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摘  要：  ［目的］ 研究计划火烧对云南松（Pinus yunnanensis）根系和碳氮磷生态化学计量特征的影响，为森

林开展计划火烧的周期及根系养分管理工作提供科学依据。  ［方法］ 以云南省玉溪市新平县照壁山计划

火烧后 1 a 的火烧迹地为研究对象，采集对照样地（UB）和火烧样地（PB）内的云南松乔木根系，分析活根系

生物量（B）、形态分布和根系有机碳（ROC）、根系全氮（RTN）、根系全磷（RTP）及生态化学计量特征的变

化。  ［结果］ ①火烧后 1 a 云南松不同径级 B 为 7.553~288.368 g/m2，在 0—20 cm 土层低于 UB（6.9%~
21.5%）；火烧后 1 a 细根根系生物量密度（RBD）、根长密度（RLD）、根表面积密度（SAD）在 0—20 cm 土层

降 低（0.5%~21.5%），细 根 和 中 根 的 比 根 长（SRL）、比 表 面 积（SSA）在 0—20 cm 土 层 增 加（4.1%~
21.5%）； ②火烧后 1 a 细根和中根 ROC 为 335.87~492.8 g/kg， RTN 为 1.934~5.724 g/kg， RTP 为 0.793~
1.154 g/kg，在 0—10 cm 土层升高（2.19%~38.35%）；火烧后 1 a 吸收根和运输根根系 C∶N（RC∶N）为

58.646~140.45 g/kg、根系 C∶P（RC∶P）为 299.336~422.846 g/kg，在 10—20 cm 土层显著降低（29.57%~
39.35%）（p<0.05）；不同径级根系 N∶P（RN∶P）均小于 14，可能受 N 限制； ③相关性分析表明，PB 下，

SRL， SSA， RLD， RTN， RTP 及 RN∶P 呈极显著正相关（p<0.001），B， RBD， ROC， RC∶P， RC∶N 呈极

显著正相关（p<0.001）。  ［结论］ 计划火烧后云南松通过协同细根高效吸收养分的形态可塑性与增加粗壮

根系结构支撑性来响应火烧干扰，并通过调整形态特征与化学计量性状适应火后恢复环境。
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characteristics of carbon， nitrogen， and phosphorus in Pinus yunnanensis were investigated in order to provide a 
scientific basis for determining prescribed burning cycles and root nutrient management in forests. ［Methods］ The 
study was conducted in a burned area one year after prescribed burning at Zhaobi Mountain， Xinping County， Yuxi 
City， Yunnan Province. The root systems of P. yunnanensis were collected from an unburned control plot （UB） 
and a prescribed burning plot （PB）. Changes in live root biomass （B）， morphological distribution， root organic 
carbon （ROC）， root total nitrogen （RTN）， root total phosphorus （RTP）， and their ecological stoichiometric 
characteristics were analyzed. ［Results］ ① One year after burning， root biomass （B） of P. yunnanensis across 
different diameter classes ranged from 7.553 to 288.368 g/m2 and was 6.9%—21.5% lower than that in UB within 
the 0—20 cm soil layer. Fine root biomass density （RBD）， root length density （RLD）， and root surface area 
density （SAD） decreased by 0.5%—21.5% in the 0—20 cm soil layer one year after burning. In contrast， specific 
root length （SRL） and specific surface area （SSA） of fine and medium roots increased by 4.1%—21.5% in the 
same soil layer. ② One year after burning， the ROC， RTN， and RTP contents of fine and medium roots ranged 
from 335.87 to 492.8 g/kg， 1.934 to 5.724 g/kg， and 0.793 to 1.154 g/kg， respectively. These values increased 
by 2.19%—38.35% in the 0—10 cm soil layer. The root C∶N （RC∶N） ratios of absorbing and transporting roots 
ranged from 58.646 to 140.45 g/kg， while root C∶P （RC∶P） ratios ranged from 299.336 to 422.846 g/kg. Both 
ratios decreased significantly by 29.57%—39.35% in 10—20 cm soil layer （p<0.05）. The root N∶P （RN∶P） 
ratios across all diameter classes were below 14， suggesting potential N limitation. ③ Correlation analysis 
revealed that under PB conditions， SRL， SSA， RLD， RTN， RTP， and RN∶P exhibited extremely significant 
positive correlations （p<0.001）， while B， RBD， ROC， RC∶P， and RC∶N also showed extremely significant 
positive correlations （p<0.001）. ［Conclusion］ Following prescribed burning， P. yunnanensis responds to fire 
disturbance by synergistically enhancing the morphological plasticity of fine roots for efficient nutrient acquisition 
and increasing the structural support provided by coarse roots， thereby adapting to the post-fire recovery 
environment through adjustments in both morphological and stoichiometric characteristics. 
Keywords： prescribed burning； root biomass； root morphology； Pinus yunnanensis； ecological stoichiom⁃

