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杉木人工林凋落物生态化学计量与土壤有效养分对长
期模拟氮沉降的响应

沈芳芳１，２，吴建平２，樊后保２，∗，郭晓敏１，雷学明２，沃奇东２
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摘要：凋落物分解的快慢和养分释放的速度决定了生态系统中土壤有效养分的供应。 探讨全球变化条件下森林生态系统凋落

物与土壤养分的变化规律，有利于深入认识凋落物⁃土壤相互作用的养分调控因素，从而揭示生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环。 通过模拟

氮沉降增加试验，分 ４ 个水平处理，分别为 ０、６０、１２０、２４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１。 模拟氮沉降 １３ 年后，分析了杉木人工林凋落物中不同

组分（落叶、落枝、落果）生态化学计量与土壤有效养分（有效氮、碱解氮、速效磷、速效钾）的关系。 结果表明：氮沉降（Ｎ１、Ｎ２ 和

Ｎ３）显著提高了落叶和落枝的 Ｎ 含量，平均增幅分别为 ３５．２７％和 ３２．２１％；高水平氮沉降（Ｎ３）处理显著降低了落叶和落枝的

Ｃ ／ Ｎ，平均降幅分别为 ２５．９５％和 ２２．３２％，但 Ｎ３ 增加了落枝和落果 Ｎ ／ Ｐ，平均增幅分别为 ３８．４％和 ３１．７％；氮沉降对凋落物各组

分的 Ｃ、Ｐ 和 Ｃ ／ Ｐ 均影响不显著。 氮沉降处理显著增加了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量，均表现为 Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０，其中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含

量更容易受氮沉降处理的影响，表现为更大的增幅。 Ｎ２ 显著增加 ０—２０ ｃｍ 土层的碱解氮含量，Ｎ１ 显著降低 ０—２０ ｃｍ 土层的

速效钾，但氮沉降对速效磷含量没有影响。 凋落物生态化学计量与土壤有效养分之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关和冗余分析（ＲＤＡ）表明，
凋落物生态化学计量与土壤有效养分之间关系紧密，凋落物 Ｐ 含量 （蒙特卡罗检验，Ｐ ＝ ０．０１８） 和 Ｃ ／ Ｐ 比值 （Ｐ ＝ ０．０３７）对土

壤有效养分影响显著。 凋落物中 Ｃ ／ Ｎ 比值、Ｃ ／ Ｐ 比值与土壤有效养分呈显著负相关，其比值越高越不利于土壤有效养分的

累积。
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ｆｒｏｍ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ． Ｔｈｅ Ｎ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ Ｎ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ

ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉ － ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ Ｎ ａｔ ０—２０ ｃｍ， ｂｕｔ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ． Ｐｅａｒｓｏｎ′ ｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ （９９９）， Ｐ ＝ ０．０１８ ） ａｎｄ Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ （Ｐ ＝ ０．０３７ ） ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｅｘｉｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ， Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｗｅｒｅ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

氮（Ｎ）沉降是三大全球变化驱动因素之一，它已经引起陆地生态系统初级生产力和生物地球化学碳

（Ｃ）、Ｎ、磷（Ｐ）循环的诸多变化［１］，短期有效氮的增加促进了陆地生态系统的生产力和生物量的积累［２］，但过

量的 Ｎ 输入通过诱导土壤酸化［３］和“富氮”威胁到森林生态系统的健康［４］，如降低森林生态系统的生物多样

性［５］和森林生产力，甚至改变林下植物群落结构［５］。
凋落物，通常包括植物的落叶、落枝、落果、落皮和碎屑物等，是森林生态系统的重要组分成分［６］。 凋落

物是联结土壤和植物的重要组成，凋落物淋溶和分解是陆地生态系统养分循环和碳素周转的重要载体［７］，该
过程控制着陆地生态系统碳和氮的有效性［８］。 凋落物的分解速度及其养分释放速度决定了生态系统中有效

养分的供应。 凋落物养分生态化学计量（Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ）是凋落物本身分解的重要决定因素［９］。 凋落物分解过程

