
第 ３９ 卷第 ８ 期

２０１９ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．８
Ａｐｒ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然基金面上项目（４１６７１２８０）、国家十二五科技支撑（２０１５ＢＡＣ０１Ｂ０１）

收稿日期：２０１７⁃１０⁃１０； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈａｎ＠ ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７１０１０１８０７

杨轩，李娅芸，安韶山，曾全超．宁南山区典型植物根系分解特征及其对土壤养分的影响．生态学报，２０１９，３９（８）：　 ⁃ 　 ．
Ｙａｎｇ Ｘ， Ｌｉ Ｙ Ｙ， Ａｎ Ｓ Ｓ， Ｚｅｎｇ Ｑ Ｃ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｉｎｇｘｉａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（８）：
　 ⁃ 　 ．

宁南山区典型植物根系分解特征及其对土壤养分的
影响

杨　 轩１，李娅芸１，安韶山１，２，∗，曾全超１

１ 西北农林科技大学资源环境学院，杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌　 ７１２１００

摘要：根系分解是陆地生态系统碳和养分循环的重要地下生态过程，研究宁南山区典型植物根系分解特征及其对土壤养分的影

响，能够丰富和完善陆地生态系统的物质和能量循环机制，为我国黄土高原植被恢复过程中植物与土壤之间的养分循环提供依

据。 连续 ２ 年研究了宁南山区 ３ 种典型植物（长芒草、铁杆蒿和百里香）根系的分解特征及其对土壤养分的影响。 结果表明，长
芒草、铁杆蒿和百里香根系年分解指数（Ｋ）分别 ０．００８９１、０．０１１２８、０．０１４０８，分解速率依次表现为百里香＞铁杆蒿＞长芒草。 分解

１６ 个月后 ３ 种典型植物根系释放大量养分，其中碳的释放量在 ５７．０５—１２４．３９ ｇ ／ ｋｇ；氮的释放量在 ０．１２—０．４７ ｇ ／ ｋｇ。 ３ 种典型植

物根系对土壤养分的影响主要表现为：试验结束时，０—５ ｃｍ 表层土壤有机碳含量提高了 ０．１７—０．３５ ｇ ／ ｋｇ，５—２０ ｃｍ 土层土壤

有机碳含量提高了 ０．２６—０．３５ ｇ ／ ｋｇ。 相关性分析可知，植物根系养分释放量与土壤养分含量之间存在一定的负相关关系，当土

壤养分含量较低时，根系会增加养分释放量进行补充。 由此可知，根系分解提高了土壤养分含量，有效的促进了养分在根系⁃土
壤中的循环。
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枯落物是陆地生态系统养分循环的基本载体，作为土壤和植物连接的纽带，在土壤的养分循环中发挥着非

常重要的作用［１］。 近些年关于枯落物的研究主要集中在植物地上部分，而地下部分以及生态过程却严重制约着

人们对陆地生态系统结构功能的探索与研究，愈来愈多的生态学家逐渐认识到地下生态系统研究的重要性。
根系分解作为植物凋落物分解的重要组成部分［２］，是陆地生态系统碳和养分循环的重要地下生态过

程［３］，也是陆地生态系统碳和养分归还的主要途径之一［４］，决定土壤有机质质量和数量的重要因素，影响着

土壤有机质的形成［５］。 据报道，通过根系分解归还的碳和养分甚至超过地上部分［６］，根系分解成为地下养分

和有机质输入的主要来源［７］。 因此，植物根系分解对土壤有机碳积累意义重大，成为地下生态学研究的核心

内容，也成为全球变化研究的重要领域［８］。 但是，目前对于根系分解的研究主要集中于根系分解速率特征、
养分释放规律等方面，对于根系分解养分释放量与土壤养分变化的相关性分析相对缺乏。 所以，研究根系分

解特征及其对土壤养分的影响并且进行相关性分析，对土壤肥力和植物生产力等均起着决定性的作用，对于

维持草地生态系统物质和能量循环也能起到重要作用［９］。 目前对于根系分解的研究方法而言，埋袋法作为

科学、快速、有效的方法被广泛使用［１０⁃１１］。
近年来，我国在宁南山区大力实行封山育林、还林还草、禁伐禁牧等一系列措施［１２］，用以恢复该地区的植

被及生态环境，从而使得该地区植被覆盖面积得到大幅提高，地下根系生物量显著增加，有效改善了土壤养分

状况。 因此，在我国宁南山区研究草地生态系统根系分解特征及其对土壤养分影响，有助于确定根系分解的

生态量循环机制，能够为我国北方草地生态系统植被生长恢复和土壤肥力变化提供数据支持。
１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究依托中科院水保所野外站，试验点位于固原市东部的河川乡上黄村（１０６°２６′—１０６°３０′Ｅ，３５°５９′—
３６°０３′Ｎ）。 该区的气候为半干旱中温带向暖温带过渡的季风气候，年平均降水量为 ４２０ ｍｍ，年平均气温为

