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增温与氮添加对不同季节杉木幼苗细根不同形态氮吸
收动力学的影响

姜 　 琦１，２， 郭 润 泉１，２， 宋 涛 涛１，２， 陈 廷 廷１，２， 陈 宇 辉１，２， 贾 林 巧１，２， 熊 德 成１，２，
陈光水１，２，∗　
１ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０００７

摘要：为了揭示不同季节下杉木人工林不同形态氮吸收速率对全球变暖与氮沉降的地下响应，在福建三明森林生态系统与全球

变化研究站陈大观测点开展增温和氮添加双因子试验，包括对照、增温、施氮、增温＋施氮 ４ 个处理。 结果表明：（１） 在三个季节

中，４ 个处理的杉木细根对不同浓度下硝态氮的吸收速率基本呈现出春季较高，夏秋季较低的态势，而对不同浓度下铵态氮的

吸收速率则相反，为夏秋季较高，春季较低。 （２）不同季节四个处理的离体根对不同浓度下铵态氮的吸收均遵循米氏⁃曼氏动力

学方程，而对硝态氮的吸收并不完全遵循米氏方程，表现为双相动力学。 （３）春季，与无氮添加相比，氮添加提高了 ＮＨ＋
４ 的最大

吸收速率（Ｖｍａｘ ⁃ＮＨ
＋
４）。 夏季，与无增温相比，增温提高了 Ｖｍａｘ ⁃ＮＨ

＋
４。 秋季，与无增温相比，增温降低了 ＮＨ＋

４ 的半饱和常数（Ｋｍ ⁃

ＮＨ＋
４ ）；与无氮添加相比，氮添加提高了 Ｋｍ ⁃ＮＨ

＋
４。 增温与氮添加对不同季节 １００ μｍｏｌ 时的硝态氮吸收速率（Ｖ１００ ⁃ＮＯ

－
３）都没有显

著影响。 增温与氮添加对不同季节 Ｖｍａｘ ⁃ＮＨ
＋
４、Ｋｍ ⁃ＮＨ

＋
４ 和 Ｖ１００ ⁃ＮＯ

－
３ 都没有显著的交互作用。 本研究表明增温会提高杉木幼苗

夏秋季的 ＮＨ＋
４ 吸收能力，而氮添加会提高春季的 ＮＨ＋

４ 吸收能力，降低秋季的 ＮＨ＋
４ 吸收能力，但增温与氮添加并不会改变不同

季节的 ＮＯ－
３ 吸收能力。
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植物对全球变化的响应是根和茎之间协调相互作用的一系列复杂过程的产物［１］。 根系作为植物吸收养

分和水分的重要器官［２⁃３］，在森林生态系统能量和物质循环中发挥着巨大的作用［４］，是森林 ＮＰＰ 和土壤固碳

的基础［５］。 植物根系可以通过调整其生理、寿命、形态和结构特征来改变其养分获取能力，以满足地上部养

分需求的变化［６］。 Ｆｒａｎｓｅｎ 等［７］发现一些植物根系增殖与养分吸收之间的关系并不密切，它们主要通过细根

的生理调整来获取养分资源。 根系吸收养分的生理能力作为影响养分获取的调节因素之一，它对植物环境变

化的响应可能是某些物种对全球变化更为敏感的一个重要的机制［８］。 离子吸收动力学是将 Ｍｉｅｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ
方程应用到解释植物对介质中离子吸收动态过程的一种理论［９］，它是研究植物养分吸收的重要手段，为描述

根系养分吸收特性、评价不同物种对环境养分状况的适应性、鉴定并筛选具有高效吸收能力的物种提供了重

要的途径［１０］。
全球变暖已是不争的事实，ＩＰＣＣ 第五次评估报告中预测 ２１ 世纪末全球地表将平均增温 ０．３—４．８℃ ［１１］。

大量研究表明，温度升高可能直接或间接地影响森林生态系统的地上和地下生态过程［１２⁃１４］。 土壤温度升高

可能对根系的生长产生负面影响［１５⁃１６］，而当根系生长受到不利影响时，将通过增强根系吸收动力学以增加植

物养分吸收的可能性，以改善植物营养状况［８］。 目前关于野外增温对根系养分吸收动力学影响的研究尚未

报道，一些通过室内培养增温的方式对植物不同形态氮吸收速率影响的研究结果却不尽相同，有促进，有抑

制，也有无作用的情况［１７⁃１９］，而增温引起根系养分吸收能力变化的确切机制则更不清楚。 因此在全球变暖的

背景下研究模拟增温对根系氮吸收速率的影响显得尤为必要。
目前，全球氮沉降十分严重，预计到 ２１ 世纪末全球氮沉降速率会增加 ２—３ 倍［２０］。 尤其我国中亚热带地

