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摘 要 氮沉降会对生态系统产生多方面的影响，而现有的森林生态系统对氮沉降的响应
研究主要集中在短期的即时性影响上，因此迫切需要关注氮沉降对森林生态系统的长期影
响。为了解不同氮沉降水平对杨树人工林在长时间序列上的影响，从 2012 年开始，在起始
林龄为 8 年的杨树( Populus deltoides) 人工林开展连续 7 年的模拟氮沉降试验，氮添加水平
分别为空白对照( 0 kg·hm－2·a－1)、低氮处理( N1，50 kg·hm－2·a－1 )、中氮处理( N2，100
kg·hm－2·a－1 )、高氮处理( N3，150 kg·hm－2·a－1 ) 和超高氮处理( N4，300 kg·hm－2·
a－1) ，通过高分( GF1、GF2) 和哨兵( Sentinel-2) 高空间分辨率卫星遥感手段提取杨树 NDVI
值并分析其动态变化，研究不同氮沉降水平在长时间序列上对杨树人工林生长的影响。结
果表明: 经过 2 年的模拟氮沉降，4 个氮添加样地杨树 NDVI 值分别增加 2．0%、4．8%、4．3%
和 4．5%，均达到了最大增长率; 经过 4 年的模拟氮沉降，各氮添加处理的杨树 NDVI 值均大
于对照，表现为对杨树生长具有促进作用，但这种促进作用在第 3 年后是整体减弱的; 经过
6 年的模拟氮沉降，中低氮处理仍然对杨树表现为促进作用，而高氮和超高氮处理则对杨树
表现为抑制作用，且随着氮添加水平的增高，这种促进作用逐渐减弱而抑制作用逐渐增强。
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Abstract: Nitrogen deposition has multiple effects on forest ecosystems． Previous related studies
mainly focused on immediate effects in the short term． It is critically needed to study long-term
impacts of nitrogen deposition on forest ecosystems． To understand the effects of nitrogen deposi-
tion with different levels on forest ecosystem，a simulated nitrogen deposition experiment was con-
ducted in a 8-year-old poplar ( Populus deltoides) plantation since 2012，with the treatments of
CK ( 0 kg·hm－2·a－1 ) ，low nitrogen deposition ( N1，50 kg·hm－2·a－1 ) ，medium nitrogen
deposition ( N2，100 kg·hm－2·a－1 ) ，high nitrogen deposition ( N3，150 kg·hm－2·a－1 ) ，
and ultrahigh nitrogen deposition ( N4，300 kg·hm－2·a－1 ) ． The effects of nitrogen addition on
the growth of poplar plantation over long time series was examined using Gaofen ( GF1，GF2)
and Sentinel ( Sentinel-2) satellite images by extracting poplar NDVI values． The results showed
that the NDVI values of poplar trees were increased by 2．0%，4．8%，4．3%，and 4．5% in the
four N treatments，respectively． The maximum growth rate occurred after treated for two years．
After four years of treatment，the NDVI values of poplar trees under nitrogen addition were all
greater than that of the CK，which indicated that nitrogen deposition had positive effects on poplar
growth． However，such promotion effects were overall weakened after three years． After being
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treated for six years，medium and low nitrogen deposition had a promoting effect on poplar
growth，but high and ultrahigh nitrogen treatment had an inhibiting effect． Overall，the promoting
effect was gradually weakened while the inhibiting effect was gradually enhanced with increasing
nitrogen addition levels．

Key words: nitrogen deposition; poplar plantation; Gaofen imagery; Sentinel-2 imagery; NDVI．

