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模拟 Ｎ 沉降下不同林龄马尾松林凋落叶分解⁃土壤 Ｃ、
Ｎ 化学计量关系

葛晓改１，２，曾立雄２，３，４，肖文发２，３，４，∗，黄志霖２，３，４，周本智１

１ 中国林业科学研究院亚热带林业研究所，富阳　 ３１１４００

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

３ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心，南京　 ２１００３７

４ 国家林业局秭归森林生态系统定位观测研究站，秭归　 ４４３０００

摘要：模拟 Ｎ 沉降对森林生态系统的影响是当今全球变化生态学研究的一个热点问题，土壤碳库对 Ｎ 沉降比较敏感，Ｎ 沉降增

加了凋落叶分解过程中外源 Ｎ 含量，间接影响凋落叶分解的化学过程并改变凋落叶分解速率，因此，研究模拟 Ｎ 沉降下凋落叶

分解⁃土壤 Ｃ⁃Ｎ 关系对预测森林 Ｃ 吸存有重要意义。 利用原位分解袋法研究了模拟 Ｎ 沉降下三峡库区不同林龄马尾松林

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）凋落叶分解过程中凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ 化学计量响应及其关系；Ｎ 沉降水平分对照（ＣＫ，０ ｇ ｍ－２ ａ－１）、低氮

（ＬＮ，５ ｇ ｍ－２ ａ－１）、中氮（ＭＮ，１０ ｇ ｍ－２ ａ－１）和高氮（ＨＮ，１５ ｇ ｍ－２ ａ－１）。 结果表明：分解 ５４０ ｄ 后，Ｎ 沉降促进 ２０ 年和 ３０ 年生马

尾松林凋落叶分解，４６ 年生马尾松林中仅低氮处理促进凋落叶分解，４ 种处理均是 ３０ 年生分解最快，说明同一树种起始 Ｎ 含量

低的凋落叶对 Ｎ 沉降呈正响应，Ｎ 沉降处理促进起始 Ｎ 含量低的凋落叶分解，起始 Ｎ 含量高的凋落叶分解过程中易达到“Ｎ 饱

和”。 Ｎ 沉降抑制 ２０ 年和 ４６ 年生凋落叶 Ｃ 释放（低于对照 ０．６２－６．６９％），促进 ３０ 年生 Ｃ 释放（高于对照 ０．２８％—５．５５％）；３０
年生和 ４６ 年生林分 Ｎ 固持量均高于对照（高于对照 ０．１５－２１．３４％），２０ 年生则低于对照（５．７０－１３．８７％），说明模拟 Ｎ 沉降处理

促进起始 Ｃ 含量低的凋落叶 Ｃ 释放和起始 Ｎ 含量低的凋落叶 Ｎ 固持。 Ｎ 沉降处理下仅 ３０ 年生马尾松林土壤有机碳较对照增

加，且土壤有机质与凋落叶 Ｃ、Ｎ 和分解速率呈正相关，与凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比呈显著负相关；土壤总氮与凋落叶分解速率、凋落叶 Ｎ
含量呈正相关，土壤有机碳 ／总氮比与凋落叶 Ｃ、Ｎ 含量呈正相关；对照处理中凋落叶分解指标对土壤养分影响顺序是分解速率

＜凋落物 Ｃ 含量＜凋落物 Ｃ ／ Ｎ 比＜凋落物 Ｎ 含量，低、中、高氮处理中则是凋落物 Ｃ 含量＜分解速率＜凋落物 Ｎ 含量＜凋落物 Ｃ ／ Ｎ

比。 研究表明低土壤养分含量马尾松林对 Ｎ 沉降呈正响应，Ｎ 沉降促进低土壤养分马尾松林凋落叶分解并提高土壤肥力；凋落

叶质量和土壤养分含量低的生态系统土壤 Ｃ 对 Ｎ 沉降响应更显著。

关键词：马尾松林；模拟 Ｎ 沉降；林龄；凋落叶分解；化学计量
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ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ３０⁃ ａｎｄ ４６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｓｔａｎｄｓ， ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｗａｓ ５．７０—１３．８７％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ２０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｓｔａｎｄｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ
ｉｎｉｔｉａｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ３０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ
ｓｔａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ａｎｄ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ． Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｌｉｔｔｅｒ Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｌｌｏｗｅｄ， ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｌｅａｓｔ， ｗｈｉｌｅ ｉｎ
ＬＮ， ＭＮ ａｎｄ ＨＮ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ， ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｌｅａｓｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， Ｐ． ｍａｓｓｉｎｏｎａｎａ ｓｔａｎｄｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｔｏ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ａ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗｏｕｌｄ ｒｅｓｐｏｎｄ ｍｏｒｅ ｔｏ Ｎ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｔｈａｎ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｉｎｏｎａｎａ； ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ａｇｅｄ； ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

近 ２０ 年来，由于我国经济的高速发展，尤其东部地区存在着高 Ｎ 沉降问题［１］。 我国近年 Ｎｒ 排放量激

增，并由此导致 Ｎ 沉降量的显著增加，尤其是我国东部和南部的 Ｎ 沉降量普遍高于 ３ ｇ ｍ－２ ａ－１，与欧美地区的

最高值相当［１⁃２］。 人类活动已显著增加了活性 Ｎ 的生成和沉降速率，增加的 Ｎ 对陆地生态系统 Ｃ 循环过程产

生了一系列影响。 有研究表明中国 １９８１－２０１０ 年期间 Ｎ 沉降增加了 ０．０５８ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，Ｎ 沉降通过增加地上

