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施肥对台湾桤木-扁穗牛鞭草复合模式下桤木细根

形态特征、生物量及组织碳氮含量的影响 

苗  宇  陈栎霖  李贤伟*  范  川  刘运科  杨正菊  张  军  蔡新莉 
四川农业大学林学院, 长江上游生态林业工程四川省重点实验室, 四川雅安 625014 

摘  要  细根具有良好的可塑性, 不同根序等级的细根会表现不同的策略来适应土壤资源有效性的改变, 了解各级细根对土

壤资源有效性的可塑性反应对认识细根的养分和水分吸收规律、预测碳(C)在地下的分配特点具有重要意义。该文以四川省

丹陵县台湾桤木(Alnus formosana)-扁穗牛鞭草(Hemarthria compressa)复合模式为研究对象, 采用施肥处理, 应用土柱法采样, 
探讨了施肥对台湾桤木-扁穗牛鞭草模式土壤表层(0–10 cm)和亚表层(10–20 cm)台湾桤木1–5级细根的生物量、形态特征(直
径、比根长)、全C和全氮(N)含量的影响。结果表明: (1)台湾桤木1–5级细根直径随根序的增大而增加, 施肥降低土壤表层台

湾桤木各级细根直径而增加了土壤亚表层台湾桤木各级细根直径; 台湾桤木1–5级细根比根长则随根序的增加而减小, 施肥

增加了台湾桤木各级细根的比根长, 且施肥极显著增加了表层和亚表层台湾桤木前三级细根的比根长(p < 0.01)。(2)台湾桤木

1–5级细根生物量均随土层深度的增加而减小, 施肥减少了台湾桤木各个土层各级细根生物量, 且显著降低了台湾桤木前三

级细根生物量占总生物量的比例(p < 0.05), 而增加了4、5级细根生物量。(3)台湾桤木3级细根全C最大, 1级根最小, 且土壤表

层台湾桤木各级细根全C含量大于亚表层; 施肥降低了台湾桤木各级细根全C含量, 但影响并不显著(p > 0.05)。台湾桤木细根

全N含量随根序的增加而降低, 且土壤表层1–5级细根全N含量均高于亚表层; 施肥极显著(p < 0.01)增加了土壤表层1级细根

及亚表层1、2级细根的全N含量, 而对于3–5级细根全N含量则影响不显著(p > 0.05)。以上结果显示, 当土壤资源有效性变化

时, 各级根序细根会作出不同的可塑性反应, 且施肥对各级细根的影响主要表现在低级根上。 
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Abstract 

Aims  Our objectives were to: 1) examine fine root biomass, morphological characteristics and content of C and 
N of Alnus formosana in an A. formosana-Hemarthria compressa composite model in Danling, Sichuan Province, 
China, 2) examine the effects of fertilization on each order of fine roots, and 3) analyze the relationship between 
soil nutrients and fine root biomass, architecture and content of C and N. 
Methods  In September 2010, we established two subdistricts, eradicated weeds and planted H. compressa. We 
fertilized one subdistrict with N-P-K fertilizer in April, June, August and October and did not fertilize the other 
subdistrict. We excavated soil blocks of 20 cm × 20 cm × 10 cm (height) to sample intact fine root branches of at 
least the first branch orders. We dissected the intact root branches by orders and measured the diameter, specific 
root length, biomass, and C and N content of each order.  
Important findings  Fertilization reduced fine-root average diameter in soil surface and increased that in soil 
subsurface. In fine-root orders 1–5, specific root length increased as root order decreased. Fertilization signifi-
cantly increased specific root length in fine-root orders 1–3 in soil surface and subsurface (p < 0.01). Fertilization 
reduced fine-root biomass in all soil layers and significantly reduced the ratio of fine-root biomass to total root 
biomass in orders 1–3 (p < 0.05), while fine root biomass increased in orders 4 and 5. The effect of fertilization on 
fine-root C content was not significant in all orders (p > 0.05). Soil surface total N content of fine roots of 1–5 
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orders was higher than that in subsurface. Fertilization significantly (p < 0.01) increased fine-root N content of 
order 1 fine roots in soil surface and orders 1 and 2 in the subsurface, but had no significant effects on orders 3–5 
(p > 0.05).  
Key words  Alnus formosana, biomass, fine root, Hemarthria compressa, morphology, total C, total N 

