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摘要：为了揭示杉木人工林对全球变暖的地下响应，在福建省三明市陈大国有林场开展杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）幼苗土

壤增温试验，采用内生长环法探讨增温实验开始后第 ２ 年（２０１５ 年 １ 月、７ 月取样）和第 ３ 年（２０１６ 年 １ 月、７ 月取样）杉木幼苗

细根生长量和形态特征（比根长，ＳＲＬ；比表面积，ＳＲＡ；组织密度，ＲＴＤ）的变化。 结果表明：（１）随着苗木的生长，土壤增温对细

根生长量的影响趋势是先抑制，再无显著影响，最后促进。 （２）土壤增温对细根形态特征的影响在不同取样时间有差异：土壤

增温对 ７ 月份（夏季）取样的细根 ＳＲＬ 或 ＳＲＡ 有显著促进作用，对 １ 月份（冬季）取样的细根 ＳＲＬ、ＳＲＡ 均无显著影响。 （３）土
壤增温对第二、第三次取样的 １—２ ｍｍ 细根 ＲＴＤ 有促进作用。 表明土壤增温对杉木幼苗细根生长量的影响与苗木生长阶段有

关；同时苗木可通过细根形态的调整（增大 ＳＲＬ 和 ＲＴＤ）以适应土壤增温引起的土壤资源变化和环境胁迫，维持自身的生长。
关键词：土壤增温；细根；内生长环；细根生长量；细根形态
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全球变暖已成为不争的事实，ＩＰＣＣ 第五次评估报告中也预测到本世纪末全球地表平均增温 ０．３—４．
８℃ ［１］。 大量研究表明，温度升高可能直接或间接地影响森林生态系统的地上和地下生态过程［２］。 近几十年

以来，全球开展了大量的增温控制实验研究，预测全球变暖对陆地植被及生态系统的影响以及各类生态系统

对增温的响应与反馈［２⁃４］。 但是目前野外增温控制实验主要集中在温度受限制的中高纬度地区的草原、农
田、冻原和森林生态系统［３⁃４］，在 ３０°Ｎ 以南的热带和亚热带地区野外增温实验鲜有报道［５⁃６］。 我国湿润亚热

带森林生态系统在结构及生态过程等方面都有别于其它森林类型，且该生态系统已接近其高温阀值［５］，故其

对全球变暖的响应可能与其他地区不同。 此外，已有的研究报道中大部分为增温对生态系统地上部分的影

响［７］，而地下部分对增温响应的研究还十分有限［８］。
植物根系是陆地生态系统中碳及其它矿物质元素的重要储存库，是土壤碳输入以及土壤微生物活性的关

键环节，对调控生态系统碳平衡及全球变化的响应发挥着重要的作用［９］。 细根（≤２ ｍｍ）是植物吸收养分和

水分的重要器官，是根系中最活跃和最敏感的部分［１０］，其对温度和土壤资源有效性的响应在植物所有功能器

官中的反应占很大比例。 因此，细根的研究是科学家探讨全球变化对森林生态系统生产力作用、对植物生长

节律的影响和全球陆地生态系统碳分配格局的影响的重要途径之一［１１］。 细根的生长直接影响细根生物量大

小，进而影响到林木资源获取能力和对环境胁迫（如干旱）的抵抗能力。 细根比根长（ ＳＲＬ）、比表面积

（ＳＲＡ）、组织密度（ＲＴＤ）是根系重要的形态指标，是根系生长发育和反应根功能情况的重要特征之一，亦直

接影响细根吸收和运输水分、养分的能力。 诸多证据表明，树木细根根长延伸率与土壤温度呈正相关，但只有

少数的研究考虑到温度对细根形态的影响。 研究表明，细根生长与形态除了受树种本身的遗传因子控制外，
还与土壤温度和土壤资源有效性显著相关［１２⁃１５］。 细根形态学对增温响应的研究表明增温使干燥的荒地中最

