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陈铭ꎬ程慧梓ꎬ姚晓东ꎬ曹丽荣ꎬ陈蓉ꎬ陈光水ꎬ王小红.增温和氮添加对杉木不同序级细根形态和化学性状的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３( ５):
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增温和氮添加对杉木不同序级细根形态和化学性状的
影响

陈　 铭１ꎬ２ꎬ程慧梓１ꎬ２ꎬ姚晓东１ꎬ２ꎬ曹丽荣１ꎬ２ꎬ陈　 蓉１ꎬ２ꎬ陈光水１ꎬ２ꎬ王小红１ꎬ２ꎬ∗

１ 福建师范大学ꎬ地理科学学院ꎬ福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学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:全球气候变暖与氮(Ｎ)沉降是两个同时存在的全球变化主要因素ꎬ但目前关于二者的研究多以单因子为主ꎮ 细根形态和

化学性状等功能性状在促进植物养分获取和森林生物地球化学循环方面起着关键作用ꎬ但目前气候变暖、Ｎ 沉降以及两者交互

对细根形态和化学性状的影响尚不清楚ꎮ 在福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站陈大观测点开展土壤增温与 Ｎ
添加双因子试验ꎬ包括对照(无增温ꎬ无氮添加)、低氮( ＋４ｇＮ ｍ－２ ａ－１)、高氮( ＋８ｇＮ ｍ－２ ａ－１)、增温( ＋５℃)、增温＋低氮( ＋５℃ꎬ
＋４ｇＮ ｍ－２ ａ－１)、增温＋高氮(＋５℃ꎬ ＋８ｇＮ ｍ－２ ａ－１)六个处理ꎬ探讨增温与 Ｎ 添加对杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)细根形态和化

学性状的影响ꎮ 结果表明:(１)增温显著增加了细根直径(Ｄ)ꎮ 增温和 Ｎ 添加的交互作用对细根比根长(ＳＲＬ)、比表面积

(ＳＲＡ)及组织密度(ＲＴＤ)均存在显著影响ꎬ与对照相比ꎬ增温处理及增温＋高氮处理均降低了细根 ＳＲＬ 和 ＳＲＡꎻ不同处理间细

根 ＲＴＤ 无显著差异ꎮ Ｎ 添加与序级交互作用对细根 ＳＲＡ 存在显著影响ꎬ仅低氮添加显著增加了 １ 级根 ＳＲＡꎮ (２)增温和 Ｎ 添

加交互作用对细根碳(Ｃ)含量存在显著影响ꎬ与对照相比ꎬ仅增温＋高氮处理显著增加了细根 Ｃ 含量ꎮ Ｎ 添加与序级交互作用

对细根 Ｃ 含量存在显著影响ꎬ仅在 １ 级细根中ꎬ高氮添加的细根 Ｃ 含量要显著高于低氮添加ꎮ 增温、Ｎ 添加以及序级三者交互

作用对细根 Ｎ 含量及碳氮比(Ｃ ∶Ｎ)存在显著影响ꎬ与对照相比ꎬ低氮和高氮处理对细根 Ｎ 含量及 Ｃ ∶Ｎ 影响因序级而异ꎻ增温处

理、增温＋低氮处理以及增温＋高氮处理均显著提高了细根 Ｎ 含量ꎬ降低了细根 Ｃ ∶Ｎꎻ与高阶根相比ꎬ低阶根 Ｎ 含量和 Ｃ ∶Ｎ 对单

独增温处理及增温＋低氮处理响应要更为敏感ꎮ 以上结果表明ꎬ不同细根功能性状对增温、Ｎ 添加及两者交互的响应存在差异ꎬ
这种差异主要与细根序级和 Ｎ 添加水平有关ꎻ增温和 Ｎ 添加抑制了细根 ＳＲＬ 和 ＳＲＡꎬ但促进了细根 Ｎ 含量并降低了细根 Ｃ ∶Ｎꎬ
这将有助于理解亚热带地区森林地下养分循环以及 Ｃ 固存对全球环境变化的响应ꎮ
关键词:增温ꎻ氮添加ꎻ交互作用ꎻ细根ꎻ序级

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ
ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇ１ꎬ２ꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｈｕｉｚｉ１ꎬ２ꎬ ＹＡＯ Ｘｉａｏｄｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＣＡＯ Ｌｉｒｏｎｇ１ꎬ２ꎬ Ｃｈｅｎ Ｒｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｇｓｈｕｉ１ꎬ２ꎬ
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｈｏｎｇ１ꎬ２ꎬ∗

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｈｕｍｉｄ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏ￣Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｒｓꎬ ｏｆｔｅｎ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ.
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ｗａｒｍｉｎｇꎬ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｌｅａｒ. Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ. Ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＴ)ꎬ
ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ＬＮ)ꎬ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ＨＮ)ꎬ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｗ)ꎬ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(ＷＬＮ)ꎬ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ＷＨＮ)ꎬ ａｔ ｔｈｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｄａꎬ Ｓａｎｍｉｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ (Ｄ). Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ (ＳＲＬ)ꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ (ＳＲＡ) ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ (ＲＴＤ) ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＴꎬ ｔｈｅ Ｗ ａｎｄ
ＷＨＮ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ＳＲＬ ａｎｄ ＳＲＡꎻ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＲＴＤ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｄｅｒ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ＳＲＡ. Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＳＲＡ ｏｆ
ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. ( ２) Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｏｎｌｙ ＷＨＮ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｄｅｒ ｈａｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｌｏｗ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇꎬ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｄｅｒ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＴꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＬＮ ａｎｄ ＨＮ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒꎻ Ｔｈｅ Ｗꎬ
ＷＬＮ ａｎｄ ＷＨＮ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ ∶Ｎ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ－
ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔꎬ ｌｏｗ－ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｗ ａｎｄ ＷＬＮ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇꎬ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｒａｎｃｈ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎻ Ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ ∶ Ｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗａｒｍｉｎｇꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔꎻ ｂｒａｎｃｈ ｏｒｄｅｒ

