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不同年龄红松根系氮素吸收及其与

根形态和化学性状的关系
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摘要:【目的】明确不同年龄红松根系氮素吸收及其与根形态和化学性状的关系，增进对根系资源获取策略与树木个体发

育之间联系的理解。【方法】本文选取黑龙江省凉水国家级自然保护区阔叶红松林内幼龄（（14 ± 1）年）、中龄（（48 ± 3）年）

和成熟龄（（217 ± 4）年）红松为材料，采用稳定性同位素示踪技术研究了各年龄阶段红松根系氮素吸收，同时测定了根系

形态和化学性状。【结果】随着红松年龄的增大，根系铵态氮、甘氨酸和总吸收速率均逐渐降低，硝态氮吸收速率则无显著

变化。红松不同年龄阶段，各形态氮对根系总氮吸收贡献率均表现铵态氮（62% ~ 65%）> 甘氨酸（25% ~ 32%）> 硝态氮

（4% ~ 12%），其中硝态氮贡献率随红松年龄的增大而增大，铵态氮和甘氨酸的贡献率则无显著变化。甘氨酸以分子态被

幼龄、中龄和成熟龄红松根系吸收的比例非常接近，分别为 78%、81% 和 80%。根系直径随着红松年龄的增大而显著增

粗，与根系铵态氮、甘氨酸和总氮吸收速率呈负相关（仅与甘氨酸相关性显著），与硝态氮吸收速率呈正相关；与此相反，

比根长和比根表面积则随着红松年龄的增大呈现降低的趋势，均与根系铵态氮、甘氨酸和总氮吸收速率呈正相关（仅甘

氨酸相关性显著），与硝态氮吸收速率呈负相关；根系组织密度和化学性状在红松的各年龄阶段均无显著变化，与根系氮

吸收的相关性很低。【结论】随着红松年龄的增大，根系氮素吸收速率和偏好均发生明显改变，这可能与根系形态性状的

变化有关。
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Root nitrogen uptake and its relationship with root morphological and chemical
traits in Pinus koraiensis at different ages
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Abstract: [Objective] The  objective  was  to  determine  the  root  nitrogen  uptake  and  its  relationship  with
root morphological and chemical traits in Korean pine (Pinus koraiensis) at  different ages, and to advance
our understanding in the linkage between root resource acquisition strategy and tree ontogeny. [Method] We
sampled young ((14 ± 1) years),  middle-aged ((48 ± 3) years)  and mature ((217 ± 4) years)  individuals of
Korean pine in a mixed broadleaved Korean pine forest at Liangshui National Nature Reserve, Heilongjiang
Province of  northeastern China.  Root  nitrogen uptake was measured in  situ  with  a  short-term  15N labeling
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hydroponic  experiment,  and  root  morphological  and  chemical  traits  were  also  determined  concurrently.
[Result] Root ammonium, glycine and total nitrogen uptake rate of Korean pine decreased gradually with
the  increase  of  age,  while  no  significant  change  in  nitrate  uptake  rate  was  found.  Across  all  ages,  the
contributions of different forms of nitrogen to total uptake ranked in the order of ammonium (62%−65%) >
glycine (25%−32%) > nitrate (4%−12%). The contribution of nitrate to total nitrogen uptake increased with
the increase of age, but no clear patterns were shown in ammonium and glycine. The percentages of glycine
as molecular  absorbed by roots  were very similar  across young,  middle-aged and mature individuals,  with
the  corresponding  values  of  78%,  81%  and  80%,  respectively.  With  tree  age  increased,  root  diameter
increased  significantly,  showing  negative  correlations  with  uptake  rates  of  ammonium,  glycine  and  total
nitrogen  (significant  correlation  only  found  in  glycine),  but  positive  correlation  with  nitrate.  By  contrast,
specific  root  length  and  specific  root  surface  area  decreased  with  increasing  age,  both  of  them  were
positively correlated with uptake rates of ammonium, glycine and total nitrogen (significant correlation only
found in glycine), but negatively correlated with nitrate. Root tissue density and chemical traits did not show
significant  changes  among  tree  ages,  and  exhibited  very  weak  relationships  with  nitrogen  uptake  rates.
[Conclusion] With  the  increase  of  tree  age,  root  nitrogen uptake  rate  and preference  of P. koraiensis  are
significantly changed, which may be related to the alternation of root morphological traits.
Key words: nitrogen uptake; glycine; tree age; fine root; mixed broadleaved Korean pine forest

