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摘要：分析干瘠立地中不同树种根功能性状的变化及差异，研究不同树种对干瘠环境的适应对策。 试验材料为林龄、林分密度

相对一致的石质山区主要观赏树种（黄栌、山桃、栓皮栎），采用挖掘法获取树木细根，测定细根形态参数。 根据田间持水量和

石砾含量分别设置 ４ 个干瘠梯度（轻度、中度、重度、极度），对比分析北京干瘠地 ３ 种树种根功能性状，探讨干瘠立地中不同树

种根系形态的差异及其对特殊生境的适应。 结果表明：干旱、瘠薄均对树木的根功能性状产生影响，但对不同性状以及不同树

种的影响程度具有差异，其中对山桃根系的影响最大；３ 种树种根功能性状在不同干瘠等级下存在显著变化，同一性状的变化

因树种不同而异。 从轻度到极度干旱，３ 种树种的 ＲＬ 均逐渐减小，但是黄栌变化不显著；黄栌、栓皮栎 ＲＴＤ 随干瘠的加剧而减

小，而山桃随干瘠的加剧而增加；黄栌和山桃 ＳＲＬ 随干旱、瘠薄的加剧，表现出一致的规律，即从轻度到极度，其 ＳＲＬ 随即减小，

而栓皮栎 ＳＲＬ 随干旱、瘠薄的加剧而增大；随干瘠的加剧，黄栌 ＳＲＡ 显著减小，山桃、栓皮栎 ＳＲＡ 随干瘠的加剧而增大。 树木对

干瘠环境的变化都有一定的响应能力及适应对策，能够通过自身的形态变化来适应不断变化的环境，但不同物种对干瘠环境变化

的适应途径不同，通过权衡碳分配、碳消耗采取了相应的生态适应策略，不同树种间存在明显差异。 本研究 ３ 种树种中，黄栌在干

瘠环境下根系性状变化不显著，耐干瘠能力较强；干瘠胁迫对山桃根系性状影响显著，山桃通过主动调节根系形态变化来适应不

断变化的环境，具有较强的抗干瘠能力；栓皮栎的细根数量多，吸收土壤水分、养分能力较强，能够在干瘠环境中快速生长。
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ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ．ｃｏｇｇｙｇｒｉａ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｄｒｙ⁃ｂａｒｒｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｏｌｅｒａｔｅ ｄｒｙ ａｎｄ
ｂａｒｒｅｎ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇ； Ｄｒｙ ａｎｄ ｂａｒｒｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ． Ｂｙ ａｃｔｉｖｅｌｙ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｈａｄ ａ
ｓｔｒｏｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｄｒｙｎｅｓｓ ａｎｄ ｂａｒｒｅｎ； Ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｗｅｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ， ｓｏ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ａｂｓｏｒｂ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｇｒｏｗ ｑｕｉｃｋｌｙ ｉｎ ｄｒｙ⁃ｂａｒｒｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｄｒｙ ａｎｄ ｂａｒｒｅｎ ｓｉｔｅｓ； ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

干旱、瘠薄是困难立地的重要特征，也是限制林木生长的主导因子。 北京浅山区以低山丘陵地貌为主，森
林植被以人工林为主。 近些年来，由于气候变化等原因，北京市山地森林树木频发生长衰退、甚至个体死亡现

象。 北京周边地区绿地建设和观赏树种培育对北京市的生态环境改善和美化有着积极的作用，但由于该区域

降水量少、土层浅、土壤保水较差、水土流失严重，造成了干瘠的立地环境，对林木的生长极为不利。 养分和水

分常常同时限制干瘠环境下植物的生长［１］，根系是树木生长最基本、最重要的结构，树木根系形态可反映树

木对生境的适应策略和土壤的固定、保持作用［２］。 因此，通过测量干瘠环境中树木根功能性状 （ Ｒｏｏｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ， ＲＦＴ），进一步研究树木根系对干瘠立地的响应以及树木对干瘠立地土壤资源获得对策，一直