政府间气候变化专门委员会(ＩＰＣＣꎬ２０１３)报告称ꎬ由于过去和目前大气中二氧化碳和其他温室气体的增

加ꎬ全球平均地表温度比 １９００ 年至 １９５０ 年的平均值上升了 ０.７８℃ꎬ并且气候变暖预计将在本世纪持续下

去[１]ꎮ 在气候变暖的同时ꎬ全球氮(Ｎ)沉降也在不断增加ꎬ尤其亚热带地区是目前全球氮沉降最为严重的地

区之一ꎬ氮沉降速率可高达 １１１.５ｋｇ Ｎ ｋｍ－２ ａ－１[２]ꎮ 气候变暖和过量的 Ｎ 输入已对当地脆弱的森林生态系统

的生物地球化学循环过程产生显著影响ꎬ威胁着森林生态系统的稳定性和可持续性[３—４]ꎮ 细根是植物从土壤

吸收养分和水分的重要器官[５—６]ꎬ细根形态和化学等功能性状在促进植物养分获取和森林生物地球化学循环

方面起着关键作用[７—８]ꎮ 大量研究表明ꎬ植物细根形态和化学性状对全球变暖和氮沉降具有很大的可塑性响

应[９—１２]ꎬ最终影响森林生态系统的碳(Ｃ)固存和养分循环[１３]ꎮ 然而ꎬ大多数关于森林细根功能性状如何响应

全球变化的研究仅限于单个环境因素[１４—１５]ꎮ 因此ꎬ研究森林生态系统对增温和 Ｎ 添加双因子的响应研究ꎬ
对于预测亚热带森林生态系统响应全球变化至关重要ꎮ

增温能直接影响土壤温度、水分以及养分有效性[１６—１７]ꎬ进而影响植物细根的形态和化学性状ꎮ 但目前关

于增温对于细根形态和化学性状影响的研究结果不尽相同ꎮ 例如 Ｔａｎｇ 等[１８] 发现ꎬ增温引起的干旱胁迫ꎬ会
显著提高细根比根长(ＳＲＬ)和比表面积(ＳＲＡ)来加强对土壤中水分和养分的吸收ꎮ 但也有研究发现ꎬ增温对

细根 ＳＲＬ 存在抑制作用或无影响[１２ꎬ １６]ꎮ 另外ꎬＷａｎｇ 等的荟萃分析也发现ꎬ不同研究中增温对细根功能性状

影响存在显著差异ꎬ这可能与研究的地理环境有关[１９]ꎮ 而目前全球范围内开展的许多关于增温研究的实验

主要集中在温带和北方地区ꎬ对热带和亚热带地区的研究较少[２０]ꎮ 因此ꎬ在全球变暖的背景下研究增温对亚

热带森林细根形态和化学性状的影响显得尤为必要ꎮ
Ｎ 作为植物生长所必须的养分ꎬ与细根代谢和呼吸活动有关ꎬ同时也是森林生态系统生产力和养分循环

５７８１　 ５ 期 　 　 　 陈铭　 等:增温和氮添加对杉木不同序级细根形态和化学性状的影响 　
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的限制性资源[２１]ꎮ Ｎ 沉降会改变土壤中有效 Ｎ 的含量ꎬ并促使细根形态、化学等功能性状发生变化ꎮ 然而ꎬ
迄今为止ꎬ关于细根形态和化学性状对 Ｎ 添加响应的研究结果并不一致[２２—２３]ꎬ这可能与实验 Ｎ 添加量有关ꎮ
适量 Ｎ 添加有助于细根对 Ｎ 养分的吸收和利用ꎬ提升细根活力ꎬ促进细根 Ｎ 含量、ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 等性状增加ꎮ
但当土壤中 Ｎ 有效性过高时ꎬ植物会减少对地下部分的碳(Ｃ)投入ꎬ细根养分获取策略更偏保守ꎬ导致细根直

径(Ｄ)和寿命的增加以及 ＳＲＬ 的减少[２３]ꎬ同时细根 Ｎ 含量也可能会减少或不变[２２ꎬ ２４]ꎮ 因此研究不同 Ｎ 添加

水平对细根形态和化学性状的影响能更好理解氮沉降对细根功能性状的影响ꎮ
另外ꎬ在植物进化过程中ꎬ根系形成了复杂的分枝系统ꎬ导致不同序级的根在形态和功能上具有高度的异

质性[２５—２６]ꎬ而目前大多数关于增温和 Ｎ 添加对细根形态和化学性状研究并没有区分序级或仅仅停留在径级

水平[２７—２８]ꎬ这导致了目前细根形态和化学性状对增温和 Ｎ 添加响应的结果差异ꎮ 如 Ｐｕ 等[２９]研究发现ꎬ不同

序级根对全球变暖响应不一致ꎬ相比于高阶根ꎬ低阶根作为吸收根ꎬ具有更高的代谢和呼吸速率ꎬ同时与土壤

的相互作用更加密切ꎬ因此对环境变化的响应更强烈ꎮ 另外 Ｗａｎｇ 等[３０]研究也发现ꎬ当土壤中 Ｎ 养分有效性

提高时ꎬ低阶(１、２ 级)根对土壤养分环境变化的响应更为敏感ꎬ而高阶根则无显著响应ꎮ 因此研究增温和 Ｎ
添加对不同序级细根形态和化学性状的影响ꎬ将有助于进一步补充并完善细根功能性状对全球变暖和氮沉降

的响应研究ꎮ
尽管目前关于增温和 Ｎ 添加对细根功能性状的单个环境因素影响比较清楚[１９ꎬ ２４]ꎬ但关于增温和不同 Ｎ

添加水平如何共同影响细根的形态和化学性状ꎬ如 Ｄ、ＳＲＬ、ＳＲＡ、组织密度(ＲＴＤ)、Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ∶Ｎꎬ以及这

种影响与细根序级是否有关还有待研究ꎮ 中国湿润亚热带是一个典型的生态过渡带ꎬ是全球气候变化的敏感

地带ꎬ也是全球氮沉降最为严重的地区之一ꎮ 该区拥有我国最重要的人工商品林基地ꎬ其中杉木林是我国最

重要的人工林之一ꎬ面积占世界人工林面积的 ６％(我国人工林面积占世界 １ / ３)ꎬ在我国林业生产和森林碳吸

存中发挥着重要的作用[３１]ꎮ 因此ꎬ研究增温、Ｎ 添加及两者交互作用对杉木不同序级细根形态和化学性状的

影响ꎬ对理解森林生态系统对未来全球环境变化的适应性响应有着重要意义ꎮ 基于此ꎬ以杉木人工林为研究

对象ꎬ探讨增温和 Ｎ 添加对不同序级细根形态、Ｃ 和 Ｎ 的影响ꎬ并提出以下两个问题:(１)增温和 Ｎ 添加对细

根形态及化学性状的影响是否有交互作用? (２)增温、Ｎ 添加及两者交互作用对细根形态及化学性状的影响

是否因细根序级而异?

