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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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亚热带 6 种树种细根序级结构和形态特征

熊德成1,2,黄锦学1,2,杨智杰1,2,卢正立1,2,陈光水1,2,∗,杨玉盛1,2

(1. 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地, 福州　 350007; 2. 福建师范大学地理研究所, 福州　 350007)

摘要:以福建省建瓯市万木林自然保护区内占优势的 6 种天然林树种 (沉水樟 Cinnamomum micranthum, CIM; 观光木

Tsoongiodendron odorum Chun, TOC; 浙江桂 Cinnamomum chekiangense, CIC; 罗浮栲 Castanopsis fabri, CAF;细柄阿丁枫 Altingia
gracilipes, ALG; 米槠 Castanopsis carlesii, CAC)为研究对象,对其 1—5 级细根的结构,形态特征及生物量进行了分析。 结果表

明:沉水樟,细柄阿丁枫和米槠细根分支比表现出在 1, 2 级(4 倍以上)明显大于其它序级(3 倍左右);其余 3 种树种则是在 3,
4 级的细根分支比最大,其中浙江桂达到 8. 65 倍,其它序级则大致为 3 倍左右。 6 种树种 1, 2 级细根数量占到总数的 70%—
90% 。 6 种树种细根直径,根长,组织密度随序级升高逐渐增大,比根长减小,生物量未表现出一致的变化规律,6 种树种生物量

主要集中在高级根部分。 方差分析表明,树种对细根分支比例有显著影响(P<0. 05),浙江桂和米槠细根分支水平对分支比例

有极显著影响(P<0． 01),其余 4 种树种分支水平对分支比例有显著影响(P<0. 05),树种和分支水平的交互作用对 6 种树种细

根分支比均有极显著的影响(P<0. 01);树种对细根根长,直径以及生物量均有极显著影响(P<0. 01),对比根长有显著影响

(P<0. 05),而对组织密度的影响则不显著(P>0. 05);树种和序级的交互作用对细根根长,直径以及生物量均有极显著影响

(P<0． 01),对组织密度有显著影响(P<0. 05),对比根长影响不显著(P>0. 05)。 序级对 6 种树种细根根长,直径,比根长以及

生物量的影响并未达到一致,对 6 种树种细根组织密度有极显著影响(P<0. 01)。 树种间 1—4 级根的比根长变异主要由组织

密度引起,而 5 级根的比根长变异则由直径引起,同时在 1 级根中组织密度与直径呈现出权衡的关系。 6 种树种细根数量,直
径,根长,比根长,组织密度以及生物量与序级之间回归分析发现它们与序级之间具有指数函数,线性函数,二次函数,三次函数

或者幂函数关系。
关键词:亚热带;细根;序级;细根结构;细根形态;生物量

Fine root architecture and morphology among different branch orders of six
subtropical tree species
XIONG Decheng1,2,HUANG Jinxue1,2,YANG Zhijie1,2,LU Zhengli1,2,CHEN Guangshui1,2,∗,YANG Yusheng1,2

1 State Key Laboratory of Humid Subtropical Mountain Ecology, Fuzhou 350007, China

2 Institute of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

Abstract: Fine roots play an important role in the function of individual plants. Recent studies indicated large heterogeneity
in architecture, morphology, anatomy, physiology, and longevity within the fine root pool which can be systematically
described by branching order. To date, while it is remarkable how little we know about the architecture and morphology in
fine roots of subtropical evergreen broad-leaf forest. So in this study intact fine root segments of six dominant tree species
(Cinnamomum micranthum, CIM; Tsoongiodendron odorum Chun, TOC; Cinnamomum chekiangense, CIC; Castanopsis
fabri, CAF; Altingia gracilipes, ALG; and Castanopsis carlesii, CAC) were collected by excavation in an evergreen
broadleaved forest located at the Wanmulin Nature Reserve, Jian′ ou, Fujian province. Individual roots were dissected
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according to the branching order, starting from the distal end of the root system that was numbered as the first order and
then increasing sequentially with each branch from the first order to fifth order roots. Then, fine root samples were scanned
by the Espon scanner, used Win-RHIZO system to analyze root architecture and morphology. We attempted to address the
following questions: (1) the effect of root order and tree species on fine root architecture and morphology; and (2) the
relationship between specific root length, tissue density and diameter across root order and tree species. The result showed
that: for CIM, ALG and CAC, the branching ratios (Rb) was higher between the first two root orders ( over 4) than
between the other orders (about 3); while for TOC, CIC and CAF, Rb were higher between the third and forth orders than
between the other orders (about 3), with the highest Rb value of 8. 65 between the third and forth orders of CIC. For all
species, 70% to 90% of total root number comprised the first two orders. Root diameter, length, and tissue density
increased and specific root length (SRL) decreased with increase in order for all species. Though there was no consistent
changed with root order, root biomass was mainly concentrated in the higher root orders. The ANOVA demonstrated that
both tree species (P<0. 05 for all cases) and tree species ×branching level (P<0. 01 for all cases) had significant effect on
Rb. The branching level had significant effect on Rb for CIC and CAC (P<0. 01) and for the other four species (P<
0． 05). Tree species had significant effect on root length, diameter, biomass (P<0. 01) and SRL (P<0. 05), but had no
significant effect on tissue density (P>0. 05). The tree species ×root order interaction had significant effect on root length,
diameter, biomass (P<0. 01) and tissue density (P<0. 05), but had no significant effect on SRL (P<0. 01). Though root
order had no consistent effect on root length, diameter, SRL and biomass, it had significant effect on tissue density for all
species (P<0. 01). The variations in SRL of the first to the forth orders among species were mainly caused by tissue
density, while those of the fifth order caused by root diameter. A trade-off between root diameter and tissue density occured
in the first order. For individual species, changes in root number, diameter, length, SRL, tissue density and biomass with
root order can be represented by exponential, linear, quadratic, cubic or power functions.