 
细根是植物吸收水分和养分的主要器官, 是植

物根系中最重要的功能组分之一, 也是植物地下生

理功能最活跃, 受土壤环境影响反应最敏感的部

分。细根生物量虽然只占地下总生物量的3%–30% 
(裴智琴等, 2011), 但由于它处于较快的周转过程之

中 , 维持这个动态过程要消耗净初级生产力的

10%–75% (Gill & Jackson, 2000; 梅莉等, 2008), 显
著影响生态系统净初级生产力在地上和地下的分

配格局(He et al., 2004)。 
根系具有复杂的分枝系统, 个体根在分枝系统

中的位置决定其生理生态功能(Guo et al., 2004; 
Wang et al., 2006; Li et al., 2010), 同时细根分支的

可塑性影响生态系统水平上碳(C)的分配与养分循

环的估计和预测(Eissenst & Yanai, 1997; Guo et al., 
2004), 可塑性也是细根对土壤有效资源响应的主

要机制之一(Hodge, 2004; Mou et al., 2013), 任何可

塑性变化都会影响植物对根系的C分配(王鹏等 , 
2012)。许多研究表明, 当土壤资源有效性增加时, 
分配到地下的C增加, 细根会通过改变根系形态特

征来提高对土壤养分和水分的吸收能力(Curt & 
Prévosto, 2003; Meinen et al., 2009)。一般认为随着

土壤氮(N)浓度的增加, 细根直径、比根长及生物量

均会增加(Majdi, 2001; 程云环等, 2005), 但也有相

反的说法(刘金梁等, 2009), 且有研究表明, 不同形

态的N对细根形态特征的影响效果也不尽相同(梅
莉等, 2008; 杨秀云等, 2012)。因此探究细根对土壤

资源变化的响应策略, 对于准确估计C在地下的分

配具有重要意义。 
具有不同形态结构的细根养分含量也有显著

差异, 从而导致细根生理功能的异质反应(许旸等, 
2011), 根系先端1级根的N浓度最高, 寿命最短; 远
离根尖的5级根N浓度最低, 寿命最长(Pregitzer et 
al. 2002; Guo et al., 2004, 2008a), 且细根内在的养

