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常绿阔叶林外生、内生菌根树种细根化学计量学性状
对 Ｎ 添加的响应
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摘要：为揭示不同菌根类型树种细根化学计量学性状对 Ｎ 添加的塑性响应，在福建省建瓯市万木林自然保护区常绿阔叶林内

选择外生菌根树种罗浮栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ）和内生菌根树种木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）为研究对象，采用根袋法开展 Ｎ 添加试验，
细根在根袋内生长半年后测定化学计量学指标（Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ）。 结果表明：根序对细根化学计量学性状有显著影响，
随着根序的增加，罗浮栲与木荷细根 Ｃ 浓度、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 明显增加，Ｎ 浓度与 Ｐ 浓度明显下降。 Ｎ 添加对细根 Ｃ、Ｎ 浓度均有极显

著的促进作用，但对细根 Ｐ 浓度影响不显著，从而导致细根 Ｃ ／ Ｎ 维持稳定，但 Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 升高，细根受 Ｐ 限制增加。 细根化学计

量学性状对 Ｎ 添加的塑性响应在不同序级间以及在外生菌根树种罗浮栲和内生菌根树种木荷之间均无显著差异。 结论表明，
研究所选内生、外生菌根树种细根化学计量学性状对 Ｎ 添加具有基本相似的响应。
关键词：细根；化学计量学性状；Ｎ 添加；塑性响应；常绿阔叶林；菌根类型
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近几十年来，由于工农业发展和化石燃料的大量燃烧导致 Ｎ 沉降在全球范围增加［１］，２０ 世纪大气 Ｎ 沉

降增加约 ４ 倍［２］，预计到 ２１ 世纪末全球 Ｎ 沉降速率还将增加 ２．５ 倍［３］，这些含 Ｎ 化合物通过干湿沉降进入陆

地生态系统并对其产生巨大影响［４］。 在这一全球变化背景下，Ｎ 沉降研究已成为国际上生态和环境研究的热

点内容之一［５］，模拟 Ｎ 沉降的 Ｎ 添加试验不断开展［６］。
细根作为植物吸收养分和水分的重要器官，是根系中最活跃和最敏感的部分［７］，在生态系统 Ｃ 和养分循

环中起着重要作用［８］。 细根化学计量学性状作为细根最重要的功能性状之一，对细根的代谢、分解、土壤微

生物活性和土壤碳的输入起着关键作用［７，９］。 传统细根研究通常将直径小于某一定值（一般≤２ ｍｍ）的根系

作为整体进行研究。 但以往实验表明，即使是细根，其化学元素含量，形态、功能、周转等都存在高度异质

性［１０⁃１１］。 这是由于植物根系存在明显的分支结构，不同序级的细根在根系统中有不同的功能［１２］。 因此，系统

研究不同序级细根化学计量学性状，对认识植物对养分资源的分配和利用，了解森林生态系统 Ｃ 和养分循环

具有重要的意义。
目前，关于细根化学计量学性状对 Ｎ 添加的响应虽有一定研究，但大多基于径级定义的细根［１３⁃１７］，且其

响应方向和强度存在很大的不确定性。 如史顺增等［１６］ 研究表明 Ｎ 添加降低了杉木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）细根 Ｃ 浓度，但细根 Ｎ 浓度明显增加；而 Ｋｏｃｈｓｉｅｋ 等［１８］发现，Ｎ 添加后白云杉（Ｐｉｃｅａ ｇｌａｕｃａ）细根

Ｃ 浓度升高。 Ｌｉ 等［１９］通过Ｍｅｔａ 分析发现 Ｎ 添加提高了细根 Ｎ 浓度，对细根 Ｃ 浓度无显著影响。 但亦有研究

表明 Ｎ 添加并未显著改变细根 Ｎ 浓度［１５］。 大多数研究发现 Ｎ 添加对细根 Ｐ 浓度影响不显著［１３，１５，２０］，但郭润

泉等［１７］发现 Ｎ 添加显著降低了杉木（Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）０—１ ｍｍ 直径的细根 Ｐ 浓度。 相比较，目前基于序级的细

根化学计量性状对 Ｎ 添加响应的研究较少。 由于低级根根尖细胞分裂旺盛，代谢活跃，是吸收养分和水分的

主要器官［２１］，因而低级细根对养分有效性的响应可能比高级根更明显。 如于立忠等［２２］研究发现施 Ｎ 肥显著

增加日本落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）土壤表层 １ 级根 Ｎ 浓度，对其余序级细根 Ｎ 浓度、各序级细根 Ｃ、Ｐ 浓度无

