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摘要：［目的］探索亚热带常绿阔叶凋落叶分解过程中木质素降解对氮、硫沉降的响应。［方法］采用氮、硫双因

素３水平试验设计方法，设置对照（ＣＫ）、低氮（ＬＮ，５０ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）、高氮（ＨＮ，１５０ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）、低硫

（ＬＳ，２００ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）、高硫（ＨＳ，４００ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）、低氮低硫（ＬＮＬＳ）、高氮低硫（ＨＮＬＳ）、低氮高硫
（ＬＮＨＳ）和高氮高硫（ＨＮＨＳ）９个处理，分析氮、硫沉降对华西雨屏区常绿阔叶林凋落叶分解过程中木质素降解
的影响。［结果］模拟氮、硫沉降１年时间，ＬＮ、ＬＮＬＳ和ＨＮＬＳ对木质素残留率、多酚氧化酶和过氧化氢酶活性的
影响不显著；ＬＳ显著降低了木质素残留率，显著增加了凋落叶Ｃ／Ｎ、纤维素损失率、多酚氧化酶和过氧化物酶活
性；ＨＮ、ＨＳ、ＬＮＨＳ和ＨＮＨＳ显著增加了木质素残留率，显著降低了凋落叶 Ｃ／Ｎ、纤维素损失率、多酚氧化酶和过
氧化物酶活性；氮沉降和硫沉降对木质素降解的交互作用显著。［结论］不同氮、硫沉降水平对华西雨屏区常绿

阔叶林凋落叶分解过程中木质素降解及相关酶的影响不同，在氮、硫沉降量持续增加的背景下，氮、硫沉降相互

作用，共同影响凋落叶分解过程中木质素的降解，进而影响凋落叶分解过程。
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　　近年来，由于经济快速发展，我国已成为全球
氮、硫沉降核心区，我国西南地区酸沉降发生频率有

明显升高的趋势［１］。酸沉降严重影响着森林生态系

统碳、氮循环［２］。上世纪６０年代以来，国内外学者
就氮沉降对木质素降解进行了系统研究［３－４］。已有

研究表明，氮沉降对木质素降解的影响有促进、抑制

和无显著影响３种不同的结果［５－６］。但鲜有关于硫

沉降及氮、硫复合沉降对我国西南地区亚热带常绿

阔叶林凋落叶分解过程中木质素降解影响的报道。

华西雨屏区是一个多雨的特殊气候单元，在太

平洋东南季风和青藏高原西风急流南支气流的作用

下，成都平原高浓度的ＳＯ２、ＮＯｘ和ＮＨ３随大气运动
搬运至此，并主要以湿沉降的方式沉降于地表［７］。

作为酸沉降核心区，近年来该区域氮、硫沉降量有逐

年增加的趋势［８］。本研究采用原位分解试验法，以

华西雨屏区常绿阔叶林为研究对象，通过连续１年
的模拟氮、硫沉降，探索该区域常绿阔叶林森林生态

系统凋落叶分解过程中木质素降解对氮、硫沉降的

响应。

１　研究地区与研究方法
１．１　研究区概况

试验地设在四川省雅安市雨城区（３０°０１′Ｎ，
１０３°０１′Ｅ）内，海拔８００ｍ，属中亚热带湿润季风气
候。年均温１６．１℃，年均降水１７３２ｍｍ。土壤为黄
壤，土层厚度约６０ｃｍ，ｐＨ为４．５０。试验林主要树
种有黑壳楠 （ＬｉｎｄｅｒａｍｅｇａｐｈｙｌｌａＨｅｍｓｌ．）、粃栎
（ＱｕｅｒｃｕｓｓｅｒｒａｔａＴｈｕｎｂ．）、南酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓａｘ
ｉｌｌａｒｉｓ（Ｒｏｘｂ．）ＢｕｒｔｔｅｔＨｉｌｌ．）、柃木（Ｅｕｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ
Ｔｈｕｎｂ．）等，郁闭度为０．６，林龄为３０ａ，林分密度为
１３５０株·ｈｍ－２，优势树种平均胸径为１８ｃｍ，平均
树高为１１ｍ。
１．２　试验设计

华西雨屏区多年平均氮沉降量为９５ｋｇ·ｈｍ－２
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·ａ－１，硫沉降量为１９３ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，并有逐年上
升的趋势［７－８］。参照 Ｑｉａｏ等［３］的研究，结合该区背

