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松材线虫侵染的马尾松人工林细根形态及生物量分异
特征

周　 岚１ꎬ巫大宇１ꎬ吕秋实１ꎬ李贤伟１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ苏　 宇１ꎬ郭茂金１ꎬ尹海锋１ꎬ吕　 倩１

１ 四川农业大学林学院ꎬ 成都　 ６１１１３０

２ 长江上游森林资源保育与生态安全国家林业和草原局重点实验室ꎬ 成都　 ６１１１３０

３ 长江上游林业生态工程四川省重点实验室ꎬ 成都　 ６１１１３０

摘要:中龄林的马尾松受松材线虫侵染后ꎬ林木生长、生理生化指标、群落多样性等会发生异质性变化ꎬ但是ꎬ针对患病林木地下

细根的响应尚不清楚ꎮ 本研究以松材线虫疫区患病马尾松和健康马尾松为研究对象ꎬ采用土柱法ꎬ分 ０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ
土层ꎬ对细根进行分级研究ꎬ定量分析 １—５ 级细根的形态、生物量以及养分元素ꎬ探讨松材线虫侵染的马尾松人工林细根形态、
生物量以及养分元素的分异特征ꎮ 结果表明:(１)患病马尾松人工林细根的健康状态与根长密度、生物量呈极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎬ低级根(如 １ 级根)患病后ꎬ响应会更加强烈ꎮ (２)马尾松人工林患病后ꎬ细根有效磷、速效钾浓度会显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ
而全氮、钙浓度会显著升高(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)松材线虫病使林分的土壤有机质含量显著高于健康林分(Ｐ<０.０５)ꎬ而土壤速效钾

含量会显著低于健康林分(Ｐ<０.０５)ꎮ 以上结果表明ꎬ松材线虫侵染的马尾松人工林会在细根形态、细根养分和土壤养分上会

发生特异性响应ꎬ揭示了松材线虫病对马尾松人工林地下细根的影响ꎬ旨在为松材线虫病防治提供一定参考ꎮ
关键词:细根ꎻ形态ꎻ生物量ꎻ养分浓度ꎻ马尾松ꎻ松材线虫病
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｈａｐｐｅｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｅｃｔｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
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ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｅｃｔｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄꎬ ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｎｅ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｉｎｅ ｒｏｏｔꎻ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎻ ｐｉｎｅ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ

细根(直径≤２ ｍｍ)是地下生态系统的主体ꎬ其系统内部存在结构和功能的分异特征[１]ꎮ 细根的形态变

化对整株植物的变化起着关键性作用ꎬ植物可根据根系形态塑形的适应性变化提高对外界营养元素的吸

收[２]ꎮ 低级根(如 １ 级根)是典型的吸收根ꎬ直径最细ꎬ比根长最高ꎬ是离子进入细根的主要场所ꎻ而高级根

(如 ５ 级根)是运输根ꎬ直径最粗ꎬ比根长最低ꎬ细胞逐渐趋于死亡ꎬ构成木质导管ꎬ输导能力较强[３—６]ꎮ 虽然

细根生物量只占地下部分总生物量的 ３％—３０％[７]ꎬ但每年仍有大量的水分、养分由细根吸收ꎬ再运输到整株

植物ꎻ而且ꎬ细根能通过呼吸和周转消耗光合产物ꎬ枯死分解后向土壤归还有机碳和其它养分[８—９]ꎮ 因此ꎬ细
根养分动态在一定程度上ꎬ可以反映树木的健康状况ꎮ 细根生物量与纬度呈线性负相关[１０]ꎬ还表现出明显的

季节性[１１]ꎮ 多项研究显示ꎬ细根生物量有明显的空间垂直分布特征[１２—１４]ꎮ 树种不同ꎬ细根生物量也有较大

差异[１５]ꎮ
马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)是松科(Ｐｉｎａｃｅａｅ)松属(Ｐｉｎｕｓ)乔木树种ꎬ耐干旱瘠薄ꎬ适应能力强ꎬ为我国南

方低山丘陵区群落演替和荒山绿化造林的重要树种[１６]ꎮ ２０１９ 年国家林业和草原局公告ꎬ四川省共有 ３７ 个区

市县出现松材线虫((Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ (Ｓｔｅｉｎｅｒ ＆ Ｂｕｈｒｅｒ) Ｎｉｃｋｌｅ))疫情ꎮ 近年来ꎬ广安市邻水县(松
材线虫疫区)发现马尾松因感染松材线虫病枯萎死亡ꎮ 松材线虫病ꎬ因其发病迅速、致死率高、治理难度大等

特点ꎬ素有松树“癌症”之称[１７]ꎬ严重影响地区生态安全格局ꎬ造成了巨大的经济损失ꎮ 目前ꎬ除了受害机理

和防控措施外ꎬ有关马尾松松材线虫病的研究主要集中在林木生长状况[１８]、生理生化指标[１９—２０]、群落多样

性[２１]等方面ꎬ针对患病林木地下细根响应的研究却鲜有报道ꎻ国内外对健康林分细根形态[２２—２９]、生物

量[９—１５ꎬ３０—３２]、养分元素[１ꎬ２ꎬ３３—３５]的异质性也进行了大量研究ꎬ而针对松材线虫侵染的马尾松人工林细根形态、
生物量以及养分元素的分异特征ꎬ至今仍是未知ꎮ 然而细根作为马尾松与土壤沟通的媒介ꎬ对地上(马尾松)
地下(土壤)部分的变化响应均非常敏感ꎮ 本研究以松材线虫疫区患病的马尾松人工林为研究对象ꎬ以环境

