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不同种源油松幼苗的光合色素和非结构性碳水化合物
对模拟氮沉降的短期响应

蒋思思，魏丽萍，杨　 松，肖　 迪，王晓洁，侯继华∗

北京林业大学森林资源与生态系统过程北京市重点实验室，北京　 １０００８３

摘要：本文以不同种源（内蒙 ＮＭ、北京 ＢＪ 和山西 ＳＸ）的 ３ 年生油松幼苗为研究对象，研究不同种源油松幼苗的光合色素以及非

结构性碳水化物（ＮＳＣ）对氮沉降增加的短期响应。 实验中设置 ５ 个氮处理：ＣＫ（０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、Ｎ１（１５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、Ｎ２（２５ ｋｇ

ｈｍ－２ ａ－１）、Ｎ３（５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、Ｎ４（１５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）。 研究结果表明：（１）不同生长季，３ 个种源油松幼苗的光合色素对氮沉降增

加的响应存在差异，但是只有 ＢＪ 种源油松幼苗的叶绿素含量在生长季中期受到了氮沉降增加的显著促进作用，并在 Ｎ４水平下

达到最大值。 （２）氮沉降的增加促进了 ３ 个种源油松幼苗 ＮＳＣ 的转移和消耗，在生长季初期和中期，随着氮沉降水平的升高，
３ 个种源油松幼苗的可溶性糖（ＳＳ）含量、淀粉（ＳＴ）含量以及总非结构性碳水化物（ＴＮＣ）含量呈不同程度的降低。 生长季末

期，３ 个种源油松幼苗的 ＳＳ 和 ＴＮＣ 明显积累。 Ｎ４水平抑制了 ＮＭ 种源油松幼苗 ＳＳ 和 ＢＪ 种源油松幼苗 ＳＴ 的累积，促进了 ＮＭ
种源油松幼苗 ＳＴ 含量和 ＢＪ 种源油松幼苗 ＳＳ 含量的提高。 氮沉降的增加显著抑制了 ＳＸ 种源油松幼苗 ＮＳＣ 的积累，延长了幼

苗的生长期，推迟了幼苗进入休眠的时间。
关键词：氮沉降；种源；油松；叶绿素；可溶性糖；淀粉
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｙ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｅ ＴＮＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ＮＭ ａｎｄ ＢＪ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ
Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｈｉｇｈ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ （Ｎ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ＳＳ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＮＭ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＳＳ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＢＪ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｌｅａｒｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ＳＴ ｉｎ ＢＪ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｂｕｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＳＴ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＮＭ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ＮＳＣ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＳＸ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｌａｙｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ； Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ；Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ； Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ； Ｓｔａｒｃｈ

２０ 世纪以来，由于工业的发展以及频繁的人类活动，大气中的含氮物质急剧增加［１］。 大气氮沉降在一定

范围内的增加会促进植物的生长［２⁃３］，但是如果持续增加则会产生一系列的负面影响，如森林生态系统的营

养失调［４⁃５］、生产力的下降［６⁃７］以及生物多样性的减少［８⁃１０］，严重的还会导致森林退化［１１］。 模拟大气氮沉降对

森林生态系统影响的研究国外早有报道［１２⁃１３］，而我国对于这方面的研究起步较晚，并且多集中于亚热带地

区［１４⁃１５］。 然而我国拥有多种森林生态系统，全面的系统性研究仍然欠缺。 因此，为了能够全面地评价氮沉降

增加对我国森林生态系统的影响，继续扩充这方面的研究是有必要的。
油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．）是我国特有的乡土树种［１６］，也是北方重要的造林树种，具有适应性强，分

布范围广的特点。 在长期的适应过程中，油松在形态、生理、物候、抗性以及生长上产生了明显的地理变

异［１７］。 关于不同种源油松的研究主要集中在种源间抗寒性［１８］和抗旱性［１９⁃２０］的比较，氮沉降对不同种源油松

的影响鲜见报道，尤其是在光合色素和非结构性碳水化物方面。 光合色素是植物进行光合作用的重要物质，
其中叶绿素含量的多少能够影响植物的光合能力［２１］。 碳水化合物作为植物光合作用的主要产物，它在植物

