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　 　 中国是大气氮沉降的主要集中区，其森林生态系统的结

构、功能、群落及物种受大气氮沉降影响明显［１－５］ 。 大气氮沉

降对植物的形态、生长发育和光合特性具有重要影响［６－８］ 。
通常情况下，适量的氮能够促进植物生长，但当土壤有效氮超

过植物需求时，氮量增加反而抑制植物生长［９］ ，因此，了解乡

土珍贵树种对氮沉降的响应，对于进一步认识和发挥这类植

物潜在的生态功能、指导林业生产经营和提高森林生产力具

有重要价值。
闽楠〔Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ （Ｈｅｍｓｌ．） Ｙａｎｇ〕为中国特有种，主要

分布在福建、江西、浙江、湖北、湖南和贵州等省份海拔 ２００ ～
１ ０００ ｍ 的山地常绿阔叶林中［１０］ ，为国家Ⅱ级重点保护野生

植物。 为了推广和保护这一珍稀濒危树种，国内闽楠人工林

种植面积逐年扩大，然而关于闽楠对氮沉降的响应尚不清楚，
不利于闽楠在氮沉降区域的推广应用。

鉴于此，作者对模拟的不同氮沉降条件下闽楠幼苗的生

长、干物质分配和含水率进行了比较，以期了解闽楠对大气氮

沉降的响应，为闽楠在氮沉降严重区的合理经营和开发提供

理论依据。

１　 研究地概况和方法

１􀆰 １　 研究地概况

实验在福建省南平市建阳区鑫绿苗圃育苗基地大棚内完

成，地理坐标为北纬 ２７°０６′ ～ ２７°４３′、东经 １１７°３２′ ～ １１８°３７′。
该区属典型的亚热带季风气候，空气湿润、气候温暖、四季分

明、雨量充沛；年均温 １８􀆰 １ ℃，年均降水量 １ ７４２ ｍｍ，年均日

照时数 １ ８０２ ｈ，极端最高温 ４３􀆰 ２ ℃，极端最低温－８􀆰 ７ ℃，多
为西北风或东南风，无霜期 ３２２ ｄ。
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１􀆰 ２　 材料

选取株高和地径基本一致的 １ 年生闽楠容器苗作为研究

对象。 栽培容器为直径 １８ ｃｍ、高 ２０ ｃｍ 的轻型无纺布容器

袋；栽培基质为 ｍ（黄心土） ∶ｍ（树皮） ∶ｍ（泥碳）＝ ４ ∶１ ∶１的混

合基质。 用尿素〔ＣＯ（ＮＨ２） ２，含氮率 ４６％，福建好与佳生物

科技股份有限公司〕模拟氮沉降条件。
１􀆰 ３　 方法

１􀆰 ３􀆰 １　 模拟氮沉降实验　 于 ２０１６ 年 ５ 月至 ２０１７ 年 １１ 月进

行模拟氮沉降实验，共设置 ７ 个氮沉降水平，分别为氮沉降量

０、５、１０、１５、２０、２５ 和 ３０ ｇ·ｍ－２·ａ－１，每处理 １０ 株苗，各 ３ 次

重复。 按照完全随机区组设计，各处理间保留宽度 ２ ｍ 的缓

冲带。 根据上述氮沉降水平分别配制 ＣＯ（ＮＨ２） ２溶液，人工

喷淋全株。 实验期间采用自动喷灌系统保证水分供应。
１􀆰 ３􀆰 ２　 指标测定　 实验结束后，每处理随机取 ８ 株苗，测量

其株高和地径。 其中，株高为植株顶部到基质表面的高度，用
钢卷尺（精度 ０􀆰 １ ｃｍ）测量；地径为距基质表面 ０􀆰 ５ ｃｍ 处茎干

的直径，用数显游标卡尺（精度 ０􀆰 ０１ ｍｍ）测量。 取 ３ 株苗，先
分别称量单株根、茎和叶的鲜质量；再于 １０５ ℃杀青 １ ｈ，８０ ℃
烘干至恒质量，分别称量单株根、茎和叶的干质量。 根据下列

