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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。

彩图提供: 国家林业局陈建伟教授　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com



生 态 学 报 2011,31(6):1547—1557
Acta Ecologica Sinica

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家“十一五冶科技支撑计划项目(2006BAC01A11鄄03); 四川农业大学“211冶工程建设科技支撑计划项目资助

收稿日期:2010鄄10鄄18; 摇 摇 修订日期:2011鄄01鄄14

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: hutx001@ yahoo. com. cn

模拟氮沉降对两种竹林不同凋落物组分

分解过程养分释放的影响

涂利华1,胡庭兴1,*, 张摇 健1,戴洪忠1,李仁洪2,向元彬1,3, 雒守华1

(1. 四川农业大学林学院四川省林业生态工程省级重点实验室,四川雅安摇 625014;

2. 四川省林业调查规划院,成都摇 625014; 摇 3. 马边彝族自治县林业局,四川乐山摇 614600)

摘要:利用原位分解袋法研究了华西雨屏区苦竹(Pleioblastus amarus)和撑绿杂交竹(Bambusa pervariabilis 伊 Dendrocala mopsi)人

工林几种凋落物组分在模拟氮沉降下分解过程中养分释放状态,试验周期为 2 a。 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·m-2·a-1)和高氮(30 g·m-2·a-1),每月下旬定量地对各处理施氮(NH4NO3)。 结果表明,苦竹林和

杂交竹林凋落物主要由凋落叶、凋落箨和凋落枝组成,其中凋落叶约占 80% ;两个竹种凋落物在分解过程中养分元素释放的种

间差异主要与初始养分元素含量有关;凋落物养分元素初始含量对元素释放模式和最终净释放率的大小具有重要的决定作用;

目前,这两种竹林生态系统土壤氮输入主要以大气氮沉降(8. 24 g·m-2·a-1)为主,同时凋落物氮输入(苦竹和杂交竹林分别为

1. 93、5. 07 g·m-2·a-1)也是一个重要途径;模拟氮沉降对苦竹凋落物碳、磷、钾、钙元素和杂交竹凋落物碳、氮、磷、钾、钙、镁元素

释放的抑制作用较弱,处理与对照之间元素总释放率差异一般小于 10% ;氮沉降显著抑制了苦竹林凋落物氮元素释放,减小幅

度为 19. 0%—27. 2% ,但由于氮沉降增加对土壤肥力的直接改良作用,氮沉降的增加并不会因为凋落物分解速率的降低造成

植物生长所需养分供应的减少;从短期来看,在氮沉降继续增加的情况下,该地区这类竹林生态系统的碳吸存能力仍可能会因

为 N 沉降对植物生长的促进作用而增加。

关键词:氮沉降;凋落物;养分释放;竹林;华西雨屏区

Effect of simulated nitrogen deposition on nutrient release in decomposition of
several litter fractions of two bamboo species
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Abstract: Increased nitrogen (N) deposition can increase net primary productivity (NPP) in many terrestrial ecosystems.
However, unless there are comparable changes in litter decomposition, increases in productivity will most likely be
unsustainable. Bamboo forest is one of the most important and fast-growing forest types in the world. To investigate the
effect of increased N deposition on nutrient release in decomposition of litter of bamboo species, we conducted a two-year
field experiment of simulated nitrogen deposition in a Pleioblastus amarus and a Bambusa pervariabilis 伊 Dendrocala mopsi
plantation, Rainy Area of West China. The levels of nitrogen application were control (CK, 0 g·m-2·a-1), low nitrogen (5
g·m-2·a-1), medium nitrogen (15 g·m-2·a-1) and high nitrogen (30 g·m-2·a-1). A field experiment using the litterbag
method was implemented on the decomposition of litter fractions of the two bamboo species. At the end of each month,
NH4NO3 was added into N鄄treated plots. The total litterfall were composed of leaf litter, sheath litter, and twig litter, and
leaf litter contributed about 80% of total litterfall in both plantations. The initial nutrient element concentration of litter
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determined the nutrient release pattern and the amount of the final net element release ratio. At present, the atmospheric N
deposition (8. 24 g·m-2·a-1) was the major N input of soil in the two plantations, and the N input through litterfall in P.
amarus and B. pervariabilis 伊 D. mopsi plantations were 1. 93 and 5. 07 g·m-2·a-1, respectively. The release of C,
phosphorus (P), Potassium (K), Calcium (Ca) of P. amarus litter and C, N, P, K, Ca, and Magnesium (Mg) of B.
pervariabilis 伊 D. mopsi litter were gently inhibited (the difference between control and treatments of total element release
ratio < 10% ) by simulated N deposition. Simulated N deposition significantly slowed down the release of N in
decomposition of P. amarus litter and the rate of reduction was 19. 0%—27. 2% . However, the soil nutrient supply for the
growth of plant was not cut down because of the direct and indirect fertility effect of N deposition on the soil. On the whole,
the continuous increasing N deposition may strengthen the C sequestration in the young plantation ecosystems in Rainy Area
of West China, for the enormous potential C sequestration ability in these ecosystems through fast growth of plant.

