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摘要  根系周转是陆地生态系统碳循环的关键过程, 对研究土壤碳库变化及全球气候变化均具有重要意义。然而由于根系

周转率的测量计算方法较多, 不同方法得出的结果差异较大, 且目前对全球区域尺度上森林生态系统根系周转的研究还不

够充分, 使得全球森林生态系统根系周转变化规律仍不清楚。该研究通过收集文献数据并统一周转率计算方法, 对全球5种

森林类型的细根周转空间格局进行整合, 同时结合土壤理化性质和气候数据, 得出影响森林生态系统细根周转的因子。结

果表明, 不同森林类型细根周转率存在显著差异, 且随着纬度的升高逐渐降低; 森林生态系统细根周转率与年平均温度和

年平均降水量呈正相关; 森林生态系统细根周转率与土壤有机碳含量呈正相关但与土壤pH值呈负相关。该研究为揭示森林

生态系统细根周转规律及机制提供了科学依据。 
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全球气候变暖已成为众所周知的事实, 近百年来

地球表面的平均温度在20世纪升高了(0.6±0.2)°C, 

预计到21世纪末还将继续上升1.4–5.8°C, 与此同时

大气层中二氧化碳(CO2)浓度也上升了30% (范月君

等, 2012)。生态系统碳循环对于调节全球气候变化具

有极为重要的作用。因此, 研究各种生态系统的碳循

环规律, 对于探讨全球变化的响应意义重大。而陆地

生态系统在全球变暖的背景下提供了一个“气候-生

态系统”正反馈增强区域(Heimann and Reichstein, 

2008), 使得陆地碳库及碳循环成为全球碳循环变化

的中心。生态系统土壤有机碳是陆地生态系统有机碳

分配、迁移与转化过程的核心, 且土壤有机碳输入主

要来源于凋落物、根系周转和根系分泌物(肖春旺等, 

2017)。根系周转是陆地生态系统碳分配过程的重要

环节, 根系的生存和周转对全球生态系统的碳循环以

及全球气候变化均有重要意义。 

根系是植物体重要的器官, 能从土壤中吸收水分

和养分, 对植物生长和适应环境非常重要, 同时根系

的凋亡和分解可使养分回归土壤, 是土壤有机质的重

要来源(陈莉莉等, 2015; 江洪等, 2016; 孙元丰等, 

2018)。细根通常指直径小于2 mm的根(肖春旺等, 

2017; Liu et al., 2018), 无木质部、直径小、寿命短、

周期短、吸收表面积大且生理活性强, 比粗根周转速

率高, 是土壤碳和养分的重要来源(倪惠菁等, 2019)。

细根生物量虽然仅占森林生态系统地下生物量的

3%–30% (Vogt et al., 1995), 但却贡献了33%–67%

的生产量(Mata-mala et al., 2003)。根系周转是指新

根的产生和生长及老根的死亡和分解过程(王玉霞, 

2014)。Arthur和Fahey (1992)研究表明, 细根周转进

入土壤的有机物, 是地上凋落物的1至数倍, 表明细

根周转在土壤有机碳输入中占重要地位。李凌浩等

(1998)研究发现, 细根死亡分解对于土壤的氮(N)归

还量大于凋落物, 而磷(P)和镁(Mg)归还量等于或略

低于凋落物, 说明细根周转进入土壤的营养物质也是

维持土壤肥力和土壤有机质的重要来源。细根周转被

忽略, 对土壤肥力的评估将会远低于其实际值, 同时

也会低估20%–80%的土壤有机物质和养分元素的周

转(张小全和吴可红, 2001)。刘秀(2018)对红树林细
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根的研究发现, 每年植物通过凋落物输入土壤的有机

