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干旱对杉木幼苗根系构型及非结构性碳水化合物的
影响
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摘要：通过比较不同时期不同强度干旱胁迫下杉木 １ 年生盆栽苗地上部分生长、根系构型以及根系中非结构性碳水化合物含量

（ＴＮＣ）的变化，并分析各指标之间的相关性，探究杉木根系在干旱胁迫下的适应性策略以及抗旱生理机制，以期为杉木造林生

产和水分管理提供科学依据和技术指导。 结果表明：随着干旱程度的加强，杉木幼苗地上部分干重（ＳＤＷ）、根干重（ＲＤＷ）、根
长（ＲＬ）、根表面积（ＳＡ）、根体积（ＲＶ）、根尖数（ＲＴ）、根系分支角度（Ａｎｇｌｅ）、分形维数（ＦＤ）逐渐减小，根冠比（Ｒ ／ Ｔ）逐渐增大，
根系拓扑指数（ＴＩ）、根系平均直径（ＲＤ）先增大后减小，比根长（ＳＲＬ）先减小后增大。 而根系连接长度（ＬＬ）、ＴＮＣ、糖淀比在不

同时期表现出不同的趋势。 连接长度随着干旱胁迫的加强在 ３０ ｄ 和 ６０ ｄ 时表现出逐渐增加趋势而在 ９０ ｄ 时则表现出先减小

后增大的趋势。 ＴＮＣ 在 ３０ ｄ 和 ６０ ｄ 时先增大后减小，但 ９０ ｄ 时，呈逐渐下降的趋势。 糖淀比随着干旱胁迫的加强在 ３０ ｄ 和 ６０
ｄ 时表现出先增加后减小趋势，９０ ｄ 时，表现为先减小后增大。 干旱胁迫显著影响根系在不同径级的分布长度，且随着胁迫时

间的延长不断变化。 杉木地上部分生长与根系生长指标（ＲＬ、ＳＡ、ＲＶ、ＲＴ、ＲＤＷ）以及根系构型指标（Ａｎｇｌｅ、ＦＤ）之间存在显著

的正相关（Ｐ＜０．０１），根系平均直径与 ＴＮＣ 存在显著的正相关（Ｐ＜０．０５）。 总之，杉木通过增加根系光合产物的积累、提高根系

建成成本，增加有限成本下根系的复杂程度和延伸范围，降低根系分支角度，使根系“更陡更深”来适应不同强度的干旱胁迫。
关键词：干旱；杉木；根系构型；非结构性碳水化合物
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干旱是我国最主要的农业气象灾害之一，也是制约农林业发展的全球性问题［１⁃２］。 在全球变暖的气候背

景下，极端天气所造成的气候灾害事件频发，干旱受灾区域逐渐由我国北部地区向南部地区蔓延［３⁃４］。 如何

提高植物对干旱环境的适应性一直以来都是生态学专家研究的热点，同时也是我国生态文明建设迫切需要解

决的难题。
植物长期处于水分匮缺条件下，会逐渐形成具有种间差异的适应性变化，包括植物形态、光合产物分布、

植物激素调节等［５⁃７］。 根系是植物吸收土壤水分的重要器官，也是植物体在遭受干旱胁迫时最先感知并发出

信号的部位［８⁃９］。 作为连接植物地上部分与生长介质的枢纽，根系的生长发育直接影响水分、矿质元素的运

输，从而影响植物地上部分的物质积累以及形态建成［１０⁃１１］。 因此，对于根系的研究是研究植物对干旱环境适

应性的基础。 目前，国内外关于根系对干旱环境响应的研究主要侧重于根系生长及根系构型两个方面，研究

结果均具有明显的物种差异和生育期差异，即在干旱胁迫下不同的树种在不同的生育期表现出对干旱的适应

性策略差异明显［２，１２⁃１５］。 在根系生长方面，有研究发现高强度持续性的干旱胁迫可导致植物根长、根表面积、
根体积显著降低，根毛萎蔫枯死，但短期适度的干旱胁迫可使根长、根表面积、根数增加［１６⁃１８］。 在根系构型方

面，有研究认为具有‘更陡、更深、建成成本更低’的理想根系构型能使植物在干旱的土壤环境中获取更多的

水分［１９］。 在荒漠地区干旱适应性强的树种根系拓扑系数较小，根系分枝模式接近叉状分支结构。 这种典型

的分支结构反应植物在干旱环境中通过加强根系分支增加来根系在土层中的扩展范围，提高植物的资源竞争

能力。 而另一种拓扑系数（ＴＩ）趋于 １ 的鱼尾形分支模式植物根系建成成本高，但是根系内部竞争小，是生长

缓慢的物种对营养匮乏生境的适应，以获得更深土层中的水、养资源［１５，２０⁃２２］。 随着分形理论的引入，更加量化

了植物根系复杂程度，普遍认为分形维数越高，根系的越复杂，反之则越简单。 然而，目前根系分形理论的应

用还仅局限于对于自然条件下根系的分析，而对于干旱胁迫下根系分形特点的研究还比较匮乏［２３⁃２５］。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国主要的速生丰产造林树种，其种植面积广泛，占全国人工林面积的

