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尾巨桉和杉木幼苗氮和磷含量对模拟氮-硫沉降的响应

杜摇 锟1a, 龚秦文1a, 林勇明1a,1b, 吴承祯1a,1b,2,淤, 洪摇 伟1a,1b, 李摇 键1a,1b

(1. 福建农林大学: a. 林学院, b. 福建省高校森林生态系统过程与经营重点实验室, 福建 福州 350002;
2. 武夷学院生态与资源工程系, 福建 武夷山 354300)

摘要: 用 CO(NH2) 2和 Na2 SO4 模拟氮-硫沉降,采用二因素三水平法对氮-硫单一及复合沉降 6 个月后尾巨桉

(Eucalyptus urophylla S. T. Blake 伊 E. grandis Hill ex Maiden)和杉木也Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.页幼苗

根、茎、叶片和全株中的全氮和全磷含量及叶片 N 颐 P 比的变化进行比较;在此基础上,分析了各器官间以及各器官

与全株间全氮和全磷含量的相关性。 对尾巨桉的研究结果表明:低和高水平(50 和 100 kg·hm-2·a-1)单一氮沉

降条件下各器官和全株的全氮含量均显著高于对照、叶片 N 颐 P 比也高于对照,而各器官和全株的全磷含量总体上

与对照无显著差异;在低和高水平(15 和 30 kg·hm-2·a-1)单一硫沉降及氮-硫复合沉降条件下,各器官和全株的

全氮含量、全株的全磷含量及叶片的 N 颐 P 比大多显著高于对照,而各器官的全磷含量则与对照无显著差异。 对杉

木的研究结果表明:低和高水平单一氮沉降条件下茎、叶和全株的全氮含量均显著高于对照、根的全氮含量则低于

对照,各器官和全株的全磷含量及叶片的 N 颐 P 比与对照无显著差异;低和高水平单一硫沉降条件下根、叶片和全

株的全氮含量及叶片的 N 颐 P 比大多显著高于对照,而茎的全氮含量和全株的全磷含量则显著低于对照,各器官的

全磷含量与对照无显著差异;氮-硫复合沉降条件下各器官和全株的全氮含量及叶片的 N 颐 P 比大多显著高于对

照,而各器官和全株的全磷含量则与对照无显著差异。 从全株的全氮和全磷含量以及叶片 N 颐 P 比的变幅看,2 个

树种全株的全氮含量对氮-硫复合沉降的响应最强。 此外,氮-硫沉降条件下 2 个树种各器官间的全氮和全磷含量

总体无显著相关性,仅尾巨桉根与叶片的全磷含量呈显著正相关;而尾巨桉各器官与全株的全氮和全磷含量呈显

著或极显著正相关,杉木叶片与全株的全氮和全磷含量及其茎与全株的全磷含量均呈显著正相关。 研究结果显

示:在一定水平的短期氮-硫沉降条件下 2 个树种幼苗的氮和磷含量均增加,其中氮含量对氮-硫复合沉降的响应

效应最强、磷含量对单一氮沉降的响应效应最强;尾巨桉对氮-硫沉降的响应效应强于杉木,且其生长限制元素呈

现由氮限制转向氮-磷共同限制的趋势。
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Abstract: Simulated nitrogen鄄sulfur depositions by CO(NH2 ) 2 and Na2 SO4, changes in total nitrogen
and total phosphorus contents in root, stem, leaf and whole plant and N 颐 P ratio in leaf of Eucalyptus
urophylla S. T. Blake 伊 E. grandis Hill ex Maiden and Cunninghamia lanceolata ( Lamb.) Hook.
seedlings after nitrogen鄄sulfur single and complex deposited for six months were compared by two factors鄄
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three levels method. On this basis, the correlations in total nitrogen and total phosphorus contents among
organs and between organs and whole plant were analyzed. The research results on E. urophylla 伊 E.
grandis show that under single nitrogen deposition condition with low and high levels (50 and 100
kg·hm-2·a-1), total nitrogen content in organs and whole plant is significantly higher than that of the
control, N 颐 P ratio in leaf is also higher than that of the control, while total phosphorus content in organs
and whole plant is not generally significantly different to that of the control. Under conditions of single
sulfur deposition with low and high levels (15 and 30 kg·hm-2 ·a-1 ) and nitrogen鄄sulfur complex
deposition, total nitrogen content in organs and whole plant, total phosphorus content in whole plant and
N 颐 P ratio in leaf are mostly significantly higher than those of the control, while total phosphorus content
in organs is not significantly different to that of the control. The research results on C. lanceolata show
that under single nitrogen deposition condition with low and high levels, total nitrogen content in stem,
leaf and whole plant is significantly higher than that of the control, that in root is lower than that of the
control, total phosphorus content in organs and whole plant and N 颐 P ratio in leaf are not significantly
different to those of the control. Under single sulfur deposition condition with low and high levels, total
nitrogen content in root, leaf and whole plant and N 颐 P ratio in leaf are mostly significantly higher than
those of the control, while total nitrogen content in stem and total phosphorus content in whole plant are
significantly lower than those of the control, and total phosphorus content in organs is not significantly
different to that of the control. Under nitrogen鄄sulfur complex deposition conditions, total nitrogen content
in organs and whole plant and N 颐 P ratio in leaf are mostly significantly higher than those of the control,
while total phosphorus content in organs and whole plant is not significantly different to that of the
control. From the view of change ranges of total nitrogen and total phosphorus contents in whole plant and
N 颐 P ratio in leaf, the response of total nitrogen content in whole plant of two tree species to nitrogen鄄
sulfur complex deposition is the strongest. In addition, under nitrogen鄄sulfur deposition conditions, there
is generally no significant correlation in total nitrogen and total phosphorus contents among organs of two
tree species, only total phosphorus content in root and leaf of E. urophylla 伊 E. grandis appears
significantly positive correlation. While, total nitrogen and total phosphorus contents in organs and whole
plant of E. urophylla 伊 E. grandis appear significantly or extremely significantly positive correlation,
total nitrogen and total phosphorus contents in leaf and whole plant of C. lanceolata, and total phosphorus
contents in its stem and whole plant all appear significantly positive correlation. It is suggested that under
short鄄term nitrogen鄄sulfur deposition condition with a certain level, nitrogen and phosphorus contents in
seedlings of two tree species all increase, in which, the response effect of nitrogen content to nitrogen鄄
sulfur complex deposition is the strongest, and that of phosphorus content to single nitrogen deposition is
the strongest. The response effect of E. urophylla 伊 E. grandis to nitrogen鄄sulfur deposition is stronger
than that of C. lanceolata, and its growth limiting elements appear the trend of changing from nitrogen
limit to nitrogen鄄phosphorus common limit.

