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川中丘陵区柏木和马尾松人工林根系分泌物碳输入的
季节差异
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摘要：根系分泌物在维持植物生长和调节土壤碳⁃养分循环中发挥重要作用，而目前对根系分泌物碳输入通量及其影响因素的

研究主要集中于生长季，忽视了对全年根系分泌物碳输入的整体评估。 为填补这一知识空白，以川中丘陵区柏木和马尾松人工

林为研究对象，分别于 ２０２１ 年的 １ 月（冬季）、４ 月（春季）、８ 月（夏季）和 １０ 月（秋季）进行了根系分泌物的野外原位收集，并同

步收集和分析了气候数据和根系特征。 结果表明：１）柏木和马尾松根系分泌速率呈相似的季节变化模式，总体呈先升高后降

低的变化趋势，夏季最高、冬季最低；２）细根生物量和根系活力呈现与根系分泌速率一致的变化模式；３）根系分泌速率和根系

特征（细根生物量和根系活力）均与温度和降水量之间呈现出显著的正相关关系，且根系分泌物速率与根系活力之间也具有显

著的正相关关系。 结果表明，根系分泌速率存在明显的季节变化模式，并受到季节性气候变化下根系活性变异的强烈影响。 因

此，充分了解根系分泌物的季节差异有助于准确评估森林生态系统的根系分泌物输入通量，还能丰富森林根系分泌物季节动态

变化规律及其调控因素的认识。
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根系是植物和生态系统功能的关键调节者，其在调控土壤养分有效性、适应外界环境以及养分和水分获

取方面扮演着重要角色［１—３］。 虽然细根生物量仅占森林生态系统总量的 ２％—５％［４—５］，但在提高森林生态系

统净初生产力方面起着重要作用。 有报道称，细根贡献了全球年净初级生产力的 ３０％—７０％［４—５］。 此外，作
为联系植物和土壤的重要媒介，根系在土壤 Ｃ 循环中也发挥着关键作用，植物可通过根系途径向土壤中释放

根系分泌物，为土壤微生物提供有效、可利用的碳源，并伴随着根际土壤微生物活性的变化［５—７］，进而深刻调

控着土壤碳⁃氮养分循环过程［８］。 因此，深入理解森林根系活动及其对环境变化的响应的已经成为地下生态

学关注的焦点之一［１］。
根系分泌物是指在植物生长过程中，植物通过根系不同部位主动或被动地向根际土壤持续输送的大量有

机物的统称［９］，其主要源自于植物光合作用的地下碳分配，约占植物地下碳分配总量的 ５％—２１％［６］，最高可

达森林生态系统总净光合产物的 １０％［１０］。 作为植物⁃土壤⁃微生物界面信息交换和物质循环过程的重要媒

介，根系分泌物能为微生物生长提供充足的碳和其余养分，提高微生物活性以调控土壤生物地球化学循环关

键过程（如养分循环） ［１１—１２］，并最终通过生态反馈机制促进森林生产力和植被生长。 此外，根系分泌物在植

物抵御外界环境胁迫［１３］、改变土壤团聚体形成［１４］ 以及选择性塑造根际微生态环境［１５］ 等方面还发挥着关键

作用。 根系碳输入受到温度、降水、光照等环境因子的调控［１６—１８］。 已有研究表明，降水减少后，植物为应对土

壤水分缺乏的影响，内部的 Ｃ 分配格局会发生变化，为获取更多的水资源，植物会将更多的光合产物用于细

根生产以及细根系统的构筑［１９］。 有报道称，温度升高会增加根系分泌物的分泌［２０］。 一项地中海森林根系分

泌物的研究也表明，树木的根系分泌物速率会因土壤环境因子（土壤含水量、土壤温度等）变化而产生明显的

年内变化，导致根系分泌物速率存在明显的季节差异［１６］。 由此可知，根系碳输入会因环境因子的季节变化而

呈现出明显的季节差异。 然而，目前森林生态系统根系分泌物的宏观研究主要关注的是生长季时根系分泌物

与植物生长、土壤微生物特性及土壤养分循环之间的内在联系［２１］，忽视了对根系分泌物季节动态差异的整体

评估，因此探究环境因子作用下根系分泌物的季节动态差异有助于更好充实这一知识空缺［２２］。
马尾松和柏木具有耐干旱贫瘠、适应力强等特点，是川中丘陵区的主要造林恢复树种，在该区森林生态系

