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陈蓉ꎬ王韦韦ꎬ曹丽荣ꎬ陈铭ꎬ陈光水ꎬ姚晓东ꎬ王小红.马尾松和杉木人工林细根碳氮磷化学计量特征随土层深度的变化.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(９):
３７０９￣３７１８.
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ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(９):３７０９￣３７１８.

马尾松和杉木人工林细根碳氮磷化学计量特征随土层
深度的变化

陈　 蓉ꎬ王韦韦ꎬ曹丽荣ꎬ陈　 铭ꎬ陈光水ꎬ姚晓东ꎬ王小红∗

福建师范大学地理科学学院ꎬ湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室ꎬ福州　 ３５０００７

摘要:为探究马尾松和杉木人工林细根碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)浓度及其化学计量比随土层深度变化的特征ꎬ于 ２０１１ 年 ４ 月在福

建省三明市金丝湾森林公园陈大林业采育场内测定马尾松和杉木人工林五个土层深度(０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—
６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ)细根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度、比根长(ＳＲＬ)及其土壤养分浓度ꎬ结果表明:林分类型显著影响细根 Ｃ 浓度ꎬ但对细根

Ｎ、Ｐ 浓度无显著影响ꎬ马尾松人工林细根 Ｃ 浓度显著大于杉木人工林ꎮ 土层深度显著影响马尾松和杉木人工林细根 Ｎ、Ｐ 浓

度ꎬ对 Ｃ 浓度无影响ꎬ细根 Ｎ、Ｐ 浓度随土壤深度的增加呈指数下降ꎮ 马尾松和杉木人工林细根 Ｎ、Ｐ 浓度与土壤全氮(ＴＮ)、全
磷(ＴＰ)浓度以及 ＳＲＬ 均呈正相关ꎮ 拟合直线表明马尾松人工林和杉木人工林细根 Ｎ 养分获取能力的不同ꎬ马尾松对 Ｎ 养分

的获取能力更强ꎬ而杉木通过 ＳＲＬ 获取养分的能力比马尾松更强ꎬ可能体现了两种人工林细根 Ｎ 获取策略的差异ꎮ 马尾松和

杉木人工林在不同土层细根 Ｎ ∶Ｐ 比值(３３.５±２.８１、３０.１８±２.１０)均大于 １６ꎬ表明两者均受 Ｐ 限制ꎬ但细根 Ｎ ∶Ｐ 不受土壤 Ｎ ∶Ｐ 和

ＳＲＬ 的影响ꎮ 马尾松和杉木人工林细根 Ｎ 和 Ｐ 浓度受土层深度的影响ꎬ与土壤养分和细根形态特征变化有关ꎮ
关键词:马尾松ꎻ杉木ꎻ生态化学计量学ꎻ土壤养分ꎻ土层深度ꎻ比根长

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
ＣＨＥＮ Ｒｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｗｅｉｗｅｉꎬ ＣＡＯ Ｌｉｒｏｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｇｓｈｕｉꎬ ＹＡＯ Ｘｉａｏｄｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｈｏｎｇ∗

Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｈｕｍｉｄ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ( Ｃ )ꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( Ｎ)ꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( Ｐ )
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ) ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ
(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ) ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ２０１１ꎬ ｉｎ Ｊｉｎｓｉｗａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋꎬ Ｓａｎｍｉｎｇ
Ｃｉｔｙꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ (０—１０ ｃｍꎬ １０—２０ ｃｍꎬ ２０—４０ ｃｍꎬ ４０—６０ ｃｍꎬ
６０—８０ ｃｍ) ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｇ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｆａｒｍ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ Ｃꎬ Ｎ
ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (ＳＲＬ). Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ. Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｂｏｔｈ ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ａｎｄ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ａｎｄ Ｐ
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ) ａｎｄ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＴＰ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ＳＲＬ ｉｎ ｂｏｔｈ Ｈｏｒｓｅｔａｉｌ Ｐｉｎｅ ａｎｄ Ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｓｅｔａｉｌ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｗｉｔｈ ｈｏｒｓｅｔａｉｌ ｐｉｎｅ ｈａｖｉｎｇ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ Ｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｉｒ ｈａｖｉｎｇ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ＳＲＬ ｔｈａｎ ｈｏｒｓｅｔａｉｌ ｐｉｎｅꎬ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ (３３.５±２.８１ ａｎｄ ３０.１８±
２.１０) ｏｆ ｂｏｔｈ ｈｏｒｓｅｔａｉｌ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １６ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｗｅｒｅ Ｐ￣
ｌｉｍｉｔｅｄꎬ ｂｕｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ∶Ｐ ｗａｓ ｎｏｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｐ ａｎｄ ＳＲＬ. Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｈｏｒｓｅｔａｉｌ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｆｉｒ ｗｅｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅꎻ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎻ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈꎻ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

