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酸雨对毛竹入侵阔叶林缓冲区根系形态及分布格局的
影响

王　 楠１， ２， 潘小承２，∗， 白尚斌２， 张　 拓３
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摘要：为明确亚热带毛竹与阔叶树根系对酸雨的适应策略，于 ２０１７—２０１８ 年在浙江省杭州临安天目山国家级自然保护区毛竹

入侵阔叶林过渡区开展酸雨模拟试验，选取 Ｔ１（ｐＨ＝ ４．０）、Ｔ２（ｐＨ＝ ２．５）、ＣＫ（ｐＨ＝ ５．５）３ 个模拟酸雨梯度，分析不同强度酸雨作

用下毛竹与阔叶树的根系变化。 结果表明：Ｔ１ 对阔叶树根系形态指标具有显著的抑制作用（Ｐ＜０．０５），导致阔叶树根系的总根

长、总表面积、总体积及和细根比根长分别下降了 ３９．９％，３９．４％，４２．３％和 １６．２％；Ｔ２ 对毛竹和阔叶树根系指标均有显著的抑制

作用（Ｐ＜０．０５），导致毛竹的根系总根长、总表面积、总体积及细根比根长分别下降了 ４１．５％，４２．９％，４６．４％和 １５．１％，阔叶树根

系分别下降了 ６０．２％，６３．３％，６１．８％和 ２０．５％。 随着酸雨强度的增加，林内根系生物量密度减少，毛竹将更多的根系置于土壤表

层。 在水平方向上阔叶树根系则随离树距离的增加而逐渐减少，毛竹 ２—５ ｍｍ 径级根系生物量在离竹 ２０ ｃｍ，离树 ４０ ｃｍ 和 ２０
ｃｍ 之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ｐＨ、有机质、可溶有机碳、碱解氮、有效磷和速效钾对毛竹的根系可塑性具有显著的影响（Ｐ＜

０．０５）。 这些结果表明，毛竹在酸雨作用下利用根系形态可塑性实现种群竞争优势。
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ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ． Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ．（４）Ｔｈｅ ｐＨ，
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ（Ｐ＜０．０５）． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ， ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ
ｒａｉｎ， ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｒｏｏｔｓ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ
ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｏｎ． Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｗｏｕｌｄ ｏｕｔｃｏｍｐｅｔｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ
ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ； ａｃｉｄ ｒａｉｎ； ｉｎｖａｓｉｏｎ； ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

酸雨作为全球性环境问题之一，已受到国际社会的普遍关注［１］。 我国酸雨区面积仍不断扩大，危害程度

逐渐加重，已超过国土面积的 ４０％，其中亚热带地区的酸雨污染尤为严重［２］。 浙江位于我国中亚热带，全省

平均酸雨率超过 ８０％，是酸雨问题发生的典型区域［３］。 酸雨不仅对植物叶片造成直接的损害，使叶片变黄甚

至脱落，影响植物光合作用，而且可以导致土壤酸化，造成钾、钙、镁等营养元素淋溶，从而使土壤贫瘠，影响植

物正常生长发育［４］。 由于自然环境中部分植物群落对酸雨敏感且抗性较差，导致该区域植被群落完全消失

或发生群落演替而引起重大的结构变化，给森林生态系统带来严重的影响和破坏［５］。 毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｐｕｂｓｃｅｎｓ）为禾本科刚竹属，单轴散生型常绿乔木状竹类植物，世界上 ８５％的毛竹生长在我国长江以南地区［６］。
毛竹种群的地下根茎克隆生长过程使其具有很强的水平扩展能力，通过地下竹鞭向邻近异质小生境拓殖，实
现毛竹向周围林地不断扩张，并在成功入侵其他林分后演变为毛竹单一优势群落，降低生态系统多样性［７⁃８］。
近年来，酸雨胁迫下的毛竹入侵导致生态系统重新构建过程引起了科研人员的高度关注和浓厚性趣，但大多

