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模拟氮沉降和降雨对华西雨屏区常绿阔叶林凋落物分
解的影响

向元彬，周世兴，肖永翔，胡庭兴，涂利华，黄从德∗，高保丹
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， 成都　 ６１１１３０

摘要：从 ２０１３ 年 １１ 月至 ２０１５ 年 ５ 月，采用凋落物分解袋法，设置了对照（ＣＫ）、氮沉降（Ｎ）、减雨（Ｒ）、增雨（Ａ）、氮沉降＋减雨

（ＮＲ）、氮沉降＋增雨（ＮＡ）６ 个处理水平，研究了模拟氮沉降和降雨对华西雨屏区常绿阔叶林凋落物分解的影响。 结果表明：华
西雨屏区常绿阔叶林凋落叶分解较快，凋落枝分解较慢；凋落物夏季分解较快，其他季节分解较慢。 经过 １８ 个月的分解后，凋
落叶和枝的质量残留率分别为 ４５．８６％和 ８６．６７％，凋落叶分解 ５０％需要的时间为 １．４２ ａ，比枝短 ６．１９ ａ。 各处理凋落物叶分解系

数表现为：ｋ（Ａ）＞ｋ（ＣＫ）＞ｋ（ＮＡ）＞ｋ（Ｎ）＞ｋ（Ｒ）＞ｋ（ＮＲ），凋落枝质量残留率表现为：Ｎ＞ＮＲ＞Ｒ＞ＮＡ＞ＣＫ＞Ａ。 模拟氮沉降、减雨和

增雨处理凋落叶分解 ５０％分别需要 １．７９、１．９４ 和 １．３６ａ，凋落枝分解 ５０％分别需要 ８．８４、８．６３ ａ 和 ６．４７ ａ。 各处理凋落叶分解

９５％需要 ５．３７—１１．３３ ａ，凋落枝分解 ９５％需要 ２７．４１—３３．８４ ａ。 同一氮沉降条件下，增雨处理促进凋落叶分解，减雨处理抑制凋

落叶分解；同一降雨条件下，氮沉降抑制凋落叶分解。 氮沉降或降雨对凋落物的分解产生显著影响（Ｐ＜０．０５），其交互作用影响

不显著（Ｐ＞０．０５）。 可见，在氮沉降持续增加和降雨格局改变的背景下，增雨促进了华西雨屏区天然常绿阔叶林凋落物的分解，
氮沉降和减雨抑制了凋落物的分解，模拟氮沉降和降雨对凋落物的分解交互作用表现不明显。
关键词：氮沉降；降雨；常绿阔叶林；凋落物分解
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森林凋落物在森林生态系统中占有重要地位，是生态系统养分地球化学循环的基础［１⁃２］。 森林凋落物分

解包括水溶性化合物的淋溶、土壤动物对凋落物的破碎、由微生物进行的物质转换以及有机物和矿质化合物

向土壤的转化等过程［３］。 其分解过程中养分的释放对维持土壤肥力、保持植物再生长、促进生态系统正常的

物质循环和养分平衡发挥着重要作用［４⁃６］。
近两个世纪来，人类活动制造的活性氮已经超过了自然陆地过程制造的活性氮［７］。 氮沉降量随着大气

中的活性氮的不断增加而升高［８］，而过量的氮沉降会引发了一系列的生态问题［７，９］。 近几十年，全球的降水

格局发生了很大的变化［１０⁃１１］。 降雨是土壤水分最主要的来源，它能改变土壤通气条件，增加土壤湿度，对地

表凋落物和土壤有机质分解、土壤酶活性、植物根系、微生物和植被群落结构和功能产生影响［１２⁃１３］。 氮沉降

的持续增加和降水格局的改变势必会对森林生态系统过程造成影响。 所以，我们推测氮沉降和降水格局的改

变可能会影响或改变森林生态系统过程中的凋落物分解动态。 但迄今为止，这一方面的研究还很缺乏。 目

前，国内外学者展开了一系列的模拟氮沉降对凋落物分解速率影响的研究，但研究的研究结果并不一致，主要

有促进作用［１４⁃１５］、抑制作用［９，１６］和无影响［１７⁃１８］三种结果，其影响的内在机制有待进一步研究。 影响凋落物分

解的生物和非生物因子众多，这些因子共同决定了凋落物分解的快慢［１９］，而氮沉降和降雨都是影响凋落物分

解快慢的重要因子，目前的研究忽视了氮沉降和降雨的交互作用对凋落物分解动态的影响或改变。
华西雨屏区处于东部季风区和青藏高原气候区的过渡地带，受东亚季风和印度季风的影响形成四川盆地