７℃，干燥度为 １．５５—２．００。 上黄村以小川河为界分为东西两部分，西部由西往东依次是梁、坪、台地形，东部

为梁状丘陵地形，总土地面积 ７．６ ｋｍ２，沟坡地占 ９０％，并且一半的土地坡度在 ７°—２０°之间，平缓台地仅占

８％。 该区土壤由黄土母质发育形成，主要土壤类型为黄绵土和淡黑垆土。 撂荒地主要草本类型植物为长芒

草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）。

图 １　 野外小区土壤含水量和温度的动态变化

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｐｌｏｔ

１．２　 试验设计

２０１４ 年 ５ 月，采集长芒草、铁杆蒿、百里香的根系，
将样品用蒸馏水洗净后，１０５℃下杀青 ０．５ ｈ，在 ７０℃条

件下烘干至恒重，之后将根剪成 ３ ｃｍ 左右备用。 在采

集根系的样地附近，选择一片土壤性质基本稳定的撂荒

十年的典型撂荒地设置样区，坡度为 ７°，样区外部设置

铁丝网护栏，以防止放牧和人为干扰，清除撂荒地面杂

草。 在选取的样地内设置 ２ 个分解小区，第二个分解小

区为第一个分解小区的重复。 在每个分解小区内设有

８ 个样带代表 ８ 个采样时间，样带之间的间距为 ６０ ｃｍ，
不同的分解时间在不同的样带进行破坏性采样，每个样

带内的样品只采集一次。 在样带内，用 ＰＶＣ 隔板设置

３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的正方形方格，方格之间的间隔为 ３ ｃｍ，保证方格相互独立，防止养分的相互移动。 分别称取备

用植物根段 ５０．０ ｇ 装入孔径为 ３００ 目的尼龙分解袋，大小为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ。 在样带的方格中分别放入长芒草

（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）根段样品，另设置不放分解袋的处
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理作为对照。 在每个样带中，每个方格放一个处理，并设置 ２ 个重复。 放置时保证分解袋内根系均匀铺开，紧
贴土壤表层，表层覆盖 １ ｃｍ 厚的土壤。 其余样带按同样方法布设，并且以不同空间的分布代替时间变化。 将

温度和湿度传感装置，埋在每个分解小区的间隙，用于监测样地土壤含水量和温度（图 １）。
分别于 ２０１４⁃０７⁃０１、２０１４⁃０８⁃ １５、２０１４⁃ １０⁃０１ 和 ２０１５⁃０３⁃ １５、２０１５⁃０５⁃０１、２０１５⁃０６⁃ １５、２０１５⁃０８⁃０１、２０１５⁃０９⁃

１５ 收集取样，植物样品为分解袋内全部根系，将收集的植物样品带回室内用蒸馏水清洗干净，并在将样品烘

至恒重，计算根系分解过程的干物质损失量。 将上述采集的根系样品粉碎，过 ２ ｍｍ 的孔径筛。 用土钻取出

根系覆盖处相对应的土壤样品，土层为 ０—５ ｃｍ 和 ５—２０ ｃｍ，每层土壤样品重量大概为 ３００ ｇ，部分土样立即

放入－２０℃冰箱中冷冻保存，其余土样风干后分别过 １ ｍｍ 和 ０．１５ ｍｍ 筛备用。
１．３　 测定项目与方法

土壤有机碳、全氮、硝态氮、铵态氮以及植物的有机碳、全氮、全磷等指标的测定均参照《土壤农化分

析》 ［１３］的方法进行。 根系有机碳用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７浓硫酸氧化法测定，根系全氮用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮法测定，根系全

磷用钒钼黄比色法测定，土壤有机碳用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加热法测定，土壤全氮用凯式定氮法测定，土壤铵态氮和硝

态氮采用 ＫＣｌ （１ ｍｏｌ ／ Ｌ）浸提⁃流动分析仪法测定。
１．４　 数据处理

本文中所有数据使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行整理，采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ９．０ 制图，使用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行

