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不同氮素添加量对大兴安岭冻土区泥炭地植物细根形
态的影响模拟研究

高晋丽，宋艳宇∗，宋长春，张　 豪，谭稳稳，杜　 宇
中国科学院东北地理与农业生态研究所，湿地生态与环境重点实验室，长春　 １３０１０２

摘要：为探讨氮素营养环境变化对冻土区泥炭地植物细根形态的影响，在大兴安岭泥炭地开展了不同浓度氮素添加模拟试验，
添加量分别为 ０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１（ＣＫ）、６ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１（Ｎ１）、１２ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１（Ｎ２）和 ２４ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１（Ｎ３）。 在 ２０２０ 年 ８ 月和 ９ 月，利用微

根管技术观测泥炭地不同深度（０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ）土壤中的植物细根形态，应用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 图像分析软件分析根系特征。
结果表明，在表层土壤（０—２０ ｃｍ）中植物细根的总根长、总表面积、总体积和根长密度随施氮量增加而增加，其中 ８ 月份 Ｎ３ 处

理下细根总根长、总表面积、总体积和根长密度显著高于其他处理（Ｐ＜ ０．０５），Ｎ２ 处理下细根总表面积、总体积显著高于对照组

和 Ｎ１ 处理；９ 月份 Ｎ３ 处理下细根总根长和根长密度显著高于对照组，总表面积和总体积显著高于对照组和 Ｎ１ 处理。 说明高

浓度氮素添加在一定程度上缓解了植物氮素限制，能够显著促进表层土壤（０—２０ ｃｍ）中植物细根的生长，但对亚表层土壤

（２０—４０ ｃｍ）中细根的影响幅度小于表层土壤。
关键词：氮素添加；微根管法；根系特征
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大兴安岭冻土区位于欧亚大陆多年冻土带南缘，地温高、热稳定性差，对气候变化响应极其敏感［１］。 大

兴安岭冻土区泥炭地是我国泥炭地的主要分布区之一，在低温、淹水、厌氧环境下，有机物生产和贮存速率远

大于分解速率，氮主要以有机形态储存在冻土中，是典型的氮限制性生态系统［２］。 气候变暖以及人类活动影

响导致冻土区冻融循环加剧，释放出大量可被植物吸收利用的无机氮，提高根系氮吸收动力［３⁃６］。 大兴安岭

冻土区泥炭地是研究全球变暖对泥炭地生态系统影响的理想区域。
氮素是植物生长最重要的营养元素，植物可以通过改变功能性状来适应土壤氮素营养环境变化［７⁃９］。 当

土壤氮素营养水平升高后，地下部能量分配比例会提高，以提高植物养分吸收效率［１０⁃１２］。 植物细根（直径≤２
ｍｍ）是植物吸收水分和养分的重要器官，对土壤环境变化较为敏感［１３⁃１４］。 已有研究发现，土壤氮素营养环境

变化能够改变细根形态，具体表现为细根数目、总根长、表面积、体积、根尖数等指标的变化［１５⁃１７］。 因此，可以

通过细根形态对氮添加的响应，研究土壤氮素营养环境变化对植物地下过程的影响。
目前关于土壤氮素营养环境变化对植物功能性状影响的研究集中在地上部，对于地下部分（尤其是根

系）的研究发展缓慢［１８］。 因此，本研究重点关注冻土区泥炭地植物根系对土壤氮素营养环境变化的响应。 传

统的根系研究方法包括挖掘法、剖面法和土钻法等，破坏性较大，不能直接观察根系的动态变化［１９］。 本实验

采取的微根管观测法（ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ）基本不干扰细根的生长环境，能对同一细根生长动态进行连续监测［２０⁃２２］，
应用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 图像分析软件分析泥炭地不同深度（０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ）土壤中的植物根系形态，选取的参

数包括细根根长、表面积、体积、根长密度，用来反映植物根系的生长发育状况和代谢能力，以探究氮素营养环

境变化对冻土区泥炭地植物根系形态的影响。

１　 材料和方法

１．１　 试验地概况

研究地点位于大兴安岭连续多年冻土区泥炭地（５２°９４′Ｎ，１２２°８６′Ｅ），该区气候属寒温带季风气候，年冻

结期长达 ７ 个月，８ 月下旬活动层深度可达 ８０—１００ ｃｍ，其下为永冻层。
２０２０ 年 ５、６、７、８、９ 月份平均气温分别为 ８．２６ ℃、１３．５９ ℃、１９．５４ ℃、１３．９６ ℃、９．９１ ℃，降水量分别为

