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亚热带杉木人工林下植物多样性对氮沉降的响应

吴建平１，刘文飞１，袁颖红１，黄荣珍１，樊后保１，廖迎春１，林文龙２
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摘　要：基于野外长期控制试验，研究了氮沉降７ａ后人工杉木林下植物多样性的响应。试验处理分为Ｎ０
〔（Ｃｏｎｔｒｏｌ），０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｎ１〔６０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｎ２〔１２０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｎ３〔２４０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕。林下

植物中共发现５１种植物，隶属３４科，４５属。随着 氮 沉 降 的 增 加，呈 现 出 植 物α多 样 性 指 数 减 少，而βｗｓ多

样性指数增加的趋势，群落相似 性 指 数 明 显 降 低。去 趋 势 对 应 分 析 排 序（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　ａｎａｌｙ－
ｓｉｓ，ＤＣＡ）结果表明，氮沉降改变了植物群落结构。其中，菝葜和沿海紫金牛在４个处理中均有发现，为广

适种。毛冬青、粗叶榕、毛花连蕊茶、毛枝连蕊茶、香附子这几种植物在Ｎ０—Ｎ２ 处理中有发现，属于较耐受

种。茅莓、羊乳、羊角藤、琴叶榕、紫麻、杜 虹 花、乌 蔹 莓、海 金 莎 均 为 一 般 耐 受 种，在 Ｎ０ 和 Ｎ１ 处 理 中 有 发

现。另外，黄瑞木、黄樟等１６种植物可能为敏感种，仅可在Ｎ０ 处理中发现。总之，亚热带森林植物多样性

受到了氮沉降增加的不利影响，应针对某些濒危植物种类实施合理的保育措施。
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　　目前，大气氮沉降增加现象在全球范围内普遍发

生，已成为全球变化的重要研究内容［１］。据ＩＰＣＣ第

４次报告显示，在过去的一个世纪中，氮沉降量增 加

了３～５倍［２］，由于农林产业的氮使用量在短期内将

维持现状，全球氮沉降量在未来一段时期可能继续增

加［３］。氮沉降的增加对生态系统的功能和过程产生

直接或间接的影响。在温带森林长期氮沉降试验结

果显示较低量的氮沉降有利于植物生物量的积累，但
在高氮处理下〔１０８ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）﹞不利于植物的生

长，氮沉降的增加在短期内对植物生物量的积累有促

进作用，从长时期的角度又可能会对植物的生长产生

一个负作用［４］。众 多 研 究［５－７］表 明，在 温 带 和 寒 带 地

区都有报道氮沉降对植物多样性影响的报道。对于

同时受Ｐ元 素 限 制 的 区 域 而 言，氮 沉 降 的 增 加 还 可

能促进植物对Ｐ的 吸 收，从 而 在 一 定 程 度 上 减 少 植

物对Ｐ的 限 制［８］，在 我 国 南 方 地 区，由 于 工 业 的 发

展，氮沉降的量普遍很大，但是氮沉降对生物多样性

影响还不甚清楚。在对热带成熟森林和次生林的研

究中，Ｌｕ等［９－１０］研究表明，氮沉降对植物多样性的影

响不仅取决于氮沉降的量，还受到土地利用方式的影

响，同时高 的 氮 沉 降 通 过 诱 导 土 壤 酸 化 效 应，引 起

“富氮”森林生态系统林下植物功能群显著减少。基

于生物多样性与其所能提供生态系统服务功能的密

切关系，研究氮沉降对生态系统植物生长／生存的影

响有利于科学认识环境变化背景下植物多样性丧失

的风险。
我国是森林资 源 大 国，全 国 森 林 面 积 达１．９５×

１０８　ｈｍ２，占 国 土 面 积 的２０．３６％，人 工 林 面 积 约 占

１／３，其 中 杉 木 人 工 林 占 我 国 人 工 林 总 面 积 的

１８．１７％，在各造林树种面积中位列 第３［１１］。本 研 究

以我国大面积种植的杉木人工林为研究对象，利用自

２００３年建立起 来 的 模 拟 氮 沉 降 野 外 控 制 实 验 平 台，
通过实地调查研究 了 不 同 氮 沉 降 水 平 处 理７ａ后 植

物多样性状况，以期丰富氮沉降对生物多样性影响的

基础数据，为合理的植物保育策略提供科学依据。

１　研究区域及研究方法

１．１　样地设置和调查

野外试验样地位于福建省沙县官庄国有林场（东
经１１７°４３′２９″，北纬２６°３０′４７″），海 拔２００ｍ，属 于 亚

热带季风气候，年平均气温１８．８～１９．６℃，年平均降

雨量１　６０６～１　６５０ｍｍ，无 霜 期２７１ｄ。土 壤 类 型 为

山地红壤。试验林分为１９９２年由官庄林场统一种植

的杉木人工林，总造林面积为５　１７３ｈｍ２。２００３年，
在１２ａ生的杉木人工林中随机设置立地条件基本相

似的１２块２０ｍ×２０ｍ的固定样地。氮沉降量按氮

施 用 量 的 多 少 分 ４ 种 处 理，即 Ｎ０〔（Ｃｏｎｔｒｏｌ），０
ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｎ１ 〔６０ ｋｇ／（ｈｍ２ ·ａ）〕；Ｎ２ 〔１２０
ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｎ３ 〔２４０ ｋｇ／（ｈｍ２ ·ａ）〕。使 用