etry of carbon， nitrogen， and phosphorus

计划火烧作为火干扰的一种重要营林手段在国

内外均有广泛应用［1］，对保护森林有重要意义。火烧

造成植物死亡，改变土壤理化性质，并通过改变森林

养分分配格局，间接改变植物根系化学组成，进而影

响植物细根向土壤输送养分的能力［2］。林木根系作

为重要的地下营养器官，在林木生长中具有锚定稳

固和水分养分等资源获取的功能［3］，在树木生长发育

中扮演重要角色。同时，具有多级分支结构的根系，

各级分支的形态结构和生理功能存在明显差异［4］。

林木根系生物量的分配在根系对环境的适应过程中

存在一定内在分配规律［3］。火烧后外部土壤环境发

生改变，而植物通过改变根系形态分布、功能和调整

根系对养分资源的获取来增强对火后土壤环境的适

应。研究［5］表明，计划火烧对群落不会造成长时期影

响，通过计划火烧手段，可有效提高土壤养分含量，

有利于植物生长。

计划火烧后植被细根生物量一般呈现减少的趋

势，根系形态存在异质性。闫相君等［6］研究认为火烧

样地根系数量减少，其中<2 mm 径级的细根生物量

减少 30%~50%；≥2~4 mm 径级的根系生物量重度

火烧下减少 50%。楚旭［7］研究发现 4种不同林型不同

直径根系生物量在 0—20 cm 土层内差异极显著；兴安

落叶松（Larix gmelinii）低强度火烧下，直径≤1 mm，

1~2 mm 和 2~5 mm 活 细 根 与 对 照 差 异 极 显 著 。

Parts 等［8］研 究 表 明 ，火 烧 后 土 壤 增 温 导 致 云 杉

（Picea asperata）细根生物量降低，而其吸收根的根

长、比根长以及比表面积增加。胡卸文等［9］研究指

出，林火会显著削弱植物根系系统，导致其数量、直

径及质量与长度密度等关键形态指标下降。火烧通

过改变土壤环境，驱动根系形态和生物量调整，进而

影响不同径级根系养分吸收效率，反馈于根系养分

浓度和化学计量特征。胡春雨［10］研究发现计划火烧

能 提 升 红 松 林（Pinus koraiensis）与 落 叶 松 林（L. 
gmelinii）细根的 N 含量，降低细根 C∶N，改变了林分

根系的养分内循环状态。俞珺慈［11］发现林火显著增

加了马尾松（Pinus massoniana）根的 TN， N∶P，显著

减小了 TOC， TP 及 C∶N。上述研究仅从一个方面

揭示了火烧后根系形态、生物量或者根系养分的变
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化规律；而各径级根系响应火烧后生物量变化、形态

