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摘要：气候变化背景下夏季极端降水发生频率增加，夏季水涝通过影响根系，从而影响树木生长和存活，对森林生态造成严重破

坏。 树木根系埋于地下，水涝后根系变化不易观测。 研究目的是利用电阻抗图谱法非破坏性测定根系电阻抗特性，通过分析电

阻抗参数与根系生长生理指标的相关性，为快速了解水涝胁迫后白皮松地下根系的受害程度提供新方法。 本研究以我国北方

造林常用的白皮松四年生苗木为试验材料，于夏季进行水涝处理：ｉ）对照（ＣＫ），正常管理；ｉｉ）连续水涝 ３ 周（ＣＷＬ）；ｉｉｉ）间歇水

涝 ３ 周（ＩＷＬ，水涝 １ 周＋排水 １ 周，循环 ３ 次，总计水涝时长 ３ 周）。 水涝后及后续恢复生长期对白皮松根系进行了电阻抗图谱

测定及图谱归类分析（ＣＬＡＦＩＣ，Ｃｌａｓｓ－Ｆｅａｔｕｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）。 对根系形态指标、非结构性碳水化合物、丙二醛含量

进行了测定并分析与电阻抗参数的相关性。 ＣＷＬ 和 ＩＷＬ 处理下白皮松的根系形态指标较 ＣＫ 降低，且 ＩＷＬ 处理下根系形态指

标在恢复期显著低于 ＣＫ 和 ＣＷＬ 处理，表明连续和间歇水涝 ３ 周均抑制了白皮松的根系生长，间歇水涝对根系的伤害较连续

水涝更严重，与根系丙二醛含量更高相印证。 ＣＷＬ 和 ＩＷＬ 处理下白皮松根系的电阻抗图谱表现出明显的变化，电阻值

（Ｒｅ （Ｚ））低于 ＣＫ，容抗值（ Ｉｍ （Ｚ））高于 ＣＫ，恢复生长期间以上参数变化相反。 ＣＬＡＦＩＣ 归类结果显示 ＣＷＬ 和 ＩＷＬ 在水涝处

理期间图谱相似比例最高，在恢复一个月后分别与 ＣＫ 相似比例较高。 低频下阻抗损耗系数（δ）与根体积呈线性正相关，与淀

粉含量呈线性负相关，表明水涝胁迫后白皮松苗木根系的阻抗损耗系数具有反映根大小和生理状态的潜力。
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联合国政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ；ＩＰＣＣ）第六次评估报告认

为 ２０ 世纪后半叶以来，随着全球环境的不断恶化，生态系统严重破坏，全球气候异常加剧，雨量分布极不均

衡，局部地区水灾不断［１—２］。 《第四次气候变化国家评估报告》指出，气候变化使我国各地区未来气温不断升

高，极端气候事件发生强度大、频率高、影响范围广，人类遭受高温热浪和洪涝事件风险更为严重［３］。 近年

来，全国连续降水日数、极端事件发生频率均明显增加，全国多个国家气象站监测到连续降水日数达到极端事

件标准，多个地区甚至突破了历史极值，如 ２０２２ 年华北地区雨季于 ７ 月 １３ 日开始，雨季长度 ５３ｄ，较常年开始

早，结束晚，雨量偏多 ５７％［４］。 随着我国近年来大面积的造林，森林树木在生态系统固碳方面发挥着重要作

用，而水涝胁迫也将成为影响森林树木生长和存活的关键因子。 作为森林冠层的未来组成，幼苗的建立在森

林动态中起着重要作用，而幼苗的生长和存活会极大的受到水涝胁迫的影响［５］。
根系是树木最重要的器官，它吸收土壤中的水分、养分并支持树木生长，是树木生长发育和新陈代谢的基

础［６］。 根系是水涝胁迫受害的直接器官，水涝胁迫造成的缺氧环境会影响植物根系正常呼吸，使有毒代谢物

质积累，抑制植物生长发育，甚至会造成植物死亡。 根体积、根表面积、根直径、根长等形态指标决定了树木吸

收土壤水分和养分、适应环境的状态与能力［７］。 根系的呼吸和生长离不开碳水化合物，根系中非结构性碳水

化合物（主要是淀粉和可溶性糖）含量反映了光合产物向根系运输的能力［８—９］。 研究表明，耐涝的树种会在

长期水涝胁迫下分配更多的碳水化合物到根系中［１０］，而不耐涝的树种在水涝胁迫下淀粉积累在叶

片中［１１—１２］。
由于根系埋藏在地下，水涝胁迫下对根系的生理和生长状况研究相对地上部分较困难。 电阻抗图谱法

（ＥＩＳ）是一种具有潜力的快速、非破坏性测定原位根系的生理和生长状态的方法［１３—１４］。 ＥＩＳ 法已广泛应用于

冷驯化、冻融损伤、热、盐、臭氧升高和水涝等逆境胁迫下木本植物离体茎、叶的细胞生物物理变化研究［１５］。
前人对电阻抗图谱法测定植物根系的研究也在不断探索。 最初，根系电阻抗研究大多是研究单频率下根系电