公式计算相关指标：全株鲜质量 ＝单株根鲜质量＋单株茎鲜质

量＋单株叶鲜质量；全株干质量 ＝单株根干质量＋单株茎干质

量＋单株叶干质量；单株地上部干质量 ＝单株茎干质量＋单株

叶干质量；根冠比 ＝单株根干质量 ／单株地上部干质量；某器

官干物质分配比例 ＝ （单株该器官干质量 ／全株干质量） ×

１００％；某器官含水率＝ 〔（单株该器官鲜质量－单株该器官干

质量） ／单株该器官干质量〕×１００％；全株含水率＝〔（全株鲜质

量－全株干质量） ／全株干质量〕×１００％。
１􀆰 ４　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 软件处理和统计数据。

２　 结果和分析

实验结果（表 １）表明：随着氮沉降量提高，闽楠的株高和

地径呈“升高—降低—升高”的趋势。 其中，株高在氮沉降量

５ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下最高（１４２􀆰 ４１ ｃｍ），且显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高
于氮沉降量 ０ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下（对照），并与氮沉降量 １５、
２０、２５ 和 ３０ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下差异显著；株高在氮沉降量 ２５
ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下最低（７３􀆰 ２０ ｃｍ），且显著低于对照，并与

氮沉降量 ５、１０、１５ 和 ３０ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下差异显著。 地径

在氮沉降量 １０ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下最高（１５􀆰 ３０ ｍｍ），且显著

高于对照，并与氮沉降量 １５、２０、２５ 和 ３０ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下

差异显著；地径在氮沉降量 ２５ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下最低（９􀆰 ６６
ｍｍ），且显著低于对照，并与氮沉降量 ５、１０ 和 １５ ｇ·ｍ－２·ａ－１

条件下差异显著。
由表 １ 可见：随着氮沉降量提高，闽楠单株根、茎、叶和地

上部干质量及全株干质量均呈“升高—降低—升高”的趋势，
其中，单株根干质量在氮沉降量 １５ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下最高

（５７􀆰 ４５ ｇ）， 而单株茎、叶和地上部干质量及全株干质量均在

表 １　 不同氮沉降条件下闽楠幼苗生长、干物质分配及含水率的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ （Ｈｅｍｓｌ．） Ｙａｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｎ 株高 ／ ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

地径 ／ ｍｍ
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍ１ ／ ｇ ｍ２ ／ ｇ ｍ３ ／ ｇ ｍ４ ／ ｇ ｍ ／ ｇ 根冠比

Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ
０ ９６􀆰 ０１±１２􀆰 ９５ｃ １１􀆰 ９１±１􀆰 ２７ｂｃ ３３􀆰 ２４±３􀆰 ７５ｃ ３１􀆰 ４１±４􀆰 ２６ｃ ２４􀆰 ９３±１􀆰 ０９ｂ ５６􀆰 ３４±４􀆰 ９５ｂ ８９􀆰 ５８±５􀆰 ８０ｃ ５９􀆰 ３７±９􀆰 ０４ａ
５ １４２􀆰 ４１±７􀆰 １６ａ １４􀆰 ９１±１􀆰 ８３ａ ３６􀆰 ５４±５􀆰 ７８ｃ ７７􀆰 ０１±１６􀆰 ９１ａｂ ４５􀆰 ２４±７􀆰 ８８ａ １２２􀆰 ２５±２７􀆰 ７４ａ １５８􀆰 ７９±３０􀆰 ２６ａｂ ３０􀆰 ０８±２􀆰 ０２ｃ

