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氮沉降模拟对杉木和枫香种子萌发的影响 

林智榕 1,2，赖慧捷 1,2，范辉华 3，李成珺 1,2，陈水兰 1,2，刘爱琴*1,2 

（1.福建农林大学林学院，福建福州350002；2.国家林业局杉木工程技术研究中心，福建福州 350002，3.福建省林业科学

研究院，福建福州350012） 

摘要： 【目的】为探讨氮沉降对主要造林树种种子萌发的影响机制。【方法】 利用硝态氮（KNO3）、铵态氮

（(NH4)2SO4）、混合氮（NH4NO3）为三种氮源，通过模拟氮沉降试验，设置 4 个不同氮沉降梯度（低氮沉降、中氮沉

降、高氮沉降和正常对照），比较不同氮沉降处理对杉木和枫香种子发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数的影响，揭示

杉木和枫香种子对不同形态氮沉降的响应机制，为筛选氮沉降适应能力强的造林树种提供科学依据。【结果】越高浓度氮

沉降对种子萌发的抑制作用越明显,低浓度的 NH4+能够促进枫香种子的萌发，且枫香种子在(NH4)2SO4和NH4NO3氮源的低氮沉

降处理下对其发芽势和发芽指数有促进作用。【结论】在不同形态氮源及不同氮沉降处理对杉木和枫香种子的发芽指标有

不同程度的影响，随氮沉降浓度的提高，氮沉降对两个树种种子发芽的抑制作用增强；0.2%、0.6% (NH4)2SO4和 0.2%、

0.6% NH4NO3处理下枫香对氮沉降的耐受程度大于杉木，0.2%、0.6%、1.2% KNO3 ，1.2% (NH4)2SO4 和 1.2% NH4NO3处

理下杉木对氮沉降的耐受程度大于枫香；0.2% (NH4)2SO4处理有利于枫香种子萌发；氮沉降浓度越高其对杉木和枫香种子

萌发的抑制作用越大。 
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Abstract: 【Objective】In order to explore the influence mechanism of nitrogen deposition on seed germination of major afforestation 

tree species. 【Method】using nitrate nitrogen (KNO3), ammonium nitrogen ((NH4)2SO4) and mixed nitrogen (NH4NO3) as three 

nitrogen sources, the simulated nitrogen deposition experiment was carried out. , set up 4 different nitrogen deposition gradients (low 

nitrogen deposition, medium nitrogen deposition, high nitrogen deposition and normal control) to compare the effects of different 

nitrogen deposition treatments on the germination rate, germination potential, germination index and vigor index of Cunninghamia 

lanceolata and Liquidambar formosana seeds. To reveal the response mechanism of Cunninghamia lanceolata and Liquidambar 

formosana seeds to different forms of nitrogen deposition, and to provide a scientific basis for screening afforestation tree species with 

strong nitrogen deposition adaptability.【Result】The higher the concentration of nitrogen deposition was, the more obvious the 

inhibitory effect on seed germination was. Low concentration of NH4 + could promote the germination of Liquidambar formosana 

seeds, and the germination potential and germination index of Liquidambar formosana seeds were promoted under the low nitrogen 

deposition treatment of ( NH4 +) 2SO4 and NH4NO3 nitrogen sources.【Conclusion】Different forms of nitrogen sources and different 

nitrogen deposition treatments had different effects on the germination indexes of Chinese fir and Liquidambar formosana seeds. With 

the increase of nitrogen deposition concentration, the inhibitory effect of nitrogen deposition on seed germination of two tree species 

was enhanced. Under 0.2%, 0.6% (NH4+) 2SO4 and 0.2 %, 0.6 % NH4NO3 treatments, the tolerance of Liquidambar formosana to 

nitrogen deposition was greater than that of Chinese fir. Under 0.2%, 0.6%, 1.2% KNO3, 1.2% (NH4) 2SO4 and 1.2% NH4NO3 

treatments, the tolerance of Chinese fir to nitrogen deposition was greater than that of Liquidambar formosana. 0.2% ( NH4 ) 2SO4 

treatment was beneficial to the germination of Liquidambar formosana seeds. The higher the concentration of nitrogen deposition, the 

greater the inhibitory effect on the germination of Chinese fir and Liquidambar formosana seeds. 
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近年来由于工业的发展、畜牧业集约化经营、农业含氮化肥使用、化石燃料的燃烧及其他人类活动导

