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华西雨屏区常绿阔叶林不同深度土壤氮矿化及酶活性
对模拟氮沉降的响应

宋思意１ꎬ２ꎬ３ꎬ吕思扬１ꎬ２ꎬ４ꎬ邱岭军１ꎬ２ꎬ王馨逸１ꎬ２ꎬ涂利华１ꎬ２ꎬ∗

１ 四川农业大学林学院ꎬ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ꎬ成都　 ６１１１３０

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

３ 中国共产党青神县委员会ꎬ眉山　 ６２００００

４ 四川省眉山市东坡区岷江现代农业示范园区管理委员会ꎬ眉山　 ６２００００

摘要:在森林土壤中ꎬ无机氮的垂直移动速率较快ꎬ因此大气氮沉降极有可能对下层森林土壤造成较大影响ꎬ且表层土壤往往与

下层土壤的物理化学特性和所处环境差异较大ꎬ因此土壤剖面中不同深度的土壤对大气氮沉降的响应可能存在较大差异ꎮ 以

往研究表明ꎬ“华西雨屏”区的年均氮湿沉降量高达 ９５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ处于中国最高水平ꎬ该森林生态系统出现一定氮饱和特

征ꎮ 基于以上背景ꎬ研究华西雨屏区常绿阔叶林不同深度土壤氮矿化及相关酶活性对模拟氮沉降的响应ꎬ从 ２０１４ 年 １ 月起进

行野外定位模拟氮沉降试验ꎬ分别设置对照(ＣＫꎬ＋０ ｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１) 、低氮(ＬＮꎬ＋５ ｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１) 和高氮(ＨＮꎬ＋１５ ｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１)
３ 个氮添加水平ꎮ 在氮沉降进行 ５ 年后进行土壤采样ꎬ测定不同深度土壤(上层 ０—１５ ｃｍ、中层 １５—３０ ｃｍ、下层 ３０—４５ ｃｍ)全
氮(ＴＮ)、硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)、铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)含量及氮矿化相关酶活性ꎮ 结果表明:(１)该常绿阔叶次生林不同深度土壤 ＴＮ 有

显著差异ꎻ(２)模拟氮沉降对该系统土壤氮矿化总体表现出极显著抑制作用ꎬ其中中层土壤抑制作用最为强烈ꎬ净氮矿化速率

主要受硝化过程的影响ꎻ(３)氮矿化相关酶活性均随土壤深度的加深而降低ꎬ模拟氮沉降对土壤脲酶活性有极显著促进作用ꎬ
对土壤硝酸还原酶活性有显著抑制作用ꎮ 由于无机氮在土壤剖面中的高度可移动性ꎬ深层土壤氮循环和特征对氮沉降的响应

需要更加密切的关注ꎮ
关键词:氮沉降ꎻ土壤氮矿化ꎻ土壤深度ꎻ土壤酶活性
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ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫꎬ ＋０ ｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１)ꎬ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＬＮꎬ ＋５ ｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１)ꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＨＮꎬ ＋１５ ｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１). Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ)ꎬ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＮＯ－
３ ￣Ｎ)ꎬ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＮＨ＋

４ ￣Ｎ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ (ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ０—１５ ｃｍꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ １５—３０ ｃｍꎬ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ３０—４５
ｃｍ) ｏｆ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＴＮ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔꎻ ( ２) Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｖｅｒｙ
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过去几十年ꎬ由于人口快速增长、化石燃料的大量燃烧和氮肥过量使用导致向大气输入的活性氮急剧增

加ꎬ同时ꎬ通过氮沉降的方式向输入陆地的外源活性氮也相应增加ꎬ这强烈改变了陆地生态系统 Ｎ 循环模式ꎬ
可能最终会改变陆地生态系统结构和功能[１]ꎮ 中国全球氮沉降三氮沉降区之一ꎬ当前的大气平均氮沉降速

率远高于全球氮临界负荷水平ꎬ氮沉降区域逐渐从温带向热带亚热带扩展[２]ꎮ 持续增加的氮沉降导致热带

亚热带森林土壤趋近氮饱和状况ꎬ引发的生态环境变化和生物多样性等问题成为生态学家持续关注的热点

问题ꎮ
土壤氮矿化作用是指土壤有机氮转化为无机氮的过程[３]ꎮ 氮矿化是森林生态系统氮循环的重要环节之

一ꎬ影响着氮素生物地球化学循环和生态系统功能ꎮ 森林植物所获取的氮素大部分来自土壤[４]ꎬ而土壤中的

绝大部分氮素需经土壤微生物或动物的分解作用转化为无机态氮ꎬ即氮矿化过程ꎬ才可以被植物吸收利用ꎮ
目前ꎬ众多模拟氮沉降对土壤氮矿化的影响还没有统一定论ꎬ多数研究表明ꎬ森林土壤氮矿化速率随氮沉降量

