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模拟氮沉降对中亚热带杉木幼树根系生物量的影响
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摘要：植物根系是全球陆地生态系统碳储量的重要组成部分，在全球生态系统碳循环中起着重要作用，日益加剧的氮沉降会影

响根系生物量在空间和不同径级的分配，进而影响森林生态系统的生产力和土壤养分循环。 以杉木幼树为研究对象，通过野外

氮沉降模拟实验，研究氮沉降四年后对不同土层、不同径级根系生物量的影响。 结果发现：（１）低氮和高氮处理总细根生物量

较对照均无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），高氮处理粗根生物量及总根系生物量较对照分别增加 ４５％和 ４０％（Ｐ ＜ ０．０５）；（２）与对照相

比，施氮处理显著增加 ２０—４０ ｃｍ 与 ４０—６０ ｃｍ 土层细根和粗根生物量，且在低氮处理下，２０—４０ ｃｍ 土层细根、粗根在总土层

细根与粗根生物量的占比显著提高。 （３）与对照相比，高氮处理显著增加了 ２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ 及 １０—２０ ｍｍ 径级的根系生物

量，低氮处理显著增加 ２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ 径级根系生物量，且显著降低 ２０—５０ ｍｍ 径级根系生物量。 综上所述表明：氮沉降

后杉木幼树通过增加较粗径级根系来增加对养分及水分的输送，同时通过增加深层根系生物量及其比例的策略来维持杉木幼

树的快速生长；而根系生物量的增加，在一定程度上会增加根系碳源的输入，影响土壤碳循环过程。
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大气氮（Ｎ）沉降增加被认为是全球变化最重要的组成部分之一，威胁着陆地生态系统的结构和功能［１⁃２］。
有研究表明，我国南方和东部沿海地区已经成为全球三大氮沉降区之一，并朝着逐渐加重的趋势发展［３］。 植

物根系是森林生态系统的重要组成部分，在陆地碳循环中起着至关重要的作用［４］，它不仅从土壤中吸收水分

和养分用于植物生长，而且通过呼吸和周转消耗光合产物。 根系生物量占植物总生物量的 １６％—６３％，在吸

收养分资源、固定地上部分发挥着重要作用［５⁃６］。 日益加剧的氮沉降会影响根系生物量在土壤空间和不同径

级的分配，进而影响森林生态系统的生产力和土壤养分循环［７⁃９］。
根系生物量及其分布情况决定了植物获取资源的能力，体现植物对环境的适应与竞争力［１０］。 然而，当前

有关氮沉降对根系生物量影响的研究结论并不一致，有研究发现根系生物量随氮沉降浓度的升高而显著增

加［１１］，而也有研究表明根系生物量对氮沉降呈现负响应［１２］。 同时，不同径级根系在养分吸收和植物生长中

承担不同的作用，对氮沉降的响应也存在差异［１３］。 通常定义根系直径≤２ ｍｍ 为细根，能够吸收养分和水分

供应根系自身和树冠生长［１４］，大气氮沉降往往会提高土壤氮的有效性，促进细根对养分的吸收效率而减少细

根的生长［１５⁃１６］。 直径＞２ ｍｍ 的为粗根，负责储存和运输营养物质并依靠对土壤的吸附力支撑树木生长［１７］，
与细根相比，粗根的木质化水平更高且生物量对氮添加的响应并不显著［１８］。 当前，由于受到取样条件的限制

有关粗根的研究较少，因此也影响了对森林生态系统的生产力和土壤养分循环的估算。 此外，植物还会在生

长过程中通过调整根系的空间分布来适应环境变化，如有研究发现施氮四年显著降低了 ０—１０ ｃｍ 土层细根

生物量，而深层受氮沉降影响较小［１９］。 当前多数研究通过模型等方式对不同土层根系生物量进行估算，仍然

无法具体、精准的反应地下根系生长情况，这也限制了对根系垂直分布的深入了解与探讨［２０］。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国亚热带特有的优良速生针叶用材树种，人工种植面积达 １２３９．１ 万

ｈｍ２，约占我国人工林面积的 ２５％，在我国森林蓄积量和木材生产中占有重要的地位［２１］。 为此，本研究通过野

外模拟大气氮沉降实验，研究在未来氮沉降加剧情况下如何影响杉木不同径级根系生物量生长特征及根系生

物量的垂直分布模式，以期为进一步探讨全球变化对杉木人工林生长与地下生产力的影响提供基础数据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究试验样地设置在福建省三明森林生态系统与全球变化定位观测研究站（２６°１９′Ｎ，１１７°３６′Ｅ），该区

