
第 ４０ 卷第 １４ 期

２０２０ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１４
Ｊｕｌ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划（２０１７ＹＦＣ０５０５４００）；国家自然科学基金（３１７２２００７）；福建省杰青滚动资助（２０１８Ｊ０７００３）；山东省自然科学基金

（ＺＲ２０１７ＱＤ０１２）

收稿日期：２０１９⁃０７⁃０３； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃０４⁃２８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｇｄｌ０２＠ ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０７０３１４０１

周永姣，王满堂，王钊颖，朱国洁，孙俊，钟全林，程栋梁．亚热带 ５９ 个常绿与落叶树种不同根序细根养分及化学计量特征．生态学报，２０２０，４０
（１４）：４９７５⁃４９８４．
Ｚｈｏｕ Ｙ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｚｈｕ Ｇ Ｊ， Ｓｕｎ Ｊ， Ｚｈｏｎｇ Ｑ Ｌ， Ｃｈｅｎｇ Ｄ Ｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ５９
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１４）：４９７５⁃４９８４．

亚热带 ５９ 个常绿与落叶树种不同根序细根养分及化
学计量特征

周永姣１，王满堂２，王钊颖１，朱国洁１，孙　 俊１，钟全林１，３，程栋梁１，３，∗

１ 福建师范大学福建省植物生理生态重点实验室，福州　 ３５０００７

２ 枣庄学院城市与建筑工程学院，枣庄　 ２７７１６０

３ 福建师范大学地理研究所，福州　 ３５０００７

摘要：不同根序的植物细根具有形态、结构和生理上的差异，基于根序的细根生理生态研究是当前生态学领域研究的重要组成

部分。 对不同生活型树种不同根序细根的研究可以为森林生态系统的地下细根养分策略提供理论依据。 研究结果发现：（１）
除了落叶树种 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 之外，两个生活型树种细根 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量与化学计量比在不同根序间均具有显著差异（Ｐ＜０．０５）；
两者细根 Ｃ 含量、Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 随根序增加而升高，而 Ｎ 和 Ｐ 含量随根序增加而降低。 （２）常绿与落叶树种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分含量中

Ｃ 的变异系数最低，且两个生活型树种细根 Ｎ、Ｐ 含量的变异系数基本都随根序增加而变大。 （３）常绿树种细根的 Ｎ、Ｐ 含量均

显著低于落叶树种，但 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 都显著高于落叶树种，Ｃ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 无显著差异。 （４）常绿与落叶树种细根养分（碳、氮和

磷）异速关系在各个根序之间都存在共同斜率；常绿树种细根 Ｎ 和 Ｐ 含量存在等速生长关系，但落叶树种细根存在 Ｐ 含量增速

大于 Ｎ 含量的异速生长关系（指数：α＞１）。 结论：随根序增加，常绿与落叶树种的细根具有相似的养分变化策略，Ｎ、Ｐ 养分含量

在低阶细根中的变异性更小。 落叶树种细根生长受到缺 Ｐ 的影响大于常绿树种。 落叶树种细根比常绿树种更高的 Ｎ、Ｐ 含量

和更低 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 以及常绿与落叶树种细根 Ｎ、Ｐ 养分的异速生长关系差异说明落叶树种细根更倾向于采取快速的资源获取

策略。
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细根通常是指直径小于 ２ ｍｍ 的根［１］，由不同形态和功能的多个分支结构的远端根组成［２］。 细根是植物

从土壤中获取限制营养物和水的主要地下器官［１，３］，并且是碳转移到土壤的主要途径之一［４⁃５］。 因此，细根性

状对陆地生态系统功能有重要影响。
Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量侧重于生态过程中化学元素的相互作用和平衡［６⁃７］，经常被用于研究生态系统的地上和

地下部分之间的反馈和关系［１，８］，其中 Ｃ 作为植物的结构基础，构成相对稳定的 ５０％干植物生物量［９⁃１０］；Ｎ 是

蛋白质的重要组成成分，在植物生产、光合作用和凋落物分解中起着至关重要的作用［１１⁃１２］；Ｐ 通常被认为是限

制元素，并且负责 ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 的细胞结构和组成［１３］。 此外，越来越多的研究把植物各器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