２６％，对缓解我国木材供需压力具有重要意义。 杉木属于浅根性树种，无明显的主根，而侧根、须根较为复杂，
再生力强。 另外，杉木对温度、水分、养分等条件的要求较为苛刻。 近年来，全球变暖引起的极端干旱事件频

发，严重影响到杉木林分生产力的提高［２６］。 因此，调节水养平衡，提高植株对水分的利用效率成为提高我国

林分生产力的重要途径。 目前国内外关于杉木抗旱机制的研究相对较少，主要包括干旱条件下杉木地上部分
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光合特性的响应以及抗氧化能力等方面，而关于杉木根系构型对干旱胁迫响应方面的研究则相对匮乏［２７⁃２８］。
因此，本研究将以杉木根系生长及构型为切入点结合地上部分生长和根系中光合产物的积累状况，综合分析

杉木在不同时期对不同程度干旱胁迫的适应策略，探究杉木抗旱生理机制。 以期为杉木造林生产和水分管理

提供科学依据和技术指导。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验设置在中国林业科学研究院亚热带林业研究所温室大棚中进行，保证试验期间各处理之间温度、光
照、湿度等环境因子基本一致。 试验基地位于 １１９°９５′Ｅ，２９°４８′Ｎ，属典型亚热带季风气候，全年无霜期 ３０７ ｄ，
年日照时数 １６６３．２ ｈ，年降水量 １４５７．８ ｍｍ，平均相对湿度 ７０．３％，全年平均气温 １７．８℃。 试验周期内平均温

度为 ２５．３℃，极端最高温度 ３９．９℃，极端最低温度 ９℃。
２０１７ 年 ３ 月从浙江丽水庆元林场购置了 ５００ 株 １ 年生杉木实生容器苗。 选取苗高、地径基本一致的幼苗

于 ３ 月下旬定植于 ２５ ｃｍ×２７ ｃｍ 规格的塑料盆中，以过 １０ 目网筛的土壤填充，每盆土重 ６ ｋｇ，实验所用土壤

基本性质如图 １ 所示。 缓苗期间进行合理的水分管理，土壤含水量保持在最大田间持水量的 ８０％—８５％，定
期去除杂草，防治虫害。

表 １　 盆栽土壤基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔｔｅｄ ｓｏｉｌ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

水解性氮
Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ

１８．７ ０．８６ ０．２６ １１．２ ８５．１３ ４．１５ ６５．７３ ４．９１

１．２　 试验方法

试验设置 ３ 个干旱梯度，以最大田间持水量的 ８０％—８５％作为对照组（ＣＫ）、５０％—５５％为中度干旱（Ｍ）、
３０％—３５％为重度干旱（Ｓ） ［７，１４］。 干旱试验组的盆土进行自然风干降低含水量。 土壤含水量的控制运用土盆

承重法和土壤水分检测系统（ＡＺＳ⁃１００ 便携式土壤水分测量仪）相结合的方法保证每个处理中各重复之间的

含水量差值在±２℃以内。 待缓苗结束，选取苗高、地径基本一致的杉木盆栽苗 ９０ 株，每个处理 ３０ 株。 实验设

置 ３ 次取样，每次取 ５ 株幼苗作为 ５ 次重复，当各实验组的土壤含水量达到预期后 ３０ ｄ 进行第一次取样（６ 月

下旬），每次取样间隔 ３０ ｄ，整个实验周期 ９０ ｄ。
取样时先将地上部分及根系用剪刀分开，小心抖落土壤避免伤害根系组织及构型，并将土壤过 １０ 目钢筛

获取所有残余根系。 将根系及茎叶用自封袋编号封存置于冰盒（０—２℃）中迅速带回实验室。 然后用清水将

根系清洗干净，吸水纸擦干表面水分后称量鲜重，置于冰箱（０—２℃）中备用。
用植物根系双面扫描仪（ＥＰＳＯＮ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ７００ ／ Ｖ７５０ ３．８３）进行根系扫描，扫描图片用根系分析系统

