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摘  要  我国北方灌丛土壤瘠薄, 近几十年来的氮沉降显著提高了北方灌丛土壤的可利用氮水平。灌木生长是灌丛碳吸存的

重要组成部分, 凋落物在土壤和植物间充当着至关重要的纽带作用, 是陆地生态系统养分与能量循环的关键, 灌丛生长和凋

落物生产受氮添加的影响很大。然而, 大气氮沉降对灌丛碳吸存和凋落物生产的影响人们知之甚少。该研究以荆条(Vitex 
negundo var. heterophylla)和绣线菊(Spiraea salicifolia)灌丛为例, 通过0 (N0)、20 (N1)、50 (N2)、100 (N3) kg N·hm–2·a–1施氮实

验, 研究了短期(2012–2013年)氮添加对东灵山地区典型灌丛生长及凋落物生成的影响。研究结果显示: 在4种氮添加处理中, 
荆条灌丛灌木基径年增长率分别为1.69%、2.78%、2.51%和1.80%, 相应处理中, 绣线菊灌丛灌木基径年增长率分别为1.38%、

1.37%、1.59%和2.05%; 与之对应的株高年增长率分别为8.36%、8.48%、9.49%和9.83% (荆条灌丛)和2.12%、2.86、2.36%、

2.52% (绣线菊灌丛)。虽然处理之间的差异没有达到显著性水平, 但N沉降在一定程度上促进了灌木的生长。不同处理间, 荆
条地上生物量增加了0.19、0.23、0.14、0.15 t C·hm–2·a–1, 绣线菊灌丛地上生物量增加了0.027、0.025、0.032、0.041 t C·hm–2·a–1。

在自然条件下, 荆条和绣线菊灌丛2013年凋落物的年产量分别为135.7和129.6 g·m–2。短期氮沉降对凋落物及组分的年产量有

一定的促进作用, 但处理之间的差异没有达到显著性水平。研究结果表明施肥时间短、土壤含水量低等因素导致土壤可利用

氮的利用效率很低, 从而使灌丛对施肥的响应比较缓慢。 
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Abstract  

Aims  The shrublands of northern China have poor soil and nitrogen (N) deposition has greatly increased the 
local soil available N for decades. Shrub growth is one of important components of C sequestration in shrublands 
and litterfall acts as a vital link between plants and soil. Both are key factors in nutrient and energy cycling of ter-
restrial ecosystems, which greatly affected by nitrogen (N) addition (adding N fertilizer to the surface soil di-
rectly). However, the effects and significance of N addition on C sequestration and litterfall in shrublands remain 
unclear. Thus, a study was designed to investigate how N deposition and related treatments affected shrublands 
growth related to C sequestration and litterfall production of Vitex negundo var. heterophylla and Spiraea salicifo-
lia in Mt. Dongling region of China.  
Methods  A N enrichment experiment has been conducted for V. negundo var. heterophylla and S. salicifolia 
shrublands in Mt. Dongling, Beijing, including four N addition treatment levels (control (N0, 0 kg N·hm–2·a–1), 
low N (N1, 20 kg N·hm–2·a–1), medium N (N2, 50 kg N·hm–2·a–1) and high N (N3, 100 kg N·hm–2·a–1)). Basal di-
ameter and plant height of shrub were measured from 2012–2013 within all treatments, and allometric models for 
different species of shrub’s live branch, leaf and root biomass were developed based on independent variables of 
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basal diameter and plant height, which will be used to calculate biomass increment of shrub layer. Litterfall (lit-
terfall sometimes is named litter, referring to the collective name for all organic matter produced by the above-
ground part of plants and returned to the surface, and mainly includes leaves, bark, dead twigs, flowers and fruits.) 
also was investigated from 2012–2013 within all treatments. 
Important findings  The results showed 1) mean basal diameter of shrubs in the V. negundo var. heterophylla and 
S. salicifolia shrublands were increased by 1.69%, 2.78%, 2.51%, 1.80% and 1.38%, 1.37%, 1.59%, 2.05% every 
year; 2) The height growth rate (the shrub height relative growth rate is defined with the percentage increase of 
plant height) of shrubs in the V. negundo var. heterophylla and S. salicifolia shrublands were 8.36%, 8.48%, 
9.49%, 9.83% and 2.12%, 2.86%, 2.36%, 2.52% every year, respectively. Thee results indicated that N deposition 
stimulated growth of shrub layer both in V. negundo var. heterophylla and S. salicifolia shrublands, but did not 
reach statistical significance among all nitrogen treatments. The above-ground biomass increment of shrub layer 
in the V. negundo var. heterophylla and S. salicifolia shrublands were 0.19, 0.23, 0.14, 0.15 and 0.027, 0.025, 
0.032, 0.041 t C·hm–2·a–1 respectively, which demonstrated that short-term N addition had no significant ef-
fects on the accumulation of C storage of the two shrublands. The litter production of the V. negundo var. hetero-
phylla and S. salicifolia communities in 2013 were 135.7 and 129.6 g·m–2 under natural conditions, respectively. 
Nitrogen addition promoted annual production of total litterfall and different components of litterfall to a certain 
extent, but did not reach statistical significance among all nitrogen treatments. Above results indicated that 
short-term fertilization, together with extremely low soil moisture content and other related factors, lead 
to inefficient use of soil available nitrogen and slow response of shrublands to N addition treatments. 
Key words  nitrogen deposition; carbon cycle; temperate shrublands; growth rate; litterfall; seasonal dynamics 
Citation: Zhang JH, Tang ZY, Shen HH, Fang JY (2017). Responses of growth and litterfall production to nitrogen addition treat-
ments from common shrublands in Mt. Dongling, Beijing, China. Chinese Journal of Plant Ecology, 41, 71–80. doi: 10.17521/cjpe. 
2016.0093 

