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辽东栎幼苗根系形态特征对环境梯度的响应
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摘要：以辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）在陕西不同分布区：秦岭北坡（太白）、黄土高原南部（黄龙）和黄土高原中部（延安）为研

究地点并设置样地，对 １—５ 年生辽东栎幼苗的根系形态指标进行测定，分析辽东栎幼苗根系形态特征及其与环境因子的关系。
结果表明：由秦岭北坡到黄土高原中部，黄龙地区辽东栎幼苗根系在发育前期（１—２ 年）低于太白和延安，总体上黄龙地区幼苗

根系总长度、表面积、总体积、根尖数、平均直径、组织密度和单株生物量高于太白和延安地区。 在太白地区，辽东栎幼苗根系表

面积、总体积和平均直径较小，根系分岔数较大，幼苗根系主要通过提高分岔数来拓展自己的营养空间以适应环境；在黄龙和延

安地区，幼苗根系表面积、总体积和平均直径较大，根系分岔数较小，幼苗根系主要是通过根系的伸长生长适应胁迫环境。 ３ 个

地区辽东栎幼苗根系总长度、表面积、总体积、根尖数和分岔数随年龄的增长呈线性函数变化格局，均可用线性函数方程 ｙ＝ａｘ＋

ｂ（ａ＞０，Ｐ＜０．０５）进行描述。 冗余分析表明幼苗根系分岔数、总长度、比根长和根尖数与土壤速效磷、硝态氮、速效钾、降雨量、石
砾含量和速效氮呈正相关；与较高的土壤 ｐＨ 值、年均温和夏季气温呈负相关。 未来辽东栎林抚育经营中，含石砾的湿润土壤

生境更有利于辽东栎幼苗根系生长。
关键词：辽东栎幼苗；根系形态；环境梯度；冗余分析
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林木幼苗生长不仅取决于林木本身的遗传特性，而且在很大程度上受所处环境的影响［１⁃２］，这就导致幼

苗形态具有很强的空间异质性，这种差异反映了幼苗对环境的适应能力［３⁃５］。 幼苗形态变化是植物适应环境

的一种基本形式，严酷条件下幼苗首先通过形态变化来调整生存策略［６⁃７］。 不同纬度的环境因子表现出梯度

性变化，这为研究林木器官形态对环境的响应提供了良好条件［８⁃９］。 根系形态特征是植物根系研究的基础内

容，根系形态与年龄、生境和外界干扰等因素有关［１０⁃１３］。 由于植物地下部分具有较大的表面积、较高的生理

吸收功能、较强的呼吸速率和较短的寿命，在植物生长发育和森林生态系统养分循环过程中发挥着重要作

用［１４］。 根系在发育过程中形成明显的形态结构，可以用总长度、表面积、总体积、根尖数、分岔数、平均直径、
比根长和组织密度等指标来进行描述，这些特征指标具有高度的形态异质性［１５］。

辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）为壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）植物，是秦岭北坡和黄土高原重要的地

带性森林植被群落［１６⁃１７］。 研究辽东栎幼苗根系形态沿环境梯度的差异可以更好地反映辽东栎种群对环境的

适应特性。 例如，从秦岭北坡到黄土高原中部，生态因子、林分因子和土壤特征的差异，对辽东栎幼苗根系发

育产生复杂的影响。 有研究表明，植物可通过生物量分配来适应环境胁迫，干旱环境下植物采用减小主根直

径的生物量分配模式，同时增加侧根数量来应对环境的胁迫［１８］；水分胁迫也会影响辽东栎根系生物量的分

配［１９］。 国内外学者对辽东栎群落的结构［２０⁃２１］，生态功能［２２］，群落更新［２３］以及土壤生态过程［２４］等进行了广泛

的研究，这些研究往往在单一的地理区域上开展，却很少有不同分布区气候、资源差异对幼苗根系的影响。 特

别是不同地理区域，幼苗根系形态会对环境做出怎么样的响应？ 这些过程是普遍发生的，还是与幼苗年龄有

关？ 不同年龄的幼苗在根系形态、生物量方面存在差异［２５］，因此，本研究选择辽东栎分布的不同地理区域，开
展辽东栎幼苗根系形态特征的研究，探讨辽东栎幼苗根系形态与环境因素的关系，为阐明辽东栎幼苗根系形

