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摘要:以长白山阔叶红松林优势树种红松、蒙古栎、色木槭、水曲柳、紫椴的叶凋落物为研究对象，定量模拟加水、加
氮、凋落物量对凋落物分解和土壤碳氮过程的影响。结果表明:加氮处理对凋落物分解没有显著影响;凋落物量增
多使分解率下降;加水处理显著促进水曲柳凋落物的分解。培养结束后，凋落物的氮质量分数增加、碳质量分数和
C /N降低，凋落物残体的 δ15N值因凋落物种类、水氮处理的不同而不同，δ13 C值下降;土壤的碳、氮质量分数增加，
δ15N值无显著变化，δ13C值和 C /N下降。
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In this study， fivetypes of litter ( Pinus koraiensis，Quercus mongolica，Acer mono，Fraxinus
mandsurica and Tilia amurensis) and soil of broadleaf-Korean pine mixed forest in Changbai Mountain，
northeastern China，were selected to study the effect of nitrogen deposition and water manipulation on the
litter decomposition． The results are as follows． The rate of litter decomposition did not change
significantly with N addition，but declined when the amount of litter increased． The decomposition rate of
Fraxinus mandshurica litter increased with increasing water addition． After 14 weeks of incubation，the N
concentration in litter was significantly increased，while the C concentration and C /N ratio of litter were
significantly decreased． This phenomenon indicates that both C and N elements in litter may have
different migrating patterns． The C and N concentrations of soil increased，the δ15 N value had no
significant change，and the δ13C value and C /N ratio declined after treatment． The δ15N values of litter
residues varied among different water and nitrogen treatments． The δ13C value of litter residue declined．
In addition，there were some interactions among the three factors，i． e． water，nitrogen and litter
addition．
Key words nitrogen deposition; precipitation; litter decomposition
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由于含氮肥料的大量使用和工业氮源的大量排

放，近几十年来，大气中活性氮的浓度迅速增加，并

不断向陆地和水域生态系统沉降。研究表明，中欧
及北美地区的森林生态系统每年的大气氮输入为

25 ～ 60 kg /hm2，远远高于森林的年需氮量，形成严

重的富集［1］。而中国在 20 世纪末就成为了全球第
三大氮沉降集中区［2］。过量的氮沉降可引发土壤
酸化、生物多样性减少等一系列生态学问题。国际
上关于氮沉降对森林生态系统影响的研究开始于

20 世纪 80 年代末，在全球变化背景下，氮沉降相关
研究已成为生态学研究的热点之一。
氮沉降增加会影响森林生态系统凋落物的分解

速率，研究显示外加氮会增加或减少凋落物分

解［1，3--4］，亦有研究认为外加氮对凋落物分解没有明

显的作用［5］; 相关研究均甚少考虑土壤的作用，且

将凋落物和土壤割裂开来，难以诠释凋落物--土壤
复合体的作用规律。而降水对凋落物分解的影响不
仅取决于降水量、降水强度，还取决于生态系统的干
湿状况、温度等环境因素和凋落物本身性质［6--8］，

水、氮对凋落物--土壤复合体的耦合影响也需深入
探讨。稳定性碳、氮同位素 ( δ13 C 和 δ15 N) 在凋落
物--土壤生态系统中的分布特征可以解释碳、氮循
环过程中所包含的物理、化学、环境等很多方面的信
息，已成为全球变化研究的重要内容。
本研究以长白山阔叶红松林典型叶凋落物为

对象，主要包括红松 ( Pinus koraiensis ) 、蒙古栎
( Quercous mongolica) 、色木槭( Acer mono) 、水曲柳
( Fraxinus mandsurica) 、紫椴 ( Tilia amurensis) 5 树
种的叶凋落物，通过室内模拟试验，分析了加氮、
加水、凋落物量对凋落物分解和土壤碳氮浓度的
影响，为了解森林生态系统的物质循环提供基础

资料。

1 研究区概况
研究区位于长白山自然保护区 ( 41°41'49″ ～

42°25'18″N，127°42'55″ ～ 128°16'48″E) ，年平均气
温为 3. 8 ℃，年降水量约 600 ～ 900 mm，海拔约为
768 m。长白山地区属于典型的大陆性季风气候，冬
季寒冷漫长，春秋短，夏季气温较高，降水充沛，降水