ＣＯ（ＮＨ２）２作 为 氮 源，每 月 以 溶 液 的 形 式 在 样 地 喷

洒，Ｎ０ 处 理 喷 洒 相 同 量 的 水［１２］。每 个 处 理 重 复３
次，４个 处 理 总 计１２块 固 定 样 地，试 验 林 面 积 约 为

６　０００ｍ２。本研 究 利 用 长 期 野 外 模 拟 氮 沉 降 试 验 平

台，于２０１１年９月在每个样方中设置１个５ｍ×５ｍ
的调查样方，对高于５ｃｍ的灌木和草本进行记录种

名，高度和冠幅。

１．２　生物多样性计算

根据应用广泛的物种多样性的测度指数来分析

植物多样性，以α多样性指数（辛普森和香农—威纳

多样性指数）；β多样性指数（Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ指 数）和Ｓｏ－
ｒｅｎｓｏｎ相似性指数来分析［１３］。

（１）α多样性指数

辛普森多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ）＝１－∑Ｐ２ｉ
香农—威纳多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｅｉｎｅｒ）＝

－∑ＰｉｌｎＰｉ
式中：Ｐｉ———种的个体数占群落中总个体数的比例。

（２）β多样性指数

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ指数：βｗｓ＝Ｓ／ｍａ－１
式中：Ｓ———所研究系统中记录的物种总数；ｍａ———
各样方中的平均物种数。

（３）Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性指数

Ｃｓ＝２ｊ／（ａ＋ｂ）
式中：ｊ———两个群落的共有种数；ａ，ｂ———群落Ａ和

Ｂ的物种数。

１．３　群落结构分析

采用去趋势对应分析（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）排序 功 能 对４种 氮 沉 降 水 平 下 的 植

物群落进行排序，软件为Ｃａｎｏｃｏ　４．５版本。

２　结果与分析

结果表明，所有处理下林下植物共发现５１种植

物，隶属３４科，４５属。经过７ａ的氮沉降处理后，植

物在Ｎ０，Ｎ１，Ｎ２ 和Ｎ３ 处理下分别发现２４，２１，１４和

９科；２８，２５，１６和９属；３４，２９，１７和１０种，呈 现 出

随氮沉降量增加而植物种类明显下降的趋势（图１）。
图２表 明，香 农 威 纳 指 数 在４个 处 理 中 分 别 为

２．７４，２．５０，１．８１和１．６９；辛普森多样性指数分别为

０．９２，０．８８，０．７８和０．７８，都表现出随氮沉降增加而

减少的趋势。图３表 明，βｗｓ多 样 性 指 数 表 现 为 随 氮

沉降量增加而增加的趋势，在Ｎ０，Ｎ１，Ｎ２ 和Ｎ３ 中分
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别为０．５６，０．８３，２．１２和４．３０。不同处理样方间物种

相似性指数表现为：Ｎ０ 和Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３ 间分别为０．５１，

０．３１和０．０９，表现出显著的下降；Ｎ１ 与Ｎ２，Ｎ３ 之间的

相似性指数分别为０．６１和０．２６，同样表现出减少的趋

势；Ｎ２ 和Ｎ３ 间的相似性指数为０．３０（图４）。去趋势

对应分析（ＤＣＡ排序，图５）表明，第一排序轴 解 释 了

２７．８％的变异，第二轴解释了２０．０％的变异。其中，第
一轴反映了在不同氮沉降水平下植物群落结构的变

化，随着氮沉降水平的增加，植物的变异程度加大，以

Ｎ０ 和Ｎ３ 之间差异最大，Ｎ１ 和Ｎ２ 之间有所交集。

图１　不同处理下植物群落的科属种数量

注：氮沉降量按氮施用量的 多 少 分４种 处 理，即 Ｎ０〔（Ｃｏｎｔｒｏｌ），０

ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｎ１〔６０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｎ２〔１２０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｎ３
〔２４０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕。下同。

图２　不同氮沉降水平下植物群落的Ｓｈａｎ－
ｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ和Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数

