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连作杨树人工林细根寿命的代际差异及其影响因素

朱婉芮１，２，汪其同１，刘梦玲１，高明宇１，董玉峰３，王华田１，王延平４，∗

１ 山东农业大学林学院， 泰安　 ２７１０１８

２ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

３ 山东省林业科学研究院， 济南　 ２５００１４

４ 国家林业局泰山森林生态系统定位研究站， 泰安　 ２７１０１８

摘要：细根寿命是调控森林生产力形成的关键。 通过在连作Ⅰ、Ⅱ代杨树人工林固定样地内埋设微根管，对杨树不同根序细根

年度生长动态开展连续观测并进行生存分析。 结果表明，杨树不同根序细根累积生存率存在显著差异，高级根（３—５ 级）寿命

较长，其累积生存率显著高于 １ 级和 ２ 级细根。 杨树细根寿命存在显著的代际差异，连作Ⅱ代人工林活根量、死根量和细根总

量均高于Ⅰ代林。 连作Ⅱ代人工林细根中位值寿命为（９０±１６） ｄ，显著低于Ⅰ代人工林（（１０２±２２） ｄ）。 连作Ⅱ代林各根序细

根数量、分布比例均高于Ⅰ代林，低级细根累积生存率低于Ⅰ代林而高级细根累积生存率显著高于Ⅰ代林。 连作杨树人工林细

根寿命显著受制于土壤环境，１ 级细根寿命与土壤速效氮相关性极显著（ ｒ＝ －０．８６１），２ 级细根寿命与土壤物理性状相关性较强

且与土壤酚酸含量呈现极显著相关（ ｒ＝ ０．８７０），高级根序细根寿命与土壤物理性质和养分状况等也具有一定相关性。 连作杨

树人工林土壤酚酸累积和养分有效性下降影响了细根寿命和周转，并进而造成净初级生产力损耗，相关结论为连作杨树人工林

生产力衰退机理模型的建立提供了科学依据。
关键词：细根；根序；生存分析；酚酸；杨树人工林
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树木根系是树木个体与土壤环境进行物质交换和能量输送的关键器官。 细根（直径小于 ２ ｍｍ）虽然仅

占树木 ０．１％—３％的生物量［１］，但由于其周期性的衰老死亡，对树木吸收水分和养分［２］ 及生态系统碳氮分配

格局［３］具有重大影响。 在森林生态系统内通过细根周转归还给土壤中的养分相当于或多于森林地上部分凋

落物输入总量［４⁃６］，同时这一过程消耗了大量净初级生产力［７⁃９］。 因此，在生态系统水平上开展细根寿命研究

对于揭示森林生态系统养分循环和碳分配格局具有重要意义。
细根寿命与其直径有较好的正相关关系，直径越细的根寿命越短［１０］，利用直径可解释细根寿命 ６２％的变

异性［１１］。 因此，基于细根直径统计细根寿命的研究较多［１２⁃１３］。 但研究者认为根序（ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ）对植物生长更

具意义［１４］，仅凭直径大小可能无法揭示不同发育等级的细根在结构和功能上的差异［１５］。 国际上，针对许多

树种的细根根序特征已进行了研究［１６⁃１７］，我国学者也从细根根序视角开展了非常出色的研究工作［１８⁃２０］。 依

据根序监测细根寿命对深入认识细根周转过程、精准评估陆地生态系统地下碳分配格局均具有重要理论

价值。
杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）是重要的工业用材树种之一，尤其在我国栽培极为广泛。 但是，连作经营使杨树人工林出

现生产力严重下降趋势［２１］，这威胁到我国木材生产和木材战略安全。 针对连作人工林生产力下降机制有待

于深入认识，尤其是细根周转与林分生产力的关系有待明确。 课题组前期针对杨树人工林细根的研究发现，
杨树 １—２ 级细根都具有吸收根的特征，３—５ 级细根木栓层和维管束均较发达，是典型的输导根［２２］。 杨树对

