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高寒草甸地下根系生长动态对积雪变化的响应

阿的鲁骥１，字洪标１， 刘　 敏２， 陈　 焱２， 杨有芳１， 王长庭２，∗

１ 西南民族大学青藏高原研究所， 成都　 ６１００４１

２ 西南民族大学生命科学技术学院， 成都　 ６１００４１

摘要：２０１３ 年 １１ 月至 ２０１４ 年 ８ 月在青藏高原东缘红原县高寒草甸通过人工堆积的方法，进行了积雪量野外控制试验。 以自然

降雪的积雪量为对照（ＣＫ），设置了 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３（积雪量分别为自然对照的 ２ 倍、３ 倍和 ４ 倍）３ 个处理，运用微根窗法追踪研究

了积雪量改变后高寒草甸植被根系生长动态，并测定了积雪变化对土壤温度的影响。 结果表明：高寒草甸植被根系生长存在明

显的季节性变化，随着时间的推移，根系表面积、根尖数量及现存量逐渐增加并在 ８—９ 月达到最大值；当冬季积雪量达到 １４３．４
ｍｍ（Ｓ１），对根系生长最为有利（根系表面积、根尖数量、现存量及生产量最大），根系生长旺盛期（净生产速率较高）有所提前和

延长，但随着积雪量进一步增加，积雪对根系生长的正效应逐渐降低，根系生长旺盛期逐渐推迟甚至消失；研究还发现，随着积

雪量增加，０—１０ ｃｍ 土层土壤温度逐渐降低，相似的变化规律也出现在 １０—２０ ｃｍ 土层，但在时间上有所延迟；相关性分析表

明，在不同土层中，根系生长与土壤温度均呈正相关。 因此，积雪变化通过改变土壤温度影响高寒草甸植物根系的生长发育，最
终可能会影响高寒草甸生态系统的碳分配与碳循环过程。
关键词：高寒草甸；积雪变化；根系生长动态；微根窗法
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｃｈａｎｇｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｍｐａｃｔｓ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｉｃｅ ｓｔｏｒａｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｇｒｏｗｔｈ． Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｍａｙ ｓｕｆｆｅｒ ｄａｍａｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｌｔ
ｗａｔｅｒ ｒｅｆｒｅｅｚｅｓ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｂｕｔ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｓｎｏｗ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｃｏｕｌｄ ａｌｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ｓｎｏｗｐａｃｋ ｃｈａｎｇｅ； ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ； Ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

根系是植物吸收营养元素和水分的重要器官，也是陆地生态系统重要的组成部分，在维持和提高土壤质

量方面起着重要作用［１］。 植被根系具有丰富的维持生态系统功能的生态多样性，其地下分布格局和现存量

反映了土壤中水分和养分的分配格局，决定着植被对地下水分和养分的利用效率和潜力［２］，是生态系统碳分

配和碳循环的核心环节之一［３］。 另一方面，根系对土壤环境变化十分敏感，能及时地感知和响应土壤微环境

的变化［１］。 例如，土壤温度过低往往会引起根系生长停滞［４］；适当增加土壤水分有助于促进植物根系生

长［５］，而土壤水分不足则会导致根系伸长受抑、分支减少［６］；因此，研究根系对环境变化的响应，有助于更深

入、全面地了解陆地生态系统对全球变化的响应机制。 根系生态学受到了广泛关注，但由于挖掘法、土块法、
土钻法、剖面法等传统方法［７］工作量巨大且对根系具有较大的破坏性，在很大程度上制约了对根系生长动态

的研究［８］。 微根窗技术（Ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ ｍｏｔｈｅｄ） ［９］这一非破坏性的研究方法克服了传统研究方法的缺陷，可在

多个时段原位重复观测根系生长动态，为根系生产力及其周转方面的研究提供了便利。 近年来，随着这一技

术的兴起，根系生态学得到了迅速发展［１０］。
青藏高原是影响欧亚大陆乃至全球气候格局的重要因素［１１］，同时，青藏高原生态系统对全球变化十分敏

感，其改变往往早于周围地区，能更加明显的对全球气候变化做出预警［１２］。 近年来，雪生态学 （ Ｓｎｏｗ
Ｅｃｏｌｏｇｙ） ［１３］迅速发展并逐渐成为与全球变化密切相关的热点领域［１２］。 作为气候变化影响下的一项主要生态