Key Words: subtropical; fine root; root order; fine root architecture; fine root morphology; biomass

林木细根是陆地碳循环的重要部分,其占有年初级净生产力的大部分[1],也是植物吸收水分和养分的主

要途径[2]。 据估计, 森林生态系统中地下部分(主要是细根) 的年净初级生产力要大于地上部分,而且研究

表明, 虽然细根占林木根系总生物量的比例不足 30% , 但由于细根周转迅速,每年通过枯死细根向土壤归还

碳、养分和能量甚至超过地上部分枯落物[1,3]。 大多数研究都把直径<2 mm 根作为同一个单元进行研究,而
相关的研究表明这部分的根在形态和功能上都有大量的变化[4-5]。 依据 Fitter 根系发育顺序, 采用根序则能

较好的预测细根结构与功能的关系[6]。 相关的研究也表明细根系统包含有许多独立的根系,这些根系在形

态和功能上具有差异性,而细根形态特征更是直接与功能特征相关[7-8]。 根的分支或分支比是一个重要的结

构参数,分支比不但控制所有的根结构,而且能指示分支密度以及在不同序级间分支的分割[9]。 根长是根系

生长发育的重要特征之一,植物根系的总长度在获取养分和水分的功能上是很重要的[10]。 根的组织密度被

认为是反应根功能情况的一个特征,因为其和根的生理活动紧密相连[11]。 细根比根长表示单位生物量上的

细根长度,是细根形态特征中最常用的形态参数,并作为环境变化的指示器进行研究[12],并且比根长可能是

评估细根呼吸的一个关键形态参数,对研究细根呼吸具有很好的参考价值[13],对土壤的探究也具有重要的指

示作用[14]。 细根系统中关于不同序级的结构和形态的异质性还缺乏定量的信息[15],而大多数生物量的研究

主要集中在对土壤垂直分层细根总生物量的研究,对细根不同序级生物量的研究尚不多见,完整的根系需要

从土壤中分离出来所以要估计不同序级的生物量更是很困难。
我国亚热带森林带无论在森林结构还是森林生态系统过程等方面都有别于其它森林类型的独特性质,其

典型的植被主要为常绿阔叶林,而目前对亚热带常绿阔叶林不同树种间细根不同序级的根结构,形态特征以

及影响因素方面的研究还比较少。 为此,本研究在福建万木林自然保护区选取 6 片天然林群落采集完整根系
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样品,并进行分级测定树种细根结构和形态的相关参数,主要是细根数量,分支比,直径,根长,组织密度,比根

长以及生物量,并重点研究树种,序级及其交互作用对这些指标的影响,以期为研究亚热带细根结构,形态特

征及生物量的变异规律提供参考数据,为根系序级分类提供一定的理论依据。
1　 试验地概况

研究地万木林自然保护区位于福建省北部建瓯市房道镇境内,处于武夷山东南侧,地理位置在 27°03′N,
118°09′E,最高峰海拔 556 m,相对高差 322 m,面积 189 hm2。 区域气候属东亚的亚热带湿润季风气候,年平

均温度 18. 7 ℃,年均降雨量 1663. 8 cm,年蒸发量 1466 mm,相对湿度 81% ,无霜期长达 277 d。 地貌为典型

的东南低山丘陵地貌,区域地带性土壤为红壤和黄壤,区内植被为典型的中亚热带常绿阔叶林,以喜暖的樟科

(Lauraceae)、木兰科(Magnoliaceae)、壳斗科(Fagaceae)、杜英科(Elaeocarpaceae)、山茶科(Theaceae)、冬青科

(Aquifoliaceae)、山矾科 ( Symplocaceae) 和金缕梅科 (Hamamelidaceae) 等为主,区中的优势种主要有米槠

(Castanopsis carlesii)、罗浮栲(Castanopsis fabri)、浙江桂(Cinnamomum chekiangense)、细柄阿丁枫( Altingia
gracilipes)等。
2　 研究方法

