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氮添加对亚热带次生常绿阔叶林扁刺栲细根生物

量、寿命和形态的短期影响 
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摘  要  细根在植物的养分获取和生态系统物质循环中有重要的作用, 日益增加的氮沉降改变了土壤pH值和养分可利用性, 

潜在地影响着细根特性。为揭示氮沉降增加对木本植物细根寿命和形态的影响, 于2013年5月至2015年9月在亚热带次生常绿

阔叶林中开展每月一次的氮添加试验, 共设对照(CK, 0 g·m−2·a−1)、低氮(LN, 5 g·m−2·a−1)、高氮(HN, 15 g·m−2·a−1) 3个水平。

以该林分建群种扁刺栲(Castanopsis platyacantha)为研究对象, 于2014年4月至2015年9月, 每月采用微根管技术获取根系影

像, 室内分析后得到各样地的扁刺栲细根生物量、寿命和形态指标。2014年11月取0−10 cm土壤分析土壤pH值、铵态氮和硝

态氮含量。结果表明: 扁刺栲0−45 cm土层细根生物量为128.30 g·m−3, 细根平均寿命范围为113−186天; 氮添加处理未显著影

响扁刺栲0−45 cm土层细根寿命和生物量; 低氮处理显著降低了0−15 cm土层细根根段表面积; 高氮处理显著降低了表层土

壤pH值。研究表明短期氮添加通过影响该次生林土壤无机氮含量, 导致表层土壤酸化, 对表层土壤扁刺栲细根的形态特征造

成一定的影响; 短期氮添加对扁刺栲细根生物量、寿命和深层细根的形态未产生显著影响。 
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Abstract 

Aims  Fine roots are the principal parts for plant nutrients acquisition and play an important role in the 
underground ecosystem. Increased nitrogen (N) deposition has changed the soil environment and thus has a 
potential influence on fine roots. The purpose of this study is to reveal the effect of N deposition on biomass, 
lifespan and morphology of fine root. 
Methods  A field N addition experiment was conducted in a secondary broad-leaved forest in subtropical China 
from May 2013 to September 2015. Three levels of N treatments: CK (no N added), LN (5 g·m−2·a−1), and HN 
(15 g·m−2·a−1) were applied monthly. Responses of fine root biomass, lifespan, and morphology of Castanopsis 
platyacantha to N addition were analyzed by using a minirhizotron image system from April 2014 to September 
2015. Surface soil sample (0−10 cm) was collected in November 2014 and soil pH value, and concentrations of 
NH4

+-N and NO3
−-N were measured. 

Important findings  The biomass and average lifespan of the fine roots of C. platyacantha were 128.30 g·m−3 

and 113−186 days, respectively, in 0−45 cm soil layer. Nitrogen addition had no significant effect on either fine 
root biomass or lifespan in 0−45 cm soil layer. However, LN treatment significantly decreased C. platyacantha 
root superficial area in 0−15 cm soil layer. HN treatment significantly decreased soil pH value. Our study 
indicated that short-term N addition influences soil inorganic N concentration and thus decreased pH value in 
surface soil, and thereafter affect fine root morphology. Short-term N addition, however, did not affect the fine 
root biomass, lifespan and morphology in subsoil. 
Key words  nitrogen deposition; fine root biomass; fine root lifespan; fine root morphology; minirhizotron 
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细根占陆地生态系统植物总生物量的比例小于

2%, 但由于细根周转快速, 消耗了20%−30%的年净

初级生产力(Jackson et al., 1997; Poorter et al., 2011), 

因此, 细根周转推动着陆地生态系统碳和养分循

环。影响细根周转速率的主导因子是细根寿命

(Majdi et al., 2005)。根系是植物和土壤交互的界面, 

对土壤环境变化高度敏感, 根系不断调节自身特性

以适应土壤环境变化 , 进而支持植物正常生长

(Eissenstat &Yanai, 1997; Eissenstat et al., 2000; 