增加而增加ꎻ而部分研究发现ꎬ土壤氮矿化速率先增加后降低ꎬ呈 ｎ 型ꎬ在模拟氮沉降的初期快速增加到达峰

值后开始缓慢降低并逐渐接近对照组水平[５]ꎬ即森林土壤氮矿化速率并不随氮沉降增加而持续性加快ꎬ两者

并非简单的线性正相关关系[６]ꎮ 氮沉降的增加不会持续加快氮矿化速率的主要原因是:一方面氮沉降的增

加改变了土壤有机质的结构ꎬ减少了土壤微生物分解作用所产生的腐殖质酶量ꎬ使土壤氮矿化相关酶活性降

低[７—８]ꎬ另一方面氮沉降的增加使得土壤酸化ꎬ土壤氮素淋溶作用增强ꎬ导致土壤有效氮流失ꎬ最终导致土壤

氮矿化速率降低ꎮ
土壤酶是指土壤中能够催化土壤有机物质的合成与分解反应ꎬ促使土壤养分转化的一类物质ꎬ大多数土

壤酶都是特殊的蛋白质类化合物[９]ꎮ 前人研究发现ꎬ氮沉降对不同生态系统中土壤酶活性影响不同[１０]ꎮ 氮

沉降对森林土壤酶活性的影响取决于氮沉降水平、土壤类型、土壤养分、土壤通气性、酶的种类等多种因

素[２]ꎮ 现有研究表明ꎬ氮沉降对森林土壤酶活性的影响机制主要有 ３ 方面:(１)氮沉降改变土壤 ｐＨ 值ꎬ影响

土壤酶参与反应时的 ｐＨ 值区间ꎬ从而影响森林土壤酶活性ꎻ(２)氮沉降通过影响土壤中可利用的养分的种类

和含量ꎬ来影响森林土壤酶活性ꎻ(３)氮沉降通过改变森林凋落物的输入来影响森林土壤酶活性ꎮ 土壤氮转

化酶是具有特殊生物催化能力的蛋白质ꎬ能促进有机氮转化成植物能直接利用的有效氮[１]ꎬ因此氮转化酶是

限制森林生产力的重要因素ꎮ 土壤脲酶、蛋白酶、硝酸还原酶等氮转化酶活性与土壤氮矿化速率以及土壤硝
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化、反硝化和氨的挥发速率相关[２—３]ꎮ 不同森林群落ꎬ凋落物基质质量、腐殖质形态、根系系统和吸收营养方

式都存在很大差异[４—６]ꎬ这些因素可能影响不同森土壤氮转化酶活性ꎬ进而影响土壤氮循环[７]ꎮ
课题组以往研究表明ꎬ“华西雨屏”区由于区位、地形等原因ꎬ其年均氮湿沉降量高达 ９５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ处

于中国最高水平ꎮ 并且由于氮沉降的空间异质性ꎬ该区域未来几十年氮沉降仍将处于极高水平ꎮ 本研究样地

位于华西雨屏区中心地带ꎬ 气候属亚热带湿润季风型山地气候ꎬ年均气温为 １６.２ ℃ꎬ常年雨水充沛ꎮ 试验样

地自 ２０１４ 年起已经进行 ７ 年施氮处理ꎬ长期性外源氮添加使得该森林生态系统出现根下层土壤硝态氮淋溶

等氮饱和特征[１１]ꎮ
土壤深度对土壤氮矿化作用及土壤酶活性的影响不容忽视ꎮ 研究发现ꎬ０—１２０ ｃｍ 范围内不同土壤深度

的土壤氮矿化速率明显不同[１２]ꎮ 森林土壤氮矿化速率和土壤酶活性受多种因素的影响ꎬ土壤深度往往间接

作用于这些因素ꎬ从而影响土壤氮矿化速率和土壤酶活性ꎮ 在森林土壤中ꎬ无机氮的垂直移动速率较快ꎬ因此

大气氮沉降极有可能对下层森林土壤造成较大影响ꎬ但目前国内外关于大气氮沉降对森林土壤氮循环过程的

研究ꎬ多集中在表层土壤ꎮ 基于以上认识ꎬ本研究———华西雨屏区常绿阔叶林不同深度土壤氮矿化及相关土

壤酶活性对模拟氮沉降的响应ꎬ通过模拟在大气氮沉降增加情景下ꎬ研究不同深度土壤氮矿化速率及氮循环

相关酶活性对模拟氮沉降的响应及其机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于四川省雅安市雨城区碧峰峡(１０３°００′Ｅꎬ３０°０４′Ｎ)ꎬ该地区气候温和湿润ꎬ属亚热带湿润季风

型山地气候ꎬ年均气温为 １６.２℃ꎮ 日照时间 １０４０ ｈꎬ全年太阳辐射总量 ３６４０ ＭＪ / ｃｍ２ꎮ 年均降水量、年蒸发量

分别为 １７７２ ｍｍ、１０１１ ｍｍꎬ全年相对湿度在 ８０％左右ꎮ 试验地为碧峰峡自然保护区千家山林班ꎬ为亚热带湿

性常绿阔叶次生林ꎬ海拔约 １０２６ ｍꎬ土壤类型为山地黄壤ꎬ土壤厚度大于 ６０ ｃｍꎬ研究区内林地条件基本一致ꎮ
主要树种有木荷( Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、红淡比(Ｃｌｅｙｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、木姜子( Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ)、总状山矾( Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ
ｂｏｔｒｙａｎｔｈａ)、四川山矾 ( Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｅｔｃｈｕｅｎｓｉｓ)、栲 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ )、细枝柃 ( Ｅｕｒｙａ ｌｏｑｕａｉａｎａ)、白栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ )、杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)等ꎮ
１.２　 样地设置与 Ｎ 添加处理

２０１３ 年 １１ 月ꎬ根据典型性和代表性原则在四川碧峰峡自然保护区千家山林班设置 １２ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的