西部一个多雨的狭长地带［２０］，属北半球中底纬度，降雨总量有增加的趋势，但局部降雨具有不平衡性［１０］。 该

地区氮沉降主要以湿沉降为主，２００８ 年总 Ｎ 沉降量已经达到 ８．２４ ｇ·ｍ－２，已经超出了该地区氮沉降临界负

荷值，并有逐年上升的趋势［２０］。 本研究以华西雨屏区常绿阔叶林为研究对象，通过野外原位试验，研究模拟

氮沉降和降雨对华西雨屏区常绿阔叶林凋落物分解的影响，探讨氮沉降、降雨以及其交互作用对凋落物分解

过程的影响和内在机制，旨在氮沉降持续增加和全球气候变化的背景下，为该区域森林生态系统可持续发展

和科学管理提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

研究区位于四川省雅安市雨城区碧峰峡（１０２°９０′Ｅ， ２９°４０′Ｎ）内，海拔高度为 ９７７．６２ ｍ，≥１０ ℃年积温
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５２３１ ℃，年均气温为 １６．２ ℃，最冷月为 １ 月，平均气温 ６．１ ℃，最热月为 ７ 月，平均气温 ２５．４ ℃，全年地面均温

１８．１ ℃。 日照长度为 １０３９．６ ｈ，全年太阳辐射总量为 ３６４０．１３ ＭＪ ／ ｃｍ２。 无霜期为 ３０４ ｄ，年平均降水量 １７７２．２
ｍｍ，实验区为地带性的偏湿性亚热带常绿阔叶林，属亚热带湿润季风型山地气候。 实验区内植物种类丰富，
群落结构复杂。 主要有木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ）、硬斗石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ）、润楠

（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐｉｎｇｉｉ）、总状山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｂｏｔｒｙａｎｔｈａ）、柃木（Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、青榨槭（Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ）、野漆（Ｒｈｕｓ
ｓｕｃｃｅｄａｎｅａ）、深裂中华槭（Ａｃｅｒ ｓｉｎｅｎｓｅ）、利川润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）和肉桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ）、大叶石

栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｍｅｇａｌｏｐｈｙｌｌｕｓ）、山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。 土壤类型以黄壤为主，土壤厚度大于 ６０ ｃｍ，林地

条件基本一致。
１．２　 样地设置

２０１３ 年 １０ 月在实验地内选取未被破坏的、代表性的林地建立 １８ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的样方进行编号，每个样方

间设＞３ ｍ 的缓冲带。 试验设置氮沉降和降水 ２ 个因素，共 ６ 种处理，即对照（ＣＫ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）、氮沉降 １５ ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１（Ｎ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）、减雨 １０％ （Ｒ：Ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）、增雨 １０％ （Ａ：Ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ）、氮沉降 １５ ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１＋减雨 １０％ （ＮＲ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）、氮沉降 １５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ ＋增雨 １０％ （ＮＡ：
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ），每种处理重复 ３ 次，共 １８ 个处理。 各样方四周用 ＰＶＣ 板材围起，将
ＰＶＣ 板插入地面 １５ ｃｍ，用于阻止地表径流的流入，但不影响深层土壤的水分交流。
１．３　 氮沉降和降雨模拟

用 ＮＨ４ＮＯ３和清水进行模拟氮沉降和降雨处理。 将年降雨量、施氮量平均分成 ２４ 等分，从 ２０１３ 年 １１ 月

１０ 日至 ２０１５ 年 ５ 月 ２５ 日，每 １５ ｄ 进行一次处理，施氮的方法是将每个样方所需 ＮＨ４ＮＯ３溶解在 ２ Ｌ 水中，用
手提式喷雾器在林地样方 ５０ ｃｍ 高度来回均匀喷洒，非施氮处理样方喷施 ２ Ｌ 水。 按试验区近年来平均降雨

