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短期氮磷配施对刨花楠细根形态及其土壤微生物的
影响

王　 艳１，２，钟全林１，２，∗，徐朝斌１，２，张中瑞１，２，程栋梁１，２

１ 福建师范大学地理科学学院， 福州　 ３５０００７

２ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地 ／ 福建省植物生理生态重点实验室， 福州　 ３５０００７

摘要：以 １ 年生刨花楠幼苗为研究对象，通过不同的氮磷配施实验，采用扫描根系法和磷脂脂肪酸法，研究不同氮磷配施处理对

刨花楠幼苗 １—４ 级细根根序形态特征及其土壤微生物的影响。 结果表明：（１）４ 种氮磷配施处理均显著增加了刨花楠 １—２ 级

根的比根长和比根面积（Ｐ＜０．０５），降低了 ３—４ 级根的比根面积（Ｐ＜０．０５）（２）通过不同梯度的氮磷配施，１—２ 级细根的根组织

密度呈下降态势，而 ３—４ 级根的组织密度则显著增加（Ｐ＜０．０５），体现低级根与高级根之间的权衡；（３）４ 种氮磷配施处理都显

著降低刨花楠 １—４ 级细根的平均直径（Ｐ＜０．０５）；（４）随着氮磷比的增加，微生物总量及细菌、真菌与放线菌数量等均呈现先增

加后降低的趋势，并均在 Ｎ：Ｐ 为 １０：１ 时达到最大；（５）氮磷配施条件下，细菌、真菌等与 １—２ 级细根的比根长和比根面积呈显

著正相关，而与 ４ 级根的比根长和比根面积则呈显著负相关，革兰氏阳性菌、真菌等与 ３—４ 级根的组织密度存在显著正相关，
而与 １—２ 级根的组织密度无显著相关性。 各级根序的平均直径均与土壤微生物无显著相关性。 研究结果表明，短期氮磷配施

以 Ｎ：Ｐ 为 １０：１ 的效果最好，其最有利于提高刨花楠苗木细根的养分吸收能力与养分吸收效率，苗木通过调整细根形态来适应

氮沉降，其地下生物群落如土壤微生物及其与细根的关系也发生变化，进而影响地下生态系统碳氮循环和养分流动。
关键词：氮磷配施；细根形态；土壤微生物；根序；刨花楠苗木
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人类活动使氮沉降逐年增加，氮输入的增加不仅会引起地上生态系统发生一系列的变化，对地下生物群

落（主要是细根和土壤微生物）也有重要影响。 细根是植物养分和水分的“源” ［１］，其形态特征的变化可以用

来衡量植物养分及水分的吸收利用状况，并指示植物对环境变化的适应策略。 以往的研究大多将根系按直径

大小分为粗根和细根，但该方法忽略了不同级别细根的生理功能差异，掩盖了根系结构和功能之间的联

系［２］，而 Ｐｒｅｇｉｚｔｅｒ 等人提出的根序分级方法则避免了这些问题，能较好地揭示细根生理生态特征［２］。 不同根

序的细根形态对土壤氮磷养分的添加有不同的响应。 施氮可显著增加日本扁柏（Ｃｈａｍａｅｃｙｐａｒｉｓ ｏｂｔｕｓａ）１—３
级细根的比根长，并显著降低其组织密度［３］；马尾松（ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）细根根长和根表面积随磷肥施用量的

增加有增加的趋势，但生长一定时期后磷肥用量增加到一定程度就对细根根长和根表面积的作用不明显［４］。
日本落叶松（Ｌａｒｉｘｋａｅｍｐｆｅｒ）表层土壤内（０—１０ｃｍ）一级根平均根长在氮磷配施后显著降低，而其亚表层（１０—
２０ｃｍ）三级根的组织密度则显著增加，但日本落叶松各级根序细根比表面积和平均直径对氮磷配施的响应则

