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湿地松林土壤生化特性和酶活性对模拟硫沉降的响应

房焕英1,2,肖胜生2,3,潘 萍1,欧阳勋志1,熊 永2

(1.江西农业大学林学院,南昌330045;2.江西省水土保持科学研究院,

南昌330029;3.江西省土壤侵蚀与防治重点实验室,南昌330029)

摘要:以亚热带湿地松人工林为研究对象,通过3种水平(对照CK:pH6.5;低硫LS:pH4.5;高硫 HS:pH

2.5)的模拟硫沉降控制试验,分析土壤生化特性及酶活性对硫添加的响应。结果表明:(1)硫输入促进了

土壤酸化,0—5cm土层土壤pH在 HS处理下显著降低,5—10cm土层土壤pH在LS和 HS处理下显著

降低(P<0.05);(2)硫输入对土壤有机碳库存在一定影响,土壤总有机碳(TOC)对硫输入无显著响应,但

土层间的差异性显著增加(P<0.05),土壤可溶性有机碳(DOC)受影响有限,5—10cm土层微生物量碳

(MBC)LS显著降低(P<0.05);(3)硫输入对土壤有效氮库影响存在差异,土壤可溶性有机氮(DON)、铵态

氮(NH4+—N)尚未表现出显著变化,土壤硝态氮(NO3-—N)、土壤微生物量氮(MBN)均在 HS处理下显

著降低,且硫输入加剧土层间的差异性(P<0.05);(4)硫输入抑制了酶活性,土壤脲酶活性在 HS处理下

显著降低(P<0.05),土壤蔗糖酶活性无显著变化,但硫输入均弱化了土层间酶活性的差异性。综合分析

所有处理下的土壤生化性质和酶活性等指标发现,对硫添加响应敏感的是土壤pH和酶,土层是另外一个

主要影响因子,硫添加和土层的交互作用则影响有限。采用Pearson分析得出,硫输入改变了土壤生化特

性、酶活性等指标间的相关性程度。可见,酸雨对土壤酸化的影响是一个逐渐累积的过程,外源性硫添加

对土壤碳氮及酶活性的影响存在一定差异,这可为硫沉降环境胁迫下森林管理提供科学依据。
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EffectsofSulphurDepositiononSoilBiochemicalPropertiesand
EnzymesActivitiesinPinuselliottiiPlantation
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Abstract:Takingthesubtropicalpineplantationasresearchobject,thesoilbiochemicalpropertiesand
enzymesactivitieswerestudiedusingthreesimulatedsulfurdepositionexperimentswithdifferentlevels
(controltreatment,CK:pH6.5;lowsulfurtreatment,LS:pH4.5;highsulfurtreatment,HS:pH2.5).
Theresultsshowedthat:(1)Sulfurinputhadasignificanteffectonsoilacid,HSsignificantlyreducedthe
0—5cmsoilpH,bothLSandHStreatmentscouldsignificantlyreducedthe5—10cmsoilpH (P<0.05).
(2)Sulfurinputhadacertaineffectonsoilorganiccarbonpool.Soiltotalorganiccarbon(TOC)hadno
significantresponsetosulfurinput,butitsdifferencesincreasedinsoillayers(P<0.05).Theimpactof
sulfurinputonsoildissolvedorganiccarbon(DOC)waslimited.HSsignificantlydecreasedsoilmicrobial
biomasscarbon(MBC)from5—10cmsoillayerandincreasedthedifferencesinsoillayers(P<0.05).
(3)Sulfurinputhaddifferenteffectonsoileffectivenitrogenpool.Soildissolvedorganicnitrogen(DON)

andammoniumnitrogen(NH4+—N)hadnosignificantchange.HStreatmentssignificantlydecreasedsoil
nitratenitrogen(NO3-—N)andsoilmicrobialbiomassnitrogen(MBN)andincreasedthedifferencesinsoil
layers(P<0.05).(4)Sulfurinputinhibitedtheactivityofsoilenzyme.HSsignificantlydecreasedsoilurease
activity(P<0.05).Soilinvertaseactivityhadnosignificantchanges,butsulfurinputreducedthedifferences



