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摘  要： 对取自武夷山的红壤、黄壤、黄壤性草甸土分别在对照（CK，N 0 mg/kg）、低氮（LN，N 50 mg/kg）、高氮（HN，

N 100 mg/kg）3 种氮（N）水平处理下开展培养实验，研究施加 NH4
+-N 对森林土壤 N 转化的短期影响。结果表明，添加 NH4

+-N

可显著（p＜0.05）降低土壤 NO3
--N 含量 4.5% ~ 25.7%，但 LN 与 HN 处理差异不显著，NO3

--N 降低可能与 NO3
--N 反硝化和异

氧还原有关；然而，黄壤性草甸土 NO3
--N 没有降低。与培养前比较，在第 56 天红壤 NO3

--N 含量显著增加 5 倍左右；桐木关黄

壤增加 40% 左右，而黄冈山 25 km 黄壤仅在 CK 处理下增加 16%，但是黄壤性草甸土显著降低；结果显示 LN 与 HN 处理土壤

NO3
--N含量变化幅度小于CK。与CK相比，LN和HN处理红壤NH4

+-N分别显著（p＜0.05）升高24.1% ~ 96.5% 和68.7% ~ 114.1%，

且随培养进行没有累积，可能与微生物固 N 有关；桐木关 NH4
+-N 分别升高 17.6% ~ 39.6% 和 37.6% ~ 95.8%（p＜0.05），LN 处

理黄冈山 25 km 黄壤 NH4
+-N 只有第 7 天升高 17.8% （p＜0.05），HN 处理第 7、14、28、42 天显著升高 17.5% ~ 48.6%（p＜0.05）。

LN 处理黄壤性草甸土的 NH4
+-N 在前 3 周显著降低 11.6% ~ 28.5%（p＜0.01）；HN 处理在第 7 天和 14 天分别降低 10.8%（p＜

0.01）和 7.5%，但是在第 28 ~ 56 天显著增加 17.6% ~ 20.4%（p = 0.002）。随着培养进行，CK 处理红壤 NH4
+-N 逐渐降低，桐木

关黄壤、黄冈山 25 km 黄壤和黄壤性草甸土升高；LN 和 HN 处理黄壤和黄壤性草甸土 NH4
+-N 逐渐升高。可见，不同海拔土壤

类型对 NH4
+-N 添加响应存在差异。 

关键词： 氮沉降；森林土壤；硝态氮；铵态氮；氮素转化 

中图分类号:  S753.53     

 

近年来，不少调查研究表明，工农业的集约化生

产造成大气氮（N）沉降加剧[1-3]，引起生态系统 N 饱

和[4]。有关 N 沉降对生态系统可能带来的影响主要受

两个方面的调控，一方面是输入 N 素的量，另一方面

是土壤自身的 N 素状态，包括土壤类型、植物类型和

土地利用历史[5]。N 沉降增加对一些缺 N 的系统，虽

然可以减缓或消除 N 素对生态系统限制的影响，但也

会给另外一些不缺 N 的系统带来一系列严重的生态问

题，如：生态系统养分平衡失调、森林的生长减缓、

土壤酸化、土壤 N 素流失增加、N 素转化和气体排放

改变等[6-13]。这种不利影响已引起科学界的关注，且 N

素与其他因素的综合影响也成为研究热点[14-15]。 

然而进入生态系统的 N 素，往往会通过土壤的转

化过程，达到重新分配，响应植被和环境条件调控，

Xu 等[16]施用 NO3
--N 和 NH4

+-N 同位素发现，不同形

态 N 的加入对土壤 N 形态的影响因土壤温度、湿度和

有机碳含量的差异表现出不确定的结果；同时，沉降 

 

 

 

N 的转化在不同树种的立地条件下也是有所差异的
[17]，张炜等[18]认为施 N 对阔叶林地表与马尾松林和混

交林土壤 N2O 排放影响的差异与土壤中 NO3
--N 和

NH4
+-N 的含量和比例有关系。亚热带不同植被，比如

杉木、阔叶林、马尾松林、混交林等生境下土壤原有

的全 N 和速效 N 的状态有别[19-21]，N 沉降增加必然会

对 N 素转化产生不一样的影响，这是分析大量 N 输入

可能产生的环境和生态问题的重要前提。 

本文以武夷山红壤、黄壤、黄壤性草甸土为研究

对象，研究外加 NH4
+-N 处理对森林土壤 NO3

--N 和

NH4
+-N 的影响，以期为土壤 N 转化研究提供科学理论

基础。 

1  材料与方法 

1.1  土壤采集   

培养土壤分别采自武夷山地区（117°37′22″ ~ 

118°19′44″ E、27°27′31″ ~ 28°04′49″ N，属中亚热带季 
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风气候）黄坑（310 m）的红壤，植被以常绿阔叶林