2. 1　 根系采样与处理

细根样品取自 6 片天然林群落,分别是沉水樟,观光木,浙江桂,罗浮栲,细柄阿丁枫和米槠群落,树种采

样集中在 2010 年 7 月份,采样时每种树种选取胸径大小相近的 3 棵成年树,根据 Guo 等[15] 的完整土块法在

每棵树树干基部 1—1. 5 m 范围用铁铲挖取 1 个 20 cm×20 cm×20 cm 大小的土块,将包含在里面的所有根段

全部取出,并放置在湿纱布中以保持其活性,并立即带回实验室,用低温去离子水分别清理掉根表面上的土壤

和杂质,装进贴有标签的自封袋中并装入自制的冷藏箱内以保持其活性。 根据 Pregitzer 等[8] 的分级方法,每
个土块选取 1 个完整根系分成 5 级,最远端的根尖定为 1 级根,两 1 级根交汇处为 2 级根,依次类推到 5 级

根,然后计算出 3 个完整根系各级细根的数量,进而推算出各分支水平分支比例,分支比例 =高级根数量 /低
级根数量。 其余剩下的所有根系根据同样的方法进行分级处理,不同等级的根经处理后分别装入已标记好的

玻璃皿中,并放入冷藏箱保存。
2. 2　 根系样品的指标测定

待细根的前期处理好之后,对细根的相关形态指标进行测定。 主要是用数字化扫描仪 Espon scanner 对
分级处理好的根系分别进行扫描(各序级均进行 3 次重复实验),扫描完成后运用 Win RHIZO(Pro 2005b)根
系图像分析软件对扫描后的细根图像进行形态指标的分析,各级细根扫描后的数量,直径以及体积通过图片

分析可以直接获得,扫描完成后称量所有根系各个级别的湿重并记录,然后将所有样品分别放入 65 ℃的烘箱

48h 烘至恒重,以计算出各个序级的干重。 然后进一步得到根长,组织密度,比根长以及生物量数据,计算公

式为:根长=总长度 /细根数量; 组织密度(g / cm3)= 干重(g) /体积(cm3); 比根长=根长(m) /干重(g); 生物

量(kg / m3)= 各土块各序级总干重(kg) /各土块体积(m3)。
2. 3　 数据分析

利用 SPSS13. 0 软件采用单因素方差分析方法和双因素方差分析方法分别对树种,序级和分支水平以及

树种和序级,分支水平的交互作用对 6 种树种细根相关结构和形态指标以及生物量的影响进行分析; 采用相

关性分析分析 6 种树种同一序级及总的序级比根长与组织密度,比根长与直径平方,组织密度与直径平方之

间的关系; 采用回归分析方法分析 6 种树种细根数量,直径,根长,比根长,组织密度及生物量与序级之间的

关系。 相关图表用 Excel 完成。
3　 研究结果

3. 1　 6 种树种细根分支结构特征

通过对 6 种树种细根不同序级分支结构的研究发现: 沉水樟,细柄阿丁枫和米槠细根分支比均表现出 1、
2 级之间的比例在各分支水平中最大,均在 4 倍以上,其它大致在 3 倍左右变化, 其余 3 种树种则是 3、4 级之
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间比例最大,其中浙江桂达到 8. 65 倍,其它比例也大致集中在 3 倍; 就分支比例均值而言除浙江桂最高达到

4. 48 倍外,其余 5 种树种平均值比较接近,均在 3 倍左右(表 1)。 通常分支比例决定着不同序级独立根的数

量,通过对 6 种树种完整根系研究发现,各序级根数占总数量的比例均是 1 级根部分所占比例最大,大致在

60%—80%之间,其次是 2 级根,比例在 10%—20% 之间。 方差分析发现,树种对细根分支比例有显著影响

(P<0. 05),细根分支水平对浙江桂和米槠分支比有极显著影响(P<0. 01),对其余 4 种有显著影响(P<
0． 05), 树种与分支水平的交互作用对 6 种树种细根分支比均有极显著影响(P<0. 01) (表 2)。 回归分析发

现 6 种树种各级细根数量与序级之间均呈现出指数关系(表 3)。

表 1　 6 种树种细根各分支水平分支比例及平均值

Table 1　 The branching ratio and the mean branching ratio of each level of branching for the six tree species