统计分析，数据分析之前进行同质性检验，对于方差齐性不齐的数据进行 Ｌｏｇ１０ 转化。 根系的分解动态以根

系的重量保持率表示，即残余重量占初始重量的百分比。 以残余根系重量与养分浓度乘积占初始重量与养分

浓度之积的比例来分析养分保持率。 采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方法检验典型植物根系之间初始化学性质的差

异性以及根系分解过程养分保持率的差异性。 采用非线性指数方程 Ｘ ｔ ／ Ｘ０ ＝ ｅ
－ ｋ ｔ对根系分解速率进行回归分

析，Ｘ０、Ｘ ｔ分别为根系初始干重（ｇ）和分解 ｔ 时间的残留干重（ｇ） ［１４］，求得根系的分解系数 Ｋ。 对根系养分释

放与土壤养分变化进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。
２　 结果分析

２．１　 典型植物根系生态特征

根系的化学成分是影响其分解的主要因子，也决定着根系能够向土壤释放养分的潜力，所以有必要对根

系的化学成分进行详细描述。 由表 １ 可知，３ 种典型植物根的碳（Ｃ）初始浓度的大小顺序为：百里香＞长芒草

＞铁杆蒿，其中百里香的初始碳含量为：４９９．５ ｇ ／ ｋｇ，即 ５０．０ ｇ 根系中含有 ２５．０ ｇ 碳，高达根系初始质量的

５０％，同样，长芒草和铁杆蒿初始碳含量分别为根系初始质量的 ４５％、４３％，百里香根系初始碳含量显著高于

长芒草和铁杆蒿根系（Ｐ＜０．０５），由此可以看出这 ３ 种典型植物根系的碳氧分含量充足，在根系分解的养分循

环方面有很大潜力。 长芒草根系的初始氮（Ｎ）含量显著高于铁杆蒿和百里香（Ｐ＜０．０５），而铁杆蒿和百里香

根系的初始氮含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；对于根系磷（Ｐ）含量而言，其在 ３ 种植物根系的初始含量差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；在初始 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 方面，百里香显著高于长芒草和铁杆蒿，而 Ｎ ／ Ｐ 在 ３ 种植物根系中差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；３ 种植物根系初始木质素含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），而纤维素含量差异显著（Ｐ＜０．０５），并且百

里香根系的纤维素含量显著高于长芒草和铁杆蒿（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 根系初始化学性质（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ

典型植物
Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ

初始质量
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｍａｓｓ ／ ｇ

Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

木质素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

纤维素
Ｌｉｇｎｉｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ５０．０ ４４６．３５±５．３５ｂ １２．５２±０．０２ａ １．０４±０．１８ａ ３５．６５ｂ ４３１．１７ａ １２．０９ａ ８５．８±１．０５ａ １８８．６±０．０７ｂ

铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ ５０．０ ４３３．６０±６．７９ｂ ７．７４±０．６６ｂ ０．９９±０．１１ａ ５６．００ａ ４３７．９２ａ ７．８２ａ ８１．４±０．９９ａ １９３．８±４．６６ｂ

百里香 Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ５０．０ ４９９．５０±２．３７ａ ７．６２±１．０３ｂ ０．８９±０．０７ａ ６５．５４ａ ５５９．７２ａ ８．５４ａ ８０．０±０．１５ａ ２４８．５±０．５５ａ

　 　 同列不同小写字母表示不同植物之间差异显著（Ｐ＜０．０５），ｎ＝４
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２．２　 典型植物根系分解速率与养分释放特征

２．２．１　 典型植物根系分解速率特征

本试验结果表明，这 ３ 种典型植物根系的分解过程具有明显的阶段性，分为快速阶段和慢速阶段。 由图

２ 可知，试验期间，根系样品干物质残留率逐渐降低，分解速率由快变慢。 在分解的前 ４５ｄ（２０１４⁃０５⁃ １７—２０１４
－０７－０１）为快速阶段，３ 种典型植物根系分解速率最快，质量损失最大，其中长芒草、铁杆蒿、百里香分别损失

