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摘　 要　 细根对生态系统养分、水分和碳循环至关重要。 然而，目前关于森林生态系统细
根可塑性的研究多集中于乔木树种，对灌木少有研究。 本研究以杉木（乔木）和檵木（灌
木）为研究对象，采用根袋法研究种内竞争和残落物覆盖对 ２ 物种 １ 级和 ２ 级细根形态特
征（比根长、直径和分枝比）及养分吸收能力的影响，揭示种内竞争和林下管理措施（残落物
覆盖）对 ２ 物种细根塑性和养分吸收策略的影响机制。 结果表明：残落物覆盖、种内竞争及
二者的交互作用对杉木细根形态特征各指标均无显著影响。 残落物覆盖显著提高了檵木
１、２ 级根分枝比，残落物覆盖、种内竞争及二者的交互作用均显著降低了檵木 １ 级根的直
径。 檵木细根属性的这些变化增加了其细根的养分吸收速率。 因此，增加杉木林残落物覆
盖使林下檵木细根形态特征的变化更利于土壤养分的高效吸收，进而可能会与同土层中塑
性差的杉木细根产生养分竞争。
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　 　 细根（ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ）是树木吸收水分和养分的主要

器官，具有吸收表面积大、生理活性强、生长与周转

迅速等特点，在森林生态系统养分循环中扮演重要

角色（Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 另外，细根生物量、细
根周转和养分利用等对环境胁迫比较敏感，细根动

态对于环境变化具有重要的指示作用（Ｖｏｇｔ ｅｔ ａｌ．，
１９９３）。 传统的研究通常将直径≤２ ｍｍ 的根定义

为细根（Ｆｉｎéｒ ｅｔ ａｌ．，２０１１），随着研究视角深入根系

系统内部，越来越多的研究者开始采用根序分级的

方法来研究根系结构和功能（Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２；
Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等（２００２）将根轴末端没

有分支的细根称为 １ 级根，１ 级根着生的细根为 ２
级根，依次分到 ５ 级根。 不同根序的细根在生态系

统养分循环中的作用不同。 １ 级根直径较细，比根

长（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＳＲＬ）较大，主要承担养分和

水分的吸收功能，而高级根序直径较粗，主要负责养

分和水分的运输（Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，
２００４）。 因此，采用根序分级的方法研究细根更有

意义。 有研究表明，１、２ 级细根在根系系统中占有

重要位置。 Ｈｕａｎｇ 等（２０１０）发现科尔沁沙漠灌木

１、２ 级细根生物量占前 ４ 级细根的 ６３％以上，杨丽

君（２０１３）发现 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层中杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕ⁃
ｒａｍｅｒｉｃａｎａ）１、２ 级根数量占前 ５ 级细根总量的 ９５％
以上，于立忠（２００６）的研究结果显示 ０～２０ ｃｍ 土层

中日本落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ） １、２ 级细根根长占

１～５级根序总长度的 ７５％以上。
细根形态及其可塑性是植物应对竞争和土壤养

分有效性的一种响应机制（Ｏｓｔｏｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００７）。
细根形态可塑性（ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ）是
指植物细根形态受环境影响所表现出的一系列表型

变化（Ｎｏｖｏｐｌａｎｓｋｙ，２００２）。 当土壤资源状况发生变

化时，植物细根会迅速调整其细根结构和功能以提

高竞争优势，达到充分利用资源的目的（Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ ｅｔ
ａｌ．，２００２）。 植物根系对地下资源的竞争在自然界

