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模拟氮沉降对刺槐及沙棘凋落叶分解的影响

张晓曦∗ꎬ 王丽洁ꎬ 纪永康
(延安大学生命科学学院ꎬ 陕西延安 ７１６０００)

摘　 要: 以黄土高原主要造林树种刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ.)和沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ.)的凋落叶

为研究对象ꎬ 分别在 ５、 １０、 ２０ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ｙｒ－１模拟氮沉降的条件下进行 ６ 个月的室内模拟分解实验ꎬ 研究氮沉

降对凋落叶分解过程和养分释放率的影响ꎮ 结果显示: ５ 和 １０ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ｙｒ－１强度的氮沉降(ＬＮ 和 ＭＮ)显著促进

了刺槐凋落叶的分解ꎬ 中强度氮沉降促进作用更显著ꎻ 所有强度的氮沉降均显著抑制了沙棘凋落叶的分解ꎬ
２０ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ｙｒ－１强度(ＨＭ)的氮沉降对前半程分解的抑制作用更显著ꎮ 在短期实验下ꎬ ＬＮ 和 ＨＮ 处理显著抑制

了刺槐凋落叶氮的释放ꎬ ＬＮ 和 ＭＮ 处理抑制磷的释放ꎻ ＭＮ 促进沙棘凋落叶氮的释放ꎬ 而 ＨＮ 处理则为抑制作

用ꎬ 所有氮沉降处理对沙棘凋落叶磷释放均显著抑制ꎻ 总体上ꎬ 高强度氮沉降对养分释放的抑制作用更强ꎮ 凋

落叶基质质量(主要体现于碳、 氮、 磷和凝缩单宁含量以及木质素 /氮比)和氮沉降强度均是影响氮沉降对凋落叶

分解和氮磷释放结果的关键因素ꎬ 且两者存在显著的交互作用ꎮ
关键词: 氮沉降ꎻ 人工林凋落叶ꎻ 分解速率ꎻ 养分释放
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　 　 近年来ꎬ 人类活动已导致全球尺度上出现了一

系列的环境问题ꎬ 其中工业生产、 矿石燃料燃烧、
大规模化肥施用以及畜牧业活动向大气环境中排放

的无机和简单有机态氮不断增加[１]ꎬ 其随降水和

固体颗粒物发生的干湿沉降已经显著改变了生态系

统中植物的生长和生理特性、 植物间的竞争模式、
土壤养分平衡和生物学性质ꎬ 并因此深刻影响生态

系统的物质循环和能量流动等功能[２ꎬ ３]ꎮ
凋落叶的分解是土壤－植被间养分循环转化以

及生产者向消费者和分解者能量传递的核心环节ꎬ
对于维持生态系统的平衡具有重要意义[４]ꎬ 因此

其在全球变化背景下受到的影响是生态学研究关注

的热点之一ꎮ 凋落叶分解同时受到诸多内部因素

(主要是基质质量)和外部因素(分解者群落特征、
水分条件、 ｐＨ 值、 养分环境)的综合影响[５]ꎬ 而

氮沉降可显著改变上述因素ꎬ 从而调控凋落叶的分

解过程ꎮ 研究表明ꎬ 氮沉降直接影响群落中植物的

化学特性ꎬ 并改变其物种组成ꎬ 从而影响其产生凋

落叶的可分解性[６－８]ꎮ 而对于分解环境ꎬ 氮沉降可

显著降低土壤 ｐＨ 值ꎬ 改变土壤养分含量ꎬ 抑制或

促进土壤微生物生物量及其群落结构以及参与凋落

叶分解的关键氧化还原酶(如漆酶、 锰过氧化物酶

和木质素过氧化物酶)和水解酶(如 β 葡糖苷酶和

纤维二糖酶)的活性[７ꎬ ９ꎬ １１]ꎮ 然而ꎬ 因沉降量、 凋

落叶种类以及分解环境(特别是土壤养分和微生物

性质)的差异ꎬ 现有研究观察到的氮沉降对凋落叶

分解的影响结果不尽相同ꎬ 甚至相互矛盾[１２ꎬ １３]ꎮ
如 Ｊｉｎｇ 等[１４]的研究表明ꎬ ３~９ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ｙｒ－１的氮

