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氮添加对 3 个油松种源幼苗生物量及其分配的影响

宋沼鹏1 摇 梁摇 冬2 摇 侯继华1

(1 北京林业大学森林资源与生态系统过程北京市重点实验室摇 2 国网北京经济技术研究院)

摘要:为了解氮沉降对我国特有种油松 3 个种源幼苗的生长及其生物量分配的影响,本研究以北京(BJ)、山西

(SX)、内蒙古(NMG)3 个不同种源的油松幼苗为研究材料,设计 5 个人工氮添加水平:对照(N0, 0 kg / (hm2·a),以
N 计,下同),低氮水平(N1, 15 kg / (hm2·a)),中氮水平(N2, 25 kg / (hm2·a)),高氮水平(N3, 50 kg / (hm2·a))以及

过饱和氮水平(N4, 150 kg / (hm2·a))。 测定不同氮添加水平下 3 个种源油松幼苗的基径、株高、月生长量、生物量

及各部分生物量分配比例的差异,探讨不同种源油松幼苗对氮沉降的响应机制。 结果表明:1) 氮添加对 BJ 种源油

松幼苗的平均株高有显著影响(P < 0郾 05), 但是对其平均基径没有显著影响;氮添加使 SX 和 NMG 种源油松幼苗

株高和基径均产生了影响,但这些影响均不显著。 2) 氮添加使得 BJ 种源油松幼苗的株高月生长量增加,而基径月

生长量有所降低,但变化均不显著;NMG 种源油松幼苗的基径月生长量在 N4 水平下均显著降低(P < 0郾 05)。 3)
在 N1 的氮水平下,BJ 种源油松幼苗的全株生物量、地上部分生物量和茎生物量均表现为显著增加(P < 0郾 05);氮
添加使 SX 种源油松幼苗叶生物量在不同氮添加下发生了显著降低;而氮添加对 NMG 种源油松幼苗生物量的变化

影响不显著。 4) SX 种源油松幼苗的叶质量比在 N3 条件下发生了显著增加(P < 0郾 05);随着氮添加浓度的升高,
NMG 种源油松的根质量比在 N2、N3、N4 水平下均表现为显著降低,茎质量比在 N1、N2、N3 水平下显著增加。 5)
分析油松幼苗的变异来源发现,基径与氮添加处理和种源这 2 个因素的交互作用存在密切关联,对基径、株高的极

显著性差异均来源于种源的不同,对基径月生长量、叶质量比以及根叶比的显著性差异亦均由于种源的不同。 同

时,在处理和种源的交互作用下,油松幼苗的基径及其月生长量、茎叶比和根叶比没有显著的相关性。 综上得出,
持续的氮添加已经影响了油松种群的内部稳定性。
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Nitrogen deposition is much heavier in the north of China, which exerts a great influence on forest
ecological system dynamics. To improve our understanding about the effects of elevating N deposition on
the growth and the biomass allocation pattern of Pinus tabuliformis seedlings, a nitrogen addition
experiment with three provenances of P. tabuliformis seedlings was carried out on Lingkong Mountain in
Shanxi Province, northern China. Three鄄year鄄old P. tabuliformis seedlings of three different
provenances, Beijing (BJ), Shanxi (SX) and Neimenggu (NMG), were planted in a common garden,
and five nitrogen treatments with three replications were designed, including: control (N0, 0 kg / (hm2·
a), in N, similarly hereinafter), low nitrogen level(N1, 15 kg / (hm2·a)), middle nitrogen level (N2,
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25 kg / (hm2·a)), high nitrogen level (N3, 50 kg / ( hm2·a)) and the supersaturated nitrogen level
(N4, 150 kg / (hm2·a)). The base diameter, plant height, monthly growth amount, biomass and the
biomass allocation pattern of P. tabuliformis seedlings under different nitrogen addition levels were
measured. The results showed that: 1) Adding nitrogen had remarkable effect on plant height for BJ
provenance seedlings (P < 0郾 05), but there was no significant impact on the average base diameter. The
base diameters of SX and NMG provenance seedlings were influenced by nitrogen addition treatments, but
these effects were not significant. 2) The height growth of BJ provenance seedlings increased under
adding nitrogen treatments, while their base diameter growth decreased , but these effects were not
significant;The month base diameter growth of NMG provenance seedling decreased significantly under
the N4 treatments (P < 0郾 05). 3) The growth of BJ provenance was affected by nitrogen addition, with
dry biomass, dry biomass of the whole plant, the aboveground part and stem increasing significantly
under the N1 nitrogen treatment (P < 0郾 05). Leaf dry biomass of SX provenance seedlings decreased
significantly under different nitrogen addition treatments, while there was no significant changes of the
whole plant biomass of NMG provenance seedling. 4 ) Leaf mass ratio of SX provenance seedlings
increased significantly under the N3 level nitrogen addition treatments (P < 0郾 05); The root mass ratio of
NMG provenance seedlings reduced significantly with the incensement of concentration of nitrogen
addition. while stem mass ratio showed inversed trend; 5) The analysis of sources of variation showed
that the variation of base diameter was related closely with both nitrogen treatment and provenance, but
those of month growth of base diameter, leaf mass ratio and root鄄leaf ratio were only associated with the
provenance. In conclusion, continuous nitrogen added has affected the internal stability of Pinus
tabuliformis populations.
Key words摇 nitrogen addition; Pinus tabuliformis seedling; biomass; biomass allocation

