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模拟氮沉降对油松土壤热水浸提有机物的影响
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摘　要：为了研究黄土高原林区氮沉 降 对 油 松 土 壤 热 水 浸 提 有 机 物 的 影 响 及 其 根 际 效 应，选 择 了６个 施 氮 梯 度［０，

２．８，５．６，１１．２，２２．４，４４．８ｇ／（ｍ２·ａ）］，采用油松盆栽模拟试验，连续培养了６年。对油松根际、非根际热水浸提有机物

进行了研究，结果表明：不高于５．６ｇ／（ｍ２·ａ）的模拟氮沉降量可以显著增加根际热水浸提有机碳含量，５．６ｇ／（ｍ２·ａ）及以

上的氮沉降对热水浸提有机碳的影响未达到显著水平。热水浸提总氮、热水浸提硝态氮、热水浸提有机氮、热水浸提

有机氮占热水浸提总氮和土壤全氮比例均随氮沉降量的增加而升高，且根际与非根际差异明显。紫外特征值的结果

表明，氮沉降会增加芳香族化合物及羧基含 量，一 定 水 平 的 氮 沉 降 会 增 加 热 水 浸 提 有 机 物 的 易 降 解 组 分 的 分 解。较

低的氮沉降增加了根际热水浸提有机物，非 根 际 则 有 差 别。热 水 浸 提 有 机 物 官 能 团 特 征 发 生 改 变 且 变 化 并 不 一 致。

ＳＵＶＡ２５４，Ｅ２８０和ＡＳＩ可作为指征代谢类型对氮沉降响应的潜在指标。
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　　随着我国工农业的发展，活性氮排放持续增加，

氮沉降已经成为我国所面临主要环境问题之一，而且

近年来氮沉降量还在不断增高［１－３］。尽管较低的氮沉

降增加森林生态系统生产力，但长期、大量的氮沉降

对生态系统的负面影响也引起了广泛关注［４－６］。已有

的研究普遍认为，氮沉降会对土壤有机质分解、转移

产生影响［７］。

热水浸提有机物是土壤有机质中的主要活性组

分，它包括大 部 分 土 壤 微 生 物 量 和 简 单 的 有 机 化 合

物，在土壤营养元素迁移转化过程中有着非常重要的

作用，是土 壤 碳 库 对 环 境 变 化 响 应 的 敏 感 指 标［７－８］。

通常用热水浸提有机物碳、氮含量反映热水浸提有机

物含量［８－９］，并用紫外特征值反映其官能团特征 和 生

物降解性［１１－１２］。目前，关于黄土丘陵区氮沉降对森林

生态系统的研究对土壤有机质的研究多集中于碳储

量研究，对活性组分关注较少。

本研究选取中国北方温带针叶林常见树种，暖温带

湿润半湿润气候区地带性植被油松［１３－１４］，参照黄土高原

氮沉降量［３．０～７．３ｇ／（ｍ２·ａ）］［１５］，喷施无机氮肥尿素，

研究氮沉降对油松根际、非根际热水浸提有机物影响，

分析氮沉降对森林土壤碳库的潜在作用。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验地设在中国科学院教育部水土保持与生态

