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摘要：根系分解对土壤碳固持和养分长期有效性具有重要意义，但目前对根系的长期分解模式仍知之甚少。 比较 ３ 个温带阔叶

树种不同直径根系 ７ ａ 分解动态，可为生态过程模型提供数据支撑。 在帽儿山生态站采用分解袋法对白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、
春榆（Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）的 ５ 个直径等级（＜ １ ｍｍ）、（１—２ ｍｍ）、（２—５ ｍｍ）、（５—
１０ ｍｍ）、（１０—２０ ｍｍ）根系进行了 ７ ａ 野外分解实验。 重复测量方差分析表明：时间、树种、直径与树种交互作用、树种与时间

交互作用显著影响根系质量保持率。 根系质量保持率随时间呈指数下降趋势，７ ａ 间根系经历早期快速分解和后期慢速分解两

个阶段，实验结束时根系仍剩余相当部分的初始质量（２４％—５６％）。 利用 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型估计各树种根系分解系数发现：
白桦根系分解系数与根直径间具有显著的线性正相关关系，水曲柳具有显著对数正相关关系，春榆的关系不显著。 ３ 个树种短

期分解系数均高估根系分解速率，而且不能完全代表长期分解系数的种内、种间差异。 研究结果对理解根系长期分解速率随直

径变化模式提供了数据支撑。
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根系是森林生态系统中重要的碳库和养分库，对生态系统碳和养分循环起着重要作用［１⁃３］。 与季节性集

中凋落的落叶相比，温带森林的根一年四季都有可能发生死亡并逐渐分解［４］。 植物凋落物向土壤输入的物

质，很大一部分来自根系，但根系凋落物在生态系统有机物循环中的作用近年来才逐渐受到重视［５］。 根系分

解是碳和养分归还土壤的主要途径［６］，森林中地下凋落量平均约占年总凋落量的 ４８％［５， ７］。 因此，根系分解

是养分、碳和能量在生态系统内和生态系统之间、生物圈和大气之间循环的重要基础［８⁃９］。
与地上凋落物分解相比，根系分解研究还很不足。 尽管细根（＜ ２ ｍｍ） ［５， ７， １０］分解研究已有很多，但粗根

分解动态研究仍非常匮乏，绝大多数根系分解的研究持续时间短，不足以反映根系分解的整个过程。 凋落物

分解过程分为早期的快速分解阶段和后期的慢速分解阶段［１⁃２， ８， １１⁃１２］。 相对于地上凋落物，根系分解缓慢［１３］，
因此短期研究只能反映早期快速分解阶段情况而高估分解速率。 而 Ｍｏｏｒｅ 等［１４］ 对温带、寒带和亚北极生态

系统中分解袋法研究时间的调查显示，大多数（６９％）的分解袋法研究时间为 １—２ ａ，８４％的分解袋法研究时

间为 ３ ａ 或更短，只有 ５％的分解袋法研究时间超过 ５ ａ。 此外，很多研究表明细根是根系凋落物库的最大贡

献者，细根对土壤养分有效性具有重要作用［５， ７］。 然而，有证据表明粗根对土壤有机物质的贡献也不能忽

略［５， １０， １５］，但以往研究对粗根分解模式知之甚少。 而且根系长期分解研究仅局限在细根上［８， １３， １６⁃１７］，我国温

带森林仍缺乏不同直径根系长期分解研究。
本文通过我国东北地区 ３ 个温带树种不同径级根系 ７ ａ５３ ｄ 的分解实验，比较长期和短期根系分解及其

随根直径、树种的变化模式。 研究结果可为探究地下部分的根系凋落物分解以及物质循环和能量流动提供

依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

研究区域在黑龙江省东北林业大学帽儿山森林生态站（４５°２５′Ｎ，１２７°３８′Ｅ）。 该地区属于长白山山系支

脉，张广才岭西北部的余脉。 温带大陆性季风气候，夏季温暖湿润，冬季寒冷干燥。 ２００８—２０１８ 平均年降雨

量为 ６７６ ｍｍ，年平均气温为 ２．０℃ ［１８］。 其主要土壤类型为暗棕壤。
１．２　 野外取样与处理

试验地点位于通量塔周围天然次生林，平均海拔 ４００ ｍ，平均坡度为 ９°。 选择主要树种白桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ，ＢＰ）、春榆（Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ，ＵＪ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ，ＦＭ） ［１８］，研究其不同

