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亚热带常绿阔叶林根系生物量和形态特征对长期

施氮的响应 
 

王硕, 张进如, 姚晓东*, 杜英杰, 高红, 陈铭, 王小红, 陈光水 
(福建师范大学湿润亚热带生态-地理过程教育部重点实验室，福州 350117; 福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站，福建 三明 365000; 福

建师范大学地理科学学院, 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州 350007) 

 

摘要：为探究森林生态系统在环境变化中的生存策略，预测植物根系在长期氮沉降背景下的响应模式，在亚热带天然常绿阔

叶林中设置对照和施氮[80 kg N/(hm2ꞏa)] 2 个处理，研究长期氮添加对根系生物量、比根长、比表面积和组织密度等的影响。

结果表明，长期的氮添加没有对根系生物量及其根系生物量消减系数 β产生显著影响(P>0.05)，即根系生物量的垂直分布特

征并没有发生显著变化(即在不同土层积累的生物量之间没有明显差异)，对照和氮处理下的不同径级的根系生物量密度随土

层变化的趋势相同，但是土层和径级的交互作用会对根系生物量产生显著影响；长期氮添加显著增加 0~1 mm 的细根比根长；

但是长期的氮添加显著降低了组织密度且不受径级的影响；而氮添加对根系比表面积无显著影响，这种变化是在群落水平上

的一种整体的变化趋势。在群落水平上，长期的氮添加对亚热带常绿阔叶林根系生物量及垂直分布无显著影响，这正与土壤

总碳氮磷的含量随土层变化一致。但 11 a 的氮添加会增加比根长而降低组织密度，一些物种的根系资源获取策略会变为快

速获取型策略。因此，长期的氮沉降背景下根系会通过增加比根长，降低组织密度来响应养分变化。 

关键词：氮添加；根系生物量；根系消减系数；根系形态特征；养分获取策略 

doi: 10.11926/jtsb.4855        CSTR:32235.14.jtsb.4855 

 

Response of Root Biomass and Root Morphology to Long-term Nitrogen 
Application in Subtropical Evergreen Broad-leaved Forest 
 

WANG Shuo, ZHANG Jinru, YAO Xiaodong*, DU Yingjie, GAO Hong, CHEN Ming, WANG Xiaohong, 
CHEN Guangshui 
(Key Laboratory of Humid Subtropical Eco-geographical Process of Ministry of Education, School of Geographical Sciences, Fujian Normal University,  

Fuzhou 350117, China; Sanming Forest Ecosystem National Observation and Research Station of Fujian Province, Sanming 365000, Fujian, China; Fujian Normal 

University School of Geographical Sciences, Cultivation Base of State Key Laboratory of Humid Subtropical Mountain Ecology, Fuzhou 350007, China) 

 

Abstract: In order to explore the survival strategies of forest ecosystems under environmental change and predict 

the response mode of roots under the background of long-term nitrogen (N) deposition, two treatments, including 

control and N addition [80 kg N/(hm2ꞏa)], were set up in subtropical natural evergreen broad-leaved forest to 

study the effects of long-term N addition on root biomass, specific root length, specific surface area and tissue 

density. The results showed that long-term N addition had no significant effect on root biomass and its root 

biomass reduction coefficient β (P>0.05), the vertical distribution characteristics of root biomass did not change 

significantly (there was no significant difference between biomass accumulated in different soil layers). The root 

biomass density of different diameter classes under control and N addition showed the same trend with soil layer, 
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but the interaction between soil layer and diameter class had a significant effect on root biomass. Long-term N 

addition significantly increased 0-1 mm fine specific root length. However, long-term N addition significantly 

decreased the tissue density and was not affected by diameter class. However, N addition had no significant effect 

on the specific surface area of roots, and this change was an overall trend at the community level. At the 

community level, long-term N addition had no significant effect on the root biomass and vertical distribution of 

subtropical evergreen broad-leaved forest, which was consistent with the changes in total carbon (C), N and 

phosphorus (P) contents in soil with soil layer. However, N addition for 11 years increased the specific root length 

and decrease the tissue density, and the root resource acquisition strategy of some species changed to a rapid 

acquisition strategy. Therefore, under the background of long-term N deposition, roots would respond to nutrient 

changes by increasing specific root length and decreasing tissue density.  

