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凋落物添加和模拟氮磷沉降对红松凋落物木质素降解
和碳释放的影响

郭绮雯，段文标，刘玉萍，陈立新∗，李常准，于颖颖，李少然，李亦菲
东北林业大学林学院， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：通过对阔叶红松林和红松人工林 ２ 种林型凋落物处理（分别为不添加凋落物（原样组）、添加凋落物（双倍组）和去除凋落

物（去除组）等 ３ 个处理）与模拟氮磷沉降（分别为对照 ＣＫ（０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１、０ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１）、低浓度氮磷 （５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１、５ ｇ Ｐ ｍ－２

ａ－１）、中浓度氮磷（１５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１、１０ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１） 和高浓度氮磷 （３０ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１、２０ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１） 等 ４ 个强度）原位培养试验，研
究凋落物质量的增加与氮磷沉降及两种处理的耦合作用对碳（Ｃ）和木质素分解释放的影响。 结果表明：凋落物添加在试验前

期（６ 月）抑制人工林 Ｌ 层的 Ｃ 释放，促进 Ｈ 层的 Ｃ 释放；试验后期（１０ 月）促进人工林 Ｌ 层 Ｃ 释放，而抑制 Ｈ 层的 Ｃ 释放。 凋

落物添加在前期（６ 月）是促进天然林 Ｌ 层 Ｃ 释放的，但在后期（１０ 月）产生抑制作用。 与 Ｌ 层相反，凋落物添加持续促进天然

林 Ｈ 层的 Ｃ 释放。 低、中浓度氮磷沉降显著促进了红松人工林和阔叶红松林 Ｌ、Ｈ 层 Ｃ 释放和木质素降解，但高浓度的氮磷添

加会抑制 Ｃ 释放和木质素的降解，两种处理之间无交互作用。
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ
ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｌｉｔｔｅｒ
ＧＵＯ Ｑｉｗｅｎ，ＤＵＡＮ Ｗｅｎｂｉａｏ，ＬＩＵ Ｙｕｐｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｌｉｘｉｎ∗，ＬＩ Ｃｈａｎｇｚｈｕｎ，ＹＵ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ，ＬＩ Ｓｈａｏｒａｎ，ＬＩ Ｙｉｆｅｉ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｏｂｊｅｃｔｓ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ： ｎｏ ｌｉｔｔｅｒ （ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇｒｏｕｐ）， ａｄｄｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ （ ｄｏｕｂｌｅ ｇｒｏｕｐ） ａｎｄ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ （ ｒｅｍｏｖａｌ ｇｒｏｕｐ）． Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｃｏｎｔｒｏｌ ＣＫ （ ０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１， ０ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１ ）， ｌｏｗ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ （５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１， ５ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１）， ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ （１５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１， １０ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１）
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ （３０ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１， ２０ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ （ Ｃ） ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（Ｊｕｎｅ）， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （Ｏｃｔｏｂｅｒ）， ｉｔ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ
Ｈ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｃ ｆｒｏｍ Ｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ （Ｊｕｎｅ）， ｂｕｔ ｈａｄ ａｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ （Ｏｃｔｏｂｅｒ） ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｌ ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｃ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｌｏｗ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ
Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌ ａｎｄ Ｈ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ， ｂｕｔ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｕｌｄ ｉｎｈｉｂｉｔ Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｔｅｒ； ｌｉｇｎｉｎ； ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ； Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ

碳（Ｃ）是构成植物体的核心元素，在生态系统物质循环和能量流动中占有重要地位。 凋落物分解释放的

碳是森林生态系统的重要碳源之一，也是土壤转化的物质基础。 同时，关于全球碳库的研究表明，凋落物分解

所释放的碳占每年全球碳流通的 ７０％左右，分解所释放的 ＣＯ２可高达 ６８Ｇｔ［１］。 Ｃ 含量、Ｎ 含量、木质素含量以

及它们之间的比值是衡量凋落物的质量，判断凋落物是否易分解的主要指标［２］。
长期以来，木质素一直被认为是植物材料中的一种顽固性成分，其降解是凋落物分解和土壤有机质形成

的关键［３⁃５］，但最近的几项研究结果与传统观念正相反。 木质素可能在凋落物早期分解期间分解得最快，作
为与不稳定的 Ｃ 底物共降解的结果———碳水化合物的供应推动着木质素分解［６］。 然而鲜有研究关注红松凋

