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氮肥添加对川西北高寒草甸植物群落根系动态的

影响 

字洪标  陈  焱  胡  雷  王长庭* 
西南民族大学青藏高原研究院, 四川成都 610041 

摘  要  该文以川西北高寒草甸为研究对象, 采用微根管法研究了不同施氮(N)水平下高寒草甸植物群落根系现存量、生产

量、死亡量和周转率的变化及其与土壤理化性质的相互关系。结果表明: N添加显著增加了土壤速效氮(AN)含量, 降低了土

壤pH值, 但是对土壤有机质(SOM)和全氮(TN)含量无显著影响。在0–10 cm土层, 平均根系现存量和累积根系生产量无显著变

化, 累积根系死亡量在N10处理下显著降低了206.1 g·m–2, 根系周转率在N30处理下显著提高了17%; 在10–20 cm土层, N添加

处理的平均根系现存量和累积根系生产量分别显著降低了195.3和142.3 g·m–2 (N10)、235.8和212.1 g·m–2 (N20)、198.0和204.4 

g·m–2 (N30), 累积根系死亡量和周转率无显著变化。此外, 累积根系生产量、死亡量和周转率与AN含量相关性较大, 而平均

根系现存量与SOM、AN和TN含量相关性较大。综上所述, N添加对高寒草甸的影响主要通过改变土壤可利用N含量, 进而影

响根系的动态特征、空间分布格局和周转以及碳分配特征。 
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Effects of nitrogen addition on root dynamics in an alpine meadow, Northwestern Sichuan 

ZI Hong-Biao, CHEN Yan, HU Lei, and WANG Chang-Ting 
Institute of Qinghai-Tibetan Plateau Research, Southwest Minzu University, Chengdu 610041, China 

Abstract 

Aims  Our aim was to characterize the effects of nitrogen (N) addition on plant root standing crop, production, 
mortality and turnover in an alpine meadow on the Northwestern plateau of Sichuan Province, China. 
Methods  A N addition experiment was conducted in an alpine meadow on the Northwestern plateau of Sichuan 
Province since 2012. Urea was applied at four levels: 0, 10, 20 and 30 g·m–2·a–1, referred to as CK, N10, N20 and 
N30. Root samples in surface (0–10 cm) and subsurface layers (10–20 cm) were observed using Minirhizotron 
from May 10th to Sept. 27th in 2015. The root standing crop, production, mortality and turnover rate were esti-
mated using WinRHZIO Tron MF software. Repeated-measure ANOVA, one-way ANOVA and Pearson correla-
tion were performed to analyze the effect of N addition on soil and root characteristics. 
Important findings  N addition significantly increased soil available N content and decreased soil pH value, but 
did not alter soil total N and SOM contents under all treatments. N addition did not exhibit any significant effects 
on the mean root standing crop and cumulative root production in the 0–10 cm, but significantly reduced mean 
root standing crop and cumulative root production in 10–20 cm soil layer by 195.3 and 142.3 g·m–2 (N10), 235.8 
and 212.1 g·m–2 (N20) and 198.0 and 204.4 g·m–2 (N30), respectively. The cumulative root mortality was signifi-
cantly decreased by 206.1 g·m–2 in N10 treatment and root turnover rate was significantly increased with 17% for 
N30 treatment at the 0–10 cm soil depth, but the cumulative root mortality and root turnover rate was not signifi-
cantly different at 10–20 cm soil depth. In addition, cumulative root production, mortality and turnover rate in 0–10 
cm soil layer were significantly correlated with the soil available N content, whereas no significant associations were 
observed in 10–20 cm soil. Taken together, these results demonstrate that N addition alters the soil N availability 
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and thus induces the root dynamics and changes in root distribution as well as C allocation in alpine meadow. 
Key words  alpine meadow; nitrogen addition; plant roots; minirhizotron 

Zi HB, Chen Y, Hu L, Wang CT (2018). Effects of nitrogen addition on root dynamics in an alpine meadow, Northwestern Sichuan. 
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氮(N)是影响植物生长的最基本元素, 同时也