中，其生态化学计量比对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环具有强烈的影响［１０］。 森林植物吸收可利用的土壤氮由土壤微生物

对有机碎屑的分解产生［１１］。 土壤有效氮是指土壤中易被植物吸收利用的氮，包括硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、铵态氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、碱解氮等，其中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 是土壤有效氮的主要存在形式，也是绝大多数植物从土壤中获取

生物代谢所需氮的主要形态［１２］。
模拟氮沉降（外加 Ｎ）通过改变凋落物的生态化学计量比来影响凋落物的分解，探讨模拟氮沉降条件下

森林生态系统土壤养分的变化规律，有利于深入认识凋落物⁃土壤相互作用的养分调控因素，从而揭示生态系

统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环。 ２００３ 年 １２ 月在福建省沙县官庄林场白溪样地选择我国南方代表性的人工林———杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ）林为研究对象，２００４ 年 １ 月人工施氮肥进行模拟氮沉降量增加试

验，持续至今已有 １３ 年。 本文探讨杉木人工林凋落物不同组分（落叶、落枝、落果）生态化学计量和土壤有效

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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养分（有效氮、碱解氮、速效磷、速效钾）在长期模拟氮沉降条件下的响应特征。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

试验地设在福建省三明市沙县官庄国有林场，位于 １１７°４３′２９″Ｅ，２６°３０′４７″Ｎ，属中亚热带季风气候，四季

气温温暖适中，日照充足，年平均气温 １８．８—１９．６℃，年平均降水量 １６０６—１６５０ ｍｍ，无霜期 ２７１ ｄ。 试验林设

置在该林场的白溪工区 ２１ 林班 ８ 小班南坡上，平均海拔 ２００ ｍ 左右，土壤为山地红壤。 试验林为 １９９２ 年营

造的杉木人工林，面积 ６ ｈｍ２。 其林下植被稀疏，以五节芒 （Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）、芒萁 （ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｏｌｉｃｈｏｔｏｍａ）、蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ ｖａｒ． ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ）等为主，盖度在 ３％—５％之间。 选择立地和林分条件相似

的杉木人工林地块建立 １２ 块固定试验样地，样地面积均为 ２０ ｍ×２０ ｍ，内设 １５ ｍ×１５ ｍ 中心区域，以便破坏

性试验在中心区外围的处理区进行。 ２００３ 年 １２ 月进行了模拟氮沉降前各处理样地林分和土壤本底值调查，
林分本底值见蔡乾坤［１３］，土壤本底值见表 １。

表 １　 模拟氮沉降前各处理土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ

Ｎ０ １９．２３ ０．８６ ２２．３３ １４．８６ ６．２１ １３４．８２ ４．５９

Ｎ１ １７．３１ ０．６８ ２１．９１ １４．９４ ６．０４ １３０．６９ ４．７６

Ｎ２ １８．８８ ０．８０ ２２．２８ １４．７７ ５．４２ １３０．５４ ４．６５

Ｎ３ １８．１４ ０．８１ ２１．９４ １４．８５ ５．１６ １１２．９４ ４．７１
　 　 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 分别代表 ４ 种处理，为 Ｎ０ （０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１，对照）、 Ｎ１ （６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１）、 Ｎ２ （１２０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）和 Ｎ３ （２４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１）；Ｆｏｕｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ａｔ ０（ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｎ０）， ６０（Ｎ１）， １２０（Ｎ２） ａｎｄ ２４０ （Ｎ３） ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１．２　 模拟氮沉降

模拟氮沉降实验即以人工喷氮的方式对未来的氮沉降趋势进行模拟。 本研究参照国外同类研究，如
ＮＩＴＲＥ （ ＮＩＴＲｏｇｅｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ） ［１４］、 ＥＸＭＡＮ （ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
Ｅｕｒｏｐｅ） ［１５］项目和北美 Ｈａｒｖａｒｄ Ｆｏｒｅｓｔ ［１６⁃１７］等类似研究设计，氮沉降量的确定参照了当地氮的沉降量以及杉

