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东北温带森林常见树种粗根分解过程及调控因子

朱　 玉１ꎬ赵　 蓉１ꎬ张红光２ꎬ顾伟平１ꎬ龙福强３ꎬ毛子军１ꎬ∗ꎬ孙　 涛３

１ 东北林业大学化学化工与资源利用学院ꎬ哈尔滨　 １５００４０

２ 东北林业大学帽儿山教学区ꎬ尚志　 １５０６１１

３ 中国科学院森林生态与管理重点实验室ꎬ中国科学院沈阳应用生态研究所ꎬ沈阳　 １１００１６

摘要:粗根是森林生态系统中重要的碳库和养分库ꎬ对生态系统的碳和养分循环起着重要的作用ꎮ 但目前人们对于影响粗根分

解的主要因素以及粗根分解模式的研究较少ꎮ 采用埋袋法对东北温带森林常见的 １０ 个树种(黄檗、胡桃楸、水曲柳、色木槭、红

松、落叶松、白桦、春榆、紫缎、蒙古栎)的粗根(５—１０ ｍｍ)进行了为期 １ 年的分解实验研究ꎬ来探索粗根分解和养分释放的动态

变化规律ꎮ 研究结果表明:黄檗、胡桃楸、水曲柳、色木槭、红松、落叶松、白桦、春榆、紫缎、蒙古栎粗根年分解系数分别为 ０.８２６、

０.８９７、０.４７７、０.３４１、０.３５８、０.２６４、０.２４４、０.５９３、０.４５８、０.２２７ꎮ 由此可见ꎬ胡桃楸分解速率最快ꎬ蒙古栎分解速率最慢ꎮ 在粗根分

解过程中ꎬ不同调控因子对根系分解的影响不同ꎮ 研究结果表明ꎬ粗根的分解速率与根系的初始 Ｃ / Ｎ 比例呈显著负相关(Ｐ<

０.０００１)ꎬ与初始木质素含量呈负相关(Ｐ<０.０００１)ꎬ与初始非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)含量呈正相关(Ｐ<０.０００１)ꎮ 初始 Ｃ / Ｎ、
木质素含量与非结构性碳水化合物含量分别可以解释所研究的 １０ 个树种粗根分解速率的 ６８％、２０％与 ６５％ꎮ 研究结论对于预

测粗根参与的碳循环与养分释放具有重要意义ꎮ
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ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ １０ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ
ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔｓꎻ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｌｉｇｎｉｎꎻ ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓꎻ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

粗根(>５ ｍｍ)是植物的重要功能器官ꎮ 它的主要生理功能是为细根的生长搭建框架以及运输吸收来自

土壤的水分和养分ꎬ储存光合产物ꎬ固定和支持植株的地上部分[１]ꎮ 同时ꎬ粗根能通过呼吸作用和周期性凋

亡过程ꎬ与根周围环境发生物质和能量交换ꎬ其作为森林生态系统的重要组成部分ꎬ在陆地生态系统物质循环

和能量流动中扮演着重要的角色[２]ꎮ
林木根系处于不断生长、衰老、死亡和再生长的动态过程ꎬ该过程消耗陆地生态系统初级生产力的

１０％—７５％[３—４]ꎮ 粗根不仅是植物碳存储的重要器官ꎬ同时也在某种程度上参与碳周转的过程[５]ꎮ 在全球变

化过程中ꎬ二氧化碳及氮浓度的增加影响着森林碳存储的能力[６]ꎮ 粗根充当营养物质和水的导管ꎬ是碳(Ｃ)
和营养物质的储存场所ꎮ 此外ꎬ粗根的周转使碳和养分缓慢地输送到土壤和土壤生物区系ꎬ并影响森林的长