体内的储存对于植物的代谢、生长、防御、抗寒性的形成以及推迟或防止植物死亡有很重要的作用［２２］。
目前，我国许多森林生态系统已经具有很高的氮沉降水平［２３］，而油松作为特有树种势必会受到影响。 为

了更好地认识油松对我国氮沉降增加的响应，本文以三个不同种源油松幼苗为研究对象，通过氮沉降模拟实

验，从光合色素和非结构性碳水化合物含量的变化来探讨不同种源的油松幼苗对氮沉降增加的适应性，从而

为未来造林选种提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地自然概况

本实验是在国家林业局太岳山森林生态系统定位站进行的，该站位于山西省沁源县境内的灵空山林场。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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林场所属的灵空山自然保护区地处北纬 ３６°１８′—３７°０５′，东经 １１１°４５′—１１２°３３′，森林类型主要以暖温带落叶

阔叶林为主，属于温带半干旱大陆性季风气候，四季分明，昼夜温差大，年平均气温为 ８．６ ℃，年降雨量 ６００
ｍｍ，降雨主要集中于夏季，约占全年降雨量的 ６０％，无霜期 １７９ ｄ 左右。 地势西高东低，平均海拔 １５００ ｍ，地
带性土壤为黑炉土，山地森林多为山地褐土和棕壤土［２４⁃２５］。
１．２　 实验材料和实验方法

１．２．１　 实验材料

本文以 ３ 年生油松幼苗为研究对象，３ 个种源地分别为内蒙古（ＮＭ）赤峰、北京（ＢＪ）延庆和山西（ＳＸ）灵
空山林场。 油松幼苗分别由内蒙古赤峰市松山区安林苗圃、北京风沙源育苗中心和山西省太岳山灵空山林场

提供，幼苗均是由苗圃从当地天然油松林林区收集种子后进行人工培育而成。 ３ 个种源地概况见表 １，施氮前

油松幼苗的平均苗高（ｃｍ）与平均基径（ｍｍ）见表 ２。

表 １　 油松幼苗 ３ 个种源地的地理、气候概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

种源 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
地点 Ｓｉｔｅ

内蒙赤峰（ＮＭ） 北京延庆（ＢＪ） 山西灵空山（ＳＸ）

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １１８°９３′ １１５°９７′ １１２°１２′

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ４２°２９′ ４０°４６′ ３６°６５′

年平均温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ６．９ ８ ６．２

年平均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ３５０ ４９３ ６６２

表 ２　 施氮前 ３ 个油松种源幼苗的苗高（ｃｍ）与基径（ｍｍ） （平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ （ｃｍ） ａｎｄ ｓｔｅｍ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｍｍ） ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