致大气氮排放大大增加，使全球氮素循环发生变化，从而引起大气氮沉降剧增。东亚、美国和欧洲是全球

大气氮沉降的重要区域
[2]
。我国已成为继欧洲和美国后的全球 3 大氮沉降集中区之一

[3,4]
。大气氮沉降在一

定程度上影响着森林生态系统的生产力和稳定性。适量的氮沉降在短期内有利于植物生长，高浓度氮沉降

可能超出植物自身的可承受范围，打乱植物体内的生理进程，在一定程度上抑制了植物的生长
[5]
。氮沉降

增加初期能够促进针叶树种的生长，而抑制阔叶树种的生长
[6]
。因此，揭示林木种子对大气氮沉降的响应

机制具有重要现实意义。 

杉木（Cunninghamia lanceolata）是我国南方人工林面积最大的造林树种，在我国人工林中占重要地

位[7]，枫香（Liquidambar formosana）是我国南方荒山造林的重要乡土阔叶树种，有“荒山先锋树种”的

美誉[8]。虽然众多学者进行了氮沉降对森林生态系统影响进行了大量研究，取得了一些研究成果，主要聚

焦于氮沉降对林木生长、凋落物分解、养分循环、土壤呼吸等方面[9,10,11,12]，但有关氮沉降对森林植物更新

及其种子萌发方面的影响研究较少，而且目前的研究多是以单一形态的氮源进行氮沉降模拟[13,14,15,16,17]，而

自然界大气中的氮沉降成分复杂，有多种形态的氮源，因此，用单一形态氮源进行氮沉降模拟难以揭示氮

沉降对林木的内在影响机制。 

有鉴于此，本研究以南方主要的造林树种杉木、枫香为研究对象，利用硝态氮（KNO3）、铵态氮

（(NH4)2SO4）、混合氮（NH4NO3）为氮源，通过氮沉降的模拟试验，比较不同氮沉降处理对杉木和枫香

种子发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数的影响，研究杉木和枫香种子对不同形态氮沉降的响应机制，

为全球气候变化背景下人工造林经营提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

本试验的杉木种子来自福建省三明市尤溪国有林场的第三代种子园，枫香种子来自福建省南平市建瓯

林业局。 

1.2 试验设计 

根据福建氮沉降的实际情况以及前人的研究结果，选择三种不同形态的氮：硝态氮（KNO3）、铵态氮

（(NH4)2SO4）、混合氮（NH4NO3）作为本试验的氮沉降氮源，分别以 N1、N2、N3 表示。每种形态的氮源

处理设置 4 个浓度梯度，分别为 0、0.2%、0.6%、1.2%，以 CK、LN、MN、HN 表示，共设 12 个不同处

理，每个处理重复 4 次。 

表 1 杉木和枫香不同处理下平均发芽率 

Tab. 1  Average germination rate of Chinese fir and Liquidambar formosana under different treatments 

处理 杉木发芽率 枫香发芽率 

treatment  Chinese fir germination rate(%) Liquidambar formosana germination rate(%) 

CK 55.00±6.63 76.00±10.71 

N1LN 48.00±10.46 70.50±3.41 

N1MN 38.50±1.00 59.00±11.83 

N1HN 32.00±1.63 55.00±10.00 

N2LN 47.00±8.25 78.50±6.61 

N2MN 38.00±5.89 74.50±5.98 

N2HN 14.00±5.66 71.00±11.14 

N3LN 44.00±5.42 72.00±10.95 

N3MN 38.50±4.12 64.00±16.17 

N3HN 19.00±6.83 31.00±14.38 

注：表中数据为测定平均值±标准差。Note : The data in the table are mean ± standard deviation.  
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1.3 试验方法 

