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摘要：凋落物的生产和分解是生态系统养分循环的重要过程，受到大气氮沉降的深刻影响。 但目前相关研究主要集中于森林和

草地生态系统，氮沉降对灌丛生态系统凋落物养分归还的影响规律尚不清楚。 因此本研究选择亚热带分布广泛的杜鹃灌丛为

研究对象，进行了为期两年的模拟氮沉降试验。 试验设置 ４ 个处理：对照（ＣＫ， ０ ｇ ｍ－２ ａ－１）、低氮（ＬＮ， ２ ｇ ｍ－２ ａ－１）、中氮（ＭＮ，
５ ｇ ｍ－２ ａ－１）和高氮（ＨＮ， １０ ｇ ｍ－２ ａ－１）。 结果显示：ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ ４ 种处理下，群落年平均凋落物量分别为（１９３６．５４±３５８．
９）、（２５４１．８９±１１２．５）、（２３４２．９７±５１９．８）和（２０８７．２２±３９１．８） ｋｇ ／ ｈｍ２，ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理样地的凋落量分别比对照样地高出

３２．６８％、２１．１６％和 ７．９３％；凋落叶、花果、凋落枝和其他组分占总凋落量的比例分别为 ７５．７５％、１５．０９％、７．７０％和 １．４５％，不同浓

度氮处理下各组分的凋落量均高于对照样地；凋落物组分表现出明显的季节动态：凋落叶在 １０—１１ 月份达到峰值，凋落枝在 １０
月份达到峰值，花果凋落物则在 ５ 月份凋落量最高，不同氮处理下凋落物的季节动态基本一致；白檀凋落叶分解速率显著高于

杜鹃，二者分解 ９５％所需时间分别为 ５．０８—１１．１１ 年和 ７．６９—１７．６５ 年，施氮使白檀凋落叶分解周期比对照样地缩短 １８．１８％—
５４．２８％；凋落叶分解过程中，Ｎ 元素表现为富集⁃释放模式，Ｐ 元素表现为富集模式。 研究表明，氮添加能够促进群落中白檀凋

落叶分解及 Ｎ、Ｐ 元素的释放， 说明施氮可以调节凋落叶养分释放模式，对灌丛生态系统的养分循环具有调控作用。
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ａｎｄ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ
ｈｕｎａｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｈｕｎａｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｈｕｎａｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ
ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｄｒｙｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ

近几十年来， 由于化石燃料的燃烧和工业化肥的使用等人类活动的影响， 大气氮沉降急剧增加， 成为全

球气候变化的一个重要因子［１］。 在亚洲， 活性氮的释放从 １９６１ 年到 ２０００ 年增加了近五倍， 预计到 ２０３０ 年

会超过 １０５ Ｔｇ ／ ａ［２］。 中国的氮沉降量近年来也快速增长， 成为继欧美之后的三大氮沉降热点地区之一， 其

中亚热带地区已位于高沉降通量区域， 年氮沉降量超过 ３０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［３⁃４］。 氮沉降的持续增加会改变自然界中

元素的生物地球化学循环过程， 对生态系统产生多方面的影响， 如改变植物生产力和生理生态机制［５⁃６］， 导

致土壤酸化、土壤元素失衡以及生物多样性丧失等一系列生态问题［７⁃９］。 因此， 氮沉降及其产生的生态后果

已成为生态学领域研究的热点内容。
凋落物作为生态系统的重要组成部分， 在生物碳库向土壤碳库的转换过程中起到关键作用，其生产和分

解过程受到大气氮沉降的深刻影响［１０⁃１２］。 一方面， 氮沉降会增加分解过程中的外源氮输入， 影响分解微生

物的生长和活性， 从而直接影响凋落物分解的化学过程； 另一方面， 氮沉降改变了土壤理化性质， 影响植物

生长和凋落物自身化学特性（如 Ｃ ／ Ｎ 比）， 进而改变凋落物的产量和分解速率［１３⁃１５］。 近十几年来， 关于氮沉

降对凋落物生产和分解的影响已开展了较多研究［１６⁃１７］。 已有的研究结果显示， 在背景氮含量较低的地区，
模拟氮沉降会增加凋落物产量； 但也有研究发现施氮对凋落物生产量的促进作用不明显， 这与林分类型、氮
输入量、林龄及试验持续时间等多方因素有关［１８⁃１９］。 对于凋落物分解， 由于凋落物理化性质、分解阶段以及

