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土壤基质入渗驱动下桉树人工林地表氮淋失模拟研究

黄 幼,容清标,廖煜亮,赵明全,潘天森,吴沅桓,杨钙仁,黄钰涵
(广西大学林学院,广西森林生态与保育重点实验室,南宁530004)

摘要:为探究土壤基质驱动下桉树人工林施肥措施对地下水体的影响,以短轮伐期内不同林龄桉树(1年、

2年、3年、5年)表层土壤(0—20cm)为研究对象,采用室内填土土柱模拟基质入渗驱动下铵态氮、硝态氮、

总溶解态氮和溶解态有机氮的淋失过程,分析基质入渗特征参数与不同形态的溶解态氮淋失过程的变化

关系及其影响因素。结果表明:(1)桉树表层土壤基质稳定入渗率和累积入渗量随林龄的增大呈增加—

降低—增加的趋势,其中,2年生桉树表层土壤的稳定入渗率(143mm/h)和累积入渗量(279mm)最高。

(2)不同形态溶解态氮淋失浓度在淋失开始时达到峰值,并随基质入渗率的降低而逐渐减小,且基质入渗

率与不同形态溶解态氮淋失浓度的变化关系可用线性方程表示。(3)硝态氮和溶解态有机氮是桉树人工

林表层土壤氮淋失的主要形态,砂粒含量增加促进氮淋失,而黏粒和有机质含量增加抑制氮淋失。同时,

淋失初期铵态氮淋失浓度高于地下水质控制范围,是污染桉树人工林地下水水质的潜在威胁。综上,土壤

基质入渗是桉树人工林表层土壤氮淋失的重要驱动因素,两者变化趋势一致并存在线性关系,同时,土壤

砂粒、黏粒与有机质含量也是影响桉树人工林地表层土壤氮淋失的重要影响因素。
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SimulationStudyonNitrogenLeachingontheSurfaceofEucalyptus
PlantationDrivenbySoilMatrixInfiltration

HUANGYou,RONGQingbiao,LIAOYuliang,ZHAOMingquan,

PANTiansen,WUYuanhuan,YANGGairen,HUANGYuhan
(GuangxiKeyLaboratoryofForestEcologyandConservation,CollegeofForestry,GuangxiUniversity,Nanning530004)

Abstract:Underthehydrologicalprocessesofsoilmatrixinfiltration,theeffectoffertilizationmeasuresof
eucalyptusplantationsduringtheshortrotationperiodongroundwaterneedsanewunderstanding.The
surfacesoil(0-20cm)ofdifferentlyagedeucalyptusplantations(1year,2years,3years,and5years)

wereusedastheresearchobject.Filledsoilcolumnswereusedtosimulatetheleachingprocessofammonium
nitrogen,nitratenitrogen,totaldissolvednitrogen,anddissolvedorganicnitrogendrivenby matrix
infiltration.Thechangebetweentheinfiltrationcharacteristicparametersandtheleachingprocessofdifferent
formsofdissolvednitrogenandtheirinfluencefactorswerestudied.Resultsshowedthat:(1)Thesteady
infiltrationrateandcumulativeinfiltrationshowedanincrease-decrease-increasetrendwithplantationage
increment,thereinthesteadyinfiltrationrate(143mm/h)andcumulativeinfiltration(279mm)ofonthe
sufacesoilof2-yearsoldeucalyptusplantationwerethelargest.(2)Theconcentrationsofdifferentformsof
dissolvednitrogenintheleachatereachedtothepeaksatthebeginningofleachingprocessandgradually
decreasedwiththematrixinfiltrationratedecrease.Also,thematrixinfiltrationratesandtheconcentration
offournitrogenformsintheleachatesshowedthewelllinearrelationships.(3)Thenitratenitrogenand
dissolvedorganicnitrogenwerethemainformsofnitrogenleachingonthesurfacesoilofeucalyptus

plantations.Thesandcontentincrementpromotedthenitrogenleaching,whiletheclaycontentandsoil



organicmattersincrementrestrainedthenitrogenleaching.Simultaneously,theconcentrationsofammonium
nitrogenattheinitialleachingstagewerehigherthanthethresholdofgroundwaterquality,whichwasa
potentialthreatcausingthegroundwaterpollutionineucalyptusplantations.Insummary,soilmatrix
infiltrationwasanimportantfactorofnitrogenleachingoftopsoilineucalyptusplantations,andtheyhadthe
couplingchangetrendandalinearrelationship.Thecontentsofsand,clay,andsoilorganicmatterswerethe
importantfactorsaffectingthenitrogenleachingonthesurfacesoilofeucalyptusplantations.
Keywords:matrixinfiltration;nitrogenleaching;plantation;surfacesoil

