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摘　 要　 为研究半干旱区进一步干旱化对森林生态系统氮磷循环的影响，以科尔沁沙地樟
子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）人工固沙林为对象，分析了 ３ 种不同降雨量条件下（天
然降雨、降雨量减少 ３０％、降雨量减少 ５０％）氮磷养分在一个生长季内的吸收、归还和分解
释放 ３ 组流通量及其对应的流通率。 结果发现，降雨减少 ３０％处理下，樟子松对氮的归还
量与归还率显著下降 ２７．３％和 ３７．３％，其余流通量与流通率变化不显著。 降雨减少 ５０％处
理下，氮的吸收、归还与分解释放量显著下降 ５９．９％、３６．０％和 ５０．３％，磷的归还量显著下降
３８．１％，氮归还与分解释放率显著下降 ３９．９％和 ３２．７％，而地表枯落物层中的磷含量则显著
上升 ２７．４％，磷的吸收量和氮磷吸收率变化不显著。 降雨减少引起氮磷归还与分解释放率
的下降，预示着干旱化导致沙地樟子松固沙林存在养分循环失衡的风险。
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　 　 在干旱半干旱地区，水分是植物生长发育最主

要的限制因子，影响着整个生态系统的物质循环与

能量流动（阎秀峰等，１９９９；Ａｉｎ⁃Ｌｈｏｕｔ ｅｔ ａｌ．，２００１；
Ｗｅｌｔｚｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；周双喜等，２０１０）。 目前全球气

候变化带来的大气环流和水文循环的改变，导致了

全球范 围 的 降 雨 格 局 变 化 （ ＩＰＣＣ， ２００１； Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 根据预测，在中纬度干旱半干旱地

区，平均降水量可能会进一步减少（ＩＰＣＣ，２０１４），这
一趋势将进一步加剧该区域内林木干旱胁迫问题，
导致森林群落中树木的衰退乃至死亡（郭忠升等，

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０１９，３８（１２）：３５９３－３６００　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１９１２．００７



２０１０；Ｃｈｏａｔ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。
在森林生态系统中，降雨减少不仅会通过直接

改变水分供应影响林木生长，还能通过改变养分循

环间接影响林木的生长和林分的发展，这在土壤贫

瘠的地区尤为重要。 干旱化会影响林木对养分的吸

收利用和凋落物分解。 随着含水量的降低，土壤微

生物活性下降，土壤氮磷矿化量也会随之减少

（Ｓｔａｎｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ．，１９７４），而且无机氮和磷酸盐向根表

的运移受到限制，导致土壤氮磷的可利用性降低

（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 缺水还会导致根系对氮磷的吸

收能力下降（姚剑飞等，２０１３），同时，干旱会使树木

更易受到害虫和病原体的侵袭，进而影响土壤养分

流通情况（Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 干旱化会改变

凋落物的产量与化学组成、土壤微生物量和群落结

构进而影响凋落物分解及其养分释放。 一般来说，
面对水分胁迫时，林木会通过大量落叶以减少蒸腾

作用（杨玉盛等，２００４）。 因此，干旱化会增加凋落

物产量。 但对于抗旱性较强的林木来说，凋落物产

量不一定随降雨减少而增加（朱教君等，２００７）。 而

且凋落量与生产力呈正相关，降雨减少导致植物生

产力下降，凋落物产量减少（Ｂｒａｙ ｅｔ ａｌ．，１９６４；Ｃｌａｒｋ
ｅｔ ａｌ．，２００１）。 干旱化还会影响凋落物的化学组成，
从而影响其分解速度。 例如，植物会通过增加木质

素含量来保护叶片不受干旱胁迫，这会降低凋落物

的易分解程度（Ｏｓｏｎｏ，２００７；Ｅｒｈａｇｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。
同时，水分胁迫会导致土壤微生物量下降，酶活性减

弱，凋落物分解减缓，凋落物分解过程中的氮磷释放

速率降低（龙健等，２００４）。 尽管干旱化对森林生态

系统内部养分循环过程的影响已有大量研究（Ｈｅ ｅｔ
ａｌ．，２０１４），但多专注于系统内养分循环的单一过程

（李雪峰等，２００７；任艳林，２０１２；王凯等，２０１８），在
生态系统水平上全面量化养分在系统内的吸收、归
还和分解的报道较少。

科尔沁沙地地处半干旱区，大规模的放牧、垦殖

活动逐步加速其沙化过程，生态环境持续恶化（林
年丰等，２００１）。 樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉ⁃
ｃａ）耐旱、耐贫瘠，是我国三北地区防风固沙林和水

