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模拟氮沉降对三种南亚热带树苗
    生长和光合作用的影响

李德军，莫江明‘，方运霆，蔡锡安，薛3111,花，徐国良
(中国科学院华南植物研究所，广东肇庆鼎湖山树木园 526070)

摘要:探讨了3种南亚热带优势树种荷木(Schima superb.),锥栗(Castanopsis chinensis)和黄果厚壳桂(Cryptma.ya conci-a)的

幼苗对模拟氮沉降增加的响应。实验分为对照组A和处理组B,C,D和E，分别以NH,NO。形式人为喷施0,5,10,15和30

g N/(m'"a)研究结果表明，高氮处理组的幼苗生长逐渐受到抑制，而中氮处理则大大促进了幼苗的生长 经过7个月的处

理,3种树苗的净光合速率呈现出随氮处理水平增加而先增加后减小的特点，即C组的净光合速率最高，而D组则开始下降 荷

木幼苗的水分利用效率和锥栗幼苗的气孔导度的变化趋势与净光合速率一样.但黄果厚壳桂幼苗的气孔导度和水分利用效率

及荷木幼苗气孔导度各处理间差异不明显 荷木和黄果厚壳桂幼苗的光合色素含量随处理水平增加而增加，锥栗幼苗的Chl a

和Chi (a十b)含量以B组最高，总体趋势呈现出随处理水平先增加后减小的特点，但类胡萝卜素随处理水平增加而增加。
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    在过去几十年中，化石燃料燃烧、化肥生产和使用及畜牧业集约化经营等人类活动向大气排放了大量的氮化物，导致氮化

物在大气中累积并向陆地和水域生态系统沉降Ell如在欧洲畜牧业和工业发达的地区氮沉降超过25 kg N/(hm' - a户7;在严重

污染的地区如荷兰森林穿透雨中的氮普遍超过50 kg N/(lim' - a)，有些地区甚至超过100 kg N/(hm' - s) "l;在美国东北部，

当前氮沉降率比本底水平增加了10-20倍[’]。况且，随着经济发展的全球化，氮沉降增加也呈现出全球化趋势rsl。在欧美的一

些地区，氮沉降已造成许多陆地和水域生态系统氮饱和，给生态环境带来了严重的冲击匡。比如，影响森林植物生长，严重者导

致森林衰退;影响森林植物组成和多样性;影响森林碳吸收及引起森林生态系统向大气排放的N刀增加，从而加剧温室效

应h.+r。基于此 欧美等国的生态学者近20。来就氮沉降对各类生态系统和植物的影响进行了广泛而深人的研究

    事实上 我国已成为世界三大高氮沉降区之一引许多地区存在高氮沉降现象，如地处经济发达的珠江三角洲北缘的鼎湖

山自然保护区，1989--1990年度和1998 1999年度的降水氮沉降分别为35. 57和38.4 kg N八hm2 " a)re_s)黑龙江帽儿山森

林定位站降水氮沉降为12.9 kg N/(hm' " a)- '0]。这些数字均高于或远远高于森林在生长季节对氮的需求量〔约5-F

kg N八Inn' - a))orl.但遗憾的是 国内这方面的研究还很缺乏.本文以我国南亚热带森林3种常见的优势树种为材料，研究氮

沉降增加对其生长和光合作用的影响，其目的是探讨氮沉降对南亚热带森林植物的影响及其机制，以阐明氮沉降增加的条件下

南亚热带森林植物的响应，以及南亚热带森林群落动态的潜势

1 材料和方法

1. I 实验材料

    2002年10月25日，将荷木(Schima superba)、锥栗(Castanop,i, chin-,is )和黄果厚壳桂(Cryptocarya concinna)的1年

生幼苗栽于鼎湖山树木园的苗圃中。苗圃土壤在移栽幼苗之前经过充分混匀。实验分5个处理组，分别为A(对照),B(5

g N/(m'·a)),C(10 g N/(m'·.)),D(15 g N/(m'·s))和E(30 g N/(m2·a))(不包括大气沉降的氮量)，每个处理组分成3

