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增温及隔离降水对杉木幼树细根生物量、形态及养

分特征的影响 
 

吴帆 1,2, 熊德成 1,2*, 周嘉聪 1,2, 魏智华 1,2, 郑蔚 1,2, 张丽 1,2, 杨智杰 1,2 
(1. 福建师范大学福建省植物生理生态重点实验室，地理科学学院, 福州 350007；2. 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) 

 

摘要：为揭示全球变暖和降水格局改变对我国中亚热带地区森林生态系统地下生态过程的影响，在福建三明森林生态系统国

家野外科学观测研究站内开展杉木(Cunninghamia lanceolata)幼树土壤增温和隔离降水双因子试验，研究增温和隔离降水在

夏季对杉木幼树细根生物量、形态及养分特征的影响。结果表明，增温(+5 ℃, W)、隔离降水(–50%, P)和增温 +隔离降水(WP)

处理的细根总生物量分别比对照(CT)显著降低 35.7%、51.7%和 59.1%，P 和 WP 处理的细根总生物量分别比 W 处理显著降

低 24.9%和 36.4%；W、P 和 WP 处理的 0~1 mm 细根比根长(specific root length, SRL)比对照均显著增加，而 0~1 和 1~2 mm

细根比表面积(specific root area, SRA)均无显著变化；与对照相比，W 处理的细根 N 含量、C/N 和 δ15N 均无显著变化，P 处

理的细根 N 含量和 C/N 分别显著增加和下降，WP 处理的细根 N 含量和 δ15N 显著增加，而 C/N 显著降低。因此，未来在

全球变暖和降水减少的双重环境胁迫下，调整表层细根形态特征可能不是杉木幼树的主要应对策略；而相较于温度升高，降

水减少可能是影响杉木幼树细根生物量及表层化学元素分配的主要环境因子。 

关键词：土壤增温；隔离降水；细根生物量；养分；氮同位素 

doi: 10.11926/jtsb.4484 
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Abstract: In order to reveal the effects of global warming and changes in precipitation pattern on the below- 

ground ecological processes of forest ecosystems in the mid-subtropical regions of China, two-factor test of soil 

warming and isolating precipitation on Cunninghamia lanceolata was conducted at the National Field Station of 

Forest Ecosystems and Global Change in Sanming, Fujian Province. The results showed that compared with 

control (CT), the total fine root biomass of C. lanceolata saplings treated with warming (ambient+5 ℃, W), 

precipitation exclusion (ambient –50%, P) and W+P (WP) were significantly reduced by 35.7%, 51.7%, and 

59.1%, respectively; the total fine root biomass treated with P and WP was significantly reduced by 24.9% and 

36.4% compared with W treatment. W, P and WP increased specific root length (SRL) of 0-1 mm fine roots, 
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while the specific root area (SRA) of 0-1 and 1-2 mm fine root had no significant changes. Compared with the 

CT, W had no effect on fine root N content, C/N and δ15N; P increased fine root N content and decreased fine root 

C/N; WP increased fine root N content, δ15N, and decreased fine root C/N. Therefore, adjusting the 

morphological characteristics of surface fine roots might not be the main strategy for C. lanceolata saplings under 

the dual environmental stress of global warming and precipitation reduction in the future. Compared with the 

increase of temperature, the precipitation reduction might be the main environmental factor affecting the fine root 

biomass and surface chemical element distribution of C. lanceolata saplings. 