Key words: N addition; Root biomass; Regression coefficient β; Root morphology; Nutrient absorption strategy 

 

快速的工业化、城市化和农业发展导致了显著

的氮沉降，欧洲和北美地区在 20 世纪 80 年代氮沉

降的峰值就已达到 115 kg N/(hm2ꞏa)[1]。一方面，氮

沉降会为植物生长提供一定的施肥效应，另一方

面，氮沉降也会改变生态系统结构和功能，影响生

态系统碳循环[2–3]。根系是植物吸收养分和水分的

重要器官，在陆地生态系统的碳和养分循环中发挥

着至关重要的作用[4]。在全球氮沉降加剧的背景下，

植物根系会对土壤氮有效性的变化产生可塑性响

应[5]，是植物对环境变化适应能力最直接的体现, 

因此，长期氮沉降背景下，植物根系如何响应已成

为生态学家关注的研究热点之一[6–7]。 

根系生物量及其分布情况决定了植物获取资

源的能力，体现植物对环境的适应力与对环境中养

分的竞争力[8]，并且植物在氮添加的背景下会主动

协调地上与地下部分生物量的分配[9]。目前对于氮

添加如何影响根系生物量的研究结果并不一致，有

研究表明氮添加会显著增加根系生物量, 这种变化

会随着氮添加浓度的增加而增加, 施氮会改变所选

研究区的贫瘠土壤的养分状况，进而改变植物生长

环境，促进植物根系生物量的增加[10]。但也有研究

表明根系生物量因为氮添加而下降，其原因是细根

生物量会在养分有效度梯度上保持相对恒定以保

证细根周转率随养分有效度的增加而增加[11–12]，从

而促进植物生长。研究氮添加会对根系生物量产生

何种影响将有助于了解在氮沉降背景下碳储量和

碳循环的响应模式。不同径级的根系在植物生长过

程中承担着不同的功能，一般认为，细根主要承担

养分吸收功能而粗根主要承担养分运输功能，氮添

加对不同径级的根系会产生不同的影响[13]。Meta

分析也证实，在热带、亚热带地区氮添加对细根生

物量没有显著影响，但会提高粗根生物量，从而增

加总根系生物量[4]。因此，在氮添加对根系生物量

的研究中要分别对不同径级的根系进行分析，从而

揭示一定的规律。 

长期氮沉降会影响根系生物量及其分布特征,

根系沿土壤深度的垂直分布格局是了解森林生态

系统物质流动的有用信息。根系生物量的垂直分布

格局通常用根系生物量消减系数 β来表征[14]。有研

究结果表明，土壤养分与根系生物量消减系数 β呈

正相关，因此土壤养分可能是根系生物量垂直分布

的主要控制因素[15]。本文研究长期氮添加对于不同

径级及不同土层的根系生物量分配的影响，有助于

进一步了解氮添加对植物资源获取策略和森林生

态系统生产力的影响。 

植物为了适应大气氮沉降的增加，也会通过改

变细根形态特征来平衡森林的养分吸收和运输[16]。

细根比根长、比表面积和组织密度是衡量细根资源

分配和养分吸收的重要参数。比根长和组织密度之

间存在着一种权衡关系，说明了细根在养分获取方

面存在着一种快速获取资源型策略或保守型获取

资源策略的权衡关系。研究表明，2 a 的 N 添加会

显著增加细根比根长，以提高养分获取能力[17]。但

长期的 N 添加并没有改变比根长反而降低组织密

度 , 这是由于组织密度较低的细根根尖较年轻 , 

营养吸收效率较高，更倾向于依赖自身结构获取

养分[18]。因此，根系在氮沉降背景下都更倾向于提

升自身的养分获取能力，主要是通过改变根系的形

态特征。目前的研究主要集中于同一树种，针对于氮

沉降背景下群落水平上根系的响应还鲜有报道。 

我国氮沉降的格局呈现出由东南向西北逐渐

减少的趋势，热带亚热带地区的氮沉降显著高于其



第 1 期 王硕等: 亚热带常绿阔叶林根系生物量和形态特征对长期施氮的响应 67 

 