过程［１４］，冰雪演变迅速改变了青藏高原地区雪被状况［１５］。 季节性积雪堆积与消融深刻地影响着青藏高原高

寒草甸的群落特征［１６］、土壤理化性质［１７］ 及土壤微生物活动［１８］。 在青藏高原高寒草甸的根系生态学研究方

面，目前主要集中在增温［１９］和演替［２０］对根系的影响以及冻土区根系分布［２１］ 等，有关积雪量变化对高寒草甸

根系影响的研究则报道较少。 本课题组在青藏高原东缘红原县的高寒草甸开展积雪量野外控制试验，参考前

人研究方法［２２⁃２３］，在降雪后采用人工堆积方式设置不同积雪量对样方进行处理，并运用微根窗技术对不同积

雪量处理的群落根系生长动态进行连续观测，旨在解决以下科学问题：（１）积雪变化如何影响高寒草甸植物

根系生长动态？ （２）造成这一影响的机制是什么？ 为青藏高原高寒草甸植物群落根系对气候变化的响应与

适应机制研究提供基础数据与理论依据。

１　 研究方法

１．１　 实验区自然环境概况

研究区位于四川西北部红原县境内的西南民族大学青藏高原基地，地理坐标为 ３２°４９′ Ｎ，１０２°３４′ Ｅ，海
拔 ３４８５ ｍ，属于青藏高原向四川盆地过渡的高原区［２４］，其气候类型为大陆性高原气候，日温差大、霜冻期长，
四季变化不明显，年均气温 １．１℃，年均相对湿度 ６０％—７０％； 干湿季节分明，年均雨量 ７９１．９５ ｍｍ，主要集中

在 ５—９ 月，年均蒸发量达 １２６２．５ ｍｍ，除 ６—８ 月外，其余时间段降水量均小于蒸发量，空气干燥；日照时间长，
太阳辐射强，年均日照时间 ２１５８．７ ｈ，太阳辐射年总量为 ６１９４ ＭＪ ／ ｍ２ ［２５］；试验区土壤类型为高寒草甸土［２６］。
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试验区植被每年的生长季由 ４ 月开始到 ９ 月结束，返青期主要集中在 ４ 月至 ５ 月，在 ８ 月中上旬达到生

长峰值；植被平均盖度在 ８０％以上，高度最高达到 ４５—６０ ｃｍ；植物种类主要包括莎草科的四川嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｓｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ）和高山嵩草 （Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ），禾本科的四川剪股颖 （ Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｃｌａｖａｔａ） 和垂穗披碱草 （ Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ），杂类草中条叶银莲花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｔｒｕｌｌｉｆｏｌｉａ）、钝苞雪莲（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ）和鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ａｎｓｅｒｉｎｅ）等［２７］。
１．２　 试验设计

１．２．１　 样地设置和积雪量野外控制试验

在试验区内选择地势相对一致、植物分布相对均匀的高寒草甸作为样地。 采用随机区组试验，在 ３０ ｍ×
３０ ｍ 的区域内均匀布设 ２０ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的样方，样方间至少间隔 １．５ ｍ 作为缓冲区。

２０１３ 年 １１ 月至 ２０１４ 年 ３ 月期间，在降雪后开展积雪量野外控制试验，期间自然积雪量见表 １。 共设置 ４
个积雪量处理，即 ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３。 其中，ＣＫ 为自然降雪的积雪量，Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的积雪量分别为自然积雪量

的 ２ 倍、３ 倍和 ４ 倍，每个处理设置 ５ 个重复。 具体操作方法如下：（１）在样地周围建立积雪场。 在积雪场上

均匀铺设 ２ ｍ×２ ｍ 防水布若干，并用地钉固定；（２）降雪结束后，拔出地钉，收集防水布上的积雪分别均匀堆

积在 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的样方中。 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 每个样方中的堆积量分别为 １ 块、２ 块和 ３ 块防水布上的全部积雪。
处理期内，ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 样方中积雪覆盖持续时间分别为 １４、１７、１９、２０ ｄ，累计积雪量分别为 ７１．４、１４３．４、
２１４．２、２８５．６ ｍｍ。

表 １　 积雪处理期内试验区月降雪量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验期 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ
２０１３ 年 ２０１４ 年

１１ 月 Ｎｏｖ． １２ 月 Ｄｅｃ． １ 月 Ｊａｎ． ２ 月 Ｆｅｂ． ３ 月 Ｍａｒ．

自然降雪量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｎｏｗｆａｌｌ ／ ｍｍ １２．５ １．１ ４．５ １７．４ ３６．２

１．２．２　 土壤温度测定

在积雪量野外控制试验期间，用 ４ 台智能多点土壤温度记录仪（ＹＭ⁃０１Ａ， Ｈａｎｄａｎ， Ｃｈｉｎａ）分别记录每个

处理 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 的土层温度，测量精度为±０．２ ℃，温度分辨率为 ０．０１℃。
１．２．３　 微根管安装和数据读取