量为 １７７２ ｍｍ 计算，增加 １０％的降雨量为每年增加 １７７．２ ｍｍ 的降雨量；减水使用自制的减雨架进行模拟减

水，减雨架遮挡面积为减水样方面积的 １０％。 减雨架上端离地 １２０—１４０ ｃｍ 处，用 ５ ｃｍ 宽的瓦面状透明 ＰＶＣ
板凹槽搭建相应面积的挡雨面，并均匀分布在减雨架上面，形成减水的处理。 增水用喷雾器在林地样方 ５０
ｃｍ 高度来回均匀喷洒相应的清水量，形成增水处理。
１．４　 样品铺设

２０１３ 年 １０ 月前在阔叶林林地表面铺上尼龙网收集新近凋落的常绿阔叶林凋落叶和直径为 ３—５ ｍｍ 的

小枝，带回实验室自然风干，分别称取叶和枝 ２０．０ ｇ，分别装入事先准备好的尼龙网分解袋（大小 ２０ ｃｍ×２０
ｃｍ，上下表面孔径均为 １ ｍｍ×０．５ ｍｍ）中备用。 于 ２０１３ 年 １１ 月初将凋落物分解袋置于样方凋落物层表面，
让其自然分解。 每个样方放置凋落物叶 ２７ 袋，凋落物枝 １８ 袋，共计凋落物叶 ４８６ 袋，凋落物枝 ３２８ 袋。
１．５　 样品收集与分析

每 ２ 个月收集一次凋落叶，即 ２０１４ 年 １ 月、３ 月、５ 月、７ 月、９ 月、１１ 月、２０１５ 年 １ 月、３ 月、５ 月中旬采集，
共 ９ 次；每 ３ 个月收集一次凋落枝，即 ２０１４ 年 ２ 月、５ 月、８ 月、１１ 月、２０１５ 年 ２ 月、５ 月中旬采集，共 ６ 次。 凋

落袋收集方法为每个样方随机取 ３ 袋，每个处理共 ９ 袋。 将每次收回的凋落袋内的样品去除泥土、根系等杂

物后，在 ６５℃下烘干至恒重，称重测定其质量损失。 取原始凋落物样品测定其初始化学性质（表 １）。 每月下

旬对样方进行处理前，使用土壤温度计和时域反射仪测定不同处理 ０—１０ ｃｍ 土壤温度和体积含水量（图 １）。
１．６　 数据处理

凋落物质量残留率计算公式：ＭＲ％＝（Ｍｔ ／ Ｍ０）×１００％［９］；

对凋落物的质量损失进行 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型拟合：ｙ＝ａｅ－ｋｔ，式 ｙ 为质量残留率（％）；ａ 为拟合参数；ｋ 为

年分解系（ｋｇ ｋｇ－１ ａ－１）；ｔ 为时间。 凋落物分解 ５０％（Ｔ５０％）和 ９５％（Ｔ９５％） 所需时间的计算方法为：Ｔ５０％ ＝ －Ｌｎ
（１－０．５０） ／ ｋ；Ｔ９５％ ＝ －Ｌｎ（１－０．９５） ／ ｋ［９］。

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 完成数据统计分析及图表生成，然后用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件进行双因素方差分析，比
较模拟氮沉降和降雨两种因素对凋落物失重率之间的交互影响。

３　 ２ 期 　 　 　 向元彬　 等：模拟氮沉降和降雨对华西雨屏区常绿阔叶林凋落物分解的影响 　
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表 １　 不同组分凋落物初始化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

凋落物组分
Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ ＼ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