中国是森林资源大国，根据第七次全国森林资

源清查，我国森林覆盖率为 20．36%，全国森林面积

为 1．95×108 hm2，其中人工林面积占比达到31．79%，

人工林面积位居首位 ( 国家林业局森林资源管理

司，2010) 。森林生态系统作为维护地球生态平衡

的重要力量，同时也是氮沉降的主要承受对象( 邓

浩俊等，2015) 。近年来，随着化学燃料的燃烧、农

业氮肥的使用以及畜牧业的发展等人类活动的影

响，全球氮沉降量在过去的一个世纪中已经增加了

3～5 倍( 根据 IPCC 第 4 次报告) ，中国从 1980 年到

2000 年短短 20 年间，氮沉降量增加了约 8 kg·N·
hm－2·a－1，达到了 21．1 kg·N·hm－2·a－1，成为全

球仅次于欧美地区的 第 三 大 氮 沉 降 地 区 ( IPCC，

2007; Liu et al．，2013) ，氮沉降严重影响了生态系统

的健康，在多个方面都会对森林生态系统造成影响，

不仅仅改变森林生态系统中的氮循环，而且通过改

变土壤酶活性、土壤动物密度和群落多样性以及影

响森林生态系统中凋落物的分解速度，从而影响森

林生态系统的碳循环( Chen et al，． 2002; 周丹燕等，

2015; 马鹏宇等，2019; 王万才等，2019) ，显著影响生

态系统的结构和功能，威胁生态系统的动态平衡和

可持续发展( 鲁显楷等，2019) 。
不同水平大气氮沉降对树木生长的影响不同。

方运霆等( 2005) 在鼎湖山通过施加 NH4NO3溶液的

形式对马尾松进行 1 年的模拟氮沉降试验，结果发

现，低氮处理( 50 kg·hm－2·a－1 ) 对其胸径生长没

有产生明显影响，但中氮处理( 100 kg·hm－2·a－1 )

使其增加了 77．8%; 樊后保等( 2007) 进行 3 年的模

拟氮沉降试验也得到类似结果，低氮处理( 60 kg·
hm－2·a－1 ) 对杉木胸径也没有产生影响，中高氮处

理( 120、240 kg·hm－2·a－1 ) 则明显促进了杉木胸

径的增加; 王睿照等( 2020) 通过喷洒( NH4 ) 2SO4 和

NaNO3溶液的形式对长白落叶松人工林进行 5 年的

模拟氮沉降试验，结果表明硝态和氨态氮添加( 20、
40、80 kg·hm－2·a－1 ) 对落叶松人工林的生长均具

有抑制作用; 而黄玉梓等 ( 2009 ) 以定期喷洒尿素

( CO( NH2 ) 2 ) 溶液的形式对 12 年生杉木人工林进

行长达 5 年的模拟氮沉降试验，结果显示，低氮处理

( 60 kg·hm－2·a－1 ) 促进了杉木的生长，中高氮处

理( 120、240 kg·hm－2·a－1 ) 则在一定程度上对杉

木具有抑制性。这些差异和不一致性说明了氮沉降

对树木的生长存在一定的影响，不同水平氮沉降对

于树木具有不同的影响。
氮沉降对于树木的生长可能具有滞后性影响

( 效应) 。研究表明，对杉木人工林进行模拟氮沉降

实验，氮沉降初期( 3 年内) ，氮沉降促进了林木胸径

的增长，但随着氮沉降时间的延长( 至 5 年) ，这种

促进作用慢慢减弱( 黄玉梓等，2009) ，这可能是因

为氮滞留的原因( Aber et al．，1998) 。然而，Kjonaas
等( 1998) 在瑞典针叶林中开展的氮沉降实验表明，

连续 5 年的氮添加并未改变树木的生长速度。关于

这方面的研究存在不一致性，氮沉降对森林生长的

滞后性影响规律在现有的研究中也未得到详细阐

述，因此需要进一步开展长期研究。
研究氮沉降对生态系统的影响主要是根据生态

系统的反馈，而生态系统对氮沉降的反馈主要是通

过生态系统中的生物物理参数的变化来反映的，这

些生物物理参数包括生物量、森林蓄积量、叶面积指

数、叶片叶绿素、生物多样性等( 鲁显楷等，2008; 李

德仁等，2012; 许凯等，2014; 裴昊斐等，2019) 。遥感

作为一种能在大尺度和长时间序列上有效获取和记

录植被动态变化的技术手段( Nagendra，2001; Kerr et
al．，2003) ，在反演生态系统中的生物物理参数以及

这些参数的动态变化很有优势( 何兴元等，2018) ，

其中归一化植被指数( NDVI) 就能很好地反映绿色

植物的生长状况。通过卫星遥感影像提取绿色植物

的 NDVI，并对 NDVI 在时间序列上的变化进行分

析，能 够 得 出 植 被 分 布 区 域 的 变 化 规 律 ( 张 珊，

2019; 李万钰等，2020) 。通过获取长期一致且稳定

的卫星遥感影像数据，不仅能反映氮沉降对杨树人

工林的即时性影响，也能展现其滞后性规律。
本研究以我国大面积种植的杨树人工林为研究

对象，利用自 2012 年建立的东台林场模拟氮沉降实

验样地，通过卫星遥感的方法，研究不同氮沉降水平
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处理对杨树人工林产生的影响，以期在全球氮沉降