Wurzburger & Wright, 2015)。这类调节涉及生物量、

形态、生理过程等多方面, 且相互紧密联系, 进而影

响包括根系周转在内的诸多生态系统过程(Bardgett 

et al., 2014)。 

植物主要通过根系获取维持自身生长发育的多

种元素 , 其中 , 氮元素对植物的意义最为重大

(Nacry et al., 2013)。大多数陆地生态系统的净初级

生产力受到氮元素的限制 (LeBauer & Treseder, 

2008)。根据“成本-效益”理论, 植物根系总是以尽可

能少的碳消耗来满足植物对氮素的需求(Eissenstat 

& Yanai, 1997)。因此, 土壤氮素可利用性对根系寿

命和形态具有重要影响(Eissenstat et al., 2000), 这

在氮沉降梯度研究和元素添加试验中得到了广泛证

明(Ostonen et al., 2007; Li et al., 2015)。 

近几十年来, 由于工农业发展和化石燃料的大

量燃烧导致氮沉降在全球范围增加, 人类活动极大

地干扰了全球氮循环(Galloway & Cowling, 2002; 

Galloway et al., 2004), 对森林生态系统物质循环造

成了潜在的巨大影响(吕超群等, 2007)。大量研究表

明, 日益增加的氮沉降会增加土壤氮素可利用性, 

多数情况会下提高植被地上部分生产力(Bedison & 

Mcneil, 2009)。然而森林植物根系对土壤氮素增加

的响应方向和程度却存在很大的不确定性。有研究

表明氮添加增加了根系寿命, 减缓了细根周转速率

(Jourdan et al., 2008; 于水强等, 2009; Mei et al., 

2010), 但也有研究观察到与之相反的结果(Johnson 

et al., 2000; Wang et al. 2012)。现有的少量氮添加对

森林植物根系影响的相关研究往往在人工林中开展

(于水强等, 2009)。人工林林分简单, 为根系研究提

供了很大便利(史建伟等, 2006)。然而作为全球森林

主体的天然林(Chirici et al., 2013), 往往与人工林在

土壤特性、林分结构、稳定性、物种多样性等方面

存在极大的差异(Hou et al., 2010; 李丹等, 2011)。因

此, 在天然林中开展相关研究对于更全面地了解氮

沉降对森林生态系统的影响具有重要意义。 

根系生长于地下, 不易接近和直接观察, 对于

根系的认识很大程度上受限于研究手段。传统挖掘

法、土钻法、内生长法研究根系, 往往费时费力, 对

根系破坏严重, 且不能连续观察, 很难实现对根寿

命的准确测定(李俊英等, 2007)。近年来, 微根管技

术以其特有的原位性、非破坏性等特点在根系研究

中得到快速发展。通过微根管技术能直接观察单个

根段从出生到死亡的全过程(Chen & Brassard, 2013; 

Balogianni et al., 2016), 在细根生产、寿命、周转、

细根生物量的估算等方面应用越来越广泛, 并得到

普遍认可(Addo-Danso et al., 2016)。 

为此, 本研究于2013年5月到2015年9月在四川

瓦屋山次生常绿阔叶林中开展每月一次的氮添加试

验, 并在氮添加处理1年后(2014年4月), 每月使用

微根管技术对该林分建群种扁刺栲 (Castanopsis 

platyacantha)根系影像进行收集, 连续收集18个月, 

研究扁刺栲细根生物量、寿命和形态对短期氮添加

的响应, 以期为深入理解氮沉降对森林地下生态系

统过程的影响提供基础数据和参考。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

试验地位于四川洪雅县南部的瓦屋山国家森林

公园中山部的木姜杠林班(29.54 N, 103.26 E), 海

拔1 600 m, 属于中亚热带季风性湿润气候。年平均

气温10−14 ℃, 年日照时间不足800 h, 年降水量

2 398 mm, 降水日199–226天, 年平均相对空气湿

度85%–90%。该区域植被在1956年遭到砍伐破坏, 

遗留下一些幼树幼苗, 后基本无进一步的干扰破坏

而得以自然恢复。目前已形成次生常绿阔叶成林, 

优势种为扁刺栲和中华木荷(Schima sinensis), 主要

伴生树种为硬壳柯 (Lithocarpus hancei)、野梧桐

(Mallotus japonicus) 、小叶青冈 (Cyclobalanopsis 

myrsinifolia)等阔叶树种。该区域成土母质是晚古生
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界二叠纪至元古界的砂岩、玄武岩、花岗岩等古老