内蒙 （ＮＭ）种源
Ｎｅｉｍｅｎｇ （ＮＭ） ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

北京（ＢＪ）种源
Ｂｅｉｊｉｎｇ （ＢＪ） ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

山西（ＳＸ）种源
Ｓｈａｎｘｉ （ＳＸ） ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

苗高 （ｃｍ）
Ｈｅｉｇｈｔ （ｃｍ）

基径（ｍｍ）
Ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｍｍ）

苗高（ｃｍ）
Ｈｅｉｇｈｔ （ｃｍ）

基径（ｍｍ）
Ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｍｍ）

苗高（ｃｍ）
Ｈｅｉｇｈｔ （ｃｍ）

基径（ｍｍ）
Ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｍｍ）

ＣＫ ４４．３４±４．８１ａ ７．７５±０．５６ａ ５２．３３±１．１２ａ １１．４０±０．１３ａ ３７．７５±１．０９ａ ６．８２±０．４１ａ

Ｎ１ ４６．１７±３．２０ａ ８．２６±０．２０ａ ５８．２９±１．６６ａ １３．５７±０．９４ａ ３３．９０±１．５３ａ ７．２４±０．３１ａ

Ｎ２ ４５．５５±４．４１ａ ７．４２±０．１０ａ ５７．４７±１．３２ａ １３．１１±０．６３ａ ４０．６６±１．７７ａ ７．９１±０．２９ａ

Ｎ３ ４１．１１±７．４８ａ ７．１３±１．００ａ ５５．５６±１．３３ａ １２．６３±０．６１ａ ３４．５７±２．３８ａ ７．８４±０．４０ａ

Ｎ４ ４９．６３±１．５７ａ ８．８５±０．４７ａ ５５．０４±２．６３ａ １１．９３±０．９２ａ ３５．０６±１．８２ａ ７．６３±０．２０ａ

　 不同字母表示不同处理间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）； ５ 个处理：ＣＫ，０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１； Ｎ１，１５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１； Ｎ２，２５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１； Ｎ３，５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

和 Ｎ４，１５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

１．２．２　 实验设计

２０１１ 年 １０ 月，在定位站附近选定一块空地，空地四周地势平坦并且无大树遮荫。 将空地内 ０—５０ ｃｍ 的

土壤移除，然后将油松林下的土壤过筛，充分混匀后回填。 所用土壤的有机质含量为（２０．９１ ± ２．３０）ｇ ／ ｋｇ，全
氮含量为（１．１５ ± ０．０３）ｇ ／ ｋｇ，全磷含量为（０．６１ ± ０．０２） ｇ ／ ｋｇ。 样地大小为 １０ ｍ×２０ ｍ， 周围设置 １．５ ｍ 高

的栅栏。 将整个样地分为 ５ 个施氮区域，每个区域间用石棉瓦隔开以避免每个氮水平相互影响。 每一个区域

内设置 ３ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的小样方，小样方间隔为 １ ｍ（如图 １）。
实验样方中除了油松幼苗外，还种植了五角枫（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）幼苗和蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）幼苗，其中

五角枫幼苗的种源地与油松幼苗一样，分别为 ＮＭ、ＢＪ 和 ＳＸ，而蒙古栎幼苗的种源地为 ＢＪ。 每个小方内 ＢＪ 种
源的油松幼苗和五角枫幼苗 ５ 株，ＮＭ 种源和 ＳＸ 种源的油松幼苗和五角枫幼苗均为 ４ 株，ＢＪ 种源的蒙古栎幼

苗为 １２ 株，随机种植，株间距为 ４０ ｃｍ，种植深度为 ３０ ｃｍ。 幼苗的种植工作完成后，为了提高幼苗的成活率，
浇一次封冻水，到来年开春浇一次解冻水，除了每次施氮外，其余水分来源均为自然降雨。 在本文中作者主要

３　 ２１ 期 　 　 　 蒋思思　 等：不同种源油松幼苗的光合色素和非结构性碳水化合物对模拟氮沉降的短期响应 　
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图 １　 实验样地设计图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ ｄｅｓｉｇｎ
①：北京油松，Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ＢＪ；②：北京五角枫，Ａ． ｍｏｎｏ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ＢＪ；③：北京蒙古栎，Ｑ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ＢＪ；④：
内蒙油松，Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ＮＭ；⑤：内蒙五角枫，Ａ． ｍｏｎｏ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ＮＭ；⑥：山西油松，Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ＳＸ；⑦：山
西五角枫，Ａ． ｍｏｎｏ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ＳＸ

深入研究了氮沉降增加对三个种源油松幼苗生理生态的影响，而氮沉降对阔叶树种的影响以及针、阔叶树种

对氮沉降的响应差异在今后将进行进一步研究。
本研究参照北美 Ｈａｒｖａｒｄ Ｆｏｒｅｓｔ 的氮添加实验［１３］设置了两个高浓度的氮处理，而 Ｂｏｂｂｉｎｋ 等［２６］揭示了低