叶 Ｌｅａｆ ４３０．７３±８．７１ ８．３２±１．１４ ０．４２±０．０４ ５１．７７±７．６４ １０１５．５５±３４．６８ １９．８１±２．５８

枝 Ｔｗｉｇ ４６５．３０±７．２３ １．６４±０．２６ ０．１９±０．０２ ２８３．７２±２７．８１ ２４４８．９５±５３．６４ ８．６３±１．７４

图 １　 各处理土壤温度土壤含水量的动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２　 结果与分析

２．１　 华西雨屏区常绿阔叶林凋落物分解特征

ＣＫ 处理代表了自然状态下华西雨屏区常绿阔叶林凋落物的分解。 试验期间（图 ２ 和图 ３），凋落叶分解

较快，凋落枝分解较慢，而且凋落叶的质量残留率显著低于枝条（Ｐ＜０．０５）。 经过 １８ 个月的分解后，凋落叶的

质量残留率为 ４５．８６％，凋落枝的质量残留率为 ８６．６７％。 凋落叶在 ２０１４ 年 ３—９ 月质量损失较大；凋落枝在

２０１４ 年 ２—８ 月质量损失较大。 根据 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型（表 ２ 和表 ３），凋落叶的分解系数较高，其质量损失

５０％和 ９５％的时间分别为 １．４２ 和 ５．５５ ａ，而凋落枝质量损失 ５０％和 ９５％的时间分别为 ７．６１ ａ 和 ３２．２１ ａ。

图 ２　 凋落叶分解过程中干质量残留率的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　 模拟氮沉降和降雨对华西雨屏区常绿阔叶林凋落叶质量残留率的影响

由图 ２ 可知，经过 ５ 次模拟氮沉降和降水处理后，即 ２０１４ 年 １ 月开始，Ａ 处理明显促进了凋落叶的分解，
而 Ｒ 和 Ｎ 处理抑制的凋落叶的分解，且 ５ 月份后，Ｒ 和 Ｎ 处理凋落叶质量残留率显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 经

过 １８ 个月的分解后，Ｎ、Ｒ、ＮＲ 和 ＮＡ 的凋落叶质量残留率分别比 ＣＫ 高 ２０．２２％、２４．９４％、４５．７６％和 ６．４２％；Ａ
处理的质量残留率分别比 ＣＫ 低 ３．３９％。 由表 ２ 可知，凋落物叶分解系数表现为：ｋ（Ａ） ＞ｋ（ＣＫ） ＞ｋ（ＮＡ） ＞ｋ
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（Ｎ）＞ｋ（Ｒ）＞ｋ（ＮＲ），表明 Ａ 处理分解速率最快，ＮＲ 处理分解速率最慢。 Ａ 处理凋落叶质量损失 ５０％和 ９５％
所需时间分别为 １．３６ ａ 和 ５．３７ ａ；ＮＲ 处理凋落叶质量损失 ５０％和 ９５％所需时间分别为 ２．７５ ａ 和 １１．３３ ａ。 由

此可见，模拟氮沉降和降雨对华西雨屏区凋落叶的分解产生了显著的影响。

图 ３　 凋落枝分解过程中干质量残留率的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 ２　 华西雨屏区常绿阔叶林凋落叶分解残留率（％）随时间的指数回归方程

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍａｉｎｓ ｉｎ ａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ａｒｅａ ｏｆ

ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

回归方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

复相关
系数

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒ２

分解系数（ｋ）
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

半分解时间 ／ 年
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｈａｌｆ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

分解 ９５％
所需时间 ／ 年
Ｔｉｍｅ ｏｆ ９５％
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

叶 Ｌｅａｆ ＣＫ ｙ＝ １１０．３８ｅ－０．０９３０ｔ ０．９６７２ ０．０９３０ １．４１９２ ５．５４５７
Ｎ ｙ＝ １０７．２０ｅ－０．０７１２ｔ ０．９６６８ ０．０７１２ １．７８５３ ７．１７５２
Ｒ ｙ＝ １０７．１６ｅ－０．０６５６ｔ ０．９７３０ ０．０６５６ １．９３６７ ７．７８６８
Ａ ｙ＝ １０９．４５ｅ－０．０９５８ｔ ０．９６０２ ０．０９５８ １．３６３０ ５．３６８９
ＮＲ ｙ＝ １０４．５２ｅ－０．０４４７ｔ ０．９９５１ ０．０４４７ ２．７４９３ １１．３３４６
ＮＡ ｙ＝ １０９．４２ｅ－０．０８１４ｔ ０．９７５３ ０．０８１４ １．６０３５ ６．３１８１