外界环境条件等因素的差异， 氮沉降的影响结果也不尽相同［２０］。 一般来说， 凋落物和环境氮贫乏， 氮沉降

对分解起促进作用； 而在氮含量丰富的地区， 氮沉降则可能无实质影响或者出现抑制作用［２１⁃２２］。 在凋落物

分解前期， 氮沉降通常起促进作用； 但随着分解的进行， 促进作用逐渐减弱， 且在后期常常表现为抑制
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作用［２３］。
虽然近年来关于氮沉降对凋落物影响的研究屡现不鲜，但是，相关研究主要集中于森林和草地生态系

统［２４⁃２７］， 氮沉降对灌丛生态系统凋落物生产和分解的作用规律尚不清楚。 作为陆地生态系统的主要类型之

一， 灌丛生态系统在全球气候调节和碳循环中发挥着不可替代的作用， 同时在群落演替过程中扮演着极其

重要的角色［２８］。 在中国， 灌丛分布面积达 ７４．３×１０６ ｈｍ２， 占国土面积的 ７．７％， 是我国山地和干旱地区极为

常见的植被类型［２９］。 近年来由于退化植被的恢复和重建， 我国灌丛植被的面积不断增加， 碳汇功能日益显

著， 据估计灌丛碳汇约为森林碳汇的 １ ／ ３。 此外， 灌丛通常生长于土壤较为贫瘠的地区， 群落结构相对简单，
对环境变化表现出较高的敏感性［３０］。 因此， 在大气氮沉降不断增加的大背景下， 有必要摸清灌丛生态系统

的响应规律，以便评估其对全球气候变化产生的影响。 杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）作为在我国南方地区广泛

分布的物种， 以其为优势种的群落是亚热带最常见的灌丛类型之一［３１］。 因此本研究以中国中亚热带杜鹃灌

丛为研究对象， 探讨不同氮添加水平下其凋落物产生和分解的初期响应规律， 以期为揭示气候变化背景下

灌丛生态系统的响应机制提供数据支撑。

１　 研究地区和研究方法

１．１　 研究地概况

研究地点位于湖南浏阳大围山自然保护区（２８．３５°—２８．４８°Ｎ， １１４．０３°—１１４．２２°Ｅ）。 大围山地处罗霄山

脉北段， 以中山地貌为主， 气候属于中亚热带季风湿润气候区， 年均气温 １１—１６ ℃， 年均降雨量 １８００—
２０００ ｍｍ， 无霜期 ２４３ｄ。 研究地土壤垂直分带明显： 海拔 ８００ ｍ 以下基本为红壤， ８００—１２００ｍ 主要为山地

黄壤， １２００ｍ 以上为山地黄棕壤。
在植被区划上， 研究区属于中亚热带典型常绿阔叶林北部亚地带， 区内地带性植被为常绿阔叶林［３１］。

因长期人为干扰，大围山自然保护区森林植被曾遭到严重破坏。 直到二十世纪八十年代，林场实行封禁管理，
植被才开始逐渐恢复。 如今海拔 １２００ ｍ 以上的区域植被逐渐演替为中山山地灌丛， 主要的建群种有杜鹃、
水马桑（Ｗｅｉｇｅｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ． ｓｉｎｉｃ）、湖南白檀（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｈｕｎａｎｅｎｓｉｓ）和圆锥绣球（Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）等， 其

中以杜鹃为建群种的灌丛分布最广。 因此本试验以杜鹃灌丛群落作为研究对象， 进行模拟氮沉降试验。 试

验样地表层土壤（０—１０ ｃｍ）的理化性质见表 １［３２］。

表 １　 试验样地土壤理化性质（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ （ｃｍ）

全碳
Ｔｏｔａｌ Ｃ ／ ％

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ ％

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）
ｐＨ

０—１０ ４．２２ ± ０．１６ ０．３６ ± ０．０１ ０．７７ ± ０．０２ ０．８８±０．０１ ５．１１ ± ０．０１

１．２　 试验设计

试验样地设置于大围山自然保护区海拔约 １４００ ｍ 的位置， 依据生境一致，地形起伏不大等原则，选择连

续分布的杜鹃灌丛布设样地。 试验采用随机区组设计， 整个试验样地由 ３ 个区组组成， 区组之间的缓冲距离

为 １０ｍ； 每个区组布设 ４ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的小区， 小区之间的缓冲距离为 ５ ｍ。
参照试验区域的实际氮沉降水平（１８．２３—３８．８８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［３３］， 设置不同浓度梯度的氮添加试验。 本