了 １１．２６％、１７．５９％、９．２７％，根系分解速率分别为铁杆蒿＞长芒草＞百里香。 在 ４５ｄ 之后为慢速阶段，根系分解

速率逐渐降低，质量损失明显减小，但在 ９０—１３５ｄ 即夏季过度到秋季时，根系质量损失量又明显增加并且在

１３５ｄ（１０ 月）出现峰值，此现象可能与土壤水分含量升高有关（图 １）。 分解 ４７０ｄ 后，根系干物质残留率降到

最低，长芒草、铁杆蒿、百里香干物质残留率分别为：８１．６５％、７４．５５％、７４．９８％。

图 ２　 分解过程中根系质量损失量及残留率的动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

枯落物分解是一个动态过程，单指数衰减模型、双指数衰减模型和多指数模型常用于枯落物分解速率描

述［１５⁃１６］。 单指数衰减模型应用于草地枯落物分解较为普遍，例如对于荒漠草原草本植物来说，采用 Ｏｌｓｏｎ 的

单指数衰减模型拟合效果较好［１７］。 本试验采用单指数衰减模型对 ３ 种草根分解速率进行计算，得出回归方

程（表 ２），长芒草、铁杆蒿、百里香根系年分解指数 Ｋ 分别为 ０．００８９１、０．０１１２８、０．０１４０８。 根系质量损失达到

９５％所需要的时间分别为 ２７．２９、２１．１８、１７．３１ 年。

表 ２　 Ｏｌｓｏｎ 非线性指数方程回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｌｓｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

典型植物
Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 分解指数

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ
Ｔ０．５ ／ 年 Ｔ０．９５ ／ 年

长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ｙ ＝ ９２．５５５ｅ－０．００８９１ ｔ ０．６９７１０ ０．００８９１ ５．７ ２７．２９

铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ ｙ ＝ ８８．０１１ｅ－０．０１１２８ ｔ ０．５８０７８ ０．０１１２８ ４．１８ ２１．１８

百里香 Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｙ ＝ ９３．２８１ｅ－０．０１４０８ ｔ ０．８３６４９ ０．０１４０８ ３．６９ １７．３１

２．２．２　 典型植物根系分解养分保持率变化特征

本试验结果表明，３ 种典型植物根系分解过程中，其养分含量变化与气候因子密切相关。 在分解的前 ４５ｄ
（春季），３ 种典型植物根系碳含量迅速下降，４５ｄ 之后下降减缓（图 ３）。 但在 ３００—３４５ｄ（春季）时，碳养分含
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量又出现明显下降并达到碳养分保持率最低点：铁杆蒿（５０．２６％）＞百里香（４４．２６％）＞长芒草（３８．３０％），表明

春季气候有利于根系碳养分释放。 对于整个分解过程，碳养分保持率呈现逐渐下降趋势，并在分解 ４７０ｄ 后降

低到 ６４．７４％（铁杆蒿）＞６２．７４％（长芒草）＞５６．３１％（百里香）。 根系全氮含量在分解过程波折性减小，前期迅

速释放，后期遵循富集－释放的规律，变化范围较窄，在 ２０１５ 年 ６ 月中旬（３９０ｄ）出现富集高峰，此时的氮素含

量和 ４５ｄ 的氮素含量无明显的差异。 长芒草、铁杆蒿、百里香 ３ 种典型植物根系氮含量在 ４７０ｄ 分解结束时分

别减少了 ４．７７、１．０４、０．１２ ｇ ／ ｋｇ，根系氮素损失率分别为的 ４９．４４％、３５．４３％、２６．１９％，其中百里香根系中氮素含

量基本没有变化。 对于根系磷元素而言，其含量变化有明显的阶段性和季节性，磷元素在分解的前 ９０ｄ 呈现

逐渐下降趋势，铁杆蒿、百里香磷元素含量在 ４５—９０ｄ（夏季）快速下降，其磷养分保持率分别下降了 ３０．００％、
５７．４１％，是淋溶阶段。 而在分解的 １３５ｄ（秋季）和 ４７０ｄ（秋季）根系磷元素含量出现峰值，且磷元素含量的绝

对值均比初期含量高，说明根系磷元素在秋季发生了富集。 ２０１５ 年 ３ 月中旬（３００ｄ），磷元素保持率出现最小

值，３ 种植物体内的磷素分别降低了 ３０．００％（长芒草）、６６．７６％（铁杆蒿）、７２．８９％（百里香）。

图 ３　 分解过程中根系养分保持率变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

不同小写字母表示相同植物的养分保持率在不同分解时间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 典型植物根系分解对土壤养分的影响

