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摘要：【目的】探究酸雨类型转变对杉木 Cunninghamia lanceolata 林土壤养分及微生物量碳氮的影响，为不同类型酸雨

区杉木人工林可持续经营提供理论依据。【方法】以南京市东善桥林场杉木人工林为研究对象，在对照处理 (ck，山间防

火池水，pH 6.6)、不同酸雨类型 [ 包括酸雨类型 (硫酸型、硝酸型和混合型) 和酸雨酸度 (模拟溶液 pH 4.5、3.5 和 2.5)] 胁

迫 1 a 后，探究酸雨类型转变对杉木林土壤养分及微生物的影响。【结果】随着酸雨酸度增加，不同类型酸雨处理土壤

pH 呈显著下降趋势 (P＜0.05)，而土壤交换性氢离子 (H+) 和铝离子 (Al3+) 呈显著上升趋势 (P＜0.05)；与对照相比，酸雨

pH 为 2.5 时，土壤交换性 H+、Al3+均在硫酸型酸雨处理下分别增长了 275% 和 240%，在混合型酸雨处理下分别增长了

254% 和 246%，在硝酸型酸雨处理下分别增长了 246% 和 249%。此外，酸雨胁迫时间显著影响土壤总碳、总氮、总

硫、有效磷和微生物量碳氮 (P＜0.05)，但酸雨类型对土壤微生物量碳氮影响不显著；酸雨胁迫 1 a 后，pH 2.5 硝酸型酸

雨处理下土壤微生物量碳氮质量分数最低，分别为 (378.89±60.69) 和 (38.67±4.10) mg·kg−1。通过结构方程模型可知：酸

雨酸度对杉木林土壤微生物量碳氮的影响强于酸雨类型，其主要通过影响土壤 pH、有效磷和总碳间接影响微生物量碳

氮。【结论】1 a 的短期酸雨胁迫后，酸雨酸度仍然是影响杉木林土壤特性的主要因子，而酸雨类型转变将会加剧酸雨酸

度对杉木林土壤特性的抑制作用。图 6 表 3 参 29

关键词：模拟酸雨；土壤 pH；土壤酸性指标；土壤化学性质；微生物量碳氮；杉木林

中图分类号：S714.8            文献标志码：A            文章编号：2095-0756(2022)06-1278-11

Effects of acid rain type change on soil nutrient characteristics and
microbial C and N in the Cunninghamia lanceolata plantation

CHEN Meiling1,2，LIU Xin1,2，CHEN Xinfeng3，MENG Miaojing1,2，ZHANG Jinchi1,2，
NIE Hui1,2，ZENG Jingyi1,2，XIE Dejin1,2

（ 1. Co-Innovation  Center  for  Sustainable  Forestry  in  Southern  China,  Nanjing  Forestry  University,  Nanjing  210037,

Jiangsu,  China;  2. Jiangsu  Provincial  Key  Laboratory  of  Soil  and  Water  Conservation  and  Ecological  Restoration,

Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, Jiangsu, China; 3. Water Conservancy Bureau of Xishan District, Wuxi

214000, Jiangsu, China）

Abstract: [Objective] The purpose of this study is to investigate the effects of acid rain type change on soil
nutrients  and  microbial  C  and  N  of  the  Cunninghamia  lanceolata  plantation,  with  a  view  to  providing  a
theoretical basis for sustainable management of the C. lanceolata plantation in areas with different types of acid
rain.  [Method]  Taking  C.  lanceolata  plantation  in  Dongshanqiao  Forest  Farm  in  Nanjing  as  the  research
object,  a  control  treatment  (ck,  mountain  fire  pool  water,  pH 6.6)  was  set.  After  1  year  of  stress  of  different
types of acid rain (sulfuric acid type, nitric acid type and mixed type) and acid rain acidity (simulated solution 
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pH  4.5,  3.5  and  2.5)， the  effects  of  acid  rain  type  change  on  soil  nutrients  and  microorganisms  in  the C.
lanceolata plantation were explored. [Result] With the increase of acid rain acidity, soil pH value of different

types of acid rain treatment decreased significantly (P＜0.05), while soil exchangeable hydrogen ions (H+) and

aluminum ions (Al3+) increased significantly (P＜0.05). Compared with the control (ck), when the pH value of

acid rain was 2.5, the mean values of soil exchangeable H+ and Al3+ increased by 275% and 240% under sulfuric

acid rain treatment, 254% and 246% under mixed acid rain treatment, and 246% and 249% under nitric acid rain

treatment,  respectively.  In addition,  the time of  acid rain stress  significantly affected the contents  of  soil  total

carbon, total nitrogen, total sulfur, available phosphorus and microbial C and N (P＜0.05), but the type of acid

rain had no significant effect on soil microbial C and N. After acid rain stress for 1 year, soil microbial C and N

contents were the lowest under the treatment of pH 2.5 nitric acid rain, which were (378.89±60.69) and (38.67±