样地ꎮ 用硝酸铵(ＮＨ４ＮＯ３)模拟氮沉降处理ꎬ共设对照(ＣＫꎬ＋０ ｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１)、低氮(ＬＮꎬ＋５ ｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１)、高
氮(ＨＮꎬ＋１５ ｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１)３ 个 氮添加水平ꎬ３ 种处理各 ４ 个重复ꎮ 年施用量均分成 １２ 等份ꎮ 于 ２０１４ 年 １ 月

开始ꎬ每月下旬进行定量模拟 Ｎ 沉降处理ꎬ将各样地所需 ＮＨ４ＮＯ３溶解在 １０ Ｌ 清水中ꎬ用喷雾器在样地中来

回均匀喷洒ꎬＣＫ 喷洒等量清水ꎬ对照和处理所用清水均取自同一位置的山间溪水ꎮ ２０１７ 年起ꎬ用 ＮＨ４Ｃｌ 和
ＮａＮＯ３混合物代替 ＮＨ４ＮＯ３施肥处理ꎮ
１.３　 样品采集与培养

于 ２０１９ 年 ７ 月进行采样ꎮ 为保证土壤样品具有代表性ꎬ在每块样地中随机选取 ６ 个采样点ꎬ每个采样点

用土钻取样ꎬ按 ０—１５ ｃｍ(上层)、１５—３０ ｃｍ(中层)、３０—４５ ｃｍ(下层)将土壤分层采样ꎮ 将土壤编号后快速

带回实验室ꎮ
带回土壤分为需要进行室内培养和不需要进行室内培养的两份ꎮ 不需进行室内培养的土壤分出一部分

挑除可见根、石砾和动物残体后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ编号装入密封袋ꎬ４℃ 冰箱贮藏ꎬ尽快对土壤酶活性、硝态氮

(ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＯ－
３ ￣Ｎ)和铵态氮(ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)进行测定ꎻ另一部分土壤平铺于室内ꎬ自然风

干后ꎬ挑除杂质ꎬ过 ２ ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍ 筛ꎬ分别编号装入密封袋ꎬ用于测定土壤总有机碳( ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ
ＴＯＣ)和全氮(ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)ꎮ 需要进行室内培养的土壤ꎬ保持其土柱形态ꎬ装入聚乙烯塑料瓶中ꎬ用透气

不透水的保鲜膜封口ꎬ置于(２０±１)℃恒温培养箱中培养 ６０ ｄꎬ培养结束后挑除可见根、石砾和动物残体后过
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２ ｍｍ筛ꎬ编号装入密封袋ꎬ立即测定各指标ꎮ
１.４　 指标测定

测定土壤氮矿化相关指标有:ＴＮ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎꎮ 分别采用半微量凯氏法测定(ＬＹ / Ｔ １２２８—１９９９)、紫外

分光光度法测定、２ ｍｏｌ / Ｌ 氯化钾(ＫＣｌ)浸提－靛酚蓝(Ｃ１８Ｈ１６Ｎ２Ｏ)比色法[１３] 测定ꎮ 各指标均做 ３ 次平行测

定ꎮ ＴＯＣ 含量参考 ＬＹ / Ｔ １２３７—１９９９ꎬ采用重铬酸钾－硫酸溶液氧化法测定ꎮ
测定的土壤酶有:脲酶、蛋白酶、过氧化氢酶和硝酸还原酶ꎮ 分别采用邻苯三酚(Ｃ６Ｈ６Ｏ３)比色法[１４]、加

勒斯江比色法、高锰酸钾滴定法测定ꎮ 硝酸还原酶利用硝酸钾为底物ꎬ厌氧条件下 ３０ ℃恒温培养 ２４ ｈꎬ硝态

氮还原为亚硝态氮ꎬ产生的亚硝酸根与显色剂反应ꎬ５２０ｎｍ 处比色测定酶促反应后生成的亚硝态氮的量ꎬ从而

表征硝酸还原酶的活性[１５]ꎮ
１.５　 数据处理与分析

土壤氮矿化速率相关计算公式为:
Ｎ１ ＝[Ｎｔ(ａ＋ｂ)－Ｎｔ－１(ａ＋ｂ) ] / ｎ

Ｎ２ ＝[Ｎｔ(ｂ) －Ｎｔ－１(ｂ)] / ｎ

Ｎ３ ＝[Ｎｔ(ａ) －Ｎｔ－１(ａ) / ｎ
式中ꎬ Ｎ１:土壤净氮矿化速率(ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)ꎻＮ２:土壤净氮硝化速率(ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)ꎻＮ３:土壤净氮氨化速率

(ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)ꎻＮｔ:培养 ６０ 天后铵态氮和硝态氮ꎬＮｔ－１:培养前铵态氮和硝态氮ꎻｎ:培养天数ꎻａ:铵态氮含量

(ｍｇ / ｋｇ)ꎻｂ:硝态氮含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎮ
用 Ｅｘｃｅｌ ２００７(Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｃｏｒｐ. Ｒｅｄｍｏｎｄꎬ ＵＳＡ)对试验数据进行整理、均值计算ꎬ用 ＳＰＳＳ ２０.０( ＩＢＭ ＳＰＳＳ

Ｉｎｃ. Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＵＳＡ)进行数据统计分析ꎮ 利用双因素方差分析不同氮处理、不同土壤深度对土壤生化特性各