摇 摇 随着化肥用量的增加、化石燃料的不断利用,过
多的氮素通过大气沉降到植物生态系统,进而通过

淋溶储存在土壤中,参与生态系统的氮循环[1鄄鄄2],而
植物通过组织的光合作用将空气中的氮素吸收并导

致植物体各器官如根茎叶的氮素积累[3鄄鄄4]。 从氮素

的循环角度来看,多数学者将土壤氮储存、吸收、流
失以及土壤微生物的硝化和反硝化作用考虑到氮沉

降对森林生态系统的影响之中,不同的生态过程必

然会对陆地植被的生长、分布、群落结构以及生态系

统功能产生一定的影响[5鄄鄄6]。
对于陆地植被而言,早期研究发现,大气氮沉降

可以提高植被的可利用氮,促进植物的生长发育,使
植物的初级生产力提高[7鄄鄄8]。 然而,更多的研究表

明,随着大气氮沉降量的不断增大,沉降到森林中的

氮对植物的作用效果会随林地营养状况和氮输入量

不同而产生差异。 在氮素相对富余的森林生态系统

中,氮的增加对植物的促进作用减小,甚至会产生抑

制效应。 比如,Magill 等[9]实验指出,长期的氮沉降

使得马萨诸塞州西部松树(Pinus sp. )和纽约东南

部的混合橡树(Quercus sp. )森林的死亡率升高。 在

美国 Havard Forest 中进行的氮沉降模拟实验也发

现,施氮使针叶林的生产力开始降低[10]。 对中国鼎

湖山主要森林类型植物进行氮沉降模拟实验发现,

较低浓度的氮添加可以有效地促进植物的生长以及

生物量的增加,提高生产力;而高浓度的氮添加使得

系统内达到氮饱和状态时,植物的生长受到抑

制[11];同时森林调查的研究还发现,氮沉降还会改

变物种之间的竞争相互作用,增加光照限制,同时高

氮沉降使森林生态系统中物种数目有所减少[12]。
张蕊等[13]实验表明,不同种源的木荷 (Schima sp. )
由于立地条件的差异对氮添加的敏感程度不同,最
终导致木荷生长的加速或抑制。 近几年来,众多学

者倾向于将氮沉降与陆地生态系统动力学以及生物

地球化学模型相结合,用模型理论探讨氮源和氮汇

的平衡,为氮沉降的研究提供了新的思路[14鄄鄄16]。
植物生物量分配对氮沉降的响应与其对 CO2

浓度升高的响应在一定程度上表现为相反的趋势。
CO2 浓度的升高使云杉(Picea sp. )分配到根部的生

物量增加,而氮沉降使地上部分的生物量有所增

加[17]。 同时有氮沉降实验证明,过量的氮沉降还会

对植物根系的生长表现出不利,使植物分配在根部

的生物量减少[18],过量的氮添加会损伤根系,减少

细根生物量,危害根系生长,降低根系对养分的吸收

能力[19],也会使土壤中的植物根系分布相对变

浅[20]。 李 德 军 等[21] 对 木 荷 和 黄 果 厚 壳 桂

(Cryptocarya concinna)幼苗进行模拟氮添加实验后
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发现,幼苗在根部分配的生物量比例有所下降;同
时,根部受到的抑制作用随施氮量增加也逐渐加剧。
也有实验发现,对针叶树种的幼苗施氮后,施氮量最