统中占据着重要地位［２３—２４］。 该区人工林也是长江中上游防护林工程的重要组成部分［２５］，在维持区域生态功

能稳定以及调节区域气候等方面发挥着关键作用。 本区域属于亚热带湿润季风气候，全年温度和降水分明，
夏季高温多雨，冬季低温少雨，温度和降水具有明显的季节波动［２６—２７］。 上述特征为探究川中丘陵地区人工林

根系分泌物碳输入的季节变化模式提供了良好的天然试验平台。 为此，本研究以川中丘陵区柏木和马尾松人

工林为研究对象，探究了温度、降水驱动下两种人工林根系分泌物及根系特征的季节变化趋势以及根系特征

与根系分泌物之间的关系，这可以进一步拓宽我们对人工森林生态系统地下物候的了解，并为人工林生态系
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统的可持续发展和季节性管理提供合理的科学依据。

１　 试验地概况

本研究的试验点位于四川省南充市金城山森林公园。 该区域森林面积 ２１１．３７ ｈｍ２，森林覆盖率达 ９８％以

上，是我国中部人工林的重要建设地带。 从山底到山顶主要有阔叶林、针叶林、灌丛和草本等，植被分层明显，
可以明显地观测到乔木层、灌木层和草本层。 其中，乔木层主要包括柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ Ｅｎｄｌ．）、马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）、油桐（Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ （Ｈｅｍｓｌ．） Ａｉｒｙ Ｓｈａｗ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｌａｍｂ．）、
香叶树（Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｈｅｍｓｌ．）等；林下灌木层主要包括铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ Ｌｉｎｎ．）、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｉｍｓｉｉ Ｐｌａｎｃｈ．）、野蔷薇（Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ Ｔｈｕｎｂ．）等；草本层主要有齿头鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｌａｂｏｒｄｅｉ （Ｃｈｒｉｓｔ） Ｃ．
Ｃｈｒ．）、淫羊藿（Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｕ Ｍａｘｉｍ．）、鸡眼草（Ｋｕｍｍｅｒｏｗｉａ ｓｔｒｉａｔａ Ｓｃｈｉｎｄｌ．）、艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｌéｖ．
＆Ｖａｎｉｏｔ．）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）等［２８］。 该区域属于亚热带湿润季风气候，最热月（７ 月）均温 ２１．７ ℃，最冷月

（１ 月）均温 ５．４ ℃，年平均气温 １７．６ ℃，降水主要集中在夏秋季，年均降水量 １０６３ ｍｍ，且月均日照时数在夏

季最高，冬季最低［２６—２７］。 根据研究区的物候和地理条件等因素，我们将 ３ 月至 ５ 月划分为春季，６ 月至 ８ 月划

分为夏季，９ 月至 １１ 月划分为秋季，１２ 月至次年 ２ 月划分为冬季。

２　 试验方法

２．１　 试验设置

研究对象为金城山森林公园的柏木人工林和马尾松人工林，其中在山顶设置了 ３ 个马尾松人工林样地，
在山腰处设置了 ３ 个柏木人工林样地。 然后，分别于 ２０２１ 年的 １ 月（冬季）、４ 月（春季）、８ 月（夏季）和 １０ 月

（秋季）进行根系分泌物的原位收集。
２．２　 根系特征的测定

２．２．１　 细根生物量测定

首先，在每个样地随机选择 ３ 个取样点，去除表面凋落物层和杂草后，利用直径 ５ ｃｍ 土钻钻取 ０—１５ ｃｍ
深的土壤样品，过筛混匀后带回实验室 ４ ℃低温保存；然后，根据颜色、形状等特征挑出直径≤２ ｍｍ 的细根，
洗净细根表土后用烘干法在恒温（６０℃）干燥箱中烘至恒重，之后称重；最后，计算细根生物量：细根生物量

（ｇ ／ ｍ２）＝ 细根干重（ｇ） ／取样面积（ｍ２）。
２．２．２　 根系活力测定

ＴＴＣ 法测定根系活力［２９］：首先，称取 ０．５ ｇ 长度为 ０．５—１ｃｍ 的根尖样品放入烧杯中，加入 ０．４％ ＴＴＣ 溶液

和 ｐＨ＝ ７ 的磷酸缓冲液的等量混合溶液 １０ ｍＬ，把根尖样品充分浸没在溶液中，在 ３７℃下暗保存 １—３ ｈ，之后

加入 ２ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸停止反应；然后，把样品取出吸干水分，加入 ３—４ ｍＬ 乙酸乙酯和少量石英砂一起在研

