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Effects of simulated acid rain on soil organic carbon mineralization in the subtropical forests of China
CHENG Jinping, WANG Lu, TANG Zhizhen, SHI Wenzhu, LI Qing, XIANG Jian*, WANG Genmei, ZHANG Huanchao*

（Co-Innovation Center for Sustainable Forestry in Southern China, College of Forest, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China）
Abstract：Acid rain, one of the major global environmental problems, is severely endangering soil health and plant growth. To explore the
effects of acid rain on soil organic carbon mineralization in the subtropical forests of China, in this study, two forest soils with different
acidity were selected from the Zijin Mountain in Nanjing, only distilled water（CK）and distilled water + litters（T0）as controls, and
incubated in microcosms to investigate the effects of simulated acid rain with the gradient pH levels of 1.65（T1）, 3.67（T2）, and 5.55（T3）
on soil organic carbon mineralization under the addition of litters. The results showed that, CO2 emission from the alkaline soil was 1.67~
3.35 g·kg-1, with the trend：T3>T2>T1>T0>CK; while in the acid soil, CO2 emission was 0.99~3.90 g·kg-1, and changed with：T3>T0>T2>
CK>T1. The cumulative CO2 emission of T0 treatment increased by 41.20% and 71.72% in the acid and alkaline soil, respectively
compared with that of CK. High pH-simulated acid rain（T3） enhanced carbon dioxide（CO2） emission and accelerated litter
decomposition. Severe simulated acid rain（T1）with lower pH significantly inhibited organic carbon mineralization and litter decomposition
in the acidic soil（P<0.05）, and reduced CO2 emissions; while enhanced the decomposition rates of organic carbon and litter in the alkaline
soils. However, the effects of moderate simulated acid rain（T2）on soil respiration and litter decomposition in both two soils were not
statistically significant. Leaf litter addition significantly increased CO2 emissions from the alkaline while CO2 emissions from the acidic
soils were varied with the pH of stimulated acid rain. In summary, simulated acid rain with different pH stimulated organic carbon
mineralization in alkaline soil; albeit with an inhibition effect in acid soil except the treatment of high pH acid rain.
Keywords：simulated acid rain; soil respiration; litter decomposition; organic carbon mineralization
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摘 要：酸雨污染已成为威胁土壤和植物健康的全球性环境问题。为探究酸雨对我国亚热带森林土壤有机碳矿化的影响，选取

南京紫金山区域酸碱性不同的森林土壤，通过室内培养试验，以仅添加纯水（CK）和纯水+凋落叶（T0）为对照，模拟凋落叶添加后，

pH分别为 1.65（T1）、3.67（T2）、5.55（T3）的酸雨对土壤有机碳矿化的影响。结果表明，碱性土壤条件下，各处理CO2累积排放量为

1.67~3.35 g·kg-1，表现为 T3>T2>T1>T0>CK；而在酸性土壤中，CO2累积排放量为 0.99~3.90 g·kg-1，表现为 T3>T0>T2>CK>T1。与

CK相比，添加凋落叶（T0）后，酸性、碱性土壤CO2累积排放量分别增加了 41.20%和 71.72%。轻度酸雨（T3）能促进CO2排放，加快

凋落叶的分解；重度酸雨（T1）会显著抑制酸性土壤有机碳和凋落叶的矿化（P<0.05），但加速了碱性土壤有机碳和凋落叶的矿化；

而中度酸雨（T2）对两类土壤的土壤呼吸、凋落叶分解的抑制或促进作用均未达显著水平。凋落叶的添加会显著增加碱性土壤的

CO2排放，但对酸性土壤CO2排放的影响因模拟酸雨 pH的差异而不同。总体而言，不同强度的酸雨对碱性土壤有机碳矿化有促进

作用；而在酸性土壤中，除轻度酸雨外，其他强度的酸雨均抑制了土壤有机碳矿化。

关键词：模拟酸雨；土壤呼吸；凋落叶分解；有机碳矿化
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程锦萍，等：模拟酸雨对我国亚热带森林土壤有机碳矿化的影响研究