土保持林最主要的树种。 自 １９５５ 年开始，在科尔沁

沙地东部广泛种植，对防风固沙效果显著。 然而，自
２０ 世纪 ９０ 年代初开始，辽宁等地的樟子松人工林

出现了生长衰退、病虫害多发等不稳定的现象（焦
树仁，２００１）。 由于水分和养分都是半干旱区樟子

松人工林生态系统重要的限制性因子（曾德慧等，

２００５；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００７），研究干旱化对半干旱区樟子

松固沙林中氮磷在生态系统组分之间的流通率和流

通量的变化，有助于了解半干旱区樟子松人工固沙

林对环境变化的适应性机制，为环境变化条件下樟

子松人工林的经营管理提供科学依据。
本研究选取半干旱区的沙地樟子松固沙林生态

系统作为研究对象，根据历史降雨数据，最潮湿和最

干旱年份的降雨量在过去 ５０ 年的平均值的±３０％范

围内，而根据对科尔沁沙地降雨趋势的预测，未来的

降雨量可能会进一步减少（张永民等，２００６；刘新平

等，２０１１）。 故而本实验以自然降水作为对照，设置

了降雨量降低 ３０％和 ５０％的处理，在之前类似的研

究中也有设置过相同参数的报道（Ｆａｙ ｅｔ ａｌ．，２０００，
２００８）。 测定地表枯落物、土壤和林木各器官的氮

磷浓度，估算生物量和凋落物量，并布置枯落物分解

实验计算分解过程中的养分释放速率，最后计算林

木、地表枯落物和土壤 ３ 个养分分室的氮磷贮量和

氮磷在 ３ 个分室间流通量及流通率，分析降雨量减

少对樟子松氮磷循环的影响。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于中国科学院沈阳应用生态研究所大

青沟沙地生态实验站 （ １１２° ２４′ Ｅ，４２° ５４′ Ｎ，海拔

２６０ ｍ）。 实验站地处科尔沁沙地东南缘，属大陆性温

带半湿润、半干旱气候过渡带，年均气温 ６ ℃（最低 １
月均温－１６．２ ℃，最高 ７ 月均温 ２３．８ ℃），年均降水量

４５０ ｍｍ（其中 ６—９ 月降水量占全年的 ７０％），年蒸发

量 １７８０ ｍｍ，无霜期 １５４ ｄ。 土壤类型为风沙土，０ ～
２０ ｃｍ土壤容重为 １．５４ ｇ·ｃｍ－３，ｐＨ 值 ６．５。
１􀆰 ２　 样地设置

实验布置在 ２００３ 年栽植（４ 年生苗）的樟子松

人工纯林内（行距 ５ ｍ，株距 ２ ｍ），树高 ３．８８ ｍ，胸
径 ７．０ ｃｍ，地面坡度＜ ２°，林下植被主要为狗尾草

（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ）、 绿 珠 藜 （ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａ⁃
ｔｕｍ）、兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ）、野大麻（Ｃａｎ⁃
ｎａｂｉｓ ｓａｔｉｖａ）和芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等。 降雨

处理采用单因素 ３ 水平的完全随机设计，３ 个水平

包括： 对照 （ Ｃｏｎｔｒｏｌ ）， 穿透雨降雨量减少 ３０％
（－３０％）和穿透雨降雨量减少 ５０％（ －５０％）。 每种

处理设置 ３ 个重复，各处理和重复随机布置在 ９ 个

１５ ｍ×２０ ｍ样地。 降雨处理从 ２０１３ 年 ４ 月开始实

施。 在减雨的处理中，离地面 ２ ｍ 高的位置倾斜架
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设宽 ２０ ｃｍ 的 Ｖ 形长条的透明 ＰＶＣ 挡雨板，使截留