生产力或改变凋落物质量（如降低凋落物 Ｃ ／ Ｎ 比）诱发中国森林土壤总碳库增加 ４．７８％，大部分积累在植被

中［３］，且增加的树木生长通过增加植物凋落物和根系输入促进土壤有机质积累［４］；较低的 Ｎ 素沉降能促进森

林生长，但当 Ｎ 沉降超过生态系统可以利用的限度时，就会发生 Ｎ 饱和，进而导致土壤酸化、森林生产力下

降、生物多样性降低、延缓凋落物分解等［５］，从而影响森林生态系统各种营养元素的循环。 森林凋落物分解

是陆地生态系统土壤有机质、有机养分矿化和碳平衡形成的重要环节［６］，在促进森林生态系统正常物质循

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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环、维持土壤肥力［７］、保证植物再生长养分可利用中起着重要作用［８］。 因此，研究 Ｎ 沉降下森林凋落物分解

过程中 Ｃ－Ｎ 相互作用对确定 Ｎ 输入对森林生态系统 Ｃ 循环的影响很重要［３］。
Ｎ 沉降主要通过两方面影响凋落物分解。 一方面，大气 Ｎ 沉降改变了森林群落的组成与结构，改变凋落

物的外部环境，变化后的森林凋落物化学组成间接影响森林凋落物分解；另一方面，Ｎ 沉降增加了凋落物分解

过程中外源 Ｎ 含量，影响凋落物分解的化学过程，改变了凋落物分解速率［９］。 我国模拟大气 Ｎ 沉降对凋落物

分解的相关研究主要是在鼎湖山［１０⁃１１］、长白山［１２］、四川雅安［１３⁃１４］、南昌［１５］ 等地区针对季风常绿阔叶林

（ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ）、 针 阔 混 交 林 （ ｃｏｎｉｆｅｒ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ）、 华 西 雨 屏 区 慈 竹

（Ｎｅｏｓｉｎｏｃａｌａｍｎｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ）、亮叶桦（Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）、湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）等，主要侧重凋落叶分解过程、养
分释放、森林生物多样性［１６］、土壤酶活性［１７］、土壤有机碳和养分［１８］等方面。 目前，有关 Ｎ 沉降对不同树种凋

落叶分解的研究较多，对不同林龄凋落叶分解中 Ｃ、Ｎ 相互作用关注较少［１９］，且凋落叶分解对 Ｎ 沉降的响应

尚存争议，外加 Ｎ 源对针叶凋落物的分解有促进作用［１０⁃１１］、抑制［１４］或影响不明显，因此，Ｎ 沉降对凋落叶分解

的影响仍需更深入进一步长期研究。
三峡库区地处中亚热带北缘，气候和植被处于过渡状态，是我国生态环境保护的重点地区；该地区复杂的

地形变化，使区域内的生态系统十分敏感和脆弱。 马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是我国亚热带地区主要针叶树

种，因其适应性强、耐干旱与瘠薄，被广泛用于荒山绿化，是三峡库区典型的造林树种之一［２０］。 研究表明林木

龄级影响马尾松林凋落物产量、质量、林地凋落物养分积累量等［２１］，且树木的不同生长发育阶段对土壤养分

的需求不同，如年幼的树木凋落物产量一般随着土壤 Ｎ 的有效性提高而增加；马尾松林凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比较大

（５０＜凋落物 Ｃ ／ Ｎ 比＜６５），是凋落叶分解初期的主要限制因子之一，开展不同林龄马尾松林在外源 Ｎ 输入变

化下凋落叶分解⁃土壤 Ｃ、Ｎ 及其化学计量响应研究对土壤养分供应力和生态系统养分循环有重要意义。 本

研究以三峡库区不同林龄马尾松林为研究对象，通过 １８ 个月的模拟 Ｎ 沉降和原位分解试验，探讨 Ｎ 沉降对

不同林龄马尾松林凋落叶分解速率、凋落叶分解⁃土壤 Ｃ、Ｎ 及其化学计量的影响，对全面评价 Ｎ 沉降对森林

生态系统结构和功能的影响具有重要意义，为理解 Ｎ 沉降对三峡库区森林经营和管理提供参考。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于湖北省宜昌市秭归县（３０°３８′１４″—３１°１１′３１″Ｎ，１１０°００′１４″—１１１°１８′４１″Ｅ），海拔 ４０—２０５７ ｍ，
该地区属于亚热带大陆性季风气候，年均气温 １７—１９ ℃，极端最高温可达 ４４．２ ℃（１９９８ 年），极端最低气温－
２．５ ℃ （１９８９ 年）。 库区雨量充足，降水集中在 ４—９ 月，年降水量 １０００—１２５０ ｍｍ，空气相对湿度较大，可达

６０—８０％。 秭归县海拔 ５００ ｍ 以下以茶园、板栗、柑橘和农田为主，海拔 ５００ ｍ 以上主要为灌木、马尾松林、杉
木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和松栎混交林等［２１］。

本研究以秭归县茅坪镇境内 ２０ 年、３０ 年、４６ 年生马尾松林为研究对象，林下灌木多为油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ）、宜昌荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｉｃｈａｎｇｅｎｓｅ）、檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、毛黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ）等为优势

种，草本多为铁芒萁 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｇｉｇａｎｔｅａ）、芒 （Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、稗草 （Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、腹水草

（Ｖｅｒｏｎｉｃａｓｔｒｕｍ ａｘｉｌｌａｒｅ）等，层间植物有爬藤榕（Ｆｉｃｕｓ ｍａｒｔｉｎｉｉ）、菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）等［２０］。 马尾松林分均是上

世纪 ６０ 年代初、７０ 年代末飞播林，由于 ３０ 年生马尾松林坡度、海拔及其土壤环境致使土壤养分含量较低，研
究样地基本概况见表 １。
１．２　 试验设计及样品采集

在不同林龄马尾松林中各设置 ３ 个 ２０ ｍ×３０ ｍ 的样地，每个样地中随机设置 ４ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的小样方，即
每林龄马尾松林分别设置 １２ 个小样方，用于 Ｎ 沉降处理。 为防止相互干扰，小样方间至少相隔 １０ ｍ。 每个