个重复，每个重复每种树苗移栽40株.不同处理之间留有足够深的壕沟，防止相互之间造成干扰 从2003年1月开始，每月月

中和月底分2次向幼苗全株喷施NH,NO,，全年平均喷施。整个实验期间，幼苗在自然条件下生长，但为了实验的顺利进行，每

月除草1次。

    研究设计特点 ((1)将幼苗置于野外自然条件下生长，尽可能减少人为干扰。目前几乎所有的模拟氮沉降对幼苗生长的影

响的研究都是在温室或大棚中进行的盆栽实验，其优势在于可操作性强，但也存在很大的弊端.即减少了其他因子的影响 ((2)

对幼苗进行全株喷施NH,NO。几乎所有的相关研究都是将氮肥直接喷施在土表或干脆与土戮a合，而实际上大气氮沉降对幼

苗的影响是首先作用于植株地上部分的，因此本研究可以尽可能与实际相符

1.2 实验方法

    基径、株高和侧枝数调查在每个处理的每个重复中，随机选定10棵幼苗，标记，从2003年1月开始，每隔3个月测定这些

标记的幼苗的基径、株高和侧枝数(1月未测定侧枝数)

    幼苗存活率调查2003年6月11日全面调查幼苗的存活情况，调查时只要枝干上长有芽即视为存活

    叶片气体交换测定2003年7月28日(晴)以美国CID公司生产的CI-301便携式光合作用测定仪进行测定.用其开放系统

测定幼苗叶片的净光合速率(Pn, (mo1COz/(m' " s)),燕腾速率(E, mmol八m' " s))、气孔导度(C, mmol/(m' " s))和胞间

Co,浓度(C, ml/m')等。从7:oa--17:0。每隔2h测定一次 测定时尽量选择新成熟的完整叶片，每个处理测定s-6个重复.

由于E处理组的幼苗叶片受伤害很严重，很难找到完整叶片，故没有测定其叶片气体交换。以PnIE计算水分利用效率

(W(7E )

    光合色素含量测定光合作用测定后，立即将所测定的叶片摘下，用以测定光合色素含量。光合色素的提取、测定和计算参

考Lichtenthaler等的方法〔9..文中Chl,Chl a,Chl b,Chl (a+b)和Ca:分别表示叶绿素、叶绿素。、叶绿素b,总叶绿素和类胡萝

卜素

1.3 统计分析

    采用ANOVA方法分析氮处理对3种树苗生长和光合作用的影响 处理间的差异显著性利用SPSS软件以Duncan多重检

验实现.

2 结果与分析

21 幼苗生长

2.1. 1 基径、株高和侧枝数 经过7个月的实验 氮处理对3种树苗的基径、株高和侧枝数均产生影响 但树种不同，受影响的
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程度也不一样。由图1可知，对照组A和处理组B,C,D及E的荷木幼苗的基径在7月份调查时分别比1月份增长了70. l%,

82. 0肠,99.7%,70. 1%和61. 0肠，同期锥栗幼苗分别增长了76. 9肠,98. 3%,138.9%,105.7%和68. 4肠 两个树种C组的幼苗

基径显著高于B和D组((P<0.05),极显著高于A组(P<0. 01)，而E组的幼苗基径则明显小于其他各组，(P<0. 05)。表明C

组的幼苗生长得最好，而E组的幼苗生长已经受到了明显的抑制。黄果厚壳桂幼苗上述各组同期分别增长了40.7%,47.5%,

61.6%、49.8%和36.7%,与荷木和锥栗幼苗的变化一样，C处理组基径最大，而E处理组则比对照还小.