植物生态化学计量学主要研究植物器官元素浓度的计量特征ꎬ以及它们与环境因子、生态系统功能之间

的关系[１]ꎮ 细根是植物重要的地下器官ꎬ具有吸收、运输水分和养分的功能ꎬ在养分循环中发挥重要作用ꎬ是
土壤碳汇的关键组成部分[２—３]ꎮ 细根由不同形态和功能的多分支结构组成ꎬ一般定义为直径≤２ ｍｍ[４]ꎮ 细

根作为生态系统中最活跃、最敏感的部分ꎬ其生长和周转与生态系统养分循环密切相关[５]ꎬ在调节森林生态

系统的生物地球化学循环中起着重要作用[６]ꎮ 细根碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)浓度特征及其化学计量比一定程

度能反应植物生理状况ꎮ 如细根的 Ｃ 浓度与建筑成本有关[７]ꎬ细根 Ｎ 浓度与植物的代谢活性、呼吸作用和根

系寿命有关[８]ꎮ Ｃ ∶Ｎ 比值可以作为细根寿命的指标[９]ꎬ即细根 Ｃ ∶Ｎ 比值越高ꎬ细根寿命越长ꎬ细根周转率越

低ꎮ Ｎ ∶Ｐ 则反应植物对 Ｎ、Ｐ 养分相对受限情况[１０]ꎮ 因此研究森林生态系统细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度特征及其化学

计量比ꎬ对于深入认识林木对养分资源的分配与利用策略至关重要ꎮ
研究细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学特征在不同土层深度的分布特征ꎬ对于了解林木细根在不同土层深度养分

获取策略具有重要的理论意义ꎬ同时对于判断林木养分受限情况、指导森林生态系统养分管理也具有重要的

现实意义ꎮ 前人研究发现土层深度对细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量学特征有显著的影响ꎮ 如 Ｎａｏｋｉ 等研究发现ꎬ枹栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ)和具柄冬青( Ｉｌｅｘ ｐｅｄｕｎｃｕｌｏｓａ)细根 Ｎ 浓度在 ０—１０ ｃｍ 土层显著高于 ４０—５０ｃｍ 土层深

度[１１]ꎮ Ｔｅｒｚａｇｈｉ 等人对伦巴第阿尔卑斯山西北部森林的山毛榉(Ｆａｇｕｓ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ)细根化学计量特征研究发

现ꎬ细根 Ｎ 浓度随土层深度增加而减少ꎬＣ 浓度随土层深度没有发生显著变化ꎬＣ ∶Ｎ 随土层深度增加而增

加[１２]ꎮ 植物细根化学计量特征随土层深度变化模式受土壤养分影响ꎮ 已有研究表明ꎬ细根养分与土壤养分

存在显著正相关ꎬ如陈晓萍等研究发现黄山松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ)细根 Ｐ 浓度随土壤 ＴＰ 浓度增加而显著增

加[１３]ꎮ 另外ꎬ细根形态变化对细根养分也存在显著影响ꎬ如细根直径越小ꎬ比根长(ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＳＲＬ)
越大ꎬ根养分获取能力越强[１４—１５]ꎬ导致细根 Ｎ、Ｐ 养分越高[１４]ꎮ 土壤养分在土壤剖面分布存在异质性[１６]ꎬ导
致细根化学计量学特征在土壤剖面发生变化[１７]ꎮ 同时细根形态对土层深度变化也存在显著响应ꎬ如张良德、
梁胜发等研究发现随土层深度的增加 ＳＲＬ 呈逐渐减小趋势[１８—１９]ꎮ 这些均能导致细根养分浓度及化学计量

特征随土层深度发生变化ꎮ 然而ꎬ目前有关细根化学计量学特征研究大部分集中在土壤表层(０—５０ ｍｍ)ꎬ对
于更深土层深度细根化学计量特征研究尚且不足ꎮ 因而ꎬ开展不同土层深度土壤养分、细根形态对细根 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 化学计量特征影响的研究ꎬ对了解植物在土壤剖面上养分获取与资源利用具有重要意义ꎮ

马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)和杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)是我国南方主要的两种人工林树种ꎬ具有生

长快、用途广等优点ꎬ同时在保护生态环境和维持生态系统平衡方面发挥着巨大作用ꎮ 马尾松为深根系物种ꎬ
杉木为浅根系物种[２０]ꎬ与杉木相比ꎬ马尾松生长通常需要更高的光照和积温[２１]ꎬ光能利用效率较低[２２]ꎬ对异

质养分环境反应更加敏感ꎬ养分吸收效率更高[２３]ꎮ 植物的生理特征与养分吸收、利用密切相关ꎬ开展不同土

层深度杉木和马尾松细根化学计量学对比研究ꎬ对于深入认识深根系、浅根系物种细根在不同土壤深度上养

分获取能力的至关重要ꎮ 近年来关于杉木人工林不同土层深度细根养分计量学已有一些研究ꎬ但研究的土壤

０１７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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深度小于 ３０ ｃｍꎮ 如陈安娜等研究发现土壤表层(０—３０ ｃｍ)杉木细根 Ｐ 浓度及 Ｎ ∶Ｐ 与土壤全 Ｐ 浓度、Ｎ ∶Ｐ
均存在显著相关性[２４]ꎻ李爱琴等对杉木成熟林研究发现ꎬ在不同土层深度(０—１０ ｃｍꎬ１０—２０ ｃｍꎬ２０—３０
ｃｍ)ꎬ随土层深度增加ꎬ细根 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 比呈递增变化趋势ꎬ细根 Ｎ ∶Ｐ 比呈先减少后增加的变化趋势[２５]ꎮ 但

