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宋沼鹏， 何念鹏， 侯继华．不同种源五角枫幼苗叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量学特征对氮添加的响应．生态学报，２０１８，３８（１）：２５４⁃２６２．
Ｓｏｎｇ Ｚ Ｐ， Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｈｏｕ Ｊ Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１）：２５４⁃２６２．

不同种源五角枫幼苗叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量学特征对氮添
加的响应

宋沼鹏１， 何念鹏２， 侯继华１，∗

１ 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

２ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

摘要：不同土壤氮环境下植物对氮沉降的响应趋势不同，因此研究不同种源地的五角枫（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）对氮沉降的响应机理具有

重要的意义。 为了深入了解不同种源五角枫对氮沉降的适应和响应机制，主要通过 ３ 个种源的五角枫幼苗氮添加控制实验，分

析不同种源的五角枫幼苗比叶面积（ＳＬＡ）和叶片干物质含量 （ＬＭＤＣ）以及叶片 Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 对氮添加的响应规律。 结果

表明：（１）不同氮添加处理下，内蒙古种源五角枫幼苗（ＮＷ）和山西种源五角枫幼苗（ＳＷ）的 ＬＤＭＣ 均显著低于对照，ＮＷ 和 ＳＷ

在 Ｎ４ 条件下表现为显著的促进作用。 随着氮添加浓度的增加，ＮＷ 与北京种源的五角枫幼苗（ＢＷ）的 ＳＬＡ 在 Ｎ４ 条件下显著

增加；ＳＷ 的 ＳＬＡ 在 Ｎ２ 的水平下显著增加。 （２）氮添加下，只有 ＳＷ 的 Ｐｍａｓｓ在 Ｎ１ 水平下显著增加，Ｎｍａｓｓ在 Ｎ１ 和 Ｎ３ 水平下表现

为显著增加。 说明在低氮水平下，能够促进 ＳＷ 对 Ｐ 的吸收，从而增加植物体内对 Ｐ 的积累。 同时在低氮和中高氮条件下，能

够促进 ＳＷ 对 Ｎ 的吸收，说明 ＳＷ 能较好的适应低氮和高氮环境，使其生存能力更强。 （３）分析变异来源及各指标的相关性得

出，氮添加条件下，五角枫的 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、Ｐ ａｒｅａ及 Ｎ ∶Ｐ 与氮添加处理呈显著的相关关系，而 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、Ｎｍａｓｓ、Ｐｍａｓｓ、Ｎａｒｅａ、Ｐ ａｒｅａ和

Ｎ ∶Ｐ对氮添加处理和种源的交互作用均未表现出相关关系，说明引起五角枫各性状主要受氮添加处理影响。 （４） 综合各指标

的变化，氮添加条件下，ＮＷ 的 ＬＤＭＣ 显著降低，ＳＬＡ 显著增大，同时叶 Ｎ 含量、叶 Ｐ 含量以及 Ｎ ∶Ｐ 比较高；ＳＷ 的 ＬＤＭＣ 显著降

低，ＳＬＡ 增大，同时叶 Ｎ 含量、叶 Ｐ 含量表现为显著增大，结合叶经济谱理论分析得出，ＳＷ 和 ＮＷ 属于“快速投资⁃收益”型，而

ＢＷ 倾向于“缓慢投资⁃收益”型。 因此，不同种源的五角枫对于氮沉降的响应存在差异，并且持续的氮添加已经改变了五角枫

的适应性。

关键词：氮添加；五角枫；化学计量学特征；叶经济谱
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ＳＯＮＧ Ｚｈａｏｐｅｎｇ１， ＨＥ Ｎｉａｎｐｅｎｇ２， ＨＯＵ Ｊｉｈｕａ１，∗

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｃｈｉｎａ
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ｓｔｕｄｙ， ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ａ． ｍｏｎｏ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ａ． ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ
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（ＳＬＡ），ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＬＤＭＣ）， ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎ ∶Ｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ａ． ｍｏｎｏ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ＬＤＭＣ ｏｆ Ａ． ｍｏｎｏ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ （ＮＷ） ａｎｄ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ （ ＳＷ） ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ＣＫ， ｔｈｅ ＬＤＭＣ ｏｆ ＮＷ ａｎｄ ＳＷ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｎ４ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ＳＬＡ ｏｆ Ａ． ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ＮＷ ａｎｄ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ （ＢＷ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ Ｎ４；ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ＳＷ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ ｔｈｅ Ｎ２ ｌｅｖｅｌ． （２） Ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ Ｐｍａｓｓ ｏｆ ＳＷ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ ｔｈｅ Ｎ１
ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｍａｓｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｔ ｔｈｅ Ｎ１ ａｎｄ Ｎ３ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ， ＳＷ
ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ， ｔｈｕｓ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ， ｍｅｄｉｕｍ，
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷ ｔｏ Ｎ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ＳＷ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｂｉｌｉｔｙ． （３） Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ， ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＬＡ， ＬＤＭＣ， Ｐ ａｒｅａ， ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｏｆ Ａ． ｍｏｎｏ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ． ＳＬＡ， ＬＤＭＣ， Ｎｍａｓｓ， Ｐｍａｓｓ， Ｎａｒｅａ， Ｐ ａｒｅａ， ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ； ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａ． ｍｏｎｏ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ． （４） Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ； ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＬＤＭＣ ｏｆ ＮＷ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ＳＬＡ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｎ ∶ Ｐ ｗｅｒｅ
ｈｉｇｈｅｒ； ｔｈｅ ＬＤＭＣ ｏｆ ＳＷ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ＳＬＡ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ＳＷ ａｎｄ ＮＷ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ “ｑｕｉｃｋ⁃ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ⁃ｉｎｃｏｍｅ” ｔｙｐｅ， ｗｈｉｌｅ ＢＷ
ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ “ｓｌｏｗ⁃ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ⁃ｉｎｃｏｍｅ” ｔｙｐｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ａ． ｍｏｎｏ ｓｈｏｗ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａ． ｍｏｎｏ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

由于化肥和化石燃料的大量使用，越来越多的氮素输入到自然生态系统［１⁃２］。 氮素对自然生态系统的影

响以及生态系统的响应受到越来越多的关注。 氮素作为植物生长必需的基本营养元素，氮沉降可以改变土壤

化学性质、植物的生长、种间竞争、凋落物分解和其他的生态系统过程［３⁃４］。 在氮素缺乏的森林生态系统中，
适量的氮沉降能够促进该系统中植物的 Ｎ 吸收效率和光合能力和固碳能力［５］，进一步提高林地生产力［６⁃７］。
但是，当过多的氮素被植物吸收，植物体内出现氮饱和的时候，使得植物体内碳分配格局发生变化，抑制光合

速率［８］。 同时，外界环境持续的高氮沉降，会使树木因缺乏盐基阳离子而降低生产力，最终死亡［９⁃１０］，从而导

致生物多样性降低，减弱生态系统的功能［１１］。 因此，植物在不同氮沉降浓度条件下是如何进行响应的，是全

球氮沉降对森林生态系统影响的重要课题，仍然是现阶段森林生态学科研究的重点问题。
对于分布广泛的植物物种而言，不同的地方种群长期适应不同的生活环境，形成不同的生态型，这是植物

