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摘  要  为探究高寒灌丛生态系统根系分泌物碳(C)输入通量对大气氮(N)沉降的响应规律, 该文以青藏高原东缘窄叶鲜卑花

(Sibiraea angustata)灌丛为研究对象, 采用根系分泌物野外原位收集法, 分析了不同施N水平(对照N0 = 0 g·m–2·a–1; 低N处理

N5 = 5 g·m–2·a–1; 高N处理N10 = 10 g·m–2·a–1)对根系分泌物C输入速率与通量季节动态变化规律的影响。结果表明: (1)窄叶鲜卑

花灌丛单位根生物量、单位根长、单位根表面积根系分泌物C输入速率均表现出明显的季节性动态变化, 具体表现为8月> 

6月> 10月, 并呈现出与5 cm土壤温度相一致的变化趋势。(2)施N降低了窄叶鲜卑花灌丛单位根生物量、单位根长和单位根表

面积根系分泌物C输入速率, 但仅N10处理与对照(N0处理)间存在显著差异(p < 0.05)。(3) N5和N10处理下, 窄叶鲜卑花灌丛细

根生物量与N0处理相比分别降低了23.36%和33.84%。(4)由于施N导致根系分泌物C输入速率与细根生物量二者均显著降低, 

使得施N对窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物C输入通量(g·m–2·a–1)有显著的抑制作用, 并随着施N浓度的增加抑制作用增大。推测

其可能的原因是N素富集在一定程度上缓和了植物根系对养分的微生物驱动需求, 从而降低了植物根系分泌物C输入通量, 

即N素富集条件下植物采取了低N收益-低C投入的生理策略。该研究结果对于进一步认知不同环境变化下高寒灌丛生态系统

根系分泌物C输入及其介导的土壤生物C-养分循环过程具有重要的理论意义。 
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Abstract 

Aims  Understanding the responses of root exudative carbon (C) to increasing nitrogen deposition is important 
for predicting carbon cycling in terrestrial ecosystems. However, fewer studies have investigated the dynamics of 
root exudation in shrubbery ecosystems compared to forests and grassland ecosystems. This objective of this 
study was to determine the effects of nitrogen fertilization on the rate and C flux of root exudates. 
Methods  Three levels of nitrogen addition treatments were applied to a Sibiraea angustata shrubbery ecosystem 
situated at the eastern fringe of Qinghai-Xizang Plateau, including N0 (without nitrogen application), N5 (nitrogen 

addition rate of 5 g·m–2·a–1), and N10 (nitrogen addition rate of 10 g·m–2·a–1), respectively, in 5 m  5 m plots. 
Root exudates were collected in June, August and October of 2015, using a modified culture-based cuvette sys-
tem. Root biomass in each plot was measured with root core method. 
Important findings  The rates of root exudates on biomass, length, and surface area basis all displayed apparent 
seasonal variations during the experimental period, with the magnitude ranked in the order of: August > June > 
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October, consistent with changes in soil temperature at 5 cm depth. With increases in the nitrogen addition rate, 
the rate of root exudates on biomass, length, and area basis all trended lower. Compared with the control (N0), the 
N5 and N10 treatments significantly reduced fine root biomass in the Sibiraea angustata shrubbery, by 23.36% and 
33.84%, respectively. The decreasing root exudation and fine root biomass in response to nitrogen addition sig-
nificantly decreased C flux of root exudates. Our results provide additional evidences toward a robust theoretical 
foundation for better understanding soil C-nutrient cycling process mediated by root exudation inputs in Alpine 
shrubbery ecosystems under various environmental changes. 
Key words  Sibiraea angustata shrubbery; nitrogen addition; root exudation; root biomass; root exudation flux 
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氮(N)是影响陆地生态系统植物生长的首要营