研究共设置 ４ 个处理， 各处理的施氮量分别为： 对照（ＣＫ， ０ ｇ ｍ－２ ａ－１）、低氮（ＬＮ， ２ ｇ ｍ－２ ａ－１）、中氮（ＭＮ， ５
ｇ ｍ－２ ａ－１ ）和高氮（ＨＮ， １０ ｇ ｍ－２ ａ－１ ）， 分别对应每个区组的 ４ 个小区，每种处理 ３ 个重复。 试验为期两年， 试

验时间为 ２０１２ 年 ８ 月到 ２０１４ 年 ８ 月， 施氮时间为每年 ３—１１ 月，频次为每月 １ 次。 试验所用氮肥为硝酸铵

（ＮＨ４ＮＯ３ ）， 施氮时将相应量的硝酸铵溶于 ２０Ｌ 水中进行喷洒， 对照样地喷洒等量的水。
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１．３　 研究方法

凋落物收集试验： ２０１２ 年 ８ 月， 在试验样地每个小区样方随机布设 ３ 个 ０．５ ｍ × ０．５ ｍ 的收集器， 共需

布设 ３６ 个。 收集器为孔径 １ ｍｍ 的尼龙网， 网底距地面约 １０ ｃｍ。 收集从 ２０１２ 年 ８ 月到 ２０１４ 年 ８ 月两年间

产生的凋落物，在生长季（５—１１ 月）一般每两月一次，１０ 月和 １１ 月为凋落高峰期，每月收集一次。 将收集的

凋落物带回实验室，使用烘干机在 ６５ ℃恒温下烘至恒重， 称量得到凋落物总重量。 然后将凋落物分为 ４ 类：
树叶、枝条、繁殖器官（花果）和其他组分， 分别测定各组分的重量。 样地凋落物产量为每块样地收集器中凋

落物重量的平均值。
凋落叶分解试验： 本研究群落的优势种为杜鹃和白檀， 二者生物量占灌木层总生物量的 ９０％以上［３４⁃３５］ ，

因此分别选用杜鹃凋落叶和白檀凋落叶进行分解试验。 凋落叶分解试验采用网袋法， 选择 １０ ｃｍ × １５ ｃｍ 大

小的尼龙网袋，上面网眼为 ２ ｍｍ、下面网眼为 ０．３ ｍｍ，以防止袋内凋落物掉落。 每袋装新鲜风干落叶 ５ｇ， 在

每个样方内随机地布设 ３０ 个分解袋， 四角利用铁钉固定， 以防移动。 分解袋于 ２０１３ 年 １ 月完成布设， ２０１３
年 ４ 月到 ２０１３ 年 １１ 月间每月回收一次（６ 月、８ 月因故未回收）， 次年 ３、５ 月份各回收一次。 在收取时去除

分解袋上附着的落叶、根系、土块等异物， 置于干净的塑料袋内及时送至实验室， 于 ６５ ℃下烘干称重， 根据

如下公式计算得到凋落叶质量残留率：
凋落叶干物质残留率＝Ｗｔ ／Ｗ０× １００％

式中：Ｗｔ为 ｔ 时刻凋落叶干重， Ｗ０为凋落叶初始干重。
凋落叶分解速率采用 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型［３６］计算：

ｙ＝ａｅ －ｋｔ

式中：ｙ 为凋落叶干物质残留率，％；ｋ 为分解系数；ｔ 为分解时间，ａ。 根据该模型计算凋落叶分解 ５０％和

９５％所需时间。
此外，烘干的凋落物粉碎后过 １００ 目筛， 保存供化学分析（总 Ｃ、总 Ｎ、总 Ｐ 测量）。

１．４　 数据分析处理

利用单因素方差分析方法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较不同处理样地之间凋落物产量和干物质残留率的差异。
利用重复测量的方差分析（ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）比较不同氮处理下凋落物产量季节动态和凋落物分解

养分动态的差异， 并分析施氮和测定时间及二者的交互作用对凋落物产量和分解的影响。 各组数据进行方

差分析前均进行方差齐性检验。
使用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理，采用 Ｒ ４．０．２ 和 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ ９．２ 软件进行数据

的统计分析， 显著水平为 ０．０５。 相关图表的绘制使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｗｏｒｄ ２０１０。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加对凋落物产量的影响

对不同施氮处理的杜鹃灌丛进行连续监测， 收集从 ２０１２ 年 ８ 月到 ２０１４ 年 ８ 月产生的凋落物， 计算得到

年平均凋落物产量。 结果显示， ４ 种处理样地的年平均总凋落物产量大小顺序为 ＬＮ（（２５４１．８９±１１２．５） ｋｇ ／
ｈｍ２） ＞ ＭＮ（（２３４２．９７±５１９．８） ｋｇ ／ ｈｍ２） ＞ ＨＮ（（２０８７．２２±３９１．８） ｋｇ ／ ｈｍ２） ＞ ＣＫ（（１９３６．５４±３５８．９） ｋｇ ／ ｈｍ２）
（图 １）。 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理样地的总凋落物量分别比对照样地高出 ３１．２６％、２０．９９％和 ７．７８％， 表明氮添加