景大气氮、硫沉降量，本试验氮源选用 ＣＯ（ＮＨ２）２，
硫源选用 Ｎａ２ＳＯ４。设置氮沉降（０（ＣＫ）、５０（ＬＮ）、
１５０（ＨＮ）ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）和硫沉降（０（ＣＫ）、２００
（ＬＳ）、４００（ＨＳ）ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）双因素３水平９个
处理（表１）。
２０１２年１１月，收集试验地内新鲜的凋落叶片，

带回实验室自然风干。将风干后的凋落叶片充分混

合，准确称取１０．０ｇ凋落叶片，装入孔径０．０５ｍｍ
的尼龙网（大小为 ２０ｃｍ×２０ｃｍ）分解袋中，共装
４９１袋（２７样方×６次采样 ×３袋·次 －１＋５袋），然
后随机取５袋，测定凋落叶组成为黑壳楠、粃栎、南
酸枣和柃木的比例为５∶３∶１∶１，并测定凋落叶初始
化学性质。凋落叶初始全 Ｃ为３７００１ｇ·ｋｇ－１，全
Ｎ为７７１ｇ·ｋｇ－１，全 Ｐ为０３３ｇ·ｋｇ－１，木质素为
９４６４ｇ·ｋｇ－１，纤维素为 １８４７１ｇ·ｋｇ－１，Ｃ／Ｎ为
４８２，Ｃ／Ｐ为 １１４７１，Ｎ／Ｐ为 ２３４，木质素／Ｎ为
１２３，纤维素／Ｎ为２４．０。

２０１３年４月初，在试验地选取２７个５ｍ×５ｍ
的样方，将凋落叶分解袋均匀铺设于试验林的地表，

每个样方内铺设１８（６次采样 ×３袋·次 －１）袋。将

全年氮、硫沉降量平均分成２４份，从２０１３年４月初
开始每半个月施肥 １次，共施肥 ２４次。施肥时将
氮、硫肥溶于２Ｌ水中，在距地表５０ｃｍ的高度用喷
雾器均匀喷雾，ＣＫ每次喷２Ｌ水作为对照。

表１　试验处理及模拟氮、硫沉降量
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｓｕｌｆｕｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮沉降量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ／
（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

硫沉降量

Ｓｕｌｆｕｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ／
（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

ＣＫ ０ ０
ＬＮ ５０ ０
ＨＮ １５０ ０
ＬＳ ０ ２００
ＨＳ ０ ４００
ＬＮＬＳ ５０ ２００
ＬＮＨＳ ５０ ４００
ＨＮＬＳ １５０ ２００
ＨＮＨＳ １５０ ４００

１．３　样品采集与测定
２０１３年６、８、１０、１２月和２０１４年２、４月月初采

集样品。凋落叶分解袋采样时，随机取３袋凋落叶
分解袋，带回实验室。除去尼龙网袋中的泥土、根系

等，于６５℃下烘干并称量，粉碎研磨过筛（６０目）后，

用于木质素含量、纤维素含量和凋落叶 Ｃ／Ｎ比的测
定。用酸性洗涤纤维法测定木质素含量和纤维素含

量［９］。土壤样品采集时，去除表层的枯落物、苔藓

等，用直径５ｃｍ的土钻随机钻取３钻０ ２０ｃｍ土
样，混合后做好标记，带回实验室。去除土样中的细

根、碎石等杂质，测定土样中多酚氧化酶、过氧化氢

酶和过氧化物酶活性。多酚氧化酶和过氧化物酶活

性的测定采用邻苯三酚比色法，过氧化氢酶活性的

测定采用ＫＭｎＯ４滴定法。
１．４　数据处理

凋落叶分解过程中木质素残留率计算公式［１０］：

Ｌｔ＝ＭｔＣｔ／Ｍ０Ｃ０×１００％
式中：Ｍｔ表示第 ｔ次采样时凋落叶质量残留量

（ｇ）；Ｍ０表示初始凋落叶质量（ｇ）；Ｃｔ表示第 ｔ次采
样时凋落叶中木质素量（ｇ·ｋｇ－１）；Ｃ０表示凋落叶
中初始木质素量（ｇ·ｋｇ－１）。

使用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整理。使用ＳＰＳＳ２０．０
软件进行重复测量方差分析（α＝０．０５），比较氮、硫
沉降对凋落叶分解过程中木质素残留率、凋落叶 Ｃ／
Ｎ、纤维素损失率和土壤酶活性的影响，及氮、硫沉
降的交互作用。使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５软件作图。图
表中数据为平均值±标准差。