落物分解过程中，木质素的降解对 Ｃ 释放的影响。
近年来，大量的矿物燃料燃烧和氮肥的施用使得大气氮沉降呈现增加的趋势［７］，直接或间接地影响了森

林凋落物的分解率和养分组成。 氮、磷沉降是否会促进凋落物的产量及分解迄今还存在着争议，因为大量研

究都是基于模型和样地的定量估计得出的结论，然而在更为广泛的空间水平上的讨论还有所欠缺。 基于对森

林空间水平上大量的研究发现，氮沉降促进了大多数植物及所有与丛枝菌根真菌相关的树种的生长，具有净

负生长响应的树种多为常绿针叶林树种［８］。 Ｓｉｍｋｉｎ 等［９］ 的研究证实了氮沉降对物种丰富度是有促进作用

的，但仅仅是在低氮沉降下，并且酸性土壤对于氮沉降的反应更为强烈。 关于磷沉降对凋落物分解的影响的

研究甚少，但有关氮磷沉降的研究表明，氮磷沉降均促进凋落物分解过程［１０］，其释放规律表现为前期积累，后
期释放［１１］。

虽然有研究认为，对于全球尺度及地区尺度上的凋落物分解，气候和环境因素的影响更大，但其对于地带

性森林类型，凋落物质量才是主要原因［１２］。 之前的研究表明，在不同的管理制度下，玉米和草的凋落物元素

释放在分解过程中存在差异，他们将差异归因于初始凋落物质量（Ｃ ／ Ｎ，木质素 ／ Ｎ 等）和相关分解者群落的差

异程度［１３⁃１４］。 添加凋落物不仅会显著改变土壤动物、微生物活性及多样性和酶活性，土壤有机质腐殖质化和

矿化过程等土壤物理化学属性和过程均受到影响［１５⁃１８］。 尽管先前的研究已经加深了对模拟氮磷沉降、凋落

物添加和凋落物分解的理解，但多数研究多局限于单一元素的添加或处理，或多用凋落物分解袋法模拟新鲜

凋落物分解过程。 虽然后者操作简单，可控性强，但严重影响试验结果，使凋落物从根本上离开了其原来所处

的自然环境，阻止其直接接触土壤层，破坏了其原有的微环境及其表面的生物区系，在一定程度上直接或间接

地干扰了土壤动物、微生物活动，导致微生物群落的潜在变化，降低样地土壤的酶活性等，从而影响了试验结

果的准确性。
本文通过对小兴安岭阔叶红松林（以下简称天然林）和红松人工林（以下简称人工林）为期 ３８０ ｄ 的原位

培养试验，分析凋落物质量与氮磷沉降对凋落物中 ＴＯＣ、木质素释放规律的影响及其在凋落物分解过程中模

拟氮磷沉降与凋落物添加的作用时间及程度，旨在为深入理解凋落物分解过程及森林生态系统微环境变化进

而强化对小兴安岭红松森林生态系统的有效保护提供科学认识。 本研究的具体目标是：（１）分析凋落物添加

对凋落物 ＴＯＣ、木质素浓度和释放的影响。 （２）评估模拟氮磷沉降对凋落物 ＴＯＣ、木质素浓度和释放的影响。
（３）在自然的凋落物分解环境下，阐明凋落物添加和模拟氮磷湿沉降耦合作用对凋落物碳释放与木质素降解

的影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于黑龙江省伊春市带岭区凉水国家级自然保护区（４７° ６′４９″—４７° １４′２２″ Ｎ，１２８° ４７′０８″—

２２６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１２８°５７′１９″ Ｅ）。 该区地处欧亚大陆东缘，具有明显的温带大陆性季风气候特征，年均气温－０．３℃，年均最高

气温 ７．５℃，年均最低气温－６．６℃，年均降水量 ６８０ ｍｍ，年无霜期 １００—１２０ ｄ，年均蒸发量 ８００ ｍｍ，年均日照

时数 １８５０ ｈ。 地带性土壤为暗棕壤，非地带性土壤为草甸土、沼泽土和泥炭土。 本区域的地带性植被是以红

松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）为主的针阔混交林，属温带针阔叶混交林地带北部亚地带植被，森林覆盖率达 ９８％。 从整

个阔叶红松混交林的分布来看，属典型阔叶红松混交林亚区，是典型的地带性顶极群落类型。

表 １　 阔叶红松林和红松人工林基本样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

样地号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

地形因子 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ 林分调查因子 Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ
坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ 林龄 ／ ａ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｃｌｏｓｕｒｅ

