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滇中亚高山地带性植被凋落物分解对模拟氮沉降的
响应

张雨鉴，王克勤，宋娅丽∗，郑兴蕊，潘　 禹，苏孟白，李晓龙
西南林业大学生态与环境学院， 昆明　 ６５０２２４

摘要：模拟氮（Ｎ）沉降对凋落物分解特征的影响对研究森林生态系统物质循环响应大气 Ｎ 沉降的内在机理和应对 Ｎ 沉降全球

化具有重要意义。 从 ２０１８ 年 ２ 月至 ２０１９ 年 １ 月，对滇中亚高山常绿阔叶林（Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ）和高山栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ）两种地带性植被进行模拟 Ｎ 沉降试验，利用尼龙网袋法对两种林型凋落叶和凋落枝进行原位分解试验，Ｎ
沉降处理水平分别为对照 ＣＫ（Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ， ０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、低氮 ＬＮ（Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、中氮 ＭＮ（Ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
１５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和高氮 ＨＮ（Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ３０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）。 结果表明：常绿阔叶林凋落叶和凋落枝分解率分别为４４．８４％和

２１．９６％，均高于高山栎林的 ３５．９７％（凋落叶）和 １７．５１％（凋落枝）；Ｎ 沉降处理使得常绿阔叶林和高山栎林的凋落叶和凋落枝质

量损失 ９５％的时间在对照（ＣＫ）的基础上均有一定程度的增加，其中以 ＨＮ 处理下最为显著；经过 １ 年的分解，两种林型凋落

叶、枝纤维素和木质素降解均受到 Ｎ 沉降的抑制作用；两种林型中凋落物质量残留率、纤维素和木质素残留率三者间呈极显著

正相关。 针对滇中亚高山区域范围内的两种地带性植被，凋落物分解对 Ｎ 沉降的响应方向主要取决于凋落物基质质量，其中

尤以纤维素和木质素为重要影响因素。
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凋落物作为连接森林植被和土壤的重要组成部分，其分解过程是森林生态系统物质循环和能量流动的重

要途径［１⁃２］，同时作为碳周转和养分循环的重要载体，该过程对于生态系统中碳和氮的有效性具有重要意

义［２］。 森林凋落物的分解包括凋落物的破碎、水溶性化合物的淋溶及有机物和矿质化合物的转化等过程［３］，
其中纤维素和木质素作为凋落物中较难分解的组分，对凋落物分解过程中的动态特征具有重要作用［１，４］。

氮（Ｎ）沉降的持续增加作为全球气候变化的一部分，已对陆地生态系统结构的平衡稳定和生物地球化学

循环等造成重大影响［５⁃６］，同时引发森林多样性降低、森林土壤酸化、土壤养分失衡等一系列生态问题，最终

致使森林衰退［７⁃８］。 因此，国内外学者开始重视并相继开展了一系列模拟 Ｎ 沉降对森林凋落物分解特征影响

的研究［３，９］，但由于研究地点、研究物种及实验周期等不同，导致 Ｎ 沉降对凋落物分解的研究出现了促进、抑
制或无影响 ３ 种结果［１０⁃１２］。 凋落物的分解是一个较为复杂的生态过程，生物因素和环境因素共同决定了其

分解的快慢，而 Ｎ 沉降对其影响的内在机理还有待进一步揭示［１３］。 目前，国外有关 Ｎ 沉降在凋落物方面的

研究多倾向于外源 Ｎ 与外源 ＣＯ２
［１４］、硫（Ｓ） ［１５］及降水［３］等对凋落物分解的交互作用及以植被细根分解为研

究对象［１６⁃１８］方面，此外探究 Ｎ 沉降下影响凋落物分解的主要因素也是目前一个重要关注点，如 Ｃｏｒｎｗｅｌｌ 等［１９］

采用元分析对全球范围的凋落物分解研究数据整合分析表明凋落物自身特性是凋落物分解的决定性因素；
Ｃｈｅｎ 等［２０］对亚热带两种森林凋落物研究也表明虽然外源 Ｎ 的添加可以影响凋落物的分解特征，但最终取决

于凋落物的基质质量；而 Ｚｈｕ 等［２１］研究两种热带植被凋落物分解特征则发现 Ｎ 沉降主要通过增加凋落物中

难分解成分（木质素等）的比例抑制凋落物的分解，进一步说明凋落物基质质量在其分解过程中的重要性。
但多数研究均以探讨凋落叶分解的影响因素作为重点，而对凋落物中其他组分（如凋落枝）分解的影响及其

与凋落叶间是否存在差异则关注较少，此外，有关 Ｎ 沉降的研究区域多集中于欧洲和北美等温带区域［２２］，研
究对象又多以单一林分为主［１５］，而国内相关研究则多集中于低中海拔区域［３，６，２３］，针对亚热带滇中高海拔区