 

他地区[19]。近年来我国亚热带地区氮沉降的影响逐

渐受到关注，氮沉降对亚热带地区森林生态系统的

研究也逐步开展[3]，在亚热带氮沉降背景下，根系

作为养分获取的主要策略，将会作何响应？亚热带

天然常绿阔叶林中物种多样性丰富，并且生态系统

较为稳定[20]。本文主要探究在长期氮沉降背景下, 

不同径级的根系形态特征的差异以及根系生物量

在不同直径、不同土层的分布特征，这为了解亚热

带常绿阔叶林的根系生物量和形态特征如何响应

长期氮沉降提供基础，为理解氮沉降背景下生态系

统的碳氮循环过程提供科学依据。  

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

本研究试验样地在福建三明森林生态系统国

家野外科学观测研究站的常绿阔叶林长期模拟氮

沉降试验地，位于福建省三明市莘口镇格氏栲自然

保护区(26°11′ N，117°28′ E)内。该地区为中亚热带

季风气候，年均温 19.5 ℃，年均降雨量约 1 700 mm。

试验地乔木层树种主要为米槠(Castanopsis carlesii)、

杜英(Elaeocarpus decipiens)和马尾松(Pinus masso- 

niana)等，林下倒木、枯立木较多，枯枝落叶层厚

约 5~8 cm, 土壤为花岗岩发育的红壤。  

1.2 方法 

本试验依托 2011 年 7 月建立的常绿阔叶林长

期模拟氮沉降试验样地。中国东部地区氮沉降达到

38.9 kg N/(hm2ꞏa)[21]，本研究设置对照(CK)和氮添加

处理(N)，分别为 0 和 80 kg N/(hm2ꞏa) ，氮添加处

理是自然氮水平的 2 倍。每个处理设立 4 块重复样

地，样方大小为 20 m×20 m。从 2012 年 10 月开始

施氮，每次施氮时间安排在每月月初，1 年 12 次喷

洒，每块样地用喷雾器喷洒 20 L NH4NO3 溶液，对

照样地喷洒等量的去离子水，按照小区进行喷洒以

保证均匀。  

1.3 根系取样和处理 

本试验于 2021年 6月开展细根和土壤取样, 采

用土芯法。使用内径为 5 cm 的土钻，钻取深度 1 m，

钻取位置为每块样地核心区规律均匀分布的 8 根微

根管附近，土芯编号对应微根管编号。于实验室内

将各土芯的 0~10、10~20、20~40、40~60、60~80 和

80~100 cm 土层中的根系分别全部挑出，获取的根

系均用去离子水清洗，根据根的颜色、外形等区分

活根和死根，将死根去除，活根按 0~1、1~2 和 2~5 mm

分为 3 个径级。由于本次取样不对树种进行区分, 所

获得的根系样品混合在一起并使用根系扫描仪

(EPSON V370)扫描。扫描后的图像用 Win-RHIZO 

(Pro 2009b)根图像分析软件获取细根形态指标。之

后将根系样品于 65 ℃烘箱烘干 48 h 后称重，获取

细根生物量数据，计算比根长(cm/g)=根长/干重, 比

根表面积 (cm2/g)=根表面积 /干重，根组织密度

(g/cm3)=干重/根体积，细根生物量密度(g/m3)=细根

质量×106/[π(土钻内径/2)2×土钻长度]，根系生物量

消减系数(β)被认为是一个指示根系垂直分布的指

标，β值越高，根系分布越深，β值越低，根系分布

越浅[22]，根据公式 Y=1-βd[14]计算，式中，Y 为累积

比, 为地表到深度 d 的根系生物量比例；d 为土层

深度。 

1.4 土壤理化性质测定 

土芯中的根系挑出来后，将同一样地相同土层 

8 个土芯混合均匀，取 1/4 的新鲜土壤，清除凋落

物、石块、小动物残体后过 2 mm 筛，取 100 g 土

壤自然风干。其余置于冰箱冷藏用于测定理化性

质；土壤 pH 用 pH 计(Starter 300, OHAUS, 美国)

测定；土壤铵态氮和硝态氮含量用 KCl 溶液浸提; 

土壤速效磷含量用酸解法，用流动分析仪(Scalar 