期生态系统生产力和二氧化碳排放[１]ꎮ
根系分解是碳和养分归还于土壤的主要途径[７]ꎬ森林中地下凋落量约平均占年总凋落量的 ４８％[８]ꎮ 所

以ꎬ根系分解是养分、碳和能量在生态系统内和生态系统间、生物圈和大气间循环的重要基础[９]ꎮ 根系分解

是指在土壤物理、化学和生物综合作用下ꎬ不断地与土壤环境进行物质交换的复杂过程[１０—１３]ꎮ 根系分解速率

主要受根系环境和根系化学成分的影响[１４—１８]ꎮ 在环境条件相对一致的情况下ꎬ根系化学成分是影响根系分

解的主要因子[１９—２１]ꎮ 树木种类、根系直径大小不同ꎬ其根系化学成分有所差别ꎬ可能导致不同直径根系的分

解速率不同[２２—２４]ꎮ 粗根分解更是探讨陆地生态系统碳格局和过程的重要研究内容ꎮ
与地上凋落物分解相比ꎬ根系分解的研究还很不足[２５]ꎮ 尽管细根(<２ ｍｍ)分解研究已有很多ꎬ但粗根分

解动态研究仍然比较匮乏ꎬ且调控机制不清ꎮ 较多根系分解的研究时间相对较短ꎬ不能够清晰反映根系分解

的整个过程[２６—２８]ꎮ 有证据表明粗根对土壤有机物质的贡献也不能忽略ꎬ但以往研究对粗根分解模式知之甚

少ꎮ 靳贝贝等的研究结果发现粗根分解的主要分解调控因素是 Ｎ 浓度[２９]ꎬ而另一些研究结果表明ꎬ粗根分解

的主要调控因素为木质素[８]ꎮ 目前对于粗根分解的调控因素尚不清楚ꎮ
本实验以中国东北温带地区 １０ 个树种作为研究对象ꎬ比较这 １０ 个树种粗根分解速率的差异ꎬ并探讨调

控我国东北温带森林树种粗根分解的主要影响因素ꎬ揭示我国温带森林树种粗根分解的动态变化规律ꎮ 为深

入理解粗根在森林碳循环和养分释放中的重要作用提供理论依据和参考ꎮ

１　 研究地区与方法

１.１　 实验地点

研究地点位于东北林业大学帽儿山老山实验林场人工林实验站ꎮ 此实验站位于黑龙江省东南部、尚志市

帽儿山镇境内ꎬ属长白山系张广才岭西北部余脉ꎬ地理坐标为 １２７°３４′Ｅꎬ４５°２０′Ｎꎻ平均海拔 ３４０ ｍꎮ 该地区为

３８６６　 １６ 期 　 　 　 朱玉　 等:东北温带森林常见树种粗根分解过程及调控因子 　
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温带湿润地区ꎬ属于大陆性季风气候ꎬ有典型的四季交替ꎬ年平均温度 ２.７℃ꎬ１ 月份平均温度－１９.６℃ꎬ７ 月份

平均温度 ２０.９℃ꎬ年平均湿度为 ７０％ꎬ年降雨量 ６００—８００ ｍｍꎬ年蒸发量 １０９３.９ ｍｍꎬ年日照时数 ２４７１.３ ｈꎬ无
霜期约 １２０—１４０ ｄꎮ
１.２　 研究方法

以东北地区的 ４ 个内生菌根(ＡＭ)树种和 ６ 个外生菌根(ＥＭ)树种作为研究对象ꎬ比较这 １０ 个树种粗根

分解速率的差异ꎮ 本实验采用埋袋法研究粗根分解ꎮ 在 ２０２０ 年ꎬ老山实验林场林地内选择 １０ 个目标树种挖

取树根ꎮ 实验样地设置在 ６３ 年生次生林内ꎬ优势树种为蒙古栎ꎮ 样地内蒙古栎的平均胸径、树高和冠幅分别

为 ２３.４ ｃｍꎬ１１.８ ｍꎬ２.８ ｃｍ２ꎮ 土壤类型为典型暗棕壤ꎮ 根系的采集主要运用手工挖掘方法ꎮ 收集根系后ꎬ清
除死根(颜色发暗且无弹性)以及根表面土壤ꎬ运送到实验室内ꎬ清洗取回根系样品ꎬ找出符合要求根系直径ꎬ
清洗完毕后ꎬ将所有粗根样品放置在 ６０ ℃恒温烘箱中烘干至恒质量ꎮ 找出直径 ５—１０ ｍｍ 的粗根ꎬ将其剪成