沉降均对油松凋落叶的分解有促进作用ꎬ 而卢广超

等[１５]则指出由于凋落叶基质质量的差异ꎬ 氮沉降

对其分解存在抑制、 促进和无影响的可能ꎮ 因此ꎬ

对不同研究区域和凋落叶的分解而言ꎬ 仍有必要通

过具体实验进行研究ꎬ 以丰富关于氮沉降对凋落叶

分解过程的影响的认识ꎬ 寻找普遍规律ꎮ 此外ꎬ 作

为导致氮沉降结果差异的关键因素ꎬ 基质质量和氮

沉降量如何影响凋落叶的分解ꎬ 何种因素是导致氮

沉降影响结果差异的主要原因尚有待进一步研究ꎮ
我国目前已经成为世界上主要的氮沉降区之

一ꎬ 且受影响地区从东南沿海地区和西南地区逐渐

向西北内陆扩张[１６－１８]ꎬ 西北地区氮沉降量已经远

超当地的天然固氮量ꎬ 这必将对当地生态系统产生

深远影响[１９]ꎮ 然而ꎬ 国内有关氮沉降对凋落叶分

解影响的研究主要集中于西南地区和东南沿海地

区ꎬ 而对西北地区ꎬ 特别是黄土高原地区人工林的

研究仍较少见ꎮ 因此ꎬ 本研究以黄土高原主要造林

树种刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ.ꎬ Ｒｐ)和沙棘

(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ.ꎬ Ｈｒ) 的凋落叶为对

象ꎬ 通过室内模拟实验研究氮沉降对其分解和养分

释放的影响ꎬ 并分析基质质量差异和氮沉降强度对

凋落叶分解对氮沉降响应结果的影响ꎮ 研究结果旨

在为进一步明确氮沉降对凋落叶分解的影响机制ꎬ
明晰在氮沉降愈趋严重的背景下该区域生态系统过

程可能发生的变化ꎬ 并为后续营林管理提供科学

依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

凋落叶及供试土壤均采自陕西省延安市安塞区

纸坊沟流域(３６°３０′４５″ ~３７°１９′３″Ｎꎬ １０８°５′４４″ ~
１０９°２６′１８″Ｅꎬ 平均海拔 １３７１􀆰９ ｍ)ꎮ 当地属黄土

高原丘陵沟壑区ꎬ 气候类型为温带大陆半干旱季风

型气候ꎬ 年均降水量 ５０５􀆰３ ｍｍꎬ 年均气温 ８􀆰８℃ꎬ
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年日照时数为 ２３９５􀆰６ ｈꎬ 全年无霜期 １５７ ｄꎮ 主要

植物 为 刺 槐、 沙 棘、 狼 牙 刺 Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ
(Ｆｒａｎｃｈ.) Ｓｋｅｅｌｓ、 文冠果 Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏ￣
ｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ、 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.、
胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ 等ꎮ
１􀆰 ２　 凋落叶样品的采集及处理