木对氮的年需求量。 按氮施用量的高低，分设 ４ 种处理，分别为 Ｎ０ （０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，对照）、 Ｎ１ （６０ ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２ａ－１）、 Ｎ２ （１２０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１）和 Ｎ３ （２４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１），每种处理重复 ３ 次。 ２００３ 年 １２ 月建立样地后，
于 ２００４ 年 １ 月开始模拟氮沉降处理，一直延续至今。 每月月初按照处理水平的要求，将尿素 ＣＯ（ＮＨ２） ２溶解

在 ２０ Ｌ 水中，以背式喷雾器在林地人工来回均匀喷洒样地地面。 对照样地（Ｎ０）喷施同样量的水，以减少因

外加的水而造成对林木生物地球化学循环的影响。
１．３　 土壤样品采集与分析

２０１６ 年 ６ 月用土壤采样器进行多点混合采集土壤原状样品，根据剖面分 ３ 个土壤层（０—２０ ｃｍ、２０—４０
ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ），共 ３６ 个土壤样品（４ 种处理×３ 次重复×３ 个土层），把土样密封后带回实验室，剔除凋落

物、植物残根、大于 ２ ｍｍ 的石砾等杂物，置于 ０—４℃冰箱待处理。 其中，一部分鲜土样分析硝态氮 （ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ）、铵态氮 （ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和含水量（ＳＷＣ）的测定，另一部分土样风干研磨后过 ２ ｍｍ 土壤筛，用于测定 ｐＨ、碱解

氮、速效磷和速效钾。
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 采用氯化钾浸提⁃靛酚蓝比色法测定，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 采用酚二磺酸比色法测定。 ＳＷＣ 采用烘干法 １０５℃，

１２ ｈ 测定；ｐＨ 采用水浸提电位法（水∶土＝ ２．５∶１）测定；碱解氮采用碱解扩散法；速效磷采用碳酸氢钠法；速效

钾采用乙酸铵提取法。
１．４　 凋落物样品采集与分析

自 ２００４ 年 １ 月建立样地开始，在各样地内随机设置 １０ 个 １ ｍ × １ ｍ 的凋落物收集框，每月底收集一次收

３　 ２０ 期 　 　 　 沈芳芳　 等：杉木人工林凋落物生态化学计量与土壤有效养分对长期模拟氮沉降的响应 　
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集框上的凋落物，将同一个样地内 １０ 个收集框中的凋落物进行混合成一个样品。 仅取 ２０１６ 年 ６ 月底收集的

凋落物，装入塑料袋带回实验室，区分凋落物叶 （落叶，Ｆａｌｌｅｎ ｌｅａｆ）、凋落物枝 （落枝，Ｆａｌｌｅｎ ｂｒａｎｃｈ）和凋落物

果 （落果，Ｆａｎｌｌｅｎ ｆｒｕｉｔ） ３ 个组分，共 ３６ 个植物样品（４ 种处理 × ３ 次重复 × ３ 个凋落物组分），在 ６５℃恒温条

件下烘干至恒重，研磨后过 ６０ 目筛，测定全碳（Ｃ）、全氮（Ｎ）和全磷（Ｐ）含量。 Ｃ 采用重铬酸钾⁃油浴外加热

法。 Ｎ 和 Ｐ 用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮后，Ｎ 采用半微量凯氏定氮法，Ｐ 采用酸溶⁃钼锑抗比色法。
１．５　 数据分析

土壤有效养分和凋落物生态化学计量数据采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １３．０ 软件进行制图。 相关指标的最小差异显著

法（ＬＳＤ）检验及回归分析采用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件进行。 采用双因素方差分析（Ｔｗｏ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同

氮沉降水平下凋落物生态化学计量特征、土壤有效养分含量。 利用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析和 Ｃａｎｏｃｏ ４．５
（Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ， Ｉｎｃ．， Ｉｔｈａｃａ， ＮＹ）进行冗余分析（ＲＤＡ）来研究凋落物生态化学计量和土壤有效养分

之间的相关关系。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物各组分生态化学计量特征

凋落物组分（落叶、落枝、落果）生态化学计量见图 １，凋落物生态化学计量的氮沉降处理（Ｎ１，Ｎ２ 和 Ｎ３）
值与 Ｎ０ 值的比值（Ｎ０ ／ Ｎ０ ＝ １００％）见图 ２，凋落物生态化学计量双因素方差分析结果见表 ２。 凋落物各组分

