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模拟氮沉降对华西雨屏区天然常绿阔叶林凋落叶分解
过程中基质质量的影响

周世兴，肖永翔，向元彬，黄从德∗，唐剑东，韩博涵，罗　 超
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摘要：为理解氮沉降对华西雨屏区天然常绿阔叶林凋落物分解过程的影响，采用立地控制实验和凋落物分解袋法，研究了低氮

沉降（Ｌ， ５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、中氮沉降（Ｍ， １５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）和高氮沉降（Ｈ， ３００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）对华西雨屏区天然常绿阔叶林

凋落叶分解过程中基质质量的影响。 结果表明：Ｎ 沉降抑制了凋落叶的分解，并随着 Ｎ 沉降量的增加，抑制作用增强。 Ｎ 沉降

遏制了凋落叶的 Ｃ、Ｎ 释放和纤维素降解，促进了 Ｐ 释放。 Ｎ 沉降提高了凋落叶的 Ｃ ／ Ｐ 比，中氮和高氮处理提高了凋落叶 Ｃ ／ Ｎ

比。 Ｎ 沉降显著增加了凋落叶 Ｎ、木质素和纤维素的含量，分解 １ ａ 后，各 Ｎ 沉降处理的木质素 ／ Ｎ 和纤维素 ／ Ｎ 均显著高于对

照。 Ｎ 沉降提高了质量残留率与 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 和纤维素 ／ Ｎ 的相关性，降低了与 Ｃ ／ Ｐ 的相关性。 可见，模拟 Ｎ 沉降显著影响

了华西雨屏区天然常绿阔叶林凋落叶分解过程中的基质质量，进而影响了凋落叶的分解过程。

关键词：凋落物分解；Ｎ 沉降；基质质量；华西雨屏区；天然常绿阔叶林
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１９ 世纪后期以来，随着人类进入工业化社会，化学氮肥的生产和使用、矿物燃料的燃烧以及畜牧业的迅

猛发展，导致 ＮＨ３和 ＮＯｘ（ＮＯ＋ＮＯ２）大量排放，使大气中的 Ｎｒ（活性氮， ｒｅａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）含量持续升高，人为

干扰下的大气氮素沉降已成为影响全球氮素生物化学循环的重要原因之一［１⁃３］。
凋落物分解过程是森林生态系统碳和养分循环的关键过程，受到气候、凋落物质量、土壤生物群落等生物

和非生物因素的综合影响［４⁃５］。 其中，凋落物基质质量是本质因素［４，６］，是影响凋落物分解的决定性因子之

一。 常见的凋落物基质质量指标有 Ｎ 含量、Ｐ 含量、木质素与纤维素含量、Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 等［５，７］。 其

中 Ｃ ／ Ｎ 和木质素 ／ Ｎ 最能反映凋落物分解速率［４，８］。 Ｎ 沉降改变了全球 Ｎ 循环，也影响着森林凋落物的分

解［９］。 因环境不同，凋落物本身性质差异，分解阶段不同等原因［１０］，Ｎ 沉降影响凋落物分解的结果有：促进作

用［１１］、抑制作用［１２⁃１３］和无显著影响［１４］。 但以往的研究主要集中在 Ｎ 沉降对凋落物分解的直接影响，有关 Ｎ
沉降对凋落物基质质量的影响的报道还相对较少［１５］。

华西雨屏区是一个大尺度、复合性的生态过渡带，是我国西部地区以阴湿为主要特征的罕见气候地理单

元，是我国西部生态保护与建设的一道绿色屏障［１６］。 该地区降雨丰富，其特殊的地形和气候使得来自成都平

原携带有大量 ＮＯｘ和 ＮＨ３的污染物随降雨沉降下来，增加了该区域的氮沉降。 有研究表明，华西雨屏区全年

总 Ｎ 沉降量为 ９５ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ 沉降量较高并有逐年增加的趋势［１７］。 因此，本文以华西雨屏区天然常绿阔叶