在福建农林大学采用人工气候箱进行种子萌发试验，将种子放在玻璃培养皿中进行相关的种子萌发试

验。将供试种子用浓度为 0.5%的高锰酸钾溶液浸泡 30min 左右进行杀菌和消毒处理[18]，用超纯水冲洗至

少 6 遍后置于超纯溶液中浸泡 24 小时后，去除漂浮在溶液上层的残渣及种子，然后将溶液倒出并取出沉

底的种子置于滤纸上吸干其表面水分。将 50 粒已处理的种子放在已经过高压灭菌消毒并铺有两层滤纸的

玻璃培养皿中，分别加入 5ml 不同形态氮处理的溶液，放置在空气相对湿度 95%、温度 25℃的人工气候箱

中进行培养。在培养期间每 2d 更换一次滤纸，并根据培养皿中种子的湿润情况加入相同体积且不超过 5ml

的相对应处理液，保持相同湿润程度。每天早上 10：00-12:00 记录并观察种子的最新萌发情况，直到最后

连续 3d 都没有再出现新萌发的种子时，停止观察。试验完成后测定全部萌发种子的植株根长、植株芽长，

根据相关方法计算出种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数等指标。 

发芽率：G=发芽的种子数/供试种子总数×100%。； 

发芽势=发芽高峰期发芽的种子数/供试种子总数×100%； 

发芽指数：GI = ∑Gt/Dt 式中: Gt——不同发芽时间(t)的发芽率；Dt——为不同的发芽试验天数(d)；

[19] 

活力指数：VI =GI× S式中：S 为平均胚根长长度； 

1.4 数据处理与统计方法 

采用 SPSS24.0 软件进行统计分析，采用单因素方差分析（One-way ANOVA）和 Duncan’s (P = 0.05)

法进行多重比较。使用 Microsoft Excel 进行数据处理及图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1 不同氮沉降对杉木和枫香种子发芽率的影响 

图 1 可知，以硝态氮（N1）为氮源，不同浓度氮沉降处理下，杉木(A)、枫香(B)种子的发芽率均低于对

照，在较高浓度的 MN、HN 处理下均显著低于对照（P<0.05），而在低浓度 LN 处理下略低于对照。以铵

态氮（N2）为氮源，不同浓度氮沉降处理下，除枫香(B)种子 LN 处理下发芽率略高于对照外，其余杉木(A)、

枫香(B)种子的发芽率均低于对照，其中杉木(A)种子在较高浓度 MN、HN 处理下均显著低于对照（P<0.05），

而枫香(B)种子在其浓度下却均表现为略低于对照。以混合氮（N3）为氮源，不同浓度氮沉降处理下，杉木

(A)、枫香(B)种子的发芽率均低于对照，在杉木(A)种子的所有处理与枫香(B)种子 HN 处理下均显著低于对

照（P<0.05），而在枫香(B)种子 LN、MN 处理下略低于对照。在不同氮源的 LN 处理下，除枫香(B)种子的

铵态氮（N2）处理略高于对照外，其余杉木(A)、枫香(B)种子的发芽率均低于对照。在不同氮源的 MN 处

理下，杉木(A)种子的三种氮源处理均显著低于对照（P<0.05），枫香(B)种子略低于对照，但差异不显著。

在不同氮源的 HN 处理下的杉木(A)和枫香(B)种子发芽率，除枫香(B)种子的铵态氮（N2）处理下略低于对

照外，其余处理均显著低于对照（P<0.05）。杉木(A)、枫香(B)种子发芽率在不同氮源处理下随氮沉降浓度

的增大，除枫香(B)种子 N2 氮源呈先上升后下降趋势外，其余均呈减小趋势，其中杉木(A)种子在 N2 氮源

的 HN 处理下的发芽率最低，为 14%，枫香(B)种子在 N3 氮源的 HN 处理下的发芽率最低，为 31%，在 N2

氮源的 LN 处理下高于对照 2.5%。 
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 图 1  不同类型氮沉降对杉木(A)和枫香(B)种子发芽率的影响 