功能补偿、养分再分配策略的体系研究目前较为

缺少。

云南省玉溪市新平县照壁山是中国云贵高原、

横断山和青藏高原三大自然地理区域的结合部，典

型高原山地丘陵地貌，海拔 1 990~2 050 m，是云南

省亚热带北部与亚热带南部的过渡地带［12］。新平县

是云南省玉溪市森林面积最大且仅有的施行天然林

保护工程的样地，同时也是云南的重点火险区，是云

南省计划火烧的典型样地［13］。

云南松（Pinus yunnanensis）作为西南地区的特

有物种，在西南地区分布广泛，生态适应幅度很广，

云南松富含油脂，林冠下地表凋落物极易燃烧，大

部分云南松分布在森林火灾高发区［14］。因此，本研

究以新平县照壁山火烧后云南松林为研究对象，研

究计划火烧后 1 a 云南松植物根系和碳氮磷生态化

学计量特征的变化规律，有利于加强对林火高发区

植被恢复和根系变化的多维联动研究，旨在为森林

开 展 计 划 火 烧 的 周 期 及 根 系 养 分 管 理 提 供 科 学

依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于滇中高原云南省玉溪市新平县南部

照壁山（102°0′7″—102°0′8″E，24°2′38″—24°2′41″N），

地处亚热带高原季风区过渡带，年均气温介于 17.4~
23.8 ℃，年均降水量 670~2 412 mm，随海拔上升年降

水量依次增加，每年 5− 10 月为雨季，其他月份为旱

季。总日照时数 2 838.7 h，年均无霜期 312 d，是云南

森林火灾的高发区和重灾区［15-16］。区域乔木以云南

松为主，灌木主要有南烛（Vaccinium bracteatum），草

本植物主要有云南兔儿风（Ainsliaea yunnanensis）、
画 眉 草（Eragrostis pilosa）、地 三 叶 草（Trifolium 
subterraneum）等［13］。照壁山的云南松林为 20 世纪

80 年代飞播造林后经自然稀疏、抚育管理形成的人

工林，代表性土壤为红壤［17］。研究区的计划火烧始

于 2007 年，由于气候条件、空气质量和其他因素，

2020， 2021 和 2024 年未开展计划火烧，其余每年均

进行计划烧除。研究区为 2023 年 2 月开展计划火烧

后恢复 1 a的样地（图 1）。

1.2　样地设置

2023 年 2 月开展计划火烧工作。在此期间，风速

较低，依托现存防火通道并清除可燃物，形成良好的

防火隔离带。用点火器点下山火，通过下山火点烧

技术，降低林火蔓延速度，保证用火安全。消防人员

监督和指导计划火烧操作，燃烧区域和控制燃烧区

域在坡度、方向和环境条件上相似。平均火焰高度

20 cm（使用钢卷尺测量），平均火焰温度 510 ℃（使用

手持红外测温仪测量），平均蔓延速度 0.2 m/min（使

用秒表测量），平均熏黑高度 1.48 m（使用钢卷尺测

量），为低强度计划火烧，完成计划火烧后，于 2024 年

4 月（2023 年计划火烧后 14 个月）在云南松林连续分

布地区设置计划火烧样地（PB）和对照样地（UB）各

3 个（20 m×20 m），首先进行云南松林样地调查

（表 1），完成后进行取样。每个大样地中各设置 3个小

样地。在每个小样地中按照 S型随机选取 3株标准木，

每个大样地共 9个采样点，UB和 PB各 27个采样点。

1.3　根系采集与测定

采用挖掘法（30×30 cm）在计划火烧样地（PB）和
对照样地（UB）靠近树干处（距离树干 20—30 cm），

分 0—10 cm， 10—20 cm 和 20—40 cm 土层采集乔木

根系样品，去掉枯枝落叶和腐殖质层，分别封好后放

入冰袋进行低温保存。带回实验室后分离根系，根

系用水泡软并进行反复冲洗，在网筛上冲洗样品，用

图 1　试验样地基本情况

Fig.1　Basic information of sampling plots
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镊子分出活死根。活根为整个根系较为完整、颜色