处理增加了凋落物产量， 但施氮浓度越高凋落量增加的幅度越小， 且各处理之间的差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。
在杜鹃灌丛中， 凋落物各组分所占比例大小依次为凋落叶＞花果＞凋落枝＞其他（图 ２）。 凋落叶占总凋落

量的 (７４．９８±２．６)％—(７７．２０±１．１)％， 是凋落物的主要组成部分； 花果占 (１３．７３±２．０)％—(１５．２３±２．５)％； 凋落
枝占 (６．２８ ±２．４)％—(８．４９±０．６)％； 剩余其他杂物占 (１．２０±０．４)％—(２．１３±１．３)％ （表 ２）。 此外， ＬＮ、ＭＮ 和 Ｈ
Ｎ 处理样地的凋落 物各组分的凋落量均高于对照样地， 其中凋落叶产量的大小顺序为 ＬＮ ＞ ＭＮ ＞ ＨＮ ＞ ＣＫ， 

凋落枝和花果产量 的顺序为 ＭＮ ＞ ＬＮ ＞ ＨＮ ＞ ＣＫ， 但各处理间的差异未达到显著水平（Ｐ ＞ ０．０５）。
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图 １　 不同氮处理下杜鹃灌丛总凋落物年产量 （平均值±标准误

差）

Ｆｉｇ． １ 　 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ

ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

ＣＫ、ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 表示 ４ 种氮添加处理， 代表的施氮浓度分别为

０、２、５ 和 １０ｇ ｍ－２ ａ－１

图 ２　 不同氮处理下杜鹃灌丛凋落物各组分的年产量

Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｎｎｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｓｉｍｓｉｉ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 不同氮处理下杜鹃灌丛凋落物的组成及其比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

凋落叶 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ 凋落枝 Ｂｒａｎｃｈ ｌｉｔｔｅｒ 花果 Ｓｅｘｕａｌ ｏｒｇａｎｓ 其他 Ｏｔｈｅｒｓ

凋落量 ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

占比 ／ ％
凋落量 ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

占比 ／ ％
凋落量 ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

占比 ／ ％
凋落量 ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

占比 ／ ％

ＣＫ １４７９．５０±２５７ ７６．７９±１．４ １３５．１９±４８ ６．７８±１．４ ２９５．４８±６９ １４．９１±１．１ ２６．３８±２ １．５２±０．４

ＬＮ １９５９．９３±５９ ７７．２０±１．１ １９７．９２±２７ ７．８７±１．２ ３５３．０４±６８ １３．７３±２．０ ３０．９９±１１ １．２０±０．４

ＭＮ １７３４．３２±３５２ ７４．９８±２．６ ２０４．９２±５７ ８．４９±０．６ ３７０．４８±１２８ １４．６５±３．２ ３３．２４±１２ １．８９±１．１

ＨＮ １５７４．６０±２４１ ７６．３６±３．３ １４８．２９±８１ ６．２８±２．４ ３２５．６９±９３ １５．２３±２．５ ３８．６４±２１ ２．１３±１．３

２．２　 氮添加对凋落物季节动态的影响

图 ３ 显示， 凋落物各组分表现出不同的季节变化动态。 总的来看， 凋落物总量（图 ３ａ）和凋落叶（图 ３ｂ）
具有较一致的变化趋势， 即在每年 １０—１１ 月份达到峰值， 在其他月份凋落量则较少， 表明叶凋落量在一定

