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东北温带针阔混交林主要树种凋落物

分解对模拟氮沉降的响应

陆锦邦      赵秀海
（北京林业大学国家林业和草原局森林经营工程技术研究中心，北京 100083）

摘要:【目的】探讨氮沉降对东北温带森林碳平衡及养分循环的影响，旨在揭示氮添加对该区域针阔混交林主要树种及其

混合凋落物分解过程的作用规律。【方法】以吉林省舒兰市人工针阔混交林为研究对象，自 2021年起设置氮添加试验，包

括对照（0 kg/（hm2·a））、低氮（50 kg/（hm2·a））和高氮（100 kg/（hm2·a））3个氮添加梯度。2023年 8月开展凋落物分解袋试

验，选取红松、色木槭、紫椴、水曲柳及上述 4个树种的混合凋落物进行模拟原位分解，分别在 30、60和 300 d时回收分

解袋，并测定凋落物干物质残留量及其碳、氮含量。【结果】分解 300 d后，不同树种凋落物分解速率由高到低依次为水曲

柳、紫椴、混合、色木槭和红松。氮添加的效应因树种与分解阶段而异：在分解初期（30 d），氮添加促进了红松凋落物分

解，但抑制了紫椴和水曲柳凋落物的分解；至 60 d时，氮添加仅抑制了紫椴凋落物分解；至 300 d时，仅在低氮处理下观

察到紫椴凋落物分解受到抑制。分解 300 d后，除混合凋落物外，氮添加对单一物种凋落物的碳残留率均无显著影响，但

促进了紫椴、水曲柳和混合凋落物的氮释放。此外，除水曲柳外，红松、色木槭、紫椴和混合凋落物的碳氮比均受到氮添

加的显著影响。研究还发现，凋落物质量残留率与凋落物碳氮比呈显著正相关，证实凋落物的碳氮比是影响凋落物分解

的重要因素之一。混合凋落物对分解速率的影响均表现为非加和性效应：在对照和高氮条件下呈现拮抗效应（分解减慢），

而在低氮条件下则表现为协同效应（分解加快）。【结论】东北温带针阔混交林主要树种的凋落物分解速率及其对氮添加

的响应存在显著的种间差异，其中紫椴和水曲柳凋落物的分解更易受到抑制。然而，在低氮条件下，混合凋落物能够缓

解氮添加对单一物种凋落物分解的抑制作用。在未来氮沉降情景下，森林树种组成及其混合方式将通过调控凋落物分解，

进一步影响该区域森林生态系统的碳氮养分循环。
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Response of litter decomposition of dominant tree species to simulated nitrogen
deposition in a temperate mixed coniferous and broadleaved forest, Northeast China

Lu Jinbang　Zhao Xiuhai
(Research Center of Forest Management Engineering of State Forestry and Grassland Administration,

Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] Litter decomposition is a critical process in the cycling of carbon (C) and nitrogen
(N)  within  terrestrial  ecosystems  and  is  significantly  influenced  by  global  nitrogen  deposition.  Northeast
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China,  as  a  prominent  temperate  forest  region,  provides  an  important  setting  for  studying  litter
decomposition under nitrogen addition. Investigating the decomposition of both species-specific and mixed
litter  in  temperate  coniferous  and  broadleaved  mixed  forests  under  nitrogen  enrichment  is  essential  for
predicting how temperate mixed forests may respond in terms of carbon balance and nutrient cycling under
future  nitrogen  deposition  scenarios.  [Method]  This  study  was  conducted  in  an  artificial  mixed  forest
located  in  Shulan  City,  Jilin  Province.  A  nitrogen  addition  experiment  was  established  in  2021,  including
three  nitrogen treatment  levels:  control  (0  kg/(ha·year)),  low nitrogen (50 kg/(ha·year)),  and high nitrogen
(100 kg/(ha·year)). In August 2023, a litterbag decomposition experiment was carried out to simulate in situ
decomposition.  The  experiment  involved  litter  from  Pinus  koraiensis,  Acer  pictum,  Tilia  amurensis,
Fraxinus mandshurica,  as well  as a mixture of litter from all  four species.  Litterbags were retrieved at 30,
60,  and  300  days  to  determine  the  remaining  dry  mass  and  the  carbon  and  nitrogen  contents  of  the
decomposing litter. [Result] After 300 days of decomposition, the litter decomposition rates of the different
tree species followed the order: F. mandshurica > T. amurensis > mixed litter > A. pictum > P. koraiensis.
Under different nitrogen addition treatments, at 30 days, nitrogen addition promoted the decomposition of P.
koraiensis  litter  but  inhibited  that  of  T.  amurensis  and  F.  mandshurica;  at  60  days,  nitrogen  addition
inhibited the decomposition of T. amurensis litter; at 300 days, suppression of T. amurensis decomposition
was observed only under the low nitrogen treatment. After 300 days of decomposition, nitrogen addition had
no  significant  effect  on  the  carbon  retention  of  all  litter  types  except  mixed  litter.  However,  it  enhanced
nitrogen release from T. amurensis, F. mandshurica, and mixed litter. Except for F. mandshurica, significant
differences in the response of the C/N ratio to nitrogen addition were observed in P. koraiensis, A. pictum, T.
amurensis,  and  mixed  litter.  In  addition,  a  significant  positive  correlation  was  found  between  litter  mass
remaining  and  its  C/N  ratio,  highlighting  the  litter  C/N  ratio  as  a  critical  determinant  of  decomposition
dynamics. Under different nitrogen addition levels, the effects of mixed litter on decomposition rate were all
non-additive.  Specifically,  mixed  litter  showed  antagonistic  effects  under  control  and  high  nitrogen
treatments,  while  a  synergistic  effect  was  observed  only  under  the  low  nitrogen  treatment.
[Conclusion]  Significant  differences  exist  in  litter  decomposition  rates  among  different  afforestation  tree
species  in  Northeast  China,  with  varying  response  patterns  to  nitrogen  addition.  The  decomposition  of T.
amurensis  and F.  mandshurica  litter  showed certain  inhibitory  effects  under  nitrogen  addition.  Under  low
nitrogen  conditions,  mixed  litter  was  able  to  mitigate  the  negative  impacts  of  nitrogen  addition  on  the
decomposition of single-species litter.
Key  words: nitrogen  deposition;  nitrogen  addition;  mixed  coniferous  and  broadleaved  forest;  litter
decomposition; remaining of nutrient; ，mixed litter; non-additive effect

