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温度升高对长江口芦苇湿地细根形态和生长的影响
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摘要：全球变暖对滨海湿地植物细根的影响目前尚不十分清楚。 以长江口崇明东滩芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ） 湿地为对象，利
用开顶式生长箱法进行模拟升温。 于 ２０１９ 年 ５—１０ 月，结合微根管法和根钻法，对 ０—４０ ｃｍ 土层细根（直径≤２ ｍｍ 芦苇须

根）的总根长、总表面积、比根长、比表面积、平均直径和生物量等指标开展连续观测，并计算其净生长速率和周转速率，分析气

温升高对芦苇湿地细根形态特征和生长动态的影响。 结果表明：在整个生长季，升温显著提高了 ０—４０ ｃｍ 土层细根的总根长、
总表面积和总生物量，且主要表现在 ０—２０ ｃｍ 土层，而对比根长、比表面积无显著影响。 升温显著增强了 ０—４０ ｃｍ 土层细根

的净生长速率，且使其季节变异性加大。 升温显著提高了 １０—４０ ｃｍ 土层细根的周转速率，但在 ０—１０ ｃｍ 土层影响不显著。
总之，升温显著提高了芦苇湿地细根的总量和生长速率，改变其在土壤中的垂直分布格局，但对其水分和养分吸收效率无显著

影响。 升温使细根周转速率加快，同时使参与周转的细根总量增加，导致各土层特别是 ０—２０ ｃｍ 土层根源有机碳输入显著增

加，这可能会深刻影响芦苇湿地的土壤碳平衡。
关键词：全球变暖；滨海湿地；细根；微根管法；根源有机碳
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ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｍｉｇｈｔ ｌｅａｄ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｏｏｔ⁃
ｄｅｒｉｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｐｒｏｆｏｕｎｄｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ
ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ； ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ； ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ； ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ； ｒｏｏｔ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

据 ＩＰＣＣ 预测，到 ２１ 世纪末，全球地表平均温度将较工业革命前上升 １．５℃以上（ ＩＰＣＣ ２０１４）。 空气、土
壤和水体的温度升高将会对人类赖以生存的多种生态系统的结构和功能产生深远影响［１］。 滨海湿地位于陆

地和海洋生态系统交界处，植被生产力高、有机碳分解速率低、土壤碳积累速率快［２］，具有保育水生生物多样

性、向近岸水域输送营养物质、过滤降解污染物、保护海岸线［３］ 以及作为蓝色碳汇［４—６］ 吸收和固持大气中的

ＣＯ２等重要生态系统服务。 目前已有一些研究采用室内培养、模拟增温和气候梯度等方法研究了升温对滨海

湿地植物的影响及其反馈［３，７—９］。 这些研究发现升温可能会增强外来入侵植物的扩散［９］，改变植物群落结

构［８］，影响植物的生理和生长指标等。 如 Ｃｈａｒｌｅｓ 和 Ｄｕｋｅｓ［３］ 发现升温提高了北美盐沼优势植物互花米草

（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）的株高、基径和生物量。 Ｋｉｒｗａｎ 等［１０］预测 ２—４℃的升温将使互花米草群落的地上生产

力提高 １０％—４０％。 李沙沙等［１１］发现升温显著提高了崇明东滩芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和互花米草的单株

叶面积、顶叶面积和叶面积指数。 但是，与地上部分相比，目前关注全球变暖对滨海湿地植物地下部分影响的

研究相对较少，而对地下部分最为活跃、最为敏感的湿地植物细根会对升温条件产生何种响应则更不清楚。
根系是植物最重要的功能器官，超过一半光合作用生产的有机碳会被植物分配到地下部分用于根系生

长［１２—１３］，并通过根系周转产生的残体和根系沉积输入根际土壤［１４］。 尽管直径≤２ ｍｍ 的细根在总根生物量

中仅占不到 ２０％，但由于其处于不断的周转过程中，每年约 １ ／ ３ 的全球净初级生产力被消耗用于生产和维持

细根［１５—１６］。 细根还是土壤中有机碳的重要来源，植物分配到地下部分的有机碳有 １５％—２５％会通过细根周

转输送到土壤碳库中［１７—１８］，是陆地生态系统碳循环的重要环节之一。 作为植物根系中活性最强、周转最快的

组分，直径≤２ ｍｍ 的细根对全球气候变化的反应更为敏感，并显著影响生态系统地下部分的碳平衡和养分循

环［１９］，因此成为全球气候变化研究的热点之一。 研究表明，升温对细根形态和生长的影响可能与物种［２０］、微
地形［２１］、营养物质有效性［２２］、土壤含水率［２３］ 等有关，不同植物细根生产和死亡节律对升温响应的不一致性

也会造成不同的细根功能性状变化［２３］。 Ｗａｎｇ 等［２４］ 综述了 １７７ 篇相关文献发现，升温总体上增加了细根生

物量和生产量，但对其长度、形态和周转影响不显著，但这一研究缺乏来自滨海湿地的数据。 微根管技术是目
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前研究细根生长动态的主流方法之一。 与传统的土钻法［２５］、内生长法［２６—２７］ 和挖掘法等方法相比，该方法通