仅涉及酸雨对毛竹凋落物分解、生理生化性质等方面［９］。 研究发现，酸雨胁迫初期的毛竹净光合速率无显著

变化，毛竹可以通过调节保护酶活性、提高渗透调节能力和释放 ＶＯＣｓ 等方式来提高适应环境的能力。 随胁

迫时间延长，高浓度酸雨处理下毛竹叶片净光合速率逐渐降低，毛竹的生理生化反应被抑制［１０］。 但事实证

明，长期的酸雨胁迫加剧了毛竹入侵对自然生态系统稳定性的威胁［１１］，毛竹在生理生化反应被抑制的条件下

如何入侵其他林分的适应机制尚未见报道。
毛竹通过地下鞭根向邻近森林逐渐扩张的过程能够引起地下根系竞争［１２］。 地下根系竞争会引起根系形

态及分布格局的变化，这是植物种群克服环境异质性的重要途径，根系发达会使植物在长期竞争中占优势，其
中形态可和生物量的响应是植物适应环境变化的一种重要模式［１３⁃１４］。 为明确酸雨胁迫下毛竹与阔叶树根系

１７６４　 １３ 期 　 　 　 王楠　 等：酸雨对毛竹入侵阔叶林缓冲区根系形态及分布格局的影响 　
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的变化，掌握毛竹在竞争中优势地位的变化趋势，本文在天目山国家级自然保护区毛竹向阔叶林扩张的典型

区域，设置 ２ 种酸雨胁迫模式 Ｔ１（ｐＨ＝ ４．０）、Ｔ２（ｐＨ＝ ２．５）及喷洒天然湖水作为对照 ＣＫ（ｐＨ＝ ５．５），比较 ３ 种

处理对毛竹与阔叶树的根系生物量密度、形态等的参数差异，以及土壤理化性质的特征变化，探讨毛竹根系生

物量及其形态特征受酸雨胁迫的变化规律，揭示毛竹阔叶林根系在酸雨胁迫中的反应，为评价毛竹入侵对生

态功能的影响提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地区概况

研究区域位于浙江省杭州临安天目山国家级自然保护区（３０°１８′３０″—３０°２１′３７″Ｎ，１１９°２４′１１″—１１９°２７′
１１″ Ｅ），保护区海拔 ３００—１５００ ｍ，年平均气温 ８．９—１５．８℃，最冷月气温 ２．６—３．４℃，极端最低气温 －２０．２℃最

热月气温 １９．９—２８．１℃，无霜期 ２０９—２３５ ｄ，年平均降雨量 １４００ ｍｍ［１５］。 其森林植被大体分为 ６ 种类型：常绿

阔叶林，常绿落叶阔叶混交林，落叶阔叶林、针阔混交林，针叶林、毛竹林。 毛竹林主要分布在海拔 ３５０—
９５０ｍ。 林冠层树种主要有青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｎｃｅ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｓｃｅｎｓ）等；灌木层有毛花连蕊茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒａｔｅｒｎａｌ）、山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃａｕｄａｔｅ）和山胡椒

（Ｌｉｎｄｅｒ ｇｌａｕｃｅ）等；草本层有菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、鳞毛蕨科（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ）等植物［１６］。
１．２　 试验样地设计

２０１７ 年 ３ 月，根据浙江省杭州临安天目山国家级自然保护区毛竹—阔叶林的分布情况，在毛竹向阔叶混

交林（青冈、苦槠）扩张区域布设 ３ 块实验样地，每个样地宽 ５ ｍ，长 ２５ ｍ。 采用随机区组设计，在每块样地内

各设置 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的样方，样方间预留 ５ ｍ 宽的缓冲带，共计 ９ 个模拟酸雨实验样方。 在样方离地高度 ２
ｍ 处设置透明聚氯乙烯遮雨棚，减少自然降雨对样地的影响。 参照临安市以往的常规酸雨监测资料［１７］，按照

Ｈ２ＳＯ４： ＨＮＯ３ ＝ ８：１ 的摩尔比配置模拟酸雨母液，再用母液与去离子水配成相应 ｐＨ 值的模拟酸雨。 设置对

照 ＣＫ（ｐＨ＝ ５．５）、Ｔ１（ｐＨ＝ ４．０）、Ｔ２（ｐＨ＝ ２．５） ３ 个模拟酸雨处理，其中对照为当地的天然湖水。 自 ２０１７ 年 ７
月开始模拟酸雨处理，喷淋频率为每月 ３ 次。 每个样方每次喷洒量为 １０ Ｌ［１８］。
１．３　 取样与测定

１．３．１　 植物根系测定

２０１８ 年 ７ 月在样地内进行取样，采用根钻法（内径 １０ ｃｍ）在每个样方内设置 ６ 个采样点分 ３ 层（０—１０，
１０—２０，２０—３０ ｃｍ）钻取土样，６ 个采样点位置分别离竹距离为 ２０、４０、６０ ｃｍ 和离树距离为 ２０、４０、６０ ｃｍ。 将

