


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 33 卷 第 8 期摇 摇 2013 年 4 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
城市生态系统研究专题

城市生态系统:演变、服务与评价———“城市生态系统研究冶专题序言 王效科 (2321)…………………………

城市生态景观建设的指导原则和评价指标 孙然好,陈爱莲,李摇 芬,等 (2322)…………………………………

城市绿色空间格局的定量化方法研究进展 陶摇 宇,李摇 锋,王如松,等 (2330)…………………………………

城市土地利用变化对生态系统服务的影响———以淮北市为例 赵摇 丹,李摇 锋,王如松 (2343)………………

基于市政综合监管信息的城市生态系统复杂性分析 董仁才,苟亚青,刘摇 昕 (2350)…………………………

原位生物技术对城市重污染河道底泥的治理效果 柳摇 敏,王如松,蒋摇 莹,等 (2358)…………………………

北京城区道路沉积物污染特性 任玉芬,王效科,欧阳志云,等 (2365)……………………………………………

绿地格局对城市地表热环境的调节功能 陈爱莲,孙然好,陈利顶 (2372)………………………………………

北京城区气传花粉季节分布特征 孟摇 龄,王效科,欧阳志云,等 (2381)…………………………………………

个体与基础生态

三江源区高寒草甸退化对土壤水源涵养功能的影响 徐摇 翠,张林波,杜加强,等 (2388)………………………

土壤砷植物暴露途径的土壤因子模拟 线摇 郁,王美娥,陈卫平 (2400)…………………………………………

不同寄主植物对马铃薯甲虫的引诱作用 李摇 超,程登发,郭文超,等 (2410)……………………………………

蒙古栎、白桦根系分解及养分动态 靳贝贝,国庆喜 (2416)………………………………………………………

干旱和坡向互作对栓皮栎和侧柏生长的影响 王摇 林,冯锦霞,王双霞,等 (2425)………………………………

不同郁闭度下胸高直径对杉木冠幅特征因子的影响 符利勇,孙摇 华,张会儒,等 (2434)………………………

驯化温度与急性变温对南方鲇幼鱼皮肤呼吸代谢的影响 鲜雪梅,曹振东,付世建 (2444)……………………

种群、群落和生态系统

五鹿山国家级自然保护区物种多样性海拔格局 何艳华,闫摇 明,张钦弟,等 (2452)……………………………

玉龙雪山白水 1 号冰川退缩迹地的植被演替 常摇 丽,何元庆,杨太保,等 (2463)………………………………

互花米草海向入侵对土壤有机碳组分、来源和分布的影响 王摇 刚,杨文斌,王国祥,等 (2474)………………

南亚热带人工针叶纯林近自然改造早期对群落特征和土壤性质的影响

何友均, 梁星云,覃摇 林,等 (2484)

…………………………………………

……………………………………………………………………………

入侵植物黄顶菊生长、再生能力对模拟天敌危害的响应 王楠楠,皇甫超河,李玉浸,等 (2496)………………

小兴安岭白桦次生林叶面积指数的估测 刘志理,金光泽 (2505)…………………………………………………

草地植物群落最优分类数的确定———以黄河三角洲为例 袁摇 秀,马克明,王摇 德 (2514)……………………

多毛类底栖动物在莱州湾生态环境评价中的应用 张摇 莹,李少文,吕振波,等 (2522)…………………………

马尾松人工林火烧迹地不同恢复阶段中小型土壤节肢动物多样性 杨大星,杨茂发,徐摇 进,等 (2531)………

景观、区域和全球生态

极端干旱区大气边界层厚度时间演变及其与地表能量平衡的关系 张摇 杰,张摇 强,唐从国 (2545)…………



基于多源遥感数据的景观格局及预测研究 赵永华,贾摇 夏,刘建朝,等 (2556)…………………………………

城市化流域生态系统服务价值时空分异特征及其对土地利用程度的响应

胡和兵,刘红玉,郝敬锋,等 (2565)

