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土壤增温对杉木幼苗细根生理生态性质的影响
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摘要：为了揭示我国最重要人工林树种杉木对全球变暖的地下响应及其适应性，通过在福建省三明市陈大国有林场设置杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）幼苗土壤增温实验（增温 ＋５ ℃和不增温两个处理，各 ５ 个重复），用土钻法和内生长环法探讨土壤增

温约 １ 年后的杉木幼苗细根生物量和形态特征（比根长，ＳＲＬ；比表面积，ＳＲＡ），化学计量学特征（Ｃ、Ｎ、Ｐ）和代谢特征（包括呼

吸和非结构性碳水化合物，ＮＳＣ）的变化。 结果表明：１）与对照相比，土壤增温处理 ０—１ ｍｍ 细根生物量显著下降，１—２ ｍｍ 细

根生物量没有变化，细根形态亦未有显著变化；２）土壤增温处理细根 Ｎ 浓度显著增加，细根 Ｐ 浓度没有显著变化，细根 Ｃ ／ Ｎ 显

著降低而 Ｎ ／ Ｐ 显著增加；３）土壤增温处理细根呼吸没有出现驯化现象，细根 ＮＳＣ 显著下降。 可见，土壤增温改变了杉木细根生

物量分配格局，并引起一定的营养失衡和代谢失衡现象，从而对杉木生长和生产力产生影响。
关键词：土壤增温；细根；生物量；形态；化学计量学；呼吸；非结构性碳水化合物
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ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｉｆｅｓｐａｎ； ｔｈｕｓ， ｃｏｕｌｄ ｈａｖｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｆｉｒ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｕｓｅｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｉｍｂａｌａｎｃｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｌａｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ；ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ；ｂｉｏｍａｓｓ；ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ；ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

ＩＰＣＣ（２０１３）第五次报告指出，由于大气温室气体上升引起的气候变化导致最近 １３０ 年（１８８０—２０１２）全
球海陆表面平均温度升高了 ０．８５ ℃，预计 ２０１６—２０３５ 年全球地表平均温度将上升 ０．３—０．７ ℃；到 ２１ 世纪末

将升高 ０．３—４．８ ℃ ［１］。 温度升高可能直接或间接影响森林生态系统的地上和地下生态过程［２］。 虽然森林细

根占根系总生物量的比例不足 ３０％［３］，但在森林生态系统养分循环和能量流动中起到重要作用。 而且，细根

本身是植物养分、水分的吸收器官，因而细根生理生态性质的变化与林木生长和森林生产力紧密相关。 相关

的研究表明，细根生长与土壤或者空气温度相关［４］。 但至目前为止，关于温度升高对地下部分尤其是对细根

的生理生态性质的研究还很缺乏。
植物细根对增温的生理生态响应可能体现在诸多方面，如细根生物量分配、细根形态（比根长，ＳＲＬ；比表

面积，ＳＲＡ）、细根元素化学计量学（Ｃ、Ｎ、Ｐ）、细根代谢（呼吸；非结构性碳水化合物，ＮＳＣ）等，这些变化均体现

了植物对全球变暖的适应性。 增温可能会对细根生物量产生增加、减少或者无影响。 例如在加拿大汤普森南

部的黑云杉（Ｐｉｃｅａ ｍａｒｉａｎａ）森林发现活细根（＜２ ｍｍ）生物量在增温样地下降了 ２４％—４６％［５］。 与对照地区

相比，黄石国家公园增温地区生长的翦股颖（Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｓｃａｂｒａ）和匍茎剪股颖（Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ）细根生物量分

别降低了 ８％、１５％［６］。 研究发现美国佛罗里达州盖恩斯维尔地区橙树幼苗细根生物量（＜４ ｍｍ）和总细根生

物量随着温度升高而略有增加［７］。 细根 ＳＲＬ，ＳＲＡ 是根系生长发育和反应根功能情况的重要特征之一，但只

有极少数的研究考虑到温度对细根形态的影响［８］。 增温对细根元素化学计量学的影响主要集中在对细根 Ｃ、
Ｎ 的影响上，而对细根 Ｐ 含量的影响较小。 例如在美国马萨诸塞州的落叶林中，土壤增温虽然没有显著的改

