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模拟氮沉降对华西雨屏区撑绿
杂交竹凋落物分解的影响

涂利华1,戴洪忠1,胡庭兴1,*,张摇 健1,雒守华1,成摇 姚2

(1. 四川农业大学林学院林业生态工程省级重点实验室,四川雅安摇 625014; 摇 2. 重庆市万盛区林业局,重庆万盛摇 400800)

摘要:从 2008 年 1 月至 2010 年 1 月,对华西雨屏区撑绿杂交竹(Bambusa pervariabilis 伊 Dendrocala mopsi)人工林进行了模拟氮

沉降试验,氮沉降水平分别为对照(CK, 0 g·m–2·a-1)、低氮(5 g·m–2·a-1)、中氮(15 g·hm–2·a-1)和高氮(30 g·m–2·a-1)。 利用

凋落袋法对杂交竹凋落叶和凋落箨进行原位分解试验,并在每月下旬定量地对各处理施氮(NH4NO3)。 结果表明,自然状态下

杂交竹凋落叶和凋落箨分解 95%所需时间分别为 2. 9、1. 5 a;氮沉降显著抑制了凋落叶的分解,在分解后期 3 个氮沉降处理凋

落叶无灰分质量残留率均显著大于对照,氮沉降对凋落箨分解无明显影响;氮沉降显著抑制了凋落叶中木质素和纤维素的分

解。 杂交竹凋落叶在分解后期质量损失缓慢,处于较稳定状态,氮沉降的增加使得凋落物的残留率稳定在一个更高的水平,表
明氮沉降的增加可能会使更多的凋落物残体和稳定有机质留存于杂交竹林土壤中,从而增加杂交竹林土壤碳贮存。
关键词:氮沉降;凋落物分解;撑绿杂交竹;华西雨屏区

Effect of simulated nitrogen deposition on litter decomposition in a Bambusa
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Abstract: The human activities have substantially altered the nitrogen ( N) cycle, and have greatly accelerated the
formation and deposition of reactive N. The N cycle alteration has strongly affected the cycles of many other elements,
especially the carbon (C) as well. The response of plant growth to N deposition is generally positive in forest ecosystems.
However, total C storage of ecosystem depends on the balance between production and decomposition, both of which are
affected by projected increase of N deposition. Thus the uncertainty regarding the decomposition response of litter to N
deposition has often limited the evaluation of C balance response in ecosystem. Most studies regarding the effects of N
deposition on litter decomposition have been conducted in coniferous forests. Bamboo forests are an important forest in the
world, but to our knowledge, there has not yet been a study of the effect of N deposition on litter decomposition in bamboo
ecosystems. Furthermore, bamboo forests / plantations are mainly distributed in the southern provinces of China where there
is considerable atmospheric N deposition. Therefore, understanding the effect of increasing N deposition on litter
decomposition is critical for predicting how the carbon status of bamboo ecosystems will respond to human activities.

From January 2008, a two year field experiment of simulated nitrogen deposition has been conducted in a Bambusa
pervariabilis 伊 Dendrocala mopsi plantation, Rainy Area of West China. The levels of simulated N deposition were control
(CK, 0 g·m–2·a-1), low N (5 g·m–2·a-1), medium N (15 g·m–2·a-1) and high N (30 g·m–2·a-1). A field experiment
using the litterbag method was conducted on the decomposition of leaf litter and sheath litter of B. pervariabilis 伊 D. mopsi.
In the end of each month, NH4NO3 was added into N鄄treated plots. The T95%(the time of 95% mass loss) of leaf litter and
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sheath litter were 2. 9 and 1. 5 years, respectively. Simulated nitrogen deposition significantly slowed the decomposition of
leaf litter through inhibiting the decomposition of lignin and cellulose. In the later stages of decomposition of leaf litter, the
ash-free mass remaining in control was significantly lower than those in the three nitrogen treatments. However, there was
no significant effect of different N application on decomposition of sheath litter. This study suggests that continuous nitrogen
deposition may increase the soil carbon storage through inhibiting the decomposition of leaf litter, and conserving more
stable organic matter in the soil in the bamboo plantation ecosystem.

