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长期模拟氮沉降对苦竹林土壤氮组分的影响

吴志乐
（四川省岳池县森林病虫防治检疫站，四川 岳池　６３８３００）

摘　要：为了解模拟氮沉降对苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓａｍａｒｕｓ）林土壤氮组分的影响，从２００７年１０月开始，在华西雨屏区
苦竹林中用ＮＨ４ＮＯ３进行模拟氮沉降处理，设置４个水平：对照（ＣＫ，０ｋｇ·Ｎ·ｈｍ"

２·ａ"１）、低氮（ＬＮ，５０ｋｇ·Ｎ·

ｈｍ"

２·ａ"１）、中氮（ＭＮ，１５０ｋｇ·Ｎ·ｈｍ"

２·ａ"１）和高氮（ＨＮ，３００ｋｇ·Ｎ·ｈｍ"

２·ａ"１）。分别于２０１３年１１月，
２０１４年１月、４月、７月取各样方内表层（０～２０ｃｍ）土样，测定土壤的全氮、铵态氮、硝态氮、颗粒氮、矿质结合氮含
量。结果表明：与氮沉降初期相比，长期氮沉降处理使土壤氮组分总量增加，硝态氮的含量显著上升，其他氮组分

变化虽不显著，但仍有所变化。
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　　大气氮沉降是指大气中的氮元素以 ＮＨｘ（包括
ＮＨ３、ＲＮＨ２和ＮＨ

＋
４）和ＮＯｙ等化合物的形式降落到

陆地和水体的过程［１］。２０世纪中叶以来，化石燃料
的燃烧、化学氮肥的生产和使用以及畜牧业等的迅

猛发展，使人类活动向大气中排放的活性氮化合物

量激增，大气氮沉降也呈迅猛增加趋势，并向全球扩

展［２］。在未受到人类活动影响前，生态系统中的年

均氮沉降量约为 ０５ｋｇ·ｈｍ－２，而目前世界许多地
区的年均氮沉降量已显著高于１０ｋｇ·ｈｍ－２，远大
于自然来源［３］。氮沉降已使陆地和水体生态系统



出现了土壤和水体的富营养化、酸化等方面危害，严

重威胁着水体和陆地生态系统的健康发展，甚至会

危害到人类健康［４］。早在１９世纪５０年代科学工作
者们就开始了大气氮沉降的监测工作［５］。国际上，

关于氮沉降对森林结构和功能影响的研究始于２０
世纪８０年代初，这些研究主要集中在欧洲和北美，
而且研究点比较分散。到９０年代发展为定位研究，
并逐渐形成研究网络，研究内容也不断拓宽。

氮素是地球上所有生命不可缺少的组成成分，

它存在于许多有机分子中，它更是植物所需的营养

成分中必不可少的元素之一，土壤中不同种类的氮

组分对植物的生长发育都起着重要作用。如氮能刺

激植物根系生长和植物发育，增加蛋白质含量，并能

促进植物所需其他营养元素的吸收［６］。氮元素作

为大多数陆地森林生态系统植物生长的共同限制因

子［７］，其在陆地生态系统中的循环和土壤中的有效

性会影响陆地森林生态系统的初级生产力和植物演

替进程［８，９］。氮沉降对陆地森林生态系统影响的研

究颇多，有关氮沉降对全球氮循环的影响受到了高

度的重视，也得出了一些研究结果。如王巧红［１０］等

研究表明大气氮沉降加速了森林土壤酸化和氮淋

溶。袁颖红［１１］等的研究也表明随着氮沉降量的增

加，土壤ｐＨ值逐渐下降；经氮沉降处理后土壤交换
性盐基总量下降６２９％ ～１０３８％，土壤阳离子交
换量下降５０７％～８８３％；土壤铵态氮（ＮＨ＋４Ｎ）和
硝态氮（ＮＯ"

３Ｎ）含量随氮沉降量的增加而逐渐增
加。氮沉降的持续输入，使森林土壤中氮素富集，土

壤酸化，土壤中腐殖质分解受损，土壤中 ＮＯ－３ 的活
动性增强，生态系统的氮固持能力减小［１２］；于济通

等［１３］的研究表明，氮沉降对土壤脲酶和蛋白酶活性

具有一定影响，而且随着氮沉降量的升高，两种酶活

性均呈先升高后降低的趋势。

如今氮沉降问题已经呈现“全球化”趋势，欧美

地区氮沉降研究较为成熟，中国近些年在大气氮沉

降研究方面也取得了很大进展［１４－１６］。然而，早期的

氮沉降研究主要集中于温带地区，并且研究对象主

要为落叶乔木树种，而对竹林这一森林类型的研究

缺乏应有的关注。竹林生物量占中国总生物量的

１０％［１７］，且大部分竹林分布于氮沉降相对严重的南

方地区，并且这些地区也是预计未来氮沉降增加最

多的地区。因此，在中国氮沉降集中区研究氮沉降

对竹林生态系统的影响意义深远。课题组从２００７
年起，在华西雨屏区中心地带苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓａｍ
ａｒｕｓ）人工林中开展了模拟氮沉降试验，每月一次的