均不显著［５］。
土壤微生物是地下生物群落的另一重要组成部分，对环境变化敏感，在物质循环和养分流动中发挥着重

要作用［６］，氮磷添加对其也有重要影响。 添加氮会提高土壤微生物总磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）含量和土壤细菌、
放线菌 ＰＬＦＡ 生物标记数量，但对真菌 ＰＬＦＡ 生物标记数量影响不明显［７］；高磷处理（３０ｇ ｍ－２ ａ－１）显著增加

细菌、真菌的丰度，低磷（５ｇ ｍ－２ ａ－１）和中磷（１５ｇ ｍ－２ ａ－１）处理则使真菌 ／细菌降低［８］；但 Ｌｉｕ 等对氮磷同时添

加进行研究则发现：氮磷配施对土壤微生物没有交互影响［９］。
细根和土壤微生物作为地下生物群落的主要组成部分，二者之间存在诸多联系，细根可为土壤微生物提

供碳源和根系分泌物等养分，而微生物的侵染又能提高细根养分吸收能力［１０］，而且二者均与土壤养分存在密

切的关系并对土壤养分的变化十分敏感，然而关于细根、土壤微生物和土壤养分三者及其相互关系如何响应

于氮磷配施的研究鲜有报道。 因此，本文计划以刨花楠为对象，通过模拟氮沉降，研究氮磷配施对不同根序的

细根形态特征和土壤微生物的影响，并分析氮磷配施情况下细根和土壤微生物间的相互关系，研究结果为评

估全球氮沉降等环境变化问题对我国亚热带地区森林植物地下生物群落及地下生态系统养分流动的影响等

提供理论依据。
刨花楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ）为樟科润楠属，又名刨花树、楠木等，是分布于我国亚热带的一种常绿阔叶乔木

树种，其生长速度快，外形美观，既是珍贵用材树种又是优美的家庭观赏树。 目前国内对刨花楠的研究主要集

中在对刨花楠地上部分的研究，例如，刨花楠叶片表型性状［１１］、生长特性［１２］、叶片化学计量比特征［１３］ 等方

面，而有关氮磷配施对刨花楠地下生物群落影响的研究则未见相关报道，因此本文以 １ 年生刨花楠幼苗为研

究对象开展这方面的研究，以期解决以下几个问题：（１）刨花楠幼苗不同根序的细根形态（比根长、比根面积、
平均直径和组织密度）是如何响应于氮磷配施？ （２）在氮磷配施条件下，不同根序的细根形态与土壤微生物
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之间存在何种关系？ 研究结果可为探究最适合刨花楠幼苗阶段生长的施肥模式，精准施肥提供理论依据，并
可为进一步探讨亚热带常绿阔叶林地下生物群落（主要是细根和土壤微生物）对全球环境变化（如氮沉降等）
的响应与适应机制等提供理论参考，对于研究常绿乔木树种幼苗更新及维护其地下生态系统的稳定性等也具

有重要现实意义。

１　 材料与方法

１．１　 实验地概况

试验地位于福建省南平市顺昌县（２６°３８′—２７°１２１′Ｎ，１１７°２９′—１１８°１４′Ｅ），该区域属于亚热带季风气候，
气候温暖，雨量充沛，阳光充足，四季分明，年平均气温为 １８．９℃，最冷月 １ 月份平均气温 ７．９℃，最热月 ７ 月份

平均气温 ２８．１℃。 年平均降水量一般在 １６００—１９００ｍｍ 之间，降水多集中在 ２—９ 月，约占全年降水量的

８６．６％；全年平均无霜期为 ３０５ｄ，年平均日照时数约 １７４０．７ｈ。
１．２　 实验设计

本实验在福建省南平市顺昌县林技中心的高度约 ２．５ｍ 的大棚内进行，大棚用 ５０％透光率的遮阳网罩盖，
不封闭四周通风。 来源于江西省遂川县的 １８０ 株 １ 年生刨花楠实生苗作为实验苗，实验苗个体初始大小基本

