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封面图说: 内地多呈灌木状的沙棘,在青藏高原就表现为高大的乔木,在拉萨河以及雅鲁藏布江沿岸常常可以看到高大的沙棘

林和沼泽塔头湿地相映成趣的美丽景观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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柠条细根的分布和动态及其与土壤资源有效性的关系

史建伟1,*,王孟本1,陈建文1, 张国明2

(1. 山西大学黄土高原研究所 太原摇 030006;2. 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室, 北京摇 100875)

摘要:受土壤资源有效性时空异质性的影响,植物细根会表现出明显的垂直分布和季节变化特征。 揭示这些特征对认识细根的

养分和水分吸收规律,预测 C 在地下的分配特点具有重要意义。 运用 Minirhizotron 技术对晋西北黄土丘陵区 30a 生柠条

(Caragana korshinskii Kom. )人工灌木林 0—100 cm 土层深度范围内细根的根数密度(FRD,根 / cm2 )、根长密度(FRLD, 根 /
cm2)、平均直径(FRDi, mm)和根面积指数(FRAI, mm2 / cm2)的垂直分布特征和季节动态进行了一个生长季的观测,分析了这

些参数与土壤温度、水分和有效氮的关系。 结果表明:(1) FRD、FRLD 和 FRAI 均表现随土层深度增加而先增大后减小,且最大

值均出现在 40—80 cm 土层,而表层 0—20 cm 最小;FRDi 表现随土层深度增加而减小(除 80—100 cm 土层外),其中表层 0—
20 cm 最大,而 60—80 cm 土层最小;(2)受土壤资源有效性季节变化的影响,FRD、FRLD 和 FRAI 在不同土层(除 0—20 cm 外)
表现相似的季节动态,即随季节变化而先增大后减小,春季小而秋季大;FRDi 则表现随季节变化由粗逐渐变细的过程,春季最

粗而秋季最细;(3)各细根参数与土壤温度、水分和有效氮在各土层存在不同程度的相关性。 简单相关分析表明,细根的季节

性变化主要受土壤温度和水分的影响,有效氮的影响不明显。 表层(0—20 cm)主要受土壤水分影响,而在中下层(20—100
cm)则主要受土壤温度的影响。 各土层细根与土壤有效资源间的相关性反映了细根功能的季节性差异。 综合分析表明,细根

各参数季节变化的 54. 0%—98. 6%是由土壤温度和水分的相互作用引起的。
关键词:柠条; 细根; 分布; Minirhizotron 技术; 土壤有效资源

Effects of soil resource availabilities on vertical distribution and dynamics of fine
roots in a Caragana korshinskii plantation
SHI Jianwei1,*, WANG Mengben1, CHEN Jianwen1,ZHANG Guoming2

1 Institute of the Loess Plateau, Shanxi University, Taiyuan 030006, China

2 State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

Abstract: The distribution of fine roots is closely related to soil resource availability. The characterization of vertical
distribution and seasonal changes of the fine roots are essential for ecologists to further understand the rules of water and
nutrient absorption for plant fine roots. They may also benefit the estimation of belowground carbon allocation of plants. In
this study, we investigated the vertical distribution and seasonal dynamics of fine root density (FRD, N / cm2), fine root
length density (FRLD, mm / cm2), mean fine root diameter (FRDi, mm) and fine root area index (FRAI, mm2 / cm2) in 0

100cm soil profile (0 20, 20 40, 40 60, 60 80 and 80 100cm soil layers, respectively) in a 30鄄year old
Caragana korshinskii plantation located in the loess hilly region, northwest Shanxi Province, China by using minirhizotron
techniques. Soil properties such as soil temperature, moisture and soil nitrogen availability were measured during the
experiment. The correlations of soil properties with fine root parameters of FRD, FRLD, FRDi and FRAI were analyzed.
The results showed that: (1) The highest values of FRD, FRLD and FRAI all appeared in 40 60cm soil layer; and the
lowest values occurred in 0 20cm soil layer. Significant differences were found for each of them among the five soil layers
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(P<0. 05). However, FRDi became small with soil depth increase, and the difference was insignificant among five soil
layers (P>0. 05). (2) A similar seasonal trend was found for FRD, FRLD or FRAI among different soil layers except for 0

