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热带亚热带酸性土壤硝化作用与氮淋溶特征
① 

赵  旭1，蔡思源1,2，邢光熹1，朱兆良1 

(1 土壤与农业可持续发展国家重点实验(中国科学院南京土壤研究所)，南京  210008；2 中国科学院大学，北京  100049) 

摘  要：通过室内好气培养和土柱模拟淋洗培养试验，研究了氨基氮肥加入对热带亚热带 4 种不同性质和利用方式酸性土壤硝化、

氮及盐基离子淋溶、土壤及淋出液酸化的影响。4 种土壤分别为采自花岗岩发育的海南林地砖红壤(HR)、玄武岩发育的云南林地砖

红壤(YR)、第四纪红黏土发育的江西旱地红壤(RU) 和第四纪下蜀黄土发育的江苏旱地黄棕壤(YU)。结果表明：4 种土壤硝化作用

大小表现为 YU>RU>YR>HR。HR 主要以可溶性有机氮(DON)和 NH4
+-N 形态淋失，YU 土壤的氮淋溶形态以 NO– 

3 -N 为主，YR 和

RU 土壤的氮淋溶形态 NO– 
3 -N、NH4

+-N 和 DON 兼而有之。盐基离子总淋失量与 NO– 
3 -N 淋失量显著正相关，但各盐基离子淋失由于

离子本性和土壤性质差异并不完全一致。Ca2+ 在缓冲外源 NH4
+-N 硝化致酸和平衡 NO– 

3 -N 淋失所带负电荷过程中起重要作用。在阳

离子交换量小、盐基饱和度低的土壤(如 RU 土壤)，外源 NH4
+-N 的硝化和淋失不仅导致盐基离子淋失，而且引发 NH4

+-N、甚至是

H+ 淋失。综上，热带亚热带地区土壤上外源氮输入的增加可能会在更短的时间内导致氮素向系统外的流失，引发环境问题。 
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Nitrification and Nitrogen Leaching in Tropical and Subtropical Acid Soils 
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Abstract: An laboratory aerobic incubation and simulated leaching soil column experiment were conducted to investigate the 

effects of urea addition on nitrification, nitrogen (N) leaching, base cations leaching and soil/leachate acidification in four tropical 

and subtropical acid soils including latosols in Hainan (HR, granite, forest land), latosols in Yunnan (YR, basalt, forest land), red 

soil in Jiangxi (RU, quaternary red earth, upland field) and yellow-brown soil in Jiangsu (YU, quaternary Xiashu loess, upland 

field). The results showed that nitrifying activities in four soils were in the rank of YU>RU>YR>HR. Dissolved organic N (DON) 

and ammonium N (NH+ 
4 -N) were the predominant forms of N leaching, while nitrate N (NO– 

3 -N) dominated N form of YU 

leachate. In YR and RU, both NO– 
3 -N, NH+ 

4 -N and DON existed in each leachate. A significant positive linear correlation was 

observed between total base cations and NO– 
3 -N in leachates. Nevertheless, leaching of each base cation varied with ionic innate 

qualities and soil properties. Ca2+ played a key role in both buffering H+ produced by nitrification and balancing the negative 

charges of leaching NO– 
3 -N. Nitrification of exogenous NH+ 

4 -N in soil with low cation exchange capacity (CEC) and base cations 

saturation like RU caused not only base cation leaching but also NH+ 
4 -N and H+ leaching. Overall, urea addition might cause N 

leaching in a shorter time in tropical and subtropical soils and thus trigger environmental issues. 
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化石燃料燃烧排放的氮氧化物(NOx)、农田施

肥及集约畜牧业发展排放的氨(NHx)，致使大气中

含氮化合物激增，大气氮沉降量显著增加 [1-5]。尽

管氮沉降可作为土壤氮素损失的供给源，但过多氮

沉降对生态系统亦存在负面影响[2,6-8]。由于 1 mol 

NH4
+-N 在土壤中硝化可产生 2 mol H+，同时 NO– 

3 -N

淋失又会进一步导致盐基离子的淋溶，土壤缓冲能

力下降，因此大气沉降 NH4
+-N 对土壤的酸化影响较

NO– 
3 -N 更大[6,9-10]。 

在酸性土壤中，输入的 NH4
+-N 如果被硝化，就
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可能导致 NO– 
3 -N 大量向下迁移淋溶，污染地下水体；