变细根 Ｃ 含量，但在增温地区活细根 Ｎ 含量比对照地区高出 １０．５％［９］。 目前细根呼吸对温度的敏感性受到

较大关注，如已有的研究证明根呼吸随着温度呈指数递增［１０⁃１１］并且 Ｑ１０值往往在 １．８—３．０ 之间［１２⁃１３］。 但根呼

吸是否对温度产生驯化仍是一个争议的问题，且增温后根系呼吸的变化如何影响根系代谢平衡（如 ＮＳＣ 的消

耗）目前亦不清楚。
我国人工林面积占世界 １ ／ ３，湿润亚热带是我国最重要的人工林基地。 其中杉木林是最重要的人工林之

一，占世界人工林面积的 ６％，在我国林业生产和森林碳汇中发挥着重要作用［１４］。 之前的增温研究主要集中

在高纬度温带地区［１５⁃１７］，但是更多的证据显示热带亚热带森林对全球变暖的响应更加敏感［１８］。 基于以上方

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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面，本研究以杉木为研究对象，采用野外土壤增温方式，探讨增温对杉木幼苗细根生理生态特性（包括细根生

物量、形态（ＳＲＬ、ＳＲＡ）、化学计量学（Ｃ、Ｎ、Ｐ）、呼吸和 ＮＳＣ）的影响。 这对预测全球变暖背景下我国湿润亚热

带人工林生产力变化和人工林的适应性管理具有重要作用。

１　 试验地概况和研究方法

１．１　 试验地概况

试验地位于福建三明森林生态系统与全球变化研究站陈大观测点，金丝湾森林公园陈大林业国有林场内

（２６°１９′Ｎ，１１７°３６′Ｅ）。 平均海拔 ３００ ｍ，属中亚热带季风气候，年均气温 １９．１ ℃，年平均降雨量 １７４９ ｍｍ（主
要集中在 ３—８ 月份），年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度 ８１％。
１．２　 试验设计

试验采用完全随机设计，设置增温（＋５ ℃）、不增温（对照）两种处理，小区面积 ２ ｍ×２ ｍ，每个处理 ５ 个

重复。 试验小区四周采用 ４ 块 ＰＶＣ 板（２００ ｃｍ×７０ ｃｍ 深）焊接而成，与周围土壤隔开，防止小区之间相互干

扰。 小区土壤取自附近的杉木林土壤，分层（０—１０、１０—２０、２０—７０ ｃｍ）取回，剔除粗根、石块和其他杂物后，
土壤分层混合均匀，并按 ２０—７０、１０—２０ 和 ０—１０ ｃｍ 重填回 ２ ｍ×２ ｍ 实验小区内，同时采用压实法调整土壤

容重与原位土壤容重接近。 于 ２０１３ 年 １０ 月安装加热电缆（增温和不增温小区都布设相同电缆），平行布设，
深度为 １０ ｃｍ，间距 ２０ ｃｍ，并在最外围环绕一圈，保证样地增温的均匀性。 ２０１３ 年 １１ 月，每个 ２ ｍ×２ ｍ 小区

均匀种植 ４ 棵 １ 年生 ２ 代半短侧枝杉木幼苗，杉木位置均处于两条电缆线之间。 电缆布设完成后 ５ 个月

（２０１４ 年 ３ 月）开始通电增温。 ２０１５ 年 １ 月末（增温后 １ 年左右）对照（ＣＫ）和增温（Ｗ）样地土壤各理化性质

（０—２０ ｃｍ）见表 １。

表 １　 ２０１５ 年 １ 月末对照和增温样地土壤各理化性质（０—２０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ （０—２０ ｃｍ） ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｌａｔｅ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１５