土样带回实验室，用 ６０ 目标准土壤筛（０．２８ ｍｍ 孔径）将根系与土壤分离，将毛竹鞭根与阔叶树根分开，用自

来水反复冲洗干净，利用 ＥＰＳＯＮ 根系扫描仪获得根系样品图像，采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ＳＴＤ１６００＋型根系图像分

析系统（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ．， Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ）进行分析。 各层根系按照直径≤２ ｍｍ、２—５ ｍｍ、＞５ ｍｍ 分

为 ３ 级，用电子天平（瑞士 Ｍｅｔｌｅｒ）准确测量竹鞭及每级根系的鲜重并记录，后置于 ８０℃烘箱（德国 Ｂｉｎｄｅｒ）中
烘干至恒重（２４ ｈ）计算根系生物量（ｇ ／ ｍ２）。 根系生物量计算公式为：

根生物量（ｇ ／ ｍ２）＝ 平均每土芯根干质量（ｇ） ／ ［π×（０．１ ／ ２） ２］
式中，０．１ 为根钻内径（ｍ）。
１．３．２　 土壤理化性质测定

土壤 ｐＨ 值用土∶水＝ １∶２．５ 浸提，电位法测定；土壤溶解有机碳（Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）含量使

用高纯度水浸提，取上清 ０．４５ mｍ 滤膜后使用岛津 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ 分析仪测定；碱解氮（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＮ）含
量采用碱解蒸馏法测定［１９］；有效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ， ＡＰ）含量采用钼锑抗分光光度法测定［２０］；速效钾

（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＡＫ）含量采用火焰原子吸收法测定；土壤有机质（Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＯＭ）含量测定采用重

铬酸钾容量法［２１］。
１．４　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ 软件（ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ ｆｏｒ ＷＩＮＤＯＷＳ）进行数据统计分析；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相关性分

２７６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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析，差异显著性检验采用 Ｄｕｎｃａｎ 法。

２　 结果与分析

２．１　 不同酸雨处理的根系形态

模拟酸雨对毛竹和阔叶树根系的总根长、总表面积、总体积及细根比根长均有显著影响（Ｐ＜０．０５） （表
１）。 与 ＣＫ（ｐＨ＝ ５．５）相比，Ｔ１（ｐＨ＝ ４．０）对阔叶树具有显著的抑制作用（Ｐ＜０．０５），导致阔叶树根系的总根长、
总表面积、总体积及细根比根长分别下降了 ３９．９％、３９．４％、４２．３％和 １６．２％，对毛竹根系形态没有显著影响。
Ｔ２（ｐＨ＝ ２．５）对毛竹和阔叶树均有显著的抑制作用（Ｐ＜０．０５），导致毛竹的根系总根长、总表面积、总体积及细

根比根长分别下降了 ４１．５％、４２．９％、４６．４％和 １５．１％，阔叶树根系的总根长、总表面积、总体积及细根比根长分

别下降了 ６０．２％、６３．３％、６１．８％和 ２０．５％。 另外，Ｔ１（ｐＨ ＝ ４．０）对毛竹细根比根长具有促进作用，对阔叶树细

根比根长具有抑制作用。

表 １　 毛竹、阔叶树根系形态在不同酸雨处理样地 ０—３０ ｃｍ 土层的差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄ

ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

植物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／

（ｍ ／ ｍ２）

总根表面积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ ／ （１０２ ｃｍ２ ／ ｍ２）

总根体积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ／

（ｃｍ３ ／ ｍ２）

细根（≤ ２ ｍｍ）比根长
Ｓｐｅｃｉａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／

（ｍ ／ ｇ）

毛竹 ＣＫ ５３６７．３±４２６．５ａ ３７５６．６±３１４．２ａ １１８７２．６±１５４３．６ａ ５．７６±０．４６ａ
Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ Ｔ１ ５１７７．３±５３１．７ａ ３９４２．３±２８８．６ａ １ ６６８．３±１０１２．７ａ ６．３１±０．３２ａ

Ｔ２ ４１３９．７±４６６．２ｃ ４１４３．６±１９５．７ｃ ８３６６．７±８８４．６ｃ ４．８９±０．３７ｂ
阔叶树 ＣＫ １６４２．３±２８９．３ａ ８７７．３±１０４．１ａ ４０１６．３±５３３．６ａ ６．４９±０．５７ａ
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｔｒｅｅ Ｔ１ ９８６．７±１８９．４ｂ ５３１．７±５７．４ｂ ２３２２．６±３３６．４ｂ ５．４４±０．４５ｂ