指标的影响ꎮ 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析对各指标进行相关性分析ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ (Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ａｒｔｓ Ｉｎｃꎬ ＵＳＡ)
进行绘图ꎮ 统计显著水平设置为 α＝ ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤 ＴＯＣ
在同一氮处理水平下ꎬ土壤 ＴＯＣ 含量随土壤深度的增加而减少ꎬ表现为上层>中层>下层ꎬ三层土壤 ＴＯＣ

含量之间有显著差异ꎮ 在同一土壤深度下ꎬ相较于 ＣＫꎬＬＮ 处理降低了土壤 ＴＯＣ 含量ꎬＨＮ 处理则增加了土壤

ＴＯＣ 含量ꎬ但影响均不显著ꎮ 氮沉降处理和土壤深度的交互效应不显著(图 １)ꎮ
２.２　 土壤 ＴＮ

在同一氮处理水平下ꎬ土壤 ＴＮ 含量随土壤深度的增加而减少ꎬ表现为上层>中层>下层ꎬ三层土壤 ＴＮ 含

量之间有极显著差异ꎮ 在同一土壤深度下ꎬ氮沉降处理对土壤 ＴＮ 含量无显著影响ꎻ氮沉降处理和土壤深度

的交互效应不显著(图 １)ꎮ
２.３　 土壤硝态氮、铵态氮

在同一氮处理水平下ꎬ恒温培养前的土壤硝态氮含量随土壤深度的增加而减少ꎬ表现为上层>中层>下
层ꎻ在同一土壤深度下ꎬ土壤硝态氮含量随施氮处理的增加而增加ꎬ表现为 ＨＮ>ＬＮ>ＣＫꎬ氮沉降处理对土壤硝

态氮含量有显著影响ꎬ但不同土壤深度对土壤硝态氮含量无显著影响ꎬ两者之间交互效应不显著ꎮ 在同一氮

处理水平下ꎬ恒温培养后的土壤硝态氮含量整体上随土壤深度的增加而减少ꎬ表现为上层>中层>下层ꎬ但在

ＣＫ 处理下ꎬ中层较上层、下层分别增加了 １３５％、４７４％ꎬ在 ＬＮ、ＨＮ 处理下ꎬ上层则远高于中层、下层ꎬ三层土壤

硝态氮含量之间有极显著差异ꎻ在同一土壤深度下ꎬ上层、下层土壤硝态氮含量均表现为 ＬＮ>ＣＫ>ＨＮꎬ 中层

土壤则表现为 ＣＫ>ＨＮ>ＬＮꎬ氮沉降处理对土壤硝态氮含量影响极显著ꎬ氮沉降处理和土壤深度的交互效应极

显著(图 １)ꎮ
在同一氮处理水平下ꎬ恒温培养前的土壤铵态氮含量表现为上层>下层>中层ꎬ土壤深度对土壤铵态氮含
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图 １　 模拟氮沉降对不同深度土壤碳、氮组分的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

不同字母表示处理间差异显著性ꎬ大写字母为同一氮处理下不同土壤深度间的差异显著性ꎬ小写字母为同一土壤深度下不同氮处理间的差

异显著性(双因素方差分析ꎬα＝ ０.０５)ꎻＣＫ:对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ＴｒｅａｔｍｅｎｔꎻＬＮ:低氮 Ｌｏｗ－Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＴｒｅａｔｍｅｎｔꎻＨＮ:高氮 Ｈｉｇｈ－Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ∗∗ꎬ

Ｐ<０.０５ꎬ∗∗∗ꎬＰ<０.０１

量的影响极显著ꎻ在同一土壤深度下ꎬ土壤铵态氮含量表现为 ＨＮ>ＬＮ>ＣＫꎬ氮沉降处理对土壤铵态氮含量影响

极显著ꎬ氮沉降处理和土壤深度的交互效应不显著ꎮ 在同一氮处理水平下ꎬ恒温培养后的土壤铵态氮含量表现

为上层>下层>中层ꎬ土壤深度对土壤铵态氮含量的影响不显著ꎻ在同一土壤深度下ꎬ土壤铵态氮含量表现为 ＨＮ>
ＣＫ>ＬＮꎬ氮沉降处理对土壤铵态氮含量影响不显著ꎬ氮沉降处理和土壤深度的交互效应不显著(图 １)ꎮ
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２.４　 不同深度土壤氮矿化

在同一氮处理水平下ꎬ土壤净氮硝化速率整体上大致随土壤深度增加而减缓ꎬ表现为上层>中层>下层ꎬ
但在 ＣＫ 处理下则表现为中层>上层>下层ꎬ不同土壤深度土壤净氮硝化速率之间差异显著ꎮ Ａ、Ｃ 两层土壤土

壤净氮硝化速率表现为 ＬＮ>ＣＫ>ＨＮꎬ ＬＮ 处理促进了表层和深层土壤净氮硝化速率ꎬＨＮ 处理则抑制了表层

和深层土壤净氮硝化速率ꎬ中层土壤异于 Ａ、Ｃ 两层土壤ꎬ其土壤净氮硝化速率表现为 ＣＫ>ＬＮ>ＨＮꎬ氮沉降处

理对土壤净氮硝化速率影响显著ꎬ氮沉降处理和土壤深度的交互效应极显著(图 ２)ꎮ

图 ２　 模拟氮沉降对不同深度土壤净氮硝化、氨化、矿化速率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｍｍｏｎｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