分浓度直接影响其对生态系统物质和养分循环的

贡献。而林草复合模式系统下施肥对林木细根形态

特征及生理功能影响的研究鲜有报道, 因此本研究 
 

以丹棱县退耕还林工程台湾桤木(Alnus formosana)-
扁穗牛鞭草(Hemarthria compressa)复合模式为研究

对象, 通过施肥处理, 研究林草复合模式中台湾桤

木1–5级细根形态特征、生物量及组织C、N含量的

变化, 旨在为深入研究林草复合模式系统下林木细

根对土壤资源有效性的响应及认识细根的养分和

水分吸收规律, 预测C在地下的分配特点提供基础

资料。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 
试验地位于四川省丹陵县仁美镇飞龙村退耕

还林工程实施的台湾桤木林地内(102°57′–103°04′ 
E, 29°55′–29°58 N), 海拔570–590 m, 土壤类型为紫

色土, 土层深度30–40 cm, 该区地处四川盆地西南

边缘, 冬干春旱, 夏洪秋雨, 阴天偏多, 日照偏少; 
年降水量1233 mm, 年平均相对湿度82%; 属于亚热

带气候, 年平均气温15.8–17.6 ℃, 最冷月平均气温

为6.1–7.3 ℃, 最热月平均气温为27.3–28.7 ℃。 
1.2  实验设计 
1.2.1  林草模式构建及样地调查 

2010年9月初在9年生台湾桤木退耕还林地内, 
设置条件相似的两个小区, 铲除杂草, 在各小区内

采用压茎插条建植多年生扁穗牛鞭草, 株行距5 cm 
× 5 cm, 建立台湾桤木-扁穗牛鞭草复合模式。根据

牛鞭草的管护及生长要求, 在其中一个小区内, 播
种和每次刈割(2011年4月、6月、8月和10月每月下

旬刈割 ) 后 , 撒施 N-P-K 复合肥 (N:P2O5:K2O = 
14:16:15), 每次施肥量为225 kg·hm–2, 以在播种和

每次刈割后都不进行施肥处理的小区为对照。于

2011年10月在每个小区内分别建立20 m × 20 m的

标准地3个, 共计6个, 其中施肥处理的小区内的标

准地代号为F, 未施肥处理的小区内的标准地代号

为C。同时, 对每个小区内标准地中的乔木层树种、

林龄、树高、胸径和林分郁闭度, 以及草本层高度、

盖度等进行调查(表1)。  
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1.2.2  样品采集 
2011年10月下旬, 在每个标准地内根据平均胸

径和平均树高在样地选取3株标准木, 在距树干基

部50–100 cm范围内用取样器(长20 cm×宽20 cm×高
10 cm)分2层(0–10 cm表层、10–20 cm亚表层)取土块

样品, 每次采样共计18个样点(6个标准地, 每个样

地3株标准木, 每株标准木作为一个采样点), 36个
土块(每个样点分两层采集两个土块)。将取出的土

块样品编号, 放入保鲜箱带回实验室, 冷冻保存。 
1.3  研究方法 
1.3.1  细根根序分级方法及生物量测定 

在实验室内把样品放在铺有塑料布的实验桌

上, 取出土块中的根系(注意保持根系的完整), 根
据根系的颜色、弹性、外形、皮层与中柱剥离的难

易程度区分并选出活根和死根(刘运科等, 2012)。用

低温(0–4 ℃)去离子水轻轻洗去细根表面的土壤颗

粒及草本植物的细根, 挑出完整的细根根段, 放在

盛有低温(0–4 ℃)去离子水的玻璃皿中, 用Fitter的
根系分级方法对细根分级, 位于根轴最远端没有分

支的根为1级根, 1级根生于2级根上, 2级根生于3级
根上, 依次分到5级根。对于生于高级根上的没有分

枝的根也分为1级根。对于每一个根段用镊子仔细

分离出1–5级根。将分级后的不同处理的1–5级细根

样品分别包裹并标记, 每次采样共计720个根系样

品(6个标准地, 每个标准地内3个样点, 分上下两

层, 每个根样分为5级根序), 尽快在65 ℃烘干至恒

重(精确到0.000 1 g), 测定生物量。对于个别不完整

的单根, 则按照其直径大小, 根据已分出完整根系

各根序的直径划分, 另外编号备用。 
细根生物量的计算公式: B = m/d2 × 105, 其中B

为林分细根生物量(kg·hm–2), d为土柱边长(cm), m

为土柱内细根干质量(g)。 
1.3.2  形态测定 

将分级后各样地不同等级细根应用Epson数字

化扫描仪 (Expression 10000XL 110, Seiko Epson 
Corp., Nagano, Japan) 扫描 , 用 WinRHIZO (Pro 
2004b)根系图像分析系统软件对细根形态指标扫描