ＷｉｎＲｈｉｚｏ 软件进行分析，并设置直径分级参数，将根系直径每 ０．２ ｍｍ １ 级，共 １１ 级。 获得根系形态学、几何

学指标，包括根系直径、根长、根表面积、根尖数、连接数和连接类型、分形维数等。 扫描完毕后将根、茎、叶置

于 １０５ ℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎ，然后再在 ８０ ℃下烘干至恒重，获得组织干重。 将根系干样用高速粉碎机（２００
目）粉碎，然后用高通量组织研磨仪器研磨均匀，密封干燥备用。 用蒽酮比色法测定根系干样中的非结构性

碳水化合物含量及组成。 根据公式 １ 计算各实验组根系拓扑系数 ＴＩ，根据公式 ２、３ 计算根系比根长（ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ）及根冠比。

ＴＩ＝ ｌｇＡ ／ ｌｇＭ （１）
Ｍ：根系所有外部链接的总数；Ａ：最长根通道内部链接的总数

ＳＲＬ＝（根长） ／ （根干重） （２）

３　 １８ 期 　 　 　 杨振亚　 等：干旱对杉木幼苗根系构型及非结构性碳水化合物的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

根冠比＝（地上部分干重） ／ （根干重） （３）
１．３　 数据分析

运用 ＳＰＳＳ 软件对各处理之间以及相同处理不同时间点之间的各指标进行双因素方差分析。 运用 ＳＰＳＳ
软件分析地上部分生长与根系拓扑学特征的相关性分析以及地上部分生长于根系生长量之间的相关性。 采

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 及 Ｏｒｉｇｉｎ ９ 软件对数据进行处理、作图。

２　 结果与分析

２．１　 干旱胁迫对杉木幼苗生长及根冠比的影响

总体来看，杉木根系及地上部分干重随干旱胁迫程度的加深呈减小趋势，说明杉木根系及地上干物质积

累受到干旱胁迫的抑制。 根干重在 ３０ ｄ 及 ９０ ｄ 时 ３ 个实验组之间差异性显著，但 ６０ ｄ 时，对照组和中度干

旱实验组差异不显著。 地上部分干重在 ３ 个时期内各实验组之间差异显著（表 ２）。 杉木根冠比随干旱胁迫

的加深呈增加趋势。 ３０ ｄ 时，对照组和中度干旱实验组之间差异不显著，但都显著小于重度干旱实验组。 ６０
ｄ 时，３ 个实验组之间差异显著。 ９０ ｄ 时，对照组和中度干旱实验组之间差异不显著，但都显著小于重度干旱

实验组。 对比 ３ 个时期的根冠比发现，各处理随时间的延长根冠比逐渐减小（表 ２）。

表 ２　 干旱胁迫对杉木幼苗干物质积累和分配的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

地上部分干重
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

根冠比
Ｒｏｏｔ ｔｏｐ ｒａｔｉｏ

３０ ＣＫ ４．７２±０．７５ａ ９．６１±１．１８ａ ０．４９±０．０２６ｂ

Ｍ ３．８２±０．６３ｂ ７．４９±１．０５ｂ ０．５１±０．０１７ｂ

Ｓ ２．８２±０．４４ｃ ４．９±０．８４ｃ ０．５８±０．０３５ａ

６０ ＣＫ ５．２１±０．７５ａ １１．８４±２．０７ａ ０．４４±０．０１９ｃ

Ｍ ４．５９±０．７３ａ ９．３８±１．７２ｂ ０．４９±０．０１５ｂ

Ｓ ２．９３±０．２２ｂ ５．５４±０．３６ｃ ０．５３±０．０１８ａ

９０ ＣＫ ６．０１±１．３２ａ １４．６５±２．９ａ ０．４１±０．０２６ｂ

Ｍ ４．７３±０．６２ｂ １０．７４±１．５ｂ ０．４４±０．０２６ｂ

Ｓ ３．１４±０．３３ｃ ６．４１±０．６４ｃ ０．４９±０．０１７ａ

　 　 没有相同小写字母表示不同时期之间差异显著（Ｐ＜０．０５） ． ＣＫ：对照，ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｍ：中度干旱胁迫，ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ，Ｓ：重度干旱胁迫，

ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２．２　 干旱胁迫对杉木幼苗根系生长的影响

由图 １ 可知，在干旱条件下杉木幼苗的根长显著降低，说明两种程度的干旱胁迫显著抑制了杉木根系的

伸长。 随着干旱程度的加深，根系长度逐渐降低，但中度干旱和重度干旱之间差异始终不显著。 通过比较 ３
个时间点的结果发现，３ 个实验组 ９０ ｄ 和 ３０ ｄ 之间均表现出差异显著（Ｐ＜０．０５），说明干旱胁迫下根系仍然表

