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四种不同生活型树种细根寿命及影响因素

于水强∗，王静波，郝倩葳，王维枫，王　 琪，詹龙飞
南京林业大学生物与环境学院，江苏省林业生态工程重点实验室， 南京　 ２１００３７

摘要：以 ４ 种不同生活型树种（常绿阔叶和针叶树种、落叶阔叶和针叶树种）为研究对象，通过微根管法现地观测细根的生长动

态，比较不同生活型树种细根寿命在种内和种间的差异，探讨影响细根寿命的主要因子，研究结果对理解和预测森林生态系统

碳及养分循环过程具有重要的理论意义。 结果表明：（１）细根形态特征（分枝结构和直径）显著影响种内细根寿命，分枝等级越

低、直径越小，细根的寿命越短；（２）４ 个树种的细根寿命表现出明显的土层效应和季节效应，即随土壤深度增加，细根的累积存

活率逐渐增加，寿命延长；而不同季节出生的细根其寿命长短模式在树种间不一致，春季或夏季出生的细根寿命要长于秋冬季；

（３）常绿树种（柳杉、石栎）的细根寿命要长于落叶树种（池杉、麻栎），同时，针叶树种（池杉、柳杉）的细根寿命要长于阔叶树种

（麻栎、石栎）。 在同一树种内，细根寿命受细根直径、根系分枝结构、土壤环境因子（土层）等因素显著影响，但在不同树种间，
细根寿命可能更依赖于树木生长速率、碳分配模式等树木整体的功能性状差异。
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林木细根（直径＜２ ｍｍ）是森林生态系统地下部分最敏感的组分，是连接生态系统地上和地下部分的核

心环节，在陆地生态系统碳、氮和水循环过程发挥重要作用［１⁃２］。 尽管林木细根的生物量只占地下根系总生

物量很小的比例（一般不到 ５％），但由于细根较高的新陈代谢活性及快速周转（生长、衰老、死亡和分解过

程），导致森林生态系统每年超过 １ ／ ３ 的净初级生产量（ＮＰＰ，Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）分配到根系［３］。 细根动

态或周转已经成为生态系统碳分配过程中不可忽视的组分［１，４⁃５］。 了解细根动态或周转的关键是预测细根寿

命，这已经成为国际上根系生态学研究的核心问题［６⁃１１］。
细根寿命是细根周转的内在机制，其时间长短决定了每年被分配到土壤中碳和养分的数量。 细根寿命估

计误差如果在 ５％—１０％，那么根系净初级生产力（ＮＰＰ）的估计误差会大于 １０％—２０％［３］。 在许多生态系统

中，地下部分的净初级生产力（ＢＮＰＰ，Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）超过了地上部分的净初级生产力

（ＡＮＰＰ，Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ） ［１２］。 细根寿命估计的准确与否将直接影响到我们对陆地生态

系统碳贮量的精度计算。 细根寿命长短可能是植物本身遗传特征、生长需求与外界环境条件之间权衡的结

果，受多种因素的影响，如细根形态（直径、分枝结构）、立地条件（养分和水分）和树种特性等［１３⁃１７］。 很多学者

针对同一树种内的细根寿命研究发现，小直径的、低分枝等级（根尖）的细根，以及生长在土壤表层的细根寿

命较短，周转较快；但在不同季节出生的细根，其寿命长短差异较大，可能与碳水化合物的供应相关，在不同树

种间表现的寿命模式不一致［７，１６，１８］。 因立地条件及树种特性差异，细根寿命也存在种间差异，如 ＭｃＣｏｒｍａｃｋ
等［１９］对北美 １２ 种温带树种研究发现，细根寿命变异较大，其差异可能与不同树种树木整体功能特征（如生长

速率、木材密度等）的或细根的功能性状相关。 但是，由于森林地下生态系统的复杂性，尤其是根系研究的难

度，我们目前仍无法得出一些普适性的结论。 本研究以 ４ 种不同生活型树种（落叶与常绿树种，针叶和阔叶

树种）为研究对象，通过微根管技术估计细根寿命，探讨影响细根寿命的因素及影响程度，以期为进一步研究

森林生态系统碳及养分循环过程提供参考。

１　 研究方法

１．１　 研究地概况

研究地点位于南京林业大学树木园（３２°０７′—３２°０９′Ｎ，１１８°８０′ —１１９°８２′Ｅ），属北亚热带季风气候区，四
季分明，雨水充沛，光能资源充足，年平均温度为 １５．７℃，最热月平均温度 ２８．１℃，最冷月平均温度－２．１℃。 年

