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长期氮磷添加对热带季风次生林地上凋落物产量

与分解速率的影响 
 

李应文 1, 陈碧云 2, 余世钦 3, 李泳兴 1, 邹碧 1, 庄萍 1, 李志安 1, 李慧 4, 
王法明 1* 
(1. 中国科学院华南植物园，广州 510650； 2. 华南师范大学附属中学，广州 510630；3. 广东省科学院生态环境与土壤研究所，华南土壤污染控制

与修复国家地方联合工程研究中心，广东省农业环境综合治理重点实验室，广州 510650；4. 广东生态工程职业学院，广州 510520) 

 

摘要：季风次生林是华南热带地区重要的生态系统，其凋落物产量与分解速率对长期氮(N)磷(P)添加的响应少见报道。该文

报道了华南热带季风次生林长期 NP 添加实验样地 12 a 地上凋落物产量与 4 a 分解速率。试验设置了 2 因素(N 添加与 P 添加) 

2 水平(添加与不添加)，包含对照、单独添加 N、单独添加 P 和同时添加 NP 共 4 个处理。结果表明，12 a 间 4 个处理的地

上凋落物总产量依次为(11544±1115)、(12649±1087)、(13694±1456)和(11761±712) g/m2。P 添加显著提高了凋落物产量，N

添加具有增加凋落物产量的趋势，N 与 P 添加有显著交互作用，NP 添加效应不随年份与季节变化。4 a 间 4 个处理的分解速

率常数依次为(1.44±0.07)、(1.76±0.09)、(2.10±0.10)和(1.81±0.08)。P 添加显著影响凋落物分解速率，N 添加无显著作用，N

与 P 添加不存在显著交互作用。长期 P 添加显著提高该生态系统的地上凋落物产量，长期 N 添加影响较弱，N 与 P 添加有

显著交互作用，NP 添加效应不随处理时间与干湿季变化。地上凋落物分解主要受 P 限制，对 N 添加无响应。该研究揭示了

长期 NP 添加对热带季风次生林地上凋落物产量与分解的影响，有助于理解该生态系统对养分有效性增加的长期响应机制。 

关键词：氮沉降；磷限制；凋落物分解；碳循环；土壤 

doi: 10.11926/jtsb.4976        CSTR: 32235.14.jtsb.4976 

 

Impacts of Long-term Nitrogen and/or Phosphorus Additions on Litterfall 
Production and Decomposition Rates in a Tropical Monsoon Secondary Forest 
 

LI Yingwen1, CHEN Biyun2, YU Shiqin3, LI Yongxing1, ZOU Bi1, ZHUANG Ping1, LI Zhian1, 
LI Hui4, WANG Faming1* 
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Eco-Engineering Polytechnic, Guangzhou 510520, China) 

 

Abstract: Monsoon secondary forests are important ecosystems in tropical South China, but reports on their long- 

term response to nitrogen (N) and phosphorus (P) addition in terms of litter production and decomposition rates 
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are scarce. This paper prbesents the results of a 12-year study on aboveground litter production and a 4-year study 

on decomposition rates in a long-term NP addition experiment in a tropical monsoon secondary forest in South 

China. The experiment employed a two-factor (N addition and P addition) and two-level (addition and no addition) 

design, including control, N-only addition, P-only addition, and combined NP addition treatments. The results 

showed that over 12 years, the total aboveground litter production for the four treatments was (11544±1115), 

(12649±1087), (13694±1456), and (11761±712) g/m2, respectively. P addition significantly increased litter 

production, while N addition showed a trend of increasing litter production. There was a significant interaction 

between N and P addition, and the effects of NP addition did not vary with year or season. During the 4-year 

decomposition rate study, the decomposition rate constants for the four treatments were (1.44±0.07), (1.76±0.09), 

(2.10±0.10), and (1.81±0.08), respectively. P addition significantly affected litter decomposition rates, while N 

addition had no significant effect, and there was no significant interaction between N and P addition. Long-term P 

addition significantly increased aboveground litter production in this ecosystem, while long-term N addition had a 

weak effect. There was a significant interaction between N and P addition, and the effects of NP addition did not 

change with treatment duration or dry/wet seasons. Aboveground litter decomposition was mainly limited by P, 

with no response to increased N availability. Therefore, it was suggested that the effects of long-term NP addition 

on aboveground litter production and decomposition in tropical monsoon secondary forests, contributing to the 

understanding of long-term response mechanisms of this ecosystem to increased nutrient availability. 

