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不同土壤深度落叶松细根分解及 Ｎ 动态变化研究

温璐 宁１， 张 红 光２， 孙 　 涛３， 张 子 嘉３， 昝 　 鹏１， 顾 伟 平１， 马 鹏 宇１， 曹 凤 艳４，
毛子军１，∗

１ 森林植物生态学教育部重点实验室，东北林业大学， 哈尔滨　 １５００４０
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摘要：细根分解受根序和土壤深度的潜在影响。 使用根序法分根，将落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ 根系分为两类：一级根、二级根为一类

（１＋２ 级根），即低级根；三级根和四级跟为另一类（３＋４ 级根），即高级根。 采用埋袋法对落叶松低级根和高级根在不同土壤深

度（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ）进行了为期 ８６２ ｄ 的分解实验，探讨不同根序细根分解规律，养分释放及其影响。 结果

表明：１＋２ 级根的分解速率比 ３＋４ 级分解速率慢，这种规律同时存在于不同深度的土壤中。 在空间上，低级根和高级根的分解

速率均随土壤深度的增加而降低，高级根的降低趋势更明显。 随着分解时间的进行，各个土层之间的分解率在低级根之间差异

更大。 细根分解过程中，落叶松不同根序养分的释放特征不同。 Ｎ 释放速率总体上随细根根序增加而增大，随土壤深度的增加

而降低。
关键词：分解；根序；土壤深度；养分释放；落叶松；中国东北地区
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植物根系是森林生态系统中重要的碳库和养分库，对生态系统物质循环、养分平衡和能量流动等起着重

要作用［１⁃２］。 细根分解后能够产生大量的有机质和养分进入土壤，与地上部分凋落物相比，细根一年四季都

向土壤中输入养分，每年对土壤有机碳库的贡献率高达 ２５％—８０％［２］，这对养分受限的土壤尤为重要。 因此，
为了更深入的了解森林生态系统的养分动态，在对地上部分凋落物分解研究的同时，亦不能忽略对细根分解

的研究［３］。
根系分解速率主要受根系化学成分和根系环境的影响［４］。 近半个世纪以来，大部分根系研究都把细根

当成一个均质系统，即认为所有小于 ２ ｍｍ 的根在结构和生理上基本相同。 然而最近研究表明，用单一直径

级定义细根的方法忽视了细根系统内部结构和功能上的异质性［５］。 根系是由不同的分枝等级（即根序，Ｒｏｏｔ
ｏｒｄｅｒ）构成的［５⁃６］，不同根序的细根在生理功能上存在显著差异。 这些根系间功能的差异会影响到其组织化

学成分，包括 Ｃ：Ｎ 比、非结构性碳水化合物、Ｃａ、酚类化合物、木栓素和木质素的浓度等［５⁃７］。 因此，不同根序

间化学成分的差异可能会影响到其分解速率的变化。 目前国内外有关细根分解开展了不少研究，但大多都是

采用直径法进行分根。 少有的几篇研究根序与分解率之间的关系的文章都发现低级根比高级根的分解速率

更慢［６，８⁃１１］。 低级根分解缓慢的机制尚未确定，多数学者认为与高级根相比，低级根具有较高浓度难分解的酸

不溶性物质［６，１０，１２⁃１３］，可能是低级根比高级根的缓慢分解的原因之一。 因此，需要更多的实验研究来验证。
细根分解不仅与自身特性（树种、直径和根序）密切相关，还受分解环境（温度、湿度和养分）的影响［１４］。