人工林 人工林 １ 半阴坡 下坡 １５ ４１５ ６５ １９．９１ １７．７１ ９８３ ０．７５

Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 人工林 ２ 半阴坡 中坡 ９ ４３０ ６５ ２２．９１ １９．５５ ９５０ ０．８

人工林 ３ 半阴坡 上坡 ７ ４３５ ６５ ２０．９５ １８．５３ ８６７ ０．７

红松林 天然林 １ 半阴坡 上坡 １０ ４９９ ２３０ １８．２６ １０．４８ ７８３ ０．７

Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ 天然林 ２ 半阴坡 中坡 １０ ４８５ ２３０ １３．５７ ８．２２ ７５０ ０．６５

天然林 ３ 半阴坡 下坡 １０ ４７１ ２３０ １６．０５ ９．９８ ５５０ ０．５

１．２　 试验设计

１．２．１　 样地选择与设置

２０１７ 年 ９ 月，在凉水国家级自然保护区具有代表性并相邻的阔叶红松林和红松人工林中，分别按照坡位

（上坡、中坡和下坡）建立 ３ 块（２０ｍ×３０ｍ）且间隔 ２０ｍ 的固定试验样地（以下简称样地）。 在每一块样地内，
对所有胸径≥２ｃｍ 的树种名称、胸径、树高、冠幅及枝下高进行记录和测定，并挂牌标记。 同时测定和记录每

块样地的海拔、坡向、坡度、坡位等地形因子和地理位置（经纬度）等。 红松人工林为纯林，主要树种红松的蓄

积量占比为 ９２．４％，其他树种占比为 ７．６％。 阔叶红松林是以红松为主的混交林，伴生有多种温性阔叶树种，
如紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、糠椴（Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、枫桦（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、大青杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）、裂叶榆（Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｌｎｌａｔａ）和五角槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）等，其中主要树种红松的蓄积量占比为

７８．７％，其他树种占比为 ２１．３％。
１．２．２　 样地内小样方设置和凋落物处理

在每个样地内，随机设置 １２ 个样方（２ｍ×２ｍ），其中，第 １—４ 样方，设置为保持地表凋落物原状（以下简

称为原样组）；第 ５—８ 样方，去除地表凋落物，有序清除样方土壤表层上凋落物及可见腐殖质，每月定期清除

新鲜凋落物；第 ９—１２ 样方，将 ５—８ 样方去除的凋落物有序添加到 ９—１２ 样方内（以下简称为双倍组），均匀

平铺到各样方原有凋落物上，两种林型共设置 ７２ 个样方（２（林型）×３（样地）×１２（样方））。 试验持续时间为

３８０ ｄ，在 ２０１７ 年 １０ 月、２０１８ 年 ６ 月、８ 月、１０ 月共 ４ 次采集凋落物样品。 每次采集时，首先在每个林型每个

样地的每个样方（２ｍ×２ｍ）内随机选择一个小样方（２０ｃｍ×２０ｃｍ），分 Ｌ（未分解层，由新鲜凋落物组成，保持原

有形态，颜色变化不明显，质地坚硬，外表无分解的痕迹）、Ｆ（半分解层，叶无完整外观轮廓，多数凋落物已经

粉碎，叶肉被分解成碎屑）、Ｈ（腐殖质层，已不能辩识原形）三个层次采集凋落物，每次采集 １４４ 组凋落物

（２（林型）×３（样地）×８（样方） ×３（凋落物层数）），２０１７ 年 １０ 月—２０１８ 年 １０ 月共采集凋落物 ５７６ 组。 各层

凋落物分别装袋称重，运回实验室后，在 ６５℃烘箱内烘干至恒重，以测定其质量含水量。 将烘干的凋落物粉

碎后，过 ０．２５ｍｍ 筛，放入密封袋中保存备用，主要用于测定总有机碳（ＴＯＣ）、木质素含量等指标。 红松人工

林同理。
１．２．３　 模拟氮磷沉降试验

根据当地多年夏季降雨记录及本地区自然 Ｎ、Ｐ 湿沉降量的测定结果，依据自然氮磷沉降背景值并参考
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国际上同类研究的处理方法［１９⁃２０］，设置模拟氮磷沉降的强度和频度。 本试验设置了 ４ 个浓度的模拟氮磷沉