现出小幅度的伸长。 但随着胁迫时间的延长 ３ 个实验组根长的差距逐渐增加。
在干旱条件下杉木幼苗的根表面积显著降低，说明 ２ 种程度的干旱胁迫显著抑制了杉木根系吸收面积的

扩大。 ３０ ｄ 时，随着干旱胁迫程度的加深，根系表面积逐渐降低，对照组显著大于中度干旱（Ｐ＝ ０．０２６）和重度

干旱（Ｐ＝ ０．００５），两个处理之间差异不显著（Ｐ＝ ０．３７５），但随着处理时间的延长，６０ ｄ 时，且两个处理之间差

异达到显著水平（Ｐ＝ ０．０４２）。 通过比较 ３ 个时间点之间的结果发现，对照组 ９０ ｄ 和 ３０ ｄ 之间差异性显著，说
明在这个生长阶段杉木的根系吸收面积出现了显著的延伸，但在干旱条件下，中度和重度干旱均没有表现出

显著的增加（图 １）。
总体来看 ３ 个时间点杉木根系平均直径对干旱胁迫的响应存在差异。 首先 ３０ ｄ 时，中度干旱（０．８３１６

ｍｍ）略微高于对照组（０．８２６８ ｍｍ），重度干旱最低（０．８２３１ ｍｍ）３ 个实验组两两之间差异均不显著。 随着胁

迫时间的延长，中度干旱实验组中根系平均直径逐渐增加，到 ６０ ｄ 时达到（０．８８８９ ｍｍ）。 方差分析发现，中度
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干旱实验组平均直径显著大于对照及重度干旱实验组（Ｐ＜０．０５），对照组和重度干旱相比差异不显著。 ９０ ｄ
时，３ 个实验组的大小顺序并没有发生变化，对照与重度干旱之间差值增大，但彼此之间差异性不显著

（图 １）。

图 １　 旱胁迫对杉木幼苗根系生长的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

没有相同大写字母表示干旱处理之间差异显著；没有相同小写字母表示不同时期之间差异显著（Ｐ＜０．０５）ＣＫ：对照，ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｍ：中度干旱胁

迫，ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ，Ｓ：重度干旱胁迫，ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

在干旱条件下杉木幼苗的根系总体积显著降低，说明 ２ 种程度的干旱胁迫显著抑制了杉木根系的生长。
３０ ｄ 时，对照组体积最大达到（１３．８１７８ ｃｍ３），并显著大于重度干旱实验组（Ｐ＜０．０５），但与中度干旱实验组之

间差异不显著，中度干旱和重度干旱之间差异性同样不显著。 ６０ ｄ 时，对照组和中度干旱实验组之间差异不

显著，但均显著大于重度干旱实验组。 与 ３０ ｄ 时相比，６０ ｄ 时中度干旱实验组根系体积出现了小幅上升，缩
小了与对照组之间的差异。 ９０ ｄ 时，３ 个实验组之间均表现出显著差异（Ｐ＜０．０５）。 而最后 ３０ｄ 里中度干旱实

验组体积停止增加，说明随着干旱时间的延长，根系的生长受到了严重的抑制（图 １）。 另外，相关性分析发现

（表 ３），根长、根表面积、根体积、根系直径等生长指标与地上部分干重存在显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
２．３　 干旱胁迫对杉木幼苗根系构型的影响

如图所示图 ２，干旱 ３０ ｄ 时，对照组杉木根系分形维数最大（１．６８２），中度干旱实验组和重度干旱实验组

差异较小。 方差分析发现，３ 个实验组两两之间差异不显著。 ６０ ｄ 时，重度干旱实验组显著小于对照组和中

度干旱实验组（Ｐ＜０．０５），对照组和中度干旱之间差异不显著。 ９０ ｄ 时，３ 个实验组结果大小顺序不变，对照组

和中度干旱实验组差异不显著，但显著大于重度干旱实验组（Ｐ＜０．０５）。 比较 ３ 个时期的结果发现，３ 个实验

组根系分形维数呈上升趋势，但均未表现出显著差异。 相关性分析发现（表 ３），分形维数与根系干重及地上

部分干重呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
随着干旱程度的逐渐加强，杉木根系的根尖数逐渐降低（图 ２）。 但方差分析发现，３０ ｄ 时，３ 个实验组之

间差异并不显著。 说明在 ３０ ｄ 时杉木根尖发育并没有受到显著的抑制。 随着干旱胁迫时间的延长，６０ ｄ 时，
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对照组显著大于中度干旱和重度干旱实验组（Ｐ＜０．０５），两个干旱处理组之间差异不显著。 ９０ ｄ 时的结果与