的雨水顺着凹槽流向挡雨板底端的收集管排出样

地，样地中挡雨板面积比例与降雨量减少比例一致。
对照样地中将挡雨板翻过来架设，密度与－３０％样地

一致，不设排雨管。
１􀆰 ３　 取样及样品分析

２０１８ 年 ４ 月中旬，取地表枯落物和 ０ ～ ２０、２０ ～
４０、４０ ～ ６０ ｃｍ ３ 层土壤样品。 地表枯落物用面积

０．２５ ｍ２的铁圈在各样地内随机选 ４ 点取样，将圈内

未分解和半分解的地表枯落物全部收回，烘干称重，
计算现存枯落物量，然后取部分样品研磨后测定全

氮和全磷浓度。 土壤取样是在每个样地内用内径为

２．５ ｃｍ的土钻随机取 ５ 个点，按样地和土层混合后

过 ２ ｍｍ 筛除去细根等杂质，风干后研磨过 ６０ 目筛

用于测全氮和全磷浓度。 此外，在各样地选取 ３ 株

标准木，于 ２０１８ 年 ４ 月中旬与 １０ 月中旬测量胸径

与树高，并取其不同器官（叶、枝、干、粗根、中根、细
根）样品至少 ５０ ｇ 用于测定全氮和全磷浓度。

４ 月中旬，在各样地内随机布置 ３ 个 ６０ ｃｍ×６０
ｃｍ 的尼龙网，每月下旬收集尼龙网中凋落物，烘干

称重，用于计算全年的凋落物产量，并取部分样品测

定全氮和全磷浓度。 土壤与植物样品的全氮和全磷

浓度，在混合催化剂 （五水合硫酸铜与硫酸钾以

１ ∶ １０比例混合均匀）加浓硫酸消煮后，用 ＡｕｔｏＡｎａ⁃
ｌｙｚｅｒ Ⅲ型流动分析仪（Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ ＧｍｂＨ，Ｇｅｒｍａ⁃
ｎｙ）测定。
１􀆰 ４　 叶凋落物分解实验