小样方放置凋落叶分解袋前清理凋落物，放置凋落叶分解袋后每个月底进行新近凋落物清理。 根据马尾松凋

落叶基质质量（５０＜基质质量 Ｃ ／ Ｎ 比＜６５）并参考国际上同类研究氮处理的强度和频度，试验分 ４ 个处理，分

３　 ４ 期 　 　 　 葛晓改　 等：模拟 Ｎ 沉降下不同林龄马尾松林凋落叶分解⁃土壤 Ｃ、Ｎ 化学计量关系 　
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别为对照（ＣＫ）、低氮（ＬＮ，５ ｇ ｍ－２ ａ－１）、中氮（ＭＮ，１０ ｇ ｍ－２ ａ－１）和高氮（ＨＮ，１５ ｇ ｍ－２ ａ－１），每个马尾松林分每

个处理 ３ 次重复。 ２０１０ 年 ８ 月将拟在每个样方所施的 ＮＨ４ＮＯ３溶解在 ３ Ｌ 去离子水中（全年所增加的水量相

当于新增降水 １．０ ｍｍ）后，用 １．５ Ｌ 的小喷壶来回均匀喷洒。 对照样方则喷洒同样多的水，以尽量减少不同处

理间的差异。 除了施氮处理外，其它处理措施均保持一致。

表 １　 研究样地概况 （平均值±标准差，ｎ＝１０）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ （ｍｅａｎｓ±ＳＤ， ｎ＝１０）

林分
Ｓｔａｎｄｓ

２０ 年生
２０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｓｔａｎｄ

３０ 年生
３０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｓｔａｎｄ

４６ 年生
４６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｓｔａｎｄ

海拔 ／ ｍ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ９６４ ３５７ ９８７

年龄 ／ ａ Ａｇｅ ２０ ３０ ４６

胸径 ／ ｃｍ ＤＢＨ １６．１±１．１５ ２５．３±０．９３ ３３．１±１．０９

坡度 ／ °Ｓｌｏｐｅ ２０ ２５ １５

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 阳坡 半阴坡 阳坡

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．６０±０．０３ ０．９５±０．０１ ０．８５±０．０２

土壤厚度 ／ ｃｍ Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ７０—１００ ６０—８０ ７０—１００

凋落物现存量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） Ｌｉｔｔｅｒ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ９．３５±５．１４ 　 　 　 ９．２６±２．９７ 　 　 １４．０５±６．４０

凋落物年产量 ／ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ Ａｎｎｕａｌ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ３．３８±０．７２ 　 　 　 ４．６９±０．２０ 　 　 ５．６０±０．２３

凋落物层厚度 ／ ｃｍ Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈ ４．０３±１．５９ 　 　 　 ５．７７±０．８５ 　 　 ６．３４±１．９９

凋落物木质素 ／ ％ Ｌｉｔｔｅｒ ｌｉｇｎｉｎ ３４．２７±１．３１ 　 　 　 ３４．３１±０．４２ 　 　 ３４．２４±０．１６

凋落物纤维素 ／ ％ Ｌｉｔｔｅｒ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ８．６８±０．１２ ８．１７±１．６５ ６．７±０．５１

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ７３．１０±１６．６６ ２０．９６±１０．８９ ８２．７７±１０．１７

土壤总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．２７±０．８７ １．４３±０．４０ ４．２２±０．７０

凋落叶分解研究采用分解袋法。 ２０１０ 年 ５－７ 月，在 ３ 种马尾松人工林地中分别收集新近自然凋落、上层

未分解的针叶，同一样地收集的凋落叶充分混合，风干后，称取凋落叶 １５ ｇ，分别装入大小为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ、孔
径为 １ ｍｍ 的分解袋中。 ２０１０ 年 ７ 月底将凋落叶分解袋分别置于除去地表凋落物层的 ３ 个马尾松林地土壤

表层，让凋落叶自然分解。 ３ 林龄马尾松林中各放置 ２８８ 袋（６ 次×１２ 个样方×４ 袋 ／次 ／样方），３ 种林分共 ８６４
袋。 同时，取 ３ 个林龄马尾松凋落叶各 １５ ｇ，重复 ３ 次，在 ７０ ℃下烘干至恒重，算出风干与烘干转换系数。 自

放置日期起，每 ３ 个月每种马尾松林随机取回 ４８ 袋（１２ 个样方×４ 袋 ／次 ／样方），共 ６ 次取样。 取回凋落叶分

解袋后，清除侵入的根系、泥沙，烘至恒量，称量干质量并计算干质量残留率、分解速率和凋落叶 Ｃ、Ｎ 动态。
２０１０ 年 ８ 月在每林龄马尾松林选定的样地中分别用直径为 ５ ｃｍ 的土钻沿对角线采表层（０－５ ｃｍ）土壤，

约 ０．５ ｋｇ，每土样 ３ 次重复，进行背景值测定。 于分解的 ９０ ｄ（２０１０ 年 １１ 月）、１８０ ｄ（２０１１ 年 ３ 月）、２７０ ｄ
（２０１１ 年 ６ 月）和 ３６０ ｄ（２０１１ 年 ９ 月）用直径为 ５ ｃｍ 的土钻分别取凋落叶分解袋下面的表层土壤（０－５ ｃｍ）
约 ０．５ ｋｇ，共 １４４ 个土样（４ 处理×３ 林龄×３ 重复×４ 次），带回实验室。 将背景值和 Ｎ 沉降处理下的土壤样品

去掉石砾、动植物、根系后，混匀，风干，粉碎后过 １ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ 筛，装入自封袋待测土壤有机碳（ＳＯＣ，ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）和全氮含量（ＴＮ，ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）。
１．３　 凋落叶和土壤样品测定

凋落叶化学分析：将收集的样品烘干磨碎，过 ０．２ｍｍ 筛，用重铬酸钾氧化－外加热法测定全 Ｃ（ＬＣ，ｌｉｔｔｅｒ
ｃａｒｂｏｎ）；用凯氏定氮法测定全 Ｎ（意大利，ＵＫ１５２）（ＬＮ，ｌｉｔｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）；起始凋落叶木质素和纤维素分别用酸