高的幼苗细根生物量在 7 个月后比对照组下降近

36% [22]。 到目前为止,对氮沉降的研究大多集中在

不同物种对氮沉降的响应及其机制的研究上,但是

大多数物种在其分布区内以多个种群形式存在,而
不同种群作为生物适应和进化的基本单位,对氮沉

降的适应和响应机制会有所差别,但是在这方面鲜

有研究。 因此,对同一物种的不同种源个体进行研

究能够有效的揭示植物对氮沉降响应机制。
油松 ( Pinus tabuliformis ) 是 我 国 的 特 有 树

种[23],在我国暖温带地区分布广泛,是具有代表性

的广布种,为研究不同种源植物对氮沉降的响应机

制提供了良好的实验材料。 由于不同分布区内气候

条件及立地条件存在差别,使得不同种源的油松在

形态、生理、抗性等方面形成了比较明显的地理差

异[24]。 近年来,我国东部森林分布区氮沉降水平较

高[25],因此油松在森林生态系统中的生长必然会受

到影响。 同时,不同地区的原生境土壤氮水平不同,
氮沉降水平不同,也使不同环境条件下的油松种群

对氮沉降增加的响应会存在差异。 为了更好的理解

不同种源油松对氮添加的响应机制,本实验参照姬

明飞[26]对油松林遗传群体的研究,选择已经具有明

显遗传特性的 3 个种源的油松幼苗作为研究对象,
通过比较不同浓度氮添加下 3 个种源油松幼苗的基

径、株高、生物量及其分配等的变化,探讨油松对氮

沉降的适应机制,为更好的对油松进行分区保护和

利用提供科学依据。

1摇 研究地概况与研究方法

1郾 1摇 研究地概况

研究地点位于山西省沁源县灵空山自然保护

区,国家林业局太岳山森林生态系统定位站(112毅
07忆 E,36毅38忆 N)。 该地属于温带半干旱大陆性季

风气候,森林类型主要以暖温带落叶阔叶林为

主[27鄄鄄28]。 四季分明,昼夜温差大,年均温度为 8郾 6 益。
降水集中在夏季,约占全年降水量的 60%,年平均降

水量约 600 mm[29]。 年平均相对湿度 60% ~65%,年
均日照 2 600 h,年平均无霜期 110 ~125 d[25]。
1郾 2摇 实验材料

本研究选取北京 ( BJ)、山西 ( SX)、内蒙古

(NMG)3 个种源的 3 年生油松移栽幼苗为实验对

象。 移栽幼苗分别来源于北京风沙源育苗中心、山
西省太岳山灵空山林场、内蒙古赤峰市松山区安林

苗圃,均为当地天然林区收集种子经人工培育而成。

3 个种源的油松幼苗平均基径和平均株高在实验前

没有显著差异[30]。
1郾 3摇 研究方法

1郾 3郾 1摇 实验设计

依据前期实验方案,在灵空山林场附近,选取

10 m 伊20 m 平坦实验样地。 移除原样地内表层 50
cm 的土壤,回填天然油松林林下的土壤。 林下土壤

的有机质含量为(20郾 91 依 2郾 30)g / kg,土壤全氮含量

为(1郾 15 依 0郾 03) g / kg,土壤全磷含量为 (0郾 61 依
0郾 02)g / kg。 样地进一步划分为 15 个 3 m 伊 3 m 的

小样方,小样方间横向间隔 1 m。 为了避免相邻样

方间植物根系受不同氮添加水平的影响,小样方之

间用石棉瓦隔开,石棉瓦深度为 50 cm,详见文献

[30]。 设置 5 个氮添加水平,每个水平 3 次重复。
5 个添加水平依次为:对照(N0,0 kg / (hm2·a)),低
氮(N1,15 kg / ( hm2·a)),中氮 (N2,25 kg / ( hm2·
a)),高氮(N3,50 kg / ( hm2·a))和过饱和氮(N4,
150 kg / (hm2·a))。 2011 年 10 月对不同种源的油

