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樟树人工林凋落物养分含量及归还量对氮沉降的响应

赵　 晶１，２，闫文德１，２，３，∗，郑　 威１，２，李忠文１，２

１ 中南林业科技大学，长沙　 ４１０００４

２ 南方林业生态应用技术国家工程实验室，长沙　 ４１０００４

３ 城市森林生态湖南省重点实验室，长沙　 ４１０００４

摘要：氮沉降的持续增加对陆地生态系统的健康发展构成严重威胁，森林是陆地生态系统中重要的组成部分，大量的氮沉降对

其结构和功能造成严重影响。 凋落物是森林生态系统养分循环的重要组成部分，它对土壤肥力、森林生态系统养分循环等方面

具有重要作用。 为了探讨亚热带常绿阔叶森林凋落物对氮沉降增加的响应，在湖南省森林植物园以樟树人工林为研究对象进

行模拟氮沉降的实验，实验设置 ４ 种氮添加水平 ＣＫ（０ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，对照）、ＬＮ （５ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１），ＭＮ （１５ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１），ＨＮ （３０ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１），研究氮沉降对樟树林年凋落物量、凋落物养分含量以及归还量的影响。 结果表明：不同施氮水平下（ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ、
ＨＮ），樟树林凋落物的年凋落量分别为 ４．５３±０．３２、３．９５±０．２８、３．５６±０．４１、４．４６±０．４８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，施氮抑制了樟树林的凋落量，且
低、中氮处理下差异显著（Ｐ＜０．０５）；施氮处理后凋落物的养分含量大小顺序为：Ｃ＞Ｎ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｍｇ，凋落物的碳含量没有显著变

化，但氮含量都有所增加，因此，施氮降低了樟树凋落物各组分的 Ｃ ／ Ｎ 比；凋落物中元素的年归还量大小顺序表现为：Ｃ＞Ｎ＞Ｃａ＞
Ｋ＞Ｍｇ，施氮处理对凋落物 Ｃ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 归还量有抑制作用，但对凋落物 Ｎ 归还量表现为促进作用。
关键词：氮沉降；樟树林；凋落物；养分
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　 　 近几十年来，由于矿物燃料燃烧、含氮化肥的生产及使用、人口增长和畜牧业发展等，工业活动越来

越多地向大气中排放各种含氮化合物［１⁃３］，引起大气氮沉降成比例增加［４］，导致土壤或水体的富营养化、酸
化，严重威胁着水体和陆地生态系统的健康发展，甚至危害到人类健康［５⁃６］。 目前我国已成为继欧洲和美国

之后的第三大沉降区［７］，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，氮沉降的现状和未

来的发展趋势将更加严峻［８］。 因此，氮沉降增加已引起了科学家和公众的广泛关注［９］。
２０ 世纪 ８０ 年代初以来，欧美开展了关于氮沉降对森林结构和功能影响的研究，研究内容不断拓宽，并逐

渐形成网络［１０］。 在氮沉降持续增加的背景下［８］，我国也逐步开始了这方面的研究［１，１１］，例如，２００２ 年 １０ 月，
莫江明等在广东鼎湖山生物圈保护区选择南亚热带代表性的森林生态系统建立了永久性的试验样地，通过人

工模拟方法系统地研究氮沉降对南亚热带森林生态系统结构和功能影响及其机理［２］。 经过十几年模拟氮沉

降试验，我国已积累了较多的研究成果，在 ２０１３ 年 ９ 月，中科院华南植物园傅声雷研究员等科研人员完成“一
种林冠模拟氮沉降和降雨野外控制实验系统”获得国家实用新型专利授权［１２］。

森林是陆地生态系统中重要的组成部分［１３］，也是大面积氮沉降的直接承受者［１４］。 大量的研究表明，大
气氮沉降的显著增加对森林生态系统的结构和功能构成了严重的威胁［１５］。 凋落物是森林生态系统养分循环