容的变化，而对于多频率下的电阻抗图谱研究较少［１６］。 多频率下电阻抗图谱法基于将不同频率的交流电驱

动到根 ／土壤系统中，并测量信号通过系统时振幅和相位的变化［１７］。 ＥＩＳ 提供了受各种因素影响的电池电解

质平衡的信息，如果平衡发生变化，则沿着不同路径的电流的比例也会发生变化［１８］。 目前多频率下测定根系
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ＥＩＳ 已被用于研究水培条件下柳树根系的生长和形态［１９］，以及以珍珠岩或土壤为基质的欧洲赤松根系的菌

根侵染［２０—２１］、冷驯化和冻害［１８］及水涝胁迫［２２］的研究。 单频率下根系电容变化被认为和根系的形态、生理活

性相关［２３］、与根系质量相关［２４］，多频率下对水培柳树的研究也表明柳树根系电容与根表面积有较强相关

性［１９］。 而在土壤基质中，根系电阻抗图谱的变化与根系形态大小、生理特性的关联性还有待进一步研究。
白皮松（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｚｕｃｃ．）是原产于我国的珍稀树种之一，是东亚唯一的三针松，具有株型优美、树干

挺拔、四季常绿的特点，其适应性好，耐干旱和土壤瘠薄，抗二氧化硫、烟尘污染能力较强，是我国北方和西部

地区园林绿化与生态工程造林的优良树种［２５］。 我国白皮松造林根据苗木大小常采用二到四年生苗木进行。
本研究旨在利用电阻抗图谱法非破坏性测定夏季两种水涝胁迫方式（连续水涝和间歇水涝）下白皮松苗木根

系的电阻抗特性，与传统的采收苗木进行根系形态指标测定相结合，通过探究电阻抗参数和生长生理指标的

相关性，为快速了解水涝胁迫下地下根系的受害程度提供新方法，研究结果对于了解白皮松苗木根系对夏季

水涝的适应机制具有重要意义。 本研究假设水涝处理后白皮松根系电阻抗图谱发生有规律的变化，且电阻抗

参数与根系生长生理指标具有一定的相关性；两种水涝胁迫方式对根系造成的伤害程度不同。

图 １　 试验期间大棚空气温度变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验以四年生白皮松苗木为材料。 ２０２２ 年 ６ 月 ３０
日自山西绛县晟林苗圃（１１０°５６′ Ｅ，３５°４９′ Ｎ）购买 ２００
株四年生带土团苗木（苗高 （１２． ２９ ± ０． ４９） ｃｍ；基径

（４．７１±０．２０） ｍｍ；土团高 ８ ｃｍ，直径 ８ ｃｍ），苗木种植土

壤为褐土，运至河北省保定市河北农业大学（１１５°４８′ Ｅ，
３８°８５′ Ｎ）。 将苗木种植在高 １０ ｃｍ，内直径 １０ ｃｍ 规格

的圆形塑料花盆中，以珍珠岩（颗粒直径为 ３—６ ｍｍ）
进行填充容器，放入覆盖有遮阳网的塑料大棚中进行缓

苗，期间一周浇水一次。 ２０２２ 年 ７ 月 ２０ 日开始进行水

涝处理，至 ９ 月 ３０ 日试验结束。 试验期间，棚的四周开

放以利于通风，棚内空气温度变化情况见图 １。

１．２　 试验处理

整个试验共持续 ７２ｄ，将 １８０ 株生长良好的四年生白皮松苗平均分配在 ４ 个重复区组中，每个重复区组

４５ 株苗木。 在每个重复区组内，将苗木分为三个小区，进行三个水涝胁迫处理：ｉ）对照（ＣＫ），对苗木进行正

常管理，即每 ３ 天浇水一次，每次浇水至底部有水渗出；ｉｉ）连续水涝（ＣＷＬ），使水平面高出土面 １ ｃｍ，连续水

涝 ３ 周，即处理第 ０—２１ 天为水涝处理阶段，第 ２１—７２ 天为恢复正常管理阶段；ｉｉｉ）间歇水涝（ＩＷＬ），使水平

面高出土面 １ ｃｍ，每水涝一周后，排水一周，共循环 ３ 次，累计水涝 ３ 周，即水涝阶段分别为第 ０—７ 天、第
１４—２１ 天、第 ２８—３５ 天，排水阶段为第 ７—１４ 天、第 ２１—２８ 天、第 ３５—４２ 天，第 ４２—７２ 天为恢复正常管理阶

段。 以上处理用水均为自来水，为保持水涝处理状态，于每天下午五点进行补水。
处理第 ０—４２ 天内，每周取样一次，第 ４２ 天后两周取样一次进行根系电阻抗图谱和根系形态的测定。 每

