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土壤增温、隔离降水及其交互作用对杉木幼苗细根生
产的影响
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摘要：为了揭示我国最重要的人工林树种杉木对全球变暖和降水格局改变的地下响应及其适应性，在福建省三明市陈大国有林

场开展杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）幼苗土壤增温和隔离降水双因子试验，包括对照（ＣＫ）、土壤增温 ５ ℃ （Ｗ）、隔离降水

５０％（Ｐ）和土壤增温＋隔离降水（ＷＰ）４ 个处理，用微根管法探讨试验 １ 年期间土壤增温、隔离降水及其交互作用对杉木幼苗细

根生产量（以细根出生数量表征）的影响。 双因素方差分析发现，土壤增温和隔离降水对细根总出生数量没有影响，但两者的

交互作用则极显著。 与 ＣＫ 相比，Ｗ 细根总出生数量显著增加，而 ＷＰ 处理细根总出生数量则显著低于 Ｗ 处理和 Ｐ 处理。 土

壤增温、隔离降水与季节的重复测量方差分析发现，土壤增温×季节、隔离降水×季节对细根出生数量均有显著影响；与 ＣＫ 相

比，Ｗ 处理春季细根出生数量显著增加，Ｐ 处理秋季细根出生数量显著增加，而 ＷＰ 处理夏季和冬季细根出生数量显著下降。
土壤增温、隔离降水与径级的三因素方差分析表明，土壤增温×隔离降水×径级存在显著影响； ０—１ ｍｍ 径级细根出生数量 Ｗ
处理显著高于 ＣＫ，但 ＷＰ 处理则显著低于 Ｗ 处理和 Ｐ 处理。 土壤增温、隔离降水与土层的三因素方差分析表明，土壤增温、隔
离降水与土层之间不存在显著的交互作用；仅在 ２０—４０ ｃｍ 土层发现 Ｐ 处理细根出生数量显著高于 ＣＫ。 研究结果表明，土壤

增温和隔离降水对杉木幼苗细根生产的影响存在显著的交互作用，这种交互作用还因不同的季节和径级而异。
关键词：土壤增温；隔离降水；细根；生产量；出生数量
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ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ０—１ ｍｍ．
Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｈａｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ． Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ２０—４０ ｃｍ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｈａｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｐｌａｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ；ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｒｔｈ

据 ＩＰＣＣ（２０１３）报告，最近 １３０ 年（１８８０—２０１２）全球海陆表面平均温度呈线性上升趋势，升高了 ０．８５ ℃；
在许多中纬度和亚热带干旱地区平均降水可能会减少，而在许多中纬度湿润地区平均降水可能会增加［１］。
在全球变暖背景下，全球平均呈干旱化的趋势，未来 ３０—９０ 年，降水量的减少和土壤蒸发量增加导致未来多

数地区将面对严重和大面积的干旱［２］，同时全球变暖及降水格局的改变将显著影响陆地生态系统的结构与

功能［３⁃４］。 因此研究土壤增温和降水减少对森林生态系统的响应对维持生态系统生产力和森林碳汇储量等

方面具有一定的作用。
细根（≤ ２ ｍｍ）一般是根系最重要的部分［５］，其生产力占森林净初级生产力的 ３％—８４％［６］。 虽然细根

生产在生态系统碳、养分和水循环过程中起着重要的作用，但是至今，我们还是不能科学解释细根生产如何响

应多变的环境因子［７］。 目前，有关土壤增温对细根生产的影响不一，很难发现一致的规律。 Ｗａｎ 等［８］ 通过增

加温室空气温度的方法提升了土壤在 １０ ｃｍ 深度的温度（ ＋１．２ ℃），发现与对照相比，增温促进红枫（Ａｃｅｒ
ｒｕｂｒｕｍ）和糖枫（Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ）幼苗细根生产；Ｂａｉ 等［９］ 对中国北方半干旱温带草原研究发现土壤增温降低

了年均根生产量；此外，有研究显示在氮贫瘠的土壤，土壤增温对花旗松细根生产没有影响［１０］。 而大多数研

究发现隔离降水试验会促进细根生产，例如 Ｊｏｓｌｉｎ 等［１１］对美国南部成熟阔叶林进行隔离降水试验发现与对照

相比，隔离 ３３％降水量的样地会促进细根生产。 但迄今为止，关于土壤增温与隔离降水交互试验对细根生产

的影响鲜有报道，因此开展土壤增温和隔离降水对细根生产的影响研究是十分重要的，亦为全球变化下研究

森林生态系统生产力提供科学依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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我国湿润亚热带区域是全球同纬度少有的绿洲。 该区是我国最重要的人工商品林基地，其中杉木林是我

