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１ 四川农业大学林学院，长江上游森林资源保育与生态安全国家林业和草原局重点实验室，成都 ６１１１３０

２ 四川农业大学林学院，长江上游林业生态工程四川省重点实验室，成都 ６１１１３０

３ 太原市林业科学研究所，太原 ０３００００

４ 德国哥廷根大学，森林科学和森林生态学院，热带和亚热带生态系统土壤学系，德国哥廷根 ３７０７７

摘要：土壤溶液被称作“土壤的血液”，是土壤中各种生物化学反应的中介物质，在外界环境发生变化时，土壤溶液化学成分能

在其他土壤指标尚无变化之前对环境变化做出迅速响应。 为了探索持续增加的大气氮（Ｎ）沉降对森林生态系统的影响，以华

西雨屏区亚热带常绿阔叶林为对象，设置对照（ＣＫ，０ ｇ ｍ－２ ａ－１），低 Ｎ（ＬＮ，５ ｇ ｍ－２ ａ－１），高 Ｎ（ＨＮ，１５ ｇ ｍ－２ ａ－１）三种 Ｎ 处理，通
过人工施加硝酸铵（２０１７ 年 ９ 月起改施硝酸钠及氯化铵）的方法模拟 Ｎ 沉降增加情景，Ｎ 处理 ４２ 个月后，使用负压土壤溶液采

样器定位收集 Ａ 层（３７—４５ ｃｍ）及 Ｂ 层（５２—６０ ｃｍ）土壤溶液，并进行分析（每月 １ 次，为期 １ ａ）。 结果表明：对照处理中 Ａ、Ｂ
两层土壤溶液 ＮＯ－

３ 浓度达（３．９４±０．７７）ｍｇ ／ Ｌ、（４．２７±１．１３）ｍｇ ／ Ｌ，Ｎ 添加显著提高两层土壤溶液 ＮＯ－
３ 浓度和 Ｂ 层 ＮＨ＋

４ 浓度；Ｎ

添加显著降低土壤溶液 ｐＨ，且显著增加 Ａｌ３＋浓度，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量有增加趋势，但影响不显著；Ｎ 处理使 Ａ 层土壤溶液可溶性

有机碳（ＤＯＣ）浓度显著降低，对两层土壤溶液芳香化指数（ＡＩ）无显著影响；两层土壤溶液电导率（ＥＣ）及氧化还原电位（Ｅｈ）显
著增加；此外，两层土壤溶液中许多化学成分均呈现极显著相关，特别是 ＮＯ－

３ 与 ＥＣ 相关系数达到了 ０．８５５。 本研究中，对照处

理极高的 ＮＯ－
３ 含量以及 Ｂ 层土壤溶液硝酸盐浓度高于 Ａ 层，表明该亚热带常绿阔叶林 Ｎ 的有效性超过植物和微生物的总营养

需求而发生淋溶，该生态系统已达到氮饱和状态，此外 Ｎ 添加会显著促进土壤酸化和铝离子活化，表层土壤溶液 ＤＯＣ 的降低一

定程度反映了凋落物分解受 Ｎ 添加的抑制作用，显著升高的氧化还原电位可能导致土壤中某些金属元素的迁移率降低。
关键词：氮添加；常绿阔叶林；土壤溶液；化学成分；氮饱和
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ｆｏｒｅｓｔ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈａｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＤＯＣ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｄｏｘ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ； ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