Key Words: nitrogen deposition; litter decomposition; Bambusa pervariabilis 伊 Dendrocala mopsi; Rainy Area of
West China

从工业革命开始,人类活动制造了大量活性氮,使得大气氮沉降极大地增加[1]。 由于全球工农业的持续

发展,这一现象将在未来 40a 进一步加剧[1]。 受全球变化研究的推动,陆地生态系统碳平衡对氮沉降的响应

备受关注。 一系列长期的模拟氮沉降试验或大范围调查研究表明,氮沉降在过去几十年通过增加土壤碳和植

被碳的方式,显著增加了欧洲和北美北方森林和温带森林净碳吸存[2鄄5]。 作为三大氮沉降区之一的中国,虽
然目前氮沉降研究处于起步阶段,但近期仍取得了一些成果[6鄄8]。

总体来说,氮沉降研究主要集中于北美和欧洲的温带和北方森林生态系统,而热带亚热带森林生态系统

对氮沉降的响应仍存在很大的不确定性。 并且,早期氮沉降研究所涉及的森林生态系统绝大多数为针叶林生

态系统,氮沉降对阔叶林生态系统的影响在 21 世纪才开始引起学术界的重视。 即便如此,氮沉降研究所涉及

的森林类型仍十分有限。 竹林是世界最重要的森林类型之一,在世界分布广泛。 中国是竹林面积最广的国

家,竹林占整个森林面积的 3% ,并且竹林生物量蓄积占全国森林总生物量蓄积的 10% [9],竹林生态系统碳储

量占我国森林碳储量的 5. 1% [10]。 因此,竹林生态系统在中国乃至全球碳循环过程中具有举足轻重的作用。
但目前,氮沉降对竹林生态系统碳循环关键过程的影响的研究十分缺乏[11鄄12]。 竹林生态系统碳循环对氮沉

降响应的不确定性,将会制约对陆地生态系统碳平衡对氮沉降响应的准确评估。 我国竹林主要分布在南方各

省[9],同时这些地区也是氮沉降十分严重的地区,这也突显了研究竹林生态系统对氮沉降响应的紧迫性。
森林凋落物分解作为森林生态系统碳循环中最关键的过程之一,是将光合作用产物转变为无机化合物和

稳定的土壤有机物的主要过程[13]。 在生物周期尺度上,这一过程是植物的主要营养源,也是微生物的主要能

量源和营养源[14]。 目前研究结果表明,由于生态系统环境因子的差异和凋落物不同的生物化学特性,氮沉降

对各种生态系统凋落物分解有抑制或促进作用[15鄄17],进而通过改变稳定有机质的留存量[18] 增加或减少土壤

碳贮存[19]。
华西雨屏区是受邛崃山脉地形的影响而形成的四川盆地西部一个多雨的狭长地带,该地区氮沉降形式主

要为湿沉降。 撑绿杂交竹(Bambusa pervariabilis 伊 Dendrocala mopsi)(以下简称杂交竹)是我国退耕还林的重

要树种之一,也是我国西南地区重要的经济植物资源。 本研究拟通过两年的模拟氮沉降和原位分解试验,探
索杂交竹林 2 种凋落物组分(凋落叶和凋落箨)分解对氮沉降的响应方向和程度,预测在氮沉降增加的背景

下该地区竹林生态系统土壤碳状态的发展趋势,以期为人工竹林生态系统的科学管理提供基础数据和理论

依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

试验地设在四川省洪雅县柳江镇(29毅95忆 N,103毅38忆 E)。 该地区属于中亚热带湿润性山地气候,年平均

气温 14 —16 益,1 月平均气温 6. 6 益,7 月平均气温 25. 7 益。 20a(1980—2000 年)平均降水量为 1 489. 8
mm,年内降水分配不均,主要集中于 6—8 月,年平均相对空气湿度为 82% 。 2008 年氮湿沉降量为 8. 241
g / m2 [11]。 试验地为 2000 年退耕还林工程建成的杂交竹林,土壤为紫色土,样地林分结构和土壤特征见表 1。
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1. 2摇 试验设计