国最重要的人工林之一，面积占世界人工林面积的 ６％（我国人工林面积占世界 １ ／ ３），在我国林业生产和森林

碳吸存中发挥着重要的作用［１２］。 相比其它气候带，热带亚热带森林的增温和降水隔离的研究只有少数几例
［１３⁃１４］，因此，在我国亚热带区域开展相关研究是十分有意义的。 为此本文以福建省三明市陈大国有林场杉木

幼苗为研究对象，通过模拟增温和隔离降水试验来研究土壤增温与降水减少对杉木幼苗细根生产的影响，对
我国湿润亚热带人工林生产力的科学预测和适应全球环境变化等有重要的指导意义。

１　 试验区概况与研究方法

１．１　 试验区概况

试验地位于福建三明森林生态系统与全球变化研究站陈大观测点，金丝湾森林公园陈大林业国有林场内

（２６°１９′Ｎ，１１７°３６′Ｅ）。 平均海拔 ３００ ｍ，属中亚热带季风气候，年均气温 １９．１ ℃，年均降水量 １７４９ ｍｍ（主要

集中在 ３—８ 月份），年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度 ８１％。
１．２　 试验设计

试验采用完全随机设计，设置土壤增温×隔离降水双因子，共 ４ 个处理，即 １）对照（ＣＫ）：不增温，不隔离

降水；２）增温：增温 ５ ℃，不隔离降水；３）隔离降水（ＷＰ）：不增温，隔离降水 ５０％；４）增温＋隔离降水（ＷＰ）：增
温 ５ ℃，隔离降水 ５０％，小区面积 ２ ｍ×２ ｍ，每个处理 ５ 个重复。 试验小区四周采用 ４ 块 ＰＶＣ 板（２００ ｃｍ×７０
ｃｍ 深）焊接而成，与周围土壤隔开，防止小区之间相互干扰。 小区土壤取自附近的杉木林土壤，分层（０—１０、
１０—２０、２０—７０ ｃｍ）取回，剔除粗根、石块和其他杂物后，土壤分层混合均匀，并按 ２０—７０、１０—２０ 和 ０—１０ ｃｍ
重填回 ２ ｍ×２ ｍ 实验小区内，同时采用压实法调整土壤容重与原位土壤容重接近（表 １）。 于 ２０１３ 年 １０ 月安

装加热电缆（所有小区都布设相同电缆），平行布设，深度为 １０ ｃｍ，间距 ２０ ｃｍ，并在最外围环绕一圈，保证样

地增温的均匀性。 ２０１３ 年 １１ 月，每个 ２ ｍ×２ ｍ 小区均匀种植 ４ 棵 １ 年生 ２ 代半短侧枝杉木幼苗，平均高度

为（２５．７±２．５２）ｃｍ，平均主干基径为（３．３５±０．４８）ｃｍ，杉木位置均处于两条电缆线之间。 在每个小区中的两棵

杉木幼苗正下方以 ４５°斜角布两根长 ９０ ｃｍ 的微根管用以监测杉木细根生长和死亡动态。 ２０１４ 年 ３ 月在样

地小区高处每隔 ０．０５ ｍ 安放 ０．０５ ｍ×５ ｍ 的透明 Ｕ 型管，均匀铺满隔离试验小区，以隔离 ５０％的降水（试验期

间总降水量为 １９９４．２ ｍｍ）。 样地布设完成后开始通电增温（２０１４ 年 ３ 月）。

表 １　 不同深度土壤重填前后容重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ（ｇ ／ ｃｍ３）

项目 Ｉｔｅｍ
土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—４０ ４０—５０ ５０—６０

原位土壤 Ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｏｉｌ １．０４ １．２１ １．２３ １．２８ １．２９ １．４０

回填后土壤 Ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｓｏｉｌ １．０５ １．１３ １．２９ １．４０ １．４１ １．３１