Scan++, Scalar, 荷兰)测定；土壤总碳、总氮含量用

碳氮元素分析仪(VARIO ELIII Element Analyzer, 

德国)测定。 

1.5 数据分析 

利用 SPSS 21.0 对数据进行统计分析，用混合

线性模型检验氮添加、径级和土层的交互作用对细

根形态和生物量的影响；利用混合线性模型检验氮

添加和土层对土壤理化性质包括矿质氮、速效磷、

总碳、总氮、总磷的影响，显著性水平设为 P<0.05。

图中数据均为平均值和标准误差。利用 Origin 2021

软件绘图，利用 R 语言 4.3.1 对根系生物量数据进

行处理并绘制根系生物量散点图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 氮添加对土壤因子的影响 

混合线性模型结果表明，氮添加(N)会显著增加

矿质氮含量(P<0.05)，但 N 处理对速效磷、总碳、总

氮、总磷含量均无显著影响(P<0.05)(图 1, 2)。土层

会对矿质氮、速效磷、总碳、总氮和总磷含量产生
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显著负影响，矿质氮、速效磷、总碳、总氮含量均

在 0~10 cm 土层最高，随土层深度而减少，其中总

碳含量随土层深度持续减少，而40~60和80~100 cm

土层间的矿质氮、速效磷、总氮含量没有显著差异。

与表层 0~20 cm 土壤相比，40~60 和 80~100 cm 土

层土壤总磷含量更低。 

2.2 氮添加对根系生物量的影响 

氮添加和径级交互不会对根系生物量产生显

著影响，但径级会对根系生物量产生显著影响(表

1)。N 添加与否，0~1 mm 径级的根系生物量都显著

高于 1~2 和 2~5 mm 径级的，径级和土层的交互作

用对根系生物量有显著影响(图 3)。0~1 mm 径级下，

根生物量随土层深度呈先增加后下降的驼峰型变

化趋势，1~2 和 2~5 mm 径级下，根生物量随土层

深度呈先下降后增加的 U 型变化趋势，但 CK 和 N

添加 2 条线的变化趋势相同，因此两者间不存在显 

 
图 1 氮添加对土壤矿质氮含量的影响。CK: 对照; N: 氮添加; L: 土层; 

柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。*: P<0.05; **: P<0.01。下同 

Fig. 1 Effects of nitrogen addition on soil mineral nitrogen content. CK: Control; 

N: Nitrogen addition; L: Soil layer. Different letters upon column indicate 

significant difference at 0.05 level. *: P<0.05; **: P<0.01. The same below 

 

 
图 2 氮添加对土壤的总磷、总氮、总碳、速效磷含量的影响 

Fig. 2 Effects of nitrogen addition on contents of total P, total N, total C and available P in soil 

 

著差异(图 4, 表 4)。氮添加和径级的交互作用都对

根系生物量消减系数(β)没有显著影响(图 5)。 

2.3 氮添加对根系形态特征的影响 

氮添加、土层和径级间的交互作用均对比根

长、比表面积和组织密度没有显著影响(表 1)。氮添

加和径级的交互作用对比根长有显著影响，氮添加

处理会显著增加 0~1 mm 径级的比根长。氮添加的

根组织密度会显著减小(图 6)，氮添加对比表面积没 
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表 1 N 添加、径级、土层及其交互作用对细根形态和根系生物量密度的影响(F 值) 

