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摘　要：为研究氮沉降对黄土丘陵区林地土壤 可 溶 性 氮 及 可 溶 性 有 机 物 官 能 团 特 征 的 影 响，设 置６个 不 同 施 氮 水 平

０，２．８，５．６，１１．２，２２．４，４４．８ｇＮ／（ｍ２·ａ）的盆栽油 松，连 续 培 养 五 年，对 油 松 根 际、非 根 际 可 溶 性 氮 及 其 组 分 进 行 了

研究。结果表明：氮添加会显著增加土壤可溶性总氮、可溶性无机氮和可溶性有机氮含量、可溶性有机氮占可溶性氮

的比重随氮沉降的增加而成倍增加，可溶性 氮 及 其 组 分 均 未 表 现 出 明 显 的 根 际 效 应。与 此 同 时，通 过 不 同 紫 外 特 征

的研究，发现较低和较高水平氮沉降均能增加根际土水溶性有机物中芳香族化合物的积累，非根际土则无明显差异，

说明氮沉降与植物的共同作用改变了土壤水溶性有机物结构。
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　　随着工业的发展，全球氮沉降量不断升高，美国、

中国和欧洲是氮沉降的主要发生区域［１－４］。过高的氮

沉降造成了一系列环境问题，如土壤酸化、森林生态

系统氮饱和、生物多样性改变等［５］。

氮沉降对土壤中氮素组成影响因氮沉降强度、时
间、生态系统类型而有所不同［６－７］。水溶性氮是土壤中

可以被生物直接吸收利用的物质，其中，水溶性无机氮

（ＷＳＩＮ）是植物吸收氮素的主要形式［８］，而水溶性有机

氮（ＷＳＯＮ）是微生物利用氮素的主要形式［９］，也是氮素

淋溶的主要形式［１０］。植物根际是影响土壤中氮素分布

的另一重要因素，硝态氮向根际迁移主要依赖质流，铵

态氮向根际迁移主要依赖扩散，因而硝态氮容易表现

出根际富集，而铵态氮容易表现出根际亏缺。因此，

对氮沉降下可溶性氮含量及其根际效应的研究，是揭

示氮沉降对林地土壤氮素循环影响的关键。

紫外—可见光吸收光谱是最早用于反映 水 溶 性

有机物光谱特征的方法［１１］，研究表明，土壤可溶性有

机物紫外—可见光吸收光谱会因植物、土壤类型的差

异而呈现出 不 同［１２］，因 而 可 以 作 为 土 壤 有 机 碳 对 氮

沉降响应的敏感指标。

黄土高原是世界上最大的黄土堆积区和典型的

生态脆弱 区［１３］，也 是 氮 素 限 制 区，受 氮 沉 降 影 响 显

著。油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）作 为 该 地 区 主 要 森

林树种之一，在该地区森林生态系统对气候变化的响

应中起着重 要 作 用［１４］。目 前，氮 沉 降 对 黄 土 高 原 林

地影响的研究，多集中于对成年林地土壤、植被有机

碳总量及其 组 份［１５］，对 氮 沉 降 下 黄 土 高 原 幼 龄 植 被

根际与非根际土壤碳氮活性组分研究较少。因而，本
试验以盆栽幼年期油松为研究对象，参考黄土高原氮

沉降量，设置多个氮沉降梯度，分析氮添加对油松根

际、非根际土壤可溶性氮含量及可溶性有机物紫外特

征的影响，以期进一步了解氮沉降对森林土壤物质循

环的潜在作用。

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。试验所需松树幼苗取自陕西

省周至县辛 家 寨 育 苗 基 地（１０７°３８′Ｅ，３３°４０′Ｎ）。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。

