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廖迎春l

摘 要: 通过野外模拟试验 ， 研究了杉木人工林凋落物量对氮沉降增加的响应。 试验设计为 4 种处理 ( NO ，

N1 , N2 , N3) ， 增加氮量分别为 0 、 60 、 1 20 和 240 kg .hm - 2'a- 1 。 通过 3 a 监测发现 ， 2005 年各处理的年凋落量

分别是 2 427.50 、 2238.10 、 2286.66 和 2599.50 kg .hm -2 , 2006 年凋落量分别是 1 008.83 、 1 164. 10 、 1 147. 30 

和 976.47 kg .hm -2 , 2007 年凋落量分别是 1 557.85 、 1 445.60 、 1 595. 85 和 1 555.85 kg'hm - 2 。 从 3 a 的试验时

间来看 ， 凋落物总量表现为先下降后上升，高氮处理 ( N3 )前期提高凋落物量的作用比较明显 ， 但随后逐渐表

现为抑制作用 ; 中氮处理 (N2 ) 逐渐表现为增加凋落物量的作用 ， 低氮处理 (N1 )作用不明显。 不同水平的氮

沉降处理对凋落物各组分存在不同影响 ， N2 处理对增加叶凋落物量有一定的促进作用 ， 但 N1 和 N3 处理表现为

抑制作用;氮沉降处理均表现出降低枝和皮凋落量的作用 ， 但对落果和碎屑物有显著的增加作用。
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Abstract: A field simulated experiment was conducted in a Chinese fir plantation to study the effects of 

nitrogen deposition on the literfall production. Treatments were designed as NO ( 0 kg 0 hm - 20 a - 1 ) , N1 

( 60 kg ohm -2oa - 1
) , N2 ( 120 kg'hm -20a - 1

) and N3 ( 240 kg ohm - 20 a- 1
) . According to three years' 

collection , the annual litterfall production for the four treatments was estimated , respectively , at 2 

427.50 , 2 238. 10 , 2 286.66 and 2 599.50 kg' hm -2 in the year 2005 , 1 008. 83 , 1 164. 10 , 1 

147. 30a nd 976.47 kg'hm -2 in 2006 , 1 557.85 , 1 445.60 , 1 595.85 and 1 555.85 kg.hm -2 in 2007 , 

suggesting that litterfall production firstly showed a decline then an increase. Compared with NO , N3 

treatment increased the litterfall production significantly in 2005 , but showed some inhibitive effects in 

the following years. N2 treatment promoted litterfall production after the first year , but N1 had no consist­

ent effects.. The various components of litterfall revealed different response to nitrogen deposition , with 

the annual flux for leaf-fall responding positively to N2 treatments but negatively to N1 and N3. The treat­

ments decreased the litterfall amount for braches and barks but increased the fractions of fruits and mis啕
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cellancous materials. 