相同，平均地径为（４．５±０．１１）ｍｍ，平均树高为（３０±０．０４）ｃｍ。 于 ２０１４ 年 ７ 月 １ 日将取自顺昌县造林地的常规

山地红壤土进行充分拌匀，并将其装入实验盆内，实验盆是上、下底直径分别为 ３２ｃｍ 和 ２０ｃｍ，高 ３０ｃｍ 的

ＰＶＣ 花盆，装土高度为离上口径 ２ｃｍ 处（以便于水分管理），土壤初始养分全碳、全氮、全磷含量分别为（３．７４７
±０．２７）ｍｇ ／ ｇ、（０．７３９±０．１４）ｍｇ ／ ｇ 和（０．０４０７±０．０６）ｍｇ ／ ｇ。 将所选取的苗木移栽到装好土壤的实验盆内，每盆

栽植 １ 株，待苗木移入盆内 １ 个月且生长相对稳定后，测定其地径、株高和冠幅等指标，并开始进行不同氮磷

比模拟添加实验。 实验按照 Ｎ 添加量固定而 Ｐ 添加量根据不同 Ｎ：Ｐ 比确定，Ｎ 添加量按 １００ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１纯 Ｎ
计算，盆内土壤施肥面积肥面积按直径 ３０ｃｍ 计算。 共设置 ５ 个处理水平，即对照（ＣＫ，不施肥）、ＮＰ１（按 Ｎ：Ｐ
为 ８：１ 的比例添加）、ＮＰ２（按 Ｎ：Ｐ 为 １０：１ 的比例添加）、ＮＰ３（按 Ｎ：Ｐ 为 １２：１ 的比例添加）、ＮＰ４（按 Ｎ：Ｐ 为

１５：１ 的比例添加），每个处理设置 ４ 个重复，每个重复有 ９ 盆，５ 个处理共 １８０ 盆（即每个处理共 ３６ 盆）。 Ｎ 肥

用 ＮＨ４ＮＯ３，Ｐ 肥用 Ｐ ２Ｏ５，将所计算的 ＮＨ４ＮＯ３与 Ｐ ２Ｏ５量均分成 ６ 等份，每隔 ２ 周施 １ 次，共施了 ６ 次。 根据不

同处理的实验盆总面积（即 ３６ 个盆的施肥面积），用电子天平称取每次各处理所需的 ＮＨ４ＮＯ３与 Ｐ ２Ｏ５质量，并
将其完全溶于 ３６０ｍＬ 蒸馏水中。 每盆用移液枪吸取 １０ｍＬ（ＣＫ 处理每盆仅添加 １０ｍＬ 蒸馏水），沿盆内侧距

盆内沿 １ｃｍ 处均匀滴注 １ 圈。 全部实验苗木均进行常规水分管理。
１．３　 实验观测、取样

于施肥处理后的第 １２ 周对实验苗木进行调查。 在对其株高、地径和冠幅等生长特征指标进行调查后，采
取全株收获法对其生物量进行收获，挑出直径＜２ｍｍ 的细根，并按照 Ｐｒｅｇｉｚｔｅｒ 等人提出的根序分级方法［４］ 进

行细根根序分级，把最前端的根尖定义为 １ 级根，１ 级根的母根定义为 ２ 级根，依此类推，确定前 ４ 级细根。
用 ＥＰＳＯＮ ｖ３７０ 扫描仪分别对各根序细根进行扫描，并用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系图像分析软件分析细根图像，直接