程度上主导着杜鹃灌丛群落的凋落物总量。 凋落枝（图 ３ｃ）的产量在每年 １０ 月份达到最大值。 花果凋落物

（图 ３ｄ）的产量具有明显的季节动态， 在每年 ５ 月份达到峰值， 在其他月份的产量则很少或者没有。 剩余其

他杂物（图 ３ｅ）的凋落量变化规律不明显。 不同施氮处理下， 凋落物各组分凋落量随时间的动态变化趋势基

本一致（图 ３）。 氮添加对总凋落量和叶凋落量的促进作用较为明显， 其中低氮添加的促进作用最强， 但影响

没有达到显著水平（Ｐ ＞ ０．０５）。
２．３　 氮添加对凋落叶分解的影响

本研究分别选取群落优势种杜鹃和湖南白檀进行凋落叶分解实验。 结果显示， 分解过程中凋落叶干物

质残留率随时间呈下降趋势（图 ４）。 不同物种间凋落叶分解速率差异显著（Ｐ ＜ ０．０１）， 其中杜鹃凋落叶分解

较慢， 干物质残留率高， 经 ５１０ 天分解后对照样地剩余 ６４．４％（图 ４ａ）； 白檀凋落叶分解快， 干物质残留率

低， 经 ５１０ 天分解后对照样地剩余 ５４．８％（图 ４ｂ）。 在不同的分解阶段， 氮添加对两个优势种凋落叶分解速

率的影响不一样（图 ４）。 对于杜鹃凋落叶， 在分解前期 ＭＮ 处理对分解的促进作用较强， 在分解后期则是

ＬＮ 处理的促进作用较明显（图 ４ａ）； 对于白檀凋落叶， 氮添加在分解前期的作用规律不明显， 在分解后期则

表现出一定的促进作用（图 ４ｂ）。
为进一步说明氮添加对凋落叶分解速率的影响， 利用 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型对干物质残留率和分解时间进
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图 ３　 氮添加对杜鹃灌丛凋落物各组分动态变化的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

图 ４　 不同氮添加处理下凋落叶分解过程中干物质残留率的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｙｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

∗表示不同氮处理间凋落叶干物质残留率差异显著 （Ｐ ＜ ０．０５）

行拟合， 得到的拟合方程的相关系数 Ｒ２均达到显著水平（表 ３）， 说明方程拟合效果较好。 杜鹃凋落叶各处

理的分解速率表现为 ＬＮ ＞ ＨＮ ＞ ＣＫ ＞ ＭＮ， 其凋落叶分解 ９５％所需时间分别为 ７．６９、１１．１１、１２．００ 和 １７．６５
年， 低氮添加促进了凋落叶分解；白檀凋落叶各处理的分解速率表现为 ＨＮ ＞ ＭＮ ＞ ＬＮ ＞ ＣＫ，其凋落叶分解
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９５％所需时间分别为 ５．０８、７．８９、９．０９ 和 １１．１１ 年， 氮添加浓度越高白檀凋落叶分解越快。 此外， 两种凋落叶

分解 ９５％所需时间（５．０８—１７．６５ ａ）为分解 ５０％所需时间（１．１７—４．０８ ａ）的约 ４ 倍， 表明凋落叶分解前期快、
后期慢。

表 ３　 不同氮处理水平下凋落叶分解残留率与时间的指数方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

凋落叶
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

拟合方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

分解系数 ｋ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔ
Ｒ２ Ｔ５０％ ／ ａ Ｔ９５％ ／ ａ

杜鹃 ＣＫ ｙ＝ ９０．７５ｅ － ０．２５ ｘ ０．２５ ０．８８∗ ２．７７ １２．００

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ＬＮ ｙ＝ ９４．８６ｅ － ０．３９ ｘ ０．３９ ０．９０∗ １．７８ ７．６９

ＭＮ ｙ＝ ８３．０６ｅ － ０．１７ ｘ ０．１７ ０．５５∗ ４．０８ １７．６５

ＨＮ ｙ＝ ９０．２１ｅ － ０．２７ ｘ ０．２６ ０．９５∗ ２．６２ １１．３２

白檀 ＣＫ ｙ＝ ７５．４１ｅ － ０．２７ ｘ ０．２７ ０．７９∗ ２．５７ １１．１１

Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｈｕｎａｎｅｎｓｉｓ ＬＮ ｙ＝ ７４．９９ｅ － ０．３３ ｘ ０．３３ ０．４５∗ ２．１０ ９．０９

ＭＮ ｙ＝ ７６．１３ｅ － ０．３８ ｘ ０．３８ ０．７０∗ １．８２ ７．８９

ＨＮ ｙ＝ ８８．５２ｅ － ０．５９ ｘ ０．５９ ０．９１∗ １．１７ ５．０８

Ｔ５０％为凋落叶分解 ５０％所需时间（年）， Ｔ９５％为凋落叶分解 ９５％所需时间（年）； ∗Ｐ ＜ ０．０１

２．４　 氮添加对凋落叶分解过程中养分动态的影响

对杜鹃和白檀凋落叶的初始化学性状进行测量， 结果表明二者具有较大差异， 白檀叶片初始 Ｎ、Ｐ 含量

明显高于杜鹃， 且其 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 较杜鹃叶片更低（表 ４）。

表 ４　 杜鹃和白檀凋落叶初始化学性状

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ａｎｄ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｈｕｎａｎｅｎｓｉｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃ ／ ％ Ｎ ／ ％ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ４５．２３±０．１２ １．６３±０．３２ ０．９２±０．０９ ３０．６５±７．４ ５０２．１４±５１．４０ １７．４２±２．３０

