
第37卷第1期
2023年2月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.37No.1
Feb.,2023

 

  收稿日期:2022-07-04
  资助项目:云南省教育厅科学研究基金项目(2022J0510);云南省科技厅“三区”人才支持计划(90202101);云南省自然生态监测网络项目云南

玉溪森林生态站项目(2022-YN-13);云南玉溪森林生态系统国家长期科研基地项目(2020132550)
  第一作者:肖文贤(1991—),女,在读硕士研究生,主要从事森林生态系统水文功能研究。E-mail:845388187@qq.com
  通信作者:宋娅丽(1985—),女,副教授,硕士生导师,主要从事生态系统过程与功能研究。E-mail:songyali19851205@sina.com

氮沉降下滇中高原森林凋落物分解特征对其持水性的影响

肖文贤1,王克勤1,2,宋娅丽1,2,安文雄1

(1.西南林业大学生态与环境学院,昆明650224;

2.国家林业和草原局云南玉溪森林生态系统国家定位观测研究站,昆明650224)

摘要:研究模拟氮沉降下凋落物分解特征对其持水性的影响,旨在为氮沉降背景下森林生态系统养分循

环和水分循环相关研究提供理论依据。以滇中高原常绿阔叶林和高山栎林为研究对象,在野外开展模拟

氮沉降下凋落叶、枝原位分解研究试验,设置0(对照CK),10(低氮LN),20(中氮 MN),25(高氮 HN)g/

(m2·a)N共4种处理,利用尼龙网袋法和室内浸泡法,探究不同处理下凋落叶、枝质量残留率、持水量和

持水率及吸水速率变化特征。结果表明:(1)2种林分凋落叶、枝质量残留率随分解时间延长而减少;与

CK质量残留率相比,LN处理2种林分凋落叶、枝无显著影响(p>0.05),MN和 HN处理使常绿阔叶林凋

落叶分解第16,19,23,24个月和 HN处理高山栎林凋落叶分解第16个月分别增加5.05%~7.45%,

7.88%~8.62%,4.72%。(2)与CK分解95%所需时间相比,LN处理使常绿阔叶林凋落叶、枝和高山栎林

凋落枝分别增加0.549,0.366,0.402年,高山栎林凋落叶则减少1.011年,MN和 HN处理使2种林分落

叶、枝增加0.236~3.638年。(3)分解时间和氮沉降及其二者交互作用显著影响凋落叶、枝最大持水量、最

大持水率和最大吸水速率(p<0.001);与CK最大持水量、最大持水率和最大吸水速率相比,LN和 MN处

理使常绿阔叶林凋落叶分别减少21.99%,6.47%,54.47%,16.14%,4.15%,1.25%,HN处理分别增加

0.24%,0.80%,0.96%,LN、MN和HN处理使常绿阔叶林凋落枝和高山栎林凋落叶、枝分别增加8.03%~

38.22%,5.47%~60.00%,0.46%~5.72%。(4)2种林分凋落叶、枝持水量和持水率与浸泡时间呈对数函

数关系(m=a+blnt),吸水速率与浸泡时间呈幂函数关系(v=at-b)。(5)常绿阔叶林凋落叶和高山栎林

凋落枝质量残留率分别与其最大持水量、最大持水率和最大吸水速率呈显著正相关关系(p<0.05)。综

上,凋落物持水性受其分解阶段和氮沉降干扰的影响。
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InfluenceofDecompositionCharacteristicsofForestLitteronWaterHolding
CapacityUnderNitrogenDepositioninCentralYunnanPlateau
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2.YuxiForestryEcosystemResearchStationofNationalForestryandGrasslandAdministration,Kunming650224)

Abstract:Tostudytheinfluenceofdecompositioncharacteristicsoflitterontheirwaterholdingcapacity
undersimulatednitrogen(N)depositionsoastoprovideatheoreticalbasisforthestudyofnutrientand
watercyclinginforestecosystem underN deposition.Theevergreenbroad-leavedforestandQuercus
semicarpifoliaforestincentralYunnanPlateauwereselectedtoconductinsituleaflitterandtwigdecomposition
experimentwithfourNtreatmentlevelsof0(controlcheckCK),10(lownitrogenLN),20(medium
nitrogenMN)and25(highnitrogenHN)g/(m2·a)N.Litterbagmethodandthelaboratoryimmersion
methodwereusedtoexplorethevariationcharacteristicsofmassremainingrate,waterholdingcapacity,

waterholdingrateandwaterabsorptionrateofleaflitterandtwiglitterunderdifferenttreatment.The
resultsshowedthat:(1)Themassremainingrateofleaflitterandtwiglitterintwoforesttypesdecreased



withtheextensionofdecompositiontime.ComparedwiththemassremainingrateofCK,LNtreatmenthad
nosignificanteffectonleaflitterandtwiglitterintwoforesttypes.MNandHNtreatmentsincreasedleaf
litterdecompositioninevergreenbroad-leavedforestat16,19,23,24monthsandHNtreatmentincreased
leaflitterdecompositioninQ.semicarpifoliaforestat16monthsby5.05%~7.45%,7.88%~8.62%and
4.72%,respectively.(2)ComparedwiththeCK,LNtreatmentincreasedthetimerequiredfor95%
decompositionofleaflitterandtwiglitterinevergreenbroad-leavedforestandtwiglitterinQ.semicarpifolia
forestby0.549,0.366and0.402years,respectively,whilethatofleaflitterinQ.semicarpifoliaforest
decreasedby1.011years,andthatofleaflitterandtwiglitterintwoforesttypesunderMNandHN
treatmentincreasedby0.236~3.638years.(3)Thedecompositiontime,nitrogendepositionandtheir
interactionsignificantlyaffectedthe maximum waterholdingcapacity,maximum waterholdingrate,