Key words: nitrogen deposition; Chinese fir plantation; litterfall 

氮沉降作为全球变化热点研究内容之一 ， 研究

成果主要集中在大气氮沉降对森林生态系统的负面

影响方面[1 -4J 。当前，由于氮输入的增加 ， 对森林

生态系统的碳平衡产生了巨大的影响 [5 -6J 。有大量

研究表明，氮沉降对生产力有明显的促进作用 ， 从

而有利于提高森林生态系统碳积累量，但是也有学

者认为氮输入对生态系统碳储存没有明显的作

用[7-8] ，因此需更多的试验论证。

森林是陆地生态系统的主体，也是最重要的碳

库，而森林凋落物是森林生态系统碳库主要的组成

部分，对于维持全球碳平衡有非常重要的作用[9J 。

森林凋落物的变化对于陆地生态系统碳储量和全球

碳循环有密切的相关性[10 J 。从国内外氮沉降与凋

落物相互关系的研究来看，针对凋落物分解对氮沉

降增加的响应规律开展的比较多[11 -叫，对凋落物

量影响的报道较少[口]。因此，本文选择亚热带地

区有代表性的杉木 Cunninghαm~α lanceo归的人工林

作为研究对象，探讨氮沉降增加条件下凋落物量的

响应规律，以期为亚热带地区碳库和碳循环研究提

供基础数据。

1 材料和方法

1. 1 试验地概况与样地设置

试验地设在福建沙县官庄国有林场，位于东经

117 0 43 '29" E ，北纬 26 030'47" N ，平均海拔 200 m , 

土壤以山地红壤为主。气候属中亚热带季风型气

候，年平均气温 18.8 oC ，年平均降水量 1 628 

mm，无霜期为 271 d 。

试验林为 1992 年营造的杉木人工林，选择本

底值相似的杉木人工林建立 12 块样地，样地面积

均为 400 m2 ，林下植被以葳 Pt阳en忖idizμ1m α叫q山uili仇nz阳IμL

va町r. lαtiusculum 和五节芒 Miscanthus floridulus 等为

主，盖度在 3% ~5% 之间， 2003 年 12 月进行了本

底值调查，详细结果见参考文献[6J 。

1. 2 研究方法

1. 2. 1 模拟氮沉降方法 根据用氮量，把氮源

( CO (NH2) 2) 溶于水中，在每个月月初用背式喷

雾器在样地内均匀喷洒。施氮量主要考虑到我国氮

沉降分布存在很强的时空、地域差异，如江西鹰潭

地区氮输入总量为 82.8 kgohm -2.a -1[叫，福建漳州

氮湿沉降量达到 53 1吧· · hm-2·a-l[l5] ，而在福建南平

地区湿沉降量仅为 1 1. 4 ~ 18.1 kgohm -2.a -1[16J ，黑
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龙江帽儿山森林定位站降水氮沉降为 12.9 kg o hm- 2 

.a -I[川。随着近几年经济的发展，氮沉降量呈迅

速上升趋势，因此设计梯度较大的氮沉降水平能更

好地反映和预测我国氮沉降分布情况和对生态系统

的影响。

1. 2. 2 凋落物收集方法 在样地内随机设置 10 个

1 m X 1 m 的凋落物收集框，每月底收集落在收集

器上的凋落物，区分落叶、落枝、树皮、繁殖器官

(花、果、种子等)及其碎屑物(包括昆虫残体及

鸟类粪便等)等组分，在 60 0C 恒温条件下烘干 48

h 后称质量。

1.2.3 数据处理 采用 DPS 软件进行单因素方差

分析，以 LSD 多重检验法检验凋落物量在不同处

理间的差异显著性，作图采用 Excel 软件。

2 结果与分析

2. 1 氮沉降对凋落物量及组成的影晌

由表 1 可知， 2005 年各处理的凋落量分别为 2

427.50 ， 2238.10 ， 2286.66 和 2 599.50 kg .hm -2 , 

N3 处理促进了凋落量的增加，而低氮 (N1 )和中

氮 (N2) 则表现出抑制的作用，但是各处理差异

没有达到显著水平。凋落物的组成中，落叶占总凋

落量的绝大部分 (70. 49%~ 73.67%) ，接下来为落

枝( 19. 38% ~ 20. 39% )、碎屑( 4. 98 % ~ 7. 70% )、

落果(1. 11 %~2. 16%) 和落皮 (0. 29%~0. 33%) 。

2006 年，各处理年凋落量分别是 1 008.83 , 1 

164.10 , 1 147.30 和 976.47 kg .hm -2 ，与对照 NO

相比，低氮 (N1 )和中氮( N2) 处理增加了凋落

量，高氮 (N3 )处理减少了凋落量 ， N3 与 N1 、

N2 处理差异显著 (P < 0.05) 。各凋落物组分所占
总凋落物比例大小分别为落叶 (ω. 52%~ 65. 26% ) 、

落校( 13. 84% ~ 16. 47% )、碎屑( 4. 98% ~ 7. 70% )、

落果 (6. 98%~ 10.22% )和落皮 (0. 75%~ 1. 30% ) 。

2007 年，各处理年凋落量分别是 1 557.85 、 1

445.60 、 1 595.85 和 1 555. 85 kg. hm -2 ，中氮

( N2) 处理表现出促进作用，低氮 ( N1 )和高氮

(N3 ) 表现出一定的抑制作用， N1 和其余处理间

差异达到显著水平。凋落物组成中，落叶占总凋落

量的 55. 01 %~ 60.98% ，其次分别为落枝 ( 17.30%

~ 19.41 %)、碎屑物( 10. 54% ~ 15.72%) 、落果

( 6. 91 %~9. 10% ) 和树皮( 1. 53%~ 1. 86% )。

从 3 a 的试验时间来看，各处理凋落物量的年
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处理作用不明显。凋落物各组分中，各处理落叶所