是近年来研究的热点。
根的形态特征和空间分布是影响水分、养分吸收的重要因素［３］，根直接与土壤接触，更易对土壤环境做

出反应［４］。 在植物生长阶段环境因子对根系功能性状产生重要影响，处于不同环境资源的植物根系外部形

态和内部生理机能会发生变化，导致根系同一性状的特征有所差异，从而表现出不同的生长方式和适应策

略［５⁃６］。 根系的大小、形态结构以及分布范围等直接决定着植物对土壤资源的吸收和利用能力［７⁃８］，同时决定

了植物对不利环境的适应，成为植物生长的关键控制因素之一。 它会随着环境胁迫的改变而进行调整，以此

获取最大的资源量［９］。 根系构型是植物根系对环境响应和适应的具体表现，干瘠环境中生长的植物通常在

幼苗期根系就开始快速地向下延伸，以获取土壤深层的水分，这对于植物的生长极为重要［１０⁃１２］。
目前关于根系构型的研究主要位于西北干旱地区［１３⁃１５］，以干旱胁迫中植物根系的形态变化为主，对养分

胁迫下植物根系的适应对策甚少，而且大多数都以田间模拟试验为主，难以还原真实环境下植物根系形态特

征的反应，在真实环境下不同树种根系性状对不同干瘠的反应方面报道极少。 本研究主要探讨：（１） 在不同

干瘠环境中树木根系生长特性、抗（耐）干瘠程度在不同树种间是否存在显著差异；（２） 不同树种对干瘠的响

应方式和强度是否一致。 本文以北京石质山地常见的 ３ 种观赏树种（黄栌（Ｃ． ｃｏｇｇｙｇｒｉａ）、山桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ

３９４９　 ２３ 期 　 　 　 韦柳端　 等：根系功能性状对干瘠立地适应的种间差异———以北京石质山地主要观赏树种为例 　
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ｄａｖｉｄｉａｎａ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ））为研究对象，分析其根系连接长度、分支强度、组织密度、比根长、比根

表面积、根系密度，从根系形态的变化揭示不同树种对干瘠的适应对策，为干瘠立地植被恢复适树适地提供理

论依据和研究思路。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验区设置在西山国家森林公园（３９°５８′Ｎ，１１６°１１′Ｅ），位于北京西郊小西山，为石质山区，属低山区。 黄

栌（Ｃ．ｃｏｇｇｙｇｒｉａ）是漆树科黄栌属，是中国重要的观赏红叶树种，耐干瘠和碱性土壤，根系发达，萌蘖性强；山桃

（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）属李亚科桃属，耐干瘠，对土壤适应性强；栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）是壳斗科栎属，抗
旱、耐瘠薄，适应性强，在酸性、中性及钙质土壤均能生长，具有深根性。 本文以林龄（中龄林）和林分密度相

对一致的黄栌、栓皮栎、山桃人工林作为研究对象，林分内近期没有进行过抚育采伐，避免根系生长受到人为

干扰。
１．２　 样品采集及处理

１．２．１　 采样方法

于 ２０１９ 年 ７—８ 月份进行野外取样。 在林分内设置一个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的临时样地，共获得 １２８ 个样地数

据，其中黄栌有 ５７ 个、山桃 ３６ 个、栓皮栎 ３５ 个。 每个样地内按照“Ｓ”字型选取 ５ 株平均木，从树冠外缘往里

范围 ３０ ｃｍ×５０ ｃｍ 内取细根，并在两林木之间挖一个 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的土坑，将土坑内的根系全取；在调查样地

沿对角线等距三点取 ０—１０ｃｍ 土层环刀土样，并沿土壤垂直剖面取 ０—３０ｃｍ 混合土样，各取 ３ 份。 将根系样

品置自封袋、土壤样品置信封中，带回实验室处理。
１．２．２　 干瘠程度划分

在实验室采用环刀控水法测量田间持水量，称重法测量石砾含量，根据调查样地田间持水量和石砾含量

的大小对干瘠程度划分，如表 １ 所示：

表 １　 调查样地干旱程度和瘠薄程度划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｂａｒｒｅｎｎｅｓｓ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ

干旱梯度 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ 瘠薄梯度 Ｂａｒｒｅｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