maximumwaterabsorptionofleaflitterandtwiglitter(p<0.001).ComparedwiththeCK,themaximum
waterholdingcapacity,maximumwaterholdingrate,maximumwaterabsorptionofleaflitterinevergreen
broad-leavedforestunderLNandMNtreatmentsdecreasedby21.99%,6.47%,54.47%,16.14%,4.15%and
1.25%,respectively,andthoseunderHNtreatmentincreasedby0.24%,0.80%,and0.96%,respectively,

andinLNandMNandHNtreatments,thoseoftwiglitterinevergreenbroad-leaveforestandleafandtwig
litterinQ.semicarpifoliaforestincreasedby8.03%~38.22%,5.47%~60.00%and0.46%~5.72%,

respectively.(4)Therelationshipbetweenwaterholdingcapacityandthewaterholdingrateofleaflitterand
twiglitterintwoforesttypesandimmersiontimewasalogarithmicfunction(m=a+blnt),andthewater
absorptionratewasexponentiallyrelatedtoimmersiontime(v=at-b).(5)Themassremainingrateofleaf
litterinevergreenbroad-leavedforestandthatoftwiglitterinQ.semicarpifoliaforestweresignificantly
andpositivelycorrelatedwiththeirmaximum waterholdingcapacity,maximum waterholdingrateand
maximumwaterabsorptionrate,respectively(p<0.05).Inconclusion,thewaterholdingcapacityoflitter
wasaffectedbythedecompositionstageandnitrogendeposition.
Keywords:nitrogendeposition;litterdecomposition;waterholdingcapacity;waterholdingrate;water

absorptionrate;evergreenbroad-leavedforest;Quercussemicarpifoliaforest

  工业革命以来,由于化石燃料大量燃烧、氮肥生

产和使用量急剧增加,我国成为继北美和西欧之后的

第3个全球氮沉降热点区域,持续增加的氮沉降量不

断向生态系统沉降,通过改变凋落物基质质量、分解

者群落结构特征及土壤理化性质等多种因素,进一步

影响养分循环与固定、土壤微生物的分解作用及土壤

呼吸等多种生态过程。同时,受氮沉降影响高原生态

系统也面临养分失衡、土壤酸化、物种多样性衰减等

多种生态问题[1-3]。
目前,氮沉降对高原生态系统养分循环影响的研

究主要集中在青藏高原和黄土高原等高海拔区域,研
究内容以土壤养分有效性、植物群落结构特征和凋落

物分解及其养分释放对氮沉降响应为主。研究指出

短期氮沉降有助于提高土壤有效性,但长期过度的氮

沉降降会低物种丰富度和多样性,对凋落物分解产生

促进[4]、抑制[5]或无影响[6]等不同结果,这与高原或

高海拔区域自然环境、凋落物分解阶段及其基质质量

等因素密切相关。Hou等[7]研究发现,氮沉降影响

凋落物分解的原因与氮沉降下土壤C/N和pH降低

及细菌与真菌比值显著升高有关;Chen等[8]研究认

为,氮沉降对凋落物分解的影响可以通过外源资源供

应来改变,但最终取决于内源凋落物基质质量;张建

利等[9]研究认为,凋落物分解特征与其持水能力存在

显著线性关系。可见氮沉降引起凋落物分解特征变

化的同时必使其水土保持功能受影响,目前关于高原

生态系统凋落物持水性、凋落物分解特征及其水土保

持功能关系研究已有许多,有研究[10-14]认为,阔叶林

树种凋落物持水能力较针叶林小,同一树种凋落物不

同分解层分解程度高的凋落物其持水性较分解程度

低的强,凋落物分解速率及其最大持水率均对凋落物

最大持水量产生影响,表明凋落物持水能力与树种生

物学特性、林分类型和结构以及凋落物组分及其分解

程度密切相关,但是对于氮沉降持续增加的背景下高

原生态系统凋落物分解特征对其持水性的影响机制

尚不明确,仍需进一步研究。
磨盘山国家森林公园地处云贵高原、横断山地和

青藏高原结合处,具有独特的地理自然环境,其典型

的中山半湿性常绿阔叶林生态系统水土保持及水源涵
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养功能作用显著。常绿阔叶林(evergreenbroad-leaffor-
est)和高山栎林(Quercussemicarpifoliaforest)作为磨

盘山的地带性植被,是非常重要的森林资源,分布广、
适应性强、凋落物现存量丰富,2种林分凋落物分解

及持水性特征具有很高的科研价值。因此,本研究以

滇中高原常绿阔叶林和高山栎林凋落叶、枝为研究对

象,采用凋落物原位分解法,模拟氮沉降下凋落叶、枝
不同分解特征对其持水性影响,探讨在不同模拟氮沉

降处理下常绿阔叶林和高山栎林凋落叶、枝的质量残

留率、持水量和持水率及吸水速率的变化特征及其之

间相关性,为评价氮沉降背景下该区域森林生态系统

水土保持和水源涵养功能提供科学参考。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

研究区为磨盘山国家森林公园观测研究站,位
于云南省玉溪市新平彝族傣族自治县(23°46'18″—

23°54'34″N,101°16'06″—101°16'12″E),属中亚热带

半湿润凉冬高原季风气候,年均气温为14~16℃,降
水 集 中 在 5—10 月,年 均 降 水 量 为 1000~
1100mm。最低海拔1330m,最高海拔2614m,相
对高差1284m。主要土壤类型有山原红壤和红壤