树种
Tree species

分支水平 Level of branching

1—2 2—3 3—4 4—5 平均值 Average

沉水樟 CIM 5. 60±0. 61a 2. 75±0. 19b 4. 32±0. 46ab 2. 92±0. 60b 3. 90±0. 82

观光木 TOC 1. 77±0. 37a 3. 19±0. 53b 4. 11±0. 54b 2. 05±0. 16ab 2. 78±0. 68

浙江桂 CIC 3. 03±0. 37a 3. 74±0. 43a 8. 65±0. 70b 2. 49±1. 16a 4. 48±1. 77

罗浮栲 CAF 2. 17±0. 17a 1. 71±0. 29a 3. 78±0. 75ab 3. 50±0. 24a 2. 79±0. 63

细柄阿丁枫 ALG 4. 67±0. 32a 3. 57±0. 66a 2. 23±0. 25ab 2. 83±0. 35ab 3. 33±0. 71

米槠 CAC 4. 88±0. 21a 3. 03±0. 24b 2. 31±0. 16bc 3. 05±0. 18b 3. 32±0. 77

　 　 小写字母表示各个树种细根各分支水平分支比例横向比较

表 2　 树种,序级,分支水平及树种与序级,分支水平的交互作用对细根结构和形态的影响

Table 2　 The effect of tree species, root order, the level of branching and the interaction between tree species with root order, the level of

branching on the fine root architecture and morphology

P
变异来源

Source of variation
df 分支比例

Branching ratio
根长
Length

直径
Diameter

比根长
SRL

组织密度
Tissue density

生物量
Biomass

树种 5 0. 046 <0. 0001 0. 001 0. 014 0. 062 <0. 0001
树种×序级 20 — <0. 0001 0. 005 0. 358 0. 045 0. 001
树种×分支水平 15 <0. 0001 — — — — —

沉水樟 CIM 序级 4 — 0. 129 0. 006 0. 0001 0. 002 0. 010
分支水平 3 0. 011 — — — — —

观光木 TOC 序级 4 — 0. 011 0. 021 0. 0001 0. 003 0. 434
分支水平 3 0. 017 — — — — —

浙江桂 CIC 序级 4 — 0. 110 0. 056 0. 0001 0. 003 0. 368
分支水平 3 0. 001 — — — — —

罗浮栲 CAF 序级 4 — 0. 0001 0. 018 0. 039 0. 008 0. 006
分支水平 3 0. 044 — — — — —

细柄阿丁枫 序级 4 — 0. 0001 0. 202 0. 0001 0. 002 0. 020
ALG 分支水平 3 0. 019 — — — — —
米槠 CAC 序级 4 — 0. 0001 0. 002 0. 001 0. 001 0. 003

分支水平 3 <0. 0001 — — — — —

3. 2　 6 种树种细根形态特征

3. 2. 1　 6 种树种细根直径,根长,比根长,组织密度特征

研究发现随着序级的升高细根直径,根长和组织密度均升高,而比根长则降低(图 1)。 沉水樟细根直径

的变化从 0. 50—0. 70 mm,观光木从 0. 51—0. 98 mm, 浙江桂从 0. 50—0. 94 mm, 罗浮栲从 0. 36—0. 95 mm,
细柄阿丁枫从 0. 45—0. 98 mm, 米槠从 0. 37—1. 08 mm, 其中只有米槠的 5 级根直径超过 1 mm(图 1);细根

直径随序级的升高呈有系统的变化,其中观光木,浙江桂,罗浮栲可用指数函数表征,细柄阿丁枫和米槠可用

三 次函数表征,沉水樟可用幂函数进行表征(表3) 。细根根长的变化沉水樟从0 . 88—46. 01cm,观光木从
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表 3　 细根数量,直径,根长,比根长,组织密度及生物量与序级之间的回归关系(n=15)

Table 3 Relationships of fine root number, diameter, length, specific root length, tissue density, biomass with branch order by means of

regression for the six tree species. Y is fine root number, diameter, length, specific root length, tissue density, biomass respectively and x is root

order (n=15)