降：对照 ＣＫ（０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１、０ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１）、低浓度氮磷（５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１、５ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１）、中浓度氮磷（１５ ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１、１０ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１）和高浓度氮磷 （３０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１、２０ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１）。 每个水平设定 ３ 个重复。 在 ２０１８ 年 ５—９
月的每月月底非降雨时段，先将样方内的凋落物采集后再使用 ２ Ｌ 喷壶，采用人工均匀喷洒的方式进行模拟

氮磷沉降试验。
１．３　 凋落物养分含量的测定及计算方法

１．３．１　 凋落物养分含量的测定

凋落物 Ｃ 含量用碳氮分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定，凋落物木质素采用重铬酸钾－硫
酸亚铁铵法［２１］测定。
１．３．２　 凋落物 Ｃ 残留量、贮量、释放量计算

（１）水分换算系数（ｋ２）计算：

ｋ２ ＝ ｗ２ ∕ ｗ１ （１）
式中，ｗ１（ｇ）：小样方内凋落物湿重；ｗ２（ｇ）：小样方内凋落物干重

（２）样方内凋落物干重（Ｇ， ｇ ／ ｍ２）计算：
Ｇ ＝ ａｉ × （１） （２）

式中，ｉ 分别表示样方内 Ｌ、Ｆ、Ｈ 层凋落物湿重

（３）每 ｈｍ２Ｌ、Ｆ、Ｈ 层凋落物干重（ＤＧ，ｋｇ ／ ｈｍ２）的计算：
ＤＧ ＝ （２） × １０ ／ ０．０４ （３）

（４）每 ｈｍ２凋落物总干重（ＴＧ，ｋｇ ／ ｈｍ２）的计算：
ＴＧ ＝ ＤＧ１ ＋ ＤＧ２ ＋ ＤＧ３ （４）

式中，ＴＧ 为 Ｌ、Ｆ、Ｈ 层凋落物干重总和，ＤＧ１表示每 ｈｍ２Ｌ 层凋落物干重，ＤＧ２表示每 ｈｍ２Ｆ 层凋落物干重，ＤＧ３

表示每 ｈｍ２Ｈ 层凋落物干重

（５）总凋落物 Ｃ 贮存量（ＺＸ，ｋｇ ／ ｈｍ２）的计算：
ＺＸ ｋｇ ／ ｈｍ２( ) ＝ （４） × Ｃ％ （５）

式中，Ｃ％：样方内 Ｃ 含量（ｍｇ ／ ｇ）
（６）Ｌ、Ｆ、Ｈ 层 Ｃ 释放量 Ｓ（ｋｇ ／ ｈｍ２）的计算：

Ｓ ＝ Ｂ ｉ（凋落物经过一段时间分解后的重量） － Ｂ ｉ′（初始重量） （６）
式中，ｉ 分别表示 Ｌ、Ｆ、Ｈ 层 Ｃ 贮量（ｋｇ ／ ｈｍ２）。 若 Ｓ＞０，元素积累；反之，元素释放。

（７）每 ｈｍ２Ｃ 释放量 ＺＳ（ｋｇ ／ ｈｍ２）的计算：
ＺＳ ＝ Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＋ Ｓ３ （７）

１．４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 对数据进行处理和绘图，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计分析软件对不

同林型凋落物 ＴＯＣ、木质素含量在分解过程中的影响因素进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和差异显著

性检验（ＬＳＤ 法，α＝ ０．０５）。 凋落物处理和氮磷沉降在凋落物分解过程中对 ＴＯＣ 和木质素的影响用双因素方

差分析（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 不同凋落物层在凋落物处理下的 Ｃ 释放量变化特征

由图 １ 可以看出，人工林原样组 Ｌ、Ｆ、Ｈ 层凋落物在 ６ 月开始 Ｃ 积累。 ８ 月 Ｌ 层凋落物 Ｃ 积累量增大，Ｆ
层积累量有所降低，Ｈ 层大量释放。 １０ 月 Ｌ、Ｆ 层凋落物 Ｃ 释放，Ｈ 层释放量降低。

在双倍处理下，人工林 Ｌ、Ｆ、Ｈ 层在 ６ 月均呈 Ｃ 积累状态。 到了 ８ 月，Ｌ 层积累量加大，Ｆ 层积累量略增
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加，Ｈ 层 Ｃ 释放。 １０ 月，Ｌ、Ｆ 层凋落物 Ｃ 快速释放，Ｈ 层再次积累。
天然林原样组 Ｌ、Ｆ、Ｈ 层凋落物在 ６ 月开始 Ｃ 积累，８ 月 Ｌ、Ｆ、Ｈ 层凋落物 Ｃ 积累量增加。 １０ 月，Ｌ、Ｆ、Ｈ

