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施氮和减水对中亚热带壳斗科三种幼树生物量及其分
配的影响

常　 宏１，杨洪国２，赵广东１，∗，史作民１，王　 兵１，陈　 健１，罗嘉东３，陈和东３

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

２ 中国林业科学研究院，北京　 １０００９１

３ 中国林业科学研究院亚热带林业实验中心，分宜　 ３３６６００

摘要：土壤氮素和土壤含水量是森林生态系统中限制植物生长的重要因子。 为探讨常绿阔叶树种对模拟氮沉降增加和降水减

少的响应，以同质园中自然生长的壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）丝栗栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、大叶青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｊｅｎｓｅｎｎｉａｎａ）和麻栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）五年生幼树为对象，比较了对照（ＣＫ）、施氮（＋Ｎ，施氮 ６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、减水（－Ｗ，减少自然降水的 ５０％）以
及施氮和减水（＋Ｎ－Ｗ，施氮 ６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和减少自然降水的 ５０％）对总生物量、各器官生物量及其生物量分配的影响。 研究表

明：（１）施氮显著增加了三种幼树的总生物量及各器官生物量（Ｐ＜０．０５）。 （２）减水未引起三种幼树的总生物量及各器官生物量

的显著下降（Ｐ＞０．０５）。 （３） 除麻栎树叶生物量、树枝生物量外，施氮和减水交互作用对三种幼树总生物量及各器官生物量没

有明显影响（Ｐ＞０．０５）。 （４）施氮显著提高了丝栗栲幼树的干重比、大叶青冈幼树的干重比和枝重比（Ｐ＜０．０５），降低了大叶青

冈的叶重比和根重比（Ｐ＜０．０５）。 （５）减水导致丝栗栲幼树和麻栎幼树的根重比、麻栎幼树的根冠比显著增加（Ｐ＜０．０５），引起

丝栗栲幼树的枝重比、麻栎幼树的叶重比、枝重比和干重比显著降低（Ｐ＜０．０５）。 （６）施氮和减水交互作用显著提高了丝栗栲幼

树的根重比（Ｐ＜０．０５），降低了麻栎幼树的干重比（Ｐ＜０．０５）。
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工业革命后，人类生产活动加剧了全球气候变化，氮沉降增加以及降水格局改变对陆地生态系统的影响

日益突出［１］。 研究表明，我国已经成为继欧洲和北美之后的第三大氮沉降区［２］，多个地区的年氮沉降量远高

于森林生态系统在生长季节对氮素的需求量 ５—８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ［３］。 ＩＰＣＣ ２０１４ 综合报告指出，随着气候变化加

剧，极端天气频发，强烈改变了降水的时空分配；很多中纬度地区和亚热带地区未来降雨可能会减少［４］。
生物量是生态系统最基本的数量特征［５］，其在各器官间的分配因环境条件不同而存在差异，是植物对环

境长期适应的结果［６⁃１２］。 全球气候变化背景下森林生态系统生物量及其分配的变化过程和机理，将是今后生

态学研究的一个热点。 目前，我国亚热带地区在该方面的相关研究多集中于树木生物量及其分配对施

氮［１３⁃１５］、增温［１２］、光照梯度［１６⁃１７］等的响应方面。 然而由于亚热带地区雨水充足，降水减少、施氮和减水共同

作用对该地区树木生物量及其分配影响的研究相对较少［１８］。
幼树阶段是林木生命史过程中最脆弱、最敏感的时期［１９⁃２０］。 幼树的生长除了受遗传物质作用外，极易受

到土壤水分、营养元素、光照、温度等环境因素的综合影响［２１］。 壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）是中亚热带常绿阔叶林的

重要组成部分［２２］，具有重要的生态价值及经济价值。 因此，本研究将亚热带常绿阔叶林壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）代
表性树种丝栗栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、大叶青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｊｅｎｓｅｎｎｉａｎａ）和麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）种子

萌发后的幼苗直接移栽至同质园中自然生长，通过施氮（ ＋Ｎ，施氮 ６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），并利用截雨装置减水

（－Ｗ，减少自然降水的 ５０％），研究为期三年的降水减少、氮沉降增加及其交互作用（＋Ｎ－Ｗ，施氮 ６０ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１和减少自然降水的 ５０％）对三个树种五年生幼树生物量及其分配的影响，以期探讨中亚热带主要森林树种