质中, 细根的贡献率占92.4%–97.5%。此外, 根系周

转对于一些导致全球变化的因子(如温度升高、CO2

浓度升高、土地覆盖格局和降水格局变化)具有很强

的敏感性(倪惠菁等, 2019)。因此, 了解细根周转可为

进一步研究陆地生态系统碳循环以及分析全球变化

格局提供理论依据和更好的思路。 

森林是陆地生态系统的主体, 也是陆地上最庞

大、最复杂、多物种、多功能与多效益的生态系统, 在

保障国土生态安全、改善生态环境、维持人与生物圈

的生态平衡及维护生物多样性等方面起着不可或缺

的作用。而研究不同气候带典型森林细根周转对揭示

森林生态系统物质循环和能量流动机制有重要意义。

目前, 针对森林生态系统细根周转的研究主要集中在

某一生态系统季节变化以及环境因子方面(梅莉等, 

2004; Wang et al., 2017; Cai et al., 2019), 在全球尺

度上的森林生态系统细根周转研究较少。 

对森林生态系统细根周转率的测量方法多种多

样, 过去几十年里产生了许多估算陆地生态系统细根

周转的方法(Vogt et al., 1998; Majdi et al., 2005)。现

今常用的有根钻法(soil coring methods) (Pritchard 

and Strand, 2008; Xiao et al., 2008; Zhou et al., 

2014)、内生长法(ingrowth coring methods) (Xiao et 

al., 2010; Liu et al., 2019)、微根管法(minirhizotron 

methods) (Trumbore and Gaudinski, 2003; Iversen 

et al., 2008; Bai et al., 2010)、碳氮平衡法(C and N 

budget methods) (Vogt et al., 1998)及同位素14C和
13C法(Luo, 2003; Pritchard and Strand, 2008)。其中, 

根钻法是应用最早的一种方法(Pritchard and Strand, 

2008; Xiao et al., 2008), 也是研究根系生物量、生产

力和周转率最常用的方法(吴伊波等, 2014)。该方法

的优点是可相对容易和快速地估计根产量, 且能同时

得到较准确的根系生物量数据(肖春旺等, 2017), 在

一些需要具体生物量或生产力的研究中有明显优势。

Brunner等(2013)对比分析了测量细根周转率的不同

方法, 发现在一些浅层土壤及沙石含量较多的土壤和

陡峭的斜坡中, 使用根钻法得到的结果更准确且更具

可比性。但根钻法需要连续多次测量, 工作量大, 费

时费力, 而且取样时可能会错过根系生物量的高峰或

低谷(肖春旺等, 2017)。由于根钻法计算时要取差值, 

有研究认为该方法只适用于细根生物量波动很大的

植物根系(Brunner et al., 2013)。 

使用不同的测量、计算方法得到的细根生物量和

周转率结果也不相同(Brunner et al., 2013; 吴伊波

等, 2014; 肖春旺等, 2017)。例如, 吴伊波等(2014)

采用不同的方法测量和计算细根生物量与周转率, 结

果相差较大。因此, 如果不对细根生物量和周转率的

计算方法进行统一, 不同专家研究的细根数据就无法

进行比较分析, 也就无法进一步比对更大空间尺度上

细根周转的关系以及影响细根周转的因素。为了能利

用前人研究结果进行全球尺度的森林生态系统细根周

转分析, 本研究对细根周转率的计算方法进行了统一, 

统一后的细根周转率可直接进行比较。另外, 通过收集

分析已发表文献的数据, 研究森林生态系统细根周转

与气候和土壤理化性质的关系, 希望为揭示森林生态

系统细根周转规律及机制提供科学依据, 并为研究陆

地生态系统碳循环和全球气候变化提供数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  数据筛选标准 

为避免不同方法测定的周转率差异, 本研究统一采用

生物量法计算细根周转率(细根周转率(单位: a–1)=地

下净初级生产力(BNPP)/细根生物量平均值(Bmean) 

(Aber et al., 1985), 其中, BNPP=细根生物量最大

值–细根生物量最小值(Vogt et al., 1998))。若文献中

细根周转率数值的计算方法与此方法一致, 则予以采

用; 若文献中数据与本研究细根周转率的计算方法不

同, 则要记录文献中提供的森林细根生物量的季节性

变化数据, 提取年生物量的最大值以及最小值得出

BNPP, 再根据上述公式计算出细根周转率。 

1.2  数据收集 

根系周转率数据主要来源于已经发表的期刊论文和专

著。在Web of Science (http://www.isiknowledge.com/)