２０１３ 年 ９ 月，在每处理梯度中随机选取 ３ 个样方，参照 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［２８］的方法在每个样方中安装 １ 根微根

管（长 １００ ｃｍ，外径 ７ ｃｍ，内径 ６．４ ｃｍ），共计 １２ 根。 微根管与地面成 ３０°夹角，露出地面部分约为 ２０ ｃｍ，垂直

深度约为 ６０ ｃｍ，采集图像尺寸约为 ０．０４ ｍ２。 微根管露出地面部分用配套橡胶盖封口，并用胶带做防水处理，
再用黑布包裹地面部分以避免光射入影响根系生长。 微根管周围用钻出的土填平，使其与土壤紧密接触的同

时尽量做到减小对管子周围的土壤扰动，在不取数据时用黑色塑料袋包裹以减少管子的热量传导［２９］。
于 ２０１４ 年 ４ 月 ２７ 日至 ９ 月 ２０ 日期间用 ＣＩ⁃ ６００ Ｒｏｏｔ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ （ＣＩＤ Ｂｉｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｃ．， Ｃａｍａｓ，

ＷＡ， ＵＳＡ）采集根系图像数据，共采集 １０ 次，平均间隔时间为 １６ ｄ。 每根微根管按垂直土层深度分为表层土

壤（０—１０ ｃｍ）和深层土壤（１０—２０ ｃｍ）分别采集图像数据。
１．２．４　 根系数据处理方法

采用根系分析软件 ＷｉｎＲＨＺＩＯ Ｔｒｏｎ ＭＦ （ＣＩＤ Ｂｉｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｃ．， Ｃａｍａｓ， ＷＡ， ＵＳＡ） 对所获图像数据进行

处理，以获取根长、直径、根尖数和表面积等参数，然后对所获根系信息进行统计分析。
参照吴伊波等［３０］ 的方法计算单位面积根系现存量 （ＲＬＤａ， ｇ ／ ｍ２ ），由 ＲＬＤａ 估算出根系现存量 （ ｇ ／

ｍ２） ［３１］。 平均根系现存量（ｇ ／ ｍ２）为 １０ 次测定单位面积根系现存量的均值。
根系生产量（ｇ ／ ｍ２）为首次测定与末次测定根系现存量的差值。
单位体积的根长密度（ＲＬＤｖ， ｍ ／ ｍ３）按公式（１）计算：

ＲＬＤｖ ＝Ｌ ／ （Ａ×ＤＯＦ） （１）
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式中，Ｌ 为微根窗中观察到的根长（ｍ），Ａ（ｍ２）为观测窗面积（图像大小），ＤＯＦ（ｍ）为微根管至周围土壤的距

离，ＤＯＦ 值一般在 ０．００２—０．００３ ｍ［３２］。 由于高寒草甸根系直径较小，本研究在计算中 ＤＯＦ 取 ０．００３ ｍ［３０］；通
过比根长（ＳＲＬ， ｍ ／ ｇ）将 ＲＬＤｖ 转化为单位体积的现存量（ＲＢＤ， ｇ ／ ｍ３）：

ＲＢＤ＝ＲＬＤｖ ／ ＳＲＬ （２）
式中，ＳＲＬ 为土钻法所得每克根（＜ １ ｍｍ）现存量的根长（ｍ ／ ｇ）。

以上单位体积根长密度通过乘以取样土壤剖面深度（Ｄ）转换成以单位面积为基础的现存量：
ＲＬＤａ ＝ＲＢＤ×Ｄ （３）

根系净生产速率（ＲＬＤＮＧＲ）的计算方法参照王孟本等［３３］的方法稍加改动：
ＲＬＡＮＧＲ ＝（ＲＬＤａ（ｎ＋１） －ＲＬＤａ（ｎ）） ／ Ｔ （４）

式中，ＲＬＤＮＧＲ为根系净生产速率（ｇ ｍ－２ ｄ－１），ＲＬＤａ （ｎ ＋ １）和 ＲＬＤａ （ｎ）分别为第 ｎ ＋ １ 与第 ｎ 次观测中的单位面积

根系现存量； Ｔ 为相邻 ２ 次观测的间隔天数。 ＲＬＤＮＧＲ为正值说明根系的生长速率大于死亡速率（正生长），
ＲＬＤＮＧＲ为 ０ 表示根系的生长速率与死亡速率相等（零生长），ＲＬＤＮＧＲ为负值表示根系的死亡速率大于生长速