显著影响；苗宇等［２３］研究表明施 Ｎ 肥对台湾桤木（Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）各级细根全 Ｃ 含量影响不显著，但极显著

增加了土壤表层 １ 级细根及亚表层 １、２ 级细根全 Ｎ 含量，而对 ３—５ 级细根全 Ｎ 含量影响不显著。 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ
等［２４］对北美的 ９ 个树种研究表明，施 Ｎ 肥使其中的 ３ 个树种的 １—３ 级细根的 Ｎ 浓度提高，而其余序级和其

他树种细根 Ｎ 浓度则没有显著变化。
８０％以上的陆地植物与真菌有共生关系，其中内生菌根 （ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｓ， ＡＭ） 和外生菌根

（ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｓ， ＥＣＭ）是两类最主要的菌根类型［２５］。 热带树种的菌根类型以 ＡＭ 为主，而温带、寒带树种

ＥＣＭ 较多［２６］。 尽管如此，不同类型的菌根树种可以共存于同一气候带和生态系统内［２７］。 亚热带地区典型地

带性植被为常绿阔叶林，常绿阔叶林中不仅生长着 ＡＭ 树种，也生长着 ＥＣＭ 树种。 以往 Ｎ 添加试验大多选择

单一菌根树种为研究对象，而不同菌根树种细根功能性状，特别是细根化学计量学性状对 Ｎ 添加的塑性响应

有何差异目前仍不清楚。 ＥＣＭ 真菌与 ＡＭ 真菌侵染根的方式明显不同［２８］，且已有研究表明，ＥＣＭ 树种的根

属性变异比 ＡＭ 树种的小［２９］。 另外，ＡＭ 真菌主要起到扩大土壤体积占有和养分吸收面积的作用，在土壤无

机 Ｎ 养分斑块中 ＡＭ 真菌将迅速增殖，不但能够增大对 Ｎ 的吸收，而且可能同时扩大了对土壤 Ｐ 的吸收；而
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ＥＣＭ 真菌因能产生水解酶、纤维素酶、蛋白酶等而可促进有机质的分解［３０］，在有机养分斑块中更占优势并促

进 ＥＣＭ 真菌的增殖，但在无机 Ｎ 有效性高的养分斑块中可能受到抑制［２９］。 因而 ＡＭ 和 ＥＣＭ 真菌对无机 Ｎ
斑块的不同响应可能影响细根对 Ｎ、Ｐ 的吸收，并导致细根化学计量学性状的差异。

为此，我们于 ２０１８ 年 １ 月在福建省建瓯万木林自然保护区选择 ＥＣＭ 树种罗浮栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ）和
ＡＭ 树种木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）为研究对象，采用根序法开展 Ｎ 添加试验，研究不同根序以及不同菌根树种细

根化学计量学性状对 Ｎ 添加的塑性响应。 基于之前的文献分析，本文假设：（１）Ｎ 添加对细根 Ｎ 浓度有显著

促进作用，对细根 Ｃ、Ｐ 浓度影响不显著；（２）不同序级细根的化学计量学性状可能表现出不同的塑性响应，总
体上低级根的塑性响应强于高级根；（３）ＡＭ 树种木荷细根化学计量学性状对 Ｎ 添加的塑性响应高于 ＥＣＭ 树

种罗浮栲。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验样地位于福建省建瓯万木林保护区（２７°０２′—２７°０３′ Ｎ，１１８°０２′—１１８°０９′ Ｅ）。 处于武夷山南侧，戴
云山西北部，地貌类型为东南低山丘陵，地带性土壤为红壤和黄壤，植被类型为中亚热带常绿阔叶林。 气候类

型为中亚热带季风气候，年均温 １８．８℃，年均降雨量 １６７３ ｍｍ，多集中在 ４—６ 月，相对湿度 ８０％，无霜期

２７７ ｄ。
１．２　 试验设计

本试验采用根袋法进行原位试验，共设置 ２ 个处理，分别为对照（ＣＴ），Ｎ 添加处理（Ｎ），每个处理 ５ 个重

复。 于 ２０１８ 年 １ 月开始布设根袋。 根袋的布设方法为：在罗浮栲（Ｃ． ｆａｂｅｒｉ）、木荷（Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ）群落选取 ５ 棵

