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摘要：细根作为植物吸收养分和水分的主要器官，其功能性状对森林生态系统功能具有重要影响。 本研究以武夷山黄山松为研

究对象，通过对不同季节（春季、夏季、秋季和冬季）和不同海拔（１２００、１４００、１６００、１８００ ｍ 和 ２０００ ｍ）的黄山松细根的功能性状

的测定，分析其细根性状特征随海拔和季节变化的规律。 结果表明：（１）黄山松细根比根长（ＳＲＬ），比根面积（ＳＲＡ）均随海拔先

升高后降低，其均值分别为（９．３２±０．３５） ｃｍ ／ ｇ 与（２７６．４１±６８．１０） ｃｍ２ ／ ｇ；根组织密度（ＲＴＤ）随海拔先降低后升高，均值为（０．１６±
０．０５） ｇ ／ ｃｍ３。 根平均直径（ＡｖｇＤｉａｍ）随海拔增加变化不显著，均值为（０．０９７±０．００４） ｍｍ。 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 在海拔 １６００ ｍ 处达到最

大，而 ＲＴＤ 和 ＡｖｇＤｉａｍ 的最大值出现在海拔 １８００ ｍ 或 ２０００ ｍ 处。 （２）ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 在夏季或秋季达到最大，ＲＴＤ 和 ＡｖｇＤｉａｍ 最

大值则出现在冬季或春季。 季节和海拔对各细根性状都有显著影响（Ｐ＜０．０１），但季节与海拔对根性状并没有产生显著的交互

作用（Ｐ＞０．０５）。 （３）ＳＲＬ 与 ＳＲＡ 间的异速生长指数是 １．２５，显著大于 １．０（Ｐ＜０．０１）；ＳＲＬ 与 ＲＴＤ 存在负等速生长关系，而与

ＡｖｇＤｉａｍ 存在显著负异速生长关系（Ｐ＜０．０１）；ＳＲＡ 与 ＲＴＤ，以及 ＲＴＤ 与 ＡｖｇＤｉａｍ 间均存在显著负异速生长关系（Ｐ＜０．０１），但
ＳＲＡ 与 ＡｖｇＤｉａｍ 之间不存在异速生长关系。 黄山松的细根性状在 １６００ ｍ 处倾向于增加比根长和比根面积，而在海拔 １８００ ｍ
或 ２０００ ｍ 处则倾向于增加组织密度与根直径，这与黄山松细根性状从夏秋到冬春的季节变化规律相类似。 同时，相对于比根

面积来说，黄山松的细根在海拔 １６００ ｍ 处和夏秋季节更倾向于投资比根长来增加养分的吸收。
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ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

植物细根具有巨大的吸收表面积，生理活性强，是树木水分和养分吸收的主要器官［１］。 细根的主要功能

性状包括细根比根长（ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｒｏｏｔ Ｌｅｎｇｔｈ，ＳＲＬ）、比根面积（ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｒｏｏｔ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ，ＳＲＡ）、根组织密度

（Ｒｏｏｔ Ｔｉｓｓｕｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＴＤ）以及平均根直径（Ａｖｅｒａｇｅ Ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＡｖｇＤｉａｍ）。 这些功能性状与细根的生理活动

紧密相关，直接影响细根吸收养分和水分的能力。 在全球气候变化影响下，由于细根对外界环境的变化表现

得异常敏感，二者之间的响应机制在森林生态系统物质循环和能量流动中起着重要的影响。 此外，黄山松为

中国特有树种，是我国东部亚热带高海拔山地绿化、造林和生态恢复的重要树种，在高山植被恢复、固碳、水源

涵养、针叶药效开发以及应对全球气候变化等方面显示出巨大的生态、社会与经济价值［２］。
山地海拔的垂直变化显著改变植物生长的环境因子（温度、降水等），影响细根功能性状的主要因素较

