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武夷山不同海拔毛竹细根功能性状

黄爱梅１ꎬ方　 毅２ꎬ孙　 俊１ꎬ李锦隆１ꎬ胡丹丹１ꎬ３ꎬ钟全林１ꎬ３ꎬ程栋梁１ꎬ３ꎬ∗

１ 福建师范大学地理科学学院ꎬ福州　 ３５０００７

２ 江西武夷山国家级自然保护区管理局ꎬ 上饶　 ３３４５００

３ 福建师范大学福建省植物生理生态重点实验室ꎬ福州　 ３５０００７

摘要:细根作为植物最重要的资源获取功能器官ꎬ是影响陆地生态系统的重要组成部分ꎮ 定量化毛竹的细根功能性状对于理解

其生理生态特征响应及生活史策略至关重要ꎮ 为揭示毛竹细根功能性状随海拔梯度的变化规律以及细根的适应策略ꎬ对武夷

山不同海拔(８４０ ｍ、１０４０ ｍ、１２４０ ｍ)毛竹细根的碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)含量和比根长(ＳＲＬ)、比根面积(ＳＲＡ)等性状进行测定ꎬ
分析细根性状在海拔上的差异及其异速生长关系ꎮ 结果表明:(１)不同海拔毛竹细根养分性状存在显著差异ꎮ 毛竹细根 Ｃ 含

量在海拔 １０４０ ｍ 最大ꎮ 随海拔升高ꎬ细根 Ｎ、Ｐ 含量均呈下降趋势ꎬ细根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 随着海拔的升高而增加ꎮ (２)细根的结构性

状在海拔梯度上差异显著ꎮ 随海拔升高ꎬ细根平均根直径(ＡｖｇＤｉａｍ)、ＳＲＬ 及 ＳＲＡ 均呈下降趋势ꎬ而根组织密度(ＲＴＤ)呈升高

趋势ꎮ (３)细根性状间存在显著的异速生长关系ꎮ 细根 Ｎ 与 Ｐ 含量存在显著的等速生长关系ꎬ二者与 Ｃ 含量存在显著异速生

长关系ꎻＳＲＬ 与 ＳＲＡ 存在显著的等速生长关系ꎬ二者与 ＲＴＤ 存在显著的负等速生长关系ꎬ 与 Ｎ 含量存在显著的异速生长关系ꎻ
细根 ＡｖｇＤｉａｍ 与 ＲＴＤ 存在显著的负异速生长关系ꎮ 毛竹细根功能性状海拔梯度差异显著且细根性状之间呈显著的异速生长

关系ꎬ表明毛竹细根获取型性状(如 ＳＲＬ)与保守型性状(如 ＲＴＤ)存在权衡ꎬ在海拔 ８４０ ｍ 毛竹倾向于增加根长来获取养分和

水分ꎬ随海拔升高则采取保守策略ꎬ如增加根组织密度ꎮ 因此ꎬ毛竹能够通过自身表型可塑性机制合理权衡细根性状之间的资

源配置以适应环境变化ꎮ
关键词:细根ꎻ 海拔ꎻ 毛竹ꎻ 异速生长关系
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１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｓｈａｎｇｒａｏ ３３４５００ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏ－ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ￣ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓꎬ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｒｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｂａｍｂｏｏ′ｓ ｌｉｆｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ. Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ
ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
(Ｃ)ꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( Ｎ)ꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( Ｐ )ꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ( ＳＲＬ)ꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ( ＳＲＡ) ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
Ｐｈ.ｅｄｕｌｉｓ′ ｓ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ( ８４０ ｍꎬ １０４０ ｍꎬ １２４０ ｍ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｍｏｎｇ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ １０４０ ｍꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ａｎｄ Ｃ ∶Ｐ. (２) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ. Ａｓ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ＡｖｇＤｉａｍ)ꎬ ＳＲＬꎬ ＳＲＡ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｌｌ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ (ＲＴＤ) ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ
ｔｒｅｎｄ. (３) Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ. Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ.
Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＲＬ ａｎｄ ＳＲＡꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ＲＴＤꎬ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡｖｇＤｉａｍ ａｎｄ ＲＴＤ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓꎬ ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ. Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ (ｓｕｃｈ ａｓ ＳＲＬ) ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ (ｓｕｃｈ ａｓ ＲＴＤ). Ｐｈ.ｅｄｕｌｉｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ８４０ ｍꎬ ａｎｄ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ (ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｏｏｔ
ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ) ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ Ｐｈ.ｅｄｕｌｉｓ ｃａｎ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｂａｌａｎｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ
ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｉｎｅ ｒｏｏｔꎻ ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓꎻ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