和林分条件基本相同的健康株为对照组ꎬ探讨松材线虫侵染的马尾松人工林细根形态、生物量以及养分元素

的分异特征ꎬ以揭示松材线虫病对马尾松人工林地下细根的影响ꎬ为马尾松松材线虫病防治提供背景和启示ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 研究区位于广安市邻水县(３０°０１′—３０°３３′ Ｎꎬ １０６°４１′—１０７°１８′ Ｅ)ꎬ属川东褶皱平行岭谷低山丘陵区ꎮ
多年平均气温 １６.９℃ꎬ极端最冷气温 ３.８℃ꎬ极端最热气温 ４０.５℃ꎮ 雨量丰沛ꎬ最高年均降雨量为 １２０６.８ ｍｍꎬ
全年各季降水量分配不均ꎬ夏季降雨最多ꎬ冬季最少ꎮ 土壤为黄壤ꎬ土层薄ꎬ肥力低ꎮ 马尾松人工林林下层植

物较密ꎬ常见的灌木为猕猴桃科 (Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｅａｅ)、山茱萸科 (Ｃｏｒｎａｃｅａｅ)和木姜子属 (Ｌｉｔｓｅａ)ꎻ草本类为蕨类

石韦 (Ｐｙｒｒｏｓｉａ ｌｉｎｇｕａ)、皱叶狗尾草 (Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ)、羊胡子草 (Ｃａｒｅｘ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ)ꎻ藤本类为芒萁 (Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｐｅｄａｔｅ)、卫矛 (Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌｅａｔｕｓ)、爬山虎 (Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ)ꎮ

在研究区内ꎬ选择出现松材线虫疫情的、针叶黄化甚至部分植株萎蔫枯死的患病马尾松人工林ꎬ和与其坡

度、坡向、海拔等立地条件相近的健康马尾松人工林ꎮ 在患病林分和健康林分中ꎬ分别设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的

标准地ꎬ且控制选择标准地的林龄、密度、郁闭度、平均胸径、平均树高等条件情况基本一致ꎮ 标准地概况见表

１ꎬ标准地土壤化学性质见表 ２ꎮ

表 １　 标准地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

标准地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

平均胸径
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ /

(株 / ｈｍ２)

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

年龄
Ａｇｅ / ａ

患病
Ｉｎｆｅｃｔｅｄ

３０°０６′１１″ Ｎ
１０７°０２′２９″ Ｅ ３６０ １２° 西北 ３０５° １８.５ １３.６ ２９ ７２５ ０.６ ３０

健康
Ｈｅａｌｔｈｙ

３０°０６′０２″ Ｎ
１０７°０２′２２″ Ｅ ２７７ １２° 北 ７° １９.１ １３.８ ３２ ７７５ ０.７ ３０

表 ２　 标准地土壤化学性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

土层 / ｃｍ
Ｌａｙｅｒ

标准地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

有机质 / (ｇ / ｋｇ)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

全氮 / (ｇ / ｋｇ)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷 / (ｍｇ / ｋｇ)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾 / (ｍｇ / ｋｇ)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

０—１５ 健康 ４８.１２±１.０４ｂ １.２８±０.２２ａ ３.５１±０.１７ｂ ９２.６０±１.９４ａ

患病 ５５.８９±０.７７ａ １.１５±０.１８ａ ５.２０±０.６２ａ ８０.５８±４.０１ｂ

１５—３０ 健康 ３７.８５±１.３９ｃ ０.７９±０.０７ｂ ３.１４±０.１６ｂ ８５.４０±１.９８ｂ

患病 ４６.０９±２.２７ｂ ０.７７±０.０７ｂ ３.２９±０.１０ｂ ７２.９６±２.１５ｃ
　 　 表中数值为“平均值±标准偏差”ꎬ 同列不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上具有显著差异(Ｐ<０.０５)

１.２　 样品采集

２０１８ 年 ５ 月ꎬ在患病林分每个标准地内ꎬ选择 ３ 株针叶萎蔫、流脂减少的患病株ꎻ在健康林分每个标准地

内ꎬ选择 ３ 株优良的平均木ꎮ 利用土柱法ꎬ沿着坡向ꎬ分别在离树干基部 ０.５—１ ｍ 范围内(细根分布区域ꎬ最
能代表调查样木的平均水平[３６—３８])挖 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×１５ ｃｍ 大小的土柱ꎬ东西南北四个方向各挖一个ꎬ每点按

０—１５ ｃｍ、１５—３０ ｃｍ 分为 ２ 个垂直层次ꎮ 每一个区间为一个整体ꎬ将其标号装袋放入低温保鲜盒ꎬ带回实

验室ꎮ
在每个标准地内ꎬ随机选取 ５ 棵树ꎬ分别在离树干基部 ０—０.５ ｍ 内(土壤养分分布区域ꎬ更为接近以树干

为圆心的树木生长周围土壤养分的平均值[３８—４０] )ꎬ去除土层表面枯落物后ꎬ使用直径为 ５ ｃｍ 的土钻ꎬ分 ０—
１５ ｃｍ、１５—３０ ｃｍ 两个土层采样ꎮ 将同一标准地内采集的土壤样品分层混合ꎬ标号装袋后带回实验室ꎮ
１.３　 样品处理与测定