长势相近的目标树种（罗浮栲平均胸径为 ６１．６３ ｃｍ，木荷平均胸径为 ４６．６８ ｃｍ）；于土壤表层找到目标树种的

根（直径约 ５ ｍｍ），剪除侧根后把长约 ２０ ｃｍ 的根段放入根袋中（根袋为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ，６０ 目的尼龙网袋，袋内

土壤约重 ３ ｋｇ），并在根袋上铺一层 ６０ 目尼龙网作为隔离层，并用枯枝落叶覆盖。 布设根袋 ２ 个月后（长出新

根），于 ２０１８ 年 ３ 月至 ２０１８ 年 ６ 月开始每月进行一次施 Ｎ 处理，Ｎ 肥采用硝酸铵，添加量为土壤背景值（土壤

无机 Ｎ）的 ４ 倍，即罗浮栲和木荷每次施肥量为 １０７．１６ ｍｇ、１８８．２８ ｍｇ。 在无雨天移开尼龙网隔离层，用喷雾瓶

将 Ｎ 肥均匀喷洒在添加 Ｎ 肥的根袋上，对照根袋喷洒等量的自来水。
１．３　 根样获取与指标测定

于 ２０１８ 年 ７ 月开始收取根袋，将根袋取回实验室，从根袋中取出完整的根，根据 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等［２４］分级法对

细根按根序进行分级。 将分序级的细根样品放入 ６５℃烘箱中烘干至恒重，用球磨仪将烘干后的细根磨碎，每
个样品取 ８—１０ ｍｇ 用锡杯包样并记录重量，之后样品用元素分析仪（ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｚｅｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ）
测定 １、２、３ 和 ４ 序级细根中 Ｃ、Ｎ 浓度；称取 １００ ｍｇ 左右磨碎后细根样品用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消煮脱硅定容到 １００
ｍＬ，静置 ２４ ｈ，取上清液，用连续流动分析仪（ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋， ＨＯＬ）测定细根 Ｐ 浓度。

参考 Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ 等［３１］的方法，计算可塑性，即 Ｎ 可塑性响应（％）＝ （Ｎ 处理－对照） ／对照×１００。
１．４　 土壤取样与指标测定

在布设根袋时分别采集根袋附近表层 ０—１０ ｃｍ 土壤，测定土壤背景指标，所选样地罗浮栲和木荷表层土

壤的理化性质如表 １ 所示。 在收取根袋后，将根袋里的根取出，去除杂根后，将土壤混合均匀取样，测定其根

袋土壤指标。 土壤理化性质测定方法：ｐＨ 采用电位法测定，水土比为 ２．５∶１；矿质 Ｎ、速效磷和土壤全磷分别

采用 ＫＣｌ 浸提，Ｍ３ 浸提，ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ ＳＯ４ 消煮后，用连续流动分析仪（ ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋， Ｓｋａｌａｒ）测定。 采用德国

ＥＬＥＭＥＮＴＡＲ Ｖａｒｉｅｔａｌ ＩＩＩ 元素分析仪测定土壤全 Ｃ 和全 Ｎ。
１．５　 数据分析

采用单因素方差分析检验 Ｎ 添加对根袋土壤理化性质的影响；采用混合线性模型检验树种、施 Ｎ 和序级

对细根化学计量性状的影响，并用混合线性模型检验同一序级下施 Ｎ 和树种对细根化学计量性状的影响；采
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用 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 检验比较同一序级下不同树种和处理组合间的差异；采用单因素方差分析检验比较同一序级不

同树种细根化学计量性状差异、同一树种不同序级间细根化学计量性状对 Ｎ 的可塑性响应差异以及同一序

级不同菌根树种细根化学计量性状对 Ｎ 添加的塑性响应差异。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对数据进

行统计分析，将 Ｐ＝ ０．０５、Ｐ＝ ０．０１ 作为显著性、极显著性水平标准，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件制作相关图表。

表 １　 所选样地表层土壤基本理化性质（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｌｏｔｓ（ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）
土壤理化性质 罗浮栲 木荷

Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｃ． ｆａｂｅｒｉ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ
ｐＨ ４．９３±０．０２ ５．２９±０．０２

全碳 Ｔｏｔａｌ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２７．６２±０．４５ ３７．９０±１．２７

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．２６±０．０２ ２．７６±０．０９

全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４４±０．０１ ０．４２±０．０１

２　 结果与分析

２．１　 Ｎ 添加对不同菌根树种土壤理化性质的影响

由表 ２ 可知，Ｎ 添加显著降低了罗浮栲、木荷根袋土壤的 ｐＨ（Ｐ＜０．０５），显著增加了根袋土壤铵态 Ｎ 和硝

态 Ｎ 的含量（Ｐ＜０．０５），但 Ｎ 添加对两种菌根树种土壤速效 Ｐ 含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 且施 Ｎ 前后，罗
浮栲根袋土壤铵态 Ｎ 含量均高于木荷根袋。