加速土壤酸化，引起盐基离子淋溶，导致土壤肥力

下降；甚至导致 H+ 的直接淋溶，进一步影响地下

水体[11]。当前，对中国广大热带和亚热带地区而言，

氨基氮肥的施用和大气沉降 NH4
+-N 是活化氮输入土

壤的主要途径[12]。关于温带土壤上的硝化和酸化已

有不少研究，但由于气候条件与成土母质等差异，温

带地区的土壤氮素转化特征不同于热带和亚热带地

区土壤[6]。NH4
+-N 输入增加后，热带和亚热带湿热多

雨地区酸性土壤的硝化及其可能引发环境后果的研

究格外重要。 

以往，对外源 NH4
+-N 输入酸性土壤的研究大多

通过短期和相对封闭的实验室培养进行，其中心议题

也都集中在提高的 NH4
+-N 水平对土壤硝化和酸化的

影响[13]。曾有一些原位研究结果表明，土壤硝化强

度与 NO– 
3 -N 淋洗存在一定的相关性[14-15]。但由于自

然环境条件下，影响土壤硝化作用的环境因子很多，

很难将 NO– 
3 -N 淋洗的不同归结于土壤硝化作用的差

异，而控制条件下的室内淋溶培养试验是行之有效的

方法之一[16]，有利于揭示土壤硝化强度与氮淋溶及

土壤酸化的关系。目前，在长时间的土柱淋洗培养

条件下研究外源 NH4
+-N 输入对土壤硝化、NO– 

3 -N 和 

盐基离子淋溶、土壤及淋出液酸化影响的报道尚不

多见[16]。 

因此，本研究采集了热带和亚热带的 4 种不同

类型酸性、微酸性土壤，通过 56 d 的好气培养试验

和 123 d 的土柱模拟淋溶试验，研究了外源 NH4
+-N

加入对酸性土壤硝化、盐基离子淋溶、土壤及淋出

液酸化的影响，分析了不同性质热带亚热带酸性土

壤对提高的 NH4
+-N 输入水平下其硝化、氮淋溶与水

土酸化响应的差异及可能原因，以期为全面评价日

益增加的氨基氮肥施用和大气沉降 NH4
+-N在热带亚

热带酸性土壤可能产生的生态环境效应提供基础性

资料。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

试验选取 4 种不同区域的热带亚热带酸性土壤，

即采自花岗岩发育的海南林地砖红壤(HR)、玄武岩发

育的云南林地砖红壤(YR)、第四纪红黏土发育的江西

旱地红壤(RU) 和第四纪下蜀黄土发育的江苏旱地黄

棕壤(YU)，分别采集表层(0 ~ 20 cm)土壤，风干、磨

细过 2 mm 筛备用。采样地点基本情况及土壤理化性

状等见表 1。 

表 1  供试土壤基本信息 
Table 1  Informations of tested soils 

供试

土壤 

土壤 

类型 

采样点 利用

方式 

pH 全氮 

(g/kg)

全碳

(g/kg)

黏粒 

(v/v, %) 

CEC 
(cmol/kg) 

BS 
(%) 

交换性盐基离子(cmol/kg) 

1/2Ca2+ K+ 1/2Mg2+ Na+

HR 砖红壤 海南五指山 林地 5.09 0.37 3.9 50.2 5.14 39.3 1.27 0.12 0.29 0.34

YR 砖红壤 云南勐养 林地 4.97 1.18 7.1 36.5 13.4 41.9 2.83 0.78 1.72 0.28

RU 红壤 江西鹰潭 旱地 4.18 0.5 4.0 20.6 11.1 21.1 0.64 0.43 0.14 1.13

YU 黄棕壤 江苏南京 旱地 5.70 1.33 11.6 19.3 14.8 90.9 9.84 0.29 2.95 0.37

注：土壤 pH 采用风干土通过去离子水浸提后电位法直接测定 (水土比 2.5﹕1)；CEC 表示阳离子交换量，BS 表示盐基饱和度。 

 

