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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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亚热带 6 种天然林树种细根呼吸异质性

郑金兴1,熊德成2,3,黄锦学2,3,杨智杰2,3,卢正立2,3,陈光水2,3,*,杨玉盛2,3,谢锦升2,3

(1. 福建林业职业技术学院, 南平摇 353000; 2. 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地, 福州摇 350007;

3. 福建师范大学地理研究所, 福州摇 350007)

摘要:以福建省建瓯市万木林自然保护区 6 个优势树种为研究对象,使用 Li鄄6400 便携式光合测定仪离体测定 6 个树种 1—5 级

细根呼吸速率。 单因素和双因素方差分析表明:树种、序级及其交互作用对 6 种树种细根比根呼吸均有极显著影响 (P<

0郾 01);6 种树种细根比根呼吸均随序级的升高呈极显著下降(P<0. 01),这种变化可分别用二次函数,三次函数,指数函数或幂

函数来拟合。 相关性分析表明比根长和氮浓度可以很好地表征同一树种不同序级细根的比根呼吸,但两者不能有效表征不同

树种同一序级的比根呼吸。 协方差分析表明:细根比根呼吸与比根长的相关性在不同树种间具有显著差异,但在不同序级间则

表现一致;细根比根呼吸与氮浓度的相关性则在不同树种和序级间均表现不一致。 结果表明细根内部存在明显的功能异质性,

而比根长可反映特定树种细根的这种功能异质性。

关键词: 亚热带; 天然林;细根呼吸; 异质性

Heterogeneity in fine root respiration of six subtropical tree species
ZHENG Jinxing1, XIONG Decheng2,3, HUANG Jinxue2,3, YANG Zhijie2,3, LU Zhengli2,3, CHEN Guangshui2,3,*,
YANG Yusheng2,3,XIE Jinsheng2,3

1 FuJian Forestry Vocationan Technical College, Nanping 353000,China

2 State Key Laboratory of Humid Subtropical Mountain Ecology, Fuzhou 350007, China

3 Institute of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

Abstract: It is increasingly recognized that tree fine roots (<2mm in diameter) are not composed of homogenous units as
traditionally assumed. Instead, they include groups of individuals that differ markedly both in structure and function. Fine
root respiration is a significant component of carbon cycling in forest ecosystems, however, it is commonly measured
according to arbitrary diameter class. To date, few studies have focused on fine root respiration and its relationship with fine
root morphology and nutrients across of different root orders, because of the numerous difficulties associated with its
measurements,especially in subtropical evergreen broad鄄leaf forest. So in this study, intact fine root segments of six
dominant tree species (Cinnamomum micranthum; Tsoongiodendron odorum Chun; Cinnamomum chekiangense; Castanopsis
fabri; Altingia gracilipes; and Castanopsis carlesii) in an evergreen broadleaved forest located at the Wanmulin Nature
Reserve, Jian忆ou, Fujian province, were collected by excavation, separated into different root orders, and then measured
for respiration rate by an Li鄄6400 portable photosynthesis system. We here aimed to examine the following three questions:
(1) the relationship between specific root respiration (SRR) and root order; (2) the effect of root order and tree species on
SRR; and (3) the relationship of SRR with specific root length (SRL) and tissue N concentration. The one鄄way and two鄄
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way ANOVA revealed that: tree species, root order and tree species 伊 root order all had significant effects on SRR (P<0.
01 for all cases) . SRR ranged from 0. 625 to 1. 79 滋gC·g-1·s-1 for the lowest root order, and significantly declined with
increasing root order, which was consistent for the six tree species(P<0. 01). This decline, however, differed among
species, with SRR decreased most sharply for Cinnamomum chekiangense. The regression analysis showed that SRR changed
systematically with root order, which could be represented by quadratic, cubic, exponential or power functions. Across all
the root orders, SRR was positively correlated both with SRL and nitrogen concentration for each tree species (P<0. 01).
Across all the six species, SRR was positively correlated (P<0. 01) with SRL only in the third order, and there was no
correlation between SRR and nitrogen concentration in all the five root orders. When pooled by all the tree species and root
orders, SRR was positively correlated both with SRL and nitrogen concentration (P<0. 01). These means that both SRL and
nitrogen concentration could only reflect the intra鄄species but not the inter鄄species variations of SRR. The analysis of
covariance demonstrated that: tree species had significant effected on (P<0. 01) the slope of the regression straight line
which between SRR and SRL, but root order had no significant effected on slope and intercept of the regression straight line,
these means the correlation between SRR and SRL was significantly affected by tree species but not by root orders, and the
correlation between SRR and nitrogen concentration was significantly affected both by tree species and root orders. It is
concluded that there existed evident functional heterogeneity among fine roots of different branch orders, and SRL could
reflect this heterogeneity only in specific tree species.

