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氮添加和干旱对亚热带 4 种幼树生长的影响 
 

王涓 1a, 边妍妍 1a, 朱玉璘 2, 杨清培 1a, 方熊 1b* 
(1. 江西农业大学, a. 林学院; b. 国土资源与环境学院，南昌 330045；2. 福建农林大学资源与环境学院，福州 350002) 

 

摘要：为探究氮沉降和干旱交互作用对亚热带森林植物生长的影响，研究了亚热带 4 典型树种马尾松(Pinus massoniana)、杉

木(Cunninghamia lanceolata)、海南红豆(Ormosia pinnata)和木荷(Schima superba)幼树生长对不同氮添加量和干旱程度的响

应。结果表明，干旱和氮添加处理 2.5 a 对不同树种生长的影响不同。氮添加显著促进了对照和轻度干旱下木荷与杉木的总

生物量、株高和基径生长，抑制了轻度干旱下马尾松的根茎生物量和基径生长，对重度干旱下 4 种幼树的生长均没有显著影

响。氮添加和干旱处理降低了海南红豆、马尾松和杉木的株高和总生物量，且随干旱程度的加重抑制作用更明显。不施氮和

干旱对木荷总生物量和株高无显著影响；氮添加和重度干旱显著降低木荷的基径和总生物量。干旱显著增加杉木根冠比，但

对其他树种根冠比无显著影响。干旱和氮添加对非豆科植物(木荷)生长的促进作用均比豆科植物(海南红豆)明显，这表明氮

沉降可能加剧极端干旱对亚热带部分树种生长的抑制作用。 

关键词：氮沉降；干旱；生物量；豆科植物；亚热带森林 

doi: 10.11926/jtsb.4792 
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Abstract: To explore the effects of nitrogen deposition and drought on plant growth in subtropical forests, the 

responses of four typical subtropical tree species, such as Pinus massoniana, Cunninghamia lanceolata, Ormosia 

pinnata and Schima superba, to different nitrogen levels and drought degrees were studied. The results showed 

that drought and nitrogen addition treatment for 2.5 years had different effects on the growth of different tree 

species. Nitrogen addition significantly increased the total biomass, plant height, and basal diameter of S. superba 

and C. lanceolata under the control and moderate drought treatment, but constrained the root and stem biomass 

and basal diameter of P. massoniana under moderate drought treatment, and had no significant effect on the 

growth of four tree species under severe drought treatment. Drought and nitrogen addition decreased height and 

total biomass of O. pinnata, P. massoniana and S. superba, and the inhibition effect became more obvious with 

the increase of drought degree. Without nitrogen addition, drought had no significant effect on the total biomass 

and plant height of S. superba. However, severe drought and nitrogen addition significantly reduced the basal 

diameter and total biomass of S. superba. Drought significantly increased the root-shoot ratio of C. lanceolata, but 

had no significant effect on other tree species. Furthermore, the effects of nitrogen addition and drought on the 

growth of non-leguminous species (e.g., S. superba) were more obvious than that of leguminous plants (e.g., O. 
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pinnata). Therefore, it was that nitrogen deposition might exacerbate the inhibitory effect of extreme drought on 

the growth of some tree species in subtropical regions. 

Key words: Nitrogen deposition; Drought; Biomass; Legumes; Subtropical forest 

 

