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柠条人工林细根不同分枝根序寿命估计

史建伟*,秦摇 晴,陈建文
山西大学黄土高原研究所, 太原摇 030006

摘要:植物细根在发育结构上表现的形态特征和生理功能异质性影响细根寿命的准确估计,因此了解分枝根序细根寿命差异对

于深入认识细根的周转过程和陆地生态系统碳分配具有重要意义。 采用微根管(Minirhizotron)技术对晋西北黄土区的五年生

柠条(Caragana Korshinskii Kom.)人工林细根的生长过程进行了为期 3a(2007—2009 年)的追踪观测,分析了不同因素(土层深

度、季节变化、空间位置)对一级根和高级根寿命的影响。 结果表明:(1)在各土层深度处,一级根的中值寿命均低于高级根中

值寿命,其中一级根中值寿命表现随土层深度增加而增加趋势,而高级根除表层 0—20 cm 中值寿命较短外,各土层间变化趋势

不明显,40—60 cm、80—100 cm 土层高级根在观测期结束时其累积存活率仍在 50%以上;(2)不同季节出生一级根和高级根的

中值寿命季节性表现为:秋季>夏季>春季,并且在各个季节均表现,高级根寿命显著大于一级根寿命(P<0.01);一级根仅夏季

与秋季差异性不显著(P>0.05),而高级根仅春季与秋季存在极显著差异(P<0.01);(3)一级根和高级根距树干基部0 cm处细根

中值寿命均大于 50 cm 处一级根和高级根细根的中值寿命。 同一位置处高级根寿命要大于一级根寿命。 在距树干基部 0 cm
处和 50 cm 处,一级根和高级根的寿命均存在极显著差异(P<0.01),但高级根却在距树干基部 0 cm 和 50 cm 处差异不明显,而
一级根却表现极显著差异(P<0.01)。
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Estimating fine root longevity among different branching order root for Caragana
Korshinskii plantation using Minirhizotron
SHI Jianwei*, QIN Qing, CHEN Jianwen
Institute of the Loess Plateau, Shanxi University, Taiyuan 030006, China

Abstract: Fine roots are highly heterogeneous in term of morphological structure and physiological function, which
influenced the estimating of fine root longevity. Therefore, investigating the difference of fine root longevity among different
root orders is crucial for our knowledge about fine root turnover and carbon allocation in terrestrial ecosystems. In this study,
we analyzed the impacts of different factors (soil depth, seasons of birth, and horizontal distance from the plant stems) on
lifespan of first鄄order roots and higher鄄order roots in a five鄄year鄄old Caragana Korshinskii plantation using Minirhizotron from
2007 to 2009. The site located in the Northwest Shanxi, east of the loess plateau region of China. The Minirhizotron tubes
were installed at two horizontal distances (0 cm, 50 cm) from plant stems within the 100 cm soil depth. Results showed
that: (1) The median lifespan were lower for first order roots than for higher order roots in all soil depths. The first order
roots increased with soil depth. Higher order roots did not significantly change with soil depths, except for the surface soil
(0—20 cm). The cumulated survival rate was above 50% in both 40—60 cm and 80—100 cm soil depths at the end of
observation. (2)For seasonal scale, the median lifespan of first and higher order roots showed: autumn > summer > spring.
In all seasons, the lifespan of first order roots was significantly higher than that of higher order roots (P<0.01). However, it
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showed discrepancy between first order roots and higher order roots with seasonal change. For first order roots, lifespan in
spring was significantly different from summer and autumn. For higher order roots, the differences of lifespan were
significant between spring and autumn (P<0.01); (3) For horizontal distance from the plant stem, the median lifespan of
first order roots and higher order roots were higher at 0 cm than at 50 cm from the plant stems. The lifespan of higher order
roots were significantly longer than that of the first order roots at the horizontal distance 0 cm and 50 cm(P < 0. 01).
Whereas, the lifespan of them varied between 0 cm and 50 cm from the plant stems. At the two horizontal distance, the
lifespan of first order roots were significantly different (P<0.01), but that of higher order roots did not show significant
differences.