林为对象，采用立地控制实验和凋落物分解袋法，通过模拟大气 Ｎ 沉降，研究了大气 Ｎ 沉降对该区最为典型

的常绿阔叶林生态系统凋落叶分解过程中基质质量的影响，有助于理解全球环境变化情景下，华西雨屏区生

态系统分解过程可能发生的变化，为研究该区天然常绿阔叶林生态系统养分循环提供参考。

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风景区（２９°４０′Ｎ，１０２°９０′Ｅ），海拔 ９７７．６２ ｍ。 气候温和湿润，属
亚热带湿润季风型山地气候，≥１０℃年积温 ５２３１℃，年均气温 １６．２℃，最冷月（１ 月）平均气温 ６．１℃，最热月

（７ 月）平均气温 ２５．４℃，日照长度 １０３９．６ ｈ，全年太阳辐射总量 ３６４０．１３ ＭＪ ／ ｃｍ２，无霜期 ３０４ ｄ，年平均降水量

１７７２．２ ｍｍ，年蒸发量 １０１１． ２ ｍｍ。 研究区内植物种类丰富，群落结构复杂。 主要树种有木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ）、硬斗石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ）、海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ）、润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐｉｎｇｉｉ）、总状山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ
ｂｏｔｒｙａｎｔｈａ）、柃木（Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ）、青榨槭（Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ）、大叶石栎（Ｌ． ｍｅｇａｌｏｐｈｙｌｌｕｓ）、野漆（Ｒｈｕｓ ｓｕｃｃｅｄａｎｅａ）、
深裂中华槭（Ａ． ｓｉｎｅｎｓｅ）、利川润楠（Ｍ． ｌｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）、肉桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ）和山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。
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土壤类型以黄壤为主，土壤厚度＞６０ ｃｍ，立地条件基本一致［１８］。
１．２　 试验设计

２０１３ 年 １０ 月在四川省雅安市雨城区碧峰峡景区选择具有代表性的天然常绿阔叶林作为研究对象，在研

究对象内建立 １２ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的小样方，每个样方间设＞３ ｍ 的缓冲带。 华西雨屏区全年总 Ｎ 沉降量为 ９５ ｋｇ
Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，并有逐年上升的趋势［１８］。 据此本试验设置 ４ 个 Ｎ 沉降水平，即对照（ＣＫ， ０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、低氮

沉降（Ｌ， ５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、中氮沉降（Ｍ， １５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）和高氮沉降（Ｈ， ３００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），每个水平 ３
个重复。 将施氮量平均分成 ２４ 等分，从 ２０１３ 年 １１ 月 １０ 日起，每 １５ ｄ 用 ＮＨ４ＮＯ３进行模拟氮沉降。 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，对照

样方喷施 ２ Ｌ 水以减少因外加水而造成对森林生物地球化学循环的影响。
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凋落叶（主要树种为木荷、硬斗石栎和海

桐），带回实验室自然风干，在风干过程中将凋落叶充分混合，以保证分解袋中凋落叶组分和比例一致。 称取

２０．０ ｇ 自然风干凋落叶装入准备好的尼龙网分解袋中（大小为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ，上下表面孔径均为 １ ｍｍ×０．５
ｍｍ）。 随机取凋落袋 ５ 袋，于 ６５℃烘干至恒重，测定凋落叶样品的含水率和初始化学性质。 阔叶林凋落叶初

始全 Ｃ 含量为（４３０．７３±８．７１） ｇ ／ ｋｇ、全 Ｎ 含量为（８．３２±１．１４） ｇ ／ ｋｇ、全 Ｐ 含量为（０．４２±０．０４） ｇ ／ ｋｇ、全 Ｋ 含量

为（１３．２５±０．２４） ｇ ／ ｋｇ、全 Ｃａ 含量为（２．４５±０．０６） ｇ ／ ｋｇ、全 Ｍｇ 含量为（１．３６±０．０７） ｇ ／ ｋｇ、木质素含量为（１５７．１０
±１．１１） ｇ ／ ｋｇ 和纤维素含量为（１２２．８１±８．７１） ｇ ／ ｋｇ。 ２０１３ 年 １１ 月，将事先准备好的凋落袋均匀地布置在 １２
个样方土壤表面，相邻凋落叶分解袋间至少保持 ２ ｃｍ 间距以免相互影响。
１．３　 样品收集

