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封面图说: 白鹭展翅为梳妆,玉树临风巧打扮———这是大白鹭繁殖期时的美丽体态。 大白鹭体羽全白,身长 94—104cm,寿命
20 多年。 是白鹭中体型最大的。 繁殖期的大白鹭常常在湿地附近的大树上筑巢,翩翩飞舞吸引异性,其繁殖期背部
披有蓑羽,脸颊皮肤从黄色变成兰绿色、嘴由黄色变成绿黑色。 大白鹭是一个全世界都有它踪迹的广布种,一般单
独或成小群,在湿地觅食,以小鱼、虾、软体动物、甲壳动物、水生昆虫为主,也食蛙、蝌蚪等。

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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岷江干旱河谷 25 种植物一年生植株根系
功能性状及相互关系

徐摇 琨,李芳兰,苟水燕,包维楷*

(中国科学院成都生物研究所; 中国科学院山地生态恢复与生物资源利用重点实验室;

生态恢复与生物多样性保育四川省重点实验室, 成都摇 610041)

摘要:相同条件下相同生长期的植物根系生长与适应策略及其差异性还不清楚。 因此,采集岷江干旱河谷地区 25 种乡土植物

(木本 15 /草本 10 种)的种子于 2009 年 3 月播种在同一干旱环境中,9 月测定了 1 年生植株的最大根深(RDmax)、根幅(RW)与
根生物量(RB),计算了总根长(TRL)、比根长(SRL)及细 /粗根生物量比(RBf / c),分析了它们之间的关系,进行了根系功能组划

分。 结果表明:1) 25 种植物 1 年生植株 RDmax与 RW 变异较小,总变异率为 14. 9%和 20. 7% ;TRL 和 SRL 变异相对较大,分别

为 28. 5%和 34. 7% ,草本植物 SRL 明显大于木本植物;RB 和 RBf / c种间变异较大,总变异率分别为 50. 1%和 70. 5% ;2) 25 种植

物的 RDmax、RW、RB 和 TRL 间呈显著正相关关系,表明根系较深的物种 RW 较大,TRL 和 RB 也较高;SRL 与 RDmax呈极显著负

相关关系,与 RBf / c呈极显著正相关关系,表明根系垂直分布较浅的物种细根发达,SRL 较大;3) 主成分分析显示,25 种植物可

分为 3 个功能组:第 1 组具有较大 RDmax、RW 和 RB,资源利用持续时间较长;第 2 组具有较大 TRL、SRL 和 RBf / c,资源利用效率

较高;第 3 组根系功能性状没有一致的突出特点,可能通过降低自身生理机能适应生存条件。 综合分析表明,岷江干旱河谷区

25 种植物 1 年生植株根系的功能性状变异明显,可塑性大,历经长期自然选择压力而形成了不同的环境适应策略,但生长型并

不必然表达出 1 年生植株根系功能性状的差异性。
关键词:根系功能性状;适应策略;比根长;生物量;最大根深;根幅

Root functional traits and trade鄄offs in one鄄year鄄old plants of 25 species from the
arid valley of Minjiang River
XU Kun, LI Fanglan, GOU Shuiyan, BAO Weikai*

ECORES Laboratory, Chengdu Institute of Biology, Chinese Academy of Sciences; Key Laboratory of Mountain Ecological Restoration and Bioresource