域不同森林生态系统及不同器官凋落物分解特征对 Ｎ 沉降响应的研究则鲜有报道。
滇中亚高山区域位于我国云贵高原、青藏高原和横断山地三大自然地理区域相结合的部位，植被以半湿

性常绿阔叶林为主［２４］。 本文以该区域常绿阔叶林 （ Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ） 和高山栎林 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ）两种森林类型为研究对象，采用凋落物分解袋法，通过模拟 Ｎ 沉降和原位分解试验，研究

Ｎ 沉降如何对两种森林类型凋落物分解过程及纤维素和木质素降解特征产生影响，旨在为研究该区森林生态

系统在 Ｎ 沉降持续增加和全球变化的背景下养分循环提供理论依据。

１　 研究材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于云南省玉溪市新平县磨盘山森林生态系统国家定位观测研究站（２３°４６′１８″—２３°５４′３４″Ｎ，
１０１°１６′０６″—１０１°１６′１２″Ｅ），海拔 １２６０．０—２６１４．４ ｍ。 该区位于云南亚热带北部气候与亚热带南部气候的过

渡地区，具有典型山地气候特征。 该区年均气温 １５℃，极端最高温为 ３３．０℃，极端最低温为－２．２℃，年均降水

量为 １０５０ ｍｍ，降水主要集中在 ５—１０ 月。 土壤以第三纪古红土发育的山地红壤和玄武岩红壤为主，高海拔

地区有黄棕壤。 该区以中山半湿性常绿阔叶林为主，森林覆盖率达 ８６％，分布有高等植物梭罗树（Ｒｅｅｖｅｓｉａ
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ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、楠木（Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、普洱茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ａｓｓａｍｉｃａ）、树蕨（Ａｒｔｈｒｏｐｔｅｒｉｓ ｐａｌｉｓｏｔｉｉ）等 ９８ 科 １３７ 属 ３２４
种。 植被类型随海拔的升高呈明显的垂直分布特征，主要分布的森林类型为亚热带常绿阔叶林、亚热带中山

针阔混交林、针叶林和高山矮林等，其中常绿阔叶林树种组成主要为米槠 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）、光叶柯

（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｍａｉｒｅｉ）、 糙皮桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ）、 马缨杜鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ）、 牛筋条 （ Ｄｉｃｈｏｔｏｍａｎｔｈｅｓ
ｔｒｉｓｔａｎｉｉｃａｒｐａ）等，其中约 ６０％为米槠。

图 １　 酸性洗涤法流程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

１．２　 研究方法

１．２．１　 试验设计

２０１７ 年 １１ 月分别收获常绿阔叶林和高山栎林林下新鲜凋落叶、凋落枝（根据自然条件下的凋落物枝的

情况，收集样品包括不同大小和不同径级，但其中 ３—５ ｍｍ 的枝占较大比例），同一林分的凋落物充分混匀，
风干，分别准确称重叶和枝 １０ ｇ 后装入大小为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的分解袋（分解袋上下表面网孔孔径为 １ ｍｍ×
１ ｍｍ）。

２０１８ 年 １ 月在磨盘山森林生态系统国家定位观测研究站区域内分别选取具有代表性的常绿阔叶林和高

山栎林林分，各设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，样地间设距离大于 ３ ｍ 的缓冲带。 在每个样地中随机设置 ４ 个

３ ｍ×３ ｍ 的小样方（即每种森林类型分别设置 １２ 个小样方，用于 ４ 种 Ｎ 沉降水平处理，各处理共 ３ 个重复样

方），样方之间距离大于 １０ ｍ。 将前期准备好的凋落物袋均匀的摆放在各样方中，各样方凋落叶 ３６ 袋，凋落

枝 ３６ 袋（各林分共计凋落叶 ４３２ 袋，凋落枝 ４３２ 袋），并对各样方中的凋落物喷施 ＮＨ４ＮＯ３溶液（模拟 Ｎ 沉

降）。 参照氮饱和项目、北美哈佛林和我国华西雨屏区等对模拟 Ｎ 沉降处理的试验设置［２５⁃２８］，结合我国西南

地区，如四川盆地西缘［２９］、昆明东郊［３０］及西双版纳［３１］等地的年 Ｎ 沉降量水平及该地区未来可能的 Ｎ 沉降趋

势，本试验设定 Ｎ 沉降处理分 ４ 个水平：对照 ＣＫ（Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ， ０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、低氮 ＬＮ（Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ５ ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１）、中氮 ＭＮ（Ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， １５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和高氮 ＨＮ（Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ３０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１），每个水平 ３ 个