目前马尾松人工林细根化学计量学随土层变化的研究仍然缺乏ꎮ 因此本文以我国主要的马尾松和杉木两种

人工林为研究对象ꎬ试图回答:(１)土层深度是否对杉木人工林和马尾松人工林细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度及其化学计

量特征有显著影响? (２)细根 Ｎ、Ｐ 浓度及 Ｎ ∶Ｐ 随土层的变化是否与土壤全 Ｎ、全 Ｐ 养分浓度和细根 ＳＲＬ 的

变化有关? 旨在揭示马尾松和杉木人工林细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度及其化学计量比随土层深度变化的规律ꎬ以期为

马尾松和杉木人工林经营管理及可持续利用提供一定的理论参考ꎮ

１　 研究区域与方法

１.１　 研究区域

试验地位于三明市陈大林业采育场金丝湾森林公园(２６°１９′Ｎꎬ１１７°３６′Ｅ)内ꎬ区内以低山丘陵为主ꎬ平均

海拔 ３００ ｍꎬ平均坡度 ２５—３５°ꎻ属中亚热带季风气候ꎬ年均气温 １９.１℃ꎬ年均降水量 １７４９ ｍｍꎬ年均蒸发量

１５８５ ｍｍꎬ相对湿度 ８１％ꎬ降水主要集中于 ３—８ 月ꎮ 土壤以花岗岩发育的红壤为主ꎬ多呈酸性ꎬ土壤厚度超过

１ ｍꎮ
杉木人工林和马尾松人工林均位于同一小流域ꎬ均为 １９７６ 年次生常绿阔叶林皆伐后ꎬ营造人工纯林形

成ꎮ 马尾松和杉木详细概况参见表 １ꎮ

表 １　 试验地的基本特征和表层土壤(０—２０ ｃｍ)理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ (０—２０ ｃｍ)

项目 Ｉｔｅｍｓ
林分类型 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

马尾松人工林 Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 杉木人工林 Ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ / ａ ３６ ３６
平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ １８.３ １８.２
平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｈｅｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｃｍ １８.３ １５.６
林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ / (株 / ｈｍ２) １５００ ２８５８
ｐＨ ４.７５ ４.４１
土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３) １.３３ １.４１
全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ / (ｇ / ｋｇ) ２１.０１ ２３.８９
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ / ｋｇ) ０.６ ０.８
全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｇ / ｋｇ) ０.５２ ０.３５

１.２　 研究方法

中亚热带森林细根生物量一般在春季(３—５ 月)达到一个峰值[２１]ꎬ故选择 ２０１１ 年在 ４ 月进行细根取样ꎮ
在马尾松和杉木人工林分中各设置 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地ꎬ用内径 ４.０５ｃｍ 的土钻在每个标准地内按“Ｓ”形随

机钻取 １０ 个土芯ꎬ深度为 ８０ ｃｍꎮ 按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ 土层分割土

芯ꎬ把每个土层样品分别装入标记好的塑料袋中ꎬ带回实验室ꎬ于 ４℃冰箱内冷藏ꎮ
１.２.１　 细根形态及化学组分测定

在实验室内ꎬ从不同土层深度的土芯中挑出细根样品ꎬ并根据根系颜色、外形、弹性、根皮与中柱分离的难

易程度分出各目标树种的活细根ꎮ 马尾松细根表皮多呈黄棕色ꎬ侧根较少ꎻ杉木幼根多呈乳白色ꎬ老根呈棕褐

色ꎬ有红褐色斑点ꎮ 并将<２ ｍｍ 的活根直径按 ０—１ｍｍ 和 １—２ｍｍ 进行分级ꎬ并将分级后的细根进行扫描ꎬ记
录细根直径、长度、表面积等形态特征ꎬ随后将扫描过的细根于 ６５℃下烘干至恒重ꎬ将杀青烘干的根用球磨仪

进行研磨ꎮ 最后称取 １０ ｍｇ 磨碎根样用元素分析仪(ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｚｅｒꎬ德国)测定根 Ｃ、Ｎ 浓度ꎻ称
取 ６０ ｍｇ 磨碎根样用 ＨＣｌＯ－

４、Ｈ２ＳＯ４消煮脱硅定容到 １００ ｍＬꎬ静置 ２４ ｈꎬ取上清液ꎬ用连续流动分析仪(Ｓｋａｌａｒ
Ｓａｎ＋＋ꎬＳｋａｌａｒꎬ荷兰)测定细根 Ｐ 浓度ꎮ 本研究中仅分析目标树种的根ꎮ