Key words: Nitrogen deposition; Phosphorus limitation; Litter decomposition; Carbon cycle; Soil 

 

氮(N)、磷(P)元素是细胞结构和酶的重要组成

元素，其可利用性的增加对生态系统产生深远的影

响[1]。热带和亚热带森林通常是 N 饱和但受 P 限制

的生态系统[2]。研究表明，热带和亚热带地区的大

气 N 沉降量在过去几十年中显著增加，预计在未来

这一趋势将持续上升[3]。在华南热带亚热带地区, N

沉降率已经达到 30~73 kg/(hm2ꞏa)[4]。N 沉降可能直

接对生态系统产生负面影响，并进一步加剧系统的

P 限制。近年来，可利用 N 和 P 增加对热带亚热带

森林生态系统的影响受到众多学者的关注，成为研

究热点。 

森林地上凋落物通过其分解过程和物理存在,

对维持森林土壤的肥力、结构和生物多样性以及整

体生态系统的健康和稳定发挥着至关重要的作用。

地上凋落物的产量与分解是地上凋落物影响生态

系统能量传递与物质循环的主要过程[5]。这两个过

程受到诸多因素的影响，处于稳态中的生态系统,

其长期凋落物产量一般与系统生产力正相关[6–7]。

一般认为，热带亚热带森林是富 N 或 N 饱和系统，

额外的 N 输入对地上凋落物产量的影响较小[8]。N

添加对该类热带亚热带森林地上凋落物分解速率

的影响也较小[9]。在富 N 或 N 饱和生态系统中，额

外 N 的添加可能会进一步提高生态系统 C 与 P 限

制，降低土壤 pH 值及微生物活性[10]，因此高浓度

或长期的 N 添加会抑制凋落物分解[11]。相比于 N, 

一般认为热带亚热带森林是 P 缺乏的生态系统。P

添加能通过缓解或解除植物生长发育的 P 限制，从

而提高凋落物产量[12]。P 添加为凋落物层与土壤中

的微生物提供额外的 P 供应，降低凋落物层整体

N:P[13]，因而能提高凋落物分解速率。前人[14–16]研

究均表明热带森林地上凋落物分解速率在添加 P后

显著提高。 

热带亚热带森林生态系统凋落物产量与分解

速率对 NP 添加响应的研究已有不少。这些研究大

多在湿润地区的成熟林中展开。然而，由于凋落物

产量与分解还受到生态系统的气候背景、树种、林

龄、受干扰情况的影响[17]，因此仍有不少研究结果

不符合上述一般规律[18]。中国华南地区部分热带亚

热带森林处于季风区[19]，干湿季节交替明显[20]；且

大部分地区是未成熟的次生林，其凋落物产量与分

解对 NP 添加的响应可能存在干湿季差异等。同时，

生态系统对 NP 添加的响应在不同时间段可能是不

同的。随添加持续，一方面，系统 NP 水平可能会

逐步增加；另一方面，系统的响应可能随添加的时

间经历从量变到质变的转换[21]。然而，许多 NP 添

加实验的持续时间仅为 1~3 a，因此，非常有必要

进行长时间的研究，以了解生态系统凋落物产量与

分解对长期 NP 添加的影响。 
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本研究基于中国科学院热带海岸生态系统小