………………………………………

……………………………………………………………………………

资源与产业生态

碳汇目标下农户森林经营最优决策及碳汇供给能力———基于浙江和江西两省调查

朱摇 臻,沈月琴,吴伟光,等 (2577)

……………………………

……………………………………………………………………………

基于 GIS 的缓坡烟田土壤养分空间变异研究 刘国顺,常摇 栋,叶协锋,等 (2586)………………………………

春玉米最大叶面积指数的确定方法及其应用 麻雪艳,周广胜 (2596)……………………………………………

城乡与社会生态

广州市常见行道树种叶片表面形态与滞尘能力 刘摇 璐,管东生,陈永勤 (2604)………………………………

研究简报

桔梗种子萌发对低温、干旱及互作胁迫的响应 刘自刚,沈摇 冰,张摇 雁 (2615)…………………………………

基质养分对寄生植物南方菟丝子生长的影响 张摇 静,李钧敏,闫摇 明 (2623)…………………………………

学术信息与动态

人类活动对森林林冠的影响———第六届国际林冠学大会述评 宋摇 亮,刘文耀 (2632)…………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*316*zh*P* ￥ 90郾 00*1510*34*

室室室室室室室室室室室室室室

2013鄄04

封面图说: 互花米草近景———互花米草是多年生高大禾本科植物,植株健壮而挺拔,平均株高约 1. 5m,最高可达 3. 5m,茎秆直

径可达 1cm 以上。 原产于大西洋沿岸,是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物。 我国于 1979 年开始引入,原

意主要是用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。 但是,近年来,互花米草迅速扩散,在一些区域里,已经完全郁闭,

形成了单优种群,严重排挤了本土物种的生长,并且还在以指数增长的速度逐年增加,对海岸湿地土著物种和迁徒

鸟类造成的危害日益严重,已经列为必须严格控制的有害外来入侵物种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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蒙古栎、白桦根系分解及养分动态

靳贝贝,国庆喜*

(东北林业大学生态研究中心, 哈尔滨摇 150040)

摘要:采用埋袋法对蒙古栎(Quercus mongolica)、白桦(Betula platyphylla)两个树种粗根(>10 mm)、中粗根(5—10 mm)、中根

(2—5 mm)和细根(<2 mm)的分解速率和养分动态进行研究。 结果表明,根系的重量保持率随时间增加呈下降趋势,这种趋势

可用 Olson 指数衰减模型来拟合,即:Xt / X0 = e
-kt( t 为分解时间,X0 为根系初始干重,Xt 为分解 t 时间的残留干重,k 为年分解系

数),通过拟合计算出年分解系数 k。 在本研究中,蒙古栎粗根、中粗根、中根、细根的年分解系数分别为:0. 2928、0. 2562、

0郾 2928、0. 3660;白桦依次分别为:0. 2196、0. 3294、0. 3660、0. 4392,基本呈现随直径增加分解速率减小的趋势。 根系分解过程

中,两树种各径级均是 N 浓度增加,可溶性糖浓度减小。 在根系分解的不同时期两树种各径级 N 表现出不同程度的释放或富

集,没有明显的规律性;可溶性糖却一直处于释放状态。 分解 1a 时间,蒙古栎各径级根系表现为释放 N 元素;白桦表现为细根

和中根释放 N 元素,中粗根和粗根富集 N 元素。 蒙古栎、白桦细根和中根可溶性糖的释放率达 90%以上,中粗根和粗根的释放

率达 80%以上。

关键词:蒙古栎;白桦;根系分解;养分

Root decomposition and nutrient dynamics of Quercus mongolica and Betula
Platyphylla
JIN Beibei,GUO Qingxi*