区已成为全球三大氮沉降区之一［２１］。 因此，全球生态系统对氮沉降的响应成为国际研究热点问题［２２］。 生态

系统对氮素的固持，既依赖于微生物的固氮，也依赖于植被的吸收能力［２３］。 目前一些研究表明，氮的添加会

降低根系吸收氮的能力［２４⁃２５］，但这种反应的程度可能在很大程度上取决于植物对氮的需求［２６］。 因此不同物

种的氮吸收动力学对氮添加的响应还有待进一步确认。 根系氮吸收动力学的变化可能会影响陆地生态系统

碳和氮的负荷程度。 尽管氮吸收动力学在决定碳和氮在植物和生态系统循环中起着重要作用，Ｂａｓｓｉｒｉｒａｄ
等［８］表示迫切需要在这一领域产生更多的数据，以改进对全球环境预计变化的长期植物反应的预测，但此后

很长一段时间关于根系养分吸收能力是否或如何对全球环境变化作出反应的信息依旧很少。
土壤温度和土壤水分具有季节性变化，从而使土壤养分矿化速率和养分有效性表现出明显的季节变化特

点；同时，一年中植物的生长亦表现出不同的生长节律［２７］，导致在不同季节对土壤养分的需求不一。 因而，植
物根系的养分吸收动力学特征可能亦表现出明显的季节差异。 然而，目前有关植物氮吸收速率季节性差异的
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研究鲜有报道，但了解不同季节的植物的养分吸收动力学的变化，对于理解植物养分利用策略和提供栽培管

理水平等具有重要作用。
我国人工林面积占世界 １ ／ ３，亚热带地区是我国最重要的人工林基地，而杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）

是中国湿润亚热带区重要的造林和用材树种，在我国人工林生产和森林碳汇中占有重要地位［２８］。 目前有关

杉木根系氮吸收动力学特性的了解很少，而增温与氮添加是否改变杉木氮吸收动力学特征则更不清楚。 基于

此，本文研究增温和氮添加对杉木细根不同季节氮吸收动力学的影响，这对于理解杉木养分获取策略以及对

全球变化的适应性等均有重要意义。 我们的目的是：（１）探讨不同季节杉木细根的氮吸收速率特性；（２）探讨

杉木细根氮吸收动力学对土壤增温和氮添加的响应。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区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采育场

（２６°１９′Ｎ， １１７°３６′Ｅ）内。 该区属中亚热带季风气候，年均温 １９．１ ℃，年降雨量 １７４９ ｍｍ（多集中在 ３—８ 月），
年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度 ８１％。 本研究区地形以低山丘陵为主，平均海拔 ３００ ｍ，平均坡度 ２５°—３５°；
土壤以花岗岩发育的红壤和黄壤为主。
１．２　 试验设计

试验采用完全随机设计，依据 ＩＰＣＣ 第五次评估报告对 ２１ 世纪末全球地表平均增温的预测［１１］ 和本研究

区氮沉降水平的背景值为 ３６ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［２９］，本试验设计为增温（Ｗａｒｍｉｎｇ，两水平，不增温和增温＋４℃）×氮
添加（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，两水平，不施氮和施氮＋４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）双因子试验，共 ４ 个处理，即对照（ＣＴ），增温

（Ｗａｒｍｉｎｇ），施氮（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）和增温＋施氮（Ｗａｒｍｉｎｇ＋Ｎｉｔｒｏｇｅｎ），每个处理 ６ 个重复。 共建立 ２４ 个小区，每个小