直径的根系分解速率变化规律。 每个树种随机选择 ３—５ 株样木，于 ５ 月 ２６ 日春季根系死亡高峰后［１９］，在
０—２０ ｃｍ 土层挖取足够的根混合带回实验室。 将取回的根用自来水将其表面附着的泥土清洗干净，明显的

死根剪掉，然后将根系分为 ５ 个直径等级：＜ １ ｍｍ、１—２ ｍｍ、２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ、１０—２０ ｍｍ，自然风干。 实

验采用分解袋法［２０］，分解袋的网眼大小非常重要［２１］，本实验选择网眼 ０．１ ｍｍ 的分解袋能够防止活根进入，
也可避免分解后期根系碎屑掉出分解袋。 测量根系风干质量与 ７０℃烘干质量的比值，用于计算根系的初始

干质量。 对每个树种每个直径等级的根系，称取 ２—５ ｇ 的风干根，放入网眼为 ０．１ ｍｍ 的分解袋中并用记号

笔记录初始风干质量（精确到 ０．００１ ｇ）。 根直径＜ １ ｍｍ、１—２ ｍｍ 和 ２—５ ｍｍ 各 ６０ 袋，３ 个树种共 ５４０ 袋；根
直径 ５—１０ ｍｍ 和 １０—２０ ｍｍ 各 ３０ 袋，３ 个树种共 １８０ 袋。 于 ２０１２ 年 ６ 月 ３ 日将每个树种根系分解袋埋入
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各自树种树冠下土壤（１０ ｃｍ 深），把计划同时取样的网袋穿在一条塑料绳上以便后期取回分解袋，每个树种

重复 ５ 株样木。 为减少因分解环境改变而产生的差异，布设分解袋后表层覆盖林地凋落物，尽量恢复原样。
按照分解前期取回分解袋的间隔时间较短，分解后期取回分解袋的间隔时间较长，在分解的第 １ 年进行 ５ 次

取样，取样时间分别为 ２０１２ 年 ６ 月 ３０ 日、７ 月 ３１ 日、９ 月 １ 日、１０ 月 １ 日、１１ 月 ２ 日；第 ２ 年进行 ３ 次取样，取
样时间分别为 ２０１３ 年 ５ 月 ９ 日、７ 月 ２０ 日、９ 月 ２２ 日；第 ３、５、８ 年分别只进行 １ 次取样，分别在 ２０１４ 年 ０９ 月

１５ 日、２０１６ 年 ６ 月 ２５ 日、２０１９ 年 ７ 月 ２６ 日进行取样，历时 ７ 年 ５３ 天（即 ７．１５ ａ）。 样品取回后先清洗分解

袋，７０℃烘干，再称取干质量（精确到 ０．００１ ｇ）。
１．３　 数据处理

质量保持率是分解剩余干质量占初始干质量的百分比，其值越大分解越慢；分解率为 １００％减去质量保

持率。 ３ 个树种根系质量保持率时间动态球形检验（Ｍａｕｃｈｌｙ′ｓ Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ）Ｐ＜０．０５，说明根系质量保持

率之间存在时间自相关性，因此采用树种和直径及其交互作用的双因素重复测量方差分析，通过组内和组间

变异计算时间、直径、树种以及它们间的交互作用。 根据同一树种不同直径质量保持率随时间的变化差异，将
根系分解过程分为快速分解阶段和慢速分解阶段。 采用 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型 Ｍｔ ／ Ｍ０ ＝ ｅ－ｋｔ ［２２］ 拟合质量保持率