东南接戴云山，西北连武夷山脉，主要地形为低山丘陵，平均海拔 ３３０ ｍ。 属于我国亚热带季风气候区，年均

温约为 １９．１℃，降水多集中在 ３—８ 月份，年平均降水量为 １７５０ ｍｍ。 研究区土壤以黑云母花岗岩发育的红壤

为主。
１．２　 样地设置

根据本研究区大气氮沉降背景值（３６．３ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），共设置 ３ 个处理：分别记为对照（ＣＴ， ０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１）、低氮处理（ＬＮ， ４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）和高氮处理（ＨＮ， ８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），每种处理 ５ 个重复。 实验小区于

２０１３ 年开始建立，每个小区面积为 ２ ｍ×２ ｍ，小区四周采用 ４ 块焊接的 ＰＶＣ 板（２００ ｃｍ×７０ ｃｍ 深）将小区与

周围土壤隔开。 ２０１３ 年 １１ 月，在每个小区均匀种植 ４ 棵一年生杉木幼苗，平均高度为 ２５．７ ± ２．５ ｃｍ，平均主

干基径为 ３．４ ± ０．４ ｍｍ。 ２０１４ 年 ３ 月开始对实验小区进行模拟氮沉降实验，实验过程持续 ４ 年，至 ２０１８ 年 ３
月截止。 每月月初将所需的分析纯 ＮＨ４ＮＯ３溶解在 ８００ ｍＬ（相当于年降雨量增加约 ２ ｍｍ）去离子水中并使用
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手提式喷洒器对杉木幼苗进行均匀喷洒，对照小区喷洒等量的去离子水。
１．３　 杉木生长及根系生物量测定

生长测定：于 ２０１８ 年 ４ 月开始对试验小区的杉木进行收获，并对各个处理小区中杉木生长指标进行调

查。 主要采用围径尺对幼树 １．３ ｍ 处的胸径进行测定，利用皮尺对树高进行测定。
根系生物量测定：在地上部分收获结束后采用全挖法按 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 三个土层对根

系进行全收获，将所有根系按照土层分别带回实验室进行清洗，并使用游标卡尺按照 ０—２ ｍｍ、２—５ ｍｍ、５—
１０ ｍｍ、１０—２０ ｍｍ、２０—５０ ｍｍ 对根系进行分级处理，将直径≤２ ｍｍ 的根系划分为细根，将直径＞２ ｍｍ 的根

系划分为粗根。 然后分别放置在 ６５℃烘箱烘至恒重并称重登记，最后进一步计算出不同径级、不同土层单位

面积根系生物量，计算公式如下（１）：
根系生物量＝根系干重 （ｇ） ／ ４ （ｍ２） （１）

１．４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对数据进行处理，用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行统计分析。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
进行差异显著性分析，并通过最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同处理各土层、各径级根系生物量差异以及各处

理不同土层及不同径级根系生物量差异（α＝ ０．０５）；通过双因素方差分析分析氮沉降与土层、氮沉降与径级对

根系生物量的影响。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行作图。

２　 结果与分析

２．１　 氮沉降对杉木树高及胸径的影响

经过四年氮沉降实验后发现，与对照相比，高氮处理显著促进杉木树高和胸径的生长（Ｐ ＜ ０．０５），树高和

胸径分别较对照增加 ２０％和 １９％，而低氮处理树高和胸径较对照均无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）；同时高氮处理较

低氮处理树高和胸径均显著增加（Ｐ ＜ ０．０５）（图 １）。

图 １　 不同处理下杉木胸径及树高

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｒｅａｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中 ＣＴ、ＬＮ 和 ＨＮ ３ 种处理分别表示对照、低氮和高氮。 不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）， （Ｍｅａｎ±ＳＥ）， ｎ＝ ５

２．２　 氮沉降对总根系生物量的影响

施氮处理下杉木总细根生物量较对照均无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）（图 ２）。 低氮处理后总根系生物量较对
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照增加 ２１％，但未达到显著水平（Ｐ ＞ ０．０５），而高氮处理粗根生物量及总根系生物量较对照分别显著增加

４５％和 ４０％（Ｐ ＜ ０．０５） （图 ２）。

图 ２　 不同处理对根系生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

图中 ＣＴ、ＬＮ 和 ＨＮ ３ 种处理分别表示对照、低氮和高氮；不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）， （Ｍｅａｎ±ＳＥ）， ｎ＝ ５

２．３　 氮沉降对不同土层根系生物量的影响

低氮处理后 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层细根及粗根生物量较对照均显著增加（Ｐ ＜ ０．０５），高氮处理后

２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层粗根生物量较对照显著增加（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ３）。 施氮处理对细根生物量无显著

影响（Ｐ ＞ ０．０５），对粗根生物量及总根系生物量均有显著影响（Ｐ ＜ ０．０５），低氮处理后 ２０—４０ ｃｍ 与 ４０—６０
ｃｍ 土层总根系生物量较对照分别增加 ５６％和 ７４％（Ｐ ＜ ０．０５），高氮处理后各土层总根系生物量较对照分别

