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南亚热带森林两种优势树种幼苗的元素 

含量对模拟氮沉降增加的响应 

李德军 ，莫江明卜，彭少麟 ，方运霆 
(1．中国科学院华南植物园鼎湖山森林生态系统定位研究站，广东肇庆鼎湖 526070；2．中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘要：氮沉降是当前全球变化的一个重要方面，它对各类森林生态系统和植物的影响及其机制的研究是当前国际生态学界关注 

的问题之一。探讨了南亚带森林两种优势树种荷木(Schima superba)和黄果厚壳桂(Cryptocarya concinna)幼苗的养分状况对模 

拟 氮沉降增加 的响应 。实验 随机 分为对照(Contro1)、T T 。、T 和 T。。5个 样方 ，每个样方包括 3个重复 。所施 氮肥 为 NH N0。， 

每次溶解在 10L自来水 中，5个样 方喷施的浓度分别为 0、0．12、0．24、0．36和 0．72mol·L～。每月喷施 2次 ，5个样方一年喷施 

的总氮量分别相当于氮沉降率 0、5、10、15和 30 g·m ·a一。经过 11个月的处理，土壤中速效氮水平明显提高，而 pH值下 

降。两种幼苗 叶 、枝干和根的氮含 量随处理水平的增加而升高 ，但 P、K、Ca和 Mg的含量与对 照相 比普遍下降 。荷木幼苗的单株 

氮贮量除 T 处理外，所有处理样方均高于对照，但 以T 。样方最高；黄果厚壳桂幼苗的单株氮贮量随处理水平增加而增加 ，在 

T 。样方达最大值，之后下降。氮处理引起两种幼苗体内的氮分配到枝干的比例增加 ，但分配到叶中的比例下降。两种幼苗叶、枝 

和根 3器官 中 N与其他营养元素 的比值随氮处理水平增加而显著增加 。 
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Effects of simulated nitrogen deposition on elem ental concentrations of Schima 

superba and Cryptocarya concinna seedlings in subtropical China 
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Abstract：Effects of nitrogen deposition on forest ecosystems and plants are of global concern because nitrogen deposition is an 

important aspect of global change．To clarify the effects of elevated nitrogen deposition on subtropical tree seedlings of Schima 

superba and Crypto~ arya COll~．irma， which are dom inant in subtropical monsoon evergreen broadleaf forests in China． a 

simulated study was carried oUt．The experiment included five randomly chosen treatment plots，each of which was divided into 

three subplots．In every subplot，we transplanted 40 seedlings of each of the two species．From January of 2003．we sprayed 

five levels of NH4N()3 solution：0(contro1)，0．12 (T5)，0．24(Tto)，0．36(Tl 5)，and 0．72 (T3o)mol·I to the five plots 

respectively twice every month，equivalent to the nitrogen deposition rates of 0，5．10．15 and 30 g·m ·a ．Soil nitrogen 

availability increased greatly with increasing nitrogen additions， however， soil pH values decreased． Nitrogen addition 

significantly increased the nitrogen contents in leaves，shoots (including branches and stems)and roots。but decreased the 

contents of P，K ，Ca and M g in leaves，shoots and roots．Nitrogen storage per seedling of Schima superba in all plots except 
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for T5 plots was higher than that in control plots，with the highest in Tl0 plots．Nitrogen storage per seedling of Cryptocarya 

continua increased with increasing nitrogen addition for the dose levels from control tO Tl 5，followed by a decline in the higher 

treatment levels．Nitrogen treatment also caused increased ratios of N ／other elements in leaves，shoots and roots of the two 