２　研究方法

２．１　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，采用安

塞质地均一的黄绵土作为盆栽用土。
为研究过量Ｎ沉降对土壤可溶性氮组分及官能

团特征 的 影 响，本 研 究 设 置６个 处 理 ＣＫ，Ｎ１，Ｎ２，

Ｎ３，Ｎ４，Ｎ５ 依次为０，２．８，５．６，１１．２，２２．４，４４．８ｇＮ／

（ｍ２·ａ），该水平从黄土高原当前Ｎ沉降强度约２．０６

ｇＮ／（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月底

至４月 初 下 雨 前 将 不 同 Ｎ处 理 的 尿 素 用 量 溶 于１０

ｍｌ蒸馏水中，并均匀施入试验盆内。

２．２　试验方法

２．２．１　取样方法　２０１４年７月，在每个施氮水平选

择有代表性的盆栽六盆，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，过两毫米

筛以除去土壤中残留细根与其他杂质。

２．２．２　可溶性物质提取方法　称取３０．００克土样放

于塑料瓶中，加 去 离 子 水１２０ｍｌ，盖 紧 瓶 盖，在 震 荡

机中充分震荡１ｈ，２　０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，上清液用

０．４５μｍ滤膜过滤，所得滤液即为土壤可溶性溶液。

将溶液置于４℃冰箱中保存备用。

２．２．３　可溶性有机物测定方法　土壤可溶性有机碳

（ＤＯＣ）采用碳氮分析仪测定。使用过硫酸钾氧化—

紫外分光光 度 法 测 定 可 溶 性 总 氮（ＤＴＮ），使 用 分 光

光度法测定可溶性硝态氮，采用流动分析仪测定可溶

性氨态氮，用可溶性总氮减去可溶性硝态氮与可溶性

氨态氮之 和 即 为 可 溶 性 有 机 氮（ＤＯＮ）。ＵＶ－１６０１
紫外—可见分光光度计扫描水样在２２０～７００ｎｍ处

波长，记录２５４，２７２，２８０ｎｍ处的吸光值。分别计算

ＳＵＶＡ２５４，ＳＵＶＡ２７２，ＳＵＶＡ２８０。

２．２．４　土壤理化性质测定　土壤有机质（ＳＯＣ）采用

重镉酸钾外加热法测定、土壤全氮（ＴＮ）采用凯氏定

氮仪测定［１６］，测定均做两个重复，结果如表１所示。

３　结果与分析

３．１　模拟氮沉降对油松根际非根际可溶性氮（ＤＴＮ）

的影响

如图１所示，ＤＴＮ沉降的增加而增加，根际从４

ｍｇ／ｋｇ上升到４５ｍｇ／ｋｇ，非根际从４ｍｇ／ｋｇ上升到

４０ｍｇ／ｋｇ，根 际 与 非 根 际 无 显 著 差 异。与 此 同 时，

ＤＴＮ在土壤氮中的比例也随氮沉降的增 加 而 增 加，

根际ＤＴＮ／ＴＮ表现为根际高于非根际，并在Ｎ４，Ｎ５
水平达到显著。
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表１　不同氮沉降水平下土壤碳、氮含量

处理
有机碳ＳＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１）

根际 非根际

全氮ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１）
根际 非根际

硝态氮ＮＯ－３ －Ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

根际 非根际

铵态氮ＮＨ＋
４ －Ｎ／（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，例如ａｂ和ｃｄ，字母不同，有显著差异。

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，下同。

图１　氮沉降对可溶性氮的影响

３．２　模拟氮沉降对油松根际非根际可溶性氮组分的

影响

可溶性硝态氮（Ｄ－ＮＯ３）随氮沉降的增加而增加，
可溶性铵 态 氮（Ｄ－ＮＨ４）在 较 高 的 氮 沉 降 水 平（高 于

Ｎ２ 水平）根际和非根际出现显著差异，但Ｄ－ＮＨ４ 并

未随氮沉降的增加而出现规律性变化，可溶性无机氮

（ＤＩＮ）和可溶性有机氮（ＤＯＮ）均随随氮沉降增加而

增加。
可溶性硝态氮、可溶性无机氮和可溶性有机氮均

未表现出根际和非根际的显著差异（图２）。

图２　氮沉降对可溶性氮组分的影响

３．３　模拟氮沉降对紫外特征值的影响

三组特征值随氮沉降的增加表现出一致的变化规

律，在Ｎ１ 时增加，Ｎ２，Ｎ３ 时下降，Ｎ４，Ｎ５ 时随氮沉降增

加而上升，而非根际的三组特征值，均表现出较高的氮
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沉降水平（Ｎ３，Ｎ４，Ｎ５）高于较低的氮沉降水平（ＣＫ，Ｎ１，