Key Words: nitrogen deposition; litter; nutrient release; bamboo plantation; Rainy Area of West China

工农业的发展使得向大气输入的活性氮(N)大量增加,并导致大量活性 N 从大气沉降回陆地和海洋生态

系统[1]。 人们普遍认为绝大多数生态系统均受 N 元素限制,Vitousek 和 Howarth[2] 将 N 元素称为全球“最有

限的冶元素。 但氮沉降的持续增加也带来了一系列生态问题,同时,N 循环的改变也影响其它元素的生物地球

化学循环。 在全球气候变化背景下,有关 N 沉降增加的最重要的科学问题,是 N 沉降的增加如何改变碳(C)
元素的循环和贮存[3]。 N 元素对陆地生态系统初级生产力的限制是一个普遍现象[4],N 沉降对陆地生态系统

植物的生长主要为促进作用[4鄄6]。 从目前研究结果来看,N 沉降对北方森林和温带森林树木的生长总体上是

促进作用[7],然而,生态系统 C 平衡同时取决于生产与分解过程(如植物凋落物分解),而模拟 N 沉降和长期

施 N 试验表明,N 素有效性的增加对陆地生态系统植物凋落物分解的影响并不一致[8鄄10]。 植物凋落物的分解

是形成土壤有机质的初期过程[11],影响着土壤 CO2排放等过程,并且,凋落物分解所释放的养分对植物生长

具有十分关键的调控作用[12]。 因此,N 沉降的持续增加对这一养分释放过程的影响,将在一定程度上影响长

期土壤肥力以及生态系统初级生产力。
竹林是世界上重要的森林植被类型之一,世界粮农组织的 2010 年全球森林资源年评估报告表明,中国现

有竹林面积居全球首位,为 5. 712伊106hm2,占全国森林总面积的 2. 94% [13]。 竹林生态系统 C 储量占我国森

林碳储量的 5. 1% [14],因此竹林在全球 C 循环中具有十分重要的作用[15]。 同时,竹林分布较广泛的中国南方

也是 N 沉降问题最为严重的地区[16]。 然而,由于 N 沉降问题的提出以及后续科学研究主要集中于欧洲和北

美,因此以往 N 沉降研究主要关注的森林类型为针叶林和少数阔叶林。 人们对持续增加的 N 沉降如何影响

竹林生态系统 C 循环和养分循环关键过程(如凋落物分解)仍不十分清楚。
通常来说,单一树种的凋落物均由不同组分构成,竹林凋落物通常由凋落叶、凋落箨和凋落枝组成。 由于

各凋落物组分通常具有不同的物理结构和化学特性,各组分的分解过程和元素释放动态及其对 N 沉降的响

应可能存在差异,因此,本研究将几种凋落物组分进行综合研究,能更为准确地评估整个竹林生态系统凋落物

层分解过程养分释放对 N 沉降的响应。 本研究拟通过两年的模拟 N 沉降和原位分解试验,探索 N 沉降增加

对华西雨屏区广泛栽植的两种竹林不同凋落物组分养分释放的影响,以期为评估该地区在大气 N 沉降持续

增加的情况下竹林生态系统的养分可持续性提供参考。
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),属中亚热带湿润性山地气候,20a(1980—2000
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)平均年降水量为