的重要组成部分，它通过养分循环将植物体营养物质输送到土壤［１６］，对土壤肥力、土壤理化性质、植物生产力

及森林生态系统碳循环方面具有重要作用［１７⁃１８］。 因此，在氮沉降全球化的背景下，研究氮沉降对凋落物养分

含量的影响尤为重要。 樊后保等［１５，１９⁃２０］详细研究了杉木人工林凋落物养分含量对氮沉降的响应，而氮沉降对

樟树人工林凋落物养分含量影响的研究鲜有报道。 因此，本文选取亚热带常绿阔叶林代表树种樟树作为研究

对象，探讨氮沉降对樟树人工林凋落物养分含量及归还量的响应规律，为亚热带地区碳库和碳循环研究提供

基础数据［２１］，弥补了中国亚热带地区关于森林生态系统对氮沉降响应特征和机制的研究的不足，为我国进一

步开展氮沉降研究打下基础［１９，２２］。

１　 研究地区和研究方法

１．１　 研究区概况

研究地位于湖南省森林植物园（１１３°０２′—０３′ Ｅ，２８°０６′—０７′ Ｎ），海拔 ５０—１００ｍ，坡度 １２°—２１°；属典型

红壤丘陵区，地层主要是第四纪更新世的冲积性网纹红土和砂砾；该地区年均气温约为 １７．２℃，７ 月份最热，
平均 ２９．４℃，极端最高气温 ４０．６℃；１ 月份最冷，平均 ４．７℃，极端最低温度－１１．３℃，属于典型的亚热带湿润季

风气候；全年无霜期为 ２７０—３１０ｄ；雨量充沛，年平均降水量约为 １４２２ｍｍ；年均日照时数为 １６７７．１ｈ。
林下植被主要有青桐 （ Ｆｉｒｍｉａｎａ ｓｉｍｐｌｅｘ）、喜树 （ Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔｅ）、毛叶木姜子 （ Ｌｉｔｓｅａ ｍｏｌｌｉｓ

ｈｅｍｓｌ．）、油茶 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）、 山麦冬 （ Ｒａｄｉｘ Ｌｉｒｉｏｐｅｓ）、 苔草 （ Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、 一枝黄花 （ Ｓｏｌｉｄａｇｏ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、蛇葡萄 （ Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｓｉｎｉｃａ）、杜荆 （ Ｖｉｔｅｘ ａｇｎｕｓ ｃａｓｔｕｓ）、大青 （Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ）、黄檀

（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｂａｌａｎｓａｅ）等。
林分的基本情况见表 １。

１．２　 研究方法

１．２．１　 实验设计

选择林分条件相似的樟树人工林建立 １２ 块固定的试验样地，每块样地大小为 ２５ｍ×２５ｍ。 对样地林分的
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本底值调查后，开始进行实验样地的设计与处理。 根据当地森林的氮沉降背景（２９ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）和参考其它同

类研究［２３］，共设置对照（ＣＫ，ｎｏ Ｎ ａｄｄｅｄ），低氮（ＬＮ，５ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１），中氮（ＭＮ，１５ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１），高氮（ＨＮ，３０ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１）４ 种氮添加水平，各水平设置 ３ 块重复样地。 添加氮素为 ＮＨ４ＮＯ３，将每个样方所需要喷洒的 ＮＨ４ＮＯ３

溶解在 ２０Ｌ 自来水中，采用喷雾器均匀喷洒至样地，对照样方仅喷洒 ２０ Ｌ 自来水。 ２０１０ 年 ５ 月，首次进行施

氮处理，每年施氮分两次进行，分别于干湿交替季的 ５ 月、１０ 月等量施加［２４］。

表 １　 樟树林的林分特征和土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

胸径 ＤＢＨ
／ ｃｍ

树高
Ｈｉｇｈｔ ／ ｍ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２）

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）
ｐＨ

１４．９２（１．２１） １２．５５（１．０３） ２１ １６００ ０．９ １．５（０．１１） １３．１８（０．５１） １．２７（０．０３） ４．００（０．０３）

　 　 括号内为标准误差。 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ

１．２．２　 凋落物收集的方法

在每个施氮水平的重复样方内随机设置 ２ 个 ３ｍ×４ｍ、离地面高度 ５０ｃｍ 的凋落物收集器，共 ２×１２ ＝ ２４
个。 每月底收集落在收集器上的凋落物，称重，并取样带回实验室，分成落叶、落枝、落果及杂物等组分。 在

８０℃恒温条件下烘干 ４８ 小时至恒重。 收集时间从 ２０１１ 年 １０ 月至 ２０１２ 年 １０ 月。 不同施氮水平樟树林凋落

物的年凋落量见表 ２。

表 ２　 樟树林不同氮处理凋落物的组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

处理 ＣＫ ＬＮ ＭＮ ＨＮ

枝凋落量 Ｂｒａｎｃｈｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １．０９±０．１４ ０．９９±０．１８ ０．７０±０．２０ ０．８５±０．１３

叶凋落量 Ｌｅａｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２．９１±０．２２ ２．４９±０．１７ ２．２５±０．１９ ２．９９±０．１２