良研究站热带季风次生林 NP 长期添加试验样地, 

研究了不同 NP 添加处理条件下，12 a 的地上凋落

物产量和 4 a 的地表凋落物现存量的动态变化，并

据此估算了地表凋落物的分解速率，时间跨度较

长，对深入理解长期 NP 有效性增加对热带季风次

生林生态系统的影响具有重要的意义。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究地概况 

本研究在广东省西南部中国科学院热带海岸

生态系统小良研究站的热带次生混交林中进行(21° 

27′ N，110°54′ E)。该地气候为热带季风气候，年均

气温 23 ℃，年均降水量约 1 500 mm。当地气候具

有显著的干湿季节性交替特征，4 月—10 月为湿季，

降水量占年总量 70%以上；11 月至次年 3 月为干季。

土壤为由高度风化的花岗岩形成的砖红壤，pH 值约

为 4，总 N 约 2.71 g/kg，有效 P 约 4.10 mg/kg[16]。

该样地最初于1959年作为桉树人工林建立，于1964

年至 1975 年间先后引入了 312 种植物[22]。目前森

林群落的多样性和结构复杂性具有次生热带森林

的典型特征[23]。 

1.2 试验设计 

本研究样地于 2009 年 8 月建立，属于 2 因素[N

添加(+N)与 P 添加(+P)] 2 水平(施加与不施加)的随

机区组实验[24]，设置了 4 个处理：对照(N0P0)、只

添加 N (N1P0)、只添加 P (N0P1)和同时添加 NP (N1P1)。

这 4 个处理被随机分配到 6 个重复区组内的 4 个

10 m×10 m 的样地中。从 2009 年 9 月开始，每 2

个月等量添加相当于 100 kg/(hm2ꞏa)的无机 N 和无机

P。每次操作时，将 476.6 g NH4NO3 (相当于 166.6 g 

N)和/或 808.0 g NaH2PO4 (相当于 166.6 g P)溶解在

30 L 地下水(井水)中，并使用背负式喷雾器喷洒到

相应的地块上；每个对照地块则以同样方式喷洒

30 L 地下水。所添加 N 和 P 的量与邻近热带森林中

类似实验相近[25]。 

1.3 调查指标 

1.3.1 地上凋落物产量 

2012 年 1 月，在每个样地中随机选点设置大小

1 m×1 m，离地 1.2 m 的正方形凋落物收集网框。凋

落物网网孔 1 mm，中间放置小石头使凋落物集中

于网中央。从 2012 年 3 月开始至 2023 年 12 月间，

每月月底对框中的叶、枝、花、果凋落物进行收集，

烘干称重，得当月地上凋落物产量。期间，2014 年

12 月、2017 年 8 月—12 月没有采集，故共采样 136

次。每年 12 个月收集烘干所得的地上凋落物干重

相加得到当年地上凋落物产量。当年湿季地上凋落

物产量由当年 4 月—10月 7 个月的地上凋落物产量

相加而得；当年干季地上凋落物产量则由当年 11

月—12 月及次年 1 月—3 月 5 个月的地上凋落物产

量相加获得。 

1.3.2 地表凋落物现存量 

从 2020 年 1 月开始至 2023 年 10 月间，每 3

个月进行 1 次，采用随机法，在每个样地中随机选

取 3 个小样方，用 30 cm ×30 cm 的正方形塑料框

圈定，对框内的所有叶、枝、花、果凋落物进行收

集，烘干称重，得地表凋落物现存量。期间，2021

年第 3 季度，2022 年第 4 季度没有采集，故共采样

14 次。 

1.3.3 地表凋落物分解速率估算 

每年地表凋落物分解速率常数的估算[26]：1/k=

地表凋落物现存量/地上凋落物产量，其中，1/k 为

该生态系统地表凋落物的存留时间，k 为凋落物分

解速率常数，地表凋落物现存量的值为该年 4 次均

值，地上凋落物产量为该年 12 次采样均值。 

1.4 数据统计与分析 

每个样地当年地上凋落物产量、当年湿季地上

凋落物产量或当年干季地上凋落物产量作为 1 个重

复值进行统计分析。采用混合线性模型检验整个研

究期间处理对地上凋落物产量的影响。最初的模型

为了全面检验处理、处理时长和干湿季差异对凋落

物产量的影响，将+N、+P、年份和干湿季做主效应，

区组做随机效应，并考虑了4个主效应间的交互作用。

随后，基于似然比检验，并参考 AIC 值对模型进行

优化，得到较优模型。对于每年处理间凋落物年产

量、湿季产量和干季产量的差异，同样使用线性混

合模型进行检验。这一模型中，+N 与+P 为主效应，

区组为随机效应。混合线性模型检验在 R 语言

(4.4.0)[27]的 lme4 包[28]中进行，似然比检验和 AIC 值

计算在 stat 包[27]中进行，使用 car 包[29]对固定效应的

显著性进行检验，再用 emmeans 包[27]将 4 个处理进

行事后两两比较。整个研究期间处理间地表凋落物

现存量和凋落物分解速率常数差异的检验方式与地

上凋落物产量相似。显著性水平设定为 α=0.050，当

P<0.050 时，认为差异具有统计学显著性。 



14 热带亚热带植物学报           第 34 卷 

 