地下根系的碳投入在前 ５ 级细根中主要分布于 １—２ 级细根，且在连作人工林中具有明显差异，如二代林中

１—２ 级根生物量占 ８７％，而在一代林中仅占 ７５％［２３］。 寿命是控制细根周转的关键因素，课题组认为连作杨

树人工林低级细根的寿命差异是造成杨树连作人工林生产力耗损的重要机制。 为此，本研究采用微根管技术

对连作人工林杨树不同根序细根寿命进行了观测比较，以期阐明杨树人工林细根寿命的代际差异性，为深入

揭示连作杨树人工林生产力衰退机制提供理论依据。 同时，本研究可为深入揭示林木不同根序细根寿命差异

的影响因素研究提供参考。

１　 研究区自然概况

试验样地位于山东省宁阳县国有高桥林场，地理位置为 ３５°５３′Ｎ， １１６°５０′Ｅ。 该区属于暖温带大陆性季

风气候，年平均气温 １３．４℃，极端最高气温 ４０．７℃，极端最低气温－１９．４℃，大于 １０℃的年平均积温为 ５００９℃，
年平均日照时数为 ２６７９ ｈ，无霜期 １９９ ｄ，年总辐射量 ５２７４ ＭＪ ／ ｍ２，年均降水量 ６９０ ｍｍ。 固定观测样地分别设

置在一代（Ⅰ）和连作二代（Ⅱ）人工林内，面积 １．２ ｈｍ２，林地土壤均为粗砂质河潮土，颗粒较粗，保肥保水性

差。 林分来源均为 ２００９ 年春季植苗造林，其中，一代（Ⅰ）和二代（Ⅱ）林均为 ５ 年生林分，株行距 ３ ｍ×５ ｍ。
造林后间作小麦 ２ 年，此后无浇水、施肥等抚育管理措施。 固定样地 ２０１２ 年建立并用铁丝网围封，林下植被

７２２　 １ 期 　 　 　 朱婉芮　 等：连作杨树人工林细根寿命的代际差异及其影响因素 　
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以一年生草本植物为主，未出现灌木种类。 其中，Ⅰ代林草本层以小藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｓｅｒｏｔｉｎｕｍ）为优势物种，
苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ）、马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）等为亚优势种，林下植被盖度约 ０．６；Ⅱ代林草本层植物以

马唐为优势种，其次是狗尾草（Ｓｅｔａｉｒａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、小藜等，林下植被盖度平均 ０．４。 两样地杨树生长量存在显著差

异，Ⅰ代林杨树胸径和树高大于Ⅱ代林。 连作林地土壤质地和土壤物理特性也存在一定差异，Ⅱ代林土壤有

机质和速效氮显著低于Ⅰ代林，且Ⅱ代林土壤酚酸含量显著高于Ⅰ代林（表 １）。

表 １　 试验林地基本概况（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

林地概况
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ

林地参数
Ｄａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ Ⅰ Ⅱ

林分特征 胸径 ／ ｃｍ １４．８０±１．１４ａ ８．８０±１．０２ｂ

Ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 树高 ／ ｍ １１．２０±１．３６ａ ６．２０±１．２２ｂ

土壤物理性状 土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．４６±０．１７ａ １．６３±０．１４ａ

Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 总孔隙度 ／ ％ ４６．５７±２．４５ａ ４９．７７±２．７７ａ

ｐＨ（Ｈ２Ｏ） ８．６４±０．４３ａ ８．２６±０．５１ａ

土壤质地 ／ ％ 砂粒 （＞０．０５ｍｍ） ／ ％ ７６．３３±３．５５ａ ７３．６７±３．２７ａ

Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ 粉粒 （０．００２—０．０５ｍｍ） ／ ％ １８．２５±１．６３ａ １９．５９±１．４２ａ