seedlings． 

Key words：subtropics；nitrogen deposition；seedlings；nutritional status 

在过去几十年中，化石燃料燃烧、化肥生产和使用及畜牧业集约化经营等人类活动向大气排放了大量的氮化物，导致氮化 

物 在大气 中累积并向陆地和水域生态系统 沉降l_l_。如在欧洲畜牧业 和工业 发达的地 区氮沉降超过 25 kg·hm ·a _2]；在严重 

污染 的地 区如荷兰 ，森林 穿透雨 中的氮普遍超过 5O kg·hm ·a一，有些地 区甚 至超过 100 kg·hm ·a _3 ；在美 国东北 部 ， 

当前 氮沉 降率 比本 底水平增加了 lO～20倍 ]。况且随着经 济发展的全球 化 ，氮沉降增加也呈现 出全球化趋 势_5]。在欧美的一些 

地区，氮沉降已造成许多陆地和水域生态系统氮饱和，给生态环境带来了严重的冲击_r。比如，影响森林植物生长，严重者导致 

森林衰退 ；影响森林植物组成和多样性 ；影响森林碳吸收及 引起 森林 生态系统 向大气排放 的 N 0增 加 ，从 而加 剧温 室效应E6,7 3。 

基于此 ，欧美等国的生态学者近 20a来 就氮沉降对温带森林生 态系统和植物 的影响进行 了研究 ，但对热带亚热带 森林生态 系统 

和植物的影响的报道极 少。由于热带森林 的氮状况 、气候条件 和土壤性质等 与温带森林存在差异 _8]，如 ，绝大多数热带森林植 物 

生长并不受氮限制 ，而是受其他营养如磷 、钙限制 ]，人为引起 的氮沉降 的增 加可能不会促进热带森林植 物生长 ，甚至会通过 引 

起土壤酸化和磷及盐基 阳离子的可利 用性 降低而对植物生 长不 利 。 

事实上 ，我 国已成为世界三大 高氮沉降 区之 一～“ ，许 多地 区存在高氮沉 降现象 ，如地处经济 发达的珠江三角 洲北缘 的鼎 

湖山 自然保护区 l 989～l 990年度 和 l 998～l 999年度的降水 氮沉降分别 为 35．57kg·hm ·a 和 38．4 kg·hm ·a “ ]， 