平均降雨 １１７ ｄ，降雨量 １１０６．５ ｍｍ，最大平均湿度 ８１％［２０］，样地土壤类型为黄棕壤，其基本物理和化学特征

见表 １。
１．２　 样地设置

本实验选取 ３５ 年林龄的麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ，落叶阔叶）、石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ，常绿阔叶）、池杉

（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ，落叶针叶）和柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ，常绿针叶）４ 种不同生活型树种为研究对象。 树

种及细根特性见表 ２。
在 ２００９ 年 １ 月，每个树种设置 ３ 块样地，每块样地大小为 １０ ｍ×３０ ｍ，在每个重复样地随机安装 ６ 个由

丙烯酸材料制成的透明圆形管（微根管），４ 个树种共安装 ７２ 个微根管。 微根管内直径为 ６．４ ｃｍ，长度为 ９０
ｃｍ。 先用特制的钢钻，与地面成 ４５ 度角，钻一个与管直径接近的管洞，然后将微根管斜插入土壤，插入长度

约为 ７０ ｃｍ，垂直深度达到 ５０ ｃｍ 左右。 露出地表的微根管部分先用黑色胶布缠绕，以防光线透入，然后用浅
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色胶布覆盖，顶端加盖密封，管下部用枯落物覆盖。 微根管插入土壤的位置距树干 ０．５—１．０ ｍ，随机分布在林

地中，微根管外壁划刻方向线，以保证每次取样时，都对同一位置的细根进行影像数据收集。

表 １　 四个林分的土壤理化特征（０—２０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｔａｎｄｓ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 麻栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

石栎
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ

池杉
Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ

柳杉
Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．１８±０．０５ １．２５±０．０４ １．１９±０．０５ １．２３±０．０４

ｐＨ ５．８７±０．０２ ５．７２±０．０３ ６．３４±０．０３ ６．２３±０．０２

有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １７．１０±０．４５ １６．５０±０．８７ ２１．４０±１．１５ １８．１０±１．２１

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５．８８±０．１５ ６．１５±０．１２ ５．８５±０．２０ ６．１４±０．１８

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０．６３±０．２８ １９．８９±０．３７ ２４．５７±０．２９ ２１．８８±０．２２

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．２３±０．５０ １．３２±０．３１ １．８２±０．２２ １．５４±０．２３

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６１±０．０６ ０．６４±０．０７ ０．７５±０．０７ ０．６３±０．０９

表 ２　 四个树种及细根性状特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

麻栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

石栎
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ

池杉
Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ

柳杉
Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ

细根直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ ０．４２±０．０８ａ ０．３８±０．０３ａ ０．６４±０．０６ｂ ０．５６±０．０５ｂ

细根比根长 ＳＲＬ， Ｓｐｅｃｉａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ （ｍ ／ ｇ） ７１．２２±６．１９ａ ７７．６３±６．８４ａ ３１．６３±４．８７ｂ ３６．２５±４．７７ｂ

细根总非结构性碳含量
ＴＮＣ， Ｔｏｔａｌ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １４８．３２±６．４２ｂ １２５．４６±５．５０ａ １２６．２５±６．２４ａ １８４．１９±３．５７ｃ

细根总氮含量 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １２．３３±０．８１ｂ １２．８０±０．６９ｂ ２１．７８±０．９２ｃ ９．４２±０．６５ａ

胸径 ＤＢＨ， Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ２０．６０±１．１ｂ １７．９０±１．３ａ ２４．５０±１．５ｃ １７．８０±０．９ａ

平均树高 Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ／ ｍ １３．２０±０．９ａ １０．２０±０．５ｂ １３．８０±０．５ａ ９．９０±０．３ｂ

　 　 细根直径和比根长是指前三级根的直径和比根长的平均值；细根非结构性碳和总氮含量为前三级根碳、氮含量的年平均值；不同字母代表 ４

个树种之间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

１．３　 根系影像收集及数据采集

从 ２００９ 年 ８ 月至 ２０１１ 年 １１ 月，每隔 １ 个月用微根管影像成像系统（ＣＩＤ⁃６００）对同一位置的根系生长过

程进行影像收集，每次的影像收集工作在 １—２ ｄ 内完成。 影像带回实验室进行数据分析处理。 用 ＲｏｏＴｒａｃｋｅｒ
软件（Ｄｕｋｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｈｙｔｏｔｒｏｎ， Ｄｕｒｈａｍ， ＮＣ， ＵＳＡ）对每个影像进行根系直径、长度、根序等级等数据的测