次取样时，从每个重复区组的每个处理中各取 １ 株苗木，共 １２ 株进行各项指标的测定。
１．３　 根系电阻抗图谱测定和归类分析

每次取样时，对所取样的 １２ 株苗木进行非破坏性地根系电阻抗图谱测定。 根系电阻抗图谱测定前，先将

苗木在实验室进行控水 １６ ｈ，使水涝处理的苗木与对照处理土壤湿度保持一致（土壤相对含水量：ＣＫ 处理

７４．１３％±２．０６％；ＣＷＬ 处理 ７３．８６％±３．４１％；ＩＷＬ 处理 ７５．１９％±２．３０％）。 使用阻抗计 ＥＩＳ⁃ １００（Ｓｉｍｉｔｅｃ Ｌｔｄ，
Ｊｏｅｎｓｕｕ，Ｆｉｎｌａｎｄ） 测量 １０—３００ ｋＨｚ 之间的 ４１ 个频率下每盆里每株苗木的复电阻抗图谱，输入电压为
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２００ ｍＶ。 首先，用 １００ｋ Ω ＲＥＴＭＡ 电阻校准 ＥＩＳ⁃ １００ 仪表，并进行背景测量。 然后分别将正极电极（不锈钢

针灸针，直径 ０．３ ｍｍ，Ｋａｎｇｓｈｅｎｇ Ｅｕｒｏｐｅ ＧｍｂＨ， Ｗｉｅｓｂａｄｅｎ， ＧＥ）插入苗木的茎基部上 ２ ｃｍ 处 ２ ｍｍ 深。 在电

路的另一个负极处是一个不锈钢板电极，不锈钢板突出部分从容器底部插入到土壤中。 为了减少电压电极极

化对电流输送可能造成的有害影响，每株苗木在同一水平变化角度，重复测量三次［１８， ２１］。
复合电阻抗（Ｚ，Ω） 是被测生物组织在一定频率（ ｆ） 的外加安全交变电流（ＡＣ）下电压与电流的比值，反

映了被测试生物组织对电流阻碍能力的总抵抗能力特征。 复合电阻抗用复数矢量形式表示，由实部电阻器对

电流抵抗的电阻部分（Ｒｅａｌ ｐａｒｔ，Ｒｅ） 和虚部电容器对电流抵抗的容抗部分（Ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ，Ｉｍ） 组成。 当植物

组织被施加交流电压时，发生极化现象，移去电场后，发生弛豫，导致 ＡＣ 振幅和相位的改变［２６］。

复合阻抗模数（ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｕｌｅ） Ｚ ＝ 　
Ｒｅ２＋Ｉｍ２ （１）

相位角（也就是阻抗损耗系数） δ＝ ｔａｎ－１ ＺＩｍ

ＺＲｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

将每个处理测定的随频率变化的 １２ 条电阻（ＺＲｅ， Ω）和 １２ 条容抗（ＺＩｍ， Ω）图谱，以及随频率变化的阻抗

耗损系数（δ， ｒａｄ）分别计算平均值（Ｍｅａｎ）和平均值的标准差（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）。 为了更清晰地展示连续

水涝和间歇水涝 ３ 周后及恢复期根系电阻抗图谱的变化，本文结果只展示了电阻、容抗和阻抗耗损系数在

２１ｄ （ＣＷＬ 处理完成连续水涝 ３ 周）、４２ｄ（ＩＷＬ 处理完成第三个循环，总计水涝 ３ 周）和 ７２ｄ（ＣＷＬ 处理恢复第

５１ 天，ＩＷＬ 处理恢复第 ３０ 天）时的图谱变化及图谱归类分析结果。
将测得的根系实部电阻抗数据利用 ＣＬＡＦＩＣ（Ｃｌａｓｓ－Ｆｅａｔｕｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ） （ＬＭＳＳＣ２，Ｓｉｍｉｔｅｃ

Ｌｔｄ， Ｊｏｅｎｓｕｕ， Ｆｉｎｌａｎｄ）进行归类分析。 ＣＬＡＦＩＣ 分析是基于人工智能原理将训练数据与学习数据相比。 在不

同的归类组（不同水涝处理）的图谱的相似性通过计算属于每个分类组的 ＩＳ 数量来确定。 在分类过程中，未
知的图谱通过测定在每个子空间维度的投影矢量的长度（ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ）被分类，其中子空

间维度考虑了 ＩＳ 的精细结构。 当维度（ｋ 值）增加，处理间的电阻抗图谱能被更加正确的分类。
在进行电阻抗图谱分类之前，对图谱的实部（Ｒｅ）和虚部（ Ｉｍ）进行标准化，也就是利用欧几里得范数对每

