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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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模拟氮沉降对杉木幼苗养分平衡的影响

樊后保*,廖迎春,刘文飞,袁颖红,李燕燕,黄荣珍
(南昌工程学院生态与环境科学研究所,南昌摇 330099)

摘要:研究氮沉降对植物养分平衡的影响,对 1a 生杉木(Cunninghamia lanceolata(Lamb. )Hook. )幼苗进行了室内模拟试验。 以

NH4NO3作为外加氮源,设计了 N0(0 g N m-2·a-1 )、N1 (6 g N m-2·a-1 )、N2 (12 g N m-2·a-1 )、N3 (24 g N m-2·a-1 ) 和 N4

(48g N m-2·a-1)等 5 种氮沉降水平,每处理重复 6 次。 通过 1a 的试验发现,杉木幼苗叶、茎、粗根和细根中的 N、K、Mg 含量随

氮处理水平的增加而上升,但 Ca 在各器官中的含量则呈下降趋势;中低氮(N1,N2)对叶、茎和粗根中 P 的含量表现为促进作

用,而高氮(N3,N4)则表现为抑制作用。 幼苗各器官中的 N 与其他养分元素的比值随氮处理水平的增加而普遍升高,但粗根

中的 N / K、N / Mg 则表现为下降。 与对照(N0)相比,在 N1、N2、N3、N4 处理中,幼苗对外加氮素的表观利用率分别为 60. 7% 、
57. 9% 、43郾 3%和 27. 9% ,随氮处理水平增加,利用率呈明显下降趋势。 随着氮处理水平的增加,幼苗体内的氮分配到叶和细根

中的比例增加,而分配到茎和粗根中的比例下降。 因此,氮沉降明显增加了杉木幼苗各器官的氮含量,影响了幼苗的养分平衡。
关键词:模拟氮沉降; 杉木幼苗; 养分平衡

Effects of simulated nitrogen deposition on nutrient balance of Chinese fir
(Cunninghamia lanceolata) seedlings
FAN Houbao*, LIAO Yingchun, LIU Wenfei, YUAN Yinghong, LI Yanyan, HUANG Rongzhen
Research Institute of Ecology & Environmental Sciences,Nanchang Institute of Technology, Nanchang 330099, China

Abstract: Human activities such as fossil fuel combustion, production and use of chemical fertilizers, and livestock
ranching have dramatically altered the global nitrogen cycle. A potential concern of chronic anthropogenic N emitted to
atmosphere is altered nutrient cycling in forest ecosystems. Most studies reporting effects of N additions on forest ecosystems
have been primarily carried out in temperate regions of Europe and North America. Importantly, however, there is a strong
need to understand how nitrogen interacts with forests in the tropical and subtropical regions because rates of nitrogen
deposition in these areas are projected to increase rapidly in upcoming decades. To assess the impact of simulated nitrogen
deposition on plant nutrient balance, one鄄year鄄old Chinese fir seedlings (Cunninghamia lanceolata (Lamb. ) Hook. ) from
a nursery were transplanted at the beginning of March 2007 before budbreak to plastic pots containing 17. 5 kg of forest soil
(red earth) . The seedlings were kept in natural daylight in a greenhouse and irrigated by hand with distilled water before
treatment. The experiment started in April 2007 and lasted for 12 months. Ammonium nitrate solutions were sprayed on the
seedlings every three days at four doses, N1(6 g N m-2·a-1), N2(12 g N m-2·a-1), N3(24 g N m-2·a-1) and N4(g N m-2

·a-1), with N0 (0 g N m-2·a-1) as the control and six replicates in each treatment. Totally 30 Chinese fir seedlings were
available for destructive sampling to monitor biomass and nutrient concentration at the end of experiment. The amount of
water solution sprayed to the seedlings each month was equivalent to the average monthly precipitation recorded over the last
30 years. The results indicated that nitrogen addition increased N, K and Mg contents in leaves, shoots ( including
branches and stems), coarse roots and fine roots of the seedlings, but reduced Ca concentration. Phosphorus contents in the
seedlings responded positively to low鄄to鄄medium N treatments (N1, N2), but negatively to high N treatments (N3, N4).
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Nitrogen loads generally resulted in increased ratios of N relative to other elements in the seedlings, but decreased N / K and
N / Mg in coarse roots. Linear regression correlations between nitrogen contents in leaves or fine roots ( independent
variables) and other element contents in leaves or fine roots (dependent variables) were developed for varying N levels.
The N contents in leaves were positively correlated with K and Mg contents, but negatively with P and Ca contents. For fine
roots, correlation between N contents and P and Mg contents was positive, while correlation between N contents and P and
Mg was negative. The apparent N鄄use efficiency by the seedlings was estimated at 60. 7% , 57. 9% , 43. 3% and 27. 9% in
the N1, N2, N3 and N4 treatments, respectively. Nitrogen addition increased N allocation to leaves and fine roots, but
lowered N to shoots and coarse roots. Fine roots are more sensitive to N addition than any other seedling component. In
general, the present simulated N deposition in greenhouse has been found to change the nutrient balance due to significant
enhanced N concentration in the seedlings.