得到细根的根长、表面积、体积、平均直径等指标；把不同根序的细根分别用信封包好，置于 ６５℃恒温烘箱中

将其烘干至恒重，用电子天平称干重，并按如下公式计算各级根序的比根长、比根面积和组织密度等细根形态

指标。
比根长（ＳＲＬ）＝ 细根根长（ｍ） ／细根生物量（ｇ）

比根面积（ＳＲＡ）＝ 细根根表面积（ｃｍ２） ／细根生物量（ｇ）
根组织密度（ＲＴＤ）＝ 细根生物量（ｇ） ／细根体积（ｃｍ３）

另外分别将各处理每个重复的各盆土壤倒出混合，在去除凋落物、杂草等杂质后，取出 ４００ｇ 土样，并将其

等分成 ２ 份，一份用于测量土壤理化性质，另一份用于测量土壤微生物。
１．４　 测定方法

土壤全氮和全碳采用 ＣＮ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国） 测定，全磷含量采用硫酸⁃
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高氯酸消煮提取后，由连续流动分析仪测定。 土壤微生物磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡｓ）的测定主要是参照 Ｂｏｓｓｉｏ 等人

的方法［１４］，该法以甲酯化后的 Ｃ１９：０ 为内标，通过气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ Ｎ，美国）进行测定，每种脂肪酸

的浓度基于内标 Ｃ１９：０ 的浓度来计算，单个脂肪酸种类用 ｎｍｏｌ ／ ｇ 干土来表示。
１．５　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件中的单因素方差分析方法分析细根功能性状和土壤微生物各菌群磷脂脂肪酸量的

差异，运用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 进行细根形态特征与根际土壤微生物的 ＲＤＡ 分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 氮磷配施对刨花楠细根主要形态特征的影响

１—２ 级根的 ＳＲＬ 在 ４ 个施肥处理上均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），３ 级根的 ＳＲＬ 除了在 ＮＰ２ 处理上差异不

显著（Ｐ＞０．０５），在其余施肥处理上均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），而 ４ 级根的 ＳＲＬ 则在 ＮＰ２ 处理上显著低于对

照（Ｐ＜０．０５），在其余施肥处理上与对照差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 １），总体上 ３—４ 级根的 ＳＲＬ 的响应没有呈

现明显的规律性。

图 １　 不同处理对各级细根比根长、比根面积、组织密度和平均直径的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＳＲＬ，ＳＲＡ，ＲＴＤ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

不同大写字母表示同一处理不同根序间细根形态特征之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一根序不同处理之间存在显著差

异（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ、ＮＰ１、ＮＰ２、ＮＰ３、ＮＰ４ 分别表示氮磷配施的比例即 Ｎ ∶Ｐ 分别为 ０、８∶１、１０∶１、１２∶１、１５∶１

１—２ 级根的 ＳＲＡ 在各施肥处理上均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），而 ３—４ 级根的 ＳＲＡ 则表现为各施肥处理

均显著低于对照（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 随着 Ｐ 添加量的减少（即 Ｎ：Ｐ 的增加），３—４ 级根的 ＳＲＡ 呈现先降低后

增加的趋势。 其中，３ 级根的 ＳＲＡ 以 ＮＰ３ 处理为最小，４ 级根则以 ＮＰ２ 处理为最小（图 １）。
１—２ 级根的 ＲＴＤ 在 ４ 个施肥处理上显著低于对照（Ｐ＜０．０５），而 ３—４ 级根的组织密度则显著高于对照
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（Ｐ＜０．０５），并呈现出先增加后降低的趋势（图 １）。
１—４ 级根的平均直径在各施肥处理上均显著低于对照（Ｐ＜０．０５），且 １ 级根的平均直径降幅最大（图 １）。

此外，就同一处理而言 ２—４ 级细根的平均直径显著低于 １ 级根（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 氮磷添加对根际土壤微生物的影响

与对照（ＣＫ）相比，适量的氮磷添加可促进细菌、革兰氏阳性细菌（Ｇ＋）和革兰氏阴性细菌（Ｇ－）的生长

（图 ２），氮磷配施也不同程度地增加了土壤微生物总量、真菌、放线菌的磷脂脂肪酸含量，且细菌、放线菌、真
菌和土壤微生物总量均呈现先增加后降低的趋势，以 ＮＰ２ 处理为最大，且其显著高于其余处理（Ｐ＜０．０５）
（图 ２）。

