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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

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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闽楠人工林细根寿命及其影响因素

郑金兴1,黄锦学2,3,王珍珍2,3,熊德成2,3,杨智杰2,3,陈光水2,3,*

(1. 福建林业职业技术学院摇 南平摇 353000; 2. 湿润亚热带山地生态省部共建国家重点实验室摇 福州摇 350007;

3. 福建师范大学地理科学学院摇 福州摇 350007)

摘要:采用微根管技术对闽楠(Phoebe bournei (Hemsl. ) Yang) 人工林细根生长动态进行了连续 2a 的观测,通过 Kaplan鄄Meier
方法估计细根寿命,使用对数秩检验(Log鄄rank test)比较单一因素(细根直径、序级、出生季节和土层)对细根寿命的影响;并分

析细根化学性质对细根寿命的影响。 结果表明:出生季节极显著影响闽楠细根寿命 (P < 0. 01),细根主要在春季出生

(82郾 36% ),夏季出生的细根平均寿命和中值寿命皆最长,分别为(218依23)d 和(175依65)d;土层对闽楠细根寿命的影响不显著

(P>0. 05),下层(20—40 cm)细根平均寿命为(126依4)d 高于表层(0—20cm)的(116依5)d;细根平均寿命随直径增大而极显著

增大(P<0. 01),0—0. 3 mm 的细根平均寿命为(109依4)d,0. 3—0. 6 mm 的为(123依5)d,0. 6—1 mm 的为(139依11)d,1—2 mm
的为(185依25)d。 随着径级增大,闽楠细根碳含量极显著增大(P<0. 01),氮含量极显著减小(P<0. 01),碳氮比极显著增大(P<
0. 01),磷含量极显著减小(P<0. 01)。 细根平均寿命随序级增大亦显著增大(P<0. 05),其中一级根平均寿命和中值寿命分别

为(120依4)d 和(89依1)d,高级根的则为(137依7)d 和(123依1)d。 以上结果表明闽楠细根寿命受到细根形态结构(直径和序

级)、出生季节以及细根化学性质的影响。
关键词:闽楠人工林;细根;寿命;微根管

Fine root longevity and controlling factors in a Phoebe Bournei plantation
ZHENG Jinxing1,HUANG Jinxue2,3,WANG Zhenzhen2,3,XIONG Decheng2,3,YANG Zhijie2,3,CHEN Guangshui2,3,*

1 Fujian Forestry Vocational Technical College, Nanping 353000, China

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

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

Abstract: Fine roots (<2mm), as the most dynamic component of root system, play an important role in energy flow and
nutrient cycling in the forest ecosystems, which send enormous carbon belowground through root turnover. Fine root
survivorship in a plantation of Phoebe bournei (Hemsl. ) Yang in Xihou, Wangtai, Fujian province, was monitored by the
minirhizotron method for two consecutive years. Fine root longevity was estimated by the Kaplan鄄Meier method and
differences among single factors, including root diameter ( <0. 3mm, 0. 3—0. 6mm, 0. 6—1mm, 1—2mm), root order
( first order, higher order), season of birth (spring, summer, autumn and winter), and soil depth (<20cm, 20—40cm),
were tested by the Log鄄rank test. The chemical properties of different root diameter (<0. 3mm, 0. 3—0. 6mm, 0. 6—1mm,
1—2mm) were also determined. The objective of this study was to understand whether the more rapidly the fine roots grow,
the shorter their lifespans. The mean and median root lifespans of Phoebe bournei (Hemsl. ) Yang were (121依3) d and
(89依1)d, respectively. Root growth was highly dynamic during the year, with 82. 36% of new roots born in spring. Fine
root longevity was significantly affected by the season of birth (P<0. 01); the mean and median lifespans were (218依23)d
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and (175依65)d for roots born in summer, (121依3)d and (89依1)d for those born in spring, and (93依3)d and (46依6)d
for those born in autumn and winter, respectively. While soil depth had no significant effect on the median fine - root
longevity ((89依3)d amd (89依2)d respectively in the lower and upper soil layer) (P>0. 05), mean root lifespan in the
lower layer ((126依4)d) was higher than that in the upper layer ((116依5)d). Mean root lifespan increased significantly
with root diameter (P<0. 01); the mean root lifespan was (109依4)d, (123依5)d, (139依11)d and (185依25)d, and the
median root lifespan was (89依0)d, (89依1) d, (123依13) d and (130依13) d, respectively, for root diameter classes of
<0. 3mm, 0. 3—0. 6mm, 0. 6—1mm and 1—2mm. Root lifespan was significantly affected by root order (P<0. 05). Mean
root lifespan and median root lifespan of the first root order were (120依4)d and (89依1)d, respectively, while those of the
higher order were (137依7)d and (123依1)d, respectively. The root carbon content ranged from 455. 2g / kg to 475. 6g / kg
and the root C / N ratio rangeed from 20. 04 to 42. 62, both increased significantly with root diameter (P<0. 01). Whereas,
both the nitrogen ( from 11. 16 g / kg to 22. 71 g / kg) and phosphorus content ( from 0. 38 g / kg to 0. 97g / kg) were
decreased significantly with root diameter (P<0. 01). It is evidenced from the above that the smaller the root diameter, the
higher the root physiological activity, and the shorter the root lifespan. It忆s concluded that the fine鄄root longevity of the
Phoebe bournei (Hemsl. ) plantation was affected by the morphological (root diameter and root order) and chemical traits,
and the season of birth.

