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摘要 :通过分解网袋法对西双版纳 2种重要森林类型———热带季节雨林和橡胶林 (Hevea brasiliensis) 4种
不同径级的根 (细根 < 2 mm, 2 mm <小根 < 10 mm, 10 mm <中根 < 20 mm,粗根 > 20 mm )进行为期 1 a的研究 ,

发现热带季节雨林根系分解速率小于橡胶林 ;细、小根分解速率大于中、粗根 ;根分解速率与根自身 C / N, C /

P有强相关性 ;热带季节雨林细根、小根、中根、粗根日分解系数分别为 0. 001 0, 0. 002 5, 0. 000 7, 0. 000 7,橡胶
林细、小、中、粗根分解系数分别为 0. 003 0, 0. 001 9, 0. 001 3, 0. 001 7.
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　　根系是植物体吸收养分和水分的主要器官 ,植

物与环境之间的物质循环主要是通过根系完成的.

对于森林生态系统 ,地下凋落物的主要成分是根系 ,

尤其是细根 ,其年净初级生产力占总净初级生产力

的 50%以上 [ 1, 2 ] .通过细根周转每年输入土壤中的 C

约占土壤碳库的 25%～80%
[ 3 ]

,归还到土壤中的 N

比地上凋落物多 18%～58%
[ 2, 4～7 ]

.细根分解作为细

根周转的主要环节 ,控制着细根周转和养分循环速

率 ,其分解速率主要受环境因子和自身化学成分的

影响.树木种类、根径大小都影响根系化学成分 ,如

C / N, C / P高分解就慢 [ 8～10 ] ,而随着根径的增加 ,

N浓度降低 [ 11 ]
,难分解的木质素、纤维素等增加 [ 12 ]

.

因此 ,不同林型、不同直径的根系分解速率不同 ,从

而直接影响养分归还速度 [ 12, 13 ]
.

热带季节雨林和人工橡胶林是西双版纳地区

原始林和大面积种植人工林的 2种代表类型 ,占有

很大比例 ,根据 L i等 [ 14 ]研究 ,热带季节雨林减少

了 67% ,而橡胶林面积由 1. 3%剧增到 11. 8%.由

于人类活动的加剧 ,特别是工业革命后 ,全球平均

气温增加了 0. 6 ℃,导致极地冰盖减少、海平面上

升和气候带移动等 ,北半球的降雨模式也将会因此

发生变化 [ 15～17 ]
.土壤作为一个巨大的碳库 ,随着利

用和管理方式的不同 ,它将充当碳源或碳汇 [ 18 ]
. 20

世纪 70年代后 ,关于林木细根生长、死亡、寿命、生

物量、生产力、周转量、分布、季节动态及细根对森

林生态系统碳和养分循环的贡献等研究迅速增加 ,

并逐渐成为生态系统碳分配格局与过程研究的核

心环节 [ 19 ]
.国内也逐渐开展了细根的研究 [ 20～23 ]

,

但系统研究不同径级根系分解过程的很少 ,尤其中

国热带对比研究不同土地利用方式下根系分解未

见报道.本实验采用埋袋法对西双版纳地区 2种重

要林型———热带季节雨林 ( Trop ical seasonal rain2
forest,简称 RF)和橡胶 ( Hevea brasiliensis)人工林

(Rubber p lantation,简称 RP) 4种不同径级的根进

行为期 1 a的研究 ,目的是探讨不同土地利用方式

下 ,不同径级根系分解速率的差异及其影响因子 ,

为揭示森林土壤养分循环、土壤碳库动态变化规律

提供基础数据和科学参考.

1　研究区概况

热带季节雨林样地位于西双版纳勐仑自然保护

区内 ,地理位置为 21°51′N, 101°12′E,海拔约 756 m.

属北热带季风气候 ,年平均降雨量为 1 557 mm,全年

干湿季分明 ,干季 (11月至次年 4月 )降雨 264 mm,
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占年降雨的 17% ,雨季 (5月至 10月 )降雨 1 293

mm,占年降雨的 83% ,年平均相对湿度 86%.太阳

年总辐射量为 488. 7 kJ·cm
- 2·a

- 1
,年日照时数为

1 787. 8 h.年平均气温 21. 5℃,最热月 (5月 )均温为

25. 3℃,最冷月 (1月 )均温为 15. 5 ℃.土壤为砖红

壤 ,样地坡度约 25°.