黑 龙江帽 儿山森林 定位站降水 氮沉降为 l2．9 kg·hm ·a 。这些数 字均高 于或 远远高 于森林 在生长季节 对氮 的需求量 

(约 5～8 kg·hm ·a )一 一。但遗憾 的是 ，国内这方面 的研究还很缺乏 。作为氮沉降对植物影响 研究 的一部分 ，前期 报道了 3 

种 南亚热 带森林 主要优 势树种 的幼 苗生 长 (包括 成活 率等 )和光合作 用对 模拟 氮沉 降增 加 的响 应-” 。生 物 量及 其 分配 的 响 

应 。本文继续 报道两种幼苗 的养 分状况 的响应情 况 ，为我 国开展 相关的研 究和探 讨全球变 化尤其 在氮沉降增加 的背 景下南 

亚热带森林 动态 及其保护和环境管理提供 参考。 

1 材料和方法 

1．1 样地背景 

本研究在鼎湖 山生物圈保护 区进 行。保 护区位于广东省 中部 ，东经 ll2。33 ，北 纬 23。l0 ，属亚热带季风性气候 。年平均降雨 

量为 l 927mm。其 中 75 集 中在 3月到 8月 ．而 l2月到 次年 2月仅 占 6V0。年平均相对湿度为 8O 。年平均温度为 21．4(、，最 

冷月 (1月份 )和最热 月(7月份)的平均温度 分别 为 l2．6(、和 28．0(‘。 。年太 阳总辐射约4 655MJ·m ·a ，年平 均 日照时数 

为l 433h一 。土壤 由泥盆纪厚层变质砂岩 、砂页岩发育形 成．主要土壤类型有赤 红壤、红壤等一“一。 

由于工农业的发展 ，华南地区的大气污染相 当严 重 ，成 为我国酸雨出现 的高频 区和严重地 区 。自 l 985至 l 990年 。广东省 降 

水 pH 值逐年下降 ，同时酸雨频率逐 年上升 。鼎湖 山所 在的肇庆地区又是广东省 酸雨污染较 为严重的地 区之一 ，1991～ 1997年 

问降水 pH 的年均值均低 于全省平均水 平 。氮是酸雨 的主要组分 ，l 989～l 990年度 和 l 998～l 999年度的降水氮沉降 分别为 

35．57和 38．4 kg·hm ·a ，处于全 国高水平 ” 。 

1．2 实验设计 

实验样地位于鼎湖 山一 个山谷 中 ，地势平坦 。四周没有大树遮挡 。样地 面积 22×23 m ，实验前将土壤充分混匀 。深度 30cm， 

划分 成 5列，即 5个样方 ．每 个样方面 积 3．5×23 m ，样 方之间 留有足够深 的排水沟 。2002年 l0月 25日。将从华 南农业大学苗 

圃场购买的大小较一致 的荷 木和黄果 厚壳桂的 1年生幼 苗移栽入样地 中，株距 30cm，行距 40cm。每 个样方 中移栽 每种树苗 120 

株 ．分 3个重复(即小样 方)。5个样方分别为 5个处理水平 ，即 Control(对照 )、Tj、T 。、T 和 T 以上处理和 重复 均为随机设 

置 。从 2003年 1月开始 。每个月 的月 中和月底 分两次 向 5个样方 的幼苗 全株 喷施 NH NO。溶 液 。浓度分 别为 0、0．12、0．24、 

0．36mol·I 和 0．72mol·L ，每次将氮肥溶解在 l01 自来 水中用背式喷雾器喷施 ．对照样方喷施 等量 的 自来 水。来 回喷施多 

次 ，保证 均匀 。5个样方全 年的施 氮量折 成氮沉降率分别相 当于 0、5、l0、l 5g·m ·a 和 30 g·m ·a (注 ：不包括 大气沉降 

的氮量)。整 个实 验期间 ．幼苗在 自然 条件下生长 ．但 为了实验的顺利进行 ．每月除草一次 。 

本研究设计特点：(1)将幼苗置于野外 自然条件下生长．尽可能减少人为干扰。目前几乎所有的模拟氮沉降对幼苗生长的影 

响 的研 究都是在温室或大棚 中进行 的盆栽 实验 ．其优势 在于可操作性强 ．但 也存在很 大的弊端 ．即减少 了其他 因子 的影响 。(2) 

对幼苗进 行全株 喷施 NH NO。。几乎 所有 的相关研究都 是将 氮肥直接喷施在土表 或干脆与土壤混合 ．而实际上大气 氮沉 降对幼 

苗的影响是首先作用于植株地上部分的，因此本研究可以尽可能与实际相符。 
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1．3 实验方法 

土壤样 品测定 2003年 11月 ，在每个小样方 中取 三钻 深度为 15cm 的土柱组 成一个混合土样 ，每个样方 共 3个混合 土样 。 

以鲜土样测定速效氮，之后风干，磨粉，过 2mm孔径的筛，用来测定 pH和速效 P。铵态氮测定采用 KCI浸提一靛酚蓝比色法； 

硝态氮测定采用 KCI浸提，镀铜镉还原一重氮化偶合比色法；速效 P测定采用钼锑抗比色法；用 pH计测定 pH值∞ 。 

植物样品养分测定 土壤样品采回后，接着采植物样品。在每个处理样方的3个重复(小样方)中，随机选定 3株幼苗 ，全收 

获 ，洗净 ，测定 幼苗株 高、基径 、主根长度和最大侧 根长度之后 8OC烘干至恒重 ，测定全 株干重以及叶 、枝 干和根干重 。之后 ，用 

电动粉碎机粉碎植物样品，装瓶供化学分析。测定前再于 8oC烘干至恒重。全氮测定采用凯氏法，全磷测定采用钼锑抗比色法， 

K、Ca、Mg和 Mn的测定采 用原子吸收分光光度 法 ”]。幼苗生物 量及其 分配见另文m]，本 文报道 土壤及幼苗 的元素含 量状况 。 

1．4 数 据统计分析 

幼苗 的氮贮 量 由叶、枝 干和 根干重 ×相应 器官 的氮含 量得 到 ，单株 氮贮 量 为各 器官 氮贮 量之 和 ，幼 苗生 物量 数 据见 另 

文m]。氮与其他营养元素 比值 为含量之 比。处理 间差异显 著性分 析采用 Duncan氏多重 比较 。统计软件 为 SPSS10．0。 

2 结果与分析 

2．1 土壤性 质 

由表 1可知 ，氮处 理显著提高 了土壤的速效 氮含量 ，且随处理 水平增 加土壤 速效氮含量也相应升高 。T。、T。。、T 和 T3。处理 

样方 的平均速 效氮含 量分 别是对照 样方 的 1．85、2．84、3．95倍 和 4．18倍 ，其 中 ，NH[一N 分别是对 照 的 1．46、1．55、2．12倍 和 