    从图2可知，在7月份调查时，对照组A和处理组B,C,D及E的荷木幼苗的株高分别比1月份增长了64. 0写,83.4纬、

90. 2环,76.7吓和66.7%，黄果厚壳桂幼苗株高同期分别增长了32. 6环,46-9%,59.2%,58.9月和9. 8绒e2个树种B,C和D3

组均明显高于A和E组(P<0. 05)。同期锥栗幼苗的株高分别增长了61.8%,81.8%,118.5%,86.2%和42. O Y,，其中C组幼

苗的株高明显高于其他各组((P<0. 05)，而E组则明显小于其他各组((P<0. 05)

    幼苗的侧枝数也是反映幼苗生长状况的一个重要指标。 表1 氮处理对幼苗侧枝数的形响

从表1可以看出氮处理对幼苗侧枝数的影响情况.在7月份调

查时，3种树苗的侧枝数均以C组最多，荷木、锥栗和黄果厚壳

桂幼苗C组的侧枝数分别比对照增加了98.5%,65.8%和

31.3% 对于E组的侧枝数，荷木和锥栗幼苗与对照相当，黄

果厚壳桂幼苗则比对照减少了48. 4Y,

    可见，经过了个月的处理，3种幼苗的基径、株高和侧枝数

均以C组增长最大，而最高处理组E组的幼苗增长情况则与

对照相当，甚至比对照还低，说明高氮处理不但对幼苗生长没

有促进作用，反而会起到抑制作用。实际上，氮处理对幼苗生

长的抑制作用在4月份调查时就已经有所反映。如，4月份调

查时高氮处理组(D和E)上生长的荷木幼苗基径明显小于其

他2个处理组(P<0. 01)和对照组A(P<0.05)。又如，E组的

黄果厚壳佳幼苗的株高也显著小于其他3个处理组(P<

0. 05)，甚至比对照A还低 但差异不明显(图1和图2)0

2.L2 幼苗存活率 从表2可知，中等程度的氮处理对幼苗

的存活率没有明显的影响，但高氮处理则导致幼苗存活率明

显降低。如荷木幼苗,E组存活的幼苗数量比对照减少

22.7%;又如锥栗幼苗,D和E组存活的幼苗数量分别比对照

减少20. 2%和72.6%,E组的黄果厚壳桂存活的幼苗数量比

对照减少58-76%

Table 1llw$R
Effects of nitrogen load on seedling branches

Treatment groups
4月April 7月July

荷木

S. 'u户erba

锥栗

C. chineans

黄果厚壳桂

C. - ,-

1.71(0.27)B

2. 23(0. 23)B

2. 36(0. 19)B

2.51(0.42)B

4.33(0. )1)A

0.56(0.19)6

1.46 (0.67) b

2. 35 (0. 08),

1.73(0.27),

2. 38(0. 45)a

5-97(0,30)b

6. 3(0. 21)a6

7.43(0.64)a6

7.53(0.41)a

5. 59(0. 90 6

2.38(0.10)C

3.13(0.13)BC

4.73(0. 84)A

3.21(0.27)13

2. 82(0. 59)BI

2. 31(0. 51_ )B

3.58(0.53)A

3. 83(1. 04)A

3.39(0.70 A

2,44(0.44)B

6. 89(0.62)b

833(0.38).b

9. 05(吃7. 67)a

6.97(0.39)b

3. 56(0. 44)r

A

B

C

E

E

A

B

C

D

E

A

B

C

D

E

，所给数值为平均值，括号内为标准差，后附大小写字母分别表

示不同处理间在P=O. 01和P

is given,S. E in the p.... thesis

。。5水平 卜养异显著

,and the capit.l and smallLMeanletters
significantly different among the N treatment at尸=0.01 and P一

0. 05 level (Duncan's multiple e.am, to.,) ,the same below

表2 旅处理对幼苗存活率的影晌(%)

Table 2  Effects of nitrogen load on

seedlingC
survival rate (%)

何不S. . up-1.

锥栗 C.动- 111

黄果厚壳桂C. coactnn,

87.50(2-50)a

84-16(3-00)a

95. 1(1.44)A

00(l. 44)a

33(4. 41).

94.170.63)A

85.83(6.51).

85.00(7. 64).

95. 83(0. 83)A

91-67(0.83).