１.３.１　 细根分级和土壤筛选

采用 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等[１]运用的河流水系分级方法ꎬ对细根按生长顺序进行分级ꎮ 选出根序完整、包含五个级
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的细根样品ꎬ用镊子依次将样品的 １—５ 级根分离下来[１]ꎬ分类装入自封袋ꎬ并写清标号ꎮ
土壤样品在室内经自然风干后ꎬ剔除石粒和动植物残体等杂物ꎬ研磨过 ２ ｍｍ 土壤筛ꎬ四分法取部分风干

土样研磨过 ０.１４９ ｍｍ 筛ꎬ记录并装入塑封袋中备用ꎮ
１.３.２　 细根形态指标和生物量测定

应用 Ｅｐｓｏｎ 数字化扫描仪 (Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １００００ＸＬ １.０)和 Ｗｉｎ ＲＨＩＺＯ ２０１２ 根系图像分析系统软件对 １—５
级细根的形态特征指标 (平均直径、根长、表面积等)进行定量分析ꎮ 然后再将细根在 ６５°Ｃ 烘干至恒重ꎬ用电

子天平称重 (精确到 ０.０００１ ｇ)测定各级细根质量ꎮ
进一步计算ꎬ得到各处理细根的比根长 ＳＲＬꎬ根长密度 ＲＬＤꎬ比表面积 ＳＲＡ 以及生物量 Ｂ 数据ꎬ计算公

式为:
ＳＲＬ ＝Ｌ / Ｍꎻ ＲＬＤ＝Ｌ / Ｖꎻ ＳＲＡ＝ＳＡ / Ｍꎻ Ｂ＝ Ｍ / ｄ２

式中ꎬ ＳＲＬ 为比根长 (ｍ / ｇ)ꎻＲＬＤ 为根长密度 (ｍ / ｍ３)ꎻＳＲＡ 比表面积 (ｍ２ / ｇ)ꎻＢ 生物量 (ｇ / ｍ２)ꎻＬ 为根系

长度 (ｍ)ꎻＭ 为干重 (ｇ)ꎻＶ 为土块体积 (ｍ３)ꎻＳＡ 细根表面积 (ｍ２)ꎻｄ 为土块边长 (ｍ)ꎮ
１.３.３　 细根养分测定和土壤养分测定

将细根研磨至可通过 ２ ｍｍ 筛孔ꎻ再按照林标 ＬＹ / Ｔ １２７１—１９９９[４１]测定细根 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素浓度ꎬ按照林标

ＬＹ / Ｔ １２７０—１９９９[４２]测定细根 Ｃａ 元素浓度ꎮ
土壤养分含量测定ꎬ采用重铬酸钾氧化—外加热法测定土壤有机质ꎬ采用凯式定氮法测定全 Ｎꎬ采用钼锑

抗比色法测定有效 Ｐꎬ采用乙酸铵浸提—火焰光度法测定速效 Ｋꎮ 以上各项指标每样品重复测定 ３ 次ꎮ
１.３.４　 细根和土壤使用后的集中处理

根据国家林业和草原局«松材线虫病疫区和疫木管理办法»ꎬ在取样、搬运、测试和研究完成后ꎬ严格按照

规定ꎬ并及时将患病细根和土壤集中进行粉碎和烧毁处理ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 进行数据的统计整理和初步计算ꎬＳＰＳＳ ２０.０ 对数据进行统计分析ꎬ图片均由 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０
绘制ꎮ 采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)比较马尾松人工林 １—５ 级细根在不同健康状态下平均直径、
比根长、根长密度、比表面积、生物量的差异ꎬ和细根养分元素 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ 的差异ꎬ以及比较不同健康状态林分

土壤有机质、全 Ｎ、有效 Ｐ 和速效 Ｋ 含量的差异ꎻ并且ꎬ在 Ｐ<０.０５ 的显著水平下ꎬ以最小显著差异法(ＬＳＤ)进
行以上指标的多重比较ꎮ 使用方差分析ꎬ分析不同健康状态、土层、根序以及各种交互作用ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析评价自变量与因变量的相关关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 松材线虫侵染的马尾松人工林细根的形态及生物量

如图 １ 所示ꎬ０—１５ ｃｍ 土层和 １５—３０ ｃｍ 土层内ꎬ随根序增加ꎬ患病细根的平均直径、生物量呈递增趋势ꎬ
比根长、比表面积呈递减趋势ꎬ根长密度呈先增后减趋势ꎮ 其中ꎬ５ 级患病细根和 ５ 级健康细根的平均直径存

在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 对于患病细根组间ꎬ１ 至 ３ 级细根的平均直径不存在显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 患病细根

１ 至４ 级之间ꎬ比根长存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 除 ０—１５ ｃｍ 土层的 １ 级细根ꎬ其余患病和健康细根的根长密

度之间均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 患病细根组间ꎬ１ 级细根的比表面积与更高级别细根的比表面积存在显著

差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ３ 级至 ５ 级组内ꎬ患病和健康细根的生物量存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ受松材线虫侵染的马尾松人工林与健康马尾松人工林相比ꎬ患病马尾松人工林的总细根直