区面积为 ２．５ ｍ×２．５ ｍ，小区内土壤取自附近杉木林（０—４０ ｃｍ），取出的土壤在去除杂物后分层充分混拌均

匀，以消除土壤异质性，然后分层回填进实验样地中，并采用压实法调整土壤容重与取土杉木林基本相同。

图 １　 不同处理树高生长情况（平均值±标准差）

　 Ｆｉｇ．１　 Ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｍｅａｎ±

ＳＤ）

不同小写字母代表不同处理间差异显著

土壤增温为安装加热电缆主动持续增温，其方式是

在每个小区内平行布设，深度 １０ ｃｍ，间隔 ２０ ｃｍ，并在

最外围环绕一圈电缆，以保证增温的均匀性。 电缆布设

完成后在各个样地 １０ ｃｍ 深处各布设 １ 个土壤温度（德
国 ＪＵＭＯ）和湿度传感器（美国 Ｄｅｃａｇｏｎ）用于监测土壤

温度和湿度的变化。 施氮为每月月初以溶液的形式对

小区进行喷洒，全年共喷洒 １２ 次。 将每个小区所需的

ＮＨ４ＮＯ３溶解在 ８００ ｍＬ 去离子水中（溶液浓度约为 １．６７
ｇ ／ Ｌ），其方式为用手提式喷雾器在小区四周从幼苗林

冠上方对小区均匀施加氮肥，未施加氮肥的小区喷洒等

量的去离子水。 ２０１５ 年 １ 月在各个小区内种植 ５ 棵树

高（５３．０±２．２ ｃｍ）与地径（４．８±０．５ ｍｍ）相近的一年生三

代杉木幼苗，每株杉木幼苗种植在两条电缆线中间位

置，于 ２０１６ 年 ３ 月 ８ 日正式开始增温，同年对施氮处理

施加氮肥（ＮＨ４ＮＯ３，分析纯），同时定期清除小区内自

然萌发的其他植物。
１．３　 环境因子测定

分别于 ２０１７ 年 ４ 月、８ 月和 １０ 月在每个小区取土芯（０—１０ ｃｍ），及时挑选出其中细根，过 ２ ｍｍ 筛用于

土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 及土壤含水率的测定；取部分过 ２ ｍｍ 筛的土在自然条件下风干后，用于土壤 ｐＨ 的测定；

８９９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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剩余风干土过 １００ 目筛用于土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的测定。

表 １　 不同季节不同处理土壤理化性质（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

季节
Ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

全碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 对照 １９．４９±０．４ｂ １５．８３±０．７４ａ １２．４９±１．２９ａ １．１６±０．１２ａ ０．７８±０．０７ ４．５６±０．１５ｂ １．３９±０．５７ｂ

增温 ２３．２１±１．９７ａ １４．６３±０．４９ｂｃ １０．２１±０．７１ｂ ０．９８±０．０５ｂ ０．６９±０．０６ ６．１９±０．５８ａ １．７７±０．５９ａｂ

施氮 １９．２９±０．４１ｂ １５．５７±０．６４ａｂ １２．０４±１．３１ａ １．１２±０．１１ａ ０．７７±０．０５ ６．００±０．８６ａ ２．５９±０．９３ａ

增温＋施氮 ２３．０６±２．３ａ １４．４３±０．９２ｃ １０．９９±１．１４ａｂ １．０３±０．１１ａｂ ０．７６±０．０８ ６．２０±０．４２ａ １．９６±０．５２ａｂ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 对照 ２７．５９±０．４７ｂ ８．００±０．９ａ ９．４１±１．０７ ０．９２±０．１１ ０．２５±０．０３ ５．５５±０．３３ｂ １．４０±０．２２

增温 ３０．８±２．４９ａ ７．００±０．４ｂ ８．３４±０．８９ ０．８４±０．０９ ０．２５±０．０７ ６．９８±０．６７ａ １．３０±０．５３

施氮 ２７．２７±０．５５ｂ ７．００±０．８ａｂ ８．９９±０．６６ ０．８９±０．０４ ０．２７±０．０１ ５．１５±０．２６ｂ １．１２±０．０７

增温＋施氮 ２９．８８±２．４８ａ ７．００±０．４ｂ ８．４８±０．５０ ０．８６±０．０５ ０．２４±０．０３ ６．４９±０．４２ａ １．４５±０．６６

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 对照 ２３．０７±０．８８ｂ ８．００±０．６ａｂ ９．０２±１．４７ ０．８３±０．１３ ０．２８±０．０４ ３．４８±０．１１ｂ １．５６±０．１３ａｂ

增温 ２７．４４±１．１５ａ ７．００±１．５ｂ ９．０４±０．８４ ０．８６±０．０７ ０．２９±０．０４ ５．３５±１．９７ａ １．４５±０．３７ｂ

施氮 ２３．０２±０．６５ｂ ９．００±１．３ａ ９．１２±０．４５ ０．８４±０．０３ ０．２９±０．０２ ３．８２±０．１１ｂ １．６４±０．３１ａｂ

增温＋施氮 ２６．５２±２．２７ａ ７．００±１．４ｂ ９．５４±０．６９ ０．８９±０．０５ ０．２３±０．０３ ３．９４±０．５５ａｂ １．９２±０．３６ａ
　 　 同列不同小写字母表示同一季节处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．４　 细根不同形态氮吸收速率测定