２５．９ ｍｍ、８１．８ ｍｍ、４１．６ ｍｍ、１３２．０ ｍｍ、７３．７ ｍｍ。 植物群落的垂直结构比较简单，灌木层的主要代表为柴桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、狭叶杜香（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ ｖａｒ． ａｎｇｕｓｔｕｍ）和笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）等；草本层的主

要代表为白毛羊胡子草（Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ）等；地被层的主要代表为毛梳藓（Ｐｔｉｌｉｕｍ ｃｒｉｓｔａ－ｃａｓｔｒｅｎｓｉｓ）、锈
色泥炭藓（Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｆｕｓｃｕｍ）和桧叶金发藓（Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈｕｍ ｊｕｎｉｐｅｒｉｎｕｍ）等［２３］。
１．２　 试验设计

在大兴安岭连续多年冻土区选取典型泥炭地，设置 ０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１（ＣＫ）、６ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１（Ｎ１）、１２ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１

（Ｎ２）和 ２４ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１（Ｎ３）４ 个处理，每个处理 ３ 次重复，小区面积 ２ ｍ×２ ｍ，试验小区四周安装隔离板（２ ｍ×
２ ｍ，０．８ ｍ 深）以防止氮横向流失，各小区间设置 １ ｍ 的隔离带。 ２０１１ 年秋季布设实验样地，从 ２０１２ 年开始

在生长季内（５—９ 月份）对氮添加处理施加 ＮＨ４ＮＯ３，每月初以溶液的形式对小区喷洒，全年共喷洒 ５ 次。 按

照处理水平要求，将每个小区每次所需要喷洒的 ＮＨ４ＮＯ３溶解在 １ Ｌ 地表水中，同时，对照小区仅喷洒等量的

地表水［２４］。
１．３　 观测方法

本实验采用 ＢＴＣ⁃１００ 微根窗根系观测系统，在每个实验样地中安装直径 ５ ｃｍ、长 １００ ｃｍ 的底部密封的
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透明有机玻璃管（简称微根管），安装微根管时，微根管与地面角为 ４５°，插入长度约为 ７０—７５ ｃｍ，换算成垂直

深度达 ５０—５５ ｃｍ，管子露出地面 １０ ｃｍ 左右，露出地面部分用黑色胶布缠绕，以防光线进入，再用浅色胶布覆

盖，并在顶端加盖密封，避免灰尘和水分进入管中。 于 ２０２０ 年 ８ 月 ２ 日和 ９ 月 ８ 日进行根系观测。 数据采用

ＷｉｎＲＨＩＺＯ 图像分析软件（ＷｉｎＲＨＩＺＯ ＴＲＯＮ ２００８，Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｃａｎａｄａ），统计分析根长、根表面积和根

体积等指标。
１．４　 数据处理

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件整理后，采用 ＳＰＳＳ ２４ 软件进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），显著性水平 Ｐ＜
０．０５。

以微根管观测窗内得到的根系长度，计算单位土体的根长密度（ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＲＬＤ， ｍｍ ／ ｃｍ３），其计

算公式如下（１）：
ＲＬＤ ＝ ＲＬ ／ Ａ × ＤＯＦ( ) （１）

其中，ＲＬ（ｍｍ）为观测窗中观测到的细根根长，Ａ（ｃｍ２）为观测窗面积，Ａ 取值为 １．８ ｃｍ×１．４ ｃｍ，ＤＯＦ（ｃｍ）为微

根管到周围土壤的距离，ＤＯＦ 一般在 ０． ２—０． ３ ｃｍ，由于本研究中的植物细根直径较小，计算中 ＤＯＦ
取０．２ ｃｍ［２５］。

２　 结果与分析

２．１　 氮素添加对 ８ 月份细根形态的影响

在表层土壤（０—２０ ｃｍ）中，随施氮量增加，植物总根长、总表面积、总体积和根长密度均呈增加趋势，其
中 Ｎ３ 处理下细根总根长、总表面积、总体积和根长密度显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），Ｎ２ 处理下细根总表面

积和总体积显著高于对照组和 Ｎ１ 处理。 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理下植物细根总根长分别为对照组的 １．３６、２．１６、４．９７
倍，总表面积分别为对照组的 １．３２、２．９２、５．６１ 倍，总体积分别为对照组的 １．１７、３．４５、６．５４ 倍。 在亚表层土壤