Key Words: subtropical; natural forest; fine root respiration; heterogeneity

根系作为树木提供养分和水分的“源冶和消耗 C 的“汇冶,在陆地生态系统 C 平衡研究中具有重要的理论

意义[1]。 根系呼吸速率是反映根系活力的一个重要生理指标,其所消耗的碳主要用于为新根生长,维持生命

活动以及吸收养分提供能量,因此,根系呼吸对森林生产力有重要的影响[2]。 其约占总的土壤呼吸的 33%—
65% [3], 而光合作用所固定的 CO2 有 8%—52%通过根系呼吸又释放到大气中[4]。 根系呼吸中的细根(一般

定义直径<2 mm)呼吸是细根生理功能的重要表现,是植物吸收水分和养分的主要途径,对于树木诸如维持,
生长,以及营养吸收等生理功能非常关键[5],而且细根呼吸从全球水平来看,来源于细根呼吸的二氧化碳通

量比来源于人类的二氧化碳还要大一个量级[6]。 根在长期进化过程中形成了复杂的分支系统[7],最近的研

究表明, 不同的分枝等级(即根序)的细根具有高度的形态异质性[8] 和功能异质性[9],深入理解细根的异质

性对于科学估算根系的周转以及森林生态系统碳和养分预算十分重要。 而通过测定不同根序细根呼吸速率

可以直接了解细根的生理功能异质性。 但目前有关不同序级细根呼吸的直接测定很少,大多是以某一直径

(如<2 mm 或<1 mm)大小为单位进行测定和研究的,从而无法反映细根的功能异质性。 已有研究表明细根

形态特征对细根呼吸具有显著影响,其中比根长由于和营养的吸收和同化密切相关,因此可以用来很好的反

应根呼吸和碳的维持消耗[9]。 另外氮素是林木生长所需的重要的营养元素,众多的研究也表明林木根呼吸

与根系氮含量密切相关。 假如比根长和根系氮含量与细根生理功能(如细根呼吸)的相关性在不同细根分支

等级以及不同树种中表现一致,则通过比根长和氮含量的测定就可以直接反映细根功能的异质性以及不同树

种的差异,而无需对不同树种细根进行繁锁的细根分级工作,将极大方便森林细根结构、功能及其与生态系统

过程之间联系的研究。 然而,目前这种假设尚没有得到验证。
我国亚热带森林带无论在森林结构还是森林生态系统过程等方面都有别于其它森林类型的独特性质,其

典型植被主要为常绿阔叶林,其具有较高的生物量和生产力,对全球陆地生态系统 C 贮存发挥着重要贡献。
目前对亚热带常绿阔叶林不同树种细根生理功能(细根呼吸)异质性及其差异的研究尚未见报道。 为此,本
实验在福建万木林自然保护区选取 6 片天然林群落采集完整根系样品,采用离体根法分级测定细根不同序级

的呼吸速率,探讨细根序级及树种对细根呼吸的影响,并着重探讨细根序级及树种对细根呼吸与细根比根长、
氮含量相关性的影响,以期为我国森林细根结构与功能研究提供一定参考。
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1摇 试验地概况