的生长状况和生物量分配对氮沉降增加和降水格局变化的响应规律，研究结果可提高人们对常绿阔叶树种响

应氮沉降增加和降水减少的机理认识，同时为中亚热带壳斗树种育苗管理及其幼龄林养护提供科学依据。

１　 研究区概况

试验地设在江西大岗山森林生态系统国家定位观测研究站，１１４°３０′—１１４°４５′ Ｅ，２７°３０′—２７°５０′Ｎ，为中

亚热带低山丘陵地区，海拔 １６７．８ ｍ。 亚热带湿润气候，极端最高温 ３９．９ ℃，极端最低温－８．３ ℃，年平均气温

为 １５．８—１７．７ ℃，≥１０℃的年积温 ５３５５ ℃，年降水量 １５９０．９ ｍｍ，年蒸发量 ５０４ ｍｍ， 年均相对湿度 ８０ ％，年
平均日照时数 １６５６．９ ｈ，无霜期 ２６５ ｄ，年太阳辐射总量约 ４８７ ｋＪ·ｃｍ－２ ［２３］。 地带性植被为天然常绿阔叶混交
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林，代表树种是丝栗栲 （ Ｃ． ｆａｒｇｅｓｉｉ）、 青冈栎 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、 苦槠 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、 刺栲

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）和甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）等［２４］。

２　 材料与方法

２．１　 栽培小区设置

２０１２ 年 １０ 月，人工采集樟科（ Ｌａｕｒａｃｅａｅ）的刨花楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ） 、闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ） 和香樟

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）， 壳斗科 （ Ｆａｇａｃｅａｅ ） 的丝栗栲 （ Ｃ． ｆａｒｇｅｓｉｉ）、 锥栗 （ Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ）、 苦槠 （ Ｃ．
ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、大叶青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｊｅｎｓｅｎｎｉａｎａ）、板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）和麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ），木
兰科（Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ）的观光木（Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｕｎ）、乐昌含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｌｓ）和深山含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ
ｍａｕｄｉａｅ），山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）的银木荷（Ｓｃｈｉｍａ ａｒｇｅｎｔｅａ）果实饱满且无病虫害的种子。 低温处理后，于 ２０１３
年春季播种。 种子萌发之后，移至沙土质量比 １：３ 的沙土中。 同年 ４ 月，挑选生长基本一致的幼苗，移栽于江

西大岗山森林生态系统国家定位观测研究站附近的同质园（ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ）中。 同质园划分成 １２ 个面积均

为 １２０ ｍ２的栽培小区，每个栽培小区从西到东依次栽种苦槠、锥栗、麻栎、板栗、刨花楠、香樟、丝栗栲、银木

荷、观光木、乐昌含笑、深山含笑、闽楠和大叶青冈幼苗各两行，株行距为 ０．３ ｍ×０．４ ｍ，每行为 ３６ 株。 每个栽

培小区四周埋设深度为 ５０ ｃｍ、高出土壤表面 １０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 隔水板。 人工定期进行除草和防治病虫害等田间

管理［２５］。 ２０１３ 年 ４ 月幼苗移栽前，同质园中土壤的理化性质见表 １。

表 １　 ２０１３ 年幼苗移栽前同质园中土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ ｂｅｆｏｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｐｒｉｌ， ２０１３

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤全钾
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０—１０ １．３７±０．０４ａ ２１．７７±０．６１ａ ０．６１±０．０５ａ ０．７７±０．１６ａ ０．２６±０．０３ａｂ

１０—３０ １．３８±０．０２ａ ２０．０３±０．４２ｂ ０．４６±０．０３ｂ ０．９２±０．２２ａ ０．２８±０．０３ａ

３０—５０ １．３９±０．０３ａ １８．６５±０．５８ｃ ０．３３±０．０１ｃ ０．８２±０．０５ａ ０．２２±０．０２ｂ

　 　 表中数值为平均值±标准偏差；同一列指标数值后的不同小写字母表示同一测定指标在 α＝ ０．０５ 水平上差异显著

２．２　 施氮、减水处理

２０１４ 年 ６ 月，对 １２ 个栽培小区进行编号，并设置对照（ＣＫ）、施氮（＋Ｎ）、减水（－Ｗ）以及施氮和减水（＋Ｎ
－Ｗ）四个处理，每个处理 ３ 个重复。 其中 ６ 个栽培小区进行减水（－Ｗ）施氮、减水（＋Ｎ－Ｗ）处理，６ 个栽培小

