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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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模拟氮沉降条件下木荷幼苗光合特性、
生物量与 C、N、P 分配格局

李明月1,2,王摇 健2,3,王振兴1,2,吴晓燕1,2,黄儒珠1,2,朱锦懋1,2,*

(1. 福建师范大学生命科学学院,福州摇 350108; 2. 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地,福州摇 350007;

3. 福建师范大学地理研究所,福州摇 350007)

摘要:设置模拟氮沉降的控制试验, 以 NH4NO3 作为外加氮源,设计 CK(0 kg N hm-2·a-1)、LN(50 kg N hm-2·a-1)、MN(100 kg N

hm-2·a-1)、HN(150 kg N hm-2·a-1)4 个处理,历时 9 个月,测定木荷(Schima superba)幼苗的光合特性、生物量和 C、N、P 含量及

其分配格局对氮沉降的响应。 结果表明:(1)木荷幼苗的最大净光合速率和光饱和点随着氮处理水平增加呈先增加后减小的

特点,在中氮处理下极显著增加(P<0. 01)。 氮处理降低了幼苗的光补偿点和暗呼吸速率,光补偿点在低氮处理下显著降低

(P<0. 05),暗呼吸速率在低中氮处理下极显著降低(P<0. 01),高氮处理下显著降低(P<0. 05)。 未见氮处理对表观量子效率

产生显著影响。 (2)氮处理促进了木荷的全株生物量以及各部分生物量的增长。 随着氮处理水平的增加,叶重比呈升高的趋

势,而根重比和根冠比呈降低的趋势,在高氮处理下叶重比的增加和根重比、根冠比的降低都达到了显著水平(P<0. 05)。 (3)

氮沉降促进各器官 N 含量的增加,在高氮处理下根和茎中 N 含量极显著增加(P<0. 01),叶中 N 含量显著增加(P<0. 05)。 而

各器官 C 含量随着氮沉降程度的增加呈先增加后降低的趋势,在中氮处理下根和茎中 C 含量极显著增加(P<0. 01),叶中 C 含

量显著增加(P<0. 05)。 但各器官 P 含量变化趋势各不相同,随着氮的增加,根中 P 含量是呈先增加后降低的趋势,而茎和叶中

P 含量是呈降低的趋势。 氮沉降一定程度上降低了木荷各器官的 C / N 比值而增加了 N / P 比值。

关键词:氮沉降;木荷;光合特性;生物量分配;CNP 分配

Photosynthetic characteristics, biomass allocation, C,N and P distribution of
Schima superba seedlings in response to simulated nitrogen deposition
LI Mingyue1,2, WANG Jian2,3, WANG Zhenxing1,2, WU Xiaoyan1,2, HUANG Ruzhu1,2, ZHU Jinmao1,2,*

