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封面图说: 滩涂芦苇及野鸭群———中国的海岸湿地,尤其是长江入海口以北的海岸线,多为泥质性海滩,地势宽阔低洼,动植物

资源丰富,生态类型独特,为迁徙的鸟提供了丰富的食物和休息、庇护的良好环境,成为东北亚内陆和环西太平洋鸟

类迁徙的重要中转站和越冬、繁殖地。 一到迁徙季节,成千上万的各种鸟类飞临这里,尤其是雁鸭类数量庞大,十分

壮观。
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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柠条人工林幼林与成林细根动态比较研究

陈建文,王孟本*,史建伟
(山西大学黄土高原研究所, 太原摇 030006)

摘要:以晋西北黄土高原区柠条(Caragana korshinskii)人工林幼林和成林为研究对象,应用微根管技术(Minirhizotron technique)

对林地 0—100 cm 土壤剖面的柠条细根生长动态进行了观测。 以 2007 年生长季(4—9 月)观测数据为基础,对两林地的柠条

细根生长速率(G, mm cm-3 d-1)和细根死亡速率(M, mm cm-3 d-1)的时空变化格局及其与气温、降水、土壤温度和土壤水分等

环境因子的关系进行了研究。 结果表明,在年生长季,幼林的 G(0. 1264 mm cm-3 d-1)和 M(0. 0354 mm cm-3 d-1)均高于成林

(分别为 0. 0914 mm cm-3 d-1和 0. 0220 mm cm-3 d-1)。 在垂直分布上,幼林 G 出现最大值的土层深度(70—80 cm)较成林(50—

60 cm)为深。 两林地的 G 和M 具有相似的季节变化特点,即 G 在 4 月到 7 月之间缓慢增大,8 月迅速达到峰值,之后迅速减小;

M 自 4 月至 9 月 M 呈持续增高趋势。 配对数据 t 检验结果显示,幼林与成林的 G 没有显著差异(P>0. 05),而幼林的 M 显著高

于成林(P<0. 05)。 Pearson 相关系数表明,幼林和成林 G 的垂直分布与土壤温度和土壤水分的垂直变化没有显著相关性;但是

幼林和成林 M 的垂直分布与土壤温度的相关性显著(幼林地 P<0. 01;成林地 P<0. 05)。 在年生长季,幼林 G 与气温和土壤温

度具有显著正相关性(与气温的 P<0. 01;与土壤温度的 P<0. 05);而成林 G 与各环境因子的相关性则均不显著(P>0郾 05)。 两

林地的 M 与各环境因子的相关性均不显著(P>0. 05)。

关键词:细根;柠条;根长密度;微根管; 环境因子

A comparative study of the spatial鄄temporal patterns of fine roots between young
and mature Caragana korshinskii plantations
CHEN Jianwen, WANG Mengben*, SHI Jianwei
Institute of Loess Plateau, Shanxi University, Taiyuan 030006, China

Abstract: There are double functions as “source冶 and “sink冶 for plant roots, which are important for substance and energy
exchange between plant and soil. Fine roots contribute greatly to such behaviors. Studies on the dynamics of fine root growth
and mortality are essential for understanding these behaviors. Caragana korshinskii Kom is a shrub species widely planted in
the Loess Plateau, China. The objective of this study was to characterize the fine root dynamics of young (5鄄year鄄old) and
mature (30鄄year鄄old) Caragana korshinskii plantations in Northwest Shanxi (China) using minirhizotron technique.

Based on the data collected in the growing season (from April to September) of 2007, we analyzed the spatial鄄temporal
patterns of fine root growth rate (G, mm cm-3 d-1) and fine root death rate (M, mm cm-3 d-1) of Caragana korshinskii in
these two plantations, and the relationships of G and M with the environment factors such as soil temperature, soil water
content, air temperature and precipitation. The results showed that the G and M were 0. 1264 mm cm-3 d-1 and 0. 0354 mm
cm-3 d-1 in young plantation, while they were 0. 0914 mm cm-3 d-1, 0. 0220 mm cm-3 d-1 in mature plantation. In the early
growing season (April), the maximum values of G occurred at 40—50 cm and 10—20 cm soil layers in young and mature
plantations, respectively. The maximum G occurred at deeper soil layer in the late growing season (May鄄September) in
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these two plantations. In the whole growing season, the maximum values of G occurred on average at 50—60 cm and 70—
80 cm soil layers in these two plantations, respectively. The M in both plantations were higher in the top soil layer (0—50
cm) than in the bottom layer (50—100 cm) in the early growing season, and then reversed in the late growing season. The
change trend of G with the process of growing season was similar for two plantations: the G increased rapidly from April to
July and peaked in August, and then decreased in September. The differences were that the value of G was higher in young
plantation than in mature plantation from April to August, but it was lower in the former than in the later at the end of
growing season. The change trend of M was also similar for two plantations: the M increased continuously from April to the
end of the growing season, while, the M was higher in young plantation than in mature plantation during the whole growing
season.

