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氮磷添加对中亚热带常绿阔叶林土壤
有效氮和 pH 值的影响
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摘 要 为了确定施肥类型和施肥时间对中亚热带常绿阔叶林土壤有效氮和 pH 值的影
响，通过在浙江天童木荷林( Schima superba) 设置 4 种施肥处理( 对照: 不添加; 氮添加: 100
kg N·hm－2·a－1 ; 磷添加: 15 kg P·hm－2·a－1和氮磷添加 100 kg N·hm－2·a－1 +15 kg P·
hm－2·a－1) ，测定了氮磷添加后森林土壤有效氮和 pH 值的变化。结果表明: 1) 氮添加显著
促进了土壤铵态氮和硝态氮含量的增加，增加幅度随着施氮时间的延长而增加; 磷添加对
土壤铵态氮含量无显著影响，但能显著降低土壤硝态氮含量; 氮磷添加显著增加土壤硝态
氮含量，随着施氮时间的延长，氮磷添加显著增加土壤铵态氮。2) 随着施氮时间的延长，氮
添加和氮磷添加均能显著降低土壤 pH 值; 磷添加对土壤 pH 值无显著影响。3) 相对硝态
氮含量的增加而言，相同程度的土壤铵态氮含量的增加后土壤 pH 值降低的幅度更大。
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Abstract: In order to understand the effects of N and P addition on soil available nitrogen and
pH in a subtropical evergreen broadleaved forest dominated by Schima superba，we investigated
contents of soil NH4

+-N，NO3
－-N and pH． Four N and P addition treatments were included as

follows: CK ( no addition of N and P) ，N ( 50 kg N·hm－2·a－1 ) ，P ( 15 kg P·hm－2·a－1 )
and NP ( 100 kg N·hm－2·a－1+15 kg P·hm－2·a－1 ) ． The results showed that: 1) The soil
NH4

+-N and NO3
－-N concentrations were significantly increased after N addition，and the range

of stimulation increased with prolonged nitrogen fertilization time． The soil NO3
－-N concentration

was significantly decreased by P addition，and there was no significant impact on soil NH4
+-N

concentration under P addition． NP addition significantly increased the soil NO3
－-N concentra-

tion，and N addition alone had more obvious effects on the soil NO3
－-N concentration than NP

addition． The response of soil NH4
+-N concentration to NP addition turned from insignificant to

significant over time． 2) The soil pH decreased obviously with prolonged N addition and NP addi-
tion time，while remained stable under P addition． 3) Ｒelative to the increase of nitrate nitrogen
concentration，the same increase of soil ammonium nitrogen concentration resulted in a greater
decline in pH value．
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氮是限制陆地生态系统植物生长的营养元素之

一( Vitousek et al．，1991) ，其有效性对于调节森林生

态系统结构和功能具有重要的作用 ( Kaye et al．，
2003) 。土壤中的有效氮主要以铵态氮( NH4

+-N) 和

硝态氮( NO3
－-N) 形式存在，在没有额外氮输入的生

态系统中，氮素的内部循环通常比较稳定，极少损失

( Berg et al．，1997) 。然而，化石燃料燃烧和农田施

肥量增加等人类活动的加剧使得大气氮沉降量明显

增加并趋于全球化( Gruber et al．，2008) ，这一变化

会直接影响土壤氮的有效性 ( 方运霆等，2004; Sun
et al．，2016) 、氮的生物循环速率及其与外界的氮交

换量( Aber et al．，1997) ，最终会对生态系统的结构

和功能产生深刻影响 ( Galloway et al．，2008) ，开展

氮添加对土壤有效氮影响的研究能为深入探讨氮添

加对生态系统的影响奠定基础。
已有研究发现，氮添加对土壤氮的有效性的影

响与施肥时间长短、施肥量及生态系统原有的养分

有效 性 有 关 ( Groffman et al．，2011; Zhang et al．，
2014) 。大多数研究都表明，氮添加能显著提高土

壤中铵态氮和硝态氮的含量( Bejarano et al．，2014;