和中国知网数据库(http://www.cnki.net/)中, 输入细

根周转、森林和季节变化等关键词进行检索。从1981– 

2016年间发表的71篇文献中获得70组数据, 其中位

于亚洲的样点最多, 有44个, 位于北美洲、欧洲、南

美洲和非洲的样点分别为16、7、2和1个。记录样地

的地点、经纬度、海拔、年平均温度(annual average 

temperature, MAT)、年平均降水量(annual mean 
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precipitation, MAP)、植被类型和植被组成。缺失的

经纬度数据利用文献中的地点信息在Google Earth

上查找, 缺失的年平均温度及降水信息根据文献中

样地的地点信息在世界气象数据库(www.worldclim. 

org)中提取。若有多篇文献研究同一地点的森林细根, 

或一篇文献中研究同一地点不同种类森林的细根周

转, 则对这些周转率数据取平均值。 

若文献中的数据以图表的形式呈现, 则通过En-

gauge_Digitizer_(http://engauge-digitizer.soft112. 

com/)图形数字化软件提取。具体数据提取过程如下: 

(1) 导入目标曲线; (2) 定坐标轴, 分别在坐标轴原

点、x轴最大值和y轴最大值处点击, 在弹出的对话框

中输入该点的坐标值; (3) 在目标曲线上用鼠标选中

所需数据点; (4) 记录所选点的数据。土壤理化性质数

据全部来源于表层土(0–30 cm)。土壤pH值、土壤容

重、土壤有机碳含量、土壤阳离子交换量(soil cation 

exchange capacity, CEC)、沙土含量、壤土含量和黏

土含量, 根据样点经纬度数据, 在HWSD V1.2 (Har-

monized World Soil Database version 1.2) (http:// 

www.iiasa.ac.At/Research/LUC/luc07/External-Wor

ld-soil-database/TML/index.html? sb=1)上获取。 

另外, 数据点缺乏的MAT和MAP数据也从中获取。 

1.3  数据处理 

使用统计学软件SPSS (IBM SPSS Statistics 19)检验

数据分布的正态性, 细根周转率数据不符合正态分布, 

对数据进行以10为底的对数取值, 对数取值后符合正

态分布。细根周转率与气候因子及土壤理化性质的相

关性分析使用SPSS软件中的Pearson分析方法。 

将x轴数值(气候因子和土壤理化性质数据)和y轴

数值(对数取值后的细根周转率数据)导入Origin (Ori-

ginLab Origin Pro V9.0.0b45)作图软件, 绘制散点图, 

并进行线性回归分析, 得到气候因子和土壤理化性质数

据与lg(细根周转率)之间的一元函数关系式和R2数值。 

森林气候带的划分标准: 首先按照热带、亚热带、

暖温带、温带和寒温带的大致纬度范围划分, 热带森

