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摘要  通过设置对照(0)、低氮(50 kg N/(hm2·a))、中氮(100 kg N/(hm2·a))和高氮(150 kg N/(hm2·a)) 4 种水平的

氮添加实验, 研究武夷山米槠(Castanopsis carlesii)径向生长的季节特征及其对模拟氮沉降的短期响应。结果

表明, 米槠的全年生长可分为水分恢复期、快速生长期和缓慢生长期3个阶段。不同生长阶段对施肥的响应

不同, 低氮和中氮处理对米槠的全年胸径相对生长速率有显著促进作用, 这种影响主要在快速生长期(6— 

10月)产生, 氮添加在缓慢生长期(11—4月)对米槠径向生长无显著影响。氮添加对不同径级树木生长的影响

存在差异, 低氮和中氮处理显著促进低径级(5 cm<DBH<15 cm)(p<0.05)的生长速率, 高氮处理的作用不显著; 

随着径级增大, 米槠径向生长对氮添加的敏感性下降, 氮添加对高径级(DBH>25 cm)米槠径向生长无显著响

应。中氮处理显著提高研究区内米槠群落的生物量增长速率(p<0.05), 其他处理的效果不显著。 
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Abstract  The authors carried out a N enrichment experiment in Wuyi Mountain with four N addition levels 

(control (0), low N (50 kg N/(hm2·a)), medium N (100 kg N/(hm2·a)) and high N (150 kg N/(hm2·a))) This study 

was designed to study the seasonal characteristics of DBH (diameter at breast height) growth of Castanopsis 
carlesii and its short term response to simulated nitrogen deposition. Results show that the Castanopsis carlesii 
annual growth can be divided into 3 periods: water recovery period, fast growth period and slow growth period. N 

additions play different roles on the growth of Castanopsis carlesii. In the fast growth period (June to October), 

low N and medium N significantly increase the relative growth rate of annual DBH. Relative DBH growth in slow 

growth period (November to April) has no significant response to N addition. Among different diameter classes, N 

additions affect the DBH growth differently: low and medium N additions significantly promote growth in low 

diameter class (5 cm<DBH<15 cm) (p<0.05), but the tree growth has no significant response to high N addition. 

With the increase of tree diameter, the DBH growth of Castanopsis carlesii decreases sensitivity to N additions. 

High diameter class (DBH>25 cm) does not show significant response to N deposition. The study also finds that 

medium N addition significantly increase the biomass growth rate of Castanopsis carlesii in the study area 

(p<0.05). 
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表 1  样地米槠基本信息 
Table 1  Basic information of Castanopsis carlesii in the plots 

