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摘要: 研究了鼎湖山森林主要植物凋落物分解及其对模拟N 沉降的响应。凋落物分解速率随林分、树种和分解阶段不同而异。

分解试验 3 个月后, 季风常绿阔叶林、混交林和马尾松林分解物残存量占起始量的比例平均分别为 0. 50, 0. 80 和 0. 87, 且它们

的差异均达显著水平 (p < 0. 05) ; 6 个月后, 这 3 种林分的分解物残存量占起始量的比例平均分别为 0. 41、0. 73 和 0. 70。试验 3

个月后, 所有试验树种中凋落物分解最快的树种是季风常绿阔叶林的锥栗 (Castanop sis ch inensis, 残存量占起始量的比例为

0134) 最慢为马尾松林中的马尾松 (P inus m asson iana, 残存量占起始量的比例为 0187) ; 经 6 个月后, 最快的树种是季风常绿阔

叶林的华润楠 (M ach ilus ch inensis, 残存量占起始量的比例为 0125) , 最慢为混交林中的马尾松 (残存量占起始量的比例为

0175)。N 沉降对凋落物分解的影响也随林分、树种和分解阶段不同而异。在马尾松林中,N 沉降仅在试验开始 3 个月对马尾松

针叶凋落物分解存在明显的促进作用 (p < 0105)。在混交林中, 经 6 个月试验后, 低N 处理对马尾松针叶凋落物分解仍无明显

作用, 中N 处理则明显促进其分解 (p < 0105) , 但在两次取样中N 沉降处理对荷木 (S ch im a sup erba) 凋落物的分解均无显著影

响。N 沉降增加对季风常绿阔叶林植物凋落物分解的影响呈现负作用大于正作用。总的来说,N 沉降对凋落物分解的影响随着

森林演替进展其影响从正作用向负作用效应转移。分析结果表明, 土壤N 素可得性可能是决定N 沉降对鼎湖山森林植物凋落

物分解影响效果 (促进、无影响或抑制)的关键因素。
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L itter decom posit ion and its respon ses to s im ula ted N deposit ion for the ma jor

plan ts of D inghushan forests in subtrop ica l Ch ina
M O J iang2M ing, XU E J ing2H ua, FAN G Yun2T ing　 (D ing hushan F orest E cosy stem R esearch S ta tion, S ou th Ch ina B otan ica l

Gard en, Ch inese A cad emy of S ciences, Z haoqing , Guang d ong 526070, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2004, 24 (7) : 1413～ 1420.

Abstract: A tmo spheric depo sit ion of n itrogen 2 specifically ox ides of n itrogen (n itra te and NO x ) m ain ly from fo ssil fuel

em issions and also ammon ium from p roduction and use of fert ilizers rem ain elevated in industria l regions of the w o rld and are

accelerat ing in m any develop ing regions1 Concern abou t the eco logical effects of elevated N depo sit ion on the function ing of

fo rest eco system is increasing. Ch ron ically elevated atmo spheric N depo sit ion to fo rests can affect lit ter decompo sit ion, crit ical

p rocesses affect ing so il fert ility and p rim ary p roductivity of eco system s. A n assessm en t of the effects of increased atmo spheric

N depo sit ion on lit ter decompo sit ion is crit ical to understanding its effects on fo rest structu re and function. T he em ission of

n itrogenous compounds from industry and agricu ltu re is likely to increase rap idly in Ch ina. How ever, lit t le info rm ation abou t

the impacts of n itrogen depo sit ion on fo rest eco system s in Ch ina is availab le. To part ia lly fill th is info rm ation gap , lit ter

decompo sit ion and its responses to sim u lated N depo sit ion fo r the m ajo r p lan ts of D inghushan fo rests in sub trop ical Ch ina w ere

studied.
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T h is study w as conducted in th ree fo rest types in the UN ESCO öM AB D inghushan B io sphere R eserve (DH SBR ) in

sou thern Ch ina: p ine (PF) , p ine2broadleaf m ixed (M F) , and monsoon evergreen b roadleaf fo rests (M EBF2m atu re). N itrogen

addit ion experim en ts w ere in it ia ted w ith in each of the th ree fo rest types in 2003. Fou r N addit ion treatm en ts ( in th ree

rep licates) w ere estab lished in m atu re fo rest: Con tro l, L ow N (5g N ö(m 2·a) ) , M edium N (10 g N ö(m 2·a) ) and H igh N

(15 g N ö(m 2·a) ) , bu t on ly th ree treatm en ts w ere estab lished in m ixed and p ine fo rests (Con tro l, L ow N and M edium N ).