于 ２０１８ 年秋末ꎬ 在研究区域选取生长良好的

刺槐(林龄约 １１ 年)和沙棘(林龄约 ８ 年)人工林ꎬ
分别随机选取 １０ 株刺槐和沙棘在树冠下方地表布

设凋落叶采集网ꎬ 震落衰老即将凋落的叶片ꎮ 除去

石子、 树枝和有病害侵染的叶片等杂物后分别充分

混合ꎬ 置于通风阴凉处风干ꎮ 随后ꎬ 分别将其以

５􀆰００ ｇ /袋的规格装入准备好的尼龙网分解袋(规格

为 １５ ｃｍ ´１０ ｃｍ、 孔径为 １ ｍｍ)中供后续实验使

用ꎬ 每种凋落叶共计 ６０ 袋ꎮ
供试土壤来自于同一流域远离采样林地的荒草

地(间隔 １ ｋｍ 以上ꎬ 以防止主场效应影响实验结

果)ꎮ 在其内随机设置若干 １ ｍ × １ ｍ 样方ꎬ 除去

表面杂草后收集 ０~１０ ｃｍ 层全部土壤ꎬ 过 ５ ｍｍ
筛除去砾石根系等杂物ꎬ 充分混合后取足量运回实

验室作为凋落叶分解介质ꎮ 在后续实验布设前ꎬ 预

先测定土壤实际含水量和饱和田间持水量并进行适

当风干ꎬ 以便在实验开始时调节土壤水分和添加

氮素ꎮ
１􀆰 ３　 凋落叶分解实验

供试土壤称量共计 １２０ 份ꎬ 每份 ５００ ｇꎮ 将称

取后的土壤取部分置入带有通气孔的塑料分解钵

(规格为 １４􀆰３ ｃｍ × １１􀆰５ ｃｍ × ４􀆰５ ｃｍ)中ꎬ 并将

制备好的刺槐或沙棘分解袋置入(每钵 １ 袋)ꎮ 将

每份剩余土壤介质充分均匀的撒入分解钵ꎬ 保证供

试土壤覆盖分解袋以加速凋落叶分解ꎬ 缩短实验

时间ꎮ
将每种凋落叶分为 ４ 组ꎬ 每组 １５ 钵ꎬ 分别用

以模拟无氮沉降和轻(ＬＮ)、 中(ＭＮ)及重度(ＨＮ)
氮沉降ꎮ 随后分别在其中喷入蒸馏水和尿素溶液ꎬ
使其含水量达到饱和田间持水量的 ５０％ꎮ 在 ＬＮ、
ＭＮ、 ＨＮ 处理中ꎬ 尿素溶液的浓度以添加后的氮

输入量等效为 ０􀆰０１４９、 ０􀆰０２９８、 ０􀆰０５９６ ｇ 每钵为

标准ꎬ 以在每月处理一次的条件下达到 ０、 ５、 １０、
２０ ｇＮ􀅰ｍ－２ 􀅰ｙｒ－１ 的沉降量(设计依据参考 Ｊｉｎｇ
等[１４]研究中涉及的黄土高原地区氮沉降研究普遍

采用的氮沉降强度: ０~１２ ｇＮ􀅰ｍ－２􀅰ｙｒ－１ꎬ 考虑

到当地氮沉降呈现增加趋势ꎬ 在原基础上有所增

加)ꎮ 随后将培养钵在室温条件(２５℃左右)下培养

６ 个月ꎬ 每 ２ 周根据失水量进行补水以保持适度恒

定ꎮ 每分解进行 １ 个月时ꎬ 在补水时将蒸馏水替换

为等质量尿素溶液ꎬ 溶液含氮量同样以第 １ 次补水

时的标准计算ꎮ
１􀆰 ４　 指标测定

分别在实验进行第 １、 ２、 ３、 ４ 和第 ６ 个月回

收凋落叶ꎬ 每次随机抽取不同处理下两种凋落叶各

３ 袋作为重复ꎬ 将回收的凋落叶过 １ ｍｍ 筛后在

７０℃烘干至恒重ꎬ 记录质量残留率ꎮ
分解残存的凋落叶粉碎并过 １ ｍｍ 筛后ꎬ 采用

重铬酸钾外加热法测定其 Ｃ 含量ꎮ 将凋落叶用

Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２ 消煮后ꎻ Ｎ 含量采用靛酚蓝比色法以

博腾多功能酶标仪测定ꎻ Ｐ 含量采用钼锑抗显色法

以岛津紫外分光光度计测定ꎬ 并据此计算养分残留

率[２０]ꎮ 凋落叶的初始木质素和纤维素含量采用酸

性洗涤法测定ꎬ 凝缩单宁含量采用香草醛￣盐酸比

色法测定ꎬ 多酚含量采用福林酚比色法测定[２１]ꎮ
１􀆰 ５　 数据处理

使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４􀆰０ 软件通过 Ｏｌｓｏｎ 指数衰

减模型拟合不同处理下的凋落叶分解过程ꎬ 获取分

解常数 ｋꎮ 据此计算凋落叶分解 ５０％和 ９５％所需

的时间 ｔｆ０􀆰５和 ｔ０􀆰０５ꎬ 得到前半程和后半程分解所需

时间 ｔｆ０􀆰５和 ｔ ｌ０􀆰５ꎬ 每个处理下的 ３ 个分解过程分别

拟合并计算 ｋ、 ｔ０􀆰５和 ｔ ｌ０􀆰５作为重复ꎮ
Ｒ＝ｅ－ｋｔ (１)
ｔｆ０􀆰５ ＝－Ｌｎ(０􀆰５) / ｋ (２)
ｔ ｌ０􀆰５ ＝－Ｌｎ(０􀆰０５) / ｋ－ｔｆ０􀆰５ (３)