细根是植物根系最前端直径小于 ２ ｍｍ 的根ꎬ是植物吸收土壤中的水分和养分能力最强、效率最高的器

官ꎬ是植物对外界环境变化最敏感的器官之一ꎬ环境因素的改变会对其功能性状造成重要影响[１]ꎮ 细根作为

林分物质循环和能量流动的重要载体ꎬ是影响陆地生态系统的重要组成部分[２]ꎮ 越来越多研究表明[３]ꎬ 细根

通过调节其形态和养分等性状特征来适应环境变化并影响植物生长ꎮ 植物细根的功能性状不仅受自身遗传

特性的影响ꎬ并且也与细根结构有关[４]ꎮ 细根在森林生态系统中的关键功能通常与其形态特征有关ꎬ如细根

比根长和比根面积与细根吸收功能有关[５]ꎮ 另外ꎬ细根化学计量特征为细根最重要的功能特征之一ꎬ其随环

境因子变化作为一种自然适应策略ꎬ能较好地指示陆地生态系统元素循环对环境的适应[６]ꎮ
海拔作为影响林地环境温度与水分的重要因子ꎬ对植物细根功能性状有重要影响[７]ꎮ 细根功能性状的

研究是当前研究的一个热点ꎮ 近年来ꎬ较多学者对不同海拔细根进行了研究ꎬ但因不同植物的生理特性ꎬ细根

功能性状在海拔梯度上的变化规律存在差异[８]ꎮ 在细根养分方面ꎬ碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)是细根重要组成元

素ꎬ参与植物细根的各项生理过程ꎮ Ｇａｒｋｏｔｉ 等[９]对不同海拔 ３ 种物种细根养分含量的研究表明:细根 Ｎ、Ｐ 含

量随海拔升高呈下降趋势ꎻ在热带山地森林的研究也发现细根 Ｎ 含量与海拔呈显著负相关[１０]ꎮ 而其他研究

结果发现不同海拔黄山松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ)细根 Ｐ 含量存在显著差异ꎬ随海拔呈上升趋势[１１]ꎮ 植物根系的

生理生态功能除了与组织中养分含量有关外ꎬ还与其形态结构密切相关ꎮ 在细根形态方面ꎬ细根结构与养分

和水分的吸收效率具有密切联系ꎮ 在热带森林细根的研究中ꎬ发现细根比根长与比根面积随海拔升高显著增

加ꎬ在高海拔分别是低海拔地区所测值的 ５ 倍和 ２ 倍[１２]ꎮ 而其他研究表明细根比根长与海拔呈显著负相关ꎬ
而根直径与海拔呈显著正相关[５]ꎮ 此外ꎬ通过对不同海拔细根性状的研究ꎬ发现黄山松[１３] 和杉木[８]

(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)的细根比根长、比根面积和根组织密度等在海拔梯度上存在显著差异ꎮ 由此可见ꎬ
海拔梯度造成的环境异质性不仅引起植物细根养分发生显著变化ꎬ而且显著改变了细根形态ꎮ 然而ꎬ目前关