过去几十年来, 人类活动所引起的大气氮(N)
沉降增加显著改变了全球N循环(Vitousek et al., 
1997; Mo et al., 2004), 这种情况在未来数十年将进

一步加剧(Galloway et al., 2004)。持续增加的N沉降

导致了一系列生态问题, 如土壤酸化、土壤营养元

素储存失衡和水体富营养化等(Howard & Richard, 
2003; Galloway et al., 2004), N沉降及其生态后果已

成为全球变化研究的热点内容。 
灌丛是陆地生态系统的重要组成部分, 在群落

演替过程中扮演着极其重要的角色, 在环境保护和

替代能源方面都有非常重要的作用 (胡会峰等 , 
2006)。灌丛生物量较低, 因而很少受到重视, 一般

而言, 灌丛生态系统碳密度只占森林的10%–30% 
(Lieth & Whittaker, 1975; 贺金生等, 1997; 郑绍伟

和唐敏, 2007)。同时, 灌丛处于比较贫瘠的土壤, 通
常为N限制生态系统, 生态系统脆弱, 更易受环境

变化的影响(Gorissen et al., 2004; Wessel et al., 
2004)。在全球气候变化背景下, 尤其是大气N沉降

显著增加的情况下, 灌丛碳循环一旦发生变化, 就
会对全球气候变化产生深刻的影响。目前, 大气N
沉降对灌丛生态系统影响的研究还十分缺乏, 灌丛

生态系统对N沉降的响应方式还不清楚。 
为此, 我们选择北京东灵山的典型灌丛——荆

条(Vitex negundo var. heterophylla)和绣线菊(Spiraea 
salicifolia)灌丛为研究对象, 通过施氮的方式模拟N
沉降增加情景, 探讨该灌丛类型生长及凋落物生产

对N沉降的初期响应规律, 以期为揭示灌丛生态系

统对全球变化响应机制研究积累数据。 

1  材料和方法  

1.1  研究地点 
东灵山(39.80°–40.03° N, 115.40°–115.60° E)位

于北京市门头沟区西部, 地理上属太行山系, 小五

台山东部余脉, 主峰海拔2 303 m。该区属暖温带半

湿润性季风气候, 年平均气温6.3 ℃; 年降水量612 
mm。植被类型以暖温带落叶阔叶林为主。从低山

丘陵到山顶, 该山的植被垂直带依次划分为: 在
400–1 100 m的低山丘陵地区, 主要以荆条、绣线菊

等灌丛为主 ; 在海拔 1 100–1 700 m, 是由油松

(Pinus tabuliformis)林、华北落叶松(Larix principis- 
rupprechtii)林、辽东栎(Quercus mongolica)林、核桃