率（负生长） ［３３］。
１．３　 统计与分析

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对植物根系表面积、根尖数量、根系现存量、平均根系现存量以及根系生产量进行单因素

方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ， Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），最小显著差数法（ＬＳＤ）进行多重比较，并对土壤环

境因素（温度）与根系生长状况（根系表面积、根尖数量以及根系现存量）相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ）；采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｏｆｆｉｃｅ 制作图表；应用 Ｆｕｚｚｙ 数学隶属函数对不同积雪量处理的根系生长状况（根系表面积、根尖数量以及根

系现存量）进行综合分析［３４］。

２　 结果与分析

２．１　 积雪量对高寒草甸根系生长的影响

２．１．１　 积雪量对根系表面积的影响

在表层土壤中，根系表面积在 ４ 月 ２７ 日至 ８ 月 ５ 日均匀地随时间而逐步增加，而在 ８ 月 ５ 日至观测结束

（９ 月 ２０ 日）呈 “Ｗ”型变化（图 １）。 ＣＫ 与 Ｓ３ 的根系表面积在 ８ 月 ５ 日达到峰值，分别为（６８．５８±５．２２） ｃｍ２

和（４８．２０±９．９９） ｃｍ２，而 Ｓ１ 与 Ｓ２ 的根系表面积的峰值出现在 ９ 月 ５ 日，分别为（７２．９３±９．３７） ｃｍ２与（７０．６９±
９．６７） ｃｍ２。 显著性检验表明，ＣＫ、Ｓ１ 和 Ｓ２ 处理的根系表面积峰值间无显著差异，而 Ｓ３ 处理的根系表面积峰

值则与其余处理间均表现出显著差异性（Ｐ＜０．０５）。
由图 １ 可见，在深层土壤中，ＣＫ 的根系表面积在 ４ 月 ２７ 日至 ８ 月 ５ 日期间始终呈现增加的趋势，在 ８ 月

５ 日达到峰值［（３１．９８±１０．２４）ｃｍ２］，随后便逐步下降；Ｓ１ 在 ７ 月 ２０ 日前呈现逐步增加趋势，而 ７ 月 ２０ 日至 ９
月 ２０ 日则表现为“Ｍ”型，其峰值出现于 ９ 月 ５ 日［（６９．３２±８．２９） ｃｍ２］；Ｓ２ 的根系表面积峰值出现在 ９ 月 ５ 日

［（３８．８４±４．７９） ｃｍ２］，这一时间点之前呈现逐步增加趋势，而之后则呈下降趋势；Ｓ３ 的根系表面积的变化规

律整体上与 Ｓ２ 处理类似，峰值出现于 ８ 月 １９ 日［（２５．５２±８．１０） ｃｍ２］。 值得注意的是，Ｓ１ 与 Ｓ２ 的根系表面积

的增长速率显著高于对照组。
综上可见，根系表面积整体上随着积雪量增加呈现先增加后降低的趋势。 Ｓ１ 处理下根系表面积总体上

大于其余处理，ＣＫ 与 Ｓ２ 处理相当，而 Ｓ３ 处理下根系表面积最小。 这一趋势在深层土壤中表现的更为明显，
其中，Ｓ１ 处理下根系表面积显著（Ｐ＜０．０５）高于其他处理。
２．１．２　 积雪量对根尖数量的影响

图 ２ 反映了不同积雪量处理下高寒草甸植被根系根尖数量的动态变化。 表层土壤中，ＣＫ、Ｓ１ 与 Ｓ３ 的根

尖数量峰值均出现在 ８ 月 ５ 日，分别为（５３６．５０±７６．０１）根、（５４７．３３±６８．８２）根和（３１７．３３±５８．０９）根。 而 Ｓ２ 根

尖数量峰值出现于 ９ 月 ５ 日（５３５．００±７２．５０）根。 Ｓ３ 的根尖数量峰值均显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５）；深层土
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图 １　 积雪量对高寒草甸植被根系表面积动态的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｉｎ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

不同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著，ＣＫ 为自然降雪的积雪量，Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的积雪量分别为自然积雪量的 ２ 倍、３ 倍和 ４ 倍

壤中，除 ＣＫ 根尖数量峰值出现在 ８ 月 ５ 日［（２４３．００±５６．３１）根］外，其余各处理根尖数量峰值均出现在 ９ 月 ５
日，Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 分别为（３８１．００±４８．５４）根、（３０６．００±５０．１５）根和（１７３．００±２９．５０）根。 在不同积雪量作用下，根
尖数量的变化规律整体上与根系表面积的变化规律相类似，即随着积雪量的增加表现为先增加后减少。 其

