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氮添加对川西高寒灌丛凋落枝化学计量特征及养分归
还的影响

房福金１ꎬ２ꎬ肖金兰３ꎬ４ꎬ王　 东１ꎬ∗

１ 西华师范大学环境科学与工程学院ꎬ 南充　 ６３７００９

２ 中国科学院成都生物研究所山地生态恢复与生物资源利用重点实验室ꎬ 成都　 ６１００４１

３ 西华师范大学组织修复材料与工程技术中心ꎬ 南充　 ６３７００９

４ 西华师范大学西南野生动植物资源保护教育部重点实验室ꎬ 南充　 ６３７００９

摘要:氮(Ｎ)是陆地生态系统初级生产力的重要限制因子ꎬ大气 Ｎ 沉降的增加将会对植物的化学元素含量和生物量产生重要影

响ꎬ进而影响凋落物的化学计量特征及其养分归还ꎮ 高寒灌丛是陆地生态系统的重要组成部分ꎬ但有关 Ｎ 沉降对高寒灌丛凋

落物尤其是凋落枝的化学元素和生物量的研究还较为缺乏ꎬ难以深入揭示 Ｎ 沉降对高寒灌丛土壤碳(Ｃ)和养分循环的影响机

理ꎮ 基于此ꎬ以青藏高原东部地区的优势高寒灌丛类型—窄叶鲜卑花(Ｓｉｂｉｒａｅａ ａｎｇｕｓｔａｔａ (Ｒｅｈｄ.) Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.)灌丛为研究对

象ꎬ连续 ４ 年人工模拟 Ｎ 沉降ꎬ分析了凋落枝 Ｃ、Ｎ、磷(Ｐ)、木质素和纤维素化学计量特征及其归还量对不同 Ｎ 添加浓度(０、２０、
５０、１００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１)的响应趋势ꎮ 结果表明:(１)Ｎ 添加对凋落枝 Ｃ、Ｎ 含量无显著性影响(Ｐ>０.０５)ꎬ而对 Ｐ、木质素和纤维素含

量有显著性影响(Ｐ<０.０５)ꎬ但不同年份间的影响趋势不一致ꎻ(２)４ 年的 Ｎ 添加并未改变凋落枝的 Ｃ / Ｎ、Ｎ / Ｐꎬ但显著降低了凋

落枝的木质素 / Ｎ(第 ３ 年)、Ｃ / Ｐ(第 １ 年和第 ４ 年)和 Ｃ / Ｎ / Ｐ(第 １ 年)ꎻ(３)随着 Ｎ 添加浓度的增加ꎬ凋落枝 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤

维素 ４ 年累积归还量呈显著的二次方变化趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ并在中 Ｎ 处理(５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１)下达到最大ꎮ 研究认为ꎬＮ 添加对凋

落枝化学计量特征的影响具有较大的年际变异ꎬ短期、适当的 Ｎ 添加通过增加凋落枝的生物量而并非改变其化学计量特征促

进了凋落枝碳和养分的归还ꎮ
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ Ｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｃｈｏｎｇ ６３７００９ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ ＣＡＳ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ)ꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｉｓｓｕｅ Ｒｅｐａｉｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎａ Ｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｃｈｏｎｇ ６３７００９ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ (Ｃｈｉｎａ Ｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｎａｎｃｈｏｎｇ ６３７００９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( Ｎ) ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｆｏｕｎｄｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ｆｕｒｔｈｅｒ ａｆｆｅｃｔ ｌｉｔｔｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔｓ ｔｏ ｓｏｉｌ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｈｏｗ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｏｏｒｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｒｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ
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ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｏ ｆｉｌｌ ｔｈｉｓ ｇａｐꎬ ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ Ｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ
ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ｓｉｂｉｒａｅａ ａｎｇｕｓｔａｔａ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｉｓ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｆｏｕｒ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｎ ｉｎｐｕｔ (Ｎ０ꎬ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｎ２０ꎬ ２０ꎻ Ｎ５０ꎬ ５０ꎻ Ｎ１００ꎬ １００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１) ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｕｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１５.
Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｏｔａｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ (Ｐ>０.０５)ꎬ ｂｕｔ
ｄｉｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｏｔａｌ Ｐꎬ ｌｉｇｎｉｎꎬ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ / Ｎ ａｎｄ Ｎ / Ｐ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｔｅｒ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ / Ｎꎬ Ｃ / Ｐ ａｎｄ Ｃ / Ｎ / Ｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄꎬ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ
ｆｏｕｒｔｈꎬ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓꎬ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ ｌｉｇｎｉｎ ａｎｄ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ( ｇ ｍ－２ ａ－１) ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１５ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ Ｎ５０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌａｒｇｅｌｙ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｗｉｇ
ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ｌｉｇｎｉｎꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ Ｓｉｂｉｒａｅａ ａｎｇｕｓｔａｔａ

凋落物作为连接土壤和植物的“纽带”ꎬ在陆地生态系统物质循环和能量流动中发挥着关键作用[１]ꎮ 与

单个化学指标相比ꎬ凋落物化学计量特征包含了不同化学元素的相对有效性ꎬ从而可以更好地揭示凋落物的

分解速率[２—３]以及指示陆地生态系统养分限制情况[４]ꎮ 例如ꎬ在全球和区域尺度上ꎬ凋落物的 Ｃ / Ｎ、Ｎ / Ｐ 和

木质素 / Ｎ 对凋落物分解速率的调控作用大于单个 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和木质素指标[５]ꎮ 凋落枝是凋落物的重要组成部