１１７３　 ９ 期 　 　 　 陈蓉　 等:马尾松和杉木人工林细根碳氮磷化学计量特征随土层深度的变化 　
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１.２.２　 土壤环境因子测定

不同土层深度的土芯挑出细根后ꎬ随后剩下的土壤过 ２ ｍｍ 筛ꎬ将部分过 ２ ｍｍ 筛的土进行自然风干ꎬ用
于测定土壤 ｐＨꎬ剩余风干土过 １００ 目筛ꎬ用于测定土壤全碳、全氮和全磷ꎮ 用 Ｃ、Ｎ 元素分析仪(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩꎬＥｌｅｍｅｎｔａｒꎬ德国)测定土壤全碳、全氮浓度ꎮ 土壤全磷采用 ＫＣＬ 浸提ꎬＭ３ 浸提ꎬＨＣｌＯ－

４Ｈ２ＳＯ４消煮

后用连续流动分析仪(ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋ ＋ꎬＳｋａｌａｒ)测定ꎮ
１.２.３　 数据处理与分析

所有统计分析均由 ＳＰＳＳ ２４.０ 软件进行ꎮ 细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 指标取对数后ꎬ采用混合线性模

型将样地作为随机效应ꎬ林分、径级作为固定效应ꎬ土层深度作为协变量ꎬ分析马尾松和杉木人工林细根 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 浓度及其化学计量比的差异ꎮ 采用混合线性模型分析细根 Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 与土壤养分浓度和 ＳＲＬ 的关系ꎬ其中

样地作为随机效应ꎬ林分、径级为固定效应ꎬ土壤养分浓度指标或 ＳＲＬ 作为协变量ꎮ 并结合相关分析探究细

根 Ｎ、Ｐ 浓度ꎬＮ ∶Ｐ 与土壤养分浓度、细根 ＳＲＬ 的关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 马尾松和杉木人工林细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学特征随土层深度的变化规律

由表 ２ 可知ꎬ马尾松和杉木人工林细根 Ｃ 浓度在林分、细根径级之间的差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 马尾松人

工林细根 Ｃ 浓度((４１６.９１±３.４３)ｍｇ / ｇ)显著高于杉木人工林((４０１.５５±５.９８)ｍｇ / ｇ)ꎮ 两种人工林 １—２ ｍｍ
细根 Ｃ 浓度((４２５.５１±２.９０)ｍｇ / ｇ)显著高于 ０—１ ｍｍ 细根((３９２.９６±４.１８)ｍｇ / ｇ)ꎮ 细根 Ｎ 浓度不受林分类型

的影响ꎬ马尾松和杉木人工林细根 Ｎ 浓度相近(平均 Ｎ 浓度分别为(８.５０±０.６５)ｍｇ / ｇ、(７.９２±０.５１)ｍｇ / ｇ)ꎻ但径级

之间细根 Ｎ 浓度差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ０—１ ｍｍ 细根 Ｎ 浓度((８.７９±０.３３)ｍｇ / ｇ)显著高于 １—２ ｍｍ 细根 Ｎ 浓度

((７.０１±０.３１)ｍｇ / ｇ)ꎮ 细根 Ｐ 浓度不受林分类型和径级的影响ꎬ马尾松和杉木人工林细根 Ｐ 浓度相近(平均 Ｐ 浓

度分别为(０.２６±０.０３)ｍｇ / ｇ、(０.２５±０.０２)ｍｇ / ｇ)ꎮ 细根 Ｃ 浓度不随土壤深度变化而变化(Ｐ＝ ０.０６３)ꎬ而细根 Ｎ、Ｐ
浓度均受土壤深度的极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ均随土层深度的增加而呈现指数下降趋势(图 １)ꎮ

马尾松和杉木人工林细根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 在径级之间的差异显著ꎬ０—１ ｍｍ 细根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 显著低于 １—
２ ｍｍ细根ꎮ 细根 Ｃ ∶Ｐ 随土层深度的增加而呈指数上升趋势(图 ２)ꎮ 马尾松和杉木人工林细根 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 受

林分和土层深度交互作用的影响(Ｐ<０.０５)ꎬ杉木人工林细根 Ｃ ∶Ｎ 随土层深度增加而增加的幅度大于马尾松

人工林(图 ２)ꎬ而两种人工林细根 Ｎ ∶Ｐ 随土层的变化规律则不明显ꎮ

表 ２　 林分、径级、土层深度对细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度以及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 影响的混合线性模型分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄꎬ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

变异来源 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｌｇＣ ｌｇＮ ＬｇＰ ｌｇ(Ｃ ∶Ｎ) Ｌｇ(Ｃ ∶Ｐ) ｌｇ(Ｎ ∶Ｐ)

林分类型(Ｆ) Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ <０.０１ ０.６２２ ０.３６８ ０.７８４ ０.６７７ ０.５５４

细根径级(Ｄ) Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒａｄｅ <０.０１ <０.０５ ０.１０４ <０.０１ <０.０５ ０.９７０