  氮是植物生长过程中重要的营养元素之一[1]。
降水与入渗、径流一系列水文过程是土壤氮输入、转
移和输出的载体和主要动力,而土壤入渗与地表水、
土壤水和地下水相互流通、转化、运行,是影响土壤氮

素淋失的关键过程[2-3],因此,研究土壤入渗驱动下氮

素淋失可为探究人工林经营管理措施对地下水的影

响提供科学基础。
人工林作为森林重要组成部分,在营林过程中施

用氮肥已成为提高其木材产量的普遍手段,但是,人
工林地对肥料利用率较低[4],导致大量盈余的氮肥通

过降雨径流及渗漏等途径进入水体中,造成水体污

染[5]。近年来,相关学者针对入渗驱动下人工林地氮

淋失开展大量研究,部分学者[6]采用原位淋溶试验研

究土壤总入渗(包括基质入渗和优先流)驱动下土壤

氮淋失发现,林地氮素的高淋失程度与施氮量、降雨

量、植被[7]和季节[8]等条件密切相关。也有部分学者

结合染色示踪和图像处理法,区分人工林地优先流和

基质入渗驱动下氮淋失,解璐萌等[9]研究表明,林地

土壤优先流区氮含量高于基质区。但通过基质入渗

进入土壤的水分和养分才能被根系吸收利用,而植物

吸收利用效率有限,当浅层土壤基质吸附养分饱和

时,富余养分随基质入渗向下层运移,存在较高的养

分淋失风险[10]。目前,较多学者通过室内填土土箱

或土柱试验研究农田中土壤基质入渗驱动下的养分

淋失问题发现,土壤质地[11]和肥液浓度[12]显著影响

不同类型农用地氮淋失。少部分学者逐渐关注人工

林地基质入渗驱动下养分淋失,Mi等[13]通过室内填

土土柱试验确定基质入渗驱动下3种人工林地有机

层溶解态氮的持续释放速率。孙本华等[14]采用填土

土柱模拟试验表明,氮输入量增加导致针叶林地无机

氮淋失增加,土壤酸化加重。综上,国内外大多数学

者集中于总入渗和优先流驱动下氮淋失研究,而关于

基质入渗驱动下氮淋失的研究主要集中于农田系统,
仅有少部分学者关注人工林,所以,土壤基质入渗驱

动下不同人工林地氮淋失规律亟待开展系统研究。
长期施肥条件下,表层土壤(0—20cm)中氮素普遍

高于深层土壤,同时,氮素易受降水影响而向深层土

壤迁移,进而对地下水构成威胁[15]。桉树作为世界三大

人工林树种之一,我国桉树人工林种植面积超过450万

hm2[16],其施肥措施对地下水影响尚不清晰。为此,选取

短轮伐期内不同林龄桉树林地表层土壤,通过室内模拟

研究土壤基质入渗驱动下土壤氮淋失变化规律,探究不

同林龄桉树表层土壤基质入渗规律及其影响因素;明确

基质入渗驱动下,不同林龄桉树表层土壤氮淋失规律及

其影响因素;研究不同林龄桉树表层土壤基质入渗过程

与氮淋失的耦合关系,以便于了解土壤基质入渗和土

壤氮淋失的关系,同时,可为桉树人工林生态营林措

施及现有土壤水分动态和氮素迁移转化过程模型的

完善提供科学基础。

1 材料与方法
1.1 研究地概况

试验研究区域位于中国广西壮族自治区国有东门

林场(107°15'—108°00'E,22°17'—22°30'N)。该地区为亚

热带季风气候,年降水量1100~1300mm,主要集中在

6—8月,年蒸发量1192~1724mm,年均气温22.3℃,
最高气温41℃。试验区域土壤为赤红壤,pH为4.0~
6.0,土层深厚,肥力较低,桉树是该区域主要的人工林