个数据矢量的长度进行均衡［２０］，公式如下：

Ｘ ｊ ＝
Ｘ１ｊ

　
Ｘ２

１ｊ＋Ｘ２
２ｊ＋…＋Ｘ２

ｎｊ

，
Ｘ２ｊ

　
Ｘ２

１ｊ＋Ｘ２
２ｊ＋…＋Ｘ２

ｎｊ

，…，
Ｘｎｊ

　
Ｘ２

１ｊ＋Ｘ２
２ｊ＋…＋Ｘ２

ｎｊ
{ } （３）

式中，Ｘ ｊ是在 ｎ 个频率 ｆ＝ ｛ ｆ１， ｆ２，．．．， ｆｎ｝下的测定图谱数量（Ｎ 个矢量）的第 ｊ 个矢量（Ｒｅ ａｎｄ Ｉｍ），从而形成

一组标准化的矢量 Ｘ＝ ｛Ｘ１（ ｆ）， Ｘ２（ ｆ），．， ＸＮ（ ｆ）｝。 通过标准化向量，在特定频率区域图谱的小的形状变化变

得更加明显。
通过归类的方法，得到不同程度水涝处理对白皮松苗木根系的影响。 在每个取样时期，以一个处理（如

ＣＫ）的图谱为学习数据，其他处理为训练数据（ＣＷＬ，ＩＷＬ），进行 ＣＫ ｖｓ ＣＷＬ，ＩＷＬ[ ] 的对比分析，得到学习数

据和训练数据的相似度，以百分数表示。
１．４　 根系形态指标测定

每次取样时，测定完根系的电阻抗图谱后，在茎基部剪断。 把白皮松的完整根系从盆中取出与土壤分离

开，完整平铺基质土从中挑选出散落的根。 先用自来水洗去杂质，再用去离子水清洗干净，将得到的所有根平

铺到盛有去离子水的透明塑料托盘中，用根系扫描仪（ Ｅｐｓｏｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １６４０Ｘｌ ｓｃａｎｎｅｒ， Ｅｐｓｏｎ， Ｑｕｅｂｅｃ，
Ｃａｎａｄａ）扫描根系，利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ（２０１２ｂ）分析获得根总长、根表面积、根体积、根尖数量。
１．５　 根系可溶性糖和淀粉含量测定

在处理 ０ｄ、１４ｄ、２１ｄ、３５ｄ、４２ｄ 和 ７２ｄ 时，将测完根系形态指标的根系样本，放入烘箱，８０℃烘干至质量恒

定，取部分主根研磨成粉末，混匀并称取 ０．１ ｇ 样品，采用改良后的硫酸蒽酮法测定根系可溶性糖和淀粉含量，
测定方法参照王爱芳［２７］。
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１．６　 根系丙二醛（ＭＤＡ）含量测定

每次取样时，测完根系形态指标后，每个处理留存根系鲜样混匀，利用高通量组织研磨仪 ＣＫ１０００ （北京

托摩根生物科技有限公司，中国）加液氮后磨碎，每个处理随机选取 ３ 份白皮松根系的鲜样样本，称取 ０．１５—
０．２ ｇ，参考吴强盛［２８］采用硫代巴比妥酸法测定白皮松根系中的 ＭＤＡ 含量。
１．７　 数据分析

通过混合线性模型（ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６）分析取样时间和处理对根系可溶性糖和淀粉含量及根系形态

指标的影响，使用的模型为 ｙ＝μ＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔ＋ｔｉｍｅ＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×ｔｉｍｅ＋ε。 其中 μ 是常量，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 是 ３ 个处理，ｔｉｍｅ
是取样时间，ε 作为随机项，通过 Ｂｏｎｄｅｒｒｏｎｉ 比较显著性。 用方差的正态性和同质性检验残差。 基于皮尔逊

相关系数，进行根系电阻抗图谱参数与根系形态指标、根系可溶性糖含量、根系淀粉含量、根系丙二醛含量的

相关性分析，分析时所用的两组数据为除了 ０ｄ 以外的每次取样时（以两组数据的共同取样点为准）３ 个处理

的数据。 每个指标用四个区组的四个重复求得平均值和均值的标准误（ｎ＝ ４）作图（ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０）。

２　 结果与分析

２．１　 根系电阻抗图谱电阻（ＺＲｅ）、容抗（ＺＩｍ）和阻抗损耗系数（δ）变化

各处理苗木根系的电阻值随频率的升高而缓慢降低。 ＣＷＬ 处理在 ２１ｄ（水涝三周）和 ４２ｄ（恢复第 ２１ 天）
时，电阻值平均值在各频率下均显著低于 ＣＫ，图谱无重合。 排水后恢复正常管理第 ５１ 天（７２ｄ）时，ＣＷＬ 处理

的电阻值平均值在各频率下显著高于 ＣＫ，图谱无重合。 ＩＷＬ 处理在 ２１ｄ（第二次循环水涝阶段结束）时，电阻

值平均值与其他处理无显著差异。 在 ４２ｄ（三次循环结束）时，ＩＷＬ 处理的电阻值平均值在各个频率下均低于

ＣＫ 和 ＣＷＬ 处理，且与 ＣＫ 处理的图谱完全区分开。 在 ＩＷＬ 处理恢复第 ３０ 天（７２ｄ）时，其电阻平均值略低于

ＣＷＬ 处理，与 ＣＫ 和 ＣＷＬ 处理的图谱存在小范围的交叉重合（图 ２）。
各处理苗木根系的容抗值随着频率的升高而升高。 ＣＷＬ 处理在 ２１ｄ 和 ４２ｄ 时，容抗平均值在各频率下

