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毛白杨人工林吸收根判定阈值对其空间分布特征的
影响
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摘要：通过林木根系研究中不同吸收根的判定标准下根系空间分布特征的差异对比，阐明根系分级标准对吸收根空间分布格局

的影响，提升根系研究精度，明确林木根系有效“觅食”区域。 在 ７ 年生毛白杨林分中于 ５ 株样树周围挖取 ７８０ 个土柱，选取根

系形态指标：根系平均直径（ＲＤ）、根系表面积密度（ＲＡＤ）、根长密度（ＲＬＤ）和根系体积密度（ＲＶＤ）研究其垂向与径向的分布

动态，并分析不同吸收根判定标准对毛白杨细根空间分布以及各形态指标的影响。 结果表明：选取 ２ ｍｍ 作为吸收根判定标准

确实会导致运输根被误判为吸收根，但其空间分布特征仍能反映吸收根的真实空间分布格局。 而且在该判定标准下，判定标准

对于实际的细根形态和空间分布情况是否会产生的影响由于监测指标的不同以及研究位置的变化而不同。 其中 ＲＡＤ、ＲＬＤ 和

ＲＶＤ 的空间分布特征基本相同，但 ＲＶＤ 的差值比例远高于其他指标，且深土层的差值比例普遍高于浅土层。 因此，以 ２ ｍｍ 为

吸收根判定标准时，选取 ＲＬＤ 和 ＲＡＤ 更能准确反映吸收根的真实空间分布格局，且该标准更适用于在进行相对较浅的土层中

开展研究，采用 ２ ｍｍ 为阈值划分吸收根研究细根垂直分布特征时建议以各形态指标在各个土层所占比例来进行描述。 本研

究仅针对毛白杨开展，研究结果在不同树种间是否存在普适性仍有待后续开展类似研究进一步验证。
关键词：吸收根；判定阈值；根系形态；空间分布；毛白杨
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根系是林木重要的功能器官，是植物与土壤间汲取和输送土壤资源的纽带，对林木的生长乃至生存都起

着重要的决定性作用［１］。 不同类型的根系具有不同的形态特征和生理结构，也决定了其在土壤中发挥着吸

收、贮藏、传输、锚固等多种功能［２］。 在研究植物根系时，通常将根系划分为起支撑、传输作用的粗根和发挥

吸收功能细根［３］。 其中，细根具有较强生理活性和庞大的吸收表面积，所以细根的生长发育状况与空间分布

特征常常直接影响着林木对土壤水养资源的利用能力和效率，从而对植物各项生理功能的正常进行发挥着至

关重要的作用［４］。 因此，研究林木细根不仅有助于充分发挥根系的吸收功能、调节树木对土壤理化性质的生

理响应［５］，还对严格节约水资源、优化栽培管理以及促进森林空间系统中物质和能量的流动具有至关重要的

意义［６］。
目前，国内外已有大量关于林木根系空间分布的研究。 在以往的研究中，通常采用“直径分级法”，即将

直径小于等于某一特定阈值的根系视为具有吸收功能的细根［７］。 其中，≤２ ｍｍ 阈值被众多学者在研究中广

泛采用，但也有学者选择≤５ ｍｍ［８］、≤３ ｍｍ［９］或者≤１ ｍｍ［１０］等作为划分细根的分级标准。 “直径分级法”具
有简单直观、便于操作以及标准统一等优点，也是已有根系研究中最常采用的分级方法。 然而，通过对林木根

系形态特征和解剖结构的研究，发现直径≤２ ｍｍ 的细根在形态、结构和功能上均存在显著差异［１１］。 这意味

着常规采用“直径分级法”划定的细根并没有将不同功能的根系划分开来，细根中既包含有皮质组织、末端木

质化程度低的吸收根，也包含次生生长显著、末端木质化程度较高的非吸收根（运输根） ［１２］。 因此，单纯采用

直径阈值对根系进行分级，会导致部分运输根也被“误判”为吸收根，进而造成对吸收根形态特征、空间分布、
周转动态等的影响。 然而，“直径分级法”对吸收根的“误判”对其后续的研究结果影响程度如何，以及该影响