重复，对应 ３ 个重复样方。 将 １ 年的施用量均分成 １２ 份，从 ２０１８ 年 １ 月至 ２０１８ 年 １２ 月，每月初按照上述 ４
个水平对各样方进行定量模拟 Ｎ 沉降处理，对照组施相同量的水。 除施氮水平不同外，其他措施保持一致。
１．２．２　 样品的采集与测定

自 ２０１８ 年 ２ 月至 ２０１９ 年 １ 月，于每月中旬对各林分 ４ 种处理样方中的凋落叶和凋落枝进行取样，每月

各样方取凋落叶 ３ 袋、凋落枝 ３ 袋，每种 Ｎ 处理 ３ 次重

复取样（对应 ３ 个重复样方），取样周期为 １ 个月 １ 次，
试验共计 １２ 次取样。 取回分解袋后，清除侵入的根系、
泥沙，烘干至恒重称量，用于计算质量残留率。

将风干的凋落物样品经 ６５℃烘干至恒重、粉碎并

过 １００ 目筛后供元素测定。 凋落物中的碳含量采用重

铬酸钾－外加热硫酸氧化法（ＬＹ ／ Ｔ １２３７—１９９９）测定；
氮含量采用半微量凯氏定氮法（ＬＹ ／ Ｔ １２６９—１９９９）测

定；木质素、纤维素采用酸性洗涤纤维法测定［３２］：植物

样品经过酸性洗涤剂消解后，剩余的酸性洗涤纤维包括

纤维素、木质素和硅酸盐；再经过 ７２％硫酸水解后纤维

素被分解（得到纤维素含量），剩下木质素和硅酸盐；最
后经过灰化分解木质素，剩下硅酸盐（得到木质素含

量）。 实验步骤如图 １。
１．２．３　 数据处理

凋落物质量残留率测定计算公式采用［３３］：

Ｒ ＝
Ｍｔ

Ｍ０

× Ｋ × １００％
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式中，Ｒ 为凋落物质量残留率（％）；Ｋ 为 Ｍ０转化为干重的转换系数；Ｍｔ为凋落物 ｔ 时间烘干样品重量；Ｍ０为凋

落物起始风干样品重量。
对凋落物的质量损失进行 Ｏｌｓｏｎ 负指数衰减模型拟合［３４］：

ｙ ＝ ａ ｅ －ｋｔ

式中，ｙ 为质量残留率（％）；ａ 为拟合参数；ｋ 为年分解系数（ｋｇ ｋｇ－１ ａ－１）；ｔ 为时间。
凋落物分解 ５０％（Ｔ５０％）和 ９５％（Ｔ９５％）所需时间的计算方法为［３４］：

Ｔ５０％ ＝ － ｌｎ １ － ０．５０( ) ／ ｋ
Ｔ９５％ ＝ － ｌｎ １ － ０．９５( ) ／ ｋ

凋落物中的纤维素、木质素用酸性洗涤纤维法测定。 各阶段凋落物纤维素残留率（ ｌｉｇｎｉｎ ｒｅｍａｉｎ， ＬＲ）计
算方法为［３３］：

％ＬＲ ＝ Ｃ ｔ × Ｍｔ( ) ／ Ｃ０ × Ｍ０( ) × Ｋ × １００
式中，Ｃ ｔ为 ｔ 时间纤维素含量（ｍｇ ／ ｇ）；Ｍｔ为 ｔ 时间烘干样品重量；Ｃ０为初始纤维素含量（ｍｇ ／ ｇ）；Ｍ０为凋落物起

始风干样品重量。 木质素计算方法同纤维素。
利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 对数据进行整理和统计分析。 采用单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）

和最小显著差异法（ＬＳＤ）进行方差分析和多重比较（α ＝ ０．０５），采用典型相关分析法进行相关性分析。 利用

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 绘图，图中数据为平均值±标准误差。 本研究中两种林型凋落叶和凋落枝初始化学性质如表 １。

表 １　 两种林型凋落叶、枝初始化学性质（平均值±标准误差， ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｗｉｇ ｏｆ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

凋落物组分
Ｌｉｔｔｅｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

碳
Ｃ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

氮
Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

常绿阔叶林（Ｃ） 叶 ２３０．８±４．６ ４２０．１±１．２ ４５１．３±２．２ ８．４±０．５ ５３．７±０．６

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ 枝 ３２１．１±２．３ ４１１．２±３．５ ４８３．２±８．２ ４．２±０．１ １１５．０±２．５

高山栎林（Ｇ） 叶 ２２０．３±５．２ ４５１．９±４．４ ４７２．５±３．３ ７．２±１．３ ６５．６±１．５

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ 枝 ３１０．４±６．８ ４６３．６±６．７ ４８１．２±２．９ ３．９±０．４ １２３．４±２．６