20cm soil layer because of the seasonal change of soil resource availability. The highest values of FRD, FRLD and FRAI
all occurred in autumn, and the smallest ones of them all appeared in spring. However, FRDi became finer from spring to
autumn. For 80 100cm soil layer, the values of each fine root parameter in March ( spring) had significant differences
from those in August and September (autumn) (P<0. 01). However, the values of each parameter for nine months (Mar.
鄄Nov. ) showed various levels of significances in their differences for other soil layers. (3) Pearson correlation analysis
indicated that the seasonal change of fine roots was significantly influenced by soil temperature and moisture, respectively,
and to a lesser extent, by soil nitrogen availability. Soil moisture had a significant influence on FRD, FRLD and FRAI in 0

20cm soil layer ( r= -0. 729 -0. 914, P<0. 05). In 20 100 cm soil layers, soil temperature played a major role, and
showed a significance increase with the soil depth increment ( r= -0. 028 0. 832, P<0. 05). Functional variation of fine
roots was different in among soil layers and seasons. Multiple correlation analysis showed that the effects of soil temperature
and soil moisture on fine roots were more significant than those of soil temperature and soil nitrogen availability, or soil
moisture and soil nitrogen availability in each soil layer. The seasonal interaction of soil temperature with soil moisture can
explain 54. 0% 98. 6% of the seasonal variation of FRD, FRLD, FRDi and FRAI. These results suggested that soil
resource availability was closely related to the vertical distribution and seasonal changes of fine roots, and soil temperature
and moisture together had a great influence on fine root distribution in the loess hilly region.

Key Words: Caragana korshinskii; fine root; distribution; Minirhizotron technology; soil resource availability

树木根系是陆地森林生态系统物质循环中主要的 C 库之一[1]。 在多数森林生态系统中,根系周转消耗

的 C 约占到年 C 循环的 50%左右[2]。 细根(直径臆2 mm)作为根系中生理功能最活跃的部分[3鄄4],其生理生

态过程因消耗大量的光合产物[5],而影响森林生态系统净初级生产力在地上和地下的分配格局[6]。 以往的

研究只是通过分析细根生物量的动态变化来了解 C 在地下的分配格局[4,7],而忽略了细根作为吸收器官的适

应性变化。 细根作为受土壤环境影响反应最敏感的部分,其可塑性是细根对土壤有效资源响应的主要机制之

一[8]。 许多研究表明, 当土壤资源有效性增加时,分配到地下的 C 增加,细根会通过增加根长密度或改变根

系形态特征(如直径、根表面积)来提高对土壤养分和水分的吸收能力[9鄄10]。 因此探究细根对土壤资源变化

的响应策略,对于准确估计 C 在地下的分配具有重要意义。 然而由于以往的研究方法不能对细根的生长过

程进行直接观察,所以对于细根在土壤有效资源变化下的适应性表现缺乏足够的了解。 微根管法

(Minirhizotron)的出现突破了这一局限,它可在不干扰土壤和伤害根的前提下,对细根的根数、长度、表面积和

直径等特征的长期动态变化进行直接观察[11],这为进一步分析细根对土壤资源变化的响应机理提供了重要

的技术保障。
土壤资源有效性不但具有季节上的变化,还有垂直分布的差异[12],这使得不同季节,甚至同一季节各个

土层细根的结构和功能可能发生转变[13鄄14]。 而以往大多数研究仅注重细根的垂直分布变化[15鄄18],忽视了季

节变化过程中细根功能的转变。 因此选择反映细根生长和功能变化的 4 个参数:根密度( fine root density;
FRD)、根长密度(Fine root length density; FRLD)、平均直径(mean root diameter; FRDi)和根面积指数(Fine
root area index; FRAI)作为测定指标,以晋西北黄土丘陵区 30a 生柠条(Caragana korshinskii Kom. )人工灌木

林为研究对象,采用 Minirhizotron 法进行研究,拟探讨以下问题:(1)FRD、FRLD、FRDi 和 FRAI 在 0—100cm
土层的垂直分布特征及其季节动态;(2)这些参数变化与土壤温度、水分和有效氮的相关关系。 目的是了解