1.2  试验设置 

相对封闭好气培养试验：用于土壤硝化能力测

定。称取相当于 15 g 烘干土的风干土放入 250 ml 塑

料广口瓶，按 40% 田间持水量(WHC)加水，置于

30 ℃培养箱中预培养一周。之后，均匀加入相当于

N 4.5 mg 的尿素溶液(N 含量  300 mg/kg，处理代

号 U；以不加 NH4
+-N 处理作为对照(CK))，按 65% 

WHC 加水后，用橡皮筋将塑料袋扎上封口，其上用

针打 2 ~ 3 孔以满足好气培养条件，置于 30 ℃培养

箱中培养。每周称重一次，补加失去水分。 

土柱模拟淋洗培养试验：研究外源 NH4
+-N 加入

对土壤盐基离子淋溶、土壤及淋出液酸化的影响。试

验所用土柱为内径 4.7 cm，高 60 cm 的白色 PVC 塑

料管。塑料管底部焊接有带多孔挡板的 V 型漏斗并

接橡皮管以便收集淋洗液。将一定量的玻璃纤维、石

英砂、多孔挡板依次放入压实，总厚度为 3 ~ 4 cm，

以防止土壤淋失和保证淋出液澄清。将各土壤样

690 g(烘干基)与石英砂(2 mm)345 g 按照重量比 2﹕1

混匀，等分成 3 份，依次装入土柱。每装入一份土样

后放入一个直径 0.5 cm 的塑料垫环，以尽量减少管

壁效应的影响。土样填装完毕后，再于表面放置一层

石英砂并铺上滤纸以防止加水淋洗过程中破坏土柱

表层土壤。用去离子水按照 65% WHC 调节水分后置

于 30 ℃恒温培养箱中培养。各土样均填装 6 个柱子。

每个土样均设置不加 NH4
+-N 对照(CK)和加 NH4

+-N 处

理(以尿素形式加入，N 含量 300 mg/kg，处理代号
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U)两个处理，3 次重复。 

1.3  样品采集及测定 

土壤基本理化性状：土壤有机碳用碳氮元素分析

仪(德国 Elementar)测定；土壤阳离子交换量(CEC)和

土壤交换性盐基离子通过乙酸铵交换法测定[17]；土壤

机械组成用LS230型激光粒度仪(美国Beckman)测定。 

相对封闭好气培养试验：分别在培养后的 0、7、

14、21、28、42、56 d 取样分析 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N，

NH4
+-N 含量用靛酚兰比色法测定，NO– 

3 -N 用紫外分

光光度计(日本岛津)比色测定。 

土柱模拟淋洗培养试验：预培养一周后，从土柱

顶部加入去离子水 150 ml，平衡 30 min 后通过真空

泵底部抽气形成负压，使淋出液流出，收集 150 ml

后停止，所收淋洗液作为培养 0d 样品。之后，在各

土样的其中 3个柱子上分别加入 10 ml含有 207 mg N

的尿素溶液，作为加 NH4
+-N 处理；剩余 3 个加入

10 ml 去离子水代替，作为不加 NH4
+-N 对照处理。将

所有土柱放入 30 ℃恒温培养箱中培养。培养 3d 后

用同样方法淋洗并收集淋洗液。随后每周淋洗一次

(除培养 80 d 样品和 95 d 样品分别间隔 10 d 和 15 d

外)，共淋洗 18 次。培养期间每隔 3d 通过称重法补

充因表面蒸发损失的水分。每次收集淋洗液后置于

–20℃冰箱冷冻保存备测。每次收集淋洗液后直接用

Φ255 pH/temp/mV meter 测定淋洗液 pH。取部分淋洗

液过 0.45 μm 滤膜后测定 NH4
+-N、NO– 

3 -N 及全氮(TN)