Key words: Soil warming; Precipitation exclusion; Fine-root biomass; Nutrient; Nitrogen isotope 

 

气候变暖和降水格局改变是全球变化的 2 个重

要表现，会对陆地生态系统的功能与结构产生重要

影响[1–3]。IPCC 第五次气候变化评估报告表明，全

球平均地表温度在过去 100 a 中上升了 0.78 ℃, 预

计到本世纪末将进一步上升 1.5 ℃ ~3.7 ℃；而降水

在不同纬度带的变化趋势不一，低纬地区降水呈减

少趋势，中高纬度地区降水则呈增加趋势[4]。随着

全球气候变暖以及区域性降水量的减少，全球许多

地区在未来将面临面积广且强度大的干旱状况[5]。有

研究表明，高温和干旱的环境会降低生态系统的初

级生产力和呼吸作用[6]，并直接或间接影响生态系

统碳动态[7]。因此，研究中亚热带地区森林生态系

统对全球气候变暖和降水减少的动态反馈，有利于

进一步推动中亚热带地区森林生态系统经营管理

研究及提供基础研究数据。 

细根(直径≤2 mm)是植物的高度结构化器官, 

具有基本的吸收和运输功能[8]，同时也是陆地生态

系统化学元素循环的重要贡献者[9]和气候变化的高

度敏感者[10]。全球气候变化对植物细根的影响可能

体现在很多方面，如细根生物量、形态和化学计量

学特征等，反映出细根对于气候变暖和降水格局改

变的响应。目前，有关增温或隔离降水的单因子控

制试验对细根生物量、形态及养分特征的影响已有

研究，但研究结果并不一致。Bronson 等[11]对加拿

大南部区域的黑云杉(Picea mariana)的研究表明, 

增温使细根生物量下降了 24%~46%；而 Yuan 等[12]

对挪威云杉(P. asperata)的研究表明，细根生物量随

温度上升而显著增加。根系形态学在平衡根系的成

本和收益方面起着重要作用，其中，细根比根长

(SRL)和比表面积(SRA)作为植物根系结构中的 2个

重要形态指标，在植物营养元素的吸收和运输效

率、反应根系功能过程及生长发育状况等方面具有

重要的指示意义[13–14]。有研究表明，增温会改变细

根的形态特征，如细根直径和长度等[15]；而降水减

少不会影响细根形态特征[16]。细根化学组成在根系

生长发育过程中具有关键作用，如影响细根生理生

化、死亡分解动态过程和土壤微生物活性等[17]，气

候变暖和降水变化对其的影响会受到地理位置、植

物种类以及土壤理化性质等的显著影响[18]。但迄今

为止，中亚热带地区关于增温与隔离降水双因子交

互试验对细根生物量、形态及养分特征的影响研究

较少[19]，这不利于科学理解中亚热带地区森林生态

系统地下生态过程对全球变化的响应及适应。因

此，在中亚热带地区开展增温和隔离降水对细根生

物量、形态及养分特征的影响研究十分重要。  

我国中亚热带地区对于全球变化具有极强的

敏感性，该区域是我国重要的人工林基地，其中, 杉

木是该地区分布广泛且具有较高经济价值的重要

树种之一，在我国森林生产及碳循环中发挥着显著

的作用[20]。为此，本文以杉木为研究对象, 通过模

拟增温和隔离降水双因子试验研究气候变化对杉

木细根生物量、形态及养分特征的影响，揭示杉木

细根在气候变化背景下对于环境胁迫的响应策略。

研究的开展也有助于更好的理解其对森林生态系

统生产力格局变化以及生物地球化学循环的影响, 

并为中亚热带地区森林经营提供科学依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验区概况  

本研究在福建三明森林生态系统国家野外科学

观测研究站(26°19′ N，117°36′ E，海拔 300 m)进行。

研究区属典型的亚热带季风气候，年均温、年均相对

湿度和年均降水量、年均蒸发量分别为 19.1 ℃、80%

和 1 670、1 585 mm，土壤为红壤，pH 为 4.6~5.3。 

 

1.2 试验设计 

试验采用随机区组设计，设置对照(CT)、增温
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5 ℃ (W)、隔离 50%降水(P)和增温 5 ℃ +隔离 50%