平均值随时间的变化过程，Ｍｔ代表 ｔ 时刻（ａ）剩余干质量，Ｍ０代表初始干质量，Ｍｔ ／ Ｍ０为分解 ｔ 时刻根系质量

保持率（％），即根系在 ｔ 时刻剩余干质量占初始干质量的比例，ｔ 为分解时间，ｋ 为根系分解系数。 该模型设

置初始质量保持率为 １，避免了初始质量估计偏差导致的 ｋ 偏差［２３］。 ｋ 直接反映年分解速率，ｋ 值越大表明根

系分解越快［３］。 除了分解系数，还用最终平均分解率 ／ ７．１５ ａ 直接计算了根系年分解速率。 采用单因素方差

分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较判断直径、树种间分解系数和年分解速率以及快慢速阶段分解百分数的差异显著性。
采用非线性回归分析 ３ 个树种分解系数、年分解速率随直径的变化规律。 利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 绘图，用 ＳＰＳＳ
２２ 软件进行统计分析。

２　 结果

２．１　 树种和根直径对根系质量损失的影响

重复测量方差分析表明，时间、树种、直径（仅＜ １ ｍｍ、１—２ ｍｍ、２—５ ｍｍ）与树种交互作用、树种与时间

交互作用显著影响根系质量保持率，但直径、直径与时间交互作用以及直径、树种与时间三者交互作用均不显

著（表 １）。

表 １　 三个树种根系分解的重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

时间
Ｔｉｍｅ （Ｔ）

直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ （Ｄ）

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｓ）

直径×树种
Ｄ×Ｓ

直径×时间
Ｄ×Ｔ

树种×时间
Ｓ×Ｔ

直径×树种×时间
Ｄ×Ｓ×Ｔ

Ｆ １８０．３５０ １．７１４ ７４．９８２ １２．８９８ ０．８４６ ２．５０９ ０．９９０

Ｐ ＜ ０．００１ ０．２０１ ＜ ０．００１ ＜ ０．００１ ０．５９３ ０．００７ ０．４８０

７ ａ５３ ｄ 分解过程中，３ 个树种根系质量保持率随时间增加呈下降趋势，且生长季根系质量保持率下降速

率明显快于非生长季。 在快速分解阶段（０—１．３０ ａ），根系质量损失 ２６％—４７％；之后慢速分解阶段（１．３０—
７．１５ ａ）继续损失 １２％—３３％（图 １；表 ２）。 在快速分解阶段，白桦、春榆直径间质量损失差异不显著；但直径

影响水曲柳根系质量损失，直径 ５—１０ ｍｍ 根系质量损失（４７％）显著高于直径＜ １ ｍｍ 根系（２９％）。 在慢速

分解阶段，水曲柳根系直径间质量损失差异不显著；白桦根系质量损失为直径 ５—１０ ｍｍ、１０—２０ ｍｍ 均高于

直径＜ １ ｍｍ、１—２ ｍｍ、２—５ ｍｍ；春榆根系质量损失则为直径 １—２ ｍｍ 显著低于直径 ２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ、
１０—２０ ｍｍ。 即使慢速分解阶段分解时间远长于快速分解阶段，但春榆各径级根系慢速分解阶段的质量损失

均显著低于快速分解阶段（表 ２）。 根系分解 ７ ａ５３ ｄ 后仍未完全分解，直径 １—２ ｍｍ 的春榆根质量剩余达

５６％，分解最快的水曲柳直径 １０—２０ ｍｍ 根系仍剩余 ２４％（图 １）。
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图 １　 三个树种不同直径根系 ７ ａ 分解过程中的初始质量保持率比较

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｙｅａｒｓ′ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

表 ２　 三个树种根系快速分解阶段（０—１．３０ ａ）和慢速分解阶段（１．３０—７．１５ ａ）的分解百分数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｌｏｓｓ （０—１．３０ ａ） ａｎｄ ｓｌｏｗ ｌｏｓｓ （１．３０—７．１５ ａ）