式中: Ｒ 为 ｔ 时间点的质量残留率ꎻ ｋ 均为分解常

数ꎬ 代表凋落叶分解速率ꎬ ｔ 为分解时间 ｙｒꎬ ｅ 为

自然对数的底ꎮ
使用主成分分析对凋落叶基质质量指标(前述

元素和次生代谢物含量及 Ｃ / Ｎ、 Ｃ / Ｐ、 木质素 / Ｎ
和 Ｎ / Ｐ 比值)进行分析ꎬ 以获取的第 １ 主成分值代

表凋落物基质质量ꎬ 以不同基质质量指标在第 １ 主

成分上的荷载系数的绝对值筛选影响基质质量的主

要因素ꎮ 使用 ３ 因素重复测量方差分析检验凋落叶

基质质量、 氮沉降强度和分解时间对凋落叶质量损

失的影响ꎬ 使用双因素方差分析检验凋落叶基质质

量和氮沉降强度对 ｋ、 ｔ０􀆰５和 ｔ ｌ０􀆰５以及实验结束时碳

氮磷释放率的影响ꎬ 使用单因素方差分析检验不同
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处理下凋落叶的分解残留量差异ꎬ 多重比较采用最

小显著差法 ＬＳＤꎬ 采用 ｔ 检验分析特定时间点同处

理下两种凋落叶的分解残留量差异ꎬ 显著性检验水

平均为 α＝０􀆰０５ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 凋落叶基质质量

基质质量是决定凋落叶分解速率的决定性因素

之一ꎬ 刺槐凋落叶的碳氮磷含量均显著低于沙棘凋

落叶ꎬ 但其凝缩单宁含量和木质素 / Ｎ 比均显著高

于沙棘凋落叶ꎮ 两者的纤维素、 木质素含量以及碳

氮磷化学计量比均无显著差异(表 １)ꎮ
２􀆰 ２　 凋落叶分解速率

凋落叶分解速率 ３ 因素重复测量方差分析结果

表明(表 ２)ꎬ 氮沉降、 凋落叶基质质量和分解时间

及其两两交互作用均对凋落叶分解(以质量残留量

代表)具有显著至极显著影响ꎬ 但三者交互对其则

无显著影响ꎮ 进一步的 ｔ 检验和单因素方差分析表

明ꎬ 未受氮沉降影响时ꎬ 沙棘凋落叶较之刺槐凋落

叶始终表现出更快的分解速率(质量残留量差异ꎬ
Ｐ< ０􀆰００１)ꎮ 然而ꎬ 两种凋落叶对不同强度氮沉降

表现出相异的响应趋势(图 １)ꎮ 在分解进行第 ２~４
个月时ꎬ 低强度和中强度氮素处理(ＬＮ 和 ＭＮ)下
刺槐凋落叶的分解受到显著促进(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 其中

在第 ３~４ 个月时 ＭＮ 处理的促进效果更明显ꎻ 高

强度处理(ＨＮ)下其初期分解则受到显著抑制(分
解第 １ 个月ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 而在实验结束时 ３ 种处

理下的质量残留率与对照均无显著差异ꎮ 与刺槐凋

落叶受到的影响不同ꎬ 所有强度氮素处理下沙棘凋

落叶的分解在实验全程均受到显著抑制 ( Ｐ <
０􀆰０５)ꎮ 但随着氮沉降强度的增加其抑制效果在分

解第 ２~３ 个月时减弱ꎬ 在实验结束时(第 ６ 个月)
则有增强趋势(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 上述影响导致在 ＬＮ 和

ＭＮ 沉降条件下ꎬ 两种凋落叶的分解率在分解前半

程趋于一致ꎬ 但所有氮沉降处理均未改变沙棘凋落

叶分解更快的总体趋势ꎮ

表 １　 供试凋落叶基质质量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ

凋落叶

Ｌｉｔｔｅｒ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

碳 Ｃ
(ｍｇ / ｇ)

氮 Ｎ
(ｍｇ / ｇ)

磷 Ｐ
(ｍｇ / ｇ)

凝缩单宁
Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ

(ｍｇ / ｇ)

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

(％)

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ

(ｍｇ / ｇ)
刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ (Ｒｐ) ２９９.６４ ± ４２.２４∗∗ ２３.０７ ± ４.０７∗∗ ３.３７ ± ０.０１∗∗∗ １４.３９ ±１.４７∗∗ １２.９０ ± １.７３ １８５.３３ ± １１.５６
沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ (Ｈｒ) ４９１.０５ ± ３８.３４ ４７.１７ ± ２.７９ ７.１１ ± ０.２４ ５.５９ ± ０.８１ １２.６５ ± １.６８ １６５.３３ ± １８.４４