增加 ３５％、６０％和 ３９％（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ３）。 双因素方差分析表明：土层对细根生物量、粗根生物量及总根系生

物量均具有极显著影响（Ｐ ＜ ０．０１），而氮沉降与土层的交互作用对其均无显著影响（Ｐ ＞ ０．０５）（表 １）。

表 １　 氮沉降、土层及其交互作用对根系生物量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｐ 变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

细根生物量
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

粗根生物量
Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

细根＋粗根生物量
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

氮沉降 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．０８５ ０．００４ ０．０１７

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ＜ ０．０００１ ＜ ０．０００１ ＜ ０．０００１

氮沉降×土层 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０．９３３ ０．４９２ ０．７８９

低氮处理后 ２０—４０ ｃｍ 土层细根生物量占总土层细根生物量的比例较对照显著增加（Ｐ ＜ ０．０５），高氮处

理各土层细根生物量占总土层细根生物量比例较对照均无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）（图 ４）。 低氮处理后表层粗
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图 ３　 不同处理对不同土层根系生物量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

图中 ＣＴ、ＬＮ 和 ＨＮ ３ 种处理分别表示对照、低氮和高氮； 不同大写字母表示同土层不同处理差异显著，不同小写字母表示同处理不同土层

差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）， （Ｍｅａｎ±ＳＥ）， ｎ＝ ５

根生物量占总土层粗根生物量比例较对照显著降低（Ｐ ＜ ０．０５），而 ２０—４０ ｃｍ 及 ４０—６０ ｃｍ 土层粗根生物量

占总土层粗根生物量比例均显著增加（Ｐ ＜ ０．０５）；高氮处理则仅表现为 ２０—４０ ｃｍ 土层粗根生物量占总土层

粗根生物量比例较对照显著增加（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ４）。
２．４　 氮沉降对不同径级根系生物量的影响

低氮处理显著增加 ２—５ ｍｍ 和 ５—１０ ｍｍ 根系生物量，与对照相比，分别增加 ７１％和 ４４％（Ｐ ＜ ０．０５），同
时显著降低 ２０—５０ ｍｍ 根系生物量（３０％）（Ｐ ＜ ０．０５）；高氮处理显著增加了 ２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ 以及 １０—２０
ｍｍ 径级的根系生物量，分别较对照增加 ８９％、６４％和 ５８％（Ｐ ＜ ０．０５），而 ２０—５０ ｍｍ 根系生物量较对照并无

显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）（图 ５）。 同时，除 ０—２ｍｍ 径级根系外，高氮处理各径级根系生物量较低氮处理均显著

增加（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ５）。 双因素方差分析表明：氮沉降、径级及两者的交互作用对根系生物量均有极显著影

响（Ｐ ＜ ０．０１）（表 ２）。

表 ２　 氮沉降、径级及其交互作用对根系生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｐ 变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

根系生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

氮沉降 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ＜０．０００１

径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ＜０．０００１

氮沉降×径级 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ×Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ＜０．０００１
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图 ４　 不同土层细根与粗根生物量占总土层细根及粗根生物量比例

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

图中 ＣＴ、ＬＮ 和 ＨＮ ３ 种处理分别表示对照、低氮和高氮；不同大写字母表示同土层不同处理差异显著，不同小写字母表示同处理不同土层

差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）， （Ｍｅａｎ±ＳＥ）， ｎ＝ ５

图 ５　 不同径级根系生物量

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

图中 ＣＴ、ＬＮ 和 ＨＮ ３ 种处理分别表示对照、低氮和高氮； 不同小

写字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）， （Ｍｅａｎ±ＳＥ）， ｎ＝ ５

３　 讨论

３．１　 氮沉降对总根系生物量的影响

氮素对植物根系的生长有至关重要的作用，若氮素

缺乏则会影响植物根系发育，而氮含量过多则会导致导

致土壤酸化、碱性阳离子和硝酸盐流失，间接影响根系

的养分吸收和生长［２２］。 由于不同研究区氮含量、施氮

量、树种等存在差异，当前关于氮沉降对根系生物量的

影响争议较大［２３－２５］。 本研究表明，高氮处理后总根系

生物量显著增加，这主要是由于高氮沉降处理促进了杉

木幼树树高和胸径的生长，植物需要增加地下部分生物

量以支撑地上部分的增长。 张蔷等［２６］研究发现根系生

物量与施氮浓度呈正相关，与本研究结果一致。 Ｗａｎｇ
等［２７］两年的施氮实验表明不同程度的施氮处理均未显

著增加总根系生物量，这可能是由于不同树种的生长特

性以及施氮时长差异造成。 本研究还发现，杉木根系生物量随着施氮浓度的增加而增加，这与许多野外实验

研究［２８－２９］及 ｍｅｔａ 分析研究［３０］结果类似。
３．２　 氮沉降对不同土层根系生物量的影响

有研究表明，根系生物量垂直分布主要受土壤养分、土壤含水量与温度等因素的影响［３１］。 本研究中，施
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氮处理没有改变 ０—２０ ｃｍ 土层细根生物量，而 Ｗａｎｇ 等［３２］研究则发现细根生物量降低，这可能由于在降雨量