性土,高海拔区域分布有黄红壤。森林植被类型分布

随海拔高度增大显现出明显垂直分布特征,森林类型

依次为亚热带暖性常绿阔叶林、亚热带湿性常绿阔叶

林、落叶阔叶林、湿性针阔叶混交林和山顶矮曲林,从
而形成以中山半湿性常绿阔叶林为主的原生和次生

原始森林区,其活立木蓄积量443059m3,森林覆盖

率达64%。

1.2 试验设计

1.2.1 前期准备 2018年10—12月,根据研究区的

自然环境状况,在常绿阔叶林和高山栎林林内各自选

取3块规格为20m×20m,立地条件相近的样地(常
绿阔叶林以样方内树种密度和树种分布情况为标准,
选取米槠、光叶柯和糙皮桦作为标准株,其中米槠占

主要部分),在各样地中四角的点及对角线交点处选

取100cm×100cm的小样方,然后分别收取小样方

内未分解的凋落叶和凋落枝密封装袋(高山栎林属纯

林,所取凋落叶、枝均来自同一树种;常绿阔叶林所取

凋落叶、枝中米槠占主要部分,其次为光叶柯和糙皮

桦),并带回实验室各自混合均匀,在65℃烘箱内烘

干,烘干后分别称取凋落叶、枝各10.0g装入分解袋(规
格为20cm×20cm,表面孔洞直径为1mm),装袋时确

保凋落叶、枝能均匀平整填满分解袋平面。凋落叶、
枝基础化学元素含量见表1。

表1 2种林分凋落叶和凋落枝基础化学元素含量

林分类型 凋落物组分
木质素/

(mg·g-1)
纤维素/

(mg·g-1)
全碳/

(mg·g-1)
全氮/

(mg·g-1)
碳氮比

常绿阔叶林
凋落叶 395.22±2.29 205.71±3.47 501.68±2.70 16.21±0.32 30.95
凋落枝 399.37±3.40 306.10±2.85 541.22±5.18 8.32±0.18 65.05

高山栎林
凋落叶 441.57±4.18 229.86±4.66 518.39±3.88 9.92±0.05 52.26
凋落枝 422.97±6.19 317.59±6.10 534.24±2.76 7.74±0.06 69.02

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

1.2.2 样地设置与放样 2019年1月,在常绿阔叶

林和高山栎林中各选取3块20m×20m的标准样

地(表2),在每个标准样地中随机布设4块3m×3
m的小样方(用于放凋落物分解袋及人工模拟氮沉

降处理),各小样方间距>10m,并将放有凋落物的

分解袋(每种林型凋落叶、凋落枝各576袋)均匀平整

摆放在各小样方土壤之上,使其在野外自然分解的同

时每月定期进行喷施氮处理。
表2 2种林分标准样地概况

林分

类型
样地 海拔/m 林龄/a

平均

树高/m

平均

胸径/cm
郁闭度

坡度/
(°)

坡向
土壤

类型

常绿阔叶林

1 2318 15 14.2 11.3 0.91 12 西北 红壤

2 2258 17 13.8 10.5 0.85 13 西北 红壤

3 2236 17 14.3 10.9 0.87 16 西北 红壤

高山栎林

1 2287 15 4.2 8.2 0.90 15 东北 黄棕红壤

2 2281 16 4.1 9.2 0.91 15 东北 黄棕红壤

3 2373 16 4.1 9.5 0.88 14 东北 黄棕红壤

1.2.3 模拟氮沉降处理 参考张晓曦等[5]研究中涉

及的高原区域和周世兴等[15]、刘济明等[16]研究中涉

及的西南地区的氮沉降研究中普遍设置的氮沉降强

度,依据本研究区年氮沉降量[3.84g/(m2·a)N],
考虑未来大气氮沉降量增加趋势可能性,设置对照

[CK,0g/(m2·a)N]、低氮[LN,10g/(m2·a)N]、中氮
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[MN,20g/(m2·a)N]、高氮[HN,25g/(m2·a)N]共4
个处理。模拟氮沉降的氮源为尿素 CO(NH2)2溶

液,采用背式电动喷雾器在小样方内人工均匀喷洒装

有凋落物的分解袋。按上述操作人工模拟氮沉降进

行喷施氮处理,每月1次,第1年喷施氮时间为2019
年1—12月,因新冠肺炎疫情影响,导致喷施氮处理

未能连续进行,故第2年喷施氮时间为2020年6月

至2021年5月,合计共喷洒24次,除CK喷洒相同

量清水外,其他处理管控方法均相同。

1.2.4 样品收集与处理 本研究收集的所有样品均

来自试验的第2年。于2020年7月中旬起,分别收

取常绿阔叶林和高山栎林每个标准样地每个小样方

中各处理凋落叶、枝分解袋各2袋,合计每个处理凋

落叶、枝分解袋共6袋,共取样12次,持续至2021年

6月。收集的凋落物分解袋密封保存并带回实验室,
取出分解袋内的凋落叶、枝,清除附着在其表面的植

物残根和砂石等杂质,置于65℃烘箱烘烤至质量恒

定,然后称其质量用以计算质量残留率。称取烘干的

凋落叶、枝各5g(m0)分别装入规格为8cm×10cm
的茶叶过滤网袋,浸入装有纯净水的烧杯中,烧杯水

面略高于过滤网袋顶部,参照王忠禹 等[10]、周 祥

等[11]和王东丽等[14]的研究,浸泡时长设置在第0.5,

1,2,4,6,8,10,12,24h后取出过滤网袋,并静止10
min直至不滴水后,称其质量,每个处理3个重复,计
算凋落叶、枝在不同浸泡时间的持水量、持水率和吸