土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ １１．７５±１．０５ １７．０５±１．１７

含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １９．４±２．２５ １３．７２±２．０２

可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６．０１±１．３２ ７．０７±１．５４

可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４．１６±０．７７ ２５．９８±９．６１

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２１４．３１±１４．３８ ２０９．５５±１２．７５

１．３　 细根生物量测定

２０１５ 年 １ 月末（增温后 １ 年左右），采用土芯法在 ＣＫ 和 Ｗ 小区内对根系进行随机取样，每个小区取 ４ 个

土钻，土钻直径 ３．５ ｃｍ，取样深度分 ０—１０、１０—２０、２０—４０ 和 ４０—６０ ｃｍ。 按照土层深度将杉木根挑出后立即

带回实验室清洗，剔除死根后按照 ０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 分径级。 分别装入信封袋中放进 ６５ ℃烘箱中烘至恒

重并称重。 细根生物量是 ４ 个土层相加累计而得。
１．４　 细根呼吸、形态、元素含量和 ＮＳＣ 测定

１．４．１　 根系取样与处理

采用半径为 １０ ｃｍ、高度为 ２０ ｃｍ 的内生长环在 ＣＫ 和 Ｗ 每个小区中心位置进行取样，每个小区取一个

样，并立即在野外把细根挑出，然后带回实验室清洗干净。 根据细根的颜色、外形等区分出活死根，再按照

０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 分出径级。 取少量的各径级活根放入盛有生理缓冲液（１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＭＥＳ，１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＣａＳＯ４）的烧杯中，然后进行恒温（１８ ℃）水浴，以备细根呼吸测定之用；其他的活根用微波炉杀青 ３ ｍｉｎ 后装

入信封袋并放入烘箱中烘干至恒重。 杀青烘干后的细根样品用球磨仪进行粉碎后待用。
１．４．２　 细根呼吸测定

根系呼吸使用 Ｏｘｙｔｈｅｒｍ 液相氧电极测定。 将已经水浴过的活根放入氧电极的反应杯里，并吸取 ２ ｍｌ 缓

３　 １ 期 　 　 　 冯建新　 等：土壤增温对杉木幼苗细根生理生态性质的影响 　
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冲液倒入，当呼吸反应达到稳定状态后开始测定氧消耗量，每个小区各径级的活根测定 ３ 次。 本试验测定的

细根呼吸从分根到测定完成在 ２ ｈ 内。
１．４．３　 细根形态测定

呼吸样品测定完后用数字化扫描仪 Ｅｓｐｏｎ ｓｃａｎｎｅｒ 对根进行扫描，扫描完成后放入 ６５ ℃烘箱中烘干并称

重。 而扫描后的根系图像运用 Ｗｉｎ－ＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ ２００９ｂ）根系图像分析软件进行形态特征分析。
１．４．４　 细根元素含量与非结构性碳测定

细根的 Ｃ、Ｎ 使用 ＶａｒｉｏＥＬ ＩＩＩ 元素分析仪进行测定。 称取粉碎的样品 ８—１０ ｍｇ 进行包样，把包好的样品

放入进样盘进行测定。 每个处理各径级测定 ３ 次。
细根 Ｐ 的测定方法：精确称取 ０．２５ ｍｇ（±０．０００１ ｇ）细根样品，加入 ４ ｍｌ 硫酸和 １ ｍｌ 高氯酸摇匀，静置一

天后消煮 ３ ｈ，冷却后定容至 １００ ｍｌ。 取上清液应用流动分析仪进行测定。
细根 ＮＳＣ 的测定：包括可溶性糖和淀粉使用改进后的酚－硫酸法［１９⁃２０］。

１．５　 数据分析

采用双因素 ＡＮＯＶＡ 检验处理、径级以及其交互作用对细根生物量、ＳＲＬ、ＳＲＡ、Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、比呼吸

速率（ＳＲＲ）、可溶性糖、淀粉及 ＮＳＣ 的影响。 同一径级不同处理之间、同一处理不同径级之间细根生物量、
ＳＲＬ、ＳＲＡ、Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、ＳＲＲ、可溶性糖、淀粉及 ＮＳＣ 的差异采用独立样本 ｔ 检验。 所有的统计分析均在

