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氮添加对油松不同径级细根分解
及其养分释放的影响
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摘 要 采用 4 个梯度的林地氮处理( N0、N3、N6和 N9依次为 0、3、6 和 9 g N·m－2·a－1 ) ，利
用分解袋试验，研究了 N 添加对油松不同径级细根分解及养分释放过程的影响．结果表明: 细
根分解过程分为快速分解( 0～60 d) 和慢速分解( 60 ～ 300 d) 两个阶段．0 ～ 0．4、0．4 ～ 1 和 1 ～ 2
mm 细根分解的质量百分数在第 60 天分别为 7． 6%、10． 4%和 11． 4%，在第 300 天分别为
19．8%、23．5%和 30．5%，说明较细的根系分解较慢．N 添加显著降低了 0 ～ 0．4 mm 细根的分解
速率，但对 0．4～1 和 1～2 mm 细根分解速率无显著影响，与对照( N0) 相比，N3、N6和 N9处理试
验期间分解速率分别降低 2．1%、4．5%和 5．8%．N 添加显著增加了 0～0．4 和 0．4 ～ 1 mm 细根 C
和 N 残留率，但对 1～2 mm 细根 C 和 N 残留率无显著影响，且对 3 个径级细根 P 残留率无显
著影响．与对照相比，N3、N6和 N9处理分别增加了 0 ～ 0．4 mm 细根中 8．1%、9．4%和 4．5%的 C
残留率和 5．3%、16．3%和 16．7%的 N 残留率; 同时增加了 0．4 ～ 1 mm 细根中 2．5%、2．5%和
0．9%的 C 残留率和 0．9%、2．3%和 3．9%的 N 残留率．0 ～ 0．4、0．4 ～ 1 mm 细根 C、N、P 迁移模式
总体表现为直接释放，而 1～2 mm 细根 N 为富集-释放模式．氮沉降可能主要通过影响 0 ～ 0．4
mm 细根( 主要为 1 和 2 级细根) 的分解过程，从而降低细根的分解速率．
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Abstract: We examined the effects of four nitrogen ( N) addition treatments，i．e．，N0 ( 0 g N·m－2

a－1 ) ，N3 ( 3 g N·m－2 a－1 ) ，N6 ( 6 g N·m－2 a－1 ) and N9 ( 9 g N·m－2 a－1 ) on the decomposition
and nutrient release processes of fine roots with different diameters in Pinus tabuliformis plantation
using litterbag method． The results showed that the decomposition process of fine roots could be di-
vided into rapid ( 0－60 d) and slow ( 60－300 d) decomposition stages． The decomposition mass
percentages of fine roots with 0－0．4 mm，0．4－1 mm and 1－2 mm were 7．6%，10．4% and 11．4%
on the 60th day and 19．8%，23．5% and 30．5% on the 300th day，respectively，indicating that fi-
ner root had lower decomposition rates． N addition reduced significantly the decomposition rates of
fine roots with 0－0．4 mm diameter，but had no significant influence on those of root with 0．4－1 mm
and 1－2 mm diameters． Compared with the control，N3，N6 and N9 treatments reduced the decom-
position rates by 2．1%，4．5% and 5．8%，respectively． N addition increased both the C and N re-
maining percentages of fine roots with 0－0．4 mm and 0．4－1 mm diameters，but had no significant
influence on those with 1－2 mm diameters． Additionally，P remaining percentages of fine roots had
no response to the N addition． Compared with the control，N3，N6 and N9 treatments increased the
root C remaining percentages by 8．1%，9．4% and 4．5% in 0－0．4 mm diameter roots，and 2．5%，

应 用 生 态 学 报 2017 年 9 月 第 28 卷 第 9 期 http: / /www．cjae．net

Chinese Journal of Applied Ecology，Sep． 2017，28( 9) : 2771－2777 DOI: 10．13287 / j．1001－9332．201709．018



