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土壤酸化对温室气体排放影响的培育实验研究 
 
欧阳学军 1,2,周国逸 1*,黄忠良 1,彭闪江 3,刘菊秀 1,李  炯 1 (1.中国科学院华南植物园,广东 广州 510650；
2.中国科学院研究生院,北京 100039；3.广东省佛山市环境保护研究所,广东 佛山 528031) 
 
摘要：利用不同 pH值的模拟酸雨(SAR)淋洗处理 42个月获得具有不同累积酸化程度土壤,对其进行室内培养并研究了土壤温室气体 CO2、

CH4和 N2O 的排放特征.结果表明,一定的酸化累积促进 CO2排放,而累积到某值时(如 pH3.05 的 SAR淋洗 42 个月)又抑制 CO2的排放;而

CH4和N2O的排放基本上随酸化累积程度的加深而增加.相关分析显示,土壤 pH值不是造成不同累积酸化程度土壤温室气体排放差异的直

接原因;CO2和 CH4排放差异主要是由于酸化累积过程导致土壤碳、氮以及其他养分元素含量的差异造成的,而导致 N2O 排放差异的产生

原因却十分复杂. 

关键词：温室气体；模拟酸雨；土壤培养；土壤酸化 

中图分类号：X511      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2005)04-0465-06 

 
The incubation experiment studies on the influence of soil acidification on greenhouse gases emission. OUYANG 
Xue-jun1,2, ZHOU Guo-yi1*, HUANG Zhong-liang1, PENG Shan-jiang3, LIU Ju-xiu1, Li Jiong1 (1.South China Botanical 
Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China；2.Graduate School of Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100039, China；3.Foshan City Institute of Environmental Protection, Guangdong Province, Foshan 528031, 
China). China Environmental Science, 2005,25(4)：465~470 
Abstract：Soil possessing different degree of cumulation acidification was obtained utilizing leach treatment of simulated 
acid rain (SAR) of different pH value for 42 months; it was incubated indoors and its emission characteristic of 
greenhouse gases—CO2, CH4 and N2O was studied. Definite acidification cumulation promoted the emission of CO2, but 
also inhibited the emission when the cumulation reached certain value such as leaching with SAR of pH 3.05 for 42 
months. The emission of CH4 and N2O increased basically with acidification cumulation degree. The correlation analysis 
showed that soil pH value was not the direct cause creating the difference of soil greenhouse gases emission with different 
degree of cumulation acidification. The difference of CO2 and CH4 emission was created mainly from the differences of 
the contents soil carbon, nitrogen and other nutrition elements induced by acidification cumulation process; but the cause 
of inducing the difference of N2O emission was very complicated. 
Key words：greenhouse gases；simulated acid rain；soil incubation；soil acidification 

 

    CO2、CH4、N2O是大气中 3种主要的温室
气体,目前它们的浓度年增加量分别为 1.5mL/m3, 
4µL/m3,0.8µL/m3[1].土壤是大气 CO2、CH4、N2O
最主要的源和汇,对其在大气中的浓度调控起着
关键的作用[2].全球每年由土壤释放的 CO2 量为

68×1015gC,远高于因燃烧而释放的 CO2量(5.2× 
1015gC)[3],排放到大气中的 CH4和 N2O 分别约
有 1/3和 2/3来自土壤[4].因此,研究影响土壤吸收
或排放 CO2、CH4、N2O的控制因子或机制,对理
解其在土壤与大气间的交换动态、建立区域温室

气体动态模型和预测全球气候变化下土壤 CO2、

CH4、N2O排放都有重要的意义.酸雨或酸沉降导
致的环境酸化与危害是上世纪和本世纪最大的

环境问题之一.而酸雨作为影响土壤性质的重要
因子,如何通过影响土壤性质进而影响温室气体
排放则研究的很少.本研究目的在于通过对不同
pH 值模拟酸雨淋溶土壤的培养,探讨土壤累积酸
化对温室气体排放的影响和可能机制. 
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1  材料与方法 