Utilization, Chengdu Institute of Biology, Chinese Academy of Sciences; Ecological Restoration and Biodiversity Conservation Key Laboratory of Sichuan
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Abstract: The functional traits and distribution patterns of roots affect the amount of soil resources used by the plant. These
functional traits can mirror plant ecological resource utilization strategies for capturing soil water and nutrients. Changes in
root functional traits can affect important plant processes, including water鄄 and nutrient鄄use efficiencies and the ability to
compete for belowground resources. In this study, root functional traits and correlations among them were investigated in
one鄄year鄄old plants of 25 species from the arid valley of Minjiang River. The specific objectives were to compare plants of
the same age growing in the same conditions to assess the trade鄄offs among root functions based on correlations among
different functional traits, and to define plant functional types and their adaptation strategies. Seeds of vascular plant
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species were pretreated and sown in March 2009 in a field at the Maoxian Station for Ecosystem Research, Chinese
Academy of Science. Complete root systems were sampled by excavating the entire individual in September, 2009, when
plants were one year old. We measured six root functional traits; root depthmax, root width, total root length, specific root
length, total root biomass, and ratio of fine / coarse root biomass. We examined the specific ecological strategies of the 25
species in adapting to the same habitat by comparing and contrasting the individual trait range and testing relationships
among root functional traits. There was relatively low variability among the 25 species in terms of root depthmax(14. 9% )
and root width (20. 7% ), but higher variability in total root length (28. 5% ) and specific root length (34. 7% ). The
specific root length of herbaceous plants was markedly greater than that of woody plants. Among the 25 species, there were
significant differences in root biomass ( total variance ratio, 50. 1% ) and the ratio of fine / coarse root biomass ( total
variance ratio, 70. 5% ). At the species level, there were significant positive correlations among root depthmax, root width,
total root length, and root biomass, indicating that plants with deeper roots generated greater root width, longer total root
length, and greater root biomass. In addition, specific root length was significantly positively correlated with the ratio of
fine / coarse root biomass but negatively correlated with root depthmax . These results indicated that plants with higher specific
root length tended to generate more fine roots but a relatively shallow root system. The principal component analysis showed
that the 25 species could be divided into three functional groups, explaining nearly 80% of the total variation. The first
group had larger root depthmax, greater root width, and greater root biomass; the second group had greater total root length,
greater specific root length, and larger ratio of fine / coarse root biomass; the third group did not show uniform patterns for
any of the six functional traits. This comprehensive analysis revealed that there was variability in the individual root
functional traits among 25 different species from the arid valley of Minjiang River, and that different functional types showed
various environmental adaptation strategies. Species adapt to local water and nutrient conditions either by improving water鄄
and nutrient鄄use efficiencies or by decreasing root performance functions. The life鄄form of a given species could not predict
differences in functional root traits at the one鄄year鄄old growth stage.

Key Words: root functional trait; adaptation strategy; specific root length; root biomass; root depthmax; root width

植物根系通过吸收土壤养分及水分形成了“土壤鄄植物鄄大气冶的连续体[1],在生态系统能量流动和物质循

环过程中发挥着重要作用[2]。 在森林生态系 C 循环中,细根生产量占个体的 50% ,可消耗 66%的 C 同化产

物[3],因此,细根通过调控地上 C 同化,地下 C 释放、转运及贮存来影响土壤净 C 贮量,是陆地生态系统 C 过

程的核心环节[4鄄7]。 根系的形态结构、大小、分布范围等直接决定着植物对土壤资源的吸收和利用能力[8鄄9],
同时决定了植物对环境变化的适应性,成为植物地上部分生产力的关键控制因素之一。 尤其在土壤水分和养

分贫瘠的环境中,地下竞争是植物竞争的主要形式。 因此,弄清根系功能性状及其相互关系对于了解植物的

生理生态特征以及群落和生态系统的结构与功能至关重要[10]。
根长度、根分布深度、根幅大小以及生物量分配格局等性状体现了植物在空间上对土壤资源的占据和利

用量,其变化影响着植物的地下竞争能力[11]。 最大根深(RDmax)及总根长(TRL)大小主要反映根系利用土壤

资源的集中程度,以及植物应对大气和土壤地下水分变化的能力及其种间差异。 研究表明,RDmax及 TRL 增

加可以提高根系对土壤资源的利用率,有利于植物对地下资源的竞争[12鄄15]。 另外,植物对地下物质和能量的

投资主要体现在根生物量(RB)上,当土壤资源不足时,植物通过增加 RB 投入,尤其是细根部分的比例以提

高环境竞争力[2,14,16鄄19]。 因此,它们都是反映根系对水分和养分吸收及利用能力的可靠指标,对于揭示植物

土壤资源利用效率具有重要意义[10]。
比根长(Specific root length,SRL)是体现根系功能的核心指标之一,可综合反映植物吸收资源的能力与生

态适应性。 不同物种的 SRL 差异较大,通常 SRL 较高的植物有较多细根、较大根表面积和较低的根组织密

度,以高效利用土壤资源快速生长[10,20鄄21]。 目前,不同生态系统中 SRL 在环境下如何变化尚无定论。 大量的

612 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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研究结果表明,在土壤水分和 N 缺乏环境中根系的木质素含量与组织密度增大,导致 SRL 减小[14,22鄄23]。 相