５ ｃｍ 长的根段ꎬ称取粗根样品大约 １０ ｇ 放置于凋落物分解袋内(尼龙网ꎬ１５ ｃｍ×１５ ｃｍꎬ网眼大小为２ ｍｍ和 ０.
５ ｍｍ)ꎬ封口ꎮ 分解袋按照 １０ 个树种的粗根分类串联起来ꎬ每 １０ 袋为一串ꎬ每袋之间距离为 ２ ｃｍꎬ总共需要

粗根 １２０ 袋ꎮ ２０２０ 年 １０ 月 １６ 日ꎬ在帽儿山老山实验林场林地内选取 ４ 个次生林样地ꎮ 每个样地内选取 ３ 个

样方ꎮ 样方大小为 ２０ ｍ×２０ ｍꎬ样方间距离为 ２００ ｍꎬ每个样方内布置 １０ 个样品分解袋ꎬ每个样地布置 ３ 个重

复ꎬ４ 个样地一共 １２０ 个样品分解袋ꎬ分 ３ 次取回ꎮ 将分解袋样品平埋于 ５ ｃｍ 深的土层内ꎬ表层覆盖上林地凋

落物ꎬ尽量恢复原样ꎬ以减少对分解环境的影响ꎮ 分别于 ２０２１ 年 ５ 月、７ 月、１０ 月进行取样ꎮ 每次取样时每个

样方内取出一个重复样品即 １０ 袋ꎬ共 ４０ 袋ꎬ小心将粗根样品从分解袋中取出ꎬ清洗ꎬ清洗后置于 ６０℃烘箱内

烘干至恒质量并称量ꎮ 将部分样品粉碎ꎬ进行化学成分分析ꎮ
１.３　 化学成分分析

每种根系的化学成分分析包括全 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ 以及 Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｆｅ 等微量元素ꎬ木质素ꎬ纤维

素ꎬ半纤维素ꎬ非结构性碳水化合物ꎮ 利用 ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ 型元素分析仪测定全 Ｃ、全 Ｎ 含量ꎻ用电感耦合等离

子体发射光谱仪(ＩＣＰ￣０ＥＳ ５１００)测定植物样品的 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｆｅ 等元素ꎻ用 ＡＮＫＯＭ ２０００ｉ 全自动纤

维分析仪(滤袋技术)测定木质素ꎬ纤维素ꎬ半纤维素的含量ꎻ用高温浓硫酸￣蒽酮法测定非结构性碳水化合物

(ＮＳＣ)的浓度ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用根系的质量残留率来表征根系分解ꎬ即各阶段的根系干质量占初始干质量的比例ꎮ 根系分解速率常

数(ｋ 值)负指数衰减模型来进行计算ꎬ公式为:
Ｘ ＝ ｅ－ｋｔ

式中ꎬＸ 为粗根质量残留率(％)ꎬｔ 为时间ꎬｋ 为分解常数ꎮ
采用单因素方差分析法(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 检验不同树种间初始化学成分含量与分解速率的差异ꎬ采用

皮尔斯分析计算不同初始化学成分之间的相关性ꎬ采用线性回归分析拟合粗根分解速率与初始基质质量的关

系ꎮ 所有统计分析均使用 ＳＰＳＳ 软件进行ꎬ绘图采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件ꎮ

