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模拟酸雨对南亚热带典型森林土壤 N2O排放的影响
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摘 要 基于长期模拟酸雨森林样地，利用箱式法同步测定了不同酸雨强度处理下森林土壤
N2O排放通量，研究了模拟酸雨对我国南亚热带针阔叶混交林和季风常绿阔叶林两种代表性
森林土壤 N2O排放的影响。结果表明: 连续 5年( 2014—2018年)观测周期内，两种林型土壤
N2O排放通量在各模拟酸雨处理下均表现出明显的季节变化特征，湿季排放通量高于干季，
并且年际变化较大。受 2017—2018 年度降水减少的影响，此期间两种林型土壤 N2O 排放通
量普遍较低。两种林型土壤 N2O排放通量与土壤温度和土壤湿度呈显著正相关。季风常绿
阔叶林对照样方土壤 N2O排放通量为 12．6 μg N2O m－2·h－1，与对照相比，pH 3．5和 pH 3．0条
件下土壤 N2O排放通量分别上升 42．9%和 61．1%，模拟酸雨显著增加了季风常绿阔叶林土壤
N2O排放通量;模拟酸雨同样有促进针阔叶混交林土壤 N2O 排放的趋势，但各处理间差异不
显著。在酸雨依旧严峻的形势下，我国南亚热带典型森林土壤 N2O 排放通量将增加，且不同
林型的增幅不同。
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Effects of simulated acid rain on soil N2O emission from typical forest in subtropical sou-
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Abstract: Based on a long-term simulated acid rain experiment，soil N2O emission fluxes were
measured using static chambers and the gas chromatography method in a coniferous and broadleaved
mixed forest and a monsoon evergreen broadleaved forest in southern China． During the five-year
observation periods ( 2014－2018) ，soil N2O emission fluxes in the two forests showed obvious sea-
sonal variation． The soil N2O emission fluxes in wet season were significantly higher than that in dry
season，with a large annual variation． Due to the decreases of precipitation，soil N2O emission fluxes
of the two forests in 2017 and 2018 were generally low． Soil N2O emission flux was positively corre-
lated with soil temperature and soil moisture． In the monsoon evergreen broadleaved forest，soil N2O
emission flux in the control plot was 12．6 μg N2O·m－2·h－1． Soil N2O emission fluxes under the
pH 3．5 and pH 3．0 treatments increased by 42．9% and 61．1%，respectively． Soil N2O emission was
significantly increased under simulated acid rain in the monsoon evergreen broadleaved forest． Acid
rain promoted soil N2O emission in the coniferous and broadleaved mixed forest，but without signifi-
cant difference among the treatments． Under the scenario of increasing acid rain，soil N2O emission
fluxes in typical subtropical southern China forests would increase，and the magnitude of such
increase was different among forest types．
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全球变暖是当今人类面临的重大环境问题之
一，大气中温室气体浓度的不断升高是导致这一问
题产生的主要原因。氧化亚氮( N2O) 作为一种重要
的温室气体，虽然浓度较二氧化碳( CO2 ) 低，但在百
年时间尺度上，单分子 N2O 的温室效应潜能是 CO2

的 298倍［1］，对大气温室效应贡献率达 6%; 另外，
N2O极易与臭氧结合，破坏大气中的臭氧层，进一步
使地表升温［2］。工业革命以来，大气中的 N2O 浓度
以每年 0． 25% 的速度快速增长，目前已达到
322 ppb［3］，因此人们在关注全球变化时更应该重视
有关 N2O源、汇功能及其影响因素的研究。一般情
况下，通气性较好的森林土壤是 N2O 的源

［4］。森林
作为我国重要的生态系统类型，根据第九次全国森
林资源清查( 2014—2018年) 结果，全国森林面积为
2．2亿 hm2，森林覆盖率达到 23．0%［5］，是巨大的 N2O
排放源。监测森林土壤 N2O 排放的变化对国家和
区域制定减缓全球变暖的政策具有指导意义。