图 ２　 不同处理对细菌、革兰氏阳性细菌、革兰氏阴性细菌、真菌、放线菌和微生物总磷脂脂肪酸含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂａｔｅｒｉａ，Ｇ＋，Ｇ－，Ｆｕｎｇｉ，ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

不同小写字母表示不同处理之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 刨花楠细根主要形态指标与其土壤微生物菌群间的 ＲＤＡ 分析

将不同根序的细根的 ＳＲＡ、ＳＲＬ、ＲＴＤ 和平均直径（ＡｖｇＤｉａｍ）等形态指标与微生物总量（Ｔｏｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｅ）、
细菌（ｂａｃｔｅｒｉａ）、真菌（Ｆｕｎｇｉ）、放线菌（Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ）、革兰氏阴性细菌（Ｇ－）、革兰氏阳性细菌（Ｇ＋）等土壤微

生物指标进行 ＲＤＡ 分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，冗余分析）。 ＲＤＡ 分析能够最大程度地精简变量并能有效评

价一个（组）变量与另一个（组）变量之间的关系，相较于其他分析而言较简便高效。
结果显示，第一排序轴解释了细根形态指标变化的 ４４．３５％，第二排序轴解释了 ２１．６４％（图 ３）。 图中指

示各细根形态因子的箭头与指示微生物菌群指标的箭头之间夹角的余弦值代表它们之间的相关性，经过

ＲＤＡ 分析中的Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置换检验可以看出 １—２ 级根的 ＳＲＬ 与细菌和微生物总量呈显著正相关，而 ４ 级根

的 ＳＲＬ 则与细菌和微生物总量呈显著负相关；１—２ 级根的 ＳＲＡ 与真菌、放线菌和 Ｇ－呈显著正相关，而 ４ 级

根的 ＳＲＡ 则与真菌、放线菌和 Ｇ－均呈显著负相关；３ 级根的 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 与细菌、真菌等微生物各菌群相关关

系均不显著（图 ３）。 Ｇ＋与 ３ 级根的 ＲＴＤ 之间，以及真菌、放线菌和 Ｇ－与 ４ 级根的 ＲＴＤ 之间都呈显著正相

关，但均与 １—２ 级根的 ＲＴＤ 无显著相关关系。 微生物各菌群与各级根的平均直径之间的相关性均不显著，
此外除了 ３ 级根的 ＲＴＤ，微生物各菌群与 ３ 级细根的其他形态指标也均无显著相关关系。

３　 讨论

３．１　 氮磷配施对细根形态的影响

根系不同的形态指标反映其不同的生理生态功能。 ＳＲＬ 是单位细根生物量的根长，表征单位细根生物量

的养分吸收利用效率［１５］，其值越大说明投入相同成本细根养分吸收利用效率越高［１６］；ＳＲＡ 是单位细根生物

量的表面积，其值越大表明投入相同而具有更大的吸收表面积［１７］。 根系形态一定程度上可以指示土壤养分

５　 ７ 期 　 　 　 王艳　 等：短期氮磷配施对刨花楠细根形态及其土壤微生物的影响 　
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图 ３　 细根 ４ 个形态指标与土壤微生物菌群之间的 ＲＤＡ 分析

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｏｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

图中 １，２，３，４ 分别表示 １，２，３ 和 ４ 级细根；ＳＲＬ：比根长，ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ＳＲＡ：比根面积，ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ；ＲＴＤ： 组织密度，Ｒｏｏｔ

ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＡｖｇＤｉａｍ：平均直径，Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＴＯｔＩＭｉｃｒ：

微生物总量，Ｔｏｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｅ；细菌：Ｂａｃｔｅｒｉａ；真菌：Ｆｕｎｇｉ；Ａｃｔ：放线

菌，Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ；Ｇ－：革兰氏阴性细菌，Ｇｒａｍ－ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ；Ｇ