在同一氮处理水平下ꎬ土壤净氮氨化速率随土壤深度增加而减缓ꎬ表现为上层>中层>下层ꎬ不同土壤深

度土壤净氮氨化速率之间差异不显著ꎮ 在同一土壤深度下ꎬ土壤净氮氨化速率表现为 ＣＫ>ＨＮ>ＬＮꎬ氮沉降处

理抑制了土壤净氮氨化速率ꎬＬＮ 处理对土壤净氮氨化速率抑制效果强ꎬ土壤净氮氨化速率在高氮处理与自然

状态下差别不大ꎬ氮沉降处理对土壤净氮氨化速率影响不显著ꎬ氮沉降处理和土壤深度的交互效应不显著

(图 ２)ꎮ
ＣＫ 处理下ꎬ土壤氮矿化速率表现为中层>上层>下层ꎬ ＬＮ 处理下表现为上层>下层>中层ꎬ ＨＮ 处理下则

表现为上层>中层>下层ꎬ三种施氮处理下土壤矿化速率随土壤深度的变化不同ꎬ ＬＮ 处理下中层土壤氮矿化

速率受到明显抑制作用ꎬＨＮ 处理下中层和下层土壤氮矿化速率均受抑制ꎬ不同土壤深度对土壤氮矿化速率

影响显著ꎮ 在同一土壤深度下ꎬ氮处理降低了土壤氮矿化速率ꎬ 中层土壤中ꎬＨＮ 处理下土壤氮矿化速率较
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ＣＫ 处理下降低了 １９６％ꎬ氮沉降处理对土壤氮矿化速率影响极显著ꎬ氮沉降处理和土壤深度的交互效应极显

著(图 ２)ꎮ
２.５　 不同深度土壤酶活性

在同一氮处理水平下ꎬ土壤脲酶活性随土壤深度的增加而降低ꎬ表现为下层<中层<上层ꎬ不同土壤深度

对土壤脲酶活性影响极显著ꎮ 在同一土壤深度下ꎬ土壤脲酶活性随氮添加的增多而增强ꎬ表现为 ＨＮ>ＬＮ>
ＣＫꎬ氮沉降处理对土壤脲酶活性影响极显著ꎬ氮沉降处理和土壤深度的交互效应极显著(图 ３)ꎮ

图 ３　 模拟氮沉降对不同深度土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

在同一氮处理水平下ꎬ土壤硝酸还原酶活性随土壤深度增加而降低ꎬ表现为下层<中层<上层ꎬ不同土壤

深度对土壤硝酸还原酶活性影响极显著ꎮ 在同一土壤深度下ꎬ土壤硝酸还原酶活性随氮添加增多而降低ꎬ表
现为 ＣＫ>ＬＮ>ＨＮꎬ氮沉降处理对土壤硝酸还原酶活性影响显著ꎬ氮沉降处理和土壤深度的交互效应不显著

(图 ３)ꎮ
在 ＣＫ 处理下ꎬ土壤蛋白酶活性表现为中层>上层>下层ꎬ ＬＮ 处理下表现为上层>下层>中层ꎬ ＨＮ 处理下

则表现为上层>中层>下层ꎬ不同土壤深度对土壤蛋白酶活性影响不显著ꎮ 上层土壤中土壤蛋白酶活性表现

为 ＨＮ>ＬＮ>ＣＫꎬ中层土壤中表现为 ＣＫ>ＨＮ>ＬＮꎬ下层土壤中表现为 ＬＮ>ＣＫ>ＨＮꎬ氮沉降处理对土壤蛋白酶活

性影响不显著ꎬ氮沉降处理和土壤深度的交互效应不显著(图 ３)ꎮ
在同一氮处理水平下ꎬ土壤过氧化氢酶活性随土壤深度的加深而降低ꎬ表现为上层>中层>下层ꎬ不同土

壤深度对土壤过氧化氢酶活性影响极显著ꎮ 在同一土壤深度ꎬ氮沉降处理对土壤过氧化氢酶活性的影响不显
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著ꎬ氮沉降处理和土壤深度的交互效应不显著(图 ３)ꎮ
２.６　 土壤酶活性与土壤氮矿化速率之间的相关性

相关性分析结果表明(表 １)ꎬ下层土壤中ꎬ净氮硝化速率、净氮矿化速率均与蛋白酶活性呈现显著正相关

关系ꎮ 上、中两层土壤中并未表现出上述相关系ꎮ 三层土壤中ꎬ其他三种酶活性与氮矿化速率之间相关性并

不显著ꎮ

表 １　 土壤酶活性和土壤氮矿化速率之间的相关性分析结果( ｒ 值)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｏｉｌ Ｅｎｚｙｍｅ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ( ｒ)

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

硝酸还原酶活性
Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

脲酶活性
Ｕｒｅａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

蛋白酶活性
Ｐｒｏｔｅａｓｅｓ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化氢酶活性
Ｃａｔａｌａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｖ１ Ｖ２

上层 脲酶活性 －０.５３５

Ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ 蛋白酶活性 ０.０２９ ０.２５８

过氧化氢酶 活性 －０.１２３ ０.２７３ －０.０３３

Ｖ１ －０.３３０ －０.１５９ －０.２８８ ０.０１４

Ｖ２ －０.１１４ －０.２０１ ０.２５６ －０.３４６ ０.１９２

Ｖ３ －０.３２２ －０.２１２ －０.０８９ －０.１２３ ０.９２８∗∗ ０.５４６

脲酶活性 －０.０９７

中层 蛋白酶活性 ０.４３７ －０.２２８

Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ 过氧化氢酶 活性 －０.２２８ ０.１５４ －０.２３８