Ｔ２ ６５３．３±１１２．３ｃ ３２２．０±４４．３ｃ １５３２．８±１４４．１ｃ ５．１６±０．５４ｃ
　 　 不同小写字母表示同一种植物不同处理间在 ０．０５ 水平上的差异显著 （Ｐ＜０．０５）；ＣＫ：ｐＨ＝ ５．５；Ｔ１：ｐＨ＝ ４．０；Ｔ２：ｐＨ＝ ２．５

２．２　 不同酸雨处理根系生物量的垂直分布格局

由表 ２ 可知，０—３０ ｃｍ 土层中，３ 种处理的毛竹根系和阔叶树细根的生物量密度自上而下均表现为逐渐

下降的趋势，但毛竹鞭根和阔叶树的 ２—５ ｍｍ 及＞５ ｍｍ 径级根系表现有所不同，毛竹鞭根呈现自上而下不断

增加的趋势，阔叶树 ２—５ ｍｍ 径级根系表现为在 ０—１０ ｃｍ 土层中最高，２０—３０ ｃｍ 次之，而 １０—２０ ｃｍ 最小，
阔叶树＞５ ｍｍ 径级根系表现为在 ２０—３０ ｃｍ 土层中最高，１０—２０ ｃｍ 次之，而 ０—１０ ｃｍ 最小。 在同一土层

中，Ｔ２ 对毛竹根系和鞭根生物量及阔叶树细根生物量具有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５），而 Ｔ１ 仅对阔叶树 ２—５
ｍｍ 及＞５ ｍｍ 径级根系生物量具有显著抑制作用（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 毛竹、阔叶树根系和竹鞭生物量密度在不同酸雨处理样地的垂直分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｏｔ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅｓ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

毛竹根系和竹鞭生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｏｆ ｍｏｓｏ⁃ｂａｍｂｏｏ

阔叶树根系生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ

≤ ２ ｍｍ ２—５ ｍｍ 竹鞭 ≤ ２ ｍｍ ２—５ ｍｍ ＞５ ｍｍ

０—１０ ＣＫ ３５６．１７±５１．３２ａ １２８．３４±３２．５４ａ １１２４．５６±１８５．３６ａ ５３．６７±１７．８６ａ ４３．２２±１２．３１ａ ９．８９±５．２４ａ
Ｔ１ ３５８．５１±３１．６４ａ １１１．５４±６．７８ａ １０８６．５５±２５４．３７ａ ２８．４２±５．６６ｂ ２５．５６±３．６４ｂ ８．７６±３．７１ａ
Ｔ２ １８８．７５±２２．４３ｂ ６０．２３±８．８５ｂ ５４８．５９±１０７．６８ｂ １７．５６±２．８７ｃ １５．４４±３．９８ｃ ３．５８±０．８７ｂ

１０—２０ ＣＫ １２１．６７±１５．４７ａ ８７．６７±１４．５２ａ １５７８．６８±２１１．８８ａ ３１．５８±１５．７８ａ ２６．１９±７．７７ａ １０．３８±４．６４ａ
Ｔ１ １５８．６６±２９．３７ａ ９６．３５±１１．２４ａ １３６４．５７±５７４．６６ａ １２．１３±１．６４ｂ １１．３７±１．６２ｂ １０．８７±２．１１ａ
Ｔ２ ６８．６７±６．６７ｂ ３２．３１±６．６７ｂ ６６７．３８±６９．７５ｂ ８．７７±１．５６ｃ ７．６９±１．０９ｃ ３．２３±０．４２ｂ

２０—３０ ＣＫ ９１．３７±１２．９８ａ ８５．６７±８．８６ａ １９３１．５６±１５４．９１ａ ２９．３１±１５．３７ａ ３９．６８±１１．０９ａ １９．６９±６．６３ａ
Ｔ１ ９５．７６±１１．６６ａ ８１．４４±５．７２ａ １８５９．７６±７６７．５４ａ ９．５１±１．０８ｂ ２３．６４±４．１７ｂ １５．４３±４．５２ａ
Ｔ２ ３０．２１±５．８９ｂ ２１．６９±４．３４ｂ ８８４．５８±１０８．６７ｂ ５．４６±０．９５ｃ １４．５７±４．４９ｃ ６．９７±２．３３ｂ