粘粒 （＜０．００２ｍｍ） ／ ％ ５．４２±０．６１ａ ６．７４±０．７３ａ

土壤养分状况 有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．６０±０．１２ａ １．３５±０．０９ｂ

Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ 速效氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０．８０±１．２３ａ １５．４０±１．１７ｂ

速效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９．１５±０．３４ａ ９．４８±０．２７ａ

速效钾 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２２．７６±０．５９ａ ２２．７７±０．６２ａ

土壤酚酸物质含量 香草醛 ／ （μｇ ／ ｇ） １０．０２±０．３３ａ １０．４４±０．５７ａ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ 阿魏酸 ／ （μｇ ／ ｇ） ６．９４±０．４８ａ ６．５２±０．６９ａ

苯甲酸 ／ （μｇ ／ ｇ） １６．１２±１．２５ａ ２０．６７±１．３４ｂ

肉桂酸 ／ （μｇ ／ ｇ） ０．７５±０．１７ａ １．９５±０．１２ｂ

对羟基苯甲酸 ／ （μｇ ／ ｇ） ４４．３５±２．７４ａ １５２．７９±３．６８ｂ

　 　 不同字母表示不同林地间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ⅰ： 一代林；Ⅱ： 二代林

２　 研究方法

２．１　 微根管埋置

２０１３ 年 １１ 月于Ⅰ、Ⅱ代固定样地内各设置 ３ 个 １０００ ｍ２的标准地，在各标准地内分别确定 ５ 株平均木安

置微根管（内径 ６．４ ｃｍ，外径 ６．９ ｃｍ，长度 １００ ｃｍ，下端封闭）。 参照 Ｖａｍｅｒａｌｉ 等介绍的方法［２４］，微根管埋置位

置距离杨树树干 ０．５—１．０ ｍ，首先用钢钻（内径 ７．０ ｃｍ，外径 ７．２ ｃｍ）沿地面约 ４５°夹角钻出一个与微根管外径

接近的管洞，将微根管插入管洞 ７０ ｃｍ（垂直深度约 ５０ ｃｍ），微根管管壁与土壤间隙用钻出的原土（去除杂

质）进行回填，以保证两者之间的无缝衔接。 微根管露出地表的部分用黑色胶带缠绕，顶端加盖密封，防止光

线及灰尘进入。 外壁划定图像采集起始位置，以保证每次图像采集时，能够保证对同一位置进行根系图像采

集工作［２５⁃２６］。 本研究中微根管安置后至根系图像采集前经历了 １０ 个月的稳定平衡期，以保证根系生长动态

监测及寿命估测的相对准确。
２．２　 土壤样品采集及测定

在Ⅰ、Ⅱ代固定样地内随机抽取 ６ 株平均木，距树干基部 ０．５ ｍ 处呈梅花形分布 ５ 个取样点，用土钻钻取

鲜土样，除去砂砾、杂质和根系，装入消毒密封塑料袋，编号标记带入实验室，用于土壤物理性状、土壤质地、土
壤养分状况及土壤酚酸物质含量分析。 各林地土壤因子测量方法参考中华人民共和国林业行业标准 ＬＹ ／ Ｔ

８２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１９５２—２０１１《森林生态系统长期定位观测方法》 ［２７］开展，土壤质地采用比重计法测定，土壤容重采用环刀法测