田间持水量 ／ ％
Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

等级描述
Ｒａｎｋ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

石砾含量 ／ ％
Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

等级描述
Ｒａｎｋ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

０—２０ 极度干旱 ０—２０ 轻度瘠薄

２０—３０ 重度干旱 ２０—４０ 中度瘠薄

３０—４０ 中度干旱 ４０—５０ 重度瘠薄

＞４０ 轻度干旱 ＞５０ 极度瘠薄

１．２．３　 林木根系性状的测定与计算

根系清洗干净后，用根系扫描仪 Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ８００ 对根系扫描，扫描时将根系放入透明托盘，摆放时

尽量避免根系互相重叠和缠绕。 利用图像分析软件 Ｗｉｎｒｈｉｚｏ Ｐｒｏ ２００４ａ 测定细根表面积（ｃｍ２）、体积（ｃｍ３）、
根长（ｃｍ）等［１６］，根系连接长度（Ｒｏｏｔ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ， ＲＬ）利用游标卡尺测量，然后将样本装于牛皮纸信封内置于

烘箱内 ７０ ℃烘干至恒重，获得细根干重。 相关性状的计算方法如下：
分支强度（Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ＢＩ）： 分叉数 ／根系长度 （１）
根组织密度（Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＲＴＤ： 根体积 ／干重 （２）
比根长（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ＳＲＬ）： 根长 ／干重 （３）
比根表面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ， ＳＲＡ）： 根系表面积 ／干重 （４）
根表面积密度（Ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＲＡＤ）： 根表面积 ／土壤体积 （５）
根长密度（Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＲＬＤ）： 根长 ／土壤体积 （６）

４９４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１．３　 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 统计数据并绘制图表。 利用 ＳＰＳＳ 分析软件对不同干旱、瘠薄土壤条件中

根系形态指标进行差异性检验（显著性水平 α ＝ ０．０５），双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）研究干旱、瘠薄以

及二者的交互作用对树木根系功能性状的影响，结合 ＬＳＤ、Ｄｕｎｃａｎ 对根系性状进行多重比较（Ｐ ≤ ０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 土壤干旱、瘠薄及其交互作用对树木根系功能性状的影响

由表 ２ 可知，干旱、瘠薄及其交互作用对 ３ 种树种的根系功能性状均影响显著，尤其是对山桃、栓皮栎的

根系功能性状具有极显著影响。 干旱对黄栌 ＲＬ、ＲＡＤ 具有显著影响，对 ＳＲＬ、ＲＬＤ 具有极显著影响。 瘠薄对

其 ＳＲＬ、ＳＲＡ 影响显著，对 ＲＡＤ、ＲＬＤ 具有极显著影响，二者的交互作用对黄栌 ＲＡＤ、ＲＬＤ 具有极显著影响。
干旱、瘠薄及其交互作用对山桃 ＢＩ、ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＴＤ、ＲＡＤ、ＲＬＤ 均具有极显著影响，干旱、瘠薄的交互作用对

山桃 ＲＬ 影响不显著，但干旱、瘠薄两因素对山桃 ＲＬ 影响均极显著。 干旱对栓皮栎 ＲＬ、ＢＩ、ＳＲＡ、ＲＴＤ、ＲＡＤ、
ＲＬＤ 影响极显著，瘠薄对其 ＲＬ、ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＡＤ、ＲＬＤ 影响极显著，二者的交互作用对 ＳＲＬ、ＳＲＡ 显著影响，对
ＲＬＤ、ＲＬ、ＢＩ 影响极显著。

根据表 ２ 中 Ｆ 值，干旱、瘠薄及其二者的交互作用对 ３ 种树木根功能性状的影响程度各不相同，干旱、瘠
薄对大部分根系性状的作用均强于二者的交互作用。 从黄栌的分析结果可知，干旱、瘠薄以及二者的交互作

用对黄栌根功能性状的影响程度相差不大，但干旱、瘠薄对黄栌 ＳＲＬ 的影响远大于二者的交互作用。 对于山

桃，干旱和瘠薄对 ＲＬ、ＢＩ、ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＡＤ、ＲＬＤ 的影响远大于二者的交互作用，其中干旱对 ＲＬ、ＳＲＬ 的影响程

度大于瘠薄的作用，瘠薄对 ＳＲＡ 和 ＲＬＤ 的影响程度大于干旱，干旱、瘠薄及二者的交互作用对山桃 ＲＴＤ 的影

响程度相差不大。 瘠薄对栓皮栎 ＲＬ、ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＡＤ、ＲＬＤ 的影响大于干旱和交互作用，干旱对 ＲＴＤ 的影响