　 　 不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著 （Ｐ＜０．０５）

３７６４　 １３ 期 　 　 　 王楠　 等：酸雨对毛竹入侵阔叶林缓冲区根系形态及分布格局的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

由表 ２ 还可以看出，不同土层不同处理的根系分布比例不尽相同。 在 ＣＫ 样地中，阔叶树 ０—１０、１０—２０、
２０—３０ ｃｍ 土层根系生物量分别占总根量的 ２９．７％、３２．２％、３８．１％， Ｔ１ 样地中分别为 ３０．２％、３０．９％、３８．９％，
Ｔ２ 样地中分别为 ３２．３％、３０．５％、３７．２％。 另外，在 ＣＫ 样地中，毛竹在 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 土层中的根系

生物量分别占各层总生物量的 ８１．９％、７５．４％、６６．６％，Ｔ１ 样地中分别为 ８８．２％、８８．１％、７８．５％，Ｔ２ 样地中分别

为 ８７．２％、８３．７％、６５．８％，可见在酸雨作用下，尤其是弱酸酸雨作用下，各土层毛竹根系生物量占总生物量比

重增加，表现为向阔叶林加快扩张的趋势，同时趋向表层分布的主要是毛竹吸收根系，而阔叶树根系则向深层

发展。
２．３　 不同酸雨处理根系生物量的水平分布格局

由表 ３ 可以看出，毛竹≤ ２ ｍｍ 径级根系离竹距离 ２０ ｃｍ 处生物量最高，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 处理样地分别为

７４７．５２、６５６．７７、５１６．７５ ｇ ／ ｍ２，离树 ２０ ｃｍ 处生物量最小，分别为 ２１１．３３、２５６．３７、２０７．４９ ｇ ／ ｍ２，其余水平分布点

间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 毛竹 ２—５ ｍｍ 径级根系则表现为离竹 ４０ ｃｍ、６０ ｃｍ、离树 ６０ ｃｍ 处根系生物量差

异不显著（Ｐ＞０．０５），与离竹 ２０ ｃｍ、离树 ４０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 处根系生物量差异显著（Ｐ＜０．０５），在阔叶树根系周围

分布有大量毛竹根系，而阔叶树 ３ 种径级根系的生物量均随离树距离增加、离竹距离减小，呈现显著下降趋

势，毛竹周围仅有少量阔叶树根系分布。 在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理样地中，离竹 ２０ ｃｍ 处，无＞５ ｍｍ 阔叶树根系分布。

表 ３　 不同径级根系生物量密度在不同酸雨处理样地 ０—３０ ｃｍ 土层的水平分布变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ Ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根径 ／ ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

离竹距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ

离树距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒｅｅ

２０ ｃｍ ４０ ｃｍ ６０ ｃｍ ６０ ｃｍ ４０ ｃｍ ２０ ｃｍ

ＣＫ ≤ ２ 毛竹 ／ （ｇ ／ ｍ２） ７４７．５２±７５．６６ａ ５２１．３９±６１．８５ｂ ５６４．６８±５７．３１ｂ ５９９．５４±７９．２１ｂ ４５３．５４±４７．７４ｂ ２１１．３３±３６．６６ｃ

阔叶树 ／ （ｇ ／ ｍ２） ３６．５１±１４．４４ｃ ７５．１４±３３．２１ｂ １２５．６７±３８．４２ｂ １３４．６６±５２．１３ｂ １６７．５８±５１．２２ｂ ２６８．１６±４２．７９ａ

２—５ 毛竹 ／ （ｇ ／ ｍ２） ３９６．９７±４１．３７ａ ３１５．２１±５５．４６ａｂ ２７７．３５±４８．６６ｂ ２９３．５８±５９．９９ｂ １６１．５４±５３．３２ｃ １０９．８８±３０．１４ｃ

阔叶树 ／ （ｇ ／ ｍ２） ２８．４４±３．１６ｅ ６１．３２±１５．４１ｄ ８８．４６±１２．３１ｃ ９８．５４±８．８５ｃ １３７．６２±１５．２４ｂ ２２１．３７±６０．０２ａ

>５ 阔叶树 ／ （ｇ ／ ｍ２） ６．２５±０．５１ｄ ２８．９４±６．１２ｃ ５１．３７±１５．６２ｂ ６８．１８±２５．４３ｂ ８５．４０±１８．８３ａｂ １２２．６７±３６．８５ａ

