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种子散布位置对格氏栲幼苗根系形态及生长特征的
影响

朱　 静１，２，３，刘金福１，２，３，邢　 聪１，２，３，江　 蓝１，２，３，王雪琳１，２，３，何中声１，２，３，∗，施友文４，
沈彩霞５

１ 福建农林大学林学院，福州　 ３５０００２

２ 福建农林大学海峡自然保护区研究中心，福州　 ３５０００２

３ 生态与资源统计福建省高校重点实验室，福州　 ３５０００２

４ 福建省林业调查规划院，福州　 ３５０００３

５ 格氏栲自然保护区管理站，三明　 ３６５０００

摘要：种子从母株掉落于地面萌发后，其根系在不同散布位置（凋落物上层、土壤表层和凋落物下层）的生长形态影响幼苗定居

及建成，而目前对其根系形态及生长特征的了解并不充分，限制了对幼苗根系在不同散布下适应策略的理解。 为此，以格氏栲

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ）为研究对象，通过模拟种子在凋落物中位置，设置凋落物上层（种子下层铺垫 ２ ｃｍ 和 ４ ｃｍ 凋落物，Ｕ２
和 Ｕ４ 处理）、土壤表层与凋落物下层（种子上层覆盖 ０、２、４、６ ｃｍ 和 ８ ｃｍ 凋落物，ＣＫ、Ｄ２、Ｄ４、Ｄ６ 和 Ｄ８ 处理）等 ３ 种散布，探讨

不同散布位置对格氏栲幼苗根系 ９ 个生长指标的影响。 结果表明：（１）种子散布位置对幼苗根干物质质量具有显著影响，Ｄ２ 处

理达最大值。 （２）Ｄ２ 处理的幼苗根长、根表面积、根尖数、分枝数和比根长高于其它处理；根系平均直径在 Ｄ６ 处理达最大值。
（３）相关分析表明根长、根表面积、根尖数、分枝数和比根长与根系平均直径呈显著负相关关系。 （４）对根系 ９ 个生长指标提取

主成分后聚类为 ４ 个类群，Ｄ２ 与 Ｄ４ 处理各划分一类；Ｕ２ 与 Ｕ４ 处理划分一类，其余三个处理划分一类。 综上所述，凋落物浅层

覆盖（Ｄ２ 处理）适宜格氏栲根系生长；凋落物上层（Ｕ２ 和 Ｕ４ 处理）种子萌生根根系受凋落物阻隔作用阻止其与土壤接触，而一

旦根系与土壤接触，生长速度加快；土壤表层（ＣＫ 处理）受地表光照及水分条件限制及凋落物深层覆盖（Ｄ６ 和 Ｄ８ 处理）的幼苗

受深层凋落物产生的机械阻碍力影响，通过调整对根干物质质量的投入和根系形态可塑性来适应种子散布。 因此，在幼苗根系

快速生长阶段，通过人为干扰方式，适当调节森林凋落物厚度，以促进格氏栲幼苗在林内更新。
关键词：格氏栲；种子散布位置；根干物质质量；根系形态
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ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗａｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ． Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｅｗ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ （ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｏｔ ｇｒｅｗ ｉｎ Ｄ６ ａｎｄ Ｄ８ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｈｉｎｄｒａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌｉｔｔｅｒ． Ｔｈｅｓｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｌｅｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄ
ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｒｅｍｏｖｅ ｌｉｔｔｅｒ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｏｏｔ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｔｏ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｋａｗａｋａｍｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ； ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ； ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ； ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

森林天然更新过程中，种子（种子雨和种子库）与幼苗（定居）阶段是森林更新的决定性环节［１］。 种子从

形成种子雨到种子库中，靠自身重力及外力作用从植物母株上掉落，凋落物是最初接触的物理环境。 受凋落

物厚度或所处凋落物位置影响，面临着不同的散布结果［２］，（１）种子雨输入时，受林下地被层或地表凋落物的

机械阻碍滞留于凋落物表层［３］；（２）形成土壤种子库过程中，种子可能被动物搬运埋藏在土壤表层；（３）散落

于枯枝落叶或土壤表层的种子受外界干扰，被凋落物所覆盖［４—５］，其厚度变化显著影响幼苗出苗。 不同种子

散布位置影响着种子萌发及根系生长，且凋落物覆盖方式和厚度在其中扮演着重要角色，并可能对种子萌发

和生长产生物理阻隔或保护作用［６］，在一定程度上决定森林树种组成和森林更新。
根系作为植物吸收水分及养分的主要器官，其形态构型及生长状况反映了植物在逆境胁迫中的根系形态