层 Ｃ 释放，其中，Ｆ 层释放最快。
在双倍处理下，天然林 Ｌ、Ｆ、Ｈ 层在 ６ 月均为 Ｃ 积累。 ８ 月，Ｌ、Ｆ 层积累量逐渐减小，开始 Ｃ 释放，Ｈ 层 Ｃ

持续积累。 １０ 月，Ｆ、Ｈ 层 Ｃ 快速而大量释放，Ｌ 层释放量有所降低。
２．２　 不同凋落物层在凋落物处理下的木质素降解量变化特征

由图 ２ 可见，人工林原样组、双倍组木质素降解量的变化趋势相似，６—８ 月 Ｌ、Ｆ、Ｈ 层木质素残留量增加，
表现为积累；８—１０ 月，Ｌ、Ｆ 层木质素残留量却开始减少，表现为释放；与原样组 Ｈ 层相反，８—１０ 月，双倍组 Ｈ
层木质素降解量较小。

天然林原样组与双倍组残留量变化特征截然不同，６—８ 月原样组 Ｌ、Ｆ、Ｈ 层木质素残留量增加，表现为

积累；而 ６—８ 月双倍组 Ｆ 层木质素表现为释放。 ８—１０ 月，原样组 Ｌ、Ｆ、Ｈ 层木质素残留量均有不同程度的减

少；而双倍组 Ｆ、Ｈ 层木质素残留量有所减少，表现为释放；Ｌ 层木质素残留量增加，表现为积累。

图 １　 ６—１０ 月在凋落物处理下的 Ｃ 释放量变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｏｕｂｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ

若图中的数值＜０，则表示 Ｃ 释放，反之，则为 Ｃ 积累

２．３　 模拟氮磷沉降下的 Ｃ 释放量

６ 月，人工林凋落物 Ｃ 在高浓度氮磷沉降下更偏向于积累过程，低、中浓度氮磷沉降抑制 Ｃ 积累（表 ２）。
８ 月，低、高浓度的氮磷沉降均促进 Ｃ 释放：高浓度＞低浓度，中浓度氮磷沉降下的凋落物表现为 Ｃ 积累。 １０
月，低、中、高浓度的氮磷沉降抑制 Ｃ 释放。

试验初期，在不同氮磷沉降处理下 Ｃ 释放量大小依次为：中浓度＞低浓度＞ＣＫ，高浓度氮磷释放处理抑制

Ｃ 释放；试验中期表现为：高浓度＞低浓度＞中浓度＞ＣＫ；后期低、高浓度氮磷沉降处理均抑制 Ｃ 释放。
６ 月，天然林凋落物 Ｃ 在高浓度氮磷沉降下表现为积累过程，低、中浓度氮磷沉降抑制 Ｃ 积累。 ８ 月低、

高浓度氮磷沉降促进 Ｃ 释放，高浓度＞低浓度，中浓度氮磷沉降抑制 Ｃ 释放。 １０ 月，低、中、高浓度的氮磷沉降
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抑制 Ｃ 释放。
试验初期，在不同氮磷沉降处理下 Ｃ 释放量大小依次为：低浓度＞ＣＫ、中浓度＞高浓度；试验中期表现为：

高浓度＞ＣＫ＞低、中浓度；后期 ＣＫ＞中浓度＞低浓度＞高浓度。

图 ２　 ６—１０ 月在凋落物处理下的木质素降解变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｏｕｂｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ

若图中的数值＜０，则表示木质素释放，反之，则为木质素积累

由此得出，初期，低、中浓度氮磷沉降促进人工林 Ｃ 释放，低浓度氮磷沉降促进天然林 Ｃ 释放；中期，高浓

度氮磷沉降促进两个林型凋落物的 Ｃ 释放；后期三种浓度的氮磷沉降均抑制两个林型凋落物的 Ｃ 释放。 在

整个观测期间，天然林释放量均高于人工林。

表 ２　 人工林和天然林在不同模拟氮磷沉降下的 Ｃ 释放量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｃ 释放量
Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ 月份 ＣＫ 低

Ｌｏｗ
中

Ｍｉｄｄｌｅ
高

Ｈｉｇｈ

人工林 ６ 月 ２．５３±０．０５Ｂｂ ２．３８±０．５８Ｂａ １．９２±０．６８Ｃａ ２．７１±０．４２Ａａ

Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ８ 月 ３．６３±０．９５Ａａ －０．２３±０．０７Ｂｂ ０．８０±０．０７Ｂｂ －０．６３±０．０４Ｂｂ