占凋落物比例逐年下降，落皮、碎屑逐渐上升，落

枝先下降后上升，落果先上升后下降。各氮处理凋

落物各组分和对照凋落物各组分表现出的节律一

致，这说明氮沉降并未改变杉木自身代谢机制。

平均值分别为 1 664. 73 、 1615.96 、 1676.60 和

1 710.6 1 kg.hm -2 ， 凋落物总量表现为先下降后上

升， N3 处理在试验初期表现为增加凋落物量的作

用 ， 但随着时间的进行，表现为降低凋落物量的作

用 ， N2 处理逐渐表现为增加凋落物量的作用， N1 

表 1 氮沉降对杉木人工林凋落物的组成及百分比的影响

Table 1 Effects of increased nitrogen deposition on litter components and its percentage in Chinese fir kg'hm -2 

果皮

26. 87 :t 6.05 7.47 士1. 54 

(1. 11 :t O. 55 ) (0. 31 :t O. 05 ) 
46.57 :t 5. 23 7.30 :t 1. 06 

(2.08 士1. 05) (0.33 土 0.04)

33. 77 :t 4. 58 7.30 :t 2.07 

( 1. 48 :t O. 89) (0. 32 士 0.06)

56. 07 :t 7. 21 7.40 士1. 39 

(2.16 :t 1. 21 ) (0. 28 :t 0. 08) 
74. 30 :t 6. 99 13. 07 土 2.05

(7.37 :t 1. 36 ) ( 1. 30 :t 0.11) 
100.65 :t 9.58 13. 18 :t 2.47 

总计枝

484. 30 :t 77. 94 

(19.95 :t 1. 22) 
434. 30 :t 93. 72 

(19.40 :t 2. 01) 
443.43 :t 100. 18 

(19.39 土 1.87 ) 
530. 03 :t 98. 03 

( 20. 39 :t 1. 57) 
162.65 士 52. 70 

(16. 12 :t O. 84 ) 
172. 37 :t 70. 99 

碎屑物

120. 80 :t 15. 22 

(4.98 士 0.88)

172. 23 :t 36. 54 

(7.70 :t 0. 96) 
126. 33 :t 21. 75 

(5.52 :t 0. 95) 
152. 33 :t 25 . 14 

( 5.86 士 0.89)

100.47 士 23.96

( 9. 96 :t 1. 03 ) 
155.10 士 30.48

年份 叶

1 788.07 士 246. 19 

(73. 67 :t 3. 55 ) 
1 577.70 :t 217. 87 

(70. 49 士 3.78 ) 
1 675 . 83 :t 234. 59 

(73.29 :t 2. 55) 
1 853. 67 :t 305. 16 

(71. 31 士 3. 12) 
658.35 :t 159. 41 

( 65.26 士 3 . 98 )

722. 80 :t 148.28 

( 62.09 士 3 . 45)

739.22 士 155. 16 

( 64. 43 :t 2. 85) 
590. 93 :t 132. 01 

(60. 52 :t 1. 79) 
949.98 :t 114. 65 

( 60. 98 :t 1. 58 ) 
812. 13 :t 130. 12 

( 56.19 :t 2. 01 ) 
877.83 :t 137. 27 

处理

2427.51 :t 247.28 NO 

N1 2 238. 10 :t 220. 55 

2005 

2 286. 66 :t 244. 36 N2 

N3 2 599.50 土 295 . 14 

NO 1 008. 83 :t 172. 28 

N1 1 164. 10 :t 155. 47 
( 14.81 :t1. 01 ) ( 8.65 :t 0.99 ) (1. 13 :t 0.99 ) ( 13.32 :t 1. 11 ) 
160.98 :t 59. 91 80.08 :t 7. 15 8. 58 :t 1. 48 158.43 :t 38. 17 