2．5% and 0．9% in 0．4－1 mm diameter roots，respectively． Similarly，N3，N6 and N9 treatments al-
so increased the root N remaining percentages by 5．3%，16．3% and 16．7% in 0－0．4 mm diameter
roots and 0．9%，2．3% and 3．9% in 0．4－1 mm diameter roots，respectively． The transfer models for
C，N and P in 0－0．4 mm and 0．4－1 mm diameters were direct releasing，and the transfer models
for N showed an enriching-releasing model． N deposition may decrease the fine root decomposition
rates mainly by affecting the decomposition process of fine roots with 0－0．4 mm diameters ( mainly
the first two order roots) ．

Key words: nitrogen deposition; fine root decomposition; nutrient release; root diameter．

细根是吸收水分和养分的重要器官，并且在全

球物质循环和能量流动中起重要作用．细根分解是

森林生态系统养分和能量循环的重要环节［1］，细根

分解过程中释放的氮、磷等养分影响着植物生长和

土壤生物活动，通过细根分解进入土壤的有机物占

总输入量的 14%～86．8%［2－3］，细根归还给土壤的碳

是地上凋落物的 4～5 倍［4－5］．因此，细根分解是地下

养分和有机质输入的主要来源［6］，在地下生态系统

过程中发挥着不可替代的作用．近年来，细根分解研

究已成为全球 C、N 等养分循环，尤其是全球碳平衡

的核心环节［7－8］．但细根位于地下，研究难度较大，因

此目前 对 细 根 分 解 的 研 究 远 低 于 凋 落 叶 分 解 研

究［9］，并且对细根的研究主要集中在细根分解过

程、影响细根分解因子等方面［10－12］．
有研究表明，细根具有显著层级结构，直径＜2

mm 的根是一个复杂的异质性细根系统，不同根序

和径级的细根在形态、解剖、化学组成、生理功能和

分解速率上具有显著差异［13－16］．低级根一般寿命

短、周转快，执行水分和养分吸收功能; 高级根寿命

较长、周转慢，执行水分及养分运输和贮存功能．其
中，养分含量、化学组成、解剖结构等会导致其在分

解和养分释放等方面产生差异，并且不同径级和根

序细根分解速率存在显著差异［17－19］．
在影响细根分解的环境因素中，土壤有效氮的

影响逐渐引起生态学家的关注［20］．因为在全球范围

内大气氮沉降持续增加的情况下，土壤有效氮可通

过影响细根分解和养分释放过程改变生态系统碳在

土壤、植物等主要碳库的分配格局，进而影响全球生

态系统的碳平衡和养分循环过程［7－8，21］，因此了解 N
是如何影响细根分解，对于预计大气氮沉降增加对

生态系统的影响至关重要．不同径级和根序细根在

养分含量或化学组成、解剖结构上具有差异．有研究

发现，不同径级和根序细根的上述特征对 N 添加的

响应不同［22－23］，但是关于土壤有效氮对不同径级和

根序细根分解影响的过程和机理尚不清楚，氮沉降

对细根分解及其养分释放的影响研究还存在着很大

的局限性．在持续氮沉降背景下，凋落物分解过程以

及养分释放是如何变化的，对于研究土壤碳贮存具

有重要意义．
因此，本文以黄土高原中龄人工油松林为对象，

采用 4 个梯度的林地氮处理( N0、N3、N6和 N9依次

为 0、3、6 和 9 g N·m－2·a－1 ) ，通过分解袋试验，研

究了林地 N 添加对油松不同径级细根分解及其养

分释放的影响，以期了解全球氮沉降可能通过影响

哪些径级细根的分解过程来影响细根的分解速率，

为理解大气氮沉降对油松细根分解的潜在影响，以

及人工油松林生态系统管理提供科学依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区位于陕西省宜川县铁龙湾林场，地处黄

龙山林区东缘( 35°39' N，110°6' E) ．本区具有明显

的大陆性季风气候特征，四季分明，年均温 9．7 ℃，

年降水量 584．4 mm，但降水分布不均，多集中在 7—
9 月，占年降水量的 60%以上．地貌为黄土梁状丘

陵，海拔 860 ～ 1200 m，坡度 20° ～ 25°，土壤为原生

( 山坡) 或次生( 沟谷) 黄土，林下枯枝落叶层厚 3～5
cm．地带性植被是暖温带落叶阔叶林，松栎林为顶极

群落．试 验 地 油 松 林 于 1966 年 营 造，面 积 为 600
hm2．林 下 灌 木 主 要 有: 胡 颓 子 ( Elaeagnus umbel-
lata) 、黄刺玫( Ｒosa xanthina) 、绣线菊( Spiraea salici-
folia) 、忍冬( Lonicera japonica) 等; 草本植物主要为