由于化石燃料的燃烧和化肥的过量使用等人

类活动，各地区氮沉降量日益增多[1]，我国已是全

球三大高氮沉降区域之一。目前，我国亚热带地区

氮沉降量已达到 40 kg N/(hm2ꞏa)[2]，高于我国平均

氮沉降水平[20.4 kg N/(hm2ꞏa)][3]。在氮素缺乏的森

林，氮添加能够提高植物光合速率，促进植物生长，

有利于森林碳储存[4]；而在氮饱和森林，氮添加可

能造成植物营养失衡、光合速率下降，从而导致森

林生产力降低[5–6]。不同树种对氮沉降的响应也有

所不同，在低氮添加时，固氮豆科植物生长比非固

氮植物更具优势；而在高氮添加时，则与非固氮物

种差异不大[7]。另外，针叶树种和阔叶树种对氮沉

降的响应也有所差异，Vanguelova 等[8]的研究表明

氮沉降对阔叶树种影响更大。 

同时，我国亚热带地区也遭受着不同程度干

旱，且发生频率在未来有上升趋势[9]。在轻度干旱

下，植物可以通过调控渗透调节物质含量和叶绿素

含量等生理过程来适应干旱；而在重度干旱下，植

物自身调节能力降低，光合速率下降，生长受到限

制[10]。一般认为，豆科植物由于和固氮真菌的共生，

养分限制较小，植物生长受干旱的影响比非固氮植

物小[11]；也有研究认为，固氮植物的生产力比非固

氮植物更易受干旱影响[12]。我国亚热带森林具有重

要的碳汇潜力[13]，探究不同树种对干旱的响应对于

了解气候变化背景下亚热带森林碳库的动态变化

十分重要。 

高氮沉降和干旱均会影响森林不同植物生长

进而影响森林群落结构和生态系统服务功能[14]。一

般认为，低氮沉降会减缓干旱对植物的不利影响[15]，

但高氮沉降则可能加重干旱对植物生长的抑制作

用[16]。亚热带森林是我国重要的碳库[17]，豆科植物

种类较多[18]，同时受到高氮沉降和干旱的影响[19]。

目前对于在高氮沉降和干旱交互作用下，森林不

同树种会如何响应尚了解不足。因此，探究氮沉

降和干旱对不同植物生长的影响，有助于预测未

来高氮沉降和干旱交互背景下亚热带森林生态功

能的变化。 

本试验设置了施氮和不施氮 2 个处理，每个氮

处理下设置 3 个干旱程度(对照、轻度干旱、重度干

旱)，探讨氮处理、干旱及其交互作用对马尾松(Pinus 

massoniana)、杉木(Cunninghamia lanceolata)、海南

红豆(Ormosia pinnata)和木荷(Schima superba)幼树

生长的影响，为未来氮沉降和干旱背景下亚热带森

林生态系统管理提供理论支撑。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验设计 

试验地点位于福州市福建农林大学的实验温

室(26°08′ N，119°24′ E)，温室四面通风。在温室内

建设18个生长池，每个生长池外径长1.4 m，宽1.4 m, 

深 0.6 m。每个生长池底部设计 1 个 2 cm出水口, 用

于收集土壤淋滤液。池内土壤为采自城郊亚热带人

工林的红壤，土壤去除杂物后混匀填入池中，填土

深 0.5 m，所填土壤 pH 值为 6.09±0.08, 全碳含量为

(3.99±0.04) g/kg，全氮含量为(0.37±0.01) g/kg, 全磷含

量为(0.36±0.02) g/kg，硝态氮含量为(5.62±0.77) mg/kg, 

氨态氮含量为(2.20±0.51) mg/kg。土壤静置 1 个月

后，将 1 a 生长势一致的马尾松(Pinus massoniana)、

杉木(Cunninghamia lanceolata)、海南红豆(Ormosia 

pinnata)和木荷(Schima superba)幼苗各 1 株随机移

入池中。 

缓苗 4 个月后，2018 年 4 月开始试验处理。试

验设置施氮和不施氮 2 个处理，每个氮处理又分别

设置 3 个干旱处理，共 6 个处理，每处理 3 个重复。

2 个氮处理分别是对照(CK，不施氮)和施氮[NA, 施

氮量 80 kg N/(hm2ꞏa)]。3 个干旱处理分别是对照

(HW, 土壤体积含水率为 28.31%, 下同)、轻度干旱

(MW, 22.38%)和重度干旱(LW, 15.37%)，即分别相

当于约 80%、55%和 40%的田间最大持水量。试验

添加的氮为 NH4NO3，将 1.905 g NH4NO3 溶于 5 L

蒸馏水中，每月 1 次浇于施氮组生长池，对照浇 5 L

蒸馏水。土壤湿度通过土壤湿度计监测，每 3 d 监

测 1 次，依据土壤湿度、土壤持水量和生长池体积

等补充水分，以保持土壤含水量。 

1.2 样品测定 

土壤在填入生长池前混匀，随机取 3 份用于基

本理化性质背景值的测定。土壤 pH 用电极法测定
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(土 :水=1:2.5)；全氮和全碳用元素分析仪测定