Ｖ１ ０.３１５ －０.３４９ ０.２３２ －０.１３４

Ｖ２ ０.００７ ０.２９８ －０.４１６ －０.１２５ ０.２７７

Ｖ３ ０.３４１ －０.２４０ ０.１６２ －０.１４８ ０.９７７∗∗ ０.４５８

脲酶活性 －０.２６５

蛋白酶活性 ０.４８４ －０.４４１

下层 过氧化氢酶 活性 －０.０３４ ０.４７８ －０.２００

Ｓｕｂ ｌａｙｅｒ Ｖ１ ０.４３６ －０.２３７ ０.６３４∗ －０.０６９

Ｖ２ ０.０４８ ０.１７１ －０.２８６ ０.３１４ －０.３５０

Ｖ３ ０.０２１ ０.０４８ ０.５９１∗ ０.０２４ ０.９５６∗∗ －０.０６１
　 　 上层代表 ０—１５ ｃｍ 土层ꎻ中层代表 １５—３０ ｃｍ 土层ꎻ下层代表 ３０—４５ ｃｍ 土层ꎻＶ１:土壤净氮硝化速率ꎻＶ２:土壤净氮氨化速率ꎻＶ３:土壤净氮

矿化速率ꎻ∗ꎬＰ<０.０５ꎬ∗∗ꎬＰ<０.０１

３　 讨论

３.１　 模拟氮沉降对不同深度土壤 ＴＯＣ、ＴＮ、硝态氮、铵态氮的影响

本研究结果显示ꎬ在 ＣＫ 处理下ꎬ上层土壤 ＴＯＣ 含量为(３０.５１±２.２６) ｇ / ｋｇꎬ与四川相似林分研究中土壤

ＴＯＣ 含量大致相同[１６—１８]ꎬ高于北京延庆区松山自然保护区森林土壤 ＴＯＣ 含量(２７.４２ ｇ / ｋｇ) [１９]、赣南生态林

土壤 ＴＯＣ 含量(１６.４７ｇ / ｋｇ) [２０]ꎮ 本研究发现ꎬ土壤 ＴＯＣ 随土层深度增加显著降低ꎬＨＮ 处理显著增加了各层

土壤 ＴＯＣ 含量ꎬ ＨＮ 处理下ꎬ三层土壤 ＴＯＣ 含量均值为 ２８.２２ ｇ / ｋｇꎬＬＮ 处理下为 １８.１８ ｇ / ｋｇꎬＣＫ 处理下则为

２０.７５ ｇ / ｋｇꎮ 土壤 ＴＯＣ 含量主要取决于土壤 ＴＯＣ 输入与输出间的平衡[２１]ꎬ外源氮添加抑制了土壤中木质素

的分解、土壤呼吸等利于土壤碳排放的路径ꎬ导致 ＨＮ 处理下土壤 ＴＯＣ 含量显著增加[２２]ꎮ 因此ꎬ施氮增加

ＴＯＣ 的原因可能是:(１)施氮促进了 Ｍｎ 流失ꎬ导致 Ｍｎ 生物可利用性降低ꎬ从而抑制了锰过氧化物酶活性ꎬ最
终抑制木质素的降解ꎻ凋落物分解受到抑制[２３]ꎮ (２)施氮可以稳定异养呼吸ꎬ增强其对微生物分解的抵抗力ꎬ
将部分无机氮纳入异养呼吸ꎬ形成一些顽固化合物ꎬ同时对土壤微生物生物量产生负面影响ꎬ最终导致土壤呼

吸受到抑制[２４]ꎮ
土壤 ＴＮ 含量在土壤层中是处于动态变化之中的ꎬ土壤 ＴＮ 含量的增减与土壤中氮元素的积累与消耗密

切相关ꎬ土壤有机质的积累与分解作用是影响 ＴＮ 含量的主要因素[２５—２６]ꎮ 本研究样地所在的次生常绿阔叶
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林ꎬ其上层土壤 ＴＮ 含量均值在自然状态下为(５.１３±０.０９) ｇ / ｋｇꎬ与瓦屋山次生常绿阔叶林研究中 ０—１０ｃｍ 腐

殖质层土壤 ＴＮ 含量测量值(５.９３ ｇ / ｋｇ)近似[２４]ꎮ 本研究中ꎬ同一外源氮添加条件下ꎬ土壤 ＴＮ 含量随土壤深

度的加深而减少ꎮ 可能机制是:(１)本研究样地属于亚热带湿性次生常绿阔叶林ꎬ林地内多年生木本植物众

多ꎬ表层土壤森林凋落物输入量大ꎬ而凋落物分解产生的有机质难以混入下层土壤[２０]ꎻ(２)随着土壤深度的加

深ꎬ参与土壤有机质生化反应过程的土壤微生物与土壤动物数量往往会急剧下降[２７—２８]ꎮ 本研究还发现ꎮ 模

拟氮沉降处理下上层、中层 ＴＮ 有增加趋势ꎬ但差异未达统计显著水平ꎬ与该样地氮沉降处理初期[２９]试验结果

相似ꎬ究其原因可能是模拟氮沉降并未改变该样地的凋落物输入量ꎮ 因此ꎬ无机氮的增加并未引起土壤有机

氮的大量增加ꎬ而多余的无机氮又较容易随水淋溶或通过反硝化过程而损失ꎮ
本研究中ꎬ在同一外源氮添加条件下ꎬ室内恒温培养前、后土壤硝态氮、铵态氮含量均随土壤深度增加而