表 ２　 根袋土壤理化性质（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂａｇ ｓｏｉｌ （ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）

树种
Ｔｒｅｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔ

土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｐＨ
铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷

ＰＯ＋
４ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

罗浮栲 Ｃ． ｆａｂｅｒｉ 对照 ４．９３±０．０２ａ １９．４７±１．４９ｂ ８．７７±０．２７ｂ １．０５±０．１２ａ

施氮 ４．７２ ±０．０２ｂ ２８．５７±２．２６ａ １１．４５±０．９９ａ １．０５±０．１１ａ

木荷 Ｓ．ｓｕｐｅｒｂａ 对照 ５．２９±０．０２ａ １５．４７±１．１７ｂ １０．４１±０．２０ｂ ０．７６±０．０２ａ

施氮 ４．９３ ±０．０２ｂ ２２．５７±０．７０ａ １２．１４±０．５２ａ ０．７６±０．０２ａ

　 　 同一树种竖行不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 Ｎ 添加对不同菌根树种细根化学性状的影响

由表 ３ 可知，施 Ｎ、根序对细根 Ｃ 浓度具有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），而树种与根序的交互作用以及三者

（树种、施 Ｎ 和根序）的交互作用对细根 Ｃ 浓度具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 施 Ｎ 和树种的交互作用对 ３ 序级细

根 Ｃ 浓度有显著影响（Ｐ＜０．０５）（图 １）；但进一步进行两两比较发现，不同树种与处理组合间的差异不显著。
而除 ３ 序级外，施 Ｎ 和树种的交互作用对不同根序细根 Ｃ 浓度影响不显著；但施 Ｎ 对细根 ２ 序级细根 Ｃ 浓度

有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对 １、４ 序级有显著影响（Ｐ＜０．０５），１、２、４ 序级细根 Ｃ 浓度分别增加了 １４．８％、
１１．５％、１０．８％；树种对 １ 序级细根 Ｃ 浓度有显著影响（Ｐ＜０．０５），木荷比罗浮栲高 １７．１％。

由表 ３ 可知，施 Ｎ 和根序对细根 Ｎ 浓度具有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），施 Ｎ 使细根 Ｎ 浓度提高了 １５．１％
（图 １）。 根序、树种和根序的交互作用对细根 Ｐ 浓度具有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），罗浮栲与木荷的细根 Ｐ 浓

度在 １ 序级存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），在其他序级差异性不显著（Ｐ＞０．０５）（图 １）。 根序以及树种和根序的

交互作用对细根 Ｃ ／ Ｎ 具有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），罗浮栲与木荷 Ｃ ／ Ｎ 在 １ 序级存在极显著性差异（Ｐ＜
０．０１），在其他序级差异性不显著（Ｐ＞０．０５）（图 １）。 施 Ｎ 以及根序对细根 Ｎ ／ Ｐ 具有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），
施 Ｎ 使细根 Ｎ ／ Ｐ 提高了 １６．７％（图 １）。

根序、树种和根序的交互作用对细根 Ｃ ／ Ｐ 具有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），而三者（树种、施 Ｎ 和根序）的交
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互作用对细根 Ｃ ／ Ｐ 亦具有显著影响（Ｐ＜０．０５），而施 Ｎ 对细根 Ｃ ／ Ｐ 的影响亦达到边缘显著水平（Ｐ ＝ ０．０５５）
（表 ３）。 施 Ｎ、树种及其交互作用对 １ 序级细根 Ｃ ／ Ｐ 有显著影响（Ｐ＜０．０５）；与对照相比，罗浮栲施 Ｎ 处理 １
序级细根 Ｃ ／ Ｐ 显著提高。 施 Ｎ、树种及其交互作用对 ３ 序级细根 Ｃ ／ Ｐ 亦有显著影响；但进一步进行两两比较

发现，不同树种与处理组合间的差异不显著（图 １）。

表 ３　 树种、施 Ｎ 和根序及其交互作用对细根化学计量性状影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｏｒｄｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｃ 浓度
Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｎ 浓度
Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐ 浓度
Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｃ ／ Ｎ Ｎ ／ Ｐ Ｃ ／ Ｐ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｓ ２．６５ ０．１４１ ０．５３ ０．４８９ ０．１１ ０．７４８ １．８０ ０．２１６ ０．１９ ０．６６５ １．２６ ０．２７８

