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黄河三角洲滨海盐碱地 １１ 个造林树种细根解剖性状
对土壤条件的响应

陈　 旭１，４， 陈冬倩１， 刘洪凯１， 赵春周２， 赵文太３， 董　 智１， 张永涛１， 王延平１，∗

１ 山东农业大学黄河下游森林培育国家林业局重点实验室， 泰安　 ２７１０１８

２ 寿光国有机械林场， 维坊　 ２６２７１６

３ 山东省林业外资与工程项目管理站， 济南　 ２５００１４

４ 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室， 北京　 １０００９３

摘要：细根作为植物与土壤连接的重要部位，能够反映植物对生存环境的适应性。 以黄河三角洲滨海盐碱地不同立地条件下

１１ 个造林树种为对象，基于细根分支等级划分 １—４ 级根序并进行解剖特征测定，分析细根解剖性状对滨海盐碱地不同土壤条

件的响应规律。 结果表明：（１）不同根序的细根直径存在显著差异，细根直径随根序升高呈增大趋势，而同根序的细根直径在

不同树种间表现出显著的种间差异（Ｐ ＜ ０．０５）。 １—２ 级细根皮层厚度、３—４ 级细根导管密度在树种间的差异均达显著水平（Ｐ
＜ ０．０５）。 （２）在较为严重盐渍化土壤条件下（立地 １），细根皮层厚度较其他立地显著增大，但细根导管密度较小；在轻度盐碱

立地条件下（立地 ３），细根导管密度较大；较为严重的盐碱立地具有更为发达的细根直径及维管柱直径。 （３）树种 １—２ 级细根

解剖结构与土壤环境关系最为密切，其中 １ 级根直径与土壤 ｐＨ 值显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５），与土壤硝态氮含量呈显著负相关（Ｐ
＜ ０．０５）。 对土壤理化性质与细根解剖性状的冗余分析表明，前两个轴的特征值达 ０．６４０ 和 ０．１９６，土壤速效养分含量与轴一

（ＲＤＡ１）呈正相关，低级根解剖性状则与轴二（ＲＤＡ２）呈显著负相关。 低级根解剖结构以及土壤的 ｐＨ 值能解释较多树种的差

异性，其中低级根直径与皮层厚度对盐碱环境表现出较强的响应。
关键词：滨海盐碱地； 细根解剖结构； 土壤理化性质； 植被修复

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｔａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ
ＣＨＥＮ Ｘｕ１，４， ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇｑｉａｎ１， ＬＩＵ Ｈｏｎｇｋａｉ１， ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎｚｈｏｕ２， ＺＨＡＯ Ｗｅｎｔａｉ３， ＤＯＮＧ Ｚｈｉ１， ＺＨＡＮＧ
Ｙｏｎｇｔａｏ１， ＷＡＮＧ Ｙａｎｐｉｎｇ１，∗

１ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔａｉ′ａｎ ２７１０１８， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｈｏｕｇｕａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ， Ｗｅｉｆａｎｇ ２６２７１６， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｏｆｆｉｃｅ， Ｊｉｎａｎ ２５００１４， Ｃｈｉｎａ

４ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｏｎｍｅｎｔ Ｃｈａｎｇｅ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ， ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， １１ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃
ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ｓｉｘ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １─４ ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｒｏｏｔ ｃｏｒｔｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｒｏｏｔ ｓｔｅｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌｓ， ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｏｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔ
ｏｒｄｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ｃｏｒｔｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ １─２ ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ３─４ ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ， ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｈａｄ ｌａｒｇｅｒ ｃｏｒｔｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １─２ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ
ｂｕｔ ｌｅｓｓ ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ３─４ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｓｉｔｅ １ （ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ） ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｓｉｔｅｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｓｉｔｅ １ （ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ） ． Ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐＨ （Ｐ ＜ ０．０５）， ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＲＤＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ０．６４０ ａｎｄ ０．１９６ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｘｅｓ （ＲＤＡ１ ａｎｄ ＲＤＡ２）， ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＲＤＡ１ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＲＤＡ２． Ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｃｏｕｌｄ ｅｘｐｌａｉｎ ｍｏｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｃｏｒｔｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｅ⁃
ａｌｋａｌｉ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ； ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ；
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