松幼苗做标记,随机混植到样地内,每个小样方中每

个种源的幼苗各 6 株,株间距为 50 cm。
自 2012 年 6 月起每月中旬,将相应质量的

NH4NO3溶于 3 L 水中,向每个小样方中的地面均匀

喷施,N0 处理喷施等量的水。
1郾 3郾 2摇 基径、株高、月生长量及生物量的测定

1)每个小样方内随机选择不同种源油松幼苗

各 3 株进行测量,则每个氮添加水平下每个种源的

油松幼苗共 9 株作为重复。 2012 年 5 月底(氮添加

前)测量每个小样方内各个种源油松幼苗的株高和

基径。 株高用钢卷尺测量,精确到 0郾 1 cm;基径用

数显游标卡尺测量,每次在幼株高于地面 1 cm 处测

定,精确到 0郾 01 mm。
2)氮添加 2 年后,于 2014 年 6、7 和 8 月在每个

小样方中选择 3 株油松幼苗株高和基径,则每个氮

添加水平下每个种源的油松幼苗共 9 株作为重复。
为消除测量误差的影响,取 3 个月的平均值作为每

株油松幼苗本年度的平均基径(D / mm)及平均株高

(H / m),测量方法同上。 并计算 7 月份每株油松幼

苗的基径月均生长量 ( 驻D) 和株高月均生长量

(驻H)。
株高月生长量 驻H =7 月份的株高 -6 月份株高

基径月生长量 驻D =7 月份的基径 -6 月份基径

3)2014 年 8 月底将油松幼苗全株收获,分成

根、茎、叶 3 部分,85毅烘干至恒质量后称其干质量,
根生物量(RB,Root biomass)、茎生物量( SB,Stem
biomass)和叶生物量(LB,Leaf biomass),并计算得

到全株生物量 ( TB, Total biomass)、地上生物量

25
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(AB,Above ground biomass),并同时进行如下计算。
根质量比 (Root mass ratio) = RB / TB
茎质量比 (Stem mass ratio) = SB / TB
叶质量比 (Leaf mass ratio) = LB / TB
茎叶比 (Stem leaf ratio) = SB / LB
根叶比 (Root leaf ratio) = RB / LB
根冠比 (Root shoot ratio) = RB / AB

1郾 4摇 数据处理

利用单因素方差分析(ANOVA)及 LSD 多重比

较检验不同处理间各指标的差异显著性,并用

Univariate two鄄way 双因素方差分析法分析指标变异

来源;数据分析由 SPSS 18郾 0 软件完成;图表绘制由

SPSS 18郾 0 软件和 Sigma Plot 12郾 0 完成。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 氮添加对不同种源油松幼苗基径、株高及其月

生长量的影响

氮添加对不同种源油松幼苗的基径和株高影响

不同(图 1a、1b)。 不同氮添加水平 BJ 油松幼苗的

平均株高均高于对照,幼苗的平均株高在 N2 下最

大(P < 0郾 05),但是其平均基径没有显著变化。 氮

添加对 SX 油松幼苗平均株高的影响不显著,虽然

氮添加使 SX 种源油松幼苗的基径有所增加,但变

化不显著。 N2 促进了 NMG 油松幼苗株高的生长,
N1、N2、N3 抑制了 NMG 油松幼苗基径的增长,但这

些影响均不显著。
氮添加使得 BJ 油松幼苗的基径月生长量增加,

并在 N2 水平下影响最大,但影响不显著,同时氮添

加使得 BJ 油松幼苗的株高月生长量有所增加(图
1c、1d)。 SX 油松幼苗的基径月生长量和株高月生

长量在氮添加下均没有发生显著变化。 氮添加对

NMG 油松幼苗的株高月生长量的影响不显著,但是

使株高月生长量增加,并在 N2 水平下达到最大,
NMG 油松幼苗的基径月生长量在 N4 水平下均显著

降低(P < 0郾 05),说明 N4 水平下对 NMG 油松幼苗

的增长产生了抑制作用。

BJ、SX、NMG 分别表示北京、山西、内蒙古。 N0、N1、N2、N3、N4 分别为 0、15、25、50、150 kg / (hm2·a)氮添加水平。 不同小写字母表示不

同处理间存在显著差异(P < 0郾 05)。 下同。 BJ,SX,NMG represent Beijing, Shanxi and Inner Mongolia, respectively. N0,N1,N2,N3,N4
mean 0, 15, 25, 50, 150 kg / ( ha·a) nitrogen addition level, respectively. Different lowercase letters indicate significant difference among
nitrogen treatments at P < 0郾 05 level. Same as below.