态对不同地区的生态适应性提供依据，服务于区域植被管理。

１　 研究地区与方法

１．１　 研究区概况

陕西省地跨温带、暖温带和亚热带 ３ 个气候带，是我国辽东栎资源（分布面积和蓄积）较大的省份之一。
本研究在陕西省境内以辽东栎为主要建群种的秦岭北坡太白山自然保护区、黄土高原南部黄龙山和黄土高原
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中部延安市宝塔区公路山作为研究地点，３ 个地区属于不同气候区域，依次为秦岭山地湿润气候区、渭北⁃延
安高原丘陵沟壑半湿润气候区和延安⁃长城高原丘陵沟壑半干旱气候区。 从秦岭北坡到黄土高原中部，形成

了由温暖湿润到半干旱的逐步过渡，气候由南向北呈规律性变化（图 １）。 从秦岭北坡到黄土高原中部不同地

区的辽东栎林样地概况见表 １。

图 １　 研究地区多年平均各月降雨量和气温表变化（１９７１—２０１０ 年）

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｔａｉｂａｉ， Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ ａｎｄ Ｙａｎ＇ａｎ ｄｕｒｉｎｇ １９７１—２０１０

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ 太白 Ｔａｉｂａｉ 黄龙 Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ 延安 Ｙａｎ’ａｎ

生态因子
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ ３４°０′ ３５°２８′ ３６°１６′

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ １０７°３０′ １０９°３１′ １０９°１７′

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ １８４５—１８９４ １４１２—１４８５ １２６８—１３４７

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ３５—５０ ＮＷ １０—４０ ＮＷ ２０—４０ ＮＷ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ７—１１ １７—２７ ２⁃２１

降雨量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ９０７ ５６３．９ ５０７．５

年均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ６．７ ８．６ ８．８

夏季气温 Ｍｅａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２０．２ ２１．８ ２２．９

林分基本情况
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｔｕｓ

林龄 Ａｇｅ ／ ａ ８２ ７８ ８１

林分密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ ｔｒｅｅｓ ／ ｈａ） ９４５±４３ａ ９３９±３７ａ １１５２±７２ｂ

平均胸径 Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ ２２．１４±１．９８ａ ２０．０７±２．３３ｂ １４．２１±１．５７ｃ

平均高度 Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １２．２５±０．１１ａ ９．４６±０．４１ｂ ５．８９±０．１８ｃ

平均冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ２ ４．６８×４．４５ａ ３．９２×３．６９ｂ ３．１５×２．９５ｃ

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．６８±０．０３ａ ０．６６±０．０２ａ ０．７１±０．１１ｂ

土壤理化特征
Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ８１．１６±２．０６ａ ５２．８１±７．７９ｂ ２８．４８±１．９４ｃ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．２４±０．７３ａ ２．４３±０．４ａ １．５５±０．１８ｂ

速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９７±１７．３４ａ ２６±２．０７ｂ １８．９６±１．７６ｃ

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６９．０９±１０．５７ａ １．８１±０．２１ｂ ２．０６±０．２９ｂ

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２７．９１±２．３１ａ ２４．１９±２．３４ａ １６．９±２．０５ｂ

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２１．２８±１．８９ａ ９．９±１．８４ｂ １１．０３±１．３６ｃ

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３４７．０１±４６．５１ａ １２０．２６±１８．０８ｂ １１８．２８±２０．７９ｂ

＞１ ｍｍ 石砾含量 Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １０．３７±１．６４ａ ３．３４±０．４２ｂ ０．５２±０．１１ｃ