大披针苔草( Carex lanceolata) ．
1. 2 试验设计

2010 年中国平均氮沉降量为 0．1 ～ 7．43 g N·
m－2·a－1，部分地 区 每 年 增 加 0． 034 g N·m－2·
a－1［24］．本试验设置 4 个处理: 对照( N0 ) 、低氮沉降量

( N3 ) 、中氮沉降量( N6 ) 、高氮沉降量( N9 ) ，年施氮

量分别为 0、3、6、9 g N·m－2·a－1，肥料选用尿素．由
于氮沉降主要以湿沉降为主，冬季氮沉降相对较低，

因此，选择每年 4、6、8、10 月 4 次等量喷施尿素．
2014 年 3 月在林区选取 16 块相似的油松林小区，
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整个样地分为 4 个施氮区域，每个区域用铁丝围封．
每一 个 施 氮 区 域 内 设 置 4 个 样 地，样 地 面 积 为

10 m×10 m，样地间隔为 5 m．自 2014 年 4 月开始，

采用喷雾器对试验田土壤直接喷施以模拟氮沉降，

对照样方喷洒等量的水．每次施肥于雨前一天喷施，

以尽量减少尿素挥发．
2015 年 10 月，选取 5 年生不施任何肥料的油

松幼苗为细根材料( 位于氮沉降处理样方外) ，进行

现场挖掘油松幼苗根系，挖取发育相对完整的根系，

编号后放入塑料袋内，并用 100 目筛网在流水中冲

洗，将所有根系用蒸馏水清洗干净后置于阴凉处风

干，按根系直径分为 3 级( ＜0．4、0．4 ～ 1、1 ～ 2 mm) ，

将所有同一径级细根混合均匀，并称取 7．5 g 样品，

装入长宽均为 10 cm 的 80 目分解袋内，使细根平整

均匀分布．不同径级分解材料各选取 4 袋在 80 ℃下

烘干至恒量，粉碎后过 2 mm 筛，标记为“初始样

品”，分析不同径级细根初始养分含量． 2015 年 11
月将分解袋随机平埋入各施 N 处理的 10 cm 深的

样地土层中，表层覆盖林地凋落物．每样方随机放置

30 袋，共计 492 袋．
1. 3 数据采集及样品测定

2015 年 11 月—2016 年 9 月，样品每 2 个月收

集一次，分 5 次( 2016 年 1、3、5、7、9 月) 将各分解袋

取回，每次每个样地每种分解材料随机取 2 袋，共计

96 袋．取回后风干，去掉分解袋外面粘附的泥沙和

杂物等，剪开分解袋取袋内分解材料，去除新长入的

根，装入纸样品袋并编号．在 65 ℃下烘干至恒量，称

其质量，用于计算细根在分解过程中的质量损失率．
并取出部分烘干样品，粉碎过 1 mm 筛，供化学分析

用．全碳采用浓硫酸-重铬酸钾氧化法，全氮采用微

量凯氏法，全磷采用钼锑抗比色法测定．

1. 4 数据处理

各阶段细根质量残留率( MＲ) 计算式为:

