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摘要: 为探究石灰和氮添加对杉木根系功能性状的影响, 以杉木幼苗为研究对象, 设置对照、 氮添加
(２６.５ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｎ)、 石灰添加(１.３３ ｇ·ｋｇ－１ ＣａＣＯ３)、 石灰＋氮添加(２６.５ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｎ＋１.３３ ｇ·ｋｇ－１ＣａＣＯ３)
４ 种盆栽模拟处理试验, 分析不同功能根(吸收根和运输根)形态结构和化学指标的变化特征。 结果表
明: 石灰添加处理和石灰＋氮添加处理分别使土壤 ｐＨ 值从 ４.５ 提升到 ５.５ 和 ５.７, 可交换性钙离子含量
显著升高了 ５４０％和 ６６０％(Ｐ<０.０５), 可交换性镁离子含量显著升高了 ５２１％和 ９２７％(Ｐ<０.０５), 而单
一氮添加处理仅使土壤硝态氮含量显著升高了 ５６％(Ｐ<０.０５)。 在石灰添加处理和石灰＋氮添加处理
下, 吸收根的生物量分别显著提高了 ４７％和 ４１％(Ｐ<０.０５), 根长显著增长了 ７１％与 ４２％(Ｐ<０.０５),
其中石灰添加处理还使运输根生物量显著提高了 ４０％(Ｐ<０.０５), 但未影响其他运输根形态参数。 氮添加处理对根系形态
无显著影响。 石灰添加处理和石灰＋氮添加处理分别使吸收根钙含量显著提高了 ２９％和 ３４％(Ｐ<０.０５), 镁含量显著提高
了 ４４％和 ３９％(Ｐ<０.０５), 同时也显著提高运输根镁含量(Ｐ<０.０５), 而氮添加处理仅使吸收根氮含量显著提高了 ２３％
(Ｐ<０.０５)。 主成分分析表明, 吸收根在形态可塑性方面较运输根更敏感, 但二者在根系化学指标上呈现协同响应机制。
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植物功能性状是植物为适应外界环境而表现出的一系列特征属性, 与植物的生长、 繁殖、 生存和死
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亡密切相关。 这些性状能单独或联合反映生态系统对外界环境变化的响应, 同时也能对多种生态过程

(如凋落物分解和土壤碳固存等)产生显著影响[１]。 植物功能性状通常可以划分为根、 茎、 叶性状等类

别。 迄今, 针对植物地上部分功能性状的研究已较为丰富, 然而关于根系功能性状的研究仍显不足[２]。
根系作为植物的重要器官, 承担着固持土壤以及吸收水分和养分的功能[３]。 根系对环境变化极为敏感,
会通过调整比根长、 根组织密度等形态特征以及化学指标作出响应。 这些性状调整一方面反映了植物适

应环境变化的策略, 另一方面也会进一步影响植物的生长发育[４]。 因此, 深入研究根系功能性状对于

理解植物如何响应环境变化、 预测生态系统功能至关重要。
氮(Ｎ)沉降是我国面临的主要生态环境问题之一。 研究表明, 近 １０ ａ 来陆地生态系统氮沉降速率

提升迅猛, 预期到 ２１ 世纪中叶, 氮沉降速率仍会显著升高 ２~３ 倍, 这对土壤资源可利用性及生态系统

碳(Ｃ)、 氮循环都将产生深远影响[５]。 过量氮沉降已被发现会降低土壤 ｐＨ 值, 造成钙(Ｃａ)、 镁(Ｍｇ)
等阳离子淋失, 加速土壤酸化进程[６], 伤害生物多样性和影响生态系统功能[７]。 石灰(ＣａＣＯ３)添加是有

效的缓解土壤酸化措施, 在农业和森林中的应用都较为广泛。 石灰添加可以有效提高土壤 ｐＨ 值、 阳离

子含量, 恢复森林生产力[８]。 关于氮沉降对植物根系功能性状的影响研究报道较多。 例如, 最近的 Ｍｅ-
ｔａ 分析表明, 氮沉降主要影响根系的养分含量, 包括提高了根系氮含量, 降低了根系碳氮比, 但没有显