Fo r th is pu rpo se 30 p lo ts (20m × 10m ) w ere set up (12 in M EBF, 9 in M F and 9 in PF fo rest) su rrounded by a 10 m w ide

buffer strip. A ll p lo ts and treatm en ts w ere laid ou t random ly. N H 4NO 3 so lu t ion w as sp rayed mon th ly by hand on to the floo r of

these p lo ts as 12 equal app licat ion over the w ho le year and beginn ing in Ju ly 2003.

L it ter decompo sit ion w as determ ined by using clo sed, m esh lit ter bags in the p lo ts. A to tal of 1800 bags of M EBF lit ter

( 300 bags fo r each species o r m ixed lit ter; leaf lit ter of Castanop sis ch inensis, S y zy g ium rehd erianum , M ach ilus ch inensis,

C ryp tocary a ch inensis, and m ixed lit ter (m ixed abou t one fifth and one fifth of leaf lit ter fo r each species) ) , 810 bags of M F

lit ter (needle of P inus m asson iana, leaf lit ter of S ch im a sup erba, and m ixed lit ter (needle p lu s leaf lit ter of S ch im a sup erba,

m ixed abou t half and half ) ) and 270 bags of PF lit ter (needle of P inus m asson iana) w ere p repared from m esh (0. 5 mm in the

bo ttom and 2 mm in the top ) po lyvinyl screen of app rox im ately 25 cm × 25 cm in dim ension. Each bag w as filled w ith abou t 10

g, air2dried m ass, of lit ter. In M ay 2003, these lit ter bags w ere even ly distribu ted among 2 random ly selected subp lo ts (w e

divided each p lo ts in to 8 subp lo ts of 5m × 5m ). F ive lit ter bags fo r each species o r fo r each m ixed lit ter (300 bags fo r M EBF,

135 bags and 45 bags at each co llect ion) w ere co llected from each p lo t at abou t 3, 6, 9, 12, 16, and 24 mon th s after the start

of the study.

　　L it ter decompo sit ion rates varied depending on fo rests, the species of p lan t lit ter and the length of expo su re of p lan t lit ter

on the fo rest floo r. D uring the first 3 mon th s period, there w as a sign ifican t difference in m ass lo ss of decompo sing lit ter

among fo rests (p < 0. 05). A fter decompo sing fo r 3 mon th s, the m ean fract ion of in it ia l m ass of decompo sing lit ter rem ain ing

(M FDL ) in monsoon evergreen b roadleaf fo rest, m ixed fo rest and p ine fo rest w as 0. 50, 0180 and 0187, respect ively. A fter

decompo sing fo r 6 mon th s, the M FDL fo r these th ree fo rests w as 0. 41, 0173 and 0170, respect ively. D uring the first 3

mon th s, Castanop sis ch inensis of M EBF show ed the greatest m ass lo ss ( the M FDL w as 0134) , w h ile P inus m asson iana of PF

show ed the least m ass lo ss ( the M FDL w as 0187). How ever, after decompo sing fo r 6 mon th s, M ach ilus ch inensis of M EBF

show ed the greatest m ass lo ss ( theM FDL w as 0125) , and P inus m asson iana ofM F show ed the least m ass lo ss ( theM FDL w as

0175). R esponses of decompo sit ion rates to elevated N depo sit ion also varied depending on fo rest type, species of p lan t lit ter,

and the length of expo su re of p lan t lit ter to the N treatm en t. In the p ine fo rest, m ass lo ss of decompo sing p ine needles w as

found to be sign ifican tly h igher in bo th low N treatm en t and m edium N treatm en t than in the con tro l after 3 mon th s (p < 0105,

the m ean fract ion of m ass rem ain ing of decompo sing p ine needle fo r con tro l, low N treatm en t and m edium N treatm en t w as

0187, 0181 and 0180, respect ively) , bu t no sign ifican t difference w as found betw een them after 6 mon th s treatm en t. In m ixed

fo rest, m edium N treatm en t w as found to sign ifican tly increase m ass lo ss of decompo sing p ine needles on ly after treatm en t fo r

6 mon th s (p < 0105) , bu t the o ther species show ed no response to N addit ions over any length of expo su re. In monsoon

evergreen b roadleaf fo rest, mo st species show ed a negative effect (L ess m ass w as lo st in N treatm en t p lo ts than in con tro l

p lo ts) of N addit ion in lit ter decompo sit ion. O n the w ho le, the effects of N depo sit ion on lit ter decompo sit ion in D inghushan

fo rests generally varied from po sit ive to negative depending on stage of fo rest succession. Facto rs, especially so il N

availab ility, po ssib ly influencing the effects of N depo sit ion on lit ter decompo sit ion in the region studied are discussed.