盐碱地植被修复与群落构建的核心问题是如何培育和种植耐盐碱植物，利用植物自身的耐盐性来应对土

壤盐渍化产生的逆境［１］。 其中，与盐碱环境相适应的植物材料选择与应用是盐碱地植被修复的重要方向。
研究表明，土壤环境与植物功能性状表达密切相关，土壤养分状况不仅会影响植物地上部分叶片、枝条的性

状，也会对地下部分的根系形态结构、化学特征等产生直接影响［２⁃３］。 细根生物量、平均直径和根长密度等与

土壤氮素含量具有紧密联系［４］；在贫瘠的土壤环境中，植物细根生物量增大，比根长增加以获取更多的资

源［５］。 因此，通过研究植物的根系性状与环境胁迫的关系，确定对逆境具有强烈响应的根系性状，可为盐碱

地植物选择提供科学依据。
细根（直径≤ ２ ｍｍ）是植物地下根系系统的主要构件［６］，主要承担吸收、运输水和养分的功能，从而为植

物的生理代谢活动奠定基础［７⁃８］。 同时，细根也是感受土壤逆境胁迫的首要部位，其形态特征与植物生理功

能十分密切［９］，并在面临不同土壤环境时表现出较强的形态可塑性［１０］。 盐碱环境中植物的细根形态建成将

受到盐离子的制约，但在适度盐胁迫下细根生物量和长度反而增加［１１］；凯氏带出现变宽以阻止水分和矿物质

离子流入中柱［１２］。 此外，盐生植物的根中被发现通常具有气体交换功能的通气组织［１３］。 以上研究都表明，
在盐碱环境中植物细根的形态结构与其自身耐受能力紧密相关，这种响应关系对于盐碱地植物材料选择具有

重要参考价值。
滨海盐碱地是山东省盐碱地的主要类型，而黄河三角洲是山东滨海盐碱地的主要分布地区之一。 近 ４０

年来，山东省通过开展滨海盐碱地综合治理工作，在旱涝盐碱综合治理方面取得许多进展［１４］。 这些研究成果

均成为滨海盐碱地植被修复的重要科技支撑。 但是，盐碱地植被修复与群落构建仍是未来该区域盐碱地治理

面临的重要课题［１５］，其中基于根系性状的植物材料选择技术尚未应用。 基于此，本研究通过对黄河三角洲滨

海盐碱地 １１ 个主要造林树种细根解剖结构的比较分析，阐明树种对盐碱胁迫的响应规律，以期为将来开展滨

海盐碱地植物群落构建奠定基础。

１５１４　 １０ 期 　 　 　 陈旭　 等：黄河三角洲滨海盐碱地 １１ 个造林树种细根解剖性状对土壤条件的响应 　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 本研究试验样地位于山东潍坊市寿光国有机械化林场，是典型的滨海盐碱地带。 该林场由于早期林地开

发活动导致不同林地间具有显著的土壤盐含量差异，本研究选择的 １１ 个树种亦位于 ３ 种盐渍化程度不同的

立地［１５］，各立地树种林分林龄均为 ５ 年。 其中，重度盐碱地（立地 １）造林树种包括白榆（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ，
ＵＬＰＵ）、白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， ＦＲＣＨ２）；中度盐碱地（立地 ２）造林树种包括皂角（Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ，ＧＬＳＩ）、
臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ，ＡＩＡＬ）、白蜡（Ｆ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，ＦＲＣＨ１）、槐（ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ，ＳＯＪＡ）、欧美杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ×
ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ，ＰＯＥＵ）、旱柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ，ＳＡＭＡ）、悬铃木（Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ， ＰＬＯＲ）；轻度盐碱地（立地

３）造林树种包括枣树 （Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ，ＺＩＪＵ）、桃树 （ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ，ＡＭＰＥ）、白梨 （Ｐｙｒｕｓ ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ，
ＰＹＢＲ）。 于不同林分中各设置 ３ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样地进行林分调查并采集土壤和细根样品。
１．２　 研究方法