日益严重的背景下为合理的人工林保育策略提供一

定的科学依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 试验地概况

试验地位于江苏省盐城市境内的东台林场( 图

1) ，其地理位置为 120．49°E，32．52°N，有明显的过渡

性海洋性和季风性气候，四季分明，雨量集中，年平

均气温为 14．6 ℃，每年的无霜期为 220 d，降雨量为

1051．0 mm，年平均日照为 2169．6 h，林场地势平坦，

土壤类型为脱盐草甸土，土壤质地为砂质土壤，土壤

pH 值为 8．0 左右( 王国兵等，2019) 。
1. 2 试验设计

本研究在已有的盐城市境内东台林场模拟氮沉

降样地中进行( 图 1) ，从 2012 年 4 月开始，通过人

工施氮的方式进行模拟氮沉降。在立地条件及经营

方式相同的 8 林龄黑杨派无性系 Ι-35 杨( Populus
deltoides cv．‘Ι-35’) 人工林中建立起造林株距 5 m×
6 m、平均树高 26．26 m、平均胸径 23．12 cm 的 4 块

氮沉降大样地( 每块大小为 30 m×165 m) ，采用随机

区组设计，每块大样地中设置 5 块小样地，包括 1 个

对照小样地和 4 个不同水平的氮沉降小样地( 大小皆

为 30 m×25 m) ，分别为空白对照( N0，0 kg·hm－2·
a－1) 、低氮处理( N1，50 kg·hm－2·a－1 ) 、中氮处理

( N2，100 kg·hm－2·a－1 ) 、高氮处理( N3，150 kg·
hm－2·a－1 ) 、超高氮处理( N4，300 kg·hm－2·a－1 ) ，

每个 样 地 之 间 保 留 10 m 宽 的 缓 冲 带 ( 许 凯 等，

2014) 。
试验样地从 2012 年 4 月开始，在每年植物生长

最大季( 5—10 月) 通过 NH4NO3 按不同施氮量，以

每月 1 次的频率进行外源施加氮素，为了获得更好

的肥效，施加氮素的过程中，将不同水平的 NH4NO3

溶解于 20 L 水中，均匀喷洒入相应的样地中，同时，

在对照样地中喷洒 20 L 水以减少不同处理之间的

差异。
1. 3 影像数据与处理

数据分别来源于中国资源卫星应用中心及美国

地质调查局( USGS) : 东台 2013—2016 年高分卫星

影像( 其中 2013—2014 年为 GF1，2015—2016 年为

GF2) 和 2018 年 Sentinel-2 卫星影像，其中 GF 影像

使用 ENVI 5．3 软件进行辐射定标、Flaash 模型大气

校正和正射校正，后以重采样为相同分辨率的谷歌

地球无偏移卫星影像为基准，对 GF 影像进行地面

控制点( Ground Control Points，GCPs) 配准; Sentinel-2
影 像使用SNAP软件( 由欧洲航天局开发的专门处

图 1 江苏省盐城市东台林场氮沉降样地设计
Fig．1 Sample design of nitrogen deposition in Dongtai Forest Farm，Yancheng City，Jiangsu Province
注: A 为 1、2 号样地，B 为 3、4 号样地，背景影像为无人机 ＲGB 影像，获取时间为 2015 年夏季，分辨率为 0．15 m。
Note: A is No． 1 and No． 2 test site，B is No． 3 and No． 4 test site． The background image is ＲGB image of UAV，acquired in the summer of 2015，with
a spatial resolution of 0．15 m．
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理 Sentinel 系列影像的软件) 的 Sen2cor 进行大气校

