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摘要：以 NH4NO3 作为氮源，对广州东北郊木荷（Schima superba）人工幼林地进行模拟氮沉降处理，共设置 3 个氮沉降水

平，分别为 N0（N：0 g·m-2·a-1）、N5（N：5 g·m-2·a-1）以及 N10（N：10 g·m-2·a-1），每月进行喷施。在连续施氮 22 个月（当

月当次施氮 5 天后）对土壤氮素（硝氮、氨氮、总氮）、碳素（总碳）以及微生物量（脂磷）在 0~60 cm 土层中的垂直分布

进行研究。结果显示：在 3 个氮沉降水平下，随着土层加深，pH 呈现出下降的趋势，氮沉降存在加剧土壤酸化的风险；在

N0、N5、N10 水平下，土壤全氮和总碳的垂直分布趋势大体一致，随着土层加深，其含量下降，但在深层土壤（40~60 cm）

中，施氮与对照比较，总碳呈现一定的增加趋势；除 40~50 cm 土层，N5、N10 水平下的硝态氮含量在各个深度土壤中都表

现为比对照组要高，氮沉降导致土壤一定程度上硝态氮的积累；在浅层土壤（0~20 cm）中，铵态氮水平较低并且其含量明

显低于对照组，而在较深的土层中铵态氮有较多的积累，说明存在污染地下水的风险；N5 和 N10 水平下，无机氮比例（无

机氮含量与总氮含量之比）在各个深度土壤中总体高于 N0 水平；用脂磷含量表征土壤微生物含量，结果表明外加氮源对微

生物含量有显著性影响，在 N5、N10 水平下，微生物含量在 30~40 cm 土层中出现峰值。 
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大气氮沉降（nitrogen deposition）是指含氮化
合物从大气中移除并降落到地表的过程，是氮素循
环的重要环节。三重键组合的氮气（N2）是氮素的
主要形式[1]。但由于城市化进程，土地开发利用，
点源（如污水、工业排放）和面源（如农业）的氮
输入都大大增加，使得氮素以化合物形式出现的比
例增加，氮沉降负荷也随之增加。 

大气氮沉降增加已经成为威胁人类生存和经
济发展的全球问题。有学者甚至以“公敌”（public 

enemy）来形容氮沉降增加的负面影响[2]。2001 年
发表的统计资料显示，人类活动产生的活性氮

（Reactive Nitrogen，Nr）为 160 Tg∙a-1（以 N 计），
是 1860 年的 15 倍。亚洲地区的排放总量最高，但
欧美的人均排放量高于亚洲 [3]。由于人口和经济的
快速增长，中国活性氮的产量很高。中国黄淮海平

原地区监测所得氮沉降量为 40.32 kg∙hm-2（以 N 计），
其中干沉降占 62.45%，氨氮为主要的氮素形式，分
别占干沉降和湿沉降的 66.00%和 62.68%，无论是
干沉降还是湿沉降，有机氮比硝态氮所占的比例要
高[4]。在华南地区也监测出较高的氮沉降量，湿沉
降约为 23.85 g·m-2·a-1 [5]。 

Nr 增加是当前全球变化的重要表现之一，并
已对大气、水体、森林和土壤等多种生态系统产生
严重的影响[6]。研究指出：氮沉降对森林生态系统
的影响是多方面的，在缺氮地区表现为一定程度的
氮沉降增加可满足森林生长需求，表现出积极响应，
而在富氮地区，氮沉降的增加可使得森林营养失调
[7]。如果森林所在地有较高的大气氮沉降，则森林
对过量的氮沉降在生态和结构上一般表现出更加
复杂的变化[8]。因此，氮沉降增加与森林生态系统
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的响应关系，是近些年的研究热点，这些热点包括
氮沉降与森林土壤呼吸[9-11]，氮沉降与森林土壤氮
矿化[12]，氮沉降与土壤溶解性有机碳（dissolved 

organic carbon，DOC）[13]，氮沉降与森林生态系
统凋落物分解[14]以及氮沉降与人工幼苗养分平衡
等[15]。 

作为全球 3 大氮沉降集中区（欧洲、美国和中
国）之一，中国近年的氮沉降增长速率已经高于欧
美地区[16]。在这种情况下，开展氮沉降相关研究显
得尤为重要。对不同氮沉降水平下土壤氮素、碳素
以及土壤微生物量的垂直分布进行研究，有助于阐
明氮沉降增加的生态影响，为大气氮污染的防治提
供科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  模拟实验概况 