Center for Ecological Research, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Abstract: Roots are important structural and functional components of forest ecosystems. The mortality and decomposition
of tree roots are key sources of soil organic carbon and nutrients. However, there is little information on root decomposition
of Mongolia oak (Quercus mongolica) and Asia white birch (Betula platyphylla) in Northeast China. We hypothesized:
(1) the decomposition rate decreased with root diameter increasing for both species, because coarser roots contain less
nonstructural carbohydrates and nitrogen (N); (2) for the roots with same diameter in the two species, root with higher
concentrations of soluble sugars and N also decomposed faster; (3) after one year忆s decomposition, most of the soluble
sugars were released, but the N was little released or even concentrated. A buried bag experiment for the coarse ( >10
mm), middle coarse (5—10 mm), medium (2—5 mm) and fine (<2 mm) roots of the two tree species was conducted at
Maoershan Forest Ecosystem Research Station. In May of 2011, 21 bags (80鄄mesh, each contains 6 g root samples) for
each root diameter class of each species ( in total 168 bags) were buried at 10 cm depth in the natural oak鄄birch mixed
forest at the same site (mid to upper鄄slope) . Three bags for each diameter class of each species were sampled monthly for
one year ( in June, July, August, September, October in 2011; April and May in 2012). The roots were washed, dried at
75 益 and weighted. The concentrations of soluble sugars and N were analyzed for the initial and the decomposing roots. All



http: / / www. ecologica. cn

the three hypotheses were supported by our results. The root mass remaining rate showed a descending trend with time,
which could be well fitted (with the R2>0. 71) by the Olson negative exponential decay model (X t / X0 = e

-kt, where X0 is
the initial dry weight, X t is the dry weight remaining at the end of the investigation, t is the time interval and k is the annual
decay constant) . The coarse, middle coarse, medium and fine roots of the oak had an annual decomposition coefficient of
0. 2928、0. 2562、0. 2928 and 0. 3660, respectively, while the coefficients of those of the birch were 0. 2196、0. 3294、
0郾 3660 and 0. 4392, correspondingly. After one鄄year decomposition, 20%—33% of the mass was lost for roots with
various diameters. This supported the first hypothesis that the decomposition rate decreased with root diameter increasing.
The birch has higher concentrations of soluble sugars and N for the roots with same size, which was responsible for the
higher decomposition rate for the birch. During root decomposition, N concentrations in all sizes of the roots increased,
while the concentrations of soluble sugars exponentially decreased. N mass in the four root sizes of both species released or
uptaken during different decomposition time with no consistent trend, but soluble sugar mass was always releasing during the
study period. At the end of the study (one鄄year decomposition), all sizes of root of the oak, and the fine and medium roots
of the birch were N source for the soil, but the coarse and middle coarse roots of the birch were N sink for the soil. More
than 90% of soluble sugars released from the fine and medium roots of the oak and birch, and more than 80% of soluble
sugars released from the coarse and middle coarse roots for the two species. This study provided fundamental data for the C /
N cycling in the natural generated forests in Northeast China.

Key Words: Quercus mongolica; Betula platyphylla; root decomposition; nutrient

树木地下庞大的根系是其地上光合生长的基础,直径较粗的根主要起到支撑和运输的作用,直径相对较

小的细根负责养分和水分的吸收[1]。 因此,根系在发挥植物功能和生态系统能量流动与养分循环中扮演重

要角色,是林木重要的养分“源冶和光合产物的“汇冶 [2鄄3]。 林木根系处于不断生长、衰老、死亡和再生长的动态

过程中[4],具有很高的周转率,尤其是细根在这一过程可消耗陆地生态系统初级生产力的 10%—75% [5]。 根

系分解是周转的主要环节,与季节性凋落的枯枝落叶相比,根系的死亡和分解一年四季随时发生,能够持续向

土壤输入养分,构成生物地球化学循环的重要环节[6鄄7],对于恢复和增加土壤肥力、提高森林生产力和维持森

林生态系统的持续发展具有重要作用。 若森林生态系统物质循环中不考虑根系产量、死亡及分解,则有机质

和养分的周转量将被低估 20%—80% [8]。 同时,根系分解释放出二氧化碳(CO2),其分解速率的快慢关系到

碳(C)在土壤中的滞留时间,因而根系分解是全球 C 预算的重要组分[9]。
根系分解速率主要受根系环境和根系化学成分的影响[10]。 在环境条件相对一致的情况下,根系的化学

