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摘要：为了解亚热带地区常绿阔叶林木本植物一级根养分元素变化规律，基于根序法对福建省建瓯市万木林自然保护区天然

常绿阔叶林群落的 89种树种一级根进行碳、氮浓度测定。结果表明，89种树种一级根的C、N质量浓度分别为 433.9 和 13.7 mg/g, 

C∶N 为 36.7，变异系数分别为 6.4%、39.2%和 39.9%；一级根 C 浓度在叶片习性和生长型间存在显著差异，而 N 浓度和 C∶

N 在不同叶片习性和生长型间的差异不显著；6 主要科[樟科(Lauraceae)、壳斗科(Fagaceae)、冬青科(Aquifoliaceae)、山矾科

(Symplocaceae)、五列木科(Pentaphylacaceae)和杜英科(Elaeocarpaceae)]树种间一级根 C、N 浓度和 C∶N 均差异显著；一级

根 N 浓度随物种系统发育由低级向高级呈现增加的趋势。因此，亚热带常绿阔叶林一级根 C 浓度种间变异低于 N 浓度；一

级根 N 浓度受系统发育的影响，而 C 浓度则受叶片习性和生长型影响，表现出一定的趋同效应。 

关键词：吸收根；化学计量；变异特征；天然林 

doi: 10.11926/jtsb.4372 

 

Variation Patterns in C and N Concentrations in the First-order Roots of 

89 Woody Species in Subtropical Evergreen Broad-leaved Forest 
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Education, Fuzhou 350007, China; 2. Mudu High School in Jiangsu Province, Suzhou 215101, Jiangsu, China) 

 

Abstract: In order to understand the variation patterns of nutrient elements for the first-order roots of woody 

plants in subtropical evergreen broad-leaved forests, the carbon and nitrogen concentrations of the first-order roots 

of 89 tree species in Wanmu Forest Nature Reserve, Jian’ou, Fujian Province, were determined based on root 

order method. The results showed that the mean C, N concentrations in the first-order roots of 89 tree species were 

433.9 and 13.7 mg/g, and C∶N ratio was 36.7, which variation coefficients were 6.4%, 39.2% and 39.9%, 

respectively. There were significant differences in C concentration of the first-order roots among different leaf 

habits (such as evergreen and deciduous trees) and growth forms (including tree, semi-tree or shrub and shrub). 

However, there was no significant difference in N concentration and C∶N ratio. The differences in C, N 

concentrations and C∶N ratio of the first-order roots among six main families (Lauraceae, Fagaceae, 

Aquifoliaceae, Symplocaceae, Pentaphylacaceae and Elaeocarpaceae) were significant. The N concentration of 

first-order roots increased with the phylogeny level from low to high. Therefore, it was indicated that the 
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interspecific variation of the first-order roots in C concentration was lower than N concentration in the subtropical 

evergreen broad-leaved forest, the N concentration of the first-order roots was influenced by phylogeny, however, 

the concentration of C was affected by leaf habits and growth forms, showing a certain convergence effect. 

Key words: Absorptive root; Stoichiometry; Variation characteristics; Nature forest 

 

细根作为决定植物生长、存活的重要地下器官[1]，

在获取、运输、存储营养物质和水分方面具有重要

作用[2–4]，对生物地球化学循环具有重要意义[5–7]。

细根化学计量学性状在细根代谢、分解、土壤微生

物活性以及土壤碳输入方面起着不可替代的作

用 [8–9]。因此，开展细根化学计量的研究，将有助

于加深对植物养分获取、元素限制等过程的理解。

根据根功能模块的划分，细根被分为吸收根和运输

根，位于根系系统中最远端的根(即一级根，为吸收

根)[3–4]，具有快速的周转率和高的代谢活性，对水

分和养分吸收更灵敏[4,10]，因此对植物一级根化学

性状进行研究更为重要。 

目前关于细根化学计量学已在各尺度开展了

大量研究。Liu 等[11]对中国亚热带地区 16 优势种

细根功能性状变异的研究表明，树种间细根的 C、

N 浓度和 C∶N 差异显著；张涛等[12]报道摩天岭

地区草本植物根系 C 浓度的变异系数小于 N 浓度

和 C∶N，刘璐等[13]的研究表明，27 种亚热带植物

细根的 C 浓度变异系数低于 N 浓度。Geng 等[14]报

道不同地理区域(温带内蒙古草地和青藏高寒草地)