浓度。TN 通过碱性过硫酸钾氧化-紫外分光光度计法

(日本岛津)测定;可溶性有机氮(DON)通过 TN 浓度和

无机氮浓度(NH4
+-N + NO– 

3 -N)的差值求得。淋洗液中

盐基离子(Ca2+、K+、Mg2+、Na+) 用 IRIS-advantage

型等离子发射光谱仪器(美国 Thermo Electron)进行 

测定。淋洗 18 次后按照高度将土柱平均分为上、中、

下 3 层，分层取土。各层土壤 pH 在加入去离子水

25 ml 后摇床震荡 10 min，静置后用 Φ255 pH/temp/ 

mV meter 测定。各层土壤风干过筛后通过凯氏消煮-

蒸馏定氮法测定 TN。 

1.4  数据分析 

采用 SPSS 18.0 统计软件对数据进行 Duncan 单

因素方差分析，比较各处理之间的差异显著性(P< 

0.05)。绘图采用 Sigmaplot 12.5 软件。文中各形态氮

量均以纯 N 量计。 

2  结果与分析 

2.1  封闭好气培养条件下各土壤的硝化作用 

4 种不同来源土壤在相对封闭好气培养条件下

的硝化作用大小存在差异(图 1A)。56 d 培养期间，

HR 和 YR 土壤几乎没有发生硝化作用，始终没有

NO– 
3 -N 净累积；而 YU 土壤有明显的硝化作用，56 d

内 NO– 
3 -N 含量线形增加，培养结束时的净硝化量可

达 60 mg/kg(以纯 N 量计，下同)以上；RU 土壤也有

微弱的硝化。尿素的加入在不同程度促进了旱地土壤

YU 和 RU 的硝化，但对林地土壤 HR 和 YR 的硝化

并无促进作用。 

加入尿素后 4 种土壤中 NH4
+-N 含量变化曲线也

明显不同(图 1B)。对于 HR 土壤，培养过程 NH4
+-N

含量逐渐增加，直至结束时才达最大；对于 YR 土壤，

NH4
+-N 含量在培养 28 d 时达到峰值；而对于 RU 和

YU 土壤，NH4
+-N 含量分别在培养的 14 d 和 7 d 出现

峰值，之后便随着硝化的进行而逐渐降低。培养过程

中 NH4
+-N 含量变化的差异反映了尿素在 4 种土壤上

水解能力的强弱。 
 

 

图 1  海南砖红壤(HR)、云南砖红壤(YR)、江西红壤(RU) 和江苏黄棕壤(YU)的硝化作用特征 
Fig. 1  Nitrification in HR, YR, RU and YU soils 
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2.2  不同土壤土柱模拟淋洗条件下的氮素淋溶特点 

各土壤淋出液在开始淋洗时均具有较高浓度的

NO– 
3 -N，之后慢慢降低，这可能是由于干土效应[18]