果凋落量 Ｆｒｕｉｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．０８±０．０４ ０．０９±０．０２ ０．０７±０．０１ ０．２３±０．０２

杂物凋落量 Ｄｅｂｒｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．４５±０．０７ ０．３８±０．０９ ０．５４±０．１０ ０．３９±０．０８

总计 Ｔｏｔａｌ ４．５３±０．３２ ３．９５±０．２８ ３．５６±０．４１ ４．４６±０．４８

１．２．３　 凋落物养分含量的测定方法

将经过烘干处理后的新鲜凋落物样品按枝、叶、果标记后，进行粉碎过筛，用浓硫酸－重铬酸钾法测定全 Ｃ
含量、凯氏定氮法测定全 Ｎ 含量、火焰光度计测定 Ｋ 元素含量、原子吸收仪测定 Ｃａ 和 Ｍｇ 营养元素含量并计

算凋落物的养分年归还量。
１．２．４　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 统计软件对结果进行分析，采用单因素方差分析方法（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
比较不同施氮处理下凋落物养分含量及归还量的差异显著性，显著性水平为 ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物各组分元素年平均含量

樟树凋落物各组分中，元素含量最高的是 Ｃ，含量最低的是 Ｍｇ（见表 ３），但不同施氮水平处理下（ＣＫ、
ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ），各元素含量不尽相同。

凋落枝中，自然状态下的 Ｃ 元素含量为 ５３４．６８±４３．８０ｇ ／ ｋｇ，低、中、高施氮处理下凋落枝的 Ｃ 元素含量为

５３９．６５±５０．４０、４９５．６４±７６．５４、５１０．１６±６５．２０ｇ ／ ｋｇ，未施氮处理的凋落枝的 Ｃ 元素含量比中、高氮处理下分别高

７．３％、４．５８％，说明中、高氮处理会对樟树凋落枝的 Ｃ 元素含量产作用生轻微的抑制作用。 凋落枝在自然状态

下的 Ｎ 元素含量为 ８．９２±２．４７ｇ ／ ｋｇ，低、中、高施氮处理下凋落枝的 Ｎ 元素含量为 １４．３４±３．１１、１２．５７±２．８６、

３　 ２ 期 　 　 　 赵晶　 等：樟树人工林凋落物养分含量及归还量对氮沉降的响应 　
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１３．２１±３．５５ｇ ／ ｋｇ，施氮处理下（ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ）凋落枝氮含量分别比对照组高 ６０．７６％、４０．９２％、４８．０９％，且未施氮

处理与施氮处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），说明施氮处理会对樟树凋落枝的氮含量产生明显的促进作用。 在凋

落枝中，Ｋ 元素含量的大小顺序为 ＭＮ＞ＣＫ＞ＨＮ＞ＬＮ，ＭＮ 处理对凋落枝中 Ｋ 元素的含量产生增加作用，ＬＮ、
ＨＮ 处理表现出一定的抑制作用。 Ｃａ 元素含量的大小顺序为 ＭＮ＞ＨＮ＞ＬＮ≈ＣＫ，经过 ＭＮ、ＨＮ 处理，凋落枝中

Ｃａ 元素的含量分别增加了 ２８．８３％、２７．１４％，ＬＮ 处理对 Ｃａ 元素含量却没有表现出明显的促进作用。 Ｍｇ 元素

在施氮处理下的含量均小于未施氮处理，且差异显著（Ｐ＜０．０５），说明施氮处理对凋落枝 Ｍｇ 元素的含量有明

显的抑制作用。

表 ３　 樟树林不同氮处理凋落物各组分元素养分含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｇ ／ ｋｇ）

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ 处理水平 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 枝 Ｂｒａｎｃｈｅｓ 叶 Ｆｏｌｉａｇｅ 果 Ｆｒｕｉｔｓ