ofenzymesactivitiesinthetwosoillayers.Thecomprehensiveanalysisofsoilbiochemicalcharacteristicand
enzymesactivitiesindicatorsfromalltreatmentsshowedthatsoilpHandenzymeshadsensitiveresponsesto
sulfurinput.Soillayerwasanothermajorimpactfactor.Buttheinteractionbetweensulfuradditionandsoil
layerhadthelimitedimpact.ThroughthePearsonmethod,sulfurinputchangedthecorrelationofthesoil
biochemicalpropertiesandenzymesactivities.Theeffectofsimulatedacidrainonsoilacidificationwasa
gradualprocessofaccumulation.Theeffectofexogenoussulfuradditiononsoilcarbon,nitrogenand
enzymesactivitieswasdifferent.Theresultscouldprovidescientificbasisforforestmanagementunder
environmentalstressofsulfurdeposition.
Keywords:sulfuradd;soilbiochemicalproperties;enzymesactivities;Pinuselliottii

  硫沉降已发展为全球性的环境问题,也是我国面

临的严重问题之一。所谓硫沉降一般指pH<5.60
的大气降水,其中SO42-/NO3- 比值为2~6[1]。大

气硫的干湿沉降已经成为自然生态系统中土壤酸化

的重要诱因[2],酸化的土壤又是造成森林衰亡或生产

力下降的重要原因[3],外源硫的不断输入及积累对土

壤的影响也是一个逐渐积累的过程[4]。我国南方已

是继西欧、北美之后的第三大硫沉降区,硫沉降强度

达30~85kg/(hm2·a),面积还在扩大[5]。亚洲区

域在未来二三十年内对煤和石油的需求将增长2~3
倍,硫排放在数十年内仍会持续增加。因此,在全球

硫沉降背景下,加强硫沉降对森林土壤影响的研究对

全球气候变化有着重要意义。
在森林生态系统中,酸雨不仅破坏植被,同时还对

土壤微生物及理化性质产生影响,进而破坏碳氮的循环

及转化过程[6]。目前,有关硫沉降对森林土壤影响的研

究见于亚热带区域(尤以鼎湖山自然保护区多见)[7]、长
三角区域[8]、华西雨屏区[9],主要包括土壤酸化、有机碳、
微生物活性指标、无机氮等对硫的响应。由于土壤层

次、季节变化等,硫输入后的土壤指标变化趋势存在差

异。此外,一方面由于研究的局限性及区域、林分等差

异性,造成结果是否较广适用存在诸多不确定性;另一

方面受野外条件限制,诸多室内模拟的研究结论在酸雨

日益严重的亚热带区域是否适用也难下定论。因此,
为深入研究硫沉降对森林土壤生化特性和酶活性等

影响,加强野外原位监测试验非常必要。
湿地松(Pinuselliottii)原产于美国东南部,20世纪

30年代开始引入我国,已成为南方丘陵区主要的造林树

种之一。张闯等[10]探讨了氮添加对湿地松林的一些影

响,然而,其对硫沉降的响应目前尚不清楚。因此,本研

究以湿地松林为研究对象,着重从表土生化特性及酶活

性角度,比较不同硫处理水平的影响差异,了解外源养

分添加对森林土壤生态过程的影响,以及亚热带地区森

林土壤碳氮变化对硫添加的响应情况及其机制,旨在为

评估森林生态系统对气候变化的反馈作用,以及硫沉降

环境胁迫下的森林管理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验区设在江西水土保持生态科技园(115°42'38″—

115°43'06″E,29°16'37″—29°17'40″N),位于江西省九江市

德安县,海拔30~90m,坡度5°~12°。属于亚热带湿润

季风气候,年平均气温16.7℃,多年平均降雨量达1469
mm,具有年内分配不均匀的特点,4—7月降水量占到全

年的50%~60%。园内属全国土壤侵蚀二级类型区

的南方红壤区,主要由第四纪红黏土和泥质岩类风化

物发育而成,在江西省和南方红壤丘陵区具有典型代

表性。园区土壤各项速效养分低,而且存在酸、黏、
板、瘦等不良特性。园内种有约53hm2的湿地松人

工林,林龄30年,林下植被盖度5%~10%。

1.2 试验设计

选定立地条件基本类似面积7m×7m的样地,
为方便试验人员活动,将内部5m×5m 设为核心

区域,外围2m×2m设为缓冲区域。根据随机区组

试验设计原理,本试验设计3个硫沉降水平,每种水

平处理设3个重复,共9块样地,样地(0—20cm)基
本理化性质为:pH(6.27±0.21),容重(1.38±0.03)

