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长白山苔原带凋落物生态化学计量特征及其对模拟氮
沉降的响应

张慧慧１ꎬ白云玉１ꎬ张英洁１ꎬ靳英华１ꎬ∗ꎬ许嘉巍１ꎬ陶 　 岩１ꎬ水新利１ꎬ赵 　 琛１ꎬ
刘丽杰２

１ 东北师范大学地理科学学院ꎬ长白山地理过程与生态安全教育部重点实验室ꎬ长春　 １３００２４

２ 长白山科学研究院ꎬ延边朝鲜族自治州　 １３３６１３

摘要:长白山苔原是我国乃至欧亚大陆东部独有的高山苔原ꎬ根据前人调查植被以灌木苔原为主要类型ꎮ 在全球变暖背景下ꎬ
近 ３０ 年来ꎬ 长白山岳桦林下的草本植物侵入苔原带ꎬ原生灌木苔原分化为灌木苔原、灌草苔原和草本苔原ꎬ形成了灌木、灌草

混合和草本 ３ 种不同类型的凋落物ꎬ凋落物数量和质量发生显著改变ꎮ 与此同时长白山苔原氮沉降量也在逐年增加ꎬ导致了土

壤中氮的累积ꎬ势必影响凋落物的分解ꎮ 凋落物作为连接植物和土壤的纽带ꎬ其分解过程中碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)等化学组分

和化学计量比的变化直接和间接影响着土壤养分有效性和植物养分利用策略ꎮ 为揭示氮沉降增加对长白山苔原带不同类型凋

落物化学组分及生态化学计量特征早期变化的影响ꎬ开展了为期 ８ 个月的模拟氮沉降室内凋落物分解实验ꎮ 在苔原带采集灌

木优势种牛皮杜鹃和草本优势种小叶章的凋落物带回实验室ꎬ模拟灌木牛皮杜鹃群落、灌草混合的牛皮杜鹃￣小叶章群落和草

本小叶章群落的 ３ 种不同类型凋落物ꎬ设置三个施氮处理:对照(ＣＫꎬ０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)、低氮(ＬＮꎬ１０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)、高氮(ＨＮꎬ２０ ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１)ꎮ 研究表明:(１)不施氮处理时ꎬ３ 种凋落物的 Ｃ、Ｐ 均呈释放状态ꎬ木质素(Ｌｉ)呈先累积再略有降解趋势ꎻ牛皮杜鹃凋

落物的 Ｎ 元素富集而其余两种凋落物 Ｎ 元素呈释放状态ꎻ灌草混合和草本凋落物比原生的灌木凋落物 Ｃ 和 Ｎ 元素释放快、Ｌｉ
累积少ꎻ而灌木凋落物的 Ｐ 释放略快于灌草和草本凋落物ꎮ ３ 种植被类型凋落物的 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｌｉ / Ｎ 大小表现为:牛皮杜鹃凋落

物>牛皮杜鹃￣小叶章混生群落凋落物>小叶章凋落物ꎻＮ / Ｐ 表现为:小叶章凋落物>牛皮杜鹃凋落物>牛皮杜鹃￣小叶章混生群

落凋落物ꎮ (２)氮沉降促进 ３ 种类型凋落物分解过程中 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 化学组分的释放ꎬ且氮浓度越高促进作用越显著ꎮ 在牛皮杜

鹃凋落物分解过程中ꎬ氮素添加到达某一阈值后ꎬ其 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ、Ｌｉ / Ｎ 的降幅最大ꎬ后续若再增加氮素ꎬ其对化学计量比的

影响均会减弱ꎻ本实验中的氮素添加量增加促进了小叶章凋落物的 Ｃ / Ｎ、Ｌｉ / Ｎ 下降ꎮ (３)草本植物入侵引起凋落物类型的变化

带来凋落物分解加快ꎬ将导致长白山苔原带养分循环的变化ꎻ氮沉降增加对小叶章凋落物化学组分的释放及 Ｃ / Ｎ、Ｌｉ / Ｎ 的下降

更为促进ꎬ小叶章凋落物内难分解化合物减少ꎬ分解受到促进ꎮ 高氮沉降加快了小叶章凋落物与土壤、草本植物之间的养分循

环ꎮ 因此ꎬ随着未来苔原带氮沉降量的增加ꎬ将更有利于小叶章在与牛皮杜鹃的竞争中获胜ꎬ使苔原带呈现草甸化趋势ꎮ
关键词:氮沉降ꎻ凋落物ꎻ生态化学计量特征ꎻ长白山苔原带
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｃ / Ｎꎬ Ｃ / Ｐꎬ Ｎ / Ｐꎬ Ｌｉ / Ｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒ. ａｕｒｅｕｍ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｉｆ ｍｏｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ａｄｄｅｄ. Ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙꎬ ｈｉｇｈ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ Ｃ / Ｎ ａｎｄ Ｌｉ / Ｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄ. ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｌｉｔｔｅｒ. ( ３) Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｔｕｎｄｒａ. Ａｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｌｉ ａｎｄ Ｃ / Ｎꎬ Ｌｉ / Ｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄ.
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｙｃｌｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｄ. ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｌｉｔｔｅｒꎬ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｕｓꎬ ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｎ ｏｆ Ｄ. ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｒ. ａｕｒｅｕｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｉｍｐｕｌｓｅ ｍｅａｄｏｗｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｔｕｎｄｒａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｌｉｔｔｅｒꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｔｕｎｄｒａ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

凋落物是联结土壤和植物的纽带ꎬ其淋溶和分解是陆地生态系统养分循环的重要载体[１]ꎮ 凋落物分解

速率的快慢和养分释放的多少ꎬ决定了陆地生态系统养分过程的特征ꎬ也决定了土壤中有效养分的供应状态ꎬ
进而影响植物的养分吸收[２]ꎮ 碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)元素的养分循环和转化调节驱动着陆地生态系统地上

植被生长、群落结构以及地下土壤过程ꎮ 在凋落物分解过程中化学计量特征直接影响养分归还的质量和速

率ꎬ 间接影响植物根系的吸收ꎮ 凋落物分解过程中ꎬ凋落物的化学计量比(Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ)是重要决定因素ꎬ其化学

计量比对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环具有强烈的影响ꎮ 植物在生长发育的过程中ꎬ需要从所处的生存环境中改变自身

的养分循环状态ꎬ进而植物本体的生态化学计量特征会受到凋落物及土壤的影响[３]ꎮ
凋落物在分解过程中ꎬ并不总是释放出养分ꎬ它与凋落物的类型和分解阶段有关ꎬ也与养分本身特性相