66.67(3.00)b

89. 17(3. 63)A

67. 500. 41 A

22. 50(1. 44)c

39.17(3.00)F

2.2 光合作用

2.2.1 叶片气体交换 表3的结果表明，中等程度的氮处理对3种幼苗的光合作用有利，但高氮处理则趋向于对光合作用不

利。3种树苗的日平均净光合速率均以C组最高，荷木、锥粟和黄果厚壳桂幼苗的P”分别比对照组高22.7%,83.3%和

14.5%- 3个树种D处理组的幼苗的日平均净光合速率均比c处理组的低，黄果厚壳桂和锥栗幼苗甚至比对照还低，但差异不

显著。

    氮处理对荷木幼苗WUE的影响与对P。的影响相似(表3),C组比对照高46.6%,D组呈现下降趋势，但不显著。锥栗幼

苗的wUE,A,B和C之间没有明显差异，但三者均明显高于D处理(P<0. 01)。黄果厚壳桂幼苗的WUE各组之间差异不明

显，但呈现出B组最高，向二头逐渐减小的趋势

    氮处理役有对荷木和黄果厚壳桂幼苗的气孔导度产生明显影响，但显著促进了锥栗幼苗的气孔导度(P<0. 01，表3)
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处理姐7}eatmant groups怡N/(mr a))口A0   19B， 12C 10 口D】‘ 0E30

︵日
白
︶
Q
劲叼
必
溯

                            图 1

Fig. 1  Effects of nitrogen load

氮处理对幼苗基径的影响

on stem base diameter(SBD)during the growth period

Each value is the mean of three determinations,and the standard error is given by a vertical bar. DBferent letters above the columns indicate

significant differences aniong the five groups (Duncan's multiple range test: p<0.05);The same below

︵日
旦
︸侣
书
-
健
称

月份 Mo.比

图2 氮处理对幼苗株高的影响

Fig. 2  Effects of nitrogen load on height during the growth period

表3 氮处理对日平均净光合速率(PO、水分利用效率(WUE)、气孔导度(C)的形响

Table 3  Effects of nitrogen load on Pn, WUE and C

荷木S. .,,perb.

锥栗C. chiarnsts

黄果厚壳桂C

P.(pmol CO,八皿2·s))

WUE(mmol CO2/mot H,O)

C(rnrnol/(m}·s))

Pn(prriol CO"/(ml·s))

WUE(mmol C02/mot HIM

C(mmol/(m'·s))

P,s(pmolCOz/(mt·s) )
WUE(mmol CO2/mot Hs0)

C(mmol/(m1·s))

          A

2.56(0.18)3

I. 48(0.15)b

81 55(17.63)

2.40(6.OB

2.08(0.14)A

61. 71(0. 22)B

2.27(0. 399)

1-910-615)

50.37 (11.851)

n

2.68(0.27)AB

I. 60(0.31).b

61.69(8.28)

3. 74(0. 33)A

2.12(0.40A

105. 61(9. 10A

2.56(0. 536)

2.35 (1.107 )

53.45 (l l. A93)

          C

3. 14(0.24)A

2.17(0.41)a

61.16(8.46)

4. 40(0. 23)A

1. 99(0. 27)A

121. 47(5. 18)A

2. 6(0.564)

1.78 (0.802 )

42.57 (12.922 )

2. 84(0. 31)AB

1-64(0.25)A

60.90(13.90)

1,87(0.24)B

1. 18(0. 16)B

92.33(16.91 )A

2.24 (0.506 )

1.54(0. 568)

们 .03(16.541)

2.2.2 光合色素含量 荷木幼苗叶片的Chi含量，无论是以单位面积还是以单位鲜重计算，均呈现出随氮处理水平增加而增

加的趋势，其中C和D组的Chi含量与对照相比显著增加〔P<0. 05图3 .,b), D组叶片的Chi a,Chl b,Chl (e+h)和Car含

量以单位面积计算分别比对照增加了52.8%,82.4%,59.2环和64. 6%。以单位鲜重计算分别比对照增加了52.3%,81%,
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58. 6洲和64.9%e 3个处理组单位面积叶片的Car含量均比对照组高，其中B与A差异显著(P<0.05),D与A差异极显著(P