从开始模拟氮沉降起，每隔 ２ 个月收集一次凋落叶，即 ２０１４ 年 １ 月、３ 月、５ 月、７ 月、９ 月和 １１ 月中旬采

集，共 ６ 次。 每次随机从每个样方中采集凋落叶分解袋 ３ 袋（即每个水平取 ９ 袋）。 凋落袋取回后，小心去除

泥土杂物及新生根系，带回实验室 ６５℃烘干至恒重后，称量，计算凋落叶质量损失。 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（ｍｉｎｉＴｒａｓｅ６０５ＯＸ３ＫＩ，ＣＴ，ＵＳＡ）测定不同处理 ０—１０ ｃｍ 土壤温度和体积

含水量，２０１３ 年 １１ 月—２０１４ 年 １１ 月的土壤温度和含水量变化见图 １。

图 １　 土壤温度和土壤水分的月变化

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

１．４　 指标测定方法

将取回的凋落叶烘干称重后，用植物粉碎机（高速万能粉碎机，ＦＷ⁃１００，北京市永光明医疗仪器厂）将分

解袋内一部分凋落叶粉碎并过 １ ｍｍ 筛，测定凋落叶中元素和木质素、纤维素含量。 全碳用外加热重铬酸钾
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氧化法测定（ＬＹ ／ Ｔ１２３７⁃１９９９），全氮用靛蓝比色法测定（ＬＹ ／ Ｔ１２７１⁃ １９９９），全磷用钼锑抗比色法测定（ＬＹ ／
Ｔ１２７１⁃１９９９），木质素、纤维素含量用改进的酸性洗涤纤维法［１９］测定。 所有化学分析均作 ３ 个重复。
１．５ 　 数据分析

质量残留率（ＭＲ） ＝ （Ｍｔ ／Ｍ０） ×１００％。 式中，Ｍｔ为凋落叶在 ｔ 时刻的质量（ ｇ），Ｍ０ 为凋落叶初始干重

（ｇ） ［１２，１９］。
利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 完成数据统计分析及图表生成，利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对每次取样 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、木质素 ／ Ｎ 和纤维

素 ／ Ｎ 值进行单因素方差分析法分析（ ｏｎｅ －ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），如果差异显著，再进行最小显著差异法（ ｌｅａｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＬＳＤ）多重比较分析（Ｐ＝ ０．０５）。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析检验质量残留率与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、木
质素 ／ Ｎ 和纤维素 ／ Ｎ 的关系，显著性水平设定为 Ｐ＝ ０．０５。 图表中数据均用平均值±标准差表示。
２　 结果与分析

图 ２　 凋落叶分解过程中质量残留率的变化

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

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

各分解时间上的 Ｌ、Ｍ、和 Ｈ 表示该处理与对照（ＣＫ）差异达到显

著水平（Ｐ＜０．０５）

２．１　 模拟氮沉降对凋落叶分解的影响

由图 ２ 可知，在模拟 Ｎ 沉降处理 ４ 个月时，Ｍ 和 Ｈ
处理的凋落叶质量残留率显著高于 ＣＫ 和 Ｌ 处理（Ｐ＜０．
０５），并一直持续到分解后期。 经过 １ ａ 的分解，各处理

的质量残留率在 ５４．７１％—６３．５２％之间，Ｌ、Ｍ 和 Ｈ 处理

的凋落叶质量残留率分别比 ＣＫ 高 ４．１８％、６．５３％和 ８．
８１％。 重复测量方差分析结果表明，Ｎ 沉降各处理均显

著增加了凋落叶质量残留率（Ｐ＜０．０５），抑制了凋落叶

的分解。
２．２　 模拟氮沉降对凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤维素含

量的影响

由图 ３ 可知，试验期间各处理 Ｃ 含量变化较为平

缓，整体表现下降趋势。 凋落叶分解 １０ 个月后，Ｌ、Ｍ 和

Ｈ 处理的 Ｃ 含量显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；分解 １ ａ 后，Ｌ、Ｍ 和 Ｈ 处理的 Ｃ 含量分别比 ＣＫ 显著增加了 ４．２６％、
７．３６％和 １０．９２％（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ 含量变化表现为先上升后下降，分解前 ４ 个月，各处理 Ｎ 含量逐渐增加，而后