２　结果与分析
２．１　模拟氮沉降对凋落叶分解过程中木质素降解
的影响

　　如图１（ａ），模拟氮沉降各处理木质素残留率总
体呈升高趋势。图１（ｂ）表明，重复测量方差分析表
明各处理木质素残留率大小排序为 ＨＮ（１１２．７％）
＞ＬＮ（１１１．８％）＞ＣＫ（１１０．３％），且 ＬＮ与 ＣＫ差异
不显著（Ｐ＞０．０５），ＨＮ与ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　模拟硫沉降对凋落叶分解过程中木质素降解
的影响

　　从图２（ａ）可知，ＬＳ处理的木质素残留率总体
呈下降趋势，ＨＳ处理的木质素残留率总体呈升高趋
势。图２（ｂ）表明，重复测量方差分析表明各处理木
质素残留率大小排序为 ＨＳ（１１７２％）＞ＣＫ
（１１０３％）＞ＬＳ（９７１％），且 ＨＳ和 ＬＳ与 ＣＫ差异
显著（Ｐ＜０．０５）。
２．３　模拟氮、硫复合沉降对凋落叶分解过程中木质
素降解的影响

　　由图３（ａ）可知，氮、硫复合沉降各处理木质素
残留率总体呈上升趋势。图３（ｂ）表明，重复测量方
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注：不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　模拟氮沉降下凋落叶分解过程中木质素残留率的变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｉｇｎｉｎｒｅｍａｉｎｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图２　模拟硫沉降下凋落叶分解过程中木质素残留率的变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｉｇｎｉｎｒｅｍａｉｎｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｆｏｌｉａｒｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｌｆｕｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

差分析表明各处理木质素残留率大小排序为 ＨＮＨＳ
（１１９．３％）＞ＬＮＨＳ（１１７．８％）＞ＨＮＬＳ（１１０．４％）＞
ＣＫ（１１０．３％）＞ＬＮＬＳ（１０９．２％），且ＨＮＬＳ和ＬＮＬＳ

与 ＣＫ差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＨＮＨＳ和 ＬＮＨＳ与
ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图３　模拟氮、硫复合沉降下凋落叶分解过程中木质素残留率的变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｉｇｎｉｎｒｅｍａｉｎｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｆｏｌｉａｒｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｓｕｌｆｕｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．４　模拟氮、硫沉降对凋落叶分解过程中木质素降
解的交互作用

　　由表２可知，氮沉降和硫沉降均显著影响了凋

落叶分解过程中木质素的降解（Ｐ＜０．０５），且氮、硫
复合沉降对木质素残留率的交互作用显著（Ｐ＜
０．０５）。如图１（ｂ）、２（ｂ）、３（ｂ），氮和低硫复合沉降

７２
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各处理的木质素残留率大小排序为 ＨＮ（１１２．７％）
＞ＬＮ（１１１．８％）＞ＨＮＬＳ（１１０．４％）＞ＣＫ（１１０．３％）
＞ＬＮＬＳ（１０９．２％）＞ＬＳ（９７．１％），这表明氮沉降削
弱了低硫沉降对木质素降解的促进作用；氮与高硫

复合沉降各处理的木质素残留率大小排序为 ＨＮＨＳ
（１１９３％）＞ＬＮＨＳ（１１７８％）＞ＨＳ（１１７２％）＞
ＨＮ（１１２７％）＞ＬＮ（１１１８％）＞ＣＫ（１１０３％），
这表明氮沉降加剧了高硫沉降对木质素降解的抑

制作用。

表２　凋落叶分解过程中木质素残留率重复双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｗｏｗａｙｓｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｎｉｎｒｅｍａｉｎｉｎｇ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｆｏｌｉａｒｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ

Ｎ ２ ５４８．９６３ ０．００
Ｓ ２ １３８．９５９ ０．００
Ｎ×Ｓ ４ ６３．３５２ ０．００

２．５　模拟氮、硫沉降对凋落叶 Ｃ／Ｎ、纤维素损失率
和土壤酶活性的影响

　　表３表明，ＨＮ、ＬＮＨＳ和ＨＮＨＳ显著降低了凋落
叶Ｃ／Ｎ（Ｐ＜０．０５），ＬＳ和 ＬＮＬＳ显著增加了凋落叶
Ｃ／Ｎ（Ｐ＜０．０５），其余处理对凋落叶 Ｃ／Ｎ的影响不
显著（Ｐ＞０．０５）。ＬＮ和ＬＮＬＳ对纤维素损失率的影
响不显著（Ｐ＞０．０５），ＬＳ显著增加了纤维素损失率
（Ｐ＜０．０５），其余处理显著降低了纤维素损失率（Ｐ
＜０．０５）。ＬＮ、ＬＮＬＳ和 ＨＮＬＳ对多酚氧化酶活性的
影响不显著（Ｐ＞０．０５），ＬＳ显著提高了多酚氧化酶
活性（Ｐ＜０．０５），其余处理显著降低了多酚氧化酶
活性（Ｐ＜０．０５）。ＨＮＨＳ显著降低了过氧化氢活性
（Ｐ＜０．０５），其余对过氧化氢酶活性的影响不显著
（Ｐ＞０．０５）。ＬＮＬＳ对过氧化物酶活性的影响不显
著（Ｐ＞０．０５），ＬＳ显著提高了过氧化物酶活性（Ｐ＜
０．０５），其余处理显著降低了过氧化物酶活性（Ｐ＜
０．０５）。

表３　各处理的凋落叶Ｃ／Ｎ、纤维素损失率和土壤酶活性的方差分析
Ｔａｂｌｅ３　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｔｔｅｒＣ／Ｎｒａｔｉｏ，ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｓｕｌｆｕｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
碳∶氮
Ｃ／Ｎ

纤维素损失率

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｌｏｓｓ
ｒａｔｅ／％

多酚氧化酶

Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ／
（ｕｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１）

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ／
（ｕｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１）

过氧化物酶

Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ／
（ｕｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１）

ＣＫ ２９．８７±０．５９ａ １２．１７±０．７０ａ ７．６０±０．５５ａ ０．３０±０．０２ａ ３７．２８±０．９２ａ
ＬＮ ２９．７０±０．４０ａ １１．８６±０．８２ａｂ ７．４８±０．４５ａ ０．３１±０．０３ａ ３５．９２±１．０２ｂ
ＨＮ ２６．１３±０．３６ｂ １１．４６±０．１８ｂ ７．２７±０．３４ｂ ０．３０±０．０１ａ ３５．６１±１．３４ｂ
ＣＫ ２９．８７±０．５９ｂ １２．１７±０．７０ｂ ７．６０±０．５５ｂ ０．３０±０．０２ａ ３７．２８±０．９２ｂ
ＬＳ ３１．６７±０．４５ａ １３．４２±０．６６ａ ７．７６±０．４４ａ ０．３１±０．０１ａ ３８．４３±１．１７ａ
ＨＳ ３０．４４±０．３８ｂ １１．４９±０．６４ｃ ７．３５±０．２８ｃ ０．２８±０．０３ａ ３５．４９±０．９４ｃ
ＣＫ ２９．８７±０．５９ｂ １２．１７±０．７０ａ ７．６０±０．５５ａ ０．３０±０．０２ａｂ ３７．２８±０．９２ａ
ＬＮＬＳ ３１．５９±０．４４ａ １１．９７±０．４６ａ ７．５７±０．５３ａ ０．３１±０．０１ａ ３６．８２±０．７９ａｂ
ＨＮＬＳ ２９．７６±０．５０ｂｃ １１．６４±０．２４ｂ ７．４０±０．６１ａｂ ０．３２±０．０１ａ ３５．４７±１．０３ｃ
ＬＮＨＳ ２９．１７±０．５９ｃ １１．１１±０．６０ｃ ７．１９±０．４７ｂ ０．２９±０．０１ｂ ３５．７３±０．８４ｂｃ
ＨＮＨＳ ２６．４７±０．４２ｄ １０．８１±０．７９ｄ ６．９５±０．３９ｃ ０．２７±０．０１ｃ ３５．３９±０．９６ｃ