Key words: nitrogen鄄sulfur deposition; Eucalyptus urophylla S. T. Blake 伊 E. grandis Hill ex Maiden;
Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.; nitrogen content; phosphorus content; correlation analysis

摇 摇 大气酸沉降是指低于 pH 5. 6 的大气化学物质通

过降水和重力作用等降落到地面的过程,主要分为氮

沉降和硫沉降。 现今,工业发展和人类活动等导致大

气酸沉降量日趋增加,大气酸沉降过量已然成为全球

化问题,且有日益加剧的趋势[1],目前中国已成为世

界第三大氮、硫沉降区域[2]。 相关研究结果[3-4] 表

明:长期及过量的大气酸沉降会对森林生态系统产生

深远影响,并可引起土壤酸化,加剧土壤中盐基离子

的流失和金属离子的溶出,严重时可导致植物死亡、
森林衰退。 为防治大气酸沉降过量并降低其危害,有
些国家已率先对大气酸沉降进行治理,但经过人工治

理后氮沉降量不会显著减少[5],而硫沉降量可有效减

少[6]。 因此,探究未来高氮、低硫沉降条件下森林生

态系统的响应特征对于促进森林生态系统正向演替、
保护森林生态资源具有重要意义。 目前,国外研究者

已经开展了以氮饱和试验 NITREX(nitrogen saturation
experiments)和欧洲森林生态系统试验控制 EXMAN
( experimental manipulation of forest ecosystems in
Europe)为代表的相关系统研究[7],并对酸沉降下森

林生态系统中植物的叶片形态[8]和根系形态[9]、养分

平衡[10]、土壤呼吸[11]、土壤微生物和酶活性[12] 以及

土壤金属离子[13]等各方面的响应特征进行了系列研

92摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 杜摇 锟, 等: 尾巨桉和杉木幼苗氮和磷含量对模拟氮-硫沉降的响应



究报道。 而国内的相关研究主要集中在森林生态系

统对氮沉降响应等方面[14-17],关于氮-硫复合沉降的

相关研究报道较少[18-20],尤其缺乏关于氮-硫复合沉

降条件下南方生态系统中不同树种植株养分分配格

局差异的研究报道[21]。
尾巨桉 (Eucalyptus urophylla S. T. Blake 伊 E.

grandis Hill ex Maiden)为杂交速生丰产树种,适应性

很强,其种植面积占桉树人工林总面积的 40% [22];杉
木也Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.页为中国亚

热带典型森林生态系统的重要树种,其人工林面积位

居全国人工林总面积首位,是中国南方栽种最广泛的

用材树种之一[23],因此,尾巨桉和杉木在亚热带人工

森林系统中均占有重要地位。 然而,目前国内研究者

仅对氮沉降下杉木全株养分、林下土壤和凋落物等的

响应特征进行了相关研究。 相关研究结果显示:氮沉

降能够促进杉木枝条和叶片中 N 含量提高[21]、造成

杉木林下土壤养分和土壤酶活性发生显著变化[24],
并促进凋落物中 N 含量显著增长,但凋落物中 C 颐 N
比却下降[25]。 迄今为止,关于氮-硫沉降下尾巨桉养

分变化的相关研究极为少见,对短期氮-硫沉降下尾

巨桉和杉木幼苗不同器官养分分配格局差异的相关

研究尚未见报道,且对亚热带人工森林生态系统对酸

沉降的响应机制的探究也明显不足。
鉴于此,作者结合氮-硫沉降的现况和相关研究

结果[5-6,12,24-30],采用二因素三水平法设计模拟短期

(6 个月)的不同水平氮-硫沉降条件,对尾巨桉和杉

木幼苗根、茎、叶片和全株的全氮和全磷含量变化以

及叶片的 N 颐 P 比变化进行比较,并对根、茎、叶片和

全株间全氮和全磷含量的相关性进行分析,以期明确

尾巨桉和杉木幼苗体内氮和磷积累对氮-硫沉降的响

应特征,为尾巨桉和杉木的栽培、繁育和推广等工作

提供理论指导,并为研究大气酸沉降对中国南方亚热

带森林生态系统的影响提供参考依据。

1摇 实验地概况和研究方法

1. 1摇 实验地概况

实验地位于福建农林大学桉树研究中心的温室

内,地处福建省福州市(东经 118毅08忆 ~ 120毅31忆、北纬

25毅15忆 ~ 26毅39忆)。 该区域属亚热带季风气候,年均日

照时数 1 700 ~ 1 980 h,年均降水量 900 ~ 2 100 mm,
年均温 20 益 ~25 益; 最冷月为 1 月至 2 月, 月均温

6 益 ~10 益; 最热月为 7 月至 8 月, 月均温 33 益 ~
37 益;年空气相对湿度约 77% ,无霜期 326 d。
1. 2摇 实验材料

供试尾巨桉和杉木 1 a 生实生苗均由福建省林业

科学研究院提供,选择株高、胸径相对一致的幼苗进

行实验。 栽培基质为本地黄壤,依据严昶升[31] 的方

法测定土壤基本化学性质,其中,土壤 pH 4. 6,有机

碳、全氮、全磷和全钾含量分别为 46. 06、1. 00、0. 59
和 10. 70 g·kg-1,有效磷、速效钾和水解氮含量分别

为 4. 32、38. 10 和 21. 13 mg·kg-1。 在塑料盆(规格

29. 0 cm伊24. 5 cm伊27. 0 cm)内装入 15 kg 栽培基质,
于 2012 年 3 月 21 日植入尾巨桉和杉木幼苗,每盆栽

种 1 株;先对幼苗进行恢复培养,期间每 2 天喷洒

1 次 1 / 4 Hoagland 营 养液 ,每 株 100 mL; 于 2012 年

5 月 1 日开始进行氮-硫沉降实验。
1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 实验设计及处理方法 摇 依据二因素三水平