中是普遍现象，这种竞争甚至比植物地上竞争更强

烈（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８８）。 植物之间产生竞争时，植物会通

过调整其细根形态（主要指直径、长度和 ＳＲＬ）和构

型（主要指分枝比、节间长度和分枝密度）、生产力

和空间分布等方式以最大限度地利用资源，进而适

应竞争（Ｒｕｂｉｏ ｅｔ ａｌ．，２００１；刘金梁，２００８）。 残落物

是森林生态系统的产物，残落物覆盖能够影响土壤

的水热和养分条件（吴钦孝等，１９９８；Ｌｉｎｄａｈｌ ｅｔ ａｌ．，
２００７），进而改变细根的竞争环境。 细根竞争环境

的变异又能改变根系对养分和水分的吸收，从而影

响根系的生长发育及其功能发挥 （薛建辉等，
２００２）。

林下植被是森林生态系统的重要组成部分，在
生态系统养分循环中起着不可忽视的作用，同时具

有促进维护生态系统多样性和稳定性的功能（Ｙａ⁃
ｒｉｅ，１９８０；吕理兴，２０１２）。 林下植被细根在根系系

统中占据很大的比例。 Ｃｈｅｎ 等（２００４）的研究表明，
芬兰北部森林的林下植被细根（ ＜２ ｍｍ）生物量占

总细根生物量的 ５０％。 Ｂａｋｋｅｒ 等（２００６）发现，法国

西南部海岸松（Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ）林的林下灌草细根

（≤２ ｍｍ）生物量占总细根量的比例高达 ７０％，远远

超过了乔木细根生物量。 然而，目前关于森林生态

系统细根可塑性的研究多集中于乔木树种，对于灌

木少有研究。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方的

主要人工林造林树种之一，约占我国人工林面积的

２４％，经济价值高，是我国特有的优良速生针叶树

种。 檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）是杉木林下较常见

的灌木。 因此，本研究以杉木和檵木为研究对象，采
用根袋法研究种内竞争和残落物覆盖对 ２ 物种 １ 级

和 ２ 级细根形态属性（ＳＲＬ 和直径）和结构属性（分
枝比）的影响，揭示种内竞争及林下管理措施（残落

物覆盖）对杉木和檵木细根形态结构塑性以及养分

吸收策略的影响规律，为制定合理的森林管理措施

提供依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验地位于江西省泰和县千烟洲生态试验站的

石溪林场（１１５°０４′１３″ Ｅ，２６°４４′４８″ Ｎ）。 试验区是

典型红壤丘陵地貌，海拔在 １００ ｍ 左右，年日照时数

１２２９ ｈ，年均气温 １７．９ ℃，年均降水量为 １４８５ ｍｍ，
具有典型亚热带季风气候特征。 主要土壤类型是红

壤，成土母质多为红色砂岩、砂砾岩或泥岩。 土地利

用类型以人工林为主，主要树种为杉木、湿地松（Ｐｉ⁃
ｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）和马尾松（Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）等；林下灌木

丰富，主要有檵木、黄瑞木（Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ）、乌
饭树（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ）等；草本有芒萁（Ｄｉｃｒａｎ⁃
ｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）、狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）和暗鳞

鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｙｃａｄｉｎａ）等。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 实验设计　 本试验开展于 ２０１２ 年 ３ 月布设
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的杉木人工林残落物管理大型试验平台。 试验样地

为 １９９８ 年二代人工杉木纯林，杉木平均树高 １０．２
ｍ，胸径 ９．８ ｃｍ，郁闭度 ７５％。 试验平台为：２ 残落物

水平（残落物清除、残落物加倍） ×３ 样地重复。 残

落物加倍样地的残落物层厚度约 ６ ｃｍ，每 ３ 个月将

残落物清除样地的残落物清除，每块样地为 ３０ ｍ×
３０ ｍ。 林下灌木以檵木为主。 杉木和檵木的细根

属性和空间分布见表 １ 和图 １。 杉木 １ 级根和 ２ 级

根的直径约为檵木的 ２ 倍，而其 ＳＲＬ 不足檵木的

１ ／ ２（表 １）。 杉木和檵木在 ０ ～ １０ ｃｍ 土层中的细根

（≤２ ｍｍ）生物量分别占 ０ ～ ６０ ｃｍ 土层细根量的

２９．５８％和 ９０．１９％（图 １）。 此外，０～１０ ｃｍ 土壤全碳

和全氮分别占 ０ ～ ６０ ｃｍ 土层碳氮的 ２４． ９４％ 和

２６􀆰 １５％，均高于其他土层。 可见，０ ～ １０ ｃｍ 土层为

杉木和檵木根系的主要竞争层。
基于上述平台，本研究的处理为：２ 残落物水平

（无残落物 Ｌ０、有残落物 Ｌ１） ×２ 种内竞争水平（单
根根袋 Ｃ０、双根根袋 Ｃ１） ×２ 物种（杉木、檵木） ×９
重复（３ 个样地重复，每个样地 ３ 个根袋重复），共计