这些细根参数的变化规律及与土壤有效资源变化的关系,这对认识森林生态系统 C 的地下分配、养分和水分

吸收以及预测林分生产力等具有重要的理论意义[6,19],同时也为干旱和半干旱地区人工林的经营管理提供理

论指导。

1993摇 14 期 摇 摇 摇 史建伟摇 等:柠条细根的分布和动态及其与土壤资源有效性的关系 摇
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1. 1摇 试验地概况及设置

试验地设在山西省五寨县张家坪林场(38毅58忆N, 111毅46忆E, 海拔 1448 m),属温带大陆性气候,四季分

明,春季干旱多风,夏秋雨量集中。 年平均降雨量 478. 5 mm, 年降雨量的 50%以上集中在 7、8、9 月。 年平均

气温 4. 1—5. 5 益, 最冷月(1 月)平均温度-13. 2 益, 最热月(7 月)平均温度 20. 0 益,平均无霜期 125 d。 该

区土壤为黄土状淡栗褐土, 土壤肥力较低。
试验用林分为 30a 生柠条人工灌木林,位于梁峁缓坡部位,坡度 0—5毅。 林分源于 1977 年秋季播种造林,

条带状播种,行距 2 m 。 选择立地条件一致的林地,设置 30 m伊30 m 的样地一块,样地四周以 2 m 高铁丝网维

护,建成固定样地。 在固定样地内再分别设置 3 个 30m伊10m 的小样地,每年不定期对样地进行人工除草,以
保证细根观测的单一性,2008 年样地柠条平均株高 182. 3 cm,平均冠幅为 1. 2 m,盖度约为 60% 。
1. 2摇 微根管的安装

2006 年 10 月,在每一小样地区域内,分别随机各安装 4 个微根管,共安装微根管 12 个。 参照 Johnson
等[12]介绍的方法安装微根管(美国 Bartz 技术公司生产)。 微根管(长 150 cm,外径 5. 5 cm,内径 5. 0 cm) 的

安装与地面成 45毅角,垂直深度 100 cm,露出地面部分约 20 cm 。 安装前管底部密封,微根管露出地面部分先

封一层黑色胶带,而后加封一层黄色胶带。 微根管固定之后,用外涂白色涂料的盖(高 20 cm)将管口封住。
1. 3摇 数据的采集、整理

考虑到管安装后需要一定的平衡期以减少实验本身带来的误差[11,20],选择管鄄土平衡 1a 后开始对细根进

行取样。 2008 年 3 月开始对柠条细根各参数进行野外观测。 采用 BTC 图像采集系统(美国 Bartz 技术公司生

产)进行采样,观测窗面积为 1. 8 cm伊1. 4 cm,每管收集约 91—92 幅图片。 从 2008 年 3 月开始至 2008 年 11
月止,每月中旬取样 1 次,共观测 9 次。 用 RooTrack2. 0 软件对所获图像进行处理,以获取细根数、根长度、直
径和根表面积等数据。 依据微根管号、图框位置、取样时间和细根编号建立细根数据库以方便数据分析。 同

时根据土层垂直深度位置(0—20、20—40、40—60、60—80、80—100 cm)所对应的微根管图框分别分析各土层

的细根参数。
本研究测定的细根参数分别为根数密度(单位观测窗面积内所观测到的细根数,根 / cm2) 、根长密度(单

位观测窗面积内观测到的所有细根长度,mm / cm2)、平均直径(指定土层深度内观测到所有细根直径的平均

值,mm)和根面积指数(单位观测窗面积内观测到的所有细根的表面积,mm2 / cm2)。
1. 4摇 土壤资源有效性指标的测定

土壤水分和土壤有效氮的测定与细根观测同期进行,每次在样地随机取 9 个点,取样深度分 5 个土层:
0—20、20—40、40—60、60—80、80—100 cm。 土壤含水量用烘干法测定;土壤铵态氮的测定采用纳氏比色法,
土壤硝态氮的测定运用酚二磺酸比色法,土壤有效氮为两者之和;土壤温度用 TidbiT v2 袖珍温度记录仪(美
国 Onset 公司生产)测定,在 20、40、60、80、100 cm 土层深度各安装温度自动记录仪 1 个,设置为每 1h 自动记