g/cm3,全氮含量(1.03±0.10)g/kg,全磷含量(0.45±
0.06)g/kg,全钾含量(15.26±1.26)g/kg。为尽量减

小坡面径流泥沙引起的硫素迁移对下坡产生影响,依
据林地实际情况,将浓度相对较高的样地设置在相对

较低样地的下坡面。
我国酸沉降多以硫酸型为主,其比例为6∶1~

2∶1,但 有 逐 渐 降 低 的 趋 势。因 此,本 试 验 采 用

H2SO4和 HNO3配置成SO42- 与 NO3- 摩尔比为

3∶1的酸雨为母液,将适量母液用去离子水分别配制

成pH4.5(低硫处理,标注LS,下同),2.5(高硫处理

HS)的酸雨供试液,以pH6.5的去离子水为对照

(CK)。于2015年4,8,11月上旬将50L不同浓度

的酸溶液(相当于1mm降雨量)喷洒于样地,每喷淋

一会停歇一段时间,使模拟酸液完全渗入土壤。由于

本研究旨在模拟未来酸雨污染加剧情况下的森林生

态系统响应规律,故将所有酸雨和对照处理置于自然
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降雨中,目前的降雨量可视为现实情境下的背景值,
模拟酸雨量为酸雨增量。

1.3 土壤样品采集与测定

于2015年1,4,6,8,11月,在每块样地内按照

“S”形选取5个采样点,去除地表凋落物,采用取土钻

按照0—5,5—10cm进行分层取样。将样品带回实

验室过2mm钢筛,一部分新鲜土样放入4℃冰箱内

冷藏保存,另部分土样进行风干。

pH、NO3-、NH4+:配水土比2.5∶1悬液,使用

数字式酸度计测定pH。采用KCl溶液提取样品,再
用连续流动分析仪(AA3Bran+Luebbe,Germany)
测定NO3-和NH4+。TOC采用重铬酸钾—外加热