稳定性及资源利用效率［７］。 种子从母株掉落于凋落物上层，林下地被层或地表凋落物产生物理阻隔作用，表
层种子萌发后根系无法进入土壤吸收充足的水分及养分导致枯萎或死亡［８］。 凋落物中下层分解速率快，养
分资源充足且保水能力强，凋落物上层种子萌生根系一旦扎根于凋落物向下生长，根系从凋落物层获取养分

效率高于土壤层，导致凋落物层中根产量显著提高［７］。 凋落物表层的种子萌生根系难以进入土壤中导致死

亡，而一旦进入凋落物层促进了根系性状的表达。
凋落物表层部分种子被动物搬运或重力作用下散布于土壤表层，种子萌发进入土壤容易，而萌发后根系
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生长过程受较强太阳照射，土壤表面易形成干旱的环境条件导致失水或新生根系被灼伤，一定程度上对根系

生长起抑制作用［９］。 土壤表层空气日温差变化幅度大，影响根系吸水能力和酶活性等生理生化进程，而种子

吸水能力降低导致体内贮存的养分无法转变成根系能够利用的可溶性状态，降低根系生长速率［１０］。 种子散

布在土壤表层，表层水分及光照等条件的改变导致根系在生长过程中出现枯萎或死亡，抑制根系生长。
当种子雨后发生凋落物输入时，林下种子被凋落物所覆盖，适宜凋落物通过改善土壤理化性质，增加土壤

孔隙度及渗水性能，降低土壤酸化程度等途径，为根系呼吸及养分吸收提供优越的环境条件，促进根系伸展及

扩张［１１—１２］。 种子上层覆盖的凋落物经分解释放大量矿质养分归还给土壤，调节和促进生态系统中养分固持

和周转，为根系生长提供充足养分来源［１３］。 凋落物覆盖也为根系生长提供荫蔽条件，降低强光对根直接照

射，一定程度上促进或改善幼苗根系生长［８］。 然而，根系生长对上层凋落物厚度的承受能力有一定范围，当
厚度较深时对幼苗向上生长产生较强的机械阻碍力，幼苗为穿过厚的凋落物层降低对根系投入，以减少消耗

自身大量营养物质［１４］，抑制了幼苗根系生长。 此外，凋落物消光作用下幼苗为满足自身对光照的需求，将营

养物质分配给地上组织进行光合作用，减弱根系生长［１１］。 可见，根系在种子不同散布位置时通过调整自身形

态特征以维持植物生长需求，而关于不同散布位置种子根系的响应机制未见报道，限制了对幼苗根系在不同

散布位置适应策略的理解。
格氏栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ），是中国中亚热带南缘特有的壳斗科常绿阔叶高大珍稀濒危乔木，幼苗主

根发达［１５］。 受自然及人为干扰等原因，年龄结构呈“倒金字塔型” ［１６］。 格氏栲林内凋落物层厚，种子从植物

母株掉落于凋落物上层，林下枯枝落叶层与草本层等形成厚的隔离带，导致滞留于上层种子约 ２ ／ ３，种子萌发

率显著降低［１７］；或种子萌发后，胚根无法与土壤接触造成枯萎或死亡；一旦根系与土壤接触，生长速度加

快［６］。 土壤表层的种子受光照和水分等资源限制，萌发速度慢；当水分或光照胁迫解除时，种子恢复萌发，萌
发持续时间长，萌发率高于其它散布；而胚根在两种胁迫下，造成不可逆的枯萎或死亡，降低了幼苗定居机