Key Words: simulated nitrogen deposition; Chinese fir seedling; nutrient balance

人类活动在全球范围内极大地改变着氮素从大气向陆地生态系统输入的方式和速率,人为固定的氮素正

在不断积累,并对生态系统的结构和功能产生显著影响[1]。 大气氮沉降通过其对植物生长、碳固定及光合产

物分配的直接或间接作用,严重干预了生态系统碳循环和碳蓄积过程。 随着经济发展的全球化,氮沉降增加

也呈现出全球化趋势[2]。 目前,我国已成为继欧洲和北美之后世界第三大氮沉降区,许多地区存在高氮沉降

现象[3鄄4],如江西南昌地区大气氮湿沉降量为 75 kg hm-2·a-1 [5];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 hm-2·a-1 [6鄄7];陕西中部氮湿沉降为 75 kg
hm-2·a-1[8];黑龙江帽儿山森林定位站降水氮沉降为 12. 9 kg hm-2·a-1 [9]。

在欧美国家,从 20 世纪 80 年代就开始进行了氮沉降对森林生态系统影响的研究[10鄄12],主要集中在氮沉

降或施氮处理对森林群落和灌木的影响。 已有的研究结果表明,大气氮沉降的增加对森林生态系统的结构和

功能构成了严重的威胁,它改变了树木的生理状态,导致土壤酸化、系统养分平衡失调,改变了种间竞争动态,
增加了土壤氮的矿质化作用和集水区氮素的输出,削弱了树木对环境胁迫的抗性[10鄄12]。 近年来,我国学者也

开始进行氮沉降的试验研究,野外定位研究主要集中在鼎湖山南亚热带森林生态系统和福建中亚热带杉木人

工林生态系统两大研究基地,并取得了一系列我国亚热带地区的研究成果[5鄄6, 13鄄21]。
杉木是我国南方重要的用材树种之一,自然分布和人工栽培都很广,是中国亚热带的典型森林生态系统。

从 2003 年开始,本课题组就开始了野外模拟试验,研究杉木人工林对氮沉降增加的响应机理与过

程[13鄄14, 22鄄23]。 为揭示杉木成林与幼苗对氮沉降的响应差异,弥补野外试验条件下因环境因子不一致产生的误

差,本文在可控温室条件下对 1 年生杉木幼苗进行模拟氮沉降试验,以探讨氮沉降对杉木养分平衡的影响。
1摇 材料和方法

1. 1摇 实验材料

采用温室盆栽试验,将株高、地径相近的 1 年生杉木幼苗移栽至容积为 30 L 的盆钵中,每个盆装有 17. 5
kg 土壤,种植 1 株苗木。 盆栽土壤采自江西省南昌市郊区杉木林立地表层土壤,为第四纪红土母质发育而

成。 土壤的基本化学性质见表 1。
1. 2摇 实验设计

实验设置 5 种氮沉降处理,分别为 N0(0 g N m-2·a-1)、N1(6 g N m-2·a-1)、N2(12 g N m-2·a-1)、N3(24 g N
m-2·a-1)和 N4(48 g N m-2·a-1),每处理重复 6 次。 根据南昌市 1976—2006 年月降水量的平均值,计算出 1—
12 月浇水量分别为 3. 97、7. 17、10. 67、15. 85、17. 88、19. 93、8. 65、7. 30、5. 32、4. 06、3. 85 和 2. 86L。 从 2007 年

4 月开始,每隔 3d 向杉木幼苗全株及土壤喷施 NH4NO3溶液。 每次将 NH4NO3溶解在蒸馏水中,用喷雾器进行

喷施,喷施浓度为 0 mol / L(N0)、0. 011 mol / L(N1)、0. 022 mol / L(N2)、0. 044 mol / L(N3)、0. 088mol / L(N4)。
经施氮处理 1a 后,N1,N2,N3 和 N4 的每盆总施氮量分别为 0. 42、0. 85、1. 70 和 3. 39 g。
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表 1摇 供试土壤的基本理化性质