成分是影响分解的主要因子[11鄄12]。 树木种类、根系直径大小等都影响根系化学成分[13],因此,不同直径的根

系分解速率可能不同。 目前国内有关细根分解开展了不少研究,这些研究主要包括细根分解的动态变化[14]、
养分释放[15]和能量归还[16]等几个方面,但是系统研究不同径级根系,尤其是粗根分解的报道很少。 粗根作

为地下生物组成的一部分,在整个生物地球化学循环中发挥的作用同样不可忽视。 本文主要对东北地区蒙古

栎、白桦两个树种 4 个直径等级根系进行研究,探讨不同径级根系分解速率及养分变化情况,为了解根系分解

自然过程和养分循环提供基础。
1摇 研究地概况与研究方法

1. 1摇 研究地概况

试验地位于黑龙江省帽儿山森林生态系统国家野外科学观测站———老爷岭森林生态系统定位站(127毅
30忆—127毅34忆E,45毅20忆—45毅25忆N),即我国温带落叶阔叶林与温带针阔混交林过渡类型的中心地带。 该地区

属于温带大陆性季风气候,四季较为分明,冬长夏短;全年气候受高低压轮流控制,起伏变化大。 年平均温

2郾 8 益,1 月均温-19. 6 益,7 月均温 20. 9 益;年均湿度 70% ,年降水量 723. 8 mm,年蒸发量 1093. 9 mm,年日

照时数 2471. 3 h,无霜期 120—140d。 该地区地带性土壤为典型暗棕壤,其亚类还有草甸暗棕壤、白浆化暗棕

7142摇 8 期 摇 摇 摇 靳贝贝摇 等:蒙古栎、白桦根系分解及养分动态 摇
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壤、潜育暗棕壤和原始暗棕壤,它们多分布在 300 m 以下的低山丘陵地带,其中以典型暗棕壤所占的地形部位

较高。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 埋袋实验

本实验采用埋袋法研究根系的分解[17鄄18]。 实验标准地设在 63 年生蒙古栎(Quercus mongolica)和白桦

(Betula platyphylla)天然混交林内,标准地面积 40 m伊10 m。 目前蒙古栎胸径和树高分别为 23. 4 cm 和 11. 8
m,白桦分别为 15. 1 cm 和 12. 3 m。 下木层有:暴马丁香( Syringa reticulata)、色木槭(Acer mono)、刺五加

(Acanthopanax senticosus)、东北山梅花(Philadelphus schrenkii)、东北鼠李(Rhamnus yoshinoi)等。 于 2011 年 5
月,在林地内随机挖取蒙古栎和白桦根系(根系直径不超过 20 mm),洗净,去除颜色发暗、无弹性的死亡根

系,晾至自然含水量。 按直径将根系划分为 4 个级别:粗根(>10 mm)、中粗根(5—10 mm)、中根(2—5 mm)
和细根(<2 mm),剪成 5 cm 长的根段,称取各级别根系 6. 0 g,分别装入长、宽均为 10 cm 的尼龙网袋(80 目)
内。 每个直径等级的根系装 21 袋,4 个级别共 84 袋,两个树种共 168 袋。 埋在标准地由下到上的 3 个样方

(2 m伊2 m)内,样方间距离 12—15 m 左右。 每个样方内埋 4 个径级根系各 7 袋,平埋入 10 cm 深的土层中,表
层覆盖林地凋落物。 在 2011 年 6—10 月和 2012 年 4—5 月,每月 20 日,将每个样方每个直径根系各取出 1 个