３　讨论
３．１　模拟氮沉降对华西雨屏区常绿阔叶林凋落叶
分解过程中木质素降解的影响

　　木质素降解是一个复杂的过程，其降解受到生
物和非生物因子的综合影响［１１］。本研究表明，低氮

沉降对木质素降解的影响不显著。这与莫江明

等［１２］的研究结果相似。一方面天然凋落叶中木质

素常与纤维素、半纤维素、果胶等形成聚合体，木质

素的降解受纤维素、半纤维素、果胶等含量的影

响［１３］。低氮沉降对纤维素损失率的影响不显著（表

３），纤维素和木质素形成的聚合体不易受外界环境
的影响［１４］，进而导致低氮沉降对木质素降解的影响

不显著。另一方面，多酚氧化酶、过氧化氢酶和过氧

化物酶是分解木质素的主要酶类［１５］。本研究中，低

氮沉降对多酚氧化酶和过氧化氢酶活性的影响不显

著（表３），从而导致低氮沉降对木质素降解的影响
不显著。本研究还发现，高氮沉降显著抑制了木质

素的降解。这与周世兴等［１６］的研究结果相同。一

是高氮沉降显著降低了凋落叶分解过程中凋落叶的

Ｃ／Ｎ（表３），影响微生物的碳降解过程［１７］，从而抑制

了凋落叶分解过程中木质素的降解。二是高氮沉降

８２
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显著降低了多酚氧化酶和过氧化物酶活性（表３），
导致木质素的降解受到抑制。但涂利华等［１８］对同

区域撑绿杂交竹研究发现，模拟氮沉降抑制了凋落

叶分解过程中木质素降解。一方面木质素降解对不

同氮源类型的响应不同［１９］，涂利华等［１８］的氮源为

无机氮（ＮＨ４ＮＯ３），本研究为有机氮（ＣＯ（ＮＨ２）２）。
另一方面凋落叶初始木质素／Ｎ的比值是衡量凋落
叶分解快慢的重要指标［２０］。本研究木质素／Ｎ的比
值（１２．３）是涂利华等［１８］（８．５）的近１．５倍。此外，
氮沉降对木质素降解的影响与处理时间有关［２１］。

涂利华等［１８］模拟氮沉降的时间为２年，本研究为１
年。但本研究中，低氮沉降的木质素残留率在分解

后期有大于对照的趋势。这表明，虽然低氮处理１
年时间对木质素降解的影响不显著，但是当处理时

间延长，也可能抑制木质素的降解。

但Ｗａｌｄｒｏｐ等［２２］对北方温带森林的研究发现，

模拟氮沉降促进了糖槭（ＡｃｅｒｓａｃｃｈａｒｕｍＭａｒｓｈ．）与
椴木（ＴｉｌｉａｔｕａｎＳｚｙｓｚｙｌ．）混交林和糖槭与槲栎
（ＱｕｅｒｃｕｓｒｕｂｒａＭａｒｓｈ．）混交林土壤多酚氧化酶和过
氧化物酶活性，进而促进了木质素的降解。氮沉降