反,Metcalfe 等[24] 对亚马逊河森林的研究表明,随着林地土壤湿度减小,细根生物量、根长和面积等均减小,
SRL 增大。 因此,目前对根系功能性状关系的认识还不完全清楚,现有关于植物根系的研究主要集中于生物

量分配与垂直分布上,对根系功能性状所知甚少[14,25]。
本文以岷江干旱河谷地区 25 种植物在相同环境条件下形成的 1 年生植株为研究对象,揭示以下问题:

(1)岷江干旱河谷区代表性乡土植物根系功能性状有哪些基本特点,可划分为哪些功能组? (2)根系各个功

能性状之间有什么关系?
1摇 实验地概况和实验物种

1. 1摇 实验地

实验设在位于四川省西部阿坝藏族、羌族自治州茂县凤仪镇静州村德中国科学院茂县山地生态系统定位

研究试验站, 地理位置为 103毅53忆58义E,31毅41忆07义N,海拔 1830 m。 年均日照时数 1373. 8 h,年平均气温 9. 3
益,年无霜期有 200 多 d,年平均降水量 825. 2 mm,全年降水量的 80% 以上集中在 5—10 月,年平均蒸发量

968. 7 mm。 实验地山坡坡度 10毅左右,土壤主要为山地淋溶褐土和棕壤性土,土壤含页岩、泥岩、夹灰岩等。
0—20 cm 土层总有机碳含量为 17. 22 g / kg,pH 值 5. 45,容重 1. 01 g / cm3,全氮 1. 64 g / kg,碳氮比 10. 6,有效

磷 9. 19 mg / kg,速效钾 78. 25 mg / kg。
1. 2摇 实验物种

实验以分布于岷江干旱河谷地区具有代表性的 25 种不同生活型的植物为研究对象,其中有乔木 2 种、灌
木 13 种、1 年生草本 2 种、多年生草本 8 种,分属 15 个科 23 个属,植物主要特性见表 1。
2摇 研究方法

2. 1摇 播种及育苗

植物种子于 2008 年 8—11 月份采自岷江干旱河谷茂县境内,种子通过目测与水选,取形态大小相对一

致、籽粒饱满且无虫害的种子晒干,室温下保存。 2009 年 3 月份在实验地直接播种育苗。 实验地共设 75 个

小区,每种植物分别播于其中的 3 个小区内。 播种时,将种子与湿沙混合,均匀撒播。 不同生活型物种的播种

小区的面积根据植物个体大小确定,乔木 3 m2,灌木 2. 25 m2,草本 1 m2,尽可能避免植物之间的竞争作用。
播种后,对所有小区统一浇水以保证顺利出苗。 植物生长期间清除杂草。
2. 2摇 根系取样

2009 年 9 月初,参照 Cornelissen[23]的方法利用平板利铲在靠近植物基部直径约 30 cm 的范围内挖取完

整根系。 每个小区内每种植物随机选择 3 株,每个物种挖取 9 株幼苗。 将取出的土柱(土壤和根系)置于塑

料布上,保持根系为原始生长状态,用卷尺测量最大根深及根幅[14];之后小心清除根周围的土壤,装进编号的

自封袋。 在实验室内,立即将根样品置于筛网(孔径 0. 5 mm)内浸泡,轻轻地用流水冲洗净粘附在根表面的

土壤及杂质后于 4 益下保存。
2. 3摇 根系参数测定方法

本实验测定的根系功能性状包括最大根深(RDmax)、根幅(RW)、总根长(TRL)、比根长(SRL)、根生物量

(RB)和细 /粗根生物量之比(RB f / c)。 首先,将新鲜根系样品用扫描仪(Model F6580)获取图象,扫描过程中

样品在盛有 4 益蒸馏水的玻璃皿保持低温[26]。 由于实验材料为幼苗,本研究中以直径 1 mm 为界限将粗根

(>1 mm)与细根(<1 mm)分开[27];所有根系样品在 65 益烘干,称量,计算细 /粗根生物量比值(RB f / c)。 扫描

的根系图像采用分析系统软件 MapInfo Professional 8. 0 SCP 进行数字化,测定各级根长度,最后计算比根长

(SRL)= 总长度(TRL) /根生物量(RB)。
2. 4摇 数据整理与统计分析

首先,分别计算每个根系的 RDmax、RW、TRL、SRL、RB 和 RB f / c的均值、标准误差和总体变异率(n=3)。 对

不同生活型物种,数据进行平方根或对数转换使其呈正态分布后,采用 Pearson 相关性分析和线性回归确定各
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个功能性状之间的相互关系。 采用主成分分析确定 25 个物种各个性状参数之间的关联,在此基础上对物种

