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摘要:由于人类活动氮沉降呈逐年增加的趋势,进而增加了陆地生态系统氮的输入,从而影响陆地生态系统多样性、物种组成和

功能。 为揭示氮沉降增加对油松林草本群落的影响,于 2009 年 7 月在太岳山油松人工林和天然林,设计 4 个施氮水平:对照

(CK,0 kg N hm-2a-1),低氮(LN,50 kg N hm-2 a-1),中氮(MN,100 kg N hm-2 a-1)和高氮(HN,150 kg N hm-2 a-1),研究草本群落

的生物多样性、生物量以及草本元素含量对模拟 N 沉降的响应。 研究结果表明:模拟 N 沉降未能显著影响人工林草本群落的

生物多样性(P>0.05),而中氮、高氮显著降低了天然林草本群落的生物多样性(P<0.05);从 Jaccard 指数和 Sorensen 指数分析

得出人工林不同氮水平之间草本群落差异性较小,而天然林不同氮水平之间草本群落差异性较大。 模拟 N 沉降没有显著改变

人工林草本群落生物量 (P>0.05),而高氮明显促进天然林草本群落生物量的增加(P<0.05)。 与对照相比,模拟 N 沉降提高了

人工林和天然林羊胡子苔草叶根中的全 N 含量(P<0.05),而降低了全 Mg 的含量(P<0.05),并且根部元素含量变化与土壤养

分含量变化较为一致。 施氮提高了 N / K、N / Ca、N / Mg(P<0.05)的比值。 说明油松林下草本群落对氮沉降的响应因林分土壤 N
饱和程度以及林地利用历史的不同而产生差异,其中天然林响应最为敏感。
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Abstract: Human activities have significantly altered global and regiona1 cycles of nitrogen (N) in the last several decades
due to combustion of fossil fuels, intensive agriculture and stock breeding. The amount of human鄄made reactive N which is
more than the natural production, released into the atmosphere. Nitrogen (N) deposition has been widely considered as an
environmental problem that leads to destruction of ecological balance such as biodiversity loss, base cation loss, soil
acidification, but increases net primary productivity of N鄄limited forest ecosystems. Greater N deposition has a significantly
effect on productivity, plant diversity and biomass allocation of forest ecosystem. To determine the influence of N deposition
on species diversity, biomass and nutrients of herbaceous vegetation community, for this: 12, 20 m 伊 20 m plots,
respectively, distributed in the plantation and natural forest of Pinus tabulaeformis were established in the Taiyue Mountain,
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Shanxi Province, since July, 2009. Within each stand, equal numbers of 20 m伊20 m plots were treated with four nitrogen
fertilization levels: control (CK, 0 kg N hm-2a-1), low nitrogen (LN, 50 kg N hm-2 a-1), moderate nitrogen (MN, 100
kg N hm-2 a-1) and high nitrogen (HN, 150 kg N hm-2 a-1), the different levels of N were added at the middle of each
month in growing season Since 2009. Herb samples were collected and investigated in August in 2012, and the soil samples
were collected in August of 2009 and 2012. The coverage, diversity indices, above-ground biomass, underground biomass,
total biomass and element contents of herbaceous vegetation community and soil physical and chemical characteristics of
different nitrogen levels were analyzed. Results showed that: Nitrogen additions did not significantly (P > 0. 05) affect
diversity indices of herbaceous vegetation community in the plantation forest, however, MN and HN treatments significantly
decreased the diversity indices (P<0.05) of herbaceous vegetation community in the natural forest. Jaccard and Sorensen
index indicated that there were significant differences in community composition of herbaceous vegetation between different
nitrogen levels in the natural forest, while that of plantation forest was not significant. The herb biomass showed no
significant (P>0.05) response to nitrogen deposition in the plantation forest, while HN treatment significantly increased
herb biomass (P<0.05) in the natural forest. The variations of nutrient in root of Carex callitrichos were closely related to
soil physical and chemical characteristics. Nitrogen addition increased total N contents (P<0.05), but decreased total Mg
contents (P<0.05) in leaves and roots of C.callitrichos, and nitrogen deposition significantly increased the ratio of N / K,
N / Ca, N / Mg (P<0. 05) when compared to the control in the plantation and natural forest of P. tabulaeformis. It was
suggested that external nitrogen addition would affect the species diversity, productivity and elements uptake of herb
community in the P. tabulaeformis forests, however, the impact of N enrichment on the herbaceous vegetation community
may vary with different soil nitrogen saturation and land - use history, and natural forests may be more sensitive to N
deposition.
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由于人类对自然界的干扰不断增强,N 沉降也呈逐年增加的趋势,氮沉降的增加将对陆地及水生生态系

统的生产力和稳定性、土壤和水体环境、农业和森林生态系统以及生物多样性等方面产生深刻影响[1鄄3]。 N 沉

降的全球化及其持续增加的趋势,并将对全球碳(C)循环过程、生物过程的效率造成重大影响[4]。
生物可利用性 N 是大多数陆地生态系统主要限制元素,影响着生态系统的多样性、物种组成和功能[5鄄7]。