Ｃ ＣＫ ５３４．６８±４３．８０ ５３６．０９±６９．３０ ４９２．５４±６０．３４

ＬＮ ５３９．６５±５０．４０ ５６０．９６±５３．５６ ５１４．４４±５８．８９

ＭＮ ４９５．６４±７６．５４ ５５７．９６±８８．１６ ４５８．５７±７３．２１

ＨＮ ５１０．１６±６５．２０ ４８７．１４±８６．２５ ４５９．１３±６２．３９

Ｎ ＣＫ ８．９２±２．４７ １２．８８±１．９２ ７．３４±２．０３

ＬＮ １４．３４±３．１１ １７．３０±３．３８ １０．６７±１．７８

ＭＮ １２．５７±２．８６ １７．３３±３．１２ ７．７１±１．３２

ＨＮ １３．２１±３．５５ １１．９３±２．２１ ７．８３±２．３２

Ｋ ＣＫ ４．２４±０．７８ ２．８３±０．９６ １０．３０±１．２６

ＬＮ ３．０４±０．６９ ３．５４±１．３５ １３．４２±２．０９

ＭＮ ５．５５±１．８２ ３．１７±０．３２ １１．３０±２．１１

ＨＮ ３．８２±０．９３ ３．３７±１．３６ １２．５１±２．６７

Ｃａ ＣＫ ７．１１±１．６４ ９．５２±２．８８ ３．９８±１．３４

ＬＮ ７．０９±１．５８ ８．７５±１．９１ ４．５２±１．２６

ＭＮ ９．１６±２．１９ ８．６６±１．９９ ３．５７±０．８３

ＨＮ ９．０４±２．４４ ８．３２±１．０７ ４．２４±０．６６

Ｍｇ ＣＫ １．２１±０．２９ １．２４±０．０３ １．７３±０．２３

ＬＮ １．１３±０．１８ １．３１±０．０５ １．９７±０．１１

ＭＮ ０．９１±０．０７ １．３０±０．０４ １．６９±０．２６

ＨＮ １．１４±０．１１ １．２４±０．３１ １．８２±０．３５

凋落叶中，自然状态下的 Ｃ 元素含量为 ５３６．０９±６９．３０ｇ ／ ｋｇ，低、中、高施氮处理下凋落叶的 Ｃ 元素含量为

５６０．９６±５３．５６、５５７．９６±８８．１６、４８７．１４±８６．２５ｇ ／ ｋｇ，未施氮处理的凋落叶的 Ｃ 元素含量比低、中氮处理分别低

４．６４％、４．０８％，而高氮处理则比对照处理低 ９．１３％，各处理间差异均不显著，说明低、中氮处理会对樟树凋落

叶的 Ｃ 元素含量产作用生轻微的促进作用，而高氮处理表现出抑制作用。 凋落叶在自然状态下的 Ｎ 元素含

量为 １２．８８±１．９２ｇ ／ ｋｇ，低、中、高氮处理下凋落叶的 Ｎ 元素含量为 １７．３０±３．３８、１７．３３±３．１２、１１．９３±２．２１ｇ ／ ｋｇ，
低、中氮处理下凋落叶 Ｎ 元素含量分别比对照组增加 ３４．３１％、３４．５５％，且差异显著（Ｐ＜０．０５），而高氮处理凋

落叶 Ｎ 元素含量比未施氮处理低 ７．３８％，说明低、中氮处理会对樟树凋落叶的氮含量产生明显的促进作用，高
氮处理则表现出轻微的抑制作用。 在凋落叶中，Ｋ 元素含量的大小顺序为 ＬＮ＞ＨＮ＞ＭＮ＞ＣＫ，施氮处理对凋落

叶中 Ｋ 元素的含量均产生增加作用。 Ｃａ 元素含量的大小顺序为 ＣＫ＞ＬＮ＞ＭＮ＞ＨＮ，经过施氮处理，凋落叶中

Ｃａ 元素的含量分别降低了 ８．０９％、９．０３％、１２．６１％，说明施氮处理对 Ｃａ 元素含量有表现出明显的抑制作用。
Ｍｇ 元素在低、中氮处理下的含量与未施氮处理相比，增加了 ５．６５％、４．８４％，说明施氮处理对凋落叶 Ｍｇ 元素

的含量有轻微的促进作用。
凋落果中，自然状态下的 Ｃ 元素含量为 ４９２．５４±６０．３４ｇ ／ ｋｇ，低、中、高施氮处理下凋落果的 Ｃ 元素含量为
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５１４．４４±５８．８９、４５８．５７±７３．２１、４５９．１３±６２．３９ｇ ／ ｋｇ，未施氮处理的凋落果的 Ｃ 元素含量比中、高氮处理下分别高

６．９％、７．３９％，而比低氮处理低 ４．４４％。 说明中、高氮处理会对樟树凋落果的 Ｃ 元素含量产生轻微的抑制作

用，低氮处理会对其产生轻微的促进作用。 凋落果在自然状态下的 Ｎ 元素含量为 ７．３４±２．０３ｇ ／ ｋｇ，低、中、高施

氮处理下凋落果的 Ｎ 元素含量为 １０．６７±１．７８、７．７１±１．３２、７．８３±２．３２ｇ ／ ｋｇ，施氮处理下（ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ）凋落果氮