（２０—４０ ｃｍ）中，施氮对细根总根长、总表面积、总体积和根长密度均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 各处理下表层土

壤（０—２０ ｃｍ）中的根长密度占总根长密度的较大部分，亚表层土壤仅占极小的一部分，表层土壤中的根长密

度分别比亚表层土壤（２０—４０ ｃｍ）高 ２４％（ＣＫ）、７４％（Ｎ１）、１５４％（Ｎ２）、４８７％（Ｎ３）（图 １）。
２．２　 氮素添加对 ９ 月份细根形态的影响

在表层土壤（０—２０ ｃｍ）中，随施氮量增加，总根长、总表面积、总体积和根长密度均呈增加趋势，其中 Ｎ３
处理下细根总根长和根长密度显著高于对照组，总表面积和总体积显著高于对照组和 Ｎ１ 处理（Ｐ＜０．０５）。
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理下植物细根总根长分别为对照组的 １．４７、２．８５、３．４２ 倍，总表面积分别为对照组的 １．１５、３．３７、
４．８６ 倍，总体积分别为对照组的 ０．９７、３．７２、６．２９ 倍。 在亚表层土壤（２０—４０ ｃｍ）中，施氮对细根总根长、总表

面积、总体积和根长密度均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 各处理下表层土壤中的根长密度占总根长密度的较大部

分，亚表层土壤仅占极小的一部分，表层土壤中的根长密度分别比亚表层土壤高 １１０％（ＣＫ）、１５８％（Ｎ１）、
３６６％（Ｎ２）、４６７％（Ｎ３）（图 ２）。

３　 讨论

３．１　 氮素添加对植物细根根长的影响

根长是根系生长发育的重要特征之一，通常用来指示根系对环境变化的响应［２６］。 本研究中，施氮处理增

加了植物细根的总根长，在表层土壤中（０—２０ ｃｍ），植物细根的总根长随施氮量增加而增加，但对亚表层土

壤（２０—４０ ｃｍ）的细根生长影响较小，可能由于本研究地点位于大兴安岭连续多年冻土区，亚表层土壤温度

较低、有效养分不足和通气条件不适于植物生长。 说明在氮限制环境中，土壤氮素营养水平升高后，植物的生

长策略发生改变，倾向于促进根系发育，来获取更多的氮素，为植物地上部提供更多能量。
在对樟树幼苗的观测中也发现，施氮处理可以显著促进幼苗细根长度的增加，由于幼苗处于生长旺盛期，
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图 １　 不同浓度氮素添加对 ８ 月份植物细根总根长、总表面积、总体积和根长密度的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ

不同小写字母表示同一土壤深度不同处理间根系特征存在显著差异（Ｐ＜０．０５），ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 氮素添加量分别为 ０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１、６ ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１、１２ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１、２４ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１

对营养元素的需求较大［１７］。 但也有研究提出相反的结论，土壤氮素营养水平升高会抑制根系生长，可能由于

植物光合作用固定的碳化合物有限，不足以为根系生长提供额外的能量［２７］。 也可能是长期氮添加导致土壤

酸化，降低表层土壤（０—２０ ｃｍ）ｐＨ 值，抑制细根根尖分生组织细胞分裂，进而影响细根长度［２８］。 根系长度对

土壤环境变化的响应十分复杂，这可能与植物种类、土壤 ｐＨ 值、土壤氮含量不同等因素有关，所以不同生存

环境中的植物根系对氮添加的响应具有较大差异。
３．２　 氮素添加对植物细根表面积的影响

根表面积作为反映细根形态变化的一个重要指标，能够影响植物的吸收功能［２９］，并且相对于根长而言，
根表面积能够更好的量化细根吸收功能［３０］。 根表面积与参与氮代谢的关键酶有显著正相关性，对氮代谢具

有积极的促进作用［３１］。 本研究发现，在表层土壤中（０—２０ ｃｍ），施氮处理显著增加了植物细根的总表面积，
其中 ８ 月份 Ｎ２、Ｎ３ 处理均与对照组有显著差异（Ｐ＜０．０５），９ 月份 Ｎ３ 处理与对照组有显著差异。 说明在氮限

制的环境中，植物细根对表层土壤有效氮含量增加响应较敏感，可通过提高在土壤中的分布面积，增强细根吸

收养分的能力。 植物根系对土壤氮素营养水平变化的响应十分复杂，氮营养增加可能使细根表面积增加［３２］，
也可能降低细根表面积或没有显著影响。 研究表明短期施加氮肥可增加细根表面积，提高细根的养分吸收能