2007 年 9 月,收集新鲜凋落叶和凋落箨,风干后剪成小方块(宽度约 3 cm),称重(凋落叶 10. 0 g,凋落箨

15. 0 g)后装入 20 cm伊20 cm 的尼龙网袋(上下表面孔径均为 1 mm)。 分别取 2 种凋落袋各 9 袋测定初始化

学性质(表 2)及其含水量。 2007 年 11 月,在撑绿杂交竹林内选择具有代表性的林地作为氮沉降试验样地。
在样地中建立 12 个 3 m 伊 3 m 的样方,每个样方之间设> 3 m 的缓冲带。 用 NH4NO3进行氮沉降处理,共设 4
个氮水平:对照 (CK, 0 g·m–2·a-1)、低氮(5 g·m–2·a-1)、中氮 (15 g·m–2·a-1)和高氮 (30 g·m–2·a-1),每个水

平 3 个重复。 将年施用量平均分成 12 等份,从 2008 年 1 月开始,每月下旬对各样方进行定量模拟氮沉降处

理,具体方法是将各水平所需 NH4NO3溶解至 1 L 水中,用喷雾器在该水平样方中来回均匀喷洒,对照只喷洒

清水。 2008 年 1 月 21 日,将准备好的凋落袋置于各样方地表,使其自然分解,每样方放置凋落叶和凋落箨数

目分别为 27 和 21 袋。

表 1摇 撑绿杂交竹林样地林分结构和土壤特征

Table 1摇 Forest structure and soil properties in the plantation of B. pervariabilis 伊 D. mopsi
林分结构 Stand structure

郁闭度
Canopy
density

株数密度
Plant density
/ (株 / hm2)

平均竹高
Mean tree
height / m

平均胸径
Mean DBH

/ cm

凋落物蓄积
Litter floor

accumulation
/ ( t / hm2)

土壤特征 Soil characteristics

pH
总碳

Total C
/ (mg / g)

总氮
Total N
/ (mg / g)

有效磷
Available P
/ (mg / g)

土壤深度
Soil depth

/ cm

0. 9 13 320 10 6. 0 1. 2 4. 2 依 0. 4 13. 4 依 0. 2 1. 58 依 0. 02 97. 85 依 1. 70 80

摇 摇 土壤养分和 pH 值测定土层为 0—10 cm

表 2摇 两种凋落物组分初始化学特性

Table 2摇 Initial chemical characteristics of two litter fractions decomposed

凋落物组分
Litter fraction

C
/ (g / kg)

N
/ (g / kg)

P
/ (g / kg)

木质素
Lignin(L)
/ (g / kg)

纤维素
Cellulose
/ (g / kg)

C / N N / P L / N

凋落叶 Leaf litter 374. 1 (2. 0) 13. 1 (0. 03) 1. 06 (0. 01) 111. 0 (1. 9) 245. 4 (2. 0) 28. 6 (0. 2) 12. 3 (0. 0) 8. 5 (0. 2)

凋落箨 Sheath litter 447. 2 (8. 7) 8. 38 (0. 02) 0. 84 (0. 01) 277. 2 (7. 5) 255. 2 (5. 0) 53. 3 (1. 0) 9. 9 (0. 1) 33. 1 (0. 9)

摇 摇 表中数值为平均值,括号中数值为标准差( N=9)

1. 3摇 凋落物样品收集、处理和分析

从 2008 年 3 月开始,以 2 至 3 个月间隔将凋落叶和凋落箨样品收回,每次每样方每种凋落袋取 3 袋(即
每水平取 9 袋)。 凋落叶分 9 次取回,凋落箨分 7 次取回,两种凋落物组分的分解总时间均为 2 a。 凋落袋取

回后,风干,除去侵入根系和泥土,于 65 益烘干至恒重,称重并记录。 将凋落物样品粉碎过 1 mm 筛后装袋,
供化学分析所用。 凋落物木质素、纤维素和灰分含量用酸性洗涤纤维法( acid detergent fiber method) [20]测

定。 所有化学分析均作 3 个重复。
1. 4摇 数据处理

每阶段凋落物无灰分质量残留率(remaining ash鄄free mass MR)计算方法为:% MR = (X1 / X0) 伊 100,式

中 X1为该阶段无灰分质量(g),X0为初始凋落物无灰分质量(g)。
每阶段凋落物木质素残留率(LR)计算方法为:% LR = (C1伊 M1) / (C0伊 M0) 伊 100,式中 C1为该阶段木