关ꎮ 低品质凋落物在分解的初期经常从环境当中固定养分ꎬ含养分量高的凋落物则在较短的时间内释放出养

分ꎮ 由于凋落物普遍缺 Ｎꎬ所以 Ｎ 成为限制微生物活动的主要因素ꎬ外源性 Ｎ 的输入满足了微生物的 Ｎ 需
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求ꎬ加速了凋落物的分解过程[４]ꎮ 氮沉降的增加将导致生态系统中 Ｎ 富集ꎬ对植物凋落物分解过程中养分元

素释放和化学计量比造成影响ꎬ进而影响土壤养分的转化与固定ꎻ氮沉降还会通过增加生态系统的氮输入ꎬ影
响群落的化学计量特征ꎬ进而对陆地生态系统的结构和功能产生影响ꎮ 国内关于氮沉降对凋落物生态化学计

量特征的研究主要集中在亚热带森林生态系统[５]、西北荒漠生态系统[６] 和草原生态系统[７]ꎬ而氮沉降增加引

起的苔原生态系统植被变化带来的不同类型凋落物生态化学计量特征变化的研究未见系统报导ꎮ
氮素增加越来越呈现出全球化的趋势[８]ꎬ即使在人类活动很少的高山苔原区氮素也呈升高趋势[９]ꎮ 苔

原是受到较强氮限制的生态系统[１０]ꎬ土壤无机氮含量低ꎬ生态系统易受外源氮输入的影响ꎮ 氮沉降增加已经

导致苔原植被组成、结构和功能发生了显著变化[１１—１２]ꎬ成为苔原植被变化的主要驱动因素ꎬ并带来凋落物质

量和数量的变化ꎮ 在贫氮的苔原生态系统中ꎬ不同凋落物类型的分解特征对氮沉降增加响应是否存在差异以

及这种差异对苔原土壤养分和植被的可能影响是亟待解决的科学问题ꎮ
长白山苔原是我国乃至欧亚大陆东部独有的高山苔原ꎬ根据前人调查植被以灌木苔原为主要类型ꎮ 由于

苔原全年气温低、微生物活动微弱ꎬ灌木凋落物含较难分解物质多ꎬ因此凋落物分解十分缓慢ꎬ土壤养分贫

乏[１３]ꎮ 在全球变暖背景下ꎬ近 ３０ 年来长白山岳桦林下的草本植物上侵苔原带ꎬ原生灌木苔原分化为灌木苔

原、灌草苔原和草本苔原ꎬ形成了灌木、灌草混合和草本 ３ 种不同类型的凋落物ꎬ凋落物数量和质量发生显著

改变[１４]ꎻ已有的监测和野外施氮控制实验表明外源氮显著增加是长白山苔原植被变化的主要原因之一ꎬ加速

了植被从灌木到草本的变化过程[１５—１６]ꎮ 长白山高山苔原环境特征与极地苔原相似ꎬ长白山苔原变化的研究

结论对于极地苔原变化具有较高的指示意义ꎮ 因此ꎬ本研究在长白山苔原带氮沉降增加及灌木植被退化、草
本植物增加的背景下ꎬ对 ３ 种类型植物凋落物进行不同梯度的人工施氮ꎬ旨在探讨灌木牛皮杜鹃

(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｕｒｅｕｍ)、草本小叶章(Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ)和灌草牛皮杜鹃￣小叶章混生群落凋落物分解后的

化学组分和生态化学计量特征对氮沉降增加的响应差异ꎬ将有助于加强对草本入侵下苔原带养分元素循环过

程的理解ꎬ同时为深入研究氮沉降增加背景下苔原带生物地球化学循环提供基础数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

长白山位于吉林省东南部(１２７°４２′５５″—１２８°１６′４８″Ｅꎬ４１°４１′４９″—４２°２５′１８″Ｎ)ꎬ为中国和朝鲜两国的界

山ꎬ是中国东北地区的最高山峰(海拔 ２６９１ ｍ)ꎮ 苔原带位于长白山火山锥体上部ꎬ气候特点为冬季漫长严

寒、夏季短暂温凉ꎬ春季风大干燥ꎬ秋季多雾凉爽[１７]ꎮ 苔原带生长季(６—９ 月份)日平均气温只有 ５.９℃ꎮ 降

水丰富ꎬ年均降水量可达 ７００—１４００ ｍｍꎬ６—９ 月份降水占全年降水量的 ６０％—７０％ꎻ积雪时间长达 ６ 个月(１１
月至翌年 ４ 月)ꎻ全年多风ꎬ湿度大ꎻ雾天和风天日数每年都在 ２６０ ｄ 以上ꎮ

苔原带地表多为碱性粗面岩风化物和少量火山灰ꎬ地貌为流水改造的火山锥坡面ꎻ土壤为高山苔原土ꎬ土
层很薄ꎬ剖面层次不明显ꎮ 苔原植被以灌木苔原为主要类型ꎬ植物种类较少ꎬ极地或高山种属约占 ８０％ꎬ优势

植物以小灌木为主ꎬ牛皮杜鹃和笃斯越橘(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ)是常见的建群种ꎮ 群落只有灌木层和苔藓、
地衣两层片ꎮ 还有少量草木苔原ꎬ以大白花地榆(Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｓｔｉｐｕｌａｔａ)和小白花地榆(Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ)
等植物为代表ꎮ 近年来ꎬ长白山西坡苔原出现了草本植物入侵现象ꎬ小叶章、大白花地榆等多度增加ꎬ形成草

本植物层片ꎬ目前苔原存在灌木、灌草和草本 ３ 种类型的植被斑块ꎮ
１.２　 实验设计

２０１８ 年生长季末在长白山西坡苔原带手捡当年未分解的新鲜牛皮杜鹃和小叶章凋落物带回实验室ꎬ本
研究中用纯牛皮杜鹃凋落物代表灌木凋落物ꎬ牛皮杜鹃和小叶章凋落物 １∶１ 代表灌草凋落物ꎬ小叶章凋落物

代表草本凋落物ꎮ 并分别取纯牛皮杜鹃、纯小叶章及牛皮杜鹃￣小叶章混生群落中的土壤ꎬ带回实验室进行室

内模拟凋落物分解时使用ꎮ 使用一次性餐盒作为分解盒ꎬ并进行标记ꎮ 分解盒下部均匀铺上土壤ꎬ土壤体积

约 ０.１ ｍ×０.１ ｍ×０.１ ｍꎬ上部平放与土壤对应的凋落物ꎮ 每个分解盒里放置 ３ 袋相同凋落物ꎬ每袋凋落物 ６ ｇꎬ

７９７８　 ２１ 期 　 　 　 张慧慧　 等:长白山苔原带凋落物生态化学计量特征及其对模拟氮沉降的响应 　
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共计放置 ３ 种凋落物 １０８ 袋ꎮ ２０１９ 年 ３ 月使用人工气候箱开始进行为期 ８ 个月的室内模拟实验ꎮ ２４ 小时分