１０ １４１􀆰 ６７±６􀆰 ５８ａ １５􀆰 ３０±１􀆰 ５２ａ ４７􀆰 ２１±８􀆰 ０２ｂ ８８􀆰 ４４±１３􀆰 ９１ａ ５６􀆰 ５７±９􀆰 １７ａ １４５􀆰 ０１±２１􀆰 ７４ａ １９２􀆰 ２２±２９􀆰 １０ａ ３２􀆰 ５５±２􀆰 ３３ｃ
１５ １１７􀆰 ０４±１１􀆰 １４ｂ １２􀆰 ５６±１􀆰 ０４ｂ ５７􀆰 ４５±６􀆰 ８４ａ ７５􀆰 ９８±２０􀆰 ４２ａｂ ４６􀆰 １６±１４􀆰 ０１ａ １２２􀆰 １３±３４􀆰 ０１ａ １７９􀆰 ５８±４０􀆰 １４ａ ４８􀆰 ４５±９􀆰 ０７ａｂ
２０ ７９􀆰 ８４±１４􀆰 ５６ｄ １０􀆰 ６０±１􀆰 ９３ｃｄ ３６􀆰 ０８±５􀆰 ０２ｃ ３９􀆰 ５１±４􀆰 ９７ｃ ２５􀆰 ９６±４􀆰 １１ｂ ６５􀆰 ４６±８􀆰 ８５ｂ １０１􀆰 ５５±１３􀆰 １０ｃ ５５􀆰 ２６±５􀆰 ５８ａｂ
２５ ７３􀆰 ２０±１１􀆰 ７６ｄ ９􀆰 ６６±１􀆰 ４８ｄ ３１􀆰 ９６±２􀆰 ９３ｃ ３６􀆰 １５±１５􀆰 １０ｃ ２３􀆰 ４６±１􀆰 ９１ｂ ５９􀆰 ６１±１３􀆰 ９９ｂ ９１􀆰 ５７±１６􀆰 １６ｃ ５５􀆰 １３±１０􀆰 ００ａｂ
３０ １１３􀆰 ３６±１１􀆰 ３０ｂ １１􀆰 ０５±１􀆰 ５１ｂｃｄ ３９􀆰 ３０±５􀆰 ００ｂｃ ５４􀆰 ８９±６􀆰 ３８ｂｃ ３１􀆰 ４９±２􀆰 ０８ｂ ８６􀆰 ３９±７􀆰 ６６ｂ １２５􀆰 ６９±１２􀆰 ２８ｂｃ ４５􀆰 ４５±３􀆰 ０２ｂ

Ｎ
干物质分配比例 ／ ％　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ 含水率 ／ ％　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 全株 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

０ ３７􀆰 １１±３􀆰 ６４ａ ３５􀆰 ０３±３􀆰 ８９ａ ２７􀆰 ８６±０􀆰 ６０ａ ６９􀆰 ６５±２􀆰 １９ａｂｃ ４５􀆰 ７６±０􀆰 ８０ａｂ ４７􀆰 ４３±１􀆰 ４５ａ ５８􀆰 ３０±０􀆰 ６５ｂｃ
５ ２３􀆰 １１±１􀆰 ２０ｃ ４８􀆰 ３３±１􀆰 ６４ｃ ２８􀆰 ５５±０􀆰 ４９ａ ６３􀆰 ９７±０􀆰 ６７ａ ４３􀆰 ７４±１􀆰 ０６ａ ４７􀆰 ２４±１􀆰 ４２ａ ５１􀆰 ０４±０􀆰 ２７ａ

１０ ２４􀆰 ５４±１􀆰 ３３ｃ ４６􀆰 ０３±２􀆰 ６２ｂｃ ２９􀆰 ４２±１􀆰 ３０ａ ６５􀆰 ９０±１􀆰 ８２ａ ４８􀆰 ２９±５􀆰 １９ａｂ ４７􀆰 ２５±０􀆰 ６９ａ ５３􀆰 ８８±２􀆰 ８１ａｂ
１５ ３２􀆰 ５１±４􀆰 ０５ａｂ ４２􀆰 ０５±１􀆰 ８０ａｂｃ ２５􀆰 ４４±３􀆰 ０５ａ ６８􀆰 ２２±３􀆰 ７２ａｂ ４８􀆰 ３０±０􀆰 ９６ａｂ ４８􀆰 １３±０􀆰 ３６ａ ５７􀆰 １９±３􀆰 ４４ｂｃ
２０ ３５􀆰 ５４±２􀆰 ２９ａｂ ３８􀆰 ９２±０􀆰 ２９ａｂ ２５􀆰 ５４±２􀆰 ０５ａ ７５􀆰 １３±２􀆰 １９ｃ ５１􀆰 ８９±２􀆰 ８７ａｂ ４７􀆰 ２４±２􀆰 ６３ａ ６３􀆰 ８９±２􀆰 ０５ｄ
２５ ３５􀆰 ３６±４􀆰 ２２ａｂ ３８􀆰 ３４±１０􀆰 １８ａｂ ２６􀆰 ３０±５􀆰 ９９ａ ７２􀆰 ５５±４􀆰 ０２ｂｃ ５７􀆰 ５６±１５􀆰 １５ｂ ４５􀆰 ９３±０􀆰 ７５ａｂ ５９􀆰 ８３±４􀆰 ２１ｃｄ
３０ ３１􀆰 ２３±１􀆰 ４４ｂ ４３􀆰 ６２±０􀆰 ７９ｂｃ ２５􀆰 １５±２􀆰 ０７ａ ７１􀆰 ９７±５􀆰 １１ｂｃ ４８􀆰 ４０±２􀆰 ７５ａｂ ４３􀆰 ７５±１􀆰 ８２ｂ ５８􀆰 ６０±３􀆰 ７４ｂｃ