区则进行对照（ＣＫ）、施氮（＋Ｎ）处理（图 １）。
在减水（－Ｗ）、施氮和减水（＋Ｎ－Ｗ）处理的每个栽培小区，搭建截雨装置，截雨装置由截雨槽和支撑架组

成。 截雨槽宽度为 ２０ ｃｍ，利用圆形压膜卡将透光率大于 ９５％塑料薄膜固定在两根直径为 ２５ ｍｍ 的镀锌管

上，每个栽培小区共有 ２７ 个截雨槽，且均位于行距的中间位置，总投影面积为每个栽培小区面积的 ５０
％［２６⁃３０］，两个截雨槽间距 ２０ ｃｍ。 支撑架均为直径为 ２５ ｍｍ 的镀锌管。 截雨槽镀锌管固定于横向支撑架。 竖

立支撑架与横向支撑架连接，其北侧距离地面高 ３．５ ｍ，中间位置距离地面高 ３．２５ ｍ，南侧距离地面高 ３ ｍ，以
保证被截留的降雨快速流入排水沟，每个竖立支撑架均埋入地面下 ５０ ｃｍ，以保证截雨装置的牢固性和稳定

性。 为消除搭建截雨装置对栽培小区的影响，在对照（ＣＫ）、施氮（ ＋Ｎ）栽培小区搭建相同的支撑架，并以 ２０
ｃｍ 的间距铺设宽度为 ２０ ｃｍ 的白色尼龙网，但北侧、中间位置和南侧竖立支撑架距离地面高均为 ３．５ ｍ。

在施氮（＋Ｎ）、施氮和减水（＋Ｎ－Ｗ）处理的栽培小区，进行人工地表喷施氮肥。 施氮水平为 ６０ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１，施氮频率为每 ２ 个月 １ 次。 每次将所需添加的分析纯 ＮＨ４ＮＯ３溶解于 １２ Ｌ 的水里，用背带式电动喷雾器

均匀喷洒到栽培小区的土壤表面，同时在对照（ＣＫ）、减水（－Ｗ）处理的栽培小区喷洒等量的水，以避免因水

分不同而导致的实验差异［３１⁃３３］。
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图 １　 同质园中的实验和处理设计

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ

ＣＫ，对照；＋Ｎ，施氮；－Ｗ，减水；＋Ｎ－Ｗ，施氮减水；图 １Ａ 表示搭建截雨装置的栽培小区，图 １Ｂ 表示未搭建截雨装置的栽培小区

２．３　 地径、株高及生物量的测定

２０１７ 年 ７ 中旬，使用数显游标卡尺（桂林广陆数字测控股份有限公司）测量各处理条件下丝栗栲、大叶青

冈、麻栎全部植株的地径，测量时使数显卡尺保持水平并尽可能贴近地面； 同时测量各处理条件下丝栗栲、大
叶青冈、麻栎所有植株的株高。

２０１７ 年 ８ 月，根据株高和地径的平均值，在每种处理每个栽培小区各选取两株丝栗栲、大叶青冈、麻栎幼

树作为标准木，采用直接收获法测定植其生物量［３４］。 首先将树叶与树枝分离，用枝剪将树枝剪成 ５ ｃｍ 左右

的小段。 使用砍刀将去除枝叶的树干切段。 将树根置于细筛中，用自来水反复冲洗，并去除杂根、石块和泥土

等杂物。 将树叶、树枝、树干、树根样品分别装入信封中，置于 ８０ ℃恒温下烘干至恒重。 总生物量为四部分生

物量之和，并计算叶重比（树叶生物量 ／总生物量）、枝重比（树枝生物量 ／总生物量）、干重比（树干生物量 ／总
生物量）、根重比（树根生物量 ／总生物量）和根冠比（树根生物量 ／树叶生物量＋树枝生物量＋树干生物量） ［１１］。
２．４　 数据处理与分析

数据分析通过 ＳＰＳＳ ２１．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＵＳＡ）进行。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较