橡胶林样地位于中国科学院西双版纳热带森

林生态系统研究站的人工群落试验区内 (21°56′N ,

101°15′E,海拔 580 m) ,是以 30年生橡胶林为主的

单优人工群落 ,采用宽窄行密株的种植方式 (株距

3. 1 m,窄行距 2. 5 m ,宽行距 19. 0 m) ,群落高 20～

30 m,乔木层数目密度 370株·hm
- 2

.土壤为砖红

壤 ,土层深厚 ,坡度约为 15°.

2008年 2月在季节雨林和橡胶林各样地取

0～20 cm深土壤 5份混合成 1份土壤样品 ,每种林

型共 4份混合土壤样品磨碎过筛风干进行土壤初

始理化性质分析 (表 1).

2　材料与方法

2. 1　样地设置　在季节雨林和橡胶林各选取 4个

约 10 m ×15 m样地 (1～4# ) ,各样地相隔 5～8 m.

沿 10 m宽的边上均匀拉 2根样线 ,再在每条样线

上均匀选取 6个点 ,每个点的位置挖 1个深

10～15 cm小坑 ,用于埋入分解袋.

2. 2　实验方法　于 2008年 1月初 ,从季节雨林与

橡胶林设置的样地周围挖取 0～50 cm土层中的不

同径级的植物根 ,首先根据颜色、弹性、光泽去除死

根 ,按根的直径分为 4级 :细根 < 2 mm ;小根 2～

10 mm ;中根 10～20 mm ;粗根 > 20 mm .再把他们

分成小段 ,粗根每小段 10～15 cm,其余 3种根每小

段 5～7 cm.然后在 40～60 ℃烘干至恒重.最后装

袋标号 :细根取 5 g、小根取 10 g用 10 cm ×10 cm

尼龙网袋装 ,中根取 4小段、粗根取 2小段用

15 cm ×20 cm尼龙网袋装.两林型 4种径级的根各

48袋 ,共 48 ×4 ×2 = 384袋 ,用塑料标签按橡胶林

到季节雨林细小、中、粗依次编号.所有分解袋于

2008年 2月初埋入相应林型样地内 ,即在每根样

线的每个点埋入 4袋 :细根、小根、中根、粗根 ,然后

把原土按层填回、压实.

取样频率 :隔月取样 1次 (即 2008年 4, 6, 8,

10, 12, 2009年 2月 ).每次在每个样地的 2根样线

上各取 1个点的根 (共 2 ×4 = 8个重复 ) ,取回后

在 60 ℃烘箱中烘干 24 h至恒重 ,用于失重和养分

元素分析.

2. 3　数据计算与分析 　根据 O lson负指数方程

(1)分析各种径级的根分解速率与时间的关系 ,可

得根分解干物质残留率与时间 t呈负指数关

系 [ 24 ]
.采用根系分解失重率表示根系分解快慢 ,即

减少的干重占初始重量的比例 ,也可用 ( 2 )式计

算 ;干重保持率表示根系的分解 ,即残余干重占初

始重量的比例.

X t

X0

= e- k t
, (1)

R = (100 - 100 ×e- k t ) ×100% , (2)

式中 X0 , X t分别表示根系初始干重 ( g)和分解 t d

后的残留干重 ( g) ; k为分解系数 ,其值越大表示干

物质损失越快 ; R为失重率 ,用 %表示.

为检验不同林型、不同直径根系之间的分解差

异和求算分解系数等 ,数据分析采用 SPSS 10. 0

( SPSS 10. 0)进行线性非线性相关分析、T -检验

和 LSD检验 ;作图利用 SigmaPlot 10. 0和 Excel

2003软件 (设 a = 0. 05 ).

3　结果与分析

3. 1　季节雨林与橡胶林根系初始元素分析　根系

初始养分元素含量测定 :将根系分解实验采集的根

取部分烘干研磨粉碎过筛 ,每种径级根各 4份 ,共

4 ×4 ×2 = 32份 ,用于初始养分元素 C, N , P, K分

析 (表 2).