降水(WP)共 4 种处理，每处理 5 个重复。试验小区

4 周均采用 PVC 板(200 cm×70 cm 深)焊接而成，与

周围土壤隔开，以防止小区之间相互干扰。小区大

小为 2 m×2 m，每小区均匀种植 4 棵 1 a 生杉木幼

苗，位置均处于两条电缆线之间。样地土壤从附近

的杉木人工林内分层取土，取回后剔除土壤内的碎

石块、死根以及动物残体等杂物，并充分分层混合

均匀后重新填回试验小区，同时，为了保持与原土

壤容重接近，采用压实法调整土壤容重，以保证试

验科学性。 

所有试验小区于 2013 年 10 月布设加热电缆

(TXLP/1, Nexans, Norway)，埋藏深度为 10 cm，电

缆间距 20 cm，在小区 10、20、40 和 60 cm 深度各

设置 3 个温度传感器(T109 from Campbell Scientific 

Inc, Logan, UT, USA)和湿度传感器(Decagon, Pull- 

man, Washington, USA)(均放置于 2 条电缆线中间)

用于监测各深度土层的温湿度。所有数据每 5 min

扫描记录 1 次，每 1 h 保存 1 次。2014 年初在隔离

降水试验小区每隔 5 cm 安装 0.05 m×5 m 的透明 U

型塑料管，以便隔离 50%的天然降水。样地全部布

设完成后，于 2014 年 3 月开始增温和隔离降水双

因子试验。  

 

1.3 根系采样和生长量调查 

2017 年 8 月，对小区内的杉木根系进行随机取

样，采用土钻法(土钻直径 5 cm)在每个 2 m×2 m 小

区取 6 个土钻，取样深度分别为 0~10、10~20、20~ 

40 和 40~60 cm。所取土壤中表皮半脱落或完全脱

落且褶皱严重的黑色根为死根，根据此标准按照土

层深度剔除死根后将根系挑出并立即带回实验室

处理, 按照 0~1 和 1~2 mm 对活细根进行分级，并

进一步对细根相关指标进行测定。取样的同时对杉

木树高和地径进行测量，并根据前期数据建立的异

速生长方程对各处理地上总生物量、地下总生物量、

地上+地下总生物量进行分析。 

 

1.4 细根生物量和形态测定 

用数字化扫描仪 Espon scanner 对细根分径级

扫描，使用 Win-RHIZO (Pro 2009b0)根系图像分析

软件进行形态特征分析，得到细根直径、长度及表

面积等基础指标。待细根扫描完成后，将样品分别

装入信封袋中并放进 65 ℃烘箱烘干后称取质量，计

算细根生物量、比根长和比表面积。本研究中细根

形态和养分指标的分析主要针对0~10 cm土层细根, 

细根生物量(g/m2)=细根质量(g)×104/[π(d /2)2], 比

根长(m/g)=根长(m)/细根质量(g), 比表面积(cm2/g)= 

细根表面积(cm2)/细根质量(g), 式中，d 为土钻内径。 

 

1.5 细根碳氮含量和 δ15N 测定 

使用自动球磨仪将烘干的细根磨碎，使用碳氮元

素分析仪(Vario EL III，Elemental Analysis，Germany)

测定细根的 C、N 含量，利用同位素质谱仪(Thermo 

Scientific MAT253)测定细根氮稳定同位素比率

(δ15N)[21], δ15N (‰)=(R1-R2)/R2×1000, 式中，R1为样

品 15N/14N 的比值; R2为大气 15N/14N 比值。 

 

1.6 数据的统计和分析 

利用 Excel 2016 对数据进行整理，采用 SPSS 

20.0 软件中单因素方差分析(One-Way ANOVA)和

LSD 检验各指标在不同处理间的差异，采用线性混

合模型分析增温、隔离降水和土层或径级对细根生

物量和形态的影响；采用 ANOVA 双因素方差分析

检验增温、隔离降水及其交互作用对细根总生物

量、碳氮含量和 δ15N 的影响。用 Origin 9.0 软件绘

制相关图表，显著性水平设为 P<0.05。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 对土壤温度与湿度的影响 

如图 1 所示，与 CT 相比，W 和 WP 处理的土

壤温度分别显著升高4.95 ℃和5.09 ℃ (P<0.05), 均

达到预期增温效果；W、P 和 WP 处理的土壤湿度

分别为 16.69%、17.83%和 15.15%，比 CT 分别显

著降低 17.43%、11.77%和 25.04% (P<0.05)，P 和

WP 处理的土壤含水率差异显著(P<0.05)。 

 