MＲ= ( X1 /X0 ) ×100%
式中: X1为该阶段干质量( g) ; X0为初始细根干质量

( g) ．利用 SPSS 18．0 软件对细根的质量残留率进行

Olson 负指数衰减模型拟合:

y=ae－kt

式中: y 为质量残留率 ( %) ; a 为拟合参数; k 为年

分解系数( kg·kg－1·a－1 ) ; t 为时间( a) ［25］．
采用 Excel 2013 和 SPSS 18．0 软件对数据进行

统计分析．利用一般线性模型对各处理各径级细根

分解过程中质量残留率和元素残留率进行重复测量

方差分析．采用单因素方差分析法 ( one-way ANO-
VA) 和 LSD 法对每次取样质量残留率和元素残留

率进行方差分析和多重比较 ( α = 0．05) ，用 Pearson
法对油松不同径级细根分解速率与养分释放速率进

行相关分析．利用 Excel 2013 软件作图．

2 结果与分析

2. 1 N 添加对油松不同径级细根干质量残留率的

影响

由图 1 可以看出，对照和 N 处理下，油松不同径

级细根的分解过程都可分成 2 个阶段: 0～60 d，快速

分解阶段; 60 ～ 300 d，慢速分解阶段．0 ～ 0．4、0．4～1、
1～2 mm细根在第 60 天分解的百分数分别为7．6%、
10．4%、11．4%，第 300 天分解的百分数分别为 19．8%、
23．5%、30．5%，其中较细的根系分解较慢．

与对照( N0 ) 相比，施氮显著抑制了 0 ～ 0．4 mm
细根分解，各处理细根分解系数均小于对照．在整个

研究阶段( 0～300 d) ，与 N0 相比，N3、N6、N9处理下，

分解速率降低了2．0%、4．5%、5．8%，快速分解过程

图 1 不同施氮处理下油松不同径级细根质量残留率
Fig．1 Mass remaining rate of different diameter fine roots of Pinus tabuliformis in different treatments．
a) 0～0．4 mm; b) 0．4～1 mm; c) 1～2 mm． N0 : 对照 Control; N3 : 3 g N·m－2·a－1 ; N6 : 6 g N·m－2·a－1 ; N9 : 9 g N·m－2·a－1 ． 下同 The same
below．
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中，N3、N6、N9处理分解速率分别降低 0．8%、4．7%、
5．1%，慢速分解过程中，分解速率分别降低 1．2%、
0．1%、0．7%．N 添加对 0．4～1 mm 和 1～2 mm 细根的

分解速率无显著影响，与 N0 相比，N3、N6、N9 处理

0．4～1 mm细根在整个过程中分解速率分 别 降 低

0．7%、0．3%、1．8%; 而 N3处理 1 ～ 2 mm 细根分解速

率增加了 0．4%，N6、N9处理细根降低了 0．2%、2．3%．
根据 Olson 模型计算得出，0～0．4 mm 细根分解

系数( k) 为 0．15～0．21，0．4～1 mm 细根 k 值为 0．24～
0．26，1 ～ 2 mm 细根 k 值为 0． 30 ～ 0． 35．说明0～0．4
mm 细根分解最快，1 ～ 2 mm 细根分解最慢，而年分

解系数均表现出施 N 处理下低于 N0( 表 1) ，说明 N
添加对油松细根分解起到了一定的抑制作用．
2. 2 N 添加对油松不同径级细根养分残留率的影响

2. 2. 1 对 C 残留率的影响 在整个研究阶段( 0～300
d) ，不同径级细根 C 均表现出释放模式，并且所有径

级细根 C 残留率都呈现波动式下降趋势( 图 2) ．
与 N0 相比，施N对0 ～ 0．4 mm细根C残留率有

表 1 油松不同径级细根质量残留率与时间的关系
Table 1 Ｒelationships between mass residual rate of diffe-
rent diameter class fine roots of Pinus tabuliformis and time

径级
Diameter
class
( mm)

处理
Treat-
ment

回归方程
Ｒegression
equation

校正
决定系数
Adj Ｒ2

分解系数
Decomposition

constant
( kg·kg－1·a－1)

0～0．4 N0 y=96．93e－0．21x 0．82 0．20±0．02Ac
N3 y=95．29e－0．16x 0．72 0．15±0．02Ac
N6 y=99．89e－0．16x 0．74 0．15±0．01Ac
N9 y=99．87e－0．15x 0．71 0．14±0．02Ab

0．4～1 N0 y=95．39e－0．26x 0．92 0．26±0．01Ab
N3 y=95．58e－0．26x 0．86 0．25±0．02Aab
N6 y=95．48e－0．25x 0．89 0．25±0．02Ab
N9 y=94．34e－0．24x 0．85 0．23±0．02Aab

