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杉木人工林凋落物分解对氮沉降的响应

沈芳芳１，刘文飞１，吴建平２，袁颖红１，樊后保１，∗，赵　 楠１

１ 南昌工程学院生态与环境科学研究所 ／ 江西省退化生态系统修复与流域生态水文重点实验室， 南昌　 ３３００９９

２ 云南大学生态学与进化生物学实验室， 昆明　 ６５００９１

摘要：凋落物分解是陆地生态系统养分循环的关键过程，是全球碳（Ｃ）收支的一个重要主要组成部分，正受到全球大气氮（Ｎ）
沉降的深刻影响。 探讨大气氮沉降条件下森林凋落物的分解，有利于揭示森林生态系统 Ｃ 平衡和养分循环对全球变化的响

应。 选择福建沙县官庄林场 １９９２ 年栽种的杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林为研究对象，自 ２００４ 年开始野外模拟氮沉降

试验，至今 １２ 年。 氮沉降处理分 ４ 个水平，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 分别为 ０、６０、１２０、２４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１。 ２０１５ 年 １２ 月开展分解袋试

验，对经过氮沉降处理 １２ 年的凋落物（叶、枝、果）进行模拟原位分解，每 ３ 个月收回一次分解袋样品，为期 ２ 年，同时测定凋落

物干物质残留量及其 Ｃ、Ｎ 和磷（Ｐ）含量。 结果表明，经 ２ 年分解后，氮沉降条件下凋落物叶、枝和果的干物质残留率平均值分

别为 ２７．６８％、４７．０２％和 ４３．１８％，说明分解速率大小依次为叶＞果＞枝。 凋落物叶、枝和果的分解系数平均为 ０．５８８、０．３８９ 和

０．４５５，周转期（分解 ９５％年限）分别为 ４—５ 年、６—８ 年和 ５—７ 年。 低⁃中氮处理（Ｎ１ 和 Ｎ２）均促进凋落物叶、枝和果的分解，以
Ｎ１ 的效果更明显，而 Ｎ３ 起到抑制作用。 Ｎ１ 处理的凋落物叶、枝和果的周转期分别为：４．５０ 年、６．０９ 年和 ５．８５ 年，Ｎ２ 处理的分

别为 ４．９５ 年、８．１６ 年和 ６．１９ 年。 模拟氮沉降在一定程度上增加了凋落物叶、枝和果分解过程中的 Ｎ 和 Ｐ 含量，但降低了 Ｃ 含

量。 凋落物叶、枝和果分解过程中 Ｃ 元素呈现释放⁃富集⁃释放模式，Ｎ 和 Ｐ 元素呈现释放与富集交替，除枝的 Ｎ 元素外，其他均

表现为释放量大于富集量。
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ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ

大气氮（Ｎ）沉降在全球范围内普遍发生，全球总活性 Ｎ 释放量从 ３５Ｔｇ Ｎ ａ－１（１８５０ 年）增加到 １０４ Ｔｇ Ｎ
ａ－１（１９９７—２０１３ 年），在未来一段时期可能继续增加［１］，预计 ２１００ 年达到 １１４ Ｔｇ Ｎ ａ－１ ［２］。 我国正在经历严重

的大气 Ｎ 沉降，１９８０—２０１０ 年期间，每年以 ０．４１ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２的速度增长，２０ 世纪 ８０ 年代（１３．２ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２）到 ２１
世纪初（２１．１ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２）总量增加了 ６０％［３］。 Ｎ 沉降影响森林生态系统的结构和组成，尤其是森林凋落物的

分解系统［４⁃５］。 大气 Ｎ 沉降水平、Ｎ 添加率以及凋落物质量是凋落物分解响应氮沉降增加的重要因子［６］。
凋落物分解是陆地生态系统碳（Ｃ）和养分（Ｎ、磷（Ｐ）等）循环的关键过程，是森林生态系统养分循环的重