林为0°–23°1948, 亚热带森林为23°1948–30°, 暖

温带森林为30°–35°, 温带森林为35°–45°, 寒温带森

林为≥45°; 之后, 根据每个温度带边缘纬度的样地物

种组成及植被类型, 对边缘纬度处的样地进行再划

分。重划分的标准为——热带: 热带雨林, 亚热带: 常

绿阔叶林, 暖温带: 落叶阔叶林, 温带: 针阔混交林, 

寒温带: 落叶针叶林。经上述2种标准划分后, 得到的

热带森林、亚热带森林、暖温带森林、温带森林和寒

温带森林的数据分别为11、9、13、30和7个。使用

SPSS软件中的单因素方差分析, 检验上述5个不同

地带性森林细根周转率之间的差异, 通过Duncan多

重比较进行分析。 

2  结果与讨论  

2.1  森林生态系统细根周转在空间上的分布 

调查样地纬度分布范围为3°41S到62°4659N之间, 

包括亚洲、非洲、欧洲、南美洲和北美洲(表1)。其中, 

位于亚洲的样点(44个)主要分布在东亚地区, 如中国

和日本, 少部分位于印度南部及亚洲大陆中部; 位于

北美洲的样点(16个)大部分分布在北美洲东海岸, 其

余分布在西海岸和北美洲偏北部的加拿大境内; 位于

欧洲的样点(7个)多分布在西海岸沿线区域; 位于南美

洲的样点(2个)均在巴西境内; 非洲的样点最少, 仅1

个, 位于非洲大陆西部的科特迪瓦境内。森林生态系统

细根周转率与纬度梯度呈极显著的负相关关系(P< 

0.01), 即随着纬度的升高细根周转率逐渐降低(图1)。 

2.2  不同类型森林生态系统的细根周转 

不同类型森林生态系统的细根周转情况如表2所示。

不同森林类型的细根周转率存在显著差异(P<0.05)。

热带森林的细根周转率最高, 平均为1.312 a–1; 寒温

带森林的细根周转率最低, 为0.602 a–1。除温带偏高

外, 细根周转率基本随着纬度的升高逐渐降低。 

2.3  森林生态系统细根周转与气候因子之间的

关系 

森林生态系统细根周转率显著受温度和降水量的影

响(图2) (P<0.05)。研究区域的年平均温度介于1.4– 

28.8°C之间, 在该温度范围内, 森林生态系统细根周

转率与年平均温度呈显著的正相关关系(图2A) (P< 

0.05), 温度越高的地区森林细根周转率越高。研究区

域的年平均降水量为34–5 545 mm, 在该降水量范

围内, 森林生态系统细根周转率与年平均降水量也呈

显著的正相关关系(图2B) (P<0.05), 年平均降水量越

大的地区森林细根周转率越高。 
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表 1  研究样点的分布(数据来源见附录 1) 
Table 1  Distribution of study sites (see Appendix 1 for data sources) 

Plot Continent Country Longitude and latitude Plot Continent Country Longitude and latitude