为 ４ 个时间段ꎬ光照级数分别为 ０、１、３、２ꎬ以 ＥＭ５０ 数据采集器(ＭｅｔｅｒꎬＡｍｅｒｉｃａ)监测数据计算的长白山苔原

带生长季平均温度作为人工气候箱实验参数ꎬ模拟生长季凋落物分解ꎮ 依据长白山苔原带的氮沉降现状以及

２０３０、２０６０ 年预计氮沉降量[１７]ꎬ参照 Ｗｒｉｇｈｔ 等的试验设计[１８]ꎬ本研究设置 ３ 个氮沉降水平ꎬ分别为对照(ＣＫꎬ
０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)、低氮(ＬＮꎬ １０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)、高氮(ＨＮꎬ ２０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)ꎮ 在每月月初根据不同氮处理水平ꎬ将
相应质量的 ＮＨ４ＮＯ３溶于水中ꎬ等量喷洒于分解盒中ꎬ无施氮组喷洒等量清水ꎮ
１.３　 样品收集与指标测定

凋落物收集时间为 ２０１９ 年 ５ 月、７ 月、９ 月和 １１ 月ꎬ共收集 ４ 次ꎬ每次收集 ２７ 袋(３ 种凋落物ꎬ３ 个氮水

平ꎬ３ 次重复)ꎮ 将烘干并称重过后的样品用球磨仪粉碎ꎬ用以测定各项指标ꎮ 凋落物总碳、总氮使用碳氮分

析仪(Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)进行测定ꎻ总磷采用 ＨＮＯ３消解ꎬ经前期处理之后使用 ＴＡＳ￣ ９８６ 原子分光光度

计测定(普析公司ꎬ中国北京)ꎻ木质素使用酸性洗涤纤维法测定[１９]ꎮ
１.４　 数据处理

凋落物养分元素剩余百分率[２０]:

ＮＲ ＝
Ｎｔ × Ｍｔ

Ｎ０ × Ｍ０

× １００％

式中ꎬＮＲ为凋落物养分元素剩余百分率ꎬＭｔ为凋落物 ｔ 时刻烘干样品重量(ｇ)ꎻＭ０为凋落叶初始风干样品重量

(ｇ)ꎻＮｔ为 ｔ 时刻凋落叶养分浓度(ｍｇ / ｇ)ꎬＮ０为初始养分浓度(ｍｇ / ｇ)ꎮ
凋落物化学计量比采用元素质量比ꎮ
用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据整理ꎬ用 ＳＰＳＳ ２０.０ 进行数据统计分析ꎮ 用单因素方差和显著分析不同施氮处理

对凋落物的影响ꎬ双因素方差分析对氮添加和植物类型对凋落物化学组分残留率及化学计量特征进行比较ꎮ
显著性水平设为 Ｐ＝ ０.０５ꎮ 并用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ９.１ 绘制示意图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ３ 种类型凋落物在不同施氮水平下的化学组分动态变化

在未施氮处理中ꎬ３ 种类型凋落物的 Ｃ 元素在分解过程中都呈释放状态ꎬＣ 残留率的下降速率整体表现

为:混合凋落物>小叶章凋落物>牛皮杜鹃凋落物(图 １)ꎮ 分解过程中总体上牛皮杜鹃凋落物的 Ｎ 元素呈富

集状态ꎬ而混合凋落物和小叶章凋落物的 Ｎ 元素呈释放状态ꎬ且混合凋落物的 Ｎ 元素释放最快(图 ２)ꎮ ３ 种

类型凋落物的 Ｐ 元素在分解末期均呈释放状态ꎬ其中ꎬ牛皮杜鹃凋落物和混合凋落物主要在分解初两个月大

量释放 Ｐ 元素ꎬ小叶章凋落物的 Ｐ 残留率在分解的前六个月持续下降ꎻ牛皮杜鹃凋落物 Ｐ 元素释放最快ꎬ小
叶章凋落物 Ｐ 元素释放最慢(图 ３)ꎮ ３ 种类型凋落物的木质素整体上均呈先累积再降解趋势ꎬ但在累积过程

中不同类型凋落物之间的变化速率有明显差异ꎻ牛皮杜鹃凋落物木质素累积最多ꎬ混合凋落物木质素累积略

大于小叶章凋落物(图 ４)ꎮ
如图 １ 所示ꎬ在不同施氮梯度处理下ꎬ牛皮杜鹃凋落物和小叶章凋落物的 Ｃ 释放均受到促进ꎬ且外源氮浓

度越高ꎬ促进作用越显著ꎬ下降速率整体表现为:ＨＮ>ＬＮ>ＣＫꎻ施氮处理在牛皮杜鹃凋落物分解后期对 Ｃ 释放

有着明显促进作用(Ｐ<０.０５)ꎬＣ 残留率在 ６—８ 月下降幅度分别是对照组的 ３.２２ 倍(ＬＮ 处理)、４.０３ 倍(ＨＮ
处理)(图 １)ꎮ 混合凋落物在低氮处理下的 Ｃ 释放明显加快(Ｐ<０.０５)ꎬ高氮处理对其 Ｃ 元素释放的抑制或促

进作用不明显(图 １)ꎮ 施氮处理对小叶章凋落物分解过程中 Ｃ 元素的动态变化及释放程度的影响更为显著

(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ分解结束后ꎬ低氮处理对牛皮杜鹃凋落物和混合凋落物的 Ｎ 元素作用效果不明显(Ｐ>

０.０５)ꎮ 而高氮处理组的牛皮杜鹃凋落物的 Ｎ 元素在分解初始 ４ 个月内明显高于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ４—６
月快速下降ꎬ降幅为 ２０.８７％ꎮ 混合凋落物的 Ｎ 元素在分解前 ６ 个月内释放持续受到促进ꎬ氮残留率在分解
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图 １　 不同施氮处理下 ３ 种凋落物分解过程中碳元素残留率的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ Ｃ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｌｉｔｔｅｒ

图 ２　 不同施氮处理下 ３ 种凋落物分解过程中氮元素残留率的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｌｉｔｔｅｒ

６—８ 月内有大幅度上升ꎬ涨幅约 １２.７９％ꎬ故牛皮杜鹃凋落物的 Ｎ 富集及混合凋落物的 Ｎ 释放在分解前期受

高浓度氮促进ꎬ但在分解后期受到了抑制ꎮ 施氮处理显著促进了小叶章凋落物 Ｎ 释放(Ｐ<０.０５)ꎬ其 Ｎ 元素残

留率下降幅度整体表现为:ＨＮ>ＬＮ>ＣＫꎮ
如图 ３ 所示ꎬ试验结束时牛皮杜鹃凋落物的 Ｐ 元素均呈释放状态ꎬ且在低氮下受到抑制ꎬ高氮下受到促
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进)ꎮ 施氮处理更有利于混合凋落物和小叶章凋落物的 Ｐ 释放ꎬＰ 元素残留率下降幅度大小比较均为:ＨＮ>
ＬＮ>ＣＫꎬ施氮处理对小叶章凋落物和混合凋落物 Ｐ 元素作用效果主要在表现在分解前期促进其释放ꎮ

图 ３　 不同施氮处理下 ３ 种凋落物分解过程中磷元素残留率的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｌｉｔｔｅｒ

图 ４　 不同施氮处理下 ３ 种凋落物分解过程中木质素残留率的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｌｉｔｔｅｒ

如图 ４ 所示ꎬ试验结束时 ３ 组牛皮杜鹃凋落物的木质素均发生累积现象ꎬ外源氮的输入对木质素的累积

起到了抑制作用ꎬ大小比较为:ＣＫ>ＬＮ>ＨＮꎮ 低氮处理在凋落物分解前期没有对牛皮杜鹃凋落物的木质素残
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留率增长造成显著影响ꎬ但随着时间的增长其变化速率的差异越来越大ꎮ 高氮处理在分解 ０—２ 月内对木质

素的累积起着抑制作用ꎬ在 ６—８ 月内促进木质素的降解ꎮ 施氮处理显著抑制了混合凋落物整个分解过程中

的木质素累积ꎬ在 ２—４ 月内对照组的木质素残留率增长幅度达到了 ４７.３４％ꎬ分别是低氮组(２.９８％)和高氮

组(４.２６％)的 １５.８９ 倍、１１.１１ 倍ꎮ 施氮处理对小叶章凋落物内木质素变化的作用效果最为显著:施氮量越

高ꎬ小叶章凋落物内木质素累积越受抑制ꎬ３ 组的木质素残留率均在 ２—４ 月内增长最快ꎬ对照组的增长幅度

(５３.３７％)分别是低氮组(２２.９９％)和高氮组(８.１０％)的 ２.３２、６.５９ 倍ꎮ
２.２　 ３ 种类型凋落物在不同施氮水平下的生态化学计量特征

在未施氮处理时ꎬ３ 种凋落物初始分解及分解末期 Ｃ / Ｎ 的大小均表现为:牛皮杜鹃凋落物>混合凋落物>
小叶章凋落物(图 ５)ꎮ ３ 种凋落物初始 Ｃ / Ｐ 大小表现为:牛皮杜鹃凋落物>混合凋落物>小叶章凋落物ꎻ牛皮

杜鹃凋落物的 Ｃ / Ｐ 在 ０—２ 月增长最快ꎬ涨幅约为 ２１４.５２％ꎬ在后 ６ 个月持续下降ꎬ分解末期其 Ｃ / Ｐ 显著高于

初始值ꎻ小叶章凋落物和混合凋落物的 Ｃ / Ｐ 在分解末期无明显差异(Ｐ>０.０５)ꎬ且低于初始 Ｃ / Ｐ(图 ６)ꎮ ３ 种

凋落物初始 Ｎ / Ｐ 大小表现为:小叶章凋落物>混合凋落物>牛皮杜鹃凋落物ꎬ分解末期 Ｎ / Ｐ 均高于初始值且

大小表现为:牛皮杜鹃凋落物>小叶章凋落物>混合凋落物(图 ７)ꎮ ３ 种凋落物的 Ｌｉ / Ｎ 在分解过程中均先升

后降ꎬ且分解末期的 Ｌｉ / Ｎ 显著高于初始值(Ｐ<０.０５)ꎬ在分解初及分解末的大小表现均为:牛皮杜鹃凋落物>
混合凋落物>小叶章凋落物ꎮ 其中牛皮杜鹃凋落物的 Ｌｉ / Ｎ 在分解初始两个月增长迅速ꎬ涨幅为 １１６.３６％ꎬ在
后 ６ 个月持续下降ꎬ混合凋落物的 Ｌｉ / Ｎ 在后 ４ 个月持续下降ꎬ而小叶章凋落物的 Ｌｉ / Ｎ 则在分解末两个月下

降(图 ８)ꎮ

图 ５　 不同施氮处理下 ３ 种凋落物分解过程中碳 /氮的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｌｉｔｔｅｒ

分解过程中凋落物的生态化学计量特征变化受到氮沉降量及凋落物类型影响ꎬ如图 ５ꎬ氮添加明显促进

了 ３ 种类型凋落物 Ｃ / Ｎ 的下降ꎮ 牛皮杜鹃凋落物的 Ｃ / Ｎ 均在分解 ２—４ 月内下降最快ꎬ最终牛皮杜鹃凋落物

Ｃ / Ｎ 表现大小为:ＣＫ>ＨＮ>ＬＮꎮ 混合凋落物的 Ｃ / Ｎ 在分解 ２—６ 月内各组的下降速率差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ大
小表现为:ＬＮ>ＨＮ>ＣＫꎬ最终 Ｃ / Ｎ 大小为:ＣＫ>ＨＮ>ＬＮꎮ 小叶章凋落物的 Ｃ / Ｎ 受施氮处理影响最大ꎬ高氮组
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的下降速率显著高于低氮组(Ｐ<０.０５)ꎬ约为低氮组的 ２.３９ 倍ꎬ最终小叶章凋落物 Ｃ / Ｎ 大小表现为:ＣＫ>
ＬＮ>ＨＮꎮ

如图 ６ꎬ在分解初两个月ꎬ氮添加显著抑制了牛皮杜鹃凋落物 Ｃ / Ｐ 的增长(Ｐ<０.０５)ꎬ增长速率表现为:
ＣＫ>ＬＮ>ＨＮꎻＨＮ 处理下 Ｃ / Ｐ 的增长速率最慢ꎬ但该组增长时间变长ꎬ最终 Ｃ / Ｐ 大小表现为:ＣＫ＝ＨＮ>ＬＮꎮ 施

氮处理下混合凋落物的 Ｃ / Ｐ 在分解两个月达到峰值后持续下降ꎬ高氮组的峰值是低氮组的 １.２８ 倍ꎬ最终 Ｃ / Ｐ
的大小表现为:ＨＮ>ＬＮ＝ＣＫꎮ 在分解初两个月ꎬ施氮处理抑制了小叶章凋落物 Ｃ / Ｐ 的下降ꎬ对照组的下降速

