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摘要：针对自然环境中有效磷养分主要分布于土壤表层而容易导致植物根系激烈竞争的问题，选择同一杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）无性系幼苗为研究对象，采用水平方向空间狭小而垂直方向空间大的室内盆栽模拟装置，以单株种植为对照，构建双

株种植的竞争处理，通过设置 ３ 个供磷水平：不供磷处理（０ ｍｇ ／ ｋｇ ＫＨ２ＰＯ４）、低磷处理（６ ｍｇ ／ ｋｇ ＫＨ２ＰＯ４）和正常供磷处理（１２
ｍｇ ／ ｋｇ ＫＨ２ＰＯ４），采用破坏性试验方式收获，分别在试验的前期（５０ ｄ）、中期（１００ ｄ）和后期（１５０ ｄ）测定不同处理条件下杉木

幼苗根系生物量与根系形态的变化，研究邻株杉木根系在垂直方向上对有限磷素资源的竞争策略。 结果表明：竞争处理和供磷

水平对杉木幼苗根系长度、平均直径等形态指标的影响存在交互作用（Ｐ＜０．０５），对杉木幼苗生物量分配、比根长等指标的影响

均不存在明显的交互作用（Ｐ＞０．０５）。 竞争处理中杉木根系形态增量均明显高于非竞争处理的单株幼苗，且随着胁迫时间的增

加，根系形态增量均呈现显著的上升趋势，其中在胁迫中期和后期的增量明显高于前期，且邻株竞争处理明显提高了杉木的比

根长，提升了根系觅磷的能力；随着供磷水平的提高，根表面积和根体积增量大体上呈现先上升后下降的趋势。 与非竞争处理

相比，竞争条件下杉木地上部生物积累量差异不明显，而根系生物量、根冠比均低于非竞争处理的单株幼苗。
关键词：杉木；竞争策略；低磷胁迫；根系形态；生物量
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ｗｅｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ； ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔｒｅｓｓ； ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； ｂｉｏｍａｓｓ

磷作为植物生长发育过程中所必须的矿质元素，常以多种方式参与植物代谢过程［１］。 但我国大部分农

林用地严重缺磷，这极易限制植物正常生长［２］。 加之，磷在土壤中移动速率慢，多集中于土壤表层［３］，导致大

部分植物根系分布于土壤表层，从而加剧了邻株根系之间对有限磷素资源的竞争，这种竞争甚至比地上部分

对光的竞争更为激烈［４⁃７］。 然而，植物根系可通过改变其空间分布，迅速占领养分竞争区域，或退出竞争区

域，以维持自身正常生长［８］。 罗维成等［９］ 研究确证，当有竞争植物存在时，疏叶骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）与
竞争植物的根系会优先占有靠近它们“共有”空间这一侧，即便是自己另一侧与竞争植物拥有同样大小的空

间；但苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ Ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）会诱导根系向具有丰富养分资源的区域生长，以避免邻株根系对有限资

源的激烈竞争［１０］。 还有植物可通过根系错位来避免同种基因型植物的竞争［１１］。 邻株竞争引起的这种根系

空间重叠或错位分布的应对策略对植物生长具有重要意义［１２⁃１４］。 因此，有关邻株植物根系对地下共有资源

的竞争已成为当前研究热点。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ）作为我国南方重要的速生造林树种，长期以来多代连栽人工