于植物细根性状在海拔梯度上的变化还存在不确定性ꎬ且多集中在乔木方面的研究ꎬ而关于竹类植物的研究

较少ꎮ
细根性状间存在多种复杂的关系ꎬ它们彼此互相联系ꎬ共同对植物体的生长起作用ꎮ 异速生长是指生物

体某两个性状的相对生长速率不相同的现象[１４—１５]ꎮ 如一些研究发现细根比根长与根组织密度之间存在异速

生长关系[１３ꎬ１６]ꎬ而其他结果表明它们之间不存在显著的异速生长关系[１７—１８]ꎮ 此外ꎬ以往的研究认为细根 Ｎ
含量与根直径存在显著的负相关关系[１９]ꎬ但也有研究认为细根 Ｎ 含量与根直径之间存在显著正相关关
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系[２０]ꎮ 由此可见细根功能性状之间存在多种复杂的关系ꎮ 然而ꎬ目前尚不清楚海拔变化带来的环境异质性

是否对植物细根性状之间的关系造成影响ꎬ以及它们之间的关系如何变化ꎬ尤其是竹类植物ꎮ
毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ)作为一种重要的森林资源ꎬ以其庞大的生存繁衍能力和重要的经济价值深刻影

响着森林可持续发展[２１]ꎮ 目前大多数关于毛竹根系的研究主要集中在扩张方面ꎬ毛竹向其周围阔叶林或撂

荒地扩展过程中具有明显的可塑性ꎮ 这种可塑性不仅表现在细根养分方面[２１—２２]ꎬ还表现在根系形态性状方

面[２３—２４]ꎬ说明毛竹细根性状随环境变化而发生相应的变化ꎮ 海拔作为一个综合生态因子ꎬ为探究植物如何响

应环境变化提供了研究场所[２５]ꎮ 然而ꎬ目前关于毛竹细根功能性状如何响应海拔变化的研究较少ꎮ 因此ꎬ本
研究在武夷山国家级自然保护区内ꎬ选取毛竹为研究对象ꎬ分析其不同海拔细根主要功能性状的差异及其关

系ꎬ主要探讨以下科学问题:(一)毛竹细根性状在海拔梯度上是否有显著差异及其变化趋势如何? (二)毛竹

不同细根性状之间是否存在显著的异速生长关系?

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究的采样点在武夷山国家级自然保护区(２７°４８′１１″—２８°００′３５″Ｎꎬ１１７°３９′３０″—１１７°５５′４７″Ｅ)ꎬ属于

中亚热带季风气候ꎬ年均温 １４.２ ℃ꎬ年均降水量 ２５８３ ｍｍꎬ年平均无霜期 ２３１ ｄ[２６]ꎮ 武夷山是中亚热带地区重

要的森林生态系统ꎬ因其地理位置及较高的海拔ꎬ植被呈现出鲜明的垂直带谱特征ꎬ从低海拔往上依次为毛竹

林、常绿林、常绿落叶混交林、针阔混交林、针叶林、矮曲林及中山草甸[２７]ꎮ 毛竹林是研究区重要的植被类型ꎬ
其分布的海拔范围较广ꎬ最低海拔为 ２５０ ｍꎬ最高海拔为 １５００ ｍꎬ毛竹生长分布平均海拔 ６００ ｍ 左右ꎬ竹林为

粗放管理ꎬ几乎不采用施肥措施ꎬ以材用经营为主[２８]ꎮ 为排除人工干扰对毛竹细根生长的影响ꎬ本研究采样

点选择自然保护区的核心区(海拔 ８００ ｍ 以上)ꎬ在核心保护区内ꎬ毛竹林未受到人为干扰ꎮ
１.２　 样地设置及样品采集

依海拔梯度设置 ３ 个毛竹纯林样地ꎬ间隔 ２００ ｍ 的海拔设置一个调查样地ꎬ海拔分别为 ８４０ ｍ、１０４０ ｍ、
１２４０ ｍꎮ 根据毛竹株高、胸径等特征ꎬ每个海拔以 １０ ｍ 为最小间隔ꎬ设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方ꎬ共 ９ 个样方

