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空气断根对侧柏实生苗生物量分配和根系生长的影响

冯志培，杨果果，郭二辉，崔秋芳，裴　 丙，杨喜田∗

河南农业大学林学院， 郑州　 ４５０００２

摘要：为探求林木幼苗生物量分配和根系生长对空气断根的响应，以侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ Ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）实生苗为材料，设置空气断根

（Ｔ）和不断根（ＣＫ）处理，研究了空气断根 １０、３０ ｄ 和 ５０ ｄ 后对侧柏生物量、根系形态特征及吸收面积的影响。 结果表明：（１）Ｔ

处理的侧柏幼苗地上生物量、根生物量、总生物量、根长、根表面积、根体积及根尖数在断根 １０、３０ ｄ 和 ５０ ｄ 后均大于 ＣＫ，且显

著扩大了根系总吸收面积和活跃吸收面积。 （２）空气断根显著影响了侧柏实生苗的生物量分配格局，其根冠比在整个试验阶

段呈先增大后减小的趋势，而 ＣＫ 逐渐减小。 （３）两种处理的侧柏幼苗根系直径集中在 ０—０．５ ｍｍ。 与 ＣＫ 相比，Ｔ 处理侧柏随

空气断根时间延长，单株根系直径在 ０—０．５ ｍｍ 的根数量急剧增多，占总根尖数的 ７９％，根平均长度、根表面积、根体积和根尖

数显著增大。 （４）生物量参数和根形态参数之间关系密切。 根生物量与地上生物量及总生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 除根

系平均直径外，根生物量、地上生物量和总生物量分别与根长、根表面积、根体积、根尖数呈显著正相关，根冠比与地上生物量呈

负相关。 因此，空气断根有效改善了侧柏幼苗的根系形态特征，提高了吸收面积，显著促进侧柏实生苗在生长早期快速发育。

关键词：侧柏实生苗；空气断根；生物量分配；根系生长
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ； ａｉｒ ｒｏｏｔ ｐｒｕｎｉｎｇ； ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ

植被恢复过程中，营造具有与天然林形态和功能相近的植物群落十分重要，而苗木个体是植物群落的基

础。 如何获得高质量的苗木个体，提高其在恢复植被群落中的竞争力，是亟待解决的植被恢复理论和技术问

题。 为此，人们开发了多种育苗技术，如播种育苗、无性繁殖育苗和容器育苗等，其中容器育苗应用最为广泛，
但它导致苗木根系沿容器壁或容器底部盘旋生长［１］。 一些研究者对冬青栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ Ｌ．）、胭脂虫栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒａ Ｌ．） ［２］、欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ） ［３］、美国黑松（Ｐｉｎｕｓ ｃｏｎｔｏｒｔａ Ｄｏｕｇｌ． ｖａｒ． ｌａｔｉｆｏｌｉａ Ｅｎｇｅｌｍ．） ［４］

等研究后证实，这类苗木根系分布不均匀［５⁃８］，移栽后成活率极低、稳定性差［９⁃１０］，达不到植被恢复的

目的［１１⁃１３］。
根系作为苗木最重要的器官，其形态变化在吸收水分、转化和储藏养分过程中起决定性作用［９， １４］。 针对

容器苗根系盘旋和定植后生长困难的问题，许多研究者利用空气断根技术［１０， １３， １５］，使苗木根系接近自然生长

的特征，培育了高质量苗木。 大量关于空气断根与根系关系的研究主要集中在容器类型［７， １４，１６⁃１７］、基质配

比［１３， １８］及断根效果［１８⁃２０］等。 目前，Ａｍｏｒｏｓｏ 和 Ｃｈａｐｍａｎ 等发现，植物地上、地下生物量对空气断根的响应受

树种、生长季节等因素影响［７， ９］，但 Ａｇｈａｉ 对落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｎｕｔｔ．）的研究却表明空气断根只增加了

苗木根系的木质化和栓化［２１］，对根生物量并没有影响。 植物生物量是评价苗木质量优劣最直观的指标，可直

接反映苗木生长的好坏程度［２２］。 因此，围绕空气断根与林木生物量分配和根系生长互作特征的关系的研究

十分必要。
侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ Ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）是我国北方生态环境脆弱区植被恢复和重建常用的造林树种，其良好的耐