表 1　季节雨林和橡胶林土壤初始理化性质 (平均值 ±标准误 )

Tab. 1 Physical and chem ical p roperties of soil in trop ical rain forest and rubber p lantation (mean±SE)

( g·kg- 1 )

林型 pH 有机质 全 N 全 P 全 K 全 Ca 全 Mg

季节雨林 45. 64 ±0. 32 35. 25 ±0. 85 1. 96 ±0. 10 0. 47 ±0. 02 10. 40±2. 71 0. 66 ±0. 34 0. 80 ±0. 15

橡胶林 5. 38 ±0. 19 25. 91 ±2. 11 1. 89 ±0. 10 0. 45 ±0. 02 10. 30±0. 85 0. 75 ±0. 07 1. 38 ±0. 09
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表 2　季节雨林和橡胶林不同径级的根初始 C, N, P, K质量比 (平均值 ±标准误 )

Tab. 2 Total C, N, P, K contents of different - size roots in rainforest and rubber p lantation (mean±SE)

( g·kg- 1 )

项目
季节雨林 橡胶林

细根 小根 中根 粗根 细根 小根 中根 粗根

全 C
491. 75±

2. 06

473. 5 ±

5. 45

474. 75 ±

6. 60

487. 5 ±

4. 65

377 ±

6. 06

467. 75 ±

2. 50

473. 5 ±

2. 38

473. 25 ±

8. 96

全 N
9. 77 ±

0. 45

7. 48 ±

0. 68

6. 39±

1. 39

6. 16 ±

1. 11

15. 44±

0. 53

7. 99 ±

0. 14

7. 36 ±

0. 39

6. 2 ±

1. 26

全 P
0. 81 ±

0. 03

0. 82 ±

0. 09

0. 65±

0. 11

0. 66 ±

0. 07

2. 27 ±

0. 18

1. 34 ±

0. 07

1. 21 ±

0. 10

0. 87 ±

0. 40

全 K
5. 4±

0. 43

5. 57 ±

0. 47

4. 77±

1. 66

4. 26 ±

0. 97

7. 41 ±

1. 10

5. 19 ±

0. 39

4. 82 ±

0. 71

4. 38 ±

2. 17

　　根系中化学成分、C / N和 C / P与根系分解

速率紧密相关 ,常用来预测根系分解速率以及养分

释放情况 [ 8～10 ]
.根系初始养分元素分析结果表明 ,

季节雨林和橡胶林之间、不同径级根之间养分含量

有很大差别 (表 2).季节雨林 N, P含量明显低于

橡胶林 ,而全 C含量高于橡胶林 ;对于同种林型 ,

虽然 K含量、细根与小根、中根与粗根 N, P含量无

显著差别 ,但细根、小根明显高于中根、粗根.同时

通过 T -检验 ,对于不同林型相同径级根 , C / N, C

/ P季节雨林大于橡胶林 ( P < 0. 05) ;对于同种林

型 , C / N, C / P细根、小根明显低于中根、粗根 ( P

< 0. 05).

3. 2　不同径级根分解动态 　总体上 ,季节雨林和

橡胶林 4种不同径级的根分解均具有基本一致的

规律 :开始分解速率很小 ,随着分解时间的增加 ,残

留物质减少 ,失重率增加 ; 2种林型的细根、小根分

解速率比中根、粗根大 ;但也有因实验误差和空间

异质性等原因出现负分解 (图 1).分解 8～10个月

时 ,季节雨林细根和小根失重接近 50% ,中根和粗

根约 20% ;橡胶林细根超过 50% ,小根约 50% ,中

根、粗根接近 30%.对于同种林型 ,通过最小显著

差异法 (LSD)检验 ,季节雨林小根分解速率大于中

根和粗根 ,橡胶林细根分解速率大于中根和粗根

( P < 0. 05) ;季节雨林小根分解最快 ,橡胶林细根

最快 (图 2, 3).