 

氮素（N）是森林生态系统中限制林木生长发育

的重要营养元素之一[1−2]，因此，关于 N的吸收，转运

和代谢长期以来是林学和生态学研究关注的焦点。

植物根系 N吸收受许多内在和外在因子的影响[3−4]。

例如，Liese等[5]证实内生菌根树种无机氮吸收速率

显著高于外生菌根树种，而有机氮吸收速率则无显

著差异。对青藏高原草地植物的研究发现，根系

N吸收速率与细根比根长和比根表面积呈正相关，

与细根生物量、体积、表面积和平均直径呈负相关[6]。

另一方面，土壤 N有效性等外在因子也强烈影响根

系 N吸收。例如，Song等[7]在青藏高原对草甸植物

进行了 8年的施肥研究，在铵态氮肥和硝态氮肥共

施的条件下，禾本科（Poaceae）牧草类植物 N吸收

偏好由铵态氮转变为硝态氮。因此，在内在和外在

因子的综合影响下，根系 N吸收速率和偏好具有复

杂性。

伴随树木年龄的增长，影响根系 N吸收的内在

和外在因子往往也发生改变[8−10]，因而会进一步影响

根系 N吸收。然而，根系 N吸收特征如何随林木年

龄的变化还了解较少，现有研究结果随研究地点和

树种也表现出较大的差异。例如，Liu等 [11]发现热

带地区 7 ~ 49年生（5个年龄序列）橡胶树（Hevea
brasiliensis）都表现为偏好吸收铵态氮，但是根系

N吸收速率及不同 N形态贡献率在不同年龄序列间

存在显著差异。李常诚等[12]研究证实，亚热带幼龄

与成熟龄杉木（Cunninghamia lanceolata）对铵态氮

的吸收速率均显著高于中龄林，而成熟龄杉木对硝

态氮的吸收速率显著高于幼龄与中龄林。Zhang等[13]

对青藏高原东部 20 ~ 70年生（5个年龄序列）云杉

（Picea asperata）人工林的研究发现，根系 N吸收偏

好随林龄的增加发生了变化，由偏好硝态氮转变为

偏好铵态氮。因此，考虑到树种 N吸收偏好和吸收

速率与林龄之间关系的不确定性，通过在不同的地

理区域和森林类型中开展研究，将有助于更全面地

理解树木年龄与根系 N吸收之间的联系。

本研究以我国东北地区小兴安岭原始阔叶红松

（Pinus koraiensis）林为研究对象，选择幼龄（（14 ± 1）
年）、中龄（（48 ± 3）年）和成熟龄（（217 ± 4）年）红松

为研究材料，通过铵态氮、硝态氮和甘氨酸的 N同位

素标记水培试验测定了各年龄阶段红松根系 N吸收

速率，同时测定了根系形态和化学性状。研究主要

目的是：（1）揭示红松根系 N吸收速率和偏好性随树

木年龄的变化趋势；（2）明确影响不同年龄红松根系

N吸收的形态和化学性状。研究结果有助于增进对

林木根系 N吸收与年龄的联系与机制的理解，并为

原始阔叶红松林生态系统的演替与恢复研究提供理

论参考。 

1   研究地概况与研究方法
 

1.1    研究地概况

研究地点位于黑龙江省伊春市凉水国家级自然

保护区（47°10′N、128°53′E），是目前中国保存较为完

整的原始阔叶红松混交林分布区之一。该区地形较

为复杂，海拔 280 ~ 707 m。该区属于温带大陆性季

风气候，年平均气温−0.3 ℃，年均最高气温 7.5 ℃，

年均最低气温−6.6 ℃，≥ 0 ℃ 积温 2 200 ~ 2 600 ℃。
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年均降水量 676 mm，降水集中在 6−8月，占全年降

