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模拟氮沉降对木荷和卷荚相思种子萌发的影响 

李成珺 1，2，赖慧捷 1，2 ，范辉华 3，林智榕 1，2，戴  渊 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】研究氮沉降对不同林木种子萌发的影响，旨在为南方森林的经营管理提供参考。【方法】以木荷和卷荚

相思为试验材料，采用室内试验，选择 2，6 和 12 g/L 硝态氮（KNO3）、铵态氮（(NH4)2SO4）、混合氮（NH4NO3）进行

氮沉降模拟试验，以蒸馏水为对照（CK），测定各处理木荷和卷荚相思种子的发芽率、相对发芽率、发芽指数、活力指数

和发芽抑制率，在此基础上采用主成分分析对不同处理对种子萌发影响进行综合评价。【结果】 随着 KNO3、 (NH4)2SO4、

NH4NO3 3 种氮源质量浓度的升高，木荷和卷荚相思种子的发芽率、发芽指数均呈下降趋势，表现为“低促高抑”现象，而

发芽抑制率提高。同一氮源下，不同质量浓度对木荷和卷荚相思种子萌发的促进作用均为 2 g/L>6 g/L>12 g/L；同一质量浓

度下，当氮源为(NH4)2SO4时，其最能促进木荷和卷荚相思种子萌发。主成分分析结果显示，在木荷中主成分 1 以及卷荚相

思中主成分 1 和主成分 2 能够反映原始变量 80%以上的信息，因此选择以上主成分对不同处理进行综合排名，结果在木荷

和卷荚相思种子各处理中综合排名第一的都为 2 g/L(NH4)2SO4处理。【结论】当质量浓度为 2~12 g/L 时，3 种氮源对 2 种

树种种子萌发影响有差异，但最适宜木荷和卷荚相思种子萌发的处理均为 2 g/L (NH4)2SO4。 
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Effects of simulated nitrogen deposition on seed germination of 
Schima superba and Acacia cincinnata 

LI Chengjun1，2,LAI Huijie1，2,FAN Huihua3,LIN Zhirong1，2,DAI Yuan1，2,LIU Aiqin*1，2 

(1College of Forestry,Fujian Agriculture and Forestry University,Fuzhou,Fujian 350002,China;2State Forestry Administration Engineering Research Center of 

Chinese Fir,Fuzhou,Fujian 350002,China;3Fujian Academy of Forestry Sciences,Fuzhou,Fujian 350012,China) 

Abstract： [Objective] To study the effects of nitrogen deposition on seed germination of different trees in order to provide 

reference for forest management in southern China. [Method] Schima Superba and Acacia cincinnata were used as test materials. In 

laboratory experiments, 2,6,12 g/L nitrate nitrogen (KNO3), ammonium nitrogen ((NH4)2SO4) and mixed nitrogen (NH4NO3) were 

selected for nitrogen sedimentation simulation test. Distilled water was used as control (CK). The germination rate, relative germination 

rate, germination index, vitality index and germination inhibition rate of the seeds of Schima superba and Acacia cincinnata were 

determined. On this basis, principal component analysis was used to comprehensively evaluate the effects of different treatments on 

seed germination. [Result] With the increase of nitrate nitrogen (KNO3), ammonium nitrogen ((NH4)2SO4) and mixed nitrogen 

(NH4NO3), the germination rate and germination index of Schima superba and Acacia cincinnata seeds showed a downward trend, 

showing a phenomenon of "low promotion and high inhibition", while the germination inhibition rate was generally improved. Under 

the same nitrogen source, the promoting effects of different mass concentrations on seed germination of Schima superba and Acacia 

cincinnata were 2 g/L>6 g/L>12 g/L. Under the same mass concentration, the seed germination of Schima superba and Acacia 

cincinnata was best promoted when nitrogen source was (NH4)2SO4.The results of principal component analysis showed that one 

principal component (germination rate) of Schima superba and two principal components (germination rate and germination index) of 

