
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｎｏｖ. ２０２０ꎬ ４０(１１): １５５１－１５６２ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０１９１１０１６

廖珂ꎬ 沈芳芳ꎬ 刘文飞ꎬ 等. 长期氮沉降下杉木人工林凋落物与土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１１): １５５１－１５６２.
ＬＩＡＯ Ｋꎬ ＳＨＥＮ ＦＦꎬ ＬＩＵ ＷＦꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２０ꎬ ４０(１１): １５５１－１５６２.

长期氮沉降下杉木人工林凋落物与
土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

廖　 珂１ꎬ 沈芳芳１ꎬ 刘文飞１ꎬ 孟庆银２ꎬ 童　 浩３ꎬ 陈官鹏１ꎬ 徐　 晋１ꎬ 樊后保１∗

( １. 南昌工程学院ꎬ 生态与环境科学研究所 / 江西省退化生态系统修复与流域生态水文重点实验室ꎬ 南昌 ３３００９９ꎻ

２. 福建省沙县官庄国有林场ꎬ 福建 沙县 ３６５５０３ꎻ ３. 福建省三明市郊国有林场ꎬ 福建 三明 ３６５０００ )

摘　 要: 为研究长期氮沉降条件下林木凋落物与土壤养分之间的关系ꎬ该文以亚热带杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)人工林为研究对象ꎬ分析了模拟氮沉降处理第 １２ 年时杉木林凋落物不同组分(叶、枝、果)与不同

土层土壤(０~ ２０ ｃｍ、２０~ ４０ ｃｍ、４０~ ６０ ｃｍ)的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比ꎮ 氮沉降处理分 ４ 个水平ꎬ分别

为 Ｎ０(０ ｋｇ Ｎ􀅰ｈｍ ￣２􀅰ａ￣１)、Ｎ１(６０ ｋｇ Ｎ􀅰ｈｍ ￣２􀅰ａ￣１)、Ｎ２(１２０ ｋｇ Ｎ􀅰ｈｍ ￣２􀅰ａ￣１)、Ｎ３(２４０ ｋｇ Ｎ􀅰ｈｍ ￣２􀅰ａ￣１)ꎬ

每处理重复 ３ 次ꎮ 结果表明:(１)凋落物各组分的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比均高于土壤ꎻ凋落物和土壤

化学计量比均表现为 Ｃ / Ｐ>Ｃ / Ｎ>Ｎ / Ｐꎻ凋落物不同组分的 Ｃ、Ｎ 含量表现为叶>果>枝ꎬ而 Ｐ 含量表现为叶>

枝>果ꎮ (２)１２ ａ 氮沉降增加了凋落物叶、枝和果的 Ｎ 含量ꎬ增幅分别为 ４.２４％、１５.９７％、６.４７％ꎻ同时增加了

凋落物枝 Ｎ / Ｐꎬ降低了凋落物枝 Ｃ 含量、Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐꎻ中－高氮沉降(Ｎ２、Ｎ３)增加了土壤 Ｎ 含量ꎬ低氮沉降

(Ｎ１)增加了土壤 Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐꎮ (３)相关性分析表明凋落物 Ｎ 与土壤 Ｎ 显著正相关ꎬ土壤 Ｃ / Ｐ 与凋落物 Ｃ / Ｐ、

Ｎ / Ｐ 显著负相关ꎬ土壤 Ｐ 与凋落物 Ｎ / Ｐ 显著负相关ꎮ 综上结果说明凋落物 Ｎ 是土壤 Ｎ 的重要 Ｎ 素来源之

一ꎬ而土壤 Ｎ 可能是决定长期氮沉降后凋落物 Ｎ / Ｐ 的主要因素ꎮ
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　 　 生态化学计量( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ) 结合

了生物学、化学和物理学等基本原理ꎬ利用生态过

程中多重化学元素的平衡关系ꎬ在碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、
磷(Ｐ)生物地球化学循环的研究中得到了广泛应

用(Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ 王绍强和于贵瑞ꎬ２００８ꎻ 贺

金生 等ꎬ ２０１０ꎻ 卢 同 平 等ꎬ ２０１６ꎻ Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 基于生态系统中地上和地下组分间 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 等养分元素的循环利用、元素之间的耦合机制及

其对环境变化的响应是当前深入开展森林生态学

研究的有利工具和研究热点(王绍强和于贵瑞ꎬ
２００８ꎻ 贺金生等ꎬ２０１０ꎻＳｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ

在过去的一个世纪中ꎬ氮沉降量增加了 ３ ~ ５
倍( ＩＰＣＣꎬ２００７) ꎬ且在未来的一段时期内可能持

续 增 加 ( Ｋａｎａｋｉｄｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７) ꎬ威胁着全球许多生态系统ꎮ 我国氮沉降

量自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来急剧增加ꎬ是世界最高

沉降区之一 ( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３) ꎮ 近年来观测到

Ｎ ∶ Ｐ沉积率的增加使生态系统中的 Ｎ 和 Ｐ 输入

失衡ꎬ导致了陆地生态系统中 Ｃ－Ｎ－Ｐ 养分的不

平衡ꎬ其化学计量比发生改变 ( Ｂｏｂｂｉｎｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻ Ｃｈａｐｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９) ꎮ Ｎ
添加通过改变 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和化学计量比影响植