７２ 个根袋。 Ｌ１ 的根袋覆盖当年的新鲜残落物，覆
盖厚度与样地残落物层的厚度保持一致，实验期间

保证残落物清除样地的根袋裸露。
１􀆰 ２􀆰 ２　 根袋布置 　 根袋布置时间为 ２０１３ 年 ３ 月

底。 根袋的布设过程如下：在样地内选取生长良好

的杉木和檵木作为目标植株，在目标植株主干附近

０～１０ ｃｍ 土层中挖出 １ 根（Ｃ０）或者 ２ 根（Ｃ１，同一

树种，不同株体）结构完整的根系（包括前 ４ 级根），
用剪刀剔除前 ３ 级根系，保证 ４ 级根与目标植株的

株体相连，并将其放入装有原位土的尼龙网袋中

（３０ ｃｍ×２０ ｃｍ，孔径 ０．１５ ｍｍ，窄的一边开口）中间，
最后将根袋平置于根系挖掘处。 该方法的优点是清

除了主根以外的根系，因此取样得到的各级根系样

品都是处理期间新生长出来的，能够较好地表征各

处理对细根形态特征的影响。

表 １　 杉木和檵木细根基本属性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｌｏｒｏ⁃
ｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ
树种 根序 直径

（ｍｍ）
ＳＲＬ

（ｍ·ｇ－１）
Ｎ：Ｃ

杉木 １ 级根 ０．６５±０．０４ １９．３２±１．０５ ０．０２４±０．００３
２ 级根 ０．７０±０．０４ １５．１４±１．７５

檵木 １ 级根 ０．３４±０．０１ ５８．２３±２．２８ ０．０２４±０．０００
２ 级根 ０．３９±０．０１ ３７．０６±１．７３

ＳＲＬ．比根长；Ｎ：Ｃ．氮碳比。

图 １　 杉木和檵木细根（≤２ ｍｍ）空间分布
Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ （≤２ ｍｍ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

１􀆰 ２􀆰 ３　 监测、采样与分析　 在实验进行过程中，每
３ 周测定 １ 次各样地土壤表层的温度和水分。 用时

域反射仪（ＴＤＲ，美国 Ｍｅｇｇｅｒ 公司）测定土壤表层

０～５ ｃｍ的水分含量，用便携式数字温度计（ＪＭ６２７，
天津今明仪器公司）测定土壤表层温度，每个样地

测定 ６ 个重复。
采用 Ｓｒ 标记法研究残落物覆盖对杉木和檵木

养分吸收速率的影响。 Ｓｒ 可代替 Ｃａ 被植物吸收

（Ｈｏｅｋｓｔｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１４），具有较低的探测限制和较高

的准确度（Ｃａｓｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００３），其吸收量可以作为

衡量植物根系在养分吸收能力的一个指标。 ２０１３
年 ９ 月 ２５ 日，对根袋进行 Ｓｒ 标记，以测定根系养分

吸收速率。 具体做法是：向根袋表层土壤均匀注射

３０ ｍＬ 的 ０．２ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＳｒＣｌ２溶液（Ｃａｓｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００３）。

