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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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亚热带六种天然林树种细根养分异质性

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

(1. 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地, 福州摇 350007; 2. 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常绿阔叶林 6 种优势树种为研究对象,分析其 1—5 级细根养分特征及其与细根形态

特征和叶片养分的关系。 结果发现:除沉水樟细根 C 含量表现为随序级升高而增加外,其余 5 种树种均没有明显变化规律;6
种树种 N、P 含量基本表现为随序级升高而降低,C / N 随序级升高而增加;但 N / P 随序级升高均没有明显变化规律。 单因素方

差分析发现:树种对 C、N、P 含量和 C / N、N / P 具有极显著影响(P<0. 01),序级对 6 种树种 N、P 含量和 C / N 有极显著或显著影

响(P<0. 01, P<0. 05),对 C 含量和 N / P 影响并不显著(P>0. 05);双因素方差分析发现:树种和序级的交互作用对 C、N、P 含量

和 C / N 有极显著或显著的影响(P<0. 01, P<0. 05),对 N / P 影响不显著(P>0. 05)。 相关性分析表明:在较高级根中 C、N 含量

之间呈现相关性,在较低级根中 N、P 含量呈现相关性,同时 C / N、N / P 的变化均主要由 N 含量变化决定;6 种树种细根比根长和

N、P 含量、C / N 有极显著相关性(P<0. 01),而与 C 含量和 N / P 相关性并不明显。 一级根的 N、P 含量和 N / P 相比于整个细根

更接近于叶片,但一级根与叶片 N、P、N / P 之间并没有显著的相关性(P>0. 05)。
关键词:亚热带;天然林;细根;叶片;养分;序级

Nutrient heterogeneity in fine roots of six subtropical natural tree species
XIONG Decheng1,2,HUANG Jinxue1,2,YANG Zhijie1,2,LU Zhengli1,2,CHEN Guangshui1,2,*,YANG Yusheng1,2,
XIE Jinsheng1,2

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

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

Abstract: Fine roots, commonly defined as roots < 2 mm in diameter, are often treated as a homogeneous mass
compartment. However, this approach ignores the distinct branching structure of fine root systems, roots of different branch
orders play different roles in belowground carbon and nutrient cycling. To date, it is remarkable how little we know about
the chemical properties in fine root and the correlation between fine root and leaf in chemical properties, especially in
subtropical evergreen broadleaved forest. So, in this study, intact fine root segments and leaves of six dominant tree species
(Cinnamomum micranthum; Tsoongiodendron odorum Chun; Cinnamomum chekiangense; Castanopsis fabri; Altingia
gracilipes; and Castanopsis carlesii) were sampled in an evergreen broadleaved forest located at the Wanmulin Nature
Reserve, Jian忆 ou, Fujian province. We focused on: ( 1 ) the relationship between branch order and root nutrient
concentrations; (2) the correlation between the chemical and morphological traits of fine root and between the chemical
traits of root and leaf; (3) the effect of root order and tree species on root chemical traits. For Cinnamomum micranthum,
C content increased as root order increased, while there was no distinct trend for the other five species. There was a
negative relationship between root branch order and N and P concentration, and a positive relationship between root branch