之间的异速生长关系作为了解植物对元素的吸收、运输和利用过程的重要手段［１４⁃１６］，然而对基于不同根序的

Ｃ、Ｎ、Ｐ 异速生长关系在不同生活型树种之间的区别还少有研究。
不同根序的植物细根具有形态、结构和生理上的差异，用单一直径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［２］。 例如：植物最远端的低级细根具有相对更短的寿命［１７］，更高的 Ｎ、Ｐ 浓度［１８⁃１９］，更
大的比根长［２０］和比根面积［２１］，更低的根组织密度［２２］，更快的分解速率［２３］ 以及更高的侵染率［２４］ 等。 因此，通
过分枝顺序进行基于根序的细根生理生态研究可以更好地理解根系的功能和营养动态［２５⁃２７］，已成为当前根

系生态学研究的重要组成部分。
由于不同生活型物种的生活史策略具有快慢投资差别，这可能会造成养分重要获取器官细根的性状差

异。 而且前人有研究结论指出，相比于落叶物种，常绿物种通常具有长的叶寿命、低的比叶面积、低的光合速

率和高的养分含量［２８⁃２９］，表明了常绿和落叶物种在地上部分采取了不同的生态策略。 虽然常绿与落叶树种

地下部分的研究也有一些结论，如：Ａｌｖａｒｅｚ 等认为无论物种的海拔高度偏好如何，常绿针叶树的比根长

（ＳＲＬ）显着低于落叶树种［３０］，许玉庆等对 ６ 个亚热带树种的研究表明落叶树种的细根分解速率要大于针叶

树种［３１］，Ｇｕ 等对 ５ 个温带树种的研究发现，常绿针叶树和落叶阔叶树之间的细根寿命没有一致的差异［３２］。
但是对于不同生活型树种在基于根序的细根养分特征是否具有一致性还知之甚少。 因此针对常绿和落叶树

种不同根序细根的差异比较研究可以进一步了解不同生活型树种的地下细根资源策略。
常绿阔叶林是典型的亚热带植被，占中国森林面积的 ４％［３３］（８．３×１０６ｈｍ２）。 本研究在江西阳际峰国家级

６７９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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自然保护区常绿落叶阔叶林选取了 ５９ 个树种（３５ 个常绿树种和 ２４ 个落叶树种）的细根，并以此探究以下三

个问题：（一）、常绿与落叶树种细根养分和化学计量特征是否有显著差异以及随根序增加的变化趋势如何？
（二）、常绿与落叶树种细根的养分异速生长关系有何区别？ （三）、常绿与落叶树种的地下细根养分策略是否

一致？

１　 材料与方法

１．１　 样地概况

研究区位于江西阳际峰国家级自然保护区（１１７°１１′３０″—１１７°２８′４０″Ｅ，２７°５１′１０″—２８°０２′２０″Ｎ），地处江

西省东北部、鹰潭贵溪市最南端，位于北武夷山和南武夷山交界处。 该保护区具有典型的湿润中亚热带季风

气候，年平均降水量为 １８７０ 至 ２１９１ ｍｍ，年平均气温 １１．４℃至 １８．５℃，土壤是亚热带山地土壤［３４］。 本研究样

地为常绿阔叶林（次生林），样地平均海拔 ３３２ ｍ，样地林分特征如下：物种数量为 １１９，林分密度（ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２）
为 ７０３．５２，平均胸径（ｃｍ）为 １１．７７±０．１０，平均树高（ｍ）为 ８．５４±０．０６，平均枝下高（ｍ）为 ２．８５±０．０２，平均冠幅

（ｍ）为 ３．１８± ０． ０２。 主要优势木本植物有：米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）、樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、甜槠

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）、木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、山杜英 （ Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、山苍子 （ Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ）、栲树

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）等。 样地土壤养分特征如下：Ｃ：（７２．４１±３．９０） ｍｇ ／ ｇ，Ｎ：（５．７０±０．１３） ｍｇ ／ ｇ，Ｐ： （０．５８±０．
０７） ｍｇ ／ ｇ。