氮沉降模拟实验由广东省生态环境与土壤研
究所肖辉林课题组布置，样地设在广州市增城朱村
街凤岗村，地处东经 113°17′，北纬 23°39′，温热多
雨，降水季节性分布明显，初夏多雨，秋冬少雨。
2012 年全年平均气温 21.9 ℃，平均气温最低位
11.8 ℃（12 月），平均最高气温 28.3 ℃（7 月），
全年降水 2 093.3 mm，其中 10 月最少，6 月最多（据
2012 年增城市气候公报）。 

试验样地如图 1 所示，在木荷（Schima superba）
人工幼林设置 3 个氮沉降处理，分别为 N0（N：0 

g∙m-2·a-1）、N5（N：5 g∙m-2·a-1）以及 N10（N：10 

g∙m-2·a-1），每个处理设置 3 个重复，每个小区面积
为 15 m×15 m，内部分别种有 25 株苗龄为 2 年的木
荷（Schima superba）幼苗，小区之间以田埂和排水

沟分隔。2011 年 4 月，样地开始运行。用分析纯
NH4NO3 作为氮源，按历年（1960—2010 年）各月
平均降雨量占历年平均降雨量的比例分配每月的
氮源。每月再根据当月分配得到的氮源量分为 1~4

次喷施。每次喷施时，将 NH4NO3 溶于 2.00 L 的蒸
馏水中，使用背式喷雾器在小区中均匀喷洒，N0

处理组则喷洒等量的蒸馏水。 

2011 年 3 月 25 日，在实验样地建立之前，采
集 3 份 0~20 cm 表层土壤进行分析，每份土样均为
5 点混合土样。混合均匀后，剔除杂质，自然风干，
研磨过筛，储于玻璃瓶中备用。 

实验样地的土壤养分背景值分析结果如下：pH

为 6.93±0.11，有机碳质量分数为(7.27±0.74) g·kg-1，
全氮质量分数为(0.70±0.11) g·kg-1，碱解氮质量分数
为 (89.02±16.92) mg·kg-1 ， 全 磷 质 量 分 数 为
(1.02±0.09) g·kg-1。 

1.2  样品采集方法  
本研究样品采集于 2013 年 1 月 22 日，即第 22

个月当次施氮后第5天，在每块样地分别采集0~10、
10~20、20~30、30~40、40~50 cm、50~60 cm 等 6

份土样。剔除杂质，混合均匀后，装于聚乙烯袋，
带回实验室。将采集回来的土样一部分过 2 mm 筛，
于 4 ℃中保存备用，一部分铺平自然风干，然后使
用球磨机研磨，过筛，用聚乙烯袋分装，密封保存
备用。其中含水率、硝态氮、铵态氮以及脂磷用鲜
样品测定。 

1.3  样品分析方法 
土壤自然含水率采用烘干法进行测定，用电位

法测定土壤 pH，土壤铵态氮和硝态氮则分别使用
KCl 浸提-靛酚蓝比色法、酚二磺酸比色法测定，以
上分析方法均参考全国农业技术推广服务中心编
写的《土壤分析技术规范》（第 2 版）[17]。土壤脂
磷的测定改良后操作如下：称取约 25 g 鲜土置于
100 mL 广口干洁三角瓶中，加入若干 5~6 mm 玻璃
珠，加氯仿 10 mL，甲醇 20 mL，水 8 mL，用硅胶
塞塞紧，在振荡器上震荡 10 min，静置 12 h，再次
加入氯仿 10 mL，水 10 mL，静置 12 h，用滴管移
除部分上层溶液之后，将三角瓶中的土和溶液转移
到 50 mL 离心管中，在 4 000 r∙min-1 转速下离心 1 

min，用注射器抽取含脂类物质的下层氯仿相，经
0.45 μm 有机相滤头，转移到干洁试管中，吸取 5 mL

转移到 50 mL 比色管中，水浴蒸干，然后借鉴于鑫
[18]、魏谷[19]等的文献进行分析测定。土壤总碳和全
氮使用德国 elementar Vario EL cube 通用型 CHNS