许多模拟试验揭示 N 沉降在 25 kg N hm-2a-1的水平或更高水平将会减少植物种数,改变生态系统的组成和功

能[8]。 因自然 N 沉降背景值与土壤 N 饱和程度的不同,N 沉降对不同生态系统的生物多样性产生不一致的

结果[9],主要表现为:降低生物多样性[10鄄13],无影响[14鄄17],如 Clark 等[10]在美国明尼苏达州草原所作的研究发

现长期低水平的 N 沉降(10 kg N hm-2a-1)使植物种数相比对照减少了 17%,Lu 等[13]在热带老龄林所作研究

发现高氮的输入(150 kg N hm-2a-1)显著降低了植物多样性,但是在阿巴拉契亚山脉中部的阔叶林进行 6 年

的航空施氮(35 kg N hm-2a-1)研究,发现施氮对植物多样性没有显著影响[17]。 并且氮沉降在一定程度上对

地上部分的生长有促进作用,同时,根系生长受到抑制,根部生物量减少[18]。 氮沉降或引起植物含氮量的增

加或没有明显变化,且地上部分和地下部分的氮含量变化并不一致[19]。 目前国内外针对 N 沉降对植物的影

响主要集中在草地植物[6,20]、乔木和灌木[21],对林下草本研究较少,并且林下草本是反映森林生态系统变化

的指示者,其对 N 沉降增加的响应较为敏感[22],本实验研究连续施氮 3a 后草本群落的变化为探讨森林生态

系统对 N 沉降的响应机制提供理论基础。
油松(Pinus tabulaeformis)是我国特有树种,其分布广泛,油松林是我国北方温性针叶林中分布最广的森

林群落,也是暖温带湿润半湿润气候区的地带性植被[23]。 太岳山地区在山西省素称“油松之乡冶。 目前在全

球变化背景下,该地区大气氮沉降对森林生态系统影响的研究较少,而油松林下草本生长对大气氮沉降的响

应研究还未见报道。 于 2009 年 7 月在太岳山油松人工林和天然林,设计 4 个施氮水平,旨在探明: (1)两种
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林分各施氮水平的草本生物多样性、地上与地下生物量、元素含量的差异;(2)两种林分不同氮水平处理之间

的草本群落相似度;(3)与草本生长密切相关的土壤理化性质在施氮后的变化;(4)羊胡子苔草中全 N 与其他

养分元素比值。 以期加深草本在氮添加情况下的生理生态过程和氮沉降对油松林下草本群落影响机制的了

解,为全球变化背景下油松林生态系统管理提供理论依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究地自然概况

研究地位于国家林业局山西太岳山森林生态系统定位研究站,地处东经 112 °01忆—112 °15忆,北纬 36 °

31忆—36 °43忆。 林区海拔为 1150—2088 m,平均 1500 m。 地貌属大起伏喀斯特侵蚀高中山,岩石主要为石灰

岩。 土壤主要是褐土和棕壤。 该区气候属温带大陆性季风气候,四季分明,雨量集中在夏季,占全年降雨量的

60%以上。 年平均降雨量 662 mm。 年均温度 6.2 益,日均温逸10 益的年积温 2542 益,年日照 2600 h,无霜期

110—125 d。 油松(P. tabulaeformis)、辽东栎(Quercus liaotungesis)、山杨(Populus davidiana)、白桦(Betula
platyphylla)是本区最具代表性树种;灌木主要有毛榛(Corylus mandshurica)、沙棘(Hippophae rhamnoides)、黄
刺梅( Rosaceae xanthina)、胡枝子 ( Lespedeza bicolor) 等;草类有羊胡子苔草 ( Carex callitrichos)、龙常草

(Diarrhena manshurica)、小红菊(Dendranthema chanetii)、大火草(Anemone tomentosa)等。
1.2摇 试验材料与试验设计

2009 年 7 月在油松人工林(RF)、天然林(TF)中分别选取未被破坏、有代表性的林地各建立 12 个20 m伊
20 m 的固定样地,每林分的 12 个样地选取参照条件为:无人为破坏,同一林分起源,同一林龄,相同坡向、坡
位,坡度相近,保证物种的均一性。 2009 年 8 月对所有样地进行了本底值调查,记录样地内所有胸径逸1 cm
的全部植物的种名、胸径、树高、冠幅及枝下高,并挂牌标记。 在不同处理的样方内取土壤表层(0—20 cm)取
10 个土壤样品进行混合,带回实验室进行分析,测定土壤理化性质,人工林和天然林各处理样地本底值结果

如表 1 所示。 由于前期人工抚育措施,油松人工成熟纯林内树种结构单一,凋落物分解较慢,林地生产力和土

壤中氮含量较低;而天然林由于未受干扰树种结构复杂,林分郁闭度高,凋落物的分解和养分释放都较快,林
地生产力和土壤中氮含量高。

表 1摇 油松人工林和天然林各施氮处理样地的主要林分和立地特征

Table 1摇 Stand and site characteristics of the nitrogen鄄loaded plots in the plantation and natural forests of P. tabulaeformis

林型
Forest
type

处理
Treatment

林分特征 Stand characteristics

林龄
Forest
age / a

密度
Density /

(株 / hm2)

平均胸径
Mean

DBH / cm

平均树高
Average
height / m

立地特征 Site characteristics

pH 全氮
Total N / %

速效钾
Available

K /
(mg / kg)