ｐＨ ５．３６ ８．５６ ８．７６

　 　 经过单因素方差分析，同行数据字母相同表示无显著差异，字母不同表示有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

样地的调查工作在 ２０１６ 年 ８—９ 月进行。 分别在秦岭、黄龙、延安 ３ 个地区，选择生长较好林龄相近的辽
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东栎纯林布设样地。 本研究充分考虑不同群落组成、生境条件和人为破坏等因子的代表性，在样地选择上采

用一致的方法。 针对种群分布特点，经过充分的实地踏查，在 ３ 个地区阴坡设置样地。 样地布设过程中，遵循

代表该区域辽东栎资源状况的基本原则，并兼顾样地与生境划分相结合的方法进行样点布设，样地间直线距

离在 ３００ ｍ 以上。 每个地区设置样地 ３ 块，共完成样地 ９ 块。 样地内分别沿对角线设置 ５ 个灌木样方和 ５ 个

草本样方。 样地面积 ２０ ｍ×２０ ｍ，灌木样方 ５ ｍ×５ ｍ，草本样方 １ ｍ×１ ｍ。 其中，样地地形、地貌、海拔和地理

坐标用 ＭａｇｅｌｌａｎＧＰＳ３１５ 测定；坡向和坡度采用手持罗盘测定；土壤类型根据 Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
（ＦＡＯ）标准目测确定；土壤大于 １ ｍｍ 石砾含量依据土壤塑性的强弱确定，并采集样品带回实验室用“吸管

法”验证；林龄利用生长锥（直径 ４．５ ｍｍ， 长 ５００ ｍｍ）对样地内胸径大于平均胸径的 １０ 株辽东栎乔木进行钻

芯取样，确定乔木年龄。
１．２．２　 幼苗年龄的确定

将辽东栎整株幼苗全部挖出，做好标记。 尤其在较大幼苗的挖掘中，利用小铲、毛刷等工具顺着侧根延伸

方向轻拨根系，直至挖掘到幼苗根系末级，尽量避免临近其他植株根系干扰和幼苗损伤带来的测量误差。 幼

苗年龄通过枝条颜色、皮孔、芽鳞痕来确定。 从枝条顶开始，向幼苗基部延伸，当年生枝条为一年生枝条；再向

下根据芽鳞痕、枝条颜色依次确定出二年生、三年生、四年生和五年生枝条。 按照本方法确定幼苗年龄，再用

枝条基部年轮数验证［２６⁃２７］。
１．２．３　 幼苗根系指标的测定

将采集到的 １—５ 年生辽东栎幼苗从幼苗基部切下，分为地上、地下两部分。 地下部分根系测定时，先将

根系取出后轻轻抖去粘在根系上土壤，立即用蒸馏水冲去根表面黏附的土壤，平铺在干净滤纸上，以吸去多余

水分。 用 Ｅｐｓｏｎ 数字化扫描仪扫描不同地区的不同年龄根系，并将扫描后的图像存入计算机，用与扫描仪配

套的 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系图像分析系统软件对各处理下根形态指标进行定量分析。 扫描后将各龄级幼苗地上部

分和地下部分分别装入信封内，放入 ８５℃烘箱烘至恒重，即可得到各龄级幼苗地上、地下部分生物量。 主要

分析根系总长度、表面积、总体积、根尖数、分叉数、平均直径、比根长和组织密度等指标。 每个地区不少于重

复测量 ８ 株年龄一致的幼苗个体，共采集幼苗 １８９ 株。 测定数据按同一地区进行平均。
根据根系图像分析系统软件计算出的根系形态指标以及所测定细根生物量，可计算出不同地区辽东栎幼

苗细根的比根长（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ）和组织密度（ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ）。 计算公式如下：
比根长（ｍ ／ ｇ）＝ 根系总长度（ｍ） ／根系生物量（ｇ）
组织密度（ｇ ／ ｃｍ３）＝ 根系生物量（ｇ） ／根系总体积（ｃｍ３）