率分别是低氮组和高氮组的 ５.０４、２.９７ 倍ꎻ在增长阶段对照组与低氮组的变化速率显著高于高氮组(Ｐ<
０.０５)ꎬ最终 Ｃ / Ｐ 大小表现为:ＨＮ>ＬＮ＝ＣＫꎮ

图 ６　 不同施氮处理下 ３ 种凋落物分解过程中碳 /磷的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｌｉｔｔｅｒ

如图 ７ꎬ牛皮杜鹃凋落物的 Ｎ / Ｐ 均在前 ４ 个月上升到峰值后持续下降ꎮ 在分解 ２—４ 月内ꎬ低氮组和高氮

组的 Ｎ / Ｐ 增长速率分别是对照组的 ５.４３、８.２２ 倍ꎬ在 Ｎ / Ｐ 下降阶段ꎬ施氮组的下降速率也显著高于对照组

(Ｐ<０.０５)ꎬ最终 Ｎ / Ｐ 大小为:ＨＮ>ＣＫ>ＬＮꎮ 混合凋落物的 Ｎ / Ｐ 明显受氮添加的促进ꎬ各分解时段的 Ｎ / Ｐ 大小

比较均表现为 ＨＮ>ＬＮ>ＣＫꎬ试验结束时高氮组 Ｎ / Ｐ 分别为对照和低氮组的 １.７１、１.５８ 倍ꎮ 施氮处理在分解初

始 ２ 个月内抑制小叶章凋落物 Ｎ / Ｐ 的下降ꎬ其中 ＨＮ 处理抑制作用更强ꎬ最终小叶章凋落物 Ｎ / Ｐ 大小表现

为:ＨＮ>ＬＮ>ＣＫꎬ高氮组的 Ｎ / Ｐ 约为对照组的 １.３０ 倍ꎮ
如图 ８ꎬ对照组牛皮杜鹃凋落物的 Ｌｉ / Ｎ 在分解过程中呈先升后降的变化趋势ꎬ低氮和高氮组呈升－降－升

－降的变化趋势ꎬ且均在 ０—２ 月增长最快ꎬ在 ６—８ 月下降最快ꎬ最终牛皮杜鹃凋落物 Ｌｉ / Ｎ 的大小表现为:ＣＫ
>ＬＮ＝ＨＮꎮ 混合凋落物的 Ｌｉ / Ｎ 在分解过程中均先升后降ꎬ在初始两个月内低氮处理下的凋落物 Ｌｉ / Ｎ 增长最

快ꎬ在分解末两个月施氮组的下降速率高于对照组ꎬ最终 Ｌｉ / Ｎ 的大小表现为:ＣＫ>ＬＮ＝ＨＮꎮ 小叶章凋落物的

Ｌｉ / Ｎ 均呈先升后降的变化趋势ꎬ变化速率整体表现为:ＨＮ>ＣＫ>ＬＮꎬ最终 Ｌｉ / Ｎ 大小为:ＣＫ>ＬＮ>ＨＮꎮ
如图 ９ꎬ在牛皮杜鹃凋落物分解末期ꎬ不同强度的氮添加对于凋落物的 Ｃ / Ｎ 变化具有显著影响ꎬ牛皮杜鹃

凋落物在 ＬＮ 处理(１０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１)下的 Ｃ / Ｎ 相较对照组明显下降ꎬ降幅约为 １３.３０％ꎻ后随氮浓度增加到 ２０ ｇ
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图 ７　 不同施氮处理下 ３ 种凋落物分解过程中氮 /磷的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｌｉｔｔｅｒ

图 ８　 不同施氮处理下 ３ 种凋落物分解过程中木质素 /氮的变化

Ｆｉｇ.８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ Ｌｉ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｌｉｔｔｅｒ
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Ｎ ｍ－２ ａ－１ꎬＣ / Ｎ 略有上升但仍明显低于对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ 混合凋落物施氮处理后的 Ｃ / Ｎ 均下降ꎬ降幅分别为

１０.５５％(ＬＮ 处理)和 ８.２３％(ＨＮ 处理)ꎮ 对于小叶章凋落物ꎬＬＮ 处理较 ＣＫ 组无显著影响ꎬＨＮ 处理显著降低

了其凋落物的 Ｃ / Ｎ(Ｐ<０.０５)降幅约为 １５.８８％ꎮ 且由图 ９ 可知ꎬ同一施氮梯度下的不同类型凋落物之间的碳

氮比值具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
如图 ９ꎬ同一施氮水平下ꎬ牛皮杜鹃凋落物与混合凋落物、小叶章凋落物之间的 Ｃ / Ｐ 具有显著差异(Ｐ<

０.０５)ꎬ混合凋落物和小叶章凋落物的 Ｃ / Ｐ 变化规律大致相同ꎮ 牛皮杜鹃凋落物在不同施氮梯度处理下的 Ｃ /
Ｐ 比值具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ与对照组相比ꎬＬＮ 处理下的 Ｃ / Ｐ 降幅为 ２２.９３％ꎬＨＮ 处理未对 Ｃ / Ｐ 造成显著

影响ꎮ ＬＮ 处理下混合凋落物及小叶章凋落物的 Ｃ / Ｐ 与对照无明显差异(Ｐ>０.０５)ꎬＨＮ 处理下 Ｃ / Ｐ 增幅分别

为 ５７.８１％、９.０１％ꎮ

图 ９　 氮添加对牛皮杜鹃凋落物、混合凋落物和小叶章凋落物分解末期生态化学计量特征的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒ. ａｕｒｅｕｍ ｌｉｔｔｅｒꎬ

ｔｈｅ Ｒ. ａｕｒｅｕｍ￣Ｄ. ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ￣ｍｉｘｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄ. ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｌｉｔｔｅｒ

不同大写字母表示不同凋落物在施氮处理下的差异显著(Ｐ<０.０５) ꎻ 不同小写字母表示同一凋落物在不同施氮梯度处理间养分含量差异

显著(Ｐ<０.０５)

如图 ９ꎬ施氮处理下 ３ 种类型凋落物的 Ｎ / Ｐ 变化具有显著差异ꎮ ＬＮ 处理下牛皮杜鹃凋落物的 Ｎ / Ｐ 与对

照组相比明显下降(Ｐ<０.０５)ꎬ降幅约为 １０.８３％ꎬＨＮ 处理后的 Ｎ / Ｐ 无明显差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 混合凋落物在不