鲜艳、有弹性和韧性；死根则完整性较差、颜色较暗、

弹性差、易折断并脱离根系。活根分不同径级，分别

为吸收根（<0.5 mm）、运输根（0.5~2 mm）、中根

（2~5 mm）、粗根（>5 mm）；吸收根与运输根合称

细根。

用 Epson 数码扫描仪对不同林分、土层、径级的

活根进行预处理，将其图像存储到电脑中，并用 Win-
RHIZO 植物根系影像分析系统进行形态指标测定，

得到根长 RL（m）和根表面积 RSA（m2）。将相应根系

分别装入信封内，放入 65 ℃烘箱烘至恒质量 RB（g）。
依据土壤取样体积 V（m3），依次得到根系生物量密度

（RBD）、根长密度（RLD）、根表面积密度（SAD）、比

根长（SRL）和比表面积（SSA）、根系生物量（B）。计

算公式为

RBD = RB V （1）
式中：RBD 为根系生物量密度（g/m3）； RB 为根烘干

后恒质量（g）； V 为土壤取样体积（m3）。

RLD = RL V （2）
式中：RLD 为根长密度（cm/cm3）； RL为根长（cm）。

SAD = RSA V （3）
式中：SAD 为根表面积密度（m2/m3）； RSA 为根表面

积（m2）。

SRL = RL RB （4）
式中：SRL 为比根长（m/g）； RL 为根长（m）； RB 为根

烘干后恒质量（g）。
SSA = RSA RB （5）

式中：SSA 为比表面积（cm2/g）； RSA 为根表面积

（cm2）。

B = RB ( L2 × 10-4 ) （6）
式中：B 为根系生物量（g/m2）； RB为根烘干后恒质量

（g）； L 为取样土方的边长（L=30 cm）。

将采集的根系烘干粉碎后测定植物根系有机碳

（ROC）、全氮（RTN）、全磷（RTP）。采用重铬酸钾-

外加热法测定植物有机碳（ROC）；采用凯氏定氮法

测定植物全氮（RTN）；采用电感耦合等离子体发射

光谱法（ICP-OES）测定植物全磷（RTP）。
1.4　数据分析与处理

采用 Excel 对数据进行整理并计算平均值和标

准差。采用 SPSS 25.0 分析计划火烧下根系生物量

（B）、根系有机碳（ROC）、根系全氮（RTN）、根系全

磷（RTP）及生态化学计量比和根系形态指标的差

异，显著性水平设定为 0.05。采用软件 Origin 2024
绘制根系生物量（B）、根系形态、ROC， RTN， RTP
及生态化学计量比柱状图；并绘制相应的相关性

热图。

2　结果与分析
2.1　计划火烧后的根系生物量和密度特征

由 图 2 可 知 ，计 划 火 烧 后 1 a，计 划 火 烧 样 地

（PB）下吸收根（XS）和运输根（YS）的 B， RBD 在 0—
10 cm，10—20 cm 土层分别显著低于对照样地（UB）
（18.9% 和 11.3%~21.5% 和 14%）（p<0.05）；中根

和粗根 B， RBD 在 0—10 cm 土层分别显著低于 UB
（12.6% 和 18%）（p<0.05）。吸收根、运输根和中根

B， RBD 随着土层加深而递减；而粗根 B， RBD 随着

土层加深先升高后降低，在 10—20 cm 土层分布最多。

各径级 B， RBD 在垂直梯度 0—10 cm，10—20 cm 不

同土层之间均存在显著差异（p<0.05）。
2.2　计划火烧后根长密度和根表面积密度的变化

由图 3 可知，计划火烧后 1 a，计划火烧样地（PB）
下吸收根 RLD 在 0—10 cm，10—20 cm 土层显著低于

UB（14.7% 和 17.9%）（p<0.05），同时吸收根和运输

根、粗根 SAD 在上述土层低于 UB（0.5%~14.9%）。

中 根 和 粗 根 RLD 在 0—10 cm 土 层 分 别 低 于 UB
（7.5%，11.1%），而 中 根 SAD 在 0—10 cm 和 10—
20 cm 土层分别高于 UB（5.8% 和 2.1%）。在垂直梯

度上，吸收根、运输根和中根 RLD， SAD 随着土层加

深而显著递减（p<0.05）；粗根 RLD， SAD 随着土层

加深先升高后降低，10—20 cm 土层分布最高且与其

他土层存在显著差异（p<0.05）。
2.3　计划火烧后比根长和比表面积的变化

由图 4 可知，计划火烧后 1 a，计划火烧样地（PB）
吸收根和运输根 SRL、运输根和中根及粗根 SSA 在

0—10 cm 土 层 显 著 高 于 UB（5.2%~21.5%）（p<
0.05），吸收根 SSA 在各土层高于 UB（5%~8.4%），

吸收根和运输根 SRL 在 10—20 cm，20—40 cm 土层

高于 UB（1.8%~4.3%）；中根和粗根 SRL在 0—10 cm
土 层 以 及 中 根 SRL 在 10—20 cm 土 层 高 于 UB

表 1　云南松林林分特征

Table 1　Stand characteristics of Pinus yunnanensis

样地

对照样地

火烧样地

坡度

20 °
16 °

树高/m
11.5~11.8
12.4~13.2

胸径/cm
14.3~17.5
16.7~18.6

枝下高/m
7.4~8.6
8.8~9.3

密度/（株  · hm-2）

1 600~2100
1 300~1500
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（4.1%~5.5%），而运输根、中根 SSA 在 10—20 cm 土