全量（Ｃ、Ｎ、Ｐ）均以落叶中的含量最高，其次是落果，最后是落枝。 落叶、落枝和落果平均 Ｃ 含量分别为

４７４．１６、４６４．６１、４６２．３６ ｇ ／ ｋｇ；平均 Ｎ 含量分别为 １２．００、８．１５、９．８８ ｇ ／ ｋｇ；平均 Ｐ 含量分别为０．５３８、０．３１７、０．３９０
ｇ ／ ｋｇ。 与对照（Ｎ０）处理相比，Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 分别增加落叶 Ｎ 含量 １８．２４％、３５．１４％和 ５２．４３％，落枝 Ｎ 含量 Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３ 分别增加 １６．００％、３０．７４％和 ４９．９０％；然而，氮沉降对凋落物各组分的 Ｃ 和 Ｐ 含量没有显著性影响。

凋落物各组分的化学计量 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 值与全量值大小相反，均表现为落枝 ＞ 落果＞ 落叶（图 １）。 凋

落物组分 Ｃ ／ Ｎ 变化趋势与 Ｎ 含量变化趋势相异，氮沉降显著降低了落叶和落枝 Ｃ ／ Ｎ，对落果 Ｃ ／ Ｎ 没有影响

（图 ２）。 相比 Ｎ０ 处理，Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 分别降低落叶 Ｃ ／ Ｎ 值 １８．２８％、２４．８６％和 ３４．７２％，分别降低落枝 Ｃ ／ Ｎ 值

１４．０５％、１９．８０％和 ３３．１２％。 氮沉降显著提高了落叶、落枝和落果 Ｎ ／ Ｐ 值，但对落叶 Ｎ ／ Ｐ 的影响没有达到显

著性差异水平（图 １ 和图 ２）。 与 Ｎ０ 相比，Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理的落叶 Ｎ ／ Ｐ 值分别提高了 ３６．１０％、４８．５％和 ５１．
７％；落枝 Ｎ ／ Ｐ 值分别提高了 １０．１０％、２６．２％和 ７９．００％；落果 Ｎ ／ Ｐ 值分别提高了 ３０．１０％、１７．９０％和 ４７．１０％。
经比较发现，氮沉降对凋落物各组分的 Ｃ ／ Ｐ 值没有显著影响（图 ２）。 双因素方差分析（表 ２）结果表明，凋落

物组分和氮沉降处理间的交互作用对凋落物生态化学计量特征没有显著影响。

表 ２　 凋落物生态化学计量双因素分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ（Ｐ）值 Ｖａｌｕｅ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

凋落物组分 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ２．０９８（０．１４５） ７．１５５（０．００４） １７．４３７（＜０．００１） ８．０７２（０．００２） １７．５０２（＜０．００１） １．１０２（０．３４８）

氮沉降 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．５４２（０．６５８） ４．７２１（０．０１０） ０．１４２（０．９３４） ５．５５１（０．００５） ０．２２９（０．８７５） ７．５９６（０．００１）

凋落物组分×氮沉降
Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １．４７６（０．２２８） ０．１１９（０．９９３） ０．３０７（０．９２７） ０．０７７（０．９９８） ０．６６４（０．７６９） ０．９６７（０．４６８）

２．２　 土壤有效养分

土壤 ｐＨ 和含水量见图 ３，与 Ｎ０ 相比，Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 显著降低了 ０—２０ ｃｍ 土层的 ｐＨ，但增加了土壤含水

量。 由土壤有效氮（图 ４）可知，氮沉降处理显著增加土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量，均表现为 Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０。
双因素方差分析结果（表 ３）表明，土层×氮沉降对 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和含水量具有极显著效应。 土壤速效养分见
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图 １　 凋落物叶、枝和果生态化学计量特征
Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｌｅａｆ， ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｃ：全碳，ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； Ｎ：全氮，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｐ：全磷，ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 图中数据为平均值±标准差
（ｎ＝ ３）