4.10)  mg·kg−1  respectively.  According to  the structural  equation model,  the  effect  of  acid rain  acidity  on soil

microbial  C  and  N  in  the C.  lanceolata  plantation  was  stronger  than  that  of  acid  rain  type,  which  indirectly
influenced microbial C and N mainly by affecting soil pH, available phosphorus and total carbon. [Conclusion]
After 1 year of short-term acid rain stress, acid rain acidity is still the main factor affecting soil characteristics of

C.  lanceolata,  and the  change of  acid  rain  type  will  intensify  the  inhibition  effect  of  acid  rain  acidity  on  soil
characteristics of C. lanceolata plantation. [Ch, 6 fig. 3 tab. 29 ref.]
Key words: simulated acid rain; soil pH value; soil acidity index; soil chemical properties; microbial C and N;
Cunninghamia lanceolata plantation
 

杉木 Cunninghamia lanceolata 是中国特有的优良速生针叶树种，也是中国亚热带地区的主要造林树

种，占全国人工林面积的 17.33%[1]。由于片面追求速生丰产，杉木人工林出现了生产力下降、地力衰退

等问题；而且杉木林树种单一，结构不稳定，生物多样性相对较低[2]，导致其应对全球变化的能力不

足。酸雨是全球变化的主要表现形式之一，而中国已经是欧洲、北美后的世界第三大酸雨区。近年来，

长江三角洲地区已经开始控制二氧化硫 (SO2)的排放，但汽车数量的激增引起更高的氮氧化物 (NOx)排
放量，导致硝酸盐 (NO3 −)沉淀增加 [3]。2003—2010年，酸雨中硫酸根 (SO4 2−)与硝酸根 (NO3 −)比值从

7.5降到 2.0[4]，预计未来会继续下降。可见，酸雨类型正逐渐由硫酸雨 (SAR)转变为硝酸雨 (NAR)，这

将对该区域生态系统带来新的威胁，尤其是遭受酸雨危害严重的中国南方地区。

杉木林土壤是生态系统中受酸沉降影响最大的部分，其中酸雨会直接改变土壤 pH[5]，影响土壤化学

性质[6]。酸雨输入增加土壤氢离子 (H+)负荷[7]，并与交换络合物上的钙离子 (Ca2+)、镁离子 (Mg2+)或钾

离子 (K+)进行交换，但这些离子难以被植物吸收。此外，一些有毒重金属离子，如铝离子 (Al3+)、铅离

子 (Pb2+)、汞离子 (Hg2+)、镉离子 (Cd+)等也被 H+取代[8]，对植物产生毒害作用。总碳、总氮、总硫、有

效磷和速效钾等同样受到土壤酸化影响，造成土壤养分流失[9]，引起杉木林地力衰退。土壤微生物在参

与土壤养分循环和维持生态系统平衡中发挥重要作用[10]，是土壤活性碳氮库的重要成分[11]，也是生态系

统碳氮转化进程的生物指标，可以用微生物量碳氮表示[12]。前期研究发现：土壤 pH也对微生物量碳氮

变化具有重要影响[13]。

酸雨胁迫是影响杉木林地力衰退的主要环境因子之一，然而关于酸雨类型转变对杉木林土壤养分流

失及微生物响应机制研究相对较少，而且研究对象集中在马尾松 Pinus massoniana 及阔叶林[14]。因此，

本研究以南方杉木人工林为研究对象，探究酸雨类型转变对杉木林土壤养分及微生物特征的影响，以期

为南方酸雨胁迫地区杉木人工林可持续发展提供理论基础。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于南京市 20 km外的国有东善桥林场铜山分场 (31°37′N，118°51′E)。该区年平均降水量为
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1 117.2 mm，年均气温为 15.1 ℃，无霜期为 229.0 d，年日照时数为 2 199.5 h。地形以丘陵为主，海拔