Acacia cincinnata were selected for comprehensive ranking. The comprehensive ranking of seeds of Schima superba and Acacia 

cincinnata seeds in each treatment was 2 g/L (NH4)2SO4. [Conclusion] When the mass concentration was 2—12 g/L, the effects of 

three nitrogen sources on seed germination of the two species were different, but the most suitable treatment for seed germination of 

Schima superba and Acacia cincinnata was 2 g/L (NH4)2SO4. 
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氮元素作为植物生长过程中不可或缺的元素，在一定程度上影响植物的生长发育[1]。随着社会的快速
发展，工业生产和社会劳动的范围和强度日益增大，导致大气中的氮素从起初不能被生物直接利用的惰性
氮（N2）转变为具有生物活性的活性氮（NHx、NOx）。随着活性氮化合物排放量的增加，大气氮沉降也
随之激增，这将会导致土壤酸化、养分流失、水体污染、生物多样性减少、改变物种组成甚至影响陆地生
态系统的固碳作用[2]。中欧及北美地区森林生态系统氮沉降量已超过 25～60 kg/(hm2·a)，超过了森林生态
系统对氮素的年需求[3]。我国作为世界第三大氮沉降集中分布区，中东部森林生态系统氮沉降量也已超过
20 kg/(hm2·a)[4]，并且我国南方地区被认为是未来遭受大气氮沉降的重点区域之一。森林是陆地生态系统的
主体，氮素在土壤中大量沉积会影响整个森林生态系统结构和功能的平衡，最终导致森林生态系统生物多
样性减少以及生产力的下降[5-7]。在氮沉降逐年增加临界负荷的全球大背景下，探讨氮沉降对森林植物生长
影响的研究，寻求相应的防治对策，就显得尤为重要。植物生长发育过程中最脆弱的环节是种子萌发时期
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[8]，此时更容易受到大气氮沉降的影响。迄今为止，有关氮沉降对植物的影响研究集中在氮沉降对土壤养
分[9]、植物光合特性[10]、凋落物分解[11]等方面，而有关氮沉降对森林生态系统种子萌发的影响的研究还较
少[12-13]。 

木荷(Schima superba Gardn. et Champ.)又名荷木，山茶科木荷属，在酸性土壤中生长迅速，受迫后萌芽
能力较强，对极端环境适应力较强[14]。卷荚相思（Acacia cincinnata F.Muell.），豆科金合欢属，具有适应
性强、根瘤固氮等特性[15]。二者皆是南方地区良好的用材、绿化及生态防护树种，且皆可在酸性土壤中良
好生长，推测他们对氮沉降均具有一定的适应能力。目前有关氮沉降对以上 2 种植物种子的影响还未见报
道。因此，本试验选取木荷、卷荚相思 2 种南方主要乡土树种作为研究对象，分析不同氮沉降处理对其种
子萌发的影响研，以揭示不同树种对氮沉降增加的响应差异，为氮沉降量增加的背景下南方森林动态及其
经营管理提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

卷荚相思种子来自福建省漳浦中西国有林场卷荚相思种子园，木荷种子来源于华安西陂国有林场木荷
种子园。2 种种子均于 2020 年 9 月购入，并冷藏保存。 

1.2 试验设计 

针对传统氮沉降研究主要通过单一形态的氮进行模拟添加、自然界中大气氮沉降成分复杂的现实，本
研究选择硝态氮（KNO3）、铵态氮（(NH4)2SO4）、混合氮（NH4NO3）3 种氮源进行氮沉降模拟，根据前
人的研究结果[16]及福建省氮沉降[17]的实际情况，每种氮源质量浓度分别设置 2，6，12 g/L 3 个水平，以蒸
馏水为对照（CK），每个树种下共 10 个处理，每个处理重复 4 次。 