６０ ｄ 时类似。 对比不同时期的结果发现，对照组 ６０ ｄ 时和 ９０ ｄ 时的根尖数显著大于 ３０ ｄ 时的根尖数（Ｐ＜０．
０１），但两者之间的差异不显著。 随着处理时间的延长，中度干旱及重度干旱实验组的根尖数虽有增加但并

未表现出显著差异。

图 ２　 干旱胁迫对杉木根系构型的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

没有相同大写字母表示干旱处理之间差异显著；没有相同小写字母表示不同时期之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

干旱胁迫 ３０ ｄ 时，杉木根系拓扑学系数随胁迫程度的增加呈先上升后下降的趋势（图 ２）。 中度干旱实

验组最大且显著大于对照（Ｐ＜０．０１）及重度干旱实验组（Ｐ＜０．０５）。 随着胁迫时间的延长，中度干旱及重度干

旱均呈上升趋势。 ９０ ｄ 时，中度干旱实验组显著大于重度干旱实验组（Ｐ＜０．０１），重度干旱实验组显著大于对

照组（Ｐ＜０．０５）。 对照组和中度干旱实验组 ３ 个时期之间的差异不显著，而重度干旱实验组 ９０ ｄ 时的结果显

著大于 ３０ ｄ 时（Ｐ ＜０．０５）。 如图 ２ 所示，３０ ｄ 时，干旱实验组的杉木根系平均连接长度略大于对照组，但差异

不显著。 ６０ ｄ 时，平均连接长度随干旱程度的加强呈上升趋势，且彼此差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ９０ ｄ 时，对照组

中的连接长度相对于 ６０ ｄ 时出现了显著的上升，３ 个实验组之间差异不显著。
如图 ２ 所示，在干旱胁迫下，杉木根系分支角度显著降低。 ３０ ｄ 时，角度随胁迫强度的加深先减小后小幅
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增加，对照组显著大于两个干旱实验组（Ｐ＜０．０１），但两个干旱实验组之间差异不显著。 ６０ ｄ 时，中度干旱实

验组的分支角度发生了显著的增加，几乎和对照组持平，并显著大于重度干旱实验组（Ｐ＜０．０１）。 ９０ ｄ 时，对
照组和中度干旱实验组之间差异不显著，但都显著大于重度干旱实验组。 分析不同时期的结果发现，对照组

和中度干旱实验组的分支角度均随时间的推移而逐渐增加，但重度干旱实验组增加相对较慢。 相关性分析发

现（表 ３），分支角度与地上部分干重及根系干重之间均存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。
随着干旱胁迫程度的加深，杉木根系的比根长呈先下降后升高的趋势（图 ２）。 ３０ ｄ 时，重度干旱实验组

比根长最大，其与对照组的差异不显著但显著大于中度干旱实验组（Ｐ＜０．０５）。 ６０ ｄ 时，３ 个实验组比根长大

小顺序不变，重度干旱与对照组差异不显著，但两者均显著大于中度干旱实验组（Ｐ＜０．０５）。 ９０ ｄ 时，３ 个实验

组比根长大小顺序不变，但两两之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 另外，比根长与根系平均直径之间呈显著的负相关

关系（Ｐ＜０．０１）。
２．４　 干旱胁迫对杉木根系不同径级根长分布的影响

如图 ３ 所示，３０ ｄ 时，１１ 个径级区间的根长均随干旱胁迫的加强而减小，但减少幅度差距较大。 ０—０．２
ｍｍ 径级内 ３ 个实验组的根长差异较小，０．２—０．４ ｍｍ 径级内对照组大于干旱处理，但未表现出显著性差异。
而对照组在 ０．４—１．０ ｍｍ ３ 个径级内的根长显著大于中度干旱实验组（Ｐ＜０．０５），重度干旱在 ０．４—１．６ ｍｍ 径