土层深度(Ｓ) Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ０.０６３ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ ０.５３５

Ｆ×Ｄ ０.４２８ ０.３８８ ０.６３１ ０.５１６ ０.７８４ ０.８７６

Ｆ×Ｓ ０.０９０ ０.０７４ ０.４８９ <０.０５ ０.７３７ <０.０５

Ｄ×Ｓ ０.６５４ ０.２６３ ０.８７４ ０.２３１ ０.７４４ ０.４１４

Ｆ×Ｄ×Ｓ ０.５２９ ０.９１７ ０.８７２ ０.９５９ ０.８９４ ０.８７６

２.２　 马尾松和杉木人工林细根氮、磷浓度及氮磷比与土壤理化性质的关系

由表 ３ 可知ꎬ林分和土壤 ＴＮ 的交互作用显著影响细根 Ｎ 浓度(Ｐ<０.０５)ꎬ马尾松和杉木人工林细根 Ｎ 浓

度与土壤 ＴＮ 浓度均呈正相关ꎬ但杉木人工林拟合直线斜率显著高于马尾松人工林(图 ３ ａ)ꎮ 土壤 ＴＰ 浓度显

著影响细根 Ｐ 浓度(Ｐ<０.０１)ꎬ细根 Ｐ 浓度随土壤全磷浓度的升高而升高(图 ３ ｂ)ꎬ而细根 Ｎ ∶Ｐ 与土壤 ＴＮ ∶ＴＰ
关系不显著(图 ３ ｃ)ꎮ
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图 １　 不同土层深度马尾松和杉木人工林细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度特征

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

Ｆ:林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅꎻＤ:细根径级 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒａｄｅꎻ Ｓ: 土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈꎻ∗表示显著(Ｐ<０.０５)

表 ３　 细根 Ｎ、Ｐ 浓度及 Ｎ ∶Ｐ 与土壤养分的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

Ｎ Ｐ Ｎ ∶Ｐ

变异来源
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ Ｆ Ｐ 变异来源

Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ Ｆ Ｐ 变异来源
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ Ｆ Ｐ

Ｆ ２９.６７８ <０.０１∗ Ｆ ２.３０１ ０.２９４ Ｆ ３.２８９ ０.１０９

Ｄ ９.６０７ <０.０１∗ Ｄ ０.６５１ ０.６４６ Ｄ ０.２４９ ０.２２８

ＴＮ ２６.３０７ <０.０１∗ ＴＰ ３.４７０ <０.０１∗ ＮＰ ０.０６２ ０.７３３

Ｆ×Ｄ １.８６７ ０.１２０ Ｆ×Ｄ ０.１２１ ０.４２７ Ｆ×Ｄ ０.００５ ０.８９２

Ｆ×ＴＮ ８.２４７ <０.０５∗ Ｆ×ＴＰ ２.０２３ ０.３０６ Ｆ×ＮＰ ０.９４８ ０.３７７

Ｄ×ＴＮ １.７９２ ０.６４６ Ｄ×ＴＰ １.０６２ ０.７８３ Ｄ×ＮＰ ０.８４６ ０.４３５

Ｆ×Ｄ×ＴＮ １.２１５ ０.９３０ Ｆ×Ｄ×ＴＰ ０.１２３ ０.４６６ Ｆ×Ｄ×ＮＰ ０.００８ ０.８３９
　 　 Ｆ、Ｄ 分别表示林分类型、细根径级ꎬＴＮ、ＴＰ、ＮＰ 分别表示土壤全氮、全磷、氮磷比ꎬＰ<０.０５ 表示显著ꎬＰ<０.０１ 极显著

２.３　 马尾松和杉木人工林细根氮、磷浓度及氮磷比与细根 ＳＲＬ 的关系

细根 Ｎ、Ｐ 浓度及 Ｎ ∶Ｐ 比与细根 ＳＲＬ 混合线性模型分析结果表明ꎬ林分和 ＳＲＬ 交互作用显著影响细根 Ｎ
浓度(表 ４)ꎬ马尾松和杉木人工林细根 Ｎ 浓度与细根 ＳＲＬ 均呈正相关ꎬ拟合直线显示ꎬ马尾松人工林直线斜

率显著高于杉木人工林的(图 ３ ｄ)ꎮ 而细根的 Ｐ 浓度和细根 Ｎ ∶Ｐ、细根 ＳＲＬ 均无关(表 ４ꎻ图 ３ ｅꎬｆ)ꎮ
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图 ２　 不同土层深度马尾松和杉木人工林细根化学计量比特征

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

Ｆ:林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅꎻＤ:细根径级 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒａｄｅꎻ Ｓ: 土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈꎻ∗表示显著(Ｐ<０.０５)

表 ４　 细根 Ｎ、Ｐ 浓度及 Ｎ ∶Ｐ 与细根 ＳＲＬ 的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

变异来源
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ

Ｎ Ｐ Ｎ ∶Ｐ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｆ ５.９０６ <０.０５ １.３５６ ０.２６７ ０.５２７ ０.４８２