<0.01),基于单位鲜重计算的荷木幼苗叶片Car含量，随氮处理水平增加而增加，且各组间差异均极显著(P<O. 01)

    锥栗幼苗叶片的Chi a和Chi (a+b)的含量，无论是以单位面积还是以单位鲜重计算，均以B组最高(P<O. 01),C组最低

(P<O. 01)，但D与A组差异不明显 Chi b的含量各组间无明显差异 Car的含量，无论是以单位面积还是以单位鲜重计算，均

趋向于D>B>A>C,D和B组明显高于C(P<O.01)，但前三者差异不明显(图3c,d)

    黄果厚壳桂幼苗叶片的Chi和Car含量，无论是以单位面积还是以单位鲜重计算，均呈现出随氮处理水平增加而增加的趋

势 D组黄果厚壳桂幼苗叶片的Chi a,Chl b_Chl (a +b)和C二含量以单位面积计算分别比对照增加了61.5%,74.3%,65.6%

和4211纬，以单位鲜重计算分别比对照增加了58.7'/0,71.1%,61.7%和39.7%: Chi.含量以单位面积计算D组明显高于B

组和A组((P<0.05)，以单位鲜重计算D组只比A组明显增加(P<O.05)} Chi b含量D组与B和A组之间存在极显著差异

(P<O. 01)。总叶绿素含量D与B和A组之间存在明显差异(P<O.05). Car含量各处理之间差异不明显(图3e,f)o

    荷木幼苗的Chl a/b值趋向于随氮处理水平增加而减小，A和B组明显高于D组(P<O. 05)，但A,B和C3组之间差异不

明显。对于锥栗幼苗，Chl a/b值以C组最低，明显低于D组(P<0.05)和B组(P<O.01)，但与A组差异不明显。黄果厚壳桂

幼苗Chl a/b值各处理间差异不明显

    可见，荷木和黄果厚壳桂幼苗的光合色素随处理水平增加而增加，但锥栗幼苗的光合色素含量随氮处理水平增加呈现先增

加后下降的趋势。值得注意的是锥栗幼苗的Chl a,Chl b和Ca:含量均以C组最低，其原因可能与植株生长产生的稀释效应有

关，因为C组对锥栗幼苗生长的促进作用在3种树苗中是最大的
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                                              图3 氮处理对光合色素含量的影响

                                Fig. 3  Effects of nitrogen load on content of photosynthetic pigments

4 讨论

    本研究的结果表明，3种树苗经过较长时间的处理，高氮处理将逐渐对幼苗生长产生负面效应 而中等程度的氮处理则对

幼苗生长有利 这与其他研究结果是一致的.如哈佛森林的实验m」和Nakaji等['"0'〕对日本柳杉“,'ryptnme.ia japomiaa)和日本

赤松(Pinus densiflora)幼苗进行的氮处理实验。氮处理对幼苗生长具有促进作用，这是显然的。这是由于氮是大多数陆地植物

生长的主要限制因子，因此，有效氮(包括氮沉降或者施氮)的增加无疑会促进植物生长。在这方面，常见的例子就是林业经营上

通过施加氮肥来促进林木生长Ital。又如，有人认为目前欧洲和北美森林的生长速度比20世纪早期要快，其中大气氮沉降的施

肥作用是很重要的一个原因D-C。但过量的氮沉降或者施氮却对树木生长有害。在Nakaji等C-n7的实验中，5个月后即发现高

氮处理(113和340kg N/hm')的日本赤松的全株生长量开始下降，两个生长季节后，比对照显著下降(P<0. 001)。过量氮沉降

或者施氮导致植物生长下降的原因是多方面的田
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    氮沉降或者氮处理引起植物死亡率增加的例子国外已有报道，国外的研究如Dueck[a0〕的熏氨气实验(模拟干沉降)，高氮处

3T(151 (zl/m')的石楠((Calluna vulg二;s)8个月后存活量比对照下降f 20%;对2种草本植物进行的相同浓度的熏氨气实验,16

个月后，存活量分别下降了30%和50%[z'';MrNalty等[zz7甚至报道了长期低强度的氮处理导致红果云杉(Picea ruben.s Sarg.)