(表 １)ꎮ ２０１６ 年 ８ 月在每个样方分别选取 ３ 株毛竹ꎬ即近似平均株高、胸径的二度竹(２—３ 年生)ꎮ 以二度竹

为中心ꎬ距离 ０.５ ｍ 左右随机选取 ３ 个采样点ꎬ用铲子将凋落物清理干净ꎬ采用多点混合取样法挖取 ３ 个

２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的土块进行混合ꎮ 将当天的土样放置 １００ 目的土筛中多次冲洗ꎬ根据根系的气味、颜色、
弹性等特征ꎬ挑出直径< ２ ｍｍ 活的毛竹细根ꎬ然后将细根样品装入标记好的自封袋带回实验室ꎮ

表 １　 样地林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

立竹密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ / (株 / ｈｍ２)
平均株高

Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ
平均胸径

Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ / ｃｍ

８４０ ３９００±５００ｃ １６.２６±０.４０ａ １０.１３±０.３７ａｂ

１０４０ ６１００±６００ａ １７.１３±０.６１ａ １０.８３±０.３６ａ

１２４０ ４３００±５００ｂ １４.７７±０.３９ｂ ９.１７±０.２４ｂ

　 　 不同字母表示不同海拔间差异显著(Ｐ<０.０５)

１.３　 细根样品指标测定

使用扫描仪(ＥＰＳＯＮ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ３９)扫描细根ꎬ在细根分析软件(Ｗｉｎ ＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ２００９ｂ)中分析扫描图像

得到细根根长(ｃｍ)、平均根直径(ＡｖｇＤｉａｍ) (ｃｍ)、表面积(ｃｍ２)和体积(ｃｍ３)等数据ꎻ细根样品全部扫描完

成之后ꎬ将细根放入 ６５ ℃的烘箱中烘 ７２ ｈ 至恒重ꎬ用电子天平(精确到 ０.００１ ｇ)称量细根干重ꎮ 细根功能性

状测定方法[８ꎬ ２２]为:
(１)比根长(ＳＲＬ) (ｃｍ / ｇ):细根根长(ｃｍ) /细根干重(ｇ)ꎮ
(２)比根面积(ＳＲＡ) (ｃｍ２ / ｇ):细根表面积(ｃｍ２) /细根干重(ｇ)ꎮ
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(３)细根根组织密度(ＲＴＤ) (ｇ / ｃｍ３):细根干重(ｇ) /体积(ｃｍ３)ꎮ
(４)细根 Ｃ 含量 (ＲＣＣ) 和 Ｎ 含量 (ＲＮＣ):用 ＣＨＮＯＳ 元素分析仪 (Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲꎬ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ

Ｇｅｒｍａｎｙ)测定[２９]ꎮ
(５)细根 Ｐ 含量 ( ＲＰＣ):用 Ｈ２ ＳＯ４ 和 ＨＣｌＯ４ 进行消煮ꎬ然后利用连续流动分析仪 ( Ｓａｎ ＋ ＋ꎬ Ｓｋａｌａｒꎬ

Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ)进行测定[３０]ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据整理ꎻ用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件的单因素方差分析 检验不同海拔毛竹细根

养分及结构性状的差异ꎮ 细根性状关系的研究采用异速生长方程 Ｙ ＝ βＸα进行拟合ꎬ把所得的数据以 １０ 为底

进行对数转换ꎬ使其符合或接近正态分布ꎬ等式两边同时取对数使其转化为 ｌｇＹ ＝ ｌｇβ＋αｌｇＸꎬ其中 Ｙ、Ｘ 表示不

同的性状值ꎻβ 为异速常数ꎬ即线性关系的截距ꎻα 为异速增长指数ꎬ即线性关系的斜率ꎮ 当 α＝ １ 时ꎬ代表两者

呈等速生长关系ꎻα≠１ 时ꎬ则表现为异速生长关系ꎮ 在 Ｒ 数据分析软件中采用标准化主轴回归分析(ＳＭＡ)
的方法计算异速指数和常数[３１—３２]ꎬ同时计算性状回归斜率的置信区间ꎮ 然后对斜率进行异质性检验ꎬ若斜率

间差异不显著则计算共同斜率[３３]ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１９ｂ 软件作图ꎬ图表中数据为平均值±标准误ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同海拔毛竹细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