Key Words: Caragana korshinskii; fine root; brafnching order; minirhizotron; survival analysis

在陆地生态系统碳平衡和养分循环的研究中,最大的难题是植物地下部分的研究[1]。 植物细根在陆地

生态系统中扮演重要角色[2鄄3],其分解率常比地面凋落物的分解率更高,并且在一些生态系统中细根对总初

级净生产力的贡献高达约 75%[4],因此细根周转估计是量化地下碳收支的重要环节之一[5],而细根寿命可准

确反映细根周转。 目前微根管法作为一种非破坏性的直接观测方法,可以在不干扰植物细根生长过程的前提

下,能够连续多次监测单个细根从出生到死亡的过程,被广泛应用于细根寿命研究[6鄄7]。
细根寿命决定每年分配到土壤中碳和养分的数量,对于精确估测森林固碳潜力有重要影响。 然而以往对

于细根的认识是把直径小于 2 mm 的根归结为结构和功能一致的统一体。 而近来的研究证据表明,细根在发

育结构上表现的形态特征及生理功能存在着高度的异质性[8鄄12],其中由于分枝根序生理活性上的差异导致分

枝根序寿命的不同[9],因此以不同分枝根序来估计细根寿命对于估测地下碳分配可能更为准确。 然而受地

上与地下碳分配、土壤资源空间异质性及其季节性变化的影响,不同分枝根序生理活性明显表现差异[11鄄12],
可能进而影响不同分枝根序寿命,那么受季节性因素,不同季节出生的根序寿命是否存在差异? 不同分枝根

序又会作如何响应? 而土壤资源空间异质性又较高,不同土壤空间位置上的分枝根序又有什么变化? 这些问

题均需考虑并作出解答。 但目前的研究只将根序分枝作为影响细根寿命的一个因素[13鄄15],有关分枝根序寿

命及其影响因素的研究还未见相关报道,而深入研究不同分枝根序寿命及其影响因素对于深入认识细根周转

过程和陆地生态系统地下碳分配无疑具有重要的理论价值。
柠条(Caragana Korshinskii Kom.)属豆科锦鸡儿属,灌木,为直根系树种,主根上生有多层侧根,其主根明

显,侧根发达,一般根系密集层主要分布在 10—100 cm 土层内,根深和根幅多在 1—4 m 范围内,根系光滑为

乳黄色,是我国干旱半干旱地区的重要生态经济树种。 因此本研究以晋西北黄土丘陵区鄄五寨县张家坪林场 5
年生柠条人工林为研究对象,在 2007—2009 年间,采用微根管技术对柠条细根的生长过程进行追踪观测,探
究土层深度、出生季节及距树干位置等因素对不同分枝根序细根寿命的影响,以期进一步准确估计柠条细根

寿命,为深入了解晋西北黄土丘陵区柠条人工林及其生态系统的生产力维持机制、固碳潜力和物质循环特点

具有重要的理论意义和生态价值。

1摇 研究地概况及研究方法

1.1摇 研究地自然概况

研究地点位于山西省五寨县张家坪林场,东经 111毅46.296忆,北纬 38毅58.825忆,海拔 1448 m,该区属温带大

陆性气候,四季分明,冬季长而寒冷,夏季短而无酷暑,常年风沙大,雨雪少,降雨多在夏秋季集中,年平均降雨

量 478.5 mm,潜在蒸发量 1784.4 mm,年平均气温 4.5—5 益,平均无霜期 125 d,终霜期在 5 月 13 日,初霜期在

9 月 19 日前后。 该区土壤为黄土状淡栗褐土,土壤肥力较低。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 样地设置、仪器安装

摇 摇 试验用林分为 5 年生柠条人工纯林,位于梁峁缓坡部位,坡度 0—5 毅,该人工林于 2002 年秋季播种造林,
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行间距 2 m,选择立地条件一致的林地,设置 30 m伊30 m 样地,样地四周用 2 m 高铁丝网维护,形成固定样地。
2006 年 10 月,在固定样地区域内,在距植株茎干水平距离 0、50 cm 处分别随机确定 5 个位点,共安装微