的草地物种细根的 C、N、P 浓度没有差异，但细

根 N 浓度和 N∶P 在 5 种草原类型间有显著差异; 

Chen 等[15]的研究表明亚热带和温带被子植物间的

一级根 N 浓度没有显著差异；Wang 等[16]报道，中

国东部南北横断面上的 181 种木本、非木本物种间

C、N 浓度及 C∶N 无显著差异。Yuan 等[17]通过分

析全球 200 多项研究的植物根性状数据，认为细根

的 N∶P 在不同生物群落间存在显著差异；而 Ma

等[18]搜集全球 369 种物种的一级根数据，认为一级

根 N 浓度在不同生物群落间没有差异。虽然已有研

究从局地、区域和全球尺度探讨了植物细根化学计

量学特征，但绝大多数研究中细根以直径≤2 mm

定义, Guo 等[19]和 McCormack 等[4]认为这种划分

未能充分考虑不同植物间细根分枝在形态、结构

和功能上的等级差异，导致种间的可比性存在问

题，同时使结果存在较大不确定性。此外，同一

立地的研究样本通常只有 10 多种，很难说明同一

森林群落中木本植物一级根 C、N 变异的基本规

律。亚热带地区具有较好的光、水、热等资源条

件，森林资源比较丰富，木本植物类型多样，但

是该区木本植物一级根的化学性状变异程度与跨

区域和全球尺度的研究相比，处于哪个区间位置

还不清楚。 

最近对不同叶片习性和生长型的植物根系化

学计量学性状的研究表明，亚热带地区 59 种常绿

和落叶树种一级根 C 浓度无差异，而落叶树种的 N

浓度显著高于常绿树种[20]；延河流域的灌木、半灌

木的根 N 浓度显著高于乔木[21]；亚热带地区的天然

米槠(Castanopsis carlesii)林乔木层与灌木层树种根

系 C、N、P 浓度没有差异[22]；王钊颖等[23]的研究

表明乔木与灌木细根 N、P 浓度和 N∶P 没有差异。

可见，目前同一地区不同叶片习性、生长型物种的

根 C、N 变异研究仍主要以细根为主，且对常绿与

落叶树种、乔木与灌木树种根化学性状变异还不够

深入。此外，科水平的植物生态化学计量学研究还

主要集中于草本植物[24]且常以不同功能群组进行

区分[25–26]，而对多个科水平的木本植物细根特别是

一级根的研究较为少见[27]。相同立地的植物常受到

趋同效应的影响，不同科之间的根系在同一立地上

化学元素含量如何变化还不是很明确。近年来，系

统发育结构被认为是影响根功能性状变异的重要

原因，对温带草原少量物种的研究表明，吸收根只

有 N 浓度表现出显著的系统发育信号[28]；且系统发

育关系对植物细根C和N浓度具有显著影响[10,29–30]; 

但 Ma 等[18]却认为，系统发育对一级根 C、N 浓度

和 C∶N 没有影响。可见，系统发育关系研究主要

集中在同一立地的少数草本植物或者大尺度的全

球性木本、非木本植物，对同一地区大量木本植物

影响的研究还不多。 

本研究在亚热带天然常绿阔叶林典型地段上

采集 89 种树种的根系样品，根据叶片习性、生长

型、科系进行分类，测量一级根的 C、N 浓度，计

算 C∶N，旨在从多个角度揭示亚热带地区木本植

物一级根化学计量学特征，并认识亚热带植物一级

根 C、N 浓度、C∶N 变异在全球细根化学元素变

异的区间位置。 
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1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