武夷山不同海拔毛竹细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及各元素计量比存在显著差异ꎮ 随着海拔升高ꎬ细根 Ｎ、Ｐ 含量降

低ꎬＣ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 升高(图 １)ꎻ毛竹细根 Ｃ 含量在海拔 １０４０ ｍ 显著高于海拔 ８４０ ｍ 与 １２４０ ｍ (Ｐ<０.０５)ꎻ细根 Ｎ、
Ｐ 含量在海拔 ８４０ ｍ 显著高于 １２４０ ｍ (Ｐ<０.０５)ꎻ细根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 在 １２４０ ｍ 显著高于 ８４０ｍ (Ｐ<０.０５)ꎮ

图 １　 不同海拔梯度毛竹细根碳 Ｃ、氮 Ｎ、磷 Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｎ

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎꎬ Ｃ ∶Ｐꎬ Ｃ ∶Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

不同字母表示不同海拔间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 毛竹细根结构性状随海拔的变化

毛竹细根结构性状在不同海拔差异显著ꎬ随着海拔的升高ꎬ毛竹细根平均根直径(ＡｖｇＤｉａｍ)、比根长
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(ＳＲＬ)和比根面积(ＳＲＡ)均呈下降趋势ꎬ而根组织密度(ＲＴＤ)呈升高趋势(图 ２)ꎮ 其中ꎬ细根 ＡｖｇＤｉａｍ 在海

拔 ８４０ ｍ 显著高于１２４０ ｍ (Ｐ<０.０５)ꎻＳＲＬ、 ＳＲＡ 在海拔 ８４０ ｍ 显著大于 １２４０ ｍ (Ｐ<０.０５)ꎻＲＴＤ 在海拔 １２４０
ｍ 显著大于 ８４０ ｍ 和 １０４０ ｍ (Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 毛竹细根性状: ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＴＤ 和 ＡｖｇＤｉａｍ 随海拔变化

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ: ＳＲＬꎬＳＲＡꎬＲＴＤꎬＡｖｇＤｉａｍ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

ＳＲＬ: 比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻＳＲＡ: 比根面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻＲＴＤ: 细根根组织密度 Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＡｖｇＤｉａｍ: 平均根直径

Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２.３　 不同海拔毛竹细根性状之间的异速生长关系

毛竹细根性状在各海拔内或整体海拔梯度上具有显著的异速生长关系ꎮ 表现为:部分毛竹细根性状在各

海拔与整体海拔梯度上均呈现显著相关关系(图 ３)ꎮ 其中ꎬ毛竹细根 Ｎ 含量与 Ｐ 含量存在显著的等速生长

关系ꎬ在不同海拔间拥有共同斜率 ０.９１ 与共同截距 ０.７０(图 ３)ꎮ 毛竹细根 ＳＲＬ 与 ＳＲＡ 存在显著的等速生长

关系ꎬ拥有共同斜率 ０.９７ 与共同截距 ０.６３(图 ３)ꎻ毛竹细根 ＳＲＡ 与 ＲＴＤ 呈负等速生长关系ꎬ拥有共同斜率－

０.９２ 与共同截距 １.６７(图 ３)ꎮ
另一方面ꎬ部分毛竹细根性状之间在各海拔内无显著关系ꎬ但在整体海拔梯度上显著相关(图 ４)ꎮ 例如ꎬ

毛竹细根 Ｃ 含量与 Ｎ、Ｐ 含量存在显著的异速生长关系ꎬ异速生长指数 α 分别为 ５.３６(Ｐ<０.０１)、 ５.８３(Ｐ<
０.０５)(图 ４)ꎮ ＳＲＬ 与 ＲＴＤ 存在显著的负等速生长关系ꎬ等速生长指数 α 分为－ ０. ８６(Ｐ< ０. ０１) (图 ４)ꎮ
ＡｖｇＤｉａｍ 与 ＲＴＤ 存在显著的负异速生长关系ꎬ异速生长指数 α 为－０.３１ (Ｐ<０.０５)(图 ４)ꎻＮ 与 ＳＲＬ、ＳＲＡ 存在