定，以及根系类型的区分，如活根与死根，白色根和棕色根，根系的消失与否等。 白色根和棕色根定义为活根，
黑色的根、皮层脱落或表皮褶皱的根定义为死根；另外，白色和棕色根系在没表现出死亡形态时的突然消失，
也定义为死根［１８］。 根系寿命定义为自第一次在影像中出现时刻起到第一次被定义为死亡或消失的时间。 在

图片处理过程中，依据树种、样地号、微根管号、图框位置、取样时间、细根编号等建立细根数据库，方便数据

分析。
１．４　 根系取样和指标测定

在 ２０１０ 年 ４、７、１０ 月，在样地中随机选取麻栎（Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、石栎（Ｌ． ｇｌａｂｅｒ）、池杉（Ｔ． ａｓｃｅｎｄｅｎｓ）和柳

杉（Ｃ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ）各 ５ 株，利用 １０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的取样器，在距离树干 ５０—１００ ｃｍ 范围内取完整土块，小心去掉根

系上的土壤及其他杂质，将所得根系装入塑料袋中，低温保存运回实验室。 在实验室，取出冷藏保存的样品，
用蒸馏水小心清洗根系上的土壤颗粒及杂质，依据 Ｐｒｅｇｉｚｔｅｒ 的根序分级法［２１］，将洗净的根系进行分级。 将前

三级根序细根，用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析仪（加拿大 Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司）并分析细根结构特征，如直径、长
度等指标，将扫描过的细根放在 ６５℃烘箱中烘干至恒重（２４ ｈ），测定生物量干重（０．０００１ ｇ）。 比根长用总长

度除以生物量计算得到。 用改进的酚⁃硫酸法测定根系样品的可溶性糖和淀粉含量，二者之和作为总非结构

性碳含量（ＴＮＣ，Ｔｏｔａｌ Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ） ［２２］，采用凯氏定氮法测定根系总氮含量。 文中采用的 ＴＮＣ
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和 Ｎ 含量是前三级细根在 ４、７ 和 １０ 月测定值的平均值。
１．５　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２４．０ 统计软件对各形态指标数据、细根全氮和非结构性碳水化合物含量等进行单因素方差分

析检验（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），然后采用 ＬＳＤ 方法检验各指标数据在树种间的差异，显著性水平 Ｐ ＝ ０．０５ 。 细根

寿命分析运用 ＳＰＳＳ 统计软件中的 Ｋａｐｌａｎ⁃Ｍｅｉｅｒ 方法进行生存分析，估计细根存活率及中位值寿命（Ｍｅｄｉａｎ
ｒｏｏｔ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ， ＭＲＬ），做存活曲线（Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ）。 但由于在观测结束时，仍有部分细根存活，因此，用平均

（期望）寿命作为唯一参数来估计细根真实寿命就有可能存在偏差。 而在生存分析中，用中位值寿命（即存活

率达到 ５０％时所用的时间，ＭＲＬ）要比用所有个体寿命的算术平均值更有代表性［１８］。 在生存分析中，使用中

位值寿命和平均寿命两种方式来表示细根的寿命。 本研究的统计检验的显著水平设为 α＝ ０．０５。 采用对数秩

检验（Ｌｏｇ⁃ｒａｎｋ ｔｅｓｔ）检验比较不同树种细根总体寿命差异及同一根群（Ｒｏｏｔ ｃｏｈｏｒｔ，即同一根序等级、同一出生

季节和同一土层根系）细根寿命之间差异。 利用 Ｃｏｘ 比例风险回归模型来评价直径、根序等级、出生季节和

土层对细根寿命的影响程度［２３］。 树种种间细根寿命比较采用的数据是微根管中观测的前三级根序细根合并

的总体寿命，并计算总累积存活率。

２　 研究结果

２．１　 树种内不同根群细根寿命的差异

图 １　 不同根序等级和直径等级细根的累积存活率

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｄ： 细根直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

２．１．１　 细根形态对细根寿命的影响

由图 １ 可以看出，４ 个树种一级根的累积存活率要显著低于二级根（Ｐ＜０．００１），说明 ４ 个树种一级根的寿

命要显著低于二级根，通过计算细根的中位值寿命发现，４ 个树种二级根的中位值寿命从（１９２±４０）—（４６３±
１０） ｄ，要显著高于一级根的中位值寿命（（６４±１）—（２１６±１６） ｄ）。 ４ 个树种的细根寿命表现出明显的直径效