标记 ４８ ｈ 后进行根袋样品采集。 将根袋内的

根系小心地从土壤中分离出来，每个样地同一种处

理的 ３ 个根袋重复形成 １ 个根系混合样，共计 ２４ 个

根系混合样，每个样地形成 ２ 个土壤混合样，共计 ６
个土样。 将根系和土壤样品编号后放入保温箱（４
℃）中带回试验站冷藏保存，以备分析。

分析时将根系用水清洗干净，然后用镊子将每个

根系的 １ 级和 ２ 级细根分离下来并计数，用该根系的

１ 级根数量除以 ２ 级根数量得到 １、２ 级根分枝比

（ｂｒａｎｃｈ ｒａｔｉｏ）。 将分离后的各级根分别放入盛清水

的托盘中，排除气泡，使用 Ｅｐｓｏｎ 数字化扫描仪

（Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １００００ＸＬ，４００ ｄｐｉ，日本 Ｓｅｉｋｏ Ｅｐｓｏｎ 公

司）进行扫描，然后用 ＷｉｎＲｈｉｚｏ（Ｐｒｏ ２００４ｂ，加拿大

Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司）根系图像分析系统软件对细

根进行定量分析，测定根长、平均直径。 测定完毕后，
将细根放入 ６５ ℃烘箱中烘 ４８ ｈ 至恒重，测定细根质

量（精确至 ０．０００１ ｇ）。 比根长（ＳＲＬ）用总长度除以
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细根质量计算得到。 烘干称重后，将 Ｓｒ 标记过的各

物种 １ 级和 ２ 级细根混合，用球磨仪进行粉碎，用电

热板法进行消解，运用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ（Ｏｐｔｉｍａ ５３００ＤＶ，美
国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司）测定根系样品中 Ｓｒ 元素的浓

度。 土壤样品用全自动化学分析仪 Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ３００
（法国 ＡＭＳ 公司）测定铵态氮和硝态氮含量。
１􀆰 ３　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ ２０．０（ ＩＢＭ）、Ｏｒｉｇｉｎ ８．０（美国 Ｏｒｉｇｉｎ⁃
Ｌａｂ 公司）和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ）软件对数据进行

分析处理。 用独立样本 Ｔ 检验分析残落物覆盖处

理对土壤表层温度和含水率以及细根养分吸收速率

的影响；用双因素方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验

残落物覆盖与种内竞争对细根形态的交互作用；用
单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验各处理对细

根形态的影响；用最小显著差异法（ＬＳＤ）检验不同

处理水平下的差异显著性，显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 残落物覆盖与土壤理化性质

残落物覆盖提高了表层土壤温度和土壤含水率

（图 ２）。 残落物覆盖使土壤温度平均上升了 ０． ５
℃，除了 ４ 月 １６ 日和 ７ 月 ８ 日外，残落物覆盖对土

壤温度的影响达到了显著水平。 残落物覆盖使土壤

含水率平均提高了 ３．３％，在实验后期（５ 月 ２７ 日以

后）残落物覆盖对土壤含水率的影响达到了显著

水平。
残落物覆盖对土壤无机氮含量影响显著（图

３）。 残落物覆盖使无机氮含量减少 ５３．５％，使硝态

氮含量减少 ６１．０％，对两者影响显著；使土壤铵态氮

减少 ４０．１％，但未达到显著水平。
２􀆰 ２　 残落物覆盖和种内竞争对杉木和檵木细根形

态特征的影响

残落物覆盖、种内竞争及两因素的交互作用对

杉木 １、２ 级细根分枝比、直径和 ＳＲＬ 均无显著影

响。 残落物覆盖与种内竞争的交互作用对檵木 １ 级

根直径影响极显著（Ｐ＜０．０１）；残落物覆盖对檵木 １、
２ 级细根分枝比的影响显著，使檵木细根分枝比提

高了 ５１．４７％，对檵木 １、２ 级根直径的影响极显著

（Ｐ＜０．０１），使檵木 １、 ２ 级细根直径分别降低了

１７􀆰 ０９％和 ２１．２７％；竞争处理对檵木 １ 级根直径影

响极显著 （Ｐ ＜ ０． ０１），使檵木 １ 级根直径降低了

１１􀆰 ３５％；各个处理对檵木 １、２ 级根的 ＳＲＬ 均无显著

影响（表 ２）。

图 ２　 残落物覆盖对土壤温度和土壤含水率的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
∗温度或含水率差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 残落物覆盖对土壤无机氮的影响
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　 　 图 ４ 表明，各处理对杉木细根分枝比和 １、２ 级