显著异速生长关系ꎬ异速生长指数 α 分别为 １.７４ (Ｐ<０.０５)、１.７０ (Ｐ<０.０５)(图 ４)ꎮ
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图 ３　 不同海拔毛竹细根性状的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图 ４　 毛竹细根性状之间的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ
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３　 讨论

３.１　 海拔对毛竹细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的影响

细根作为植物地下资源获取的器官ꎬ海拔引起的各种环境因子改变必然对其产生影响ꎮ 本研究中ꎬ细根

Ｃ 含量在 １０４０ ｍ 显著高于 ８４０ ｍ 与 １２４０ ｍ(图 １)ꎮ 这可能与毛竹的立竹密度有关ꎬ在三个海拔中 １０４０ ｍ 毛

竹立竹密度均最大ꎮ 研究表明ꎬ随着密度的增大ꎬ生物量更多地分配到根系[３４]ꎮ 另外ꎬ有研究认为立竹密度

可以改变林内的温度、湿度以及光照等环境条件来限制林下植被的生长ꎬ立竹密度的增加导致林下植被减

少[３５]ꎬ从而减小了与毛竹细根竞争土壤中的养分ꎬ土壤中 Ｃ 元素更多地被毛竹细根吸收ꎮ 因此ꎬ该海拔毛竹

细根 Ｃ 含量最高ꎮ
毛竹细根 Ｎ、Ｐ 含量随海拔的升高而降低(图 １)ꎬ二者之间存在显著的等速生长关系(图 ３)ꎬ说明二者在

不同海拔的生物化学过程具有一定的协同性ꎬ与 Ｇａｒｋｏｔｉ[９] 和林君漪等[３６] 的研究结果基本一致ꎬ即细根 Ｎ、Ｐ
含量均随海拔升高而下降ꎬ温度随海拔升高逐渐降低ꎬ林分的生长速率降低ꎬ植物对于 Ｎ、Ｐ 含量的需求也相

应地下降ꎮ 但也有研究结果表明ꎬ武夷山黄山松细根 Ｐ 含量随着海拔升高而升高[１１]ꎬ造成这种差异可能与研

究区的土壤化学元素含量有关ꎬＰ 属于典型的沉积性元素ꎬ主要来源于成土母质的风化ꎬ细根 Ｐ 含量受土壤母

质显著影响[３６—３７]ꎮ 因此ꎬ海拔之间细根养分含量的变化在不同的研究中存在一定差异ꎬ可能与土壤环境的异

质性和植物本身生物学遗传特性有关ꎮ
细根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 在海拔 １２４０ ｍ 显著高于海拔 ８４０ ｍꎬ随着海拔升高而升高ꎬ可能与其 Ｎ、Ｐ 含量变化有关

(图 １)ꎮ Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 通常反映植物的生长速率和吸收效率ꎮ “生长速率理论”认为快速生长的植物比慢速生长

的植物需要更多的 Ｎ、Ｐ [３８]ꎮ 本研究结果表明高海拔毛竹细根拥有较高的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 比值ꎬ说明分配到 ｒＲＮＡ
中 Ｎ、Ｐ 的下降[３９]ꎬ细根不能合成大量的蛋白质以支持快速生长ꎬ这与研究样地中海拔 １２４０ ｍ 毛竹立竹高度、
胸径均最小的结果一致ꎮ 从元素周转的角度来看ꎬＣ ∶Ｎ 是衡量细根组织周转和分解的重要指标[４０]ꎬ其值越