工业革命以来，人类活动导致全球氮沉降急剧

增加，中国已成为全球氮沉降速率最高的区域之一[1]。

根据 IPCC 2007年的模型预测，到 2030年，氮沉降

量将较 2000年增长 50% 至 100%[2]。氮沉降的增加已

对陆地生态系统的碳循环过程产生深远影响[3]。在

此背景下，凋落物分解作为森林生态系统中碳氮循环

的关键环节，其对氮沉降的响应及其机制备受关注[4]。

凋落物作为陆地生态系统中植物生长代谢的产

物，是土壤与植物物质交换的重要纽带，其分解过程

是陆地生态系统养分循环的重要载体[5]。该过程受

气候、凋落物质量及分解者群落结构等多因素驱动，

且各因素的重要性随尺度变化。在宏观尺度上，气

候等环境条件是主要决定因子；在区域群落尺度上，

凋落物化学性质（如碳氮比、木质素氮比等）可解释

高达 70% 的分解速率变异[6−7]；而在微尺度上，土壤

微生物群落结构与功能则起主导作用[8−9]。

目前，关于氮添加对凋落物分解影响的研究结

论尚存争议，主要表现为抑制[10]、促进[11]或无显著影

响[12]。造成这种结论不一致的主要原因可能是凋落

物初始质量（碳和氮含量、碳氮比与木质素含量）决

定了其分解过程对外源氮添加的响应[13]。此外，氮

添加的效应存在时间异质性：短期研究中表现为促

进凋落物分解，而长期研究中则转变为抑制凋落物

分解 [14]。这可能是由于氮沉降的增加会改变分解

过程中凋落物的化学组成，从而影响凋落物质量变

化[15]。值得注意的是，现有研究主要集中于无机氮
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（如硝酸铵 NH4NO3）添加的影响，而有机氮（如尿素

等）作为氮源对凋落物分解的影响研究较少[16]。因

此，探究氮沉降对凋落物分解模式的影响，对于理解

整个森林生态系统养分循环至关重要[17]。

森林生态系统中，凋落物多以多物种混合形态

存在。尽管氮添加对单一凋落物分解的影响已有较

多研究，表明氮添加可通过改变凋落物化学特性（碳、

氮、磷、木质素、纤维素等基质质量）[18]或调节分解

者群落结构和功能特性[19]直接或间接影响单种凋落

物的分解过程，但混合凋落物的分解机制更为复杂。

除受自身质量和分解环境影响外，混合凋落物还受

到不同组分间相互作用的强烈影响[20]，可能导致不

同物种间养分发生转移或分解环境多样化，使其分

解速率及养分动态偏离单一凋落物的预测值，表现

为协同或拮抗等非加和性效应 [21]。这种非加和性

效应往往延缓高质量凋落物的分解及养分释放[22]。

Gartner等[23]研究发现，约 76% 的混合凋落物在分解

过程中呈现非加和性效应，其中约 65% 表现为协同

促进，尤其在氮添加条件下，氮添加对单一树种凋落

物的影响相比混合凋落物更为直接（通过改变微生

物群落结构，减少真菌比例）。因此，探究氮添加对

单一凋落物分解、混合凋落物分解及混合凋落物组

分间相互作用的影响，有助于揭示未来氮沉降背景

下凋落物分解机制。

基于以上研究背景，本研究在吉林省舒兰市开

原林场设立外源氮添加试验样地，以红松（Pinus
koraiensis）、 色 木 槭 （Acer  pictum）、 紫 椴 （Tilia
amurensis）、水曲柳（Fraxinus mandshurica）4种主要