因矿石燃料的燃烧、肥料的使用等人为活动的骤增，向大气排放的活性氮（Ｎ）以及从大气沉降的 Ｎ 日益

增加，Ｎ 沉降目前已成为全球三大变化问题之一［１］。 据估计，工业革命前因人为活动产生的 Ｎ 沉降量仅为目

前的十一分之一［２⁃３］，且未来仍将持续增加。 中国 Ｎ 沉降量在过去 ３０ 年增幅达 ６０％［４］。 森林是 Ｎ 沉降的主

要承受者，Ｎ 沉降的增加对森林生态系统产生了深远的影响［５］，因此探究 Ｎ 沉降对该生态系统的影响及其机

制十分重要。
土壤溶液化学成分是森林生物化学变化中的敏感指标，对 Ｎ 输入等环境变化响应迅速［６］，为研究 Ｎ 沉降

对森林生态系统的影响提供了另一种研究方向。 同时，土壤形成过程及土壤中的生物化学反应大多以土壤溶

液为发生场所，因此，土壤溶液化学成分的变化能够一定程度反映土壤的最新状态［７］。 对于植物而言，相比

土壤中较高的养分含量，土壤溶液中的养分含量能更好反映土壤养分的供给情况［８］。 人们通过分析土壤溶

液化学成分的变化，可掌握土壤中各种生物化学反应的过程、作用机理及其与所处环境的关系。 因此，研究土

壤溶液的化学成分动态变化将有助于深入认识 Ｎ 沉降对森林生态系统的影响及其机制。
目前，Ｎ 沉降对森林土壤化学变化的影响研究较多，如土壤碳（Ｃ）、Ｎ 组分［９⁃１０］、磷（Ｐ）组分［１１⁃１２］、土壤酸

化［１３⁃１４］、土壤酶活性［１５⁃１６］、土壤呼吸［１７］等，而 Ｎ 沉降对土壤溶液化学成分影响的研究较少，且大多数以离心

法或者水 ／盐溶液提取法采集土壤溶液样品［７， １８］，无法获得长期定位研究数据。 同时，这些方法会破坏土壤

结构，从而影响溶液中一些化学成分的浓度，因此不能清楚反映自然状态中 Ｎ 沉降对森林土壤溶液的影响。
土壤储存的 Ｎ 库是整个森林生态系统 Ｎ 库的主体。 植物在土壤中主要以 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的形式来吸

收 Ｎ，因此土壤有效 Ｎ 的主要形式是 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３。 Ｎ 沉降能够直接影响土壤以及土壤溶液 Ｎ 素浓度［１９］，土
壤中无机 Ｎ 的增加可能会使土壤盐基阳离子（Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋，Ｎａ＋ ）及酸性离子 Ｈ＋、Ａｌ３＋ 等释放至土壤溶

液［２０⁃２１］，即引起土壤溶液酸化、重金属离子活化等一系列反应，进而改变土壤养分、植物生长、地下水质量等。
可溶性有机碳（ＤＯＣ）是土壤的重要 Ｃ 库，不仅能够为植物提供养分，又是土壤微生物分解的底物，也是重要

的载体及有机配体，可显著影响土壤及土壤溶液中一些化学成分的吸附、解吸等转化过程［２２⁃２３］，ＤＯＣ 的产生

与分解过程受凋落物分解、微生物活性、土壤呼吸、植物吸收等多方面影响，国内外目前关于土壤溶液 ＤＯＣ 受

Ｎ 添加影响的研究结果有增加［２３］、减少［２４］及不变［２５］三种，仍存在较大争议。 另外，土壤溶液中有不少氧化还

５５３９　 ２３ 期 　 　 　 马豪宇　 等：氮添加对亚热带常绿阔叶林土壤溶液化学特性的影响 　
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原体系，如铁体系、锰体系等，它们决定着土壤溶液的氧化还原性质，从而影响土壤溶液中金属离子的迁移、养
分的有效性、物质的转化等［２６］。

由于特殊的地理区位和地形，“华西雨屏”的年平均降水量在 １５００ 至 ２０００ ｍｍ 之间，湿 Ｎ 沉降量约为

９５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１， 处于很高水平［２７］。 长期的、高量的背景 Ｎ 沉降量的累积，极易造成生态系统 Ｎ 素过量，从而

达到 Ｎ 饱和状态。 课题组于 ２０１３ 年在“华西雨屏”中心地带碧峰峡亚热带常绿阔叶林中建立了长期 Ｎ 添加

固定样地，前期发现 Ｎ 添加显著降低了表层土壤的 ｐＨ，抑制了土壤呼吸速率，增加了土壤有机碳含量，并且

土壤 Ｎ 素含量很高［１７， ２８⁃２９］。 基于前期结果，在已进行 Ｎ 添加处理 ４２ 个月的样地上使用负压土壤溶液采样器

定位采集不同深度土壤溶液，并分析化学成分。 通过该生态系统的硝态氮淋溶情况判断生态系统是否已达 Ｎ
饱和状态，并探索高背景 Ｎ 沉降下，持续增加的大气 Ｎ 沉降对土壤溶液化学特性的影响，并为预测大气 Ｎ 沉

降持续增加对该区域森林生态变化提供理论依据和数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区［３０］位于“华西雨屏区”中心地带的四川雅安碧峰峡自然保护区（１０３°００′Ｅ，３０°０４′Ｎ），所属气候为