速效磷
Available

P /
(mg / kg)

有效钙
Available

Ca /
(mg / kg)

有效镁
Available

Mg /
(mg / kg)

人工林 对照 60 858 17.8 13.1 7.61 Aa 0.1116 Aa 211.47 Aa 5.05 Aa 3098.33 Aa 176.64 Aa

Planted 低氮 60 725 21.2 13.8 7.57 Aa 0.1015 Aa 212.09 Aa 5.06 Aa 3013.88 Aa 174.40 Aa

forest 中氮 60 692 20.2 11.6 7.61 Aa 0.1086 Aa 209.60 Aa 5.09 Aa 3096.73 Aa 173.47 Aa

高氮 60 658 20.5 12.4 7.64 Aa 0.1014 Aa 210.63 Aa 5.06 Aa 3108.02 Aa 177.47 Aa

天然林 对照 75 1267 23.9 17.7 7.14 Ba 0.1871 Ba 214.21 Ba 5.73 Ba 3120.72 Ba 174.51 Ba

Natural 低氮 75 1567 20.6 17.8 7.14 Ba 0.2010 Ba 215.69 Ba 5.77 Ba 3100.96 Ba 178.82 Ba

forest 中氮 75 1208 23.5 17.4 7.15 Ba 0.1944 Ba 218.44 Ba 5.66 Ba 3095.65 Ba 177.40 Ba

高氮 75 1225 23.4 19.0 7.15 Ba 0.2010 Ba 215.46 Ba 5.68 Ba 3089.12 Ba 174.40 Ba

模拟氮沉降试验即以人工喷氮的方式对未来的氮沉降趋势进行模拟。 通过收集降雨和降尘,测定本地区

自然 N 沉降量为 21.2 kg N hm-2a-1,依据自然氮沉降背景值设置氮处理的强度和频度:按氮施用量的高低,12
个样地分为 4 个处理组,分别为对照(CK,0 kg N hm-2a-1),低氮(LN,50 kg N hm-2 a-1),中氮(MN,100 kg N
hm-2 a-1)和高氮(HN,150 kg N hm-2 a-1),每种处理重复 3 次。 使用 CO(NH2) 2作为氮源,控制实验自 2009 年
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9 月开始,在每年生长季内(5—10 月)的每月中旬以溶液的形式给样地喷洒。 按照处理水平的要求,将每个

样地每次所需要喷施的 CO(NH2) 2溶解在 20 L 水中,以背式喷雾器在林地均匀喷洒。 对照样方喷施同样量

的水以避免外加的水造成的生物地球化学循环的影响。
1.3摇 数据的采集及样品测定

1.3.1摇 草本调查与取样

在 2012 年 8 月在每个 20 m伊20 m 样方里按梅花形布设 5 个 1 m伊1 m 的小样方,测定草本植物的种类、多
度、盖度、生长势。 草本生物量调查采用全收割法,将小样方里的草本全部挖出取回,将草本的根洗净,在
80益条件下烘干至恒重,再称其重量。 计算出不同草本的地上与地下生物量的值。

本实验选取每个样方里数量最多的羊胡子苔草(C. callitrichos),将其烘干后的叶部和根部进行粉碎,然
后测定叶部和根部全 N、P、K、Ca、Mg。 全 N 测定采用凯氏法(意大利 VELP 公司鄄UDK 142 型全自动凯氏定氮

仪),全 P 测定用钒钼黄比色法(美国 PE 公司鄄Lambda25 型紫外分光光度计),全 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) [24]。
1.3.2摇 土壤理化性质的测定

于 2009 年 8 月下旬、2012 年 8 月下旬进行采样,在天然林和人工林 12 个样方内,去除表面凋落物层,每
个样方各取 5 个 0—20 cm 土钻,去除粗根、石块和其他杂物后过 2 mm 筛备测。 测定土壤 pH 值用电位测定

法,先用 1 mol / L 氯化钾溶液浸提(水土比为 2.5颐1),后用 pHS鄄3C 型数字型酸度计进行测定,土壤速效钾用醋

酸铵鄄火焰光度计法测定,有效钙、有效镁用原子吸收分光光度法(美国 PE 公司鄄AA700 型)测定,土壤速效磷

用钼锑抗比色法(美国 PE 公司鄄Lambda25 型紫外分光光度计)测定,土壤全氮量用重铬酸钾鄄硫酸消化法

测定[25]。
1.4摇 数据处理与分析

用 R 语言 R 2.12.2(http: / / www.R鄄project.org / )的 vegan 包计算 琢 多样性指数,包括 Shannon鄄Wiener 指

数、Simpson 指数、Inverse Simpson 指数、物种丰富度 S、Pielou 均匀度指数。
Shannon鄄Wiener 指数 H忆= -移P i lnP i

式中,P i =Ni / N,Ni 为种 i 的个体数,N 为所在群落的所有物种的个体数之和;
Simpson 指数 D= 1-移P2

i

式中,P i 种的个体数占群落中总个体数的比例;