多，包括温度、水分、土壤、生物等。 对于温度而言，Ｏｓｔｏｎｅｎ 等［３］ 发现：温度降低导致挪威云杉细根长度增

加［４］。 Ｍａｎｅｓ 等［５］对地中海橡树的研究发现，土壤温度升高，比根长增加，但细根平均根直径和根组织密度并

没有受到影响。 对于水分的影响，目前大部分研究认为水分的缺乏使得细根平均根直径降低，同时水分缺乏

导致养分缺乏从而使得比根长、比根面积和根组织密度增大［６⁃７］。 但也有研究表明水分与细根性状之间关系

并不大［８］。 对于土壤养分影响而言，大量研究［９⁃１２］表明细根性状与土壤养分供应量呈负相关关系，且不同的

土壤类型上所生长的植物细根性状也不同。 但 Ｎｅｕｍａｎｎ 等［１３］发现，土壤对细根性状没有影响。 不同树种之

间、不同年龄的同一树种之间的细根性状也不同［１４⁃１６］。
除了细根性状随环境变化表现出差异性之外，不同生长期的植物细根性状特征也存在显著变化。 例如：

王向荣［１７］通过对不同季节（春季、夏季和秋季）水曲柳和落叶松不同根序直径的研究发现：夏季一级根平均

根直径显著小于春季、秋季，且表层土壤的细根偏细。 杨秀云［１８］对落叶松人工林研究也表明 ＳＲＬ 存在季节的

显著差异。 因此，研究不同海拔植物细根性状的季节响应规律，对于了解植物如何应对未来环境变化具有重

要的现实意义。
异速生长指的是生物体某一特征的相对生长速率不等于第二种特征的相对生长速率［１９］。 植物性状间的

异速关系是生态系统和植物进化关系共同影响的结果［２０⁃２４］，在不同植物生态系统和植物群落间具有显著差

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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异，说明植物在不同环境中的生长策略存在差异［２０⁃２３，２５］，如：姚倩等［２６］ 提出叶体积与叶干重之间的异速生长

指数的变化是植物在不同阶段对资源利用方式发生了转变。 而本研究通过分析黄山松不同细根性状间的异

速生长关系，这对了解黄山松的细根的养分策略以应对全球气候变化也具有重要意义。
本研究拟选江西武夷山国家级自然保护区内的黄山松为研究对象，通过分析不同季节武夷山黄山松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ）细根在各个海拔的主要功能性状，包括黄山松的细根比根长、细根比根面积、细根

根组织密度以及细根平均根直径等。 我们提出了两个问题：（１）黄山松细根性状如何随海拔和季节发生变

化？ （２）海拔和季节之间是否对细根性状存在交互作用？ 此外，我们在不考虑海拔和季节的情况下分析了武

夷山黄山松不同细根性状间的异速生长关系来进一步研究植物对在养分获取方面的权衡策略。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究地点位于江西武夷山国家级自然保护区（２７°４８′１１″—２８°００′３５″Ｎ，１１７°３９′３０″—１１７°５５′４７″Ｅ），江
西省东部，铅山县南沿，武夷山脉北段西北坡。 武夷山因其特殊的地理位置，复杂的地貌，使得境内生物多样

性非常丰富，森林覆盖率达 ９５％以上。 它是以保护中亚热带中山地自然生态系统及其生物多样性为主的森

林生态型自然保护区，主峰黄岗山海拔高度 ２１６０．８ ｍ，为东南第一高峰［２７］，属中亚热带海洋性气候和大陆性

气候的过渡地带，在海拔 ９００ ｍ 处观测的年平均气温为 １４．２ ℃，最低气温为－１４．２℃，最高气温为 ３６．３℃，年
均湿度 ８４％，年平均降水量 ２５８３ ｍｍ，最高年降水量 ３５４４ ｍｍ，年平均无霜期 ２３１ ｄ［２８］。 高海拔使得山上的植