楸(Juglans mandshurica)林和落叶阔叶混交林组成



张建华等: 北京东灵山地区常见灌丛生长及凋落物生产对氮添加的响应   73
 

doi: 10.17521/cjpe.2016.0093 

的典型森林植被; 在海拔1 700–2 300 m, 主要是由

蒿草 (Kobresia spp.)、细叶薹草 (Carex duriuscula 
subsp. stenophylloides)和多种亚高山成分的杂类草

组成的亚高山草甸(刘贤赵等, 2009)。研究区背景N
沉降为15 kg N·hm–2·a–1 (Du et al., 2013), 基本未受

污染。实验样地分别选取低海拔的荆条和绣线菊灌

丛, 两灌丛的样地情况见表1。 
1.2  研究方法  
1.2.1  试验方案 

于2011年9月在物种组成、群落结构和生境相对

均匀的荆条和绣线菊灌丛坡面上, 分别设置12块5 
m × 5 m的试验样方, 相邻样方之间设置5–10 m的

缓冲带, 每块样方中心4.5 m × 4.5 m的面积划分成9
个1.5 m × 1.5 m小区, 用于观察和采样。建立试验样

地后, 于2012年7月开始进行4个不同水平的模拟N
沉降处理。试验设置4种处理, 分别为对照(N0)、低

氮(N1, 相当于20 kg N·hm–2·a–1)、中氮(N2, 相当于50 
kg N·hm–2·a–1)和高氮(N3, 相当于100 kg N·hm–2· 
a–1), 每种处理设3个重复。所有肥料分5次在每年5
月至9月每月上旬选择傍晚或降雨前进行施肥。施肥

主要通过肩背式喷雾器方式进行: 施肥前将每个样

地所需尿素溶于2 L清水(全年水分额外添加量折算

为0.4 mm降水量), 人工在样地灌丛下来回均匀地

进行喷洒; 每次施肥时, 对照样地(N0)喷洒等量的

清水。 
1.2.2  灌木层生物量的测定与生长监测 

为推算灌丛群落的生物量, 在样方外选取绣线

菊、荆条、山杏(Armeniaca sibirica)、蚂蚱腿子(My- 
ripnois dioica)、河蒴荛花 (Wikstroemia chamaed- 
aphne)、胡枝子(Lespedeza bicolor)、小叶白蜡(Fra- 
xinus bungeana)、小叶鼠李(Rhamnus parvifolia) 8种
灌木, 对每个物种按照不同等级的基茎选取3–5株
标准株(每种总株数>30)。对于地上部分由根部萌生

的多根茎构成的丛生灌木, 被取样的每一丛, 按照

每根茎(地上生物量)和对应的根(地下部分)呈正比

来将每丛的地下总量进行较合理的分割, 从而获得

丛生灌木每根茎, 即每个“克隆个体”的总生物量。 
对选定的每种灌木个体, 测定其生物量和其他

生长因子, 建立各器官生物量与D2H之间的相关生

长式(D为基径, H为株高), 利用这些关系式和实测

的灌木高度(H)和基径(D), 通过方程(1)计算得到各

样地灌木层生物量, 然后按含碳量50%换算得到碳

密度(方精云等, 2006)。 
Biomass = a (D2H)b                                (1) 

式中, a、b为参数。将样地内所有基径大于5 mm的

灌木挂牌, 并于2012年8月初进行了H和D的初始值 
 
 
表1  实验样地地形、土壤和植被特征(平均值±标准误差, n = 3) 
Table 1  Topography, soil and vegetation characteristics of the experimental sites (mean ± SE, n = 3)  