是普遍分布在整个根区，还是集中在根区内的某一范围，目前还未有研究针对这一系列问题进行探讨。
吸收根的空间分布格局密切关系着根系对土壤资源的吸收和利用能力［２，１３］、对环境的适应策略［１４］ 以及

根系对水土的固着能力［１５］等等，也因此备受学者关注。 在以吸收根的空间分布特征为主要研究目的时，往往

需要对根区内的吸收根进行大量且密集的取样。 尽管“根序法”能够充分考虑根系间功能的差异，从而实现

吸收根的准确判断，但分级过程耗时耗力，无法针对大量根系样本开展。 因此，若能明确“直径分级法”对吸

收根空间分布格局的影响程度和范围，则可在根系取样过程中根据研究目的制定更为科学合理的取样方案，
在一定程度上减小甚至避免由划分方法导致的结果误差。 因此，研究不同吸收根判定标准下根系空间分布格

局的差异性对优化根系研究方法、提升根系研究精度都具有重要意义，也为进一步精确了解林木根系的有效

“觅食”区域提供参考价值。
本研究选取了我国北方地区广泛分布的常见树种———杨树作为研究对象，通过对比 “直径分级法”划分

的细根与实际吸收根在空间分布格局上的差异，量化“直径分级法”对吸收根空间分布格局的影响程度和范

围。 本研究借鉴“功能划分法” ［１６—１９］的理念与应用，根据已有杨树细根的径级分布特征和不同根序根系的解

剖结构［１１， １８—１９］，确定了杨树细根中具备吸收功能的根系直径范围（约为≤０．２ ｍｍ）。 因此，本研究将≤０．２
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ｍｍ 的细根视作杨树的吸收根，并将其空间分布结果作为标准值，与常用的≤２ ｍｍ 细根分级标准下的细根空

间分布进行对比。 开展本研究旨在阐明以下三个科学问题：（１）采用传统“直径分级法”对吸收根空间分布情

况所产生的影响是否显著？ （２）不同判定标准下，吸收根空间分布特征存在明显差异的具体范围如何？ （３）
不同判定标准下，根系各形态指标的空间分布特征是否表现出一致的差异性？

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况与试验地描述

研究区位于山东省聊城市高唐县，地处东经 １１６°１４′，北纬 ３６°５４′，高唐境内地势平缓、土地肥沃，地属黄

泛冲积平原，平均海拔 ２７ ｍ。 该试验地为典型的暖温带半干旱季风区域大陆性气候，年均降雨量 ５４５ ｍｍ，降
水主要集中在夏季，年均蒸发量 １８８０ ｍｍ，年均气温 １３．２ ℃，极端最高温 ４１．２ ℃，极端最低气温－２０．８ ℃，春
旱、夏涝、秋爽、冬干已成规律。 试验地土壤类型为潮土，土壤质地主要以粉土为主，有机质含量较低［２０］。