凋落叶
Ｌｉｔｔｅｒ

比值 Ｒａｔｉｏ

碳氮比
Ｃ / Ｎ

碳磷比
Ｃ / Ｐ

氮磷比
Ｎ / Ｐ

木质素 /氮比
Ｌｉｇｎｉｎ / Ｎ

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ (Ｒｐ) １３.３７ ± ３.０４ ８８.８１ ± １２.７１ ６.８３ ± １.２０ ８.１９ ± １.１４∗∗

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ (Ｈｒ) １０.４２ ± ０.６７ ６８.９８ ± ３.５７ ６.６４ ± ０.４６ ３.５０ ± ０.２４

　 　 注: ∗、 ∗∗、 ∗∗∗分别表示不同凋落叶间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５、 ０􀆰０１ 或 ０􀆰００１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: ∗ꎬ ∗∗ꎬ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ (Ｐ < ０􀆰０５ꎬ ０􀆰０１ꎬ ｏｒ ０􀆰００１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 凋落叶质量损失的 ３ 因素重复测量方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ￣ｆａｃｔｏｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ

差异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｆ 值及显著性
Ｆ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

氮沉降 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ (ＮＤ) ６６９.５５∗∗∗

凋落叶基质质量 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ (ＳＱ) ４５２.９１∗∗∗

分解时间 Ｔｉｍｅ (Ｔ) ６４ ７４７.２２∗∗∗

ＮＤ × Ｓ ２１８.０６∗∗∗

ＳＱ × Ｔ ６８.５４∗

ＮＤ × Ｔ ９９４.７０∗∗∗

ＮＤ × ＳＱ × Ｔ ０.０５ＮＳ

　 　 注: “×”表示交互作用ꎬ Ｆ 值通过 ３ 因素重复测量方差分析获取ꎻ ＮＳꎬ Ｐ > ０􀆰０５ꎮ 凋落叶基质质量以主成分分析获取的第 １ 主成分代
表(可解释总变异的 ５９􀆰６６％)ꎬ 其主要反映碳氮磷和凝缩单宁含量以及木质素 / Ｎ 比值ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: “×” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ Ｆ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ￣ｆａｃｔｏｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎻ
ＮＳꎬ Ｐ > ０􀆰０５. Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ＰＣ１ (ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｓ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ ａｎｄ
ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｔｏ Ｎ ｒａｔｉｏꎬ ａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ５９􀆰６６％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

１０４　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张晓曦等: 模拟氮沉降对刺槐及沙棘凋落叶分解的影响

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



　 　 考虑到分解实验时间较短ꎬ 为进一步探讨氮沉

降对凋落叶分解的长期影响ꎬ 本研究使用 Ｏｌｓｏｎ
模型拟合分解过程并预测两种凋落叶的分解速率和

前后半程的分解耗时ꎮ 双因素方差分析结果表明

(表 ３)ꎬ 氮沉降、 凋落叶基质质量及其交互作用均

极显 著 地 影 响 预 期 的 凋 落 叶 分 解 参 数 ( Ｐ <
０􀆰００１)ꎮ 进一步的单因素方差分析结果表明(表
４)ꎬ ＬＮ 和 ＭＮ 处理显著促进了刺槐凋落叶的分

解ꎬ ＨＮ 处理则对其无显著影响ꎻ 所有氮素处理均

显著抑制了沙棘凋落叶的分解ꎬ 且 ＨＮ 的抑制作用

强于 ＬＮ 和 ＭＮ 处理ꎮ 具体而言ꎬ ＬＮ 和 ＭＮ 处理

均显著促进了刺槐凋落叶的前、 后半程分解ꎬ 且后

者促进效果更明显ꎬ ＨＭ 则对其分解前、 后半程均

无显著影响ꎻ 所有处理均显著抑制了沙棘的前、 后

半程分解ꎬ 但在前半程 ＨＮ 的抑制效果显著强于

ＬＮ 和 ＭＮꎬ 而在后半程ꎬ 三者的抑制效果无显著

6.00 6.00

5.00 5.00

4.00 4.00

3.00 3.00

2.00 2.00

1.00 1.00

0.00 0.00

!
"

#
$

"
（

）
M

as
s 

re
m

ai
ni

ng
g

!
"