 

项目 
Item 

荆条灌丛 
Vitex negundo var. heterophylla shrubland 

绣线菊灌丛 
Spiraea salicifolia shrubland 

地形和气候 Topography and climate   

海拔 Elevation (m) 791 1 170 

坡向 Aspect S S 

坡度 Slope (°) 28 25 

年平均气温  Mean annual temperature (°C) 12.3 9.2 

表层土壤特征 Topsoil property   

土壤pH  Soil pH 8.7 8.9 

总碳含量 Total carbon (mg·g –1) 28.88 ± 2.10 39.50 ± 5.03 

总氮含量 Total nitrogen (mg·g –1) 2.72 ± 0.32 2.29 ± 0.36 

总磷含量 Total phosphorous (mg·g –1) 0.47 ± 0.04 0.48 ± 0.03 

无机氮含量 Inorganic nitrogen (mg·kg –1) 6.01 ± 2.38 2.51 ± 2.88 

速效磷含量 Available phosphorous (mg·kg –1) 1.03 ± 0.09 1.38 ± 0.77 

群落特征 Community character   

灌木高度 Shrub height (cm) 78.1 ± 12.37 79.8 ± 7.43 

平均基径 Average base diameter (cm) 0.77 ± 1.77 0.56 ± 0.04 

灌木密度 Shrub density (stems·hm–2) 1.6 × 105 3.6 × 105 
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测量。为减少测量对群落的干扰, 在首次调查后的

每个样方选取包含不同径级的约60个体并在其D处

(距地面5 cm) 标记, 在2013年8月初对H和D进行了

再次调查, 两次测量结果之差就是H和D的年生长

量。其中, H用钢卷尺测量, 精确到1 mm, D用电子游

标卡尺测量, 精确到0.1 mm。 
灌木相对生长速率分别用D增加的百分比

(ΔD%)和H增加的百分比(ΔH%)来表示, 单株灌木

的相对生长速率: 
ΔD% = (Dt1 – Dt0)×100% / Dt0                  (2) 
ΔH% = (Ht1 – Ht0)×100% / Dt0                  (3) 
Dt1和Ht1分别为t = t1时的D和H, Dt0和Ht0分别为

t = t0时的D和H, 灌丛平均生长速率为样地内所有

单株茎(或植株)相对生长速率的平均值。 
整个样方生物量的增加速率(ΔM)可利用标记

株的生物量的年增加量(mt1 – mt0)和整个样方所有

个体的生物量(Mt0)建立关系推算: 
ΔM = (mt1– mt0)×Mt0 / mt0                         (4) 

mt0和mt1分别为t = t0, t1是每个样方标记株的生

物量, ΔM为每个样方灌木层生物量的增量, Mt0为t = 
t0时每个样方灌丛的生物量。 
1.2.3  凋落物收集 

在每个样地随机设置3个面积为0.25 m2  (0.5 m 
× 0.5 m)的收集器。 2012年7月–2013年11月, 每月收

集一次凋落物。将收集回来的凋落物按枝、叶、花

果组分分类并装袋, 置于干燥箱中65 ℃烘干至恒

质量后称质量。对每个样方收集框中的凋落物质量

取平均值, 据此换算该样方该月单位面积的凋落物

产量。 
1.2.4  数据处理 

采用单因子方差分析比较了不同的N添加水平

对生物量、生长量及凋落物年产量的影响。采用二

元回归法建立了8种灌木植物形态因子指标与生物

量之间的关系, 对各处理的凋落物月动态进行单因

素方差分析, 并采用最小显著差数法(least signifi- 
cant difference, LSD)进行多重比较。用Excel 2003和
SigmaPlot 12.0完成制图, 采用SPSS 17.0软件完成

统计分析。 

2  结果和分析 

2.1  灌木生物量异速生长模型的建立 
回归分析表明, 8种灌木的生物量模型均为幂函 

表2  东灵山地区8种常见灌木物种生物量异速生长模型 
Table 2  Biomass allometric models for eight common shrub species in Mt. 
Dongling 
物种 
Species 