分ꎬ与凋落叶相比ꎬ通常具有较高的木质素含量ꎬ分解速率较慢ꎬ因而在维持长期土壤稳定性碳库及养分方面

的作用很可能大于凋落叶[６]ꎮ 然而ꎬ目前有关凋落物化学计量特征的研究主要集中于凋落叶ꎬ对凋落枝的研

究则相对缺少ꎮ 此外ꎬ由于枝和叶在结构和功能上具有较大的差异ꎬ凋落叶化学计量特征的研究结论可能并

不适用于凋落枝ꎬ凋落枝化学计量特征及其对全球环境变化的响应机制仍有待阐明ꎮ
大气氮沉降是全球环境变化的主要特征之一ꎬ外源 Ｎ 输入将通过多个途径影响土壤生态过程和植物的

生长发育ꎬ从而影响凋落枝的化学计量特征ꎮ 首先ꎬＮ 添加可以缓解土壤 Ｎ 限制ꎬ促进植物对 Ｎ 的吸收ꎬ使植

物体内的 Ｎ 增加ꎬ降低凋落枝的 Ｃ / Ｎꎬ而增加 Ｎ / Ｐ [７—８]ꎮ 其次ꎬ土壤 Ｎ 的增加可以提高土壤磷酸酶的活性ꎬ加
速土壤 Ｐ 的矿化速率ꎬ从而促进植物对 Ｐ 的吸收[９—１０]ꎮ 此外ꎬＮ 添加情景下ꎬ叶片 Ｎ 含量的增加通常会提高

植物光合作用效率并促进碳水化合物的积累ꎬ使植物体内的 Ｃ 增加[１１]ꎬ植物将更多的 Ｃ 用于合成木质素、纤
维素等结构性碳水化合物[１２]ꎬ从而增加凋落枝的 Ｃ / Ｎ 和木质素 / Ｎꎮ 值得注意的是ꎬＮ 是植物生长的限制因

子之一ꎬＮ 添加对凋落枝生物量的促进作用在一定程度很可能会对凋落枝的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、纤维素和木质素含量产

生“生物量稀释效应” [１３]ꎬ从而降低它们的累积浓度ꎮ 因此ꎬＮ 添加对凋落枝化学计量特征的影响途径具有复

杂性且存在较大争议ꎬ如果不能阐明 Ｎ 添加对凋落枝 Ｃ、Ｎ、Ｐ、纤维素和木质素含量及其生物量的具体影响ꎬ
将难以揭示 Ｎ 沉降对凋落枝化学计量特征的影响途径ꎮ

凋落物对土壤碳和养分的归还量为凋落物化学元素含量与凋落物生物量的乘积ꎮ Ｎ 沉降情景下ꎬ凋落枝

Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤维素含量对 Ｎ 添加的响应存在较大差异ꎬ很可能使得它们的养分归还量对 Ｎ 添加的响应

也存在差异ꎮ 例如ꎬ基于华西雨屏区苦竹林凋落枝化学元素对 Ｎ 添加响应的研究[１４]ꎬ发现 Ｎ 添加增加了凋

落枝 Ｎ 和 Ｐ 含量ꎬ但却降低了 Ｃ 含量ꎬ而对木质素和纤维素含量无显著影响ꎮ 因此ꎬＮ 添加对该苦竹林凋落

物 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤维素的归还量可能具有不同的影响程度和趋势ꎮ 然而ꎬ目前的研究主要关注了 Ｎ 添加

对凋落枝 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 养分归还量的影响ꎬ而较少地关注凋落枝木质素和纤维素归还量ꎬ因而不能准确区分和量

化凋落枝对土壤碳组分的贡献ꎮ 此外ꎬ凋落枝养分归还量对 Ｎ 添加的响应还与 Ｎ 添加的持续时间有关ꎬ早期

(１—２ 年)Ｎ 添加促进了凋落物 Ｎ 和 Ｐ 的归还量[１５]ꎬ这种促进效应随着 Ｎ 添加持续时间的增加而逐渐减弱甚

至出现抑制效应[１６—１７]ꎮ 然而ꎬ目前有关 Ｎ 添加对凋落枝养分归还的研究时间通常较短(１—２ 年) [１８]ꎬ难以深

入揭示 Ｎ 沉降对凋落枝养分归还量的长期影响ꎮ 因此ꎬ针对当前凋落枝不同养分元素归还量对 Ｎ 添加响应
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的趋势和程度还存在争议ꎬ有关凋落枝木质素和纤维素归还的研究较为缺乏ꎬＮ 添加时间较短等现状ꎬ有必要

开展相关的研究ꎬ以期揭示 Ｎ 沉降对凋落枝介导的碳和养分循环的影响机制ꎮ
青藏高原是地球上最高的高原ꎬ平均海拔在 ４０００ ｍ 以上ꎬ地域广阔ꎬ面积为 ２５７２.４ ×１０３ ｋｍ２ꎬ占我国陆地