研究地万木林自然保护区位于福建省北部建瓯市房道镇境内,处于武夷山东南侧,地理位置在 27毅03忆 N,
118毅09忆 E,最高峰海拔 556 m,相对高差 322 m,面积 189 hm2。 区域气候属东亚的亚热带湿润季风气候,年平

均温度 18. 7 益,年均降雨量 1663. 8 cm,年蒸发量 1466 mm,相对湿度 81% ,无霜期长达 277 d。 地貌为典型

的东南低山丘陵地貌,区域地带性土壤为红壤和黄壤,区内植被为典型的中亚热带常绿阔叶林,以喜暖的樟科

(Lauraceae)、木兰科(Magnoliaceae)、壳斗科(Fagaceae)、杜英科(Elaeocarpaceae)、山茶科(Theaceae)、冬青科

(Aquifoliaceae)、山矾科 ( Symplocaceae) 和金缕梅科 (Hamamelidaceae) 等为主,区中的优势种主要有米槠

(Castanopsis carlesii)、罗浮栲(Castanopsis fabri)、浙江桂(Cinnamomum chekiangense)、细柄阿丁枫( Altingia
gracilipes)等。
2摇 研究方法

2. 1摇 根系采样与处理

细根样品主要是在沉水樟,观光木,浙江桂,罗浮栲,细柄阿丁枫,米槠 6 片天然林样地进行选取,每片样

地对相应树种的细根进行采集。 树种采样集中在 2010 年 7 月份,采样时在每种树种中选取胸径大小相近的

3 棵成年树,根据 Guo 等[10]中的完整土块法在每棵树树干基部 1—1. 5 m 范围用铁铲挖取 1 个 20 cm伊20 cm
伊20 cm 大小的土块,共挖取 3 个土块,然后将各土块中包含在里面的所有完整根段全部取出,用湿纱布包好

后置入装有冰块的自制冷藏箱中,并立即带回实验室,用低温去离子水分别清理掉根表面上的土壤和杂质,装
进贴有标签的自封袋中并置入 4益冰柜而后立即进行细根分级处理。 分级时根据 Pregitzer 等[9]的分级方法,
将各个树种各土块中完整根段分成 5 级,最远端的根尖定为 1 级根,两 1 级根交汇处为 2 级根,依次类推到 5
级根。 不同等级的根经处理后分别装入已标记好的玻璃皿中,并放入冷藏箱保存。
2. 2摇 细根呼吸、比根长和氮含量测定

细根呼吸测定时将分离好的每种树种的各个土块的各级细根分别选取约 0. 5g 放入 Li鄄 6400 便携式光合

测定仪的叶室中,1、2 级根由于体积和直径较小可直接放进叶室测定,此时较高级保存在 4益的冰柜中,待低

级根测定完成后立即进行较高级根的测定。 测定过程中均是在大约 5—10min 后待气体流动稳定后开始测定

根系释放的 CO2 浓度,主要是进行手动读数,每次测定读取 5 个数值,每个土块的各级细根均进行 3 次重复测

定,共测得 15 个数值,然后取其平均值,各个序级 3 个土块共得到 3 组平均值,然后用这 3 组平均值进行比根

呼吸的计算最后求得平均比根呼吸。 整个实验都是在有空调控温的室内进行测定(25益),由根系释放的水

汽通过 Li鄄6400 便携式光合测定仪的干燥剂吸收,使叶室中的空气湿度保持稳定。 实验前用一体积较大的塑

料瓶与 Li鄄6400 出气口相连接以作为气流的缓冲装置,细根呼吸测定控制在细根取出后 2 h 内完成。 测定完

成后将各个序级细根用数字化扫描仪 Espon scanner 进行扫描,然后用 Win RHIZO(Pro 2005b)根系图像分析

软件对扫描后的图片进行分析以得到各级细根的总长度,而后将扫描后的细根分别放入 65益烘箱烘至恒重,
计算出各级细根的总干重,然后计算出各级细根比根长,最后将各序级的细根通过研磨过筛后选取适量样品