2．95倍 ，NOa—N分别是对照 的 2．0、4．2、3．84倍 和 4．67倍 。但 是 ，土壤 pH值随处理 水平增加呈下 降趋势 ，其 中 T。 和 T。。两样 

方与对照差异显著 (户<0．05)。土壤速效 P含量在各样方之间没有 明显差异 。 

2．2 植物 养分元 素状 况 表 1 土壤速效氮、速效 P和 pH 

2．2．1 养分含 量 因为 对照样方 的植物 没有 进行 任何 N 处 

理 ，所 以其养分含量在一 定程度上 反映了 自然状态下 的情况 。 

由表 2可知 ，对照样方两种 幼苗不 同营养元 素含量 因元 素、器 

官 和幼 苗种类 不 同而 异 ，但 其氮 素含量均 表 现为 叶> 枝干> 

根 。 

叶、枝 和根 3器官 的氮含 量对 氮处理 的响应 在两种 幼苗 

中均 十分相似 。除荷 木枝干各处 理之间差异 不 明显和黄果厚 

壳桂 叶片 Ts略低于对照 外 。其余 各器官的氮 含量均 表现为处 

理显 著高于对照 (户<O．05)，且幼苗各器官 的氮含 量均 随氮处 

理水平 的增加 而升高。可见 ，氮处理 明显增加 了植物各器官 的 

氮素含量 。 

Table 1 Available nitrogen，available phosphorus and pH in soils 

(means with S．E．in parenthesis。， = 3) 
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Values followed by different letters are significantly different 

am ong the treatments (Duncan s multiple range test；p< 0．05) 

然而 ，器官不同对氮输入的响应程度也不 同 。幼 苗各器官 的氮含量最高处理与对照 相比 ，荷木根部增 长最 大 ，比对照增 加了 

138．88 ，其次为叶 (58．36 )，枝 干部分 的增长 最小 (54．30 )；黄果厚壳桂 幼苗为枝 干增 长最大 ，比对照增加 123．21 ，其 次 

为根 (11 7．96 )，叶最小 (36．72 )。 

与氮含 量不同 ，氮输 入引起两种幼苗 体 内的 P、K、Ca和 Mg含量呈现下 降趋 势变 化 ，但 元素种类 和器官不 同 ，响 应程度 有 

异(表2)。P和 K元素含量在两种幼苗各器官中普遍表现为随氮处理水平增加而降低。Mg含量。除荷木叶片外其余器官均随处 

理 水平增加而下降 。Ca含量仅在某些器官 中存在下降趋势 ，如 黄果 厚壳 桂叶片和荷木枝 干。Mn含量也 仅在黄果厚壳桂根 中存 

在 明显 差异(户<O．05)。 

2．2．2 氮与其他营养元素 比值 总 的来 说 ，氮处理 引起两种 幼苗叶 、枝和根中氮与其他营养元素 的比值增 加(图 1)。除 了荷木 

枝 干中 N／K、N／Mg、N／Mn和叶片中 N／Ca、N／Mg、N／Mn及 黄果厚壳桂根 中的 N／Ca比值与对照样地 相应的元 素比值间没 有 

明显 的差异外 ·荷木幼苗根 、黄果厚壳桂幼 苗叶 和枝干的 N与其 他营养元素 比值在处 理样方 与对照样方 间 的差 异均达 显著水 

平 (户<O．05)。 

2·2·3 氮贮 量及分配 从图 2可 以看 出。单株 幼苗氮贮量 ，荷木 以 T。 样方最大 。黄果厚壳 桂幼苗 以 T．j样方最大 ，两者均 显著 

高于对照 、Tj和 T30样方 (卢<0．05)。 

不同器官氮贮量。荷木叶片氮贮量的大小顺序为 T 。>T。j>Control>T >T 但各样方之间没有明显的差异；枝干氮贮量 

大小顺序为T~o>T s>T >Control>T s，其中，T 。样方显著高于对照和T 样方(户<o．05)。但与T 和 T。。样方的差异不明显； 

根氮贮量大小顺序为 T-o>T-s>Control>T。。>T ，其中T 。与Control、T 和T。。之间差异均显著(户<o．05)。黄果厚壳挂叶片 

和根氮贮量的大小顺序均为T。5>T。。>T >T。。>Control，其中T。 样方叶片氮贮量显著高于对照、T5和 T。。样方(声<o．05)；枝 
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干氮贮量的大小顺序为T。 >T。。>T。。>Tj~Control，T-。显著高于 T s和对照。可见，荷木叶、枝和根中的氮贮量均以T-o样方最 