细部分细根（＜０．５ ｍｍ）的比根长和比表面积增加［１６］。 此外，研究表示根的生长速率一般受土壤温度的影

响［１７］。 目前增温对不同陆地生态系统细根生产的影响有大量的研究，但是并没有一致的结论，生产量既有增

加，也有降低，甚至没有显著变化。 比如，Ｐｉｌｏｎ 等［１８］ 发现在温带草地生态系统中，土壤增温之后细根的生长

和死亡率增加（＜０．１ ｍｍ）；Ｂａｉ 等［１９］在中国北方半干旱温带草原进行模拟增温实验，发现增温使年根生产量

下降 １０．３％；然而，Ｈｏｅｐｐｎｅｒ 和 Ｄｕｋｅ 等［２０］在美国 Ｗａｌｔｈａｍ 的一个成熟生态系统中研究发现土壤增温对细根

生产没有影响。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是中国亚热带地区重要的速生造林和用材树种，种植广泛，在中国人工林

生产中发挥着重要作用［２１］。 本文通过模拟增温试验，研究土壤增温对杉木幼苗细根生长量和形态特征的影
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响，为预测气候变化对杉木人工林生产力的影响，提升杉木人工林适应气候变化能力等提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地主要位于福建省三明市金丝湾森林公园陈大国有林场内（２６°１９′Ｎ，１１７°３６ ′Ｅ），该区属中亚热带

季风气候，年平均气温 １９．１℃，年降雨量 １７４９ ｍｍ，降水多集中于 ３—８ 月份。 区域内土壤以花岗岩发育的红

壤和黄壤为主。
１．２　 试验设计

试验采用完全随机设计，依据 ＩＰＣＣ 第五次评估报告对本世纪末全球地表平均增温的预测（ＩＰＣＣ，２０１３），
设置对照（ＣＴ）、增温（Ｗ，＋５℃）２ 个处理，每个处理 ５ 个重复，小区面积 ２ ｍ×２ ｍ。 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，０—１０、１０—２０、２０—７０ ｃｍ 分层取回，剔除根系、石块和其他杂物后，土壤分层混合均匀，并按 ２０—７０、
１０—２０ ｃｍ 和 ０—１０ ｃｍ 重填回各个实验小区内，同时采用压实法调整土壤容重与原位土壤容重接近。 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，杉木位置均处于两条电缆线之间。 样地布设完成后于 ２０１４ 年 ３ 月开始通电增温。 同时定期清除小区

内自然萌发的其它植物。
增温前土壤表层理化性质见表 １；２０１５ 年 ４ 月与 ２０１６ 年 ４ 月对照与土壤增温试验小区土壤理化性质见

表 ２；２０１３ 年 １１ 月杉木幼苗种植时的平均高度、平均地径，以及 ４ 次取样时间对照与土壤增温处理杉木幼苗

生长状况见表 ３。

表 １　 试验地增温前土壤表层（０—１０ ｃｍ）理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐｓｏｉｌ（０—１０ ｃｍ） ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ ％ Ｃ ／ Ｎ

ＣＴ ０．１４± ０．０３ａ １．５３± ０．２６ａ １０．５４± ０．２１ａ

Ｗ ０．１３±０．０２ａ １．４１±０．１９ａ １０．３４± ０．３４ａ

　 　 ＣＴ： 对照， ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｗ： 土壤增温， ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ （下同）； 相同小写字母表示处理间无显著差异（Ｐ＜０．０５）

１．３　 内生长环布设及收获

在每个小区的中心位置布设内径 ２０ ｃｍ、高 ２０ ｃｍ 的内生长环，外环为网眼 ５ ｍｍ 的硬尼龙网（可使较粗

的根进入生长环内形成更完整的细根分支结构）。 生长环中间放置一内径 ９ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管，并用沙袋充填，以
方便取样。 本研究于 ２０１５ 年 １ 月（２０１４ 年 ７ 月布设）、２０１５ 年 ７ 月（２０１５ 年 １ 月布设）、 ２０１６ 年 １ 月（２０１５ 年

７ 月布设）及 ２０１６ 年 ７ 月（２０１６ 年 １ 月布设） ４ 次按照 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 取出内生长环的土壤（以方便回填时

分层回填土壤），挑出所有根系后将土分层回填至内生长环，并将挑出的根系带回实验室，挑出直径≤２ ｍｍ
的杉木活细根，用去离子水洗净后保存，作为半年取样间隔期内的生长量，７ 月份所取代表上半年的总生长