树种
Tree species 指标 Index 回归模型 Regression model R2 P

沉水樟 CIM 细根数量 Y=547. 533 exp-1. 083 x 0. 981 <0. 0001

直径 / mm Y=0. 501 x0. 136 0. 525 0. 005

根长 / cm Y=0. 804 x2. 392 0. 945 <0. 0001

比根长 / (m / g) Y=41. 499-21. 240x+3. 964x2 -0. 262x3 0. 978 <0. 0001

组织密度 / (g / cm3) Y=0. 102 exp0. 0602 x 0. 886 <0. 0001

生物量 / (kg / m3) Y=0. 034 x0. 848 0. 620 <0. 0001

观光木 TOC 细根数量 Y=629. 131 exp- 1. 223 x 0. 941 <0. 0001

直径 / mm Y=0. 415 exp0. 134 x 0. 635 0. 001

根长 / cm Y=-13. 692+23. 794x-11. 116 x2 +1. 825x3 0. 935 <0. 0001

比根长 / (m / g) Y=41. 265-21. 290x+4. 869x2 -0. 442x3 0. 976 <0. 0001

组织密度 / (g / cm3) Y=0. 130 exp0. 410 x 0. 838 <0. 0001

生物量 / (kg / m3) Y=0. 029 x0. 875 0. 348 0. 021

浙江桂 CIC 细根数量 Y=936. 984 exp-1. 360 x 0. 965 <0. 0001

直径 / mm Y=0. 435 exp0. 155 x 0. 659 0. 001

根长 / cm Y=0. 315exp1. 109 x 0. 946 <0. 0001

比根长 / (m / g) Y=33. 406-10. 023x-0. 380x2 +0. 217x3 0. 967 <0. 0001

组织密度 / (g / cm3) Y=0. 095 exp0. 597 x 0. 925 <0. 0001

生物量 / (kg / m3) Y=-0. 002+0. 025x 0. 316 0. 029

罗浮栲 CAF 细根数量 Y=260. 161 exp-0. 830 x 0. 890 <0. 0001

直径 / mm Y=0. 321 exp0. 221 x 0. 873 <0. 0001

根长 / cm Y= 0. 378exp1. 026 x 0. 936 <0. 0001

比根长 / (m / g) Y=47. 087 exp-0. 850 x 0. 920 <0. 0001

组织密度 / (g / cm3) Y=0. 335 x1. 040 0. 725 <0. 0001

生物量 / (kg / m3) Y=0. 009 x2. 550 0. 798 <0. 0001

细柄阿丁枫 细根数量 Y=197. 188 exp-0. 954 x 0. 944 <0. 0001

ALG 直径 / mm Y=0. 143+0. 395x-0. 098 x2 +0. 011 x3 0. 915 <0. 0001

根长 / cm Y= 2. 065x1. 516 0. 681 <0. 0001

比根长 / (m / g) Y=13. 935 x-1. 667 0. 942 <0. 0001

组织密度 / (g / cm3) Y=0. 393 exp0. 289 x 0. 776 <0. 0001

生物量 / (kg / m3) Y=0. 025 x1. 956 0. 878 <0. 0001

米槠 CAC 细根数量 Y=310. 551 exp-1. 093 x 0. 933 <0. 0001

直径 / mm Y=-0. 139+0. 705x-0. 229 x2 +0. 027x3 0. 981 <0. 0001

根长 / cm Y= 0. 756x1. 849 0. 877 <0. 0001

比根长 / (m / g) Y=59. 058 exp-0. 869 x 0. 941 <0. 0001

组织密度 / (g / cm3) Y=0. 694-0. 447x+0. 181 x2 -0. 011x3 0. 810 <0. 0001

生物量 / (kg / m3) Y=0. 041 x1. 763 0. 755 <0. 0001

1. 06—55. 86cm, 浙江桂从 0. 85—54. 05 cm, 罗浮栲从 0. 94—45. 28 cm, 细柄阿丁枫从 1. 55—35. 44 cm,米
槠从 0. 74—14. 55 cm(图 1);根长随序级的升高也具有系统性,沉水樟,细柄阿丁枫和米槠可用幂函数函数表

征,浙江桂和罗浮栲可用指数函数表征,而观光木可用三次函数表征(表 3)。 6 种树种细根比根长随序级的

降低沉水樟从 24. 16—1. 97 m / g, 观光木从 24. 38—1. 26 m / g,浙江桂从 23. 10—0. 82 m / g,罗浮栲从 31. 86—
0. 88 m / g,细柄阿丁枫从 13. 12—0. 89 m / g, 米槠从 26. 02—0. 72 m / g,罗浮栲降幅最大(图 1);其中细根比根
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长随序级的变化沉水樟,观光木,浙江桂可用三次函数表征,罗浮栲和米槠则可用指数函数表征,细柄阿丁枫

可用幂函数表征(表 3)。 6 种树种细根组织密度沉水樟变化于 0. 208—1. 801 g / cm3,观光木变化于 0. 208—
1. 184 g / cm3,浙江桂从 0. 220—2. 170 g / cm3,罗浮栲从 0. 450—1. 687 g / cm3,细柄阿丁枫从 0. 537—1. 159
g / cm3,米槠则从 0. 416—1. 609 g / cm3,其中浙江桂变化幅度最大,沉水樟和观光木 1 级根组织密度大致相同

(图 1);组织密度随序级的变化沉水樟,观光木,浙江桂,细柄阿丁枫,米槠可用指数函数进行表征,罗浮栲可

用幂函数表征(表 3)。
方差分析表明:树种对细根根长,直径有极显著影响(P<0. 01),对比根长有显著影响(P<0. 05),对组织

密度的影响则不显著(P>0. 05);树种和序级的交互作用对细根根长,直径有极显著影响(P<0. 01),对组织密

度有显著影响(P<0. 05),而对比根长影响不显著(P>0. 05);序级对沉水樟和浙江桂细根根长的影响不显著

(P>0. 05),对罗浮栲,细柄阿丁枫和米槠有极显著影响(P<0. 01),对观光木有显著影响(P<0. 05),序级对沉

水樟和米槠细根直径有极显著的影响(P<0. 01),对观光木和罗浮栲有显著影响(P<0. 05),而对浙江桂和细

柄阿丁枫影响不显著(P>0. 05),序级对罗浮栲细根比根长有显著影响(P<0. 05),对其余 5 种均有极显著影

响(P<0. 01),序级对 6 种树种细根组织密度均有极显著影响(P<0. 01)(表 2)。

图 1　 6 种树种 1—5级根平均直径,平均根长,平均比根长,平均组织密度

Fig. 1　 Average diameter, length, specific root length, tissue density of the first five root branch orders for the six tree species