浓度的氮沉降水平在氮沉降对陆地生态系统影响的研究中具有重要意义，所以本实验根据 ＭｃＮｕｌｔｙ［２７］ 以及

Ｓｃｈａｂｅｒｇ［２８］等的长期低氮实验还设置了两个低浓度的氮处理。 因此，本实验的 ５ 个处理分别为：ＣＫ（０ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１）、Ｎ１（１５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、Ｎ２（２５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、Ｎ３（５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、Ｎ４（１５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）（不包括大气氮沉

降量）。 在本实验中，一年分五次施氮，使用的氮素来源为 ＮＨ４ＮＯ３。 每次施氮时，将称取完的 ＮＨ４ＮＯ３溶于 ３
Ｌ 自来水中，充分摇匀后，用喷壶以降雨的形式均匀地来回喷洒于相应的小样方内。 ２０１２ 年 ６ 月开始施氮，每
月一次，到 １０ 月结束，一般在月初避开雨天进行。 每次施氮前人工锄去样方内的杂草。
１．３　 测定方法

样品的采集和测定时间为 ６、８、１０ 月月底。 每个小样方内每个种源随机选择 ３ 株幼苗，每株幼苗采集 ２０
束健康成熟的针叶。 采集回来的叶片一部分用于光合色素含量以及非结构性碳水化合物（ＮＳＣ， Ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ）含量的测定，剩余部分用于其他生理指标的测量。 本文中的光合色素使用 ８０％丙酮提取，具体

操作参照王学奎等［２９］。 可溶性糖（ＳＳ，Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｓｕｇａｒ）含量和淀粉（ＳＴ， Ｓｔａｒｃｈ）含量的测定采用蒽酮比色法，具
体操作参照王晶英等［３０］。 在本次实验中将总非结构性碳水化合物（ＴＮＣ， Ｔｏｔａｌ ＮＳＣ）含量定义为可溶性糖

（ＳＳ） 含量与淀粉（ＳＴ）含量之和。

１．４　 数据处理与分析

本文中利用单因素方差分析比较每一种源油松幼苗的各生理指标对不同氮水平的响应以及月动态变化。
数据的统计分析用 ＳＰＳＳ １８．０ 完成，不同水平间的多重比较用 Ｄｕｎｃａｎ 法，并用 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １０．０ 作图。 在方差

分析之前先检验数据的正态性以及方差齐性。

２　 结果与分析

２．１　 氮沉降对 ３ 个种源油松幼苗光合色素含量的影响

不同生长季，３ 个种源油松幼苗的光合色素含量受到了氮沉降不同程度的影响 （图 ２）。 生长季初期（６
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图 ２　 氮沉降对 ３ 个种源油松幼苗光合色素含量的影响（平均值±标准误差）
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 　 ＮＭ：内蒙种源；ＢＪ：北京种源；ＳＸ：山西种源；不同的小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

月），氮沉降对三个种源油松幼苗光合色素含量的影响不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 生长季中期（８ 月），氮沉降显著促

进了 ＢＪ 种源油松幼苗叶绿素（Ｃｈｌ，Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ）含量的提高，Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ （ａ＋ｂ）均在 Ｎ４水平下达到最大

值，而其他两个种源油松幼苗的光合色素含量没有受到氮沉降的显著影响（Ｐ ＞ ０．０５），但 ＮＭ 种源油松幼苗

的光合色素含量随着氮沉降水平的提高存在增加的趋势，ＳＸ 种源油松幼苗的光合色素含量在 Ｎ２、Ｎ３以及 Ｎ４

水平下有所增加。 生长季末期（１０ 月），ＳＸ 种源油松幼苗的 Ｃｈｌ ａ 和 Ｃｈｌ （ａ＋ｂ）的含量在各氮水平间的大小

趋向于 Ｎ２＞ Ｎ４ ＞ Ｎ３＞ ＣＫ ＞ Ｎ１，而 Ｃｈｌ ｂ 含量趋向于 Ｎ３＞ Ｎ２＞ Ｎ４＞ ＣＫ ＞ Ｎ１，并且 Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４显著高于 Ｎ１（Ｐ ＜
０．０５），但是这 ４ 个氮沉降水平的 Ｃｈｌ 含量与 ＣＫ 差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 另外，该种源的 Ｃｈｌ ａ ／ ｂ 在 Ｎ３水平