1.1  研究地概况 
    广东省肇庆市鼎湖山自然保护区(N23°10', 
E112°34')面积 1145hm2,属南亚热带季风气候,年
平均气温 21.0℃,年平均相对湿度为 80%,年平均
降雨量为 1927.3mm,干湿季明显,4~9 月为雨季, 
10~3 月为旱季.最冷月(1月)和最热月(7月)的平
均气温分别为 12.6℃和 28.0℃[5].土壤主要由砂
岩和砂页岩发育而成.本次试验所取的土壤和幼
苗均来自该区内分布的季风常绿阔叶林和马尾

松林,林下土壤均为酸性强的赤红壤[6]. 
1.2  土壤和幼苗的累积酸化处理 
    挖取层深 0~10cm 土壤,各自混匀,以 6kg/盆
装盆,其中季风常绿阔叶林土壤装 60 盆,马尾松
林土壤 20 盆 .选取大小相近的荷木 (Schima 
superba)、黄果厚壳桂(Cryptocarya concinna)、
肖蒲桃(Acmera acuminatisima)和马尾松(Pinus 
massoniana)幼苗各 20 株,种植在装有幼苗原生
土壤的盆中.幼苗成活后分成 5组,每组每种 4盆.
用天然湖水与 1:1 的硫酸和硝酸混合液调配成
对照(CK,用湖水)和 pH 值分别为 4.40、4.00、
3.52、3.05的模拟酸雨(SAR),按组往盆内土壤表
面直接淋洗,每周一次. 
1.3  土壤的取样和培养 
    土壤淋洗 42 个月后,在盆内钻取土约 400g,
混匀,捡出石头和根,过 2mm 筛并分成 2 份,分别
用于测定土壤活性碳、氨态氮、硝态氮和土壤培

养风干后的pH值、有机碳和全氮.每盆一个土样.
取新鲜土壤 60g 放入塑料小烧杯中,调节其含水
率为饱和持水量的 60%,与一个装有 10mL 蒸馏
水的小烧杯一同放入 1.2L 的 PVC 直筒瓶中,密
封,然后送入 25℃恒温暗室培养.8 个空白用 60g
玻璃珠.在培养的第 5,12,20,30,45,65d 用医用塑
料注射器从直筒瓶边引出的塑料管抽取气体样

品以测定瓶内温室气体的浓度.每次抽取气体样
品后打开塑料薄膜和暗室的门窗,开风扇通风 2h,
以保证直筒瓶内的气体与外界完全交换. 
1.4  样品分析 

    土壤活性碳用 KMnO4 氧化,比色法测定[7].
氨态氮、硝态氮用 2mol/L氯化钾提取,比色法测
定[8].土壤 pH值用 1mol/L氯化钾浸提(水土比为
2.5:1)后用 pH计测定.土壤有机碳和全氮(2次平
均)分别用重铬酸钾外加热氧化法[9]和半微量开

氏法[10]测定.CO2、CH4和 N2O浓度用 Agilent公
司HP4890D气相色谱仪测定.取样后24h内测完.
结果均以 105℃恒重为基准. 
1.5  统计分析 
    用SPSS11软件进行相关分析和单因素方差
(ANOVA)统计分析 ,然后用 Games-Howell 或
LSD多重检验法检验气体排放速率和累积排放
量在不同时段和不同处理间的差异显著性. 

2  结果与分析 

2.1  酸化累积对土壤基本性质的影响 
随着模拟酸雨 pH 值的降低,土壤酸化累积

程度的提高,土壤 pH 值呈显著下降趋势;土壤活
性碳[7]含量呈下降趋势,但不明显,不同处理间无
统计上差异;土壤有机碳和全氮随土壤酸化累积
程度的增加呈现先增加后下降,不同处理间也无
统计上差异;土壤碳氮比(C/N)则随土壤酸化累
积程度的增加而显著下降.模拟酸雨pH3.05处理
显著地提高土壤氨态氮的含量(P<0.05),对照土
壤中的硝态氮含量(P<0.05)则显著高于模拟酸
雨处理的土壤(表 1).这说明土壤酸化累积对土
壤 pH值和碳氮含量产生了一定程度的影响. 
2.2  不同酸化累积程度土壤 CO2排放特征 
    在整个培养过程中,各处理土壤 CO2的排放

速率均呈下降趋势.其中显著的下降变化出现在
本次培养的最初和最后阶段(图 1).最初 5d CO2

的排放速率大小顺序为 pH4.00>pH3.52> 
CK>pH4.40>pH3.05,显著性差异出现在模拟酸
雨 pH3.05处理土壤与对照土壤、pH3.52和 4.00
处理的土壤(P<0.05)之间.在 12, 20, 30, 45d取样
测得的排放速率均以 pH3.52 处理的土壤最
高,pH3.05 处理的土壤或对照土壤最低(P<0.05).
而在 65d 取样测得的排放速率大小顺序为
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pH3.52>pH3.05>pH4.00>CK>pH4.40,显著性差
异出现在 pH3.52处理土壤与对照土壤和 pH4.40

处理的土壤之间以及pH3.05与pH4.40处理的土
壤之间. 

