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摘要:为探究三峡库区2种土地利用方式下土壤交换性盐基离子及土壤碳氮含量对氮添加的响应,以湖北

省秭归县的林地和果园土壤为研究对象,进行室内土柱淋溶模拟试验,研究4种不同氮添加量(0,50,120,

200kg/(hm2·a))下,土壤中交换性Ca2+、Mg2+、Na+、K+以及NO3--N、DOC的变化。结果表明:随着

氮添加量的增加,林地土壤中的交换性盐基离子淋失量显著增加(p<0.05),而果园土壤中的交换性盐基

离子淋失量无显著变化,且林地土壤中交换性盐基离子淋失总量与各盐基离子淋失量均高于果园土壤;经

N1、N2、N3处理后,与对照组(N0)相比,林地土壤中的交换性盐基离子淋失总量分别增加1.78%,4.45%,

8.49%,且NO3--N淋失量分别增加89.21%,77.73%,157.25%,说明氮添加通过加剧土壤中 NO3--N
的淋失带走土壤中交换性阳离子;林地土壤DOC累计淋失量经N2、N3处理分别降低1.15%,9.53%,果园

土壤DOC累计淋失量经N1、N2、N3处理分别降低15.55%,5.88%,17.16%;氮添加下,与人为干扰的果园

土壤相比,相对自然状态下的林地土壤中交换性盐基离子淋失量对氮添加的响应更敏感。研究表明氮添

加量的增加提高林地土壤交换性盐基离子与NO3--N的淋失量,减少林地与果园土壤DOC的淋失量。
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Abstract:Toinvestigatetheresponseofsoilexchangeablesalt-basedionsandsoilcarbonandnitrogen
contenttonitrogenadditionundertwolandusemodesintheThreeGorgesreservoirarea,thechangesofsoil
exchangeableCa2+,Mg2+,Na+,K+ andNO3- -N,DOCinforestandorchardsoilsinZiguiCounty,

HubeiProvincewereinvestigatedbyindoorsoilcolumnleachingsimulationexperimentsatfourdifferent
nitrogenadditions[0,50,120and200kg/(hm2·a)].Theresultsshowedthatwiththeincreasingof
nitrogenadditionamount,theleachinglossamountofexchangeablebasecationsintheforestsoilincreased
significantly(p <0.05),whilethatintheorchardsoildidnotchangesignificantly.Thetotalleachingloss



amountofexchangeablebasecationsandtheleachinglossamountofeachbaseionintheforestsoilwere
higherthanthoseintheorchardsoil.Comparedwiththeblankcontrol(N0),intheforestsoilunderthe
threenitrogenadditions(N1,N2andN3),thetotalleachinglossamountofexchangeablebasecations
increasedby1.78%,4.45%and8.49%,respectively,andtheleachinglossamountofNO3--Nincreased
by89.321%,77.73%and157.25%,respectively,indicatingthatnitrogenadditionincreasedtheleachingloss
ofNO3--Nfromthesoilandthustookawayexchangecationsfromthesoil.ThecumulativelossofDOC
fromforestsoilsdecreasedby1.15% and9.53% underN2andN3treatment,respectively,whileitin
orchardsoilsdecreasedby15.55%,5.88% and17.16% underN1,N2andN3treatment,respectively.
Comparedwithorchardsoilsdisturbedbyhuman,theleachingamountofexchangeablebasedcationsin
forestunderarelativelynaturalstatewasmoresensitivetonitrogenaddition.Theresearchshowedthatthe
increasingofnitrogenadditionincreasedtheleachinglossamountofexchangeablebasecationsandNO3--N
inforestsoilanddecreasedtheleachinglossamountofDOCinforestandorchardsoils.
Keywords:exchangeablebasecations;nitrogenaddition;ThreeGorgesReservoirarea;leaching