含量均比对照组高，且低氮处理与未施氮处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。 说明施氮处理会对樟树凋落果的氮含量

产生促进作用。 在凋落果中，Ｋ 元素含量的大小顺序为 ＬＮ＞ＨＮ＞ＭＮ＞ＣＫ，施氮处理对凋落果中 Ｋ 元素的含量

产生增加作用。 Ｃａ 元素含量的大小顺序为 ＬＮ＞ＨＮ＞ＣＫ＞ＭＮ，经过 ＬＮ、ＨＮ 处理，凋落果中 Ｃａ 元素的含量分

别增加了 １３．５７％、６．５３％，ＭＮ 处理对 Ｃａ 元素含量表现出产生轻微的抑制作用。 在低、高氮处理下，Ｍｇ 元素

的含量大于未施氮处理，在中氮处理下，Ｍｇ 元素的含量小于未施氮处理，说明低、高氮处理对凋落果 Ｍｇ 元素

的含量有轻微的促进作用，中氮处理对其有轻微的抑制作用。
２．２　 氮沉降对凋落物各组分 Ｃ ／ Ｎ 比值的影响

由图 １ 可以看出，氮沉降使凋落物不同组分 Ｃ ／ Ｎ 比值均有所下降。

图 １　 氮沉降对凋落物各组分 Ｃ ／ Ｎ 的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＣＫ 处理下，凋落枝 Ｃ ／ Ｎ 比的平均值为 ５９．９４，经 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理后，Ｎ ／ Ｋ 比的平均值分别为 ３７．６３、
３９．４３、３８．６２，比 ＣＫ 处理降低 ３７．２２％、３４．２１％和 ３５．５７％。 ＣＫ 与 ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理差异均达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）。 说明经过施氮处理后，凋落枝中碳含量未发生显著变化，而氮含量增加，引起凋落枝 Ｃ ／ Ｎ 比下降。

自然状态下，凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比的平均值为 ４１．６２，经 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理后，Ｃ ／ Ｎ 比的平均值分别为 ３２．４２、
３２．１９、４０．８３，比 ＣＫ 处理下降 ２２．１０％、２２．６５％和 １．９０％。 ＣＫ 与 ＬＮ、ＭＮ 处理差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 这

反应了经过不同水平氮处理后，凋落叶中氮含量显著增加，引起凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比下降。
ＣＫ 处理下，凋落果 Ｃ ／ Ｎ 比的平均值为 ６７．１０，经 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理后，Ｎ ／ Ｋ 比的平均值分别为 ４８．２１、

５９．４８、５８．６４，比 ＣＫ 处理降低 ２８．１５％、１１．３６％和 １２．６１％。 ＣＫ 与 ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理差异均达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）。
２．３　 凋落物元素归还量对氮沉降的响应

土壤中碳、氮输入的重要来源是凋落物的养分归还，凋落物元素归还量是指凋落物中元素含量与凋落物

量的乘积，因此，施氮处理通过改变凋落物量和凋落物中元素的含量而影响元素的归还量。
不同水平氮处理下，凋落物中元素的年归还量大小顺序为：Ｃ＞Ｎ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｍｇ（见表 ４）。 经过 ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ、

ＨＮ 处理，凋落物 Ｃ 元素的年归还量分别为 ２１８．２２±３９．３８、１９７．７４±３７．２３、１６３．４４±３６．３２、１９９．５７±３８．５３ ｇ ｍ－２
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ａ－１，相对于 ＣＫ 处理，ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理使 Ｃ 元素的年归还量分别降低了 ９．３８％、２５．１０％、８．５５％，说明施氮处理

对 Ｃ 元素的年归还量有抑制作用，且中氮处理与未施氮处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同水平氮处理凋落物元素的年归还量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｌｕｘ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｇ ｍ－２ ａ－１）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃ 元素归还量
Ｃ ｆｌｕｘ