水速率。

1.3 指标测定

(1)凋落叶、枝质量残留率(R)计算公式[15]为:

R=
Mt

M0
×100%

式中:Mt为分解t时间烘干的凋落物残留质量(g);

M0为凋落物初始干质量10.0g。
(2)Olson负指数衰减模型[15]为:

r=ae-kt

式中:r 为质量残留率(%);a 为拟合参数;k 为年分

解系数[kg/(kg·a)];t为分解时间(年)。
(3)凋落叶、枝分解50%(T50%)和95%(T95%)

所需时间计算公式[15]为:

T50%=
-ln(1-0.50)

k

T95%=
-ln(1-0.95)

k
(4)凋落叶、枝持水量计算公式[14]为:

M=mt-m0

(5)凋落叶、枝持水率计算公式[14]为:

L=
mt-m0

m0
×100%

(6)凋落叶、枝吸水速率计算公式[14]为:

V=
mt-m0

t
式中:M 为凋落叶、枝持水量(g/g);L 为凋落叶、枝持水

率(%);V 为凋落叶、枝吸水速率[g/(g·h)];mt为凋落

叶、枝浸泡t时间后的湿重(g);m0为凋落叶、枝初始质

量(5.00g);t为凋落叶、枝浸泡时间(h)。

1.4 数据处理

数据整理分析、相关图表绘制采用Excel2019、

SPSS22.0和Origin2021软件。采用重复测量方差

法分析分解时间和氮处理及其二者交互作用对凋落

叶、枝质量残留率及最大持水量的影响;利用单因素

方差法和最小显著差异法分析不同处理凋落叶、枝的

质量残留率、最大持水量、持水量和吸水速率的差异

性(α=0.05);采用回归分析法分析不同处理凋落叶、
枝持水量和吸水速率分别与浸泡时间的关系;用皮尔

逊相关性检验凋落叶、枝质量残留率及其最大持水

量、最大持水率和最大吸水速率的相关性。

2 结果与分析
2.1 模拟氮沉降下2种林分凋落叶、枝质量残留率

变化特征

由图1可知,分解13~24个月,各处理下2种林

分凋落叶、枝质量残留率均随分解时间延长呈下降趋

势,这与潘禹[17]对该区域同一林分凋落物在模拟氮

沉降影响下分解1~12个月的变化一致。与CK相

比,LN处理对2种林分凋落叶、枝影响不显著(p<
0.05),MN和HN处理常绿阔叶林凋落叶分解第16,19,

23,24个月质量残留率较CK(39.78%,33.88%,29.70%,

28.08%)分别显著增加5.05%~7.45%,7.88%~8.62%
(p<0.05);HN处理高山栎林凋落叶分解第16个月

较CK(55.08%)显著增加4.72%(p<0.05)。重复测

量方差分析表明,分解时间(T)对2种林分凋落叶、
枝质量残留率均有极显著影响(p<0.001),氮处理(N)
对常绿阔叶林凋落叶有显著影响(p<0.01),而对常绿阔

叶林凋落枝和高山栎林凋落叶、枝无显著影响(p>
0.05),分解时间与氮处理交互作用对2种林分凋落

叶、枝均无显著影响(p>0.05)。
单因素方差分析表明,各处理常绿阔叶林凋落叶质

量残留率显著小于高山栎林(p<0.05),各处理2种林

分凋落叶质量残留率显著小于凋落枝(p<0.05);氮沉降

下常绿阔叶林凋落叶质量残留率有显著差异(F=3.325,

p=0.028),氮沉降下高山栎林凋落叶质量残留率有显著

差异(F=4.186,p=0.011);氮沉降下常绿阔叶林和高

山栎林凋落枝差异不显著性(p>0.05)。
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  注:T为时间;N为氮处理;×表示其交互作用;各时间点上的LN、MN和 HN表示该处理与对照(CK)差异显著(p<0.05)。

图1 2种林分不同氮处理凋落叶、枝分解过程中质量残留率变化特征

2.2 模拟氮沉降下2种林分凋落叶、枝质量残留率

负指数衰减模型

由表3可知,各处理下2种林分凋落叶、枝质量

残留率(r)与分解时间(t)均呈极显著负指数关系,
且拟合模型决定系数(R2)均大于0.900,其中除常绿

阔叶林凋落枝以 MN处理拟合效果最佳外,常绿阔

叶林凋落叶和高山栎林凋落叶、枝均以 HN处理拟

合效果最佳。各处理下2种林分凋落叶、枝分解

50%和95%所需的时间依次均为常绿阔叶林(凋落

叶)<高山栎林(凋落叶)<常绿阔叶林(凋落枝)<

高山栎林(凋落枝)。各处理下常绿阔叶林凋落叶、
枝和高山栎林凋落枝分解系数(k)值表现为 HN<
MN<LN<CK,高山栎林凋落叶则为 HN<MN<
CK<LN。LN处理使常绿阔叶林凋落叶、枝和高山

