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不同林龄杉木人工林细根氮稳定同位素组成及其对氮
循环的指示

郑璐嘉１，２，３， 黄志群１，２，３，∗， 何宗明４， 刘瑞强１，２，３， 肖好燕１，２，３， 杜　 婷５

１ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学地理研究所，福州　 ３５０００７

３ 湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０００７

４ 福建农林大学林学院，福州　 ３５０００２

５ 福建南平峡阳林场，南平　 ３５３０００

摘要：通过测定中国亚热带 ５ 个不同林龄（３ 年、８ 年、１４ 年、２１ 年、４６ 年）杉木人工林不同序级细根氮稳定同位素（δ１５Ｎ）组成，
研究它们对土壤净氮矿化、硝化速率的指示并将其与叶片 δ１５Ｎ 值对土壤氮循环速率的指示作用进行对比，从而探索研究植物

同位素对土壤氮循环状况的指示作用。 结果显示，不同林龄杉木人工林细根 δ１５Ｎ 值间具有极显著差异，３ 年生幼林与 ４６ 年生

老林显著高于其他林分。 不同序级细根 δ１５Ｎ 值间的差异未达到显著水平，但具有随着序级增大 δ１５Ｎ 值逐渐降低的趋势。 细

根 δ１５Ｎ 值与土壤净氮矿化和净硝化速率间均具有极显著相关性，并有随着细根序级减小相关性逐渐增加的趋势，而叶片 δ１５Ｎ
值与土壤氮循环速率间则不具有显著相关性。 研究结果表明，相较叶片来说，细根氮稳定同位素组成能更好地指示土壤氮循环

速率，且序级越小的细根指示作用越强；细根 δ１５Ｎ 值反映出尽管中国亚热带地区氮沉降现象严重，氮素可能仍是处于速生期杉

木人工林生长的限制因素。
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氮素是植物体生长所必不可少的大量元素之一，它还是植物体蛋白质、核酸、叶绿素等物质的主要组成部

分。 然而，人类活动如化肥农药的生产和使用及化石燃料的燃烧导致输入森林生态系统的氮素持续增

加［１⁃２］，过量的氮输入将导致森林生态系统氮饱和，还将影响氮素淋失和气态损失的速率，从而造成地下水污

染等环境问题［３⁃４］。 因此，了解森林生态系统的氮循环速率，有助于我们更好地判断林分氮素利用状况，从而

为制定适当的施肥措施和减少由氮饱和引发的环境问题提供科学依据。
树木叶片的氮稳定同位素组成是我们研究森林生态系统氮循环速率的有利工具。 由于氮循环的许多过

程均具有同位素分馏现象，故人们认为叶片的 δ１５Ｎ 值能较好地指示土壤氮循环速率及生态系统氮饱和程

度［５⁃７］。 但由于氮素在植物体内传输与同化等过程也具有同位素分馏现象，细根中的氮素受到的植物体内氮

同位素分馏较叶片少，因此细根 δ１５Ｎ 值与叶片 δ１５Ｎ 值相比可能能够更好地指示土壤氮循环问题。 且前人在

研究细根 δ１５Ｎ 值对土壤氮循环指示能力时采用的研究对象多为不同树种［８］，因此同一树种不同年龄的细根

δ１５Ｎ 值的研究还有待开展。 另外，前人针对细根 δ１５Ｎ 值与土壤氮循环关系研究时一般没有考虑细根序级的

影响。 但近几年来人们对细根的研究开始将细根按不同序级分类，因为一些研究认为不同序级的细根具有不

同的生态学功能［９］，因此不同序级的细根 δ１５Ｎ 值对土壤氮循环速率的指示作用是否有差异，这一问题也有待

研究。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是中国亚热带地区常见且最重要的造林树种之一，第 ７ 次全国森林资源

清查结果表明：截止 ２００８ 年，全国杉木人工林面积达 ８５３．８６ 万 ｈｍ２，占全国人工乔木林总面积的 ２１．３５％。 本

文选取处于不同生长阶段不同序级杉木人工林的细根氮稳定同位素组成为研究对象，一方面通过对比不同序

级细根、不同叶龄叶片 δ１５Ｎ 值对土壤氮循环速率的指示能力来探索出研究杉木人工林氮循环相关问题的有

利工具，另一方面利用细根 δ１５Ｎ 值的指示作用来探讨不同生长阶段杉木人工林氮素利用状况的区别，从而为

因地制宜地制定营林措施提供科学依据。

１　 研究区域

本研究样地设置在福建南平峡阳林场（２６°４８′Ｎ，１１７°５９′Ｅ），位于武夷山脉东南侧，海拔高度为 ２２９—２４６
ｍ。 该区年均气温为 ２０．０ ℃，年均降水量为 １６４４ ｍｍ，降水主要集中在每年春夏季之间。 年平均相对湿度为