过在土壤中安装透明微根管，使用小型摄像机或扫描仪对细根进行长期、定点和非破坏性的连续监测［２８］，能
直接捕捉不同土壤层次中细根的生长、死亡和周转等动态变化［２９］。 但目前这一方法在湿地生态系统中的应

用还比较少见［３０］。
崇明岛位于长江入海口，其沿河口海岸线分布的大片芦苇湿地为超大城市上海提供了多种重要的生态系

统服务。 项目组前期在崇明东滩的模拟升温实验发现，气温升高对芦苇湿地的土壤碳排放无显著影响，但却

显著增加了其植被地上生物量［３１—３２］；升温显著增加了表层土壤总有机碳含量，但对微生物生物量和相关酶活

影响较小［３３］。 鉴于芦苇细根的活性和周转速率远高于根状茎，且其主要分布在 ０—４０ ｃｍ 土层［３４］，为了解升

温条件下细根的潜在变化及其对土壤碳平衡的可能影响，本研究利用开顶式生长箱法对芦苇湿地的原状植

物—土壤连续体进行模拟升温。 ２０１９ 年 ５—１０ 月，采用微根管法和根钻法，对 ０—４０ ｃｍ 土层细根（本研究中

指直径≤２ ｍｍ 芦苇须根）的数量、长度、直径、表面积和生物量等性状特征开展了为期一个生长季的连续观

测，并计算细根的净生长速率和周转速率，从而探讨气温升高对芦苇湿地细根形态、生长特征及土壤碳平衡的

潜在影响，以期了解细根介导的地下碳循环对全球变暖的响应机理，并为开展滨海芦苇湿地碳汇功能的保护

和修复提供科学依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于上海市崇明岛东滩 （３１°３８′Ｎ，１２１°５８′Ｅ），该地区分布有长江口规模最大、发育最完善的滨

海盐沼湿地之一。 该区域属北亚热带海洋性季风气候，年平均气温 １５．３℃，年平均降水量为 １００４ ｍｍ。 土壤

类型为滨海盐碱土，以河口沉积物为母质。 土壤含盐量在 ０．１‰—５．０‰之间，ｐＨ 在 ８．２—９．２ 之间，有机质和

养分含量较低［３３］。 崇明东滩也是长江口围垦规模最大的地区之一。 样地所处地块在 １９９８ 年被人工建设的

堤坝圈围之前，是发育良好滨海盐沼湿地的高潮滩，以芦苇为原生优势种。 该地区被堤坝圈围后，不再受潮汐

周期性影响，但由于地势较为低平，在丰水期（如 ７—９ 月份）及降水丰富时地表仍不时出现淹水状态，年均水

位约为地表以下 ３０ ｃｍ。 常见优势植物包括芦苇（Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、白茅（ Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ
ｅｐｉｇｅｉｏｓ）和荻（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒａ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样方建设

开顶式生长箱（ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ， ＯＴＣ）最早建设于 ２００８ 年。 选取地势均匀、植被均一的地块设置样地，
ＯＴＣ 由 ８ ｍｍ 厚的透明氟化玻璃和不锈钢框架制成，箱体高 ３．５ ｍ，底部和顶部呈八边形，底部面积为 １２．５
ｍ２，顶部开口略收紧［３１］，除必要结构性部件外，箱体均采用透光材料，并且底部留有通风口。 将 ４ 个建设有

ＯＴＣ 的样方作为升温样方（ＥＴ），同时紧邻每个 ＯＴＣ，等距离、随机性设置等面积、无 ＯＴＣ 的对照样方（ＣＫ），
具体样方设置如图 １ 所示。 ２０１９ 年的温度监测结果表明，４—１１ 月份空气升温幅度为 １．４１℃，土壤升温幅度

为 ０．７５℃，其中，７、８ 月份气温升幅最高。
目前，该样地的湿地植被群落已经退化，芦苇不再是单一的优势种。 为严格模拟气温升高对长江口原生

芦苇湿地植被的影响，２０１８ 年 １２ 月，于崇明东滩鸟类自然保护区内选取以芦苇为单优势种，植株高度、密度

均一的湿地斑块（约 ２０ ｍ×２０ ｍ 大小），间隔 ２—３ ｍ、相互无干扰地挖掘植物—土壤连续体（长×宽×深：
０．６ ｍ×０．６ ｍ×０．６ ｍ），并移栽至升温设施所在样地。 在每个样方内布设成对角分布的 ２ 个小样方，共 １６ 个小

样方。 在每个小样方内挖设长宽皆略大于原状土块，深度为 ０．６ ｍ 的坑体，并用厚度为 ５ ｍｍ 的不锈钢板将四

周围隔。 将挖掘的原状芦苇植物—土壤连续体随机置放在 １６ 个小样方中，然后用移栽现场取回的土壤将空

隙填实。 ＥＴ 和 ＣＫ 中土壤的初始理化性质如表 １ 所示。
在每个样方中，选取其中一侧小样方，首先用特制钢钻，以与地面成 ４５°的夹角，钻一个与微根管直径相

３８５３　 ９ 期 　 　 　 丁一　 等：温度升高对长江口芦苇湿地细根形态和生长的影响 　
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图 １　 研究区域及试验样地设置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ＣＫ： 对照样方 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ； ＥＴ： 升温样方 Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌｏｔｓ

近的管洞，然后将有机玻璃质的透明微根管斜插入土壤，共埋设 ８ 根（其中 ＥＴ 和 ＣＫ 样方各 ４ 根）；另一侧则

用于使用土钻进行根系定期取样。 微根管外径 ７ ｃｍ，内径 ６．４ ｃｍ，长 １００ ｃｍ，埋入土中 ６５ ｃｍ，垂直深度超过

４０ ｃｍ。 在安装微根管时将密封段插入土壤中，并将管壁紧贴土体。 微根管露出地表部分用黑色塑料布裹住，
顶端开口处用黑色盖子密封，以避免水分和灰尘进入管中。

表 １　 试验开始前 ＥＴ 和 ＣＫ 中移栽样方各层的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ＥＴ ａｎｄ ＣＫ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

总有机碳
ＴＯＣ ／ ％

全氮
ＴＮ ／ ％

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

０—１０ ＣＫ ０．５２８±０．０６１ａ ０．０６５±０．００９ａ ８．８００±０．３７０ａ

ＥＴ ０．６３５±０．０２２ａ ０．０７３±０．００３ａ ８．７７７±０．３３７ａ

１０—２０ ＣＫ ０．４７３±０．０６６ａ ０．０５５±０．００３ａ ８．４８３±０．７７３ａ

ＥＴ ０．５７０±０．０５８ａ ０．０７０±０．００７ａ ８．１４３±０．１７６ａ

２０—４０ ＣＫ ０．４４０±０．０３９ａ ０．０５０±０．００４ａ ８．８２９±０．５５６ａ

ＥＴ ０．４７０±０．０３９ａ ０．０５８±０．００３ａ ８．１５０±０．４６３ａ

　 　 ＣＫ： 对照样方 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ； ＥＴ：升温样方 Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌｏｔｓ； ＴＯＣ， 总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ， 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； 不同小写

字母表示同一土层内；该指标在 ＣＫ 和 ＥＴ 间存在显著差异（ Ｐ＜０．０５）

１．２．２　 细根图像的采集与处理

在完成植物移栽和微根管埋设后，用 ５ 个月的平衡期使根系生长和土壤恢复稳定。 ２０１９ 年 ５—１０ 月，使
用 ＣＩ—６００ 根系生长监测系统（ＣＩＤ ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｃ．）采集微根窗内的根系图像，每根微根管采集 ３ 张图像，每
张图像面积为 ２０．８ ｃｍ×２１．７ ｃｍ。 将图像按照微根管 ４５°的倾角，划分到 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ 以及 ２０—４０ ｃｍ
土层。 每月采集一次图像，整个生长季内共获取 ６ 次。 采用 Ｗｉｎｒｈｉｚｏｔｒｏｎ ＭＦ 根系分析软件（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
Ｉｎｃ．）进行图像数据的处理和分析，获取和计算微根窗内直径≤２ ｍｍ 细根的总根长（Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ＴＲＬ）
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（ｃｍ）、总表面积（Ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ＴＳＡ）（ｃｍ２）、平均细根直径（Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ＡＲＤ）（ｍｍ）、根长密度

（Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＲＬＤ）（ ｃｍ ／ ｃｍ３） 以及净生长速率（Ｎｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＲＬＤＮＧＲ） （ ｃｍ
ｃｍ－３ ｄ－１） 。 其中，ＲＬＤＮＧＲ通过计算一定观测时间段内 ＲＬＤ 的变化来计算，公式如下：

ＲＬＤＮＧＲ ＝ （ＲＬＤｎ＋１－ ＲＬＤｎ） ／ Ｔ （１）
式中，ＲＬＤｎ＋ １与 ＲＬＤｎ分别表示第 ｎ＋１ 次与第 ｎ 次观测到的细根根长密度，Ｔ 为相邻两次观测的间隔天数。

ＲＬＤ 的计算公式如下［３５］：
ＲＬＤ＝ＲＬ ／ Ａ×ＤＯＦ （２）
Ａ＝Ｃ根管×Ｄ ／ ｓｉｎ４５° （３）

式中，ＲＬ 为图片观测到的细根根长； Ａ 为微根窗观测区域的面积，Ｃ根管为根管图片的边长，即 ２０．８ ｃｍ； Ｄ 为划

分的土层深度，即 １０ ｃｍ 或 ２０ ｃｍ； ＤＯＦ 为田间观测深度，即根管壁与土壤之间的距离，可计算获得，但会破坏

样方；也可采用经验值，本中统一取 ０．２ ｃｍ［３６］。
１．２．３　 细根样品的采集与处理

２０１９ 年 ６ 月期，在每个样方中无根管的一侧小样方选点，用内径 ５ ｃｍ 土钻分别钻取 ０—１０ ｃｍ，１０—２０
ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土芯，带回试验室流水冲洗，手拣挑出全部根系并区分出直径≤２ ｍｍ 细根，同时通过颜色区