处理 株数 平均胸径/cm 最大胸径/cm 最小胸径/cm 平均树高/m 最大树高/m 最小树高/m 

对照(CK) 58 22.4 37.4  9.4 20.1 25.0  6.0  

低氮(N5) 31 19.1 29.6  9.2 18.0 24.0  5.5  

中氮(N10) 26 20.1 35.5  5.2 19.3 24.0  5.5  

高氮(N15) 50 20.1 35.8  8.3 18.8 24.0  6.5  

近几十年, 人类活动使陆地生态系统的固氮量

成倍增加 [1–2], 目前热带、亚热带地区的氮肥使用

量占全球使用量的 40%[3], 据预测, 到 2020 年, 全

球约 2/3 的氮输入将发生在热带、亚热带地区 [1]。

我国亚热带地区也存在高氮沉降量现象, 如太湖的

常熟生态站大气氮湿沉降量在  2001—2003 年间约

为 27 kg/(hm2·a)[4], 广东鼎湖山自然保护区在 20 世

纪 90 年代末的降水氮沉降为 38.4 kg/(hm2·a)[5]。氮

沉降的不断增加对我国森林生态系统的结构和功能

造成多方面的影响[6]。 

乔木生长对于维持森林生态系统功能十分重

要, 以往研究表明, 氮沉降的加剧对森林生长和生

态系统功能存在不同影响。一方面, 由于陆地生态

系统多存在氮限制, 短期内有效氮的增加会促进森

林生长, 加速生物量的积累, 从而提高陆地生态系

统的固碳量 [7–8], 同时氮添加对树木生长的促进程

度 还 受 树 龄 及 不 同 树 种 氮 利 用 方 式 等 因 素 的 影     

响 [9–10]; 另一方面 , 长期施肥实验表明 , 过量氮的

输入会引起生态系统氮饱和, 导致一系列环境负效

应, 如养分失衡、土壤酸化、盐基阳离子流失、有

害离子富集和植物抗性下降等。超过生态系统氮负

荷之后, 氮添加会抑制植物的生长 [11–12], 引起生态

系统衰退[13–14]。国内外研究发现, 温带森林多为氮

限制生态系统, 氮沉降可在一定程度上促进森林树

木的生长[15–17]。与此同时, 有关氮沉降对热带森林

的施肥效果仍存在一定争议, 相对于氮元素, 通常

认为热带地区磷对生长的限制作用更强, 一些研究

也 证 实 氮 沉 降 对 森 林 生 长 没 有 影 响 [18–20] 。 然 而

LeBauer 等 [21]对  16 个热带森林研究后发现 , 部分

热带森林类型表现出明显的氮限制特点。由于森林

生长对氮沉降的响应存在诸多不确定性[22–24], 因此

对武夷山地区天然米槠林进行氮添加背景下的生长

研究有利于评估氮沉降对该区域亚热带常绿阔叶林

生态系统的影响。 

本研究分别用手工测量方法(传统方法)及生长

测量仪对武夷山样地内米槠(Castanopsis carlesii)进
行一年的连续监测, 主要目的是研究: 1) 将米槠全

年进行生长阶段划分后, 不同生长阶段米槠的径向

生长对氮添加的响应; 2) 不同径级米槠的生长对氮

添加的响应是否存在差异。 

1  研究区概况 

研究区位于福建武夷山国家自然保护区, 地处

武夷山脉北端, 武夷山市、建阳市、光泽县和邵武

市 四 县 ( 市 ) 交 界 处 , 地 理 范 围 为  117°27′— 51′E, 

27°33′—54′N。该区属典型的亚热带季风气候 , 夏

季高温多雨 , 冬季温和湿润。年均气温  8.5~18°C, 

年 均 相 对 湿 度  78%~84%, 年 均 降 水 量  1486~2150 

mm, 无霜期 253~273 天, 年平均雾日达 120 天[25]。

研究区内地带性植被为亚热常绿阔叶林, 植被类型

属于保存比较完好的米槠群落, 物种丰富, 层次分

明[26], 地带性土壤为红黄壤[25]。  

林内闭郁度为  0.9, 总体平均林分密度(SD)为

2613±22 株/hm2, 米槠平均胸径(SD)为 24.5±8.0 cm,

平均树高  19.6±4.8 m (表  1), 群落层次分明 , 米槠

为样地所在群落优势种。其他主要物种组成: 泡花

润楠(Machilus pingii)、树参(Dendropanax dentiger)、

丝栗栲 (Castanopsis fargesii)、拟赤杨 (Alniphyllum 
fortunei)、虎皮楠(Daphniphyllum oldhamii)、弯蒴杜

鹃(Rhododendron henryi)、柃木(Eurya japonica)。 

2  样点布设和研究方法 
2.1  样点布设及实验方法 

实验样地位于  117°44′52.91″E, 27°42′31.06″N, 

海拔 629 m, 平均坡度为 35°, 坡向为南偏西 13°。

共设 12 块样地, 样方面积为 20 m×20 m, 并设置对

照 (0) 、 低 氮 (50 kgN/(hm2·a)) 、 中 氮 (100 kgN/ 

(hm2·a))和高氮(150 kg N/(hm2·a))共 4 个氮添加水平

的处理, 每个处理重复 3 次。自 2011 年起, 每月在

固定时间对样地施加硝酸铵(NH4NO3), 施肥时间为
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表 2  样地 4 棵米槠样树基本信息 
Table 2  The basic information of four sample 