是自然陆地生态系统的主要限制性元素, 在植物生

长、发育和繁殖过程中具有重要的作用(Han et al., 

2005; 宾振钧等, 2014)。近年来, 随着化石燃料的大

量燃烧和化肥的过度使用, 陆地生态系统中N元素

摄入迅速增加(Galloway et al., 2004; Wang et al., 

2015), 从而刺激植物生长, 增加了植物生物量和土

壤碳(C)库的固存(Pregitzer et al., 2008; Reay et al., 

2008; Thomas et al., 2010)。而植物根系在陆地C循环

中扮演着关键的角色, 它们不仅从土壤中吸收水分

和养分用于植物生产, 而且通过根系呼吸和死亡后

分解进行C排放(Li et al., 2015)。另外, N元素摄入增

加会通过影响根系形态(如根长和直径)、生物量和C

循环相关的功能(如根系呼吸)来影响植物的根系

(Nadelhoffer et al., 2000; Rasse, 2002)。因此, 探讨N

添加对根系特征的影响将会更好地解释N素增加对

生态系统C循环影响的潜在机制。 

N增加对植物根系的影响主要通过直接破坏根

系组织和间接改变土壤N的有效性来实现(Galloway 

et al., 2004)。而土壤N的有效性在植物根系动态特

征中起着重要的作用(Vogt et al., 1995)。已有研究表

明 , N添加会降低森林生态系统的细根生物量

(Nadelhoffer et al., 2000; Hendricks et al., 2006), 缩

短(Pregitzer et al., 1995)或延长(Vogt et al., 1986)根

系寿命, 降低根系死亡率, 提高根系生产量(Majdi 

& Andersson, 2005), 增强根系吸收水分和养分的能

力(Gaudinski et al., 2001)。然而, 草地生态系统中草

本植物是否具有相似变化机制的研究依然缺乏(Bai 

et al., 2008)。Bai等(2008)研究发现, N添加会降低

0–10 cm和20–30 cm土层的根系寿命, 但是10–20 

cm土层根系寿命并未受到影响。Martin和Chambers 

(2002)研究发现, N肥显著增加河岸边草甸的地下生

物量。Rytter和Rytter (2012)研究发现营养供给受限

时, 根密度高于原来的3倍, 施N减少了根系活力和

入土深度, 但对根系组织和根系分解没有影响。然

而, 青藏高原高寒草甸植物根系生产、死亡等的动

态特征对于N肥添加的响应依然不清楚。 

青藏高原高寒草甸地处高海拔地区, 是我国重

要的草地畜牧业基地, 也是全球气候变化的敏感区

域和生物多样性重点保护区。因为它远离工业区,

在大气N沉降持续增加背景下, 遭受的人为破坏相

对较少, 大气N沉降量远远小于N污染严重的美国

东部和西欧(MacDonald et al., 2002), 成为观测研究

N沉降对生态系统影响的理想区域。一系列N添加实

验结果表明, N添加促进植物生长(Song et al., 2012), 

增加植物群落的初级生产力(Ren et al., 2010; 张杰

琦等, 2010; 杨晓霞等, 2014)和叶片N含量(宾振钧

等, 2014), 降低植物群落的物种丰富度和多样性

(Wang et al., 2010)。但N添加对于陆地生态系统地下

部分(尤其是根系)的影响了解甚少。为了分析青藏

高原高寒草甸植物群落根系动态、空间分布格局和

C分配特征对N添加的响应, 本研究采用微根管法

对不同N添加梯度下高寒草甸植物群落根系现存

量、生产量、死亡量和周转率进行研究, 旨在验证: 

(1) N添加提高根系生产量, 而降低根系死亡量, 从

而提高根系周转率; (2) N添加增加了土壤速效养分, 

从而提高了深层根系生产量。  

1  材料和方法 

1.1  研究区域概况 

研究区位于四川省阿坝藏族羌族自治州红原县, 

地理坐标32.83 N, 102.60 E, 海拔3 494 m。该区属

于大陆性高原寒温带半湿润季风气候, 日温差大, 

霜冻期长, 四季变化不明显, 年平均气温1.1 , ℃ 最

冷月(1月)平均气温为–10.3 , ℃ 最热月(7月)平均气

温为10.9 , ℃ 平均5 ℃以下的月份长达7个月。干湿

季节分明, 年降水量650–800 mm, 主要集中在5–9

月; 日照时间长, 太阳辐射强, 年日照时间2 417.9 h, 

年平均相对湿度71%。草甸类型主要是矮嵩草草甸, 

植被盖度 80% 以上。其中四川嵩草 (Kobresia 

setchwanensis)和高山嵩草(Kobresia pygmaea)是主要

的莎草科植物, 三颖披碱草(Elymus nutans)和剪股颖

(Agrostis matsumurae)是主要的禾本科植物, 而杂类

草主要是匙叶银莲花 (Anemone trullifolia)、蕨麻

(Potentilla anserina)、钝苞雪莲(Saussurea nigres-

cens)、美丽龙胆(Gentiana formosa)和高山唐松草
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(Thalictrum alpinum)占优。该地区土壤类型是亚高