不同处理条件下不同幼树生物量及各器官生物量分配的差异显著性，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 方法，显著水平设

置为 Ｐ＜０．０５。 运用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．０（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）作图。

３　 结果与分析

施氮处理下，三种幼树树叶生物量、树枝生物量、树干生物量、树根生物量以及总生物量均显著大于对照

（Ｐ＜０．０５）。 三树种总生物量和各器官生物量的增加程度表现为丝栗栲＞大叶青冈＞麻栎。 丝栗栲、大叶青冈、
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图 ２　 不同处理对 ３ 种幼树生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓａｐｌｉｎｇｓ

不同大写字母表示同一处理条件下不同树种之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一树种不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＦ：丝栗

栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ，ＣＪ：大叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｊｅｎｓｅｎｎｉａｎａ，ＱＡ：麻栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

麻栎幼树总生物量分别显著增加 ４９５．５０％、４３２．０１％和 ２５７．９３％（图 ２）。
减水处理未引起丝栗栲、大叶青冈、麻栎幼树树叶、树枝、树干生物量、总生物量和丝栗栲、大叶青冈树根

生物量的显著减少，同时未导致麻栎树根生物量的显著增加（Ｐ＞０．０５）。 丝栗栲幼树除树根生物量外，其他各

器官生物量及总生物量减少程度大于大叶青冈和麻栎。 减水处理导致丝栗栲、大叶青冈、麻栎幼树总生物量

分别减少了 ５０．７０％、２４．２８％和 １．９２％。
施氮和减水交互作用下，丝栗栲、大叶青冈的总生物量和各器官生物量仅比施氮条件下显著减少（Ｐ＜

０．０５）。 与施氮条件下比较时，麻栎树叶生物量和树枝生物量在施氮和减水交互作用条件时没有显著变化

（Ｐ＞０．０５），但却比对照及减水条件下时显著增大（Ｐ＜０．０５）。 麻栎树干生物量、树根生物量及总生物量较其他

三个处理，均没有显著变化（Ｐ＞０．０５）。
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３．２　 施氮、减水、施氮和减水对壳斗科三种幼树各器官生物量分配的影响

与对照相比较，丝栗栲幼树在施氮处理下干重比显著增加（Ｐ＜０．０５），其他器官生物量分配则未发生显著

变化（Ｐ＞０．０５）。 减水条件下，其枝重比显著减少（Ｐ＜０．０５），根重比显著增加（Ｐ＜０．０５），其他器官生物量分配

没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 施氮和减水交互作用条件下，其根重比显著增加（Ｐ＜０．０５），其他器官生物量分配没

有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 不同处理对 ３ 种幼树生物量分配的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓａｐｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶重比 枝重比 干重比 根重比 根冠比

ＬＷＲ ＢＷＲ ＳＷＲ ＲＷＲ Ｒ ／ Ｓ

丝栗栲 ＣＫ ０．３３±０．０３Ａａｂ ０．２０±０．０２Ａａ ０．１８±０．０１Ｂｂ ０．２９±０．０１Ｂｂ ０．４９±０．１４Ａａｂ

Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ＋Ｎ ０．２９±０．０１Ａｂ ０．１７±０．０１Ｂａ ０．２６±０．０１Ｂａ ０．２８±０．０２Ｂｂ ０．３８±０．０５Ａｂ
－Ｗ ０．３７±０．０１Ａａ ０．０３±０．０１Ｂｂ ０．１９±０．０２Ｂｂ ０．４１±０．０２Ａａ ０．６９±０．１２Ａａ

＋Ｎ－Ｗ ０．２９±０．０４Ａｂ ０．１７±０．０１Ｂａ ０．１７±０．０１Ｃｂ ０．３７±０．０３Ａａ ０．５９±０．１０Ａａｂ

大叶青冈 ＣＫ ０．２６±０．０２Ｂａ ０．２０±０．０２Ａｂ ０．１７±０．０２Ｂｂ ０．３７±０．０２Ａａ ０．６０±０．１３Ａａ

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｊｅｎｓｅｎｎｉａｎａ ＋Ｎ ０．２１±０．０１Ｂｂ ０．２５±０．０３Ａａ ０．２５±０．０１Ｂａ ０．２９±０．０５Ｂｂ ０．４２±０．０７Ａａ
－Ｗ ０．３２±０．０４Ｂａ ０．１８±０．０２Ａｂ ０．２０±０．０２Ｂｂ ０．３０±０．０２Ｂａｂ ０．５２±０．２１Ａａ