图像进行定量分析。 
1.3.3  养分测定 

根系烘干后, 对各样地不同根序细根粉碎过1 
mm筛, 称取适量样品测定全C、全N。全C采用重铬

酸钾氧化外加热法, 全N采用凯氏定氮法。 
1.4  数据处理和统计分析 

运用Excel对所获取的数据分别进行整理。采用

单因素方差分析(one-way ANOVA)法对不同处理下

同一土层深度细根生物量、细根平均直径、细根比

根长以及细根中C、N含量的差异性作方差分析, 再
用最小显著差法(LSD)进行多重比较。运用SPSS 
16.0软件进行数据处理。 

2  结果 

2.1  施肥对台湾桤木1–5级细根形态的影响 
如图1所示, 台湾桤木各级细根直径随根序的

增大而增加, 而比根长随根序的增加而减小。施肥

对不同土壤层次各级细根直径的影响不同, 施肥降

低土壤表层台湾桤木各级细根直径, 却增加了土壤

亚表层台湾桤木各级细根直径。方差分析显示, 施
肥对土壤表层及亚表层台湾桤木3、4级细根直径影

响极显著(p < 0.01), 对土壤表层1、5级根及亚表层

1、2、5级根直径的影响则不显著(p > 0.05)。 
与对照相比, 施肥增加了土壤表层和亚表层台

湾桤木各级细根的比根长, 台湾桤木前三级细根的 
 

 
 
表1  试验地植被概况 
Table 1  Situation of the experimental field vegetation 
林草模式 
Forest-herb mode 

处理 
Treatment 

年龄 
Age (a) 

平均胸径 
Average DBH (cm)

平均高 
Average height (m)

郁闭度或盖度 
Canopy density 

or coverage 

株行距 
Planting distance 

(m × m) 
台湾桤木  
Alnus formosana 

 10 17.4 7.3 0.6% 2.5 × 2.5 

扁穗牛鞭草   
Hemarthria compressa 

施肥    
Fertilizer 

多年生 
Perennial 

– 0.5 100% – 

扁穗牛鞭草   
H. compressa 

不施肥  
No fertilizer 

多年生   
Perennial 

– 0.3 80% – 

DBH, diameter at breast height. 
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图1  不同处理下台湾桤木不同根序细根直径、比根长(平均值±标准偏差)。同级根序不同小写字母表示同一土层不同处理间

差异显著(p < 0.05), 不同大写字母表示差异极显著(p < 0.01) (双侧检验)。 
Fig. 1  Fine root diameter and specific root length (SRL) in different root order of Alnus formosana under different treatments (mean 
± SD). Different small letters within the same root order indicate significant difference between treatments in same soil layer (p < 
0.05); different capital letters within the same root order indicate highly significant difference (p < 0.01) (2-tailed). 
 

 
比根长都呈极显著增加(p < 0.01), 施肥对五级根比

根长的影响则不显著(p > 0.05)。这说明施肥在增加

了土壤养分有效性的同时, 也增加了低级细根对土

壤养分的获取能力。 

2.2  施肥对台湾桤木1–5级细根生物量的影响 
由表2可知, 施肥减少了台湾桤木各土层各级

细根生物量, 且对土壤表层(0–10 cm)台湾桤木3–5
级细根生物量及土壤亚表层(10–20 cm)台湾桤木3、
4级细根生物量影响极显著(p < 0.01), 对土壤表层

和亚表层台湾桤木1级细根生物量影响显著(p < 
0.05), 而对土壤表层2级细根生物量及亚表层土壤

2、5级细根生物量影响不显著(p > 0.05)。 
在同一标准地内, 台湾桤木各级细根生物量均

随土层深度的增加而减小, 这可能是由于表层土壤

及亚表层土壤理化性质和养分含量的差异造成的

(程云环等, 2005)。另外, 随着根序的增加, 台湾桤

木细根生物量增加, 但是台湾桤木细根生物量在各

根序中的分配格局各有不同(表2)。施肥显著降低了

台湾桤木前三级细根生物量占总生物量的比例, 而
增加了4、5级细根生物量。 
2.3  施肥对台湾桤木1–5级细根组织C、N含量的影

响 
由图2可知, 台湾桤木1级细根全C含量最小, 

为385.50–429.81 g·kg–1, 随着根序的增加, 前3级细

根全C含量随根序的增加而增加, 3级细根最大, 为
451.16–506.15 g·kg–1, 而4、5级细根全C含量随根序

的增加而降低, 且上升幅度大于下降幅度, 说明施

肥对台湾桤木低级细根全C含量影响较为明显。台

湾桤木不同根序细根全C含量在358.50–506.15 
g·kg–1, 且土壤表层台湾桤木各级细根全C含量大于 
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表2  台湾桤木各级细根生物量及其在各根序中的分配 
Table 2  Fine root biomass at all levels of Alnus formosana and its allocation in root sequence 

同列不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(p < 0.05), 不同大写字母表示差异极显著(p < 0.01)。  
Different small letters within the same column indicate significant difference between treatments in same soil layer (p < 0.05); different capital letters 
within the same column indicate highly significant difference (p < 0.01). 
 