会［６］。 凋落物覆盖降低种子萌发所需的光照，萌发受到抑制；而覆盖产生的荫庇环境促使胚根在全黑暗条件

下生长加快［６］。 综上所述，格氏栲林内落种更新的实生幼苗更新困难是否与种子不同散布位置的根系生长

状况有关值得深入探究。 目前，关于 ３ 种散布位置下格氏栲根系形态生长特征的研究尚未报道，限制了对格

氏栲天然更新能力的深入了解。
因此，通过室内模拟 ３ 种种子散布位置，探讨不同散布对格氏栲幼苗根系形态及生长特征的影响，旨在解

决：（１）不同散布位置下幼苗根系性状表达是否存在差异；（２）基于根系性状的综合分析，不同散布位置是抑

制还是促进了根系生长，未来如何调控林下凋落物层厚度以促进森林更新？ 即通过研究不同种子散布位置下

格氏栲幼苗根系形态及生长特征，探寻适宜根系生长的凋落物厚度，为格氏栲林天然更新及可持续发展提供

理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

三明格氏栲自然保护区位于福建省三明市莘口镇，地处 ２６°０７′—２６°１２′ Ｎ、１１７°２４′—１１７°２９′ Ｅ，面积近

７００ ｈｍ２，海拔 １８０—６４０ ｍ。 气候属中亚热带季风性气候，年平均温度 １９．５℃，年平均降雨量为 １５００ ｍｍ，年平

均相对湿度为 ７９％。 土壤为酸性铁铝土，凋落物层较厚，土层腐殖质丰富［１８］。 保护区植物种类丰富，乔木层

主要树种有格氏栲、桂北木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）等，灌木

层主要有狗骨柴（Ｄｉｐｌｏｓｐｏｒａ ｄｕｂｉａ）、山黄皮（Ｃｌａｕｓｅｎａ ｄｅｎｔａｔａ）和杜茎山（Ｍｅａｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等；草本植物主要有

狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、华山姜（Ａｌｐｉｎｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）和芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）等［１９］。
１．２　 供试材料收集

２０１８ 年 ３ 月份于格氏栲自然保护区设置 ３ 个大林窗（≥２００ ｍ２）、３ 个中林窗（５０—１００ ｍ２）、３ 个小林窗

（≤５０ ｍ２）和 １ 个非林窗（４００ ｍ２）。 为减少因凋落物类型造成的实验误差，在每个林窗和非林窗东、南、西、

７６０４　 １０ 期 　 　 　 朱静　 等：种子散布位置对格氏栲幼苗根系形态及生长特征的影响 　
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北和中心 ５ 个方位，距离地面 １ ｍ 处各设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的凋落物收集框，每月月初收集框内样品带回实验

室混合，于 ６５℃烘箱中烘干至恒重。 在种子结实丰年的掉落高峰期，保护区内收集大小一致的格氏栲种子

（约 ２ ｇ）带回实验室洗净，置于蒸馏水中静置 ３ ｈ，去除漂浮、劣质的种子，将沉于水下的饱满种子捞出

备用［６］。
１．３　 试验设计

室内试验于 ２０１８ 年 １２ 月在福建农林大学林学院实验大棚内开始，选用 ３８．５ ｃｍ×２７．５ ｃｍ×１４ ｃｍ 规格的

萌发盆，依据萌发盆体积，计算相应加入的凋落物重量。 格氏栲种子成熟从植物母株掉落于地面，受凋落物影

响散布在凋落物上层、土壤表层及凋落物下层。 依据 ３ 种散布结果，采用完全随机设计，设置种子底层铺垫凋

落物处理（Ｕ）、土壤表层处理（ＣＫ）及种子上层覆盖凋落物处理（Ｄ）等 ３ 种试验方案。 种子底层铺垫凋落物

设置 ２ 个试验梯度，即先铺 ２（Ｕ２，约 ４０ ｇ ／ ｍ２），４（Ｕ４，约 ８０ ｇ ／ ｍ２）ｃｍ 厚凋落物再播种；种子在土壤表层及上

层覆盖凋落物处理设置种子与土壤有机质直接接触，上层覆盖 ０ （ ＣＫ），２ （Ｄ２，约 ４０ ｇ ／ ｍ２ ），４ （Ｄ４，约
８０ ｇ ／ ｍ２），６（Ｄ６，约 １２０ ｇ ／ ｍ２），８（Ｄ８，约 １６０ ｇ ／ ｍ２）ｃｍ 厚凋落物［５］等 ５ 个试验梯度。 试验共设计 ７ 个凋落物

厚度梯度，每个处理设置 ３ 个重复，每个重复采用均匀撒播方式播种 ５０ 粒颗粒饱满、大小基本一致的格氏栲

种子（约 ２ ｇ）。 每周轮流调换萌发盆位置，以保证生长期间受光条件基本一致［１４］，每隔 ２ 天每次浇水 ２００
ｍＬ。 土壤选择、种子处理等具体试验方法参考文献［６］。
１．４　 样品采集