亚热带湿润季风气候，年均温 １６．２℃，年日照长度 １０４０ ｈ，年蒸发量 １０１１ ｍｍ，年均降水量 １７７２ ｍｍ，年平均相

对湿度 ７９％。 试验地为该保护区中山段的千家山林班，林班较为平坦，绝大部分坡度＜ ５°，海拔约 １０２６ ｍ，林
分类型为常绿阔叶次生林，土壤类型为山地黄壤，凋落物层厚约 ５ ｃｍ，土表腐殖质层厚度大约 １０ ｃｍ，总土壤

深度一般大于 ６０ ｃｍ。 样地主要树种有木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、红淡比 （Ｃｌｅｙｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、木姜子 （ Ｌｉｔｓｅａ
ｃｕｂｅｂａ）等。 详细树种组成和土壤基本理化性质见文献［１６］。
１．２　 样地设置与 Ｎ 添加处理

２０１３ 年 １１ 月，在试验地布设 １２ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，样地间距＞ ２０ ｍ，所有样地相互间的距离均在 １
ｋｍ 以内。 共设三个处理：对照、低氮和高氮，氮添加量分别为 ０、５、１５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，由于样地背景氮沉降量约为

１０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，所以低氮和高氮处理模拟氮沉降增加 ５０％和 １５０％的情景，１２ 个样地随机分配于 ３ 个处理，每
个处理 ４ 个重复样地。 具体的施氮方法是：首先将年 Ｎ 添加量等分为 １２ 份，然后每个月将等量的硝酸铵

（ＮＨ４ＮＯ３）溶解于水喷洒至样地地表，２０１４ 年 １ 月开始第一次施氮。 后由于 ＮＨ４ＮＯ３大量停产而无法购置，从
２０１７ 年 ９ 月起，利用 ＮａＮＯ３及 ＮＨ４Ｃｌ 进行定量施氮。 每次施氮时将各样地所需 Ｎ 添加量溶于 １０ Ｌ 水中，在
该样地中用喷雾器均匀喷洒，ＣＫ 喷洒 １０Ｌ 清水。
１．３　 样品采集与处理

于 ２０１６ 年 １２ 月和 ２０１７ 年 ４ 月，分别在每块样地的 ６０ ｃｍ 和 ４５ ｃｍ 布设陶瓷头土壤溶液取样管（Ｓ３２ 型，
众添公司，中国）。 土壤溶液取样管的陶土头，即用于采集土壤溶液的有效部分长度为 ８ ｃｍ，因此，试验采集

到的土壤溶液为 Ａ 层（３７—４５ ｃｍ）和 Ｂ 层（５２—６０ ｃｍ）的样品。 为减少前期土壤扰动对土壤溶液造成的影

响，布设土壤溶液取样管后的前几个月不采样。 ２０１７ 年 ７ 月到 ２０１８ 年 ６ 月，每月施 Ｎ 前，用负压法采集土壤

溶液样品，放置在 ４℃泡沫箱尽快带回实验室。
采回的样品在室温下立刻测定 ｐＨ、电导率（ＥＣ）、氧化还原电位（Ｅｈ），随后将样品分为两份，一份样品加

浓硝酸保存，以测定金属离子；另一份样品加甲苯保存，以测定 ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３、ＮＯ

－
２、ＰＯ２－

４ 、ＤＯＣ、芳香化指数（ＡＩ）。
两份样品冷藏于 ４℃冰箱，尽快测定各化学指标。

ｐＨ 的测定采用电位法；使用电导仪（ＤＤＳ⁃１１Ａ 型，上海越平科学仪器有限公司，中国上海）测定 ＥＣ；采用

电位法测定 Ｅｈ；使用全自动间断化学分析仪（Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ２００，ＡＭＳＡｌｉａｎｃｅ，意大利）测定 ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３、ＮＯ

－
２、Ｃｒ６

＋；
样品经过 ０．４５ μｍ 滤膜过滤后，使用总有机碳分析仪（ｖａｒｉｏ ＴＯＣ 型，大昌华嘉商业有限公司，中国上海）测定

ＤＯＣ；使用原子吸收光谱仪（ＮｏｖＡＡ４００Ｐ，耶拿分析仪器股份公司，德国）测定 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋；Ａｌ３＋的测