养元素, 其变化深刻改变陆地生态系统的植物生长

和净初级生产力, 进而影响全球碳(C)循环和其他

生态过程(LeBauer & Treseder, 2008; Kopacek et al., 

2013)。近年来, 由于化石燃料的燃烧、含N化肥的

大量使用等人类活动的干扰, 大气中含N化合物浓

度迅速增加, 并不断向陆地和水生生态系统沉降, 

从而改变了生态系统的C、N循环(Galloway et al., 

2008)。研究表明, 全球亚洲区域内大气N沉降已从

1961年的14.4 Tg·a–1增加到2000年的67.5 Tg·a–1, 预

计到2030年将达到105.3 Tg·a–1 (Zheng et al., 2002)。

目前, 大气N沉降对陆地生态系统结构和功能的影

响已经成为全球变化研究的重要内容, 但纵观已有

研究, 主要集中在地上部分, 如植物物候、生长、

生理及其生物量分配对N沉降的响应规律与机制

(Fleischer et al., 2013; Talhelm et al., 2013; Xia & 

Wan 2013), 而对生态系统地下部分的研究相对缺

乏。根系作为连接生态系统地上与地下过程的重要

纽带, 由根系活动所介导的根际生态过程不仅是生

态学研究中的“瓶颈”, 也是生态系统结构、功能研究

中最不确定的因素, 因而严重制约着生态系统与全

球变化研究的理论拓展(贺金生等, 2004)。 

近年来, 随着地下生态学研究的深入, 植物根

系在调控土壤功能和养分循环过程中的重要作用逐

渐被人们关注和认知(Björk et al., 2007; Volder et al., 

2007)。根系分泌物是植物在生长过程中通过根系分

泌的一系列化合物, 主要为一些低分子(有机酸、糖

类、酚类和各种氨基酸等)和高分子(蛋白质、黏液

等)有机化合物(Dijkstra & Cheng, 2007), 通常被认

为是源自植物最近一段时间的光合产物, 通过体内

新陈代谢, 由根系持续地输入到地下(Kuzyakov & 

Cheng, 2001), 并最终成为根际微生态系统中植物

根系-微生物-土壤之间物质、能量和信息交流的重

要纽带。植物通过根系分泌物向根际输入易于土壤

微生物直接利用的含C有机物, 有效地改变根际微

生物数量和活性而深刻地影响土壤有机质分解和养

分转化过程(Phillips et al., 2011; Yin et al., 2013a), 

从而导致根系分泌物在调控土壤C-养分转化物质循

环过程中发挥着与其含量不成比例的重要作用和功

能(Cheng et al., 2005)。植物根系分泌物输入及其介

导下的土壤生物地球化学过程已成为地下生态学研

究中的关键环节(Yin et al., 2014)。 

青藏高原海拔高、气温低、太阳辐射强, 是全

球气候变化显现和响应的“启动器”和“放大器” (张

彦成等, 2012)。窄叶鲜卑花(Sibiraea angustata)是青

藏高原东缘高山灌丛中特有的、具有代表性的物种, 

分布于我国青海南部、四川西部、西藏东南部和甘

肃东南部 , 是该地水土保持的重要植被 (吴宁 , 

1998)。目前, 对窄叶鲜卑花灌丛的研究主要聚焦于

灌丛群落学特征(吴宁, 1998)、植物生物量(曾珍英等, 

2005; 雷蕾等, 2011; 金铭等, 2012)、土壤C动态(李

娇等, 2014b; 高巧等, 2014)以及生态化学计量学(贺

合亮等, 2015)等方面的研究, 而对该灌丛地下过程

尤其是根系C源输入及其驱动的土壤生物地球化学

循环过程研究甚少, 限制了我们对高寒灌丛生态系

统地下生态学过程的深入认识。因此, 本研究以青

藏高原东缘窄叶鲜卑花灌丛为研究对象, 采用人工

施N法模拟N沉降, 在生长季节初期(6月)、中期(8月)

和末期(10月)对根系分泌物进行野外原位收集, 结

合细根生物量数据, 量化不同N素富集条件下窄叶

鲜卑花灌丛根系分泌物C输入速率和通量的季节动

态变化规律; 同时我们也将本研究根系分泌物C输

入速率与前人相关研究结果进行了初步的比较分析, 

以期为全球变化背景下高寒灌丛生态系统根系分泌
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物C输入及其生态反馈效应研究提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域概况 

试验样地位于四川省松潘县川主寺镇章腊乡境

内, 地理位置为103.52° E、32.80° N, 海拔3 300 m。

本区域属高原山地气候, 春秋季短促且不明显, 冷

暖季分明, 年平均气温为4.8 ℃。年降水量为693.2 

mm, 降水时段主要集中在5–10月, 降水量年较差

大。植被覆盖率高, 主要是温带、寒温带植物。试

验对象选择以窄叶鲜卑花为优势种的灌丛群落类型, 

其灌木层包括窄叶鲜卑花、红花岩生忍冬(Lonicera 

rupicola var. syringantha)、高山绣线菊 (Spiraea 

alpina)和金露梅(Potentilla fruticosa), 草本层包括

羊茅(Festuca ovina)、条纹龙胆(Gentiana striata)、

黄花野青茅(Deyeuxia flavens)、钟花报春(Primula 

sikkimensis)等(李娇等, 2014b)。 

1.2  研究方法  

1.2.1  样地布置 

2012年3月在样地内选取群落结构、物种组成

和生境相对均匀的窄叶鲜卑花灌丛群落, 共布置

9个5 m × 5 m的处理样方, 进行3个施N梯度处理, 

每种处理3个重复, 相邻样方边界之间的间隔大于

10 m。参照本区域实际N沉降量(0.87–1.38 g·m–2·a–1, 

Lu & Tian, 2007), 分别设置: 对照(N0, 0 g·m–2·a–1)、

低N处理(N5, 5 g·m–2·a–1)、高N处理(N10, 10 g·m–2·a–1)  

3个水平的控制试验。N添加试验从2012年3月开始, 

在植物生长季(5–10月)每月中旬施肥一次, 根据不

同N添加梯度, 将所需的硝酸铵(分析纯NH4NO3 ≥ 

99.0%)溶于20 L水混合均匀, 于晴天傍晚用背式喷

雾器均匀地喷洒在对应小区灌丛下, 对照区喷洒

相同量的水。同时在每个样方地下5 cm处放置纽扣

式温度记录仪, 记录仪测定频率为每30 min测定1

次, 并自动输出数据存储于记录仪中。 

1.2.2  根系分泌物收集 

本试验采用本研究团队自制的根系分泌物收

集装置进行根系分泌物原位收集, 关于该装置具体

信息详见图1。在2015年生长季节初期(6月)、中期(8

月)和末期(10月), 分别收集不同施N处理下窄叶鲜

卑花灌丛根系分泌物。收集方法简要如下:  

在每个样方随机选取一株窄叶鲜卑花, 沿着其

根系生长方向找寻未受损伤的根系(直径< 2 mm, 长 

 
 

图1  根系分泌物取样装置结构示意图。A, 进样单元。B, 
收集单元。C, 抽滤单元。1, 抽滤瓶; 2, 硅胶管; 3, 干燥管; 
4, 真空泵。 
Fig. 1  Schematic drawing of root exudate collection device. A, 
Sample injection unit. B, Collection unit. C, Suction filter unit. 
1, suction flask; 2, silicone tube; 3, drying tube; 4, vacuum 
pump. 