中，Ｓ１ 处理根尖数量最高，而 Ｓ３ 处理根尖数量最低。
２．１．３　 积雪量对根系现存量的影响

图 ３ 反映了不同处理下高寒草甸根系现存量的动态变化过程。 表层土壤中，ＣＫ、Ｓ１、Ｓ３ 处理的根系现存

量峰值均出现于 ８ 月 ５ 日，分别为（５５８．３３±５０．８０） ｇ ／ ｍ２、（６１７．４７±４２．７５） ｇ ／ ｍ２和（４１３．３３±３９．４１） ｇ ／ ｍ２，而 Ｓ２
处理根系现存量峰值则出现于 ９ 月 ５ 日（（６１２．６２±４７．８０）ｇ ／ ｍ２）；深层土壤中，ＣＫ 的根系现存量峰值出现在 ８
月 ５ 日（（２７２．７１±６９．７５）ｇ ／ ｍ２），Ｓ１ 处理的根系现存量峰值出现在 ８ 月 １９ 日（（３７３．７７±４１．９６）ｇ ／ ｍ２），Ｓ２ 与 Ｓ３
处理下根系现存量的峰值出现在 ９ 月 ５ 日，分别为（３３４．５３±２１．１１）ｇ ／ ｍ２和（２１０．７４±２０．８２）ｇ ／ ｍ２。

对平均根系现存量（图 ４）的研究表明，在表层土壤中，４ 个处理平均根系现存量由高到低依次为 Ｓ１、Ｓ２、
ＣＫ 和 Ｓ３，各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；而深层土壤中，则表现为 Ｓ１＞ＣＫ＞Ｓ２＞Ｓ３，各处理间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。
２．１．４　 积雪量对根系净生产速率的影响

不同积雪量处理不同程度地影响了高寒草甸根系净生长速率动态（表 ２）。
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图 ２　 积雪量对高寒草甸植被根尖数量动态的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｉｎ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

表 ２　 积雪量对高寒草甸植物根系净生产速率（ＲＬＤＮＧＲ）的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ＲＬＤＮＧＲ ｉｎ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

土层 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净生产速率 ＲＬＤＮＧＲ ／ （ｇ ｍ－２ ｄ－１）

５ 月 １４ 日
Ｍａｙ １４

５ 月 ３１ 日
Ｍａｙ ３１

６ 月 １９ 日
Ｊｕｎ １９

７ 月 ４ 日
Ｊｕｌ ４

７ 月 ２０ 日
Ｊｕｌ ２０

８ 月 ５ 日
Ａｕｇ ５

８ 月 １９ 日
Ａｕｇ １９

９ 月 ５ 日
Ｓｅｐ ５

９ 月 ２０ 日
Ｓｅｐ ２０

０—１０ ＣＫ ０．６９±０．０１ｂ ４．０１±１．２５ｂ ３．００±１．３９ａ ３．２３±１．２７ａｂ ４．００±１．１８ａ ３．６２±０．４ｂ －１．６４±０．６８ｂ １．０１±０．４６ａ －３．９３±０．２２ｃ

Ｓ１ １．８７±０．１８ａ ９．７３±０．３８ａ ３．０１±０．２３ａ ０．６６±０．３１ｂ ０．１９±０．２１ｂ ４．５８±０．２５ａ －１．６３±０．１７ｂ １．１５±０．２２ａ －２．３１±０．１ｂ

Ｓ２ －０．４２±０．６９ｂ ２．２５±０．２５ｃ １．２５±０．０６ａ ５．５２±０．１２ａ ３．５５±０．３３ａ ３．６９±０．１４ｂ －０．１２±０．１３ａ １．６８±０．２６ａ －４．９±０．２３ｄ

Ｓ３ ０．９３±１．１８ａｂ ３．８５±０．９５ｂｃ ２．０６±１．３８ａ １．９６±３．２７ｂ ３．３２±０．８８ａ ４．３±０．２ｂ －４．０８±０．８２ｃ ０．８１±１．１２ａ －１．２７±０．６１ａ

１０—２０ ＣＫ ０．６４±０．１４ｂ １．５２±０．７６ｂ １．３１±１ａ １．５±０．７ｃ ０．８９±２．４７ａｂ １．１７±１．７９ａ －１．０５±０．０８ｃ ０．５５±０．７ｂ －１．８３±１．３５ｂ

Ｓ１ １．９９±０．７１ａ ０．９５±０．２２ａ １．００±０．１６ａ ３．９３±０．４６ａ ２．１１±０．５１ｂ ０．６８±０．５６ａ ０．３９±０．２５ｄ －１．３５±０．５４ａ －１．６６±０．３７ｃ