分死活根。 通过 ＬＡ⁃Ｓ 根系扫描仪 （万深检测科技有限公司） 获取直径≤２ ｍｍ 的活细根图像，并采用

ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｔｒｏｎ ＭＦ 根系分析软件测定根长。 将扫描好的根系装入牛皮纸信封内，６５℃条件下烘干至恒重后

称取生物量。 采用如下公式计算比根长（ＳＲＬ）（ｍ ／ ｇ）、比表面积（ＳＲＡ）（ｃｍ２ ／ ｇ）：
ＳＲＬ＝ＲＬ ／ Ｂ （４）
ＳＲＡ＝ＲＳＡ ／ Ｂ （５）

式中，ＲＬ 为扫描图片观测到的细根根长，ＲＳＡ 为扫描图片观测到的细根表面积，Ｂ 为用根钻取出、洗净、烘干

并称重的细根干物质量（ ｇ）。 通过 ＲＬＤ 和 ＳＲＬ 计算单位体积细根生物量密度（ＲＢＤＶ） （ ｇ ／ ｍ３），计算公式

如下：
ＲＢＤＶ ＝ＲＬＤ ／ ＳＲＬ （６）

单位面积的细根生物量 ＲＢＤＡ（ｇ ／ ｍ２）通过单位体积细根生物量密度乘以取样深度 Ｄ（ｍ）来换算：
ＲＢＤＡ ＝ＲＢＤＶ×Ｄ （７）

１．２．４　 细根周转速率计算

细根周转速率（Ｔ（ａ－１）采用极差法计算［３７—３８］，公式如下：
Ｔ＝ＢＮＰＰ ／ Ｂａｖｇ （８）

ＢＮＰＰ ＝ＲＢＤＡｍａｘ－ＲＢＤＡｍｉｎ （９）
式中，ＢＮＰＰ 为年净细根生产力（ｇ ｍ－２ ａ－１），ＲＢＤＡｍａｘ、ＲＢＤＡｍｉｎ分别为一个生长季中单位面积细根的最高生物

量和最低生物量（ｇ ／ ｍ２），Ｂａｖｇ为月现存生物量平均值。
１．３　 数据统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对数据进行统计分析。 在整个 ０—４０ ｃｍ 土层以及 ０—１０、１０—２０、２０—４０ ｃｍ 三个土层分

别采用重复测量方差分析（ＲＭＡＮＯＶＡ），检验升温和观测时间对 ＴＲＬ、ＴＳＡ、ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＢＤＡ、ＡＲＤ 和 ＲＬＤＮＧＲ

等细根形态和生长指标的影响；对于升温与观测时间存在显著交互效应的指标，进一步采用单因素方差分析

（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ Ａｎｏｖａ），分别在每个观测时间点上，检验升温对细根形态和生长指标的影响。 所有统计结果中，均
以 Ｐ＜０．０５ 作为存在显著性差异的标准。

２　 结果与分析

２．１　 升温在整个生长季对细根的影响

重复资料方差分析表明（表 ２），在整个生长季内，升温在 ０—４０ ｃｍ 土层显著增加了细根的总根长、总表
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面积、总生物量和净生长速率，增加幅度分别为 １２５．８％、８２．９％、１００．５％和 １３３．３％（表 ３），且观测时间与升温

对这四个指标的影响均存在显著交互作用。 升温对细根平均直径、比根长、比表面积无显著影响。
分层来看，升温处理显著增加了 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层细根的总根长、总表面积、细根生物量和净

生长速率，且观测时间与升温处理的交互作用显著。 升温还使 ０—１０ ｃｍ 土层细根的平均直径显著降低了

１３．２％。 升温处理对 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层细根的比根长以及比表面积均未产生显著影响。 与 ０—１０
ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层相比，升温对 ２０—４０ ｃｍ 土层细根的影响较小，仅显著提升了其净生长速率这一项

指标。

表 ２　 整个生长季不同土层细根形态和生长指标的重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ Ｍｅａｓｕｒｅ ＡＮＯＶＡ （ＲＭＡＮＯＶＡ） ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ０—４０ ｃｍ
总根长 ＴＲＬ ／ ｃｍ Ｗ ０．０３４ ＜０．００１ ０．１２９ ０．０１７

Ｄ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
Ｗ×Ｄ ０．０７２ ＜０．００１ ０．０３０ ０．００６

比根长 ＳＲＬ ／ （ｍ ／ ｇ） Ｗ ０．８５５ ０．９３７ ０．５３５ ０．５５８
Ｄ ０．０２５ ０．０９２ ０．７６３ ０．１３０
Ｗ×Ｄ ０．９７３ ０．９２９ ０．６６５ ０．９６３

总表面积 ＴＳＡ ／ ｃｍ２ Ｗ ０．０４３ ＜０．００１ ０．２７１ ０．０３１
Ｄ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
Ｗ×Ｄ ０．０７１ ＜０．００１ ０．０４６ ０．００４