１　 研究区概况

试验地位于福建师范大学三明森林生态系统国家野外科学观测研究站陈大观测点(２６°１９′Ｎꎬ １１７°３６′Ｅ)ꎬ
位于陈大林业国有林场内ꎬ平均海拔 ３００ｍꎬ属中亚热带季风气候ꎬ年均气温 １９.１℃ꎬ年均降雨量 １７４９ｍｍꎬ主要

集中在 ３—８ 月ꎬ年均蒸发量 １５８５ｍｍꎬ相对湿度 ８１％ꎮ 土壤为黑云母花岗岩发育的红壤ꎮ

２　 研究方法

２.１　 试验设计

试验采用完全随机设计ꎬ并依据 ＩＰＣＣ 第五次评估报告[１] 对 ２１ 世纪末全球地表平均增温的预测和该研

究区氮沉降背景值 ３６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ设置土壤增温(无增温ꎻ 增温ꎬ ＋５℃)与氮(Ｎ)添加(无氮ꎻ 低氮ꎬ ＋４ｇＮ ｍ－２

ａ－１ꎻ 高氮ꎬ ＋８ｇＮ ｍ－２ ａ－１)ꎬ共 ６ 个处理ꎬ即(１)对照(ＣＴ):不增温ꎬ不施氮ꎻ(２)低氮处理(ＬＮ):不增温ꎬ氮添加

量为 ４ｇＮ ｍ－２ ａ－１ꎻ(３)高氮处理(ＨＮ):不增温ꎬ氮添加量为 ８ｇＮ ｍ－２ ａ－１ꎻ(４)增温处理(Ｗ):增温 ５℃ꎻ(５)增温

＋低氮处理(ＷＬＮ):增温 ５℃ꎬ氮添加量为 ４ｇＮ ｍ－２ ａ－１ꎻ６)增温＋高氮处理(ＷＨＮ):增温 ５℃ꎬ氮添加量为 ８ｇＮ
ｍ－２ ａ－１ꎮ 每处理 ５ 个重复ꎬ试验小区 ２ｍ×２ｍꎬ四周用 ４ 块聚氯乙烯板(２００ｃｍ×７０ｃｍ 深)焊接而成ꎬ与周围土壤

隔开ꎮ 小区土壤为人工填土ꎬ土壤取自附近的杉木林土壤ꎬ分层(０—１０、１０—２０、２０—７０ｃｍ)取回ꎬ剔除粗根、
石块和其他杂物后ꎬ土壤分层混合均匀ꎬ并按 ０—１０、１０—２０ 和 ２０—７０ｃｍ 重填回试验小区内ꎬ采用压实法调整

土壤容重与原位土壤容重接近ꎬ６ 个处理土壤基本理化具体见表 １(表 １)ꎮ 于 ２０１３ 年 １０ 月安装加热电缆(增

６７８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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温和不增温小区都布设相同电缆ꎬ型号为 Ｎｅｘａｎｓ Ｎｏｒｗａｙꎬ规格为 １.０ Ｏｈｍ / ｍꎬ加热电缆功率是 ４０ ｗ / ｍ)ꎬ平行

布设ꎬ深度为 １０ｃｍꎬ间距 ２０ｃｍꎬ并在最外围环绕一圈ꎬ保证样地增温均匀ꎮ 电缆布设完成后ꎬ２０１４ 年 ３ 月开始

通电增温ꎬ通过自主研发的 ＰＩＤ(比例、积分、微分)土壤主动增温控制系统[３２]ꎬ确保每个月的通电温度均为

(５±０.５)℃ꎬ样地土壤温度和含水率具体见图 １(图 １)ꎮ ２０１３ 年 １１ 月ꎬ每个小区均匀种植 ４ 棵杉木ꎬ杉木位置

均处于 ２ 条电缆线之间ꎮ 所种植的杉木为 １ 年生 ２ 代半短侧枝杉木苗ꎬ平均高度(２５.７±２.５２)ｃｍꎬ平均主干基

径(３.３５±０.４８)ｃｍꎮ

表 １　 增温后不同处理 ０—１０ｃｍ 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机碳储量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ /

( ｔ / ｈｍ２)

矿质氮
Ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ /

(ｍｇ / ｋｇ)

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ /

(ｍｇ / ｇ)

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /

(ｍｇ / ｇ)
ｐＨ

ＣＴ １２.８０±０.４２ａ ６.５７±０.１４ａ １.０６±０.１１ａ ０.２８±０.０２ａ ４.３１±０.０９ａ

ＬＮ １２.１１±０.３２ａ ５.４４±０.３４ａ １.０２±０.０２ａ ０.２８±０.０２ａ ４.２６±０.０７ａ

ＨＮ １１.６１±１.１３ａ ６.５３±０.０８ａ ０.９９±０.１３ａ ０.２８±０.０２ａ ４.３０±０.０９ａ

Ｗ １２.３３±０.４５ａ ４.９６±０.２９ａ １.０２±０.０４ａ ０.２９±０.０１ａ ４.２７±０.１１ａ

ＷＬＮ １２.５３±０.３７ａ ４.８９±０.２９ａ １.０４±０.１２ａ ０.２９±０.０２ａ ４.２６±０.１１ａ

ＷＨＮ １２.００±０.１２ａ ５.２２±０.１４ａ １.０１±０.１１ａ ０.３０±０.０３ａ ４.２６±０.１１ａ

　 　 ＣＴ: 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＬＮ: 低氮处理 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＨＮ: 高氮处理 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＷ: 增温处理Ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＷＬＮ:

