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摘要：为研究杉木幼苗根系生长、形态学指标及养分利用效率对土壤磷素异质分布的响应规律，选择杉木种子园单株采种培育

的半同胞家系实生幼苗为研究对象，采用室内沙培控磷盆栽试验，设计低浓度供磷（８ ｍｇ ／ ｋｇ ＫＨ２ ＰＯ４）、正常供磷（１６ ｍｇ ／ ｋｇ
ＫＨ２ＰＯ４）和高浓度供磷（３２ ｍｇ ／ ｋｇ ＫＨ２ＰＯ４）３ 个供磷水平，每个供磷水平分别采用 ２ 种供磷方式（局部供磷和均匀供磷）进行

根部施磷。 结果表明：（１）从供磷水平来看，低浓度供磷下的杉木根长、根系生物量、根冠比、根系及全株的磷素利用效率均显

著大于正常供磷和高浓度供磷，而根平均直径相反；随着供磷水平的提高，杉木苗高和地上部生物量无显著差异，而比根长表现

出逐渐降低的趋势。 （２）从供磷方式来看，局部供磷处理的杉木苗高、根长、根系表面积、比根长、地上部生物量、根系及全株的

磷素利用效率均显著大于均匀供磷处理，而根平均直径和根冠比则相反。 总体上，低浓度局部供磷处理下杉木可明显增强其根

系的形态可塑性，从而优化根系在养分异质土壤里的空间分布，并通过提高根系磷素利用效率以维持地上部的正常生长。
关键词：杉木；局部供磷；均匀供磷；根系形态；磷素利用效率
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自然生态系统中，植物生长所需的磷素资源在土壤中往往呈斑块状分布，存在明显的空间异质性［１⁃２］。
由于磷素在土壤中移动性较差，扩散距离仅 １—２ ｍｍ，加之南方酸性红壤的强烈化学固定作用，土壤中有效磷

素分布的异质性表现显得尤为明显［３⁃４］。 然而，磷素是植物生长发育过程中必需的营养元素，以多种途径参

与体内各种代谢过程，对植物生长发育具有重要作用［５］。 植物为提高其在低磷逆境中完成生命周期的机会，
往往可通过根系不断生长从土壤磷素富集区捕获足够的磷素来满足自身生长发育的需求［６］。 关于植物根系

在磷素富养区域内大量增生已得到普遍证实，包括根系分配比例增加［７］、根系伸长和表面积增大［８⁃９］ 等一系

列反应。 然而，异质供磷条件下不同植物根系对同一浓度磷素斑块或同一植物对不同浓度磷素斑块的响应策

略均有所差异［１０⁃１１］。 近年来，植物根系对土壤有效磷素资源空间异质性的反应与觅食机制研究已逐步成为

研究热点［１２⁃１４］。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方重要的速生造林树种［１５］。 随着多代连栽及造林面积不断扩

大，土壤有效磷匮乏已成为杉木人工林可持续经营的主要限制因子［１６］。 当前研究已初步揭示出低磷胁迫对

杉木生长影响的生物学机制，包括通过根系长度、平均直径增生明显等形态可塑性以增强觅磷能力，或通过根

系“细根化”、分泌有机酸和皮层溶解等生理可塑性来提高其磷素利用效率［１７⁃２０］。 但研究发现，磷素供应量较

大时，杉木根系对土壤磷素丰缺状况的敏感度下降，这时生长不受土壤磷素浓度的影响；相反，则影响显

著［１１］。 说明杉木根系可根据土壤磷素丰缺情况来调整其形态、生理可塑性，以满足自身的磷素需求。 然而，
土壤质地、气候条件等自然因素及不恰当的施肥方式，极大加剧了土壤中磷素分布的异质性，这无疑增加了杉

木根系觅磷的难度；而且，根系形态增生的结果必然导致体内贮存养分的快速消耗，影响整体植株正常生

长［８］。 可见，土壤磷素的空间分布及其浓度的异质性对杉木植株生长均具有显著影响，这在马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）等南方红壤区其他主要造林树种的研究中也有同样发现，但目前多数相关

研究并未考虑二者的交互作用［２１⁃２２］。 深入开展有关磷素异质土壤中杉木根系形态及磷素利用情况的研究，
对于充分挖掘利用南方红壤林区磷素斑块营养以维持杉木人工林长期生产力具重要意义。