Table 1 F value of N addition, diameter classes, soil layers and their interactions on fine root morphology and root biomass density 

变异来源 
Variance source 

比根长 
Specific root length 

比表面积 
Specific root area 

组织密度 
Tissue density 

生物量密度 
Biomass density 

N 添加 N addition (N) 5.211* 1.479 20.518** 0.610 

径级 Diameter class (D) 5.130** 8.785** 0.297 25.693** 

土层 Soil layer (S) 622.593** 517.383** 2.710 34.858** 

N×D 5.717** 1.680 1.543 0.515 

N×S 0.523 0.283 0.150 0.387 

D×S 3.027** 2.307* 0.382 17.418** 

N×D×S 0.557 0.345 0.243 0.602 

*: P<0.05; **: P<0.01 

 

 
图 3 N 添加对根生物量密度的影响 

Fig. 3 Effect of N addition on root biomass density 

 

有显著影响。径级和土层的交互作用会对细根比根

长和比表面积产生显著差异，且径级和土层也分别

会对细根比根长和比表面积有显著影响。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 氮添加对根系生物量及其垂直分布的影响 

植物根系的生物量占植物总生物量的 16%~63%, 

并且根系生物量在空间上的分布决定植物获取资

源的能力，因此根系生物量在植物获取养分能力和

维持地上部分的生长中起着重要作用[23]。目前对于

氮添加如何影响根系生物量存在很大争议[24]。刘欢

等[25]对 1 a 生杉木(Cunninghamia lanceolata)幼苗采

用盆栽试验并进行指数施肥，总周期为 200 d, 期间

施肥 20 次, 研究结果表明，施肥显著增加苗高、地

径和生物量，促进植物生长。鲁显楷等[26]研究表 

 

 
图 4 根系生物量的拟合线性模型 

Fig. 4 Fitting linear model of root biomass 
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图 5 氮添加对根系消减系数(β)的影响 

Fig. 5 Effect of N addition on the regression coefficient (β) 

明 4 a 的氮添加显著增加杉木的细根生物量，并且

会随着氮添加浓度的增加而增加，这主要是由于施

氮增加了杉木幼树的树高和胸径，为满足地上部分

的生长，植物根系的生物量也会相对增加。Wang

等[28]研究表明，2 a 不同程度的施氮处理均未显著增

加根系的总生物量，可能是由于不同树种的生长特

性和施氮时长差异造成。2 a 的周期可能时间较短，

根系生物量随氮添加的变化不显著。目前关于短周

期施氮对生物量的影响居多，而长期氮添加背景下

根系生物量如何变化的相关研究有一定意义。本研

究的施氮周期长达 10 a，氮添加处理对根系生物量

没有显著影响。相较于 4 a 施氮试验选取实验对象为

针叶林，本研究中 10 a 施氮周期选取的树种为阔叶

林，Bai 等[28]研究表明阔叶林的根系生物量要显著高 

 

 
图 6 氮添加对根组织密度和比根长的影响。柱上不同小写和大写字母分别表示不同径级和不同处理间存在显著差异(P<0.05)。 

Fig. 6 Effect of N addition on tissue density and root length. Different small and capital letters indicate significant difference among different diameter classes 

and different treatments at 0.05 level, respectively. 