同施氮梯度处理下的 Ｎ / Ｐ 具有明显差异(Ｐ<０.０５)ꎬ增长幅度分别为 ８.１３％(ＬＮ)、７３.０６％(ＨＮ)ꎻＬＮ 组小叶章

凋落物的 Ｎ / Ｐ 与对照组相比无明显差异ꎬＨＮ 组增幅约为 ２９.７４％ꎮ
如图 ９ꎬ分解末期 ３ 种凋落物的 Ｌｉ / Ｎ 大小整体表现为:牛皮杜鹃凋落物>混合凋落物>小叶章凋落物ꎮ 牛

皮杜鹃凋落物和混合凋落物的 Ｌｉ / Ｎ 对于氮沉降的响应一致ꎬＬＮ 处理对于两种凋落物的 Ｌｉ / Ｎ 的影响不明显

(Ｐ>０.０５)ꎬＨＮ 处理显著促进了 Ｌｉ / Ｎ 的增长ꎬ增长幅度分别为 ２０.２８％(牛皮杜鹃凋落物)、１３.３５％(混合凋落

物)ꎮ 施氮处理对小叶章凋落物的 Ｌｉ / Ｎ 有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ且随氮浓度的增加其下降幅度变大ꎬ分别为

４０８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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３０.３３％(ＬＮ)、３７.０８％(ＨＮ)ꎮ
在不同氮添加下ꎬ不同类型凋落物分解末期的 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｌｉ / Ｎ 整体大小表现均为牛皮杜鹃凋落物>混合

凋落物>小叶章凋落物ꎬＮ / Ｐ 表现为小叶章凋落物>牛皮杜鹃凋落物>混合凋落物ꎮ ３ 种类型凋落物的化学计

量比值变化趋势上ꎬ牛皮杜鹃凋落物的变化规律与其他两种具有明显不同ꎬ混合凋落物与小叶章凋落物的变

化趋势整体相似ꎮ 牛皮杜鹃凋落物的化学计量比变化趋势均表现为表现为低氮降低高氮增加ꎮ 随施氮量的

增加混合凋落物的 Ｃ / Ｎ 呈现下降趋势ꎬＣ / Ｐ、Ｎ / Ｐ、Ｌｉ / Ｎ 呈现升高趋势ꎻ小叶章凋落物的 Ｃ / Ｎ、Ｌｉ / Ｎ 整体呈下

降趋势ꎬＣ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 呈升高趋势ꎮ

３　 讨论

养分元素残留率指凋落物分解过程中元素在某一时刻占该元素初始质量的百分比ꎬ可以直观表现该元素

在这一时刻的状况特征ꎮ 元素残留率受分解环境对元素的补充和再释放的共同影响ꎬ可能出现随时间波动变

化的现象ꎬ这可能与凋落物分解过程中参与分解的土壤微生物群落的活动节律有关[２０]ꎮ
３.１　 植物类型变化带来的苔原带凋落物化学组分和化学计量比的差异

过去的研究表明ꎬ低品质凋落物(低氮、高 Ｃ / Ｎ)分解慢ꎬ在分解初期经常从环境中固定养分ꎬ含养分高的

高品质凋落物(高氮、低 Ｃ / Ｎ)分解快ꎬ可以在较短时间内释放养分[１５]ꎬ本研究结果与此一致ꎮ 长白山苔原带

草本入侵后凋落物类型发生变化ꎬ牛皮杜鹃凋落物质量低于小叶章和混合凋落物[１６]ꎬ灌草和草本凋落物比灌

木凋落物分解更快ꎻ低质量的牛皮杜鹃凋落物含氮量低ꎬ在分解过程中微生物为满足自身养分需求进行了主

动运输ꎬ进而可能增加了 Ｎ 元素在凋落物中的富集ꎮ Ｎ 含量较高时ꎬ超过微生物生长所需的 Ｎ 就会通过分解

释放到土壤中ꎬ因此小叶章凋落物和混合凋落物的 Ｎ 元素在分解初大量释放ꎬ前期分解远远快于牛皮杜鹃凋

落物ꎬ后期凋落物分解快慢的差异在缩小ꎮ
木质素是凋落物中最难分解的复合物ꎬ结构复杂、稳定ꎬ降解最慢ꎮ 周世兴等实验发现木质素降解表现为

前 ６ 个月有一定的波动ꎬ随后为释放过程ꎬ分解 １ 年后的木质素残留率达到 １３５％[２１]ꎮ 本实验结果也表明 ３
种类型凋落物的木质素残留率在分解 ４—６ 个月后开始下降ꎬ但分解结束后仍高于初始值ꎬ原因是由于本实验

时间较短ꎬ木质素刚开始进行降解ꎬ未来木质素将随分解时间的延长呈稳定的降解趋势ꎮ 本实验结束时牛皮

杜鹃凋落物的木质素残留率最高ꎬ小叶章凋落物最低ꎬ混合凋落物次之ꎮ 牛皮杜鹃凋落物中的 Ｌｉ 累积量远高

于 Ｎ 富集量ꎬ小叶章凋落物内 Ｌｉ 与 Ｎ 的组分差异最小ꎬ混合凋落物中和了两种凋落物内化学组分差异ꎬ３ 种

类型凋落物的 Ｃ / Ｎ 及 Ｌｉ / Ｎ 在分解结束后的大小比较均为:牛皮杜鹃凋落物>混合凋落物>小叶章凋落物ꎮ 木

质素含量能够影响凋落物分解速率大小ꎬ是凋落物分解中极其重要的基质质量指标ꎮ Ｃ / Ｎ 越低ꎬ凋落物内耐

分解的化合物含量越少ꎬ凋落物分解越快ꎮ 从木质素残留率及 Ｃ / Ｎ 的大小比较中推测出小叶章凋落物的分

解最快ꎬ牛皮杜鹃凋落物最慢ꎮ
张婷等研究发现不同元素对淋溶的响应特性存在差异ꎬ磷比碳、氮更易被溶出[２２]ꎮ 在本试验结束时ꎬ３

种类型凋落物的 Ｐ 元素均呈现释放状态ꎬ牛皮杜鹃凋落物的 Ｎ / Ｐ 及 Ｃ / Ｐ 均高于初始值ꎬ且增幅高于混合凋落

物及小叶章凋落物ꎮ 因此ꎬ长白山苔原带草本入侵后可能不利于 Ｐ 的释放ꎮ
长白山苔原在草本入侵后ꎬ改变了群落的组成ꎬ使凋落物质量发生变化ꎮ 原来牛皮杜鹃灌木群落凋落物

质量低分解慢ꎬ苔原土壤养分匮乏ꎬ当变成牛皮杜鹃￣小叶章草灌混生群落和小叶章草本群落后ꎬ将加快有机

物的分解和养分的释放ꎬ而且草灌和草本凋落物的化学计量比 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 无论是初始还是分解 ８ 个月