著影响细根形态和生理特征[９]。 然而, 关于石灰添加对植物根系功能性状的研究仍然欠缺, 且没有一

致响应。 有研究表明, 石灰添加提高了根系比根长, 增大了比根面积, 提高了根系氮、 钙含量[１０]。 相

反, 另有一些研究则表明石灰添加降低了根系比根长, 减小了比根面积[１１], 降低了根系氮含量[１２]。 这

些不一致的结果可能是因为没有考虑到不同功能根系的响应差异。 已有的研究通常将直径小于 ２ ｍｍ 的

根系定义为细根, 这一定义方法比较粗略, 可能导致环境改变对根系功能性状的影响被掩盖。 最近的研

究逐渐重视将根系按照根序级的方法分为不同的功能根(通常将 １ ~ ２ 级根作为吸收根, 将 ３ ~ ５ 级根作

为运输根) [３], 并发现不同序级的根对土壤环境的响应存在差异。 例如, 有研究发现氮肥添加对罗浮栲

和米槠的低序级根的比根长和比表面积有显著影响, 而未显著影响高序级根的相应指标[４]; 钙肥的添

加抑制了柏木小径级根的长度和表面积, 而没有影响大径级根的长度和表面积[１３]。 此外, 已有关于石

灰添加的研究通常忽视了与氮沉降的交互作用。 在自然生态系统中添加石灰通常是和氮沉降过程同步存

在, 目前仍缺乏石灰和氮添加交互作用下根系功能性状分异响应的系统研究, 特别是吸收根与运输根在

形态可塑性和化学指标上的响应规律亟待阐明。
杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)是我国特有的优良速生树种, 栽培面积广泛, 约占人工林面积的

２５％, 在我国木材生产和森林蓄积量中占有重要地位[１４]。 然而杉木主要分布于遭受氮沉降严重的亚热

带地区[１５], 高氮沉降导致的土壤酸化可能会损害根系, 降低杉木的生产力[１６]。 为此, 本研究以杉木幼

苗为研究对象, 采用盆栽模拟的方法, 探究石灰添加和氮添加及其交互作用对杉木不同功能根系形态特

征和养分特征的影响, 为亚热带人工林碳汇可持续经营提供实践探索和理论支持。

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验设置在福建省三明市三明学院的科学试验大棚(２６°１１′Ｎ, １１７°３３′Ｅ)。 三明市属于亚热带季风

气候区, 年平均气温约为 １９.６ ℃, 年平均降水量为 １ ６００ ｍｍ, 海拔 １６９ ｍ, 降雨主要集中在 ３—８ 月。
盆栽试验开始于 ２０２１ 年 ３ 月, 挑选长势一致的 １ 年生杉木幼苗(平均苗高 ２６ ｃｍ)栽植于容器内(容

器直径 ２５ ｃｍ, 高 ３０ ｃｍ), 每盆栽培 １ 株。 土壤取自三明学院校园周边国有林场的杉木人工纯林表层

２０ ｃｍ土壤, 为酸性红壤。 试验采用 ２×２ 双因素完全随机设计: 未经氮、 石灰添加处理为对照(ＣＫ); 氮

添加处理的氮添加量为 ２６.５ ｍｇ·ｋｇ－１(相当于 ８０ ｋｇ·ｈｍ－２) [１７]; 石灰添加处理的石灰添加量为 １.３３ ｇ·ｋｇ－１

(相当于４ ０００ ｋｇ·ｈｍ－２)[８,１０]; 石灰＋氮添加处理的石灰和氮添加量分别为１.３３ ｇ·ｋｇ－１和 ２６.５ ｍｇ·ｋｇ－１。 每处理

６ 个重复, 共 ２４ 盆。 缓苗 １ 月后, ２０２１ 年 ５—７ 月的中旬, 向氮添加处理和石灰＋氮添加处理的盆栽土

壤喷施 ＮＨ４ＮＯ３ 溶液, 每个盆栽总喷施氮量为 ２６.５ ｍｇ·ｋｇ－１, 同时向对照处理和石灰添加处理喷施等量

的水; ２０２１ 年 ４ 月, 将碳酸钙(分析纯)的粉末撒在石灰添加处理和石灰＋氮添加处理的盆栽土壤表面。
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试验期间正常浇水维持杉木生存。