酸雨（Acid rain）指 pH<5.60的降水，可分为硫酸

型、硝酸型和混合型三种。我国目前的酸雨类型逐渐

由以硫酸型为主转变为以混合型为主[1-2]，受酸雨污

染的面积约占国土面积的 40%[3]，其中以亚热带地区

最为严重[4]，且随着工农业的发展，SO2、NOx排放不断

增加，污染面积进一步扩大[5]。在酸雨的淋溶作用

下，森林植被的叶片遭腐蚀，叶肉细胞受损导致光合

作用减缓。此外，土壤 pH下降导致土壤逐渐酸化，土

壤结构及理化性质的变化、养分的流失对土壤微生物

活动、土壤呼吸速率和植物生长发育状况均产生重要

影响[6]，使得碳循环和转化发生改变，最终影响土壤

有机碳封存[7]。

土壤作为陆地生态系统中最大的有机碳库[8-9]，

其细微的变化会对生态系统的碳平衡和温室效应造

成显著的影响。土壤呼吸碳排放是陆地生态系统碳

循环中仅次于总光合作用的主要途径[10]，其中土壤有

机碳转化和凋落物的分解起到至关重要的作用。凋

落物的分解是森林生态系统中林木养分归还土壤的

重要途径[11-13]，其影响因素主要包括凋落物本身性

质[14]、微生物活动[15]、酶活性[16]和环境因子等。不同树

种叶片的碳、氮含量存在差异，一般而言，阔叶树种凋

落叶片分解易于针叶树种，碳氮比越小越易分解[17]；

而温度[13]、pH[18]、降水和氮沉降[19]等因素会对凋落物

的分解起到促进或抑制的作用。同时，不同土壤微生

物对土壤酸化的耐受性不同，不同凋落物对H+的缓

冲能力也因其类型的不同而不同，因而对酸雨的响应

差异较大[20]。南京地区酸雨中 SO2-4 与NO-3浓度的比值

逐年下降[21-22]，而氮元素的输入可能会降低碳氮比[23]，

从而促进林地凋落叶片分解。

近年来，关于酸雨对土壤理化性质和植物生长发

育影响的研究报道相对较多，而其对凋落物分解、土

壤呼吸的影响还存在较大争议，研究结果呈现促进作

用[24]、抑制作用[25]、先促进后抑制[4]或无显著性影响[16]

等，差异较大，仍需进一步研究。本研究以添加凋落

物的酸性、碱性土壤为研究对象，通过室内培养试验

模拟不同酸雨处理下土壤CO2的排放，探究酸雨对凋

落物分解和土壤呼吸的影响，为制定森林土壤应对酸

雨沉降的措施提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

土壤样品取自南京紫金山北麓枇杷林地和女贞

林地（32°04′ N，118°48′ E），本地区属亚热带季风气

候，四季分明，年平均降水量达 1 106.5 mm。2019年

4 月，在两处林地各随机选取三点采集表层（0~20
cm）土壤，分别等量混合，一部分用于测定理化性质，

一部分进行为期 1 个月的培养试验。试验中添加

的凋落物选取采样地主要树种的新鲜凋落叶片，分

别为枇杷（Eriobotrya japonica）叶片、女贞（Ligustrum

lucidum）叶片，带回实验室洗净，于 40 ℃烘干后粉碎

备用。

土壤有机碳（SOC）测定采用高温外加热重铬酸

钾氧化-容量法；全氮（TN）测定采用凯氏定氮法；pH
值的测定选用电位法。叶片有机碳采用高温外加热

重铬酸钾氧化-容量法；全氮用浓 H2SO4-H2O2消煮，

凯氏定氮法进行测定。具体步骤参见文献[26]。土

壤与凋落叶的基本性质见表1。

1.2 试验设计

SO2-4 与NO-3按浓度比为 2∶1配制母液，分别加去

离子水稀释得到 pH 值为 1.65、3.67、5.55 的溶液 T1、
T2、T3，并以pH=6.73的去离子水T0作为对照。

试验共分为 10组处理，每组处理设置 3个重复。

取 5 组 250 mL 的培养瓶，分别加入 50 g 风干后过 2
mm筛孔的枇杷林地土壤，从中随机选取 1组加入 20
mL去离子水作为对照（SCK），其余 4个处理在 50 g土
壤的基础上依次添加 5 g枇杷凋落叶片，与土壤充分