山草甸土, 其土层深度达40 cm以上, 表层(0–10 cm)

土壤SOM含量110.92 g·kg–1, TN含量6.38 g·kg–1, AN

含量343.00 mg·kg–1, pH值为5.74 (表1)。该研究区地

处青藏高原东缘, 是青藏高原的重要组成部分, 已

有研究证实青藏高原大部分草地受到N限制(Yang 

et al., 2011)。早在20世纪90代初期就有学者在青藏

高原地区开始施肥试验, 我们综合前人研究发现, 

施加100 kg·hm–2尿素时对地下生物量无显著影响

(杨晓霞等, 2014), 但是施加200–300 kg·hm–2时高寒

草甸群落生物量最高(王长庭等, 2013)。因此, 我们

以此为依据进行N添加梯度的试验设计来研究高寒

草甸植物群落根系动态特征对N添加的响应。 

1.2  试验设计 

1.2.1  试验样地设置   

于2012年5月下旬在研究区内选择地势相对平

坦, 植被分布均匀, 面积为100 m × 100 m的未退化

矮嵩草草甸, 用围栏进行保护, 作为试验样地。同时

把样地分成6个30 m × 20 m的实验样区, 4个角用木

桩进行标记, 样区间距为3 m。每个样区内设置4个3 

m × 3 m小样方, 共计24 (4 × 6)个小样方, 小样方之

间间隔不小于2 m作为缓冲区。采用随机区组试验设

计把0 (CK)、10 (N10)、20 (N20)、30 g·m–2 (N30) 4

个N添加水平随机安排在小区内。所施肥为尿素

(CO(NH2)2, 46% N)。并于每年5月下旬选择多云的

阴天, 用手将N肥均匀地撒在小区内, 每年施肥1次。 

于2013年5月在上述的每个样方内安装一根聚

碳酸酯材料微根管, 微根管长度为100 cm, 内径   

5 cm, 外径6 cm。首先用特制的土钻在样方内钻取

一个与地面呈30°夹角, 深度为70–75 cm, 直径为  

7 cm的微根管洞, 然后把微根管密封的一头缓慢插

入孔中。露出地面的微根管用黑色棉布包裹, 避免

光线射入影响根系生长, 同时用海绵和胶带缠绕, 

避免微根管因撞击而受损, 顶端盖上不透光的黑盖

子。此外, 在微根管周围用钻出的土填平, 使微根管

与土壤紧密接触, 同时尽量减少对微根管周围的土

壤扰动, 在不读取数据时用塑料袋包裹并用胶带缠

紧以减少微根管的热传导。 

1.2.2  样品采集 

1.2.2.1  土壤样品采集与测定 于2015年8月中旬, 

在3 m × 3 m样方内, 用内径5 cm的土钻分层(0–10 

cm和10–20 cm)按“S”形钻取5钻, 混合为1个土壤样

品, 每个处理重复6次, 并做好标记。样品风干后过

筛用于测定土壤pH值、SOM、TN和AN含量。其中, 

用电极法测定土壤pH值, 丘林法测定SOM含量, 凯

氏定氮法测定TN含量, 康惠法测定AN含量(中国科

学院南京土壤研究所, 1983)。 

1.2.2.2  根系生物量采集 于2015年8月中旬在3 m × 

3 m样方内, 用内径 5 cm的土钻分层(0–10 cm和

10–20 cm)取根系样品, 每层取3钻混合为1个样品, 

每个处理6次重复。把样品带回实验室过筛去掉土

壤, 并用清水冲洗得到根系样品, 并测量所获得根

系的长度, 装入信封放入烘箱在65 ℃烘干至恒质

量(48 h), 称质量后计算比根长。 

1.2.2.3  根系图片采集和分析 于2015年5–9月对根

系进行连续取样, 首先将微根管外包裹的塑料袋打

开, 打开顶端盖子, 用棉布将微根管内的水蒸气擦

干, 等待10 min后, 待微根管内外温度相同时, 将

标定好的摄像机放入微根管内, 并在微根管上标记

好第一次摄像头放入的位置, 同时采用CI-600根系

扫描仪(CID Bio-Science, Camas, USA)进行图像采

集。每个微根管采集两个斜坡深, 分别为0–20 cm和

20–40 cm, 根据根管与地面的夹角把深度换算成

0–10 cm和10–20 cm垂直土层深度(D), 每次测定结

束后, 将露出地面的根管按第一次的方法包裹好, 

每2周采集一次图像, 共取10次图像, 总共追踪标记

到12 219条根系。 

将CI-600扫描的图像带回实验室用WinRHZIO 

Tron MF (CID Bio-Science, Camas, USA)软件进行

分析处理, 测定每张图像中根系的直径、长度等各

形态特征指标的数据, 并通过图像中根系的颜色来

区分活根和死根, 其中白色和褐色的根定义为活根, 

黑色和消失的根定义为死根。全部活根和死根根系

的图像和数据采集都必须完整保存。 

根系的估算: 首先通过根系图像分析得到根系

的长度, 并利用如下的公式计算单位体积的根长密

度(RLD, m·m–3):  