定，总孔隙度采用容重与相对密度的比值计算，土壤酸碱度采用电位法测定土壤悬液 ｐＨ 值；土壤有机质采用

水合热重铬酸钾氧化容重法测定，速效氮采用碱解扩散法测定，速效磷采用碳酸氢钠法测定，速效钾采用醋酸

铵火焰光度法测定；土壤酚酸物质含量采用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）方法检测。

图 １　 杨树根系生长状态

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｒｏｏｔｓ

Ⅰ代林（Ｔ１）３ 号微根管（Ｌ３）的根系生长动态监测图，拍摄于 ２０１５ 年 ４ 月 ２３ 日；图中，Ａ 为白色新生根，Ｂ 为棕色成熟的活根，Ｃ 为褐色发黑

的死根，Ｄ 为具有独立分枝的 １ 级根，Ｅ 为具有两叉分枝的 ２ 级根，Ｆ 为分枝较多的高级根

２．３　 细根图像采集

细根观测时间自 ２０１４ 年 ９ 月起至 ２０１６ 年 １０ 月，每隔 ２ 周用微根管图像采集系统（ＣＩ⁃ ６００，ＣＩＤ Ｂｉｏ⁃
Ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｉｎｃ．， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｓｔａｔｅ， ＵＳＡ）对根系进行一次图像采集工作，每次获取数据的微根管窗口尺寸为

２１．５６ ｃｍ × １９．５６ ｃｍ，分辨率为 ３００ ｄｐｉ。 采集工作于连续的 ２ ｄ 内完成，影像带回室内用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分

析系统（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｑｕｅｂｅｃ Ｃｉｔｙ， Ｃａｎａｄａ）进行处理。 图像采集时将褐色发黑的根定义为死

根，将白色根和成熟未呈现衰老状态的棕色根定义为活根（图 １），分析细根总数量及根系分布的特征。 追踪

图像采集后首次出现的白色根系的动态生长过程以估算细根寿命，如已有根段在微根窗内消失即判定其为死

亡状态。 微根管图像中，依照根系生长发育顺序进行等级分类，具有明显独立分枝的标记为 １ 级根，具有两叉

分枝的标记为 ２ 级根，细根分枝较多的 ３—５ 级根标记为高级根（图 １）。 每次图像采集标记好根系所属林地

编号、管号、图片采集号、根数量编号、生长状态、生存时间等，以进行生长状态追踪及数据统计分析。
２．４　 细根寿命估测模型

考虑到研究区内林木物候特征、不同季节细根生长的差异性和低级细根短寿命特点［２８⁃３０］，本研究截取

９２２　 １ 期 　 　 　 朱婉芮　 等：连作杨树人工林细根寿命的代际差异及其影响因素 　
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２０１４ 年 ９ 月至 ２０１５ 年 １０ 月时间区间的微根管图像监测到的杨树新根用于细根寿命估计运算。 在根系生长

状态观察结束时，有部分细根仍保持存活状态（即栅失数据），细根寿命呈非正态性分布，具有不对称性，用平

均寿命参数来估计细根寿命具有一定偏差，因此本研究以中值寿命作为细根寿命估测的重要参数，以平均寿

命作为细根寿命估测的辅助参数。 采用 Ｋａｐｌａｎ⁃Ｍｅｉｅｒ 方法进行生存分析，分别计算出Ⅰ代林、Ⅱ代林的细根

平均寿命（Ｍｅａｎ ｌｉｆｅｓｐａｎ）、中值寿命（Ｍｅｄｉａｎ ｌｉｆｅｓｐａｎ）与累计存活率（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ），并绘制细根生

存曲线（Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ）。 同上方法，分别计算出 １ 级根、２ 级根及高级根的细根平均寿命、中值寿命与累计存

活率，并绘制细根生存曲线。 通过对数秩检验（Ｌｏｇ ｒａｎｋ ｔｅｓｔ）对连作代数、不同根序间的细根寿命进行单一因

素比较，并检验其差异显著性。 采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件中的 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅ 过程进行细根生存时间与土壤因子的相关