根管 10 个,0 cm 与 50 cm 处各 5 个微根管。 参照 Johnson 等[16] 介绍的方法安装微根管(美国 Bartz 技术公

司)。 先用与微根管(长为 150 cm,外径 5.5 cm,内径 5.0 cm)的直径相等的钢管钻一个洞,与地面成 45 毅角插

入微根管,垂直深度 100 cm,地面以上部分约 20 cm,安装前底部密封,微根管露出地面部分先封一层黑色胶

带以防止光线进入,然后加封一层黄色胶带,微根管固定之后,用外层涂有白色涂料的盖(高 20 cm)将管口

封好。
1.2.2摇 取样和影像分析

于 2007 年 4 月 10 日开始,至 2009 年 10 月 19 日,每月中旬一次,每年冬季下雪后停止观测,次年 4 月份

再开始,采用 BTC 图像采集系统(美国 Bartz 技术公司)连续对同一位置的柠条细根生长过程进行野外影像采

集,观测窗实际面积为 1.8 cm伊1.4 cm(长伊宽),每支微根管收集约 91—92 张图片,3a 共进行了 26 次观测,共
对 4083 个细根进行追踪观测,所获图像采用 RooTrack 2.0 软件[17]分析处理。

在影像分析中,对于根系死活的判别以根系外观着色和形态特征为主,将白色根和褐色根定义为活根,黑
色的根、皮层脱落或表皮褶皱的根定义为死根;另外,白色和褐色根系在没表现出死亡形态时的突然消失,也
定义为死根。 此外在影像中对于根序的判别,根据 Fitter[18] 对根系分枝的研究进行根序分级,将影像中明显

的不具有独立侧根的细根定义为一级根,将明显可见的具有一组独立侧根的细根定义为二级根,将着生二级

根的细根称为三级根,依此类推。 由于实际观测图片范围较小,二级以上细根数量较少,故将一级根以外的高

级别细根统称为高级根。
1.2.3摇 数据处理及统计分析

根系寿命为以细根第一次在影像中出现时刻到第一次被定义为死亡或消失的时间。 根据影像分析数据

分别建立一级根和高级根寿命数据库,然后按照影响细根寿命的因素土壤层次、出生季节和空间位置分别归

类。 参照微根管的垂直观测深度,分为 0—20 cm、20—40 cm、40—60 cm、60—80 cm、80—100 cm 5 个土壤层

次根群;按照试验区域物候变化,将细根划分为春季(3—5 月)、夏季(6—8 月)、秋季(9—10 月) 3 个季节根

群;依据管的安装位置,分别分为距树干基部处 0 cm、50 cm 处两个根群。
在 Excel 中统计一级根和高级根不同分类根群的存活天数,运用 SPSS 统计软件中的 Kaplan鄄Meier 方法进

行生存分析,估计细根存活率、平均寿命及中位值寿命 (即存活率达到 50%时所用的时间,Median root
longevity),并做存活曲线;由于不同林分细根寿命是非正态分布,因此用对数秩检验( log鄄rank test)比较不同

土壤层次、不同季节及不同空间位置对一级根和高级根存活曲线的影响及其差异。

2摇 结果与分析

2.1摇 土层对不同根序细根寿命的影响

受土壤环境空间异质性影响,柠条细根一级根和高级根寿命均表现随观测期延长而降低,但随土层深度

变化表现不同趋势(图 1,表 1),一级根中值寿命表现随土层深度增加而增加趋势,表层(0—20 cm)为(113依
16)d,深层(80—100 cm)为(504依45) d;而高级根中值寿命变化不明显,除表层 0—20 cm 中值寿命较短外

(245依62)d,其余各土层中值寿命均较高,且各土层间变化趋势不明显,40—60 cm、80—100 cm 高级根的中值

寿命在观测期结束时其累积存活率仍在 50%以上。 此外,在各土层深度处,一级根的中值寿命均低于高级根

中值寿命。 统计分析表明,随土层深度增加,一级根和高级根的生存曲线除在 60—80 cm 土层深度处差异不

显著外,在 0—20 cm 土层表现显著差异(P<0.05),而在 20—40 cm、40—60 cm、80—100 cm 3 个土层深度处

表现极显著差异(P<0.01);对于一级根来说,除 40—60 cm 土层分别与 20—40 cm、60—80 cm 这两个土层间

的存活曲线不存在差异外,其它各土层间的存活曲线均存在显著或极显著差异(P<0.05 或 P<0.01),而高级

根的存活曲线除 20—40 cm 与 60—80 cm、40—60 cm 与 80—100 cm 间差异不显著外,20—40 cm 土层与 40—
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60 cm 土层间表现显著差异(P<0.05),其余各土层间表现极显著差异(P<0.01)。

图 1摇 土层深度对柠条人工林一级根和高级根寿命的影响

Fig.1摇 The effect of soil depth on first order and higher order root longevity in Caragana Korshinskii Kom.