白檀 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｈｕｎａｎｅｎｓｉｓ ４３．２６±０．７５ ２．２６±０．３５ １．５３±０．１３ ２１．５２±５．１６ ２９１．９４±３３．３３ １４．５３±１．３９

凋落叶养分释放动态如图 ５ 所示， 杜鹃和白檀凋落叶 Ｃ 含量在分解过程中均表现出先下降后回升的趋

势（图 ５ａ， ｄ）， 但在整个实验阶段 Ｃ 含量变化比较平缓， 特别是杜鹃凋落叶 Ｃ 含量随分解时间变化并未表现

出显著性差异（表 ５， Ｐ ＝ ０．８７）。 氮添加对杜鹃和白檀凋落叶分解过程中 Ｃ 元素含量的影响没有表现出明

显规律， 分解 ３００ 天时，杜鹃 Ｃ 含量表现为 ＣＫ ＜ ＬＮ ＜ ＨＮ ＜ ＭＮ （图 ５ａ）， 白檀 Ｃ 含量表现为 ＭＮ ＜ ＬＮ ＜ ＨＮ
＜ ＣＫ （图 ５ｄ）， 但差异未达到显著水平（表 ５）。

表 ５　 不同氮添加处理下凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

影响因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ 白檀 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｈｕｎａｎｅｎｓｉｓ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｔ ０．３７ ０．８６９ ３．１６ ０．０１４

Ｃ Ｎ １．０７ ０．４０２ ０．８２ ０．５１０

Ｔ × Ｎ ０．２９ ０．９９５ １．４５ ０．１５７

Ｔ １１．２７ ＜０．００１ １１．６３ ＜０．００１

Ｎ Ｎ ０．３３ ０．８０３ ５．８７ ０．０１２

Ｔ × Ｎ １．３４ ０．２１３ ２．６８ ０．００４

Ｔ ７．６７ ＜０．００１ ５．２２ ＜０．００１

Ｐ Ｎ ０．３０ ０．８２４ １５．８８ ＜０．００１

Ｔ × Ｎ ０．７５ ０．７２８ １．２０ ０．３００

Ｔ， 时间； Ｎ， 氮添加
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图 ５　 不同氮添加处理下凋落叶分解过程中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

在整个试验阶段， 杜鹃和白檀凋落叶的 Ｎ 含量均呈现先上升后下降随后比较平稳的趋势（图 ５ｂ， ｅ）， Ｐ
含量则呈逐渐上升的趋势（图 ５ｃ， ｆ）， Ｎ、Ｐ 含量随时间变化均表现出显著差异（表 ５， Ｐ ＜ ０．０５）。 氮添加对杜

鹃凋落叶分解过程中 Ｎ、Ｐ 元素的释放没有显著影响， 但是显著促进了白檀凋落叶分解过程中 Ｎ、Ｐ 元素的释

放（表 ５， Ｐ ＜ ０．０５）。

３　 讨论

３．１　 氮添加对杜鹃灌丛凋落物产量的影响

两年的氮添加试验结果表明， 进行施氮处理的杜鹃灌丛样地凋落物产量高于对照样地。 外源氮输入可

以增加土壤的有效氮水平， 从而在一定时间内促进植物生产力， 比如林业经营上经常通过施氮肥来促进树

木生长［１８］。 以往的大量研究表明， 氮沉降可以促进陆地生态系统生物量的增长， 但由于不同生态系统类型

受氮素限制的程度不同， 氮沉降对生产力的促进程度也有所差异［３７⁃３８］。 与森林生态系统相比， 灌丛对环境

的变化更为敏感， 也更易受外界环境影响［３０］。 本研究结果显示施氮提高了杜鹃灌丛群落的生产力， 反映出

大气氮沉降也许会在一定程度上增加植被的碳汇功能。 但是施氮浓度越高， 杜鹃灌丛凋落物生物量增加的

幅度越小， 这一结果与前人的研究相一致［３９⁃４０］。 造成这一现象的原因可能有两个方面， 其一是本研究区域
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土壤氮含量丰富（表 １）， 且本底氮沉降处于较高水平（１８．２３—３８．８８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ［３３］， 当施氮浓度较高超过植