Key Words: Phoebe bournei (Hemsl. ) Yang; fine root; longevity; minirhizotrons

细根(<2 mm)是根系中重要的组成部分,作为植物吸收水分和养分的重要器官,处于不断的生长、衰老、
死亡、分解的动态之中。 虽然细根只占根系总生物量的 3%—30% [1],但是它可以通过周转向地下输入大量

的碳[2]。 树木对光合产物的地下分配[3]以及生态系统中养分的循环过程[4] 中均受到细根寿命长短的影响。
因此,精确估计细根寿命对研究森林生态系统的能量流动和物质循环具有重要意义。 微根管技术,是一种非

破坏性野外观察细根动态的方法[5],能够在不干扰细根生命过程的前提下,连续观测细根的生长、衰老和死

亡,可以更为精确地估计细根寿命。
中亚热带作为“回归带上的绿洲冶,是一个典型的生态过渡带。 而目前对中亚热带树种细根寿命的研究

还比较匮乏,仅研究了杉木[6]以及米槠和细柄阿丁枫[7]。 闽楠(Phoebe bournei (Hemsl. ) Yang)作为国家域级

重点保护野生植物,星散分布于中亚热带常绿阔叶林地带,其树干高大通直、木材芳香耐久、纹理结构美观,为
上等建材,现已渐为濒危种。 处于青年期的闽楠生长较快,细根在生长过程中从土壤中不断吸收养分和水分,
在迅速生长情况下细根是否表现生长迅速,细根寿命是否更短。 本研究通过微根管技术观测 2007—2009 年

闽楠细根的生长和死亡状况,估计细根寿命以及研究影响细根寿命的因素同时确定这些因素的影响程度,以
期为闽楠人工林生态系统碳氮循环提供基础数据,并为其园林种植和保护提供一定的科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

试验地位于福建省南平市王台镇溪后村 (26毅28忆N,117毅57忆E),属中亚热带季风气候,年平均气温 19. 3
益,年均降水量 1669 mm,降雨多集中在 3—8 月,年均蒸发量 1413 mm,相对湿度为 83% 。 土壤是由燕山晚期

白云母化中细粒花岗岩发育的山地暗红壤,土壤厚度在 100 cm 以上,土壤表层疏松,但均含有一定量的石砾,
质地为砾质轻壤土。 闽楠人工林为 1972 年采用 1 年生苗木营造,调查时林龄为 35 年生,密度 1624 株 / hm2,
林分郁闭度 0. 9,平均胸径 19. 4 cm,平均树高 18. 0 m。 灌木层生物量为 2. 185 t / hm2,草本层生物量为 0. 194
t / hm2,枯枝落叶层现存量为 5. 920 t / hm2。 试验期内试验地月均温和降水量见图 1,土壤基本理化性质见