研究对象为该区域典型毛白杨人工林，２００８ 年春季栽植于平原条件下，试验林总面积为 ５．９ ｈｍ２，林分密

度为 １４０４ 株 ／ ｈｍ２。 林分采用宽窄行栽植模式，南北为行方向，宽行行距为 ８ ｍ，窄行行距为 １．５ ｍ，株距为

１．５ ｍ。 ２０１１ 年，该林分平均胸径为 ８．６ ｃｍ，平均树高为 １０．５ ｍ。 栽植期间，林地内无间作，仅使用除草剂喷洒

去除林下竞争草本植物。
１．２　 试验设计与样品采集

１．２．１　 根系取样

在 ７ 年生试验林中，选择 ５ 株平均标准木，以树干为中心，在每株样树的平均生长空间内进行根系取样。
在水平于树干且垂直于树行的方向上挖取土壤剖面，采用土柱法［１９］ 分别在距离树－５０ ｃｍ、５０ ｃｍ、１００ ｃｍ、
１５０ ｃｍ、２５０ ｃｍ 和 ３５０ ｃｍ 处（负值为窄行、正值为宽行）进行根系密集取样。 垂直方向上，每 １０ ｃｍ 为一层，
土柱取样规格为 ２０×１０×１０ ｃｍ３，取样深度至地下 ２６０ ｃｍ。 最终，获得根系样品共计 ７８０ 个。
１．２．２　 根系采集与处理

首先，将取回的根样在水中浸泡冲洗，分别过 ０．８ ｍｍ 和 ０．１２５ ｍｍ 的筛，使根系与土壤分离，同时剔除有

机质残渣以及杂质。 之后在清水中用镊子和网勺小心捡取活根，将获取的全部根系装入自封袋中依次编号标

记，并放入冰箱冷冻。 然后，使用扫描仪（Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ７５０ Ｐｒｏ）对根系进行扫描，利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系图

像分析系统 （ Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ．， Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ） 按不同吸收根分级标准 （直径≤２ ｍｍ 和直径

≤０．２ ｍｍ）测定细根的各形态指标。 由于直径≤０．２ ｍｍ 的细根挑选操作难度和称重误差均较大，所以有关生

物量的各项指标（如比根长、比表面积、组织密度等）未在本研究中涉及。 最终，分别按照不同分级标准，选取

根系平均直径（ＲＤ）、根系表面积密度（ＲＡＤ）、根长密度（ＲＬＤ）和根系体积密度（ＲＶＤ）４ 个根系形态指标进

行研究。
１．３　 数据处理与分析

根系形态指标计算方法：根系平均直径（ＲＤ，ｍｍ），根系投影面积比对应根长；根系表面积密度（ＲＡＤ，
ｃｍ２ ／ ｃｍ３），单位土体积内的根系表面积；根长密度（ＲＬＤ，ｃｍ ／ ｃｍ３），单位土体积内的根系长度；根系体积密度

（ＲＶＤ，ｃｍ３ ／ ｃｍ３），单位土体积内的根系体积。 各细根形态指标的垂直分布是将同一土层内宽、窄行各取样位

置处的数据进行平均所得；各细根形态指标的水平分布则是将同一距树距离处不同土层的数据进行平均所

得。 细根各形态指标的差异率由直径≤２ ｍｍ 与直径≤０．２ ｍｍ 测定结果的差值除以直径≤０．２ ｍｍ 测定结果

计算所得。 通过计算垂直方向上不同深度和水平方向上不同距离处的细根各指标所占比例，从而对比两种划

分标准下细根一维分布格局间的差异。 由于不同位置处的 ＲＤ 不具有累计关系，故未对两种划分标准下细根

ＲＤ 的一维分布格局进行对比。 此外，分别对每个取样位置上的 ５ 株样树的形态指标进行平均得到细根形态

指标的二维分布，并按相同方法计算差异率的二维分布。 最终，采用混合效应模型对各形态指标的差异率在

不同土层间或者距树距离间的差异性进行分析（Ｐ≤０． ０５），分析过程中考虑了不同土层和距树距离间自相
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关。 以上数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 和 Ｒ ｖ．４．１．２ 软件进行整理和统计分析，文中各图表由 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件进行

绘制。

２　 结果

２．１　 细根一维分布差异

２．１．１　 垂直分布差异

图 １ 显示了在林木的平均生长空间内，不同分级标准划分的细根各形态指标的垂直分布特征。 不同分级
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图 １　 不同细根判定标准下 ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 和 ＲＤ 垂直分布变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＲＬＤ， ＲＡＤ， ＲＶＤ ａｎｄ ＲＤ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