1 College of Life Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350108, China

2 Cultivation Base of State Key Laboratory of Humid Subtropical Mountain Ecology, Fuzhou 350007, China

3 Institute of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

Abstract: Human activities have caused increased nitrogen (N) input to forest ecosystems through fertilizer production and
fossil fuel combustion in recent decades and this input is likely to continue in the near future. Therefore, studying the
effects of N deposition on morphological and physiological characteristics of plants increasingly becomes a major focus in the
field of ecological and environmental sciences. To explore physiological response of sub鄄tropical forest to N deposition,
Schima superba was selected as an important constructive species of sub鄄tropical forest. Four treatments including Control
(CK, 0 kg N hm-2·a-1), Low N (LN, 50 kg N hm-2·a-1), Medium N (MN, 100 kg N hm-2·a-1) and High N (HN, 150
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kg N hm-2·a-1) were conducted in the present study. At the beginning and in the middle of each month, N鄄treated plots
were sprayed with NH4NO3 solution with concentrations of 0 mol N / L (CK), 0. 12 mol N / L (LN), 0. 24 mol N / L (MN)
and 0. 36 mol N / L (HM) respectively. The photosynthetic characteristics, biomass allocation, C, N and P distribution in
response to different N deposition were investigated in one鄄year鄄old S. superba seedlings after nine months. The results
showed that:(1) The trend of maximum net photosynthetic rate (Pnmax ) of S. superba was increased firstly, and then
decreased with the increase of nitrogen supply. With the treatment of MN and HN, Pnmax increased by 21. 1% (P<0郾 01)
and 16% (P<0. 01), respectively. The change of light saturation point (LSP) was similar as the Pnmax . LN and MN
caused the increase of LSP by 10. 6% (P<0. 01) and 13. 1% (P<0. 01), respectively. But the LSP in the HN was
significantly lower than that in the CK (P<0. 01). The LCP reduced significantly in LN (P<0. 05), and Rd reduced
significantly under different N treatments (P<0. 01 for LN and MN; P<0. 05 for HN). The apparent quantum yield (AQY)
were of no significant difference under the different N treatments. (2) N deposition enhanced total biomass, leaf biomass,
stem biomass and root biomass of S. superba seedlings significantly. The treatments of MN and HN induced the increase of
total biomass by 168. 5% (MN, P <0. 01) and 130. 5% (HN, P <0. 05), respectively. Root biomass increased by
145郾 6% with MN treatments (P<0. 01). N treatments caused significant increase of leaf biomass by 247. 4% (MN, P<
0郾 01) and 228. 5% (HN, P<0. 01). Leaf weight ratio increased while root weight ratio and root to shoot ratio reduced
with different concentration of N treatments. (3) N concentrations increased, but P concentrations decreased in soil upon N
deposition. Under HN, the N concentrations increased by 44. 65% (P<0. 01), 35. 06% (P<0. 01) and 24. 78% (P<
0郾 05) in roots, stems and leaves respectively. The C concentrations inclined firstly, and then declined with the increase of
nitrogen supply in the roots, stems and leaves. Furthermore, C concentrations of different organs increased significantly
under MN in comparison with CK (P<0. 01 for roots and stems, P<0. 05 for leaves) . The change of P concentrations in the
roots appeared positively to LN and MN, but negatively to HN. However, P concentrations in the stems and leaves appeared
negatively to N deposition (P<0. 01). To a certain extent, N deposition induced the decrease of C / N ratio and the increase
of N / P ratio in the roots, stem and leave of S. superba seedlings.

Key Words: nitrogen deposition; Schima superba; photosynthetic characteristics; biomass allocation; CNP distribution

20 世纪人类活动排放的活性氮增加了 3 到 5 倍[1],且预计今后许多地区排放的活性氮还仍将进一步增

加[1鄄4]。 目前中国已成为继欧洲和美国之后的第三大沉降区[5],且随着经济、工农业等的迅速发展,我国的氮

沉降量还会继续升高[6]。 氮沉降的现状和未来的发展趋势十分严峻[7鄄8]。 Lamarque 等认为氮排放量 70%都

沉降到陆地生态系统[3],其中森林作为陆地生态系统的主要部分,在调节全球气候变化方面起到重要作用。
在氮沉降持续增加的背景下,研究森林植物的生理生态响应特征十分迫切。 目前有关植物对氮沉降的研究多

集中于温带地区的针叶林,而对热带、亚热带地区植物在氮沉降升高趋势下的生理生态响应了解甚少,据估计

到 2020 年全球约 2 / 3 与能量有关的氮输入将发生在热带、亚热带地区[9],由于缺乏对热带和亚热带森林植物

的研究,目前还无法知道氮沉降如何影响热带、亚热带森林植物的生长。
植物生物量是反映植物生长和生产力的一个重要内容,植物的光合特性和体内养分含量的变化等都会影

响到生物量的改变。 研究表明,植物生长加快,如果根系吸收的养分元素含量未增加,就会导致叶片养分元素

含量下降,叶片会出现元素的稀释效应,进而使光合速率降低,最终抑制植物生物量的增长[10鄄12]。 因此,植物

生物量的增加与体内的养分含量、光合特性有密切的联系。 而植物局部特化的生物量分配格局对资源异质性

的响应是植物种群克服资源环境异质性的重要途径之一[13鄄15]。 这对于植物在异质和变化的养分环境中存活

和提高竞争力至关重要。 Meziane[16]及 Persson 等[17]认为随着氮沉降的增加,植物的最大净光合速率、叶重比

升高,并进一步研究证明氮沉降促进地上部分的生长,但对根系的生长不利,根冠比降低。 然而,与上述结果

相反的是,有研究表明植物地上及地下部分在氮沉降处理下并没有显著性差异[18鄄19]。 这表明植物生物量分
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配对氮沉降的响应策略尚无一致的认识,这是否与植物光合作用、养分含量变化密切相关目前未知。
木荷(Schima superba)是山茶科(Teaceae)的常绿乔木,是我国亚热带常绿阔叶林的主要建群种,同时还