影响，其中以 RU 和 YU 土壤最为明显。YU 土壤培

养 0 d 淋出液 NO– 
3 -N 含量高达 100 mg/L 以上，RU-U

处理土壤 NO– 
3 -N 浓度也达 30 mg/L 以上(图 2A)。 

各土壤淋出液 NO– 
3 -N 浓度变化曲线在土柱培养

条件下存在差异(图 2)。HR 土壤淋出液中 NO– 
3 -N 浓

度一直维持在较低水平，直到培养末期才有微小增

加。其他土壤 NO– 
3 -N 浓度则有明显的波动。除 HR

土壤外，外源 NH4
+-N 的加入促进了土壤硝化，NO– 

3 -N

淋失量增加。各土壤淋出液的 NO– 
3 -N 浓度均呈现先

增加后降低的趋势，但 NO– 
3 -N 浓度出现峰值时间和

大小各不相同。其中，YU 土壤淋出液中 NO– 
3 -N 浓度

达到峰值的时间最短(28 d)，峰值也最大(200 mg/L)；

RU 土壤则分别为 35 d 和 90 mg/L；YR 土壤为 95 d

和 140 mg/L (图 2A)。加 NH4
+-N 处理下，NO– 

3 -N 淋失

量从大到小依次为 YU-U (214 mg)，YR-U(118 mg)、

RU-U(85 mg)和 HR-U(25 mg; 图 2D)。 

HR-U、YR-U 及 RU-U 处理 NH4
+-N 的淋失相比

CK 有不同程度增加(图 2D)。HR、YR 与 RU 土壤淋

出液在培养 3 d 后即出现较高浓度的 NH4
+-N，之后逐

渐增加并达到峰值，随后降低。其中，以 HR 和 RU

土壤淋出液 NH4
+-N 浓度峰值最大，在 40 ~ 50 mg/L

范围内。相反，对于 YU 土壤，整个培养期间几乎没

有 NH4
+-N 淋出(图 2B)。加 NH4

+-N 培养 123 d 后，HR-U

处理 NH4
+-N 淋失量最大，之后依次为 YR-U 和 RU-U

处理，YU-U处理NH4
+-N淋失量与CK水平相当(图2D)。 

CK 处理下，各土壤淋出液中 DON 浓度很低。

加 NH4
+-N 后，HR、YR 和 RU 土壤淋出液中 DON 浓

度在培养的前 35 d 均出现很高的峰值。与此相反，

YU 土壤淋出液的 DON 浓度很低，在培养期间保持

平稳(图 2C)。培养结束后，DON 淋失总量规律与

NH4
+-N 结果一致，也以 HR 土壤最高，RU 和 YR 土

壤次之，YU 土壤最低(图 2D)。  

通过差减法计算得到了加 NH4
+-N 处理下各土壤

培养期间净淋失氮量及占加入氮量的百分比(表 2)。

可以看出，HR、YR、RU 和 YU 土壤外源氮的淋失

量在 167 ~ 176 mg，占加入氮量的 81% ~ 85%，其中

以 HR 土壤最高，可占到加入氮量的 85%。 

 

图 2  HR、YR、RU 和 YU 土壤淋出液中 NO– 
3 (A)、NH4

+(B)、DON(C)浓度变化曲线及各形态氮素累积淋失量(D) 
Fig. 2  Concentrations of nitrate (A), ammonium (B), dissolved organic nitrogen (DON, C) and total leaching losses of various N forms (D) in 

leachates of HR, YR, RU and YU soils  
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表 2  HR、YR、RU 和 YU 土壤净淋失氮量及占加氮量的百分比 
Table 2  Net leaching losses of various N forms from HR, YR, RU and YU soils  

土壤类型 淋洗总氮量(mg) 占加入氮量的百分数(%) 

NO– 
3 -N NH4

+-N DON TN 

HR 9.6 ± 7.8 36.2 ± 9.7 130 ± 26 176 ± 16 85 

YR 103 ± 15 24.7 ± 2.6 38.9 ± 3.7 167 ± 16 81 

RU 67.9 ± 9.5 24.3 ± 3.6 76.1 ± 10.3 168 ± 3 81 

YU 160 ± 30 0 ± 0 10.9 ± 3.2 171 ± 27 83 

注：表内数据为 3 个重复的平均值±标准差；加入氮量为每柱 207 mg。 

 