Ｎ 元素归还量
Ｎ ｆｌｕｘ

Ｋ 元素归还量
Ｋ ｆｌｕｘ

Ｃａ 元素归还量
Ｃａ ｆｌｕｘ

Ｍｇ 元素归还量
Ｍｇ ｆｌｕｘ

ＣＫ ２１８．２２±３９．３８ ４．７８±１．１５ １．３６±０．４２ ３．５７±０．６６ ０．５０±０．０８

ＬＮ １９７．７４±３７．２３ ５．８３±１．３４ １．３０±０．４３ ２．９２±０．７３ ０．４５±０．１１

ＭＮ １６３．４４±３６．３２ ４．８３±１．５０ １．１８±０．４１ ２．６２±０．７３ ０．３６±０．１０

ＨＮ １９９．５７±３８．５３ ４．８７±１．３７ １．６２±０．４０ ３．３５±０．６７ ０．５１±０．０９

Ｎ 元素的年归还量分别为 ４．７８±１．１５、５．８３±１．３４、４．８３±１．５０、４．８７±１．３７ ｇ ｍ－２ ａ－１，经过 ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理

后，Ｎ 元素的年归还量比 ＣＫ 处理下高出 ２１．９７％、１．０５％、１．８８％，说明施氮处理对 Ｎ 元素的年归还量均有促进

作用，且低氮处理与未施氮处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｋ 元素的年归还量为 １．３６±０．４２、１．３０±０．４３、１．１８±０．４１、
１．６２±０．４０ｇ ｍ－２ ａ－１， ＨＮ 处理增加了 Ｋ 元素的归还量，ＬＮ、ＭＮ 处理减少了 Ｋ 元素的归还量；Ｃａ 元素的年归还

量为 ３．５７±０．６６、２．９２±０．７３、２．６２±０．７３、３．３５±０．６７ｇ ｍ－２ ａ－１；Ｍｇ 元素的年归还量为 ０．５０±０．０８、０．４５±０．１１、０．３６±
０．１０、０．５１±０．０９ｇ ｍ－２ ａ－１。 经过 ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理，Ｃａ、Ｍｇ 元素的年归还量均小于 ＣＫ 处理（除 ＨＮ 处理下的

Ｍｇ 元素），说明施氮处理对凋落叶中 Ｃａ、Ｍｇ 元素的年归还量产生抑制作用。
２．３．１　 凋落枝元素年归还量

在各施氮水平下（ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ），凋落枝中 Ｃ 元素的年归还量分别为 ５８．２８±１１．２６、５３．４３±１０．５３、３４．６９
±９．６８、４３．３６±１０．８１ｇ ｍ－２ ａ－１（见图 ２），经过 ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理，Ｃ 元素的年归还量比 ＣＫ 处理减少了 ８．３２％、
４０．４８％、２５．６０％，施氮处理对凋落枝中 Ｃ 元素的归还量有抑制作用，中、高氮处理与未施氮处理差异显著（Ｐ＜
０．０５），说明中、高氮处理对凋落枝中 Ｃ 元素归还量的抑制作用明显。

图 ２　 凋落枝 Ｃ、Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素年归还量对氮沉降的响应

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ Ｃ、Ｎ、Ｋ、Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

不同处理 Ｎ 元素的年归还量分别为（０．９７±０．２３）、（１．４２±０．３０）、（０．８８±０．２８）、（１．１２±０．２６）ｇ ｍ－２ ａ－１，经过

ＬＮ、ＨＮ 处理，Ｎ 元素的年归还量比 ＣＫ 处理增加了 ３１．６９％、１５．４６％，且差异显著（Ｐ＜０．０５），而 ＭＮ 处理 Ｎ 元

素的年归还量比 ＣＫ 处理减少了 ９．２８％，差异不显著，说明 ＬＮ、ＨＮ 处理对 Ｎ 元素的年归还量有明显的促进作

用，而 ＭＮ 处理表现出轻微的抑制作用。
各施氮水平处理，Ｋ 元素的年归还量为（０．４６±０．０９）、（０．３０±０．０７）、（０．３９±０．０８）、（０．３２±０．１０） ｇ ｍ－２ ａ－１；

Ｃａ 元素的年归还量为 ０．７７±０．１５、０．７０±０．１８、０．６４±０．２０、０．７６±０．１９ｇ ｍ－２ ａ－１；Ｍｇ 元素的年归还量为（０．１３±０．
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０２）、（０．１１±０．０３）、（０．０６±０．０３）、（０．１０±０．０２）ｇ ｍ－２ ａ－１。 经过 ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理，Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素的年归还量均

小于 ＣＫ 处理，说明施氮处理对凋落枝中 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素的年归还量产生抑制作用。
２．３．２　 凋落叶元素年归还量