（evergreen broadleaf forest）为主，林冠整齐，是以壳

斗科（Fagaceae）、樟科（Lauraceae）、山茶科（Theaceae）

和木兰科（magnoliaceae）等为基本组成部分，伴有暖

性针叶林（coniferous forest）、毛竹林（Phyllostachys 

pubescens forest）；桐木关（1 050 m）的黄壤，植被以

针叶林（coniferous forest）为主，林相较整齐，种类

组成简单，上层以黄山松（Pinus taiwanensis）为主，

下层肿节竹（Oligostachyum oedogonatum）较多，有

少量木荷（Schima superba）、甜槠（C.eyrei）等；黄

冈山 25 km（1 850 m）的黄壤植被主要是针阔叶混交

林（coniferous broad-leaved mixed forest），针叶树建群

种主要有：黄山松（Pinus taiwanensis）、南方铁杉

（Tsuga chinensis var.tchekiangenesis）、杉木（Cunning- 

hamia Lanceolata）、马尾松（Pinus massoniana）、柳杉

（Cryptomeria fortunei）等，阔叶树种主要有：木荷

（Schima superba）、青冈（Cyclobalanopsis glauca）、

大叶野樱（Laurocerasus zippeliana）等；亚高山（2 100 

m）的黄壤性草甸土，植被主要是亚高山矮林以落叶

树种为主，树干常扭曲，较矮小，有紫茎（Stewartia 

sinensis）、合轴荚蒾（Viburnum sympodiale）和华山矾

（Symplocos chinensis）等植物。于 2009 年 5 月采集 0 

~ 20 cm土壤（表 1），新鲜土壤带回实验室自然风干，

去杂后混匀，过 2 mm 筛后装入塑封袋备用。 

1.2  培养试验   

于 2008 年 9 月，称取相当于烘干土 100 g 的风

干土装入 150 ml 塑料杯中，根据土壤含水量和土壤

最大持水量计算出最大持水量 50% 时的需水量。将 

(NH4)2SO4 配置成溶液，加入土壤，用蒸馏水补足需

水量，加入土壤 N 量为：0 mg（对照，CK）、5 mg

（低氮，LN）、10 mg（高氮，HN），3 种处理，每

种处理设置 18 个重复，用塑料薄膜封口，开透气小

孔 6 个（直径 0.4 mm），置于 25℃ 生态培养箱中培

养。培养期间定期称重，参考培养前的重量用蒸   

馏水使土壤含水量维持在最大持水量的 50%。从培

养之日起，分别于第 7、14、21、28、42、56 天分

别取样，每次取其中 3 个重复土壤样品，4℃ 冰箱中

保存。 

 

表 1  土壤基本理化性质 

Table 1  Basic properties of studied soils 

采样点 

 

土壤 

类型 

海拔高度 

(m) 

年均气温 

(C) 

降雨量

(mm) 

全 N 

(g/kg) 

速效 N

(mg/kg)

速效 P

(mg/kg)

速效 K 

(mg/kg) 

pH 

(H2O) 

黏粒 

(%) 

粉粒 

(%) 

黄坑 红壤 310 18.0 1 850 1.73 30.88 6.85 32.5 4.75 54.56 23.68 

桐木关 黄壤 1 050 13.0 2 150 3.02 84.36 13.74 50.5 4.67 38.54 41.66 

黄岗山 25 km 处 黄壤 1 850 12.0 2 200 4.41 110.45 13.82 58.0 4.53 38.02 34.85 

黄岗山顶 黄壤性草甸土 2 100 8.5 3 000 3.69 140.26 19.35 76.0 4.72 41.92 26.20 

 