Castanopsis carlesiis in the plots 

样树编号 初始 DBH/cm 树高/m 

a 26.3 20.1 

b 25.7 20.8 

c 23.4 19.0 

d 27.5 18.7 

每年的 3—11 月。根据处理水平的要求, 将每个样

方每次所需喷施的氮肥溶解在  30 L 水中后 , 用背

式喷雾器在各样地人工来回均匀喷洒, 对照样地喷

施同量的水。 

对样方内所有胸径 (diameter at breath height, 

DBH) ≥5 cm 的米槠于 1.3 m 高处安装自制生长环, 

并测定其初始胸径值。2014 年 1 月至 12 月, 每月

的月末用电子游标卡尺测量其胸围变化量。同时 , 

在每种处理水平下选取 1 棵干形较直、胸径及树高

均接近样地内同物种平均值的米槠作为标准树(表

2), 安装自动胸径记录仪 (Dendrometer-DRL26, 捷

克), 每隔  30 分钟记录  1 次数据 , 对采集的数据用

USB 红外转输下载。树木径向生长测量仪是一种

可以自动记录树木原位生长精确数据的电子仪器 , 

与传统的监测方法(直接测量胸径)相比, 该仪器能

够识别树干水分引起的日际收缩和膨胀波动 [27]。

本研究共安置  4 个带状记录仪 , 自动记录生长数

据。采用的树木生长数据来源于自制生长环法和自

动 记 录 仪 法 两 部 分 , 时 间 范 围 为  2014 年  1 —     

12 月。 

2.2  数据分析 
2.2.1  判断生长时期 

依据 Deslauriers 等[28]的方法, 结合实验样地的

经纬度及海拔 , 树木的生长时期由连续  15 日的径

向日变化均值确定, 该方法比直接观察胸径值变化

趋势更准确。2014 年  3 月  15 日至  2015 年  3 月  1

日, 使用单样本 t 检验对每连续 15 日的径向日变化

均值(即连续 15 日的每日径向变化值取平均)与 0

做比较, 当值的分布显著大于零时, 认为开始发生

明 显 的 径 向 生 长 [29] 。 树 木 的 径 向 日 变 化 量 由

Bouriaud 等[30]提出的最大值法计算而来, 从记录米

槠茎干每日生长的 48 个原始数据中提取日最大值, 

计算连续两日的最大值之差, 求得树木茎干的日变

化量。 

2.2.2  生长速率 
根据检测得到的每月胸围生长量以及树木初始

胸径值, 计算得到每月的胸径值, 进而计算出胸径

相对生长率。每月胸径相对生长率(%)=(本月胸径

值−上月胸径值)/上月胸径值×100%, 全年胸径相对

生 长 率 (%)=12 个 月 的 胸 径 增 长 量 /初 始 胸 径 值 × 

100%。将所有样方内的米槠按照初始胸径的大小

分为 3 个径级(5~15 cm, 15~25 cm 和>25 cm), 以确

保每个径级中树木数量接近, 并分别计算各个径级

的相对生长率。 

本文统计分析使用  SPSS19.0, 图形绘制使用

Origin8.6, 单因素方差分析采用  Duncan 多重检验

法进行两两比较, 检验不同氮添加处理差异的显著

性, 在图中用不同字母表示处理间差异性。 

3  结果 
3.1  米槠季节生长变化规律 

图  1 显示米槠全年的茎干累计生长变化动态 , 

可以看到 4 棵样树的全年径向生长表现出一致的变

化规律, 冬季及初春茎干增长极为缓慢, 夏季表现

为快速的持续增长, 随后生长速率立刻放缓。使用

Deslauriers 等 [28]判断树木不同生长阶段的方法, 对

每连续 15 天的日径向变化值进行分析, 结果如图 2

所示。对 4 棵样树分别进行分析, 发现第一个与 0 

有显著差异的正值均出现在 4 月中旬至 5 月中旬。

此阶段为茎干水分恢复阶段(5 月), 树木茎干表现

为因吸水而出现的可逆性逐渐增粗。之后, 样树 a

和 d 在 6 月初出现一个与 0 无显著差异的值, 此阶