Ｔ １１．１７ ０．００９ ３２．４９ ＜０．００１ ０．２７ ０．６０８ ０．７９ ０．３９９ １６．７１ ０．００１ ４．２７ ０．０５５

Ｏ １１．３４ ＜０．００１ １９５．７ ＜０．００１ ８８．８３ ＜０．００１ １３６．８ ＜０．００１ ５．４８ ０．００３ ７２．５３ ＜０．００１

Ｓ×Ｔ ３．３５ ０．１０２ ０．２２ ０．６５３ １．２７ ０．２７６ １．３５ ０．２７８ ２．００ ０．１７６ ２．８１ ０．１１３

Ｓ×Ｏ ２．８９ ０．０４８ １．０７ ０．３７３ ４．４４ ０．００８ ４．２０ ０．０１２ ２．４２ ０．０７９ ５．８５ ０．００２

Ｔ×Ｏ ０．７５ ０．５２７ ０．２０ ０．８９８ ０．８９ ０．４５２ ０．３３ ０．８０５ １．０４ ０．３８５ ０．９５ ０．４２５

Ｓ×Ｔ×Ｏ ３．１２ ０．０３７ ０．４３ ０．７３２ ０．６９ ０．５６４ ２．０５ ０．１２３ ０．４９ ０．６９２ ３．８４ ０．０１６

　 　 Ｓ：树种 Ｔｒｅｅｓ；Ｔ：施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｏ：根序 Ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ

图 １　 不同菌根树种细根化学计量性状（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ｔ：施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｓ：树种 Ｔｒｅｅｓ；Ｔ×Ｓ：施氮和树种的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ；Ｌ⁃ＣＴ：罗浮栲不施氮

Ｃ． ｆａｂｅｒｉ ｎｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｌ⁃Ｎ：罗浮栲施氮 Ｃ． ｆａｂｅｒｉ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｍ⁃ＣＴ：木荷不施氮 Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ ｎｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｍ⁃Ｎ：木荷施氮；Ｓ．

Ｓｕｐｅｒｂａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；不同小写字母表示同一序级的不同树种与处理组合间差异显著（Ｐ＜０．０５）；星号表示差异性显著（∗∗Ｐ＜０．０１，

∗Ｐ＜０．０５）， ｎｓ 表示不显著；不同大写字母表示同一序级不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

０７９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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由图 １ 还可以看出，随着根序级的增加，罗浮栲与木荷细根 Ｃ 浓度、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 明显增加，Ｎ 浓度与 Ｐ 浓度

明显下降，而细根的 Ｎ ／ Ｐ 基本保持稳定。
２．３　 不同菌根树种细根化学性状对 Ｎ 添加的塑性响应

由混合线性模型结果可知（表 ３），对于细根 Ｃ 浓度和 Ｃ ／ Ｐ，树种、施 Ｎ 和根序三者的交互作用有显著影

响，因此对细根 Ｃ 浓度以及细根 Ｃ ／ Ｐ 分树种和根序分别计算塑性响应值。 结果表明罗浮栲以及木荷的细根

Ｃ 浓度以及细根 Ｃ ／ Ｐ 比对 Ｎ 添加的可塑性响应在各序级间差异性不显著（Ｐ＞０．０５），且不同菌根树种间，细根

Ｃ 浓度以及细根 Ｃ ／ Ｐ 比只有在 ３ 序级存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
从表 ３ 可知，对于细根 Ｎ 浓度和 Ｎ ／ Ｐ，只有施 Ｎ 的主效应显著，而其余含施 Ｎ 的交互作用项均不显著，故

只对施 Ｎ 的主效应计算塑性响应值。 结果表明，细根 Ｎ 浓度和 Ｎ ／ Ｐ 比对 Ｎ 添加的可塑性响应值分别为

１４．２１％和 １４．７９％（表 ４）。
从表 ３ 可知，对于细根 Ｐ 浓度和 Ｃ ／ Ｎ，含施 Ｎ 项影响均不显著，故对这两个指标不计算可塑性响应值。

表 ４　 罗浮栲和木荷细根化学计量学性状对 Ｎ 添加的可塑性响应（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ． ｆａｂｅｒｉ ａｎｄ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ （ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）