1 Asia India 77°15'E, 8°28'59"N 36 Asia China 128°5'40.56"E, 
42°23'57.48"N 

2 Asia India 76°49'59"E, 9°22'1"N 37 Asia China 128°4'59.88"E, 42°24'N

3 Asia India 77°25'58.8"E, 9°31'58.8"N 38 Asia China 128°6'29.16"E, 
42°25'15.24"N 

4 Asia India 79°55'1.2"E, 12°10'58.8"N 39 Asia China 128°30'E, 43°4'58.8"N

5 Asia China 110°31'19.2"E, 20°1'1.2"N 40 Asia China 127°31'48"E, 
44°22'48"N 

6 Asia China 112°49'58.8"E, 
22°34'1.2"N 

41 Asia China 88°13'48"E, 44°37'12"N

7 Asia China 117°18'E, 23°35'24"N 42 Asia Japan 142°6'E, 45°3'N 

8 Asia India 91°55'58.8"E, 25°34'1.2"N 43 Asia China 128°53'13.2"E, 
47°10'51.6"N 

9 Asia China 117°57'E, 26°28'1.2"N 44 Asia China 127°54'36"E, 
47°13'48"N 

10 Asia China 110°7'58.8"E, 27°9'N 45 North America Panama 82°15'W, 8°45'N 

11 Asia China 119°10'48"E, 27°52'12"N 46 North America Puerto Rico 65°49'1.2"W, 
18°40'1.2"N 

12 Asia China 113°1'48"E, 28°7'12"N 47 North America USA 84°30'W, 31°15'N 

13 Asia China 91°19'58.8"E, 29°40'1.2"N 48 North America USA 92°W, 32°N 

14 Asia China 121°46'58.8"E, 29°48'N 49 North America USA 111°45'W, 35°16'1.2"N

15 Asia China 103°25'1.2"E, 
29°58'58.8"N 

50 North America USA 76°27'43.2"W, 
36°31'58.8"N 

16 Asia China 102°48'E, 30°1'1.2"N 51 North America USA 82°22'1.2"W, 
39°10'58.8"N 

17 Asia China 117°24'E, 30°22'12"N 52 North America USA 78°45'57.6"W, 
41°35'52.8"N 

18 Asia China 117°43'48"E, 30°22'48"N 53 North America USA 72°11'24"W, 
42°31'51.6"N 

19 Asia India 79°56'24"E, 30°28'58.8"N 54 North America USA 71°45'W, 43°55'58.8"N

20 Asia China 117°53'24"E, 30°34'48"N 55 North America USA 72°13'1.2"W, 44°N 

21 Asia China 117°54'E, 30°34'48"N 56 North America USA 122°13'1.2"W, 
44°13'58.8"N 

22 Asia China 121°54'25.2"E, 
30°52'55.2"N 

57 North America USA 121°34'1.2"W, 
44°25'58.8"N 

23 Asia India 75°40'12"E, 30°54'N 58 North America USA 68°41'6"W, 
44°55'19.2"N 

24 Asia China 119°13'58.8"E, 
31°58'58.8"N 

59 North America USA 122°W, 46°N 

25 Asia Japan 131°12'E, 32°3'N 60 North America Canada 89°28'58.8"W, 
49°32'24"N 

26 Asia China 108°7'58.8"E, 33°58'1.2"N 61 Europe Italy 14°33'E, 41°43'1.2"N 

27 Asia Japan 135°37'1.2"E, 34°4'58.8"N 62 Europe France 3°49'4.8"E, 
43°41'16.8"N 

28 Asia China 116°49'58.8"E, 
35°52'58.8"N 

63 Europe France 4°37'48"E, 49°45'36"N

29 Asia Japan 104°7'55.2"E, 36°N 64 Europe Germany 10°26'2.4"E, 51°4'48"N

30 Asia Japan 140°13'1.2"E, 36°6'N 65 Europe Belgium 3°51'E, 51°6'N 

31 Asia Korea 127°42'E, 37°30'N 66 Europe Estonia 26°45'E, 58°46'1.2"N 

32 Asia China 112°31'1.2"E, 37°39'N 67 Europe Finland 30°58'1.2"E, 
62°46'58.8"N 

33 Asia China 115°25'8.4"E, 39°57'N 68 South America Brazil 56°58'59"W, 3°4'1"S 

34 Asia China 87°51'25.2"E, 
40°27'57.6"N 

69 South America Brazil 47°56'56"W, 1°17'53"S

35 Asia China 117°15'E, 42°19'12"N 70 Africa Côte d'Ivoire 5°13'1.2"W, 6°16'59"N
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图1  森林生态系统的细根周转率与纬度格局 

**表示在0.01水平显著相关。 

 

Figure 1  Patterns of fine root turnover rate in forest eco-
systems with latitude 
** indicates significant correlation at the 0.01 level. 

 
表2  不同森林类型的细根周转率 

Table 2  Fine root turnover rate in different types of forest 
ecosystem 

Forest type Data number Means ± SE

Tropical rainforest 11 1.312±0.182 a

Subtropical evergreen 
broad-leaved forest 

9 0.802±0.161 b

Warm temperate deciduous 
broad-leaved forest 

13 0.724±0.859 b

Temperate coniferous and 
broad-leaved mixed forest 

30 0.766±0.995 b

Cold temperate coniferous forest 7 0.602±0.106 b

通过Duncan多重比较检验, 不同小写字母表示差异显著(P< 

0.05)。 

Different lowercase letters within a soil layer indicate sig-
nificant differences (P<0.05), according to the Duncan post 
hoc test. 