以幼苗露出两片真叶为出苗标准［２０］，待出苗试验结束统计出苗率（１６％—５４．７％）；继续培养幼苗 ６ 个月

收获幼苗，每个重复选取 ３ 株地上长势基本一致，无病虫害的格氏栲幼苗。 取样时，先将地上部分及根系用剪

刀分开，小心抖落土壤，避免伤害根系组织及构型。 在实验大棚内快速分为根、茎和叶，用清水清洗各器官附

着的泥土等杂物，并尽量保证根系完整性；将上述各器官做好标记放入自封袋，置于事先准备好的冰盒，迅速

带回实验室。 使用低温去离子水将根系清洗干净，用滤纸吸干表面水分，置于 ４℃冰箱保存。 ３ 株幼苗测量数

据的平均值作为一次有效值。
１．５　 形态生长指标测定

１．５．１　 根系指标测定

将置于 ４℃ 冰箱内根系采用 ＥＰＳＯＮ 根系扫描仪（ＥＰＳＯＮ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｌ０００ＸＬ， ＳＥＩＫＯ ＥＰＳＯＮ ＣＯＲＰ．，
Ｊａｐａｎ）获取根系形态图像，利用根系图像系统分析软件 （Ｗｉｎ⁃ＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ２００７， Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ．，
Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ）扫描和定量分析根系形态图像，记录总根长（ＲＬ，ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ）、根表面积（ ＳＡ，ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ）、根系体积 （ ＲＶ， ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ）、根系平均直径 （ ＲＡＤ， ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ）、根尖数 （ ＲＴＮ， ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ
ｎｕｍｂｅｒ）、分枝数（ＲＦＮ，ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ ｎｕｍｂｅｒ）等指标。 将扫描后的根系装入信封，做好标记，置于 ８０℃烘箱内烘

干至恒重（４８ ｈ），利用电子天平（精度 ０．０００１ ｇ）称根系干物质质量（ＲＤＭ，ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ）。
１．５．２　 比根长及比根表面积测定

比根长（ＳＲＬ，ｃｍ ／ ｇ）＝ ＲＬ ／ ＲＤＭ；
比表面积（ＳＲＡ，ｃｍ２ ／ ｇ）＝ ＳＡ ／ ＲＤＭ［２１］；

１．６　 数据统计

采用 Ｅｘｃｅｌ 绘制图表；利用单因素方差分析种子不同散布位置对格氏栲幼苗根干物质质量、根长、根系平

均直径、根表面积、根体积、根尖数、分枝数、比根长及比表面积的影响，以新复极差法（Ｄｕｃａｎ）进行同组内差

异比较（α＝ ０．０５）。 利用皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关分析 ９ 个幼苗根系指标的相关关系。 利用主成分分析方法

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ）对 ９ 个根系指标提取主成分后，按其亲疏相似程度将 ７ 个厚度梯度进行层次聚

类分析（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ）。 数据分析均在 ＳＰＳＳ ２１．０ 及 Ｒ ３．６．３ 中实现。

２　 结果分析

２．１　 种子散布位置与幼苗根干物质质量

　 　 格氏栲幼苗根干物质质量在同一凋落物厚度下（图 １），凋落物上层（Ｕ 处理）根干物质质量低于凋落物覆
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图 １　 不同散布位置对幼苗根干物质质量的影响

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｕ２：种子底层铺垫 ２ ｃｍ 凋落物；Ｕ４：种子底层铺垫 ４ ｃｍ 凋落物；

ＣＫ：种子上层无凋落物覆盖；Ｄ２：种子上层覆盖 ２ ｃｍ 凋落物；Ｄ４：

种子上层覆盖 ４ ｃｍ 凋落物；Ｄ６：种子上层覆盖 ６ ｃｍ 凋落物；Ｄ８：

种子上层覆盖 ８ ｃｍ 凋落物；图中不同小写字母表示不同处理间差

异显著（Ｐ＜０．０５）

盖（Ｄ 处理）；除土壤表层（ＣＫ 处理）外，根干物质质量

随凋落物覆盖厚度增加呈下降趋势，凋落物浅层覆盖

（Ｄ２ 处理）对幼苗根干物质质量累积的促进作用最为

显著，凋落物深层覆盖（Ｄ６ 及 Ｄ８ 处理）及 ＣＫ 处理起抑

制作用。
２．２　 种子散布位置与幼苗总根长及根系平均直径

种子不同散布下总根长表现为同一凋落物厚度下，
凋落物上层总根长低于凋落物覆盖（图 ２）。 与土壤表

层相比，凋落物覆盖的总根长随厚度增加呈先下降后上

升趋势，Ｄ２ 处理显著高于其它处理（Ｐ＜０．０５），凋落物

深层覆盖（Ｄ６ 及 Ｄ８ 处理）对总根长起抑制作用。
格氏栲幼苗根系在同一凋落物厚度下，散布在凋落

物上层的幼苗根系平均直径高于凋落物覆盖。 凋落物

覆盖下根系平均直径随覆盖厚度增加呈先升后降趋势，
Ｄ６ 处理达最大值，Ｄ２ 处理抑制根系平均直径加粗。 与

土壤表层相比，各处理均与其无显著差异性（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 不同散布位置对幼苗根长及根系平均直径的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．３　 种子散布位置与幼苗根表面积及根体积