1.3  测定方法   

取培养完后的土样 5.00 g 用 2 mol/L 的 KCl 溶液

50 ml 浸提，浸提液中 NH4
+-N 含量用靛酚兰比色法测

定，NO3
--N 含量用紫外分光光度计测定[22]。 

1.4  数据处理   

采用统计软件 SPSS16.0 中单因素方差分析（One 

way ANOVA）和 Excel 2003 软件对数据进行处理，检

验不同类型土壤培养时间 N 处理间的差异。 

2  结果与分析 

2.1  施用不同浓度铵态氮对红壤硝态氮和铵态氮含 

     量的影响 

图 1 显示，添加 NH4
+-N 培养后，红壤的 NO3

--N

含量依次为 CK＞LN＞HN。在第 7 ~ 56 天，与对照

（CK）比较，LN 处理 NO3
--N 含量分别显著降低 25.7%

（p＜0.001）、13.5%（p = 0.039）、12.0%（p = 0.025）、

15.7%（p＜0.001）、7.0%（p = 0.01）、6.0%（p＜0.01）；

HN 处理分别降低 17.4%（p = 0.009）、11.5%（p = 0.077）、

20.7%（p＜0.001）、23.2%（p＜0.001）、19.1%（p＜

0.01）、9.3%（p＜0.01）。表明施加 NH4
+-N 可降低红

壤中的 NO3
--N 含量，而且施加的浓度越高，降低越明

显。随着培养土壤 NO3
--N 含量在显著递增，同比递增

幅度依次为 CK＞LN＞HN，结果表明，添加 NO3
--N

降低土壤硝化速率。 

图 1 显示，与 CK 处理相比，在第 7 ~ 56 天，

LN 处理  NH4
+-N 含量显著升高  24.1% ~ 96.5%（p

＜0.05），HN 处理分别显著升高 68.7% ~ 114.1%（p

＜0.01）。与培养前相比，CK 处理的土壤 NH4
+-N 含
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量在第 7 ~ 56 天波动在 -34.7% ~ 27.8%，LN 处理

显著增加 28.3% ~ 106.5%（p＜0.05），HN 处理显著

增加 39.8% ~ 130.6%（p＜0.01）。考虑 LN 和HN 处

理分别于 100 g 土加入NH4
+-N 5 mg 和 10 mg，结果

表明  NH4
+-N 的加入并未明显地降低氨化作用，而

且在整个培养期间，LN 和 HN 处理土壤 NH4
+-N 含

量呈 逐渐降低趋势，而没有累积，可能与 NO3
--N 增

加有关。 
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图 1  添加
 NH4

+-N 对黄坑红壤中
 NO3

--N 和
 NH4

+-N 的影响 

Fig. 1  The influences of adding ammonium nitrogen content on the nitrate and ammonium nitrogen contents of Huangkeng red soil 

 

2.2 施用不同浓度铵态氮对黄壤硝态氮和铵态氮含   

     量的影响 

图 2a 显示，与CK 处理比较，土壤NO3
--N 在LN 处

理中降低 4.5% ~ 10.8%，在HN 处理中显著降低 5.7% ~ 

14.7%（p＜0.05），LN 和HN 处理之间无显著差异。在培

养 28 天前，桐木关黄壤 3 种处理下NO3
--N 大体都保持在

一定水平（17.5 mg/kg），与培养前相比，各处理下NO3
--N

含量降低 4.3% ~ 14.3%，而到 42 天后NO3
--N 含量统一有

明显升高（p＜0.05），CK 处理增加 17.4% ~ 47.1%，LN

处理增加 9.2% ~ 40.5%，HN 处理增加 2.3% ~ 31.9%。 

图 2b 显示，与 CK 比较，土壤 NO3
--N 在 LN 处

理中显著降低 6.5% ~ 12.4%（p＜0.05），在 HN 处理中

显著降低 7.1% ~ 14.2%（p＜0.05），LN 和 HN 处理之

间无显著差异。培养期间，CK 处理增加 8.4% ~ 16.0%，

LN 和 HN 处理下黄壤 NO3
--N 含量变化不大，与培养

前相比，变化幅度小于 5.0 %。 
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（a：桐木关黄壤， b：黄冈山 25 km 处黄壤） 

图 2  添加
 NH4

+-N 对黄壤中
 NO3

--N 的影响 

Fig. 2  The influences of adding ammonium nitrogen content on the nitrate nitrogen content of Yellow soil 

 