＋Ｎ－Ｗ ０．３０±０．０２Ａａ ０．１６±０．０１Ｂｂ ０．２２±０．００Ｂａｂ ０．３２±０．０１Ｂａｂ ０．５４±０．１６Ａａ

麻栎 ＣＫ ０．１６±０．０１Ｃａ ０．２３±０．０１Ａａ ０．３３±０．０３Ａａ ０．２８±０．０１Ｂｂｃ ０．４４±０．１４Ａｂ

Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ＋Ｎ ０．１８±０．０１Ｃａ ０．２３±０．０１Ａａ ０．２８±０．０１Ａａ ０．３１±０．０１Ａｃ ０．５５±０．１４Ａａｂ
－Ｗ ０．１３±０．０１Ｃｂ ０．１８±０．０１Ａｂ ０．２７±０．０２Ａｂ ０．４２±０．０２Ａａ ０．７３±０．０７Ａａ

＋Ｎ－Ｗ ０．１８±０．０１Ｂａ ０．２３±０．０１Ａａ ０．２４±０．０２Ａｂ ０．３５±０．００Ａｂ ０．５０±０．０７Ａｂ

　 　 表中数值为平均值±标准偏差；不同大写字母表示同一处理条件下不同树种之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一树种不同处理

间差异显著（Ｐ＜０．０５）

大叶青冈幼树在施氮处理条件下，比对照的叶重比、根重比显著减少（Ｐ＜０．０５），枝重比、干重比显著增加

（Ｐ＜０．０５），根冠比则没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 减水及施氮和减水交互作用条件下，各器官生物量分配无显著

变化（Ｐ＞０．０５）。
与对照比较时，麻栎幼树各器官生物量分配在施氮处理条件下没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 减水条件下，其

叶重比、枝重比、干重比显著减少（Ｐ＜０．０５），但根重比、根冠比显著增加（Ｐ＜０．０５）。 施氮和减水交互作用条件

下，干重比显著减少（Ｐ＜０．０５），其他器官生物量分配没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

４　 讨论

４．１　 壳斗科三种幼树总生物量及各器官生物量对氮沉降增加和降水减少的响应

土壤氮素和水分是森林生态系统中限制植物生长的重要因子，直接影响植物的生长和发育，并最终影响

森林生物量和生产力。 研究氮沉降增加和降水减少条件下不同树种总生物量及各器官生物量的响应规律，将
为探讨和揭示树木对土壤养分和水分变化的适应机制提供依据［１］。

氮素是植物体内蛋白质、核酸、叶绿素等的重要组分。 土壤氮素含量是植物光合作用和生产力的重要限

制因素［３５］。 外源施氮会导致土壤有效氮增加，施入的氮被植物体吸收后，促进植物的生长发育。 但也有研究

结果显示，由于南方红壤广泛分布，土壤的 ｐＨ 值、盐基饱和度比较低，长期过量的氮输入不会促进植物的生

长，甚至会导致阳离子可用性的降低和土壤酸化，对植物生长产生负效应，降低植物的生产力［３６，３７］。 前人研

究结果说明，氮输入对植物的影响与施入氮肥的含量及物种本身对氮素的需求有关。 本研究中施氮引起丝栗

栲、大叶青冈、麻栎幼树的总生物量以及各器官生物量均显著增加，说明施氮促进了三种幼树的生长。
水分是限制植物生长的关键因素。 气候变化引起的降水格局改变通过影响土壤含水量，进而改变土壤温

湿度等理化性质，影响土壤养分的有效性，最终间接改变植物的形态和生理特征［３８］。 但植物对降水变化产生
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的响应因周围气候环境、减水程度等因素而具有显著差异。 景茂等研究发现银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）生物量增

量、相对高生长、相对地径生长等均随着土壤水分含量的减少而减少［３９］。 与此相反因蒙古栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）具有耐旱特性［４０］，短期内降水格局改变可能不会对其树木幼苗生长构成水分胁迫［４１］。 本研究位