器官 
Organ 

变量 
Variable 

R2 方程 Equation 

山杏 根 Root D2H 0.81 y = 1.26x0.77 

Armeniaca sibirica 枝 Branch D2H 0.94 y = 1.09x0.79 

 叶 Leaf D2H 0.87 y = 1.61x0.56 

 总计 Total D2H 0.95 y = 3.53x0.74 

小叶白蜡 根 Root D2H 0.88 y = 0.2x0.91 

Fraxinus bungeana 枝 Branch D2H 0.50 y = 5.47x0.51 

 叶 Leaf D2H 0.77 y = 0.13x0.8 

 总计 Total D2H 0.72 y = 4.47x0.62 

小叶鼠李 根 Root D2H 0.95 y = 0.7x0.85 

Rhamnus  枝 Branch D2H 0.96 y = 0.74x0.91 

parvifolia 叶 Leaf D2H 0.88 y = 0.89x0.58 

 总计 Total D2H 0.96 y = 1.95x0.85 

河朔荛花 根 Root D2H 0.83 y = 0.81x0.61 

Wikstroemia  枝 Branch D2H 0.95 y = 0.92x0.78 

chamedaphne 叶 Leaf D2H 0.48 y = 1.32x0.35 

 总计 Total D2H 0.92 y = 2.31x0.68 

绣线菊 根 Root D2H 0.77 y = 0.18x1.14 

Spiraea salicifolia 枝 Branch D2H 0.78 y = 0.23x1.18 

 叶 Leaf D2H 0.62 y = 0.07x1.15 

 总计 Total D2H 0.79 y = 0.48x1.16 

荆条 根 Root D2H 0.84 y = 0.2x1.09 

Vitex negundo var. 枝 Branch D2H 0.82 y = 0.54x0.95 

heterophylla 叶 Leaf D2H 0.66 y = 0.86x0.59 

 总计 Total D2H 0.90 y = 1.07x0.95 

蚂蚱腿子 根 Root D2H 0.95 y = 0.07x1.16 

Myripnois dioica 枝 Branch D2H 0.91 y = 0.42x1.00 

 叶 Leaf D2H 0.79 y = 0.31x0.71 

 总计 Total D2H 0.95 y = 0.64x1.00 

胡枝子 根 Root D2H 0.41 y = 0.19x1.06 

Lespedeza bicolor 枝 Branch D2H 0.87 y = 0.15x1.5 

 叶 Leaf D2H 0.84 y = 0.29x1.25 

 总计 Total D2H 0.84 y = 0.61x1.29 

D2H为自变量, 器官生物量为因变量。 
D2H is regarded as independent variables and organ biomass as dependent 
variables. 
 

数方程(表2)。各灌木物种基于自变量D2H的生物量

模型有着较大的R2, 因变量根、茎、叶、总生物量

的生物量模型的R2值的分布范围是0.41 (胡枝子)至
0.95 (小叶鼠李)、0.50 (小叶白蜡)至0.96 (小叶鼠李)、
0.48 (河蒴荛花)至0.88 (小叶鼠李)、0.72 (小叶白蜡)
至0.96 (小叶鼠李)(所有相关关系均极为显著, p < 
0.001)(表2), 绝大部分模型可以解释因变量超过

80%的方差, 表明8个灌木种的各组分的生物量回

归模型能够满足估算的要求。 
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2.2  氮添加对灌木生长的影响 
实验前, 各样地间的灌木的D和H无显著差异

(表3), 可以用来比较不同N处理对灌木生长的影

响。施肥2年后, N0、N1、N2和N3处理的荆条灌丛灌

木层D增长率分别为: 1.69%、2.78%、2.51%、1.80%, 
相应处理中绣线菊灌丛灌木层D增长率为1.38%、

1.37%、1.59%、2.05% (图1A); 不同处理中, 荆条灌

丛H增长率分别为8.36%、8.48%、9.49%、9.83%, 相
应处理中绣线菊灌丛H增长率分别为2.12%、2.86%、

2.36%、2.52% (图1B)。氮添加对荆条和绣线菊样地

灌木的D和H增长率均无显著的影响。 
2.3  氮添加对灌木层生物量的影响 

施肥2年后, 各处理中荆条灌丛灌木地上生物

量(AGB)增量分别为0.19、0.23、0.14、0.15 t C·hm–2· 
a–1, 相应处理中绣线菊灌丛灌木地上生物量增量分

别为0.027、0.025、0.032、0.041 t C·hm–2·a–1 (图2A); 