Table 1摇 Physical and chemical properties of the tested soils

pH 有机 C / (g / kg)
Soil organic carbon

交换性盐基离子 / (cmol / kg)
Exchangeable base cations

K+ Na+ Ca2+ Mg2+

盐基饱和度 / %
Percent base saturation

4. 25 27. 35 24. 87 45. 22 5. 56 5. 37 37. 24

1. 3摇 样品采集与养分测定

2008 年 4 月,将模拟氮沉降处理 1a 后的杉木幼苗进行株高和地径测定后全株收获,洗净后测定各器官

的鲜重。 带回实验室在 80益温度条件下烘干至恒重,分别对叶、茎、粗根(直径逸2 mm)和细根(直径<2 mm)
测定其干重。 用电动粉碎机粉碎植物样品供化学分析。 全氮测定采用凯氏法,全磷测定采用钼锑抗比色法

(美国 PE 公司鄄Lambda25 型紫外分光光度计),K、Ca 和 Mg 的测定采用原子吸收分光光度法(美国 PE 公司鄄
AA700 型)。
1. 4摇 统计方法

利用 SPSS 软件进行统计分析,然后以 LSD 多重检验法检验针叶年平均养分含量在不同处理间的差异显

著性。 幼苗的氮贮量由叶、茎、粗根和细根干重伊相应器官的氮含量得到,单株氮贮量为各器官氮贮量之和。
2摇 结果与分析

2. 1摇 养分含量

由表 2 可知,氮处理显著提高了杉木幼苗的 N 含量。 与对照(N0)相比,N1、N2、N3 和 N4 处理使植株 N
含量显著增加,增加程度在各器官中表现不一,其中叶:52. 8% ,66. 3% ,203. 0% 和 177. 3% ;茎:10. 5% ,
28郾 6% ,48. 9%和 89. 5% ,粗根:40. 8% ,61. 0% ,79. 4%和 75. 5% ;细根:48. 6% ,85. 0% ,83. 4%和 206. 3% 。

表 2摇 杉木幼苗叶、茎、根中的养分含量

Table 2摇 Nutrient contents in leaves, shoots and roots of the treated seedlings (means依SE, n=6)

幼苗组分 Seedling component N / (mg / g) P / (mg / g) K / (mg / g) Ca / (mg / g) Mg / (mg / g)

叶 Leaves
N0 6. 82依1. 00d 5. 29依0. 81 2. 60依0. 18 3. 58依0. 29a 0. 42依0. 08
N1 8. 16依0. 56c 5. 35依0. 81 2. 75依0. 19 2. 92依0. 37b 0. 47依0. 07
N2 8. 91依0. 19bc 5. 42依0. 66 2. 80依0. 26 2. 87依0. 84b 0. 53依0. 06
N3 11. 11依1. 31a 5. 06依0. 39 2. 85依0. 25 2. 80依0. 27b 0. 48依0. 10
N4 9. 81依0. 77b 4. 83依0. 34 2. 80依0. 59 2. 50依0. 13b 0. 51依0. 09

茎 Shoots
N0 3. 69依0. 11c 3. 36依0. 24 2. 36依0. 16b 3. 73依0. 45a 0. 18依0. 02a
N1 4. 08依0. 23c 3. 57依0. 38 2. 57依0. 20b 3. 16依0. 59b 0. 21依0. 02a
N2 4. 75依0. 90bc 3. 60依0. 34 3. 42依0. 36a 3. 23依0. 32b 0. 22依0. 03a
N3 5. 50依0. 82b 3. 30依0. 36 3. 02依0. 26a 3. 52依0. 40ab 0. 21依0. 06a
N4 7. 00依1. 28a 3. 03依0. 21 3. 34依0. 39a 3. 01依0. 44b 0. 29依0. 02b

粗根 Coarse roots
N0 2. 64依0. 49c 2. 41依0. 28b 1. 27依0. 14c 3. 25依0. 51a 0. 13依0. 03b
N1 3. 15依0. 57b 2. 84依0. 13a 1. 58依0. 46c 2. 80依0. 10ab 0. 15依0. 04b
N2 3. 92依0. 66ab 3. 08依0. 35a 2. 21依0. 34b 2. 74依0. 70ab 0. 24依0. 02a
N3 4. 42依0. 80a 2. 88依0. 40a 3. 05依0. 18a 2. 72依0. 26ab 0. 22依0. 01a
N4 4. 17依0. 85ab 2. 08依0. 30b 2. 95依0. 17a 1. 93依0. 34b 0. 23依0. 03a