于亚热带地区，降雨量相对充足，减水 ５０％没有使壳斗科三树种的总生物量及各器官生物量发生显著改变。
说明在江西大岗山地区丝栗栲、香樟、银木荷幼树对减水 ５０％具有较好的适应性，但其适应机制还需要从水

分生理、气体交换等多个方面进行进一步观测和研究。
施氮可以减轻干旱对植物光合和生长的抑制，增强植物的抗旱能力［４２］。 本研究中施氮和减水处理条件

下，除了麻栎树叶生物量、树枝生物量，三种五年生幼树总生物量及各器官生物量均显著低于单独施氮处理，
并且与对照、减水处理比较时差异不显著。 相关研究表明土壤氮素和含水量对植物的影响具有交互作用［４３］。

土壤含水量影响氮素肥效、在土壤中的转化迁移、植物体对氮素的吸收及其在植物体内的代谢［３５］。 而氮素可

增加树木生产力，促进根部生长，有利于水分吸收［４４］。

４．２　 壳斗科三种幼树各器官生物量分配对氮沉降增加和降水减少的响应

生物量是植物积累能量的主要体现，其在各器官中的分配反映了植物在不同环境下的生长策略［４５］。，研
究不同器官之间的生物量分配对认识树木对氮沉降增加和降水减少的响应与适应具有重要意义。

施氮显著增加海南红豆（Ｏｒｍｏｓｉａ ｐｉｎｎａｔａ）根生物量的分配比例［４６］，但亦有相反的研究结果［４７］。 本研究

发现施氮处理导致丝栗栲干重比显著增加；大叶青冈枝重比、干重比分配显著增加，叶重比、根重比分配显著

减少；而对麻栎的影响则不显著。 丝栗栲和大叶青冈的研究结果验证了前人的研究结论。 施氮处理对麻栎生

物量分配的影响并不显著，原因可能是施氮后同时增加了麻栎各器官的生物量。
干旱胁迫时，辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉ）通过降低地上部分生物量，提高根比重，以缓解干旱胁迫时水

分、养分的供求矛盾［４８］。 本研究中，在减水处理时，丝栗栲枝重比显著减少、根重比显著增加；麻栎叶重比、枝
重比、干重比显著减少，根重比、根冠比显著增加；减水处理对大叶青冈生物量分配影响不显著。 丝栗栲、麻栎

的研究结果验证了前人的结论。 大叶青冈各器官生物量分配没有显著的变化可能是因为大叶青冈较其他两

物种更能够适应干旱环境，减水 ５０％未对大叶青冈幼树生物量分配产生显著影响。 本研究中同时施氮和减

水提高了丝栗栲的根重比，减低了麻栎的干重比。
根冠比为植物地上部分和地下部分生物量的分配情况，是衡量植株生长，尤其是植株对土壤养分、水分状

态反应的重要指标［１１］。 本研究中，同质园中四种处理条件下丝栗栲、大叶青冈、麻栎 ５ 年生幼树根冠比分别

为 ０．５４±０．１４、０．５２±０．１４、０．５６±０．１４，三种幼树根冠比的种间差异不显著，说明同质园中相同树龄的三种壳斗

科幼树，地上部分和地下部分比值具有相对一致性。

５　 结论

人工施氮显著增加了壳斗科三种幼树生物量及各器官生物量。 减水降低了壳斗科三种幼树生物量，但效

果不显著。 施氮和减水交互作用下，除了麻栎树叶生物量、树枝生物量，三种五年生幼树总生物量及各器官生

物量均显著低于施氮，但与对照及减水的差异并不显著。 壳斗科三种幼树的生物量分配对施氮、减水的响应

不同。 施氮会减少树根生物量的分配，增加树叶、树枝、树干生物量的分配；减水会增加树根生物量的分配，减
少树叶、树枝、树干生物量的分配；同时施氮和减水，对各器官生物量分配变化的影响不显著。 研究结果说明

人工适当施氮会促进亚热带地区树木的生长，但减水、同时施氮和减水对壳斗科三种幼树的生长影响并不

显著。
虽然本研究连续进行了 ３ 年，但相对于树木的生命周期而言，仍然很短。 本研究结论来源于幼树阶段，并

不能反映成林的响应结果。 因此为验证氮沉降增加和降水减少对树木生长的影响，还需要继续进行长期观测

研究。
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