增温与低氮处理 Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＷＨＮ: 增温与高氮处理 Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ不同小写字母表示不同处理之

间显著差异(Ｐ<０.０５)

图 １　 不同处理 ０—１０ｃｍ 土壤温度和含水率的年动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０—１０ｃｍ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＴ: 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｗ: 增温处理 Ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ΔＴ: 两者之间的净差值 Ｎｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

从 ２０１４ 年 ５ 月初开始施 Ｎꎮ Ｎ 添加处理采用 ＮＨ４ＮＯ３(分析纯)ꎬ全年分 １２ 次等量添加ꎮ 每月月初ꎬ将
ＮＨ４ＮＯ３溶解在 ８００ｍＬ(相当于年降雨量增加 ２ｍｍ)去离子水中ꎬ用手提式喷雾器在小区内从幼苗林冠上方处

对小区均匀喷洒ꎮ 对照小区喷洒等量的去离子水ꎮ
２.２　 根系采样与处理

２０１５ 年 ４ 月ꎬ在每个样地表层 ０—１０ｃｍ 取完整的细根根段ꎬ并用低温去离子水清理掉根表面上的土壤和

杂质ꎻ挑出活根后ꎬ依据 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等的根序分级方法将直径小于 ２ｍｍ 的细根按序级分为 １—３ 序级[３３]ꎬ装入

冷藏箱保持其活性ꎮ 利用数字化扫描仪 Ｅｓｐｏｎ Ｓｃａｎｎｅｒ 对分层、分径级处理的根系分别扫描ꎬ扫描完成后运用
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Ｗｉｎ￣ＲＨＩＺＯ(Ｐｒｏ２００９ｂ)根系图像分析软件对根系图像进行分析ꎬ扫描后的各细根样品烘干称量ꎬ最后得到细

根直径(Ｄ)、比根长(ＳＲＬ)、比表面积(ＳＲＡ)以及组织密度(ＲＴＤ)ꎮ 随后将剩余细根于 ６５ ℃下烘干至恒重ꎬ
将杀青烘干的细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)测定细根 Ｃ、Ｎ 含量ꎮ
２.３　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件对数据进行统计分析ꎬ采用混合线性模型分析增温、Ｎ 添加和序级对细根形态和化学

性状的影响ꎻ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件作图ꎬ图表中数据为平均值±标准差ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 增温和氮添加对杉木细根形态性状的影响

由表 ２ 可知ꎬ增温对杉木细根 Ｄ 有显著影响(Ｐ<０.０５) (表 ２)ꎮ 与无增温相比ꎬ增温使细根 Ｄ 提高了

９.７％ꎻＮ 添加对 Ｄ 影响不显著(图 ２)ꎮ 增温与 Ｎ 添加的交互作用对细根 ＳＲＬ、ＳＲＡ 以及 ＲＴＤ 均有显著影响

(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照(ＣＴ)相比ꎬＷ 使细根 ＳＲＬ 降低了 ３３.４％ꎬＷＨＮ 使 ＳＲＬ 降低 ３３.３％ꎬＬＮ、ＨＮ 以及 ＷＬＮ 下

的 ＳＲＬ 无显著变化ꎻＷ 使细根 ＳＲＡ 降低了 ３６.１％ꎬＷＨＮ 使 ＳＲＡ 降低了 ２７.２％ꎬＬＮ、ＨＮ 以及 ＷＬＮ 对 ＳＲＡ 无

显著影响ꎬ且 ＬＮ、ＨＮ、Ｗ、ＷＬＮ 和 ＷＨＮ 下的细根 ＲＴＤ 均无显著变化(表 ２ꎬ图 ２)ꎮ 另外ꎬＮ 添加对 ＳＲＡ 的影

响因细根序级而异ꎬ仅在 １ 序级细根中低氮添加显著高于无氮和高氮添加ꎬ且无氮和高氮添加之间无显著差

异ꎬ在 ２ 和 ３ 序级细根中不同施氮处理间均无显著差异(图 ２)ꎮ

表 ２　 增温、氮添加和序级对细根形态性状影响的混合线性模型分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇꎬ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｄｅｒ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

变异来源
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ

直径
Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

比表面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

组织密度
Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｐ Ｐ Ｐ Ｐ

Ｗａｒｍｉｎｇ ０.０４７∗ ０.００４∗ ０.００８∗ ０.８０１

Ｎ ０.１８２ ０.５４４ ０.０９１ ０.１５４

Ｏ <０.０１∗ <０.０１∗ <０.０１∗ <０.０１∗

Ｗａｒｍｉｎｇ×Ｎ ０.１７４ ０.０２６∗ <０.０１∗ ０.０１３∗

Ｗａｒｍｉｎｇ×Ｏ ０.１６６ ０.１３９ ０.０５６ ０.０５５

Ｎ×Ｏ ０.８８４ ０.４５７ ０.０２８∗ ０.２６８

Ｗａｒｍｉｎｇ×Ｎ×Ｏ ０.３８２ ０.３７５ ０.４２４ ０.９９４
　 　 Ｗａｒｍｉｎｇ:增温因子 Ｗａｒｍｉｎｇ ｆａｃｔｏｒꎻＮ:氮添加因子 Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎻ Ｏ: 序级因子 Ｏｒｄｅｒ ｆａｃｔｏｒꎻ∗ Ｐ<０.０５

３.２　 增温和氮添加对杉木细根 Ｃ、Ｎ 含量以及 Ｃ ∶Ｎ 的影响

由表 ３ 可知ꎬ增温和 Ｎ 添加交互作用、Ｎ 添加和序级(Ｏ)交互作用均对杉木细根 Ｃ 含量有显著影响(Ｐ<
０.０５)(表 ３)ꎮ 与 ＣＴ 相比ꎬ仅 ＷＨＮ 使细根 Ｃ 含量提高了 ５.８％ꎬ而其他处理均对细根 Ｃ 含量无显著影响ꎮ Ｎ
添加对细根 Ｃ 含量的影响因序级而异ꎬ在杉木 １ 级根中ꎬ低氮和高氮添加的细根 Ｃ 含量均与无氮添加的 Ｃ 含