2.3  不同土壤土柱模拟淋洗条件下的盐基离子淋溶 

淋洗条件下，土壤中盐基离子常常伴随着 NO– 
3 -N

一起淋出，从而起到平衡电荷和缓冲酸度的作用。淋

出液盐基离子总浓度曲线与 NO– 
3 -N 变化曲线相吻

合，两者之间存在显著的线性正相关关系(P<0.01；

图 4)。盐基离子总淋溶量大小与土壤盐基饱和度大

小(表 1)一致，各土壤表现为 YU>YR>RU>HR。 

各盐基离子淋溶量在不同土壤之间存在一定差

异(图 5)，土壤中交换性盐基离子含量大小在一定程

度可解释淋失量的大小。Ca2+是淋溶量最大的盐基离

子，除 HR 土壤外，其他土壤中 Ca2+ 淋溶量大小也

与土壤交换性 Ca2+ 含量大小相吻合(表 1)。YU 土壤

K+ 淋失量较低。RU 土壤 Mg2+ 淋失量很低，且 RU-U

和 RU-CK 处理并无差异。与上述离子不同，尽管整

个培养过程中各土壤均有一定数量的 Na+淋溶，但加

NH4
+-N 处理下其淋溶量和对照相比无明显差异。 

2.4  淋洗柱模拟淋洗条件下土壤及淋出液 pH 变化 

在土柱模拟培养结束后，对土柱上、中、下 3

层 pH 测定结果(图 5A)表明，土柱各层 pH 变化因土

壤而异。HR-U 处理各层土壤 pH 要高于 HR-CK，以

上和中层最为明显。相反，YR-U 处理的各层土壤 pH

要低于 YR-CK。由于大部分水解的 NH4
+-N 被淋溶到

底层而硝化，使得加 NH4
+-N 处理的土壤 pH 降幅随

土壤深度增加而增大。培养结束时，RU 土壤各层 pH

均在 4.5 左右，低于其他土壤。对于 YU 土壤，YU-U

处理土壤 pH 均低于 YU-CK，以上层最为显著。 

 

(图中实线与虚线部分分别表示拟合曲线与 95%置信区间) 

图 3  HR、YR、RU 和 YU 土壤淋出液盐基总浓度与 NO– 
3 -N 浓度的相关分析 

Fig. 3  Correlation between concentrations of NO– 
3 -N and total base cation in leachates of HR, YR, RU and YU soils 
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(图中不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05 水平显著) 

图 4  HR、YR、RU 和 YU 土壤淋出液中各盐基离子淋溶量 
Fig. 4  Leaching losses of base cations from HR, YR, RU and YU soils 

 

图 5  HR、YR、RU 和 YU 土壤培养结束后各层土壤 pH (A)和淋出液 pH 变化(B) 
Fig. 5  Changes of pH in three different layers in columns (A) and in leachates (B) of HR, YR, RU and YU soils 

 

土壤淋出液中，HR-CK 和 HR-U 处理土壤 pH 均

在 7.0 以上，并无明显差异，且随培养时间逐渐升高 

(图 5B)。在培养前期，YR-U 处理的 pH 略低于

YR-CK，之后两者数值相当；在整个培养过程中，

淋出液 pH 均呈逐渐降低趋势，从开始时的 7.3 降低

到试验结束时的 6.5 左右。RU-CK 处理淋出液 pH 从

7.3 逐渐升高到 8.0；RU-U 处理淋出液 pH 与 RU-CK

相比在前 21 d 无明显差异，但 21 d 之后突然下降，

显著低于 RU-CK，尽管在 56 d 后淋出液 pH 又有所

增加，但仍低于 RU-CK 并保持到培养结束。YU-U

处理淋出液 pH 与 YU-CK 相似，在整个培养过程中

有缓慢下降的趋势，培养结束时为 6.5 左右。 

3  讨论 

土壤的硝化作用强弱是控制 NO– 
3 -N 淋溶的主要

因子[16]。YU、RU 和 HR 土壤的 NO– 
3 -N 淋溶在淋洗

培养试验中均与封闭好气培养试验中土壤硝化作用

大小有关。YU 土壤硝化作用强烈，YU-U 处理封闭

好气培养 56 d 后的硝化率(硝态氮占矿质氮含量的百

分数)可达 88%(图 1A)，而淋洗培养过程中其 NO– 
3 -N
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淋溶量可占到加入氮量的 94%(表 2)；RU 土壤也有