ＳＰＳＳ １９．０ 软件上进行，显著性水平设定为 Ｐ＝ ０．０５。

２　 结果

２．１　 细根生物量和形态

处理、径级以及两者之间的交互作用对细根生物量（０—６０ ｃｍ）的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），其中处理

对细根生物量的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。 土壤增温后 ０—１ ｍｍ 的细根生物量显著降低（Ｐ＜０．
０５）；１—２ ｍｍ 的细根生物量差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 １）。 同一处理，与 ０—１ ｍｍ 相比，ＣＫ 的 １—２ ｍｍ 的细

根生物量显著降低（Ｐ＜０．０５），而 Ｗ 的 １—２ ｍｍ 的细根生物量差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 １）。 处理以及处理与

径级之间的交互作用对细根 ＳＲＬ、ＳＲＡ（０—２０ ｃｍ）没有影响（Ｐ＞０．０５），而径级对细根 ＳＲＡ 的影响达到显著水

平（Ｐ＜０．０５），对细根 ＳＲＬ 没有影响（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。 Ｗ 与 ＣＫ 间各径级细根 ＳＲＬ、ＳＲＡ 的差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）（图 ２）。 与 ０—１ ｍｍ 相比，ＣＫ 和 Ｗ 的 １—２ ｍｍ 的细根 ＳＲＬ 显著降低（Ｐ＜０．０５）（图 ２Ａ），而细根 ＳＲＡ
的差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ２Ｂ）。

表 ２　 处理、径级及其交互作用对细根生理生态各指标影响的双因素方差分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

处理×径级
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．００６ ０．０４４ ０．０１１
比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ （ｍ ／ ｇ） ０．９１０ ０．３４０ ０．５１９
比表面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ （ｍ２ ／ ｋｇ） ０．７６８ ０．０３４ ０．２３２
氮 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．０００ ０．０３４ ０．００６
碳 Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．０１０ ０．００６ ０．００２
磷 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．５８４ ０．８８０ ０．１３８
碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ０．００１ ０．０５５ ０．０４２
氮磷比 Ｎ ／ Ｐ ０．００４ ０．２８９ ０．９２３
比呼吸速率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （ ｎｍｏｌＣＯ２ ｇ－１ ｓ－１） ０．９９８ ０．００２ ０．２８０
可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．００５ ０．１３０ ０．３２１
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．０１７ ０．５０３ ０．３３０
非结构性碳水化合物 Ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．００５ ０．８４７ ０．４９０
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图 １　 不同处理各径级的细根生物量

　 Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ，对照 ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｗ，增温 ｗａｒｍｉｎｇ．不同大写字母表示同一径级不

同处理差异显著，不同小写字母表示同一处理不同径级差异显

著；图中数据为平均值±标准差

２．２　 细根元素化学计量学（Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ）
处理对细根 Ｎ、Ｃ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 的影响达到极显著水

平（Ｐ＜０．０１），对细根 Ｐ 没有影响（Ｐ＞０．０５）；径级对细

根 Ｃ 的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），对细根 Ｎ 的影

响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），对细根 Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 没有影

响（Ｐ＞０．０５）；处理与径级的交互作用对细根 Ｎ、Ｃ 的影

响达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），对细根 Ｃ ／ Ｎ 的影响达到

显著水平（Ｐ＜０．０５），对细根 Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 没有影响（Ｐ＞０．０５）
（表 ２）。 与 ＣＫ 相比，Ｗ 处理各径级细根 Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 均显