物的生长( Ｃｈａｐｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１) ꎮ 添加少量的氮

有利于使受 Ｎ 限制的生态系统得到缓解ꎬ因为氮

沉降可以增加陆地生态系统碳汇 ( Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８) ꎮ 但是ꎬ过量的慢性氮沉降引发了很多潜

在的有害影响ꎬ如氮饱和(Ｍａｇｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００) 、土
壤酸化、盐基离子的损失( Ｔｉａｎ ＆ Ｎｉｕꎬ２０１５) 、土
壤氮素淋失增加(Ｍａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２) 、生物多样

性减少(吴建平等ꎬ２０１４)等ꎬ从而削弱陆地生态

系统碳贮存 (鲁显楷等ꎬ２０１９) ꎮ 在受 Ｎ 限制的

森林中ꎬ氮的输入可以大部分被植物保留和吸

收ꎬ少部分固定在植物组织中ꎬ且具有较高的Ｃ / Ｎ
值ꎮ 人为氮沉积导致了美国中部的大多数中龄

和 成 熟 森 林 出 现 了 Ｐ 限 制 ( Ｇｏｓｗａｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８) ꎮ 然而ꎬ不是所有的生态系统对氮沉降会

２５５１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



做出相同的响应ꎬ这取决于生态系统类型、氮沉

降速率、时间和类型等因素ꎮ 因此ꎬ有必要对森

林生态系统对氮的响应进行更多的研究ꎮ
土壤 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 可以指示土壤有机质分解

与土壤养分供给情况ꎮ 有研究表明ꎬ氮沉降对亚

热带森林土壤 Ｃ / Ｎ 影响显著( Ｙｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７) ꎮ
相比植物叶和枯落物的 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ
对氮的反应更敏感ꎬ比植物叶的 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 更早

响应ꎬ这说明关于化学计量特征相关的森林生态

系统因子中土壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化学计量可能是随氮

沉降增加引起 Ｎ ∶ Ｐ 沉积变化的一个更好的指标

(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９) ꎮ 从元素平衡的角度而言ꎬ
长期过量的氮输入促使植物、凋落物和土壤中关

键元 素 的 比 例 失 衡ꎬ 例 如 增 加 了 Ｎ / Ｐ 比 值

( Ｓａｒｄａｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６) ꎮ 森林凋落物分解是连接

生态系统地上部分、地下部分的关键环节ꎬ影响

着生态系统的养分循环(林成芳等ꎬ２０１７) ꎮ “植

物－凋落物－土壤”中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间存在耦联作用ꎬ
当其中一种或多种元素发生改变时ꎬ其他元素也

随之发生变化ꎬ甚至成为限制性元素而影响植物

的生长(卢同平等ꎬ２０１６) ꎮ ２００３ 年 １２ 月选择亚

热 带 地 区 主 要 造 林 用 材 树 种 － 杉 木

(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)为研究对象ꎬ２００４ 年 １
月开始模拟氮沉降试验ꎬ持续至 ２０１６ 年已有 １２
ａꎮ 本文分析长期氮沉降( >１０ 年)条件下不同凋

落物组分 (叶、枝、果) 和不同土壤深度 ( ０ ~ ２０
ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ、４０ ~ ６０ ｃｍ)的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化

学计量变化特征ꎬ以期为长期气候变化条件下林

木凋落物与土壤养分之间的关系提供科学数据ꎬ
丰富森林生态系统养分循环ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１ 研究区概况

试验地设在福建省三明市沙县官庄国有林场

(１１７°４３′２９″ Ｅ、２６°３０′４７″ Ｎ)ꎮ 属中亚热带季风

气候ꎬ四季分明ꎬ温暖适中ꎬ日照充足ꎬ年平均气温

１９.２ ℃ ꎬ年平均降水量 １ ６２８ ｍｍꎬ无霜期 ２７１ ｄ
(樊后保等ꎬ２００７)ꎮ 试验林设在该林场的白溪工

区 ２１ 林班 ８ 小班南坡上ꎬ平均海拔 ２００ ｍꎬ土壤为

山地红壤ꎮ 试验林为 １９９２ 年营造的杉木人工林ꎬ
面积 ６ ｈｍ２ꎮ 林下植被稀疏ꎬ以五节芒(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ )、 芒 萁 ( Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｏｌｉｃｈｏｔｏｍａ )、 蕨

(Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ ｖａｒ. ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ)等为主ꎬ盖度

在 ３％ ~５％之间ꎮ 选择立地和林分条件相似的杉

木人工林建立 １２ 块固定试验样地ꎬ样地面积均为

２０ ｍ × ２０ ｍꎬ内设 １５ ｍ × １５ ｍ 中心区域ꎬ以便破

坏性试验在中心区外围的处理区进行ꎮ 本研究于

２００３ 年 １２ 月进行了本底值调查ꎬ主要林分的平均

密度、平均胸径、平均树高和平均坡度分别为１ ６６４
株􀅰ｈｍ ￣２、１６.１ ｃｍ、１２.０７ ｍ 和 ３１.１５°ꎬ土壤理化性

质 ｐＨ、Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 分别为 ４. ６、１８. ３９ ｇ􀅰ｋｇ￣１、０. ７９
ｇ􀅰ｋｇ￣１和 ０.１７ｇ􀅰ｋｇ￣１(吴建平等ꎬ２０１４)ꎮ
１.２ 模拟氮沉降试验