１.２　 植物收获与分析测定

于 ２０２１ 年 １１ 月收获植株, 小心将杉木幼苗从容器中取出, 首先测试土壤的基本理化性质, 然后将

根系与土壤分开, 并用去离子水将根系冲洗干净, 将根系按照 ＭＣＣＯＲＭＡＣＫ ｅｔ ａｌ[３] 的研究方法分级,
根系的 １~２ 级定义为吸收根(ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ, ＡＲ), 根系的 ３~５ 级定义为运输根( ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔｓ, ＴＲ)。
吸收根和运输根分别利用根系扫描仪和根系图像分析软件 ＷｉｎＲＨＩＺＯ, 分析其根长( ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ, ＲＬ)、
根面积(ｒｏｏｔ ａｒｅａ, ＲＡ)和根体积。 将分析所用的不同功能根系分别在烘箱中 ６５ ℃烘干 ７２ ｈ, 称取其生

物量(ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ, ＲＢ), 以此计算吸收根和运输根的比根长( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ, ＳＲＬ)、 比根面积

(ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ, ＳＲＡ)和根组织密度(ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ, ＲＴＤ)。 烘干的根系样品磨碎过筛, 测量其化

学指标。 土壤的 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计测定, 硝态氮(ＮＯ－
３ -Ｎ)、 铵态氮(ＮＨ＋

４ -Ｎ)含量采用流动注射仪测定,
可交换性钙离子(ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｃａ, Ｃａｅｘ)、 可交换性镁离子(ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｍｇ, Ｍｇｅｘ)含量用乙酸铵浸提

后采用原子吸收分光光度计测定; 根系碳、 氮含量采用元素分析仪测定, 钾(Ｋ)、 钙、 镁含量用硝酸和

高氯酸消煮后, 采用原子吸收分光光度计测定。

１.３　 数据处理与分析

采用双因素方差分析检测石灰添加和氮添加及其交互作用对杉木幼苗不同功能根系形态结构和化学

指标的影响。 采用单因素方差分析检测不同处理对土壤的理化性质, 以及杉木幼苗吸收根和运输根的根

系形态结构、 化学指标的影响。 当方差齐性时, 事后多重比较采用最小显著差异法; 当方差不齐时, 事

后多重比较采用盖姆斯－豪厄尔法, 显著性水平均为 Ｐ<０.０５。 主成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ,
ＰＣＡ)采用 Ｒ 包 “ＦａｃａｔｏＭｉｎｅＲ” 检测不同功能根同一指标的相关性。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析检测土壤指标

和不同功能根功能性状的相关性。 统计分析在 Ｒ ４.２.１ 软件上进行。

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对土壤理化性质的影响

如表 １ 所示, 石灰添加处理和石灰＋氮添加处理均显著提高了土壤的 ｐＨ 值, 分别提高了 １.０ 和 １.２,
可交换性钙离子含量分别显著提高了 ５４０％和 ６６０％, 可交换性镁离子含量分别显著提高了 ５２１％和

９２７％(Ｐ<０.０５), 而氮添加处理未显著改变这些指标。 在氮添加处理下, 土壤硝态氮含量显著提高了

５６％(Ｐ<０.０５)。
表 １　 不同处理下的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

可交换性
钙离子含量
Ｃａｅｘ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ·ｋｇ－１)

可交换性
镁离子含量
Ｍｇｅｘ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ·ｋｇ－１)

铵态氮含量

ＮＨ＋
４ -Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇ·ｋｇ－１)

硝态氮含量

ＮＯ－
３ -Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇ·ｋｇ－１)

对照 ＣＫ ４.５±０.０ｂ ５５.８±３.３ｂ １７.３±０.２ｂ ３.６±０.２ａ ８.１±０.７ｂ
石灰添加 Ｌｉｍｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ５.５±０.１ａ ３５７.３±３８.５ａ １０７.５±５.０ａ ３.５±０.４ａ ６.１±０.５ｂ
氮添加 Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ４.４±０.１ｂ ５２.７±４.３ｂ １５.４±１.１ｂ ３.９±０.４ａ １２.６±１.４ａ
石灰＋氮添加 Ｌｉｍｅ＋Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ５.７±０.１ａ ４２４.２±３９.５ａ １７７.６±２.９ａ ３.７±０.２ａ ７.２±１.５ｂ

　 　 注: 同列数据后不同小写字母表示不同处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)。 Ｎｏｔｅ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .

２.２　 不同处理对杉木幼苗根系形态结构的影响

双因素方差分析表明, 石灰添加处理显著影响了杉木幼苗吸收根的根生物量、 比根长、 比根面积、
根长和根面积(Ｐ<０.０５), 而未影响根组织密度; 石灰添加处理显著影响了运输根的根生物量和根面积

(Ｐ<０.０５), 而未影响比根长、 比根面积、 根组织密度和根长(表 ２)。 如图 １ 所示, 在石灰添加处理和

石灰＋氮添加处理下, 吸收根的根生物量分别显著提高了 ４７％和 ４１％, 根长分别显著增长了 ７１％和

４２％, 根面积分别显著增大了 ６６％和 ５１％(Ｐ<０.０５)。 在石灰添加处理下, 吸收根的比根长显著提高了

１７％(Ｐ<０.０５), 运输根的根生物量显著提高了 ４０％(Ｐ<０.０５)。 氮添加处理未显著影响吸收根和运输根

的形态指标。
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表 ２　 不同处理根系功能性状的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ-ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

石灰添加处理
Ｌｉｍｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ

氮添加处理
Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

石灰＋氮添加处理
Ｌｉｍｅ ＋Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

吸收根
ＡＲ

运输根
ＴＲ

吸收根
ＡＲ

运输根
ＴＲ

吸收根
ＡＲ

运输根
ＴＲ

根生物量 ＲＢ <０.０５ <０.０５ ０.６１６ ０.４７５ ０.２８５ ０.４０６
比根长 ＳＲＬ <０.０５ ０.０９９ <０.０５ ０.８２４ ０.３９６ ０.７９２
比根面积 ＳＲＡ <０.０５ ０.０８７ ０.２９３ ０.９０９ ０.９６４ ０.５４２
根组织密度 ＲＴＤ ０.２０６ ０.３７８ ０.７８４ ０.７５１ ０.７９２ ０.１９０
根长 ＲＬ <０.０５ ０.０９８ ０.３７４ ０.５３７ ０.２０３ ０.３６８
根面积 ＲＡ <０.００１ <０.０５ ０.８５４ ０.４７５ ０.３３２ ０.６４６
碳含量 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.１６４ ０.９５９ ０.８７９ ０.７９０ ０.１０４ ０.７４７
氮含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ <０.０５ ０.１０３ <０.０５ ０.２７３ ０.４４６ ０.８７０
碳氮比 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ０.０６１ ０.０８３ <０.０５ ０.３２７ ０.８２０ ０.９１８
钙含量 Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ <０.００１ <０.０５ ０.９９９ ０.４８４ ０.４５８ ０.９９３
镁含量 Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ <０.００１ <０.０５ ０.３８１ ０.５５２ ０.８３７ ０.６６０
钾含量 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ <０.０５ ０.０５８ ０.２７２ ０.４２６ ０.５００ ０.２３４

　 　 　 (ａ)根生物量 ＲＢ 　 　 　 (ｂ)比根长 ＳＲＬ 　 　 　 　 (ｃ)比根面积 ＳＲＡ

　 　 　 (ｄ)根组织密度 ＲＴＤ 　 　 　 　 (ｅ)根长 ＲＬ 　 　 　 　 　 ( ｆ)根面积 ＲＡ

　 　 注: 不同小写字母表示同一功能根在不同处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)。 Ｎｏｔｅ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｒｏｏｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５).

图 １　 不同处理下杉木幼苗吸收根和运输根的形态特征

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３　 不同处理对杉木幼苗根系化学指标的影响

双因素方差分析表明, 石灰添加处理显著影响了杉木幼苗吸收根的氮、 钾含量(Ｐ<０.０５), 极显著

影响了钙、 镁含量(Ｐ<０.００１), 也显著影响了运输根的钙、 镁含量(Ｐ<０.０５), 而氮添加处理显著影响了

吸收根的氮含量和碳氮比(Ｐ<０.０５)(表 ２)。 如图 ２ 所示, 在氮添加处理下, 吸收根氮含量显著提高了

２３％(Ｐ<０.０５)。 在石灰添加处理和石灰＋氮添加处理下, 吸收根的钙含量分别显著提高了 ２９％和 ３４％,
镁含量分别显著提高了 ４４％和 ３９％(Ｐ<０.０５)。 在石灰＋氮添加处理下, 吸收根的钾含量显著降低了 ２２％
(Ｐ<０.０５)。 在石灰添加处理下, 运输根的钙含量显著提高了 １７％(Ｐ<０.０５)。 在石灰添加处理和石灰＋
氮添加处理下, 运输根的镁含量分别显著提高了 ３３％和 ４３％(Ｐ<０.０５)。 氮添加处理未显著影响运输根

的化学指标。
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　 　 　 　 (ａ)碳含量 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ 　 　 　 　 (ｂ)氮含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 　 　 　 　 (ｃ)碳氮比 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ

　 　 　 　 (ｄ)钙含量 Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ 　 　 　 　 (ｅ)镁含量 Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ 　 　 　 　 ( ｆ)钾含量 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 注: 不同小写字母表示同一功能根在不同处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)。 Ｎｏｔｅ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .

图 ２　 不同处理下杉木幼苗吸收根和运输根的化学指标
Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４　 不同处理杉木幼苗根系功能性状的主成分分析

　 　 主成分分析的结果如图 ３ 所示。 第 １ 轴

可以解释方差的 ３８.４％, 第 ２ 轴可以解释方

差的 １７.３％。 对照、 氮添加处理的置信椭圆

与石灰添加、 石灰＋氮添加处理的置信椭圆

在第 １ 轴上能较好地分开, 说明与氮添加处

理相比, 包含石灰的添加处理均能显著地改

变根的形态结构和化学指标。 吸收根的比根

长、 比根面积和根组织密度分别同运输根的

比根长、 比根面积和根组织密度呈直角, 说

明二者具有较弱的相关关系。 而其他吸收根

与运输根的指标间均呈较小的锐角, 说明二

者之间具有较强的正相关关系。

２.５　 土壤理化性质与根系功能性状的相关性

如表 ３ 所示, 土壤的 ｐＨ 值与杉木幼苗

两种功能根的根生物量、 根长、 根面积、 钙

含量、 镁含量, 以及吸收根的比根长、 比根

面积显著正相关, 而与吸收根的氮、 钾含量

显著负相关(Ｐ<０.０５)。 土壤可交换性钙离

子含量与两种功能根的根生物量、 根面积、
镁含量, 以及吸收根的根长、 钙含量显著正

相关, 而与氮、 钾含量显著负相关(Ｐ<０.０５)。
土壤可交换性镁离子含量与两种功能根的生

物量、 钙含量、 镁含量, 以及与吸收根的根

　 　 注: ａＲＢ. 吸收根生物量; ｔＲＢ. 运输根生物量; ａＳＲＬ. 吸收根比根长; ｔＳＲＬ. 运输根
比根长; ａＳＲＡ. 吸收根比根面积; ｔＳＲＡ. 运输根比根面积; ａＲＴＤ. 吸收根根组织密度;
ｔＲＴＤ. 运输根根组织密度; ａＲＬ. 吸收根根长; ｔＲＬ. 运输根根长; ａＲＡ. 吸收根根面积;
ｔＲＡ. 运输根根面积; ａＣ. 吸收根碳含量; ｔＣ. 运输根碳含量; ａＮ. 吸收根氮含量; ｔＮ. 运
输根氮含量; ａＣ / Ｎ. 吸收根碳氮比; ｔＣ / Ｎ. 运输根碳氮比; ａＣａ. 吸收根钙含量; ｔＣａ. 运
输根钙含量; ａＭｇ.吸收根镁含量; ｔＭｇ.运输根镁含量; ａＫ.吸收根钾含量; ｔＫ.运输根钾
含量。 Ｎｏｔｅ: ａＲＢ. ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ; ｔＲＢ. ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ; ａＳＲＬ. ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ; ｔＳＲＬ. ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ; ａＳＲＡ. ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｒｏｏｔ ａｒｅａ; ｔＳＲＡ. ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ; ａＲＴＤ. ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ; ｔＲＴＤ.
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ; ａＲＬ. ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ; ｔＲＬ. ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ; ａＲＡ.
ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ａｒｅａ; ｔＲＡ. ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ａｒｅａ; ａＣ. ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ; ｔＣ. ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ Ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ; ａＮ. ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ; ｔＮ. ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ; ａＣ / Ｎ. ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ; ｔＣ / Ｎ. ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ; ａＣａ. ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ; ｔＣａ. ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ
Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ; ａＭｇ. ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ; ｔＭｇ. ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ; ａＫ. ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ
ｒｏｏｔ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ; ｔＫ. ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ.