一定的硝化作用，加 NH4
+-N 封闭好气培养 56 d 后的

硝化率为 30%(图 1A)，淋洗培养试验中其 NO– 
3 -N 淋

溶量也占到加入氮量的 40%(表 2)；HR 土壤几乎没

有发生硝化(图 1A)，因此整个淋洗培养期间其 NO– 
3 -N

淋溶很少(表 2)。与上述不同，YR 土壤在相对封闭

的好气培养试验中并未有明显硝化作用，尿素加入

也未促进其硝化，但在淋溶培养试验中，YR 土壤发

生很强的硝化作用并出现相当数量的 NO– 
3 -N 淋失 

(117 mg)。这可能是 56 d 的好气培养不足以恢复其硝

化微生物的活性，而淋洗培养时间较长，加之底部

抽气带入 O2，硝化活性在培养的中后期逐渐增强的

缘故。 

提高的 NH4
+-N 水平对热带亚热带酸性土壤硝化

能力的影响因土壤类型与土地利用方式不同而存在

很大差异。对于微酸性黄棕壤(YU)，NH4
+-N 的添加

极大地促进了硝化作用(图 1A)，这与 Dancer 等[19]发

现在微酸性(pH 5.3 ~ 6.6)环境下土壤更倾向于硝化

的结果一致。与此相反，砖红壤 (HR)几乎不发生硝

化(图 1A),可能的原因是土壤中较低的全碳含量与较

高的黏粒含量 (表 1)导致土壤微生物代谢活性降

低 [20]。尽管土壤酸度被认为是热带和亚热带酸性土

壤硝化作用的主要影响因素之一[13,21]，但在好气培养

研究中，加入 NH4
+-N 促进了较低 pH(4.18)旱地土壤

(RU)的硝化作用(图 1A)，而并未促进酸性(pH 4.97)