使用 C鄄N 元素分析仪对细根 N 含量进行测定。 根系呼吸速率的计算以根系干重为基础计算每克根系干物质

在每秒钟释放的 CO2,也就是比根呼吸速率,本研究中比根呼吸计算公式为:比根呼吸(滋gC·g-1·s-1)= 细根呼

吸(滋gC / s) /干重(g)伊0. 006伊12;比根长计算公式为: 比根长(m / g)= 细根总长度(m) /干重(g)。
2. 3摇 数据分析

利用 SPSS 软件对各个树种比根呼吸与序级之间进行回归分析,采用单因素方差分析的方法分析树种,
序级对比根呼吸的影响,采用双因素方差分析的方法分析树种和序级的交互作用对比根呼吸的影响;采用

Pearson 相关分析方法对细根比根长、氮浓度与比根呼吸之间的关系进行分析;采用协方差分析的方法对比根

长和氮浓度结合树种和序级对比根呼吸的影响进行分析。 相关图表采用 Excel 完成。
3摇 研究结果

3. 1摇 树种和序级对细根呼吸的影响

研究发现 6 种树种细根比根呼吸随序级变化表现出一致的变化规律,均随序级的升高呈极显著下降(P<
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图 1摇 6 种树种细根比根呼吸随序级变化情况

摇 Fig. 1 摇 Specific root respiration of the first five root branch

orders for the six tree species

玉. 沉水樟 Cinnamomum micranthum;域. 观光木 Tsoongiodendron

odorum Chun; 芋. 浙江桂 Cinnamomum chekiangense;郁. 罗浮栲

Castsanopsis fabri; 吁 细 柄 阿 丁 枫 Altingia gracilipes; 遇. 米 槠

Castanopsis carlesii

0. 01)。 沉水樟变化幅度为 0. 108—1. 192滋gC·g-1·s-1,
观光木为 0. 339—1. 205滋gC·g-1·s-1,浙江桂为 0. 284—
0. 625滋gC·g-1·s-1,罗浮栲为 0. 407—1. 654滋gC·g-1·s-1,
细柄阿丁枫为 0. 171—1. 359滋gC·g-1·s-1, 米槠为

0郾 224—1. 79滋gC·g-1·s-1。 6 种树种 1 级根比根呼吸除

浙江桂低于 1滋gC·g-1·s-1 外,其余 5 种均在 1滋gC·g-1·s-1

以上,米槠最大达到 1. 79滋gC·g-1·s-1,而且浙江桂前 3
级根的比根呼吸在 6 种树种中均最小 (图 1)。 6 种树

种比根呼吸最大值与最小值比值沉水樟最大,达到

11郾 037 倍,细柄阿丁枫和米槠约 7 倍左右;其余 3 种比

较接近,约 2 倍左右。
通过对 6 种树种细根比根呼吸与序级的回归分析

发现:6 种树种比根呼吸均随序级变化呈现出系统性的

变化,其中沉水樟和观光木比根呼吸随序级升高呈三次

函数变化,罗浮栲和米槠比根呼吸呈现出幂函数变化,
而浙江桂比根呼吸可用二次函数表征,细柄阿丁枫比根

呼吸可用指数函数进行表征(表 1)。 单因素方差分析:
发现树种对细根比根呼吸具有极显著影响(P<0. 01),序级对 6 种树种细根比根呼吸的影响均达到极显著水

平(P<0. 01);双因素方差分析发现树种及其与序级的交互作用均对比根呼吸具有极显著影响(P<0. 01)
(表 2)。

表 1摇 6 种树种细根比根呼吸与序级之间的回归分析(n=15)

Table 1摇 Relationships of specific respiration with branch order by means of regression for the six tree species (n=15)