http: / / www. ecologica. cn

order and C / N ratios for the six tree species, while the N / P ratios had no distinct pattern with branch order. The one鄄way
ANOVA demonstrated that tree species had significant effect on C、N、P concentration, C / N ratio, and N / P ratio (P<
0郾 01). Though root order had significant or marked effect on N、P concentration and C / N ratio (P<0. 01, P<0. 05), it
had no significant effect on C concentration and N / P ratio (P>0. 05) for the six tree species. The two鄄way ANOVA showed
that tree species 伊root order interaction had significant or marked effect on C、N、P concentration and C / N ratio (P<0. 01,
P<0. 05), while it had no effect on N / P ratio (P>0. 05). The analysis of correlation revealed that variation in C / N ratio
was determined by N concentration in the lower root order and by C concentration in the highest root order, and the variation
in N / P ratio was determined by N concentration. Among tree species, C concentration was coupled with N concentration in
the higher root order and the N concentration coupled with P concentration in the lower root order. Specific root length was
correlated with N and P concentrations as well as C / N ratio ( P < 0. 01), but had no significant correlation with C
concentration and N / P ratio for the six tree species. The comparison among first root order, bulk fine root and leaf for the
six tree species indicated that, while there was no significant correlation, N、P concentration and N / P ratio of the first root
order were more similar to those of leaf than those of bulk fine root. It concludes that there was large heterogeneity in
nutrient traits among different root orders for these subtropical evergreen broadleaved species, especially N and P
concentrations, and the root tip to some extent can serve as an analogue to leaf with regard to nutrient traits.

Key Words: subtropical; natural forest; fine root; leaf; nutrient concentration; root order

细根养分涉及整个生态系统内养分的循环,细根也是森林生态系统生物量和养分库中重要的动态组成部

分, 是消耗净初级生产(碳水化合物)的“汇冶,同时又是供应植物水分和养分重要的“源冶 [1]。 所以, 细根是

研究森林生态系统养分循环和能量流动的关键环节。 研究表明,对于森林生态系统,如果忽略根(尤其是细

根) 的作用,有机质及养分归还将被低估 20%—80% [2]。 细根对 C 和养分循环的贡献不仅受现存生物量库

和周转速率的控制,还受其内在养分浓度的直接影响,因此,准确估计细根养分浓度是研究细根对森林生态系

统物质循环贡献大小的关键[3]。 细根作为影响树木生长发育最为重要的器官之一,对细根氮磷吸收和碳的

消耗研究一直是研究的重点,已往根系养分研究主要是根据直径大小测定细根(如直径<2 mm) 、中根(如直

径 2—5 mm)和粗根(如直径>5 mm)的养分含量[4鄄5]。 然而树木细根系统存在较大的形态和化学异质性,这
种异质性既表现在同一树种不同级别之间,也表现在同一级别不同树种之间。 通常<2 mm 的细根包括不同

根序等级,细根的根序级别不同,其养分含量不同,生理、生态功能具有较大差异[6],研究不同树种不同根序

的养分特征,对认识不同树种细根化学成分的变异格局有着重要意义。 已有研究表明细根形态特征对细根养

分具有显著影响,尤其是比根长与根系养分吸收以及根的寿命有关[7]。 植物的叶片与细根作为植物体地上

和地下部分重要的营养器官,其很多性状具有一定的关联[8鄄11],已有研究表明细根和叶片在化学养分含量上

具有一定的联系,如果植物细根与叶片的养分具有确定的相互关系,则可以利用更加便于测量的叶片养分对

细根的养分进行估算,从而加深对植物功能性状的理解。 然而,最近的研究开始对细根和叶片这种性状关联

的正确性表示怀疑,因为在同一分支系统中细根存在着一定的异质性[11鄄12]。
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

典型的植被主要为常绿阔叶林,目前对亚热带常绿阔叶林不同树种间细根序级养分含量的研究还比较缺乏。
为此,本研究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,并进行分级测定树种细根不

同序级的 C、N、P 含量,着重探讨细根序级和树种对细根 C、N、P 含量及化学计量学关系的影响,细根的化学

性状与细根形态性状及叶片化学性状之间的关联,以期为深入揭示亚热带常绿阔叶林细根结构与功能异质性

提供参考数据,为科学评价细根在森林生态系统养分循环、碳平衡中的重要作用及根系序级分类提供理论

依据。
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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 样品采样与处理

细根样品主要是在沉水樟 Cinnamomum micranthum;观光木 Tsoongiodendron odorum Chun; 浙江桂

Cinnamomum chekiangense;罗浮栲 Castsanopsis fabri;细柄阿丁枫 Altingia gracilipes;米槠 Castanopsis carlesii 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。 采样集中在 2010 年 7 月份,采样时每种树种选