水的 60% 以上，年积雪期 130 ~ 150 d，年无霜期 100 ~
120 d。本研究取样林分设置在原始阔叶红松林内，

该林分的主要树种有红松、臭冷杉（Abies nephrolepis）、
红皮云杉（Picea koraiensis）、色木槭（Acer mono）、花
楷槭 （Acer  ukurunduense）、 春榆 （Ulmus  davidiana
var.  japonica）、 暴 马 丁 香 （Syringa  reticulata  var.
amurensis）、辽东桤木（Alnus  sibirica）、白桦（Betula
platyphylla）、枫桦（Betula  costata）等。2019年 8月

初，在林分内选取健康、没有明显衰退和病害的红松

林木进行初步调查，依据树高、胸径、轮枝数量，结合

生长锥测定年轮的结果（幼龄林木树干较细未钻取

树芯），选取年龄接近和长势一致的幼龄、中龄和成

熟龄红松[14]个体各 5株，用于后续的根系 N吸收速

率、形态和化学性状的测定。测定的林分密度为

（967 ± 80）株/hm2，其中取样木和取样根系附近（以

根系为中心 20 cm半径内）周围土壤（0 ~ 10 cm深

度）养分概况见表 1。 

1.2    同位素标记溶液配制

配置含有相同浓度（100 μmol/L）的铵态氮、硝态

氮和甘氨酸的混合溶液，使根系在 3种 N源中能够

进行选择[15]。甘氨酸在野外试验中常被用来作为有

机 N源，是因为甘氨酸在森林土壤中有较高的含量[16]