段为水分恢复与茎干生长之间的平台期。在  10—

11 月, 4 棵样树先后出现最后一个与 0 有显著差异

的正值。因此, 可将 6—10 月划分为茎干快速生长

阶段 , 树木茎干在此阶段快速增粗 , 径向增长加

快。11—4 月则为茎干缓慢生长阶段, 此阶段没有

出现与 0 有显著差异的正值, 米槠茎干径向生长速

率大幅放缓。 

3.2  氮添加对米槠胸径生长速率的影响 
在  2011 年施氮处理前 , 对照、低氮、中氮和

高氮处理样地的米槠平均胸径 (SD)为  22.4±6.2, 

19.1±5.7, 20.1±7.6 和 20.1±6.8 cm, 各处理间胸径值

差异不显著。施氮处理后, 低氮和中氮处理均显著

提高了米槠的全年径向生长速率(p<0.05), 高氮处

理下米槠胸径生长速率与对照无显著差异, 低氮和

中氮处理分别使米槠胸径相对生长率比对照增加 
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来自自动监测数据, DAY 为年积日, 2015 年初始日在 2014 年基础上累加 

图 1  2014—2015 年米槠全年径向累计变化 
Fig. 1  Cumulative radial variation of Castanopsis carlesii from 2014 to 2015 

 

26.4%和 30.3% (图 3(a))。 

通过将米槠的不同生长时期分别比较后发现 , 

在水分恢复期(5 月), 氮添加对米槠胸径生长速率

无显著影响。胸径增长速率分别为对照  1.7%, 低

氮处理  1.9%, 中氮处理 1.8%, 高氮处理  2.0% (图

3(b))。在米槠的快速生长期(6—10 月), 不同处理

下胸径生长速率与全年表现出一致趋势, 低氮和中

氮处理对米槠生长有显著促进作用(p<0.05), 分别

比对照增加  35.7%和  37.1%, 高氮处理使径向相对

生长率比对照增加 6.3%, 差异不显著(图 3(c))。在

缓慢生长阶段(11—4 月), 各处理间均无显著差异

(图 3(d))。 

3.3  不同径级米槠胸径生长率对氮添加的

响应 
分析表明, 不同径级米槠胸径相对生长率对氮

添加的响应存在差异。如图 4 所示, 在 5~15 cm 径

级, 低氮和中氮处理对胸径生长速率有显著促进作

用(p<0.05), 其中, 中氮处理对生长的促进作用最显

著。与对照样地相比 , 低氮和中氮处理  DBH 分别

增 加  71.7%和  111.0%, 高 氮 处 理 影 响 不 显 著 ; 在

15~25 cm 径级内, 高氮处理显著提高了米槠胸径相

对生长率(24.5%, p<0.05), 低氮和中氮处理虽表现

为促进作用, 但不显著; 对于 25 cm 径级以上的米

槠 来 说 , 胸 径 相 对 生 长 率 在 各 处 理 间 均 无 显 著    

差异。 

4  讨论 
4.1  武夷山米槠生长阶段的判定 

选择合适的时间尺度对自动记录数据进行分

析 , 可以更准确地识别树木的生长阶段。Deslau-

riers 等 [28]认为 , 在较低海拔地区 , 选择  10 日以上

的时间尺度 , 较易识别树木茎干生长的主要阶段。

根据样地所处的位置以及海拔 , 本研究选择  15 日

的时间尺度以及 4 株样树来识别米槠全年的不同生

长阶段。结果表明, 样树 a 和 d 的径向生长在 6 月

初至 6 月中旬有一段时间表现为非明显增长的平台

期(图  2), 以此来区分树木在本年内的快速生长阶

段。样树 b 和 c 未识别出这一时期, 可能主要是因

为亚热带地区春季降雨量大且持续时间较长, 树木

的补水阶段与夏季的径向快速生长阶段实现快速  

过渡。 
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来自自动检测数据, 灰色部分为与 0 有显著差异的正值 