质素含量(mg / g),M1为该阶段凋落物总干质量(g),C0为初始木质素含量(mg / g),M0为初始凋落物总干质量

(g)。 纤维素残留率计算方法同木质素。
利用 SPSS15. 0 软件(SPSS Inc. , USA)对凋落物的质量损失进行 Olson 负指数衰减模型拟合[21]:y = ae-kt。

式中 y 为质量残留率(%);a 为拟合参数;k 为年分解系数(kg·kg-1·a-1);t 为时间(a)。 凋落物分解 50% ( T50% )
和 95%( T95% )所需时间(a)的计算方法为:T50% =-ln(1-0. 50) / k;T95% =-ln(1-0. 95) / k[21]。

利用 SPSS15. 0 中 One鄄way ANOVA 过程对每次取样无灰分质量残留率、木质素残留率和纤维素残留率进
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行方差分析,采用 Fisher忆s LSD 法进行多重比较。 用 SigmaPlot10. 0(Systat Software Inc. , USA)软件绘图。 统

计显著水平均为 P < 0. 05。
2摇 结果与分析

2. 1摇 氮沉降对撑绿杂交竹凋落物分解的影响

各处理样方中杂交竹两种凋落物组分的分解过程均具有明显的阶段性(图 1)。 凋落叶在分解第 1 年时

质量损失较快,进入第 2 年分解后,分解速率变得十分缓慢。 而凋落箨分解过程的阶段性则更为明显,各处理

凋落箨在前 18 个月分解过程中质量损失均达 90% ,18 个月后,各处理凋落箨分解基本处于停滞状态。
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图 1摇 两种凋落物组分分解过程无灰分质量、木质素和纤维素残留率

Fig. 1摇 The remaining rate of mass ( ash鄄free dry weight basis), lignin and cellulose in different N treatments for each decomposing

litter fractions

1 个、2 个或 3 个星号表示有 1 个、2 个或 3 个氮处理与对照之间差异达到显著水平

氮沉降在杂交竹凋落叶分解中后期具有显著抑制作用。 从分解第 12 个月开始,以后各次取样均表明,3
个氮沉降处理凋落叶无灰分质量残留率均显著大于对照(P < 0. 05),并且对照<低氮<中氮<高氮。 对照、低
氮、中氮和高氮样方中凋落叶分解 95%所需时间分别为 2. 88、3. 50、3. 65、3. 94 a(表 2)。 氮沉降对凋落箨分

解的影响不明显,只在个别取样点发现氮处理作用达到显著水平,并且在分解后期,各处理凋落箨无灰分质量

残留率基本一致,各凋落箨分解 95%所需时间为 1. 5 a 左右。
杂交竹两种凋落物组分在分解过程中,木质素残留率在初期有一定波动,随后基本为释放过程。 在分解
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后期,2 种组分木质素残留率变化很小,处于较稳定状态。 氮沉降对木质素的影响与其对凋落物质量损失的

影响较为一致;氮沉降对凋落叶整个分解过程中木质素的分解造成了抑制;氮沉降抑制了凋落箨前期木质素

分解,然而分解后期由于木质素残留率过低,各处理之间差异不显著。
两种凋落物组分纤维素分解与质量损失模式类似,均为分解初期快速损失,而分解后期变化较小。 总体

上来说,两种凋落物纤维素与木质素对氮沉降的响应方向是一致的,但在分解后期,由于纤维素残留率过低,
各处理之间差异并未达到显著水平。

表 2摇 杂交竹两凋落物组分质量残留率与时间的指数回归方程

Table 2摇 Models for the relationship between mass remaining (y,% ) of litter fractions and time (a)