正，并提取出红波段和近红外波段的光谱反射率值，

计算归一化植被指数 NDVI( 公式 1) 。利用绿色植

物叶片在红波段和近红外波段的光谱反差计算的

NDVI 值，可以反映出植被的生长变化信息( 甄晓菊

等，2019) ，同时，计算比值植被指数( ＲVI) 、绿色归

一化植 被 指 数 ( GNDVI ) 和 优 化 的 比 值 植 被 指 数

( MSＲ) 对 NDVI 结果进行验证( 公式 2—4) 。
NDVI= ( NIＲ－Ｒ) / ( NIＲ+Ｒ) ( 1)

ＲVI=NIＲ /Ｒ ( 2)

GNDVI= ( NIＲ－G) / ( NIＲ+G) ( 3)

MSＲ= (
NIＲ
Ｒ

－1) / (
NIＲ
Ｒ

+1槡 ) ( 4)

式中: NIＲ 代表近红外波段的反射率( Sentinel-2 影

像第八波段、GF 影像第四波段的地表反射率) ; Ｒ 代

表红波段的反射率( Sentinel-2 影像第四波段、GF 影

像第三波段的地表反射率) ; G 代表绿波段的反射率

( Sentinel-2 影像第三波段、GF 影像第二波段的地表

反射率)

1. 4 单因素方差分析

方差分析( ANOVA) 用于两个及两个以上样本

均数差别的显著性检验，研究一个控制变量的不同

水平( 单个因素) 是否对观测变量产生显著影响称

为单因素方差分析( One-way ANOVA) 。在本研究

中，控制变量为氮添加，观测变量为杨树的 NDVI
值，通过单因素方差分析，可以确定不同的氮添加水

平对杨树 NDVI 值的影响程度，以及每个氮添加水

平之间是否有显著的区别，以达到研究杨树生长过

程中如何响应不同水平氮沉降的目的。方差分析在

SPSS( 版本 20．0) 中完成。

2 结果与分析

模拟氮沉降试验持续一年后( 图 2A) ，各处理

均使得杨树的 NDVI 值增加，且除 N3 与 N4 处理外，

其他处理相互之间均具有显著性差异( P ＜ 0．05) ，

随着氮添加水平的增高，NDVI 增长率分别为 0．5%、
2．1%、2．2%和 2．7%; 进行模拟氮沉降的第 3 年( 图

2B) ，相比于空白对照处理，各氮添加处理也均使得

NDVI 值增加，除 N2、N3 和 N4 处理外，其他处理相

互之间均具有显著性差异( P＜0．001) ，相对于空白

对照组，各氮添加处理增长率分别为 2．0%、4．8%、
4．3%和4．5% ; 随着模拟氮沉降的进行，到2015年

图 2 氮添加对东台林场杨树人工林 NDVI 的影响
Fig．2 Influence of nitrogen addition on NDVI of poplar plantation in Dongtai Forest Farm
注: 数值为平均值±标准差; 2A-2E 分别为 2013 年 8 月 13 日 GF1 PMS1 观测结果，2014 年 7 月 21 日 GF1 PMS2 观测结果，2015 年 6 月 14 日 GF2
PMS2 观测结果，2016 年 7 月 27 日 GF2 PMS2 观测结果，2018 年 7 月 13 日 Sentinel-2 MSI 观测结果; 不同小写字母表示处理间差异显著( P＜0．05) ，
相同及含有相同小写字母表示处理间差异不显著( P＞0．05) 。N0、N1、N2、N3、N4 分别表示氮添加量 0、50、100、150、300 kg·hm－2·a－1。
Note: Data represented as Mean±SD． 2A－2E are the observation results of GF1 PMS1 on August 13，2013，GF1 PMS2 on July 21，2014，GF2 PMS2 on
June 14，2015，GF2 PMS2 on July 27，2016，and Sentinel-2 MSI observation on July 13，2018． Different lowercase letters indicated significant difference
among treatments ( P＜0．05) ，the same and the presence of the same lowercase letters indicated that the differences between treatments are not significant
( P＞0．05) ． N0，N1，N2，N3，and N4 denote nitrogen additions of 0，50，100，150，and 300 kg·hm－2·a－1 ．
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( 图 2C) ，氮添加处理仍然使得杨树的 NDVI 值增