栎林凋落枝分解95%所需时间较CK(5.467,10.854,

12.913年)分别增加0.549,0.366,0.402年,而高山栎

林凋落叶较CK(10.737年)则减少1.011年,MN和

HN处理使2种林分落叶、枝CK(5.467,10.737,10.854,

12.913年)分别增加2.376,3.068,0.236,0.741,0.493,

1.894,0.893,3.638年。
表32种林分不同氮处理凋落叶、枝质量残留率(r)与分解时间(t)的负指数衰减模型

凋落物

组分

林分

类型
处理

回归

方程

决定系数

(R2)
分解系数(k)/
(kg·kg-1·a-1)

分解50%时间

(T50%)/a

分解95%时间

(T95%)/a

常绿阔叶林

CK r=48.814e-0.548t 0.978** 0.548 1.265 5.467
LN r=49.406e-0.498t 0.975** 0.498 1.392 6.016
MN r=50.423e-0.382t 0.964** 0.382 1.815 7.842

凋落叶
HN r=51.650e-0.351t 0.995** 0.351 1.975 8.535

高山栎林

CK r=60.970e-0.279t 0.984** 0.279 2.484 10.737
LN r=58.567e-0.308t 0.976** 0.308 2.250 9.726
MN r=61.903e-0.273t 0.965** 0.273 2.539 10.973
HN r=64.590e-0.261t 0.993** 0.261 2.656 11.478

常绿阔叶林

CK r=70.602e-0.276t 0.970** 0.276 2.511 10.854
LN r=71.976e-0.267t 0.950** 0.267 2.596 11.220
MN r=73.776e-0.264t 0.987** 0.264 2.626 11.347

凋落枝
HN r=74.035e-0.235t 0.957** 0.235 2.950 12.748

高山栎林

CK r=71.013e-0.232t 0.980** 0.232 2.988 12.913
LN r=72.263e-0.225t 0.979** 0.225 3.081 13.314
MN r=72.925e-0.217t 0.971** 0.217 3.194 13.805
HN r=73.958e-0.181t 0.991** 0.181 3.830 16.551

  注:**表示相关性达极显著水平(p<0.001)。
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2.3 模拟氮沉降下2种林分凋落叶、枝持水性变化

特征

2种林分凋落叶、枝分解过程中最大持水量、最大持

水率和最大吸水速率方差分析结果见表4,分解时间和

氮沉降及其二者交互作用对凋落叶、枝最大持水量、最
大持水率和最大吸水速率有极显著影响(p<0.001)。

表4 2种林分凋落叶、枝最大持水量、最大持水率和最大吸水速率重复测量方差分析

林分

类型

影响

因素

最大持水量/(g·g-1)
凋落叶

F p

凋落枝

F p

最大持水率/%
凋落叶

F p

凋落枝

F p

最大吸水速率/(g·g-1·h-1)
凋落叶

F p

凋落枝

F p

常绿阔叶林

分解时间 423.150 <0.001 2573.110 <0.001 442.727 <0.001 2573.110 <0.001 6320.780 <0.001 190.120 <0.001
氮沉降 94.914 <0.001 295.929 <0.001 99.730 <0.001 295.929 <0.001 224.411 <0.001 966.220 <0.001

分解时间×氮沉降 15.024 <0.001 7.588 <0.001 16.455 <0.001 7.588 <0.001 31.531 <0.001 6.098 <0.001

高山栎林

分解时间 1772.457 <0.001 443.211 <0.001 1772.457 <0.001 445.128 <0.001 5045.183 <0.001 1022.833 <0.001
氮沉降 300.963 <0.001 390.961 <0.001 300.963 <0.001 390.220 <0.001 1069.764 <0.001 449.676 <0.001

分解时间×氮沉降 14.479 <0.001 2.892 <0.001 14.479 <0.001 2.885 <0.001 14.181 <0.001 8.435 <0.001

  注:p<0.001表示有极显著影响。

  由表5、表6和表7可知,各处理常绿阔叶林凋落

叶、枝分解24个月最大持水量、最大持水率和最大吸水

速率均显著大于高山栎林(p<0.05);各处理2种林分凋

落叶分解24个月最大持水量、最大持水率和最大吸水

速率均显著大于凋落枝(p<0.05);各处理最大持水量、
最大持水率和最大吸水速率表现为常绿阔叶林凋落叶

为HN>CK>MN>LN,凋落枝为LN>HN>MN>
CK;高山栎林凋落叶为LN>MN>HN>CK,凋落枝为

HN>MN>LN>CK。说明LN和 MN处理对常绿阔

叶林凋落叶持水能力有抑制作用,而 HN处理则有

促进作用;LN、MN和HN处理均不同程度促进常绿

阔叶林凋落枝和高山栎林凋落叶、枝持水能力,其中

LN处理对常绿阔叶林凋落枝和高山栎林凋落叶、

HN处理对高山栎林凋落枝促进作用最显著。

2.3.1 最大持水量变化特征 2种林分凋落叶、枝分

解24个月最大持水量方差分析见表5,LN和MN处

理常绿阔叶林凋落叶最大持水量较CK(12.37g/g)
分别降低21.99%,6.47%,HN处理则提高0.24%;