比表面积 ＳＲＡ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） Ｗ ０．６７７ ０．９４６ ０．４８８ ０．７６９
Ｄ ０．００２ ０．０１０ ０．３２１ ０．００１
Ｗ×Ｄ ０．５５９ ０．７３７ ０．３９２ ０．９２１

平均细根直径 ＡＲＤ ／ ｍｍ Ｗ ０．０４４ ０．０８７ ０．２９６ ０．２４５
Ｄ ０．００５ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００６
Ｗ×Ｄ ０．３８７ ０．２６９ ０．２１９ ０．０８８

细根生物量 ＲＢＤＡ ／ （ｇ ／ ｍ２） Ｗ ０．０４２ ＜０．００１ ０．１７８ ０．０２２
Ｄ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
Ｗ×Ｄ ０．０９１ ＜０．００１ ０．００９ ０．００２

净生长速率 Ｗ ０．１１８ ＜０．００１ ０．０２２ ０．００８
ＲＬＤＮＧＲ ／ （ｃｍ ｃｍ－３ ｄ－１） Ｄ ０．００１ ＜０．００１ ０．９７３ ＜０．００１

Ｗ×Ｄ ０．０８８ ＜０．００１ ０．０３８ ０．００２
　 　 Ｗ： 升温 Ｗａｒｍｉｎｇ； Ｄ： 采样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ； Ｗ×Ｄ： 升温与采样时间的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ；ＴＲＬ：总根长 Ｔｏｔａｌ

ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ＳＲＬ：比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ；ＴＳＡ：总表面积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ；ＳＲＡ：比表面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ；ＡＲＤ：平均细根直径

Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＲＢＤＡ：细根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ；ＲＬＤＮＧＲ：净生长速率 Ｎｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

表 ３　 整个生长季不同土层细根形态和生长指标的比较（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

（ｍｅａｎ±ＳＥ）

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

总根长
ＴＲＬ ／
ｃｍ

比根长
ＳＲＬ ／
（ｍ ／ ｇ）

总表面积
ＴＳＡ ／
（ｃｍ２）

比表面积
ＳＲＡ ／

（ｃｍ２ ／ ｇ）

平均细根直径
ＡＲＤ ／ ｍｍ

细根生物量
ＲＢＤＡ ／
（ｇ ／ ｍ２）

净生长速率
ＲＬＤＮＧＲ ／

（ｃｍ ｃｍ－３ ｄ－１）

０—１０ ｃｍ ＣＫ １５４．７６±２５．２６ ５７．１７±３．５９ １７．６１±２．８６ ５０７．２９±１９．８０ ０．３８±０．０１ ５２．３４±８．６０ ０．０２９±０．００８
ＥＴ ３４９．５１±５２．７５∗ ５８．１６±３．３７ ３６．１３±５．２６∗ ５４２．８４±３２．６０ ０．３３±０．０１∗ １１７．６９±１７．１８∗ ０．０５９±０．０１９

１０—２０ ｃｍ ＣＫ １５１．６７±１７．０９ ５８．７８±５．１７ １５．１８±１．６７ ５３６．８７±３５．４８ ０．３３±０．０１ ５１．５９±４．７９ ０．０２７±０．００４
ＥＴ ３７９．４２±５２．３２∗∗ ５８．２１±４．２７ ３３．５５±４．３４∗∗ ５３４．３２±２４．１５ ０．３０±０．０１ １２８．７０±１５．１６∗∗ ０．０７７±０．０１１∗∗

２０—４０ ｃｍ ＣＫ ２２３．２８±２０．５９ ６１．５６±４．１８ ２４．９２±２．６７ ６３９．１９±２７．２４ ０．３６±０．０２ ６９．５８±４．５３ ０．０１５±０．００３
ＥＴ ３７０．７８±５０．９７ ６７．５７±４．９６ ３５．８５±４．８６ ６１４．７０±２７．８８ ０．３１±０．０１ １０７．８０±１４．１６ ０．０３０±０．００４∗

０—４０ ｃｍ ＣＫ ５２９．７０±５９．５１ ５６．４４±３．１２ ５７．７０±６．８６ ５３９．５６±２１．６６ ０．３５±０．０１ １８０．５９±１６．８３ ０．０２１±０．００３
ＥＴ １０９９．７２±１４８．６７∗ ５９．４７±２．７８ １０５．５２±１３．４３∗ ５４７．９０±２１．４７ ０．３１±０．０１ ３６２．００±４４．６８∗ ０．０４９±０．００８∗∗

　 　 ∗ 表示相同土层升温和对照间差异显著（Ｐ＜０．０５）； ∗∗ 表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）
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２．２　 升温在不同月份对细根的影响

如图 ２ 所示，在整个 ０—４０ ｃｍ 土层，ＣＫ 与 ＥＴ 中细根总根长均呈现逐月上升的趋势，１０ 月达到最大值，
且前者月平均值始终高于后者。 其中，５、８、９、１０ 月，升温分别将细根总根长显著增加了 ６７．１％、１１７．３％、
１４９．５％和 １１８．３％。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，除 ７ 月外，ＥＴ 和 ＣＫ 中细根总根长在另 ５ 个月均差异显著，其中 ８ 月增