高，且除 N2、N3 和 N4 处理外，其他处理相互之间均

具有显著性差异( P＜0．001) ，各氮添加处理后 NDVI
值的增长率分别为 0．9%、2．7%、2．5%和 2．9%; 通过

4 年的模拟氮沉降，至 2016 年( 图 2D) ，各氮添加处

理仍然使杨树的 NDVI 值增加，但仅 N3、N4 处理与

N0 在统计学上具有显著性差异( P＜0．05) ，各氮添

加处理后相对于空白对照NDVI值的增长率为0．3%、
0．5%、0．6%、0．6%; 到 2018 年( 图 2E) ，通过 6 年的

模拟氮沉降，N1 和 N2 处理使得杨树的 NDVI 值增

高，N3 处理降低、N4 处理显著降低杨树的 NDVI
值，开始抑制杨树的生长，各处理后 NDVI 值的增加

率分别为 0．5%、0．3%、－0．6%和－1．2%。
采用计算比值植被指数( ＲVI) 、绿色归一化植

被指数( GNDVI) 和优化的比值植被指数( MSＲ) 对

结果进行验证，结果显示经过一年的模拟氮沉降试

验( 图 3A1、B1 和 C1) ，各处理使得 ＲVI、GNDVI 和

MSＲ 值均增加，其中 ＲVI 和 MSＲ 值除 N3 和 N4 处

理、GNDVI 除 N1 和 N0 处理外，其余处理之间均具

有显著性差异( P＜0．01) ; 至 2014 年( 图 3A2、B2 和

C2) ，各处理均使得 ＲVI、GNDVI 和 MSＲ 值增加，其

中除 ＲVI 与 MSＲ 值中的 N2 与 N4、N3 与 N4 处理，

GNDVI 中的 N2、N3 和 N4 处理外，其余组间均具有

显著性差异( P＜0．01) ; 随着试验进行，到 2015 年

( 图 3A3、B3 和 C3 ) ，结 果 显 示 各 处 理 仍 然 使 得

ＲVI、GNDVI 和 MSＲ 值增加，且除 N2、N3 和 N4 处

理外，其余处理均具有显著性差异( P＜0．01) ; 2016
年( 图 3A4、B4 和 C4) ，结果显示各处理使得 ＲVI、
GNDVI 和 MSＲ 值增加，且 N4 均相对于 N3 处理出