 

2.4  森林生态系统细根周转与土壤理化性质之间

的关系 

森林生态系统的细根周转率显著受到土壤有机碳含

量和土壤pH值的影响(图3) (P<0.05)。研究发现土壤

有机碳含量与森林生态系统细根周转率呈显著的正

相关关系(图3B) (P<0.05), 即土壤有机碳含量越高, 

细根周转越快。但是土壤pH值与森林生态系统细根周

转率呈显著的负相关关系(图3A) (P<0.05)。土壤成

分、土壤容重和土壤阳离子交换量与森林生态系统细 

 
 

图2  森林生态系统细根周转率与年平均温度(A)和年平均降

水量(B)的关系 

*表示在0.05水平显著相关。 

 

Figure 2  Relationships between fine root turnover rate in 

forest ecosystems and mean annual temperature (A) and 

mean annual precipitation (B) 

* indicates significant correlation at the 0.05 level. 
 

根周转率则无显著相关性(图3 C–G)。 
 

2.5  各因子间的相关关系 

纬度、年平均温度、年平均降水量、土壤有机碳、土

壤pH值均与森林生态系统细根周转率存在显著相关

性(表3) (P<0.05), 但土壤容重、土壤阳离子交换量、

沙土含量、壤土含量、黏土含量与森林生态系统细根

周转率无显著相关性(表3)。此外, 纬度、年平均温度、

年平均降水量和土壤容重之间存在显著自相关(表3) 

(P<0.05); 土壤容重、土壤阳离子交换量、沙土含量、

壤土含量和黏土含量之间也存在显著自相关(表3) 

(P<0.05)。 
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图3  森林细根周转率与土壤理化性质之间的关系 

CEC: 土壤阳离子交换量。*表示在0.05水平显著相关。 

 

Figure 3  Relationships between forest fine root turnover 

rate and soil physical and chemical properties 

CEC: Soil cation exchange capacity. * indicates significant 

correlation at the 0.05 level. 

 

 

表3  纬度、年平均温度、年平均降水量、土壤有机碳含量、土壤pH值、土壤容重、土壤阳离子交换量、沙土含量、壤土含量、

黏土含量与细根周转率的Pearson相关关系 

Table 3  Pearson correlations among latitude, mean annual temperature, mean annual precipitation, soil organic carbon 
content, soil pH, soil bulk density, CEC, sand fraction, silt fraction, clay fraction, and fine root turnover rate 

  MAT MAP 
Soil 

organic 
carbon

Soil pH
Soil bulk 
density

CEC 
Sand 

fraction
Clay  

fraction 
Silt  

fraction 

lg (fine root 
turnover 

rate) 

Latitude –0.867** –0.609** –0.164 0.168 0.348** 0.157 0.124 0.097 0.105 –0.367**

MAT   0.576** –0.029 –0.009 –0.332** –0.03 –0.211 –0.011 0.361** 0.233* 

MAP     –0.101 –0.094 –0.254* –0.048 –0.167 0.052 0.221 0.240* 

Soil organic carbon       –0.449** 0.14 0.11 0.126 –0.171 0.029 0.254* 

Soil pH         0.026 0.235 –0.041 0.231 –0.165 –0.297* 

Soil bulk density           –0.464** 0.900** –0.599** –0.852** –0.098 

CEC             –0.545** 0.376* 0.491** –0.071 

Sand fraction               –0.823** –0.772** 0.038 

Clay fraction                 0.284* –0.146 

Silt fraction                   0.104 

MAT: 年平均温度; MAP: 年平均降水量; CEC: 土壤阳离子交换量。*和**分别表示在0.05和0.01水平显著相关。 

MAT: Mean annual temperature; MAP: Mean annual precipitation; CEC: Soil cation exchange capacity. * and ** indicate sig-
nificant correlation at the 0.05 and 0.01 level, respectively. 
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2.6  讨论与结论 