２　 结果与分析

２．１　 Ｎ 沉降下两种林型凋落叶质量损失特征

常绿阔叶林和高山栎林凋落叶质量均随分解时间的增加呈减小趋势（图 ２）。 分解 １ 年后质量残留率分

别为（５５．１６±０．７７）％和（６４．０３±１．７２）％。 通过 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型模拟结果可知，常绿阔叶林凋落叶分解

５０％和 ９５％所需时间分别为 １．２９１、５．５７９ 年，高山栎林分别为 １．７３３、７．４８９ 年（表 ２）。
图 ２ 显示，常绿阔叶林凋落叶在分解 ４—１２ 月时，多个 Ｎ 沉降处理下的质量残留率显著高于对照（ＣＫ）

（Ｐ＜０．０５）。 在分解 １ 年后 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 各处理凋落叶质量残留率相对于 ＣＫ 分别提高了 ０．７５％、３．１５％和

６．０３％。 高山栎林凋落叶质量残留率在各分解阶段均表现为 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 各处理高于 ＣＫ，其中多以 ＨＮ 显

著较高（图 ２）（Ｐ＜０．０５）。 在分解 １ 年后，高山栎林凋落叶质量残留率在 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 各处理下较 ＣＫ 分别

提高了 ３．５８％、１．５７％和 ６．３４％。
各 Ｎ 沉降处理及对照凋落叶质量残留率均与分解时间呈极显著负指数关系（表 ２） （Ｐ＜０．０１）。 根据

Ｏｌｓｏｎ 指数模型计算结果得常绿阔叶林凋落叶分解 ９５％所需时间在 ５．５７９ 年（ＣＫ）的基础上增加了 ０．７５４ 年

（ＬＮ）—０．９３３ 年（ＨＮ）；而高山栎林凋落叶分解 ９５％所需时间则在 ７．４８９ 年（ＣＫ）的基础上增加了 ０．３５３ 年

（ＭＮ）—０．９９７ 年（ＨＮ）。

７７２８　 ２２ 期 　 　 　 张雨鉴　 等：滇中亚高山地带性植被凋落物分解对模拟氮沉降的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 凋落叶分解过程中质量残留率变化（平均值±标准误差， ｎ＝ ９）

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ９）

Ｃ：常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；Ｇ：高山栎林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ． ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；ＬＮ：低氮 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＮ：中氮

Ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＨＮ：高氮 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． 各取样时间点上的 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 表示该处理与对照（ＣＫ）差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 凋落叶分解质量残留率随时间的指数回归方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌｓ （ｙ＝ａｅ－ｋｔ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ （ｙ， ％） ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ （ ｔ， ａ）

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒ２

分解系数
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｋ ／ （ｋｇ ｋｇ－１ ａ－１）

分解 ５０％时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｈａｌｆ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｔ５０％ ／ ａ

分解 ９５％时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ９５％
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｔ９５％ ／ ａ

Ｃ ＣＫ ｙ＝ ８９．４７ｅ－０．５３７ ｔ ０．９６１∗∗ ０．５３７ １．２９１ ５．５７９

ＬＮ ｙ＝ ９１．２０ｅ－０．４７３ ｔ ０．９８６∗∗ ０．４７３ １．４６５ ６．３３３

ＭＮ ｙ＝ ９２．６１ｅ－０．４７０ ｔ ０．９６９∗∗ ０．４７０ １．４７５ ６．３７４

ＨＮ ｙ＝ ９４．１８ｅ－０．４６０ ｔ ０．９７８∗∗ ０．４６０ １．５０７ ６．５１２

Ｇ ＣＫ ｙ＝ ９４．２８ｅ－０．４００ ｔ ０．９７６∗∗ ０．４００ １．７３３ ７．４８９

ＬＮ ｙ＝ ９７．０４ｅ－０．３６７ ｔ ０．９７５∗∗ ０．３６７ １．８８９ ８．１６３

ＭＮ ｙ＝ ９６．２７ｅ－０．３８２ ｔ ０．９７４∗∗ ０．３８２ １．８１５ ７．８４２

ＨＮ ｙ＝ ９９．５５ｅ－０．３５３ ｔ ０．９９３∗∗ ０．３５３ １．９６４ ８．４８６

　 　 Ｃ：常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；Ｇ：高山栎林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ． ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；ＬＮ：低氮 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＮ：中氮

Ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＨＮ：高氮 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． ∗∗Ｐ＜０．０１
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２．２　 Ｎ 沉降下两种林型凋落枝质量损失特征