法测定。

DOC/DON:采用去离子水在常温下振荡浸提

30min,再用高速离心机以8000r/min的速度离心

20min,将上清液过0.45μm的滤膜,所得滤液即可

用来测定DOC和DON。

MBC/MBN:采用氯仿熏蒸—K2SO4浸提法。土

壤微生物活性主要测定对土壤酸环境较敏感的2种

代表性微生物酶,即土壤脲酶和蔗糖酶,脲酶活性采

用苯酚钠比色法测定,蔗糖酶活性采用3,5—二硝基

水杨酸比色法测定。

1.4 数据分析

采用Excel2003和SPSS20.0软件对数据进行

统计分析。采用双因素方差分析(Two-wayANO-
VA)和最小显著差异法(LSD)比较不同数据间的差

异(P<0.05);利用Pearson检测指标间的相关性。

2 结果与分析
2.1 硫输入对土壤酸性的影响

由图1可知,随着硫的不断输入,0—5,5—10cm
土层pH均持续降低,说明硫添加增强了土壤酸性。
在0—5cm土层,与CK相比,HS处理显著降低土壤

pH(P<0.05);在5—10cm土层,CK、LS、HS3种

处理间均存在显著差异(P<0.05)。

注:图中大写字母表示0—5cm土层不同处理间的差异性显著

(P<0.05);小写字母表示5—10cm土层不同处理间的差

异性显著(P<0.05)。下同。

图1 模拟硫沉降对土壤pH的影响

3种处理下0—5cm土层pH均高于5—10cm
土层。方差分析表明,2个土层间pH的这种差异性

在CK样地不显著(P>0.05),LS和 HS处理下均达

到显著水平(P<0.05)。

2.2 硫输入对土壤C、N的影响

2.2.1 硫输入对土壤有机碳库的影响 硫沉降对土

壤TOC含量的影响并未因土层而异(图2),在0—5,

5—10cm土层TOC含量均随着硫输入水平的不断

提升而持续下降,但这种抑制效应没有达到显著性水

平(P>0.05)。硫的输入打破了土层之间TOC含量

的差异性,0—5cm土层含量高于5—10cm土层,差
异不显著,但在LS和 HS处理下均表现为显著性差

异(P<0.05)。

图2 模拟硫沉降对土壤碳含量的影响

土壤DOC含量对硫输入后的响应与TOC略有

不同(图2),0—5cm土层DOC在LS处理下增加,
在HS处理下开始减少,5—10cm土层DOC随着硫

输入的增加而减少,但CK、LS、HS3种处理间均无

显著差异(P>0.05)。在 CK 样地,0—5cm 土层

DOC含量并未高于5—10cm,LS和HS处理下均呈

相反趋势,但2个土层间在CK、LS、HS3种处理间

差异不显著(P>0.05)。
硫输入对土壤 MBC含量的影响存在差异(图

2),即0—5cm 土层 MBC在硫输入后先增加后减

少,但差异均不显著(P>0.05),5—10cm土层 MBC
则先减少又回升,但只有LS处理显著降低了 MBC
含量(P<0.05)。在CK样地,0—5cm土层 MBC含

量高于5—10cm土层,但差异不显著(P>0.05),LS
处理虽使差异程度增加,但不显著(P>0.05),HS处

理对该差异性无显著影响(P>0.05)。

2.2.2 硫输入对土壤有效氮库的影响 不同土层

DON对硫输入的响应趋势不同(图3),0—5cm土层

随着硫输入水平的提升而持续增加,5—10cm土层

表现相反,但均不存在显著性差异(P>0.05)。0—5
cm土层DON含量高于5—10cm土层,且随着硫输
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入水平的提升差异程度增加,但LS和 HS处理对此

差异均无显著影响(P>0.05)。

图3 模拟硫沉降对土壤氮含量的影响

土壤矿质态氮(NH4+—N、NO3-—N)对硫输入

的响应趋势也不同(图3),与CK样地相比,0—5,
5—10cm土层NH4+—N含量均随硫输入水平的提

升而持续增加,NO3-—N则表现为0—5cm土层在

硫输入后增加,但5—10cm土层则持续减少。方差

分析显示,硫处理对土壤NH4+—N含量无显著影响

(P>0.05),只有 HS处理显著降低土壤 NO3-—N
(P<0.05)。0—5cm土层NH4+—N含量低于5—

10cm土层,土壤NO3-—N含量在2个层次间的表

现则相反,LS和 HS处理对土层间 NH4+—N含量

的差异无显著影响(P>0.05),而对NO3—N含量则

影响显著(P<0.05)。
不同土层MBN含量对硫输入的响应趋势类似于土

壤DON(图3),0—5cm土层随着硫输入水平的提升持

续增加,但差异不显著(P>0.05);5—10cm土层表现相

反且在HS处理下差异达到显著水平(P<0.05)。0—5,

5—10cm土层间 MBN含量的差异程度随着硫的输入

而增加,LS和HS处理均产生显著影响(P<0.05)。

2.2.3 土壤碳氮影响因子分析 双因素分析(表1)
表明,硫添加水平和土层2个因素对土壤pH的影响

均达到极显著水平(P<0.01),但二者交互作用的影

响不显著(P>0.05);硫添加水平及其与土层的交互

作用对土壤TOC、DOC、MBC均不存在显著影响(P>
0.05),但土层因素对TOC呈极显著影响(P<0.01),对

MBC呈显著影响(P<0.05);硫添加水平及其与土层的

交互作用对DON、NH4+—N、NO3-—N、MBN均无

显著影响(P>0.05),但土层因素对 NO3-—N 和

MBN产生极显著影响(P<0.01)。
表1 土壤生化特性及酶活性影响因子的双因素方差分析

影响因素
硫添加

F Sig.

土层

F Sig.