林栽培制度及南方红壤有效磷匮乏现象已导致杉木人工林产量下降日趋明显［１５］。 马祥庆等［１６⁃２０］突破传统上

利用施肥提高杉木林生产力的营林措施，从杉木高效率利用磷素的角度出发，筛选出了一系列高效利用土壤

磷的杉木家系和无性系，同时，初步揭示出在低磷胁迫环境中，磷素高效利用杉木基因型的形态生理学适应机

制。 特别地，有些杉木基因型可通过根系的大量增生以寻觅更多有效性的磷源来满足植株生长需求［２１］。 邹

显花等［２１］在研究杉木根系对不同磷斑块浓度觅磷效率中发现，在表层低磷情况下通过根系的增生提高觅磷

效率。 韦如萍等［２２］也发现缺磷胁迫下杉木根系表面积和根尖数量明显增多。 然而，这些研究结果多以杉木

单株为研究对象，未能考虑实际林分中杉木邻株之间对共有资源的竞争情况，特别是在杉木人工林首次抚育

间伐（９—１０ 年生）之前，邻株杉木根系之间难免发生竞争现象。 李琦等［２３］研究报道：杉木地径和根长等根系

形态指标在不同竞争强度和供磷水平中均明显增加。 当邻株杉木根系在水平方向生长空间充裕，但垂直方向

空间受限的情况下，低磷处理促进了根长度、体积、表面积、平均直径的增生，以有利于根系在水平生长空间内

的觅磷效率［２０］。 那么，在土壤表层非常拥挤的环境下，根系是否会改变其生长趋向性，向下觅磷生长而在垂
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直方向引起竞争呢？
鉴于此，本文拟通过设置在一个在水平方向上极度拥挤的空间中，分析杉木在垂直方向磷素竞争对邻株

杉木幼苗根系生长的影响。 试验以同一杉木无性系幼苗为研究对象，设计竞争处理和 ３ 个供磷水平的室内沙

培模拟试验，采用破坏性的方式收获幼苗，分别在苗木种植的前期（５０ ｄ）、中期（１００ ｄ）和后期（１５０ ｄ）测定不

同竞争与不同供磷水平条件下杉木根系的生物量、根冠比、比根长、根表面积、根直径、根体积等指标的变化规

律，旨在揭示出低磷环境中杉木根系对土壤表层生长空间极度拥挤的响应策略，为提高南方红壤林区杉木林

生产力提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

研究对象选择福建省洋口国有林场培育的杉木无性系“洋 ０２０”，该无性系具有侧枝短、冠幅窄、树冠稀

松、生长快、材质好等特点，适合密植的造林方式，目前造林初始密度 ３６００—３９００ 株 ／ ｈｍ２ ［２４］。 参与试验材料

为 １８ 个月大、高度（１９．８±０．４）ｃｍ、地径（３．５±０．１）ｍｍ，且生长健壮、长势均一的杉木幼苗。

图 １　 邻株竞争处理盆栽示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

１．２　 试验设计

于 ２０１３ 年 ７ 月—１２ 月在福建农林大学植物园温

室大棚，采用长 １０ ｃｍ、宽 １０ ｃｍ、高 ４０ ｃｍ 的自制玻璃

装置进行沙培盆栽试验（图 １）。 为构建邻株竞争环境

试验，以每盆栽植 ２ 株根基距离 ２．５ ｃｍ（平均 １ ／ ２ 冠幅

的宽度）的杉木幼苗，并以单株栽植的幼苗为对照组，
即无竞争处理。 选用洗净河沙（总磷含量（０．１１±０．００４）
ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷为痕量）为培养基质，每盆沙子的重量

为：４．６ ｋｇ，并设计 ３ 个不同的供磷水平：不供磷处理

（Ｐ ０， ０ ｍｇ ／ ｋｇ ＫＨ２ＰＯ４）、低磷处理（Ｐ ６， ６ ｍｇ ／ ｋｇ ＫＨ２

ＰＯ４）和正常供磷处理（Ｐ １２， １２ ｍｇ ／ ｋｇ ＫＨ２ＰＯ４），每个

处理组 １２ 盆。 选用特定的吸水树脂（ ｗａｔｅｒ⁃ａｂｓｏｒｂｅｎｔ
ｒｅｓｉｎ， 该树脂具有不含磷素、吸附性强、缓慢释放养分、
植物根系可穿透等特点［２５］ ），在吸附 ＫＨ２ＰＯ４之后与洗

净的河沙混合均匀后用于盆栽试验，以尽量模拟自然土

壤环境中磷素的分布状况，从而突破传统试验中不断从

培养基质表层供磷的施磷方法，有效避免了外施磷素在

杉木幼苗生长基质表层不断累积的现象。 为保证试验

期间杉木幼苗的正常生长，每隔 ３ ｄ 浇一次不含磷素的

Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液［２６］，每盆每次浇 ５０ ｍＬ。 为平衡不同

供磷处理间 Ｋ＋含量的差异，选择用 ＫＣｌ 来替代。 每天傍晚浇纯水 ５０ ｍＬ。
采取破坏性试验方式进行参试苗木的收获，即分别在试验盆栽 ５０ ｄ、１００ ｄ、１５０ ｄ 后，每次收获 ４ 盆。 苗