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

阶段
Ｐｅｒｉｏｄ ／ ａ

直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

＜ １ １—２ ２—５ ５—１０ １０—２０

白桦 ＢＰ ０—１．３０ ２７±０．０４８ａＡ ２６±０．０４３ａＡ ２８±０．０５６ａＡ ２８±０．０４３ａＡ ２９±０．１０７ａＡ

１．３０—７．１５ ２０±０．０８６ｂｃＡ ２１±０．０５３ｂｃＡ １８±０．０６１ｃＢ ２９±０．０３２ａｂＡ ３１±０．１０７ａＡ

春榆 ＵＪ ０—１．３０ ３５±０．０７６ａＡ ３２±０．０１６ａＡ ３２±０．０２０ａＡ ３２±０．０４６ａＡ ３６±０．０２１ａＡ

１．３０—７．１５ １８±０．０７６ａｂＢ １２±０．０８３ｂＢ ２１±０．０２３ａＢ ２４±０．０３８ａＢ ２２±０．０７４ａＢ

水曲柳 ＦＭ ０—１．３０ ２９±０．０７２ｂＡ ３４±０．０３５ａｂＡ ４５±０．０９２ａＡ ４７±０．０６１ａＡ ４３±０．１７６ａｂＡ

１．３０—７．１５ ２１±０．０５８ａＡ ２５±０．０２３ａＢ ２３±０．１００ａＢ ２５±０．０５８ａＢ ３３±０．１４５ａＡ

　 　 分解百分数为均值±标准差；不同小写字母代表同一树种的根直径间差异显著；不同大写字母代表同一树种和直径分解阶段间差异显著

（Ｐ＜０．０５），ｎ＝ ５；ＢＰ—Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ， ＵＪ—Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ， ＦＭ—Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

２．２　 根系分解系数

方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较表明根系分解系数随树种和根直径而变（表 ３）。 不同树种同一直径的根系

分解系数不同，根直径＜ １ ｍｍ 的 ３ 个树种的分解系数中春榆和水曲柳显著大于白桦；而其它根直径则均为白

桦最小、春榆次之、水曲柳最大，差异显著性因直径而异，总体上水曲柳根系分解系数显著大于白桦和春榆

（图 ２；表 ３）。 同一树种不同直径之间相比，白桦直径 １０—２０ ｍｍ 根系分解系数显著大于直径＜ １ ｍｍ、１—２
ｍｍ、２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ 根系；春榆直径＜ １ ｍｍ 根系分解系数显著大于直径 １—２ ｍｍ、２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ、
１０—２０ ｍｍ 根系；水曲柳直径＜ １ ｍｍ 与 ２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ、１０—２０ ｍｍ 以及直径 １—２ ｍｍ 与 ５—１０ ｍｍ、
１０—２０ ｍｍ 根系间差异显著（表 ３）。 ３ 个树种各直径根系拟合得到的分解系数置信区间较大；白桦和水曲柳

方程拟合度均较好，而春榆直径＜ １ ｍｍ、１—２ ｍｍ 根系决定系数较小，拟合度较低（表 ３）。
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表 ３　 三个树种不同直径根系年分解速率、Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型得到的分解系数（ｋ）及其 ９５％的置信区间与决定系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ （ｋ） ａｎｄ ｉｔｓ ９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｏｌｓｏｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

年分解率
Ａｎｎｕａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ａ－１

分解系数

ｋ ／ ａ－１

９５％置信区间
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄ Ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄ

决定系数

Ｒ２

白桦 ＢＰ ＜ １ ０．０６６±０．００９ｂＡ ０．１２３ｂＣ ０．０８３ ０．１６４ ０．９０３
１—２ ０．０６６±０．００３ｂＢ ０．１２２ｂＣ ０．０８３ ０．１６１ ０．９０３
２—５ ０．０６４±０．００２ｂＣ ０．１２３ｂＣ ０．０８１ ０．１６６ ０．８５７
５—１０ ０．０８０±０．００３ａＢ ０．１３８ｂＢ ０．０７９ ０．１９７ ０．９４０
１０—２０ ０．０８４±０．００８ａＢ ０．１６１ａＢ ０．１１０ ０．２１２ ０．９５３

春榆 ＵＪ ＜ １ ０．０７４±０．０００ａＡ ０．２２８ａＡ ０．０９６ ０．３６１ ０．６９９
１—２ ０．０６２±０．０１２ｂＢ ０．１６４ｂＢ ０．０７９ ０．２５０ ０．６５３
２—５ ０．０７４±０．００４ａＢ ０．１８７ｂＢ ０．１０５ ０．２６８ ０．８２５
５—１０ ０．０７８±０．００９ａＢ ０．１５２ｂＢ ０．０６９ ０．２３６ ０．８８７
１０—２０ ０．０８１±０．０１０ａＢ ０．１６９ｂＢ ０．０７０ ０．２６８ ０．８６０