取胸径大小相近的 3 棵成年树,根据 Guo 等[5] 的完整土块法在每棵树树干基部 1—1. 5m 范围用铁铲挖取 1
个 20 cm伊20 cm伊20 cm 大小的土块,将包含在里面的所有根段全部取出,并放置在湿纱布中以保持其活性;叶
片的采集主要参照阎恩荣等[13]的方法,即采集乔木叶片时利用攀登方法在树冠东、西、南、北、中 5 个部位采

集叶片生长旺盛的典型枝条,连同叶片一起带回地面,在现场将每一种类同一个体 5 个枝条上所收集的新鲜

叶片放在随身携带的托盘中进行合并,待混匀后利用四分法选取一定数量的叶片,装入纸袋。 样品采集完成

后立即带回实验室,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,根据

Pregitzer 等[4]的分级方法将各个土块完整根系分成 5 级,位于根系最远端没有分支的最细小的根定为 1 级

根,两 1 级根交汇处为 2 级根,两 2 级根交汇处为 3 级根,依次类推到 5 级根,另外对于着生于高级根(3、4、5
级根)上没有分枝的根也划归为一级根,分级时主要是用镊子或剪刀将各级细根仔细的进行分离,不同等级

的根经处理后分别装入已标记好的玻璃皿中,然后立即用数字化扫描仪(Espon scanner)进行扫描,扫描时本

研究中主要是将各个土块中各个序级的细根进行 3 次重复实验,3 个土块共计 9 个重复,扫描完成后用 Win
RHIZO(Pro 2005b)根系图像分析软件对扫描得到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益烘箱烘至恒重后称重,计算出各级细根比根长(总长度 /干重,m / g),叶片样品带回实验

室后立刻放入烘箱进行杀青处理,然后在 65益下烘至恒重。
2. 2摇 样品养分含量测定

将烘干后的 3 个土块的相同序级的细根混合在一起,然后将细根和叶片样品分别用玛瑙研钵进行粉碎处

理,过 2 mm 孔径筛。 然后分别取适量样品用 C鄄N 元素分析仪测定 6 种树种各根序及叶片的 C、N 含量;另取

适量样品采用硫酸鄄高氯酸鄄钼锑抗比色法对样品进行处理,而后用分光光度计对细根和叶片的全 P 含量进行

测定(相关实验均通过 3 次重复实验完成)。
2. 3摇 数据分析

利用 SPSS13. 0 软件通过单因素和双因素方差分析对树种,序级及其交互作用对 6 种树种细根 C、N、P 含

量及 C / N, N / P 的影响进行分析;运用 Pearson 相关分析方法对 6 种树种细根 C、N、C / N 及 N、P、N / P 之间的

关系, 细根比根长与 C、N、P 及 C / N、N / P 的关系进行分析,同时对细根和叶片 N、P、N / P 之间关系进行分析;
相关图表采用 Excel 完成。
3摇 结果与分析

3. 1摇 6 种树种细根养分含量变化特征

3. 1. 1摇 6 种树种细根 C、N、P 含量变化特征

细根平均 C 含量沉水樟为 461. 97g / kg,观光木为 451. 8 g / kg,浙江桂为 467. 28g / kg,罗浮栲为 441. 74
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g / kg,细柄阿丁枫为 446. 1 g / kg,米槠为 462. 44g / kg;除沉水樟细根 C 含量随序级升高而增加外,其余 5 种树

种均未表现出明显的变化规律(图 1);沉水樟,观光木细根不同序级 C 含量有极显著差异(P<0. 01),米槠有

显著差异(P<0. 05),其余 3 种树种差异不显著(P>0. 05),方差分析也发现序级对沉水樟,观光木和米槠 C 含

量具有极显著或显著影响(P<0. 01,P<0. 05)(表 1)。 细根平均 N 含量沉水樟为 15. 85 g / kg,观光木为 13. 25
g / kg,浙江桂为 13. 58g / kg,罗浮栲为 7. 56 g / kg,细柄阿丁枫为 7. 43 g / kg,米槠为 7. 82 g / kg;6 种树种细根 N
含量随序级变化规律基本一致,大致表现为随序级升高 N 含量增加,6 种树种细根不同序级 N 含量均有极显