根 ＳＲＬ 以及 １ 级根直径均无显著影响。 杉木 ２ 级

根直径最低值出现在 Ｌ０Ｃ１（０．６１ ｍｍ），显著低于对

照 Ｌ０Ｃ０（０．８９ ｍｍ），而 Ｌ１Ｃ０ 和 Ｌ１Ｃ１ 处理对杉木 ２
级根直径的影响不显著。 檵木 １、２ 级根分枝比在

Ｌ１Ｃ０ 下达到最大值 （ ７． ３０），其次是 Ｌ１Ｃ１ 处理

（６􀆰 ４４），这 ２ 个处理下的细根分枝比都显著高于

Ｌ０Ｃ０ 处理（３．２７），说明残落物覆盖显著提高了檵木

细根分枝比。 檵木 １、２ 级根 ＳＲＬ 分别在 Ｌ０Ｃ０ 和

Ｌ１Ｃ１ 达到最大值，分别为 ６７．００ 和 ４１．７２ ｍ·ｇ－１，但
各处理对檵木 １、２ 级根 ＳＲＬ 均未产生显著影响。
较之对照（Ｌ０Ｃ０），Ｌ０Ｃ１、Ｌ１Ｃ０和Ｌ１Ｃ１显著降低了
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表 ２　 残落物覆盖和种内竞争对杉木和檵木细根形态特征影响的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
树种 细根形态特征　 　 　 残落物

Ｆ Ｐ
竞争

Ｆ Ｐ
残落物×竞争

Ｆ Ｐ
杉木 分枝比 ０．２４７ ０．６２２ ０．０９１ ０．７６４ ０．９２７ ０．３４２

１ 级根 ＳＲＬ １．４２２ ０．２６７ １．０９１ ０．３２７ ０．８５９ ０．３８１
２ 级根 ＳＲＬ １．０４１ ０．３３７ ３．７６９ ０．０８８ １．１８７ ０．３０８
１ 级根直径 ０．０７４ ０．７９２ １．５９９ ０．２４２ ０．７８１ ０．４０３
２ 级根直径 ０．７０５ ０．４２５ ３．６４９ ０．０９３ ３．３００ ０．１０７

檵木 分枝比 ６．６１７ ０．０１８∗ ０．９５５ ０．３４０ ３．７７８ ０．０６６
１ 级根 ＳＲＬ ０．５０４ ０．４９８ １．７７７ ０．２１９ １．１０２ ０．３２５
２ 级根 ＳＲＬ １．２５８ ０．２９５ ０．１１１ ０．７４８ ０．７３８ ０．４１５
１ 级根直径 ４２．６４３ ０．０００∗∗ １７．６９９ ０．００３∗∗ ２５．５７６ ０．００１∗∗

２ 级根直径 ２３．８８９ ０．００１∗∗ １．４３０ ０．２６６ ４．６１７ ０．０６６
∗ Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１。

图 ４　 不同残落物和竞争处理下杉木和檵木细根形态特征
Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｌ０Ｃ０、Ｌ０Ｃ１、Ｌ１Ｃ０、Ｌ１Ｃ１ 分别表示无残落物无竞争、无残落物有竞争、有残落物无竞争、有残落物有竞争处理。 ａ 和 ｄ 中不同字母表示不同处理