王文娟等，2015) ，这与氮添加加速了土壤有机氮的

矿化速率有关 ( 陈立新等，2012，Sun et al．，2016) 。
而对于氮素水平已接近饱和的生态系统而言，过量

或长期的氮添加会导致氮素的供应超过土壤微生物

和植物的养分需求，造成土壤中的硝态氮通过淋溶

和反硝化的方式流失( Du et al．，2016) ，加快土壤酸

化进程( 肖辉林，2001) 。目前，国内关于氮添加对

森林土壤有效氮影响的报道多集中于温带和南亚热

带地区( 方运霆等，2004; 陈立新等，2011; 陈高起等，

2014) ，对于长三角中亚热带森林的报道较少，而该

地区的氮素湿沉降量达到 26．9 kg·hm－2·a－1( 谢迎

新等，2008) ，约 2 倍于全国平均水平( 11．11 ～ 13．87
kg·hm－2·a－1 ) ( Jia et al．，2014) ，是全国氮素沉降

最高的地区之一。高的氮素沉降可能引起土壤氮素

有效性的改变和土壤酸化，严重威胁生态系统的健

康发展。因此，有必要加强氮添加对长三角中亚热

带森林土壤有效氮和 pH 值影响的研究工作。
本研究以浙江天童中亚热带常绿阔叶林为研究

对象，受磷元素代谢过程和高氮素沉降量的影响，本

研究区域的森林生态系统明显受磷限制 ( 阎恩荣

等，2008) 。通过开展氮磷添加实验，分析了施肥类

型和施肥时间对该类森林土壤有效氮含量和 pH 值

的影响。根 据 已 有 研 究 的 普 遍 结 论 ( 方 运 霆 等，

2004; 陈立新等，2012; Bejarano et al．，2014) ，我们假

设: ( 1) 本生态系统不受氮限制( 木荷群落叶片 N ∶
P = 18．77) ( 阎恩荣等，2008) ，氮添加会促进土壤硝

化作用，导致土壤有效氮含量增加，加剧土壤酸化;

( 2) 本生态系统受磷限制，磷添加能缓解土壤氮磷

比例失衡，促进土壤微生物活性和植物对氮的吸收

能力 ( Treseder et al．，2001; Blanes et al．，2012; Mar-
klein et al．，2012) ，磷添加通过促进植物和微生物对

有效氮的吸收和固持降低土壤有效氮含量; ( 3) 在

氮添加的基础上同时进行磷添加，会削弱氮添加对

土壤有效氮和 pH 值的影响。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究地点位于浙江天童森林生态系统国家野外