Fig.1 The effects of different types of nitrogen deposition on the germination rate of Cunninghamia lanceolata (A) and Liquidambar 

formosana (B) seeds 

注：小写字母代表同一氮源不同浓度的差异性(p<0. 05)，大写字母代表同一浓度不同氮源的差异性(p<0. 05)（下同） 

Note: Lowercase letters represent the difference of different concentrations of the same nitrogen source (p<0.05), uppercase letters represent the difference of 

different nitrogen sources at the same concentration (p<0. 05) (the same below) 
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2.2 不同氮沉降对杉木和枫香种子发芽势的影响 

由图 2 可知，以硝态氮（N1）为氮源，不同浓度氮沉降处理下，杉木(A)、枫香(B)种子的发芽势均显著

低于对照（P<0.05）。以铵态氮（N2）为氮源，不同浓度氮沉降处理下，除枫香(B)种子的发芽势在 LN 处

理下略高于对照外，其余杉木(A)、枫香(B)种子的发芽势均显著低于对照（P<0.05）。以混合氮（N3）为氮

源，不同浓度氮沉降处理下，除枫香(B)种子的发芽势在低浓度 LN 处理下略高于对照外，其余杉木(A)、枫

香(B)种子的发芽势均显著低于对照（P<0.05）。在不同氮源的 LN 处理下，杉木(A)种子的发芽势在 N1,N2

氮源处理显著小于对照（P<0.05），在 N3 氮源处理下略低于对照，枫香(B)种子的发芽势在 N2,N3 氮源处

理下略高于对照，在 N1 氮源处理下略低于对照。在不同氮源的 MN 处理下，杉木(A)、枫香(B)种子的发芽

势均显著低于对照（P<0.05）。在不同氮源的 HN 处理下，杉木(A)、枫香(B)种子的发芽势均显著低于对照

（P<0.05）。杉木(A)、枫香(B)种子的发芽势在不同氮源处理下随氮浓度的增大，除枫香(B)种子的 N2,N3 氮

源处理呈先上升后下降的趋势外，其余均呈现下降趋势。杉木(A)种子在 N2，N3 氮源的 HN 处理下的发芽

势最低，均为 0.5%，枫香(B)种子在 N1,N3 氮源的 HN 处理的发芽势为 0 ，在 N2,N3 氮源下的 LN 处理分

别高于对照 2.5%和 5%。 

不同氮源处理                                       不同氮浓度处理 

Different nitrogen source treatment                    Different nitrogen concentration treatment 

不同氮源处理                                       不同氮浓度处理 

Different nitrogen source treatment                         Different nitrogen concentration treatment 

图 2  不同类型氮沉降对杉木(A)和枫香(B)种子发芽势的影响 

Fig.2 The effects of different types of nitrogen deposition on the germination vigor of Cunninghamia lanceolata (A) and Liquidambar 

formosana (B) seeds 

 

2.3 不同氮沉降对杉木和枫香种子发芽指数的影响 
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由图 3 可知，以硝态氮（N1）为氮源，不同浓度氮沉降处理下，杉木(A)、枫香(B)种子的发芽指数在 LN