1489. 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 N 湿沉降量为

8郾 241 g / m2 [17],且主要沉降形式为铵 N 和硝 N。 造成华西雨屏区高 N 湿沉降量的原因主要原因有:一方面,

8451 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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华西雨屏区人口密集、农业发达,其上风方向(东北和东南方向)成都平原工农业发展迅速,因此试验地上风

方向活性氮排放源较多;另一方面,华西雨屏区处于成都平原向川西高原过渡地带,地形的抬升导致该地区降

水量很大,并且降水频率非常高,这使得空气中大量的活性氮随雨水沉降于此地区。 试验地为 2000 年退耕还

林工程建成的苦竹(Pleioblastus amarus)林和撑绿杂交竹(Bambusa pervariabilis 伊 Dendrocala mopsi)(以下简称

杂交竹)林,两样地相距<2 km。 苦竹林样地林分结构与土壤特性参见文献[18]。 杂交竹样地林分郁闭度为

0郾 9,株数密度 13 330 株 / hm2,平均竹高 10 m,平均胸径 6 cm。 土壤为紫色土,土壤深度约 80 cm。 0—10 cm
土层特性:pH 值 4. 2,总 C、总 N 分别为 13. 4、1. 58 mg / g(2007 年 11 月调查结果)。
1. 2摇 试验设计

于 2007 年 6 月初苦竹林凋落高峰期,用尼龙网收集新鲜凋落物,并将其分为凋落叶、凋落箨和凋落枝,风
干后备用。 用 1 mm 孔径尼龙网制作 20 cm 伊 20 cm 尼龙网袋(用绵线封口,每个网袋有一塑料吊牌)。 将凋

落叶、凋落箨和凋落枝装袋,每袋分别准确称取 10. 00 g、10. 00 g 和 15. 00 g。 杂交竹凋落物收集于 2007 年 9
月,收集方法同上,获得两种凋落物组分:凋落叶和凋落箨(由于 9 月份凋落枝的凋落量较小,故未将杂交竹

凋落枝纳入本研究中),装袋质量分别为 10. 00 g 和 15. 00 g。 装袋时确保凋落物均匀平展地充满整个网袋平

面。 苦竹凋落叶、凋落箨、凋落枝和杂交竹凋落叶、凋落箨总装袋数分别为 333、225、189、333、261 袋。 从每种

凋落袋中随机选取 9 袋,测定凋落物初始养分含量,并测定其含水量以计算风干重与烘干重转换系数。
2007 年 10 月在苦竹林内选择具有代表性林分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,每个样方间设>3 m 宽的缓冲带。 将 12 个样方随机分成 4 个处理,分别为对照 (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) (括号内数值均为外加氮量),每个水平 3 个重复。
2007 年 11 月,在杂交竹林中用相同方式和规格建立 N 沉降试验样地。

于 2007 年 11 月 18 日和 2008 年 1 月 21 日分别将在苦竹林和杂交竹林收集的凋落物袋放置于各自林

分。 凋落物袋平放于样地各样方地表,让其自然分解,每样方放置苦竹凋落叶、凋落箨、凋落枝和杂交竹凋落

叶、凋落箨袋数分别为 27、18、15、27、21 袋。 从放置凋落袋月份起,用 NH4NO3进行 N 沉降处理,将年施用量

平均分成 12 等分,每月下旬定量地对各处理施 N。 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。
2007 年 10 月下旬,在两个试验林分中(氮处理样方外)随机布置 10 个 50 cm 伊 50 cm 的尼龙网凋落物

框,每月下旬收集框内凋落物,分类后烘干称重计算各凋落物组分月凋落量和年凋落量以及各组分所占比例。
1. 3摇 凋落袋收集和元素含量测定

按照 2 至 5 个月的间隔,收集各处理凋落袋,每次每样方收集 3 袋,即每个氮处理水平 9 袋。 凋落袋取回

实验室后,风干,剪开凋落袋取出凋落物,用软刷轻轻刷掉两面粘附的泥土,并用镊子除去侵入的植物根系,装
入编号的纸袋。 于 65 益烘干 48 h 后称重并记录,计算凋落物质量损失。 将称重后的样品粉碎过 1 mm 筛,并
将同一次取样、同一样方三袋的同类凋落物样品合并,以增加化学分析样品量。