１０ 月 －４．５５±０．５２Ｂｃ －１．０６±０．０７Ａｃ －１．０６±０．１０Ａｃ －０．６１±０．０６Ａｂ

天然林 ６ 月 ２．９２±０．４８Ｂａ ２．３１±０．０６Ｃａ ２．９０±０．０６Ｂａ ３．９３±０．０９Ａａ

Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ８ 月 －０．２５±０．０５Ａｂ －０．８０±０．０５Ｂｂ －０．０８±０．０１Ａｂ －２．３６±０．１２Ｃｃ

１０ 月 －１．６４±０．０６Ｃｃ －０．８６±０．０７Ｂｂ －１．５０±０．０６Ｃｃ －０．２２±０．０７Ａｂ
　 　 若表中数字＞０，为积累；若＜０，为释放；大写字母表示同一月份不同处理之间的差异，小写字母表示同一处理下同一林型不同月份之间的

差异

２．４　 模拟氮磷沉降对凋落物层木质素含量影响

如图 ３ 所示，６ 月，人工林原样组 Ｌ、Ｈ 层的木质素含量在低、中浓度氮磷沉降处理下显著高于 ＣＫ 和高浓
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图 ３　 ６ 月人工林、天然林木质素含量在模拟氮磷沉降下的变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ Ｊｕｎｅ

度；Ｆ 层，中浓度更促进木质素含量的增加，低、高浓度的无显著影响。 人工林双倍组 Ｌ 层木质素含量在高浓

度下最高，低、中浓度的无显著影响；Ｆ 层木质素含量在低、中、高 ３ 种浓度氮磷沉降下均显著低于对照组。 Ｈ
层，中浓度更促进木质素含量的增加，低、高浓度的无显著影响。

天然林原样组 Ｌ 层的木质素含量在高浓度模拟氮磷沉降处理下最高，中浓度的无显著影响，低浓度使木

质素含量降低；Ｆ 层木质素含量在低、中、高 ３ 种浓度氮磷沉降下均显著低于对照组。 Ｈ 层木质素含量在低浓

度模拟氮磷沉降处理下最高，高浓度使木质素含量降低。 天然林双倍组 Ｌ、Ｆ 层木质素含量在低、中、高 ３ 种浓

度氮磷沉降下均显著低于对照组。 Ｈ 层木质素含量在中、高浓度模拟氮磷沉降处理下较高，低浓度使木质素

含量降低。
由图 ４ 可见，８ 月，人工林原样组 Ｌ、Ｆ 层木质素含量在中浓度氮磷沉降下最高，其中低浓度使 Ｌ、Ｆ 层木质

素含量降低，Ｈ 层木质素含量在低、中、高 ３ 种浓度氮磷沉降下均显著低于对照组。 人工林双倍组 Ｌ、Ｈ 层木

质素含量在中、高浓度氮磷沉降下较高，Ｆ 层木质素含量在低、中、高 ３ 种浓度氮磷沉降下均显著低于对照组。
天然林原样组 Ｌ、Ｆ、Ｈ 层木质素含量在中、高浓度氮磷沉降下较高。 天然林双倍组 Ｌ 层木质素含量在中

浓度氮磷沉降处理下最高，Ｆ 层则为高浓度促进，中浓度抑制。 Ｈ 层木质素含量在低、中、高 ３ 种浓度氮磷沉

降下均显著低于对照组。
由图 ５ 看出，１０ 月，人工林原样组 Ｌ 层木质素含量在低、高浓度下有所降低，Ｆ 层木质素含量在低、高浓度
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图 ４　 ８ 月人工林、天然林木质素含量在模拟氮磷沉降下的变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ

下增加，中浓度则使其降低。 Ｈ 层木质素含量在低、中、高 ３ 种浓度氮磷沉降下均显著低于对照组。 人工林双

倍组 Ｌ 层木质素含量在模拟氮磷沉降处理下大小依次为：低浓度＞高浓度＞中浓度＞ＣＫ；Ｆ 层为：低浓度＞ＣＫ＞
中＞高；Ｈ 层为：高浓度＞中浓度＞低浓度＞ＣＫ。

天然林原样组 Ｌ、Ｆ、Ｈ 层木质素含量在 ３ 种模拟氮磷沉降处理下均低于对照组。 天然林双倍组 Ｌ、Ｈ 层木

质素含量在 ３ 种模拟氮磷沉降处理下均低于对照组，Ｆ 层木质素含量则表现为：低浓度＞ＣＫ＞高浓度＞中浓度。
２．５　 氮磷沉降与凋落物处理对碳、木质素含量的交互作用