施氮处理持续至今。初期试验表明，氮沉降显著促

进了苦竹林各土壤呼吸速率［１８］，显著抑制了凋落物

氮元素的释放［１９］，并对土壤养分造成了不同程度的

影响［２０］。因此，外源氮输入可能已经显著影响了该

生态系统的氮循环过程。本研究在前期研究基础之

上，研究连续６ａ的模拟氮沉降处理对该竹林生态
系统土壤氮组分的影响。

１　材料和方法

１．１　试验地概况
试验地位于四川省洪雅县柳江镇（２９°９５′Ｎ，

１０３°３８′Ｅ），海拔约６００ｍ。该地区属于中亚热带湿
润性山地气候，年平均气温１４℃～１６℃，１月平均气
温６６℃，７月平均气温 ２５７℃。１９８０年 ～２０００
年平均降水量为 １４８９８ｍｍ，年内降水分配不均，
主要集中于 ６月 ～８月，年平均相对空气湿度为
８２％。试验地为２０００年退耕还林工程建成的苦竹
人工林，林分的郁闭度为 ０９，密度为 ５２０００株·
ｈｍ－２，胸径平均约２３ｃｍ，高平均约５ｍ。竹鞭、鞭
根主要分布在土层０～２０ｃｍ中，根系分布范围主要
为土壤表层０～４０ｃｍ，细根密度较高。土壤为紫色
土。

１．２　试验设计
２００７年１０月，在苦竹人工林内选择具有代表

性的地块作为氮沉降试验样地。在样地中建立１２
个３ｍ×３ｍ的样方，每个样方之间设约５ｍ的缓冲
带。每个样方边缘用厚度为０５ｃｍ的 ＰＶＣ板进行
隔离，插入土壤深度为２０ｃｍ。前期研究表明，试验
地大气氮沉降主要成分为 ＮＨ＋４ 和 ＮＯ

－［２１］
３ ，故采用

ＮＨ４ＮＯ３进行氮沉降处理，共设置 ４个水平：对照
（ＣＫ，０ｋｇ·Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１）、低氮（ＬＮ，５０ｋｇ·Ｎ·
ｈｍ－２·ａ－１）、中氮（ＭＮ，１５０ｋｇ·Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１）和
高氮（ＨＮ，３００ｋｇ·Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１），每个水平处理
３个重复。３个氮沉降处理模拟在目前氮沉降基础
上，氮沉降量增加约５０％、１５０％和３００％。将年施
用量平均分成１２等份，从２００７年１１月开始，每月
下旬对各样方进行定量模拟氮沉降处理。具体方

法：将各处理所需ＮＨ４ＮＯ３溶解至１Ｌ水中，用喷雾
器在该样方中来回均匀喷洒；对照只喷洒等量清水。

模拟氮沉降每月定期进行，一直持续至今。

１．３　样品采集与处理
分别于２０１３年１１月，２０１４年１月、４月、７月用

土钻（Ф＝５ｃｍ）取苦竹林样地内表土层（０～２０ｃｍ）
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土样。将带回的土壤分为两部分，一部分立即除可

见根系、石砾和动物残体后过２ｍｍ筛，低温密封保
存，用于测定铵态氮和硝态氮；另一部分平铺于室内

自然风干后，挑除可见根系、石砾和动物残体后过２
ｍｍ筛，再用四分法从中分出１００ｇ左右的土过０２５
ｍｍ筛，分别装入密封袋中，编号后低温密封保存，
用于测定全氮、颗粒氮和矿质结合氮。

１．４　测定指标及方法
称取过２ｍｍ筛的风干土１０ｇ于１００ｍｌ塑料

瓶中，加入３０ｍｌ５ｇ·Ｌ"１的六偏磷酸钠溶液，振荡
１５ｈ，分散。分散液置于５３μｍ筛上，用清水冲洗直
至沥滤液澄清，筛上保留的５３μｍ～２０００μｍ土壤
的氮即为颗粒氮，将其在６０℃下烘干至恒量，并计
算其占整个土壤样品的百分比。用半微量凯氏法

（ＬＹ／Ｔ１２２８－１９９９）测定土壤全氮（Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＴＮ）和土壤颗粒氮（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＰＯＮ）；ＴＮ与ＰＯＮ的差值即为土壤矿质结合氮（Ｉｎ
ｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＩＯＮ）［２２］。

