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模拟氮沉降对油松土壤水溶性碳氮及其光谱特征的影响
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摘　要：大气氮沉降对土壤水溶性碳氮含量变化的影响目前还没有一致的结论，为研究氮沉降对黄土高原林地土

壤水溶性碳氮的影响，以人工油松林为研究对象，采用氮添加的方式模拟氮沉降，设置３个氮添加梯度，分别为 Ｎ３
［３ｇ／（ｍ２·ａ），Ｎ６［６ｇ（／ｍ２·ａ）］，Ｎ９［９ｇ／（ｍ２·ａ）］，并选不施氮［ＣＫ，０ｇ／（ｍ２·ａ）］作为对照处理，对土壤水溶性

碳、氮组分及其光谱学特征进行了研究。结果表明：氮添加增加了水溶性总氮（ＷＳＮ）和水溶性硝态氮（ＷＮＯ－３ －Ｎ）含量，

随着氮添加水平增加均呈增长趋势，水溶性有机氮（ＷＳＯＮ）、水溶性铵态氮（ＷＮＨ＋４ －Ｎ）和 ＷＳＯＮ／ＷＳＮ含量先降低后升高；

对土壤水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）没有显著影响。氮添加对土壤水溶性有机物质光谱特性影响不显著，三维荧光光谱分析表明

土壤水溶性有机质主要由类富里酸物质、芳香族蛋白质物质组成，类富里酸物质随氮添加水平先降低后升高，类芳香族蛋白

质物质在土壤表层呈升高趋势。氮沉降通过微生物的转化固定作用使Ｃ和Ｎ在土壤中积累，对土壤水溶性有机质产

生了一定的影响，但微生物及组分分配、元素转化各过程的耦合及对氮沉降的响应机制还不清楚。
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　　自１８世纪中叶以来，随着世界人口的快速增长，
大量的化石燃料燃烧以及化肥的大量使用，导致了氮
氧化物的排放已经增长了３～５倍［１－２］。快速增加的
氮沉降已引起一系列严重的生态环境问题，这引起了
人们尤其是相关研究工作者的广泛关注［３］。水溶性
有机物（ＤＯＭ）主要包括土壤水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）
和水溶性有机氮（ＷＳＯＮ），含有丰富的可直接被植
物、微生物利用的腐殖质类物质，是评价土壤肥力的
重要指标，也是土壤有机碳库、氮库对气候变化响应
的指标［４］。氮素是植物的必需营养元素，其沉降后被
植物利用的只有小部分，绝大部分被固定在土壤中，
土壤中氮素含量增加，会导致碳氮循环、微生物种群
和生物多样性发生强烈的变化［５］，从而影响土壤质
量［６］。ＷＳＯＣ虽然占土壤有机碳总量的比例不高且
稳定性差，但可以反映土壤有机质成分微小的变化，
是微生物的主要活动能源［７－８］。ＷＳＯＮ与水溶性硝
态氮（ＷＮＯ－

３ －Ｎ）、水溶性铵态氮（ＷＮＨ＋
４ －Ｎ）一起构

成土壤有效养分的主要来源，在植物营养元素交换及
不同生态系统氮素循环中占有重要地位［９］。由于每
种荧光物质都有其特定的三维荧光光谱特征，因此运
用三维荧光分析法能够定性地反映土壤中ＤＯＭ 的
腐殖化特点。氮沉降对土壤水溶性碳氮含量存在较
为深刻的影响，但在其影响机理和试验结果方面还尚
存争议，氮沉降可能增加或降低森林土壤可溶性有机
氮的含量。Ｃｕｒｒｉｅ等［１０］认为，氮输入对 ＷＳＯＮ的产
生有促进作用。相反，王梦思等［１１］研究表明 ＷＳＯＮ
随施氮量的增加而减少，还有一些研究表明模拟氮沉
降对土壤氮素分布及其含量无显著影响［１２］。同样的
氮素添加对 ＷＳＯＣ的影响也存在差异，如Ｇｕｎｄｅｒｓ－
ｅｎ等［１３］的研究表明，氮素可以通过增加土壤腐殖质
的稳定性和促进细菌生长来降低 ＷＳＯＣ 含量。

Ｃｈａｎｇ等［１４］的研究也表明高氮添加降低了 ＷＳＯＣ
的浓度。而李登峰等［１５］的研究表明 ＷＳＯＣ随施氮
量浓度的增加而增加。氮沉降对土壤水溶性碳氮含
量存在较为深刻的影响，因此要揭示未来气候变化条
件下土壤生态系统响应还需进一步长期深入地研究。
黄土丘陵区由于其特殊的母质、气候和地形特