２．３．１　 根系分解对土壤有机碳的影响

如图 ４ 所示，土壤有机碳含量呈现波动减小的趋势，在整个分解过程中，０—５ ｃｍ 土层土壤有机碳变化范

围为 ５．４３—８．００ ｇ ／ ｋｇ，在 １３５ｄ（秋季）达到最低值。 由于植物根系的加入，在分解前 ４５ｄ，０—５ ｃｍ 土层的有机

碳含量迅速减少，减少量分别为：长芒草（１．３８ ｇ ／ ｋｇ）＞百里香（０．９３ ｇ ／ ｋｇ）＞铁杆蒿（０．７５ ｇ ／ ｋｇ）。 分解 ４７０ｄ 后

长芒草、铁杆蒿、百里香根系覆盖处的表层土壤有机碳达到初始含量的 ８２％、７４％、８４％，土壤有机碳的含量表

现为长芒草＞百里香＞铁杆蒿。 同时 ４７０ｄ 后长芒草、百里香根系覆盖处的表层土壤有机碳含量比空白处理的

土壤有机碳含量分别高出 ０．３５ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．１７ ｇ ／ ｋｇ。 对于 ５—２０ ｃｍ 土层有机碳而言，其变化范围在 ４．８６—６．９２
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ｇ ／ ｋｇ 之间。 在整个根系的分解过程中土壤有机碳含量呈现减少的趋势，同样在 １３５ｄ（秋季）达到最低值。 分

解 ４７０ｄ 后，长芒草、铁杆蒿、百里香根系覆盖处的 ５—２０ ｃｍ 土层土壤有机碳达到初始含量的 ８８％、８４％、
９０％，并且长芒草、铁杆蒿、百里香根系覆盖的 ５—２０ ｃｍ 表层土壤有机碳含量比空白处理的土壤有机碳含量

高出 ０．２６、０．３２、０．３５ ｇ ／ ｋｇ。 结果表明根系分解可以提高土壤中有机碳的含量。

图 ４　 根系不同分解时间下土壤有机碳变化特征
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２．３．２　 根系分解对土壤全氮的影响

在模拟分解的 ４７０ｄ 中，土壤全氮含量波动变化，并且两个土层土壤全氮含量变化有明显的季节性，春秋

季含量较高，夏季较低（图 ５）。 对于 ０—５ ｃｍ 土层，空白处理土壤全氮含量变化范围在 ０．６４—０．８２ ｇ ／ ｋｇ 之间，
根系覆盖处理的土壤全氮含量变化范围在 ０．６３—０．８０ ｇ ／ ｋｇ 之间，样品处理与空白处理之间无明显差异，其中

土壤全氮的最大值集中出现在 １３５ｄ（秋季）、３００ｄ（春季），最小值集中出现在 ４５ｄ（夏季）、９０ｄ（夏季）。 根系

分解 ４７０ｄ 后，长芒草、铁杆蒿、百里香根系覆盖处的表层土壤全氮含量比空白处理的土壤全氮含量分别高出

－０．０５２、０．０２１ 和 ０．０１７ ｇ ／ ｋｇ。 对于 ５—２０ ｃｍ 土层而言，根系覆盖处理的土壤全氮变化范围为 ０．５７—０．８０ ｇ ／
ｋｇ，空白处理土壤全氮含量变化范围为 ０．５６—０．７６ ｇ ／ ｋｇ，样品处理与空白处理之间也无明显差异，其中土壤全

氮的最小值集中出现在 ４５ｄ（夏季）、９０ｄ（夏季），最大值出现在 ３００ｄ（春季）。 根系分解 ４７０ｄ 后，长芒草、铁杆

蒿、百里香根系覆盖处的表层土壤全氮含量比空白处理的土壤全氮含量分别高出 ０．０３４、０．０３７ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．０１５
ｇ ／ ｋｇ。 根系分解虽然对土壤全氮有一定的提高作用，然而土壤全氮在整个分解过程中的变化幅度和空白处理

土壤相比差异很小，３ 种根系对土壤全氮的影响差异也较小。
２．３．３　 根系分解对土壤有效氮的影响

在整个试验过程中，土壤铵态氮呈现先减小后增加再减小的波动变化趋势（图 ６）。 对于 ０—５ ｃｍ 土层而

言，所有处理的土壤铵态氮含量变化范围为 ２．０２—２４．１６ ｍｇ ／ ｋｇ。 在 ０—４５ｄ，此时春季向夏季过度，温度明显

升高（图 １），土壤铵态氮含量呈现明显下降，下降值分别为：长芒草（１７．７６ ｍｇ ／ ｋｇ）＞百里香（１５．６６ ｍｇ ／ ｋｇ）＞铁
杆蒿（５．００ ｍｇ ／ ｋｇ），表明增温会使土壤铵态氮含量显著降低。 对于 ５—２０ ｃｍ 土层，土壤铵态氮含量范围为 ２．
２３—９．３ ｍｇ ／ ｋｇ，在 ４３５—４７０ｄ 明显增加，增加量分别为：铁杆蒿（６．６５ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞长芒草（４．６６ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞百里香