Paired鄄samples t test showed that there was no significant difference in G between these two plantations, while the M in
young plantation was significantly higher than that in mature plantation ( P < 0. 05 ). Pearson correlation coefficients
indicated that there were no significant correlations between the vertical distribution of G and these environment factors (P>
0. 05) in both plantations, while a significant correlation existed between the vertical distribution of M and the soil
temperature in young (P<0. 01) and mature (P<0. 05) plantations. There was a significant relationship between the
seasonal changes of G and air / soil temperature (P<0. 05) in young plantation, whereas the relationship between the
seasonal changes of G and air / soil factor was insignificant (P>0. 05) in mature plantation. Meanwhile no significant
relationships were found between M and these environment factors (P>0. 05) in both plantations.

Key Words: fine root; Caragana korshinskii; fine root density; minirhizotron; environmental factor

植物根系具有“源冶和“汇冶的双重功能,是养分与水分的“源冶和 C“汇冶,是植物与土壤进行物质与能量

交换的重要环节[1鄄2]。 细根(直径<2 mm)在植物根系行使这些功能的过程中起着举足轻重的作用。 虽然细

根生物量在整个系统中所占的比例仅为 3%—30% ,但由于细根行使其功能的过程与其本身的生长与死亡密

不可分,维持这一过程需消耗净初级生产力的 10%—75% [3鄄5]。 因此,清楚的了解细根生长和死亡的格局对

土壤碳循环的定量估计非常重要[6]。 通常,人们采用根钻法,内生长法,微根管法等来进行这方面的研究,在
这些方法中,微根管法是唯一对根扰动较小,并能通过持续的观察来同时获得细根的生长和死亡动态的方

法[7鄄9]。 到目前为止,微根管技术已被广泛的应用于植物根系的研究中。
林木细根的水平和垂直生长分布随树种[10鄄11] 以及研究点[8, 12] 的不同而不同。 以往的研究表明,在大部

分的森林生态系统中,细根的垂直分布随土层深度的增加而减少[10, 13鄄14]。 对于干旱半干旱地区来说,由于降

雨量较少以及水土流失严重,土壤表层的含水量一般低于下层[15鄄16]。 这种土壤水分状况可能限制了细根在

土壤表层的分布,使得细根向土壤深层分布[11, 17]。
柠条锦鸡儿(Caragana korshinskii)是豆科锦鸡儿属植物,属于亚洲中部荒漠的阿拉善地方种,主要分布于

我国北方干旱半干旱地区[18],是黄土高原主要造林树种之一,具有良好的防风固沙和保持水土功能。 初步研

究表明,柠条根系主要分布在 10—100 cm 土层内,根深和根幅多在 1—4 m 范围内[19]。 柠条在幼年期,其生

长以根系为主[19鄄20]。 本文旨在对幼龄柠条细根进行研究[21鄄23] 的基础上,对晋西北黄土区人工幼林和成林地

的柠条细根的时空分布异同点及其与环境因子的关系进行比较研究,以检验(1)幼林与成林柠条细根的分布

是否均集中在土壤下层(即 50—100 cm 土层),(2)幼林细根生长量是否高于成林。
1摇 研究方法

1. 1摇 试验区概况和样地设置

摇 摇 试验区位于山西省五寨县张家坪林场(东经 111毅16. 296忆,北纬 38毅58. 825忆,海拔 1448 m)。 该区属温带

大陆性季风气候,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,年蒸发量 1784. 4 mm,
年平均气温 4. 9 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,一般终霜日在 5 月中