要组成部分［７］。 森林凋落物分解速度的快慢决定着森林土壤养分的供应能力和森林生态系统养分循环的规

模［８］。 凋落物分解速率受全球范围内气候条件（如，湿度、温度）的驱动［９⁃１０］、土壤微生物群落和动物群的影

响［１１］。 Ｎ 沉降不仅通过影响植物 Ｎ 的吸收量来影响凋落物的初始 Ｎ 含量，还可以通过影响地表植被的组成

而改变凋落物的化学物质的组成比例［１２］。 森林生态系统对 Ｎ 沉降的响应研究中，植物的生长（Ｃ 固定）是正

向响应，但凋落物的分解（Ｃ 释放）对其的响应差异很大［５］，分解速率显著降低［１３］ 或没有变化［８］ 或刺激

分解［１４］。
落叶占凋落物量的绝大部分，约为 ５５％—３％［１５］，目前关于森林凋落物分解的研究也主要集中在叶的分

解，如，相比单树种凋落物叶分解，两种或多种树种叶混合分解能够显著增强土壤微生物活性［１１，１６⁃１７］，加快凋

落物叶的分解速率［１８］。 落枝和落果占凋落物总量分别可达 １３％—２０％和 ２％—１０％［１５］，而关于枝和果的分

解研究较少。 亚热带森林生态系统在全球 Ｃ 循环及 Ｃ 汇功能中发挥着不可忽视的作用。 本研究选择亚热带

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ）人工林为研究对象，２００４ 年开始人工模拟 Ｎ 沉降，至今 １２ 年。
研究 １２ 年 Ｎ 沉降处理后的杉木凋落物叶、枝和果，经过 ２ 年分解的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分动态，为亚热带生态系统生物

地球化学循环提供科学数据，以期为我国森林生态系统对全球变化的响应提供基础支撑。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 材料与方法

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—９．６℃，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 Ｎ 沉降前各处理样地林分和土壤本底值

调查［１９］。
１．２　 模拟氮沉降方法

模拟 Ｎ 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［２０］、ＥＸＭＡＮ［２１］项目和北美 Ｈａｒｖａｒｄ Ｆｏｒｅｓｔ［２２⁃２３］等类似研究设计，氮沉降量的确定参照了当地 Ｎ 的沉降

量（１１．４—５３ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１） ［２４］以及杉木对 Ｎ 的年需求量（５—８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１） ［２５］。 按 Ｎ 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－２ ａ－１）、Ｎ２（１２０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）和 Ｎ３（２４０ ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２ ａ－１），每种处理重复 ３ 次。 ２００３ 年 １２ 月建立样地后，于 ２００４ 年 １ 月开始人工模拟 Ｎ 沉降处理，一直延续

至今。 每月月初按照处理水平的要求（Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 分别为 ０、０．５、１ 和 ２ ｋｇ 尿素），将尿素溶解在 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　 凋落物样品采集与分析

２０１５ 年 １２ 月收集每个样地的新鲜凋落的杉木枝条和果，将叶从小枝上扯下，整枝使用。 将所收集的凋

落物清除杂物之后，落叶和落枝置于 ６５℃烘箱内烘干 ４８ ｈ 至恒重，落果置于 ６５℃烘箱内烘干 ７２ ｈ 至恒重。
将每个样地的凋落物样品分别充分混匀后，分叶、枝和果一次性分装在尼龙网缝制的分解袋（孔径大小为 １
ｍｍ×１ ｍｍ）中，每个叶分解袋装 １０ ｇ，枝分解袋装 ８ ｇ，果分解袋记录初始重量（确保大于 ５ｇ）。 装袋时另取部

分叶、枝和果样品测定含水量和初始 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量。 叶分解袋规格为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ，枝和果分解袋规格为 １０
ｃｍ×５ ｃｍ。 布置分解袋时，每个样地中放入叶、枝和果分解袋分别 ２４ 个。 放置凋落物分解袋时，先清除地表

凋落物层，然后将分解袋紧贴地面水平放置，表面再简单覆盖一层凋落物。 每 ３ 个月收回一次，每个样地每次

收回叶、枝和果分解袋各 ３ 袋，为期 ２ 年，总共 ８ 次采样。 采集时间分别为 ２０１６ 年 ３ 月 ２８ 日（３ 个月）、６ 月 ２２
日（６ 个月）、９ 月 ２４ 日（９ 个月）、１２ 月 ２８ 日（１２ 个月），２０１７ 年 ４ 月 ６ 日（１５ 个月）、７ 月 ２１ 日（１８ 个月）、１０
月 １８ 日（２１ 个月）、１２ 月 １１ 日（２４ 个月）。 收回的分解袋带回实验室，小心清除凋落物表面的杂物和泥土，甚
或在流水中冲洗，自然晾干之后，将叶、枝和果转装入纸质信封内放入鼓风干燥器中烘 ７２ ｈ 至恒重，称干重并

计算残留率，然后粉碎过 １００ 目筛制成供试样品，测定 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量。 Ｃ 采用重铬酸钾⁃油浴外加热法。 Ｎ 和

Ｐ 经 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。
２０１５ 年 １２ 月（与新鲜凋落物采集时间相同）采用土壤采样器进行多点混合式采集各样地的土壤样品，分