旱、抗逆性使其在植被生态恢复中发挥了重要作用。 苗木质量是造林成功与否的关键，如何通过改善侧柏根

系生长特性和生物量分配格局，提高苗木质量，对实现种植目的尤为重要。 因此，本研究以侧柏实生苗为试

材，通过比较分析空气断根和不断根侧柏实生苗地上、根生物量及分配和根系形态生理特征，以明确侧柏实生

苗生物量和根系生长对空气断根的响应特征，为改善根系质量，提高恢复植被群落质量并促进其在植被恢复

过程中更好地发挥生理生态功能提供理论依据和技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地点位于郑州市河南农业大学林业试验站（１１３°４２′Ｅ，３４°４３′Ｎ）。 该区属于暖温带大陆性气候，年平

均气温 １４．２℃，最热月（７ 月）最高温度 ４３℃，最冷月（１ 月）最低温度－１７．９℃。 全年日照时数大约为 ２４００ ｈ，
平均降水量为 ６２３．３ ｍｍ，无霜期 ２２０ ｄ，≥１０℃积温 ４７１７℃。
１．２　 试验材料及设计

试验材料侧柏种子于 ２０１４ 年来源于河南省济源市林业局，发芽率为 ９０％，千粒重（２４±２．８２）ｇ，带回实验

室冰箱 ４℃保存。 ２０１５ 年 ３ 月 ２７ 号将侧柏种子取出，用 ４０℃温水浸泡 ２４ ｈ，置阴凉通风处沙藏 １４ ｄ，每天翻

动 ２ 次，保持湿润，露白后于 ２０１５ 年 ４ 月 １５ 号在种基盘［２３］（经过改良的固体块状土壤基质，中央留有贯通

孔）和普通营养钵进行播种，容器体积 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１０ ｃｍ（上口径×底×高），每穴 ４ 粒，上覆 ２ ｃｍ 基质，轻轻

压实。 统一放置在离地面 ２０ ｃｍ 的悬空金属网上（图 １），间距 ５ ｃｍ。 待发芽后定苗 １ 株，定期浇水和拔草，同
时，为避免其他化学物质对试验结果产生影响，试验过程中均不施肥和喷施农药。 栽培基质按草炭∶蛭石∶沙
子∶壤土＝ １∶１∶１∶１ 混合均匀，栽培基质 ｐＨ 为 ８．３，有机质含量为 １．９４％，Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量分别为 ９３．２７、５４．７７ ｍｇ ／ ｋｇ
和 １３４．９１ ｍｇ ／ ｋｇ。 根据前期试验结果［２４］，利用种基盘培育侧柏幼苗，育苗 ３０ ｄ 可实现空气断根的效果。 因
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图 １　 空气断根侧柏苗的培育

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ａｉｒ ｒｏｏｔ ｐｒｕｎｉｎｇ ｉｎ Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

此，本试验定义种基盘育苗第 ３０ ｄ 为空气断根 ０ ｄ。
试验采用随机区组设计，设置空气断根处理（Ｔ）和

不断根处理（对照，ＣＫ），于空气断根后 １０、３０ ｄ 和 ５０ ｄ
采样，每次采样分别对两个处理各取 ５０ 株（Ｔ 处理 ５０
株，ＣＫ５０ 株，共 １００ 株），同时，保证每次采样选取长势

基本一致的植株（生长情况见表 １）。 迅速将苗木地上

部分和根分离，分别编号，用低温冷藏箱带回实验室，每
次测定分别选用每种处理 ２０ 株测定生物量，２０ 株测定

根系形态指标，其余 １０ 株测定根系活跃面积。
１．３　 形态和生理指标测定

（１） 生物量 采用烘干法测定。 用蒸馏水洗干净根

系，将各部分装入提前做好标记的信封内，把植株地上

部分在 １０５℃杀青后置于 ８５℃下烘干至恒量；根放入烘

箱，在 ６８℃下烘干 ４８ ｈ 至恒量，用分析天平称量（精确到 ０．０００１ｇ）。

表 １　 不同处理侧柏实生苗不同时期苗高和地径

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
时间 处理 苗高 地径

Ｔｉｍｅ ／ ｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ
１０ Ｔ ４１．４１±１．８６ ０．７３±０．１４