混匀，并分别加入 20 mL 去离子水（ST0）、T1 溶液

（ST1）、T2 溶液（ST2）、T3 溶液（ST3）。同理，取 5 组

50 g风干后过 2 mm筛孔的女贞林地土壤，随机选取 1
组加入 20 mL去离子水作为对照（NCK），其余 4组处

理在 50 g土壤的基础上依次添加 5 g女贞凋落叶片，

与土壤充分混匀，并分别加入 20 mL去离子水（NT0）、

T1溶液（NT1）、T2溶液（NT2）、T3溶液（NT3）。

培养瓶用保鲜膜封口，扎小孔以保持瓶内空气

流通，放置于 25 ℃的恒温培养箱中进行避光培养，

每隔 3 d 补充去离子水以保持适宜的土壤含水量

（40%）。

表1 土壤和凋落叶的基本性质

Table 1 Properties of the soil and leaf litter
项目
Item

枇杷林地土壤

女贞林地土壤

枇杷凋落叶

女贞凋落叶

有机碳
Organic carbon/

（g·kg-1）

6.38
5.52

466.30
466.30

全氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

1.31
1.39
8.50
16.10

碳氮比
C/N
4.87
3.97
54.86
28.96

含水量
Water

content/%
4.51
3.31
—

—

pH

7.78
5.98
—

—

——521
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1.3 CO2排放通量的测定

分别于培养的第 1、3、5、7、10、15、20、31 天测定

CO2排放通量。采用岛津GC-2014B气相色谱仪测定

CO2浓度，检测器为氢气火焰离子（FID）检测器，载气

为氮气，氢气为燃气，以空气助燃。气体测定前将培

养瓶的保鲜膜换成硅胶塞形成密封环境，随即从瓶中

抽取 1 mL气体以测定CO2浓度，密封培养 3 h后进行

第二次测气，测定后换回原先的保鲜膜放置于培养箱

继续培养。

通过测气当日 2 次 CO2浓度差值与时间间隔（3
h）的斜率计算出各处理下CO2排放通量，计算公式[27]

如下：

F = ρ × ΔC
Δt

× V × 273
273 + T /m × 10-6 （1）

式中：F为CO2排放通量，mg·kg-1·h-1；ρ为标准状态下

CO2 的密度（1.964 kg·m-3）；ΔC为 CO2 浓度差，μg·
kg-1；Δt表示采气的时间间隔，3 h；V代表培养瓶的有

效体积，250 mL；T为培养温度，℃；m为土壤样品质

量，kg。
CO2累积排放量的计算公式[27]为：

M =∑( Fi +1 + Fi ) /2 × 24 × ( ti +1 - ti ) × 10-3 （2）
式中：M为 CO2累积排放量，g·kg-1；F为 CO2排放通