量无显著差异ꎬ而高氮添加的细根 Ｃ 含量比低氮添加要显著高 ７.７％ꎻ在 ２ 级根和 ３ 级根中ꎬ不同氮添加水平

之间的细根 Ｃ 含量均无显著差异(图 ３)ꎮ
增温、Ｎ 添加及序级对细根 Ｎ 含量存在显著交互作用(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ 在所有序级中ꎬ与 ＣＴ 相比ꎬＬＮ

和 ＨＮ 处理下的细根 Ｎ 含量均无显著变化ꎬＷ、ＷＬＮ、ＷＨＮ 均显著增加了细根 Ｎ 含量ꎬ且其中 ＷＬＮ 处理下的

１ 序级和 ２ 序级细根 Ｎ 浓根要显著高于其他处理ꎬ而 Ｗ、ＷＬＮ 及 ＷＨＮ 处理下的 ３ 序级细根 Ｎ 含量之间无显

著差异(图 ３)ꎮ
增温、Ｎ 添加及序级对细根 Ｃ ∶Ｎ 也存在显著交互作用(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ 在 １ 级根中ꎬ与 ＣＴ 相比ꎬＬＮ 和

ＨＮ 处理对细根 Ｃ ∶Ｎ 均无显著影响ꎬ而 Ｗ、ＷＬＮ 及 ＷＨＮ 均显著降低了 Ｃ ∶Ｎꎬ且其中 ＷＬＮ 显著低于 ＷＨＮꎻ在
２ 级根中ꎬ与 ＣＴ 相比ꎬＬＮ 处理对细根 Ｃ ∶Ｎ 无显著影响ꎬＨＮ、Ｗ、ＷＬＮ 及 ＷＨＮ 处理均显著降低了细根 Ｃ ∶Ｎꎬ且
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图 ２　 增温、氮添加和序级对细根形态性状的影响(平均值±标准差)

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇꎬ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｄｅｒ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ(ｍｅａｎ± ＳＤ)

ＬＮ: 低氮处理 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＨＮ: 高氮处理 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＷ: 增温处理 Ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＷＬＮ: 增温与低氮处理 Ｗａｒｍｉｎｇ

ａｎｄ Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＷＨＮ: 增温与高氮处理 Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＮｏ Ｗａｒｍｉｎｇ 和 Ｗａｒｍｉｎｇ 分别表示无增温和增温ꎻＮｏ

Ｎ、Ｌｏｗ Ｎ 及 Ｈｉｇｈ Ｎ 分别表示无氮添加、低氮添加及高氮添加ꎻ图中不同大写字母表示不同序级之间显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母表示

不同处理之间显著差异(Ｐ<０.０５)

ＷＬＮ 处理下的细根 Ｃ ∶Ｎ 要显著低于其他处理ꎻ在 ３ 级根中ꎬ与 ＣＴ 相比ꎬＬＮ 处理对细根 Ｃ ∶Ｎ 无显著影响ꎬＨＮ
处理显著增加了细根 Ｃ ∶Ｎꎬ而 Ｗ、ＷＬＮ 及 ＷＨＮ 均显著降低了 Ｃ ∶Ｎꎬ且其中 Ｗ 和 ＷＬＮ 处理下根 Ｃ ∶Ｎ 要显著

低于其他处理显著(图 ３)ꎮ
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表 ３　 增温、 Ｎ 添加和序级对细根 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ∶Ｎ 影响的混合线性模型分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇꎬ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｄｅｒ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃꎬ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ

变异来源
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ

Ｃ Ｎ Ｃ ∶Ｎ

Ｐ Ｐ Ｐ
变异来源
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ

Ｃ Ｎ Ｃ ∶Ｎ

Ｐ Ｐ Ｐ

Ｗａｒｍｉｎｇ ０.０１３∗ <０.０１∗ <０.０１∗ Ｗａｒｍｉｎｇ×Ｏ ０.０７６ <０.０１∗ <０.０１∗

Ｎ ０.０４１∗ <０.０１∗ <０.０１∗ Ｎ×Ｏ ０.０４１∗ ０.０４５∗ <０.０１∗

Ｏ <０.０１∗ <０.０１∗ <０.０１∗ Ｗａｒｍｉｎｇ×Ｎ×Ｏ ０.５０４ ０.０４∗ <０.０１∗

Ｗａｒｍｉｎｇ×Ｎ ０.０１１∗ <０.０１∗ <０.０１∗

图 ３　 增温、 氮添加和序级对细根碳、氮含量及碳氮比影响(平均值±标准差)

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇꎬ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｄｅｒ ｏｎ ｆｉｎｅ ｆｏｏｔ Ｃꎬ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ(ｍｅａｎ ± ＳＤ)

４　 讨论

４.１　 增温和氮添加对细根形态性状的影响

增温主效应对细根 Ｄ 有显著影响ꎬ而 Ｎ 添加及增温和 Ｎ 添加交互作用对细根 Ｄ 均无显著影响ꎮ 与无增

温相比ꎬ增温显著提高了细根 Ｄꎮ 这可能与杉木细根的菌根侵染率增加有关ꎬ菌根侵染率与细根 Ｄ 呈正相

关[３４]ꎬ之前 Ｘｉｏｎｇ 等也发现增温显著增加了杉木细根菌根侵染率[２８]ꎮ
增温与 Ｎ 添加对细根 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 均存在显著交互作用ꎮ 与对照相比ꎬ增温处理及增温＋高氮处理均显

著降低了细根 ＳＲＬ 和 ＳＲＡꎬ该结果与细根的养分获取策略有关ꎮ 高温促进了土壤中 Ｎ 矿化ꎬ而高氮处理进一

步提高了土壤 Ｎ 有效性ꎬ当土壤中 Ｎ 有效性过高时ꎬ细根养分获取策略更偏保守ꎬ导致细根 Ｄ 和寿命的增加

以及 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 的减少[２２ꎬ ２５]ꎬ从而降低土壤高养分有效性下植物获取养分的 Ｃ 成本[３５]ꎮ 另外ꎬ有研究还发
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现 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 与根系呼吸呈正相关ꎬ与根系寿命呈负相关[３６—３７]ꎬ因此增温处理及增温＋高氮处理可能延长了