70% ～80%集中在生长期，有利于植物生长。
林分类型为阔叶红松林，位于中国科学院长白山

森林生态系统定位站一号标准地 ( 42° 24' 05″N，
128°05'31″E，海拔 766 m) ，主要树种有红松、蒙古
栎、色木槭、水曲柳、紫椴等。土壤为冷凉淋溶土，季
节性冻层分布广阔，持续时间长，融冻形成的上层滞

水，导致土壤潜育化和白浆化; 有机质积累丰富，并

且分解迟缓，森林地被物层积累深厚，并呈现明显的

淋溶特征。
根据中国生态系统网络( CEＲN) 长白山站 2005

年监测数据显示，长白山地区氮干沉降量为 5 kg /
( hm2·a) ，总氮沉降量为 23 kg / ( hm2·a) 。长白山地
区干旱年份 1985、1997、1999、2001、2003 年的平均
降水量约为 550 mm，比长期平均年降水量 740 mm
减少了近 30%。

2 研究方法
2. 1 材料与方法
模拟试验所选取的叶凋落物和土壤均取自中国

科学院长白山森林生态系统定位站阔叶红松林 1 号
标准地。
采集土壤混合样品，过 2 mm 筛，捡出小根和凋

落物碎片，测定其含水量。每个 650 mL的植物组培
瓶放入 60 g 土壤，再将采集的红松、蒙古栎、色木
槭、水曲柳、紫椴叶凋落物( 风干处理，剪成 2 cm × 2
cm大小) 置于土壤之上。
加氮、加水和添加凋落物量试验具体如下: 2 个

水量水平 ( 3、15 mL，水量均匀喷洒到培养瓶内叶片
上) ，每个水量下分别设置 2个氮添加量(对照、0. 014 3
g)、2 个凋落物量( 2、4 g) ，各 3 个重复，总计 120 个
培养瓶。氮添加水平相当于长白山地区氮沉降量的
1 倍，水处理水平相当于干燥月份和湿润月份平
均值。
在土壤置于培养瓶中静止平衡 2 d 后，进行模

拟试验。待测的培养瓶置于实验室内，观测其在实
验室自然温度( 16 ～ 26 ℃ ) 下的分解规律和土壤碳
氮过程。培养试验结束后，将未分解的凋落物取出，
烘干并称重，计算凋落物的分解率; 样品经研磨后，

采用美国菲尼根质谱公司的 DELTAplus XP稳定同位
素比例质谱仪测定 N、C 质量分数、同位素 δ15 N 和
δ13C值。
2. 2 统计分析
应用单因素方差分析检测不同种凋落物的初始

化学性质差异和分解率差异，并采用 Tukey 法进行
Post hoc检测;采用多因素方差分析方法检测加氮、
加水、凋落物种类和添加量对凋落物分解和土壤的
碳、氮质量分数影响的主响应和交互效应。为了检
测加氮和加水对各种凋落物分解和碳、氮质量分数
的影响，各变量分别进行了单因素方差分析和多重

比较。研究数据均采用 SPSS19. 0 进行，显著性水平
设为 α = 0. 05。
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3 结果与分析
3. 1 凋落物的化学性质
培养前，凋落物的基本性质如表 1 示。能够看

出树种间的 N、C 质量分数均存在显著差异，其中:

紫椴的 N质量分数最高，红松的 C 质量分数最高，
红松的碳氮比值高于其他树种。红松的 δ15 N 和
δ13C值最大，紫椴最低。总体看，针叶树种凋落物具
有较高的 C质量分数和 C /N，而阔叶树种凋落物的
N质量分数则相对较高。

表 1 凋落物及土壤样品的初始基本性质
Tab． 1 Initial characteristics of leaf-litter quality and soil at the start of experiment

样品

Sample

N质量分数
N concentration /%

δ15N值

δ15N value

C质量分数
C concentration /%

δ13 C值

δ13 C value
C /N

PK 0. 45 ± 0. 02e 6. 58 ± 0. 32a 51. 83 ± 0. 07a － 26. 62 ± 0. 09a 114. 94 ± 4. 27a