洗涤法和中性洗涤法测定。
土壤化学性质分析：土壤养分指标采用《中华人民共和国林业行业标准方法》 ［２２］ 进行测定。 采用重铬酸

钾外加热法测定 ＳＯＣ；重铬酸钾－硫酸消化法测定 ＴＮ；同时称取 ２０ ｇ 新鲜土壤于 １０５ ℃烘 １２ ｈ，测定土壤含

水量。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．４　 数据处理

凋落叶分解干重剩余率计算公式采用：Ｒ＝
Ｍｔ

Ｍ０
×ｋ×１００％

式中：Ｒ 为凋落叶分解干重剩余率（％）；Ｋ 为凋落叶风干样品与烘干样品转换系数；Ｍｔ为凋落叶 ｔ 时间烘

干样品重量；Ｍ０为凋落叶起始风干样品重量。
凋落叶分解速率计算公式采用：Ｌ＝ １００％－Ｒ％
式中：Ｌ 为凋落叶分解速率（％）；Ｒ 为凋落叶分解干重剩余率（％）。
利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １６．０ 软件进行统计分析和作图，模拟 Ｎ 沉降下凋落叶和土壤各变量间的显著性

检验采用单因子方差分析（ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ），显著性水平设定为 α ＝ ０．０５；凋落叶分解各指

标与土壤养分的影响用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 的典范对应分析（ＣＣＡ）模块和 ＳＰＳＳ 相关分析。

２　 结果

２．１　 模拟 Ｎ 沉降下不同林龄马尾松凋落叶分解

模拟 Ｎ 沉降处理下凋落叶分解速率模式类似，均是先慢后快（图 １）。 ２０ 年生马尾松林凋落叶分解 ０—９０
ｄ 时，Ｎ 沉降抑制分解，３６０—５４０ ｄ 促进分解；分解 ５４０ ｄ 后，干重剩余率是高氮（６３．１６±５．２６％）＜低氮（６４．２５±
４．３４％）＜中氮（６４．６０±４．０１％） ＜对照（６５．２９±１．１４％），低、中、高氮处理凋落叶干重剩余率分别低于对照

１．０４％、０．６９％和 ２．１３％，且分解 １８０ ｄ 时对照与中氮处理差异显著（ｐ＜０．０５），分解 ３６０ ｄ 中氮处理明显低于其

它几个处理（ｐ＜０．０５）。 ３０ 年生林分 Ｎ 沉降处理促进凋落叶分解，分解 ５４０ ｄ 后，干重剩余率是中氮（５８．７０±
２．１１％）＜高氮（６０．４４±０．８０％）＜低氮（６０．６７±４．４０％）＜对照（６０．８９±２．７９％），低、中、高氮处理凋落叶干重剩余

率分别低于对照 ０．３５％、３．５８％和 ０．７３％，且分解 ９０ ｄ 时高氮处理明显促进分解（ｐ＜０．０５）。 ４６ 年生林分在 Ｎ
沉降下，分解 ５４０ ｄ 后，仅低氮处理促进分解，干重剩余率是低氮（６２．７４±４．９９％）＜对照（６４．３８±２．７９％）＜中氮

（６４．６３±３．４０％）＜高氮（６４．９４±１．７０％），低氮处理凋落叶干重剩余率低于对照 ２．５５％，中氮和高氮分别高于对

照 ０．３８％和 ０．８６％，分解 １８０ ｄ 时中氮处理明显低于其它处理（ｐ＜０．０５）。
模拟 Ｎ 沉降处理下，４ 种处理均是 ３０ 年生马尾松林分解最快，分解 ５４０ ｄ 时，３０ 年生马尾松林对照处理

较 ２０ 年和 ４６ 年生快 ７．２３％和 ５．７４％，低氮处理分别快 ５．８９％和 ３．４１％，中氮处理分别快 １０．０４％和 １０．１０％，高
氮处理分别快 ４．４９％和 ７．４３％。 林分、Ｎ 沉降和分解时间对分解影响均差异显著（表 ２，ｐ＜０．０５），在 Ｎ 沉降作

用下，分解前期促进分解，处理后期与对照相比抑制分解，随着时间的延续，Ｎ 沉降对分解的影响越来越明显；
而林龄对 Ｎ 沉降的响应主要表现在 ３０ 年生林分对 Ｎ 沉降的正响应。

表 ２　 林龄、Ｎ 沉降和分解时间对马尾松林凋落叶分解影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ａｇｅ， ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄｓ

变异来源 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ 自由度 ｄｆ 平方和 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ２ ８７．０９ ３９．３６ ０．００∗∗

分解时间 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ５ １６６１．８４ ７５１．１２ ０．００∗∗

Ｎ 沉降 Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ３ ５．５２ ２．５０ ０．０８∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１

２．２　 模拟 Ｎ 沉降下不同林龄马尾松凋落叶分解中 Ｃ、Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 比动态

模拟 Ｎ 沉降抑制 ２０ 年生和 ４６ 年生马尾松林凋落叶分解过程中 Ｃ 释放（图 ２）。 ２０ 年生林分分解前 １８０
ｄ 中，Ｎ 沉降促进凋落叶 Ｃ 释放，分解 ５４０ ｄ 后，凋落叶 Ｃ 含量中对照处理最低，Ｃ 含量释放相对较高，Ｃ 释放

顺序是中氮（１．９８％）＜低氮（７．４０％）＜高氮（７．８４％）＜对照（８．６７％），其中分解 ２７０ ｄ 时低氮和高氮差异显著（ｐ
＜０．０５），分解 ５４０ ｄ 时对照与中氮处理差异显著（ｐ＜０．０５）。 ３０ 年生林分各处理对 Ｃ 释放没有规律，处理 ５４０
ｄ 后释放顺序是对照（５．６６％）＜高氮（５．９４％）＜中氮（１０．６８％） ＜低氮（１１．２１％），与 ２０ 年生林分相反，３０ 年生