凋落物组分
Litter fraction

处理
Treatment a k R2 P N T50% T95%

模型:y = ae-kt

凋落叶 LL CK 77. 50 1. 04 0. 92 < 0. 001 90 0. 73 2. 88

L 80. 03 0. 86 0. 90 < 0. 001 90 0. 54 3. 50

M 77. 89 0. 82 0. 89 < 0. 001 90 0. 49 3. 65

H 78. 74 0. 76 0. 87 < 0. 001 90 0. 42 3. 94

凋落箨 SL CK 136. 91 1. 99 0. 92 < 0. 001 72 1. 38 1. 51

L 152. 10 1. 92 0. 87 < 0. 001 72 1. 35 1. 56

M 143. 41 1. 92 0. 91 < 0. 001 72 1. 35 1. 56

H 140. 43 2. 06 0. 90 < 0. 001 72 1. 42 1. 45

摇 摇 T50% 和 T95% 分别表示凋落物分解 50%和 95%所需时间

3摇 讨论

本研究发现,杂交竹 2 凋落物组分在分解过程中具有两个阶段,分解初期质量损失快速,而后期分解较为

缓慢,这一现象在许多凋落物研究中均有发现[22]。 从全球尺度上来说,凋落物分解速率主要决定于气候和凋

落物基质[13, 22鄄25]。 凋落物分解过程是生物和非生物因素影响的结果,前期的分解与凋落物易分解成分含量

和当地的气候条件相关[18],而后期分解受气候影响较小,在更大程度上受控于难分解成分如木质素含量以及

分解这些成分的微生物和酶活性[26]。 自然状态下,杂交竹 2 种凋落物组分解分解速率均较快,凋落叶和凋落

箨分解 95%所需时间分别为 2. 9、1. 5 a,比亚热带常绿阔叶林凋落叶分解速率快[27]( T95% 为 4. 7 a)。 竹林是

地球上最速生的植被之一[9],植被的快速生长要以养分的快速利用与周转为前提。 本研究结果表明快速的

养分周转与速生树种组成的生态系统有密切的联系。 类似的快速分解过程在桉树凋落叶分解研究中也有发

现[28]。 虽然杂交竹凋落箨木质素含量和 C / N 均高于凋落叶,也即凋落箨化学质量更差,但凋落箨分解速率

反而较凋落叶更快。 由于凋落箨物理组织结构较为疏松,凋落箨内部有许多孔隙,这样的结构可能有利于土

壤动物的破碎作用以及微生物的生物降解作用,同时箨的孔隙能贮存大量水分,加之华西雨屏区降雨频繁,林
地表面阴湿,因此加速了凋落箨的分解。 虽然木质素含量、C / N、N 含量等为评价同类凋落物基质质量的主要

指标[17],但在比较不同凋落物种类甚至不同树种的同类凋落物(如凋落叶)时,除化学性质外的物理性质也

值得考虑。 例如,Gallardo 与 Merino[29]研究了两种地中海生态系统中 9 种灌木和乔木凋落叶的分解,结果表

明叶片硬度是预测这两种生态系统凋落叶分解速率的最佳指标。 Lindedam 等[30]的研究表明根系的分解主要

受控于组织结构和土壤肥力。
杂交竹不同凋落物组分的分解对氮沉降的响应具有差异,氮沉降抑制了杂交竹凋落叶分解,而对凋落箨

分解无影响。 虽然凋落箨在分解 8 至 14 个月时,受到氮沉降抑制作用,但由于其分解速率过快,各处理之间

质量残留率并未表现出显著差异。 Knorr 等[16]发现凋落物分解对氮沉降的响应方向决定于基质质量和氮输

入量(包括背景氮输入和试验性氮输入),氮沉降通常会抑制基质质量较差的凋落物的分解。 本研究中凋落

箨的木质素含量较凋落叶高,但氮沉降抑制了凋落叶的分解而对凋落箨无影响,与 Knorr 等[16]研究结果不一
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致。 说明凋落物分解对氮沉降的响应方向和程度不单决定于基质质量,可能还受其它具体因素如生物群落状

况等的影响。 一般来说,由单一树种组成的森林生态系统,其凋落物通常也由许多组分组成,如凋落叶、凋落

箨、凋落枝、繁殖体等。 非凋落叶组分占据了总凋落量 20% [31鄄32] 至 40% [33鄄34]。 因此非凋落叶组分是凋落物

的重要组成部分,然而以往凋落物分解研究中常常忽略了这一部分研究内容。 有研究表明,各凋落物组分之

间往往存在较大的质量差异[34],而基质质量的差异将会导致分解的差异以及分解过程对氮沉降的不同响应。
本研究中,杂交竹林凋落箨约占总凋落量的 10%左右,并且凋落叶与凋落箨对氮沉降的响应存在差异,说明