物和土壤分布都呈现出明显的垂直带状，且生长着成片的天然黄山松林。
１．２　 样地设置

根据江西武夷山国家级自然保护区内黄山松的实际生长和分布情况和随机性、独立性的样地选取原则，
于 ２０１４ 年 １０ 月在黄岗山上，以海拔 １２００ ｍ 为起点，每间隔 ２００ ｍ 设置 １ 个调查样地，即分别在 １２００、１４００、
１６００、１８００、２０００ ｍ 处共设置 ５ 个黄山松调查样地。 在每个样地内设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 以 １０ ｍ 为最小间隔

的样方。 具体设置从每个样方的一个边角开始，按顺时针方向利用罗盘仪测角，皮尺测量距离，以 ＰＶＣ 管作

标记，利用彩带连接，将样方平均分成 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的小样方。 用 ＧＰＳ 对样地的四个边角进行定位，同时

测定记录样地内胸径≥５ ｃｍ 的乔木的胸径和树高，样地林分特征和土壤概况参见表 １。

表 １　 不同海拔黄山松样地基本概况（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｔｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ（Ａｖｅｒａｇｅ ±ＳＥ）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

黄山松林分特征
Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ

土壤概况
Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

全碳
Ｔｏｔａｌ Ｃ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

１２００ ７１７．２５±６５．０８ｃ ２３．９９ ±０．７９ａ １６．１９±０．４６ａ ９８．７５±１．６０ａ ５．８４±０．０７ａ ０．１９±０．０１ｃ

１４００ １９９１．１２±２５６．７３ａ １４．２５±０．３６ｂ １３．２９±０．２３ｂ ７７．０２±５．２７ｂ ４．２０±０．１９ｃ ０．１５±０．０１ｃ

１６００ １５３３．３６±３７０．９０ｂ １４．５３ ±０．４０ｂ １０．４９±０．１６ｃ ９７．４２±６．７８ａ ５．７４±０．３８ａ ０．２７±０．０３ｂ

１８００ ４１７．２９±１３０．９８ｃ １４．８４ ±０．６９ｂ ６．２２±０．２０ｄ ６６．６６±１．２２ｂ ５．０３±０．０９ｂ ０．２７±０．０１ｂ

２０００ ５２５．００±１６０．７３ｃ １３．１７ ±０．６６ｂ ４．７６±０．１４ｄ ７６．７６±２．９６ｂ ５．７６±０．１７ａ ０．４３±０．０２ａ

　 　 不同字母表示不同海拔间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

１．３　 细根选取和采集

在江西武夷山各海拔的 ３ 个调查样方内，于 ２０１４ 年 １２ 月，２０１５ 年 ３ 月，２０１５ 年 ６ 月，２０１５ 年 ９ 月每个样

方分别选取 ３ 株具有典型性的黄山松标准木，按东南、西南、北 ３ 个不同的方位在树冠内，距离树干范围 ０．５—
１ ｍ 之间，将凋落物清理干净后，利用挖掘法，挖取 ３ 个 ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ 的土块，按 ０—２０ ｃｍ 装入密封

袋中，做好标记。 带回驻地后，当天内将土样过筛淘洗，重复多次后根据根系的气味、颜色、弹性、根皮与中柱

３　 １２ 期 　 　 　 周永姣　 等：武夷山不同海拔黄山松细根性状季节变化研究 　
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分离的难易程度等，除去草根和其他根系，分拣出直径＜２ ｍｍ 的活的黄山松细根。 将细根放置于 ＥＳＰＯＮ
Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ３９ 上，对细根进行扫描，扫描量不少于总量三分之一［２９］，保存图像后，将扫描的细根装袋做好标记

后带回实验室。
１．４　 细根样品指标测定

首先运用软件 ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ２００９ｂ 分析扫描所得到的黄山松细根形态图像；其次使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 记录