为 38~388 m，属北亚热带季风气候区，气候温和湿润，土壤类型以黄棕壤为主。森林类型以毛竹

Phyllostachys edulis、杉木、麻栎 Quercus aeutissima 和马尾松等为主。本研究以杉木人工纯林为研究对

象，该林分海拔为 311 m，坡度为 22°，西北坡向，林分密度为 850株·hm−2，郁闭度为 0.61，平均树

高、胸径、冠幅分别为 10.8 m、13.2 cm和 2.4 m。 

1.2    野外酸雨模拟样地设置 

1.2.1    样点设置    随机在杉木林的上、中、下坡选定长 2 m，宽 60 cm的样地，在树干下 1 m处采样，共

计 120个采样点，每月进行 2次酸溶液喷施，并采集样方表层 0~10 cm土壤，用于土壤各项指标测定。 

1.2.2    酸 雨 设 置     利 用 0.5  mol·L−1 硫 酸 (H2SO4)与 0.5  mol·L−1 硝 酸 (HNO3)配 制 3种 酸 雨 类 型

(SO4 2−/NO3 −的体积比分别为 5∶1、1∶1和 1∶5)和 3种酸度 (pH 4.5、pH 3.5、pH 2.5)的酸雨溶液，分别为

硫酸型酸雨 (S1：SO4 2−/NO3 −的体积比为 5∶1，pH 4.5；S2：SO4 2−/NO3 −的体积比为 5∶1，pH 3.5；S3：
SO4 2−/NO3 −的体积比为 5∶1，pH 2.5)、混合型酸雨 (E1：SO4 2−/NO3 −的体积比为 1∶1，pH 4.5；E2：SO4 2−/NO3 −

的体积比为 1∶1，pH 3.5；E3：SO4 2−/NO3 −的体积比为 1∶1，pH 2.5)和硝酸型酸雨 (N1：SO4 2−/NO3 −的体积

比为 1∶5，pH 4.5；N2：SO4 2−/NO3 −的体积比为 1∶5，pH 3.5；N3：SO4 2−/NO3 −的体积比为 1∶5，pH 2.5)，
同时设置对照处理 (ck，山间防火池水，pH 6.6)，共 10个处理组。根据南京地区全年月平均降水量，分

配每月喷施模拟酸雨量，模拟酸雨量占南京月均降水量的 2/3，约占全年降水量的 5.55%。每月月初和月

中使用花洒各喷施 1次 [15]，共计 4个季度：春季 (3—5月 )，喷施酸雨总量为 12.79  mm，比例为

20.62%；夏季 (6—8月)，喷施酸雨总量为 32.35 mm，比例为 52.11%；秋季 (9—11月)，喷施酸雨总量

为 9.35 mm，比例为 15.08%；冬季 (12月至翌年 2月)，喷施酸雨总量为 7.57 mm，比例为 12.19%。 

1.3    方法

采用电位法测定土壤 pH；氟化氨-盐酸浸提法测定土壤有效磷 (AP)；乙酸铵-火焰光度法测定土壤速

效钾 (AK)；元素分析仪测定土壤碳 (TC)、氮 (TN)、硫 (TS)[16]；使用 1 mol·L−1 氯化钾交换-中和滴定法

测定土壤交换性 H+、Al3+[17]；使用氯仿熏蒸浸提法测定土壤微生物量碳氮质量分数。 

1.4    数据处理

各类型酸雨处理对土壤化学性质和微生物量碳氮的影响用单因素方差分析，酸雨 pH与硝酸根离子

对各因素的影响，采用双因素方差分析。利用 R语言 (V3.5.1)分析酸雨胁迫下各因素之间的相关性。结

构平衡方程 (structural equation model，SEM)来解释酸雨 pH与硝酸根离子对土壤微生物量碳氮的直接和

间接影响。 

2    结果与分析
 

2.1    酸雨胁迫对杉木林土壤 pH的影响

由表 1可见：3种类型酸雨胁迫下，随着酸雨

酸度增加，土壤 pH呈显著下降趋势，且受胁迫时

间的影响显著 (P＜0.001)，但酸雨类型对土壤 pH影

响不显著。由图 1可见：施加酸雨 6个月后各处理

土壤的 pH显著低于其他时间 (P＜0.05)。与 ck相

比，3和 12个月酸雨处理均显著降低了土壤 pH
(P＜0.05)。 

2.2    酸雨胁迫对土壤酸化效应的影响

由图 2和表 2可见：随着酸雨酸度的增加，土

壤交换性 H+、Al3+质量摩尔浓度均呈显著上升趋

势，且胁迫时间差异显著 (P＜0.001)。施加酸雨

3个月后，酸雨类型显著影响交换性 H+(P＜0.001)和交换性 Al3+(P＜0.05)。施加酸雨 9和 12个月后，

S1、S3处理土壤交换性 H+和 Al3+质量摩尔浓度均小于 N1、N3处理；与对照相比，酸雨 pH为 2.5时，

 