Key words: N depo sit ion; lit ter decompo sit ion; response; fo rest; sub trop ics
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　　近数十年来, 由于人类活动诸如矿物燃料燃烧、含氮化肥的生产和使用及畜牧业等向大气中排放的含氮化合物激增的原

因, 大气氮沉降成比例增加[1～ 3 ]。据估计, 全球每年沉降到各类生物群系的活性氮达 43147 T g N öa [4 ] , 沉降到海洋表面的活性氮

达 27 T g N öa [2 ]。目前, 氮沉降的增加已造成了河口、海口和江湖等水域氮富集和陆地生态系统氮超负荷, 并引起和将引起一系

列严重的生态问题。如, 土壤酸化进程加快, 影响树木生长以及生态系统的功能和生物多样性, 甚至严重威胁生态系统的结构与

功能以及使森林衰退。因此, 氮素沉降增加引起了科学家和公众的广泛关注[1～ 3, 5 ]。国外一些生态学家正在或已开展了一些关于

氮沉降对森林生态系统结构和功能影响的研究[6～ 13 ]。
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事实上, 我国也存在高氮沉降问题。据报道, 广东鼎湖山保护区的降水氮沉降量也有 35157 和 3814 kg N ö(hm 2·a) [14, 15 ]。

一般认为, 当无机N 氮沉降在一定范围内, 大部分被保留在生态系统中, 25 kg N ö(hm 2·a) 是一个临界点, 超过该值时, 造成过

饱和。也有实验证明N 沉降在 10～ 25 kg N ö(hm 2·a)的范围内, 被研究的森林生态系统的N 输出将作出强烈的反应[11 ]。以上

谈及的我国森林氮沉降量是临界点的两倍多, 如此之高的氮沉降势必会影响森林生态系统功能的正常发挥。况且, 随着我国社

会经济、工农业的进一步发展, 氮沉降量可能还会继续升高[2 ]。同时, 由于气候和水分供应的极大差异会导致经济发展的不均

衡, 氮沉降的分布状况、增加的速度及其影响存在巨大的区域性差异[2 ]。总体而言, 我国已成为全球三大氮沉降集中区之一 (分

别为欧洲、美国和中国) , 氮沉降的现状和未来的发展趋势已引起了国际社会的高度关注[5, 16 ]。

在氮沉降全球化的环境背景下, 研究和预测我国尤其东部地区氮沉降对森林生态系统的影响及其反馈, 对于制定合理的经

济发展战略、引导有效的经济活动和制订我国森林资源和环境管理计划以及提高我国在全球变化研究中的地位均具有重要的

理论价值和实践意义。为此, 2002 年 10 月在广东鼎湖山生物圈保护区选择南亚热带代表性的森林生态系统建立了永久性的试

验样地, 通过人工模拟方法系统地研究氮沉降对南亚热带森林生态系统结构和功能影响及其机理。本文为其中一部分初步报道

鼎湖山森林主要植物凋落物分解及其对N 沉降响应。在森林生态系统中, 植物体的营养主要通过凋落物形式回归到土壤, 然

后, 在微生物分解的作用下再成为植物可吸收的营养, 这是森林生态系统营养循环的重要环节。凋落物分解的快慢程度决定

着土壤养分供应力和生态系统养分循环的规模。因此, 研究氮沉降对凋落物分解的影响及其反馈对于了解氮沉降对森林生态系

统结构和功能影响具有重要的意义。

1　材料与方法

111　样地概况

本研究在广东鼎湖山生物圈保护区分布的 3 种主要森林类型进行。这 3 种林型为马尾松 (P inus m asson iana) 林、马尾松针

叶阔叶混交林 (简称混交林)和季风常绿阔叶林 (简称阔叶林)。保护区位于广东省中部, 东经 112°33′, 北纬 23°10′, 属亚热带季

风性气候型。年平均降雨量为 1927 mm , 其中 75% 分布在 3～ 8 月份, 而 12～ 翌年 2 月份仅占 6%。年平均相对湿度为 80%。

年平均温度为 2114℃, 最冷月 (1 月份)和最热月 (7 月份)的平均温度分别为 1216℃和 2810℃[17 ]。

保护区面积约 1100hm 2, 其中分布在海拔 250～ 300m 的季风常绿阔叶林约占 20% , 分布在海拔 200m 左右的混交林约占