QM 0. 64 ± 0. 01d 3. 59 ± 0. 07b 47. 40 ± 0. 14c － 27. 49 ± 0. 03c 73. 99 ± 1. 41b

AM 0. 98 ± 0. 01c － 0. 38 ± 0. 28d 45. 77 ± 0. 05d － 29. 17 ± 0. 08e 46. 37 ± 0. 50c

FM 1. 21 ± 0. 01b 1. 47 ± 0. 32c 45. 78 ± 0. 10d － 26. 90 ± 0. 03b 37. 65 ± 0. 31c

TA 1. 29 ± 0. 01a 3. 59 ± 0. 62b 50. 37 ± 0. 12b － 27. 94 ± 0. 03d 38. 78 ± 0. 30c

土壤 Soil 0. 96 ± 0. 01 4. 56 ± 0. 27 12. 42 ± 0. 19 － 27. 79 ± 0. 11 12. 88 ± 0. 51

注: PK为红松，QM为蒙古栎，AM为色木槭，FM为水曲柳，TA为紫椴; 同列不同字母表示差异显著( P ＜ 0. 05 ) 。下同。Notes: PK means Pinus

koraiensis，QM means Quercus mongolica，AM means Acer mono，FM means Fraxinus mandsurica，and TA means Tilia amurensis． Data in the same

column followed by different letters mean significant difference at 0. 05 level． The same below．

3. 2 凋落物的分解情况
经过 14 周的培养后，凋落物的分解率在

10. 66% ～ 41. 81%之间，凋落物分解率存在显著差
异( 表 2) ，阔叶树种的分解率显著大于针叶树种( 图
1) ，表现为水曲柳 ＞ 色木槭 ＞ 紫椴 ＞ 蒙古栎 ＞ 红
松。分解率最高的是 2 g 水曲柳凋落物的 15 mL 水

处理，最低的是 4 g 红松凋落物的 15 mL 水加氮处
理。凋落物量对凋落物的分解率有显著影响: 2 g 凋
落物的分解率高于 4 g 的。水曲柳凋落物分解率受
加水量影响显著:加 15 mL 水的高于加 3 mL 水的。
加氮对凋落物分解率无显著影响。

表 2 凋落物种类、凋落物量、水、氮对凋落物分解的影响
Tab． 2 Effect of the tree species，the amount of litter，water and nitrogen addition on leaf-litter decomposition

因素

Factors
分解率

Decomposition rate

N质量分数
N concentration

δ15N值

δ15N value

C质量分数
C concentration

δ13 C值

δ13 C value
C /N

S 1 133. 274＊＊ 1 715. 254＊＊ 22. 486＊＊ 247. 225＊＊ 311. 591＊＊ 1 885. 549＊＊

L 189. 614＊＊ 62. 666＊＊ 8. 241* 10. 820* 0. 451 42. 594＊＊

W 10. 725* 28. 690＊＊ 12. 036* 9. 351* 1. 648 16. 029＊＊

N 1. 177 70. 572＊＊ 81. 912＊＊ 179. 574＊＊ 1. 493 8. 055*

S × L 7. 361＊＊ 2. 796* 1. 568 3. 147* 1. 363 2. 694*

S × W 2. 208 8. 931＊＊ 2. 346 0. 769 1. 110 2. 240

S × N 2. 099 5. 692＊＊ 7. 992＊＊ 3. 196* 1. 605 1. 209

L × W 16. 365＊＊ 8. 305* 3. 934 1. 677 0. 107 5. 030*

L × N 0. 577 8. 755* 4. 435* 0. 710 1. 077 2. 673

N × W 0. 129 5. 230* 15. 215＊＊ 0. 350 0. 382 2. 876

S × L × W 0. 225 0. 608 1. 550 1. 661 0. 634 0. 875

S × L × N 2. 154 1. 349 1. 374 1. 376 0. 537 1. 382

S × W × N 1. 372 6. 251＊＊ 2. 281 2. 701* 1. 148 0. 903

L × W × N 9. 267* 0. 017 3. 407 0. 480 0. 207 0. 037

S × L × W × N 1. 104 0. 497 1. 576 1. 044 2. 227 0. 089

注: S为凋落物种类，L为凋落物量，W为加水，N 为加氮; 表中的数字为 F 值; * 为 P ＜ 0. 05，＊＊为 P ＜ 0. 01。Notes: S means tree species，L