双因素方差分析表明（表 ３），６ 月，模拟氮磷沉降处理对凋落物的 Ｃ、木质素含量均有显著影响。 １０ 月，
凋落物处理均显著影响 Ｃ 含量和木质素含量。 但凋落物处理与模拟氮磷沉降处理间无相互作用。

表 ３　 凋落物不同月份碳、木质素含量双因素方差分析（Ｐ＜０．０５）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ（Ｐ＜０．０５）

因子
Ｆａｃｔｏｒ

Ｃ Ｆ（Ｐ） 木质素 Ｌｉｇｎｉｎ

６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ １０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ １０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ

凋落物处理 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．７５（０．３９） １．００（０．３２） ３．９１（０．０４）∗ ０．４３（０．５１） １．５２（０．２２） ６．９３（０．０１）∗

氮磷沉降 Ｎ ＆ Ｐ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ １．８５（０．０４）∗ ０．５０（０．６９） １．０７（０．３７） １．０１（０．０３）∗ ２．４５（０．０６） １．５８（０．１９）

凋落物处理×氮磷沉降
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｎ ＆ Ｐ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．８５（０．４７） ０．２３（０．８８） ０．１４（０．９４） ０．０８（０．９７） ２．２１（０．０９） ０．７７（０．５１）
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图 ５　 １０ 月人工林、天然林木质素含量在模拟氮磷沉降下的变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ

３　 讨论

３．１　 凋落物处理对凋落物 ＴＯＣ、木质素释放的影响

凋落物添加在前期（６ 月）抑制人工林 Ｌ 层的 Ｃ 释放，后期（１０ 月）促进人工林 Ｌ 层的 Ｃ 释放；而人工林 Ｈ
层的 Ｃ 释放则在凋落物处理下前期（６ 月）和后期（１０ 月）分别呈现促进和抑制作用。 凋落物添加在前期是促

进天然林 Ｌ 层 Ｃ 释放的，但在后期却产生抑制作用。 与 Ｌ 层相反，凋落物添加持续促进天然林 Ｈ 层的 Ｃ 释

放。 但 １０ 月时，凋落物添加下的天然林 Ｌ 层开始 Ｃ 积累，而原样组 Ｃ 释放。 Ｆ 层的原样组和双倍组差异不

大，可能是由于 Ｆ 层是转移层，Ｃ、木质素等营养物质不稳定，在此层停留时间不长就流向了下一层 Ｈ 层，而 Ｌ
层与 Ｈ 层在凋落物处理下差异显著一是由于 Ｌ 层凋落物是表面层，在土壤动物、小气候变化（其中包括沉降、
降雪、温度变化等） ［２２⁃２４］下分解速率加快，二是由于 Ｈ 层紧贴土壤，上层的凋落物起到一定的遮阴作用［２５］，又
在土壤动物和微生物群落、土壤含水量、养分含量等联动作用［２６］下分解。

本试验发现，木质素和 Ｃ 在凋落物添加下有着相似的时间变化趋势。 多数研究认为，添加凋落物会抑制

或促进凋落物分解，但均未对凋落物层的释放量进行讨论［２７⁃２８］。 Ｘｉｎｇ 等［２９］ 认为，上层凋落物（未分解层）和
下层凋落物（腐殖质层）的化学组成不同，因此，可通过改变凋落物的输入对土壤微生物群落产生影响，在分

解的早期阶段（前 ７２ 天），对上层凋落物（未分解层）进行凋落物添加促进凋落物分解；但在分解的后期（７２
天后），凋落物添加没有显著影响。 相比之下，对下层凋落物（腐殖质层）进行凋落物添加并未在早期或晚期

显著影响凋落物分解。 本试验关于天然林的实验结果在前期与 Ｘｉｎｇ［２９］ 的相同，但后期却不同。 究其原因可
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能由于野外试验和室内培养之间的不同而造成的差异［３０］。 凋落物添加降低了试验后期人工林凋落物 Ｃ 释放