量，mg·kg-1·h-1；i表示采气次数；t为培养天数。

凋落叶碳的总分解量的估算采用差减法，计算公

式为：

P = é
ë
ê

ù
û
ú( )Mj - M0 × m1 × 12

44 /m2 （3）
式中：P为凋落叶C分解量，g·kg-1；M为CO2累积排放

量，g·kg-1；Mj表示不同处理下CO2累积排放量，g·kg-1；

M0表示未添加凋落叶的对照组 CO2累积排放量，g·
kg-1；m1和m2为添加的土壤和凋落叶质量，kg。
1.4 数据处理

用 Excel 2010 对数据进行整理分析，采用 SPSS
20.0的单因素方差分析（ANOVA）和最小显著差异法

（LSD）进行多重比较，分析不同处理在 P<0.05和 P<
0.01水平下的差异显著性，并用Origin 2019制图。

2 结果与分析

2.1 CO2排放通量的动态变化

为期 1个月的室内培养试验期间，不同处理下枇

杷林地碱性土壤 CO2排放通量呈先减小后增大最终

减小并趋于稳定的变化（图 1）。培养 1 d时，ST1处理

的 CO2排放通量最高，达 9.18 mg·kg-1·h-1，与其他各

组均有显著差异（P<0.05），约为 ST0 的 2.05 倍，是

SCK的 3.79倍。培养 15 d后，各处理CO2排放通量均

达到峰值，最高为 ST3，达 17.03 mg·kg-1·h-1，分别为

ST0、SCK、ST1 和 ST2 的 1.31、2.17、1.38 和 1.21 倍，重

度酸雨 ST1抑制了CO2的释放。总体而言，ST0的CO2
排放通量均值为 3.42 mg·kg-1·h-1，显著高于 SCK（P<
0.05），枇杷凋落叶的添加促进了CO2排放；而不同程

度酸雨处理（ST1、ST2、ST3）的CO2平均排放通量均显

著高于ST0，模拟酸雨促进了土壤CO2排放。

而对于女贞林地酸性土壤而言，不同酸雨处理下

的CO2排放通量则呈现先增大后减小的趋势（图 2）。

重度酸雨NT1处理在培养过程中明显抑制了 CO2排

放，培养 15 d时的排放通量仅为 2.11 mg·kg-1·h-1，显

图1 模拟酸雨处理对枇杷林土壤CO2排放通量的影响

Figure 1 Effects of simulated acid rain treatments on soil CO2

emission flux in Eriobotrya japonica forest

ST1：pH1.65+凋落叶；ST2：pH3.67+凋落叶；ST3：pH5.55+凋落叶；
ST0：pH6.73+凋落叶；SCK：pH6.73，对照组。下同

ST1：pH1.65+leaf litter；ST2：pH3.67+ leaf litter；ST3：pH5.55+leaf litter；
ST0：pH6.73+leaf litter；SCK：pH6.73，the control. The same below
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图2 模拟酸雨处理对女贞林土壤CO2排放通量的影响
Figure 2 Effects of simulated acid rain treatments on soil CO2

emission flux in Ligustrum lucidum forest
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著低于其他酸雨处理（P<0.05），且在培养 20 d时表现

为极显著差异（P<0.01）。而 NT3 处理下 CO2排放通

量较高，培养 15 d时达到峰值，排放通量为 17.46 mg·
kg-1·h-1，分别为 NT0、NCK、NT1 和 NT2 的 1.26、4.06、
8.27 和 1.95 倍。与 NCK 相比，添加女贞凋落叶片