荆条和绣线菊灌丛各处理样地总生物量(TB)的增量

分别为0.29、0.36、0.22、0.22 t C·hm–2·a–1和0.043、
0.046、0.048、0.047 t C·hm–2·a–1 (图2B)。N添加对

荆条和绣线菊灌丛灌木层的生物量无明显的影响。 
2.4  凋落物产量对N添加的初期响应 

在2012年, N2和N3处理增加了荆条灌丛凋落量; 
各N处理均提高了绣线菊灌丛凋落量。在2013年, 各
N处理对两灌丛凋落量均有促进作用, 但均未达到

统计学上的显著差异(图1)。N0、N1、N2和N3处理的

荆条和绣线菊灌丛总凋落量在2012年分别为89.1、
87.3、119.2、99.7和104.9、133.7、117.1、138.7 g·m–2; 
2013年的产量分别为135.7、148.4、155.9、153.4和
129.6、191.5、156.4、182.2 g·m–2。不同N处理下的

两灌丛凋落物年产量均表现为2013年的产量高于

2012年。在凋落物的组成中, 叶占大部分, 约80%以

上, 其次为花果和枝, 两者约占20% (图3)。 
 

 

表3  不同氮添加处理样地灌木的基径和株高(平均值±标准偏差) 
Table 3  Shrub diameter (D, cm) and height (H, cm) of shrubland under different nitrogen addition treatments (mean ± SD) 

N0, 0 kg N·hm–2·a–1; N1, 20 kg N·hm–2·a–1; N2, 50 kg N·hm–2·a–1; N3, 100 kg N·hm–2·a–1. 
 
 

 
 
图1  氮添加对灌木基径(D)和株高(H)相对生长速率的影响(平均值±标准偏差)。相同字母a和b分别表示各处理间无显著差异

(p > 0.05)。N0、N1、N2、N3氮添加量分别为0、20、50、100 kg N·hm–2·a–1。 
Fig. 1  Influence of nitrogen addition treatments on the relative growth rates of shrub diameter (D) and height (H) (mean ± SD). The 
same letters indicates no significant difference (p > 0.05) among treatments. N0, N1, N2 and N3 denote 0, 20, 50 and 100 kg 
N·hm–2·a–1 nitrogen addition, respectively. 
 

物种 Species 变量 
Variable 

对照 
Control (N0) 

低氮 
Low-N (N1) 

中氮 
Medium-N (N2) 

高氮 
High-N (N3) 

D  0.70 ± 0.10  0.90 ± 0.20  0.70 ± 0.00  0.70 ± 0.10 荆条灌丛 Vitex negundo  
var. heterophylla shrubland H 78.30 ± 7.80 84.20 ± 10.10 74.60 ± 3.00 75.40 ± 9.00 

D  0.53 ± 0.00  0.57 ± 0.00  0.57 ± 0.00  0.54 ± 0.00 绣线菊灌丛 
Spiraea salicifolia shrubland H 76.40 ± 0.60 78.80 ± 4.00 81.40 ± 7.10 82.80 ± 4.70 
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图2  氮添加对灌木层地上生物量(AGB)和总生物量(TB)的净增量的影响(平均值±标准偏差)。相同字母a和b分别表示各处理间

无显著差异(p > 0.05)。N0、N1、N2、N3同图1。 
Fig. 2  Influence of nitrogen addition treatments on above ground biomass (AGB) and total biomass (TB) (mean ± SD). The same 
letter indicates no significant difference (p > 0.05) among treatments. N0, N1, N2, N3 see Fig. 1. 
 