凋落物木质素、纤维素和灰分含量用酸性洗涤纤维法[19] 测定,全 N 用半微量凯氏法测定(LY / T 1228—
1999),全 P、K、Ca、Mg 待测液用硫酸鄄高氯酸消煮法制备(LY / T 1271—1999),全磷(P)用钼锑抗比色法测定

(LY / T 1270—1999),全钾(K)、钙(Ca)、镁(Mg)用 TAS鄄986 原子分光光度计测定(普析公司,中国北京),有
机碳用外加热重铬酸钾氧化法测定(LY / T 1237—1999)。 所有化学分析均作 3 个重复。
1. 4摇 数据处理

元素残留率(R)计算方法为:R = (C t伊 Mt) / (C0伊 M0) 伊 100% ,式中 C t为 t 时刻凋落物元素含量(mg /

g),Mt为 t 时刻凋落物干重(g),C0为初始元素含量(mg / g),M0为初始干重(g)。 所有质量计算均以 65 益烘

干重为准。
不同凋落物组分分解 2 a 后元素净释放率(NR)计算方法为:NR=100-R,式中 R 为元素残留率,当 NR 为

正值时表示分解 2 a 后该凋落物组分该元素为净释放,反之当 NR 为负值时表示该元素为净富集。 利用
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SPSS13. 0 软件(SPSS Inc. , USA)中线性和非线性模型对凋落物 N、P、K、Ca、Mg 等 5 种养分元素的初始含量

和最终净释放率进行拟合,发现对数模型拟合程度最高。
由于各凋落物组分凋落量不同,元素初始含量和分解后的最终残留量也不相同,故将林分几种凋落物当作

一个整体,利用以下公式计算同一林分中几种凋落物在分解一段时间后(本研究中为 2 a)的元素总释放率

(RT):

RT = 移C iP iR i

移C iP i

式中,C 为该凋落物组分初始元素含量(mg / g),P 为该凋落物组分占总凋落量的比例(% ),R 为分解 2 a
后该凋落物组分中元素残留率(% ),i = 凋落叶,凋落箨,或凋落枝。 在计算杂交竹林凋落物元素总释放率时

不考虑凋落枝。
利用 SPSS13. 0 软件(SPSS Inc. , USA)one鄄way ANOVA 过程分析各取样时间点上各处理之间养分残留率

的差异以及各凋落物组分间初始元素含量的差异,并在 0. 05 水平显著的情况下利用 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 两种竹林凋落量和凋落物化学特性

苦竹和杂交竹两林分凋落物量分别为(494. 3依223. 9)和(433. 3依56. 2) g·m-2·a-1,主要由凋落叶、凋落枝

和凋落箨 3 种组分构成,其中凋落叶约占总凋落量的八成(表 1)。 同一竹种各凋落物组分之间化学持性差异

较大(表 2)。 总体来说,杂交竹凋落物中 N、P 含量较苦竹林凋落物高。

表 1摇 2007—2009 年华西雨屏区两竹林各凋落物组分凋落量

Table 1摇 Litterfall production in two bamboo plantations according to litter fractions from 2007 to 2009, in Rainy Area of West China

凋落物组分
Litter fraction

苦竹 P. amarus

凋落量 litterfall production
/ (g·m-2·a-1)

比例 / %

杂交竹 B. pervariabilis伊D. mopsis

凋落量 litterfall production
/ (g·m-2·a-1)

比例 / %

凋落叶 Leaf litter 406. 3依200. 2 82. 2 350. 5依52. 4 80. 9
凋落枝 Twig litter 53. 3依0. 7 10. 8 37. 4依0. 3 8. 6
凋落箨 Sheath litter 34. 6依24. 4 7. 0 45. 4依4. 1 10. 5
合计 Total 494. 3依223. 9 100. 0 433. 3依56. 2 100. 0

表 2摇 两个竹种凋落叶、箨、枝初始元素含量(mg / g)