科学观测研究站站区内( 29°48' N，121°47' E，海拔

160 m) 。研究区域隶属浙闽山地常绿阔叶林生态

区( VA1) 东部，气候属中亚热带湿润季风气候。年

平均气温 16．2 ℃，最热月平均气温 28．1 ℃，最冷月

平均气温 4．2 ℃。年降水量 1374．7 mm，多集中于夏

季( 6—8 月) ，占 全 年 降 水 量 的 35% ～ 40%，冬 季

( 12—次年 2 月) 冷而干燥，仅占全年降水量的 10%～
15%。土壤为砂岩和花岗岩残积风化而形成的山地

黄红壤，质地以中壤为主，腐殖质层土壤有机质含量

约为 110 g·kg－1，0～20 cm 表层土壤有机质含量约

为 40 g·kg－1，pH 值为 4．5～5．1( 宋永昌等，1995) 。
1. 2 氮磷添加实验

氮磷添加实验在站区立地较为整齐平坦、土壤

养分含量、林分密度相对均匀的木荷林内进行。该

样地在 20 世纪 60 年代经历过砍伐，后自然演替为

次生林。样地乔木层的优势种为木荷、石栎( Litho-
carpus glaber) 、山矾( Symploco ssumuntia) 等，平均林

分密度为 3797 株·hm－2，平均胸径约 24 cm，层高

度为 12～20 m，林龄约 25 a; 灌木层优势种为连蕊茶

( Camellia fraterna) 、老鼠矢 ( Symplocos stellaris) 等，

层高度为 1．5 ～ 5 m; 草本层主要为里白( Hicriopteris
glauca) 、蕨类。

参照研究长江三角洲地区大气本底湿氮沉降量

( 26．9 kg N·hm－2·a－1) 、本样地土壤 N ∶ P 本底比例

( 阎恩荣等，2007) 及参照国际上通用的施氮量成倍增

加的惯例，共设置 4 个施肥处理，分别为对照 CK( 0
kg N·hm－2·a－1) 、氮添加 N( 100 kg N·hm－2·a－1) 、
磷添加 P( 15 kg P·hm－2·a－1 ) 和氮磷添加 NP( 100
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kg N·hm－2·a－1+15 kg P·hm－2·a－1 ) ，每个处理 3
个重复。每个样方面积均为 20 m × 20 m，共 12 个

样方。各样方之间有 10 m 的间隔，并使用 PVC 板

进行样方阻隔，以减小样方之间因处理差异而产生

的相互干扰。从 2011 年 1 月开始，每月月初进行

1 次 施 肥 处 理。根 据 施 肥 水 平，将 NH4 NO3 或

NaH2PO4溶解于 20 L 自来水中，用背式喷雾器将溶

液均匀的喷洒于样方林冠下方，对照样地喷洒等量

的自来水，以避免由喷洒自来水带来的林内降水量

的差异。
1. 3 土壤样品的采集与测定

2011 秋季至 2013 年夏季的每个季节在施肥半

个月后进行 1 次土壤采样，共计采样 8 次。采用均

匀布点的方式，在每个样方选择 5 处采样点。采样

时，先去除掉地表凋落物层和腐殖质层，然后用内径

为 2．5 cm 的土钻采取 0 ～ 20 cm 土层的土壤。将土

壤样品带回实验室，去除根系、石块和其他杂物并过

2 mm 筛。将同一个样方的 5 个土壤样品混合均匀，

每个样方得到 1 个混合土样。取约 10 g ( 精确到

0．01 g) 新鲜土壤，在 105 ℃ 恒温烘干 6 ～ 8 h 至恒

重，以确定土壤质量含水率。称取约 5 g ( 精确到

0．001 g) 新鲜土壤，用 25 mL 的 1 mol·L－1的 KCl 溶

液提 取，用 全 自 动 间 断 分 析 仪 ( SmartChem 200，

AMS，Italy) 测定土壤浸提液中铵态氮和硝态氮的浓

度。土壤铵态氮或硝态氮含量 ( CN ) 由下式计算

得到:

CN =MN×25×( 1+W) /MW ( 1)

式中，CN为土壤铵态氮或硝态氮含量 ( mg·kg－1 ) ，

MN为土壤浸提液中铵态氮或硝态氮的浓度 ( mg·
L－1 ) ，W 为土壤的质量含水率( %) ，MW 为新鲜土重

( g) ，25 为浸提液体积( mL) 。
称取通过 2 mm 筛孔的风干土样 10 g 左右( 精

确至 0．01 g) 置于小白瓶中，加入 25 mL 无二氧化碳

水。在摇床上 300 r·min－1震荡 5 min，静置 30 min
左右至分层，通过玻璃电极测定 pH 值。
1. 4 数据分析

分析前，首先判断各组数值是否满足正态分布

以及方差是否具有齐性，如不满足，则进行对数转换

以满足统计分析的假定条件。采用单因素方差分析

法( one-way ANOVA) 比较不同季节间土壤铵态氮、
硝态氮含量及 pH 值的差异，采用 LSD 进行配对比

较检验。为了分析施肥时间对土壤有效氮含量和

pH 值的影响，采用双因素方差分析( two-way ANO-

VA) 比较两年内( 第一年即 2011 秋季至 2012 夏季

和第二年即 2012 秋季至 2013 夏季) 不同处理下土

壤铵态氮、硝态氮含量及 pH 值年平均值的差别。
采用双因素重复测量方差分析 ( repeated measures
ANOVA) 比较不同处理对 2011 年秋季至 2013 年夏