量，减缓了后期天然林凋落物 Ｃ 积累。 这可能是因为天然林为阔叶红松混交林，生物多样性高，添加凋落物

这种“激发效应”刺激了微生物的活动［３１］，使得天然林的 Ｃ 释放量高于红松人工林（纯林）。 也就是说，凋落

物的增加会促进凋落物质量较好的林分释放养分，但凋落物质量较差的林分则相反。 这与 Ｓｈａｈｚａｄ 等［３２］、张
素彦等［３３］的研究结果一致。
３．２　 模拟氮磷沉降对凋落物 ＴＯＣ、木质素浓度和释放的影响

在本试验初期（６ 月），低、中浓度氮磷沉降显著促进人工林凋落物的 Ｃ 释放，低浓度氮磷沉降显著促进天

然林凋落物 Ｃ 释放；后期（１０ 月）低、中、高 ３ 种浓度的氮磷沉降均抑制两个林型凋落物的 Ｃ 释放。 王晓荣

等［３４］通过不同营林措施对马尾松细根分解与养分释放研究后发现，Ｃ 元素在凋落物分解过程中表现为持续

释放，且在分解初期 ３ 个月释放最快。 Ｃ 元素因其碳水化合物的易分解性，在凋落物分解过程中往往最先分

解释放出来。 这与我们前期试验结果一致。 而后期氮磷沉降的抑制作用可能是由于非生长季，植物对养分需

求量较低［３５］，且温湿度的变化导致微生物分解过程较缓慢［３６］，凋落物养分释放量低。
有很多研究表明，氮磷沉降显著增加了凋落物的释放分解过程［１０，３７］，但是这只是在一定程度上的促进，

一旦添加过高的氮磷沉降时，往往引起的是抑制作用［３８］。 本试验中，人工林和天然林在落叶季（１０ 月），大量

凋落物输入时，在高浓度氮磷沉降条件下，Ｃ 释放量显著低于对照组和其他浓度的氮磷沉降处理，正好也验证

了这一结论。
总体来看，本试验的氮磷沉降显著促进了人工林和天然林 Ｌ、Ｈ 层凋落物的分解。 但低、中、高 ３ 种浓度

的氮磷沉降均使人工林和天然林双倍组 Ｌ、Ｈ 层的木质素增加，表明高浓度的氮磷添加会抑制木质素的降解。
陈伟等［３９］研究了阔叶红松林土壤木质素稳定性对氮添加的响应后发现，施氮处理显著降低了土壤中木质素

总量，即促进分解。 这符合本试验中凋落物原样组的变化规律，即氮磷沉降促进凋落物分解。 而铁烈华［４０］等

认为，低氮沉降对木质素分解无显著影响，高氮沉降显著抑制了木质素分解。 这与本试验双倍处理下凋落物

Ｌ、Ｈ 层木质素含量变化一致，但其低氮沉降试验［３９］与本试验结果存在差异的原因可能是因为凋落物化学组

成［４１］及试验环境［４２］的差异导致的。
３．３　 氮磷沉降与凋落物添加对碳、木质素含量的交互作用

试验结果证明，模拟氮磷沉降仅在试验前期（６ 月）对凋落物 Ｃ 含量和木质素含量有显著影响，凋落物添

加仅在试验后期（１０ 月）对以上两者有显著影响，两种处理之间无交互作用。 这与一些研究结果［３８⁃３９］ 不同的

原因可能是由于试验时间和试验环境的不同所导致［４０］。 木质素长期以来被认为是限制凋落物分解速率的重

要因素，但最近的研究结果表明，木质素可能是凋落物分解过程中降解最快的［２０］。 因本次研究未对可提取的

木质素酚类成分进行分析，所以在凋落物早期分解阶段释放的 Ｃ 是否能够作为推动木质素降解的基底尚未

知晓。

４　 结论

凋落物添加促进或抑制凋落物释放，取决于凋落物其本身的化学组成。 对于人工林来说，凋落物的添加

抑制其 Ｃ、木质素释放，但如果对其实施模拟氮磷沉降则表现为促进作用。 对于天然林，凋落物的添加促进其

Ｃ、木质素释放，但如果对其实施高浓度氮磷沉降则表现为抑制作用，两者无交互作用。 木质素长期以来被认

为是限制凋落物分解速率的重要因素，因本次研究未对可提取的木质素酚类成分进行分析，所以在凋落物早

期分解阶段释放的 Ｃ 是否能够作为推动木质素降解的“基底”还尚未得知，需通过其他试验进行进一步的

研究。
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