层分别显著高于 UB（11.5% 和 9.8%）（p<0.05）。吸

收根、运输根、中根 SRL 和 SSA 随着土层加深而递

减；粗根 SRL， SSA 随着土层加深先升高后降低，

在 10—20 cm 土层最高，在垂直梯度 0—10 cm，10—
20 cm 不同土层之间存在显著差异（p<0.05）。

注：①大写字母代表同一类型根系，同一土层不同处理之间的差异；小写字母代表同一类型根系，同一处理不同土层之间的差异。②B 代表

根系生物量； RBD 代表根系生物量密度；XS 代表吸收根；YS 代表运输根；Z 代表中根；C 代表粗根。下同。

图 2　计划火烧对不同土层乔木各径级活根系生物量和密度的影响
Fig.2　Effects of prescribed burning on live root biomass and root biomass density of 

tree roots across different diameter classes in different soil layers

注：RLD 代表根长密度；SAD 代表根表面积密度。

图 3　计划火烧对不同土层乔木各径级根系根长密度和表面积密度的影响
Fig.3　Effects of prescribed burning on root length density and root surface area 

density across different diameter classes of trees in different soil layers
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2.4　计划火烧后碳氮磷及生态化学计量特征

2.4.1　计划火烧对根系碳氮磷的影响

由图 5 可以看出，火烧恢复 1 a 后，乔木细根和中

根 ROC， RTN， RTP 含量在 0—10 cm 土层高于 UB
（2.19%~38.35%），表明火烧导致 0—10 cm 土层细

根、中根根系 C， N，P 养分含量增加趋势；在垂直梯

度上，PB 下在 0—10 cm 土层各径级 ROC（434.13~
492.8 g/kg），0—10 cm 和 10—20 cm 土 层 RTN 和

RTP 含量（0.69~5.724 g/kg）高于其他土层，揭示了

火 烧 对 根 系 0—10 cm 和 10—20 cm 土 层 RTN 和

RTP，0—10 cm 土层 ROC 的影响，根系养分在表土富

集规律；在根系径级上，PB 下吸收根、运输根在各土

层对 N， P 资源的吸收显著高于其他径级的根系（p<
0.05），细根对火烧更为敏感，植物细根对 N， P 养分吸

收更为显著，表现出高形态可塑、高养分吸收的规律。

2.4.2　计划火烧后碳氮磷生态化学计量特征

由图 6 可以看出，计划火烧后 1 a，计划火烧样地

（PB）吸收根和运输根根系 C∶N， C∶P（RC∶N， RC∶
P）显著低于 UB（13.89%~39.35%）（p<0.05），0—
10 cm 土 层 中 根 和 粗 根 RC∶N， RC∶P 高 于 UB
（1.03%~8.69%）；计划火烧显著降低了细根 RC∶N， 
RC∶P，表明细根对计划火烧的响应更为强烈，火烧

促进了细根的养分富集；PB 下吸收根和运输根 RC∶
N， RC∶P 最大变化主要集中于 10—20 cm 土层，在

10—20 cm 土层最少的趋势，表明对计划火烧响应

具有分层性。计划火烧后 1 a，PB 下吸收根、运输根

根系 N∶P（RN∶P）在 0—10 cm，10—20 cm 土层均高

于 UB（4.4%~13.59%），表明计划火烧提高了细根在

0—20 cm 土层 RN∶P。PB 下吸收根、运输根和粗根

RN∶P 在 0—10 cm，10—20 cm 土层高于 20—40 cm
土层，中根在 0—10 cm 土层最高的趋势，同样证明根

系对火烧响应具有分层性。不同径级根系 RN∶P 平

均值均小于 14，揭示火烧虽然改变了养分计量比，但

仍受 N 限制主导。

2.5　计划火烧后根系特性和碳氮磷生态化学计量特

征的关系

2.5.1　对照样地根系特性和碳氮磷生态化学计量特

征的关系

由图 7 可知，对照样地（UB）B 和 ROC， RC∶N， 
RC∶P 呈极高显著正相关（p<0.001），RBD 和 ROC， 
RC∶N， RC∶P 呈极高显著正相关（p<0.001），反映了