对环境适应的结果［１２］。 氮沉降过程中，氮素通过多种途径沉降到土壤中，而土壤环境的改变将会直接导致植

物的适应策略发生改变［１３］。 从理论来讲，不同的生态型植物对氮沉降的适应特点也会呈现区域差异。 但是

到目前为止，不同地区种源个体对氮沉降生态响应策略的变化受到的关注较少。 大气环境氮素沉降增加导致

土壤氮供给量的改变已经成为影响森林生长和稳定的重要生态因素［１４⁃１７］。 因此，研究同一物种的不同种源

个体对氮沉降的响应是揭示植物对氮沉降响应的有效途径，能够更加深入的了解植物对氮沉降的适应机制，
也能够对该物种在不同生长地区的适应策略有更加直观的认识和区分。

五角枫（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）是我国暖温带落叶阔叶林分布广泛的常见物种，具有较高的表型多样性以及遗传多

样性，对环境适应能力比较强［１８⁃２２］。 姚婧［２０］通过研究不同林型五角枫叶性状异速生长关系发现不同发育阶

段五角枫资源利用方式不同。 叶片作为植物制造有机物的重要器官，其功能性状必然对环境的变化极为敏

感，土壤环境条件的变化可以使叶片的形态以及化学计量发生变化，从而植物则会调整其自身的资源配置，以
适应环境的变化［２３⁃２４］。 本实验选择北京、山西、内蒙古地区具有明显遗传多样性［２２］的五角枫幼苗进行氮添加

５５２　 １ 期 　 　 　 宋沼鹏　 等：不同种源五角枫幼苗叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量学特征对氮添加的响应 　
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处理，研究其主要叶片功能性状以及 Ｎ、Ｐ 化学计量学特征对不同浓度氮添加的响应机制，试图回答以下科学

问题：（１）在氮添加条件下，不同种源的五角枫幼苗的各叶片功能性状以及 Ｎ、Ｐ 化学计量学特征对不同氮添

加水平如何响应；（２）这种响应趋势是否具有种源差异；（３）响应的差异是否会导致各种源的五角枫幼苗资源

利用策略的改变。

１　 研究材料与方法

１．１　 研究地区自然概况

研究地点位于山西省长治市沁源县灵空山自然保护区国家林业局太岳山森林生态系统定位站（１１２°０７′
Ｅ，３６°３８′Ｎ）。 该地区属暖温带大陆性季风气候，四季分明春季干旱多风，夏季降水集中，年均温在 ９．３—
１２．３℃，年均降雨量 ６６２ｍｍ（７、８、９ 月雨量集中，超过全年降雨量的 ６０％），年均相对湿度 ６０％—６５％，年均日

照 ２６００ｈ，年平均无霜期 １１０—１２５ｄ。 土壤多为褐土和棕壤。 森林类型主要以暖温带落叶阔叶林为主［２５⁃２６］。
１．２　 试验材料

选取北京（ＢＷ）、山西（ＳＷ）、内蒙古（ＮＷ）３ 个种源的 ３ 年生五角枫移栽幼苗为试验对象。 幼苗分别选

自北京风沙源育苗中心、山西省太岳山灵空山林场、内蒙古赤峰市松山区安林苗圃，从当地天然林区收集种子

经人工培育而成［２７］。
１．３　 氮添加水平的设置

中国自然的氮沉降呈现从东南到西北递减的梯度。 对五角枫幼苗进行模拟氮沉降的控制实验也必须遵

循自然条件下的氮沉降水平。 监测数据表明，近年来内蒙古地区的氮沉降约为 ２０ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，北京地区约为

３０ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，山西地区约为 ４０—４５ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ［２８］。 根据不同地区的氮沉降量，同时参照北美 Ｈａｒｖａｒｄ Ｆｏｒｅｓｔ
的高浓度氮添加实验［２９］以及 Ｂｏｂｂｉｎｋ 等的低浓度氮添加实验［３０］，本研究设置对照（Ｎ０，０ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、低氮

（Ｎ１，１５ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、中氮（Ｎ２， ２５ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、高氮（Ｎ３， ５０ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、超高氮（Ｎ４， １５０ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ５ 个

氮添加梯度。
１．４　 实验方法

　 图 １　 不同种源五角枫氮添加实验样地设计图（引自蒋思思 ［２７］ ）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ｕｎｄｅｒ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ［２７］

Ｎ０：对照，０ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１； Ｎ１：低氮，１５ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ２：中氮，２５ｋｇ

ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ３：高氮，５０ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ４：超高氮，１５０ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

Ｎ０：Ｃｏｎｔｒｏｌ，０ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１； Ｎ１： ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，１５ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ２：

ｍｉｄｄｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，２５ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；Ｎ３：ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，５０ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；

Ｎ４：ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，１５０ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

１．４．１　 实验设计

在太岳山森林生态系统定位站以南 ２００ｍ，选取合

适大小为（１０ｍ×２０ｍ）的平坦试验样地。 由于实验设计

为 ５—６ 年的氮添加实验，而最初种植时五角枫幼苗根

系长度小于 ２０ｃｍ，故 ５０ｃｍ 的原土深度满足实验要求。
首先移除样地内深 ５０ｃｍ 的土壤，将取自林区林下的土

壤过筛、充分混匀后，回填到样地内。 林下土壤的有机

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。 幼苗的栽种密度

参照刘史力油松人工林幼苗抚育实验［３１］，人工林种植

密度满足 １０ 株 ／ １０ｍ２，幼苗株间距定为 ５０ｃｍ。 因此在

满足实验重复的前提下，设置每个小样方面积为 ３ｍ×
３ｍ。 样地进一步划分为 １５ 个 ３ｍ×３ｍ 的小样方，小样

方间隔 １ｍ。 为了避免相邻样方的植物根系受不同的氮

添加水平影响，小样方之间用石棉瓦隔开，石棉瓦深度

为 ５０ｃｍ，具体样地设计图见图 １。 ２０１１ 年 １０ 月将 ３ 个

不同种源的五角枫幼苗做好标记后，移栽至样地内随机

混植，每个小样方中每个种源的幼苗各 ６ 株，株间距为 ５０ｃｍ。

６５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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自 ２０１２ 年 ６ 月起，每月将相应质量的 ＮＨ４ＮＯ３溶于 ３Ｌ 水中再分别向每个小样方中的地面均匀喷施（Ｎ０
处理喷施等量的水，样地中其他的水均来源于自然降雨）。
１．４．２　 样品采集

２０１５ 年 ９ 月底，在每个小样方内随机选取 ３ 个种源的五角枫幼苗各 ３ 株进行样品采集，即每个氮添加水

平下每个种源的五角枫幼苗共 ９ 株作为重复。 采集每株五角枫幼苗接近顶端的倒数第 ３ 枝条，枝、叶进行分

离，叶片装入自封袋中称量鲜重并于当天测量叶面积，擦净叶片，剪掉叶柄，将每株所采叶片用 ＨＰ Ｓｃａｎｊｅｔ
Ｇ３１１０ 扫描仪进行扫描，用 ＩｍａｇｅＪ 软件计算叶片的叶面积，之后在 ８０℃的温度下烘干 ２４ｈ 至恒重，称其干重，
并测定氮磷化学计量学指标。
１．４．３　 主要功能性状指标及氮磷化学计量特征的测定