鉴于此，本文选择福建省漳平五一国有林场培育的半同胞家系杉木当年生 ３ 个月幼苗为研究对象，设计

３ 个供磷水平：低浓度供磷（８ ｍｇ ／ ｋｇ ＫＨ２ ＰＯ４）、正常供磷（１６ ｍｇ ／ ｋｇ ＫＨ２ ＰＯ４ ） 和高浓度供磷（３２ ｍｇ ／ ｋｇ
ＫＨ２ＰＯ４），采用自主研制的试验装置构建 ２ 种供磷方式（局部和均匀供磷），分别进行处理 ６ 个月后，测定比

较不同供磷处理下杉木幼苗苗高、根系形态、生物量及磷素利用效率等指标变化的差异，有助于提高其对异质

性土壤有限磷素资源的利用效率，为进一步揭示杉木根系对异质分布不同浓度磷养分的觅养能力及内在机制

提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

选取福建省漳平五一国有林场 １．５ 代杉木种子园按单系采种的半同胞 １ 号家系苗为研究对象［２３］。 将当
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年采收的杉木种子播种于漳平五一国有林场温室大棚内，待其出苗后在室温 ２３℃、湿度 ７５％及均匀喷灌条件

下培育 ３ 个月后，挑选健壮、长势均一且无病虫害的幼苗为参试材料，其苗高和地径分别（４．５±０．１） ｃｍ 和

（０．１１±０．０１）ｃｍ。
１．２　 试验设计

选择福建农林大学林学院温室大棚内进行磷素控制模拟的盆栽试验。 根据参试苗木地上部及根系大小，
选用盆直径 ３２ ｃｍ、高 ２３ ｃｍ 的聚乙烯花盆为培育容器（盆栽容器由缓冲层和供磷处理层组成）。 在盆栽容器

上端填充 ８ ｃｍ 厚的洗净河沙作为缓冲层，使得栽植苗木根系不超过缓冲土壤区，用以模拟自然环境中杉木根

系对该缓冲区以下土壤区域异质（或均匀）供磷的主动响应过程。 盆栽容器缓冲区以下的空间为“供磷处理

层”，该区域的培养基质用琼脂玻璃纤维网（土壤溶液不能通过，但植物根系可正常穿透，且该纤维网不含磷

养分）等分成两部分，分别为根室Ⅰ和根室Ⅱ，每个容器栽植 １ 株杉木幼苗。
选择以 ５％洗净矾土（利于养分缓慢释放）和 ９５％洗净河沙均匀混合作为培养基质（全磷含量（０．１１±

０．００４）ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷为痕量），每盆装有培养基质干重（３．５ ｋｇ）。 根据南方红壤有效磷的平均含量设置 ３ 个

供磷水平［２４］：低浓度供磷（８ ｍｇ ／ ｋｇ）、正常供磷（１６ ｍｇ ／ ｋｇ）和高浓度供磷（３２ ｍｇ ／ ｋｇ）。 每个供磷水平分别构

建局部供磷和均匀供磷 ２ 种供磷方式，共 ６ 个供磷处理（表 １），每个处理重复 ３ 个。 其中局部供磷方式下根

室Ⅰ不供磷，而根室Ⅱ分别将 ８、１６ 和 ３２ ｍｇ ／ ｋｇ 的 ＫＨ２ＰＯ４与上述培养基质混合均匀；均匀供磷方式则是：同
一供磷水平下 ＫＨ２ＰＯ４总量保持一致且均匀分布，即根室Ⅰ和根室Ⅱ的 ＫＨ２ＰＯ４均分别为 ４、８ 和 １６ ｍｇ ／ ｋｇ
（表 １）。

为满足试验期间苗木对其他养分的需求，根据改良的 １ ／ ３ Ｈｏａｇｌａｎｄ 不完全营养液配方［４］ 进行补充，不供

磷和低浓度供磷水平下不足的钾素用等量 ＫＣｌ 代替。 利用 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 和 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液调节营养