录一次数据,起止时间与细根观测期同步。
1. 5摇 数据分析

运用 Excel 对所获取的数据分别进行整理,其中细根形态指标的垂直分布特征为各土层 9 个月测定值的

平均值。 采用 One鄄Way ANOVA 法分别对细根各参数在不同土层的垂直分布和季节变化进行方差分析,运用

LSD 法进行多重比较,分别对土壤温度、水分和有效氮与细根各参数进行 Pearson 相关分析,并运用 Enter 法
对土壤温度和水分、土壤温度和有效氮及土壤水分和有效氮与细根各参数进行多元相关分析。 数据处理均运

用 SPSS13. 0 软件来进行。
2摇 结果

2. 1摇 根数密度(FRD)
FRD 表现随土层深度加深而先增大后减小,其中 62. 9%的细根集中在 40—80 cm 土层深度内,表层(0—

20 cm) 最少 (8. 5% ),40—60 cm 土层最多 (34. 3% )。 分析表明, FRD 受土层深度影响差异极显著
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(P<0. 01),除 20—40 cm 与 0—20 cm、80—100 cm,40—60 cm 与 60—80 cm 土层间差异不明显外(P>0郾 05),
其它各土层间均存在显著差异(P<0. 05)(图 1)。

图 1摇 柠条人工林细根根数密度,根长密度, 平均直径, 根面积指数不同土层深度垂直分布

Fig. 1摇 Vertical distribution of fine root FRD,FRLD, FRDi, FRAI among different soil depth in Caragana korshinskii plantation

受季节性气候影响,各土层深度 FRD 表现明显的季节变化。 除 0—20 cm 土层深度表现平缓外,FRD 表

现随月份变化先增大后减小的趋势,且最大值(平均(0. 5316依0. 1371) N / cm2)均出现在秋季月份(9 月份),
最小值(平均(0. 2204 依0. 0510) N / cm2)则出现在春季(3 月份)。 各土层受季节性因素影响表现差异,在
40—60 cm 和 80—100 cm 土层,3、4 和 5 月份分别与 8、9、10、11 月份间存在显著差异(P<0. 05),其它各月份

间则无显著差异(P>0. 05)。 而在其它各土层各月份间均表现差异不显著(P>0. 05)(图 2)。
相关分析表明(表 1),FRD 受土壤温度的影响随土层深度加深而增加( r = 0. 357-0. 791,P<0郾 05),土壤

水分仅在 0—20 cm 表现显著负相关( r= -0. 744, P<0. 05);FRD 与土壤有效氮在各土层间的相关性均不显著

(r=0. 207-0. 510, P>0. 05)。 多元相关分析表明(表 1),各土层 FRD 明显受土壤温度和水分相互作用的影

响( r=0. 639-0. 926,P<0. 05),而受土壤水分和有效氮与土壤温度和有效氮的影响较小。
2. 2摇 根长密度(FRLD)

FRLD 也表现随土层深度下降而先增大后减小,0—20 cm 土层中仅分布总 FRLD 的 7. 9% ,而 40—60 cm
土层则占到 35. 5% ,其中 80. 1%的 FRLD 分布在 40—100 cm 土层内。 分析表明随土层深度变化 FRLD 存在

极显著差异(P<0. 01),除 20—40 cm 与 0—20 cm、80—100 cm 土层外,其它各土层间均存在显著差异(P<
0郾 05)(图 1)。

各土层 FRLD 也表现明显的季节动态(图 2),除 0—20 cm 土层深度表现平缓外,FRLD 也表现随生长季

变化先增大后减小的趋势,且最大值(平均(4. 4046依1. 1743) mm / cm2)均出现在秋季月份(9 月份),最小值

(平均(1. 8482依0. 4691) mm / cm2)出现在春季(3 月份)。 各土层受季节性因素影响不一致,其中在 40—60
cm 土层,3 月和 4 月分别与 8、9、10、11 月份间,5 月和 9、10 月份间存在存在显著差异(P<0. 05),80—100 cm
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图 2摇 柠条细根根数密度、根长密度、平均直径、根面积指数不同土层季节变化

Fig. 2摇 Seasonal changes of fine root FRD,FRLD, FRDi, FRAI among different soil depth in Caragana korshinskii plantation

土层中除 5 月与 7 月表现显著差异(P<0. 05)外,3 月、4 月分别与 7、8、9、10、11 月份间,5 月分别与 8、9、10、
11 月份间的差异都表现极显著(P<0. 01),而在其它各土层各月份间差异均不显著(P>0. 05)。