减少ꎮ 研究发现ꎬ土壤深度对培养后土壤硝态氮和培养前土壤铵态氮的含量影响较为显著ꎬ造成下层土壤有

效氮含量较低的原因可能是随着土壤深度加深ꎬ下层土壤微生物和土壤动物含量减少[３０—３１]ꎬ对土壤氮元素的

转化速率减慢ꎮ 模拟氮沉降对培养后土壤硝态氮和培养前土壤铵态氮的含量均有显著影响ꎮ 培养前土壤铵

态氮的含量随外源氮添加含量的增加而增加ꎬ与孙宇等[３２]在碧峰峡次生常绿阔叶林的研究结果一致ꎬ外源氮

添加以直接或间接的方式使土壤无机氮含量增加ꎮ 培养后土壤硝态氮含量则表现为低氮条件下促进ꎬ高氮条

件下抑制的现象ꎬ推测其原因可能是ꎬ本试验样地地处四川盆地西部边缘ꎬ受东南季风和地势的影响ꎬ常年多

雨ꎬ长期高氮的施加造成大量土壤硝态氮淋溶流失ꎬ加速了土壤硝态氮的气态损失过程ꎬ最终导致高氮条件抑

制土壤硝态氮含量ꎮ
３.２　 模拟氮沉降对不同深度土壤氮矿化的影响

本研究中矿化作用产生的土壤铵态氮的含量略高于土壤硝态氮含量ꎬ该次生常绿阔叶林无机氮的更多以

铵态氮的形式存在ꎮ 土壤净氮氨化速率对模拟氮沉降的响应呈现出与铵态氮变化相似的特点ꎮ 在同一外源

氮添加条件下ꎬ下层土壤净氮氨化速率明显低于上层土壤氨化速率ꎬ但下层土壤净氮氨化速率高于中层土壤ꎬ
主要原因可能是ꎬ本试验样地有长达 ７ 年的持续施氮过程ꎬ且样地地处四川盆地西部的华西雨屏区ꎬ常年雨水

充沛ꎬ导致施加的氮元素随着雨水淋溶到更深层的土壤ꎬ导致下层土壤净氮氨化速率高于中层土壤ꎬ甚至接近

表层土壤ꎮ
土壤净氮硝化速率对模拟氮沉降的响应呈现出与硝态氮变化相似的特点ꎮ 土壤净氮硝化速率在三种氮

处理下的表现情况各有不同ꎬＣＫ 处理下ꎬ中层土壤的净氮硝化速率远高于上层土壤与下层土壤ꎬＬＮ 处理下则

表现出与土壤净氮氨化速率相同的规律ꎬＨＮ 处理下ꎬ土壤净氮硝化速率随土壤深度加深而降低ꎮ 三个土层

的不同响应趋势ꎬ其原因可能试验中是氮添加处理中反硝化作用增强导致的ꎬ这一点在课题组近期试验中被

观察到ꎮ 本试验中ꎬ土壤净氮矿化速率随着土壤深度的加深显著降低ꎬ说明该样地中可供矿化反应的土壤有

效氮仍然大量存在于土壤表层[３３—３４]ꎬ而深层土壤氮矿化速率仍然受到土壤微生物和土壤动物的数量、凋落物

输入量、土壤氮矿化相关酶活性等多种因素的限制[３５—３７]

本研究中ꎬ模拟氮沉降显著抑制了土壤净氮矿化速率ꎬ这与大多数前人研究所得出的外源氮添加会促进

土壤氮矿化速率结果不同[３２]ꎮ 森林土壤氮除进行矿化作用外ꎬ还进行腐殖化过程ꎬ后者又被称作矿化氮的固

持作用[３８]ꎬ外源氮添加对土壤氮有激发效应ꎬ正效应为矿化ꎬ负效应为固定[３９]ꎬ推测造成本研究中土壤净氮

矿化速率受抑制原因ꎬ可能是外源氮添加条件下两个过程间相互制约的结果ꎮ 肖银龙等人于 ２０１３ 年在华西

雨屏区苦竹林模拟氮沉降试验表明ꎬ外源添加氮显著促进了苦竹林土壤净氮硝化速率ꎬ与该试验仅进行了 ２
年施氮处理不同的是ꎬ本试验样地已经进行了长达 ７ 年的施氮处理ꎬ据此推测ꎬ长期性外源氮添加使得森林生