总面积的 ２６.８％[１９]ꎮ 长期以来ꎬ由于青藏高原温度较低ꎬ极大限制了土壤微生物活动ꎬ使得土壤养分有效性

较低ꎬ从而限制了植物对土壤养分资源的获取[２０]ꎮ 大气 Ｎ 沉降背景下ꎬ土壤 Ｎ 有效性的增加势必会改变植

物凋落物的化学计量特征和生物量ꎬ并最终改变凋落物碳及养分循环过程ꎮ 正因如此ꎬ青藏高原陆地生态系

统凋落物介导的碳及养分循环过程对全球 Ｎ 沉降的响应研究一直是生态学工作者关注的焦点之一[２１]ꎮ 高寒

灌丛生态系统是青藏高原东部地区主要的陆地生态系统类型[２２]ꎬ而目前有关 Ｎ 沉降对凋落枝化学计量特征

和养分归还量的研究还比较缺乏ꎬ使得高寒灌丛凋落枝介导的生物地球化学循环的研究还处在一个模糊不清

的阶段ꎮ 基于此ꎬ本试验选择青藏高原广泛分布、典型的高寒窄叶鲜卑花(Ｓｉｂｉｒａｅａ ａｎｇｕｓｔａｔａ (Ｒｅｈｄ.) Ｈａｎｄ.￣
Ｍａｚｚ.)灌丛[２３]为研究对象ꎬ调查该灌丛凋落枝 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤维素化学计量特征及其生物量在 ４ 个 Ｎ 添

加处理(０、２０、５０、１００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１)下的变化趋势ꎬ进而量化凋落枝 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤维素年归还量对 Ｎ 添

加的响应程度ꎬ以期进一步了解青藏高原高寒灌丛生态系统碳及养分循环过程对 Ｎ 沉降的响应机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验样地位于四川省松潘县川主寺镇章腊乡境内(３２°８０′Ｎꎬ１０３°５２′Ｅ)ꎬ海拔 ３３００ ｍꎮ 该区域属于高原

山地气候ꎬ昼夜温差较大ꎬ年平均气温为 ４.８℃ꎬ年平均降雨量为 ６９３.２ ｍｍꎬ主要降水时段为 ５—１０ 月[２４]ꎮ 试

验期间ꎬ２０１２—２０１５ 年降雨量分别为 ７８２.６、６１８.８、８３３.４、８２９.４ ｍｍ(国家气象科学数据中心)ꎮ 窄叶鲜卑花灌

丛为该区域的优势群落ꎬ其灌木层包括窄叶鲜卑花、高山绣线菊( Ｓｐｉｒａｅａ ａｌｐｉｎａ Ｐａｌｌ.)和金露梅(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌ.)等ꎬ草本层包括羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ Ｌ.)、条纹龙胆(Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｔｒｉａｔａ Ｍａｘｉｍ.) 、钟花报春(Ｐｒｉｍｕｌａ
ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｉｓ Ｈｏｏｋ. ｆ.)等[２４]ꎮ 其中灌木层的盖度约为 ５８.３％ꎬ密度约为 ２.５ 株或丛 / ｍ２ꎮ 该区域土壤类型为棕色

草毡土[２５]ꎬ表层(０—２０ ｃｍ)土壤 ｐＨ 为 ５.７９ꎬ容重为 ０.６７ ｇ / ｃｍ３ꎬ有机碳含量为 ８９.２４ ｇ / ｋｇꎬ全 Ｎ 含量为 ７.７３
ｇ / ｋｇ[２６]ꎮ
１.２　 试验设计

基于四川省整体的 Ｎ 沉降水平(２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１) [２７]ꎬ青藏高原相关研究样地的实际 Ｎ 添加水平(１０—３５０
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１) [２８]ꎬ以及中国 Ｎ 沉降的潜在增加速率(８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１) [２９]ꎬ本试验设置 ４ 个 Ｎ 添加水平(Ｎ０:对照ꎻ
低氮 Ｎ２０:２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎻ中氮 Ｎ５０:５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎻ高氮 Ｎ１００:１００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１)ꎮ 选取植被组成及生长状况相对

一致的代表性区域作为本研究样地ꎬ根据完全随机区组试验的设计原则ꎬ在该样地内设置 ３ 个区组ꎬ每个区组

内随机设置 ４ 个 Ｎ 添加处理ꎬ每个处理的样方面积为 ５ ｍ×５ ｍꎮ 整个试验区ꎬ共布置 １２ 个样方ꎮ 为了减小边

缘效应ꎬ每个区组之间保留 １０ ｍ 的间距ꎬ每个样方之间的距离为 ５ ｍꎬ最终形成一个长约 ６０ ｍꎬ宽约 ２０ ｍ 的

试验样地ꎮ
该区域的植物生长季为 ５—１０ 月ꎬ故本试验的 Ｎ 添加时间为每年的 ５—１０ 月ꎮ 具体的 Ｎ 添加方法为:于

２０１２—２０１５ 年每年 ５—１０ 月的中旬ꎬ根据不同的 Ｎ 添加水平ꎬ将所需的硝酸铵(分析纯ꎬＮＨＮＯ３≥ ９９.０％)溶
于 ２０ Ｌ 水中ꎬ充分混合ꎬ于晴天傍晚用背式喷雾器将混合液均匀地喷洒在相应的样方ꎬ对照区则喷洒等量

的水ꎮ
１.３　 凋落枝样品收集及 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素、纤维素含量测定

每个样方内用红色尼龙网绳随机设置 ４ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的子样方ꎬ作为凋落物收集框ꎮ 受高寒地区特殊