1.3 试验方法 

采用人工气候箱（EH-2900）进行种子萌发试验，2020 年 10 月将供试的木荷和卷荚相思种子用 5 g/L

高锰酸钾溶液进行消毒和杀菌处理[18]，将沸水倒入装有种子的容器中，待自然冷却后将种子捞出置于超纯
水中浸泡 24 h，取出沉底种子用滤纸吸干表面水分。取 50 粒种子，整齐地摆放在直径 12 cm 并铺有两层
滤纸的玻璃培养皿中，加入 5 mL 不同质量浓度的氮源，对照中加入等量的蒸馏水，然后放置在 25℃、光
周期为 12 h/12 h、空气相对湿度为 95%的人工气候箱中进行培养。在培养期间每 2 d 更换 1 次滤纸，其中
每个处理种子保持相同湿润程度。每天详细观察并记录种子萌发的情况，直到最后连续 3 d 没有出现新萌
发的种子时，停止观察，其中木荷和卷荚相思种子发芽结束时间分别为 32 和 15 d。试验完成后测定萌发
种子的胚根长度，并计算以下发芽指标： 

发芽率(GP)=发芽种子数/供试种子总数×100%。； 

相对发芽率(RGP)=处理组发芽数／对照组发芽数×100%； 

发芽指数[19](GI) = ∑Gt/Dt； 

活力指数(VI) =GI× S； 

发芽抑制率=（对照组发芽率－处理组发芽率）/对照组发芽率×100% 

式中:Gt为第 t 天的发芽种子数，Dt为发芽时间，S 为平均胚根长度； 

1.4 数据分析方法 

运用 Microsoft Excel 2010、Origin 2018，结合 SPSS 22.0 软件(SPSS Inc.,Chicago,USA)Duncan 多重比
较检验各组处理之间的差异显著性（P<0.05），进行数据处理和图表绘制。选用种子的发芽率、相对发芽
率、发芽指数、活力指数和发芽抑制率 5 种指标进行主成分分析[20]，分析不同处理的综合得分。 

2 结果与分析 

2.1 模拟氮沉降对木荷和卷荚相思种子发芽率的影响 

由图 1 可见，不同类型氮源对木荷和卷荚相思种子发芽率的影响显著。在相同氮源同一质量浓度处理
下，卷荚相思种子的发芽率均明显大于木荷种子。 

在木荷中， 当氮源质量浓度为 2~12 g/L 时，随着质量浓度的增加，3 种氮源处理种子的发芽率均显著
降低。3 种氮源中，当氮源质量浓度相同时，(NH4)2SO4处理种子的发芽率显著高于其他氮源。经过 32 d 的
处理，9 个氮源处理中，只有 2 g/L (NH4)2SO4处理种子的发芽率较 CK（32.00%）提高了 10%，其他氮源
处理的发芽率均显著低于 CK（P<0.05），说明 2 g/L (NH4)2SO4可以有效促进木荷种子的萌发（图 1-A）。  

本研究观察发现，在卷荚相思中，除了 12 g/L NH4NO3处理种子第 5 天才开始发芽外，其余处理种子
3 d 后均已发芽。在 15 d 萌发结束后，CK 的发芽率为 40.50%，2 g/L KNO3 、(NH4)2SO4、NH4NO3处理的
发芽率较 CK 分别提高了 13%，25%，25.5%；12 g/L KNO3 、(NH4)2SO4、NH4NO3处理的发芽率明显低于
CK。当氮源质量浓度为 2~12 g/L 时，随着质量浓度的增加， 3 种氮源处理种子的发芽率均降低，其中当
氮源质量浓度为 2 g/L 时，种子发芽率均最高，且 2 g/L (NH4)2SO4和 NH4NO3处理种子的发芽率显著高于
2 g/L KNO3 处理。说明 2 g/L KNO3 、(NH4)2SO4、NH4NO3可以有效促进卷荚相思种子的萌发（图 1-B）。 
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图柱上标不同小写字母表示同一氮源不同质量浓度间的差异显著(P<0. 05)，标不同大写字母表示同一质量浓度下不同氮源间的差异显著(P<0. 05)。

下图同 

Different lowercase letters on the upper column indicate significant differences between different mass concentrations of the same nitrogen source (P< 0.05), 

while different uppercase letters indicate significant differences between different nitrogen sources at the same mass concentration (P< 0.05).  