Ｄ １.８１４ ０.２０３ ５.１７３ <０.０５ ２.７０７ ０.１２６

ＳＲＬ ０.８０３ ０.３８８ １.３６６ ０.２６５ ０.６７８ ０.４２６

Ｆ×Ｄ ０.８５８ ０.３７２ ２.９９１ ０.１０９ １.８６２ ０.１９７

Ｆ×ＳＲＬ ６.５７８ <０.０５ ３.５５０ ０.０８４ ０.００７ ０.９３６

Ｄ×ＳＲＬ ０.７３８ ０.４０７ ２.５０６ ０.１３９ １.８７５ ０.１９６

Ｆ×Ｄ×ＳＲＬ ４.３１６ ０.０６０ ４.０７５ ０.０６６ ０.５０３ ０.４９２

　 　 Ｆ、Ｄ 分别表示林分类型、细根径级ꎬＳＲＬ 表示细根比根长ꎬＰ<０.０５ 表示显著ꎬＰ<０.０１ 极显著

３　 讨论

３.１　 马尾松和杉木人工林细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量学特征

本研究发现ꎬ马尾松人工林细根 Ｃ 浓度显著高于杉木ꎮ 马尾松人工林细根 Ｃ 浓度均值为(４１６.９１±６.０８)
ｍｇ / ｇꎬ杉木人工林细根 Ｃ 浓度均值为(４０９.６０±７.０８)ｍｇ / ｇꎬ略低于孙佳祺等[２８] 收集的 ６８ 个乔木树种细根 Ｃ
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图 ３　 细根 Ｎ、Ｐ 浓度以及 Ｎ ∶Ｐ 与土壤 Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 及 ＳＲＬ 的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｎ ∶Ｐ ａｎｄ ｓｐｉｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

ｎ 表示样点数量ꎬ不同小写字母表示显著差异(Ｐ<０.０５)

浓度((４２８.９±７.４)ｍｇ / ｇ)ꎬ但远远高于李爱琴等[２５] 研究结果中的安徽省天马自然保护区不同海拔 ０—３０ ｃｍ
土层深度范围内杉木细根 Ｃ 浓度(３２９.７ ｍｇ / ｇ)ꎬ这可能与研究地海拔差异有关ꎮ 有研究表明细根 Ｃ 浓度差异

可能与细根更高的次生代谢物木质素和单宁等浓度有关ꎬ次生代谢物的 Ｃ 浓度高于纤维素和其他糖类化合

物ꎬ因此次级代谢物的增加会导致总 Ｃ 浓度的增加[１２]ꎮ 另外ꎬ较高的 Ｃ 浓度也可能是由较低的纤维素或非结

构碳水化合物等组分造成的[１２]ꎮ 马尾松人工林与杉木人工林细根 Ｃ 浓度的差异ꎬ可能是两种人工林细根次

生代谢物浓度差异的结果ꎮ
马尾松和杉木人工林细根 ０—８０ ｃｍ 土层深度 Ｎ((８.５０±０.６５)ｍｇ / ｇ、(７.９２±０.５１)ｍｇ / ｇ)、Ｐ((０.２６±０.０３)

ｍｇ / ｇ、(０.２５±０.０２)ｍｇ / ｇ)平均浓度均低于中国植物细根 Ｎ、Ｐ 平均浓度(９.１６ ｍｇ / ｇ ０.９５４ ｍｇ / ｇ)ꎬ也低于全球

植物细根 Ｎ、Ｐ 浓度范围(９.９—１１.２ ｍｇ / ｇ、０.５５－０.８５ ｍｇ / ｇ) [２６]ꎬ这可能与土壤深度、径级差异有关ꎮ 马尾松和

杉木人工林在土壤表层(０—２０ ｃｍ)细根 Ｎ 浓度((１１.１±０.４２)ｍｇ / ｇ、(１０.０±０.６２)ｍｇ / ｇ)高于中国乔木细根 Ｎ
浓度((７.７±０.５)ｍｇ / ｇ) [２８]ꎬ此结果与 Ｋｅｒｋｈｏｆｆ 等研究[２４] 发现大多数亚热带地区植物细根 Ｎ 浓度较高一致ꎮ
表层土壤(０—２０ ｃｍ)细根 Ｐ 浓度(０.３３ ｍｇ / ｇ、(０.３±０.０２)ｍｇ / ｇ)均远远低于中国乔木细根 Ｐ 浓度((０.７±０.１)
ｍｇ / ｇ) [２８]ꎬ这可能与亚热带地区土壤 Ｐ 有效性低有关ꎮ 马尾松和杉木人工林间细根 Ｎ 和 Ｐ 浓度均差异不显

著ꎬ表明两种人工林细根具有相似的 Ｎ 和 Ｐ 的利用效率ꎮ
马尾松和杉木人工林 ０—１ ｍｍ 细根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 浓度显著高于 １—２ ｍｍ 细根ꎬ细根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 表征植物对
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Ｎ、Ｐ 养分的利用效率ꎬＣ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 值越大ꎬ说明植物对 Ｎ、Ｐ 养分的利用效率越高[２９]ꎮ 也研究表明根 Ｃ ∶Ｎ 比越