１．２．４　 土壤水分养分的测定

土壤表层养分的取样是沿样地内对角线各取 ３ 个 ０—２０ ｃｍ 土壤混合样品。 其中土壤水分含量测定采用

烘箱（８５℃）法；土壤 ｐＨ 值用 ＺＤ⁃２ 型电位滴定计测定；有机质用重铬酸钾⁃Ｈ２ＳＯ４容量法进行测定；全 Ｎ（半微

量氏法），全 Ｐ（钼锑抗比色法），速效 Ｐ 用 ＮａＨＣＯ３浸提—钼蓝比色法；速效 Ｎ 用碱解扩散法［２８⁃２９］；速效 Ｋ 采

用火焰光度法［３０⁃３１］。 测定数据按同一地区进行样地平均。
１．２．５　 数据分析

按样地统计群落学特征和环境因素等数据，采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 进行数据的初步计算及处理（平均数、标
准差等）；采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ 软件进行气候条件和根系指标的图形处理；ＳＰＳＳ 软件进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），并结合 Ｄｕｎｃａｎ 检验比较参数差异性； Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 软件进行 ＲＤＡ 分析 （ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ）。

２　 结果与分析

２．１　 辽东栎幼苗生物量沿环境梯度的变化

植物生物量的变化是植物自身与环境因素共同作用的结果，它既反映了植物对环境条件的适应及利用状
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态，也反映了植物本身的生存能力和生长发育规律［１８］。 随着年龄的增加，相同地区辽东栎幼苗地上、地下单

株生物量逐渐增大（图 ２）。 ３ 个地区的辽东栎幼苗地上、地下单株生物量随年龄的增大有着显著的差异性变

化（Ｐ＜０．０５），１ 年生幼苗地上、地下单株生物量太白地区高于黄龙和延安地区，随着辽东栎幼苗的发育，５ 年

生幼苗地上、地下单株生物量黄龙地区高于延安和太白地区。 辽东栎幼苗生物量受到生境变化制约的不同，
不同年龄幼苗地上生物量存在一定的差异，而且这种差异随着年龄的增长有扩大的趋势。 太白地区辽东栎幼

苗 １—５ 年根冠比依次为：０．７９、０．７７、０．７９、０．７１、０．６６；黄龙地区辽东栎幼苗 １—５ 年根冠比为：０．７７、０．９４、０．９６、
０．８１、０．８９；延安地区辽东栎幼苗 １—５ 年根冠比为：０．８０、０．８６、０．８１、０．７５、０．７７。

图 ２　 不同地区辽东栎幼苗单株生物量

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｑ． ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

∗表示同一苗龄间差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示相同一苗龄间差异极显著（Ｐ＜０．０１）

２．２　 辽东栎幼苗根系形态沿环境梯度的变化

随着幼苗年龄的增加，相同地区的辽东栎 １—５ 年生幼苗根系总长度、表面积、总体积、根尖数、分叉数、平
均直径、比根长和组织密度均呈现增大趋势（图 ３）。 不同地区辽东栎幼苗根系形态差异显著（Ｐ＜０．０５）。 从

秦岭北坡到黄土高原中部，随着幼苗的发育，根系总长度、表面积、总体积、根尖数、平均直径和组织密度最大

值均出现在黄土高原南部黄龙地区。 与黄龙地区相比，太白地区 ５ 年生幼苗根系总长度、表面积、总体积、根
尖数、平均直径和组织密度分别下降了 ５．７６％、３７．３３％、５１．９５％、１０．３１％、２９．７６％和 ５．３９％；延安地区 ５ 年生幼

苗根系总长度、表面积、总体积、根尖数、平均直径和组织密度分别下降了 １６．３１％、２６．６４％、３０．５６％、１９．２１％、
１４．３％和 ９．３１％。 太白和黄龙地区，４—５ 年生辽东栎幼苗根系总长度、根尖数、分岔数和组织密度明显高于延