细根 Fine roots
N0 3. 67依0. 18e 3. 54依0. 15 2. 61依0. 23 1. 96依0. 32a 0. 92依0. 11bc
N1 5. 45依0. 43d 3. 70依0. 26 2. 68依0. 13 1. 57依0. 08ab 0. 89依0. 06c
N2 6. 78依0. 80b 3. 73依0. 24 3. 08依0. 18 1. 62依0. 12c 1. 11依0. 15a
N3 6. 72依0. 59a 3. 74依0. 18 2. 45依0. 28 1. 27依0. 17bc 0. 99依0. 09ab
N4 11. 23依0. 65c 3. 96依0. 31 2. 38依0. 31 1. 00依0. 29bc 0. 93依0. 13bc

摇 摇 数据后面小写字母分别表示不同处理在 P=0. 05 水平上差异显著
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摇 摇 P 在叶、茎和粗根中的含量随氮处理水平的增加表现为先升高后降低的趋势,中低氮处理(N1,N2,N3)>
对照(N0)>高氮(N4)处理;而在细根中的含量表现为高氮处理(N4)显著高于对照和中低氮处理(N1,N2,
N3,N4)(P<0. 05)。

K 在叶、茎、粗根和细根中的含量均随氮处理水平的增加呈上升趋势。 这种趋势在茎和粗根中尤为显著,
表现为中高氮处理(N2,N3,N4)显著高于对照和低氮处理(N1)(P<0. 05)。 通过 N1、N2、N3 和 N4 处理,K 在

茎中的含量分别比对照增加了 9. 1% ,45. 0% ,22. 9% 和 59. 5% ,在粗根中增加了 21. 1% ,50. 9% ,70. 2% 和

60. 4% 。
Ca 在各器官中的含量随氮处理水平的增加而下降,施氮对 Ca 的抑制作用表现明显。 经 N1、N2、N3 和

N4 处理,Ca 在叶中含量分别比 N0 降低了 18. 5% ,19. 7% ,21. 9%和 30. 2% ;在茎中降低了 15. 3% ,13. 3% ,
5. 6%和 19. 4% ;在粗根中降低了 14. 0% ,15. 6% ,16. 2%和 40. 8% ;在细根中降低了 19. 9% ,17. 3% ,35. 3%
和 48. 9% 。

Mg 在叶、粗根和细根中的含量随施氮量的增加表现为先升高后降低,其含量以 N2 处理为最高。 而在茎

中的含量总体表现为随施氮量的增加而递增,高氮处理(N4)显著高于其他处理(P<0. 01)。 N1,N2,N3 和 N4
处理下,Mg 含量分别比 N0 增加了 15. 1% ,23. 6% ,15. 2%和 63. 6% 。

叶与细根分别是植物体地上和地下部分重要的营养器官,研究它们的 N 与其他元素含量的相关性有助

于了解植物生长过程中对养分的利用和分配情况。 以杉木幼苗叶和细根中的 N 作为自变量( Independent
variables),其他养分元素作为因变量(dependent variables)进行回归分析,结果见表 3。

表 3摇 杉木幼苗叶和细根中 N(自变量)与其他元素含量(因变量)的线性关系

Table 3 摇 Linear regression analyses with nitrogen contents of leaves or fine roots as independent variables (mg / g) and other elements as

dependant variables

因变量(y) Dependent variables (y) 线性方程 Linear equation R P

叶中的氮含量 Nitrogen (leaves)

叶中的磷 Phosphorus ( leaves) y=5. 631-0. 411x 0. 790 0. 112

叶中的钾 Potassium (leaves) y=2. 578+0. 170x 0. 824 0. 086

叶中的钙 Calcium (leaves) y=3. 664-0. 677x 0. 800 0. 104

叶中的镁 Magnesium (leaves) y=0. 438+0. 041x 0. 488 0. 404

细根中的氮含量 Nitrogen (fine roots)

细根中的磷 Phosphorus ( fine roots) y=3. 373+0. 050x 0. 990 0. 001

细根中的钾 Potassium (fine roots) y=3. 264-0. 049x 0. 497 0. 394

细根中的钙 Calcium (fine roots) y=2. 440-0. 136x 0. 945 0. 015

细根中的镁 Magnesium (fine roots) y=0. 936-0. 005x 0. 143 0. 819

从表 3 可以看出,叶中的 N 含量与 K 和 Mg 呈正相关关系而与 P 和 Ca 呈负相关关系。 细根中的 N 与 P
和 Mg 呈正相关关系,与 K 和 Ca 呈负相关关系,且 N 含量的增加对细根中的 P 表现为显著的促进作用(P<
0郾 05)。
2. 2摇 N 与其他养分元素比值