处理下略低于对照，在 MN,HN 处理下显著低于对照（P<0.05）。以铵态氮（N2）为氮源，不同浓度氮沉降

处理下，杉木(A)种子在低浓度 LN 处理下的发芽指数略低于对照而枫香(B)种子在低浓度 LN 处理下略高于

对照，其余处理的杉木(A)、枫香(B)种子发芽指数均显著低于对照（P<0.05）。以混合氮（N3）为氮源，不

同浓度氮沉降处理下，枫香(B)种子在低浓度 LN 处理下的发芽指数略高于对照，在中浓度 MN 处理下略低

于对照，其余处理的杉木(A)、枫香(B)种子的发芽指数均显著低于对照（P<0.05）。在不同氮源 LN 的处理

下，除枫香(B)种子在 N2,N3 氮源处理下的发芽指数略高于对照外，其余杉木(A)、枫香(B)种子的发芽指数

均略低于对照。在不同氮源 MN 的处理下，除枫香(B)种子在 N2 氮源处理下的发芽指数略低于对照外，其

余杉木(A)、枫香(B)种子的发芽指数均显著低于对照（P<0.05）。在不同氮源 HN 的处理下，杉木(A)、枫香

(B)种子的发芽指数均显著低于对照（P<0.05）。杉木(A)、枫香(B)种子的发芽指数在不同氮源处理下随氮

浓度的增大，除枫香(B)种子在 N2,N3 氮源处理下呈先上升后下降趋势外，其余均呈下降趋势。杉木(A)种

子在 N2 氮源的 HN 处理下的发芽指数最低，为 5.87%，枫香(B)种子在 N3 氮源的 HN 处理下的发芽指数最

低，为 11.45%，在 N2,N3 氮源的 LN 处理分别高于对照 4.84%和 0.47%。 

 不同氮源处理                                            不同氮浓度处理 

Different nitrogen source treatment                           Different nitrogen concentration treatment 

不同氮源处理                                            不同氮浓度处理 

Different nitrogen source treatment                          Different nitrogen concentration treatment 

图 3  不同类型氮沉降对杉木(A)和枫香(B)种子发芽指数的影响 

Figure 3 The effects of different types of nitrogen deposition on the germination index of Cunninghamia lanceolata (A) and 

Liquidambar formosana (B) seeds 

2.4 不同氮沉降对杉木和枫香种子活力指数的影响 
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由图 4 可知，以硝态氮（N1）、铵态氮（N2）、混合氮（N3）为氮源，不同浓度氮沉降处理下，杉木

(A)、枫香(B)种子的活力指数均显著低于对照（P<0.05）。在不同氮源的 LN 处理下，除枫香(B)种子在 N2 氮

源处理下的活力指数略低于对照外，其余杉木(A)、枫香(B)种子的发芽指数均显著低于对照（P<0.05）。在

不同氮源的 MN,HN 处理下，杉木(A)、枫香(B)种子的发芽指数均显著低于对照（P<0.05）。杉木(A)、枫香

(B)种子活力指数在不同氮源处理下随氮浓度的增大，均呈现下降趋势，且均在 N3 氮源 HN 处理下的活力

指数最低，分别为 0.24%和 0.69%。 

不同氮源处理                                              不同氮浓度处理 

Different nitrogen source treatment                            Different nitrogen concentration treatment 

不同氮源处理                                           不同氮浓度处理 

Different nitrogen source treatment                        Different nitrogen concentration treatment 

 

图 4  不同类型氮沉降对杉木(A)和枫香(B)种子活力指数的影响 

Figure 4 The effects of different types of nitrogen deposition on the seed vigor index of Cunninghamia lanceolata (A) and 

Liquidambar formosana (B) 

3 讨论 

氮素是促进种子萌发的一个重要营养素之一[20]。研究发现，通过一定浓度范围下的氮添加能够有效促

进种子的萌发[13,14]，但如果添加过高浓度的外源氮可能会对植物种子的萌发有抑制作用[9,12]。本研究表明，

除 0.2% (NH4)2SO4 处理能够提高枫香种子发芽率外，其余处理均对杉木和枫香种子的萌发率有抑制作用。

这与王雅聪[10]的研究结果相似，低浓度（0~0.16%）的氮添加（硝酸铵）可提高碱茅的发芽率、发芽指数而

高浓度的氮沉降会使碱茅发芽率、发芽指数与活力指数显著降低，付园园[21]也得出类似结论，低浓度硝酸

a a a

b

b

b

c

b
c

c b c
N1 N2 N3

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

活
力

指
数

vi
ta

l 
in

de
x

 CK  LN  MN  HN(A)