本研究采用１５Ｎ 标记法［３０］ 测定细根氮吸收速率。 分别于 ２０１７ 年春季、夏季、秋季在每个小区挖取表层

（０—１０ ｃｍ）细根，随后洗净挑出活细根（０—１ ｍｍ），取 １１ 份 ０．１ ｇ 鲜重的细根，用 ０．５ ｍｍｏｌ 的 ＣａＣｌ２溶液将细

根表面的土壤颗粒洗去，以保证细胞膜的完整性［３１］。 然后将 １０ 份细根浸泡于装有 ０． ５ ｍｍｏｌ ＣａＣｌ２ 溶液

（２０℃）的烧杯中，再将细根分别浸泡于 １０、５０、１００、２５０、５００ μｍｏｌ 的１５ＮＨ４Ｃｌ 溶液与 Ｋ１５ＮＯ３溶液（１００ ｍＬ，
２０℃）中 １５ ｍｉｎ（两种溶液各 ５ 份细根）。 随后用 ５ ｍｍｏｌ ＫＣｌ 和 ０．５ ｍｍｏｌ ＣａＣｌ２溶液将浸泡后的细根分别冲洗

３ 次（每次 １００ ｍＬ 左右），以洗去细根表面所吸附的１５Ｎ。 冲洗后的细根置于 ７０℃烘箱中烘干（２４ ｈ），再用球

磨仪对烘干后的细根进行研磨，最后用同位素质谱仪（Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ⁃ ２５３， Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ）测定细根１５Ｎ 含

量，并用元素分析仪（ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｚｅｒ，德国）测定样品全 Ｎ 含量。 剩余的 １ 份细根在烘干磨碎后

用来测定自然丰度下细根中的１５Ｎ。 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 吸收速率通过１５ＮＨ４Ｃｌ 溶液浸泡后细根中总１５Ｎ 含量减去空白对

照中细根的１５Ｎ 获得（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 吸收速率通过同样方法获得），即公式为：

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 吸收速率（μｍｏｌ ｇ－１ｈ－１）＝ 标记后细根总１５Ｎ 浓度 － 空白对照细根总１５Ｎ 浓度

标记的时间
（１）

１５Ｎ 浓度＝Ａｔｏｍ％ １５Ｎ × 全 Ｎ 浓度 （２）
Ａｔｏｍ％ １５Ｎ＝［（δ１５Ｎ＋１０００） × ＲＡＩＲ］ ／ ［（δ１５Ｎ＋１０００） × ＲＡＩＲ＋１０００］ × １００ （３）

式中 Ａｔｏｍ％为标记原子百分率（％），δ１５Ｎ（‰）＝ （Ｒ 样品 ／ ＲＡＩＲ－１）×１０００ （４）
ＲＡＩＲ＝ １５Ｎ ／ １４ＮＡＩＲ， 为 ０．００３６７６５ （５）

Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 动力学参数通过采用 Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ ＆ Ｂｕｒｋｅ 双倒数法［３１］变换计算获得，其公式为：

１
Ｖ

＝ １
Ｖｍａｘ

＋
Ｋｍ

Ｖｍａｘ

× １
Ｃ

式中，Ｖ 为离子吸收速率（μｍｏｌ ｇ－１ｈ－１），Ｃ 为离子浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ），Ｖｍａｘ为最大吸收速率（μｍｏｌ ｇ－１ｈ－１），Ｋｍ为半

饱和常数。
１．５　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对数据进行统计分析。 采用混合线性模型分析季节、增温与氮添加对细根不同形态
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氮吸收动力学参数的影响，采用双因素方差分析检验不同季节下增温与氮添加对细根不同形态氮吸收动力学

参数的影响。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件作图，图表中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 不同季节不同处理下杉木细根的氮吸收速率

图 ２ 表明在三个季节中，四个处理的杉木离体根对不同浓度下硝态氮的吸收速率基本呈现出春季较高，
夏秋季较低的态势，而其对不同浓度下铵态氮的吸收速率基本呈现出夏秋季较高，春季较低的态势。 不同季

节四个处理的离体根对不同浓度下铵态氮的吸收均遵循米氏⁃曼氏动力学方程（Ｒ２均大于 ０．９０，Ｐ＜０．０１），铵
态氮的吸收速率呈现出随着铵态氮溶液浓度的增加而提高的趋势。 三个季节相同溶液浓度下，铵态氮的吸收

要比硝态氮吸收快。 四个处理的离体根对不同浓度下硝态氮的吸收并不完全遵循米氏方程，杉木的离体根在

约 １００μｍｏｌ 处表现出初始饱和。 在 １０—５０ μｍｏｌ 浓度下呈上升趋势，而在 ５０—１００ μｍｏｌ 浓度下呈下降趋势，
随后又转为上升趋势。 由于本研究区土壤硝态氮浓度远不及 １００ μｍｏｌ 溶液中硝态氮浓度，且无法估计其

Ｖｍａｘ和 Ｋｍ，因此本文采用 １００ μｍｏｌ 时的硝态氮吸收速率作为我们的硝态氮吸收能力的指标进行分析。

图 ２　 不同季节不同处理下细根硝态氮和铵态氮吸收动力学曲线（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｕｐｔａｋｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