＋：革兰氏阳性细菌，Ｇｒａｍ－ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

的状态，并通过调整其形态特征来适应土壤养分有效性

的变化。 本研究发现 ４ 种施肥处理均使 １—２ 级细根的

ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 都显著高于对照（Ｐ＜０．０５），而 ３—４ 级根的

ＳＲＬ 则没有呈现明显的规律性，说明氮磷配施有利于提

高 １—２ 级细根的养分吸收效率，这可能跟细根解剖结

构和生理功能有关，１—２ 级细根皮层组织发达，代谢较

快，其主要功能是吸收养分和水分［１８］，因而受土壤养分

有效性影响大，土壤氮磷有效性增加使 １—２ 级细根将

吸收的养分大部分用于细根的伸长和表面积的构建以

获取更多的养分［１９］，而 ３—４ 级根维管束直径增加，皮
层组织退化甚至消失，代谢慢，其主要功能可能是运输

和储存养分［１８］，因而受土壤养分变化的影响相对较小。
这与 Ｌｉｕ 等人的研究结果一致，低级根（１—２ 级）比高

级根（３—５ 级）对施肥的响应更敏感［２０］。 此外，１ 级根

与 ２ 级根的 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 分别在 ＮＰ２、ＮＰ３ 处理条件下

达到最大，表明氮磷配施比例在 １０：１ 至 １２：１ 的范围内

更利于细根对养分的吸收。
ＲＴＤ 被视为一个反应根功能状况的特征，因为它

和根的生理活性具有紧密的联系［２１］。 在没有施肥的条

件下细根的 ＲＴＤ 随根序的增加而增加［１８］，而本研究中

随氮磷比的增加，１—２ 级细根的 ＲＴＤ 相对于对照都有

不同程度的降低（低于 ＣＫ），而 ３—４ 级细根则呈增加

的趋势（高于 ＣＫ），说明 １—２ 级细根养分吸收能力在加强，以满足植物在氮磷添加后快速生长时对养分的需

求。 ４ 种施肥处理下低级根（１、２ 级根）的 ＲＴＤ 和高级根（３、４ 级根）的比根面积总体上降低，而高级根（３、４
级根）的 ＲＴＤ 和低级根（１、２ 级根）的 ＳＲＡ 总体上增加，一定程度上体现低级根与高级根之间响应于氮磷配