means the amount of litter，W means water，N means nitrogen． The figures in the table are the F values． * means P ＜ 0. 05，＊＊ means P ＜ 0. 01．
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L为 2 g凋落物，D为 4 g凋落物; 1 为 3 mL水，2 为 N +3mL水，3 为 15 mL水，4 为 N +15 mL水。下同。L means that the amount of litter is 2

g，D means that the amount of litter is 4 g. 1 means 3 mL water，2 means nitrogen + 3 mL water; 3 means 15 mL; 4 means nitrogen + 15 mL water．

The same below．

图 1 凋落物分解率
Fig． 1 Litter decomposition rate during incubation

图 2 凋落物和土壤的 N质量分数
Fig． 2 The N concentration of litter and soil after incubation

3. 3 凋落物和土壤的 N质量分数和 δ15N值变化
对于所有凋落物，其 N 质量分数均上升

( 图 2 ) ，并且与初始值差异显著，增加最多的是水
曲柳。方差分析显示，5 种凋落物的 N质量分数存
在显著差异 ( 表 2 ) ，表现为水曲柳 ＞紫椴 ＞ 色木

槭 ＞蒙古栎 ＞红松。凋落物量对 5 个树种凋落物
的 N质量分数均有显著影响: 2 g 凋落物的 N 质量
分数高于 4 g 的。加水处理对红松和水曲柳凋落
物的 N质量分数有显著影响: 加 15 mL 水的 N 质
量分数高于加 3 mL的。加氮处理对 5 个树种凋落
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物的 N质量分数均有显著影响: 对照的 N 质量分
数高于加氮的。
培养 14 周后，各处理土壤的 N 质量分数均上

升，上升幅度最大的是 2 g水曲柳凋落物的 15 mL水
加氮处理，上升幅度最小的是 2 g蒙古栎凋落物的 3

mL水处理。方差分析显示( 表 3) :凋落物种类和加
水处理对土壤 N质量分数无显著影响，而凋落物量
和加氮处理有显著影响; 2 g 凋落物 3 mL 水处理的
土壤 N质量分数低于其他处理。对于 3 mL 水处理
来说，4 g凋落物土壤的 N质量分数高于 2 g的。

表 3 凋落物种类、凋落物量、水、氮对土壤的影响
Tab． 3 Effect of the tree species，the amount of litter，water and nitrogen addition on soil used for leaf － litter decomposition

因素 Factors N质量分数 N concentration δ15N值 δ15N value C质量分数 C concentration δ13 C值 δ13N value C /N