简单相关分析表明(表 1),与 FRD 同样,FRLD 与土壤温度的相关性随土层深度增加,其显著性也增加

(r=0. 121—0. 804, P<0. 05);土壤水分也仅在表层(0—20 cm)表现明显( r=0. 729, P<0. 05),而土壤有效氮

在各土层的影响均不明显,但随土层深度加深相关性增加( r = 0. 06—0. 523, P>0. 05)。 多元相关分析也表

明,各土层 FRLD 与土壤温度和水分的相关性( r=0. 633—0. 928,P<0. 05)要显著于与土壤水分和有效氮及土

壤温度和有效氮的相关性。
2. 3摇 平均直径(FRDi)

除 80—100 cm 土层外,FRDi 表现随土层深度增加而减小(图 1),且在(0. 2884 依0. 0109)—(0郾 3197 依
0郾 0231) mm 间波动,其中上层(0—40 cm)直径(0. 3136依0. 0060) mm 要粗于中下层(40—100 cm)(0. 3045依
0. 0084) mm。 FRDi 受土层深度影响不明显(P>0. 05),仅 0—20 cm 与 60—80 cm 间和 40—60 cm 与 60—80
cm 间存在显著差异(P<0. 05)。

各土层 FRDi 受季节性影响也随生长季月份增加而减小(图 2),生长季各土层细根直径均在 0. 25—0郾 44
mm 间波动,春季最粗(平均(0. 3659依0. 0202) mm),秋季最细(平均(0. 2712依0. 0062) mm)。 分析表明,除
20—40 cm 受季节性影响各月份间差异不显著外(P<0. 05),其余各土层各月份间均存在差异,在 0—20cm 土

层,3 月分别与 7、8、9、10、11 月,4 月分别与 9、10、11 月份间存在极显著差异(P<0. 01),3 月与 6 月,4 月分别

与 6、7、8 月间存在显著差异(P<0. 05);在 40—60cm 土层,3 月分别与 8、9、10、11 月, 4 月分别与 8、10、11 月,
5 月分别与 10、11 月间存在显著差异(P<0. 05);在 60—80cm 土层,3 月分别与 8、9、10、11 月, 4、5 月分别与

9、10、11 月,6 月分别与 10、11 月间存在显著差异(P<0. 05);在 80—100cm 土层,3 月分别与 8、9、10、11 月间

存在极显著差异(P<0. 01), 3 月与 7 月,4 月分别与 8、9、10、11 月间存在显著差异(P<0. 05)。
简单相关分析表明(表 1),FRDi 受土壤温度的影响随土层深度增加而逐渐表现显著性( r = -0. 421—
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0郾 741, P<0. 05),而与土壤水分、有效氮的相关性均不明显。 多元相关分析表明,FRDi 在不同土层主要受土

壤温度和水分的相互作用影响,其中在 40—60 cm 和 80—100 cm 土层表现显著相关性( r = 0. 914 和 r =
0郾 886, P<0. 05),但在不同土层与土壤温度和有效氮、土壤水分和有效氮的相关性均表现不显著(P>0. 05)。

表 1摇 柠条人工林细根根数密度(FRD)、根长密度(FRLD)、平均直径(FRDi)和根面积指数(FRAI)与土壤温度(T)、水分(W)及有效氮(N)间的

相关关系

Table 1摇 Correlation of fine root(臆2 mm in diameter)root density(FRD),root length density(FRLD), mean diameter(FRDi), root area index

(FRAI)with soil temperature(T), moisture(W)and total nitrogen availability(N) in Caragana korshinskii plantation