细根具有明显的垂直分布，大多数研究者用埋袋法研究细根分解时，只是将分解袋埋置在土壤某一个固定深

度（如 ５ ｃｍ 或 １０ ｃｍ），而对不同土壤深度细根分解速率了解甚少。 本文通过对我国东北地区分布最广泛的

落叶松不同等级的根序在不同土壤深度进行了为期 ８６２ ｄ 的分解实验，比较低级根和高级根在根系分解速率

上的差异，揭示不同土层细根分解的差异，及其分解过程中 Ｎ 释放规律，目的是进一步确认不同根序等级细

根的分解特性及其可能的机理，为进一步认识和丰富细根分解理论，深入研究森林地下生态过程提供基础

数据。

１　 研究地区与方法

１．１　 实验地点

本研究的地点设在东北林业大学帽儿山实验林场老山人工林实验站。 该实验站位于黑龙江省东南部、尚
志市帽儿山镇境内，属于长白山系张广才岭西北部小岭的余脉，地理坐标为 １２７°３４′Ｅ，４５°２０′Ｎ；平均海拔 ３４０
ｍ。 该地区属于大陆性季风气候，有典型的四季交替，该地区年平均气温 ２．８℃，１ 月平均温度－１９．６℃，７ 月平

均气温 ２０．９℃，年均湿度 ７０％，年均降水量 ７２３．８ ｍｍ，年蒸发量 １０９３．９ ｍｍ，年日照时数 ２４７１．３ ｈ，无霜期

１２０—１４０ ｄ。 研究地带土壤为典型暗棕壤，有机物质含量高，Ｎ 含量高；土壤深度在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、
２０—３０ ｃｍ 的有机物质含量分别为 １３．７１％±０．８２％、８．９６％±０．７３％、４．６４％±０．６１％；土壤 ｐＨ 值分别为 ６．１５±０．
０４、５．８７±０．０４、５．５８±０．０５；土壤质地分别为壤土、砂壤土、黏壤土（根据国际质土壤划分标准）。 试验样地设在

树龄 ４０ 年的落叶松人工林内，３ 块样地，每块样地面积 ８ ｍ×８ ｍ。 根取样树种的胸径平均在（１８．７±０．９３）ｃｍ，
一级根到四级根的平均直径分别为（０．２６±０．０２）ｍｍ、（０．２８±０．０１）ｍｍ、（０．４６±０．０５）ｍｍ、（０．８５±０．０９）ｍｍ（平均

值±标准误差）。
１．２　 研究方法

本实验采用埋袋法研究根序分解。 于 ２０１４ 年 ４ 月 １７、１８ 日，在 ３０ ｃｍ 以上土壤剖面挖取落叶松根系，然

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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后小心的将根从土壤中分离，确保所有级别的根都保存完整。 按照 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等［５］提供的方法，首先确定 １ 到

４ 级根的顺序，然后把根上粘着的土壤颗粒用镊子小心移除，一级根和二级根合并成一类，即低级根；三级根

和四级根组成另一类，即高级根。 ６５℃烘箱烘干，称取各级别的根系 １．０ ｇ 分别放入 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 尼龙分解袋

中（１２０ 目）。 每个级别根系 ２４ 袋，２ 个级别共 ４８ 袋，３ 种深度共 １４４ 袋，３ 块样地共 ４３４ 袋。 在 ２０１４ 年 ５ 月

埋入样地，各级别的根每个样地每个土壤深度各 ２４ 袋。 在 ２０１４ 年 ８ 月和 １０ 月，２０１５ 年 ５ 月和 １０ 月，２０１６ 年

５ 月和 １０ 月收取。 每个样地每个土壤深度每级根收取 ３ 袋，共 ５４ 袋。 收取后，小心将样品从分解袋取出，干
燥（６５℃）称重。 Ｓｕｎ［１５］进行了实验前期部分研究了落叶松细根的短期分解，本实在 Ｓｕｎ 等（２０１５） ［１５］ 研究基

础之上，验继续进行落叶松细根的长期分解及养分释放的研究。
１．３　 化学成分分析

每个根类中抽取一部分用于化学分析。 分析项目包括全 Ｃ、Ｎ、Ｋ、Ｐ。 总 Ｃ 使用元素分析仪测定。 Ｋ 通过

ｎｏＡＡ３５０ 原子吸收光谱仪分析。 全 Ｎ 采用凯氏定氮法。 总 Ｐ 通过磷钒钼黄比色法测定。 初始根 Ｃ—组分分

析遵循 Ｒｙａｎ ｅｔ ａｌ［１６］。
１．４　 数据处理与分析

重量保持率＝Ｗｔ ／ Ｗ０

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。

根系分解速率常数（ｋ 值）负指数衰减模型来进行计算，公式为：
Ｘ＝ １－ｋｔ

式中，Ｘ 为质量的残留率（％），ｔ 为时间，ｋ 为分解常数。
采用双因素方差分析法（ｔｗｏ—ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 检验各根序和土壤深度对根分解质量的影响。 所有统计分