#
$

"
（

）
M

as
s 

re
m

ai
ni

ng
g

0.00 0.000.08 0.080.17 0.170.25 0.250.33 0.330.50 0.50
'( Time (yr)

Rp

'( Time (yr)

Hr

a***

a*** a***

b*** b***

b***
b***b***

b***
ab***

c***

c***
d***

a

a a

a

bb

c***

a

a aabab a
a a

a
aa

b
b

b

bc
c c

c

c
d

CK CK
LN LN
MN MN
HN HN

a b

不同字母表示同一分解时间内分解差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ∗∗∗表示同一时间点不同凋落叶的残留率差异极显著(Ｐ < ０􀆰００１)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｔ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ (Ｐ < ０􀆰００１) .

图 １　 不同强度氮素处理对凋落叶分解过程影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 ３　 凋落叶分解参数的双因素方差分析(Ｆ值)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (Ｆ ｖａｌｕｅｓ)

差异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

分解常数 ｋ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ

前半程分解时间
ｔｆ０.５

后半程分解时间
ｔ ｌ０.５

氮沉降 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ (ＮＤ) ４６.４９９∗∗∗ ８５.０００∗∗∗ ６７.４７４∗∗

凋落叶基质质量 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ (ＳＱ) ６４６.３４７∗∗∗ １０９４.０００∗∗∗ ９４１.３７０∗∗∗

ＮＤ × ＳＱ ２２.３１５∗∗∗ ３４.５００∗∗∗ ７.４１３∗

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ｔｆ０􀆰５ꎬ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｆｉｒｓｔ ｈａｌｆ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｔ ｌ０􀆰５ꎬ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ ｈａｌｆ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 凋落叶分解参数的单因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

凋落叶
Ｌｉｔｔｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分解常数 ｋ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ

前半程分解时间
ｔｆ０.５

后半程分解时间
ｔ ｌ０.５

刺槐

ＣＫ １.７２ ± ０.０２ｅ ０.４０ ± ０.０１ａ １.３４ ± ０.０１ａ
ＬＮ １.９１ ± ０.００ｄ ０.３６ ± ０.００ｂ １.２０ ± ０.００ｂ
ＭＮ ２.０４ ± ０.０４ｄ ０.３４ ± ０.０１ｃ １.１３ ± ０.０２ｃ
ＨＮ １.７１ ± ０.０５ｅ ０.４１ ± ０.０１ａ １.３５ ± ０.０４ａ

沙棘

ＣＫ ４.４０ ± ０.０８ａ ０.１６ ± ０.００ｆ ０.５２ ± ０.０１ｅ
ＬＮ ３.６０ ± ０.０１ｂ ０.１９ ± ０.００ｅ ０.６４ ± ０.００ｄ
ＭＮ ３.５８ ± ０.０７ｂ ０.１９ ± ０.００ｅ ０.６４ ± ０.０１ｄ
ＨＮ ３.３４ ± ０.１１ｃ ０.２１ ± ０.０１ｄ ０.６９ ± ０.０２ｄ
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差异ꎬ 表明 ＨＮ 较 ＬＮ 和 ＭＮ 更强的抑制作用主要

体现于分解前半程ꎮ
２􀆰 ３　 凋落叶氮磷释放

双因素方差分析结果表明(表 ５)ꎬ 氮沉降、 凋

落叶基质质量及其交互作用均极显著地影响试验结

束时的氮磷释放率(Ｐ < ０􀆰００１ 或 ０􀆰０１)ꎮ 对照条件

下ꎬ 沙棘凋落叶在分解实验结束时的氮磷释放率显

著高于刺槐凋落叶ꎮ 进一步的单因素方差分析结果

表明(图 ２)ꎬ 所有处理均显著抑制了刺槐凋落叶的

氮释放ꎬ 且 ＬＮ 抑制作用更强(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ ＭＮ 处

理显著促进了沙棘凋落叶的氮释放ꎬ 而 ＨＭ 处理则

产生显著抑制(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ ＬＮ 和 ＭＮ 处理显著抑

制了刺槐凋落叶的磷释放ꎬ 且后者抑制作用更强

(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 所有氮处理则均显著抑制了沙棘凋落

叶的磷释放ꎬ 且随氮沉降强度增加抑制作用有增强

趋势(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 但所有氮沉降处理均未改变沙棘

凋落叶养分释放率显著高于刺槐凋落叶的总体

趋势ꎮ

表 ５　 凋落叶养分释放率的双因素方差分析(Ｆ值)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (Ｆ ｖａｌｕｅｓ)