季土壤铵态氮、硝态氮含量及 pH 值的影响。
采用线性回归分析方法分析土壤铵态氮、硝态

氮含量对氮磷添加的响应率 ( ＲE) 与 pH 值对氮磷

添加的响应率之间的关系，其中:

ＲE( %) = ( D1 /D0－1) ×100 ( 2)

式中，D0为对照处理下土壤硝态氮、铵态氮或者 pH
值，D1为氮磷添加处理下土壤铵态氮、硝态氮或者

pH 值。ＲE 为正值表示氮磷添加后土壤铵态氮、硝

态氮含量和 pH 增大; 负值表示氮磷添加后土壤铵

态氮、硝态氮含量和 pH 值减小，土壤酸化加剧。
本统计分析采用 SPSS 13．0 软件完成，方差分

析和回归分析的显著性均设定为 α= 0．05。

2 结果与分析

2. 1 土壤有效氮和 pH 值的季节动态

对照处理下，天童木荷林 0～ 20 cm 土壤铵态氮

和硝态氮含量季节差异显著( 图 1a、1b) 。土壤铵态

氮含量在冬季最低 ( 9．72±0．64 mg·kg－1 ) ，显著低

于其他 3 个季节; 在秋季最高 ( 16． 82 ± 1． 98 mg·
kg－1 ) ，显著高于春季和冬季，土壤铵态氮年平均值

为( 12．99±2．95) mg·kg－1。土壤硝态氮含量在冬季

最低( 21．86±1．07 mg·kg－1 ) ，显著低于其他 3 个季

节; 在秋季最高 ( 27．53±3．07 mg·kg－1 ) ，土壤硝态

氮年平均值为 ( 25．30±2．47) mg·kg－1。对照处理

下，NO3
－-N 为天童木荷林各季节土壤有效氮的主要

存在形式，占土壤有效氮的 66%。土壤 pH 值的年

内变化较小( 4．17～4．27) ，各季节的土壤 pH 值没有

显著差异( 图 1c) 。
2. 2 氮磷添加对土壤有效氮和 pH 值的影响

氮添加处理下，土壤铵态氮含量显著地增加

( 图 2a) ，增加幅度由第一年 ( 2011 秋季至 2012 夏

季) 的 24%增加到第二年( 2012 秋季至 2013 夏季)

的 68%。重复测量方差分析显示，氮添加与年份对

土壤铵态氮含量的影响存在显著的交互效应 ( 表

1) 。磷添加对土壤铵态氮含量的影响没有达到显

著水平。氮磷同时添加处理下，第一年土壤铵态氮

含量的响应不显著，第二年土壤铵态氮含量显著地

增加了59%，但相对氮添加处理的增加幅度有所降
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图 1 土壤铵态氮 ( a)、硝态氮 ( b) 含量和 pH ( c) 值的季
节动态
Fig． 1 Seasonal dynamics of soil NH4

+-N concentration
( a) ，NO3

－-N concentration ( b) and pH value ( c)
数值为平均值±标准差。对研究期内同一季节的数据进行了平均处
理，同一图中不同小写字母表示均值的差异显著( P＜0．05) 。下同。

低; 氮磷添加对土壤铵态氮的影响不存在交互效应。
氮添加处理下，土壤硝态氮含量显著地增加

( 图 2b) ，增加幅度从第一年的 106%增加到第二年

的 160%。磷添加处理下，土壤硝态氮含量则显著

降低，降低幅 度从第一年的 28%增加到第二年的

42%。重复测量方差分析显示，氮添加和磷添加与年

份对土壤硝态氮含量的影响均存在显著的交互效应

( 表 1) 。氮磷同时添加处理下，土壤硝态氮含量有显

著的增加，增加幅度从第一年的 81%增加到第二年的

115%，但相对氮添加处理的增加幅度有所降低，氮磷

图 2 氮磷添加对土壤铵态氮 ( a)、硝态氮 ( b) 含量和 pH
值( c) 年平均值的影响
Fig．2 Effects of fertilization to soil NH4