５　 ４ 期 　 　 　 葛晓改　 等：模拟 Ｎ 沉降下不同林龄马尾松林凋落叶分解⁃土壤 Ｃ、Ｎ 化学计量关系 　
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图 １　 不同林龄马尾松林凋落叶分解干重剩余率对 Ｎ 沉降的响应

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ａｇｅｄ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄｓ

不同大写字母表示同一处理不同分解时间差异显著，不同小写字母表示同一分解时间不同处理间差异显著

林分凋落叶 Ｎ 沉降促进 Ｃ 释放，且中氮、高氮处理差异显著（ｐ＜０．０５）。 ４６ 年生林分中，分解前 １８０ ｄ Ｎ 沉降

促进 Ｃ 释放，分解 ５４０ ｄ 后中、高氮处理明显抑制 Ｃ 释放并有少量固持，对照处理 Ｃ 含量最低，处理 ５４０ ｄ 后 Ｃ
释放顺序是高氮（－０．１９％）＜中氮（－０．５２％）＜低氮（１．７８％）＜对照（２．４０％）；分解 ２７０ ｄ 和 ３６０ ｄ 时，中氮处理

明显高于对照（ｐ＜０．０５），分解 ４５０ ｄ 时高氮处理明显高于低氮处理（ｐ＜０．０５）。 Ｎ 沉降对 ３０ 年生林分 Ｃ 释放

影响最大，２０ 年生次之，４６ 年生最小。
模拟 Ｎ 沉降对凋落叶分解过程中 Ｎ 含量均净固持（图 ２）。 ２０ 年生林分中 Ｎ 沉降处理对 Ｎ 固持影响不

稳定，处理 ５４０ ｄ 后 Ｎ 含量顺序是低氮＜高氮＜中氮＜对照，固持量分别为 ２８．６０％、３４．０８％、３６．７７％和 ４２．４７％，
Ｎ 沉降没有促进 Ｎ 固持；分解 １８０ ｄ 和 ２７０ ｄ 时中氮和低氮之间差异显著（ｐ＜０．０５），４５０ ｄ 时中氮和对照差异

显著（ｐ＜０．０５）。 ３０ 年生林分 Ｎ 沉降处理对 Ｎ 固持影响不稳定，处理 ５４０ ｄ 后 Ｎ 含量顺序是对照＜中氮＜高氮

＜低氮，分别增加 ３９．８７％、４１．５３％、４５．５７％、４５．７２％，后期固持 Ｎ 含量比前期固持 Ｎ 含量稍快且分解 ３６０ ｄ 时

Ｎ 沉降各处理均与对照差异显著（ｐ＜０．０５）。 ４６ 年生林分中高氮含量较对照中 Ｎ 含量高且分解 ３６０ ｄ 和 ５４０
ｄ 时中氮处理与对照差异显著（ｐ＜０．０５），处理 ５４０ ｄ 后，Ｎ 含量顺序是对照＜低氮＜高氮＜中氮，增量分别为 ３４．
５１％、３８．９８％、５１．０８％、５５．８５％。

Ｎ 沉降对马尾松林凋落叶分解 Ｃ ／ Ｎ 比影响差异显著（图 ２）。 Ｎ 沉降对 ３ 种马尾松林凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比影响

类似，２０ 年生林分分解 ９０－２７０ ｄ 时 Ｃ ／ Ｎ 比下降明显且分解 １８０ ｄ 时低氮与中氮差异显著（ｐ＜０．０５），分解 ２７０
ｄ 时低氮和高氮差异显著（ｐ＜０．０５），处理 ５４０ ｄ 后顺序是对照＜高氮＜中氮＜低氮，分别下降 ３６．１９％、３１．４４％、
２８．７１％、２８．３８％。 ３０ 年生和 ２０ 年生林分变化类似，各处理下降幅度相对均衡，５４０ ｄ 后 Ｎ 沉降处理促进 Ｃ ／ Ｎ
比下降，对照（３２．９５％）＜高氮（３５．９０％）＜中氮（３７．５４％）＜低氮（３９．６８％），分解 １８０ ｄ 时中氮和对照差异显著

（ ｐ＜０．０５），３６０ ｄ 时对照与 Ｎ 沉降各处理差异均显著（ｐ＜０．０５）。 ４６ 年生林分处理 ５４０ ｄ 后 Ｃ ／ Ｎ 比降低比重分

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

别是对照（２７．９９％）＜低氮（２９．９２％）＜高氮（３４．０１％）＜中氮（３４．６２％）且分解 ５４０ ｄ 时对照与中氮处理差异显

著（ｐ＜０．０５）。

图 ２　 不同林龄马尾松林凋落叶分解 Ｃ、Ｎ 和 Ｃ ／ Ｎ 比对 Ｎ 沉降的响应

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ａｇｅｄ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

不同大写字母表示同一处理不同分解时间差异显著，不同小写字母表示同一分解时间不同处理间差异显著

２．３　 不同林龄马尾松林凋落叶分解中土壤有机碳和总氮动态

不同林龄马尾松林土壤有机碳季节变化差异明显（图 ３）。 ２０ 年生林分各处理季节变化不同，对照处理

中土壤有机碳是 ３ 月＜１１ 月＜９ 月＜６ 月且差异显著（ｐ＜０．０５），低、中氮处理均是 ３ 月＜６ 月＜１１ 月＜９ 月，高氮

处理是 ９ 月＜６ 月＜３ 月＜１１ 月，且 ３ 月高氮处理明显高于其它处理（ｐ＜０．０５）；３０ 年生马尾松林分对照、低和高

氮处理是 ３ 月＜９ 月＜１１ 月＜６ 月，中氮处理是 ３ 月＜９ 月＜６ 月＜１１ 月，且只有高氮处理的 ６ 月份明显高于其它

月份（ｐ＜０．０５）；４６ 年生马尾松林对照处理是 ６ 月＜１１ 月＜３ 月＜９ 月，低氮处理是 ６ 月＜３ 月＜９ 月＜１１ 月，中和

高氮处理是 ９ 月＜６ 月＜３ 月＜１１ 月。 ４ 个季节均各处理均是 ３０ 年生林分最低。
模拟 Ｎ 沉降处理下 ２０ 年生和 ４６ 年生马松林土壤总氮含量季节变化明显（ｐ＜０．０５）（图 ３）。 ２０ 年生马尾