RLDv = L/(A × DOF)  

式中, L (m)为微根窗中观察到的细根根长; A (m2)为

观测窗面积(图像大小); DOF (m)为微根管到周围土

壤的距离, DOF一般为0.002–0.003 m (Taylor et al., 

1970; Sanders & Brown, 1978)。由于本研究中的草

地群落的细根平均直径为0.254 mm, 计算中DOF取

0.002 m (吴伊波等, 2010)。 
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其次, 通过比根长(SRL, m·g–1)将RLDV转化为

单位体积的生物量(RBD, g·m–3)。 

RBD = RLDv/SRL 

式中, SRL为土钻法所得每克根(直径<1 mm)生物量

的根长(m·g–1)。 

最后, 通过单位体积生物量(RDB)乘以取样土

壤剖面深度(D)将RDB转换成单位面积根系生物量

(RLDA, g·cm–2):  

RLDA = RBD/D 

根系周转运用上述介绍的方法, 计算出单位面

积根系生物量(RLDA), 在每次微根管取样时能够作

为细根现存量的估计值, 每次测定的细根生产量累

加来估算年生物量产量(Norby et al., 2004; Majdi & 

Andersson, 2005):  

T = P/Y 

式中, T为根系周转率(a–1); P为细根年生物量产量; 

Y为活细根现存量平均根系生物量密度。 

根系生产量是在t时不存在而在t + 1时所增加

的新鲜根长总和, 再加上所有在t时原有根系上延

长的长度来估算。根系死亡量是t时所有活根和新鲜

根在t + 1时死亡和消失掉的根长总和, 根系现存量

根据季节性生产和死亡的差异来计算(Majdi & An-

dersson, 2005), 根系生产、死亡和现存量都是用单

位面积根系生物量(RLDA)计算得出。 

1.3  统计分析   

采用SPSS 19.0对土壤理化性质 (土壤pH值 , 

SOM、TN和AN含量)、根系特征(根系现存量、生

产量、死亡量和周转率)进行单因素方差分析, 用最

小显著极差法(LDS)进行不同处理之间的显著性检

验(p < 0.05)。不同土层(0–10 cm和10–20 cm)之间的

差异则采用独立样本t检验。采用重复测量方差方法

分析取样时间、施肥梯度及交互作用对根系现存量、

生产量和死亡量动态特征的影响; 用Turkey HSD法

进行施肥梯度间的多重比较。此外, 采用Pearson相

关性分析0–10 cm和10–20 cm土层土壤理化性质和

根系累积生产量、死亡量、现存量和年周转率(n = 6)

的相关性(p = 0.05)。所有图表绘制均在Origin 8.5中 

进行。 

2  结果 

2.1  土壤理化性质变化 

在0–10 cm土层, 土壤pH值在N添加后显著降

低; AN的含量在N10处理显著降低, 但N20和N30处

理显著增加; SOM和TN含量对N添加无显著响应

(表1)。在10–20 cm土层, 土壤pH值在N20和N30处

理下显著降低, AN则显著提高(p < 0.05); SOM和TN

含量对N添加则无显著响应(表1)。此外, 土壤pH值

在N10处理0–10 cm土层显著小于10–20 cm, 其他处

理均无显著变化; SOM、AN和TN含量则随土层深度

的增加而降低(表1)。 

2.2  根系动态变化 

重复测量方差分析表明 ,  在0–10 cm和10–   

20 cm土层, 取样时间和N添加梯度均显著影响根系

现存量(p < 0.05), 但它们的交互作用对根系现存量

无显著影响(p > 0.05; 表2)。在0–10 cm土层, N10和

N20处理仅在生长初期(5月份)显著降低根系现存量, 

但是N30处理在整个生长季均显著降低根系现存量 

(p < 0.05; 图1A)。在10–20 cm土层, N添加对生长初

期(5月份)根系现存量无显著影响(p > 0.05), 但是6

月到9月根系现存量则表现出CK显著大于N添加 
 
表1  氮添加梯度对寒草甸土壤养分的影响(平均值±标准偏差, n = 6) 
Table 1  Effect of nitrogen addition on soil nutrients of alpine meadow (mean ± SD, n = 6) 