１．２．１　 细根采集

细根采集于生长季 ７ 月份进行。 首先，在设置的样地中针对每个造林树种选取株高、胸径相似且长势良

好的 ３ 株标准木。 采用挖掘法进行标准木根系的取样，取样时在标准木东南西北 ４ 个方向分别挖开长 ４０ ｃｍ
宽 ４０ ｃｍ 深 ３０ ｃｍ 的土体，本研究采用 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等人的细根根序区分方法［１６］，继而筛选标准木所有根系并从

中随机选择 ３—５ 个具有完整根序的细根，洗净细根后采用 ＦＡＡ 固定液固定，采样结束后立刻带回实验室。
１．２．２　 土壤采集

样地内土壤样品的采集与细根采集同时进行。 在样地内所选择的标准木周围 ０．５ ｍ 处等距离设置 ５ 个

取样点。 将每个取样点去除地表草本植被后，挖取深度 １０ ｃｍ 左右的土壤，剔除易见的植物根系及其他杂物，
粉碎土块并混合，按四分法取 １ ｋｇ 左右的土壤装入袋内混匀，密封带回室内除去土壤表面杂质后风干进行土

壤 ｐＨ 值［１５，１７］、电导率［１５，１８］、铵态氮、硝态氮和速效磷［１５］等土壤理化性质的测定。
１．２．３　 细根解剖特征参数测定

对采集的细根样本进行处理，番红固绿染色，制成石蜡切片。 利用 Ｅ２００ 生物显微镜（Ｎｉｋｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ，
Ｔｏｋｙｏ）观察测定细根解剖性状。 每切片随机选择 １０ 个视野测量细根解剖特征参数，包括 １—４ 级细根各根序

细根直径、皮层厚度、维管柱直径、导管数量、导管直径，并计算获得导管密度。 其中，由于皮层常存在于低根

序细根中而高根序细根的次生生长导致皮层消失脱落［１６］，为此本研究中测定皮层厚度主要针对 １—２ 级细

根；而 ３—４ 级细根由于根内维管束显著发育形成导管，故导管解剖特征测定主要针对 ３—４ 级细根。
１．２．４　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ １７．０ 对测得的所有细根解剖数据进行分析，并通过单因素分析过程分析差异显著性（α），利用

Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 做冗余分析。 所有数据均已通过标准化使其符合标准正态分布。

２　 结果与分析

２．１　 树种细根直径以及维管柱直径的比较

从图 １ 可以看出，细根直径以及维管柱直径具有显著种间差异（Ｐ ＜ ０．０５）。 槐 １ 级和 ２ 级细根直径显著

大于其他树种，欧美杨 １ 级根直径在所有树种中最小（２１４．７２±０．８１） μｍ。 在高级根序中，白蜡 １ 的 ３ 级根直

径与 ４ 级根直径分别达到了（２２１７．５±２５．９６） μｍ 和（４４１９．６±２７．２６） μｍ，均大于其他树种的高级根直径。 白

梨的 ３ 级根直径和 ４ 级根直径最小，分别为（３５９±１０．８０） μｍ、（８５４．４±１８．４８） μｍ。 对于不同树种的维管柱直

径的比较，其中白蜡 １ 在所有研究树种中具有最为发达的维管柱，欧美杨的不同根序的维管柱在所有树种中

均最小。
２．２　 树种细根皮层厚度的比较

对 １１ 个树种的 １—２ 级根皮层厚度进行比较（图 ２），发现皮层厚度在树种间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）。

２５１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 １　 １１ 个树种 １—４级根细根直径和维管柱直径特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｔｅｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １—４ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ ａｍｏｎｇ １１ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

图中数字 １—４ 表示树种根序，字母表示不同树种同一根序下细根直径及维管柱直径差异显著性（Ｐ ＜ ０．０５）

其中，槐相比于其他树种具有更厚的低级根皮层厚度，１ 级根与 ２ 级根皮层厚度分别达到（１７７．８６±１５．６１） μｍ
和（３００．４０±１．５６） μｍ；桃树的 １ 级根皮层厚度最小，为（４３．５２±４．７６） μｍ。 细根皮层厚度的显著差异在一定程