进行功能聚类。 统计分析在 Microsoft Excel 2007 和 SPSS16. 0 软件系统下完成。

表 1摇 岷江干旱河谷地区 25 种代表性植物科属及其生活型特征

Table 1摇 List of species family, genus and life form of 25 species from the arid valley of Mingjiang River

植物种
Species

科名
Family name

生活型
Life form

缩写
Abbreviation

臭椿 Ailanthus altissima (Mill. ) Swingle. 苦木科 Simaroubaceae 乔木 Aa

小冻绿树 Rhamnus rosthornii Pritz. 鼠李科 Rhamnaceae 小乔木 Rr

川甘亚菊 Ajania potaninii (Krasch. ) Poljak. 菊科 Compositae 灌木 Ap

金花小檗 Berberis wilsonae Hemsl. 小檗科 Berberidaceae 灌木 Bw

小角柱花 Ceratostigma minus Stapfex Prain 白花丹科 Plumbaginaceae 灌木 Cm

胡颓子 Elaeagnus stellipila Rehd. 胡颓子科 Elaeagnaceae 灌木 Es

刺序木蓝 Indigofera silvestrii Pamp. 豆科 Leguminosae 灌木 Isi

四川木蓝 Indigofera szechuensis Craib. 豆科 Leguminosae 灌木 Isz

矮探春 Jasminum humile Linn. 木犀科 Oleaceae 灌木 Jh

枸杞 Lycium chinense Miller. 茄科 Solanaceae 灌木 Lc

长柄山蚂蝗 Podocarpium podocarpum (DC. ) Yang et Huang. 豆科 Leguminosae 灌木 Pp

三叶针刺悬钩子 Rubus pungens Camb. var. ternatus Card. 蔷薇科 Rosaceae 灌木 Rp

川莓 Rubus setchuenensis Bureau et Franch. 蔷薇科 Rosaceae 灌木 Rse

川滇蔷薇 Rosa soulieana Cr佴p. 蔷薇科 Rosaceae 灌木 Rso

白刺花 Sophora davidii (Franch. )Skeels. 豆科 Leguminosae 灌木 Sd

小鹿藿 Rhynchosia minima (Linn. ) DC. 豆科 Leguminosae 1 年生草本 Rm

大狗尾草 Setaria faberii Herrm. 禾本科 Gramineae 1 年生草本 Sf

万年蒿 Artemisia gmelinii Web. et Stechm. 菊科 Compositae 多年生草本 Ag

木通 Akebia quinata (Houtt. ) Decne. 木通科 Lardizabalaceae 多年生草本 Aq

铁线莲 Clematis akebioides. 毛茛科 Ranunculaceae 多年生草本 Ca

鸭儿芹 Cryptotaenia japonica Hassk. 伞形科 Umbelliferae 多年生草本 Cj

尼泊尔老鹳草 Geranium nepalense Sweet. 牦牛儿科 Geraniaceae 多年生草本 Gn

中华山黧豆 Lathyrus deilsianus Harms. 豆科 Leguminosae 多年生草本 Ld

毛茛 Ranunculus japonicus Thunb. var. Japonicus. 毛茛科 Ranunculaceae 多年生草本 Rj

歪头菜 Vicia unijuga A. Br. 豆科 Leguminosae 多年生草本 Vu

3摇 结果与分析

3. 1摇 根系最大根深和根幅的特征及其差异性

25 种植物的最大根深在 10. 79—33. 48 cm 之间,总变异率 CV = 14. 9% ;最大和最小者分别为枸杞

(Lycium chinense)和小冻绿树(Rhamnus rosthornii),二者 CV = 39. 0% (图 1)。 根幅在 2. 79—10. 74 cm 之间,
CV=20. 7% ,最大和最小者分别为小角柱花(Ceratostigma minus)和小冻绿树,CV= 53. 4% (图 1)。 木本植物