化学计量学性状
Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔｓ

树种
Ｔｒｅｅｓ

各序级 Ｎ 塑性响应 Ｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒｒｏｏｔ ／ ％

１ ２ ３ ４ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｃ 罗浮栲 １９．２５±６．４０Ａａ １１．１７±２．８２Ａａ ２０．２１±８．６１Ａａ １２．６６±６．３０Ａａ

木荷　 ７．５３０±４．２０Ａａ １０．６２±４．２６Ａａ －６．６２±４．４４Ａｂ ８．９０±３．５８Ａａ

Ｃ ／ Ｐ 罗浮栲 ２２．３４±６．５１Ａａ １５．１３±３．６６Ａａ ２１．４５±５．６７Ａａ １９．１１±１０．９３Ａａ

木荷　 －１．６０±８．２９Ａａ ４．６２±７．８８Ａａ －９．０９±９．９１Ａｂ １５．６３±１４．５１Ａａ

Ｎ 罗浮栲 １４．６１±２．４１ １２．２１±３．１５ １４．２６±４．６９ １６．３４±５．８３ １４．２１

木荷　 １４．３８±３．４６ １７．７１±６．３１ １１．２９±４．５１ １２．８９±３．００

Ｎ ／ Ｐ 罗浮栲 １８．５０±３．５０ １６．６２±３．８５ １７．９９±３．１９ ２２．０８±７．６６ １４．７９

木荷　 ４．８９±５．９１ １０．８９±５．０８ ７．３０±３．４２ ２０．０８±１５．７０
　 　 同一行不同大写字母表示同一树种细根化学计量性状在根序级差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一化学计量性状在同一根序不同

树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 细根化学计量学性状随根序变化规律

细根化学特征随根序的变化规律主要由植物的遗传因素决定，能在不同树种、不同气候类型中表现相似

的变化规律。 例如，Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等［２４］研究北美 ９ 个树种发现，位于分支根系末端的低级根具有直径细、Ｎ 浓度

高、Ｃ 浓度低的特点，而高级根则相反。 同样，许旸等［３２］ 通过对海南岛 ４ 个热带阔叶树种前 ５ 级细根研究发

现细根组织 Ｎ 浓度随着根序的升高而降低，组织 Ｃ 浓度整体上随着根序的升高而增加，而 Ｃ ／ Ｎ 随着根序的升

高而增加。 本研究中，罗浮栲和木荷对照与施 Ｎ 处理的细根 Ｎ、Ｐ 浓度随着序级的增加而明显降低，Ｃ 浓度、
Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 随着序级升高而增加（图 １），这与前人的研究结果一致［３２⁃３３］。 从根系解剖结构上看，１ 序级作为

根系统的最先端，主要由初生组织构成，其结构中主要的细胞类型为皮层细胞，随着根序的增加，皮层细胞的

比例减少，木质部增加。 随后，高级根皮层细胞消失，由次生组织构成，整体代谢低，但抵御胁迫能力强［３４］，具
备较高养分运输功能［１１］，在形态构成上需要投入较高的 Ｃ，因此高级根的 Ｃ 浓度相对较高。 研究表明植物代

谢旺盛的部位（如叶片、根尖等），其 Ｎ、Ｐ 浓度最高［３５］。 １ 序级作为整个根系中生理活动最旺盛的部分，根尖

细胞分裂迅速，组织内酶和 ＲＮＡ 投入高，对 Ｎ、Ｐ 需求较大，同时它位于整个根系的最先端，与土壤接触面积

最大，承担着养分与水分的吸收作用，因此 Ｎ、Ｐ 浓度最高［３６］。 本研究中 Ｎ ／ Ｐ 随根序变化相对稳定，这与细根

Ｎ、Ｐ 浓度随根序表现出一致的趋势有关。
３．２　 Ｎ 添加对细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度的影响

本研究结果显示，施 Ｎ 对细根 Ｃ、Ｎ 浓度有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），对细根 Ｐ 浓度影响不显著（Ｐ＞０．０５，

１７９４　 １４ 期 　 　 　 范爱连　 等：常绿阔叶林外生、内生菌根树种细根化学计量学性状对 Ｎ 添加的响应 　
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表 ３），部分支持假设一。 本研究结果中施 Ｎ 后细根 Ｃ 浓度明显增加（图 １），该结果与郭润泉等［１７］ 研究发现

高 Ｎ 添加后期显著提高了细根 Ｃ 浓度，陈冠陶等［３３］研究中高 Ｎ 添加对扁刺栲（Ｃ． ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ）２、４ 和 ５ 序级