硫添加×土层

F Sig.
pH 10.956 0.000** 12.894 0.001** 3.049 0.062
TOC 1.632 0.212 13.266 0.001** 0.391 0.680
DOC 0.007 0.993 0.644 0.428 0.294 0.747
MBC 0.448 0.643 6.521 0.016* 1.032 0.369
DON 0.105 0.901 1.204 0.281 0.308 0.737

NH4+—N 0.700 0.504 0.313 0.580 0.042 0.959
NO3-—N 1.042 0.365 8.340 0.007** 0.387 0.683
MBN 0.019 0.981 7.701 0.009** 3.044 0.063
脲酶 5.219 0.011* 5.819 0.022* 0.005 0.995

蔗糖酶 4.015 0.028* 5.863 0.022* 0.000 1.000

  注:*表示在0.05水平上显著差异(P<0.05);**表示在0.01水平上显著差异(P<0.01)。下同。

  土壤活性碳氮库与凋落物和腐殖质的分解密切

相关,土壤有机物的转化依赖于微生物活化完成,各
种微生物又均有适宜的pH范围。因此,活性碳氮库

与土壤理化性质有着密切联系。
在本研究中,土壤碳氮与土壤pH、TOC之间的

关系见表2。
表2 活性碳氮库与土壤pH、TOC之间的相关性分析

硫处理 土层深度/cm 理化性质 DOC MBC DON NH4+—N NO3-—N MBN

0-5
pH 0.597 0.604 0.084 0.388 0.470 -0.056

CK
TOC 0.415 0.567 0.193 0.286 0.463 0.362

5-10
pH 0.578 0.121 0.601 0.682 0.759 -0.246
TOC 0.490 0.621 0.247 0.098 0.470 0.732*

0-5
pH -0.600 -0.079 -0.480 -0.686 -0.423 0.961**

LS
TOC 0.053 0.080 0.166 0.287 0.373 0.364

5-10
pH -0.266 0.714 -0.624 -0.512 0.481 0.755
TOC 0.432 -0.364 -0.08 0.809* 0.098 -0.195

0-5
pH -0.408 0.532 -0.338 -0.279 0.151 0.729

HS
TOC -0.101 0.329 0.410 -0.244 0.644 0.456

5-10
pH -0.205 0.837* -0.025 -0.302 0.055 0.101
TOC -0.478 -0.037 -0.167 -0.404 -0.302 0.160
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  由表2可知,在CK样地,土壤pH与土壤活性碳氮

库间无显著相关性;LS输入下,0—5cm土层pH与

MBN呈极显著正相关(P<0.01);HS输入下,5—10cm
土层pH与MBC呈显著正相关(P<0.05)。土壤TOC
在CK样地与5—10cm土层MBN呈显著正相关(P<
0.05);LS输入下,5—10cm土层TOC与NH4+—N呈