２　 结果

２.１　 粗根的初始化学成分

由根系初始化学成分分析结果表明ꎬ不同树种粗根之间养分含量具有较大的差异(Ｐ<０.０００１) (表 １)ꎮ
初始钙元素、锰元素、磷元素间有显著差异ꎬ而初始铝元素、铁元素、钾元素、镁元素间无显著差异ꎮ 由表可知ꎬ
１０ 个树种中ꎬＮＳＣ 初始浓度含量最高的为胡桃楸ꎬ最低的为春榆ꎮ Ｃ / Ｎ 初始浓度含量最高的为蒙古栎ꎬ最低

的为胡桃楸ꎮ 木质素初始浓度含量最高的为落叶松ꎬ最低的为胡桃楸ꎮ 由皮尔斯分析结果可得ꎬ正相关性很

强的元素对包括铝￣铁、铝￣镁、铝￣锰、钙￣硫、钾￣磷、镁￣锰、Ｃ / Ｎ￣木质素ꎬ负相关性较强的元素对包括硫￣Ｃ / Ｎ、
钙￣木质素、硫￣木质素、其余各元素之间无显著相关性(表 ２)ꎮ

４８６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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　 图 １　 １０ 个树种不同分解时间的质量残留率(平均值±标准误差)

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ (％) ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｍｅａｎ±ＳＥ)

２.２　 粗根的分解速率

１０ 个树种粗根分解的过程中ꎬ质量残留率随着时

间的增长呈现下降趋势(图 １)ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ胡
桃楸分解速率最快ꎬ蒙古栎分解速率最慢ꎮ 在分解 ２１０
ｄ 时ꎬ黄檗、胡桃楸、水曲柳、色木槭、红松、落叶松、白
桦、春榆、紫缎、蒙古栎粗根分解质量损失率分别为

２７％、 ３５％、 ２４％、 １７％、 １７％、 １２％、 １３％、 ２７％、 １８％、
１０％ꎮ 分解 ２７０ ｄ 时ꎬ其粗根分解质量损失率分别为

４９％、 ４８％、 ２７％、 １９％、 ２２％、 １７％、 １６％、 ３２％、 ２３％、
１５％ꎮ 分解 ３６０ ｄ 时ꎬ其粗根分解质量损失率分别为

６２％、 ６４％、 ４０％、 ３２％、 ３２％、 ２５％、 ２２％、 ４９％、 ４５％、
２２％ꎮ 由单因素方差分析得出ꎬ４ 个内生菌根(ＡＭ)树

种和 ６ 个外生菌根(ＥＭ)树种分解速率间存在差异ꎮ 内

生菌根树种比外生菌根树种分解速率快ꎬ可能由于二者

性状指标或调控机制不同所导致ꎮ
采用负指数衰减模型计算的结果(表 ３)与实际分

解结果(图 １)一致ꎬ胡桃楸粗根分解系数为 ０.８９７ꎬ蒙古栎粗根分解系数为 ０.２２７ꎬ１０ 个树种粗根间 ｋ 值差异显

著(Ｐ<０.０００１)(图 １ꎻ 表 ３)ꎮ

表 ３　 每个树种根系的分解常数(ｋ)和相关系数(Ｒ２)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ (ｋ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｒ２) ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ
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ａｍｕｒｅｎｓｅ

胡桃楸
Ｊｕｇｌａｎｓ
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ｋ ０.８２６ ０.８９７ ０.４７７ ０.３４１ ０.３５８ ０.２６４ ０.２４４ ０.５９３ ０.４５８ ０.２２７

Ｒ２ ０.９２３ ０.９７４ ０.９８４ ０.９５６ ０.９８３ ０.９７１ ０.９９８ ０.９７０ ０.８６９ ０.９６４

２.３　 粗根分解速率与初始化学成分的关系

１０ 个树种粗根 ｋ 值与初始 Ｃ / Ｎ 浓度成显著负相关关系(Ｒ２ ＝ ０.６７７ꎬＰ<０.０００１ꎬ图 ２)ꎮ 表明 Ｃ / Ｎ 浓度越

高ꎬｋ 越小ꎬ即粗根分解速率越低ꎮ １０ 个树种粗根 ｋ 值与初始 ＮＳＣ 浓度成正相关关系(Ｒ２ ＝ ０.１９９ꎬＰ<０.０００１ꎬ
图 ２)ꎮ 表明 ｋ 值随非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)浓度的升高而增加ꎬ即粗根分解速率变大ꎮ １０ 个树种粗根 ｋ
值与初始木质素浓度成负相关关系(Ｒ２ ＝ ０.６４９ꎬＰ<０.０００１ꎬ图 ２)ꎮ 表明木质素浓度越高ꎬｋ 越小ꎬ即粗根分解