武夷山黄山松细根的根长、平均根直径、表面积和体积。 然后将各海拔扫描后装袋的细根放入烘箱内，在
６５℃的条件下烘干 ７２ ｈ 至恒重，使用电子天平称量，测得各个海拔的细根干重，精确到 ０．０１ ｇ。 除黄山松细根

的平均根直径 ＡｖｇＤｉａｍ（ｃｍ）由扫描结果直接读出外，细根其余的功能性状计算方法为：黄山松细根比根长

ＳＲＬ（ｃｍ ／ ｇ）由细根根长（ｃｍ） ／干重（ｇ）得到，细根比根面积 ＳＲＡ（ｃｍ２ ／ ｇ）由表面积（ｃｍ２） ／干重（ｇ）得到，细根

根组织密度 ＲＴＤ（ｇ ／ ｃｍ３）由干重（ｇ） ／体积（ｃｍ３）得到。
１．５　 数据处理分析方法

首先使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对细根指标进行简单的数据统计；其次运用 ＳＰＳＳ １９．０ 中的单因素单变量方差分析

方法（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并用 ＬＳＤ 法进行多重检验检验各功能性状在不同海拔和季节之间的差异。 运用双

因素方差分析法（Ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ）分析得到武夷山黄山松细根的主要功能性状与海拔和季节

之间的相关性信息。 对当黄山松细根性状的值进行算术平均，并进行以 １０ 为底的对数转换以使之符合正态

分布。 细根性状间关系的研究，采用异速生长方程 ｙ ＝ βｘα进行拟合，将该等式两边同时取对数使其转化为

ｌｏｇ１０ｙ＝ ｌｏｇ１０α＋βｌｏｇ１０ｘ。 其中 ｙ 和 ｘ 分别为因变量和自变量，β 为异速常数，即线性关系的截距，α 为异速指数，
当 α＝ １ 时，代表因变量和自变量呈等速生长关系，α＞１ 或 α＜１ 时，两者表现为异速生长关系。 异速指数和异

速常数的估算，采用标准化主轴估计（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＳＭＡ）的方法［３０］，由 Ｒ３．２．３ 软件中的

ｓｍａｔｒ 包完成［３１］。 采用 Ｐｉｔｍａｎ［３２］的方法计算细根性状回归斜率的置信区间，并通过 Ｗａｒｔｏｎ 和 Ｗｅｂｅｒ［３３］ 的方

法对斜率进行异质性检验，且在斜率同质时计算共同斜率。 利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．０ 软件作图，图表中数据为平均

值±标准误。

２　 结果与分析

２．１　 黄山松细根性状随海拔的变化

不同海拔黄山松细根比根长（ＳＲＬ）有显著差异（Ｐ＜０．０５），随海拔有先升（１２００—１６００ ｍ）后降（１６００—
２０００ ｍ）的趋势，１６００ ｍ 海拔 ＳＲＬ 显著高于 １２００、１８００、２０００ ｍ（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 细根比根面积（ＳＲＡ）在海

拔间具有显著差异（Ｐ＜０．０５），最高值同样出现在 １６００ ｍ，在 １８００ ｍ 海拔最低，ＳＲＡ 随海拔的变化大致与 ＳＲＬ
相一致（表 ２）。 细根组织密度（ＲＴＤ）在 １２００、１８００ ｍ 显著高于 １４００、１６００、２０００ ｍ（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 细根平

均根直径（ＡｖｇＤｉａｍ）在海拔间具有显著差异（Ｐ＜０．０５），在 ２０００ ｍ 海拔最高，在 １８００ ｍ 海拔最低，但 ＡｖｇＤｉａｍ
并不随海拔发生显著的变化趋势（表 ２）。

表 ２　 黄山松细根性状：ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＴＤ 和 ＡｖｇＤｉａｍ 随海拔变化特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ ： ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＳＲＬ， ＳＲＡ， ＲＴＤ， ＡｖｇＤｉａｍ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