析使用 ＳＰＳＳ 软件进行。

２　 结果与分析

２．１　 落叶松细根的分解速率

２．１．１　 根序对分解的影响

落叶松细根分解过程中，细根在不同根序和不同土壤深度中的质量残留率随分解时间的推移呈下降趋

势。 低级根相对于高级根分解率更低（Ｐ＜０．０００１），这个规律亦适合在 １０、２０、３０ ｃｍ 深土壤中的根系。 如分

解 ８６２ ｄ 时，在 ０—１０ ｃｍ 土层中，高级根的质量残留率为 ６４％，低级根的质量残留率为 ７３％。 其次，在 ０—１０
ｃｍ 土层，低级根和高级根的分解常数为 ０．１０９，０．１３７（图 １、表 １）。 同时 ３ 个不同土壤深度的落叶松细跟分解

过程中出现了前快后慢明显不同的阶段。 如在 ０—１０ ｃｍ 土层中 １＋２ 级根和 ３＋４ 级根，０—８２ ｄ 时分解较多，
质量损失率分别为 ５％，９％；８２—１５５ ｄ 分解最少，质量损失率为 ０．５％，２％；１５５—８６２ ｄ 分解较多，质量损失率

为 ２１．５％，２５％。 虽然 １０—２０、２０—３０ ｃｍ 土层细根分解速率明显低于 ０—１０ ｃｍ 土层，但也出现了类似特征

（图 １）。
２．１．２　 土壤深度对分解的影响

在为期 ８６２ ｄ 的分解时间内，低级根和高级根的分解速率均随着土壤深度的增加而降低。 其中低级根随

着时间的增加，各个土层之间的分解率差异增大（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 例如，在分解 ８６２ ｄ 时，低级根在 ０—１０ ｃｍ
土层质量残留率为 ７３％，１０—２０ ｃｍ 土层质量残留率为 ７９％，２０—３０ ｃｍ 土层质量残留率为 ８３％（图 １）。 低级

根在 ０—１０ ｃｍ 深土壤中分解常数 ｋ 比在在 ２０—３０ ｃｍ 深土壤中分解常数 ｋ 显著增高。 在 ０—１０ ｃｍ 深的土壤

中分解常数 ｋ 为 ０．１０９，在 ３０ ｃｍ 深的土壤中分解常数 ｋ 为 ０．０６３（表 １）。 在分解 ８６２ ｄ 时，高级根在土壤深度

０—１０ ｃｍ 质量残留率为 ６４％，土壤深度 １０—２０ ｃｍ 质量残留率为 ６９％，土壤深度 ２０—３０ ｃｍ 质量残留率为
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７２％（图 １）。 高级根在 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 深的土壤中分解常数依次为 ０．１３７、０．１２１、０．１０４９（表 １）。

图 １　 不同根序和土壤深度对落叶松根重量保持率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ （％ｉｎｉｔｉａｌ） ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｄｕｒｉｎｇ ２９ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ． Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ± ＳＥ （ｎ ＝ ３）

表 １　 落叶松根序在不同土壤深度的分解常数（ｋ）和相关性（Ｒ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ （ｋ， ｙｅａｒ⁃１） ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒ２ ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ fiｔｔｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｄａｔａ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

ｒｏｏｔｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

根序级别
Ｒｏｏｔ ｃｌａｓｓ

分解系数
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ（ｋ） 相关系数 Ｒ２

１０ ｃｍ Ｏｒｄｅｒ １—２ ０．１０９ ０．９８５

Ｏｒｄｅｒ ３—４ ０．１３７ ０．９７３

２０ ｃｍ Ｏｒｄｅｒ １—２ ０．０８５ ０．９７１

Ｏｒｄｅｒ ３—４ ０．１２１ ０．９８２

３０ ｃｍ Ｏｒｄｅｒ １—２ ０．０６３ ０．９４８

Ｏｒｄｅｒ ３—４ ０．１０４ ０．９５４

２．２　 落叶松根系分解过程中养分保持率的动态变化

２．２．１　 落叶松根系的初始化学成分

根系初始化学成分分析结果表明，落叶松不同根序之间养分含量有差别较大，最初营养物浓度低级根普

遍高于高级根（表 ２）。 初始 Ｎ 浓度低级根几乎是高级根的两倍（Ｐ＜０．０００１）。 相反，Ｃ：Ｎ 比高级根几乎是低

级根的两倍（Ｐ＜０．０００１）（表 ２）。 根酸不溶性物质低级根比高级根高（Ｐ＜０．０００１）。 酸可溶物和非结构性碳水

化合物高级根高于低级根（Ｐ＜０．０００１）（表 ２）。
２．２．２　 落叶松分解过程中 Ｎ 保持率的动态变化

根系分解的不同时期均表现为 Ｎ 释放（图 ２）。 分解的前 ８２ ｄ，落叶松各径级根系均表现为 Ｎ 释放，其中

高级根 Ｎ 急剧释放，在 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 深的土壤中 Ｎ 释放率达 ３８％、３１％、２９％。 在 ８２—１５５ ｄ，除
了低级根在 ２０—３０ ｃｍ 土层中表现为 Ｎ 释放，落叶松各径级根系在各个土层中均表现为 Ｎ 富集（图 ２）。 分解

８６２ ｄ 时，在 ０—１０、２０—３０ ｃｍ 土层低级根的氮保持率为分别 ７０．２７％、８０．９６％，高级根的氮保持率分别为

５４．４３％、６７．３７％。 在 ０—８６２ ｄ 的细根分解观测期，整体上看落叶松细根的 Ｎ 养分含量始终处于净释放状态，
低级根的 Ｎ 释放率低。 高级根的 Ｎ 释放率高，随着土层深度的增加 Ｎ 释放率降低（图 ２）。
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表 ２　 落叶松根在分级实验前的初始化学参数（标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｏｏｔ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ＳＥ） ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒｂａｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

根序
Ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ

根系初始营养物 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

初始 Ｃ⁃组分 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｉｎｉｔｉａｌ Ｃ⁃ｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｎ Ｐ Ｋ 萃取物
Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ

酸可溶性物质
ＡＨＦ

酸不溶物性质
ＡＵＦ

非结构性
碳水化合物
ＴＮＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

Ｃ：Ｎ

１＋２ ２６．１ （２．０） ２．９ （０．２） ６．１ （０．２） １８４．３ （１５．１） ２８０．６ （２５．６） ５３６．２ （４５．１） １０６．８ （１０．５） ２２．８ （４．５）

３＋４ １４．５ （１．６） １．２ （０．２） ５．３ （０．４） ２１５．９ （１２．３） ３７５．０ （２３．２） ４０９．７ （３０．９） １４６．１ （１６．８） ４２．１ （２．１）

　 　 数值是平均数（括号里是标准误差），在这项研究中 １＋２ 级根合并成一类（低级根序），３＋４ 级根合并成另一类（高级根序），初始 Ｃ－组分是

在每克无灰干物质基础上表示的；缩写词：ＡＨＦ，ａｃｉｄ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ，酸可溶物性物质；ＡＵＦ，ａｃｉｄ⁃ｕｎｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ，酸不溶性物质；

ＴＮＣ，ｔｏｔａｌ ｎｏｎ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｔｏｔａｌ，非结构性碳水化合物。 详细参数见 Ｓｕｎ 等 （２０１５） ［１５］