幼苗的最大根深及根幅大小与草本植物整体上没有明显的差异。 最大根深在 10—15 cm 之间物种占物种数

的 32% ;在 15—30 cm 之间的总共占 64% ,只有枸杞最大根深>30 cm。 根幅在 2—6 cm 之间的物种占 64% ,
6—10 cm 之间的总共占 32% ,只有小冻绿树根幅>10 cm。
3. 2摇 植株根系总根长和比根长的特征及其差异性

25 个物种的总根长在 16. 68—190. 32 cm 之间,总变异率 CV= 28. 5% ;小冻绿树最小,大狗尾草(Setaria
faberii)最大,二者 CV = 85. 2% (图 2 )。 比根长在 49. 49—807. 67 cm / g 之间, CV = 34. 7% ; 鸭儿芹

(Cryptotaenia japonica)最小,铁线莲(Clematis akebioides)最大,CV>100% (图 2)。 这些植物总根长及比根长

有较大差异,草本植物比根长明显大于木本植物。 总根长在 40—80 cm 的物种占 40% ,在 80—120 cm 之间的

总共占 56% ,只有大狗尾草的总根长>120 cm。 比根长在 100—300 cm / g 之间的物种占 44% ,300—800 cm / g
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图 1摇 岷江干旱河谷地区 25 种植物 1 年生植株最大根深及根幅(n=3)

Fig. 1摇 Root depthmax and root width of one鄄year鄄old plants of 25 species from the arid valley of Mingjiang River(n=3)

横条表示标准误;横坐标物种名称缩写见表 1

图 2 摇 岷江干旱河谷地区 25 种植物 1 年生植株总根长及比根长 (n=3)

Fig 2摇 Total root length and specific root length of one鄄year鄄old plants of 25 species from the arid valley of Mingjiang River(n=3)

横条表示标准误

之间的总共占 52% ,只有铁线莲比根长>800 cm / g。
3. 3摇 根系生物量和细 /粗根生物量比的特征及其差异性

25 个物种的根系生物量在 0. 06—2. 67 g 之间,总变异率 CV = 50. 1% ;小冻绿树最小,臭椿(Ailanthus
altissima)最大,二者 CV= 77. 3% (图 3)。 细 /粗根生物量比在 0. 03—5. 32 之间,CV= 70. 5% ;最小者为鸭儿

芹,最大者为小鹿藿(Rhynchosia minima),CV>100% (图 3)。 这些植物虽然总变异率较大,但是除了 Aa 的根

生物量和 Rm 的细 /粗根生物量之比之外,绝大多数草本植物与木本植物之间也较相近。 25 个物种中根生物
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量(0—0. 5 g)及细 /粗根生物量比(0. 03—1. 03)较小的物种均为多数,都占 76% ;根生物量(2. 5—3 g)及细 /
粗根生物量(5. 03—6. 03)较大的物种均最少占 4% 。

图 3摇 岷江干旱河谷地区 25 种植物 1 年生植株根生物量及细根 /粗根生物量比 (n=3)

Fig. 3摇 Root biomass and fine / coarse root biomass ratio of one鄄year鄄old plants of 25 species from the arid valley of Mingjiang River(n=3)

横条表示标准误

3. 4摇 根系功能性状间的关系

对 25 种植物根系功能性状之间的相关性分析发现,最大根深与根幅及根生物量之间均极显著正相关,与
比根长之间极显著负相关,但与总根长之间的正相关关系未达到极显著水平。 根幅、总根长、根生物量两两之

间极显著正相关。 细 /粗根生物量比与总根长、比根长之间极显著正相关(图 4)。
根系功能性状的相关程度在不同生活型之间发生一定的变化。 例如,草本植物的总根长与最大根深之间

显著正相关,但木本植物的相关性不显著,不相关概率为 50. 9% 。 木本植物的比根长与最大根深显著负相

关,但草本植物的相关性不显著,不相关概率高达 72. 2% (图 4)。
3. 5摇 根系功能性状的主成分分析

PCA 主成分分析将 25 种植物的 6 个根系功能性状分为 2 个主成分(图 5),第一主成分对根系功能性状

变异的贡献率为 44. 3% ,其中根生物量的相关度最高(0. 886),其次为根幅(0. 867),最大根深的相关度最低

(0. 796)。 第二主成分的贡献率为 32. 3% ,其中比根长的相关度最高 (0. 861),细 /粗根生物量比次之

(0郾 694),总根长最低(0. 650)。
主成分分析将 25 个物种根系归为 3 个功能组(图 5):第 1 组位于包括臭椿(Aa)、小角柱花(Cm)和中华