在各施氮水平下（ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ），凋落叶中 Ｃ 元素的年归还量分别为（１５６．００±２６．３３）、（１３９．６８±２４．
６９）、（１２５．５４±２４．３１）、（１４５．６５±２５．５７）ｇ ｍ－２ ａ－１（见图 ３），经过 ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理，Ｃ 元素的年归还量比 ＣＫ 处

理减少了 １０．４６％、１９．５３％、６．６３％，各处理间差异没有达到显著水平，说明施氮处理对凋落叶中 Ｃ 元素的归还

量有抑制作用。
不同处理 Ｎ 元素的年归还量分别为 ３．７５±０． ９０、４．３１±１．０１、３．９０±１． ０２、３．５７±０．０８ｇ ｍ－２ ａ－１，经过 ＬＮ、ＭＮ

处理，Ｎ 元素的年归还量比 ＣＫ 处理增加了 １４．９３％、４．００％，而 ＨＮ 处理 Ｎ 元素的年归还量比 ＣＫ 处理减少了

４．８％，差异不显著，说明 ＬＮ、ＭＮ 处理对 Ｎ 元素的年归还量有促进作用，而 ＨＮ 处理表现出轻微的抑制作用。
各施氮水平处理，Ｋ 元素的年归还量为 ０．８２±０．２９、０．８８±０．３１、０．７１±０．３０、１．０１±０．２６ｇ ｍ－２ ａ－１，ＬＮ、ＨＮ 处理

增加了 Ｋ 元素的归还量，ＭＮ 处理减少了 Ｋ 元素的归还量；Ｃａ 元素的年归还量为 ２．７７±０．４８、２．１８±０．５３、１．９５±
０．５１、２．４９±０．４６ｇ ｍ－２ ａ－１；Ｍｇ 元素的年归还量为 ０．３６±０．０５、０．３２±０．０７、０．２９±０．０６、０．３７±０．０７ｇ ｍ－２ ａ－１。 经过

ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理，Ｃａ、Ｍｇ 元素的年归还量均小于 ＣＫ 处理（除 ＨＮ 处理下的 Ｍｇ 元素），说明施氮处理对凋落

叶中 Ｃａ、Ｍｇ 元素的年归还量产生抑制作用。

图 ３　 凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素年归还量对氮沉降的响应

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ Ｃ、Ｎ、Ｋ、Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｆｏｌｉａｇｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．３．３　 凋落果元素年归还量

在各施氮水平下（ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ），凋落果中 Ｃ、Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素的年归还量的大小顺序均为 ＨＮ＞ＬＮ＞
ＣＫ＞ＭＮ（见图 ４）， 且在 ＨＮ 处理下，元素归还量差异显著（Ｐ＜０．０５），说明低、高氮对凋落果中 Ｃ、Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ
元素的年归还量有促进作用，且在高氮处理下所产生的促进作用较明显。 中氮处理对元素的年归还量表现出

轻微的抑制作用。

３　 讨论

经过一年模拟氮沉降的实验，樟树人工林的年凋落量分别为 ４．５３±０．３２、３．９５±０．２８、３．５６±０．４１、４．４６±０．４８ｔ
ｈｍ－２ ａ－１，可见施氮处理对凋落量表现出一定的抑制作用，这与莫江明等对鼎湖山常绿阔叶林的研究结果一

致［２３］。 樊后保等对福建杉木人工林的研究表明，高氮显著增加了森林凋落量，低、中氮表现出一定的抑制作

用。 他认为氮沉降率的增加在一定时间内会提高植物生产力，常见的例子就是林业经营上通过施加氮肥来促

７　 ２ 期 　 　 　 赵晶　 等：樟树人工林凋落物养分含量及归还量对氮沉降的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 凋落果 Ｃ、Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素年归还量对氮沉降的响应

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ Ｃ、Ｎ、Ｋ、Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｕｉｔ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

进林木生长［２２］。 但研究发现，氮输入生态系统的量有一临界值 ２５ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，超出该临界值便会对植物的

生产力产生不利影响（Ａｂｅｒ ｅｔ ａｌ，１９９８）。 本研究地的氮沉降量为 ２９ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１［２５］，已经超过氮饱和的临界

值，施氮处理会使森林生态系统达到过氮饱和的状态，超出植物以及微生物对氮元素的需求量，因此模拟氮沉

降会降低生态系统的生产力，抑制森林的生长。
施氮处理后凋落物的养分含量大小顺序为：Ｃ＞Ｎ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｍｇ，这与刘文飞等［１５］ 对杉木人工林的研究结果