　 １）Ｎ： 氮沉降量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｇ·ｍ－２·ａ－１） ． ｍ１： 单株根干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ； ｍ２： 单株茎干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ；
ｍ３： 单株叶干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ； ｍ４： 单株地上部干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ； ｍ： 全株干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ􀆰 同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．
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氮沉降量 １０ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下最高（分别为 ８８􀆰 ４４、５６􀆰 ５７、
１４５􀆰 ０１ 和 １９２􀆰 ２２ ｇ）。 总体来看，氮沉降条件下单株根、茎、叶
和地上部干质量及全株干质量高于对照，并在氮沉降量 １０ 和

１５ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下显著高于对照。
由表 １ 还可见：随着氮沉降量提高，闽楠根冠比呈“降

低—升高—降低”的趋势，在氮沉降量 ５ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下最

低（３０􀆰 ０８），且显著低于对照。 随着氮沉降量提高，根干物质

分配比例呈“降低—升高—降低”的趋势且变化显著，茎干物

质分配比例呈“升高—降低—升高”的趋势且变化显著，而叶

干物质分配比例呈波动变化且变化不显著。 并且，氮沉降条

件下根干物质分配比例低于对照，茎干物质分配比例高于对

照。 在氮沉降量 ５、１０ 和 ３０ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下根干物质分配

比例显著低于对照，而茎干物质分配比例显著高于对照。
由表 １ 还可见：在对照和氮沉降量 ５ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下，

各器官含水率由高到低依次为根、叶、茎，而在氮沉降量 １０、
１５、２０、２５ 和 ３０ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下，各器官含水率由高到低依

次为根、茎、叶。 其中，根含水率在氮沉降量 ２０ ｇ·ｍ－２·ａ－１条

件下最高（７５􀆰 １３％），但与对照无显著差异；茎含水率在氮沉

降量 ２５ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下最高（５７􀆰 ５６％），但与对照无显著

差异；叶含水率在氮沉降量 ３０ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下最低，且显

著低于对照。 随着氮沉降量提高，全株含水率呈“降低—升

高—降低”的趋势，且较根、茎和叶含水率变化明显。 其中，全
株含水率在氮沉降量 ５ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下最低（５１􀆰 ０４％），且
显著低于对照；在氮沉降量 ２０ ｇ·ｍ－２ ·ａ－１ 条件下最高

（６３􀆰 ８９％），且显著高于对照。

３　 讨论和结论

本研究中，随着氮沉降量提高，闽楠的株高，地径，单株

根、茎、叶和地上部干质量及全株干质量均呈“升高—降低—
升高”的趋势，且总体在氮沉降量 ５、１０ 和 １５ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件

下显著高于氮沉降量 ０ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下（对照），并且，除了

株高和单株根干质量外， 其余各指标均在氮沉降量 １０
ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下最高，说明低水平氮沉降能够明显促进闽

楠幼苗生长，而高水平氮沉降则抑制闽楠幼苗生长。
不同氮水平下植物根、茎和叶干物质分配比例存在差

异［１１－１２］ 。 本研究中，闽楠的根冠比和根干物质分配比例均低

于对照，且在氮沉降量 ５、１０ 和 ３０ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下显著低

于对照，在氮沉降量 ５ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下最低；而茎干物质分

配比例均高于对照，且在氮沉降量 ５、１０ 和 ３０ ｇ·ｍ－２·ａ－１条

件下显著高于对照，在氮沉降量 ５ ｇ·ｍ－２·ａ－１条件下最高；叶
干物质分配比例随着氮沉降量提高呈不明显的波动变化。 说

明氮沉降对闽楠的干物质积累具有促进作用，但各器官干物

质分配比例随氮沉降量变化而变化。

水是植物体的重要组成部分，其含量变化可影响植物的

生长和发育［１３］ 。 本研究结果表明：氮沉降对闽楠根、茎和叶

含水率的影响较小，仅叶含水率在氮沉降量 ３０ ｇ·ｍ－２·ａ－１条

件下显著低于对照；但是，氮沉降对全株含水率的影响显著。
说明氮沉降对闽楠全株含水率变化影响明显，具体机制有待

进一步研究。
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