８３％，年平均蒸发量为 １１４３ ｍｍ。 本研究以 ５ 个不同林龄（３ 年、８ 年、１４ 年、２１ 年、４６ 年）的杉木人工林为研

究对象，各林龄样地间最大距离不超过 １ｋｍ。 在各林龄的杉木人工林中随机设立 ４ 个大小为 ２０ｍ×２０ｍ 的小
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区，每个小区包括有 １６ 棵杉木，５ 个林龄共设 ２０ 个小区。 各林分土壤理化性质及基本情况见表 １。

表 １　 不同林龄杉木人工林基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

杉木人工林基本情况
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

林龄 Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ（ａ）

３ ８ １４ ２１ ４６

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ４．９５±０．１２ ａ ４．６６±０．２０ｂ ４．６９±０．１０ ｂ ４．９８±０．０８ ａ ５．０２±０．１９ ａ

土壤全碳含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２７．２４±０．８４ ａｂ １６．２９±１．６５ ｂ ２９．０１±２．６０ ａ ３１．２０±１．６８ ａ ３１．５６±１．４６ ａ

土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．８２±０．０８ ａｂ １．３１±０．０７ ｂ ２．０８±０．１３ ａｂ ２．４５±１．３５ ａ ２．２４±０．０７ ａｂ

土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ １４．９８±０．３３ ａ １２．４２±１．１４ ｂ １３．９６±０．９０ ａ １２．７５±０．５６ ｂ １４．１２±０．４２ ａ

平均树高 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ２．８６±０．１０ ａ ８．５９±０．１７ ｂ １４．５９±０．４９ ｃ １６．８３±０．９１ ｄ ２２．５５±１．６２ｅ

平均胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ３．４８±０．１０ ａ １０．８６±０．３６ ｂ １８．３０±０．８１ ｃ ２２．０６±０．１０ ｄ ２８．０９±１．９１ ｅ

　 　 同一行不同小写字母表示两个林龄之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２　 研究方法

２．１　 细根样品的采集

在 ２０１３ 年 １０ 月根据平均树高和胸径于每个小区选取 ４ 棵标准木，在其下取 ０—１０ｃｍ 深度的细根样品。
并根据序级将采集的细根样品分为 １ 级根，２ 级根，３ 级根和粗根四个部分，其中直径小于 ２ｍｍ 的根系的最远

端为 １ 级根，１ 级根交汇处为 ２ 级根，以此类推，大于 ２ｍｍ 的根系为粗根。 然后将同一小区四棵树下采集的不

同序细根样品混合均匀，带回实验室后放入 ６０°Ｃ 的烘箱中烘干至恒重，利用玛瑙研钵将样品磨碎至过０．１５４
ｍｍ 筛，制成待测样。
２．２　 杉叶样品的采集

于同一时间在每个小区采集杉木细根的标准木树冠中部，选取向阳一侧长势良好的活枝采集杉木叶，根
据叶片年龄将采集的叶片分为当年生、１ 年生、２ 年生、３ 年生四个部分（林龄为 ３ 年的杉木林叶片只分为前三

个叶龄）。 然后将同一个小区四棵标准木的样品均匀混合，取混合样带回实验室。 随后将叶片样品放入 ６０°Ｃ
的烘箱中烘干至恒重，利用自动球磨仪将样品磨碎至过 ０．１５４ｍｍ 筛，制成待测样。
２．３　 土壤样品的采集

于同一时间在每个小区内，去除地表凋落物后，用内径为 ３．７ ｃｍ 的土钻沿对角线等距离钻取 ５ 个点，采
集 ０—１０ｃｍ 土层的土样，并将同一小区的土样均匀混合，取混合样。 随后将土壤样品过 ２ｍｍ 筛作为净氮矿化

培养待测样。
２．４　 样品同位素比率的测定及计算

利用同位素质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＭＡＴ２５３）测定叶片、细根、土壤样品的氮稳定同位素比率，用 δ１５Ｎ
表示，并按照下式计算得到：