析凋落物试验开始时的土壤理化性质（表 １）。
１．４　 计算公式

（１）凋落物干物质残留率（％）
干物质残留率＝Ｍｔ ／ Ｍ０×１００％ （１）

式中，Ｍ０为凋落物叶、枝和果的初始干重（ｇ），Ｍｔ为 ｔ 时刻凋落物叶、枝和果分解袋中剩余样品的干重（ｇ）。

３　 ２１ 期 　 　 　 沈芳芳　 等：杉木人工林凋落物分解对氮沉降的响应 　
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表 １　 凋落物试验开始时土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃

ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｎ０ ４．３７ ２３．６５ ３．３１ ０．７３ １０８．４１ ０．９９ ８１．５３

Ｎ１ ４．３６ ２０．９４ ３．４２ ０．６９ １０１．６８ ０．７２ ７３．８９

Ｎ２ ３．８６ ２２．４６ ３．７５ ０．８１ １１１．４８ １．１２ ７６．２５

Ｎ３ ３．８２ ２３．８１ ３．２５ ０．９０ １０７．８０ ０．７２ ６５．８３

　 　 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）。

（２）凋落物分解速率

采用 Ｏｌｓｏｎ（１９６３） ［２６］指数衰减模型模拟凋落物分解过程，计算凋落物分解系数（Ｋ）：
Ｍｔ ／ Ｍ０ ＝ａ·ｅ－Ｋｔ （２）

式中， Ｋ 为凋落物分解常数，ｔ 为分解时间（ａ）。 凋落物分解 ５０％（Ｔ５０％）和 ９５％（Ｔ９５％）所需时间计算方法参照

向元彬等（２０１７） ［２７］和崔鸿侠等（２０１７） ［２８］：
Ｔ５０％ ＝ －ｌｎ（０．５０） ／ Ｋ ； Ｔ９５％ ＝ －ｌｎ（０．０５） ／ Ｋ （３）

（３）凋落物养分残留率（Ｒ， ％）
Ｒ＝（Ｃ ｔ×Ｍｔ） ／ （Ｃ０×Ｍ０）×１００％ （４）

式中，Ｃ ｔ为 ｔ 时刻凋落物叶、枝和果的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｃ０为初始凋落物叶、枝和果的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素

含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｍｔ为 ｔ 时刻凋落物叶、枝和果的干重（ｇ），Ｍ０为初始凋落物叶、枝和果的干重（ｇ）。
１．５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 预处理凋落物叶、枝和果的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量数据，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １３．０（Ｓｙｓａｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ＵＳＡ）软件进

行制图。 凋落物叶、枝和果的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ 基本特征和分解袋中凋落物组分的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均采用 ＳＰＳＳ １９．０
（ＳＰＳＳＩｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＵＳＡ）统计软件进行最小差异显著法（ＬＳＤ）检验及回归分析。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物初始 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

凋落物初始 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量特征值为 Ｎ 沉降处理 １２ 年时（２００４—２０１５ 年）的凋落物养分含量。 凋落物

叶、枝和果的初始 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量有明显的差异（表 ２）。 Ｎ 沉降显著影响凋落物叶的 Ｐ 含量，凋落物枝的 Ｎ、Ｐ 含

量和 Ｃ ／ Ｎ 值，凋落物果的 Ｃ、Ｐ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 值。 其中 Ｎ３ 处理的凋落物叶和枝的 Ｐ 含量最高。 凋落物组分的

Ｃ ／ Ｎ 值大小为枝＞果＞叶。
２．２　 分解过程凋落物叶、枝、果干重变化和分解速度

连续 ２ 年凋落物的分解试验表明，随着分解时间的延长，凋落物叶、枝和果的干物质残留率均呈逐渐下降

的趋势（图 １），表现为前期下降快，后期缓慢下降。 经过 ２ 年的野外原位分解，凋落物叶、枝和果的干物质残

留率的平均值分别为 ２７．６８％、４７．０２％和 ４３．１８％，这表明凋落物叶分解最快，其次是凋落物果，最后是凋落物

枝。 Ｎ 沉降在凋落物分解前期影响不显著，在分解末期 ２１—２４ 个月影响显著（Ｐ＜０．０５），其中 Ｎ１ 处理均达到

显著性差异。 以第 １５ 个月为界，Ｎ１ 处理的凋落物叶、枝和果干物质残留率显著低于 Ｎ０ 处理（Ｐ＜０．０５），这表

明分解后期 Ｎ１ 处理的凋落物的分解速率最快，Ｎ０ 处理的最慢。 整个分解过程中 Ｎ２ 处理的枝和果达到显著

差异（Ｐ＜０．０５）。 综合分解过程中 Ｎ 沉降对凋落物叶、枝和果分解的影响，Ｎ１ 处理显著促进凋落物叶、枝和果

的分解，Ｎ３ 处理抑制了凋落物的分解。
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表 ２　 凋落物基本特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｅａｆ， ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 叶 Ｌｅａｆ 枝 Ｂｒａｎｃｈ 果 Ｆｒｕｉｔ

Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ０ ４９０．０１±６０．４８ ５１６．８６±５４．１６ ４３４．１０±６３．７６ｂ

Ｎ１ ５５７．５２±３６．４６ ５７５．２７±３５．５８ ６５４．１４±２４．７２ａ

Ｎ２ ５６９．９５±３９．０１ ５３１．５９±３１．８８ ４８１．５７±１８．６６ｂ

Ｎ３ ５６２．６４±３１．５３ ５８２．５７±３３．３８ ５４０．８３±１９．９７ａ

Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ０ １１．２０±０．６７ ９．２０±０．２５ａ ９．５８±０．７２

Ｎ１ １１．３２±０４１ ６．６９±０．７９ｂ ９．２７±１．０９

Ｎ２ １２．０９±０．９６ ６．８８±０．５９ｂ ９．４８±０．８５

Ｎ３ １２．８２±０．５２ ６．２８±０．３８ｂ ８．４１±０．２７

Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ０ ０．５７±０．０７ｂ ０．３７±０．０４ｂ ０．６５±０．０６ａ

Ｎ１ ０．６０±０．０６ｂ ０．４３±０．０４ａｂ ０．４５±０．０９ｂ

Ｎ２ ０．５５±０．０７ｂ ０．４０±０．０５ｂ ０．７４±０．０４ａ

Ｎ３ ０．８０±０．０５ａ ０．５５±０．０６ａ ０．５９±０．０６ａｂ

Ｃ ／ Ｎ Ｎ０ ４３．９４±５．２６ ５６．１７±５．５３ｂ ４７．３８±８．３２ｂ

Ｎ１ ４９．５０±３．５７ ９１．７０±１０．６９ａ ７６．８６±１１．４７ａ

Ｎ２ ４７．８６±３．１６ ８０．１２±８．３３ａ ５３．２３±６．０５ａｂ

Ｎ３ ４４．２７±３．０２ ９３．８９±６．７１ａ ６４．４６±２．６１ａｂ

　 　 Ｃ：全碳，ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； Ｎ： 全氮， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｐ： 全磷， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； 不同字母表示显著性差异 Ｐ＜０．０５

表 ３ 中 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型的相关系数（Ｒ２）均达到极显著相关（Ｐ＜０．００１），说明凋落物叶、枝和果的干

物质残留率与时间之间拟合效果良好。 结合分解系数（Ｋ）、半衰期（分解 ５０％年限）和周转期（分解 ９５％年

限）３ 个指标可以看出，凋落物分解速率为：叶＞果＞枝。 受长期 Ｎ 沉降的影响，凋落物各组分的分解速率差异

明显，其中 Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理均促进了凋落物的分解，Ｎ３ 处理呈现了一定的抑制作用。 凋落物叶周转期为 ４—５
年，凋落物枝周转期为 ６—８ 年，凋落物果周转期为 ５—７ 年。

表 ３　 凋落物叶、枝、果分解的 Ｏｌｓｏｎ 指数模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｏｌｓｏｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｌｅａｆ， ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分解方程
Ｏｌｓｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

分解系数 Ｋ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ Ｋ ／
（ ｔ ／ ａ）

分解 ５０％年限
５０％

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ａ

分解 ９５％年限
９５％

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ａ

相关系数（Ｒ２）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

叶 Ｌｅａｆ Ｎ０ ｙ＝ １０７．７６ｅ－０．５３６ ｔ ０．５３６ １．２９ ５．５９ ０．９４０６ Ｐ＜０．００１
Ｎ１ ｙ＝ １１９．２７ｅ－０．６６６ ｔ ０．６６６ １．０４ ４．５０ ０．８８７８ Ｐ＜０．００１
Ｎ２ ｙ＝ １１１．７０ｅ－０．６０５ ｔ ０．６０５ １．１５ ４．９５ ０．９１７６ Ｐ＜０．００１
Ｎ３ ｙ＝ １０８．３９ｅ－０．５４４ ｔ ０．５４４ １．２７ ５．５１ ０．９５３１ Ｐ＜０．００１