细根寿命ꎬ抑制了细根的生长和代谢ꎬ导致细根 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 减少ꎮ 同时ꎬ笔者发现ꎬＮ 添加和序级对细根 ＳＲＡ
存在交互作用ꎮ 与无氮处理相比ꎬ低氮处理仅显著增加了 １ 级根 ＳＲＡꎬ这可能由于 １ 级根作为先锋根ꎬ其形态

性状对养分变化响应要比其他序级根更为敏感[２９]ꎮ
此外ꎬ尽管增温和 Ｎ 添加对细根 ＲＴＤ 存在显著交互影响ꎬ但与对照相比ꎬ所有处理均对细根 ＲＴＤ 无显著

影响ꎮ 这与 Ａｌｖａｒｅｚ 等[３８]和 Ｃｈｅｎ 等[２４]研究一致ꎬＡｌｖａｒｅｚ 等研究发现增温对欧洲白桦(Ｂｅｔｕｌａ Ｐｅｎｄｕｌａ)和挪威

云杉(Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ)等树种的细根 ＲＴＤ 均没有显著影响ꎬＣｈｅｎ 等也研究发现低氮处理和高氮处理均对细根

ＲＴＤ 无显著影响ꎮ 细根 ＲＴＤ 对富营养环境缺乏响应是植物根系形态系统发育保守性的结果ꎬ说明细根 ＲＴＤ
可能具有高度的系统发育保守性ꎬ因此对环境变化的响应能力有限[１４ꎬ ３９]ꎮ
４.２　 增温和氮添加对细根化学性状的影响

本研究中ꎬ增温和 Ｎ 添加交互作用对杉木细根 Ｃ 含量有显著影响ꎮ 与对照相比ꎬ增温处理、低氮处理、高
氮处理以及增温＋低氮处理均对细根 Ｃ 含量无显著影响ꎬ但增温＋高氮处理显著增加了细根 Ｃ 含量ꎮ 这是由

于增温＋高氮处理显著提高了土壤 Ｎ 养分有效性ꎬ降低土壤中 ｐＨꎬ从而导致大量酚类物质沉淀于细根外皮层

中ꎬ加速细根外皮的木质化ꎬ造成细根组织内 Ｃ 含量提高[４０]ꎮ 另外 Ｎ 添加和序级对细根 Ｃ 含量具有交互影

响ꎬ即仅仅在 １ 级细根中发现高氮添加的细根 Ｃ 含量要显著高于低氮添加ꎬ但均与无氮添加无显著差异ꎬ这是

相比于其他序级ꎬ１ 级根 Ｃ 含量对土壤 Ｎ 养分变化响应更敏感[３０]ꎮ 同时ꎬ细根 Ｃ 含量对不同 Ｎ 添加水平响应

差异ꎬ也反映了植物在不同土壤养分环境下的养分获取策略差异ꎬ即当土壤 Ｎ 养分有效性较高时ꎬ细根养分

获取策略更偏保守ꎬ直径越大ꎬ导致细根 Ｃ 含量越高[４１]ꎮ
此外ꎬ增温、Ｎ 添加以及序级三者对细根 Ｎ 含量存在显著交互作用ꎮ 与对照相比ꎬ低氮处理和高氮处理

中的细根 Ｎ 含量均无显著差异ꎬ但增温处理、增温＋低氮处理以及增温＋高氮处理均显著提升了细根 Ｎ 含量ꎮ
这是由于杉木作为速生造林树种ꎬ在种植前期ꎬ生长较快而产生的稀释效应[４２]ꎬ导致单独 Ｎ 添加对细根养分

含量无显著影响ꎮ 而增温不仅能促进土壤养分矿化ꎬ还能显著提升细根对 Ｎ 养分的吸收能力[１２]ꎮ 另一方面ꎬ
由于增温导致细根直径增加ꎬ菌根生存的空间面积扩大ꎬ菌根侵染增加ꎬ也可能导致细根对养分的吸收增

加[２８ꎬ ３４]ꎮ 此外ꎬ仅在 １、２ 级细根中发现ꎬ增温＋低氮处理的细根 Ｎ 含量显著高于其他处理ꎬ说明增温和低氮的

共同作用能够进一步促进 １、２ 级细根对土壤养分的吸收ꎬ并提高 １、２ 序级细根 Ｎ 含量ꎮ 这是由于相比 ３ 序级

的运输根ꎬ１、２ 序级细根作为吸收根[４３]ꎬ对土壤增温和 Ｎ 含量变化的响应更为敏感ꎬ能够更高效地吸收利用

土壤中的 Ｎ 养分[２９—３０]ꎮ 细根 Ｎ 含量与细根呼吸、代谢以及寿命有关[４４]ꎬ增温处理及增温＋低氮处理能够显

著促进细根呼吸和代谢等活动ꎬ且其中增温和低氮的共同作用对 １ 和 ２ 级细根的促进作用最大ꎬ这说明增温

及增温和低氮共同作用将有益于植物对 Ｎ 养分的吸收以及亚热带森林生态系统的养分循环ꎮ
研究还发现ꎬ增温、Ｎ 添加以及序级三者对细根 Ｃ ∶Ｎ 也存在显著交互作用ꎮ 与对照相比ꎬ低氮处理中所

有序级细根以及高氮处理中的 １ 级细根的 Ｃ ∶Ｎ 均无显著变化ꎬ而高氮处理显著降低了 ２ 级根的 Ｃ ∶Ｎꎬ并且增

加了 ３ 级根的 Ｃ ∶Ｎꎮ 该结果反映了不同序级细根 Ｃ ∶Ｎ 对不同水平 Ｎ 添加的响应差异ꎮ 这可能是由于在低氮

处理下ꎬ杉木生长前期存在稀释效应[４２]ꎬ导致低氮处理的细根 Ｎ 含量无显著变化ꎮ 在高氮处理的情况下ꎬ土
壤养分有效性更高ꎬ但 １ 级根作为植物根尖的部位ꎬ在无养分添加时 １ 级根对养分的吸收已经达到了较高水