实验设计原理,设置氮沉降量的 3 个水平为 0、50 和

100 kg·hm-2·a-1,硫沉降量的 3 个水平为 0、15 和

30 kg·hm-2·a-1,组成 9 个氮-硫沉降处理组,其中,
氮和硫沉降量均为 0 kg·hm-2·a-1的处理组为空白

对照组,另外还包括 2 个单一氮沉降、2 个单一硫沉降

和 4 个氮-硫复合沉降处理组;每个处理组 10 盆,每
盆视为 1 个重复。 分别以 CO(NH2) 2和 Na2 SO4为人

工氮源和硫源,根据实验设置的氮和硫的沉降量,将
适量的 CO(NH2) 2和 Na2 SO4溶于蒸馏水中配成混合

液;于每月 14 日和 24 日用喷雾器分别将混合液均匀

喷洒在供试幼苗的叶片上,每株幼苗每次喷洒 2 L 混

合液,每个处理组共喷洒 20 L,空白对照组则喷洒等

量蒸馏水。 实验期内,由专人负责喷洒、除草和翻土

等日常管理工作。
1. 3. 2摇 全氮和全磷含量测定摇 于 2012 年 11 月 1 日

(即经氮-硫沉降处理 6 个月后)采集各处理组所有供

试幼苗,将每株幼苗的根、茎和叶片分开并分别洗净,
于 105 益杀青 0. 5 h,并于 85 益干燥处理 48 h 至恒质

量,粉碎;取适量根、茎和叶片样品,参照文献[32]、采
用硫酸-高氯酸法分别进行消煮并采用凯式定氮法测

定单株幼苗根、茎和叶片的全氮含量,采用钼锑抗比

色法测定单株幼苗根、茎和叶片的全磷含量。 每个指

标重复测定 2 次。
1. 4摇 数据处理及分析

单株幼苗根、茎和叶片的全氮和全磷含量的总和
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即为全株的全氮和全磷含量;叶片的全氮和全磷含量

之比即为叶片的 N 颐 P 比。 采用 EXCEL 2010 和 SPSS
19. 0 统计分析软件进行数据分析和作图,采用单因素

方差分析法(One鄄way ANOVA)分析各处理组间全氮

和全磷含量以及叶片中 N 颐 P 比的差异性,并采用最

小显著差数法(LSD 法)进行多重比较。

2摇 结果和分析

2. 1摇 尾巨桉和杉木幼苗不同器官和全株的全氮含量

对氮-硫单一及复合沉降的响应特征

2. 1. 1摇 全氮含量的变化特征摇 不同水平氮-硫单一

及复合沉降 6 个月后尾巨桉和杉木幼苗根、茎、叶片

和全株全氮含量的变化见表 1。
由表 1 可见:50 和 100 kg·hm-2·a-1 单一氮沉

降条件下尾巨桉幼苗根、叶片和全株的全氮含量以及

50 kg·hm-2·a-1单一氮沉降条件下其茎的全氮含量

均显著高于对照(P<0. 05),仅 100 kg·hm-2·a-1单

一氮沉降条件下尾巨桉幼苗茎的全氮含量略低于对

照;并且,与 100 kg·hm-2·a-1单一氮沉降处理组相

比,在 50 kg·hm-2·a-1单一氮沉降条件下尾巨桉幼

苗根、叶片和全株的全氮含量均显著提高;与对照相

比,在 50 和 100 kg·hm-2·a-1单一氮沉降条件下尾

巨桉幼苗根、茎、叶片和全株的全氮含量平均变幅分

别为 137. 38% 、120. 74% 、221. 47% 和 180. 08% 。 在

50 和 100 kg·hm-2·a-1单一氮沉降条件下杉木幼苗

根的全氮含量分别略低于和显著低于对照,茎的全氮

含量分别显著低于和显著高于对照,叶片和全株的全

氮含量均显著高于对照;并且,与 100 kg·hm-2·a-1

单一氮沉降处理组相比,50 kg·hm-2·a-1 单一氮沉

降条件下杉木幼苗根的全氮含量显著提高,而其茎、
叶片和全株的全氮含量均显著降低;与对照相比,在
50 和 100 kg·hm-2·a-1单一氮沉降条件下杉木幼苗

根 、茎 、叶片和全株的全氮含量平均变幅分别为

23. 58% 、32. 53% 、503. 19%和 45. 67% 。 综合分析结

果表明:尾巨桉和杉木幼苗叶片的全氮含量对单一氮

沉降的响应最显著;杉木幼苗全株的全氮含量较对照

的平均变幅小于尾巨桉,说明杉木幼苗全株的全氮含

量对单一氮沉降的响应小于尾巨桉。
在 15 和 30 kg·hm-2·a-1单一硫沉降条件下,尾

巨桉幼苗根、茎、叶片和全株的全氮含量均显著高于

对照,并且与 30 kg·hm-2·a-1单一硫沉降处理组相

比,在 15 kg·hm-2·a-1单一硫沉降条件下尾巨桉幼

苗根、茎、叶片和全株的全氮含量显著降低;与对照相

比,在 15 和 30 kg·hm-2·a-1单一硫沉降条件下尾巨

桉幼苗根、茎、叶片和全株的全氮含量平均变幅分别

为 230. 23% 、186. 09% 、107. 57% 和 152. 74% 。 在 15
和 30 kg·hm-2·a-1单一硫沉降条件下,杉木幼苗根

的全氮含量均略高于或显著高于对照,茎的全氮含量

均显著低于对照;在 15 kg·hm-2·a-1单一硫沉降条

件下叶片和全株的全氮含量显著高于对照,而在 30
kg·hm-2·a-1单一硫沉降条件下则略低于对照;与对

照相比,在 15 和 30 kg·hm-2·a-1单一硫沉降条件下

杉木幼苗根、茎、叶片和全株的全氮含量平均变幅分

别为 21. 74% 、55. 30% 、566. 47%和 57. 93% 。 综合分

析结果表明:尾巨桉幼苗根和杉木幼苗叶片的全氮含

表 1摇 不同水平氮-硫单一及复合沉降 6 个月对尾巨桉和杉木幼苗根、茎、叶片和全株全氮含量的影响(軍X依SD) 1)