山黧豆(Ld) 3 个物种,该组植物具有较大的根深、根幅及根生物量。 第 2 组包括万年蒿(Ag)、川甘亚菊

(Ap)、金花小檗(Bw)、铁线莲(Ca)、刺序木蓝( Isi)、小鹿藿(Rm)、三叶针刺悬钩子(Rp)、川莓(Rse)、大狗尾

草(Sf)和歪头菜(Vu) 10 个物种,该组植物具有较大的总根长、比根长及细 /粗根生物量比;第 3 组包括木通

(Aq)、鸭儿芹(Cj)、胡颓子(Es)、尼泊尔老鹳草(Gn)、四川木蓝( Isz)、矮探春( Jh)、枸杞(Lc)、长柄山蚂蟥

(Pp)、毛茛(Rj)、小冻绿树(Rr)、川滇蔷薇(Rso)和白刺花(Sd)12 个物种,该组物种根系各个功能性状并无明

显一致的规律性。
4摇 讨论

4. 1摇 岷江干旱河谷乡土植物 1 年生植株根系功能性状特点及其关联

摇 摇 干旱环境中生长的植物通常在幼苗期根系快速向下延伸,以获取土壤深层的水分,这对于幼苗定居极为
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图 5摇 岷江干旱河谷地区25 种植物 1 年生植株根系最大根深(RDmax)、根幅(RW)、总根长(TRL)、比根长(SRL)、根生物量(RB)和细 /粗根

生物量(RBf / c)的主成分分析

Fig 5摇 Principal鄄component analysis of root depthmax(RDmax)、root width(RW)、total root length (TRL)、specific root length(SRL)、root

biomass(RB) and fine / coarse root biomass ratio (RBf / c ) of one鄄year鄄old plants of 25 species from the arid valley of Mingjiang River

Species loadings on the first and second axis

关键[14,18,28]。 本研究结果表明,25 种植物根系主要分布于 10—30 cm 土层,水平方向延伸 2—6 cm 的范围。
比根长(SRL)在植物生长发育过程中发生变化。 大量研究表明,相对于成熟植株,幼苗期的植物根系组织密

度低,相对生长速率和周转率快,SRL 大[10,23,29鄄30]。 与类似的生态系统中研究结果相比发现,就幼苗而言,本
实验中木本植物 SRL 远大于典型干旱环境生长的梭梭(Haloxylon ammodendron (Mey. ) Bunge)1 龄幼苗 0—
40 cm 土层的 SRL(平均 34. 5 cm / g) [31]。 但是,草本植物的 SRL 小于类似的生态系统中草本植物(1700—
7600 cm / g) [6],不同根系功能性状的种间变异率存在较大差异。

研究发现,最大根深、根幅、总根长和细 /粗根生物量比的变异较小,而根生物量和比根长变异较大。 木本

植物幼苗的最大根深、总根长、根幅大小都与草本植物较相近,表明不同生活型的植物在发育初期根系建成速

率并没有明显差异。 但是,SRL 在不同生活型之间有明显差异,草本植物的 SRL 明显大于木本植物,与以往

的研究结果一致[22,32鄄34],表明不同生活型植物根系形态特征如细根或侧根比例,以及组织结构有明显差异。
与木本植物相比,绝大多数草本植物细根较多,投入细根的生物量比例相对较大(图 3),因此其比根长增大。

25 种植物最大根深、根幅、根生物量和总根长之间两两正相关关系表明,根系较深的物种根幅也较大、总
根长和根生物量也较高。 另外,生活型对根系功能性状之间的相关性产生了影响,植物根系功能性状之间相

互关联在不同生活型植物间存在相似或不同的特点。 木本植物总根长与最大根深之间无显著相关性(图
4b)。 植物通过生成深根系获取较深土层资源或者充分发育细根,增大 SRL,进而增加了对土壤资源的吸收面