幅最大，为 １６６．２％；在 １０—２０ ｃｍ 土层，升温在除 ５ 月外的其他月份显著增加了细根总根长，其中 ９ 月增幅最

大，达 ２１９．４％；在 ２０—４０ ｃｍ 土层，升温仅在 １０ 月显著增加了细根总根长，增幅为 ９０．１％。
如图 ３ 所示，在整个 ０—４０ ｃｍ 土层，与总根长类似，ＣＫ 与 ＥＴ 的细根总表面积同样呈现逐月上升趋势，且

ＥＴ 始终高于 ＣＫ。 其中 ８、９、１０ 月二者差异显著，ＥＴ 分别比 ＣＫ 分别高出 ９３．１％、１０６．７％和 ９６．４％。 在 ０—１０
ｃｍ 土层，６、８、９ 月差异显著，其中 ８ 月增幅最大，为 １４８．３％。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，除 ５ 月外，升温显著提高了

细根总表面积，其中 ９ 月增幅最大，达 １５３．９％。 在 ２０—４０ ｃｍ 土层，升温对细根总表面积无显著影响。
在整个 ０—４０ ｃｍ 土层（图 ４），升温显著提高了 ８、９、１０ 月的细根生物量，分别达到 １００．７％、１４９．４％、

１２２．５％。 在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层，除 ７ 月外，其他月 ＥＴ 的细根生物量均显著高于 ＣＫ。 其中，０—１０ ｃｍ
土层的细根生物量增幅 ８ 月最高，达 １４３．３％；１０—２０ ｃｍ 土层的细根生物量增幅 ９ 月最高，为 ２７４．４％；在 ２０—
４０ ｃｍ 土层，升温仅在 １０ 月显著增加了细根生物量。

图 ２　 模拟升温对不同土层、不同观测时间细根总根长的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒ

不同大写字母表示相同月份不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示相同处理不同月份间差异显著（Ｐ＜０．０５）

如图 ５ 所示，在整个 ０—４０ ｃｍ 土层，ＣＫ 与 ＥＴ 细根净生长速率在整个生长季中均呈“Ｍ”型曲线：即先升

高后降低、再升高再降低。 ＥＴ 中细根净生长速率的季节波动幅度明显高于 ＣＫ。 在生长季初级 Ｔ１（５—６
月）、末期 Ｔ５（９—１０ 月），ＣＫ 与 ＥＴ 细根净生长速率无显著差异；但在 Ｔ２（６—７ 月）、Ｔ３（７—８ 月）、Ｔ４（８—９
月），ＥＴ 的细根净生长速率显著高于 ＣＫ。 其中，Ｔ４ 阶段升温对细根净生长速率的增幅最大（１３４．１％）。
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图 ３　 模拟升温对不同土层、不同观测时间细根表面积的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒ

同样的“Ｍ”曲线趋势出现在每个土层，但其波动幅度随土层加深趋于平缓。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＥＴ 细根

的净生长速率在 Ｔ４ 显著高于 ＣＫ，在 Ｔ５ 显著低于 ＣＫ；在 １０—２０ ｃｍ 土层，ＥＴ 细根的净生长速率在 Ｔ３ 和 Ｔ４
显著高于 ＣＫ；在 ２０—４０ ｃｍ 土层，ＥＴ 细根的净生长速率仅在 Ｔ４ 显著高于 ＣＫ。
２．３　 升温对细根垂直分布的影响

排除体积影响后发现，升温处理显著改变了芦苇细根在不同土层的分布（图 ６）。 在 ＣＫ 中，除 ２０—４０ ｃｍ
土层细根比表面积显著高于另外两个土层外，其他指标在不同土层之间均无显著差异。 在 ＥＴ 中，２０—４０ ｃｍ
土层细根比表面积与另两个土层无显著差异；０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层细根根长密度、表面积密度、生物量

和净生长速率均显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土层。 总体来看，升温使更高比例的细根分布在 ０—２０ ｃｍ 土层中。
２．４　 升温对细根周转速率的影响

如图 ７ 所示，升温显著提高了 １０—２０ ｃｍ 以及 ２０—４０ ｃｍ 土层的细根周转速率，增幅分别为 ３２．９％和

９４．６％。 然而，升温对 ０—１０ ｃｍ 土壤表层的细根周转速率影响并不显著。 对比不同土层，在 ＣＫ 中，细根周转

速率随土层加深呈下降趋势；但在 ＥＴ 中，不同土层之间的细根周转速率无显著差异。

３　 讨论

３．１　 升温对芦苇湿地细根形态和生长的总体影响

本研究中，升温在整个生长季中显著提高了长江口芦苇湿地 ０—４０ ｃｍ 土层细根的生物量、总根长与总表

面积，同时也增加了其净生长速率。 这与 Ｃｏｌｄｒｅｎ 等［２０］通过原位升温试验发现的红树林湿地地下根系生物量

升高的结果一致。 Ｓｕｌｌｉｖａｎ 等［２１］同样发现升温会导致北极沼泽植物的细根生物量增加。 研究表明，如果土壤
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图 ４　 模拟升温对不同土层、不同观测时间细根生物量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒ

水分和养分有效性足够，根生物量和生长速率会随着温度升高而增加［３９］。 项目组前期研究发现，升温会使芦

苇湿地土壤微生物氮、磷及相关酶活显著提升，增加微生物矿化作用［４０—４１］，使植物可利用土壤养分增加，从而

促进根系生长。 同时，升温还会增大芦苇的光合作用［４２］ 和总叶面积［１１］，光合产物总量增加会使分配给细根

的量增加。 另一方面，气温升高和叶面积指数同时增加［１１］会显著增强芦苇的蒸腾作用，芦苇可能选择采用更

长、更高表面积的细根来增加对土壤水分的吸收能力，从而维持其正常的生理代谢活动。
细根的比根长和比表面积反映了细根吸收土壤水分与养分的效率［４３］。 比值越大，相同的细根生物量会

有更高的水分和养分吸收效率。 平均细根直径同样可以表征植物细根吸收土壤养分、水分策略，也影响着细

根的周转和寿命（周转的倒数）。 本研究中，升温未对芦苇湿地细根的比根长、比表面积、平均细根直径产生

显著影响。 类似的，Ｂｊöｒｋ 等［４４］在挪威北部进行的模拟升温试验也发现苔原湿地干草甸群落植物的比根长、
比表面积未发生显著变化，但干石南灌丛群落细根的比根长与比表面积却显著升高。 本研究中，０—４０ ｃｍ 的

细根比根长、比表面积和直径未发生显著变化，其可能原因包括：（１）由于湿地水分和养分可用性高，芦苇无

需明显改变其细根水分和养分吸收效率以应对升温对其光合作用和蒸腾作用的影响。 （２）对根系较细的物

种来说，调节比根长的能力相对较弱［４５］。 上述结果表明，在长江口芦苇湿地中，升温可能会通过促进细根的

伸长来增加其总表面积和总生物量，而不会显著改变细根的形态特征，以及水分和养分吸收效率。
细根以周转方式进入到土壤的碳含量约占土壤碳总输入量的 １４％—５０％［１２］，细根周转深刻地影响着土

壤碳循环过程。 Ｆｉｔｔｅｒ 等［４６］在对英国一个高地草原的土壤升温试验中发现，升温会导致细根周转速率的增

加，这与我们的研究结果一致。 导致这一现象的原因可能是由于升温条件下细根的生理活性增加、寿命变短，
同时微生物矿化作用增强使养分供应增加［４７］，进而促进细根新陈代谢增强、周转速率加快；另一个可能的原
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图 ５　 模拟升温对不同土层、不同观测时间细根净生长速率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｎｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒ

因是升温导致细根总量和密度增加，细根之间竞争加剧导致细根生产、死亡加速［４８］，周转加快。
３．２　 升温对芦苇湿地细根形态和生长时空格局的影响

植物根系的季节动态反映了其物候，生境条件变化如土壤水分、养分的改变通过影响植物细根的水养吸

收而改变其季节动态［４９］，而光合作用强度通过影响光合产物向地下的运输和分配影响细根的生长动态［５０］。
本研究中，芦苇湿地细根的生物量、总根长、总表面积持续呈逐月升高趋势，即生产大于死亡，现存量持续增

加。 升温处理提高了湿地细根现存量的增加幅度，使升温与对照的差值逐月扩大。 细根生长的季节动态有单

峰型曲线、双峰型曲线［５１—５２］。 本研究中，芦苇细根在整个生长季中的净生长速率呈双峰型曲线，且升温导致

其季节变异性进一步增大。 升温在 ６—９ 月持续促进了整个 ０—４０ ｃｍ 土层的细根净生长速率，其中在 ８—９
月最为显著。 ７—８ 月芦苇细根净生长速率相较于 ６—７ 月、８—９ 月相对降低，可能是由于上海 ２０１９ 年梅雨季

持续到 ７ 月下旬，连续阴雨天气导致芦苇光合作用强度降低，影响了光合作用产物的生产和分配，从而影响植

物细根的生长。
细根的垂直分布格局显示了芦苇的营养获取策略，与物种、气候因子以及土壤理化性质密切相关。 一般

认为，植物细根的分布随土层加深而减少［５３—５５］。 本研究中，对照中不同土层细根根长和生物量的差异不显

著。 升温使 ０—２０ ｃｍ 土层细根总根长、总表面积和生物量显著增加，高于 ２０—４０ ｃｍ 土层，这说明升温条件

下，细根更加趋向于集中在表层 ０—２０ ｃｍ 分布［４４］。 这种垂直梯度上细根分布的变化可能与升温后不同土层

中养分的有效性或养分向根的扩散速率的变化有关。 Ｚｈｏｎｇ 等［３３］发现升温使芦苇湿地 ０—１０ ｃｍ 土层总有机

碳、总氮显著提升，而在 １０—４０ ｃｍ 土层无显著影响。 另外，本研究中，升温在不同土层对细根比根长、比表面
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图 ６　 模拟升温对 ０—４０ｃｍ 土层细根垂直分布的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—４０ ｃｍ ｌａｙｅｒ