２．３　 模拟氮沉降和降雨对华西雨屏区常绿阔叶林凋落枝质量残留率的影响

总体看来（图 ３），凋落枝分解较慢，试验期间各处理的质量残留率在 ８７．２６％—８９．７２％之间。 经过 ７ 次模

拟氮沉降和降水处理后，即 ２０１４ 年 ２ 月开始，与凋落叶分解表现相同，Ａ 处理明显促进了凋落枝的分解，而 Ｒ
和 Ｎ 处理抑制的凋落枝的分解。 经过 １８ 个月的分解后，各处理凋落枝质量残留率表现为 Ｎ＞ＮＲ＞Ｒ＞ＮＡ＞ＣＫ＞
Ａ；Ｎ、Ｒ、ＮＲ 和 ＮＡ 的质量残留率分别比 ＣＫ 高 ３．５２％、２．２７％、２．４５％和 １．５０％，Ａ 的质量残留率分别比 ＣＫ 低

１．８８％。 由表 ３ 可知，凋落物枝分解系数表现为：ｋ（Ａ）＞ｋ（ＣＫ）＞ｋ（Ｎ）＞ｋ（Ｒ）＞ｋ（ＮＲ），这表明 Ａ 处理分解速率

最快，Ｎ 处理分解速率最慢。 Ａ 处理凋落叶质量损失 ５０％和 ９５％所需时间分别为 ６．４７ ａ 和 ２７．４１ ａ，Ｎ 处理凋

落枝质量损失 ５０％和 ９５％所需时间分别为 ８．８４ ａ 和 ３７．４８ ａ。

表 ３　 华西雨屏区常绿阔叶林凋落枝分解残留率（％）随时间的指数回归方程

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍａｉｎｓ ｉｎ ａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ａｒｅａ ｏｆ

ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

回归方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

复相关系数

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒ２

分解系数（ｋ）
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

半分解时间 ／ 年
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｈａｌｆ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

分解 ９５％
所需时间 ／ 年
Ｔｉｍｅ ｏｆ ９５％
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

枝 Ｔｗｉｇ ＣＫ ｙ＝ １０１．９０ｅ－０．０２３４ｔ ０．９８７２ ０．０２３４ ７．６０６５ ３２．２０６８
Ｎ ｙ＝ １０１．７９ｅ－０．０２０１ｔ ０．９３２４ ０．０２０１ ８．８４１９ ３７．４８１０
Ｒ ｙ＝ １０２．１４ｅ－０．０２０７ｔ ０．９８０１ ０．０２０７ ８．６２７１ ３６．４３６１
Ａ ｙ＝ １０９．９２ｅ－０．０２７５ｔ ０．９７１１ ０．０２７５ ６．４７４２ ２７．４０６８
ＮＲ ｙ＝ １０２．２６ｅ－０．０２ ２３ ｔ ０．９４７４ ０．０２２３ ８．０２１３ ３３．８３５０
ＮＡ ｙ＝ １０１．５８ｅ－０．０２ ２ ７ｔ ０．９４５６ ０．０２２７ ７．８０６４ ３３．１６５３

５　 ２ 期 　 　 　 向元彬　 等：模拟氮沉降和降雨对华西雨屏区常绿阔叶林凋落物分解的影响 　
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２．４　 模拟氮沉降和降雨对凋落物分解的交互作用

模拟氮沉降和降雨交互作用下，同一氮沉降条件下，增雨处理促进凋落叶分解，减雨处理抑制凋落叶分

解；同一降雨条件下，氮沉降抑制凋落叶分解。 凋落物质量损失重复双因素方差分析表明（图 ４），氮沉降对凋

落叶和枝的分解产生显著影响（Ｐ＜０．０５），降雨对凋落叶和枝的分解产生显著影响（Ｐ＜０．０５），氮沉降和降雨的

交互作用对凋落叶、凋落枝的分解影响不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 凋落物质量损失重复双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ

凋落物组分
Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

源
Ｓｏｕｒｃｅ

Ⅲ型平方和
Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇ．

叶 Ｌｅａｆ 氮沉降 ２６．５０２ ２６．５０２ ４６．０３６ ０．０００

降雨 ７５．９２１ ３７．９６１ ６５．９４１ ０．０００

氮沉降×降雨 ２．３４７ １．１７３ ２．０３８ ０．１４１

枝 Ｔｗｉｇ 氮沉降 ２．０７３ ２．０７３ １２．３６９ ０．００１

降雨 １．８３６ ０．９１８ ５．４７７ ０．００７

氮沉降×降雨 ０．９２２ ０．４６１ ２．７５２ ０．０７４

３　 讨论

３．１　 常绿阔叶林凋落物分解特征及其影响因素

华西雨屏区常绿阔叶林凋落物分解过程中，凋落叶分解较快，凋落枝分解较慢。 与向元彬等［２１］ 对巨桉

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ）人工林凋落物分解的研究结果一致，经过 １８ 个月的分解后，凋落叶的质量残留率为 ４５．
８６％，凋落枝的质量残留率为 ８６．６７％。 凋落物的分解主要受凋落物分解阶段、水热状况、凋落物质量和分解

者的影响［９］。 在一个特定的气候区内，凋落物基质是凋落物分解速率的主要决定因素［２２⁃２４］，凋落物分解过程

中，Ｃ ／ Ｎ 和木质素含量是制约凋落物分解速率最重要的凋落物质量因素，Ｎ 素含量低会限制微生物的生长发

育，导致凋落物分解速率下降［２５⁃２６］。 有研究表明 Ｃ ／ Ｎ 越低，凋落物分解越快［２７］。 本研究中，凋落物初始质量

差异较大，凋落叶初始 Ｎ 含量是凋落枝的 ５．０７ 倍；凋落叶的 Ｃ ／ Ｎ 为 ５１．７７，远低于凋落枝的 Ｃ ／ Ｎ（２８３．７３），这
可能是凋落叶分解速率较快的主要原因之一。 另外，凋落叶片厚薄、软硬、是否具蜡质、角质层或较厚的绒毛