图 3a 显示，桐木关黄壤 NH4
+-N 含量显著表现为

HN＞LN＞CK，在 7 ~ 56 天，LN 处理比 CK 要高 17.6% 

~ 39.6%，HN 处理比 CK 处理分别高 37.6% ~ 95.8%（p

＜0.05）。而图 3b 显示，与 CK 处理相比，黄冈山 25 km
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处黄壤 NH4
+-N 的含量，LN 处理下在第 7 天显著升高

17.8%（p＜0.05），在第 14 ~ 42 天降低 5.3% ~ 9.5%；

在第 7、14、28、42 天，HN 处理显著升高 17.5% ~ 48.6%

（p＜0.05）。 

与培养前相比，CK 处理下的桐木关黄壤 NH4
+-N

含量在第 21 ~ 56 天显著增加 92.2% ~ 132.1%（p＜

0.05）（图 3a），LN 处理下显著增加 52.5% ~ 207.1%（p

＜0.05）；HN 处理下显著增加 204.5% ~ 263.8%（p＜

0.01）。黄岗山 25 km 黄壤 CK 处理下 NH4
+-N 含量在

第 7 ~ 56 天与培养前相比显著增加 16.1% ~ 46.3%（p

＜0.001）（图 3b），LN 处理下显著增加 18.2% ~ 43.7%

（p＜0.01），HN 处理下显著增加 48.5% ~ 114.6%（p

＜0.001）。对比桐木关黄壤和黄岗山 25 km 处黄壤，

可以看出添加 NH4
+-N 后土壤 NH4

+-N 变化存在较大差

异，表明因海拔高度的差异，即使是同一类型的土壤，

土壤 NH4
+-N 对外源 NH4

+-N 的响应也有所差异。 
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（a：桐木关黄壤，b：黄冈山 25 km 黄壤） 

图 3  添加
 NH4

+-N 对黄壤中
 NH4

+-N 的影响 

Fig. 3  The influences of adding ammonium nitrogen content on the ammonium nitrogen content of Yellow soil 

 

2.3 施用不同浓度铵态氮对黄壤性草甸土硝态氮含 

     量的影响 

图 4 显示，施 NH4
+-N 对黄壤性草甸土 NO3

--N 含

量影响不大。与 CK 处理比较，在第 7 ~ 56 天，LN 和

HN 处理下平均变化幅度小于 8.4%。从培养过程来看，

不同处理下的土壤 NO3
--N 含量都呈现出降低的趋势，

与培养前相比，CK 处理下在第 56 天降低幅度最大，

显著降低 17.9%（p＜0.001），而 LN 和 HN 处理下在

第28天降低幅度最大，分别显著（p＜0.001）降低15.9% 

和 17.6%。表明施加 NH4
+-N 土壤 NO3

--N 含量没有得

到累积，这点与红壤和桐木关黄壤有明显的不同，无

疑与土壤的特性关系密切。 
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图 4  添加
 NH4

+-N 对黄壤性草甸土
 NO3

--N 和 NH4
+-N 的影响 

Fig. 4  The influences of adding ammonium nitrogen content on the nitrate and ammonium nitrogen contents of meadow-yellow soil 
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    图 4 显示，黄壤性草甸土各培养时间土壤