图 ３　 不同处理下杉木幼苗根系功能性状的主成分分析
Ｆｉｇｕｒｅ ３　 ＰＣＡ ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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长、 根面积显著正相关, 而与吸收根的钾含量显著负相关(Ｐ<０.０５)。 土壤硝态氮含量与吸收根的比根

长、 比根面积、 根长、 根面积、 镁含量, 以及两种功能根的碳氮比、 钙含量显著负相关, 而与两种功能

根的氮含量显著正相关(Ｐ<０.０５)。

表 ３　 土壤理化性质与根系功能性状的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

可交换性钙离子含量
Ｃａｅｘ ｃｏｎｔｅｎｔ

可交换性镁离子含量
Ｍｇｅｘ ｃｏｎｔｅｎｔ

铵态氮含量

ＮＨ＋
４ -Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

硝态氮含量

ＮＯ－
３ -Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

吸收根
ＡＲ

运输根
ＴＲ

吸收根
ＡＲ

运输根
ＴＲ

吸收根
ＡＲ

运输根
ＴＲ

吸收根
ＡＲ

运输根
ＴＲ

吸收根
ＡＲ

运输根
ＴＲ

根生物量 ＲＢ ０.６０１∗ ０.６００∗ ０.５６２∗ ０.５２８∗ ０.５４９∗ ０.４９１∗ ０.１２７ ０.１５８ －０.３２１ －０.３６３
比根长 ＳＲＬ ０.４２８∗ －０.２５４ ０.３８０ －０.２８４ ０.２５９ －０.３２８ －０.３０５ －０.１５９ －０.５４３∗ ０.１６０
比根面积 ＳＲＡ ０.４３９∗ －０.３１２ ０.３９５ －０.３０３ ０.３５３ －０.３２１ －０.２２９ －０.１６０ －０.４７６∗ ０.２２１
根组织密度 ＲＴＤ －０.２７０ ０.２０６ －０.２２９ ０.１５９ －０.２８３ ０.１３９ ０.０７１ ０.１７１ ０.１５５ －０.１４９
根长 ＲＬ ０.６７３∗ ０.４５１∗ ０.６１４∗ ０.３５７ ０.５４２∗ ０.２８３ －０.０４７ －０.００７ －０.５０６∗ －０.２４１
根面积 ＲＡ ０.６８９∗ ０.４８４∗ ０.６３７∗ ０.４１２∗ ０.６０３∗ ０.３６４ ０.００７ ０.０２２ －０.４６９∗ －０.２６１
氮含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.５０８∗ －０.３５２ －０.４３８∗ －０.２９９ －０.３７０ －０.２９４ －０.０１９ －０.１７１ ０.６５７∗ ０.４６６∗

碳含量 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.３０８ －０.０８６ －０.２４４ －０.１１１ －０.３３７ －０.０１９ －０.０４１ －０.４６０∗ ０.２０３ ０.２０６
碳氮比 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ０.４０６∗ ０.３５３ ０.３４０ ０.３１３ ０.２５０ ０.３１０ ０.０８６ ０.１９１ －０.５５２∗ －０.４４２∗

钙含量 Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６９７∗ ０.５２９∗ ０.６７５∗ ０.３９５ ０.７３１∗ ０.５１８∗ －０.２１８ －０.０１３ －０.５１３∗ －０.４１６∗

镁含量 Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.７２３∗ ０.５８３∗ ０.７３４∗ ０.６３３∗ ０.６８９∗ ０.６７９∗ ０.００５ －０.００６ －０.４３８∗ －０.３０９
钾含量 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.４７５∗ －０.３８２ －０.５４５∗ －０.４１５∗ －０.５８４∗ －０.３９３ －０.１７０ －０.１８０ ０.２５２ ０.２６５

　 　 注:∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)。 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ<０.０５) .

３　 讨论与结论

３.１　 石灰添加和氮添加对土壤理化性质的影响

本研究中, 石灰添加处理显著提高了土壤的 ｐＨ 值及可交换性钙、 镁离子含量。 这与李志勇等[１８]

的研究一致, 该研究发现石灰添加(４ ｔ·ｈｍ－２)３ ａ 后, 马尾松林土壤的 ｐＨ 值从 ３.６ 上升到 ５.６。 同时,
ＬＩ ｅｔ ａｌ[８]还发现, 石灰添加 １１ ａ 后的土壤 ｐＨ 值较对照处理仍约提高了 ０.８, 可交换性钙离子含量较对

照处理仍提高了 １８０％。 这些结果表明, 石灰添加可以持久有效地改善森林土壤的严重酸化环境, 有利

于森林生产力的恢复。 本研究中, 石灰添加处理显著提高了土壤可交换性镁离子含量, 这与张秀颖[１９]