  近年来,随着国民经济的迅速发展,大量化石燃料

的消耗以及含氮化肥的生产和使用等人类生产生活活

动向大气中排放大量的含氮化合物,导致氮化物在大气

中积累并向陆地及水域系统转移,氮沉降成比例增

加[1]。因为氮沉降的不断增加直接影响土壤的氮矿化、
硝化和反硝化作用,从而影响植物以及微生物的活

性[2],所以土壤对于氮沉降的响应已引起各国公众和科

学家的关注,成为生态环境领域的研究热点之一。
农田土壤中的氮淋溶导致地下水硝态氮(NO3--N)

污染严重,这是氮素损失的重要途径之一[3]。土壤溶液组

分因具有快速响应周围环境的干扰和变动的特点[4],因而

被广泛认为是森林生物地球化学循环过程的敏感指标。
土壤溶液中的无机组分对植物生长至关重要,可以作为土

壤养分动态检测的重要指标[5]。已有研究[6]表明,流
域水环境中离子含量的增加影响水体硬度、水生生物

的生命活动等问题。有研究[7]表明,作物生长的必需

营养元素主要包括Ca2+、Mg2+、K+,具有重要的生

理功能,例如,Ca2+ 可以参与组成细胞壁、调节生物

酶活性、维持细胞膜结构与功能,以及调节植物对环

境变化的响应等。土壤中营养元素的缺失干扰植物

的吸收与利用,导致植物生产力下降,削弱作物对干

旱、冰冻和害虫的抗性[8]。氮素在森林生态系统中的

添加将导致NO3-和阳离子淋失量的增加[9],且随着

降雨径流进入水体造成面源污染[10],使得水域生态

系统功能弱化。近些年来,多数研究集中在农田面源

污染、水土流失以及流域的氮负荷等方面,但是在关

于通过大气途径进入果园,以及林地区域土壤生态系

统的氮素及盐基离子流失的研究较少。
综上所述,本研究以湖北省秭归县的果园和林地

土壤为研究对象,进行室内模拟氮沉降试验,探究三

峡库区2种利用方式下不同氮添加量对土壤中交换

性盐基离子(Ca2+、Mg2+、Na+、K+)、NO3--N和

DOC淋失的影响,旨在探究不同氮沉降量对林地和

果园土壤交换性盐基离子、NO3--N和DOC淋失

的规律。

1 材料与方法
1.1 供试土壤

供试土壤采自湖北省宜昌市秭归县(110°18'E,

30°38'N)的马尾松林地和柑橘果园,土壤类型为紫色

土。土壤黏粒含量低。宜昌市秭归县年平均降水量

约1100mm,雨水pH平均为6.03,全年降水量主要

集中在7—8月,降雨强度最强大约为200mm/h。
在2处试验点内利用5点采样法采集土壤样品,并在

各样点的垂直方向上选取表层(0—5cm)、中层(5—

15cm)、底层(15—30cm)分层采集,然后分层混匀

并风干,除去根、石砾后磨碎至过2mm筛备用。采

集的供试土壤基本理化性质见表1。
表1 供试土壤理化性质

指标 林地 果园

土壤质地 壤土 砂壤土

含水率/% 8.46 12.59
土壤容重/(g·cm-3) 1.66 1.79
有机质/(g·kg-1) 14.60 9.11

可溶性有机碳/(mg·kg-1) 34.17 40.16

pH 8.56 8.64
C/N 17.4 16.3

全氮/(g·kg-1) 0.84 0.56
硝态氮/(mg·kg-1) 1.07 1.58
铵态氮/(mg·kg-1) 9.72 7.56

交换性阳离子/

(cmol·kg-1)

Ca2+ 29.60 12.13
Mg2+ 0.49 0.28
K+ 0.48 0.19
Na+ 1.68 1.79
CEC 100.52 94.59

盐基饱和度/% 67.92 84.79
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1.2 试验设计