在未被污染的大气中，大气降水的 pH值为5．6，
但人类活动导致大气中酸性物质含量的增加改变了
原有大气化学组成，从而使得大气降水的 pH 值发
生变化。国际上通常把 pH＜5． 6 的降水判定为酸
雨［6］。酸雨污染已经从区域性环境问题发展成全
球性环境问题，其对生态环境有重要影响。酸雨所
携带的酸性物质进入生态系统中，将引起一系列的
生态反应，如土壤酸化、森林生态系统结构和功能的
转变［7］、生物多样性的降低［8］、养分离子的流失与
耗竭［9］、铝毒等［10］。酸雨可通过影响土壤理化性质
和土壤微生物属性来改变土壤 N2O 排放速率。目
前，国际上有关酸雨与 N2O 排放关系的研究多见于
欧美一些温带地区［11－13］，对于热带和亚热带森林报
道较少。我国南亚热带森林地处南方酸性红壤区
域，在近 40年经济快速发展的过程中，大气氮、硫氧
化物排放量剧增，高强度和持续性酸雨 ( 硫 ＞ 33
kg S·hm－2·a－1，氮＞48 kg N·hm－2·a－1 ) ［14－15］导
致该地区原有的酸性红壤进一步酸化，许多森林土
壤的 pH值降至 4以下，老龄林土壤的 pH值通常小
于 3．8［14］。在如此深度酸化的土壤里，土壤微生物
群落［16］、土壤养分状况、理化性质［17］发生改变的情
况下，土壤 N2O通量对酸雨的响应状况还未可知。

为此，本研究基于我国鼎湖山野外长期模拟酸
雨试验平台，选择南亚热带典型的森林即针阔叶混
交林和季风常绿阔叶林为对象，探讨南亚热带已经
深度酸化的森林土壤 N2O 排放通量对模拟酸雨的
响应，为进一步了解未来酸雨对森林生态系统结构

与功能的影响及机理提供科学参考。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
本研究样地位于广东省鼎湖山国家自然保护区

( 23°09'21″—23°11'30″ N，112°30'39″—112°33'41″ E) ，保
护区面积约 1100 hm2，为典型的南亚热带季风气
候，水热条件丰富。该区年均温 21．4 ℃，最热月 7
月和最冷月 1 月的均温分别为 28．1 和 12．5 ℃。该
区域干湿季分明，4—9 月为湿季，10 月—翌年 3 月
为干季，年降水量 1956 mm ( 其中约 80%的降水集
中在湿季) ，年蒸发量 1115 mm，年均相对湿度为
80%［18］。土壤成土母岩为砂岩和砂页岩，土壤类型
为红壤［18］。本研究选择该地区针阔叶混交林和季
风常绿阔叶林两种主要森林类型进行研究。

针阔叶混交林在海拔 200 m 左右，约占保护区
面积的 50%。该森林为 1930 年人工种植的马尾松
( Pinus massoniana) 被一些阔叶树种入侵而形成的
针叶、阔叶混交林。该森林类型群落结构相对阔叶
林要简单一些，乔木层分布优势树种主要有马尾松
和木荷( Schima superba) ，林下植被灌木层有三桠苦
( Evodia lepta) 、变叶榕( Ficus variolosa) 、豺皮樟( Lit-
sea rotundiflora ) 等，草本层以芒萁 ( Dicranopteris
dichotoma) 和黑莎草( Gahnia tristis) 为主。该森林乔
木层的树高范围是 4 ～ 12 m，胸径范围为 4 ～
48 cm［19］。