50% , 在 50～ 200m 的马尾松林约占 20% [18, 19 ]。季风常绿阔叶林分布在保护区的核心区, 保存较完好, 已有 400 多年的保护历

史, 是南亚热带代表性的森林类型[18, 19 ]。混交林为人工种植的马尾松因一些阔叶树种入侵而自然形成的过渡类型的针叶、阔叶

混交林, 林龄约为 70a。马尾松林为人工种植于 1930 年左右, 种植后常受人为活动干扰 (主要为收割凋落物和林下层) , 林龄与

混交林的基本一致[18, 19 ]。

季风常绿阔叶林为锥栗 (Castanop sis ch inensis)、荷木 (S ch im a sup erba)、厚壳桂 (C ryp tocary a ch inensis) 群落。林冠重叠、稠

密, 种类丰富, 结构复杂, 垂直结构可分为 6 层, 即乔木 3 个亚层, 幼树灌木层、草本苗木层, 层间植物层。层间植物主要是木质藤

本植物和少量的附生植物。乔木层主要由锥栗、荷木、厚壳桂、黄果厚壳桂 (C ryp tocary a concinna)、华润楠 (M ach ilus ch inensis)和

红 车 (S y zy g ium rehd erianum ) 等树种组成, 其它层树种主要有: 杖枝省藤 (Calam us rhabd oclad us )、罗伞树 (A rd isia

qu inqueg ona)和沙皮蕨 (H em ig ramm a d ecu rrens)等[18, 19 ]。

混交林群落结构较简单, 仅可分成 4 层。乔木分 2 个亚层, 主要树种有马尾松、荷木、锥栗、黄果厚壳桂、红皮紫陵

(C ra ibiod end ron kw ang tung ense)、山钓樟 (L ind era m etca lf iana) 和天料木 (H om alium coch inch inense)等。灌木 1 层, 以阳性灌木

桃 金娘 (R hod om y rtus tom en tosa) 占优势。草本及苗木 1 层, 以芒萁 (D icranop teris linearis var1 d ichotom a) 和黑莎草 (Gahn ia

tristis)为主, 极少发现有马尾松幼苗[18, 19 ]。

马尾松林主要以马尾松树种为主, 整个林地仅有 3 棵桉树 (E uca lyp tus robusta) , 林龄约为 70a。因长期受人为干扰 (收割凋

落物和林下层, 每年 2～ 3 次) , 该马尾松林退化较严重, 林分结构简单, 乔木仅 1 层且林冠稀疏, 但林下层植物 (乔木层林冠以下

除 马尾松和桉树外的灌木、草本以及蕨类植物) 较稠密。林下层树种主要以桃金娘 (R hod om y rtus tom en tosa )、芒萁

(D icranop teris linearis)、毛稔 (M elastom a sang u ineum )、岗松 (B aeckea f ru tescens) 等为主[18, 19 ]。

季风常绿阔叶林样地的母岩为沙页岩。土壤为赤红壤, 土层较深 (60～ 90cm )。混交林样地的母岩为沙岩[18, 19 ]。土壤为砖红

壤性红壤, 土层厚薄不均, 一般在 30～ 60cm 之间。马尾松林样地的母岩也为沙岩。土壤也为砖红壤性红壤, 土层较浅, 一般不超

过 30cm。各样地的土壤理化性质见表 1[18, 19 ]。

112　实验设计

2002 年 10 月 25 日, 建立试验样地。在季风常绿阔叶林样地建立 12 个 10m ×20m 样方; 混交林与马尾松林各建立 9 个 10m

×20m 样方。样方之间留有足够宽的地带 (约 10m 宽) , 以防止相互之间造成干扰。各样方内又分为 8 个 5m ×5m 的小样方。为

了增加研究结果的可比性, 根据本地区的氮沉降情况, 氮处理的强度和频度参考国际上同类研究的处理方法[10 ] , 即实验分 4 个
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处理组, 分别为C (对照)、L 低氮处理 (5g N ö(m 2·a) )、M 中氮处理 (10 g N ö(m 2·a) )、H 高氮处理 (15 g N ö(m 2·a) ) , 每个处