造林树种及其以上 4个树种的混合凋落物为研究对

象，通过外施有机氮肥并采用分解袋法，探究不同单

一树种凋落物与混合凋落物的分解速率及养分含量

变化规律，以及二者对氮添加的响应。具体目标包

括探究氮添加对所选主要树种凋落物分解以及碳、

氮元素含量变化的影响；分析凋落物初始化学组成

及分解过程中 C/N变化对凋落物分解的影响；探讨

混合凋落物分解过程中存在的混合效应及其对氮添

加的响应。研究结果将深化对氮添加以及混合凋落

物分解及养分循环规律的理解，为预测氮沉降增加

背景下东北地区森林生态系统养分循环规律提供理

论依据。

 1   研究区概况

研究区位于吉林省舒兰市东部的开原林场

（44°23′40″N，127°12′30″E），海拔为 170 ~ 220 m。该
地区属于温带大陆性气候，年均气温 4.3 ℃，年均降

雨量 683 mm，相对湿度为 69%，年无霜期 140 d。冬
季降雪显著，年平均积雪厚度为 20 ~ 60 cm，土壤冻

层厚度为 1.5 ~ 2.0 m，整体表现为无霜期短、冰冻期

长。该地区土壤母质主要是花岗岩，土壤属山地暗

棕色森林土，平均土层厚度为 30 ~ 50 cm，局部地带

可达 1 m以上[24]。天然植被为东北温带针阔混交林，

主要优势树种包括色木槭、红松、紫椴和水曲柳等。

 2   研究方法

 2.1    氮添加试验设计

本研究基于 2021年 5月在吉林舒兰建立的长

期氮添加实验平台，该平台共设置 486个样方，包

含 3种氮添加处理组，分别为空白对照组（CK，163
个）、低氮组（LN，159个）和高氮组（HN，164个），各
处理区间相互无影响。自样方建立开始，分别在低

氮和高氮样地内以固定的频率施氮（每年 5—8月每

月初施氮一次），选择尿素（CO（NH2）2）作为氮源，将

其溶于水，以背式喷雾器均匀喷洒在样地表面。对

照组样方喷洒等量的水，防止由于外加水量的变化

引起试验误差。施氮量分别为对照 0 kg/（hm2·a）、低
氮 50 kg/（hm2·a）、高氮 100 kg/（hm2·a），参考东北地

区氮沉降量（25 kg/（hm2·a））[25]和在东北地区开展的

同类氮添加研究[26]。每个样方大小均为 5 m × 5 m，
样方间距为 1 m，样方内均匀种植 81株苗木。每种

处理组包含东北温带森林 12种常见树种的单种和

混交种植方式。基于树种的经济和生态重要性及其

在东北森林的代表性，本研究以色木槭、红松、紫椴

和水曲柳作为研究对象。为比较单种和混交效应，

选取上述 4个树种的单种纯林样方和 4树种均匀混

交样方为研究样方。总计每个氮添加水平 5个样方，

3个处理水平共 15个样方（表 1）。
 

表 1    氮添加试验样地主要树种林分特征

Tab. 1    Stand characteristics of the primary tree species in the nitrogen addition experimental plot

处理 平均地径/cm 平均株高/cm 平均南北冠幅长/cm 平均东西冠幅长/cm

CK 16.13 106.32 43.99 42.94

LN 18.09 112.53 46.37 45.21

HN 16.31 105.28 42.81 41.34

注：CK为对照处理（0 kg/（hm2·a）），LN为低氮处理（50 kg/（hm2·a）），HN为高氮处理（100 kg/（hm2·a））。下同。
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 2.2    凋落物分解试验