表 1    不同酸雨类型与酸雨酸度下土壤 pH的方
差分析

Table 1    P  values  of  soil  pH  under  different  acid  rain  types  and  acid
rain stress

影响因子 3个月 6个月 9个月 12个月

酸雨类型 0.403 0.672 0.220 0.703
酸雨酸度 ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001*** 0.006**

酸雨类型×酸雨酸度 0.992 0.981 0.657 0.966

时间   ＜0.001***

酸雨类型×酸雨酸度×时间 0.999

　　说明：数值为显著性P值。**P＜0.01；***P＜0.001
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S3、E3和 N3处理的土壤交换性 H+质量摩尔浓度均值分别增长了 275%、254% 和 246%，交换性 Al3+质
量摩尔浓度均值分别增长了 240%、246% 和 249%。 

2.3    酸雨胁迫对土壤化学性质的影响

由图 3和表 2可见：随着酸雨酸度的增加，土壤总碳、总氮、总硫和有效磷质量分数存在显著的时

间差异 (P＜0.05)。施加酸雨 3和 6个月后，酸雨酸度显著影响速效钾质量分数，6个月后，酸雨酸度显

著影响有效磷质量分数，且酸雨酸度与酸雨类型对有效磷和速效钾的交互效应显著 (P＜0.05)。施加酸

雨 6个月后，N1处理的土壤总碳质量分数显著低于 S1和 ck (P＜0.05)。9个月后，N1处理的土壤总碳

质量分数显著高于 S1和 ck (P＜0.05)。S3处理的有效磷质量分数显著低于 ck和 N3 (P＜0.05)。在 3、
6、9和 12个月，S3处理的速效钾质量分数均最低，分别为 (25.03±4.17)、(25.09±3.97)、(29.47±2.57)和
(27.69±4.44) mg·kg−1。 

2.4    酸雨胁迫对微生物特征的影响

由图 4和表 2可见：随着酸雨酸度的增加，土壤微生物量碳氮呈显著下降趋势，且胁迫时间差异显

著 (P＜0.05)。施加酸雨 6个月后，对照处理组的土壤微生物量碳氮最高，分别为 (748.64±136.66)和 (109.28±
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图 1    酸雨胁迫处理下杉木林土壤 pH 值的变化
Figure 1    Changes of soil pH value in C. lanceolata plantation under simulated acid rain treatments
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图 2    酸雨胁迫下土壤酸化效应的变化
Figure 2    Changes of soil acidity under acid rain stress
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表 2    不同酸雨类型与酸雨胁迫下土壤各指标的方差分析
Table 2    P values of soil acidity index under different acid rain types and acid rain stress

影响因子 土壤指标 3个月 6个月 9个月 12个月

酸雨类型 ＜0.001*** 0.534 0.787 0.278
酸雨酸度 ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001***
酸雨类型×酸雨酸度 交换性H+ ＜0.001*** 0.855 0.816 0.605
时间 ＜0.001***
酸雨类型×酸雨酸度×时间 ＜0.001***

酸雨类型 0.013* 0.496 0.902 0.990
酸雨酸度 ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001***
酸雨类型×酸雨酸度 交换性Al3+ ＜0.001*** 0.669 0.227 0.052
时间 ＜0.001***
酸雨类型×酸雨酸度×时间 ＜0.001***

酸雨类型 0.805 0.721 0.531 0.635
酸雨酸度 0.371 0.306 0.070 0.710
酸雨类型×酸雨酸度 总碳 0.961 0.379 0.320 0.782
时间 0.018*
酸雨类型×酸雨酸度×时间 0.688  

酸雨类型 0.517 0.896 0.704 0.861
酸雨酸度 0.333 0.315 0.344 0.924
酸雨类型×酸雨酸度 总氮 0.942 0.957 0.975 0.118
时间 0.009**
酸雨类型×酸雨酸度×时间 0.862    