只有完整地研究生态系统中所有主要凋落物组分分解对氮沉降的响应,才能准确评估氮沉降增加对生态系统

过程的影响。
本研究发现,氮沉降对杂交竹凋落叶分解的抑制作用主要源于外源氮对凋落叶木质素与纤维素分解的抑

制,这与以往许多研究结果相一致[15, 35鄄36]。 木质素和纤维素作为凋落物中最重要的两种组成成分,在凋落物

分解过程中起着关键作用,特别是在凋落物分解后期,两者相对含量较高时,它们的分解状况决定了整个凋落

物的分解进程。 通常来说,凋落物中纤维素由木质素聚合体所包裹保护着[37],因此当木质素分解受阻时,纤
维素的分解也受抑制。 杂交竹凋落叶分解后期,外源氮的增加对木质素分解产生了抑制作用,主要有以下两

种机理。 首先,增加的氮和木质素降解过程中的次生物质以及其它多酚化合物之间会发生一系列非生物反

应,并形成抗分解物质进而降低分解速率[15, 33]。 其次,增加的氮会抑制木质素降解相关的微生物胞外酶活

性,这使得高木质素含量凋落物的降解受氮沉降的抑制会更强烈[19,26,36]。 氮对凋落物分解后期的抑制作用

将会使凋落物分解趋于停止,并使剩余凋落物呈现接近于稳定土壤有机质(SOM, soil organic matter)的状

态[18],进而增加系统碳贮存。 本研究中,杂交竹凋落叶在分解第二年质量损失微弱,特别是第 20—24 个月时

质量损失几乎停止,凋落叶分解至此处于较稳定状态。 而氮沉降的增加使得凋落物的残留率稳定在一个更高

的水平,可以预测氮沉降的增加将会使更多的凋落物残体或稳定有机质留存于杂交竹林土壤中。 因此,氮沉

降可能通过抑制凋落叶分解增加杂交竹林生态系统土壤碳贮存。
氮沉降除了直接影响凋落物分解过程外,还可以通过改变新鲜凋落物中关键成分(如氮、木质素)含量间

接影响分解过程。 通常来说,氮沉降会增加树木对氮元素的吸收量,进而提高新鲜凋落物中的氮含量,这一现

象已被许多学者所观察到[38]。 氮含量与凋落物可分解性的关系已有众多较为一致的论述,氮含量与分解初

期阶段的分解速率正相关[39]。 因此,氮沉降可通过增加新鲜凋落物基质氮含量促进凋落物初期分解速率。
但相反,凋落物初始氮含量的增加在凋落物分解后期则会阻碍凋落物的分解[15]。 因此,长期氮沉降对杂交竹

凋落物基质的影响也可能影响其后续分解进程,甚至改变凋落物分解对氮沉降的响应方向。
对华西雨屏区的两种竹林生态系统(慈竹人工林和本研究中的杂交竹人工林)主要凋落物的分解对氮沉

降的响应进行了研究,得到了不同的结果,氮沉降抑制了杂交竹林凋落叶分解,但促进了慈竹林凋落物分

解[12]。 杂交竹林由于具有农业背景(2000 年由农耕地退耕还林),表土层氮含量也较高,同时由于该林分尚

处于森林初期发育阶段,林下凋落物蓄积量低(仅为 1. 2 t / hm2),因此由凋落物分解回归到土壤中的碳较少,
这使得表层土 C / N 很低(8. 48)。 而慈竹林多年未利用,并且少有扰动,枯落物蓄积量大,多年分解和贮存的

结果导致表层土碳含量高(C / N=20. 91)。 这表明凋落物分解对氮沉降的响应方向不仅取决于凋落物自身特

性,也可能与土壤碳氮状态有关。 这与 Mo 等[40]对中国华南 3 种森林的研究结果类似,他们发现,土壤氮可得

性更高的生态系统凋落物分解更易对氮沉降呈现负响应。
综上所述,2 a 的模拟氮沉降显著抑制了杂交竹凋落叶的分解,对凋落箨分解无影响;氮沉降主要通过抑

制木质素和纤维素分解而对凋落叶分解产生抑制作用,并可能通过这一机制增加土壤碳贮存。 从新鲜凋落物

到腐殖质的转变是一个长期而复杂的过程,氮沉降可通过直接和间接作用影响这一过程,因此,在持续氮沉降

的背景下,竹林生态系统凋落物分解以及土壤碳贮存是如何变化的,仍需长期的观测研究。
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