S 1. 480 2. 838 0. 591 0. 961 0. 527

L 8. 941* 21. 932＊＊ 1. 961 30. 312＊＊ 32. 785＊＊

W 1. 795 4. 448 9. 180* 43. 278＊＊ 22. 547＊＊

N 22. 062＊＊ 29. 361＊＊ 0. 734 16. 584＊＊ 48. 893＊＊

S × L 0. 859 0. 710 0. 622 2. 491* 0. 827

S × W 0. 424 1. 406 0. 575 2. 988* 1. 481

S × N 0. 983 2. 155* 0. 590 2. 700* 1. 004

L × W 42. 154＊＊ 68. 943＊＊ 0. 601 27. 436＊＊ 42. 881＊＊

L × N 37. 546＊＊ 8. 738* 0. 057 26. 774＊＊ 47. 630＊＊

N × W 89. 697＊＊ 0. 130 0. 000 44. 322＊＊ 125. 623＊＊

S × L × W 1. 294 2. 726* 0. 558 4. 029* 1. 124

S × L × N 0. 613 2. 095 0. 725 3. 939* 2. 318*

S × W × N 1. 236 0. 745 0. 235 0. 862 1. 327

L × W × N 32. 666＊＊ 23. 126＊＊ 1. 852 28. 247＊＊ 78. 005＊＊

S × L × W × N 2. 369 0. 424 1. 510 2. 400* 2. 305

培养后的红松、蒙古栎、色木槭凋落物，3 mL
水加氮和 15 mL水加氮处理的 δ15 N 值均下降 ( 图
3 ) 。对于紫椴来说，各处理的 δ15 N 值均降低。方
差分析显示 ( 表 2 ) ，凋落物量对蒙古栎凋落物的
δ15N值有显著影响: 2 g 凋落物的 δ15 N 值高于 4 g
的。加水处理对红松、水曲柳凋落物的 δ15 N 值有
显著影响:加 3 mL 水的高于加 15 mL 的。加氮处
理对 5 个树种凋落物的 δ15 N 值均有显著影响: 对
照的高于加氮的。
与培养前相比，土壤的 δ15N值无显著变化。

3. 4 凋落物和土壤的 C质量分数和 δ13C值变化
培养后，对于所有凋落物，其 C 质量分数均下

降( 图 4) 。方差分析显示，树种间差异显著，表现为
红松 ＞紫椴 ＞蒙古栎 ＞色木槭 ＞水曲柳。加氮处理
对 5 个树种凋落物的 C 质量分数均有显著影响: 对
照的高于加氮的。4 g 紫椴凋落物的 C 质量分数高
于 2 g的。加水处理对紫椴凋落物的 C 质量分数有
显著影响:加 3 mL水的高于加 15 mL的。
与培养前相比，土壤的 C 质量分数上升。凋落

物种类、凋落物量、加氮处理对土壤的 C 质量分数
均无显著影响，加 3 mL水的土壤 C质量分数高于加

15 mL的。
与培养前相比，各树种的 δ13 C 值均降低 ( 图

5) 。其中，2 g红松凋落物 3 mL水加氮处理的 δ13C
值最高，2 g色木槭凋落物 15 mL水加氮处理的 δ13C
值最低。方差分析显示，蒙古栎和水曲柳的 δ13 C 值
无显著差异，其他树种的 δ13 C 值差异显著，表现为
红松 ＞水曲柳、蒙古栎 ＞紫椴 ＞色木槭。氮处理对
蒙古栎凋落物 δ13C 值有显著影响:对照的高于加氮
的。凋落物量对色木槭凋落物 δ13C 值有显著影响:
2 g凋落物的高于 4 g的。
与培养前相比，土壤的 δ13C 值下降。凋落物种

类对土壤 δ13 C 值无显著影响。凋落物量、加水处
理、加氮处理对土壤的 δ13 C 值均有显著影响。4 g
凋落物、15 mL水、加氮的土壤，其 δ13C值较高。
3. 5 凋落物和土壤的 C/N变化
培养后，各凋落物的碳氮比值均下降( 图 6) ，方

差分析显示，各树种之间差异显著，表现为红松 ＞蒙
古栎 ＞色木槭 ＞紫椴 ＞水曲柳。凋落物量对 5 个树
种凋落物的 C /N 均有显著影响: 4 g 凋落物的高于
2 g的。加水处理对红松、水曲柳、紫椴凋落物的C /N
有显著影响:加 3 mL水的高于加 15 mL的。加氮处
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图 3 凋落物和土壤的 δ15N值

Fig． 3 The δ15N of litter and soil after incubation

图 4 凋落物和土壤的 C质量分数
Fig． 4 The C concentration of litter and soil after incubation
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理对蒙古栎、水曲柳、紫椴凋落物的 C /N 有显著影
响:加氮的高于对照的。与培养前相比，2 g 凋落物
的 3 mL水处理的 C /N增加，而 3 mL水加氮、15 mL
水、15 mL水加氮处理的 C /N有所下降。

培养后，土壤的 C /N下降。凋落物种类对土壤
的 C /N无显著影响。凋落物量、加水处理、加氮处
理对土壤的 C /N均有显著影响。4 g 凋落物、15 mL
水、加氮的土壤，其 C /N较低。