Table 1 摇 Effects of nitrogen鄄sulphur single and complex depositions with different levels treated for six months on total nitrogen content in root,
stem, leaf and whole plant of Eucalyptus urophylla S. T. Blake 伊 E. grandis Hill ex Maiden and Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.
seedlings (軍X依SD) 1)

沉降量 / kg·hm-2·a-1
Deposition amount

N S

尾巨桉不同部位的全氮含量 / g·kg-1
Total nitrogen content in different parts of E. urophylla 伊 E. grandis

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 全株 Whole plant

杉木不同部位的全氮含量 / g·kg-1
Total nitrogen content in different parts of C. lanceolata

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 全株 Whole plant

0 0 1. 57依0. 46a 1. 22依0. 49a 3. 60依0. 19a 6. 39依0. 37a 6. 09依0. 19bc 4. 28依0. 35c 1. 30依0. 11a 11. 67依0. 49a
0 15 3. 04依0. 37b 1. 99依0. 28a 5. 21依0. 47b 10. 24依0. 51b 6. 86依0. 47c 1. 85依0. 18a 15. 73依0. 58f 24. 44依0. 59f
0 30 7. 35依0. 51d 5. 00依0. 59d 9. 74依0. 60d 22. 09依0. 64f 7. 97依0. 61d 1. 98依0. 28a 0. 98依0. 12a 10. 93依0. 45a

50 0 4. 32依0. 48c 4. 09依0. 56cd 14. 04依1. 57e 22. 45依0. 61f 5. 84依0. 44bc 3. 10依0. 19b 6. 89依0. 56c 15. 83依0. 51b
50 15 8. 29依0. 16e 4. 25依0. 43cd 5. 16依0. 38b 17. 70依0. 54d 4. 98依0. 19b 4. 27依0. 48c 13. 94依0. 87e 23. 19依0. 64e
50 30 8. 81依0. 10e 3. 21依0. 31bc 17. 24依1. 46f 29. 26依1. 37g 7. 94依0. 50d 4. 13依0. 37c 6. 78依0. 34c 18. 85依0. 39c

100 0 3. 15依0. 67b 1. 14依0. 37a 9. 11依0. 29d 13. 40依0. 97c 3. 47依0. 48a 5. 88依0. 45d 8. 82依0. 19d 18. 17依0. 40c
100 15 2. 36依0. 28ab 1. 01依0. 18a 9. 21依0. 17d 12. 58依0. 19c 6. 08依0. 49bc 7. 06依0. 64e 9. 19依0. 23d 22. 33依0. 77d
100 30 10. 18依1. 09f 3. 04依0. 31b 6. 92依0. 50c 20. 14依0. 99e 9. 92依0. 55e 4. 98依0. 49c 3. 09依0. 47b 17. 99依0. 57c

摇 1)同列中不同的小写字母表示各处理组间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference among
different treatment groups (P<0. 05) .
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量对单一硫沉降的响应最显著;杉木幼苗全株的全氮

含量较对照的变幅小于尾巨桉,说明杉木幼苗全株的

全氮含量对单一硫沉降的响应小于尾巨桉。
由表 1 还可以看出:在供试的 4 个氮-硫复合沉

降条件下,仅 100 kg·hm-2·a-1氮-15 kg·hm-2·a-1

硫复合沉降条件下尾巨桉幼苗根和茎的全氮含量与

对照差异不显著,其他氮-硫复合沉降处理组的尾巨

桉幼苗根、茎、叶片和全株的全氮含量总体上显著高

于对照;与对照相比,4 个氮-硫复合沉降处理组的尾

巨桉幼苗根、茎、叶片和全株全氮含量的变幅分别为

370. 90% 、144. 09% 、167. 51% 和 211. 17% 。 在供试

的 4 个氮-硫复合沉降条件下,杉木幼苗叶片和全株

的全氮含量均显著高于对照;在 50 kg·hm-2·a-1

氮-30 kg·hm-2·a-1硫以及 100 kg·hm-2·a-1 氮-
30 kg·hm-2·a-1硫复合沉降条件下杉木幼苗根的全

氮含量以及 100 kg·hm-2·a-1氮-15 kg·hm-2·a-1

硫复合沉降条件下杉木幼苗茎的全氮含量也均显著

高于对照;与对照相比,4 个氮-硫复合沉降处理组的

杉木幼苗根、茎、叶片和全株的全氮含量平均变幅分

别为 27. 94% 、21. 32% 、533. 60%和 76. 42% 。 综合分

析结果表明:尾巨桉幼苗根以及杉木幼苗叶片的全氮

含量对氮-硫复合沉降的响应最显著;杉木幼苗全株

的全氮含量较对照的变幅小于尾巨桉,说明杉木幼苗

全株的全氮含量对氮-硫复合沉降的响应小于尾巨

桉。
2. 1. 2摇 全氮含量的相关性分析摇 经氮-硫单一及复

合沉降处理 6 个月后尾巨桉和杉木幼苗不同器官和

全株间全氮含量的相关系数见表 2。 结果显示:尾巨

桉和杉木幼苗各器官间全氮含量的相关性均不显著,
其中,尾巨桉各器官间的全氮含量均呈正相关,而杉

木各器官间的全氮含量则呈负相关;尾巨桉幼苗根、
茎和叶片与全株的全氮含量分别呈显著(P<0. 05)或
极显著(P<0. 01)正相关,相关系数分别为 0. 77、0. 72
和 0. 81;杉木幼苗根和茎与全株的全氮含量分别呈不

显著的负相关和正相关,仅叶片与全株的全氮含量呈

极显著正相关,相关系数为 0. 91。

表 2摇 氮-硫单一及复合沉降 6 个月后尾巨桉和杉木幼苗根、茎、叶片和全株全氮含量的相关性分析结果1)