是珍贵优质阔叶用材造林树种。 它具有种子量大、散布能力强、萌芽率高的特点,且幼苗喜光耐荫,适宜环境

中生长较快,在群落中易占优势,因此它在亚热带常绿阔叶林恢复演替的过程中起着承上启下的作用。 本文

通过野外模拟试验分析氮沉降对木荷幼苗光合特性、生物量分配及不同器官 C、N、P 含量的影响,探讨氮沉降

背景下木荷幼苗资源利用策略,为评价和预测氮沉降对木荷幼苗的影响提供科学依据,也为在氮沉降增加的

背景下预期未来亚热带森林动态变化及其保护提供理论参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究地自然概况

本实验在福建师范大学旗山校区实验样地(26毅2忆 N, 119毅12忆 E)进行。 该样地地势平坦,周围没有大树

及高层建筑遮挡。 该地区属中亚热带季风气候,年平均气温为 19. 5 益,年平均日照时数为 1959 h,年平均降

水量为 2152. 6 mm,降水主要集中在 3—6 月,尤以 5—6 月为多。 2012 年福州湿沉降中总氮沉降通量为

91郾 06 kg N·hm-2·a-1(该数据由福建师范大学湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地提供)。
1. 2摇 实验材料和实验设计

1 年生且大小相对一致(株高(25. 98依2. 12) cm,基茎(2. 86依0. 12) cm)的木荷幼苗由福建沙县金德苗木

有限公司提供。 样地土壤为红壤,样地土壤在移栽幼苗之前经过充分混匀,深度 0. 35m。 移栽前土壤及幼苗

根、茎、叶中碳、氮及磷含量见表 1。
样地总面积为 33. 5 m伊10. 5 m,把样地分成 8 个样方,每个样方面积为 8m伊5 m。 试验分 4 个处理,分别

为 CK(0 kg N hm-2·a-1)、LN(50 kg N hm-2·a-1)、MN(100 kg N hm-2·a-1)、HN(150 kg N hm-2·a-1) (以上均不

包括大气沉降的氮量),每个处理由 2 个样方组成。 为防止相互之间造成干扰,每个样方边缘用 PVC 板(长 8
m、宽 5 m、高 0. 6 m,不通水、不通气)镶嵌于土壤中(深度为 0. 35m),并且样方之间留有 0. 5 m 宽的过道。
2011 年 3 月 25 日,将幼苗定植于实验地,株距 30 cm,行距 35 cm,每个样方移栽幼苗 300 株,种植密度为 7. 5
株 / m2。 2011 年 7 月木荷幼苗成活稳定后,开始实施氮沉降模拟试验。 将每个样方每次所需的 NH4NO3 溶于

5L 水中(全年增加的水量相当于新增降水量 3 mm),以溶液的形式向木荷幼苗全株喷施,N 浓度为 0、0. 12、
0郾 24、0. 36 mol / L。 每月月初和月中各 1 次,全年分成 24 等份平均喷施。 对照处理喷洒同样数量的水。 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 2 次。 连续 N 沉降处理 9 个月后,于
2012 年 4 月开始进行各项实验测定。