 

10–15 cm), 并用去离子水小心冲洗且尽量避免对

细根造成伤害, 然后将洗净的细根转移到底部装有

玻璃棉的针筒中(玻璃棉经2 mol·L–1 HCl浸泡24 h, 以

防止抽滤时玻璃珠堵塞筒口)。当根系转移完成后, 

将无菌玻璃珠小心装入针筒中; 同时, 注入10 mL

营养液(主要成分: MgSO4·7H2O, CaCl2·2H2O, K2SO4, 

NH4NO3, KH2PO4)以保持根系生长正常的养分需

要。营养液注入完成后盖上筒帽并用封口膜包裹针

筒顶部, 防止杂质流入针筒, 用铝箔包裹针筒(保持

针筒清洁), 最后用泥土覆盖。间隔24 h后利用真空

泵抽滤3次以保证根系分泌物被完全收集。抽滤结束

以后, 再次注入10 mL营养液进行培养, 每次取样

连续收集3天。 

1.2.3  根系分泌物C输入速率测定 

根系分泌物收集完成后, 立即用0.22 μm滤膜

过滤并带回实验室置于–20 ℃冷冻保存; 利用总有

机碳(TOC)/总氮(TN)分析仪(Multi N/C 2100, Ana-

lytik Jena AG, Jena, Germany)测定根系分泌物中

TOC含量。同时在根系分泌物收集完成后, 将装置

内用于根系分泌物收集的根系剪下带回实验室, 编

号后逐一扫描并采用WinRhizo软件 (Regents In-

struments, Québec, Canada)分析根系形态参数(细根

长度和表面积等), 随即在60 ℃将其烘干至恒质量, 

得出生物量。结合前面测定的根系分泌物TOC含量, 

利用选取根段的总生物量、总根长、总表面积等根

系参数定量表征窄叶鲜卑花灌丛的根系分泌物C输

入速率, 即单位根生物量根系分泌物C输入速率

(μg·g–1·h–1)、单位根长根系分泌物C输入速率
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(μg·cm–1·h–1)、单位根表面积根系分泌物C输入速率

(μg·cm–2·h–1)。 

1.2.4  根系分泌物C输入通量估算 

在收集根系分泌物的同时, 在每块样方内随机

选取5个样点, 去除凋落物层, 用根钻(直径3.5 cm)

钻取0–15 cm深的土芯样品, 混合后装入自封袋内, 

带回实验室低温保存。基于外形、颜色、弹性等特

征挑选出窄叶鲜卑花活细根(直径< 2 mm), 洗净后

60 ℃烘干至恒质量, 获得窄叶鲜卑花灌丛生态系

统单位面积内细根生物量(g·m–2)。在此基础上, 利

用窄叶鲜卑花灌丛生态系统单位面积内细根生物量

(g·m–2)、年生长天数(d)、生长季内单位根生物量根

系分泌物C输入速率的平均值, 估算生态系统水平

上根系分泌物C输入年通量。具体计算方法如下:  

根系分泌物C输入通量(g·m–2·a–1) = 生长季内

单位根生物量根系分泌物C输入速率的平均值

(mg·g–1·d–1) ×年生长天数(d) ×细根生物量(g·m–2)。 

其中, 本研究中我们主要通过2015年野外物候

观察结果来确定窄叶鲜卑花灌丛的年生长天数。通

过观测发现: 试验样地内窄叶鲜卑花在2015年5月

下旬(5月22日)开始萌芽, 6月下旬进入花期, 至10月

中旬(10月17日)开始落叶, 我们将5月22日–10月17

日这段时间视为窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物的有效

期(即年生长天数), 共计147天。 

1.2.5  土壤样品的采集与分析 

在收集根系分泌物的同时, 在每块样方内依照

均匀随机的取样原则, 去除凋落物层, 用土钻(直径

4 cm)采0–15 cm土层, 取5钻土样均匀混合, 除去根

系和石块等杂物, 过2 mm钢筛后贮存于4 ℃冰箱内, 

用于测定土壤硝态氮(NO3
−-N)、铵态氮(NH4

+-N)和

土壤微生物生物量。土壤NO3
−-N、NH4

+-N采用紫外

分光光度计法和靓酚蓝比色法测定。土壤微生物生

物量采用磷脂脂肪酸方法测定(White et al., 1996), 

以磷脂脂肪酸总量(total PLFAs)表征总土壤微生物

生物量。 

1.3  与前人根系分泌物研究结果的比较 

为了进一步分析本研究中窄叶鲜卑花灌丛根

系分泌物C输入速率与前人研究结果的差异及其潜

在的影响因素, 我们以根系分泌物(root exudation)