（１．３２ ｍｇ ／ ｋｇ）。 分解过程中，土壤铵态氮受水热条件的影响较大［１８］，两个土层土壤铵态氮含量的最小值均出
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图 ５　 根系不同分解时间下土壤全氮变化特征
Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｏｏｔｓ

图 ６　 根系不同分解时间下土壤有效氮变化特征
Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｏｏｔｓ

现在 ４３５ｄ（夏季），最大值均出现在 １ｄ（春季）。 虽然土壤铵态氮含量上下波动趋势明显，但空白处理与覆盖

根系处理的土壤铵态氮无明显差异。
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土壤硝态氮含量呈现先增加后减小的变化趋势，１３５ｄ（秋季）之后变化趋于稳定。 对于 ０—５ ｃｍ 土层而

言，所有处理的土壤硝态氮含量变化范围在 ０．７９—１０．８１ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，在 ０—４５ｄ 出现明显增加的现象，其增量

为 ５．４６—６．３９ ｍｇ ／ ｋｇ。 对于 ５—２０ ｃｍ 土层，土壤硝态氮含量变化范围为 ０．９０—８．０８ ｍｇ ／ ｋｇ，在 ０—４５ｄ 也同样

出现明显增加的现象，其增量为 ２．０９—４．２５ ｍｇ ／ ｋｇ。 对比铵态氮含量变化可知，０—４５ｄ 温度升高（图 １），硝态

氮明显增加，而铵态氮含量明显降低，表明温度升高可能会促进铵态氮转化为硝态氮。 其中土壤硝态氮含量

最大值出现在分解的第 ４５ 天，此时覆盖根系处理的土壤硝态氮含量比空白处理高出 ０．３４—１．２７ ｍｇ ／ ｋｇ，表明

根系分解可以提高土壤硝态氮含量。
２．４　 根系养分释放与土壤养分相关性分析

为了进一步说明根系分解对土壤养分变化的影响，对根系养分释放量（根系初始养分与根系残余养分的

差值）与土壤养分进行了相关性分析。 由表 ３ 可知，根系养分释放量与土壤养分含量变化整体呈现较弱的负

相关性。 只有 ０—５ ｃｍ 土层长芒草根系覆盖下的土壤铵态氮与根系释放氮量呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．
０１），铁杆蒿根系覆盖下的 ０—５ ｃｍ 和 ５—２０ ｃｍ 土壤的铵态氮与根系释放氮量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），
其它并无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。 并且由表 ３ 可以看出，０—５ ｃｍ 土层有机碳含量与植物碳养分释放量的相

关系数绝对值大于 ５—２０ ｃｍ 土层。

表 ３　 根系养分释放与土壤养分变化相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ

０—５ ｃｍ

植物释放碳量 Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ
长芒草

Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ
铁杆蒿

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ
百里香

Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ
Ｐ Ｒ２ Ｐ Ｒ２ Ｐ Ｒ２

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．３１２ －０．３８１ ０．１９７ －０．４７４ ０．１５７ －０．５１３
土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．６５６ ０．１７３ ０．５４９ ０．２３１ ０．９８４ ０．００８
土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．１４２ －０．５３０ ０．４０３ －０．３１９ ０．１１１ －０．５６７
土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．２４３ －０．４３４ ０．１１９ －０．５５８ ０．０９３ －０．５９２

０—５ ｃｍ

植物释放氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ
长芒草

Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ
铁杆蒿

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ
百里香

Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ
Ｐ Ｒ２ Ｐ Ｒ２ Ｐ Ｒ２

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．４１０ －０．３１５ ０．２４１ －０．４３６ ０．７９２ ０．１０３
土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．９３１ ０．０３４ ０．５７１ ０．２１９ ０．５３５ －０．２３９
土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．００３ －０．８６０∗∗ ０．０４５ －０．６７８∗ ０．９６５ ０．０１７
土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．３７１ －０．３４０ ０．６６１ －０．１７０ ０．２６６ －０．４１５

５—２０ ｃｍ

植物释放碳量 Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ
长芒草

Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ
铁杆蒿

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ
百里香

Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ
Ｐ Ｒ２ Ｐ Ｒ２ Ｐ Ｒ２

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．５０１ －０．２５９ ０．３５０ －０．３５４ ０．２２３ －０．４５１
土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．９５０ ０．０２４ ０．９８６ －０．００７ ０．７９０ ０．１０４
土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．２６３ －０．４１８ ０．８８９ －０．０５５ ０．０５８ －０．６５１
土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．１５０ －０．５２１ ０．１１９ －０．５５８ ０．０８６ －０．６０３