(EA3000, Euro Vector，Italy)；全磷用高氯酸-硫酸

消煮法测定；氨态氮和硝态氮用 KCl 溶液浸提[20], 

用紫外分光光度比色法测定。在 2018 年 4 月和 2020

年 8 月分别测量每棵幼树的基径和株高。于 2020

年 8 月采用全收割法对 4 种幼树进行破坏性取样, 

将植物根、茎、叶分别在 65 ℃烘箱烘至恒重, 分别

称量干物质量作为根、茎、叶生物量，同时计算每

株植物的总生物量和根冠比。 

1.3 数据分析 

所有数据均用 SPSS 20.0 进行分析，对基径、

株高以及生物量进行氮添加量、干旱程度和物种多

因素方差分析。采用单因素方差分析同一氮处理下

对照组、轻度干旱和重度干旱处理间差异，用

Duncan 法进行多重比较；采用 t 检验分析同一干旱

程度下不同氮处理间的差异。采用 Excel 2013 作图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 氮添加和干旱对 4 种幼树株高和基径的影响 

4 种幼树的株高和基径在不同氮添加处理、干

旱程度和树种间差异显著(图 1)。氮添加对轻度干旱

处理的木荷和干旱对照的杉木株高有显著促进作

用，对 3 种干旱处理的马尾松和杉木幼树株高均无

显著影响。在不施氮处理下，干旱对马尾松株高没

有显著影响；但在 2 种氮处理下，干旱对木荷、杉

木和海南红豆幼树株高均有抑制作用(P<0.05)，且

随干旱程度的加重，抑制作用更明显。在干旱对照

组和轻度干旱处理下，氮添加促进了木荷和杉木的

基径生长(P<0.05)；在轻度干旱处理下，氮添加抑 

 

 

图 1 氮添加和干旱对 4 种幼树株高和基径的影响。CK: 不施氮; NA: 施氮; HW: 对照; MW: 轻度干旱; LW: 重度干旱；柱上不同小写字母表示同一

氮处理下不同干旱程度间差异显著(P<0.05); *: 同一干旱下不同氮处理间差异显著(*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001)。下同 

Fig. 1 Effects of nitrogen addition and drought stress on the basal diameter and tree height of four saplings. CK: No nitrogen addition; NA: Nitrogen addition; 

HW: Control; MW: Moderate drought; LW: Severe drought. Different small letters upon column indicate significant differences among different drought degree 

under the same nitrogen treatment at 0.05 level, and * indicated significant differences among different nitrogen treatments under the same drought stress (*: 

P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001). The same below 
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制了马尾松的基径生长(P<0.01)。在 3 种干旱处理

下，氮添加均对海南红豆的基径生长无显著影响。

在不施氮处理下，干旱对木荷幼树生长没有明显影

响；在 2 种氮处理下，干旱对马尾松、杉木和海南

红豆幼树的基径生长均有抑制作用。另外，氮添加、

干旱和物种 3 因素之间的交互作用显著，并总体上

显著影响 4 种幼树的株高和基径(表 1)。 

2.2 氮添加和干旱对幼树生物量及其分配的影响 

在干旱对照和轻度干旱处理下，氮添加促进了

木荷和杉木总生物量的增加(P<0.01)，但对马尾松

和杉木的幼树总生物量没有明显影响；在重度干旱

处理下，氮添加对 4 种树苗的总生物量均无显著影

响。氮添加对非豆科植物(木荷)生物量增加的促进

作用要高于豆科植物(海南红豆)。干旱对幼树的总

生物量有抑制作用，且随干旱程度的加剧抑制作用

逐渐加强，但干旱对不施氮处理下的木荷生物量没

有明显影响(图 2)。在不同氮添加和干旱处理下，阔

叶植物(木荷、海南红豆)和针叶植物(马尾松、杉木)