且是微生物利用性差的底物 [17]。每种处理标记溶

液只含有其中一种同位素标记 N源（10atom%15N-
KNO3、 10atom%（15NH4）2SO4 和 99atom%2-13C2

15N-
glycine），而其他两种 N源不做标记，选用双标记

甘氨酸是为了测定甘氨酸以完整分子态被吸收的

比例，甘氨酸以完整态被吸收则 13C和 15N比例为

2∶1[18]。此外，配置不含任何同位素标记的混合溶液

作为对照。另在溶液中添加 10 mg/L的氨苄西林来

降低微生物的活性和抑制甘氨酸的分解，并添加

0.2  mmol/L的 CaCl2 来维持根系的功能和完整

性。所有溶液用去离子水配置，且存放时间不超过

3 d[19]。 

1.3    同位素标记水培试验和样品采集

同位素标记水培试验于 2019年 8月中旬，每天

09:00开始。在每个年龄段随机选取 5株样木，从树

干基部开始，在 4个象限上，沿主根伸展方向寻找合

适的细根[20−21]，使得同年龄段 5株样木待测定的细

根到样木基部的距离接近。每个方向选取 0 ~ 10 cm
土层与母根连接完好的 1对细根分支，细根直径

均 ≤ 1 mm，通常包含了红松的 1 ~ 3级根。选择的

1对细根分支，试验处理完全相同，目的是二者的生

物量之和可以充分满足同位素测定的质量要求

（0.10 ~ 0.20 g干质量）。每个方向上的 1对细根分

支，随机以 N同位素标记的铵态氮、硝态氮和甘氨酸

的混合溶液，以及未含同位素标记的对照溶液进行

水培，共计 4个处理。接下来，先用去离子水清洗细

根分支上的土壤颗粒，然后将其分别浸入含有 3种
同位素标记溶液及对照溶液的 15 mL离心管中，离

心管用铁丝缠紧后固定在土壤中。

细根浸入离心管培养 2 h后，考虑到细根吸收后

的向上运输[22]，在距离培养溶液表面 2 cm处，将细

根分支从母根上切离。随后，用 50 mmol/L的 KCL
溶液小心冲洗 3 min后再用去离子水清洗，去除细

根表面残留的15N溶液。另在同位素标记水培取样

点附近 20 cm范围内，分别用铁锹挖取表层（0 ~
10 cm）的细根和土壤，根系清洗后放入标记好的封

口袋内，用于细根形态性状的测定，土壤也放入标记

好的封口袋内用于后续的养分含量分析。 

1.4    根系化学性状、N 同位素测定和 N 吸收速率的

计算

同位素标记水培试验的细根样品取回后，放入

70 ℃ 烘箱中烘干至恒质量后称质量。随后，使用微

量球磨机（Retsch MM400，German）将其研磨至粉末

状，后用锡囊进行包样。使用元素分析−同位素比质

谱仪（Elementar  AnalysenSysteme  GmbH，Germany，
IsoPrime100， IsoPrime  Limited，United  Kingdom）测

定根系 N含量和 C含量及 15N/14N和 13C/12C比值。

表 1    阔叶红松林取样木和取样根系附近土壤（0 ~ 10 cm深度）养分特征（平均值 ± 标准误差）

Tab. 1    Sample trees and soil characteristics (0 −10 cm depth) around the roots for isotope labeling
in a mixed broadleaved Korean pine forest (mean ± SE)

发育阶段
Ontogenetic stage

年龄/a
Age/year

平均树高
Mean tree
height/m

平均胸径(地径)
Mean DBH

(ground diameter)/cm

土壤全 C
Total soil
carbon/
(g·kg−1)

土壤全 N
Total soil
nitrogen/
(g·kg−1)

土壤铵态氮
Soil ammonium/

(mg·kg−1)

土壤硝态氮
Soil nitrate/
(mg·kg−1)

土壤 pH
Soil pH

幼龄 Young 14 ± 1 1.5 ± 0.1 2.3 ± 0.1 27.69 ± 4.21a 2.28 ± 0.22a 50.74 ± 5.44a 20.90 ± 2.12a 5.14 ± 0.11a

中龄 Middle-aged 48 ± 3 8.4 ± 0.8 10.2 ± 0.7 24.61 ± 1.34a 2.03 ± 0.09a 57.57 ± 8.27a 24.89 ± 5.39a 5.11 ± 0.06a

成熟龄 Mature 217 ± 4 27.0 ± 0.5 61.1 ± 2.2 30.84 ± 5.20a 2.60 ± 0.27a 54.73 ± 4.07a 17.64 ± 3.16a 5.17 ± 0.08a

注：不同小写字母表示在不同年龄间差异显著(P < 0.05)。Note: different lowercase letters indicate significant differences among varied ages (P <
0.05).
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15N的计算基于15N原子百分超（APE），APE = 15N标

记样品与对照样品的差值。N吸收速率计算采用以

下公式[11]：

NUR =
Nc× APE

100
×15

T × at%15Nt
100

式中：NUR为 N吸收速率（单位质量根系在单位时

间内吸收的 N），Nc为细根 N含量（μmol/g），15为
15N的摩尔质量（g/mol），T 为标记时间（h），at%15Nt
为标记药品的原子百分数（铵态氮和硝态氮为 10%，