土层 Soil layer (cm) 处理 Treatment pH值 pH value 有机质 SOM (g·kg–1) 速效氮 AN (mg·kg–1) 全氮 TN (g·kg–1) 

CK 5.74 ± 0.10Aa 110.92 ± 10.48Aa 343.00 ± 9.40Ac 6.38 ± 0.84Aa 

N10 5.42 ± 0.14Bb 119.61 ± 19.21Aa 323.40 ± 9.96Ad 7.01 ± 0.81Aa 

N20 5.50 ± 0.25Ab 121.68 ± 25.26Aa 392.00 ± 2.46Ab 6.95 ± 0.70Aa 

0–10 cm 

N30 5.44 ± 0.08Ab 124.58 ± 11.78Aa 418.95 ± 9.15Aa 7.27 ± 0.97Aa 

CK 5.73 ± 0.08Aa 94.60 ± 11.23Aa 290.33 ± 7.99Bb 5.34 ± 0.93Aa 

N10 5.69 ± 0.27Aa 88.10 ± 24.43Ba 276.85 ± 8.20Bb 5.20 ± 0.71Aa 

N20 5.62 ± 0.19Ab 91.91 ± 17.75Ba 328.30 ± 6.12Ba 5.40 ± 0.83Aa 

10–20 cm 

N30 5.48 ± 0.16Ab 95.30 ± 16.64Ba 316.05 ± 4.85Ba 5.64 ± 0.85Aa 

CK、N10、N20、N30, 尿素添加量分别为0、10、20、30 g·m–2 。不同小写字母表示不同处理间差异显著(p < 0.05); 不同大写字母表示不同土层间差

异显著(p < 0.05)。 
CK, N10, N20, N30, urea addition 0, 10, 20, 30 m·g–2, respectively. AN, available nitrogen; SOM, soil organic matter; TN, total nitrogen. Different lowercase 
letters indicate significant differences in different treatment (p < 0.05). Different capital letters indicate significant different in different soil layers (p < 0.05). 
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处理(p < 0.05; 图1B)。此外, 根系现存量随土层深

度增加而显著降低(图1)。 

根系生产量主要受到取样时间以及取样时间与

N添加梯度交互作用的显著影响, 但N添加梯度对

根系生产量无显著影响(表2)。在0–10 cm土层, 根系

生产量仅在观测初期(6月11日)表现为N10处理显著

低于CK, 其余生长期N添加对根系生产量均无显著

影响(p > 0.05; 图1C)。10–20 cm土层, N添加对5月

份和7月份根系生产量无显著影响(p > 0.05), 但N添

加显著降低了6月份和9月底的根系生产量, 而8月 

 

 
 

图1  不同氮添加梯度根系的季节动态(平均值±标准偏差, n = 6)。不同小写字母表示不同处理间差异显著(p < 0.05)。CK、N10、
N20、N30同表1. 
Fig. 1  Seasonal patterns of root for different nitrogen addition gradients (mean ± SD, n = 6). Different lowercase letters indicate 
significant differences in different treatment (p < 0.05). CK, N10, N20, N30, see Table 1. 
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份N30处理显著降低了根系生产量(p < 0.05; 图