季风常绿阔叶林分布在海拔 250 ～ 300 m，约占
保护区面积的 20%，为成熟林，具有热带向亚热带
过渡的特征，有着近 400 年的保护历史［19］。整个群
落处于由阳性植物占优势的森林向中生性和耐阴性
植物占优势的演替顶极群落类型演变。群落终年常
绿，垂直结构复杂，物种组成丰富。地上部分乔木层
占优势，可分为 3 层，优势树种主要有锥栗 ( Casta-
nea henryi) 、木荷、厚壳桂( Cryptocarya chinensis) 、华
润楠 ( Machilus chinensis ) 、云南银柴 ( Aporusa yun-
nanensis) 、红枝蒲桃 ( Syzygium rehderianum) 等。乔
木层林下分布着灌木层和草本层，其中灌木层多为
乔木幼树，优势植物主要有柏拉木 ( Blastus co-
chinchinensis) 、罗伞树 ( Ardisia quinquegona ) 、香楠
( Aidia canthioides) 等。草本层优势植物主要有山姜
( Alpinia japonica) 、双盖蕨( Diplazium donianum) 等。
另外，还分布一些附生植物和藤本植物，如买麻藤
( Gnetum montanum ) 、杖藤 ( Calamus rhabdocladus )
等。该森林乔木层的树高平均为24 m，胸径范围为
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5～163 cm［19］。
1. 2 试验设计

2009 年初在针阔叶混交林和季风常绿阔叶林
样地选取坡度和坡向接近的区域，每个森林随机设
置 12个 10 m×10 m的样方，每个样方的四周用水泥
板围起，水泥板插入地下部分 20 cm，地上部分高出
地表 5 cm，为了避免样方之间土壤和植物根系的相
互干扰，每个样方之间设置 3 m 宽的缓冲带。根据
近年来鼎湖山酸雨的酸度及主要成分的变化趋势，
以 H2SO4 ∶ HNO3 = 1 ∶ 1 ( 摩尔比) 的溶液作为模拟
酸雨的试验材料，设置 4 个梯度，分别为对照( CK:
pH 4．5的天然湖水) 、pH 4．0、pH 3．5以及 pH 3．0，每
处理 3 个重复。2009 年 6 月开始，每隔两周的时
间，将配置好的 60 L模拟酸雨溶液采用汽油动力喷
雾机均匀地喷洒在对应样方中，对照样方则喷洒等
量的湖水，以避免不同处理间因外加的水而造成生
物地球化学循环的差异。在模拟酸雨喷淋期间，pH
4．0、pH 3．5和 pH 3．0 样方接受的 H+输入量分别为
14．4、48和 144 mol·hm－2·a－1［16］。于 2014年 6 月
在每个样方中随机布置一个直径为 30 cm 的 PVC
环，将 PVC环插入地下约 5 cm，夯实 PVC环以防止
漏气，并保持 PVC 环在整个酸雨试验期间位置
不变。
1. 3 样品采集

土壤 N2O 通量测定采用静态箱-气相色谱法。
采样工作于 PVC环安置好后 3 个月开始，以减少土
壤扰动对结果的影响。试验时间为 2014 年 10 月—
2018年 8月，气体样品每月采集一次，时间为采样
日的 18: 00、22: 00、2: 00、6: 00、10: 00、14: 00，在盖上
底箱后的 0、15、30和 45 min 用 100 mL的医用针筒
分别采集气体一次，采样后 24 h 内带回实验室分
析。N2O 浓度用气相色谱 ( Agilent 7890，NYSE:
A．，Palo Alto，California，USA) 分析，采集气体的同
时分别用便携式数字温度计 ( TES-1310，Ltd．，Chi-
na) 和土壤湿度计 ( ProCheck，Decagon Devices，
Inc．，Washington，USA) 测定 5 cm 深处土壤温度和
土壤湿度，用气压计( Model Thommen，Switzerland)
测定取样点的大气压强。土壤 N2O 通量的计算参
考 Yan等［20］的计算方法。正值表示气体从土壤排
放到大气，负值表示土壤吸收大气中该气体。

于 2016年 6月分别在针阔叶混交林和季风常
绿阔叶林的模拟酸雨试验样地进行 1次土壤样品采
集工作，去除土壤表层覆盖的凋落物，用内径 2．5 cm
的不锈钢土钻采集 0～10 cm的混合土壤样品，每处

理 5个重复。取样完成后将土样带回实验室，挑出
土壤样品中肉眼可见的动植物残体、根系和石头，过
2 mm筛后自然风干，土壤 pH 测定采用水浸提电位
法，将 10 g 土壤与 25 mL 去离子水充分震荡混合
后，静置沉淀 30 min，用 pH计测定。
1. 4 数据处理