土层深度
Soil depth / cm

rT rW rN RT+W RT+N RW+N

FRD 摇 0—20 0. 482 -0. 744* 0. 421 0. 781 0. 568 0. 854

20—40 0. 357 0. 482 0. 207 0. 639 0. 367 0. 571

40—60 0. 569 0. 218 0. 250 0. 926* 0. 570 0. 373

60—80 0. 687* -0. 302 0. 457 0. 832 0. 704 0. 511

80—100 0. 791* -0. 501 0. 510 0. 866 0. 804 0. 630

FRLD 摇 0—20 0. 121 -0. 729* 0. 060 0. 743 0. 124 0. 731

20—40 0. 413 0. 426 0. 286 0. 633 0. 439 0. 568

40—60 0. 602 0. 179 0. 274 0. 928* 0. 603 0. 366

60—80 0. 744* -0. 365 0. 484 0. 865 0. 759 0. 563

80—100 0. 804* -0. 528 0. 523 0. 867 0. 818 0. 654

FRDi 摇 0—20 -0. 461 -0. 104 -0. 406 0. 540 0. 545 0. 420

20—40 -0. 421 -0. 550 0. 167 0. 738 0. 542 0. 554

40—60 -0. 482 -0. 309 -0. 088 0. 914* 0. 497 0. 346

60—80 -0. 577 0. 115 -0. 472 0. 863 0. 621 0. 474

80—100 -0. 741* 0. 390 -0. 493 0. 886* 0. 756 0. 556

FRAI 摇 0—20 -0. 028 -0. 914** -0. 259 0. 986** 0. 263 0. 951**

20—40 0. 516 0. 351 0. 387 0. 664 0. 560 0. 582

40—60 0. 651 0. 121 0. 313 0. 934* 0. 652 0. 367

60—80 0. 787* -0. 443 0. 500 0. 869 0. 802 0. 619

80—100 0. 832* -0. 578 0. 547 0. 874 0. 847 0. 701

摇 摇 rT、rW、rN分别表示细根根数密度、根长密度、平均直径和根面积指数与土壤温度、水分及有效氮间的相关性;RT+W表示与土壤温度和水分的

相关性;RT+N表示与土壤温度和有效氮的相关性;RW+N表示与土壤水分和有效氮的相关性; * P<0. 05, **P<0. 01

2. 4摇 根面积指数(FRAI)
FRAI 与 FRD 和 FRLD 表现同样的垂直变化(图 1),FRAI 最大也出现在 40—60 cm 土层((6. 3090 依

0郾 6051) mm2 / cm2),最小在 0—20 cm 土层((1. 3259依0. 0818) mm2 / cm2)。 受土层深度影响,FRAI 表现极显

著差异(P<0. 01),除 20—40 cm 与 0—20 cm、80—100 cm 土层外,其它各土层间均存在显著差异(P<0. 05)。
FRAI 受季节性气候影响也表现同 FRD 和 FRLD 一样的动态(图 2),除 0—20 cm 土层深度表现平缓外,

FRAI 也表现随生长季月份变化先增加后减小的趋势,最大值(平均(4. 3007依1. 2748) mm2 / cm2)均在秋季月

份(9 月份),最小值(平均(2. 2647依0. 5949) mm2 / cm2)则在春季(3 月份)。 FRAI 仅在 80—100 cm 土层受季

节性因素影响,3 月和 4 月分别与 8、9 月,5 月与 9 月间表现极显著差异(P<0. 01),3 月和 4 月分别与 7、10、
11 月,5 月分别与 7、8、10、11 月间存在显著差异(P<0. 05),而其它各土层各月份间差异均不显著(P>0郾 05)。

简单相关分析表明(表 1),FRAI 受土壤温度的影响也随土层深度的增加而增加( r = -0. 028—0. 832, P<
0. 05),土壤水分仅在 0—20 cm 表现负相关( r = -0. 914, P<0. 01),而土壤有效氮在各层的影响均较小;多元

相关分析表明,FRAI 在不同土层受土壤温度和水分相互作用影响明显,在 0—20 cm 表现极显著( r = 0郾 986,
P<0. 01),40—60 cm 表现显著( r=0. 934, P<0. 05)。 此外,除在 0—20 cm 土层受土壤温度和有效氮相互作

用影响极显著外( r=0. 951, P<0. 01),受土壤温度和有效氮、土壤水分和有效氮的相互作用影响均不明显。
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3摇 讨论

3. 1摇 细根垂直分布

在多数森林生态系统中,细根主要在土壤表层分布,且随土层深度增加而减小[17鄄18,21]。 而本研究发现,柠
条细根除 FRDi 表现这一趋势外,FRD、FRLD 和 FRAI(分别占总数的 34. 3% 、35. 5% 和 37. 3% )主要分布在