The same below 

图 1  3 种氮源对木荷（A）和卷荚相思（B）种子发芽率的影响 

Fig.1 Effects of three nitrogen sources on germination rate of Schima superba (A) and Acacia cincinnata (B) seeds 

2.2 模拟氮沉降对木荷和卷荚相思种子相对发芽率的影响 

由图 2 可见，不同类型氮源对木荷和卷荚相思种子相对发芽率有明显影响。在相同氮源同一质量浓度
处理下，除 12 g/L (NH4)2SO4处理外，其余处理木荷种子的相对发芽率均明显大于卷荚相思种子。 

在木荷中，当氮源质量浓度为 2~12 g/L 时，随着质量浓度的增加，KNO3 和 NH4NO3处理种子的相对
发芽率均明显降低；而 (NH4)2SO4处理种子的相对发芽率先升高后降低，其中 2 g/L KNO3、NH4NO3 以及
2~6 g/L (NH4)2SO4处理种子的相对发芽率均高于 CK，但差异未达显著水平（图 2-A）。 

在卷荚相思中，当氮源质量浓度为 2~12 g/L 时，随着质量浓度的增加，KNO3处理种子的相对发芽率
均明显降低，(NH4)2SO4 处理种子的相对发芽率总体升高，NH4NO3 处理种子的相对发芽率先降低后升高。
当氮源质量浓度相同时，(NH4)2SO4处理种子的相对发芽率明显高于其他 2 种氮源。说明 2~12 g/L (NH4)2SO4

均可以有效促进卷荚相思种子的萌发（图 2-B）。 

 
图 2  3 种氮源对木荷（A）和卷荚相思（B）种子相对发芽率的影响 

Fig.2 Effects of three nitrogen sources on the relative germination rate of Schima superba (A) and Acacia cincinnata (B) seeds 

2.3 模拟氮沉降对木荷和卷荚相思种子发芽指数的影响 

由图 3 可见，不同类型氮源对木荷和卷荚相思种子发芽指数有明显影响。在相同氮源同一质量浓度处
理下，卷荚相思种子的发芽指数均明显大于木荷种子。 

在木荷中，当氮源质量浓度为 2~12 g/L 时，随着质量浓度的增加，3 种氮源处理种子的发芽指数均显
著降低且逐渐趋近于 0。3 种氮源中，当氮源质量浓度相同时，(NH4)2SO4处理种子的发芽指数明显高于其
他 2 种氮源。所有处理中，只有 2 g/L (NH4)2SO4处理种子的发芽指数大于 CK，其他处理的发芽指数均显
著低于 CK（P<0.05），说明在相同的发芽时间下 2 g/L (NH4)2SO4促进木荷种子萌发的效果更佳（图 3-A）。 

在卷荚相思中，当氮源质量浓度为 2~12 g/L 时，随着质量浓度的增加，3 种氮源处理种子的发芽指数
均降低，其中当氮源质量浓度为 2 g/L 时，3 种氮源处理下种子的发芽指数均最高，且明显高于 CK，当氮
源质量浓度为 12 g/L 时，3 种氮源处理下种子发芽指数较 CK 分别下降 10%，19%，24%，说明当 3 种氮
源质量浓度为 2 g/L 时可以有效促进卷荚相思种子的萌发，但当质量浓度为 12 g/L 时却表现出明显的抑制
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作用（图 3-B）。 

 
图 3  3 种氮源对木荷（A）和卷荚相思（B）种子发芽指数的影响 

Fig.3 Effects of three nitrogen sources on seed germination index of Schima superba (A) and Acacia cincinnata (B) seeds 