土壤微生物生物量碳和土壤有机碳数据分别引
自梁国华等［21］和张慧玲等［22］在鼎湖山模拟酸雨平
台的研究。所有数据均利用 SPSS 22．0 软件进行分
析。采用单因素方差分析( one-way ANOVA) 和最小
显著差异法( LSD) 检验土壤温度、湿度、土壤 pH 值
以及土壤 N2O 通量在不同模拟酸雨处理之间的差
异。用回归分析来拟合土壤温度和湿度与土壤 N2O
通量之间的相关关系( α = 0．05) 。所有作图用 Sig-
maPlot 14．0完成。表中数据为平均值±标准误。

2 结果与分析

2. 1 模拟酸雨处理下土壤理化性质的变化
在针阔叶混交林中，模拟酸雨并未显著改变土

壤 pH、土壤温度、土壤微生物生物量碳和土壤总有
机碳含量。在季风常绿阔叶林中，模拟酸雨并未显
著改变土壤温度和土壤总有机碳含量，但随模拟酸
雨强度的增加，土壤 pH 和土壤微生物生物量碳显
著下降。2种森林土壤湿度在不同处理下有显著差
异，可能因坡度差异所致( 表 1) 。
2. 2 模拟酸雨处理下土壤 N2O排放通量的季节变化

由图 1可以看出，2 种森林土壤 N2O 排放通量
最高值通常出现在温暖湿润的生长季节( 4—9月) ，
最低值则一般出现在干旱的非生长季( 10 月—翌年
3月) ，针阔叶混交林土壤 N2O 排放通量的极大值
( 63．37±6．64 μg N2O·m－2·h－1 ) 出现在 2017 年 6
月，极小值( 0．38±0．06 μg N2O·m－2·h－1 ) 出现在
2017年 3 月，接近于零。季风常绿阔叶林土壤 N2O
排放通量的极大值 ( 44．99±11．59 μg N2O·m－2·
h－1)出现在 2016年 7月，极小值( 0．31±0．03 μg N2O·
m－2·h－1 ) 出现在 2017年 3月，接近于零。土壤 N2O
排放通量在干湿季节间差异显著，不同模拟酸雨处
理下湿季土壤 N2O排放通量都高于干季( 表 2) ，模
拟酸雨并未改变土壤 N2O 排放通量的季节动态。
并且 2017—2018年间 2 种森林土壤 N2O 排放通量
普遍较低。
2. 3 模拟酸雨处理下土壤 N2O 通量与土壤温、湿
度的关系

由表3可以看出，针阔叶混交林和季风常绿阔
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表 1 不同模拟酸雨处理下土壤理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of soil under different simulated acid rain treatments

森林类型
Forest type

处理
Treatment

pH 温度
Temperature
( ℃ )

湿度
Moisture
( %)

微生物生物量碳［21］

Microbial biomass
carbon ( mg·kg－1 )

总有机碳［22］

Organic carbon
( g·kg－1 )

针阔叶混交林 CK 3．8±0．0a 22．0±0．3a 24．9±0．5ab 406．0±4．6a 36．0±3．4a
Coniferous and pH 4．0 3．7±0．1a 21．7±0．3a 23．7±0．5b 394．8±42．6a 38．1±2．1a
broadleaved mixed pH 3．5 3．6±0．0a 21．9±0．3a 26．0±0．4a 387．5±6．7a 38．6±0．6a
forest pH 3．0 3．7±0．0a 21．8±0．3a 25．1±0．4ab 359．5±49．0a 38．9±1．2a
季风常绿阔叶林 CK 3．9±0．0a 21．6±0．3a 28．3±0．5a 509．2±36．5a 28．3±1．3a
Monsoon evergreen pH 4．0 3．8±0．0ab 21．6±0．3a 24．1±0．6c 488．5±19．1a 30．6±1．2a
broadleaved forest pH 3．5 3．8±0．0b 21．8±0．3a 25．2±0．6bc 454．7±20．1ab 35．3±2．1a

pH 3．0 3．7±0．0b 21．7±0．3a 26．7±0．5ab 420．1±24．4b 37．4±0．3a
同列不同字母表示处理间差异显著( P＜0．05) Different letters in the same column indicated significant difference among different treatments at 0．05
level． 下同 The same below．