2.6.1  不同纬度森林生态系统的细根周转分布 

不同纬度地区的气候和森林类型不同, 纬度影响着地

上植被分布和细根周转。其主要通过影响气候和森林

类型来影响细根的生产力与死亡速率, 进而影响细根

的周转(Gill and Jackson, 2000)。本研究中, 森林生

态系统细根周转率随纬度的升高而降低, 与纬度呈显

著的负相关关系。其中, 热带雨林的细根周转最快, 

约9–10个月周转1次; 寒温带针阔混交林的细根周转

最慢, 约一年半周转1次。比较不同气候带的森林细

根周转, 发现热带雨林与其它森林类型存在明显差

异。Liu等(2019)对红松(Pinus koraiensis)林细根周转

率的研究也得出类似的结论。另外, Xiao等(2010)研

究发现, 亚热带森林的细根周转率要高于暖温带森林

的细根周转率。李高飞和任海(2004)计算了不同森林

类型的地上生物量与地下生物量之比, 发现热带雨林

的二者比值最小, 说明热带雨林的植物根系要比其它

森林类型发达, 且热带森林的凋落物量及其分解速率

均明显大于其它森林类型(周松文, 2013), 这也可能

是热带雨林细根周转率明显偏高的原因。 
 

2.6.2  气候对细根周转的影响 

气候条件影响土壤温度和水分、植物种类及生境类型

等, 进而影响细根周转。Silver和Miya (2001)研究了

全球尺度的细根数据, 发现年平均温度与细根周转率

呈线性正相关。Yuan和Chen (2010)研究发现, 在欧

亚大陆和北美的一些森林中, MAT和MAP均会影响细

根生物量的动态变化 , 细根生产力和周转率随着

MAT和MAP的增加而升高。梅莉等(2004)发现, 土壤

温度越高的地方细根生产力越大, 进而促进细根的周

转和衰老, 缩短细根寿命。Kosola等(1995)研究了柑

橘(Citrus reticulata)的细根后发现, 在同一剖面上, 

随着土壤深度的增加, 温度降低, 细根寿命延长, 周

转率随之降低。 

本研究表明, 森林细根周转与温度呈显著的正相

关关系, 年平均温度高的地区, 细根周转率也更高, 

这与Silver和Miya (2001)及Gill和Jackson (2000)的

研究结果一致。分析原因可能有2种: (1) 环境温度在

一定范围内升高, 促使细根部位的活细胞内酶活性增

强, 新陈代谢加快, 且细胞为了保证升温背景下更高

水平的蛋白质及膜脂类更新, 呼吸作用会更强(孙元

丰等, 2018), 细根中碳水化合物消耗加快, 使得根系

生物量的变化更快, 因而周转率也更高; (2) 随着温

度的升高, 土壤养分的矿化速率加快(Gill and Jack-

son, 2000), 土壤微生物细胞内的酶活性增强, 对土

壤有机物的分解作用增强, 导致土壤中水分和无机盐

等物质增加, 有利于细根生长。随着温度的升高, 土

壤难以冻结, 同时温暖的土壤有助于土壤微生物和土

壤动物的活动, 进而加快植物细根的周转速率。另外, 

温度升高会使植物地上部分的生物量增加, 进而增加

凋落物数量。Henry等(2005)研究表明, 凋落物质量

也会随之增加, 使土壤碳氮输入增加, 土壤质地变

好, 对细根周转起促进作用。 

降水量方面, 本研究结果显示, 年平均降水量与

森林细根周转呈显著的正相关关系, 年平均降水量越

高的地区, 森林细根周转率越高, 这与Yuan和Chen 

(2010)的研究结果一致。但Gill和Jackson (2000)研究

发现, 降水量对细根周转无显著影响。Wang等(2017)

对中国森林细根的研究表明, 年平均降水量对细根周

转的影响大于年平均温度, 原因可能是中国年平均降

水量变化的幅度远大于年平均温度的变化。王韶仲

(2017)分析了中国尺度上的细根变化后也提出, 未来

降水量对我国森林生态系统细根的生长和死亡状态

有更大的影响, 对细根周转的影响可能居于首位。有

研究表明, 细根生物量、生产力和周转率很大程度上

受土壤水分有效性的影响, 而降水量又是决定土壤水

分有效性的重要因素(Cavelier et al., 1999; Joslin et 

al., 2000)。张鑫等(2018)研究发现, 细根生物量会随

着降水的增加而增加, 同时土壤溶质可用性也会提

高, 从而加快细根周转。另外, 降水量的增加还会促

进细根养分归还, 改善土壤质量, 促进微生物生长, 

这些变化也会进一步促进细根周转。 

 