2.4 模拟氮沉降对木荷和卷荚相思种子活力指数的影响 

由图 4 可见，3 种氮源不同质量浓度处理对木荷和卷荚相思种子活力指数有明显影响。在相同氮源同
一质量浓度处理下，木荷种子的活力指数整体高于卷荚相思。 

在木荷中，当氮源质量浓度为 2~12 g/L 时，随着质量浓度的增加，3 种氮源处理种子的活力指数均呈
下降趋势，且均显著低于 CK（P<0.05），其中当氮源质量浓度为 2 g/L 时，3 种氮源处理种子活力指数均
最高，且 2 g/L (NH4)2SO4处理种子的活力指数明显高于 2 g/L KNO3和 2 g/L NH4NO3处理；当氮源质量浓
度为 12 g/L 时，3 种氮源处理种子的活力指数均显著降低且逐渐趋近于 0，说明此时木荷种子种子近乎失
去活力（图 4-A）。 

在卷荚相思中，当氮源质量浓度为 2~12 g/L 时，随着质量浓度的增加，3 种氮源处理种子活力指数均
呈先下降后升高的趋势，其中只有 12 g/L (NH4)2SO4和 NH4NO3处理种子的活力指数高于 CK，说明 12 g/L 

(NH4)2SO4和 NH4NO3可以促使卷荚相思种子胚根的生长（图 4-B）。 

 
图 4  3 种氮源对木荷（A）和卷荚相思（B）种子活力指数的影响 

Fig.4 Effects of three nitrogen sources on seed vigor index of Schima superba (A) and Acacia cincinnata (B) seeds 

2.5 模拟氮沉降对木荷和卷荚相思种子发芽抑制率的影响 

由图 5 可见，当氮源质量浓度为 2~12 g/L 时，3 种氮源处理木荷和卷荚相思种子的发芽抑制率表现为
12 g/L>6 g/L>2 g/L，但木荷种子发芽抑制率总体大于卷荚相思种子。 

由图 5 还可知，在木荷中，当氮源质量浓度为 2~12 g/L 时，3 种氮源处理种子的发芽抑制率均随着质
量浓度的升高而增加，其中 2 g/L (NH4)2SO4处理的发芽抑制率最低，为 31.25%；而 12 g/L KNO3和 NH4NO3

处理的发芽抑制率均最高，为 96%。说明 2 g/L (NH4)2SO4 促进种子萌发的效果明显，而 12 g/L KNO3 和
NH4NO3抑制效果最明显。 
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由图 5 还可知，在卷荚相思中，当氮源质量浓度为 2~12 g/L 时，3 种氮源处理种子的发芽抑制率均随
着质量浓度的升高而增加，其中 2 g/L NH4NO3处理的发芽抑制率最低，为 62.96%；12 g/L NH4NO3处理的
发芽抑制率最高，为 82.72%。说明 2 g/LNH4NO3能明显促进卷荚相思种子的萌发，12 g/L NH4NO3处理抑

制效果最明显。 

图 5  3 种氮源对木荷、卷荚相思种子发芽抑制率的影响 

Fig.5 Effects of three nitrogen sources on germination inhibition rate of Schima superba and Acacia cincinnata seeds  

2.6 模拟氮沉降对木荷和卷荚相思种子萌发影响的适应性分析 

利用主成分分析对 2 个树种下不同质量浓度和氮源组合的 10 个处理进行分析，确定初始因子载荷，
结果（表 1）显示，对于木荷种子，可以提取 1 个主成分，其累积贡献率为 82.562%；对于卷荚相思种子，
可以提取 2 个主成分，其方差贡献率分别为为 73.007%和 21.420%，累积贡献率为 94.427%，表明在木荷
中主成分 1 以及卷荚相思中主成分 1 和主成分 2 能够反映原始变量 80%以上的信息，因此选择以上主成分
来代替原始 5 个指标反映 2 种种子的萌发能力。 

利用所得信息对不同氮源处理木荷、卷荚相思种子萌发能力进行综合评价，以每个主成分所对应特征
值的方差贡献率为权重，然后根据主成分得分和对应的权重相乘求和，构建综合评价函数，得其表达式分
别为：YS=0.825 62Y1，YA=0.730 07Y1+0.2142 0Y2，其中 YS 、YA为不同氮源处理木荷、卷荚相思种子萌发能
力的综合得分。 