模拟氮沉降实验即以人工喷氮的方式对未来

的氮沉降趋势进行模拟ꎮ 本研究参照国外同类研

究ꎬ如 ＮＩＴＲＥ(ＮＩＴＲｏｇｅｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ) (Ｆｅｎｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)、 ＥＸＭＡＮ (Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ)(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)项目和

北美 Ｈａｒｖａｒｄ Ｆｏｒｅｓｔ(Ｇｕｎｄｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻＡｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８)等类似研究设计ꎬ氮沉降量的确定参照了当

地氮的沉降量以及杉木对氮的年需求量ꎮ 按氮施

用量的高低ꎬ分 ４ 种处理ꎬ从低到高分别标记为 Ｎ０
(０ ｋｇ Ｎ􀅰ｈｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎬ对照)、Ｎ１ (６０ ｋｇ Ｎ􀅰ｈｍ ￣２􀅰
ａ￣１)、Ｎ２ (１２０ ｋｇ Ｎ􀅰ｈｍ ￣２􀅰ａ￣１)和 Ｎ３ (２４０ ｋｇ Ｎ􀅰
ｈｍ ￣２􀅰ａ￣１)ꎬ每种处理重复 ３ 次ꎮ ２００３ 年 １２ 月建

立样地后ꎬ于 ２００４ 年 １ 月开始进行模拟氮沉降处

理ꎬ每月月初以溶液的形式在样地地面喷洒ꎮ 按

照处理水平的要求ꎬ将尿素 [ＣＯ(ＮＨ２) ２]溶解在

２０ Ｌ 水中ꎬ以背式喷雾器在林地人工来回均匀喷

洒ꎮ 对照样地(Ｎ０)喷施同样量的水ꎬ以减少因外

加的水而造成对林木生物地球化学循环的影响ꎮ
１.３ 样品采集、处理及分析

１.３.１ 凋落物的收集 　 自 ２００４ 年 １ 月建立样地开

始ꎬ在各样地内随机设置 １０ 个 １ ｍ × １ ｍ 的凋落

物收集框ꎬ每月底收集一次收集框上的凋落物ꎬ将
同一个样地内 １０ 个收集框中的凋落物混合成一

个样品ꎮ 仅取 ２０１６ 年 ３ 月底收集的凋落物ꎬ装入

塑料袋带回实验室ꎮ Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理的凋

落物现存量平均分别为 １７２.７７、２０３.４１、２１９.９１ 和

３５５１１１ 期 廖珂等: 长期氮沉降下杉木人工林凋落物与土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征



１８７.５６ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎮ 在室内区分凋落物叶(落叶)、
凋落物枝(落枝)和凋落物果(落果) ３ 个组分ꎬ共
３６ 个植物样品(４ 种处理 × ３ 个重复 × ３ 个凋落

物组分)ꎬ在 ６５ ℃恒温条件下烘干至恒重ꎬ研磨后

过 １００ 目筛ꎬ测定有机碳 ( Ｃ)、全氮 ( Ｎ) 和全磷

(Ｐ)含量ꎮ
１.３.２ 土壤采集　 ２０１６ 年 ３ 月底(与凋落物样品收

集时间相同)用土壤采样器进行多点混合采集土

壤原状样品ꎬ分 ３ 个土壤层(０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ、
４０ ~ ６０ ｃｍ)混合ꎬ共 ３６ 个土壤样品(４ 种处理 × ３
个重复 × ３ 个土层)ꎮ 将土样密封后带回实验室ꎬ
剔除凋落物、根系和大于 ２ ｍｍ 的石砾等杂物ꎬ在
室内风干ꎬ研磨后过 １００ 目筛ꎬ测定 Ｃ、 Ｎ 和 Ｐ
含量ꎮ
１.３.３ 测定方法 　 凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量采

用同样方法测定ꎮ Ｃ 采用重铬酸钾－油浴外加热

法ꎻＮ 和 Ｐ 经 Ｈ２ ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２消煮后ꎬＮ 采用半微量

凯氏定氮法ꎬＰ 采用酸溶－钼锑抗比色法ꎮ
１.４ 统计分析

凋落物和土壤数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 预处理ꎬ
ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５ 作图ꎮ 采用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计软件进

行最小差异显著法( ＬＳＤ)、单因素方差分析(Ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)、双因素方差分析(Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)
以及凋落物－土壤之间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量关

系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 双因素分析

双因素方差分析(表 １)表明ꎬ凋落物组分显著

影响凋落物 Ｎ、Ｐ、Ｃ / Ｎ 和 Ｎ / Ｐ(Ｐ<０.０５)ꎻ氮处理对

凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比没有显著影响ꎻ凋落

物组分 × 氮处理显著影响凋落物 Ｐ、Ｃ / Ｎ 和Ｎ / Ｐ
(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 土层显著影响土壤 Ｃ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ
(Ｐ<０.０５)ꎻ氮处理显著影响土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量