Table 2摇 Initial chemical characteristics of five litter fractions (mg / g)

元素
苦竹

凋落叶 凋落箨 凋落枝

撑绿杂交竹

凋落叶 凋落箨

C 388. 8 依 5. 7b 465. 3 依 5. 7d 481. 5 依 6. 3e 374. 1 依 2. 0a 447. 2 依 8. 7c
N 3. 88 依 0. 10b 5. 19 依 0. 05c 3. 53 依 0. 03a 13. 1 依 0. 03e 8. 38 依 0. 02d
P 0. 35 依 0. 01c 0. 11 依 0. 01a 0. 18 依 0. 01b 1. 06 依 0. 01e 0. 84 依 0. 01d
K 2. 60 依 0. 07a 3. 61 依 0. 12b 3. 84 依 0. 37 3. 66 依 0. 32b 4. 20 依 0. 01c
Ca 1. 15 依 0. 06c 0. 171 依 0. 021b 0. 039 依 0. 002a 2. 23 依 0. 17c 0. 187 依 0. 009b
Mg 2. 68 依 0. 11c 0. 160 依 0. 010a 0. 350 依 0. 022b 14. 23 依 1. 12e 4. 42 依 0. 21d

摇 摇 同一行中不同字母表示差异显著(one鄄Way ANOVA with Fisher忆s LSD test, P < 0. 05)

2. 2摇 各凋落物组分养分释放对模拟 N 沉降的响应

各凋落物组分分解过程中,C 元素残留均随时间的增加而减少(图 1)。 在分解过程中,各凋落物 C 含量

变化趋势较一致,因此 C 元素残留率与凋落物质量残留率较为接近[20]。 两竹种凋落叶和凋落箨在分解初期

C 损失迅速,在分解近 2 a 后期 C 残留率较为稳定,而苦竹凋落枝在 2 a 分解过程中 C 损失速率变化较为平

稳,并且在分解 2 a 后似乎尚未达平衡状态。 N 沉降显著增加了苦竹凋落叶、凋落枝和杂交竹凋落叶分解后

期的 C 残留率,对两种凋落箨 C 残留率无影响。
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图 1摇 两个竹种凋落叶、箨、枝分解过程中 C、N 元素残留率

Fig. 1摇 Percent of initial C and N remaining by stand and treatment for each litter fraction

*,**,***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摇 P < 0. 05, N = 9; CK: 对照 (Control, 0 g·m-2·a-1 ); LN:

低氮(Low N, 5 g·m-2·a-1); MN: 中氮(Medium N, 15 g·m-2·a-1); HN: 高氮(High N, 30 g·m-2·a-1)

在凋落物分解过程中,N 元素动态在样地或竹种间存在差异。 苦竹林 3 种凋落物在分解前期均有 1 至 2
次净 N 富集过程,在分解后期为净 N 释放;而杂交竹林两种凋落物在整个分解过程中均为净 N 释放。 所有凋

落物在分解接近 2 a 时,N 残留率变化非常缓慢。 苦竹样地中,氮沉降显著促进了 3 种凋落物分解前期 N 元

素的释放,使得 N 净富集率显著降低,并且,氮沉降抑制了凋落叶和凋落枝后期 N 释放。 杂交竹样地中,N 沉
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降抑制了凋落叶分解过程中 N 元素的释放,但分解后期各处理间 N 残留率并无显著差异;N 沉降对凋落箨 N
元素释放过程无显著影响。

图 2摇 两个竹种凋落叶、箨、枝分解过程中 P、K 元素残留率

Fig. 2摇 Percent of initial P and K remaining by stand and treatment for each litter fractions

与 N 元素动态类似,P 元素动态也存在样地或竹种差异(图 2)。 苦竹样地 3 种凋落物 P 动态分别为:凋
落叶为净释放过程,凋落箨为富集鄄释放,凋落枝为释放鄄富集鄄释放,分解至后期,各凋落物 P 元素均为净释放。
杂交竹样地两种凋落物 P 元素在整个分解过程中均为净释放,并且在分解最初数月,P 元素损失过半。 N 沉