Table 2摇 Analysis result of correlation of total nitrogen content among root, stem, leaf and whole plant of Eucalyptus urophylla S. T. Blake 伊 E.
grandis Hill ex Maiden and Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook. seedlings after single and complex depositions of nitrogen鄄sulphur treated
for six months1)

指标
Index

尾巨桉不同部位全氮含量的相关系数
Correlation coefficient of total nitrogen content in

different parts of E. urophylla 伊 E. grandis

TNr TNs TNl TNwp

杉木不同部位全氮含量的相关系数
Correlation coefficient of total nitrogen content in

different parts of C. lanceolata

TNr TNs TNl TNwp

TNr 1. 00 1. 00
TNs 0. 60 1. 00 -0. 28 1. 00
TNl 0. 28 0. 59 1. 00 -0. 44 -0. 10 1. 00
TNwp 0. 77* 0. 72* 0. 81** 1. 00 -0. 18 0. 24 0. 91** 1. 00

摇 1) TNr: 根的全氮含量 Total nitrogen content in root; TNs: 茎的全氮含量 Total nitrogen content in stem; TNl: 叶片的全氮含量 Total nitrogen content
in leaf; TNwp: 全株的全氮含量 Total nitrogen content in whole plant. *: P<0. 05; **: P<0. 01.

2. 2摇 尾巨桉和杉木幼苗不同器官和全株的全磷含量

对氮-硫单一及复合沉降的响应特征

2. 2. 1摇 全磷含量的变化特征摇 不同水平氮-硫单一

及复合沉降 6 个月后尾巨桉和杉木幼苗根、茎、叶片

和全株全磷含量的变化见表 3。
由表 3 可以看出:在 50 和 100 kg·hm-2·a-1单

一氮沉降条件下,尾巨桉幼苗根、茎、叶片和全株的全

磷含量或高于或低于对照但均与对照无显著差异,仅
100 kg·hm-2·a-1单一氮沉降条件下其全株的全磷

含量显著高于对照(P<0. 05);与 50 kg·hm-2·a-1单

一氮沉降处理组相比,在 100 kg·hm-2·a-1单一氮沉

降条件下尾巨桉幼苗根和茎的全磷含量仅略有提高,
而叶片和全株的全磷含量则显著提高。 在 50 和 100
kg·hm-2·a-1单一氮沉降条件下,杉木幼苗根、茎、叶
片和全株的全磷含量均与对照无显著差异 ;与

50 kg·hm-2 ·a-1 单一氮沉降处理组相比 ,在 100
kg·hm-2·a-1单一氮沉降条件下杉木根、茎和叶片的

全磷含量略有提高,仅全株的全磷含量显著提高。 与

对照相比,在 50 和 100 kg·hm-2·a-1单一氮沉降条

件下尾巨桉和杉木幼苗全株的全磷含量平均变幅分

别为 30. 00% 和 10. 27% ,表明杉木幼苗全株的全磷

含量对单一氮沉降的响应小于尾巨桉。
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表 3摇 不同水平氮-硫单一及复合沉降 6 个月对尾巨桉和杉木幼苗根、茎、叶片和全株全磷含量的影响(軍X依SD) 1)

Table 3摇 Effects of nitrogen鄄sulphur single and complex depositions with different levels treated for six months on total phosphorus content in
root, stem, leaf and whole plant of Eucalyptus urophylla S. T. Blake 伊 E. grandis Hill ex Maiden and Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.
seedlings (軍X依SD) 1)

沉降量 / kg·hm-2·a-1
Deposition amount

N S

尾巨桉不同部位的全磷含量 / g·kg-1
Total phosphorus content in different parts of E. urophylla 伊 E. grandis

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 全株 Whole plant

杉木不同部位的全磷含量 / g·kg-1
Total phosphorus content in different parts of C. lanceolata

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 全株 Whole plant

0 0 0. 49依0. 12a 0. 49依0. 19a 1. 32依0. 21abcd 2. 30依0. 20ab 0. 87依0. 13a 1. 35依0. 24a 1. 43依0. 10a 3. 65依0. 40bcd
0 15 0. 39依0. 17a 0. 59依0. 21a 0. 85依0. 11a 1. 83依0. 18a 1. 00依0. 18a 1. 05依0. 13a 1. 56依0. 16a 3. 61依0. 23bcd
0 30 0. 81依0. 09a 0. 67依0. 23a 1. 60依0. 08cd 3. 08依0. 16c 0. 76依0. 26a 0. 95依0. 18a 1. 32依0. 14a 3. 03依0. 19a

50 0 0. 51依0. 20a 0. 20依0. 09a 0. 93依0. 20ab 1. 64依0. 17a 0. 68依0. 12a 1. 21依0. 30a 1. 23依0. 25a 3. 12依0. 17ab
50 15 0. 47依0. 06a 0. 37依0. 08a 1. 02依0. 14abc 1. 86依0. 10a 1. 00依0. 31a 1. 00依0. 27a 1. 35依0. 31a 3. 35依0. 28abc
50 30 0. 62依0. 21a 0. 53依0. 14a 1. 42依0. 10bcd 2. 57依0. 22bc 0. 68依0. 16a 1. 32依0. 14a 1. 38依0. 19a 3. 38依0. 18abc

100 0 0. 69依0. 05a 0. 67依0. 30a 1. 65依0. 29d 3. 01依0. 27c 1. 06依0. 23a 1. 41依0. 11a 1. 40依0. 28a 3. 87依0. 24cd
100 15 0. 92依0. 23a 0. 61依0. 18a 1. 56依0. 13cd 3. 09依0. 19c 0. 94依0. 18a 1. 65依0. 37a 1. 49依0. 34a 4. 08依0. 35d
100 30 0. 79依0. 08a 0. 53依0. 27a 1. 67依0. 24d 2. 99依0. 17c 0. 78依0. 07a 1. 36依0. 28a 1. 37依0. 07a 3. 51依0. 21bc

摇 1)同列中不同小写字母表示各处理组间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference among
different treatment groups (P<0. 05) .