 

表 1  不同酸化累积程度(培养前)土壤 pH值和碳、氮库状况 
Table 1  pH value, carbon and nitrogen characteristics in soil with different acid accumulative degree 

处理 pH值 活性碳(mg/kg) 有机碳(%) NH4
+
-N (mg/kg) NO3

-
-N (mg/kg) TN(%) C/N 

CK 3.31 a(0.08) 935.5 a(153.4) 2.04 a(0.78) 2.86 b(1.61) 4.65 a(1.76) 0.097 a(0.041) 21.9 a(3.2)
pH4.40 3.28 ab(0.17) 922.2 a(160.5) 2.25 a(0.77) 3.05 b(1.78) 2.446 b(1.11) 0.107 a(0.037) 21.6 a(4.5)
pH4.00 3.22 bc(0.07) 897.5 a(155.0) 2.32 a(0.80) 3.14 b(1.40) 1.99 b(1.74) 0.121 a(0.035) 19.0 b(2.4)
pH3.52 3.15 c(0.04) 913.4 a(128.1) 2.15 a(0.72) 2.96 b(1.98) 1.49 b(0.54) 0.112 a(0.031) 19.1 b(3.1)
pH3.05 2.97 d(0.09) 854.5 a(116.4) 1.87 a(0.63) 6.98 a(2.75) 2.03 b(1.12) 0.109 a(0.026) 17.1 b(3.4)

       注: 同一列标记不同字母为差异显著(P<0.05),相同字母为差异不显著;括号内为标准差 
 

图 1  不同处理土壤 CO2排放速率和累积排放量 
Fig.1  CO2 emission and cumulative release from soils 

treated with different pH value simulated acid rain 
—◇— CK  ----×---- pH4.40  —▲— pH4.00  ----+---- pH3.52 

----□---- pH3.05 

 
不同 pH值模拟酸雨处理土壤 CO2 65d的累

积排放总量在 20.24~27.81mgC/kg 之间,其大小
顺序为 pH3.52>pH4.00>pH4.40>CK>pH3.05 (图
1),显著性差异出现在 pH3.52处理土壤与对照、
pH4.40 和 pH3.05 处理土壤之间及 pH4.00 与
pH3.05 处理土壤之间.这说明,一定的酸化累积
促进土壤 CO2 排放,而累积到某值时(如 pH3.05
的模拟酸雨淋洗 42个月)又具有抑制性. 

2.3  不同酸化累积程度土壤 CH4排放特征 
    由图 2 可见,对照土壤、pH4.40 和 pH4.00
处理的土壤 CH4 排放速率在培养过程中由最初

的负排放(吸收)逐渐转变为正排放,随后再转为
负排放;而 pH3.52和 pH3.05的 SAR处理的土壤
在最初也由负排放(吸收)逐渐转变为正排放,随
后就一直保持正排放. 

图 2  不同处理土壤 CH4排放速率和累积排放量 
Fig.2  CH4 emission and cumulative release from soils 

treated with different pH value simulated acid rain  
注同图 1 

 
    CH4 的平均排放速率明显受土壤不同酸化

累积程度的影响 .在各个取样时段 ,pH3.05 的
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SAR 处理的土壤始终保持最大,pH3.52 的次之
(第 6~12d 除外),而对照土壤最小(第 21~30d 除
外),基本上随 SAR pH值的提高而降低(图 2).除
第 6~12d和第 13~20d各处理土壤间 CH4平均排

放速率无显著性差异外,其他时段,pH3.05 处理
的土壤(对照土壤)均显著高于(低于)一个或多个
其他处理土壤(P<0.05). 
    不同 pH值处理土壤的CH4累积排放总量在