9796摇 22 期 摇 摇 摇 陈建文摇 等:柠条人工林幼林与成林细根动态比较研究 摇
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旬,初霜日在 9 月中旬,平均无霜期为 125d。 该区土壤为黄土状淡栗褐土,土壤肥力较低。
试验用林分为 5 年生和 30 年生柠条人工林,位于梁峁缓坡部位,坡度 0—5毅。 林分分别源于 1977 年与

2002 年播种造林,播种时行距均为 2 m。 在两林地中分别设置 30 m伊30 m 样地,样地四周以 2 m 高铁丝网维

护,建成固定样地。 样地内各有柠条 11 行,2007 年平均株高分别为 123. 6 cm 和 176. 6 cm,基茎分别为 0. 45
cm 和 1. 62 cm,总盖度分别为 32. 7%和 63. 4% 。
1. 2摇 微根管的安装

2006 年 10 月,在两样地中心 25 m 伊 25 m 的区域内,在幼林地随机选择 3 个行间,成林地随机选择 4 个

行间,每个行间在距株行 0、50、100 cm 处各安装 1 根微根管,幼林地共安装微根管 9 根,成林地共安装微根管

12 根。 参照 Johnson 等[24]的方法安装微根管,微根管(长 150 cm,外径 5. 5 cm,内径 5. 0 cm)与地面呈 45毅角,
垂直深度 100 cm,露出地面部分约 20 cm。 安装前管底密封,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,用外涂白色涂料的塑料瓶(长 20 cm)将管口封盖。 试验过程中,及时清

除周围草本植物及其根系以排除干扰。
1. 3摇 细根数据的采集、整理

由于微根管安装后需要一定的稳定时间,所以本试验的数据采集工作从 2007 年 4 月 10 日开始进行。 到

11 月 15 日为止,共进行了 9 次观测。 观测周期为每月 1 次,个别月份观测了 2 次。 采用 BTC 图像采集系统

(美国 Bartz 技术公司生产)进行根系图片的采集,观测窗面积为 1. 8 cm 伊 1. 4 cm,每根微根管收集 91—92 幅

图片。 图片的分析采用 Rootrack2. 0 软件,以获取细根的长度,直径等数据。 分活根(白色与褐色细根)和死

根(黑色与两次观测期间消失的细根)两类[7]。 依据微根管号、观测框位置、取样时间、细根编号等建立细根

数据库。 根据所安装的微根管的垂直深度(100 cm),本文以 10 cm 为单位对柠条林地土壤剖面的细根进行统

计分析。
为了与常用的单位土壤体积为基础的细根动态数据进行比较,本文以单位土壤体积的根长密度(RLD,

mm / cm3)作为基本参数。
RLD=RL / (A伊DOF)

式中,RL(mm)为观测窗中观测到的细根根长;A(cm2)为观测窗面积;DOF(cm)为田间深度[25鄄26]。 本研究中

的 DOF 取 0. 2 cm[21]。
以单位时间、单位土壤体积的细根生长量和死亡量表示细根的生长速率(G)和死亡速率(M):

G(M) = 驻RLD 增(减) / T
式中,驻RLD 增(减)为相邻两次观测值之间单位土壤体积的柠条细根生长量(死亡量),T 为相邻两次观测之

间的间隔天数(d)。 G 和 M 的单位均为 mm cm-3 d-1。
参照 Burton 等的方法对生长季细根生长量和死亡量进行估算[27]。 在本文中,生长季细根生长量是指从

4 月 10 日至 9 月 23 日各次观测得到的细根(已有细根和新生细根)长度增加值之和(mm / cm3),生长季细根

死亡量是指各次观测得到的细根(因细根死亡、脱落和昆虫取食等)长度减少值之和(mm / cm3)。
1. 4摇 环境因子的观测

气象因子、土壤温度和土壤含水量等的观测与细根观测同期进行。 气温和降雨量通过在野外设立 Watch
Dog 气象站(美国 Spectrum 公司生产)获取。 土壤温度用 TidbiT v2 袖珍温度记录仪(美国 Onset 公司生产)测
定,在两林地 20、40、60、80、100 cm 土层深度各安装温度自动记录仪 1 个,数据记录间隔时间为 1 h,由此计算