研究区位于福建省建瓯市房道镇境内的万木

林自然保护区(27.05° N，118.15° E)，处于武夷山脉

东南侧，总面积 189 hm2。该区属于亚热带季风气

候，年均降水量 1 663.8 mm，年均温 18.7℃，相对

湿度 81%，无霜期为 277 d。地貌类型为低山丘陵；

地带性土壤以红壤和黄壤为主。主要森林植被类型

为亚热带常绿阔叶林，维管植物种类丰富，以壳斗科

(Fagaceae)、樟科(Lauraceae)、冬青科(Aquifoliaceae)

等植物为主。 

 

1.2 根系样品采集与处理 

于 2018 年 6、7 月进行根系采样，在保护区常

绿阔叶林群落内选择典型地段采集 89 种木本植物

(表 1)根系，每树种采集 3 棵(胸径或地径相近)，共

计 267 棵。采用完整土块法[31]进行根系挖掘，即在

离树干基部一定距离挖掘 1~2 个长、宽、高各 20 cm

的土块，距乔木基部约 1.2 m，距小乔木基部约 0.5 m, 

灌木贴近基部。通过与主根相连的侧根从根的颜

色、表皮质地、根直径和根的构型进行比对, 在野

外迅速挑出土块内的目标根系。将根系用湿纱布包

裹后装进自封袋，贴好标签，置于放有冰块的冰盒

内(<5℃)暂时保存。冰盒于 3 h 内带回实验室, 将根

系样品放于–20℃的冰箱中冷冻保存，待采样完成

后统一进行清洗和根系分级。 

 

1.3 一级根 C、N 浓度和 C∶N 的测定 

细根分级采用 Pregitzer 等[3]的根序法，位于根

系分支最末端的细根为一级根。先将一级根在 65℃

烘干，用球磨仪进行粉碎。每树种(3 个重复)的一级

根样品粉末用锡杯精确称取 8~10 mg，包样并记录

质量。用 CN 元素分析仪(Elemental Analyzer) Vario 

EL III 测定一级根的全 C 和全 N。C∶N 为一级根

的全 C 与全 N 浓度的比值。 

 

1.4 系统发育树的构建 

在 “植物智 ”网站 (http://www.iplant.cn/frps)中

“中国植物志”板块查询 89 种木本植物的学名，通过

R 3.3.0 中的“plantlist”程序包生成科属种列表，并提

交给在线软件 Phylomatic (http://phylodiversity.net/ 

phylomatic/)，最后输出 NEWICK 树，该树以 Zanne

等[32]发表的系统发育进化树为骨架。本文构建的系

统发育树见王雪等[33]的研究。 

 

1.5 数据处理 

利用 Microsoft Excel 2013 软件对木本植物一

级根 C、N 浓度、C∶N 化学计量学数据进行处理，

计算平均值、中位值、极值和变异系数等。数据分

析前进行以 10 为底的对数转换以符合正态分布的

要求。利用 SPSS 20.0 软件中的单因素方差分析检

验叶片习性、生长型和主要科系对一级根 C、N 浓

度和 C∶N 的影响，用 LSD 进行多重比较(α=0.05)。

在 R 3.3.0 统计平台上利用“picante”程序包计算得

到 Blomberg’s K 值[34]，检验天然常绿阔叶林一级根

C、N 浓度、C∶N 的系统发育信号，同时用线性回

归分析检验科水平分化时间与一级根 N 浓度的相

关性。参照前人研究[35]，将科内最早属的分化时

间定义为该科的分化时间[15,18,36]。采用 Origin 9.0

和 Microsoft Excel 2013 软件绘制图表。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 一级根化学计量学变异特征 