Ⅰ. 沉水樟;Ⅱ. 观光木;Ⅲ. 浙江桂;Ⅳ. 罗浮栲;Ⅴ. 细柄阿丁枫;Ⅵ. 米槠

3. 2. 2　 组织密度与直径对树种间比根长变异的影响

根直径和组织密度是比根长的两个组成参数,可能对不同的环境条件做出不同的反应,可以较好地解释

比根长变化的机理。 通过树种间不同序级比根长与根直径平方、组织密度的相关分析表明: 1—4 级细根的比

根长与组织密度呈显著或极显著负相关( P<0. 05; P<0. 01 ),且相关系数均高于比根长与直径平方的关系;
而 5 级细根的比根长则与直径平方呈显著负相关( P <0. 05 ),与组织密度相关性不显著( P>0. 05 )(表 4)。
这表明:树种间较低级细根比根长的变异主要由组织密度引起,而最高级细根的比根长的变异则主要由直径
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引起。 同时,相关分析表明:树种间 2—5 级细根的组织密度与直径平方的相关性不显著( P>0. 05 ),但 1 级

根的组织密度与直径平方则呈显著的负相关( P<0. 05 )(表 4),表明在最低级根中组织密度与直径呈现出一

种权衡关系。

表 4　 6 种树种同一序级及总的序级细根比根长,组织密度,直径平方之间的相关分析

Table 4　 The relationship between specific root length, tissue density and the square of diameter in the same root order and within root order of

the six tree species

根级序
Root order

比根长×组织密度
SRL × Tissue density

比根长×直径平方
SRL × Square of diameter

组织密度×直径平方
Tissue density × Square of diameter

1 -0. 859∗(0. 016) -0. 242(0. 366) -0. 586∗(0. 017)
2 -0. 901∗∗(<0. 0001) -0. 432(0. 073) 0. 090(0. 721)

3 -0. 834∗∗(<0. 0001) -0. 556∗(0. 017) 0. 149(0. 555)

4 -0. 662∗∗(0. 007) -0. 446(0. 080) -0. 133(0. 636)

5 -0. 027(0. 926) -0. 795∗∗(0. 001) -0. 495(0. 072)

总序级
Root order of the total -0. 676∗∗(<0. 0001) -0. 593∗∗(<0. 0001) 0. 543∗∗(<0. 0001)

　 　 括号内数字为 P 值; ∗表示相关性达到显著水平(P<0. 05); ∗∗表示相关性达到极显著水平(P<0. 01)

图 2　 6 种树种 1—5级根平均生物量

　 Fig. 2　 Average biomass of the first five root branch orders for

the six tree species

Ⅰ,沉水樟;Ⅱ,观光木;Ⅲ,浙江桂;Ⅳ,罗浮栲;Ⅴ,细柄阿丁枫;

Ⅵ,米槠

3. 3　 6 种树种细根生物量特征

本实验对 6 种树种不同根序生物量的测定发现:6
种树种细根生物量随序级变化规律并不一致,只有浙江

桂随着序级的升高生物量增加,沉水樟和罗浮栲前 4 级

根生物量均升高,而到 5 级则下降,观光木,细柄阿丁枫

和米槠前 3 级根生物量升高,而后开始下降,但差异均

不显著,6 种树种生物量的共同点为 1 级根最小,最大

值都在 4 级或 5 级根,只有米槠出现在 3 级(图 2)。 5
个序级细根总生物量米槠最高(1. 764±0. 328) kg / m3,
阿丁枫其次,为(1. 351±0. 237) kg / m3,浙江桂最小,只
有(0. 371±0. 118) kg / m3,其它依次为罗浮栲>观光木>
沉水樟,最大值是最小值的 4. 76 倍。 各树种 1—5 级细

根生物量对总生物量的贡献分别为:沉水樟 7. 6% ,
12． 5% ,28. 9% ,29. 1% ,21. 9% ;观光木 6. 0% ,17. 0% ,
24. 8% ,23. 1% ,29. 1% ;浙江桂 6. 7% ,11. 9% ,22． 4% ,
24. 8% ,34. 2% ;罗浮栲 1. 1% ,4. 2% ,26. 4% ,38% ,30. 3% ;细柄阿丁枫 1. 6% ,7. 3% ,27. 9% ,23． 8% ,
39． 4% ;米槠 2. 1% ,8. 3% ,34. 3% ,31. 9% ,23. 4% ,因此可以看出这 6 种树种对细根总生物量的贡献主要集