常绿阔叶林和高山栎林凋落枝质量同样随分解时间的增加逐渐减小（图 ３），但与凋落叶相比，分解速率

较缓慢（图 ２）。 分解 １ 年后常绿阔叶林凋落枝残留率为（７８．０６±１．３６）％，高山栎林为（８２．４９±０．６６）％。 Ｏｌｓｏｎ
指数衰减模型模拟结果显示常绿阔叶林凋落枝分解 ５０％和 ９５％所需时间分别约为 ３．８５１ 和 １６．６４３ 年，高山

栎林分别约为 ５．１３４、２２．１９１ 年（表 ３）。

图 ３　 凋落枝分解过程中质量残留率变化（平均值±标准误差，ｎ＝ ９）

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ９）

各取样时间点上的 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 表示该处理与对照（ＣＫ）差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 凋落枝分解质量残留率随时间的指数回归方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌｓ （ｙ＝ａｅ－ｋｔ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ （ｙ， ％） ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ （ ｔ， ａ）

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒ２

分解系数
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｋ ／ （ｋｇ ｋｇ－１ ａ－１）

分解 ５０％时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｈａｌｆ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｔ５０％ ／ ａ

分解 ９５％时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ９５％
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｔ９５％ ／ ａ
Ｃ ＣＫ ｙ＝ ９２．２１ｅ－０．１８０ ｔ ０．９６７∗∗ ０．１８０ ３．８５１ １６．６４３

ＬＮ ｙ＝ ９２．６４ｅ－０．１５９ ｔ ０．９９１∗∗ ０．１５９ ４．３５９ １８．８４１
ＭＮ ｙ＝ ９２．７９ｅ－０．１５７ ｔ ０．９８７∗∗ ０．１５７ ４．４１５ １９．０８１
ＨＮ ｙ＝ ９３．００ｅ－０．１５１ ｔ ０．９９７∗∗ ０．１５１ ４．５９０ １９．８３９

Ｇ ＣＫ ｙ＝ ９３．３４ｅ－０．１３５ ｔ ０．９７０∗∗ ０．１３５ ５．１３４ ２２．１９１
ＬＮ ｙ＝ ９３．７６ｅ－０．１２０ ｔ ０．９３３∗∗ ０．１２０ ５．７７６ ２４．９６４
ＭＮ ｙ＝ ９４．１５ｅ－０．１０９ ｔ ０．９６３∗∗ ０．１０９ ６．３５９ ２７．４８４
ＨＮ ｙ＝ ９４．８５ｅ－０．１０７ ｔ ０．９４４∗∗ ０．１０７ ６．４７８ ２７．９９７

　 　 ∗∗，Ｐ＜０．０１
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图 ３ 显示，常绿阔叶林和高山栎林凋落枝在各分解阶段均表现为各 Ｎ 沉降处理下的质量残留率高于对

照（ＣＫ）。 分解 １ 年后，常绿阔叶林中 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 各处理凋落枝质量残留率相对于 ＣＫ 分别提高了 １．５７％
（ＬＮ）—２．１３％（ＨＮ）；高山栎则分别提高了 １．４７％（ＬＮ）—３．３６％（ＨＮ）。

各 Ｎ 沉降处理及对照凋落枝质量残留率与分解时间均呈极显著负指数关系（表 ３）（Ｐ＜０．０１）。 Ｏｌｓｏｎ 指

数模型计算结果表明模拟 Ｎ 沉降使常绿阔叶林凋落枝分解 ９５％所需时间在 ＣＫ（１６．６４３ 年）的基础上增加了

２．１９８（ＬＮ）、２．４３８（ＭＮ）、３．１９６（ＨＮ）年；高山栎林则在 ＣＫ（２２．１９１ 年）的基础上增加了 ２．７７３（ＬＮ）、５．２９３
（ＭＮ）、５．８０６（ＨＮ）年。
２．３　 Ｎ 沉降下两种林型凋落叶、枝纤维素和木质素分解特征

常绿阔叶林和高山栎林凋落叶在分解过程中，其纤维素和木质素残留率总体趋势均表现为随分解时间增

加而减少（图 ４）。 其中常绿阔叶林在分解 ６—１２ 月中，凋落叶纤维素和木质素残留率在多个 Ｎ 沉降处理下显

著高于对照（ＣＫ）（Ｐ＜０．０５）。 分解 １ 年后，常绿阔叶林凋落叶在 ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理下纤维素和木质素残

留率均表现为 ＣＫ＜ＬＮ＜ＭＮ＜ＨＮ。 图 ４ 显示，高山栎林凋落叶纤维素和木质素分别在 ３—１２ 月和 ７—１２ 月中，
残留率在多个 Ｎ 沉降处理下显著高于对照（ＣＫ）（Ｐ＜０．０５）。 分解 １ 年后，高山栎林凋落叶在 ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ 和