表 １　 ５９ 个常绿和落叶树种

Ｔａｂｌｅ １　 ５９ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

学名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

学名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

学名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

常绿树种 常绿树种 落叶树种

赤楠 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ 化香 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ

大叶冬青 ｌｌｅｘ ｌａｔｉｆｏｌｉａ 枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ 黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ

冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ 加杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ 日本杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 江浙钓樟 Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｈｉｅｎｉｉ

格药柃 Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ 乳源木莲 Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｙｕｙｕａｎｅｎｓｉｓ 苦楝 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ

钩栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｔｉｂｅｔａｎａ 山杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ 蓝果树 Ｎｙｓｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

猴欢喜 Ｓｌｏａｎｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 罗浮柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｍｏｒｒｉｓｉａｎａ

厚皮香 Ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉａ ｇｙｍｎａｎｔｈｅｒａ 少叶黄杞 Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ ｆｅｎｚｅｌｉｉ 毛桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ

华东润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ 树参 Ｄｅｎｄｒｏｐａｎａｘ ｄｅｎｔｉｇｅｒ 梅子树 Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｄａｖｉｄｓｏｎｉａｅ

黄瑞木 Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ 甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ 南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ

檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 细齿蕈树 Ａｌｔｉｎｇｉａ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ 拟赤杨 Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ

交让木 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｒｕｍ 野含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｋｉｎｎｅｒｉａｎａ 朴树 Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

矩形叶鼠刺 Ｉｔｅａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ 野黄桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｊｅｎｓｅｎｉａｎｕｍ 山苍子 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ

栲树 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ 樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ 山乌桕 Ｓａｐｉｕｍ ｄｉｓｃｏｌｏｒ

苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ 中华杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

山蜡梅 Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓ 落叶树种 野漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ 白玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ 野柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ

马银花 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ 臭椿 Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ 意杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｃｖ．‘１⁃２１４′

米槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ 枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ 迎春樱 Ｃｅｒａｓｕｓ ｄｉｓｃｏｉｄｅａ

闽楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ 光皮桦 Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ 油桐 Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ

１．２　 样地设置

依据阳际峰实际森林群落类型，设置 ５００ ｍ ´５００ ｍ 大样地。 将样地划分为 ６２５ 个 ２０ ｍ ´２０ ｍ 的小样方。
样方布设方法具体为：以样地的一角为起点，钉下 ＰＶＣ 管一只做标记，顺时针方向用罗盘仪测角，皮尺测量距

７７９４　 １４ 期 　 　 　 周永姣　 等：亚热带 ５９ 个常绿与落叶树种不同根序细根养分及化学计量特征 　
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离（不得用视距，并保持所测的角度），在拉皮尺的同时将标记样方的标记带一并布设，在样方划定完毕后，并
用警示绳连接 ＰＶＣ 管（对样地的四个边界点均使用 ＧＰＳ 进行定位），同时在西南角立下界碑。 对样地内所有

乔木逐一鉴别其种类并挂牌后，进行每木检尺，测定胸径及树高。
１．３　 细根样品采集

在每木检尺后，在 ２０１８ 年 ７ 月，共选取了 ５９ 个优势乔木树种（包括 ３５ 个常绿树种，２４ 个落叶树种），每
个物种选取 ３ 株标准木，在每株标准木采用顺树干主根，确定侧根，切取整个侧根根系，采集足够数量的细根，
最远端根为一级根，以 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 的“根序法”（根系最先端的根尖定义为 １ 级根，２ 级根生长在 １ 级根上，３ 级

生长在 ２ 级根上，以此类推）分拣出足量的前四级活根，装袋做好标记，在 ７５℃烘箱中烘干 ４８ ｈ 以上，在实验

室研磨后进行养分测定。
１．４　 细根指标测定

细根 Ｃ、Ｎ 含量利用 ＣＨＮＯＳ 元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬＩ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｇｅｒｍａｎｙ）进行测定。 细根 Ｐ 含量

采用 Ｈ２ＳＯ４和 ＨＣＩＯ４消煮后，利用连续流动分析仪（Ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）进行测定。
１．５　 数据分析处理方法