标准下，ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 的垂直变化趋势大致相同。 直径≤２ ｍｍ 的 ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 在表土层（０—１０ ｃｍ）分
布最多，且随土层加深而呈现下降趋势，但于 ７０—１１０ ｃｍ 深度处，各指标再次呈现一定程度的增加趋势，但仍

低于土壤表层。 之后，ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 继续随土壤深度增加而缓慢下降，于 ２００ ｃｍ 以下的深土层中保持较低

的水平。 总体而言，宽、窄行内直径≤２ ｍｍ 的细根的主要分布区为 ０—３０ ｃｍ 和 ７０—１７０ ｃｍ 土层。 相比之

下，直径≤０．２ ｍｍ 的 ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 随土壤深度的变化特征表现出与直径≤２ ｍｍ 细根相似的趋势，但各指

标数值都明显低于直径≤２ ｍｍ 细根。
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与 ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 相比，ＲＤ 在不同划分标准下垂直变化趋势略显不同（图 １）。 其中，以 ０．２ ｍｍ 为划分

阈值的 ＲＤ 随土壤深度未表现出明显变化，始终保持在 ０．１１ ｍｍ 左右，上涨或下降趋势都十分微弱。 而以

２ ｍｍ为划分阈值的 ＲＤ 则表现出明显的垂直变化：ＲＤ 在 ０—４０ ｃｍ 土层中稳定在 ０．１９ ｍｍ 左右，在 ４０—７０ ｃｍ
土层中明显增大至 ０．２９ ｍｍ，在 ７０—１１０ ｃｍ 土层内经历明显降低之后逐渐趋于不规律波动变化，ＲＤ 总体呈

现深土层高于土壤表层的规律。
通过计算不同划分阈值下细根各形态指标的差异率，发现：在≤１００ ｃｍ 的土层中， ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 和 ＲＤ

的差异率均在 ４０—７０ ｃｍ 这一范围内相对较高，但仅 ＲＶＤ 和 ＲＤ 的差异率升高达到显著水平（Ｐ＜０．０５）
（图 １）。 而当土层深度＞１００ ｃｍ 时，ＲＬＤ、ＲＶＤ 和 ＲＤ 的差异率呈现出随土层深度的增加而显著增加的趋势

（Ｐ＜０．０５），差异率最大值出现在 ２３０—２５０ ｃｍ 土层内。 ＲＡＤ 的差异率虽然表现出与其它指标相似的变化趋

势，但在不同土层间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 此外，各指标差异率在数值大小上也具有明显的差异，各指标差

异率由低到高排序为 ＲＬＤ＜ＲＤ＜ＲＡＤ＜ＲＶＤ，其平均值分别为 ０．４２、１．０９、２．６７ 和 ９．１６，其中，ＲＶＤ 的差异率远

高于其它指标（图 １）。

图 ２　 不同细根判定标准下 ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 和 ＲＤ 水平分布变化

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＲＬＤ， ＲＡＤ， ＲＶＤ， ａｎｄ ＲＤ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

２．１．２　 水平分布差异

图 ２ 显示了宽、窄行内毛白杨直径≤２ ｍｍ 和直径≤０．２ ｍｍ 的细根各形态指标的水平分布特征。 总体而

言，ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 的水平变化趋势大致相同，且不同划分标准下细根的上述 ３ 个指标水平分布特征相似。
无论何种划分标准下，ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 均在窄行距树 ５０ ｃｍ、宽行距树 １００ ｃｍ 以及宽行距树 ３００ ｃｍ 处占优。
上述 ３ 个指标在窄行距树 ５０ ｃｍ 较宽行相同距离处分布更为集中，且在宽行距树距离＞１５０ ｃｍ 后随距离的增

加呈上升趋势。 最终，在宽行内距树 ３００ ｃｍ 处，ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 大幅提升至最大值。
不同划分标准下的 ＲＤ 的水平变化趋势略显不同（图 ２）。 与 ＲＤ 的垂直变化相似，直径≤０．２ ｍｍ 的 ＲＤ