和 O 元素的全自动分析仪进行测定。 

1.4  数据分析与处理 
使用 SPSS 19.0 对数据进行单因素方差分

田埂，宽1m，高0.3 m

泥土排水沟，宽0.5 m，深0.5 m

北

水泥排水沟，宽0.5 m，深0.5 m

N0-1

N10-1

N5-1

N0-2

N10-2

N5-2

N10-3

N5-3

N0-3

每个小区面积为15 m*15 m

1

木荷

1

 
图 1  试验样地平面图 

Fig 1  Plan of experiment station 
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析、多因素方差分析以及多重比较，用 Origin 8.0

绘图。 

2  结果与讨论 
2.1  土壤 pH 值、含水率垂直分布状况 
    pH 值和含水率在不同深度土层的分布，如表 1

所示。 

N0、N5、N10 三个氮沉降水平下，土壤 pH 的
变化趋势均为随着土层加深，pH 下降。同一深度，
N5 和 N10 的 pH 均低于对照组，氮沉降增加使林地
土壤酸化加剧。人工幼林与成熟森林相比，对氮的
吸收速率更大，在同等的氮输入水平下，氮素淋失
相对小一些[20]。土壤 pH 对外加氮源的响应，与氮
源种类有关， NH4

+-N 的酸化效应强于当量
NO3

--N[21]。 

3 个氮沉降水平下，土壤含水率的趋势基本一
致，随着土层加深，含水率增加，但不同氮沉降水
平之间的差异不显著（P>0.05）。 

2.2  氮沉降对土壤氮素、碳素垂直分布的影响 
在 0~60 cm 之间的 6 层剖面中，其氮素分布如

图 2—5 所示。 

全氮在 3 个氮沉降水平中，其垂直分布趋势大
体一致，随着土层加深，全氮含量降低。在同一深
度的土层中，外加氮源并未引起总氮含量的显著升
高（图 2）。N0、N5、N10 全氮的最高值均出现在
0~10 cm 土层，分别为(0.93±0.06)、(0.93±0.15)、
(0.97±0.12) g∙kg-1，最低值出现在 50~60 cm 土层，
分别为(0.50±0.10)、(0.43±0.06)、(0.53±0.12) g∙kg-1。 

氮素流失的原因有很多，包括降雨、氨挥发、
N2O 排放等，施肥也是导致氮素流失的因素[22]。施
用肥料后一段时间内，铵态氮和硝态氮的含量会显
著升高，然后急剧下降，升高幅度和维持高浓度水
平时间的长短，因施肥量、施用时间以及植物种类
而不同[23]。硝态氮不存在专性吸附特性，在 pH 较
低的时候，其扩散系数比 Cl-还要大，于是便造就了
NO3

-随水迁移的特性，可以迁移到更深的土层，也
可以通过植物根系，由剖面深处迁移至根区，被植
物吸收利用。 

模拟氮沉降增加明显导致土壤硝态氮质量分
数升高（图 3），N5、N10 的峰值均出现在 10~20 cm

土层，N0、N5、N10 硝态氮最高值分别为(1.88±0.74)、
(2.35±0.76)、(2.98±0.34) mg∙kg-1，最低值分别为
(0.41±0.05)、(0.50±0.08)、(0.87±0.30) mg∙kg-1。除
0~10、40~50 cm 土层差异不显著外，N5、N10 其
余 4 层的硝态氮含量均明显高于对照组。 