积[35鄄37]。 Metcalfe 等[24]对亚马逊河森林的研究表明,细根根长在植物总根长中所占的比例高达 93% ,即细根

越多,总根长越大。 木本植物根系往往木质素含量高,通过发展较深的主根吸收利用深层土壤资源,整个根系

的生物量主要集中在较粗的主根上,其细根不发达[14,22,29],表明总根长与最大根深之间并不存在明显相关

性,支持了本研究结果。 Fornara 等[6]对美国明尼苏达州草地的研究表明,豆科和非禾本科草本植物对生态系

统 C、N 循环的作用大于其他 C3和 C4草本植物,其原因主要是不同种类的根系质量和 SRL 等有所差异。 SRL
大小指示植物总生物量用来构建根系吸收面积时的效率高低。 由于 SRL 较大的植物常常根系组织密度较

小,根系周转速率和延伸率较快,具有较强的养分及水分吸收能力,相应地植物环境适应能力也较强[10,32,38]。
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在根系生物量相对固定的情况下,主根明显的根系倾向垂直向下生长,根深较大,侧向细根发育不充分[35鄄38],
其 SRL 较小;反之,则细根发达,SRL 较大[16,22]。 本研究结果也表明,25 种植物尤其是木本植物的 SRL 与最

大根深呈显著负相关关系,与细 /粗根生物量比呈显著正相关关系(图 4),进一步表明在相同的生长条件下,
根系分布较浅、细根较发达的物种 SRL 较大,对表层土壤水分和养分的吸收利用能力可能较强。 但是,对于

草本植物而言,较大的 SRL 主要在于细根部分较多,与最大根深之间无明显关联,因为植物构建和维持单位

长度细根所消耗的碳水化合物比粗根少[39],从而提高了根系吸收功能,这对于植物幼苗适应环境是极为有

利的。
4. 2摇 岷江干旱河谷区乡土植物根系功能类型

根系功能性状的种间变异表明岷江干旱河谷区代表性植物根系功能有明显的多样性特征。 Banziger
等[40]将植物的环境适应策略分为防御型、忍耐型和逃避型 3 种类型,但这 3 种策略并非截然分离,受到植物

生活型和生长阶段的影响,如 Cavender鄄Bares 和 Bazzaz[41]对美国红橡木(Quercus rubra)的研究发现,植物在长

期进化过程中形成的适应策略会随着生长发育阶段的改变发生变化,生长过程中幼树呈现逃避型,而成熟林

呈现防御型。 本研究就 25 种幼苗根系的主成分分析结果显示,聚类在图右下侧的物种最大根深、根幅及根生

物量明显较大(图 5b),该组植物属于“防御型冶物种,根系尽可能多开发利用土层及土壤空间以获取更多养

分和水分,并以碳水化合物的形式存储而非直接消耗,从而增加了植物对土壤资源利用的持久性,其资源利用

效率相对较低,更适宜于在资源相对丰富的生境中生长,这与 Wang 等[15]对水稻(Oryza sativa)品系的研究一

致。 相反,聚类在图左上侧的物种具有较大的总根长、比根长及细 /粗根生物量比,属于“忍耐型冶物种,植物

通过提高对养分和水分的利用效率来加快对土壤资源的利用,提高自身的竞争力以维持生存[16,18,39],该组植

物对贫瘠环境有较强适应性。 然而,聚类在图左下侧的物种根系各功能性状未表现出明显一致的特征,可能

属于“逃避型冶物种,该组植物在土壤资源获取量与利用率方面均较低,但可能能够适应相对多变的环境

条件[42鄄43]。
从 25 种植物的生活型与根系功能型的综合分析结果表明,以生活型和功能型两种依据的植物分类结果

并不一致。 从植物功能型角度来看,我们研究的乔木、灌木、1 年生草本及多年生草本 4 种生活型在功能上没

有明显的界限(图 5b),即不同生活型的物种可属于同一功能类型;而生活型相同的物种根系性状特征可归为

不同的功能组。 由于植物生长发育阶段对根系功能性状产生重要影响,处于不同生长时期的植物外部形态和

内部生理机能会发生变化,导致对同一环境因子的敏感程度有所差异,从而表现出不同生长方式和适应策

略[10, 30]。 本实验揭示了岷江干旱河谷区 25 种乡土植物 1 年生时期的根系功能性状及其相关关系,这种关系

是否随植物个体发育阶段(年龄)变化尚有待进一步研究。
致谢: 本研究得到中国科学院茂县山地生态系统定位研究站唐宗平和朱亚平的支持,特此致谢。
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