表 1摇 供试土壤及幼苗移栽前的元素含量

Table 1摇 Element contents in tested soils and seedlings before test

处理
Treatment

全碳 / (g / kg)
Total carbon

全氮 / (g / kg)
Total nitrogen

全磷 / (g / kg)
Total phosphorus

根 433. 12依3. 45 3. 49依0. 21 1. 69依0. 03

茎 458. 78依6. 89 3. 23依0. 34 1. 20依0. 02

叶 480. 33依8. 89 10. 68依0. 87 1. 12依0. 04

土壤 5. 55依0. 76 0. 56依0. 01 0. 67依0. 02

摇 摇 表内数据为平均值依标准误,n=6

1. 3摇 测定方法

1. 3. 1摇 光合作用光响应曲线的测定

于 2012 年 4 月 2 日到 4 月 5 日 9:00—11:30 用 Li鄄6400 便携式光合作用系统(LI鄄COR,Lincoln,Nebraska,
USA)测定了光强鄄光响应曲线。 每个样方选取 2 株木荷,每株选取靠近植株上部成熟健康叶测量。 这样,每
个处理测量 4 株,4 个处理合计观测 16 株次。 每天观测 1 次,重复观测 4d。 光源为 LI鄄6400 红蓝 LED 光源,
CO2 速率为 380 滋mol·m-2·s-1,空气流速为 500 滋mol·s-1,气温控制在 25 益。 在不同光合有效辐射通量密度
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(PPFD 分别为:2000、1500、1000、800、500、300、150、100、50、20 和 0 滋mol·m-2·s-1)下测定木荷的净光合速率

(Pn)等光合参数。 光响应曲线模型采用新型的指数方程拟合曲线[20],表达式如下:

P( I) = 琢 1 - 茁I
1 + 酌I

( I - Ic)

式中,琢、茁、酌 为 3 个与光强无关的系数;P( I)为净光合速率,I 为光合有效辐射(滋mol·m-2·s-1),Ic 为光补偿点

(滋mol·m-2·s-1)。 通过这个方程进行拟合,计算出最大净光合速率(Pnmax)、表观量子效率(AQY)、光饱和点

(LSP)、光补偿点(LCP)及暗呼吸速率(Rd)等光合参数。
1. 3. 2摇 生物量的测定

每个样方选取 2 株木荷,每个处理计 4 株,4 个处理合计选取 16 株次进行全株收获。 选取的植株用水冲

洗干净,105益杀青半小时,在 80 益条件下烘干至恒重,然后测定根、茎、叶和全株的干重,并计算根重比(根干

重 /全株干重)、茎重比(茎干重 /全株干重)、叶重比(叶干重 /全株干重)和根冠比(根干重 /地上部分干重)。
1. 3. 3摇 植株与土壤 C、N、P 含量的测定

将生物量测定完后的木荷幼苗根、茎、叶烘干,研磨,过 1mm 孔径的筛。 用 CN 元素分析仪(Elementar
Vario EL 芋,德国)来测定 C、N 含量。 P 的测定采用双酸消煮(浓硝酸和浓高氯酸)鄄钼锑抗比色法。

实验前后每个样方取三钻深度为 15cm 的土柱组成一个混合土样,每个处理两个样方共 6 个混合土样。
烘干,研磨,过 1mm 孔径的筛。 土壤 CN 的测定用元素分析仪(Elemeter MAX,德国)测定,土壤 P 的测定方法

与植株相同。
1. 4摇 数据处理与分析

光合参数、生物量与 CNP 分配数据采用统计软件 SPSS 17. 0 分析。
2摇 结果分析

图 1摇 不同氮处理下木荷幼苗的光响应曲线

摇 Fig. 1 摇 Photosynthesis light response curves of Schima superba

seedlings under different N treatments

2. 1摇 氮沉降对木荷光合生理的影响

图 1 是木荷幼苗在不同氮处理下光响应曲线,总体

上各处理的光合曲线变化趋势很相似。 当光照强度在

0—200 滋mol·m-2·s-1 范围内时 4 种氮处理下的木荷幼

苗 Pn 几乎呈线性增长,随着光强的增加,Pn 的增长速

度减慢,当光照强度达到光饱和点时 Pn 开始呈缓慢下

降的趋势。 由图 1 还可以看出,当光强大于 300 滋mol·
m-2·s-1 时,相对于对照处理,各氮处理的 Pn 均不同程

度提高,其中,中氮处理的 Pn 最大,高氮处理次之。
表 2 为在不同氮处理下木荷幼苗光合特征。 可以

发现,随着氮沉降水平的增加,Pnmax 出现先升高后降低

的趋势,在中氮处理下达到最大值。 与对照相比,中、高氮处理分别增加了 21. 1% 、16% ,差异极显著(P<
0郾 01)。 然而,不同氮处理条件下 AQY 差异不显著(P<0. 05)。 与对照相比,低、中氮处理的 LSP 分别增加了

表 2摇 不同氮处理下木荷幼苗光合特征参数

Table 2摇 Comparison of photosynthetic parameters of Schima superba seedlings under different N treatments