在水平方向上无明显变化，始终保持在 ０．１１－０．１２ ｍｍ。 而直径≤２ ｍｍ 的 ＲＤ 则在距树较近的位置相对更高，
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在宽行中随着距树距离的增加而出现微弱的下降趋势。
水平方向上，ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 和 ＲＤ 的差异率虽呈现不同的变化趋势（图 ２），但距树不同距离间差异均

不显著（Ｐ＞０．０５），即不同细根划分方法在细根形态的水平分布上未造成明显的影响。 从数值上来看，水平方

向上各形态指标的差异率由低到高排序与垂直方向相同，即 ＲＬＤ（０．３０） ＜ＲＤ （１．０９） ＜ＲＡＤ （１．４４） ＜ＲＶＤ
（６．１９），但平均值总体低于垂直方向，且 ＲＶＤ 的差异率仍大幅高于其他指标（图 ２）。
２．１．３　 分布格局差异

如图 ３ 所示，在垂直方向和水平方向上，不同分级标准下的 ＲＬＤ、ＲＡＤ 和 ＲＶＤ 各位置占比（各位置 ／总
量）均呈现极显著的线性相关关系（Ｐ＜０．０１）。 就同一指标而言，各水平位置占比的拟合直线的斜率较垂直方

向更高，且更接近于 １。 其中，３ 个指标各水平位置占比和各深度占比的拟合直线平均斜率分别为 ０．９１ 和

０．８２。 就不同指标而言， ３ 个指标各深度占比的拟合直线斜率排序为 ＲＬＤ＞ＲＡＤ＞ＲＶＤ，而各水平位置占比的

拟合直线斜率排序为 ＲＬＤ＞ＲＶＤ＞ＲＡＤ。 这说明无论在垂直还是水平方向上，ＲＬＤ 各位置占比拟合直线均与

１ ∶１线的偏离程度最小。 此外，随着 ＲＡＤ 和 ＲＶＤ 各位置占比的逐渐增大，其拟合直线与 １∶１ 线的偏离程度也

逐渐增大（图 ３）。

图 ３　 各位置 ＲＬＤ、ＲＡＤ 和 ＲＶＤ 占比在不同细根判定标准间的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＬＤ， ＲＡＤ， ａｎｄ ＲＶＤ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

９６３０１　 ２４ 期 　 　 　 刘媛　 等：毛白杨人工林吸收根判定阈值对其空间分布特征的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 细根二维分布差异

直径≤２ ｍｍ 的细根与直径≤０．２ ｍｍ 细根各形态指标在林木平均生长空间内的二维分布状况如图 ４ 所

示。 总体而言，不同划分标准下 ＲＬＤ、ＲＡＤ 和 ＲＶＤ 的二维分布大致相同。 除表层土壤（０—１０ ｃｍ）较其它土

层具有更为集中的细根分布外，ＲＬＤ、ＲＡＤ 和 ＲＶＤ 还多聚集于宽行距树 ３５０ ｃｍ 范围内的 ８０—１４０ ｃｍ 土层

中。 此外，在＞２００ ｃｍ 的深层土壤中，ＲＬＤ、ＲＡＤ 和 ＲＶＤ 在宽行距树 １００ ｃｍ 处的分布高于其它水平位置，且
这一现象在＜２ ｍｍ 的细根上更为明显（图 ４）。

ＲＤ 分布则由于吸收根划分标准的不同而呈现出与其他指标截然不同的趋势（图 ４）。 直径≤２ ｍｍ 的 ＲＤ
分布在宽窄行间无明显的规律性变化，但在 ４０—７０ ｃｍ 土层中相对较高。 ７０ ｃｍ 以下土层中，ＲＤ 呈现出土层

越深其根系平均直径增加的趋势，尤其在 ２３０—２４０ ｃｍ、径向－５０—１００ ｃｍ 范围内明显较高。 而＜０．０２ ｍｍ 的 ＲＤ
在二维空间内总体呈均匀分布。 在≤１１０ ｃｍ 土层范围内，直径≤０．２ ｍｍ 的 ＲＤ 在窄行内高于宽行，但在