大于瘠薄和交互作用，二者的交互作用对 ＢＩ 的影响大于干旱、并远大于瘠薄作用，干旱和瘠薄对栓皮栎 ＲＬ、
ＳＲＡ、ＲＡＤ 的影响远大于两者的交互作用。
２．２　 树木根系功能性状在不同干瘠环境中的变化

２．２．１　 连接长度

不同根功能性状和不同树种随土壤干旱、瘠薄的加剧，表现出不同的变化，相同性状在不同树种中具有显

著差异（图 １、图 ２）。 从轻度干旱到极度干旱，３ 种树种的 ＲＬ 均逐渐减小，黄栌减少不显著；山桃 ＲＬ 显著增

大后又显著减小，中度干旱比轻度干旱增加 ７．２％ （Ｐ＜０．０１），而重度干旱、极度干旱分别比中度干旱减小

２６．９％ （Ｐ＜０．０１）、４１．７％ （Ｐ＜０．０１）；栓皮栎 ＲＬ 随干旱增强显著减少后极显著增大，在极度干旱极显著减小达

到最小值。 在土壤逐渐瘠薄的条件下黄栌 ＲＬ 在中度瘠薄减小后几乎保持不变，变化不显著；山桃和栓皮栎

ＲＬ 均在极度瘠薄时显著减小。
２．２．２　 分支强度

ＢＩ 与 ＲＬ 的变化呈现出相反的趋势，随着干旱的严重加剧，ＢＩ 变大，在不同的瘠薄条件下，变化不明显。
黄栌的 ＢＩ 在不同干旱、瘠薄环境中变化不显著，其变化规律一致，从轻度到中度 ＢＩ 增强，随后减弱后又增强，
在中度干旱达到最大值；山桃随着干旱的加剧，其 ＢＩ 显著增大，当在极度干旱减少，在重度干旱时 ＢＩ 最大。
山桃 ＢＩ 在瘠薄环境中变化不一致，但中度、极度瘠薄 ＢＩ 均比轻度瘠薄大，分别增加 １７．９％ （Ｐ＜０．０１）、７．４％
（Ｐ＜０．０５）；栓皮栎 ＢＩ 随着干旱、瘠薄的加剧整体变化趋势均为随之增强，在极度干旱和瘠薄中达到最大值，
分别比轻度增加了 ４２．９％ （Ｐ＜０．０１）、２５．６％ （Ｐ＜０．０１）。
２．２．３　 比根长

ＳＲＬ 在轻度、极度干旱出现最大值或最小值，在土壤中度或重度干旱条件下 ＳＲＬ 显著增大，随瘠薄的加

剧，总的变化趋势是随之减小，但也会呈现出相反的变化趋势。 黄栌和山桃 ＳＲＬ 在随着干旱、瘠薄的加剧，表
现出一致的规律，即从轻度到极度，其ＳＲＬ随即减小，但是在不同瘠薄情况下的变化规律较明显。在不同干
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旱下黄栌和山桃 ＳＲＬ 的最大值分别出现在轻度、中度干旱。 相反，栓皮栎 ＳＲＬ 随着干旱、瘠薄的加剧而随之

增大。 栓皮栎在重度、极度干旱 ＳＲＬ 分别比轻度干旱增加 １７．６％ （Ｐ＞０．０５）、２８．８％ （Ｐ＜０．０５），重度干旱减少

５．５％ （Ｐ＞０．０５）；栓皮栎在中度、重度、极度瘠薄 ＳＲＬ 分别比轻度瘠薄增加 ５４．３％ （Ｐ＜０．０１）、１０．８％ （Ｐ＞
０．０５）、４５．５％ （Ｐ＜０．０１），其中在中度瘠薄栓皮栎 ＳＲＬ 最大。
２．２．４　 根组织密度

