使土壤溶液中 ＤＯＣ 浓度显著降低，表层 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ 含量显著降低，但
１５—３０ｃｍ 中间层 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋含量反而显著降低（图 ３）。 安思危等［４１］对常绿阔叶林的研究发现，土壤层对各离

子的截留能力和降雨量有很大的关系。 本研究区位于亚热带地区，降雨较为充沛，同时由于增温土壤孔隙度

增大，而 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋易于淋溶下渗，迁移到更下层，同时表层 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋离子含量显著降低（表 １）。 另一方面，增
温可能导致植被对矿质元素的选择性吸收，江肖洁等［１１］ 研究表明增温处理下不同种类的植被 Ａｌ３＋含量均有

明显升高，与本研究土壤溶液中 Ａｌ３＋含量整体呈下降趋势相符。
３．２　 土壤溶液养分对施氮的响应

氮沉降可改变生态系统的碳、氮循环，作为一种物质输入，直接影响土壤溶液养分动态。 前期研究结果表

明施氮可能主要是通过抑制土壤碳矿化和刺激植物生长等途径显著降低土壤溶液 ＤＯＣ 含量［２９］。 本研究中

施氮对各土层土壤溶液 ＤＴＮ，ＮＯ－
３ 有促进但均无显著增加（图 ２），施氮处理下尤其是高氮输入导致植被生长

旺盛（未发表数据）。 因此，土壤溶液中的氮素极可能被植物作为营养物质大量地吸收利用。 土壤溶液是植

物根系获取养分的源泉［４２］，研究表明土壤有效氮的增加，可为植物生长提供充足的养分［４３］。 在一定量范围

内的氮沉降有利于植物的光合作用，增加植物生产力［４４］。 有研究表明施氮不但有利于亚热带典型常绿阔叶

林主要树种叶片其叶绿素含量的增加，同时促进其蛋白质的合成［４５］。 乔俊等［４６］ 对水稻田溶液的研究也表明

施氮肥对土壤溶液矿质态氮含量影响较小，而作物氮素累积量显著增加，主要原因在于水稻对养分吸收能力

提高。 此外，当氮源充足时，还极可能最大限度地促进地上植被对其他营养元素的吸收。 本研究仅显示施氮

促进了植物对 Ｎａ＋的吸收（表 ２）。 Ｎａ＋能提高植物吸水吸肥的能力，促进细胞体积的增大和细胞数目的增多

以及提高植物光合作用，进一步促进植被生长。
过量氮输入，将导致土壤 ｐＨ 值下降，使土壤基础阳离子加速从矿物中释放进入土壤溶液，增强 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋

等阳离子的流动性［５，２７］。 安思危等［４１］研究表明湿沉降导致土壤渗滤液 ｐＨ 值升高，伴随着溶液中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

等盐基离子质量浓度的显著增加。 本研究中短期施氮量尚未造成土壤酸化，ｐＨ 值没有显著变化，同时施氮对

各土层土壤溶液 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量均无显著影响（表 ２），Ｄ′Ｏｒａｎｇｅｖｉｌｌｅ 等［９］的研究数据也显示 ３ 年施氮后样

地 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等离子通量无显著变化。 但本研究中高氮处理下 １５—３０ｃｍ 土层 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋等离子显著降低，
可能是 ＡＮＣ Ｆｏｒｃｉｎｇ 显著降低有关。 有研究表明酸中和能力 ＡＮＣ Ｆｏｒｃｉｎｇ 与 ｐＨ 具有高度相关性，施用无机氮

肥可显著降低土壤 ＡＮＣ Ｆｏｒｃｉｎｇ，其在指示土壤的酸碱程度上较 ｐＨ 更为灵敏［１９］。 而本研究高氮处理下 １５—

７　 ７ 期 　 　 　 元晓春　 等：增温和施氮对亚热带杉木人工林土壤溶液养分的影响 　
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３０ｃｍ Ａｌ３＋浓度呈现显著降低，表明施氮促进了植物对 Ａｌ３＋的吸收，是长期氮沉降可能造成铝毒害的一个微小