(Ｐ<０.０５)ꎻ但土层 × 氮处理交互作用对土壤全量

及化学计量比影响不显著ꎮ
２.２ 凋落物不同组分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量

特征

凋落物各组分养分含量均呈现为 Ｃ>Ｎ>Ｐꎬ且

凋落物叶中的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均高于枝和果(图

１)ꎮ 总体来说ꎬ不同氮沉降水平下凋落物叶和果

养分含量在统计上均未达到显著性差异ꎮ 凋落物

生态化学计量的氮沉降处理(Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３)的平

均值与 对 照 处 理 ( Ｎ０) 的 比 值 ( 其 中 Ｎ０ / Ｎ０ ＝
１００％)见图 ２(左)ꎮ 氮沉降增加了叶、枝和果的 Ｎ
含量ꎬ增幅分别为 ４.２４％、１５.９７％、６.４７％ꎮ 氮沉降

显著降低了落叶 Ｃ( －３.９８％)、Ｐ( －６.１０％)ꎬ落枝

Ｃ(－２７.４２％)、Ｐ( －１１.７２％)、Ｃ / Ｎ( －７.６６％)、Ｃ / Ｐ
( －１７.０９％) 和落果 Ｃ / Ｐ ( － ９. ６４％)ꎻ增加了落叶

Ｃ / Ｎ( ＋ ８. ５９％)ꎬ落枝 Ｎ / Ｐ ( ＋ ３１. ４５％) 和落果 Ｐ
(＋２１.５７％)、Ｃ / Ｎ( ＋ ８. ８１％)ꎻ落叶和落果的生态

化学计量没有达到显著性差异水平ꎮ
不同氮沉降水平下ꎬＣ 平均含量呈现为叶 >

果>枝ꎮ 凋落物叶 Ｃ 含量为 ２６２. ５０ ~ ２８５. ６１ ｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎬ且随着氮沉降水平增加表现为 Ｎ０>Ｎ３>Ｎ２>
Ｎ１ꎬ但未达到显著性差异ꎮ 凋落物枝 Ｃ 含量范围

为 １８７.１９ ~ ２８４.９０ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ与叶 Ｃ 含量有着类似

的趋势:Ｎ０ 处理最高ꎬＮ１ 处理最低ꎬ差异性显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 而凋落物果 Ｃ 含量的变化趋势与叶 Ｃ
含量相反ꎬ即 Ｎ０ 处理最低ꎬ表现为 Ｎ１>Ｎ２>Ｎ３>
Ｎ０ꎮ 不同氮沉降水平下ꎬＮ 含量均表现为叶>果>
枝ꎬ其含量分别为叶( １３. ９３ ~ １５. １７ ｇ􀅰ｋｇ￣１)、果
(１１.０２ ~ １２. ０３ ｇ􀅰 ｋｇ￣１ ) 和枝 ( ８. １０ ~ １０. ４８ ｇ􀅰
ｋｇ￣１)ꎮ 叶、枝和果中的 Ｎ 含量均表现为 Ｎ３ 处理最

高ꎮ Ｐ 平均含量在凋落物各组分总体上表现为

叶>枝>果ꎬ其含量分别为叶(１.３２ ~ １.５６ ｇ􀅰ｋｇ￣１)、
枝(０.９８ ~ １.３０ ｇ􀅰ｋｇ￣１)、果(１.０２ ~ １.３２ ｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎮ
叶和枝 Ｐ 含量表现为 Ｎ１ 处理最高ꎮ 果 Ｐ 含量随

着氮沉降水平增加表现为 Ｎ３>Ｎ２>Ｎ１>Ｎ０ꎮ 这说

明不同组分对氮沉降的响应不同ꎬ且以叶的敏感

性最强ꎮ
凋落物各组分生态化学计量比大小顺序为

Ｃ / Ｐ>Ｃ / Ｎ>Ｎ / Ｐ(图 １)ꎮ Ｃ / Ｎ 值与 Ｃ / Ｐ 值变化趋

势一致:叶<果<枝ꎬＮ / Ｐ 值呈现枝组分最低ꎮ 不同

氮沉降水平下ꎬ叶 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 值均表现出 Ｎ２ 处

理最高ꎬ但未达到显著性差异ꎮ 枝 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 值

表现出 Ｎ０>Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１(Ｐ<０.０５)ꎮ 相比 Ｎ０ 处理ꎬ
Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理的凋落物枝的 Ｎ / Ｐ 值显著增加

(Ｐ<０.０５)ꎮ 果 Ｃ / Ｎ 值以 Ｎ０ 处理最低ꎬ与 Ｎ０ 处理

４５５１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 １　 凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量双因素分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ 值(Ｐ) Ｆ ｖａｌｕｅ (Ｐ)

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｎ / Ｐ

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ

凋落物组分
Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２.１２０
(０.１４２)

１１２.６０４
(<０.００１)

１３.０３７
(<０.００１)

６.６０６
(０.００５)

１.４５３
(０.２５４)

１２.３３８
(<０.００１)

氮处理
Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０.６３９
(０.５９７)

２.５３７
(０.０８１)

０.４６８
(０.７０７)

２.９４６
(０.０５３)

０.６２２
(０.６０８)

０.２６３
(０.８５２)

凋落物组分 × 氮处理
Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ × Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０.６２１
(０.７１２)

１.７１２
(０.１６１)

２.７１２
(０.０３７)

２.７７４
(０.０３４)

０.６８２
(０.６６６)

３.０９５
(０.０２２)

土壤
Ｓｏｉｌ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

４.４８９
(０.０２２)

１.１４６
(０.３３５)

３.１４５
(０.０６１)

２.８０１
(０.０８１)

５.０９２
(０.０１４)

５.３６８
(０.０１２)

氮处理
Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０.４７４
(０.７０３)

３.２３６
(０.０４０)

４.１６２
(０.０１７)

０.１０８
(０.９５５)

１.６５５
(０.２０３)

０.８９８
(０.４５７)

土层 × 氮处理
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ × Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０.８０８
(０.５７４)

０.５５３
(０.７６３)

１.７３８
(０.１５５)

１.２４２
(０.３２１)

０.４８１
(０.８１６)

１.５７７
(０.１９７)

　 注: 粗体为显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｏｌｄ ａｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) .