著差异(P<0. 01)(图 1),方差分析也发现序级对 6 种树种细根 N 含量有极显著影响(P<0. 01)(表 1)。 细根

平均 P 含量沉水樟为 0. 84g / kg,观光木为 0. 62 g / kg,浙江桂为 0. 61 g / kg,罗浮栲为 0. 55 g / kg,细柄阿丁枫为

0. 57 g / kg,米槠为 0. 47 g / kg;6 种树种细根 P 含量变化规律也基本表现为:随序级升高而下降,沉水樟细根不

同序级 P 含量有显著差异(P<0. 05),其余 5 种树种均有极显著差异(P<0. 01)(图 1),方差分析也发现序级

对 6 种树种 P 含量均有极显著或显著影响(P<0. 01,P<0. 05)(表 1)。 另外双因素方差分析发现树种,树种

与序级的交互作用对 C、N、P 含量均有极显著的影响(P<0. 01)(表 1),这也表明因树种的不同 C、N、P 含量

有显著的不同,树种和序级的综合作用对这些元素的分析也具有重要作用。

图 1摇 6 种树种细根 1—5级 C、N、P、C / N、N / P 变化特征.

Fig. 1摇 C、N、P、C / N、N / P of the first five root branch orders for the six tree species

3. 1. 2摇 6 种树种细根 C / N 和 N / P 变化特征

细根平均 C / N 沉水樟为 38. 62,观光木为 44. 60,浙江桂为 43. 06,罗浮栲为 62. 86,细柄阿丁枫为 66. 19,
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米槠为 63. 93;6 种树种细根 C / N 基本表现为随序级升高而升高,罗浮栲细根不同序级 C / N 有显著差异(P<
0. 05),其余 5 种树种均有极显著差异(P<0. 01)(图 1),单因素方差分析也发现序级对罗浮栲 C / N 有显著影

响(P<0. 05),对其余 5 种树种细根 C / N 均有极显著影响(P<0. 01)(表 1)。 细根平均 N / P 沉水樟为 18. 76,
观光木为 20. 72,浙江桂为 22. 50,罗浮栲为 14. 27,细柄阿丁枫为 13. 14,米槠为 17. 19;6 种树种细根 N / P 均

未表现出明显的变化规律,不同序级间 N / P 差异也不显著(P>0. 05)(图 1),单因素方差分析也发现序级对 6
种树种细根 N / P 影响均不显著(P>0. 05)(表 1)。 另外双因素方差分析发现树种对 C / N 和 N / P 均有极显著

的影响(P<0. 01)(表 1),也表明因树种的不同 C / N 和 N / P 有很大的差异,而树种和序级的交互作用对 C / N
有显著影响(P<0. 05),而对 N / P 影响不显著(P>0. 05)。

表 1摇 树种、序级对 6 种树种细根 C、N、P、C / N、N / P 的影响

Table 1摇 The effect of tree species, root order on the C、N、P、C / N、N / P

树种
Tree species

变异来源
Source of variation C N P C / N N / P

树种 <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001

树种伊序级 0. 002 <0. 0001 <0. 0001 0. 02 0. 409

沉水樟 Cinnamomum micranthum 序级 <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001 0. 701

观光木 Tsoongiodendron odorum Chun 序级 <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001 0. 609

浙江桂 Cinnamomum chekiangense 序级 1. 000 <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001 0. 455

罗浮栲 Castsanopsis fabri 序级 0. 526 0. 006 0. 002 0. 013 0. 494

细柄阿丁枫 Altingia gracilipes 序级 0. 816 <0. 0001 0. 032 <0. 0001 0. 881

米槠 Castanopsis carlesii 序级 0. 013 <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001 0. 062