图 ２　 凋落物叶、枝、果的氮沉降处理平均值与 Ｎ０ 处理平均值的比值

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （Ｃ， Ｎ， Ｐ， Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ， Ｎ ／ Ｐ） ａｆｔｅｒ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ Ｎ０ （Ｎ０ ／ Ｎ０＝ １００％）

５　 ２０ 期 　 　 　 沈芳芳　 等：杉木人工林凋落物生态化学计量与土壤有效养分对长期模拟氮沉降的响应 　
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图 ３　 土壤 ｐＨ 和含水量

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ４　 土壤有效氮

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

图 ５，Ｎ２ 处理显著增加 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层的碱解氮含量，Ｎ１ 处理显著降低 ０—２０ ｃｍ 土层的速效

钾，但氮沉降对速效磷含量没有影响。 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量更容易受氮沉降处理的影响，表现为更大的增幅（图 ６）。

Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量值分别是 Ｎ０ 处理的 ６．３４、８．７９ 和 ９．０８ 倍，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量则分别是 Ｎ０ 处理的

１．１０、１．１８ 和 １．２４ 倍。 通过 ３ 个土层 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量的 Ｎ１ ／ Ｎ０、Ｎ２ ／ Ｎ０ 和 Ｎ３ ／ Ｎ０（以 Ｎ０ ／ Ｎ０＝ １００％为基点进行对

比）比值数据可知（图 ６），氮沉降对深层土壤的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量的影响最为明显，表现为 ４０—６０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ＞

０—２０ ｃｍ。

表 ３　 土壤有效养分双因素分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ（Ｐ）值 ｖａｌｕｅ
碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃

ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ Ｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

ｐＨ 含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔ

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ３６．９２４
（＜０．００１）

２４．９４９
（＜０．００１）

４．８９７
（０．０１６）

３５７．９１５
（＜０．００１）

４４．５７６
（＜０．００１）

３．７３９
（０．０３９）

１７．３３１
（＜０．００１）

氮沉降 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２．５８７
（０．０７７）

１．０８１
（０．３７６）

１．０４１
（０．３９２）

１２３２．１１２
（＜０．００１）

２０．４７６
（＜０．００１）

３．０７５
（０．０４７）

１１．１４３
（＜０．００１）

土层×氮沉降
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ × Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１．４０６
（０．２５３）

１．２９７
（０．２９６）

１．０５０
（０．４１９）

１２．４７３
（＜０．００１）

３．７４６
（０．００９）

０．２６５
（０．９４８）

８．２５０
（＜０．００１）
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图 ５　 土壤速效养分

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

图 ６　 土壤有效养分的氮沉降处理平均值与 Ｎ０ 处理平均值的比值（Ｎ０ ／ Ｎ０＝ １００％）

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ Ｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ， ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ， ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ，ｐＨ， ＳＷＣ） ａｆｔｅｒ Ｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ Ｎ０（Ｎ０ ／ Ｎ０＝ １００％）

２．３　 凋落物生态化学计量与土壤有效养分之间的相关性

凋落物生态化学计量与土壤有效养分之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关见表 ４。 凋落物的 Ｎ 含量与土壤速效磷、ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ 显著正相关，凋落物 Ｐ 含量与土壤碱解氮和速效磷显著正相关，凋落物 Ｃ ／ Ｎ 与土壤速效磷、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ

７　 ２０ 期 　 　 　 沈芳芳　 等：杉木人工林凋落物生态化学计量与土壤有效养分对长期模拟氮沉降的响应 　
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均显著负相关，凋落物 Ｃ ／ Ｐ 与土壤碱解氮、速效磷显著负相关。 土壤速效钾和 ｐＨ 与凋落物生态化学计量无