力与养分吸收效率［３３］。 在森林生态系统的研究中发现，施氮显著降低了表层土壤（０—２０ ｃｍ）中乔木植物的

细根表面积，这可能由于土壤有效氮含量增加后，较少的活根就可以满足植物的营养需求，因此减少根系的能

量分配比例［３４］。 目前一些新的研究发现，植物根系的形态不仅受外界环境的影响，还受自身遗传机制的

限制［３５］。

４７１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 不同浓度氮素添加对 ９ 月份植物细根总根长、总表面积、总体积和根长密度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

不同小写字母表示同一土壤深度不同处理间根系特征存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

３．３　 氮素添加对植物细根体积的影响

根系体积可以反映根系的发达程度。 本研究区域为典型的氮限制性环境，植物对土壤氮素营养水平变化

响应比较敏感，研究结果表明，在表层土壤中（０—２０ ｃｍ），施氮处理显著增加了植物细根的总体积，其中 ８ 月

份 Ｎ２、Ｎ３ 处理均与对照组有显著差异（Ｐ＜０．０５），９ 月份 Ｎ３ 处理与对照组有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 氮素营养

环境变化可以改变细根的生存策略，通过增加根系体积，提高氮素吸收和利用效率，促进根系生物量的积

累［３６⁃３７］。 但也有研究提出相反观点，认为根系体积增大会使细根周转速率减慢，对于草本植物而言，当细根

直径为 １．６ ｍｍ 时根系周转率最高［３８］。 在本研究区域，草本植物根系相对较细，即使体积增大依然具有较高

的根系周转速率，能够从土壤快速吸收养分。 当然，细根功能的变化应与细根结构特征相结合，例如，细根体

积的变化，可能为皮层厚度的变化，也可能为中柱直径的变化，需要在未来研究中深入探讨［１６］。 总体而言，在
氮限制性环境中，土壤氮素营养水平增加可以促进细根生长，提高植物细根体积以此来增强植物吸收氮元素

的能力。
３．４　 氮素添加对植物细根根长密度的影响

本研究发现，０—２０ ｃｍ 土层中根长密度与施氮量呈正相关，且随施氮量的增加表层土壤（０—２０ ｃｍ）中根

系分布比例增加，说明一定程度的氮素胁迫可诱导植物根系向土壤深处延伸。 张微微等人的研究也有相同结

论，施氮可以使小麦根系在表层土壤（０—２０ ｃｍ）中的生物量增加，分布比例增加［３９⁃４０］。
植物根系的垂直分布与土层的深度有关，随着土层加深，细根生物量呈逐渐下降的变化规律。 本研究中

根长密度也表现出同样的变化规律，根系主要在 ０—２０ ｃｍ，与周本智、傅懋毅和何永涛等的研究结果相

似［４１⁃４２］，可能由于表层土壤更靠近施氮部位，土壤氮素营养水平更高。 而在其他研究中发现不同的根系垂直
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分布规律，如王健健等研究显示，植物细根生物量随土壤层深度的增加呈现先增加后降低的变化趋势，１０—２０
ｃｍ 土壤层细根生物量最大，在 ５０—６０ ｃｍ 土壤层细根生物量最小［４３］；又如在新疆干旱区，植物细根生物量表

现为表层细根生物量少，２０—３０ ｃｍ 土壤层最大［４４］。 由此可见，在连续多年冻土区泥炭地，土壤表层是根系对

养分吸收的主要土层，储存大量植物可利用的有效成分，能促进细根生物量的积累。

４　 结论

本研究在大兴安岭冻土区泥炭地开展氮添加模拟试验，研究结果表明表层土壤（０—２０ ｃｍ）中植物细根

的总根长、总表面积、总体积和根长密度随施氮量增加而增加，其中 Ｎ３ 处理与对照组有显著差异，施氮也增

加了根系在表层土壤中的分布比例；但对亚表层土壤（２０—４０ ｃｍ）中的细根生长影响幅度小于表层土壤，由
于本研究地点为冻土区泥炭地，亚表层土壤温度较低、有效养分不足和通气条件不适于植物生长。 说明氮素

添加在一定程度上减缓了植物的氮限制，能够显著促进泥炭地表层土壤中植物细根的生长，但对亚表层土壤

中细根的生长影响幅度小于表层土壤。
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