低ꎬ细根寿命越长、周转越快[３０]ꎬ我们的研究结果与前人研究结论一致ꎬ较细的细根周转较快[１１]ꎮ
马尾松和杉木人工林细根 Ｎ ∶Ｐ((３３.５±２.８１)、(３０.１８±２.１０))远远高于中国植物细根 Ｎ ∶Ｐ(１４.２７)ꎬ且远

远大于 １６ꎮ Ｎ ∶Ｐ 反映植物受 Ｎ、Ｐ 养分的供应与养分受限特征ꎬ当植物 Ｎ ∶Ｐ>１６ 时表明植物主要受 Ｐ 限制ꎬ当
１４<Ｎ ∶Ｐ<１６ꎬ植物受 Ｎ、Ｐ 养分共同限制ꎬ植物 Ｎ ∶Ｐ<１４ 时ꎬ植物主要受 Ｎ 限制[３１]ꎬ说明马尾松和杉木人工林

都受土壤 Ｐ 养分的限制ꎬ这与黄雍容[３２]、Ｗａｒｄｌｅ[３０] 等报道亚热带植物生长主要受土壤 Ｐ 限制的研究结果一

致ꎮ 且在不同土层范围内ꎬ细根 Ｎ ∶Ｐ 也远远大于 １６ꎬ表明中亚热带地区不同土层深度细根均受 Ｐ 限制ꎮ
３.２　 马尾松和杉木人工林细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量学特征随土层深度的变化

在 ０—８０ ｃｍ 土层深度ꎬ细根 Ｃ 浓度不随土层深度的变化而变化ꎬ而 Ｎ、Ｐ 浓度随土层深度的增加ꎬ呈指数

型下降趋势ꎮ 两种人工林表层土壤细根 Ｎ 浓度比深层土壤高ꎬ杉木细根 Ｎ 浓度随土层深度的变幅大于马尾

松ꎬ其中 ０—１０ ｃｍ 土层中马尾松和杉木人工林细 Ｎ 浓度分别比 ７０—８０ ｃｍ 土层高约 １.２ 倍和 １.５４ 倍ꎮ Ｎａｏｋｉ
等人在日本西部山区天然林里对枹栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ)和具柄冬青( Ｉｌｅｘ ｐｅｄｕｎｃｕｌｏｓａ)两种树种研究发现ꎬ两种

树种极细根(０－０.５ ｍｍ)Ｎ 浓度随土层深度(０—５０ ｍｍ)的增加而降低ꎬ而较粗根(１—２ ｍｍ)的 Ｎ 浓度均不随

深度变化[１１]ꎮ Ｐａｔｒｉｃｋ 在季节性干旱植物群落细根生产和周转的研究发现ꎬ浅土层土壤中具有较高的细根密

度有利于磷的吸收[３４]ꎮ 廖逸宁对板栗细根化学计量特征的研究也发现深层(２０—４０ ｃｍ)土壤细根 Ｎ、Ｐ 浓度

显著低于浅层(０—２０ ｃｍ)土壤细根[３４]ꎮ
马尾松和杉木人工林细根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均随土层深度的增加而呈现指数上升趋势ꎬ这主要是由于随土层深

度的增加ꎬ马尾松和杉木人工林细根 Ｃ 浓度无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ而 Ｎ、Ｐ 浓度呈指数下降趋势ꎬ使得细根

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 随土层深度的增加呈增加趋势ꎮ 与李爱琴等对 ０—３０ ｃｍ 土层深度杉木细根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 变化趋势

一致[２５]ꎮ
３.３　 马尾松和杉木人工林细根 Ｎ、Ｐ 浓度和 Ｎ ∶Ｐ 随土层变化的原因及与土壤养分和 ＳＲＬ 的关系

细根 Ｎ、Ｐ 浓度随土层深度的增加ꎬ呈指数型下降趋势ꎮ 验证了在不同土层深度上ꎬ土壤 ＴＮ、ＴＰ 养分、
ＳＲＬ 是影响细根 Ｎ、Ｐ 浓度的因素ꎮ 马尾松和杉木人工林 Ｎ、Ｐ 浓度随土壤深度的增加呈指数下降ꎬ且细根 Ｎ、
Ｐ 浓度与土壤 ＴＮ、ＴＰ 浓度呈正相关ꎮ 一是因为随土层深度的增加ꎬＮ、Ｐ 养分浓度降低[３１]ꎬ由于土壤养分来

源的差异[１７]ꎬ导致细根 Ｎ、Ｐ 浓度随土层深度的增加而降低ꎮ 二是随土层深度的增加细根形态发生变化[３５]ꎬ
进而导致细根 Ｎ、Ｐ 浓度发生变化ꎮ 马玉珠等[２３]研究表明ꎬ随土层深度的增加ꎬ较细根数量会减少ꎬ较粗根的