下较 ＣＫ 显著降低了 １１．８％，类胡萝卜素（Ｃａｒ， Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ）含量在 Ｎ１水平下显著降低了 ３０．０％。 这个时期，
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ＮＭ 种源和 ＢＪ 种源的光合色素含量没有受到氮沉降增加的显著影响（Ｐ ＞ ０．０５）。
２．２　 氮沉降对 ３ 个种源油松幼苗非结构性碳水化合物的影响

从图 ３ 可以看出，生长季初期，氮沉降的增加降低了 ３ 个种源油松幼苗的 ＮＳＣ 含量，其中 ＮＭ 种源的 ＳＳ
含量和 ＴＮＣ 含量、ＢＪ 种源的 ＴＮＣ 含量以及 ＳＸ 种源的 ＳＳ 含量受到了显著影响（Ｐ ＜ ０．０５）。 生长季中期，氮
沉降对 ＮＭ 种源和 ＳＸ 种源的 ＮＳＣ 含量产生显著影响。 随着氮沉降水平的增加，ＮＭ 种源的 ＳＳ 含量和 ＴＮＣ
含量逐渐降低，而 ＳＴ 含量呈先增后减的趋势，但都在 Ｎ４水平下达到最小值。 ＳＸ 种源的 ＮＳＣ 含量随着氮沉降

水平的增加呈先减后增的趋势，其中 ＳＳ 含量、ＳＴ 含量以及 ＴＮＣ 含量分别在 Ｎ３、Ｎ１、Ｎ２水平下达到最小值。 这

个生长期，模拟氮沉降没有对 ＢＪ 种源的 ＮＳＣ 含量产生显著影响（Ｐ ＞ ０．０５）。

图 ３　 氮沉降对 ３ 个种源油松幼苗非结构性碳水化合物含量的影响（平均值±标准误差）
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＮＳＣ： 非结构性碳水化合物，ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ；ＮＭ：内蒙种源；ＢＪ：北京种源；ＳＸ：山西种源；不同的小写字母表示不同处理间差异显

著（Ｐ ＜ ０．０５）

生长季末期，三个种源油松幼苗的 ＳＳ 和 ＴＮＣ 明显积累（Ｐ ＜ ０．００１）。 ＮＭ 种源和 ＢＪ 种源的 ＳＳ 含量和 ＳＴ
含量受到了氮沉降的显著影响（Ｐ ＜ ０．０５），除了 ＢＪ 种源的 ＴＮＣ 含量在 Ｎ４水平下略有降低外，其他氮沉降水

平下两个种源的 ＴＮＣ 含量均有上升的趋势，但不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 较低的氮沉降水平（Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３）在一定

程度上增加了 ＮＭ 种源的 ＳＳ 含量，但 Ｎ４水平对其产生了显著的抑制作用（Ｐ ＜ ０．０５），并且较 ＣＫ 降低了

１１．５％；氮沉降的增加促进了 ＮＭ 种源叶片中 ＳＴ 的积累，并在 Ｎ４水平下达到最大值，且较 ＣＫ 显著增加了

３１．７％。 ＢＪ 种源的 ＳＳ 含量受到了氮沉降的促进作用，在 Ｎ２和 Ｎ４水平下分别显著增加了 ２５．３％、１９．１％；ＳＴ 含
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量随着氮沉降水平的升高呈波动式的变化，但在 Ｎ４水平下较 ＣＫ 显著降低了 ２９．８％。 与 ＮＭ、ＢＪ 种源不同，氮
沉降的增加抑制了 ＳＸ 种源油松幼苗的 ＮＳＣ 的积累，并且随着氮沉降水平的增加，ＳＳ 含量、ＳＴ 含量以及 ＴＮＣ
含量呈减⁃增⁃减的变化规律，即先在 Ｎ１、Ｎ２水平下显著降低，然后在 Ｎ３水平下略有增加，最后在 Ｎ４水平下