枝 Ｂｒａｎｃｈ Ｎ０ ｙ＝ １０１．２１ｅ－０．３４５ ｔ ０．３４５ ２．０１ ８．６８ ０．９８２５ Ｐ＜０．００１
Ｎ１ ｙ＝ １０５．８６ｅ－０．４９２ ｔ ０．４９２ １．４１ ６．０９ ０．９６８２ Ｐ＜０．００１
Ｎ２ ｙ＝ １０２．７１ｅ－０．３６７ ｔ ０．３６７ １．８９ ８．１６ ０．９７０８ Ｐ＜０．００１
Ｎ３ ｙ＝ １０４．４５ｅ－０．３５３ ｔ ０．３５３ １．９６ ８．４９ ０．９５１９ Ｐ＜０．００１

果 Ｆｒｕｉｔ Ｎ０ ｙ＝ １０４．４７ｅ－０．４２１ ｔ ０．４２１ １．６５ ７．１２ ０．９５０８ Ｐ＜０．００１
Ｎ１ ｙ＝ １０４．４５ｅ－０．５１２ ｔ ０．５１２ １．３５ ５．８５ ０．９６７３ Ｐ＜０．００１
Ｎ２ ｙ＝ １０３．２４ｅ－０．４８４ ｔ ０．４８４ １．４３ ６．１９ ０．９７２２ Ｐ＜０．００１
Ｎ３ ｙ＝ ９９．８８５ｅ－０．４０２ ｔ ０．４０２ １．７２ ７．４５ ０．９６２０ Ｐ＜０．００１

　 　 ｙ 为凋落物组分的干物质残留率，ｔ 为时间

２．３　 凋落物分解过程中 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量

凋落物分解过程中，叶、枝和果的 Ｃ 含量均呈现降低⁃增加⁃降低的趋势（图 ２）。 Ｎ 沉降处理的叶 Ｃ 含量

在第 １８ 个月、枝在第 ３、６ 和 １８ 个月和果 Ｃ 含量在第 ９、１２ 和 １８ 个月达到显著性差异水平（Ｐ＜０．０５）。 分解
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图 １　 氮沉降条件下凋落物叶、枝和果分解过程中干物质残留率的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｌｅａｆ， ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

∗表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 分别代表 ４ 种处理，为 Ｎ０ （０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，对照）、 Ｎ１ （６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、 Ｎ２

（１２０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１）和 Ｎ３ （２４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－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

２４ 个月后，叶、枝和果的平均 Ｃ 含量分别为 ２８６．９０、３４８．９７ ｇ ／ ｋｇ 和 ３３２．８３ ｇ ／ ｋｇ，与初始 Ｃ 含量相比，分别下降

了 ４７．３６％、３６．７３％和 ３６．９２％，且各处理之间不存在差异。
分解期间 Ｎ 含量呈现增加⁃降低⁃增加的趋势（图 ３）。 叶 Ｎ 含量在第 ９ 个月达到最高，第 １８ 个月达到最

低；枝和果 Ｎ 含量在第 １５ 个月达到最高，第 ２１ 个月达到最低。 氮沉降处理的叶 Ｎ 含量在第 １２、１８、２１ 和 ２４
个月、枝和果在第 ３、９、１２ 和 １８ 个月均有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 分解 ２４ 个月后，叶、枝和果的 Ｎ 含量分别为

１９．７８、１８．３５ ｇ ／ ｋｇ 和 １８．６５ ｇ ／ ｋｇ。 相比分解前，叶、枝和果 Ｎ 含量分别增加了 ６６．９１％、１５２．７５％和 １０２．９３％，其
中 Ｎ 沉降（Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３）显著增加了叶的 Ｎ 含量（Ｐ＜０．０５），对枝和果没有影响。

分解期间 Ｐ 含量呈现“Ｗ”型变化趋势（图 ４），０—３ 个月降低，３—９ 个月增加，９—１２ 个月急剧降低，而后

增加。 各处理的叶 Ｐ 含量在第 ９、２１ 和 ２４ 个月、枝在第 ６、１５ 和 ２４ 个月和果 Ｐ 含量在第 １２ 和 １８ 个月有显著

性差异（Ｐ＜０．０５）。 分解 ２４ 个月后，叶、枝、果的 Ｐ 含量分别为 ０．９１、０．８５、０．９４ ｇ ／ ｋｇ，相比分解前，分别增加了
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４４．４４％、９３．１８％、５６．６６％。 相比 Ｎ０ 处理，Ｎ１ 显著降低凋落物枝 Ｐ 含量（Ｐ＜０．０５）。
综合图 ２、图 ３ 和图 ４ 的总体变化趋势可以看出，经过 ２ 年的分解，Ｎ 沉降处理在一定程度上降低了凋落

物叶、枝和果分解过程中的 Ｃ 含量，但增加了 Ｎ 和 Ｐ 含量。

图 ２　 氮沉降对凋落物叶、枝和果分解过程中 Ｃ 含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｌｅａｆ， ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