Ｓ２ ０．８３±０．１５ｂ ０．３５±０．１９ｃ ０．５８±０．０８ａ ２．９２±０．４９ｂ ３．２４±０．１１ａ ３．１４±０．１７ａ ２．８１±０．４３ａ ０．８２±０．７７ｂ －２．５２±０．０７ｂ

Ｓ３ ０．９４±０．４２ｂ １．２６±０．８１ｂｃ ０．６８±０．５８ａ －０．１±０．８８ｄ １．３±０．３４ａｂ １．５±０．４９ａ １．１９±０．１４ｂ ０．８６±０．２２ｂ －１．１４±０．１４ａ

　 　 不同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著，ＣＫ 为自然降雪的积雪量，Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的积雪量分别为自然积雪量的 ２ 倍、３ 倍和 ４ 倍

在表层土壤中，ＣＫ 在 ５ 月 １４ 日至 ８ 月 ５ 日期间根系保持相对平稳的正生长（３．００—４．０１ ｇ ｍ－２ ｄ－１）。 Ｓ１
处理下，根系于 ５ 月 １４ 日至 ５ 月 ３１ 日、７ 月 ２０ 日至 ８ 月 ５ 日这两段时间内出现正生长高峰，其净生长速率分

别为 ９．７３ ｇ ｍ－２ ｄ－１与 ４．５８ ｇ ｍ－２ ｄ－１。 Ｓ２ 处理的根系净生长速率相对平稳，高峰期出现于 ６ 月 １９ 日至 ７ 月 ４
日（５．５２ ｇ ｍ－２ ｄ－１）。 Ｓ３ 的植被净生长速率变化规律与 Ｓ１ 类似，在同一时期出现了两个正生长的高峰，但其
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图 ３　 积雪量对高寒草甸植被根系现存量动态的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｉｎ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

图 ４　 积雪量对高寒草甸植被根系平均现存量的影响

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒｏｏｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ

ｃｒｏｐ ｉｎ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

净生长速率则低于 Ｓ１ 处理，分别为 ３．８５ ｇ ｍ－２ ｄ－１ 与

４．３０ ｇ ｍ－２ ｄ－１。 在表层土壤中，８ 月 ５ 日之后，所有处理

均出现了正负生长交替出现，呈负生长占主导地位的

趋势。
在深土壤中，ＣＫ 的根系生长状态相对稳定，未出现

明显波动；Ｓ１ 的根系在 ４ 月 ２７ 日至 ５ 月 １４ 日、６ 月 １９
日至 ７ 月 ２０ 日这两段时间内维持了相对较高的正生

长；Ｓ２ 处理的根系生长的高峰期主要出现在 ６ 月 ４ 日

至 ８ 月 １９ 日；Ｓ３ 处理下根系净生长速率始终维持在一

个相对较低的水平。
２．１．５　 积雪量对根系生产量的影响

根系生产量反应植物群落根系在整个生长季的生

长情况。 从图 ５ 可见，表层土壤的根系生产量随着积雪

量的增加而呈现先增加后降低的趋势，根系生产量从高

到低依次为 Ｓ１、ＣＫ、Ｓ３ 和 Ｓ２。 除 Ｓ２、Ｓ３ 无显著差异外，
其余各处理间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；深层土壤中，根系生产量随着积雪量增加呈现先增加后降低的趋势

更加显著，从高到低依次为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、ＣＫ，各处理间根系生产量均具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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图 ５　 积雪量对高寒草甸植被根系生产量的影响