叶林土壤 N2O 排放通量在不同模拟酸雨处理下都
与其 5 cm 深度的土壤温度和湿度呈显著正相关。
鼎湖山地处南亚热带季风气候区，生长季伴随土壤
温度和土壤湿度的上升，土壤 N2O 排放通量上升，
土壤温度和湿度是驱动土壤 N2O 排放通量产生季
节变化的重要非生物因子。
2. 4 模拟酸雨处理下土壤 N2O排放通量的变化

由图 2 可以看出，针阔叶混交林 5 年的观测周
期内，CK、pH 4．0、pH 3．5、pH 3．0处理的多年平均土

图 1 模拟酸雨处理下鼎湖山针阔叶混交林和季风常绿阔
叶林土壤 N2O排放通量的季节动态
Fig．1 Seasonal variations of soil N2O emission fluxes in the
coniferous and broadleaved mixed forest and monsoon evergreen
broadleaved forest under different simulated acid rain treatments．
A: 针阔叶混交林 Coniferous and broadleaved mixed forest; B: 季风常
绿阔叶林 Monsoon evergreen broadleaved forest． 下同 The same below．
* P＜0．05．

壤 N2O排放通量分别为 ( 17．3±1．4) 、( 17．8±1．6) 、
( 19．5±1．8) 和( 19．5±1．7) μg N2O·m－2·h－1，各酸
雨处理样方土壤 N2O排放通量与 CK相比虽有增加
趋势，但未达到显著水平。

季风常绿阔叶林 5 年的观测周期内，CK、pH
4．0、pH 3．5、pH 3．0 处理的多年平均 N2O 排放通量
分别为 ( 12． 6 ± 0． 9 ) 、( 11． 0 ± 0． 7 ) 、( 18． 0 ± 1． 4 ) 和
( 20．3±2．3) μg N2O·m－2· h－1。与 CK 相比，pH
3．5和 pH 3．0处理分别上升 42．9%和 61．1%。随着模
拟酸雨强度的增加，土壤 N2O 排放通量逐渐增大，
pH 3．5 和 pH 3．0 处理显著高于 CK，这表明模拟酸
雨促进了季风常绿阔叶林土壤 N2O 排放，且这种促
进效应干湿季都存在( 表 2) 。

3 讨 论

3. 1 土壤温、湿度影响森林土壤 N2O排放通量

土壤 N2O的产生主要来源于土壤中的硝化和
反硝化作用。土壤温度和湿度会通过影响土壤硝化

表 2 不同模拟酸雨处理下土壤 N2O 排放通量在干湿季节
间的差异
Table 2 Difference of N2O emission flux between dry and
wet seasons under different simulated acid rain treatments
( μg·m－2·h－1 )

森林类型
Forest type

处理
Treatment

年平均
Annual
mean

湿季
Wet
season

干季
Dry

season

针阔叶混交林 CK 17．3±1．4a 27．1±2．1a 5．9±0．7a

Coniferous and pH 4．0 17．8±1．6a 27．2±2．6a 6．3±0．8a

broadleaved mixed pH 3．5 19．5±1．8a 30．9±2．9a 6．6±0．8a

forest pH 3．0 19．5±1．7a 28．1±2．7a 8．3±0．9a

季风常绿阔叶林 CK 12．6±0．9b 18．4±1．7bc 7．8±0．6b

Monsoon evergreen pH 4．0 11．0±0．7b 14．7±1．2c 7．1±0．5b

broadleaved forest pH 3．5 18．0±1．4a 26．4±2．4ab 10．0±1．0ab

pH 3．0 20．3±2．3a 28．5±4．6a 12．9±1．3a
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表 3 土壤 N2O排放通量与土壤温、湿度的决定系数
Table 3 Determination coefficients between soil N2O emission flux and soil temperature and humidity