液 ｐＨ 为 ５．８，营养液 ７ ｄ 浇 １ 次，每盆每次浇 ３０ ｍＬ，每天 １７：００ 浇纯水 １００ ｍＬ。 温室大棚室温 １８—２８°Ｃ，光
照 １０ ｈ ／ ｄ，相对湿度＞８０％，盆栽 ６ 个月于杉木生长高峰结束后进行苗木收获。

表 １　 不同供磷处理的设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

供磷水平
Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

供磷方式
Ｐ ｓｕｐｐｌｙ

供磷量 Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

根室Ⅰ
Ｒｏｏｔ ｃｈａｍｂｅｒ Ⅰ

根室Ⅱ
Ｒｏｏｔ ｃｈａｍｂｅｒ Ⅱ

１ ８ 均匀供磷 ４ ４

２ 局部供磷 ０ ８

３ １６ 均匀供磷 ８ ８

４ 局部供磷 ０ １６

５ ３２ 均匀供磷 １６ １６

６ 局部供磷 ０ ３２

１．３　 测定方法

收获时测定每株参试杉木幼苗苗高，并将植株分成地上部分与根系。 清洗完整根系后，通过数字化扫描

仪（ＳＴＤ１６００ Ｅｐｓｏｎ ＵＳＡ）对参试杉木幼苗的全株根系进行扫描，利用根系分析系统软件（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｒｔｒｕｍｅｎｔｓ
Ｉｎｃ， Ｃａｎａｄａ）对根系总长度、总表面积和平均直径等形态指标进行定量测定。 将地上与根系部分别经 １０５℃
杀青 ３０ ｍｉｎ，８０℃下烘干至恒重，进行生物量测定之后，粉碎、过筛，采用用浓硫酸⁃高氯酸消煮和钼锑抗比色

法测定样品的磷含量［２５］。
１．４　 数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对供磷水平与供磷方式的影响效应进行双因素方差分析。 当 ２ 个因素存在显著交互作

用（Ｐ＜０．０５），则分析 ２ 个因素之间对测定指标的叠加影响效应；若 ２ 个因素对杉木幼苗测定指标的影响无显

著交互作用（Ｐ＞０．０５），则进行单因素方差分析，分别利用双侧 Ｔ 检验对 ２ 个供磷方式之间，以及利用 ＬＳＤ 多
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重比较对 ３ 个供磷水平之间的差异显著性进行检验（Ｐ＝ ０．０５）。
分别计算根冠比及比根长，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［２６］。 比根长＝根系总根长 ／根系干重；根冠比 ＝根系干重 ／地上部分干重；根系磷利用效率 ＝根系干

重 ／ （根系干重×根系磷含量）；全株磷利用效率＝全株干重 ／ （根系干重∗根系磷含量＋地上部干重×地上部磷

含量）。 研究结果以平均值±标准差表示，不同小写字母表示杉木幼苗在不同供磷处理间的差异达显著水平

（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 供磷水平及方式对杉木幼苗生长和磷素利用效率的双因素影响分析

供磷水平及方式这 ２ 个因素对杉木幼苗测定指标均无显著交互作用（Ｐ＞０．０５，表 ２）。 从单个因素来看，
供磷水平对杉木苗高、根表面积和地上部生物量的影响未达显著水平，而对其余指标均有显著影响（Ｐ＜
０．０５）；除根生物量外，供磷方式对杉木其余测定指标的影响均达显著水平。

表 ２　 供磷水平及方式对杉木幼苗各测定指标的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

供磷水平 ／ Ｆ
Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ

供磷方式 ／ Ｆ
Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｍｅｔｈｏｄ

供磷水平×供磷方式 ／ Ｆ
Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ × ｍｅｔｈｏｄ

苗高 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １．５３ｎｓ ６．２６∗ ０．０５ｎｓ

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ １１．７０∗ ５．５０∗ ０．４５ｎｓ

根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ １．９２ｎｓ ２３．１０∗ ０．６５ｎｓ

根平均直径 Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ ４．８０∗ ５．７０∗ １．６２ｎｓ

比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ （ｍ ／ ｇ） ７．７０∗ ４．２０∗ １．４０ｎｓ

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ５．８０∗ ２．８０ｎｓ １．８０ｎｓ

地上部生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ １．９０ｎｓ ７．８０∗ １．０５ｎｓ

根冠比 Ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ １２．９０∗ ５．６０∗ １．２１ｎｓ

根磷利用效率 Ｒｏｏｔ Ｐ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ （ｇ ／ ｍｇ） １１．６０∗ ４．６０∗ １．４９ｎｓ