物生长需求时， 会引起生态系统氮饱和现象， 造成土壤酸化、光合作用氮利用率降低，继而降低植被生产

力［４１］。 其二是氮添加提高了土壤的氮素有效性， 这会引起土壤养分平衡的破坏， 使磷元素等有效性较低的

养分成为植被生长的限制性因素， 从而造成植物生长受抑制、生产力下降［４２］。 张弛等［３９］ 对亚热带常绿阔叶

林的研究表明， 在高浓度氮添加的同时施加磷肥可以明显提高森林生产力。 此外， 灌丛对外源氮输入的响

应需要一定时间， 从氮输入到被根系吸收， 再到应用于光合作用， 这是一个复杂的机制， 短期内可能难以表

现出显著的效应［４３］。
在不同氮添加水平下， 杜鹃灌丛的总凋落量和叶凋落量均呈现出明显的单峰型季节变化动态。 这与亚

热带其他地区常绿阔叶林凋落量的季节动态模式多呈双峰型不同， 主要是由于本研究群落落叶树种较多，
其生物量占到灌木层总生物量的 ９５％以上， 在每年秋季 １０—１１ 月， 由于气温下降， 叶片衰老而大量脱落，
从而出现凋落峰值［３５，４４］。 总凋落物和凋落叶的季节动态曲线相似， 是因为落叶占了总凋落量的 ７５．７５％ （表
２）， 在一定程度上主导着杜鹃灌丛的凋落物总量。 此外， 凋落枝的峰值也出现在每年秋季， 其动态除与季节

性凋落有关外， 受气象条件特别是降雨、强风干扰以及冬季积雪的影响也较大［４５］。 花果的凋落量在每年 ５
月达到峰值， 原因是本群落优势树种杜鹃的花期在 ４—５ 月份， 在 ５ 月中下旬会产生大量的繁殖器官凋落物。

杜鹃和白檀凋落叶分解及其对氮添加的响应

凋落叶干物质残留率随时间变化整体呈下降趋势， 其中白檀凋落叶分解速率较杜鹃更快。 凋落物的分

解主要受到外界环境及其自身理化性质的影响［２０］， 本试验中两种凋落叶的分解环境相似， 不同区组间凋落

叶分解速率差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）， 两个物种分解速率不同主要是由于凋落叶自身性质的差异。 白檀凋落

叶分解速率更快的原因可能有两个方面， 一是白檀叶片的初始 Ｎ、Ｐ 含量较高， Ｃ ／ Ｎ 比值较低（表 ４）， 丰富的

养分有利于微生物的生长， 从而促进凋落叶分解； 二是白檀叶片一般为膜质或薄纸质， 与革质的杜鹃叶片相

比更易于分解。 此外， 杜鹃和白檀凋落叶均表现为前期分解速率较快， 这与凋落物中易分解的碳水化合物

的快速降解、水溶性物质的淋溶有关； 而随着凋落物的进一步分解， 木质素、纤维素等难分解的化学成分逐

渐积累， 分解速率趋于缓慢［４６］。
研究结果显示，氮添加对白檀凋落叶分解表现出一定的促进作用， 与对照样地相比， 施氮使凋落叶分解

周期缩短了 １８．１８％—５４．２８％。 氮添加可以通过多个途径对凋落物分解产生影响， 如改变凋落物的化学元素

含量， 改变植被组成和植物生长状况， 改变土壤微生物群落等［１４， １８］。 外源氮输入增加了微生物可利用氮，
促进其生长繁殖，有利于凋落物分解； 另外， 施氮还会促使微生物群落组成向更加高效但对氮有更高需求的

方向转变， 这也许是施氮促进凋落物分解的另一个原因［２０］。 杜鹃凋落叶分解对氮添加的响应与白檀有所不

同，Ｏｌｓｏｎ 指数模型拟合结果显示， 低浓度氮添加缩短了杜鹃凋落叶分解周期， 但当施氮浓度升高时则会对

凋落叶分解产生抑制作用。 这可能是由于氮素不是本区域杜鹃凋落叶分解的主要限制因子， 杜鹃叶片 Ｎ ／ Ｐ
＝ １７．４２ （表 ４）， 一般来说 Ｎ ／ Ｐ ＜ １４ 时受 Ｎ 限制， Ｎ ／ Ｐ ＞ １６ 时受 Ｐ 限制［４７］。 李仁洪等［４８］对慈竹凋落物分解