甘氨酸为 99%）。C吸收速率同理计算，并依据13C
和15N增量相关性方程斜率计算甘氨酸以完整态被

吸收的比例[18]。各 N形态的贡献率（%） = （各 N形

态吸收速率/总吸收速率） × 100%[23]。 

1.5    根系形态性状的测定

细根形态分析样品带回实验室后，依据根序分

级的方法 [24]，根系末梢未分支的细根定义为 1级
根。因为同位素标记根系主要包括前 3级根，因此，

细根形态分析中，将前 3级根整体用数字化扫描仪

（EPSON，Expression 10000XL 1.0）扫描，扫描根系图

像采用根系形态分析软件（WinRhizo 2004b，Regent
instruments Inc，加拿大）进行形态性状分析，获取根

系的平均直径、总根长、总表面积、总体积等指标。

扫描后的样品在 65 ℃ 下烘干至恒质量（精确到

0.000 1 g）。计算比根长（单位质量生物量的总根长，

m/g）、比根表面积（单位质量生物量的总表面积，

cm2/g）和根组织密度 = 细根生物量干质量与细根体

积的比值（g/cm3）。 

1.6    数据分析

计算各年龄红松根系化学性状、N吸收特征和

前 3级根形态性状的平均值和标准误（n = 5）。采用

一元线性回归分析根系13C和15N增量的线性回归关

系（n = 5）。采用单因素方差分析和 LSD检验，分析

3个年龄阶段根系化学性状、N吸收特征和前 3级根

形态性状的差异。用 Pearson相关分析方法分别检

验各样木根系 N吸收速率与前 3级根形态性状和根

系化学性状的相关性（n = 15）。所有统计分析均采

用 SPSS 19.0 for Windows软件（SPSS公司，美国）完

成，并采用 Sigmaplot（v.10.0，SYSTAT，美国）制图。 

2   结果与分析
 

2.1    不同年龄红松根系 N 吸收特征

随着红松个体年龄的增大，根系总 N吸收速率呈

现降低的趋势，特别是幼龄（（38.85 ± 5.31） μg/（g·h））
与成熟龄（（20.69 ± 4.45）μg/（g·h））红松之间差异显

著（图 1）。其中，根系铵态氮和甘氨酸吸收速率与

总 N吸收速率变化趋势一致，都表现为随着红松个

体年龄的增大而降低，而根系硝态氮吸收速率则无

显著变化（图 1）。在红松的各年龄阶段，不同形态

N吸收对根系总 N吸收的贡献率均表现为铵态氮

（62% ~ 65%）> 甘氨酸（25% ~ 32%）> 硝态氮（4% ~
12%）（图 2）。随着红松个体年龄的增大，硝态氮贡

献率逐渐增大，特别是成熟龄红松硝态氮贡献率显

著高于幼龄和中龄红松，而铵态氮和甘氨酸贡献率

则在不同年龄阶段间没有显著差异（图 2）。此外，各

年龄阶段红松根系吸收13C增量与15N增量均呈显著

的正相关（图 3）。依据回归方程的斜率计算，甘氨酸

以分子态被幼龄、中龄和成熟龄红松根系吸收的比

例非常接近，分别为 78%、81% 和 80%。 
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图 1    不同年龄红松根系氮素吸收速率

Fig. 1    Root nitrogen uptake rate of Pinus koraiensis at different ages
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图 2    不同年龄红松根系各氮素形态对氮素吸收总量的贡献率

Fig. 2    Contribution rates of each nitrogen form to total root nitrogen
uptake of Pinus koraiensis at different ages
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2.2    红松根系形态和化学性状随年龄的变化及对