降低。
２．３　 油松幼苗各生理指标之间的相关性分析

相关性分析表明，Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ （ａ＋ｂ）与 ＮＳＣ 各指标间均呈极度显著的负相关关系（Ｐ ＜ ０．００１），而
Ｃａｒ 与可溶性糖呈极显著的正相关关系（Ｐ ＜ ０．０１），与淀粉呈极度显著的负相关（Ｐ ＜ ０．００１），与总 ＮＳＣ 呈正

相关关系，但是相关性不显著，并且相关系数很小（表 ３）。 Ｃｈｌ ａ ／ ｂ 与 Ｃｈｌ ｂ 呈显著的负相关关系（Ｐ ＜ ０．０５），
与 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ （ａ＋ｂ）、Ｃａｒ 呈正相关关系，而与 ＮＳＣ 各指标呈负相关关系，但是相关性均不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。

表 ３　 油松幼苗光合色素与非结构性碳水化合物之间的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ

叶绿素（ａ＋ｂ）
Ｃｈｌ （ａ＋ｂ）

叶绿素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌ ａ ／ ｂ

类胡萝卜素
Ｃａｒ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

总 ＮＳＣ
ＴＮＣ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ １

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ ０．９５６∗∗∗ １

叶绿素（ａ＋ｂ）
Ｃｈｌ （ａ＋ｂ） ０．９９８∗∗∗ ０．９７１∗∗∗ １

叶绿素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌ ａ ／ ｂ ０．１０６ｎｓ －０．１８４∗ ０．０４８ｎｓ １

类胡萝卜素
Ｃａｒ ０．７３７∗∗∗ ０．７１０∗∗∗ ０．７２９∗∗∗ ０．０２７ｎｓ １

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ －０．３６９∗∗∗ －０．３２２∗∗∗ －０．３６２∗∗∗ －０．１１５ｎｓ ０．２４０∗∗ １

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ －０．６０２∗∗∗ －０．５５０∗∗∗ －０．５９６∗∗∗ －０，１４４ｎｓ －０．３０２∗∗∗ ０．４７９∗∗∗ １

总 ＮＳＣ
ＴＮＣ －０．５４５∗∗∗ －０．４８８∗∗∗ －０．５３７∗∗∗ －０．１４８ｎｓ ０．００６ｎｓ ０．８９８∗∗∗ ０．８１７∗∗∗ １

　 表中数值表示相关系数（Ｒ）。∗∗∗，Ｐ ＜ ０．００１；∗∗，Ｐ ＜ ０．０１；∗，Ｐ ＜ ０．０５；ｎｓ，Ｐ ＞ ０．０５

３　 讨论

３．１　 不同种源油松幼苗的光合色素对模拟氮沉降的响应

本研究结果表明，不同生长季，３ 个种源油松幼苗的光合色素对氮沉降的响应存在差异。 生长季初期，氮
沉降的增加没有对 ３ 个种源油松幼苗的光合色素含量产生显著影响，这可能与幼苗自身的营养条件有关，因
为这个时期幼苗的地上部分生长还比较缓慢，对氮的需求量较少，而幼苗自身的氮储备还能够满足生长需要，
因此，生长季初期，幼苗叶片对氮沉降增加的响应不会太强烈。

生长季中期，ＢＪ 种源油松幼苗的叶绿素含量受到了氮沉降增加的促进作用，并在 Ｎ４（１５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）水
平下达到最大值，这与李德军等［１４］的研究结果类似，说明了氮沉降增加或者人为施氮能够促进植物光合色素

的合成，提高植物的光合能力［３１］，从而促进生长［３２⁃３３］，但更高强度的氮沉降可能会对植物光合色素的合成产

生抑制，如张蕊等［３４］发现氮沉降的浓度达到 ２００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１时植物的叶绿素含量受到的促进作用减小，Ｎａｋａｊｉ
等［３２］的研究结果表明 ３４０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１的氮沉降抑制光合色素的合成。 因此，如果氮沉降持续升高，ＢＪ 种源油