2.2摇 细根寿命的季节性变化规律

受季节性因素影响,柠条不同季节出生一级根和高级根寿命均表现季节性差异(图 2 和表 1),细根寿命

的季节性均表现:秋季>夏季>春季,春季出生的细根寿命最短,一级根和高级根中值寿命分别为(329依31) d
和(454依35)d;秋季出生的细根寿命最长,一级根和高级根中值寿命分别为(378依18)d 和(719依30)d;并且在

各个季节均表现,高级根中值寿命大于一级根中值寿命。 对存活曲线的统计分析表明:一级根和高级根的存

活曲线也存在季节性差异,一级根与高级根的存活曲线在各个季节均表现极显著差异(P<0.01);一级根的存

活曲线除夏季出生与秋季出生细根差异性不显著外,其他各季节间均存在显著性差异(P<0.05),而高级根的

存活曲线是仅春季出生与秋季出生细根存在极显著差异(P<0.01),其它季节间出生细根则不存在差异。

图 2摇 出生季节对柠条人工林一级根和高级根寿命的影响

Fig.2摇 The effect of birth season on first order and higher order root longevity in Caragana Korshinskii Kom.

2.3摇 水平空间位置对细根寿命的影响

受土壤空间异质性影响,距树干基部不同位置的一级根和高级根细根寿命也表现差异(图 3 和表 1)。 一

级根和高级根 0 cm 处细根中值寿命(一级根:(396依14)d,高级根:(657依48)d)分别要大于 50 cm 处一级根

和高级根细根的中值寿命(一级根:(327依10) d,高级根:(427依62)d)。 同一位置处高级根的寿命要高于一

级根寿命。 对距树干基部不同位置处的一级根和高级根存活曲线的统计分析表明,在距根茎 0 cm 处和 50 cm
处,一级根和高级根的存活曲线间均存在极显著差异(P<0.01),但对于高级根而言,距根茎 0 cm 和 50 cm 处
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的细根存活曲线间差异不明显,而一级根在这两处的细根存活曲线却表现极显著差异(P<0.01)。

图 3摇 空间位置对柠条人工林一级根和高级根寿命的影响

Fig. 3摇 The effect of spatial location on first order and higher order root longevity in Caragana Korshinskii Kom.

3摇 讨论

树木在根系发育过程中形成复杂的分枝系统,树木不同根序上的细根在形态和生理功能上存在较大差

异[11]。 随着根序的由小到大,直径由细变粗,根细胞中 N 的浓度随之下降,C 的浓度则有不同程度的升

高[13],生理活性也表现由强到弱,因此低级根主要执行吸收功能[19],寿命也较短,而高级根主要是运输和结

构性功能[8],寿命也相对较长。 本研究运用微根管法对柠条一级根序和高级根序细根寿命的监测结果也表

明(表 1),一级根的生存率要小于高级根,这与已有的研究结果相一致[8,14鄄15],但受土层、出生季节和距树干位

置等因素的影响,柠条细根一级根和高级根的生存率存在不同程度的差异。

表 1摇 不同因素影响下柠条细根的平均寿命和中值寿命(平均值 / 中位值依标准误)

Table 1摇 Mean and median longevity of fine root (mean or median依SE) in different factors in Caragana Korshinskii Kom.

细根分类
Root classifical

一级根 First order

平均寿命 / d
Mean root lifespan

中值寿命 / d
Median root lifespan

高级根 Higher order

平均寿命 / d
Mean root lifespan

中值寿命 / d
Median root lifespan

土层深度 Soil depth / cm

0—20 271依11 113依16 330依23 245依62

20—40 407依12 357依16 551依25 658依75

40—60 408依13 342依16 634依28 —

60—80 455依15 394依14 504依34 556依94

80—100 518依14 504依45 635依27 —

季节 Season

春季 373依13 329依31 469依28 454依35

夏季 405依7 360依11 515依15 657依57

秋季 421依14 378依18 586依30 719依30

空间位置 Spatial location

0 cm 432依9 396依14 558依18 657依48

50 cm 376依9 327依10 486依19 427依62
摇 摇 —表示到观测期结束时细根的累积存活率仍在 50%以上

3.1摇 土层与分枝根序寿命

土层是影响细根生存的重要环境因子之一。 许多研究表明,随土层深度增加,细根寿命延长[20]。 然而本

研究对不同根序的研究发现,一级根和高级根的寿命受土层深度影响表现差异,一级根寿命表现随土层深度
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增加而增加趋势,而高级根寿命变化趋势不明显,除表层较低外,其余各土层寿命均较高。 一级根和高级根的