降显著抑制了后期苦竹凋落叶、凋落枝的 P 释放,对其它凋落物 P 元素动态无显著影响。
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几种凋落物 K 元素动态基本均为净释放过程(除了苦竹凋落叶在初期有一短暂净富集)。 N 沉降显著增

加了苦竹凋落叶和凋落枝分解后期 K 残留率(3 个 N 处理与对照差异显著)并显著减少了苦竹凋落箨后期 K
残留率(3 个 N 处理与对照差异显著);N 沉降对杂交竹凋落叶和凋落箨分解过程 K 元素动态无显著影响。

图 3摇 两个竹种凋落叶、箨、枝分解过程中 Ca、Mg 元素残留率

Fig. 3摇 Percent of initial Ca and Mg remaining by stand and treatment for each litter fractions

两竹种凋落叶 Ca 元素动态为净释放过程(图 3),两种凋落箨 Ca 元素残留量为波动上升并在后期为释

放,苦竹凋落枝在分解过程中 Ca 元素残留量为富集鄄释放的交替过程。 总体上来说,氮沉降促进了苦竹凋落
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枝 Ca 元素的释放,在分解至 2 a 时,低氮和中氮处理 Ca 元素残留率均显著低于对照。 N 沉降对于其它几种

凋落物 Ca 元素动态无显著影响。
苦竹 3 种凋落物分解过程中 Mg 元素残留率反复波动,在分解至 2 a 时,3 种凋落物中 Mg 元素均为净富

集状态。 杂交竹两种凋落物 Mg 元素基本为净释放过程。 N 沉降显著减少了苦竹凋落箨后期 Mg 元素残留

率,并显著增加了苦竹凋落枝后期 Mg 元素残留率;N 沉降对其它 3 种凋落物分解 Mg 元素动态无显著影响。
2. 3摇 凋落物元素初始含量与净释放率的关系

回归分析表明,凋落物中 5 种养分元素分解 2 a 后净释放率与初始含量均呈极显著正对数关系(图 4),并
且除 K 元素(凋落物之间 K 元素差异较小)外,其它各元素拟合程度均达 50%以上。 随着凋落物初始元素含

量的增加,至分解末期时,元素净释放率呈对数增加的趋势。 对于 Ca、Mg 元素,当凋落物初始含量较低时(例
如 Ca 小于 0. 05 mg / g,Mg 小于 0. 2 mg / g),这两种元素将在凋落物中出现净富集现象。

图 4摇 5 种养分元素初始含量与分解 2 a 后净元素释放率的关系

Fig. 4摇 Relationships between initial element concentration and net element release ratio after 2 years of decomposition

Ninitial, Pinitial, Kinitial, Cainitial, Mginitial分别表示凋落物 N、P、K、Ca、Mg 元素初始含量

2. 4摇 凋落物分解元素总释放率对模拟氮沉降的响应

总体来说,两种林分凋落物在分解 2 a 后各元素释放了绝大部分,只有苦竹林凋落物中 Mg 元素在分解 2
a 后总量反而升高,净固定率为 15. 2% (表 3)。 杂交竹凋落物碳、氮、磷、钙和苦竹凋落物钙总释放率在 90%
以上。 模拟氮沉降对杂交竹凋落物元素释放的影响较小,各氮处理与对照之间元素总释放率的差异基本在
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5%以下,只有杂交竹高氮处理中钾和镁元素总释放率较对照低 5%和 11% 。 模拟氮沉降总体使得苦竹凋落

物碳、氮、磷和钾元素总释放率减小,减小幅度分别为 5. 7%—6. 9% 、19. 0%—27. 2% 、4. 5%—6. 9% 和

6郾 3%—9. 9% ,氮沉降对苦竹凋落物钙元素总释放率影响较小。 苦竹林各处理凋落物在分解 2 a 后,镁元素

总量均有不同程度的增加。

表 3摇 华西雨屏区两种竹林各处理凋落物分在分解两年后各元素总释放率

Table 3摇 The total element release ratio of in two bamboo plantations after two鄄year litter decomposition, in Rainy Area of West China