细根 Ｃ 浓度有明显促进的结果相似。 其原因可能与施 Ｎ 导致土壤 ｐＨ 显著降低有关（表 ２）。 研究表明 Ｎ 添

加引起的土壤酸化，会导致根外皮层细胞中大量的酚类物质沉淀，加速外层细胞的木质化或栓质化［３７］，导致

细根 Ｃ 浓度升高。 但也有研究发现不同的结果，如于立忠等［２２］研究发现施 Ｎ 肥对日本落叶松（Ｌ． ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）
各级根序全碳浓度没有显著影响，苗宇等［２３］通过对台湾桤木（Ａ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ ）细根的研究发现，施 Ｎ 后细根各

序级根 Ｃ 浓度都一定程度降低，但影响不显著，而史顺增等［１６］研究表明施 Ｎ 导致杉木（Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）细根 Ｃ
浓度显著降低。 这种差异一方面可能与不同树种的生长特性以及不同树种细根的 Ｃ 分配策略有关，另一方

面可能与不同养分添加试验中土壤 ｐＨ 值和养分有效性的响应差异有关。
本研究中，施 Ｎ 显著提高了细根 Ｎ 浓度（Ｐ＜０．０１，表 ３，图 １），该结果与已有研究结果相似［１０，３３］。 土壤养

分的有效性决定着细根养分的分配格局，Ｎ 添加能迅速提高土壤 Ｎ 可利用性，从而使细根 Ｎ 吸收增加，并使

Ｎ 在细根组织中的浓度提高并暂时储存［３８］。 研究表明细根 Ｎ 浓度与其呼吸速率和寿命有密切关系，细根 Ｎ
浓度的提高可能预示着更快的周转速率和更强的代谢过程［３９］，因此随着细根 Ｎ 浓度增加其寿命可能缩短，细
根周转加快，以加速土壤碳 Ｎ 循环过程。

有研究表明，施 Ｎ 对各序级细根 Ｐ 浓度的影响较小，但施磷肥能显著提高 １ 序级细根 Ｐ 浓度［２２，４０］。 本研

究发现施 Ｎ 对细根 Ｐ 浓度影响不显著（表 ３），这与之前一些研究结果一致［２２，４０］。 磷在土壤中易被固定，迁移

性小，而亚热带土壤磷有效性极低，更易被固定［４１］，植物在无外源磷添加情况下，难以有效增加对磷的吸收，
因而影响较小。
３．３　 不同序级细根化学计量性状对 Ｎ 添加的响应差异

本研究中，细根化学计量性状对 Ｎ 添加的响应在各序级间差异不显著（Ｐ＞０．０５，表 ３、表 ４），因而拒绝假

设二。 具体而言，施 Ｎ 使细根 １、２、４ 序级细根 Ｃ 浓度分别增加了 １４．８％、１１．５％、１０．８％，但各序级间差异并不

显著（Ｐ＞０．０５）。 其原因可能是施 Ｎ 后对不同序级细根的木质化或栓质化或酚类物质的沉积的促进作用程度

相似，含 Ｃ 量较高的单宁酸、木质素、纤维素在各级细根中都积累。 施 Ｎ 对各序级细根 Ｎ 浓度均有极显著影

响（Ｐ＜ ０． ０１），但各序级对 Ｎ 添加的响应无显著性差异（Ｐ＞ ０． ０５）。 该结果与 Ｇｕｏ 等［１０］ 对长叶松（Ｐｉｎｕｓ
ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）的研究结果相似，他们发现施 Ｎ 肥均提高了 １—５ 级细根的 Ｎ 浓度，但不同序级 Ｎ 浓度的相对变化

没有显著差异。 本研究中所有序级细根 Ｎ 浓度对施 Ｎ 肥均表现较强的正塑性响应，这可能与两个树种对 Ｎ
素均具有强烈需求有关。 在施 Ｎ 后细根对 Ｎ 迅速吸收，并在各序级得以累积，因而导致各序级细根 Ｎ 浓度对

Ｎ 添加的响应差异不显著。 Ｃ、Ｎ 均大部分被作为构建元素，具有较稳定的 Ｃ、Ｎ 化学计量学关系［３６］，本研究

施 Ｎ 导致各序级细根 Ｃ 浓度（３ 序级除外）、Ｎ 浓度都增加，从而维持一个较稳定的 Ｃ ／ Ｎ，这可能也是各序级

Ｃ ／ Ｎ 比对 Ｎ 添加的响应差异不显著的原因之一。 对于细根 Ｎ ／ Ｐ 比和 Ｃ ／ Ｐ 比，由于细根 Ｃ、Ｎ 浓度对 Ｎ 添加的

响应在各序级间差异性不显著（Ｐ＞０．０５），而施 Ｎ 对细根 Ｐ 浓度无显著影响（Ｐ＞０．０５），因而各序级细根 Ｎ ／ Ｐ
比和 Ｃ ／ Ｐ 比对 Ｎ 添加的响应差异不显著。