下 Ｃ 含量最低有关ꎮ 果 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 值均表现为

Ｎ３> Ｎ２> Ｎ１> Ｎ０ꎬ但未达到显著性差异ꎮ
２.３ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量特征

从图 ３ 可以看出ꎬ不同土层的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量均表现为 Ｃ>Ｎ>Ｐꎮ 三个土层的 Ｃ 含量均以 Ｎ０
处理最低ꎬ且随着氮沉降水平的增加而增加ꎬ但未

达到显著水平ꎮ 三个土层 Ｎ 含量均以 Ｎ０ 处理最

低ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层表现为随氮沉降水平的增加先

升高后下降ꎬ以 Ｎ２ 处理最高(Ｐ<０.０５)ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层氮沉降增加了土壤 Ｎ 含量ꎬ但差异不显著ꎻ
４０ ~ ６０ ｃｍ 土层 Ｎ 含量表现为 Ｎ３>Ｎ２>Ｎ１>Ｎ０(Ｐ<
０.０５)ꎮ 三个土层 Ｐ 含量均以 Ｎ１ 处理最低ꎬ０ ~ ２０
ｃｍ 土层表现为 Ｎ３>Ｎ２>Ｎ０>Ｎ１(Ｐ<０.０５)ꎻ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层表现为 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ０>Ｎ１(Ｐ<０.０５)ꎻ而 ４０ ~
６０ ｃｍ 土层土壤 Ｐ 含量在各氮沉降处理下无显著

性差异ꎮ
不同土层的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量表现为

Ｃ / Ｐ>Ｃ / Ｎ>Ｎ / Ｐ(图 ３)ꎮ 土壤 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 值在不

同土层和氮沉降水平下均无显著差异ꎮ 三个土层

的 Ｃ / Ｎ 平均值分别为 ６.８１、８.０４ 和 ５.５４ꎮ Ｃ / Ｐ 表

现出随着土层加深而降低ꎬ平均值分别为 ３０.７９、
２５.５３ 和 １８.３３ꎮ Ｎ / Ｐ 表现 ０ ~ ２０ ｃｍ> ４０ ~ ６０ ｃｍ>
２０ ~ ４０ ｃｍꎬ且在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬＮ１ 和 Ｎ３ 处理

的 Ｎ / Ｐ 值较 Ｎ０ 处理增加了 ３６.８０％和 １３.０３％ꎮ
土壤生态化学计量的氮沉降处理(Ｎ１、Ｎ２ 和

Ｎ３)的平均值与对照处理 ( Ｎ０) 的 比 值 (其 中

Ｎ０ / Ｎ０ ＝ １００％)见图 ２(右)ꎮ 氮沉降条件下ꎬ ０ ~
２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层 Ｃ 含量的增幅分

别为 ２１. １７％、１９. ０５％、１１. １０％ꎻＮ 含量的增幅为

２０.５５％、２３.３６％、３１.７０％ꎻ４０ ~ ６０ｃｍ 土层 Ｃ / Ｎ 的

增幅为 ２.７５％、Ｃ / Ｐ 的增幅为 １１.０３％和 Ｎ / Ｐ 的增

幅为 ２４.４３％ꎮ
２.４ 凋落物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量相关性

通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析凋落物生态化学计量

相关性(表 ２)、土壤生态化学计量相关性(表 ３)和
凋落物与土壤之间的相关性(表 ４)ꎬ以探明凋落

物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量间的相关关系ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ凋落物 Ｃ 与 Ｎ、Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 之间

显著正相关ꎻ凋落物 Ｎ 与 Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 极显著正相

关ꎬ而与 Ｃ / Ｎ 显著负相关ꎻ凋落物 Ｐ 与 Ｃ / Ｐ 和Ｎ / Ｐ
显著负相关ꎻＣ / Ｎ 与 Ｃ / Ｐ 极显著正相关ꎬ而与 Ｎ / Ｐ
显著负相关ꎻＣ / Ｐ 与 Ｎ / Ｐ 显著正相关ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ土壤 Ｃ 与 Ｎ、Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 均显著

正相关ꎻ土壤 Ｎ 与 Ｃ / Ｎ 显著负相关ꎬ而与 Ｐ 和 Ｎ / Ｐ
显著正相关ꎻ土壤 Ｐ 与 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 显著负相关ꎻ
Ｃ / Ｎ 与 Ｃ / Ｐ 显著正相关ꎬ而与 Ｎ / Ｐ 显著负相关ꎻ

５５５１１１ 期 廖珂等: 长期氮沉降下杉木人工林凋落物与土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征



图中数据为平均值±标准误差(ｎ＝ ３)ꎬ不同字母表示氮沉降处理下的显著性差异水平 Ｐ<０.０５ꎮ Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 分别表示加氮量