径、总比根长、总比表面积变化程度不明显ꎬ相对偏差分别为 ５.７０％、１.４２％、１４.４９％ꎮ 但是ꎬ总根长密度、总生

物量明显下降ꎬ总下降幅度为 ４８.２８％、５２.９２％ꎬ相对偏差为 ６３.６５％、７１.９６％ꎮ 其中ꎬ１ 级至 ５ 级细根ꎬ根长密

度的下降幅度分别为 ４０.２６％、３９.１２％、４４.５０％、６２.０５％、６８.３９％ꎬ生物量的下降幅度分别为 ４６.１２％、２９.０７％、
４３.１２％、４６.７２％、６０.６４％ꎮ
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图 １　 不同土层、不同根序、不同健康状态马尾松人工林细根的形态及生物量

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒꎬ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

不同字母表示不同土层、不同根序、不同健康状态的细根在 ０.０５ 水平下存在显著差异(Ｐ<０.０５)

如表 ３ 所示ꎬ细根的健康状态与根长密度、生物量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ３　 健康状态与马尾松人工林细根形态及生物量的相关性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ / (ｍ / ｇ)

根长密度
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｍ / ｍ３)

比表面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ / (ｍ２ / ｇ)

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ / (ｇ / ｍ２)

状态 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 －０.０４０６ ０.００７９ ０.５４４１∗∗ ０.１１０８ ０.３３６６∗∗

Ｓｔａｔｕｓ 显著性(双侧) ０.７５７９ ０.９５２２ <０.０００１ ０.３９９２ ０.００８６
　 　 ∗ꎬ在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗ꎬ在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关

２.２　 松材线虫侵染的马尾松人工林细根的养分状况

如图 ３、表 ４ 所示ꎬ受松材线虫侵染的马尾松人工林细根的养分浓度会发生变化ꎮ 患病马尾松细根除 ２、
３、４ 级细根的 Ｋ 元素和 ３ 级细根中 Ｃａ 元素浓度在不同土层差异不显著外(Ｐ>０.０５)ꎬ其余患病细根的元素均

表现为两土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 受松材线虫侵染的马尾松ꎬ细根中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素浓度随着根序等级增加

而不断降低ꎬ且差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｃａ 元素浓度在根序中变化趋势不明显ꎬ１ 级细根 Ｃａ 元素浓度最大ꎮ 松
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图 ２　 不同健康状态五个级别细根的总平均直径、总比根长、总根长密度、总比表面积、总生物量

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｔａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｉｎｅ

ｒｏｏｔｓ ａｔ ｆｉｖｅ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

材线虫病使马尾松细根 Ｐ、Ｋ 元素浓度降低ꎬ且患病马尾松细根的 Ｐ、Ｋ 元素浓度显著低于健康马尾松细根的

元素浓度(Ｐ<０.０５)ꎮ 但是ꎬ患病细根中 Ｎ、Ｃａ 元素浓度与健康相比却表现为增加ꎬ且均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 不同健康状态马尾松人工林细根的养分浓度(ｇ / ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

元素
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

土层 / ｃｍ
Ｌａｙｅｒ

状态
Ｓｔａｔｕｓ

根序 Ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ

１ ２ ３ ４ ５

全氮 ０—１５ 健康 ６.８２５６Ｂａ ５.５４０４Ｂｂ ４.６５１５Ｂｃ ４.００８４Ｂｄ ３.６５０７Ｂｅ

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 患病 ７.０７８９Ａａ ５.８３５３Ａｂ ４.８９３７Ａｃ ４.４０４０Ａｄ ３.９７３３Ａｅ

１５—３０ 健康 ５.５６３７Ｄａ ４.２３０２Ｄｂ ３.０１３７Ｄｃ ２.３５２７Ｄｄ １.９００５Ｄｅ

患病 ５.７８０４Ｃａ ４.４５４５Ｃｂ ３.２６１２Ｃｃ ２.５６１３Ｃｄ ２.２９０５Ｃｅ

磷 ０—１５ 健康 １.０５３２Ａａ ０.８７３４Ａｂ ０.８４００Ａｂ ０.５９６２Ａｃ ０.４７３３Ａｄ

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 患病 ０.９７００Ｂａ ０.８２０７Ｂｂ ０.７７６７Ｂｃ ０.５１６７Ｂｄ ０.４３００Ｂｅ

１５—３０ 健康 ０.７９０４Ｃａ ０.６１７１Ｃｂ ０.５６３８Ｃｃ ０.４２６４Ｃｄ ０.３５１４Ｃｅ
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续表

元素
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

土层 / ｃｍ
Ｌａｙｅｒ

状态
Ｓｔａｔｕｓ

根序 Ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ

１ ２ ３ ４ ５

患病 ０.７３０２Ｄａ ０.５５０４Ｄｂ ０.４８７０Ｄｃ ０.３６０４Ｄｄ ０.２９７６Ｄｅ

钾 ０—１５ 健康 ５.９６６７Ａａ ５.１９７０Ａｂ ３.８０６５Ａｃ ３.３６３９Ａｄ ３.００９６Ａｅ

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ 患病 ５.４６６７Ｂａ ４.５６６７ＢＣｂ ３.３８３２Ｂｃ ２.９３６７Ｃｄ ２.６９３２Ｂｄ