+-N concentration
( a) ，NO3

－-N concentration ( b) and pH value ( c) in Schi-
ma superba forest
第一年即 2011 秋季至 2012 夏季，第二年即 2012 秋季至 2013 夏季。

添加对土壤硝态氮的影响不存在交互效应。
氮添加处理下，第一年土壤 pH 值的响应不明

显，但是第二年土壤 pH 值相对对照处理有明显的

降低( 图 2c) ; 氮磷同时添加对土壤 pH 值的影响也

存在相同的规律。氮添加与年份对土壤 pH 值的影

响存在显著的交互效应( 表 1) 。磷添加对土壤 pH
值无显著的影响。
2. 3 氮磷添加条件下土壤有效氮和土壤 pH 值的

相互关系

回归分析显示，土壤铵态氮、硝态氮含量对氮磷

表 1 氮磷添加对土壤有效氮组分和 pH 值影响的重复测量方差分析
Table 1 Ｒepeated measures ANOVA of effects of fertilization on available N and pH value

N P Year N×P N×Year P×Year NP×Year

土壤铵态氮含量 ＜0．001 0．681 ＜0．001 0．067 ＜0．001 0．378 0．758
土壤硝态氮含量 ＜0．001 ＜0．001 ＜0．001 0．998 ＜0．001 0．033 0．664
土壤 pH 值 0．002 0．472 ＜0．001 0．193 ＜0．001 0．730 0．377
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图 3 土壤铵态氮 ( a)、硝态氮( b) 含量与土壤 pH 值对氮
磷添加的响应率之间的关系
Fig．3 Ｒelationship between effect ratio of soil available ni-
trogen concentrations and soil pH value to fertilization
＊＊土壤有效氮含量与 pH 值对氮磷添加的响应率的相关性达到极
显著水平( P＜0．01) ，响应率由公式( 2) 计算得到。

添加的响应率与土壤 pH 值对氮磷添加的响应率之

间的关系均可以用线性方程来描述，线性方程的斜

率均为负数( 图 3) ，说明随着土壤铵态氮或硝态氮

含量的增加，土壤的酸化程度加强。通过线性回归

方程斜率的比较发现，相对 NO3
－-N 含量的增加而

言，相同程度的土壤 NH4
+-N 含量的增加后，土壤

pH 值降低的幅度更大。

3 讨 论

3. 1 土壤有效氮的组成与季节动态

对照样地的观测结果表明，硝态氮是天童木荷

林土壤有效氮的主要存在形式，占到土壤有效氮含

量的 66%左右( 图 1a、1b) ，与中国南亚热带常绿阔

叶林、北方原始红松和次生林硝态氮占土壤有效氮

的比例( 54% ～ 60%) 基本相当 ( 方运霆等，2004; 胡

艳玲等，2009) 。天童木荷林土壤铵态氮和硝态氮

含量的较大值出现在夏季或秋季( 图 1a、1b) ，应与

土壤矿化速率和地下生物对氮的吸收速率间的平衡

有关。本研究区域夏季高温多雨，水热条件好，植物

生长速度快，微生物活性强，土壤矿化速率高( 土壤

原位矿化数据，未发表) ，矿化产生的有效氮一部分

被植物吸收，一部分仍以硝态氮或铵态氮形式存在;