１．３　 根系影像采集和数据采集

本研究从 ２０１４ 年 ３ 月起至 ２０１５ 年 ３ 月对细根进行了为期 １ 年的连续性观测。 与每月上旬和下旬（间隔

大约 １５ 天）使用微根管影像成像系统（美国 Ｂａｒｔｚ 技术公司生产）对细根生长过程进行影像收集，在 １ 天内完

成每次影像的收集工作。 图片收集后带回实验室使用 Ｒｏｏｔｆｌｙ 图像分析软件对其进行处理，并获得各影像中

细根直径、细根长度以及每张影像细根数量等数据。 同时鉴别活根与死根：白色根和棕色根定义为活根，黑
色、皮层脱落或表皮褶皱的根定义为死根［１５］。 细根生产量用影像中细根出生数量作为指标。
１．４　 数据处理与分析

试验观测期从 ２０１４ 年 ３ 月至 ２０１５ 年 ３ 月，依据亚热带气候条件，将 ３、４、５ 月份划分为春季；将 ６、７、８ 月

份划分为夏季；将 ９、１０、１１ 月份划分为秋季；将 １２、１、２ 月份划分为冬季。
采用双因素 ＡＮＯＶＡ 检验土壤增温、隔离降水对每根管细根一年出生数量的影响；采用重复测量 ＡＮＯＶＡ

３　 ４ 期 　 　 　 冯建新　 等：土壤增温、隔离降水及其交互作用对杉木幼苗细根生产的影响 　
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检验土壤增温、隔离降水、季节对每根管细根出生数量的影响；采用三因素 ＡＮＯＶＡ 检验土壤增温、隔离降水、
径级或土层对每根管细根出生数量的影响。 采用单因素方差分析和 ＬＳＤ 检验各处理间的每根管细根出生数

量差异。 所有的统计分析均在 ＳＰＳＳ １９．０ 软件上进行，显著性水平设定为 Ｐ＝ ０．０５。

２　 结果

２．１　 土壤温度和水分

增温对土壤温度和水分的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），增温与隔离降水的交互作用对土壤温度和水

分没有影响（Ｐ＞０．０５），而隔离降水对土壤水分的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），对土壤温度没有影响（Ｐ＞
０．０５）（表 ２）。 试验处理一年期间，ＣＫ、Ｗ、Ｐ、ＷＰ 的土壤平均温度和含水量分别为 ２１．５６ ℃ ±６．７４、２３．３３％±
３．２３，２６．７７ ℃±６．７５、１８．９６％±３．５４，２２．３５ ℃±６．１０、２０．０２％±４．０９，２６．９３ ℃ ±６．０１、１６．０５％±３．８５。 与 ＣＫ 相比，
Ｗ 和 ＷＰ 的土壤温度显著增加（Ｐ＜０．０５），Ｐ 的土壤温度没有差异（Ｐ＞０．０５）；Ｗ、 Ｐ 和 ＷＰ 的土壤含水量则显

著下降（Ｐ＜０．０５）（图 １）。

图 １　 不同处理土壤温度和含水量的年变化（０—１０ ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ（０—１０ ｃｍ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ，对照 ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｗ，土壤增温 ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ；Ｐ，隔离降水 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ；ＷＰ，土壤增温 ＋隔离降水 ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｌｕｓ ｐｒｅｃｉｔａｐｉｔｉｏｎ

ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

表 ２　 土壤增温和隔离降水及其交互作用对土壤温度和含水量、细根总出生数量影响的双因素方差分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ
Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

每根管细根一年总出生数量

Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ／ （ｎｕｍｂｅｒ ｔｕｂｅ－１ ｙｅａｒ－１）
Ｗ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．６３９

Ｐ ０．５６３ ＜０．００１ ０．３４１

Ｗ×Ｐ ０．７０６ ０．６８５ ０．００２

　 　 Ｗ，土壤增温 Ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ；Ｐ，隔离降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ；Ｗ× Ｐ，土壤增温与隔离降水的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ
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图 ２　 不同处理每根管细根一年总出生数量

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｐｅｒ ｔｕｂｅ ｏｎｅ ｙｅａｒ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ，对 照 ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｗ， 土 壤 增 温 ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ； Ｐ， 隔 离 降 水

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ；ＷＰ，土壤增温＋隔离降水 ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｌｕｓ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ；不同大写字母表示不同处理差异显著，图中