1.2.1 淋溶试验 本试验通过模拟连续氮输入对2
种不同土地利用方式的土壤交换性盐基离子、氮素及

碳素淋失量的影响。采用室内土柱模拟试验,试验前

将过2mm筛的风干土通过称重法将土壤含水率调

为18%,于25℃恒温培养箱培养1周,含水率每隔1~
3天调节1次以活化微生物;淋洗柱采用白色PVC
塑料管,直径为7cm,高度为30cm,其底部封闭,并
在底部钻取若干小孔,以便收集淋溶液。填充土柱

前,于柱底先铺2层尼龙筛网后用一定量的粗砂填

充,再于粗砂上铺2层筛网,随后按各土样的土壤容

重填充20cm模拟土柱,最后在土表覆盖1cm厚石

英砂,并调节水分至田间持水量,为更接近于自然降

水过程,2次淋溶间均采用间歇式淋溶方式。

1.2.2 试验处理 试验所施氮肥形态为 NH4NO3,
设置4个氮添加水平,分别为0,50,120,200kg/
(hm2·a),每个处理设置3个重复。分别在试验的

第15,30,45,60,75,105,135天进行淋溶,每次500
mL,共淋溶7次,模拟当地夏 季 平 均 降 雨 量860
mm,平均降雨强度为122.86mm/h。淋溶液的pH
调节至6.0,与当地雨水中的pH大致相同。

1.3 样品采集与测定方法

在淋溶开始前,先加适量超纯水浸湿土壤,达到

田间持水量后开始淋溶。采用连续淋溶方式,淋溶开

始后,用500mL的烧杯收集淋出液,直到淋出液滴

完为止。在每次淋溶结束时用保鲜膜覆盖在淋溶柱

上段,防止水分以及铵态氮挥发损失,为了实现内外

气体交换,于保鲜膜上扎若干小孔。
土壤理化性质的测定参照《土壤理化学分析》[11]

中的分析方法进行测定,土壤质地采用沉降法,采用

环刀烘干法测定土壤容重,采用铝盒烘干法测定土壤

水分,采用重铬酸钾外加热法测定有机质,土壤pH
(土水比1∶2.5)采用玻璃电极法测定,土壤全氮采用

半微量开式法测定。淋出液的测定参照《土壤农化分

析》[12]中的分析方法进行测定,交换性Ca2+、Mg2+采

用原子吸收分光光度计测定,交换性 Na+、K+ 采用

火焰光度计测定,NO3--N采用双波长分光光度法

测定,可溶性有机碳(DOC)含量采用德国Elementer
VarioTOC仪液体模块测定。

1.4 数据统计与分析

每个土柱盐基离子的淋失量(mmol)为每次淋溶

量之和,计算公式为:

n=
c×V
M×103

(1)

式中:n为单次淋失量(mmol);c为样品浓度(mg/L);V
为淋出液体积(mL);M 为盐基离子的原子量(g/mol)。

每个土柱NO-
3 -N、DOC累计淋失量(mg)为每

次淋溶量之和,计算公式为:

m=
c×V
103

(2)

式中:m 为单次淋失量(mg);c为样品浓度(mg/L);

V 为淋出液体积(mL)。
采用Excel2010软件对数据进行预处理,利用

SPSS24软件进行单因素方差分析(One-wayANOVA)
和Duncan多重比较检验法分析处理间的差异,用

Origin2021软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 氮添加对土壤交换性盐基离子淋溶的影响