松林对照处理是 １１ 月＜３ 月＜６ 月＜９ 月，低氮处理是 ６ 月＜９ 月＜３ 月＜１１ 月，中、高氮均是 ３ 月＜９ 月＜６ 月＜１１
月；３０ 年生马尾松林分除对照处理外均是 ９ 月最低；４６ 年生马尾松林分均是 １１ 月最低，３ 月或 ６ 月最高。 １１
月和 ９ 月，各处理均是 ３０ 年生（高氮处理外）＜４６ 年生＜２０ 年生；３ 月和 ６ 月各处理中除中氮外均是 ３０ 年生马
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尾松林分最低。
模拟 Ｎ 沉降下 Ｃ ／ Ｎ 比季节变化明显（ｐ＜０．０５）（图 ３）。 ２０ 年生马尾松林对照处理中 Ｃ ／ Ｎ 比 １１ 月最高，

之后相对恒定，低氮处理季节变化较小，中、高氮处理均是 １１ 月＜６ 月＜９ 月＜３ 月且差异显著（ｐ＜０．０５）；３０ 年

生马尾松林则是 ３ 月最低，６ 月最高（ＭＮ 除外）且差异显著；４６ 年生林分均是 ６ 月最低，１１ 月最高。 ３ 种林龄

各处理 Ｃ ／ Ｎ 比相对稳定，２０ 年生林分 Ｃ ／ Ｎ 比在 ０．８５－３．２６ 间波动，３０ 年生林分 ０．６４－４．００ 间波动，４６ 年生林

分在 ０．９０－４．８０ 间波动，１１ 月和 ９ 月相对较高，３ 月和 ６ 月相对较低。

图 ３　 不同林龄马尾松林土壤有机碳、总氮及有机碳 ／总氮比季节动态对 Ｎ 沉降的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ａｇｅｄ

Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

不同大写字母表示同一处理季节动态差异显著（ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一月份不同处理差异显著性（ｐ＜０．０５）

２．４　 模拟 Ｎ 沉降下不同马尾松林凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ 及其化学计量关系分析

模拟 Ｎ 沉降处理下不同林龄马尾松林凋落叶⁃土壤分解中 Ｃ、Ｎ 及化学计量相互关系显著（图 ４）。 ４ 种处

理下土壤有机碳、总氮及其 ＳＯＣ ／ ＴＮ 比受凋落叶分解速率、凋落叶分解 Ｃ 和 Ｎ 动态的影响较大，与凋落叶 Ｃ、
Ｎ 释放动态和分解速率成正相关，与凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比成负相关，即箭头越长、离其距离越远关系越紧密，对土壤

养分影响越大。 模拟 Ｎ 沉降 ４ 种处理中凋落叶化学计量不同，对照处理中分解速率＜凋落叶 Ｃ 含量＜凋落叶

Ｃ ／ Ｎ 比＜凋落叶 Ｎ 含量，低、中和高氮处理中则是凋落叶 Ｃ 含量＜分解速率＜凋落叶 Ｎ 含量＜凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比。
土壤养分间同象限内夹角越小越相关，垂直则说明基本不相关，不同象限夹角余弦值为负值说明呈负相关。
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土壤有机碳与凋落叶 Ｃ、Ｎ 和分解速率成正比，与凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比呈显著负相关；土壤总氮与凋落叶分解速率、
凋落叶 Ｎ 含量呈正相关，ＳＯＣ ／ ＴＮ 比与凋落叶 Ｃ、Ｎ 含量相关（表 ３）。

图 ４　 模拟 Ｎ 沉降下马尾松林凋落叶分解⁃土壤 Ｃ、Ｎ 及其化学计量动态的典范对应分析

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ － ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｎ Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＤＲ：凋落叶分解 Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

表 ３　 模拟 Ｎ 沉降下马尾松林土壤⁃凋落叶分解 Ｃ、Ｎ 和 Ｃ ／ Ｎ 比的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

凋落叶解
速率 ＤＲ

凋落叶碳
Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ Ｃ

凋落叶氮
Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ Ｎ

凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

土壤有机碳
ＳＯＣ

土壤总氮
ＴＮ

土壤有机碳 ／
全氮比

ＳＯＣ ／ ＴＮ ｒａｔｉｏ

凋落叶分解速率 ＤＲ １

凋落叶碳 ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ Ｃ ０．４８∗∗ １

凋落叶氮 ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ Ｎ －０．２６３∗∗ ０．１１１ １

凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ０．４１６∗∗ ０．２５０∗∗ －０．９１８∗∗ １

土壤有机碳 ＳＯＣ ０．２７５∗∗ ０．２８４∗∗ ０．４１８∗∗ －０．３４２∗∗ １

土壤全氮 ＴＮ ０．２６５∗∗ ０．０９８ ０．２３５∗∗ －０．２１２∗ ０．５６９∗∗ １

土壤有机碳 ／ 全氮比
ＳＯＣ ／ ＴＮ ｒａｔｉｏ ０．０１４ ０．１９２∗ ０．１９０∗ －０．１４２ ０．４２９∗∗ －０．４４９∗∗ １

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 模拟 Ｎ 沉降对马尾松林凋落叶分解速率的影响

Ｎ 沉降在一定程度上满足了微生物对 Ｎ 素的需求，从而对凋落叶分解有一定的促进作用［２３］。 在氮沉降

过程中，适量 ＮＯ３
－的输入可被森林生态系统所利用，过剩的 ＮＯ３

－将通过淋溶或反硝化作用从土壤中除去或
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有少部分在土壤中积累下来，当氮通量（矿化和外部输入）与生物和土壤的吸收能力相当时，生态系统可被认