凋落物采集：2023年 7月，在吉林省舒兰市开

原林场天然针阔混交林内，根据植物生长特性，收集

用于分解试验的 4个树种的新鲜叶片，并装入纸袋。

带回实验室后，在 65 ℃ 烘箱中按种类分别烘干至

恒质量。

凋落物分解布设：每种凋落物取约 8 g烘干样品

放入孔径为 1 mm、大小约为 25 cm × 15 cm的尼龙

网袋中。试验设置了 4个单种凋落物处理和 1个混

合凋落物处理（4种凋落物等比例混合），共计 5种
凋落物类型。每个凋落物袋均附有标签，记录样品

编号、名称及放样时间。装袋完成后，于 2023年 8
月 10日清理地表杂草后，将凋落物袋置于 CK、LN、
HN样地中的红松、色木槭、紫椴、水曲柳纯林样方

以及 4个树种的混交林样方。其中对照、低氮、高氮

样地分别选取相同编号的 5个样方，每个样方内布

置 9袋对应凋落物，分 3次取样，每次 3个重复。

凋落物取样：分别于 2023年 9月 10日、2023
年 10月 10日和 2024年 6月 10日进行 3次取样，

取样时间与施氮时间不重合。每个样方每个凋落物

类型每次随机取 3袋，共计 135袋。
凋落物质量及其化学性质测定（表 2）：将带回实

验室的凋落物袋去除土壤及生长进袋的根系后，烘

干至恒质量，以计算凋落物的质量损失率和残留率。

随后，将烘干的凋落物样品用研磨机粉碎，并使用元

素分析仪（PE2400 SeriesⅡ，PerkinElmer）测定碳、氮

含量。

 2.3    数据处理

各阶段凋落物质量残留率（M，%）如式（1）所示。

M = MT /M0×100% (1)

各阶段凋落物养分残留率（L，%）如式（2）所示。

L = S T MT /(S 0M0)×100% (2)

采用 Olson负指数衰减方程对凋落物质量损

失与分解时间进行拟合 [27]，具体计算公式如式（3）
所示。

M = ae−kT (3)

式中：MT 为分解至 T 天残余质量（g），M0 为初始质

量（g），T 为分解时间（d），ST 为 T 天凋落物的元素含

量，S0 为初始元素含量（mg/g），a 为拟合参数，k 为

分解系数。文中分解时间以天（d）为单位，为便于拟

合，在计算中将 T 统一换算为年（a），所得分解系数

k 单位相应为 a−1。时间单位转换不会改变拟合曲线

本身，仅改变 k 的数值尺度。

混合凋落物的期望分解速率（ke）计算公式如式

（4）所示。

ke = 1/n× k1+ · · · · · ·+1/n× kn (4)

混合凋落物的期望质量残留率（Me）的计算公式

如式（5）所示。

Me = 1/n×M1+ · · · · · ·+1/n×Mn (5)

式中：M1 ~ Mn 分别表示不同树种单独分解时凋落物

质量残留率，k1 ~ kn 分别表示不同树种单独分解时

凋落物分解速率，n 表示混合凋落物树种组成数量。

混合凋落物的非加和性效应（E）计算公式如式

（6）所示。

E = (k− ke)/ke×100% (6)

采用 R4.4.2软件对数据进行处理、统计分析和

绘图。使用“nls”函数拟合 Olson负指数模型。采用

单因素方差分析检验数据间的差异显著性（P  <
0.05）。采用重复测量方差分析法（Repeated Measures
ANOVA）检验时间因子、施氮处理以及两者之间的

交互作用对凋落物分解影响的显著性。运用单样本

t 检验分析非加和性效应是否显著不同于零；若非加

和性效应显著大于零，则为正效应，反之为负效应。

 3   结果与分析

 3.1    不同施氮水平下凋落物的质量残留率

凋落物质量残留率随时间推移显著下降（P <
0.001），且在前 60 d下降最为迅速（图 1）。除紫椴外，

氮添加对凋落物质量残留率的影响主要体现在分解

 

表 2    凋落物初始化学组成

Tab. 2    Initial chemical composition of litter

凋落物 碳（C）/（mg·g−1） 氮（N）/（mg·g−1） C/N

红松 Pinus koraiensis 504.58 ± 8.50a 16.29 ± 0.72a 31.02 ± 1.12a

色木槭 Acer pictum 460.42 ± 5.14b 23.75 ± 1.91b 19.50 ± 1.45b

紫椴 Tilia amurensis 469.58 ± 4.71b 28.79 ± 0.79c 16.32 ± 0.29cd

水曲柳 Fraxinus mandshurica 463.33 ± 6.15b 29.00 ± 0.97c 15.99 ± 0.36d

混合 467.92 ± 1.18b 25.71 ± 1.55bc 18.26 ± 1.03c

注：数据为平均值 ± 标准误；不同小写字母表示不同树种凋落物差异显著（P < 0.05）。
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初期，至 300 d时各处理间均无显著差异。具体而言，