 
 
图3  实验期间2012 (左)和2013 (右)年氮添加对荆条灌丛(V.n)和绣线菊灌丛(S.t)凋落物总量及各组分量的影响(平均值±标准

偏差)。N0、N1、N2、N3同图1。 
Fig. 3   Influence of nitrogen addition treatments on gross litterfall and different components of litterfall of Vitex negundo var. het-
erophylla (V.n) and Spiraea salicifolia (S.t) shrublands in 2012 (left) and 2013 (right) (mean ± SD). N0, N1, N2, N3 see Fig. 1. 

 
对凋落物各组分的LSD检验结果表明, 在2012

和2013年, 各N处理增加了荆条灌丛花果和落叶的

产量, 对凋落枝的影响结果不一致, 2012的N1、N3

和2013年的N2处理对凋落枝产量起促进作用, 其他

处理起抑制作用, 处理之间差异不显著(p > 0.05)。
与之相比, 在绣线菊灌丛, 除了2012年的N3处理对 

___________________________________________________________________________________________________________ 
→ 

图4  氮添加对凋落物总量及各组分的季节变化的影响(平均值±标准偏差)。左侧为荆条, 右侧为绣线菊。带星号的N2和N3处

理与对照N0差异达到显著水平。N0、N1、N2、N3同图1。 
Fig. 4  Influence of nitrogen addition treatments on seasonal variation of gross litterfall and its component (mean ± SD). Left for 
Vitex negundo var. heterophylla and right for Spiraea salicifolia shrublands, respectively. N2 and N3 marked with an asterisk have a 
very significant difference (p < 0.05) compared to the control. N0, N1, N2, N3 see Fig. 1. 
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花果产量起抑制作用外, 其他N处理对各组分产量

均表现为促进作用, 差异也不显著(p > 0.05)。 
2.5  凋落物产量的季节动态 

由图4可知, 在荆条样地, 落叶量的月动态变化

特征与凋落物总量的变化趋势相吻合。总凋落物和

落叶在5至10月表现为逐渐增加的趋势, 在10月达

到峰值, 年际间存在波动。花果凋落量的峰值在

2012年和2013年分别出现在8月和7月; 凋落枝的变

化则相对复杂, 2012年波动规律不明显, 在2013年5
月出现一个峰值(图4A–4D)。在绣线菊灌丛样地, 总
凋落物和落叶季节动态曲线相似, 高峰期均出现在

10月。花果凋落量和落枝量在2012年变化规律不明

显。2013年两者的最大值分别在7月和5月 (图
4E–4H)。N0、N1、N2和N3处理的花果凋落量在7月
的产量分别为: 5.61、9.06、6.26和10.07 g·m–2; 相应

处理的凋落枝在同年5月的产量分别为: 4.16、6.18、
2.99和2.95 g·m–2。重复测量方差分析表明, N3处理

显著增加了荆条灌丛叶凋落量和枝凋落量, N2处理

显著增加了荆条灌丛花果凋落量。N3处理增加了绣

线菊灌丛叶凋落量(图4)。 

3  讨论 

以往的研究表明, N沉降或施N处理促进了北方

和温带森林的生长(Tamm, 1991; Spiecker, 1999), 尤
其是在背景N沉降量较低的地区。N沉降对林木生长

的影响因林分类型、N输入量及实验持续时间以及

林龄不同而异(Kira & Shidei, 1967; Murty et al., 
1996)。与森林相比, 灌丛生态系统比较脆弱, 对环

境变化更敏感, 更易受环境变化的影响(Gorissen et 
al., 2004; Wessel et al., 2004)。研究表明, 短期N添加

并未对植物新鲜器官生产量产生显著影响, 对群落

生产力的初期影响也有限(樊后保等, 2007; 吕妍等, 
2013)。我们发现, 短期施肥通常具有促进灌木基

径、株高、灌丛碳库增加的趋势, 但效果并不显著。

这与前人的研究结果(樊后保等 , 2007; 吕妍等 , 
2013)一致。此外, 图2显示, 与对照及N1处理相比, 
N3处理对荆条灌木层地上及总生物量的增加有抑