样品,即每次每个直径共取出 3 个样品,带回实验室备用。
1. 2. 2摇 室内分析实验

将取回的分解网袋打开,清除附着的泥土、杂物等非根系物质和新长入的根,采用土壤筛(40 目)冲洗根

系,剩余的根系于 75 益烘箱中烘 48 h 后测定干重,粉碎、过筛,用于化学成分分析。 样品的化学成分分析项

目包括全 N 及可溶性糖。 全 N 采用凯氏法,可溶性糖采用苯酚法测定。
1. 2. 3摇 重量保持率和养分保持率的计算

重量保持率 = Wt / W0 摇 摇

养分保持率 = C tWt / C0W0

式中,W0 为根系初始干重(g),Wt 为根系分解 t 时间后的干重(g),C0 为根系初始养分浓度,C t 为根系分解 t
时间后的养分浓度。
1. 2. 4摇 根系分解过程的拟合

根系的分解过程是一个动态过程,通常情况下,根系的重量保持率和时间不成线性关系,Olson 提出指数

衰减模型描述凋落物的分解,其衰减模型为:X t / X0 = e
-kt,式中 t 为分解时间,X0 为根系初始干重,X t 为分解 t

时间的残留干重,k 为年分解系数,本研究利用此模型拟合根系残留率和时间的关系,并计算年分解系数 k。
1. 2. 5摇 统计分析

采用 SPSS11. 5 统计软件拟合根系分解过程重量保持率与时间的关系,运用 LSD 法方差分析检验同一树

种不同径级以及同一径级不同树种之间根系分解速率差异和初始养分含量差异。
2摇 结果与分析

2. 1摇 蒙古栎、白桦根系的分解速率

在蒙古栎和白桦根系分解过程中,根系的重量保持率总体上随时间而下降(图 1),但也有因实验误差和

空间异质性等原因出现负分解现象。 分解 360d 后,蒙古栎细根约分解 26% ,中根和粗根的分解在 20%左右,
中粗根的分解接近 15% 。 白桦细根约分解 33% ,中根、中粗根、粗根分解在 20%左右。

依据 Olson 的指数衰减模型建立根系指数分解方程,结果(表 1)显示,蒙古栎细根和中粗根年分解系数

相差很大(P<0. 05),但它们与中根和粗根年分解系数均无差异。 白桦根系年分解系数随着根系直径的增加

而减小,粗根与其它 3 个径级年分解系数均差异显著(P<0. 05),其中,与细根年分解系数差异极为显著(P<
0. 01),中粗根与细根年分解系数也有差异(P<0. 05)。 各径级根系的年分解系数在种间差异均不显著。
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表 1摇 蒙古栎、白桦不同径级根系年分解系数

Table 1摇 Annual decomposition constant (k) in different diameters roots of Quercus mongolica and Betula platyphylla

树种
Species

直径
Diameter / mm

年分解系数
Annual decomposition constant R2

蒙古栎 Quercus mongolica <2 0. 3660aA 0. 822

2—5 0. 2928abA 0. 823

5—10 0. 2562bA 0. 763

>10 0. 2928abA 0. 861

白桦 Betula platyphylla <2 0. 4392aA 0. 927

2—5 0. 3660abA 0. 771

5—10 0. 3294bA 0. 833

>10 0. 2196cA 0. 712

摇 摇 小写字母表示同一树种不同径级,大写字母表示同一径级不同树种,相同字母表示差异不显著(P>0. 05),不同字母表示差异显著(P<

0郾 05)

Quercus mongolica Betula platyphylla

图 1摇 蒙古栎和白桦根系重量保持率变化

Fig. 1摇 Change in root mass remaining rate of Quercus mongolica and Betula platyphylla with different diameters during root decomposition