量，１ 月份所取代表下半年的总生长量。
１．４　 细根形态和细根生长量测定

将内生长环中取出细根样品，利用数字化扫描仪 Ｅｐｓｏｎ ｓｃａｎｎｅｒ 进行扫描，扫描完成的细根于 ６５℃烘干称

量。 使用 Ｗｉｎ⁃ＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ ２００９ｂ）根系扫描分析系统对扫描图片进行处理分析，得到细根形态数据：比根长

（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＳＲＬ，ｍ ／ ｇ）、比表面积（ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ，ＳＲＡ，ｃｍ２ ／ ｇ）、根组织密度（ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＴＤ，ｇ ／ ｃｍ３）。 细根生长量则为每次内生长环获得的细根干重，作为细根半年内的生长量。

３　 １５ 期 　 　 　 陈望远　 等：土壤增温对杉木幼苗细根生长量及形态特征的影响 　
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表 ２　 对照和土壤增温样地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｌｏｔｓ （０—２０ ｃｍ）

取样日期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

无机氮
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

２０１５⁃０４ ＣＴ ４．７３±０．１３Ａａ ５．２７±０．７８Ａａ ３．１４±０．６６Ａｂ ８．４１±０．１９Ａｂ １．６２±０．４１Ａａ

Ｗ ４．６０±０．２８Ａａ ５．６０±０．７７Ａａ ７．３２±２．３１Ａａ １２．９２±３．０１Ａａ １．７７±０．８３Ａａ

２０１６⁃０４ ＣＴ ４．３１±０．１５Ｂａ ５．０５±０．８９Ａａ １．５２±０．１７Ｂａ ６．５７±０．９１Ｂａ １．２９±０．１３Ａａ

Ｗ ４．２７±０．０９Ｂａ ３．８３±０．８３Ｂｂ １．１３±０．２６Ｂａ ４．９６±１．００Ｂｂ １．４７±０．２２Ａａ

　 　 相同大写字母表示同一处理不同取样日期之间无显著差异，相同小写字母表示处理间无显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 对照和土壤增温样地杉木幼苗平均高度和平均地径

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｅａｎ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

取样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

平均高度 Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ 平均地径 Ｍｅａｎ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

ＣＴ Ｗ ＣＴ Ｗ

２０１３ 年 １１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１３ ２５．７±２．５ａ ２５．７±２．５ａ ３．４±０．４ａ ３．４±０．４ａ

２０１５ 年 １ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ２０１５ １５４．１±１１．９ａ １０６．６±２０．２ｂ ２５．１±３．３ａ ２０．８±３．４ｂ

２０１５ 年 ７ 月 Ｊｕｌｙ ２０１５ ２５３．９±２７．９ａ ２２４．３±４７．２ｂ ３８．９±５．３ａ ３６．２±５．８ａ

２０１６ 年 １ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ２０１６ ３１５．５±４３．９ａ ２９３．８±７６．３ａ ５２．５±６．３ａ ５０．３±８．９ａ

２０１６ 年 ７ 月 Ｊｕｌｙ ２０１６ ３８６．２±４６．３ａ ４０８．５±４５．１ａ ６０．９±８．９ａ ５７．１±８．６ａ

　 　 相同小写字母表示处理间无显著差异（Ｐ＜０．０５）

１．５　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对数据进行统计分析，采用重复测量 ＡＮＯＶＡ 检验增温、取样时间对细根生长量和各

项根系形态的影响；采用单因素 ＡＮＯＶＡ 检验不同取样时间下土壤增温对细根形态与生长的影响，并检验不

同径级之间的差异。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件作图，图表中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 土壤增温对细根生长量的影响

重复测量方差分析表明：在 ０—１ ｍｍ 径级中，取样日期、取样日期×土壤增温对细根生长量有显著影响（Ｐ
＜０．０５），土壤增温对细根生长量影响呈边缘显著（Ｐ＜０．１）（表 ４）。 在 １—２ ｍｍ 径级中，取样日期对细根生长

量有显著影响（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。 相同径级、相同处理不同取样日期间比较发现第二年两次取样细根生长量

均显著高于第一年两次取样（图 １）。

表 ４　 取样时间、土壤增温对细根生长量及形态指标影响的重复测量方差分析 Ｐ 值表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
径级

Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ ／ ｍｍ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｔ Ｔ×Ｗ Ｗ
指标 Ｉｎｄｅｘ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ ／ ｍｍ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｔ Ｔ×Ｗ Ｗ

细根生长量 ０—１ ０．００６ ０．０１７ ０．０５７ ＳＲＡ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） ０—１ ０．００７ ０．５６８ ０．３８３

Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ／ １—２ ０．００１ ０．１４８ ０．３２６ １—２ ０．００４ ０．０４２ ０．４４０

（ｇ ／ ｍ２） ０—２ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．６２６ ＲＴＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０—１ ０．００９ ０．０１３ ０．７４６

ＳＲＬ ／ （ｍ ／ ｇ） ０—１ ＜０．００１ ０．０３２ ０．０４３ １—２ ０．１７８ ０．１０３ ０．４１９

１—２ ０．０１６ ０．０３８ ＜０．００１

　 　 ＳＲＬ： 比根长， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＲＡ： 比表面积， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ； ＲＴＤ： 组织密度， ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｔ： 取样时间， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ； Ｗ： 土

壤增温， ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ； Ｔ×Ｗ： 取样时间与土壤增温的交互作用， ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ

在第一次取样与第二次取样中，０—１ ｍｍ 径级中，土壤增温均极显著降低了细根生长量（Ｐ＜０．０１） （图
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１）。 在 １—２ ｍｍ 径级中，第一次取样土壤增温对细根生长量无显著影响（Ｐ＞０．０５），而第二次取样中土壤增温

亦极显著降低了细根生长量（Ｐ＜０．０５）（图 １）。
第三次取样中，在 ０—１、１—２ ｍｍ 径级，土壤增温对细根生长量无显著影响（Ｐ＞０．０５）（图 １）。 且径级对

细根生长量有显著影响，Ｗ 与 ＣＴ 处理的 ０—１ ｍｍ 径级细根生长量均显著高于 １—２ ｍｍ 径级（图 １）。 第四次

取样中，土壤增温显著增加了 ０—１、１—２ ｍｍ 径级细根生长量及细根总生长量（Ｐ＜０．０１）；且 ０—１ ｍｍ 径级细

根生长量显著高于 １—２ ｍｍ 径级细根（Ｐ＜０．０５）（图 １）。

图 １　 不同取样日期、不同处理、不同径级细根生长量

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同大写字母表示相同径级不同处理间差异显著，不同小写字母表示相同处理不同径级间差异显著，图中数据为平均值±标准差

２．２　 土壤增温对细根比根长（ＳＲＬ）的影响

重复测量方差分析表明：在 ０—１、１—２ ｍｍ 径级中，取样日期、取样日期×土壤增温、土壤增温均对细根

ＳＲＬ 有显著影响（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。
在第一次与第三次取样中，土壤增温对细根 ＳＲＬ 无显著影响（Ｐ＞０．０５）（图 ２）；而 ０—１ ｍｍ 径级细根 ＳＲＬ

显著高于 １—２ ｍｍ 径级细根（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。
第二次与第四次取样中，在 ０—１、１—２ ｍｍ 径级，土壤增温均使细根 ＳＲＬ 显著增加（Ｐ＜０．０５），且 ０—１ ｍｍ

径级细根 ＳＲＬ 亦显著高于 １—２ ｍｍ 径级细根（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。
２．３　 土壤增温对细根比表面积（ＳＲＡ）的影响

重复测量方差分析表明：在 ０—１ ｍｍ 径级中，取样日期对细根 ＳＲＡ 有显著影响（Ｐ＜０．０５），而取样日期×
土壤增温、土壤增温均对细根 ＳＲＡ 影响不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ４）。 １—２ ｍｍ 径级中，取样日期、取样日期×土壤

增温对细根 ＳＲＡ 有显著影响（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。
在前三次取样中，土壤增温均对细根 ＳＲＡ 无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 且在径级间比较发现，第一次取样中，

０—１ ｍｍ 径级细根 ＳＲＡ 与 １—２ ｍｍ 径级无显著差异，而在第二、第三次取样中，０—１ ｍｍ 径级细根 ＳＲＡ 均显
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图 ２　 不同取样日期、不同处理、不同径级细根比根长