定采用铝试剂比色法（ＬＹ ／ Ｔ １２７５—１９９９）；采用钼锑抗比色法（ＬＹ ／ Ｔ １２７５—１９９９）测定 ＰＯ２－
４ ；使用紫外分光光

６５３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

度计（ＵＶ⁃１８００ 型，美谱达仪器有限公司，中国上海）测定样品在 ２５４ ｎｍ 的吸光值后，通过计算得出 ＡＩ 值：ＡＩ
＝ １００×ＵＶ２５４ ／ Ｃ（ＤＯＣ） ［３１］，式中 ＵＶ２５４为样品在 ２５４ ｎｍ 的吸光值，Ｃ（ＤＯＣ）为 ＤＯＣ 浓度（单位为 ｍｇ ／ Ｌ）。
１．４　 数据处理与统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理试验数据，使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计分析试验数据。 用多重比较法和重复观测方差分析

比较 Ｎ 添加对土壤溶液各化学指标的影响。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析进行土壤溶液各化学指标的相关分析。
统计学显著水平为 α＝ ０．０５。 使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 进行作图。

２　 结果与分析

２．１　 Ｎ 添加对土壤溶液 ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３ 的影响

ＣＫ 下，Ａ 层 ＮＨ＋
４ 的年均浓度是（０．１０±０．０２）ｍｇ ／ Ｌ，ＬＮ 和 ＨＮ 分别是 ＣＫ 的 １．５ 倍和 １１．５ 倍；ＣＫ 下，Ｂ 层

ＮＨ＋
４ 的年均浓度是（０．０５±０．０１）ｍｇ ／ Ｌ，ＬＮ 和 ＨＮ 分别是 ＣＫ 的 １．２ 倍和 ５．６ 倍（图 １）。
结果表明，ＮＯ－

３ 浓度随 Ｎ 添加量的增加而显著增加。 Ａ 层的 ＬＮ 和 ＨＮ 处理下的 ＮＯ－
３ 浓度分别是 ＣＫ

（（３．９４±０．７７） ｍｇ ／ Ｌ）的 ３．５ 倍和 ７．９ 倍；Ｂ 层的 ＬＮ 和 ＨＮ 处理下的 ＮＯ－
３ 浓度分别是 ＣＫ（（４．２７±１．１３） ｍｇ ／ Ｌ）

的 ２．７ 倍和 ７．３ 倍（图 １）。
此外，在同一处理中，每一土层土壤溶液的 ＮＯ－

３ 浓度均显著高于 ＮＨ＋
４ 浓度。

图 １　 Ｎ 添加对土壤溶液 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的影响

Ｆｉｇ．１ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ＮＨ＋
４ ａｎｄ ＮＯ－

３ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ＣＫ：对照；ＬＮ：低 Ｎ；ＨＮ：高 Ｎ；ｔｉｍｅ：时间效应；ｎｉｔｒｏｇｅｎ：Ｎ 处理效应；Ｔ×Ｎ：时间与 Ｎ 处理交互效应 ｔｉｍｅ： Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ： Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｔ×Ｎ： Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；图中数据为平均值±标准差；不同小写字母代表不同 Ｎ 处理间差异显著

２．２　 Ｎ 添加对土壤酸碱平衡的影响

由于测试仪器问题，前 ８ 次的 ｐＨ 数据未能使用。 与 ＣＫ 比较，ＬＮ 处理的 Ａ、Ｂ 层土壤溶液 ｐＨ 值分别降

低 ０．１８ 和 ０．０６；ＨＮ 处理的 Ａ、Ｂ 层土壤溶液 ｐＨ 值分别降低 １．０３ 和 ０．７５（图 ２），两层土壤溶液均表现为深度

越深，ｐＨ 值降低越少，表明土层越深，土壤酸化的程度逐渐减弱。
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ＬＮ 处理对 Ａｌ３＋浓度影响不显著，ＨＮ 处理使 Ａ、Ｂ 层 Ａｌ３＋浓度显著增加了 ３．１ 倍和 ２．３ 倍（图 ２）。
在同一 Ｎ 添加处理水平下土壤溶液 Ｃａ２＋浓度随土壤深度的增加而降低，表现为 Ａ 层 ＞ Ｂ 层（图 ２）。 ＣＫ