均高于 ＣＫ，在 ４２ｄ 时，ＣＷＬ 处理的图谱与 ＣＫ 处理无重合。 在 ＣＷＬ 处理排水后恢复正常管理第 ５１ 天（７２ｄ）
时，其容抗值显著低于 ＣＫ。 试验 ２１ｄ 时，ＩＷＬ 处理的容抗平均值在低频时低于 ＣＫ 和 ＣＷＬ 处理，高于 ５０ ｋＨｚ
后，容抗平均值高于 ＣＫ 处理，但三个处理的图谱存在大范围的交叉重合，无显著差异。 试验 ４２ｄ 时，ＩＷＬ 处

理的容抗平均值在各频率下均显著高于 ＣＫ 处理，图谱无交叉重合。 在 ７２ｄ 时，ＩＷＬ 处理容抗值与 ＣＫ 无显著

差异，但略高于 ＣＷＬ 处理（图 ２）。
各处理的 δ 随着频率的升高而增大。 试验 ２１ｄ 时，ＣＷＬ 处理的 δ 值在低频时低于 ＣＫ，随着频率的升高

而逐渐高于 ＣＫ，在高频下与 ＣＫ 的 δ 图谱有了较明显的区分。 在 ４２ｄ 时，ＣＷＬ 处理的 δ 平均值高于 ＣＫ 处

理，但两个处理的图谱有较大范围的交叉重合，无明显差异。 ＣＷＬ 处理在排水后恢复第 ５１ 天（７２ｄ）时，δ 值

显著低于 ＣＫ 处理。 在 ２１ｄ 时，ＩＷＬ 处理的 δ 平均值在低频下明显低于 ＣＫ 和 ＣＷＬ 处理，随着频率的升高逐

渐高于其他两个处理，并与 ＣＫ 处理的图谱逐渐区分开。 在 ４２ｄ 的高频下，ＩＷＬ 处理的 δ 图谱与 ＣＫ 和 ＣＷＬ
处理有了较明显的区分。 ＩＷＬ 处理的 δ 平均值在恢复正常管理第 ３０ 天（７２ｄ），低于 ＣＫ 处理，但高于 ＣＷＬ 处

理，在高频下，ＩＷＬ 处理的 δ 图谱与其他两个处理的图谱交叉重合范围较小，与 ＣＫ 处理逐渐区分开（图 ２）。
２．２　 根系电阻抗图谱实部的 ＣＬＡＦＩＣ 分类结果

ＣＫ 处理 ＺＲｅ图谱与两个水涝处理的 ＺＲｅ图谱比较中，在 ２１ｄ 时（ＣＷＬ 处理连续水涝 ３ 周；ＩＷＬ 处理水涝 ２

周，排水 １ 周），ＣＫ 处理的图谱与两个水涝处理相似图谱比例较一致，区分不明显（图 ３）。 在 ４２ｄ 时（ＣＷＬ 恢

复正常管理第 ２１ 天；ＩＷＬ 处理完成 ３ 个水涝循环），与 ＣＷＬ 处理相似度较高，而在 ７２ｄ 时（ＣＷＬ 恢复正常管

理第 ５１ 天；ＩＷＬ 处理恢复第 ３０ 天），与 ＩＷＬ 处理 ＺＲｅ图谱相似度较高（图 ３）。
ＣＷＬ 处理 ＺＲｅ图谱与其他两个处理的 ＺＲｅ图谱比较中，在 ２１ｄ 时，ＣＷＬ 处理与 ＩＷＬ 处理的图谱更为相似，

相似图谱的比例为 ５０％—９１．７％（图 ３）。 在 ４２ｄ 时，ＣＷＬ 处理的 ＺＲｅ图谱与 ＣＫ 处理的图谱相似度较高，而与

ＩＷＬ 处理 ＺＲ ｅ图谱相似程度较低，当 ｋ≥３ 时，二者的相似度仅有 ２５％（图 ３）。 在 ７２ｄ 时，ＣＷＬ 处理的 ＺＲｅ图谱
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图 ２　 夏季水涝胁迫后白皮松苗木根系的电阻抗图谱参数随频率的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ

ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

ＣＫ：正常管理组；ＣＷＬ：连续水涝处理 ３ 周；ＩＷＬ：间歇水涝 ３ 周，即水涝 １ 周后排水 １ 周，共 ３ 个循环，总计水涝时长 ３ 周；ＣＫ ａｖｅ：ＣＫ 处理苗

木根系在各频率下的 ＺＲｅ、ＺＩｍ和 δ 平均值组成的图谱；ＣＫ ｓｔｄ：ＣＫ 处理苗木根系在各频率下的 ＺＲｅ、ＺＩｍ和 δ 平均值的标准差组成的图谱；

ＣＷＬ ａｖｅ：ＣＷＬ 处理苗木根系在各频率下的 ＺＲｅ、ＺＩｍ和 δ 平均值组成的图谱；ＣＷＬ ｓｔｄ：ＣＷＬ 处理苗木根系在各频率下的 ＺＲｅ、ＺＩｍ和 δ 平均值