２．２　 不同季节下增温与氮添加对杉木细根氮吸收动力学的影响

由表 ２ 可得，季节对 Ｖｍａ ｘ⁃ＮＨ
＋
４、Ｋｍ⁃ＮＨ

＋
４ 以及 Ｖ１００⁃ＮＯ

－
３ 吸收均有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 土壤增温对 Ｖｍａｘ⁃

ＮＨ＋
４ 有显著影响（Ｐ＜０．０５），但对 Ｋｍ⁃ＮＨ

＋
４ 和 Ｖ１００⁃ＮＯ

－
３ 吸收都没有显著影响。 氮添加对 Ｖｍａｘ⁃ＮＨ

＋
４ 有极显著影

响（Ｐ＜０．０１），但对 Ｋｍ⁃ＮＨ
＋
４ 和 Ｖ１００⁃ＮＯ

－
３ 吸收都没有显著影响。 土壤增温与氮添加间的交互作用对 Ｋｍ⁃ＮＨ

＋
４ 有

显著影响（Ｐ＜０．０５）。 然而，季节、土壤增温与氮添加间对 Ｖｍａｘ⁃ＮＨ
＋
４ 和 Ｖ１００⁃ＮＯ

－
３ 吸收均没有显著的交互作用。
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表 ２　 季节、增温与氮添加对 Ｖｍａｘ ⁃ＮＨ＋
４ 、Ｋｍ ⁃ＮＨ＋

４ 与 Ｖ１００ ⁃ＮＯ－
３ 影响的混合线性模型分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ， ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｖｍａｘ ⁃ＮＨ＋
４ ， Ｋｍ ⁃ＮＨ＋

４ ａｎｄ Ｖ１００ ⁃ＮＯ－
３

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｖｍａｘ ⁃ＮＨ＋
４ Ｋｍ ⁃ＮＨ＋

４ Ｖ１００ ⁃ＮＯ－
３

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｓ １７．５０９ ＜０．０１∗ ２８．５７５ ＜０．０１∗ １２．４３ ＜０．０１∗

Ｗ ５．１９４ ０．０２６∗ ０．６６４ ０．４１８ ０．７５７ ０．３８８

Ｎ ８．５３３ ０．００５∗ ０．６４３ ０．４２６ ０．６１５ ０．４３６

Ｓ×Ｗ ０．２７８ ０．７５８ ２．３３７ ０．１０５ ３．８１５ ０．０２８

Ｓ×Ｎ １．３１８ ０．２７５ ２．６３５ ０．０８ １．６６８ ０．１９７

Ｗ×Ｎ ０．００４ ０．９４７ ５．５３５ ０．０２２∗ ０．７１９ ０．４

Ｓ×Ｗ×Ｎ ０．３９ ０．６７９ ０．８９４ ０．４１４ ０．５３６ ０．５８８
　 　 Ｓ： 季节因子 Ｓｅａｓｏｎ ｆａｃｔｏｒ；Ｗ： 增温因子 Ｗａｒｍｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ；Ｎ： 氮添加因子 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ；∗Ｐ＜０．０５