高ꎬ细根周转越慢ꎬ意味着高海拔毛竹细根的生长较为缓慢且寿命较长ꎮ
３.２　 海拔对毛竹细根结构性状的影响

植物长期在不同环境条件下会形成一定的表型性状ꎬ而海拔作为一个综合性生态因子ꎬ植物会随着海拔

变化形成适应性形态特征ꎬ表现为形态特征的差异[７]ꎮ 结果表明ꎬ毛竹细根平均根直径(ＡｖｇＤｉａｍ)、比根长

(ＳＲＬ)和比根面积(ＳＲＡ)均随海拔升高而降低ꎬ海拔 ８４０ ｍ 显著高于 １２４０ ｍ(图 ２)ꎮ 研究人员对中国亚热带

９６ 种被子植物根系特征的研究发现细根 Ｎ 含量与根直径之间存在显著正相关关系[２０]ꎮ 另外ꎬＲｅｉｃｈ 等发现

细根 Ｎ 含量与细根比根长呈显著正相关的关系[４１]ꎮ 而在本研究中ꎬ同样发现细根 Ｎ 含量与根直径、比根长

具有显著正相关关系(图 ３)ꎮ 因此ꎬ毛竹细根根直径和比根长随海拔升高而下降可能是细根养分差异所导

致ꎮ 而其他关于细根特征的研究表明:高海拔地区细根直径显著高于低海拔地区所测的值ꎬ由于高海拔气温

较低ꎬ增加细根直径有利于抵御低温胁迫[４２—４３]ꎻ而对华北落叶松细根形态特征的研究也得出一致的结论ꎬ即
随海拔升高细根平均直径呈逐渐增粗的趋势[４３]ꎮ 这些结果与本研究并不一致ꎬ造成这种差异可能是海拔高

度的原因ꎬ上述研究中的海拔均在 ２０００ ｍ 以上ꎬ而在本研究中最高海拔为 １２４０ ｍꎬ毛竹细根受到低温胁迫的

可能性较小ꎬ因此不会将大量养分投资于细根皮层细胞的构建ꎮ 研究中根组织密度(ＲＴＤ)随着海拔升高而

升高ꎬ在海拔 １２４０ ｍ 显著大于 １０４０ ｍ 和 ８４０ ｍ(图 ２)ꎮ 研究表明ꎬ 植物存在着代表根在资源获取和储存之

间权衡的根经济谱(ＲＥＳ) [４４]ꎬ植物的根性状沿着两种不同的策略边界范围演化:一种是具有获取型策略的根

性状ꎬ如 ＳＲＬ 和 ＳＲＡꎻ而另一种是具有保守型策略的根性状ꎬ如 ＲＴＤ[４５]ꎮ 细根 ＲＴＤ 是与资源保守型策略相关

的根性状[１２]ꎬ海拔升高导致温度的降低会限制细根对养分的吸收ꎬ细根吸收功能下降[３７]ꎮ 因此ꎬ这种情况下

细根不会将过多的养分用于资源获取型细根性状的构建ꎬ而是将更多的养分用于资源保守型的性状ꎬ如细根

组织密度ꎮ
细根形态在海拔上呈现显著差异ꎬ意味着毛竹在不同环境条件下ꎬ细根对于资源的利用策略的不同ꎮ 如
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在低海拔处ꎬ毛竹倾向于增加比根长来获取养分和水分ꎻ而在高海拔则采取相对保守策略适应环境的变化ꎬ如
增加细根的组织密度ꎮ
３.３　 海拔对毛竹细根性状间的异速生长关系的影响

海拔对毛竹细根性状的关系没有显著的影响ꎬ但从总体上看ꎬ毛竹细根在养分性状内、结构性状内以及养

分性状与结构性状存在显著的相关性(图 ３)ꎮ 其中ꎬ毛竹细根 Ｎ 与 Ｐ 含量存在显著的等速生长关系(图 ３)ꎮ
植物 Ｎ、Ｐ 元素在植物生长及生理功能调节方面发挥着重要的作用[４６]ꎮ 植物通过大量吸收 Ｎ、Ｐ 合成蛋白质

和核酸以实现快速生长ꎬ二者通常存在耦合关系且功能相似[４７]ꎮ 氮元素含量越多ꎬ磷元素的吸收效率越高ꎬ
二者呈现正相关关系ꎬ这一关系与其他陆地植物养分计量关系的规律一致ꎮ 细根 Ｎ、Ｐ 含量与 Ｃ 含量存在显