处理treatment

a a a

b

b

b

c

c

bc d
b

N1 N2 N3
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

活
力
指
数
vi

ta
l 
in
de
x

 CK  LN  MN  HN(B)

处理treatment

A A A

B

C B

AB

B

B

C

C B
LN MN HN

0

50

100

活
力

指
数

vi
ta

l 
in

de
x

 CK  N1  N2  N3(B)

处理treatment

A A A

B

B

B

B

B
B

B

B

B
LN MN HN

0

20

40

60

80

活
力
指

数
vi

ta
l 
in

de
x

 CK  N1  N2  N3(A)

处理treatment



第八届中国林业学术大会                                                                S15 森林培育分会场 

923 

铵对亚麻种子的发芽率、发芽势、萌发指数均有促进作用，而随着硝酸铵浓度的升高,其抑制作用逐渐增强。

这表明低浓度的 NH4+能够促进枫香种子的萌发，且枫香种子在(NH4)2SO4 和 NH4NO3 氮源的低氮沉降处理

下对其发芽势和发芽指数有促进作用，进一步说明较低浓度的 NH4+能提高枫香种子的活力促使其萌发。 

植物吸收带电荷的氮形态通常会释放出相同电荷的有机或无机离子来平衡细胞内的电荷[22]，硝态氮和

铵态氮中的 NO3
-和 NH4

+对种子萌发有不同的影响,因为它们带有相反离子电荷[23]。本研究中，枫香种子的

发芽率在混合氮中的发芽率受到抑制，这与 Huiyuan Cheng[16]等的研究结果不同，他们发现混合氮肥对小

麦种子萌发的促进作用大于单一氮素形态，导致其差异的主要原因可能是因为在 Huiyuan Cheng 等的研究

中混合氮肥为有机氮与无机氮混合而本研究混合氮的氮形态均为无机氮。 

本研究表明，在不同氮源及不同水平的氮沉降对种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数有不

同程度的抑制作用，且随着氮沉降水平的提高其抑制作用增强，这表明越高浓度氮沉降对种子萌发的抑

制作用越明显，付园园[21]和王雅聪[10]也发现随氮沉降水平的提高各项发芽指标均逐渐降低，郑霞[13]也发

现含氮量越高的尿素溶液对鳢肠种子萌发的抑制作用越大。研究发现，过量氮沉降会抑制种子的萌发，

种子萌发的基本要求是水分吸收[24]，增加氮浓度会减弱或抑制种子对水的吸收[25]，从而抑制种子的发芽

率和发芽势。本研究表明，高氮沉降会极大抑制种子的发芽势，枫香种子在 KNO3和 NH4NO3高氮沉降下发

芽势为 0，其原因可能是因为高浓度的氮素大大的减缓了种子对水分的吸收[25]，导致种子萌发的时间延

长，甚至使种子失活，胡正华[9]等发现过量氮沉降延迟大豆种子的萌发时间，裴昊斐[12]也发现氮沉降会延

缓种子萌发的速度。 

4 结论 

在不同氮源及不同浓度氮沉降处理中对杉木和枫香种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数均

有不同程度的影响。随氮沉降浓度的提高，氮沉降对两个树种种子发芽特性的抑制作用越强。其萌发特

性对不同类型氮沉降的响应存在一定差异，在不同氮源及不同浓度氮沉降中，0.2%、0.6% (NH4)2SO4和

0.2%、0.6% NH4NO3处理下枫香对氮沉降的耐受程度大于杉木，0.2%、0.6%、1.2% KNO3 ，1.2% 

(NH4)2SO4和1.2% NH4NO3处理下杉木对氮沉降的耐受程度大于枫香。0.2% (NH4)2SO4有助于枫香种子萌

发。 
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