松幼苗的光合色素合成可能会受到抑制。 然而另外两个种源油松幼苗的叶绿素含量没有受到氮沉降的显著

影响，在其他研究中也有类似的结果［２８，３５］。 出现这种现象的原因可能有两种：一是三个种源油松幼苗体内的
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氮分配格局对氮沉降的响应不同。 因为氮的供给差异能够影响氮在植物体内的分配格局［３６］，而植物叶片中

的氮主要由可溶性蛋白氮和类囊体蛋白氮构成，其中可溶性蛋白以核酮糖⁃１，５⁃二磷酸羧化酶 ／加氧酶

（Ｒｕｂｉｓｃｏ）为主，类囊体蛋白则以叶绿素为主。 研究表明，叶片总氮量向可溶性蛋白和类囊体蛋白的氮分配比

例会随着单位叶面积氮含量的提高而有所变化［３７］。 因此，氮沉降可以影响植物叶片中的氮含量使氮在这两

种蛋白的分配比例发生改变。 在本研究中，氮沉降可能促进了 ＮＭ 种源和 ＳＸ 种源叶片氮含量的提高，从而使

幼苗将相对较多的氮分配给了可溶性蛋白，而分配给类囊体蛋白的氮相对较少。 所以，随着氮沉降水平的增

加，这两个种源的叶绿素含量虽然有增加的趋势，但是没有受到显著影响。 二是氮的这种不显著作用可能还

与施氮时间有关。 研究表明氮对植物生长的影响是一个积累过程，如 Ｍａｇｉｌ［３８］、吴茜［３９］等发现在施氮初期氮

的增加对植物的生长及生物量没有显著影响，但是随着施氮时间的加长，氮对这些指标产生了显著的促进作

用，而氮沉降对植物光合色素的影响可能也存在着类似的累积过程，但是由于本实验的施氮时间只有一年，氮
的这种促进作用还没有明显的表现出来。 当然具体情况如何，还需要进一步的研究。

生长季末期，幼苗开始进入休眠，各项生命活动减慢，对养分的需求有所降低，因此，ＮＭ 种源和 ＢＪ 种源

的光合色素没有受到氮沉降增加的显著影响。 另外，这个时期 ＳＸ 种源幼苗的 Ｃｈｌ ａ ／ ｂ 在 Ｎ３水平下显著降低，
这可能是因为 Ｃｈｌ ｂ 在该氮沉降水平下相对增多，而 Ｃｈｌ ａ ／ ｂ 主要受 Ｃｈｌ ｂ 的影响。 Ｃｈｌ ｂ 的增加会促进幼苗

对漫射光和蓝紫光的吸收［４０］，从而增加幼苗的光合能力。
３．２　 不同种源油松幼苗的非结构性碳水化物对模拟氮沉降的响应

非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）能够为植物的生长提供能量［４１］，它在植物库器官之间的流动反映了碳吸收

（源）和碳消耗（汇）的平衡关系［４２］。 生长季初期和中期，随着氮沉降水平的升高，３ 个种源油松幼苗的可溶性

糖（ＳＳ）含量、淀粉（ＳＴ）含量以及总 ＮＳＣ（ＴＮＣ）含量呈不同程度的降低。 这与其他研究结果类似［４３⁃４５］，究其

原因可能是因为氮素的供应状况能够影响油松幼苗库器官的生长。 夏季，植物的快速生长会使土壤中的可利

用有效氮降低［４６］，而外源施氮能够缓解这种缺氮现象。 增加的氮被植物吸收利用后会增强自身的光合作用，
进一步促进生长，同时库器官也增强，然而为了满足库器官生长的物质需求，植物会将叶片中的光合产物更多