1D)。 

根系死亡量在0–10 cm土层受到取样时间和N

添加梯度及二者交互作用的影响, 但是10–20 cm土

层主要受到取样时间及二者交互作用的影响(表2)。

在0–10 cm土层, N添加显著降低生长初期(5月份)的

根系死亡量, 生长中期(6月初到7月底) N30处理显

著提高根系死亡量, 生长后期(8月初到9月底) N10

处理显著降低根系死亡量(p < 0.05, 图1E)。在10–   

20 cm土层, 生长初期(5月份) N20处理显著提高根

系死亡量, 生长季末期(9月底) N30处理显著降低根

系死亡量(p < 0.05), 其他时期添加对根系死亡量无

显著影响(图1F)。 

2.3  累积根系生产量和死亡量、平均现存量和周转

率的变化 

对N添加梯度和土层深度进行双因素分析发现, 

施肥梯度显著影响累积根系死亡量, 土层深度显著

影响累积根系生产量、平均根系现存量和周转率, 

但是二者的交互作用对根系特征无显著影响(表3)。

在0–10 cm土层, 累积根系生产量和平均根系现存

量对N添加无显著响应 ; 根系死亡量在N10处理  

显著降低; 根系周转率表现为N30 (1.48) > N20  

(1.38) > CK (1.26) > N10 (1.17), 而且在N10处理显

著降低, N30处理显著提高(图2)。在10–20 cm土层, 

N添加显著降低了累积根系生产量和平均根系现存

量, 但对根系死亡量无显著影响; 根系周转率变化

较大且表现为N20 (1.77) > N10 (1.44) > N30 (1.24) > 

CK (1.21), 但各处理间均无显著差异(图2)。此外, 

累积根系生产量和平均现存量均表现为0–10 cm显

著高于10–20 cm土层; 累积根系死亡量在N10处理

不同土层间无显著变化 , 其余处理均表现为0–   

10 cm土层显著高于10–20 cm土层; 根系周转率除

N10处理10–20 cm土层显著高于0–10 cm土层外, 其

余处理均无显著差异(图2)。 

2.4  土壤理化性质与根系特征间的相关性  

在0–10 cm土层, 土壤pH值和SOM含量与根系

现存量、死亡量、生产量和周转率均无显著相关性, 

但是AN含量与根系生产量呈显著负相关关系, 与

死亡量和周转率呈显著正相关关系; TN含量与根系

现存量和周转率呈显著正相关关系, 与根系死亡量

和周转率无显著相关性。在10–20 cm土层, 除根系

现存量与SOM和AN含量呈显著负相关关系, 与TN

呈显著正相关关系外, 其余根系指标与土壤理化性

质均无显著相关性(表4)。 

3  讨论 

3.1  不同N添加梯度下土壤理化性质的变化 

青藏高原高寒草甸生态系统N素的输入主要来

源于自然N沉降和人为施N (彭琴等, 2008), 据报道,

该地区N限制的草地面积已达5.17 × 105 km2, 占该 
 
表2  不同N添加梯度根系动态的重复测量方差分析(n = 6) 
Table 2  Repeated-measure variance analysis on the dynamic of plant roots of the different N addition fertilizer gradients (n = 6) 

取样时间 
Sampling time 

N添加梯度 
N addition gradient 

取样时间×N添加梯度 
Sampling time × N addition gradient

土层 
Soil layer 

根系指标 
Root index 

F p F p F p 

根系现存量 Root standing crop 81.262 < 0.001 7.468 0.010 1.579 0.239 

根系生产量 Root production 63.809 < 0.001 1.078 0.412 9.53 < 0.001 

0–10 cm 

根系死亡量 Root mortality 131.752 < 0.001 4.477 0.04 9.693 0.001 

根系现存量 Root standing crop 104.472 < 0.001 7.793 0.009 3.918 0.250 

根系生产量 Root production 60.200 < 0.001 3.460 0.071 12.932 < 0.001 

10–20 cm 

根系死亡量 Root mortality 138.540 < 0.001 0.482 0.704 14.224 < 0.001 

 
表3  不同N添加梯度和土层深度对根系特征的方差分析(n = 6) 
Table 3  ANOVA of on the dynamic of plant roots of the different N addition gradients (n = 6)  

处理 Treatment 深度 Depth 处理×深度 Treatment × Depth因子 Factor 

F p F p F p 

累积根系生产量 Cumulative root production 1.328 0.300 47.14 < 0.001 2.661 0.083 

平均根系现存量 Mean root standing crop 1.770 0.190 29.93 < 0.001 1.237 0.329 

根系周转 Root turnovers 1.655 0.220 0.689 0.420 1.573 0.235 

累积根系死亡量 Cumulative root mortality 3.280 0.050 38.11 < 0.001 2.538 0.093 
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图2 不同氮添加梯度根系年生产量和死亡量、平均现存量和周转率的变化(平均值±标准差, n = 6)。不同小写字母表示不同处

理间差异显著(p < 0.05); 不同大写字母表示不同土层间差异显著(p < 0.05)。CK、N10、N20、N30同表1。 
Fig. 2 Cumulative length production, cumulative length mortality, mean root standing crop and Annual root turnovers over the grow-
ing season different nitrogen addition gradients (mean ± SD, n = 6). Different lowercase letters indicate significant differences in dif-
ferent treatment (p < 0.05). Different capital letters indicate significant different in different soil layers (p < 0.05). CK, N10, N20, N30, 
see Table 1. 