１５—３０ 健康 ５.６６６７Ｂａ ４.７７８０Ｂｂ ３.５０３３Ｂｃ ３.１５３３Ｂｄ ２.７１４７Ｂｅ

患病 ５.１２３６Ｃａ ４.４０４６Ｃｂ ３.２７３４Ｂｃ ２.８２８１Ｃｄ ２.３０３４Ｃｅ

钙 ０—１５ 健康 ５.３３５３Ｂａ ５.２１７３ＢＣｂ ５.２６２２Ｂａｂ ５.２０４７Ｂｂ ５.２４８３ＢＣａｂ

Ｃａｌｃｉｕｍ 患病 ５.５５９８Ａａ ５.４７５８Ａａｂ ５.４００９Ａｂｃ ５.３５０５Ａｃ ５.４０７３Ａｂｃ

１５—３０ 健康 ５.２３１８Ｃａ ５.１７０７Ｃａ ５.１５３７Ｃａ ５.１５３２Ｂａ ５.１６３３Ｃａ

患病 ５.４２０３Ｂａ ５.３０４３Ｂｂ ５.３１０４ＡＢｂ ５.２５０３Ｂｂ ５.２７３３Ｂｂ

　 　 同行不同小写字母表示不同根序间存在显著差异( Ｐ<０.０５)ꎬ同列不同大写字母表示不同健康状态在不同土层间存在显著差异(Ｐ<０.０５)

图 ３　 不同土层、不同根序、不同健康状态马尾松人工林细根的养分浓度

Ｆｉｇ.３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒꎬ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

如表 ５ 所示ꎬ细根的健康状态与钙浓度呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ５　 健康状态与马尾松人工林细根养分浓度的相关性系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

钾
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

钙
Ｃａｌｃｉｕｍ

状态 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 －０.０９６ ０.１５１２ ０.１８７８ －０.６８２０∗∗

Ｓｔａｔｕｓ 显著性(双侧) ０.４６５２ ０.２４８８ ０.１５０７ <０.０００１

　 　 ∗ꎬ在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗ꎬ在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关

０８２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２.３　 松材线虫侵染的马尾松人工林土壤的养分状况

如图 ４、表 ２ 所示ꎬ随着土层加深ꎬ患病林分的土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾均呈降低趋势ꎬ且差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ患病林分的土壤有机质含量显著高于健康林分(Ｐ<０.０５)ꎮ 患病林分和健康林分的全氮

含量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 除此之外ꎬ患病林分的土壤有效磷含量在土壤表层(０—１５ ｃｍ)显著高于健康林

分的有效磷含量(Ｐ<０.０５)ꎬ但在下层土壤(１５—３０ ｃｍ)两者差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 相较于健康林分ꎬ患病林

分的土壤速效钾含量显著低于健康林分(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ４　 不同土层、不同健康状态马尾松人工林土壤的养分浓度

Ｆｉｇ.４　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

不同字母表示不同土层、不同健康状态的土壤在 ０.０５ 水平下存在显著差异(Ｐ<０.０５)

如表 ６ 所示ꎬ树体健康状态与土壤有机质呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ且健康状态与土壤速效钾浓度呈极显

著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ６　 健康状态与马尾松人工林土壤养分浓度的相关性系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

状态 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 －０.６１３０∗ ０.１５７ －０.５２７ ０.８１８０∗∗

Ｓｔａｔｅ 显著性(双侧) ０.０３４２ ０.６２６７ ０.０７８１ ０.００１１

　 　 ∗ꎬ在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗ꎬ在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关

３　 讨论

３.１　 松材线虫侵染后马尾松人工林细根形态及生物量的响应特征

细根的特异性是由内在因素(遗传因素)和外界因素(生物与非生物环境因素)共同作用形成的ꎬ即细根

１８２６　 １５ 期 　 　 　 周岚　 等:松材线虫侵染的马尾松人工林细根形态及生物量分异特征 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

的形态会根据土壤微生物、以及水分、养分的变化和限制ꎬ产生应对措施ꎬ以达到最适合其生存的根系分配策

略[２２]ꎮ 由于患病和健康林分的环境条件、林分条件基本一致ꎬ因而影响本研究的自变量为林分健康状态、土
层、根序及其交互作用ꎮ

马尾松前 ３ 级细根的平均直径具有一定的相似性[１]ꎬ且 ４、５ 级细根的平均直径随着根序增加而显著增

大[３—４]ꎮ 本研究中ꎬ受松材线虫侵染的马尾松人工林细根的平均直径呈现出前 ３ 级细根的平均直径表现一定

的相似性ꎬ这与 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等[１]的研究结果一致ꎮ 随着根序等级的增加ꎬ４ 级和 ５ 级细根的平均直径显著增大ꎬ
在师伟等[３]、常文静和郭大立[４]的研究中也得以验证ꎮ 马尾松作为先锋树种ꎬ细根需要极强的生长能力和输