89 种木本植物的一级根C 质量浓度为 307.87~ 

500.82 mg/g，平均(433.9±2.9) mg/g；N 质量浓度为

5.54~30.19 mg/g，平均(13.7±0.6) mg/g；C∶N 为

13.97~75.94，平均(36.7±1.6)。89 种树种的 C 浓度

分布比 N 浓度和 C∶N 更为集中，C 浓度变异系数

最小，为 6.4%；而 N 浓度和 C∶N 接近 40%，约为

C 浓度的 6.2 倍(图 1)。 

从叶片习性来看，常绿树种的一级根 C 质量浓

度(346.30~500.82 mg/g)要大于落叶树种(307.87~ 

457.45 mg/g)；常绿与落叶树种一级根 N 质量浓度

分别为 5.54~28.97 和 5.84~30.19 mg/g；C∶N 分别

为 37.85±1.7 和 31.90±3.7。常绿树种与落叶树种一

级根 C 浓度数据分布比 N 浓度和 C∶N 相对集中,

常绿树种一级根 C 浓度变异系数 5.7%, 小于 N 浓

度和 C∶N 的变异系数，落叶树种一级根 C∶N 的

变异系数最大(48.5%)，约是 C 浓度(8.0%)的 6 倍。

常绿树种一级根 C 浓度显著高于落叶树种(P<0.05), 

而 N 浓度和 C∶N 无显著差异。 

从生长型来看，灌木一级根 C 质量浓度最大

(307.87~457.45 mg/g)，乔木的N质量浓度最大(5.84~ 

30.19 mg/g)。灌木一级根 C 浓度的变异系数最大
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表 1 亚热带常绿阔叶林群落中的 89 种树种 

Table 1 89 tree species in subtropical evergreen broad-leaved forest 

科 Family 植物 Species 科 Family 物种 Species 

安息香科 Styracaceae 栓叶安息香 Styrax suberifolius 桑科 Moraceae 矮小天仙果 F. erecta 

赤杨叶 Alniphyllum fortunei 山茶科 Theaceae 木荷 Schima superba 

柏科 Cupressaceae 柏木 Cupressus funebris 山矾科 Symplocaceae 光叶山矾 Symplocos lancifolia 

报春花科 Primulaceae 杜茎山 Maesa japonica 福建山矾 S. fukienensis 

唇形科 Lamiaceae 石梓 Gmelina chinensis 薄叶山矾 S. anomala 

大戟科 Euphorbiaceae 油桐 Vernicia fordii 羊舌树 S. glauca 

冬青科 Aquifoliaceae 铁冬青 Ilex rotunda 倒披针叶山矾 S. oblanceolata 

冬青 I. chinensis 山矾 S. sumuntia 

庆元冬青 I. qingyuanensis 山茱萸科 Cornaceae 八角枫 Alangium chinense 

榕叶冬青 I. ficoidea 山茱萸 Cornus officinalis 

罗浮冬青 I. tutcheri 四照花 C. kousa subsp. chinensis 

毛冬青 I. pubescens 柿科 Ebenaceae 罗浮柿 Diospyros morrisiana 

三花冬青 I. triflora 油柿 D. oleifera 

杜鹃花科 Ericaceae 刺毛杜鹃 Rhododendron championiae 野柿 D. kaki var. silvestris 

短尾越桔 Vaccinium carlesii 鼠刺科 Iteaceae 娥眉鼠刺 Itea omeiensis 

南烛 V. bracteatum 枳椇 Hovenia acerba 

杜英科 Elaeocarpaceae 杜英 Elaeocarpus decipiens 酸枣 Ziziphus jujuba var. spinosa 

猴欢喜 Sloanea sinensis 松科 Pinaceae 马尾松 Pinus massoniana 

中华杜英 E. chinensis 桃金娘科 Myrtaceae 赤楠 Syzygium buxifolium 

山杜英 E. sylvestris 无患子科 Sapindaceae 无患子 Sapindus saponaria 

日本杜英 E. japonicus 五福花科 Adoxaceae 披针叶荚蒾 Viburnum lancifolium 

蕈树科 Altingiaceae 细柄蕈树 Altingia gracilipes 琼花 V. macrocephalum f. keteleeri 

枫香树  Liquidambar formosana 五加科 Araliaceae 树参 Dendropanax dentiger 

虎皮楠科 Daphniphyllaceae 虎皮楠 Daphniphyllum oldhamii 华幌伞枫 Heteropanax chinensis 

金缕梅科 Hamamelidaceae 檵木 Loropetalum chinense 五列木科 Pentaphylacaceae 杨桐 Adinandra millettii 