地流向库器官［４３］，因此，氮沉降的增加会促进叶片中碳水化合物的转移和消耗，促进植物非光合器官的生长

以及生物量的累积。 另外，油松的叶绿素含量与 ＮＳＣ 各指标呈显著的负相关关系，这与 Ｉｂｒａｈｉｍ 等［４７］ 的研究

结果一致，说明了氮浓度的增加会使植物体内的氮代谢与碳代谢对碳骨架和能量产生竞争［４８］，而不同种源的

ＮＳＣ 含量对氮沉降增加的响应差异可能与此有关。 碳代谢和氮代谢作为植物的两大基本代谢过程能够影响

植物体内碳水化物的含量［４９］，他们之间既相互竞争又相互联系，当外界环境条件发生变化时，植物为了维持

最佳生长状态需要将体内的氮代谢和碳代谢协调统一［４４］。 因此，当氮沉降增加时，不同种源的幼苗为了维持

体内的代谢平衡，可能形成了不同的内部调节机制，从而采取了不同的应答策略。
木本植物的碳水化合物具有很大的季节变化，并且因植物种类以及组织部位的不同而有所差异［５０］。 本

研究结果表明，３ 个种源油松幼苗叶片中的 ＳＳ 含量和 ＴＮＣ 含量均在生长季末期显著增加，这一方面是由于生

物量的累积［５０］，另一方面是因为生长季末期油松幼苗的生长接近停止，幼苗的库强减弱，非光合器官对光合

产物的需求随之减少。 在 Ｎ４水平下，ＮＭ 种源油松幼苗的 ＳＳ 含量显著降低，这可能与该氮沉降水平下 ＳＴ 含

量的显著增加有关，因为温度降低时，植物体内的淀粉会大量水解为可溶性糖，并在越冬植物体内积累［５１］，而
氮沉降的增加可能影响了 ＮＭ 种源油松幼苗体内淀粉的水解机制，从而改变了叶片中可溶性糖的含量。 可溶

性糖可以调节植物体内的渗透压，它的积累可以增加细胞液浓度，降低冰点，有利于植物御冷防寒［５２］。 因而，
１５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１的氮沉降可能会使 ＮＭ 种源的叶片受到低温迫害，影响冬季光合作用的进行。 但是对于 ＢＪ 种

源油松幼苗来说，１５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１的氮沉降水平能够有效地促进 ＳＴ 水解，使叶片中 ＳＳ 含量增加，这说明了 ＢＪ
种源油松幼苗为了保证正常生长，在高氮沉降水平下具有一定的自我调节机制。 ＳＸ 种源油松幼苗的 ＳＳ、ＳＴ
和 ＴＮＣ 的含量在 Ｎ１、Ｎ２水平下显著减小，究其原因可能是因为氮沉降的增加会延长植物在秋季的生长期［５３］，
推迟植物进入休眠的时间。 因此，在生长季末期 ＳＸ 种源油松幼苗的叶片与非光合器官之间仍然保持着比较
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强的源库关系，从而使叶片中的碳水化合物不易积累，然而生长季末期可溶性糖等防御物质的减少可能会影

响叶片对霜冻的敏感性。 另外，生长季末期，ＳＸ 种源油松幼苗的光合色素含量在 Ｎ１水平下最小可能与 ＮＳＣ
含量降低有关。

４　 结论

本研究的结果和分析表明，１５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１的氮沉降还在 ＢＪ 种源油松幼苗的耐受范围之内，在 １５０ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１的氮沉降水平下，幼苗具有一定的自我调节能力和适应性，但是如果氮沉降持续增加，幼苗可能会受

到抑制。 ＮＭ 种源能承受的最高氮沉降浓度可能在 ５０—１５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１之间，１５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１的氮沉降虽然在

一定程度上对幼苗有促进作用，但是在生长季末期降低了叶片中的可溶性糖含量，这可能会使叶片受到低温

胁迫。 氮沉降的增加会延长 ＳＸ 种源油松幼苗的生长期，在生长季末期降低叶片中的 ＮＳＣ 含量，这可能会影

响叶片对霜冻的敏感性。 由于氮沉降是一个长期的过程，植物对其的响应又较为复杂。 因此，随着施氮时间

的加长，氮沉降对油松的影响还需要进行长期的监测和观察。
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