差异来源

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
氮释放率

Ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ (％)
磷释放率

Ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ (％)
氮沉降 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ (ＮＤ) １９４.０１９∗∗∗ ６.４５５∗∗

凋落叶基质质量 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ (ＳＱ) １３５５.３０８∗∗∗ １０.８８１∗∗

ＮＤ × ＳＱ ５１.２６９∗∗∗ ３.２５５∗∗∗
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图 ２　 凋落叶养分释放率
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｌｉｔｔｅｒ

３　 讨论

研究表明ꎬ 所有处理下沙棘凋落叶的实测或预

测分解速率均显著高于刺槐凋落叶ꎬ 其原因在于凋

落叶的基质质量在相当程度上控制了其分解速率ꎮ
本研究中ꎬ 刺槐凋落叶的氮、 磷含量显著较低ꎬ 因

此其能为分解微生物提供的养分有限[５]ꎮ 此外ꎬ
其较高的木质素 /氮比、 凝缩单宁含量和较低的非

结构性碳比例(总碳含量低而木质素＋纤维素含量

与沙棘凋落叶无显著差异)也使其基质特性更不利

于微生物利用ꎬ 且对微生物生长产生抑制[５ꎬ ２２]ꎬ
这也是其分解缓慢的重要因素之一ꎮ

除基质质量外ꎬ 氮沉降强度也显著影响了凋落

叶的分解ꎮ 其中ꎬ 低、 中强度的氮沉降显著促进了

刺槐凋落叶分解ꎬ 而高强度氮沉降则无显著影响ꎬ

这与前人研究结果相似[９ꎬ ２３]ꎮ 其原因是刺槐凋落

叶相对缺氮ꎬ 适量外源氮添加有利土壤微生物生物

量和功能多样性并提高相关酶(如 β￣１ꎬ４￣葡糖苷酶

和多酚氧化酶)活性ꎬ 因此有利凋落叶分解的进

行[１５ꎬ ２４ꎬ２５]ꎮ 然而ꎬ 当沉降强度超过一定阈值后ꎬ
过量氮可能抑制分解微生物、 特别是降解木质素的

白腐真菌的生长[２４－２６]ꎬ 并降低相关基因的丰度并

限制其表达ꎬ 因而抑制多酚氧化酶、 木质素过氧化

物酶、 锰过氧化物酶和漆酶等分解酶的活性[２７]ꎮ
此外ꎬ 在酸性条件下ꎬ 硝铵态氮与木质素及其降解

产物结合形成难降解物ꎬ 从而抑制木质素及其所包

裹的纤维素的降解[２８]ꎮ 因此ꎬ 当氮沉降的促进和

抑制作用互相抵消时ꎬ 对凋落叶的分解过程即无明

显影响ꎮ 当然ꎬ 氮沉降对凋落叶分解的影响同时也

受到其基质质量的调节ꎬ 即两者存在交互效应ꎬ 这

与前人的研究结果一致[１０]ꎮ 对于含氮更丰富、 木

质素 /氮比更低的沙棘凋落叶而言ꎬ 低强度氮沉降

即显著抑制其分解ꎬ 这与其它研究认为氮沉降更倾

向于抑制低基质质量凋落叶分解[２９] 的认识有所差

异ꎮ 原因可能是少量的外源氮即导致氮饱和ꎬ 进而

抑制凋落叶的分解ꎮ 另外ꎬ 不同凋落叶上附着的微

生物和分解酶的活性对相同氮沉降的响应也有所差

异ꎬ 这可能也是导致两种凋落叶对氮沉降响应不同

的因素之一[１６－２８]ꎮ 值得注意的是ꎬ 高强度氮沉降

对凋落叶前半程分解的抑制效果最为明显ꎬ 而 ３ 种
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强度氮沉降对后期分解的抑制作用无显著区别ꎮ 原