NH4
+-N 的含量变化差异很大，LN 处理在前 3 周比

CK 处理显著降低 11.6% ~ 28.5%（p＜0.01），而在第

28 天后差异不大；HN 处理在第 7 天和第 14 天比 CK

处理分别降低 10.8%（p＜0.01）和 7.5%，第 3 周后

开始增加，其中 28 ~ 56 天显著增加 17.6% ~ 20.4%

（p = 0.002）。与培养前相比，在第 7 ~ 56 天，CK 处

理下土壤 NH4
+-N 含量显著增加 49.7% ~ 85.7%（p＜

0.001），LN 处理下显著增加 29.9% ~ 64.3%（p＜

0.001），HN 处理下显著增加 62.0% ~ 96.0%（p＜

0.001）。黄壤性草甸土的这种变化趋势可能与土壤有

机质含量很高、培养初始大量有机 N 矿化有关，

NH4
+-N 加入处理在前期测定结果与 NH4

+-N 加入量

接近，表明 NH4
+-N 的固持不大。 

3  讨论 

方运霆等[23]研究南亚热带鼎湖山地区主要森林类

型下赤红壤有效 N 含量对模拟 N 沉降的初期响应，结

果表明外加 N（NH4NO3）处理使针叶和阔叶森林土层

的 NO3
--N 含量增加，但是高 N 水平并不比低 N 水平

高，而且针叶和阔叶的响应不一。在鼎湖山马尾松林、

马尾松与阔叶树种混交林和季风常绿阔叶林下赤红壤

NO3
--N 对外加 N 的响应特征研究中，他们发现土壤

NO3
--N 显著地受森林类型、季节和 N 处理的影响，N

处理明显增加土壤 NO3
--N 水平，外加 N 不但直接增

加土壤有效 N 水平，而且因外加 N 会增强土壤的 N 矿

化、硝化作用，从而进一步增加土壤有效 N[19]。但是

本文发现 NH4
+-N 添加降低了 NO3

--N 含量，且不同土

壤影响程度不一。NO3
--N 变化与已有研究[23,19]不同，

原因很有可能与他们所加 N 为 NH4NO3有关，本身就

有 NO3
--N 的加入，土壤 NO3

--N 增加也是可以理解的，

更何况在马尾松植被下高 N 水平下 NO3
--N 没有继续

增加，也暗示很可能在 NH4
+-N 施用下 NO3

--N 含量降

低。本研究中只有 NH4
+-N 加入，而红壤 NH4

+-N 含量

在培养后期降低，表明 N 素形态是影响土壤 N 素转化

的重要因子之一[16,19]。在我们添加 NO3
--N 的实验中，

结果显示 NO3
--N 含量增加，这与已有研究[23,19]结果趋

势一致。同时甘建民等[24]研究施入 NH4
+-N 肥后，土

壤中的氨化速率明显提高，但硝化速率和矿化速率却

显著降低，他们分析认为土壤中 NH4
+-N 的增加，促进

了土壤有机 N 转化，即氨化作用受到“催化”，使土壤

中 NH4
+-N 增加，而增加的 NH4

+-N 又给硝化作用提供

了更多的 N 源，导致可能增加了 NH3挥发及 NO2
- 和

NO3
- 的淋失，从而使土壤中 NO3

--N 含量减少，施肥

导致硝化作用降低。NH4
+-N 供应是调节硝化速率的一

个重要因子[25]，鉴于本研究中土壤的 pH 较低，NH3

挥发可能不大；其次培养设备底部密闭，NO2
- 和 NO3

- 

的淋失也不大可能。NH4
+-N 添加降低 NO3

--N 含量，

最有可能的是土壤 N2O 或 NO 等排放增加[18]，已有报

道 NH4
+-N 增加了旱地土壤 N2O 的排放[26]；由于实验

操作中水分差异导致的局部微区厌氧环境，很有可能

存在 NO3
--N 异化还原，导致 NH4

+-N 增加，甚至远大

于 N2O 和 NO 的排放[27]，因此探讨 NH4
+-N 降低土壤

NO3
--N 的可能原因将是下一步工作的重点。 

本研究表明，不同类型土壤的 NH4
+-N 含量在不同

的 NH4
+-N 输入水平下随 N 素添加而增加，变化程度

不一，表明 N 沉降将增加土壤氨化作用[23-24]；随着培

养，土壤 NH4
+-N 本应在开始试验时就大幅增加，但是

土壤中 NH4
+-N 含量出现高值的时间并不一样，红壤

NH4
+-N 在培养过程中降低，可能与硝化作用增加有

关，使 NO3
--N 含量随培养而增加，也有可能 NH4

+-N

被微生物固持，使微生物生物量 N（MBN）增加有关
[16]，我们在研究 N 素对凋落物分解调控试验中发现

NH4
+-N 增加可以显著增加 MBN；桐木关黄壤的

NH4
+-N 则随培养而在后期大幅度增加，黄冈山 25 km

处黄壤 NH4
+-N 波动不大；黄壤性草甸土 CK 处理先升

高后降低，而 LN 和 HN 处理 NH4
+-N 均随培养而升高。

可见，取自不同土壤和植被类型的样品对 N 添加的响

应存在较大差异[19]。在本研究中，土壤 NH4
+-N 的含

量都显著高于 NO3
--N，除了培养添加的 NH4

+-N 所起

的作用外，还可能是由于 NH4
+-N 带正电荷易被带负电

荷的土壤黏土矿物和有机胶体吸附，不易从土壤中淋

失造成的，森林土壤的 NH4
+-N 常高于 NO3

--N，就是

森林生态系统 N 保持的结果[28]。Jean 等[13]对添加

NH4NO3后的糖枫及土壤性质进行了研究，结果表明经

过 N 处理 3 年后土壤 NO3
- 和 NH4

+ 浓度只有过短暂的

增加，并没有出现期望的持续性提高，一方面固然是

因为植物的吸收作用，另一方面也表明实验时间的长

短是一个很重要的因子，这与 N 素在土壤中的转化有

紧密联系，即使在本研究 2 个月的培养期，不同时间

个别土壤的变化差异明显，而且有累积的趋势，可能

与培养期间没有植被有关，同时结果表明土壤 NO3
--N

和 NH4
+-N 并未都有所累积，比如红壤主要是 NO3

--N

在累积，桐木关黄壤 NO3
- 和 NH4

+都在积累，这很可

能是土壤理化性质与肥沃程度影响土壤 N 素转化有

关，使得森林土壤 N 素转化影响因素和作用机制非常
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复杂[8]。针对过程的研究是森林生态系统 N 素循环的

重要组成部分，也将是 N 沉降影响 N 素转化的关键所

在，因此，有必要就不同土壤 N 素转化对 N 沉降的响

应机理开展深入工作。 
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Effects of Ammonium Application on Contents of Nitrate and Ammonium Nitrogen in Forest Soil 

 

