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摘要：为了弄清毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）向针阔林扩张过程中根系的形态可塑性反应，在浙江天目山自然保护区毛竹向针阔林

扩张的典型过渡地带，连续区域上设置毛竹纯林、针阔－毛竹混交林（以下简称过渡林）、针阔林 ３ 种样地。 用根钻法采集样地

毛竹根系、针阔树根系并比对其生物量密度、细根比根长、相邻同级侧根节点距等形态特征参数变化。 结果表明：随着毛竹的扩

张程度增加，林内根系生物量密度增加；且与针阔树竞争过程中毛竹将更多的根系放置于表层；同时在水平方向上随离样株距

离的增加未出现明显变化，而针阔树根系则随离样木距离的增加而逐渐减少；毛竹根系比根长明显增加，平均增幅 １５％；一、二
级侧根节点距则均有所下降，毛竹侧根数量增多。 这些结果表明毛竹种群可通过根系生物量密度、细根比根长、相邻同级侧根

节点距等形态可塑性方式实现向周边森林扩张。
关键词：毛竹扩张；地下竞争；根系塑性；天目山自然保护区
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Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ， ｗｉｔｈ ｉｔｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ， ｗｏｕｌｄ ｏｕｔｃｏｍｐｅｔｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ， ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｉｔｓ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｐｅｃｉａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔｓ， ｅａｓｉｌｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ； ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｒｏｏｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ； Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）属禾本科竹亚科刚竹属植物，因其良好的经济价值在我国南方而得以广泛种

植。 然而有研究表明，毛竹克隆生长使其向邻近群落扩张现象明显，给生态系统带来的负面影响日渐突

出［１⁃２］。 有关毛竹扩散的机理和规律，国内外已有一些研究：涉及毛竹生物学特性［３⁃４］，环境改变［５⁃６］，竞
争［３，７］，化感作用［８⁃９］等方面，但对地下生态过程关注的还不够。 从竞争的角度来看，在竹类研究领域，其地下

部分竞争比地上部分更为重要［１０］。 而地下根系竞争会引起根系塑性的反应，高根系塑性会使植物在长期竞

争中占据优势［１１］。 其中形态可塑性与生物量分配可塑性的响应是树种适应环境变化的一种重要模式［１２］。
如在水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）和落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ）混载竞争时，混载改变了水曲柳根系的形态和

空间分布［１３］，细根比根长（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＳＲＬ，ｍ ／ ｇ，即单位重量的根的长度）和根长度均有所增加，有利

于水曲柳吸收较多的养分和水分，提高其竞争效率［１４⁃１５］。
以往关于毛竹根系的研究多集中在毛竹鞭根系统结构的研究，对其扩散过程中的根系塑性知之甚少，这

妨碍了我们对毛竹扩张过程中地下生态学的理解和认识。 根系塑性是根系对土壤各种异质性的表型变化响

应。 既然毛竹通过地下竹鞭向邻近森林可逐渐扩散，那么必将引起地下根系竞争。 为此，毛竹根系会做出怎

样的响应？ 以及这些响应变化是否有利于其在竞争中获取优势？ 目前的研究报道还较少［７］。 为了弄清以上

问题，本文在天目山自然保护区毛竹向针阔混交林扩张的典型地段，连续区域上设置毛竹纯林、毛竹⁃针阔混

交林、针阔林 ３ 种样地，对比研究 ３ 种林分内毛竹根系、针阔树根系的生物量密度（ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＢＤ，
ｇ ／ ｍ２，单位面积中的根系总生物量）、细根比根长、相邻同级侧根节点距（ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｌｅｎｇｔｈ，ＬＲＩＬ，
ｍｍ，为同一级别根分枝间隔之间的平均距离）等形态特征参数变化，探讨毛竹根系生物量及其形态特征随竹

林扩张的变化规律，揭示毛竹根系形态在竞争中的可塑性反应，为研究毛竹种群扩张机制提供新的理论参考。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

试验地在浙江省临安市天目山自然保护区内进行，保护区位于 ３０°１８′３０″—３０°２１′３７″ Ｎ， １１９°２４′１１″—
１１９°２７′１１″ Ｅ； 年平均气温 ８．９—１５．８ ℃， 最冷月气温 ２．６—３．４ ℃，极端最低气温－２０．２ ℃，最热月气温 １９．９—
２８．１ ℃， 无霜期 ２０９—２３５ ｄ，年降水量 １３９０—１８７０ ｍｍ。 土壤为亚热带红黄壤类型。 主要乔木树种为苦槠