树种之一。种植桉树前进行1次机械全垦,种植当年

进行1次带状铲草,之后每年进行1次全砍杂灌。施

肥管理为穴施,施放有机肥(有机质≥40%)和混合肥

(有机质≥15%;N∶P∶K=15∶6∶9),2种肥料均

由广西力源宝科技有限公司生产。

1.2 试验设计

根据桉树轮伐期,选取4个林龄尾巨桉树(Eu-
calyptusurophylla×E.grandis)第1代植苗林,分
别种植于2020年5月、2019年5月、2018年5月、

2016年5月。种植当月施放有机肥0.5kg1次,之
后每年5月追肥混合肥0.5kg1次。土壤样品采集

于2021年12月,根据采样时间计算桉树林龄,即1,

2,3,5年。4片林地分别建立1个20m×20m 样

方,由于施肥穴位于桉树树干周围1m2内,因此,从
每个样方对角线上随机选取3棵桉树,清除土层表面

的枯枝落叶,在距离树干0.5m处采集样品(图1)。
运用环刀、铝盒和自封袋采集0—20cm土层土壤用

于测定容重、土壤原始含水率、风干土水分换算系数、
有机质和机械组成;将3个采样点土壤混合后运用自
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封袋采集并运回室内,去除土壤中植物根系、砾石等

杂质,自然风干过2mm筛孔,均匀混合后测定全氮、
硝态氮(NO3--N)、铵态氮(NH4+-N)含量,并用

于填充土柱。土壤原始含水率和风干土水分换算系

数通过烘干法测定;土壤容重通过环刀法[13]测定;土
壤有机质含量通过浓硫酸—重铬酸钾氧化法测定;土
壤机械组成通过激光粒度分析仪(马尔文 MAZ3000,
英国)测定,并根据美国制分类标准[17]进行分类。土

壤全氮通过凯氏定氮仪(KJELTEC8420,丹麦)测定,
土壤NO3--N和NH4+-N通过氯化钾浸提-紫

外分光光度计(PELambda35,美国)测定。土壤基

本理化性质见表1。 图1 采样点位置

表1 不同林龄桉树表层(0-20cm)土壤基本理化性质

土壤理化性质 1年 2年 3年 5年

原始含水率/% 24.65±0.01a 20.79±0.04ab 24.04±0.02a 19.02±0.02c
水分换算系数/% 96.71±0.01a 97.20±0.01a 97.45±0.01a 96.51±0.01a
容重/(g·cm-3) 1.05±0.04b 1.25±0.02a 1.03±0.05b 1.07±0.04b
有机质/(g·kg-1) 29.06±3.31a 28.65±4.39a 21.64±2.44b 27.47±2.57a

        砂粒/% 16.20±9.43b 12.07±0.22b 35.29±8.07a 10.18±1.41b
机械组成    粉粒/% 66.42±2.32a 54.33±3.69b 54.28±8.28b 61.28±1.61ab
        黏粒/% 17.38±11.61bc 33.60±3.76a 10.43±0.74c 28.54±0.20ab

全氮/(g·kg-1) 1.01±0.01a 1.02±0.03a 1.05±0.03a 0.95±0.03b
硝态氮/(mg·kg-1) 23.99±4.17b 11.01±1.89c 37.38±0.38a 4.99±0.01d
铵态氮/(mg·kg-1) 5.01±0.86a 3.58±0.23c 4.46±0.17ab 4.11±0.21bc