尖叶假蚊母树 Distyliopsis dunnii 格药柃 Eurya muricata 

壳斗科 Fagaceae 罗浮锥 Castanopsis faberi 厚皮香 Ternstroemia gymnanthera 

米槠 C. carlesii 细齿叶柃 E. nitida 

鹿角锥 C. lamontii 细枝柃 E. loquaiana 

苦槠 C. sclerophylla 叶下珠科 Phyllanthaceae 五月茶 Antidesma bunius 

栲 C. fargesii 青灰叶下珠 Phyllanthus glaucus 

 秀丽锥 C. jucunda 樟科 Lauraceae 沉水樟 Cinnamomum micranthum 

 青冈 Cyclobalanopsis glauca  天竺桂 C. japonicum 

 多穗柯 Lithocarpus polystachyus  黄绒润楠 Machilus grijsii 

木兰科 Magnoliaceae 观光木 Michelia odora  桂北木姜子 Litsea subcoriacea 

 野含笑 M. skinneriana  闽楠 Phoebe bournei 

 福建含笑 M. fujianensis  新木姜子 Neolitsea aurata 

漆树科 Anacardiaceae 盐肤木 Rhus chinensis  樟 C. camphora 

茜草科 Rubiaceae 茜树 Aidia cochinchinensis  黄毛润楠 Machilus chrysotricha 

 狗骨柴 Diplospora dubia  厚壳桂 Cryptocarya chinensis 

蔷薇科 Rosaceae 贵州石楠 Photinia bodinieri  华南桂 C. austrosinense 

 桃叶石楠 P. prunifolia  刨花润楠 Machilus pauhoi 

清风藤科 Sabiaceae 笔罗子 Meliosma rigida  香叶树 Lindera communis 

 毡毛泡花树 M. rigida var. pannosa  山鸡椒 Litsea cubeba 

桑科 Moraceae 高山榕 Ficus altissima   

 

(10.2%)；乔木一级根 N 浓度的最高(41.1%)，灌木

最低(26.3%)；一级根 C∶N 变异系数为乔木 >小乔

木或灌木 >灌木。不同生长型一级根 C 浓度的差异

显著，其中灌木一级根 C 浓度显著低于乔木、小

乔木或灌木(P<0.05)，但 N 浓度和 C∶N 的差异不

显著。这表明，亚热带常绿阔叶林树种一级根 C 浓

度受叶片习性和生长型的影响, 表现出一定的趋同

适应。 
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由图 2 可见，6 主要科一级根 C 浓度变异系数

均低于 N 浓度和 C∶N，冬青科的 C 质量浓度为 

 

 

图 1 木本植物一级根的 C、N 质量浓度和 C∶N。Aspe: 所有树种; Ever: 

常绿树种; Deci: 落叶树种; Tree: 乔木; Semi: 小乔木或灌木; Shru: 灌

木; 括号内数值为变异系数(%); n: 样本数量; 不同字母表示差异显著

(P<0.05); ns: 无差异。下图同。 

Fig. 1 C, N concentration and C∶N ratio of the first-order roots of woody 

plants. Aspe: All species; Ever: Evergreen tree; Deci: Deciduous tree; Tree: 

Tree; Semi: Semi-tree or shrub; Shru: Shrub. The data in brackets is 

variation coefficient (%). n: Number of samples. Different letters indicate 

significant difference at 0.05 level; ns: No difference. The same is following 

Figure. 

346.30~445.30 mg/g，平均 423.4 mg/g，变异系数

最大，为 8.2%；杜英科的 C 质量浓度为 411.96~  

 

 

图 2 不同科植物一级根的 C、N 质量浓度和 C∶N。Laur: 樟科; Faga: 壳

斗科; Aqui: 冬青科; Symp: 山矾科; Pent: 五列木科; Elae: 杜英科。 

Fig. 2 C, N concentration and C∶N ratio in first-order roots in different 

families. Laur: Lauraceae; Faga: Fagaceae; Aqui: Aquifoliaceae; Symp: 

Symplocaceae; Pent: Pentaphylacaceae; Elae: Elaeocarpaceae. The value in 

brackets is the coefficient of variation (%). n: The number of samples. 

Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level. 
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432.25 mg/g，平均 422.4 mg/g，变异系数最小，为

2.1%。樟科一级根的 N 质量浓度为 6.15~28.97 mg/g, 

平均 19.4 mg/g，变异系数最大，为 33.5%；五列木

科平均仅 9.4 mg/g，变异系数最小，为 17.8%。一

级根 C∶N 以樟科的变异系数最大(59.4%)，其次是

冬青科(43%)，五列木科最小(15.7%)。6 主要科间

一级根 C、N 浓度、C∶N 的差异显著，其中壳斗

科一级根 C 质量浓度(448.56 mg/g)显著高于冬青

科、山矾科和杜英科(P<0.05)；樟科一级根 N 质量

浓度(19.39 mg/g)显著高于其他科(P<0.05)，其他 5

科间差异不显著；五列木科和壳斗科一级根 C∶N

最高，且显著高于樟科、冬青科和山矾科(P<0.05)。

这表明樟科一级根倾向于高 C、N 浓度，低 C∶N，

壳斗科一级根倾向于高 C 浓度和 C∶N 及低 N 浓

度，山矾科一级根倾向于低 C、N 浓度和 C∶N。 

 

2.2 一级根化学计量学的系统发育信号 

89 种木本植物一级根 N 浓度系统发育信号显

著，Blomberg’s K=0.142，P=0.003，表明系统发育

对亚热带天然常绿阔叶林一级根 N 浓度具有显著

影响；而 C 浓度和 C∶N 的 Blomberg’s K 分别为

0.068 和 0.078，系统发育信号不显著(P>0.05)。线

性回归分析表明，一级根 N 浓度与分化时间呈显著

正相关(R2=0.08, P<0.05, 图 3)，表明一级根 N 浓

度受系统发育的影响较弱。 

 

 

图 3 科级一级根 N 浓度与分化时间的线性回归。MYA: 百万年前; 圆

圈越大表示科所包含的物种数量越多。     

Fig. 3 Linear regression between N concentration in the first-order root and 

divergence time at family level. MYA: Million years ago. The larger the 

circle, the more species the family contains. 

3 结论和讨论 
 

3.1 一级根 C、N 浓度和 C∶N 变异 

本研究结果表明，89 种木本植物一级根 C 浓度

和 C∶N 的变异程度小于全球尺度的植物[18]，但 N 浓

度的变异程度则相反。万木林地区亚热带天然常绿阔

叶林一级根平均 C 浓度低于全球平均水平[18]，也低于

绝大多数亚热带地区植物[10–11,13,16]，但却高于摩天岭

地区草本植物细根[12]，这可能与样本数量有关，样本

数量会直接影响整体结果的平均值。此外，植被类型

不同也会造成根 C 浓度差异，如亚热带地区草本植物

细根的 C 浓度远小于木本植物[12–13]。本研究中一级根

C 浓度的变异系数小于全球尺度, 变化范围处于全球

水平(307.7~684.4 mg/g)[18]的前半段。 

本研究中万木林地区亚热带常绿阔叶林群落

的 89 种木本植物一级根平均 N 浓度低于全球植

物[18]，也低于其他地区植物[10–11,16]，但却高于同属

亚热带地区的神农架[13]和武夷山[23]植物。这很可能

与植物根系取样方法相关，径级法和序级法会使植

物根 C、N 浓度存在显著差异[11]。植物根系解剖结

构，例如根维比值大小也会影响根组织 C、N 浓

度[37]。本研究一级根 N 浓度的变异系数稍大于全

球尺度，变化范围处于全球水平(5.6~50.3 mg/g)[18]

的中前区间。 

值得注意的是，本研究的 89 种木本植物一级

根平均C∶N 高于全球植物[18]和其他地区植物[11,16]，

却低于全国植物[38]，这可能是一级根 C、N 浓度差

异造成的，主要与样本量、植被类型[12–13]、根系取

样方式[11]和根解剖结构[37]有关。本研究一级根 C∶

N 变异系数小于全球尺度，其变化范围几乎与全球水

平(2.1~77.8)[18]持平。 

 