Inverse Simpson 指数 D忆 = 1 /移P2
i

Pielou 均匀度指数 E=H / Hmax

式中,H 为实际观察的物种多样性指数,Hmax为最大的物种多样性指数,Hmax = lnS(S 为群落中的总物种数)。
茁 多样性指数

Jaccard 指数: CJ =c / a+b-c
Sorensen 指数: SI = 2c / a+b

式中,a 和 b 为两个群落的物种数,c 为两个群落共有的物种数。
利用 SPSS 18.0 软件的单因素方差分析(ANOVA)结合 LSD 法分析比较检验不同氮水平草本地上、地上

生物量差异、羊胡子苔草(C. callitrichos)叶根元素含量和土壤理化性质的差异。 用 Sigmaplot 10.0 绘制图表。

2摇 结果与分析

2.1摇 不同氮水平的草本群落多样性指数

群落中物种的多样性是生物群落的重要特征。 除了高氮显著提高 Inverse Simpson(P<0.05) 指数以外,
施氮对人工林其他多样性指数均无显著影响(P>0.05)(表 2)。

由表 2 可知,施氮对天然林草本群落生物多样性产生明显影响,Shannon鄄Wiener 指数、Simpson 指数、
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Inverse Simpson 指数、Pielou 均匀度指数、盖度均随氮水平增加均呈现先下降再上升的趋势,中氮显著降低了

Shannon鄄Wiener 指数、 Simpson 指数、 Inverse Simpson 指数、物种丰富度 S (P < 0. 05),而高氮显著降低了

Shannon鄄Wiener 指数、Inverse Simpson 指数、物种丰富度 S(P<0.05)。

表 2摇 人工林和天然林不同氮水平的草本群落多样性指数(平均值依标准差)

Table 2摇 The species diversity of herbaceous vegetation community in the plantation and natural forests of P.tabulaeformis (mean 依SD)

林型
Forest type

处理
Treatment

香农鄄威纳指数
Shannon鄄
Wiener

辛普森指数
Simpson

逆辛普森指数
Inverse
Simpson

物种丰富度
Species
richness

均匀度指数
Pielou

evenness index

盖度
Coverage

人工林 RF 对照 0.98依0.10 Aa 0.45依0.04 Aa 1.83依0.13 Ab 10.67依1.53 Aa 0.41依0.03 Aa 0.65依0.14 Aa

低氮 1.13依0.02 Aa 0.50依0.05 Aa 2.00依0.19 Ab 11.67依2.52 Aa 0.47依0.04 Aa 0.56依0.08 Aa

中氮 0.87依0.08 Aa 0.41依0.05 Aa 1.71依0.13 Ab 9.67依2.31 Aa 0.39依0.05 Aa 0.57依0.12 Aa

高氮 1.13依0.43 Aa 0.47依0.11 Aa 2.43依0.23 Aa 11.33依0.58 Aa 0.47依0.18 Aa 0.61依0.08 Aa

天然林 TF 对照 1.39依0.16 Ba 0.60依0.08 Ba 3.17依0.22 Ba 12.00依2.00 Ba 0.57依0.12 Ba 0.44依0.04 Bb

低氮 1.19依0.18 Bab 0.56依0.08 Bab 2.68依0.47 Bab 9.67依0.58 Bb 0.53依0.02 Ba 0.36依0.06 Bb

中氮 0.96依0.24 Bb 0.48依0.04 Bb 2.02依0.53 Bb 8.00依1.00 Bb 0.46依0.10 Ba 0.44依0.06 Bb

高氮 THN 0.98依0.04 Bb 0.56依0.04 Bab 2.27依0.19 Bb 5.67依0.58 Bc 0.59依0.03 Ba 0.59依0.05 Ba

摇 摇 RF:人工林 Plantation;TF:天然林 Natural forest; 大写字母表示不同林分,A:人工林 Plantation, B:天然林 Natural forest; 不同小写字母表示相

同林分的不同氮水平之间差异显著(P < 0.05); SD:Standard deviation

2.2摇 不同氮水平之间的草本群落相似度指数

氮沉降改变群落物种组成,使不同氮水平的物种组成产生差异。 人工林和天然林不同氮水平之间的草本

群落 Jaccard 指数和 Sorensen 指数呈现一致变化。 人工林不同氮水平之间的草本群落 Jaccard 指数和 Sorensen
指数没有较大波动,中氮水平与低氮水平之间草本群落相似度最大,对照与低氮水平、高氮水平之间草本群落

相似度最小。 天然林不同氮水平之间的草本群落 Jaccard 指数和 Sorensen 指数有较大波动,高氮水平与中氮

水平之间草本群落相似度最大,各施氮水平与对照之间草本群落相似度均较小,其中对照与低氮水平之间草

本群落相似度最小(表 3)。

表 3 人工林和天然林不同氮水平草本 Jaccard 指数和 Sorensen 指数

Table 3摇 Jaccard index and Sorensen index of herbaceous vegetation community of different nitrogen level in the plantation and natural forests

of P.tabulaeformis

林型
Forest type

指数
Index

处理
Treatment

对照
Control

低氮
Low nitrogen

中氮
Moderate nitrogen

高氮
High nitrogen

人工林 RF Jaccard 对照

低氮 0.440
中氮 0.545 0.583
高氮 0.440 0.481 0.481

天然林 TF 对照

低氮 0.265
中氮 0.379 0.346
高氮 0.286 0.348 0.647

人工林 RF Sorensen 对照

低氮 0.579
中氮 0.706 0.737
高氮 0.579 0.650 0.684

天然林 TF 对照

低氮 0.419
中氮 0.550 0.514
高氮 0.444 0.516 0.786
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2.3摇 不同氮水平处理的草本地上生物量、地下生物量、总生物量