水曲柳 ＦＭ ＜ １ ０．０７０±０．００６ｄＡ ０．１７２ｃＢ ０．０９０ ０．２５３ ０．７５７
１—２ ０．０８３±０．００２ｃＡ ０．２２８ｂｃＡ ０．１２５ ０．３３１ ０．８３４
２—５ ０．０９５±０．００７ｂＡ ０．３５０ａｂＡ ０．２１２ ０．４８８ ０．８４０
５—１０ ０．１０１±０．００５ａｂＡ ０．３９６ａＡ ０．１３１ ０．６６２ ０．８３５
１０—２０ ０．１０６±０．０１３ａＡ ０．３５５ａｂＡ ０．２１４ ０．４９６ ０．８８４

　 　 年分解率为均值±标准差；不同小写字母代表直径间差异显著；不同大写字母代表同一直径树种间差异显著（Ｐ＜０．０５），ｎ＝ ５

３ 个树种根系 ７ ａ 分解系数随直径变化趋势迥异（图 ２）。 白桦根系分解系数与直径（各直径区间的中间

值）呈显著线性正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．９６７，Ｐ ＝ ０．００３）；春榆各直径根系分解系数与根系直径间的关系不显著

（Ｐ＝ ０．３９０）；水曲柳根系分解系数与直径呈显著对数正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．８２９，Ｐ ＝ ０．０３２）。 而短期分解系数则

完全不同，白桦、春榆、水曲柳与直径关系均不显著（图 ２）。 ７ ａ 平均看，白桦、春榆、水曲柳根系年分解速率随

直径的变化（图 ３）与长期分解系数随直径的变化形式（图 ２）类似。

图 ２　 三个树种根系长期分解系数和短期分解系数随根直径的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

实线代表显著，虚线代表不显著

３　 讨论

３．１　 根系分解质量损失过程

本研究 ３ 个树种不同直径根系在分解初期阶段（０—１．３０ ａ）质量保持率快速降低，之后趋于平缓，这与之

前的研究结论相一致［１⁃２， １１⁃１２］。 根系质量损失快慢主要与根系分解在不同阶段养分释放的速率和组分差异有
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　 图 ３　 三个树种根系年分解速率与根直径的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

实线代表显著，虚线代表不显著；年分解速率由分解率 ／ 分解时间

（ａ）得到

关［２， ８， １５⁃１６， ２４］，快速分解阶段主要由凋落物中可溶性和

相对不稳定的化合物的损失主导，包括初始总非结构性

碳水化合物；后期质量损失逐渐减少，酸不溶性物质、木
质素对分解有很强的主导作用。 生长季气候温暖湿润，
淋溶作用增强，微生物酶的活性提高，根系质量保持率

快速降低，因而生长季根系质量保持率减少快于非生长

季［５， １１， ２４⁃２６］；底物质量差异也会影响微生物活性，进而

影响根系质量损失速率。
即使经过 ７ ａ５３ ｄ 分解，根系仍剩余相当部分初始

质量（２４％—５６％）。 目前长期研究仍然不多［１４］，为了

比较本文 ３ 个树种根系分解速率差异，收集文献发表数

据作进一步比较。 从这些数据可以看出，绝大多数白

桦、春榆、水曲柳根系分解研究为短期研究。 而短期研

究［２， １２， １６， ２７］普遍发现根系分解实验结束时仍剩余大部

分初始质量。 黑龙江省丰林自然保护区 ３５ 种木本植物

的一级根系 ６ ａ 研究结果［１３］与此类似。 国外研究表明，
１０ ａ 分解后根系仍剩余初始质量的 ０．３％—７９．７％［８］，寒冷地区 １２ ａ 分解后仍剩余其初始质量的 ５０％以

上［１４］。 本研究前 ２ 个生长季的根系分解系数明显大于整个分解阶段的分解系数，进一步证明了根系短期分

解系数会高估根系分解速率，１０ ａ 以上的研究结果［８， １４］ 均表明用短期分解系数估计的凋落物全球储量将被

低估至少三分之一。 这些研究均表明根系分解是一个长期过程，今后应加强根系分解长期研究（表 ４）。

表 ４　 白桦、春榆和水曲柳根系分解相关文献

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ （ＢＰ）， Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ （ＵＪ）， Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ （ＦＭ）