安地区。 降水相对较少的延安地区辽东栎幼苗根系在发育前期（１—２ 年）通过根系伸长、表面积增大和根尖

数增多来适应干旱胁迫环境，随着幼苗的发育，受土壤水分限制，３ 年生以上幼苗的根系生长低于太白和黄龙

两地。 太白地区辽东栎幼苗根系通过减少体积，提高根系分岔数，促进根系生长发育；黄龙地区幼苗根系在土

壤中所占体积较大，根系分岔数较小，根系主要以伸长生长来适应环境；延安地区的辽东栎幼苗通过增加根系

比根长来适应半干旱胁迫环境（图 ２，图 ３）。
太白、黄龙和延安辽东栎幼苗根系总长度、表面积、总体积、根尖数、分岔数、平均直径、比根长和组织密度

随年龄的增加均呈线性函数（ｙ＝ａｘ＋ｂ， ａ＞０）变化格局（图 ４）。 其中，幼苗根系总长度、表面积、总体积、根尖

数和分岔数与幼苗年龄显著正相关（Ｐ＜０．０５），幼苗根系平均直径、比根长和组织密度与幼苗年龄没有显著关
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图 ３　 不同地区辽东栎幼苗根系形态

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｑ． ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

∗表示同一年龄不同地区间差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示同一年龄不同地区间差异极显著（Ｐ＜０．０１）

系（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 辽东栎幼苗根系分级伸展指标随年龄的变化

根据幼苗根系直径分布权重将不同地区辽东栎幼苗根系直径分为 ６ 个径级。 径级范围依次为：０—０．２
ｍｍ，０．２—０．５ ｍｍ，０．５—１ ｍｍ，１—２ ｍｍ，２—４ ｍｍ 和＞４ ｍｍ，通过分级比较同龄幼苗长度、表面积和根尖数所

占百分比。 同一地区，各径级根系长度、表面积和根尖数所占百分比在不同年龄均有显著差异（Ｐ＜０．０５），根
系长度和根尖数均随根系分级的增加而减少，表明辽东栎幼苗主要是通过低级根系的生长来适应环境，辽东

栎幼苗均表现出较强的根系分支能力。 与黄龙地区 ５ 年生幼苗相比，０．２—０．５ ｍｍ 根系长度，太白地区下降了

２７．３１％，延安地区下降了 ３６． ０４％；０． ２—０．５ ｍｍ 根系表面积，太白地区下降了 ３４． ９３％，延安地区下降了

３６．９４％；０．２—０．５ ｍｍ 根系根尖数，太白地区下降了 ４６．７３％，延安地区下降了 ４９．５３％（图 ５）。 对不同地区辽
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图 ４　 不同地区辽东栎幼苗根系形态随年龄的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｇｅｓ ｏｆ Ｑ． ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

东栎幼苗根系长度、表面积和根尖数占总数量的比例进行分析，发现各径级根系长度 ０—０．２ ｍｍ 径级所占比

例最大，太白、黄龙和延安 ０—０．２ ｍｍ 径级所占总根系长度的比例分别为 ４２．３４％、３２．３２％和 ３８．０３％；各径级

根系表面积占总数量的比例均是 ２—４ ｍｍ 径级部分所占比例最大，太白、黄龙和延安 ２—４ ｍｍ 径级所占总表

面积的比例分别为 ３２．６２％、３４．２６％和 ３１．１２％；各径级根系根尖数 ０—０．２ ｍｍ 径级所占比例最大，太白、黄龙

和延安 ０—０．２ ｍｍ 径级所占总根尖数的比例分别为 ８２．７８％、７９．７３％和 ８２．５３％。
２．４　 辽东栎幼苗根系形态与环境因子的关系

对三个地区辽东栎幼苗根系指标与环境因子进行冗余分析（ＲＤＡ），结果对变量的解释量达到 １４．７％，前
两轴分别解释 １４． ５％和 ０． ２％ （图 ６）。 其中，对第 １ 主分量贡献较高的环境因子包括速效磷 （矢量值