征，加上长期以来不合理的土地利用，水土流失严重，
生态环境十分脆弱。当全球变化因子———氮沉降在

该生态系统时，会对系统产生一系列影响，而其中的
养分分配，尤其是对环境变化响应敏感的水溶性碳、
氮组分对于氮沉降的响应目前还没有一致的结论。
因此，本文选择黄土高原植被恢复中分布最广泛的主
要树种之一———油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉ　ｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ．）作
为研究对象，通过氮添加的方式模拟氮沉降，分析土
壤水溶性碳氮含量的变化特征，为评价未来全球变化
背景下的土壤生态系统响应提供数据支持。

１　材料和方法

１．１　试验区概况
试验在中国陕西省北部，延安市宜川县铁龙湾林

场（１１０°０６′Ｅ，３５°３９′Ｎ）。试验区属大陆性气候，年平均气
温９．８℃，年平均降水量为５８４．４ｍｍ，海拔８６０～
１　２００ｍ，坡度２０°～２５°，土壤类型为灰褐色森林土。
地带性植被为温带落叶阔叶林，辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｗｕｔａｉｓｈａｎｓｅａ　Ｍａｒｙ）为顶极群落。主要乔木林为人工油
松林（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒｉèｒｅ）和黄杨林（Ｂｕｘｕｓ
ｓｉｎｉｃａ（Ｒｅｈｄｅｒ　＆Ｅ．Ｈ．Ｗｉｌｓｏｎ）Ｍ．Ｃｈｅｎｇ）。灌丛中
有 兴 安 胡 枝 子 （Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ （Ｌａｘｍ．）

Ｓｃｈｉｎｄｌ．）、胡颓子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ｐｕｎｇｅｎｓ　Ｔｈｕｎｂ．）、绣
线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ　Ｌ．）和中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ　Ｋｕａｎｇ　ｅｔ　Ｈ．Ｃ．Ｆｕ）。草本植物包括异叶败
酱 （Ｐａｔｒｉｎｉａ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ　Ｂｕｎｇｅ）、茜 草 （Ｒｕｂｉａ
ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ　Ｌ．）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、野棉花
（Ａｎｅｍｏｎｅ　ｖｉｔｉｆｏｌｉａ　Ｂｕｃｈ－Ｈａｍ．）等。试验地选在气
候、位置、林形基本一致的人工油松林地，该人工油松
林建于１９６６年，面积６００ｈｍ２。

１．２　试验设计及样品采集
在油松人工林地中设置１６个小区，围封面积为

１００ｍ２。参考全球氮沉降水平和国内外氮添加试验
的含量［１６］，本研究设置４个处理ＣＫ，Ｎ３，Ｎ６，Ｎ９，依
次为０，３，６，９ｇ／（ｍ２·ａ）尿素的形式进行添加，以上
每个处理设４个重复。自２０１４年４月起，每年４月、

６月、８月、１０月采用喷雾器对林下土壤分４次等量
直接喷施，于２０１５年９月进行土壤样品采集，方法为
从每个地块随机选取６个样点，取样深度为０—１０
ｃｍ和１０—２０ｃｍ，相同层次样品混匀，剔除根系后过

２ｍｍ的筛孔，用于水溶性有机碳、氮的测定。
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１．３　测定方法
土壤水溶性有机碳、氮的提取及测定参考Ｊｏｎｅｓ

等［１７］的方法进行。

１．３．１　可溶性物质提取方法　称取４０．００ｇ鲜土（同时
测定土壤含水量），加蒸馏水１２０ｍｌ（水土比为３∶１）浸
提，在２５℃下震荡机振荡０．５ｈ后，置高速离心机中
（８　０００ｒ／ｍｉｎ）离心１０ｍｉｎ，收集过滤液用０．４５μｍ滤膜
进行抽滤，得到的浸提液置于４℃冰箱中保存备用。

１．３．２　可溶性有机物测定方法　ＷＳＯＣ采用ＴＯＣ分
析仪分析测定。使用碱性过硫酸钾消解—紫外分光
光度法比色测定ＷＳＮ，采用紫外比色法测定ＷＮＯ－３ －Ｎ，

使用连续流动分析仪进行测定 ＷＮＨ＋４ －Ｎ含量，用 ＷＳＮ
减去 ＷＮＯ－３ －Ｎ与 ＷＮＨ＋４ －Ｎ之和即为 ＷＳＯＮ。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。

１．３．３　三维荧光光谱测定　ＤＯＭ 的荧光光谱采用

Ｆ－４６００日立荧光光谱仪进行测定。ＰＭＴ电压设置
为７００Ｖ，激发波长扫描范围为２００～４５０ｎｍ，发射
波长扫描范围为２５０～４５０ｎｍ，扫描速度为１　２００
ｎｍ／ｍｉｎ，狭缝宽度为５ｎｍ。在分析之前，需要对水
样进行处理去除拉曼散射效应和瑞利散射效应。本
研究中，一共有４８个样本，每个样本包括了包含了