2.1.1 氮添加对土壤交换性盐基离子淋失总量的影

响 由图1可知,随着氮添加量的增加,林地土壤中

交换性盐基离子淋失总量显著增加(p<0.05),而对

果园土壤中交换性盐基离子淋失总量的变化无显著

影响。对于林地土壤,氮添加显著影响盐基离子淋失

总量,高氮(N3)处理下淋失总量最高,与对照组

(N0)处理相比显著增加8.49%;果园土壤中交换性

盐基离子淋失总量随着氮添加量的增加呈先上升后

下降的趋势,中氮(N2)处理下淋失总量最高,但高氮

(N3)处理与中氮(N2)处理相比显著降低7.36%。
在同一水平氮添加处理下,林地土壤中交换性盐基离

子淋失总量均高于果园土壤,且林地土壤中最高淋失

总量比果园土壤最高淋失总量高20.02%。

注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<

0.05)。下同。

图1 氮添加对土壤交换性盐基离子淋失总量的影响

2.1.2 氮添加对土壤交换性Ca2+的影响 氮添加量

的增加促进林地土壤交换性Ca2+ 的淋失,而果园土

壤中氮添加量的变化对土壤中交换性Ca2+淋失无显

著影响(图2)。淋溶期间,林地土壤淋出液中的交换

性Ca2+累计淋失量随着氮添加量的增加显著增加,
均显著高于对照组(N0);林地土壤交换性Ca2+淋失

量均在淋溶前期处于较高水平,后期降至较低水平并

逐渐趋于稳定,在第30天时交换性Ca2+淋失量出现

明显峰值,林地高氮(N3)与中氮(N2)处理淋失量高

于其他处理,均为2.25mmol。而果园土壤各处理淋
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出液中的交换性Ca2+累计淋失量与对照组无明显差

异;但在第30,60天时果园土壤的交换性Ca2+ 淋失

量出现明显峰值,且第60天时果园高氮(N3)处理高

于其他处理,为2.05mmol。不同处理下(N1、N2、

N3)林地比果园土壤中交换性Ca2+累计淋失量分别

高出10.67%,11.96%,25.13%。

图2 氮添加对土壤交换性Ca2+ 淋溶过程的淋失量及累计淋失量的影响

2.1.3 氮添加对土壤交换性 Mg2+ 的影响 在不同

氮添加量条件下,林地和果园土壤中交换性 Mg2+淋

失量及累计淋失量变化趋势存在明显差异(图3)。
林地和果园土壤的淋出液中交换性 Mg2+ 淋失量均

呈先上升后下降再降至较低水平并趋于稳定,且在林

地土壤中,15天时除对照组(N0)处理外淋失量均明显

提高。从交换性 Mg2+累计淋失量来看,与对照组(N0)
相比,林地土壤中其余处理(N1、N2、N3)淋出液的交换

性Mg2+淋失量显著增加,分别增加9.20%,11.42%,
8.79%;果园土壤淋出液中的交换性Mg2+累计淋失量随

着氮添加梯度的增加总体上呈增加趋势,低量和高量

氮添加处理(N1和N3)与对照组(N0)存在显著差异,果
园土壤淋出液交换性 Mg2+淋失量显著增加,分别增加

13.20%,11.10%(p<0.05)。林地土壤淋出液中交换性

Mg2+累计淋失量高于果园土壤,不同处理下(N1、N2、
N3)分别高出50.51%,74.51%,52.77%。

图3 氮添加对土壤交换性 Mg2+ 淋溶过程的淋失量及累计淋失量的影响

2.1.4 氮添加对土壤交换性Na+的影响 在淋溶过

程中林地和果园土壤的淋出液中交换性Na+淋失量

呈现先上升后下降至一定水平后保持稳定(图4)。
在林地土壤中,随着氮添加量的增加,淋出液中交换

性Na+含量显著增加,与对照组(N0)相比,N1,N2,N3
处理交换性Na+累计淋失量显著增加6.45%,11.01%,
10.71%,而中量和高量模拟的氮添加处理间无显著