由图 ３ 可得，春季，氮添加对 Ｖｍａｘ⁃ＮＨ
＋
４ 有极显著影响（Ｐ＜０．０１），但对 Ｋｍ⁃ＮＨ

＋
４ 和 Ｖ１００⁃ＮＯ

－
３ 吸收都没有显

著影响；与没有氮添加相比，氮添加使 Ｖｍａｘ⁃ＮＨ
＋
４ 提高了 ３６％（图 ３）。 增温及其与氮添加的交互作用对 Ｖｍａｘ⁃

ＮＨ＋
４、Ｋｍ⁃ＮＨ

＋
４ 以及 Ｖ１００⁃ＮＯ

－
３ 吸收均没有显著影响。

夏季，增温对 Ｖｍａｘ⁃ＮＨ
＋
４ 有显著影响（Ｐ＜０．０５），但对 Ｋｍ⁃ＮＨ

＋
４ 和 Ｖ１００⁃ＮＯ

－
３ 吸收都没有显著影响；与没有增

温相比，增温使 Ｖｍａｘ⁃ＮＨ
＋
４ 提高了 １６％（图 ３）。 氮添加对 Ｖｍａｘ⁃ＮＨ

＋
４、Ｋｍ⁃ＮＨ

＋
４ 以及 Ｖ１００⁃ＮＯ

－
３ 吸收均没有显著影

响。 氮添加与土壤增温的交互作用对 Ｖｍａｘ⁃ＮＨ
＋
４、Ｋｍ⁃ＮＨ

＋
４ 及 Ｖ１００⁃ＮＯ

－
３ 吸收均没有显著影响。

秋季，增温对 Ｋｍ⁃ＮＨ
＋
４ 有显著影响（Ｐ＜０．０５），但对 Ｖｍａｘ⁃ＮＨ

＋
４ 和 Ｖ１００⁃ＮＯ

－
３ 吸收都没有显著影响；与没有增

温相比，增温使 Ｋｍ⁃ＮＨ
＋
４ 降低了 １７％（图 ３）。 氮添加对 Ｋｍ⁃ＮＨ

＋
４ 有显著影响（Ｐ＜０．０５），但对 Ｖｍａｘ⁃ＮＨ

＋
４ 和 Ｖ１００⁃

ＮＯ－
３ 吸收都没有显著影响；与没有氮添加相比，氮添加使 Ｋｍ⁃ＮＨ

＋
４ 提高了 １９％（图 ３ｂ）。 增温与氮添加的交互

作用对 Ｖｍａｘ⁃ＮＨ
＋
４、Ｋｍ⁃ＮＨ

＋
４ 以及 Ｖ１００⁃ＮＯ

－
３ 吸收均没有显著影响。

图 ３　 不同季节下不同处理细根 Ｖｍａｘ ⁃ＮＨ＋
４ 、Ｋｍ ⁃ＮＨ＋

４ 与 Ｖ１００ ⁃ＮＯ－
３ 吸收值（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ Ｖｍａｘ ⁃ＮＨ＋
４ ， Ｋｍ ⁃ＮＨ＋

４ ａｎｄ Ｖ１００ ⁃ＮＯ－
３ ｕｐｔａｋｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｍｅａｎ ± ＳＤ）

Ｗ： 增温因子 Ｗａｒｍｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ； Ｎ： 氮添加因子 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ；∗表示显著性（∗Ｐ＜０．０５），ｎｓ 表示无显著性

３　 讨论

３．１　 杉木细根的不同形态氮吸收速率特性

本研究中，季节对铵态氮吸收动力学参数及硝态氮吸收速率均有极显著的影响，不同季节下四个处理杉

木离体根的对应浓度硝态氮吸收速率基本呈现出春季较高，夏秋季较低的态势。 一方面，冬季作为亚热带林
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木的非生长季，其对氮素的需求较少，因此经过冬天氮素的积累，有效氮大量富集于春季土壤中［３２］。 另一方

面，本研究区春季一般为雨季，春季硝态氮的淋溶损失可能增加。 因此细根可能对环境产生适应性，从而提高

其在春季对硝态氮的吸收速率。 但本研究中杉木对不同季节铵态氮的吸收速率态势则相反，为夏秋季较高，
春季较低。 这可能因为夏季的高温加速了土壤氮矿化速率（特别是铵化速率），增加了土壤铵态氮的浓

度［３２］，并且植物需要获取大量养分以满足其生长需要（图 １）。 此外，由于植物需要消耗更多的能量去获取硝

态氮［３３］，因此植物一般会更偏爱铵态氮。 从而杉木可能为适应土壤养分环境，在夏秋季更多地同化铵态氮。
不同季节杉木离体根对铵态氮的吸收速率均符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 动力学方程，对硝态氮的吸收速率均

不符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 动力学方程。 这与 Ｒｏｔｈｓｔｅｉｎ 等［３０］ 的研究结果相似，他们在密歇根州对毛白杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ）细根的氮吸收速率研究发现，毛白杨离体根对铵态氮的吸收符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 动力

学，而对硝酸盐的吸收速率在约 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１处表现出初始饱和，并不符合此方程。 但周晓红等［３４］ 对蕹菜

（ Ｉｐｏｍｏｅａ ａｑｕａｔｉｃａ）的研究发现，其不同形态氮素吸收动力学吸附曲线均符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 动力学方程。
另外，Ｓａｔｏ 等［３５］对裙带菜（Ｕｎｄａｒｉａ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ）不同形态氮素吸收动力学特性进行了研究研究发现，ＮＯ－

３ 和

ＮＨ＋
４ 浓度与裙带菜氮吸收速率之间均不符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 动力学方程，而呈双曲线回归关系。 这可能因

为高等植物对硝酸盐的吸收通常表现为双相动力学，在较高浓度时，高亲和力转运体达到初始饱和，然后是线

性反应［３６］。 另外，已确定在浓度为 ０—１０００ μｍｏｌ·Ｌ－１的条件下，植物根系吸收 ＮＯ－
３ 具有三个传输系统，前两

个系统表现出可饱和的行为，而第三个系统是线性的，第二个可饱和运输系统和线性系统被称为低亲和力运

输系统（ＬＡＴＳ），在相对较高的离子浓度下对总的吸收有很大的贡献［３７］。
杉木离体根对铵态氮的吸收速率符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 动力学方程，但铵态氮吸收速率仍未趋于平缓。