中在高级根,低级根贡献较小。
方差分析发现:树种及与根序的交互作用对细根生物量有极显著的影响(P<0. 01),通过序级对每种树种

细根生物量影响的方差分析,发现序级对沉水樟,罗浮栲,米槠细根生物量有极显著影响(P<0. 01),对细柄阿

丁枫细根生物量有显著影响(P<0. 05),对观光木和浙江桂细根生物量的影响并不显著(P>0. 05)(表 2)。 回

归分析表明:除浙江桂细根生物量与序级之间可用线性函数表征外其余 5 种均可用幂函数表征(表 3)。
4　 讨论

4. 1　 6 种树种细根结构的比较

植物相对生长理论[16-17]假设整个根系统中分支比例是固定的,Fitter 等[18]先前的相关研究也发现禾本和

草本植物根系统的分支比例是固定的,而 Fahey 等[19] 对美国北方阔叶林树种的研究发现分支比例的变化范

围为 2. 6—5. 1,Wang 等[9] 对水曲柳和落叶松的研究发现 5 级到 2 级根的分支比例相对比较接近,在 3 倍左
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右变化,1、2 级之间则较大,均超过 10 倍,其对 Pregitizer 等[8]在北美 9 种树种中分支比例的计算发现 1、2 级

之间的比例小于 6 倍。 本研究结果与上述研究基本一致,这也表明植物相对生长理论的假设并不是对各个树

种各个分支水平都适合。 尤其是低级根部分可能受到根际生物体的强烈影响,相关研究还得出可能是由于它

们与菌根紧密相连具有独特的解剖特点[20]。 通过树种,分支水平及其交互作用对分支比的方差分析可以看

出树种,分支水平对分析细根分支比例具有重要的作用,而树种与分支水平的交互作用对其的影响更为明显。
Wang 等[9]研究指出季节和土壤深度也会对细根分支比例造成影响。 本研究中 1、2 级根在细根总数量上占据

了绝对优势,Pregitizer 等[8],Guo 等[15]的研究结果也具有相同特征。 而低级根表现出的根系数量上的绝对优

势,这与它们本身的结构和功能都有一定的关系,这也保证了它们能够充分的吸收水分和养分并且传输到其

它部分,因此在研究细根的时候可以将低级根作为一个独立的单元进行研究。 根系数量和序级之间的指数关

系特征也为研究树种不同序级细根数量的变化提供了借鉴。
4. 2　 6 种树种细根形态的比较

细根不是一个均质的周转很快的系统,而是由形态,寿命,生理上差异巨大的不同个体组成的高度异质的

混合体[21],研究细根形态的异质性是认识细根动态,了解细根功能和准确估计细根寿命的前提[22-23]。 本研究

根据 Fitter 等[6]分级结构方法,对亚热带 6 种树种研究发现细根的形态异质性比较复杂,6 种树种均表现出 1
级根直径,根长和组织密度最小,比根长最大,5 级根直径,根长和组织密度最大,比根长最小。 相关的研究也

有相同的结果,例如 Pregitizer 等[8]对北美 9 个针叶和阔叶树种前 3 级根构型的研究,Guo 等[15]对美国长叶松

细根直径,根长和比根长的研究,师伟等[24]对我国东北帽儿山天然次生林 20 种阔叶树种前 5 级细根形态的

研究,刘佳等[25]对湖南会同 5 个亚热带树种细根直径,比根长的研究, 此外 Huang 等[26]对我国东北科尔沁沙

地 3 种矮灌木树种细根直径,根长,比根长的研究也得出相同的结论。 一般情况下,较低的根序尤其是根尖,
通常直径都小于 0. 3 mm,根长会小于 2 mm[8]。 本研究中的 6 种树种 1 级根直径都要大于 0. 3 mm, 根长都显

著大于 2 mm,这可能与本研究中的树种有关。 而高级根直径较低级根大这对碳储存具有重要作用。 Pregitzer
等[8]认为 1 级根和 2 级根的平均根径和平均根长相似,而 2 级根之后平均根径和根长随着根序等级的增加而

显著增大。 本研究中细根平均直径部分树种在 1、2 级之间表现出一定的相似性,平均根长相似特征并不是很

明显,而 2 级之后平均直径和平均根长随着根序的变化增加比较明显。 贾淑霞等[27] 对东北水曲柳和落叶松

的研究发现,细根比根长在 1. 81—117. 74m / g 之间变化,Makita 等[13]对德国光叶榉<2 mm 细根研究发现比根

长变化范围从 1. 05 m / g 到 80. 39 m / g,本研究大部分结果都在这些范围内,只有部分树种最小比根长与这些

研究略有不同。 同时从树种及与序级的交互作用及序级对 6 种树种形态指标的方差分析可以看出树种及与

序级的交互作用在分析细根直径和根长时可能具有更重要的作用,而序级对细根比根长和组织密度的研究可

能具有更好的效果。 此外于立忠等[28]通过对日本落叶松进行施肥处理发现施肥对各级细根平均直径、根长

和比根长的影响主要表现在 1、2 级根上, 对 3 级根序以上的细根影响不显著。 刘金梁等[29] 研究发现施氮肥

后水曲柳和落叶松细根直径,比根长均发生了变化,而对根长影响不显著。 Wang 等[9] 对东北兴安落叶松和

水曲柳前 5 级根的研究发现土壤深度和季节对直径,组织密度都有影响。 Comas 等[14] 对 6 种温带树种的研

究以及 Ostonen 等[11]对欧洲北方森林 3 种树种的研究表明细根的比根长还受到细根生长环境以及纬度位置,
气候条件和生物因素影响。 另外本研究中细根直径,根长,比根长,组织密度与序级之间均呈现出较好的指数