C、N 含量及 C / N 之间相关分析发现:6 种树种细根 1—5 级 N 含量与 C / N 均呈极显著负相关性(P<
0郾 01),5 级根 C 含量与 C / N 之间呈显著负相关性(P<0. 05),其余几级间均没有相关性(P>0. 05),同时树种

间 1—3 级细根 C、N 含量之间相关性均不显著(P>0. 05),4, 5 级细根 C、N 含量分别具有显著和极显著正相

关关系;总的序级 N 含量和 C / N 之间呈极显著负相关性(P<0. 01),C 含量和 C / N, C、N 含量之间相关性均不

显著(P>0. 05)(表 2)。 以上结果表明:树种间较低级根 C / N 的变异主要由 N 含量决定,最高级根 C / N 的变

异由 C、N 含量共同决定,在较高级根中 C、N 含量之间呈现出一种耦合(协同)关系。 N、P 含量及 N / P 相关分

析发现:6 种树种细根 1—2 级细根 N,P 含量间呈极显著正相关性(P<0. 01),N 含量和 N / P 在 1—3 级细根呈

极显著正相关性(P<0. 01),4—5 级细根呈显著的正相关性(P<0. 05),P 含量和 N / P 在 1—4 级细根相关性

均不显著(P>0. 05),在第 5 级细根呈极显著负相关性(P<0. 01);总的序级 N 和 P 含量及 N / P 之间均呈极显

著正相关性(P<0. 01),P 含量与 N / P 之间相关性不显著(P>0. 05) (表 2)。 这些结果也表明在较低级根中

N、P 含量也呈现出一种耦合(协同)关系,较低级根中 N / P 主要由 N 含量决定,最高级根由 N、P 共同决定。

表 2摇 6 种树种细根 C、N 与 C / N, N、P 与 N / P 之间的相关性

Table 2摇 The correlation among C、N、C / N and among N、P、N / P of the six tree species

C伊N C伊C / N N伊C / N N伊P N伊N / P P伊N / P

1 0. 049 -0. 024 -0. 979** 0. 742** 0. 775** 0. 165

2 -0. 031 0. 186 -0. 954** 0. 884** 0. 730** 0. 333

3 0. 375 -0. 322 -0. 968** 0. 386 0. 814** -0. 203

4 0. 512* -0. 364 -0. 969** 0. 435 0. 580* -0. 469

5 0. 678** -0. 534* -0. 970** 0. 319 0. 543* -0. 609**

总的序级
Root order of the total

-0. 151 0. 127 -0. 887** 0. 876** 0. 482** 0. 040

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)
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3. 2摇 细根养分含量与细根比根长的相关性

通过对 6 种树种细根养分含量与比根长的相关性分析发现:沉水樟,观光木细根 C 含量与比根长之间呈

极显著负相关性(P<0. 01),其余 4 种树种细根 C 含量与比根长相关性均不显著(P>0. 05);罗浮栲细根 N 含

量与比根长相关性不显著(P>0. 05),其余 5 种树种细根 N 含量与比根长均呈极显著正相关性(P<0. 01);罗
浮栲,细柄阿丁枫细根 P 含量与比根长相关性均不显著(P>0. 05),其余 4 种树种细根 P 含量与比根长呈极显