图 1摇 氮添加对不同种源油松幼苗基径、株高及月生长量的影响

Fig. 1摇 Effects of nitrogen addition on the tree height, base diameter and monthly growth of Pinus tabuliformis seedlings
摇

2郾 2摇 氮添加对不同种源油松幼苗生物量的影响

在不同氮添加浓度处理下,各种源油松幼苗的

生物量变化如表 1 所示。 BJ 油松幼苗受氮添加的

影响较大,处理间幼苗生物量表现出显著性差异

(P < 0郾 05)。 全株生物量、地上部分生物量和茎生

物量均在 N1 氮水平下显著增加,并达到最大;在
N2、N3 水平下幼苗生物量增加的趋势不明显。 氮

添加对 SX 油松幼苗生物量产生了一定的抑制效

应,地上生物量及茎、叶生物量以对照最大; N1 处

理下根的生物量高于其他处理,但是处理间差异不
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显著;N2 条件下,叶生物量发生了显著降低(P <
0郾 05)。 而氮添加对 NMG 油松幼苗生物量的影响

不显著,在 N3 水平下,NMG 油松幼苗的地上生物量

和茎生物量达到最大, N4 水平对 NMG 油松幼苗的

生长表现为抑制作用。

表 1摇 氮添加对油松幼苗生物量的影响

Tab. 1摇 Effects of nitrogen addition on P. tabuliformis seedling biomass

处理

Treatment
北京

BJ
P

山西

SX
P

内蒙古

NMG
P

全株生物量

N0 261郾 02 依 3郾 39a

0郾 042*

199郾 47 依 0郾 60a

0郾 558

176郾 23 依 8郾 67a

0郾 99
Total biomass / g

N1 342郾 10 依 14郾 94b 201郾 51 依 1郾 85a 167郾 36 依 9郾 76a

N2 260郾 41 依 23郾 86a 150郾 95 依 3郾 99a 158郾 86 依 5郾 05a

N3 235郾 46 依 23郾 54a 176郾 11 依 14郾 78a 172郾 03 依 21郾 4a

N4 238郾 92 依 17郾 32a 168郾 81 依 26郾 71a 161郾 93 依 56郾 7a

地上生物量

N0 139郾 57 依 2郾 79a

0郾 077

130郾 95 依 8郾 91a

0郾 438

102郾 42 依 4郾 50a

0郾 887
Aboveground biomass / g

N1 229郾 84 依 0郾 85b 125郾 93 依 5郾 10a 107郾 39 依 9郾 79a

N2 161郾 07 依 38郾 92a 94郾 00 依 6郾 91a 106郾 53 依 3郾 54a

N3 147郾 16 依 12,27a 110郾 27 依 17郾 12a 123郾 38 依 20郾 5a

N4 143郾 89 依 6郾 14a 105郾 97 依 13郾 00a 99郾 31 依 32郾 61a

根生物量

N0 121郾 45 依 0郾 60a

0郾 58

68郾 52 依 8郾 32a

0郾 907

73郾 81 依 3郾 97a

0郾 574
Root biomass / g

N1 112郾 26 依 15郾 79a 75郾 60 依 3郾 04a 59郾 97 依 0郾 03a

N2 99郾 35 依 15郾 06a 56郾 95 依 2郾 92a 52郾 34 依 1郾 52a

N3 88郾 31 依 11郾 28a 65郾 84 依 3郾 32a 48郾 65 依 0郾 89a

N4 95郾 03 依 23郾 45a 62郾 83 依 14郾 84a 62郾 62 依 24郾 11a

茎生物量

N0 112郾 44 依 6郾 31a

0郾 047*

102郾 10 依 10郾 67a

0郾 617

73郾 85 依 6郾 01a

0郾 839
Stem biomass / g

N1 197郾 71 依 5郾 37b 100郾 72 依 10郾 20a 87郾 56 依 6郾 75a

N2 128郾 31 依 37郾 36a 75郾 44 依 5郾 32a 79郾 50 依 0郾 63a

N3 115郾 21 依 9郾 44a 87郾 39 依 15郾 73a 97郾 21 依 17郾 18a