相似 Ｎ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｍｇ。 模拟氮沉降后，碳含量没有显著变化，但相对于 ＣＫ 处理，ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ 处理后凋落物的氮

含量都有所增加，这与以往的研究结论相同［２０］，说明凋落物各组分氮含量对氮沉降的初期响应较敏感［２０］。
实验期间，樟树人工林对氮元素的吸收率随着时间的推移逐渐降低，可能是由于在实验初期，施加氮肥满足了

樟树林对氮元素的需求，吸收率也会相应的增加，当施加的氮肥达到樟树林所需氮元素的临界值时，吸收率会

逐渐下降，此时，如果继续施加氮肥，将会抑制樟树林对氮元素的吸收。
从总体来看，施氮处理增加了凋落物 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素的含量，但变化趋势不太明显。 刘文飞等［１５］ 对福建

杉木林凋落物养分含量为期 ３ 年的研究表明，低氮处理对凋落物 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素的含量有促进作用，中、高氮

处理对其有抑制作用。 他认为可能是因为过量氮沉降造成土壤中多余的氮以 ＮＯ－
３的形式从土壤中淋失，作为

ＮＯ－
３的电荷平衡离子 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋也从土壤中淋失，引起土壤库盐基离子量减少［１９］。 大量研究表明：随着氮

输入的增加，在氮饱和的早期阶段，枝、叶和细根中氮的有效性增加，从而促进氮元素的吸收，然而在氮饱和后

期阶段，氮的有效性过高导致多余的氮以 ＮＯ－
３的形式从土壤中淋失［１５］。 本实验研究时间仅为 １ 年，可能仍处

于氮饱和的早期阶段，所以施氮处理使得凋落物 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素的含量有所增加。
樟树凋落物各组分 Ｃ ／ Ｎ 比经施氮处理（ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ）后均有所下降，凋落枝、凋落叶、凋落果的 Ｃ ／ Ｎ 比的

平均值比 ＣＫ 处理分别下降了 ３７． ２２％、３４． ２１％和 ３５． ５７％，２２． １０％、２２． ６５％和 １． ９０％，２８． １５％、１１． ３６％和

１２．６１％，说明施氮使得凋落物中氮含量显著增加，从而引起凋落物 Ｃ ／ Ｎ 比下降。 Ｍｅｌｉｎ［２６］１９３０ 年发表了“北
美几种森林凋落物的生物分解”一文，使用了 Ｃ ／ Ｎ 比来分析落叶的分解特征［２７］，Ｃ ／ Ｎ 比值后来成为评价落叶

分解的经典指标（王希华，２００４； Ｓａｒｉｙｉｌｄｉｚ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 有许多研究证实， 凋落物 Ｃ ／ Ｎ 比与凋落物的分解速

率呈线性关系［２８］。 樊后保等［２８］认为，一般情况下，Ｃ ／ Ｎ 比越低分解越快，但过量的氮沉降会使微生物降解中

Ｃ 的限制加剧，从而会降低凋落物的分解速率（Ｍｉｃｋｓ ｅｔ ａｌ．，２００４）。
凋落物是森林生态系统的一个重要的碳贮库，其变化动态将会对全球碳平衡产生重大影响。 本研究中，

凋落物中元素的年归还量大小顺序均表现为：Ｃ＞Ｎ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｍｇ，这与刘文飞等［１５］ 对杉木人工林的研究结果相

似 Ｎ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｍｇ。 施氮处理降低了凋落物的 Ｃ 归还量，是因为施氮处理后凋落物的碳含量没有显著变化，但
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施氮使凋落物总量受到抑制，同时也抑制了凋落物的 Ｃ 归还量，因此氮沉降对森林生态系统的碳贮库有一定

的抑制作用。 也有研究指出，氮素对生态系统的刺激作用会减少生态系统生产力和碳贮量（Ｓｃｈｕｌｚｅ，１９８９；
Ｃａｏ ｅｔ ａｌ，１９９８）。 从总体来看，施氮处理增加了凋落物的 Ｎ 归还量，这与凋落物养分含量所表现的规律基本

一致，说明凋落物养分含量是决定凋落物元素归还量的重要因素［１５］。 国内外大量研究也指出，氮沉降可以使

植物，尤其叶片中氮含量显著增加［１５］。 本研究发现，氮沉降不利于凋落物枝、叶中 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素归还量的提

高，Ａｂｅｒ（１９９８）认为，氮输入生态系统的量有一临界值，适度的氮沉降会增加森林的生产力，如果超出这一临

界值，就会表现出抑制作用。
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