1～2 N0 y=96．15e－0．35x 0．88 0．35±0．03Aa
N3 y=89．12e－0．31x 0．71 0．31±0．03Aa
N6 y=96．25e－0．34x 0．84 0．34±0．02Aa
N9 y=93．13e－0．30x 0．81 0．30±0．03Aa

不同小写字母表示同一处理不同径级间差异显著，不同大写字母表

示同一径级不同处理间差异显著 ( P ＜ 0． 05 ) Different small letters
meant significant difference among different diameter classes in the same
treatment，and different capital letters meant significant difference among
different treatments in the same diameter class at 0．05 level．

图 2 不同施氮处理下油松不同径级细根 C、N、P 残留率动态变化
Fig．2 Dynamics of C，N，P remaining of different diameter fine roots of Pinus tabuliformis in different N treatments．
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显著影响．在整个研究阶段，与 N0 相比，N3、N6、N9处

理 C 残留率分别增加 8．1%、9．4%、4．5%．N 添加对

0．4～1 mm 细根 C 残留率具有显著影响，与 N0相比，

N3、N6、N9处理 0．4 ～ 1 mm 细根 C 残留率分别增加

2．5%、2．5%、0．9%，而施 N 对 1 ～ 2 mm 细根内 C 残

留率无显著影响．
2. 2. 2 对 N 残留率的影响 在整个分解期间，0 ～
0．4、0．4～1 mm 细根 N 均表现为释放，而 1～2 mm 细

根在前 60 天有一定量的富集，总体表现为富集-释
放模式．最细两级根 N 释放速率快于 1～2 mm 细根，

并且所有径级细根 N 残留率均呈现波动下降趋势

( 图 2) ．
与 N0相比，施 N 对 0～0．4 mm N 残留率具有显

著影响．在整个分解期间，与 N0相比，N3、N6、N9处理

N 残留率分别增加 5．3%、16．3%、16．7%．N 添加对

0．4～1 mm 细根 N 残留率也有显著影响，与 N0相比，

N3、N6、N9处理 0．4～1 mm N 残留率分别增加 1．0%、
2．3%、3．9%，而施 N 对 1～ 2 mm 细根中 N 残留率无

显著影响．
2. 2. 3 对 P 残留率的影响 在整个分解期间，不同

径级细根 P 均表现出释放模式，并且所有径级细根

P 残留率均呈现波动下降趋势( 图 2) ．
与 N0相比，施 N 对不同径级细根 P 残留率均无

显著影响．在整个研究阶段，与 N0 相比，N3、N6、N9处

理 0 ～ 0． 4 mm 细 根 的 P 残 留 率 分 别 增 加 2． 1%、
4．1%、3．2%; 而施 N 促进了0．4～1、1 ～ 2 mm 细根 P
释放，0． 4 ～ 1 mm 细根 P 残留率分别降低 2． 8%、
1．7%、5．5%，1～2 mm 细根 P 残留率均降低 0．1%．
2. 3 油松不同径级细根分解速率与养分释放速率

的相关关系

表 2 表明，3 个径级细根的分解速率与 C、N 的

释放速率呈显著正相关．但是，0．4 ～ 1、1 ～ 2 mm 细根

的分解速率都与 P 的释放速率相关不显著．

表 2 油松不同径级细根分解速率与养分释放速率的相关
关系
Table 2 Correlations between mass decomposition rate and
nutrient release rate of the fine roots of Pinus tabuliformis
with different diameter classes

径级
Diameter class
( mm)