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、杉
木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等；灌木有毛花连蕊茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒａｔｅｒｎａ）、马银花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ） 、山矾

（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃａｕｄａｔａ）和山胡椒（Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ）等；草本植物主要为菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、鳞
毛蕨科（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ）和莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）等的植物。 研究发现，近年来区内毛竹以平均 ４．４７ ｈｍ２ ／ ａ 的增

长速度迅速蔓延，严重蚕食了周围的原始植被［２］。
１．２　 实验设计

为检验毛竹扩张过程中根系形态塑性和生物量分配塑性反应，在浙江省临安市天目山国家级自然保护区

前期已利用全站仪（ＴＣＲ ７０２Ｘｒａｎｇｅ）布设并连续监测了 ７ 年的 ３ 条 ３０ ｍ 宽的固定样带（位于海拔 ４５８—５９０
ｍ 之间，样带长度（８０—１２０ ｃｍ）依过渡区宽度而定） ［１］ 旁设置副样带。 样带沿等高线平行设置，在连续区域

上包含有毛竹林、有毛竹扩张形成的竹－针阔混交林和尚未扩张进入的针阔叶林 ３ 种林分，毛竹林为周边放

弃经营的毛竹林扩张进入针阔林后，针阔叶树逐渐枯死而形成的毛竹纯林；竹－针阔混交林是监测期间毛竹

向针阔林扩张而形成；针阔林为天然次生林（其林分基本特征见表 １）。 样带内 ３ 种林分所处的地形（坡度、坡
位、坡向）、海拔等生境因子基本一致。 在以上 ３ 条样带每种林分内各设置 ２ 个 １０ ｍ ×１０ ｍ 的样地，即每种林

分各 ６ 个样地，３ 种林分共计 １８ 个固定样地。 ２０１２ 年 １２ 月初和 ２０１３ 年 ６ 月初两次在样地内进行取样。 采

用根钻法（内径 １０ ｃｍ）在每样地随机选取 ５ 个采样点分 ３ 层（０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，２０—３０ ｃｍ）钻取土样，同
一土层 ５ 样点数据的平均值作为一个重复，即每种林分 ６ 个重复。 另为研究根系的水平放置格局，在毛竹林、
过渡林、针阔林样地内各选取标准毛竹样株、针阔树样木 ５ 株，分别于其上下左右 ４ 个方向距离树干 ２０ ｃｍ、４０
ｃｍ、６０ ｃｍ 处作为采样点，以同样方法分层钻取土样，同一距离和土层 ４ 个方向样点数据的平均为一个重复，
共 ５ 个重复。

表 １　 ３ 种林分基本特征（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

林分类型
Ｔｙｐｅ

高度
Ｈｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ ｉｎｄ ／ ｈｍ２）
年龄结构

Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ／ ａ

毛竹纯林 Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ １１．１８±１．６８ ９．４±１．４７ ４８３８ １—１１

过渡林毛竹
Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ １３．９５±１．４７ １０．６±１．７３ ２３７５ １—５

过渡林针阔树
Ｎｅｅｄｌｅ⁃ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

１４．１０±２．５４ １７．１±７．２８ １２５２ ２０—４０

针阔林
Ｍｉｘｅｄ Ｎｅｅｄｌｅ⁃ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １４．８６±２．７１ １８．３±５．９２ １６３７ ２０—４０

　