数据为平均值±标准差

２．２　 细根总出生数量

增温和隔离降水对细根总出生数量没有影响（Ｐ＞
０．０５），而增温与隔离降水的交互作用对细根总出生数

量的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。 在没有增

温情况下，Ｐ 处理与 ＣＫ 的细根总出生数量没有显著差

异（Ｐ＞０．０５）；而在增温情况下，ＷＰ 处理的细根总出生

数量显著低于 Ｗ 处理（Ｐ＜０．０５）。 在没有隔离降水情

况下，Ｗ 处理比 ＣＫ 的细根总出生数量显著增加（Ｐ＜０．
０５）；在隔离降水情况下，ＷＰ 处理的细根总出生数量显

著低于 Ｐ 处理（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。
２．２　 细根出生数量的季节动态

季节、增温与季节的交互作用、隔离降水与季节的

交互作用对细根出生数量的影响达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１）；而土壤增温、隔离降水、季节三者的交互作用对

细根出生数量没有影响（Ｐ＞０．０５） （表 ３）。 在春季，Ｗ
处理的细根出生数量显著高于 ＣＫ 和其它处理的细根

出生数量（Ｐ ＜ ０． ０５），而其它处理之间则无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；在夏季，ＷＰ 处理的细根出生数量显著低于

ＣＫ（Ｐ＜０．０５），而其他处理之间的细根出生数量没有显

著差异（Ｐ＞０．０５）；在秋季，Ｐ 处理的细根出生数量显著

高于 ＣＫ 和 Ｗ 处理（Ｐ＜０．０５），而其它处理之间则无显

著差异（Ｐ＞０．０５）；在冬季，ＷＰ 处理的细根出生数量显

著低于 ＣＫ 和 Ｐ 处理（Ｐ＜０．０５），而其它处理之间无显著

差异（Ｐ＞０．０５） （图 ３Ａ）。 不同处理细根出生的季节模

式有一定差异。 ＣＫ 夏季的细根出生数量显著高于其他季节（Ｐ＜０．０５）；Ｗ 处理春季的细根出生数量显著高于

其他季节（Ｐ＜０．０５）；Ｐ 处理秋季细根出生数量显著高于其他季节（Ｐ＜０．０５）；ＷＰ 处理秋季的细根出生数量则

显著高于夏季和冬季（Ｐ＜０．０５）（图 ３Ａ）。

表 ３　 土壤增温、隔离降水、季节对细根出生数量影响的重复测量方差分析的 Ｐ 值表

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ， ｐｒｅｃｉｔａｐｉｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ， ｓｅａｓｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ

ｒｏｏｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｗ Ｐ Ｓ Ｗ×Ｐ Ｗ×Ｓ Ｐ×Ｓ Ｗ×Ｐ×Ｓ

每根管细根一年出生数量
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ／
（ｎｕｍｂｅｒ ｔｕｂｅ－１ ｙｅａｒ－１）

０．６３９ ０．３４１ ０．００１ ０．００２ ０．００５ ０．００１ ０．０７４

　 　 Ｓ，季节 Ｓｅａｓｏｎ；Ｗ×Ｓ，土壤增温与季节的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ；Ｐ ×Ｓ，隔离降水与季节的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ；Ｗ×Ｐ×Ｓ，土壤增温、隔离降水和季节三者的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ

２．３　 细根出生数量的径级分配和垂直分布

径级以及土壤增温、隔离降水、径级三者的交互作用对细根出生数量的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），
土壤增温与径级的交互作用、隔离降水与径级的交互作用对细根出生数量没有影响（Ｐ＞０．０５）（表 ４）。 在 ０—
１ ｍｍ 径级，Ｗ 处理细根出生数量显著高于 ＣＫ，ＷＰ 处理的细根出生数量则显著低于 Ｗ 处理和 Ｐ 处理。 而

１—２ ｍｍ 径级的细根出生数量在各处理间均无显著差异（图 ３Ｂ）。 各处理的 ０—１ ｍｍ 径级细根出生数量仅

５　 ４ 期 　 　 　 冯建新　 等：土壤增温、隔离降水及其交互作用对杉木幼苗细根生产的影响 　
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图 ３　 不同季节、径级、土层每根管细根出生数量

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎ，ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

不同大写字母表示不同处理差异显著，不同小写字母表示同一处理不同季节、径级、土层差异显著；图中数据为平均值±标准差

占总细根出生数量的绝大部分（ＣＫ 为 ９４％，Ｗ 为 ９６％，Ｐ 为 ９５％，ＷＰ 为 ９７％）（图 ３Ｂ）。

表 ４　 土壤增温、隔离降水、径级对细根出生数量影响的三因素方差分析的 Ｐ 值表

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ

ｒｏｏｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
因子 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｗ Ｐ Ｄ Ｗ×Ｐ Ｗ×Ｄ Ｐ×Ｄ Ｗ×Ｐ×Ｄ