摇 摇 在 15 和 30 kg·hm-2·a-1单一硫沉降条件下,尾
巨桉幼苗根、茎、叶片和全株的全磷含量与对照无显

著差异;与 15 kg·hm-2·a-1单一硫沉降处理组相比,
在 30 kg·hm-2·a-1单一硫沉降条件下尾巨桉幼苗根

和茎的全磷含量无显著差异,而尾巨桉幼苗叶片和全

株的全磷含量显著提高。 在 15 和 30 kg·hm-2·a-1

单一硫沉降条件下,仅 30 kg·hm-2·a-1单一硫沉降

条件下杉木幼苗全株的全磷含量显著低于对照,其他

处理组杉木幼苗根、茎、叶片和全株的全磷含量总体

上与对照无显著差异;与 15 kg·hm-2·a-1单一硫沉

降处理组相比,在 30 kg·hm-2·a-1单一硫沉降条件

下杉木幼苗根、茎和叶片的全磷含量略降低,而杉木

幼苗全株的全磷含量则显著降低。 与对照相比,在 15
和 30 kg·hm-2·a-1单一硫沉降条件下尾巨桉和杉木

幼苗全株的全磷含量平均变幅分别为 27. 37%和

9. 18% ,表明杉木幼苗全株的全磷含量对单一硫沉降

的响应小于尾巨桉。
由 表 3 还可 以 看 出 :仅 在 100 kg·hm-2 ·a-1

氮-15 kg·hm-2·a-1硫及 100 kg·hm-2·a-1氮-30
kg·hm-2·a-1硫复合沉降条件下尾巨桉幼苗全株的

全磷含量显著高于对照,而其他氮-硫复合沉降处理

组的尾巨桉幼苗根、茎、叶片和全株的全磷含量总体

上与对照无显著差异。 在供试的 4 个氮-硫复合沉降

条件下,杉木幼苗根、茎、叶片和全株的全磷含量与对

照均无显著差异。 与对照相比,在 4 个氮-硫复合沉

降条件下尾巨桉和杉木幼苗全株的全磷含量平均变

幅分别为 26. 36%和 7. 67% ,表明杉木幼苗全株的全

磷含量对氮-硫复合沉降的响应小于尾巨桉。

2. 2. 2摇 全磷含量的相关性分析摇 经氮-硫单一及复

合沉降处理 6 个月后尾巨桉和杉木幼苗不同器官和

全株间全磷含量的相关系数见表 4。 结果显示:尾巨

桉 幼苗根与叶片的全磷含量呈显著正相关(P<
0. 05),相关系数为 0. 85;其茎与根和叶片的全磷含

量呈不显著正相关;其根、茎和叶片与全株的全磷含

量分别呈极显著(P<0. 01)、显著和极显著正相关,相
关系数分别为 0. 90、0. 76 和 0. 97。 杉木幼苗各器官

间的全磷含量以及根与全株的全磷含量均呈不显著

正相关;其茎与全株的全磷含量呈显著正相关,相关

系数为 0. 77;其叶片与全株的全磷含量呈极显著正相

关,相关系数为 0. 78。
2. 3摇 尾巨桉和杉木幼苗叶片中 N 颐 P 比对氮-硫单一

及复合沉降的响应特征

不同水平氮-硫单一及复合沉降 6 个月后尾巨桉

和杉木幼苗叶片的 N 颐 P 比的变化见表 5。 由表 5 可

见:仅 50 kg·hm-2·a-1单一氮沉降条件下尾巨桉叶

片的 N 颐 P 比显著高于对照(P<0. 05),而在不同水平

单一氮沉降条件下尾巨桉和杉木幼苗叶片的 N 颐 P 比

均高于对照但差异不显著。 与对照相比,单一氮沉降

条件下尾巨桉和杉木幼苗叶片 N 颐 P 比的平均变幅分

别为 225. 81%和 52. 66% ,表明杉木幼苗叶片的 N 颐 P
比对单一氮沉降的响应小于尾巨桉。

在不同水平单一硫沉降条件下,尾巨桉幼苗叶片

的 N 颐 P 比均显著高于对照;在 15 kg·hm-2·a-1单一

硫沉降条件下杉木幼苗叶片的 N 颐 P 比也显著高于对

照,而在 30 kg·hm-2·a-1单一硫沉降条件下杉木幼

苗叶片的 N 颐 P 比则略高于对照。与对照相比,单一
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表 4摇 氮-硫单一及复合沉降 6 个月后尾巨桉和杉木幼苗根、茎、叶片和全株全磷含量的相关性分析结果1)

Table 4摇 Analysis result of correlation of total phosphorus content among root, stem, leaf and whole plant of Eucalyptus urophylla S. T. Blake 伊
E. grandis Hill ex Maiden and Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook. seedlings after nitrogen鄄sulphur single and complex depositions treated
for six months1)

指标
Index

尾巨桉不同部位全磷含量的相关系数
Correlation coefficient of total phosphorus content in

different parts of E. urophylla 伊 E. grandis

TPr TPs TPl TPwp

杉木不同部位全磷含量的相关系数
Correlation coefficient of total phosphorus content in

different parts of C. lanceolata

TPr TPs TPl TPwp

TPr 1. 00 1. 00
TPs 0. 51 1. 00 0. 05 1. 00
TPl 0. 85** 0. 65 1. 00 0. 62 0. 26 1. 00
TPwp 0. 90** 0. 76* 0. 97** 1. 00 0. 64 0. 77* 0. 78* 1. 00

摇 1) TPr: 根的全磷含量 Total phosphorus content in root; TPs: 茎的全磷含量 Total phosphorus content in stem; TPl: 叶片的全磷含量 Total phosphorus
content in leaf; TPwp: 全株的全磷含量 Total phosphorus content in whole plant. *: P<0. 05; **: P<0. 01.