土壤温度日平均值,根据日平均值求得观测时段的土壤温度(平均值)。 土壤水分用烘干法测定,测定时间与

微根管观测同步。 取样方法为:在两样地 0—20、40、60、80、100 cm 土层深度分别取样,每层 2 个样品,每次 3
个样点(在 3 个行间设点,样点位于行距中间),由此获得每个土层或整个土壤剖面的平均土壤水分含量。 因

为 Watch Dog 气象站的降雨量测定功能 2007 年中期出现故障,本文降雨量数据取自距试验点约 6 km 的五寨

县气象站。
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1. 5摇 数据分析

由于本地无霜期介于 5 月中旬至 9 月中旬。 根据 Watchdog 气象监测测数据,2007 年日平均温度逸10 益
的时期为 4 月下旬至 9 月中旬。 因此,本文主要对该年 4 月至 9 月两林地柠条细根的生长和死亡动态进行

分析。
采用 SPSS 11. 0 软件对数据进行统计分析。 用配对数据 t 检验对幼林与成林细根 G 或 M 的垂直分布平

均值或年生长季平均值是否具有显著差异进行检验;用单因素方差分析对不同土层深度、不同月份的 G 或 M
是否具有显著差异进行检验;用 Pearson 相关系数对 G 或 M 与土壤温度、土壤含水量、气温和降雨量等环境因

子的相关性进行分析。 由于观测到的细根直径均小于 1 mm(其中大部分小于 0. 5 mm),所以没有对细根进行

分径级分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 幼林与成林细根 G 和 M 的垂直分布

2. 1. 1摇 两林地细根 G 垂直分布比较

生长速率 G/(mm.cm-3.d-1)

图 1摇 生长季不同时段柠条细根生长速率(G)的垂直变化(2007)

Fig. 1摇 The vertical changes of fine root growth rate (G) of Caragana korshinskii at different stages of growing season (2007)

a: 4 月11 日至 5 月26 日;b: 5 月27 日至7 月4 日;c: 7 月5 日至7 月 26 日;d: 7 月 27 日至8 月12 日;e: 8 月13 日至 9 月5 日;f: 9 月6 日

至 9 月 23 日

在 0—100 cm 土壤剖面,两林地 G 的垂直变化并不一致。 在生长季初期,幼林地 20—30 cm、40—50 cm
和 70—80 cm 土层均表现出较高的 G;而成林地仅在 10—20 cm 土层具有较高的 G(图 1 a)。 到了生长季中

期,幼林和成林的细根 G 逐渐以更深土层为高(图 1 c, d, e)。 在生长季末期,幼林 G 最大值主要出现在

70—80 cm 土层;而成林则在 10—20 cm 和 70—80 cm 土层表现出较高的 G。 从整个生长季来看(图 2),两林

地的 G 最大值均分布于 50 cm 土层以下。 所不同的是,幼林 G 在 70—80 cm 土层最高,而成林 G 则在 50—60
cm 土层最高。

方差分析表明,就各个土层而言,幼林地 70—80 cm 土层的 G 显著高于 30—50 cm 土层(P<0. 05),而成

林地 G 在各土层之间均无显著差异(P>0. 05)。 配对数据 t 检验表明,在生长季中期(图 1 b,c),幼林的 G 显
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著高于成林(P<0. 05),而其余时段两林地的 G 则均无显著差异(P>0. 05)。
2. 1. 2摇 两林地细根 M 垂直分布比较

如图 2、图 3 所示,幼林与成林细根 M 的垂直分布较为相似。 在生长季初期,幼林地与成林地土壤上层

(0—50 cm)的细根 M 均小于下层(50—100 cm),上层 M 分别是下层的 42%和 36% (图 3 a)。 到了生长季中

期与末期,幼林地与成林地的细根 M 则以土壤上层为高,上层 M 分别高达下层的 4. 04 倍和 5. 57 倍(图 3 e)。
整体上看,幼林地与成林地土壤上层的细根 M 均高于下层,上层分别为下层的 2. 49 倍和 3. 07 倍(图 2)。

G M

图 2摇 生长季 100cm 土壤剖面柠条细根平均生长速率(G)、死亡速率(M)、平均土壤温度和土壤含水量(2007)