的 Ｃａ２＋年均浓度为（４５．０±５．２０）ｍｇ ／ Ｌ（Ａ 层）和（４０．７±３．１０）ｍｇ ／ Ｌ（Ｂ 层），Ｍｇ２＋年均浓度为（１．４１±０．２２）ｍｇ ／ Ｌ
（Ａ 层）和（１．３８±０．２７）ｍｇ ／ Ｌ（Ｂ 层），随着 Ｎ 添加量的增加，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度有增加的趋势（图 ２）。

图 ２　 Ｎ 添加对土壤溶液 ｐＨ、Ａｌ３＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐＨ、Ａｌ３＋、Ｃａ２＋ ａｎｄ Ｍｇ２＋ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

２．３　 Ｎ 添加对土壤溶液有机碳的影响

ＣＫ 的 ＤＯＣ 年均浓度为（１２．７±０．３４）ｍｇ ／ Ｌ（Ａ 层）、（１０．９±０．１１）ｍｇ ／ Ｌ（Ｂ 层），Ｎ 添加显著抑制 Ａ 层 ＤＯＣ
浓度，且 ＬＮ 及 ＨＮ 均降低 ２０％； Ｂ 层 ＤＯＣ 浓度受 Ｎ 添加影响不显著（图 ３）。

ＣＫ 的土壤溶液 ＡＩ 值为（１．５９±０．１２）Ｌ ｍｇ－１ ｃｍ－１（Ａ 层）和（１．９９±０．０５）Ｌ ｍｇ－１ ｃｍ－１（Ｂ 层），Ｎ 添加处理对
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ＡＩ 影响不显著（图 ３）。

图 ３　 Ｎ 添加对土壤溶液 ＤＯＣ 和 ＡＩ的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｒｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

２．４　 Ｎ 添加对土壤溶液 ＥＣ、Ｅｈ 的影响

同一 Ｎ 添加处理下，随着土壤深度的加深，ＥＣ 降低、Ｅｈ 升高（图 ４）。

图 ４　 Ｎ 添加对土壤溶液 ＥＣ 和 Ｅｈ 的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ＥＣ ａｎｄ Ｅｈ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
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ＣＫ 下，Ａ 层的土壤溶液 ＥＣ 为（１９８±２０．７０）μｍ ／ ｃｍ，ＬＮ 和 ＨＮ 处理较 ＣＫ 显著增加 ２０％和 ８０％；ＣＫ 下，Ｂ
层的土壤溶液 ＥＣ 为（１２６±６．８１）μｍ ／ ｃｍ， ＬＮ 与 ＨＮ 处理较 ＣＫ 分别增加 ６０％和 １５０％（图 ４）。

ＣＫ 的 Ａ 层土壤溶液 Ｅｈ 为（２４９±２．２）ｍＶ，ＬＮ 与 ＨＮ 的 Ｅｈ 较 ＣＫ 分别增加 ５％和 １７％； ＨＮ 显著提高 Ｂ 层

土壤溶液 Ｅｈ，增幅达 １４％。
２．５　 Ｎ 添加对土壤溶液其他化学成分的影响

土壤溶液的 Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋、ＰＯ２－
４ 、Ｃｒ６＋、ＮＯ－

２ 浓度测定结果均未达到测量的最低水平，说明该生态系统土壤溶

液中的这些化学成分含量极低。
２．６　 土壤溶液各化学成分的相关分析

结果表明，土壤溶液指标间呈极显著相关，如 ＮＨ＋
４、Ａｌ３

＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋与 ＮＯ－
３ 呈极显著正相关；ＥＣ 与 Ｍｇ２＋、

Ａｌ３＋、ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３ 等呈显著正相关，特别是与 ＮＯ－

３ 的相关系数达 ０．８５５（表 １，表 ２），表明土壤溶液化学成分间相

互影响。、

表 １　 Ａ 层土壤溶液各指标 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析 ｒ值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉｏｕｓ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｙｅｒ Ａ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＮＨ＋
４ ＮＯ－