 
表4  土壤理化性质与根系特征的相关性(n = 6) 
Table 4  Pearson correlation analysis between soil physicochemical properties and root characteristics (n = 6) 

土层 Soil layer 项目名称 Item pH值 pH value 有机质 SOM (g·kg–1) 速效氮 AN (mg·kg–1) 全氮 TN (mg·kg–1)

根系现存量 Root standing crop –0.27 –0.414 0.487 0.622* 

根系生产量 Root production 0.280 –0.421 –0.843** –0.167 

根系死亡量 Root mortality 0.315 –0.044 0.716** 0.021 

0–10 cm 

根系周转率 Root turnover –0.459 –0.225 0.673* 0.691* 

根系现存量 Root standing crop –0.075 –0.590* –0.684* 0.624* 

根系生产量 Root production 0.371 0.005 –0.413 0.095 

根系死亡量 Root mortality –0.095 –0.038 –0.404 0.300 

10–20 cm 

根系周转率 Root turnover –0.193 –0.476 0.287 0.293 

*, p < 0.05; **, p < 0.01. AN, available nitrogen; SOM, soil organic matter; TN, total nitrogen. 

 
地区草地总面积的34% (Yang et al., 2008), 而且牧

草生产主要受N限制, 但是施N肥会造成土壤酸化

(Chen & Bai, 2013; Wei et al., 2014), 本研究结果同

样证实这一观点, 即在N20和N30处理下土壤pH值

显著降低。一方面, N添加促进了植物生长, 积累了

大量有机物质, 增加了表层SOM的含量(表1), 而有

机物质的大量累积会产生有机酸, 导致土壤pH值的

下降(Cammeraat & Risch, 2008); 另一方面, 由于土

壤微生物的硝化作用产生NH4
+
和H+, 从而增加了土

壤酸度(Birkhofer et al., 2008; Luo et al., 2015)。此外, 

青藏高原高寒草甸地处高海拔地区, 虽然土壤中储

藏着大量SOM, 但是寒冷气候条件导致土壤矿化速

率较低, 而草地施肥有效地解除了土壤速效养分的

限制(孔彬彬等, 2016), 使得土壤速效养分(速效N)
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含量显著提高(如N20和N30 (表1))。土壤TN含量并