N4 114郾 94 依 7郾 58a 83郾 01 依 12郾 14a 77郾 22 依 30郾 07a

叶生物量

N0 27郾 14 依 3郾 52a

0郾 76

28郾 86 依 1郾 76a

0郾 034*

28郾 57 依 1郾 51a

0郾 347
Leaf biomass / g

N1 32郾 14 依 6郾 22a 25郾 21 依 1郾 65a 19郾 83 依 3郾 04a

N2 32郾 76 依 1郾 56a 18郾 56 依 1郾 59b 27郾 03 依 4郾 16a

N3 31郾 95 依 2郾 83a 22郾 89 依 1郾 40a 26郾 17 依 3郾 34a

N4 28郾 95 依 1郾 44a 22郾 96 依 1郾 07a 22郾 09 依 2郾 54a

注:不同小写字母表示不同处理间存在显著差异 ( P < 0郾 05)。 Note: Different lowercase letters indicate significant difference among nitrogen
treatments at P < 0郾 05 level.

2郾 3摇 氮添加对不同种源油松幼苗生物量分配的

影响

氮添加对不同种源油松幼苗根、茎、叶各部分的

生物量分配情况也有显著影响(图 2)。 在氮添加的

影响下,BJ 油松幼苗的根质量比、茎质量比、叶质量

比、茎叶比、根叶比、根冠比均变化不显著。 SX 油松

幼苗的叶质量比在氮添加下发生了显著变异(P <
0郾 05),N1、N2 条件下的叶质量比显著降低,N3 条

件下的叶质量比显著增加,并在 N4 条件下达到最

大(图 2c)。 NMG 油松幼苗的根质量比、茎质量比、
根冠比均发生了显著变异(P < 0郾 05)。 随着氮添加

浓度的升高,NMG 油松幼苗的根质量比在 N1、N2、
N3 水平下均表现为显著降低,并在 N3 条件下达到

最低(图 2a);茎质量比在 N1、N2、N3 水平下显著增

加,并在 N3 条件下达到最大(图 2b);氮添加使根冠

比发生显著降低,并在 N3 条件下达到最低(图 2f)。
2郾 4摇 生长指标变异来源分析

为了解实验中油松幼苗生长指标的变异来源,
针对油松数据进行处理和种源的双因素方差分析。
结果得出,油松幼苗的株高、株高月生长量、根质量

比、茎质量比、叶质量比受到氮添加与种源差异的交

互影响极显著(P < 0郾 01),幼苗根冠比受到氮添加
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图 2摇 氮添加对 3 个种源油松幼苗生物量分配的影响

Fig. 2摇 Effects of nitrogen addition on biomass allocation of P. tabuliformis seedlings (mean 依 SE)
摇

与种源差异的交互影响显著(P < 0郾 05)。 幼苗基径

月生长量、叶质量比以及根叶比的显著性差异亦均

来源于种源的不同。 此外,幼苗的基径、基径的月生

摇 摇

长量、茎叶比和根叶比与氮添加处理和种源的交互

作用没有显著的相关性,同时各生物量分配比值与

氮沉降处理无相关关系(表 2)。

表 2摇 氮添加处理和种源对油松幼苗生长指标影响效应的方差分析

Tab. 2摇 Variance analysis in growth index effect of nitrogen addition treatment and provenance on P. tabuliformis seedlings

变异来源

Sources of variation
df

基径

Base
diameter / mm

株高

Tree
height / m

基径月生长量

Monthly growth of
base diameter / mm

株高月生长量

Monthly growth of
tree height / m

根质量比

Root mass
ratio

氮添加 Nitrogen addition 4 0郾 954 0郾 223 0郾 176 0郾 671 0郾 451

种源 Provenance 2 0郾 040 0郾 000** 0郾 014* 0郾 202 0郾 438

氮添加 伊 种源 Nitrogen addition 伊 provenance 8 8郾 552 0郾 007** 1郾 447 0郾 002** 0郾 002**