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

分解时间
Ｔｉｍｅ

网袋孔径
Ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ／ μｍ

研究地点
Ｓｉｔｅ

分解系数
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔ （ｋ）

白桦 ＢＰ Ｓｕｎ 等［１６］ ＜ ０．５ ｍｍ、０．５—２．０ ｍｍ ４ ａ １２０ 丰林 ０．３１、０．３５

靳贝贝等［２８］ ＜ ２ ｍｍ、２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ、＞ １０ ｍｍ １ ａ １７８ 帽儿山 ０．４４、０．３７、０．３３、０．２２

Ｓｕｎ 等［１３］ 一级根 ６ ａ ５０ 丰林 ０．１５

顾伟平等［１７］ 低级根（一、二级根），高级根（三、四级根） ４ ａ １２０ 帽儿山 ０．４４、０．５８

本研究
＜ １ ｍｍ、１—２ ｍｍ、２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ、１０—
２０ ｍｍ ７ ａ １００ 帽儿山 ０．１２、０．１２、０．１２、０．１４、０．１６

春榆 ＵＪ Ｓｕｎ 等［１３］ 一级根 ６ ａ ５０ 丰林 ０．１

本研究
＜ １ ｍｍ、１—２ ｍｍ、２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ、１０—
２０ ｍｍ ７ ａ １００ 帽儿山 ０．２３、０．１６、０．１９、０．１５、０．１７

水曲柳 ＦＭ 张秀娟等［２９］ ＜ ２ ｍｍ、２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ ２ ａ １７８ 帽儿山 ０．２７、０．４４、０．３６

宋森等［３０］ ≤ ０．３ ｍｍ、０．３—０．６ ｍｍ、＞ ０．６ ｍｍ ３ ａ － 帽儿山 高级根大

Ｆａｎ 等［２］ １—２、３—４、５—６ 级根 ５１３ ｄ ５００ 帽儿山 高级根大

Ｓｕｎ 等［１３］ 一级根 ６ ａ ５０ 丰林 ０．２２

顾伟平等［１７］ 低级根（一、二级根），高级根（三、四级根） ４ ａ １２０ 帽儿山 ０．４５、０．５６

本研究
＜ １ ｍｍ、１—２ ｍｍ、２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ、１０—
２０ ｍｍ ７ ａ １００ 帽儿山 ０．１７、０．２３、０．３５、０．４０、０．３６

３．２ 根系分解系数种内种间变异

本文和许多文献都表明根系分解速率种间差异很大［１１⁃１２， ３１］。 同一地点不同树种和直径的根系分解研究

中，环境因子变异对根系分解的影响较小，而底物质量差异是影响其分解的主要因素［２６， ２９］。 早期研究发现阔

１７１５　 １３ 期 　 　 　 潘君　 等：３ 个温带阔叶树种根系长期分解速率研究 　
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叶树根系分解系数大于针叶树［１２］，如欧洲一项研究发现欧洲桤木（Ａｌｎｕｓ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）大于欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）和东方云杉（Ｐｉｃｅａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） ［６］，我国东北地区的研究也表明水曲柳细根分解系数大于落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ） ［２］，枫桦（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）也明显大于红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） ［１］。 这归因于阔叶树的根具有较高浓度的

易于分解的水溶性物质，而难分解的木质素浓度较低［１２］，树种间底物质量不同，从而影响根系分解。 最近研

究发现根系分解速率还受菌根类型影响，内生菌根树种根系分解速率大于外生菌根树种［２， １３］。 本文白桦和

春榆为外生菌根，水曲柳为内生菌根［１３， ３２］，同样发现水曲柳分解快于白桦、春榆。 此外，菌根类型之间相比，
粗根分解也得到了类似规律，但需要更多树种加以验证。