的研究一致。 其原因可能是碳酸钙的施用引入的大量钙离子与土壤中的镁离子竞争相同吸附位点, 导致

被土壤吸附的交换性镁释放出来。 本研究中, 石灰添加处理对土壤铵态氮与硝态氮含量的影响不显著,
这与胡敏等[２０]的研究结果不一致, 该研究发现石灰添加提高了土壤硝态氮的含量。 这一差异可能是由

于本研究中的盆栽试验存在植物干扰, 而胡敏等[２０] 研究使用的是土壤样品。 钙的添加可能促进了植物

对铵态氮的吸收, “收紧” 了氮循环的过程, 降低了硝化速率[２１]。 此外, 本研究表明, 氮添加处理显著

提高了土壤硝态氮含量, 但未显著影响土壤 ｐＨ 值及可交换性钙、 镁离子含量。 这与王娇等[２２] 关于氮

肥显著提高土壤硝态氮含量的发现一致。 然而, 王娇等[２２]同时报道了氮肥添加会显著降低土壤 ｐＨ 值,
而本研究则未观察到这一效应。 该差异可能源于本研究土壤初始 ｐＨ 值相对较低或处理时间较短。 本研

究中, 氮添加处理对土壤 ｐＨ 值及可交换性钙、 镁离子含量无显著影响, 这可能也是导致石灰＋氮添加

处理与单一石灰添加处理效应一致的原因, 石灰添加可能比氮添加对土壤理化性质的影响更快速。 未来

的研究可考虑利用长期氮沉降试验平台, 进一步探究石灰添加对植物生长的促进作用及其机理。

３.２　 石灰添加对杉木幼苗根系功能性状的影响

植物可通过调整根系功能性状以快速适应环境的变化, 从而达到最佳的生长状态。 本研究中, 石灰

添加处理显著提高了根系的比根长, 这与 ＹＵ ｅｔ ａｌ[１０] 的研究结果一致, 其原因主要有两个方面。 一方

面, 已有的研究[２３]表明酸性土壤中根系伸长生长受到铝毒的制约, 而石灰添加可以有效缓解根系的铝

毒。 石灰添加提高了土壤的 ｐＨ 值, 当 ｐＨ 值低于 ５.５ 时, 铝主要以可被植物吸收的形式存在, 而当 ｐＨ
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值高于 ５.５ 时, 铝通常与 ＯＨ－结合发生沉淀, 难以被植物吸收[２４]。 本研究中, 石灰添加处理和石灰＋氮
添加处理的土壤 ｐＨ 值均超过了上述阈值, 因此有助于缓解根系遭受铝毒害, 促进根系生长。 另一方

面, 石灰添加引入大量钙离子, 钙离子在细胞壁和细胞膜中起结构作用, 钙离子还存在于质外体中, 维

持细胞和组织的活力, 参与调控根和茎的伸长生长[２５]。 本研究相关性分析的结果也表明土壤的 ｐＨ 值

与吸收根的比根长正相关。 根系的比根长通常反映单位成本根系对土壤探索的潜在范围[２６]。 因此, 本

研究表明石灰添加处理有助于提高根系对土壤的探索效率。
本研究中, 石灰添加处理也显著提高了根生物量, 可能同样归因于石灰添加处理显著提高了土壤的

ｐＨ 值及可交换性钙、 镁离子含量。 土壤 ｐＨ 值的提高有助于提高微生物的活性, 加速土壤有机质矿化,
从而提高土壤养分有效性[２７]。 钙和镁均为植物生长的必须元素: 钙在植物胞内胞外信号传导和维持细

胞膜、 细胞壁的活力和完整性方面有重要作用[２４]; 镁则在光合过程、 酶的活化以及蛋白质合成中发挥

关键作用[２８]。 南方酸性红壤中的阳离子, 特别是钙、 镁离子大量淋失[２９], 可能导致植物面临钙、 镁限

制[１３]。 本研究中, 石灰添加处理有效提高了酸性土壤中的可交换性钙、 镁含量, 因此显著提高了根系

钙、 镁含量。 本研究中, 石灰添加处理降低了根系中的钾离子含量, 这与 ＨＡＮ ｅｔ ａｌ[３０] 的研究一致, 该

研究发现土壤可交换性钙、 镁离子的含量与钾离子的吸收量负相关。 这可能是由于细胞膜上的钾离子通

道被过量的钙离子占据, 抑制了根系对钾离子的吸收。 综上所述, 在酸性土壤上添加石灰不仅增加了根

系的总长度也提高了根系钙、 镁离子的含量。 更长的根系可扩大植物对土壤的探索范围, 而钙、 镁离子

的补充则有利于促进关键生理过程, 二者共同促进了植物对土壤养分和水分的吸收。
本研究也观察到石灰和氮同时添加对根系形态和化学指标的影响与石灰单独添加的结果趋势一致,