应，即细根直径越小，寿命越短。 ４ 个树种 Ｄ＜０．５ ｍｍ 的细根累积存活率要显著低于 ０．５ ｍｍ＜Ｄ＜１．０ ｍｍ 和 Ｄ＞
１．０ ｍｍ 两个等级（Ｐ＜０．００１），且 ０．５ ｍｍ＜Ｄ＜１．０ ｍｍ 和 Ｄ＞１．０ ｍｍ 两个等级间的细根寿命同样差异显著（Ｐ＜０．
００１）。 麻栎、石栎和池杉的 Ｄ＞１．０ ｍｍ 细根中位值寿命分别是前两个直径等级（Ｄ＜０．５ ｍｍ 和 ０．５ ｍｍ＜Ｄ＜１．０
ｍｍ）细根中位值寿命的 ２．５—３．８ 倍、６．９—１４．０ 倍。 柳杉前两个直径等级细根的中位值寿命分别是（１４９±１８）
ｄ、（３９３±１７） ｄ，而 Ｄ＞１．０ ｍｍ 细根的累积存活率到观测结束时仍高于 ５０％。 通过 ４ 种树种细根的死亡危险率

分析发现，细根直径每增加 １ ｍｍ，细根死亡危险率降低到原来的 １１．２％，二级根的细根死亡危险率只有一级
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根的 ５０％（表 ３），说明直径越小，分枝等级越低的细根越容易死亡。
２．１．２　 出生季节和土层深度对细根寿命的影响

研究表明，不同树种的细根寿命表现出不同的季节模式（图 ２）。 各树种细根存活曲线分析发现，麻栎和

石栎夏季出生细根的存活率显著高于春季（Ｐ＜０．００１），尤其是寿命大于 １００ ｄ 的细根存活率，但与秋冬季出生

的细根差异不显著；春秋两季出生的麻栎细根存活率差异不显著，而石栎细根存活率则差异显著。 而统计检

验表明，池杉春季出生细根的累积存活率显著高于夏季和秋冬季出生的细根（Ｐ＜０．００１），而秋冬季出生细根

的存活率最低，其细根的中位值寿命分别为（２４４±１８） ｄ、（１８１±１１） ｄ 和（８０±２０） ｄ；而柳杉则无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

４ 个树种的细根寿命表现出明显的土层效应（图 ２，表 ３），统计检验表明，４ 个树种各土层细根的存活率

之间差异显著（Ｐ＜０．０１）。 即随土壤深度增加，细根的累积存活率逐渐增加，寿命延长。 ４ 个树种细根中位值

寿命与平均寿命具有明显的层次性，如生长土壤上层（０—１５ ｃｍ）的麻栎细根中位值寿命只占中层（１５—３０
ｃｍ）和下层（３０—４５ ｃｍ）细根寿命的 ６１．４％和 ５１．７％；而石栎、池杉和柳杉在土壤上层（０—１５ ｃｍ）的细根寿命

中只占中层和下层细根寿命的 ４４．２％—６６．５％和 ２３．９％—４９．８％。 通过对不同土层细根死亡危险率的 ＣＯＸ 模

型分析，也发现同样的规律，即随土层深度增加，细根的死亡危险率逐渐减小（表 ３）。

图 ２　 不同季节和土层细根的累积存活率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

表 ３　 四个树种细根寿命影响因素的 Ｃｏｘ 比例风险回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｏｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｆ
参数估计
ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ（ＳＥ）

Ｗａｌｄ 值
（Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ） Ｐ 死亡危险率

Ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ

土层（０—１５ ｃｍ 作为参考）
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ（０—１５ ｃｍ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ） ２ １５５．８６７ ＜０．００１

１５—３０ ｃｍ １ －０．３０８ ０．０４０ ６０．２７８ ＜０．００１ ０．７３５

３０—４５ ｃｍ １ －０．５７１ ０．０４９ １３７．２２３ ＜０．００１ ０．５６５

季节（夏季作为参考）
Ｓｅａｓｏｎ（Ｓｕｍｍｅｒ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ） ２ ２５．８５６ ＜０．００１