理组分成 3 个重复 (即同一林分同一处理由随机选择的 3 个样方组成) , 但高氮处理仅在季风常绿阔叶林内进行。从 2003 年 7

月开始, 每月月底喷施N H 4NO 3。其中季风常绿阔叶林设置 4 个处理即C、L、M、H , 混交林和马尾松林则分别设置 3 个处理即

C、L、M。除了施氮处理外, 其它处理措施均保持一致。

1. 3　样品采集和处理

根据样地调查结果, 在季风常绿阔叶林选定锥栗、红车、华润楠、厚壳桂 4 个优势树种, 在混交林选定了马尾松、荷木两个优

势树种和在马尾松林选定马尾松进行凋落物分解实验, 每种树种 5 个重复。每袋装入约 10g 风干的叶片。在试验开始时, 准备

2880 个孔径为 015mm (底面)和 210mm (上面)的尼龙网袋。网袋大小约为 25cm ×25cm。分别用于季风常绿阔叶林 1800 个, 其

中 360 个用于混合凋落物 (选定树种的凋落物均匀混合) 分解实验; 混交林 810 个, 其中 270 个用于混合凋落物分解实验; 马尾

松林 270 个。在 2003 年 5 月, 把尼龙网袋均匀地安置在每个样方的 5 号或 6 号小样方中。试验开始后, 在第 3、6、9、12、16、24 月

分批取出凋落物袋, 每次在每个样方内按每个种取 5 个网袋, 用手小心的去掉泥土。到目前为止, 共采集样品两次。

所有材料在收集后, 一部分用于测定土壤动物的响应, 另一部分用于测定失重率、养分释放及微生物的响应。除了土壤动物

和微生物样品, 其余样品立即在 40℃下恒温箱烘至恒重。未能及时处理的样品则放入 4℃冰箱内保存。用于测失重率及养分释

放的样品分开两部分, 其中一部分在 105℃烘至恒重, 用来计算重量换算率 (40℃ö105℃) ; 另一部分磨碎、过 0115mm 孔径的网

筛和装瓶, 以供化学分析。所有结果以 105℃恒重为基准。

114　统计分析

利用 SPSS1210 软件进行ANOVA 统计分析, 然后以L SD 多重检验法检验凋落物分解速率在不同林分间和处理间的差异

显著性。

2　结果与分析

211　凋落物分解特征

因为对照样地无进行任何N 沉降处理, 而是完全模拟自然状态, 所以其凋落物的分解情况在一定程度上反映了本研究森

林凋落物的分解特征。从图 1 可见, 凋落物分解速率随林分、树种和分解阶段不同而异。

不同林分比较, 在分解 3 个月后, 凋落物分解速率均以季风常绿阔叶林的最快 (残存量占起始量的比例为 0134～ 0168, 平

均 0150) , 其次为混交林 (残存量占起始量的比例为 0179～ 0181, 平均 0180) , 最慢为马尾松纯林 (残存量占起始量的比例为

0187) , 且它们的差异均达显著水平 (p < 0105) ; 即使同为马尾松针叶凋落物, 在混交林的分解速率 (残存量占起始量的比例为

0181, 图 1)也显著较马尾松纯林的快 (残存量占起始量的比例为 0187, p < 0105, 图 1) ; 在分解 6 个月后, 凋落物的分解速率也是

以季风常绿阔叶林的最快 (残存量占起始量的比例为 0125～ 0160, 平均 0141) , 但混交林 (残存量占起始量的比例为 0172～

0175, 平均 0173)与马尾松纯林 (残存量占起始量的比例为 0170)之间差异不明显。

季风常绿阔叶林各树种凋落物分解速率经 3 个月后的快慢顺序为: 锥栗> 红车> 华润楠> 混合样> 厚壳桂 (图 1) ; 经 6 个

月后的快慢顺序为: 华润楠> 混合样> 锥栗> 红车> 厚壳桂 (图 1)。在混交林, 在第 1 次取样中混合样和荷木叶片凋落物的分

解速率相类似, 且均比马尾松针叶凋落物的分解速率快; 第 2 次取样中以荷木叶片凋落物的分解速率最快, 其次是混合样, 最慢

也是马尾松针叶凋落物。所有试验树种比较, 经 3 个月后凋落物分解速率最快的树种是季风常绿阔叶林的锥栗, 其凋落物残存

量占起始量的比例为 0134, 较同为季风常绿阔叶林的厚壳桂凋落物的分解速率 (残存量占起始量的比例为 0168) 快 1 倍, 以及

较马尾松林中马尾松针叶分解速率 (残存量占起始量的比例为 0187)快 4 倍 (图 1) ; 经 6 个月后, 最快的树种为季风常绿阔叶林

的华润楠, 其凋落物残存量占起始量的比例为 0125, 较同为季风常绿阔叶林的厚壳桂凋落物的分解速率 (残存量占起始量的比

例为 0160)快约 0188 倍, 以及较混交林中的马尾松针叶分解速率 (残存量占起始量的比例为 0175)快 2 倍 (图 1)。可见, 分解速

率在树种间的差异第 1 次取样大于第 2 次。

不同采样时间比较, 第 2 次采样的分解速率基本上与第 1 次采样的分解速率变化相类似, 但也有例外。例如, 在第 1 次采样

中同为马尾松针叶, 其分解速率在马尾松纯林的较混交林的慢, 但在第 2 次采样时的分解速率却相反, 表现为马尾松纯林较混

交林快 (图 1) ; 同在季风常绿阔叶林, 第 1 次采样时红车的分解速率较华润楠的快, 但在第 2 次采样时则相反 (图 1)。以上现象

反映了凋落物分解速率随时间变化的波动性特征。

212　N 沉降对凋落物分解的影响

在马尾松纯林, N 沉降处理 3 个月后, 马尾松针叶凋落物的分解速率较对照的分解速率明显提高 (对照、低N 和中N 沉降

处理样地凋落物残存量占起始量的比例分别为 0187、0181 和 0180, p < 0105, 图 1) , 且随着施N 强度加大分解速率也依次加快。

然而, 经 6 个月施N 后, 处理样地针叶凋落物的分解速率较对照样地的反而低, 但差异不明显 (图 1)。以上现象表明, 在马尾松

林中,N 沉降对马尾松针叶凋落物分解仅初期存在正影响。
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图 1　鼎湖山马尾松 (PF)、混交林 (M F)和季风常绿阔叶林 (M EBF)凋落物分解过程中失重率的变化

F ig. 1　Changes of m ass lo ss in decompo sing lit ter in the p ine (PF) , m ixed (M F) and m ature (M EBF) fo rests of D inghushan