首先使用 Ｅｘｃｅｌ２００７ 进行简单的数据统计。 其次运用 ＳＰＳＳ１９．０ 对各级根序的细根均值、标准差、标准误

和变异系数进行计算，同时使用 ＬＳＤ 多重检验分析和 Ｔ 检验分析细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征在不同根

序间和常绿与落叶树种间的差异是否显著。 利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．０ 软件作图。
细根性状关系的研究则采用异速生长方程 ｙ ＝ βｘα进行拟合，将该等式两边同时取对数使其转化为 ｌｇｙ ＝

ｌｇ b＋αｌｇｘ。 其中 ｙ 和 ｘ 分别为因变量和自变量，b为异速常数，即线性关系的截距，α 为异速指数，即线性关系

的斜率，当 α＝ １ 时，代表因变量和自变量呈等速生长关系，α＞１ 或 α＜１ 时，两者表现为异速生长关系，同时，当
α＞１ 时，ｙ 的增加速度是大于 ｘ 的，α＜ １ 时则相反。 异速指数和异速常数的估算，采用标准化主轴估计

（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ＳＭＡ）的方法［３５］，由 Ｒ 软件中的 ｓｍａｔｒ 包完成［３６］。 通过Ｗａｒｔｏｎ 和Ｗｅｂｅｒ 的
方法对斜率进行异质性检验，且在斜率同质时计算共同斜率［３７］。

本研究中，共同斜率和截距即共同异速生长指数和常数，具有共同斜率则表明不同组织或器官间的养分

配比是一致的，然后在具有共同斜率的基础上检验养分性状间是否具有截距上的差异。 以一级和二级细根

Ｃ⁃Ｎ关系为例，在一二级细根具有共同斜率的前提下，若两者具有共同截距则说明一、二级细根在单位 Ｃ 含量

下分配一致的 Ｎ 含量。 若截距不同，说明在单位 Ｃ 含量下一级和二级根分配的 Ｎ 含量是不一致的；类似于：
Ｓｕｎ 等人［３８］对中国长白山 ５９ 种落叶木本植物的研究发现植物小枝茎生物量和叶片生物量间为等速生长关

系；随海拔的增加，异速生长常数（即截距）下降，表明单位茎生物量在高海拔只能支持较少的叶生物量。

２　 结果

２．１　 不同根序细根间的化学计量特征及其变异系数

由表 ２ 可知，常绿树种细根 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量与化学计量比在不同根序中有显著差异（Ｐ＜０．０５）；落叶树种细

根 Ｃ 和 Ｎ 含量与 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 在不同根序中有显著差异（Ｐ＜０．０５），但 Ｐ 含量在 ２、３、４ 级根间无显著差异，
Ｎ ∶Ｐ在不同根序中无显著差异。 此外，由表 ２ 和图 １ 可以看出，常绿和落叶树种细根 Ｃ 含量随根序增加而升

高，而 Ｎ 和 Ｐ 含量随根序增加而降低；常绿和落叶树种细根的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 随根序增加而升高，但 Ｎ ∶Ｐ 则无

明显变化趋势。
由表 ２ 可知，变异系数基于根序的变化特点为：常绿：Ｃ 含量与 Ｎ ∶Ｐ 无明显变化特点，Ｎ、Ｐ 含量的变异系

数从一级根到三级根逐渐增大，到第四级根降低，Ｃ ∶Ｎ 变异系数先增大后减小，Ｃ ∶Ｐ 的变异系数则随根序逐

渐变小。 落叶：除了 Ｃ 含量的变异系数无明显变化特点之外，Ｎ 和 Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 以及 Ｎ ∶Ｐ 都随根序增加

变异系数逐渐变大。 此外，常绿和落叶树种细根养分中 Ｃ 含量变异系数最小，Ｐ 含量的变异系数最大。
２．２　 常绿和落叶树种细根化学计量特征比较

由上图可知，各级根序细根 Ｃ 含量在常绿与落叶树种间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），落叶树种各级根序细根
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的 Ｎ、Ｐ 含量都显著高于常绿树种（Ｐ＜０．０５）；化学计量比的差异为：常绿树种各级根序细根的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 都