  注:表中数据均为平均值±标准差;不同小写字母表示不同林龄桉树表层土壤间差异显著(p<0.05)。下同。

  试验装置主要由有机玻璃管(高25cm,半径5
cm,厚0.5cm)、漏斗和锥形瓶三部分组成(图2)。填

土前在管底部铺设1层100目布纱网,管内壁均匀涂

抹1层凡士林,以防贴壁优先流发生。设置填土高度

为20cm,为保证填土均匀性,分8层(每层2.5cm)
填土。设计填土容重为1.1g/cm3,土壤质量含水率

为10%。根据设计容重、土壤质量含水率和水分换

算系数计算每层风干土质量和每层需加纯水质量。
将风干土和纯水混合均匀后填入管中,为防止分层现

象,每压实2.5cm厚度,用玻璃棒打毛,填充完毕后自然

沉降24h。将土柱固定于漏斗上,填土上端放置1块洁

净的海绵,以防止水流直接冲刷土壤。在注水层外壁贴

上5cm的标尺,用于记录水位下降,并从土柱底部收集

淋溶液。采用变水头法测定基质入渗率,水头为4cm,
用秒表记录水位每下降1cm所需要的时间,当水位下

降至2cm时,补水至4cm。从第1滴淋溶液淋失开始

记录接样时间,接样总时长为90min,前20min间隔5
min接样,将0~10min计为淋失初期;20~90min间

隔10min接样,将80~90min计为淋失末期。从入

渗开始至接样结束期间连续记录基质入渗数据,并通

过公式(1)计算入渗率[18]:

i=
ΔI
Δt×600

(1)

式中:i为入渗率(mm/h);ΔI 为水在Δt时段(min)
的入渗量(cm);600为转换系数。第1个入渗率计为

初始入渗率,将最后3个相对恒定入渗率的平均值计

为稳定入渗率(SIR),整个入渗过程入渗总量为累积

入渗量(CI)。

图2 试验装置

称量每个接样时间段的淋溶液体积,计算淋溶液

渗漏率,公式为:

y=
ΔV
Δt

(2)

式中:y 为淋溶液渗漏率(mL/min);ΔV 为水在Δt
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时段(min)的淋溶液体积(mL)。
采用0.45μm微孔滤膜抽滤淋溶液后,通过连续