3.2 叶片习性、生长型和科级水平的差异 

本研究叶片习性对一级根C 浓度影响差异显著,

可能与植物对环境的适应性有关，即表现出一定的

趋同效应。不同叶片习性植物根化学计量学的差异

可能与其生态策略相关，从叶片来看，常绿物种会

通过更长的生长周期和更高的氮利用效率来减少养

分流失(即减少落叶)[36]，就根系而言, 则会增加木质

素含量来提高根 C 含量[39]，使植物代谢速率减慢,

可见常绿树种在资源获取方面较为保守。本研究结

果表明，常绿树种与落叶树种的一级根 N 浓度没有

显著差异，与刘璐等[13]的研究结果一致，而周永姣
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等[20]报道落叶树种一级根 N 浓度显著高于常绿树

种。这可能与样本数量及物种进化史有关。 

本研究生长型对万木林地区 89 种木本植物一

级根C 浓度影响显著，对 N浓度和 C∶N 没有影响，

这可能与植物趋同效应有关。本文乔木、小乔木或

灌木的一级根 C 浓度显著大于灌木，这与王钊颖

等[23]研究结果相似，与张亚兴等[40]不同。与灌木相

比，乔木树种高的林冠层能获取更多光能，其光合

作用强度大于灌木，可能分配更多的C到植物根系。

不同生长型植物生态位的分化可能造成其对地理

环境(光、热、水等)适应性的差异，因而表现出不

同的养分适应策略[41]，使得不同生长型植物根 C、

N 浓度存在一定差异。 

本研究结果表明在土壤养分和水分条件相似的

同一立地环境下，不同科的植物根系在资源分配方

面存在差异。贾全全[42]研究结果表明，樟科一级根

N 浓度显著高于其他科植物(如壳斗科、杜鹃花科和

山茶科)，这与本研究结果一致。樟科植物一级根 N

浓度高可能与自身化学特性有关，其体内含有一种

含氮的次生化合物生物碱。同时，不同植物的根 C、

N 浓度差异最终会影响根的 C∶N。 

 

3.3 与系统发育的关系 

植物功能性状的跨物种分析阐明了与生活史

适应和资源经济策略相关的权衡[11]。本研究结果表

明, 系统发育关系对亚热带地区木本植物一级根 N

浓度影响较小，化学性状中 N 更具有系统发育保守

性。与本研究结果相似，Kong 等[10]报道 96 种植物

一级根化学性状受到系统发育关系的影响，N 浓度

系统发育信号显著。然而，Liu 等[11]和 Ma 等[18]报

道植物一级根化学性状几乎不受系统发育关系的

影响。这可能与物种选择有关，热带地区天然林树

种进化历史久远，存在着大量的古老树种，当把温

带、亚热带地区新进化的树种囊括在一起时，可能

会削弱系统发育关系的影响。一级根 N 浓度与科级

水平分化时间呈显著正相关，表明进化历史古老的

物种具有高的 N 浓度，这同植物一级根直径随物种

科级水平分化时间增加而增大的结论一致[15,18,43], 

从侧面反映出一级根 N 浓度可能与直径具有相关性。

本研究中一级根 C∶N 没有表现出显著的系统发育

信号，可能是受到了 C 的干扰。 

本研究主要揭示了亚热带常绿阔叶林群落内

具有种间可比性的一级根化学计量特征，及其受叶

片习性、生长型和科级水平的影响。结果表明，亚

热带天然常绿阔叶林一级根 C 浓度变异系数远低于

N 浓度和 C∶N，反映出一级根 C 浓度的相对稳定

性。叶片习性和生长型对一级根 C 浓度影响显著, 

对 N 浓度和 C∶N 无影响, 可能与植物的趋同适应

有关；主要科植物间一级根 C、N 浓度和 C∶N 均

差异显著，说明不同科植物根系的资源利用与分配

策略可能存在差异。亚热带天然常绿阔叶林一级根

N 浓度受系统发育影响较强，且与分化时间呈显著

正相关，表明亚热带地区植物一级根 N 浓度具有强

烈的系统发育保守性。 
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