的征兆。 土壤溶液中的 Ａｌ３＋绝大部分来源于土壤固相 Ａｌ３＋的活化，活性 Ａｌ３＋离子被植被吸收后会对植被根系

产生毒害作用［４７］，对植物的生产力产生负作用［１１，４８⁃４９］。 短期铝毒害对植物体没有明显的影响，长期反应可能

对植物生长呈现抑制作用。
３．３　 土壤溶液养分对增温＋施氮的响应

气候变迁是增温和氮沉降等气候条件相互影响的结果，研究增温＋施氮交互作用可对自然界气候环境进

行有效模拟。 增温＋施氮交互作用是增温和施氮单因子双重作用的结果，同时存在主次效应之分［２０，５０］。 前期

研究结果表明增温＋施氮交互作用对土壤溶液 ＤＯＣ 的影响主要以施氮为主［２９］。 本研究结果显示在增温＋施
氮交互作用对土壤溶液氮素及矿质元素含量的影响中，增温占据主导地位。 增温对土壤溶液氮素及矿质元素

远大于施氮，这与凋落物中的矿质元素对增温和施氮的响应较为接近。 前期［２０］ 研究已表明增温可加速生态

系统的元素循环，显著促进凋落物矿质元素释放，而施氮则无显著影响。
施氮在一定程度下可促进增温对氮素及矿质元素的影响，即增温＋施氮交互作用下土壤溶液养分含量变

动更加剧烈，其含量增降幅均高于增温，施氮单因子。 如增温＋施氮各土层土壤溶液 ＤＴＮ 及 ＮＯ－
３ 浓度最高，

其趋势为增温＋施氮＞增温＞施氮；ＤＯＣ 含量降低幅度最大；ＡＮＣ Ｆｏｒｃｉｎｇ 显著向负方向增强。 以上表明增温＋
施氮交互作用下土壤硝化及矿化作用加剧，降低土壤酸中和能力，可能导致土壤内部不稳定因素的增加。 此

外，施氮可对增温效应产生一定的缓和调节作用。 李博等［２８］ 研究表明增温显著抑制羊草对矿质养分元素的

吸收，而施氮可缓解增温对植被离子吸收的负效应。 本研究增温＋高氮交互作用对溶液各土层 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

含量均无显著影响（表 ２），说明增温和施氮两种叠加效应可对土壤溶液矿质元素养分动态有一定的平衡调节

作用。 增温＋施氮处理下 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋含量中间层显著降低，而 ３０—６０ｃｍ 底层显著增加，施氮可能缓解了增温对

Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋的淋溶，至 ３０—６０ｃｍ 底层不再下渗，此现象也可间接反映增温对 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋垂直迁移具有内在影响。

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

（１）增温促进矿物质分解，促进土壤硝化，矿化进程，使表层 ＤＯＣ 大量耗损，而各土层 ＤＴＮ 及 ＮＯ－
３ 等速

效养分显著增加；同时增温创造了透气的土壤环境，导致土壤养分易于下渗流失，表层 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ 含量显著

降低。
（２）短期施氮尚未造成土壤酸化，未打破土壤生态系统的养分平衡状态。 氮源充足时可极大地促进了地

上植被生长对 ＮＯ－
３、Ｎａ

＋等营养元素的吸收，促进植物生长，同时对 Ａｌ３＋的吸收也有所增加，长期施氮可能将造

成铝毒害危险。
（３）增温＋施氮交互作用对土壤溶液各养分的影响受单因子的影响效应不同。 一方面，增温和施氮可对

土壤溶液养分动态起平衡调节作用，如维持土壤溶液矿质元素正常含量。 另一方面，增温＋施氮交互作用下

导致土壤硝化及矿化作用加剧，叠加效应显著。
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