流动分析仪(德国希尔公司 AutoAnalyzer3-AA3)
测定淋溶液中的总溶解态氮(TDN)、NO3- -N、

NH4+-N 的 浓 度,并 通 过 TDN 和 NO3- -N、

NH4+-N的差值计算获得DON的浓度。每个林龄

的入渗模拟试验重复5次,共计20次。

2 结果与分析
2.1 不同林龄桉树表层土壤基质入渗过程

由公式(1)计算土壤基质入渗率,确定不同林龄

桉树表层土壤基质入渗过程(图3),Kostiakov模型

的确定性系数(R2)为0.85~0.93,表明填土土柱模拟

的4个林龄桉树表层土壤基质入渗过程符合土壤入

渗的一般规律,初始入渗率高,入渗率随着时间增长

逐渐降低至稳定入渗率。由公式(2)计算淋溶液渗漏

率,且不同林龄桉树表层土壤淋溶液渗漏率与入渗率

趋势相似(图3),即渗漏率在淋失初期稍高,20~70
min渗漏率缓慢下降,淋失末期渗漏率趋于稳定。其

中,2年生桉树表层土壤淋溶液渗漏率最高,其次为5
年生和3年生,而1年生淋溶液渗漏率最低。

图3 不同林龄桉树表层土壤基质入渗过程及淋溶液渗漏过程

  随林龄的增大桉树表层土壤的初始入渗率分别为

362,349,282,278mm/h;SIR分别为84,143,104,127
mm/h;CI分别为188,279,205,252mm(图4)。初始入

渗率随林龄的增加呈降低趋势,SIR和CI 随林龄增

加呈增加—降低—增加的趋势。1年生桉树表层土

壤初始入渗率最高,5年生最低,1年和2年生桉树表

层土壤初始入渗率显著高于3年和5年生桉树(p<
0.05)。1年生桉树SIR和CI最低,2年生最高,2年

和5年生桉树表层土壤SIR和CI显著高于1年和3
年生桉树表层土壤SIR和CI(p<0.05)。

注:不同小写字母表示不同林龄桉树表层土壤初始入渗率、稳定

入渗率和累积入渗量差异显著(p<0.05)。

图4 不同林龄桉树表层土壤基质入渗过程特征参数

2.2 不同林龄桉树表层土壤淋失溶解态氮的变化特征

2.2.1 不同林龄桉树表层土壤淋失溶解态氮的浓度

变化 由图5可知,不同林龄桉树表层土壤淋溶液溶

解态氮浓度在淋失开始时达到峰值,并随时间增长而

降低。TDN浓度最高,其次为DON和 NO3--N,

NH4+-N浓度最低。NH4+-N和NO3--N浓度

随林龄增长呈先增加后降低的趋势。分析NH4+-
N的淋失浓度变化可知,淋失初期3年生桉树表层土

壤的NH4+-N淋失浓度最高(2.08mg/L),其次为

2年生、1年生和5年生,且3年生是5年生的1.85
倍;淋失末期不同林龄桉树表层土壤的NH4+-N淋

失浓度相差不大。分析NO3--N的淋失浓度变化

可知,淋失初期3年生桉树表层土壤的NO3--N淋

失浓度最高(9.45mg/L),其次为1年生和5年生和

2年生,且3年生是2年生的1.93倍;淋失末期3年

生NO3--N淋失浓度最高(1.59mg/L),5年生最

低(0.11mg/L)。TDN和DON浓度随林龄增长呈

降低—增加—降低的趋势,淋失初期3年生桉树表层

土壤TDN淋失浓度最高(37.48mg/L),其次为1年

生、2年生和5年生,且3年生是5年生的8.04倍;淋
失末期3年生TDN淋失浓度最高(2.62mg/L),2年

生最低(1.62mg/L)。淋失初期3年生桉树表层土

壤的DON浓度最高(27.91mg/L),其次为1年生、2
年生和5年生,且3年生是5年生的19.03倍;淋失

末期5年生DON淋失浓度最高(0.99mg/L),3年生

最低(0.34mg/L)。总体上,3年生桉树表层土壤淋

溶液中溶解态氮的浓度最高。

2.2.2 不同林龄桉树表层土壤溶解态氮淋失累积量

变化 由表2可知,基质入渗驱动下不同林龄桉树表层

土壤NO3--N和DON的淋失累积量最高,分别占

TON淋失量的35.46%~53.05%和35.82%~50.60%。
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NH4+-N淋失累积量随林龄增长而增加,2年生、3
年生和5年生桉树表层土壤的NH4+-N淋失累积

量显著高于1年生(p<0.05)。NO3--N、TDN和

DON淋失累积量随林龄的增长呈降低—增加—降低

的趋势,其中,3年生桉树土壤 NO3--N、TDN 和

DON的淋失累积量最高,且显著高于1年生、2年生

和5年生(p<0.05),表明3年生桉树 表 层 土 壤

NH4+-N、NO3--N、TDN和DON浓度和淋失累

积量最高。分析淋失初期溶解态氮淋失累积量变化

可知,淋溶初期NO3--N淋失累积量占NO3--N淋

失总量为19.05%~54.69%,2年生和5年生NO3--N
淋失累积量占NO3--N淋失总量分别为54.69%和

45.00%;淋溶初期DON淋失累积量占DON淋失总量

20.00%~40.76%,其中,1年生和3年生DON淋失累

积量占 DON淋失总量分别为39.75%和40.76%。
综上所述,不同林龄桉树土壤溶解态氮在基质入渗过

程中主要以NO3--N和DON的形态淋失,并以淋

失初期为主要淋失阶段。

图5 不同林龄桉树表层土壤溶解态氮浓度随渗漏时间的变化

2.3 不同林龄桉树表层土壤溶解态氮淋失浓度与入

渗率的耦合关系

为探究土壤基质入渗与溶解态氮淋失的联系,根
据公式(1)计算每个淋失接样间隔内的平均入渗率,
与对应接样间隔的水样中氮淋失浓度结合分析发现,
溶解态氮淋失浓度随入渗率的减小呈降低趋势,通过

线性公式对其进行拟合,公式为:

C=ai+b (3)
式中:C 为溶解态氮淋失浓度(mg/L);i 为入渗率

(mm/h);a、b为拟合参数(无量纲)。
表2 不同林龄桉树表层土壤溶解态氮淋失累积量

林龄/a
铵态氮/

mg

硝态氮/

mg

总溶

解态氮/mg

溶解态

有机氮/mg
1 0.80±0.10b 3.48±0.97b 6.56±2.18b 2.35±1.07b

2 1.52±0.32a 1.89±0.27c 5.33±0.79b 1.92±0.41b

3 1.22±0.23a 6.44±1.46a 15.95±6.92a 8.07±5.46a

5 1.26±0.10a 2.17±0.30c 4.87±0.63b 1.94±0.16b

  由表3可知,不同林龄的基质入渗率与不同溶

解态氮淋失浓度的线性拟合决定系数(R2)为0.57~
0.93,表明土壤基质入渗率与不同溶解态氮指标淋失

浓度的变化趋势可以用线性函数很好地表达。从开

始淋失到稳定入渗过程,不同溶解态氮淋失浓度与入

渗率均呈正相关变化,即氮淋失浓度随入渗率增加而

增加。因此,基质入渗驱动下,淋失开始时具有最高

的氮淋失浓度,随着入渗的进行,氮淋失浓度随入渗

率的降低而逐渐减小。

3 讨 论
在降雨径流的初期阶段,大部分的污染物与初

期径流量不成比例地冲刷进入地表水体,称为初期

冲刷效应[19]。本研究发现,基质入渗驱动下不同林

龄桉树表层土壤氮淋溶也存在明显的初期效应,并以

NO3--N和DON为主要淋失形态。淋溶初期2年生

和5年生NO3--N淋失累积量占NO3--N淋失总量

分别为54.69%和45.00%,1年生和3年生DON淋失

累积量占DON淋失总量分别为39.75%和40.76%。
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前人[20]研究得到类似结果,原因是 NO3--N带负

电荷不易被土壤吸附,容易随水分下渗[21]。而有机

肥降解过程中产生大量的DON,易溶于水并随水分

运动发生淋失[22],因此,氮素从林地地表向土壤迁移

的过程中以 NO3- -N 和 DON 形态占主要部分。

NH4+-N带正电荷,易被土壤胶体吸附而不易随水

分下渗,但当土壤对NH4+-N的吸附量饱和时,土
壤中的NH4+-N存在淋失风险[11,21]。本文研究表

明,NH4+-N淋失累积量最低,但通过分析淋溶初

期与淋失末期不同林龄桉树表层土壤NH4+-N淋

失浓度,结合《地下水质量标准(GB/T14848—2017)》[23]