著增加（Ｐ＜０．０５）（图 ３Ａ、３Ｅ），细根 Ｃ ／ Ｎ 显著降低（Ｐ＜
０．０５） （图 ３Ｄ），而在 ０—１ ｍｍ 细根 Ｃ 显著降低（Ｐ ＜
０．０５）（图 ３Ｂ）、细根 Ｐ 差异不显著（Ｐ＞０．０５） （图 ３Ｃ），
在 １—２ ｍｍ 细根 Ｃ、Ｐ 差异不显著（Ｐ＞０．０５） （图 ３Ｂ、
３Ｃ）。 与 ０—１ ｍｍ 相比，ＣＫ 的 １—２ ｍｍ 的细根 Ｎ、Ｃ、Ｐ
均显著降低（Ｐ＜０．０５）（图 ３Ａ、３Ｂ、３Ｃ），细根 Ｃ ／ Ｎ 显著

升高（Ｐ ＜ ０． ０５） （图 ３Ｄ），细根 Ｎ ／ Ｐ 差异不显著 （Ｐ ＞
０．０５）（图 ３Ｅ）；Ｗ 的 １—２ ｍｍ 的细根 Ｎ、Ｃ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ
差异均不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ３Ａ、３Ｂ、３Ｃ、３Ｄ、３Ｅ）。
２．３　 细根代谢特征

处理以及处理与径级间的交互作用对细根 ＳＲＲ 没

有影响（Ｐ＞０．０５），径级对细根 ＳＲＲ 的影响达到极显著

水平（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。 与 ＣＫ 相比，土壤增温后各径级

细根 ＳＲＲ 差异均不显著（Ｐ＞０．０５） （图 ４Ａ）。 与 ０—１
ｍｍ 相比，ＣＫ 和 Ｗ 的 １—２ ｍｍ 的细根 ＳＲＲ 差异不显著

（Ｐ＞０．０５）（图 ４Ａ）。 处理对可溶性糖和 ＮＳＣ 的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），对淀粉的影响达到显著水平

（Ｐ＜０．０５），径级以及处理与径级间的交互作用对可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 没有影响（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。 与 ＣＫ 相

比，土壤增温后各径级细根淀粉和 ＮＳＣ 均显著降低（Ｐ＜０．０５）（图 ４Ｃ、４Ｄ），而细根可溶性糖在 ０—１ ｍｍ 差异

不显著（Ｐ＞０．０５），在 １—２ ｍｍ 显著降低（Ｐ＜０．０５）（图 ４Ｂ）。 与 ０—１ ｍｍ 相比，ＣＫ 和 Ｗ 的 １—２ ｍｍ 的可溶性

糖、淀粉和 ＮＳＣ 差异均不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ４Ｂ、４Ｃ、４Ｄ）。

３　 讨论

３．１　 土壤增温对细根生物量和形态的影响

本研究结果显示，土壤增温后，０—１ ｍｍ 细根生物量（０—６０ ｃｍ）显著降低，这与许多研究报道相一

致［２１⁃２４］。 例如 Ｗａｎ 等［２５］发现与对照相比，增温样地红枫（Ａｃｅｒ ｒｕｂｒｕｍ）和糖枫（Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ）细根生物量显

著降低。 造成土壤增温细根生物量下降的原因一方面是土壤增温后，土壤变得干旱，影响了植物光合作用和

生长，导致地上和地下生物量的减少［２６⁃２７］。 另一方面是增温促进土壤氮有效性增加［１５， ２８］，导致细根特别是

０—１ ｍｍ 细根分配（投入）的相对降低。 本试验中，土壤增温后，０—１ ｍｍ 细根生物量显著降低，而 １—２ ｍｍ
细根生物量却没有变化。 一种原因是 ０—１ ｍｍ 细根是养分吸收的主要器官，土壤增温后养分有效性增加引

起吸收根的降低；而 １—２ ｍｍ 细根主要是结构根，养分有效性增加可能对结构根的影响较小。 另一种原因可

能是增温引起直径较小的细根分解死亡更快［２９］，也相对更容易成为食物或者被分解［３０］。
本研究结果还表明，土壤增温对细根形态（ＳＲＬ、ＳＲＡ）（０—２０ ｃｍ）没有影响。 Ａｌｖａｒｅｚ－ｕｒｉａ 等［３１］研究表明
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图 ２　 不同处理各径级的细根比根长与比表面积