施氮对不同草地植物生物量及其分配产生影响[26],施氮对人工林的草本地上生物量、地下生物量、总生

物量均无显著影响(P>0.05)(图 1)。

图 1摇 人工林和天然林不同氮水平的草本地上生物量、地下生物量、总生物量 (平均值依标准差)
Fig.1摇 The above鄄ground biomass, underground biomass, total biomass of herbaceous vegetation community of different nitrogen levels in
the plantation and natural forests of P. tabulaeformis (mean 依SD)
不同小写字母表示不同处理间差异显著(P< 0.05)

从图 1 可以看出,天然林高氮水平的草本地上生物量显著高于其他氮水平(P<0.05),低氮显著高于对照

(P<0.05),中氮与对照、低氮之间均无显著差异(P>0.05),各施氮水平的草本地上生物量相比对照分别增加

了 92.6%、44.5%、457.6%。 草本地下生物量随着氮沉降水平的增加呈升高的趋势,高氮对草本生物量的促进

作用最明显(P<0.05),各施氮水平的草本地下生物量相比对照分别增加了 29.2%、46.5%、287.6%。 与对照相

比,高氮处理下草本总生物量增加了 424.7%,差异显著(P<0.05);低氮处理下草本总生物量增加了 62.9%,差
异显著(P<0.05)。
2.4摇 施氮后土壤理化性质的变化

相比对照,土壤 pH 值、速效钾、有效钙、有效镁含量基本随着氮沉降量的增加而降低,而全氮含量随着模

拟氮沉降量的增加而增加,但是有效磷的含量没有明显的变化。 并且相比 2009 年本底值,土壤速效钾、有效

钙、有效镁含量均有明显下降,而土壤酸度、全氮含量明显增加(表 4)。
2.5摇 不同氮水平的羊胡子苔草叶根元素含量

图 2 为氮沉降处理对羊胡子苔草叶根元素含量的影响。 全 N 在人工林和天然林羊胡子苔草的叶根中的

含量随施氮水平的增加呈现升高趋势,不同氮水平之间显著差异(P<0.05),人工林叶各施氮水平的全 N 含量

相比对照分别增加了 23.0%、35.9%、64.1%,天然林叶各施氮水平的全 N 含量相比对照分别增加了 61.1%、
83.8%、96.9%,人工林根各施氮水平的全 N 含量相比对照分别增加了 21.8%、21.8%、41.0%,天然林根各施氮

水平的全 N 含量相比对照分别增加了 50.6%、56.6%、59.1%。
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表 4摇 人工林和天然林不同氮水平的土壤理化性质 (平均值依标准差)

Table 4摇 Soil physical and chemical characteristics of different nitrogen levels in the plantation and natural forests of P.tabulaeformis (mean 依SD)

林型
Forest type

处理
Treatment PH 全氮

Total N / %

速效钾
Available K /
(mg / kg)

速效磷
Available P /
(mg / kg)

有效钙
Available Ca /

(mg / kg)

有效镁
Available Mg /

(mg / kg)

人工林 RF 对照 7.21依0.02 Aa 0.1224依0.0023 Ad 219.52依0.10 Aa 5.04依0.10 Ab 3105.88依3.98 Aa 191.66依0.10 Aa

低氮 6.74依0.05 Ab 0.1312依0.0010 Ac 208.84依0.15 Ab 5.22依0.15 Ab 2660.61依11.58 Ab 176.73依0.15 Ad

中氮 6.75依0.05 Ab 0.1445依0.0210 Ab 201.77依0.20 Ac 5.23依0.20 Ab 2633.97依0.20 Ac 180.16依0.20 Ac

高氮 6.61依0.03 Ac 0.1492依0.0010 Aa 195.25依0.12 Ad 5.78依0.12 Aa 2758.44依20.89 Ac 188.17依0.12 Ab

天然林 TF 对照 7.16依0.04 Ba 0.1871依0.0153 Bc 205.22依0.30 Ba 5.66依0.21 Ba 3231.42依0.30 Ba 173.07依0.30 Ba

低氮 6.47依0.12 Bc 0.2528依0.0010 Bb 190.00依0.21 Bb 5.52依0.21 Ba 2925.22依0.21 Bb 167.02依0.21 Bc

中氮 6.68依0.10 Bb 0.2628依0.0100 Bb 185.41依0.11 Bc 5.69依0.10 Ba 2825.66依0.11 Bc 168.07依0.11 Bb

高氮 6.48依0.10 Bc 0.2884依0.0100 Ba 180.78依0.12 Bd 5.72依0.15 Ba 2725.66依0.12 Bd 160.04依0.12 Bd

图 2摇 人工林和天然林不同施氮水平羊胡子苔草叶根元素含量(平均值依标准差)
Fig.2摇 Element contents in the leaf, root of C.callitrichos of different nitrogen levels in the plantation and natural forests of P. tabulaeformis
(mean 依SD)