叶片干物质含量 ＬＤＭＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）＝ 叶片干重 ／叶片鲜重，
ＬＤＭＣ 变化量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）＝ 各氮水平处理（Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４）的 ＬＤＭＣ－Ｎ０ 的 ＬＤＭＣ；
比叶面积 ＳＬＡ ／ （ｍ２ ／ ｋｇ）＝ 叶面积 ／叶干重，
ＳＬＡ 变化量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）＝ 各氮水平处理（Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４）的 ＳＬＡ－Ｎ０ 的 ＳＬＡ。
将烘干的叶片进行研磨，过 ５ｍｍ 筛，用分析天平称取样品 ５ｇ，用硫酸纸送至消煮管底部，植物样品的消煮

采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２ 消煮法，将消煮液过滤转移入 １００ｍＬ 容量瓶中，用蒸馏水定容保存，Ｎ、Ｐ 的测定用 Ｓｅａｌ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＡＡ３（德国）连续流动分析仪。

氮、磷面积浓度（Ｎａｒｅａ， Ｐ ａｒｅａ） ＝ 氮、磷质量浓度（Ｎｍａｓｓ， Ｐｍａｓｓ）×单位面积的干物质含量。
１．４．４　 数据处理

叶性状数值由算术平均值和标准误差来表示。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）来检验模拟氮沉

降对植物功能性状产生的影响，采用 Ｆｉｓｈｅｒ ＬＳＤ 法分析各性状在不同处理间是否差异显著（α ＝ ０．０５）。 用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析计算叶片性状间的相关性，双因素（Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｔｗｏ⁃ｗａｙ）方差分析检验种源和模拟氮沉降

处理对植物性状的交互作用，统计分析用（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）及 Ｒ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加对不同种源五角枫幼苗的比叶面积与干物质含量的影响

不同氮添加处理下，内蒙古种源五角枫幼苗（ＮＷ）和山西种源五角枫幼苗（ＳＷ）的 ＬＤＭＣ 表现出较为一

致的响应趋势，即氮添加条件下幼苗的 ＬＤＭＣ 均显著低于对照，分别平均降低 １１．１５％，１３．９９％，同时在超高氮

（Ｎ４）的条件下幼苗的 ＬＤＭＣ 显著高于低氮、中氮和高氮处理（Ｐ＜０．０１）。 同时，ＮＷ 幼苗的 ＬＤＭＣ 含量普遍比

ＳＷ 低。 北京种源幼苗（ＢＷ）的 ＬＤＭＣ 在各氮添加处理下变化不显著，在低、超高浓度氮添加下表现为增加，
但差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ２ａ，表 １）。

３ 个种源五角枫幼苗的比叶面积（ＳＬＡ）与对照的差值在减小，说明对氮添加的响应总体上呈增加趋势，
ＮＷ，ＳＷ 和 ＢＷ 分别增加 ４．１６％、２１．５１％、４．６７％。 随着氮添加浓度的增加，ＮＷ 与 ＢＷ 的 ＳＬＡ 表现为先降低

后增加，并在 Ｎ４ 条件下显著增加，并达到最大（Ｐ＜０．０５）；ＳＷ 的 ＳＬＡ 的在氮添加条件下增加，在 Ｎ２ 的水平下

达到最大后降低，处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），ＳＷ 的平均 ＳＬＡ 大于其他两个种源幼苗（图 ２ｂ，表 １）。
２．２　 氮添加对五角枫叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量学特征的影响

不同种源的五角枫幼苗的叶片氮质量浓度 Ｎｍａｓｓ、磷质量浓度 Ｐｍａｓｓ、氮面积浓度 Ｎａｒｅａ、磷面积浓度 Ｐ ａｒｅａ以及

Ｎ ∶Ｐ，呈现不同的变化趋势（表 ２）。 氮添加处理下 ＳＷ 种源幼苗叶片的 Ｐｍａｓｓ显著增加，并在低氮（Ｎ１）水平最

大（Ｐ＜０．０５），Ｎｍａｓｓ在 Ｎ１ 和 Ｎ３ 水平显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ ∶Ｐ 在 Ｎ１ 水平表现为降低，Ｎ２、Ｎ３ 水平表现为

增加，但是变化均不显著。 ＮＷ 和 ＢＷ 幼苗叶片的 Ｎ、Ｐ 化学计量学特征变化均不显著，但是 Ｎｍａｓｓ和 Ｎａｒｅａ在中

氮和中高氮水平下表现为增加趋势，而 Ｐｍａｓｓ和 Ｐ ａｒｅａ在中氮和中高氮水平下表现为降低趋势，同时 Ｎ ∶Ｐ 在低氮

水平表现为降低，高氮水平表现为增加，这与 Ｎ、Ｐ 浓度的变化趋势相近。

７５２　 １ 期 　 　 　 宋沼鹏　 等：不同种源五角枫幼苗叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量学特征对氮添加的响应 　
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图 ２　 氮添加处理下不同种源五角枫的叶片干物质含量（ＬＤＭＣ）及比叶面积（ＳＬＡ）的变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＤＭＣ ａｎｄ Ｎ０ ａｎｄ ＳＬＡ ａｎｄ Ｎ０ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

ＬＤＭＣ：叶片干物质含量， Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＬＡ：比叶面积，Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＮＷ：内蒙古种源五角枫幼苗，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ Ａ．

ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ；ＢＷ：北京种源五角枫幼苗， Ｂｅｉｊｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ Ａ． ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ； ＳＷ： 山西种源五角枫幼苗， Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ Ａ．

ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 １　 氮添加处理对不同种源五角枫的叶片干物质含量和比叶面积影响的单因素方差分析及多重比较（均值±标准误，ｎ＝ ９）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＬＳＤ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＬＤＭＣ ａｎｄ ＳＬＡ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ，ｎ＝ ９）

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

内蒙古种源（ＮＷ）
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

Ａ． ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｆ
北京种源（ＢＷ）

Ｂｅｉｊｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
Ａ． ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｆ
山西种源（ＳＷ）

Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
Ａ． ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｆ

叶干物质含量 Ｎ０ ５０２．３３±１６．２６ ａ ９．６２∗∗ ４６８．８６±１５．６１ ０．２２ ５２５．７６±３５．５６ ａ ７．２６∗∗

Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｎ１ ４４０．７０±１９．２６ ｂ ４７４．５９±３１．９１ ４４１．０５±４．２８ ｂ

ＬＤＭＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ２ ４２２．９５±５．０７ ｂ ４６１．２５±３．３５ ４３４．００±１５．６７ ｂ

Ｎ３ ４２２．０２±９．９２ ｂ ４６４．１２±９．０３ ４３９．５０±９．５７ ｂ

Ｎ４ ４９９．６８±９．８０ ａ ４８２．０７±１５．４２ ４９４．２４±８．４２ ａ

Ｎ０ １５．９２±３．１９ ａｂ ２．５０∗ １５．１３±０．０６ １．３４ １４．０８±１．３１ ａ １．６４∗

比叶面积 Ｎ１ １４．２１±０．７２ ｂ １４．３５±１．５５ １６．２２±１．３５ ａｂ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ Ｎ２ １５．０６±１．０３ ｂ １４．３５±１．１０ １８．３２±１．１３ ｂ