岩层风化的残积物, 土壤类型为山地黄壤, 土壤厚

约1 m, 其中腐殖质层厚约10 cm。土壤基本理化性

质见表1。 

1.2  试验设计 

2012年10月, 根据典型性和代表性原则在木姜

杠林班设置9块20 m × 20 m的样地。各样地坡向均

为北向, 坡度0–5°, 样地间缓冲距离大于20 m。使用

NH4NO3进行氮添加处理, 共设3个水平: 对照(CK, 

0 g·m–2·a–1), 低氮 (LN, 5 g·m–2·a–1), 高氮 (HN,    

15 g·m–2·a–1), 每个处理设置3个重复。将各处理的

NH4NO3年添加量均分为12份, 即得到各处理每月

添加量, 从2013年5月到2015年9月, 每月下旬对各

样地进行定量氮添加处理。具体方法是将各处理所

需的NH4NO3溶解于10 L自来水中, 用喷雾器在该

样方中来回均匀喷洒, CK只喷洒等量的自来水。 

1.3  微根管安装 

2013年12月初, 于各样地内选择3株胸径大致

相同(25 cm左右)、生长较好、相对独立的扁刺栲作

为细根动态观测的目标树。在树干周围1/2冠幅的位

置(到树干基部的距离约1 m)对称地安装两根由有

机玻璃制成的微根管(Tingey et al., 2003)。微根管内

径为6.4 cm, 长度为1 m。具体安装过程为: 先用外

径略大于微根管外径的特制土钻朝向树干基部与垂

直方向成45角钻一个通直的洞, 深度约为80 cm 

(换算成垂直深度约为56 cm), 然后沿洞将微根管插

入土壤中, 插入深度80 cm。露出地表的微根管部分

先用黑色胶布缠绕, 以防光线透入, 然后再用白色

胶布覆盖, 以防吸热, 最后在顶端加盖密封, 以防

灰尘、水或降雨和其他物体落入管中。在每根管的

外壁刻划一条细线, 以保证每次取样时都以该位置

为起点进行影像数据收集。 

1.4  图像采集和土样根样收集 

从2014年4月到2015年9月 , 每月下旬采用

CI-600扫描仪 (CID Inc., Vancouver, Washington, 

USA)进行根系影像收集。每次扫描时, 从地表开始

按20 cm (换算成垂直深度约为15 cm)的间距每管收

集3张图片。即分别获取0–15 cm土层(I层)、15–30 cm

土层(II层)、30–45 cm土层(III层)的根系图片。每次

的影像收集工作在1天内完成。在观察期间共收集到

了2 916张图片(3层× 6管× 9样地× 18次)。2014年11

月(氮处理1.5年后), 在每个样地内随机选取5个采

样点, 使用土钻钻取0–10 cm层(腐殖质层)土壤样品

充分混合后带回实验室进行养分测定。为了计算扁

刺栲细根比根长(SRL)以计算细根生物量, 于2016

年4月用土块法获取每个样地的扁刺栲根系, 具体操

作为: 在每个样地的每株目标树基部50–150 cm的

圆环区域内用自制取样器挖取一个30 cm × 30 cm × 

20 cm (长×宽×深)大小的土块; 由于试验区域土壤

疏松, 在样地内将土块中的根系小心挑出, 将土壤

分层回填到挖取的区域; 取出的根系存放于低温保

温箱内, 迅速带回实验室; 用自来水冲洗掉附着在根

系表面较多的土壤, 再用低温去离子水将根系完全

清洗干净, 装袋编号后冷藏储存以保持其活性。 

1.5  图像分析和土样及比根长测定 

微根管影像带回实验室后, 使用Adobe Photo-

shop CS6软件调节图片亮度和对比度, 并且对每段

根系进行编号并记录每张图片的根段数量。用根系

分析系统WinRHIZOTron MF 2012b软件对每个影

像中的根系长度、表面积、直径进行量化, 以及根

系类型的区分, 由于扁刺栲新生根表皮呈白色, 之

后很快变为红色, 由此可以将其与其他树种根系进

行区分, 并且因此将白色和红色根定义为活根, 黑

色的根、皮层脱落或表皮褶皱的根定义为死根; 另

外, 根系在没表现出来死亡形态时的突然消失, 也

定义为死根。根系寿命定义为第一次在影像中出现

时刻到第一次被定义为死亡或消失的时间。 

土壤样品带回实验室后挑出土壤中的杂质, 过 

 
表1  瓦屋山次生常绿阔叶林土壤理化性质(平均值±标准误差) 
Table 1  Soil physicochemical properties in a secondary evergreen broad-leaved forest, Wawu Mountain (mean ± SE) 