N 吸收的影响

根直径随着红松个体年龄的增大而增粗，成熟

龄（（0.46 ± 0.01）mm）和中龄（（0.46 ± 0.02）mm）显著

高于幼龄（（0.40 ± 0.01）mm）（表 2）。与直径的显著

变化不同，红松根组织密度、比根长和比根表面积均

未随年龄表现出显著的变化，但是比根长和比根表

面积呈现随年龄增大而明显降低的趋势（表 2）。根

系化学性状在各年龄阶段之间均无显著差异，其中

根系组织 N浓度和 C浓度均为中龄最高（表 2）。
Pearson相关分析表明，红松根系形态和化学性状与

不同形态 N吸收速率和总 N吸收速率存在相关关

系，但是仅甘氨酸吸收速率表现出了显著的相关性

（表 3）。甘氨酸吸收速率与根直径呈显著负相关，而

与比根长呈显著正相关（表 3）。不考虑显著性水平，

根系总 N吸收速率与根直径负相关，与比根长正相

关，而与根系 N浓度呈负相关。 

3   讨　　论
 

3.1    红松根系 N 吸收特征随年龄的变化

在阔叶红松林中，随着红松个体年龄的增加，根

系铵态氮、甘氨酸和总 N吸收速率均逐渐降低，根系

硝态氮吸收速率则没有随年龄而显著变化（图 1），这
与以往的研究有所不同。例如，Liu等[11]通过对热带

地区不同年龄橡胶树根系 N吸收的研究发现，幼龄

橡胶树根系铵态氮和总 N吸收速率最高，而中龄橡

胶树根系铵态氮、甘氨酸和总 N吸收速率最低。不

过橡胶树和红松的研究均表明，幼龄个体根系铵态

氮和总 N吸收速率显著高于成熟龄，根系硝态氮吸

收速率随年龄并未表现出明显的变化趋势。李常诚

表 2    不同年龄红松根系形态和化学性状（平均值 ± 标准误差）

Tab. 2    Root morphological and chemical traits of Pinus koraiensis at different ages (mean ± SE)

根系形态和化学性状 Root morphological and chemical trait 幼龄 Young 中龄 Middle-aged 成熟龄 Mature

根直径 Root diameter/mm 0.40 ± 0.01b 0.46 ± 0.02a 0.46 ± 0.01a

比根长 Specific root length/(m·g−1) 25.06 ± 1.54a 22.29 ± 2.01a 20.47 ± 0.77a

根组织密度 Root tissue density/(g·cm−3) 0.30 ± 0.02a 0.28 ± 0.01a 0.29 ± 0.004a

比根表面积 Specific root surface area/(cm2·g−1) 325.22 ± 16.34a 315.85 ± 18.04a 296.17 ± 4.18a

根组织N浓度 Root tissue N concentration/(mg·g−1) 12.45 ± 0.41a 13.42 ± 0.61a 12.15 ± 0.68a

根组织C浓度 Root tissue C concentration/(mg·g−1) 448.67 ± 7.52a 451.02 ± 6.05a 449.27 ± 2.09a

注：不同小写字母表示在不同年龄间差异显著(P < 0.05)。Note: different lowercase letters indicate significant differences among varied ages (P <
0.05).

表 3    不同年龄红松根系 N吸收速率与根系形态和化学性状的 Pearson相关性分析

Tab. 3    Pearson’s correlations between root nitrogen uptake rate and morphological and chemical traits of
Pinus koraiensis at different ages

根系形态和化学性状
Root morphological and chemical trait

N吸收速率 Nitrogen uptake rate/(μg·g−1·h−1)

铵态氮 Ammonium 硝态氮 Nitrate 甘氨酸 Glycine 总N吸收 Total absorption

根直径 Root diameter/mm −0.393 0.435 −0.583* −0.443

比根长 Specific root length/(m·g−1) 0.156 −0.435 0.516* 0.233

组织密度 Root tissue density/(g·cm−3) 0.059 0.006 0.183 0.104

比根表面积 Specific root surface area/(cm2·g−1) 0.102 −0.364 0.346 0.146

组织N浓度 Tissue N concentration/(mg·g−1) 0.116 0.139 −0.042 0.096

组织C浓度 Tissue C concentration/(mg·g−1) −0.219 −0.065 −0.291 −0.271

注：表内数值为相关系数，*表示显著相关(P < 0.05)。Notes: values in table are coefficients of correlation, * means significant correlation (P < 0.05).
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图 3    不同年龄红松根系15N增量与13C增量的相关性