度上指示了各树种在盐碱立地上细根对水分及养分的觅食和吸收能力存在一定差异。
２．３　 细根导管直径以及导管密度的比较

从图 ３ 可以看出，各树种 ３—４ 级细根导管直径与其根序等级呈协同增长。 槐的 ３ 级根和白榆的 ４ 级导

管直径最大，白梨和枣树的最小。 此外，即使是同一根序，细根导管密度存在显著种间差异 （表 １，Ｐ ＜ ０．０５）。
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图 ２　 １１ 个树种 １ 级和 ２ 级细根皮层厚度特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １—２ ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ １１ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

图中字母表示不同树种同一根序皮层厚度差异显著性（Ｐ ＜ ０．０５）；ＰＬＯＲ： 悬铃木 Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ； ＦＲＣＨ１： 白蜡 １ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ１；

ＰＯＥＵ： 欧美杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ； ＳＡＭＡ： 旱柳 Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ； ＳＯＪＡ： 槐 Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ； ＡＩＡＬ： 臭椿 Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ； ＧＬＳＩ： 皂角

Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ； ＡＭＰＥ： 桃树 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ； ＺＩＪＵ： 枣树 Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ； ＰＹＢＲ： 白梨 Ｐｙｒｕｓ ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ； ＵＬＰＵ： 白榆 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ；

ＦＲＣＨ２： 白蜡 ２ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ２

在 ３ 级根中，白梨的导管密度最大，超过 １０００ 个 ／ ｍｍ２，而槐的 ３ 级根导管密度最小，仅为 ４０ 个 ／ ｍｍ２左右。 细

根内导管直径和密度的差异说明各树种水分和养分的运输能力存在一定差异。

表 １　 １１ 个树种 ３—４级细根导管密度特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ３—４ ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｍｏｎｇ １１ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

根序
Ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ

悬铃木
ＰＬＯＲ

白蜡 １
ＦＲＣＨ１

欧美杨
ＰＯＥＵ

旱柳
ＳＡＭＡ

槐
ＳＯＪＡ

臭椿
ＡＩＡＬ

３ 级 Ｏｒｄｅｒ ３ ８３．３０ ±２．１４ｃ ７９．４０ ±８．７７ｃ ８９４．００ ±２２２．６９ｂ １４１．６０±３．２１ｃ ４０．５０ ±２．１９ｃ ３０１．５０ ±２１．６６ｂｃ

４ 级 Ｏｒｄｅｒ ４ ３８．９０ ±１．６４ｂｃ ２４．３１±０．２５ｃ １７９．６２±８．６８ｂｃ ５４．６８±２．８４ｂｃ ２６．３９ ±０．２３ ｃ ３５．３３ ±１．４２ｂｃ

根序
Ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ

皂角
ＧＬＳＩ

桃树
ＡＭＰＥ

枣树
ＺＩＪＵ

白梨
ＰＹＢＲ

白榆
ＵＬＰＵ

白蜡 ２
ＦＲＣＨ２

３ 级 Ｏｒｄｅｒ ３ １０７．４０ ±２３．１９ｃ ６７３．３０±１７１．８９ａｂ ３８７．１０ ±３１．０８ｂｃ １０７６．１６±１１８．７５ａ １０１．００ ±６．８５ｃ ２４１．２７±５．４８ｂｃ

４ 级 Ｏｒｄｅｒ ４ ４１．９４ ±１．５９ｂｃ ７１．３３±４．６４ｂｃ ２２６．７６ ±１３．６８ｂ ４１７．３２±２００．４４ａ ３８．１５ ±１．７１ｂｃ １４４．２９±３．１６ｂｃ

　 　 同一行不同字母表示不同树种间同根序导管密度差异显著性（Ｐ ＜ ０．０５），导管密度单位为个 ／ ｍｍ２；ＰＬＯＲ： 悬铃木 Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ；

ＦＲＣＨ１： 白蜡 １ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ１； ＰＯＥＵ： 欧美杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ； ＳＡＭＡ： 旱柳 Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ； ＳＯＪＡ： 槐 Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ； ＡＩＡＬ： 臭椿

Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ； ＧＬＳＩ： 皂角 Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ； ＡＭＰＥ： 桃树 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ； ＺＩＪＵ： 枣树 Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ； ＰＹＢＲ： 白梨 Ｐｙｒｕｓ ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ；