显著高于落叶树种（Ｐ＜０．０５），但各级根序细根的 Ｎ ∶Ｐ 含量在常绿与落叶树种中均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 不同根序细根间的碳、氮、磷含量和化学计量比及其变异系数

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒｓ

生活型
ｌｉｆｅ ｔｙｐｅ

根序
ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ

碳含量（ｍｇ ／ ｇ）
Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

氮含量（ｍｇ ／ ｇ）
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

磷含量（ｍｇ ／ ｇ）
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

碳氮比
Ｃ ∶Ｎ

碳磷比
Ｃ ∶Ｐ

氮磷比
Ｎ ∶Ｐ

常绿 １ ４３９．５３±１５．９０ｃ
３．６２％

１３．９７±５．０８ａ
３６．３４％

０．８２±０．３５ａ
４２．１４％

３５．７５±１３．５１ｃ
３７．８０％

６１７．９５±２４１．４１ｂ
３９．０７％

１７．５０ ±３．５８ａ
２０．４８％

２ ４４８．３１±１３．１２ｂ
２．９３％

１２．０１±５．０８ａｂ
４２．３２％

０．７３±０．３３ａｂ
４５．６８％

４３．７５±１７．６４ｃ
４０．３３％

７１７．７７±２６７．６７ｂ
３７．２９％

１６．８０±３．１１ａｂ
１８．５３％

３ ４５６．９１±１５．４２ａ
３．３７％

１０．２１±４．５５ｂｃ
４４．５５％

０．６３±０．３１ｂｃ
４８．８７％

５２．３８±１９．４６ｂ
３７．１６％

８５５．３３±３０８．８５ａ
３６．１１％

１６．７０±３．３７ａｂ
２０．１６％

４ ４５６．７２±１３．９６ａ
３．０６％

８．４５±３．４９ｃ
４１．３７％

０．５５±０．２３ｃ
４２．５６％

６１．５１±２０．２７ａ
３２．９６％

９５３．４１±３３０．７５ａ
３４．６９％

１５．７５±２．９７ｂ
１８．８９％

落叶 １ ４３６．４７±２１．３１ｂ
４．８８％

１７．１４±３．９０ａ
２２．７８％

１．１２±０．５１ａ
４５．２６％

２６．９１±６．８３ｂ
２５．３８％

４８２．８５±２５８．２５ｂ
５３．４８％

１７．９９±７．６４ａ
４２．４８％

２ ４４５．５２±２１．８９ａｂ
４．９１％

１５．１２±４．３０ａｂ
２８．４１％

１．０１±０．４７ａ
４６．５４％

３２．０３±９．８２ｂ
３０．６６％

５６２．５８±３１６．６５ａｂ
５６．２８％

１７．９８±８．５６ａ
４７．５９％

３ ４５１．１４±２１．７３ａ
４．８２％

１２．８５±４．２１ｂｃ
３２．７５％

０．９１±０．４６ａ
５０．９８％

３８．９４±１２．６６ａ
３２．５０％

６４５．８２±３７０．９７ａｂ
５７．４４％

１６．８６±８．０３ａ
４７．６０％

４ ４５２．６９±２２．０７ａ
４．８８％

１１．５２±４．３１ｃ
３７．４２％

０．８５±０．４９ａ
５７．５６％

４４．４０±１４．８１ａ
３３．３５％

７７３．６８±５８６．７２ａ
７５．８３％

１８．０８±１３．３０ａ
７３．５７％

　 　 不同字母代表不同根序之间养分含量及化学计量比是否具有显著差异，显著水平为 ０．０５；表 ２ 中数值为均值±标准差，数值下的百分比为对

应的变异系数

图 １　 常绿与落叶树种不同根序细根养分含量及化学计量比

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

折线旁的小写和大写字母分别表示常绿树种与落叶树种细根在不同根序间是否具有显著差异，∗号则表示常绿与落叶树种之间是否具有

显著差异，图中误差棒为标准误值
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２．３　 常绿与落叶树种不同根序细根养分异速生长关系