图 2  2014 年 3 月 15 日—2015 年 3 月 1 日, 以 15 日为 1 组的米槠径向变化分布 
Fig. 2  Stem radius variation distribution of Castanopsis carlesii grouped at 15 days from 15 Mar. 2014 to 1 Mar. 2015 

 
来自手工测量数据, a 和 b 表示不同施氮水平米槠胸径相对生
长率的多重比较显著水平(p<0.05) 

图 3  不同氮浓度处理米槠径向相对生长速率变化 
Fig. 3  Responses of Castanopsis carlesii diameter at 

breast height (DBH) relative growth rate under 
different N treatments 

 
来自手工测量数据 

图 4  不同径级米槠全年径向相对生长速率对氮添加的响应 
Fig. 4  Responses of Castanopsis carlesii DBH relative 

growth rate under different N treatments among 
different tree diameter classes 

 

4.2  氮添加对生长速率的影响 
氮添加在总体水平上增加了米槠的全年胸径相

对生长速率, 说明研究区内氮素是米槠生长的限制

因素。研究区内米槠在不同氮添加水平下的响应不
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同, 除高氮处理外, 低氮和中氮处理均显著提高了

米槠的全年径向生长速率。这与我国目前在热带及

亚热带森林生态系统的多数氮沉降试验结果一致 , 

氮 沉 降 会 促 进 受 氮 限 制 的 年 轻 森 林 中 树 木 的 生   

长[22,31–33], 树木对氮沉降的响应也受树木种类、研

究地点和施肥年限等因素的影响。樊后保等 [31]对

亚热带杉木的生长研究结果表明, 经过 3 年的施氮

处 理 后 , 中 氮 处 理 (120 kg N/(hm2·a))和 高 氮 处 理

(240 kg N/(hm2·a))均明显促进杉木胸径的生长。在

鼎湖山的研究也发现, 中氮处理(100 kg N/(hm2·a))

使马尾松林胸径生长增加 77.8%[32], 高氮处理则将

逐渐对乔木幼苗生长产生负面效应 [22]。通过对米

槠的季节性生长分析发现, 氮添加的生长促进作用

主要在水热条件较好的湿润季节产生, 这可能是由

于研究地区夏季高温多雨, 土壤氮的周转速率增强, 

提高了植物生长过程中氮素的可利用性[34], 当氮素

为限制因子时, 额外的氮输入可通过增加土壤和凋

落物有效氮 [35]、改变基质的  C/N 比 [6]及改变土壤

微生物组成 [36]等方式 , 短期提高土壤的氮矿化速

率, 进一步提高土壤氮素的可利用性。 

以往的研究表明, 不同的树木径级对氮添加表

现出不同的响应。郑威等 [37]对湖南樟树人工林的

施肥实验表明 , 施氮能够明显提高 8 cm 和  30 cm

径阶的林木生长率。本研究样地内物种组成丰富 , 

米槠作为样地所在群落的优势种, 树木径级的不同

可通过影响树木对光竞争、养分竞争及维持呼吸等

方面来影响米槠的径向生长 [38–39]。低径级米槠对

低氮和中氮处理响应强烈, 可能是由于低径级米槠

生长代谢较为活跃, 冠层的快速增长导致对氮素需

求较大。中等径级的米槠为样地中的优势个体, 除

中氮处理外, 其他氮浓度处理下胸径相对生长率均

随胸径增粗而提高, 但由于部分资源要分配给生殖

生长以及根系和树干呼吸的增强[40], 高氮处理使其

相对生长速率显著提升。随着径级继续增大, 米槠

多为老龄个体, 生长活力下降[41], 光合作用产物主

要用于维持性呼吸代谢[39], 因而其径向生长对施氮

可能无明显响应。  
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