表 1  土壤 pH 值和含水率垂直分布 

Table 1  Vertical distribution of soil pH and moisture content 

氮沉降水平 土层深度/cm pH 含水率/% 

N0 0~10 7.01±0.06 12.13±1.30 

10~20 6.99±0.04 12.30±1.45 

20~30 6.67±0.07 13.29±2.62 

30~40 6.54±0.14 14.86±2.15 

40~50 6.44±0.07 15.83±1.58 

50~60 5.93±0.04 16.48±0.83 

N5 0~10 6.97±0.10 11.05±2.36 

10~20 6.93±0.09 10.71±1.99 

20~30 6.65±0.16 10.65±1.18 

30~40 6.07±0.50 14.08±4.12 

40~50 5.60±0.31 14.34±6.03 

50~60 5.84±0.20 16.00±3.64 

N10 0~10 6.81±0.10 11.23±0.14 

10~20 6.89±0.14 10.88±0.84 

20~30 6.48±0.12 12.26±2.00 

30~40 6.04±0.47 13.67±2.96 

40~50 5.82±0.42 16.03±2.56 

50~60 5.72±0.29 20.66±4.68 
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图 3  氮沉降对土壤硝态氮垂直分布的影响 

Fig. 3  Effects of nitrogen deposition on vertical  

distribution of soil nitrate nitrogen 
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图 2  氮沉降对土壤总氮垂直分布的影响 

Fig. 2  Effects of nitrogen deposition on vertical distribution of soil TN 
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N5、N10 的铵态氮在 0~10 和 10~20 cm 两个土
层没有明显的积累（图 4），均比对照组低 0.77±0.06、
0.49±0.28，在 20~30、30~40、50~60 cm 等 3 个土
层中，N5、N10 的铵态氮含量均高于对照组
0.19±0.21、0.54±0.18、0.81±0.06，3 组的峰值均出
现在 50~60 cm 土壤中，分别为 N0: 0.81±0.06、N5: 

0.89±0.10、N10: 1.08±0.20。 

本试验选用 NH4NO3 提供氮素，铵态氮和硝
态氮都是植物最容易吸收的氮素形式，也是无机
氮的主要存在形式。考虑到 NO2

--N 和 N2O 等在土
壤中的含量很低，本研究用铵态氮和硝态氮的总
量表征无机氮含量。除了表层 0~10 cm，其余土层
N5、N10 的无机氮比例（无机氮含量与总氮含量
之比）都要高于对照组，这些无机氮除了源于外
加氮源 NH4N03 的迁移下渗之外，还源于土壤氮素
的矿化过程，如图 5 所示，在不施氮的情况下，
50~60 cm 土壤的无机氮比例为(0.26±0.02)%，在 6

个土层中，仅次于表层 0~10 cm，由此可以推断，

表层有机氮矿化并向下迁移，是深层土壤无机氮
积累的重要途径。 

土壤总碳的垂直分布趋势，与全氮相似，随着
土层加深，总碳含量减少（图 6）。除 N10 外，N0

和 N5 处理的总碳含量与全氮含量的比值，也有随
着土层加深而减少的趋势（图 7）。图 8 显示，无
论是否添加氮源，总碳和全氮具有良好的线性关系
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图 4  氮沉降对土壤铵态氮垂直分布的影响 

Fig. 4  Effects of nitrogen deposition on vertical  

distribution of soil ammonia nitrogen 
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图 7  氮沉降对土壤碳氮比垂直分布的影响 

Fig. 7  Effects of nitrogen deposition on vertical  

distribution of the rate of TC:TN 
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Fig. 8  The linear fitting of total carbon and total nitrogen 
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图 5  氮沉降对土壤无机氮比例垂直分布的影响 

Fig. 5  Effects of nitrogen deposition on vertical distribution  

of proportion of inorganic nitrogen 
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图 6  氮沉降对土壤总碳垂直分布的影响 