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）

２．４　 凋落物分解过程中 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素的释放规律

凋落物叶、枝和果 Ｃ 元素的释放规律基本一致，表现为释放－富集－释放（图 ５）。 前 ６ 个月快速释放，残
留率平均下降了 ５７．６３％、６２．８８％和 ５３．７２％；６—９ 个月，Ｃ 元素出现了富集；９—１５ 个月，Ｃ 元素为释放状态，
１５—２１ 个月部分出现富集，而后平稳释放。 总体来看，凋落物分解过程中 Ｃ 元素的释放量大于富集量。

由图 ６ 可知，凋落物叶、枝和果的 Ｎ 元素前 ３ 个月均为富集，３—６ 个月为释放，分解末期（２１—２４ 个月）
为轻微富集。 其中，叶 Ｎ 元素在 ６—９ 个月为富集，其余为释放，释放量大于富集量；枝 Ｎ 元素在 １２—１５ 个月

为富集，其余为释放，且释放量小于富集量；Ｎ２ 处理的果 Ｎ 元素在 ６—１５ 个月为富集而后释放，Ｎ１ 处理的果

呈现释放与富集交替出现，但释放量大于富集量。
凋落物叶、枝和果 Ｐ 元素残留率变化比较复杂（图 ７），释放与富集交替出现，前 ３ 个月均表现为释放，３—

９ 个月为富集，９—１２ 个月为释放，１２—１８ 个月为富集，而后逐渐释放，总体表现为释放量大于富集量。

３　 讨论

３．１　 氮沉降对凋落物分解的影响

　 　 本研究中，Ｎ 沉降 １２ 年时的凋落物叶、枝和果分解过程均表现为前期快速分解，后期缓慢分解，这与前期
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图 ３　 氮沉降对凋落物叶、枝和果分解过程中 Ｎ 含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｌｅａｆ， ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

（Ｎ 沉降 ２ 年时）凋落物分解试验［１４］的结果和桉树人工林凋落物分解过程干重变化［２９］ 类似。 这是因为凋落

物分解前期是细菌利用易溶、易分解的物质（如，可溶性糖类等）完成快速碳循环途径，这个过程受初始营养

和环境因子（如，温度、湿度、蒸散量、气候区等）的控制［１０］；随分解时间的延长，分解后期是真菌（如，黄腐真

菌、白腐真菌）利用难分解物质（如酚类、单宁、木质素等）完成慢速碳循环途径，这个过程受凋落物自身的理

化性质（如，木质部 ／ Ｎ 比）和微生物的影响［２８⁃２９］，同时氮沉降加剧了微生物降解中 Ｃ 的限制［５］，导致后期的分

解速度变慢［３０］。 Ｇｕｅｎｄｅｈｏｕ 等［９］研究热带森林 ５ 种优势树种落叶化学成分的变化与分解得出凋落物化学质

量是分解过程的主要因素，包括酸解化学物、木质素和初始浓度。 Ｎ 添加会促进高质量（低木质素）凋落物的

分解，但阻碍高木质素凋落物的分解［６］，是 Ｎ 沉降 １２ 年时与 Ｎ 沉降 ２ 年时的凋落物分解阶段出现类似结果

的主要原因。
本研究结果表明，Ｎ 沉降处理 １２ 年时，经过 ２ 年的凋落物原位分解，叶、枝和果的干物质残留率分别为

２７．６８％、４７．０２％和 ４３．１８％。 而 Ｎ 沉降处理 ２ 年时，经过 ２ 年分解的凋落物叶干物质残留率为 １５．４６％—
２５．１７％［１４］，说明 Ｎ 沉降处理时间的增加在一定程度上降低了凋落物叶的分解。 凋落物分解 ９５％所需时间大

小依次为枝（６—８ 年）＞果（５—７ 年） ＞叶（４—５ 年），介于亚热带地区森林地上凋落物周转时间为 ２—８ 年之

间［８］，相比 Ｎ 沉降处理 ２ 年时凋落物叶的周转时间（３—４ 年） ［１４］增加了。 凋落物的年平均分解系数大小依次

为叶＞果＞枝（表 ３），这与梁宏温（１９９３） ［３１］ 研究结果类似。 Ｎ 沉降处理 ２ 年时，凋落物分解系数与凋落物 Ｎ
含量和 Ｃ ／ Ｎ 之间存在显著的线性相关（除 Ｎ３ 外），表明 Ｃ ／ Ｎ 越低，Ｎ 含量越高，凋落物分解越快［１４］。 通过

Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型对凋落物干物质残留率进行拟合推算得出杉木林凋落物叶、枝和果的分解系数平均为