40—60 cm 土层(图 1)。 根系在土壤中的分布特征一般受土壤结构和土壤温度、水分和有效氨等因素的影

响[19]。 细根集中分布于 40—60cm 土层的原因可能因为本研究地所处区域为干旱和半干旱地区,表层(0—20
cm)土壤为砂土:(1)保水性差,表层土壤往往是水分胁迫层,水分的缺少限制了细根在表层的富集,而干旱胁

迫可刺激细根向较深土层生长,使得深土层细根比例增加[22];(2)保肥性差,表层的养分通过水分的入渗向相

对较深的土层集中;(3)由于地表植被相对稀疏,使得表层土壤温度较高限制了细根在表层的生长。 对土壤

有效资源的测定分析也发现,土壤温度随土层深度增加而逐渐降低,土壤水分含量则是随土层深度增加而增

加,有效氮也表现增加趋势,其中 40—60 cm 这一土层有效资源较集中,因此这一土层细根会通过增加 FRD、
FRLD 和 FRAI,来提高水分和养分的吸收能力[23鄄24]。 一般而言,在土壤养分和水分含量较低的情况下,细根

会通过减小直径来调整其功能以适应环境[25鄄26]。 而本研究中表层(0—20 cm)FRDi 较大并不是细根直径在

土壤资源较肥沃条件下的反应,可能是表层土壤含水量低且温度较高情况下的一种反应:细根在土壤中的穿

透阻力增加,进而导致细根直径增加[27]。 相关性分析也表明:FRDi 变化显著受土壤温度和水分相互作用的

影响(R=0. 540—0. 914,P<0. 05)。 除土壤资源有效性影响细根各参数的垂直分布外,柠条自身的遗传特性

也可能是因素之一:表层根短而粗,中下层根细而长以此来适应干旱环境。 黄勇等[28] 对旱生植物梭梭

(Haloxylon ammodendron (Mey. )Bunge)的研究也表明,随着树龄增加,FRD 和 FRLD 的分布向 40—80cm 土层

集中。 本研究地柠条树龄为 30a,其细根分布特征也可能是其作为旱生植物的遗传特征的一种表现。 已有柠

条根系的研究也发现,柠条的大部分根系集中在 10—80cm 土层[29鄄30],本研究结果明显地也在这一范围之中。
此外一些对细根分布的研究表明,微根管法和土钻法分析所得数据在表层(0—10 cm)存在差异[31鄄32],一

般而言,微根管观察得到的根密度数据要低于土钻法得到的[1,33]。 这可能是微根管法的一种取样误差,因为

在运用微根管测定根系时可能存在深度依赖的差异,即微根管测定表层根系数据经常偏低,而深层偏高[11]。
对于本研究细根垂直分布差异是否是这一问题的延续,还是真实的反映,仍还需作进一步的研究。
3. 2摇 细根季节变化

温带森林受气候因子影响较大, 土壤资源有效性随之也具有明显的季节动态,因此树木的地下生长过程

也具有明显的季节性[14]。 研究表明(图 2),柠条细根 FRD、FRLD 和 FRAI 均表现春季最小而秋季最大,而
FRDi 则是春季粗而秋季细。 许多研究表明,温带落叶树种细根生长先于叶[14,23]。 根据柠条的生长特点,4 月

份萌发新叶,春季(4 月)展叶之前,细根生长所需的 C 来自于根系上一年储存的碳水化合物,展叶后来自于

新叶固定的碳水化合物[34],由于根系储存物质因此春季观察到的 FRDi 较大,且由于春季土壤水分和有效氮

的相对受限和分配到细根的 C 有限,新生的细根在随后一段时间内陆续死亡[35],所以 FRD、FRLD 和 FRAI 在
春季表现较小。 4 月份后气温开始回升,随着有利的土壤有效资源形成和 C 的消耗,细根直径会逐渐变