全株磷利用效率 Ｐｌａｎｔ Ｐ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ （ｇ ／ ｍｇ） ４．３０∗ ９．８０∗ １．０９ｎｓ

　 　 ∗： Ｐ＜０．０５；ｎｓ： Ｐ＞０．０５

２．２　 供磷水平及方式对杉木幼苗生长指标的影响

不同供磷水平对杉木幼苗的苗高和根系总表面积的影响未达显著水平（Ｐ＞０．０５，图 １），低浓度供磷（８
ｍｇ ／ ｋｇ）下，杉木幼苗根系总根长显著大于正常（１６ ｍｇ ／ ｋｇ）和高浓度供磷（３２ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｐ＜０．０５），但根平均直径

显著降低，且正常与高浓度供磷水平间无显著差异；而局部供磷方式下，杉木幼苗苗高、根系总根长和总表面

积均显著大于均匀供磷方式，而根平均直径相则反。
２．３　 供磷水平及方式对杉木幼苗生物量积累及分配的影响

不同供磷水平对杉木幼苗地上部生物量的影响未达显著水平（Ｐ＞０．０５，图 ２），而对根系生物量、根冠比和

比根长的影响差异显著（Ｐ＜０．０５）。 低浓度供磷（８ ｍｇ ／ ｋｇ）下，杉木幼苗根系生物量和根冠比显著大于正常和

高浓度供磷且二者无显著差异。 随着供磷水平的提高，杉木幼苗根系比根长在高浓度供磷（３２ ｍｇ ／ ｋｇ）时显

著降低；局部供磷方式下，杉木幼苗地上部生物量和比根长均显著大于均匀供磷方式，而根冠比则显著降低。
２．４　 供磷水平及方式对杉木幼苗磷素利用效率的影响

不同供磷水平下，根系和全株磷素利用效率则随着磷素供给的增多而显著下降（Ｐ＜０．０５，图 ３）；局部供磷

方式下，杉木幼苗根系及全株磷素利用效率均显著大于均匀供磷。

３　 讨论

土壤磷素在空间分布上多呈异质性分布，而植物根系形态可塑性可促进其提高对磷素养分的获取和利用
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图 １　 不同供磷水平及方式对杉木幼苗生长指标的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

能力［１４］。 本文研究发现，局部供磷处理下，杉木幼苗根系根长、根表面积和比根长均显著增加，根平均直径与

根冠比减少，即细根比例增多，根系形态趋向于“高效吸收”的根构型转变，有效促进地上部生物量与苗高增

加。 这与邹显花［８］和马雪红［１１］等研究结果一致，即杉木幼苗能够通过根系“细根化”优化根系空间分布和改

变形态来占据更多的土壤体积，增加与移动性较差的土壤磷素的接触面积，以补偿其余根系由于无法获取磷
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图 ２　 不同供磷水平及方式对杉木幼苗生物量积累及分配的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

素对植物生长造成的消耗，提高自身根系与全株磷素利用效率从而维持地上部分的正常生长。
另一方面，杉木幼苗根系也可显著提高细根的周转率，在减少留存细根基础代谢能量消耗的同时，通过死

亡细根的分解，将大量磷素归还土壤以维持新生根系生长和生命活动的继续［２７］。 然而，另有一些植物，包括

紫草茅（Ａｒｎｅｂｉａ ｅｕｃｈｒｏｍａ）、甘松茅（Ｎａｒｄｏｓｔａｃｈｙｓ）和蚕豆（Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ）等，却表现出较弱的可塑性反应［１３］；多年
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图 ３　 不同供磷水平及方式对杉木幼苗磷素利用效率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｐ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

生植物绒毛草（Ｈｏｌｃｕｓ ｌａｎａｔｕｓ）仅仅在短期内出现根系大量增生和地上部生长的现象［２８］；Ｅｉｎｓｍａｎｎ 等［２９］ 所研

究的 ４ 种木本植物地上部的生物量在异质供磷条件下显著提高，而在对同种木本植物的不同研究中，Ｂｌｉｓｓ
等［３０］并未发现这一规律。 可见，不同或同一植物间根系的形态特性、对磷素的敏感性以及发育时间长短等本