此外，施 Ｎ 的持续时间可能也会对实验结果产生影响。 如郭润泉等［１７］ 发现，高 Ｎ 添加对 ０—１ ｍｍ 径级

细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度的影响因不同取样时间而异，高 Ｎ 添加第一年显著降低了细根 Ｃ 浓度，增加了细根 Ｎ 浓度，
但对细根 Ｐ 浓度无影响，而第二年显著增加了细根 Ｃ 浓度，细根 Ｐ 浓度显著降低。 目前，不同施 Ｎ 持续时间

对不同序级细根化学计量学性状的影响的研究较为少见，但 Ｃｈｅｎ 等［４２］通过对苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ）为期

７ 年的 Ｎ 添加研究发现，施 Ｎ 处理和根序无交互作用，且（１＋２）、３、４、５ 级根对 Ｎ 添加的响应方向相同。 本研

究为短期 Ｎ 添加试验，不同序级细根化学计量性状对长期 Ｎ 添加的响应是否存在差异，有待进一步验证。
３．４　 不同菌根树种细根化学计量性状对 Ｎ 添加的塑性响应差异

除 ３ 级根的 Ｃ 浓度和 Ｃ ／ Ｐ 对 Ｎ 添加的塑性响应在两树种间存在差异外，本研究表明 ＥＣＭ 树种罗浮栲与

ＡＭ 树种木荷细根化学计量学性状对 Ｎ 添加的塑性响应差异不显著（Ｐ＞０．０５），因而拒绝假设三。 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ
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等［２４］对北美的 ９ 个树种（其中 ６ 个 ＥＣＭ 树种，３ 个 ＡＭ）的研究也表明，施 Ｎ 肥后仅在一个 ＡＭ 树种和两个

ＥＣＭ 树种的 １—３ 序级细根的 Ｎ 浓度表现出显著的促进作用；ＥＣＭ 和 ＡＭ 树种之间细根 Ｎ 浓度的响应并没

有表现出系统性的差异。 这表明菌根类型可能不是施 Ｎ 后细根化学计量学性状响应差异的关键因素。 相

反，立地的土壤 Ｎ 有效性和施肥前的细根养分浓度可能是影响细根化学计量学性状响应差异的重要因素［１０］。
本研究施 Ｎ 肥前罗浮栲和木荷细根 Ｎ 浓度并没有显著差异（图 １），这可能是施 Ｎ 肥后细根 Ｎ 浓度的响应在

两个树种间没有表现出差异的重要原因。 另外，由于施 Ｎ 肥对两个树种的细根 Ｐ 浓度均无显著影响（表 ３），
故而两树种间在细根 Ｐ 浓度的响应上没有表现出显著差异。 本研究中对不同菌根类型树种仅各选择 １ 种进

行研究，尚不能充分体现外生菌根树种与内生菌根树种的差异，今后应扩大树种的研究范围。 另外，施 Ｎ 后

菌根菌的变化对于土壤养分的获取具有重要的影响，今后的研究应结合菌根侵染率和菌丝增殖的数据来进一

步分析细根化学计量学性状的变化。

４　 结论

通过对亚热带常绿阔叶林两种不同菌根类型树种进行 Ｎ 添加发现根序对细根化学计量学性状有显著影

响，随着根序的增加，罗浮栲与木荷细根 Ｃ 浓度、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 明显增加，Ｎ 浓度与 Ｐ 浓度明显下降；Ｎ 添加对细

根 Ｃ、Ｎ 浓度有极显著的促进作用，但对细根 Ｐ 浓度影响不显著，从而导致细根 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 增加；低序级与高

序级细根化学计量学性状对 Ｎ 添加的塑性响应无显著差异；外生菌根树种罗浮栲和内生菌根树种木荷细根

化学计量学性状对 Ｎ 添加的塑性响应无显著差异。 由于细根化学计量特征可能只能部分反映养分获取动

态，今后应将细根化学计量学性状与细根形态、解剖结构、细根生理等结合起来，全面阐明细根养分获取机制。
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