图 ２　 分解过程中落叶松细根 Ｎ 养分保持率变化

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ± ＳＥ （ｎ＝ ３）

３　 讨论

３．１　 根序等级对根系分解的影响

有研究表明，不同根序的根序在生理功能上存在显著差异，如高级根（三级根、四级根和更高级别的根）
主要起到运输、储存和结构支持等功能，而低级根（一级根、二级根）主要用于获取养分和吸收水分 ［１１，１７］。 这

些根系间功能的差异会影响到其组织化学成分，从而影响其分解速率。 低级根未木质化且营养丰富，特别是

根尖，因此与高级根相比，具有较高浓度的酸不溶性物质［６，８⁃１０］，酸不溶性物质主要由木质素、 软木脂、 角素、
丹宁蛋白络合物等难分解的化合物组成［１０］，它们对酶有抵制作用且能对其他化学组分形成物理保护机

制［１８］，因此认为是低级根比高级根的缓慢分解的原因之一。 这与本实验低级根初始酸不溶性物质浓度比高

级根的更高（表 ２），其分解速率比高级根更慢这一结果一致（图 １）。 另外 Ｇｏｅｂｅｌ［７］ 等研究 ４ 个温带树种 ３６
个月细跟分解，也发现高级根比低级根分解更快。 这些实验都证明了低级根的分级速率比高级根更加缓

慢［６，８⁃１１］。 另一种解释是，高级根中含有更多的非结构性碳水化合物，这些易被微生物分解的、高能量的碳化

合物，为分解更复杂碳化合物的酶类提供了所需能量，促进了许多复杂的 Ｃ 化合物在高级根中的降解［１９］。 因

此认为是高级根分解更快的原因之一。 这与本实验高级根初始非结构性碳水化合物含量要比低级根更高

（表 ２）其分解速率比低级根更快这一结果一致（图 １）。 Ｆａｎ 和 Ｇｕｏ［８］研究发现，在三级和四级根中，非结构性

５　 １３ 期 　 　 　 温璐宁　 等：不同土壤深度落叶松细根分解及 Ｎ 动态变化研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

碳水化合物总的相对浓度比一级和二级根高约 １０％—３０％，具体取决于物种。 在分解约两个月内，ＴＮＣ 浓度

下降超过 ５０％—８０％，这些易于降解的碳源使得分解群落快速分解，导致高级根分解的更快。 ５１３ ｄ 后发现低

级根质量损失率为 １９％，高级根质量损失率为 ２２％。 本研究支持低级根比高级根分解慢这一结论，其原因是

低级根比高级根含有较多难分解酸不溶性物质和较少易分解的非结构性碳水化合物。
３．２　 不同土壤深度对细根分解的影响

细根分解除了根序和直径等生物因素之外，还受非生物因素的影响（如温度、湿度、养分等） ［１３］。 细根具

有垂直分布性。 Ｇｉｌｌ 和 Ｂｕｒｋｅ［２０］研究矮草草原上格兰马草（Ｂｏｕｔｅｌｏｕａ ｇｒａｃｉｌｉｓ）细根的分解，发现细根分解速率

从 １０ ｃｍ 土层到 １００ ｃｍ 土层下降了近 ５０％。 我们的研究也发现同样规律，上层细根分解快，下层分解慢。 随

着土壤深度增加细根分解更慢的原因可能是温度、水分和土壤有效性等限制了深层次土壤中微生物的活动，
从而对细根分解产生影响［２１］。 李灵等［２２］ 研究表明，随着土壤深度增加，微生物活性和生物量显著降低。 以

往对帽儿山地区的实验表明在本研究地中，表层土壤温度、养分和水分含量、微生物种类（细菌、放线菌和真

菌）和数量均明显高于下层［２３⁃２５］。 Ｓｉｌｖｅｒ 和 Ｍｉｙａ［２６］总结的全球细根分解数据也发现，年平均温度与根系的分

解速率呈线性正相关 。 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ 等［２７］研究表明，细根分解速率与土壤有效水分关系密切。 当土壤有效水