图３　不同氮沉降水平下植物群落的βｗｓ多样性指数

根据表１可知，在不同的处理间可能出现的共有

植物种为２５种，分 布 于２２科。其 中，菝 葜（Ｓｍｉｌａｘ

ｃｈｉｎａ）和沿海紫金牛（Ａｒｄｉｓｉａ　ｐｕｎｃｔａｔａ）在４个处理

中均 发 现。毛 冬 青（Ｉｌｅｘ　ｐｕｂｅｃｅｎｓ）、粗 叶 榕（Ｆｉｃｕｓ
ｈｉｒｔａ）、毛 花 连 蕊 茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｆｒａｔｅｒｎａ）、毛 枝 连 蕊

茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｔｒｉｃｈｏｃｌａｄａ）、香 附 子（Ｃｙｐｅｒｕｓ　ｒｏｔｕｎ－
ｄｕｓ）在Ｎ０ 和Ｎ２ 中均有发现。茅莓（Ｒｕｂｕｓ　ｐａｒｖｉｆｏ－
ｌｉｕｓ）、羊乳（Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、羊角藤（Ｍｏｒｉｎ－
ｄａ　ｕｍｂｅｌｌａｔｅ）、琴 叶 榕（Ｆｉｃｕｓ　ｌｙｒａｔａ）、紫 麻（Ｏｒｅｏｃ－
ｎｉｄｅ　ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ）、杜 虹 花（Ｃａｌｌｉｃａｒｐａｆｏｒｍｏｓａｎａ）、
乌蔹莓（Ｃａｙｒａｔｉａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、海金沙（Ｌｙｇｏｄｉｕｍ　ｊａ－
ｐｏｎｉｃｕｍ）在Ｎ０ 和Ｎ１ 中发现。

图４　不同氮沉降水平之间的相似性指数

表１　不同氮沉降处理下的共有植物种

序号 种 名　　 Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３
１ 菝 葜 √ √ √ √
２ 沿海紫金牛 √ √ √ √
３ 毛冬青 √ √ √
４ 粗叶榕 √ √ √
５ 毛花连蕊茶 √ √ √
６ 毛枝连蕊茶 √ √ √
７ 香附子 √ √ √
８ 茅 莓 √ √
９ 羊 乳 √ √
１０ 羊角藤 √ √
１１ 琴叶榕 √ √
１２ 紫 麻 √ √
１３ 杜虹花 √ √
１４ 乌蔹莓 √ √
１５ 海金莎 √ √
１６ 醉香含笑 √ √ √
１７ 野 柿 √ √
１８ 野含笑 √ √ √
１９ 闽 楠 √ √ √
２０ 金线吊乌龟 √ √
２１ 山 姜 √ √
２２ 栲 树 √ √
２３ 苦 槠 √ √
２４ 粉单竹 √ √
２５ 鳞毛蕨 √ √

　　注：① √说明该处理中有此物种出现。② 种植物学名为：粉单竹

（Ｂａｍｂｕｓａ　ｃｈｕｎｇｉｉ），栲树（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｈｙｓｔｒｉｘ），醉香含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ　ｍａｃ－

ｃｌｕｒｅｌ），野柿（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ　ｋａｋｉ　ｖａｒ．ｓｙｌｉｖｅｓｔｒｉｓ），野 含 笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ　ｓｋｉｎ－

ｎｅｒｉａｎａ），闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ　ｂｏｕｒｎｅｉ），金线吊乌龟（Ａｒｄｉｓｉａ　ｐｕｎｃｔａｔａ）。
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另外，黄瑞木（Ａｄｉｎａｎｄｒａ　ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ）、黄樟（Ｃｉｎ－
ｎａｍｏｍｕｍ　ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ）等１６种植物仅在Ｎ０ 中发

现。野含 笑、闽 楠、山 姜（Ａｌｐｉｎｉａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、栲 树、
苦 槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、粉 单 竹、鳞 毛 蕨

（Ａｒａｃｈｎｉｏｄｅｓ　ｈａｓｓｅｌｔｉｉ）在 Ｎ１，Ｎ２ 或 Ｎ３ 中 发 现，在

Ｎ０ 中没有发现。不同的处理间特有种有所不同，Ｎ０
处理下有１６种，而Ｎ１，Ｎ２ 和Ｎ３ 分别为４，２和４种

（表２）。

图５　去趋势对应分析（ＤＣＡ）排序图

表２　不同氮沉降处理下的特有植物种类

Ｎ０ 处理 Ｎ１ 处理 Ｎ２ 处理 Ｎ３ 处理

黄瑞木 草珊瑚 八瓣糙果茶 幌伞枫

黄樟 耳蕨 鸭跖草 乌桕

南五味子 蛇根草 五叶木通

拟赤杨 杜茎山 中华猕猴桃

牛膝

枇杷叶紫珠

三叶崖爬藤

山葡萄

薯蓣

台湾艾纳香

悬钩子

鱼腥草

中华淡竹叶

紫背天葵

白花苦灯笼

白英

　　注：表中各植物学名分别为：南 五 味 子（Ｋａｄｓｕｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ），拟 赤