数量会增多ꎻ与较细根相比ꎬ较粗根寿更命长ꎬ代谢活性较小ꎬＮ、Ｐ 浓度越低[３６]ꎮ 王韦韦[３７] 等通过对亚热带

树种米槠和杉木研究发现细根直径随土层的增加而增大ꎬＳＲＬ 也随土层深度的变化而变化ꎬ呈先减少后增加

的趋势ꎮ 且有研究认为直径较小、ＳＲＬ 较大的细根周转速率较快ꎬＮ、Ｐ 浓度较高[３７]ꎮ 也有研究表明ꎬ土壤物

理属性也是造成细根 Ｎ、Ｐ 浓度随土层发生变化的原因之一ꎮ 随土层深度增加土壤容重增加、土壤空隙度降

低ꎬ进一步降低土壤水分浓度和根系渗透[３８]ꎬ降低根系吸收养分能力ꎬ导致细根 Ｎ、Ｐ 浓度随土层深度的增加

而降低ꎬＣ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 随土层深度增加而增大ꎮ
马尾松和杉木人工林细根 Ｎ 浓度与土壤 ＴＮ 浓度拟合直线表明ꎬ杉木人工林拟合直线的斜率显著高于马

尾松人工林ꎬ相反截距低于马尾松人工林(图 ３ ａ)ꎬ这表明马尾松人工林和杉木人工林细根 Ｎ 养分获取能力

的不同ꎮ 马尾松人工林细根受土壤 ＴＮ 浓度变化的影响较小ꎬ对 Ｎ 养分的获取能力更强ꎬ其对 Ｎ 养分的吸收

能基本满足马尾松对 Ｎ 养分的需求ꎻ杉木人工林细根 Ｎ 浓度对土壤 ＴＮ 浓度变化更敏感ꎬ对 Ｎ 养分的吸收能

力较弱ꎮ 这可能与树种菌根类型不同有关ꎬ马尾松是外生菌根树种ꎬ外生菌根树种能通过外延菌丝获取养分ꎬ
而杉木是内生菌根树种ꎬ菌根为泡囊型[３６]ꎬ导致杉木根系菌丝比马尾松短很多ꎬ对 Ｎ 养分的吸收能力相对较

差ꎬ更容易受土壤 ＴＮ 的影响ꎮ 范爱莲等研究也表明内生菌根树种对 Ｎ 浓度的响应高于外生菌根树种[３９]ꎮ
细根 Ｎ 浓度与 ＳＲＬ 拟合直线显示ꎬ马尾松人工林拟合直线斜率大于杉木人工林(图 ３ ｄ)ꎬ表明马尾松细

根 Ｎ 浓度对 ＳＲＬ 的变化更敏感ꎬ杉木人工林细根 Ｎ 浓度受 ＳＲＬ 的影响较小ꎮ 且一般线性模型分析表明ꎬ杉
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木人工林细根 ＳＲＬ 大于马尾松人工林细根(呈边缘显著水平ꎬＰ ＝ ０.０５５)ꎮ ＳＲＬ 是表征植物获取养分能力的

特征ꎬ细根 ＳＲＬ 越小ꎬ养分获取能力越弱[４０]ꎮ 我们的研究表明杉木通过 ＳＲＬ 获取养分的能力比马尾松更强ꎮ
欧阳等研究发现ꎬ中亚热带 ＡＭ 树种通常比 ＥＣＭ 树种具有更高的 ＳＲＬ[４１]ꎬ这与本研究结果大概一致ꎮ

４　 结论

土层深度显著影响马尾松和杉木人工林细根 Ｎ、Ｐ 浓度ꎬ对 Ｃ 浓度无影响ꎬ且细根 Ｎ、Ｐ 浓度随土壤深度

的增加呈指数下降ꎬ而 Ｃ 浓度在土壤深度之间没有差异ꎮ 马尾松和杉木人工林细根 Ｎ、Ｐ 浓度随土层深度变

化与土壤 ＴＮ、ＴＰ 浓度、ＳＲＬ 有关ꎮ 马尾松为外生菌根树种ꎬ其细根对 Ｎ 养分获取能力更强ꎬ受土壤 ＴＮ 变化

的影响较小ꎻ而杉木人工林细根对 Ｎ 养分的吸收能力较弱ꎬ容易受土壤 ＴＮ 的影响ꎬ但通过 ＳＲＬ 获取养分的能

力比马尾松强ꎮ 马尾松和杉木人工林细根在不同的土层空间范围内均受 Ｐ 限制ꎬ且获取 Ｐ 养分的能力差异

不显著ꎮ
上述结论丰富了我们对亚热人工林细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学特征随土层深度变化的认识ꎬ为了解植物在

土层剖面上养分获取与资源利用提供了一定的基础数据ꎬ可以为人工林养分管理提供参考ꎮ 考虑到细根存在

季节变化ꎬ取样次数的局限性ꎬ结论的普适性还需在未来马尾松和杉木人工林生态系统中开展更多不同季节

的相关研究来加以验证ꎮ
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