2.6.3  土壤理化性质对细根周转的影响 

土壤的许多性质(如土壤水分、温度和养分)都会影响

细根的生长状况和寿命, 进而影响细根周转(杨海廷, 

2019)。之前, 有许多研究者发现, 细根周转对土壤有

机碳含量具有重要贡献。赖宗锐(2015)认为, 植物细

根更丰富的土壤, 由于细根周转作用, 土壤有机碳积

累更多, 土壤微生物可利用的用于自身生长发育的原

料也就更多, 有利于根系生长。 

本研究中, 我们发现土壤有机碳对森林的细根周
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转也有显著影响, 土壤有机碳含量越高, 细根周转越

快。王瑞丽等(2012)研究发现, 一些土壤真菌会与细

根形成菌根, 延长细根寿命, 进而降低细根的周转

率。土壤有机碳含量高, 土壤中C/N高, 更利于细菌而

不是真菌生长, 因此菌根形成减少, 细根死亡更新加

快, 周转率随之升高。由此可见, 细根周转与土壤有

机碳之间相互影响, 细根周转加快可促进土壤有机碳

积累, 而土壤有机碳增加又会作用于细根。这意味着

土壤碳库对全球变化的响应不只是某些因素直接作

用的结果, 一些因子相互作用可能也是土壤碳库情况

改变的原因。 

土壤pH值是影响其类型、性质、微生物及植物生

长情况的主要因素之一, 是衡量土壤质量的重要因

子。Diabate (2016)研究发现, 降低土壤pH值可提高

松嫩草地的细根净生产力, 促进细根周转。本研究中

土壤pH值的范围为2.9–8.63, 包括了酸性、中性和碱

性土壤。研究结果显示, 土壤pH值与细根周转呈负相

关关系, 在研究范围内, 土壤pH值越低, 细根周转越

快, 说明偏酸性的森林土壤更利于细根的周转。孙元

丰等(2018)研究了土壤pH值对草地根系周转的影响, 

也得出类似的结果。另外, 张丽和张爽(2018)研究表

明, pH值高的土壤, 其有机质含量减少, 酸性淋溶过

程增强, 土壤肥力降低, 根系活动变弱, 细根周转变

慢。Wang等(2006)的实验结果显示, 根际土壤酶的活

性随pH值的降低而增强, 说明偏酸性的土壤更适合

土壤微生物的生存, 同时其活动更频繁, 土壤中有机

质分解等过程加快, 促进细根周转。 

本研究还发现, 不同森林类型的细根周转率存在

显著差异, 且随着纬度的升高, 细根周转率逐渐降

低。同时, 森林细根周转受气候因子和土壤性质的影

响, 年平均温度、年平均降水量和土壤有机碳含量均

与细根周转呈显著的正相关关系, 土壤pH值则与细

根周转呈显著的负相关关系。气候因子和土壤性质可

通过影响土壤质地及土壤微生物等影响森林的细根

周转。本研究从全球尺度上讨论了细根周转的影响因

素, 综合了全球各数据点的细根周转数据, 可能与个

别区域对细根的研究结果不同, 但从一定程度上揭示

全球尺度的细根周转规律, 可为预测土壤碳库对全球

气候变化的响应提供数据支持。然而, 土壤微生物及

土壤无机离子对细根周转的影响机制目前尚不清楚, 

后续研究应对此方面内容进行深入探索, 以便全面解

析土壤碳库的影响因素。 
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Abstract  Root turnover is a key process in the carbon cycle of terrestrial ecosystems, and plays an important role in 

studying soil carbon pool changes and global climate change. Various methods for measuring root turnover rate have 

been described, from which highly variable results are obtained. Moreover, the studies on root turnover in large regional 

scales are not sufficient, making the patterns of root turnover in global forest ecosystem still not clear. This study inte-

grates the fine root turnover spatial pattern of five forest types in the world by collecting literature data and unifying the 
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