MA Hong-liang,  WANG Jie,  GAO Ren,  YIN Yun-feng,  SUN Jie 

(Key Laboratory of Humid Subtropical Eco-geographical Process, Ministry of Education, Fujian Provincial Key Laboratory of Subtropical Resources and 

Environment, School of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou  350007, China) 

 

Abstract:  The incubation experiment was carried out on soil samples of red soil, yellow soil, meadow soil of weakly-developed yellow soil 

from Wuyi Mountain at three nitrogen levels of the control (CK, N 0 mg/kg), low nitrogen (LN, N 50 mg/kg), high nitrogen (HN, N 100 mg/kg) to 

study a short-term effects of ammonium applied on soil nitrogen transformation. The results showed that addition of ammonium significantly (p<0.05) 

decreased soil nitrate content by 4.5%-25.7% compared with CK, but no significant difference was found between HN and LN. The decrease of 

nitrate may be contributed to denitrification and dissimilatory reduction of nitrate to ammonium. However, ammonium addition did not decrease 

nitrate content in yellow meadow soil. Compared with sample analyzed before incubation, nitrate content in 56 day of incubation increased 

significantly by 5 times in red soil, increased by 40% in yellow soil at Tongmuguan and increased only 16% in yellow soil at Huanggangshan 25 km 

under CK treatment, however, soil nitrate in yellow meadow soil decreased significantly. Results showed the change magnitude of nitrate content was 

lower at HN and LN than CK for all soil samples. Compared with CK, ammonium nitrogen for red soil were significantly (p<0.05) increased by 

24.1%-96.5% and 68.7%-114.1% at the LN and HN treatments respectively, and no accumulation with incubation which may be related to microbial 

nitrogen fixation. Ammonium nitrogen of yellow soil from Tongmuguan were increased significantly by 17.6% ~ 39.6% and 37.6% ~ 95.8% (p <0.05) 

at the LN and HN, respectively. Ammonium nitrogen of yellow soil from 25 km site was increased by 17.8% (p<0.05) only in 7 day at LN and 

increased by 17.5%-48.6% (p<0.05) in 7, 14, 28, 42 day at HN compared with CK. Ammonium nitrogen in yellow meadow soil was significantly (p 

<0.01) decreased by 11.6% -28.5% compared with CK before 3 weeks at LN, it was decreased by 10.8%（p<0.01）in 7 day and by 7.5% in 14 day, but 

from the 28th day to the 56th day it was increased significantly (p = 0.002) by 17.6%-20.4% at HN. With the experiment, ammonium decreased 

gradually in red soil, but increased in yellow soil from Tongmuguan, yellow soil from 25 km site and yellow meadow soil at CK. However, 

ammonium in soil of yellow soil and yellow meadow soil was increasing gradually at LN and HN. Therefore, results indicated the response of 

different soil types to ammonium nitrogen addition was distinct. 

Key words:  Nitrogen deposition, Forest soil, Nitrate nitrogen, Ammonium nitrogen, Nitrogen transformation 

 

 