2. 2摇 蒙古栎、白桦根系分解过程中养分浓度的时间动态变化

2. 2. 1摇 蒙古栎、白桦根系的初始养分

根系中养分浓度常被用来预测根系分解速率以及养分释放情况[19]。 根系初始化学成分分析结果表明,
蒙古栎、白桦不同径级根系 N 和可溶性糖含量有差别(表 2)。 白桦根系的养分浓度明显高于蒙古栎,其中,种
间 N 浓度差异在细根、中根和中粗根 3 个径级上表现极显著(P<0. 01),两树种粗根 N 浓度差异不显著;而可

溶性糖浓度在细根和中根两个径级上差异极为显著(P<0. 01),两树种的中粗根和粗根可溶性糖浓度差异不

显著(P>0. 05)。 蒙古栎 4 个径级 N 浓度中粗根最低,它与细根和中根均差异显著(P<0. 05);其次是粗根,它
与细根差异显著。 白桦细根 N 浓度明显高于其它 3 个径级(P<0. 01)。 蒙古栎、白桦可溶性糖浓度均是粗根

最低,细根较高。 蒙古栎细根、中根和中粗根之间糖浓度无差异,但都与粗根差异显著。 白桦细根和中根糖浓

度与中粗根和粗根差异极显著(P<0. 01)。
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表 2摇 蒙古栎、白桦不同径级根系养分元素初始浓度

Table 2摇 Nutrient concentration in different diameters roots of Quercus mongolica and Betula platyphylla (mean依SE,n=3)

树种
Species

直径
Diameter / mm

N
/ (mg / g)

可溶性糖
Soluble sugar / (mg / g)

蒙古栎 Quercus mongolica <2 5. 48依0. 39aA 64. 25依4. 41aA

2—5 4. 69依0. 21abA 69. 57依0. 74aA

5—10 3. 68依0. 00cA 67. 54依3. 74aA

>10 4. 47依0. 31bcA 49. 78依11. 81bA

白桦 Betula platyphylla <2 10. 14依0. 31aB 103. 08依4. 36aB

2—5 6. 98依0. 40bB 90. 00依5. 13aB

5—10 5. 52依0. 72cB 66. 61依7. 67bA

>10 5. 01依0. 49cA 48. 71依7. 73cA

2. 2. 2摇 蒙古栎、白桦根系分解过程中 N 浓度的变化

根系分解过程常常伴随着淋溶、物质迁移、土壤生物代谢对元素的吸收和释放,不停的与外界进行物质交

换,因此根系分解过程中元素含量也在不断发生变化[9,20]。 从图 2 可以看出,蒙古栎、白桦各径级根系 N 浓度

随分解时间增加大体上呈上升趋势,白桦各径级根系的 N 浓度均比蒙古栎的高。 蒙古栎、白桦细根 N 浓度在

分解初期呈明显上升趋势,120d 之后下降,第 2 年,蒙古栎细根 N 浓度继续上升,白桦则下降。 两树种中根 N
浓度在分解的前 30d 降低,白桦降幅比蒙古栎大很多,30d 之后,蒙古栎 N 浓度略微上升然后趋于稳定,而白

桦 N 浓度在经历了大幅下降之后迅速上升,120d 之后趋于稳定。 蒙古栎中粗根在分解前 60d 迅速上升,之后

又下降;白桦 N 浓度初期迅速上升,150d 后稳定。 两树种粗根 N 浓度都是在分解前 30d 降低,然后又上升,
90d 之后蒙古栎 N 浓度基本稳定,白桦继续上升。

图 2摇 蒙古栎和白桦根系 N 浓度变化

Fig. 2摇 Change in N concentration of Quercus mongolica and Betula platyphylla with different diameters during root decomposition

2. 2. 3摇 蒙古栎、白桦根系分解过程中可溶性糖浓度的变化

随着分解时间增加,蒙古栎、白桦根系可溶性糖浓度整体呈迅速下降趋势(图 3)。 蒙古栎、白桦各径级根

系可溶性糖浓度在分解前 30d 大幅下降,之后细根和中根下降幅度减小,在 90—120d 后达到稳定。 蒙古栎、
白桦中粗根 30d 后继续下降,120d 后趋于稳定。 蒙古栎粗根可溶性糖浓度下降至 150d 后保持稳定,白桦粗
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根下降至 90d 后又上升,之后稳定。