速率越低ꎮ 粗根 ｋ 值与初始化学元素 Ｃａ、Ｓ 间具有相关性ꎬ未观察到粗根 ｋ 值与初始化学元素(Ａｌ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐ
等)之间的显著相关性ꎮ 数据表明ꎬ粗根初始化学成分 Ｃ / Ｎ 浓度、非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)浓度和木质素

浓度是影响粗根根系分解的主要元素ꎬ其中 Ｃ / Ｎ 浓度和木质素浓度解释粗根分解速率差异的程度更高

(图 ２)ꎮ

３　 讨论

粗根是森林生态系统重要的碳库ꎬ占总根系碳储量的大部分ꎬ在生态系统碳和养分循环中具有重要作

用[３０]ꎬ同时粗根分解也是生态学研究的热点与难点ꎮ 根系分解速率与根系的直径密切相关ꎬ不同直径的根系

分解速率不同ꎬ导致养分归还速度存在较大差异[９]ꎮ 目前根系方面的研究主要集中于对细根(<２ ｍｍ)ꎬ而对

粗根分解研究较弱ꎬ其调控因素不清ꎬ机制不明ꎮ
本研究 １０ 个树种粗根在分解初期分解速率较快ꎬ随着时间的增加ꎬ各树种分解速率逐渐下降(图 １)ꎮ 原
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图 ２　 所有树种根系分解常数(ｋ)与碳氮比(Ｃａｒｂｏｎ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ)、非结构性碳水化合物(Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ)和木质素(Ｌｉｇｎｉｎ)之

间的线性回归关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ (ｋ) ａｎｄ ｒｏｏｔ ｉｎｉｔｉａｌ Ｃａｒｂｏｎ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ (Ｃ / Ｎ)、ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

(ＮＳＣ) ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

因是在分解初期ꎬ粗根中的结构性碳水化合物含量相对较高ꎬ分解较快ꎮ 而分解后期粗根的质量损失慢慢减

少ꎬ原因可能是酸不溶性物质以及木质素等对粗根分解具有主导性作用ꎬ抑制了粗根分解[８]ꎮ Ｅｒｉｋｓｓｏｎ[２６] 等

指出ꎬ在分解后期 Ｎ 浓度的增加可能会抑制木质素的分解ꎬ因此降低了粗根的分解速率ꎮ 有研究表明ꎬ粗根

中 Ｎ 浓度越高(即 Ｃ / Ｎ 低)的树种ꎬ一般具有更快的分解速率[２９]ꎮ 本研究中 １０ 个树种粗根 Ｃ / Ｎ 浓度越高ꎬ
分解速率越低的结果与此相一致(图 １ꎬ表 ３)ꎮ 同时ꎬ有研究表示ꎬ内生菌根(ＡＭ)树种与外生菌根(ＥＭ)树种

分解速率间差异可能与树种间微生物数量或土壤化学性质根际效应有关ꎬ因此导致二者分解速率不同[３１—３３]ꎮ
而初始化学元素 Ｃａ、Ｓ 与粗根 ｋ 值有相关性ꎬ可能原因为 Ｃａ 是生物生长的重要元素ꎬ对土壤动物或微生物等

具有一定的影响ꎮ 而 Ｓ 元素是生物生长发育所必需的营养元素ꎬ对生物的生长代谢也具有一定的意义[３４—３９]ꎮ
非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)对粗根分解也具有一定的影响ꎮ 非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)是树木体内的