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同大写字母表示同一径级不同处理差异显著，不同小写字母表示同一处理不同径级差异显著。 图中数据为平均值±标准差

图 ３　 不同处理各径级的细根 Ｃ 浓度、Ｎ 浓度、Ｐ 浓度和 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ，Ｎ，Ｐ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ，Ｎ ／ Ｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同大写字母表示同一径级不同处理差异显著，不同小写字母表示同一处理不同径级差异显著；图中数据为平均值±标准差

土壤增温对瑞士的绿赤杨（Ａｌｎｕｓ ｖｉｒｉｄｉｓ）、普通赤杨（Ａｌｎｕｓ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）、挪威云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ
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图 ４　 不同处理各径级的细根比呼吸速率、可溶性糖、淀粉和非结构性碳水化合物

Ｆｉｇ．４ 　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ， ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同大写字母表示同一径级不同处理差异显著，不同小写字母表示同一处理不同径级差异显著。 图中数据为平均值±标准差

ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、瑞士石松（Ｐｉｎｕｓ ｃｅｍｂｒａ）、垂枝桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ）６ 个物种细根 ＳＲＬ 没有影响，Ｅｑｕｉｚａ 等［３２］ 研究指

出土壤—空气增温对春季小麦细根 ＳＲＡ 没有作用，这与本研究结果相一致。 造成这种结果的原因可能是根

系对养分有效性的响应更多地通过细根生物量特别是 ０—１ ｍｍ 细根的调整（即分配的调整），而细根形态上

的调整相对很小［３３］。
３．２　 土壤增温对细根化学计量学特征的影响

本试验发现土壤增温显著的增加了细根 Ｎ 浓度，显著的降低了 Ｃ ／ Ｎ 比率，而对 １—２ ｍｍ 细根 Ｃ 浓度没

有影响，这个结果与 Ｚｈｏｕ 等［９］研究结果一致。 Ｚｏｇｇ［３４］、 Ｂａｓｓｉｒｉｒａｄ［３５］ 和 Ｗａｎ［２５］ 等人研究发现土壤增温增加

了细根 Ｎ 浓度是因为在更高的温度下细根活性更强，土壤 Ｎ 有效性增加，导致活细根吸收 Ｎ 浓度增加。 土壤

增温后 ０—１ ｍｍ 细根 Ｃ 浓度下降，而 １—２ ｍｍ 细根 Ｃ 浓度却没发生变化，可能是因为 ０—１ ｍｍ 细根主要是

吸收根，土壤增温增加了土壤 Ｎ 有效性，导致土壤 Ｃ 向 ０—１ ｍｍ 细根分配的比例相对减少，而 １—２ ｍｍ 细根

主要是结构根，土壤增温虽然增加了土壤 Ｎ 有效性，但细根吸收 Ｎ 浓度只是积累于细根中而不参与代谢，导
致土壤 Ｃ 向 １—２ ｍｍ 细根分配的比例并未变化。 土壤增温细根 Ｃ ／ Ｎ 比率显著降低是因为细根吸收 Ｎ 显著

增加而吸收 Ｃ 显著降低或没有变化。 本试验还发现土壤增温对细根 Ｐ 浓度没有影响，这可能是因为土壤 Ｐ
是很容易被固定的元素，特别是亚热带土壤 Ｐ 极易被固定，Ｐ 有效性极低，即使是土壤增温也未能明显促进土