性分析，并对其相关系数进行显著性检验（α ＝ ０．０５）。

３　 结果与分析

３．１　 杨树细根总数量及根序分布

Ⅰ代林中共观测到细根总数 ５７２ 个，其中活根 ５２４ 个，约占总根数的 ９１．６％；Ⅱ代林中共观测到细根总数

１８５２ 个，其中活根 １４０７ 个，约占总根数的 ７６．０％。 Ⅰ代林与Ⅱ代林细根数量存在极显著差异，Ⅱ代林活根数

量约为Ⅰ代林的 ２．７ 倍，而所观测到的细根总数却是Ⅰ代林的 ３．２ 倍（图 ２）。
Ⅰ代林中共观测到 １ 级根 ３０４ 个，２ 级根 １８１ 个，高级根 ３９ 个，分别占根系追踪总活根数的 ５８．１％、

３４．５％、７．４％；Ⅱ代林中共观测到 １ 级根 ４７９ 个，２ 级根 ５６４ 个，高级根 ３６４ 个，分别占根系追踪总活根数的

３４．０％、４０．１％、２５．９％。 Ⅰ代林各级细根数量呈逐级下降趋势，而Ⅱ代林中 ２ 级根数量显著高于 １ 级根和高级

根序（图 ２）。

图 ２　 连作杨树人工林细根总数量及根序分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

Ⅰ：一代林； Ⅱ：二代林

３．２　 杨树不同根序细根累积生存率动态及其寿命

如图 ３ 所示，不同根序细根累积生存率存在显著差异，高级根累积生存率显著高于低级根序，寿命较长。
但是，不同根序细根寿命在连作代数杨树人工林的差异性不同。 Ⅱ代林中，不同根序细根累积生存率存在显

著差异（Ｐ ＜ ０．０５）。 Ⅰ代林中，高级根序与 １—２ 级细根累积生存率差异较显著（Ｐ ＜ ０．０５），而 １、２ 级根序在

１５０—３５０ ｄ 范围内的细根累积生存率差异不显著。 此外，Ⅱ代林中 ２ 级和高级根序细根中位值寿命高于Ⅰ代

林，而 １ 级根序细根中位值寿命却呈相反趋势（表 ２）。 由于随着时间延长，Ⅰ代林中初始观测被定义为 １ 级

根序的细根继续生长发育不断生成侧根分枝进而成为 ２ 级根序甚至高级根序，致使其中位值寿命延长。

０３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 不同根序等级细根累积生存率曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒｓ ｉｎ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

Ⅰ：一代林； Ⅱ：二代林；图中数字 １、 ２、３ 分别代表 １ 级根、 ２ 级根和高级根序；符号○，□，×分别表示 １ 级根、２ 级根和高级级根序中栅失

数据

表 ２　 不同根序等级细根的平均寿命和中位值寿命

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｌｉｆｅｓｐａｎ ａｎｄ ｍｅｄｉａｎ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒｓ ｉｎ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

寿命参数 ／ ｄ
Ｌｉｆｅｓｐａｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ⅰ Ⅱ

１ 级
Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ

２ 级
Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ

高级
Ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ

１ 级
Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ

２ 级
Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ

高级
Ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ

平均寿命 Ｍｅａｎ ｌｉｆｅｓｐａｎ １２１ ± ２４ １１２ ± ３１ １８４ ± ２６ ５６ ± １０ １１６ ± １２ ２５６ ± ３５

中位值寿命 Ｍｅｄｉａｎ ｌｉｆｅｓｐａｎ １０２ ± ２１ ４４ ± ８ １５１ ± ２９ ２８ ± ８ ６０ ± ９ ２７９ ± ２６

图 ４　 不同连作代数杨树细根累积生存率曲线

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

图中红线和蓝线代表Ⅰ代林和Ⅱ代林生存曲线；符号“○”表示Ⅰ

代林中栅失数据，符号“□”表示Ⅱ代林中栅失数据

３．３　 连作杨树人工林细根累积生存率动态的比较

如图 ４ 所示，随着细根生存时间的延长，细根累积

生存率下降，细根逐渐衰老并死亡。 Ⅰ代林细根平均寿

命为（１２３±２４） ｄ，中位值寿命为（１０２±２７） ｄ，而Ⅱ代林

细根平均寿命为（１３４±１９） ｄ，中位值寿命为（９０±１６）
ｄ。 不同连作代数杨树人工林细根累积生存率不同，在
１５０ ｄ 前细根寿命差异不显著，而在 １５０—３００ ｄ 范围