和土壤(soil)为主题词进行检索, 通过Web of Sci-

ence (ISI, 美国)和中国期刊全文数据库(CNKI, 中

国)选取近年来有关植物根系分泌物C输入速率的研

究论文, 比较不同研究中植物根系分泌物C输入速

率的差异。文献选取标准和处理如下: (1)仅选取以

植物根生物量、根长、根表面积等根系参数定量表

征的自然状况下(对照样方)根系分泌物C输入速率

数据。(2)至少有1项根系分泌物C输入速率在文中有

报道。(3)如果在文中根系分泌物C输入速率是通过

图的形式出现的, 我们通过GetDate软件进行数据

化处理以提取其原始数据。通过简单筛选, 共有14

篇相关文献符合我们的选取标准, 具体信息见表1。 

1.4  数据分析 

利用SPSS 22.0软件进行统计分析, 对不同施N

水平下同一采样时间的土壤NO3
−-N、NH4

+-N和土壤

PLFAs总量进行单因素方差分析。采用重复测定方

差分析检验施N、采样时间、施N和采样时间交互

作用对窄叶鲜卑花灌丛3种根系分泌物C输入速率

的影响; 对同一采样时间的3种N添加处理进行单

因素量方差分析(p < 0.05), 采用Duncan法判断各处

理间是否有显著差异。所有图形均利用SigmaPlot 

12.5软件绘制。 

2  研究结果 

2.1  不同施N处理对窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物C

输入速率的影响 

在不同季节, 施N对窄叶鲜卑花灌丛根系分泌

物C输入速率均有显著的抑制作用(图2, p < 0.05)。

具体表现为: N10处理下单位根生物量根系分泌物C

输入速率在6月、8月、10月分别为13.45、18.34和

11.67 μg·g–1·h–1, 与对照 (N0)相比 , 分别降低了

51.68%、42.44%和38.44%。N10处理使灌丛单位根

长根系分泌物C输入速率在6月、8月、10月分别较

对照降低了47.81%、43.78%和44.52%。与对照相比, 

N10处理使灌丛单位根表面积根系分泌物C输入速

率在6月、8月、10月分别降低了40.56%、66.71%和

39.68%。 

对整个生长季节而言, 施N也显著抑制了窄叶

鲜卑花灌丛根系分泌物C输入速率(图2; 表2, p < 

0.001), 其抑制效应随着N处理浓度增加而加剧, 具

体表现为: 与对照相比, N5和N10处理使灌丛单位根

生物量根系分泌物C输入速率分别降低了12.52%和

44.75%; N5、N10处理下灌丛单位根长根系分泌物C

输入速率分别较对照降低7.78%和45.37%; N5、N10

处理的单位根表面积根系分泌物C输入速率分别较 
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表1  不同研究结果植物根系分泌碳(C)输入速率比较与分析 
Table 1  Comparison of root exudative carbon (C) input rates among studies 

植物类型 
Plant type 

文献来源 
Reference source 

植物种 
Plant species 

单位根生物量根系 
分泌物C输入速率 
Root exudative C input 
rate per root biomass 

(μg·g–1·h–1) 

单位根长根系 
分泌物C输入速率 
Root exudative C input  
rate per root length 

(μg·cm–1·h–1) 

单位根表面积根系 
分泌物C输入速率 
Root exudative C input 
rate per root surface area

(μg·cm–2·h–1) 

Personeni et al., 2007 玉米 Zea mays – – 2.10 

美人蕉 Canna indica 175.42 – – 

风车草 Cyperus flabelliformis 220.00 – – 

Li & Chen, 2011   

水鬼蕉 Hymenocallis littoralis 16.79 – – 

草本 Herbs  

Cheng at al., 2016 小麦 Triticum aestivum 4.07–1.19 0.056–0.012   

  平均值 Mean 83.50 0.03 2.10 

Phillips et al., 2009 火炬松 Pinus taeda 2.00–40.00 – – 

Phillips et al., 2011 火炬松 Pinus taeda 8.00–17.00 0.10–6.00 – 

Meier et al., 2013 火炬松 Pinus taeda 32.00 – – 

云杉 Picea asperata – 0.70 9.30 Yin et al., 2013a 

冷杉 Abies faxoniana – 0.50 4.90 

Yin et al., 2013b 云杉 Picea asperata 663.91–414.94 0.67–0.39 7.99–5.53 

北美鹅掌楸 Liriodendron tulipifera 
糖枫 Acer saccharum 

9.58 – – Yin et al., 2014 

北美红栎 Quercus rubra 
美洲水青冈木 Fagus grandifolia 

17.50 – – 

Zhang et al., 2016 云杉 Picea asperata 396.76 – – 

9年生云杉人工林  
9-year-old Picea asperata 

441.86 3.20 2.75 

13年生云杉人工林  
13-year-old Picea asperata 

284.88 3.66 1.01 

Li at al., 2014a 

31年生云杉人工林  
31-year-old Picea asperata 

315.89 3.56 1.52 

云杉幼苗 Picea asperata seedlings 79.16 0.70 9.30 Xiao, 2013  

冷杉幼苗 Abies faxoniana seedlings 65.55 0.50 4.90 

云杉 Picea asperata 570.93 0.50 4.44 Qiao, 2015  

冷杉 Abies faxoniana 579.71 0.51 5.52 

杉木 Cunninghamia lanceolata 173.68–138.04 0.37–0.14 1.67–0.46 

乔木 Trees 

Xiong et al., 2015  

米槠 Castanopsis carlesi 92.72–56.16 0.34–0.06 1.27–0.24 

  平均值 Mean 203.07 1.29 4.05 

灌木 Shrubs 本研究 This study 窄叶鲜卑花 Sibiraea angustata 26.22 0.02 0.29 

 