１．３　 根系参数测定

将土样带回实验室，仔细挑选出所有竹鞭和根系，将过渡林中的毛竹鞭根与针阔树根分开，用自来水洗

净，用镊子把湿润的根系理直。 将毛竹根系末梢的根定为一级根，一级根着生于二级根，用装有测微尺的显微

镜（×１０）测定毛竹根系一、二级侧根的节点距离（０．０１ ｍｍ）。 各层根系按照直径≤２ ｍｍ、２—５ ｍｍ、＞５ ｍｍ 分

为 ３ 级，测量竹鞭及每级根系的鲜重，总长度（０．０１ ｍｍ）。 后置于 ７５℃（４８ ｈｒ）烘箱（德国 Ｂｉｎｄｅｒ）中烘干至恒

重，天平（瑞士梅特勒）上测量其干重（０．００１ ｇ）。 根系生物量计算公式为：根生物量（ｇ ／ ｍ２）＝ 平均每土芯根干

质量（ｇ）÷［π×（０．１ ／ ２） ２］，０．１ 为根钻内径（ｍ）。
１．４　 数据处理

采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差数法（ＬＳＤ）对不同林分根系生物量、根系比根长

和毛竹的相邻同级侧根节点距等进行差异显著性检验（a＝ ０．０５）。 方差分析前，对数据进行正态性和方差齐

性检验，未通过者，进行使之齐性的转换。 统计分析和制图通过 ＳＰＳＳ１７．０（ ＳＰＳＳ 公司，美国芝加哥）以及

３　 ２ 期 　 　 　 沈蕊　 等：毛竹种群向针阔林扩张的根系形态可塑性 　
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Ｅｘｃｅｌ２００３ 软件实现。

２　 结果与分析

２．１　 根系分布格局

不同林分、不同径级、不同深度、距离主干不同距离处的根系分布各有其特征（表 ２，图 １⁃２）。 其中毛竹鞭

根除竹鞭大于 ５ ｍｍ 外，其余根系均小于 ５ ｍｍ。 而针阔树的根系直径为≤２ ｍｍ、２—５ ｍｍ、＞５ ｍｍ 的均有。
２．１．１　 垂直分布格局

由表 ２ 可知，０—３０ ｃｍ 土层自上而下，３ 种林分总根系生物量密度均表现出逐渐减少的趋势，但不同径级

根系有所不同，毛竹≤２ ｍｍ、２—５ ｍｍ 根系生物量密度无论是纯林还是过渡林均与总生物量密度趋势一致，
而针阔树≤２ ｍｍ 根系表现出逐渐减少的趋势，２—５ ｍｍ 及＞５ ｍｍ 的根系则表现出 ０—１０ ｃｍ 土层中最高，
２０—３０ ｃｍ 次之，而 １０—２０ ｃｍ 最小。 根系生物量在同一土层中不同林分间差异显著（Ｐ＜０．０５），表现为毛竹

纯林＞过渡林＞针阔林。 毛竹林竹鞭生物量显著高于过渡林（Ｐ＜０．０５），且均为自上而下逐渐增加。
由表 ２ 还可以看出，不同林分下各土层中根系分布的比例不尽相同，在毛竹纯林中 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，

２０—３０ ｃｍ 土层的根系生物量分别占总根量的 ４４％，３２％，２４％，而在过渡林 ３ 个土层内，毛竹根系生物量分别

占总根量的 ５６％，２４％，２０％。 其中≤２ ｍｍ 根系在 ３ 个土层中的比例分别由毛竹纯林的 ４６％，３２％，２２％变化

为过渡林的 ６３％，２０％，１７％。 针阔树根系生物量在针阔林 ３ 个土层中分别占总根量的 ４６％，２９％，２６％。 在过

渡林 ３ 个土层中，分别为 ４１％，２６％，３３％。 其中≤２ ｍｍ 根系在 ３ 个土层中的比例分别由针阔林的 ５４％，３３％，
１３％变化为过渡林的 ４６％，２８％，２６％。 可见在毛竹向针阔林扩张过程中，毛竹主要吸收根系趋向表层分布，
而针阔树主要吸收根系则向深层发展。

表 ２　 ３ 种林分 ３ 个土壤层次毛竹、针阔树根系和竹鞭生物量密度的垂直分布 （平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ／ ｒｈｉｚｏｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｎｅｅｄｌｅ⁃ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）（ｇ ／ ｍ２）

林分类型
Ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ （ｃｍ）

根径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ （ｍｍ）

≤２ ２—５ ＞５ 合计 Ｔｏｔａｌ
竹鞭

Ｒｈｉｚｏｍｅｓ

毛竹纯林 ０—１０ ５１４．１８±３７．３２ ａ ２０８．０３±４３．７４ ａ — ７２２．２１±８１．０６ ａ ２１６１．１１±７１３．２３ ａ

Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ３５７．９６±１０５．３２ ａ １５８．５７±７１．２８ ａ — ５１６．５３±３４．０４ ａ ２５３７．１２±７５８．６７ ａ