壤 Ｐ 的矿化速率，导致根系对 Ｐ 的吸收并未明显变化。 但土壤增温后细根 Ｎ 浓度的升高导致 Ｎ ／ Ｐ 比率显著

升高表明了土壤增温可能导致营养元素失衡，特别是受 Ｐ 营养的限制可能更为强烈［３６］。
３．３　 土壤增温对细根代谢特征的影响

本试验发现在 １８ ℃参考温度下测得 ＣＫ 与 Ｗ 两个处理的 ＳＲＲ 没有变化，说明土壤增温后细根呼吸还没

有出现驯化现象，即在增温条件下 Ｗ 处理的细根呼吸应更高于 ＣＫ。 Ｂｕｒｔｏｎ 等［３７］研究表明，在 ６ ℃和 １８ ℃参

照温度下对密歇根州 ９０ａ 的糖槭（ ｓｕｇａｒ ｍａｐｌｅ）进行细根呼吸测定，发现土壤温度的季节性变化没有对细根呼
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吸产生温度驯化，这与本试验的结果类似。 造成土壤增温后细根呼吸未出现驯化的原因可能有以下原因：１）
试验样地增温才 １ 年，增温时间跨度还不大；２）增温样地的温度未能达到细根呼吸驯化的阀值［３７］。 但也有一

些研究发现细根呼吸会产生部分温度驯化，驯化受到底物限制和腺苷酸控制的影响［３８］。 多数研究发现植物

组织 Ｎ 浓度与呼吸速率往往存在强烈的正相关性［３９⁃４０］，而本试验发现在 １８ ℃参照温度下，Ｗ 细根的 Ｎ 浓度

显著高于 ＣＫ，但 Ｗ 和 ＣＫ 处理细根呼吸没有差异。 这可能是因为土壤 Ｎ 浓度超出了杉木幼苗所需的 Ｎ 浓

度，超出的部分 Ｎ 浓度不参与 Ｎ 的吸收和同化而只是积累于细根中。
本试验结果显示土壤增温后，细根 ＮＳＣ 显著下降。 Ｋａｒｓｔ 等［４１］研究表明加拿大阿尔伯塔省罗奇波尔附近

的处于生长期的黑云杉和黑松（Ｐｉｎｕｓ ｃｏｎｔｏｒｔａ）幼苗随着土壤温度降低根系 ＮＳＣ 浓度升高，这与本试验结果类

似。 同时，本试验发现对照试验中可溶性糖、淀粉分别占 ＮＳＣ 的 ３１．２５％、６８．７５％，增温试验中可溶性糖、淀粉

分别占 ＮＳＣ 的 ３６．８１％、６３．１９％，说明增温促使贮存的淀粉更多的相对比例转化为可溶性糖，这亦表明了增温

后细根对 ＮＳＣ 消耗增加，更多地动用了 ＮＳＣ 贮存。 造成这种结果可能是因为以下几个原因：１）土壤增温，土
壤变得干旱，降低了植物的光合速率，致使淀粉和可溶性碳向细根的运输减少；２）Ｗ 处理的细根呼吸没有发

生驯化，所以导致 ＮＳＣ 加速消耗。 这表明增温后导致了细根出现一定的代谢失衡现象，这有可能引起根系功

能障碍，并引起细根死亡增加，寿命缩短（未刊资料），从而对杉木的养分、水分吸收和杉木生长产生影响。

４　 结论

本试验可以发现：１）土壤增温后 ０—１ ｍｍ 细根生物量显著下降，１—２ ｍｍ 细根生物量没有变化，细根形

态也没有发生变化，说明了根系对养分有效性的响应更多地通过细根生物量特别是 ０—１ ｍｍ 细根的调整，而
细根形态上的调整相对较少；２）土壤增温后细根 Ｎ 浓度和 Ｎ ／ Ｐ 显著增加，细根 Ｃ ／ Ｎ 显著降低，０—１ ｍｍ 细根

Ｃ 浓度显著降低，而 １—２ ｍｍ 细根 Ｃ 浓度没有变化，细根 Ｐ 浓度也没有变化，表明土壤增温后细根营养元素

失衡，对 Ｎ ／ Ｐ 的分析说明了增温样地杉木幼苗更易受到 Ｐ 素的限制；３）土壤增温后细根呼吸没有出现驯化现

象，细根 ＮＳＣ 显著下降，表明增温后细根出现一定的代谢失衡现象，并引起细根死亡增加，寿命缩短，从而对

杉木的养分、水分吸收和杉木生长产生影响。
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