由表 ３ 可知，常绿树种不同根序细根间 Ｃ、Ｎ 养分的共同斜率和共同截距分别为－１１．７５７ 和 ３２．０５７，落叶

树种不同根序细根间 Ｃ、Ｎ 养分的共同斜率为－５．９４９，无共同截距；常绿树种不同根序细根间 Ｃ、Ｎ 养分的共同

斜率和共同截距分别为－１１．９１７ 和 ３０．５１０，落叶树种不同根序细根间 Ｃ、Ｎ 养分的共同斜率和共同截距分别为

－１０．７２７ 和 ２８．０１３；常绿树种不同根序细根间 Ｃ、Ｎ 养分的共同斜率和共同截距分别为 １．０１２ 和－１．１８７，落叶树

种不同根序细根间 Ｃ、Ｎ 养分的共同斜率和共同截距分别为 １．８１２ 和－１．８９３。

表 ３　 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分含量在不同根序细根间的异速生长关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｔｙｐｅｓ

养分对比
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

样本量
ｎ

共同斜率
Ｃｏｍｍｏｎ ｓｌｏｐｅ

共同截距
Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｎ ｖｓ Ｃ １４０ －１１．７５７（Ｐ＝ ０．６２２） ３２．０５７（Ｐ＝ ０．４２８）

落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ９６ －５．９４９ （Ｐ＝ ０．４０８） 无

常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｐ ｖｓ Ｃ １４０ －１１．９１７（Ｐ＝ ０．８００） ３０．５１０（Ｐ＝ ０．４５８）

落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ９６ －１０．７２７（Ｐ＝ ０．８３６） ２８．０１３（Ｐ＝ ０．９１２）

常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｐ ｖｓ Ｎ １４０ １．０１２（Ｐ＝ ０．８９３） －１．１８７（Ｐ＝ ０．２１０）

落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ９６ １．８１２（Ｐ＝ ０．８７１） －１．８９３（Ｐ＝ ０．０５４）

　 　 其中 Ｐ 值越接近于 １，说明 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分含量不同根序之间具有共同斜率和共同截距的可能性越大

除了落叶树种细根 Ｃ、Ｎ 含量在各级根序间不存在共同截距之外，常绿与落叶树细根 Ｃ 与 Ｎ、Ｃ 与 Ｐ 以及

Ｎ 与 Ｐ 在不同根序之间的异速生长关系均存在共同斜率和共同截距。
常绿与落叶树细根 Ｃ、Ｎ 含量的异速生长关系中，常绿树种斜率值为－１１．６７，落叶树种树种斜率值为

－６．６７；对于 Ｃ、Ｐ 含量的异速生长关系，常绿与落叶树种之间存在共同斜率（共同斜率为－１１．０７，Ｐ ＝ ０．５５）；此
外，Ｎ 含量和 Ｐ 含量在常绿树种细根中为等速关系，斜率值为 ０．９８，但在落叶树种中则为异速生长关系，斜率

值为 １．５８；除了常绿树种细根 Ｎ 和 Ｐ 含量的等速关系之外，其他的养分含量之间均为异速生长关系。

３　 讨论

３．１　 不同根序细根中化学计量特征变化特点

有研究认为一二级根主要负责养分和水分的吸收，三级及以上的根负责运输和储存［３９⁃４０］，四阶和五阶根

中有大量次生组织，这些组织通常具有较低的生理活性，不需要高 Ｎ 投资［３９］，因此会投入更多的 Ｃ 用于组织

构建，这说明不同根序细根养分分配策略不同。 本研究中常绿与落叶树种细根 Ｃ 含量随根序增加而增多，Ｎ、
Ｐ 含量随根序增加而减少（表 ２，图 １），符合前人的观点，且常绿和落叶树种细根养分随根序增加的变化趋势

一致说明：随根序增加，两个生活型树种的细根具有相似的养分变化策略。
Ｚｈａｎｇ 等发现灌木植物各器官之间的 Ｎ ∶Ｐ 比率没有显著差异，尽管这些植物组织确实发挥不同的功能，