Ｔ１ ≤ ２ 毛竹 ／ （ｇ ／ ｍ２） ６５６．７７±５３．３２ａ ４９９．１３±４７．２１ｂ ４８３．２１±５０．７９ｂ ５４２．２９±５６．１６ｂ ４１７．８７±３９．１２ｂ ２５６．３７±４０．３５ｃ

阔叶树 ／ （ｇ ／ ｍ２） １２．３１±２．５４ｄ ５５．３５±１０．６７ｃ １１１．４４±２０．１３ｂ １２２．１２±２５．６７ｂ １４４．３８±２０．６９ｂ １９９．６４±２５．３７ａ

２—５ 毛竹 ／ （ｇ ／ ｍ２） ３５８．７１±５１．２４ａ ２９８．６５±３８．６７ａｂ ２５５．７３±１９．５８ｂ ２６４．３５±４０．１９ｂ １３７．８６±２２．４６ｃ ８８．８１±１５．７６ｄ

阔叶树 ／ （ｇ ／ ｍ２） １５．８４±６．６７ｅ ４８．６６±８．５６ｄ ７１．３２±６．９８ｃ ８３．２４±８．７１ｃ １２２．３６±１６．２６ｂ １９８．９７±２２．４７ａ

>５ 阔叶树 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．００±０ｅ ２１．５５±５．３６ｄ ４７．２１±５．９８ｃ ５５．７７±９．６８ｂｃ ７０．３６±９．４５ｂ １１０．８５±１３．５４ａ

Ｔ２ ≤ ２ 毛竹 ／ （ｇ ／ ｍ２） ５１６．７５±６６．１５ａ ４０５．６６±４３．１２ｂ ３５８．６５±５３．７２ｂ ３６１．２４±３７．５２ｂ ２９１．８２±４５．４３ｂ ２０７．４９±３０．１３ｃ

阔叶树 ／ （ｇ ／ ｍ２） ９．８５±６．９８ｄ ３３．１２±５．８７ｃ ８２．３８±１０．８４ｂ ９７．５４±１８．４２ｂ １００．８７±１６．３１ｂ １５８．５１±２０．８１ａ

２—５ 毛竹 ／ （ｇ ／ ｍ２） ３２１．５４±４１．６３ａ ２５５．３６±３８．４５ａｂ ２４１．３７±２４．９１ｂ ２１１．６５±３３．４０ｂ １０５．３２±１６．７５ｃ ７７．２６±１３．６５ｃ

阔叶树 ／ （ｇ ／ ｍ２） ６．１５±２．８７ｅ ３２．１５±１５．２４ｄ ５５．６３±６．４１ｃ ６０．８２±９．０３ｃ １０５．５０±１１．６７ｂ １５５．０８±２０．４０ａ

>５ 阔叶树 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．００±０ｅ １０．３０±８．７５ｄ ３３．２４±８．６３ｃ ３５．４７±１１．４９ｃ ５８．６５±６．７７ｂ ８８．１０±１６．７０ａ

　 　 同行不同小写字母表示相同处理相同径级的毛竹、阔叶树根系生物量密度在不同水平分布点间的差异显著 （Ｐ＜０．０５）

在过渡区中，在不同酸雨处理的毛竹和阔叶树根系水平分布特征不同（图 １），毛竹和阔叶树根系总生物

量在 ＣＫ 中最高，在 Ｔ２ 中最低，且毛竹和阔叶树根系在 ＣＫ 与 Ｔ２ 之间的生物量差异显著（Ｐ＜０．０５），而在 ＣＫ
与 Ｔ１ 之间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 由此可看出，强酸酸雨对毛竹和阔叶树根系均具有显著的抑制作用，且
与离竹距离和离树距离的变化无关。
２．４　 不同酸雨处理的土壤理化性质

模拟酸雨对毛竹阔叶混交林土壤 ｐＨ 值、ＯＭ、ＤＯＣ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 含量的影响呈差异显著水平（表 ４）。 通

过比较发现，Ｔ２ 土壤的平均 ｐＨ 值比 ＣＫ 土壤的低 １９．２３％，Ｔ１ 土壤的平均 ｐＨ 值比 ＣＫ 土壤的低 ７．６９％。 Ｔ２
土壤有机质比 ＣＫ 土壤的低 ３９．８３％，Ｔ１ 土壤的有机质比 ＣＫ 土壤的低 ２５．１９％。 Ｔ１ 土壤的 ＤＯＣ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ
含量分别是 ＣＫ 土壤的 ０．８１ 倍、１．４０ 倍、１．０５ 倍和 ０．８３ 倍，Ｔ２ 土壤的 ＤＯＣ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 含量分别是 ＣＫ 土壤