-18.90~3.90µg/kg之间,除了 pH3.05的 SAR处理
的土壤为净排放(为正值)外,其他处理均为净吸
收 (负值 ),其大小顺序为 pH3.05>pH3.52> 
pH4.00>pH4.40>CK,显著性差异出现在 pH3.05
与 pH4.40、pH4.00处理的土壤和对照土壤之间
以及 pH3.52 处理的土壤与对照土壤之间
(P<0.05). 
    可见,土壤 CH4(即吸收)排放基本上随其酸
化累积程度的增加而增加. 
2.4  不同酸化累积程度土壤 N2O排放特征 
由图 3可见,不同 pH值 SAR处理土壤 N2O

排放速率基本上呈现波动式下降趋势.对照土
壤、pH4.40和 pH4.00的 SAR处理的土壤,在第
6~12d和 21~30d的平均速率呈现负值,而 pH3.52
和pH3.05的SAR处理的土壤在整个培养中均没
有出现负值. 
土壤 N2O 排放速率明显受不同酸化累积程

度的影响.在各个取样时段,pH3.52 或 pH3.05(第
6~12d 和 45~65d)的 SAR 处理的土壤保持最大,
对照土壤始终最小,并显著的高于(低于)一个或
多个其他处理土壤(P<0.05).基本上保持随 SAR 
pH值的提高而土壤 N2O排放速率增加的趋势. 
不同 pH值模拟酸雨处理土壤 N2O65d的累

积排放总量在-0.29~11.91µg/kg 之间,且只有对
照土壤为净吸收(负值),其大小顺序为 pH3.52> 
pH3.05>pH4.00>pH4.40>CK(图 3),除了 pH3.05
与 pH3.52处理的土壤以及 pH4.40与 pH4.00处
理的土壤间无差异显著性外,其他的处理间均存
在显著性差异(P<0.05).可见,土壤 N2O 的排放也
基本上随酸化累积程度的增加而显著增加. 

图 3  不同处理土壤 N2O排放速率和累积排放量 
Fig.3  N2O emission and cumulative release from soil 

treated with different pH value simulated acid rain 
注同图 1 

3  讨论 

    土壤培养过程中排放的 CO2 几乎全部是微

生物分解土壤中的有机成分产生的,分解过程主
要受微生物、环境条件和土壤性质 3者的相互作
用控制[11],因此,CO2排放速率随培养时间的延长

而降低(图 1),反映了土壤中易分解有机物随培
养的进行而减少;处在一致培养条件下的土壤
CO2 排放差异主要是由微生物和土壤性质的相

互作用差异造成的.微生物群落主要受土壤性质
的影响[12],可见,土壤性质差异是土壤 CO2 排放

差异的主要因素.由表 2可见,最初的 CO2排放速

率和 65d 的累积排放量都与土壤有机碳含量显
著相关,与培养之初氨态氮、硝态氮以及有效氮
含量显著负相关,而与培养之初土壤 pH 值和活
性碳含量无显著相关性;最初的 CO2排放速率与

土壤全氮含量不相关,而与碳氮比显著相关;CO2

累积排放量与碳氮比不相关,而与全氮含量显著
相关.这反映出高有机碳含量将会有高CO2排放;
高氮(包括有效氮和全氮)含量可能对 CO2 的排

放有抑制效应,高的碳氮比促进CO2排放,而土壤
pH 值并不直接影响 CO2的排放.另外,酸雨淋溶
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直接导致土壤营养元素含量改变[13],这也可能影
响微生物群落的活动,从而间接影响CO2的排放.
可见,本研究中模拟酸雨对土壤 CO2排放的影响

与土壤 pH 值并无直接关系,而是土壤酸化累积
过程导致土壤碳、氮以及其他养分元素活化或流

失等变化后综合作用的结果. 
    土壤排放或吸收甲烷直接与土壤产甲烷菌
和甲烷氧化菌的活动紧密相关.甲烷产生需要极
端还原条件、充足的底物供应和适宜产甲烷菌的