由氮输入引起 N 与其他养分元素比值的差异程度可看出(图 1),茎、粗根和细根中 N / P 比值随着氮处理

水平的增加而上升。 经 N1、N2、N3 和 N4 处理后,茎中的 N / P 分别比对照增加了 3. 9% ,20. 0% ,51. 5% 和

110. 0% ,粗根中的 N / P 分别增加了 9. 3% ,11. 0% ,52. 8% 和 82. 3% ,细根中的 N / P 分别增加了 41. 6% ,
74郾 8% ,72. 8%和 172. 7% 。 叶中的 N / P 随氮处理水平的增加表现为先上升后下降趋势,大小在 1. 5—2. 2 之

间,均高于对照,N3 显著高于其他各处理(P<0. 05)。
N / K 和 N / Mg 在叶、茎和细根中均表现为随施氮量增加而上升的趋势,中高氮处理(N3,N4)的 N / K 值显

著高于对照(N0)和中低氮处理(N1,N2)(P<0. 01,P<0. 05),而在粗根中随氮处理水平的增加表现为降低的
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图 1摇 氮沉降对杉木幼苗叶(L)、茎(S)、粗根(CR)和细根(FR)中 N / P、N / K、N / Mg、N / Ca 的影响

Fig. 1摇 Effect of enhanced nitrogen deposition on N / P, N / K, N / Mg and N / Ca of leaves (L), shoots ( S), coarse roots (CR) and fine

roots (FR)

图中大小写字母分别表示不同处理在 P=0. 01 和 P=0. 05 水平上差异显著

趋势。
N / Ca 在叶和细根中随氮处理水平的增加表现为升高的趋势,最大值出现在高氮处理(N3,N4),而在茎中

变化不明显,在细根中随施氮量增加而显著上升,N1、N2、N3 和 N4 分别比对照(N0)增加了 85. 6% ,123. 8% ,
183. 0%和 500. 5% 。
2. 3摇 氮元素贮量及分配

从杉木幼苗各器官平均单株生物量可以看出(表 4),随着施氮量的增加,不同处理下苗木叶、茎、粗根及

细根干重和全株生物量随施氮量的增加表现为先升高后下降趋势,以 N2 处理最大。 其中,N2 处理的茎重和

全株生物量显著高于其他处理(P<0. 05)。 进一步增加施氮量使叶、茎、粗根及细根干重和全株生物量降低

(N3,N4),其中 N4 处理的叶重和粗根重甚至低于对照。

表 4 摇 模拟氮沉降对杉木幼苗平均单株生物量的影响

Table 4 摇 The average per鄄seedling biomass under N0—N4 treatments(means依SE,n=6)

单株生物量
Per鄄seedling biomass N0 N1 N2 N3 N4

叶 Leaves / g 37. 4依5. 0 35. 0依3. 3 38. 9依1. 3 38. 0依7. 4 35. 2依6. 8

茎 Shoots / g 30. 8依1. 2b 35. 4依3. 5a 36. 9依2. 1a 30. 5依0. 8b 31. 6依4. 2b

粗根 Coarse roots / g 26. 5依4. 5 22. 8依0. 5 29. 5依3. 6 27. 1依1. 1 22. 6依1. 3

细根 Fine roots / g 55. 9依6. 4 60. 7依7. 8 63. 9依6. 0 60. 6依8. 1 60. 9依4. 2

全株 Whole plant / g 150. 5依12. 9b 153. 9依7. 2b 169. 1依18. 3a 156. 2依2. 3ab 150. 3依5. 6b

摇 摇 数据后面小写字母分别表示不同处理在 P=0. 05 水平上差异显著

图 2 所示为施氮处理下杉木幼苗单株氮贮量和氮在叶、茎、粗根和细根之间分配。 苗木氮的收支包括了

植物吸收、土壤存留、降水淋溶和挥发,本文只讨论杉木幼苗氮吸收量占总施氮量的比例。 从图 2 可以看出,
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经过 1 年的施氮处理,N1、N2、N3 和 N4 处理的单株幼苗对外加氮素的表观利用率呈下降趋势,分别为