处理
Treatment

表观初始量子效率

AQY / (滋mol·滋mol-1)
最大净光合速率

Pnmax / (滋mol·m-2·s-1)
光饱和点

LSP / (滋mol·m-2·s-1)
光补偿点

LCP / (滋mol·m-2·s-1)
暗呼吸速率

Rd / (滋mol·m-2·s-1)

CK 0. 031依0. 002a 5. 25依0. 06c 982. 12依12. 11b 16. 56依3. 00a 1. 31依0. 04a

LN 0. 03依0. 004a 5. 42依0. 04c 1087. 03依5. 98a 8. 68依1. 34b 0. 81依0. 08c

MN 0. 032依0. 0003a 6. 36依0. 05a 1111. 09依9. 01a 11. 45依1. 78ab 0. 85依0. 04bc

HN 0. 034依0. 0004a 6. 09依0. 08b 915. 64依7. 81c 12. 42依1. 00ab 1. 04依0. 04b

摇 摇 表内数据为平均值依标准误,n=4,不同字母表示 LSD 检验结果(P<0. 05)
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10. 6% 、13. 1% ,差异极显著(P<0. 01);而高氮条件下 LSP 极显著低于低氮处理及中氮处理,也极显著低于对

照处理(P<0. 01)。 LCP 的变化趋势与光饱和点的变化趋势不同,在不同氮处理条件下的 LCP 都低于对照水

平,在低氮处理下 LCP 显著降低(P<0. 05)。 不同氮处理下的 Rd 都低于对照,在低、中氮处理下、Rd 分别降

低了 38. 2% 、35. 1% ,差异极显著(P<0. 01);在高氮处理下,Rd 降低了 20. 6% ,差异显著(P<0. 05)。
2. 2摇 氮沉降对生物量积累及分配的影响

表 3 结果表明,在不同氮处理条件下,木荷生物量积累具有不同的响应特征。 与对照相比,中氮处理下总

生物量增加了 168. 5% ,差异极显著(P<0. 01);高氮处理下总生物量增加了 130. 5% ,差异显著(P<0. 05)。
从各器官来看,氮沉降促进了根、茎、叶生物量的增加。 在中氮处理下,根的生物量比对照增加了 145. 6% ,差
异极显著(P<0. 01)。 氮沉降也在一定程度促进了茎生物量的增加,但是不同氮处理间茎生物量差异未达到

显著水平(P<0. 05)。 同样,氮沉降也促进了叶生物量的增加,在中、高氮处理下叶生物量比对照增加了

247郾 4% 、228. 5% ,差异均极显著(P<0. 01)。

表 3摇 不同氮处理下木荷幼苗生物量积累及其分配比较

Table 3摇 Comparison of biomass accumulation and allocation of Schima superba seedlings under different N treatments

处理
Treatments

根

生物量 / g
Biomass

根重比
Root weight

ratio

茎

生物量 / g
Biomass

茎重比
Stem weight

ratio

叶

生物量 / g
Biomass

叶重比
Leaf weight

ratio

根冠比
Root shoot ratio

总生物量 / g
Total biomass

CK 2. 81依0. 54b 0. 32依0. 03a 2. 55依0. 64a 0. 29依0. 04a 3. 40依0. 12b 0. 39依0. 05b 0. 47依0. 06a 8. 76依1. 25c

LN 4. 45依0. 69b 0. 31依0. 01a 3. 31依0. 68a 0. 23依0. 02a 6. 45依0. 51b 0. 45依0. 03ab 0. 46依0. 02a 14. 21依1. 88bc

MN 6. 90依0. 48a 0. 29依0. 03a 4. 81依0. 93a 0. 20依0. 02a 11. 81依1. 8a 0. 50依0. 02ab 0. 42依0. 07a 23. 52依2. 84a

HN 4. 28依1. 01b 0. 21依0. 01b 4. 74依1. 25a 0. 23依0. 03a 11. 17依1. 82a 0. 55依0. 04a 0. 27依0. 02b 20. 19依3. 84ab

摇 摇 表内数据为平均值依标准误,n=4,不同字母表示 LSD 检验结果(P<0. 05)

