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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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Abstract:Thereisnoconsistentconclusionabouttheeffectofatmosphericnitrogendepositiononthechange
ofsoilwater-solublecarbonandnitrogenfractions.Inordertostudytheeffectofnitrogendepositiononsoil
water-solublecarbonandnitrogenfractionsofforestlandontheLoessPlateau,thesimulatednitrogendepositionwas
conductedwiththemethodofnitrogenadditionintothePinetabuliformiscommunity.Thefournitrogenaddition
gradientsareCK[0g/(m2·a)],N3[3g/(m2·a)],N6[6(g/m2·a)],N9[9g/(m2·a)].Theresultsshowedthat
nitrogenadditionincreasedsoilwater-solubletotalnitrogen(WSN),watersolublenitratenitrogen(WNO-3-N)

content,whichindicatedtheincreasingtrendwiththeincreaseofnitrogenadditionlevel;contentofwater-soluble
organicnitrogen(WSON)andwater-solubleammoniumnitrogen(WNH+4-N),WSON/WSNdecreasedatfirstand
thenincreasedwithnitrogenadditionlevel;nitrogenadditionhadnosignificanteffectonthecontentsofWSOCand
thespectralcharacteristicsofsoilwater-solubleorganicmatter;thefluorescenceemissionspectrumshowedthatthe
mainhumustypesofsoilwatersolubleorganicmatterwerefulliacid-likesubstancesandaromaticproteinsubstances,

fulliacid-likesubstancesdecreasedatfirstandthenincreasedwithnitrogenadditionlevel,andaromaticprotein



substancespresentedtheincreasingtrendinthesurfacesoil.NitrogendepositionaccumulatesCandNinthesoil
throughmicrobialtransformationandfixation,andhasimpactonsoilwater-solubleorganicmatter.However,

themechanismofmicrobialandcomponentdistribution,couplingofvariousprocessesofelementtransfor-
mationandresponsetonitrogendepositionarestillunclear.
Keywords:nitrogendeposition;water-solublecarbonandnitrogenfractions;three-dimensionalfluorescencespectrum

  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(PinustabuliformisCarr.)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~
1200m,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
wutaishanseaMary)为顶极群落。主要乔木林为人工油

松林(PinustabuliformisCarrière)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(ElaeagnuspungensThunb.)、绣
线菊(SpiraeasalicifoliaL.)和中间锦鸡儿(Caragana

intermediaKuangetH.C.Fu)。草本植物包括异叶败

酱(Patrinia heterophylla Bunge)、茜 草 (Rubia
cordifoliaL.)、铁杆蒿(Artemisiagmelinii)、野棉花

(AnemonevitifoliaBuch-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

(8000r/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1200
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 MicrosoftOfficeExcel完成,
利用SPSS22.0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

MATLABR2016年(美国数学工程公司)对EEMs
进行绘制。采用Origin9.0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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