施的一种权衡关系。 另外，１—２ 级根的 ＲＴＤ 以 ＮＰ２ 处理为最小，说明可能 ＮＰ２ 处理的刨花楠细根对养分的

吸收能力最强。 ３—４ 级细根的 ＲＴＤ 随氮磷比的增加呈先增加后降低的趋势，并以 ＮＰ３ 处理为最大，表明可

能 ＮＰ３ 处理更利于细根木质部的构建。
直径大小影响植物吸收和运输的功能，也影响细根表面积［２２］。 在没有施肥的条件下，林木细根的平均直

径均随着根序级别的增加而递增［１８，２３］。 但在施肥之后不同根序细根的响应不同，施 Ｐ 肥及施 Ｎ＋Ｐ 肥对日本

落叶松各级根序细根的平均直径影响均不显著［７］，施氮肥可显著降低了 １—４ 级根的平均直径［２０］，本文研究

结果也表明 ４ 种氮磷配施处理均使 １—４ 级细根平均直径显著降低，其中 １ 级根降幅最大，１ 级根在根系中生

理活动最为活跃旺盛，其根尖细胞分裂速度快［２４］，而施肥之后可能加速 １ 级细根扩散，数量增多，进而使其直

径大幅度减小［２５］。 此外，施肥可能改变了细根的养分获取策略，有研究发现细根直径越小其生产周转就越

快［２６］，４ 种氮磷配施处理均使 １—４ 级根平均直径显著降低说明其生产周转速率在加快，并通过归还大量养分

促进土壤养分循环以利于植物生长［２７］。
３．２　 氮磷添加对土壤微生物的影响

氮磷配施处理后，随着氮磷比的增加，微生物总量、细菌、真菌、放线菌、革兰氏阴性细菌、革兰氏阳性细菌

磷脂脂肪酸含量均呈现先增加后降低的趋势，并均在 ＮＰ２ 处理上达到最大。 说明 ＮＰ１、ＮＰ２ 处理的氮磷添加

一定程度上缓解养分限制促进微生物各菌群的生长，并在 ＮＰ２ 处理即氮磷比为 １０：１ 的时候最适合土壤微生

物的生长，随着 ＮＰ３、ＮＰ４ 处理的氮磷比的增加，磷相对受限，使磷成为土壤微生物的限制因子，因此各微生物

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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菌群磷脂脂肪酸含量有所降低。
３．３ 氮磷配施条件下刨花楠细根形态特征与其土壤微生物的相互关系

ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 是反映细根养分吸收效率的重要指标，真菌、细菌等微生物菌群与 １—２ 级细根的 ＳＲＬ 和

ＳＲＡ 呈正相关，而与 ４ 级根的 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 则呈负相关，说明微生物对 １—２ 级细根的养分吸收效率有积极影

响，而与 ４ 级细根的养分吸收效率之间存在负反馈，这可能是由于 １—２ 级细根具有较厚的皮层组织和细胞通

道，菌丝侵染率较高［２８］，而微生物菌丝则可以延申到根周围营养匮乏区之外扩大细根的吸收表面积和空间范

围［２９］，但是 ４ 级根没有皮层组织和通道细胞无法为微生物提供良好场所不利于菌丝侵染，其养分吸收能力减

弱，同时这也说明随着根序的增加细根的吸收能力逐渐减弱［２８］。
革兰氏阳性细菌、真菌等微生物菌群分别与 ３ 级和 ４ 级细根的 ＲＴＤ 呈正相关，而与 １—２ 级根的 ＲＴＤ 无

显著相关性。 这可能是因为细根的 ＲＴＤ 主要与木质部特征有关［３０］，３—４ 级细根的 ＲＴＤ 增大，其维管束发

达，纤维素和木质素含量高，这意味着其碳含量也高［３１］，且其生产周转慢养分消耗小，能使微生物菌群有较多

的碳源等养分，因此其与微生物之间存在正相关。 除了 ３ 级根的 ＲＴＤ 外，微生物各菌群与 ３ 级细根的其他形

态指标无显著相关性，这可能是由于 ３ 级根处于由初生生长到次生生长的过渡阶段属于过度根［２８］，其皮层组

织、通道细胞等内部结构也处于一个过渡阶段，较少甚至没有菌丝侵染，因而微生物对 ３ 级根的多数形态指标

的影响相对较小甚至没有显著影响。 各根序细根平均直径与微生物各菌群均无显著相关性，说明微生物并不

影响刨花楠细根的径向生长。

４　 结论

氮磷配施对不同根序的细根形态结构、功能及其与土壤微生物的关系具有不同的影响，４ 种氮磷配施处

理均显著增加了刨花楠 １—２ 级细根的 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ，降低了 ３—４ 级根的 ＳＲＡ 和 １—２ 级细根的 ＲＴＤ，而使 ３—
４ 级根的 ＲＴＤ 显著增加（Ｐ＜０．０５）。 此外，氮磷配施也使刨花楠 １—４ 级细根的平均直径显著降低（Ｐ＜０．０５）。
４ 个氮磷配施梯度中以 ＮＰ２ 处理最能提高细根的养分吸收效率。 在氮磷配施的条件下，真菌等微生物菌群对

１—２ 级细根的 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 有积极影响，而与 ４ 级根的 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 之间存在负反馈；Ｇ＋和真菌等微生物菌群

与 ３—４ 级细根的 ＲＴＤ 之间呈正相关，而与 １—２ 级根的 ＲＴＤ 无显著相关关系。 除了 ３ 级根的 ＲＴＤ 外，微生

物与 ３ 级根的其他形态指标不存在显著相关关系，且与各级细根的平均直径也均无显著相关关系。
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