细根性状 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ

比根长
ＳＲＬ ／ （ｃｍ ／ ｇ）

比根面积

ＳＲＡ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ）
根组织密度

ＲＴＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
平均根直径
ＡｖｇＤｉａｍ ／ ｃｍ

１２００ ８６６．９７±７４．５１ｂ ２３８．７７±１４．８７ｃ ０．１８９８±０．００９ａ ０．０９１±０．００３ｂｃ

１４００ ９５０．５７±６３．３５ａｂ ２９７．０７±１８．２７ａｂ ０．１４６８±０．０１３ｂ ０．１０１±０．００２ａｂ

１６００ １１２８．０５±８３．５８ａ ３３０．９８±２１．５９ａ ０．１３５９±０．０１０ｂ ０．０９４±０．００３ｂｃ

１８００ ８８３．８０±６８．８７ｂ ２３４．１１±１４．１４ｃ ０．２０７２±０．０１２ａ ０．０８６±０．００２ｃ

２０００ ８２９．２１±７５．６４ｂ ２８１．１０±１５．８０ｂｃ ０．１３９２±０．０１４ｂ ０．１１３±０．０１０ａ

　 　 ＳＲＬ，比根长，Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｒｏｏｔ Ｌｅｎｇｔｈ；ＳＲＡ，比根面积，Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｒｏｏｔ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ；ＲＴＤ，根组织密度，Ｒｏｏｔ Ｔｉｓｓｕｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＡｖｇＤｉａｍ，平均根直径，

Ａｖｅｒａｇｅ Ｄｉａｍｅｔｅｒ；不同字母表示不同海拔间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）
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综上可知，黄山松细根性状在海拔间都具有显著差异。 ＳＲＬ 与 ＳＲＡ 在总体上随海拔表现出先增后降的

趋势；而 ＲＴＤ 随海拔表现出近乎相反的趋势（表 ２）。
２．２　 黄山松细根性状随季节的变化

季节和海拔均对各细根性状都有显著影响（Ｐ＜０．０１），但季节与海拔对根性状并没有产生显著的交互作

用（Ｐ＞０．０５）（图 １）。 各海拔黄山松细根的 ＳＲＬ 在夏季和秋季最高，冬季最低，除 １６００ ｍ 海拔以外，各海拔的

ＳＲＬ 在夏季和秋季是要显著高于冬季的（Ｐ＜０．０５） （图 １）。 同样，各海拔的 ＳＲＡ 在秋季最高，冬季或春季最

低，除 １６００ ｍ 之外，各海拔秋季 ＳＲＡ 显著高于冬季（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 与 ＳＲＬ、ＳＲＡ 相反，在各个海拔，冬季和

春季的 ＲＴＤ 要高于夏季和秋季，１４００ ｍ 和 １８００ ｍ 处的 ＲＴＤ 在冬季显著高于夏季和秋季（Ｐ＜０．０５），１２００ ｍ
处的 ＲＴＤ 在春季显著高于夏季和秋季（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 ＡｖｇＤｉａｍ 随季节变化并不如 ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＴＤ 明显，
ＡｖｇＤｉａｍ 在冬季达到最高，冬季黄山松细根的 ＡｖｇＤｉａｍ 只有在 １２００ ｍ 海拔处显著高于其他海拔（Ｐ＜０．０５）
（图 １）。

因此，ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＴＤ、ＡｖｇＤｉａｍ 等细根性状都存在明显的季节变化，除 １６００ ｍ 海拔之外，各个海拔的

ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 在冬季和春季最低，在夏秋季较高；ＲＴＤ 则明显相反，在冬季和春季达到最高，相对于其他性状，
不同海拔细根 ＡｖｇＤｉａｍ 随季节变异较小。

图 １　 不同海拔 ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＴＤ、ＡｖｇＤｉａｍ 随季节变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＴＤ、ＡｖｇＤｉａｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