C　对照Contro l; L 　低N L ow N ;M 　中N M oderate N ; H　高N H igh N

在混交林,N 沉降处理 3 个月后, 低N 和中N 处理样地的马尾松针叶凋落物的分解速率与对照样地的分解速率几乎相当

(图 1) , 经 6 个月后, 低N 处理样地与对照样地的分解速率仍无明显的差异, 但中N 处理样地的马尾松针叶凋落物的分解速率

则明显高于对照样地 (对照和中N 沉降处理样地凋落物残存量占起始量的比例分别为 0175 和 0168, p < 0105, 图 1) , 说明了N

沉降处理累积到一定程度后才对混交林中的马尾松针叶凋落物分解产生积极影响。N 沉降处理 3 个月后, 混合样品对N 沉降

的反响与同时期马尾松针叶凋落物的相类似, 在 6 个月后, 也是仅中N 处理明显提高了其分解速率 (对照、低N 和中N 沉降处

理样地凋落物残存量占起始量的比例分别为 0173、0173 和 0168, p < 0105, 图 1)。然而, 在两次取样中,N 沉降处理对荷木叶片

凋落物的分解速率均无显著的影响 (图 1)。

在季风常绿阔叶林,N 沉降对红车叶片凋落物除了在 6 个月后中N 处理有利于分解外, 其余N 处理 (尤其是低N 处理) 在

两次取样中均表现明显的抑制作用 (p < 0105, 图 1)。N 沉降同样对华润楠叶片凋落物的分解在两次取样中均产生明显抑制作

用 (p < 0105, 图 1) , 且在试验 6 个月后, 其抑制作用随施N 强度加大而增强。与对以上红车和华润楠叶片凋落物的分解速率的

影响相类似,N 沉降在两次取样中均抑制混合样品的分解 (p < 0105)。对于厚壳桂叶片凋落物, 除了低N 和中N 沉降处理在分

解第 2 次取样时表现明显有利于分解 (p < 0105)外其余也均表现不利于分解 (图 1)。与对厚壳桂凋落物分解的影响略有不同,N

沉降对锥栗凋落物分解的影响正作用较负作用强, 在N 处理 3 个月后, 低N 处理表现抑制其分解, 中N 沉降处理表现有利于分

解的趋向, 高N 沉降则表现明显促进凋落物的分解 (p < 0105) ; 在 6 个月后, 低N 处理也明显提高凋落物分解速率 (p < 0105) ,

中N 沉降较低N 沉降更有利于分解, 然而, 高N 沉降则相反, 表现为抑制凋落物分解 (图 1)。可见,N 沉降增加对季风常绿阔叶

林凋落物分解的影响随树种不同而异, 但总的来说负作用较正作用大。

由上可见,N 沉降对凋落物分解的影响随林分、树种和分解阶段不同而异, 总的来说,N 沉降对本研究森林植物凋落物分解

的影响随着森林演替进展其影响从正作用向负作用效应转向。

3　讨论

311　鼎湖山森林凋落物分解特征及其影响因素

一般认为, 凋落物的分解速率主要决定于凋落物所处土壤的水热状况、凋落物质量和分解阶段[20, 21 ]。由于凋落物分解是一

个微生物参与的过程, 有利于提高微生物生长和活动的条件将会促进凋落物分解速率[22 ] , 因此不难理解, 土壤的水热条件通

过影响微生物活动来控制凋落物的分解速率[23～ 25 ]。近期,W ang 等在大尺度的研究中进一步证实了气候条件对凋落物分解的

影响很大, 降水量增多, 年均温增高, 凋落物分解速率相应加快[23 ]。鼎湖山森林土壤微生物的生物量的大小顺序 (阔叶林> 针叶

林> 混交林) [26 ]基本上可以解释本研究的结果 (凋落物分解速率以季风常绿阔叶林的最快, 其次为混交林, 最慢为马尾松纯林
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(但在第 2 次取样中, 混交林与马尾松林凋落物的分解速率差异不显著)。