差异(p>0.05)。果园土壤中,沿着氮添加梯度的增

加,交换性Na+累计淋失量显著增加,主要表现为中

氮(N2)和高氮(N3)处理显著高于对照组(N0)和低

氮(N1)处理(p<0.05),与对照组(N0)处理相比,中
氮(N2)和高氮(N3)处理分别增加6.50%,7.68%。即在

林地和果园土壤中,随着氮添加量的增加,土壤中

Na+淋失量越高。林地土壤淋出液中交换性Na+ 累

计淋失量与果园土壤相近。
2.1.5 氮添加对土壤交换性 K+ 的影响 氮添加量

的变化显著影响林地土壤中交换性K+的淋失,而对

果园土壤中交换性K+淋失量无显著变化,在整个淋

溶过程中林地和果园土壤的淋出液中交换性 K+ 淋

失量每个处理均呈先上升后下降再趋于稳定的趋势

(图5)。林地土壤中,随着氮添加量的增加,淋出液

中交换性K+累计淋失量逐渐增加,且中氮(N2)和高

氮(N3)处理的交换性K+ 累计淋失量显著高于对照

组(N0)(p<0.05),低氮(N1)处理与对照组(N0)无
显著差异(p>0.05),即在模拟氮沉降添加下,氮添加

量越高,土壤中交换性 K+ 淋失量越高。果园土壤

中,仅高氮(N3)处理的交换性K+累计淋失量显著高

于其余处理(p<0.05),为0.139mmol;而与对照组

(N0)对比,低氮(N1)和中氮(N2)处理无显著变化,
即在高氮(N3)处理下K+ 淋失量效果明显。林地土

壤淋出液中交换性 K+ 更易淋失,不同处理下(N1、
N2、N3)分别为果园土壤的2.72,2.80,2.63倍。
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图4 氮添加对土壤交换性Na+ 淋溶过程中淋失量及累计淋失量的影响

图5 氮添加对土壤交换性K+ 淋溶过程中淋失量及累计淋失量的影响

2.2 氮添加对土壤NO3
- -N淋失量的影响

林地和果园土壤中 NO3--N累计淋失量对氮

添加的响应存在差异(图6)。林地土壤中氮添加促

进NO3--N淋失,而果园中随着氮添加量的变化

NO3--N淋失量有所降低,中氮(N2)处理下显著降

低15.92%。林地土壤中的NO3--N累计淋失量随着

氮添加量的增加,呈逐渐上升的趋势。与对照组(N0)相
比,低氮(N1)、中氮(N2)、高氮(N3)处理显著增加

(p<0.05),分别增加89.21%,77.73%,157.25%,即在林

地土壤中随着氮添加量的增加促进NO3--N的淋失。
果园土壤中NO3--N累计淋失量随着处理中氮添加量

的增加而逐步降低。与对照组(N0)相比,低氮(N1)与高

氮(N3)无显著差异(p>0.05),而中氮(N2)处理显著降

低,降低15.92%,即在果园土壤中,随着氮添加量的增

加而降低土壤中NO3--N的淋失。

图6 氮添加对土壤中NO3
- -N累计淋失量的影响

2.3 氮添加对土壤DOC淋失量的影响

林地和果园土壤DOC的累计淋失量对氮添加

的响应存在差异(图7)。林地土壤中,随着氮添加量

的增加,DOC累计淋失量呈先上升后下降的趋势,与
对照组(N0)相比,中氮(N2)、高氮(N3)处理土壤中

DOC累计淋失量分别降低1.15%,9.53%,而N1处

理的DOC累计淋失量增加9.34%;果园土壤中,随
着氮添加量的增加,DOC累计淋失量呈先下降后上

升再下降的趋势,与对照组(N0)相比,低氮(N1)、中
氮(N2)、高氮(N3)处理土壤中DOC累计淋失量分

别降低15.55%,5.88%,17.16%(p<0.05);林地土

壤各处理间DOC的累计淋失量均高于果园土壤。

图7 氮添加对土壤中DOC累计淋失量的影响

3 讨 论
土壤中交换性盐基离子是评估土壤肥力的重要

指标[13],本研究结果表明,氮添加量的增加促进土壤

中交换性盐基离子的淋失,尤其是林地土壤中的交换

性盐基离子(图1)。有研究[14]表明,施氮促进土壤盐

基离子的淋失,并且土壤中的Ca2+、Mg2+、Na+、K+

淋失量随着氮添加量的增加而增加,这与本研究林地

土壤中的结果一致。本研究结果表明,氮添加背景下
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林地土壤中的交换性盐基离子相较于果园土壤更易