这与许多采取离体根吸收的试验方法的研究结果相似，其铵态氮吸收速率曲线随溶液氮浓度的提高并未呈现

出趋于平缓的态势［３８⁃３９］，但不少通过营养液培养的方法研究氮吸收速率的试验结果均呈现出氮吸收速率曲

线随营养液氮浓度的提高而趋于平缓的规律［４０⁃４１］，这可能与试验方法上的差异有关，离体根有切除伤口，其
伤口直接暴露在外，更易于离子的渗入，从而间接的提高其吸收能力，使得氮吸收速率曲线不易趋于平缓。 另

外，本研究中杉木细根对铵态氮的吸收速率在溶液氮浓度达到 ５００ μｍｏｌ 仍未趋于平缓，魏旭等［４２］ 在中国东

北地区对长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）氮素吸收的研究发现，长白落叶松的铵态氮吸收速率曲线在营养液氮浓

度达到 ２０００ μｍｏｌ 时亦未趋于平缓；而 Ｗｉｊｋ 等［４３］在对道格拉斯冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ）的研究结果表明，其铵态氮

吸收速率曲线在营养液氮浓度达到 ２００ μｍｏｌ 时却已趋于平缓。 这表明不同物种对 ＮＨ＋
４ 离子的吸收水平不

尽相同，因此在实际林业生产中应根据当地养分状况合理选择树种进行培育。
杉木离体根对铵态氮的吸收速率明显远高于对硝态氮的吸收速率。 Ｗｉｊｋ 等［４３］ 对道格拉斯冷杉（Ａｂｉｅｓ

ｆａｂｒｉ）幼树的研究同样发现铵态氮的吸收速率要高于硝态氮的吸收速率。 张熙灵等［９］ 对香蒲 （ Ｔｙｐｈａ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）与藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）的研究也发现，三种植物对 ＮＨ＋

４ 的吸收速率均

高于 ＮＯ－
３ 的吸收速率，ＮＨ＋

４ 是这三种植物主要吸收的无机氮形态。 树木对 ＮＨ＋
４ 的吸收能力通常大于吸收

ＮＯ－
３ 的能力［４４⁃４５］，但在草本植物中可能存在不同情况，如何明洁等［４６］对烟草的研究发现，其对 ＮＨ＋

４ 的吸收能

力和速率均劣于对 ＮＯ－
３ 的吸收，他们认为烟草吸收的主要氮形态可能是 ＮＯ－

３。 这表明植株对不同形态氮吸

收速率的快慢可能与植物种类有关。
３．２　 增温与氮添加对杉木细根氮吸收动力学的影响

夏季土壤增温使得杉木细根对铵态氮的最大吸收速率显著增加，但对硝态氮的吸收速率无显著影响。 这

与一些通过室内培养增温试验的研究结果相似，如 Ｃｒｕｚ 等［１７］对角豆树（Ｃｅｒａｔｏｎｉａ ｓｉｌｉｑｕａ）的研究发现，当温度

从 １５℃增到 ２５℃时，角豆树增加了对铵态氮的吸收速率，而对硝态氮的吸收速率无显著影响。 Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ
等［４７］对挪威的云杉研究发现，当温度从 ５℃增到 １５℃时，云杉对铵态氮的吸收速率随温度的增加而增加，但
对硝态氮的吸收速率无显著影响。 Ｇｅｓｓｌｅｒ 等［１９］ 对山毛榉（Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ）的研究发现，当温度从 ２０℃增到

２５℃时，山毛榉对铵态氮的吸收速率显著增加，而对硝态氮的吸收速率无显著影响。 但亦有一些不同的报道。

２００３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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如 Ｇｅｓｓｌｅｒ 等［１９］发现当温度从 ２０℃增到 ２５℃时，云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）硝态氮的吸收速率显著增加，而对铵态氮

的吸收速率无显著影响。 Ｂａｓｓｉｒｉｒａｄ 等［１８］采用铺设塑料薄膜增温的方式对沙生冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）的
研究发现，增温降低了冰草对硝态氮的最大吸收速率。 目前温度引起植物养分吸收能力变化的确切机制尚不

清楚。 一方面可能因为温度的变化可以通过改变 ＮＨ＋
４
［４４］、ＮＯ－

３
［１８］的根系传输特性而直接影响植物养分的获

取。 另一方面，根区温度也可能通过改变根系质膜中脂肪酸的流动性而影响养分吸收能力［４８］。 在本研究中，
可能因为夏季增温提高了土壤养分矿化速率，促进了细根氮吸收，提高了细根氮含量［４９］，并提高了根内氮同