碳水化合物生产过多而累积出来的物质ꎬ植物中大多数非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)为淀粉以及可溶性糖ꎬ除
此之外还包括了糖醇和一些微量脂类物质[３１]ꎮ 粗根中的淀粉以及非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)含量相对较

高ꎬ主要原因为树木根部的生理以及代谢活动等相对活跃ꎬ植物需要消耗大部分能量来维持根生长和发挥其

功能ꎬ使其成为树木中的非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)库[４０]ꎮ Ｗａｎｇ 和 Ｚｈｏｕ 等研究认为作为易降解成分的非

结构性碳水化合物(ＮＳＣ)ꎬ它的含量越高对根系分解越有益[４１]ꎮ 朱蔚娜等研究发现ꎬ在根系分解前期ꎬ其分

解速率主要受到结构性碳水化合物含量的限制ꎬ而在根系分解后期ꎬ其分解速率的主要影响因素为非结构性

碳水化合物ꎬ这一结果与 Ｃｕｓａｃｋ 等研究认识不同[３２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)浓度越

高ꎬ粗根分解速率越快(图 ２)ꎮ 同时非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)与其他养分元素之间无显著相关性ꎬ说明非

结构性碳水化合物(ＮＳＣ)对粗根分解的调控不受其他养分元素的影响(表 ３)ꎮ 以前的研究忽视了非结构性

碳水化合物(ＮＳＣ)在调控粗根分解的重要影响ꎮ
粗根分解还受木质素浓度的影响ꎮ 木质素作为微生物难分解的物质ꎬ较高的含量会对粗根的分解产生抑

制作用[４１]ꎮ 在植物中木质素的生物学功能主要为提高了细胞壁的完整性以及抵抗了病原体的侵害[４２]ꎬ一般
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情况下被公认是阻碍有机物在生物过程中分解的难分解物质ꎬ在木质素保护下水溶性等易分解的组分是限制

分解速率的主要影响因素ꎬ因此控制粗根分解[４３]ꎮ 朱蔚娜等研究发现ꎬ根系中木质素含量对根系分解的中期

和后期有较大抑制性ꎬ但多元逐步回归分析显示根系分解中后期的主要影响因素是非结构性碳水化合物[４１]ꎮ
而潘君等研究认为ꎬ根系后期质量损失慢慢变少ꎬ说明木质素对粗根分解有较大的主导作用[８]ꎮ 本研究得到

的结论为木质素含量越高ꎬ粗根分解速率越慢(图 ２)ꎮ
另外ꎬ由于本实验研究时间相对较短ꎬ因此并未对分解过程中各时期粗根的 Ｃ / Ｎ 浓度、非结构性碳水化

合物(ＮＳＣ)浓度以及木质素浓度进行测定ꎬ所以粗根内 Ｃ / Ｎ 浓度、非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)浓度以及木质

素浓度是否保持在一个恒定状态以及对粗根后期分解速率的影响还有待今后进一步研究ꎮ 同时粗根分解速

率还可能受土壤温度、水分、养分限制和微生物群落的改变等因素影响ꎬ在今后的实验研究过程中ꎬ应加强此

方面的研究ꎮ

４　 结论

本研究对东北温带森林 １０ 个树种的粗根进行了研究ꎬ在 ３６５ 天的分解实验中ꎬ通过埋袋法进一步验证了

不同树种粗根分解速率的差异以及不同调控因子对粗根分解的影响ꎮ 并发现粗根分解速率随初始 Ｃ / Ｎ 浓度

的增加而降低ꎬ随初始 ＮＳＣ 浓度的升高而增加ꎬ随初始木质素浓度的增加而减小ꎮ ３ 个调控因子对粗根分解

均具有相关性ꎮ 本研究所测定的其他化学指标如 Ａｌ、Ｃｕ、Ｐ、Ｆｅ 等ꎬ均和分解速率无显著相关性ꎮ 本研究结果

对于理解森林生态系统粗根分解与养分释放具有重要意义ꎮ
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