≥１１０ ｃｍ土层范围内，ＲＤ 在宽窄行内变化不规律，但其平均值为 ０．２６ ｍｍ，高于 １１０ ｃｍ 以上土层（０．２２ ｍｍ）。
如图 ５ 所示，４ 个指标的差异率在二维空间上总体表现出深层高于浅层的特征。 其中，ＲＬＤ 与 ＲＡＤ 差异

率的变化趋势相似：在＜２００ ｃｍ 土层中，二者差异率都处于均匀且较低的水平，其平均值分别为 ０．３８ 和 １．７６，
但在深土层（２００—２６０ ｃｍ）差异率大幅增加，该土层内平均值分别达到 ０．９０ 和 ６．６７。 相比之下，ＲＶＤ 差异率

表现出更明显的空间异质性，其二维空间内的平均值高达 １０．７２，且浅层土壤中不同距树距离间的差异也明显

高于 ＲＬＤ 和 ＲＡＤ。 而 ＲＤ 的差异率尽管数值较低（二维空间内平均值为 １．０９），但其不同土壤位置间的差别

较为明显，仅在 ０—３０ ｃｍ 的表土层内保持均匀且较低水平（０．６９）。

３　 讨论

３．１　 分级标准对细根空间分布的影响

植物对土壤资源的吸收与利用直接受细根空间分布的影响，细根的形态特征也会直接或间接的影响根系

对水养资源的吸收效率以及根系的环境生态战略［２１］。 本研究中，两种分级标准下，细根 ＲＬＤ、ＲＡＤ 和 ＲＶＤ
的垂直分布、水平分布以及二维分布格局总体表现出相似的规律，即具有一致的变化趋势。 这意味着采用不

同的细根分级标准未对上述 ３ 个指标的空间分布格局产生明显的影响。 宽、窄行内不同分级标准下毛白杨细

根 ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 的空间分布并未出现较大差异的原因可能是：虽然以直径≤２ ｍｍ 作为吸收根的判定标准

导致一部分的运输根被“误判”为吸收根，但吸收根和运输根在空间分布上的一致性可能导致这种“误判”未
被凸显，所以并未对 ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 的总体变化趋势产生显著影响。 一方面，从根系的生长发育过程来看，
吸收根往往是指根序为 １—３ 级的根系［３，２０，２２］，处于根系分支系统的末端，并与根序更高的运输根紧密相连，
故吸收根在某一区域内的集中分布也需借助于运输根在该区域的构建。 因此，以直径≤２ ｍｍ 作为吸收根的

判定标准会将与吸收根连接的部分运输根被“误判”为吸收根，而这部分运输根也保持了与吸收根相似的分

布趋势。 另一方面，物种的功能性状会在自然筛选下形成一种性状组合，即权衡关系，也称“生态策略” ［２３］。
这种形状间的组合关系可能在林木不同功能的根系上也适用，即吸收根分布广泛的区域可能也相应的伴随着

较为集中的运输根，从而实现更加高效的水养资源吸收和运输，促进林木在环境中占据最适宜的生态位。
从细根各形态指标的一维和二维分布来看，不同分级标准间的差异率在垂直方向上的变异明显高于水平