表 1。
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图 1摇 试验期内试验地月均温和降水量

Fig. 1摇 Mean monthly air temperature and precipitation in research time

表 1摇 闽楠人工林土壤基本理化性质

Table 1摇 physiochemical properties of soil in Phoebe bournei

土壤深度 / cm
Soil depth

土壤有机质 / (g / kg)
Soil organic

含水量 / %
Soil water content

体积质量 / (g / cm3)
Volume weight

总孔隙度 / %
Soil porosity

摇 0—20 33. 54 28. 69 0. 97 55. 40

20—40 14. 66 28. 00 1. 02 48. 65

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 仪器安装

2007 年 5 月,在闽楠人工林中布设 3 个 20 m伊20 m 的固定标准地,在每块标准地内随机安装 5 根由 PVC
(聚氯乙烯)材料制成的透明圆形管(微根管),共安装 15 个微根管,管口钻两个孔,两孔呈 180毅(用于采集图

片时固定仪器)。 微根管内径为 5 cm,长度为 1 m。 微根管的安装与地面成 45毅,插入长度约为 70—75 cm(垂直

深度 50—53 cm 左右),露出地表的微根管部分用定制的橡胶塞子塞好,再用黑色胶布缠绕,以防光线透入,然后

用浅色胶布覆盖防止水或杂物进入管内,管与地表接触部分用枯落物覆盖以尽量维持土壤的原状环境[8]。
1. 2. 2摇 根系影像收集及数据处理

从 2007 年 10 月到 2009 年 12 月对根系进行为期 2 年多的连续性观测取样。 每月下旬用微根管袖珍影

像成像系统(美国 Bartz 技术公司生产)对同一位置的根系生长过程进行影像收集,图片实际大小为 1. 4cm伊
1郾 8cm,每根管收集 40—45 个左右的图片。 图像带回实验室使用根系分析系统 WinRHIZO TRON MF 2005a
图像分析软件对图像进行处理,获得相关数据(根长、根径、细根出生土层等),同时将白色根和棕色根定义为

活根,黑色根、皮层脱落或表皮褶皱的根定义为死根,并将数据按照微根管号、取样时间、细根编号等建立数据

库,以便于数据分析。
本研究中考察影响细根寿命的因素包括细根直径、序级、出生季节和土层。 具体而言,将观测到细根直径

将其划分为 4 个等级,即 0—0. 3 mm、0. 3—0. 6 mm、0. 6—1 mm 以及 1—2 mm;根据 Wells[8]对根系分枝的研

究对根序进行分级,将影像中明显的不具有独立侧根的细根定义为一级根,将明显可见的具有一组独立侧根

的细根定义为二级根,将二级根上生长的细根称为三级根,依此类推。 由于本研究中获得三级以上细根数量

较少,故将一级根以外的更高级别的细根统称为高级根。 根据中亚热带气候情况,将细根出生季节分为春季

(3、4、5 月),夏季(6、7、8 月),秋季(9、10、11 月),冬季(12、1、2 月),由于秋季和冬季获得的细根样本数较

少,故将两个季节合并;根据微根管垂直观测深度,将细根出生深度分为表层(0—20 cm)、下层(20—40 cm)
两个层次。
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1. 2. 3摇 细根碳、氮含量以及磷含量测定

2009 年 7 月,分别在闽楠人工林 3 个样地中采样,采样时选取闽楠胸径大小相近的 3 棵成年树,采用挖掘

法在每棵树树干基部 1—1. 5 m 范围用铁铲挖取土块,将包含在里面的所有根段全部取出。 采集后立即带回

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,并按照直径<0. 3 mm,0. 3—0. 6 mm,0. 6—1 mm
以及 1—2 mm 进行分级,将分级好的细根放入 65 益烘箱烘至恒重,并测定细根碳含量、氮含量以及磷含量。
其中碳、氮含量采用碳氮元素分析仪测定,磷含量采用钼锑抗比色法。
1. 3摇 数据处理与分析

主要采用统计软件 SPSS 13. 0 中的 Kaplan鄄Meier 方法进行生存分析,计算细根平均寿命、中值寿命以及

累积存活率。 由于细根寿命是非正态分布,因此采用对数秩检验( log鄄rank test)检验比较单一因素包括细根

直径等级(<0. 3 mm,0. 3—0. 6 mm,0. 6—1 mm 以及 1—2 mm)、根序等级(一级根和高级根)、土层(0—20 cm
和 20—40 cm)以及出生季节(春、夏、秋、冬)对细根存活率曲线的影响;采用 One鄄way ANOVA 单因素方差分