 
 

图2  不同施氮(N)处理下窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物碳(C)输入速率差异(平均值±标准偏差, n = 3)。A, 单位根生物量根系分

泌物C输入速率。B, 单位根长根系分泌物C输入速率。C, 单位根表面积根系分泌物C输入速率。不同小写字母表示同一采样

时间各处理间在p < 0.05水平上差异显著。N0、N5和N10为3种施氮梯度(N0: 0 g·m–2·a–1; N5: 5 g·m–2·a–1; N10: 10 g·m–2·a–1)。 
Fig. 2  Differences in root exudative carbon (C) input rates in Sibiraea angustata shrubbery among different nitrogen fertilization 
treatments (mean ± SD, n = 3). A, Root exudative C input rate per root biomass. B, Root exudative C input rate per root length. C, 
Root exudative C input rate per root surface area. Different lowercase letters indicate significant differences (p < 0.05) among 
treatments on a given sampling date. Three nitrogen addition levels: N0 (0 g·m–2·a–1), N5 (5 g·m–2·a–1), N10 (10 g·m–2·a–1). 
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表2  窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物碳(C)输入速率对施氮(N)和采样日期的重复测量方差分析p值 
Table 2  Summary of repeated measures ANOVA showing the p values for responses of root exudative carbon (C) input rates of Sibiraea angustata shrubbery 
to nitrogen (N) fertilization and sampling date  

  施N  
N fertilization 

采样日期  
Sampling date 

采样日期×施N  
Sampling date × N fertilization

单位根生物量根系分泌物C输入速率 Root exudative C input rates per root biomass <0.001 <0.001 0.255 

单位根长根系分泌物C输入速率 Root exudative C input rates per root length <0.001 0.019 0.844 

单位根表面积根系分泌物C输入速率 Root exudative C input rates per root surface area <0.001 <0.001 <0.001 

 
对照降低14.69%和52.59%。 

2.2  窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物C输入速率季节动

态变化 

窄叶鲜卑花灌丛单位根生物量、根长、根表面

积根系分泌物C输入速率均具有显著的季节变化

(图2; 表2, p < 0.05)。具体而言, 上述3种根系分泌物

C输入速率最高值均出现在8月, 6月次之, 最低值出

现在10月(图2)。相关性分析表明, N0、N5、N10处理

下窄叶鲜卑花灌丛单位根生物量根系分泌物C输入

速率与5 cm土壤温度之间均呈显著的正相关性(图3, 

p < 0.05), 表现出与土壤温度变化相一致的趋势。此

外, 施N与季节交互作用仅对窄叶鲜卑花灌丛单位

根表面积根系分泌物C输入速率有极显著影响(表2, 

p < 0.001)。 

2.3  不同施N处理下窄叶鲜卑花灌丛细根生物量

变化 

在不同季节, 施N均显著降低了窄叶鲜卑花灌 

丛0–15 cm土层细根生物量(图4, p < 0.05)。具体表现

为: 与对照相比, N5处理使灌丛细根生物量在6月、8

月和10月分别降低了14.16%、31.96%和18.49%; N10

处理下灌丛细根生物量在6月、8月、10月与对照相

比分别降低了28.57%、38.33%和37.15%。从整个生

长季节来看, N5和N10两种处理下灌丛细根生物量平

均值为129.65和111.93 g·m–2, 与对照相比, 分别降

低了23.36%和33.84%, 表明N添加抑制了植物根系

生长, 并且随着N添加浓度升高, 其抑制作用越明

显(p < 0.05)。 

2.4  不同施N处理下窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物C

输入通量变化 

N5和N10处理显著降低了窄叶鲜卑花灌丛单位

根生物量根系分泌物C输入速率, 与对照相比, 分

别降低了0.11和0.32 mg·g–1·d–1; N5和N10处理下灌丛

细根生物量分别比对照低了39.52和57.24 g·m–2 (表

3)。由于窄叶鲜卑花灌丛单位根生物量根系分泌物C

输入速率和细根生物量在N处理下均显著降低, 使

得N处理显著降低了灌丛根系分泌物C输入通量,其

降低程度随着施N水平提高而加剧(p < 0.05)。其中, 

N5处理下窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物C输入通量为 
 

 
 

图3  窄叶鲜卑花灌丛单位根生物量根系分泌物碳(C)输入速

率与5 cm土壤温度的相关性分析。N0、N5和N10为3种施氮梯

度(N0: 0 g·m–2·a–1; N5: 5 g·m–2·a–1; N10: 10 g·m–2·a–1)。 
Fig. 3  Correlation analysis between root exudative carbon (C) 
input rate per root biomass and soil temperature at 5 cm depth. 
Three nitrogen addition levels: N0 (0 g·m–2·a–1), N5 (5 g·m–2·a–1), 
N10 (10 g·m–2·a–1). 