显著相关。
通过对凋落物生态化学计量与土壤有效养分进行冗余分析（ＲＤＡ）可知，凋落物生态化学计量和与土壤

有效氮、速效养分、ｐＨ 和含水量之间关系显著（图 ７），可以解释 ２０．４％的变异，其中第一轴解释了 １９．５％的变

异，第二轴解释了 ０．９％的变异。 蒙特卡罗检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ（９９９））表明，土壤有效养分与凋落物 Ｐ 含量（Ｐ ＝
０．０１８）和 Ｃ ／ Ｐ （Ｐ ＝ ０．０３７）显著相关，凋落物 Ｐ 含量与 ＲＤＡ１ 轴呈显著正相关，然而凋落物 Ｃ ／ Ｐ 与 ＲＤＡ１ 呈显

著负相关。

表 ４　 凋落物生态化学计量与土壤有效养分之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃

ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ Ｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

ｐＨ
含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔ

Ｃ ０．１９１ ０．２９０ ０．２４２ －０．０５５ －０．０６０ －０．０２７ ０．０１９

Ｎ ０．２２６ ０．３６６∗ ０．０４２ ０．５８０∗∗ ０．３０７ －０．０６４ ０．３８８∗

Ｐ ０．３７４∗ ０．４６５∗∗ ０．２６０ ０．２６７ ０．１８４ ０．０６９ ０．２００

Ｃ ／ Ｎ －０．２１７ －０．３９５∗ －０．０４１ －０．６１９∗∗ －０．３４６∗ ０．０１４ －０．４８７∗∗

Ｃ ／ Ｐ －０．３５９∗ －０．４３１∗∗ －０．２５０ －０．２２０ －０．１３８ －０．１０２ －０．１７１

Ｎ ／ Ｐ －０．１１５ －０．０１１ －０．２１１ ０．４２２∗ ０．２１３ －０．１１２ ０．３００

　 　 ∗ 表示显著相关（Ｐ＜０． ０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０． ０１）

图 ７　 凋落物生态化学计量与土壤有效养分的 ＲＤＡ 分析

　 Ｆｉｇ．７　 ＲＤＡ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

∗ ＲＤＡ： 冗余分析，Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 讨论

经过 １３ 年的模拟氮沉降试验，发现凋落物叶、枝和

果的全量（Ｃ、Ｎ 和 Ｐ）含量均以落叶＞落枝＞落果，这与

模拟氮沉降处理初期（２ 年）的研究结果一致［１８］，说明

长期氮沉降处理仍能体现相同趋势。 与对照处理（Ｎ０）
相比，氮沉降增加试验提高了落叶、落枝和落果 Ｎ 含

量。 凋落物 Ｎ 含量的增幅和 Ｃ ／ Ｎ 的降幅均显著大于短

期氮沉降处理（２ 年）效应［１９］，说明氮沉降总体效应是

提高了凋落物中的 Ｎ 含量。 从长时间分析，氮沉降增

加显著降低了植物和土壤的 Ｃ ／ Ｎ 值［４］。 Ｙｕｅ 等［１］ 综合

全球 ３ 种驱动因子对陆地 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量的影响中指

出，氮沉降处理降低了植物 Ｃ ／ Ｎ 值（２２％），增加了植物

Ｎ ／ Ｐ 值（３０．３％），对 Ｃ ／ Ｐ 没有显著性影响。 本文也得

出相似的结果，在氮沉降影响下，落叶、落枝和落果的

Ｃ ／ Ｎ 值的平均降幅分别为 ２６．００％、２２．３％和 ２５．７％，Ｎ ／
Ｐ 值的平均增幅分别为 ４５．４％、３８．５％和 ３１．７％（图 ２）。
凋落物 Ｃ ／ Ｎ 值显著下降的原因可能是较高土壤有效氮

可以促进植物的生长，降低氮利用率［１］，最终增加组织中 Ｎ ∶Ｃ 值［２０］。 在凋落物分解过程中，Ｎ 和 Ｐ 循环过程

受碳与其他养分比值（生化学计量调节）的影响［９］。 当植物 Ｎ 的增加速率显著高于 Ｐ 的增加速率时，可能导

致植物生产力处于 Ｐ 限制［２１］。 模拟氮沉降处理 ２ 年后，对凋落物全 Ｐ 没有显著性影响，长期模拟氮沉降也是

如此。 根据研究，植物 Ｎ ／ Ｐ 比值的临界点是 １４ 和 １６，当 Ｎ ／ Ｐ＞１６ 时，则受 Ｐ 素限制［２２］。 本研究中凋落物各

组分的 Ｎ ／ Ｐ 超过 ２０＞１６，说明氮沉降条件下土壤氮过剩而有效磷低。 在这种低磷胁迫下，植物会通过一些途

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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径来增加土壤有效磷的含量，如土壤酸化促进 ｐＨ 值降低，它不仅有利于提高难溶性磷的溶解率，还可以增加