环境研究中心试验田，位于杨凌农业高新技术产业示

范区。该 区 属 温 带 大 陆 性 季 风 气 候。年 平 均 气 温

１３．２℃，降水量６７４．３ｍｍ，日照时数１　９９３．７ｈ，无霜

期２２５ｄ。试验用土取自中国科学院水利部水土保持

研究所安塞 水 土 保 持 综 合 试 验 站，延 安 北 部 油 松 林

地主要土壤为黄绵土，为黄土高原典型土壤，含氮量

约为０．７２４ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计

２００７年３月将油松的种子播种于５ｍ×１０ｍ的

苗床上培育。２００８年３月，将 一 年 生 油 松 幼 苗 移 栽

于直径３５ｃｍ、深度４０ｃｍ的ＰＶＣ试 验 盆 中。本 研

究设置６个处理［ＣＫ，Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４，Ｎ５ 依次为０，２．

８，５．６，１１．２，２２．４，４４．８ｇ／（ｍ２·ａ）］，该水平从黄土高

原当前 Ｎ沉 降 强 度［约２．０６ｇ／（ｍ２·ａ）］到 严 重 过

量。采用单因素区组设计，每个处理设置６８盆。从

２００８—２０１４年，每年的３月２０日—４月１０日间任意

１次下雨前将不 同 氮 处 理 的 尿 素 用 量 溶 于１　０００ｍｌ
蒸馏水中，并均匀施入试验盆内。

１．３　试验方法

（１）取样方法。２０１４年７月，在每个施氮水平选

择有代表性的盆栽６盆，破盆取土。用抖根法区分根

际土与非根际 土，并 用 四 分 法 取 适 量 土 样，过２ｍｍ
筛以除去土壤中残留的根与其他残留，取适量土样风

干分别过１ｍｍ筛和０．２５ｍｍ筛。
（２）土壤碳 氮 含 量 测 定。采 用 重 铬 酸 钾 外 加 热

法测定土壤有机碳（ＳＯＣ）含量，采用半微量凯氏定氮

法测定土壤全氮（ＴＮ）含量［１６］。土壤硝态氮、铵态氮

采用１ｍｏｌ／Ｌ氯化钾以水土比１０∶１浸提，用流动分

析仪测定［１６］。结果见表１。

表１　不同氮沉降水平下土壤碳、氮含量

处理
有机碳／（ｇ·ｋｇ－１）
根际 非根际

全氮／（ｇ·ｋｇ－１）
根际 非根际

硝态氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
根际 非根际

铵态氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
根际 非根际

ＣＫ　 ６．０７２ａ ３．７１ａｂ　 ０．４５３ｂ ０．３４ａ １．９１２ｅ ５．５９ｄｅ　 ６．０５２ａ ２．０９ａ
Ｎ１ ６．１５４ａ ３．５７ａｂ　 ０．４３９ｂ ０．３４ａｂ　 ２．３７５ｄｅ　 ６．３９ｅ ５．９２８ａ ２．１６ａ
Ｎ２ ６．５２５ａ ３．３０ａ ０．４８１ｂ ０．３４ａ ２．９５５ｃｄ　 ４．６８ｃｄ　 ３．５９２ｂ ３．０２ａｂ
Ｎ３ ５．８９８ａ ３．７４ａｂ　 ０．４８０ｂ ０．３８ｃ ３．５６５ｃ ３．４８ｂｃ　 ３．６３０ｂ ３．８５ｂ
Ｎ４ ５．８９５ａ ３．７２ａｂ　 ０．４７８ｂ ０．３８ｃ ４．６０８ｂ ２．６６ａｂ　 ２．８４３ｂ ５．１０ｃ
Ｎ５ ６．４９２ａ ３．８３ｂ ０．５４０ａ ０．３８ｂｃ　 ５．８９０ａ ２．０９ａ ２．２７３ｂ　 ６．０９ｃ

注：字母不同代表有显著性差异。

　　（３）热水浸提有机物的提取与测定。采用Ｓｐａｒｌｉｎｇ
等［８］的方法，称取３０．０ｇ过１ｍｍ筛的干土放于消化管

中，加去离子水１５０ｍｌ，用保鲜膜封口，８０℃下水浴１８ｈ，

转移至２５０ｍｌ离心瓶，４　０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ后用４５

ｍ滤膜过滤，在４℃冰箱中保存待测。热水浸提有机碳

（ｓｏｉｌ　ｈｏｔ－ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＨＷＯＣ）采用

ｌｉｑｕｉ　ＴＯＣⅡ仪（日本岛津）测定。采用过硫酸钾氧化—

紫外分光光度法测定热水浸提总氮（ｓｏｉｌ　ｈｏｔ－ｗａｔｅｒ　ｅｘ－
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ｔｒａｃｔａｂｌｅ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＨＷＴＮ），采用分光光度法测定

热水浸提硝态氮（ＨＷ－ＮＯ－３），采用靛蓝比色法测定热水

浸提铵态氮（ＨＷ－ＮＨ＋４），用热水浸提总氮减去热水浸提

硝态氮与热水浸提铵态氮之和即为热水浸提有机氮

（ｓｏｉｌ　ｈｏｔ－ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＨＷＯＮ）［８］。
（４）水溶性 有 机 物 紫 外 特 征 值 测 定。吸 光 度 斜

率指数（ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ｓｌｏｐｅ　ｉｎｄｅｘ，ＡＳＩ）［１７］被用来反映