图 5 凋落物和土壤的 δ13 C值

Fig． 5 The δ15 C of litter and soil after incubation

4 结论与讨论
持续 3 个月的模拟试验研究表明，凋落物种类

和添加量是影响其分解率的重要因素，不同凋落物

对水分处理的响应不同; 加氮处理虽未对凋落物分

解率产生显著影响，但却影响凋落物和土壤的 N 质
量分数、δ15N值、C /N。此外，加水处理、加氮处理和
凋落物添加量之间存在明显的二因素或三因素交互

作用。可见，水和氮对凋落物分解的影响是一个复
杂过程，实验室模拟至局地或更大尺度的外推仍需

结合野外试验进行长期研究。
凋落物种类对于分解速率有显著影响。阔叶树

种的凋落物( 水曲柳、色木槭、紫椴和蒙古栎) 分解
速率明显高于针叶树种( 红松) ，这主要是由于阔叶

树种通常 N 含量较高，难分解的木质素含量较低，
木质素和 N 共同作用，影响着凋落物的分解率［9］。
从本研究来看，水曲柳、色木槭凋落物的分解率最
高，水曲柳、色木槭凋落物的 N 质量分数较高、C 质

量分数较低; 而 N 质量分数最高的是紫椴的凋落
物，由于因其 C 质量分数也很高，分解率反而低于
水曲柳和色木槭凋落物。这一结果与部分学者的研
究结果是一致的［10--14］。培养 14 周后，凋落物的 N
质量分数普遍提高、C /N 降低，这个结果与以往许
多其他野外分解试验和室内模拟试验的结果相一

致［15--19］。这主要是因为凋落物质量的净损失和微
生物固持的氮二者共同作用引起的［20］，而凋落物 C
质量分数的降低，表明凋落物碳元素的迁移模式为

直接释放。
凋落物量增加，降低了其自身的分解，相应地 N

质量分数和 δ15 N 值也低。凋落物的 C /N 为 38 ～
115，而土壤的 C /N 为 13，凋落物量增加后，土壤
C /N增高。多数研究认为 C /N 高的基质的微生物
活性低，对于本研究而言，培养空间有限且密闭，又

不能从外界得到营养物质补偿，凋落物增加后整个

系统的生物活性可能降低，从而引起凋落物增加后

分解率降低。
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图 6 凋落物和土壤的 C /N

Fig． 6 The C /N of litter and soil after incubation

与对照相比，加氮处理并没有加快凋落物的分

解，这一结果与部分学者的研究结果一致［21--24］。对
于这一结果的解释，目前被普遍接受的是 Hobbie 的
观点。外加氮源对凋落物分解无影响的主要原因可
能是: 1) 凋落物及其周边环境的 N 质量分数已饱
和; 2) N增加对木质素降解的抑制作用抵消了其对
分解的促进作用; 3 ) 凋落物 C 源品质较差，导致分
解者对 N增加无反应［28］。加氮处理的凋落物 N 质
量分数和 δ15N值均显著大于对照，说明外源 N可能
被吸收或吸附于凋落物内部或表面，即添加氮源提

高了凋落物的氮含量。
加水处理对水曲柳凋落物的分解率有显著影

响，这与部分学者的研究结果一致［25--28］。降水可以
制约凋落物化学成分淋溶的物理过程，降水量越大，

表层凋落物的分解越快;另一方面，水分还可通过影

响分解者的活性来影响凋落物失重速率和营养释放

速率，湿度的变化会直接影响土壤生物的活性，进而

影响凋落物的分解速率。一般来说，增加土壤可利
用水，特别是在干旱的陆地生态系统，通过提高土壤

分解体的活性而对凋落物分解有积极作用。降水变

化对凋落物分解的影响度还取决于降水的大小以及

当时的湿度状况。如果某湿度是凋落物分解的最佳
状态，则无论增加和减少水分都不会引起凋落物分

解速率的降低;而对于干燥的情形，则增加水分会促

进凋落物的分解;水淹或饱和时，减少水量会通过改

变湿度状况而有利于凋落物分解生物的活动，使凋

落物分解速率加快。所以，不同水分状况引起凋落
物分解速率不同响应，水对凋落物分解的影响要考

虑凋落物和土壤本身的湿度状况。但本研究中其他
4 个树种的凋落物，加水处理对其分解率没有显著
影响。由此可见，不同树种的凋落物分解对于水分
变化的响应存在差异。
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