著的异速生长关系ꎬ异速生长指数分别为 ５.３６、５.８３(图 ４)ꎬ说明细根 Ｃ 含量的增加速度大于 Ｎ、Ｐ 含量增加速

度ꎮ 这主要是因为 Ｃ 作为结构性物质ꎬ在植物体内主要起到骨架的作用ꎬ细根中的木质素主要由碳元素构

成ꎮ 而 Ｎ 和 Ｐ 作为功能性物质ꎬ主要用于合成光合产物、调控植物体内蛋白质和生长消耗等ꎬ其选择性地优

先供给叶片ꎬ只有过多时才会储存在根系中[４８]ꎮ
ＳＲＬ 与 ＳＲＡ 存在显著的等速生长关系(图 ３)ꎬ一般认为ꎬ当单位重量细根根长越长ꎬ其表面积也越大ꎮ

此外ꎬ二者与细根 Ｎ 含量存在显著的异速生长关系(图 ３)ꎬ与前人研究结果一致ꎬＳＲＬ 和 ＳＲＡ 是与资源获取

策略相关的根性状[４９]ꎬ是表示细根吸收能力的最直接指标ꎬ如“吸收根模块”理论指出细根的比根长越大ꎬ吸
收营养物质的能力更强[５０]ꎮ 细根 ＳＲＬ、ＳＲＡ 越大ꎬ对土壤养分和水分的吸收效率较高ꎬ因而从土壤中吸收到

Ｎ 元素的含量会大大增加[４２]ꎮ 结果表明 ＳＲＬ、ＳＲＡ 与 ＲＴＤ 存在显著的负等速生长关系ꎬ许多关于细根性状

关系的研究表明细根 ＳＲＬ、ＳＲＡ 越大ꎬ ＲＴＤ 越小[５１]ꎬ这是植物对养分吸收的一种策略ꎮ 这也表明毛竹细根

ＳＲＬ、ＳＲＡ 与 ＲＴＤ 存在权衡关系ꎮ 毛竹地下根系十分复杂ꎬ细根作为主要的吸收根ꎬ为了吸收土壤中更多的

营养物质ꎬ植物会将更多养分投资于根系向根尖方向的延伸生长ꎬ从而减缓了养分以密度的形式积累在细根

组织中ꎮ 温带草地植物功能性状的研究也发现细根 ＲＴＤ 随着 ＳＲＬ 增大而减小[５２]ꎬ与本研究结果相似ꎮ
ＡｖｇＤｉａｍ 与 ＲＴＤ 存在显著的负异速生长关系ꎮ 与根经济谱假定的根直径与根组织密度呈正相关相反[５３]ꎬ大
多数的细根形态性状之间存在强相关性ꎬ支持根经济谱的存在ꎮ 但是ꎬ根直径并没有完全沿根经济谱轴线排

列ꎬ支持了根系性状是多维谱的观点[５４]ꎮ 细根性状的相关性均存在着一定的差别且具有复杂性ꎬ这可能是由

于在不一样的时空尺度中ꎬ环境背景和植物系统发育均有着巨大差异ꎮ

４　 结论

本研究分析了毛竹细根养分性状及其结构性状的海拔效应和细根性状之间的关系ꎮ 海拔对毛竹细根功

能性状产生了显著的影响ꎬ从而造成毛竹细根在不同海拔的资源获取策略有所不同ꎮ 毛竹细根在 ８４０ ｍ 倾向

于增加比根长和比根面积ꎬ而在 １２４０ ｍ 则倾向于增加根组织密度ꎮ 不同的细根性状存在显著的异速生长关

系ꎬ表明毛竹细根性状之间存在权衡关系ꎮ 如比根长与根组织密度进行生长发育与存活之间的权衡ꎬ当细根

选择保守策略时ꎬ其吸收功能也相应下降ꎮ 本研究结果阐明了毛竹细根在海拔梯度上的生态适应策略ꎬ有助

于揭示植物对气候变化的响应ꎮ
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