不同字母表示相同海拔在不同季节间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），∗∗表示海拔和季节对细根性状有显著影响（Ｐ＜０．０１），ＮＳ 表示海拔和季节

对细根性状无显著的交互作用

２．３　 细根性状间异速生长关系

黄山松细根平均比根长（ＳＲＬ）与平均比根面积（ＳＲＡ）存在显著的异速生长关系，异速生长指数 α 为 １．２５
（９５％ＣＩ＝ １．１２—１．４０，Ｐ＜０．０１）（图 ２）。 黄山松细根平均比根面积（ＳＲＡ）与平均根组织密度（ＲＴＤ）存在显著

的负异速生长关系，异速生长指数 α 为－０．８１（９５％ＣＩ＝ －０．８９—－０．７３，Ｐ＜０．０１）（图 ２）。 黄山松细根平均比根

长（ＳＲＬ）与平均根组织密度（ＲＴＤ）存在显著的负等速生长关系，即与－１．０ 无显著差异（Ｐ ＝ ０．９４５），等速生长

指数 α 为－１．０１（９５％ＣＩ＝ －１．１９—－０．８５，Ｐ＜０．０１）（图 ２）。 黄山松细根平均根组织密度（ＲＴＤ）与平均根直径
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（ＡｖｇＤｉａｍ）存在显著的负异速生长关系，异速生长指数 α 为－１．８０（９５％ＣＩ ＝ －２．１０—－１．５４，Ｐ＜０．０１） （图 ２）。
黄山松细根平均比根长（ＳＲＬ）与平均根直径（ＡｖｇＤｉａｍ）之间存在显著的负异速生长关系，异速生长指数 α 为

－１．８１（９５％ＣＩ＝ －２．０９—－１．５６，Ｐ＜０．０１）（图 ２）。 黄山松细根平均比根面积（ＳＲＡ）与平均根直径（ＡｖｇＤｉａｍ）间
不存在显著的异速生长关系（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。

综上可知，只有 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 之间存在异速生长指数 α >１ 的异速生长关系，除 ＳＲＡ 与 ＡｖｇＤｉａｍ 之间不存

在异速生长关系以外，ＳＲＬ 与 ＲＴＤ 和 ＡｖｇＤｉａｍ 存在负异速生长关系，ＲＴＤ 与 ＳＲＡ 和 ＡｖｇＤｉａｍ 存在负异速生

长关系。

图 ２　 黄山松细根性状间的异速生长关系

Ｆｉｇ．２　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ

ＳＲＬ，比根长，Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｒｏｏｔ Ｌｅｎｇｔｈ；ＳＲＡ，比根面积，Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｒｏｏｔ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ；ＲＴＤ，根组织密度，Ｒｏｏｔ Ｔｉｓｓｕｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＡｖｇＤｉａｍ，平均根直径，

Ａｖｅｒａｇｅ Ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＮＳ 表示无显著关系

３　 讨论

３．１　 不同海拔细根性状间差异分析

武夷山黄山松细根的平均比根长为（９．３２±０．３５） ｃｍ ／ ｇ，平均比根面积为（２７６．４１±６８．１０） ｃｍ２ ／ ｇ，平均根组

织密度为（０．１６±０．０５） ｃｍ３ ／ ｇ，高于亚热带常绿阔叶林的细根性状平均指标［３４］，说明武夷山的黄山松细根活性

较强；这可能是在不同海拔之间，植物细根的差异性不仅要归因于海拔，更要关注生态系统间的异质性［２］。
例如：在本研究中，各样地之间的林分特征和土壤性质（表 １）也存在显著差异。