较低的寒温带地区施氮加剧了植物根系的水分胁迫，造成表层土壤根系生物量下降［１５］。 本研究还发现，低氮

处理显著增加 ２０—４０ ｃｍ 土层细根生物量以及在总土层细根生物量的占比，这可能是由于低氮处理对杉木生

长有促进作用，为维持生长杉木细根需向深层分布获取充足的养分。 相关研究也得出类似的结论［１９，３３］，而无

论是低氮处理还是高氮处理都显著增加 ２０—４０ ｃｍ 土层粗根生物量以及在总土层粗根生物量的占比，同时，
氮沉降显著增加 ４０—６０ ｃｍ 土层细根与粗根生物量，这可能主要在于氮沉降后，植物加速生长，需要将更多生

物量分配至深层土壤，向地下不断扩展生长空间，并依靠深层土壤细根获取更多水分及养分以供植物生长所

需［３４］。 同时，由于施氮促进地上部分快速生长，植物需要将更多粗根生物量分配至深层土壤，以起到对地上

部分的固定与支撑作用。 同时双因素方差分析结果发现氮沉降对粗根生物量及总根系生物量均有显著影响

（Ｐ ＜ ０．０５）；土层对细根生物量、粗根生物量及总根系生物量均具有极显著影响（Ｐ ＜ ０．０１），表明氮沉降和土

层均对粗根生物量及总根系生物量具有重要的影响。 综上所述，施氮四年后，杉木幼树通过改变根系垂直分

布（增加深层根系生物量及比例）来维持其生长。
３．３　 氮沉降对不同径级根系生物量的影响

不同径级根系在植物生长过程中的功能不同，且在自身分解上也存在差异，因此造成生物量累积的差

异［３５］。 本研究发现，氮沉降没有显著改变 ０—２ ｍｍ 根系生物量，与陈冠陶等［３５］ 的研究结果一致。 这可能主

要与氮沉降后细根周转速率加快有关。 本研究前期研究就发现施氮处理显著提高了细根的周转速率［３６］。 本

研究还发现低氮及高氮处理均显著增加 ２—５ ｍｍ 和 ５—１０ ｍｍ 根系生物量，同时高氮处理后 １０—２０ ｍｍ 根系

生物量也显著增加。 这可能主要在于施氮促进杉木生长，对土壤水分及养分的需求增加，促进根系对养分的

吸收，加快水分及养分的运输，因此杉木需分配更多的生物量到较粗径级的根系，保证水分及养分的快速运

输［３７］。 而由于高氮处理对杉木生长促进作用更为显著，对水分及养分需求较低氮处理更大，因此通过增加

２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ、１０—２０ ｍｍ 根系生物量保证更多水分和养分的运移。 Ｍｅｔａ 分析［３０］也表明氮沉降使粗根

根系生物量显著增加 ５６．５％，与本研究结果一致。 另外低氮处理显著降低了 ２０—５０ ｍｍ 根系生物量，而高氮

处理 ２０—５０ ｍｍ 根系生物量并无显著变化。 这可能主要在于低氮处理后对杉木生长具有促进作用，更多的

通过增加中等径级的根系生物量来维持生长，而最高径级根系生物量分配相对较低。 同时，双因素方差分析

发现氮沉降、径级及两者的交互作用对根系生物量均有极显著影响，表明在分析氮沉降对根系生物量的影响

时还应充分考虑径级的因素以及氮沉降和径级的交互作用对根系生物量的影响。

４　 结论

氮沉降处理后杉木幼树细根生物量较对照均无显著变化，而粗根（２—５ｍｍ、５—１０ ｍｍ 和 １０—２０ ｍｍ）和
总根系生物量显著增加，较粗径级根系生物量的增加能够促进根系与地上部分养分的运输与转移，维持地上

与地下的协同增长。 此外，氮沉降促进了深层土壤根系生物量的增加。 本研究区短期氮沉降随着氮水平的增

加对杉木生长的促进作用增加，高氮处理较低氮处理地上生长、地下根系生物量均显著增加，这也表明杉木在

亚热带地区的生长过程中仍有可能处于氮限制状态。 综上所述，氮沉降条件下杉木幼树通过增加较粗径级根

系生物量及增加深层根系生物量分布来维持生长。
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