2.2 对细根生物量和形态特征的影响 

从表 1 可见，W、P 和 WP 处理对杉木的地上

生物量、地下生物量、总生物量均有影响，但对根

冠比的影响不显著。从图 2 可见，与 CT 相比，W、

P 和 WP 处理的细根总生物量分别显著降低 35.7%、

51.7%和 59.1% (P<0.05)。其中，P 和 WP 处理间的

细根总生物量无显著差异(P>0.05)，但两者均显著低

于W处理(P<0.05)。在不同土层中，W处理10~20 cm

土层的细根生物量显著低于 CT (P<0.05)，而 0~10、 
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图 1 增温和隔离降水对土壤温度和湿度的影响。CT: 对照; W: 增温; P: 隔离降水; WP: 增温 +隔离降水。柱上不同字母表示差异显著(P < 0.05)。 

Fig. 1 Effects of warming and precipitation exclusion on soil temperature and moisture. CT: Control; W: Warming; P: Precipitation exclusion; WP: Warming +  

precipitation exclusion. Different letters upon column indicate significant differences at 0.05 level. 

 

20~40 和 40~60 cm 土层细根生物量与对照无显著

差异(P>0.05)；与 CT 相比，P 和 WP 处理 0~10 和

10~20 cm土层的细根生物量均分别显著降低56.01%、

66.02%和 54.2%、66.15% (P<0.05), 20~40 和 40~ 

60 cm 土层细根生物量无显著差异(P>0.05); P 和

WP 处理相比，所有土层的细根生物量均无显著差

异(P>0.05)。线性混合模型分析表明，增温、隔离

降水、土层以及隔离降水和土层的交互作用对细根

总生物量的影响均达到极显著水平(P<0.01), 增温

与隔离降水的交互作用对细根总生物量的影响显

著(P<0.05)，而增温与土层的交互作用以及增温、

隔离降水和土层的交互作用对细根总生物量影响

不显著(P>0.05)。双因素方差分析表明，增温、隔

离降水及其交互作用均对细根总生物量有显著影

响(P<0.05)，其中增温和隔离降水的影响达到极显

著水平(P<0.01)(表 2)。 

从图 3 可见，W、P 和 WP 处理的 0~1 mm 细

根SRL均显著高于CT (P<0.05)，W处理的 1~2 mm

细根 SRL 显著低于 CT (P<0.05)，而 P 和 WP 处理

的1~2 mm细根SRL与CT间均无显著差异(P>0.05); 

W、P 和 WP 处理的 0~1 和 1~2 mm 细根 SRA 与

CT 均无显著差异(P>0.05)。增温和隔离降水对细根

总 SRL 和 SRA 的影响均不显著(P>0.05)，而径级对

细根总 SRL 和 SRA 的影响均达到极显著水平(P< 

0.01), 增温和隔离降水、增温和径级以及隔离降水

和径级的交互作用对细根总 SRL 和 SRA 的影响均 

 

表 1 不同处理对杉木幼树生物量的影响 

Table 1 Biomass of Cunninghamia lanceolata saplings for all the treatments 

生物量 Biomass 对照 Control (CT) 增温 Warming (W) 隔离降水 Precipitation exclusion (P) WP 

地上 Above-ground (kg/m2) 3.772 ± 0.359b 3.648 ± 0.16b 4.839 ± 0.453a 3.169 ± 0.139c 

地下 Below-ground (kg/m2) 0.887 ± 0.064a 0.868 ± 0.028a 1.070 ± 0.074a 0.778 ± 0.022a 

总和 Total (kg/m2) 4.660 ± 0.423b 4.516 ± 0.189b 5.910 ± 0.528a 3.947 ± 0.143c 

根冠比 Root shoot ratio 0.237 ± 0.006a 0.238 ± 0.002a 0.223 ± 0.005a 0.245 ± 0.002a 

同行数据后不同字母表示差异显著(P < 0.05)。 

Data followed different letters at the same line indicated significant difference at 0.05 level. 