为 ０、６０、１２０、２４０ ｋｇ Ｎ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎮ 下同ꎮ
Ｄａｔａ ＝ｘ±ｓｘ(ｎ＝３). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ｌｅａｆ ｏｒ ｂｒａｎｃｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ (Ｐ< ０.０５). Ｎ０ꎬ Ｎ１ꎬ Ｎ２ꎬ Ｎ３ ｍｅａｎｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ０ꎬ ６０ꎬ １２０ꎬ ２４０ ｋｇ Ｎ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同氮沉降水平条件下凋落物各组分(叶、枝、果)Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征
Ｆｉｇ. １　 Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ (ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ) ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

Ｃ / Ｐ 与 Ｎ / Ｐ 显著正相关ꎮ
凋落物与土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其生态化学计量的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果表明ꎬ凋落物 Ｎ 与土壤 Ｎ 显

著正相关ꎻ凋落物 Ｃ / Ｐ 与土壤 Ｃ / Ｐ 显著负相关ꎻ凋
落物 Ｎ / Ｐ 与土壤 Ｎ、Ｃ / Ｎ 显著正相关ꎬ而与土壤

Ｐ、Ｃ / Ｐ 显著负相关(表 ４)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 氮沉降对凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量

特征的影响

模拟氮沉降 １２ ａ 后ꎬ 凋落物不同组分的 Ｃ、Ｎ

６５５１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ２　 凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

土壤
Ｓｏｉｌ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｎ / Ｐ

Ｃ １
Ｎ ０.３６４∗ １
Ｐ ０.１４１ ０.５５９∗∗ １

Ｃ / Ｎ ０.５７８∗∗ －０.５２３∗∗ －０.２６８ １
Ｃ / Ｐ ０.７６２∗∗ －０.０５２ －０.５０４∗∗ ０.６７６∗∗ １
Ｎ / Ｐ ０.２４２ ０.５７９∗∗ －０.３３８∗ －０.３６０∗ ０.４２３∗ １

　 注: ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

土壤
Ｓｏｉｌ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｎ / Ｐ

Ｃ １
Ｎ ０.３６１∗ １
Ｐ ０.１００ ０.０８７ １

Ｃ / Ｎ ０.８３８∗∗ －０.４２２∗ ０.３１１ １
Ｃ / Ｐ ０.６４４∗∗ －０.０３８ －０.４３７∗∗ ０.５７２∗∗ １
Ｎ / Ｐ －０.１６９ ０.４８６∗∗ －０.７７３∗∗ －０.４１８∗ ０.４６８∗∗ １

表 ４　 凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

土壤
Ｓｏｉｌ

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｎ / Ｐ

Ｃ －０.２００ －０.０６１ －０.１９９ －０.１４２ －０.０４３ ０.１１１
Ｎ －０.０５０ ０.３５１∗ －０.５０４ －０.２７５ ０.３４０ ０.６２３∗
Ｐ ０.００７ －０.４５５ ０.４０７ ０.３１２ －０.３０４ －０.６０１∗

Ｃ / Ｎ ０.１４１ ０.３３１ －０.５０１ －０.０３７ ０.５５１ ０.６７２∗
Ｃ / Ｐ －０.３４０ －０.４５０ ０.３０９ －０.０７５ －０.５８２∗ －０.５９２∗
Ｎ / Ｐ －０.２６０ ０.０９６ －０.２３４ －０.３６６ －０.１０４ ０.１７７

含量表现为叶>果>枝ꎬ而 Ｐ 含量表现为叶>枝>
果ꎬ这与杉木不同器官对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的需求量不同有

关ꎮ 氮的添加使凋落物中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量发生变

化ꎬ其生态化学计量比也相应发生了变化ꎮ 凋落

物 Ｃ 含量平均范围为 １８７.１９ ~ ２８５.６１ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ低
于广东鼎湖山(王晶苑等ꎬ２０１１)、湖南会同(高吉

权等ꎬ２０１６)等地区凋落物 Ｃ 含量ꎮ 氮沉降的增加

对凋落物叶和枝的 Ｃ 含量呈现出抑制作用ꎬ这是

因为氮沉降的增加改变了 Ｃ / Ｎ 值导致凋落物的分

解速率加快(刘文飞等ꎬ２０１１)ꎬ凋落物 Ｎ 含量与

Ｃ / Ｎ 值呈显著负相关关系也证明了这一点 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ这也与本研究中 Ｎ０ 处理下凋落物叶和枝

Ｃ 和 Ｃ / Ｎ 值较长期氮沉降(Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３)处理高的

结论相吻合ꎮ 凋落物 Ｎ、Ｐ 含量平均范围分别为

８.１０ ~ １５.１７ ｇ􀅰ｋｇ￣１、０.９８ ~ １.５６ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ比湖南会

同地区的凋落物 Ｎ、Ｐ 含量低(曹娟等ꎬ２０１５)ꎬ但
高于全球(Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)凋落物 Ｎ、Ｐ 含量的平

均水平ꎮ 氮沉降降低了凋落物叶和果 Ｎ、Ｐ 含量ꎬ
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图 ２　 凋落物(叶、枝、果)(左)和土壤(０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ、４０ ~ ６０ ｃｍ)(右)的
氮沉降处理平均值与对照(Ｎ０ 处理)平均值的比值(Ｎ０ / Ｎ０ ＝ １００％)