木进行收获时，用水不断冲洗杉木根系沙土，加速其从盆栽容器底部圆孔流走，以保持幼苗根系的完整性。 待

根系和培养基质完全分离后，进行杉木幼苗根系取样及形态生长指标的测定。
１．３　 测定方法

１．３．１　 根系形态参数测定

分别在试验盆栽前、盆栽后第 ５０ ｄ、１００ ｄ 和 １５０ ｄ，利用根系图像分析系统软件 ＷｉｎＲＨＩＺＯＴＭ（ｖｅｒｓｉｏｎ４．
０ｂ， Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ． ， Ｃａｎａｄａ）进行杉木幼苗根系总长度、总表面积、平均直径和总体积等形态指标的

３　 ６ 期 　 　 　 许静静　 等：垂直方向磷素竞争对杉木根系生长及生物量分配的影响 　
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测定。
１．３．２　 生物量测定

将收获后的杉木幼苗分为根系和地上部分，经 １０８℃杀青 ３０ ｍｉｎ，再由 ８０℃烘干至恒重，分别称量测定每

株各部分干物质质量［２７］。 分别计算根冠比及比根长（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ），其中比根长作为单位质量根系的长

度，可以表征根系生理与形态功能的一个重要指标［２８］。
１．４　 数据统计

苗木根系生长指标采用其增量，即收获时与盆栽前根系总长度、总表面积、平均直径、总体积的差值进行

分析，邻株栽植数据表示同一测定指标的平均值。 利用 ＳＰＳＳ（１９．０）进行竞争处理和供磷水平双因素方差分

析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。 若两个因素无显著交互作用（Ｐ＞０．０５），则进行单个因素的方差分析，利用 ＬＳＤ 多重

比较方法进行检验（Ｐ＝ ０．０５）。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ８．５ 软件将所有数据结果以平均值±标准误差表示，∗ 和不同

字母分别代表不同处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 垂直方向磷素竞争对邻株杉木根系生物量的影响

３ 个不同试验阶段中，竞争处理和供磷水平对杉木幼苗地上部生物量、根系生物量和根冠比的影响均不

存在显著的交互作用（Ｐ＞０．０５，表 １）。 从单个因素上来看，试验初期（５０ ｄ）时，竞争处理对 ３ 个生物量指标的

影响均未达显著水平，表现为杉木地上部生物量与非竞争处理的单株幼苗地上部生物量基本持平，而根系生

物量、根冠比均低于非竞争处理的单株幼苗（图 ２ 中 ５０ ｄ 所示）；至试验末期（１５０ ｄ）时，竞争处理对根系生物

量和根冠比的影响达显著水平（Ｐ＜０．０５），竞争与非竞争条件下生物量指标均增加，且呈上升趋势（图 ２），地
上部生物量随胁迫时间的延长未达显著水平，但呈上升趋势（图 ２）。 供磷水平对杉木幼苗地上部生物量、根
系生物量、根冠比的影响均未达显著水平（表 １）。 在胁迫时间的影响下，地上部生物量、根系生物量和根冠比

仍呈增加趋势（图 ３），其中地上部生物量随着供磷水平的增加呈下降的趋势（图 ３）。 根系生物量和根冠比则

在前期和中期随着供磷量增加而下降，而在后期上升，且增量远多于前期和中期（图 ３）。

表 １　 不同试验时期竞争处理和供磷水平对杉木幼苗生物量的影响情况分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

自由度
ｄｆ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
地上部生物量
Ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

根系生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

根冠比
Ｒｏｏｔ： ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

５０ｄ １００ｄ １５０ｄ ５０ｄ １００ｄ １５０ｄ ５０ｄ １００ｄ １５０ｄ
竞争处理（Ａ）
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ０．３４ｎｓ ２．５５ｎｓ ０．４３ｎｓ ０．２５ｎｓ ５．５０∗ １７．４２∗ ２．５３ｎｓ ２．９８ｎｓ １５．３０∗

供磷水平（Ｂ）
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ２ ０．８１ｎｓ １．０４ｎｓ １．１３ｎｓ １．４５ｎｓ ０．５０ｎｓ ０．４２ｎｓ ０．８６ｎｓ ０．９７ｎｓ ０．９０ｎｓ