在分解 30 d时，氮添加显著降低了红松凋落物的质

量残留率（图 1a），其中高氮（HN）处理下的质量残留

率较低氮（LN）处理低 6.8%；同时，氮添加显著抑制

了紫椴和水曲柳凋落物质量残留率的下降（图 1c、
d），且以 LN处理对紫椴的抑制作用最为显著，其质

量残留率较对照（CK）处理高 14.9%。分解至 60 d时，
仅紫椴凋落物质量残留率受到氮添加的显著抑制，

LN与 HN处理下紫椴凋落物质量残留率比 CK处

理高 13% 以上。分解 300 d后，各凋落物质量残留

率从高到低依次为红松、色木槭、混合、紫椴和水曲

柳，反映出初始质量对分解具有决定性作用。

 3.2    不同施氮水平下凋落物的分解速率

5种凋落物的分解速率（k）介于（0.21 ± 0.06）至
（0.80 ± 0.18）之间（表 3），且不同树种间存在显著差

异（P < 0.05）。总体而言，凋落物分解速率整体表现

为水曲柳 > 紫椴 > 混合凋落物 > 色木槭 > 红松，该

顺序与凋落物质量损失率的结果一致。红松和紫椴

在 HN处理下的分解速率有所提高。混合凋落物在

LN处理下表现出显著的正向非加和性效应，其实际

质量残留率低于期望值（图 2），而在 CK和 HN处理

下未观察到明显效应，表明适量的氮输入有助于促

进混合凋落物的分解。

 3.3    不同施氮水平下凋落物的碳、氮动态

5种凋落物的碳元素在分解过程中均呈现缓慢

释放模式，分解时间对凋落物的碳残留率的影响极

显著（P < 0.001）（图 3）。分解至 300 d时，除混合凋

落物外，氮添加对凋落物碳残留率的影响均无显著

差异（P > 0.05），仅色木槭和紫椴凋落物碳残留率在

分解初期对氮添加表现出明显差异。分解 30 d时，
 

e 混合

d 水曲柳 Fraxinus mandshurica

a 红松 Pinus koraiensis b 色木槭 Acer pictum
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图 1    不同施氮水平下凋落物质量残留率变化

Fig. 1    Changes of litter mass remaining rate under different nitrogen application levels
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表 3    不同种凋落物分解速率

Tab. 3    Decomposition rates of various litter types

凋落物 处理 拟合方程 R²
k

非加和性效应
实际值 期望值

红松
Pinus koraiensis

CK M = 94.54e−0.22T 0.55** 0.22 ± 0.06Aa

LN M = 92.56e−0.21T 0.55** 0.21 ± 0.06Aa

HN M = 93.27e−0.25T 0.69** 0.25 ± 0.06Ab

色木槭
Acer pictum

CK M = 89.01e−0.36T 0.52** 0.36 ± 0.11Ba

LN M = 91.93e−0.39T 0.71** 0.39 ± 0.08ABa

HN M = 88.78e−0.43T 0.58** 0.43 ± 0.12Ba

紫椴
Tilia amurensis

CK M = 84.56e−0.57T 0.54** 0.57 ± 0.18Cab

LN M = 90.59e−0.53T 0.74** 0.53 ± 0.11Ba

HN M = 88.82e−0.61T 0.74** 0.61 ± 0.13BCb

水曲柳
Fraxinus mandshurica

CK M = 83.19e−0.67T 0.55** 0.67 ± 0.21Ca

LN M = 86.88e−0.80T 0.72** 0.80 ± 0.18Ca

HN M = 84.85e−0.71T 0.62** 0.71 ± 0.20Ca

混合

CK M = 88.54e−0.40T 0.52** 0.40 ± 0.13Ba 0.46 ± 0.14 ns

LN M = 88.02e−0.52T 0.58** 0.52 ± 0.13BCa 0.48 ± 0.11* +

HN M = 87.56e−0.43T 0.52** 0.43 ± 0.14Ba 0.49 ± 0.13 ns

注：M为质量残留率（%），T为分解时间（d），k为分解系数（a−1）。不同小写字母表示同种凋落物不同氮处理间 k 值差异显著性，不同大写字母表示
不同种凋落物同种氮处理下 k 值差异显著性（P < 0.05） 。ns代表无相关性，+代表呈正向非加和性效应。
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图 2    不同施氮水平下混合凋落物质量残留率的实际值与期望值

Fig. 2    Measured and expected values of the mixed litter mass residual rate under varying nitrogen application levels
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LN处理显著抑制了色木槭与紫椴凋落物碳的释放，

其碳残留率分别比 CK处理高 11.2% 与 13.5%。分
解 60 d时，LN与 HN处理均显著抑制了色木槭与

紫椴凋落物碳的释放（P < 0.01）。
5种凋落物的氮残留率随时间变化显著（P <

0.001），而氮添加仅对红松、色木槭和混合凋落物的

氮残留率有显著影响（P < 0.01）（图 4）。具体而言，

在分解 30 d时，LN处理显著促进了紫椴和水曲柳

凋落物的氮释放，其氮残留率分别下降 5.3% 和 7.2%；
混合凋落物在 LN处理下表现为氮富集（106.9%），
而在 HN处理下则表现为净释放（91.1%）。至 60 d
时，色木槭和紫椴的氮残留率在施氮处理下显著高