分子 量 的 大 小 及 羧 基 芳 香 基 含 量，ＳＵＶＡ２５４ 和

ＵＶ２８０则被用来 反 映 水 溶 性 有 机 物 芳 化 程 度［１８－２０］。

Ｅ４／Ｅ６在ＵＶ／Ｖｉｓ光谱 分 析 中 是 被 认 为 与ＤＯＭ 芳

香性、缩 聚 程 度 和 分 子 量 呈 负 相 关［２１］。采 用 ＵＶ－
１６０１紫外—可见 分 光 光 度 计 测 定 水 样 在２２０～７００
ｎｍ处波长，记录２２０，２３０，２５４，２７２，２８０，４６５，６６５ｎｍ处

的吸 光 值 为 ＵＶ２２０，ＵＶ２３０，ＵＶ２５４，ＵＶ２７２，ＵＶ２８０，

ＵＶ４６５，ＵＶ６６５。分 别 计 算 ＡＳＩ［１７］，ＳＵＶＡ２５４［２０－２２］，

Ｅ４／Ｅ６［２３］。计算公式如下：

ＡＳＩ＝０．５６（ＵＶ２５４－ ＵＶ２７２）／（ＵＶ２２０－
ＵＶ２３０） （１）

ＳＵＶＡ２５４＝ＵＶ２５４／Ｃｔｏｃ （２）

Ｅ４／Ｅ６＝ＵＶ４６５／ＵＶ６６５ （３）

式中：Ｃｔｏｃ为提取液有机碳浓度（ｍｇ／Ｌ）。

１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０绘制条形图，使用ＳＰＳＳ　２０进行多

重比较（Ｄｕｎｃａｎ法）和相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ法）。

２　结果与分析

２．１　氮沉降对热水浸提有机碳（ＨＷＯＣ）的影响

氮沉 降 在 一 定 范 围 内 可 以 增 加 根 际 ＨＷＯＣ含

量（不超过Ｎ３ 水平），但过量的氮沉降并不能继续增

加 根 际 ＨＷＯＣ 含 量，而 氮 沉 降 并 未 对 非 根 际

ＨＷＯＣ含量 产 生 显 著 影 响（图１）。ＨＷＯＣ具 有 明

显的根际效应，根际 ＨＷＯＣ显著高于非根际。

根际 ＨＷＯＣ占ＳＯＣ的 比 例，随 着 氮 沉 降 量 的

增加从ＣＫ处 约２．５％逐 渐 升 高，在 Ｎ３ 处 达 到 最 高

值３．５％，随 后 趋 于 稳 定（图２）。非 根 际ＨＷＯＣ占

ＳＯＣ的比例随氮沉降增加而增加，在Ｎ２ 处达到最高

值约３．４％，随 后 稳 定 在３％。根 际 ＨＷＯＣ／ＳＯＣ均

高于非根际，但未见显著差异。

注：不同大写字母表示同一施氮水平下，根际与非根际差异显著。不

同小写字母表示不同施氮 水 平 下，根 际 或 非 根 际 的 差 异 显 著 性，下 图

同。

图１　氮沉降对热水浸提有机碳的影响

图２　热水浸提有机碳占土壤有机碳中的比例

２．２　氮沉降对热水浸提氮（ＨＷＴＮ）及其组分的影响

ＨＷＴＮ的测定结果见图３，ＨＷＴＮ含量随氮沉

降的增加而增加，根际 ＨＷＴＮ从２５ｍｇ／ｋｇ增加至

８０ｍｇ／ｋｇ，非 根 际 ＨＷＴＮ 从１８ｍｇ／ｋｇ增 加 至６０
ｍｇ／ｋｇ，根际显著高于非根际。而对 ＨＷＴＮ组分的

分析发现，氮沉降和根系都会增加 ＨＷＴＮ中有机氮

（ＨＷＯＮ）含量，可溶性氮 中 铵 态 氮 的 比 例 随 氮 沉 降

的增加而降低，并且根系比例低于非根际。
热水浸提总氮与氮沉降量较为明显的线性关系（根

际ｒ２＝０．９６７０，非根际ｒ２＝０．９３３５），热水浸提有机氮与

施氮量也有较好的线性关系（根际ｒ２＝０．９８８４，非根

际ｒ２＝０．９４４８）。

图３　氮沉降对热水浸提氮及其组分的影响
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　　根 际 ＨＷＴＮ／ＴＮ与 ＨＷＯＮ／ＴＮ 显 著 高 于 非