ＵＬＰＵ： 白榆 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ； ＦＲＣＨ２： 白蜡 ２ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ２

２．４　 不同盐碱立地条件下细根解剖性状的分异

从图 ４ 可以看出，各根序细根直径在不同立地间具有显著差异（Ｐ ＜ ０．０５），相比较于盐碱程度最轻的立
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图 ３　 １１ 个树种 ３—４级细根导管直径特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３—４ ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ １１ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

图中小写字母表示不同立地树种同一根序细根导管直径之间的差异显著性（Ｐ ＜ ０．０５）

地 ３，重度以及中度盐碱立地（立地 １ 与立地 ２）的树种具有更为发达的细根直径。 这种特征在树种的低级根

中更为显著，这与图 ２ 所示重度盐碱地的树种细根皮层厚度较大具有一致性。

图 ４　 １１ 个树种不同立地环境中 １—４级根序细根直径特征

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １—４ ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｍｏｎｇ １１

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

图中小写字母表示不同立地树种在同一根序下的细根直径之间

的差异显著性（Ｐ ＜ ０．０５）

２．５　 细根解剖性状与土壤理化性质冗余分析

对土壤理化性质与细根解剖性状的冗余分析表明

（图 ５），前两个轴能够直观反映出树种解剖性状与土壤

理化性质之间的相关性，其特征值分别达 ０． ６４０ 和

０．１９６。 １ 级根及 ２ 级根的细根直径和皮层厚度能解释

较多的树种差异性，是影响树种分异的关键地下性状。
低级根解剖性状与土壤养分含量相关性较高，１ 级根直

径以及 １ 级根皮层厚度与土壤 ｐＨ 值显著正相关（ ｒ ＝
０．６７２，Ｐ ＜ ０．０５；ｒ＝ ０．６５０，Ｐ ＜ ０．０５），而与土壤的硝态

氮含量呈显著负相关（ ｒ ＝ －０．５８６，Ｐ ＜ ０．０５；ｒ ＝ －０．６７２，
Ｐ ＜０．０５）。 这表明在盐碱环境中，较高的土壤 ｐＨ 值和

较低的土壤硝态氮含量均导致根皮层相对较厚，根直径

增大，这在 ２ 级根中也表现出相同的规律。 此外，土壤

速效养分含量与轴一（ＲＤＡ１）呈正相关，低级根解剖性

状则与轴二（ＲＤＡ２）呈显著负相关。 这表明盐碱立地

上树种细根性状不但依赖于土壤盐碱度，也受土壤养分

条件的影响。

５５１４　 １０ 期 　 　 　 陈旭　 等：黄河三角洲滨海盐碱地 １１ 个造林树种细根解剖性状对土壤条件的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 细根解剖性状与土壤理化性质相关性的冗余分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

１ｓｔ ＲＤ： １ 级根直径 １ｓｔ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ２ｎｄ ＲＤ： ２ 级根直径 ２ｎｄ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ３ｒｄ ＲＤ： ３ 级根直径 ３ｒｄ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ４ｔｈ ＲＤ： ４

级根直径 ４ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； １ｓｔ ＲＣＴ： １ 级根皮层厚度 １ｓｔ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ ｃｏｔｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ２ｎｄ ＲＣＴ： ２ 级根皮层厚度 ２ｎｄ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ ｃｏｔｅｘ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ３ｒｄ ＲＶＤｉａ： ３ 级根导管直径 ３ｒｄ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ４ｔｈ ＲＶＤｉａ： ４ 级根导管直径 ４ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ３ｒｄ ＲＶＤｅｎ： ３

级根导管密度 ３ｒｄ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ； ４ｔｈ ＲＶＤｅｎ： ４ 级根导管密度 ４ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｐＨ： 土壤 ｐＨ 值 ｓｏｉｌ ｐＨ； ＥＣ： 土壤电导率

（２５ ℃） ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （２５ ℃）； ＮＯ３ ⁃Ｎ： 土壤硝态氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＮＨ４ ⁃Ｎ： 土壤铵态氮含量 ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＡＰ： 土壤速效磷含量 ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ． 箭头表示树种细根解剖性状及土壤理化性质，空心圆表示本研究中涉