Ａ×Ｂ ２ １．０５ｎｓ ０．３３ｎｓ １．２６ｎｓ ０．３５ｎｓ ０．５２ｎｓ １．３６ｎｓ ２．４６ｎｓ ２．９０ｎｓ ０．１９ｎｓ

　 　 ∗， Ｐ ＜ ０．０５； ｎｓ， Ｐ ≥ ０．０５； ５０ ｄ、１００ ｄ 和 １５０ ｄ 表示试验过程中分别在 ３ 个收获阶段所测定的生物量指标

２．２　 垂直方向磷素竞争对杉木幼苗根系形态生长的影响

双因素方差分析结果（表 ２）表明，竞争处理和供磷水平对杉木幼苗根长增量、根平均直径增量指标的影

响存在明显的交互作用（Ｐ＞０．０５），而对根表面积增量、根体积增量的影响存在不明显的交互作用（Ｐ＞０．０５），
竞争处理对根系形态指标的影响均达显著水平，但供磷水平对根系形态指标的影响部分达显著水平（表 ２）。
竞争处理中杉木根系形态增量均明显高于非竞争处理的单株幼苗，且随着胁迫时间的增加，根系形态增量均

表现为显著上升趋势，其中在胁迫中期和后期的增量明显高于前期（图 ４，图 ５）。 随着供磷水平的提高，根表

面积和根体积增量大体上呈先上升后下降的趋势（图 ５），而根长和根平均直径增量分别在中期和后期也才呈

现此趋势（图 ４）。
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图 ２　 竞争处理对杉木幼苗生物量的分配

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

∗ 表示竞争处理与对照（非竞争处理）之间的差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）

总的来说，竞争处理下的杉木幼苗根长、根表面积、根平均直径、根体积增量远大于对照处理下幼苗的增

量，随着胁迫时间的延长表现为显著上升趋势。 ４ 个形态指标中均呈现出随着供磷水平的增加，大体呈现先

上升后下降的趋势；随着胁迫时间的延长表现为显著的上升趋势。

表 ２　 竞争处理和供磷水平对杉木幼苗根系形态生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

自由度
ｄｆ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
根长增量
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ／ ｃｍ

根表面积增量
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ／ ｃｍ２

根平均直径增量
Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ／ ｍｍ

根体积增量
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ／ ｃｍ３

５０ｄ １００ｄ １５０ｄ ５０ｄ １００ｄ １５０ｄ ５０ｄ １００ｄ １５０ｄ ５０ｄ １００ｄ １５０ｄ
竞争处理（Ａ）
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ４６．７∗ ８０２．４∗ ３１４．８∗ ２．５ｎｓ ３７．８∗ ６８．１∗ ６．２∗ ５９７．８∗ ５７８．２∗ １１９．１∗ ９１８．１∗ ３９６．８∗

供磷水平（Ｂ）
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ２ ０．９ｎｓ １８．５∗ １．２ｎｓ ２．９ｎｓ １．０ｎｓ １．１ｎｓ ２３．８∗ ９．３∗ ７．４∗ ８．５∗ ９．８∗ ５．９∗

Ａ×Ｂ ２ ６．３∗ １．２ｎｓ ２０．２∗ ３．９ｎｓ ２．８ｎｓ ０．９ｎｓ ４．２∗ ４．０∗ ５．１∗ ０．９ｎｓ ０．５ｎｓ ０．５ｎｓ

　 　 ∗， Ｐ＜０．０５； ｎｓ， Ｐ≥０．０５。 ５０ ｄ、１００ ｄ 和 １５０ ｄ 表示试验过程中在 ３ 个收获阶段所测定的根系形态生长指标
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图 ３　 不同供磷水平对杉木幼苗生物量的分配

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌｓ

Ｐ０：不供磷处理，ｎｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｐ６：低磷处理，ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｐ１２：正常供磷处理，ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　 垂直方向磷素竞争对杉木幼苗比根长的影响

竞争处理和供磷水平对杉木幼苗比根长的影响不存在明显的交互作用（Ｐ＞０．０５），从单因素方差分析可

以看出，竞争处理对比根长的影响均达到差异显著（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 在竞争处理中，比根长明显高于非竞争处