生存曲线仅在 60—80 cm 土层深度处差异不显著。 一级根与高级根寿命随土层深度变化而表现差异可能原

因:与高级根相比,一级根内 N 浓度相对较高,呼吸代谢旺盛,吸收及消耗土壤中更多的养分和水分,寿命比

高级根要短[9],对土壤环境变化反应也最敏感[11,21]。 而对于一级根和高级根寿命随土层深度变化表现差异,
表层一级根和高级根寿命均较短,大多数研究认为由于表层土壤温度适宜,养分和水分较高,细根的生理活性

高,因此表层细根寿命较短[22]。 然而对本研究样地的测定分析发现(未发表数据),在 0—100 cm 土层深度

内,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,土壤有效氮随土层深度

变化趋势不明显。 由于本研究区处于干旱半干旱区,土壤质地为砂土,保水保肥性差,表层土壤往往表现为水

分胁迫层,因此表层一级根和高级根寿命较短可能是水分胁迫下的一种自然反应[21]。 当然也不排除土壤表

层植食性昆虫和病原微生物数量多引起低级根损耗增加,而导致表层细根寿命缩短[23]。 随着土层深度增加,
尽管土壤水分增加,但温度降低,深层根生理活性较低,特别在干旱区,为了维持生长而获取深层土壤水

分[24鄄25],细根的周转率较低,这也可能是干旱区植物根系对环境的一种适应性表现。 然而对于一级根和高级

根在不同土层深度间表现的寿命差异可能与不同根序对土壤环境变化的生理反应有关系,一级根的生理反应

比高级根敏感,那么一级根寿命的变化比高级根寿命的变化要显著得多,最后可能导致一级根寿命随土层深

度增加而增加,而高级根寿命只表层较短,其它土层变化不明显。
3.2摇 出生季节与分枝根序寿命

植物光合产物在地上和地下分配的季节性变化也影响植物根系寿命。 Burton 等[26] 对美国密歇根州北部

阔叶林的研究表明,春季出生的细根寿命要低于夏季和秋季,于水强等[27]在中国东北对水曲柳和落叶松的研

究也得出了相同的结论。 本研究结果也表明,柠条细根一级根和高级根寿命也均表现春季出生的短,夏、秋季

出生较长,然而一级根的寿命仅夏季出生与秋季出生表现差异性不显著,而高级根寿命是仅春季出生与秋季

出生细根存在极显著差异(P<0.01)。 许多研究表明,温带落叶树种细根生长先于叶[28鄄29]。 根据柠条的生长

特点,春季展叶之前,一级根生长所需的 C 均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[30],然而由于春季土壤资源有效性的相对受限和分配到一级根的 C 有限,春季出生的一级根

寿命相对较短,然而夏季 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[30],但 C 对地下

的供应得到了有效保证,一级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[29]。 到了秋季,
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,从根系中不同根序执行的功能来考虑,这部分 C 可能会优先保证一级根的生

长,因此在夏季和秋季 C 供应优先得到保证的情况下,这两个季节出生的细根寿命相对较长,差异不明显。
而对于高级根来说,春季一级根生长所需 C 可能主要来自于高级根中上一年度贮存的 C,春季贮存 C 的消耗,
使得高级根维持成本增加,那么寿命就会缩短,而随着季节变化,C 的分配格局也发生变化,由于不同根序执

行功能的差异,夏季光合产物地下 C 的分配于一级根的可能要多于高级根,到了秋季随着气温下降、降水和

地上 C 分配的减少,在保证一级根生长得到维持的前提下,大部分 C 在高级根中积累[30],以用于下一年根生

长所需,可见高级根对于 C 的利用在春季与秋季正好表现两个相反的过程,因此使得在春季和秋季出生的高

级根寿命表现显著差异。
3.3摇 空间位置与分枝根序寿命

受土壤空间异质性影响,距树干基部不同位置的一级根和高级根细根寿命也表现差异。 一级根和高级根

0 cm 处细根中值寿命分别要大于 50 cm 处一级根和高级根细根的中值寿命。 就高级根而言,距树干基部 0
cm 和 50 cm 处的细根存活曲线间差异不明显,而一级根在这两处的细根存活曲线却表现极显著差异(P<
0.01)。 根据植物生理学相关理论,光合产物的供应一般遵循“就近运输,同侧分配冶原则,距树干基部 0 cm 处