身属性均会对其适应逆境能力产生较大的影响［１］。 由于本研究对象为 ６ 个月生的杉木幼苗，且试验胁迫周期

较短，有关不同杉木家系之间根系可塑性的差异及其对胁迫试验时间的长期变化仍有待今后进一步研究。
有研究表明，植物根系形态可塑性对空间异质性反应的差异除了受本身生物学特性的制约之外，还受到

养分浓度及营养元素组成状况的影响［３１］。 本文研究发现，低浓度供磷（８ ｍｇ ／ ｋｇ）下的杉木根系总根长、比根

长根生物量和根冠比均较高，而根系平均直径显著下降，使得单位根长所构建的碳源减少，同时全株干物质趋

向于往地下部分配，以增加根系与土壤接触机会，有效扩大磷素吸收范围，提高根系磷素利用效率以维持地上

部正常生长；但随着供磷浓度的提高，地下部根系分配量与磷素利用率却显著下降，地上部生物量虽有所增

长，但未达显著水平，杉木植株表现出“奢侈”供磷的现象［８］。 这可能由于当杉木根系处在含磷量较高的水平

时，其根系主要致力于磷素养分的吸收而非浪费资源用于短期的生长［８］。 特别对磷素这种在土壤中有效性

低，移动性很小的营养元素，杉木根系对磷的获取主要依赖于根系的生长和形态的改变，通过增加根系分配比

例、根系长度、根系表面积或根体积等来占据更多的土壤体积，增加了与移动性差的土壤磷素的接触面积，补
偿了其余根系由于无法获取磷对植物生长消耗的影响，从而提高对磷素的获取能力［４，１１］。

然而，根据植物“成本⁃收益”理论，根系增生会导致体内贮存养分的快速消耗，反而不利于对有效磷素匮

乏环境的适应［３２］。 但本文研究中，低磷处理对杉木苗高、地上部生物量和根表面积的影响并不显著。 这与前

人研究结果一致，即当土壤磷素养分浓度较低时，根系增生所得到的回报相对较小，杉木幼苗为节省根系增生

的能量消耗，在磷素不足条件下能启动体内化学信号的改变和转导，促进磷素“内循环”，采用一种“被动”适
应低磷环境的策略，即可主要通过溶解根系皮层细胞［３３］、活化细胞壁中储存的磷素［３４ －３５］、增强高亲和力无机

６１０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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磷运转蛋白的活性［３６］或者叶片光合效率［３７］提高体内磷素利用效率来适应低磷胁迫环境。 在磷饥饿状态下，
杉木幼苗还可通过改变蔗糖等新陈代谢新的途径避免缺磷对能量循环的破坏；与此同时，胞内磷酸酶和核酸

酶产生水解细胞内的代谢物和核酸释放出磷，促进体内磷素的高效利用［３８］。
总而言之，局部低浓度供磷环境下，杉木根系可通过形态可塑性变化来提高根系及全株磷素利用效率，获

取生长所需磷素从而有效促进地上部的生长。 然而，不同基因型杉木根系形态可塑性对不同供磷处理和水平

的反应有所差异，且生理可塑性也可能会存在相应的影响，其难以用统一的响应机制对其进行描述和预测，尤
其随着试验时间的延长，其根系对空间异质性反应将会更为复杂［２６］。 因此在今后的研究中应进一步加强这

方面的研究，以更全面阐明杉木根系对空间异质性的响应机制，为维持杉木人工林长期生产力提供科学依据。

４　 结论

与均一性的正常供磷处理相比，局部低磷条件下杉木幼苗根系的总长度、生物量，以及根冠比和全株磷素

利用效率均明显增加，但根系的平均直径却显著减小，表现出根系的“细根化”，以优化根系在养分异质性土

壤环境中的空间分布，有利用增加根系对磷斑块的吸收与利用效率，从而保持较高的苗高生长量。 因此，杉木

根系在低浓度局部供磷环境中表现出高度的根系形态可塑性和较强的磷素利用效率，可维持地上部的正常生

长，生产实践中可利用其优化根系空间分布来提高对异质性土壤磷素资源的利用潜力。
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