图 3摇 蒙古栎和白桦根系可溶性糖浓度变化

Fig. 3 摇 Change in soluble sugar concentration of Quercus mongolica and Betula platyphylla with different diameters during

root decomposition

2. 3摇 蒙古栎、白桦根系分解过程中养分保持率的动态变化

2. 3. 1摇 蒙古栎、白桦根系分解过程中 N 保持率的动态变化

根系分解的不同时期表现为释放或富集 N 元素(图 4),分解的前 30d,蒙古栎、白桦各径级根系均表现为

释放 N 元素。 蒙古栎细根和中根的释放率达 13% ,粗根和中粗根释放率较小,分别为 5% 和 3% 。 白桦中根

和粗根的释放率达 25% ,细根和中粗根释放率较小,为 7% 和 1% 。 在分解的 30—60d,蒙古栎的各径级根系

均表现为富集 N 元素;但白桦的中根和中粗根仍然表现为释放 N 元素,细根和粗根表现为富集 N 元素。 在分

解的 60—150d,蒙古栎各径级根系均表现为释放 N 元素,白桦只有细根表现为释放 N 元素,其余 3 个径级均

富集 N 元素。 整体上看,分解 1a 时间,蒙古栎各径级根系表现为释放 N 元素,其中,中根和中粗根释放率高,
而细根和粗根的释放率低;但白桦表现为细根和中根释放 N 元素,中粗根和粗根富集 N 元素。
2. 3. 2摇 蒙古栎、白桦根系分解过程中可溶性糖保持率的动态变化

随着分解时间增加,根系可溶性糖保持率呈迅速下降趋势(图 5)。 分解的前 30d,蒙古栎细根可溶性糖

的释放率为 83. 3% ,中根为 72. 2% ,中粗根为 69. 0% ,粗根为 37. 2% ,呈现出随根系直径增加释放率下降的

趋势。 白桦细根可溶性糖释放率为 70. 3% ,中根为 77. 9% ,中粗根为 73. 1% ,粗根为 79. 2% ,基本呈现随根

系直径增加释放率也增加的趋势。 分解 1a 时间,蒙古栎、白桦细根和中根的释放率达 90%以上,中粗根和粗

根的释放率达 80%以上。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 根系的分解速率

蒙古栎、白桦各径级根系的分解在初期是相对快的(图 1),随着分解时间延长,分解速率逐渐下降。 这主

要是因为分解初期根系器官中碳水化合物的含量相对高,对于分解的真菌和微生物来说是非常适宜的条

件[21]。 根系的初始失重与根系底物初始的 N 浓度密切正相关[22鄄23],但随着可萃取物和酸溶性组分的耗尽,N
浓度对分解的效应降低。 Eriksson[24]等指出,分解后期 N 浓度升高可能抑制了木质素的分解,从而降低了根

系分解速率。 因此,蒙古栎和白桦根系分解具有明显的时间模式,分解过程先后出现分解速率较快和较慢两

个阶段。
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图 4摇 蒙古栎和白桦根系分解过程中 N 的释放

Fig. 4摇 Change in N remaining rate of Quercus mongolica and Betula platyphylla roots with different diameters during root decomposition

图 5摇 蒙古栎和白桦根系分解过程中可溶性糖的释放

Fig. 5 摇 Change in soluble sugar remaining rate of Quercus mongolica and Betula platyphylla roots with different diameters during

root decomposition

通常认为,根系中 N 浓度高(即 C / N 低)的树种具有较快的分解速率[11]。 蒙古栎细根、中根、中粗根的 N
浓度显著低于白桦相应径级的 N 浓度(表 2),表明白桦根系的分解速率大于蒙古栎。 模拟方程结果(表 1)表
明,对于相同径级根系而言,除了粗根,其余各径级根系的年分解系数均是白桦大于蒙古栎。 研究发现,经过