及的 １１ 个树种

３　 讨论

３．１　 细根解剖性状对盐碱环境的响应

根系通过其表型特征如根长度、生物量等影响着植物的生理特征以及生产力，而这些表型特征由于受环

境因素的影响从而具有巨大的可塑性［１９］。 相比之下，植物根系解剖结构因其表现出良好的稳定性，对土壤环

境拥有更为稳定的适应能力［２０］。 细根是感受土壤环境变化的第一部位，也是植物应对盐碱胁迫的首道屏

障［２１⁃２２］，所以植物的细根解剖结构对盐碱环境迫具有更为强烈的响应。 研究表明，细根在不同根序之间的功

能差异决定了各根序细根对盐碱胁迫的响应各有不同［２３］。
低根序细根在解剖结构中通常具有初生根的组织特征，通常被认为是水分和养分吸收的主要构件，在其

组织结构中皮层是主要部分［３， １６］。 本研究对 １１ 个树种的 １—２ 级细根解剖性状的比较发现，皮层厚度不但在

６５１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

不同树种之间存在差异显著，而且在不同立地之间同样差异显著（图 ２）。 １ 级根皮层厚度在重度盐碱立地条

件下显著大于中度和轻度盐碱立地，这在 ２ 级细根中也具有同样的规律。 有研究表明，在盐胁迫下，树木细根

呈现出皮层增厚、内皮层凯氏带加宽现象［２４］，这种特征能够通过阻隔盐离子进入幼根内部从而减轻植物自身

所受到的盐胁迫危害［２５］。 因此，皮层厚度较大的树种将在盐碱立地上获得更大的生长和适应优势。 此外，细
根直径增大通常被认为是植物应对逆境胁迫的重要策略，这种变化有利于增强植物地下结构的稳固性，并有

利于土壤资源的获取［２６⁃２７］，本研究的相关结果也支持这一结论。 同时，本研究对不同盐碱立地条件下多树种

细根直径的变化规律研究，进一步表明细根直径随盐碱程度的增大趋势在低级根中更为显著（图 ４）。
在高级根的解剖结构中，周皮、次生木质部等次生结构［２８］ 将成为主要的根系解剖性状。 其中，维管组织

在高级根内主要发挥输导功能，是根内水分和养分输送的重要通道［１６］。 本研究以高级根内部导管密度和导

管直径作为主要性状指标，发现导管直径在树种之间存在显著差异，并且表现出随根序升高而增大现象（图
３）。 同时，不同盐碱立地上树种间 ３—４ 级细根导管密度存在显著差异，该指标在重度盐碱立地上最小，在轻

度盐碱立地上则最大。 这在一定程度上体现了树种适应盐碱立地的性状策略，即增大导管直径但减小导管密

度以应对逆境胁迫。 李国旗等［２９］对欧美杨 ６９ （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ）的盐胁迫研究也发现，在盐胁迫下杨树根内

导管直径增大且分布更为密集［２９］，这种结构对提高树木自身水分运输的效率具有积极效应，同时能够增强逆

境下水分运输的稳定性。 此外，根系为减轻盐毒害，还会表现出根系长度增加［１１］、内皮层凯氏带加宽［１２］、根
冠比增大［３０］等特征。 本研究通过多树种的综合比较，进一步确定盐碱胁迫下细根解剖性状的变化将更加依

赖土壤条件变化（图 ５）。
３．２　 细根功能性状与土壤理化性质的相关性

在影响植物根系功能性状的众多因素中，土壤因子是最重要的组成部分［３１］，土壤养分影响着群落物种组

成与功能性状表达［３２］。 研究表明，土壤养分会导致地下根系的形态、结构以及化学特征在群落水平上发生变

化［３３⁃３５］。 同时，植物也可以通过调节根系某些特征来适应变化的环境从而保证资源获取［３６⁃３７］。 其中，根系功

能性状主要包括生物量、形态结构特征（比根长、细根长度、细根直径、分支强度等）和化学特征（根系组织的

碳氮含量、碳氮比、非结构性碳水化合物、纤维素等） ［３８］。 Ｋｏｎｇ［３９］提出直径是根功能性状变异的主导维度，其
系统发育较为保守从而表现出更加稳定的遗传特性。 在进化尺度上对根系性状的研究也表明，高等植物通过