从表 3 结果可以发现,氮沉降对生物量的分配比例产生了影响。 随着氮沉降量的增加,根重比出现了下

降的趋势,其中在高沉降水平下,根重比显著降低(P<0. 05)。 不同氮处理下的茎重比都低于对照,但是不同

处理间差异均未达到显著水平。 随着氮沉降量的增加,叶重比出现了增加的趋势,相对于对照,高氮处理下叶

重比增加了 41. 0% ,差异显著(P<0. 05)。 随着氮沉降量的增加,根冠比出现降低的趋势,其中高氮处理的根

冠比显著低于对照、低氮和中氮处理(P<0. 05)。
2. 3摇 氮沉降对土壤及植物不同器官 C、N、P 含量的影响

从表 4 可以看出,随着氮沉降水平的增加,土壤中 C 含量呈先增加后降低的趋势,在中氮处理下达最高

值。 在中、高氮处理下,C 含量极显著增加(P<0. 01)。 氮沉降增加了土壤中的 N 含量而降低了土壤中的 P 含

量,在中、高氮处理下 N 含量极显著增加(P<0. 01),而土壤 P 含量则是中氮处理下显著降低(P<0. 05),高氮

处理下极显著降低(P<0. 01)。

表 4摇 不同氮处理对土壤中元素含量的影响

Table 4摇 Effects of different N treatments on element contents in soil

处理
Treatment

全碳 / (g / kg)
Total carbon

全氮 / (g / kg)
Total nitrogen

全磷 / (g / kg)
Total phosphorus

CK 5. 70依0. 04b 0. 53依0. 01c 0. 65依0. 05c

LN 5. 82依0. 07b 0. 64依0. 02c 0. 57依0. 02bc

MN 6. 92依0. 07a 0. 83依0. 03b 0. 50依0. 03ab

HN 6. 82依0. 10a 1. 09依0. 06a 0. 42依0. 02a

摇 摇 表内数据为平均值依标准误,n=6,不同字母表示 LSD 检验结果(P<0. 05)

图 2 为氮沉降处理对植物根、茎、叶中元素含量和 C / N、N / P 比值的影响。 可以看出,除了低氮处理下的

茎、叶中 N 含量略低于对照外,其余各器官的 N 含量均表现为处理大于对照。 LSD 检验结果表明,在高氮处
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理下根和茎中 N 含量极显著增加(P<0. 01),叶中 N 含量显著增加(P<0. 05)。

图 2摇 不同氮处理对植物根、茎、叶中元素含量和 C / N、N / P 比值的影响

Fig. 2摇 Effects of different N treatments on element contents and ratio of C / N、N / P in leaves, stems and roots of Schima superba seedlings

不同器官含 C 量随着氮沉降水平的增加都呈先增加后降低的趋势,在中氮处理下达最大值。 在中氮处

理下根和茎中 C 含量极显著增加(P<0. 01),叶中 C 含量显著增加(P<0. 05)。 在氮处理下,不同器官的 P 含

量有不同的变化趋势(图 2)。 其中,根中 P 含量随着氮沉降量的增加呈先升高后降低的趋势,在中氮处理下

极显著增加(P<0. 01),高氮处理下显著降低(P<0. 05)。 氮处理极显著降低了茎和叶中的 P 含量(P<0. 01)。
根中的 C / N 是随着氮沉降水平的增加呈降低趋势,在高氮处理下极显著降低(P<0. 01)。 茎和叶中 C / N

的变化趋势相同,都是随着氮沉降水平的增加呈先升高后降低的趋势,在低氮处理下达到最大值,在高氮处理

下极显著降低(P<0. 01)。 同时,由图 2 可以看出,除了在低氮和中氮处理下根中的 N / P 与对照没有显著差

异外,其它处理的根茎叶中 N / P 都显著(P<0. 05)或极显著增加(P<0. 01)。 随着氮沉降水平的增加,叶中 N /
P 从 7. 34 增加到 14. 60。
3摇 讨论