表 5摇 不同水平氮-硫单一及复合沉降 6 个月对尾巨桉和杉木幼苗叶
片 N颐 P 比的影响(軍X依SD) 1)

Table 5 摇 Effects of nitrogen鄄sulphur single and complex depositions
with different levels treated for six months on N 颐 P ratio in leaf of
Eucalyptus urophylla S. T. Blake 伊 E. grandis Hill ex Maiden and
Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook. seedlings (軍X依SD) 1)

沉降量 / kg·hm-2·a-1

Deposition amount

N S

不同种类叶片的 N 颐 P 比
N 颐 P ratio in leaf of different species

尾巨桉
E. urophylla 伊 E. grandis

杉木
C. lanceolata

0 0 2. 79依0. 61a 3. 20依0. 49a
0 15 5. 62依1. 23bc 6. 77依1. 28b
0 30 7. 18依1. 98c 3. 61依0. 65a

50 0 13. 73依1. 36e 5. 08依0. 73ab
50 15 9. 52依1. 08d 6. 90依0. 89b
50 30 11. 40依0. 99d 5. 57依1. 51ab

100 0 4. 45依1. 12abc 4. 69依0. 46ab
100 15 4. 08依0. 79ab 5. 47依1. 01ab
100 30 6. 72依1. 09bc 5. 11依0. 67ab

摇 1)同列中不同小写字母表示各处理组间差异显著(P<0. 05) Different
small letters in the same column indicate the significant difference
among different treatment groups (P<0. 05 ) .

硫沉降条件下尾巨桉和杉木幼苗叶片的 N 颐 P 比平均

变幅分别为 129. 39%和 62. 19% ,表明杉木幼苗叶片

的 N 颐 P 比对单一硫沉降的响应小于尾巨桉。
由表 5 还可以看出:在供试的 4 个氮-硫复合沉

降条件下,尾巨桉和杉木幼苗叶片的 N 颐 P 比均高于

对照。 除 100 kg·hm-2·a-1氮-15 kg·hm-2·a-1硫

复合沉降条件下叶片的 N 颐 P 比与对照无显著差异

外 ,其他氮-硫复合沉降处理组尾巨桉幼苗叶片的

N 颐 P 比与对照均差异显著;除 50 kg·hm-2·a-1氮-
15 kg·hm-2·a-1硫复合沉降条件下叶片的 N 颐 P 比

显著高于对照外,其他氮-硫复合沉降处理组杉木幼

苗叶片的 N 颐 P 比与对照均无显著差异。 与对照相

比,在供试的 4 个氮-硫复合沉降条件下尾巨桉和杉

木幼苗叶片的 N 颐 P 比的平均变幅分别为 221. 95%和

80. 08% ,表明杉木幼苗叶片的 N 颐 P 比对氮-硫复合

沉降的响应小于尾巨桉。

3摇 讨论和结论

3. 1摇 氮-硫单一及复合沉降条件下尾巨桉和杉木幼

苗全氮含量的响应分析

本研究结果表明:适量的单一氮沉降能够促进尾

巨桉和杉木幼苗全株全氮含量的提高,这与前人的研

究结论相似[29,33],其原因为通过氮沉降适量的氮元素

进入土壤,并促进土壤微生物活动、提高土壤酶活性,
利于植物根系生长,进而引起土壤中植物可吸收和利

用的氮元素增加,最终使植物体吸收和固定的氮元素

量增多[24-25]。 当环境中的氮沉降量超过植株氮需求

量,尾巨桉幼苗根和全株的全氮含量增加量减少,杉
木根中全氮含量甚至降低,这可能与过量的氮引起土

壤中 NO3
-增多、造成土壤中可利用氮的总量减少,以

及土壤酸化引起的土壤微生物和土壤酶活性降低和

植物根系受损有关[4,15]。 本研究中,适量的硫沉降促

进尾巨桉和杉木幼苗全株全氮含量增加,印证了“低
强度酸雨可促进土壤微生物活性、提高土壤肥力,最
终促进植物对养分的吸收和利用[34] 冶的观点。 然而,
当硫沉降水平高于杉木的适应范围时,杉木幼苗叶片

和全株的全氮含量低于对照,推测这可能是因为高强

度硫沉降引起土壤盐基离子溶出加剧、造成土壤离子

平衡失衡,进而对土壤氮的矿化过程产生不利影响,
最终导致植株对氮的吸收和固着作用减弱。 研究结

果表明,氮-硫复合沉降可促进尾巨桉和杉木幼苗全

株全氮含量增加,并且,其促进作用大于单一氮沉降

和单一硫沉降,表明氮-硫复合沉降对土壤微生物和
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土壤酶活性以及植物的影响均大于单一氮沉降和单