 

 
 

图4  不同施N处理下窄叶鲜卑花灌丛细根生物量变化(平
均值±标准偏差, n = 3)。不同小写字母表示同一采样时间各

处理间在p < 0.05水平上差异显著。N0、N5和N10为3种施氮

梯度(N0: 0 g·m–2·a–1; N5: 5 g·m–2·a–1; N10: 10 g·m–2·a–1)。 
Fig. 4  Changes in fine root biomass in Sibiraea angustata 
shrubbery under different nitrogen fertilization treatments 
(mean ± SD, n = 3). Different lowercase letters indicate sig-
nificant differences among treatments on a given sampling 
date (p < 0.05). Three nitrogen addition levels: N0 (0 g·m–2·a–1), 
N5 (5 g·m–2·a–1), N10 (10 g·m–2·a–1). 
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9.58 g·m–2·a–1, 比对照减少了43.28%; 而N10处理下

根系分泌物C输入通量仅为5.81 g·m–2·a–1, 与对照

相比减少了65.60%。 

2.5  不同施N处理下土壤有效N和总PLFAs含量

分析 

施N显著影响了窄叶鲜卑花灌丛土壤有效N 

(NO3
−-N和NH4

+-N)含量。在不同季节, 窄叶鲜卑花

灌丛土壤NO3
−-N和NH4

+-N含量均随施N水平的提

高而明显上升 , 但仅N10 处理下土壤NO3
−-N和

NH4
+-N含量与对照间存在显著差异(表4)。 

在不同季节, 施N均显著降低了窄叶鲜卑花灌

丛土壤微生物PLFAs总量(图5, p < 0.05)。具体表现

为: 与对照相比, N5处理使土壤微生物PLFAs总量

在6月、8月和10月分别降低了22.54%、15.55%和

29.31%; N10处理下土壤微生物PLFAs总量在6月、8

月、10月与对照相比分别降低了42.78%、34.20%和

41.96%。从整个生长季节来看, 施N对土壤微生物

PLFAs总量有明显的抑制作用(p < 0.05), 总体表现

为N添加浓度越高, 其抑制作用越明显。 

2.6  根系分泌物C输入速率比较与分析 

为了进一步分析本研究根系分泌物C输入速率

与前人研究结果的差异及其潜在的影响因素, 我们

初步收集了近年来关于植物根系分泌物C输入速率

研究的相关文献(表1)。通过比较发现, 不同植物间

根系分泌物C输入速率差异较为明显, 总体表现出

如下规律: (1)乔木树种根系分泌物速率相对较高, 单

位根生物量、根长、根表面积根系分泌物C输入速率

平均值分别为203.07 μg·g–1·h–1、1.29 μg·cm–1·h–1、

4.05 μg·cm–2·h–1; 草本植物根系分泌物C输入速率较

低, 上述3种根系分泌物C输入速率平均值分别为

83.50 μg·g–1·h–1、0.03 μg·cm–1·h–1、2.10 μg·cm–2·h–1。

其中, 多年生草本植物(美人蕉(Canna indica)、风车

草 (Cyperus flabelliformis)、水鬼蕉 (Hymenocallis 

littoralis))的根系分泌物C输入速率远高于一年生草

本植物(小麦), 二者之间存在数量级上的差异。本研

究中自然状况下(对照样方)窄叶鲜卑花灌丛根系分

泌物C输入速率大于小麦、水鬼蕉等草本植物, 而小

于云杉、冷杉等乔木树种。(2)同一树种根系分泌物

C输入速率在不同生长阶段也存在较大差异(李娇等, 

2014a), 表现为幼苗期植物根系分泌物C输入速率

较低(肖娟, 2013), 而成株根系分泌物C输入速率则

相对较高(Yin et al., 2013a, 2013b; 乔明锋, 2015)。 

3  讨论 

3.1  不同植物根系分泌物C输入速率比较 

前期研究表明, 植物根系分泌物输入受多种生

物和非生物因素影响, 主要包括土壤理化特性、植

物种类和发育阶段、矿质营养、光温条件以及根际

微生物组成和数量等(Hodge et al., 1996; Uselman 

et al., 1999)。通过比较分析发现, 不同植物间根系

分泌物C输入速率呈现出较明显的差异(表1), 这说

明植物种类、自身遗传特性对根系分泌物输入有着 

 
表3  不同施氮(N)处理下窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物碳(C)通量(平均值±标准偏差, n = 3) 
Table 3  Root exudative carbon (C) flux in Sibiraea angustata shrubbery under different nitrogen (N) fertilization treatments (mean ± SD, n = 3) 

处理 
Treatment 

单位根生物量根系分泌物C输入速率 
Root exudative C input rate per root biomass (mg·g–1·d–1) 

细根生物量  
Fine root biomass (g·m–2) 

根系分泌物C通量 
C flux of root exudates (g·m–2·a–1) 

N0 0.68 ± 0.02a 169.17 ± 47.83a 16.89 ± 0.31a 

N5 0.57 ± 0.04b 129.65 ± 81.71b 9.58 ± 0.24b 

N10 0.36 ± 0.02c 111.93 ± 58.49c 5.81 ± 0.12c 

N0、N5和N10为3种施氮梯度(N0: 0 g·m–2·a–1; N5: 5 g·m–2·a–1; N10: 10 g·m–2·a–1)。不同小写字母表示各施N处理间差异显著(p < 0.05)。 
Three nitrogen addition levels: N0 (0 g·m–2·a–1), N5 (5 g·m–2·a–1), N10 (10 g·m–2·a–1). Different lowercase letters indicate significant differences among nitrogen 
fertilization treatments (p < 0.05).  