春季 Ｓｐｒｉｎｇ １ ０．０４０ ０．０４８ ０．６９３ ０．４０５ １．０４１

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １ －０．２４０ ０．０５０ ２２．８３９ ＜０．００１ ０．７８７

直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ １ －２．１９３ ０．０７８ ７８０．６１１ ＜０．００１ ０．１１２

根序 Ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ １ －０．６９３ ０．０５５ １５６．０００ ＜０．００１ ０．５００
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２．２　 细根寿命的种间差异

如图 ３ 表示，本研究中共观测到 ４１００ 条细根（前三级根序细根），其中麻栎 １０２９ 条、石栎 １４４５ 条、池杉

７２８ 条、柳杉 ８９８ 条，到观测期结束仍存活的细根所占百分比分别为 １３．６０％、１４．６７％、１６．６２％、２４．７２％。 说明

在 ４ 个树种中，石栎和麻栎属于多根系树种，在生长观测期中更容易死亡。 通过对细根累积存活率分析发现，
不同树种细根累积存活率和细根寿命存在显著差异。 在整个细根生长动态的监测期内，柳杉细根累积生存率

最高，显著高于池杉、石栎和麻栎（Ｐ＜０．００１）；麻栎细根的中位值寿命最短，只有（６９±４） ｄ，柳杉、池杉和石栎

的中位值寿命分别是麻栎的 ４．０、２．９ 倍和 １．８ 倍，平均寿命分别是麻栎的 ２．３、１．８ 倍和 １．４ 倍。 结果表明，对于

同属植物来说，常绿植物（柳杉、石栎）细根寿命要高于落叶树种（池杉、麻栎）。

图 ３　 四个树种整体细根的累积存活率

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

３　 讨论

３．１　 树种内不同根群细根寿命的差异

细根寿命是一个复杂的生理生态过程，受环境因子、树木生理状况、树种及遗传因子等多种因素综合影

响［１３⁃１５］。 对于同一物种，甚至是同一株植物来说，不同根群（Ｒｏｏｔ ｃｏｒｈｏｒｔ，即同一分枝等级、出生在同一时期

或同一土层的细根）细根寿命差异显著，这种差异在不同树种间表现出一致的规律［８，２４⁃２５］。 在本研究中，４ 个

不同生活型树种的细根形态结构、土层深度及出生季节显著影响细根寿命。 直径较小的一级根细根存活率及

中位值寿命都显著小于较粗的二级根（图 １），二级根的死亡危险率只有一级根的 ５０％，细根直径每增加 １
ｍｍ，细根死亡危险率下降为原来的 １１．２％（表 ３），说明细根直径和根序等形态结构是导致种内不同根系寿命

差异的原因之一［１８，２６］。
同时，细根寿命表现出明显的垂直分布规律，即随土壤深度增加，４ 种树木细根寿命延长，土壤中层和下

层细根的死亡危险率只有表层的 ７３．５％和 ５６．５％。 细根寿命的垂直分布规律与许多树种的研究结果一致，如
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等分析葡萄（Ｖｉｔｉｓ ｌａｂｒｕｓｃａｎａ）细根寿命发现，土层深度每增加 １ ｃｍ，根系的死亡危险率降低 ０．３％—
０．７％［２７］；Ｚｈｕ 等对杨树人工林细根研究发现 ２０—４０ ｃｍ 土层细根死亡危险率只有 ０—２０ ｃｍ 土层的７２．７％［２８］。
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这些分布规律很大程度上与环境因子垂直分布相关，如在生长季中，表层土壤温度随气温波动的幅度要明显

大于下层土壤。 我们对 ４ 种林地不同土层土壤温度的季节动态发现，０—１５ ｃｍ 与 ３０—４５ ｃｍ 处温度最高相差

３．８５℃。 另外，表土层的隔热作用和下层土壤相对恒定的水分含量也有利于防止剧烈的温度波动及水分亏缺

对细根造成的影响［２９］。
一般夏季或春季出生的细根寿命较长，秋冬季出生的细根寿命较短，但这种细根寿命季节模式在树种间

有所不同，如常绿的柳杉并没有表现出明显的季节规律。 不同季节出生的细根寿命长短很有可能与树木本身

的生理活性及碳水化合物的供应有关。 Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔ 等认为，细根寿命长短是各器官对光合产物竞争的结果，地
上部分生长竞争光合产物的结果是增加了细根死亡机率［３０］。 对于许多落叶树种来说，春季和夏季出生的细