于对照处理，表现为氮富集，例如色木槭在 LN和

HN处理下的氮残留率分别达到 117.6% 和 108.6%；
紫椴在 HN处理下为 103.3%，而 CK处理下仅为

89.3%；混合凋落物在 HN处理下氮释放增强，残留

率较 CK处理减少 11%。分解至 300 d时，紫椴、水

曲柳和混合凋落物均表现出施氮促进氮释放的趋势，

其中 HN处理使紫椴与混合凋落物的氮残留率分别

下降 23.2% 和 66.0%，而 LN处理使水曲柳的氮残

留率降低 17.9%。红松则表现出显著的氮富集，LN
处理下其残留率高达 169.8%。色木槭在 HN处理下

残留率下降 31.6%，但在 LN处理下仍高于 100%，
表明其氮动态受施氮水平调控较为显著。

 3.4    不同类型凋落物在不同施氮水平下的底物质量

及其变化

在 CK处理下，5种凋落物的初始碳氮比从高到

低依次为红松（31.02）、色木槭（19.50）、混合（18.26）、
紫椴（16.32）和水曲柳（15.99）；分解末期（300 d）碳
氮比从高到低为红松（19.9）、色木槭（9.5）、混合
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图 3    不同施氮水平下不同种类凋落物碳残留率的变化

Fig. 3    Changes in the carbon residual rate of different litters under varying nitrogen application levels
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（6.9）、紫椴（6.1）和水曲柳（5.5）（图 5）。不同凋落物

种类间的初始碳氮比存在显著差异（表 2）。5种凋落

物的碳氮比均随时间呈极显著下降趋势（P < 0.001），
其中红松、色木槭和紫椴凋落物的碳氮比受氮添加

的影响显著（P < 0.05）（图 5）。碳氮比在 0 ~ 60 d内
下降最为剧烈。至 300 d时，CK处理下红松和色木

槭的碳氮比仍维持较高水平；紫椴在 LN处理下碳

氮比的下降受到抑制；水曲柳的碳氮比受氮添加影

响不显著；混合凋落物在 HN处理下碳氮比反而上

升，表明氮添加可能抑制了混合凋落物中高质量组

分的降解。

 3.5    不同施氮水平下凋落物质量残留率与碳、氮含

量及碳氮比相关关系

凋落物质量残留率与其碳、氮含量及碳氮比总

体上呈显著相关（P < 0.05）（表 4）。红松和混合凋落

物的质量残留率与氮含量呈极显著负相关（除 CK
处理下的混合凋落物表现为正相关外）。5种凋落物

的质量残留率与碳含量、碳氮比呈现显著或极显著

正相关，但 CK处理下混合凋落物质量残留率与碳

含量呈极显著负相关，且水曲柳凋落物质量残留率

与碳氮比相关性不显著（P > 0.05）。这些结果进一步

表明，凋落物质量（如碳氮比）与分解速率密切相关。

 4   讨　　论

 4.1    氮添加对凋落物分解的影响

凋落物分解速率受其初始化学性质（如碳氮比）

的影响已形成广泛共识[28]。本研究同样发现，低碳

氮比的凋落物（如水曲柳碳氮比为 15.99）分解速率

显著高于高碳氮比的凋落物 （如红松碳氮比为

31.02）。相关研究表明，凋落物分解速率可能与碳氮
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图 4    不同施氮水平下不同种类凋落物氮残留率的变化

Fig. 4    Changes in the nitrogen residual rate of different litters under varying nitrogen application levels
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比成反比。低碳氮比不仅会提升氮素的有效性，还