化酶的数量，从而提高了铵态氮的最大吸收速率。 此外，植物更偏爱铵态氮，会更多的同化利用铵态氮，因为

植物可能需要更多的能量吸收利用硝态氮［３３］。 Ｋｍ 表示载体对离子的亲和力，Ｋｍ 越小，载体对离子的亲和力

越高，与载体数目及其在运转过程中的效率有关［５０］。 本研究中秋季土壤增温下的 Ｋｍ⁃ＮＨ
＋
４ 显著降低，这可能

是因为土壤增温延长了树木的生长期，植物对养分吸收需求更大。 杉木养分吸收的亲和力提高，对其来说是

更好的吸收利用养分的策略。
春季氮添加使得杉木细根对铵态氮的最大吸收速率显著增加，但对硝态氮的吸收速率无显著影响。

Ｂａｓｓｉｒｉｒａｄ 等［３９］对美国北卡罗来纳州的火炬松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ）研究发现，氮添加显著降低了其对铵态氮的吸收

能力，对硝态氮的吸收能力无显著影响。 Ｒｏｔｈｓｔｅｉｎ 等［３０］对毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ）的研究发现，增加土壤

氮的有效性显著降低其对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收能力。 Ｊｏｎｅｓ 等［５１］ 人在瑞典北部研究发现，施氮后的樟子松

（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）根系的 ＮＨ＋
４ 吸收速率仅在一个生长季节就比未施肥的对照植物减少了近四倍。 Ｈöｇｂｅｒｇ

等［５２］测量了瑞典北部至法国南部若干森林物种对 ＮＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４ 的吸收能力，发现较高的 Ｎ 沉降与植物 ＮＨ＋
４

吸收速率呈负相关。 这可能解释了氮沉降对 ＮＨ＋
４ 吸收的抑制作用，因为高浓度的根系 Ｎ 被认为是氮吸收的

反馈因素［５３］。 根系吸收氮的动力学及其对增施氮的反应在不同物种之间有很大差异［２５］，并往往还与物种的

生长速度有很强的相关性［５４］。 本研究中，施氮显著增加了杉木细根对铵态氮的最大吸收速率，这可能因为杉

木处在幼树阶段，建构树冠需要大量的氮，并且春季为生长期，对养分的需求大，从而提高了其对铵态氮的吸

收能力。 另外，本研究中秋季氮添加使得杉木细根的 Ｋｍ⁃ＮＨ
＋
４ 显著提高，表明杉木细根对 ＮＨ＋

４ 的亲和力降低，
这可能因为秋季不是植物的旺盛生长期，氮添加反而降低了杉木对 ＮＨ＋

４ 的吸收能力。 本研究中增温与氮添

加对细根 Ｖ１００⁃ＮＯ
－
３ 无显著交互作用，一方面可能因为硝态氮本身移动性较强，易吸收。 另一方面硝态氮可能

主要通过植物蒸腾作用随水分被吸收，导致增温与氮添加的交互作用对硝态氮吸收的影响不显著。

４　 结论

四个处理的杉木细根对不同浓度下硝态氮的吸收速率在春季较高，夏秋季较低，而其对不同浓度下铵态

氮的吸收速率却在夏秋季较高，春季较低。 不同季节下杉木细根对不同浓度铵态氮的吸收均遵循米氏⁃曼氏

动力学方程，而对硝态氮的吸收并不完全遵循米氏⁃曼氏动力学，表现为双相动力学。 并且三个季节相同溶液

浓度下，铵态氮的吸收要比硝态氮吸收快。 氮添加提高了杉木幼苗春季的 Ｖｍａｘ⁃ＮＨ
＋
４ 与秋季的 Ｋｍ⁃ＮＨ

＋
４，增温

提高了夏季的 Ｖｍａｘ⁃ＮＨ
＋
４，降低了秋季的 Ｋｍ⁃ＮＨ

＋
４，但增温与氮添加对不同季节的 Ｖ１００⁃ＮＯ

－
３ 都无显著影响。 三个

季节下，增温与氮添加对 Ｖｍａｘ⁃ＮＨ
＋
４、Ｋｍ⁃ＮＨ

＋
４ 和 Ｖ１００⁃ＮＯ

－
３ 都没有显著的交互作用。 本文的研究结论是基于杉

木幼树氮吸收动力学的测定结果，不同物种的不同形态氮吸收动力学对增温与氮添加的响应可能不同，未来

应拓宽增温与氮添加对氮吸收动力学研究的物种范围，以进一步揭示植物应对全球变化的养分利用策略。
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