 

2 结果和分析 
 

2.1 凋落物产量 

以+N、+P、干湿季和年份，以及它们之间的交

互作用为固定效应的线性混合模型检验结果表明, 

+N 有增加改变地上凋落物产量的趋势，但不显著；

+P 对地上凋落物产量产生显著影响；且+N 与+P 存

在显著交互作用(表 1)。地上凋落物产量的年际变化

不显著，但存在显著的干湿季差异。无论是+N 或

+P，其对地上凋落物产量的影响不随年份和季节而

变化。 

从这 12 a 的变化趋势看(2012—2023 年)，不同

处理的地上凋落物总产量、湿季产量和干季产量呈

现小幅度波动。与 N0P0 相比，N0P1 在各年都能提

高地上凋落物产量，但各年差异不显著(图 1)。这一

增幅，除 2014 年和 2023 年外，其他年份均大于

10%，多年增幅的平均值为 20.8%；且湿季和干季

均有此种趋势。与 N0P0 相比，N1P0 亦有提高地上

凋落物产量的趋势，多年平均值为 10.9%；但增幅

较小，各年差异均不显著。N1P1 对地上凋落物产量

的影响无明显趋势，相比于 N0P0，增幅为–12.7%~ 

15.7%，各年差异均不显著。 

12 a 间，4 个处理 N0P0、N1P0、N0P1和 N1P1收

集的地上凋落物总量分别为 11 544、12 649、13 694

和 11 761 g/m2 (图 2)。与 N0P0相比，N1P0和 N0P1分

别显著提高了 12 a 凋落物总产量的 9.6%和 18.6%；

N0P1的凋落物总产量比N1P1显著高16.4%。在湿季，

N0P0、N1P0、N0P1 和 N1P1 4 个处理的地上凋落物总

量为 6 522.8、7 372.7、7 707.0 和 6 751.5 g/m2。与

N0P0 相比，N1P0 和 N0P1 显著提高了凋落物产量的

13.0%和 18.1%，N1P1对凋落物产量无显著影响; N0P1

处理的凋落物产量也显著高于 N1P1。干季的 4 个处

理的地上凋落物总量依次为 3 276.9、3 327.9、4 032.6

和 3 101.7 g/m2。与 N0P0 相比，N1P1 显著降低了凋

落物产量的 23.1%；N1P1的凋落物总产量也显著低

于 N0P1。 

 
表 1 线性混合模型检验结果(P 值) 

Table 1 Results (Pvalue) of linear mixed models 

固定效应 
Fixed effects 

凋落物产量 
Litterfall production 

凋落物现存量 
Litterfall stock 

凋落物分解速率常数 
Litter decomposition rate constants 

+N 0.179 0.410 0.204 

+P 0.011 0.517 0.012 

干湿季 0.046 - - 

年份 0.199 0.431 - 

+N×+P 0.006 0.575 0.087 

+N×干湿季 0.773 - - 

+P×干湿季 0.815 - - 

+N×年份 0.996 0.410 - 

+P×年份 0.997 0.517 - 

干湿季×年份 <0.001 - - 

+N×+P×干湿季 0.535 - - 

+N×+P×年份 0.999 0.575 - 

+N×干湿季×年份 0.958 - - 

+P×干湿季×年份 0.949 - - 

+N×+P×干湿季×年份 0.891 - - 

+N: N 添加；+P: P 添加；-: 模型中不包括该效应。 

+N: N addition; +P: P addition; -: The effect was not included in the model. 