叶凋落物分解采用尼龙网袋法。 在 ２０１８ 年 ４
月中旬，将该月在地表收集的新鲜叶凋落物按样地

混合后用于枯落物分解实验。 将 ５ ｇ 烘干叶凋落物

装入 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 大小的尼龙网袋中（０．１ ｍｍ 孔

径）。 每个样地中随机放置 ６ 个分解袋于地表，用
铁丝和竹签固定，２０１８ 年 １０ 月中旬取回称重，并测

量全氮和全磷浓度。
１􀆰 ５　 数据计算与处理

将林木、地表枯落物和土壤 ３ 个部分设为 ３ 个

养分分室，各分室的养分贮量、分室间的养分流通量

与流通率计算如下。
１􀆰 ５􀆰 １　 贮量

（１）土壤贮量。 土壤养分贮量 ＝ Ｍ０ ×Ｃ０，其中

Ｍ０为 ０ ～ ６０ ｃｍ 的土壤总质量 （根据土壤容重计

算），Ｃ０为 ４ 月土壤样品的全氮或全磷（以下简称养

分）浓度。

（２）枯落物层贮量。 地表枯落物层养分贮量 ＝
Ｍ１×Ｃ１，其中 Ｍ１为 ４ 月份单位面积内的地表枯落物

总质量，Ｃ１为 ４ 月份枯落物层样品的养分浓度。
（３）林木贮量。 林木养分贮量 ＝∑Ｍｉ ×Ｃ ｉ，其中

Ｍｉ（ ｉ＝ １，２，３，４）为林木干、枝、叶、根各器官生物量

（依据樟子松各器官生物量回归方程 （焦树仁，
１９８９），利用 ４ 月份树高与胸径计算），Ｃ ｉ为 ４ 月份林

木各器官样品的养分浓度。
１􀆰 ５􀆰 ２　 流通量

（１）归还量。 归还量 ＝Ｍ２ ×Ｃ２，其中 Ｍ２为生长

季凋落物总产量（利用每月收集的凋落物重量计

算），Ｃ２为凋落物样品的养分浓度。
（２）分解释放量。 分解释放量＝Ｍ３×Ｃ３－Ｍｔ×Ｃ ｔ，

其中 Ｍ３为以取样重量和样地面积估算出的枯落物

层总质量，Ｃ３为地表枯落物层的养分浓度，Ｍｔ为分

解 １８０ 天后的凋落物剩余总质量，Ｃ ｔ为凋落物分解

１８０ 天后剩余样品的养分浓度。
（３）吸收量。 吸收量＝ １０ 月份林木养分贮量–

４ 月份林木养分贮量＋归还量

１􀆰 ５􀆰 ３　 流通率：表示物质在单位时间内从一个分室

向另一个分室转移的比率。
（１）吸收率＝吸收量 ／土壤贮量

（２）归还率＝归还量 ／林木贮量

（３）分解释放率＝分解释放量 ／凋落物贮量

数据经 Ｅｘｃｅｌ 整理后，用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行数

据正态分布检验和方差齐性检验，当满足方差分析

条件后进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），检
验各指标在不同处理中的差异性。 由于样地处理的

时间较短，处理的影响在数值上的体现可能并不悬

殊，为减少出现忽略显著性差异的情况，将差异显著

性水平设为 α＝ ０．１。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 降雨减少对土壤、林木和枯落物层氮磷贮量的

影响

降雨减少 ３０％和 ５０％对于土壤和林木的氮贮

量无显著影响（Ｐ ＝ ０． ４５２，Ｐ ＝ ０． ３６７；Ｐ ＝ ０． １５，Ｐ ＝
０．５０８），但显著降低了地表枯落物层氮贮量（Ｐ ＝
０．０９０，Ｐ ＝ ０．０１９）。 降雨减少对林木磷贮量无显著

影响（Ｐ＝ ０．８７７），但降雨减少 ５０％显著降低了土壤

和枯落物层磷贮量（Ｐ ＝ ０．０７５，Ｐ ＝ ０．０１２），而降雨减

少 ３０％的处理对二者均无显著影响（Ｐ ＝ ０．８７２，Ｐ ＝
０．２５２） （图 １）。

５９５３谢　 尧等：干旱化对樟子松固沙林氮磷循环的影响



图 １　 降雨减少对生长季初樟子松人工林中土壤、林木和枯落物层全氮和全磷贮量的影响
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ， ｔｒｅｅ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
平均值±标准误。 同一分室内不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．１）；ｎｓ： Ｐ＞０．１，下同。

２􀆰 ２　 降雨减少对氮磷养分在沙地樟子松固沙林生

态系统中年吸收、归还、分解释放量的影响

降雨减少 ３０％对于林木的氮吸收量无显著影

响（Ｐ＝ ０．２９４），而减少 ５０％显著降低了氮吸收量（Ｐ
＝ ０．０９９），两个水平的处理均显著降低了氮归还量

（Ｐ＝ ０．０５３，Ｐ＝ ０．０１９），还使得氮分解释放量出现了

下降趋势，其中降雨减少 ５０％对其影响显著（Ｐ ＝
０．０４２），而减少 ３０％则不显著（Ｐ ＝ ０．１６９）。 降雨减

少对于磷吸收量无显著影响（Ｐ ＝ ０．５２，Ｐ ＝ ０．４５１），
但使得磷归还量出现了下降趋势，其中降雨减少

５０％对其影响显著（Ｐ ＝ ０．０３７），而减少 ３０％则不显

著（Ｐ＝ ０．２５６） （图 ２）。 磷分解释放量在降雨减少

３０％的处理下出现了下降趋势，但不显著 （ Ｐ ＝
０．７２４），降雨减少 ５０％则使得枯落物层中的磷在生

长季末的贮量较生长季初为高，说明此处理使枯落

物层中的磷出现显著的富集现象（Ｐ＝ ０．０２７）。

２􀆰 ３　 降雨减少对樟子松固沙林中林木对氮磷的吸

收、归还率和枯落物分解释放率的影响

降雨减少使得氮吸收率呈下降趋势，但并不显

著（Ｐ＝ ０．３３５，Ｐ＝ ０．２４４），两个水平的处理均显著降

低了氮归还率（Ｐ＝ ０．０５３，Ｐ ＝ ０．０１９），降雨减少 ５０％
显著降低 Ｎ 分解释放率（Ｐ ＝ ０．０１８）。 两个水平的

降雨减少处理对于磷的吸收均未产生显著影响（Ｐ＝
０．５６３，Ｐ ＝ ０．７８６），但降低了磷的归还和分解释放

率，其中降雨减少 ５０％的影响显著（Ｐ ＝ ０．０６４，Ｐ ＝
０．００７），而减少 ３０％则不显著（Ｐ ＝ ０．２６４，Ｐ ＝ ０．４６８）
降雨减少 ５０％使分解过程中磷产生了富集（图 ３）。
２􀆰 ４　 降雨减少对樟子松树高、胸径以及各器官中氮