著正相关性(P<0. 01);罗浮栲细根 C / N 与比根长相关性不显著(P>0. 05),其余 5 种树种细根 C / N 与比根长

呈极显著负相关性(P<0. 01);6 种树种细根 N / P 与比根长相关性均不显著(P>0. 05)(表 3)。 所有树种细根

C 含量、N / P 与比根长相关性均不显著(P>0. 05),N、P 含量与比根长呈极显著正相关性(P<0. 01),C / N 与比

根长呈显著正相关性(P<0. 05)(表 3)。

表 3摇 6 种树种细根比根长与 C、N、P、C / N、N / P 之间的相关性

Table 3摇 The correlation between specific root length and C、N、P、C / N、N / P

指标
Index 沉水樟 观光木 浙江桂 罗浮栲 细柄阿丁枫 米槠

所有树种
All the tree species

C -0. 875** -0. 775** -0. 013 -0. 162 0. 192 0. 046 -0. 20

N 0. 849** 0. 922** 0. 962** 0. 347 0. 772** 0. 877** 0. 627**

P 0. 867** 0. 920** 0. 909** 0. 514 0. 734 0. 664** 0. 632**

C / N -0. 821** -0. 853** -0. 805** -0. 382 -0. 666** -0. 743** -0. 635**

N / P 0. 085 0. 420 0. 109 -0. 327 0. 167 0. 021 0. 193

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)

3. 3摇 细根与叶片养分含量的相关性

通过对 6 种树种根尖、细根 5 个序级加权平均值及叶片 N、P 含量、N / P 进行比较发现:沉水樟,观光木,
浙江桂 N 含量表现出根尖>叶片>细根,罗浮栲,细柄阿丁枫,米槠 N 含量表现出叶片>根尖>细根;沉水樟,罗
浮栲,细柄阿丁枫 P 含量表现出根尖>叶片>细根,观光木和米槠 P 含量表现为叶片>根尖>细根,浙江桂表现

为根尖>细根>叶片(图 2),从以上结果可以看出 N、P 含量基本上都表现为根尖相比于细根更接近于叶片。
沉水樟,浙江桂,细柄阿丁枫和米槠 N / P 表现出根尖相比于细根也更接近于叶片,观光木和罗浮栲则是细根

更接近于叶片(图 2)。 另外通过相关性分析发现细根各个序级及总的序级与叶片 N、P 含量和 N / P 之间的相

关性并不明显。
4摇 讨论

本研究中,6 种树种 N、P 含量基本表现为随序级升高而下降,C / N 比则均随序级增加而升高,这都直接

证明了细根养分在不同序级间存在一定的异质性。 这与 Pregitzer 等[4] 研究发现随根序增加 C / N 均升高,N
含量降低,Guo 等[5],刘佳等[14]发现随序级增加 N 含量降低,Li 等[15]发现细根组织 N 和 P 含量随序级升高呈

线性降低的研究结果相似。 这种养分分配格局与根的代谢活动强弱有关,低级根是吸收水分和养分的主要器

官,代谢最活跃,根尖细胞分裂旺盛[14],组织内酶和 RNA 投入高,因而对 N 和 P 需求大;从解剖特征上看,低
级根主要由初生组织构成,皮层细胞是其结构中主要的细胞类型,随根序增加皮层细胞减少,木质部增加,根
序更高时皮层细胞甚至消失,由次生组织构成,次生组织本身包含大量死亡细胞,导致组织整体代谢低[16],因
此营养浓度一般随序级升高而降低。 与 N、P 元素相比,不同树种的 C 含量随序级的增加并不呈现一致性的

变化,这与一些研究发现 C 含量随序级增加而升高的结果不尽相同[5,14],其原因可能是 C 作为植物组织的基

本构建元素,含量相对稳定,其变化可能主要取决于根系中非结构性碳组分的变化,而其中可溶性(可代谢)
组分和贮存组分随序级的变化趋势可能不一,从而导致 C 含量随序级变化的不同趋势。 由于根系的很多生

态过程如周转、分解等与细根组织碳、氮、磷等养分含量密切相关,因而如果忽视细根内部的养分异质性,而把

细根视为化学组成均一的整体,将引起根系对生态系统的养分循环和碳吸存贡献估计的很大误差。 另外,本
研究表明树种以及树种与序级的交互作用对细根 C、N、P 含量及 C / N 均有显著或极显著影响,表明细根的养
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图 2摇 6 种树种根尖、细根、叶片 N、P、N / P 比较

Fig. 2摇 The comparison of N、P、N / P among first order tips, the average of all fine root orders, leaf for the six tree species