森林类型
Forest type

环境因子
Environmental factor

处理 Treatment
CK pH 4．0 pH 3．5 pH 3．0

针阔叶混交林 土壤温度 Soil temperature 0．263＊＊ 0．164* 0．299＊＊ 0．119*

Coniferous and broadleaved mixed forest 土壤湿度 Soil moisture 0．354＊＊ 0．305＊＊ 0．289＊＊ 0．209＊＊

季风常绿阔叶林 土壤温度 Soil temperature 0．192＊＊ 0．089* 0．203＊＊ 0．110*

Monsoon evergreen broadleaved forest 土壤湿度 Soil moisture 0．134* 0．134* 0．229＊＊ 0．188＊＊

* P＜0．05; ＊＊P＜0．01．

图 2 模拟酸雨对鼎湖山针阔叶混交林和季风常绿阔叶林
土壤 N2O排放通量的影响
Fig．2 Effects of simulated acid rain on soil N2O emission
fluxes in the coniferous and broadleaved mixed forest and mon-
soon evergreen broadleaved forest in Dinghushan．

和反硝化过程进而调控土壤 N2O 通量。有研究指
出，土壤温度上升会刺激与产 N2O 过程相关的酶活
性［23］。其次，土壤温度上升会改变微生物种群结
构，提高反硝化微生物数量及活性。这可能是因为
土壤温度上升刺激土壤呼吸耗氧量的增加，为反硝
化微生物的生存提供了厌氧微域环境［24］，并且土壤
反硝化微生物对温度上升的敏感性大于硝化微生
物［25］。在温带地区，土壤温度与土壤 N2O 通量之
间通常表现为正相关关系［26］，而热带地区由于温度
的季节变化和日变化较小，导致土壤温度与土壤
N2O通量之间的相关性不明显

［27］或不存在［28］。本
研究结果与温带地区的研究结果一致，这可能是由
于研究地受到典型的亚热带季风气候影响，水热同
期，表面上是土壤温度单因子变化，实质上也包含了
土壤水分的变化，是水热因子共同作用的结果。

土壤湿度的上升也会导致土壤 N2O 排放通量

增加。土壤湿度增大时，土壤孔隙充水，导致土壤通
气性下降，形成有利于反硝化微生物生长和代谢的
厌氧环境。这与之前的一些研究结果类似，David-
son等［29］发现，湿的土壤条件下会产生更多的还原
性气体 N2O，而干旱条件则支持更多的氧化气体 NO
产生。本研究与董云社等［30］在温带森林的研究结
果存在差异，其指出在土壤水分含量介于 7% ～20%
时，N2O排放通量随水分含量的增大而增加，但当土
壤水分含量超过 20%时，N2O 排放通量突然降低。
理论上，土壤水分含量的增加会导致土壤形成厌氧
环境，促进氮素的反硝化过程，从而增加 N2O 排放
通量，但当水分含量达到一定程度时，土壤中的毛管
孔隙几乎全部充满水分，阻塞了土壤空气与大气的
气体交换速率，因而 N2O 排放速率下降。由此可
见，温带森林土壤 N2O排放的最适宜土壤湿度范围
为 7%～20%。而在本研究中，当针阔叶混交林和季
风常绿阔叶林土壤湿度超过 20%时，土壤 N2O 排放
通量依然与土壤湿度存在正的相关性。产生这种差
异的原因可能是降水量的地带性特征和土壤质地的
不同，从而引起温带森林和亚热带森林土壤 N2O 排
放速率下降的土壤湿度阈值存在差异。另外，
2017—2018年的土壤 N2O排放通量普遍较低，可能
是受到降水量的影响，据广东省肇庆市统计年鉴，
2017和 2018年降水量分别为 1275．8和 1798．7 mm，
显著低于 2016 年的 2132．5 mm。降水减少通过改
变根系周转速率、凋落物分解速率与矿化率，进而影
响土壤有效碳和有效氮的含量来影响土壤微量气体
产生［31］。
3. 2 模拟酸雨对南亚热带森林土壤 N2O 排放通量
的影响