Ａｌｖａｒｅｚ－Ｕｒｉａ 和 Ｋöｒｎｅｒ［１４］对阿尔卑斯山阔叶和针叶树种细根比根长（ＳＲＬ）的研究认为其随海拔没有显

著变化。 而本研究发现不同海拔黄山松细根比根长（ ＳＲＬ）存在显著差异，海拔 １６００ ｍ 处最高（表 ２，Ｐ＜
０．０５）；细根比根面积（ＳＲＡ）在海拔 １６００ ｍ 处也显著高于海拔 １２００ ｍ、１８００ ｍ（表 ２，Ｐ＜０．０５），有研究结果发
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现，植物细根比根长、比根面积越大，细根吸收养分和水分的能力更强［３５］，也有研究认为较高的 ＳＲＬ 值也可以

反映植物在物种［３６］或群落［３７］水平上对贫瘠土壤条件的反应，ＳＲＬ 因营养限制而增加，我们的结果相反，因为

在 １６００ ｍ 海拔处的全碳和全氮都高于其他海拔，所以土壤养分可能并不是引起黄山松细根比根长和比根面

积在 １６００ ｍ 处显著增加的原因。 但是我们发现样地林分密度在海拔 １４００ ｍ 和 １６００ ｍ 处最大，植物地上部

分与地下部分竞争压力增大，ＳＲＬ 与 ＳＲＡ 吸收水分和养分的重要标志，反映出投入到细根生物量中用于吸收

养分的效率［３８⁃３９］，所以植物通过增加比根长和比根面积来适应这种压力，有研究［４０］认为高林分密度增加了细

根比根长，与我们研究中 １６００ ｍ 处林分密度一致。 因此我们有理由认为林分密度是导致武夷山黄山松细根

ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 在海拔 １４００ ｍ 和 １６００ ｍ 处大于其他海拔的影响因素之一。
本研究发现，１８００ ｍ 处细根根组织密度（ＲＴＤ）显著较高（表 ２，Ｐ＜０．０５），有研究指出越贫瘠的土壤中根

组织密度倾向于更高［４１］，由我们的样地情况可知 １８００ ｍ 处的全碳和全氮含量也同样较低，所以土壤养分也

是植物细根根组织密度变化的影响因素。 有研究［４２］ 在对苏格兰松树设置纬度梯度的研究中发现，寒冷地区

的细根吸收根直径大于温暖地区。 本研究也发现 ２０００ ｍ 处 ＡｖｇＤｉａｍ 显著大于其他海拔，ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 都较

小，而 ２０００ ｍ 处的土壤全磷含量也是最高的（表 １），因为根直径与土壤肥力正相关［４２］，而且低温限制了细根

的生长，也促进了植物趋向于生长更粗更厚的根［４３］，所以温度和养分均是导致黄山松细根直径在 ２０００ ｍ 海

拔处显著较高的影响因素。
３．２　 不同季节细根性状间差异分析

Ｋｉｎｇ 等人指出，在温带生态系统中，７ 月或 ８ 月温度和降水量一般表现出明显的季节性和较高的值［４４］。
而亚热带的降水也主要集中在夏季，本研究发现，黄山松 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 在夏季或者秋季达到最高值，整体上在

冬季最低。 在冬季气温低，细根的 ＳＲＬ、ＳＲＡ 最低，随着气温的回升，春季 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 随之增加，在温度较高

的夏季和秋季进入生长旺季，生理功能表现最旺盛，细根加速生长，吸收水分养分，因而 ＳＲＡ 与 ＳＲＬ 最高。
ＲＴＤ 在季节间变化与 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 相反，在冬季或者春季最高，而在夏季或秋季最低，随着温度的升高密度降

低，以便更多的吸收养分。 例如，有研究指出三叶蒿具有显著更大的比根长和更小的根直径，这两个根性状与

更快的根增殖和资源获取相关［４５］，我们的研究结果中夏秋两季的高 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 以及低 ＲＴＤ 也同样表明植