逐渐减小；分解 １ ａ 后，各 Ｎ 沉降处理的 Ｎ 含量分别比 ＣＫ 增加了 ０．９６％（Ｌ）、１．９２％（Ｍ）和 ４．２６％（Ｈ）。 Ｐ 含

量变化趋势表现为稳步上升状态，分解 １ ａ 后，Ｌ 和 Ｈ 处理分别比 ＣＫ 降低了 ７．９６％和 ０．８８％，Ｍ 处理则比 ＣＫ
增加了 １．７７％。 木质素含量表现为先快速上升后缓慢下降，分解 １ ａ 后，Ｌ、Ｍ 和 Ｈ 处理的木质素含量分别比

ＣＫ 增加了 １０．６８％、１３．６５％和 １７．６５％。 纤维素含量变化不明显，基本表现为缓慢下降，分解 １ ａ 后，各 Ｎ 沉降

处理的纤维素含量分别比 ＣＫ 增加了 １１．３１％（Ｌ）、１６．６４％（Ｍ）和 ２１．８７％（Ｈ）。
重复测量方差分析表明，各 Ｎ 沉降处理的 Ｃ、Ｎ、纤维素含量均显著大于 ＣＫ，Ｐ 含量则显著小于 ＣＫ（Ｐ＜０．

０５）。 Ｈ 处理的木质素含量显著大于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），Ｌ 和 Ｍ 处理与 ＣＫ 之间差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。 表明，Ｎ
沉降显著抑制了凋落叶分解过程中 Ｃ、Ｎ 和纤维素含量的减少，抑制了 Ｐ 含量的增加。
２．３　 模拟氮沉降对凋落叶分解过程中 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 的影响

由图 ４ 可知，试验期间，各处理 Ｃ ／ Ｎ 变化不明显，Ｃ ／ Ｎ 在 ４６．４０—５８．４６ 之间变动；Ｃ ／ Ｐ 基本呈减小趋势，
在 ３３２．７６—１０５５．２３ 之间变动。 经过 １ ａ 的分解，Ｌ、Ｍ 和 Ｈ 处理的 Ｃ ／ Ｎ 分别比 ＣＫ 增加了 ３．３３％、５．４０％和 ６．
３８％，Ｃ ／ Ｐ 分别比 ＣＫ 增加了 １３．６６％、５．５９％和 １１．９２％。 重复测量方差分析表明，Ｍ 和 Ｈ 处理的 Ｃ ／ Ｎ 显著高

于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），Ｌ 处理与 ＣＫ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）；各 Ｎ 沉降处理的 Ｃ ／ Ｐ 均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 模拟氮沉降对凋落叶分解过程中木质素 ／ Ｎ 和纤维素 ／ Ｎ 的影响

由图 ５ 可知，试验期间，各处理木质素 ／ Ｎ 基本随分解时间的延长呈增加状态，凋落叶分解至 １０ 个月时，
各 Ｎ 沉降处理与 ＣＫ 之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；分解 １ ａ 后，Ｌ、Ｍ 和 Ｈ 处理的木质素 ／ Ｎ 分别比 ＣＫ 显著增加了
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图 ３　 各处理凋落叶分解过程中 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤维素的含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ， ｌｉｇｎｉｎ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ４　 各处理凋落叶分解过程中 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｐ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

５　 ２２ 期 　 　 　 周世兴　 等：模拟氮沉降对华西雨屏区天然常绿阔叶林凋落叶分解过程中基质质量的影响 　
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９．６７％、１１．５４％和 １２．８８％（ｐ＜０．０５）。 而纤维素 ／ Ｎ 在分解期间变化不明显，在 １０．３９—１８．０４ 之间变动。 重复

测量方差分析表明，Ｍ 处理的木质素 ／ Ｎ 显著低于 ＣＫ，纤维素 ／ Ｎ 显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；Ｌ、Ｈ 处理的木质素 ／
Ｎ 和纤维素 ／ Ｎ 与 ＣＫ 之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ５　 各处理凋落叶分解过程中木质素 ／ Ｎ 和纤维素 ／ Ｎ 变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ Ｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．５　 凋落叶分解过程中质量残留率与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、木质素 ／ Ｎ 和纤维素 ／ Ｎ 的相关关系

由表 １ 可知，凋落叶在分解过程中，各处理质量残留率与 Ｃ ／ Ｐ 之间存在显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），与
木质素 ／ Ｎ 存在显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），与纤维素 ／ Ｎ 相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。 质量残留率与 Ｃ ／ Ｎ 在 Ｈ
处理下存在显著的相关关系（Ｐ＜０．０５），在 ＣＫ、Ｌ 和 Ｍ 处理下相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。