代换态磷［２３］。
本研究中土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量要显著高于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，有 ３ 个方面的原因：一是 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 比 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 更容易被

固持［２４］，二是植物体优先利用土壤中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量［２５］，三是与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 带正电荷相比，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 带负电荷更容

易通过淋溶作用损失［２６］。 研究发现，氮沉降处理显著提高了土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量。 氮沉降对土壤有效

氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＋ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）的影响存在累积性效应［２４］，随着氮沉降时间越长，土壤有效氮的含量越高。 氮沉降处理

１ 年和 ２ 年后，土壤有效氮含量分别约 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４６ ｍｇ ／ ｋｇ ［２４］，处理 １０ 年后，土壤有效氮约为 ５２ ｍｇ ／ ｋｇ ［１３］

。 但本文的研究结果表明，土壤有效氮含量约 １９ ｍｇ ／ ｋｇ，比以前的报道下降了 ５０％以上，说明出现了氮损失。
方运霆等［２７］表明土壤氮的损失有地表径流和向深层土壤溶液淋失两种方式，其中约 ３４％—９５％的总氮输入

量通过地表径流（０—２０ ｃｍ 土壤层）方式淋失，本样地的相关研究也证明了这一点（数据未发表）。 低、中水

平氮沉降（Ｎ１ 和 Ｎ２）促进土壤速效磷含量的增加，而高氮沉降水平（Ｎ３）降低了其含量，但均未达到显著水

平。 可能原因是：低⁃中水平氮（Ｎ１ 和 Ｎ２）沉降促进了土壤微生物的活动，导致土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量增

加，增强了土壤磷酸酶的活性，促进凋落物的分解，从而提高土壤速效磷含量［２８］；高水平氮沉降（Ｎ３）则引起

土壤出现严重酸化（ｐＨ ＝ ３．５），酸性土壤富含铁铝氧化物并与无机磷发生反应，出现速效磷的衰减，不利于植

物对土壤速效磷的吸收，植物生产力和碳储存降低［２９］。 氮沉降显著降低了表土（０—２０ ｃｍ）土壤中速效钾含

量，对深层土（２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ）没有影响，可能是强酸性降雨影响着土体内钾离子的迁移，加速了钾离

子的淋失，但因淋溶量偏小，钾从表土迁移后聚集在土层深度 ３０—５０ ｃｍ 处［３０］。
ＲＤＡ 排序图反映了凋落物生态化学计量与土壤有效氮、速效养分、ｐＨ 和含水量之间存在相关关系。 凋

落物 Ｐ 含量（Ｐ ＝ ０．０１８）和 Ｃ ／ Ｐ （Ｐ ＝ ０．０３７）与土壤有效养分显著相关。 凋落物中 Ｃ ／ Ｎ 比、Ｃ ／ Ｐ 比与土壤养分

呈显著负相关，其比值越高越不利于土壤养分的累积。 凋落物中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等养分经过分解者的分解释放后