(14.03 :t 0. 87) ( 6.98 :t 0. 85) (0.75 :t 0. 07) (13.81 :t 0. 99) 
116.22 士 34. 10 99. 78 :t 6. 87 8.73 :t 1. 98 160. 80 :t 33.25 

( 16.47 :t1. 12) (10. 22 :t1. 08 ) (0.89 :t 0.09) ( 11. 90 :t 0.89) 
302. 35 :t 60. 88 107.69 :t 8.93 28.94 :t 2.69 168.90 :t 22.01 

( 19.41 :t 2. 03 ) ( 6.91 土 O. 79 ) (1. 86 :t O. 34) (10. 84 :t 1. 05 ) 
271. 86 :t 90.85 109.37 :t 12. 25 24. 86 :t 3.58 227.20 士 23.69

( 18.81 :t1. 14 ) (7.57 :t 0.63) ( 1. 72 :t 0. 78) (15. 72 :t1. 25) 
276.03 :t 78. 52 124.23 :t 9. 56 27.29 :t 4.78 205. 78 :t 21. 48 

2006 

N2 1 147.30 :t 150.36 

N3 976.47 :t 139. 48 

NO 1 557. 85 :t 107.25 

N1 1 445. 60 :t 122. 36 

2007 

N2 1 595. 85 :t 136. 45 
(55.01 :t 3. 65 ) ( 17.30 :t 2. 50 ) (9.10 :t 0. 97 ) ( 1. 71 :t 0. 55 ) ( 13.23 :t 1. 28 ) 
895.48 士 124.78 289.49 :t 55. 72 141. 23 :t 15.81 23.86 :t 4. 05 205.78 :t 37.26 

N3 1 555. 85 :t 112. 14 
(57. 56 :t 0.99) (1 8.61 :t1. 23 ) (9.08 :t 0.88) ( 1. 53 士 0.47) ( 13.23 士 1.54 ) 

注:数据为平均值±标准差价= 3) ，括号数据为凋落物组分所占百分比

Results were shown with mean value :t S. D; The values in the brackets are percentage of litter composition 

2.2 凋落物量的季节动态

图 1 显示，杉木人工林凋落物有大小年现象 ，

总体呈明显的波动性。 2005 年，月凋落量动态呈

三峰型， NO 、 N2 和 N3 处理凋落量的极值出现在 2

月，而 N1 的凋落物量在 7 月达到最高。 2006 年 ，

在 1 年中的 4 月和 6 月出现 2 个明显的峰型，各处

理凋落物量的最大值出现在 4 月。 2007 年，各处

理月凋落季节动态呈不规则型， NO 、 N1 、 N3 均在

2 月 份凋落物量达到最大，而 N2 的凋落物量的最

大值出现在 11 月。

为了更直观地表现出 3 a 不同氮沉降水平对凋

落物量的影响，将 3 a 内各处理月凋落物量取平均

值可以得到图 20 NO 、 N1 处理在 2 月、 4 月和 7 月
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图 1 各处理凋落物量动态变化

Fig. 1 Annual dynamic in litter production of 

different nitrogen treatments 

出现 3 个明显的峰值，最大值均出现在 7 月，分别

占了年平均凋落物量的 16.06% 和 15.48%; N2 和

N3 处理在 2 月、 5 月和 7 月出现 3 个明显的峰值，



N2 处理的最大值出现在 2 月(占年平均凋落物总

量的 17.50%) ， N3 处理的最大值出现在 5 月(占

年平均凋落物总量的 15.58% ) 0 

2.3 凋落物各组分动态变化

由图 3 可知，落叶和落校的月动态变化特征和

凋落总量的变化趋势比较吻合，说明叶和枝凋落物

在一定程度上主导杉木人工林的凋落总量，落皮、

落果和碎屑物变化比较复杂，总体规律如下 :

2005 年，落皮凋落量的极值均出现在 9 月份 ;