级内的根长显著小于重度对照组（Ｐ＜０．０５）。 中度干旱实验组各径级内的根长均大于重度干旱实验组，但唯

有在 ０．６—０．８ ｍｍ 径级内表现出显著差异。 ３ 个实验组在 １．６—２．０ ｍｍ 径级的根长以及大于 ２ ｍｍ 的粗根根

长均未表现出显著差异。
６０ ｄ 时（图 ３），对照组根系直径在 ０—１ ｍｍ 径级内的根长显著大于中度和重度干旱实验组（Ｐ＜０．０５）。

中度干旱实验组在 ０—０．４ ｍｍ 以及 １—１．４ ｍｍ ４ 个径级内的根长均大于重度干旱实验组，但未表现出显著差

异，两者在 ０．４—１．０ ｍｍ ３ 个径级内的根长差异极小。 重度干旱实验组在 １．６—２．０ ｍｍ 径级以及大于 ２ ｍｍ 径

级内的根长均显著小于中度干旱实验组，而其在 １—１．６ ｍｍ ３ 个径级内的根长虽小于中度干旱实验组但差异

不显著（Ｐ＜０．０１）。 总体来看，对照组在 １１ 个径级内的根长均显著大于重度干旱实验组（Ｐ＜０．０１）。 中度干旱

实验组在根系径级较大时和对照组的差距越来越小，甚至根系直径大于 ２ ｍｍ 的根长大于对照组。
９０ ｄ 时（图 ３），除去直径大于 ２ ｍｍ 的根系外，对照组在前 １０ 个径级的根长均大于干旱实验组。 说明干

旱使得 ０—２ ｍｍ 径级内的根长减少，但中度干旱使大于 ２ ｍｍ 的根系增多。 ３ 个实验组根长在 ０—０．４ ｍｍ 两

个径级内的根长差异不显著。 对照组在 ０．４—１．４ ｍｍ ５ 个径级内的根长显著大于中度干旱实验组（Ｐ＜０．０１）。
对照组和重度干旱实验组在 ０．４—１．６ ｍｍ、１．８—２ ｍｍ 以及大于 ２ｍｍ 的 ８ 个径级内的根长差异性显著（Ｐ＜０．
０１）。
２．５　 干旱条件对杉木根系中非结构碳水化合物含量及组成的影响

３０ ｄ 时（图 ４），随着干旱程度的加深，杉木根系中可溶性糖、淀粉、ＴＮＣ 以及可溶性糖和淀粉比例均呈先

上升后下降的趋势。 中度干旱实验组可溶性糖含量与对照组之间差异不显著，但显著大于重度干旱实验组

（Ｐ＜０．０５），重度干旱实验组与对照组之间的差异不显著。 方差分析发现淀粉含量及糖淀比两个指标 ３ 个实

验组之间差异不显著。 而中度干旱实验组中 ＴＮＣ 显著大于对照组和中度干旱实验组。
６０ ｄ 时（图 ４），除淀粉逐渐下降外，其余三个指标均随干旱程度的加深呈先上升后下降的趋势。 相对于

３０ ｄ 时的结果，中度干旱实验组发生的明显的下降。 干旱胁迫实验组的糖淀比均大于对照组。 方差分析发

现四个指标的各处理间差异不显著。 ９０ ｄ 时（图 ４），可溶性糖含量、ＴＮＣ 以及糖淀比发生了显著的降低，干旱

实验组均显著显著小于对照组（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 杉木根系及地上部分生长对干旱胁迫的响应

水分是影响植物生长发育和分布的重要因素之一。 植物长期处于干旱环境中逐步发展形成了适应逆境
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图 ３　 干旱胁迫下杉木根系不同直径根长分布

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

没有相同小写字母表示干旱处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

的形态结构以及生态适应性。 这种适应性包括光合特性、根系生物学、细胞生物学特征等［７，２９⁃３１］。 本实验中，
杉木根系及地上部分干重随干旱胁迫程度的加强呈减小趋势，说明杉木根系及地上干物质积累受到干旱胁迫

的抑制，这主要是由于干旱阻碍 ＣＯ２进入叶片，使 ＣＯ２同化量下降，最终影响植物叶片的净光合速率［３２⁃３３］。 然

而对比 ３０ ｄ 时根系中的 ＴＮＣ 结果发现，在非结构碳水化合物总量降低的情况下，中度干旱条件提升了单位干

物质中的 ＴＮＣ 含量，这可能是杉木在干旱胁迫下的同化物转运策略，即将有限的碳水化合物更多的向根系转

运，提高根系的建筑投入［３４］。 另外，从与 ＴＮＣ 相关性显著的根系平均直径结果也可以发现，在 ３ 个时期中度

干旱均提高了杉木根系的平均直径，这同样是提高根系的建筑成本来应对一定程度干旱的表现。 但当土壤水
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分匮缺达到杉木幼苗承受极限时，根系平均直径以及 ＴＮＣ 发生了显著的下降，这可能是由于在极端干旱条件

下更细、比根长更大的根系更有利于水分的吸收［１９］。
对比本研究不同时期的结果发现随着干旱处理时间的延长，杉木对干旱条件的响应存在一定的差异，干

旱对杉木的根长、表面积以及体积的抑制在干旱胁迫后期的表现更为显著。 而中度干旱对

根系平均直径的促进趋势到后期也有所减弱。 本研究通过分析不同径级根系分布频率发现，３０ ｄ 时，干
旱胁迫减少了直径径级在 ０．２—１．４ ｍｍ 范围内的根系，但 ０—０．２ ｍｍ 以及大于 １．６ ｍｍ 直径的根系