ＳＬＡ ／ （ｍ２ ／ ｋｇ） Ｎ３ １６．０５±１．７８ ａｂ １４．７５±１．２７ １６．２０±０．９４ ａｂ

Ｎ４ ２１．０３±２．１４ ａ １９．８９±３．６７ １７．６９±１．１８ ａｂ

　 　 同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｆ 检验值表示该组处理差异显著，∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１

表 ２　 氮添加对不同种源五角枫的化学计量学指标的单因素方差分析及变异系数（均值±标准误，ｎ＝ ９）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ９）

性状
Ｔｒａｉｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ＮＷ ＣＶ Ｆ ＢＷ ＣＶ Ｆ ＳＷ ＣＶ Ｆ

Ｎ０ １０．８２±１．６ １４．７９ ０．０９９ １２．９９±１．３０ １０．００ ０．６４８ ８．９５±０．７４ ８．２７ ０．０６５
Ｎｍａｓｓ ／ Ｎ１ １１．５７±１．２３ １０．６３ ９．７６±１．７５ １７．９３ １２．２４±０．９８ ８．００

（ｍｇ ／ ｇ） Ｎ２ １０．８１±０．２４ ２．２２ １２．４７±２．２２ １７．８０ １０．４５±０．９５ ８．６１

Ｎ３ １１．３４±４．１４ ３６．５１ １１．８８±０．７６ ６．４０ １３．１３±０．８０ ６．０９

Ｎ４ １０．４９±０．６８ ６．４８ １１．８１±０．６４ ５．４２ １１．６６±０．５８ ４．９７

Ｎ０ １．２９±０．２１ １６．２８ ０．６３ １．２６±０．０８ ６．３５ ０．５５ １．２１±０．２３ａ １９．０１ ３．７６∗

Ｐｍａｓｓ ／ Ｎ１ １．９１±０．０８ ４．１９ １．６０±０．３２ ２０．００ １．９５±０．２２ｂ １１．２８

（ｍｇ ／ ｇ） Ｎ２ １．９８±０．２２ １１．１ １．５０±０．０５ ３．３３ １．３８±０．０９ａｃ ６．５２

Ｎ３ １．３５±０．６６ ４８．８９ １．４４±０．０６ ４．１７ １．５７±０．０９ａｂｃ ５．７３

８５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表

性状
Ｔｒａｉｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ＮＷ ＣＶ Ｆ ＢＷ ＣＶ Ｆ ＳＷ ＣＶ Ｆ

Ｎ４ １．７０±０．４２ ２４．７１ １．３５±０．０９ ６．６７ １．４１±０．０７ａｃ ４．９６

Ｎ０ ０．０７±０．００４ ５．７１ ０．７７ ０．０９±０．００８ ８．８９ ０．９１ ０．０６±０．０１ａ １６．６７ ３．９６∗

Ｎａｒｅａ ／ Ｎ１ ０．０８±０．００９ １１．２５ ０．０７±０．００７ １０．００ ０．０７±０．００８ｂ １１．４３

（ｍｇ ／ ｃｍ２） Ｎ２ ０．０７±０．００６ ８．５７ ０．０９±０．０２ ２２．２２ ０．０５±０．００５ａｂ １０．００

Ｎ３ ０．０６±０．０１６ ２６．６７ ０．０８±０．０１ １２．５０ ０．０８±０．００４ｂ ５．００

Ｎ４ ０．０６±０．０１２ ２０．００ ０．０６±０．００９ １５．００ ０．０７±０．００１ａ １．４３

Ｎ０ ０．００８±０．０００４ ５．００ ０．８２ ０．００８±０．０００６ ７．５０ １．１ ０．００９±０．００２ ２２．２２ １．７１
Ｐ ａｒｅａ ／ Ｎ１ ０．０１４±０．００１ ７．１４ ０．０１±０．００１ １０．００ ０．０１±０．００２ ２０．００

（ｍｇ ／ ｃｍ２） Ｎ２ ０．０１３±０．００１ ７．６９ ０．０１±０．００１ １０．００ ０．００８±０．０００５ ６．２５

Ｎ３ ０．００７±０．００３ ４２．８６ ０．０１±０．００１ １０．００ ０．０１±０．００１ １０．００

Ｎ４ ０．０１±０．００４ ４０．００ ０．００８±０．００２ ２５．００ ０．００８±０．０００８ １０．００

Ｎ０ ８．４０±０．１４ １．６７ ２．６８ １０．３９±１．６８ １６．１７ ２．２３ ７．５４±０．８１ １０．７４ １．０１

Ｎ ∶Ｐ Ｎ１ ６．０２±０．４７ ７．８１ ６．１９±０．４０ ６．４６ ６．５０±１．１１ １７．０８

Ｎ２ ５．６１±０．７２ １２．８３ ８．４５±１．３１ １５．５０ ７．５７±０．２１ ２．７７

Ｎ３ ９．０８±１．３５ １４．８７ ８．２５±０．２２ ２．６７ ８．４４±０．８６ １０．１９

Ｎ４ ６．８６±０．９ １３．１２ ８．８８±１．０１ １１．３７ ８．３４±０．６９ ８．２７
　 　 不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｎｍａｓｓ：氮质量浓度，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｐｍａｓｓ：磷质量浓度，Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｎａｒｅａ： 氮面积浓度，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｒｅａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｐ ａｒｅａ：磷面积浓度，Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｒｅａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｎ ∶Ｐ：氮磷比，Ｎ⁃Ｐ ｒａｔｉｏ； ＮＷ：内蒙古

种源五角枫幼苗，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ Ａ． ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ； ＢＷ：北京种源五角枫幼苗，Ｂｅｉｊｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ Ａ． ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ； ＳＷ：山西种源五

角枫幼苗，Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ Ａ．ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ； ＣＶ：变异系数，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ

２．３　 五角枫叶片功能性状变异来源的相关性分析

为探究五角枫幼苗 ＬＤＭＣ 与 ＳＬＡ 性状及氮磷化学计量学特征发生变异的来源，对实验数据进行氮添加

处理和种源的双因素方差分析及相关性检验（表 ３）。 结果表明：ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、Ｐ ａｒｅａ及 Ｎ ∶Ｐ 与氮添加处理呈显

著的相关关系（Ｐ ＜ ０．０５），与种源无显著的相关关系。 同时五角枫幼苗的 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、Ｎｍａｓｓ、Ｐｍａｓｓ、Ｎａｒｅａ、Ｐ ａｒｅａ和

Ｎ ∶Ｐ 对氮添加处理和种源的交互作用均未表现出相关关系。 说明五角枫幼苗的这些性状变化主要受氮添加

处理影响。

表 ３　 氮添加和种源对幼苗生长指标影响效应的双方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｆ

ＳＬＡ
／ （ｍ２ ／ ｋｇ）

ＬＤＭＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎｍａｓｓ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｐｍａｓｓ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｎａｒｅａ ／
（ｍｇ ／ ｃｍ２）