间分枝比差异显著（Ｐ＜０．０５）；ｂ、ｃ、ｅ 和 ｆ 中不同小写字母（或大写字母）表示不同处理间 １ 级根（或 ２ 级根）形态结构差异显著（Ｐ＜０．０５）。

檵木 １、２ 级根直径，这 ３ 个处理使檵木 １ 级根直径

分别降低了 ２１．６２％、２７．０５％和 ２５．０６％，使檵木 ２ 级

根直径分别降低了 １３．５８％、２８．５５％和 ２４．６８％，说明

残落物覆盖、种内竞争及其二者的交互作用都显著

降低了檵木细根直径。

２􀆰 ３　 残落物覆盖对杉木和檵木细根养分吸收速率

的影响

采用 Ｓｒ 标记前，实验样地植物细根 Ｓｒ 含量平

均值为 １３．２９ ｍｇ·ｋｇ－１，标记后细根 Ｓｒ 含量上升到

了６５９．４５ ｍｇ·ｋｇ－１，差异极显著（Ｐ＜０．０１），因此植
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图 ５　 残落物覆盖对檵木和杉木细根养分吸收速率的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｓｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

物细根 Ｓｒ 含量的变化可以表征细根养分吸收速率

的变化。 残落物覆盖对檵木 １、２ 级细根养分吸收速

率的影响强于杉木（图 ５）。 残落物覆盖对杉木 １、２
级细根 Ｓｒ 吸收速率无显著影响，而对檵木 １、２ 级细

根 Ｓｒ 吸收速率影响显著，使檵木细根 Ｓｒ 吸收速率

由 ８．８５ 提高到了 １４．６９ ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１。

３　 讨　 论

细根形态是衡量根系养分和水分吸收能力的重

要指标，细根会通过增殖（细根伸长和新根生长）提
高自身的养分捕获塑性 （ Ｈｏｄｇｅ， ２００４； 王鹏等，
２０１２）。 一般而言，细根直径越小、ＳＲＬ 越大时，其养

分吸收能力就越强（Ｆｉｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｃｒｕｚ ｅｔ ａｌ．，
２００４）。 残落物覆盖和种内竞争通过影响细根形态

进而改变植物的养分吸收策略。
３􀆰 １　 种内竞争对杉木和檵木细根形态特征影响

地下根系之间的竞争会引起细根形态变化，植
物会通过调整其细根生产力、形态和空间分布等来

最大限度地利用资源以适应竞争 （ Ｒｕｂｉｏ ｅｔ ａｌ．，
２００１）。 Ｇｕｏ 等（２００４）的研究表明，不同根序细根

功能不同，低级根序主要负责养分和水分吸收，而高

级根序主要承担运输的功能。 分枝构型是植物细根

的重要形态特征，代表细根的生长潜力，控制着细根

对养分、水分的吸收以及碳分配和寿命（Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔ ｅｔ
ａｌ．，１９９７）。 分枝比是植物细根分枝特性最直观的

体现，可以作为衡量细根资源利用能力的指标。 种

内竞争对杉木和檵木的细根分枝比影响不显著。
ＳＲＬ 是评价细根资源利用能力的另一个重要指标。
ＳＲＬ 越大，细根的养分和水分吸收效率就越高

（Ｂｅｒｎｔｓｏｎ，１９９４）。 本研究中，种内竞争对杉木和檵

木细根 ＳＲＬ 影响均不显著（表 ２）。 细根形态还会

受到竞争的影响（Ｃｕｒｔ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｂｏｌｔｅ ｅｔ ａｌ．，２００６；

周伟等，２０１２），种内竞争对杉木和檵木细根分枝比

和 ＳＲＬ 影响均不显著可能是由于根袋中双根处理

形成的竞争强度不足所致。
在细根形态指标中，直径是影响细根寿命和死

亡的一个关键因素，直径的大小决定了植物根系对

地下资源的利用效率，直径较细的根对养分和水分

的吸收能力要高于直径较粗的根（ｄｅ Ｋｒｏｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２００３）。 种内竞争对杉木细根直径无显著影响，而
显著降低了檵木 １ 级根直径（图 ４）。 该结果一方面