淋失,主要是因为天然林地土壤受到人为干扰的程度

低,土壤中的交换性盐基离子积累在土壤表层;而果

园土壤经过施肥、翻耕后,土壤中的交换性盐基离子

分布相对较为均匀。本研究结果表明,不同的交换性

盐基离子对氮输入的响应不同,林地和果园土壤中交

换性盐 基 离 子 的 淋 失 量 最 高 均 为 Ca2+,其 次 为

Mg2+、Na+,最低为K+(图2~图5)。这可能是由于

Na+和K+均为一价阳离子,且Na+被吸附和凝聚的能

力较弱,与Na+相比,K+的交换能力较强,易被土壤吸

附,不易淋洗[15],因而在模拟氮沉降条件下K+虽然有淋

失,但淋失量仍少于Na+,且交换性Ca2+与Mg2+对模拟

氮沉降的响应敏感[16],Ca2+与Mg2+均为二价阳离子,二
者的物理化学性质相近,因此土壤中Ca2+和 Mg2+的

分布特征与变化趋势可能存在相似之处[17]。有研

究[18]表明,氮沉降下,过量的NO3-的输入引起土壤

中交换性Ca2+、Mg2+离子的淋失量加剧。
在氮添 加 下,土 壤 中 的 无 机 氮 含 量 增 加,且

NO3-的淋失引起交换性盐基离子的损失[19]。本研

究结果表明,林地土壤中NO3--N淋失量呈逐渐上

升趋势(图6),并且有研究[20]表明,由于电中性法则,
交换性盐基离子从土壤胶粒表面被交换后与带负电

的阴离子一起淋失,且NO3--N有带负电、易淋失

的特性,随氮添加量的增加而增加 ,因此对土壤中的

交换性盐基离子的淋失量有显著的促进作用(p<0.05);
而果园中NO3--N淋失量沿着氮沉降梯度的增加呈先

下降后略有上升(图6),这可能是因为在柑橘树的生长

过程中,土壤中的氮素大部分为果树吸收,而氮输入

增加土壤中氮的可利用性,且被土壤中的微生物所摄

取,从而导致土壤中的NO3--N淋失量降低,因此

果园土壤中的交换性盐基离子在各处理间的淋失总

量与对照组相比无显著变化(p>0.05)。
土壤有机碳是全球碳循环的重要组成部分,土壤中

的可溶性有机碳能够为土壤中微生物的生长、繁殖提供

所需要的能量[21],且DOC易随地表径流而流失[22]。本

研究结果表明,氮添加下林地和果园土壤DOC的淋失

量存在差异,林地土壤DOC淋失量呈先上升后下降趋

势,而果园土壤大体上呈下降趋势(图7),这可能是由

于林地和果园土壤中外源氮输入增加土壤中的可利

用性氮[23],土壤微生物的生长、繁殖对营养物质与能

量的需求增加[24],因此林地和果园土壤中DOC的淋

失量总体上随氮添加量的增加而减少。

4 结 论
(1)氮添加促进林地土壤中交换性盐基离子的淋

失,且随着施氮量的提高而增加,林地土壤 N3处理

下交换性盐基离子淋失总量为N1处理下的1.07倍;
而未显著影响果园土壤交换性盐基离子的淋失;另
外,同一施氮水平处理下,淋失量的高低顺序表现为

Ca2+>Mg2+>Na+>K+,且林地土壤各交换性盐基

离子的累计淋失量均高于果园土壤。
(2)随着氮添加量的增加,林地土壤中 NO3--

N的淋失量显著增加,N3处理下NO3--N淋失量

为N1处理下的1.36倍;而果园土壤NO3--N的淋

失量随着氮添加量的增加而有所降低,N1、N2、N3
处理分别降低5.77%,15.92%,11.31%。

(3)随着氮添加量的增加,林地土壤DOC累计淋失

量先上升后降低,N2、N3处理下DOC累计淋失量分别

降低1.15%,9.53%;而果园土壤各处理(N1、N2、N3)

DOC累计淋失量分别降低15.55%,5.88%,17.16%。
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