RF:季节雨林 ; RP:橡胶林 (下同 )

图 1　季节雨林和橡胶林不同径级根分解动态

Fig. 1 Decomposition dynam ics of different size roots in rainforest and rubber p latation
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图 2　季节雨林 ( RF)和橡胶林 ( RP)各径级根分解失重率比较

Fig. 2 The differences of mass loss rate of different size root between rainforest(RF) and rubber p latation (RP)

　　图 3　季节雨林 ( RF)与橡胶林 ( RP)不同径级根分解

速率多重比较

Fig. 3 The multip le comparisons of decomposition rate of

different - size roots in rain forest(RF) and rubber

p lantation (RP)

3. 3　不同林型根分解速率　不但不同径级根分解

速率有明显差别 ,而且季节雨林和橡胶林根系分解

速率也有很大差别.通过 LSD检验 ,季节雨林和橡

胶林相同径级根分解速率差别明显 ,橡胶林各径级

根分解速率均大于季节雨林相应的根 :细根 ( P < 0.

05) ,小根 ( P > 0. 05) ,中根 ( P < 0. 05) ,粗根 ( P <

0. 05) (图 2, 3).进一步利用 O lson负指数方程 (1)

将不同径级根分解速率与时间拟合得到相应根日分

解系数 k,由表 4可以看出除了小根外 ,橡胶林各径

级根分解系数明显大于季节雨林相应的根.

4　讨　论

4. 1　根系分解与林型、根径的关系 　由于根系分

解过程中微生物的作用非常重要 ,其分解作用受制

于凋落物与土壤环境 N和 P的有效性 ,一般认为

根系和土壤中 N , P浓度高 ,即 C / N , C / P低 ,通

常具有较快的分解速度 [ 9, 25 ]
.季节雨林 4种径级根

和土壤的 C / N , C / P比均显著高于橡胶林 (表 1,

2) ,表明橡胶林根分解速率大于季节雨林. 通过

O lson负指数方程 (1)拟合也表明季节雨林分解系

数小于橡胶林 (表 3).
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　　　　表 3　季节雨林与橡胶林不同径级根分解 O lson负指数分析

　　Tab. 3 Analysis of O lson’s negative exponential equation simulating the decomposition of different - size roots

in rainforest and rubber p lantation

统计

项目

季节雨林 橡胶林

细根 小根 中根 粗根 细根 小根 中根 粗根

分解系数 0. 001 0 0. 002 5 0. 000 7 0. 000 7 0. 003 0 0. 001 9 0. 001 3 0. 001 7

相关系数 0. 764 2 0. 954 5 0. 716 5 0. 459 0 0. 796 8 0. 885 7 0. 913 5 0. 822 0

　　一般认为随着根径的增大 , N , P含量降低 ,

C / N, C / P增大 ,微生物分解作用受制于 N供应

不足 ,加上碳水化合物以难分解的木质素、纤维素

为主 ,易分解细胞比重降低 [ 11 ] ,因此较粗的根分解

较慢.季节雨林和橡胶林细根小根 C / N , C / P比

小于中根粗根 ,因而 ,分解速率细根小根高于中根

和粗根.当然根径对分解速率的影响还与根皮比

例、树种根质地软硬和树脂道多少有关 [ 13, 26 ]
.