 

2.2 地表凋落物现存量 

以+N、+P 和年份及其交互作用作为固定效应

的线性混合模型检验结果表明，+N 和+P 对地表凋

落物现存量没有显著影响，两者之间也不存在显著

的交互作用(表 1)。同时，地表凋落物现存量在这 4 a

中变化不显著。+N 和+P 对地表凋落物现存量的影

响均不随时间而发生显著变化。 

从 2020—2023 年 4 a 的变化趋势看，不同处

理的地表凋落物现存量呈现一定变动，但幅度较

小(图 3)。N0P0 地表凋落物现存量 4 a 的波动范围

为 591.2~744.6 g/m2，N1P0 为 581.5~699.6 g/m2, 

N0P1为 494.6~624.6 g/m2，N1P1为 521.0~628.6 g/m2。 
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图 1 2012—2023 年 4 个处理的地上凋落物产量。A: 年总量; B: 湿季(4 月—10 月); C: 干季(11 月至次年 3 月); N0P0: 对照; N1P0: 只添加 N; N0P1: 只

添加 P; N1P1: 同时添加 NP。任一年 4 个处理间的差异均不显著。2023 年干季产量仅包含当年 11 月—12 月。下同 

Fig. 1 Annual aboveground litterfall production from 2012 to 2023. A: Annual total; B: Wet season (April to October); C: Dry season (November to March). 

N0P0: Control; N1P0: N addition only; N0P1: P addition only; N1P1: Co-addition of N and P. There were no significant differences among four treatments in any 

year. The litterfall production for dry season of 2023 included only litterfall collected during November to December of that year. The same below 

 

 
图 2 2012—2023 年间 4 个处理的地上凋落物累积总产量。柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Fig. 2 Total aboveground litterfall production from 2012 to 2023. Different letters upon column indicate significant differences at 0.05 level. The same below  

 

与 N0P0 相比，其他处理对地表凋落物现存量影响各

年不一。N1P0 比 N0P0 高–20.3%~16.5%，均值为

2.2%；N0P1 高–25.3%~5.7%，均值为–8.3%；N1P1

高–22.0%~6.3%，均值为–5.8%。与 N0P0 相比，3

个处理对地表凋落物现存量的影响在 2022 年达到

最大，均达到-20%以上，主要与 2022 年 N0P0 的凋

落物现存量较高(744.6 g/m2)有关。其他 3 个年份, 4

个处理地表凋落物现存量的差异不大。在 2020—

2023 年的任一年中，处理间的差异均不显著。 

4 a 间，N0P0、N1P0、N0P1和 N1P1 4 个处理的地

表凋落物现存量的多年平均值依次为 611.1、635.1、

586.7 和 573.1 g/m2 (图 4)。N1P1的地表凋落物现存

量显著低于 N0P0，而其他处理间差异不显著。 

2.3 地表凋落物分解速率 

以+N 和+P 以及它们的交互作用为固定效应的

线性混合模型检验结果表明，+N 对凋落物分解速 
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图 3 2020—2023 年地表凋落物现存量 

Fig. 3 Aboveground litterfall stock from 2020 to 2023 

 

率没有显著影响，+P 显著的改变了凋落物分解速率,

且+N 与+P 可能存在着交互作用(表 1)。 

4 个处理 N0P0、N1P0、N0P1 和 N1P1 的地表凋落

物分解速率常数 k 依次为(1.44±0.07)、(1.76±0.09)、

(2.10±0.10)和(1.81±0.08) (图 5)。N0P1的地表凋落物

分解速率比 N0P0显著高 45.8%。相比 N0P0，N1P0和

N1P1 处理的地表凋落物分解速率分别提高了 22.2%

和 25.7%，但未达显著水平。 

 

        
图 4 2012—2023 年地上凋落物平均现存量                                

Fig. 4 Average aboveground litterfall stock from 2020 to 2023 

                   