杨（Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ　ｆｏｒｔｕｎｅｉ），牛 膝（Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ　ｂｉｄｅｎｔａｔａ），枇 杷 叶 紫

珠（Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ　ｋｏｃｈｉａｎａ），三 叶 崖 爬 藤（Ｔｅｔｒａｓｔｉｇｍａ　ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｍ），

山葡萄（Ｖｉｔｉｓ　ａｍｕｒｅｎｓｉｓ），薯 蓣（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ　ｏｐｐｏｓｉｔａ），台 湾 艾 纳 香

（Ｂｌｕｍｅａ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ），悬钩 子（Ｒｕｂｕｓ　ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ），鱼 腥 草（Ｈｏｕｔ－

ｔｕｙｎｉａ　ｃｏｒｄａｔａ），中 华 淡 竹 叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ　ｓｉｎｅｎｓｅ），紫 背 天 葵（Ｇｙ－

ｎｕｒａ　ｂｉｃｏｌｏｒ），白花苦灯笼（Ｔａｒｅｎｎａ　ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ），白英（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｌｙｒａ－

ｔｕｍ），八瓣糙 果 茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｏｃｔｏｐｅｔａｌａ），幌 伞 枫（Ｈｅｔｅｒｏｐａｎａｘ　ｆｒａ－

ｇｒａｎｓ），鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ），乌 桕（Ｓａｐｉｕｍ　ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ），五

叶木通（Ａｋｅｂｉａ　ｑｕｉｎａｔａ），中 华 猕 猴 桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），草 珊 瑚

（Ｓａｒｃａｎｄｒａ　ｇｌａｂｒａ），耳 蕨（Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ　ｌｏｎｃｈｉｔｉｓ），蛇 根 草（Ｏｐｈｉｏｒ－

ｒｈｉｚａ　ｊａｐｏｎｉｃａ），杜茎山（Ｍａｅｓａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）。

３　结 论

本研究结果表明，随着氮沉降的增加，植物多样

性表现出依次减少的趋势，说明氮沉降对亚热带杉木

人工林生物多样性有不利影响。我国亚热带区域是

我国经济发展的重要组成部分，在工业排放的氮和农

业施用的氮等共同作用下，大气氮沉降的量维持在一

个高位水平，氮沉降不仅影响了生态系统的生产力和

碳吸存，对生物多样性的影响也日益趋现。在鼎湖山

的成熟森林中氮沉降试验研究表明，低到中等程度氮

沉降〔＜１００ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）﹞处理对热带成熟森林多

样 性 影 响 不 大，而 在 高 的 氮 沉 降 处 理 下 〔１５０
ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）﹞植物多样性降低，并且在不同的森林

类型间表现出不同的响应［９－１０］。
本试验中植物多样性减少的生理生态机制还需

要进一步 的 研 究 来 验 证。在 植 物 群 落 组 成 上，ＤＣＡ
排序分析也反映出沿氮沉降梯度植物群落结构发生

变化，表明整 个 植 物 群 落 的 稳 定 性 受 到 氮 沉 降 的 影

响，这与植物多样性和相似性指数的结果一致。
对于在不同处理样方中出现的植物物种，本研究

认为在４个氮沉降处理都出现的种为广适种，对不同

氮沉降水平都能适应；出现在Ｎ０，Ｎ１ 和Ｎ２ 处理中的

共同种，定义为较耐氮种；出现在Ｎ０ 和Ｎ１ 处理的种

为一般耐受种；而 只 出 现 在 Ｎ０ 种，为 对 氮 沉 降 敏 感

种。在本研究中，菝 葜 和 沿 海 紫 金 牛 为 广 布 种，在４
个氮沉降水平下均有发现。其它的种类表现出一定

的动态，表现为不同植物对氮的利用效率和响应程度

的差异。另外，发现有些植物种类在Ｎ１，Ｎ２ 或者Ｎ３
处理中出现，而在Ｎ０ 处理中没有出现的种类。一方

面，这可能与植物分布的随机性具有一定关系；另一

方面，这些植物应该是受氮限制的植物种类。本研究

将试图通过开展种子雨和土壤种子库的试验来部分

解释这些差异来源。βｗｓ多样性的值在氮沉降处理后

显著增加，也表明植物群落组成在氮沉降处理后明显

改变，不同处理间共有种的减少。
总之，随着氮沉降量的增加，植物多样性呈现减

少的趋势，处理间植物群落组成的差异增大而相似性

指数明显降低。
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