从本研究结果来看,氮沉降显著促进了木荷幼苗全株生物量和各部分生物量的增加。 但是,随着氮沉降

水平的增加,木荷全株生物量和各部分生物量都出现先升高后降低的趋势,在中氮处理下达到最大值,在高氮

处理下反而下降。
为什么木荷在中氮处理下生物量最高呢? 为何过量的氮会影响到植物生物量的增加呢? 这些变化可能

与植物的光合性能有关。 由实验结果可以看出,木荷的 Pnmax 在中氮处理最高,在高氮处理下反而下降。 而

Rd 是与光合作用相反的过程,它会消耗植物光合作用产生的大部分 C 和所固定的能量。 中氮处理时木荷

Pnmax 最高,但是 Rd 却偏低。 这时木荷产生的光合产物最高,而对光合产物的消耗较慢,所以物质积累量最

多。 而在高氮处理下,木荷 Pnmax 比中氮条件下低,而 Rd 比中氮条件下高,所以高氮处理下物质积累反而较

少。 LSP 与 LCP 是反映植物对强光和弱光利用能力的指标。 LCP 较高、LSP 较低的植物对光环境的适应性较

弱;而 LCP 较低、LSP 较高的植物对光环境的适应性较强[21]。 由实验结果可知,对照条件下木荷的 LCP 最

高,随着氮沉降水平的增加 LCP 呈先下降后又缓慢上升的趋势,但都低于对照,说明氮沉降提高了木荷利用

弱光的能力。 低氮、中氮处理显著增加了木荷的 LSP,而高氮处理下 LSP 降低。 由此可见,在低、中氮处理下

木荷的 LCP 降低、而 LSP 升高,表明木荷对光能的利用范围变宽,增强了木荷对光环境的适应能力。 AQY 是
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植物光合特征的一个重要指标。 AQY 越大表明植物吸收与转换光能的色素蛋白复合体越多,利用弱光的能力

越强[22]。 实验结果表明,中、高氮处理提高了幼苗对弱光的利用能力,而且在高氮处理下的 AQY 最高。 表 2
中的各个光合参数并不是独立存在的,它们之间是相互作用的,在中氮处理下虽然木荷的 AQY 不占优势,但
是木荷通过提高 Pnmax 和 LSP 等途径改善了木荷的光合作用,使木荷在中氮处理下的光合性能得到提升。

其次生物量的这种变化也可能与植物体内的养分失衡有关。 在本研究中,氮沉降引起了 N 在植物体内

的积累,这与其它的研究结果是一致的[23鄄24]。 除了在低氮和中氮处理下木荷根中 P 含量高于对照外,其它处

理的各个器官的 P 含量均低于对照,这反映了氮沉降在一定程度上降低了木荷体内的 P 含量。 但是安卓

等[25]对长芒草(Stipa bungeana)的研究发现,随着氮素的增加,长芒草中 P 含量无显著变化。 而樊后保等[26]

通过对杉木(Cunninghamia lanceolata)幼苗进行 1a 的模拟氮沉降实验发现,随着氮沉降水平的提高,杉木幼

苗的粗根、茎、叶中 P 含量呈先上升后下降的趋势。 这些不同的研究结果一方面说明了氮沉降对植物养分影

响的复杂性,而这种复杂性可能与研究区域条件、试验对象、氮沉降水平以及实验时间尺度等密切相关,另一

方面也充分说明继续展开深入而广泛研究的必要性。 植物体的 C / N 不仅可反映植物 N 的利用效率,也一定

程度上反映了土壤中 N 的供应状况。 邢雪荣等[27]认为:在营养元素供应缺乏时植物通常具有较高的养分利

用效率,而在营养元素供应充足时植物的养分利用效率却较低。 本研究结果表明,除了低氮处理下的茎和叶

中 C / N 高于对照外,其余器官的 C / N 随氮素的增加而逐渐降低,表明氮沉降改变了土壤的 N 供应状况,随氮

的增加,土壤中的 N 供应相对充足,同时也说明氮沉降使木荷的 N 的利用效率降低。 氮沉降会引起植物体内

N / P 升高,其原因可能有以下几个:(1)木荷对 N 的奢侈吸收而引起 N 在体内累积。 (2)氮沉降促进了土壤

中铝离子的溶出,而铝离子的存在会抑制木荷对 P 的吸收[23]。 (3)氮沉降引起土壤中的 NH+
4 增加,而木荷对

NH+
4 有优先吸收的特性,NH+

4 的存在会抑制木荷对 P 的吸收[28]。 (4)氮沉降使土壤中的 P 含量减少,从而使

植物所吸收的 P 含量降低。 叶片 N 含量与其它元素之间的比例需要维持在一定范围之内,如 N / P =6—12,超
过这个范围就可能引起营养失衡[29]。 而在本实验高氮处理下的木荷 N / P 大于 12,所以在高氮处理下木荷生