树种 Tree species 回归模型 Regression model R2 P

沉水樟 Cinnamomum micranthum Y=0. 552+1. 146x-0. 558x2 +0. 062x3 0. 878 <0. 0001

观光木 Tsoongiodendron odorum Chun Y=0. 435+1. 287x-0. 582x2 +0. 064x3 0. 876 <0. 0001

浙江桂 Cinnamomum chekiangense Y=0. 843-0. 234x+0. 025x2 0. 800 <0. 0001

罗浮栲 Castsanopsis fabri Y=1. 772 x-0. 961 0. 793 <0. 0001

细柄阿丁枫 Altingia gracilipes Y=2. 082 exp-0. 484 x 0. 901 <0. 0001

米槠 Castanopsis carlesii Y=2. 392 x-1. 348 0. 808 <0. 0001

摇 表 2摇 树种,序级及其交互作用对细根比根呼吸影响的方差分析

Table 2摇 The effect of tree species, root order, the interaction between

tree species and root order on the specific root respiration

树种
Tree species

变异来源
Source of variation df 比根呼吸

specific root respiration

树种 5 0. 001

树种伊序级 20 0. 009

沉水樟 序级 4 <0. 0001

观光木 序级 4 <0. 0001

浙江桂 序级 4 0. 002

罗浮栲 序级 4 0. 002

细柄阿丁枫 序级 4 0. 001

米槠 序级 4 0. 010

3. 2摇 细根呼吸与比根长、氮含量的相关性

通过对每种树种所有序级比根呼吸与比根长和

氮浓度(图 2)的相关性分析发现:各树种细根比根呼

吸与比根长均呈极显著正相关性(P<0. 01),与氮浓

度之间也均呈极显著的正相关性(P<0. 01)。 而同时

对 6 种树种细根同一序级比根呼吸和比根长和氮浓

度的相关性分析发现:除细根 3 级比根呼吸与比根长

之间呈显著正相关外(P<0. 05),其余序级之间相关

性均不显著(P>0. 05);同一序级氮含量与比根呼吸

之间相关性均不显著(P>0. 05);所有树种和所有序

级比根长和比根呼吸、氮浓度之间均呈极显著的正相

关性(P<0. 01) (表 3)。 以上结果表明:同一树种细
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根的比根长和氮浓度可以很好地表征不同序级的比根呼吸,但两者不能有效表征不同树种同一序级的比根

呼吸。

图 2摇 6 种树种细根比根长和氮浓度随序级变化情况

Fig. 2摇 Specific root length and nitrogen content of the first five root branch orders for the six tree species

玉沉水樟 Cinnamomum micranthum; 域观光木 Tsoongiodendron odorum Chun; 芋浙江桂 Cinnamomum chekiangense;郁罗浮栲 Castsanopsis fabri;

吁细柄阿丁枫 Altingia gracilipes;遇米槠 Castanopsis carlesii

表 3摇 同一树种,同一序级及所有树种所有序级比根呼吸与比根长及氮浓度的相关性分析

Table 3摇 The correlation between specific root respiration and specific root length,nitrogen density in the same tree species, the same root order
and all the tree species, all the root order

树种
Tree species

比根长
Specific root length

氮浓度
Nitrogen density

树种
Tree species

比根长
Specific root length

氮浓度
Nitrogen density

沉水樟 0. 825** 0. 913** 1 级 0. 474 -0. 444

观光木 0. 820** 0. 907** 2 级 0. 031 -0. 052

浙江桂 0. 917** 0. 882** 3 级 0. 543* 0. 176

罗浮栲 0. 808** 0. 876** 4 级 0. 151 -0. 291

细柄阿丁枫 0. 849** 0. 802** 5 级 -0. 388 0. 043

米槠 0. 965** 0. 847** 所有树种所有序级 0. 764** 0. 368**

摇 摇 *表示相关性达到显著水平(P<0. 05); **表示相关性达到极显著水平(P<0. 01)