茎质量比

Stem mass
ratio

叶质量比

Leaf mass
ratio

茎叶比

Stem leaf
ratio

根冠比

Root shoot
ratio

根叶比

Root leaf
ratio

氮添加 Nitrogen addition 4 0郾 219 0郾 147 0郾 085 0郾 384 0郾 433

种源 Provenance 2 0郾 958 0郾 016* 0郾 084 0郾 327 0郾 046*

氮添加 伊 种源 Nitrogen addition 伊 provenance 8 0郾 002** 0郾 000** 0郾 381 0郾 011* 0郾 296

注:*表示差异显著,P < 0郾 05; **表示差异极显著,P < 0郾 01。 Notes: * means significant difference at P < 0郾 05 level; **means extremely significant
difference at P < 0郾 01 level.
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3摇 讨摇 摇 论

植物在幼苗时期对环境变化的适应性具有明显

的可塑性,因此在幼苗时期研究其对环境养分(如
氮素)变化的适应,对了解植物对环境的适应机制

具有重要的指示作用[31]。
研究表明,在氮缺乏生态系统中,适量的氮添加

可以促进植物生长,而过量的氮素添加会造成土壤

酸化,改变植物元素之间的平衡,减少植物的生产

力[32鄄鄄33]。 本研究中,N2 水平下的氮添加处理使 BJ
种源油松幼苗的株高有显著增加;与 BJ 种源的油松

幼苗相比,SX 和 NMG 油松幼苗的生长对氮添加的

响应并不显著,高浓度氮抑制了 NMG 油松的生长。
氮添加使得 BJ 油松幼苗的基径月生长量在 N2 水

平下均增长较快,而株高月生长量有所降低,NMG
油松幼苗的基径月生长量在 N4 水平下显著降低。
这与之前许多研究所得结果一致。 例如:Magill[34]

的氮添加处理实验表明,随着氮浓度的增大,松树的

生物量先增后减;日本赤松(Pinus densiflora)幼苗的

生长在高氮浓度下,也受到了抑制了[35]。 在 Magill
等[9]、方运霆等[11]、肖迪等[36] 的研究中也得出,有
些树种受氮素限制,其生产力会在氮添加条件下显