以高根生物量，高根密度，高碳含量为特征的“构建

型”策略，植物将更多资源投入到构建结构坚固的粗

根。RLD 和 RTN， RTP， RN∶P 呈极高显著正相关

（p<0.001）；SAD 和 RN∶P 显著正相关（p<0.05），与
RTN 含量高显著正相关（p<0.01），与 RTP 极高显著

正相关（p<0.001）；SRL 和 RTN， RTP， RN∶P 含量

呈极高显著正相关（p<0.001）；SSA 与 RTN， RTP， 

注：SRL 代表比根长；SSA 代表比表面积。

图 4　计划火烧对不同土层乔木各径级根系比根长和比表面积的影响
Fig.4　Effects of prescribed burning on specific root length and specific surface 

area of tree roots across different diameter classes in different soil layers
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RN∶P 含量极高显著正相关（p<0.001）；揭示了以细

根长、大根表面积、高养分含量为特征的“获取型”策

略。这两个策略内部的性状高度协同，共同决定了

植物的地下资源获取利用策略。

2.5.2　火烧样地根系特性和碳氮磷生态化学计量特

征的关系

由图 8 可知，计划火烧样地（PB）B 和 ROC， RC∶
P， RC∶N 呈 极 高 显 著 正 相 关（p<0.001），RBD 与

ROC， RC∶N， RC∶P 极高显著正相关（p<0.001），反
映了植物投资粗壮根系，将更多资源构建地下根系

结构的“构建型”策略。RLD 和 RTN， RTP， RN∶P
极高显著正相关（p<0.001）；SAD 和 RTN， RN∶P 高

显 著 正 相 关（p<0.01），与 RTP 显 著 正 相 关（p<
0.05）；SRL 和 RTN， RTP， RN∶P 极高显著正相关

（p<0.001）；SSA 和 RTN， RTP， RN∶P 极高显著正

相 关（p<0.001）；上 述 关 系 体 现 了 细 根 通 过 投 资

SRL， SSA 等性状来高效吸收养分的“获取型”策略

关系。火烧后根系通过这两个“二元投资策略”关

系，促进植物恢复和生长。

3　讨  论
3.1　计划火烧后根系特征的变化

计划火烧后 1 a，云南松乔木不同径级 B 在 0—
10 cm，10—20 cm 土层均低于 UB，说明 0—10 cm 和 10
—20 cm 土层根系并未恢复到火烧前水平，该结果与

以往研究结论一致［18-20］。这可能是由于 0—10 cm 和

10—20 cm 土层 B 受计划火烧影响较大，根系死亡较

多。火烧后 1 a，云南松乔木不同径级根系形态特征存

在异质性。火烧后 1 a，PB 下细根 RBD， RLD， SAD
在 0—10 cm 和 10—20 cm 土层均小于 UB，这与胡卸

注：ROC 代表根有机碳；RTN 代表根全氮；RTP 根全磷。

图 5　计划火烧对乔木不同土层各径级根系有机碳、全氮和全磷的影响
Fig.5　Effects of prescribed burning on root organic carbon， total nitrogen and total 

phosphorus of trees across different diameter classes in different soil layers
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文等［9］研究一致，可能是计划火烧导致根系腐烂死亡，

B 减少以及新生根系恢复生长年限较短。火烧后 1 a，
PB 下 0—10 cm 和 10—20 cm 土层中根 SAD 高于 UB，

原因可能是火烧后部分根系在高温作用下失水收缩［9］

导致死亡，同时中根受火烧影响比细根小，火后恢复时

间较短，中根增加与土壤接触面积，促进对自身所需养

分资源的吸收和利用，SAD 增加不明显；也有可能是

因为中根兼具运输养分和支撑固着功能，火烧后树木

生长恢复时期较短，刺激根系萌生，导致 SAD 增加不

显著。火烧后 1 a，PB下粗根 RBD， RLD， SAD 在 0—
10 cm 土层低于 UB，可能是火烧导致部分径级较粗的

根外皮收缩、失水死亡，恢复时间较短。火烧后云南松

RBD， RLD 和 SAD 在 0—10 cm 和 10—20 cm 土层变

化差异高于 20—40 cm 土层，反映了火烧对根系形态

密度指标的影响集中在 0—10 cm 和 10—20 cm 土层。

更大 SRL 和 SSA 有利于根系高效吸收养分，促进林

木生长。本研究火烧后 1 a，PB 下吸收根、运输根、中

根在 0—10 cm 和 10—20 cm、粗根在 0—10 cm 的 SRL
和 SSA 均高于 UB，比 UB 有更大 SRL 和 SSA。原因

可能是火烧恢复后，植物为了满足生长需要，抵抗逆

境环境，刺激根系生长，新生细根分枝多且细长，SRL
较大，更有利于吸收水分养分。火后根系形态上的增

加弥补根系生物量减少带来的损失，体现“高吸收效

率，低生物量”适应模式。

本研究中云南松乔木吸收根、运输根和中根的

B， RBD， RLD 和 SAD， SRL 和 SSA 在垂直梯度上

均随土层加深而减小，这与杨向东等［21］研究结果相

似，可能与表层养分富集有关；粗根 B， SRL， SSA
随土层加深先增加后减少的趋势且主要分布在 10—
20 cm 和 20—40 cm 土层。上述变化可能与植物细根