ＨＮ 处理下纤维素和木质素均表现为 ＣＫ＜ＭＮ＜ＬＮ＜ＨＮ。
常绿阔叶林凋落枝在分解过程中，其纤维素和木质素残留率总体趋势表现为随分解时间的增加而减少

（图 ５）。 其纤维素和木质素分别在 ５—１２ 月和 ４—１２ 月中，残留率在多个 Ｎ 沉降处理下显著高于对照（ＣＫ）
（Ｐ＜０．０５）。 在分解 １ 年后常绿阔叶林凋落枝在 ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理下纤维素残留率分别为 ＣＫ＜ＬＮ＜ＭＮ＜
ＨＮ；木质素残留率分别为 ＣＫ＜ＭＮ＜ＬＮ＜ＨＮ。 高山栎林凋落枝在分解过程中，其纤维素和木质素残留率总体

趋势表现为 ８ 月前上下波动、８ 月后逐渐减少（图 ５）。 在分解 ６—１２ 月中，高山栎林凋落枝纤维素和木质素残

留率均在多个 Ｎ 沉降处理下显著高于对照（ＣＫ）（Ｐ＜０．０５）。 在分解 １ 年后高山栎林凋落枝在 ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ 和

ＨＮ 处理下纤维素和木质素残留率均为 ＣＫ＜ＬＮ＜ＭＮ＜ＨＮ。
通过对凋落叶（枝）质量残留率与纤维素和木质素残留率进行典型相关分析，结果显示（表 ４），在常绿阔

叶林中，凋落叶质量残留率与纤维素和木质素残留率、凋落枝质量残留率与纤维素残留率间呈极显著正相关

关系（Ｐ＜０．０１）；除凋落叶木质素残留率与凋落枝纤维素残留率无明显相关关系外（Ｐ＞０．０５），其余各部分间均

存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。
表 ５ 显示，在高山栎林中，凋落叶质量残留率、纤维素残留率和木质素残留率三者间及凋落叶质量残留率

与凋落枝质量残留率间均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）；凋落枝质量残留率与凋落叶纤维素和木质素残留

率呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）；凋落叶和凋落枝纤维素残留率间呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）；凋落枝质量残

留率、纤维素和木质素残留率三者间呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 常绿阔叶林凋落叶（枝）质量残留率与纤维素和木质素残留率的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｒ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｉｎ Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃

ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｙ ＹＸ ＹＭ Ｚ ＺＸ ＺＭ

Ｙ １ ０．９２９∗∗ ０．９２０∗∗ ０．９８２∗ ０．８５５∗ ０．７１６∗

ＹＸ １ ０．８１０∗ ０．９２３∗ ０．７８２∗ ０．６９８∗

ＹＭ １ ０．８８９∗ ０．６５７ ０．７３８∗

Ｚ １ ０．８５７∗∗ ０．７６４∗

ＺＸ １ ０．８０１∗

ＺＭ １

　 　 Ｙ：凋落叶残留率 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ；ＹＸ：凋落叶纤维素残留率 Ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ；ＹＭ：凋落叶木质素残留率 Ｔｈｅ

ｌｉｇｎｉｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ；Ｚ：凋落枝质量残留率 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ；ＺＸ：凋落枝纤维素残留率 Ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ；

ＺＭ：凋落枝木质素残留率 Ｔｈｅ ｌｉｇｎｉｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗，Ｐ＜０．０５
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图 ４　 凋落叶分解过程中纤维素和木质素残留率变化（平均值±标准误差，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

各取样时间点上的 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 表示该处理与对照（ＣＫ）差异显著（Ｐ＜０．０５）

１８２８　 ２２ 期 　 　 　 张雨鉴　 等：滇中亚高山地带性植被凋落物分解对模拟氮沉降的响应 　
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图 ５　 凋落枝分解过程中纤维素和木质素残留率变化（平均值±标准误差，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

各取样时间点上的 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 表示该处理与对照（ＣＫ）差异显著（Ｐ＜０．０５）
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表 ５　 高山栎林凋落叶（枝）质量残留率与纤维素和木质素残留率的关系

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｒ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ

ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｙ ＹＸ ＹＭ Ｚ ＺＸ ＺＭ

Ｙ １ ０．９５８∗∗ ０．９３４∗∗ ０．９５１∗∗ ０．６８４ ０．３８９
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３　 讨论

３．１　 两种林型凋落叶、枝分解特征对模拟 Ｎ 沉降的响应

凋落物分解速率受凋落物基质质量、分解阶段、气候条件、养分循环和分解者群落结构和组成的影响［３５］，
其中凋落物基质质量起主导作用［１９］。 在全球和区域尺度上，气候条件对生态系统分布格局及凋落物的产量