 

 
 
图2  不同处理下台湾桤木不同根序细根C、N含量(平均值±标准偏差)。同级根序不同小写字母表示同一土层不同处理细根

生物量差异显著(p < 0.05), 不同大写字母表示差异极显著(p < 0.01) (双侧检验)。 
Fig. 2  Fine root C, N contents in different root order of Alnus formosana under different treatments (mean ± SD). Different small 
letters within the same root order indicate significant difference (p < 0.05); different capital letters within the same root order indicate 
highly significant difference (p < 0.01) (2-tailed). 
 
 

根序 Root order 

1-order 2-order 3-order 4-order 5-order 

土层 
Soil 
layer 
(cm) 

样地 
Sampling plot 

生物量
Biomass 
(g·m–2) 

比例
Percentage 

(%) 

生物量
Biomass 
(g·m–2)

比例
Percentage

(%) 

生物量
Biomass 
(g·m–2) 

比例
Percentage 

(%) 

生物量
Biomass 
(g·m–2) 

比例
Percentage 

(%) 

生物量
Biomass 
(g·m–2) 

比例
Percentage 

(%) 
不施肥  
No fertilizing 

1.8 ± 
0.070a 

5.13 2.2 ± 
0.187a 

6.27 6.3 ± 
0.027A 

17.95 11.5 ± 
0.327A 

32.76 13.3 ± 
0.323A 

37.89 0–10 

施肥    
Fertilizing 

1.3 ± 
0.234b 

2.67 1.9 ± 
0.124a 

3.91 2.4 ± 
0.144B 

4.94 16.0 ± 
1.253B 

32.92 27.0 ± 
1.588B 

55.56 

不施肥  
No fertilizing 

1.3 ± 
0.353a 

4.92 1.6 ± 
0.127a 

6.06 5.5 ± 
0.247A 

20.83 7.2 ± 
0.125A 

27.27 10.8 ± 
0.536a 

40.91 10–20 

施肥  
Fertilizing 

0.5 ± 
0.065b 

1.91 1.0 ± 
0.423a 

3.94 2.0 ± 
0.531B 

7.87 10.7 ± 
0.437B 

42.13 11.2 ± 
1.120a 

44.09 
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亚表层。施肥降低了台湾桤木各级细根全C含量, 但
影响并不显著(p > 0.05)。 

台湾桤木细根全N含量则表现为随根序的增加

而降低, 1级细根全N含量最高, 为9.26–13.34 g·kg–1, 
5级细根最低, 为3.68–4.85 g·kg–1, 且土壤表层各级

细根全N含量高于亚表层。施肥对于台湾桤木各级

细根全N含量的影响则主要表现在低级根上, 施肥

极显著增加了土壤表层1级细根及亚表层1、2级细

根的全N含量(p < 0.01), 而对3–5级细根全N含量的

影响不显著(p > 0.05)。 

3  讨论 

3.1  林木细根形态对施肥的响应 
直径是细根形态描述的重要参数, 直径大小影

响细根吸收功能, 也影响细根表面积。由于土壤养

分和水分存在较大的空间异质性, 为了最大限度地

获取土壤资源, 细根会对养分的空间异质性产生各

种可塑反应, 从而使得同一根序中细根直径的变化

较大, 这是根系对周围土壤环境变化的适应结果

(陈海波等, 2010)。本研究表明, 台湾桤木细根直径

随根序的增加而增加, 5级根直径最大, 这与前人对

细根直径研究的结果一致(Pregitzer et al., 2002; 常
文静和郭大立 , 2008; 师伟等 , 2008; 于立忠等 , 
2009; 丁国泉等, 2010), 说明林木细根直径随根序