的生长下降和死亡率增加;Uotelli和Ellison['0也报道了长期增加的氮沉降增加了北美的瓶子草(Sarracenia purpurea)的灭亡

风险

    由于氮与光合作用具有密切关系，如叶片氮含量影响叶片中光合色素含量和核酮糖1,5一二磷酸竣化酶(Rubisco)的含量和

活性，因此，氮沉降或施氮无疑会影响光合作用及与其相关的气体交换过程。3种树苗的净光合速率随氮处理水平增加表现出

先增加后降低趋势，即C组的P，达到最大值，然后下降。这与其他的研究结果相符 如Brown等卿〕对3种常绿松树，即西加云

杉(Pi- sitcheasis)、美西侧柏(Thuja plicata〕和西部铁杉(Tsuga hetemphylla)的幼苗进行氮处理，发现叶片氮含量在21 mg/g

以下时，所有树种的光合速率均随叶片氮含量线性增加，但当叶片氮含量超过21mg/g时，光合速率反而下降 Nakaji等-W的

研究也发现最高氮处理的日本赤松的净光合速率在第一个生长季的中期即开始下降，而在较低氮处理水平下净光合速率随氮

物入量的增加而增加。但在有些研究中，发现氮处理没有引起光合速率变化)一川。有研究者认为，过量的氮处理引起植物光合

作用下降是由于营养失衡(这是与过量的氮输入伴随发生的主要症状之一)，或者是自我荫蔽(Self-shading)所致[l8’M幻

    过量的氮输人也会影响叶片光合色素含量，由于光合色素是植物光合作用的重要参与者，其含量及构成显然会影响光合作

用进程.这方面的例子报道较多的是氮输人引起叶片光合色素含量增加，如在Warren等[z'7的研究中，氮处理导致单位面积Chl

的含量增加了4倍，并且chl含量与单位面积氮含量呈正相关 又如Perez-Solba M等[as〕对欧洲赤松(Pines .sydvestris)幼树进行

为期14周熏氨气实验，结果针叶中。hl a,ehl b和。a:含量分别比对照高29%,38肠和11%。这与本研究的结果是一致的。但有

些研究得到了不同的结果，如Schaberg等[zv」发现施氮没有引起各个不同氮处理间。hl含量的明显变化。又如同样是对欧洲赤

松进行熏氨气处理，另一个实验发现针叶中chl。的含量增加，而chl b和car的含量却没发生变化D.]。过量的氮导致光合色素

含量下降可能与植物营养失衡有关na,s.
    不同树种对氮沉降的响应存在差异 例如，中等水平的氮处理对锥栗幼苗的促进作用最强.对黄果厚壳桂幼苗的促进作用

则最弱。表现在锥栗幼苗的基径、株高和净光合速率与对照相比增幅最大，而黄果厚壳桂则最小 高氮沉降导致锥栗幼苗的死亡

率大大增加，而对荷木幼苗的存活率影响较小 氮沉降增加对不同种植物影响的程度不同可能会对森林生态系统的群落动态产

生影响。已有学者开始着手这方面的研究，如Cat-sky等(r}l通过对氮处理对幼苗的影响的研究，预测新生的北美温带针阔混

交林将以一些演替早期的树种如黄桦(Belula alleghaniensi,s)为主要优势树种，而成林中一些演替后期的树种将更稳定。至于氮

沉降对我国南亚热带森林群落动态将产生何种影响，目前尚无定论

    尽管鼎湖山地区大气氮沉降的水平已经很高 但在短期内，氮沉降对森林植物(至少对于树苗)的生长仍然具有促进作用

但是，由于氮沉降增加可能对森林群落结构具有潜在影响，因此，对南亚热带森林的总体效应是利是弊有待于进一步研究。并

且，由对幼苗的研究所得到的结论是否适用于自然林也有待于作进一步检验
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