为是达到了“氮饱和” ［２４］；因此，“氮饱和”程度是影响凋落叶分解的关键。 本研究中模拟 Ｎ 沉降 ５４０ ｄ 后仅

促进 ２０ 年生和 ３０ 年生马尾松林凋落叶分解，４６ 年生马尾松林仅低氮处理促进分解，说明同一树种不同起始

Ｎ 含量对 Ｎ 沉降的响应不同，Ｎ 沉降处理促进凋落叶起始 Ｎ 含量低的凋落叶分解，起始 Ｎ 含量高的凋落叶分

解过程中易达到“氮饱和”；低氮处理明显增加凋落叶年分解速率，而高氮处理明显降低凋落叶年分解速率，
因为 Ｎ 沉降提高有效态氮和土壤酶活性［２５］，也可能是高氮处理造成无机 Ｎ 富集后阻碍木质素和纤维素分

解［１４］。 Ｋｎｏｒｒ 等［２６］研究表明外源氮通常会促进 Ｎ 含量高或木质素含量低的凋落叶分解，而对 Ｎ 含量低或木

质素含量高的凋落叶分解通常有抑制作用。 Ｈｏｂｂｉ［２７］研究结果表明 Ｎ 沉降通过凋落物加快 Ｎ 循环，Ｎ 沉降对

木质素含量高的凋落物比对木质素含量低的凋落物作用大，同时加快木质素含量低的凋落物生态系统短期碳

损失。 相反，本研究中模拟 Ｎ 沉降促进凋落叶 Ｎ 含量低的 ３０ 年生马尾松林凋落叶分解，主要因为 ３０ 年生马

尾松林凋落叶和土壤中氮含量均较低，Ｎ 输入缓解了 Ｎ 的限制，降低了 Ｃ ／ Ｎ 比、木质素 ／ Ｎ 比而促进分解，提
高了凋落叶底物质量，从而加快了凋落叶的分解速率［２８］。

Ｎ 沉降对不同凋落叶分解阶段的影响不同：早期 Ｎ 沉降可能增加分解者的活性因而促进分解，后期阶段

Ｎ 沉降积累的 Ｎ 易于诱发 Ｃ 底物而限制分解者的活性［２９］。 汪金松［３０］研究表明 Ｎ 沉降显著促进人工林针叶

早期分解，抑制其后期分解。 本研究中 ２０ 年生林分、Ｎ 沉降和分解时间对分解影响均差异显著（表 ２），在 Ｎ
沉降作用下，分解前期促进分解，处理后期与对照相比抑制分解，随分解的进行 Ｎ 沉降对分解的影响越来越

明显（４６ 年生）；而林龄对 Ｎ 沉降的响应主要表现在 ３０ 年生林分对 Ｎ 沉降的正响应，支持莫江明等［３１］的研究

结果，即 Ｎ 沉降对凋落叶分解的影响随林分、树种和分解阶段不同，Ｎ 沉降仅在试验开始 ３ 个月对马尾松针凋

落叶分解存在明显的促进作用（ｐ＜０．０５）。 相反，徐国良等［３２］在南亚热带对 Ｎ 沉降下分解动态研究表明，Ｎ 沉

降处理抑制季风林（ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ－ｂｒｏａｄ）凋落叶分解且随时间的差异愈来愈明显，促进混交林（ｐｉｎｅ
ａｎｄ ｌｅａｆ－ｂｒｏａｄ ｍｉｘｅｄ）和针叶林（ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ）凋落叶后期分解（１８ 个月），且这种差异由季风林达到“氮饱和”
造成。 王家骏等［３３］研究表明模拟 Ｎ 沉降对米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）叶凋落叶的分解起到了抑制作用，在分

解的 ７２０ ｄ，中氮处理对分解速率影响较小，高氮处理抑制分解；涂利华等［１４］研究表明在 Ｎ 沉降处理下，亮叶

桦（Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）凋落叶分解 ４－１２ 个月，Ｎ 沉降处理中的凋落叶分解速率均低于对照；在分解 １ 年后 Ｎ 沉

降处理比对照慢 １２．９－１９．６％。 通常，土壤氮素含量较低的生态系统，凋落物的 Ｎ 素含量也较低，生态系统可

能处于氮不饱和状态，Ｎ 素成为限制生态系统功能的因子，一定程度外源 Ｎ 的输入可能弥补了生态系统对 Ｎ
素的需求而促进分解［１１］；Ｎ 沉降对凋落叶分解的影响不大可能因为该森林具有较强的自我调节能力，调节系

统“氮饱和”平衡点，适应 Ｎ 输入；Ｎ 沉降抑制凋落叶分解可能因为无机 Ｎ 的积累改变了生态系统总的营养平

衡，抑制了参与凋落物分解的胞外酶活性、微生物和动物的活动［３２］。
３．２　 模拟 Ｎ 沉降对马尾松林凋落叶分解⁃土壤 Ｃ、Ｎ 化学计量的影响

３ 种马尾松林凋落叶 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比对 Ｎ 沉降响应明显。 ２０ 年生和 ４６ 年生马尾松林在处理 ５４０ ｄ
后 Ｎ 沉降处理碳释放速率均小于对照，而 ３０ 年生林分中 Ｎ 沉降各处理碳释放率均明显高于对照（图 ２），说
明模拟 Ｎ 沉降处理起始 Ｃ 含量高的凋落叶不利于 Ｃ 释放，起始 Ｃ 含量低的凋落叶促进 Ｃ 释放；Ｎ 沉降促进 ３０
年生和 ４６ 年生 Ｎ 固持，分解 ５４０ ｄ 后，３０ 年生马尾松林氮处理中 Ｎ 含量分别比对照高 １．１９－４．１９％，４６ 年生