伴随着难分解物质（如木质素、纤维素等）含量的降

低，从而提高凋落物的分解速率[29]。氮添加可通过

改变土壤养分环境和供应直接影响凋落物分解，也

可以通过影响土壤微生物和凋落物质量间接影响分

解。Wu等[30]对 3种凋落物分解实验的全球整合分

析表明，氮添加会抑制单一树种凋落物的分解，但对

混合凋落物分解的影响不显著。本研究结果证实，

混合凋落物同样未受到氮添加的负效应影响，但在

单一树种分解中，仅有紫椴凋落物的分解受到抑制

（图 1c）。
Zhang等[31]的研究表明，氮添加抑制单种凋落

物的分解，且抑制强度具有物种特异性。整合分析

研究[32]发现，氮添加对凋落物分解速率的影响取决

于凋落物质量。低质量凋落物（高氮、高木质素含量）

对氮添加的反应比高质量凋落物更明显。本研究中，

红松凋落物在分解至 30 d时受到氮促进效应（图 5a），
这可能是因为施氮处理显著降低了其碳氮比。对于

红松这类低质量凋落物，其自身氮素供应不足可能

限制了微生物大量繁殖，而外源氮添加恰好缓解了

微生物的氮限制，从而刺激微生物繁殖，进而加速了

凋落物分解[33]。与之相反，紫椴（作为高质量凋落物）

在低氮处理下分解受到抑制，可能与其碳氮比下降

受阻有关（图 5c）。高质量凋落物本身能为微生物提

供充足氮素，微生物无需额外氮矿化，过量氮输入反

而可能抑制木质素等难分解物质降解酶的合成[34]；

其次，氮诱导的土壤酸化可能对微生物产生毒害作

用，降低微生物生物量和凋落物分解速率[35]。值得

注意的是，本研究发现低水平氮添加对单一树种凋

落物的抑制作用最强，随着氮添加量的增加，这种抑

制效果会减弱，这与 Zhou等[36]的研究发现氮沉降对

凋落物的抑制作用随氮沉降的水平提升而增强的结
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图 5    不同施氮水平下 5种凋落物的碳氮比

Fig. 5    The C/N ratio of five litter types under varying nitrogen application levels
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论有所不同。一种可能的解释是：少量氮添加可能并

未被凋落物直接利用，反而通过降低土壤中氮的有

效性和微生物活性延缓了凋落物分解；而大量的氮

添加可能促使植物大量吸收土壤中的氮，从而降低

土壤有效氮浓度，减轻氮对微生物的毒性压力，进而

使凋落物分解所受抑制程度降低。

 4.2    氮添加对凋落物碳、氮养分释放的影响

碳释放模式与凋落物质量密切相关。低碳氮比

凋落物（如水曲柳）在早期快速释放可溶性碳组分

（如糖类、氨基酸），而高碳氮比凋落物（如红松）因木

质素积累呈现“滞后释放”特征[37]。本研究中，5种
凋落物在分解过程中均呈净释放模式，这与李海涛

等[38]对亚热带 4种人工林凋落物分解的研究结果一

致。其研究还指出，碳元素是构成凋落物最主要的

元素，因此其释放规律基本与凋落物分解的规律相

同。分解至 300 d时，氮添加仅显著抑制了混合凋落

物的碳释放，对其余凋落物碳释放无显著影响。这

可能是由于氮添加削弱了混合凋落物内部高质量凋

落物和低质量凋落物之间的养分互补效应，从而导

致凋落物中碳释放速率降低 [39]。在分解初期（60 d
内），色木槭与紫椴凋落物碳的释放受到氮添加的抑

制，这可能是因为凋落物碳氮比的下降，在初期分解

阶段，凋落物中可溶性碳的快速释放与氮添加共同

导致微生物优先利用氮素，而不是进一步分解复杂

碳（如木质素等）。本研究结果中紫椴凋落物碳氮比

在分解初期受到氮添加的抑制作用也间接支持了这

一推断。

凋落物元素残留率会出现波动变化，这表明其

分解过程中分解物与环境中的养分元素存在补充和

释放过程，这可能与微生物在分解过程中的活动节

律有关[40]。本研究中，除水曲柳外，其余 4种凋落物

均观测到氮富集现象，这可能是微生物在转殖凋落

物的同时将土壤中的氮元素转移到凋落物中，从而

导致部分凋落物中的氮浓度暂时增加。氮富集现象

的种间差异可能是因为低碳氮比凋落物促进微生物

同化外源氮，而高碳氮比凋落物导致微生物通过固

氮作用补偿氮短缺[41]。而施氮未对紫椴凋落物和水

曲柳凋落物氮残留率产生显著影响，其原因可能是

分解过程中氮的释放和富集同时进行并处于平衡状

态[42]。张彩云等[43]在外源氮添加对凋落物分解及养

分释放的研究中指出，氮添加对凋落物氮元素含量

无影响的原因可能是在氮含量较高的凋落物分解过

程中，由于缺乏碳源从而影响微生物对外源氮的响

应。高氮处理下混合凋落物氮释放增加，可能由于

组分间交互作用：水曲柳分解释放的溶解性有机氮

（DON）为红松分解菌群提供氮源，从而加速整体矿

化[44]。而在更长期的分解过程中，凋落物分解后期

氮添加可能抑制凋落物氮释放，这可能是因为氮添

加导致凋落物中酚类物质（如缩合单宁）积累，与蛋

白质结合形成难分解复合物，延缓氮释放[45]。但考

虑到本研究未测定凋落物分解过程中微生物酶活性

以及群落组成，不同的凋落物分解过程中营养元素

 