分升高时分解速率随之加快，但当土壤水分含量达到相对湿度为 １００％—１５０％或更高时则会导致氧气的供应

不足，限制微生物活动，细根分解速率下降［２８］。 另外，Ｇｉｌ 和 Ｂｕｒｋｅ［２０］研究表明，与表层土壤相比，深层土壤干

燥低温的环境使得细菌和真菌只能降解简单的分子，而剩下复杂的碳水化合物和蛋白质与木质素形成复杂难

分解的衍生物。 正如本研究结果表现出来的那样，由于深层土壤中根系分解缓慢，使得大量死亡根系得以储

存。 因此，深层土壤对陆地生态系统的 Ｃ 和养分循环至关重要［２０］。
３．３　 根系分解过程中 Ｎ 释放

本实验研究结果表明，落叶松细根在 ８６２ ｄ 野外分解后，在 ３ 个土层中低级根平均 Ｎ 的释放率仅为 ２３．
６％，高级根 Ｎ 的释放率为 ３１．７％。 细根 Ｎ 的释放率表现为高级根高于低级根。 这个结果与 Ｘｉｏｎｇ 的研究相

似［９］，Ｘｉｏｎｇ［９］使用根序法研究中国 ８ 种温带和亚热带树木的氮释放表明其中有 ４ 种树的氮释放表现为低级

根 Ｎ 的释放率大于高级根。 以往许多使用直径法进行氮释放研究的结果总是粗根 Ｎ 的释放率高于细根，如
张秀娟［２９］研究水曲柳和落叶松根细跟分解，根系分解 ２ 年后两树种粗根和中根 Ｎ 的释放在 ５０％左右波动，
两树种细根 Ｎ 释放均达到 ６０％。 这些使用直径法定义细根研究并且不考虑根的分支结构，这种方法上的差

异可能是造成 Ｎ 释放差异的原因。 根系 Ｎ 释放过程比较复杂，细根分解过程中养分释放受凋落物质量和环

境控制［３０］。 本研究中，低级根氮释放较少的原因可能是：在分解早期不稳定的氮释放后，剩余的大部分氮可

能是顽固的氮化合物并且不容易释放；在微生物代谢过程中，根系中的 Ｎ 可能已经转化为顽固形式。 大多数

凋落物 Ｎ 的顽固性是因为与根系 Ｃ 质量（酸不溶性物质含量高）和根系 Ｎ 质量中酸不溶性物质占总 Ｎ 量的

比例高，且可能与酸不溶性物质强烈结合［１４］。 Ｐａｒｔｏｎ 等人［１３］的研究表明，在凋落物分解过程中，最高的氮释

放速率发生在分解的最后阶段，此时凋落物中最顽固的部分被分解。 因此，大部分根中的 Ｎ 可能与顽固 Ｃ 组

分相结合，并且只有当分解者利用难分解 Ｃ 组分时，才会释放顽固 Ｎ。 此外，年平均温度和降水、林地的养分

有效性、林地土壤微生物等因素也会影响养分释放［３１］。 如热带森林比温带森林根系分解快，养分归还迅

速［２３］。 这也能很好的解释了本研究中随土层深度增加温度降低［２６］，Ｎ 释放率也随之降低。

４　 结论

（１）在 ８６２ ｄ 的分解实验中，落叶松的低级根与高级根相比分解速率更慢，这个规律也存在于三个不同深

度的土壤剖面（０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ）。 我们认为低级根分解更慢的主要原因之一是它们的碳组分中有

更高浓度的酸不溶性物质和更少的非结构性碳水化合物。
（２）我们的结果还表明低级根和高级根的分解率随着土壤深度的增加而降低。 原因可能受土壤温度、水

分、养分限制和微生物群落的改变等因素的影响。
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（３）在 ０—８６２ ｄ 的细根分解观测期，整体上看落叶松细根的 Ｎ 养分含量始终处于净释放状态，氮释放量

有限，低根 Ｎ 释放率低，高级根释放率高，随着土层深度的增加 Ｎ 释放率降低。
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