随着 Ｎ 沉降量的增加，质量残留率与 Ｃ ／ Ｎ 的相关系数逐渐增大，并在 Ｈ 处理下差异性显著（Ｐ＜０．０５）；与
Ｃ ／ Ｐ 的相关系数逐渐减小，从 ＣＫ 和 Ｌ 的差异性极显著到 Ｍ 和 Ｈ 处理的显著（Ｐ＜０．０５）；与木质素 ／ Ｎ ／的相关

性逐渐增大，并在 Ｈ 处理下差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 表明 Ｎ 沉降提高了质量残留率与 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 和纤维

素 ／ Ｎ 的相关性，降低了与 Ｃ ／ Ｐ 的相关性。

表 １　 质量残留率与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、木质素 ／ Ｎ 和纤维素 ／ Ｎ 的相关关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ， ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ， ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｎ 处理
Ｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ 木质素 ／ Ｎ

Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ
纤维素 ／ Ｎ

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ Ｎ

质量残留率 ＣＫ －０．５８９ ０．９０３∗∗ －０．７７５∗ －０．４８０

Ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ Ｌ －０．６０５ ０．９３５∗∗ －０．８３０∗ －０．３４８

Ｍ －０．７４８ ０．８４９∗ －０．８６１∗ －０．４４８

Ｈ －０．８２９∗ ０．８７２∗ －０．９０７∗∗ －０．０５４

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

３　 讨论

本研究发现，Ｎ 沉降显著抑制了华西雨屏区天然常绿阔叶林凋落叶的分解（Ｐ＜０．０５），并随着 Ｎ 沉降量的

增加，抑制作用增强。 这与胡红玲［１２］、Ｍａｎｎｉｎｇ［１３］等的研究结果相似。 这是因为 Ｎ 的输入量如果超过一定的

临界值，就会影响分解者的分解效率［２０］，而华西雨屏区全年总 Ｎ 沉降量为 ９５ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｎ 沉降量较高，并有逐

年上升的趋势［１７］。 外加 Ｎ 在凋落叶中富集后，可能已经超过这个临界值，Ｎ 沉降打破了原有的 Ｎ 平衡，影响

了分解者的分解效率，从而使得凋落叶分解减慢

氮沉降可通过影响凋落物的 Ｎ 含量直接影响凋落物的分解，也可以通过影响森林地被物组成和凋落物

化学成分间接影响凋落物的分解速［２１］。 本研究表明，各 Ｎ 沉降处理的 Ｃ、Ｎ 和纤维素含量均显著大于 ＣＫ（Ｐ＜

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０．０５），Ｐ 含量则显著小于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 这表明，Ｎ 沉降显著抑制了凋落叶分解过程中残留凋落叶 Ｃ、Ｎ 和纤

维素含量的减少，抑制了 Ｐ 含量的增加。 在试验后期，各 Ｎ 沉降处理的木质素和纤维素含量均显著高于 ＣＫ
（Ｐ＜０．０５），木质素含量较初始含量有所增加，表明 Ｎ 沉降增加了凋落叶中木质素的含量。 由于凋落叶中纤维

素通常受木质素聚合体的保护［２２］，Ｎ 沉降抑制木质素降解的同时也会抑制纤维素的降解，而凋落叶中的 Ｃ 主

要以纤维素、半纤维素、木质素等形式存在［２３］。 因此 Ｎ 沉降抑制木质素和纤维素降解的同时促进了凋落叶分

解过程中“碳封存”状态［２４］，增加了凋落叶的 Ｃ 含量。 本研究还发现，模拟 Ｎ 沉降显著增加了凋落叶中的 Ｎ
含量（Ｐ ＜ ０． ０５），抑制了凋落叶分解过程中 Ｎ 含量的减少，并随 Ｎ 沉降量的增加抑制作用加强。 这与