气候的影响ꎬ９—１１ 月为窄叶鲜卑花灌丛凋落物生成期ꎮ 因此ꎬ本研究中凋落枝的收集时间为 ２０１２—２０１５ 年

的 ９—１１ 月ꎮ 收集凋落枝时ꎬ分别收集每个样方中 ４ 个凋落物框内的所有凋落枝ꎬ以样方为单位混合均匀后ꎬ带
回试验室ꎮ 在试验室内ꎬ将采回的凋落枝在 ６５℃烘箱中烘至恒重ꎮ 凋落枝年生物量为每个样方内收集的所有凋
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落枝干重ꎮ 考虑到短期内凋落枝化学元素的含量不会有太大的变化ꎬ本研究将每年 ９—１１ 月所收集的凋落枝以

样方为单位进行充分混合、粉碎ꎬ过筛(１００ 目)后ꎬ用于凋落枝 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤维素含量的测定ꎮ
凋落枝 Ｃ、Ｎ 含量采用燃烧法测定ꎮ 每个样品称取 ５０ ｍｇ 的烘干粉末ꎬ用锡箔纸包好ꎬ小心放入 Ｃ、Ｎ 元素

分析仪(Ｍｕｌｔ－Ｎ / Ｃ ２１００ꎬ Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧꎬ Ｊｅｎａꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)ꎬ充分燃烧ꎬ燃烧产生的 ＣＯ２ꎬＮ２及氮氧化合物等

气体经红外气体检测器检测后ꎬ通过积分ꎬ获得样品的 Ｃ、Ｎ 含量ꎮ
凋落枝 Ｐ 含量采用磷钼蓝比色法测定ꎮ 首先ꎬ称取 ０.１ ｇ 样品放入消煮管中ꎬ随后往消煮管中加入 ５ ｍＬ

浓硫酸、１ ｇ 催化剂(五水硫酸铜与硫酸钠按 １∶１０ 比例配制)和适量蒸馏水ꎬ在石墨消解仪上进行消解ꎮ 消解

后的样品经无磷试纸过滤ꎬ比色、定容后ꎬ采用全自动间断化学分析仪(Ｃｌｅｖｅｒｃｈｅｍ ３８０)测定样品溶液的吸光

度ꎬ从而计算样品的 Ｐ 含量ꎮ
凋落枝纤维素和木质素含量采用酸性洗涤纤维和酸性洗涤木质素方法测定ꎮ 首先ꎬ将 ０.５ ｇ(ｍ)待测样

品装入 ＡＮＫＯＭ Ｆ５７ 滤袋中ꎬ样品经丙酮脱脂后在纤维分析仪(ＡＮＫＯＭ Ａ２００ｉ)中进行酸煮(１.２５％硫酸溶

液)、水洗、烘干、称重ꎬ并减去滤袋初始重量ꎬ算得第一次处理样品的烘干重量(ｍ１)ꎮ 接着ꎬ将剩余的样品及

滤袋在 ７２％硫酸溶液中浸泡 ３ ｈꎬ经水洗、烘干、称重ꎬ算得第二次处理样品的烘干重量(ｍ２)ꎮ 最后ꎬ将硫酸处

理后的样品及滤袋在 ６００℃马弗炉中灰化 ２ ｈꎬ测得样品的灰分重量(ｍ３)ꎮ 纤维素和木质素含量计算公式如

下所示:
纤维素含量(％)＝ (ｍ１－ ｍ２)× １００ / ｍ

木质素含量(％)＝ (ｍ２－ ｍ３)× １００ / ｍ
１.４　 数据处理

基于 Ｒ 语言(Ｒ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ３.５.３) [３０]ꎬ利用“ｌｍｅ４”包中的混合模型函数“ｌｍｅｒ”分析 Ｎ 添加浓度和持续时

间以及二者的交互作用[３１]对凋落枝的化学计量特征(Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素、纤维素、Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ、Ｃ / Ｎ / Ｐ 及木质

素 / Ｎ)ꎬ生物量以及 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素、纤维素年归还量的影响ꎮ 在混合模型分析中ꎬＮ 添加浓度和持续时间为

固定因子ꎬ样方为随机因子ꎮ 由于本试验的处理变量(Ｎ 添加浓度)为有序因子ꎬ采用正交多项式将不同处理

间的变异(离差平方和)进一步分解为线性、二次方和三次方ꎬ量化某一固定年份或累积年份内 Ｎ 添加对测量

指标的具体影响趋势[３２—３３]ꎮ 简而言之ꎬ线性表示随着 Ｎ 添加浓度的增加ꎬ测量指标呈逐渐增加或降低的趋

势ꎻ二次方表示随着 Ｎ 添加浓度的增加ꎬ测量指标呈现“单峰”变化趋势ꎬ即先增加后降低ꎬ或先降低后增加ꎬ
并在某一 Ｎ 添加处理下达到最大值或最小值ꎻ三次方则表示随着 Ｎ 添加浓度的增加ꎬ测量指标呈“双峰”或双

谷”变化趋势ꎬ即先增加后降低又增加(双峰)或先降低后增加又降低(双谷)ꎮ 采用 Ｒ 语言内置函数“ｓｈａｐｉｒｏ.
ｔｅｓｔ”和“ｃａｒ” [３４]包中的“ｌｅｖｅｎｅ.ｔｅｓｔ”函数分别检验数据的正态性和方差齐次性ꎬ若不满足正态或方差齐次性