显著正相关(P<0.05);HS输入下,5—10cm土层TOC
与MBC/MBN呈显著正相关(P<0.05)。

2.3 硫输入对土壤酶活性的影响

2.3.1 土壤酶活性对硫输入的响应 从图4可以看

出,0—5,5—10cm土层脲酶活性均随硫输入的增加

持续降低,且均在 HS处理下差异显著(P<0.05)。
随土层加深脲酶活性降低,2个土层间差异性在CK
样地差异显著(P<0.05),硫输入后则差异不显著

(P>0.05)。0—5,5—10cm土层蔗糖酶活性均随硫

输入呈先降低后增强,但整体仍呈降低趋势,硫的

输入并未发生显著改变(P>0.05)。随着土层的加

深,蔗糖酶活性降低,但2个土层间在硫输入后无显

著差异(P>0.05)。

2.3.2 土壤酶活性影响因子分析 由表1可知,硫
添加和土层对土壤酶活性均产生显著影响(P<
0.05),但二者的交互作用影响不显著(P>0.05)。由

表3进一步可知,在CK样地,土壤酶与DOC、DON、

MBC、矿质态氮呈显著负相关性(P<0.05)。硫输入

后土壤脲酶仅在5—10cm土层与DOC间呈显著相

关(P<0.05);土壤蔗糖酶的响应则存在差异,LS处

理下0—5cm土层有显著区别,即DOC和NH4+—

N均与土壤蔗糖酶存在显著负相关性(P<0.05),

5—10cm土层则无显著影响;HS处理下5—10cm
土层蔗糖酶与DOC、DON、NO3-—N存在显著负相

关性(P<0.05)。土壤脲酶和蔗糖酶在CK和 HS处

理下均表现为显著相关(P<0.05)。

图4 模拟硫沉降对土壤酶活性的影响

表3 土壤酶与土壤生化特性之间的相关性分析

土壤酶 处理 土层深度/cm pH TOC DOC MBC DON NH4+—N NO3-—N MBN 脲酶 蔗糖酶

CK
0—5 -0.504 -0.487 -0.962** -0.828* -0.716 -0.664 -0.900* 0.184 1 0.822*

5—10 -0.685 -0.456 -0.954** -0.754 -0.920** -0.913* -0.751 -0.148 1 0.964**

脲酶 LS
0—5 0.471 -0.018 -0.779 -0.018 -0.652 -0.742 -0.519 0.264 1 0.699

5—10 -0.173 -0.588 -0.850* -0.305 -0.192 -0.533 -0.763 -0.211 1 0.308

HS
0—5 0.156 -0.406 -0.627 -0.292 -0.428 -0.176 -0.729 -0.389 1 0.940**

5—10 0.135 -0.043 -0.825* -0.224 -0.691 -0.619 -0.756 -0.524 1 0.915*

CK
0—5 -0.578 -0.067 -0.725 -0.607 -0.294 -0.717 -0.663 0.506 0.822* 1

5—10 -0.598 -0.383 -0.881* -0.745 -0.966** -0.936** -0.572 -0.020 0.964** 1

蔗糖酶 LS
0—5 0.682 -0.675 -0.906* -0.555 -0.746 -0.979** -0.517 0.569 0.699 1

5—10 0.438 -0.218 -0.700 0.161 -0.536 -0.719 0.137 0.746 0.308 1

HS
0—5 0.350 -0.260 -0.782 -0.321 -0.654 -0.314 -0.748 -0.151 0.940** 1

5—10 -0.003 0.178 -0.952** -0.474 -0.880* -0.745 -0.943** -0.416 0.915* 1

3 讨 论
3.1 硫输入对土壤酸性的影响

湿地松林土壤不像农田、果园等,人为扰动较小

且不施氮磷肥,但土壤呈酸性,说明其土壤以自然因

素影响为主。土壤作为森林生态系统酸雨的最终受

体,pH可反映其对酸雨的敏感性。本研究表明,硫
输入后土壤pH降低,低硫并未显著影响土壤pH,高
硫输入后差异显著,说明土壤对酸沉降有一定缓冲作

用,但随着沉降的累计,酸化加剧。土壤对酸沉降的

敏感性首先取决于土壤对 H+ 的缓冲性,其次是对

SO42-和NO3-移动的抑制性。研究区光照充足,降

雨充沛,水中的碳酸等提供了丰富的 H+,大气硫沉

降中的SO42-在土壤中迁移性强,造成土壤盐基饱和

度下降,土壤 Al溶出,进而驱使土壤酸化[11]。低硫

虽并未产生显著影响,但土壤酸化持续存在SO42-沉

降通量超过土壤吸附容量,最终超过湿地松林的耐受

限度,造成土壤酸化现象显著,印证了土壤长期暴露

于低强度酸沉降中有继续酸化的风险。此外,湿地松

林土壤pH随土层深度的增加而减小,这不同于孙海

东等[12]土层越深、pH越大的研究结果,可能与硫的
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不断输入造成盐基离子加速淋溶有关系,并导致2个