黄栌、栓皮栎 ＲＴＤ 都随着干瘠的加剧而减小，而山桃随着干瘠的加剧而增加。 黄栌在不同干瘠中 ＲＴＤ
的变化都不显著，但分别在重度干旱、极度瘠薄有所下降；山桃在中度、重度、极度干旱比轻度分别减少 ３４．５％
（Ｐ＜０．０１）、２５．９％ （Ｐ＜０．０１）、２８．７％ （Ｐ＜０．０１），中度瘠薄比轻度瘠薄减少 ２２．５％ （Ｐ＜０．０１），重度、极度瘠薄比

重度分别增加 ２０．９％ （Ｐ＜０．０１）、４４．１％ （Ｐ＜０．０１）；栓皮栎 ＲＴＤ 在中度干瘠环境下呈现微小的减小后增加，但
是在极度瘠薄下降，在极度干旱和重度瘠薄 ＲＴＤ 最大。
２．２．５　 比根表面积

黄栌随干瘠的加剧，ＳＲＡ 显著减小，而山桃、栓皮栎 ＳＲＡ 随着干瘠的加剧呈现出相反的变化。 黄栌 ＳＲＡ
在中度干旱比轻度减少 １９．７％ （Ｐ＜０．０５），随后增加 １４．１％ （Ｐ＞０．０５），在极度干旱下 ＳＲＡ 减少到与中度干旱

一致。 黄栌 ＳＲＡ 随瘠薄的加剧而逐渐减少，中度、重度、极度瘠薄分别比轻度减少 １５．８％ （Ｐ＞０．０５）、２１．１％
（Ｐ＜０．０５）和 ２８．３％ （Ｐ＜０．０１）；山桃 ＳＲＡ 从轻度干旱到极度干旱呈现出极显著增加的变化，在中度瘠薄环境

中山桃 ＳＲＡ 极显著减小，随后在重度、极度瘠薄均呈现出极显著增大的变化；栓皮栎 ＳＲＡ 在中度干瘠极显著

增大，重度干瘠下极显著减小，几乎与轻度的数值相同，在极度干瘠极显著增大。
２．２．６　 根系密度

黄栌在不同干瘠环境中 ＲＡＤ 和 ＲＬＤ 变化都不显著，在随着瘠薄的加剧有增大的趋势，均在重度瘠薄中

达到最大值，在极度瘠薄呈现出不显著的减小；随着干旱的加剧，山桃 ＲＡＤ、ＲＬＤ 分别呈现出极显著减小、极
显著增加的变化，在中度干旱 ＲＡＤ 出现最小值，但在极度干旱 ＲＬＤ 极显著减小；栓皮栎在随着干旱的加强，
ＲＬＤ 极显著减小，中度、重度、极度干旱分别比轻度减少 ３８．４％ （Ｐ＜０．０１）、６８．５％ （Ｐ＜０．０１）、７２．９％ （Ｐ＜
０．０１）。 ＲＡＤ 在中度干旱极显著下降，重度干旱极显著增大而极度干旱极显著减小；栓皮栎 ＲＡＤ、ＲＬＤ 均在中