每根管细根一年出生数量 ／ 条
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ／
（ｎｕｍｂｅｒ ｔｕｂｅ－１ ｙｅａｒ－１）

０．６４９ ０．３５２ ０．０００ ０．００１ ０．８４８ ０．４２８ ０．００２

　 　 Ｄ，径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ；Ｗ×Ｄ，土壤增温与径级的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ；Ｐ×Ｄ，隔离降水与径级的交互作用

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ；Ｗ×Ｐ×Ｄ，土壤增温、隔离降水和径级三者的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

土层、土壤增温与土层的交互作用、隔离降水与土层的交互作用以及土壤增温和隔离降水与土层三者的

交互作用均对细根出生数量没有影响（Ｐ＞０．０５）（表 ５），表明土壤增温、隔离降水的影响及两者之间的交互作

用不因土层而异。 在 ０—２０ ｃｍ 土层，各处理之间则无显著差异。 而在 ２０—４０ ｃｍ 土层，Ｐ 处理的细根出生数

量显著高于 ＣＫ，而其他处理之间均无显著差异（图 ３Ｃ）。

３　 讨论

３．１　 细根总出生数量

与 ＣＫ 相比，Ｗ 细根总出生数量显著增加，说明土壤增温促进细根生产，这与许多研究结果一致［１６⁃１９］。 例

如，Ｍａｊｄｊ 等［２０］对瑞典北部的云杉（Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ）进行增温和施肥交互试验，发现 １９９６ 年 １０ 月至 １９９７ 年 ６
月增温样地和增温＋施肥样地的细根生产量显著高于对照样地和施肥样地。 造成土壤增温细根生产增加的
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主要原因是土壤增温能促进土壤氮矿化［２１］，增加土壤氮有效性，从而有利于细根生产。 虽然 Ｐ 处理比 ＣＫ 细

根总出生数量更多，但未达到显著影响，可能是因为隔离降水试验时间才一年，受到影响的持续时间短，而且

本地区降水量丰富，即使隔离 ５０％降水量也可能遭受干旱的强度不大。 然而根据最优分配理论，当水分成为

植物生长的限制因素时，相对于植物地上部分的生长，应分配更多的碳水化合物和养分用于细根生长［２２］，之
前相关研究也表明减少降水会促进细根生产，例如 Ｇａｕｌ 等［２３］通过对德国东南的挪威云杉 ６ 周隔离降水试验

发现在 ６ 周轻度干旱期间细根生产增加，主要原因是为了弥补干旱期间细根死亡量增加导致的细根生物量损

失。 本研究还显示与 Ｗ 处理和 Ｐ 处理相比，ＷＰ 处理细根总出生数量显著降低。 造成这种现象的原因是同

时土壤增温和隔离降水时加剧了土壤的干旱程度，可能会影响植物光合作用导致减少地下根系生长碳的供

应，进而减少细根生产［２４］。

表 ５　 土壤增温、隔离降水、土层对细根出生数量影响的三因素方差分析的 Ｐ 值表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ，ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｗ Ｐ Ｌ Ｗ×Ｐ Ｗ×Ｌ Ｐ×Ｌ Ｗ×Ｐ×Ｌ

每根管细根一年出生数量 ／ 条
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ／
（ｎｕｍｂｅｒ ｔｕｂｅ－１ ｙｅａｒ－１）

０．７４８ ０．５０９ ０．５７０ ０．０１６ ０．６３９ ０．１３４ ０．１４５

　 　 Ｌ，土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ；Ｗ×Ｌ，土壤增温与土层的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ；Ｐ×Ｌ，隔离降水与土层的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ；Ｗ×Ｐ×Ｌ，土壤增温、隔离降水和土层三者的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

３．２　 细根出生数量的季节动态

本研究发现，ＣＫ 的杉木幼苗细根出生数量在夏季和春季最多，秋季最少，这与前人的研究结果一致，如
Ｈｅｎｄｒｉｃｋ 等［２５］通过微根管技术对美国北方硬阔叶林研究表明，细根生产在春末和夏初最多、秋季最少；胡双