1a 的分解后,白桦木质部变得松软,而蒙古栎仍然紧实,这一研究结果符合 N 浓度高分解速度快这一观点。
直径对根系分解率的影响较为复杂,不同直径根的分解速率不同,特别是>5 mm 根分解速率明显较低。

一些研究者认为,大直径根分解慢与其水溶性化合物的淋溶速率低[21] 或根中难分解物质和结构性物质的比

例高有关[25]。 与细根相比,大直径根更不易被取食、干燥和遭受机械损伤,这与根的寿命随根直径增大而增
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长的观测结果一致[26]。 许多研究者认为,随根系直径的增加,N 含量降低、C / N 增加,并且易分解细胞的比例

降低[27],因此粗根分解较慢。 本研究中,白桦根系 N 浓度随着直径的增加而减小,蒙古栎大体上也符合这一

规律,但是中粗根的 N 浓度最低。 一年的研究结果表明,在所研究的直径范围内,白桦直径越小的根系分解

越快,蒙古栎细根分解最快,其次是中根和粗根,中粗根分解最慢。 这一研究结果与直径越大分解速度越慢这

一论点基本一致。
3. 2摇 根系分解过程中 N 和可溶性糖释放

根系 N 释放过程比较复杂,根系分解的不同时期表现为 N 释放或富集。 分解过程中养分的释放受凋落

物质量和环境控制[11]。 凋落物质量是指凋落物的相对可分解性,初始养分浓度常作为凋落物分解指标[19]。
初始浓度高的元素能够满足微生物生命活动的需求,一般富集量较小或直接释放,变化相对比较平稳;凋落物

中浓度低的养分易于发生富集或者是富集量较高,或分解过程中无明显规律,常常出现波动[28]。 Osterag 和

Hobbie[29]发现,铁心木(Metrosideros polymorpha)分解 1a 后,N 增加至初始含量的 150% ,Scheu[17]等对山毛榉

(Fagus sylvatica)和欧洲白蜡(Fraxinus excelsior)3a 的研究发现,中根(3—10 mm)和细根(<3 mm)释放和富集

均不明显,山毛榉粗根(>10 mm)N 富集 150% ,欧洲白蜡粗根为 120% 。 在本研究中,根系分解初期 N 元素均

表现为释放(图 4),这可能是由于降雨增加和温度升高所致。 随着分解时间增加,蒙古栎、白桦各径级根系表

现为不同程度的富集或释放,但两树种没有明显的规律,这可能与局部的森林立地条件、林地养分有效性、水
分季节变化和微生物活动有关。 本研究分解 1a 时间,蒙古栎各径级根系均表现为释放 N 元素,但白桦表现为

细根和中根释放 N 元素,中粗根和粗根富集 N 元素。
Chapin[11]等提出根系分解主要包括淋溶和破碎等物理过程和生物作用为主的化学过程。 淋溶是根系中

可溶性糖和矿物质离子在雨水的作用下淋失到土壤中的物理过程,是根系分解最快的阶段。 实际上当根系还

处于存活阶段时,淋溶就开始发生了[30]。 温达志[20] 等在鼎湖山南亚热带森林细根分解过程的研究中发现,
可溶性糖仅 170d 就被淋洗掉 95% 。 张秀娟[15]等在帽儿山对水曲柳、落叶松根系分解过程中养分释放进行研

究发现,分解 150d 后,两树种粗根和中根可溶性糖释放均在 90%以上。 而两树种细根分解仅 30d 时可溶性

糖释放接近 90% 。 这些研究表明,根系分解过程中可溶性糖的释放率比较可观。 本实验分解 1a 时间,蒙古

栎、白桦细根和中根的释放率达 90%以上,中粗根和粗根的释放率达 80%以上。
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