4. 2　根系分解影响因子　通过森林地上凋落物和

地下根系分解向土壤归还大量养分元素和有机物

质 ,这是森林生态系统物质循环和自肥的重要机

制.根系分解与其他凋落物分解一样 ,既有物理化

学过程 ,又有生物过程 ,而湿热条件、凋落物性质、

微生物和土壤动物是影响凋落物分解的主要因

素 [ 22, 27 ]
.经过 1 a的分解 ,橡胶林细根、小根、中根、

粗根残留率分别为 37% , 48% , 59% , 49% ;季节雨

林分别为 70% , 44% , 75% , 70% ;显然 ,相应分解

速率橡胶林明显大于季节雨林.这个结果与房秋兰

等 [ 28, 29 ]在西双版纳对细根周转的研究相一致 ,而

且季节雨林和橡胶林细根的分解系数 0. 001 0和

0. 003 0与之很接近 (分别为 0. 001 9, 0. 002 7).季

节雨林细根失重率低于单建平等 [ 30 ]在长白山阔叶

红松林的 56% ,更低于廖利平等 [ 20 ]湖南杉木林的

61%和火力楠的 93% ,而橡胶林细根失重率高于

前 2种林型低于火力楠.这说明不同树种根分解速

率差异很大 ,一般阔叶林的大于针叶林 ,热带亚热

带常绿或落叶阔叶林的快于温带落叶阔叶林.但影

响根系分解速率的因素很多 ,除了水热等环境因素

外 ,根系本身质地、土壤理化性质、土壤微生物活

性、土壤动物多少都影响根系的分解 [ 9, 25～27 ] .

5　结　论

热带季节雨林与橡胶林根系分解速率有显著

差异 :季节雨林的根分解慢 ,而橡胶林分解快 ; 2种

林型不同径级的根分解速率差异显著 ,细根小根分

解快于中根粗根.

经过 1 a的分解实验 ,热带季节雨林细根、小

根、中根、粗根失重率分别为 30% , 56% , 25% ,

30% ;橡胶林分别为 63% , 52% , 41% , 51%.季节

雨林细根、小根、中根、粗根日分解系数分别为 :

0. 001 0, 0. 002 5, 0. 000 7, 0. 000 7,橡胶林细、小、

中、粗根分解系数分别为 : 0. 003 0, 0. 001 9,

0. 001 3, 0. 001 7.
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Isolation of copper - resistant Escherichia coli from p ig feces and

p rimary location of copper - resistant genes

GONG J iao2na1 , DOU Q iu2yan1 , WU Xi2yang2 , ZHANG Zhi2hui1 , SUN Fang1 , HOU Chun1

(1. School of L ife Sciences, Yunnan University, Kunm ing 650091, China;

2. Department of Food Science & Engineering, J inan University, Guangzhou 510632, China)

Abstract: Samp les of feces from p igs at different ages were taken from 4 commercial p iggeries around Kun2
m ing, Yunnan Province, and the strains of E. coli in p ig feces were isolated. The strains of copper - resistant E.

coli were p icked out and the incidence rate of these copper - resistant strains was obtained. The method of deter2
m ining M IC of CuSO4 for copper - resistant E. coli was exp lored, and the location of copper - resistant genes was

investigated by means of conjugative transfer. The p relim inary results showed that the incidence rate of these cop2
per - resistant strains amongst E. coli isolated from p ig feces is related to the amount of CuSO4 added to p igs di2
ets. The copper - resistant genes in the 72% copper - resistant strains were found to located on the mobile conju2
gative p lasm id.

Key words: p ig feces; E. coli; copper resistance; conjugative p lasm id

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
(上接第 533页 )

A decomposition dynam ics study of different - size roots between a trop ical rai n

forest and a rubber p lantation i n Xishuangbanna, Yunnan, SW Chi na

LU Hua2zheng
1, 2

, SHA L i2qing
1

(1. Key Laboratory of Trop ical Forest Ecology,

Xishuangbanna Trop ical Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences,Mengla 666303, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: A buried bag method was used to investigate the decomposition dynam ics of different - size roots

in two main forests type in Xishuangbanna, Yunnan Province, the trop ical rain forest and rubber p lantation. After

one - year’s experiments, it was found that:① For different forests, the root decomposition rate in rain forest was

much lower than that in rubber p lantation;② For the same forest, the decomposition rates of fine and small roots

were much higher than those of medium and coarse roots; ③ The root decomposition rate correlated with C - N or

C - P ratio, which the higher the C - N or C - P ratio was, the lower the decomposition rate was;④ In rain forest,

the daily decomposition coefficients of fine ( < 2 mm ) , small ( 2—10 mm ) , medium ( 10—20 mm ) and

coarse ( > 20 mm ) root were 0. 001 0, 0. 002 5, 0. 000 7, 0. 000 7, respectively, while in rubber p lantation, were

0. 003 0, 0. 001 9, 0. 001 3, 0. 001 7, respectively.

Key words: trop ical seasonal rain forest; rubber p lantation; root decomposition; different - size roots
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