LN、MN和 HN处理的常绿阔叶林凋落枝和高山栎

林凋落叶、枝最大持水量较CK(7.41,7.85,5.54g/g)均分

别提 高33.60%,17.00%,27.40%,38.22%,27.52%,

8.03%,8.48%,18.23%,28.16%。
表5 2种林分凋落叶、枝分解24个月最大持水量方差分析

林分类型
凋落物

组分

最大持水量/(g·g-1)

CK LN MN HN
F p

常绿阔叶林
凋落叶 12.37±0.28 9.90±0.39 11.57±0.28 12.41±0.45 54.706 0**

凋落枝 7.41±0.18 9.65±0.10 8.67±0.43 9.44±0.22 33.823 0**

高山栎林
凋落叶 7.85±0.13 10.85±0.12 10.01±0.11 8.48±0.43 101.636 0**

凋落枝 5.54±0.17 6.01±0.37 6.55±0.23 7.10±0.41 14.035 0.001**

F 651.548 170.614 166.269 101.301 — —

p 0** 0** 0** 0** — —

注:*表示差异显著p<0.05;**表示差异极显著p<0.01。下同。

表6 2种林分凋落叶、枝分解24个月最大持水率方差分析

森林类型
凋落物

组分

最大持水率/%
CK LN MN HN

F p

常绿阔叶林
凋落叶 247.47±5.55 193.00±2.04 231.33±5.66 248.27±8.92 54.84 0**

凋落枝 148.20±3.67 198.00±7.87 173.40±8.54 188.80±4.45 33.823 0**

高山栎林
凋落叶 157.00±2.55 217.00±2.31 200.20±2.12 169.60±8.55 101.636 0**

凋落枝 110.80±3.33 120.20±7.46 131.00±4.58 142.00±8.23 14.035 0.001**

F 651.548 170.568 166.269 101.301 — —

p 0** 0** 0** 0** — —

2.3.2 最大持水率变化特征 由表6可知,2种林分

LN和 MN处理常绿阔叶林凋落叶24个月最大持水

率较CK(247.27%)分别降低54.47%,16.14%,HN
处理则提高0.80%;LN、MN和HN处理的常绿阔叶

林凋落枝和高山栎林凋落叶、枝最大持水量较CK

(148.20%,157.00%,110.8%)均分别提高49.80%,

25.20%,40.60%,60.00%,43.20%,12.60%,5.47%,

13.60%,39.60%。

2.3.3 最大吸水速率变化特征 由表7可知,2种林

分LN和 MN处理常绿阔叶林凋落叶24个月最大
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持水率较CK[20.15g/(g·h)]分别降低4.15%,

1.25%,HN处理则提高0.96%;LN、MN和 HN处

理的常绿阔叶林凋落枝和高山栎林凋落叶、枝最大

持水量较CK(10.56,11.00,7.86g/(g·h))均分别

提高3.94%,2.22%,2.72%,5.72%,3.20%,1.28%,

0.46%,1.38%,2.18%。
表7 2种林分凋落叶、枝分解24个月最大吸水速率方差分析

森林类型
凋落物

组分

最大吸水速率/(g·g-1·h-1)

CK LN MN HN
F p

常绿阔叶林
凋落叶 20.15±0.58 15.99±0.31 18.89±0.60 21.11±0.62 50.230 0**

凋落枝 10.56±0.44 14.50±0.60 12.78±0.68 13.28±0.44 26.828 0**

高山栎林
凋落叶 11.00±0.52 16.72±0.52 14.20±0.70 12.28±0.76 46.053 0**

凋落枝 7.86±0.41 8.32±0.91 9.24±0.11 10.04±0.72 7.470 0.010*

F 356.220 112.954 143.587 166.785 — —

􀪋
􀪋

p 0** 0** 0** 0** — —

􀪋
􀪋

2.4 模拟氮沉降下2种林分凋落叶、枝持水性随浸

泡时间的变化特征

2.4.1 持水量和持水率随浸泡时间的变化特征 由

图2和图3可知,将不同处理下分解24个月的2种

林分凋落叶、枝持水量和持水率随浸泡时间的变化关

系拟合为对数函数:m=blnt+a。式中:m 为凋落叶、

枝的持水量(g/g);a 为常数;b 为系数;t为浸泡时间

(h)。2种林分凋落叶、枝持水量和持水率随浸泡时

间的变化所呈曲线均一致,2种林分均为凋落叶、枝
持水量和持水率在浸泡0~4h内,呈快速上升趋势,
在4~12h内上升趋势随浸泡时间延长逐渐减缓,在

12~24h内,变化趋势较小,基本呈稳定状态。

  注:C为常绿阔叶林;G为高山栎林。下同。

图2 2种林分不同氮处理凋落叶、枝的持水量随浸泡时间的变化特征

图3 2种林分不同氮处理凋落叶、枝的持水率随浸泡时间的变化特征

2.4.2 吸水速率随浸泡时间的变化特征 由图4可

知,将不同处理下分解24个月的2种林分凋落叶、枝吸水

速率随浸泡时间的动态变化关系拟合为幂函数:v=at-b。

式中:v为凋落叶、枝的吸水速率[g/(g·h)];a为系数;b
为常数;t为浸泡时间(h),所呈曲线均一致,2种林分均在

浸泡0.5h时,凋落叶、枝吸水速率最高,之后的0.5~4h
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内快速下降,在4~12h内下降趋势逐渐减缓,在12~24h 内变化趋势较小,24h时基本趋近于0。