协方差分析表明,树种对比根呼吸与比根长回归直线的斜率有极显著影响(P<0. 01),而序级对回归直线

的截距和斜率均无显著影响(P>0. 05)(表 4),表明比根呼吸与比根长的相关性在不同树种间具有差异,但在

不同序级间表现一致。 树种对比根呼吸与氮浓度回归直线的截距有极显著影响(P<0. 01),而序级对截距和

斜率均有极显著的影响(P<0. 01) (表 4),表明比根呼吸与氮浓度的相关性在不同树种和序级间均表现不

一致。

表 4摇 树种,序级与比根长和氮浓度对细根比根呼吸影响的协方差分析

Table 4摇 The analysis of covariance of the effect of tree species, root order and specific root length, nitrogen density on specific root respiration

变异来源
Source of variation df 比根呼吸

Specific root respiration
变异来源
Source of variation df 比根呼吸

Specific root respiration

树种 5 0. 069 树种 5 0. 005

序级 4 0. 149 序级 4 0. 007

比根长 1 0. 958 氮浓度 1 0. 124

树种伊比根长 5 <0. 0001 树种伊氮浓度 5 <0. 0001

序级伊比根长 4 0. 547 序级伊氮浓度 4 0. 173

4摇 讨论

到目前为止,有关细根内部异质性的研究大多是从形态特征和化学组成等方面进行揭示,而直接通过测
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定不同序级细根呼吸研究细根功能异质性的研究很少。 本研究中,不同树种细根比根呼吸均随序级增大而降