Berg 认为, 凋落物的分解至少经历两个过程的变化, 即营养控制阶段和纤维素控制阶段[21 ]。第 1 阶段, 凋落物分解速率较

快, 而第 2 阶段则较慢。第 1 阶段持续的时间根据凋落物的质量而变化。例如, 在他们的研究中, 初始氮含量为 1115% 以下的

松针凋落物, 第 1 阶段持续的时间少于 2a, 而初始氮含量为 1122% 的凋落物则长达 5a。在森林生态系统中新鲜地被物的分解较

旧的地被物的分解快, 在分解初期真菌生物量与凋落物失重率具有显著的直线关系, 其后, 真菌生物量则下降直至稳定的水

平[27 ]。凋落物分解速率这种由快到慢的变化模型与作者近期的研究结果一致[28 ]。可能正是由于以上原因, 本研究第 1 和第 2 次

取样的凋落物分解速率表现不同变化格局。

凋落物分解速率还往往取决于凋落物的碳氮比或氮含量。一般认为, 分解物碳氮比高其分解速率低。Yang 等在其研究中观

察到, 初始N 浓度与凋落物分解过程中的失重率显著相关[23 ]。在本研究中, 凋落物分解速率最快的树种是季风常绿阔叶林的锥

栗, 较该林分厚壳桂树种的快 1 倍, 为马尾松纯林中的马尾松针叶凋落物的 4 倍。然而过去的研究结果显示, 锥栗叶片和马尾松

针叶氮含量均为 1139% , 厚壳桂叶片则为 212% [29, 30 ]。显然, 用凋落物氮素含量没法解释鼎湖山森林凋落物分解速率的特征。

可见, 鼎湖山凋落物分解速率受诸多因素影响, 其变化特征是这些因素综合作用的结果。

312　氮沉降对鼎湖山森林凋落物分解的影响及其机理

一般认为,N 沉降增加将会影响森林生态系统的凋落物分解的速率。然而, 至目前为止无论是野外还是室内试验, 都没有一

致表现出外加氮会增加叶片凋落物分解的速度。据统计, 约有一半的研究表明, 氮处理并没有在统计学上明显改变凋落物分解

速度, 当然有些研究发现增加了凋落物分解失重率或 CO 2 呼吸速度, 也有些研究发现外加氮反而使分解速度减慢[31 ]。

Kuperm an 认为, 氮沉降是否增加森林凋落物分解的速度往往取决于试验所用的树种、试验方法 (微生境培养法或野外凋落物

袋分解法)、氮处理类型、试验进行的时间长度等因素[31 ]。从本研究结果看,N 沉降对凋落物分解的影响随林分、树种和分解阶

段不同而异, 总的来说,N 沉降对鼎湖山森林植物凋落物分解的影响随着森林演替进展其影响从正作用向负作用效应转移。

鼎湖山森林凋落物分解的速度往往是多种因素综合作用的结果, 这些因素包括凋落物所处的土壤的水热状况、凋落物质量

(如种类、碳氮比或氮含量)和分解阶段等多种因素。也许在某一特定情况下, 其中一个因素占主导地位。然而, 另外一种因素往

往常被人们忽视, 这种因素就是试验样地土壤N 素的可得性。本研究结果显示, 在马尾松林中氮沉降增加有利于针叶凋落物初

始阶段的分解 (图 1) , 其原因可能与林地土壤氮素可得性有关, 因为马尾松针叶凋落物的氮含量较低 (1139% ) [29 ]。作者曾对鼎

湖山马尾松林凋落物分解进行过研究, 结果发现鼎湖山马尾松林针叶、林下层凋落物以及混合凋落物的分解速率均较低, 分解

系数仅为 0131～ 0144, 明显低于其它一些热带和亚热带阔叶林和松林的分解系数 (1100～ 1175) [28, 32 ]。而且, 研究还发现 3 种凋

落物在分解初期N 素残存量均逐渐上升。这种现象暗示了马尾松林地因长期以来受人为活动干扰, 其林地退化和土壤肥力低,

凋落物初始N 含量不能满足参与分解的微生物生长和维持需要。因此, 外加氮一定程度上增加了凋落物可利用的氮素, 从而促

进其凋落物的分解速度[18 ]。

利用N 素可得性理论还可以解释, 在混交林中马尾松针叶凋落物分解速率在N 处理 6 个月后才表现出增加而在马尾松林

中N 处理 3 个月后就表现出增加的理由 (图 1)。这是因为混交林土壤N 含量较马尾松林的高 (表 1) , 即混交林土壤N 素供应力