 

表 2 增温和隔离降水及其交互作用对细根的双因素方差分析 

Table 2 Effects of warming, precipitation exclusion and their interaction on the fine roots by Two-Way ANOVA 

变量 Variation 增温 Warming (W) 隔离降水 Precipitation exclusion (P) W × P 

细根总生物量 Fine root total biomass <0.000 1 <0.000 1 0.02 

C  0.070 0 <0.000 1 0.14 

N <0.000 1 0.720 0 0.19 

C / N  0.560 0 <0.000 1 0.08 

氮稳定同位素 Nitrogen stable isotope  0.110 0 <0.000 1 0.12 
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图 2 增温和隔离降水对细根生物量的影响。CT: 对照; W: 增温; P: 隔离降水; WP: 增温 +隔离降水。L: 土层; 柱上不同字母表示差异显著(P < 0.05)。 

Fig. 2 Effects of warming and precipitation exclusion on fine root biomass. CT: Control; W: Warming; P: Precipitation exclusion; WP: Warming + precipitation 

exclusion. L: Soil layer; Different letters upon column indicate significant differences at 0.05 level. 

 

 
图 3 增温和隔离降水对细根形态的影响。CT: 对照; W: 增温; P: 隔离降水; WP: 增温 +隔离降水; D: 径级。柱上不同字母表示差异显著(P < 0.05)。 

Fig. 3 Effects of warming and precipitation exclusion on fine root morphological characteristics. CT: Control; W: Warming; P: Precipitation exclusion; 

WP: Warming + precipitation exclusion; D: Diameter class. Different letters upon column indicate significant differences at 0.05 level. 

 

不显著(P>0.05)，增温、隔离降水和径级的交互作

用对细根总 SRL 的影响达到显著水平(P<0.05), 而

对 SRA 无显著影响(P>0.05)。 

 

2.3 对细根碳氮含量及氮同位素的影响 

从图 4 可见，与 CT 相比，W 处理的细根 N 含

量、C/N 和 δ15N 均无显著差异(P>0.05)，而 C 含量

显著增加(P<0.05)；P 处理的细根 C 含量和 δ15N 无

显著变化(P>0.05)，N 含量显著增加(P<0.05)，C/N

显著降低(P<0.05)。WP 与 P 处理相比，细根的 C、

N 含量和 C/N 无显著变化(P>0.05)，δ15N 显著增加

(P<0.05)；WP 与 W 处理间的细根 N 含量、C/N 和

δ15N 差异显著(P<0.05)，C 含量无显著差异(P>0.05)。

增温对细根 N 含量的影响达极显著水平(P<0.01), 

对 C 含量、C/N 和 δ15N 无显著影响(P>0.05)；隔离

降水对细根 C 含量、C/N 和 δ15N 的影响达极显著

水平(P<0.01)，而对 N 含量的影响不显著(P>0.05); 

增温和隔离降水的交互作用对细根 C、N 含量、C/N

和 δ15N 的影响均不显著(P>0.05)(表 2)。 

 

3 结论和讨论 
 

3.1 增温和隔离降水对细根生长的影响  

本研究结果表明，增温 3 a 对细根生物量的影

响极为显著，与 CT 相比，W 处理的细根总生物量

显著降低 35.7%，其中 10~20 cm 土层细根生物量

显著降低 44.7%，这与前人[22–23]的研究结果一致。

Wan 等[24]研究表明，短期增温会显著降低红枫(Acer 

rubrum)和糖枫(A. saccharum)的细根生物量。本研

究中，W 处理杉木细根总生物量显著降低，但地上、

地下总生物量及根冠比均无显著变化，表明杉木可

能通过促进粗根的生长和维持地上部分的分配来

储存和运输养分、水分和获得稳定的光合产物，以

此响应增温并支撑自身生长；另一方面在于增温提

高了细根周转速率，导致细根现存生物量降低[25]。

但谭钠丹等[26]的研究表明，长期增温 6 a 会显著降 
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图 4 增温和隔离降水对细根碳、氮含量和 δ15N 的影响。CT: 对照; W: 增温; P: 隔离降水; WP: 增温+隔离降水。柱上不同字母表示差异显著(P < 0.05)。 