２０—３０ ２４４．９２±１１．９５ ａ １４６．８０±１７．４５ ａ — ３９１．７２±５．５ ａ ２７０５．９０±５７１．５７ ａ

０—３０ １１１７．０６±７９．９５ ａ ５１３．４０±１３２．４７ ａ — １６３０．４６±５２．５２ ａ ７４０４．１３±６１７．０１ ａ

过渡林毛竹 ０—１０ ３６８．１７±６４．３９ ｂ １３９．７３±２３．４７ ｂ — ５０７．９０±４０．９２ ｂ １０９９．７９±２２５．９７ ｂ

Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ １０—２０ １１６．１８±６７．２８ ｂ ９７．３４±３３．７６ ｂ — ２１３．５２±３５．７２ ｂ １５５１．１６±３０１．９６ ｂ

ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ２０—３０ ９６．５６±２７．１８ ｂ ８４．７８±１３．４５ ｂ — １８１．３４±４０．６３ ｂ １８４３．１８±４５２．３７ ｂ

ｆｏｒｅｓｔ ０—３０ ５８０．９１±１５８．８５ ｂ ３２１．８５±４３．５２ ｂ — ９０２．７６±１１６．５２ ｂ ４４９４．１３±９８０．３０ ｂ

过渡林针阔树 ０—１０ ５５．７４±３１．６５ ｄ ４５．１６±１６．２３ ｃ １０．２１±６．０７ ａ １１１．１１±２１．４９ ｄ

Ｎｅｅｄｌｅ⁃ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ＼ １０—２０ ３３．７６±２３．６０ ｄ ２５．９１±７．３２ ｄ １１．４３±３．１４ ａ ７１．１０±２７．７８ ｄ

｜ ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ２０—３０ ３０．６２±１５．１４ ｃ ４１．２３±１１．３１ ｃ １８．３０±５．０２ ｂ ９０．１５±１．１９ ｃ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ０—３０ １２０．１２±７０．３９ ｄ １１２．３０±２０．２２ ｃ ３９．９４±２．０９ ｂ ２７２．３６±４８．０８ ｄ

针阔林 ０—１０ １００．４８±１３．１９ ｃ ６５．１６±１１．４９ ｃ ２３．５５±３．３６ ａ １８９．１９±５．０６ ｃ

Ｍｉｘｅｄ Ｎｅｅｄｌｅ⁃ １０—２０ ６１．２３±２２．３３ ｃ ４６．３２±６．７１ ｃ １０．３３±３．９４ ａ １１７．８８±３２．９８ ｃ

ａｎｄ ｂｒｏａｄ ２０—３０ ２４．３４±１０．６１ ｃ ４９．４６±８．７３ ｃ ３１．８９±７．５４ ａ １０５．６９±９．４２ ｃ

⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０—３０ １８６．０５±４６．１３ ｃ １６０．９４±１３．５１ ｃ ６５．７７±１４．８４ ａ ４１２．７６±４７．４６ ｃ

　 　 不同小写字母表示同一土层不同林分间毛竹、针阔树同一径级根系和竹鞭生物量密度差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 水平分布格局

毛竹纯林毛竹根系生物量随离竹距离的增加，表现出先减少后保持稳定的趋势（图 １）。 ≤２ ｍｍ 的毛竹

根系在 ３ 个土层的根系密度均表现为离竹 ２０ ｃｍ 处最高，离竹较远的 ６０ ｃｍ 处次之，离竹 ４０ ｃｍ 处最低。 ２—
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５ ｍｍ 的竹根系除表层随距离逐渐降低外，１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土层根系密度与≤２ ｍｍ 的趋势一致。
针阔树 ３ 个径级根系生物量密度在 ３ 个土壤层次的水平放置格局趋势各不相同（图 ２）。 针阔林≤２ ｍｍ

根系整体表现出随离树距离增加逐渐减少的趋势。 而 ２—５ ｍｍ 的根系则在 ２０—３０ ｃｍ 土壤层内距 ４０ ｃｍ 点

相对较低。 ＞５ ｍｍ 的根系随离树干距离的增加呈下降趋势，尤以 ０—１０ ｃｍ 土层中明显。 从图 １、图 ２ 中还可

以看出，同样距主干的距离，毛竹各级根系生物量密度明显高于针阔树。

图 １　 毛竹纯林不同径级根系生物量密度在 ３ 个土壤层次的水平分布变化（平均值±标准误差）
Ｆｉｇ． １　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ （ｍｅａｎ
± ＳＥ）