函数,幂函数,二次函数或三次函数关系,表明序级可以对细根形态特征进行很好的表征。
目前有关细根组织密度和直径对树种间比根长变异的贡献如何尚不清楚。 本实验研究表明:较低级细根

的组织密度对树种间的比根长变异起主要贡献,而直径则对 5 级根的比根长变异起主要贡献,这说明控制树

种间比根长变异的主要因子可能随序级而发生变化,因而在今后研究细根对生物及非生物因子的响应时,应
充分考虑序级间的差异。 另外,细根的组织密度与直径之间是否存在相关性目前尚不确定,Ostonen 等[12] 通

过对整个欧洲不同树种细根的 12 个数据集的分析发现,只有 3 个数据集中的细根直径和组织密度呈现显著

的相关性。 本研究中,虽然 2—4 级细根的组织密度与直径不呈显著的相关性,但最低级细根的组织密度与直
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径之间则存在明显的权衡关系,这种权衡关系,可能与最低级根受到碳水化合物供应的限制有关。 由于最低

级根处于根系的最末端,离地上的碳源最远,碳水化合物供给相对困难,因而在最低级根中,增加组织密度和

直径两者中一方的投入,必然将降低对另外一方的投入。
4. 3　 6 种树种细根生物量的比较

已有对细根生物量的研究都是以细根直径大小为基础,通过划分不同直径等级的细根来进行的,忽视了

细根分枝特点对根系结构和功能的作用[30]。 目前研究根系生物量的方法主要包括收获法,钻土芯法,平衡

法,挖土块法,间接法等[31],本研究主要采用挖土块法对细根不同序级的生物量进行研究。 根据相对生长理

论[16-17]各个序级的生物量会随序级的升高而单调上升,研究中 6 种树种细根不同序级生物量变化并未表现

出这种变化,研究结果只有浙江桂表现出了这种规律,沉水樟和罗浮栲前 4 级表现出了这种规律,到 5 级却下

降了,其它几种树种变化规律也不明显。 Guo 等[15] 对美国长叶松细根生物量的研究发现随着根序不同生物

量有显著变化,且 5 级根生物量显著高于其它序级,而且其它 4 级并没有显著不同, 王向荣等[32] 对水曲柳和

落叶松细根生物量研究发现在不同等级的根序中差异明显, 水曲柳 1 级根序的生物量明显高于 2 级和 3 级

根序, 落叶松 1 级根序仅高于 2 级根序的生物量,两个树种 5 级根序的生物量明显高于其它 4 个等级。 本研

究部分结果与这些相同,但最高级生物量并不一定显著高于其它序级,且各树种细根生物量主要集中在高级

根部分。 此外 Huang 等[26]对我国东北科尔沁沙地 3 种矮灌木研究发现前两级的细根生物量占到前 4 级细根

生物量的 63% ,这可能与树种的不同具有很大的关系。 研究中序级对各个树种细根生物量的影响并不统一,
部分达到了极显著或显著水平,而部分影响不显著,树种及和序级的交互作用对细根生物量具有极显著的影

响,也表明在分析不同序级细根生物量时考虑树种的差异及与序级的交互作用可能具有更好的效果。 总的来

说林木细根生物量与其所在气候带、土壤类型、群落结构、树龄及干扰程度等有关[33],本研究只对样地内占优

势的一种树种细根序级的生物量进行研究,且都集中在保护区内,因此气候条件,树龄影响可能较小,从分析

来看可能与树种及树种和序级的交互作用关系更大,另外地形,土壤类型等条件可能也具有一定的影响。 而

根据 Wang 等[9]对中国两种温带树种的研究发现 1 级根部分的生物量比较高,甚至高于其它高级根,并指出

这可能与前两级根分支比例较高有关,于立忠[28]等通过对日本落叶松进行施氮肥,磷肥以及同时施氮磷肥处

理发现对不同土层各根序的生物量均有影响,刘金梁等[29] 研究发现施氮肥后降低了水曲柳和落叶松前 3 级

根的生物量。 本研究中几种树种细根生物量与序级之间也具有很好的回归关系,这也为研究细根不同序级生

物量的变化提供了借鉴。 通过分析<2 mm 的根中各个根序所占生物量的比例,从而推知不同根序的生物量,
以便在计算各个根序及整个根系的周转时提供参考。 完整的细根系统从土壤中分离出来比较困难,所以估计

不同序级的生物量可能存在一定误差。
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