Ｎ２）。三组特征值根际均高于非根际（图３）。

图３　氮沉降对紫外特征值的影响

４　讨 论

可溶性物质 是 土 壤 肥 力 的 重 要 来 源［１７］，也 是 土

壤养分参与生态系统物质循环的主要形式。氮沉降

可以增加土壤有效氮含量［１８－１９］，本试验中，可溶性有

机氮、可溶性无机氮、可溶性硝态氮、可溶性总氮均随

氮沉降的增加而升高，仅可溶性铵态氮含量未发生规

律性变化，这可能是因为可溶性铵态氮含量极少，容

易受其他因素如植物吸收的影响。许多研究表明，氮
沉降可以增 加 速 效 氮 在 土 壤 全 氮 中 的 比 重［２０］，这 与

本试验的研究结果一致。可溶性总氮及其组分可以

随土壤水分迁移均匀分散到土壤中，因而并未表现出

明显的根际与非根际的显著差异，但是根际活跃的微

生物可以促进不可溶氮组分的分解，因而根际可溶性

氮占总氮比例高于非根际。

已有的一些研究表明，氮沉降可以增加氮缺乏地区

森林生态系统碳汇能力［２１－２２］，一定水平的氮沉降可以增

加森林土壤碳汇［２３］，过高的氮沉降会导致森林植被退

化。幼年期油松在生长过程中未产生大量的枯落物，植
被—土壤系统碳循环并不完整，因此本研究中可溶性有

机物的光谱差异主要受根系分泌物和土壤微生物活动

影响。２５４ｎｍ单位吸光度（ＳＵＶＡ２５４）与可溶性有机物

芳香性显著正相关（Ｒ２＝０．８４），与分子量大小呈显著正

相关（Ｒ２＝０．７７）［２４］，２７５ｎｍ的单位吸光度与芳香性所占

比例呈显著正相关，相关性高０．９３７［２５］。２８０ｎｍ的单位

吸光度变化能够准确评价ＤＯＣ中可矿化分解部分所占

比例（显著负相关，Ｒ２＝０．９０）和芳香性部分（显著正相

关，Ｒ２＝０．９１）［２６］。ＳＵＶＡ２５４，ＳＵＶＡ２７５，ＳＵＶＡ２８０均

表现出明显的根际与非根际差异，说明植物根际有机质

芳香性高于非根际，同时，Ｎ１，Ｎ４，Ｎ５ 水平下ＳＵＶＡ指

数均高于未施 氮 处 理，但 Ｎ２ 与 Ｎ３ 低 于 Ｎ０，说 明 一

定水平的氮沉降可以促进土壤芳香族化合物的积累，
较高水平的氮沉降不利于芳香族化合物积累，过高氮

沉降下芳香族化合物又会积累，这可能与芳香族化合

物种类繁多，不同施氮水平下不同芳香族化合物的产

生与分解存在差异有关。芳香化程度越高，微生物越

难利用［２７］，本试 验 的 结 果 或 许 是 由 于 较 低 的 氮 沉 降

增加了土壤中微生物的活性，使得有机物分解加快，
因而产生了较多的芳香族化合物，过高的氮被植物吸

收以后直接分泌出大量芳香族化合物。
就全球范围来看，大气氮沉降的平均值为０．５ｇ／

（ｍ２·ａ）［２８］，工业化的发展将会促使中国等新兴经济

体氮排放进一步增加。就目前而言，黄土高原氮沉降

量约２．０６ｇ／（ｍ２·ａ）有利于该地区活性有机氮的增

加，同时，还可以促进土壤芳香族化合物的积累，促进

森林土壤成熟［２９］。但是，黄土高原土质松散，受侵蚀

影响较大，氮 沉 降 促 进 森 林 生 态 系 统 可 溶 性 氮 的 增

加，很可能间接导致更多的可溶性氮通过淋溶等过程

进入河流、湖泊［３０］，加剧富营养化，需要进一步关注。

５　结 论

氮沉降可以增加土壤中可溶性氮含量，具体表现

为可溶性无机氮和可溶性有机氮均随氮沉降量的增

加而增加，但可溶性氨态氮含量没有明显的规律性变

化；土壤中可溶性氮占总氮的比重随氮沉降的增加而

增加；模拟氮沉降增加了土壤可溶性有机氮占可溶性

氮的比重。以上现象均未表现出明显的根际效应，植
物对持续氮 沉 降 下 土 壤 可 溶 性 氮 含 量 的 影 响 有 限。
较低的氮沉降和较高的氮沉降都将增加根际土壤可

溶性有机物中芳香族化合物的比例，氮沉降与根际的

共同作用促进了较低和较高氮沉降水平下芳香族化

合物的积累。
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