NO 处理落果极值出现在 8 月份， N1 、 N2 处理出现

在 2 月份， N3 处理出现在 7 月份; NO 和 N2 处理

碎屑极值出现在 5 月份， N1 处理极值出现在 4 月

份， N3 处理极值出现在 9 月份。

109 
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图 2 氮沉降对凋落物量月动态变化的

影响 ( 2005 -2007 月平均值)

Fig. 2 Effects of increased nitrogen deposition on 

average monthly dynamic of the litter fall 

图中字母如不相同，表明各处理差异显著 (P < O. 05 , 
LSD ~去) 0 Values with the various letter are significantly diι 

ferent according to LSD's multiple range test (p < 0.05) 
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图 3 氮沉降对凋落物各组分的动态变化的影响

Effects of increased nitrogen deposition on annual dynamic in component of litter fall Fig.3 
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2006 年， NO 、 N1 和 N3 处理落皮凋落量的极

值出现在 12 月， N2 处理出现在 3 月份; NO 处理

落果的极值出现在 9 月份 N1 处理极值出现在 4

月份， N2 和 N3 处理极值出现在 6 月份;除 NO 处

理碎屑极值出现在 9 月份外，其余处理极值均出现

在 7 月份。

2007 年， NO 、 N3 处理落皮凋落量的极值出现

在 11 月份， N1 、 N2 处理的极值出现在 9 月份;