磷年变化量的影响

该生长季初，各样地樟子松树高与胸径无显著

差异（Ｐ ＞ ０． １），生长季内对照组胸径平均增量为

０．６３±０．０６ ｃｍ，降雨减少３０％组为０．９２±０．１６ ｃｍ，降

图 ２　 降雨减少对樟子松固沙林中氮磷的年吸收、归还与分解释放量的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ａｎｎｕａｌ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｉｓ
ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
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图 ３　 降雨减少对樟子松固沙林氮磷吸收、归还与分解释放率的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎ⁃
ｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

表 １　 降雨减少对樟子松胸径与树高增长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎ⁃
ｇｏｌｉｃａ
处理 ４ 月

胸径（ｃｍ） 树高（ｍ）
１０ 月

胸径（ｃｍ） 树高（ｍ）
年增长量

胸径（ｃｍ） 树高（ｍ）
Ｃｏｎｔｒｏｌ １３．１５±０．３４ ７．６７±０．１ １３．７８±０．３８ ８±０．１５ ０．６３±０．０６ ０．３±０．０５
－３０％ １５．１±０．７７ ７．４４±０．２８ １６．０１±０．９２ ７．７５±０．２４ ０．９２±０．１６ ０．３１±０．０３
－５０％ １４．３９±１．０６ ７．５２±０．２９ １５．３７±１．１６ ７．８±０．４１ ０．９７±０．２４ ０．２９±０．１２

表 ２　 降雨减少对樟子松各器官中氮磷年变化量的影响（ｋｇ·ｈｍ－２ ａ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
养分 处理 树干 树枝 叶 粗根 中根 细根

Ｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ －１８．１２±８．９２ａ １．５８±０．２４ａ ３４．３６±４．０３ａ １４．４６±３．８４ａ －１４．８４±７．６７ ６．９８±４．８３
－３０％ －５６．０６±１７．９３ｂ －４．０６±１．６１ａ １０５．１２±３９．８６ｂ －１１．２５±７．０８ｂ －３５．８２±１７．２０ １５．５８±５．３４
－５０％ －５２．３８±５．５５ｂ －１２．２１±５．８８ｂ １００．４６±１１．１８ｂ －１６．１８±８．１６ｂ －２２．５４±６．２４ ８．５４±１．０４

Ｐ Ｃｏｎｔｒｏｌ ２．９３±０．５８ －０．２４±０．０７ ３．７０±１．５２ －０．６７±０．５６ －１．３６±１．２９ －０．２５±０．１１
－３０％ ２．７９±０．２５ －０．１５±０．３０ ２．３３±０．９７ －１．２２±１．０６ －０．４５±０．７５ －０．２５±０．３４
－５０％ ４．２６±０．９２ －０．０８±０．０７ ３．９６±０．８０ －１．３８±２．５１ －３．０８±０．７２ －０．５９±０．３７