缩小根系直径以适应更加严酷的生态系统，但直径的缩小往往导致了细根寿命的缩短［４０］。 因此，细根直径通

常被视为反映细根功能性状的重要参数之一［４１］。 本研究进一步发现，细根解剖性状中直径、皮层厚度等与土

壤理化性质的关系较为密切。 其中，１ 级根直径和皮层厚度与土壤硝态氮含量呈显著负相关，但与铵态氮含

量相关性不显著（图 ５）。 虽然有研究表明，氮素在植物根系生长及构型形成中发挥着重要调控作用［４２］。 但

是，氮素有效性与细根解剖性状的具体联系仍有待阐明。 土壤中无机态氮素主要有两种基本形态———铵态氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ），且两者在树木生长过程中具有不同的功能，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 抑制根系生长，而 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 则

促进根系生长［４３⁃４４］。 有研究发现杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ × Ｐ． ｂａｌｓａｍｉｆｅｒａ）经 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 处理后细根增大，同时

根系对水分的吸收能力显著提高［４５］。 可见，树木细根的生长与土壤中不同形态氮素的含量密切相关。 本研

究基于多树种细根解剖结构与土壤氮素含量的相关分析在一定程度上为认识这一规律提供了依据。 本研究

中，低级细根直径、皮层厚度等功能性状指标与硝态氮表现较强的相关性，这可能与研究中树木类型均属于阔

叶树种有关。 研究表明，树木对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 吸收利用存在选择性［４６］，一般而言针叶树更偏好 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，而

阔叶树对不同形式氮素的偏好性目前尚无定论。 因此，未来开展树种类型与土壤氮素形态的偏好利用关系研

究将为揭示细根形态建成对氮素形态的响应规律提供切实依据。 另外，就细根本身而言，其对养分环境变化

的适应不但通过改变单位根长或吸收表面积来实现，在解剖结构上通过增加皮层厚度可为菌根定殖提供更多

机会［４７］。 因而，１—２ 级细根中直径稍大或皮层比例较高者不但具有更好的吸收能力［４８］，同时对环境变化也

表达出更强的响应［４９］。 基于细根功能属性，许多学者常将 １ 级根和 ２ 级根划分为吸收根［１６，５０］，这类根的直径

随物种和环境会发生显著的变化，因而具有更高的变异系数［３９］。 本研究所采用的树种均是在黄河三角洲滨

７５１４　 １０ 期 　 　 　 陈旭　 等：黄河三角洲滨海盐碱地 １１ 个造林树种细根解剖性状对土壤条件的响应 　
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海盐碱地造林中的常见树种，其纯林和混交林常造成林地土壤环境的显著不同［５１］。 但是，在物种水平上细根

形态表现出更强的系统发育保守性［５２］，而在较大尺度的群落水平上，细根直径则会受到诸如年均降水量、土
壤养分等因素的影响而产生较大的变异［５３］，这为比较土壤理化性质变化对树种细根功能性状的影响提供了

更多可能。 总之，细根的功能性状对不同类型的养分（如，Ｎ、Ｐ）以及不同形态的养分（如，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）具
有不同的响应，深入揭示细根解剖特征和土壤理化性质的关系可为盐碱地植被修复和群落构建提供充足的理

论依据和支撑。

４　 结论

通过对滨海盐碱地不同立地条件下 １１ 个树种的细根解剖性状及树种所在林地土壤理化性质分析，发现

树种细根解剖性状对土壤环境具有较为强烈的响应。 树木的细根解剖性状不但在树种之间存在显著差异，在
不同盐渍土壤环境下的差异也达到显著水平。 同时低根序细根直径和皮层厚度随盐碱程度的增大而增大，这
可作为盐碱地植被选择的参考性状。 细根解剖性状与土壤理化性质的相关性分析也表明，低根序细根解剖性

状的变化更加依赖于土壤 ｐＨ 值和土壤速效养分含量。 因此，低级根解剖性状不但能解释树种差异性，同时

对盐渍环境表现出较强的响应，本研究从根系功能性状视角为滨海盐碱地树种选择提供了科学依据。
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