４７６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 不同酸雨处理的根系水平分布

Ｆｉｇ．１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ：ｐＨ＝ ５．５；Ｔ１：ｐＨ＝ ４．０；Ｔ２：ｐＨ＝ ２．５

的 ０．６１ 倍、１．６１ 倍、１．６８ 倍和 ０．６８ 倍。 由此可见，不同强度的酸雨对毛竹入侵阔叶林过渡区的土壤理化性质

具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同酸雨处理样地的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ 有机质

ＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
可溶性有机碳
ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ５．２±０．０５ａ ５６．３２±４．３５ａ １４５．２６±１１．３３ａ １６１．８７±２２．３９ｃ ３．４８±０．４４ｂ ４５．３７±４．２２ａ

Ｔ１ ４．８±０．０５ｂ ４２．１３±５．６３ｂ １１８．３３±９．５７ｂ ２２６．３３±２０．１８ｂ ３．６６±０．１３ｂ ３７．８７±２．３３ｂ

Ｔ２ ４．２±０．０４ｃ ３３．８９±４．４８ｃ ８８．６１±１０．９８ｃ ２６１．３７±１２．６４ａ ５．８３±０．８６ａ ３０．７５±３．２９ｃ

　 　 表中数据表示为平均值±标准差；同列不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著 （Ｐ＜０．０５）；Ｍ：土壤有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＤＯＣ：土壤溶解

有机碳 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＡＮ：碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

２．５　 毛竹根系与土壤性质的关系

毛竹根系、竹鞭的形态特征与土壤性质的相关性分析表明（表 ５）：ｐＨ、有机质、可溶有机碳对毛竹的总根

长、总根表面积、总根体积和生物量的影响差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 碱解氮对毛竹的总根长、总根体积和生物

量的影响差异极显著（Ｐ＜０．０１），对总根表面积的影响差异显著（Ｐ＜０．０５）。 有效磷对毛竹的总根长、总根表面

积、总根体积和细根比根长的影响差异显著（Ｐ＜０．０５），对生物量的影响差异显著 （Ｐ＜０．０５）。 速效钾对毛竹

总根长和生物量的影响差异极显著（Ｐ＜０．０５），对总根表面积和总根体积的影响差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论与结论

在长期酸雨胁迫下，毛竹表现出较高适应性，使得毛竹入侵阔叶树的速度发生规律性变化。 毛竹根系形

态变化及生物量分布是毛竹对酸雨胁迫的重要适应策略，根系形态可塑性表现为细根比根长、根系生物量密

度及分布等多种因素，酸雨对这些因素及土壤环境均具有不同程度的影响［２２］。
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表 ５　 毛竹根系的形态特征、生物量与土壤理化性质的相关系数（ ｒ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ ｒ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ

理化性质
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

总根表面积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

总根体积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

细根比根长
Ｓｐｅｃｉａｌ ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

ｐＨ ０．８６５∗∗ ０．９２４∗∗ ０．８９６∗∗ ０．５８１ ０．８２１∗∗

有机质 ＯＭ ０．９１０∗∗ ０．８４３∗∗ ０．９１４∗∗ ０．４０８ ０．９２３∗∗

可溶性有机碳 ＤＯＣ ０．８７２∗∗ ０．８９６∗∗ ０．７２５∗ ０．５１０ ０．８３６∗

碱解氮 ＡＮ －０．８９６∗∗ －０．７６６∗ －０．８７１∗∗ －０．３３２ －０．９４５∗∗

有效磷 ＡＰ －０．７５８∗ －０．６４８∗ －０．７０６∗ －０．６８６∗ －０．８１２∗∗

速效钾 ＡＫ ０．８４１∗∗ ０．７６６∗ ０．６８９∗ ０．７５４ ０．９０３∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜ ０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１

３．１　 酸雨胁迫的毛竹入侵

植物的种间竞争除了争夺光资源以外，还表现在植物根系对土壤养分吸收利用能力上［２３］。 根系形态可

塑性是衡量根系竞争策略的重要指标，多数学者认为根长、根体积、细根比根长等指标的增加有利于增强根系

竞争力［２４］，刘骏［２５］等对毛竹向常绿阔叶林扩张过程中细根策略的研究发现，毛竹在与阔叶树竞争的过程中，
细根比根长显著增加，提高了环境的适应对策，达到种群扩张的目的。 本研究发现，弱酸酸雨对毛竹的根系形