大，分别比对照高出 93．26 ，97．O1 和 178．2O ，而以 T 或 T。。样方最小；黄果厚壳桂叶、枝和根中的氮贮量均以 T 。样方最 

大 ，分别 比对照 高出 1O1．38 ，164．O7 和 71．83 ，而以对照样方最小 。 

表 2 幼苗叶 、枝和根养分含量(mg·g ) 

Table 2 Nutrient contents in leaves，shoots and roots of seedlings(mg·g ，means with S．E．in parenthesis， ： 3) 

Values followed by different letters are significantly different among the treatments．(Duncan’s multiple range test；p< O
． 05) 

各器官氮贮 量占单株氮总 量的 比值大d,JIN序 。荷 木幼苗叶 片为 ：Control~T；>T。 ．>T。j>T ，枝为 ：T >T。j>Tj>T > 

Control，根为：T~o>T >Tj>T1j~Control，但它们之间的差异均未达显著水平；黄果厚壳桂幼苗叶片为：Control~T1j>T1 > 

T s>T3o，前 3个样方 明显高于 T。o(户<O．05)，枝 干为 ：T >T1o>T1j>Tj~Control，T 明显 高于对照 ( < 0．05)，根为 ：T > 

Control~T a >Tm>T-j。可见。氮处理改变了氮贮量在各器官中的分配比例，随着氮处理水平的增加两种幼苗体内的氮分配到 

枝干的比例也增加，而分配到叶中的比例则下降。 

3 讨论 

3．1 土壤性质 

本研 究结果表 明，氮输 入增加后会导致土壤速效 氮含量相应增 加 ，同时 ，氮输入也 会导致土壤酸化 ，这 与前 人的研究结果 一 

致 。氮输入导致土壤酸化的机制可能有两点：首先，土壤中多余的氮主要以NOa的形式从土壤中淋失 ，从而造成土壤酸化。 

其次，氮素转化和吸收过程也会伴随土壤酸化发生。就氮沉降的两种主要形式 NH4+和 NOa而言，前者对土壤酸化的促进作用 
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更强：。 ，因为 1tool N() 被植物根系吸收或淋失仅产生 lmol的净 H一离子 ，而在硝化过程中，lmol NHg被氧化为NOa-时可净 

生成 2mol H 离子 ，即使 Imol NHg被植物吸收后也会净生成 Imol H 离子m 。本研究中，土壤速效氮与pH值之间呈显著负 

相关，其中，NH 4*一N含量与pH值的相关系数为一0．914(户<O．05)，NOg—N含量与 pH值的相关系数为～0．938(p<0．05)，由 

此可见，两种不同形态的速效氮对土壤 pH值的下降的贡献率以NOa—N略大，但相差不显著。 

20 

l5 

皇 10 

口 Control 圈 T5 团 Ti0 圜 TI5 ● T30 

L S R L S R 

L S R L S R 

．一  F． ． ．幽． 
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黄果厚壳桂 CryptocaryaconciBBa 

图 1 两种幼 苗叶(L)，枝 (S)和根 (R)中 N 与 P、K、Ca、Mg和 Mn的 比值 

Fig．1 Ratio of N／other elements in leaves(L)，shoots(S)and roots(R)
． Each value is the mean 0f three determinati0ns．and the standard 

error is given by a vertical bar．Different letters above the columns indicate significant differences among the treatments(Duncan’s muhiple 

range test；P< 0．05) 
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黄果厚壳桂 Cryptocarya concinna 

图 2 氮处理对两种幼苗单株氮贮量和氮在叶 、枝和根之间的分配的影响 

Fig．2 Effects of N treatment on total N per seedling and N partitioning among leaves，shoot(aboveground part without leaves)and roots 