则对数据进行对数转换使其满足方差分析的要求ꎮ 所有绘图均采用 Ｒ 语言中的 “ｇｇｐｌｏｔ２” [３５]包完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 Ｎ 添加对窄叶鲜卑花灌丛凋落枝化学计量特征的影响

Ｎ 添加浓度及其与 Ｎ 添加持续时间的交互作用仅显著影响了凋落枝木质素 / Ｎ(表 １ꎬＰ<０.０５)ꎬ而对其它

指标无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 基于正交多项式的趋势分析表明ꎬＮ 添加对不同年份间凋落枝的 Ｃ、Ｎ、Ｃ / Ｎ、Ｎ / Ｐ
均无显著影响(图 １ꎬＰ>０.０５)ꎬ而对凋落枝的 Ｐ、纤维素、木质素、木质素 / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｃ / Ｎ / Ｐ 有显著影响(Ｐ<
０.０５)ꎬ但其影响趋势在不同年份间不一致ꎮ 随着 Ｎ 添加浓度的增加ꎬ凋落枝 Ｐ 含量在 Ｎ 添加的第 １—２ 年无

显著变化(Ｐ>０.０５)ꎬ在第 ３ 年和第 ４ 年分别呈显著的线性降低和增加趋势(Ｐ<０.０５)ꎻ凋落枝纤维素和木质素

含量仅在 Ｎ 添加的第一年有显著变化ꎬ分别呈显著的线性降低趋势(Ｐ<０.０５)和二次方变化趋势(中 Ｎ 处理

最大ꎬＰ<０.０５)ꎮ 在凋落枝化学计量比方面ꎬ随着 Ｎ 添加浓度的增加ꎬ凋落枝 Ｃ / Ｎ / Ｐ 在 Ｎ 添加的第一年呈显

著的线性下降趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｃ / Ｐ 在 Ｎ 添加第一年和第四年呈显著的线性下降趋势(Ｐ<０.０５)ꎻ木质素 / Ｎ
在 Ｎ 添加的第一年和第三年均呈显著的二次方变化趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ分别在 Ｎ５０处理下达到最大和最小值ꎮ
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表 １　 Ｎ 添加浓度(ＮＣ)和 持续时间(Ｄ)及二者的交互作用(ＮＣ×Ｄ)对凋落枝化学计量特征的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ＮＣ) ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ(Ｄ)ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ (ＮＣ×Ｄ) ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ａｎ

ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｄｆ 总平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ Ｆ Ｐ

碳 Ｃ ＮＣ ３ꎬ３２ ９.３８８０ ０.３９１４ ｎｓ
Ｄ １ꎬ３２ ４９.９１９ ６.２４３９ ０.０１８∗

ＮＣ×Ｄ ３ꎬ３２ ９.３７７０ ０.３９１０ ｎｓ
氮 Ｎ ＮＣ ３ꎬ３２ ０.０７００ ０.７４７６ ｎｓ

Ｄ １ꎬ３２ ０.０３７０ １.１９６６ ｎｓ
ＮＣ×Ｄ ３ꎬ３２ ０.０７００ ０.７４８８ ｎｓ

磷 Ｐ ＮＣ ３ꎬ３２ ０.０００１ ０.３０６６ ｎｓ
Ｄ １ꎬ３２ ０.０００９ ０.７２２１ ｎｓ
ＮＣ×Ｄ ３ꎬ３２ ０.０００１ ０.３０７５ ｎｓ

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ ＮＣ ３ꎬ４０ ９２.２７１ ２.００４７ ｎｓ
Ｄ １ꎬ４０ ２.６５５０ ０.１７３１ ｎｓ
ＮＣ×Ｄ ３ꎬ４０ ９２.２３１ ２.００３９ ｎｓ

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ＮＣ ３ꎬ３２ ６７.００４ ３.２０７４ ｎｓ
Ｄ １ꎬ３２ １.４１２０ ０.２０２８ ｎｓ
ＮＣ×Ｄ ３ꎬ３２ ６６.９４３ ３.２０４５ ｎｓ

木质素比氮 Ｌｉｇｎｉｎ / Ｎ ＮＣ ３ꎬ３２ ３３４.０２ ０.５９９３ ０.０３２∗

Ｄ １ꎬ３２ １５３.６４ ０.８２６９ ｎｓ
ＮＣ×Ｄ ３ꎬ３２ ３３４.７４ ０.６００６ ０.０３２∗

碳氮比 Ｃ / Ｎ ＮＣ ３ꎬ３２ ２４４.８０ ０.６２８９ ｎｓ
Ｄ １ꎬ３２ ２６４.２２ ２.０３６４ ｎｓ
ＮＣ×Ｄ ３ꎬ３２ ２４５.３２ ０.６３０２ ｎｓ

碳磷比 Ｃ / Ｐ ＮＣ ３ꎬ４０ ３１５１７ ０.４３３３ ｎｓ
Ｄ １ꎬ４０ ８７０７.６ ０.３５９１ ｎｓ
ＮＣ×Ｄ ３ꎬ４０ ３１６０３ ０.４３４５ ｎｓ

氮磷比 Ｎ / Ｐ ＮＣ ３ꎬ３２ ０.４６９０ ０.０１９３ ｎｓ
Ｄ １ꎬ３２ ３２.１４６ ３.９８０６ ｎｓ
ＮＣ×Ｄ ３ꎬ３２ ０.４６９０ ０.０１９４ ｎｓ