都低于灌木ꎬ这将有助于草灌和草本凋落物的继续分解和养分释放ꎮ 同时草本凋落物的增加更多的 Ｎ 释放

出来ꎬ将更有利于喜氮的草本植物生长ꎮ
３.２　 氮沉降增加带来的凋落物化学组分和化学计量比的差异

多数研究发现ꎬ外源 Ｎ 添加会影响土壤微生物的生长和活性ꎬ增加分解过程中的养分固持或促进了养分

元素的释放[２３]ꎬ从而对凋落物的分解产生影响ꎮ 本研究表明ꎬＮ 添加对化学组分的影响明显依赖于植物类型

５０８８　 ２１ 期 　 　 　 张慧慧　 等:长白山苔原带凋落物生态化学计量特征及其对模拟氮沉降的响应 　
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和氮沉降水平ꎮ 外源氮的输入显著促进了 ３ 种凋落物的 Ｃ 释放ꎬ高氮沉降比低氮沉降更利于牛皮杜鹃凋落物

和小叶章凋落物的 Ｃ 释放ꎮ ＬＮ 处理促进了牛皮杜鹃凋落物 Ｎ 富集ꎬＨＮ 处理对其有显著的抑制作用ꎬ说明氮

沉降量达到一定程度时ꎬ凋落物 Ｎ 元素的富集会受到抑制ꎬ这与樊后保等研究结果相同[２４]ꎮ 宗盛伟等的研究

表明伴随小叶章入侵长白山苔原带的强度增加ꎬ土壤氮的含量减小[２５]ꎮ 在小叶章群落的养分循环中ꎬ小叶章

在生长过程中从土壤中吸收了更多 Ｎ 元素ꎬ由于小叶章凋落物富含 Ｎ 元素ꎬ外源氮的添加使凋落物的 Ｎ 释放

有显著的促进作用ꎮ 高氮处理下抑制了混合凋落物 Ｎ 元素的释放ꎮ 可能是由于牛皮杜鹃和小叶章两种不同

质量的凋落物混合ꎬ发生了元素转移ꎮ ３ 种凋落物施氮分解 ８ 个月后 Ｃ / Ｎ 都显著下降ꎬ原因可能是凋落物与

土壤内 Ｎ 含量充足ꎬ外源氮输入造成 Ｎ 在凋落物组分内积累以及组分内的 Ｃ 元素释放ꎬ降低了 Ｃ / Ｎꎬ这与

Ｙｕｅ 等的研究结论大致相同[２６]ꎮ 低氮处理下牛皮杜鹃凋落物和混合凋落物的 Ｃ / Ｎ 低于高氮组ꎬ小叶章凋落

物的 Ｃ / Ｎ 均表现为 ＣＫ>ＬＮ>ＨＮꎮ 在外源氮添加在到达一定量(阈值)时ꎬ凋落物的 Ｃ / Ｎ 将到达最低值ꎬ超出

阈值后ꎬ氮沉降对凋落物 Ｃ / Ｎ 下降的促进作用将减弱ꎮ 本研究中发现氮素添加为 ２０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１时ꎬ牛皮杜鹃

凋落物的 Ｃ / Ｎ 下降幅度减小ꎬ说明外源氮添加量已超出阈值ꎻ而小叶章凋落物 Ｃ / Ｎ 的下降幅度仍随氮素添加

量升高而增大ꎬ可知其对应的氮添加阈值必高于牛皮杜鹃凋落物所对应的阈值ꎬ但具体的添加量还需设计更

高梯度的模拟氮沉降实验来进行探究ꎮ
模拟氮沉降对混合凋落物、小叶章凋落物 Ｐ 元素的释放有促进作用ꎬ且氮浓度越高ꎬ促进作用越显著ꎮ

低氮沉降显著抑制牛皮杜鹃凋落物的 Ｐ 释放ꎬ高氮沉降显著促进ꎮ 这与宋学贵等对川西南常绿阔叶林凋落

物的外加 Ｎ 试验研究表明的只要施加氮肥就会抑制凋落物中的 Ｐ 元素释放结果不一致[２７]ꎮ 其原因与参与

凋落物分解的微生物群落有关ꎬＮ 添加影响了微生物分解者的群落结构ꎬ抑制了参与凋落物分解的微生物活

性[２８]ꎬ从而抑制牛皮杜鹃凋落物的 Ｎ、Ｐ 释放ꎬ而促进小叶章凋落物的养分释放ꎮ 但考虑到本实验中并未测

定微生物酶活性和群落结构ꎬ各凋落物分解过程中的养分释放对 Ｎ 添加的不同响应是否与微生物分解者有

关ꎬ仍需进一步研究ꎮ
Ｎ / Ｐ 是植物生长养分限制的敏感性指数[２６]ꎮ 凋落物的分解往往受土壤 Ｎ 或 Ｐ 有效性的限制ꎬ因此养分

限制类型也能通过凋落物的 Ｎ / Ｐ 来预测[２９]ꎮ 通常认为ꎬＮ / Ｐ 较低反映植物受到 Ｎ 限制ꎬ而较高的 Ｎ / Ｐ 则反

映植物受到 Ｐ 限制[３０]ꎮ 高氮处理下牛皮杜鹃凋落物的 Ｎ / Ｐ 与对照组差异不大ꎬ但均高于低氮组ꎻ小叶章凋

落物和混合凋落物的 Ｎ / Ｐ 均表现为 ＨＮ>ＬＮ>ＣＫꎮ 说明在氮素输入超出阈值后ꎬ氮浓度对牛皮杜鹃凋落物 Ｎ /
Ｐ 下降的促进作用将减弱ꎬ而小叶章凋落物 Ｎ / Ｐ 随氮浓度增加而持续上升ꎬ在未来小叶章凋落物的分解很有

可能由受 Ｎ 限制转为受 Ｐ 限制ꎮ
Ｖｉｔｏｕｓｅｋ 等将凋落物分为代谢物质和结构物质ꎬ木质素、纤维素等难分解的物质是结构物质ꎬ结构物质中

木质素与纤维素的含量越高ꎬ凋落物分解速率越低[３１]ꎮ 凋落物分解后期ꎬ木质素含量和分解过程中产生的抑

制分解的化合物成为分解速率的主要限制因子ꎮ 在本研究中ꎬ施氮处理显著抑制了凋落物木质素的累积ꎬ且
在不同氮浓度处理下木质素残留率均呈现先升高后下降趋势ꎬ这与宋学贵等研究结果一致[２７]ꎮ 小叶章凋落