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

２．１．６　 积雪量对根系影响效应的综合评判

应用模糊数学中的隶属函数值法对不同积雪量对

植物根系影响程度进行了综合评价（表 ３），结果表明，
表层土壤（０—１０ ｃｍ）中，积雪量对植物根系影响的程

度由高到低依次为 Ｓ２ （０．８９７）、Ｓ１ （０．８８１）、ＣＫ（０．５６２）
和 Ｓ３（０．２８１）；下层土壤（１０—２０ ｃｍ）中，积雪量对植物

根系影响的程度由高到低依次为 Ｓ１ （ ０． ７３７ ）、 Ｓ２
（０．４６８）、ＣＫ（０．１６２）与 Ｓ３（０．０５８）。 综合上下土层的评

判结果发现，不同积雪量对高寒草甸植物根系影响程度

表现为 Ｓ１＞Ｓ２＞ＣＫ＞Ｓ３。
２．２　 不同积雪量处理下土壤温度的变化及其与植被根

系生长的相关性分析

２．２．１　 不同积雪量处理下土壤温度的变化

积雪量变化显著的影响了不同土层的土壤温度

（图 ６）。 ２０１３ 年 １１ 月至 ２０１４ 年 ４ 月期间，表层土壤

（０—１０ ｃｍ）的土壤温度整体上表现为随着积雪量的增

加而降低。 其中，２０１３ 年 １１ 月、１２ 月、２０１４ 年 １ 月、４ 月不同处理间土壤温度差异显著（Ｐ＜０．０５）。 随着大气

温度逐渐回暖，各处理间表层土壤温度差异逐渐减小；在深层土壤（１０—２０ ｃｍ）中，２０１３ 年 １１ 月各处理间土

壤温度无显著差异。 随后的 １２ 月、１ 月及 ２ 月土壤温度随着积雪量的增加而呈现先降后增的趋势，部分处理

间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ３ 月至 ６ 月，土壤温度随着积雪量的增加而降低，其中，３ 月、４ 月及 ６ 月部分处理

间土壤温度差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ７ 月各处理间土壤温度无显著差异。

表 ３　 高寒草甸植物根系在不同积雪量影响下生长状况指标隶属函数值及综合评判结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｖｏｌｕｍｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根系表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

根尖数量
Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

根系现存量
Ｒｏｏｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ

ｃｒｏｐ

综合评判
Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

排位
Ｒａｎｋｉｎｇ

０—１０ ＣＫ ０．８２０ ０．８６８ ０ ０．５６２ ３

Ｓ１ １ １ ０．６４４ ０．８８１ ２

Ｓ２ ０．８４０ ０．８５２ １ ０．８９７ １

Ｓ３ ０ ０ ０．８４３ ０．２８１ ４

１０—２０ ＣＫ ０．２４５ ０．２４２ ０ ０．１６２ ３

Ｓ１ １ １ ０．２１２ ０．７３７ １

Ｓ２ ０．１７９ ０．２２５ １．０００ ０．４６８ ２

Ｓ３ ０ ０ ０．１７５ ０．０５８ ４

２．２．２　 不同积雪量影响下土壤温度与根系生长的相关性分析

相关性分析表明（表 ４），在表层土壤（０—１０ ｃｍ）中，土壤温度与根系现存量、表面积、根尖数量间均有显

著相关（Ｐ＜０．０５）；在下层土壤（１０—２０ ｃｍ）中，土壤温度与根系生长状况间表现为正相关关系，但未达到显著

水平。

３　 讨论

由于积雪是热的不良导体，具有较低的导热性与较大的热容量［３５］，可通过影响能量平衡、大气循环、土壤
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图 ６　 积雪量对高寒草甸土壤温度动态的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

表 ４　 不同积雪量影响下土壤温度与植被根系生长的相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｏｉｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

根系参数
Ｒｏｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

与土壤温度的相关系数 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

０—１０ ｃｍ 土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ０—１０ ｃｍ １０—２０ｃｍ 土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ １０—２０ ｃｍ

根系现存量 Ｒｏｏｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ０．５９４∗ ０．２１２

根系表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０．６１２∗ ０．２４５

根尖数量 Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ０．６８７∗ ０．２３７

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平显著相关（双尾）

水分蒸发等过程，对土壤温度产生一定的影响［３６⁃３８］。 积雪覆盖深度、雪层密度以及积雪覆盖时间均会强烈地

影响冻结期土壤的冻结速率和融化期土壤升温状况［３９］，积雪覆盖在冬季可防止土壤热量的散失，使土壤温度

高于大气温度； 春季温度回升时则阻止土壤温度升高，使回升时间滞后［４０］。 在本研究中，通过实际观测发

现，尽管大气温度低于 ０℃，但青藏高原较高的热辐射水平［４１］ 依旧使得积雪迅速融化，导致研究区内积雪覆

盖时间缩短，积雪对地面的保温作用大幅降低。 积雪融化后渗入地下迅速冻结形成地下冰，这些地下冰能够

有效阻止地表水和土壤水分的下渗［４２］，使得地下冰在土壤表层聚集。 与此同时，由于青藏高原昼间较高的热

辐射水平以及巨大的昼夜温差［４３］，导致地下冰的反复冻融，在该过程中地下冰层逐步下移，地下冰储量的不

同也改变了反复冻融过程的持续时间及冰层下移的速率。 例如，研究发现 ２０１３ 年 １１ 月到 ２０１４ 年 ４ 月间，
０—１０ ｃｍ 土层温度随着积雪量的增加而降低，但在 １０—２０ ｃｍ 土层中，同样的变化规律则延迟到 ２０１４ 年 ３—