注： RC∶N 表示根 C∶N 数值；RC∶P 表示根 C∶P 数值；RN∶P 表示根 N∶P 数值。

图 6　计划火烧对乔木不同土层各径级根系生态化学计量比的影响
Fig.6　Effects of prescribed burning on ecological stoichiometric ratios of root 

systems across different diameter classes in different soil layers
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主要承担吸收功能，径级较粗的根系主要具有结构支

撑、储藏等功能有关［22］，本研究表明 0—10 cm 土层大

量细根和较细的根有利于林木吸收养分，10—20 cm
和 20—40 cm 土层大量粗根有利于林木在土壤中固

定和支撑，维持树木整体构型，根系在垂直梯度上的

精准适应和最优投资更有利于火后恢复和生长。

3.2　计划火烧后碳氮磷及生态化学计量特征的变化

火烧后，火烧迹地地表养分释放，植物通过改变

根系形态增加了对养分资源的吸收利用，导致 0—
10 cm 土层细根和中根 ROC， RTN， RTP 含量增加。

火烧对 0—10 cm 和 10—20 cm 土层根系影响较大，根

系吸收养分适应环境变化，导致各径级 ROC， RTN， 
RTP 分别在 0—10 cm，0—10 cm 和 10—20 cm 土层

最高。在根系径级上，细根对火烧的响应更为敏

感［23］，植物在火后恢复初期生长阶段对 N 的需求较

高［24］，从而调节细根的形态特征，显著提高了 N 的吸

收效率；火后土壤 pH 值升高改变了土壤的有效性，

在酸性土壤中，pH 值的升高可以从铁、铝氧化物和氢

氧化物中解吸 P 进而提高 P 的生物利用率［25］，导致细

根对 N， P 资源的吸收利用最为显著。

C 元素是植物各种生理生化过程的底物和能量

来源，N， P 是各种蛋白质和遗传物质的重要组成元

素［26］，植物 C∶N 和 C∶P 反映植物对 N， P 元素的利用

效率，而 N∶P 代表植物养分限制状况［27］。PB 下吸收

根和运输根 RC∶N， RC∶P 显著低于 UB，且最大变化

主要集中于 10—20 cm 土层。可能是由火烧后 C 投

资效率化，植物高效吸收更多的 N， P 养分，以及随着

火后恢复期延长，N， P 等可溶性养分在外界作用下

淋溶到 10—20 cm 土层，导致养分富集，更有利于植

物吸收，促使细根 RC∶N， RC∶P 显著低于 UB。0—
10 cm 土层中根和粗根 ROC 含量显著高于 UB，导致

0—10 cm 土层中根和粗根根系 C∶N， C∶P 高于 UB。

N 和 P 通常是森林生态系统中植物生长的主要限制

性养分［28］，N∶P<14 可以认为是受 N 限制，N∶P>16
是受 P 限制［29］。本研究中，RN∶P 平均值小于 14，表
明植物根系可能不受根系 P 限制，而受根系 N 限制，