３ ｐＨ Ａｌ３＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＤＯＣ ＡＩ ＥＣ

ＮＯ－
３ ０．６９１∗∗

ｐＨ －０．３７９ －０．３４５

Ａｌ３＋ ０．４７１∗∗ ０．４９０∗∗ －０．５７２

Ｃａ２＋ ０．００４ ０．２９６∗∗ －０．０３４ ０．２１８∗∗

Ｍｇ２＋ ０．０４０ ０．２５１∗∗ ０．２８３∗∗ －０．１４８ ０．１２３

ＤＯＣ －０．０７０ －０．０３９ ０．１２９ ０．０６２ ０．３７６∗∗ ０．０９８

ＡＩ ０．００１ －０．１０７ －０．２４４ ０．０１７ －０．１１３ －０．０２４ －０．２８４

ＥＣ ０．５９０∗∗ ０．８５５∗∗ －０．０４３ ０．３３６∗∗ ０．３３３∗∗ ０．３０５∗∗ －０．００５ －０．２１９

Ｅｈ ０．３６５∗∗ ０．４４２∗∗ －０．４８６ ０．４５１∗∗ －０．１０５ －０．０１６ －０．２９１ －０．００３ ０．２９３∗∗

　 　 ∗∗：Ｐ＜０．０１

表 ２　 Ｂ 层土壤溶液各指标 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析 ｒ值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉｏｕｓ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｙｅｒ Ｂ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＮＨ＋
４ ＮＯ－

３ ｐＨ Ａｌ３＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＤＯＣ ＡＩ ＥＣ

ＮＯ－
３ ０．３８５∗∗

ｐＨ －０．２６６ －０．３３５

Ａｌ３＋ ０．３３０∗∗ ０．４８５∗∗ －０．１５４

Ｃａ２＋ ０．０１１ ０．１８３∗ ０．０８８ ０．３１４∗∗

Ｍｇ２＋ －０．０６４ ０．２４８∗∗ ０．１８０∗ －０．１２１ －０．００６

ＤＯＣ －０．００２ －０．０２５ ０．１０２ ０．３１３∗∗ ０．５２４∗∗ ０．１０１

ＡＩ －０．０２９ ０．０９０ －０．３３１ ０．０６８ －０．１４７ －０．１０９ －０．１８８

ＥＣ ０．３５８∗∗ ０．８５５∗∗ －０．０７２ ０．３７０∗∗ ０．１５０ ０．３２７∗∗ －０．１０７ －０．１７７

Ｅｈ ０．２６７∗∗ ０．４８１∗∗ －０．６１２ ０．５３３∗∗ －０．００４ －０．０６４ －０．２０３ ０．００２ ０．３６１∗∗

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 该生态系统的 Ｎ 素状态和响应

本研究中，自然状态下，两个深度土壤溶液 ＮＯ－
３ 占无机 Ｎ 的摩尔比均高于 ９０％，而前期对该样地的研究

显示，０—２０ ｃｍ 土壤硝态 Ｎ 占无机 Ｎ 的比例约为 ６０％［１６］。 这表明在该生态系统中，不管是土壤胶体表面还
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是土壤溶液中，均以硝态 Ｎ 占主导；Ｂ 层土壤溶液中 ＮＯ－
３ 达 ４．２７ ｍｇ ／ Ｌ，这一数值远高于欧洲 １００ 个观测样点

中针叶林和阔叶林土壤溶液硝酸盐平均值（分别为 １．５ 和 ２．６ ｍｇ ／ Ｌ） ［３２］。 由于在大多数土壤中，土壤胶体总

体带负电荷，导致土壤中硝态 Ｎ 的移动性极强，但与此同时，土壤溶液中的无机 Ｎ 也可被植物和微生物迅速

利用。 一般来说，在 ｐＨ 较低的极酸性土壤中，土壤黏粒会带有一定量正电荷，使得阴离子也很难流失。 因

此，在正常情况下本研究样地不会发生大量的阴离子淋溶。 但本研究中，下层土壤溶液中极高的硝态 Ｎ 含

量，以及 Ｂ 层土壤溶液硝酸盐浓度显著高于 Ａ 层浓度，意味着有大量的 ＮＯ－
３ 淋溶出土体。 硝态 Ｎ 的淋溶意

味着 Ｎ 的有效性超过植物和微生物总营养需求［３３］，这一指标是判断生态系统是否 Ｎ 饱和的标志指标，因此，
从结果来看，该亚热带常绿阔叶林生态系统已达到 Ｎ 饱和状态。