生长环境[14].而在有O2和甲烷的环境中,甲烷氧
化菌氧化CH4的过程很容易发生

[15].由于本次培
养的土壤pH值(2.9~3.4)明显低于产甲烷菌的最
佳pH值(6.9~7.2)范围[16],加上良好的通气条件,
因此,培养过程中各处理土壤均以甲烷氧化菌的
活动为主,土壤主要吸收甲烷(图2).而培养过程
中甲烷吸收速率的降低,可能同样与土壤中易分
解有机物不断消耗相关.至于在培养第21~30d出
现甲烷的排放,仍找不到合理的解释[14].相关分
析表明(表2),培养之初土壤硝态氮、有机碳、全
氮、活性有机碳都促进土壤对甲烷的吸收(呈显
著负相关),氨态氮对甲烷的吸收有抑制效果(呈
显著正相关),而土壤pH值不直接影响甲烷的排
放.可见,本研究中土壤pH值降低也不是抑制土
壤甲烷吸收的直接原因,SAR仍然是通过影响土
壤的理化性质间接影响甲烷的吸收. 
本研究N2O排放基本上表现出随土壤pH值

的降低而增加,与很多其他的研究结果[20]基本相

似.N2O主要来源于微生物过程,如硝化和反硝
化[17].Šimek等[18]认为反硝化作用是大多数土壤

产生N2O气体的主要机制,而局部的O2压力、硝

酸根(或亚硝酸根)和有效有机碳含量是控制这
一过程的主要因子[23],其它因子均通过直接或间
接的影响以上提到的主要因素来影响反硝化. 
相关结果(表2)可以说明N2O的排放与土壤

pH值没有直接关系[17],然而很难说明所测定的
某个土壤性质是导致不同酸化累积土壤N2O排
放差异的原因,因为没有哪个因子与N2O的排放
有稳定的相关关系;同时也很难说明反硝化作用
是产生N2O气体的主要机制,因为反硝化过程正
是NO3

-
被转化为N2O和N2的过程,硝态氮含量越

高,N2O排放的速率应该越高,累积排放量越多.
这可能说明本次培养过程N2O的排放并不主要
由反硝化作用产生的,而是来自土壤的硝化作用.
因为培养前土壤有效氮以氨态氮为主(表1),培养
65d后 ,硝态氮和氨态氮含量分别是培养前的
5.48~19.82倍和1.54~3.12倍,培养后的土壤有效氮
含量变为以硝态氮为主,因此,本次培养过程氮的
转化以硝化作用为主.而在酸性土壤中,N2O的排放
可以以硝化作用为主,而不是反硝化作用[20,21].然
而, N2O主要由硝化作用产生也不能解释培养后
硝态氮含量及其65d的增量与N2O排放速率以及
累积排放量之间的不相关.这说明模拟酸雨导致
不同酸化累积土壤间的N2O排放差异的产生十
分复杂. 

 

表 2  土壤性质与温室气体排放速率和累积排放量的相关系数 
Table 2  Correlation coefficient between soil properties and emission as well as cumulative release  

of greenhouse gases 

气体排放指标 气体种类 pH值 活性碳 有机碳 NH4
+
-N NO3

-
-N 有效氮 全 N C/N 

CO2  0.17  0.16  0.30* -0.31** -0.24* -0.40**  0.19  0.25* 

CH4 -0.14 -0.64** -0.60**  0.34** -0.57** -0.03 -0.46** -0.30**
第 1~5d的 

排放速率 
N2O -0.14  0.22  0.27* -0.05 -0.31* -0.23  0.25*  0.01 

CO2 -0.05  0.19  0.38** -0.31** -0.26* -0.42**  0.29*  0.22 

CH4 -0.18 -0.60** -0.55**  0.43** -0.59**  0.027 -0.44** -0.20 
培养 65d的累 

积排放量 
N2O -0.40**  0.09  0.17  0.19 -0.40** -0.09  0.23 -0.10 

    注: * 表示显著相关(P<0.05), ** 表示极显著相关(P<0.01) 
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    一定的酸化累积促进 CO2排放,而累积到某
值时(如 pH 3.05的模拟酸雨淋洗 42个月)又抑制
其排放;而CH4和N2O的排放基本上随酸化累积
程度的增加而增加.土壤 pH 值不是造成不同累
积酸化程度土壤温室气体排放差异的直接原因.
酸化累积过程导致土壤碳、氮以及其他养分元素

含量的差异是土壤 CO2和 CH4排放差异的主要

原因,而导致 N2O排放差异的原因却十分复杂. 
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