理单株幼苗，且随着胁迫时间的延长，竞争处理和对照组的幼苗出现先升后降的趋势（图 ６）。 而供磷水平对

杉木幼苗比根长的影响不显著（Ｐ＞０．０５），整体随着供磷水平的增加呈现先升后降的趋势，随着胁迫时间的延

长，比根长中期和后期明显高于前期增量（图 ６）。

表 ３　 不同试验时期竞争处理与供磷水平对杉木幼苗比根长的影响情况分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

自由度 ｄｆ
Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ

比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
５０ｄ １００ｄ １５０ｄ

竞争处理（Ａ） Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ０．７２ｎｓ ２５．１５∗ ４１．７４∗

供磷水平（Ｂ） Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ２ １．０３ｎｓ ０．０１ｎｓ ０．４３ｎｓ

Ａ×Ｂ ２ ０．０８ｎｓ ０．０９ｎｓ ０．１３ｎｓ

　 　 ∗， Ｐ ＜ ０．０５； ｎｓ， Ｐ ≥ ０．０５。 ５０ ｄ、１００ ｄ 和 １５０ ｄ 表示试验过程中在 ３ 个收获阶段所测定的生物量指标

３　 讨论

竞争是植物群落中普遍存在的现象，在植物生长发育过程中，与相邻个体会不断竞争水分、光照和养
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图 ４　 竞争处理和供磷水平下杉木幼苗根系长度与平均直径的增量

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ

ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌｓ

∗表示竞争处理与对照（非竞争处理）之间的差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示不同供磷水平差异显著（Ｐ＜０．０５）

分［２９］。 尤其当植物根系遭受邻株竞争时，会通过调整根系生长趋向及空间分布格局，包括增加或减少根系长

度［３０⁃３ １］，以主动寻找非竞争区域的资源［８］，或有意避开竞争区域。 许华森等［１４］ 在对大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）和核

桃（Ｊｕｇｌａｎｓ Ｒｅｇｉａ）的研究中发现，其根系在垂直和水平方向上的竞争强度有所差别。 Ｎｏｖｏｐｌａｎｓｋｙ 等［３２］ 通过

建立竞争模型认为根系空间结构的差异性使植物吸收不同深度的养分。 本文通过模拟根系在水平生长空间

受限的条件下，研究发现：邻株竞争处理和供磷水平对杉木幼苗地上部生物量、根系生物量和根冠比的影响均

不存在显著的交互作用。 但从单个因素上来看，竞争处理对杉木地上部生物量的影响未达显著水平（图 ２），
但根系生物量与根冠比均明显低于对照非竞争处理（图 ２），这与马雪红等［３３］ 在马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）邻
株竞争的研究结论一致，即植株干物质显著地低于单株种植处理。

然而，随着竞争胁迫时间的增加，至胁迫后期（１５０ ｄ），根系生物量与根冠比明显增大，说明较长时间竞争

处理可促使杉木通过调整各器官的生物量分配格局，以维持自身将受限的资源最大化地吸收［３］，激发植物竞

争能力［３５］，尤其地下部分对资源的竞争表现主导地位［３６］。 范高华等［３５］在研究密度对尖头叶藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ）生物量分配格局的影响时发现，尖头叶藜的生存空间因密度的加剧而遭受限制时，这种拥挤的竞

争环境使其生物量的分配发生了改变，即减少地上生物量的分配量，而增加根系生物量，导致根冠比增大，这
与本研究有相似之处。 但与 Ｗａｔｔ 等［３７］对辐射松（Ｐｉｎｕｓ ｒａｄｉａｔａ）和汪金松等［３８］对臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）在
竞争条件下生物量分配的研究结果不同，即存在林木竞争时，杉木根冠比并未发生变化，根冠比与竞争指数之

７　 ６ 期 　 　 　 许静静　 等：垂直方向磷素竞争对杉木根系生长及生物量分配的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 竞争处理和供磷水平下杉木幼苗根系形态的增量

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ

ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌｓ

∗ 表示竞争处理与对照（非竞争处理）之间的差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示不同供磷水平差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ６　 竞争处理和供磷水平下杉木幼苗比根长的增量