雨减少 ５０％ 组为 ０． ９７ ± ０． ２４ ｃｍ （Ｐ ＝ ０． ２８１，Ｐ ＝
０．２０５）；对照组树高平均增量为 ０．３０±０．０５ ｍ，降雨

减少 ３０％组为 ０． ３１ ± ０． ０３ ｍ，降雨减少 ５０％组为

０．２９±０．１２ ｍ（Ｐ＝ ０．９２７，Ｐ＝ ０．９３５），两个水平的降雨

减少处理均未对其造成显著影响（表 １）。
树干、树枝、粗根和中根中的氮含量的年变化量

在一些处理中为负值，表明经过一个生长季的生长，
其氮含量下降。 叶片和细根中的氮含量在各处理中

均为正值，表明经过一个生长季的生长，其氮含量逐

渐增加。 两个水平的降雨减少处理均显著降低了树

干（Ｐ＝ ０．０６７，Ｐ＝ ０．０９０）、粗根（Ｐ＝ ０．０３３，Ｐ ＝ ０．０１７）
中的 Ｎ 含量的年变化量，显著升高了叶中的氮含量

的年变化量（Ｐ＝ ０．０８２，Ｐ ＝ ０．１００），降雨减少 ５０％处

理还显著降低了树枝中的氮含量的年变化量（Ｐ ＝

０．０３３），对其余器官氮含量的年变化量影响则不显

著（Ｐ＞０．１）。 两个水平的降雨减少处理均未对樟子

松各器官磷含量的年变化量造成显著影响（Ｐ＞０．１）
（表 ２）。

３　 讨　 论

氮元素主要以铵盐（ＮＨ４
＋）和硝酸盐（ＮＯ３

－）的
形式被植物吸收，二者溶解到水中后被植物根系吸

收并转移到地上部分，因此植物水分状况往往会限

制氮素的吸收和同化（王喜庆等，１９９７）。 当植物受

到土壤水分的胁迫时，对氮素的吸收和运输能力降

低（Ｋａｉｓｅｒ，１９８７；赵全志等，２００６）；同时作为微生物

参与的生物化学过程，土壤氮素矿化也会受到土壤

水分条件的影响，土壤含水量下降会导致土壤氮矿
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化强度下降，降低氮的可利用性（巨晓棠等，１９９８）。
研究中降雨减少 ５０％显著降低了樟子松对氮元素