林地土壤(YR)的硝化。这可能是因为 RU 土壤长期的

耕种改善了微生物群落结构，在一定程度促进了微生

物活性，从而提升了硝化能力。 

盐基离子在本研究中表现出与 NO– 
3 -N 相同的淋

溶趋势，淋出液中盐基离子浓度与 NO– 
3 -N 浓度显著

正相关(图 4)。不同土壤类型及盐基离子本性差异会

影响盐基离子向下迁移淋溶的表现[22-23]。根据盐基离

子和土壤胶体之间的静电作用大小，土壤胶体对盐基

离子的吸附强度一般为 Ca2+>Mg2+>K+>Na+[24]，但从

离子迁移量来看，所有土壤盐基离子淋溶量均以 Ca2+ 

最大，加 NH4
+-N 处理下 Ca2+ 淋溶显著增加(图 5)，

表明 Ca2+ 在缓冲土壤硝化致酸和平衡 NO– 
3 -N 淋失所

携带负电荷方面的重要作用。与此不同，在所有土壤

上加 NH4
+-N 对 Na+ 淋溶量影响很小。这是因为所研

究的 4 种土壤均为酸性淋溶土壤，根据元素迁移的地

球化学原理，Na+ 是最易迁移的元素[25]。Na+ 的强烈

淋溶致使土壤本身含量很低(表 1)，所以 Na+ 在上述

酸性土壤缓冲 H+和平衡 NO– 
3 -N 淋失所带负电荷中并

未起重要作用。Hartikainen[26]指出，土壤中外源 H+ 增

加使二价盐基离子淋溶量大大增加，而对一价阳离子

淋溶的影响要小得多。 

土壤酸化的基本原因是土壤中产生 H+，通常土

壤中的 H+ 来源于酸沉降、微生物分解有机质和

NH4
+-N 在土壤中的硝化作用等途径[27-28]。本研究中

外源 NH4
+-N 在土壤的硝化作用是产生 H+ 和加速土

壤酸化的最主要途径。一般情况下，土壤可通过土壤

胶体盐基离子的释放(盐基离子与 H+ 交换)来实现缓

冲硝化作用产生 H+ 的目的。但大量盐基离子的释放

和淋失必然使土壤缓冲性能降低，造成土壤酸化[29]。

YU 土壤 CEC 很高，且富含盐基离子(表 1)，但由于

外源 NH4
+-N 的强烈硝化，大量盐基离子(以 Ca2+ 和

Mg2+ 为主)随 NO– 
3 -N 一起淋失，致使培养结束时土

壤 pH 比对照处理降低，上层土壤 pH 降低更为明显

(图 5)。由于硝化作用的进行，YR 土壤的 pH 在培养

结束时也比对照有所降低(图 5)，以下层最为明显，

这可能是 YR 土壤硝化作用启动较慢(图 2)，加入的

氮绝大多数被淋洗至下层发生硝化作用的缘故。与此

相反，加入的 NH4
+-N 在 HR 土壤几乎不发生硝化，

也不产生 H+，至培养结束时，其土壤 pH 与对照相比

反而有所增加(图 5)，其原因可能是加入尿素水解提

高了土壤 pH 的缘故。对于 RU 土壤，尽管加入的尿

素水解为 NH4
+-N 后部分被硝化，但至培养结束土

壤 pH 与对照相比并无明显差异(图 5)，这可能是因

为尿素水解引起土壤 pH 上升抵消了硝化对土壤酸

化的影响。  

土壤淋出液是否呈酸性主要取决于土壤中是否

发生 H+ 的淋溶，而 H+ 的淋溶与土壤 CEC 和盐基饱

和度有很大关系[30-31]。如果土壤盐基饱和度高，缓冲

酸的能力强，H+ 被充分交换，那么 H+ 的淋溶就很

少发生，土壤淋出液也不会酸化；反之，则淋出液酸

化。总体来看，YU 土壤 CEC 很高，盐基离子总量

大，外源 NH4
+-N 加入后，尽管土壤硝化作用显著提

高，NO– 
3 -N 淋溶增加，但盐基离子可充分交换因硝

化产生的大量 H+，并且伴随 NO– 
3 -N 淋溶而淋溶，整

个过程 H+ 都保持在土壤内部，淋溶很少，因此至培

养结束时土壤酸化而淋出液并不酸化。这一结果与

Watanable 等[32]的结果类似，他们发现阳离子交换反

应在热带土壤中占主导地位。对于 RU 土壤，其 CEC

和盐基离子含量很低，盐基离子淋溶不足以平衡外源

NH4
+-N 硝化产生的 NO– 

3 -N 淋溶所携带的负电荷，最

终导致吸附能力较强的 NH4
+-N 甚至是 H+ 淋溶，因此

淋出液 pH 较对照低。YR 土壤 CEC 和盐基饱和度介

于上述两者之间，盐基离子和 NH4
+-N 的淋溶可平衡
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外源 NH4
+-N 硝化产生的 NO– 

3 -N 淋溶所携带的负电

荷，整个过程 H+ 的淋溶很少，淋出液并不酸化。与

上述情况不同，HR 土壤外源 NH4
+-N 硝化很弱，H+ 产

生量很少，整个过程对淋出液致酸影响微弱。 

4  结论 

综合来看，外源 NH4
+-N 加入对热带亚热带酸性

土壤 NO– 
3 -N 及盐基离子淋溶、土壤及淋出液酸化的

影响因土壤硝化作用强度而异。对于硝化作用较强、

养分丰富的耕地土壤(如 YU)，长期施用氨基氮肥和

日益增加的 NH4
+-N 沉降对土壤 NO– 

3 -N、盐基离子淋

溶及土壤酸化的影响不容忽视。对于硝化作用很弱、

养分贫瘠的酸性土壤(如 HR)，尽管提高的 NH4
+-N 水

平不会进一步导致土壤及淋出液酸化，但过量输入的

NH4
+-N 在土壤中会导致 NH4

+-N 直接淋溶，进而污染

水体，因此也应予以关注。在阳离子交换量小、盐基

饱和度低的土壤(如 RU)，外源 NH4
+-N 的硝化和淋失

不仅导致盐基离子淋失，而且引发 NH4
+-N、甚至是

H+ 淋失。4 种热带亚热带地区酸性土壤在强热淋溶

条件下，加入氮的淋失率均达到 80% 以上，在一定

程度上反映，与大多数氮限制的温带森林生态系统相

比，在热带亚热带湿热多雨地区土壤上外源氮输入的

增加可能会在更短的时间内导致氮素向系统外的流

失，引发环境问题。 
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