则分别高 ３．３２－１５．８６％，２０ 年生马尾松则分别较对照低 ４．００－９．７３％（图 ２），说明凋落叶分解中 Ｎ 含量固持与

起始 Ｎ 含量有关，起始 Ｎ 含量低的凋落叶 Ｎ 固持量高于起始 Ｎ 含量高的凋落叶，因为 Ｎ 沉降影响分解者群

落适应低 Ｎ 底物而分解者所需要的化学计量比［３４］，Ｎ 沉降降低了 ３０ 年生马尾松林的 Ｃ ／ Ｎ 比，缓解了 Ｎ 的相

对限制，刺激了微生物活性，与 ３０ 年生相对较快的分解速率一致，表明马尾松分解者群落有一个较高的化学

计量分解比，凋落叶分解过程中养分积累或释放由起始 Ｎ 含量和微生物分解者的化学计量决定。 因此，Ｎ 素

增加对凋落叶 Ｃ 含量的影响较复杂，既取决于生态系统分解者的种类和活性，也受到气候、树种及立地条

件等［２８］。
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模拟 Ｎ 沉降对马尾松林土壤有机碳、总氮及有机碳 ／总氮比动态变化影响明显，Ｎ 沉降促进低土壤养分

马尾松林凋落叶分解并提高土壤肥力。 Ｎ 沉降处理下，３０ 年生马尾松林中各个月份土壤有机质对照均低于

加 Ｎ 处理，而土壤总氮含量生长季（３－９ 月）对照低于 Ｎ 处理，非生长季（１１－３ 月）对照处理土壤总氮高于 Ｎ
处理（图 ３），说明土壤总氮含量低的林分生长季受 Ｎ 限制明显；２０ 年生马尾松林 Ｎ 沉降初期（１１ 月）中氮和

高氮处理下土壤总氮明显增加（ｐ＜０．０５），４６ 年生马尾松林随着分解的进行土壤总氮先增加后降低且各处理

差异不显著，可能因为 Ｎ 沉降增加了土壤和凋落物层的矿质氮含量，增加了土壤的矿化硝化，从而增加了土

壤中的有效氮（硝态氮和铵态氮）的量［２３］，随后植物和土壤在短期内吸收了有效态氮（尽管森林土壤 Ｎ 饱

和） ［３５］，使 ２０ 年生和 ４６ 年生马尾松林土壤中有效氮素增加后被快速利用和流失致使土壤总氮含量降低或不

变。 涂利华等［１３］对华西雨屏区苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ）人工林模拟 Ｎ 沉降试验 １ 年研究表明，Ｎ 沉降显著

增加了土壤总有机碳、全氮，Ｎ 沉降提高了土壤中 Ｃ、Ｎ 元素的活性，土壤有机 Ｃ 和养分对 Ｎ 沉降呈正响应。
相反，汪金松［３０］研究表明 Ｎ 沉降引起土壤各层有机 Ｃ 含量减少，表层土壤全 Ｎ 含量增加。 亦有研究表明 Ｎ
添加降低土壤中原有有机质和腐殖的分解，土壤异养呼吸和总呼吸的降低导致土壤有机碳吸存增加［２９］。 总

之，不同森林类型，Ｎ 沉降通过土壤 Ｎ 含量影响植物的养分利用效率［３］、短期 Ｎ 固持和生态系统 Ｎ 循环［３５］，
通过对土壤有机质的作用（通过多酚混合物）、植物 Ｃ 分配、微生物群落结构的改变（如从真菌为主转化成细

菌群落为主），微生物酶产量［２９］和根系分泌物的变化使分配到根系的 Ｃ 含量降低［３］，致使土壤总有机碳和总

氮有不同的响应。
凋落物通过分解控制土壤中短期有机质的分解和积累而调节植物－土壤关系，土壤肥力与凋落叶 Ｎ 动态

相关，肥力较高的土壤通常有较高的 Ｎ 固持或 Ｎ 释放［３６］，凋落叶分解速率中凋落叶 Ｎ 含量和土壤 Ｎ 有效性

相关［３７］。 王家骏等［３３］研究表明 Ｎ 沉降使中亚热带常绿阔叶林土壤⁃凋落叶内可得性 Ｎ 增加，改变了原有的

养分平衡，抑制了微生物活性，降低了分解酶的活性而调节米槠叶凋落叶的分解速率。 本研究中模拟 Ｎ 沉降

处理下不同林龄马尾松林凋落叶分解过程中发现土壤⁃凋落叶 Ｃ、Ｎ 化学计量与分解相互作用显著（图 ４），土
壤有机质与凋落叶 Ｃ、Ｎ 和分解速率成正比，与凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 比呈显著负相关；土壤总氮与凋落叶分解速率、凋
落叶 Ｎ 含量呈正相关，土壤有机质 ／总氮比与凋落叶 Ｃ、Ｎ 含量相关，说明凋落叶⁃土壤碳、氮及化学计量相互

作用显著，且凋落叶质量和土壤养分低的生态系统土壤 Ｃ 对 Ｎ 沉降响应更明显（３０ 年生马尾松林） ［３８］，凋落

叶分解过程中有效 Ｎ 的变化与土壤特征如微生物群落相联系［３９］。 总之，研究表明 Ｎ 沉降改变了森林土壤微

生物群落结构及其土壤真菌群落，从而改变凋落叶分解过程和土壤 Ｃ、Ｎ 循环［４０］，通常以难分解凋落物、白腐

真菌为主要分解者的生态系统对 Ｎ 沉降呈现负响应，而含有易分解凋落物、维持不同真菌种群的生态系统对

Ｎ 沉降呈现正响应；土壤养分含量低的生态系统土壤 Ｃ 对 Ｎ 沉降响应更显著［３８］。
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