Fig. 2摇 The average fine root growth / death rate (B / M) of Caragana korshinskii, average soil temperature, average soil water content and

in 100 cm soil profile in the growing season (2007)

配对数据 t 检验结果显示,就 100 cm 土壤剖面而言,在 2007 年生长季,仅在两个时段(7 月 27 日至 8 月

12 日;8 月 13 日到 9 月 5 日)期间幼林的细根 M 显著高于成林(P<0. 05),其余各时段这二者的细根 M 并无

显著差异。
2. 2摇 幼林与成林细根 G 和 M 的季节动态

2. 2. 1摇 两林地细根 G 季节动态比较

在 2007 年生长季,两林地各土层的细根 G 均表现为单峰曲线,且随着土层深度的增加,二者的 G 最大值

出现的时间倾向于推后(图 4)。 所不同的是,除 10—30 cm 土层外,幼林 G 最大值出现的时间均较成林为早。
整体上看,自生长季初至 8 月中旬,幼林与成林的细根 G 均呈上升趋势且幼林细根 G 高于成林,但从 8 月中

旬开始一直到生长季末,二者细根 G 迅速下降。 由于与成林相比,幼林细根 G 下降的更快,所以在此时期内,
幼林细根 G 低于成林(图 5)。

方差分析表明,在 30—60 cm 土层,7 月 5 日至 7 月 26 日的幼林细根 G 显著高于其它时期(P<0郾 05),而
7 月 27 日至 8 月 12 日的成林细根 G 显著高于其它时期(P<0. 05)。 在 60—80 cm 土层,7 月 27 日至 8 月 12
日的幼林细根 G 显著高于其它时期(P<0. 05),而 8 月 13 日至 9 月 5 日成林细根 G 显著高于其它时期(P<
0郾 05)。

配对数据 t 检验表明,就 10 个土层而言,幼林与成林的细根 G 仅在 90—100 cm 土层具有显著差异(P<
0郾 05)。 在 2007 年生长季,幼林与成林的 G 平均值分别为 0. 1264 mm cm-3 d-1和 0. 0914 mm cm-3 d-1,两者之

间无显著差异。
2. 2. 2摇 两林地细根 M 季节动态比较

在 2007 年生长季,两林地各土层的细根 M 最大值多出现于季末。 幼林地 20—30 cm、40—50 cm、70—80
cm 和 80—90 cm 土层的细根 M 最大值出现的时间较早;成林地 40—50 cm、50—60 cm 和 80—90 cm 土层的

细根 M 最大值出现的时间较早(图 6)。 总体来看,两林地的细根 M 具有相似的季节变化趋势,即生长季初期
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M

图 3摇 生长季不同时段柠条细根死亡速率(M)的垂直变化(2007)

Fig. 3摇 The vertical changes of fine root death rate (M) of Caragana Korshinskii at different stages of growing season (2007)

a: 4 月11 日至 5 月26 日;b: 5 月27 日至7 月4 日;c: 7 月5 日至7 月 26 日;d: 7 月 27 日至8 月12 日;e: 8 月13 日至 9 月5 日;f: 9 月6 日

至 9 月 23 日

较低,随后逐渐增大,在生长季末达到最高(图 5)。 在 2007 年生长季,幼林的细根 M 平均值(0. 0354 mm cm-3

d-1)显著高于成林(0. 0220 mm cm-3 d-1)(P<0. 05)。
2. 3摇 细根 G 和 M 与环境因子的关系

2. 3. 1摇 细根 G 和 M 垂直分布与土壤温度和土壤水分的关系

如前所述,在 0—100 cm 土壤剖面,两林地柠条细根 G 的最大值均出现在 50 cm 土层以下;细根 M 则大

体上随土层深度增加而逐渐降低(图 2)。 通过比较可见,G 与土壤温度的垂直变化趋势具有明显差异,而 M
与土壤温度的垂直变化趋势则较为相似(图 2)。 G 和 M 与土壤含水量的垂直变化趋势均有明显区别(图 2)。