变化的这种规律具有普遍性。在以往的研究中一般

将细根定义为直径小于2 mm的根, 但本实验表明

台湾桤木5级细根平均直径仅为1.33 mm, 远小于2 
mm, 说明细根并非是均质的, 而是由各个根序构

成的复杂分枝体系, 以单一的直径作为划分复杂根

序的依据, 也忽略了不同根序细根的功能异质性。

同时, 在本研究中, 施肥降低土壤表层台湾桤木各

级细根直径, 却增加了土壤亚表层各级细根直径, 
这说明施肥对上下土层细根直径的影响不同, 这可

能是由于细根会对土壤资源变化产生不同的响应

策略, 而施肥能够增加土壤资源有效性。许多研究

表明, 当土壤资源有效性增加时, 分配到地下的C
增加, 细根会通过增加根长密度或改变根系形态特

征来提高对土壤养分和水分的吸收能力(Curt & 
Prévosto, 2003; Meinen et al., 2009)。另外, 扁穗牛鞭

草草根主要分布在土壤表层(王巧等, 2007), 这使得

土壤表层台湾桤木细根和草根对于养分的吸收竞

争较为激烈, 从而促进了土壤表层台湾桤木细根对

水分和养分的吸收。 
比根长影响细根对土壤养分的获取能力, 是衡

量根吸收和消耗比值的指标(Ostonen et al., 2007; 
Makita et al., 2009)。土壤资源养分有效性, 将直接

影响细根比根长(Hajiboland et al., 2005), 土壤N有

效性的增加会导致细根比根长下降 (刘金梁等 , 
2009)。本研究表明, 施肥增加了台湾桤木细根的比

根长, 且对前3级细根比根长影响极显著(p < 0.01), 
而对5级根影响不显著(p > 0.05)。说明施肥对低级

根比根长影响更为显著, 这可能是由于较低级的细

根符合短命根模式假说(Pregitzer et al., 2002; Xia et 
al., 2010), 其木质化程度低(于立忠等, 2007), 对土

壤养分有效性很敏感, 与高级根相比, 其形态特征

(长度、直径、比根长)更容易对土壤环境变化产生

可塑性反应(Wang et al., 2013)。 
3.2  林木细根生物量及其在各根序中的分配对施

肥的响应 
细根生物量的多少是植物对土壤资源有效性

的反应及地上光合产物在地下分配的最终体现

(Eissenstat & Yanai, 1997), 施肥增加了土壤养分有

效性, 定会对植物细根生产及生物量积累产生影响

(Hendricks et al., 1993; Kem et al., 2004; 郭大立和

范萍萍, 2007)。本研究表明, 施肥减少了土壤表层

和亚表层台湾桤木各级细根生物量, 且对台湾桤木

细根生物量在各根序中的分配格局的影响各不相

同, 施肥降低了台湾桤木前3级细根生物量占总生

物量的比例, 而增加了4、5级细根生物量所占的比

例, 这可能是因为施肥使土壤有效性增加, 林木地

上部分生长加快, 向根系中分配的C减少, 导致细

根生物量降低(Nadelhoffer, 2000)。同时, 随着林木

个体的增加, 根系中较为高级的4、5级细根生物量

增加对整个树木的支撑与稳固也起着重要作用, 其
C分配比例也随之增加。 

林木细根生物量的垂直分布也有一定的规律

性, 一般是随土层深度的增加而逐渐降低, 本研究

也呈现同样的规律, 这主要是由于土壤水分、温度、

养分、物理性质(通气、机械阻力等)及地下水位等

因素在垂直分布上的差异造成的(包海龙, 2008)。表

层土壤一般较亚表层含有更多的有效养分, 温度及

微生物活性也较高, 土质也较亚表层疏松, 通气性

较好, 有利于细根的生长和养分的吸收(王祖华等, 
2011), 而下层的土壤温度较低、土壤质地较差, 不
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利于细根的生长(董慧霞等, 2007)。 
3.3  林木细根各级细根组织C、N含量对施肥的响应 