析细根化学性质与径级的关系,并利用 Excel 做图表。
2摇 结果与分析

从 2007 年 10 月 30 日的首次观测到 2009 年 12 月 24 日结束,微根管观测到的细根总数有 907 个。 影像

中所观测到的细根直径范围为 0. 035—2. 94 mm,其中>2 mm 的细根共观测到 17 个,本研究中仅分析直径在

0—2 mm 的细根,即分析的细根总数为 890 个。 闽楠细根平均直径为(0. 42依0. 30) mm;0—1 mm 直径细根占

细根总数的 94. 7% ,其中细根直径在 0—0. 3 mm,0. 3—0. 6 mm,0. 6—1 mm 所占的比例分别为 41. 8% ,
40郾 9%和 12. 0% ,而 1—2 mm 的细根仅占了细根总数的 5. 3% 。 低级根共观测到 792 个,占到细根总数 90%
左右。 土壤表层(0—20 cm)观测到细根数量共计 367 个,下层(20—40 cm)为 523 个,下层闽楠细根数量是

表层细根的 1. 4 倍。 闽楠细根主要出生在春季,达到细根总数的 82. 36% ;其次为夏季(占 8. 00% )。
2. 1摇 闽楠人工林细根寿命及其影响因素

细根的死亡率随着细根出生后时间的延长而逐渐增加,累积存活率逐渐下降(图 2)。 细根的平均寿命为

(121依3)d,中值寿命为(89依1)d。
2. 1. 1摇 出生季节

出生季节极显著影响闽楠细根寿命(P<0. 01),且不同季节出生的细根存活曲线两两之间均呈现极显著

性差异(P<0. 01,图 3)。 夏季出生的细根中值寿命最长,达到(175依65) d,秋冬季节出生细根寿命最短,为
( 46依6)d,而春季出生细根介于前两者之间,为(89依1)d。细根的平均寿命与细根中值寿命趋势相似,亦表现

图 2摇 闽楠人工林细根寿命

Fig. 2摇 Fine root longevity of Phoebe bournei

图 3摇 出生季节对闽楠细根寿命的影响

摇 Fig. 3 摇 The effect of season of birth on fine鄄root longevity in

Phoebe bournei
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出夏季(218依23)d>春季(121依3)d>秋冬季(93依3)d。

图 4摇 土层对闽楠细根寿命的影响

摇 Fig. 4摇 The effect of soil depth on root longevity in

Phoebe bournei

2. 1. 2摇 土层

土层对闽楠细根寿命的影响不显著(P>0. 05)。 表

层(0—20cm)细根中值寿命为(89 依3) d(图 4),下层

(20—40 cm)的为(89依2)d(图 4);平均寿命则分别为

(116依5)d 和(126依4)d,下层细根平均寿命大于上层。
2. 1. 3摇 细根形态结构与化学性质

细根平均寿命呈现随直径增大而极显著增大(P<
0. 01),0—0. 3 mm 的平均寿命为(109依4) d,0. 3—0. 6
mm 的为(123依5)d,0. 6—1 mm 的为(139依11) d,1—2
mm 的为(185依25) d。 而细根中值寿命则分别为(89依
0)d、(89依1)d、(123依13)d 以及(130依13)d(图 5)。 细

根平均寿命随序级增大亦显著增大(P<0. 05),其中一

级根平均寿命和中值寿命分别为(120依4)d 和(89依1)d
(图 5),高级根(137依7)d 和(123依1)d(图 5)。

图 5摇 径级和序级对闽楠细根寿命的影响

Fig. 5摇 The effect of the class of diameter and root order on fine root longevity in Phoebe bournei

随着径级增大,闽楠细根碳含量极显著增大(P<0. 01),碳含量在 455. 2—475. 6g / kg(图 6),氮含量极显

著减小(P<0. 01),氮含量在 11. 16—22. 71g / kg(图 6),碳氮比极显著增大(P<0. 01),碳氮比在 20. 04—42. 62
(图 6),磷含量极显著减小(P<0. 01),磷含量在 0. 38—0. 97g / kg(图 6)。
3摇 讨论