Pearson 相关分析表明,成林和幼林的细根 G 与土壤温度和土壤水分的相关性不显著;幼林细根 M 与土

壤温度的垂直变化具有极显著相关性( r=0. 975,P<0. 01),成林细根 M 与土壤温度的垂直变化具有显著相关

性( r=0. 887,P<0. 05)。
2. 3. 2摇 细根 G 和 M 季节变化与环境因子的关系

在 2007 年生长季,幼林地与成林地的 G 具有相似的季节变化特点,即 G 在 4 月到 7 月之间缓慢增大,8
月迅速达到峰值,之后迅速减小。 两林地的 M 同样具有相似的季节变化趋势,但是自 4 月至 9 月 M 呈持续增

高趋势(图 5)。 在 4 个环境因子中,气温和土壤温度与细根 G 之间的季节变化变化趋势较为相似,均为单峰

曲线;气温和土壤温度与细根 M 之间的季节变化变化趋势显然不同。 降水量和土壤水分在年生长季波动较

大,这 2 者的季节变化变化趋势与两个细根参数的季节变化趋势具有明显差异。
Pearson 相关分析表明(表 1),幼林细根 G 与气温呈极显著正相关,与土壤温度呈显著正相关;幼林细根
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图 4摇 10 个土层柠条细根生长速率(G)的季节变化(2007)

Fig. 4摇 The seasonal changes of fine root growth rate (G) of Caragana korshinskii at 10 soil layers (2007)

a: 4 月11 日至 5 月26 日;b: 5 月27 日至7 月4 日;c: 7 月5 日至7 月 26 日;d: 7 月 27 日至8 月12 日;e: 8 月13 日至 9 月5 日;f: 9 月6 日

至 9 月 23 日

G 与降水量和土壤水分之间的相关性则不显著。 成林细根 G 和 M 与各环境因子的相关性均不显著。

表 1摇 柠条细根生长速率(G)、死亡速率(M)季节变化与环境因子的相关性

Table 1摇 Correlations between the seasonal changes of fine root growth / death rate (G / M) of Caragana Korshinskii and environment factors

参数
Parameter

类型
Type

气温 / 益
Temperature

降雨量 / mm
Precipitation

土壤温度 / 益
Soil temperature

土壤含水量 / %
Soil water content

G 幼林 0. 946** 0. 267 0. 845* 0. 229

成林 0. 526 0. 360 0. 759 0. 366

M 幼林 0. 009 -0. 019 0. 546 0. 315

成林 -0. 242 -0. 273 0. 168 0. 588

摇 摇 * P<0. 05, **P<0. 01

3摇 讨论

Zhang 等用土钻法对沙地柠条细根分布的研究发现,15 年生柠条细根生物量主要集中于 20—40 cm 土

层,而用微根管法发现,柠条细根根长密度主要集中于 40—80 cm 土层[28];成向荣等在对沙地柠条细根分布

的研究中发现柠条细根表面积密度大部分集中于 0—80 cm 土层中[29];赵思金等对生长季中期柠条幼林的细

根分布研究(土钻法)表明,柠条幼林的细根主要分布于 0—20 cm 土层[30]。 在黄土高原地区,有研究表明,柠
条细根表面积密度在表层 30 cm 处达到最大值[31];刺槐细根表面积密度在半干旱气候区和半湿润气候区分

别在 0—20 cm 土层和 60 cm 土层处达到最大值[32]。 Jonsson 等对赤桉细根分布的研究中发现,随土壤深度的

增加,细根生物量逐渐增加,且在 50 cm 以下出现最大值[11]。 本研究结果表明,幼林与成林的 G 最大值均出

现在 50 cm 土层以下(图 2)。 这可能是因为在黄土高原干旱半干旱地区,在降雨量不足,表层土壤水分含量

持续较低的情况下,细根在土壤表层的分布必然受到限制。 与此同时,土壤质地,有机物含量和通气性等因素
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图 5摇 柠条细根平均生长速率(G)、死亡速率(M)、平均土壤温度、土壤含水量、气温和降雨量的季节变化(2007)

Fig. 5摇 Seasonal changes of the average fine root growth / death rate (G / M) of Caragana korshinskii, average soil temperature, average

soil water content, air temperature and precipitation (2007)