60郾 7% ,57. 9% ,43. 3%和 27. 9% ,氮处理引起杉木幼苗体内的氮分配到叶和细根中的比例增加,而分配到茎

和粗根中的比例下降。 单株杉木幼苗氮贮量以 N4 最大,N1、N2、N3 和 N4 处理的单株幼苗氮贮量分别比 N0
增加了 43. 6% ,83. 2% ,124. 4%和 160. 3% 。

图 2摇 氮处理对杉木幼苗单株氮贮量和氮在叶(L)、茎(S)、粗根(CR)和细根(FR)之间分配的影响

Fig. 2摇 Effects of N addition on total N per seedling and N partitioning among leaves (L), shoots (S), coarse roots (CR) and fine roots

(FR)

3摇 讨论

本研究表明,一定量的氮沉降可以增加杉木幼苗的生产力,当输入的氮量超过了杉木苗对氮的需求时,氮
沉降就会减少植物生产力,这与以往研究结果一致[24鄄25]。 氮输入能引起氮在杉木幼苗体内的氮含量增加,对
其他养分元素含量也产生不同程度的影响,如低氮输入(N1、N2)促进了叶、茎、粗根中 P 含量,而高氮输入

(N3,N4)则表现为抑制作用;降低了各器官中的 Ca 含量。 这与以往的同类研究结果基本一致[16,21,23],主要

是因为过量的氮沉降造成土壤中多余的氮以 NO-
3 的形式从土壤中淋失,而作为 NO-

3 的电荷平衡离子 Ca2+也

从土壤中淋失,引起土壤库盐基离子量减少[26鄄27]。 另一方面,氮沉降引起土壤中的 NH+
4 增加,而许多植物对

NH+
4 有优先吸收的特性,从而抑制植物对 Ca2+的吸收[27]。
在本研究中,也有一些研究结果与前人研究结果不一致。 以往研究认为氮输入会使植物器官的 P、K、Ca

和 Mg 含量下降[21,23],但本实验中氮输入对细根中的 P 含量以及对叶、茎、粗根中 K 和 Mg 含量表现为促进作

用,其原因可能与实验条件有关。 本实验是在温室大棚中进行的,温室大棚实验条件虽然能减少外界的干扰,
但是由于在整个实验过程中,除了施加 NH4NO3以及模仿自然条件降雨量的水量之外,实验过程中没有施加

其他植物生长所需要的营养元素。 此外,温室大棚中太阳光照强度比自然条件下低,而温度高于外界,对苗木

生长造成一定影响。 因此,杉木幼苗对元素的吸收与自然环境下可能存在差异。
由氮处理引起植株氮与其他元素比值的差异显著程度可看出(图 1),苗木细根对氮输入变化更加敏感。

一定量的施氮增加了苗木单株生物量,同时也使体内氮贮存量增加,但是过量的氮输入抑制了苗木的生长和

生物量的积累,这可能与过量氮输入导致 N 与其他元素的比值失衡,进而影响苗木的正常生长有关。
植物体内,尤其是叶中氮含量与其他元素之间的比值需维持在一定的范围之内,如 N / P = 6—12,N / K =

1—3,N / Mg=8—12[28]。 当比值在一定范围内时,植物生长良好,超过这一范围,即表现为营养失衡,对植物

生长不利,这种现象被认为是过量的氮沉降造成植物生产力下降的主要原因之一[29]。 Boxman 等[30] 报道,针
叶林各养分元素最适范围为 N(1. 3%—1. 8% ),K (0. 5%—0. 8% ),Mg (0. 06%—0. 10% ),超过这些范围就

会引起植物营养失衡,降低净光合速率、光合作用氮利用率[29, 31鄄32] 及植物对病虫害的抵抗力[33鄄34],从而降低

森林活力,增加林木死亡率。 本研究中,杉木幼苗各器官中的 N / K 和 N / Mg 均高出 Huttl 认为的最佳比例范

围[28],N / P 则低于该范围。 而苗木各器官的 N、K、Mg 的含量均低于 Boxman[30]报道的针叶林养分元素的最适

范围。
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另外,本实验只是针对 1 年生杉木幼苗进行研究,并且实验时间只有 1a,由于杉木在生长的不同时期对

元素的吸收可能会表现出一定的差异,因此本研究结果对于研究杉木养分元素的分配只适用于杉木生长的苗

期阶段。
目前,长期施氮对杉木影响的数据仍然缺乏,氮沉降对杉木的长期影响有待于进一步研究。
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