N2O的产生是土壤硝化与反硝化作用共同参与
的土壤微生物过程［32］，长期酸沉降引起土壤酸度的
改变必然导致土壤微生物群落组成与结构的变化，
进而影响 N2O的排放通量。

酸雨引起的土壤酸化，对土壤 N2O 通量的影响
取决于土壤属性( 如土壤初始 pH 值、土壤温度、土
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壤湿度、NO3
－含量、有机碳以及微生物活性等) 。本

研究中，模拟酸雨降低了季风常绿阔叶林土壤 pH，
显著增加了季风常绿阔叶林土壤 N2O 排放通量。
本研究结果与许多其他研究结果类似。例如，张寒
等［33］在农田生态系统开展的研究表明，酸雨处理导
致土壤 N2O 排放通量增加了 35% ～ 71%。imek

等［34］发现，酸性土壤中 N2O 产生量明显增加。Fan

等［35］则发现，在氮添加背景下，硫的输入对土壤
N2O排放起到抑制作用，SO4

2－的添加会提高土壤氧
化还原电位和土壤氧化能力，抑制反硝化微生物活
性和相关酶合成［36］，并且土壤 pH 并未被模拟酸雨
处理所改变，从而导致土壤 N2O 排放通量下降。本
研究中，土壤 pH 降低对 N2O 排放的促进作用主要
是通过调控硝化和反硝化过程来实现的。首先，低
pH条件下土壤产 N2O的真菌群落更为丰富。因为
相较于细菌而言，真菌更加厚实且内部相互关联的
细胞壁肽聚糖决定了其具有更强的酸耐受能力［37］。
因此，在亚热带酸性土壤中，除了反硝化细菌对 N2O
产生的贡献外，也存在真菌调和反硝化的过程，许多
真菌由于缺少 N2O 还原酶，使得其在还原 NO3

－和
NO2

－时会导致更多的 N2O 产生
［38］。其次，酸雨导

致的土壤 pH降低会抑制 N2O 还原酶活性，从而降
低 N2O 被还原为 N2 的速率，导致更多 N2O 的产
生［39］。而 Liu等［40］研究发现，土壤 N2O 排放通量
与土壤 NO3

－含量呈正相关。酸雨在引起土壤 pH

降低的同时还会导致土壤中 NO3
－的积累，增加了硝

化与反硝化作用的底物浓度，导致 N2O 排放通量的
上升。尽管酸雨处理显著增加了季风常绿阔叶林土
壤 N2O排放通量，但是对针阔叶混交林 5 年观测数
据的方差分析却表明，随着酸雨处理强度的增加，土
壤 N2O排放通量并未呈现显著上升。

两种林型土壤 N2O 排放通量对酸雨处理响应
的差异可能与两个林型土壤的固有属性、植被类型
以及丰度有关。首先，在模拟酸雨处理背景下，针阔
叶混交林土壤 pH 并未发生明显的下降，从而对土
壤 N2O还原酶活性的抑制作用没有季风常绿阔叶
林明显。其次，季风常绿阔叶林土壤中的 NO3

－含量
稍高于针阔叶混交林［41］，并且在相同离子输入量的
背景下，由于针阔叶混交林的土壤特性，导致其土壤
的离子淋溶量较高［41］，土壤中积累的有效氮含量可
能并未发生明显的改变，土壤 N2O 产生的过程和机
制可能未受到酸雨处理的显著影响。最后，针阔叶
混交林土壤 N2O排放通量对酸雨响应不敏感，还可

能与森林成熟度有关。Brumme 等［42］和 Papen
等［26］研究表明，植被组成是影响森林土壤 N2O 通
量的关键因子之一。与针阔叶混交林相比，季风常
绿阔叶林植被类型更加复杂，土壤微生物量更高，导
致两种林型土壤 N2O 排放通量对模拟酸雨处理的
响应存在差异。
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