图 ４　 干旱胁迫对杉木根系中非结构性碳水化合物含量及组成的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｒｏｏｔｓ

没有不同小写字母表示干旱处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

没有明显的改变。 但到 ６０ ｄ 时，干旱显著减少了 ０—０．２ ｍｍ 直径根系的分布，而且中度干旱增加了大于

２ ｍｍ 粗根的分布。 相对于中度干旱，重度干旱降低了大于 １．６ ｍｍ 直径根系的分布，这可能是导致 ６０ ｄ 时杉

木根系直径随干旱胁迫的加重先增大后减小的原因。 而到 ９０ ｄ 时，两个干旱实验组中的根系在 ０—０．４ ｍｍ
直径的根系相对于 ６０ ｄ 时明显增多这可能导致了在 ９０ ｄ 时中度干旱实验组根系直径的下降。 这种不同时期

表现出不同适应性策略的现象可能与不同时期的生长速率以及水分利用效率有关［１３，３４］，同时气候因子的周

期性变化也可能是导致这种现象发生的原因［３５⁃３６］。
３．２　 杉木根系构型对干旱胁迫的响应

根系拓扑学类型与植物生长策略存在密切关系，一般认为，ＴＩ 趋近于 １ 的“鲱鱼骨型”植物根系建成成本

高，但是根系内部竞争小，是生长缓慢的物种对水分、养分匮乏生境的适应，而 ＴＩ 趋近于 ０．５ 的“二分枝型”植
物根系建成成本低，根系内部竞争剧烈，是生长迅速的物种适应生境的表现［２０⁃２１］。 根系拓扑系数的大小直接

反应了根系建成中碳的投入以及根系吸收水分、养分的效率［１８］。 本研究中，
杉木根系拓扑系数随干旱程度的加强呈先上升后下降的趋势，干旱处理实验组均大于对照组。 到 ９０ ｄ

时，三个实验组之间的差异性更为显著。 这说明杉木通过改变根系的分枝方式，降低根系内部的竞争，增加根

系建筑成本，提高对水分匮缺环境下的适应能力，而当干旱达到植物体耐受极限时，ＴＩ 会出现一定程度的降

低，使根系在有限的成本投入下具有一定的复杂性［２２］。 另外，在分析干旱条件下杉木比根长的变化后也可以
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得到同样的结论。
本研究中，分支角度随干旱程度的加强呈逐渐下降的趋势，这也印证了前人的结论：具有‘更陡、更深’的

理想根系构型具有更高的水分吸收效率［１９］。 有研究认为，更长的连接长度有利于根系在介质中伸展，增加根

系在土层中的分布范围，从而提升根系的水分吸收效率［２５］。 本研究中，６０ ｄ 时，重度干旱实验组的平均连接

长度显著大于对照组及中度干旱实验组，但 ９０ ｄ 时，对照组连接长度有了显著的增加，这可能是由于长期的

干旱胁迫抑制了根系后期的伸长。 植物根系的分形维数反映了根系的发育情况，分形维数越小代表根系结构

越简单反之则越复杂。 因此，分形维数可准确的反映出逆境胁迫下植物根系结构的变化［２３，２５］。 本研究中，３０
ｄ 时，三个实验组之间分形维数差异不显著，而 ６０ ｄ 以后，分形维数随干旱胁迫的下降的趋势，说明随着干旱

胁迫的加深，根系发育受到明显的限制。
３．３　 干旱条件下杉木根系发育与地上部分生长的关系

植物的地上部分通常被认为是光合产物的“源”，而根系则是光合产物的“汇”。 随着生长季气候的季节

性改变，植物的生长中心也随即发生改变。 另外，多数植物都具有异速生长的特性，这可能最终导致植物在不

同的生长阶段遭受干旱胁迫时表现出不同的适应性策略［３７⁃３９］。 本研究中，干旱条件下杉木根系中的 ＴＮＣ 以

及糖淀比在不同的生长阶段差异明显，说明在干旱初期植物体加强了光合产物在根部的汇集，提高根冠比，加
大根系建筑成本。 另外，短期的干旱胁迫使根系中糖淀比升高，则是通过改变光合产物的贮存形式来增加根

系组织渗透势，提高根系的水分吸收效率。 但当干旱胁迫程度以及干旱时间达到一定限度，根系中的可溶性

糖和淀粉逐渐下降，而且糖淀比也显著降低，这归咎于长期高强度的干旱胁迫使植物体地上部分光合作用受

到显著抑制，呼吸作用大于光合作用，导致光合产物大量分解［４０⁃４１］。

表 ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ＲＬ ＳＡ ＲＤ ＲＶ ＦＤ ＲＴ ＬＬ ＴＩ Ａｎｇｌｅ ＲＤＷ ＳＤＷ Ｒ ／ Ｔ ＳＲＬ ＴＮＣ