导能力去适应环境ꎬ因此ꎬ在形态上会表现出需要较粗的平均直径[２３]ꎮ 患病的高级根(如 ５ 级根)比低级根

(如 １ 级根)变异幅度大ꎬ可能是由于马尾松遭受松材线虫侵染后倾向于优先改变 ５ 级细根的直径以适应患

病状态ꎮ 师伟等[３]对帽儿山 ２０ 个阔叶树种、贾全全等[２４] 对三种常见针叶树种的研究表明ꎬ细根的比根长随

根序增加而减少ꎮ 土层不同ꎬ比根长分布也不同[２６]ꎮ 本研究随着根序增加ꎬ受松材线虫侵染的马尾松人工林

细根的比根长依次递减ꎬ这与师伟等[３]、贾全全等[２４]的研究结果类似ꎮ 不同的比根长反映细根的不同吸收策

略[２５]ꎬ在本研究中也得到了验证ꎬ即患病马尾松人工林的 １ 级细根对养分和水分的吸收较强ꎬ５ 级细根能力较

弱ꎬ且患病细根倾向于优先改变 １ 级细根的比根长以适应患病状态ꎮ 以往的研究中ꎬ马尾松细根的根长密度

会随土层加深而降低ꎻ随着根径增大ꎬ其根长密度也会降低[２７]ꎮ 本研究中ꎬ受松材线虫侵染的马尾松人工林

细根的根长密度与健康马尾松人工林相比大幅降低ꎬ是因为细根的根长密度与健康状况呈极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎮ 与黄林等[２７]的结论一致ꎬ说明根系在土壤不同深度的分布因土壤理化性质的变化而有所差异ꎮ 低级

根寿命短[３]ꎬ随着根序增加ꎬ患病细根的根长密度呈先递增ꎬ２ 级根及以后递减趋势ꎬ很可能是因为在患病过

程中ꎬ１ 级根大量死亡分解ꎮ 细根的比表面积ꎬ反应了单位质量细根投入水分和养分利用的效率ꎬ比表面积越

高ꎬ其养分利用率越高[２８]ꎮ 以往有研究表明ꎬ根序与比表面积负相关[２９]ꎮ 本研究中ꎬ与刘佳等[２９] 的结论相

似ꎬ患病细根的比表面积随根序增大而减小ꎬ这是因为不同根序的根具有不同生理功能ꎮ 患病 １ 级根比表面

积显著大于更高级别根(Ｐ<０.０５)ꎬ除以上影响因素外ꎬ还可能是因为马尾松 １ 级根具有外生菌根ꎬ所以其直

径明显膨大ꎬ比表面积也增大[２９]ꎮ
大量研究表明ꎬ细根生物量有多种影响因子:纬度、气候、土壤、树种、林分条件[９—１５] 等ꎮ 根据对细根生物

量的水平分布研究ꎬ０.５—１ ｍ 的生物量更能代表调查样木的平均水平[３６—３８]ꎮ ０—１０ ｍｍ 马尾松细根在距树干

基部 ０.５ ｍ 处ꎬ根系生物量最大(４.１８ ｔ / ｈｍ２)ꎮ 中龄林马尾松根系生物量随水平距离增加而减少[３６]ꎮ 乔木马

尾松细根生物量在水平方向上的分布与细根直径的分布一致ꎬ为 ０—０.５ ｍ<０.５—１ ｍ<１—１.５ ｍ[３７]ꎮ 不同径

级马尾松根系总生物量主要分布在距离树桩 ０—１ ｍ 范围内ꎬ占比 ６２.２％以上[３８]ꎮ 本研究中ꎬ受松材线虫侵

染的马尾松人工林的总生物量比健康马尾松人工林的总生物量有明显下降ꎬ总下降幅度达到 ５２.９２％ꎬ证明了

细根生物量和健康状态极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 不同级别细根ꎬ下降幅度也不同ꎻ３ 级根后ꎬ随根序增加ꎬ受
松材线虫侵染的马尾松人工林细根的生物量降幅越来越大(图 ２)ꎬ这可能是由于不同健康状态与根序的交互

作用对细根生物量的作用随根序增加而越来越强ꎮ 张腾飞等[３０]对香樟人工林的研究证明细根生物量与根序

正相关ꎬ许坛等[３１]对连作杨树人工林的研究却发现细根生物量随着根序增加而减少ꎮ 和张腾飞等[３０] 的研究

一致ꎬ与许坛等[３１]的结果相反ꎬ本研究中的细根生物量和根序呈现正相关性ꎬ这可能是受生物内在因子ꎬ即遗

传特性对细根生物量的影响ꎮ 王力等[３２]认为ꎬ林区的土壤上层更有利于气体交换和水分吸收ꎮ 随着土层的

加深ꎬ土壤容重会逐渐增加ꎬ氧气逐渐减少ꎬ使得细根吸收水分和养分受到抑制ꎬ所以ꎬ细根生物量会随土层加

深而逐渐减少ꎮ 本研究中细根生物量受外部因素土层的影响ꎬ这可能与本研究区域的土壤水肥特点有关[３２]ꎮ
虽然根系有很强的环境可塑性ꎬ根长、根系吸收面积等形态指标会随土壤的空间异质性而发生变化ꎻ但

是ꎬ根系的形态主要受遗传因素控制ꎬ环境侵扰只是次要因素ꎬ且需要长时间的累积[３３]ꎮ 所以ꎬ各个根系形态

指标的变异程度可能会呈现一定异质性ꎮ 如表 ３ꎬ根长密度和生物量都因受松材线虫侵染而发生了显著变

化ꎬ但患病马尾松人工林的细根直径、比根长、比表面积变化程度不明显ꎮ
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由于被侵染时间过短ꎬ患病马尾松人工林的总细根直径、总比根长、总比表面积变化程度不明显ꎮ 根据