碳氮磷比 Ｃ / Ｎ / Ｐ ＮＣ ３ꎬ４０ ２７６８２ ０.７３５８ ｎｓ
Ｄ １ꎬ４０ ９５９８０ ０.０７６５ ｎｓ
ＮＣ×Ｄ ３ꎬ４０ ２７７４００ ０.７３７３ ｎｓ

　 　 混合模型显著性差异:ｎｓ Ｐ>０.０５ꎻ∗ Ｐ<０.０５ꎻ∗∗ Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗ꎬ Ｐ<０.００１

２.２　 Ｎ 添加对窄叶鲜卑花灌丛凋落枝生物量和养分元素归还量的影响

Ｎ 添加浓度及其与 Ｎ 添加持续时间的交互作用对凋落枝生物量及 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤维素归还量均无

显著影响(表 ２ꎬＰ>０.０５)ꎮ 基于正交多项式的趋势分析表明ꎬＮ 添加对不同年份凋落枝生物量、Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质

素和纤维素归还量有显著影响(图 ２ꎬＰ<０.０５)ꎬ但不同年份间的变化趋势不一致ꎮ 总体来看ꎬ凋落枝生物量及

Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤维素的归还量在不同年份间随着 Ｎ 添加浓度的增加均呈现先增加后减少的趋势ꎬ在中 Ｎ
处理下最高ꎬ低 Ｎ(Ｎ２０)和高 Ｎ(Ｎ１００)次之ꎬ对照最低ꎮ

Ｎ 添加对凋落枝生物量及 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤维素 ４ 年(２０１２—２０１５ 年)的累积归还量有显著的促进效

应(图 ３ꎬＰ<０.０５)ꎮ 随着 Ｎ 添加浓度的增加ꎬ凋落枝生物量及 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤维素的累积归还量均呈显

著的二次方变化(Ｐ<０.０５)ꎬ在中 Ｎ 处理下(Ｎ５０)最大ꎬ低 Ｎ 和高 Ｎ 次之ꎬ对照最低ꎮ 与对照相比ꎬ中 Ｎ 处理使

凋落枝生物量、Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤维素的累积归还量分别增加了 ４５.２７％、４３.７３％、５８.０４％、５１.０３％、４７.２２％
和 ４１.７９％ꎮ ４ 年间ꎬ不同处理下的凋落枝生物量及 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素和纤维素年累积归还量分别为 １２５.９１—
２３０.０５ꎬ６１.１７—１０８.７０ꎬ０.９３—２.２２ꎬ０.０７—０.１６ꎬ３５.９１—６８.０４、３６.８６—６３.３２ ｇ ｍ－２ ａ－１ꎮ
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图 １　 Ｎ 添加对凋落枝 Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素、纤维素化学计量特征的影响(平均值±标准误ꎬｎ＝ ３)

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ ｌｉｇｎｉｎ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ (Ｍｅａｎ±ＳＥꎬ ｎ＝ ３)

Ｎ０、Ｎ２０、Ｎ５０、Ｎ１００分别表示 Ｎ 添加量为 ０、２０、５０、１００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ . Ｌｉｎｅａｒ∗、Ｑｕａｄｒａｔｉｃ∗和 Ｃｕｂｉｃ∗分别表示随着 Ｎ 添加浓度的增加ꎬ观测指标

呈显著的线性、二次方和三次方变化趋势ꎬｎｓ 则表示没有显著变化

表 ２　 Ｎ 添加浓度(ＮＣ)和持续时间(Ｄ)及二者的交互作用(ＮＣ×Ｄ)对凋落枝生物量和养分年归还量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ＮＣ) ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ (Ｄ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ (ＮＣ×Ｄ) ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ

ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｄｆ 总平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ Ｆ Ｐ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ＮＣ ３ꎬ４０ １８４８.８ ０.７９２ ｎｓ

Ｄ １ꎬ４０ ６４５７.３ ８.２９７ ０.００６∗∗

ＮＣ×Ｄ ３ꎬ４０ １８５２.０ ０.７９３ ｎｓ

碳 Ｃ ＮＣ ３ꎬ４０ ３６０.６０ ０.６１８ ｎｓ

Ｄ １ꎬ４０ １２７５.０ ６.５５１ ０.０１４∗

ＮＣ×Ｄ ３ꎬ４０ ３６１.２５ ０.６１９ ｎｓ
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续表

指标
Ｉｎｄｅｘ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｄｆ 总平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ Ｆ Ｐ

氮 Ｎ ＮＣ ３ꎬ４０ ０.２５２０ １.０７９ ｎｓ

Ｄ １ꎬ４０ ０.６１３０ ７.８７４ ０.００８∗∗

ＮＣ×Ｄ ３ꎬ４０ ０.２５３０ １.０８１ ｎｓ

磷 Ｐ ＮＣ ３ꎬ４０ ０.００１０ １.０３７ ｎｓ

Ｄ １ꎬ４０ ０.００２０ ６.７６７ ０.０１３∗

ＮＣ×Ｄ ３ꎬ４０ ０.００１０ １.０３９ ｎｓ

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ＮＣ ３ꎬ４０ ５７４.５１ ０.６５２ ｎｓ

Ｄ １ꎬ４０ ２３０５.４ ７.８５１ ０.０２８∗

ＮＣ×Ｄ ３ꎬ４０ ５７５.５７ ０.６５３ ｎｓ

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ ＮＣ ３ꎬ４０ ５７４.７７ ０.６６８ ｎｓ

Ｄ １ꎬ４０ ２１７１.２ ７.５６５ ０.０１９∗

ＮＣ×Ｄ ３ꎬ４０ ５７５.８２ ０.６６９ ｎｓ

图 ２　 Ｎ 添加对凋落枝生物量、Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素、纤维素归还量的影响(平均值±标准误ꎬｎ＝ ３)