方向（图 １—图 ３，图 ５）。 首先，从各指标的空间部分特征上来看，垂直分布的变异性明显的大于水平分布

（图 １—图 ２），且该现象也已在其它深根性树种及环境条件下被证实［２４—２６］。 这可能主要是由于土壤水养资

源和土壤物理性质在垂直方向上表现出强于水平方向的空异质性密切有关［２７—２８］。 其次，深层土壤与浅层土

壤中根系功能上的特异性和差异性也可能导致了这一结果［２９］。 在浅土层中，林木细根面临激烈的竞争，需要

抢占土壤中有限的水养资源，所以大量的吸收根密集分布在浅层土壤中以充分发挥吸收功能［２０］。 但在深层

土壤中，细根尖端吸收的水分和养分需要经历较长的传输过程从而运输到地上部分，因此，运输根在深层土壤

占据的比例可能较表土层中要高，从而兼顾资源吸收和高效运输［３０］ 。因此，相比于表层土壤，２ｍｍ的分级

０７３０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１７３０１　 ２４ 期 　 　 　 刘媛　 等：毛白杨人工林吸收根判定阈值对其空间分布特征的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 不同判定标准下细根 ＲＬＤ、ＲＡＤ、ＲＶＤ 和 ＲＤ 差异率的二维变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＲＬＤ， ＲＡＤ， ＲＶＤ ａｎｄ ＲＤ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ
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阈值可能会导致深土层内更多的运输根被“误判”为吸收根，进而造成深土层相对更高的差异率。 鉴于此，若
采用易于操作的直径阈值进行细根划分，针对浅层土壤中的细根分布预测会比深层土壤中的结果更为准确。
３．２　 分级标准对细根形态指标的影响

ＲＬＤ、ＲＡＤ 和 ＲＶＤ 作为细根重要的形态指标，其可塑性特征能直接反映细根的资源吸收利用策略。 尽

管在不同分级标准下，上述各指标均有着类似的空间变化趋势，但这三种形态指标仍反映出不同的“误判”程
度。 首先，不同形态指标差异率在数值大小上具有明显的差异。 其中，ＲＬＤ 在二维空间内均具有数值上最低

的差异率（＜０．５），ＲＡＤ 的平均差异率为 ＲＬＤ 的 ５．８ 倍，而 ＲＶＤ 的差异率高达 ＲＬＤ 的 ２１．５ 倍。 这一现象主要

是由于不同的形态指标的测定维度不同，ＲＬＤ 反映的是一维的根系长度，ＲＡＤ 反映二维的根系表面积，而
ＲＶＤ 则反映的是三维的根系体积。 也就是说，测定维度的增加会在一定程度上导致不同分级标准下的偏差