图4 2种林分不同氮处理凋落叶、枝的吸水速率随浸泡时间的变化特征

2.5 2种林分凋落叶、枝质量残留率与其最大持水

量、最大持水率和最大吸水速率的相关性分析

由图5可知,各处理下2种林分凋落叶、枝质量

残留率(r)与其最大持水量(m)、最大持水率(l)和最

大吸水速率(v)的关系符合线性方程:m=ar+b、l=
ar+b、v=ar+b(a 为系数;b为常数)。常绿阔叶林

凋落叶和高山栎林凋落枝质量残留率与其最大持水

量、最大持水率和最大吸水速率之间有显著正相关关

系(p<0.05),常绿阔叶林凋落枝和高山栎林凋落叶

质量残留率与其最大持水量、最大持水率和最大吸水

速率之间无显著性(p>0.05)。

3 讨 论
3.1 2种林分凋落叶、枝分解特征对模拟氮沉降的

响应

凋落物分解过程是森林生态系统碳循环和养分

循环的基本过程之一[18]。已有研究[19]发现,气候环

境是影响凋落物分解的主要因素,长期变化的气候环

境通过升温和降水刺激分解者(土壤动物和微生物

等)活动,从而对凋落物分解产生直接影响。已有研

究[20-22]发现,不同气候带凋落物分解速率存在差异,
即热带(47%~94%)>亚热带(20%~71%)>温带

(20%~38%)。本研究中,分解24个月时,各处理下常

绿阔叶林凋落叶、枝质量残留率为28.08%~59.72%,
高山栎林为42.62%~61.38%,可知其分解速率分别为

40.28%~71.92%,38.62%~57.38%,具体表现为常绿

阔叶林凋落叶(63.40%~71.92%)>高山栎林凋落叶

(50.58%~57.38%)>常绿阔叶林凋落枝(40.28%~
47.82%)>高山栎林凋落枝(38.62%~43.90%),这
与张雨鉴等[20]研究结果一致,符合亚热带凋落物分

解速率的规律。本研究中,各处理下2种林分凋落叶

质量残留率均显著小于凋落枝(p<0.05),即来自同

一树种的不同凋落物组分其分解速率也各不相同,这
与沈芳芳等[23]研究结果一致。有研究[23]表明,凋落物

分解速率受凋落物基质质量(如C、N、木质素和纤维素)
的直接影响,在特定气候区域内,凋落物基质质量是凋

落物分解系数(k值)的最佳控制因子,凋落物初始C/N
与凋落物分解速率呈显著线性负相关,即凋落物初始C/

N越高,其分解速率越慢。本研究中,2种林分凋落叶、
枝初始C/N表现为常绿阔叶林凋落叶(30.95)<高山栎

林凋落叶(52.26)<常绿阔叶林凋落枝(65.05)<高山栎

林凋落枝(69.06),因此,凋落枝初始C/N较高,可能是

导致本研究中凋落枝分解慢于凋落叶的原因之一,同
时也可能是导致高山栎林凋落叶、枝分解慢于常绿阔

叶林的原因。此外,凋落物各组分物理性质(如形状、
厚实和软硬程度)不同,也可能是不同或相同林型凋

落叶和枝分解存在差异的主要原因[16]。
本研究中,LN处理对2种林分凋落叶、枝质量

残留率影响不显著(p>0.05),即LN处理对2种林

分凋落叶、枝的分解无影响,这与文海燕等[6]研究结

果类似。氮沉降对凋落物分解无显著影响,也是目前

研究普遍得出的结论。首先,这可能是由于凋落物木

质素含量较高或凋落物本身及其所处自然环境氮素

充足,以至于氮沉降对凋落物分解不易产生显著影

响;其次,凋落物C源质量较差导致分解微生物对氮

沉降无响应,进而对凋落物分解无显著影响;此外,
氮沉降下凋落物氮含量增加,土壤微生物对易分解物

质的分解作用加快,促进凋落物分解,但是氮沉降与

木质素降解过程中产生的中间产物结合生成不易分

解的化合物,抑制凋落叶分解,所以,氮沉降对凋落物

分解的促进和抑制作用相互抵消,也可能导致氮沉降

对凋落物分解过程无影响的原因之一[5-6,15,24]。本研

究中,MN和HN处理常绿阔叶林凋落叶分解第16,19,

23,24个月质量残留率较CK(39.78%,33.88%,29.70%,

28.08%)分别显著增加5.05%~7.45%,7.88%~8.62%
(p<0.05);HN处理高山栎林凋落叶分解第16个月

较CK(55.08%)显著增加4.72%(p<0.05),这与周
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世兴等[15]研究结果(氮沉降抑制凋落物分解)一致。
其原因可能为:一是氮沉降使土壤微生物对C降解

的限制加剧作用,由于氮沉降的持续增加促进对碳

的消耗,造成C的供应不足以维持木质素降解,甚至

在凋落物分解过程中出现木质素富集的现象,进而引

起氮沉降抑制凋落物分解[20];二是当氮沉降强度超

过一定临界值后,可能使土壤微生物数量级降低及分

解者群落发生改变,如高强度氮抑制白腐菌产生木质

素降解酶,导致木质素在凋落物在分解过程中累积,
进而抑制凋落物分解[24];三是 MN和 HN处理也可

以通过影响凋落物分解过程中的基质质量,进而影响

凋落物分解过程[5,15,24]。

图5 2种林分凋落叶、枝质量残留率分别与最大持水量、最大持水率和最大吸水速率的关系
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3.2 2种林分凋落叶、枝持水性特征对模拟氮沉降