Ｆｉｇ.２　 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓꎬ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ ｌｉｇｎｉｎ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ(Ｍｅａｎ±ＳＥꎬ ｎ＝ ３)

３　 讨论

３.１　 Ｎ 添加对凋落枝化学计量特征的影响

本研究发现 ４ 年的 Ｎ 添加未显著影响凋落枝 Ｃ、Ｎ 含量ꎬ而显著影响了凋落枝 Ｐ 含量ꎬ但不同年份间的影

响不一致ꎮ 其中ꎬ凋落枝 Ｐ 含量在 Ｎ 添加的第 １ 年和第 ２ 年均无显著变化ꎬ第 ３ 年显著降低ꎬ第 ４ 年则显著增

加ꎮ 不同年份间ꎬＮ 添加对凋落枝 Ｐ 含量影响的差异很可能与 Ｎ 添加对土壤磷酸酶活性[３６] 和“凋落枝生物
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图 ３　 Ｎ 添加对凋落枝生物量、Ｃ、Ｎ、Ｐ、木质素、纤维素年累积归还量的影响(平均值±标准误ꎬｎ＝ ３)

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓꎬ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ ｌｉｇｎｉｎ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｍｅａｎ±ＳＥꎬ ｎ＝ ３)

量的稀释效应[１３]”的共同影响有关ꎮ Ｎ 添加第 １—２ 年可能并不能改变土壤磷酸酶的活性、提高土壤有效 Ｐ
的含量[３６]ꎬ从而难以促进植物对 Ｐ 的吸收并增加凋落枝的 Ｐ 含量ꎮ 与此同时ꎬ短期的 Ｎ 添加并没有显著影

响凋落枝的生物量(图 ２)ꎬ从而不可能通过“生物量的稀释效应”降低凋落枝的 Ｐ 含量ꎮ Ｎ 添加第 ３ 年ꎬ较高

的凋落枝生物量(图 ２)对凋落枝的 Ｐ 含量产生了“生物量的稀释效应”ꎬ从而降低了凋落枝的 Ｐ 含量ꎮ Ｎ 添

加第 ４ 年ꎬ凋落枝 Ｐ 含量的增加主要是因为长期的 Ｎ 输入增加了该灌丛根际磷酸酶的活性[３７]ꎬ在一定程度上

促进了根际 Ｐ 的矿化速率ꎬ从而使植物可以吸收更多的 Ｐ 并最终增加凋落枝的 Ｐ 含量ꎮ 研究表明 Ｎ 添加对

凋落枝 Ｐ 含量的影响与 Ｎ 添加的持续时间有关ꎬ短期的研究结果并不能很好地代表凋落枝化学计量特征的

长期变化ꎮ 其次ꎬＮ 添加对凋落枝 Ｐ 含量的影响可能受到土壤磷酸酶活性和凋落枝生物量的共同调控ꎮ
本研究发现早期 Ｎ 添加(第 １ 年)对凋落枝纤维素含量有显著的抑制作用ꎬ但这种抑制作用在 Ｎ 添加后

期(２—４ 年)逐渐减弱ꎬ这很可能与植物的碳分配策略有关ꎮ Ｎ 添加早期ꎬ外源 Ｎ 输入较少ꎬ不足以缓解植物

体内的 Ｎ 限制ꎬ植物将体内储存的碳优先分配给非结构性碳水化合物(如淀粉ꎬ可溶性碳)ꎬ而减少了结构性

碳水化合物的分配(如纤维素)ꎬ使凋落枝纤维素含量下降ꎮ 但是ꎬ在 Ｎ 添加后期ꎬ随着 Ｎ 输入的增加ꎬ植物 Ｎ
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限制得到缓解ꎬ植物将更多的碳分配到结构性碳水化合物[１２]ꎬ使凋落枝纤维素增加并恢复到原有水平ꎬ从而

在不同处理间无显著变化ꎮ 其次ꎬ早期的 Ｎ 添加对凋落枝木质素含量有显著的促进作用ꎬ但这种促进效应逐

渐消失ꎮ 究其原因ꎬ适量的 Ｎ 添加会增加木质素合成过程中关键酶的活性ꎬ提高木质素的含量ꎬ而当 Ｎ 添加

过多时ꎬ反而会降低木质素合成酶的活性ꎬ进而使植物中木质素的含量恢复到原有水平甚至降低[３８]ꎮ 然而ꎬ
Ｂｅｒｇ 等对苏格兰松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ.)和挪威云杉凋落物(Ｐｉｃｅａａｂｉｅｓ (Ｌ.) Ｋａｒｓｔ.)的研究发现ꎬ１０ 年的 Ｎ 添加

使其凋落物木质素含量增加[３９]ꎮ 因此ꎬ不同年份间ꎬＮ 添加对凋落枝纤维素和木质素的不同影响很可能与植

物的碳分配策略和植物体内的相关酶活性有关ꎬ长期的 Ｎ 添加很可能会增加凋落物中难分解碳的比例ꎬ在一

定程度上促进土壤惰性碳的积累[１４]ꎮ
Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、木质素 / Ｎ 是影响凋落物分解速率的重要化学计量特征[４０]ꎮ 本研究表明 Ｎ 添加对 Ｃ / Ｎ 无显