柱状图上具有不同小写字母表示不同树种间有显著差异(P<0. 05),否则无显著差异(P>0. 05)

分异质性在不同树种中具有不同的表现,这进一步说明了把细根视作整体将引起树种间的可比性问题。
本研究发现元素间的耦合关系在不同序级中表现不同。 较高级根 C、N 之间具有耦合关系,这主要因为

高级根大部分为结构组织,其中 C、N 均大部分被作为构建元素,从而具有较稳定的 C、N 化学计量学关系。 所

有序级细根 N、P 含量间表现出较高的相关性,这与 Kerkhoff 等[10]对多种木质植物的研究表明根系内部 N、P
之间具有较高的相关性的结果相似。 然而,通过不同序级的分析发现,只有低级根中 N、P 含量表现出较好的

耦合关系,这主要因为低级根中 N、P 大部分投入到根系的生理代谢过程。 生理代谢过程需要大量酶和蛋白

质的投入,以及 rRNA 的投入以生产所需的酶和蛋白质。 而 N 和 P 分别是酶和 rRNA 的主要合成元素,因此

低级根中 N、P 之间呈现出较稳定的 N、P 化学计量学关系。 同时本研究中 C / N、N / P 比的变化主要由 N 含量

的变化决定,这与 N 含量相对于 C、P 含量具有更大的变化范围有关。
N / P 不仅是决定群落结构和功能的关键性指标,也可以作为对生产力起限制性作用营养元素的指示指

标[17鄄18]。 研究显示, 当植被的 N / P 含量小于 14 时,表明植物生长更大程度受到氮素的限制作用;大于 16 时,
则反映植被生产力受磷素的限制更为强烈;介于两者中间表明受到氮磷元素的共同限制作用[19鄄20]。 目前大

多数利用 N / P 判断植物受土壤氮磷限制的研究主要是通过植物叶片来反应,通过细根进行研究还比较少。
本研究中沉水樟,观光木和浙江桂平均 N 含量均高于全球植被细根平均 N 含量(11. 7g / kg) [21],而罗浮栲,细
柄阿丁枫和米槠则明显低于这一数值;6 种树种细根平均 P 含量均低于全球植被细根平均 P 含量(1. 1g /
kg) [21];平均 N / P 则均高于全球陆地细根平均 N / P(11) [21]。 从以上比较可明显看出本地区常绿阔叶林生长

更易受 P 素的限制。 这与一般认为温带森林和北方森林的生产力受 N 的限制,而热带雨林和亚热带常绿林

生产力普遍受 P 限制的观点相似[22鄄23]。 本研究区地处中亚热带, 气温高、降水量大,加之高温多雨同期,土壤

进行着强烈的富铝化作用,活性铁、铝含量高,土壤磷素大多被铁、铝等固定,形成林木难以利用的磷酸铁、铝
和闭蓄态磷,从而导致土壤可利用磷含量极低[24]。 从现有对 N / P 的认知水平来看, 较低的 N / P 指示植物生

长主要受氮素限制已基本得到了普遍认可,而对于较高和中等水平的 N / P 究竟能否反映植被生产力受到磷

素的限制, 目前还没有一致性的结论,有些研究认为高的 N / P 意味着植被生产力主要受磷素限制, 而有些研

究认为受到磷和氮的共同限制[23]。
一些研究表明,细根比根长与细根的许多生理生态过程紧密相关,因而可在一定程度上表征细根的生理
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代谢活性水平。 本研究中,比根长与细根 N、P 含量和 C / N 均有显著相关,这与 Pregitzer 等[4] 和 Reich 等[25]