δ１５Ν（‰） ＝ （Ｒｓａｍｐｌｅ － Ｒｓｔａｎｄａｒｄ ） ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ × １０００
式中 Ｒ 为１５Ｎ ／ １４Ｎ 的比值，Ｒｓａｍｐｌｅ为测定样品的 Ｒ 值，Ｒｓｔａｎｄａｒｄ为标准物质的 Ｒ 值。
２．５　 土壤净氮矿化测定

将土壤样品分为两部分，一部分作为初始值进行矿质氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）含量的测定。 另一部分装入培

养杯中并用封口膜（ｐａｒａｆｉｌｍ）密封好，然后放入 ２５°恒温箱培养，期间定期检查，确保样品含水量保持恒定。 ２８
天后取出土样进行 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ 含量的测定。 土壤样品 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ 含量测定的具体方法为：称取 １０ｇ 待

测土样到 ５０ｍｌ 离心管中，加入 ４０ｍｌ ＫＣｌ 溶液（２ ｍｏｌ ／ Ｌ），振荡 ０．５ｈ 后，过 ０．４５μｍ 滤纸，所得滤液即为待测

液。 然后采用连续流动分析仪（ Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，荷兰） 测定待测液中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ 含量。 土壤样品净氮矿

化及净硝化速率通过下式计算得到：
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土壤净氮矿化速率＝（培养后土壤样品矿质氮含量⁃培养前土壤样品矿质氮含量） ／培养天数

土壤净硝化速率＝（培养后土壤样品 ＮＯ３⁃Ｎ 含量－培养前土壤样品 ＮＯ３⁃Ｎ 含量） ／培养天数

２．６　 数据分析

数据通过 ＳＰＳＳ １７．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行分析，由 ｏｒｉｇｉｎ８．０ 软件作图。 采用多重比较方差分析法对比不同

林龄杉木叶片、细根及土壤氮稳定同位素间的差异，显著水平设为 ｐ ＝ ０．０５。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来检验变

量之间的相关性。

３　 结果分析

３．１　 不同林龄杉木人工林细根氮稳定同位素差异

多重比较方差分析结果显示，不同林龄杉木人工林细根 δ１５Ｎ 值达到了极显著差异（Ｐ＝ ０．００），总体具有 ３
年生（２．１０‰）＞４６ 年生（－０．２４‰）＞８ 年生（－０．２９‰）＞２１ 年生（－０．９９‰）＞１４ 年生（－１．０３‰）的趋势（图 １）。
其中，３ 年生幼林与 ４６ 年生老林显著高于其他林分，１４ 年生杉木林显著低于其他林分。 而细根 δ１５Ｎ 值在不

同序级间总体没有显著差异（Ｐ＞０．０５），但不同林龄细根 δ１５Ｎ 值整体均具有随着序级增大而减小的趋势

（图 １）。
３．２　 不同林龄杉木人工林土壤净氮矿化速率的差异

多重比较方差分析结果显示不同林龄杉木人工林土壤净氮矿化、硝化速率间不具有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
但具有 ３ 年生杉木人工林净氮矿化、硝化速率最高，４６ 年生最低的趋势（图 ２）。

图 １　 不同林龄之间细根 δ１５Ｎ 值的差异

　 Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ δ１５Ｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

图 ２　 不同林龄之间土壤净氮矿化、硝化速率间的差异

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ＼ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

３．３　 不同林龄杉木人工林土壤净氮矿、硝化化速率与不同组分氮稳定同位素间的关系

图 ３　 不同林龄之间叶片 δ１５Ｎ 值的差异

　 Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ δ１５Ｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

多重比较方差分析结果显示不同林龄杉木叶片 δ１５

Ｎ 值达到了极显著差异（Ｐ ＝ ０．００），总体具有 ３ 年生

（１．４４‰）＞４６ 年生（－０．４０‰）＞８ 年生（－０．８０‰）＞２１ 年

生（－０．９０‰）＞１４ 年生（ －１．４４‰）的趋势（图 ３）。 不同

叶龄叶片 δ１５Ｎ 值在各林龄间均未达到显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

不同林龄杉木人工林细根 δ１５Ｎ 值与土壤净氮矿、
硝化速率间均具有极显著相关性（Ｐ ＝ ０．００，Ｐ ＝ ０．００）；
不同序级细根 δ１５Ｎ 值与土壤净氮矿、硝化速率间的相