现值的下降，ＲVI 与 MSＲ 均仅 N0 与其他处理间有显

著性差异( P＜0．05) ，GNDVI 中 N2 与 N1 无显著差异

( P＞0．05) ，N2 与 N3、N4 无显著差异( P＞0．05) ; 到

2018 年( 图 A5、B5 和 C5) ，ＲVI、GNDVI 与 MSＲ 结

果均显示 N1 和 N2 处理使得值上升而 N3 和 N4
处 理使得值下降，但 GNDVI 各处理间均无显著性

差 异( P＞0．05) ，ＲVI 仅 N1、N2 与 N4 有显著性差异

( P＜0．01) ，MSＲ 仅 N4 处理与 N0、N1 和 N2 有显著

性差异( P＜0．01) 。
结果显示，ＲVI、GNDVI、MSＲ 与 NDVI 趋势一

致，以上分析表明在氮沉降初期无论是低氮处理还

是超高氮处理，均会促进杨树生长，且随着氮添加水

平的增加，其促进作用越强( 图 2A) ; 经过 2 年的氮

添加处理，各处理对杨树的促进作用达到了顶峰

( 图 4) ，之后的 2 年氮添加处理，尽管促进作用逐渐

减弱，但各水平的氮添加处理仍然促进杨树生长; 直

到进行氮添加的第 7 年，即 2018 年，除中低水平氮

添加还在促进杨树生长外，高水平及超高水平已经

抑制杨树生长，且这种促进作用随着氮添加水平增

加而减弱，抑制作用随着氮添加水平增加而增强。

3 讨 论

3. 1 归一化植被指数

归一化植被指数( NDVI) 能够区分绿色植被信

息和土壤背景信息，反映植物生长状态和空间分布

密度之间的关系，与空间分布密度之间具有线性正

相关性( 冯露等，2009) ，其值的变化幅度在－1 ～ 1，

其中 0 和 负 值 代 表 无 植 被 覆 盖 的 表 面 ( 李 喆 等，

2015) 。NDVI 值在时间序列上会随着植物生长产

生有规律的季节性变动，但由于本研究中分别使用

了 4 种不同的卫星传感器( GF1 PMS1、GF1 PMS2、
GF2 PMS2、Sentinel-2 MSI) 数据，传感器和采集月份

的不同导致数据标准不一，因此杨树人工林年际间

的变化采用了相对空白对照处理( N0) 的增长率( 图

4) 来说明。同时，采用计算比值植被指数( ＲVI) 、绿
色归一化植被指数( GNDVI) 和优化的比值植被指

数( MSＲ) 的方法对 NDVI 结果进行验证，其结果规

律一致，综合来看，归一化植被指数( NDVI) 反演结

果较好。受不同卫星在轨时间、过境时间、精度、分
辨率、稳定性及参数设定等因素的影响，长时间序列

上定量遥感反演的应用和发展被严重限制( 葛美香

等，2017) ，多源传感器之间数据同化的问题仍然存

在，需要解决。
3. 2 氮添加对杨树人工林的影响

氮素是植物生长最主要的限制元素，外加氮素

增加了土壤的含氮量，使植物体内氮量增加，从而影

响植物体的生长发育( Berger et al．，2001) ，氮沉降

对植物起促进作用还是抑制作用取决于这些植物所

在的生态系统的氮素饱和度，当生态系统未达到氮

素饱和度，即植物生长受氮元素限制时，短期的氮添

加会促进植物生长，典型的例子就是农林业上施用

氮肥促进植物生长( 李德军等，2003) 。
本研究结果与前人研究结果均有不同，同样经

过 5 年时间的模拟氮沉降，120、240 kg·hm－2·a－1

水平的氮添加已经抑制了杉木人工林的生长( 黄玉

梓等，2009) ，氮添加对落叶松人工林的生长具有反作

用 ( 王睿照等，2020) ，而本研究的结果表明持续5年
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图 3 氮添加对东台林场杨树人工林 ＲVI、GNDVI 及 MSＲ 的影响
Fig．3 Influence of nitrogen addition on ＲVI，GNDVI and MSＲ of poplar plantation in Dongtai Forest Farm
注: 数值为平均值±标准差; A、B、C 为杨树人工林 ＲVI、GNDVI 和 MSＲ 值对氮添加的响应; 1－5 分别为 2013 年 8 月 13 日 GF1 PMS1 观测结果，

2014 年 7 月 21 日 GF1 PMS2 观测结果，2015 年 6 月 14 日 GF2 PMS2 观测结果，2016 年 7 月 27 日 GF2 PMS2 观测结果，2018 年 7 月 13 日 Senti-
nel-2 MSI 观测结果; 不同小写字母表示处理间差异显著( P＜0．05) ，相同及含有相同小写字母表示处理间差异不显著( P＞0．05) 。N0、N1、N2、
N3、N4 分别表示氮添加量 0、50、100、150、300 kg·hm－2·a－1。
Note: Data represented as Mean±SD． A，B and C are the responses of ＲVI，GNDVI and MSＲ values of polar plantation to nitrogen addition． 1－5 are the
observation results of GF1 PMS1 on August 13，2013，GF1 PMS2 on July 21，2014，GF2 PMS2 on June 14，2015，GF2 PMS2 on July 27，2016，and
Sentinel-2 MSI observation on July 13，2018． Different lowercase letters indicated significant difference among treatments ( P＜0．05) ，the same and the
presence of the same lowercase letters indicated that the differences between treatments are not significant ( P＞0．05) ． N0，N1，N2，N3，and N4 denote
nitrogen additions of 0，50，100，150，and 300 kg·hm－2·a－1 ．