土层深度 
Soil depth (cm) 

pH 土壤容重 
Soil bulk density (g·cm−3) 

有机碳含量 
Organic carbon content 

(g·kg−1) 

全氮含量 
Total nitrogen content 

(g·kg−1) 

全磷含量 
Total phosphorus  
content (g·kg−1) 

全钾含量 
Total potassium content 

(g·kg−1) 

0–10 3.19 ± 0.03 0.41 ± 0.03 121.9 ± 11.7 5.80 ± 0.30 0.50 ± 0.01 13.89 ± 0.92 

10–40 3.76 ± 0.03 0.66 ± 0.02 26.6 ± 2.5 1.51 ± 0.08 0.26 ± 0.03 17.07 ± 0.82 

40–70 3.97 ± 0.02 0.89 ± 0.03 12.6 ± 1.2 0.82 ± 0.05 0.18 ± 0.01 19.02 ± 1.17 

70–100 4.03 ± 0.02 0.99 ± 0.03 7.8 ± 0.8 0.57 ± 0.04 0.21 ± 0.01 19.31 ± 1.26 

取土样时间为2012年11月28日。 
Soil sampled on November 28th, 2012. 
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2 mm筛后冷藏保存 , 测定土壤pH值、铵态氮

(NH4
+-N)含量、硝态氮(NO3

−-N)含量, 取部分鲜土风

干后过0.25 mm筛用于测定土壤全氮(TN)含量。使

用电位法(LY/T 1239-1999)测定土壤pH值, TN用半

微量凯氏法(LY/T 1228-1999)测定, NO3
–-N用紫外分

光光度法(宋歌等, 2007)测定, NH4
+-N用2 mol·L–1的

KCl浸提-靛酚蓝比色法(鲍士旦, 2000)测定。土块法

获取的扁刺栲根系清洗干净, 挑除死根后取直径<1 

mm细根 , 使用 Epson数字化扫描仪 (Expression 

10000XL, Epson Electronics, San Jose, USA)扫描。用

WinRHIZO (pro 2007b)根系图像分析软件对根扫描

图像进行根长的定量分析。扫描分析完成后将细根

在65 ℃烘箱中烘干至恒质量, 记录干质量。计算不

同氮处理下的比根长(SRL), SRL =根长/干质量。 

1.6  数据处理和分析 

1.6.1  根系寿命 

建立根系寿命数据库, 将影像中相连但不存在

分叉的一段根系(即根段)作为统计的基本单位。每

一段根系都赋予指定ID号, 按照土壤层次、氮添加

水平分别归类。在Excel中统计各根段的存活天数, 

使用Kaplan-Meier方法进行生存分析, 估算细根平

均寿命及中值寿命(即存活率达到50%时所用的时

间), 并做存活曲线; 使用对数秩检验(log-rank test)

比较不同氮处理对存活曲线的影响。 

1.6.2  细根生物量 

参考吴伊波等(2014)的计算方法, 估算单位土

壤体积扁刺栲细根生物量。 

首先, 利用每张影像中的根系长度, 计算单位

土壤体积的根长密度(RLD, mm·cm−3)。计算公式  

如下:  

RLD = RL/(A × DOF)  (1) 

式中, RL (mm)为每张影像中的根系长度; A (cm2)为

影像的面积; DOF (cm)为微根管观察可代表的土壤

距离, 本研究中取0.25 cm。 

然后, 通过SRL (m·g−1)将RLD转化为单位土壤

体积的细根生物量(RBD, g·m−3)。 

RBD = RLD/SRL × 1000 (2) 