图 ２　 针阔林不同径级根系生物量密度在 ３ 个土壤层次的水平分布变化（平均值±标准误差）
Ｆｉｇ． ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ Ｎｅｅｄｌｅ⁃ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

如表 ３ 所示，在过渡林中，毛竹、针阔树周围针阔树、毛竹根系水平分布不同。 毛竹≤２ ｍｍ 根系除离竹

２０ ｃｍ 处生物量最高，为 ７５８．５２ ｇ ／ ｍ２，离树 ２０ ｃｍ 处生物量最小，为 ２２４．８７ ｇ ／ ｍ２外，其余水平分布点间差异均

不显著（Ｐ＞０．０５）。 ２—５ ｍｍ 根系则表现为离竹 ４０ ｃｍ、６０ ｃｍ，离树 ６０ ｃｍ 处根系生物量差异不显著（Ｐ＞０．
０５）。 针阔树周围分布有大量毛竹根系，尽管毛竹根系因接近针阔树有所下降，但是离树 ４０ ｃｍ、６０ ｃｍ 处毛竹

５　 ２ 期 　 　 　 沈蕊　 等：毛竹种群向针阔林扩张的根系形态可塑性 　
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根系生物量仍大于针阔树。 过渡林中，针阔树 ３ 径级根系均随离树距离增加，离竹距离减小，呈现持续下降趋

势。 毛竹周围仅有少量针阔树根系分布，在离竹 ２０ ｃｍ 处，无＞５ ｍｍ 针阔树根系分布。

表 ３　 过渡林毛竹、针阔树不同径级根系生物量密度在 ０—３０ ｃｍ 土层的水平分布变化（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｅｅｄｌｅ⁃ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ

０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ （ｍｅａｎ ± ＳＥ） （ｇ ／ ｍ２）

根径 Ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ （ｍｍ）

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

离竹距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ／ （ｃｍ） 离树距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ／ （ｃｍ）

２０ ４０ ６０ ６０ ４０ ２０

≤２ ｍｍ 毛竹 ７５８．５２±６４．４３ ａ ５１６．４７±７２．８４ ｂ ５２９．４３±５３．７４ ｂ ５８２．５１±８３．６５ ｂ ４７２．６６±６０．７６ ｂ ２２４．８７±３５．１８ ｃ

针阔树 ３８．４６±１６．２２ ｅ ７３．５１±３８．６３ ｄ １１４．６９±４２．１１ ｃ １１９．８４±５８．４２ ｃ １５３．３８±５６．７３ ｂ ２５５．３２±４３．６９ ａ

２—５ ｍｍ 毛竹 ４１４．７３±５８．６ ａ ３０７．２０±６２．１５ ｂ ２８７．３２±５８．３１ ｂ ２９１．５７±６５．９０ ｂ １７４．９３±６４．２３ ｃ １１２．４９±４１．３２ ｃ

针阔树 ２９．８５±７．４１ ｄ ５７．５６±１７．８９ ｄ ９４．１４±１４．５７ ｃ ９７．５５±４．６５ ｃ １３０．８５±１４．１２ ｂ ２０１．６２±５７．４３ ａ

＞５ ｍｍ 针阔树 ０±０ ｄ ３２．１４±１２．７０ ｃ ４７．２８±１７．２０ ｃ ６７．４３±３１．１５ ｂ ８３．１２±１９．４３ ａｂ １１３．４７±２８．０４ ａ

　 　 不同小写字母表示同一径级毛竹、针阔树根系在不同水平分布点间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

２．２　 细根比根长

过渡林带的毛竹细根（≤２ ｍｍ）、针阔叶树细根（≤２ ｍｍ）的比根长较毛竹纯林、针阔林均发生明显改变

（图 ３）。 在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ ３ 个土层中，毛竹细根的比根长分别由毛竹纯林的 ４．１０ ｍ ／ ｇ、４．
３５ ｍ ／ ｇ、５．７５ ｍ ／ ｇ 增加至过渡林中的 ４．４１ ｍ ／ ｇ、５．３０ ｍ ／ ｇ、６．９１ ｍ ／ ｇ，平均增幅为 １５％，且 １０—２０ ｃｍ，２０—３０ ｃｍ
土层中两种林分间差异显著（Ｐ ＜０．０５）。 而各层土壤中针阔树细根的比根长在过渡林与针阔林间差异不显著