NO 处理落果凋落量的极值出现在 2 月份， N1 处理

极值出现在 12 月份， N2 、 N3 处理的极值出现在 8

月份; NO 、 N1 处理碎屑凋落量的极值出现在 11

月份， N2 处理极值出现在 5 月份， N3 处理极值出

现在 3 月份。

为了更好说明凋落物各组分在 1 a 中的变化情

况，将 3 a 里各月份数据取平均值得到图 4。各处

理落叶的年平均总量分别为 1 143. 41 、 1 07 1. 91 、

1 144.51 和 1 101. 07 kg . hm -2 ，说明 N2 处理对增

加叶凋落物有一定的促进作用，但 N1 和 N3 处理

表现为抑制作用。由图 4 可知， NO 叶凋落量的最

大值出现在 2 月份，为 194.49 kg . hm 一 2 ; Nl 处理

叶凋落量的最大值出现在 7 月份 ， 达到 173.37 kg 

.hm -2 ; N2 处理叶凋落量的最大值出现在 2 月份 ，

达到 209. 11 kg . hm -2; N3 处理叶凋落量的最大值

出现在 5 月份，达到 164.74 kg ohm -2 0 

各处理落枝的年平均总量分别为 309. 88 、

298.66 、 307.90 矛口 295. 05 kg . hm -2 , N1 、 N2 和

N3 处理均表现为抑制落枝凋落的作用，各处理差

异没有达到显著水平。 NO 、 N1 、和 N2 处理落校的

极值均出现在 2 月份，分别为 52.95 、 55.84 和

53.37 kg' hm -2 , N3 处理落枝的极值出现在 5 月

份，达到 53.49 kg .hm 一 20

落皮的年平均总量分别为 7. 78 、 7.09 、 7.06

和 7. 11 kg .hm -2 ，各氮处理均表现出抑制落皮凋落

的作用， NO 和 N1 、 N2 和 N3 处理差异达到显著水

平 (P <0.05 ) 。除 NO 处理落皮的极值(1. 21 kg o 

hm -2) 出现在 11 月份外，各水平的氮处理极值均

出现在9 月份，分别为1. 39 、1. 33 和1. 16 kg . hm -2 0 

落果的年平均总量分别为 83.53 、 94.99 、

99 . 52 和 110. 35 kg . hm -2 ， 相对 NO 处理 ， 各氮沉

降水平对增加落果凋落的作用显著 ( P < O. 05 ) 0 

NO 和 N3 处理落果的极值出现在 6 月份 ， 为 11.25

和 13.48 kg ohm -2; N1 和 N2 处理极值分别出现在 4

月份和 8 月份，其值分别为 14. 75 和 13. 52 kg .hm -2 0 

碎屑物的年均均总量分别为 127.90 、 194. 10 、

168. 72 和 175. 39 kg . hm -2 ，各氮沉降水平对增加

碎屑凋落的作用显著 (P < O. 05) 0 N1 和 N2 处理

碎屑的极值出现在 5 月份，为 26.52 和 22.00 kg o 

hm -2; NO 和的处理碎屑的极值分别出现在 7 月份

和 8 月份，其值分别为 14.65 和 20.61 国 .hm -2 0 

综合 3 a 各凋落物组分的月变化动态来看，落

皮和落果两种组分的月变'1'画较大，碎屑物表现的最

为稳定，对于占凋落物总量主要部分的落叶和落

枝，相对 NO 处理， N2 处理的变 l幅较小，也在一

定程度上说明经 N2 处理对杉木人工林的生长有一

定的调节作用。

小结与讨论

本研究通过 3 a 的定位监测发现，高氮处理

( N3 ) 在试验初期表现为增加凋落物量的作用，但

随着时间的进行，表现出抑制作用，中氮处理

( N2) 增加凋落物量的作用逐渐显著，低氮处理

(N1 )没有表现出明显的增加或抑制作用。从不同

时间凋落物量对氮沉降响应所表现出的差异来看 ，

生态系统对于氮的输入有一饱和点[ l8] ，在未达到

饱和点前 ， 氮输入有利提高土壤有效氮的可得性 ，

从而促进林木生产力 [6] ， 但如果超过饱和点 ， 则

会产生不利影响。 根据课题组生物量调查数据，经

N1 、 N2 处理 ， 有利于林木生产力的提高 ， N3 处理

则表现为抑制林分生产力的作用。从目前本项目所

得结果来看，中氮处理 N2 ( 120 怜。hm -2.a -1) 似

乎是杉木人工林的 N 饱和的临界点，但需更长时

间的验证。本研究还发现，杉木人工林凋落物量有

类似农作物的"大小年"现象，这和在鼎湖山常

绿阔叶林凋落物的研究结果相似[川，这可能是森
林维持稳定生产力的一种调节机制 [20] 。

本研究发现，不同水平的氮沉降处理对凋落物

各组分有不同的影响。 N2 处理对增加叶凋落物有

一定的促进作用，但 N1 和 N3 处理表现为抑制作

用。氮沉降处理均表现出降低枝和皮凋落的作用 ，

但对落果和碎屑物有显著的增加作用。李德军

等[21]研究了模拟氮沉降对南亚热带两种乔木幼苗

生物量及其分配的影响，试验共分 5 种水平的氮沉

降处理，分别为 0、 50 、 1∞、 150 和 300 kg如n气a-l O 

该研究得出， 150 kg ohm -2. a- 1 的叶质量比最高 ， 明

显提高了叶的生物量 ， 但 300 kg .hm -2 . a- 1 的叶质

量比最低 ， 不利用幼苗叶片的生长。该研究成果与

本研究有类似之处 ， N2 处理 ( 120 kg . hm -2. a 一 1 ) 

促进了杉木叶片的生长 ， 从而其凋落量也相对会增

加 ， 而 N3 处理 ( 240 kg . hm -2. a - 1 )不利于叶片的

的生长 ， 其叶凋落量也会相应降低。该研究得出 ，

中山大学学报(自然科学版)
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于湖南会同的 14 ~ 16 年生杉木人工林凋落物量为

1 168. 65 ~ 1 241. 93 kg.hm 斗[22] ，福建三明 27 年生

杉木人工林凋落物为 5 666 kg.hm -2[2月，福建建阻

杉木人工林凋落物量为 4 630 kg. hm -2[24] 。大量研

究表明，凋落物量与纬度、海拨、气温、降水量、

土壤等密切相关[2529] ，对森林凋落量与气温、降

Fig.4 

氮沉降处理能提高校重比， 300 kgohm - 2o a- 1 的叶质

量比最高，这和本研究结果有所不同，可能的原因

是，不同树种对氮沉降响应的机制也会有所差异。

本研究得出 ， NO 、 N1 、 N2 和 N3 处理凋落物

的年平均值分别为 1 664.73 、 1 615.96 、 1676.60

和 1 710. 6 1 kg. hm - 2 ，和本试验林林龄相当的位
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