制趋势, 这可能与施肥时间短、实验期间降雨较少

等原因导致土壤可利用N的利用效率很低有关, 从
而使施肥对灌丛的促进作用十分微弱。另一个可能

的原因是, 本文主要计算的是灌丛的活生物量, 没
有加上各处理样方内的年凋落物量, 而凋落物也是

灌木生长的部分。从图3可知, N添加有增加凋落物

产量的趋势, 而且增加趋势较生长要明显得多, 即
N添加都促进了荆条灌木层生物量的增加。我们同

时发现, 短期N添加对两种灌丛凋落物量没有显著

的影响(图1), 这与Smaill等(2008)、吕妍等(2013)和
张驰等(2014)的研究结果一致。凋落物是植物叶片、

枝条等新陈代谢的产物。施肥可通过影响植物叶片、

枝条等新鲜器官的生产量或分配比例 (吕妍等 , 
2013), 间接地影响凋落物生产量及其动态过程。N
沉降在一定程度上会增加土壤有效N水平, 因而N
沉降率的增加在一定时间内会促进植物生产力, 增
加凋落物产量(Liu & Greaver, 2010; Lu et al., 2011)。
常见的例子就是林业经营上经常通过施加N肥来促

进林木生长(Tamm, 1991)。土壤通过土壤的透气性、

水分状况、养分状况及微生物活动等也会影响凋落

物产量 (Dray & Gorham, 1964; Kikuzawa et al., 
1977)。本研究的实验样地均在阳坡, 土壤水分蒸发

严重, 此外, 在开展本实验期间, 降雨较少, 导致土

壤含水量极低, 使土壤可利用N的利用效率降低, 
进而影响了植物生长, 这可能是导致试验结果差异

不显著的主要原因之一。 
本研究还发现, 施肥2年的凋落物产量比施肥1

年的有较明显的增加。这可能是因为施肥对凋落物

生产的影响效应随时间的推移才能显现出来

(Kozovits et al., 2007), 因为灌丛对外源N输入的响

应需要一个过程, 从N输入到地表, 然后被根系吸

收利用, 再传输到植物叶片, 然后到被光合作用利

用, 这是一个复杂而漫长的过程, 受多方面的影响, 
其机理需要进一步长期深入地研究。 

在不同N水平处理下, 落叶总量和凋落物总量

表现出明显的季节动态, 在1年内出现明显的单峰, 
这与亚热带其他地区常绿阔叶林月凋落量的季节动

态模式多呈双峰型不同(王凤友, 1989)。总凋落物和

落叶季节动态曲线相似, 因为落叶占总凋落物的绝

大部分, 落叶在一定程度上主导着温带灌丛的凋落

总量。落叶的峰值出现在10月, 因为秋季落叶高峰

的到来主要是因为气温下降, 生物量达到最大, 叶
衰老而大量脱落(官丽莉等, 2004)。 

本实验中花果和凋落枝的波动规律相对不明

显, 因为落枝和花果量动态较为复杂, 与气象条件

特别是降雨、雨季末期强风干扰以及冬季积雪有关

(Xu et al., 2004)。此外, 本实验中除了灌丛的叶片在
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11月全部落光外, 枝凋落现象在全年都存在, 荆条

和绣线菊灌丛果期分别在7–10月和8–9月, 果实的

凋落可能也要经历更长时间, 这些因素也是导致落

枝量和花果凋落量的月动态规律不明显的原因。研

究发现落枝在5月份出现一个峰值(图2B、2F), 主要

是因为北京东灵山地区降雨主要集中在6、7、8月, 
这3个月的降水量占全年降水量的78% (高贤明等, 
2003)。植物经过漫长的休眠期, 在雨季来临之前, 
体内严重缺水, 枝条尤其是小枝的韧性很差, 再加

上期间常常会遭受强风, 导致枝条大量脱落。花果

凋落量最大值在7–8月(图2C、2G), 主要原因是这两

类灌丛的花期主要集中在6–8月。 
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