物在春夏季节将进行更快的根增殖和获取资源，这与 Ｇｒｅｅｎ 等［４６］ 提出的根系生产和根寿命在雨季倾向于增

加而在旱季则趋于减少也相一致。 而 ＡｖｇＤｉａｍ 整体上在春季或者夏季出现最低值。 与梅莉等［４７］对水曲柳人

工林细根季节动态的研究结果相类似，水曲柳在春季细根的 ＡｖｇＤｉａｍ 较小，秋季细根的 ＡｖｇＤｉａｍ 较大，因为

秋季细根进行次生长，导致细根 ＡｖｇＤｉａｍ 逐渐增大。
３．３　 细根性状间的异速生长分析

在我们研究中，除比根面积与根直径外，其余黄山松根性状之间均存在显著异速生长关系。 其中，黄山松

比根长（ＳＲＬ）与比根面积（ＳＲＡ）异速生长指数为 １．２５，ＳＲＬ 与 ＳＲＡ 是与资源获取策略相关的根性状［４８］，这说

明黄山松细根在单位碳投资里进行根长和根表面积来获取养分的策略是相似的，而且黄山松在进行资源获取

时更加倾向于增加根长来获取养分。 但本研究发现 ＳＲＬ 与根组织密度（ＲＴＤ）和根直径（ＡｖｇＤｉａｍ）的异速生

长指数分别为－１．０１ 和－１．８１，ＳＲＡ 与 ＲＴＤ 的异速生长指数为－０．８１，这说明粗根与较为坚硬的根拥有较低的

ＳＲＬ 和 ＳＲＡ，黄山松粗根更加趋向获取资源时增加根直径和组织密度的保守策略。 有研究指出较薄较细的根

具有高的 ＳＲＬ，往往拥有更好的开发能力［４９］和更高的生长速度和养分吸收效率［５０］；相反，更厚更粗的根拥有

更厚的皮层和更多的皮质细胞层［５１⁃５２］，因此需要在细胞壁中投入更多的碳和木质素，具有更高的组织密

度［５３⁃５５］。 本研究中 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 在 １６００ ｍ 海拔以及夏季和秋季较高，但 ＲＴＤ 是较低的，这也是黄山松进行资

源获取策略和保守策略的一种生长期内的调节。 黄山松在春夏进行资源获取策略，而秋冬则进行保守策略。
郭大立等［５６］认为每单位生物量的根长（即 ＳＲＬ）随着根直径的下降而呈非线性增加，而本研究中发现 ＳＲＬ 与

ＡｖｇＤｉａｍ 存在显著负相关关系，这可能是因为本研究只观测了黄山松细根的种内差异所造成的。 此外，在土

壤表层，很多因素，包括高浓度的 Ｎ，Ｐ 和 Ｋ［５７⁃５８］，土壤强度较低以及在降水较少期间水分利用效率都会影响

７　 １２ 期 　 　 　 周永姣　 等：武夷山不同海拔黄山松细根性状季节变化研究 　
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根进行增殖的资源获取策略［４８］，所以，未来的研究将着重分析更多的土壤性质和气候因素对细根性状的

影响。

４　 结论

本研究的结果表明，武夷山黄山松细根性状在不同海拔和不同季节之间均具有显著差异，但是其交互作

用对黄山松细根性状影响并不显著。 黄山松细根的比根长和比根面积在中海拔（１６００ ｍ）处最高，根组织密

度和根直径在高海拔（１８００ ｍ 和 ２０００ ｍ）最高；比根长和比根面积在夏秋季节最高，根组织密度和根直径在

冬春季节最高，分析得出林分密度、温度和土壤养分是其中重要的影响因素。 同时对细根性状的异速生长关

系分析则表明了植物在夏秋季节和中海拔（１６００ ｍ）进行养分的获取策略时更倾向于增加比根长来获取养

分；而在高海拔（１８００ ｍ 和 ２０００ ｍ）和冬春季节则更倾向于增加根直径与根组织密度以进行保守策略的投

资，这可能是黄山松细根面对不同海拔及不同生长期的生存策略权衡。
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