不同种子散布位置的根表面积表现为（图 ３），同一凋落物厚度下，凋落物上层根表面积低于凋落物覆盖。
与土壤表层相比，凋落物覆盖下根表面积随覆盖厚度增加呈下降趋势，Ｄ２ 处理的促进作用最为显著。 与其它

散布位置相比，土壤表层及凋落物深层覆盖（Ｄ６ 及 Ｄ８ 处理）均对根表面积起抑制作用，且三者间无显著差异

性（Ｐ＞０．０５）。
格氏栲幼苗根体积在 ３ 种散布位置的变化为同一凋落物厚度下，凋落物上层根体积高于凋落物覆盖。 凋

落物覆盖的幼苗根体积随覆盖厚度增加而下降，Ｄ２ 处理达最大值。 与土壤表层相比，除 Ｄ８ 处理外，凋落物

上层与凋落物覆盖两种散布位置均促进幼苗根系伸展及扩张，提高幼苗根体积。
２．４　 种子散布位置与幼苗根尖数及分枝数

３ 种不同种子散布位置对格氏栲幼苗根尖数的影响表现为（图 ４），同一凋落物厚度下，凋落物上层根尖

数高于凋落物覆盖。 与土壤表层相比，凋落物覆盖的幼苗根尖数随厚度增加而下降，Ｄ２ 处理起显著促进作用

（Ｐ＜０．０５）；凋落物深层覆盖（Ｄ６ 及 Ｄ８ 处理）与土壤表层均抑制根尖数，且三者间无显著差异性（Ｐ＞０．０５）。
格氏栲幼苗根分枝数在同一凋落物厚度下，凋落物上层分枝数低于凋落物覆盖。 凋落物覆盖下根分枝数

随厚度增加呈先降后升趋势，Ｄ２ 处理显著高于其它处理，其它各处理间无显著差异性（Ｐ＞０．０５）。 综上，凋落

物浅层覆盖（Ｄ２ 处理）对根分枝数的促进作用最为显著。
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图 ３　 不同散布位置对幼苗根表面积及根体积的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

图 ４　 不同散布位置对幼苗根尖数及分枝数的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．５　 种子散布位置与幼苗比根长及比表面积

凋落物上层各处理幼苗根系比根长间无显著差异性（图 ５）。 凋落物覆盖下，Ｄ２ 处理起显著促进作用，幼
苗比根长显著高于其它处理（Ｐ＜０．０５）。 深层凋落物覆盖及土壤表层间幼苗比根长无显著差异性（Ｐ＞０．０５），
均降低了幼苗比根长。

种子散布位置对幼苗根系比表面积的影响为同一凋落物厚度下，凋落物上层比表面积高于凋落物覆盖。
Ｄ２ 处理的幼苗根系比表面积高于其它覆盖厚度。 与凋落物深层覆盖及土壤表层相比，凋落物上层（Ｕ 处理）
及凋落物浅层覆盖（Ｄ２ 处理）提高了幼苗根系比表面积（Ｐ＜０．０５）。

图 ５　 不同散布位置对幼苗比根长及比表面积的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．６　 格氏栲幼苗根系性状主成分及相关性分析

利用主成分分析方法对 ３ 种不同散布位置下幼苗 ９ 个根系生长指标提取主成分（表 １），前 ３ 个主成分累
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计贡献率达 ９９．６３７％。 第 １ 主成分与总根长、根表面积、根尖数及分枝数呈高度正相关，提取主成分达 ９２％以

上，总根长对第 １ 主成分贡献率最高。 第 ２ 主成分与根干物质质量呈正相关，与比表面积呈负相关。 根体积

对第 ３ 主成分贡献率最大，呈高度正相关。

表 １　 根系生长指标的主成分分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ＰＣ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

根系指标
Ｒｏｏｔ ｉｎｄｉｃｅｓ

提取主成分
Ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

根系指标
Ｒｏｏｔ ｉｎｄｉｃｅｓ

提取主成分
Ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

根干物质质量 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０．６７６ ０．７１１ －０．０５５ 分枝数 Ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ ｎｕｍｂｅｒ ０．９４８ ０．０５８ －０．２１４

总根长 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０．９９２ ０．０２ －０．０５２ 比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０．８０４ －０．５９ ０．００７

根系平均直径 Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０．７１８ ０．２３３ ０．５８５ 比表面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０．５０９ －０．７２６ ０．４５５

根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０．９５９ ０．１４１ ０．２３３ 特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ５．８９３ １．５９ １．２１５

根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ０．５９３ ０．３３６ ０．７２４ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｒａｔｅ ／ ％ ６５．４７４ １７．６６３ １３．５