Fig.6 Effects of nitrogen deposition on vertical distribution of total carbon 
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（r2 = 0.844 11）。土壤碳库对氮输入的响应，与氮
库对氮输入的响应类似，需要考虑输入与输出的
动态平衡。本研究的结果显示，在增加氮输入的
情况下，总氮含量没有明显增长，但氮素矿化有
较明显的增长。NH4

+-N 和 NO3
--N 最容易被植物

吸收利用的氮素形式，无机氮比例增加，可能在
一定时间范围内引起植物光合作用增加，继而增
加土壤碳库[24]。3 个氮水平下 N0、N5、N10 的总
碳峰值均出现在表层 0~10 cm，其质量分数分别为
(10.00±0.66)、(9.83±1.94)、(10.77±0.81) g∙kg-1。根
据图 6 的显著性分析结果显示，尽管深层土壤

（40~60 cm）在 N10 处理下总碳有一定增加，不同
施氮水平下的总碳含量并未呈现显著性差异，土
壤深度对总碳含量的影响作用要大一些。根据作
者 2012 年的部分分析结果（未发表），表层土壤

（0~20 cm）的无机碳质量分数约占 15%~20%，根
据资料，这个比例会随着土层加深而有所增加[25]，
推测模拟氮沉降处理导致的土壤有机碳积累被低
估，应进一步探讨模拟氮沉降条件下土壤有机碳
的垂直分布规律。 

2.3  氮沉降对土壤微生物含量垂直分布的影响 
如图 9 所示，脂磷在不同氮沉降水平下的垂

直分布。对照组 N0 的脂磷含量在表层 0~10 cm 出
现峰值，而 N5 和 N10 均在 30~40 cm 出现峰值而
不是表层，这表明在外加氮源的作用下，土壤微
生物在较深的土层中依然具有较大的含量 [24]。3

个氮沉降水平之间的差异显著（P<0.05），N5 和
N10 水平下的微生物量均大于 N0。土壤中的氮素
形态转化过程，包括硝化作用，反硝化作、反硝
化作用，土壤呼吸作用等，都与微生物活动息息
相关。微生物量在土壤垂直分布上的规律性，与
氮沉降条件下的各种土壤生态过程的相关性还有
待进一步探讨。 

3  结论 
以 NH4NO3 作为氮源，在木荷人工幼林中设置

N0（N：0 g∙m-2·a-1）、N5（N：5 g∙m-2·a-1）以及 N10

（N：10 g∙m-2·a-1）3 个水平进行现场模拟氮沉降试
验，第 22次施氮后 5 d采集样品，对土壤中的氮素、
碳素以及微生物含量的垂直分布进行研究分析，结
果表明： 

（1）以 NH4NO3 作为氮源的模拟氮沉降，对人
工幼林地的土壤酸化存在一定潜在风险，随着土层
加深，pH 呈现出下降的趋势。 

（2）在 N0、N5、N10 三个模拟氮沉降水平下，
土壤全氮和总碳的垂直分布趋势大体一致，均表现
为随着土层加深，含量下降，但模拟氮沉降条件下
的土壤有机碳积累可能被低估。 

（3）在 N5、N10 模拟氮沉降水平下，土壤中
的硝态氮含量在各个深度土壤层中都表现为比对
照组要高，表现出氮沉降的铵态氮向硝态氮的转化
及其向深层土壤的迁移。 

（4）铵态氮在 0~20 cm 深度中，外加氮源使得
氮素流失，铵态氮含量低于对照组，铵态氮在较深
的土层中有较多的积累，存在污染地下水的风险。 

（5）在 N5、N10 模拟氮沉降水平下，无机氮
比例（无机氮含量与总氮含量之比）在各个深度土
壤中总体高于 N0。 

（6）用脂磷表征土壤微生物含量，结果表明氮
沉降对土壤微生物含量有显著性的影响，在 N5、
N10 模拟氮沉降水平下，土壤微生物含量显著高于
对照 N0，微生物含量在 30~40 cm 土层中出现峰值。 

 

参考文献： 
[1]  常运华, 刘学军, 李凯辉, 等. 大气氮沉降研究进展[J]. 干旱区研

究，2012,29（6）：972-979. 