ＲＬ １

ＳＡ ０．９６９∗∗ １

ＲＤ －０．１３３∗∗ ０．１１２ １

ＲＶ ０．８８１∗∗ ０．９７０∗∗ ０．３４５∗ １

ＦＤ ０．６５４∗∗ ０．６９６∗∗ ０．２０５ ０．６９３∗∗ １

ＲＴ ０．８１６∗∗ ０．７５３∗∗－０．２６４ ０．６６３∗∗ ０．３７１∗ １

ＬＬ －０．３９６∗ －０．４４３∗∗－０．１９２ －０．４６３∗∗－０．６１０∗∗－０．２４２ １

ＴＩ －０．３２５∗ －０．２８２ ０．１５９ －０．２２１ －０．２２ －０．２０４ ０．２０５ １

Ａｎｇｌｅ ０．５９５∗∗ ０．６１７∗∗ ０．１２９ ０．６０８∗∗ ０．６２９∗∗ ０．４６７∗∗－０．４１２∗∗ ０．０１９ １

ＲＤＷ ０．８５８∗∗ ０．９４３∗∗ ０．３３∗ ０．９７∗∗ ０．６６６∗∗ ０．６５７∗∗－０．４３５∗∗－０．１５５ ０．６２８∗∗ １

ＳＤＷ ０．８８３∗∗ ０．９４∗∗ ０．２２２ ０．９４∗∗ ０．６４５∗∗ ０．７５５∗∗－０．３７８∗ －０．１３６ ０．６４７∗∗ ０．９７４∗∗ １

Ｒ ／ Ｔ －０．６６７∗∗－０．６４７∗∗ ０．０６２ －０．５９∗∗ －０．４４９∗∗－０．７４３∗∗ ０．１２６ －０．０７６ －０．５７３∗∗－０．６５６∗∗－０．７８８∗∗ １

ＳＲＬ ０．０３６ －０．１６９ －０．８３７∗∗－０．３５７∗ －０．２２５ ０．０９９ ０．１６５ －０．２３２ －０．２１５ －０．４６９∗∗－０．３８６∗∗ ０．１８ １

ＴＮＣ ０．０２３ ０．０８７ ０．３８８∗ ０．１４７ ０．２５１ －０．０９２ －０．４７６∗ －０．０２５ －０．３０７ ０．１４２ ０．０４５ ０．２２４ －０．３１５ １
　 　 注：∗∗表示相关性在 Ｐ＜０．０１ 水平上显著；∗表示相关性在 Ｐ＜０．０５ 水平上显著；ＲＬ：根长，ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ＳＡ：根表面积，ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ；ＲＶ：根

体积，ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ；ＦＤ：分形维数，ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ＲＴ：根尖数，ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ；ＬＬ：平均连接长度，ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ；ＴＩ：根系拓扑系数， ｒｏｏｔ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ；Ａｎｇｌｅ：根系分支角度，ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｂｒａｎｃｈ ａｎｇｌｅ；ＲＤＷ：根系干重，ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；ＳＤＷ：地上部分干重，ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；Ｒ ／ Ｔ：根冠

比，ｒｏｏｔ ｔｏｐ ｒａｔｉｏ；ＳＲＬ：比根长，ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ＴＮＣ：非结构性碳水化合物含量，ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

通过分析各指标之间的相关性发现，根长、根表面积、根体积、根尖数、分形维数等指标与地上部分干重存

在显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 说明根系在介质中的延伸显著影响着地上部分干物质的积累，地上部分光合产物

的形成和转运也同时反馈到根系的生长和分形上。 另外，杉木根系的分支角度也与地上部分生长存在显著正

相关，说明干旱环境抑制了地上部分生长进而影响植物根系分支策略，形成“更深更陡”的根系构型，增加根

系对水分的吸收效率［１５，４２］。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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４　 结论

在干旱胁迫下，杉木根系及地上部分生长受到了显著的抑制，且地上部分生长与根系生长及构型关系密

切。 在抵御干旱胁迫的过程中，杉木形成独特的适应性策略，即通过增加根部的光合产物积累以及改变糖淀

比、提高根冠比、提升根系建成成本应对中度干旱胁迫；在面对长期高强度的干旱胁迫时，则通过增加连接长

度、降低根系分支角度、增加比根长，使根系向更深土层处延伸，从而提高根系对水分的吸收效率。
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