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ（ＳＲＬ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同大写字母表示相同径级不同处理间差异显著，不同小写字母表示相同处理不同径级间差异显著，图中数据为平均值±标准差

著高于 １—２ ｍｍ 径级（图 ３）。
第四次取样中，在 ０—１ ｍｍ 径级中，土壤增温对细根 ＳＲＡ 影响不显著（Ｐ＞０．０５）；而在 １—２ ｍｍ 径级中，

土壤增温显著促进了细根 ＳＲＡ（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 且在径级间比较发现，Ｗ 与 ＣＴ 处理 ０—１ ｍｍ 径级 ＳＲＡ 显

著高于 １—２ ｍｍ 径级（图 ３）。
２．４　 土壤增温对细根组织密度（ＲＴＤ）的影响

重复测量方差分析表明：在 ０—１ ｍｍ 径级中，取样日期、取样日期×土壤增温对细根 ＲＴＤ 有显著影响（Ｐ＜
０．０５）（表 ４）。 在 １—２ ｍｍ 径级中，取样日期、土壤增温、取样日期×土壤增温均对细根 ＲＴＤ 无显著影响（Ｐ＞０．
０５）（表 ４）。

在第一次与第四次取样中，土壤增温对 ０—１、１—２ ｍｍ 径级细根 ＲＴＤ 无显著影响（Ｐ＞０．０５） （图 ４）。 径

级间比较，ＣＴ、Ｗ 处理 ０—１ ｍｍ 径级 ＲＴＤ 均与 １—２ ｍｍ 径级无显著差异（图 ４）。 第二次与第三次取样中，土
壤增温对 ０—１ ｍｍ 径级细根 ＲＴＤ 无显著影响（Ｐ＞０．０５），而显著增加了 １—２ ｍｍ 径级细根 ＲＴＤ（Ｐ＜０．０５）；径
级间比较，ＣＴ、Ｗ 处理 ０—１ ｍｍ 径级 ＲＴＤ 均与 １—２ ｍｍ 径级无显著差异（图 ４）。

３　 讨论

３．１　 土壤增温对细根生长量的影响

以往的研究发现增温对于植物根系生长量既有促进作用［２２］，也有抑制作用［２３⁃２４］，甚至没有影响［２，２５］。 造

成这种结果的原因可能是不同的植物品种对温度的敏感性、抗旱、根系生长适应性变化的情况有很大的差异。
在本研究中，不同取样时间上，土壤增温对细根生长量的影响趋势是先抑制，再无显著影响，最后促进细根生

长量，表明土壤增温对杉木幼苗细根生长量的影响可能与苗木的生长阶段或苗木大小有关。 前两次取样时，
苗木个体较小，增温导致土壤温度特别是表层土壤温度升高，土壤含水量下降，表层细根因高温干旱而死亡增
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图 ３　 不同取样日期、不同处理、不同径级细根比表面积

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ（ＳＲＡ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同大写字母表示相同径级不同处理间差异显著，不同小写字母表示相同处理不同径级间差异显著，图中数据为平均值±标准差

加，导致细根生长量降低。 此外杉木幼苗在高温干旱胁迫下地上生长下降等也会使细根生长量降低［２１］。 而

随着苗木的长大，苗冠覆盖地表，土壤增温引起的表层土壤干旱有所缓和，同时根系向深层土壤生长，使苗木

对高温、干旱的抵抗力增加，苗木生长量加大，对养分的需求增加，因而表层细根生长量逐渐增加以获取更多

的土壤养分。
此外在本研究中，土壤增温对 ０—１ ｍｍ 径级细根生长量的抑制或促进作用明显大于 １—２ ｍｍ 径级细根，

这表明较细径级的吸收根对土壤增温的响应更具有可塑性。 ０—１ ｍｍ 细根是植物养分获取的主要器官，其生

长量更易受土壤资源有效性变化的调节；同时，由于其大部分为非木质化根，较不耐环境胁迫，增温会使直径

较小的细根死亡、分解的更快［１５］，也相对更容易被取食［２６］。 而 １—２ ｍｍ 细根主要是结构根，资源有效性变化

对结构根的影响较小，同时其对环境胁迫的抵抗力亦比较强。
３．２　 土壤增温对细根形态特征的影响

本研究结果显示，土壤增温对两次 ７ 月份取样中的 ０—１、１—２ ｍｍ 细根 ＳＲＬ 均有显著促进作用，对 ２０１６
年 ７ 月份取样的细根 ＳＲＡ 也有促进作用。 而对两次 １ 月份取样细根 ＳＲＬ、ＳＲＡ 无显著影响。 根据以往研究