平ꎬ因此对养分添加的响应可能相对其他序级没有那么敏感ꎻ而 ２ 级根虽然也作为吸收根ꎬ但对养分的需求更

强ꎬ在高氮添加环境下细根 Ｎ 含量更高ꎬ导致细根 Ｃ ∶Ｎ 降低ꎻ另外 ３ 级根作为运输根ꎬ吸收能力相对较差ꎬＮ
含量相对降低ꎬ且细根木质化可能增加ꎬ使 Ｃ 含量显著得到增加ꎬ导致 ３ 序级根 Ｃ ∶Ｎ 增加ꎮ 此外ꎬ笔者还发现

与对照相比相比ꎬ增温处理、增温＋低氮处理及增温＋高氮处理均显著降低了所有序级的细根 Ｃ ∶Ｎꎬ且在 ２ 级

根中发现增温＋低氮处理要显著低于所有处理的细根 Ｃ ∶Ｎꎮ 细根 Ｃ ∶Ｎ 降低可以提高微生物对细根的分解速

率ꎬ进而促进细根周转和森林养分循环[４４]ꎮ 因此ꎬ增温处理、增温＋低氮处理及增温＋高氮处理显著降低了细

根 Ｃ ∶Ｎꎬ这将有益于细根的周转、森林 Ｃ 固存以及养分的循环ꎮ
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５　 结论

综上所述ꎬ增温显著增加了细根 Ｄꎮ 增温和 Ｎ 添加对 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 均存在显著交互作用ꎬ与对照相比ꎬ增
温处理及增温＋高氮处理对细根 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 有着抑制作用ꎻ且 Ｎ 添加对细根 ＳＲＡ 因序级而异ꎬ仅在 １ 序级中

低氮添加的细根 ＳＲＡ 显著高于无氮添加ꎮ 增温和 Ｎ 添加交互作用对细根 ＲＴＤ 有显著影响ꎬ但不同处理之间

无显著差异ꎮ 细根形态结果表明ꎬ低氮处理能够提高 １ 级根的吸收面积ꎬ但在增温处理及增温＋高氮处理下ꎬ
土壤中 Ｎ 养分有效性显著增加ꎬ导致细根的养分获取策略可能更偏向保守型ꎬ细根的功能由吸收向运输发

展ꎮ 此外ꎬ增温、Ｎ 添加以及两者交互作用显著改变了细根 Ｎ 含量及 Ｃ ∶Ｎꎮ 与对照相比ꎬ增温处理、增温＋低
氮处理以及增温＋高氮处理均显著增加了细根 Ｎ 含量ꎬ并降低了细根 Ｃ ∶Ｎꎬ且 １、２ 级细根 Ｎ 含量及 Ｃ ∶Ｎ 均对

增温＋高氮处理的响应更为敏感ꎮ 这表明增温的单独作用及增温和 Ｎ 添加的共同作用均会显著提高低级根

的 Ｎ 含量、代谢活动及周转速率ꎬ且增温和低氮添加共同作用将会进一步促进增温和 Ｎ 添加对低阶细根的影

响ꎮ 这将加快低阶根 Ｃ 向土壤的输入ꎬ影响森林土壤的 Ｃ 及养分循环ꎮ 以上结果揭示了增温、Ｎ 沉降及两者

交互作用对杉木不同序级细根形态和化学性状影响ꎬ并有助于理解在未来气候条件下亚热带森林养分循环和

碳平衡的气候控制ꎮ
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[１１] 　 Ｔｒｕｕ Ｍꎬ Ｏｓｔｏｎｅｎ Ｉꎬ Ｐｒｅｅｍ Ｊ Ｋꎬ Ｌõｈｍｕｓ Ｋꎬ Ｎõｌｖａｋ Ｈꎬ Ｌｉｇｉ Ｔꎬ Ｒｏｓｅｎｖａｌｄ Ｋꎬ Ｐａｒｔｓ Ｋꎬ Ｋｕｐｐｅｒ Ｐꎬ Ｔｒｕｕ Ｊ. Ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｏｉｌ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ ｂｉｒｃｈ ｓｔａｎｄ. Ｆｒｏｎｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ８: ５５７.

[１２] 　 Ｐａｒｔｓ Ｋꎬ Ｔｅｄｅｒｓｏｏ Ｌꎬ Ｓｃｈｉｎｄｌｂａｃｈｅｒ Ａꎬ Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎꎬ Ｂ Ｄꎬ Ｌｅｂｌａｎｓꎬ Ｎ Ｉ Ｗꎬ Ｏｄｄｓｄｏｔｔｉｒ Ｅ Ｓꎬ Ｂｏｒｋｅｎꎬ Ｗꎬ Ｏｓｔｏｎｅｎ Ｉ. Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ: ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１９ꎬ ２２(３): ４５７￣４７２.

[１３] 　 Ｂｒｕｎｎｅｒ Ｉꎬ Ｇｏｄｂｏｌｄ Ｄ Ｌ. Ｔｒｅｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｏｒｌｄ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００７ꎬ １２: ７８￣８２
[１４] 　 Ｃｈｅｎꎬ Ｈ Ｙ Ｈꎬ Ｂｒａｓｓａｒｄꎬ Ｂ Ｗ. Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ａｎｄ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｉｆｅｓｐａｎ.Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ ３２: １５１￣１６１.
[１５] 　 Ｎｏｈ Ｎ Ｊꎬ Ｋｕｒｉｂａｙａｓｈｉ Ｍꎬ Ｓａｉｔｏｈ Ｔ Ｍꎬ Ｎａｋａｊｉ Ｔꎬ Ｎａｋａｍｕｒａ Ｍꎬ Ｈｉｕｒａ Ｔꎬ Ｍｕｒａｏｋａ Ｈ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｓｏｉｌꎬ Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃꎬ ａｎｄ Ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ

Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｏｐｅｎ￣Ｆｉｅｌｄ Ｓｏｉｌ Ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ａ Ｃｏｏｌ￣Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｆｏｒｅｓｔ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１６ꎬ １９(３): ５０４￣５２０.
[１６] 　 Ｓｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｌｖ Ｘ Ｍ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｗｏ

ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ(Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ６(６):１８７１￣１８８２.
[１７] 　 Ｗｅｒｔｉｎ Ｔ Ｍꎬ Ｂｅｌｎａｐ Ｊꎬ Ｒｅｅｄꎬ Ｓ Ｃ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ａ ｄｒｙｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｕｘｅｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ３１ꎬ ２９７￣３０５.
[１８] 　 Ｔａｎｇ Ｂꎬ Ｙｉｎ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｓｕｎ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｑ. Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ: Ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ.

Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａꎬ ２０１６ꎬ ７３: ２１￣３０.
[１９] 　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｓꎬ Ｄｅｆｒｅｎｎｅ Ｃꎬ Ｍｃｃｏｒｍａｃｋ Ｍ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｌꎬ Ｔｉａｎ Ｄ Ｓꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｑꎬ Ｈｏｕ Ｅ Ｑꎬ Ｙａｎ Ｔꎬ Ｌｉ Ｚ Ｌꎬ Ｂｕ Ｗ Ｓꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｎｉｕ Ｓ Ｌ. Ｆｉｎｅ ‐ ｒｏｏｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ: ａ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔａ ‐ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０２１ꎬ ２３０(５): １８５６￣１８６７.

２８８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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[２０]　 Ｚｈｏｕ Ｙ Ｍꎬ Ｔａｎｇ Ｊ Ｗꎬ Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍꎬ Ｂｕｔｌｅｒ Ｓꎬ Ｍｏｈａｎ Ｊ Ｅ. Ｒｏｏｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ.
Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ３１(７): ７０７￣７１７.

[２１] 　 Ｘｉａｏꎬ Ｈ Ｌꎬ Ｓｈｅｎｇ Ｍ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｊꎬ Ｇｕｏ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ａｎｄ ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｋａｒｓｔ Ａｒｅａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ２０２２: １￣１３.

[２２] 　 刘瑞雪ꎬ 吴泓瑾ꎬ 黄国柱ꎬ 赵传燕ꎬ 李伟斌. 氮添加对树木根系特性的影响. 应用生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３０(０５): １７３５￣１７４２.
[２３] 　 Ｚｈｅｎｇ Ｚꎬ Ｍａ Ｐ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａ ｒｈｉｚｏｍｅ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔ ｅｘｐｌａｉｎ ｉｔｓ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ

Ｓｏｉｌꎬ ２０１８ꎬ ４３２: ４１５￣４２４.
[２４] 　 Ｃｈｅｎ Ｇ Ｔꎬ Ｔｕ Ｌ Ｈꎬ Ｐｅｎｇ Ｙꎬ Ｈｕ Ｈ Ｌꎬ Ｔａｎｇ Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ. Ｐｌａｎｔ

ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１７ꎬ ４１２: ４４１￣４５１.
[２５] 　 Ｆａｎ Ｐ Ｐꎬ Ｇｕｏ Ｄ Ｌ. Ｓｌｏｗ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ: ａ ｋｅｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２０１０ꎬ

１６３(２): ５０９￣５１５.
[２６] 　 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ Ｋ Ｓꎬ Ｋｕｂｉｓｋｅ Ｍ Ｅꎬ Ｙｕ Ｃ Ｋꎬ Ｈｅｎｄｒｉｃｋ Ｒ Ｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｒｏｏｔ ｂｒａｎｃｈ ｏｒｄｅｒꎬ ｃａｒｂｏｎꎬ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓＰｅｃｉｅｓ.

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １９９７ꎬ １１１(３): ３０２￣３０８.
[２７] 　 姜琦ꎬ 陈光水ꎬ 郭润泉ꎬ 宋涛涛ꎬ 陈廷廷ꎬ 陈宇辉ꎬ 贾林巧ꎬ 熊德成. 增温与氮添加对杉木幼苗细根化学计量学的影响. 生态学杂志ꎬ

２０２０ꎬ ３９(０３): ７２３￣７３２.
[２８] 　 Ｘｉｏｎｇ Ｄꎬ Ｙａｎｇ Ｚꎬ Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｆꎬ Ｌｉｎ Ｗ Ｓꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｘꎬ Ｂｏｗｌｅｓ Ｆ Ｐꎬ Ｌｉｎ Ｃ Ｆꎬ Ｘｉｅ Ｊ Ｓꎬ Ｌｉ Ｙ Ｑꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｓ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ

ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｙｏｕｎｇ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １２３: １８０￣１８９.
[２９] 　 Ｐｕ Ｘ Ｚꎬ Ｙｉｎ Ｃ Ｙꎬ Ｘｉａｏ Ｑ Ｙꎬ Ｑｉａｏ Ｍ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｑ. Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｂｒａｎｃｈ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｒｅｓｐｏｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１７ꎬ ９１: ９５５￣９６６.
[３０] 　 Ｗａｎｇ Ｇ Ｌꎬ Ｆａｈｅｙ Ｔ Ｊꎬ Ｘｕｅ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｆ. Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓꎬ ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２０１２ꎬ

１７１(２): ５８３￣５９０.
[３１] 　 Ｐｉａｏ Ｓꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｕｔｕｍｎ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００８ꎬ ４５１

(７１７４): ４９￣５２.
[３２] 　 陈仕东ꎬ 刘小飞ꎬ 熊德成ꎬ 林伟盛ꎬ 林成芳ꎬ 谢麟ꎬ 杨玉盛. 持续性主动增温对中亚热带森林土壤呼吸影响研究初报. 亚热带资源与环境

学报ꎬ ２０１３ꎬ ８(０４):１￣８.
[３３] 　 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ Ｋ Ｓꎬ Ｄｅｆｏｒｅｓｔ Ｊ Ｌꎬ Ｂｕｒｔｏｎ Ａ Ｊꎬ Ａｌｌｅｎ Ｍ Ｆꎬ Ｒｕｅｓｓ Ｒ Ｗꎬ Ｈｅｎｄｒｉｃｋ Ｒ Ｌ. Ｆｉｎｅ Ｒｏｏｔ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｉｎｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｔｒｅｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
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