Fig. 3    Correlations between 15N excess and 13C excess of
root of Pinus koraiensis at different ages
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等[12]证实，中龄杉木根系铵态氮和总 N吸收速率显

著低于幼龄和成熟龄，根系硝态氮吸收速率则表现

为成熟龄显著高于幼龄和中龄，而甘氨酸吸收速率

没有明显变化。综合来看，不同年龄树木根系 N吸

收速率的差异，主要体现在对其最为偏好的 N形态

的吸收速率上，也就是根系吸收最多的 N形态，而对

于偏好性最低的 N形态的吸收则相对稳定。

植物在长期的进化过程中形成了对不同 N形态

的吸收机制，表现出对 N形态的偏好选择性[25]。本

研究中各年龄阶段红松根系 N吸收速率发生了明显

改变，但是根系 N吸收偏好均表现为铵态氮 > 甘氨

酸 > 硝态氮（图 2）。李常诚等[12]证实我国亚热带地

区不同年龄杉木人工林根系均表现为偏好吸收铵态

氮，与本研究的结果相一致。但是，也有不同的研究

结果报道，Zhang等[13]通过对我国青藏高原东部不

同年龄云杉人工林根系 N吸收进行研究，发现随着

年龄的增加，云杉 N偏好性由偏好吸收硝态氮转变

为偏好吸收铵态氮，并推测这与土壤中占优势的

N形态发生了转变有关。其他研究也发现植物通常

偏好吸收土壤中占优势的 N形态[7]。在本研究中，不

同年龄红松均处在同一原始阔叶红松林群落，且土

壤中铵态氮占绝对优势（表 1），这可能导致不同年龄

红松根系均偏好吸收铵态氮。甘氨酸贡献率在各个

年龄阶段均高于硝态氮，表明红松根系除对一种无

机氮形态（铵态氮）偏好性最强以外，还会吸收有机

氮作为其 N需求的补充，而不是另一种无机氮形态

（硝态氮）。硝态氮必须被还原成铵态氮后才能被进

一步同化为有机氮被植物利用[11]，所以根系吸收硝

态氮相对于其他 N形态要消耗更多的能量，这可能

导致各年龄阶段红松根系均对硝态氮的吸收偏好性

最弱。此外，铵态氮和甘氨酸贡献率均随红松个体

年龄的增加而减小，硝态氮贡献率则明显增大（图 2）。
因为硝态氮的吸收速率在不同年龄红松间没有显著

的差异，所以硝态氮贡献率的增加是其他两种 N形

态吸收速率降低而导致的“被动增加”。总之，随着红

松个体年龄的增大，根系 N吸收中各形态 N贡献率

均发生了变化。

回归分析显示，各年龄阶段红松根系吸收13C和
15N增量均存在显著的正相关（图 3），表明各年龄红

松根系均具有吸收分子态甘氨酸的能力。若甘氨酸

完全以分子态被吸收，则13C∶15N为 2∶1的关系 [18]。

根据回归方程斜率得知（图 3），幼龄、中龄和成熟

龄红松根系吸收分子态甘氨酸的比例分别达到了

78%、81% 和 80%，彼此间无明显差异。这表明，红

松天然林根系吸收分子态甘氨酸的能力没有随年龄

而产生明显变化。不过，Zhu等[26]的研究发现，1年

生红松幼苗根系吸收分子态甘氨酸的比例为 36%，

远远低于本研究的结果，也与其他树种的研究结果

存在很大差异。我们的幼龄红松个体的年龄远大于

1年，因此，推断红松幼苗在后期的生长过程中，根

系吸收分子态甘氨酸的能力可能逐渐增强。不过，

这一推论还有待于通过不同地点生长的红松年龄序

列个体或林分来验证，而且不同树种根系是否也存

在类似的变化规律也有待考察。 

3.2    根系形态和化学性状对红松根系 N 吸收的影响

红松根直径随着个体年龄的增大而增粗，比根

长和比根表面积则随着个体年龄的增大而减小，组