比 50 cm 处优先得到地上部分供给的 C,因此距树干基部 0 cm 处的一级根和高级根寿命明显要比距树干基

部 50 cm 处的一级根和高级根寿命长。 此外,徐文静等[31] 通过水曲柳苗木的遮荫实验表明:在遮荫条件下,
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细根衰老随根序级别增加而减少,卫星等[21]的水分胁迫实验进一步证明一级根受 C 供应的影响最大,也最容

易死亡。 说明一级根要比高级根对光合产物的运输距离远近反应要明显,因此一级根寿命在不同距树干基部

位置间表现差异显著,而高级根则表现差异不明显。 除了 C 供应的影响外,不同空间位置处的土壤环境异质

性也可能影响不同根序细根寿命差异,树木林冠、林隙会造成林下温度、水分具有一定的空间异质性[32],距树

干基部 0 cm 位置由于有林冠的遮荫作用,温度较 50 cm 位置处要低,而 50 cm 处温度较高,蒸发量也相对较

高,因此 0 cm 位置土壤水分较 50 cm 位置要充足。 已有的研究表明,细根吸收养分和水分越多,分配到细根

的 C 就越多,寿命也较长[33]。 因此距树干基部 0 cm 位置的细根较 50 cm 位置容易得到更充足的 C 供应,0
cm 处一级根和高级根比 50 cm 处一级根和高级根寿命根长,而对于一级根和高级根寿命在不同距离处的差

异表现,也可能与一级根和高级根对土壤环境的生理响应程度有关。
总之,从本研究结果来看,在环境资源有效性和 C 供应相对丰富的情况下,一级根和高级根寿命会表现

差异,而在这些资源相对不足时,则一级根和高级根寿命却又表现差异不明显。 不同根序寿命对不同影响因

素的响应差异可能是根序构建和维护在成本鄄效益方面对环境的一种适应性表现。 然而本研究只是对不同根

序细根寿命与影响因素分析的初步尝试,对于所得结果可能还存在着很大的不确定性。 如:(1)本研究运用

微根管法中所观测到的根序有限,大多为一级根,少部分为二级根和三级根,可能对一级根寿命受不同因素影

响的反应较准确,而高级根寿命对各因素的响应可能还存在一定的误差;(2)本研究只对一种植物进行了监

测分析,因此对于结论的可靠性和准确性还需对多种植物开展研究来加以佐证;(3)从一级根和高级根寿命

对不同因素的响应差异来看,很大程度上可能与不同根序执行不同功能有关,但这个观点目前仅从细根解剖

结构特征得到了证实[8],而不同根序细根生理功能对环境因素变化的响应是否也遵循同样的规律? 是否还

受其他因素的影响? 这些问题还需作进一步研究,以进一步了解不同根序间细根寿命存在差异的机理,为深

入认识细根的周转过程,准确估计陆地生态系统碳对地下的分配和养分过程无疑具有重要的理论现实意义。

4摇 结论

(1)受土壤环境空间异质性影响,在各土层深度处,一级根中值寿命均低于高级根中值寿命,且一级根中

值寿命表现随土层深度增加而增加趋势,而高级根中值寿命变化不明显,除表层 0—20 cm 中值寿命较短外

(245依62) d,各土层间变化趋势不明显,40—60 cm、80—100 cm 高级根的中值寿命在观测期结束时其累积存

活率仍在 50%以上。
(2)受季节性因素影响,不同季节出生的一级根和高级根寿命均表现:秋季>夏季>春季,并且在各个季节

均表现,高级根寿命显著大于一级根寿命(P<0.01);一级根仅是夏季出生与秋季出生细根差异性不显著(P>
0.05),而高级根仅春季出生与秋季出生细根存在极显著差异(P<0.01)。

(3)受土壤空间异质性影响,一级根和高级根 0 cm 处细根中值寿命分别要大于 50 cm 处一级根和高级根

细根的中值寿命。 同一位置处高级根寿命要大于一级根寿命。 在距树干基部 0 cm 处和 50 cm 处,一级根和

高级根的存活曲线间均存在极显著差异(P<0.01),但高级根表现在距树干基部 0 cm 和 50 cm 处间差异不明

显,而一级根却表现极显著差异(P<0.01)。
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