图 5 4 个处理的凋落物分解速率常数 

Fig. 5 Aboveground litter decomposition rate constants of 4 treatments  

 
3 讨论和结论 

 
3.1 NP 添加对凋落物产量与分解速率的影响 

一般认为，热带森林是富 N 或 N 饱和生态系统，

添加 N 不改变或抑制凋落物产量[30]。然而, LeBauer

等[31]的研究认为 N 限制陆地生态系统生产力是全

球普遍存在的。有研究表明额外的 N 添加确实能够

提高热带森林生态系统的凋落物产量[32]，与本研究

结果相似。N 添加通常被认为会抑制热带富 N 或 N

饱和森林凋落物的分解[11]。本研究表明，长达十几

年的 N 添加并没有对地表凋落物的分解产生抑制

作用。N 添加对凋落物分解的抑制作用通常通过酸

化土壤和进一步提高微生物分解者的C和 P限制实

现[10]。该样地以往的研究表明，N 添加对土壤 pH[33]

和分解者群落与多样性[34]的影响都比较小。有趣的

是，Zhao 等[35]在本样地采用凋落物袋法，利用 5 种

乔木优势种叶片进行分解实验表明，N 添加抑制了

凋落物分解。另一些研究表明，在热带地区的桉树

人工林[36]和次生林[37]中，N 添加能够提高凋落物的

分解速率, 这可能与研究的生态系统、凋落物类型、

方法等方面的差异有关。本研究结果倾向于支持 N

添加对凋落物分解有较小的促进作用。在报道 N 添

加能够促进热带森林凋落物生产与分解的研究中, 

其共同特征是研究样地生态系统处于发展期或暴

露在较频繁的干扰中，这类生态系统对 N 需求仍比

较高[38]。本研究所在地是离居民点较近的热带次生

林，其植物群落处于发展阶段，受到干扰较多，可

能并非富 N 或 N 饱和系统，对 N 的需求较大。因
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此, 额外的 N 添加提高了研究样地森林植被的生产

力，从而提高了地上凋落物的产量；对微生物分解

者的作用较微弱偏积极，从而一定程度上促进了地

表的凋落物分解。 

热带地区土壤高度风化，土壤 P 含量低，植被

生产力受 P 限制[39]。植被生产力是影响凋落物产量

的重要因素[6–7]。虽然热带次生林植物在低 P 情况

下仍能维持正常的光合速率[40]，但 P 添加一般能够

缓解热带森林生产力的 P 限制，从而提高凋落物产

量[12]。与植被生产力类似，分解者的代谢活动也受

到 P 的限制[41]。P 是微生物细胞膜、细胞核等细胞

结构的重要组成元素，因此 P 缺乏对微生物代谢过

程影响较大。对热带湿润森林的土培实验表明微生

物利用土壤有机质受到 P 的限制[42]。Ehlers 等[43] 