内，Ⅰ代和Ⅱ代连作杨树人工林细根累积生存率存在显

著差异，Ⅱ代林中低级细根累积生存率低于Ⅰ代林而高

级细根累积生存率显著高于Ⅰ代林（Ｐ ＝ ０．０１５）。
３．４　 杨树细根寿命与林地土壤因子的相关性分析

从表 ３ 可以看出，杨树细根生存时间与土壤因子存

在一定程度的相关性，这说明细根寿命受制于土壤物理

及化学性质的影响。 其中，土壤速效氮是唯一与 １ 级根

呈显著相关性的土壤因子（ ｒ ＝ －０．８６１），说明 １ 级细根

生存时间受制于土壤氮素有效性，并随速效氮含量的增加而延长。 ２ 级细根生存时间与土壤物理性状相关性

较强，土壤容重及土壤质地等指标与其具有显著（或极显著）相关，且与土壤总酚含量的相关性呈现极显著相

关（ ｒ＝ ０．８７０），这说明 ２ 级细根的寿命将受制于林地土壤紧实度和颗粒组成，并随着酚酸累积而增加。 高级

根序细根生存时间与土壤物理性质和养分状况等具有一定相关性，如土壤容重和总孔隙度与其存在极显著相

关性；土壤总酚含量也与其寿命存在显著正相关。 因此，较Ⅰ代林而言，Ⅱ代林地土壤速效氮含量下降而土壤

总酚含量升高，其细根中位值寿命呈现较Ⅰ代林下降的趋势。

１３２　 １ 期 　 　 　 朱婉芮　 等：连作杨树人工林细根寿命的代际差异及其影响因素 　
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表 ３　 不同根序杨树细根生存时间与林地土壤因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

土壤因子 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
不同根序细根 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

１ 级根 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ ２ 级根 Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ 高级根 Ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．６７１ －０．７５３∗ －０．９８５∗∗

总孔隙度 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．６０６ ０．２４１ ０．８６６∗∗

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ －０．２１９ －０．７３５∗ －０．１００

沙粒含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．６２３ －０．４４２ －０．６６１

粉粒含量 Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．５２０ ０．９１２∗∗ ０．８７８∗∗

黏粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４３１ ０．７３４∗ ０．７０５

有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．４４３ －０．３５８ －０．５３５

速效氮含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．８６１∗∗ －０．５６４ －０．３３９

速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．０９５ －０．６８１ －０．７２９∗

速效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６７２ ０．２９３ ０．３３３

总酚含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６２８ ０．８７０∗∗ ０．７６７∗

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平下相关系数的显著性； ∗∗表示在 ０．０１ 水平下相关系数的显著性

４　 讨论

４．１　 不同根序细根寿命差异的影响因素

细根具有极强的形态可塑性，生长在不同立地条件下的同一树种细根寿命具有较大的差异，甚至不同根

序的细根寿命也不相同［３１⁃３２］，这说明环境条件和细根生长发育均可影响细根寿命［３３⁃３４］。 本研究发现，杨树不

同根序细根寿命及累积生存率存在着显著差异，高级根累积生存率显著高于低级根序，且寿命较长（图 ４）。
此结论与以往研究具有一致性。 如，研究发现碧桃（Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ）１ 级细根的平均寿命约为 １９０ ｄ，２ 级和 ３
级细根平均寿命约为 ４５２ ｄ［３５］；水曲柳 １—３ 级细根寿命在 ５１０—６９２ ｄ 之间，而 ４ 级以上细根寿命则很长（ ＞
８２０ｄ） ［３６］；低级细根作为短命模块在其他树种中也有发现［３７⁃３８］。 一方面，细根寿命与其形态结构关系密切。
如，日本扁柏（Ｃｈａｍａｅｃｙｐａｒｉｓ ｏｂｔｕｓａ）根系中具有二元型和三元型原生木质部（ｄｉａｒｃｈ ａｎｄ ｔｒｉａｒｃｈ ｐｒｏｔｏｘｙｌｅｍ）的
细根寿命较短，而具有四元型原生木质部（ｔｅｔｒａｒｃｈ ｐｒｏｔｏｘｙｌｅｍ）的细根寿命较长［３９］。 另一方面，细根根序与其