０．５８８、０．３８９ 和 ０．４５５。 研究表明，亚热带地区不同林龄的杉木林凋落物叶、枝、果的分解系数不同［３１⁃３４］。 本研
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图 ４　 氮沉降对凋落物叶、枝和果分解过程中 Ｐ 含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｌｅａｆ， ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

究中杉木于 １９９２ 年栽种，至 ２０１６ 年已有 ２４ 林龄，分解系数与广西龙胜里骆地区 ２４—２８ 年生杉木林［３３］相当。
本研究中，Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理促进了凋落物叶、枝和果的分解，Ｎ３ 处理呈现了一定的抑制作用，这与 Ｎ 沉降

处理 ２ 年时凋落物叶分解的结果一致［１４］。 Ｎ 添加通过提高土壤 Ｎ 的有效性、改变凋落物的输入量和质量等

直接影响凋落物的分解，也可以通过影响微生物群落组成的变化和土壤酶的活性间接影响凋落物的分解［３５］。
研究表明，Ｎ 沉降促使分解者微生物群落组成向低效率转变，从而使微生物分解中 Ｃ 的限制加剧［５］。 凋落物

的分解速率与土壤 Ｎ 有效性之间显著正相关［３６］，表明土壤 Ｎ 有效性越高，凋落物分解越快。 氮沉降增加了

土壤有效 Ｎ 含量［３７］，但只有 Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理的凋落物分解速率增加了，Ｎ３ 呈现了一定的抑制作用。 究其原

因，Ｎ 沉降增加了土壤可利用性 Ｎ，少量的可利用性 Ｎ 提高了凋落物的分解速率，而过量的 Ｎ 抑制了分解［１８］。
高 Ｎ 沉降处理（Ｎ３）通过阻碍木质素分解（特别是在凋落物分解后期），反过来减缓了干物质的损失，从而抑

制了凋落物的分解［１３］。 Ｎ 沉降增加了土壤表层（０—２０ ｃｍ）纤维素酶和多酚氧化酶（主要降解纤维素和木质

素的酶）的活性［３８］。 土壤酶活性对 Ｎ 沉降的响应与凋落物的化学性质和微生物群落结构有关［１２］。 此外，凋
落物开始分解到完全转变成土壤腐殖质的过程中，约有 ８５％的凋落物是被微生物分解的［３９］。 在凋落物分解

后期，真菌群落也受高木质素和高 Ｎ 含量的限制，导致森林土壤表层的腐殖质更多的积累［１３，３０］。
３．２　 氮沉降条件下凋落物分解过程中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的动态

经 １２ 年 Ｎ 沉降处理的凋落物分解 ２ 年后，各组分的 Ｃ 含量有所下降；而 Ｎ 含量增加了，增幅分别为

６６．９１％（Ｎ１）、１５２．７５％（Ｎ２）和 １０２．９３％（Ｎ３）。 经过 ２ 年 Ｎ 沉降处理的凋落物叶分解过程中 Ｎ 含量的增幅分

别为 ８．３３％（Ｎ１）、１５．７４％（Ｎ２）和 ２０．３７％（Ｎ３） ［１４］。 说明随 Ｎ 沉降处理时间的增加，凋落物分解过程中的 Ｎ
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图 ５　 氮沉降对凋落物叶、枝和果分解过程中 Ｃ 养分残留率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｌｅａｆ， ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ６　 氮沉降对凋落物叶、枝和果分解过程中 Ｎ 养分残留率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｌｅａｆ， ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

含量增幅更大。 Ｍｅｔａ 分析表明，氮添加使凋落物 Ｎ 库增加 ２４％，地下 Ｎ 库增加 ５３％［４０］。 凋落物分解过程中

碳水化合物的分解是一个长期的过程，后期分解难分解的碳水化合物，这需要微生物固定更多的 Ｎ，导致分解

过程中表现出对 Ｎ 的积累［４１］。 本研究中，Ｎ 沉降增加了凋落物分解过程中的 Ｐ 含量，Ｐ 的归还伴随着凋落物

的分解发生［４２］。 凋落物产量及养分归还可以影响到土壤中的 Ｐ 对 Ｎ 沉降的响应，Ｎ 沉降初期（２—４ 年）抑制

了凋落物中 Ｐ 的归还［４３］。 关于 Ｎ 沉降对凋落物 Ｐ 归还影响的大多数研究表现为：低 Ｎ 促进 Ｐ 的归还，高 Ｎ

抑制 Ｐ 的归还，使凋落物中 Ｐ 的固持量增加。 长期 Ｎ 输入促使土壤中可溶性 Ｐ（ＨＰＯ２－
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ ）向非活性
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图 ７　 氮沉降对凋落物叶、枝和果分解过程中 Ｐ 养分残留率的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｌｅａｆ， ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