低,从而直接证实了细根功能异质性的存在。 这与贾淑霞等[11] 对落叶松和水曲柳的研究结果相似。 比根呼

吸随序级增大而降低的机理,可能与比根呼吸随径级增大而降低的机理类似,即随序级或径级变化,细根的代

谢组织减少,导致代谢活动减弱,呼吸作用降低。 Bhaskar 和 Berlyn[12] 认为可能是因为根中分生组织和非分

生组织所占比例不同,代谢活动较高的根毛区是专门的呼吸器官,造成根尖呼吸速率比其它部分高,细根比粗

根的高。 同时,本研究中 6 种树种比根呼吸均可通过与序级的二次函数、三次函数、指数函数或幂函数来很好

地表达,从而说明细根序级结构可以有效表征细根的功能异质性。
细根比根长表示单位生物量上的细根长度,比根长高是植物高效吸收水分、养分的重要标志,已有研究表

明细根形态特征对细根呼吸具有显著影响,而比根长由于和营养的吸收和同化密切相关,因此可以用来很好

的反应根呼吸和碳的维持消耗[9]。 本研究分析发现在同一树种不同序级间细根比根长与比根呼吸均有极显

著的相关性。 这与一些关于比根长与比根呼吸相关性的研究结果类似,如 Makita 等[13] 对枹栎细根呼吸的研

究发现比根长与细根呼吸具有强烈的相关性,且比根长较直径与呼吸速率的相关性更强;Reich 等[14] 对美国

9 种树种的研究也发现比根长和呼吸速率也具有较好的正相关关系; Sun 等[15] 对红松和椴树的研究也发现

比根长与细根呼吸有显著的相关性。 且比根长相比于直径和氮浓度能解释椴树细根呼吸变化的 84% 。 氮素

是林木生长所需的重要营养元素,由于植物组织中近 90%的氮以蛋白质形式存在,而各种蛋白质均具有生物

活性,需要能量不断地进行更新或修复,所以,氮与植物呼吸(尤其是维持呼吸)存在着密切的关系[16]。 本研

究中同一树种不同序级间细根氮浓度与比根呼吸具有极显著正相关性,这与较多研究发现林木根呼吸与根系

氮含量相关的结果相似。 如 Makita 等[13]、Desrochers 等[17] 的研究也发现根呼吸速率和氮浓度具有较好的正

相关关系,Ryan 等[18鄄19]亦发现根维持呼吸与根组织 N 浓度呈良好正相关,Burton 等[20]对北美 10 个森林研究

地的研究发现在所有的测定温度下根呼吸与根氮浓度具有高度的相关性,Pregitzer 等[21] 发现糖槭林根 N 浓

度可解释不同立地、根径级大小和深度间根呼吸变化的 70% ,Amthor[22] 研究也发现,同一植物靠近根系尖端

的细根呼吸比大根的高,这是由于新生根系中高的氮浓度造成的,Sun 等[15]对红松和椴树的研究也发现细根

N 浓度与细根呼吸有显著的正相关性,且相比于直径和比根长能解释红松细根呼吸变化的 79% 。 另外贾淑

霞等[11]研究也发现随着根系组织氮浓度的增加,细根呼吸速率加快,两者呈明显的正相关关系。
然而,本研究发现比根长、氮浓度与比根呼吸的相关性在不同树种和(或)序级中表现并不一致。 比根长

与比根呼吸回归直线的斜率受到树种的影响,这表明不同树种间具有相同比根长的细根其比根呼吸有较大差

异,这可能与不同树种细根化学组成和代谢活性差异有关。 但比根长与比根呼吸的回归直线并不受序级的影

响,表明比根长可以很好地表征不同序级细根的生理活性差异。 同时,本研究发现,比根呼吸与氮浓度回归直

线的截距均受树种和序级的影响,而斜率则受树种的影响。 这种原因可能与不同树种、不同序级细根中氮素

在其代谢活性组分和非代谢活性组分之间的分配差异有关。 虽然酶是植物体内 N 的主要组分,但 N 的分配

也涉及结构组分和贮存组分,后两者与代谢活性并不相关。 因而具有相同 N 浓度的细根并不一定具有相同

的比根呼吸。 实际上,也有一些研究发现了根系呼吸与氮浓度关系的复杂性,如 Pregitzer 等[21] 发现不同土

层、不同直径糖枫根系呼吸的变化不能完全由氮浓度来解释,还和诸如其它养分有效性、根系年龄、根对营养

和碳库的利用以及和菌根真菌共生的程度这些因素有关;Burton 等[23] 在三个生长季节对 4 片糖枫林的研究

发现在并不干旱的时期在不同的温度下氮浓度和根呼吸都具有一定的关系;而在干旱条件下氮浓度和根呼吸

只是偶尔相关。 而且其通过对北美森林的研究发现氮浓度对根呼吸的影响还受到不同实验地的土温以及土

壤周围环境的制约,而且土温可能只是众多交互作用于氮浓度的因素之一[20]。 与 N 浓度相比,比根长与比根

呼吸的相关性仅受树种影响,而不受序级的影响,因而其在表征细根功能异质性和预测细根呼吸上具有更重

要的作用。
原位测定细根呼吸特别是不同序级的细根呼吸一直以来没有得到有效的解决。 为了研究不同序级细根

的呼吸速率,从已有的根呼吸测定方法看,不采用离体测定方法几乎是不可能的。 但由于离体测定方法存在
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的问题,如根系离体后引起的创伤呼吸[24], 根系周围环境特别是 CO2 浓度和温度的变化[25], 离体后由于根

内碳水化合物、水分的损耗导致离体后不同时间测定结果存在差异等[21,25鄄26],离体根法测定结果与原位根呼

吸结果存在一定偏差。 因而,本研究所测定的结果只能是不同序级根系原位呼吸的一个相对衡量值, 本研究

从以下几个方面对测定进程进行控制,可以尽量保证不同测定结果间的可比性:(1)尽量缩短从离体至呼吸

测定的时间,全部控制在离体后 2h 内测定;同时保证根系在测定之前均置于湿纱布中 4益温度下保存,以尽

量降低根内碳水化合物和水分的损耗;在根系分级和呼吸测定过程中采取即分离即测定原则。 (2)实验在有

空调控温的实验室内进行,并保持室内湿度相对稳定。 然而,寻求原位细根呼吸测定方法以及探讨离体根呼

吸更合理的测定方法仍然是今后应该重点努力的方向。
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