５—２０ ｃｍ

植物释放氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ
长芒草

Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ
铁杆蒿

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ
百里香

Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ
Ｐ Ｒ２ Ｐ Ｒ２ Ｐ Ｒ２

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．２３０ －０．４４５ ０．４２６ －０．３０４ ０．６１３ －０．１９６

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．５２４ －０．２４６ ０．８９３ －０．０５３ ０．５７４ －０．２１７

土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．４７０ －０．２７７ ０．０１９ －０．７５２∗ ０．４６７ －０．２７９

土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．２３０ －０．４４５ ０．４８３ －０．２７０ ０．３７４ －０．３３８

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 讨论

３．１　 根系分解的养分释放规律特征

本研究中，在分解前 ４５ｄ 干物质质量损失率达到最大值，之后分解速率明显下降（图 ２）。 主要是由于在

根系分解初期，根系中可溶性碳水化合物的含量相对较高，容易通过淋溶作用损失掉，此时土壤微生物利用这

部分养分进行大量繁殖，又能进一步促进根系的分解［１９］，在分解后期由于木质素等其它难分解物质的积累，
从而导致根系分解速率减慢，这与 Ｙａｎｇ 等［２０］人对根系分解的研究结果一致。

另外有关研究认为，在根系分解前期，其分解速率与根系氮浓度呈正相关［２１］，与本研究结果一致。 本研

究中，长芒草根系的初始氮含量显著高于其他两种植物（表 １），在分解的前 ４５ｄ 快速失重率高达 １１．８０％，这
主要与它体内的氮元素快速流失相关［２２］。 当根系纤维素、木质素含量较高时，根皮还能阻碍微生物的活动，
这也是根系分解速率明显减慢的潜在因素［２３］。 凋落物化学成分多样性越高，其中包含影响凋落物矿化分解

的化合物的可能性就越大，不同化合物之间发生反应的可能性和激发微生物活性的可能性也就越大，这些过

程都影响着凋落物分解速率。
根系分解受到大量因素的影响，并受到它们之间的交互作用影响，分解过程十分复杂。 温度和湿度是影

响根系分解的主要气候因素，从图 １ 可以看出，土壤含水量的峰值出现在 １３５ｄ（秋季），土壤温度的峰值集中

出现在 ８０ｄ（夏季），而根系分解失重的峰值并没有在温度最高的夏季出现，而是出现在温度和水分都较好的

秋季。 说明温度并不是唯一限制根系分解的因素，干旱地区极度缺水，比起温度，土壤水分是限制根系分解的

重要因素。 同时，大量研究也表明气候因子可以通过影响微生物的活性来影响根系分解的动态变化［２４］。
在 ４７０ｄ 的分解过程中，有机碳含量变化遵循淋溶－富集－释放的模式，这与参与根系分解的土壤微生物

的活动规律有关，非生长季主要通过冻融循环的物理过程及微生物活动的生物化学过程来共同影响养分释

放，而生长季节主要通过有利的水热条件提高微生物活性来间接影响分解过程［２５］。 根系分解初期，碳元大量

释放，主要是由于根系中可溶性碳水化合物大量损失造成的，之后随着时间的增加，土壤微生物活性逐渐增

加，在分解的第 ３４５ 天，微生物为满足自身需求开始大量利用碳元素从而造成碳的急剧下降。 根系氮元素在

分解的前期迅速释放，后期遵循富集－释放的规律，主要是由于微生物对可利用性氮需求控制的结果［２６］。 根

系磷元素在分解后期都发生了富集，可能与根系初始磷元素含量偏低有关，初始微生物的 Ｃ ／ Ｐ 小于根系的

Ｃ ／ Ｐ，微生物只能从土壤中富集磷元素来分解根系，进而提高根系中磷元素含量，导致植物根系分解后期磷元

素的富集。
３．２　 根系分解对土壤养分的影响

本研究中，在根系分解的前 ４５ｄ，土壤有机碳迅速减少（图 ４），原因可能有 ２ 个方面：一是因为根系输入导

致土壤中现存有机质分解加快产生正的激发效应［２７⁃２８］；二是根系的输入增加了了土壤微生物参与分解的有

机碳源，从而增加了土壤呼吸。 根系覆盖处土壤有机碳含量大多高于空白处理土壤有机碳含量（图 ４），表明

根系分解可以提高土壤有机碳的含量，但在整个分解过程中，由于矿化作用占主导地位，土壤有机碳含量逐渐

降低。 分解的前 １３５ｄ，表层土壤有机碳含量呈现波动性降低，空白处理土壤有机碳不同于表层土壤有机碳持

续下降，这是因为添加外源有机物质会改变原有土壤有机碳分解速率。
根系分解的 １３５ｄ（１０ 月）至 ３００ｄ（３ 月），土壤有机碳含量大幅度的增加，这一阶段气温很低，土壤温度一