由表 2 可知，在木荷种子的 10 个处理中，2 g/L(NH4)2SO4 处理的综合得分最高，其次为 CK 和 6 

g/L(NH4)2SO4处理，12 g/L KNO3处理最低。在卷荚相思种子的 10 个处理中，2 g/L (NH4)2SO4处理的综合
得分最高，其次为 2 g/L NH4NO3和 6 g/L (NH4)2SO4处理，12 g/LNH4NO3处理最低。 

表 1  不同氮源处理木荷、卷荚相思种子萌发的主成分分析的特征值及方差 

Table 1 The eigenvalues and variances of principal component analysis for seed germination of Schima superba and 

Acacia cincinnata treated with different nitrogen sources 

品种 

Cultivars 

主成分 

Principal ingredient 

特征值 

Eigenvalue 

方差百分率/% 

Percentage of variance 

累计百分率/% 

Cumulative percentage 

木荷 1 4.128 82.562 82.562 

卷荚相思 
1 3.650 73.007 73.007 

2 1.071 21.420 94.426 

表 2 不同氮源处理木荷、卷荚相思种子萌发的主成分得分和综合得分 

Table 2 Principal component scores and comprehensive scores of seed germination of Schima superba and Acacia 

cincinnata treated with different nitrogen sources 
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由表 2 还可知，在同种氮源不同质量浓度处理的木荷和卷荚相思种子中，以低质量浓度时综合得分最
高，高质量浓度时得分最低；在同一质量浓度处理下，木荷种子以(NH4)2SO4处理的综合得分最高，KNO3

处理次之，卷荚相思种子与之相似，以(NH4)2SO4处理的得分最高，NH4NO3处理次之。与对照相比，木荷
种子适应胁迫环境的表现与卷荚相思种子不同，卷荚相思比木荷对氮沉降的耐受度更强，木荷对氮沉降更
加敏感。 

3 讨 论 

种子的发芽率、相对发芽率、发芽指数和活力指数都是用来评价种子发芽整齐度、速度和幼苗健壮程
度等的指标[21]。种子的发芽率可以用来衡量种子质量的好坏，显示种子胚的活性高低，发芽率越高，种子
胚活性越强[22]。发芽指数可以更好地反映出种子受环境影响后，其在失去活力之前是否已经发生质量劣变，
发芽指数越高，种子的活力越高，受环境影响越小。活力指数是种子发芽速率和生长量的综合反映，是评
价种子萌发质量的指标，该指标越高，说明种子发芽速率越快，生长量变化越大[23]。 

在氮沉降初期不同植物种子会对氮沉降呈现出不同的响应[1]。本研究中，木荷和卷荚相思对于氮的敏
感度和耐受度存在差异。当氮源质量浓度为 2~12 g/L 时，随着质量浓度的升高，3 种氮源处理木荷和卷荚
相思种子的发芽率、发芽指数均下降，而发芽抑制率升高。从综合得分来看，当质量浓度为 2 g/L 时，3 种
氮源对木荷种子萌发的促进作用表现为(NH4)2SO4>KNO3>NH4NO3，对卷荚相思种子萌发的促进作用依次
为(NH4)2SO4>NH4NO3>KNO3；当质量浓度为 6 g/L 时，3 种氮源对木荷种子萌发的促进作用依次为
(NH4)2SO4>KNO3>NH4NO3，对卷荚相思种子的促进作用依次为(NH4)2SO4>KNO3>NH4NO3；质量浓度为 12 

g/L 时，3 种氮源对木荷种子萌发的促进作用依次表现为(NH4)2SO4>NH4NO3>KNO3，对卷荚相思种子的促
进作用依次为(NH4)2SO4>KNO3>NH4NO3。从综合得分来看，当氮源相同时，其不同质量浓度对木荷和卷荚
相思种子萌发的促进作用均为 2 g/L>6 g/L>12 g/L。综上所述，最适宜木荷和卷荚相思种子萌发的处理均为
2 g/L (NH4)2SO4。 