（Ｐ ＞０．０５）。 在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层中分别由针阔林中的 ５．８７ ｍ ／ ｇ、６．９１ ｍ ／ ｇ 下降至过渡林中的 ５．１６
ｍ ／ ｇ、５．９４ ｍ ／ ｇ，２ 个土层平均下降了 １３％。 然而在 ２０—３０ ｃｍ 土层中却由针阔林中的 ７．８７ ｍ ／ ｇ 增加至过渡林

的 ８．６８ ｍ ／ ｇ。

图 ３　 毛竹、针阔树≤２ ｍｍ 细根在不同林分 ３ 个土壤层次中比根长变化比较（平均值±标准误差）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｅｅｄｌｅ⁃ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ（≤２ ｍｍ） ｉｎ ｔｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｆ ｔｈｅｒｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

不同小写字母表示同一土层中毛竹、针阔树细根比根长在林分间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）。

２．３　 毛竹根系 ＬＲＩＬ
过渡林中的毛竹一、二级 ＬＲＩＬ 在 ３ 个土壤层次中较毛竹纯林均有所下降，且一级侧根的节点距在 １０—
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２０ ｃｍ，２０—３０ ｃｍ 土层中两种林分间差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ４），分别由毛竹纯林中的 １．１６ ｍｍ、１．２４ ｍｍ 下降

到过渡林中 ０．６５ ｍｍ、０．８１ ｍｍ，二级侧根也有所下降但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 另外，两种林分中毛竹的一级、
二级 ＬＲＩＬ 在不同土层也有差异，越接近土壤表层，毛竹侧根的节点距离越小，侧根数目增多。

　 图 ４　 毛竹纯林、过渡林中 ３ 个土壤层次毛竹一、二级侧根节点距

的比较（平均值±标准误差）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ
ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｏｓｏ
ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ（ｍｅａｎ ± ＳＥ）
不同小写字母表示同一土层中同一级侧根节点距在毛竹纯林、过
渡林中的差异显著（Ｐ ＜０．０５）。

３　 结论和讨论

３．１　 根系分布与毛竹扩张

本研究表明，毛竹纯林根系生物量密度（１６３０．４６
ｇ ／ ｍ２）＞过渡林毛竹根系（９０２．７６ ｇ ／ ｍ２）＞针阔林（４１２．７６
ｇ ／ ｍ２）＞过渡林针阔树根系（２７２．３６ ｇ ／ ｍ２）。 生物量的

大小反映了根系广布性［１６］ 以及对土壤资源的竞争能

力［１７］。 毛竹密度显著高于针阔树，在向针阔林扩张时

形成的混交林中其立竹度不断增加［１８］，相应的根系生

物量也较高。 这使得毛竹可以通过较多的根系占居较

大的土壤空间，获取较多的养分水分资源，从而减少竞

争对手可获得的资源，形成根系竞争中的利用型竞争优

势（ｓｃｒａｍｂｌｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ） ［１９］。 另一方面，毛竹可以通过

化感作用来抑制周边常绿阔叶林主要树种根系的生

长［８⁃９］， 从 而 形 成 干 扰 型 竞 争 优 势 （ ｃｏｎｔｅｓｔ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ） ［１９］，因此毛竹化感作用对其根系扩展程度

的影响也是不言而喻的。 根系的广布性是根系形态塑性的特征之一［１１，１６，１７］。 毛竹根系生物量远高于针阔树

根系生物量，表征了毛竹具有较高的生物量可塑性。
分根方式和根系深浅度是根系结构的两个基本组成部分，根系在土壤中的分布和空间结构决定了植物获

取土壤资源的多寡， 明显影响着根系间的土壤资源竞争［２０］。 本项研究发现，毛竹在其扩张过程中根系分布

格局发生明显的变化。 通常根系密度随土层深度和距主干距离的增加而减少［２１］。 针阔林中各径级根系在 ３
个土层中水平分布整体表现出距树干距离增加而减少的趋势。 而毛竹林中根系的水平分布则表现为随距主