态系统处于氮饱和状态ꎬ氮饱和状态下会抑制森林土壤氮矿化过程ꎮ 徐星凯等人在长白山阔叶红松林进行了

时长 ３ 年的模拟氮沉降试验ꎬ结果表明ꎬ随着施氮时间的延长ꎬ模拟氮沉降对土壤净氮矿化速率的促进作用明

显减弱ꎮ 程奕等人通过模拟施氮试验ꎬ研究森林生态系统土壤全氮转化对氮沉降的响应ꎬ在较宽的背景氮沉

积速率范围内进行了模拟加氮实验ꎬ结果表明ꎬ氮沉降能深刻地改变土壤氮素转化过程和森林生态系统的长

３５０９　 ２２ 期 　 　 　 宋思意　 等:华西雨屏区常绿阔叶林不同深度土壤氮矿化及酶活性对模拟氮沉降的响应 　
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期生产力[４０]ꎮ 该试验首次发现ꎬ随着背景氮沉积速率的增加ꎬ氮矿化、硝化和硝态氮固定化的总速率对实验

氮添加量的响应由正变为负ꎬ其阈值分别为 ３.２３、６.０２、１.９０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ高于此值ꎬ施氮量对三种总氮转化

速率均有负效应ꎬ矿化速率、硝化速率和硝态氮固定化速率可表观背景氮沉降[４０]ꎮ 在未来氮沉降情景下ꎬ应
将背景氮沉降速率纳入生态系统模型ꎬ以更好地预测森林生态系统氮循环[４０]ꎮ

关于森林土壤氮矿化率的研究表明ꎬ模拟氮沉降可以增加、减少或不影响氮矿化率[４０]ꎬ当森林接近氮饱

和时ꎬ土壤氮矿化可被氮沉积抑制[７ꎬ４１—４２]ꎮ 可能的解释是腐殖质降解酶活性的抑制[４３] 和土壤有机质中化学

键结构的改变是由于长期的高氮沉积速率ꎬ这些反过来又降低了细胞外分解代谢酶的有效性[７]ꎮ 因此ꎬ高氮

富集条件通过改变微生物种群规模、微生物群落结构、酶活性和生存策略抑制微生物分解ꎬ并最终减少氮

矿化[７ꎬ４２]ꎮ
３.３　 模拟氮沉降对不同深度土壤酶活性的影响

本研究中ꎬ模拟氮沉降对土壤脲酶活性的促进作用极显著ꎬ三层土壤中ꎬ脲酶活性均随氮添加的增多而增

强ꎬ对土壤氮矿化作用有极大影响ꎬ在前人研究中ꎬ大多数结果表明土壤氮矿化作用与土壤脲酶活性呈极显著

正相关关系[４４—４５]ꎬ但本实验中ꎬ土壤脲酶的活性虽增强ꎬ但土壤氮矿化速率受到抑制ꎬ其原因可能是ꎬ影响土

壤氮矿化作用的因素不止脲酶活性ꎬ硝酸还原酶活性的降低等因素对其抑制作用强于脲酶的促进作用[４６]ꎬ最
终呈现出模拟氮沉降抑制土壤氮矿化速率ꎬ因此ꎬ对影响土壤氮矿化速率因素的研究应该扩大范围ꎬ更加

深入ꎮ
本研究中ꎬ模拟氮沉降显著抑制了土壤硝酸还原酶活性ꎬ与前人研究结果相同[１０ꎬ４７]ꎬ三层土壤均呈现出

相同规律ꎮ 硝酸还原酶是影响酸性土壤发生反硝化作用的主要酶ꎬ能够促使土壤中的硝酸根离子转变为亚硝

酸根离子ꎮ 亚硝酸根离子是土壤硝化作用的主要原料ꎬ土壤硝酸还原酶受到外源氮添加的抑制ꎬ导致参与土

壤硝化作用亚硝酸根离子减少ꎬ土壤硝化速率降低ꎬ与上述结果一致ꎮ 因此ꎬ模拟氮沉降使得硝酸还原酶活性

受到抑制ꎬ可能是导致外源氮添加抑制土壤氮矿化速率的原因之一ꎮ
土壤深度对酶活性的影响ꎬ均呈现出随土壤深度加深ꎬ酶活性减弱现象ꎮ 造成此现象的原因可能是深层

土壤动物和微生物种类及数量都明显少于表层土壤[４８—４９]ꎬ且深层土壤透气性差ꎬ而大多数土壤酶均需要在有

氧条件发挥作用[５１]ꎮ 值得一提的是ꎬ大多数前人研究结果表示模拟氮沉降会促进土壤蛋白酶的活性[５１]ꎬ但
本试验中ꎬ模拟氮沉降反而抑制了土壤蛋白酶活性ꎬ且中、下两层土壤的抑制作用强于上层土壤ꎮ 土壤蛋白酶

是参与土壤氮循环的关键酶ꎬ其将有机氮矿化为无机氮ꎬ进而氨化为铵根离子ꎬ是土壤矿化过程的限速酶[５２]ꎮ
因此ꎬ在本研究中ꎬ净氮硝化速率、净氮矿化速率均与蛋白酶活性呈现显著正相关关系ꎬ所以土壤蛋白酶活性

的降低也许是造成土壤氮矿化速受到抑制的原因之一ꎮ

４　 结论

本研究结果表明:(１)该常绿阔叶次生林不同深度土壤 ＴＮ 有显著差异ꎻ(２)模拟氮沉降对该系统土壤氮

矿化总体表现出极显著抑制作用ꎬ其中中层土壤抑制作用最为强烈ꎬ净氮矿化速率主要受硝化过程的影响ꎻ
(３)氮矿化相关酶活性均随土壤深度的加深而降低ꎬ模拟氮沉降对土壤脲酶活性有极显著促进作用ꎬ对土壤

硝酸还原酶活性有显著抑制作用ꎮ
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