本研究结果显示:35 年生阔叶树种闽楠细根中值寿命为(89依1)d,与同一立地条件下的针叶树种杉木人

工林[6]细根寿命相比(18a 杉木和 90a 杉木细根中值寿命分别为(215依17)d 和(230依15)d),闽楠人工林细根

寿命较短,仅是其细根寿命的五分之二左右。 而与中亚热带的阔叶树种细柄阿丁枫和米槠[7] 相比(细柄阿丁

枫(Altingia grlilipes)和米槠(Castanopsis carlesii)细根中值寿命分别为(184依9)d 和(212依8)d),也仅分别是其

细根寿命的二分之一和五分之二左右。 闽楠幼年生长慢,青年生长快[9],本研究中 35 年生闽楠人工林处于青

年期,正是迅速生长时期,而细柄阿丁枫群落和米槠群落[7] 其树龄都超过了 100a,90a 杉木[6] 树龄亦达到了

90a,生长缓慢。 Eissenstat 和 Yanai[10]通过比较不同树种细根寿命发现,生长快的树种细根寿命一般较短,本
研究结果支持了这一观点。 闽楠与 18a 杉木[6] 均位于同一立地条件下,气候变化一致,闽楠细根寿命小于

18a 杉木[6],这可能主要由于树种差异的影响造成。 Eissenstat 和 Yanai[10] 认为,树种间细根寿命存在差异的

原因是多方面的,主要包括基因遗传和树木本身的生理状况(如林分年龄、根系年龄、真菌侵染类型和根系的
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图 6摇 闽楠细根不同径级碳含量、氮含量、碳氮比以及磷含量的分布

Fig. 6摇 Distribution of C、N、C / N and P in different class of diameter in Phoebe bournei

生理结构)等。
闽楠细根主要出生于春季,占总细根的 82. 36% ,这与 Burton 等[11] 用微根管对糖槭细根的研究结果一

致,其研究结果显示大部分细根主要出生于春季和初夏,冬季新根出生数量最少(不到 5% )。 Steele 等[12] 研

究表明温带针叶林细根生长峰值出现在春季或者夏季,取决于树种和当地气候条件。 不同植物种的根系都有

其自身的生命周期和生长过程,由于水热条件的变化,细根出生和死亡就存在一定的季节规律。 春季气候回

暖,雨水充沛(图 1),适宜细根的生长。 就细根寿命而言,闽楠夏季出生的细根寿命最长,其次是春季出生的,
最小为秋冬季出生的。 这与黄锦学等[7]的研究结果不同,其研究结果显示细柄阿丁枫和米槠夏季出生的细

根均显著小于春季和秋季的,闽楠人工林与细柄阿丁枫群落以及米槠群落同属中亚热带气候区,它们的细根

对不同季节的响应表现出不同的寿命,产生这一差异可能主要与研究的树种不同有关。 夏季较高的土壤温度

导致细根维持消耗增加,但是夏季是植物生长旺盛时期,这一时期细根可以获得大量碳水化合物的供应,以及

构建根系的消耗可能远远超过维持消耗,而闽楠为了获得最大的投入产出比,延长细根寿命[13]。 春季出生的

细根寿命较短,可能由过冬后植物细根中碳水化合物水平较低造成。 本研究中秋冬季出生的闽楠细根寿命

短,主要可能由于秋冬季降水少引起,Joslin 等[14]的研究就发现干旱会导致细根寿命缩短。
闽楠细根出生数量下层 20—40 cm 的比表层 0—20 cm 的多,这与凌华[15]采用微根管对细柄阿丁枫群落

细根寿命的研究结果相似,其结果显示细柄阿丁枫群落土层 20—40 cm 细根数量大于表层,为表层的 2 倍多。
而以往研究表明,细根多集中分布于表土层[16]。 郭忠玲等[17]对长白山几种主要森林群落木本植物细根生物