酸雨类型 0.783 0.840 0.496 0.907
酸雨酸度 0.232 0.900 0.190 0.904
酸雨类型×酸雨酸度 碳氮比 0.951 0.249 0.592 0.598
时间 0.513
酸雨类型×酸雨酸度×时间 0.816

酸雨类型 0.550 0.880 0.990 0.382
酸雨酸度 0.395 0.770 0.409 0.640
酸雨类型×酸雨酸度 总硫 0.986 0.708 0.987 0.675
时间 ＜0.001***
酸雨类型×酸雨酸度×时间 0.995  

酸雨类型 0.315 0.340 0.379 0.447
酸雨酸度 0.379 0.049* 0.430 0.121
酸雨类型×酸雨酸度 有效磷 0.768 0.012* 0.648 0.482
时间 ＜0.001***
酸雨类型×酸雨酸度×时间 0.159  

酸雨类型 0.058 0.246 0.274 0.481
酸雨酸度 ＜0.001*** 0.012* 0.492 0.104
酸雨类型×酸雨酸度 速效钾 0.809 0.029* 0.651 0.707
时间 0.276
酸雨类型×酸雨酸度×时间 0.534

酸雨类型 0.900 0.959 0.842 0.971
酸雨酸度 0.334 0.383 0.449 0.497
酸雨类型×酸雨酸度 土壤微生物量碳 0.977 0.998 0.989 0.997
时间 ＜0.001***
酸雨类型×酸雨酸度×时间 1.000  

酸雨类型 0.886 0.820 0.990 0.993
酸雨酸度 0.101 0.171 0.274 0.100
酸雨类型×酸雨酸度 土壤微生物量氮 0.972 0.998 0.994 0.990
时间 ＜0.001***
酸雨类型×酸雨酸度×时间 1.000  

　　说明：数值为显著性P值。*P＜0.05；**P＜0.01；***P＜0.001
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图 3    酸雨胁迫下土壤化学性质的变化
Figure 3    Changes of soil chemical properties under acid rain stress
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14.88) mg·kg−1。与对照相比，S3、E3和 N3处理均显著降低了土壤微生物量碳氮，其中，胁迫 12月后