Fig. 4 Effects of warming and precipitation exclusion on carbon and nitrogen contents and δ15Nof fine roots. CT: Control; W: Warming; P: Precipitation 

exclusion; WP: Warming + precipitation exclusion. Different letters upon column indicate significant differences at 0.05 level. 

 

低木荷(Schima superba)和马尾松(Pinus massoniana)

的根冠比和地下生物量的分配，这种差异可能与植

物物种不同有关，不同植物对所处生长环境存在适

应性差异。另外，W 处理的 0~10 cm 土层细根生物

量无显著影响，而 Melillo 等[27]和时应贵等[28]报道

增温会显著降低表层土壤(0~10 cm)细根生物量，原

因可能是大部分获取养分的细根主要集中于 0~ 

10 cm 的土层，为了减小土壤温度升高对自身生长

的影响，植物细根产生了一定的温度适应[29]。而冯

建新[30]和史顺增等[31]的研究表明，短期增温 1 a 对

杉木幼苗细根生产量具有显著的促进作用，其研究

区地处亚热带，降水量丰富，即使在增温后水分有

效性也相对较高(特别是在雨季)，也有可能是增温

能促进土壤氮矿化，增加土壤氮有效性，因而增温

后细根生产量较高。最近的一项 meta 分析表明, 生

物过程会随时间发生动态变化，这可能导致随着增

温时间的延长，细根生物量对增温的响应进一步增

强或减弱[15]。本研究中，与 CT 相比，P 处理的细

根总生物量显著降低 51.7%，可能是因为隔离降水

之后地上生物量显著增加，因此地下根系通过调整

生长策略，增加粗根生长比例以保障水分和养分的

运输；亦可能是 P处理降低了雨水淋溶作用的强度，

间接提高了土壤养分有效性，养分变得更容易获

取，从而导致细根生物量的降低。有研究表明，虽

然增温及其与隔离降水的交互作用对细根生物量

均具有显著影响，但是 WP 与 W 处理相比，0~10 cm

土层细根生物量显著降低，可能是 WP 处理产生温

度升高和降水减少的双重环境胁迫，导致土壤干旱

程度更高，水分有效性降低程度更大，植物在水分

有效性严重降低的情况下所增加的细根生长量不

足以抵消受到严重干旱胁迫而死亡的细根死亡量[32], 

说明相较于温度升高，降水减少导致的水分有效性

降低可能是影响表层土壤细根生物量积累的主要

限制性因素。本试验中，W、P 和 WP 处理细根总

生物量显著降低，而深层土壤(20~60 cm)细根生物

量没有显著降低，可能是干旱胁迫促使细根更多的

往深层分布，但由于增温后导致细根死亡增加，周

转速率加快[25]，因而导致深层土壤细根生物量无显

著变化。 

SRL 和 SRA 是重要的细根形态特征指标，是细

根吸收土壤水分和养分以及资源竞争能力的重要

体现，其中 0~1 mm 细根是养分吸收的主要器官, 

而 1~2 mm 主要是结构根[33]。有研究表明，干旱胁

迫会增强水分有效性的限制能力，促使植物细根

SRL 和 SRA 的增加[34]。本研究中，与 CT 相比，W、

P 和 WP 处理的 0~1 mm 细根 SRL 均显著增加，表
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明杉木幼树通过采取提高获取水分的能力和效率