对凋落叶分解过程中木质素降解的影响与生态系统

植被特征、群落结构等有关［２３］。本研究的气候条

件、林分结构、凋落叶组成等与 Ｗａｌｄｒｏｐ等［２２］不同，

从而导致模拟氮沉降对凋落叶分解过程中木质素降

解的影响结果不同。

３．２　模拟硫沉降对华西雨屏区常绿阔叶林凋落叶
分解过程中木质素降解的影响

　　本研究表明，低硫沉降显著促进了木质素的降
解。这与Ｗａｎｇ等［２４］的研究结果相似。一是木质素

是凋落叶中最难分解的物质，其降解需要多种微生

物和酶的共同作用［２５］。白腐真菌是已知的高效降

解木质素的微生物，少量的硫添加提高了凋落叶 Ｃ／
Ｎ（表３），丰富微生物食物来源，白腐真菌快速生长
繁殖，其分泌的木质素降解酶数量随之增加，从而提

高了凋落叶分解过程中木质素的降解率。二是少量

的外源硫添加维持了土壤养分平衡［２６］，土壤多酚氧

化酶和过氧化物酶活性增强（表３），加快了木质素
的降解。三是低硫沉降加快了纤维素的降解，纤维

素对木质素的保护作用降低，从而导致木质素的降

解速率加快。

但是，高硫沉降显著抑制了木质素的降解。这

与肖胜生等［２７］的研究结果相似。这可能是因为，高

硫沉降抑制了多酚氧化酶和过氧化物酶活性（表

３），进而抑制了木质素的降解。但包和林等［２８］研究

表明硫沉降促进了福建省邓恩桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｄｕｎｎｉｉ
Ｍａｉｄｅｎ．）幼龄林（造林２年，土壤为红壤）凋落叶分
解过程中木质素的降解。凋落叶分解过程中木质素

的降解与土壤微生物群落结构有关［２９］，本研究以亚

热带常绿阔叶林为研究对象，林分年龄和结构与包

和林等［２９］不同，同时土壤类型（黄壤）也与包和林

等［２９］（红壤）不同，两个生态系统的土壤微生物群落

结构可能不同，从而导致硫沉降对木质素降解的影

响结果不同。

３．３　模拟氮、硫复合沉降对华西雨屏区常绿阔叶林
凋落叶分解过程中木质素降解的影响

　　本研究表明，氮沉降和硫沉降对木质素降解的
交互作用显著。这与黄婷等［３０］的研究结果相似。

氮和硫都是土壤大量元素，外源氮和硫的同时添加

共同影响着土壤阳离子平衡，微生物的生长繁殖和

土壤酶活性也因此受到影响（表３），从而导致氮和
硫对木质素降解的交互作用显著。本研究中，氮沉

降削弱了低硫沉降对木质素降解的促进作用。低硫

沉降显著增加了多酚氧化酶和过氧化物酶活性，相

较于低硫沉降，低氮低硫和高氮低硫沉降显著降低

了多酚氧化酶和过氧化物酶活性（表３），从而导致
氮沉降削弱了低硫沉降对木质素降解的促进作用。

但是，氮沉降加剧了高硫沉降对木质素降解的抑制

作用。这可能是因为，木质素受到纤维素的保护，凋

落叶分解过程中木质素的降解与纤维素含量有

关［１３］。铁烈华等［１４］之前的研究发现，氮沉降加剧

了高硫沉降对纤维素降解的抑制作用，从而可能影

响了木质素的降解。

本研究中，低氮低硫和高氮低硫对木质素降解

的影响不显著。这与郭平等［３１］的研究结果相似。

一方面低氮低硫沉降对纤维素损失率影响不显著

（表３），纤维素和木质素聚合体的存在使得木质素
处于较稳定的状态，因此低氮低硫沉降的木质素残

留率较对照无显著改变。另一方面，低氮低硫和高

氮低硫对多酚氧化酶和过氧化氢酶活性的影响不显

著（表３），从而导致低氮低硫沉降对木质素降解的
影响不显著。但低氮高硫和高氮高硫显著抑制了木

质素的降解。这与洪江华等［３２］的研究结果相似。

氮和硫是形成酸雨的主要物质，高浓度的硫与氮复

合沉降引起土壤酸化，土壤酶活性受到影响（表３），
同时木质素－氮络合物的形成使微生物对木质素的
降解作用降低［１２］，从而抑制了木质素的降解。

９２
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４　结论
（１）低氮、低氮低硫和高氮低硫对木质素降解

的影响不显著，低硫显著促进了木质素降解，高氮、

高硫、低氮高硫和高氮高硫显著抑制了木质素降解。

（２）低氮、低氮低硫和高氮低硫对多酚氧化酶
和过氧化氢酶活性的影响不显著，低硫显著增加了

凋落叶Ｃ／Ｎ、纤维素损失率、多酚氧化酶和过氧化物
酶活性，高氮、高硫、低氮高硫和高氮高硫显著降低

了凋落叶Ｃ／Ｎ、纤维素损失率、多酚氧化酶和过氧化
物酶活性。

（３）氮沉降和硫沉降对木质素降解的交互作用
显著。

综上所述，不同氮、硫沉降水平对华西雨屏区常

绿阔叶林凋落叶分解过程中木质素降解及相关酶的

影响不同，氮、硫沉降互相作用，共同影响着该区域

常绿阔叶林凋落叶分解过程中木质素的降解。
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