式中, SRL为利用土块法取样测定的直径小于1 mm

的扁刺栲细根比根长。对照处理SRL为10.0 g·m−3, 低

氮处理SRL为10.6 g·m−3, 高氮处理SRL为9.4 g·m−3。 

1.6.3  根段形态 

影像分析过程中发现, 影像中的根系绝大多数

属于扁刺栲的1级或2级细根, 因此我们使用根段为

单位来量化根系的形态特征。利用每张影像中的根

系长度(RL, cm)、根系表面积(RA, cm2)和根段数量(N)

计算根段长(RSL, cm)和根段表面积(RSA, cm2)。计算

公式如下 

RSL = RL/N (3) 

RSA = RA/N (4) 

1.6.4  统计分析 

计算观察期内各个指标的样地平均值, 并使用

平均值进行统计分析。使用单因素方差分析和LSD

多重比较(α = 0.05)检验氮添加处理对土壤pH值、

TN、NO3
–-N、NH4

+-N、根段数量、根段长、根段表

面积、根直径和生物量影响的显著性。对0−10 cm

土壤养分指标和I土层根形态指标及中值寿命数据

进行Pearson相关分析(两尾, α = 0.05, n = 9)。所有统

计分析均在SPSS 20.0 (IBM SPSS, Chicago, USA)软

件中执行。 

2  结果和分析 

2.1  氮添加对土壤化学指标的影响 

与CK相比, HN处理显著降低了土壤pH值(p < 

0.05)。土壤TN、NO3
−-N含量均表现出随氮添加梯度

增加而增加的趋势, 但未达到统计学显著水平(表

2)。相关分析结果表明土壤pH值与NH4
+-N、NO3

−-N  

 
表2  氮添加对表层土壤(0–10 cm)化学养分和pH值的影响(平均值±标准误差) 
Table 2  The effect of N addition on surface soil (0–10 cm) chemical element and pH value (mean ± SE) 

 pH TN (g·kg−1) NH4
+-N (mg·kg−1) NO3

−-N (mg·kg−1) 

CK 3.99 ± 0.05a 6.62 ± 0.50 25.62 ± 5.79 25.47 ± 3.90 

LN 3.82 ± 0.02ab 7.19 ± 0.57 21.63 ± 6.02 26.27 ± 4.65 

HN 3.78 ± 0.08b 7.23 ± 0.35 40.15 ± 12.39 36.69 ± 4.61 

单因素方差分析 
One-way ANOVA analysis 

p = 0.04 p = 0.62 p = 0.33 p = 0.21 

同列的不同字母表示氮添加处理在0.05水平下差异显著。CK, 对照(0 g·m–2·a–1); LN, 低氮(5 g·m–2·a–1); HN, 高氮(15 g·m–2·a–1)。 
Different letters with the same column indicate significant differences among N addition treatments at 0.05 levels. CK, control (0 g·m–2·a–1); LN, low nitrogen (5 
g·m–2·a–1); HN, high nitrogen (15 g·m–2·a–1). 
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含量呈显著负相关关系(表3)。 

2.2  氮添加对扁刺栲细根生物量的影响 

扁刺栲细根(<1 mm)在I、II和III土层生物量分

别是65.01 g·m−3、40.79 g·m−3和22.50 g·m−3, 随土层

深度增加而不断降低(图1)。CK、LN、HN处理下0− 

45 cm土层细根生物量分别为 128.30 g·m−3 、  

125.91 g·m−3、143.87 g·m−3, 无显著差异。 

2.3  氮添加对扁刺栲细根寿命的影响 

扁刺栲细根的平均寿命与土层深度有关, 表现

为: I层> III层> II层。对照处理中, I、II、III层细根

的平均寿命分别为: 186、113、130天(表4)。生存曲

线的对数秩检验结果表明, 3个土层中氮添加处理对

细根寿命的影响均未达到统计学显著水平(图2)。

Pearson相关分析表明, I层土壤扁刺栲细根的中值寿

命与表层土壤的pH值、根段表面积呈显著正相关关

系(表3)。 

2.4  氮添加对扁刺栲细根形态的影响 

在18个月的观察期内, 共观察到1 179条根(直

径<1 mm, 均属细根范畴), 其中I层548条, II层459

条, III层172条。I、II、III层扁刺栲根系的直径分别

为(0.86 ± 0.13) mm、(0.61 ± 0.01) mm和(0.67 ±  

0.06) mm。与CK相比, LN处理对I层细根根段表面积

的影响达到了显著水平(p = 0.049, 降低了48.8%)。 

 
 