回归到土壤，直接影响到土壤的养分归还［７］。 土壤养分有效性与凋落物分解之间存在植物和分解者之间的

正反馈环［３１］如土壤养分的有效性对凋落物的分解起到限制作用，凋落物分解受限制反过来又减缓土壤养分

的循环，降低养分的有效性，从而限制植物的生产力，抑制了凋落物的分解［３１］。 凋落物分解的快慢直接影响

着土壤养分有效性的高低，其间呈显著的相关关系，即“分解养分限制” ［３１］。 凋落物质量（通常指 Ｃ ∶Ｎ 值）被
认为是影响凋落物分解的主要因素之一。 相对来讲，高 Ｃ ∶Ｎ（１０８∶１）值为低质量，分解者相对来讲受 Ｎ 限制；
低 Ｃ ∶Ｎ（１２∶１—２０∶１）值为高质量，分解者不受 Ｎ 限制，还会发生净无机氮释放到土壤溶液中［３２］。 凋落物高 Ｃ
∶Ｎ 值有利于分解者对 Ｎ 截留、降低土壤中 Ｎ 的有效性，低有效性 Ｎ 会导致 Ｎ 利用率的提高和具有更高的 Ｃ ∶
Ｎ 值凋落物的产生［３３］。 短期氮沉降（３—６ 年）中等处理水平（Ｎ２）促进凋落物的分解，而高处理水平（Ｎ３）为
抑制作用［３３］。 氮沉降加剧了亚热带森林生态系统潜在的 Ｐ 限制［３２］。 于明坚［３４］研究凋落物分解过程中 Ｐ 的

释放动态发现，决定落叶中 Ｐ 是净释放还是净固持的 Ｃ ／ Ｐ 分界线为 ６００∶１，小落枝 Ｃ ／ Ｐ 分界线 １２００∶１—１４００∶
１，大枯枝 Ｃ ／ Ｐ 分界线 ２５００∶１。 本研究中落叶 Ｃ ／ Ｐ 值超过 ８００∶１，落枝 Ｃ ／ Ｐ 值超过 １４００∶１，落果 Ｃ ／ Ｐ 值约 １２００
∶１，可知凋落物各组分的 Ｐ 均处于净释放状态。 凋落物中的 Ｐ 向土壤净释放可以通过微生物（真菌、细菌、放
线菌等）菌丝体将 Ｐ 向土壤中迁移和在酸性土壤固定形成难溶性磷两种方式［３５］，其中后者形成 Ｃａ⁃Ｐ、Ａｌ⁃Ｐ、
Ｆｅ⁃Ｐ 等，发生强的吸附作用，最终导致植物难以利用［２３］。

４　 结论

本文研究结果显示，氮沉降条件下杉木人工林凋落物各组分（落叶、落枝和落果）的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均以落

叶＞落枝＞落果，而 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 比值刚好与全量相反，即落叶＜落枝＜落果。 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理增加了凋落

物各组分的 Ｎ 含量。 氮沉降影响下，凋落物各组分的 Ｎ 含量增加了，Ｃ ／ Ｎ 比下降了，Ｎ ／ Ｐ 比增加了。 土壤有

效氮显著增加，且 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量要显著高于 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量，均表现为 Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０。 但长期氮沉降，也同样导

致杉木人工林土壤出现了氮损失。 Ｎ２ 处理显著增加 ０—２０ ｃｍ 碱解氮含量。 酸性土壤（ｐＨ＜３．７５）影响表层

９　 ２０ 期 　 　 　 沈芳芳　 等：杉木人工林凋落物生态化学计量与土壤有效养分对长期模拟氮沉降的响应 　
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钾离子迁移至深层土壤，Ｎ１ 处理显著降低 ０—２０ ｃｍ 的速效钾。 氮沉降下土壤出现酸化，土壤中的磷与铁铝

氧化物反应出现速效磷的衰减，不利于植物对土壤速效磷的吸收。
凋落物各组分的生态化学计量与土壤养分 Ｐｅａｒｓｏｎ 和冗余分析（ＲＤＡ）表明：凋落物生态化学计量和土壤

有效氮及速效养分作用显著，凋落物 Ｐ 和 Ｃ ／ Ｐ 比对土壤碱解氮、速效磷、有效氮影响比较大。 凋落物中 Ｃ ／ Ｎ
比、Ｃ ／ Ｐ 比与土壤养分呈显著负相关，其比值越高越不利于土壤养分的累积。 凋落物分解释放养分回归到土

壤，影响到土壤养分有效性，土壤养分的有效性通过植物和分解者对凋落物起到限制作用。 凋落物养分与土

壤养分之间存在植物和分解者之间的正反馈环，以及凋落物自身的组成、分布等和土壤理化特性等致凋落物⁃
土壤相互作用变复杂。
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