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅａｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｃ / Ｎꎬ Ｃ / Ｐꎬ Ｎ / Ｐ) ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ (ｌｅａｆꎬ
ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ) (ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｓｏｉｌ (０－２０ ｃｍꎬ ２０－４０ ｃｍꎬ ４０－６０ ｃｍ) (ｒｉｇｈｔ) ａｆｔｅｒ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｎ０) (Ｎ０ / Ｎ０＝１００％)

但对凋落物枝 Ｎ、Ｐ 含量有着显著的促进作用ꎮ
Ａｂｅｒ(１９８９)研究发现氮输入生态系统的量有一临

界值ꎬ这是因为少量的氮沉降能提高植物体各器

官的 Ｎ、Ｐ 含量ꎬ但当氮输入量超过植物体器官所

需 Ｎ、Ｐ 的临界值时ꎬ又会表现出抑制作用ꎮ Ｃ / Ｎ
值可以反映凋落物的分解速率ꎬ本研究中凋落物

Ｃ / Ｎ 值变化范围为 １７.８５ ~ ３５.１６ꎬ要低于大部分地

区 Ｃ / Ｎ 值(高吉权等ꎬ２０１６)ꎬ表明研究区凋落物

的分解速率较高ꎬ出现凋落物 Ｃ 含量较低的结果ꎮ
叶的 Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 值均表现为 Ｎ２ 处理最大ꎬ这与 Ｎ２

处理下叶 Ｐ 含量较低所致ꎮ 凋落物 Ｎ / Ｐ 值的变化

范围在 ６.３７ ~ １１.４３ 之间ꎬ低于全球凋落物 Ｎ / Ｐ 值

的平均水平ꎬ这可能是与研究区土壤中氮素降低

导致 凋 落 物 和 土 壤 Ｎ / Ｐ 值 低 有 关ꎮ 王 晶 苑 等

(２０１１)对不同森林类型凋落物的 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 生态

化学计量特征研究表明ꎬ亚热带人工林凋落物

(１９５０ ∶ ２７ ∶ １)高于亚热带常绿阔叶林、热带季雨

林和温带针阔混交林凋落物ꎮ 本研究中杉木人工

林凋落物 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值约为 ２００ ∶ ９ ∶ １ꎮ Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.(２０１８)通过分析 ８０３ 种中国森林植物ꎬ发现
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图 ３　 不同氮沉降水平条件下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征
Ｆｉｇ. ３　 Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

凋落物和土壤的 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化学计量比的平均值分

别为 ７１４ ∶ ２１ ∶ １ 和 ７３ ∶ ５ ∶ １ꎮ
土壤中的 Ｃ、Ｎ 主要受凋落物的养分归还和分

解速率的影响ꎬ养分聚集在土壤表层并经淋溶作

用迁移至深层土壤ꎮ 本研究中ꎬ土壤 Ｃ 含量平均

范围为 １６.２４ ~ ３１.４２ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ土壤 Ｃ 含量随氮沉

降的增加而增加ꎬ但未达到显著性水平ꎬ与郭虎波

等(２０１４)等在模拟氮沉降 ７ ａ 的研究结果类似ꎬ

这是因为长期氮沉降会促使矿物质中难分解的碳

组分发生分解的结果(熊莉等ꎬ２０１５)ꎮ 此外ꎬ本研

究的杉木于 １９９２ 年栽种ꎬ至今 ２４ ａꎬ为近熟林ꎬ近
熟林具有较快的矿化作用(曹娟等ꎬ２０１５)ꎬ从而使

Ｃ / Ｎ 降低ꎮ 由于不同土层土壤中 Ｃ 含量变化不明

显ꎬ土壤中 Ｎ 含量增加幅度较小ꎬ使土壤 Ｃ / Ｎ 值在

不同处理和土层间均无显著性差异ꎮ 本研究中土

壤 Ｐ 含量(０.６４ ~ １.４３ ｇ􀅰ｋｇ￣１)显著低于全球平均
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水平(２.８ ｇ􀅰ｋｇ￣１)(姜沛沛等ꎬ２０１６)ꎬ 这是因为土

壤中 Ｐ 则主要受土壤母质风化作用的影响(曹娟

等ꎬ２０１５)ꎬＰ 在土壤中表现较为稳定 (Ｍａｎｚｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ而氮的输入能增加植物对 Ｐ 元素的吸

收ꎬ从而增加了对土壤 Ｐ 元素的需求ꎬ使得表层土

壤中 Ｐ 含量减少(刘兴诏等ꎬ２０１０)ꎮ 研究表明ꎬ热
带和亚热带森林土壤通常具有较低的土壤 Ｐ 含量

和 Ｐ 有效性(Ｖｉｔｏｕｓｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ 成熟林中ꎬ高
风化土壤 Ｐ 是限制性养分(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ
土壤 Ｃ / Ｐ 值是衡量微生物矿化土壤有机物质释放