Ｎ ∶Ｐ 比的相对一致性可能反映灌木组织中基本生化过程具有协调性［４１］。 虽然不同根序细根承担的主体功能

不同，但是本研究的结果中常绿树种细根 Ｎ ∶Ｐ 只在一级细根和四级细根间有显著差异（Ｐ＜ ０．０５），而落叶树

种细根 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 在不同根序间无显著差异，这说明不同根序细根之间的生物化学过程也具有一定的协

调性。
元素比值和变异系数等说明植物体内各必需元素含量是否相对稳定，元素间是否具有一定的比例组成和

协调关系［４２］。 陈婵等指出植物（如杉木）Ｃ 含量随季节等环境因子变化的变异较小，故植物体内的 Ｃ 含量易

保持在稳定水平［１４］，本研究中两个生活型树种的细根 Ｃ 含量的变异系数最低（表 ２），也说明 Ｃ 属于比较稳定

的养分含量。 熊德成指出低级根中的 Ｎ、Ｐ 大部分投入到根系的生理代谢过程，生理代谢过程需要大量酶和

蛋白质，以及投入到 ｒＲＮＡ 中以生产所需的酶和蛋白质，Ｎ 和 Ｐ 分别是酶和 ｒＲＮＡ 的主要合成元素，因此低级

根中 Ｎ、Ｐ 之间呈现出较稳定的化学计量学关系［４３］，这与本研究中的低阶细根具有更低 Ｎ、Ｐ 变异系数的结果
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基本一致。 此外，本研究中落叶树种的 Ｎ、Ｐ 养分含量和 Ｎ ∶Ｐ 的变异系数随根序增加而变大，而常绿树种则

没有明显变化趋势（表 ２），同时，本研究中落叶树种细根 Ｎ、Ｐ 含量也显著高于常绿树种（图 １），这可能是因为

落叶树种快速的养分循环策略所导致落叶树种 Ｎ、Ｐ 养分较高的变异系数。 Ｄｏｎｇ 等对温带 ９ 中蕨类植物的研

究结果发现，根组织 Ｎ 和 Ｃ ∶Ｎ 的变异系数均高于根组织 Ｃ 的变异系数［４４］，与本研究结果相一致，这表明蕨类

植物与乔木在 Ｃ、Ｎ 养分含量稳定性上可能具有一致性。
３．２　 常绿与落叶树种细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比差异

Ａｕｇｕｓｔｏ 等人的研究认为落叶树种具有较高的养分含量（包括 Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ 等），ｐＨ，淀粉含量和比常

绿树种更高的 Ｎ ∶Ｐ ［４５］。 赵文霞对亚热带常绿阔叶林 １６ 个常见树种的研究结果表明常绿树种的比叶面积和

叶氮含量明显低于落叶树种，叶氮含量只与细根氮含量正相关［４６］，Ｒｅｉｃｈ 等人也认为常绿树种的光合能力较

弱，采取了慢生长的策略，而落叶树种则相反［４７］。 本研究中落叶树种不同根序细根高的 Ｎ、Ｐ 含量（图 １）表明

其细根吸收能力是强于常绿树种的，说明落叶树种细根采取了相对常绿树种更快速的生长策略。 此外，本研

究中的常绿树种细根 Ｃ 含量与落叶树种并无显著差异，与 Åｇｒｅｎ 等人认为的 Ｃ 元素作为植物的结构性元素，
具有相对稳定性结论相一致［４８］。

有研究指出，与世界其他生态系统相比，我国陆地生态系统缺磷明显，全球森林生态系统植物 Ｎ ∶ Ｐ 为

１２．６［４９］。 本研究中常绿与落叶树种不同根序细根的 Ｎ ∶Ｐ 均高于全球森林水平（表 ２），且落叶树种细根 Ｎ ∶Ｐ
大于常绿（图 １），说明本研究中常绿和落叶树种的细根也存在缺磷现象，这也符合 Ｈａｎ 等人的研究结论：中国