和质量有显著影响，并对凋落物的分解动态有间接调控的作用［３６］。 本研究中，处于亚热带的常绿阔叶林和高

山栎林凋落叶年分解率分别为 ４４． ８４％和 ３５． ９７％，高于温带森林的 ２０％—３０％［３７］，低于热带的 ４７％—
９４％［３７］，而与亚热带常绿阔叶林的 ３３．６％—４５．３％［２３，３３］ 相近，基本呈现出分解速率与气候因素相关的规律。
在特定气候区域内，凋落物基质质量是影响凋落物分解的主导因素［３８］，其中，凋落物 Ｃ ／ Ｎ 和木质素尤为重

要［３９］。 本研究中，高山栎林凋落叶、枝分解率均小于常绿阔叶林，其中以凋落叶较为显著，这可能是因为本研

究中常绿阔叶林凋落叶的初始 Ｃ ／ Ｎ（５３．７）明显低于高山栎凋落叶的 Ｃ ／ Ｎ（６５．６）。 相关研究表明，凋落物 Ｎ
含量越高，Ｃ ／ Ｎ 则越低，耐分解化合物（木质素等）则越少，从而凋落物分解则越快［３６，４０］。 本研究两种林型凋

落物在分解 １ 年后凋落叶质量残留率（５５．１６％—６４．０３％）均明显低于凋落枝（７８．０４％—８２．４９％）。 向元彬等

先后对华西雨屏区巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ）人工林［４１］ 和常绿阔叶林［３］ 的研究均得出类似结果；李雪峰等［４２］

通过对长白山次生针阔混交林研究发现，凋落物分解速率与凋落物初始 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 呈显著相关关系。 本

研究中，常绿阔叶林和高山栎林凋落叶初始 Ｎ 含量分别是凋落枝的 ２．０ 倍和 １．８ 倍，Ｃ ／ Ｎ 则表现为凋落叶明

显低于凋落枝，高 Ｎ、低 Ｃ ／ Ｎ 可能是该区域两种林型凋落叶分解速率较快的原因［８］，此外，本研究中两种林型

凋落枝纤维素和木质素较凋落叶高也可能是导致分解率差异较大的重要原因［４３］。
大气 Ｎ 沉降使土壤 Ｎ 含量增加，促进植物吸收，进而引起凋落物 Ｎ 含量及其他元素含量的变化，最终影

响凋落物分解［２３］。 本研究中常绿阔叶林和高山栎林凋落叶、枝在经过 １ 年分解后，对照（ＣＫ）分解率均呈现

出高于其余三种 Ｎ 沉降处理（ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ），其中尤以 ＨＮ 显著较低，表明 Ｎ 沉降抑制了凋落物的分解。 这

与莫江明等［４４］研究鼎湖山主要森林植被（季风常绿阔叶林）凋落物分解和韩雪等［４５］模拟 Ｎ 沉降对温带森林

（辽东栎林）凋落物分解影响所得结果一致。 本研究中，Ｎ 沉降处理使得常绿阔叶林和高山栎林凋落叶和凋

落枝质量损失 ５０％和 ９５％的时间均在对照（ＣＫ）的基础上有不同程度的增加。 Ｎ 沉降抑制凋落物分解可能与

凋落物纤维素和木质素降解受抑制有关。 Ｎ 沉降的增加可能改变土壤环境，使得微生物群落结构由真菌为主

体逐渐转变为细菌为主体［４６］，而真菌（菌根真菌为主）被认为在凋落物分解过程中与产生木质素降解酶有

关［４７］，从而使得降解木质素的微生物数量减少，进而抑制木质素降解，王万才等［４８］研究也得出 Ｎ 沉降可能通

过影响生态系统的营养平衡，阻碍调控凋落物分解的胞外酶活性及增加纤维素和木质素含量来抑制凋落物分

解；另一方面，外源 Ｎ 的增加会使得 Ｎ 素与凋落物中木质素及其在降解过程中产生的中间产物相结合，从而

使得 Ｎ 素富集并积累，导致木质素降解受阻，从而降低了凋落物的分解率［４９⁃５０］。 Ｋｎｏｒｒ 等［５１］ 整合研究了全球

尺度下模拟 Ｎ 沉降对凋落叶分解影响，结果表明 Ｎ 沉降整体上会促进 Ｎ 含量高、木质素 ／ Ｎ 低的凋落物分解，

３８２８　 ２２ 期 　 　 　 张雨鉴　 等：滇中亚高山地带性植被凋落物分解对模拟氮沉降的响应 　
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而抑制 Ｎ 含量低或木质素含量高的凋落物分解。 本研究中两种林型凋落叶、枝木质素和纤维素含量较高，二
者占凋落物质量的 ５０％以上，因此，上述研究所得出的规律与本研究中两种森林凋落物分解对 Ｎ 沉降的响应