磷或吸收固持磷素潜力的一个指标ꎬ它主要是由

土壤 Ｃ 含量决定(曹娟等ꎬ２０１５)ꎮ 土壤 Ｃ / Ｐ 值平

均范围为 １８.６２ ~ ４１.２２ꎬ低于我国土壤 Ｃ / Ｐ 值平均

水平ꎬ说明研究区中微生物在矿化土壤有机质中

释放磷的潜力较大ꎮ 本研究中ꎬ氮沉降增加了土

壤 Ｎ / Ｐ 值ꎬ但仍低于我国土壤 Ｎ / Ｐ 值的平均水平

(曹娟等ꎬ２０１５)ꎬ这可能与土壤中难以被植物吸收

利用的闭蓄态 Ｐ 较多(竹万宽等ꎬ２０１７)有关ꎬ其中

内在的变化机制有待进一步研究ꎮ
３.２ 氮沉降对凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量

特征相关关系的影响

相关性分析可以揭示不同组分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化

学计量比指标变量之间的协调关系ꎬ有助于对养

分之间的耦合过程做出合理的解释ꎮ 土壤中的养

分受凋落物中的 Ｎ 和木质素含量的影响ꎬ其中凋

落物 Ｎ 是凋落物养分元素(Ｋ、Ｍｎ、Ｎ 等)最晚释放

的元素(廖利平等ꎬ１９９７)ꎮ 本研究中ꎬ凋落物 Ｎ 含

量与土壤 Ｎ 含量有着显著正相关关系ꎬ凋落物分

解时促使土壤 Ｎ 含量的增加ꎬ改变了土壤 Ｃ / Ｎ 值ꎬ
这是氮沉降导致凋落物分解速率和土壤碳库发生

变化ꎬ使得研究区土壤矿化能力增加的结果(王绍

强等ꎬ２００８)ꎮ 土壤 Ｃ / Ｐ 值与凋落物 Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 值

呈显著负相关关系ꎬ土壤 Ｐ 含量与凋落物 Ｎ / Ｐ 值

也呈显著负相关关系ꎬ说明凋落物的分解速率会

受到土壤 Ｎ 含量的影响ꎮ 研究表明ꎬ土壤 Ｎ 的可

利用性可能是决定氮沉降对植物凋落物分解效果

(促进、无影响或抑制)影响的关键因素(莫江明

等ꎬ２００４)ꎮ 本研究中凋落物 Ｎ 含量与凋落物 Ｎ / Ｐ
值有着显著正相关关系ꎮ 有研究表明ꎬＮ / Ｐ 值是

制约凋落物分解速率以及养分归还的主要因素ꎬ

较低的 Ｎ / Ｐ 值促使凋落物更快分解(潘复静等ꎬ
２０１１ꎻ姜沛沛等ꎬ２０１６)ꎮ 凋落物 Ｎ / Ｐ 值与土壤

Ｃ / Ｐ值呈显著负相关关系ꎬ这可能是由于氮的输

入ꎬ使凋落物 Ｎ / Ｐ 值升高和土壤 Ｃ / Ｐ 值较低的结

果ꎮ 凋落物中的 Ｎ、Ｐ 含量较分解者要求的 Ｎ、Ｐ
养分低ꎬ分解者可以从环境中固定养分ꎬ直到凋落

物中的养分浓度达到临界值发生净释放(Ｍａｎｚｏｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ

“植物－凋落物－土壤”养分的循环机制表明ꎬ
当土壤中某养分含量较低时ꎬ植物对其的吸收产

生限制ꎬ影响了植物的再吸收利用ꎬ间接影响凋落

物的养分状况ꎮ 植物从土壤中吸收 Ｎ 和 Ｐꎬ在叶

片凋落之前对 Ｎ 和 Ｐ 再吸收ꎬ凋落物中的 Ｃ / Ｎ 和

Ｃ / Ｐ 均高于土壤(曾昭霞等ꎬ２０１１ꎻ赵月等ꎬ２０１６)ꎮ
凋落物中的养分主要是通过土壤微生物的分解途

径重新回归到土壤中ꎬ而土壤中的养分对凋落物

养分含量也有着直接 /间接的限制作用(潘复静

等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究中凋落物各组分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 全量

及化学计量比均明显高于土壤ꎬ这也反映出了植

物对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的再吸收利用特征ꎮ
连续 １２ ａ 野外模拟氮沉降改变了杉木人工林

“凋落物－土壤”的生态化学计量格局ꎮ 氮沉降增

加凋落物枝 Ｎ / Ｐꎬ降低凋落物枝 Ｃ 含量、 Ｃ / Ｎ、
Ｃ / Ｐꎮ 中－高水平氮沉降增加土壤 Ｎ 含量ꎬ低水平

氮沉降增加土壤 Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐꎮ 凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

及其生态化学计量比均高于土壤ꎮ 凋落物与土壤

的相关性表明ꎬ凋落物 Ｎ 与土壤 Ｎ 显著正相关ꎬ土
壤 Ｃ / Ｐ 与凋落物 Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 显著负相关ꎬ土壤 Ｐ 与

凋落物 Ｎ / Ｐ 显著负相关ꎮ 说明凋落物 Ｎ 是土壤 Ｎ
的重要 Ｎ 素来源之一ꎬ而土壤 Ｎ 可能是决定长期

氮沉降后凋落物 Ｎ / Ｐ 的主要因素ꎮ 生态化学计量

关系提供了有利的依据来判断和预测养分的限制

情况对全球变化的响应ꎬ而氮沉降对生态系统影

响是一个长期的过程ꎬ仍需要更为长期的工作ꎮ
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