这可能与土壤 N 以及火后恢复初期植物对 N 需求更

多有关［24］。火烧后植物高效吸收土壤表层 N， P 养

分，同时植物可能受 N 限制，火后恢复初期对 N 需求

更大［24］，促使细根中 N 的积累相对 P 较多，导致火烧

提高了细根在 0—20 cm 土层 RN∶P。植物 C， N，P
化学计量比的变化，会通过根系对 C， N，P 养分资源

的吸收利用来影响植物生长。

3.3　计划火烧后根系特征与碳氮磷因子的关系

根系 SRL 和 SSA 有助于植物吸收养分，当环境

变化时，植物通过多种途径对根系形态结构进行调

整，使根系不断形态重塑以适应环境改变，植物根系

表现出可塑性［30］。本研究发现火烧后 1 a，SRL， 
SSA， RLD 与 RTN， RTP， RN∶P 呈极高显著正相

关（p<0.001）；SAD 和 RTN， RN∶P 呈高显著正相关

（p<0.01），与 RTP 呈显著正相关（p<0.05）。植物通

  注： ①UB B 表示对照样地根系生物量；UB RBD 表示对照样地根

系生物量密度；UB RLD 表示对照样地根长密度；UB SAD 表示对照样

地根表面积密度；UB SRL 表示对照样地比根长；UB SSA 表示对照样

地比表面积；UB ROC表示对照样地根有机碳含量；UB RTN 表示对照

样地根全氮含量；UB RTP 表示对照样地根全磷含量；UB RC∶N 表示

对照样地根 C∶N 数值；UB RC∶P 表示对照样地根 C∶P 数值；UB RN∶P
表示对照样地根 N∶P数值。  ②*表示在 p<0. 05水平显著相关， **表示

在 p<0. 01水平高显著相关， ***表示在 p<0. 001水平极高显著相关。

图 7　对照样地根系特性和碳氮磷因子的关系
Fig.7　Relationships between root characteristics and 

carbon， nitrogen and phosphorus factors in 
control plots

  注： ①PB B 表示火烧样地根系生物量；PB RBD 表示火烧样地根

系生物量密度；PB RLD 表示火烧样地根长密度；PB SAD 表示火烧样

地根表面积密度；PB SRL 表示火烧样地比根长；PB SSA 表示火烧样

地比表面积；PB ROC 表示火烧样地根有机碳含量；PB RTN 表示火烧

样地根全氮含量；PB RTP表示火烧样地根全磷含量；PB RC∶N 表示火

烧样地根 C∶N 数值；PB RC∶P 表示火烧样地根 C∶P 数值；PB RN∶P 表

示火烧样地根 N∶P 数值。  ②*表示在 p<0. 05 水平显著相关， **表示

在 p<0. 01水平高显著相关， ***表示在 p<0. 001水平极高显著相关。

图 8　火烧样地根系特性和碳氮磷因子的关系
Fig.8　Relationships between root characteristics and 

carbon， nitrogen and phosphorus factors in 
prescribed burning plots
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过细根形态可塑性进而增强根系对生境变化的适应

性［21］，本研究中火烧后土壤环境改变，植物通过增加

SRL， RLD， SSA， SAD 来吸收 N， P 养分，增加了细

根 N， P 含量，反映了植物对高效吸收养分策略的投

资。火烧后外界环境明显变化，植物仍能通过调节

根系形态和吸收策略维持水分养分资源供给，表现

出适应火后环境的一种高效资源获取适应策略。同

时火烧后 1 a，B， RBD 和 ROC， RC∶N， RC∶P 呈极

高显著正相关（p<0.001），火烧后地表灰分输入地

下，为植物生长提供 N， P，K 等养分资源，促进植物

生长，植物光合作用产生大量碳水化合物一部分输入

到根部［31］，合成纤维素、木质素等结构性物质，帮助植

物构建新的地下根系，促进了 B， RBD 的恢复增加，

而根结构性物质主要以 C 为主，因此，ROC， RC∶N， 
RC∶P 恢复增加。计划火烧后 1 a 根系特征和碳氮磷

因子的关系，体现了植物适应环境变化的一种“二元

投资策略”。一方面细根通过增加 SRL， SSA 等性状

来高效吸收养分，另一方面通过增加粗壮根系，构建

地下根系结构，用于储存利用养分资源，从“二元投

资”方面促进植物生长。

4　结  论
（1） 计划火烧后 1 a，火烧对云南松 0—20 cm 土

层 B 产生负影响，根系尚未完全恢复，但植物通过增

加 SRL， SSA，形成“高吸收效率，低生物量”的适应

性策略，以补偿生物量的损失并高效获取资源。

（2） 火烧后 1 a，改变了云南松根系养分和化学

计量比，提高了 N， P 养分的吸收利用效率，并且云南

松根系生长可能主要受 N 限制，而非 P 限制。

（3） 火烧后 1 a，云南松通过“二元投资策略”适应

环境，一方面构建具有高 SRL 和 SSA 的细根以高效

吸收养分；另一方面同步构建粗壮根系以增加生物量

进行结构支撑与碳储存。这两种策略协同作用，共同

保障了云南松在火后干扰环境中的恢复与生长。
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