林分
Stand

处理
Treatment

元素总释放率 The total element release ratio / %

C N P K Ca Mg

苦竹 P. amarus CK 86. 0 76. 6 80. 3 73. 6 94. 5 -15. 2

LN 80. 3 57. 0 74. 5 63. 7 97. 4 -36. 6

MN 79. 1 55. 3 73. 4 67. 1 97. 3 -11. 4

HN 79. 6 49. 4 75. 8 67. 3 98. 0 -22. 9

杂交竹 CK 93. 3 96. 0 94. 5 75. 5 98. 1 67. 2

B. pervariabilis伊 LN 91. 0 96. 9 92. 2 74. 6 96. 7 67. 1

D. mopsis MN 90. 7 94. 2 94. 1 76. 1 93. 2 65. 3

HN 90. 3 93. 5 92. 3 69. 3 96. 8 55. 7

摇 摇 负值表示该元素为净固定 Negative values indicate the net accumulation

3摇 讨论

本研究表明,除凋落叶外,凋落箨和凋落枝也是竹林生态系统凋落量的重要组成部分,两者占苦竹林和杂

交竹林总凋落量的 20%左右,这与温带森林研究结果较为一致(非凋落叶组分占 20% ) [21]。 同一竹种各凋落

物组分之间化学物理性质存在较大差异,这导致了后续分解过程和养分释放模式的差异。 苦竹林 3 种凋落物

组分各元素动态呈现不同模式,C 元素在整个分解过程一直为释放模式,其它各元素均在 2 a 的分解过程中

有不同程度的富集,最终基本为释放趋势。 除凋落箨 Ca 元素在分解初期有一个富集过程外,杂交竹两种凋落

物组分各元素均呈现直接释放模式。 分解至 2 a 时,各凋落物质量损失了绝大部分,处于较为稳定状态[20],同
时,C 元素和各养分元素也释放了 6 至 9 成(Mg 除外)。 Parton 等[22]对多种植物凋落物长达 10a 的研究表明,
净 N 矿化只发生于 C / N 小于 40 时,而 Moore 等[23]对加拿大 6a 的跨气候区研究结果表明这一阈值为 55。 本

研究结果表明,竹林凋落物也基本符合这一规律,苦竹 3 种凋落物 C / N 比均大于 90,而杂交竹凋落叶和凋落

箨 C / N 比分别为 29 和 53,因此苦竹凋落物在分解过程中均出现 N 富集现象,而杂交竹从分解开始,并在整个

分解过程中一直为净 N 释放过程。 理论上来说 C / N 比应该控制凋落物分解过程中的净 N 释放,因为微生物

分解者只有当其 N 需求被满足之后才可能释放 N[22]。 在低 C / N 比(例如,高 N 含量)凋落物分解时,分解者

的 N 需求直接被凋落物所满足;而高 C / N 比凋落物分解时,微生物通过吸收外源 N 构成微生物量或胞外酶

(如,Frey 等[24]),净 N 富集就发生了。 结果也显示,凋落物在分解过程中养分元素释放的种间差异主要与初

始养分元素含量有关,这一点在 Mg 元素上体现得最为明显。 苦竹林 3 种凋落物的初始 Mg 含量均显著高于

杂交竹凋落物,这使得苦竹凋落物在分解过程中富集 Mg 元素,而杂交竹在分解过程中 Mg 元素则为净释放过

程。 因此,本研究结果表明凋落物养分元素(如 N、P、K、Ca 和 Mg)初始含量对元素释放模式和最终净释放率

的大小具有重要的决定作用。
总体来说,氮沉降增加对两种林分凋落物的分解是一种抑制作用,氮沉降对凋落物分解的抑制作用源于

主要成分木质素和纤维素分解受阻,其抑制作用在凋落物分解后期较为明显[20]。 在分解进行 2 a 后,苦竹林

和杂交竹林氮处理样方中凋落物 C 释放率分别减少了 5. 7%—6. 9%和 2. 3%—3. 0% ,虽然氮沉降对 C 元素

释放的抑制作用并不十分强烈,但由于各凋落物分解至后期时质量损失缓慢,甚至会达到接近稳定有机质的

状态[25],因此 N 沉降可能会通过抑制凋落物的分解增加土壤碳贮存。 与碳元素的释放一致,在模拟 N 沉降情

况下,其它各元素的释放也受到一定程度的抑制。 两种凋落物中 N、P、K 和 Ca 元素在分解 2 a 后释放了大部分,
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并且 N 沉降对其总释放率的影响基本小于 10%,只有苦竹凋落物 N 总释放率受 N 沉降影响减小了 19郾 0%—
27郾 2%。 苦竹林凋落物中 N 残留率的增加,可能原因是增加外源性无机 N 与分解过程中产生的木质素降解中间