土层pH差异程度随着酸沉降的增加达到显著状态。

3.2 硫输入对土壤C、N的影响

土壤TOC的微小变化可引起碳循环的改变,土
壤 MBC对外界变化较为敏感,可作为预测活性有机

碳的早期指标。本研究显示,随着硫的不断输入,湿
地松林土壤TOC持续下降,且0—5cm土层下降幅

度不断加大,5—10cm土层则相反。这是由于土壤

碳主要来源于凋落物和根系的矿化分解与转化积累,
硫的输入使得土壤SO42-含量增加,其还原性的增强

影响有机质的矿化所致。刘洪杰[13]在早期研究也发

现,酸液的淋入可使土壤有机质含量下降,且下降幅

度随着酸液的浓度加大而加大。但本试验中,土壤

TOC在硫处理下并没有显著性差异,这与吴建平

等[7]所得结论相同,可能短期内土壤有机碳不会因硫

输入而出现太大变化。双因素方差分析(表1)发现,
硫的输入影响了土层间的差异程度,即随着硫输入浓

度的增加,土层间TOC含量的差异性变得显著。可

见,酸沉降对生态系统有机碳累积的影响仍需长期试

验进行验证。土壤DOC不仅是有机碳分解的碳源,
还是微生物活动的基质,对区域微环境的变化极为敏

感。本试验中,土壤DOC和 MBC在硫输入后的变

化趋势较为相似,0—5cm土层有所增加,5—10cm
土层相反,张慧玲等[14]研究也显示二者间有显著相

关性。硫输入后土壤DOC的增加与胡敏杰等[15]在

河口湿地的研究发现一致,这主要是由于酸溶液的输

入导致氮素增加,刺激微生物活动、抑制木质素产生,
同时促进可溶性酚类物质的积累,从而增加土壤可溶

性有机碳[16]。而土壤DOC表现为对土层和硫处理

均无显著影响,可能是由于pH的降低影响微生物的

活性,造成DOC的分解受到抑制或者酸沉降使得土

壤对SO42-的吸附位点减少,导致DOC有一定的流

失,也可能来源有近期凋落物、腐殖质及系列有机物,
从简单有机酸至复杂大分子物质,这说明活性碳的响

应情况 还 需 多 次 长 期 观 测[17]。土 壤 MBC(5—10
cm)在LS处理下显著降低,本研究显示,土层是土壤

MBC变化的主要影响因子,且与土壤pH有着显著

相关性。根据以往研究随着土壤酸化的持续土壤生

物量明显减少,较低pH的土壤中微生物量碳也相应

较低[7],这与本研究中土壤 MBC对硫输入浓度不断

增加下的响应趋势略有区别。主要由于影响土壤

MBC的因素很多,包括碳氮限制、植被种类、土壤温

湿度、土壤质地、土壤pH等,土壤碳变化受较多因素

控制所致。
土壤氮是植物生长的限制因子,硫输入后0—5

cm土壤DON、NH4+—N、NO3-—N、MBN均有所

增加。这与廖雪菊等[18]报道一致,即使较低浓度的

酸处理也增加了土壤全N和NO3-—N含量。有研

究[19]显示,酸雨处理下的土壤使大量有机态氮水解

转化为有效态氮,从而导致土壤全 N、NH4+—N、

NO3-—N 的 含 量 增 加。在 5—10cm 仅 有 土 壤

NH4+—N持续增加,这与林岩等[20]认为由于NH4+

易被硝化或吸附在土壤颗粒表面造成下层土壤其浓

度较低的现象不一致,可能由于硫沉降使得多余的

氮、硫以NO3-、SO42-的形式从土壤中淋溶,过量氮

导致土壤中NH4+增加;或土壤酸性的增加抑制了硝

化细菌的活性、影响了硝化速率,导致硝化作用底物

NH4+—N得以增加[21],以及呈增加趋势的DON更

多地转变为NH4+—N所致[22]。但本研究硫输入后

湿地松林土壤DON和 NH4+—N以及不同土层间

均无显著变化;HS处理显著降低了5—10cm土壤

NO3-—N和 MBN含量,且不同层次间的含量差异

性在硫输入后受到显著影响。这与胡敏杰等[15]发现

硫输入对土壤无机氮无显著影响略有差异,也不同于

酸雨淋溶后桉树人工林中土壤NH4+—N有所下降,
硝化作用却增强[18]。这主要由于酸雨可改变微生物

组成和活性进而影响土壤硝化和氨化的速率[23]。一

般在氮充足的森林土壤中,可有大量的NH4+—N供