越来越大。 其次，通过对比不同土层内细根占细根总量的比例发现，细根分布比例越高，以 ２ ｍｍ 为阈值划分

吸收根所得的 ＲＬＤ、ＲＡＤ 和 ＲＶＤ 占比偏差越大，且 ＲＡＤ 和 ＲＶＤ 的偏差高于 ＲＬＤ（图 ３）。 这说明在细根分布

比例较高的垂直或水平位置处，简单地依据根系直径≤２ ｍｍ 划分吸收根将低估吸收根的比例，从而弱化吸收

根在土壤剖面或水平距树距离上的变化趋势。
随着土层深度的增加，不同吸收根判定标准下的 ＲＤ 呈现出不同的分布趋势（图 １—图 ２、图 ４）。 在以 ０．２

ｍｍ 为阈值划分毛白杨吸收根的情况下，ＲＤ 基本保持恒定，仅存在细微的起伏。 这一现象说明杨树的吸收根

直径较为均一，始终维持在 ０．１２ ｍｍ 左右，且不会随土层深度和水平距离发生显著变化［３１］。 而在以 ２ ｍｍ 为

阈值的情况下，ＲＤ 在各土层的分布规律具有明显的起伏变化，且深土层 ＲＤ 明显高于浅土层（图 １、图 ４）。 这

可能是由于部分运输根被“误判”为吸收根后，其较大的直径变异和在不同土层分布比例的差异导致了各土

层 ＲＤ 不同程度的增加［３２］，进而呈现出各土层间 ＲＤ 的波动趋势。 而深土层中更高的运输根比例可能是深土

层 ＲＤ 高于浅土层 ＲＤ 的主要原因。 鉴于两种分级标准下 ＲＤ 的垂直变化趋势完全不同，且其差异率也无明

显规律，故在后续开展针对杨树吸收根的空间分布的相关研究时，若需采用直径分级法，可不考虑 ＲＤ 这一

指标。
３．３　 细根分级标准的适用建议

基于以上研究结果，“采用 ２ ｍｍ 为阈值划分吸收根对于实际的细根形态和空间分布情况是否会产生显

著的影响”这一问题的答案随着测定指标以及空间位置的变化而不同。 首先，采用 ２ ｍｍ 为阈值划分吸收根

确实存在将运输根误判为吸收根的情况，但其空间分布特征仍能在一定程度上反映其吸收根的真实空间分布

格局。 考虑到深层各指标存在较高的偏差，本文建议当研究对象为浅根系树种或立地条件为土壤厚度较浅的

山地时，采取传统的直径分级法进行细根判定并开展细根空间分布研究是可行的。 但若研究的重点为深度较

大的土壤剖面上的根系空间分布特征或深浅层根系分布的差异性，采用直径分级法则可能造成较大偏差。 其

次，鉴于 ＲＬＤ 和 ＲＡＤ 的空间分布格局稳定且差异率相对较低，故在以直径≤２ ｍｍ 为细根判定标准来研究细

根的空间分布特征时，选取 ＲＬＤ 和 ＲＡＤ 更能准确反映吸收根的真实空间分布格局，具有更高的参考价值。
尽管两种划分标准下 ＲＶＤ 的变化趋势大致相同，符合真实吸收根变化的情况，但 ＲＶＤ 的差异率显著高于

ＲＬＤ 和 ＲＡＤ，故在使用直径分级法对细根的空间分布特征进行估计时，不建议使用 ＲＶＤ。 第三，基于本文研

究结果，若采用 ２ ｍｍ 作为细根判定标准探讨整个土壤剖面上的分布格局时，不同土层间的差异可能会被弱

化，土壤剖面中细根占比较高的土层中的细根分布会被低估。 相比之下，ＲＬＤ 的这种低估程度相对较小，故
建议在关注各土层细根占比时使用 ＲＬＤ 来进行描述。

尽管吸收根的空间分布特征未受不同直径划分标准的显著影响，但不得不承认的是简单地采用直径阈值

对根系进行分类会导致根系形态与功能间缺乏紧密联系［７］。 在长期进化过程中，根系为适应环境而形成复

杂的分枝结构，发育顺序和分枝系统的附生位置决定着根系具有不同的解剖结构和生理功能［３３］。 因此，以根

序为主要划分方法的细根生理生态学研究正在成为该领域研究的焦点［３４—３５］。 只有形态特征和生理特征的有

机结合才能更准确、更真实地反映不同条件下根的变化［３６］。 笔者未来也将进一步开展基于根序法和根系解
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剖结构的杨树吸收根形态分布的可塑性研究，以期更好地了解树木根系的生理和生态功能。 此外，本文仅针

对毛白杨一个物种进行了研究，但不同根系分级阈值对根系空间分布的影响程度和方向也可能因树种而异，
本研究结果的普适性仍有待后续针对其他树种开展类似研究进一步验证。

４　 结论

本研究以 ７ 年生毛白杨人工林为例，探究人工林吸收根判定标准对其空间分布特征的影响，得出以下结

论：采用 ２ ｍｍ 为阈值划分吸收根确实会导致运输根被误判为吸收根，但该分级标准下的空间分布特征仍能

反映吸收根的真实空间分布格局，在相对较浅的土层中开展根系分布研究时，选取 ＲＬＤ 和 ＲＡＤ 能够更加准

确反映吸收根的真实空间分布格局，具有更高的参考价值。 综上，传统的直径分级法会导致根系形态与功能

间缺乏紧密联系，而根系具有不同的解剖结构和生理功能，因此，在根系研究中通过以根序为主要划分方法来

切实实现形态特征和生理特征的有机结合，从而更好地了解树木根系的生理和生态功能。
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