的模拟氮沉降研究也显示， 氮沉降会对竹子叶和枝凋落物的分解产生促进作用， 但是当施氮水平升高时， 促

进作用会逐渐减弱； 陈翔［４９］的研究也发现， 适量的氮添加可以促进落叶松凋落物分解， 但随着氮素水平的

上升， 这种促进能力会减缓甚至产生抑制作用。 本研究中白檀和杜鹃凋落叶分解对氮添加表现出不同的响

应规律，事实上，已有的研究显示氮沉降是否改变凋落物分解速率会受到试验树种、氮处理类型及试验时长等

多种因素的影响［５０］。 例如项文化等［５１］对亚热带杉木林的研究表明施氮会显著提高凋落物分解速率； 而李学

贵等［５２］对川西南常绿阔叶林的研究显示氮添加对凋落物分解表现出显著的抑制作用； 但据莫江明等［５３］ 统

计， 约有一半的研究表明氮处理并没有在统计学上显著改变凋落物分解速率。
３．３　 凋落叶分解过程中的养分动态及其对氮添加的响应

在凋落叶分解过程中， 不同氮添加水平下杜鹃和白檀凋落叶 Ｎ 含量均呈先上升后下降的趋势， 即表现

为富集—释放模式， 这与在森林和草原进行的施氮试验结果一致［２７， ４６］。 凋落物元素残留率随时间出现波动
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变化， 表明在分解过程中环境对分解物的养分元素存在补充和再释放的过程， 这可能与分解过程中微生物

的活动节律有关［５４］。 有研究显示， 在分解初期微生物会进行固氮来维持自身的生长， 这些微生物附着在分

解物上会导致氮富集； 而后随着微生物大量繁殖， 氮消耗加快， 又会造成氮释放［５５］。 另外， Ｒｏｓｋｏｓｋｉ［５６］在阔

叶林中进行的研究发现， 凋落物分解过程中可能存在自生固氮菌的侵入， 这也许是分解前期产生 Ｎ 富集的

原因之一。 与 Ｎ 元素的波动变化趋势不同， 本研究中叶片 Ｐ 元素在分解过程中主要表现为富集模式， 这与

仲米财等［５５］在中亚热带杉木林的研究结果有所不同。 事实上， 在不同的研究中凋落物释放 Ｐ 的临界值存在

差异， Ｃｒｏｍａｃｋ 等［５７］将 Ｃ ／ Ｐ 为 ２４０ 作为凋落物固持 Ｐ 的临界值， 而 Ｌｏｕｓｉｅｒ 等［５８］ 发现大叶钻天杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｂａｌｓａｍｉｆｅｒａ） 和欧洲山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ）凋落物释放 Ｐ 的临界值为 ２３０。 本研究中杜鹃和白檀凋落叶的初

始 Ｃ ／ Ｐ 分别达到 ４９２ 和 ２８３（表 ４）， 均大于上述两个临界值， 因此在分解过程中 Ｐ 含量呈增加趋势。 而且由

于杜鹃凋落叶 Ｃ ／ Ｐ 远高于白檀， 其叶片在分解过程中的 Ｐ 富集现象也更明显。
氮添加对凋落叶分解过程中 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素的释放分别具有不同的作用结果。 其中，施氮对 Ｃ 元素的释

放没有显著影响， 这一结果与在亚热带杉木人工林进行的模拟氮沉降研究结果相似［５９］。 Ｍａｇｉｌｌ 等［６０］ 在美国

东北部 Ｈａｒｖａｒｄ 林开展的氮添加试验也发现， 施氮使凋落物中木质素的含量显著增加， 但对纤维素含量无显

著影响。 但是， 氮添加显著促进了白檀凋落叶分解过程中 Ｎ、Ｐ 养分的释放， 而对杜鹃凋落叶 Ｎ、Ｐ 的释放没

有显著影响。 本试验中杜鹃和白檀凋落叶的分解环境相似， 但是二者的化学性状差异较大， 白檀凋落叶的

Ｎ ／ Ｐ 比值低于杜鹃， 施氮会改善其周围氮缺乏的状况， 从而促进微生物群落的生长繁殖， 加快其 Ｎ、Ｐ 元素

释放。 在美国夏威夷雨林开展的模拟氮沉降试验显示， 氮输入会使植物体产生大量的胞外磷酸酶， 导致有

机物分解出更多的磷酸盐［６１］； 在热带雨林开展的施氮试验也发现， 施氮肥会加速凋落物分解过程中的磷释

放［６２］。 但是 Ｅｌｓｅｒ 等［６３］在全球范围的研究发现， 当生态系统达到氮饱和后， 持续进行氮输入可能会抑制磷

元素的周转。 所以， 氮添加对凋落物养分释放的影响既取决于分解者的种类和活性， 也受到气候、树种等诸

多因素的影响［５９， ６４］。
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