之间的总生物量均没有太大差异(表 2)。 

在不同氮处理和干旱处理下，各树种的生物量

分配也存在差异(图 3)。在干旱对照和轻度干旱处理

下，氮添加显著促进了木荷的根、茎、叶生物量和

杉木的根、叶生物量增加(P<0.05)；在轻度干旱处

理下，氮添加抑制了马尾松的根、茎生物量增长。

氮添加显著降低了重度干旱处理下杉木的根冠比

(P<0.01)，对其他幼树根冠比没有显著影响。在不

施氮处理下，干旱对海南红豆的根、茎、叶生物量

和杉木的茎、叶生物量均有抑制作用，对杉木的根

生物量和木荷的根、茎生物量没有显著影响；在施

氮处理下，干旱对海南红豆的叶、根生物量及杉木

和木荷的根、茎、叶生物量有显著抑制作用，对马

尾松的根、叶生物量和海南红豆的茎生物量没有显

著影响。干旱显著增加了杉木的根冠比(P<0.05), 

对其他幼树的根冠比没有显著影响。 

 

表 1 氮添加和干旱对 4 种幼树生长的影响 

Table 1 Effects of nitrogen addition and drought stress on the growth of four sapling  

因素 基径 Basal diameter 株高 Tree height 生物量 Biomass 

Factor F P d.f. F P d.f. F P d.f. 

干旱 Drought (A) 78.027 <0.001 2 52.741 <0.001 2 36.821 <0.001 2 

施氮 Nitrogon (B) 47.272 <0.001 1 13.611 0.001 1 43.562 <0.001 1 

树种 Species (C) 4.871 0.005 3 34.682 <0.001 3 11.269 <0.001 3 

A×B 8.574 0.001 2 3.682 0.033 2 7.057 0.002 2 

B×C 22.462 <0.001 3 6.554 0.001 3 15.422 <0.001 3 

A×C 3.576 0.005 6 2.576 0.030 6 2.683 0.025 6 

A×B×C 6.126 <0.001 6 1.212 0.317 6 3.270 0.009 6 

误差 Error   48   48   48 

 

 

图 2 氮添加和干旱对 4 种幼树总生物量的影响 

Fig. 2 Effects of nitrogen addition and drought stress on the total biomass of four saplings 
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图 3 氮添加和干旱对 4 种幼树叶、茎和根生物量及根冠比的影响 

Fig. 3 Effects of nitrogen addition and drought stress on the biomass of leaves, stems, roots and root-shoot ratio of four saplings 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 氮添加对 4 种幼树生长的影响 

氮是植物生长所需的重要元素，氮添加可以增

加植物叶绿素含量，提高光合酶活性，从而提高光

合速率，促进植物生长[4]。一般来讲，氮添加能显

著提高植物全株生物量和各器官生物量[21]。本研究

干旱对照组中，氮添加显著促进了木荷和杉木幼树

基径、总生物量和不同器官生物量的增加，这表明

氮添加能够有效提高植物各器官生物量。夏建阳 
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表 2 4 种幼树生长对氮添加和干旱的响应差异 

Table 2 Differential response of four sapling species to the nitrogen addition and drought stress treatments 

树种 
Species 

变量 
Variable  

CK NA 

HW MW LW HW MW LW 

豆科 vs 非豆科 
Legumes vs non-legumes 

基径 
Basal diameter 

F 2.003 3.937 6.544  0.865 0.880 0.085 

P 0.024 0.014 0.016  0.221 0.035 0.014 

株高 F 8.641 0.431 54.81  0.355 6.235 8.717 

Tree height P 0.042 0.547 0.002  0.583 0.067 0.042 

生物量 F 11.129 1.091 2.744  2.520 12.809 19.877 

Biomass P 0.029 0.355 0.171  0.188 0.023 0.011 

阔叶 vs 针叶 
Broadleaf vs conifers 

基径 F 2.108 0.667 1.173  0.536 2.281 0.234 

Basal diameter P 0.177 0.433 0.304  0.481 0.162 0.639 

株高 F 0.405 0.400 1.255  0.318 0.681 0.568 

Tree height P 0.539 0.541 0.289  0.585 0.428 0.468 

生物量 F 0.041 0.202 0.177  0.942 6.141 0.775 

Biomass P 0.843 0.663 0.683  0.355 0.033 0.399 

 