说明种内竞争提高了檵木细根对土壤资源的利用能

力，另一方面也表明檵木细根直径塑性对竞争的敏

感性高于分枝比和 ＳＲＬ。
３􀆰 ２　 残落物覆盖对杉木和檵木细根形态特征及养

分吸收速率的影响

以往研究认为，残落物层能够降低土壤温度，拦
蓄降水，增加土壤持水量（吴钦孝等，１９９８；梁小妮，
２０１２）。 而本试验中，残落物覆盖使土壤温度明显

升高，其原因可能是残落物覆盖增加了土壤含水率

（图 ２），减少了土壤水分蒸发（吴钦孝等，１９９８），使
得土壤表层热量散发受阻，从而导致土壤温度增加。
图 ３ 中，残落物覆盖使土壤铵态氮有所降低，使硝态

氮和总无机氮显著降低，从而降低了土壤氮的有效

性。 这可能是由微生物对养分的固持和利用造成

的：实验期间新鲜残落物处于分解初期，腐生真菌通

过利用迅速矿化的残落物有机碳以维持自身养分平

衡，同时对氮有固持作用，使残落物释放到土壤中的

养分很少；另一方面，菌根真菌吸收土壤中的氮并运

输给宿主植物，进一步导致土壤养分的降低（Ｍｏｏｒｅ
ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｌｉｎｄａｈｌ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｍａｎｚｏｎｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。

不同物种的细根分枝比对养分处理的响应不

同。 Ｄｒｅｗ 等（１９７５）的研究表明，供氮能够促进大麦

草（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）低级根序侧根的生长，显著增

加 １、２ 级细根的数量。 杨丽君（２０１３）发现，施肥显

著提高了杨树土壤表层的细根分枝比，并使 １ 级根

的增幅高达 ２３．８４％。 但也有研究得出了不同结论。
于立忠 （ ２００６） 发现， 施肥对日本落叶松 （ Ｌａｒｉｘ
ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）不同根序细根数量影响不显著。 Ｆｉｔｔｅｒ 等
（１９９１）在研究养分胁迫对 １３ 中双子叶植物和 ８ 种

草本植物细根构型的影响时发现，养分贫瘠时双子

叶植物根系表现出较高的拓扑塑性（分叉数增多），
而草本植物细根分枝结构没有明显变化。 本研究

中，残落物覆盖降低了土壤氮的有效性（图 ３），使檵

１０６王君龙等：种内竞争和残落物覆盖对杉木和檵木细根形态特征的影响



木细根分枝比提高（图 ４），这可能是檵木细根对土

壤养分变化的响应，分枝比增加利于提高细根养分

捕获能力。 此外，残落物覆盖能够提高檵木细根分

枝比，而对杉木细根分枝比无显著影响，说明檵木细

根分枝比对土壤环境变化的响应强于杉木，在土壤

资源有限时檵木细根塑性的变化可能会增加其与杉

木的竞争强度。
不同物种的细根 ＳＲＬ 对环境变化的响应也不

同。 丁国泉等（２０１０）和孙玥（２００７）研究发现，施氮

肥对日本落叶松、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）和
落叶松（Ｌ． ｇｍｅｌｉｎｉｉ）的细根 ＳＲＬ 影响不显著。 韦兰

英等（２００６）研究表明，土壤含水量增加显著降低了

沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓｓ）细根 ＳＲＬ，而对白羊草

（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｓｃｈａｅｍｕｎ）和辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎ⁃
ｇｅｎｓｉｓ）影响不显著。 残落物覆盖改变了土壤氮和水

分的有效性，而这些环境因子的变化没有对杉木和

檵木细根 ＳＲＬ 产生明显影响，说明杉木和檵木的细

根 ＳＲＬ 是比较稳定的细根形态属性，不易受土壤养

分和水分条件影响。 此外，Ｈｏｄｇｅ（２００４）认为，为了

适应养分状况，植物倾向于细根增殖甚于细根伸长。
残落物覆盖及其与种内竞争的交互作用均使檵木细

根分枝比显著增加而对 ＳＲＬ 无明显影响（图 ４），该
结果与其结论一致。

直径是细根形态的重要指标之一，其大小能够

反映植物细根吸收功能的强弱，且直径对环境变化

的指示效应强于分枝比和 ＳＲＬ （ Ｔｏｂｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）。 目前，关于土壤环境对细根直径的影响研