关性按相关系数从大到小排列为：一级根＞二级根＞三级根（图 ４）。 而粗根以及叶片 δ１５Ｎ 值与土壤净氮矿、硝
化速率间均不具有显著相关性（Ｐ＞０．０５）（数据无显示）。
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图 ４　 不同序级细根 δ１５Ｎ 值与净氮矿化、硝化速率间的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ δ１５Ｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　 分析与讨论

４．１　 不同林龄杉木人工林细根氮稳定同位素组成差异

　 　 本研究中不同林龄杉木人工林细根氮稳定同位素组成具有极显著差异，其中幼林（３ 年生）和老林（４６ 年

生）的细根 δ１５Ｎ 值显著高于处于速生期的林分。 研究认为，影响林分植物 δ１５Ｎ 值差异的原因主要有：（１）氮
循环速率（３）植物利用氮素的形式（铵态氮、硝态氮）；（４）植物物候；（５）共生菌根的类型和数量［１０⁃１１］。 由于

本研究的对象是同一树种，所以植物物候、对氮素的利用形式以及共生菌根的类型应该基本相同，因此造成不

同林龄杉木人工林细根氮稳定同位素组成差异的原因可能是氮循环速率和菌根生物量的差异所致。
氮循环速率对植物 δ１５Ｎ 值影响的原因主要是因为土壤氮矿化和硝化过程伴有较强烈的同位素分馏现

象，而微生物在参与这些过程时更倾向于利用质量较轻的１４Ｎ，从而使得土壤氮矿化、硝化过程的反应剩余物

中１５Ｎ 富集，反应产物中１４Ｎ 富集。 土壤氮循环速度较快的生态系统中土壤氮矿化特别是硝化作用的反应产

物较易通过淋失等过程离开森林生态系统，这样植物可利用的氮素中１５Ｎ 所占的比例便会上升［１２⁃１３］，而植物

吸收利用了这些１５Ｎ 含量较高的氮素后，便会导致细根、叶片等组分的 δ１５Ｎ 值相应上升。 前人的研究还认为

共生菌根的类型和生物量同样能影响植物的 δ１５Ｎ 值。 原因是因为菌根在吸收、利用氮素时对氮稳定同位素

具有强烈的分馏作用，倾向于使用质量较轻的１４Ｎ［１４］，因此一个林分共生的菌根生物量较高时，其在吸收利用

氮素时就会产生较强烈的１５Ｎ 分馏现象，从而降低植物的 δ１５Ｎ 值。
本研究中，不同林龄杉木人工林净氮矿化、硝化速率间不具有显著差异，但有幼林较高的趋势，这一结果

与幼林细根１５Ｎ 值高于其他林龄的趋势相符，说明幼林细根 δ１５Ｎ 值显著较高的原因可能是由于其林分具有较

高的氮循环速率。 而本研究中老林（４６ 年生）的细根 δ１５Ｎ 值虽然显著高于除 ３ 年生以外的林分，但其净氮矿

化、硝化速率间却有低于其他林分的趋势，这一方面可能由于净氮矿化、硝化速率还需考虑微生物固持量以及

林下植被对氮素竞争利用的影响，本研究中老林的微生物及林下植被生物量都较高（数据未显示），所以可能

５　 ８ 期 　 　 　 郑璐嘉　 等：不同林龄杉木人工林细根氮稳定同位素组成及其对氮循环的指示 　
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４６ 年生老林具有较高的总氮矿化速率同样具有氮转化速率较快的特点，但由于较高的微生物固持量等因素

导致净氮矿化速率较低。 另一方面，造成 ４６ 年生林分细根 δ１５Ｎ 值显著高于处于速生期林分的原因可能是因

为其共生菌根的生物量较低，因此其受到菌根对 δ１５Ｎ 的分馏作用较小，并导致其植物 δ１５Ｎ 值较高。 而前人

的研究发现，一个林分氮素可利用性越低的时候，菌根在林分吸收利用氮素时所起的作用就越高，因此如果造

成 ４６ 年生林分细根 δ１５Ｎ 值显著高于处于速生期林分的原因是菌根生物量较低的话，也可从侧面说明该林分

的氮素可利用性较高，氮循环速率较快，我们还开展进一步的实验来验证菌根真菌生物量对细根 δ１５Ｎ 值的

影响。
另外，前人的研究发现植物 δ１５Ｎ 值能用来指示林分的氮饱和程度［１５⁃１８］。 他们认为，这些组分的 δ１５Ｎ 值

越高则说明林分的氮饱和程度越高，原因是因为氮饱和程度较高的林分其氮循环较为开放，氮循环速率较高。
因此本研究中不同林龄杉木人工林细根氮稳定同位素组成差异还指示出 ３ 年生和 ４６ 年生杉木人工林氮饱和