秋季为植物生长旺季末期，植物根系的吸收作用减

弱，矿化作用产生有效氮在土壤中不断累积，使得有

效氮含量在该季节达到最大值( 图 1a、1b) 。
3. 2 氮磷添加对土壤有效氮的影响

本研究发现，氮添加能显著地促进天童木荷林

土壤铵态氮含量的增加 ( 图 2a) ，与本研究的假设

( 1) 相一致，也与大多数温带、亚热带和热带地区森

林的研究结果是一致的 ( 方运霆等，2004; 陈立新

等，2011; Bejarano et al．，2014) 。氮添加对土壤铵态

氮的影响与年份存在交互效应( 表 1 和图 2a) ，一方

面说明氮添加对土壤铵态氮的影响存在累计效应，

另一方意味着氮添加将改变土壤氮素生物循环过程

( 氨化、硝化作用速率的改变、植物吸收、微生物的 N
固持量) ，进而引起的铵态氮的响应程度在不同年

份存在差异。本研究区域的植物生长不受氮限制

( 阎恩荣等，2008) ，人工喷洒的氮溶液能快速进入

土壤层参与氮素的生物循环，因此土壤铵态氮在氮

添加的初期显著增加( 图 2a) 。随着氮输入时间的

延长，添加的氮则更多会被微生物所固持而生成有

机氮，该部分的氮又在土壤氨化作用下以 NH4
+-N

形式回归土壤 ( Adams et al．，1984) ，从而导致了第

二年铵态氮的增加( 图 2a) 。
土壤氮添加能显著地促进天童木荷林土壤硝态

氮含量的增加( 图 2b) ，但是土壤氮添加对土壤硝态

氮含量的促进作用要高于对土壤铵态氮含量的促进

作用( 图 2a、2b) 。可能的原因是: 一方面在土壤氮

素的生物循环过程中，当土壤氨化作用产生的铵态

氮超过了植物吸收和微生物固持量后，多余的铵态

氮会在土壤硝化作用下转化为硝态氮; 另一方面氮

添加可能会提高土壤矿化作用中硝化作用的比例

( Bejarano et al．，2014) ，导致更多的硝态氮在土壤中

的积累。
本研究结果表明，磷添加对铵态氮的影响不明

显，但能显著降低土壤硝态氮的含量( 图 2a、2b) ，这

与本研究假设( 2) 相一致。土壤的养分状态是影响

土壤有效氮对磷添加响应的重要因素之一。在土壤

有效磷含量高的区域，磷添加对土壤有效氮的影响

不明显( Finzi，2009; Groffman et al．，2011) ，但是对于

本研究区域而言，磷添加能够缓解本区域生态系统

的磷限制。磷限制的缓解一方面可提高土壤微生物
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的活性，导致氨化作用的增强; 另一方面植物和微生

物的氮吸收和固持能力也会提高，因氨化作用产生

的铵态氮又会被植物根系或土壤微生物大量吸收或

固持，进而引起土壤硝化作用的减弱，最后导致土壤

硝态氮含量的降低( 图 2b) 。
3. 3 氮磷添加对土壤酸化的影响

土壤 pH 产生和消耗与氮的生物化学反应有着

重要联系，并受到铵态氮和硝态氮输入与输出平衡

状态的影响 ( 肖辉林，2001) 。本研究发现，随着氮

添加的持续进行，氮输入对土壤 pH 的影响由无显

著变为显著降低( 图 2c) ，土壤铵态氮、硝态氮含量

对氮磷添加的响应率与 pH 值对氮磷添加的响应率

之间的线性关系( 图 3) ，证实了土壤酸化与土壤铵

态氮和硝态氮含量变化之间的直接联系。但是，土

壤铵态氮的增加比硝态氮的增加对土壤 pH 值降低

的影响更大( 图 3) ，意味着铵态氮离子的增加更能

促进土壤的酸化，与土壤在硝化过程中 1 mol 铵根

离子在转化成硝酸根离子时会产生 2 mol H+ 有关

( Skeffington，1990) 。

4 结 论

氮添加能显著增加土壤有效氮含量，影响程度

存在年际差异; 氮添加对土壤硝态氮的促进作用要

高于对土壤铵态氮的促进作用。研究结果意味着氮

添加可通过改变土壤氮素生物循环过程，进而引起

土壤有效氮的改变。磷添加能显著降低土壤硝态氮

的含量，可能与氮添加后可缓解研究区域的磷限制

有关。土壤铵态氮的增加比硝态氮的增加对土壤

pH 值降低的影响更大，意味着铵根离子的增加更能

促进土壤的酸化。
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