[2]  DALTON H, BRAND-HARDY R. Nitrogen: the essential public 

enemy [J]. Journal of Applied Ecology, 2003, 40: 771-781. 

[3]  COWLING E, GALLOWAY J, FURINESS C, et al. Optimizing Ni-

trogen Management in Food and Energy Production and Environmen-

tal Protection: Summary Statement from the Second International Ni-

trogen Conference [J]. The Scientific World, 2001, 1(S2): 1-9. 

[4]  HUANG P, ZHANG J B, ZHU A N, et al. Atmospheric deposition as 

an important introgen load to a typical agroecosystem in the 

Huang-Huai-Hai Plain. 1. Measurement and preliminary results [J]. 

Atmospheric Environment, 2011, 45: 3400-3405. 

[5]  林兰稳, 肖辉林, 刘婷琳, 等. 广州东北郊大气氮湿沉降动态及其

与酸雨的关系[J]. 生态环境学报, 2013,22(2)：293-297. 

[6]  方华, 莫江明. 活性氮增加：一个威胁环境的问题[J]. 生态环境, 

2006, 15(1): 64-168. 

[7]  肖辉林. 大气N沉降的增加对森林营养和胁迫敏感性的影响[J]. 农

业环境保护，2000,19(6): 378-379. 

[8]  GILLIAM F S. Response of the herbaceous layer of forest ecosystems 

to excess nitrogen deposition [J]. Journal of Ecology, 2006, 94: 

1176-1191. 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60
0

100

200

500

600

700

800

900

1000

1100

 N0       N5       N10

ca

cb

ce

cc

cd

ba

bb

bc

be

ccbc

aa

ab

ae

ac
ac

bd

w 
(L

ip
id

-P
)/

(m
g 

kg
-1

)

Depth of soil (cm)

ad

 
图 9  氮沉降对土壤脂磷垂直分布的影响 

Fig. 9 Effects of nitrogen deposition on vertical distribution of the Lipid-P 
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Effects of simulated nitrogen deposition on the vertical distribution of soil 
nitrogen, carbon and microbial biomass in young Schima superb plantation 
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Abstract: A field experiment in young Schima superb plantation was conducted in Zengcheng, Guangzhou to study the response of 

the vertical distribution of soil nitrogen, soil carbon and soil microbial biomass to 3 levels of simulated nitrogen deposition (N0 

treatment: N 0 g·m-2·a-1. N5 treatment: N 5 g·m-2·a-1. And N10 treatment: N 10 g·m-2·a-1). Soil samples were collected from the depth 

of 0~10, 10~20, 20~30, 30~40, 40~50 cm and 50~60 cm after successive 22 months’ simulation. Indexes including soil nitrogen 

(nitrate, ammonia, and total nitrogen), carbon (total carbon) and microbial biomass (lipid-P) were measured. The results show that: 

pH showed a downward trend in three levels with the increase of soil depth, which means a risk of soil acidification; total nitrogen 

and total carbon in all levels show a similar trend in vertical distribution: decreases with depth; but in the depth of 40~60 cm, total 

carbon in N5 and N10 shows an increase compared with N0; the concentration of nitrate in N5 and N10 is higher than N0 except for 

that at 40~50 cm, which suggests nitrogen deposition lead to a certain degree of nitrate accumulation; in the depth of 0~20 cm, am-

monium is at a low level and significantly lower than the control group (N0), while in the deeper layers, ammonium shows a higher 

content, which poses a threat to groundwater; in all layers, the proportion of inorganic nitrogen to total nitrogen in N5 and N10 level 

is higher than that in N0; microbial biomass differs significantly at different nitrogen deposition levels, and there are peak values in 

the depth of 30~40 cm at both levels of N5 and N10.  

Key words: nitrogen deposition; Schima superb; young plantation; soil nitrogen; soil carbon; soil microbial biomass; vertical distri-

bution 

 
 