的研究表明，虽然热带森林土壤微生物的代谢活动

受多种元素共同限制，但 P 添加对微生物代谢的促

进作用是最明显的。不少研究均表明 P 添加能促进

热带森林凋落物分解[44]。对同一样地的研究表明, P

添加能够促进枯死木的分解[16]，还可能提高土壤异

养呼吸的速率[45]，这说明研究样地分解者的代谢活

动确实受 P 限制。与热带其它森林类似，次生季

风林森林土壤是高度风化的，生态系统处于缺 P

的状态，因此，P 添加对凋落物产量与分解均起促

进作用。 

N 添加与 P 添加对凋落物产量的影响具有显著

的交互作用，但对凋落物分解的影响没有显著交互

作用。由于 N 添加与 P 添加均能提高凋落物产量，

因此 N 与 P 同时添加预期将产生最大效果。然而，

NP 同时添加对地上凋落物产量的影响很小。相比

之下，N 与 P 对凋落物产量的影响存在某种交互作

用。N 与 P 对生物体代谢的交互作用根植于细胞基

础代谢过程，如酶与 RNA 的链锁过程[46]。在此样

地中，Fanin 等[47]对土壤生物群落及 Chen 等[48]对凋

落物分解的研究均报道了类似的 NP 交互作用，其

具体机制有待进一步研究。 

3.2 NP 添加的季节性与年际差异 

N添加对凋落物产量的影响存在季节性差异,

而 P 添加没有。研究地气候具有明显的干湿季交替

特征。干湿季间不同的降水与气温条件是影响热带

森林养分循环等生态学过程的重要因素[20]。不少研

究表明，此类生态系统的生态学过程对 NP 添加的

响应具有干湿季差异[49]。一般认为热带森林生产力

受 P 限制严重于 N[50]。但对多个低地热带森林 NP

施肥实验的分析表明，热带森林生态系统的 P 限制

并不强于 N，P 添加与 N 添加对凋落物产量的影响

是相似的[32]。本研究中，与 N 添加相比，P 添加对

热带次生季风林的影响不随干湿季发生变化，一定

程度上支持热带森林地上生产力的P限制强于N这

一理论。同时，本研究结果强调研究者需要重视本

地区森林对 NP 添加响应的季节性差异，从而深化

对热带季风次生林生态系统 NP 响应机制的认识。 

NP 添加对凋落物产量和凋落物分解速率的影

响在年际间没有明显的变化。长期施肥实验表明, 生

态系统对养分添加的响应可能随时间发生变化[51]。初

期，生态系统的生产力可能明显提升，但随着时间

推移，这种效应可能会减弱或出现饱和现象[52–53]。 

这种现象可能是由于长期 N 添加改变了土壤微生

物群落结构或者影响了酶活性。年际间的气候变

化，如降水量和温度的波动，也可能影响 NP 添加

的效果。在干旱年份，额外的养分可能无法被植物

充分利用，而在适宜生长的年份，养分添加的效果

可能更为显著。这一点在长期 N 添加样地的研究中

得到了证实，如鼎湖山、长白山、大小兴安岭等地

区的研究[54]。此外，长期养分添加可能导致土壤性

质的改变，如 pH 值的变化或微生物群落的转变, 这

些因素都可能影响养分添加的长期效应。在本研究

中，观察到长达 12 a 的 NP 添加效应并未显示出显

著的年际变化。这种现象可能反映了研究地点生态

系统的高度稳定性[55]。然而，多重因素可能共同导

致这一结果。首先，生态系统固有的缓冲能力可能

在一定程度上抵消了外部养分输入的影响[55]。其

次，生态系统的响应可能受到多重限制因子的调

节，不仅仅局限于 N 和 P，还与温度和其它养分交

互作用有紧密联系[56]。此外，植物可能通过调整养

分再吸收和利用效率来适应长期养分添加[57]。不同

植物物种对养分添加的响应可能存在差异，这种异

质性可能在群落水平上相互抵消，导致整体效应不

明显，这在一些热带森林研究中得到了证实[58]。尽

管试验持续了 12 a，但某些生态过程可能需要更长

的时间才能显现，这强调了继续进行长期生态学研

究的重要性。最后，年际气候变化等其他环境因素

可能掩盖了 NP 添加的效应[56]。总的来说, 本研究突

显了生态系统对养分添加响应的复杂性，并为未来

研究提供了重要的方向，包括考虑更多的环境因

素、延长试验时间，以及采用更精细的测量方法来

揭示潜在的长期变化。 
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综上，本研究揭示了 P 有效性是热带季风次生

林地上凋落物产量和分解的主要限制因子，而单独

添加 N 能提高地上凋落物产量，倾向于促进凋落物

的分解。相比而言，P 的限制作用强于 N，这也可

从两者对凋落物产量与分解速率改变的程度，以及

效应的干湿季差异看出。N 添加和 P 添加之间存在

显著的交互作用，这表明 2 种元素在生态系统功能

中的协同作用不容忽视，因此，在研究和管理热带

季风次生林生态系统时，需要同时考虑 N 和 P 的动

态变化及其相互影响。本研究用长期实验结果证

实，N 添加和 P 添加对凋落物产量的影响在 12 a 的

试验期内保持相对稳定，没有随时间显著变化，从 

而揭示了热带季风次生林对 NP 添加的长期响应模

式，为预测和管理这类生态系统在持续 NP 输入下

的变化提供了科学依据。尽管凋落物产量在干湿季

节表现出明显差异，但 N 和 P 添加的效应在不同季

节间基本保持一致。这表明，NP 添加对凋落物动

态的影响具有季节稳定性，同时也强调了在评估

NP 添加对热带季风次生林影响时，需要考虑季节

性变化因素，以全面理解生态系统对养分增加的响

应机制。 
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