织密度没有发生明显的变化（表 3），这与以往的研究

结果相似。例如，Rosenvald等 [27]证实欧洲白桦

（Betula pendula）随着林龄（3 ~ 60年 6个年龄序列）

的增加，1级根直径和组织密度逐渐增大，而比根长

和比根表面积则逐渐减小； Jagodzinski等 [28]通

过对不同林龄（6 ~ 20年 6个年龄序列）的欧洲赤松

（Pinus sylvestris）细根（≤ 2 mm）的研究发现，细根

比根长和比根表面积随着林龄的增大而减小，20年
林木细根直径显著高于其他林龄。根系组织 N浓度

与 C浓度均为中龄红松最高，但各年龄阶段之间差

异并不显著（表 2）。这与曾凡鹏等[29]对辽东山区不

同林龄兴安落叶松（Larix gmelinii）人工林根系化学

特征的研究结果有所不同，该研究中根系组织 N浓

度随着林龄的增大而显著降低。相对一致的是，该

研究中落叶松和本研究中红松各年龄阶段林木根系

组织 C浓度均无明显变化。

直径、比根长、比根表面积以及组织密度是根

系重要的形态指标 [30]，与其生理功能有密切的联

系[20,31]。本研究中，红松根直径分别与铵态氮、甘氨

酸和总 N吸收速率呈负相关，而与硝态氮吸收速率

呈正相关（但统计上不显著，表 3）。一般而言，同一

物种的根直径越细，其生理功能越活跃[32−33]。根直径

随着红松个体年龄增大而增粗，可能导致铵态氮、甘

氨酸和总 N吸收速率降低。红松比根长和比根表面

积均与铵态氮、甘氨酸和总 N吸收速率呈正相关，而

与硝态氮吸收速率呈负相关（表 3）。比根长和比根

表面积常用来指示根系成本−收益之间的权衡[34]，较

高的比根长和比根表面积，有利于根系对土壤资源

的有效探索和利用[35]。红松幼龄林木可能因为新陈

代谢作用强烈而有较高的 N需求，因此会采取更加

经济的策略来构建根系，这有助于提高对铵态氮和

甘氨酸的吸收，而对于同化过程中耗能较多的硝态

氮则吸收相对较少（见讨论 3.1部分）。另外，根系的

组织密度与各 N形态吸收速率的相关性很弱（表 3），
这主要与不同年龄红松根系组织密度没有明显变化
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有关（表 2）。类似地，我们发现根系化学性状对各

N形态吸收速率的影响很小，也可能是因为不同年

龄红松林木根系化学性状缺乏显著变化（表 2）。综

合来看，根系形态性状随林木年龄的变化可能是导

致红松根系 N吸收速率和偏好发生改变的重要因

子。需要指出，根系 N吸收特征还与其他性状如解

剖构造或菌根侵染等有关[30−31]，因此未来的研究中

需要检验更多的根系功能性状，以便全面揭示根系

N吸收特征随树木年龄变化的内在机制。 

4   结　　论

通过研究阔叶红松林中不同年龄红松根系 N吸

收及其与根形态和化学性状的关系，证实随着红松

年龄的增大，根系铵态氮、甘氨酸和总 N吸收速率降

低，硝态氮吸收速率没有明显变化；在红松林木的各

年龄阶段，N偏好性均表现为铵态氮 > 甘氨酸 > 硝
态氮。随着红松年龄的增大，根系吸收铵态氮偏好

性保持稳定，吸收硝态氮偏好性则显著增强。红松

根系吸收分子态甘氨酸的能力在各年龄阶段则相对

稳定。红松根系 N吸收速率和偏好随林木年龄的变

化与根系形态性状有关，这可能是因为不同年龄红

松的 N需求有所不同。研究结果增进了对不同年龄

阶段红松根系 N吸收策略和调节机制的理解。
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