著性影响ꎬ而对木质素 / Ｎ、Ｃ / Ｐ 有显著性影响ꎮ 在 Ｎ 添加中后期(３—４ 年)ꎬＮ 添加对凋落枝的木质素 / Ｎ 有

着一定的抑制作用ꎬ这与肖银龙等[１４]发现 Ｎ 添加显著降低了华西雨屏区苦竹林凋落枝木质素 / Ｎ 的研究结果

一致ꎮ 因此ꎬ推测 Ｎ 添加可能对该灌丛凋落枝的分解速率有着一定的促进作用ꎮ 其它的一些研究表明ꎬ不同

植物器官(如根、茎、叶)化学计量特征对 Ｎ 添加的响应存在差异[４１—４２]ꎬ这很可能与不同植物器官的营养需求

不同有关ꎮ 因此ꎬ为了准确预测和评估陆地生态系统凋落物分解对全球 Ｎ 沉降的响应趋势和程度ꎬ未来应加

强不同凋落物类型的化学计量特征对 Ｎ 沉降响应差异的研究ꎮ
３.２　 Ｎ 添加对凋落枝养分归还的影响

凋落物化学计量特征不仅反映了凋落物的分解速率ꎬ还可以反映植物的养分限制情况ꎮ Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 等[４]

基于欧洲 ４０ 个湿地生态系统样点进行施肥试验得出:植物组织中 Ｎ / Ｐ<１４ 表示植物生长是受 Ｎ 限制ꎬＮ / Ｐ>
１６ 表示植物生长是受 Ｐ 限制ꎬＮ / Ｐ 在 １４—１６ 之间时ꎬ植物生长同时受 Ｎ 和 Ｐ 限制ꎮ 本研究中ꎬ不同 Ｎ 处理

下凋落枝 Ｎ / Ｐ 均在 １４ 左右ꎬ表明该灌丛生态系统主要受 Ｎ 限制ꎮ 因此ꎬＮ 添加对该灌丛凋落枝生物量的促

进效应ꎬ很可能是因为该灌丛是受 Ｎ 限制ꎬ外源 Ｎ 添加缓解了植物的 Ｎ 限制ꎬ促进了植物根系对 Ｎ 及其它养

分元素的吸收[１４]ꎬ从而增加了凋落枝生物量ꎮ 值得注意的是ꎬＮ 添加对该灌丛凋落枝生物量的影响具有较大

的年际差异ꎬ这很可能与不同年份间的降水量有关ꎮ 例如ꎬＮ 添加(主要是 Ｎ５０)对凋落枝生物量的促进作用

主要发生在降水较多的年份(２０１４ 年:８３３ ｍｍꎻ２０１５ 年:８２９ ｍｍ)ꎬ而在降水较少的年份(２０１２ 年:７８３ ｍｍꎬ
２０１３ 年:６１９ ｍｍ)ꎬＮ 添加对凋落枝生物量并无显著影响ꎮ 该研究结果与当前的研究结论基本一致:适宜的养

分(如 Ｎ)和水分将会促进植物的生长[４３]ꎬ从而增加凋落枝的生物量ꎮ
凋落枝养分归还量受凋落枝生物量和养分元素含量的共同调控ꎮ 本研究中ꎬ尽管 Ｎ 添加对凋落枝 Ｃ、Ｎ、

Ｐ、木质素和纤维素含量的影响程度和趋势不一致ꎬ但它们的累积归还量在 Ｎ 添加处理下均较高ꎬ这与凋落枝

生物量的变化趋势基本一致ꎮ 因此ꎬ本研究表明 Ｎ 添加对该高寒灌丛凋落枝碳和养分归还的影响主要受凋

落枝生物量的调控ꎬ而与其化学元素含量无关ꎮ 值得注意的是ꎬ凋落枝的碳和养分归还量在中 Ｎ 处理(Ｎ５０)
下最大ꎬ但在高 Ｎ 处理(Ｎ１００)下反而有所减少ꎮ 出现这一结果的原因很可能是因为过量的 Ｎ 添加会使土壤 Ｎ
接近饱和状态ꎬ此时植物吸收的 Ｎ 将作为可溶性蛋白质、氨基酸或叶绿素积累起来[４４]ꎬ或者运送到根系、树枝

和树干贮存起来ꎬ而不是运送到植物光合器官(叶)ꎬ从而降低了植物光合速率[４５]ꎬ最终导致凋落枝生物量及

其养分归还量在高 Ｎ 处理下有所下降ꎮ

４　 结论

Ｎ 添加对高寒灌丛凋落枝化学计量特征及养分归还的影响与 Ｎ 添加的浓度和 Ｎ 添加的持续时间有关ꎮ
适当的 Ｎ 添加量通过增加凋落枝生物量ꎬ促进了高寒灌丛土壤碳及养分的积累ꎮ 本文仅研究了凋落枝化学

计量特征及其养分归还量对 Ｎ 添加的响应ꎬ未来的研究应关注不同凋落物类型(根、枝、叶)的响应差异ꎬ以期

全面揭示 Ｎ 沉降对土壤碳及养分循环的影响机制ꎮ
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