等都是影响凋落物分解快慢的物理因素［２８］。 本研究表明，华西雨屏区常绿阔叶林凋落叶质量损失 ５０％和

９５％的时间分别为 １．４２ ａ 和 ５．５５ ａ，而凋落枝质量损失 ５０％和 ９５％的时间分别为 ７．６１ ａ 和 ３２．２１ ａ。 与巨桉

林［２１］、马尾松林［２２］凋落物分解相比分解较慢。 其原因可能是除水热条件差异外，该试验区常绿阔叶林凋落

物的主要组成成分为海桐和木荷，都是著名的阻燃防火树种，其叶都为革质或薄革质，表皮细胞壁厚，角质层

发达以及可利用碳、氮含量较低，各种微生物不易侵入并分解，而且其枝叶化学性质惰性较高［２９⁃３０］。
３．２　 模拟氮沉降和降雨对常绿阔叶林凋落物分解的影响

本研究表明，经过 １８ 个月的分解后，Ｎ 处理的凋落叶和凋落枝的质量残留率分别比 ＣＫ 高 ２０．２２％和

３．５２％，氮沉降抑制了凋落物的分解。 这与韩雪、Ｍｉｃｋｓ、莫江明等研究研究一致［３１⁃３３］。 目前，一般认为氮沉降

抑制凋落物分解的原因有以下几个方面，一是氮沉降后，氮会在土壤中富集，减少氧化酶的基因表达量，从而

抑制氧化酶（木质素降解酶）的活性，降低木质素、纤维素的分解［３４⁃３６］，降低凋落物的分解速率。 二是氮沉降

会使大量难分解物化合物累积，促进这类物质发生聚合反应，形成难降解物质，从而降低了凋落物的分解速

率［３１］。 三是氮沉降会增加土壤中氮的含量，改变系统中营养元素原来的平衡，使其他营养元素的可得性降

低，从而抑制参与分解凋落物的微生物的活性［３２］。 四是氮沉降还改变了微生物的群落结构，使微生物多样性

减少，降低了凋落物的分解速率［３１， ３７］。 但并非所有的研究结果都一致，樊后保等［３８］ 研究表明，氮沉降会促进

杉木人工林凋落物的分解。 而陈翔等［３９］研究模拟氮沉降对兴安落叶松林凋落物分解的影响发现，低氮会促

进凋落物的分解，高氮则会抑制凋落物的分解。 原因是氮沉降影响了土壤养分元素的平衡，因为氮的输入量

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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也有一定的临界值，如果超过这个临界值，可能就会影响分解者的分解效率。 而华西雨屏区全年氮沉降量较

高，已经超出了该地区氮沉降临界负荷值［２０］，并有逐年上升的趋势。 外加施氮在土壤中富集后，可能已经超

过这个临界值，不再成为限制因子，氮沉降打破了原有的氮平衡，使得凋落物分解减慢。
降雨可以通过淋溶作用直接影响凋落物的分解速率［４０⁃４１］，同时导致土壤湿度、温度变化，影响土壤生物

的活动，间接的影响凋落物的分解速率［４２］。 Ｓａｌａｍａｎｃａ 等［４３］对凋落物进行 ０％、５０％和 １００％遮盖形成雨量减

少，结果发现，进行遮盖处理的凋落物分解率减少 １９％—２６％。 一般来说，增加土壤可利用水，通过提高土壤

分解者的活动而对凋落物分解有积极作用［４４－４５］。 有研究表明，降雨量在一定范围内，水分越充足其分解越

快；但分解速率并不总随水分的增多而加快，如果降雨量超过这个范围，分解就会减慢，甚至会抑制其分

解［４６］。 本研究表明，降雨处理促进了凋落物的分解，减雨处理抑制了凋落物的分解。 Ａ 处理凋落叶和凋落枝

的质量残留率分别比 ＣＫ 低 ３．３９％和 １．８８％；Ｒ 处理处理凋落叶和凋落枝的质量残留率分别比 ＣＫ 高 ２４．９４％
和 ２．２７％。 与李雪峰等［４１］对蒙古栎凋落叶分解的研究结果一致。 凋落物的水分含量强烈地影响着本身的分

解快慢，有研究表明凋落物的水分含量与降雨量、土壤水分含量成正相关关系［４７］，更温暖湿润的条件可导致

凋落物更快的分解［４８］。 本研究中夏季凋落物分解较快（图 ２ 和 ３），与张梅等［４９］对滨海沙地吊丝单竹林凋落

物分解的研究一致。 原因一方面可能是夏季降雨量大，降雨对凋落物有强烈的物理冲击和淋溶作用，会造成

凋落物重量的损失。 另一方面可能是夏季水热条件好，几丁质酶、内切纤维素酶等土壤分解酶活性较高，此时

微生物的活性也较高，能产生更多的土壤酶，导致凋落物分解加快，而冬季水热条件较差，土壤分解酶的活性

较低，微生物活性也较低，导致凋落物分解降低［５０］。
３．３　 模拟氮沉降和降雨对凋落物分解的交互作用

模拟氮沉降和降雨交互作用下，同一氮沉降条件下，增雨处理促进凋落叶分解，减雨处理抑制凋落叶分

解；同一降雨条件下，氮沉降抑制凋落叶分解。 凋落物质量损失重复测量方差分析表明，氮沉降对凋落叶和枝

的分解产生显著影响，降雨对凋落叶和枝产生显著影响，氮沉降和降雨的交互作用对凋落叶、凋落枝影响不显

著（Ｐ＞０．０５）。 凋落物分解是个极其复杂的过程，受凋落物自身性质、土壤肥力、降雨、温度、光照条件、微生物

和土壤动物等的影响［１９，５１⁃５２］，而这些因素是共同作用于凋落物分解。 而模拟氮沉降和降雨对凋落物的交互作

用包含了许多物理生物化学反应，并受其他因素的影响，其产生的效应是综合各种因素的共同结果，其机理有

待进一步深入研究。
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