 

于针叶林的，施氮可能会改变阔叶林的根系生物

量，但其增加或减少的根系生物量未达显著水平。

有研究表明，长期氮添加会导致土壤酸化加重，植

物受铝毒害威胁的风险加大[29]，导致在群落水平上

各物种之间对碳同化增加的生物量具有一定的抵

消作用，从而各物种总体的生物量变化不显著。本

研究表明氮添加并没有对根系生物量消减系数 β产

生显著影响，因此长期的氮添加没有改变根系生物

量的分布特征。氮肥是作物生长必须的营养元素, 

并且氮的浓度会对根系生物量的垂直分布产生影

响。氮添加可以减轻表层土壤的养分限制，因此会

减少对表层细根的投入，降低表层的生物量，施氮

会增大根系生物量消减系数 β，进一步说明生物量

向更深的土层分布[30–31]。这与本研究结果不一致, 

由于根系生物量在土壤垂直分布上的变化会受到

土壤养分有效性、土壤因子、环境因子、林龄等的

影响[32]。本研究在氮添加的背景下，速效磷、总氮和

总碳含量都随土层逐渐减少，这正与根系生物量在土

层间的分布特征一致。目前，很少有研究揭示根系垂

直分布对氮沉降的响应，阐明氮沉降对不同土层根系

生物量的影响将有助于准确评价地下碳动态[33]。 

3.2 氮添加对细根形态特征的影响 

氮添加会首先引起土壤中的氮养分变化进而

影响细根的形态特征，如比根长会随氮添加浓度的

增加而增大, 从而优化自身吸收养分的能力[34]。许

多研究表明不同径级根系所吸收养分的能力存在
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差异[35–36]。一般而言，0~1 mm 径级细根对养分变

化响应更为敏感[37]，这与本研究结果一致，氮添加

显著提高 0~1 mm 径级细根的比根长。这主要是由

于氮添加会显著增加土壤中的矿质氮的含量，因此

细根会改变自身的比根长来提升养分获取能力，而

0~1 mm 径级的细根的养分吸收能力最强。由于细

根的长度与氮添加持续时间呈正相关[38]，因此长期

氮沉降背景下的根系会变得更长、更细来增加与土

壤的接触面积，加快氮养分的交换速率，以应对未

来长期氮沉降的挑战[18]。有研究表明，氮添加处

理下，细根的组织密度会降低，但比根长会增加，

根系的资源获取策略会向快速获取资源的策略转

变[16,39]。长期氮添加处理会引起常绿阔叶林群落中

植物物种组成发生变化，导致拥有高组织密度的保

守型根性状的物种丰度减少，而有利于拥有获取型

根性状的物种丰度增加，从而在群落水平上导致细

根形态性状发生适应氮有效性增加的变化。本研究

氮添加与土层的交互作用并没有对细根形态特征

产生显著影响，因为土壤矿质氮和速效磷随土层变

化的趋势在对照和氮添加处理间无显著差异，而细

根的形态特征与土壤中的养分变化密切相关。这也

可能解释了细根形态特征随土层变化的趋势不受

氮添加影响这一现象。本文综合分析模拟氮沉降对

亚热带常绿阔叶林细根形态特征的影响，弥补了过

去对亚热带地区氮沉降如何影响根系形态特征的

缺失，为揭示大气氮沉降对常绿阔叶林结构和功能

的影响提供新的地下视角。但本研究仅仅将不同物

种的根系混合一起，而并未做出物种的区分，只能

在群落水平上表征一种整体的变化趋势，可能并不

能准确解释氮添加对不同物种的根系形态特征的

影响机制。为进一步真实反映长期氮沉降对天然常

绿阔叶林变化的影响，因此在之后的研究中应该将

不同物种及其根系性状联系起来，这将成为探索氮

添加对根系综合影响的关键。 

综上，在长期的氮沉降背景下，根系的比根长

和组织密度会发生显著变化，由此改变根系的养分

获取策略，更好的适应环境变化。相较于形态特征，

根系的生物量变化不显著，其主要随着土层逐渐降

低，与土壤中的养分变化趋势一致。这表明亚热带

常绿阔叶林长期氮沉降会通过改变根系生物量和

形态特征影响植物的养分获取策略，甚至改变物种

组成，保留下能够更好的适应氮有效性变化的物

种，从而提升生态系统的生产力。 
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