根尖数 Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｎｕｍｂｅｒ ０．９２９ ０．１３１ －０．１９２
　 　 ＰＣＩ，ＰＣ２ 和 ＰＣ３ 代表第一主成分、第二主成分及第三主成分

３ 种种子散布位置下格氏栲幼苗根系生长指标间存在显著相关关系（图 ６）。 根干物质质量与总根长、根
表面积、根体积、根尖数和分枝数呈极显著正相关。 根长与其它生长指标间均存在显著相关性。 根系平均直

径与根长、根表面积、根尖数、分枝数及比根长呈显著负相关关系。 根表面积与根体积、根尖数、分枝数、比根

长及比表面积具有正相关关系。
２．７　 格氏栲幼苗根系指标的聚类分析

以欧氏距离作为衡量 ３ 种散布位置下根系生长指标的差异大小，采用最短距离法将 ７ 个凋落物厚度梯度

按 ９ 个根系指标的亲疏相似程度进行聚类分析，相似性最大的优先聚合在一起（图 ７）。 ９ 个指标中根长、根
表面积、根尖数及分枝数提取主成分量高于 ９２％（表 １），将其聚类后 ７ 个梯度划分为 ４ 个类群。 凋落物浅层

覆盖（Ｄ２ 处理）的根长、根表面积、根尖数及分枝数显著高于其它散布，单独划分一类；种子在凋落物上层（Ｕ
处理）对根系生长的促进作用次于 Ｄ２ 处理，且 ９ 个根系指标中两者相似性最大。 Ｄ４ 处理的幼苗根长等指标

处于 Ｄ２ 处理与凋落物深层覆盖（Ｄ６ 及 Ｄ８ 处理）的过渡阶段，单独划分一类。 凋落物深层覆盖和土壤表层

（ＣＫ）根长、根表面积、根尖数、分枝数指标较低，且处理间无显著差异性，划分为同一类。 综上所述，聚类分析

与主成分分析评价结果较一致，表明了不同散布位置下根系在 ７ 个凋落物厚度梯度的生长状况。

３　 讨论

３．１　 种子不同散布位置对格氏栲幼苗根干物质质量的影响

植物干物质质量累积受光照、水分及养分等资源限制，并通过分配维持自身功能平衡［１４］。 种子不同散布

位置显著影响格氏栲幼苗根系干物质质量累积，同一凋落物厚度下，凋落物覆盖的根干物质质量高于凋落物

上层（Ｕ 处理）及土壤表层（ＣＫ 处理），在于凋落物覆盖影响了土壤水分和光照条件，而促进根干物质质量累

积。 凋落物上层或土壤表层散布的种子萌发后，表层水分蒸发速率快，幼苗光合作用弱，同化产物合成减

少［２２］，同一凋落物厚度下，萌生根系因缺水失去活力，导致根干物质质量累积降低。 凋落物覆盖可减缓水分

散失，维持根系生长所需的水分，提高了幼苗存活率和根干物质质量。 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ ［２３］研究表明光照决定植物

干物质质量累积，光照不足时植物为了获取更高的光合效率，常采取增大获取性资源的器官分配，减少非限制

性获取资源器官分配的策略以提高光能利用率［２４］。 种子在凋落物上层及土壤表层的根系暴露于空气中，直
接接收太阳照射，新生根系可能被强光灼伤而降低根系干物质质量累积。 覆盖适宜凋落物降低了光照对根系

直射，为根系生长提供遮荫条件，促进根系快速生长。 然而，覆盖较厚凋落物降低了幼苗生长所需可用光，幼
苗为了快速出苗并恢复正常光合作用，低光环境下采取缓慢的资源获取和消耗策略来维持正常生长［２５］，从而

降低根干物质质量。 凋落物深层覆盖（Ｄ６ 及 Ｄ８ 处理）的根干物质质量降低证实了深荫环境使到达根系的光

１７０４　 １０ 期 　 　 　 朱静　 等：种子散布位置对格氏栲幼苗根系形态及生长特征的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 格氏栲幼苗根系特性的相关性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ． ｋａｗａｋａｍｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＲＤＭ：根干物质质量 ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ；ＲＬ：根长 ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ＲＡＤ：根系平均直径 ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＳＡ：根表面积 ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ；ＲＶ：根体积

ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ；ＲＴＮ：根尖数 ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｎｕｍｂｅｒ；ＲＦＮ：分枝数 ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ ｎｕｍｂｅｒ；ＳＲＬ：比根长 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ＳＲＡ：比表面积 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ；