５１激发×４１发射的矩阵。因此，总样本构成了一个

１６×５２×４９的矩阵，通过ＰＡＲＡＦＡＣ法进行分析［１８］。
将三维荧光光谱分为２个荧光区域，识别２个荧光区域

的荧光峰及对应的激发／发射光波长［１９］，进行相应的区
域积分获得区域积分值［２０］，计算出ｆ４５０／ｆ５００指数，用以表
征土壤中水溶性有机物的来源［２１］。

１．３．４　土壤理化性质测定　土壤有机质（ＤＯＭ）采用
重镉酸钾外加热法测定［２２］。

１．４　统计分析
数据的统计采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｏｆｆｉｃｅ　Ｅｘｃｅｌ完成，

利用ＳＰＳＳ　２２．０进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和ＬＳＤ多重比较（显著水平为ｐ＜０．０５）。
采用 ＭＡＴＬＡＢ 的 ＤＯＭ　Ｆｌｕｏｒ工具盒［２３］对荧光

ＥＥＭｓ进行平行因子分析（ＰＡＲＡＦＡＣ），并采用

ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０１６年（美国数学工程公司）对ＥＥＭｓ
进行绘制。采用Ｏｒｉｇｉｎ　９．０进行制图。

２　结果与分析

２．１　氮添加对不同土层水溶性氮及组分的影响
氮添加改变了土壤水溶性氮及组分（图１），ＷＳＮ

在各土层均随氮添加水平的增加呈增长的趋势，相较
于ＣＫ处理，０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ土层分别在Ｎ９
和Ｎ６达到了显著水平（ｐ＜０．０５）。不同土层 ＷＳＯＮ
随着氮添加水平先降低后升高，在Ｎ３时显著降低，随
后升高，和ＣＫ没有显著差异。ＷＮＯ３－－Ｎ在不同土
层随氮添加水平增加而增加，分别在Ｎ６和Ｎ３达到显
著水平（ｐ＜０．０５）。０—１０ｃｍ 土层 ＷＮＨ＋

４ －Ｎ含量
随氮添加水平先降低后升高，１０—２０ｃｍ土层各处理
之间无显著差异。

注：不同字母表示氮添加处理在各土层存在显著差异（ｐ＜０．０５），下同。

图１　不同处理土壤 ＷＳＮ，ＷＳＯＮ，ＷＮＨ＋４ －Ｎ，ＷＮＯ－３ －Ｎ含量
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　　氮添加改变了土壤水溶性氮组分占 ＷＳＮ的比
例（图２），不同土层 ＷＳＯＮ／ＷＳＮ比值随氮添加水平
先降低后升高，在Ｎ３显著降低，随后升高。０—１０ｃｍ

土层 ＷＳＩＮ／ＷＳＮ含量随氮添加水平先升高后降低，
在Ｎ９达到了显著水平，１０—２０ｃｍ 土层随氮添加水
平的增加而增加，在Ｎ３达到了显著水平。

图２　不同处理土壤的 ＷＯＮ／ＷＳＮ和 ＷＳＩＮ／ＷＳＮ

２．２　氮添加对不同土层水溶性碳的影响
氮添加改变了土壤水溶性碳及其占有机碳的比例

（图３），０—１０ｃｍ土层 ＷＳＯＣ随氮添加水平先升高后降

低，在Ｎ９显著降低，１０—２０ｃｍ土层各处理无显著差异。

０—１０ｃｍ土层 ＷＳＯＣ／ＳＯＣ随氮添加水平的升高呈降
低的趋势，１０—２０ｃｍ土层各处理无显著差异。

图３　不同处理土壤的 ＷＳＯＣ含量以及 ＷＳＯＣ／ＳＯ

２．３　氮添加对水溶性有机质三维荧光光谱特性的影响
样品的三维荧光光谱经ＰＡＲＡＦＡＣ分析，得到

水溶性有机质主要是由两类物质组成。两种组分的
三维荧光光谱如图４所示，组分１的Ｅｘ／Ｅｍ波长以

２１０～２５０／４００～４５０ｎｍ为中心，该组分被识别为类
富里酸荧光基团，属腐殖质物质。组分２中，有一个

类似于峰状的荧光峰，其Ｅｘ／Ｅｍ集中于２２０～２２５／

２７５～３００ｎｍ，该成分为类芳香族蛋白质荧光基团。
分析得到不同土层中组分１和组分２在样本中的含
量（图５—６），不同土层类腐殖质随着氮添加水平先
降低后升高，组分２含量在各土层均随氮添加水平的
增加呈增长的趋势。