 
表4  不同施N水平下土壤NO3

−-N、NH4
+-N含量(平均值±标准偏差, n =3)  

Table 4  Changes in nitrate nitrogen and ammonium nitrogen under different nitrogen fertilization treatments (mean ± SD, n = 3) 

2015-06 2015-08 2015-10 处理 
Treatment NO3

−-N (mg·kg–1) NH4
+-N (mg·kg–1) NO3

−-N (mg·kg–1) NH4
+-N (mg·kg–1) NO3

−-N (mg·kg–1) NH4
+-N (mg·kg–1) 

N0 20.88 ± 0.91a 7.44 ± 0.16a 23.92 ± 0.23a 8.66 ± 0.54a 25.88 ± 0.83a 7.63 ± 0.28a 

N5 22.19 ± 0.71a 12.57 ± 0.64b 24.51 ± 0.31a 13.21 ± 0.27b 26.21 ± 0.24a 12.42 ± 0.59b 

N10 30.38 ± 0.71b 14.29 ± 0.85b 28.98 ± 0.65b 16.18 ± 0.56b 29.38 ± 0.17b 13.94 ± 0.71b 

N0、N5和N10为3种施氮梯度(N0: 0 g·m–2·a–1; N5: 5 g·m–2·a–1; N10: 10 g·m–2·a–1)。不同小写字母表示各施N处理间差异显著(p < 0.05)。 
Three nitrogen addition levels: N0 (0 g·m–2·a–1), N5 (5 g·m–2·a–1), N10 (10 g·m–2·a–1). Different lowercase letters indicate significant differences among nitrogen 
fertilization treatments (p < 0.05). 
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图5  不同施N处理下土壤微生物磷脂脂肪酸(PLFAs)总量变

化(平均值±标准偏差, n = 3)。不同小写字母表示同一采样时间

各处理间在p < 0.05水平上差异显著。N0、N5和N10为3种施氮

梯度(N0: 0 g·m–2·a–1; N5: 5 g·m–2·a–1; N10: 10 g·m–2·a–1)。 
Fig. 5  Changes in total soil microbial phospholipid fatty 
acid (PLFAs) under different nitrogen fertilization treatments 
(mean ± SD, n = 3). Different lowercase letters indicate sig-
nificant differences (p < 0.05) among treatments on a given 
sampling date. Three nitrogen addition levels: N0 (0 g·m–2·a–1), 
N5 (5 g·m–2·a–1), N10 (10 g·m–2·a–1). 