规律一致。
３．２　 两种林型凋落叶、枝纤维素和木质素降解对模拟 Ｎ 沉降的响应

凋落物中的纤维素结构简单，降解较快，而木质素作为凋落物中最难分解的复合物，结构复杂且稳定，降
解相对较慢［５２］。 本研究显示，常绿阔叶林和高山栎林凋落叶、枝在分解后期，Ｎ 沉降处理的纤维素和木质素

质量残留率大多显著高于对照（ＣＫ），表明该区域凋落物纤维素和木质素的降解受到 Ｎ 沉降的抑制作用。 以

往的许多研究结果也表明，Ｎ 沉降处理在凋落物分解后期常会抑制木质素的降解［２３，４４，５１］。 目前，一般认为造

成该结果的原因分为以下几方面：一是外源 Ｎ 以铵盐、硝酸盐的形式与木质素及酚类等降解中间产物相结合

形成高度聚合的芳香族化合物质，使得 Ｎ 素富集并积累，从而抑制木质素降解［４８］；二是外源 Ｎ 通过减少氧化

酶的基因表达量进而抑制木质素降解酶的活性，抑制木质素降解［３３，５３］；三是 Ｎ 沉降可能改变土壤环境，使得

微生物群落结构发生改变，从而使得降解木质素的微生物数量减少，进而抑制木质素降解，而与生物群落则无

明显关系［５４］。 此外，凋落物中由于木质素聚合体对纤维素的保护作用，导致木质素降解在受到抑制的同时，
纤维素的降解也受到了阻碍，从而在对 Ｎ 沉降的响应时表现出与木质素大体一致的变化规律［２３］。 本研究针

对纤维素和木质素残留率所做的典型相关性分析结果也表明二者间存在极为密切的联系。
凋落物分解对 Ｎ 沉降的响应除了本研究所得结果外，也有相关研究表明 Ｎ 沉降中外源 Ｎ 的增加解除了

微生物受 Ｎ 的限制作用，增加了微生物对 Ｃ 的需求，促进了木质素和纤维素的降解，从而使得凋落物分解加

快［５５］。 李仁洪等［８］模拟 Ｎ 沉降对华西雨屏区慈竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｅｍｅｉｅｎｓｉｓ）凋落物分解的影响研究发现，总体上 Ｎ
沉降对慈竹叶、箨和枝的分解均具有促进作用。 但也有相关研究表明，Ｎ 沉降只对凋落物分解前期起促进作

用，而在分解后期依然受到抑制，如 Ｓａｒａｈ 等［５６］对北美针栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｉｓ）和北美乔松（Ｐｉｎｕｓ ｓｔｒｏｂｕｓ）的
研究发现在凋落物分解前期，外源有机 Ｎ 和无机 Ｎ 均加速了凋落物分解，而在分解后期则减缓了分解速率。
此外，Ｎ 沉降对凋落物分解也存在无影响的情况，Ｈｏｂｂｉｅ［５７］认为外源 Ｎ 在对凋落物易分解部分的加速作用被

其对木质素降解的抑制作用所抵消时，Ｎ 沉降对凋落物分解无明显影响。 目前，由于大气 Ｎ 沉降的持续性和

不可控性，其对森林生态系统结构和功能的影响必然长期且复杂。 因此，在全球气候变化的背景下，Ｎ 沉降持

续增加对凋落分解及其纤维素和木质素的影响趋势和作用机理仍待进一步研究。

４　 结论

（１）Ｎ 沉降的持续增加显著影响了常绿阔叶林和高山栎林凋落叶的分解过程，在 １ 年的分解实验中，模
拟 Ｎ 沉降对两种林型的凋落叶和凋落枝的分解均为抑制作用；

（２）Ｎ 沉降处理使得常绿阔叶林凋落物（叶和枝）质量损失 ９５％的时间在对照（５．５８、１６．６４ 年）的基础上

分别增加了 ０．７５（ＬＮ）、０．８０（ＭＮ）、０．９３（ＨＮ）和 ２．２０（ＬＮ）、２．４４（ＭＮ）、３．２０（ＨＮ）年；高山栎林凋落物（叶和

枝）质量损失 ９５％的时间在对照（７．４９、２２．１９ 年）的基础上分别增加了 ０．６７（ＬＮ）、０．３５（ＭＮ）、１．００（ＨＮ）和 ２．
７７（ＬＮ）、５．２９（ＭＮ）、５．８１（ＨＮ）年；

（３）Ｎ 沉降的持续增加抑制两种林型凋落物分解的原因在于外源 Ｎ 增加抑制了凋落物中纤维素和木质

素的降解。
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