态没有显著影响，但是对阔叶树的根系形态具有显著的影响。 毛竹与阔叶林生态适应力和耐受力的不同是毛

竹种群的扩散蔓延的主要原因，毛竹种群呈现加快扩张趋势。 而强酸酸雨对毛竹和阔叶树的根系总根长、总
根表面积、总根体积和细根比根长均具有显著的抑制作用，这说明酸雨胁迫下毛竹与阔叶林的地下根系竞争

强度减弱，但毛竹表现出较强的可塑性反应，这意味着毛竹更能够适应酸雨胁迫环境，获得更大的竞争优势，
从而仍保持入侵趋势。 当酸雨强度进一步提高时，毛竹与阔叶林的地下根系都将失去竞争力，同时自然生态

系统遭到严重破坏，甚至该区域植被群落完全消失或发生群落演替而引起重大的结构变化。
根系的广布性是根系形态可塑性的特征之一，生物量表征着根系的广布性，反映了植物对土壤资源的竞

争能力［２６］。 本研究发现，毛竹细根生物量高于常绿阔叶林，表现出较高的生物量可塑性，发达的根系占据较

大的土壤空间，能够获取更多的养分和水分资源。 不同酸雨处理各土层中根系分布的比例不尽相同，在酸雨

胁迫下，毛竹在土壤表层的根系生物量占有比例增加，可能是由于土壤中容易被利用植物的水分和养分大都

分布在土壤表层，酸雨酸度在一定阈值范围内可以促进毛竹获得更大的竞争优势。
生物量水平分配的改变是克隆植物适应异质性环境的结果，植物为了从土壤中吸收更多的水分和营养物

质，加速根系生长，增加根系生物量，这是毛竹对资源异质性的一种适应对策［２７⁃２９］。 资源的异质性和干扰的

随机性导致了毛竹在生物量分配格局上的差异，反映了毛竹在酸雨胁迫下的生长策略以及在资源有限条件下

对维持自身生存和发展的各项功能做出选择的一种权衡。 阔叶树各径级根系在不同土层中的水平分布表现

为距树干距离增加而减少的趋势，同时酸雨胁迫下毛竹根系的水平分布格局也发生了明显的变化，毛竹根系

的水平分布则表现为距主干距离增加，根系减少未见明显趋势，在阔叶树周围分布有大量毛竹根系。 随着与

毛竹的接近，阔叶树根系不断下降，在毛竹周围有少量的阔叶树根系分布，这说明酸雨显著抑制了阔叶树的根

系可塑性发育，从而加速了毛竹入侵。
３．２　 毛竹入侵的影响因子

土壤条件是林木根系形态分布的主要影响因素之一，其中土壤酸碱度是对外界环境变化反应最敏感的土

壤理化性质，对土壤的微生物活动以及植物根系生长发育都有很大的影响［３０⁃３１］。 本研究中毛竹入侵阔叶林

形成的混交林中，土壤 ｐＨ 值随着酸雨强度的增加而降低。 土壤酸化过程中，土壤的分解与矿化过程加快，造
成钾、钙、镁等营养元素淋溶，关键养分元素缺乏导致植物根系发育受阻，抑制了植物根系可塑性发育［３２］。 氮

素通常是限制植物根系发育的因子，增加氮素能够促进植物根系生长发育，使植物在竞争中占据优势地

位［３３］。 酸雨中的氮氧化物在一定程度上增加土壤中的氮素，而酸雨通过抑制了植物根系生长，降低了土壤氮
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素的利用［３４］，提高土壤氮素含量。 因此，酸雨胁迫下，毛竹能够更快适应土壤养分含量变化实现成功入侵。
另一方面，毛竹具有生长速度快和养分吸收能力强的特性，较高的土壤养分可以促进毛竹根系的快速生长，有
利于毛竹入侵和扩散［３５］。 由于入侵物种和被取代的物种适应性的差异，因而根性可塑性的物种在竞争中处

于相对优势。 建议深入研究毛竹入侵对酸雨胁迫的入侵策略需要将根系形态可塑性、生理可塑性和生长动态

可塑性等多个方面相结合，综合考虑根系可塑性在竞争中的表现，才能全面揭示酸雨胁迫下毛竹入侵阔叶林

的驱动机制。
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