成等［２６］通过微根管技术对福建三明人促更新幼林研究发现人促更新幼林初期春季和夏季细根生产力比重

大，秋季比重小。 造成这种季节动态的原因可能是是早春土温回升快，降水量较多，土壤含水量增加以及之前

储存的碳水化合物供给均有利于根系的大量生长［２７］，夏季树木固定的光合产物相对更多，有大量的光合产物

分配到地下，满足了细根生长对碳的需求［２８］，秋季细根开始减少与降水量减少、温度的下降，以及分配给细根

的碳水化合物减少有关［２５］。 与 ＣＫ 相比，Ｗ 处理春季细根出生数量显著增加，主要与 Ｗ 处理土壤温度较高，
养分矿化增强以及春季土壤水分有效性较高有关（图 １Ｂ）。 Ｐ 处理与 ＣＫ 相比，秋季细根出生数量显著增加。
这可能是由于与秋季 Ｐ 处理的土壤含水量与 ＣＫ 相比下降比较明显（图 １Ｂ），从而诱发了 Ｐ 处理的杉木幼苗

增加细根生产以获取土壤水分。 ＷＰ 处理与 ＣＫ 相比夏季细根出生数量显著降低的原因主要与土壤温度过

高，土壤含水量低有关；而 ＷＰ 处理与 ＣＫ 相比冬季细根出生数量显著降低，主要原因是因为，与 ＣＫ 相比，ＷＰ
处理冬季的土壤含水量极低，降低了苗木的光合作用，分配给地下的碳水化合物减少，同时冬季土壤温度仍然

较高，细根呼吸消耗增加，从而综合导致可用以细根生产的碳水化合物很少。
３．３　 细根出生数量的径级分配和垂直分布

研究结果显示，土壤增温、隔离降水与径级的交互作用对细根出生数量的影响达到显著水平，而且表明土

壤增温与隔离降水的交互作用对细根出生数量的影响主要发生在 ０—１ ｍｍ 径级。 这是因为 ０—１ ｍｍ 细根是

吸收水分和养分的主要器官，是最幼嫩（未木质化）的部分，同时维持成本高，因而其对土壤环境因子变化（如
土壤养分、水分、温度）和光合产物的变化最为敏感。 而 １—２ ｍｍ 细根主要起到运输作用，已较充分木质化，
维持成本低，因而对土壤环境因子和植物生理生态的变化敏感性较小。 各处理的 ０—１ ｍｍ 细根出生数量占

细根总出生数量都达到 ９０％以上，表明 ０—１ ｍｍ 细根对细根生产的贡献最大。 这与前人的研究一致［２６，２９］，如
黄锦学等［３０］研究发现细柄阿丁枫和米槠天然林 ０—１ ｍｍ 细根占总生产力的比重达到 ９０％以上。

本研究结果还显示，土壤增温与土层、隔离降水与土层，以及土壤增温、隔离降水与土层的交互作用均对

７　 ４ 期 　 　 　 冯建新　 等：土壤增温、隔离降水及其交互作用对杉木幼苗细根生产的影响 　
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细根出生数量没有影响。 这表明在不同土层，土壤增温、隔离降水及其交互作用对细根出生数量的均有相似

的影响。 不同处理的比较中，只发现 ２０—４０ ｃｍ 土层中 Ｐ 处理细根出生数量显著高于 ＣＫ。 这可能 ２０—４０ｃｍ
土层的土壤环境因子影响有关。 土壤表层土壤直接暴露于空气中，土壤水分蒸发快，不易受地下水分的补充，
同时隔离降水进一步限制了水分的补充，从而诱发 Ｐ 处理的杉木幼苗细根向深层迁移以获取土壤水分。

４　 结论

本研究结果显示：１）土壤增温和隔离降水对细根生产没有影响，但两者的交互作用则极显著；与 ＣＫ 相

比，Ｗ 处理细根总出生数量显著增加，而 ＷＰ 处理细根总出生数量则显著低于 Ｗ 处理和 Ｐ 处理；２）土壤增温

×季节、隔离降水×季节对细根出生数量均有显著影响，说明土壤增温和隔离降水因改变土壤水热条件而改变

了细根生产的季节；３）土壤增温×隔离降水×径级对细根出生数量存在显著影响，土壤增温与隔离降水的交互

作用主要发生在 ０—１ ｍｍ 径级；４）土壤增温、隔离降水与土层之间不存在显著的交互作用，这表明各处理对

细根出生数量的影响不随土层而异。 可见细根生产对土壤增温与隔离降水的交互作用的响应更多地通过改

变细根生产季节和径级分配，从而对杉木幼苗生长产生影响。
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