等[22]对陆生植物对氮添加的全球响应模式也表明,

氮添加能显著增加植物的生物量。 

但本研究中，氮添加对干旱对照组海南红豆和

马尾松幼树的生长没有显著影响。马尾松是典型的

先锋树种，可能由于对土壤养分要求不高，因而其

生长对氮添加没有明显响应。豆科植物由于和固氮

菌的共生，可以通过固氮作用满足自身对氮元素的

需求[23]，因此本研究中海南红豆在未施氮条件下

可能也不缺氮，从而导致氮添加对海南红豆生长影

响不大。 

3.2 干旱对 4 种幼树生长的影响 

在 2 种氮处理下，干旱均显著降低海南红豆和

杉木的基径、株高和总生物量，且随干旱程度的加

重抑制作用更明显，这表明干旱会抑制植物生长。

干旱通过影响植物体形态、气孔导度和光合作用等

生理代谢过程抑制植物生长[10]。在 Pardos[24]等对地

中海 4 种幼树应对轻度干旱响应策略的研究中，干

旱降低了幼树的水势和光合效率，抑制了生物量增

加。本试验中，重度干旱降低了马尾松的光合速率

和气孔导度[25]，从而可能抑制了施氮处理下马尾松

的基径和生物量增加，这也表明干旱会通过抑制植

物光合作用从而抑制植物生长。但重度干旱对木荷

的基径和生物量影响不大，这可能是由于木荷的养

分吸收和利用效率受干旱影响不大[26]，因此木荷生

长在不同干旱处理下没有明显差异。在干旱条件

下，植物会调节不同器官的生长和资源分配，比如，

增加根系的生长以获取水分和养分[27]。本研究中干

旱增加了杉木的根冠比，这表明杉木分配了更多的

资源给根系以适应干旱。 

豆科植物和非豆科植物对干旱的响应不同。在

不施氮处理下，干旱对照组的海南红豆基径、株高

和生物量要高于木荷，而重度干旱下的海南红豆基

径、株高和生物量要低于木荷，这表明干旱对豆科

植物生长的抑制作用比非豆科植物明显。这可能是

由于干旱破坏了豆科植物(海南红豆)原有的固氮途

径，固氮菌和植物的联系减弱，固氮菌的活性下降，

从而导致豆科植物对氮元素的获取受限[7]，生长受

到抑制。Minucci 等[12]研究固氮树种对干旱的敏感

性也表明，固氮树种比非固氮树种更易受干旱影

响，干旱导致固氮树种生产力降低，生物量下降。

针叶树和阔叶树种之间生长没有明显差异，可能是

叶片形态以外的其他特征，比如内部的组织结构差

异[28]、树种间的相互影响[29]等影响了植物对干旱的

响应。 

3.3 氮添加和干旱交互作用对不同树种生长的影响 

一般认为氮添加能在一定程度上抵消干旱对

植物生长的抑制，促进植物生长[30]；但是在重度干

旱下，氮添加对植物生长没有明显的促进效果，甚

至可能抑制植物生长[31]。本研究中，在轻度干旱下，

氮添加显著促进了木荷和杉木幼树的基径和生物

量增加；在重度干旱下，氮添加对各幼树的生长没

有显著影响。这可能是由于在轻度干旱下添加氮提

高了植物的水分利用效率和光合速率[16]，从而促进

了幼树的生长。在重度干旱下，植物水分利用效率

和养分利用效率较低，施加的氮元素由于水分限制

不能被植物所吸收利用[26]，因而氮添加对重度干旱

下 4 种植物的生长没有明显促进作用。另外，高氮

沉降和干旱同时发生也可能导致与植物共生的真
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菌发生变化进而影响植物生长[32]。 

氮添加对轻度干旱处理下非豆科植物生物量

的促进作用要大于海南红豆。这可能是由于豆科植

物通过固氮菌获取氮元素，在未施氮条件下亦不缺

氮[12]，因而施氮对豆科植物影响不大；而非豆科植

物在不施氮条件下氮元素获取不足，因此在氮添加

后，由于氮元素对生长的促进作用[21]，生长反而比

豆科植物好。 

未来，干旱可能在一定程度上抑制亚热带地区

森林不同植物的生长，但是在氮沉降和干旱双重背

景下，氮沉降可能加剧极端干旱对部分森林植物生

长的抑制作用，从而改变森林的群落组成。氮沉降

和干旱交互作用对不同树种生长的影响还与氮输

入形式、干旱发生频度、植物生长生境和树种生长

特性等因素有关，在长期高氮沉降和干旱频发的环

境下，亚热带森林植物会如何响应，尚有待进一步

研究。 
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