图1  不同土层细根生物量(平均值±标准误差)。CK, 对照  
(0 g·m–2·a–1); LN, 低氮(5 g·m–2·a–1); HN, 高氮(15 g·m–2·a–1)。p
值为不同土层单因素方差分析的结果。 
Fig. 1  Fine root biomass in different soil layer (mean ± SE). 
CK, control (0 g·m–2·a–1); LN, low nitrogen addition (5 g·m–2·a–1); 
HN, high nitrogen addition (15 g·m–2·a–1). p value is the results 
of one-way ANOVA analysis in different soil layer. 
 

氮添加未显著影响各土层扁刺栲根段长、根直径。

相关分析结果表明, I层扁刺栲根段表面积与土壤

pH值呈显著的正相关关系(表3)。 

3  讨论 

3.1  氮添加对土壤无机氮含量和土壤pH值的影响 

氮添加处理1.5年后, HN处理显著降低了表层

土壤pH值, 土壤硝态氮含量表现出随氮添加梯度增 
 
表3  I层(0−15 cm)扁刺栲细根形态指标、中值寿命和表层土壤(0–10 cm)理化指标相关分析结果 
Table 3  Layer I (0−15 cm) correlation analysis results of Castanopsis platyacantha fine root morphology index, median lifespan, 
and soil physicochemical property (0–10 cm) 

 
中值寿命 

Median lifespan 
pH 总氮 

Total nitrogen
NH4

+-N NO3
−-N 根段长 

Root segment length 
根段表面积 

Root segment surface-area

pH 0.84**       

总氮 Total nitrogen −0.54 −0.57      

NH4
+-N −0.34 −0.75* 0.45     

NO3
−-N −0.41 −0.67* 0.54 0.72*    

根段长 Root segment length 0.37 0.35 −0.15 0.01 −0.18   

根段表面积 Root segment surface-area 0.73* 0.74* −0.50 −0.24 −0.50 0.76*  

根直径 Root diameter 0.48 0.47 −0.32 −0.27 −0.14 −0.48 0.15 

加粗数字表示统计结果显著。 
Bold figures show the results are statistical significant. *, p < 0.05; **, p < 0.01 
 
表4  氮添加对扁刺栲细根平均寿命和中值寿命的影响(平均值±标准误差) 
Table 4  Effects of N addition on Castanopsis platyacantha fine root average-lifespan and median-lifespan (mean ± SE) 

第I层 Layer I 第II层 Layer II 第III层 Layer III 

 平均寿命  
Average lifespan (d) 

中值寿命  
Median lifespan(d) 

平均寿命  
Average lifespan (d)

中值寿命  
Median lifespan (d) 

平均寿命  
Average lifespan (d) 

中值寿命  
Median lifespan (d) 

CK 186 ± 9 151 ± 9 113 ± 8 87 ± 1 130 ± 13 87 ± 7 

LN 181 ± 30 115 ± 1 101 ± 8 78 ± 3 171 ± 20 115 ± 26 

HN 168 ± 9 115 ± 10 113 ± 8 87 ± 5 158 ± 18 87 ± 4 

CK, 对照; LN, 低氮; HN, 高氮。 
CK, control; LN, low nitrogen; HN, high nitrogen. 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



1046  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2017, 41 (10): 1041–1050 
 

www.plant-ecology.com 

 
 

图2  氮添加对不同土层细根生存曲线的影响。p值为氮添加

处理对同一土层细根生存曲线的显著性检验结果。CK, 对照; 
LN, 低氮; HN, 高氮。 
Fig. 2  Effects of nitrogen additions on fine root survival curve. 
p values are the survival curves significance test result of N 
addition in the same soil layers. CK, control; LN, low nitrogen; 
HN, high nitrogen. 
 