«国家林业局公告(２０１５ 年第 ３ 号)(２０１５ 年全国松材线虫病疫区公告)»ꎬ广安市邻水县于 ２０１５ 年第一次被

确定为松材线虫疫区ꎬ而采样时间为 ２０１８ 年 ５ 月ꎮ 这个间隔时间不足以使总细根直径、总比根长、总比表面

积这些形态指标发生明显变化ꎮ
３.２　 松材线虫侵染后马尾松人工林细根养分的响应特征

土壤深度会影响土壤养分的分配ꎬ随着土壤深度增加ꎬ土壤全氮、有效磷、速效钾浓度呈现减少趋势ꎬ不同

土层的土壤养分差异明显[４３—４６]ꎮ 细根养分与土壤养分密切相关ꎬ细根从土壤吸收养分ꎬ土壤养分的丰沛程度

在一定程度上会影响细根的养分[３３—３５]ꎮ 本研究中ꎬ马尾松上层土(０—１５ ｃｍ)细根 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的浓度显著大于下

层土(１５—３０ ｃｍ)细根的元素浓度(Ｐ<０.０５)ꎬ这可能是因为土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素养分存在空间异质性ꎬ从而导致

细根养分也存在空间异质性ꎮ 患病马尾松 ２、３、４ 级细根的 Ｋ 元素和 ３ 级细根中 Ｃａ 元素浓度在不同土层中差

异不显著ꎬ这可能是因为两个土层间土壤 Ｋ、Ｃａ 元素浓度差异不大所导致的结果ꎮ
根系存在明显的分支结构ꎬ依据不同的生长发育顺序和位置ꎬ形成根序[４７]ꎬ不同根序的细根在生理和养

分浓度上存在差异[１]ꎮ 本研究中ꎬ细根中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素浓度随着根序的增加而不断减少ꎬ这都证明不同根序间

存在养分异质性ꎮ 这与 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等[１]发现随根序增加ꎬ Ｎ 元素浓度降低ꎬＬｉ 等[４８]研究发现细根中 Ｎ 、Ｐ 元素

浓度随根序增加呈线性降低ꎬ魏鹏等[４９]发现细根根序增加ꎬＮ、Ｐ、Ｋ 元素浓度降低的研究结果相似ꎮ 这样的

养分分配模式与细根代谢有关ꎬ低级根序的细根是吸收养分和水分的主要器官ꎬ代谢活动强度大[２９]ꎬ所需

ＲＮＡ、蛋白质较多ꎬ对 Ｎ、Ｐ 需求较大ꎬ同时根系吸收水分需要 Ｋ＋维持根压ꎬ因此 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素浓度在低级细根

中较高ꎮ 本研究中ꎬＣａ 元素浓度在根序间变化的趋势不明显ꎬ１ 级细根根 Ｃａ 元素浓度最大ꎬ这可能是因为 Ｃａ
元素在植物体内可以促进细胞伸长和分裂ꎬ１ 级细根代谢旺盛ꎬ周转速度快ꎬ所以 Ｃａ 元素浓度较高ꎬ而 Ｃａ 元

素作为植物组成结构元素ꎬ其浓度在其他根序的细根中差异不大ꎮ
细根枯死、分解过程中ꎬ存在淋溶、物质迁移、土壤生物代谢等过程ꎬ细根不断与外界进行物质交换ꎬ元素

浓度不断变化ꎮ 在植物中ꎬＫ 元素主要以 Ｋ 离子存在ꎬＰ 元素以 ＰＯ３－
４ 形态存在ꎬ所以这两种元素在雨水淋溶

过程中极易丢失[５０]ꎮ 本研究中患病马尾松细根的 Ｐ、Ｋ 元素浓度显著低于健康马尾松细根中的浓度 (Ｐ<
０.０５)ꎬ这可能与元素特性和在根系中的形态有关ꎮ 有研究表明ꎬ当根系中某元素浓度高至能满足微生物所需

时ꎬ根系分解时该元素浓度表现为释放ꎬ浓度低于微生物所需时则表现为富集[８]ꎮ
本研究中患病细根的 Ｎ 元素浓度增加ꎬ表现为富集ꎬ可能是分解者对 Ｎ 的生物学调控ꎬ分解者在凋落物

中拓殖需要足够的 Ｎꎬ细根本身 Ｎ 不足ꎬ分解者便从土壤摄取ꎮ 在植物受到外界刺激时ꎬＣａ２＋会激增ꎬ能供迅

速恢复 Ｃａ＋稳态的植物通常有更强的抗逆性[５１]ꎮ 若 Ｃａ２＋浓度不能迅速恢复 Ｃａ２＋稳态ꎬ则会对细胞造成严重

的伤害ꎬ导致细胞其他信号传递受到阻碍ꎬ进一步阻碍细胞代谢过程[５２]ꎮ 本研究中患病马尾松细根 Ｃａ 元素

浓度显著高于健康马尾松(Ｐ<０.０５)ꎬ细根的健康状态与钙浓度呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ证明了 Ｃａ 元素增