产物如多酚等结合生成难分解物质,导致凋落物分解速率降低,并使得凋落物中 N 含量相对升高。
根据本研究结果计算可知,苦竹林和杂交竹林通过地上部分凋落物输入的 N 为 1. 93 g·m-2·a-1和 5. 07

g·m-2·a-1。 而试验地所在的华西雨屏区中心地带 N 湿沉降量为 8. 24 g·m-2·a-1[17],因此试验地对照、低氮、中
氮和高氮处理样方实际通过大气氮沉降和试验输入土壤的 N 总量分别为 8. 24、13. 24、23. 24、38. 24 g·m-2·
a-1,较凋落物 N 输入高出许多。 因此,N 沉降是该地区两种竹林生态系统 N 输入的主要途径,虽然本研究表

明在 N 沉降增加的情况下两种竹林地表凋落物层会固定一部分 N,但 N 沉降的增加不会因凋落物分解后期

其分解速率的减慢而降低土壤 N 的有效性。 相反,N 沉降的增加可能会通过一系列机制增加这类竹林生态

系统土壤肥力。 笔者对苦竹林生态系统同期研究发现,N 沉降显著增加了细根生物量,并且土壤 N 有效性的

提高增加了细根 N 含量,促进了细根的生长和周转速度[26],这使得根际土壤微生物和酶活性增强。 因此,虽
然地上部分凋落物分解和养分释放受到 N 沉降增加的抑制作用,但土壤微生物和土壤 C、N、P 相关酶活性却

增加[18],同时土壤中有效性 C、N、P 含量也增加[27],而土壤养分有效性的提高促进了苦竹生长,在模拟氮沉降

试验进行 2 a 后,苦竹林净生态系统生产力(net ecosystem production, NEP)显著增强,氮沉降通过促进苦竹生

长增强了该系统 C 吸存能力[28]。 本研究中苦竹林和杂交竹林均为 2000 年退耕还林工程中建成,都处于林分

发育的早期阶段,林木的快速生长需要大量的养分供应。 一方面 N 沉降的增加在一定程度上抑制了凋落物

的分解和养分释放,但另一方面 N 沉降通过增加土壤有效养分含量和土壤酶活性等方式提高了土壤肥力,因
此,即便是在该地区高量 N 沉降背景下,N 沉降的进一步增加仍可能促进林木的生长,增加植物碳库。 在非 N
饱和地区,森林生长受 N 沉降的促进作用这一点已经得到众多试验的证实[29鄄32]。 因此,从短期看来,N 素有

效性的增加并不会因为凋落物分解速率的降低造成该地区这类竹林生态系统土壤养分供应的减少。
4摇 结论

苦竹林和杂交竹林凋落物主要由凋落叶、凋落箨和凋落枝组成,其中凋落叶约占 80% ;两个竹种凋落物

在分解过程中养分元素释放的种间差异主要与初始养分元素含量有关;凋落物养分元素初始含量对元素释放

模式和最终净释放率的大小具有重要的决定作用;目前,这两种竹林生态系统土壤 N 输入主要以大气 N 沉降

为主,同时凋落物 N 输入也是一个重要途径;模拟 N 沉降抑制了苦竹林凋落物 N 元素释放,但由于 N 沉降增

加对土壤肥力的直接改良作用,N 沉降的增加并不会因为凋落物分解速率的降低造成植物生长所需养分供应

的减少;从短期来看,在 N 沉降继续增加的情况下,该地区这类竹林生态系统的碳吸存仍可能会因为 N 沉降

对植物生长的促进作用而增加。
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