50～300 kg·hm－2·a－1水平的氮添加对杨树人工林

的生长仍然呈积极促进作用，这可能与研究地的位

置以及试验树种有关，本研究地位于沿海地区，相比

于内陆地区土壤更加缺乏氮元素，而且，杨树作为速

生乔木对氮的利用率很高( Toillon et al．，2016) ，杨

树人工林会大量利用土壤中的氮，导致土壤中的氮

含量更加不足，因此，5 年的氮添加仍然促进东台杨

树人工林的生长。
研究表明，模拟氮沉降试验后期与试验前期不

同 ，对森林生态系统生产力具有抑制作用( 李德军
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图 4 东台杨树人工林 2013—2018 年各氮添加处理下 NDVI
的增长率
Fig．4 Growth rate of NDVI under various nitrogen addi-
tion treatments in Dongtai poplar plantation from 2013 to
2018

等，2003) ，这与本研究结果相一致，通过 6 年的模拟

氮沉降实验，至 2018 年，高氮处理与超高氮处理均

开始抑制杨树的生长，这可能与森林生态系统的氮

素饱和度有关，长期连续的高水平氮添加处理使得

土壤有较 高 的 含 氮 量 并 趋 于 饱 和 度 ( 樊 后 保 等，

2006) ，也有试验表明持续 7 年的氮添加( 40 kg·
hm－2·a－1 ) 会导致重庆马尾松林土壤酸化和氮饱

和，使 得 马 尾 松 的 生 长 显 著 下 降 ( Huang et al．，
2015) 。
3. 3 氮添加对杨树人工林的滞后性影响

结果表明，2014 年之后各氮添加处理 NDVI 值

的增长率均逐年下降，到 2018 年高氮处理和超高氮

处理 NDVI 值的增长率已经变为负值，即已经开始

抑制杨树的生长，这可能与氮沉降的滞后性有关。
氮添加对人工林的影响除即时性影响外还有滞后性

影响，即对杨树生长有影响的不仅是当前所施加的

氮，还包括过去施加的氮( Aber et al．，1998) ，某一年

氮沉降对人工林生长的影响可能还包括前几年的叠

加影响。
一方面，从短期来看，东台杨树人工林处于沿海

地区，土壤偏碱性，且土壤缺乏氮元素 ( 许凯等，

2014) ，导致短期的氮添加类似于向杨树人工林进

行“施氮肥”处理，甚至超高氮添加仍然促进杨树生

长; 另一方面，从长期来看，长期氮添加通过 NO3
－的

淋溶和 NH4
+的硝化导致土壤酸化，pH 值降低( Guo

et al．，2014) ，土壤 pH 的改变导致 Ca2+、Mg2+等盐基

离子大量流失，重金属元素活化，使土壤缓冲能力下

降，由此影响土壤微生物的生物量和群落结构( 赵

超等，2015) ，加上氮沉降同时会通过改变凋落物中

木质素、纤维素含量，以此改变凋落物的分解速率

( 彭赛等，2016) ，改变生态系统的营养循环，进而影

响人工林树木的生长，这些复杂的动态变化是一个

漫长而缓慢的过程，且受多种因素影响，因此，氮沉

降在对杨树人工林生长的影响上也表现出一定的

滞后。
要确切了解氮沉降对树木生长的影响，仍然需

要开展长期研究，模拟氮沉降实验即使连续进行 30
年也仍然显得时间不够( Hgberg et al．，2006) 。

4 结 论

在研究模拟氮沉降对杨树人工林的影响时，在

长时间序列上杨树对不同水平的氮添加响应不同。
本研究通过遥感手段提取长时间序列上杨树人工林

的 NDVI 值发现: ( 1) 经过 4 年的模拟氮沉降试验，

各水平氮添加处理均促进杨树生长; ( 2) 经过 2 年

的模拟氮沉降，对杨树生长的促进作用最大，随着模

拟氮沉降继续进行，促进作用逐渐降低; ( 3) 经过 6
年的模拟氮沉降，中低水平氮添加促进杨树生长，高

水平和超高水平氮添加抑制杨树生长，且随着添加

水平的增高，促进作用逐渐减弱抑制在作用逐渐增

强。这一研究结果表明，只研究模拟氮沉降的即时

性影响是远远不够的，还应该充分考虑氮沉降的滞

后性效应，即应该开展长期试验，在长时间序列上探

讨氮沉降对植物和生态系统的影响。
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