－０．５２６７）、硝态氮（－０．４９１４）、速效钾（－０．４７７７）、ｐＨ 值（０．４６６２）、年均温（０．４５２４）、降雨量（－０．４１１８）、砾石含

量（－０．４１０１）和速效氮（ － ０． ４０７９）；对第二主分量贡献较高的环境因子包括铵态氮 （ － ０． ２９２１）、有机质
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图 ５　 不同地区辽东栎幼苗根系分级伸展指标所占百分比（％）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｉｃｉｅｓ ｏｆ Ｑ． ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

（－０．２８３３）、全氮（－０．２８２９）、夏季气温（０．２５７８）、速效氮（－０．２２００）、砾石含量（－０．２１９１）和降雨量（－０．２１８３）。
通过 ＲＤＡ 双序轴第一轴可以看出，根系分岔数、总长度、比根长和根尖数与速效磷、硝态氮、速效钾、降雨量、
石砾含量和速效氮的向量方向一致，具有正相关，与夏季气温、年均温和土壤 ｐＨ 值向量方向相反，具有负
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相关。

图 ６　 辽东栎幼苗根系指标与环境因子冗余分析双序图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｂｉｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＲＤＡ ） ｏｆ ｒｏｏｔ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

向量的长度表示影响强度，箭头方向相同表示正相关，方向相反

表示负相关

３　 讨论

３．１　 辽东栎幼苗根系形态沿环境变化的特点

植物的分布和生长受环境影响，严酷生境对植物器

官发育有很强的抑制作用［３２⁃３４］。 当环境发生改变时，
植物根系通过生物量积累和形态方面的改变来适应环

境变化。 与其他栎类相比，陕西地区辽东栎适合生长的

年均气温为 ５—１０℃，年均降水量为 ５００—１０００ ｍｍ［３５］。
适宜的水热条件，更有利于辽东栎幼苗的物质积累和能

量分配。 通过年龄研究幼苗根系形态结构，可以更好阐

明根系对环境因子的利用效率。 本研究发现，不同地区

辽东栎幼苗均有较大的根冠比，幼苗早期地下生物量较

小，为适应环境通过根系伸长生长来维持其对土壤养分

水分的需求，经过一段时间的发育幼苗将更多的生物量

分配给地下，增大根冠比以适应胁迫环境（图 ２）。 随着

辽东栎幼苗的发育，太白、黄龙和延安地区 １—５ 年生幼

苗根系均有较快生长，辽东栎幼苗根系总长度、表面积、
总体积、根尖数和分岔数呈线性函数变化格局，可以用

线性函数方程 ｙ＝ａｘ＋ｂ（ａ＞０， Ｐ＜０．０５）进行描述（图 ４）。
在半湿润气候的黄龙地区辽东栎幼苗根系前期（１—２
年）生长低于太白、延安两地，随着幼苗发育，黄龙地区

３ 年生以上的幼苗根系生物量和形态特征高于太白和延安地区，干旱胁迫下幼苗通过根系的伸长生长来适应

胁迫环境，这与干旱胁迫下荒漠植物根系研究结果一致［３６］。 比根长反映根系生理活性的强弱，与土壤资源有

效性密切相关。 有研究表明，水曲柳和落叶松细根比根长介于 １．８１—１１７．７４ ｍ ／ ｇ 之间［３７］，榉树细根比根长在

１．０５—８０．３９ ｍ ／ ｇ 之间［３８］。 本研究发现不同地区辽东栎 １—５ 年生幼苗根系比根长介于 １．２８—４．４６ ｍ ／ ｇ 之间，
且随着幼苗年龄增加而显著降低。 幼苗根系比根长变化的拐点都出现在 ２—３ 年生之间，表明辽东栎幼苗是