本研究的同一处理、同一土层的土壤溶液 ＮＯ－
３ 浓度（３．９４—３１．２３ ｍｇ ／ Ｌ）明显高于 ＮＨ＋

４ 浓度（０．０５—１．１５
ｍｇ ／ Ｌ），这与广东亚热带森林［３４］、东北阔叶混交林［３５］等研究结果一致，即 ＮＯ－

３ 浓度至少比 ＮＨ＋
４ 浓度高一个数

量级。 这可能是硝化作用将未被同化的 ＮＨ＋
４ 转化为 ＮＯ３

－［３６］，这一过程直接导致 ＮＯ－
３ 浓度升高并造成土壤

ｐＨ 降低。 本试验发现，Ｎ 添加对两个深度 ＮＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４ 浓度有显著增加作用，进一步说明外源添加的无机 Ｎ
并未被同化，因为这些 Ｎ 已远超过生物总营养需求。 另外，Ｎ 添加导致的强硝化作用产生的酸性将促进黏粒

矿物晶格中的 Ａｌ３＋活化，并释放至土壤溶液中，导致本研究中两个深度土壤溶液在土壤中 Ａｌ３＋浓度激增。
３．２　 Ｎ 添加对土壤酸碱平衡的影响

硝化作用是土壤 Ｎ 转化的重要途径，本研究中 ＮＯ－
３ 浓度远高于 ＮＨ＋

４ 浓度，说明该试验地土壤中发生了

大量的硝化作用，硝化作用将 ＮＨ＋
４ 转化为 ＮＯ－

３ 的过程中会产生大量的 Ｈ＋，当土壤中铝的主要存在形式———
铝硅酸盐吸收 Ｈ＋超过一定值后，矿物质中的铝活化，释放出交换性 Ａｌ３＋ ［１４］；随着致酸离子 Ｈ＋与 Ａｌ３＋活化并进

入土壤溶液、胶体表面，盐基离子在阳离子交换作用下将被致酸离子交换出来。 另外，Ｎ 添加会显著提高土壤

溶液 ＮＯ－
３ 含量，为维持溶液电荷平衡，部分阳离子（如 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）从土壤固相进入土壤溶液［３７］，本研究中

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度与 ＮＯ－
３ 浓度呈显著正相关也印证了这种说法。 本研究中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度随 Ｎ 添加增加而未达

到显著水平，原因可能是在试验后期改施 ＮａＮＯ３和 ＮＨ４Ｃｌ，外施的阳离子 Ｎａ＋随着 ＮＯ－
３ 淋失，而减弱了 Ｎ 添加

对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的影响。 结合课题组前期试验结果 Ｎ 添加显著减少土壤及植物根系的 Ｍｇ２＋含量［２８， ３８］，Ｎ 沉降的