表明，生长具有更大 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 的细根有利于林木实现最优化的投入⁃产出比［２７］。 通常认为，细根 ＳＲＬ、ＳＲＡ
越大，说明植物细根获得养分与水分时越有优势［１３］，单位质量细根吸收资源越快［２８］。 本研究结果与 Ｂｊöｒｋ［１６］

等人通过 ＯＴＣ 法研究瑞典北部两个干苔原植物群落的结果相似，他们发现增温使干石楠灌丛的有机和无机

土壤层中最细根 ＳＲＬ、ＳＲＡ 均增加。 但他们也指出，这种结果并不是根系形态学的一般响应规律，因为在他们

的研究中干草甸细根 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 并没有存在任何变化，而只是将细根往更深层土壤中拓展。 在本研究中，７
月份取样代表上半年春夏季节细根的 ＳＲＬ、ＳＲＡ，春夏季节苗木为了满足快速生长而高效率吸收养分和水分

的需要［２９］，新出生的细根分枝多、比根长较大［３０］。 且夏季增温之后引起土壤干旱，直径较细的根增多以加强

对资源的吸收，因此细根 ＳＲＬ、ＳＲＡ 较大。 在 １ 月份的取样中，苗木地上生长较为缓和，对养分的需求量相对

７　 １５ 期 　 　 　 陈望远　 等：土壤增温对杉木幼苗细根生长量及形态特征的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同取样日期、不同处理、不同径级细根组织密度

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ（ＲＴＤ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同大写字母表示相同径级不同处理间差异显著，不同小写字母表示相同处理不同径级间差异显著，图中数据为平均值±标准差

较小，因而细根 ＳＲＬ 变化较小。
本研究中，土壤增温对第二、三次取样细根 ＲＴＤ 有显著影响，使 １—２ ｍｍ 径级细根 ＲＴＤ 显著增加。 这与

以往增温引起 ＲＴＤ 增加的结果相似［８，３１］，在增温且水分充足的情况下受到养分限制 ＲＴＤ 会增加［８］。 也有研

究表示，水分不足常与营养缺乏相吻合，因而会导致某些物种的 ＲＴＤ 增加［３２］。 而在本研究中，土壤增温使细

根 ＲＴＤ 增加可能与细根的次级生长有关［３１］，土壤温度升高通过改变形成层形成的时间影响次级生长过程，

表现在引起初生结构皮层脱落，与之相关的直径减小［３１］，形成完整的维管形成层和木栓形成层，以及形成较

发达的韧皮组织［３３］，从而导致 ＲＴＤ 增加。 同时，根系解剖结构研究表明根系木质化程度和输导组织等会影

响植物对高温干旱等不良环境的抵抗能力［３４］。 增温后细根 ＲＴＤ 增加，细根木质素和木栓含量增加，木质部

发达，输导组织所占比例有增大趋势，能更有效地输送植物所需水分，韧皮部薄壁组织细胞的细胞壁强烈木质

化，亦能进一步保证水分疏导的安全性［３５］。

４　 小结

本研究结果显示：在苗木个体较小时，土壤增温对细根生长量有抑制作用，可能是由于苗木对外界环境变

化抵抗力弱，受高温干旱影响细根死亡增加所致。 而随着苗木长大后，增温对表层细根生长量有促进作用，可
能是由于苗木根系逐渐向深层土壤生长，对高温、干旱的抵抗力增强，同时也是为了满足苗木快速生长而日益

增加的养分需求所致。 增温使夏季杉木幼苗细根的 ＳＲＬ 增加，这可能与苗木为了满足快速生长而高效率吸

收养分与水分的需要有关。 同时，土壤增温引起细根 ＲＴＤ 增加，这可能与增温影响细根的次生生长有关，导
致初生结构皮层脱落，木质化程度增加，直径变小。 此外在本研究中也证明小径级的吸收根的生长量对土壤

增温的响应比 １—２ ｍｍ 细根更具有可塑性。
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