的吸收量，即显示了降雨减少限制氮素吸收的结论，
而降雨减少 ３０％处理则未对氮吸收形成显著影响，
可能是该处理未达到足够的胁迫水平。 同时，降雨

减少处理对樟子松对磷吸收量影响不显著，可能是

因为磷并非樟子松生长的主要限制因子，由于磷元

素相对并不匮乏，所以并未对吸收总量造成显著

影响。
有研究发现，减水处理会导致针叶全氮含量显

著降低（褚建民等，２０１１）；但也有研究发现，轻度干

旱并不会降低植物的叶氮水平，甚至有促进作用，因
为轻度干旱可以限制叶片早衰，促进光合性能，导致

叶氮含量上升，而中度和严重干旱才会显著降低叶

氮水平（许振柱等，２００４）。 由表 ２ 可见，两个水平

的降雨减少处理均显著提高了叶氮含量，故可初步

认为，这两个降雨减少水平对樟子松均造成了轻度

水分胁迫。 同时在本研究中，树干、树枝和粗根中的

氮含量随降雨减少显著降低（表 ２），体现出氮由以

上 ３ 个器官向叶转移的趋势。 已有的研究表明，在
面对轻度干旱胁迫时，林木将养分由根、茎等养分贮

藏器官向养分需求大的器官转移（任艳林等，２０１２；
雷虹等，２０１７）。 本实验中的转移趋势，可能反映了

樟子松在轻度水分胁迫下限制叶片早衰、促进光合

性能的应对策略（刘洋等，２００６）。 而两个水平的降

雨减少处理均未对磷在植物体内的再分配产生显著

影响（表 ２），说明在轻度水分胁迫以及磷并非主要

限制因子的背景下，植物对磷的再分配并无必要。
水分对森林生态系统的影响广泛而复杂。 在干

旱与半干旱地区降水与凋落物产量的方面，降水量

与凋落量呈正相关关系（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２００４）和无显著

关系（凌华等，２００９）的研究结果皆有报道，干旱化

对凋落物产量的影响目前尚没有得出明确的结论。
本研究中，减雨处理对樟子松人工林的年凋落量并

未造成显著影响（Ｐ＝ ０．２８０，Ｐ ＝ ０．２８２），这或许反映

了非干旱区与干旱区林木抗旱机制的不同。 在非干

旱区，林木会通过大量落叶以减少蒸腾作用（杨玉

盛等，２００４），而干旱区抗旱性较强的林木，则有着

更强的生理调节能力以应对干旱胁迫（朱教君等，
２００７），毋需大量落叶。 相比之下，减雨 ３０％使得凋

落物氮浓度显著下降了 １２．９％（Ｐ ＝ ０．００３），磷浓度

下降了 ６．０％，但不显著（Ｐ ＝ ０．２７１）；减雨 ５０％使得

凋落物氮浓度显著下降了 ２２．６％（Ｐ ＝ ０．０３２），磷浓

度显著下降了 ２７．９％（Ｐ ＝ ０．００１），使得氮磷归还量

与归还率下降。 与此同时，尽管降雨减少造成了氮

吸收量的下降，但归还量的同时降低使得氮净增量

无显著变化（Ｐ＝ ０．３８２，Ｐ ＝ ０．１３８），体现了林木面对

干旱化的抗逆性。 氮和磷是植物体内极易转移被再

利用的元素，它们在落叶前往往转移到植物体的其

他部分（田大伦等，１９８９），而水分胁迫可以加剧这

一趋势（Ｋａｉｓｅｒ，１９８７）。 在以上影响之下，降雨减少

使得氮磷归还量与归还率下降，并导致枯落物层氮

磷养分贮量随之下降。
另一方面，降雨减少还会影响凋落物的理化性

质，从而影响其分解速度。 Ｅｒｈａｇｅｎ 等（２０１３）的研

究表明，植物会通过增加木质素含量来保护叶片不

受干旱胁迫，从而导致凋落物木质素含量升高（杨
予静等，２０１８）。 木质素是是凋落物中最难分解的

组分，使凋落物的易分解程度下降（Ｏｓｏｎｏ，２００７）。
有研究还指出凋落物较低的初始氮浓度会抑制凋落

物的分解（Ｂｅｒｇ，２０００），可能是因为氮会对起降解作

用的真菌的群落活性及组成产生影响 （ Ａｅｒｔｓ，
１９９７）。 在一些温带生态系统中，高降雨量的嫌气

条件会使微生物对凋落物的分解减慢，而降雨减少

对其影响相对较小（Ｖｉｔｏｕｓｅｋ ｅｔ ａｌ．，１９９４），以上研究

表明半干旱区降雨减少会抑制凋落物的分解。 本研

究中，降雨减少 ３０％未对氮磷养分分解释放量造成

显著影响，而降雨减少 ５０％使氮的分解释放量出现

了显著下降（图 ２），一定程度上反映了这一趋势。
而由于枯落物层的氮贮量与分解释放量同时出现下

降趋势，使得枯落物层氮的分解释放率未发生显著

变化（图 ３），另一方面，降雨减少 ５０％使得地表枯落

物层中的磷出现了显著的富集，可能与凋落物养分

释放速率小于干质量损失率有关，也可能是降雨减

少减弱了磷酸盐的淋溶，并影响微生物活动导致固

持所致（刘祥等，２００６）。 这与先前研究得出的大多

数凋落叶在分解初期磷发生积累，然后释放的结论

一致（李志安等，２００４；王希华等，２００４）。 这也说明

了降雨减少 ５０％显著推迟了磷的释放（图 ３）。
在氮磷的吸收、分解和归还三个流通率中，降雨

减少对归还与分解释放率均造成了显著的下降影

响，而对吸收率的影响并不显著（图 ３），这种流通率

变化不同步的状况可能会造成生态系统养分循环的

失衡。 但是，以上讨论是建立在本生长季内观测数

据之上，而降雨减少对森林生态系统的影响具有时

滞性（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００４），需要进一步的研究观测。
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４　 结　 论

减少降雨显著降低了沙地樟子松固沙林中林木

对氮的吸收量、归还与分解释放量以及氮的归还和

分解释放率，在 ５０％减雨处理下尤为显著，而对氮

吸收率影响并不显著。 降雨减少 ５０％显著降低了

磷的归还与分解释放量以及归还和分解释放率，同
样在 ５０％减雨处理下尤为显著，而对磷的吸收量和

吸收率影响不显著。 减少降雨对樟子松生物量无显

著影响，但使得植株内氮元素出现了显著的由树干、
枝、粗根向叶转运的趋势，而对植株内磷分布无显著

影响。 水分作为干旱半干旱地区植被生长发育最主

要的限制因子，对于植物对氮磷养分的吸收、分配与

归还、凋落物分解都具有广泛而复杂的影响。 在当

前气候变化趋势之下，降水的减少有可能对固沙林

的生长造成较严重的负面影响，营林时应注意对造

林密度和林分结构进行更合理的规划与控制，并加

强林区的集水整地以应对未来的气候变化。

致　 谢　 野外工作中得到刘丽、郑琳琳和张晶玲的大力支
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