物中的木质素在增长阶段受施氮处理的抑制最为明显ꎬ牛皮杜鹃凋落物的木质素在增长阶段虽也受氮素抑

制ꎬ但被抑制程度远不如小叶章凋落物ꎻ在分解后期ꎬ凋落物内木质素的降解受到外源氮的促进ꎬ且氮素添加

量越高ꎬ各群落凋落物的木质素残留率越低ꎮ ３ 种凋落物的 Ｌｉ / Ｎ 在施氮处理后都有显著下降ꎬＬＮ 及 ＨＮ 处理

对于牛皮杜鹃凋落物及混合凋落物的 Ｌｉ / Ｎ 没有显著差异ꎬ但高浓度的氮沉降在分解后期明显促进了小叶章

凋落物的木质素降解ꎬ使得 Ｌｉ / Ｎ 在分解后期显著下降ꎮ 通过实验结果有理由相信在未来高浓度的氮沉降下ꎬ
长白山苔原带凋落物的分解将受到促进ꎬ其中小叶章草本群落凋落物所受影响最大ꎮ
３.３　 氮沉降对土壤肥力及土壤微生物的影响

生态系统中凋落物将养分归还土壤ꎬ对维持土壤碳库和养分稳定有重要意义[３２]ꎮ 从凋落物 ８ 个月内的

分解过程看出ꎬ施氮处理虽对化学组分的影响较为复杂ꎬ但从总体来看施氮促进了凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的释放及木

质素的降解ꎬ且氮素添加量越多ꎬ促进作用愈发明显ꎮ 因此ꎬ可以推断施氮特别是高氮水平下有利于苔原 ３ 种

６０８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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凋落物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 养分释放到土壤中ꎬ提升土壤肥力ꎬ有利于植物的吸收ꎮ 同时模拟氮沉降显著降低了凋落物

的 Ｃ / Ｎ 和 Ｌｉ / Ｎꎬ这两者的降低将有利于凋落物的分解ꎬ使植物可从土壤中获取更多的养分来维持体内的元素

平衡ꎬ从而加快植被和土壤碳库的养分循环速率ꎬ因此氮沉降量增加将对牛皮杜鹃与小叶章的生长有促进作

用ꎮ 从化学组分及生态化学计量特征的变化来看ꎬ小叶章凋落物对于氮沉降的响应最为显著ꎻ从影响分解速

率的基质指标来看ꎬ氮沉降下小叶章凋落物的低 Ｃ / Ｎ 及低 Ｌｉ / Ｎ 都将显著促进其分解ꎬ因此小叶章凋落物的

分解速率最快ꎬ牛皮杜鹃凋落物最慢ꎬ混合凋落物由于中和了两种凋落物ꎬ化学组分及化学计量比的变幅也常

处于牛皮杜鹃凋落物及小叶章凋落物的中间水平ꎬ其分解速率也次于小叶章凋落物ꎮ 因此推测在未来氮沉降

下ꎬ小叶章草本植物、小叶章凋落物与土壤之间的养分循环加速ꎬ这一变化也将更有利于小叶章草本植物入侵

长白山苔原带ꎬ并在与牛皮杜鹃灌木植物的竞争中获胜ꎮ
由于大气氮沉降的持续性和不可控性ꎬ且有研究发现凋落物的分解过程中化学组分及生态化学计量特征

的变化还受微生物、土壤、水分等其他外界因素影响ꎬ因此ꎬ在全球气候变化的背景下ꎬ氮沉降持续增加对凋落

物养分元素释放和生态化学计量特征的影响趋势和作用机理还应结合土壤、微生物、处理时间等进行研究ꎮ

４　 结论

(１)灌草混合和草本凋落物比原生的灌木凋落物 Ｃ 和 Ｎ 元素释放快且 Ｌｉ 累积更少ꎻ而原生的灌木凋落

物的 Ｐ 释放略快于灌草和草本凋落物ꎮ ３ 种植被类型凋落物的 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｌｉ、Ｌｉ / Ｎ 大小表现均为:牛皮杜鹃

凋落物>混合凋落物>小叶章凋落物ꎬＮ / Ｐ 表现为:小叶章凋落物>混合凋落物>牛皮杜鹃凋落物ꎮ 因此ꎬ长白

山苔原带草本植物入侵引起凋落物类型的变化将带来凋落物分解加快导致养分循环的变化ꎮ
(２)Ｎ 添加对化学组分及生态化学计量特征的影响明显依赖于植物类型和氮沉降水平ꎮ 模拟氮沉降促

进 ３ 种类型凋落物分解过程中化学组分的释放ꎬ且氮浓度越高促进作用越显著ꎮ 在牛皮杜鹃凋落物分解过程

中ꎬ氮素添加到达某一阈值后ꎬ其 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ、Ｌｉ / Ｎ 的降幅最大ꎬ后续若再增加氮素ꎬ其对化学计量比的影

响均会减弱ꎮ 但本实验中氮素添加量的增加促进了小叶章凋落物的 Ｃ / Ｎ、Ｌｉ / Ｎ 下降ꎬ说明分解过程中小叶章

凋落物所对应的氮素添加阈值必高于牛皮杜鹃凋落物ꎬ更高浓度的氮沉降对小叶章凋落物的影响将更为

显著ꎮ
(３)长白山苔原带自然环境恶劣ꎬ影响凋落物分解的因素众多ꎬ因此ꎬ本实验将 ３ 种凋落物转移到室内进

行模拟氮沉降ꎬ进而排除台风、火灾干扰、气候变化、植被演替等影响群落变化的外界因素ꎮ 在单纯的外源氮

添加下ꎬ小叶章凋落物的 Ｃ、Ｌｉ 残留率及 Ｃ / Ｎ、Ｌｉ / Ｎ 都远小于其余两种类型凋落物ꎬ说明小叶章凋落物内难分

解化合物减少ꎬ其分解速率加快ꎬ土壤肥力变高ꎬ进而促进了小叶章的生长ꎮ 该结果一方面佐证了近年来小叶

章草本植物入侵长白山苔原带与大气氮沉降增加有紧密联系ꎬ一方面说明在未来随着氮沉降量的增加将加快

凋落物与土壤、草本植物的养分循环ꎬ更有利于小叶章在与牛皮杜鹃的竞争中获胜ꎮ 另外ꎬ本实验主要研究凋

落物在八个月内的分解中ꎬ其化学组分及生态化学计量特征对增加的氮沉降量如何响应ꎮ 而大气氮沉降对凋

落物分解及生态的影响是一个长期、复杂的过程ꎬ因此ꎬ在未来仍需结合原位实验对其进行长期研究ꎮ
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