量的研究结果表明其所调查群落 72%以上的细根均集中在土壤表层 0—10 cm 的范围内。 产生这一差异可

能主要与所使用的研究方法有关,本研究和凌华等[15]所采用的是微根管,而郭忠玲等[17] 所采用的是土钻法,
Jose 等[18]的研究表明使用微根管法会低估土壤表层的细根。 也有研究就表明些树种细根垂直变化不明显或

中下部土层分布较多[15,19]。 除此之外,产生这一差异也可能与采用的细根属性不同有关,本研究和凌华
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等[15]使用细根数量,郭忠玲等[17] 所采用的是细根生物量,黄锦学等[7] 的研究就表明采用细根数量对估计细

根分布存在较大偏差。
土层对闽楠细根寿命的影响不显著(P>0. 05),下层细根平均寿命略大于表层而中值寿命相近。 于水强

曾报道在生长季土壤温度随土壤加深而降低[20],可能是上层细根寿命较短的主要环境因素,表层的土壤温度

最易受大气温度的影响,表层(5 cm)温度的季节变幅为 16. 5 益,而下层(40 cm)的变幅为 11. 8 益,且表层的

隔热作用和下层相对恒定的水分含量也有利于防止强烈的温度变化及水分损失对细根造成的影响[21]。 土壤

资源的垂直分布规律是导致生长在不同土壤深度的细根寿命具有较大差异的原因[11],细根寿命一般随土层

深度的增加而不断增加[22]。 目前对于有关细根寿命随土层变化的机理仍不清楚,但可以肯定的是深层土壤

温度和湿度波动较小,细根受到病原体和植食性动物的压力也较小[13]。
以往的细根研究中,大多数研究者将直径臆2 mm 的根系看作是在结构和生理功能均匀一致的同质单

元[10],这种细根的研究方法忽略了细根的异质性及细根形态特征与生理功能上的相关性[23]。 近年来的一些

研究表明,在直径臆2 mm 的根系中,细根功能存在很大的异质性[23鄄24]。 Baddeley 和 Watson[25]研究表明,直径

<0. 5 mm 和 0. 3 mm 的细根分别占总根量的 89%和 68% ,且在一些树种中,几乎全部细根直径都<0. 3 mm,而
本次实验研究结果直径<1 mm 的细根占总根数的 94. 7% 。 本研究结果显示随着径级的增大,细根平均寿命

极显著增大(P <0. 01)。 直径作为根系形态的重要指标之一,对寿命有很大的影响。 这与 Baddleley 和

Watson[25]以及 Wells 和 Eissenstat[26]的研究结果一致。 Baddeley 和 Watson[25]发现,根系直径每增加 0. 1 mm,
细根死亡率就下降 16% ;Wells 和 Eissenstat[26]对苹果树细根寿命研究表明,细根中值寿命随细根直径的增加

而延长,直径为 0. 1—0. 2 mm、0. 2—0. 3 mm、0. 3—0. 5 mm 和 0. 5—1. 1 mm 的细根中值寿命分别为 34、36、97
d 和大于 211d。 闽楠细根寿命随序级增大显著增大(P < 0. 05),Guo 等[27] 研究结果亦显示高级根与低级根

相比寿命更长。 随细根直径变化,细根的生理生化特性变化,是细根寿命发生变化的主要原因。 直径越小的

根,N 的浓度较高[28],细根呼吸速率增加,且细根非木质化程度高,被土壤小动物取食的概率增加,因而寿命

较短。 而生长在根系末端的一级根,通常伴随着细根直径小[27] 的特点,同样具有木质化程度较低,N 浓度高

和呼吸速率高[29]等特点,主要生理功能是吸收养分和水分,最容易死亡,而高级根序的细根木质化程度较高,
N 浓度低[27],主要起运输作用,寿命较长[30]。 本研究中随着径级增大,细根寿命延长,直径与细根寿命呈正

相关,同时碳含量随径级极显著增大(P<0. 01),氮含量极显著减小(P<0. 01),碳氮比极显著增大(P<0. 01),
这支持了以上的观点。 闽楠细根的 P 含量随着细根径级的增加而减少,即直径越小 P 含量越高,这与福建柏

和杉木人工林的活细根和死细根的 N、P 养分含量的规律是一致的[31],这些均表明直径越小的细根生理活性

越强,维持生长消耗更大,寿命更短。
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