Ｐ ａｒｅａ ／
（ｍｇ ／ ｃｍ２）

Ｎ ∶Ｐ

氮添加 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ４ ０．０１４∗ ０．０００∗∗ ０．７４３ ０．０５５ ０．１１２ ０．０２５∗ ０．０２１∗

种源 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ２ ０．７１５ ０．４２１ ０．６０２ ０．２７４ ０．２８８ ０．４８９ ０．０８０

氮添加×种源
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　 　 ∗，Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗，Ｐ ＜ ０．０１； ＬＤＭＣ：叶干物质含量，Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＬＡ 比叶面积，Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ； Ｎｍａｓｓ：氮质量浓度，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｐｍａｓｓ：磷质量浓度，Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｎａｒｅａ： 氮面积浓度，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｒｅａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｐ ａｒｅａ：磷面积浓度，Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｒｅａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｎ ∶Ｐ：氮磷比，Ｎ⁃Ｐ ｒａｔｉｏ

３　 讨论

叶片作为木本植物制造有机物的主要器官，与植物的有机物生产过程密切相关，并且在不同生境条件下

和不同物种之间存在很大的差异性［３２⁃３３］。 在本研究中，ＮＷ 和 ＳＷ 叶片的 ＬＤＭＣ 含量在氮添加条件下比 ＢＷ
低，低中浓度的氮添加条件下表现为抑制作用，在 Ｎ４ 条件下表现为显著的促进作用。 同时，ＢＷ 的 ＬＤＭＣ 含

量在 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 条件下均高于同水平下的 ＳＷ 和 ＮＷ。 氮添加条件下，ＳＷ 的 ＳＬＡ 增加程度最大。 有研究指
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出资源相对丰富的环境中植物的 ＳＬＡ 更大， 植物个体对资源的利用、光合和生长能力更强，而在贫瘠的环境

中 ＳＬＡ 小的植物适应能力更强［３４⁃３５］。 山西种源五角枫幼苗（ＳＷ）原生境的环境资源相对丰富，对高氮环境有

更好的资源利用能力，更能适应氮沉降量相对较多的环境。 该结论与 ＳＷ 原生境地区氮沉降背景相一致［２８］。
将 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 综合考虑，一般认为 ＳＬＡ 减小的同时 ＬＤＭＣ 增加表示植物所处环境条件的恶化，此时植物倾

向于适应保守的生长策略［３６，３４］。 就资源获取方面，Ｒｏｓｅ 等认为具有低 ＳＬＡ 和高 ＬＤＭＣ 的植物，其资源获取能

力以及水分的利用效率往往更高，更容易适应恶劣的环境条件［３７］。 土壤 Ｎ 浓度的改变，使山西种源五角枫幼

苗资源利用方式发生变化，使其倾向保守的生长策略，即对环境变化较为灵活的生长策略。 因此可以看出，在
氮添加条件下，ＳＷ 比 ＢＷ 和 ＮＷ 有更强的环境资源利用能力，并且其在生长过程中逐步采取较为保守的生

长方式，相比而言 ＮＷ 在高氮沉降的环境中的资源利用能力最差。 因此氮沉降改变了五角枫幼苗的适应策

略。 在植物根、茎、叶各生理活动的运作过程中，碳、氮、磷各元素之间达到相互平衡，尤其是植物叶片氮磷相

互作用，能对外界环境的变化做出积极的响应，因此根据植物叶片氮磷含量判断生境营养状况是生态化学计

量学的重要部分［３８］。 相比对照而言，氮添加条件下 ３ 个种源五角枫的 Ｎｍａｓｓ、Ｎａｒｅａ、Ｐｍａｓｓ和 Ｐ ａｒｅａ均表现为增加，
这与众多研究的结果一致，均认为适量的氮添加能够增加植物叶片的 ＴＮ、ＴＰ ［７，３９］。 在不同浓度的氮添加下，
只有 ＳＷ 的 Ｐｍａｓｓ在 Ｎ１ 水平下显著增加，Ｎｍａｓｓ在 Ｎ１ 和 Ｎ３ 水平下表现为显著增加。 说明在低氮水平下， ＳＷ 对

Ｐ 的吸收加强，从而增加植物体内对 Ｐ 的积累。 同时在低氮和中高氮条件下， ＳＷ 对氮的吸收加强，说明 ＳＷ
能较好的适应低氮和高氮环境，使其生存能力更强，能够适应不同的环境条件。 同时比较 Ｎ、Ｐ 变化情况可以

发现，随着氮添加浓度的升高，Ｎ、Ｐ 值在中氮或者高氮水平达到最大值后开始下降，说明一定范围之内外源

氮输入对于植物生长的起到促进作用，而超过了这个阈值，植物的生长就会出现抑制现象［４０，９］。
植物叶片的 Ｎ ∶Ｐ 从某种程度上能够直观的反映植物生长受 Ｎ 或 Ｐ 的限制情况。 Ｇüｓｅｗｅｌｌ 认为 Ｎ ∶Ｐ＜１０

和＞２０ 可作为植被水平氮、磷限制的评价指标［４１］。 通过表 ２ 中 Ｎ ∶Ｐ 的变异系数可以看出，Ｎ ∶Ｐ 的变异系数

小于 Ｎ、Ｐ，也说明 Ｎ ∶Ｐ 对植物体生长存在一定的关联。 早期通过多种施肥实验总结得出，当植物叶片 Ｎ ∶Ｐ ＞
１６ 表示植物生长主要受 Ｐ 限制，而叶片 Ｎ ∶Ｐ ＜ １４ 时，主要受 Ｎ 限制， 当 Ｎ ∶Ｐ 位于 １４ 到 １６ 之间时，则植物生

长受到二者的共同限制［４２］。 在本研究中，五角枫幼苗的 Ｎ ∶Ｐ＜１４，说明研究的五角枫幼苗的生长均受到 Ｎ 的

限制，而对于不同种源的五角枫幼苗，在氮添加条件下受限制程度不同。 可以看出，ＳＷ 的 Ｎ ∶Ｐ 在氮添加条件

下增加，施氮有利于 ＳＷ 的 Ｎ 积累。 同样在石贤萌等对哀牢山两种湿性常绿阔叶树种幼苗的研究中得出［４３］，
氮添加可以增加植物 Ｎ 含量。 而 ＮＷ 和 ＢＷ 比对照有所降低，可能原因是由于氮添加促进其对 Ｐ 素的吸收。
有氮添加控制实验［４４］发现，氮沉降有利于降低植物 Ｎ ∶Ｐ，而主要原因是由于植物体内 Ｐ 的增加，可能原因是

多余的氮素能够促进陆地生态系统中 Ｐ 的循环速率，从而促进植物对 Ｐ 的吸收［４５］。 而目前植物 Ｐ 含量对氮

添加的响应存在不同的规律，李德军等［４０］及 Ｍａｃｋｌｏｎ 等［４６］地研究说明，氮沉降使土壤有效 Ｎ 增加，引起土壤

酸化，在增加植物体内氮的同时，抑制幼苗对 Ｐ 的吸收，使 Ｎ ∶Ｐ 增加。 在本研究中，氮添加促进实验样地中五

角枫对 Ｐ 的吸收，使得不同种源五角枫叶 Ｐ 比叶 Ｎ 增加更多，可能是导致 Ｎ ∶Ｐ 降低的原因。 而对于本实验

来说，氮添加如何促进土壤 Ｐ 的循环以及寻找五角枫受 Ｎ 限制的其他原因，还需要进一步探究。
根据叶经济谱理论，ＬＤＭＣ、ＳＬＡ、叶 Ｎ 含量、叶 Ｐ 含量以及 Ｎ ∶Ｐ 是考量植物对环境资源权衡策略的部分