物量的降低有可能与养分失衡有关。
氮沉降不仅会影响到植物生物量的积累,而且也会影响生物量的分配。 植物生物量分配对氮沉降的响应

程度具有很大变异性。 Fenn 等[30]研究表明:随着氮沉降水平的增加,叶的生长增加,但是地下细根生物量分

配降低。 而 Throop[31]的研究结果表明:氮沉降增加了豚草(Ambrosia artemisiifolia)茎和根的产量,但是根茎比

却降低。 然而范志强等[32]的研究表明:随着供氮水平的增加,水曲柳(Fraxinus mandshurica)幼苗地上、地下

生物量都升高,但是分配到地上的生物量明显小于分配到地下的生物量,根冠比始终较高。 而本实验结果表

明随着氮沉降水平的增加,根重比和根冠比逐渐降低,叶重比逐渐增加,茎重比是先降低后增加。 这与

Persson 等[17]认为氮沉降增加会促进地上部分的生长,而对地下部分的生长不利的观点一致。 这同时也说明

木荷幼苗通过生物量分配比例的改变来适应氮的增加。 武高林等[33] 认为为了缓解新生境的选择压力,拥有

较宽生态幅和拓殖能力的物种具有较高的生物量分配可塑性。 木荷生物量分配可塑性较高是它作为我国亚

热带常绿阔叶林的主要建群种之一的原因。 Grechi 等[34] 和 Wang 等[35] 认为植物为了提高适应和竞争能力,
会向主要的生长部位投入较多的 N,而向次要部位投入较少的 N。 木荷在叶中投入 N 的比例最大,同时叶重

比也最大,说明叶是木荷生长的核心。 随着氮沉降水平的增加,木荷叶中 N 含量增加,叶重比也增大,说明了

木荷叶的核心地位进一步增强,同时也说明木荷叶片中的 N 含量与生物量的分配表现出了一致性。
4摇 结论

木荷对氮沉降的响应包括形态和生理方面的变化。 在形态变化方面,氮沉降促进了木荷总生物量和各部

分生物量的增加。 与对照相比,中氮和高氮处理下总生物量分别增加了 168. 5% 、130. 5% ,差异分别达到极

显著 (P<0. 01)和显著 (P<0. 05)。 随着氮沉降量的增加,根重比出现了下降的趋势,在高氮处理下,根重比

显著降低 (P<0. 05)。 与此相反,叶重比出现了增加的趋势,在高氮处理下叶重比比对照显著增加了 41. 0%
(P<0. 05)。 由此可以看出,木荷幼苗叶生物量的核心地位进一步加强,针对此特点在未来氮沉降增加的条件
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下可以将木荷和针叶树(如马尾松、杉木)混交造林来减少木荷林的郁闭度,形成针阔叶树种多层次林分,提
高生态效益。 在生理方面,随着氮素的增加,木荷的 Pnmax 和 LSP 呈先升高后降低的趋势,在中氮处理下达最

大值。 氮沉降一定程度上降低了木荷的 Rd 和 LCP,而对 AQY 的影响不显著。
氮沉降一定程度上增加了各器官的 N 含量,在高氮处理下根、茎、叶中 N 含量增加了 44. 7% (P<0. 01)、

35. 1% (P<0. 01)、24. 8% (P<0. 05)。 不同器官的 C 含量的变化趋势都是随着氮沉降水平的增加呈先升高

后降低的趋势,在中氮处理下达最大值。 随着氮沉降水平的增加,根中 P 含量呈先升高后降低的趋势,在中

氮处理下达最大值,而茎和叶中 P 含量在氮处理下极显著降低(P<0. 01)。 氮沉降一定程度上降低了木荷各

器官的 C / N 而增加了 N / P。 同时,在未来氮沉降增加的条件下木荷幼苗养分管理过程中应该增加磷肥的比

例,以增加木荷体内的 P 含量,防止木荷受到 P 限制和营养失衡。
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