的标准差组成的图谱；ＩＷＬ ａｖｅ：ＩＷＬ 处理苗木根系在各频率下的 ＺＲｅ、ＺＩｍ和 δ 平均值组成的图谱；ＩＷＬ ｓｔｄ：ＩＷＬ 处理苗木根系在各频率下的

ＺＲｅ、ＺＩｍ和 δ 平均值的标准差组成的图谱；２１ｄ 为处理开始第 ２１ 天，即 ＣＷＬ 处理完成连续水涝 ３ 周，此时 ＩＷＬ 处理完成第二个循环的水涝

阶段，总计水涝 ２ 周；４２ｄ 为处理开始第 ４２ 天，即 ＩＷＬ 处理完成第三个循环，总计水涝 ３ 周，排水 ３ 周，此时 ＣＷＬ 处理恢复正常管理 ２１ 天；

７２ｄ 为处理开始第 ７２ 天，即 ＣＷＬ 处理恢复第 ５１ 天，ＩＷＬ 处理恢复第 ３０ 天

与ＩＷＬ处理相似比例较高，ｋ＝ １２ 时，图谱的相似比例为 ７０％（图 ３）。
ＩＷＬ 处理与 ＣＫ、ＣＷＬ 处理的 ＺＲｅ图谱比较中，在 ２１ｄ 时，ＩＷＬ 处理的 ＺＲｅ图谱与 ＣＷＬ 处理更为相似，与

ＣＫ 处理有较明显区分，当 ｋ ＝ １２ 时，ＩＷＬ 和 ＣＫ 处理 ＺＲｅ图谱的相似比例仅为 ３３．３％（图 ３）。 在 ４２ｄ 时，ＩＷＬ
处理的 ＺＲｅ图谱与 ＣＫ 处理相似比例较低，当 ７≤ｋ≤１１ 时，达到最低，相似比例为 ２５％（图 ３）。 在 ７２ｄ 时，ＩＷＬ
处理的 ＺＲｅ图谱与 ＣＫ 处理较为相似，相似比例为 ６２．５％—８１．３％，而与 ＣＷＬ 处理区分较明显，当 ｋ≥３ 时，ＺＲｅ

图谱相似度最低，仅有 １８．８％（图 ３）。
２．３　 根系形态指标

ＣＷＬ 处理的总根长、根表面积、根体积和根尖数量在水涝 ７ｄ 时显著降低，１４ｄ 时较 ７ｄ 显著升高，２１ｄ 时

再次降低。 ＣＷＬ 处理的总根长在水涝 １４ｄ 时，显著高于其他 ＩＷＬ 处理（Ｐ＜０．０５）。 ＣＷＬ 处理在恢复阶段
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图 ３　 夏季水涝胁迫后白皮松苗木阻抗图谱实部的 ＣＬＡＦＩＣ 分析

Ｆｉｇ．３　 ＣＬＡＦＩＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

图中横向为同一时间下 ＣＫ、ＣＷＬ 和 ＩＷＬ 处理的 ＺＲｅ图谱相互结合比较的 ＣＬＡＦＩＣ 分类结果；纵向为所选取的测定时间，分别为处理第 ２１ 天

（ＣＷＬ 处理连续水涝三周；ＩＷＬ 处理完成第二个循环的水涝阶段即总计水涝 ２ 周，排水 １ 周）、第 ４２ 天（ＣＷＬ 处理恢复正常管理 ２１ｄ；ＩＷＬ 处

理完成三个循环即总计水涝 ３ 周，排水 ３ 周）、第 ７２ 天（ＣＷＬ 和 ＩＷＬ 处理均处于恢复状态，恢复时长分别为 ５１ｄ 和 ３０ｄ）

（２８—７２ｄ）根系各形态指标在大部分时期显著低于 ＣＫ 处理（Ｐ＜０．０５）。 ＩＷＬ 处理第一个水涝循环后（１４ｄ）根
体积和根表面积低于对照，在第二个水涝循环后与对照差异不大，在三次水涝后（３５ｄ）各指标显著低于对照。
ＩＷＬ 处理在恢复阶段（４２—７２ｄ）各指标均大幅度下降，在恢复第 ３０ 天（７２ｄ）时达到最低，且与其他两个处理

均有显著性差异（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。
２．４　 根系可溶性糖和淀粉含量

连续水涝 ３ 周后，ＣＷＬ 的根系可溶性糖含量显著低于对照，排水后 ２ 周与对照一致，后继续降低，恢复正

常管理第 ２１ 天（４２ｄ）和 ５１ 天（７２ｄ）时显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 ＩＷＬ 处理的可溶性糖含量在处理期间，整体呈

先升高后降低的趋势，ＩＷＬ 处理在 ４２ｄ 时，根系可溶性糖含量显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）和 ＣＷＬ 处理（Ｐ＜０．０５）。
恢复正常管理第 ３０ 天（７２ｄ）ＩＷＬ 处理的根可溶性糖含量恢复到对照水平（图 ５）。
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图 ４　 夏季水涝胁迫后白皮松苗木总根长、根表面积、根体积和根尖数量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