ＣＫ ３９．３２±１．２３ ０．６８±０．１９

３０ Ｔ ５４．９２±２．４７ ０．８４±０．０４

ＣＫ ５１．７１±１．８９ ０．８８±０．０５

５０ Ｔ ７５．８２±３．４４ ０．９５±０．０３

ＣＫ ６７．５８±１．１６ ０．９８±０．０４

　 　 Ｔ：空气断根处理 Ａｉｒ ｒｏｏｔ ｐｒｕｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

（２）形态指标 使用 ＥＰＳＯＮ ＰＥＲＦＥＣＴＩＯＮ Ｖ７００ Ｐｈｏｔｏ 扫描仪结合 ＷＩＮＲＨＩＺＯ ＰＲＯ ２００７ 根系分析系统

（专业版）采集整株根总长、根表面积、根体积、根平均直径和根尖数数据，并根据根系扫描图像的结果将根系

划分为 ３ 个径级：０—０．５，０．５—１ ｍｍ 和 １—１．５ ｍｍ，分别记录根长、根表面积、根体积和根尖数。
（３）生理指标 两种处理 ３ 个时间段分别采取整株根系，用排水法测定根系体积后，用吸水纸小心吸干根

系表面水分，采用甲烯蓝吸附法［２５］测定总吸收面积和活跃吸收面积。
１．４　 数据处理

数据采用 ＳＰＳＳ ２１．０（ＳＰＳＳ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）软件对不同处理侧柏生物量、根系形态特征及吸收面积进行

单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和相关性分析，用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件制图。

２　 结果分析

２．１　 空气断根对侧柏幼苗生物量分配的影响

Ｔ 处理侧柏苗的不同器官生物量变化规律一致，均高于 ＣＫ。 Ｔ 处理 １０、３０ ｄ 和 ５０ ｄ 的侧柏单株根生物

量分别比 ＣＫ 显著增加 ０．００４３、０．００６２ ｇ 和 ０．０１３３ ｇ（Ｐ＜０．０５）；１０ ｄ 和 ５０ ｄ 的单株地上生物量比 ＣＫ 显著增加

０．０１３５ ｇ 和 ０．０３９３ ｇ（Ｐ＜０．０５），３０ ｄ 比 ＣＫ 高 ０．００９７ ｇ，但差异不显著；１０、３０ ｄ 和 ５０ ｄ 侧柏总生物量也明显高

于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），分别是 ＣＫ 的 １．２６、０．３３ 倍和 ０．４５ 倍。 Ｔ 处理 １０ ｄ 侧柏的根生物量占总生物量 ２５．５２％，低
于 ＣＫ 的 ２７．０６％，而 ３０ ｄ 的 ２９．６６％高于 ＣＫ 的 ２６．５７％，５０ ｄ 的为 ２３．８０％和 ＣＫ 的 ２３．０８％无差异；同样，Ｔ 处

理 １０ ｄ 侧柏地上生物量所占比例比 ＣＫ 增加 １．６％，３０ ｄ 的则比 ＣＫ 低 ３％，５０ ｄ 的与 ＣＫ 基本一致，为 ７６％。 Ｔ
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　 图 ２　 空气断根对侧柏实生苗生物量分配的影响（平均值±标准

误，ｎ＝ ６）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ⁃ｐｒｕｎｉｎｇ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ６）