持续增加可能会使土壤盐基离子发生进一步淋失。
本研究中 Ｎ 添加显著提高 Ａｌ３＋浓度，这与元晓春［３９］ 等对亚热带杉木人工林土壤溶液的研究结果相似。

一般认为，对土壤酸化的缓冲调节主要受土壤的金属离子影响，土壤 ｐＨ 值不同，缓冲其酸化的金属阳离子可

能也不同［１３］。 在 ｐＨ 为 ４．５ 到 ７．５ 时，酸化更多地由盐基离子来缓冲，当盐基离子用尽时，将由非盐基离子调

控缓冲，这（主要是 Ａｌ３＋）将对植物产生潜在的危害［１３］。 本试验中 ＨＮ 处理对 Ａｌ３＋浓度的影响，反映出该试验

地土壤很可能已经转移到 Ａｌ３＋缓冲土壤酸化的阶段；此外，Ａｌ３＋浓度增加会抑制根系吸收阳离子，从而影响树

木根系生长以及代谢功能［４０］。 土壤溶液 ｐＨ 值及 Ａｌ３＋浓度对 ＨＮ 处理的响应，反映了 Ｎ 饱和时 Ｎ 添加会使土

壤溶液持续酸化。
３．３　 Ｎ 添加对土壤溶液可溶性有机碳的影响

本研究中，Ｎ 添加显著抑制土壤溶液 ＤＯＣ 浓度，这与福建杉木人工林［２４， ３９］、东北阔叶混交林［３５］的研究结

果一致。 凋落物，尤其是凋落叶，是森林 Ｃ 输入的主要来源，而 ＤＯＣ 是凋落物分解过程的产物之一。 本课题

组对该试验地的研究发现，Ｎ 添加对本试验地凋落物输入量并未产生显著影响［１７］ 而显著抑制了凋落物的分

解［４１］，因此凋落物输入量并不是引起试验地 ＤＯＣ 浓度变化的原因，而凋落物分解的速率改变可能是主要因

素。 木质素是凋落物分解后期的关键成分［４２］，Ｎ 添加会改变分解环境，如降低 ｐＨ 值、增加可交换性金属离子

等，从而抑制木质素分解微生物种类的活性，以及抑制木聚糖酶和过氧化物酶的活性从而抑制木质素的分

解［４３］，导致 ＤＯＣ 减少。 其次，本试验中 Ｎ 添加使 Ａｌ３＋活化，而释放的 Ａｌ３＋可与土壤有机分子络合，形成稳定

不易分解的化合物而留在土壤固相中，即土壤溶液 ＤＯＣ 浓度降低［４４］。 Ｎ 添加也可能使植物的细根生物量降

低，从而降低由根系分解及根系分泌物产生的 ＤＯＣ。

１６３９　 ２３ 期 　 　 　 马豪宇　 等：氮添加对亚热带常绿阔叶林土壤溶液化学特性的影响 　
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芳香腐殖质是指土壤溶液中溶解性有机质（ＤＯＭ）内比较稳定、不易被微生物分解的分子。 ＡＩ 是评价

ＤＯＭ 中芳香结构含量的重要指标，ＡＩ 值越高，表明 ＤＯＭ 中芳香化合物相对含量越高，即 ＤＯＭ 结构越复

杂［２４］。 本试验的 ＡＩ 值普遍不高，与元晓春等［３９］ 对福建杉木人工林的试验结果相似，说明 ＤＯＭ 中芳香化合

物所占比例低，结构简单。 本试验中，Ａ 层 ＡＩ 值随 Ｎ 添加的增加而增加，Ｂ 层 ＡＩ 值则无影响。 元晓春等［２４］

对福建杉木人工林的研究发现 ０—１５ ｃｍ 时 Ｎ 添加显著影响 ＤＯＭ 结构，３０ ｃｍ 时 Ｎ 添加对 ＤＯＭ 结构无影响，
表明土层越深，有机质结构受 Ｎ 添加的影响逐渐减小。 这可能由微生物活动造成，土层越深，土壤中微生物

活动越弱，因此 ＤＯＭ 结构在土壤下层未发生显著变化。
３．４　 Ｎ 添加对土壤溶液 ＥＣ、Ｅｈ 的影响

ＥＣ 是物质导电的性能，与溶液所含离子种类和数量相关，一般用来表示离子强度［２１］。 本研究中 ＥＣ 与

ＮＯ－
３、Ａｌ３

＋、ＮＨ＋
４、Ｍｇ２＋等均呈显著正相关，特别是与 ＮＯ－

３ 的相关系数达到 ０．８５５，表明硝酸盐在维持土壤溶液的

电荷平衡过程中起着重要作用。 Ｎ 添加显著提高土壤溶液 ＮＯ－
３ 浓度，增大了溶液负电荷密度，对 Ａｌ３＋、Ｍｇ２＋等

阳离子的引力增加［２１］，带正电荷的阳离子增加导致土壤溶液 ＥＣ 显著升高。 因此，硝酸盐浓度的显著增加是

本研究 ＥＣ 增大的最直接原因。 ＥＣ 随 Ｎ 添加量的增加而升高，表明 Ｎ 添加提高了土壤溶液的盐含量。 通常

来说，盐含量一定程度的升高可为植物生长提供充足的养分，然而 ＥＣ 过高则可能对植物产生胁迫。
Ｅｈ 是土壤溶液中多种氧化及还原物质进行各种反应后的综合体现，能够反映土壤溶液氧化还原性质的

相对程度，也是影响重金属活性的关键因子［４５］。 本研究中，ＣＫ 下，两层土壤溶液 Ｅｈ 分别为 ２４９ ｍＶ（Ａ 层）和
２７６ ｍＶ（Ｂ 层），Ｎ 添加使 Ｅｈ 显著升高，即氧化性增强，从而促进土壤形成铁锰氧化物，铁锰氧化物会吸附某

些重金属离子，导致这部分重金属离子在土壤中迁移率降低［４５］。

４　 结论

本研究说明该试验地已达到氮饱和状态，且该状态下土壤溶液酸化及铝活化仍在持续；Ｎ 添加下土壤溶

液氧化性增强，从而使某些重金属离子迁移率降低。
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