度瘠薄中出现最大值，并且从中度瘠薄开始呈现极显著减小的变化。

３　 讨论

土壤水分和养分是影响植物生长发育的重要非生物因素之一［１７］，根系是最先感知土壤水分、养分变化的

器官，是连接土壤与植物地上部分之间物质能量交换的重要桥梁，其形态结构决定了植物对土壤资源的获取

能力［１８］。 根系的变化是对环境的适应，目的是为了有效吸收土壤中的水分和养分［１９］，提高在不利环境中的

生存能力，但植物根系性状对干瘠胁迫的适应因树种不同而异。
干旱、瘠薄胁迫下的根系生长并不是单一的被促进或者被抑制，而是与胁迫程度、树种有关［１８，２０］。 连接

长度是表征根系在地下空间的分布范围，同时也反映了根系在土壤中的拓展能力［２１⁃２４］；根系分支强度是对土

壤资源的就地利用能力的指标，可以表示根系分叉数的密集程度［２５］。 随着土壤环境水分降低，黄栌、山桃和

栓皮栎的根连接长度变小，分支强度变大，说明在干旱胁迫下 ３ 种树种通过增加侧根数量，形成较多的分叉

数［２６］，减少植株间资源传输距离，保证个体间的资源连接和共享［２７］，提高土壤水分资源就地利用率。 但是山

桃、栓皮栎分别在中度、重度干旱其根连接长度显著增大，在极度干旱分支强度减小，增大连接长度减小分支

强度扩大根系在土壤的分布范围，可以扩大根系的营养空间［２８］，随着土壤干旱的加剧根连接长度又显著减

小、分支强度显著增大，严重干旱时，植物并没有增加根系深度来获取水分，而是采取小根系来增强竞争

力［２９］，可以在根系扩展范围内对土壤水分原位利用。 在瘠薄胁迫中，山桃、栓皮栎根系的根连接长度显著增

大，而均在极度瘠薄显著减小，分支强度也呈现逐渐增大的趋势，但是在中度瘠薄中变化不明显，而山桃在重

度瘠薄根系分支强度极显著增大，栓皮栎在极度瘠薄极显著增大。 根连接长度的增加避免了根系的交叠重
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图 １　 不同树种根系功能性状对干旱胁迫的响应

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

大写字母表示同一树种不同干旱水平之间的差异显著性，小写字母则表示不同树种间在同一干旱水平上的差异显著性

复，分支强度增大增加了根系分叉数，有助于根系在瘠薄土壤中有效寻找更大范围养分的同时利用侧根对土

壤养分原位利用，增加根连接长度是根系对土壤贫瘠环境的一种适应策略［２１，３０］。 但随着土壤有效养分极度

瘠薄，连接长度显著减小、分支强度显著增大，山桃、栓皮栎逐渐发育出相对细密但向周围拓展能力较低的根

系结构，这种分枝有利于提高植物对原位养分的利用效率［２６］。 黄栌在轻度瘠薄的根连接长度最大、分支强度

最小，中度瘠薄下根连接长度减小、分支强度增大，随着瘠薄的加剧变化均不大，但是黄栌的平均根连接长度

在 ３ 个树种中是最大的，说明黄栌在瘠薄胁迫中根系在土壤中延伸范围较广，但在轻度瘠薄的扩展范围最大，
而在瘠薄加剧后扩展根系的同时增加了侧根分叉数，提高了对原位土壤养分的利用。

比根长是细根形态与生理功能的一个重要指标，其高低与土壤资源有效性密切相关［２８］，可以综合反映植

物吸收资源的能力与生态适应性［３１］；比根表面积的值表示与土壤接触机会高低、可以反映植物根系的就地资

源利用能力；根组织密度与抗逆相关，代表物质贮存能力、对环境的耐受能力强与弱，是细根生长和吸收能力

的重要指标［２５］。 随着干瘠程度增强，黄栌比根长、比根表面积显著减小，而根组织密度显著增大，说明黄栌在

干瘠、瘠薄胁迫下细根较少。 干旱环境下，根系生长在浅土区受到抑制，且抑制作用随着降雨的减少而加

强［３２］，而低养分环境有利于延长细根寿命［３３⁃３６］，干瘠使黄栌细根生产降低，根系周转相对较慢，减少了细根周

转对碳的消耗［２６，３７］。 但是黄栌在干旱、瘠薄胁迫下根组织密度增大，根系物质贮存较好、吸收水分养分能力
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图 ２　 不同树种根系功能性状对瘠薄胁迫的响应

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｂａｒｒｅｎ ｓｔｒｅｓｓ

较强，有效弥补了细根较少的不足。 随着干瘠胁迫的加剧，山桃比根长显著减小、比根表面积显著增大，根组

织密度显著增大，说明干旱胁迫抑制山桃的根系活性［３８］、限制根系生长［３９］，在土壤水分和养分缺乏环境中根

系的根组织密度增大，导致比根长减小［１０，４０⁃４１］。 同时山桃具有较大的根面积有利于最大限度地吸收水分、养
分，从而保存较多的稀缺营养，导致根组织密度增大，有利于山桃在严酷的生境中生存［４２］。 因为根系吸收机