国 内以往对酸沉 降机 制的研究 主要集 中在硫沉 降的研究 上 ，而对氮沉 降的研究非常缺乏 ，随着国 内一些地 区氮沉 降水平 的 

提 高 ，氮沉 降对土壤 酸化及其对各类生态 系统的影响值得关注 。 

3．2 植物养分 元素状 况 

本研究表明 ，氮处 理一方面引起氮在 植物体内累积 ，这 与其他研究结果是一致 的 。另一方 面 ，氮处 理也会引起 植物体 

内 P、K、Ca和 Mg含量降低和 N与其他 营养元素的 比值增加 。其原 因可能有 以下 3方 面：(1)在氮沉 降率高的地区 ，植物通过根 

系和树冠对过量的氮进行大量吸收从而引起氮在体内累积。如，在氨／铵沉降高的荷兰，很大一部分氮通过树冠进入植物体内 

的 ，以至叶片 中游 离铵 离子浓度很 高 ；(2)过量 的氮 沉降造 成土壤 中多余 的氮 以 N() 的形式从 土壤 中淋失 ，引起 Mg 、K 

和 Ca：作为 N()。的电荷平衡离子也从 土壤 中淋失， “”一，土壤库 中盐 基离 子量减少 ；(3)氮沉降引起 土壤 中的铵离子增加 ，而许 

多植物 对铵有优先吸收的特性 ，铵离子的存在会抑 制植物 对 Ca 、Mg 、K一的的吸收： 。 

由氮处 理引起氮与其他元素 比值 的差异显著程度可看 出(图 2)，荷木幼苗 以根对氮输入 的变化更 敏感 ，而黄 果厚壳桂 幼苗 

则 以叶和枝两器官较 敏感 。 

植 物体内 ，尤其是 叶片中的 N 与其他营 养元素之 间的比例关系与植物的生 长和代谢密切相关 。当比值在 一定 范围 内时 ，植 

物生 长得最 好 ，超过这一范 围时 ，即表现 营养失衡(nutritional imbalance)，对植物 生长不利 ，这种现 象被 认为是过量 的氮沉 降造 

成植物生产力下 降的主要原因一 一。Mohren等一 在研究氮输入对花旗松 (Pseudotsuga menziesii)影响时发现 ，当 N／P达到 2O～ 

3O后 ，幼苗生产力下降 了 10 。在另一个对赤松 (Pinus densiflora)进行氮处理 的实 验中，Nakaji等 -发现 叶片中 Rubisco和叶 

绿 素 含量的降低 与叶片 N／P比增加显 著相 关(户<0．001)。也有研究一 一表 明 ，每个枝条 的针叶 数与 N／Ca和 N／Mg呈 负相关 

(P<O．05)，与呼吸作用呈正相关 。Schulze一 认 为 ，N／Mg下 降与森林衰退有关 。此外 ，营 养失衡也 会降低净光合速率 、光合作用 

氮利用率一 一及植物 对病虫害的抵抗力-。“ 一，从而降低 森林活力 ，增 加林 木死亡率 。 

在本研究 中，如果假定幼苗的生物量最 大的样方其幼苗 体内的营 养元 素的 比例也最适 宜 ，那么结合前 期研 究结果： 一可知 ， 

荷 木 叶片 N／Ca／K／Mg／P／Mn的最适 比值 为 33．90／20．97／9．83／7．07／1，枝干 为 71．2／ 137．1／1 9．2／l1．s／8．4／1，根 为 132．1 7／ 

22．33／77．33／26．1 7／2O．67／1。黄 果厚 壳桂叶 片 N／Ca／K／Mg／P／Mn的最适 比值为 95．63／36．88／1 7．06／1 2．44／7．06／1，枝干为 

1 78．6／79／27／l1．2／22．6／1，根为 1 2O．67／9．1 7／56．1 7／l1．s／24．83／1。由此可 见 ，从 叶片中的养分 含量来看 ，黄果 厚壳桂 幼苗对 

氮 的需 求量 比荷木幼苗大 。这也可 以部分 解释 ．经 过 l1个月的处理荷木幼苗表现 出受抑制症 状 ，而黄果厚壳桂除 T 样方外 ，氮 

处理对其余所有样方幼苗的生长仍具有促进作用h 8：。 
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