究结论不一致。 于立忠（２００６）研究表明，增加土壤

氮能够显著降低日本落叶松 １、２ 级细根直径。 丁国

泉等（２０１０）研究表明，增加土壤氮能够增加落叶松

１～５ 级细根直径，但未达到显著水平。 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等

（２００２）对北美的糖槭（Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ）、白云杉（Ｐｉ⁃
ｃｅａ ｇｌａｕｃａ）和湿地松等 ９ 个树种的研究表明，增加

土壤氮均未对各树种细根直径的变化产生明显影

响。 本研究表明，残落物覆盖降低了土壤氮的有效

性，使檵木 １、２ 级根直径显著减小而对杉木细根直

径无明显影响（表 ２），可见细根直径对环境的响应

因种而异，其机理还有待进一步研究。
以往研究表明：分枝比越高，直径越小，细根对

养分和水分的吸收能力就越强 （ Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔ ｅｔ ａｌ．，
１９９７；ｄｅ Ｋｒｏｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；丁国泉等，２０１０）。 本研

究中，残落物覆盖提高了檵木细根分枝比，减小了檵

木细根直径，进而导致檵木细根养分吸收速率增强

（图 ５），与以往关于细根形态塑性与养分利用能力

关系的研究结论一致。 总体而言，残落物覆盖及其

与竞争的交互作用对檵木细根形态特征的影响大于

杉木。 有研究表明，直径越大，细根对环境因子的响

应就越不敏感（Ｈｏｄｇｅ，２００４）。 本实验中，杉木的细

根直径比檵木的细根直径粗（表 １），这可能是杉木

细根形态对环境变化的敏感度不及檵木的主要原

因。 上述研究表明，细根属性对土壤环境的响应因

种而异，以往关于乔木树种的研究结论对林下灌木

不一定适用。 此外，发现，残落物覆盖及其与竞争的

交互作用使檵木细根形态特征的变化利于养分吸

收，而对杉木细根形态塑性无显著影响。 这一结果

说明：增加杉木林残落物覆盖可使杉木林下的檵木

细根形态特征向利于土壤养分高效吸收的方向变

化，进而可能会与细根塑性差的杉木在 ０ ～ １０ ｃｍ 土

层产生养分竞争。 由于 ０ ～ ６０ ｃｍ 土层中表层土壤

（０～１０ ｃｍ）碳氮占的比例最高（约 ２５％），且杉木细

根在 ０～１０ ｃｍ 土层比较集中（约占 １ ／ ３），故檵木与

杉木的养分竞争可能会影响杉木的生长。

４　 结　 论

杉木（乔木）和檵木（灌木）的细根形态特征属

性对残落物覆盖和种内竞争及其两者交互作用表现

出不同程度的响应。 残落物覆盖、种内竞争及两者

的交互作用对杉木细根形态特征各个指标均无显著

影响。 残落物覆盖显著提高了檵木细根 １、２ 级根分

枝比，残落物覆盖、种内竞争及其二者的交互作用都

显著降低了檵木 １ 级根的直径。 檵木细根形态塑性

的变化促进了其对土壤养分的吸收。 结果表明：细
根形态结构属性对土壤环境的响应因种而异，增加

杉木林残落物覆盖使杉木林下的檵木细根塑性变化

利于土壤养分的高效吸收，进而可能增强其与同土

层塑性差的杉木细根的竞争。 需要指出的是：本研

究中，覆盖的残落物处于分解初期，降低了土壤养分

有效性，随着残落物进一步分解，土壤养分以及 ２ 物

种的细根塑性策略是否会发生变化，仍有待进一步

的研究。 另外，２ 个树种的根系生长速度是否存在

差异，及其对竞争强度差异的可能影响值得研究。
最后，本研究表明，种内竞争对杉木的细根形态无影

响，而使檵木细根形态发生显著变化，而杉木与檵木

种间竞争对 ２ 物种细根塑性的影响机理是否和种内

竞争一致，也有待深入研究。
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