给硝化,但也有研究[19]认为,土壤有效氮质量分数增

加具备促进有效氮从系统流失的潜力。本研究还显

示,土层是影响土壤有效氮库的最主要因子,土壤

pH是受硫处理和土层影响最大的指标。进一步分

析发现,土壤TOC是影响NH4+—N含量的因子之

一,土壤 MBN则受土壤pH 和 TOC的显著影响。
土壤微生物有着最适pH,酸雨模拟下土壤pH和微

生物量均呈显著下降趋势[7],而土壤氮素90%左右

存在于土壤有机质中,其含量取决于生物积累和分解

作用的相对强弱[15]。0—5cm土壤 MBN增加是由

于该层较好的水热条件使得氮有效性和微生物活性

增强所致;5—10cm的减少趋势则由于土壤酸性的

增强限制土壤微生物活性及碳氮源含量在硫输入下

减少所引起。

3.3 硫输入对土壤酶活性的影响

土壤水解酶活性的变化与土壤有机质的分解有

关,众多有关酸雨对土壤酶影响的研究不尽相同。由

于地表积累较多枯落物、腐殖质等,水分和通气状况

有利于微生物生长,使得0—5cm 层次酶活性高于

5—10cm。硫添加后土壤酶活性被抑制,且随着硫

输入量的增加抑制程度在加强,这与以往研究[24]结

果一致。但脲酶活性在HS下显著抑制,蔗糖酶则无

显著变化,与张仕斌等[9]研究不一致。Kim等[25]认

为,酸雨pH越低,对酶活性的抑制作用越强,不同于
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本研究。关于土壤酸化导致土壤酶活性降低的原因

有多种,如改变酶的肽链构象、影响其与底物的结合

过程等[26]。此外,脲酶与土壤有机质密切相关,从而

可促进有机质的积累,也印证了本研究硫添加后活性

有机碳出现增加的现象。但这与活性有机碳是酶促

反应的重要底物,土壤酸化不利于微生物的生存导致

活性有机碳降低的结论并不一致。氮的有效性因与

土壤有机碳微生物学过程密切相关而受影响,本研究

显示硫输入后有效氮也有增加,Kim等[25]还指出,土
壤氮含量增加时酶活性倾向于被抑制,这可能由于硫

沉降增加了土壤铵态氮含量,土壤有机氮的矿化速率

降低,使得土壤脲酶活性降低[27]。土壤蔗糖酶作为

表征土壤碳素循环速度的重要指标,较低的pH有利

于其活性处于较高水平[28]。此外,温度和pH 也会

共同影响酶的活性,还会受到土壤营养物质的影响,
这主要与微生物所需营养的化学计量特征有关,尤其

在硫沉降背景下,土壤中C∶N∶P发生变化,使得微

生物也随之而变[29]。为筛选硫处理下湿地松林土壤

酶活性的主要影响因子,研究显示硫处理和土层均是

土壤酶活性改变的影响因子,进一步分析发现,土壤

DOC、MBC、DON、NH4+—N、NO3-—N 均是影响

土壤酶活性的主要因子。与相关研究存在一定差异,
这说明不同地区土壤酶对土壤肥力的指示力度不同,
特定的环境条件及土壤类型也是这种规律不稳定现

象的影响因素,对本研究而言极有可能硫的输入量及

累计时间影响着二者的关系。

4 结 论
(1)硫沉降促进了湿地松林土壤酸化,且随着沉

降的累计酸化显著加剧。CK、LS和 HS3种水平下

5—10cm层次土壤酸性均高于0—5cm层次,硫的

输入加剧了这种差异性。
(2)模拟硫沉降对 TOC、DOC、DON、NH4+—

N、NO3-—N的含量影响有限,而 MBC、MBN的积

累在一定程度上显著降低。
(3)土壤脲酶和蔗糖酶对硫沉降的响应存在差

异,HS显著降低了土壤脲酶活性,土壤蔗糖酶活性

虽被抑制但并不显著,0—5cm土层2种酶活性显著

高于5—10cm,硫的输入削弱了这种差异程度。
本试验所得结论可初步反映硫沉降增加对湿地

松林土壤环境的影响,但仍具有一定的局限性,在未

来应继续注重长期和连续监测,以获得更为准确反映

森林生态系统对环境因子变化的响应机制。
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