加而增加的趋势。土壤pH值与土壤NH4

+-N、NO3
−-N

含量呈显著负相关关系, 这与众多氮添加试验中的

发现一致(Huang et al., 2014)。一方面, 当NH4
+被植

物根系所吸收时, 一个H+将会释放到土壤溶液中, 

增加土壤溶液酸度。另一方面, 当土壤中的无机氮

含量增加, 特别是超过了植物和微生物的需求时, 

土壤中的硝化作用则会加强, 其结果使得土壤溶液

中的H+增加(Evans et al., 2008)。H+由于具有较强的

阳离子交换能力, 可将Na+、K+、Mg2+、Ca2+等盐基

阳离子从胶体颗粒中交换到土壤溶液中。这一过程

加速了湿润地区土壤盐基离子通过淋溶作用的损失

(Lucas et al., 2011), 并导致土壤对酸的缓冲能力减

弱(Tian & Niu, 2015)。在本研究区域, 由于背景氮

沉降量很高, 达到90 kg·hm−2·a−1 (Xu et al., 2013)。

进一步的氮添加处理(尤其是高氮处理)使得无机氮

含量接近或超过了植物和微生物的需求, 可能导致

了土壤接近或超过氮饱和, 因此在高氮处理后几年 

 
 
图3  氮添加对不同土层细根直径、根段数、根段长、根段

表面积的影响(平均值±标准误差)。CK, 对照; LN, 低氮; HN, 
高氮。图中文字为对应土层的单因素方差分析结果; 图中字

母表示氮添加处理对同一土层各形态指标的单因素方差分

析结果。 
Fig. 3  Effects of nitrogen additions on fine root diameter, 
length and superficial area at different soil layers (mean ± SE). 
CK, control; LN, low nitrogen; HN, high nitrogen. Text and 
letters in figure are the result of one-way ANOVA analysis on 
same morphology indexes in the same soil layers. 
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内就观察到土壤pH值显著降低。有较多研究观察到