较马尾松林的高[18 ]。这说明N 沉降增加对凋落物分解影响开始显效的时间决定于林地土壤N 可得性。

表 1　鼎湖山马尾松林、混交林和季风常绿阔叶林土壤理化性质 (平均值, 标准差) [18 ]

Table 1 　 So il properties in p ine, m ixed and mon soon evergreen broad- leaved forests of D inghushan in subtrop ica l China (m ean, SE in

paren thesis) [18 ]

森林类型
Fo rest type

土层深
So il dep th

(cm )

有机质
O rganic m atter (% )

全N
To tal N

(% )

碳氮比
CöN

pH
容重

Bulk density
(göcm 3)

含水量
M o isture conten t

(% )

马尾松① 0～ 20 2173 (0117) 0109 (0101) 16179 (0194) 4103 (0102) 1141 (0104) 24190 (1110)

混交林② 0～ 20 3145 (0135) 0110 (0101) 18190 (0197) 3186 (0102) 1130 (0104) 25197 (0191)

阔叶林③ 0～ 20 5135 (0158) 0119 (0101) 15191 (0186) 3179 (0106) 1121 (0103) 38157 (1119)

　　① P ine; ② P ine2broadleaf m ixed; ③季风常绿阔叶林M onsoon evergreen broad2leaved fo rest

　　N 素可得性理论同样可以解释本研究中季风常绿阔叶林凋落物分解的表现。在季风常绿阔叶林中, 氮沉降对凋落物分解的

影响根据树种不同而异, 但总的来说其影响主要表现抑制作用 (图 1)。这是由于季风常绿阔叶林土壤N 含量较高 (表 1) , 约分

别相当于马尾松林和混交林土壤N 素含量的两倍, 因此氮的可得性也许不是凋落物分解速度的主要限制因子[18 ]。作者也曾对

鼎湖山季风常绿阔叶林植物养分元素含量分配格局进行过分析和研究, 认为 P 和M g 而非N 元素是限制季风常绿阔叶林植物

生产力的最重要营养元素[30 ]。然而, 土壤N 可得性过高即N 沉降增加必然会改变系统中的营养元素原有平衡, 使得 P 和M g 两
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种元素的可得性降低, 从而抑制参与凋落物分解的微生物的活动。

N 素可得性理论同时还可以解释本研究马尾松林中, 针叶凋落物分解速率在施N 后 3 个月和 6 个月之间差异的原因

(图 1)。经过 6 个月施N , 马尾松林土壤N 素已累积达到一定的浓度, 使N 素不再成为主要限制因素, 有可能其它因素上升为限

制因素。这也说明了,N 沉降增加累积到一定程度后其对凋落物分解的作用可能向相反效应转移。这其中还有一个例子, N 沉

降对季风常绿阔叶林锥栗凋落物分解的影响 (图 1) , 在N 处理 3 个月后, 低N 处理表现抑制其分解, 中N 沉降表现有利于分解

的趋向, 高N 沉降则表现明显促进凋落物的分解 (p < 0105) ; 在 6 个月后, 低N 处理也明显提高凋落物分解速率 (p < 0105) , 中

N 沉降较低N 沉降更有利于分解 (p < 0105) , 然而高N 沉降则相反, 表现为抑制凋落物分解。

综上所述, 土壤N 素可得性可能是决定N 沉降对鼎湖山森林植物凋落物分解影响效果 (促进、无影响或抑制)的关键因素。
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