N3处理的微生物量碳和微生物量氮质量分数达到最低值，分别为 (378.89±60.69)和 (38.67±4.10) mg·kg−1。 

2.5    酸雨胁迫下土壤化学性质与微生物量碳氮的关系

由图 5可见：酸雨 pH与土壤 pH、速效钾呈显著正相关 (P＜0.05)；总碳与碳氮比、有效磷与微生

物量碳氮、微生物量碳与微生物量氮之间均表现出显著的正相关 (P＜0.05)。而酸雨 pH与交换性 H+、

Al3+表现出显著的负相关 (P＜0.05)；交换性 H+、Al3+与速效钾、微生物量碳、微生物量氮之间呈显著负

相关 (P＜0.05)。
结构方程模型 (SEM)通过 AMOS软件构建。该模型卡方检验 P 为 0.336(＞0.050)，近似误差均方根

为 0.029，拟合优度指数为 0.994，参数均符合建模要求 (图 6)。与相关性分析结果一致，酸雨酸度对微

生物量碳的直接影响要高于酸雨类型。酸雨酸度对微生物量碳和微生物量氮的间接影响系数分别为

−0.412、0.025，综合影响系数分别为 0.154、0.141；酸雨类型对微生物量碳和微生物量氮的间接影响系

数分别为 0.065和 0.032，综合影响系数分别为 0.025、0.009 (表 3)。另外，从图 6可以看出：酸雨酸度

主要通过土壤 pH、总碳和有效磷间接影响微生物量碳氮，而酸雨类型主要通过土壤 pH、总碳和有效磷

间接影响微生物量碳氮，酸雨酸度又主要通过土壤 pH影响总碳和有效磷而间接影响微生物量碳氮。 

3    讨论与结论

土壤作为森林生态系统的最终受体，对酸雨具有较强的敏感性[9]。酸雨导致土壤 pH和盐基饱和度

下降，溶出土壤中交换性 H+、Al3+，加剧土壤酸化[18]，这与本研究结果一致。表明交换性阳离子充当土

壤中重要的缓冲剂作用，当土壤 pH为 4.2~3.8时，已经降到土壤阳离子缓冲范围内[19]，土壤中矿物成分

释放出充足的交换性 Al3+缓冲酸沉降。本研究中，随着酸雨酸度的增加，有效磷质量分数在施加酸雨

6个月后显著变化，速效钾质量分数在 3和 6个月后均有显著变化，同时施加酸雨 6个月后，酸雨类型

和酸度对有效磷和速效钾交互效应显著。这可能是因为夏季植物生长迅速，杉木林土壤表层的凋落物较

少，对酸雨缓冲作用减弱，夏季雨水相比其他季节多，淋溶作用增加，进而导致土壤有效磷和速效钾的

流失。然而，酸雨对土壤总碳、总氮、总硫的影响不显著[16]。表明短期的酸雨胁迫不会导致碳、氮、硫

的变化，土壤养分的流失需要长时间的积累。

土壤微生物在维持全球生态系统中充当重要角色[6]，土壤 pH、植被类型、土壤养分、气候条件等的
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图 4    酸雨胁迫下土壤微生物量碳氮的变化
Figure 4    Changes of soil microbial carbon and nitrogen under acid rain stress

 

1284 浙  江  农  林  大  学  学  报 2022年 12月 20日



变化直接或间接影响土壤微生物量碳氮的活性[20]。研究发现：微生物对土壤 pH有最适宜的区间，过低

的土壤 pH对微生物活性起到抑制作用[21−22]。本研究在模拟酸雨持续胁迫下，土壤 pH呈显著下降，土

壤微生物量碳氮在强酸 (pH 2.5)处理下显著下降。由于土壤对酸雨的缓冲作用，pH 4.5和 pH 3.5对土壤

微生物量碳氮没有显著影响，随着酸度的增加及实验周期的延长，各类型酸雨处理对微生物量碳氮的影

响显著，这可能是真菌和细菌对强酸更加敏感[23]，也可以说明酸雨对土壤微生物量碳氮的影响是一个循

序渐进的过程。有研究表明：酸雨胁迫下土壤持续酸化与土壤微生物量碳氮活性的抑制作用有关，H+的
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图 5    酸雨胁迫下土壤化学性质与微生物量碳氮的相关关系
Figure 5    Correlation analysis of soil chemical properties and microbial carbon and nitrogen under acid rain stress
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Figure 6    SEM analysis of the effects of different acid rain types and acid rain stress on microbial carbon and nitrogen
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毒害作用导致土壤分解者的微生物种类、生物活性

和结构均随之发生变化[24]。

土壤微生物量碳氮随着酸雨时间的递增，发生

着动态、复杂的变化过程，这也是森林生态系统的

研究重点[25]。本研究的土壤微生物存在着显著的月

份差异，6—8月土壤微生物量碳氮质量分数最高，

12月至翌年 2月出现最低值。这可能是因为春季气

温回升后，春坝作用[26] 使得植物生长恢复，6月土

壤微生物活性增强，7—8月达到高峰。而后因为植

物和微生物生长对养分的大量需求产生养分物质的竞争[27]，导致微生物量碳氮降低。而冬季因为天气寒

冷潮湿，使得真菌和细菌数量减少，土壤呼吸作用减弱，导致微生物量碳氮质量分数达到最低值。由于

秋冬季大量凋落物掉落，为春季微生物提供较多的代谢物而使得春季微生物量碳氮质量分数相比冬季而

言有较大的提升。

酸雨类型变化不仅对土壤养分影响显著，也对土壤微生物影响显著。混合型和硝酸型酸雨减缓了土

壤碳氮和磷的矿化，降低了土壤微生物量[28]。本研究中，不同酸雨类型之间对杉木林影响并没有显著区

分，NO3 −与 SO4 2−没有显著的区别。这可能与试验时间有关，因本研究时间仅 1 a，周期较短，导致

NO3 −对杉木林影响没有显著表现出来。早期研究发现：硝酸雨对土壤 pH和微生物活性的抑制作用比硫酸雨

大[15]，硝酸雨减缓了土壤碳、氮、磷的矿化作用[29]。 

4    结论

1 a的短期酸雨胁迫后，土壤 pH随着酸雨酸度的增加而显著降低，硝酸根对土壤 pH影响大于硫酸

根。酸雨对土壤有效磷和速效钾质量分数影响显著，对土壤总碳、总氮和总硫质量分数影响较小。酸雨

酸度和酸雨类型均对微生物量碳氮质量分数影响显著，酸雨酸度对微生物碳氮的影响一方面直接影响，

另一方面通过对土壤化学性质的间接影响完成。酸雨类型的转变加剧了酸雨酸度对杉木林土壤特性的抑

制作用。
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