P 在人工林叶的含量随施氮水平的增加呈现升高趋势,不同氮水平之间差异显著(P<0.05),各施氮水平

相比对照分别增加了 19.4%、60.6%、102.2%;在天然林叶中 P 含量随施氮水平的增加呈先升高后降低的趋

势,中氮、低氮显著高于对照、高氮(P<0.05);而在人工林根中高氮含量最低,中氮最高,原因可能是氮沉降对

土壤中磷的含量没有明显影响,其总量是一定的,叶、根的磷的含量是此消彼长的,而在天然林根中低氮最低,
其他氮水平之间无显著差异(P>0.05)。

K 在人工林叶中的含量随施氮水平的增加呈上升趋势,各施氮水平相比对照分别增加了 11.3%、13.7%、
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20.5%,而在人工林根中的含量呈相反趋势,各施氮水平相比对照分别降低了 19.8%、23.0%、29.4%;天然林叶

中高氮最低,对照最高,在根中低氮最高,高氮最低。
Ca 在人工林和天然林叶中的含量均随施氮水平的增加呈先升高后降低趋势,均是中氮、低氮显著高于对

照、高氮(P<0.05);而在人工林根中含量随施氮水平的增加呈先升高后降低趋势,低氮显著高于其他氮水平

(P<0.05);在人工林根中,中氮、高氮显著低于对照、低氮(P<0.05),低氮最高;在天然林根中含量随施氮水平

的增加呈下降趋势,中氮、高氮显著低于对照、低氮(P<0.05),各施氮水平相比对照分别降低了 3.2%、17.0%、
35.4%。

全 Mg 在人工林叶、天然林根含量随施氮水平的增加呈下降趋势,施氮各水平均显著低于对照(P<0.05),
人工林叶各施氮水平的全 Mg 含量相比对照分别降低了 30.1%、35.6%、39.8%,天然林根各施氮水平的全 Mg
含量相比对照分别降低了 6.1%、26.8%、42.7%;在天然林叶中,随施氮水平的增加基本呈先上升后下降趋势,
中氮、低氮显著高于对照、高氮(P<0.05),而在人工林根中呈相反结果。

图 3摇 人工林和天然林不同氮水平羊胡子苔草叶根的 N / P, N / K, N / Ca, N / Mg 的值(平均值依标准差)
Fig. 3摇 N / P, N / K, N / Ca, N / Mg of leaf and root of C.callitrichos of different nitrogen levels in the plantation and natural forests of P.
tabulaeformis (mean 依SD)

2.6摇 羊胡子苔草叶根中全 N 与其他养分元素的比值

植物的正常生长,其体内元素含量之间的比值需维持在一定范围内。 图 3 为氮沉降处理对羊胡子苔草叶

根中全 N 与其他养分元素比值的影响。 人工林羊胡子苔草叶的 N / P 值随施氮水平的增加呈先升高后降低的

趋势,低氮水平的 N / P 的值显著高于其他氮水平(P<0.05);而天然林叶的 N / P 值随施氮水平的增加呈先下

降后上升的趋势,高氮水平的 N / P 的值显著高于其他氮水平(P<0.05);在人工林根中,高氮显著提高了 N / P
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的值(P<0.05);天然林根的 N / P 值随施氮水平的增加呈先上升后下降的趋势,各施氮水平的值显著高于对照

(P<0.05)。
天然林根的 N / K 值呈先下降后上升的趋势,中氮、高氮水平的 N / K 的值均显著高于对照(P<0.05);在人

工林叶、天然林叶、人工林根的 N / K 值随施氮水平的增加呈上升趋势,其中中氮、高氮水平的 N / K 的值均显

著高于对照(P<0.05)。
施氮明显提高了人工林、天然林叶根的 N / Ca 值,其中中氮、高氮平的 N / Ca 值均显著高于对照(P<

0郾 05)。
人工林、天然林叶根的 N / Mg 值随施氮水平的增加呈上升趋势,各施氮水平均显著高于对照(P<0.05)。

3摇 讨论

3.1摇 模拟 N 沉降对草本群落生物多样性的影响

目前关于 N 沉降对森林群落物种多样性影响的研究报道较多[27],群落物种多样性响应机理较为复杂,很
多研究认为 N 沉降会导致森林群落物种多样性降低[28鄄29]。 在本实验中,施氮对人工林草本群落的 琢 多样性

没有明显的影响;而施氮降低了天然林草本群落的 琢 多样性,其中中氮、高氮对草本 琢 多样性的影响最明显

(表 2)。 草本群落组成改变的原因主要与草本物种本身的氮利用特性有关,过量的氮输入适合氮素营养转换

速率较快植物的生存,而氮素营养转换速率慢的植物逐渐被淘汰,从而导致草本群落的改变及生物多样性的

降低[9]。 Jaccard 指数和 Sorensen 指数为常用的 茁 多样性指数,研究中发现人工林施氮处理与对照处理之间

的 Jaccard 指数和 Sorensen 指数较大,天然林施氮处理与对照处理之间的 Jaccard 指数和 Sorensen 指数较小,
说明施氮对天然林草本群落的组成的改变大于对人工林的改变,原因是在人工林前期恢复过程中采取过适当