分别用用 ２ｍｏｌ·Ｌ"１ＫＣｌ浸提—靛酚蓝比色
法［２３］和双波长紫外分光光度法［２４］测定土壤铵态氮

（Ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＨ＋４Ｎ）和土壤硝态氮（Ｎｉ
ｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＯ－３Ｎ）。
１．５　数据处理

所有数据采用统计分析软件 ＳＰＳＳ２００（ＩＢＭ
ＳＰＳＳＩｎｃ．ＵＳ）进行重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｍｅａｓｕｒｅｓＡＮＯＶＡ），并用最小显著差数法（ＬＳＤ法）
进行多重比较，其显著水平为ａ＝００５。

２　结果与分析

２．１　模拟氮沉降对土壤全氮的影响
该苦竹林土壤全氮的含量在 ０６８ｇ·ｋｇ－１～

０７７ｇ·ｋｇ－１之间，其含量随季节变化明显，１月份
最高（图１）。模拟氮沉降对土壤全氮含量的影响虽
在统计上不显著（Ｐ＝０３６４），但随着氮沉降的增
加，土壤全氮含量表现出逐渐上升趋势，其中ＨＮ处
理较ＣＫ增加８％。
２．２　模拟氮沉降对土壤铵态氮的影响

土壤铵态氮含量波动较大，在 １９０ｍｇ·ｋｇ－１

～８８４ｍｇ·ｋｇ－１之间，不同季节的土壤铵态氮含量
有极显著差异（Ｐ＜０００１）（图２），１１月含量最高，７
月份含量达到最低。重复测量方差分析表明，模拟

氮沉降对土壤铵态氮含量的影响不显著（Ｐ＝
０９１５），但氮沉降处理使得土壤铵态氮的含量表现

图１　全氮含量
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＴＮｃｏｎｔｅｎｔ

出一定的变化。与 ＣＫ相比，ＭＮ处理的减少了
３％，ＨＮ处理的增加了７％。

图２　ＮＨ＋４Ｎ含量

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＮＨ＋４Ｎｃｏｎｔｅｎｔ

２．３　模拟氮沉降对土壤矿质结合氮的影响
土壤矿质结合氮含量在全年中含量较稳定，在

０５２ｇ·ｋｇ－１～０６９ｇ·ｋｇ－１之间，分析可以看出季
节不同，土壤矿质结合氮含量差异极显著（Ｐ＜
０００１）（图３），１１月含量最低，１月含量最高。重复
测量方差分析的结果显示土壤矿质结合氮含量受氮

沉降影响不显著（Ｐ＝０８５４），但与对照组相比，氮
沉降处理后的土壤矿质结合氮含量均有所增加，其

中经ＨＮ处理后的土壤矿质结合氮含量最高，较ＣＫ
增加了８％。

图３　ＩＯＮ含量
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＩＯＮｃｏｎｔｅｎｔ
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２．４　模拟氮沉降对土壤颗粒氮的影响
土壤颗粒氮含量随季节变化十分明显（图４），

２０１３年 １１月土壤颗粒氮含量最高，达 ０１６ｇ·
ｋｇ－１；２０１４年４月含量最低，为００７ｇ·ｋｇ－１。模拟
氮沉降对土壤颗粒氮含量的影响在统计上不显著

（Ｐ＝０５６０），但随着氮沉降的增加，土壤颗粒氮的
含量表现出一定的变化。较 ＣＫ的颗粒氮含量，ＬＮ
处理的颗粒氮含量减少了２０％，ＭＮ处理的减少了
１０％，ＨＮ处理的增加了１０％。

图４　ＰＯＮ含量
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＰＯＮｃｏｎｔｅｎｔ

２．５　模拟氮沉降对土壤硝态氮的影响
数据结果显示，土壤硝态氮含量随季节变化明

显（Ｐ＜０００１）（图５），２０１４年１月含量达到峰值，
为１９２６ｍｇ·ｋｇ－１；２０１４年７月含量最低，为４１６
ｍｇ·ｋｇ－１。经比较分析，模拟氮沉降对土壤硝态氮
含量的影响虽在统计上不显著（Ｐ＝０１３８），但较
ＣＫ，氮沉降处理后土壤硝态氮含量均有所增加。重
复测量方差分析发现，模拟氮沉降与季节的共同作

用对土壤硝态氮含量的影响较为显著（Ｐ＝０００５），
尤其经ＨＮ处理后的土壤硝态氮含量与对照组相比
变化最为显著，较ＣＫ增加２１％ 。

图５　ＮＯ－３Ｎ含量

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＮＯ－３Ｎｃｏｎｔｅｎｔ

３　讨论

在之前对苦竹的研究中，了解到苦竹对 Ｎ素的
年需求量约为３９ｋｇ·ｈｍ"