根正处在植物新陈代谢的萌动期和旺盛期，植物需要根系大量吸收水分和养分，因此会向地下分配更多的碳

水化合物用于细根的生长和维持［３１］，并随叶子的展开与生长，会源源不断的向根系提供碳水化合物，可保证

细根存活较长时间；而秋季由于落叶的作用，碳水化合物供给减少进而导致部分细根寿命终止。 这种细根寿

命的季节模式可能在落叶树种中更为明显，而对常绿树种则表现较弱，如本研究中常绿的柳杉没有明显的季

节性规律。
３．２　 细根寿命的种间差异

许多研究显示，除树木细根本身的形态特征及环境因子影响之外，细根寿命可能受遗传特征影响，即细根

寿命因树种而异［１４⁃１５，１９］。 即使生长在同一立地条件下，不同树种细根寿命差异也较显著，如 ＭｃＣｏｒｍａｃｋ［１９］ 等

研究发现，同一人工林中 １２ 种温带树种细根寿命变异较大，其中位值寿命从 ９５—３３６ ｄ。 对 ４ 种不同生活型

树种（常绿与落叶、阔叶与针叶）细根寿命的研究发现，４ 个树种细根中位值寿命为 ６９—２７３ ｄ，存在显著差异。
总体来看，对于同一科属的树种，常绿树种（柳杉或石栎）的细根寿命要长于落叶树种（池杉或麻栎）；在不同

科属之间，针叶树种（池杉和柳杉）的细根寿命要长于阔叶树种（麻栎和石栎），这与 Ｃｏｌｅｍａｎ 等［３２］ 的研究结

果一致，即常绿针叶树种的细根寿命要长于落叶阔叶树种，如脂松（Ｐｉｎｕｓ ｒｅｓｉｎｏｓａ）细根的中位值寿命为 ２９１
ｄ，而杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｉｓｔｉｓ）只有 １４９ ｄ。 在研究的 ４ 个树种中，常绿树种的生长速度要相对慢于落叶树种（胸径

比较，如表 １），即柳杉生长速度要慢于池杉，石栎生长速度要慢于麻栎。 Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔ［３０］认为生长快速的树种通

常细根寿命较短，慢生树种细根寿命较长。 这可能是树木本身的生长策略，在有限的生长季内，尽可能产生多

的生物量，以适应环境变化。 鉴于这种生理特性，在生长季中落叶树种的生长速度要快于常绿树种，那么其各

部分代谢功能就可能比较强，例如，根系的快速周转，所以导致落叶树种的细根寿命较短。
从不同树种的细根特征来看（表 ２），直径偏粗的柳杉和池杉的细根寿命比直径较细的栎树细根寿命长，

这与 ＭｃＣｏｒｍａｃｋ 等［１９］通过根系特征来预测细根寿命的研究结果一致，即在不同树种间，细根直径每增加 １
ｍｍ，细根存活率提高了 ８９％。 柳杉在 ４ 个树种中全 Ｎ 含量最低，而非结构性碳水化合物（ＴＮＣ）则是最高，表
明柳杉细根的生理代谢活性最弱，而又有最丰富的碳水化合物的能量来源，导致 ４ 个树种中柳杉各级细根的

存活率最高、寿命最长。 而池杉在 ４ 个树种全 Ｎ 含量最高，而 ＴＮＣ 含量较低，这种生理特性很有可能导致其

细根寿命较短，但寿命监测结果，池杉的总体寿命要长于麻栎和石栎，这可能是不同科属植物细根寿命的种间

差异。 我们以往应用全氮、非结构性碳水化合物等参数来评价种间细根寿命的方法可能只有在同种或同类型

的树木间比较才会有效。 在相同的立地条件下，树木本身的生理状况对细根寿命的影响可能强于环境

因子［１９，３３］。

４　 结论

树木的细根寿命是一个复杂的生理生态过程，究竟哪些因素控制细根寿命过程，是一个非常有意义的研

究内容。 在自然条件下，细根寿命受多种因素综合作用，尤其是遗传因子、树木本身生理状况、植物体内碳水

化合物的数量和分配，以及土壤资源有效性等。 目前关于细根寿命的数据还比较少，还无法得出普适性结论，
但是内部生理因素和外部环境因素的作用不可忽视。 我们认为外部因素很可能影响树木种内的细根寿命，而
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种间的细根寿命可能更依赖于树木生长速率、碳分配模式等树木整体的功能性状差异，环境因子的影响相对

较弱。
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