南方的植物普遍受 Ｐ 限制［５０］。 本研究在此基础上发现在常绿和落叶共存的生态系统中，落叶树种细根相对

常绿树种来说对 Ｐ 的需求可能更高，这也意味着落叶树种在亚热带地区更易受到缺 Ｐ 的影响。
此外，本研究中常绿树种细根 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 都显著高于落叶树种（图 １），由于常绿与落叶树种细根 Ｃ 含量

并无显著差异，和说明单位 Ｃ 成本条件下落叶树种细根需要比常绿树种细根更多的 Ｎ、Ｐ 含量，以此满足植物

快速生长的 Ｎ、Ｐ 需求［５１］，符合“生长速率假说”认为快速增长的组织（比如细根）会展示更低的 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ，因
为它们需要投入更多富 Ｐ 的 ｒＲＮＡ 来支持蛋白质的合成［５２⁃５３］。
３．３　 常绿与落叶树种不同根序养分异速生长关系

有研究指出，植物体不同器官养分浓度异速生长关系中的斜率相同而截距不同是由于受到环境因素的直

接影响所导致的［５４⁃５５］。 而本研究中，落叶树种不同根序细根的 Ｃ 和 Ｎ 之间具有共同斜率而不存在共同截距，
说明不同根序细根基于单位 Ｃ 含量所分配的 Ｎ 含量是不一致的。 这可能是因为落叶树种更容易受到环境因

素的影响。 除此之外，不同根序细根养分之间都存在共同斜率和共同截距（表 ３），这也说明两个生活型树种

细根在不同根序之间具有相似的养分分配策略。
由图 ２ 可知，常绿与落叶树种细根 Ｃ 含量和 Ｎ 含量、Ｎ 含量和 Ｐ 含量之间均无共同斜率，两者在 Ｃ、Ｎ 异

速生长关系以及 Ｎ、Ｐ 异速生长关系中的变化速率都不一致，表明常绿与落叶树种细根 Ｃ、Ｎ 和 Ｎ、Ｐ 养分策略

是不同的，与前人指出常绿和落叶灌木的营养成分和器官间营养分配策略不同的结论基本一致［４１］；但两者的

Ｃ 和 Ｐ 之间具有共同斜率（图 ２），说明两者在 Ｃ、Ｐ 养分关系中的变化速率具有一致性，表明常绿与落叶树种

细根基于 Ｃ 含量的 Ｐ 含量增加速度是一致的。
常绿树种的细根 Ｎ 和 Ｐ 含量存在等速关系（图 ２），说明常绿树种细根中 Ｎ 含量与 Ｐ 含量变化速率是相

同的；但落叶树种细根 Ｎ 和 Ｐ 含量存在异速生长关系（α＝ １．５８）（图 ２），说明在落叶树种细根中的 Ｐ 含量的增

加速度是要大于 Ｎ 含量的，这可能跟落叶树种快速的资源获取则略相关。 “生长速率假说”的内容指出具有

高代谢和生长速率的植物相对于 Ｎ 来说会不成比例的更多地增加 Ｐ，因为 ｒＲＮＡ 中更多地增加 Ｐ 的分配可以

满足快速代谢和生长过程中蛋白质合成需求［５６⁃５７］。 本研究中，相对于常绿树种来说，落叶树种显著较高的 Ｐ
含量以及较高的 Ｎ、Ｐ 异速指数也支持前人的结论。

４　 结论

随根序增加，常绿与落叶树种的细根具有相似的养分变化策略，Ｎ、Ｐ 养分含量在低阶细根中的变异性更

１８９４　 １４ 期 　 　 　 周永姣　 等：亚热带 ５９ 个常绿与落叶树种不同根序细根养分及化学计量特征 　
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图 ２　 常绿与落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分异速生长关系

Ｆｉｇ．２　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ＣＳ 为共同斜率

小。 落叶树种细根生长受到缺 Ｐ 的影响大于常绿树种。 落叶树种细根比常绿树种更高的 Ｎ、Ｐ 含量和更低 Ｃ
∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 以及常绿与落叶树种细根 Ｎ、Ｐ 养分的异速生长关系差异说明落叶树种细根更倾向于采取快速的

资源获取策略。
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