根际（图４）。其中根际 ＨＷＴＮ／ＴＮ随氮沉降增加，
由７．５％升 高 至２５％，非 根 际 ＨＷＴＮ／ＴＮ由３％升

高至１０％，根际 ＨＷＯＮ／ＴＮ由３％升高至１１％，非

根际 ＨＷＯＮ／ＴＮ由１．８％上升至６％。ＨＷＴＮ／ＴＮ
与 ＨＷＯＮ／ＴＮ均随氮沉降增加而升高。

图４　氮沉降对热水浸提总氮与有机氮在土壤全氮中比例的影响

２．３　氮沉降对热水浸提有机物紫外特征值的影响

由图５可见，ＡＳＩ指数 随 氮 沉 降 的 增 加 而 降 低，
且根际均高于非根际，ＳＵＶＡ２５４与 ＵＶ２８０均在 Ｎ３

水平出现一个峰值，Ｎ４ 水平出现谷 值。Ｅ４／Ｅ６根 际

的结果也 出 现 了 拐 点，但 根 际、非 根 际 并 未 出 现 于

ＳＵＶＡ２５４和ＵＶ２８０相似的富集现象。

图５　氮沉降对紫外特征值ＡＳＩ，ＳＵＶＡ２５４，ＵＶ２８０，Ｅ４／Ｅ６的影响

２．４　热浸提有机物碳氮含量与特征值相关性

热水浸提有机物官能团特征值中，Ｅ２８０与ＳＯＣ，

ＨＷＯＣ，ＴＮ，ＨＷＴＮ，ＨＷ－ＮＨ＋４ ，ＨＷＯＮ均有极显著相

关关系（表２）；Ｅ４／Ｅ４与ＨＷＴＮ和ＨＷＯＮ有极显著相

关关 系，与 ＨＷ－ＮＯ－３ 有 显 著 相 关 关 系；ＡＳＩ与 ＴＮ，

ＨＷＴＮ，ＨＷ－ＮＯ－３，ＨＷＯＮ 有 极 显 著 相 关 关 系，与

ＨＷＴＮ显著相 关；ＳＵＶＡ２５４与ＳＯＣ，ＨＷＯＣ，ＴＮ，

ＨＷＴＮ，ＨＷ－ＮＨ＋
４ ，ＨＷＯＮ极显著相关。

表２　热水浸提有机物组分与其官能团特征的相关性分析

项目 ＳＯＣ　 ＨＷＯＣ　 ＴＮ　 ＨＷＴＮ　 ＨＷ－ＮＨ＋
４ ＨＷ－ＮＯ－３ ＨＷＯＮ

Ｅ２８０　 ０．８６３＊＊ ０．９４５＊＊ －０．６３９＊＊ ０．４３０＊＊ ０．９２０＊＊ －０．０２３　 ０．４８４＊＊

Ｅ４／Ｅ６　 ０．００６　 ０．１６９　 ０．２１２　 ０．４４９＊＊ ０．１４９　 ０．２９４＊ ０．３１３＊＊

ＡＳＩ　 ０．２９３＊ ０．１９３ －０．４６５＊＊ －０．３４６＊ ０．１４７ －０．６３７＊＊ －０．３９２＊＊

ＳＵＶＡ２５４　 ０．８６３＊＊ ０．９５２＊＊ －０．６２７＊＊ ０．４３７＊＊ ０．９２４＊＊ －０．２７０　 ０．４８７＊＊

注：＊表示显著相关（ｐ＜０．０５），＊＊表示极显著相关（ｐ＜０．０１）。
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３　讨 论