发现,1年生、2年生和5年生桉树表层土壤在淋失

初期的NH4+-N浓度属于Ⅳ类水标准,3年生桉树

在淋失初期NH4+-N浓度属于Ⅴ类水标准,到淋失

末期NH4+-N浓度有所下降,均属于Ⅲ类水标准。
因此,在降雨丰沛的亚热带地区,人工林营林施肥

措施引起的NH4+-N淋失浓度对地下水质量的影

响亟须关注。
表3 不同林龄桉树表层土壤基质入渗率与溶解态氮指标淋失浓度线性拟合分析结果

溶解态氮指标 拟合参数 1a 2a 3a 5a

硝态氮

a 0.39 0.22 0.50 0.12

b -29.22 -32.91 -40.66 -29.86

R2 0.70 0.61 0.57 0.88

i 81≤i≤99 142≤i≤164 90≤i≤106 234≤i≤287

铵态氮

a 0.04 0.03 0.11 0.01

b -2.59 -4.04 -9.19 -1.81

R2 0.76 0.69 0.93 0.88

i 81≤i≤99 142≤i≤164 90≤i≤106 234≤i≤287

溶解态总氮

a 0.68 0.35 2.58 0.14

b -51.14 -49.14 -227.04 -32.31

R2 0.79 0.75 0.86 0.78

i 81≤i≤99 142≤i≤164 90≤i≤106 234≤i≤287

溶解态有机氮

a 0.34 0.06 1.97 0.04

b -26.10 -8.24 -176.55 -7.98

R2 0.88 0.86 0.88 0.91

i 81≤i≤99 142≤i≤164 90≤i≤106 234≤i≤287

  研究建立土壤基质入渗率与不同溶解态氮指标

淋失浓度的线性函数关系,前人[24]研究也有类似发

现,随着入渗的持续,NO3--N运移速度随水分运

动速度降低迅速减缓,NH4+-N含量随土壤入渗时

间延长而降低[12],但没有明确入渗率与氮淋失浓度

之间的关系。同时,在针对土壤水分动态和氮的迁移

转化过程的模型中,LEACHM 模型主要模拟氮肥在

土体中的转化[25],HYDRUS-1D主要集中于溶质

NH4+-N吸附过程、硝化与反硝化过程[26],这些模

型忽略DON的矿化和迁移,以及水分入渗驱动下氮

的迁移和转化过程,因此,开展基质入渗驱动下氮淋

失过程的研究有助于改进现有预测模型。
土壤氮淋失程度与土壤入渗性能、土壤理化性质

和土壤氮累积量等密不可分。由表4可知,NH4+-N
淋失累积量与黏粒、SIR和CI呈正相关(p<0.01),与前

人[27]研究结果一致。雷豪杰等[28]研究表明,在一定

范围内黏粒增加可提高土壤结构的稳定性促进水分入

渗,同时,SIR和CI 增加提高 NH4+ -N淋失风险。

NO3--N与CI呈负相关(p<0.05),而前人[12,24]研究

采用不同浓度肥液淋溶土箱发现,随肥液浓度增大,

CI增加,NO3--N淋失风险提高。但本研究中,采用

纯水淋溶,入渗过程基本不受溶质势影响,因此,CI和

NO3--N的淋失变化有差异。NO3- -N、TDN和

DON淋失累积量与砂粒呈正相关,与黏粒呈负相关

(p<0.01),1年生和3年生桉树表层土壤中黏粒较低,
而土壤全氮、NO3--N和NH4+-N背景值较高(表

1),导致1年生和3年生桉树表层土壤的TDN、DON和

NO3--N淋失累积量较高。与前人[11]研究结果类

似,即砂质土壤增加氮淋失的风险,而黏质土壤易导

致氮累积。TDN、DON和NO3--N的淋失累积量

与有机质呈负相关(p<0.01),因为有机质可提高阳

离子交换量,促进土壤氮素富集,以降低氮淋失[29]。
因此,土壤理化性质是影响不同林龄桉树表层土壤基

质入渗驱动下氮淋失的重要因素。
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表4 土壤基质入渗特征参数与土壤理化性质和溶解态氮淋失累积量的相关性分析

项目 稳定入渗率 累积入渗量 砂粒 粉粒 黏粒 有机质 铵态氮 硝态氮 总溶解态氮 溶解态有机氮

稳定入渗率 1.000

累积入渗量 0.992**

砂粒 -0.404 -0.494

粉粒 -0.610* -0.481 -0.451*

黏粒 0.799** 0.839** -0.859** -0.070

有机质 0.091 0.245 -0.924** 0.600** 0.688**

铵态氮 0.707** 0.796** -0.091 -0.625** 0.460* -0.094

硝态氮 -0.481 -0.537* 0.893** -0.269 -0.843** -0.805** 0.019

总溶解态氮 -0.332 -0.324 0.796** -0.398 -0.662** -0.760** 0.053 0.773**

溶解态有机氮 -0.277 -0.276 0.700** -0.376 -0.567** -0.689** 0.001 0.619** 0.972** 1.000

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

4 结 论
(1)桉树表层土壤基质入渗SIR和CI 随林龄增

大呈增加—降低—增加的趋势,2年生桉树表层土壤

SIR(143mm/h)和CI(279mm)最高。

(2)土壤基质入渗驱动下桉树表层土壤不同溶解

态氮淋失浓度在淋溶开始时达到峰值,且淋失初期

NH4+-N浓度属于地下水标准Ⅳ和Ⅴ类水,是污染地

下水的潜在威胁。随着入渗过程的持续,不同形态的溶

解态氮淋失浓度均随基质入渗率降低而降低。并据此

建立不同林龄桉树表层土壤基质入渗驱动下,开始淋失

后入渗率与不同形态氮的淋失浓度的线性方程。

(3)4个林龄桉树表层土壤NO3--N和DON淋

失累积量分别占TDN淋失累积量的35.46%~53.05%,

35.82%~50.60%,因此,DON和NO3--N是桉树表层

土壤氮淋失的主要形态。SIR和CI提高促进NH4+-

N淋失,土壤中砂粒含量增加促进NO3--N、TDN和

DON淋失,而黏粒含量增加抑制NO3--N、TDN和

DON淋失;有机质含量增大有利于土壤氮素富集,从

而降低不同形态氮淋失。
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