（NT0）对CO2排放的促进作用主要发生在培养中期，

尤其在 15 d时显著增加了CO2的排放通量（P<0.05）。

总体而言，CO2 排放通量均值为 1.57~4.82 mg·kg-1·
h-1，表现为 NT3>NT0>NT2>NCK>NT1，与 NT0 相比，

NT3 处理显著促进了 CO2 排放，而重度酸雨处理

（NT1）则对CO2排放有极显著的抑制作用。

2.2 CO2累积排放量变化

枇杷林地碱性土壤在培养初期CO2排放量较少，

且 ST1处理显著高于其他处理（图 3）。培养1个月后

各处理 CO2 累积排放量为 1.67~3.35 g·kg-1，表现为

ST3>ST2>ST1>ST0>SCK。相比SCK而言，添加枇杷凋

落叶的处理均显著增加了CO2累积排放量（P<0.05），

且随时间的推移差异逐渐变大。同时，与ST0（2.87 g·
kg-1）相比，模拟酸雨处理（ST1、ST2和 ST3）均促进了

CO2的释放，其中，ST3处理显著高于 ST0（P<0.05），促

进作用最大；而ST1、ST2的累积排放量分别达到3.21、
3.26 g·kg-1，但与ST0差异不显著。

女贞林地酸性土壤的 CO2累积排放量对不同强

度的酸雨响应结果相差较大（图 4）。培养 1个月后各

处理CO2累积排放量为 0.99~3.90 g·kg-1，表现为NT3>
NT0>NT2>NCK>NT1，其中，NT3的CO2累积排放量约

为NT1的 4倍，二者的差值达 2.91 g·kg-1，差异极显著

（P<0.01）。相比于 NCK 而言，添加女贞凋落叶的处

理NT0前期抑制了CO2的释放，培养 20 d后则表现为

促进作用，但最终并未显著增加 CO2的累积排放量。

同时，与NT0（3.01 g·kg-1）相比，NT3、NT2处理对CO2
累积排放量的促进或抑制均未达显著水平（P>0.05），

而NT1（0.99 g·kg-1）处理则显著抑制了CO2的释放。

本研究中，酸性土和碱性土的本底CO2累积排放

图4 女贞林地土壤CO2的累积排放量

Figure 4 Cumulative CO2 emission from soil of Ligustrum lucidum forest

不同小写和大写字母分别表示同期各处理间差异显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）。下同
Different lowercase and uppercase letters indicate significant differences（P<0.05）and extremely significant differences（P<0.01）

among treatments at the same time, respectively. The same below
图3 枇杷林地土壤CO2的累积排放量

Figure 3 Cumulative CO2 emission from soil of Eriobotrya japonica forest
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量相差不大，且添加凋落叶后的变化趋势一致，分别