本研究中，随着质量浓度的增加，3 种氮源处理木荷、卷荚相思种子发芽抑制率明显升高，这与王雅
聪等[24]氮沉降对碱茅种子萌发的影响结果相似，李贾[25]发现，氮沉降也能够增加种子干重以及种皮厚度，

品种 

Cultivars 

处理 

Treatment 

主成分 1 得分 （ Y1） 

The principal component 

Y1 scores 

主成分 2 得分

（ Y2）  

The principal 

component Y2 scores 

综合得分( Y) 

Composite scores 

排序 

Sequence 

木荷 

Schima superba 

CK 3.23 — 2.67 2 

2 g/L KNO3 0.5 — 0.41 4 

6 g/L KNO3 －1.25 — －1.03 7 

12 g/L KNO3 －2.49 — －2.06 10 

2 g/L (NH4)2SO4 3.51 — 2.90 1 

6 g/L (NH4)2SO4 0.66 — 0.54 3 

12 g/L (NH4)2SO4 －0.61 — －0.50 6 

2 g/L NH4NO3 －0.26 — －0.21 5 

6 g/L NH4NO3 －1.39 — －1.15 8 

12 g/L NH4NO3 －1.90 — －1.57 9 

卷荚相思 

Acacia cincinnata 

CK 0.01 0.49 0.11 6 

2 g/L KNO3 1.13 0.37 0.90 4 

6 g/L KNO3 0.38 －0.05 0.27 5 

12 g/L KNO3 －1.55 －2.08 －1.57 9 

2 g/L (NH4)2SO4 2.19 0.51 1.71 1 

6 g/L (NH4)2SO4 1.31 0.27 1.01 3 

12 g/L (NH4)2SO4 －1.68 0.87 －1.04 8 

2 g/L NH4NO3 2.15 0.19 1.61 2 

6 g/L NH4NO3 －0.08 －1.63 －0.4 7 

12 g/L NH4NO3 －3.88 1.07 －2.6 10 
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在低水平和中等水平氮处理下红松种子的粗蛋白含量、粗脂肪含量和全氮含量都均较高，但是在高水平氮
处理下却有所下降，说明适当浓度的氮可能会促进植物种子的萌发，而过量氮则会抑制其萌发。另外，本
研究的结果显示，添加不同形态氮对种子发芽有促进作用，而且单一形态氮的促进作用高于混合氮，这与
Matoor[26]、Malagoli 等[27]、刘春娜等[28]、常笑超等[29]的研究结论相似。植物会选择性利用土壤中的不同形
态氮，而一般适应酸性土壤生长的植物主要利用的是铵态氮[30]，但木荷和卷荚相思是通过何种策略应对以
铵态氮为主的氮沉降，尚需更深入和系统研究。加强此类研究，可为南方乡土树种对氮沉降增加的响应差
异以及森林培育中提高木荷和卷荚相思对极端环境的适应性提供参考。 

4 结 论 

3 种氮源对木荷和卷荚相思种子的发芽率、相对发芽率、发芽指数、活力指数和发芽抑制率均有明显
影响。当质量浓度为 2~12 g/L 时，随着 3 种氮源质量浓度的升高，木荷和卷荚相思种子发芽率、发芽指数
均下降，表现为“低促高抑”，而发芽抑制率升高。同一氮源下，不同质量浓度对木荷和卷荚相思种子萌
发的促进作用均为 2 g/L>6 g/L>12 g/L；同一质量浓度下，与其他 2 种氮源相比，(NH4)2SO4处理时能明显
促进木荷和卷荚相思种子萌发，因此，最适宜木荷和卷荚相思种子萌发的处理均为 2 g/L(NH4)2SO4。本研
究对木荷和卷荚相思的适配氮源和浓度进行了分析比较，为氮沉降日益剧增的背景下培育优良木荷和卷荚
相思种源提供了参考，但本研究所设浓度并不能具体反映促进木荷和卷荚相思种子萌发的阈值，后续还需
要更为深入和系统的研究。 
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