３．１　氮沉降和根际对ＨＷＯＣ的影响

ＨＷＯＣ被认为是土壤碳库的重 要 组 成 成 分，是

土壤肥力的重要指标［９］。它 主 要 来 源 于 枯 落 物 的 分

解、微生物及根系分泌物。文中所用植物油松属多年

生常绿乔木，且均处在生长期，几乎没有枯落物产生，
因 而 可 以 不 考 虑 植 物 枯 落 物 分 解 对 ＨＷＯＣ的 影

响［２２］。较低的氮沉降增加了根际土壤 ＨＷＯＣ含量，
也增加 了 ＨＷＯＣ在ＳＯＣ中 的 比 例，而 与 之 对 应 的

非根际土壤却没有表现出相似的增加趋势。说明氮

沉降促进植 物 根 际 生 物 活 动 的 增 加［２１］，且 对 有 机 质

分解、分泌产生热水浸提有机碳的速率影响大于其矿

化速 率 影 响［２４－２５］。较 高 水 平 的 氮 沉 降 不 再 增 加

ＨＷＯＣ及 ＨＷＯＣ／ＳＯＣ，可能与氮素饱和，其他因子

成为 ＨＷＯＣ积累的限制因子有关。

３．２　氮沉降对热水浸提氮的影响

外源氮素进入土壤，被植物吸收利用，又通过根

系分泌进入土壤，植物根际的热水浸提氮素含量随氮

沉降量增加 而 增 加［２６］，氮 沉 降 增 加 热 水 浸 提 氮 中 有

机氮的比重，降低了无机氮比重［２７］，说明土壤可溶性

有机物氮含量并未饱和。
非根际热水浸提氮随氮沉降增加而增加，但热水

浸提有机氮占热水浸提氮的比重变化与根际并不一

致，在较低的氮沉降的水平，ＨＷＯＮ／ＨＷＴＮ随氮沉

降升高降低。非根际土壤中，热水浸提有机氮主要受

微生物活动及根际可溶性有机物随土壤水分的迁移

影响，较低的氮沉降水平下，迁移速率小于矿化速率，
无机氮素比例增加，较高的氮沉降水平下，因为根际

可溶性有机氮增加，根际向非根际的迁移速率也随之

增加，非根际可溶性有机氮在氮素中的比例升高。

３．３　氮沉降对紫外特征值的影响

土 壤 不 同 碳 氮 组 分 往 往 具 有 较 大 的 周 转 差 异。
热水浸提有机物中，有一些难分解的部分，如芳香性、
高分子量化合物，是土壤中相对惰性的组分，对土壤

碳库的周转时间有着较大影响。
氮沉降对ＡＳＩ与Ｅ４／Ｅ６有 较 大 影 响，而 只 有 较

低的氮沉降会对ＳＵＶＡ２５４和Ｅ２６０产生影响，尽管

这４个官能团特征值均可反映芳香化程度、分子量大

小，但结果并不完全一致，这可能与不同指标所表征

的物质结构并不完全一致，不同氮沉降水平下，微生

物代谢功能 发 生 变 化 有 关［３０］，热 水 浸 提 有 机 物 官 能

团特征发生改变且变化并不一致。

３．４　碳氮含量与官能团特征值相关性关系

ＳＵＶＡ２５４和ＵＶ２８０与ＳＯＣ，ＨＷＯＣ极显著正

相关，说明ＳＵＶＡ２５４与Ｅ２８０的高低取决于ＳＯＣ含

量 和 ＨＷＯＣ 含 量。ＳＵＶＡ２５４ 和 ＵＶ２８０ 与

ＨＷＴＮ，ＨＷ－ＮＨ＋
４ ，ＨＷＯＮ极 显 著 相 关，与 ＴＮ极

显 著 负 相 关，ＡＳＩ 与 ＨＷＴＮ，ＴＮ，ＨＷ－ＮＯ－
３ ，

ＨＷＯＮ极显著负相关，官能团特征值与氮及其组分

的关系 表 明，ＳＵＶＡ２５４与 ＵＶ２８０可 能 与 土 壤 生 态

系统有机氮与铵态氮的转化过程有关，ＡＳＩ则与硝态

氮和有机氮的转化过程有关。本研究中，盆栽中缺少

固氮微生物，因而可以推断微吸收有机氮，释放无机

氮是的微生物主要的氮素代谢形式［３１－３２］。ＳＵＶＡ２５４
与Ｅ２８０可能与 铵 态 氮 相 关 的 代 谢 活 动 关 系 更 为 密

切，ＡＳＩ与硝态氮相关代谢过程更为紧密。两组指标

或许可用以指征代谢类型对氮沉降的响应的差异。

４　结 论

较 低 的 氮 沉 降 增 加 了 根 际 ＨＷＯＣ 含 量 及

ＨＷＯＣ／ＳＯＣ，较高水 平 的 氮 沉 降 不 再 增 加，这 可 能

与氮素饱和，其他因子成为 ＨＷＯＣ积累的限制因子

有关，非根际土壤却没有表现出相似的增加趋势，没

有明显变化。非根际热水浸提氮随氮沉降增加而增

加，但 ＨＷＯＮ占热水浸提氮的比重变化与根际并不

一致，在较低的氮沉降的水平，ＨＷＯＮ／ＨＷＴＮ随氮

沉降升高降低。热水浸提有机物官能团特征发生改

变且变化并不一致。ＳＵＶＡ２５４与Ｅ２８０（与铵态氮相

关），ＡＳＩ（与硝态氮相关）：两组指标或许可用以指征

代谢类型对氮沉降的响应的差异。
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