∗：显著相关，Ｐ＜０．０５；∗∗：极显著相关，Ｐ＜０．０１；∗∗∗：极显著相关，Ｐ＜０．００１；红色圆圈表示正相关，蓝色表示负相关

图 ７　 根系生长指标聚类分析

Ｆｉｇ．７　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ

强和光质减弱，幼苗通过减弱根干物质质量分配来适应

弱光环境，以增强植物对光的竞争能力，满足生长［２６］。
３ 种种子散布位置表明，适宜凋落物覆盖既可改善土壤

理化性质，又为根系生长提供遮荫条件，保证了幼苗生

长初期对光照和水分需求，一定程度上促进根干物质质

量累积［２７］。
３．２　 种子不同散布位置对格氏栲幼苗根系形态指标的

影响

根系是幼苗与土壤接触媒介，其生长状况直接影响

幼苗对水分和养分资源的吸收能力［２８—２９］。 种子不同散

布位置的萌生根形态特征表明，同一凋落物厚度下，凋
落物覆盖的种子萌生根根长、根表面积、根尖数及分枝数高于凋落物上层，在于种子下层凋落物过厚或密度太

大致使根系无法突破凋落物的机械阻碍而抑制生长［１３］；而上层根系一旦扎根于凋落物，从凋落物层汲取充足

养分及水分资源，根系生长速度快且优于土壤表层，与朱静等［６］结果一致。 根系形态可塑性调整也可能在于

凋落物对土壤理化性质的影响。 Ｂｏｏｎｍａｎ 等［３０］ 研究表明根系生长的养分通量主要发生在土壤表面，通过凋

２７０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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落物循环利用改变土壤养分含量，影响幼苗生长速度。 种子在凋落物上层或土壤表层其体内吸水速率低于蒸

腾速率，导致根系协调自身生长能力遭到破坏［３１］，幼苗常降低根长、根表面积、根尖数及分枝数来减少自身能

量的消耗。 土壤表层较低水分也会导致氧气浓度升高，加快微生物对土壤有机物质矿化，降低土壤中有机质

数量［３２］；同时减少了地表微生物可利用碳源，降低土壤呼吸速率，对根系生长起显著抑制作用［３３］。 覆盖适宜

凋落物对土壤表层起到保温及保湿作用，增强根系对高温和干旱的抵抗能力；当根系逐渐向深层土壤生长时，
适宜的水分将土壤中营养物质转化成根系可利用状态，增加幼苗对养分资源的吸收而促进生长［３４］。 适宜凋

落物覆盖通过植物体内的糖、淀粉等非结构性碳刺激微生物群落扩张，加速土壤有机物质分解［３２］，增加有机

质与土壤微生物可利用碳源，提高土壤呼吸速率［３３］ 等促进根系生长。 凋落物存在（Ｄ２、Ｄ４ 及 Ｕ２ 处理）的根

长高于土壤表层，也证实了适宜凋落物覆盖经分解释放大量矿物质养分归还土壤［７］，增加了凋落物层淋溶的

可溶性有机质浓度，为根系生长提供充足养分来源。 然而，根系生长对凋落物的承受能力具有一定范围，当超

出可承受范围后，幼苗无法突破凋落物产生的机械阻碍以维持自身向上生长［１４］。 深层凋落物覆盖起抑制作

用，在于深层凋落物覆盖降低了幼苗生长所需光照，植物光合作用弱，幼苗为了减少根部碳和其它能量消耗，
将更多资源分配给地上部分以提高幼苗对弱光环境的耐受力和生存适合度［３５］。 凋落物深层覆盖减少了表层

土壤日温差，阻碍了根系与外界环境的气体交换［３６］，降低了土壤通气性，导致根系泌氧较少，根系细胞呼吸代

谢方式从有氧呼吸转变为无氧呼吸［３７］，造成根系活力下降而出现枯萎或死亡。 Ｄ６ 及 Ｄ８ 处理的幼苗根系生

长速度缓慢也证实了凋落物深层覆盖降低了幼苗根系活力及资源吸收能力，导致根系发育受阻，初生根受损

死亡，幼苗根系生长缓慢。
根系平均直径是反映植物根系形态特征的重要参数，影响植物的吸收和运输功能［３８］。 研究表明同一凋

落物厚度下，种子在凋落物上层提高了幼苗根系平均直径，可能是种子散布在凋落物上层或土壤表层的萌生

根系接收光持续时间长，表层水分蒸发迅速，在水分亏损情况下，幼苗从根部调取养分来维持地上组织的水分

需求，同时储存淀粉以供再生［３０］；当水分胁迫解除后，根系快速扩张吸收水分，减少对根系平均直径的消耗，
导致凋落物上层及土壤表层的根系平均直径较高。 格氏栲属于外生菌根树种［３９］，通过外延菌丝扩张增加根