发现木本植物根 N 含量与比根长呈正相关等的报道相似,表明这些指标均与细根的生理代谢活性有较密切

的相关,从而存在较强的关联性。 但不同树种的这种相关性则有较大差异,在个别树种中甚至不存在显著相

关。 周鹏等[26]对内蒙古 42 种草本植物的研究发现细根比根长和细根 N、P、N / P 都没有显著的相关关系。 因

而,在用比根长表征细根的化学组成时需要考虑不同树种及植物类型间的差异。 同时,除了个别树种比根长

与 C 含量存在显著相关外,细根的 C 含量和 N / P 比无法通过细根的形态指标来进行表征,表明细根 C 含量和

N / P 比与细根的生理代谢活性的关联性较弱。
本研究中根尖的 N、P、N / P 相比于整个细根更接近于叶片,这与一些研究发现在细根系统中只有末端的

分支与叶片在营养获取和寿命上具有相似性的结果相似[4,11],这可能是由于根尖和叶片均属于生理代谢最旺

盛的组织有关。 根尖(1 级根)是细根中生长和生理最活跃的部分,对土壤养分有效性变化十分敏感[27],因而

通过采用根尖 N / P 可以较好地反映树种受土壤元素的限制状况。 与之相比,由于各分支细根养分异质性的

存在,采用整个细根系统的养分含量指标树种受养分限制情况可能存在较大偏差。 本研究中采用根尖判断树

种受养分限制的结果与通过叶片判定的结果有一定差别。 同时,本研究中根尖与叶片 N、P、N / P 之间并没有

显著的相关性。 其原因除了与本研究中样本数(仅 6 个树种)偏少有关外,还可能与本研究中 6 种森林群落

处于相似的立地条件导致缺乏土壤养分有效性梯度有关。 已有的细根与叶片养分具有相关性的研究中,所选

择的研究对象均具有较大的养分有效性梯度,由于根系和叶片均对这种养分有效性梯度作出同向响应,因而

两者之间表现出显著的相关性。 如 Craine 等[8]对新西兰 30 种草本植物的研究,Tjoelker 等[9]对美国 39 种草

本和木本植物的研究, 周鹏等[26]对内蒙古 42 种草本植物的研究,均是多地点或多物种的研究,因此具有较

大的养分梯度,叶片和细根的 N、P 含量都表现出正相关性。 本研究中 6 个树种生长在相似的立地条件下,叶
片和根系的生理过程及其对养分需求的种间差异可能得到突显,从而削弱和掩盖了根与叶之间养分的这种关

联性。 而徐冰等[28]对内蒙古锡林河流域草原的研究发现在相对一致的生境中,植物叶片和细根性状在不同

物种之间也具有关联性,因此,根系与叶片之间性状的相关性,今后还需要在种内、种间、立地间及生物群区间

等不同研究尺度上深入开展。
5摇 结论

6 种树种细根 N、P 含量随序级升高而下降,C / N 随序级升高而升高,C 含量和 N / P 随序级变化并未表现

出明显的变化规律,但总体来说都直接证明细根养分在不同序级间存在一定的异质性,这种分配格局与根的

代谢活动强弱有关。 另外,本研究中树种及与序级的交互作用对养分具有显著的影响,表明细根的养分异质

性在不同树种中具有不同表现,进一步说明把细根视作整体将引起树种间的可比性问题。 而通过对 N / P 的

分析可以看出本区常绿阔叶林生长更易受到 P 素的限制。
本研究中较高级根 C、N 含量之间具有耦合关系,较低级根中 N、P 含量间具有耦合关系,同时 C / N、N / P

的变化主要由 N 含量变化决定。 细根比根长和细根 N、P 含量以及 C / N 均显著相关,而与 C 含量和 N / P 相关

性较差,也表明细根 C 含量和 N / P 与细根生理代谢活性的关联性较弱。
6 种树种根尖 N、P 含量及 N / P 相比于整个细根更接近于叶片,这可能与根尖和叶片均属于生理代谢最

旺盛的组织有关。 同时本研究中细根根尖与叶片 N、P 含量以及 N / P 之间并没有显著的相关性,这可能与本

研究中选择树种偏少以及 6 种森林群落处于相似的立地导致缺乏土壤养分有效性梯度有关。 而有关根系和

叶片之间性状的相关性在今后还需要在不同尺度上进行更深入的研究。
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