重要指标［４７］。 在一些研究中指出，有较低 ＬＤＭＣ、较高 ＳＬＡ、叶 Ｎ 含量和叶 Ｐ 含量的树种通常具有较高的光

合速率和生长速率，具有这些功能性状变化的植物往往属于“快速投资⁃收益”型，反之则倾向于“缓慢投资⁃收
益”型［４８］。 本研究中，在氮添加的条件下，ＮＷ 的 ＬＤＭＣ 显著降低，ＳＬＡ 显著增大，同时叶 Ｎ 含量、叶 Ｐ 含量以

及 Ｎ ∶Ｐ 比较高；ＳＷ 的 ＬＤＭＣ 显著降低，但均值比 ＮＷ 大，ＳＬＡ 增大，同时叶 Ｎ 含量、叶 Ｐ 含量表现为显著增

大；ＢＷ 的 ＬＤＭＣ 和 ＳＬＡ 较其他两个种源的五角枫也有所增加，但变化不显著，同时叶 Ｎ 含量、叶 Ｐ 含量以及

Ｎ ∶Ｐ 含量比较低。 由此可见， ＳＷ 和 ＮＷ 属于“快速投资⁃收益”型，而 ＢＷ 倾向于“缓慢投资⁃收益”型。 生存

环境发生变化，植物会对自身资源进行调整，从而优化配置，使自身适应新的环境［４９］。 因此，在氮添加下，五
角枫在适应周围环境的过程中，不同种源的五角枫的适应策略发生了改变。 从变异来源分析得出，各种源五
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角枫适应策略的改变主要来源于氮添加处理，也说明氮沉降确实改变了五角枫的适应性。 而与种源没有显著

的关系，可能原因是由于物种的不同，不同的物种在种源的适应性方面存在一定的差异。 所以对于五角枫而

言，种源不是五角枫发生适应性差异的主要原因。 另外，本实验选取的部分功能指标变化未显示出与种源的

显著关系，其他的指标研究有待于在下一步进行的工作中进行。
综上，不论是从 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 的结果，还是 Ｎ、Ｐ 化学计量学指标的结果均说明，在氮添加条件下，不同种

源的五角枫表现出较为显著的差异，证明不同种源的五角枫对氮沉降具有差异性的适应策略。 所以，五角枫

资源的保护利用以及引种栽培，均要充分考虑五角枫的种源差异，才能做出更加合理的方案和决策。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ Ｎ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ： ｐａｓｔ， ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｃ： Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５， ４８（Ｓ２）： ６６９⁃６７８．
［ ２ ］ 　 Ｎｉｕ Ｓ Ｌ， Ｗｕ Ｍ Ｙ， Ｈａｎ Ｙ， Ｘｉａ Ｊ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｗａｎ Ｓ Ｑ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ．

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １６（１）： １４４⁃１５５．
［ ３ ］ 　 Ｎｉｕ Ｓ Ｌ， Ｃｌａｓｓｅｎ Ａ Ｔ， Ｄｕｋｅｓ Ｊ Ｓ， Ｋａｒｄｏｌ Ｐ， Ｌｉｕ Ｌ Ｌ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ， Ｒｕｓｔａｄ Ｌ， Ｓｕｎ Ｊ， Ｔａｎｇ Ｊ Ｗ， Ｔｅｍｐｌｅｒ Ｐ Ｈ， Ｔｈｏｍａｓ Ｒ Ｑ， Ｔｉａｎ Ｄ Ｓ， Ｖｉｃｃａ Ｓ，

Ｗａｎｇ Ｙ Ｐ， Ｘｉａ Ｊ Ｙ， Ｚａｅｈｌｅ Ｓ． Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， １９（６）：
６９７⁃７０９．

［ ４ ］ 　 肖迪， 王晓洁， 张凯， 何念鹏， 侯继华． 氮添加对山西太岳山天然油松林主要植物叶片性状的影响． 植物生态学报， ２０１６， ４０（７）：
６８６⁃７０１．

［ ５ ］ 　 李林森， 程淑兰， 方华军， 于贵瑞， 徐敏杰， 王永生， 党旭升， 李英年． 氮素富集对青藏高原高寒草甸土壤有机碳迁移和累积过程的影

响． 土壤学报， ２０１５， ５２（１）： １８３⁃１９３．
［ ６ ］ 　 Ｌｉｕ Ｐ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｓｕｎ Ｏ Ｊ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ａ

ｓｅｍｉａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１０， １６２（３）： ７７１⁃７８０．
［ ７ ］ 　 黄菊莹， 余海龙． 四种荒漠草原植物的生长对不同氮添加水平的响应． 植物生态学报， ２０１６， ４０（２）： １６５⁃１７６．
［ ８ ］ 　 Ｂｅｒｇｅｒ Ｔ Ｗ， Ｇｌａｔｚｅｌ Ｇ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｅｔｒａｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００１， １４９（１ ／ ３）： １⁃１４．
［ ９ ］ 　 Ｂａｕｅｒ Ｇ Ａ， Ｂａｚｚａｚ Ｆ Ａ， Ｍｉｎｏｃｈａ Ｒ， Ｌｏｎｇ Ｓ， Ｍａｇｉｌｌ Ａ， Ａｂｅｒ Ｊ， Ｂｅｒｎｔｓｏｎ Ｇ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｉｃ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｉｓｓｕｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａ ｒｅｄ ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ ｒｅｓｉｎｏｓａ Ａｉｔ．） ｓｔａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ＮＥ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２００４， １９６（１）： １７３⁃１８６．

［１０］ 　 袁颖红， 樊后保， 李燕燕， 刘文飞， 廖迎春， 沈芳芳， 黄荣珍． 模拟氮沉降对土壤酸化和土壤盐基离子含量的影响． 应用与环境生物学

报， ２０１１， １７（４）： ４６１⁃４６６．
［１１］ 　 Ｓｔａｒｋ Ｓ， Ｍäｎｎｉｓｔö Ｍ Ｋ， Ｅｓｋｅｌｉｎｅｎ Ａ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｊｏｉｎｔｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｐｏｏｒ ｔｕｎｄｒａ

ｓｏｉｌｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１４， ３８３（１ ／ ２）： ３７３⁃３８５．
［１２］ 　 李庆康， 马克平． 植物群落演替过程中植物生理生态学特性及其主要环境因子的变化． 植物生态学报， ２００２， ２６（增刊）： ９⁃１９．
［１３］ 　 Ｙａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｆａｎ Ｊ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３， １４