的间伐和一定的抚育措施,树种结构相对单一、郁闭度降低、林地生产力和土壤中氮含量降低,3 年的连续施

氮后人工林土壤 N 养分得到改善在一定程度上促进草本的生长,而天然林土壤氮趋于饱和,施氮在一定程度

上超过某些草本生长的阈值,对一些草本的生长产生抑制作用,并且天然林的 pH 值低于人工林,N 沉降加速

其土壤酸化,更不利草本生长。 Lu 等[30]研究发现,氮添加没有显著改变受干扰森林植被的丰富度、密度、盖
度;同时恢复林的物种丰富度和密度对氮沉降没有明显的响应,但是林下植被的盖度明显降低的,原因认为是

受干扰的森林通常遭受人类的干扰(主要是清理林下植被和凋落物),这种土地利用类型可能缓和氮添加的

影响,造成林下植被群落没有显著改变;恢复林在尚未完全恢复到干扰之前的水平,产生和保持氮缺乏的状

态,木本直到森林完全恢复所需要的氮超过自然可供应的氮,在氮缺乏的状态下,氮添加提高了喜氮植物的竞

争能力,使其在最大增长速度下快速生长,而那些不适应高氮环境的植物被逐渐淘汰。 Cleland 等[31] 的研究

结果也证实本实验的结论,其得出施氮使 琢 多样性降低,而对于 茁 多样性变化较不一致,施氮降低了高生产力

的样地的 茁 多样性,而提高了低生产力的 茁 多样性。 生态学对此存在两种机制:第一,生态系统对 N 的有一

个阈值,只要 N 沉降量低于生态系统阈值,对生态几乎不产生影响[32],第二,N 是温带系统主要限制因素,理
论上增加 N 可以增加产量和而不降低物种多样性。 而本实验与此不一致,但与 Bai 等[20]研究结果相似,其研

究得出,N 沉降对天然草地和退化草地群落组成均有一定影响,N 沉降使天然草地物种丰富度大幅下降,而使

退化草地物种丰富度稍下降,原因可能是植被生长的主要限制性资源由水分转移到养分。 苏洁琼等[12] 研究

结果也说明了这一点,其研究得出氮沉降抑制荒漠化草原草本层片的物种多样性,原因可能是由于限制性养

分(如氮素)的投加会降低荒漠化草原土壤的空间异质性,物种间对除养分外的其它限制性资源(如光照、水
分)的竞争而导致物种多样性降低。 很多研究表明少数优势种植物可以适应氮素的增加并正常生长[20,33],而
大部分物种都在氮素增加的影响下逐渐消失,进而导致群落结构在短期内发生不可逆的改变。 而有些研究则

认为 N 沉降对生态系统生物多样性没有产生明显影响[14鄄17],原因是:(1)当地的大气氮沉降速率本底值较高,
增加氮所起的作用较小;(2)研究的生态系统土壤已达到氮饱和状态,氮不再是植物生长的限制元素。 所以

施加的氮只是增加很少一部分必需元素,对生态系统影响不大[9]。
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3.2摇 模拟 N 沉降对草本群落生物量的影响

两种林分草本群落的生物多样性指数对氮沉降响应不一致,而两种林分的草本群落的生物量对氮沉降响

应是否也不一致呢? 草本群落的生物多样性发生改变,其生物量也相应发生改变。 许多研究表明:施氮可使

植物的地上生物量和地下生物量增加,生物量分配比例发生改变[34鄄35]。 本实验施氮对人工林草本生物量没

有明显影响,总生物量从平均值来看高氮提高了草本生物量,而天然林的施氮提高了草本地上生物量、地下生

物量、总生物量(图 1),原因可能是:群落物种的改变原因主要与物种本身的氮利用特性有关,根据进化论当

物种面临新环境适者生存,不适者将被淘汰。 在缺氮的生境中,厌氮植物占优势地位;而在富氮的生境中,喜
氮植物占优势地位[9]。 而且大多数氮沉降试验都表明只有少数物种能成功生存下来,并且成为群落的优势

种。 目前来看,大多研究关于群落优势种改变的机理假说主要有两个:(1)物种自身的生理特性,即随着施氮

的增加,氮素转化速率快的速生型的物种将在生态系统占据优势地位(2)过量的氮沉降降低了土壤氮素过程

的异质化程度,提高了环境的同质化程度,加剧了物种之间的竞争[9,36]。 经过 3 年的施氮试验,改变群落的物

种组成,使那些喜氮植物在群落中占优势地位,并经过计算人工林对照、低氮、中氮占总生物量前两位的分别

是羊胡子苔草、龙常草,而高氮是羊胡子苔草、柳叶风毛菊,而天然林对照占总生物量前两位的分别是羊胡子

苔草、龙常草,低氮是羊胡子苔草、类叶升麻,中氮是羊胡子苔草、大火草,高氮是大火草、羊胡子苔草,从中可

以看出生物量高于对照处理的都有体积相对大的草本,是因为这些草本的氮阈值较高,对氮有较强的吸收能

力,施氮对其生长有明显的促进作用,并且这些草本在总生物量里所占比例较大,影响着生物量的变化。
Bobbink 等[5]同样认为在高氮环境下,生态系统过量的氮被喜氮植物用于生物量的增加。 施氮在一定程度上