 
决定性的影响(罗永清等, 2012)。总体而言, 自然状

况下窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物C输入速率介于草

本植物和乔木之间。这可能与灌丛植物自身的光合

速率、根系形态、生理特征、生产力以及地下C分

配格局有关。另外, 同一树种在幼苗阶段根系分泌

物C输入速率低于成株, 这可能与植物所处生长阶

段的不同生理状态以及环境条件有关, 但具体机理

尚不清楚, 有待进一步深入研究分析。 

此外, 植物所处环境条件、取样方法(原位收集

和室内培养收集)、取样时间和取样频度等也可能导

致不同研究中植物根系分泌物C输入速率存在较大

差异(涂新书和吴佳, 2010; 李讯和段增强, 2013)。因

此, 为更深入、有效地开展植物根系分泌物C输入及

其介导的生物地球化学过程研究, 未来该领域研究

不仅需要进一步改进和创新根系分泌物收集方法, 

构建更为有效的不扰动根系生长的原位收集装置, 

而且要尽可能地排除其他生物与非生物因素对试验

结果的潜在影响。 

3.2  N素富集对窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物C输入

速率的影响 

N素是植物生长必要的矿质营养元素, 深刻地

影响着植物的新陈代谢和生长发育。本研究表明, 

连续三四年的N素富集明显抑制了窄叶鲜卑花灌丛

根系分泌物C输入速率(图2), 表现出与前人类似的

研究结果。例如, Jacqueline等(2005)研究发现: 高N

处理(100 mg·L–1)导致二年生云杉(Picea asperata)根

系分泌物C输入显著降低。此外, Phillips等(2011)通

过对火炬松(Pinus taeda)幼苗进行连续5年施N处理

后也发现, 根系分泌物C输入速率随着CO2浓度增

加而增加的情况仅发生在低N条件下, 而在高N处

理下CO2浓度富集对根系分泌物C输入的正效应消

失, 进一步证实了持续高强度的N添加抑制植物根

系分泌物C输入。 

N素富集对窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物C输入

速率的抑制作用可通过如下机制来解释: (1)导致窄

叶鲜卑花灌丛根系分泌物C输入速率降低的一个重

要原因可能与N富集下植物根系生长抑制有关。研

究表明, 植物根系分泌物输入与根系生长及生理活

性密切相关(刘子雄等, 2005)。一般地, N沉降在短期

内通常会促进植物地上部分生物量的积累, 抑制植

物地下根系的生长(Fenn et al., 2005; Phillips & 

Fahey, 2007), 从而导致细根生物量和地下C分配降

低(Magill et al., 2004)。本研究中N素富集下窄叶鲜

卑花灌丛细根生物量降低这一结果(图4)也进一步

佐证了上述推测。(2) N富集所导致的窄叶鲜卑花灌

丛根系对养分的微生物需求变化可能也是植物根系

分泌物C输入速率降低的重要原因。根系分泌物是

驱动根际微生物群落组成和活性的重要因子, 在调

控土壤生物地球化学过程中具有重要的生态学作用

(Drake et al., 2013)。本研究中, 窄叶鲜卑花灌丛受

气候条件的限制, 土壤有机质分解缓慢, 养分匮乏, 

属于典型N素受限的高寒生态系统类型(宗宁等, 

2013)。在非施肥条件下, 由于受土壤N有效性的限

制, 土壤微生物将根系分泌物输入的C作为能源, 以

刺激和促进土壤有机质分解和N素转化, 从而满足植

物和微生物生长所需要的养分(Jones et al., 2004; Phil-

lips et al., 2011)。相反, 持续而高强度的N素富集在

一定程度上增加了窄叶鲜卑花灌丛土壤有效N水平, 

使得植物能更轻易地获取所需的养分, 从而缓和了

植物根系对养分的微生物驱动需求。在此情况下, 

植物采取了低N收益 -低C投入的养分获取策略

(Phillips et al., 2011; Yin et al., 2014), 即植物在面对

N素富集时通过自我生理调节降低了根系分泌物C

输入。本研究中N素富集下窄叶鲜卑花土壤有效N

含量(表4)与微生物PLFAs总量(图5)降低也进一步

佐证了我们的推测。 

然而, 一些研究也发现相反的结果, 即N素富
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集促进了植物根系分泌物的输入。例如, 杨建华

(2015)通过研究发现, N沉降显著提高蒙古栎(Que-

rcus mongolica)单位表面积根系分泌物C输入量。这

可能与供试土壤N素有效性、植物种类、N素添加方

式、处理时间长短等因素有关(李德军等, 2003), 但

具体原因有待于进一步深入研究。 

3.3  窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物C输入速率的季节

变化动态 

在本研究中, 不同N处理下窄叶鲜卑花灌丛根

系分泌物C输入速率均呈现出相似的季节动态变化

模式, 在生长中期(8月)达到最大, 而在生长季末期

(10月)降至最低(图2), 表现出与土壤温度变化相一

致的趋势(图3)。植物根系分泌物输入呈现出明显的

季节动态变化, 其原因可能与植物在不同季节采取

的C投入-N收益策略有关(Yin et al., 2014)。在生长

季初期和中期, 环境温度相对较高, 植物生长旺盛, 

对养分的需求量较大(熊德成等, 2015), 根系通过自

我生理调节促使植物将较多的光合产物分配到根际, 

进而调控微生物N矿化代谢过程以获取植物生长所

需要的养分, 即在生长季节旺盛期植物采取了高C

投入-高养分收益策略; 而在生长季末期, 环境温度

较低, 植物对养分的需求量减小, 植物根系对土壤

养分的微生物驱动需求减弱, 植物通过生理调节降

低了根系分泌物C输入。此外, 伴随着温度季节变化, 

其他环境因子(如水分)的季节性波动可能对植物细

根生理生长和根系分泌物输入也具有重要的调控作

用(Joslin et al., 2001; Wells et al., 2005)。因此, 未来

研究需要深入探究植物根系分泌物季节动态规律及

其潜在的影响因子; 同时, 本研究也暗示着未来在

揭示根系分泌物季节动态变化时, 我们应尽可能地

增加根系分泌物取样次数, 以便更精确地估算生态

系统水平上植被根系分泌物输入通量。  

3.4  施N对窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物C通量的

影响 

植物根系分泌物C输入通量大小受单位根生物

量根系分泌物C输入速率和细根生物量共同制约。

本研究表明, 施N使窄叶鲜卑花灌丛0–15 cm土层的

细根生物量显著降低。这与Majdi等(2001)对挪威云

杉 (Norway spruce), Inagaki等 (2009)对马占相思

(Acacia mangium)细根生物量的研究结果一致。这

可能是由于施N提高了土壤有效N水平(表4), 促进

了植物地上部分生长, 减少了光合产物向地下根

系的分配, 从而导致细根生物量降低(Nadelhoffer, 

2000)。 

由于N素富集对根系分泌物C输入速率和细根

生物量的双重抑制作用, 使得窄叶鲜卑花灌丛根系

分泌物输入通量显著降低(表3)。根系分泌物作为土

壤物质养分循环的重要“启动者”和“驱动者” (Pat-

erson et al., 2007), N沉降背景下高寒灌丛生态系统

根系C输入的降低势必会对该区域土壤C、N循环过

程产生重要的潜在影响, 并将进一步反馈于高寒灌

丛生态系统结构和功能。因此, 未来研究应加强高

寒灌丛根系C输入通量变化与土壤生物地球化学循

环过程的耦合机制研究, 以便更深入地揭示高寒生

态系统地下过程对不同环境变化的响应机制及其生

态反馈效应。 

4  结论 

主要结论如下: (1)窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物

C输入速率表现出明显的季节变化动态, 具体表现

为生长季中期>生长季初期>生长季末期。(2)施N显

著增加了灌丛土壤有效N水平, 从而缓和了窄叶鲜

卑花灌丛对土壤微生物养分的需求, 进而降低了根

系分泌物C输入。(3)由于N素富集对根系分泌物C输

入速率和细根生物量的双重抑制作用, N富集处理

显著降低了窄叶鲜卑花灌丛根系分泌物C输入通

量。需要说明的是, 本研究中我们重点关注了N素富

集对根系分泌物C输入的生态学效应, 而缺乏N沉

降背景下灌丛根系分泌物C输入变化与土壤生物化

学循环过程的偶联效应与机制深入研究, 这将是我

们下一步研究工作关注的重点。 
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