图４　组分１，２的三维荧光光谱

３　讨论与结论

水溶性有机碳、氮作为土壤碳氮最活跃的组分对环
境变化极为敏感，目前针对土壤氮添加对土壤水溶性
碳、氮组分的影响目前还没有一致的结论。ＷＳＯＮ是微
生物的主要利用方式，其在土壤总氮中所占比重不大，

但对植物的生理生化过程和不同生态系统的氮素循环

中起着重要的作用［２４］。在本研究中，氮添加增加了土壤
中的 ＷＳＮ含量，不同土层的 ＷＳＯＮ含量先减后增，这
和Ｃｈａｎｔｉｇｎｙ等［２５］研究结果一致，在氮素普遍缺乏的黄
土高原地区，高浓度的氮添加增强微生物的活性，促进
了氮的矿化［２６］，导致 ＷＳＯＮ含量减少，当满足土壤微生
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物一定需求后开始上升，所以 ＷＳＯＮ／ＷＳＮ比值随氮添
加水平先降低后升高。本试验中不同土层 ＷＮＨ＋４ －Ｎ的
含量的先减后增，可能是铵态氮施入系统后，微生物首
先选择吸收利用 ＷＮＨ＋４ －Ｎ，土壤会优先固定加入的

ＷＮＨ＋４ －Ｎ［２７］。同时，土壤中添加氮可以显著地提高

ＷＮＯ－３ －Ｎ的含量，这或许是因为氮添加提高土壤微生
物活性，推动了硝化作用［２８］，ＷＮＯ－３ －Ｎ含量增加，大多
数研究都表明，氮添加能显著提高土壤中硝态氮的含
量［２９］。ＷＳＯＣ是凋落物和土壤有机质分解和淋溶的产

物，作为土壤微生物的主要碳源，可以衡量微生物活性
变化［８，３０］。在本试验中，０—１０ｃｍ土层中ＷＳＯＣ的含量
随氮添加水平先升高后降低，这和Ｇｉｌｌｉａｍ等［５］的研究
结果相似，他们认为碳氮比值越低有机物分解越快，
促进可溶性有机碳的增加，但过高程度的氮沉降水平
会引起分解者微生物群落组成向低效率转变，使微生
物降解中碳的限制加剧，进而影响土壤的碳氮循环，

Ｍｏ等［３１］研究也表明成熟林受Ｎ沉降增加有可能导
致Ｃ淋溶流失量增加。

图５　不同处理下组分１，２的含量

图６　不同土层在不同处理下具有代表性的荧光发射激发基质（ＥＥＭｓ）

　　经对土壤中水溶性有机质（ＤＯＭ）的三维荧光光 谱ＰＡＲＡＦＡＣ分析后得到两种存在土壤中的有机
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物，一种是类富里酸物质，一种是芳香族蛋白质物质。
类富里酸物质在不同土层随氮添加水平先降后升，这
可能是因为氮添加促进了微生物对腐殖质的分解，高
氮添使微生物降解中碳的限制加剧［４］，导致土壤

ＤＯＭ 中类腐殖质物质有一个先降后升的趋势，

ＷＳＯＣ的含量也随氮输入先增后减。０—１０ｃｍ土层
的这种物质含量高于１０—２０ｃｍ，可能是因为随着土
层深度的增加，微生物数量减少，其活性下降，由微生
物主导的土壤矿化速率降低［３２］，１０—２０ｃｍ 土层腐
殖化程度低。而芳香族蛋白质物质应该是微生物降
解后的某种类蛋白质物质，在土壤表层呈增长趋势，
森林土壤中腐殖质的淋溶过程及微生物分解是

ＤＯＭ的主要形成途径［３３］，因淋溶作用１０—２０ｃｍ的
含量有所增加。因此在黄土丘陵区，氮输入通过影响
根际微生物的活动影响土壤的养分分配，从而影响水
溶性有机碳、氮组分的含量变化。
综上所述，氮沉降显著增加了土壤 ＷＳＮ 和

ＷＮＯ－
３ －Ｎ，并通过微生物的转化固定作用使Ｃ和 Ｎ

在土壤中积累，对土壤水溶性有机质产生了一定的影
响，但微生物及组分分配、元素转化各过程的耦合及
对氮沉降的响应机制还不清楚，本试验为期３ａ，时间
较短，模拟氮沉降仅处于初期阶段，要揭示未来气候
变化条件下土壤碳、氮库的动态变化规律还需进一步
长期深入研究。
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