寿命存在显著正相关，通常低根序细根（如 １、２ 级根）寿命较短，高根序细根寿命较长。 不同根序细根寿命的

差异性可能与其功能有关，如低级根序在功能特征上主要承担养分和水分的吸收作用，木质化程度较低，细根

寿命较短［１８］，尤其在养分匮乏立地条件下为了捕获氮素养分需要不断产生新生根，致使低级根序细根寿命缩

短［１０］。 此外，细根碳氮分配格局可直接影响细根的生长、死亡和分解的动态［４０］。 其中，碳氮比是衡量细根组

织周转和分解的重要指标。 有研究表明，碳氮比可解释细根寿命 ２０％以上的变异，且碳氮比越高，细根寿命

越长［１１］。 本论文前期研究已表明，杨树细根碳含量随根序呈现逐渐增加的趋势，而氮含量呈现随根序逐渐减

少的趋势，Ｃ ∶Ｎ 比在 １ 级根中约为 ２０∶１，而在 ２—５ 级根中大多在 ３０∶１ 以上［２３］。 本研究对不同根序杨树细根

寿命的监测，结合以往对杨树不同根序细根碳氮比的研究结论，支持细根碳氮比影响细根寿命的科学论断。
此外，在林木细根根序形态研究中，研究者均发现了菌根真菌对低根序细根侵染现象［１８， ４１⁃４２］。 研究表

明，真菌侵染显著改变了植物根系寿命，如外生菌侵染导致火炬松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ）细根寿命延长［７］，而丛枝菌根

真菌侵染导致杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｇｅｎｅｒｏｓａ × Ａｍｅｒｉｃａｎａ）细根寿命缩短［４３］。 杨树是菌根真菌易侵染树种［４４］。 迄今

为止，研究人员已在杨树根系中分离鉴定了多达 ３０ 余种的外生菌根真菌和 ５ 种内生菌根真菌［４５］。 在自然条

件下，菌根真菌对不同根序杨树细根的侵染力尚不清楚，但菌根调控杨树细根寿命的机制仍可能是未来细根

寿命研究的重要内容。
４．２　 杨树细根寿命代际差异的影响因素及其与人工林生产力下降的关系

细根寿命受环境因素的影响巨大，土壤资源有效性对细根生长发育具有重要调控作用［４６⁃４７］。 如，当细根

２３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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周围可供吸收利用的有效氮匮乏时细根则出现衰老死亡［１０］，这说明氮素有效性与细根寿命之间具有密切联

系。 Ｎ 素很久以来就被认为是大多数北方、温带和一部分热带生态系统物质循环的限制性资源［４８］。 土壤 Ｎ
素有效性与细根生长的关系备受关注［４９⁃５０］。 Ｎｅｄｅｌｈｏｆｆｅｒ 等［８］与郭大立和范萍萍［５１］分别针对细根周转与 Ｎ 有

效性关系进行了综述，提出了 ４ 种假说：１）土壤 Ｎ 素有效性对细根生长有正效应，对细根寿命是负效应（即，Ｎ
素有效性提高，细根生长量增加，但寿命缩短，周转加快）；２）土壤 Ｎ 素有效性对细根生长呈现负效应，对细根