根系分解系数随直径变化因树种而异。 白桦和水曲柳根系直径越大，根系分解越快，这与前人对白桦和

水曲柳进行研究的结果相一致（表 ４）；而春榆根直径间分解系数没有一致的规律。 种间差异可能与 Ｏｌｓｏｎ 指

数衰减模型拟合度有关。 白桦和水曲柳拟合较好，其分解系数与根系直径具有显著正相关关系；春榆拟合较

差，分解系数与根系直径无显著关系。 进一步计算根系年分解速率，发现春榆直径间仍没有显著的正相关关

系（图 ３），这基本排除了 Ｏｌｓｏｎ 模型拟合度的影响，春榆根系分解系数与根系直径无显著关系很可能是该树

种的固有特性。 然而，本文重复之间的差异和 Ｏｌｓｏｎ 模型拟合的不确定性（表 ３）表明，增加重复数量以及研

究局域尺度的根系分解变异对于正确解释凋落物分解机制至关重要［９］。
以往绝大多数细根分解研究也发现根直径越大根系分解系数越大［１， １５， ２４， ３３⁃３５］，但粗根和细根的分解速率

大小仍存在争议［３６］，且粗根、细根分解的影响因子不同［１０， ３７］。 同一地点，根系分解速率主要取决于底物质量

（可溶性碳、Ｎ 和木质素）差异，Ｎ 和木质素浓度随直径增加而减小，而 Ｎ 和木质素对根系分解速率有抑制作

用［２， ６， １０， １５， ３３， ３５， ３８］，因此径级影响底物质量进而影响根系分解速率。 也有研究表明分解开始时间与直径存在

交互作用［３９］。 本文不仅为本地区的物质循环提供基础数据，而且粗根分解总体快于细根这一结果对增加根

系分解速率的整体认知有重要意义。 此外，本文结果也证明粗根分解对生态系统养分循环的贡献不能被忽

略。 例如，伐根分解可能是采伐初期土壤微生物和植物养分的重要来源［４０］。
本研究根系长期分解系数总体小于以往白桦、春榆、水曲柳根系短期分解实验结果（表 ４）。 可能有 ２ 个

方面原因，一方面可能是因为以往研究时间普遍较短而高估分解系数；另一方面可能与本研究分解袋网眼小

有关。 网眼大会导致破碎的根系残体在清洗过程中损失，从而高估分解速率，这在后期阶段更加明显；网眼小

则会消除这一问题，但可能因为阻止土壤动物的进入而低估分解速率。 因此本文的结果可以认为是根系分解

速率的下限，而以往大网眼分解袋的短期实验结果可以认为是根系分解速率的上限。 而帽儿山春榆直径＜ １
ｍｍ 的细根分解系数大于 Ｓｕｎ 等［１３］的分解系数，这可能与后者研究地点丰林自然保护区的温度低且分解袋网

眼直径更小有关（表 ４）。 此外，短期分解系数也不一定能代表长期分解系数的种内、种间差异。 短期分解系

数和长期分解系数的种内排序存在一定差异，短期分解系数随直径变化趋势与长期分解系数不同。 因此，短
期研究并不能充分认识整个根系分解过程，这与 Ｍｏｏｒｅ 等［１４］研究结果一致，研究表明分解 １ ａ 和以后年份的

质量损失之间的关系强度随分解时间的延长而减小，说明短期分解系数不能准确的代表长期分解系数。

４　 结论

７ ａ５３ ｄ 分解过程中，白桦、春榆、水曲柳根系经历快速分解和慢速分解两个阶段。 白桦和水曲柳根系分

解系数总体随直径增大而逐渐增大，而春榆的分解系数在不同直径间没有显著的变化趋势，总体上细根分解

速率低于粗根；不同树种的根系分解速率也存在差异，根直径＜ １ ｍｍ 的分解速率大小排序依次为春榆＞水曲

柳＞白桦，而其它根直径则均按白桦＞春榆＞水曲柳的种间排序。 在分解实验结束后，根系仍剩余相当部分的

初始质量（２４％—５６％），短期根系分解系数明显大于长期根系分解系数，且短期分解系数也不能完全代表长

期分解系数的种内、种间差异。 本研究 ７ ａ 分解实验为东北温带森林不同树种根系分解速率随直径的长期变

化模式提供了重要数据。
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