制是在比较肥沃的土层中尽可能投入较多的碳水化合物、尽可能多地吸收养分和水分［４３］，所以山桃根组织密

度在轻度干旱、轻度瘠薄时较大。 栓皮栎比根长和比表面积随土壤干旱、瘠薄胁迫增加而增加，表明土壤水

分、养分胁迫诱导栓皮栎 产生更多数量、活力较强的新生细根，从而使比表面积、比根长增加［４４］。 这一现象

说明，在土壤水分、养分胁迫下，栓皮栎并不是被动忍受逆境胁迫，而是主动调节其根系生长以提高对水分和

养分的吸收能力，减缓逆境伤害。 栓皮栎根组织密度也随着干瘠加剧而显著增加，表明栓皮栎在干瘠胁迫下

根系生长和吸收能力也越来越强，有利于提高物质贮存能力、对环境的耐受能力。 而且栓皮栎的比根长、比根

表面积都比较大，意味着栓皮栎对养分和水分等资源有着很强的竞争力，这就使植物进行快速生长有了

可能［４２］。
根长密度表示单位体积土壤中根系总长度，反映根系数量的多少［４５］，对根系吸水和营养物质影响较

大［４６］。 根表面积密度是单位土壤体积的总根表面积，是研究水分吸收或养分吸收的重要参数之一［４７］。 黄栌

根长密度、根表面积密度在不同干瘠环境中变化较小，而且黄栌的根长密度、根表面积密度较小，虽然在干瘠
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立地上黄栌细根不多，但是粗根或老根则可以更好地保持植物取得的土壤水分和养分［４８］，以提高黄栌耐干瘠

能力。 山桃根表面密度不同干瘠环境中变化也较小，说明干瘠、瘠薄对山桃根表面积密度的影响不大，山桃利

用较大根表面积贮存营养物质，而根长密度随干瘠的加剧显著增大，说明干旱胁迫都刺激了山桃根系的生长，
在干旱的环境条件下，根系为了寻找更多水源，增加根长密度［４７］，但是在极度干旱时，山桃根长密度显著减

小，说明当土壤干旱超过一定的阈值后，树木根系将逐步丧失其活力和功能［３８］。 栓皮栎根长密度、根表面积

密度随干瘠加剧而减小，但在中度瘠薄中显著增大并达到最大值，说明栓皮栎在中度瘠薄土壤环境中，为获得

更多的土壤养分而采取主动适应的生态对策，投入大量的光合产物至根系以刺激根系生长［４９］，通过增加根系

与土壤的接触面积而获取更多的土壤养分资源。 但是，细根周转对干旱胁迫的响应较为敏感［５０］，林木常因产

生的细根量大、根系周转速度较快而付出根系损失较大的代价［５１］，所以为了减少细根周转对碳的消耗，栓皮

栎减小了对细根的生长。 栓皮栎的根长密度、根表面积密度在干瘠环境中的均值较大，说明栓皮栎的细根数

量比黄栌、山桃多，吸收土壤水分、养分能力强，在干瘠环境中，栓皮栎是速生树种，而黄栌、山桃是慢生树种。
总之，植物对干瘠环境的变化都有一定的响应能力及适应对策，且在漫长的进化过程中已经形成了一种自我

调节机制，能够通过自身根系形态变化来适应不断变化的环境，但不同树种对干瘠环境变化的适应策略不同，
具有明显差异［５２］。

４　 结论

（１） 干旱、瘠薄同时存在，且均对树木根功能性状产生影响。 ３ 种树种根功能性状在不同干瘠等级下发

生显著变化，说明在干瘠环境下植物主动调节根系构型适应干瘠立地。 此外，而且不同树种同一性状的变化

也各不相同，植物根系在适应极端干旱环境中，通过改变根系形态和根系构型，表现出显著的差异。
（２） 在干瘠胁迫下，黄栌、山桃、栓皮栎均通过增加侧根分叉数、增大根组织密度和扩展根系在土壤中的

分布范围来提高抗干瘠能力。 黄栌比根长、比根表面积在干瘠中显著减小，根系萌蘖性强；山桃比根长显著减

小、比根表面积显著增大；栓皮栎的比根长、比根表面积在干瘠胁迫中比较大，意味着栓皮栎对养分和水分等

资源有着很强的竞争力。
（３） 植物对干瘠环境的变化都有一定的响应能力及适应对策，且在漫长的进化过程中已经形成了一种自

我调节机制，能够通过自身的形态变化来适应不断变化的环境。 不同物种之间对干瘠环境变化的适应途径不

同，通过权衡碳分配、碳消耗采取了相应的生态适应策略，不同树种间具有明显的差异。
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