般处于零度以下，土壤中微生物的活动很微弱，很大程度地降低了土壤的矿化，促使土壤有机碳得到积累。 而

在根系分解的 ３００ｄ（３ 月）至 ３４５ｄ（５ 月），添加根系的土壤有机碳含量略高于空白处理土壤，可能是随着土壤

含水量的升高，植物通过淋溶作用向土壤释放大量的碳养分，但是土壤的碳含量仍旧迅速降低，可能是因为随

着气温升高，微生物活动的增强，土壤矿化仍然占据主要地位，导致土壤有机碳的含量降低。 分解 ４７０ｄ 后，可
以看出有根系覆盖的土壤有机碳含量高于空白处理，证实了根系分解可以提高土壤有机碳含量。

研究结果表明，３ 种典型植物根系分解覆盖下的土壤全氮含量随时间的变化较小，而且季节性变化明显，
表现为夏季土壤全氮含量较低，而春季和秋季较高（图 ５），这可能是因为在该区，春秋季节土壤水分条件较

９　 ８ 期 　 　 　 杨轩　 等：宁南山区典型植物根系分解特征及其对土壤养分的影响 　
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好，养分的循环与流动快速。 此外，虽然根系分解对土壤全氮含量有一定的提高作用，但是提高幅度较小，这
可能是因为的土壤全氮中有机形态占主体［２９］，不易受到外界环境的干扰，所以波动较小。

由结果分析（图 ６）可知，根系分解虽然对土壤硝态氮具有一定的增加作用，但增加量很小，而对铵态氮影

响则更小，整体而言，根系分解对土壤有效氮的影响不大。 出现这种现象主要是因为土壤有效氮的变化受季

节因素影响较大，季节因素主要是通过不同时期温度和水分来影响有机氮矿化、硝化和反硝化［３０］ 的过程，进
而影响有效氮的含量。 本研究中，３ 种植物根系释放氮量与土壤硝态氮无相关性，而与土壤铵态氮呈显著负

相关（表 ３），可能因为硝态氮易淋溶，而铵态氮可被土壤吸附不易淋溶［３１］，当土壤铵态氮含量较少时，其对根

系氮素的吸收增加，促进根系氮素释放；土壤铵态氮较多时，其对根系氮素的吸收降低，从而出现显著负相关

关系。
相关性分析表明：根系养分释放量与土壤养分含量整体呈现较弱的负相关性（表 ３），即土壤养分较少时，

根系会增加养分释放量进行补充；当土壤养分较高时，根系则会减少养分释放量。 植物根系分解可以给土壤

提供养分，同时在分解过程中微生物活动又可能与植物从土壤中竞争养分，从而使土壤养分发生不同的变化

规律。 同时，通过相关性分析，得出土壤各种元素的变化与植物根系中元素的变化不存在显著的相关关系，此
现象说明土壤养分元素的变化既受植物根系分解的影响，更主要的是系统环境的影响。 ０—５ ｃｍ 土层有机碳

含量与植物碳养分释放量的相关系数绝对值大于 ５—２０ ｃｍ 土层，是因为土壤养分含量随着土层深度的增加

受到根系分解的影响越小，土壤养分含量越稳定。
４　 结论

综合分析可知，宁南山区 ３ 种典型植物根系分解速率表现为先快后慢的规律，分解速率依次表现为百里

香＞铁杆蒿＞长芒草。 并且 ３ 种植物根系不同元素呈现不同的富集、释放规律，同一元素释放率表现出明显的

季节性，受季节因素影响较大。 试验结束时，根系释放大量碳、氮养分，根系覆盖处土壤有机碳含量得到了提

高，而且 ０—５ ｃｍ 土层有机碳含量与植物碳养分释放量的相关系数绝对值大于 ５—２０ ｃｍ 土层，证实了随着土

层深度的增加，土壤有机碳含量受到枯落物分解的影响越小。 并且由相关性分析可知，植物根系养分释放量

与土壤养分含量呈现一定负相关性，说明当土壤养分含量较低时，根系会增加养分释放量进行补充。
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