ＣＫ：正常管理组；ＣＷＬ：连续水涝处理 ３ 周；ＩＷＬ：间歇水涝 ３ 周，即水涝 １ 周后排水 １ 周，共 ３ 个循环，总计水涝时长 ３ 周。 浅灰色背景条表

示 ＩＷＬ 处理循环中的水涝阶段；Ｘ 轴上的深灰色水平条表示 ＣＷＬ 处理的水涝阶段

连续水涝 ２ 周和 ３ 周后 ＣＷＬ 根系淀粉含量略高于对照处理，在排水后的恢复阶段和对照变化趋势一致，
无差异。 ＩＷＬ 处理根系淀粉在第 ２ 周水涝后（２１ｄ）和第 ３ 周水涝后（３５ｄ）显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）和 ＣＷＬ 处理

（Ｐ＜０．０５），之后恢复到其他处理相似水平（图 ５）。

图 ５　 夏季水涝胁迫后白皮松苗木根系可溶性糖和淀粉含量

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
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图 ６　 夏季水涝胁迫后白皮松苗木根系丙二醛含量

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

２．５　 根系丙二醛（ＭＤＡ）含量

在水涝胁迫时，白皮松苗根系丙二醛（ＭＤＡ）含量

升高。 ＣＷＬ 处理根系的 ＭＤＡ 含量在结束连续水涝 ２
周后（３５ｄ），明显升高后又再次下降，仍显著高于 ＣＫ 处

理。 在受间歇水涝胁迫时 （ ０—４２ｄ）， ＩＷＬ 处理根系

ＭＤＡ 含量始终高于 ＣＫ 处理，且大部分时间与 ＣＫ 差异

显著（Ｐ＜０．０５）。 ＩＷＬ 处理根系 ＭＤＡ 含量的上升幅度

随着间歇水涝循环次数的增加而逐渐增大，在两个循环

后显著高于 ＣＷＬ 处理，在最后的恢复阶段间歇水涝处

理的 ＭＤＡ 含量有所下降但仍显著高于 ＣＫ（图 ６）。
２．６　 根系电阻抗参数与根系形态及生理指标的相关性

由表 １ 可知，阻抗损耗系数 δ 与根体积呈显著线性

正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数 ｒ 为 ０．４１８，与根系淀粉含量

呈极显著线性负相关（Ｐ＜０．０１），相关系数为－０．７１９。
另外，电阻值 （Ｒｅ（Ｚ））与根系可溶性糖含量相关性也

较高，相关系数 ｒ 为 ０．４０８。

表 １　 １０ ｋＨｚ 频率下根系电阻抗参数和根系相关指标的线性相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ １０ ｋＨｚ

指标
Ｉｎｄｅｘ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

根尖数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

根可溶性糖含量
Ｒｏｏｔ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

根淀粉含量
Ｒｏｏｔ ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ

根丙二醛含量
Ｒｏｏｔ

ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

δ ０．１６５ ０．３１１ ０．４１８∗ －０．０１５ ０．０１７ －０．７１９∗∗ －０．２８６

Ｉｍ（Ｚ） ０．１２６ ０．２２１ ０．２８８ －０．０２９ －０．４１４ －０．１６４ ０．１４２

Ｒｅ（Ｚ） －０．０７８ －０．１１２ －０．１２７ ０．０１ ０．４０８ －０．２０１ －０．３３１
　 　 δ：阻抗损耗系数 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｌｏｓｓ ｆａｃｔｏｒ；Ｉｍ（Ｚ）：容抗 Ｒｅａｃｔａｎｃｅ；Ｒｅ（Ｚ）：电阻 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗表示在

０．０１ 水平上显著相关（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

随着全球气候变化，夏季极端降水引起的水涝胁迫对森林树木的生长和存活造成了威胁。 受到水涝胁迫

时根系最先感应到胁迫，并做出反应。 本研究结果显示夏季水涝 ３ 周使根系形态指标明显降低，并在恢复阶

段始终低于对照。 这与生长初期水涝 ４ 周对垂枝桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ）和柔毛桦（Ｂ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）根长、根表面积下

降的影响结果相一致［２９］。 而冬季水涝 ４ 周后挪威云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）苗木仅根系体积显著降低，其他形态指标

无显著降低［１１］。 这与以往认为的夏季水涝的危害高于冬季水涝是一致的。 本研究中 ＣＷＬ 和 ＩＷＬ 均在水涝

２ 周后根系形态指标增加，而水涝持续到 ３ 周时大幅度降低，这可能因为 ２ 周后，光合产物从苗木针叶向下运

输的能力并未受阻，甚至更多的淀粉积累在根部，使根系对水涝产生形态适应性，如产生细根，这与柔毛桦和

木本 Ｈａｋｅａ 树种根系在水涝后细根暂时大量增加的现象相似［２９—３０］。 而 ３ 周的水涝时长可能超出了白皮松能

够忍耐的范围，根系严重缺氧，根系生长受到抑制，死根增加，因此根系各形态指标下降。 在试验的最后，ＩＷＬ
对根系各指标的降低比 ＣＷＬ 更明显。 这与生长季间歇水涝对欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）根系生产和死根比例