（３）： ２３９⁃２４３．
［１４］ 　 Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ Ｎ， Ｄｅｎｔｅｎｅｒ Ｆ Ｊ， Ｃａｐｏｎｅ Ｄ Ｇ， Ｂｏｙｅｒ Ｅ Ｗ， Ｈｏｗａｒｔｈ Ｒ Ｗ， Ｓｅｉｔｚｉｎｇｅｒ Ｓ Ｐ， Ａｓｎｅｒ Ｇ Ｐ， Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ Ｃ Ｃ， Ｇｒｅｅｎ Ｐ Ａ， Ｈｏｌｌａｎｄ Ｅ Ａ， Ｋａｒｌ

Ｄ Ｍ， Ｍｉｃｈａｅｌｓ Ａ Ｆ， Ｐｏｒｔｅｒ Ｊ Ｈ， Ｔｏｗｎｓｅｎｄ Ａ Ｒ， Ｖöｏｓｍａｒｔｙ Ｃ Ｊ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅｓ： ｐａｓｔ， ｐｒｅｓｅｎｔ， ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００４， ７０（２）： １５３⁃
２２６．

［１５］ 　 Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ Ｊ Ｔ Ａ， Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ Ｗ， Ｍｅｕｌｅｍａｎ Ａ Ｆ Ｍ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ ｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ， ｗｅｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ： ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， １９９６， １１（１２）： ４９４⁃４９７．

［１６］ 　 Ｃｌａｒｋ Ｃ Ｍ， Ｔｉｌｍａｎ Ｄ． Ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｈｒｏｎｉｃ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒａｉｒｉｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００８， ４５１（７１７９）： ７１２⁃７１５．
［１７］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｈａｎ Ｗ Ｘ， Ｔａｎｇ Ａ Ｈ， Ｓｈｅｎ Ｊ Ｌ， Ｃｕｉ Ｚ Ｌ， Ｖｉｔｏｕｓｅｋ Ｐ， Ｅｒｉｓｍａｎ Ｊ Ｗ， Ｇｏｕｌｄｉｎｇ Ｋ， Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｐ， Ｆａｎｇｍｅｉｅｒ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ．

Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１３， ４９４（７４３８）： ４５９⁃４６２．
［１８］ 　 李岩， 董吉成， 张惠君， 徐辉． 色木槭播种育苗技术探讨． 绿色科技， ２０１１， （１２）： １０７⁃１０７．
［１９］ 　 郑万钧． 中国树木志（第 ４ 卷） ． 北京： 中国林业出版社， ２００４： ４２５８⁃４２５９．
［２０］ 　 姚婧， 李颖， 魏丽萍， 蒋思思， 杨松， 侯继华． 东灵山不同林型五角枫叶性状异速生长关系随发育阶段的变化． 生态学报， ２０１３， ３３

（１３）： ３９０７⁃３９１５．
［２１］ 　 张翠琴， 姬志峰， 林丽丽， 赵瑞华， 王祎玲． 五角枫种群表型多样性． 生态学报， ２０１５， ３５（１６）： ５３４３⁃５３５２．
［２２］ 　 张翠琴． 五角枫种群遗传多样性研究［Ｄ］． 临汾： 山西师范大学， ２０１５．
［２３］ 　 Ｓｃｏｆｆｏｎｉ Ｃ， Ｒａｗｌｓ Ｍ， ＭｃＫｏｗｎ Ａ， Ｃｏｃｈａｒｄ Ｈ， Ｓａｃｋ Ｌ． Ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ： ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ ａｎｄ

ｖｅｎａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １５６（２）： ８３２⁃８４３．
［２４］ 　 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ， Ｃｅｒａｂｏｌｉｎｉ Ｂ， Ｃａｓｔｒｏ⁃Ｄíｅｚ Ｐ， Ｖｉｌｌａｒ⁃Ｓａｌｖａｄｏｒ Ｐ， Ｍｏｎｔｓｅｒｒａｔ⁃Ｍａｒｔí Ｇ， Ｐｕｙｒａｖａｕｄ Ｊ Ｐ， Ｍａｅｓｔｒｏ Ｍ， Ｗｅｒｇｅｒ Ｍ Ｊ Ａ， Ａｅｒｔｓ Ｒ．

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ： ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒａｎｋｉｎｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｅｌｄ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ⁃ｇｒｏｗｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

１６２　 １ 期 　 　 　 宋沼鹏　 等：不同种源五角枫幼苗叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量学特征对氮添加的响应 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， １４（３）： ３１１⁃３２２．
［２５］ 　 朱建奎． 山西太岳山地区森林土壤理化性状研究［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２００９．
［２６］ 　 姚雪芹， 毕润成， 张钦弟， 蒋鹏飞． 山西太岳山辽东栎群落木本植物功能群分类． 西北植物学报， ２０１５， ３５（６）： １２４６⁃１２５３．
［２７］ 　 蒋思思， 魏丽萍， 杨松， 肖迪， 王晓洁， 侯继华． 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． 生态学

报， ２０１５， ３５（２１）： ７０６１⁃７０７０．
［２８］ 　 顾峰雪， 黄玫， 张远东， 闫慧敏， 李洁， 郭瑞， 钟秀丽． １９６１—２０１０ 年中国区域氮沉降时空格局模拟研究． 生态学报， ２０１６， ３６（１２）：

３５９１⁃３６００．
［２９］ 　 Ｍａｇｉｌｌ Ａ Ｈ， Ａｂｅｒ Ｊ Ｄ， Ｃｕｒｒｉｅ Ｗ Ｓ， Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ Ｋ Ｊ， Ｍａｒｔｉｎ Ｍ Ｅ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｗ Ｈ， Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍ， Ｓｔｅｕｄｌｅｒ Ｐ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ １５ ｙｅａｒｓ ｏｆ

ｃｈｒｏｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ Ｈａｒｖａｒｄ Ｆｏｒｅｓｔ ＬＴＥＲ， Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ， ＵＳＡ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００４， １９６（１）： ７⁃２８．
［３０］ 　 Ｂｏｂｂｉｎｋ Ｒ， Ｈｉｃｋｓ Ｋ， Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ， Ｓｐｒａｎｇｅｒ Ｔ， Ａｌｋｅｍａｄｅ Ｒ， Ａｓｈｍｏｒｅ Ｍ， Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ Ｍ， Ｃｉｎｄｅｒｂｙ Ｓ， Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ， Ｄｅｎｔｅｎｅｒ Ｆ， Ｅｍｍｅｔｔ Ｂ，

Ｅｒｉｓｍａｎ Ｊ Ｗ， Ｆｅｎｎ Ｍ， Ｇｉｌｌｉａｍ Ｆ， Ｎｏｒｄｉｎ Ａ， Ｐａｒｄｏ Ｌ， Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ Ｗ． Ｇｌｏｂａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ａ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１０， ２０（１）： ３０⁃５９．

［３１］ 　 刘史力． 黄土高原人工种植油松幼苗的生长特性［Ｄ］． 西安： 陕西师范大学， ２０１３．
［３２］ 　 Ｍｉｌｌａ Ｒ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ． Ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｍａｓｓ： ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ：