碳释放率
C releasing

rate

氮释放率
N releasing

rate

磷释放率
P releasing

rate
0～0．4 0．603* 0．656* 0．579*

0．4～1 0．598* 0．688* 0．071
1～2 0．870＊＊ 0．834＊＊ 0．375
* P＜0．05; ＊＊P＜0．01．

3 讨 论

Berg 等［26］指出，凋落物分解过程中出现明显的

阶段性，一般前期分解较快而后期分解较慢．本研究

发现，不同径级细根分解大致出现快、慢 2 个阶段，

前 60 天干物质残留率曲线陡峭、分解速率较快，后

240 天干物质残留率曲线较为平稳、分解速率曲线

较为缓慢．这与许多研究结果一致［17－18，27］，可能是因

为前期细根分解过程中参与代谢的可溶性物质、非
结构性碳水化合物及易分解的结构性纤维素成分，

不仅容易被雨水淋溶，还易被微生物利用，因此细根

残留量迅速下降; 而后期主要与难分解的含碳化合

物有关，如木质素含量增多，导致细根分解缓慢［28］．
不同径级细根由于其化学属性、形态结构等存在显

著差异，造成不同径级细根分解速率可能存在差异．
本研究表明，随着径级变小，细根分解速率逐渐降

低，0～ 0．4 mm 细根分解速率最慢．这与近年来许多

研究结果一致［11，17－19］． Langley 等［29］ 用菌根假说对

细根中较细的根系比相对较粗的细根分解更慢这一

现象进行了解释，认为较细的根更容易被 EM 菌根

菌侵染，菌根鞘中含有丰富的几丁质，可能降低了较

细根系的分解; 有研究认为，碳质量较低的凋落物，

微生物在分解过程中得到的能量较少，因而导致凋

落物的分解速率较慢［17］; 细根系统中直径较小的细

根过高的氮含量可能也是造成 0～0．4 mm 细根比其

他径级细根分解缓慢的一个原因［30］．
N 添加对不同径级细根分解率的影响不一致，

分解系数越大，表明细根分解越快．从指数方程中的

分解常数可以看出，不同径级均表现出 N3、N6、N9处

理下年分解系数均低于对照( N0 ) ，说明 N 添加对油

松细根分解起到了一定的抑制作用．其中，施 N 处理

显著抑制了 0～0．4 mm 细根分解，而对 0．4 ～ 1、1 ～ 2
mm 细根分解并没有产生显著影响．这与 Kou 等［8］

对湿地松( Pinus elliottii ) 的研究结果一致．可能是因

为 0～0．4 mm 细根中较高的 N 浓度抑制了木质素酶

的活性［31］，并且酸不溶性物质结合无机 N 离子增

加，导致其分解速率降低，N 添加对不同径级细根分

解的影响不同可以解释为各分解材料基质质量及所

处的微环境差异导致的结果．
直径＜2 mm 的根是一个复杂的异质性细根系

统．低级根一般寿命较短、周转快，执行水分和养分

的吸收功能; 高级根寿命较长、周转慢，执行水分及

养分运输和贮存功能．因此，细根系统中不同径级细

根的养分释放，影响着细根对土壤养分的贡献．本研
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究中，细根分解过程中不同径级细根 C、P 的迁移模

式均表现为直接释放，0 ～ 0．4、0．4 ～ 1 mm 细根 N 也

表现为直接释放，而 1 ～ 2 mm 细根在分解初期 ( 前

60 d) N 迁移模式表现为富集; 并且 N、P 养分释放

总体表现为最细两级根( 0～ 0．4、0．4 ～ 1 mm) 养分释

放快于 1 ～ 2 mm 细根．Goebel 等［32］研究表明，与高

级根相比，低级根虽然质量损失较慢，但其 N 释放

较快．Wang 等［18］研究也表明，直径＜0．5 mm 的根分

解时表现为 N 释放，而直径在 0．5 ～ 2．0 mm 的细根

分解时存在 N 富集的阶段．细根元素含量的变化对

氮沉降的响应因树种、分解阶段和外加氮水平的不

同而有所差异．本研究中，N 添加显著增加了 0～0．4、
0．4～1 mm 细根 C、N 的残留率，而对 1 ～ 2 mm 细根

没有显著影响．不同施氮处理分解过程中元素的迁

移模式没有因为外源 N 的输入而打破．这可能是因

为施 N 显著增加了 0～0．4 mm 细根中 C、N 含量，而

外源 N 与木质素分解过程中产生的中间产物( 如多

酚等) 发生反应并被固定至凋落物中［33］，致使凋落

物中抗分解物质增加，导致更多的 C、N 累积于凋落

物中．
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