氮添加导致土壤酸化, 并且往往伴随着土壤盐基离

子的损失, 严重的会导致土壤中Al3+等金属离子活

化(Lucas et al., 2011)。例如, 本课题组前期研究发

现 , 持续每月一次的氮添加试验 6年后 , 苦竹

(Pleioblastus amarus)人工林土壤交换性Al含量显著

增加 , 其中高氮处理下增幅达70% (Chen et al., 

2017)。而土壤酸化和金属离子活化会对物种多样

性、植被生产力、森林健康、土壤生物群落造成严

重影响(肖辉林, 2001)。 

3.2  氮添加对扁刺栲细根寿命的影响 

细根寿命由植物的本身特性包括根形态、分布

深度、菌根共生、植物生命形态等和外在特性包括

土壤氮和水分可利用性、温度等因素共同控制, 因

此不同树种及同一树种生长在不同环境中均表现出

不同的根寿命(Chen & Brassard, 2013)。本研究结果

表明I层扁刺栲根系的平均寿命和中值寿命分别为

186天和151天。与中亚热带区域的树种相比, 扁刺

栲细根中值寿命低于常绿阔叶树种细柄蕈树

(Altingia gracilipes, 184 天 ) 和 米 槠 (Castanopsis 

carlesii, 212天)的中值寿命 , 以及针叶树种杉木

(Cunninghamia lanceolata, 236天)的中值寿命(袁一

丁等 , 2009; 黄锦学等 , 2012); 高于闽楠(Phoebe 

bournei, 89天)的中值寿命(郑金兴等, 2012)。 

在本研究中, 虽然低氮和高氮处理均使I层扁

刺栲细根的中值寿命降低了24%, 但是未达到统计

学显著水平。传统理论认为, 土壤氮可利用性增加, 

通常提高植物地上部分的生长速率, 进而对养分元

素的需求也相应增加。植物为了支持地上部分对养

分的需求, 需要提高细根对土壤养分的吸收能力, 

而新鲜的细根具有更强的养分获取能力, 因此植物

会提高根系统中年轻细根的比例, 降低细根的寿命, 

加快整个根系统的周转速率(Eissenstat & Yanai, 

1997)。因此, 氮添加可能通过降低扁刺栲根系的中

值寿命, 加快根系周转速率以提高其吸收能力。 

但是, 氮添加试验(Mei et al., 2010)和背景氮梯

度研究结果(Burton et al., 2000)并不总支持这一理

论。细根对氮素添加的不同响应可能归因于两方面。

首先是区域土壤养分可利用性差异(Chen & Brass-

ard, 2013)。当土壤氮限制比较严重, 长寿命的细根

可能只能给予植物较少的养分回报, 这时当土壤氮

可利用性提高时, 可能会极大地改善目前细根所处

环境的养分状况, 植物提高细根寿命对植物养分获

取更加有利。而土壤氮限制较小的状况下, 氮添加

可能会促进根系向根寿命更短的方向转变, 因为与

维持根系的碳投入相比, 发育新的细根可能对植物

更为有利。其次是树种差异。叶和根经济谱的研究

表明不同的树种具有不同的资源获取策略, 有的树

种采取“快速投资-收益”策略, 有的树种采取“保守

投资-收益”策略。不同的策略在适应土壤环境和养

分含量变化时, 会有不同的表现(陈莹婷和许振柱, 

2014; Weemstra et al., 2016)。于水强等(2009)同时研

究 了 水 曲 柳 (Fraxinus mandschurica) 和 落 叶 松

(Larix gmelinii)细根寿命对土壤氮添加的响应, 结果

表明水曲柳细根中值寿命与土壤氮可利用性表现出

正相关关系, 而落叶松细根中值寿命对土壤氮可利

用性的变化没有显著响应。因此, 土壤初始养分状

况和树种对于细根寿命对氮添加的响应有重要的影

响。对于本研究试验样地, 由于土壤氮素含量较高, 

并且具有很高的背景氮沉降量。区域天然林植被可

能处于氮饱和状态, 因此进一步的氮添加并未对扁

刺栲的根系养分吸收策略产生显著影响, 导致氮添

加未对扁刺栲根寿命产生显著影响。 

3.3  氮添加对扁刺栲细根生物量和形态特征的影响 

氮添加处理未影响3个土层中扁刺栲的细根生

物量。目前, 氮添加对细根生物量的影响存在减少、

增加、不影响3种情况(Wang et al., 2012; Noguchi et 

al., 2013; Kou et al., 2015)。细根生物量对氮添加的

不同响应方向可能与不同气候区域有关。Li等(2015)

整合全球相关研究表明, 氮添加显著增加了北方森

林的细根生物量, 而没有改变热带、亚热带森林的

细根生物量, 分析这可能与区域土壤养分状况有关; 

另外氮添加对细根生物量的影响也与氮添加量以及

氮处理时间有关。 

在本研究中, 氮添加使I层扁刺栲细根的根段

长和根段表面积呈下降趋势, 其中低氮处理对根段

表面积的影响达到显著(p = 0.049)水平。植物依靠根

系获取自身需要的多种元素, 由于土壤各种养分具

有较强的空间异质性。植物根系利用其强大的可塑

性予以应对, 形成了“成本-效益”策略来适应各种土

壤养分分布状况(Bardgett et al., 2014)。然而在本研

究中 , 虽然氮添加使表层土壤的无机氮增加了

8.6%−9.2%, 但相关分析结果表明I层扁刺栲根形态

指标与表层土壤NH4
+-N、NO3

−-N含量之间并无显著

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



1048  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2017, 41 (10): 1041–1050 
 

www.plant-ecology.com 

的相关关系, 而根段表面积与土壤pH值之间存在显

著的正相关关系。这说明在该次生常绿阔叶林中, 

与无机氮可利用性相比, 扁刺栲形态特征与土壤pH

值有更为紧密的关系。 

4  结论 

高氮处理显著降低了该次生林表层土壤pH值, 

低氮处理显著降低了015 cm土层扁刺栲细根的根

段表面积。根段表面积与土壤pH值之间存在显著的

正相关关系。氮添加处理未影响扁刺栲细根寿命和

生物量。本研究表明氮添加不会影响扁刺栲细根的

寿命和生物量。仅可能通过改变该次生林表层土壤

无机氮含量, 导致土壤一定程度的酸化, 进而对表

层土壤的扁刺栲根系形态特征造成一定的影响。 

基金项目  国家自然科学基金(31300522)。 
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