促进了草本生物量增加,不同草本对氮沉降响应不同,这与蒋琦清等[37] 研究结果相似,其对杂草生长进行的

施氮(40 kg N hm-2 a-1)试验,发现施氮增加了杂草的生物量(总生物量、地上部分生物量、根生物量),但不同

功能类群对氮增加的响应明显不同。 说明过高的氮输入,促进了喜氮植物的生长,使其在群落中占优势地位,
而草本的生物量也相应的发生改变。
3.3摇 模拟 N 沉降对羊胡子苔草叶根元素含量的影响

试验中所用氮肥为尿素,虽然不能直接提高 NO-
3 和 NH4+,会对草本直接影响减弱,但是尿素有机态氮

肥,经过土壤中的脲酶作用转化成碳酸氢铵,然后又会分解为 NH3、CO2,NH3水解成 NH4 +后能被植物吸收,
NH3并可以经硝化细菌转化成 NO-

3,被植物吸收,所以研究结果与其他施用 NH4NO3的研究[13,30] 应该趋于一

致。 研究中施氮明显提高了土壤中全氮的含量,这和很多研究结果一致[38鄄40],原因可能是由于树木在生长期

间对土壤中的氮进行明显的吸收[41],异养菌对有效氮也进行激烈的竞争,导致氮的净固定;外加氮输入的增

加将增强这种固定需求。 后期并测定施氮后的第 4 年(2013 年 8 月中)的土壤全氮含量,经统计分析发现人

工林和天然林的各施氮水平的土壤全氮含量相比 2012 年均有一定下降,下降幅度较小,这是由于当森林生态

系统达到“氮饱和冶时,进一步的氮输入将导致生态系统富氮,过剩的 NH4+将可能发生硝化作用,从而造成氮

的淋溶损失[42],并且 Dise 等[43]研究发现氮沉降输入条件下不同氮本底值的森林的氮淋溶损失情况不一致,
本底值为 10 kg N hm-2a-1无明显氮淋溶现象,10—25 kg N hm-2a-1部分森林出现氮淋溶情况,大于 25 kg N
hm-2a-1有明显的氮淋溶现象。 过量的 N 沉降会引起植物体内元素失衡,引起植物叶片 N 含量的增加,Ca2+、
Mg2+和 K+及 P 和 B 含量下降[21],进而影响植物的正常生长。 在 N 沉降的处理下,人工林、天然林叶根中的全

N 含量都升高,而全 Mg 的含下降(图 2);并且根部元素含量变化与土壤养分含量变化较为一致,原因可能是

根为植物吸收养分的直接器官,其元素含量受土壤养分含量直接的影响,也对土壤养分含量变化较为敏

感[18],同时也说明过量的氮输入改变了土壤中的养分含量,影响了草本对元素的吸收,这与很多研究结果一

致[26,44鄄47]。 生物多样性的改变是否与草本元素比例失衡有关呢? 施氮提高了 N / K、N / Ca、N / Mg 的值(图 3),
原因可能是施氮使土壤中有效氮含量增加,满足了羊胡子苔草生长对 N 素的需求,羊胡子苔草对 N 素的吸收

率也相应增加,而过量的氮沉降造成土壤中多余的氮以 NO-
3 形式流失,而作为 NO-

3 的电荷平衡离子 Ca2+、
Mg2+、K+也从土壤中流失,引起土壤库盐基离子量减少[48],文中表 4 也验证了这一点。 并且研究发现植物体
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内,尤其是叶中的 N 的含量与其他元素之间的比值是在一定的范围之内,如 N / P = 6—12,N / K = 1—3,N / Mg
= 8—12[49],超出这个范围植物正常生长就会受到影响,本试验中施氮水平的 N / P、N / K、N / Mg 的值均高于

Huttl 认为的最佳比例范围,过量的氮输入引起 N 与其他元素的比值失衡,影响草本的正常生长,改变油松林

了草本群落的生物多样性,草本生物量也相应的发生改变。

4摇 结论

草本群落对氮沉降的响应包括草本群落生物多样性、生物量、元素含量的变化。 在草本群落生物多样性

方面,氮沉降对人工林草本群落的生物多样性没有明显的影响,而中氮、高氮降低了天然林草本群落的生物多

样性,氮沉降对天然林草本群落的组成的改变大于对人工林的改变。 在生物量方面,氮沉降对人工林草本生

物量没有显著影响(P>0.05),而天然林中高氮明显促进了草本生物量的增加(P<0.05)。 氮沉降提高了人工

林、天然林叶根中的全 N 含量,而降低了全 Mg 的含量,并且根部元素含量变化与土壤养分含量变化较为一

致;氮沉降提高了 N / K、N / Ca、N / Mg 的值。 说明氮沉降主要通过改变土壤养分引起草本叶根中 N 与其他元

素的比值失衡,影响草本正常生长,进而改变了油松林下草本群落的生物多样性和草本生物量,但氮沉降对林

下草本群落的影响因土壤 N 饱和程度以及林地利用历史的不同而产生差异。
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