磷酸盐库迁移而难以被植物吸收利用［４２］。
本研究中凋落物分解过程中 Ｃ 元素释放规律表现为释放量大于富集量，这与樊后保等［１４］研究结果一致。

Ｃ 是构成凋落物的主要元素，在分解过程中，Ｃ 可以被氧化成 ＣＯ２和溶解性有机碳（ＤＯＣ）而损失（碳释放过

程），也可以通过变成有机质而损失，从而造成了凋落物量的减少［４３］。 樊后保等［１４］ 发现 Ｃ、Ｎ 元素的释放与

干物质的分解密不可分。 说明 Ｃ 释放规律与凋落物分解速率的变化规律一致［４４］。 研究表明，Ｎ 添加是刺激

凋落物腐殖化的可行方法，将凋落物转化为腐殖质，在土壤中螯合更多的 Ｃ，并在矿质土壤中进行化学或物理

保护，减少了微生物活性的 Ｃ 的有效性［５，１０］。 Ｎ 沉降对凋落物分解过程中 Ｃ 含量的影响是非常复杂的，既决

定于生态系统微生物的种类和活性，也受气候、植物种类及环境条件等多种因素的影响［４１］。
凋落物叶、枝和果分解过程中的 Ｎ 和 Ｐ 元素（除枝 Ｎ 元素外）均呈现释放量大于富集量。 宋新章等［１２］指

出低质量的凋落物在分解前期从环境中富集养分，而高质量的凋落物则释放养分，尤其是 Ｎ 和 Ｐ 养分。 分解

过程中 Ｎ 和 Ｐ 的富集说明 Ｎ 和 Ｐ 元素限制了微生物和森林的生长［４５］。 究其原因，长期 Ｎ 沉降增加了凋落物

的 Ｎ 含量，高 Ｎ 含量的凋落物满足了微生物分解者对 Ｎ 的需求，导致释放量更大。 Ｎ 沉降处理 １２ 年时，凋落

物分解过程中 Ｎ 呈现释放与富集交替，而 Ｎ 沉降处理 ２ 年时，落叶分解过程中 Ｎ 呈现淋溶－富集－释放模

式［１４］。 研究表明，高浓度的 Ｎ 添加对有机质的影响会随时间的推移而发生变化，凋落物量的损失和微生物呼

吸在短期内会增加，但长期内会减少［４５］。 凋落物的净 Ｎ 释放与 Ｃ ／ Ｎ 密切相关，表明 Ｃ ／ Ｎ 有一个临界值，当
Ｃ ／ Ｎ 小于临界值时，才会出现净 Ｎ 释放。 Ｐａｒｔｏｎ 等［４６］研究 ７ 个生物群落的 ２１ 个试验点，对凋落物叶分解 １０
年的研究结果指出这个临界值是 ４０，但 Ｍｏｏｒｅ 等［４７］在凋落物分解 ６ 年的研究基础上提出 Ｃ ／ Ｎ 临界值为 ５５。
Ｎ 添加促使热带森林土壤微生物和根系释放出磷酸酶，促进了土壤 Ｐ 的矿化过程，加速热带森林有机质分解

过程中 Ｐ 的释放，因此，极少 Ｐ 被固定［４８］。 研究表明，Ｐ 的固定只发生在低 Ｎ 沉降量的凋落物中；在中－高 Ｎ
沉降量下，凋落物 Ｐ 含量降低，出现净 Ｐ 矿化，尤其是高 Ｎ 沉降［４９］。

４　 结论

低⁃中水平 Ｎ 沉降（６０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１和 １２０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）能促进凋落物叶、枝和果的分解，其中低水平氮
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沉降更有利于凋落物的分解；而高 Ｎ 沉降（２４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）抑制了凋落物的分解。 Ｎ 沉降增加了凋落物分

解过程中 Ｎ 和 Ｐ 含量，但降低了 Ｃ 含量。 除凋落物枝 Ｎ 元素呈现释放量小于富集量外，凋落物其他组分中的

Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素均属于释放量大于富集量。 凋落物 Ｃ：Ｎ：Ｐ 化学计量综合森林生态系统功能的变异性，加强 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 元素的耦合研究，有助于理解生态过程对全球变化的响应。 凋落物分解是一个漫长的过程，通常需要几

年甚或几十年才能完成，２ 年的分解实验时间较短，还需要更多长期时间的分解实验来精确预测生态系统碳

平衡和环境变化响应的能力。
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