图中不同小写字母表示同一时间不同处理之间差异显著性（Ｐ＜

０．０５）

处理侧柏实生苗根冠比呈先增大后减小的趋势，而 ＣＫ
根冠比逐渐减小。 空气断根 １０ ｄ 侧柏根冠比比 ＣＫ 的

减小 ０．０６，３０ ｄ 最大且比 ＣＫ 增加了 ０．０６，５０ ｄ 和 ＣＫ 的

基本一致（图 ２）。
２．２　 空气断根对侧柏实生苗根系形态的影响

Ｔ 处理 １０、３０ ｄ 和 ５０ ｄ 侧柏实生苗整株根总长、根
表面积和根尖数均比 ＣＫ 大，以 ５０ ｄ 最大，分别是 ＣＫ
的 １．２８、１．０８ 倍和 １．０５ 倍；１０ ｄ 和 ３０ ｄ 侧柏根体积比

ＣＫ 略高，５０ ｄ 基本相同；１０ ｄ 和 ５０ ｄ 根系平均直径比

ＣＫ 略低，３０ ｄ 基本与 ＣＫ 一致。 方差分析表明， Ｔ 处理

１０、３０ ｄ 和 ５０ ｄ 侧柏根总长分别比 ＣＫ 显著增加了

６．１６、１０．４７ ｃｍ 和 １５．９８ ｃｍ（Ｐ＜０．０５）；１０ ｄ 和 ３０ ｄ 根表

面积均显著高于 ＣＫ，分别增加了 ３０％ 和 ３４％ （ Ｐ ＜
０．０５），５０ ｄ 的虽比 ＣＫ 略高 ０．６ ｃｍ２，但差异不显著；３０
ｄ 根体积比 ＣＫ 显著高 ０．０１ ｃｍ３（Ｐ＜０．０５），１０ ｄ 和 ５０ ｄ
的差异不显著；１０、３０ ｄ 和 ５０ ｄ 根直径与 ＣＫ 没有显著

差异；１０ ｄ 根尖数比 ＣＫ 显著多 ３１ 个（Ｐ＜０．０５），３０ ｄ 和

５０ ｄ 分别比 ＣＫ 多 ７ 和 ６ 个，但差异不显著（表 ２）。

表 ２　 空气断根对侧柏根系形态的影响（平均值±标准误，ｎ＝ ６）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ⁃ｐｒｕｎｉｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ６）

时间 ／ ｄ
Ｔｉｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根总长 ／ ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根表面积 ／ ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
根体积 ／ ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
根平均直径 ／ ｍｍ

Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
根尖数

Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ

１０ Ｔ ２２．７２±１．２６ａ ２．２０±０．０３ａ ０．０１７±０．００１ａ ０．３１±０．０２ａ ５７±６ａ

ＣＫ １６．５６±１．５０ｂ １．７０±０．１ｂ ０．０１４±０．００２ａ ０．３３±０．０２ａ ２６±３ｂ

３０ Ｔ ４３．５４±１．７７ａ ４．６８±０．９２ａ ０．０４±０．００２ａ ０．３４±０．０７ａ ７６±９ａ

ＣＫ ３３．０８±０．８２ｂ ３．５０±０．１９ｂ ０．０３±０．００３ｂ ０．３４±０．０２ａ ６８±６ａ

５０ Ｔ ７２．１２±２．７３ａ ７．５２±０．８９ａ ０．０６±０．００８ａ ０．３５±０．０８ａ １１５±９ａ

ＣＫ ５６．１３±１．９７ｂ ６．９１±０．２４ａ ０．０５８±０．００４ａ ０．３９±０．０２ａ １０９±８ａ

２．３　 生物量和根系的相关性分析

对空气断根的侧柏幼苗生物量和根系指标进行相关性分析，根生物量和地上生物量、总生物量呈极显著

正相关（Ｐ＜０．０１），根冠比和地上生物量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 除根系直径外，根长、根表面积、根体积、根
尖数均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），说明根系形态参数的增加，在一定程度上可以促进侧柏幼苗生物量的增大

（表 ３）。
２．４　 空气断根对侧柏不同根径根长、根表面积、根体积和根尖数的影响

按常用的根系径级划分标准，两种处理侧柏实生苗根系直径主要集中在 ０—０．５，０．５—１ ｍｍ 和 １—１．５ ｍｍ
的 ３ 个径级区间，并且随根系径级增加，各级根系的根长、根表面积、根体积和根尖数均减小， 但 Ｔ 处理侧柏