程度显著高于处于速生期林分。 由于中国亚热带地区被认为是氮沉降严重地区，有研究甚至认为该地区林分

已经由氮限制转化为磷限制。 而本研究的结果却显示尽管同在中国亚热带地区，处于速生期的杉木人工林氮

饱和程度显著低于幼林和老林，因此氮素可能仍是限制处于速生期杉木人工林生长的因素。
４．２　 不同林龄植物氮稳定同位素与土壤氮转化速率的关系

从研究结果可看出，杉木人工林细根 δ１５Ｎ 值与土壤氮循环速率之间的相关性大于叶片，前人研究认为氮

素在植物体内传输、同化时也会发生一定的氮同位素分馏现象［１９－２０］。 本研究中不同细根序级间 δ１５Ｎ 值的差

异虽然并不显著，但存在随着细根序级增大，相应的 δ１５Ｎ 值逐渐减小的趋势，这一现象可看作是氮素在植物

体内传输过程的同位素分馏现象导致。 前人专门开展研究发现植物体内的１５Ｎ 分馏现象导致细根与叶片 δ１５

Ｎ 值相差 ７‰［２１－２２］，Ｈａｎｄｌｅｙ＆Ｒａｖｅｎ［５］等人认为，植物体内的同位素分馏现象将导致不同组分间的氮稳定同位

素比率差异最高达到 １２‰。 由于细根中的氮素在植物体内传输的距离小于叶片等其他植物组分，因此其中

的氮素受到的１５Ｎ 分馏比叶片少，所以细根 δ１５Ｎ 值能比叶片 δ１５Ｎ 值更好地反映土壤 Ｎ 循环的情况。
然而，前人在对比研究森林生态系统各组分 δ１５Ｎ 值对土壤 Ｎ 循环速率的指示作用时的研究对象多为不

同树种，而不同树种植物体内吸收、传输、同化氮素等过程的同位素分馏强度具有种间差异，这些差异加大了

研究对象的细根与叶片在氮稳定同位素上的差异。 而本文的研究对象是处于不同林龄的同一树种，同样也得

到细根 δ１５Ｎ 值的指示作用较强的结果。 这可以说明在植物体内氮同位素分馏强度相同的情况下，细根 δ１５Ｎ
值对土壤 Ｎ 循环速率的指示作用比叶片 δ１５Ｎ 值强的特点仍能得到体现。 这是对“细根 δ１５Ｎ 值是土壤 Ｎ 循环

速率更好的指示物”有力的支持。
另外，本研究将细根分为不同序级作为研究对象后仍发现了其 δ１５Ｎ 值对土壤 Ｎ 循环速率间的显著相关

性，且具有随着细根序级降低，两者的相关性越高的趋势，这说明了序级较低的细根 δ１５Ｎ 值能更好地指示土

壤氮循环速率。 造成这一结果的原因一方面可能因为细根在吸收氮素时，不同序级间具有氮同位素分馏作

用，因此序级较低的细根受到同位素分馏的影响较小。 另一方面可能与不同序级细根的功能差异有关。 前人

的研究发现，细根按功能可以被分为吸收根和先锋根两类［２３⁃２４］，吸收根主要起到吸收养分和水分的功能，而
先锋根的作用往往是起到构建根系结构的作用并不具有吸收功能。 人们认为 １、２ 级根一般为吸收根，因此本

文的研究结果可能说明，以吸收养分为主要功能的 １ 级根 δ１５Ｎ 值能比其他序级的细根更好地反映土壤氮循

环状况。
４．３　 结论

（１）３ 年生和 ４６ 年生林分的 δ１５Ｎ 值显著高于处于速生期的林分，原因可能是这 ２ 个林分的氮循环速率

较高，菌根生物量较低。 这一结果还指示出，虽然同处森林氮饱和现象严重的中国亚热带地区，幼林和老林的

氮饱和程度显著高于处于速生期的林分。
（２）细根 δ１５Ｎ 值对土壤氮循环速率的指示作用较强，其中又以一级根的指示作用最强。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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