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ２７４（１６２２）： ２１０９⁃２１１５．
［３３］ 　 张慧文， 马剑英， 孙伟， 陈发虎． 不同海拔天山云杉叶功能性状及其与土壤因子的关系． 生态学报， ２０１０， ３０（２１）： ５７４７⁃５７５８．
［３４］ 　 Ｗｉｌｓｏｎ Ｐ Ｊ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋ， Ｈｏｄｇｓｏｎ Ｊ Ｇ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，

１９９９， １４３（１）： １５５⁃１６２．
［３５］ 　 祁建， 马克明， 张育新． 北京东灵山不同坡位辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）叶属性的比较． 生态学报， ２００８， ２８（１）： １２２ ⁃１２８．
［３６］ 　 Ｇｒｉｍｅ Ｊ Ｐ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋ， Ｈｕｎｔ Ｒ， Ｈｏｄｇｓｏｎ Ｊ Ｇ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ， Ｒｏｒｉｓｏｎ Ｉ Ｈ， Ｈｅｎｄｒｙ Ｇ Ａ Ｆ， Ａｓｈｅｎｄｅｎ Ｔ Ｗ， Ａｓｋｅｗ Ａ Ｐ， Ｂａｎｄ Ｓ Ｒ， Ｂｏｏｔｈ

Ｒ Ｅ， Ｂｏｓｓａｒｄ Ｃ Ｃ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｂ Ｄ， Ｃｏｏｐｅｒ Ｊ Ｅ Ｌ， Ｄａｖｉｓｏｎ Ａ Ｗ， Ｇｕｐｔａ Ｐ Ｌ， Ｈａｌｌ Ｗ， Ｈａｎｄ Ｄ Ｗ， Ｈａｎｎａｈ Ｍ Ａ， Ｈｉｌｌｉｅｒ Ｓ Ｈ， Ｈｏｄｋｉｎｓｏｎ Ｄ Ｊ，
Ｊａｌｉｌｉ Ａ， Ｌｉｕ Ｚ， Ｍａｃｋｅｙ Ｊ Ｍ Ｌ， Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｎ， Ｍｏｗｆｏｒｔｈ Ｍ Ａ， Ｎｅａｌ Ａ Ｍ， Ｒｅａｄｅｒ Ｒ Ｊ， Ｒｅｉｌｉｎｇ Ｋ， Ｒｏｓｓ⁃Ｆｒａｓｅｒ Ｗ， Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｒ Ｅ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｆ， Ｔａｓｋｅｒ
Ｄ Ｅ， Ｔｈｏｒｐｅ Ｐ Ｃ， Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ Ｊ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｖａｌｉｄａｔｅｓ ｐｒｉｍａｒｙ ａｘｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｏｉｋｏｓ， １９９７， ７９（２）： ２５９⁃２８１．

［３７］ 　 Ｒｏｓｅ Ｌ， Ｒｕｂａｒｔｈ Ｍ Ｃ， Ｈｅｒｔｅｌ Ｄ， Ｌｅｕｓｃｈｎｅｒ Ｃ． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｌｔｅｒｓ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｔｒａｉｔ⁃ｂａｓｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒａｎｋｉｎｇｓ ｉｎ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍｅａｄｏｗｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ２４（２）： ２３９⁃２５０．

［３８］ 　 曾德慧， 陈广生． 生态化学计量学： 复杂生命系统奥秘的探索． 植物生态学报， ２００５， ２９（６）： １００７⁃１０１９．
［３９］ 　 黄菊莹， 袁志友， 李凌浩． 羊草绿叶氮、磷浓度和比叶面积沿氮、磷和水分梯度的变化． 植物生态学报， ２００９， ３３（３）： ４４２⁃４４８．
［４０］ 　 李德军， 莫江明， 彭少麟， 方运霆． 南亚热带森林两种优势树种幼苗的元素含量对模拟氮沉降增加的响应． 生态学报， ２００５， ２５ （９）：

２１６５⁃２１７２．
［４１］ 　 Ｇüｓｅｗｅｌｌ Ｓ． Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ： Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００４， １６４（２）： ２４３⁃２６６．
［４２］ 　 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ Ｗ， Ｍｅｕｌｅｍａｎ Ａ Ｆ Ｍ． Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ： ａ ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

１９９６， ３３（６）： １４４１⁃１４５０．
［４３］ 　 石贤萌， 杞金华， 宋亮， 刘文耀， 黄俊彪， 李苏， 卢华正， 陈曦． 哀牢山中山湿性常绿阔叶林两种优势幼苗 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征及其对

Ｎ 沉降增加的响应．植物生态学报， ２０１５， ３９（１０）： ９６２⁃９７０．
［４４］ 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｘ， Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｑ， Ｌｉｕ Ｓ Ｚ， Ｌｉ Ｙ Ｙ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， １９（１）： ２０８⁃２１６．
［４５］ 　 Ｍａｒｋｌｅｉｎ Ａ Ｒ， Ｈｏｕｌｔｏｎ Ｂ Ｚ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，

２０１２，１９３（３）： ６９６⁃７０４．
［４６］ 　 Ｍａｃｋｌｏｎ Ａ Ｅ Ｓ， Ｓｉｍ Ａ． Ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｔｏｘｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎ Ｒｙｅｇｒａｓｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， １９９２， ４３（２５２）： ９１５⁃９２３．
［４７］ 　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ， Ａｃｋｅｒｌｙ Ｄ Ｄ， Ｂａｒｕｃｈ Ｚ， Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｆ， Ｃａｖｅｎｄｅｒ⁃Ｂａｒｅｓ Ｊ， Ｃｈａｐｉｎ Ｔ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ， Ｄｉｅｍｅｒ Ｍ， Ｆｌｅｘａｓ Ｊ，

Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ， Ｇｒｏｏｍ Ｐ Ｋ， Ｇｕｌｉａｓ Ｊ， Ｈｉ⁃ｋｏｓａｋａ Ｋ， Ｌａｍｏｎｔ Ｂ Ｂ， Ｌｅｅ Ｔ， Ｌｅｅ Ｗ， Ｌｕｓｋ Ｃ， Ｍｉｄｇｌｅｙ Ｊ Ｊ， Ｎａｖａｓ Ｍ Ｌ， Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ü， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ， Ｏｓａｄａ
Ｎ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈ， Ｐｏｏｔ Ｐ，Ｐｒｉｏｒ Ｌ，Ｐｙａｎｋｏｖ Ｖ Ｉ， Ｒｏｕｍｅｔ Ｃ， Ｔｈｏｍａｓ Ｓ Ｃ， Ｔｊｏｅｌｋｅｒ Ｍ Ｇ， Ｖｅｎｅｋｌａａｓ Ｅ Ｊ， Ｖｉｌｌａｒ Ｒ． Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ⁃ｗｉｄｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００４， ４２８（６９８５）： ８２１⁃８２７．

［４８］ 　 Ｋｉｋｕｚａｗａ Ｋ． Ａ ｃｏｓｔ⁃ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｈａｂｉｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １９９１，１３８（５）：
１２５０⁃１２６３．

［４９］ 　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｐ， Ｓｕｔｔｏｎ⁃Ｇｒｉｅｒ Ａ． Ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｄ ｗｉｔｈｉｎ ｌｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｏｌｓ ａｃｒｏｓｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ？ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２６（６）： １３９０⁃１３９８．

２６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