的根系变化趋势更明显。 ３ 种径级中，从单株根系看，０—０．５ ｍｍ 的根系数量最多，根平均长度最大，１０—５０ ｄ
的变化范围为 ２０．２６—６２．６５ ｃｍ，分别占根总长的 ８９．１８％，８６．９２％和 ８６．８７％，且比同时期 ＣＫ 的显著增加５．８７、
９．０３ ｃｍ 和 １６．６７ ｃｍ（Ｐ＜０．０５）；根表面积分别占根总表面积的 ６１％、５６．６３％和 ５６．４４％，是 ＣＫ 的 ０．３３、０．３４ 倍

和 ０．２４ 倍（Ｐ＜０．０５）；１０ ｄ 和 ３０ ｄ 根体积比 ＣＫ 显著增加了 ０．００１９ ｃｍ３和 ０．００４６ ｃｍ３（Ｐ＜０．０５）；１０ ｄ 根尖数大

约占整株根尖数的 ９６％，显著大于 ＣＫ３１ 个，３０ ｄ 和 ５０ ｄ 则变化不明显（图 ３）。 ０．５—１ ｍｍ 和 １—１．５ ｍｍ 两

个径级的根平均长度、根表面积、根体积和根尖数与 ＣＫ 相比，在 ３ 个测定时期均无显著差异。
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表 ３　 生物量和根系形态的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

总生物量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ

根生物量
Ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ ｔｏ

ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根表面积
Ｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

根体积
Ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ

根直径
Ｒｏｏｔ

ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐ
ｎｕｍｂｅｒ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ １
根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ０．９８３∗∗ １
地上生物 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．９９９∗∗ ０．９７２∗∗ １
根冠比 Ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ －０．４５５ －０．３０８ －０．４９５∗

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０．９２５∗∗ ０．９５１∗∗ ０．９１２∗∗ －０．２６１ １
根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０．９１１∗∗ ０．９４４∗∗ ０．８９６∗∗ －０．２３６ ０．９７６∗∗ １
根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ０．８４６∗∗ ０．８８４∗∗ ０．８２９∗∗ －０．１９２ ０．８９９∗∗ ０．９７３∗∗ １
根直径 Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０．０９６ －０．０８０ －０．１００ ０．０２５ －０．１４６ ０．０５４ ０．２６０ １
根尖数 Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ ０．６６６∗∗ ０．６６４∗∗ ０．６６２∗∗ －０．２２２ ０．７７７∗∗ ０．７２７∗∗ ０．６３２∗∗ －０．３０７ １

　 　 ∗表示在 ０．０５ 显著性水平下显著相关；∗∗表示在 ０．０１ 显著性水平下相关

图 ３　 空气断根对不同根径根长、根表面积、根体积和根尖数的影响（平均值±标准误，ｎ＝ ６）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｐｒｕｎｉｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｎ＝ ６）

ｄ 代表根系直径
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２．５　 空气断根对侧柏实生苗根系总吸收面积和活跃吸收面积的影响

Ｔ 处理侧柏实生苗根系总吸收面积和活跃吸收面积随发育进程均呈上升趋势，在 ５０ ｄ 最大，为 ３．５２ ｍ２和

１．８１ ｍ２。 从单株根系总吸收面积看，Ｔ 处理侧柏苗的单株根系总吸收面积与 ＣＫ 相比，１０ ｄ 差异不显著，３０ ｄ
和 ５０ ｄ 分别比 ＣＫ 显著增加 ０．３８ ｍ２和 ０．６０ ｍ２（Ｐ＜０．０５）；活跃吸收面积在整个试验期间均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜
０．０５），依次是 ＣＫ 的 １．２５、１．３９ 倍和 １．１６ 倍，占根系总吸收面积的比例为 ４１．１％、４９．１％和 ５１．７％（图 ４）。

图 ４　 不同处理下侧柏实生苗根系总吸收面积和活跃吸收面积动态变化（平均值±标准误，ｎ＝ ６）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｎ ＝ ６）