因可能是低强度的氮沉降已经足以强烈抑制分解后

期木质素的分解ꎬ 但高强度的氮沉降对前期分解相

关酶(葡糖苷酶和纤维二糖酶等)也会产生显著抑

制[３０]ꎮ
氮沉降对凋落叶氮磷释放的影响与其对分解速

率的影响存在一定差异ꎮ 对刺槐凋落叶而言ꎬ 氮沉

降显著促进或不影响其分解速率ꎬ 但同时均显著抑

制了其氮释放ꎬ 这与 Ｃｈｅｎ 等[３０] 的研究结果相似ꎮ
出现上述现象的原因可能是充足的外源氮使分解微

生物不需要从凋落叶内获取氮素ꎬ 从而降低相关氮

获取酶的活性[９]ꎮ 同时ꎬ 微生物可能将外源氮转

移至凋落叶内部ꎬ 造成表观释放率的降低ꎬ 这一现

象在磷添加实验中也有发现[３１]ꎮ 此外ꎬ 外源氮与

凋落叶组分的结合也使得分解残留物中测得的氮含

量增加[３０]ꎮ 对于沙棘凋落叶而言ꎬ ＭＮ 提高了其

氮释放率ꎬ 而 ＨＭ 则产生抑制ꎬ 可能由于其自身氮

含量高ꎬ 中等强度的氮沉降导致凋落叶及其分解微

生物中的氮过饱和而释放ꎬ 而高强度氮沉降下大量

氮素与凋落叶组分的结合导致测得的氮释放率降

低ꎬ 上述猜测尚需研究加以验证ꎮ ＬＮ 和 ＭＮ 处理

显著抑制了刺槐凋落叶的磷释放ꎬ 且后者抑制效果

更强ꎬ 这与前人研究结果相似[１２]ꎮ 原因可能是氮

沉降在实验前期促进了凋落叶的分解ꎬ 由于微生物

在分解过程中需要适宜的碳、 氮、 磷比例ꎬ 因此在

有外源氮补充条件下ꎬ 分解更快的ＭＮ 处理导致微

生物大量获取凋落叶中的磷素ꎬ 并在磷匮乏的条件

下将其固定ꎬ 导致测得的磷素释放反而减少[３２]ꎮ
而对于 ＨＮ 处理ꎬ 过量的外源氮导致环境中的微生

物对磷的需求大幅增加ꎬ 从而分泌更多磷转化相关

酶[９]与凋落叶微生物争夺磷素ꎬ 这部分抵消了凋

落叶微生物对磷的固定ꎬ 使磷释放受到的抑制减

轻ꎮ 对于沙棘凋落叶而言ꎬ 随氮沉降强度增加ꎬ 其

磷释放受到的抑制更为明显ꎬ 原因主要是其分解本

身受到明显抑制ꎬ 导致磷素释放减缓ꎮ 此外ꎬ 其较

高的基质质量使其能够支持更多凋落叶分解微生物

的生长ꎬ 因此磷固定受到环境中微生物的影响较

弱ꎮ 这也解释了为何凋落叶基质质量和氮沉降强度

对凋落叶磷释放的影响存在交互作用ꎮ
另外需要指出的是ꎬ 基于实际观测值和理论预

测值对氮沉降影响的分析存在偏差ꎬ 例如 ＨＮ 在第

１ 个月时对刺槐凋落叶分解的抑制在拟合结果中即

无法得到体现ꎮ 上述现象反映出基于 Ｏｌｓｏｎ 模型

预测氮沉降条件下凋落叶的分解存在一定误差ꎬ 在

后续研究中进一步明确模型的适用条件或对其进行

修正仍是必要的[３３]ꎮ 此外ꎬ 统计学分析结果表明ꎬ
氮沉降强度和凋落叶基质质量均是影响凋落叶分解

的主要因素ꎬ 这与前人研究结果相似[２８]ꎮ 因此鉴

于树龄增加对其产生的凋落物的基质质量存在一定

影响ꎬ 将本研究结果外推至其他林龄的林地或不同

的树种(甚至是科、 属水平)时ꎬ 其结果可能将出

现一定改变ꎮ 在后续研究中ꎬ 仍需要涉及更多植

物、 更大尺度的实验ꎬ 并配合元分析手段等分析凋

落叶基质质量与其受氮沉降影响之间的关系ꎬ 以得

出更具普遍意义的结果ꎮ 且由于本文供试的两种凋

落叶较为特殊ꎬ 其木质素和纤维素的含量不存在显

著差异ꎬ 因此在后续研究中可能需要选择基质质量

差异更大的凋落叶作为研究对象ꎬ 以利于进一步明

确氮沉降影响凋落叶分解的主要因素ꎮ
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