系吸收面积，以保证植物高效获取土壤养分和水分资源［４０］。 深层凋落物覆盖下，幼苗为了抵御较厚凋落物覆

盖带来的遮荫效果，通过增加根系平均直径，提高根系对资源的运输能力，以保证地上光合作用产生的养分能

够用于植物生长。 Ｄ６ 和 Ｄ８ 处理的根系平均直径高于其它覆盖厚度，也证实了幼苗为弥补自身向上生长所

消耗的营养物质，通过加粗根系平均直径储藏碳水化合物，为幼苗在短期胁迫环境下提供养分［４１］。 凋落物浅

层覆盖（Ｄ２ 处理）通过将根系变得纤细来扩展整体的吸收和运输范围，提高根系对土壤水分及养分资源的获

取能力，降低了根系平均直径。 可见，３ 种散布位置下格氏栲幼苗通过根系形态可塑性调整及生态适应性策

略，增加对光照、水分及养分资源的吸收与利用，从而提高幼苗建成与定居的机会。
３．３　 格氏栲种群更新的启示

格氏栲属于耐荫性物种，主根发达，幼苗生长初期需要相对郁闭的环境条件。 聚类分析将 ７ 个厚度梯度

划分为 ４ 个类群（图 ７），且类群之间存在差异性。 种子在凋落物上层，其萌生根根系受凋落物物理阻隔作用

影响，生长速度较慢；上层根系一旦与土壤接触后，通过根系向四周扩张，大范围地吸收与利用土壤中水分与

养分资源，以促进根系生长。 土壤表层的根系暴露于空气中，幼根易因缺水或被强光灼伤失去活力，导致根系

生长指标较低于其它覆盖厚度，降低了格氏栲幼苗建成几率。 相关分析可得（图 ６），幼苗根干物质质量和根

长等指标与根系平均直径具有显著负相关关系。 凋落物浅层覆盖（Ｄ２ 处理）既保证植物的光照需求，也为其

生长提供良好的遮荫效果，满足幼苗初期需耐荫而生长到一定阶段需足够光照的特性。 格氏栲幼苗采取快速

的资源占有策略，通过增加根长、根表面积、根尖数、分枝数和比根长等降低构建和维持根系单位长度所需的

碳水化合物，扩大根系对土壤空间占有量，增强根系资源利用效率和养分循环效率以提高幼苗定居的机会。
凋落物深层覆盖（Ｄ６ 和 Ｄ８ 处理）产生较强的消光和物理阻隔效应，幼苗为获取更多有效光进行光合作用，倾
向于增加根系平均直径来提高对资源的运输能力，降低根系生长对养分的消耗，以弥补短期胁迫带来的生长

３７０４　 １０ 期 　 　 　 朱静　 等：种子散布位置对格氏栲幼苗根系形态及生长特征的影响 　
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压力，从而提高格氏栲幼苗光竞争力和生存适合度。 ３ 种不同散布位置下，凋落物浅层覆盖（Ｄ２ 处理）对根系

生长的促进作用最为显著，较厚凋落物覆盖起抑制作用。 因此，在未来森林经营管理过程中，通过人为适当干

扰，合理调控森林凋落物厚度，为根系提供良好的生长环境。 综上，研究不同散布位置对格氏栲幼苗根系形态

及生长特征的影响，不仅反映格氏栲幼苗在不同环境中的生长状况，也为格氏栲天然林恢复和发展提供科学

依据。

４　 结论

种子从植物母株掉落于地面，受凋落物厚度及其在凋落物中位置影响，格氏栲幼苗根系具有不同的生长

特性。 凋落物浅层覆盖（Ｄ２ 处理）通过提高幼苗根干物质质量、根长、根表面积、根尖数及分枝数，降低根系

平均直径等促进植物高效获取土壤养分及水分资源，从而促进格氏栲幼苗快速生长；凋落物上层的促进作用

次之；聚类分析将土壤表层与凋落物深层覆盖（Ｄ６ 及 Ｄ８ 处理）划分同一类，通过加粗根系平均直径，降低根

系生长指标等储藏营养物质以促进植物对养分资源的吸收及利用。 综上所述，凋落物覆盖 ２ ｃｍ 是最适宜格

氏栲幼苗根系生长的覆盖厚度，其它散布位置下幼苗通过自身较强的形态可塑性及多元适应策略，弥补有限

资源（光照及水分等）环境下的生长。 将来，在种子掉落高峰期来临前或幼苗出苗阶段及时清理森林凋落物，
或在土壤表层萌发种子上层覆盖 ２ ｃｍ 凋落物，以促进格氏栲林天然再生。
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