未随着N肥添加而显著改变, 说明TN含量相对稳定, 

其含量变化需要一个长期扰动, 短期施肥(施肥期3

年)不足以引起TN含量改变。 

3.2  不同N添加梯度下根系动态的变化 

根系是植物的重要器官, 除具有贮藏营养物

质、供给植物营养和水分、调节植物生长发育、支

撑植物体等基本功能外, 还对植物生产力的形成和

生态系统功能(如固C、养分循环和物质分解等)的正

常发挥产生重要的影响(Bessler et al., 2009), 这些

功能的稳定发挥主要取决于根系的分布格局和现存

量(Kurz et al., 2006)。而根系的分布格局和现存量又

会受到外界环境因素(增温、降雨和N沉降等)的影响

(Majdi & Ohrvik, 2004; Wan et al., 2004; Bai et al., 

2010)。本研究发现, N添加显著降低深层根系现存

量。这一结果与梅莉等(2008)的研究结果相类似, 即

N添加降低根系现存量。其主要原因是N添加提高了

N的有效性(表1), 而随N的有效性的提高, 分配给

细根的碳的相对比例下降, 从而降低根系生物量

(Nadelhoffer et al., 2000; Hendricks et al., 2006)。相

关性分析结果也同样证实, 根系现存量与N的有效

性呈负相关关系(表3)。另外, N添加会显著降低土壤

pH值(表1), 从而改变生产木质素降解酶的真菌环

境, 导致相关酶活性降低, 抑制根系生长(涂利华等, 

2014)。 

根系的动态变化不仅体现在现存量的变化上, 

而且体现在根系生产量、死亡量和周转率等方面。

先前的研究认为细根的生产和死亡约占全球年净初

级生产的30% (Jackson et al., 1997), 是理解陆地生

态系统C和养分循环必不可少的指标(Woodward & 

Osborne, 2000)。N添加对表层根系生产量无显著影

响, 但是显著降低深层根系生产量。这一结果与

Majdi和Ohrvik (2004)的研究结果相似。因为N添加

显著提高了土壤中速效养分含量, 缓解了高寒草甸

植物的养分限制, 促进了植物地上部分生长, 植物

将会拥有更多的地上生物量分配, 从而减缓地下根

系生长(Bai et al., 2008; 杨晓霞等, 2014)。另外, 养

分资源丰富的环境中, 根系分布空间相对较浅(熊

淑萍等, 2011), 从而导致深层根系生产量显著低于

CK。根系死亡量仅在N10处理的表层显著降低, 其

他处理均无显著变化。这是由于土壤可利用养分含

量差异所致, 在低养分含量的环境中植物通过降低

根系死亡来储存其所需要的营养物质(van der Krift 

& Berendse 2002), 但提高土壤养分资源, 植物将会

分配更多C在地上部分, 降低根系C的累积从而缩

短根系寿命(Bai et al., 2008)。本研究我们发现N10

处理降低土壤AN含量, 而N20和N30处理显著提高

AN含量(表1), 而且根系死亡量与AN含量呈显著正

相关关系(表2)。因此, 根系死亡量显著降低。 

3.3  不同N添加梯度下根系年周转率的变化 

根系周转不仅是生态系统营养动力学和C储量

的重要组成部分, 同时也是维持植物初级生产力的

重要汇(Gill & Jackson, 2000)。根据已有的报道, 随

着土壤可利用N的增加, 根系周转率主要表现为提

高或降低(郭大立和范萍萍, 2007)。我们的研究表明, 

随N添加 , 根系周转率均呈增加趋势 , 这与Li等

(2015)通过Meta分析得到的结果相一致。主要机理

是: 1) N添加增加N的有效性, 导致根系代谢活性增

加(Gill & Jackson, 2000)、呼吸加快(Li et al., 2015), 

从而缩短了植物群落根系寿命 (Eissenstat et al., 

2000; Bai et al., 2008), 而根系寿命决定细根周转, 

细根寿命越短, 周转越快(Schoettle & Fahey, 1994; 

Pregitzer et al., 1995); 2)菌根能够延长根系寿命, 降

低根系的死亡率和周转率(Tierney & Fahey, 2001), 

但是N添加降低菌根真菌侵染率(Li et al., 2015), 从

而降低了菌根抵御病原菌、土壤动物对细根侵害的

能力(Linderman, 1994; Eissenstat et al., 2000), 导致

根系寿命降低, 加快根系周转。同时, 在陆地生态系

统中细根年周转率的范围在0.019–2.644, 平均年周

转率为0.56 (Jackson et al., 1997; Gill & Jackson, 

2000)。本研究中细根年周转率在1.0–1.8, 施N后根

系周转率明显提高, 这种相对较高的细根周转率说

明N添加促进高寒草甸植物生命活动, 使它们可以

不断产生新的细根以代替旧的细根来吸收水分和营

养物质, 增加根系对水分和营养物质利用效率(赵

学春等, 2014)。同时, 周转率的提高会导致根系生

产消耗的C增加, 从而改变了土壤C库。另外, 细根

的周转可以将大量营养物质和养分带进土壤, 促进

根系微生物活动, 改善土壤的理化性质(裴智琴等, 

2011)。因此, 根系周转可能是控制土壤养分有效性

的一个重要指标。 

3.4  N添加梯度和土层深度对根系特征的影响 

许多研究证明, 高寒草甸随施N量的增加, 地

上生产力呈先增加后降低的趋势(张杰琦等, 2010), 
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而地上和地下部分是相互联系的, 在养分条件较好

时, 植物倾向于将生物量较多地分配于地上部分, 

在养分条件较差时则倾向于分配到地下部分

(Müller et al., 2000)。本研究随施N量的增加AN含量

增加, 但是根系特征对N添加梯度增加无显著响应。

这可能是由于土壤中N浓度的增加, 导致可利用的

P受到限制, 而N在青藏高原倾向于降低地下生物

量, P则倾向于增加地下生物量(杨晓霞等, 2014)。因

此, 不同N肥梯度间根系特征无显著差异。此外, 高

寒草甸根系特征还受到土层深度的影响, 随着土层

深度增加根系生产量显著降低。这是因为随土层深

度增加, 土壤温度、含水量、有效养分和通气条件

逐渐恶劣, 植物为了适应生态环境的变化采用减少

根量的生存策略(周兴民, 2001)。同时, 土层深度增

加会延长根系寿命(于水强等, 2007), 土层深度每增

加1 cm, Vitis labruscana细根的死亡危险率降低

0.3%–0.7% (Anderson et al., 2003)。 

4  结论 

川西北高寒草甸N添加后显著提高土壤速效N

含量, 降低土壤pH值, 进而影响根系生长动态。其

中, N添加在土壤表层主要影响根系死亡量和周转

率, 而在土壤深层主要影响根系现存量和生产量。

同时，根系动态特征与土壤速效N含量显著相关。

此外, N添加改变了高寒草甸植物根系的生物量分

配, 促使根系向表层集中。而根系在空间层次上的

差异主要是由土壤资源有效性差异造成, 而资源有

效性的差异又会引起根系寿命的变化, 但是本研究

并未涉及根系寿命对N添加梯度和土层深度变化的

响应。因此, 在今后研究的中, 我们应该关注N添加

对高寒草甸植物根系寿命的影响以及根系寿命与根

系生产、周转和死亡之间的相互关系, 这将有助于

我们更好地认识高寒草甸植物群落根系对N添加的

响应机制。 
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