３　 结论与讨论

本研究表明，空气断根增加了侧柏实生苗的地上生物量、地下生物量、总生物量、根总长、根表面积、根体

积、根尖数、根系总吸收面积和根系活跃吸收面积，根系直径与 ＣＫ 相比变化不明显。 除此之外，空气断根显

著增加了根系直径在 ０—０．５ ｍｍ 的侧柏根系平均长度、表面积、体积和根尖数，表明空气断根可以直接影响侧

柏实生苗侧根数量和吸收面积特征，这与杨喜田、周志春等分别对侧根发达的浅根树种侧柏、红豆杉（Ｏｒｍｏｓｉａ
ｈｏｓｉｅｉ）研究结果一致［１３， １５， ２３］。

植物生物量是植物在生长发育过程中能量积累的一种特征，植物可以通过生物量分配的模式来适应环

境［２６⁃２７］，改变各组织生物量的分配格局，它和根系的生长特征共同作用会影响苗木的生长速率和移栽后的存

活率［２８］。 空气断根显著影响了侧柏的生物量分配格局，Ｔ 处理使侧柏根生物量显著高于 ＣＫ，这可能是由于

侧柏根系最先感受到这一信号，通过主动调整其形态结构，增加 ０—０．５ ｍｍ 的根系所占比例，增大根表面积，
使根系与土壤溶液的接触面积增大，根吸收面积增大，扩大根系吸收水分和养分的空间［１５， ２９］，有效促进侧柏

幼苗根系生长，这与井大炜等［２９］的研究结果一致。 地上生物量也显著高于 ＣＫ（３０ ｄ 除外），间接表明空气断

根促进根系生长的同时，也促进了地上部的生长，可能通过影响幼苗的固碳水平［３０］，向根系分配更多的物质

促进根系生长发育；地上部和根生物量的分配体现出显著差异，这可能是 Ｔ 处理改变了侧柏幼苗的生物量分

配策略，保证总生物量不断积累，移栽后可有效适应环境变化［３１⁃３２］。 Ｊａｃｏｂｓ 等［３３］、尹大川等［２２］ 研究证实，根
生物量较大的苗木，移栽后更易生长和成活，本研究中 Ｔ 处理使侧柏根生物量大于 ＣＫ，间接表明植被恢复中

利用空气断根处理的侧柏可能比 ＣＫ 更易成活，生长优势更明显［７， ３３⁃３４］。
根据最优分配理论和功能平衡假说，植物在一定环境条件下能使生长最受限制的那部分资源获得增加的

组织或器官，得到最优先配置和增加［３５⁃３７］。 １０—５０ ｄ，侧柏实生苗根冠比经空气断根后呈先增大后减小的趋

９５８７　 ２３ 期 　 　 　 冯志培　 等：空气断根对侧柏实生苗生物量分配和根系生长的影响 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

势，表明 １０—３０ ｄ 空气断根对侧柏幼苗根系的作用大于地上部，而 ３０—５０ ｄ 对根系的影响则小于地上部，原
因可能是空气断根初期侧柏实生苗主根生长被抑制［３８］，侧根数量增多，根系进入快速生长阶段，光合产物向

根系分配增多，同时，根系活跃面积增大，生理活性增强，吸附在根表面的水分、养分和微量元素更多地转运到

细胞内部［１３， ３９］，进一步促进根系生长，最终根冠比增大；３０—５０ ｄ 根系生长趋于稳定阶段，侧柏实生苗将较多

光合产物分配到地上部，根冠比减小，这可在一定程度上减缓水分压力，并被认为是苗木移栽到干旱区时的一

种优势［４０］，尤其对根冠比小，生物量大的松柏类［４１］。
本研究中，经空气断根的侧柏苗根系形态和生物量等参数与 ＣＫ 相比均表现出显著差异，反映了这类侧

柏幼苗可通过多方面调节而促进其在生长早期快速发育。 同时，空气断根后侧柏实生苗根系与其地上部分生

长是否协调，可直观地反映侧柏幼苗的生长状况。 因此，侧柏对空气断根的这些适应机制，可有助于幼苗移栽

后表现出更大的优势，成为植被恢复时理想的材料。
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