寿命呈正效应（即，Ｎ 素有效性提高，细根寿命延长，周转减慢，但细根生长量下降）；３）Ｎ 素有效性对细根生

长和寿命均有负效应（即，Ｎ 素有效性提高，细根生长量下降，寿命缩短，周转加快）；４）Ｎ 素有效性对细根生

长和寿命均有正效应（即，Ｎ 素有效性提高，细根生长量增加，寿命也增长，细根周转下降）。 依据本研究前期

结果，Ⅱ代林地土壤养分含量低于Ⅰ代林，其中速效氮含量下降尤为显著（表 １）。 这种土壤养分有效性变化

将显著影响细根对土壤养分的吸收利用，为了获取更多的养分，杨树细根生长量和细根数目呈现Ⅱ代高于Ⅰ
代林的趋势［２２］，但是细根寿命显著缩短（Ⅰ、Ⅱ代林中值寿命分别为 １０２ ｄ 和 ９０ ｄ）以提高细根的周转能力。
因此，连作人工林杨树细根寿命的差异性可能与连作林地土壤养分有效性变化具有密切联系。

图 ５　 连作杨树人工林细根寿命代际差异与生产力衰退关系模式图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｉｆｅｓｐａｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

此外，连作杨树人工林土壤酚酸物质的累积问题已受到广泛重视，且对土壤中酚酸物质的检测表明根际

酚酸累积异常显著［５２］。 酚酸累积一方面既可与土壤养分离子发生络合、螯溶等非生物化学过程从而造成土

壤有效养分含量下降［５３］，也可能影响到土壤酶活性和微生物群落结构继而影响土壤养分的矿化过程［５４⁃５５］。
伴随大量酚酸物质进入土壤，并经由土壤胶体吸附、微生物降解等一系列过程后，在根际土壤中形成累积，致
使土壤氮素有效性降低。 连作人工林日渐贫乏的土壤养分环境引发植株对地下碳的投入（Ⅱ代林杨树细根

生物量高于Ⅰ代林） ［２２］。 依据光合产物的最优分配理论，林木分配给根系更多的碳将以牺牲地上部分的生长

为代价，而且伴随细根的死亡和周转，大量光合产物碳被转移至土壤从而导致净初级生产力的的丧失，导致林

分生产力逐渐下降。 本研究针对细根寿命的观测，发现Ⅱ代林杨树细根具有较短的细根寿命，这意味着连作

林地细根周转速率较高，必然导致连作人工林生产力的下降更加显著。 因此，连作杨树人工林土壤中酚酸物

质的累积引发的养分有效性下降，并导致细根寿命缩短周转加速，最终导致净初级生产力的大量损耗（图 ５）。
鉴于连作杨树人工林细根寿命与林分生产力下降的密切联系，今后应更加注重杨树细根寿命调控与碳氮分配

格局研究，这对揭示连作人工林生产力下降机制具有重要意义。

５　 结论

（１）杨树不同根序细根寿命存在显著差异，１—２ 级低级细根寿命较短；而高级根累积生存率较高，寿命较

长。 不同等级细根寿命的差异性暗示其在生态系统碳氮循环中具有各自不同的贡献，１—２ 级细根在杨树人

工林净初级生产力耗损中占重要地位，在连作人工林生产力衰退机理研究中应重点关注。
（２）杨树细根寿命在连作人工林代际间差异较大，Ⅱ代林中低级细根累积生存率低于Ⅰ代林而高级细根

累积生存率显著高于Ⅰ代林。 连作人工林 １—２ 级细根的短寿命暗示其具有较快的周转速率，可造成连作人

工林净初级生产力的更大耗损。 杨树细根寿命与土壤中酚酸显著相关，伴随着连作杨树人工林土壤中酚酸物

３３２　 １ 期 　 　 　 朱婉芮　 等：连作杨树人工林细根寿命的代际差异及其影响因素 　
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质的累积，细根寿命缩短周转加速，这可能是连作人工林生产力衰退的新机制。
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