一硫沉降,更利于植物对氮元素的吸收和利用。
从不同器官全氮含量的比较结果看,尾巨桉幼苗

叶片的全氮含量对单一氮沉降的响应最显著,其根的

全氮含量对单一硫沉降和氮-硫复合沉降的响应最显

著,而杉木幼苗则均以叶片的全氮含量对氮-硫单一

及复合沉降的响应最为显著。 这是因为叶片是植株

进行光合作用的重要器官,根是植物与外界养分联系

的主要器官,而茎是植株养料和水分运输的主要器

官,植株吸收的氮优先供给叶片和根系,以维持叶片

的光合作用和根系生长,进而保证植株正常生长。
相关性分析结果表明:氮-硫沉降条件下尾巨桉

和杉木幼苗根、茎和叶片间的全氮含量无显著相关

性,这可能与器官功能差异导致的全株氮元素分配格

局改变或沉降处理时间较短有关。 尾巨桉幼苗根、茎
和叶片与全株的全氮含量呈显著或极显著正相关,其
中,叶片与全株全氮含量的相关系数最大;而杉木幼

苗叶片与全株的全氮含量也呈极显著正相关,表明

氮-硫沉降条件下这 2 种乔木幼苗叶片的全氮含量变

化对其全株的全氮含量具有直接和显著的影响,这很

可能与叶片是模拟氮-硫沉降的主要接受器官有关。
从全株全氮含量较对照的平均变幅看,尾巨桉幼

苗对氮-硫复合沉降的响应最强,对单一氮沉降的响

应居中,对单一硫沉降的响应最弱;杉木幼苗对氮-硫
复合沉降的响应最强,对单一硫沉降的响应居中,对
单一氮沉降的响应最弱。 并且,杉木幼苗全株全氮含

量对氮-硫复合沉降的响应弱于尾巨桉,杉木各器官

与全株全氮含量的相关性也弱于尾巨桉。
3. 2摇 氮-硫单一及复合沉降条件下尾巨桉和杉木幼

苗全磷含量的响应分析

本研究结果表明:在氮-硫复合沉降条件下尾巨

桉幼苗的全磷含量大多升高,说明氮-硫复合沉降能

够促进尾巨桉幼苗对磷的吸收和利用,这与其全氮含

量对氮-硫复合沉降的响应趋势类似;适量的氮可促

进植物根系生长[35],并且吸收适量的氮和硫,有利于

植物体内蛋白质的合成以及细胞的生长和增殖,进而

促进植物对磷的吸收和利用[36]。 单一硫沉降条件下

杉木幼苗全株的全磷含量低于对照,原因在于超过杉

木耐受水平的硫沉降进入土壤后,杉木根际 PO4
3-的

配位吸附增大,致使土壤中有效磷浓度下降,导致能

被杉木幼苗直接吸收的有效磷水平降低,最终造成幼

苗体内的磷含量降低。 研究表明:氮-硫复合沉降对

尾巨桉和杉木幼苗全株全磷含量的作用均小于单一

氮或硫沉降,说明氮-硫复合沉降可能对这 2 个树种

幼苗的磷吸收存在拮抗作用,氮-硫复合沉降对土壤

铝离子等的溶出作用更大,引起土壤中稳定态磷含量

增大、可利用态磷含量减少,加之氮-硫复合沉降对尾

巨桉和杉木幼苗全株的氮吸收具有较大的促进作用,
导致过量的 NO3

- 在植株体内累积,影响其对磷的吸

收,最终导致植株体内的全磷含量下降。
相关性分析结果表明:尾巨桉幼苗根与叶片的全

磷含量存在极显著相关性,说明叶片的磷含量与根对

磷的吸收显著相关。 尾巨桉各器官与全株的全磷含

量呈显著或极显著正相关,杉木茎和叶片与全株的全

磷含量也呈显著正相关,这一特性与 2 个树种各器官

与全株的全氮含量的相关性相似,说明氮-硫沉降条

件下 2 个树种全株对磷与氮的分配和利用存在一定

的相似性。 杉木根与全株的全磷含量无显著相关性,
而其茎与全株的全磷含量显著相关,造成这一现象的

原因尚待进一步研究。
依据全株的全磷含量较对照的平均变幅,可以认

为尾巨桉和杉木幼苗对单一氮沉降的响应均最强,对
单一硫沉降的响应居中,对氮-硫复合沉降的响应最

弱。 并且,杉木幼苗全株的全磷含量对氮-硫复合沉

降的响应弱于尾巨桉,杉木各器官与全株的全磷含量

的相关性也弱于尾巨桉。
3. 3摇 尾巨桉和杉木幼苗的全氮和全磷含量对氮-硫
单一及复合沉降响应效应的比较

研究结果表明:尾巨桉和杉木幼苗的全磷含量对

氮-硫沉降的响应效应均低于全氮含量,一方面是由

于氮-硫沉降条件下人工氮源可以直接提供充足氮,
促进植株对氮的吸收和利用;另一方面,供试土壤为

黄壤,磷含量较低,而空气中的氮-硫沉降不能直接为

幼苗生长提供磷,加之氮-硫沉降条件下土壤酸化极

易造成磷的流失,致使植物从土壤中吸收的磷总量降

低,最终导致植株的全磷含量对氮-硫沉降的响应效

应小于全氮含量。 因此,在室外培育尾巨桉和杉木幼

苗时应适当增施磷肥,并预防过量氮或硫进入植物体

内对磷的吸收产生影响,提高植株对磷的吸收和固

着,以促进植株的正常生长。
3. 4摇 氮-硫单一及复合沉降条件下尾巨桉和杉木幼

苗 N 颐 P 比的响应分析

植物叶片的 N 颐 P 比可作为判断限制植物生长的

营养元素的重要指标。 G俟sewell[37]认为,N 颐 P 比低于
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10 时植物生长主要受氮吸收量限制;N 颐 P 比高于 10、
低于 20 时植物生长受氮、磷吸收量的共同限制;N 颐 P
比高于 20 时植物生长主要受磷吸收量限制。 在供试

氮-硫复合沉降条件下 ,尾巨桉和杉木幼苗叶片

的 N 颐 P 比大多低于 10,仅在 50 kg·hm-2·a-1氮-30
kg·hm-2·a-1硫复合沉降条件下尾巨桉幼苗叶片的

N 颐 P 比高于 10,说明尾巨桉幼苗生长由主要受氮吸

收量限制转变为受氮、磷吸收量的共同限制,因为在

该沉降条件下,植株体内氮量充足,可满足全部器官

的生长需要,使得氮素对植株生长的限制作用相对减

弱,而磷素对植株生长的限制作用相对增强。
依据幼苗叶片 N 颐 P 比较对照的平均变幅,可以

认为尾巨桉幼苗叶片的 N 颐 P 比对单一氮沉降的响应

效应最强,对氮-硫复合沉降的响应效应居中,对单一

硫沉降的响应效应最弱;而杉木幼苗叶片的 N 颐 P 比

对氮-硫复合沉降的响应效应最强,对单一硫沉降的

响应效应居中,对单一氮沉降的响应效应最弱。 并

且,相对而言,杉木幼苗叶片的 N 颐 P 比对氮-硫复合

沉降的响应效应弱于尾巨桉。
3. 5摇 小结

综合分析后认为尾巨桉幼苗的全氮和全磷含量

对氮-硫沉降的响应效应强于杉木,这可能是由于尾

巨桉和杉木具有不同的植物属性,二者的叶片结构明

显不同,导致二者对氮-硫沉降的响应存在区别。 高

俊等[38] 认为,未来中国南方的硫酸型酸雨可能向硫

酸-硝酸型酸雨转变,因而,尾巨桉和杉木幼苗在一定

程度上不会遭受短期酸雨的严重危害;但是,长期的

硫酸-硝酸型酸雨对土壤酸化作用显著,且强酸雨条

件下植物地上部分将遭受较严重的损伤,从而导致植

物的光合作用、养分吸收和运输功能等受到破坏。 因

此,应对高水平氮-硫沉降下植物的生长发育情况进

行长期、广泛和深入的观测研究。
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