２，四川华西雨屏区年氮

沉降量为８２４１ｋｇ·ｈｍ"

２［１８］，苦竹对Ｎ素的需求远
小于氮素的年沉降量。植物对 Ｎ素的需求主要通
过吸收 ＮＯ－３Ｎ与 ＮＨ

＋
４Ｎ进行，苦竹在快速生长期

时，对Ｎ素的需求量较高。因此施 Ｎ可促进苦竹的
生长，还可增加苦竹的净初级生产力（ＮＰＰ）。此外，
大量的Ｎ可通过氨气挥发和反硝化作用损失。所
以施氮对ＮＯ－３Ｎ的影响理应不大。本研究中，施Ｎ
６ａ后，高Ｎ组土壤ＮＯ－３Ｎ的显著增加以及高氮组
土壤ＮＨ＋４Ｎ的少量增加可能是由于出现了氮饱和
现象［２５］。

土壤铵态氮与土壤硝态氮之和为土壤无机氮。

本研究中，ＮＨ＋４Ｎ约为无机氮总量的３０％。前期的
研究中［２６］，土壤ＮＨ＋４Ｎ的含量高出许多，约为土壤
无机氮总量的９０％。模拟氮沉降可以促进土壤微
生物的繁殖［２７］，增强各种分解者的活动，加上模拟

氮沉降的长期性，可能使无机氮各成分含量发生变

化。本研究中，无机氮含量占全氮的 ２４１％。经
ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ处理后，无机氮占全氮的比例分别为：
２５４％，２４７％，２５９％。可以看出经过氮沉降处理
后无机氮的含量均有增加，且土壤铵态氮与硝态氮

的含量均有所增加，这一结果与蔡玉婷［２８］等的研究

结果有一定的差别。蔡玉婷的研究发现表层土壤中

硝态氮含量增加，但表层土壤的铵态氮含量会减少，

铵态氮在底层土壤积累。本研究中表层土壤铵态氮

含量增加可能是竹林地表腐殖质造成。

土壤颗粒氮与土壤矿质结合氮之和为全氮。土

壤颗粒氮含量为０１０ｇ·ｋｇ－１，土壤矿质结合氮含
量为０６４ｇ·ｋｇ－１。ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ处理后，土壤颗粒
氮含量分别为００８ｇ·ｋｇ－１、００９ｇ·ｋｇ－１、０１１ｇ
·ｋｇ－１，土壤矿质结合氮含量分别为０６７ｇ·ｋｇ－１、
０６６ｇ·ｋｇ－１、０６９ｇ·ｋｇ－１。可以看出颗粒氮和矿
质结合氮含量变化不明显，分析结果显示氮处理对

颗粒氮和矿质结合氮含量没有显著影响。这与王淑

娟［２９］等的研究结果不同，王淑娟等的研究中，对冬

小麦施氮肥１２０ｋｇ·ｈｍ"

２后，土壤矿质氮含量增加

４０１８％，主要由于所施氮肥为尿素，土壤脲酶可使
尿素水解生成无机氮化物。但他们的研究显示全氮

含量变化不明显，这说明颗粒氮含量在减少。本研

究的结果显示土壤颗粒氮和矿质结合氮含量变化不

３１４期 吴志乐：长期模拟氮沉降对苦竹林土壤氮组分的影响 　　



显著可能是因为施用的是无机氮肥，未对土壤颗粒

结构起到显著影响。

综上，长期模拟氮沉降改变着土壤 Ｎ组分成分
含量。这些结果可能对竹林生态系统产生潜在的负

面影响。土壤问题与生态环境问题紧密相关，因此，

进一步研究土壤其他化学成分对氮沉降的响应情况

对解决生态环境问题有着重要意义。
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［２５］　ＡｂｅｒＪ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚＩ．ＮｉｔｒｏｇｅｎＳａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎＴｅｍｐｅｒａｔｅＦｏｒｅｓｔＥ

ｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，４８（１１）：９２１～９３４．

［２６］　涂利华，胡庭兴，张健等．模拟氮沉降对华西雨屏区苦竹林土

壤有机碳和养分的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１１，３５（２）：１２５

～１３６．

［２７］　吕殿青，张树兰，杨学云．外加碳、氮对土壤氮矿化、固定与激

发效应的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３（２）：２２３～

２２９．

［２８］　蔡玉婷，黄永芳，张太平，等．模拟氮沉降对木荷人工幼林地

土壤氮素、碳素、微生物量垂直分布的影响［Ｊ］．生态环境学

报，２０１３，２２（５）：７５５～７６０．

［２９］　王淑娟，田霄鸿．长期地表覆盖及施氮对冬小麦产量及土壤

肥力的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，１８（２）：２９１～

２９９．
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