Ｐａｒｔｏｎ［２５］和樊后保［２６］等人的研究结果一致。 这是因为外加 Ｎ 和木质素及其降解中间产物结合生成更难以分

解的复合物，导致凋落叶分解减慢，并使得 Ｎ 元素在凋落叶中积累［１２］，从而增加了凋落叶中 Ｎ 的含量。 Ｐ 含

量变化趋势表现为稳步上升状态，Ｎ 沉降显著抑制了凋落叶分解过程中 Ｐ 含量的增加（Ｐ＜０．０５）。 这与肖银

龙等［１５］的研究结果不一致，模拟 Ｎ 沉降使得苦竹细根生物量增加和代谢活动增强，促进地下部分对养分元素

的摄入，因此增加了苦竹细根对地上部分养分元素的供应，进而表现出凋落叶中 Ｐ 含量的增加。
植物体的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 可以用来表征植物受 Ｎ 和 Ｐ 的限制格局［２７］，但当 Ｎ、Ｐ 含量达到一定水平后，微生

物的保护机制将多余的养分释放到环境中［２８］。 一般认为低 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 有利于分解者入侵和附生植物定植

生长［２９⁃３０］，从而加快凋落物分解。 本研究发现，Ｌ、Ｍ 和 Ｈ 处理的 Ｃ ／ Ｐ 以及 Ｍ 和 Ｈ 处理的 Ｃ ／ Ｎ 均显著高于

ＣＫ（Ｐ＜０．０５），Ｎ 沉降延缓了凋落叶分解进程。 生态化学计量学理论认为大多数情况下 Ｃ ／ Ｐ＞１８６ 时微生物生

长受限制［３１］。 本研究中 Ｃ ／ Ｐ 在 ３３２．７６—１０５５．２３ 之间变动，凋落叶的整个分解过程均易受到 Ｐ 的限制，而 Ｎ
沉降处理使凋落叶的 Ｃ ／ Ｐ 升高，加剧了凋落叶分解过程中 Ｐ 的限制，抑制了微生物的生长和活性，进而抑制

了凋落叶分解。 由于 Ｎ 沉降显著增加了凋落叶中 Ｎ 含量、木质素和纤维素的含量，因此分解 １ ａ 后，Ｎ 沉降处

理的木质素 ／ Ｎ 和纤维素 ／ Ｎ 均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。
将质量残留率与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、木质素 ／ Ｎ 和纤维素 ／ Ｎ 进行相关分析，发现各处理质量残留率与 Ｃ ／ Ｐ 之间存

在显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），与木质素 ／ Ｎ 存在显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 唐仕珊等［３２］ 整合分析国内

森林凋落叶分解速率（ｋ 值）的控制因子发现，凋落物分解速率与木质素 ／ Ｎ 呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．００１），
而与 Ｃ ／ Ｎ 关系不显著（Ｐ＞０．０５），木质素 ／ Ｎ 能解释 ｋ 值变异的 １６．４％，而 Ｃ ／ Ｎ 仅能解释 ｋ 值变异的 １．４％。 这

与本研究结果相似。 在模拟 Ｎ 沉降条件下，Ｎ 沉降提高了质量残留率与 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 和纤维素 ／ Ｎ 的相关

性，降低了与 Ｃ ／ Ｐ 的相关性，相对于 Ｃ ／ Ｎ 和纤维素 ／ Ｎ 来说，Ｃ ／ Ｐ 和木质素 ／ Ｎ 是反映凋落叶分解的良好指标。
综上所述，模拟 Ｎ 沉降显著抑制了华西雨屏区天然常绿阔叶林凋落叶的分解，增加了凋落叶基质 Ｃ、Ｎ 和

纤维素含量，并显著降低了 Ｐ 含量，影响了凋落叶的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、木质素 ／ Ｎ 和纤维素 ／ Ｎ，加剧了凋落叶分解过

程中 Ｐ 的限制，抑制了微生物的生长和活性，进而延缓了凋落叶分解过程。 在模拟 Ｎ 沉降背景下，相对于 Ｃ ／
Ｎ 和纤维素 ／ Ｎ 来说，Ｃ ／ Ｐ 和木质素 ／ Ｎ 是反映凋落叶分解的良好指标。 由于大气 Ｎ 沉降的全球性和长期性，
其对森林生态系统的影响必然是一个长期、复杂的过程。 因此，在 Ｎ 沉降持续增加的背景下，阔叶林凋落叶

基质质量是如何变化的，仍需进行长期的研究。
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