的策略来响应增温。这与 Beyer 等[35]的研究结论一

致。W 处理的 1~2 mm 细根 SRL 显著降低，P 和

WP 处理的差异不显著，可能是 1~2 mm 细根不是

吸收水分的主要器官，受水分有效性的限制较小, 

因此，在增温和隔离降水的双重环境胁迫下，温度

成为影响 1~2 mm 细根 SRL 的主要限制性因子。但

是，相较于细根 SRL，细根 SRA 的改变更能体现

植物对外界环境变化的响应[36]，而本研究中，0~1

和 1~2 mm 细根 SRA 变化均不显著，并且双因素

方差分析也表明，增温、隔离降水及其交互作用对

0~1 和 1~2 mm 细根 SRL 和 SRA 均没有显著影响，

这在一定程度上表明通过调整表层土壤细根形态

特征可能并不是杉木幼树在夏季应对干旱胁迫的

主要策略，主要策略可能是通过调整细根生物量分

配来响应外部干旱胁迫[37]。 

 

3.2 增温和隔离降水对细根化学元素特征的影响 

碳元素是组成植物体干物质的主要元素，而氮

元素则是植物体内合成蛋白质的重要元素之一，这

2 种元素均是植物生长发育和调节植物生理过程中

不可缺少的矿物元素[38]。许多研究表明，增温会增

强细根活性以及提高土壤 N 有效性，从而影响细根

N 含量[23,39]。但本研究表明, 与 CT 相比，W 处理

的细根 N 含量没有显著变化，可能是增温促进了微

生物活性的提高，从而增加微生物对土壤无机氮的

吸收[40]，也可能是增温 3 a 后杉木幼树仍处于生长

速生期，对体内 N 元素的吸收利用增加[25]。但 W

处理的细根 C 含量显著增加，表明杉木在夏季来临

前，可能会提前储存更多的 C 以应对干旱胁迫。本

研究中，与 CT 相比，P 处理的细根 C/N 显著降低，

是因为细根C含量无显著变化，而N含量显著增加，

这与 Sardans 等[41]的研究结论一致。这可能一方面

是 P 处理会提高植物对土壤水分的吸收能力和效率,

从而分配更多的 N 到细根；另一方面是 P 处理显著

降低了土壤含水率，提高了土壤通气性，促进土壤

氮矿化[36]。氮稳定同位素是指示森林生态系统氮循

环速率及氮饱和度的重要指标[42]。与 CT 相比，W

和 P 处理对细根 δ15N 的影响均不显著，细根 δ15N

也没有随 N 含量的显著增加而发生变化，但是 WP

处理细根 δ15N 差异显著，可能是 WP 处理的双重干

旱胁迫，导致土壤有机氮的矿化速率高于 W 和 P

处理，促使土壤无机氮库 15N 富集，从而导致 WP

处理细根 δ15N 显著增加[43]。 

综上所述，W、P 及 WP 处理细根总生物量相

较于 CT 均显著降低，P 及 WP 处理的细根总生物

量及 0~10 cm 土层细根生物量均显著低于 W 处理，

一定程度上表明降水减少对杉木幼树细根生物量

积累的影响更为显著；W、P 和 WP 处理的 0~1 mm

细根 SRL 均显著增加，而 0~1 和 1~2 mm 细根 SRA

均无显著变化，表明夏季在高温和干旱的环境胁迫

下，调整表层细根形态特征可能不是杉木幼树的主

要应对策略；W 处理细根 N、C/N 和 δ15N 无显著

变化，P 处理对细根 N 和 C/N 均有显著变化，WP

处理细根 N、C/N 和 δ15N 显著变化，表明土壤水分

条件可能是影响杉木幼树表层(0~10 cm)细根化学

元素分配的主要因素。因此，未来在全球变暖和降

水减少的双重环境胁迫下，调整表层细根形态特征

可能不是杉木幼树的主要应对策略，而相较于温度

升高，降水减少可能是影响杉木幼树细根生物量及

表层化学元素分配的主要环境因子。本文研究了亚

热带杉木幼树夏季在增温及隔离降水的条件下细

根生物量、形态及化学元素特征及其响应策略，为

促进我国亚热带地区杉木人工林的保护、恢复及经

营的可持续发展提供了一定的基础研究数据。 
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