亦可能对细根在土壤中的垂直分布产生影响[33]。
细根是土壤中吸收水分和养分最活跃的器官,其在土壤剖面的生长和分布与土壤水分密切相关[34鄄39]。

关于细根分布随水分梯度的变化向深层分布的现象在 1978 年已经被观察到[17]。 本研究中,柠条幼林与成林

林地 100 cm 土壤剖面的土壤水分均表现出随土壤深度增加而增加的趋势,这可能是造成下层细根 G 较大的

主要原因。 在 0—100 cm 土层中,幼林的 G 在 70—80 cm 土层最高,而成林的 G 最大值却出现在 50—60 cm
土层(图 2)。 幼林的 G 在较深土层较高,可能与幼林地土壤含水量的垂直分布特点有关。 如图 2 所示,尽管

两林地的土壤含水量均呈现出自上而下逐渐增大的趋势,但幼林地各土层的土壤含水量均低于成林。 幼林的

细根在较深土层生长更快,显然有利于获取更多水分。 而本研究中土壤水分与细根 G 相关性不显著,则可能

的是由于细根具有“觅食(foraging)冶效应[40]所致。 由于细根的垂直分布不仅受土壤水分的影响,而且受土壤

营养元素(如土壤有效氮)等因素的共同作用,G 与土壤水分之间的关系并非简单的线性关系,所以这 2 者的

相关性不显著。
本研究中,两林地柠条细根 M 的垂直变化随着季节进程出现较为相似的变化趋势(图 3),即除了生长季

初期之外,幼林地与成林地的细根 M 均以土壤剖面上层为高;这与 Fitter 对几种草本的研究结果基本一

致[41]。 在整个年生长季,两林地的柠条细根 M 以 0—30 cm 土层为最大,这种现象在 Karibu 等对日本矮竹的

研究中亦有类似发现[42]。 总体而言,两林地上层细根 G 较小,M 较大,亦可能是因为在年生长季林地上层土

壤温度较高而水分含量较少(图 2)所致。
已有研究表明,细根生长的季节动态表现为 3 种形态,即无明显季节格局[17],单峰曲线[43] 和双峰曲

线[44]。 Zhang 等用微根管法对沙地柠条根系的季节动态的研究结果表明,15 年生柠条根长密度的季节变化

表现为单峰曲线且峰值出现在 9 月份[28];本研究结果表明,柠条幼林与成林细根 G 均表现出了单峰的季节动
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图 6摇 10 个土层柠条细根死亡速率(M)的季节变化(2007)

Fig. 6摇 The seasonal changes of fine root death rate (M) of Caragana korshinskii at 10 soil layers (2007)

a: 4 月11 日至 5 月26 日;b: 5 月27 日至7 月4 日;c: 7 月5 日至7 月 26 日;d: 7 月 27 日至8 月12 日;e: 8 月13 日至 9 月5 日;f: 9 月6 日

至 9 月 23 日

态,但与 Zhang 等的研究有所区别的是,本研究中无论成林还是幼林,其细根 G 峰值均出现在 8 月份。 这可能

与两个研究中人工柠条林所处的生境不同有关。 Kirsi 等对灌木,草本和苏格兰松的研究表明,在生长季末

(10 月份),活细根的生物量降低,而死根的生物量增加[45];这与本研究结果基本一致。 本研究还发现,在 0—
100 cm 各个土层中,幼林细根 G 出现峰值的时期均较成林为早,这可能与幼龄柠条的物候期比成年龄柠条略

早有关。
Hendick 等用微根管法对一种阔叶落叶林的研究中发现,该阔叶林细根的死亡量在生长季末(9 月 16 日

到 10 月 14 日)达到最大[7], Ponti 等在对橡树细根动态的研究中也被观察到了类似的现象[46]。 本研究发现,
无论是柠条幼林还是成林,细根 M 随生长季的变化表现出持续升高的趋势。 细根的死亡是一个复杂的生理

生态过程。 从生理学角度讲,细根的死亡与光合产物的分配有关[1]。 Eissenstat 和 Yanai 提出根死亡的部分原

因是:当落叶产生之后,来自叶片的碳供应降低,根系通过死亡为抵御降低的碳供应,从而导致在叶片衰老之

后细根秋季较高的死亡量[47鄄48]。 本研究所观察到的柠条细根 M 随季节变化现象较好的印证了这一说法。 由

此推测,无论是柠条幼林还是成林,其细根 M 将在生长季后持续升高并达到一个峰值,而在下一个生长季到

来之前降到最低。 而对这一推论还有待进一步观测验证。
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