加很可能会加速细根死亡ꎬ限制水分吸收和养分吸收ꎬ使得受松材线虫侵染的马尾松快速枯死ꎮ
３.３　 松材线虫侵染后马尾松人工林土壤养分的响应特征

土壤是植物生长发育的基础ꎬ土壤条件的差异可以影响植物的生长以及健康状态ꎮ 同时ꎬ森林生态系统

中植被的群落组成、林分结构及林木生长状况等的改变也会反过来影响土壤养分情况[５３]ꎮ 研究表明ꎬ感染了

松材线虫病的马尾松林林分结构和群落功能较未感染林分均发生了不同程度的改变[２１]ꎮ 因此ꎬ感病林分的

土壤养分状况可能也会发生一定改变ꎮ ０—０.５ ｍ 土壤养分含量在水平分布上更为接近以树干为圆心的树木

生长周围土壤养分的平均值[３８—４０]ꎮ 在研究间伐强度对马尾松人工林根际土壤的影响时ꎬ取样位置在树干周

围 ２０ ｃｍ[３９]ꎮ 马尾松根系总生物量主要集中在距离树干 ０.５ ｍ 的范围内[３８]ꎬ而土壤营养元素含量越高ꎬ马尾

松生长越好[４０]ꎬ所以ꎬ选取土壤养分的研究地也首先考虑细根分布集中的区域ꎮ
在森林生态系统中ꎬ土壤养分主要来源于林地表面植物凋落物和植物根系ꎬ以及土壤本身经微生物分解、

矿化得到的养分[５４]ꎮ 其中ꎬ林地植物的凋落物主要集中在土壤表层ꎬ且一般植物的根系也主要分布于土壤表
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层ꎬ因此它们分解所得的大量有机质和养分元素也主要集中在土壤表层ꎮ 本研究中ꎬ患病马尾松林分的土壤

随土层加深ꎬ土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾均呈降低趋势ꎬ可能是因为土壤养分具有“表聚性”的特征ꎮ
多项研究表明ꎬ土壤有机质的积累一部分来源于凋落物和植物根系的分解[４３—４６ꎬ５３—５４]ꎮ 本研究中ꎬ患病林

分土壤有机质含量显著高于健康林分(Ｐ<０.０５)ꎮ 这可能是由于松材线虫侵染马尾松人工林后ꎬ林内部分林

木枯死ꎬ进而导致林内光照增强ꎬ温度升高ꎬ在一定程度上加快了地表凋落物的分解速度ꎬ使得感病林分土壤

有机质含量相对较高ꎻ也可能是由于马尾松患病后ꎬ根系死亡数量增加ꎬ分解后向土壤中输入了更多的有机

质ꎮ 受松材线虫侵染的马尾松林分土壤硝化作用显著增强[５５]ꎬ重度受损林分土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 的含量显

著高于轻度受损林分[５６]ꎮ 净硝化作用可能导致氮素在硝化过程中以 ＮｘＯ 的形式损失或者在氮素运输过程中

以 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的形式流失到地下水中ꎬ且土壤 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 极易通过地表径流、反硝化、渗漏等方式损失从而引起土壤

总氮含量的减少[５７]ꎮ 这些因素可能导致了本研究出现感病林分土壤全 Ｎ 含量低于健康林分的结果ꎬ但差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 同时ꎬ土壤中较高的硝态氮含量会加剧土壤的酸化以及土壤盐基离子的淋失[５６]ꎬ这可能

是本研究中患病林分土壤速效 Ｋ 含量较低的重要原因之一ꎬ以及也是林分健康状态与土壤速效 Ｋ 浓度呈极

显著正相关(Ｐ<０.０１)的原因ꎮ 马尾松林遭受损毁后ꎬ土壤有效磷会增加[５６]ꎮ 本研究中ꎬ患病林分土壤有效 Ｐ
含量在 ０—１５ ｃｍ 土层内显著高于健康林分ꎬ这与葛萍等[５６] 的研究结论相似ꎬ可能是因为受松材线虫侵染后

马尾松林土壤磷的转化性质受到改变ꎬ土壤磷的矿化速率有所提高[５５]ꎬ因此土壤中有效 Ｐ 的含量较健康林分

有所升高ꎮ

４　 结论

受松材线虫侵染的马尾松人工林细根的健康状态与根长密度、生物量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 患病

马尾松人工林的 １ 级细根(低级根)对养分和水分的吸收较强ꎬ５ 级细根(高级根)能力较弱ꎬ且患病细根倾向

于优先改变 ５ 级细根的平均直径和 １ 级细根的比根长、比表面积以适应患病状态ꎮ 在患病过程中ꎬ１ 级细根

可能会大量死亡分解ꎮ 因此ꎬ低级根(如 １ 级根)患病后ꎬ响应会更加强烈ꎮ
马尾松人工林患病后ꎬ细根有效磷、速效钾浓度会显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ全氮、钙浓度会显著升高(Ｐ<

０.０５)ꎮ 细根的健康状态与钙浓度呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 松材线虫病使林分的土壤有机质含量显著高

于健康林分(Ｐ<０.０５)ꎬ而土壤速效钾含量会显著低于健康林分(Ｐ<０.０５)ꎮ 树体的健康状态与土壤有机质浓

度呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与土壤速效钾浓度呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
上述结果表明ꎬ松材线虫侵染的马尾松人工林会在细根形态、细根养分和土壤养分上会发生特异性响应ꎬ

揭示了松材线虫病对马尾松人工林地下细根的影响ꎮ
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