干距离的增加，根系未明显减少，在针阔树周围分布有大量的毛竹根系。 随着与毛竹的接近，针阔树根系持续

下降，在毛竹周围仅有少量的针阔树根系分布。 毛竹具有横向生长的鞭系结构，竹鞭在土壤中蔓延生长，发笋

长竹，形成竹林，其整个地下系统是一个有机的整体，其克隆生长的特性决定了距毛竹主干较远部分的根系密

度相差不大［２２］。 而鞭根双向和沿表面生长的生长方式可以让根系沿土壤面水平延伸，以占据更多的肥沃土

壤，形成竞争优势。
根据根效率（Ｅｒｏｏｔ）假说， 即 Ｅｒｏｏｔ是单位 Ｃ 成本下的资源（包括养分、水分等）吸收量［２３］。 在营养相对丰富

的斑块，克隆植物给根系投入更大比例的生物量［２４］。 毛竹物种属于典型的无性系繁殖（即克隆生长），在其

扩张过程中，毛竹将更多的根系生物量放置于表层，０—１０ ｃｍ 土层的根系由纯林中的 ４４％增加到过渡林的

５６％，而将针阔叶树根系排挤到深层。 由于土壤中植物易利用的水分和养分大都分布在土壤表层， 如果植物

根系能够大量地占领土壤表层，也有可能获得更大的竞争优势［２５⁃２６］。 毛竹根系扩张到针阔林后，在土壤表层

的高养分斑块中大量增殖，说明毛竹根系形态塑性对竞争影响显著，符合根系塑性理论［２７］，体现出毛竹扩张

过程中根系可塑性在获取资源的代价和效益方面的重要性。
３．２　 根系构筑与毛竹扩张

根系构筑（Ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）在反映根系生理生态功能方面的意义更加突出，不论是种内还是种间对土壤

资源的有效竞争很大程度取决于树种的细根结构和效率［２８⁃２９］。 ＳＲＬ 反映了植物对养分与水分的吸收能

力［３０］， ＳＲＬ 是与细根吸收功能直接相关的指标，通常用来估计细根的吸收能力，ＳＲＬ 越大，吸收能力越强［３１］。

７　 ２ 期 　 　 　 沈蕊　 等：毛竹种群向针阔林扩张的根系形态可塑性 　
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本研究中发现过渡林、针阔林内针阔树细根（≤２ ｍｍ）的比根长均大于毛竹细根（≤２ ｍｍ）的比根长，这可能

与二者生长繁殖特性不同有关。 但在毛竹扩散过程中，其细根 ＳＲＬ 增幅约 １５％，而针阔树细根 ＳＲＬ 在 ０—２０
ｃｍ 土层中平均下降 １３％，表明毛竹扩散时能够通过增加细根比根长来提高养分吸收和资源竞争的能力。 这

与刘骏［７］等的研究结果基本一致。
有研究认为，根级可能与根形态和功能的关系更加密切［３２⁃３３］。 个体根数量随根级的降低而增加，即较低

级的根数量相对巨大，这有利于占据大的土壤空间来吸取更多的营养供植物体生长，是根系行使吸收功能的

主要部分［３４⁃３５］。 毛竹一、二级 ＬＲＩＬ 在两种林分中的变动范围仅为 ０．５９—１．２４ ｍｍ、２．３２—２．６３ ｍｍ，较小的侧

根节点距离也就意味着更多的侧根数目。 而过渡林中的毛竹侧根一、二级 ＬＲＩＬ 在 ３ 个土壤层次中较毛竹纯

林均有所下降，即随着毛竹向针阔林扩张毛竹同级侧根节点之间的距离均减小，侧根数目增多，丰富的侧根数

目使毛竹在与其他物种争夺土壤营养物质时更占优势。 因此，ＳＲＬ、ＬＲＩＬ 两个形态参数的研究结果表明毛竹

根系在扩张过程中表现出了较高的形态塑性反应和竞争优势。
本文根系形态可塑性研究仅仅反映了根系塑性的一个方面，植物根系的塑性还包括生理塑性、生长动态

塑性和菌根塑性等多个方面［３６］。 植物根系的各种塑性往往是同时表达的，因此要研究毛竹扩张过程中根系

塑性与根竞争之间的关系，以及这种关系对森林群落生物多样性的影响，还要综合考虑各种塑性在竞争中的

表现，弄清根系各种塑性在根竞争中的地位，有助于更好地了解毛竹扩张过程中的根系竞争机制。
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