通过低级根来实现对土壤水分养分的有效利用。 较高的组织密度表明根系对土壤养分水分具有较强的吸收

能力（图 ３）。
３．２　 辽东栎幼苗根系分级伸展指标随年龄变化的特点

植物根系系统中，小径级的根系末端具有水分和养分吸收功能。 按照直径将根系划分成不同径级，不同

径级根系对环境的敏感性存在差异［３９］。 本研究发现不同地区辽东栎幼苗根系长度主要集中在 ０—０．２ ｍｍ 径

级，占根系总长度的 ３２％—４２％。 有研究表明，黄土高原地区 １—３ 年生辽东栎幼苗 ２ ｍｍ 以下的根系占总长

度的 ９２％［２３］；陕西栓皮栎分布区 １—４ 年生栓皮栎幼苗 ０．５ ｍｍ 以下的根系占总长度的 ５５％－８０％［４０］。 较细

的根系有利于植物对水分和矿质元素的吸收，满足植物生长发育需求。 不同地区辽东栎幼苗根系表面积主要

集中在 ２—４ ｍｍ 径级，占根系总表面积的 ２５％—３１％；根尖数主要集中在 ０—０．２ ｍｍ 径级，占根系总根尖数的

７９％—８３％（图 ５）。 这表明在分布区内，辽东栎幼苗有足够的表面积和根尖数来进行物质循环［４１⁃４２］。 在降水

较多、土壤水分养分条件较好的太白地区，根系主要是通过提高分岔数来拓展营养空间以适应环境；半湿润

（黄龙）和半干旱（延安）的辽东栎幼苗主要是通过根系伸长生长来适应胁迫环境。
３．３　 辽东栎幼苗根系形态与环境因子的关系分析

不同地区气候和土壤的差异能够解释辽东栎幼苗根系形态的差异。 辽东栎幼苗根系分岔数、比根长、总
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长度、根尖数、石砾含量和降雨量呈较高的正相关，而增加土壤中速效磷、硝态氮和速效钾的含量能够提高幼

苗比根长、分岔数、总长度和根尖数（图 ６）。 说明辽东栎幼苗根系的生长和形态构成受环境的影响。 有研究

表明，黄土丘陵区植物根系长度受土壤有效磷、有效氮以及土壤水分的影响［４３］；在对栓皮栎幼苗根系生长与

环境因子分析中，发现土壤氮含量、ｐＨ 值和含水量对幼苗根系贡献率较高［４０］；铵态氮含量是影响油松幼苗根

系生长的主要土壤因子［４４］；这与本研究结果一致。
从秦岭北坡到黄土高原中部，辽东栎幼苗根系表现出较好的形态可塑性。 随着幼苗的发育，黄龙地区 ３

年生以上幼苗根系生物量和形态特征高于太白和延安地区，幼苗通过根系的伸长生长来适应环境。 在降水相

对较多的太白地区，土壤水分通过降水得到有效补充，但因年均温度低生长年限短导致幼苗根系直径相对较

小。 在半干旱气候的延安地区，干旱胁迫导致根系分岔数少，根系表面积、总体积和平均直径高于太白地区。
低级根（０—０．２ ｍｍ）通过增加根系长度和根尖数来获取水分和养分，高级根（２—４ ｍｍ）通过增加根系表面积

来提高固定土壤能力。 这是辽东栎幼苗为适应环境采用的一种获取资源的有效策略。 土壤中一定的石砾含

量可促进辽东栎幼苗根系生长，较低的降雨量会影响幼苗根系正常发育。 在未来辽东栎林抚育经营中，通过

合理抚育改善林地土壤质地，适当的控制表层土壤石砾含量，３％左右的石砾含量（＞１ ｍｍ）和湿润土壤生境更

有利于幼苗根系生长，达到提高林地更新能力的目的。
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