增加了41.20%和71.72%。然而，不同pH模拟酸雨处

理对二者CO2排放的影响差异较明显。CO2累积排放

量均在酸度最低的 T3处理（pH 5.55）最高，酸性土和

碱 性 土 分 别 较 纯 水 处 理（T0）增 加 了 29.58% 和

16.62%。而 pH 3.67的酸雨条件下，酸性土的 CO2排

放较纯水处理降低了 15.23%，碱性土则上升了

13.62%。强酸性 T1 处理（pH 1.65）下，两种土壤的

CO2排放差异进一步扩大，其中，酸性土的CO2排放较

纯水处理下降 67.00%；而碱性土则较纯水处理上升

了约 11.69%，达 3.21 g·kg-1，为酸性土（0.99 g·kg-1）的

3.24倍。由此可见，不同强度酸雨对酸性和碱性土壤

CO2排放的影响不同。

2.3 凋落叶的总分解量对不同模拟酸雨处理的响应

室内培养1个月后，枇杷林地碱性土壤中添加的枇

杷凋落叶在不同程度的酸雨作用下损失碳的总量约

为3.27~4.57 g·kg-1，表现为ST3>ST2>ST1>ST0（图5a）。

与 ST0相比，模拟酸雨处理（ST1、ST2、ST3）均增加了

枇杷凋落叶的分解。其中，ST3处理下的碳分解量达4.57
g·kg-1，是 ST0的 1.40倍，二者差异显著（P<0.05）；而

ST1（4.19 g·kg-1）、ST2（4.34 g·kg-1）虽在一定程度上也

促进了叶片的分解，但与ST0差异未达显著水平。

酸性土壤女贞凋落叶的分解量则表现为 NT3>
NT0>NT2>NT1的规律（图 5b）。其中，NT1处理的女

贞凋落叶碳损失量为-3.10 g·kg-1，极显著地抑制了土

壤中女贞凋落叶的分解（P<0.01），说明重度酸雨有效

地增加了土壤有机碳的累积。NT3处理的女贞凋落

叶碳损失量最大，达 4.82 g·kg-1，显著高于 NT2（1.14
g·kg-1，P<0.05），但与NT0（2.40 g·kg-1）差异未达显著

水平。总体而言，酸性土壤中凋落叶的分解量随着酸

雨pH的升高而增加。

3 讨论

3.1 不同处理对CO2排放的影响

本研究中，相对于CK而言，凋落叶添加处理促进

了土壤 CO2排放，尤其是对碱性土壤促进作用明显，

其 CO2累积排放量显著提高。这与 WANG 等[28]的研

究结果一致，凋落物分解产生的CO2对土壤呼吸的贡

献达 33%。添加凋落叶增加了土壤微生物的碳源供

应[29]，对土壤原有有机碳的矿化起到了“激发效应”，

且凋落叶本身的分解也会产生大量CO2[30]，从而明显

增加CO2的排放。

然而，凋落叶添加后的土壤CO2排放随模拟酸雨

强度的差异表现出不同的变化规律，这可能与酸雨

pH、土壤本身性质、凋落叶分解特征有关。但无论是

酸性土壤还是碱性土壤，轻度酸雨（pH5.55）处理下的

CO2排放通量均在培养 15 d时出现最大值，且累积排

放量高于其他处理。研究表明，弱酸环境会提高土壤

微生物的群落多样性[4]，随着微生物活动程度加大，

叶片的易分解物质不断被分解，从而使得产生的CO2
排放量迅速增多。总体而言，短期的低强度酸雨不一

定会显著抑制土壤呼吸，反而有可能促进CO2排放[3]。

而重度酸雨（pH 1.65）对两种土壤的影响差异较大，

因土壤对 H+的缓冲能力随其酸碱性不同而有所差

异，碱性土壤受酸雨影响较小，pH下降较为缓慢[31]；

相反，酸性土壤因其对 H+的缓冲能力有限，土壤 pH
值变化较大[32]，重度酸雨会使土壤酸化，而H+过多会

对微生物产生毒害作用[33]，导致土壤微生物种类、结

构和活性的改变，从而抑制土壤有机碳的矿化和凋落

物的分解，降低CO2的释放[21]。

3.2 凋落叶分解特征差异

本研究中，凋落叶分解后以CO2排放形式损失的

图5 模拟酸雨处理对枇杷和女贞凋落叶分解C损失量的影响

Figure 5 Effects of simulated acid rain treatments on decomposition C loss of leaf litter of Eriobotrya japonica and Ligustrum lucidum
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碳量因土壤酸碱性不同而有明显差异。其中，不同强

度的酸雨均增加了碱性土壤枇杷凋落叶分解的碳损

失量，且 pH 5.55的酸雨处理最为明显。这可能是由

于轻度酸雨为碱性土壤中微生物活动创造了适宜的

环境，从而加快了凋落叶的分解速率[4]。

而酸性土壤中，女贞凋落叶分解的碳损失量对不

同酸雨的响应不同。轻度酸雨（pH 5.55）对凋落叶分

解有一定的促进作用，而重度酸雨（pH 1.65）则明显

抑制了凋落叶分解。因为，随着酸雨酸性的增强，输

入土壤中的H+不断增加，进而加重土壤酸化程度，导

致微生物活性受到抑制，从而减缓凋落叶的分解速

率[2]。相关研究表明，不同酸雨处理会降低凋落物分

解，抑制土壤呼吸和微生物活性[21]，但土壤总有机碳

含量会显著上升[8]。WU 等[25]通过长期模拟试验证

实，不同酸雨对凋落物的养分释放有延缓作用，可显

著降低土壤微生物量和凋落物的分解速率，促进有

机碳的积累，对亚热带森林土壤有机碳固存具有重要

意义。

酸雨强度、微生物活动和土壤类型都可能是导致

凋落叶分解碳损失量出现差异的原因，故酸雨中H+

对凋落物分解的影响取决于森林生态系统中土壤理

化性质[34]。此外，酸雨本身并不影响凋落物碳、氮释

放，而土壤碳、氮的减少可能与酸雨沉降和土壤微生

物的取食偏好有关[5]。

4 结论

（1）轻度酸雨能促进土壤呼吸，增加凋落叶的分

解，加快有机碳矿化；而重度酸雨会显著抑制酸性土

壤有机碳矿化，减缓凋落叶分解，从而降低 CO2的排

放量，但对碱性土壤的有机碳矿化无抑制作用，反而

增加了 CO2的排放量；中度酸雨对两类土壤的呼吸、

凋落叶分解的影响均不明显。

（2）凋落叶的添加会显著增加碱性土壤的CO2排

放量，但对酸性土壤 CO2排放的影响因模拟酸雨 pH
的不同而有所差异。
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