细[25],细根 FRD、FRLD 和 FRAI 逐渐增加,并开始大量吸收水分和养分供地上枝和叶的生长,地上部分此时

也开始固定大量的 C。 然而夏季(5—7 月) C 分配格局发生改变,相当一部分 C 还是分配到地上的枝条和茎

中[34]。 在夏季树冠发育完全后,细根吸收养分和水分与消耗的 C 之间保持一个相对的动态平衡[23]。 且 7 月

中旬之前为旱季,受土壤资源有效性影响,细根生长仍较缓慢。 7 月中旬之后至 10 月之间为雨季。 随着雨季

的到来,土壤有效资源增加,到了秋季(8—10 月),地上部分停止生长,树冠逐渐衰老,对养分和水分的需求逐

渐降低,C 的分配格局又发生改变,地上部分累积的 C 主要用于地下部分生长,由于此时土壤资源条件与 C
分配在秋季对细根最佳,因此从细根的构建成本鄄效益方面来考虑,细根常会减小 FRDi,增加 FRAI、FRD 和

FRLD,来增加细根生产。 而 10 月份后可能会随着气温下降、降水和地上 C 分配的减少,大部分寿命较短且直

径较细的根死亡,会使得 FRAI、FRD 和 FRLD 减少,与此同时用于下一年根生长所需碳水化合物在根中的积
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累[34],可能会使得 FRDi 在冬季增粗。
土壤资源有效性在垂直分布上出现的差异,会使得不同季节,甚至同一季节各个层次细根的结构和功能

发生转变[14],而转变的最基本反应是就是通过调整其根系特征,以适应其空间环境[5]。 分析表明,除 FRDi
外,其它细根特征均在 0—20 cm 土层变化相对平缓,而其它土层都表现一致的季节变化趋势。 这可能因为表

层土壤结构较疏松,而使得在夏秋季该土层土壤温度较高,从下层蒸发而来的水分影响 FRD、FRLD 和 FRAI
的季节变化( r= -0. 729—-0. 914,P<0. 05)。 随着土层深度的加深,温度上升或下降时间则相对滞后,成为影

响细根在此空间执行吸收功能的主要因子,特别地对于下层(60—80 cm)( r = 0. 687—0. 832,P<0郾 05),而中

层(40—60 cm)土壤作为土壤水分承上启下的部分,土壤水分也影响细根的生长,因此土壤温度和水分的相

互作用共同影响这一土层细根的季节变化( r = 0. 926—0. 934,P<0. 05)。 此外本研究也发现,各细根参数主

要受土壤温度和水分的影响,有效氮的影响不明显,这可能与表层土壤水分亏缺限制其利用率有关[17]。 总的

来说,FRD、FRLD、FRDi 和 FRAI 在各土层季节变化的 54. 0%—98. 6%均由土壤温度和水分的相互作用而引

起。 因此随着土壤资源有效性在不同土层的季节性改变,地上 C 分配格局的变化,细根的功能也会发生变

化,这可能是树木对干旱环境的一种适应策略[12]。
4摇 结论

(1) FRD、FRLD 和 FRAI 均表现随土层深度增加而先增大后减小的趋势,且均表现极显著差异(P<
0郾 01),各参数最大值均出现在 40—80 cm 土层,而表层 0—20 cm 最小;FRDi 表现随土层深度增加而减小(除
80—100 cm 土层外),但差异不明显(P>0. 05),其中表层 0—20 cm 最大,而 60—80 cm 土层最小。

(2) 受土壤资源有效性季节变化的影响,FRD、FRLD 和 FRAI 在不同土层(除 0—20 cm 外)表现出相似

的季节动态,即随季节变化而先增大后减小,春季小而秋季大; FRDi 则表现随季节变化由粗逐渐变细的过

程,春季最粗而秋季最细;80—100cm 土层各参数均表现 3 月份(春季)分别与 8、9 月份(秋季)间存在极显著

差异(P<0. 01),而在其它土层,各参数月份间的差异随不同土层变化表现不同程度的显著性。
(3) 各细根参数与土壤温度、水分和有效氮在各土层存在不同程度的相关性。 从简单相关分析来看,细

根季节性变化主要受土壤温度和水分的影响,有效氮的影响不明显。 FRD、FRLD 和 FRAI 在 0—20 cm 土层主

要受土壤水分影响( r= -0. 729—-0. 914, P<0. 05),而在 20—100 cm 土层则受土壤温度的影响,且显著性随

土层加深而增加( r= -0. 028—0. 832, P<0. 05)。 各土层细根与土壤有效资源间的相关性反映了细根功能的

季节性差异,综合分析表明,各细根参数季节动态差异的 54. 0%—98. 6%均由土壤温度和水分的相互作用而

引起。
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