１８７６　 ２０ 期 　 　 　 阿的鲁骥　 等：高寒草甸地下根系生长动态对积雪变化的响应 　
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６ 月发生。 而当地下冰逐渐消失后，植被状况［４４］是决定不同处理间土壤温度变化的主要因子。
作为陆地生态系统重要组成部分的根系，其生长与根际环境密切相关。 土壤水分与温度直接控制着根系

的生长与发育［４５⁃４６］。 在一定范围内，温度升高有利于根系的生长发育［４７］，而低温胁迫则导致根系生长受

阻［４８］甚至受损［４９］。 本研究结果表明，积雪量变化对生长季节的土壤温度产生了显著影响，随着积雪量增加，
土壤温度逐渐降低。 同时，不同积雪量也对根系的生长状况产生了较大的影响，积雪量达到 １４３．４ ｍｍ 时

（Ｓ１），根系生长状况最佳；积雪量达到 ２１４．２ ｍｍ（Ｓ２）时，根系生长期延迟，但最终的生长状况仍略优于对照

（ＣＫ）； 积雪量达到 ２８５．６ ｍｍ（Ｓ３）时，地下根系的生长受到抑制。 相关性分析表明，在不同土层中，根系生长

均与土壤温度呈正相关关系，这与 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等［５０］的研究结果相似。 一些研究认为，地下冰融化和积雪融化产

生的水分有利于返青［４８］。 但是，过高的土壤含冰量和低地温条件对植物根系生长十分不利，冻融对土壤结构

的破坏会增加植物须根的死亡［５１］。 生长季初期（４—５ 月）草甸植物对水分需求量相对较少，但对温度要求较

高，因此，地下冰融化和积雪融化对土壤温度回升的负面影响必然间接地影响到植物及其根系的生长。 同时，
青藏高原特殊的气候条件引起的冻土层反复冻融过程中，融化时显著的淋溶作用和冻结时强烈的物理破坏作

用以及对土壤微生物的间接作用，都会影响到根系的生长和存活［５２⁃５３］。 因此，积雪量适当增加，能满足植物

生长初期对水分的需求，有利于植物根系的生长。 但积雪量增加过多，会引起地下冰储量增加，进而加重土壤

冻融过程引起的负面效应，导致土壤温度过低，从而抑制了根系的生长。
综上所述，地下冰储量、土壤温度和土壤水分等多个环境因子共同作用决定了高寒草甸植物根系生长状

况，而这些因子间往往又存在着或协同或拮抗的关系，例如：地下冰储量的增加在降低土壤温度的同时增加土

壤含水量。 冬季不同积雪量对环境因子造成了不同的影响，改变了不同时期其土壤环境，影响了高寒草甸植

物根系的生长状况。 在某一时间段内，多种环境因子共同作用为根系的生长营造了一个有利环境，我们称其

为“促进期”，反之则为“抑制期”，“促进期”越长（“抑制期”越短），可能越有利于根系生长。 随着积雪量的逐

渐增加，“促进期”逐渐延长，当积雪量达到 １４３．４ ｍｍ（Ｓ１）时，“促进期”可能占据主导，此时根系生长状况也

最佳；而随着积雪量的进一步增加，“促进期”逐渐缩短，土壤环境逐步不利于根系生长，最终当积雪量达到

２８５．６ ｍｍ（Ｓ３）时，“抑制期”可能占主导作用，根系生长受到抑制。

４　 结论

研究结果表明，冬季积雪量的改变使土壤温度发生变化，进而影响高寒草甸植物群落根系的生长动态。
随着积雪量的增加，０—１０ ｃｍ 土层土壤温度逐渐降低；同样的变化规律也出现在了 １０—２０ ｃｍ 土层，但时间上

有所延迟。 同时，积雪量的改变对高寒草甸植物群落根系的生长状况造成了影响，当冬季积雪量达到 １４３．４
ｍｍ，最有利于根系生长，根系表面积、根尖数量、根系现存量以及根系生产量达到最大值，同时根系生长旺盛

期也有所提前和延长；随着积雪量的进一步增加，积雪对根系生长的正影响逐渐降低，生长旺期逐渐推迟甚至

消失。 相关性分析表明，在不同土层中，根系生长均与土壤温度呈正相关关系。 这些研究结果说明，冬季降雪

在一定程度上控制着高寒草甸生长季节的土壤温度，从而影响了高寒草甸植被群落根系的生长发育，最终影

响到高寒草甸生态系统中碳分配与碳循环过程。 但积雪量的增加不仅会影响土壤温度，同时还可能改变土壤

水分以及土壤结构，而土壤水分与土壤结构变化是否是造成根系生长动态变化的原因则还需要进一步的研究

证实。
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