根系C含量的变化规律与细根的功能相适应, 
小直径的细根主要是承担养分与水分的吸收功能, 
在其形态构成上对C需求较低, 大直径的根系有较

高的运输能力和外部抗逆性能, 在形态构成上C投

入也较高(Eissenstat & Yanai, 1997; Son & Hwang, 
2003)。本研究中各处理模式台湾桤木细根有机碳含

量为322–554 g·kg–1 (图2), 比北美大陆4种阔叶树种

和5种针叶树种各级细根的有机碳含量低(Pregitzer 
et al., 2002), 而比东北地区日本落叶松各级细根有

机碳含量高(于立忠等, 2009)。这可能是由于研究树

种不同、研究区域气候环境及土壤性质的差异以及

退耕地前茬作物以及耕作方式、林草复合模式草的

刈割等因素造成。本研究中, 随着根序的增加, 台
湾桤木各级细根呈现出前3级细根全C含量随根序

的增加而增加 , 3级细根全C含量达到最大 , 为
451.16–506.15 g·kg–1, 而4、5级细根全C含量随根序

的增加而降低, 且上升幅度大于下降幅度, 这可能

是由于: 1)施肥改变了土壤资源有效性, 从而改变

了林木光合产物在根系中的分配格局; 2)本研究中

4、5级细根解剖结构表明其皮层组织几乎消失, 而
维管束直径较大且有完整的木栓层(研究结果暂未

发表), 已经不属于真正意义上的细根研究的范畴。 
细根N含量可以作为土壤养分供应状况的一个

指标。在森林生态系统中, N素常常作为一个限制生

长的因素, N素增加还可能会导致土壤中P素的吸收

增加, 同时影响C素的固定, N含量的变化, 对森林

生态系统中的C循环具有重要意义。细根组织N浓度

随序级的增大而显著减小(黄锦学等, 2010), 而施肥

处理能够提高细根全N浓度(于立忠等, 2009)。本研

究表明, 在各个土层, 随着根序的升高, 细根全N
含量降低, 且施肥模式各级细根全N含量均高于未

施肥模式, 但施肥对台湾桤木全N含量的影响仅在

土壤表层1级细根、土壤亚表层1、2级细根差异极

显著(p < 0.01), 而对于3–5级细根, 影响均不显著(p 
> 0.05)。这可能是因为根系是一个异质的系统, 1级
细根直径最细, 长度最小, N浓度最高(Pregitzer et 
al., 2002), 呼吸作用最强烈, 寿命也最短(Xia et al., 
2010), 其吸收养分和水分的能力也最强 , Guo等
(2008b)的研究也表明较为高级的4、5级细根中并

未发现与吸收养分和水分相应的解剖结构, 因此不

同根序等级的细根对于施肥的响应可能是完全不

同的。此外, 施肥一年后就采样, 可能没有足够长

的时间观察到高级根的变化, 还有待进一步研究。 
本研究中, 细根直径和生物量随根序的增加而

增加, 细根比根长及组织N浓度随根序的增加呈现

出递减趋势, 细根组织C含量则表现出先增加后降

低的趋势, 而施肥对于低级细根生物量、形态特征

及组织C、N浓度的影响较大, 且施肥在降低台湾桤

木细根生物量及直径的同时降低了细根组织C含量, 
却增加了细根比根长及组织N含量。林木根系中C、
N含量是植物地上部分光合产物分配、土壤养分有

效性与根系对N需求动态平衡的体现, 由于细根中

小直径根系在形态构成上投入的有机碳较少, 大直

径的根有机碳投入高, 有较高的运输能力和外部抗

逆性能力等特征(Eissenstat & Yanai, 1997; Son & 
Hwang, 2003), 因此根系C、N含量的变化规律与每

级根序细根的功能相适应, 这正说明了细根形态结

构和功能的异质性也会影响细根本身养分含量, 而
细根内在的养分含量又直接影响其对生态系统物

质和养分循环的贡献。 
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