著增加,而对于生存环境中氮素饱和的树种而言,持
续的高氮输入会使其生产力下降。 同时,随着氮添

加浓度的升高,不同种源的油松对氮添加的响应能

力不同。 实验结果表现出,BJ 种源的油松幼苗在

N2 条件下表现为促进生长,同时在 N4 条件下未表

现出显著的抑制,而 NMG 种源的油松幼苗在 N2 条

件下表现为促进生长,而在 N4 条件下表现出显著

的抑制,造成这种结果的原因是北京和内蒙古 2 个

地区的氮沉降量有所差异,北京地区的氮沉降量比

内蒙古地区氮沉降量高,造成 2 个种源的油松原有

生境中的土壤的氮含量不同[37]。 Santiago 等[38] 在

热带树种幼苗增氮实验中得出,施氮对幼苗生长与

其生境土壤含氮量的饱和度有关。 较高的土壤氮饱

和度使得已经适应高氮条件的 BJ 种源的油松幼苗

在 N4 条件下仍未表现出显著的降低;而较低土壤

氮饱和度使得适应原有低氮条件的 NMG 种源的油

松幼苗在 N4 条件下表现出显著的降低,山西地区

的氮沉降量最大,影响土壤的饱和度[39鄄鄄40],所以氮

添加并未对 SX 种源的油松幼苗产生显著影响。 因

此,不同种源油松的生长受到氮添加的影响已经表

现出不同程度的促进或限制,进而影响其生产力。
根质量比、茎质量比、叶质量比、根叶比、茎叶比

和根冠比,反映了植株各部分生物量的分配情况,是
衡量植物生长状况的重要指标。 同时,氮素的改变

也会影响植物体内的碳分配格局[41]。 在本研究中,
SX 种源油松幼苗在 N3 水平下的叶质量比显著增

加,表明高氮(N3)水平下有利于 SX 种源油松幼苗

叶的生长。 羊留冬等[42] 研究峨眉冷杉(Abies fabri)
幼苗的总生物量、叶生物量和叶质量比发现,施氮处

理后,叶片生物量比例有所增加,说明施氮促进了叶

片生长。 同时也有类似研究表明,一定量的氮添加

可以增加土壤中有效氮的含量,促进植物包括叶茎

在内的地上部分的生长,从而使植物生物量分配发

生变化,影响幼苗生长[43 - 44]。 除大部分热带植物

外,大多数的陆地植物在生长过程中均受氮素制约,
在不饱和的氮环境中,氮沉降能有效促进植物叶片

的生长及其养分吸收并用于植物的生长,而氮沉降

超过生态系统的氮饱和则对植物叶片产生抑制作

用,而植物叶片生长最为有利的情况通常是中等水

平的氮沉降量,而具体量因地域不同有差异[11]。 山

西地区的油松已经适应高浓度的氮沉降,在 N3 水

平下仍在 SX 种源油松幼苗耐受范围之内,表现为

显著促进叶片的生长,其他 2 个种源油松幼苗在该

浓度下已经达到氮饱和,并未有显著变化。 随着氮

添加浓度的升高,NMG 种源油松幼苗的根质量比在

N2、N3、N4 水平下均表现为显著降低,表明高氮抑

制 NMG 种源油松幼苗根的生长。 当外界营养元素

供应不足时,植物为了保证自身的生存和繁衍,会在

养分吸收和合成的器官上投资比较多,促进植物根

系和叶片的生长,用来增加对养分的吸收。 当外界

养分供应充足时,植物对吸收器官的投资减弱,而对

其他结构如茎和枝的投资会有所提升[45]。 同时

NITREX 实验研究表明,施氮促进地上部分的生长,
而对根系的生长不利[18]。 根系直接接触土壤,成为

对氮素最先响应的器官,氮素含量过高会导致细根

生物量以及根尖数减少[46],对于 NMG 种源油松幼

苗而言,中氮水平的氮添加已经属于饱和状态,当土

壤氮饱和后过量的氮素会对油松造成伤害,植株侧

根发育受到抑制[47]。 对于另外的 2 个种源油松幼

苗,尤其是 SX 种源油松幼苗而言,氮添加水平仍在

氮饱和范围之内,因此没有出现显著变化。 从本文

的氮添加实验结果看出,油松在适应周围环境的过

程中,不同种源的油松在其生物量分配及适应策略

上发生了改变,
此外,在该研究中对于 3 个种源油松幼苗生长

指标变异来源的分析得出,氮添加与种源差异的交

互作用对油松幼苗的株高月生长量、根质量比、茎质

量比、叶质量比的影响极显著(P < 0郾 01),说明相对

于其他指标而言,这些指标能够更加准确并且客观

的反映植物受到氮素和种源共同影响时的生长状
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况,氮沉降对油松的适应性产生了很大的影响。 而

对基径、株高、基径月生长量、叶质量比以及根叶比

的显著性差异亦均来源于种源的不同。 说明对于已

经形成明显遗传变异的油松种群在氮添加条件下对

氮处理差异没有太大关联,在针对不同种源植物的

研究中,杜启燃等[48]在对栓皮栎(Quercus variabilis)
的营养元素和非结构性碳水化合物含量及生物量的

研究中也得出,不同种源栓皮栎对环境的适应机制

不同。 经过上述研究发现,不同种源的油松生长对

氮添加处理的结果表现的比较多样,而想要深入的

研究引起这种差异的内在原因,需要对油松的生理

特性作出进一步的分析。

4摇 结摇 摇 论

在本研究中,较 SX 和 NMG 种源的油松幼苗,
高浓度的氮添加处理对 BJ 种源油松幼苗的生长有

更显著的促进作用。 3 个不同种源油松幼苗在不同

氮添加浓度下发生的生长变化,SX 种源的油松幼苗

更能适应高氮浓度,不会在高氮浓度下产生抑制作

用,而内蒙古地区的油松幼苗不太适应高氮浓度,从
而影响油松的生长。 较其他 2 个种源的油松幼苗高

氮水平下有利于 SX 种源的油松幼苗叶的生长,而
高氮会显著抑制 NMG 种源油松幼苗根的生长。 因

此对于不同种源的油松而言,不论是生长状况还是

生物量分配情况都会在氮添加下表现出不同的响应

机制。 而这些差异的响应机制均与种源差异有明显

的关系。 说明对于同一物种在对氮沉降的响应机制

上,会由于种源的不同而产生差异性的生长规律,并
影响了油松种群的内部稳定性。
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