表 4    不同施氮处理下凋落物质量残留率与碳、氮含量和碳氮比的 Pearson相关系数

Tab. 4    Pearson correlation coefficients between litter mass remaining and C/N stoichiometry under
varying nitrogen addition treatments

凋落物 处理 N C C/N

红松 Pinus koraiensis

CK −0.807** 0.901** 0.887**

LN −0.755** 0.784** 0.823**

HN −0.807** 0.901** 0.887**

色木槭 Acer pictum

CK −0.315 0.750** 0.640**
LN −0.466 0.861** 0.748**

HN −0.189 0.903** 0.835**

紫椴 Tilia amurensis

CK 0.025 0.650** 0.521*
LN 0.167 0.930** 0.767**

HN −0.578* 0.814** 0.838**

水曲柳 Fraxinus mandshurica

CK 0.316 0.841* 0.430
LN 0.126 0.936** 0.797**

HN 0.098 0.918** 0.787**

混合

CK 0.892** −0.697** 0.900**
LN −0.876** 0.836** 0.858**

HN −0.600** 0.872** 0.867**
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的变化以及对氮添加的响应是否与环境中分解者的

改变有关，是我们下一步研究的方向。

 4.3    混合凋落物影响凋落物分解

凋落物混合分解的非加和性效应是指当几种不

同质量的凋落物混合后，高质量的凋落物对低质量

凋落物的分解存在促进作用，进而影响混合凋落物

的整体分解速率[46]。Liu等[47]研究表明，组成混合凋

落物的各物种初始化学组成对混合后的凋落物分解

有显著影响。资源互补效应指出，混合凋落物中易

分解组分（如糖类）与难分解组分（如木质素）混合，

会优化养分供给，通过微生物代谢加快凋落物分解

速率。同时，低碳氮比凋落物通过微生物介导的氮

素转移也会加快高碳氮比凋落物分解[48]。本研究结

果证实，混合凋落物碳氮比较红松低，其分解速率较

红松分解速率更快（表 2）。同时，较高的分解者多样

性也可能增强生态系统抵抗环境变化的能力[49]，导

致混合凋落物分解受氮添加的影响不如单种凋落物

明显。氮沉降往往是通过影响凋落物混合分解时的

内部非加和性效应及其相互作用来改变凋落物的分

解速率，非加和性效应的转化可能是由于外源氮添

加代替了高品质凋落物向低品质凋落物的养分转

移[50]。本研究发现低氮促进混合凋落物分解，混合

凋落物内部产生正向的非加和性效应（图 3），而高

氮处理并未使混合凋落物内部产生明显的非加和性

效应。这种非线性响应与前人研究结果一致[51]，其

原因可能是少量的外源氮添加会缓解微生物氮限制，

增强胞外酶活性，促进混合凋落物的养分互补效应

（如高品质凋落物与低品质凋落物协同分解），而过

量的外源氮会导致土壤酸化和木质素降解酶（如过

氧化物酶）受抑制，或微生物群落向寡营养型转变，

从而降低分解效率[52]。同时鉴于混合凋落物分解过

程的复杂性，未来的研究中应设计更多的混合凋落

物水平，以期更全面地解释凋落物混合对凋落物分

解模式及养分循环规律的影响。

 5   结　　论

本研究探讨了氮添加对东北温带针阔混交林主

要树种凋落物分解的影响，结果表明，在分解 30 d
时，氮添加促进了红松凋落物的分解，但抑制了紫椴

和水曲柳的分解；至 300 d时，仅在低氮条件下，紫

椴分解受到显著抑制。在碳、氮元素动态方面，分解

300 d后，氮添加对所有凋落物（除混合凋落物）碳残

留率影响不显著；紫椴、水曲柳和混合凋落物氮的释

放受到氮添加的促进作用；除水曲柳外，氮添加对红

松、色木槭、紫椴和混合凋落物碳氮比影响显著。研

究还发现，凋落物质量残留率与凋落物碳氮比呈显

著的正相关关系，说明凋落物碳氮比是影响凋落物

分解的重要因素之一。此外，不同氮添加水平下混

合凋落物分解表现出非加和性效应：CK和高氮处理

下表现为负效应，仅在低氮条件下表现出协同效应，

缓解了氮添加对单一树种凋落物分解的负影响。综

上所述，氮添加对凋落物分解的影响具有物种特异

性。低氮水平下的非加和性效应可能在一定程度上

缓冲氮沉降对森林凋落物分解过程的干扰。这一发

现为在未来氮沉降背景下，如何通过科学管理来维

持森林生态系统功能的预测与实践提供了参考依据。
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