的响应

凋落物的持水性是影响森林水文的关键因素之一,
一般采用凋落物的最大持水量、最大持水率及最大吸

水速率等3个指标进行研究[9-11]。大量研究表明,凋落

物持水性受多种因素综合影响,如干扰[14]、区域、林分类

型和凋落物生态学特征[12]等因素。本研究中,各处理

常绿阔叶林凋落叶、枝分解24个月最大持水量、最大

持水率和最大吸水速率均显著大于高山栎林(p<
0.05),即常绿阔叶林凋落叶、枝持水能力强于高山栎

林,其原因除林龄、林分类型和凋落物物理性质不同

外,还可能与本研究中常绿阔叶林凋落叶、枝分解快

于高山栎林有关,因为在一定分解程度范围内,分解

程度越高的凋落物其最大持水量越强[25],杜雪等[26]

同样认为,云冷杉针阔混交林凋落物最大持水量表现

为分解程度较高的完全分解层和半分解层[(3769±
1505),(4299±1278)g/m2高于新鲜层(1222±
516)g/m2]。本研究中,各处理常绿阔叶林和高山

栎林凋落枝分解24个月最大持水量、最大持水率和

最大吸水速率均显著低于凋落叶(p<0.05),这与

Pereira等[25]和Santos等[27]研究结果一致。这可能

是由于凋落枝的木质性和自身较高含量的木质素等

属性使其亲水性较凋落叶差,不利于水分吸收,导致凋

落枝的吸水速率慢于凋落叶,进而使得凋落枝最大持水

量低于凋落叶。本研究中,常绿阔叶林和高山栎林凋落

枝基质质量中木质素含量[(399.37±3.40),(422.97±
6.19)mg/g]较凋落叶[(395.29±2.29),(441.57±4.18)

mg/g]高;凋落枝最大吸水速率[(6.88~18.22),(7.08~
18.8)g/(g·h)]较凋落叶[(13.58~26.83)g/(g·h),
(11.00~20.62)g/(g·h)]慢,且本研究中,最大持水量

与最大吸水速率之间有极显著正相关关系(p<0.01),因
此,较高木质素含量和较慢吸水速率可能是导致常

绿阔叶林和高山栎林凋落枝持水能力低于凋落叶

的原因。
本研究中,分解24个月时,LN和 MN处理常绿

阔叶林凋落叶最大持水量较CK(12.37g/g)分别降

低21.99%,6.47%,HN处理则提高0.24%;LN、MN
和 HN 处 理 的 常 绿 阔 叶 林 凋 落 枝 和 高 山 栎 林

凋落叶、枝最大持水量较CK(7.41,7.85,5.54g/g)均
分别提高17.00%~33.60%,8.03%~38.22%,8.48%~
28.16%,说明LN和 MN处理对常绿阔叶林凋落叶

持水能力有抑制作用,而 HN 处理则有促进作用;

LN、MN和 HN处理则不同程度地促进常绿阔叶林

凋落枝和高山栎林凋落叶、枝持水能力。本研究中,

常绿阔叶林凋落叶和高山栎林凋落枝质量残留率与

其最大持水量、最大持水率和最大吸水速率间有显著

正相关关系(p<0.05),表明常绿阔叶林凋落叶和高

山栎林凋落枝持水能力随着其分解速率加快,持水能

力呈下降趋势,这与张建利等[9]研究结果一致。本研

究中,HN处理对常绿阔叶林凋落叶分解有抑制作

用,而对其持水性则有促进作用,说明与氮沉降处理

在抑制常绿阔叶林凋落叶分解的同时更倾向于促进

其持水性的提升。本研究结果表明,HN处理通过影

响常绿阔叶林凋落物分解进而对其凋落物的水土保

持和水源涵养功能产生有益影响,从侧面揭示氮沉降

在抑制凋落物分解、影响滇中高原常绿阔叶林森林生

态系统养分循环的同时能更好地发挥其凋落叶持水

性。有关于氮沉降背景下凋落物持水性变化的原因,
是否可能与凋落物基质质量(C、N)、土壤理化性质

(含水率、pH)和土壤酶活性以及土壤微生物有关,还
有待于进一步开展长期研究。

4 结 论
(1)各处理下2种林分凋落叶、枝质量残留率随

分解时间延长呈下降趋势;各处理常绿阔叶林凋落叶

分解快于高山栎林,2种林分凋落叶分解快于凋落

枝;分解24个月时,MN和HN处理抑制常绿阔叶林

凋落叶分解,其中HN处理抑制作用较显著。
(2)各处理2种林分凋落叶持水性强于凋落枝,

常绿阔叶林凋落叶、枝持水性强于高山栎林;氮沉降

处理不同程度地促进2种林分凋落叶、枝的持水性,

LN和 MN处理仅对常绿阔叶林凋落叶持水性有抑

制作用;HN处理在抑制常绿阔叶林凋落叶分解的同

时促进其持水性。
(3)各处理下2种林分凋落叶、枝的质量残留率

(r)与其最大持水量(m)、最大持水率(l)和最大吸水

速率(v)呈线性关系,持水量和持水率与浸泡时间呈

对数函数关系,吸水速率与浸泡时间呈幂函数关系。
持水量和持水率在浸泡0~4h急剧上升,4~12h缓

慢上升,12~24h变化趋势较小基本呈稳定状态;吸
水速率在浸泡0.5h时达最高值,0.5~4h急剧下降,

4~12h缓慢下降,12~24h逐渐平缓趋近于0。
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