不同小写字母表示相同处理不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

积、平均细根直径影响均不显著，说明不同土层根系水分和养分吸收效率均未受显著影响。
升温对细根净生长速率的影响在不同土层也存在一定差异。 其中，与 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层相

比，升温对 ０—１０ ｃｍ 土层细根净生长速率提升幅度最小，仅在根系生长最快的 ６—７ 月、８—９ 月呈现显著促进

作用。 这可能是因为该地区土壤为滨海盐碱土，升温条件下蒸发散作用增强会导致表层土壤含盐量显著提

高［３３］，土壤含盐量增加则可能会抑制了细根的正常生长［５６—５７］，限制了升温在某些月份对细根净生长速率的

促进作用。
升温对不同土层的细根周转速率产生了不同的影响，升温处理显著提升了 １０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土层的

细根周转速率，但对 ０—１０ ｃｍ 土层无显著影响，导致升温后不同土层的细根周转速率之间差异不显著。 与净
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图 ７　 模拟升温对不同土层细根周转速率的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

∗表示相同土层不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示相同处理不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

生长速率一样，０—１０ ｃｍ 土层细根周转速率未产生显著变化，同样可能是由于表层土壤含盐量增加［５６—５７］，从
而对细根的代谢和周转产生了潜在抑制。
３．３　 升温条件下芦苇细根变化对土壤碳平衡的潜在作用

项目组前期研究发现，升温导致芦苇湿地土壤表层有机碳增加，但对微生物生物量碳无显著影响，我们推

测这种现象与升温引起的根源有机碳输入的增加有关。 本研究中，结合对根系周转速率及其有机碳含量的测

定结果，对根系周转的年度有机碳输入量进行估算。 估算结果显示，升温条件下，芦苇湿地通过细根周转进入

土壤的有机碳量在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土层分别增加了 ５５．０８、８９．２７、３９．６７ ｇ ｍ－３ ａ－１，初步证实

了我们前期的推测。 Ｂｊöｒｋ 等［４４］在研究苔原植物对升温的响应时认为，由于升温导致细根生物量的提高和形

态的改变，造成更多根源碳输入土壤。 值得注意的是，在本研究中，尽管升温未导致 ０—１０ ｃｍ 土层细根周转

速率发生显著变化，但由于参与周转的细根生物量显著增加，该层的根源有机碳输入也同样增加。
根据 Ｗａｎｇ 等［５８］的预测，在 ＲＣＰ４．５ 或 ＲＣＰ８．５ 气候变化情境下，尽管总面积可能会减少，但由于红树林

湿地中温度和降水的增加，以及盐沼湿地中相对海平面的升高，滨海湿地碳的净积累将持续增加。 然而，该研

究采用的沉积物断代技术（ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）无法确定植物地下部分生产量增加导致的碳积累变化。
本研究通过对模拟升温条件下芦苇湿地细根生长和形态指标的连续监测，则为了解气候变化条件下滨海湿地

植物根系的变化，及其对滨海湿地碳循环的影响提供了新的依据。 本研究结果表明，对于水文条件良好、生态

系统健康的滨海芦苇湿地，气候变暖可能会在一定程度上促进表层土壤的根源有机碳输入，从而导致湿地土

壤碳储量的增加。 另外，除根系周转外，植物根系还能将分配到根部的有机、无机化合物释放到周围土壤形成

根际沉积，其中根系分泌物是最重要组分［５９］。 后续研究将结合根系形态、生长和分泌物指标测定，进一步探

讨升温条件下芦苇湿地细根对土壤碳平衡的影响机制。

４　 结论

在长江口芦苇湿地中，通过一个生长季的连续监测和分析发现，模拟温度升高显著增加了 ０—４０ ｃｍ 细根

（≤２ ｍｍ）的总量（总根长、总表面积、生物量），而对反映细根水分与养分吸收效率的指标（比根长、比表面

积、直径）无显著影响。 细根总量的增加主要源自 ０—２０ ｃｍ 土层细根指标的变化，２０—４０ ｃｍ 土层的贡献相

对较小。 升温显著提高了细根净生长速率，增强了其“Ｍ”型曲线的生长节律，而这种促进作用随土层加深而

逐渐减弱。 升温显著增加了 １０—４０ ｃｍ 土层的细根周转速率，而在 ０—１０ ｃｍ 土层影响不显著。 升温使细根
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周转速率加快以及参与周转的细根总量增加，导致各土层特别是 ０—２０ ｃｍ 土层根源有机碳输入显著增加，这
可能会深刻影响芦苇湿地的土壤碳平衡。 因此，未来在开展滨海湿地土壤碳平衡的模拟和预测时，应当充分

考虑升温条件下植物细根相关碳过程的可能变化。
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