影响高于连续水涝的研究结果相一致［２２］。 间歇水涝在水涝阶段，根系缺氧进行无氧呼吸，排水阶段根系重新

暴露在氧气中，会产生活性氧，在反复的循环中，活性氧的不断产生会损害细胞膜，对植物内部造成伤害，因此

产生更严重的影响［１２， ３１］。 连续水涝和间歇水涝的前两周根系丙二醛含量高于对照，而间歇水涝处理两个循

环后再次显著增加，较连续水涝处理高，也间接证明了细胞膜伤害程度深。 在试验 ３５ｄ（８ 月底）后对照苗木
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根系形态指标明显降低，这可能是因为此后空气最低温度持续降低，新根生长量降低。
本研究中，当白皮松苗木受到 ３ 周水涝胁迫时，各交流电频率下根系 ＺＲｅ 显著降低，ＺＩ ｍ 升高。 这与

Ｄｏｍｉｓｃｈ 等［２２］对欧洲赤松进行生长季水涝 ２．５ 周后的根系电阻抗图谱的电阻和容抗值大小变化一致。 水涝

胁迫处理的根系在低频下（ ｆ ＝ １０—５０ ｋＨｚ）阻抗损耗系数 δ 降低，与冷冻胁迫超过一定阈值欧洲赤松苗木根

系在 ５０ ｋＨｚ 频率下 δ 降低相一致［１８］。 在电阻抗测定中，根系细胞膜可以被认为是电容器，能储存能量，电流

通过组织中的外质体和共质体空间的比例是由交流电频率的大小决定的［２６］。 低频下，电场产生的膜电势差

小，不能改变细胞膜离子通道的特性［３２］，因此细胞对低频电流（ ｆ＜１ｋＨｚ）有高的阻抗，电流只在胞外间隙流

动，此时的总阻抗是胞外电阻决定的。 研究证明在低频下阻抗图谱的实部（表示为胞外电阻）对细胞膜损伤

和水分含量反应敏感［２６］。 对于离体根段的研究表明根的细胞膜损伤导致电解液从共质体空间渗漏到质外体

空间，从而降低了胞外电阻［３３］。 另外，白皮松根系组织在受水涝胁迫时，细胞质外体空间水分含量高，细胞外

液浓度降低，电阻减小。 在高频率下（ ｆ＞１００ｋＨｚ），电流直接通过胞内，总阻抗由胞内和胞外电阻组成［３４］。 胞

内电阻的大小与细胞汁液粘度相关［３５］，本研究中水涝胁迫处理后的根系可溶性糖含量降低可能引起胞内电

阻的降低，从而引起总的阻抗降低。 这与干旱胁迫后白皮松苗木的根系 ＺＲｅ增加和根系可溶性糖含量增加正

好相反［３６］。 根据 ＣＬＡＦＩＣ 法对 ＺＲｅ图谱进行分类，在水涝胁迫期间，两个水涝处理的电阻抗图谱相似比例较

高，而与 ＣＫ 处理明显区分开来。 该分类方法之前对菌根侵染［２０—２１］、冷驯化和冻害［１８］ 及水涝胁迫［２２］ 的根系

ＥＩＳ 进行了正确的分类。
用电阻抗法表征植物根系时，是在连接到植物茎的电极与土壤之间施加一个交变电场，因此电阻抗参数

受到茎－根－土壤的路径的理化性质以及施加电流的频率和强度的影响［１７］。 以土壤为基质的根系 ＥＩＳ 研究结

果可能受土壤水分含量，土壤质地，土壤化学组分的影响，本研究为盆栽实验，尽可能保证处理之间所有条件

的一致性以避免误差，且在根系 ＥＩＳ 测定前所有苗木的土壤湿度保持一致。 根系电阻抗图谱参数变化表明了

水涝胁迫对根系的伤害，与根系形态指标的结果相印证。 植物根系的电学特征参数与根系生物量及形态学指

标（根长、根表面积等）存在较好的相关性［１８］。 Ｃｓｅｒｅｓｎｙéｓ 等［３７］发现测定相位角（阻抗损耗系数，δ）有助于改

进 ＥＩＳ 结果的精确度和可靠性。 本研究通过相关性分析发现，低频下 δ 与根系体积显著相关，且与根系淀粉

含量显著负相关。 根系淀粉含量在连续水涝过程中略有增加，而间歇水涝过程中显著高于对照，一方面表明

了白皮松在水涝条件下碳水化合物的向根部的运送能力没有明显减弱，另一方面可能是因为在水涝条件下根

系变小，且停止生长，因此对于碳水化合物的消耗减少，从而形成积累。

４　 结论

连续和间歇水涝 ３ 周均抑制白皮松的根系生长，间歇水涝对根系的伤害较连续水涝更严重。 水涝胁迫 ３
周后根系电阻抗图谱实部、虚部及阻抗损耗系数表现出有规律的变化。 利用 ＣＬＡＦＩＣ 法能够区分开连续和间

歇水涝处理的电阻抗图谱，并均与对照处理存在区别。 根系阻抗损耗系数与根体积和根淀粉含量呈较强的线

性相关关系，表明水涝胁迫后白皮松苗木根系的阻抗损耗系数具有反映根大小和生理状态的潜力。 在今后的

研究中，可进一步对不同年龄苗木、不同水涝时长等引起的根系电阻抗图谱及参数变化进行研究，从而得到快

速估测根系受害程度的最适电阻抗参数。
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