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌｓ

∗ 表示竞争处理与对照（非竞争处理）之间的差异达显著水平（Ｐ ＜ ０．０５）；不同小写字母表示不同供磷水平差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）
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间存在相对较低的相关性。 本研究中杉木根冠比受邻株竞争的影响显著，杉木将更多的生物量分配到根系的

激烈竞争中，这可能与本研究垂直方向竞争的生长环境有关，这是杉木应对狭小空间竞争的一种适应策略。
另有研究报道：植物通常会根据养分胁迫程度对根系分配的生物量进行调整，以保证植物体内部养分平衡和

磷素吸收能力［３９］。 廉满红等［４０］研究发现，不论低磷胁迫时期多长，熊猫豆（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｃｏｃｃｉｎｅｕｓ）的根系生物量

和根冠比明显增加，这与本文研究结果相一致（图 ３）。
杉木属浅根系树种，无明显主根，根系分布较浅［４１］。 但在土壤养分缺乏时，根系会及时启动觅磷策

略［２１］，特别是由于磷素在土壤中移动性差，植物根系对磷的获取主要依赖于根系接触到土壤体积的大小及根

形态可塑性变化的强度［４２⁃４３］。 已有研究表明，在低磷胁迫以及邻株竞争下植物根系会启动一些形态方面的

适应性机制［４４］，如通过根系的长度、表面积、直径和体积等形态学指标的增加或减少，以适应低磷胁迫对自身

生长的影响，从而有助于植物更高效吸收和利用土壤磷素［２２，４５］。 本研究表明，竞争处理和供磷水平对杉木根

系长度和平均直径增量的影响均存在明显交互作用，其中竞争处理明显促进了根长、表面积、直径和体积等指

标的生长（表 ２），且竞争条件下根长增量明显高于非竞争处理。 根系长度的显著增加，有利于根系占领较多

的土壤空间和公共资源，扩大其觅养的空间范围，特别是当根系向深层拓殖时，对移动性较差的矿质离子（如
磷素）的吸收表现尤其重要。 而且，竞争处理明显促进比根长的增大，有利于增强根系活力，这说明邻株竞争

条件下，杉木根系可能采取了主动觅养策略［２０］。
然而，竞争处理和供磷水平对杉木根系表面积和体积增量指标的影响不存在明显交互作用（表 ２），这可

能是因为竞争处理和供磷水平的影响效应相互叠加的结果［２０］。 随着供磷水平的增加，根表面积和根体积增

量等形态指标呈现显著的先上升后下降趋势，即在胁迫的中期和末期，在低磷胁迫下，杉木幼苗吸收磷素能力

最强。 这是由于植物为最大限度的利用土壤中有限的磷素，会主动调整根系构型的变化，从而调节根系对养

分的吸收［４６⁃４７］，这种适应性表现为植物大部分根系向介质表层集中，根系分枝角度变大，根向地性减弱，根系

变浅［４８⁃４９］。 在本文设计的竞争条件下通过测定根系参数旨在揭示根系的生长趋向性，基于本文没有测量根

系夹角、三维构型等用来反映根系构型的指标、方法，故无法准确定量的分析竞争和非竞争条件下的根系构型

发生的改变，而且植物对逆境环境的表型可塑性响应是在体内生理代谢等活动的调控下完成，因此在今后的

研究中应进一步加强这方面的研究，以更全面阐明杉木对低磷和竞争胁迫的响应机制，为维持杉木人工林长

期生产力提供科学依据。

４　 结论

竞争处理中杉木地上部生物量与非竞争对照处理基本持平，根系生物量、根冠比均低于对照处理的单株

幼苗。 随着胁迫时间的延长，竞争与对照条件下生物量指标均增加。 与胁迫前期相比，胁迫后期杉木幼苗地

上部生物量、根系生物量、根冠比均明显增大。 地上部生物量和根系生物量随着供磷量的增加呈下降趋势。
竞争处理下的杉木幼苗根系长度、表面积、平均直径和体积的增量均明显大于非竞争处理；而且这 ４ 个根系形

态指标均随着供磷水平的增加，呈现出先上升后下降的趋势，而随着胁迫时间的延长呈明显上升趋势。 竞争

处理明显提高了杉木的比根长，增强根系觅磷能力。
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