与单独添加氮的结果不一致。 说明亚热带杉木人工林的根系功能性状的调整可能主要受到土壤 ｐＨ 值以

及钙、 镁等阳离子限制而不是受到氮元素限制。 本研究表明, 在当前及未来氮沉降加剧情境下, 需优先

缓解土壤酸性以促进根系高效利用土壤养分; 盲目增施肥料不仅导致人工林增产受限, 还可能引发环境

污染问题。

３.３　 氮添加对杉木幼苗根系功能性状的影响

本研究中, 氮添加处理对根生物量及根系形态结构(如比根长、 比根面积、 根组织密度)均未产生

显著影响, 此结果与近期一项 Ｍｅｔａ 分析结果一致: ＺＨＡＯ ｅｔ ａｌ[９] 研究表明, 氮沉降对根生物量、 比根

长、 比根面积及根组织密度均无显著影响, 但显著提高了根系的氮含量并降低了根系的碳氮比。 其可能

的原因如下: 其一, 亚热带土壤通常受到磷限制而不是氮限制[３１], 植物可能无需增加向根系分配的碳

以获取氮素; 其二, 尽管氮沉降常通过土壤酸化抑制根系生长[３２], 但本研究中由于土壤初始 ｐＨ 值较

小或处理时间较短, 模拟氮沉降未显著改变土壤 ｐＨ 值, 因此可能避免了由此产生的根生物量及根系形

态结构调整, 由于根生物量和比根长未受显著影响, 因此根长和根面积均未受到显著影响。 在根系化学

特征方面, 本研究观察到氮添加处理显著提高了根系的氮含量, 相关性分析结果进一步表明土壤硝态氮

含量与根系的氮含量正相关。 这与 ＰＥＮＧ ｅｔ ａｌ[３３]的研究结果一致, 模拟氮沉降增强了土壤氮的有效性,
促进了植物氮吸收, 从而提高了根系的氮含量。

３.４　 杉木幼苗不同功能根系对石灰添加和氮添加的响应

本研究将细根按照根序级分为了吸收根和运输根, 考察两种功能根对环境变化是否有一致的响应。
结果表明, 吸收根和运输根在部分形态特征上对石灰添加处理的响应并不一致, 表现为石灰添加处理未

显著影响运输根的比根长、 根长和根面积, 而显著影响了吸收根的相应指标。 这与郑一等[１３] 的研究结

果一致, 施钙会影响小径级的细根长度和表面积, 而对大径级的根系影响不显著。 可能是因为吸收根的

木质化程度较低, 而运输根木质化程度更高[３], 低木质化程度的根更容易调整形态, 因此吸收根通常

对环境的响应更为敏感。 与形态结构不同, 吸收根和运输根的生物量响应具有一致性。 这和 ＹＵ ｅｔ ａｌ[１０]

的结果一致, 可能是因为植物根系的构型需要维持一定的比例。 此外, 石灰添加处理对运输根钙、 镁含

量的影响与吸收根的影响一致, 说明运输根的化学指标相较于形态特征更容易受到环境变化的影响。 综
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上所述, 根系形态结构的调整可能会被传统的细根定义方法所掩盖, 采用根系分级的方法有助于全面了

解根系功能性状对环境改变的调整策略。

３.５　 结论

本研究表明, 一个生长季的氮添加处理未显著影响杉木幼苗根生物量及形态结构, 仅提高了吸收根

氮含量; 石灰添加处理显著增大了吸收根的比根长、 根长、 根面积, 以及提高了吸收根和运输根的钙、
镁离子含量, 但对运输根形态结构无显著影响; 石灰＋氮添加处理与石灰添加处理基本一致。 这些结果

说明: 石灰添加处理通过改善土壤酸化环境, 有利于增强根系的空间拓展能力与资源获取效率; 吸收根

在形态可塑性方面较运输根更敏感; 现阶段亚热带杉木人工林根系功能性状的调整主要受土壤 ｐＨ 值与

钙、 镁等阳离子调控, 而非氮元素主导。 因此, 在当前及未来氮沉降加剧情境下, 需优先缓解土壤酸性

以提升根系养分利用效率, 从而有效提升森林生产力。
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