钵内磨碎已提取出甲攒，然后将提取液移入 １０ ｍＬ 容量瓶用乙酸乙酯定容；最后，在 ４８５ ｎｍ 波长下比色，以空

白试样作参比测定吸光度，然后再利用标准曲线即可计算出四氮唑的还原量。 四氮唑还原强度（ｍｇ ／ ｇ（根鲜

重） ／ ｈ）＝ 四氮唑还原量（ｍｇ） ／ ［根重（ｇ）×时间（ｈ）］
标准曲线绘制：取 ０．４％ＴＴＣ 溶液 ０．２ｍｌ 放入 １０ ｍＬ 量瓶中，加少许 Ｎａ２Ｓ２Ｏ４粉摇匀后立即产生红色的甲

攒。 再用乙酸乙酯定容至刻度，摇匀。 然后分别取此液 ０．２５ ｍＬ、０．５０ ｍＬ、１．００ ｍＬ、１．５０ ｍＬ、２．００ ｍＬ 置 １０ ｍＬ
容量瓶中，用乙酸乙酯定容至刻度，即得到含甲攒 ２５ μｇ、５０ μｇ、１００ μｇ、１５０ μｇ、２００ μｇ 的标准比色系列，以空

白作参比，在 ４８５ ｎｍ 波长下测定吸光度，绘制标准曲线。
２．３　 根系分泌物收集与测定

２．３．１　 根系分泌物收集

参照蒋铮等［３０］的实验方法，采用改进后的静态根系分泌物原位收集装置于春季（４ 月）、夏季（８ 月）、秋
季（１０ 月）、冬季（１ 月）对两种人工林根系分泌物进行收集。 试验于 ２０２１ 年春季、夏季、秋季、冬季采用野外

０３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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原位收集装置收集柏木、马尾松根系分泌物。 收集方法主要步骤如下［２２， ２７］：（１）提前配制好无碳混合营养液

（主要成分：ＮＨ４ＮＯ３、ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４和 ＣａＣｌ２）作为根系培养液以收集根系分泌物；（２）在植物根部土

壤挖寻未受损伤的完整活根（直径≤２ ｍｍ，１０—１５ ｃｍ），并用纯水小心清洗根表面附着的土壤，洗净后将根缓

慢移入底部垫有棉花的玻璃针筒中，之后将无菌玻璃砂装入玻璃针筒使其完全覆盖根系（棉花、无菌玻璃砂

经 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸浸泡 ２４ ｈ），注入 ２０ ｍＬ 营养液于玻璃装置中进行润洗并抽出，最后再注入 ２０ ｍＬ 营养液培养

２４ ｈ；（３）培养完成后连续收集 ３ ｄ 根系分泌物，当天完成收集并用 ０．２２ μｍ 滤膜进行抽滤，然后于－２０ ℃冷冻

保存样品待测。
２．３．２　 根系分泌物测定

根系分泌物测定步骤［２２］：（１）将玻璃装置连同内部细根一起带回实验室后，取出细根扫描成图片，利用

ＷｉｎＲｉｚｏ 软件分析根系参数（根长、根表面积）；（２）将扫描后的细根装入信封，并于 ５５℃烘箱中烘干至恒重，
称量得根生物量（根干重）；（３）使用总有机碳（ＴＯＣ） ／总氮（ＴＮ）分析仪测定根系分泌物的 ＴＯＣ 浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；
（４）单位根长根系分泌物速率、单位根表面积根系分泌物速率、单位根生物量根系分泌物速率和根系分泌物

根系分泌物碳通量，计算公式如下［２２， ２７］：①单位根长根系分泌物速率（μｇ Ｃ ｃｍ－１ ｈ－１）＝ ＴＯＣ 浓度 ／ （根长×收
集时间）；②单位根表面积根系分泌物速率（μｇ Ｃ ｃｍ－２ ｈ－１）＝ ＴＯＣ 浓度 ／ （根表面积×收集时间）；③单位根生

物量根系分泌物速率（μｇ Ｃ ｇ－１ ｈ－１）＝ ＴＯＣ 浓度 ／ （根生物量×收集时间）。
２．３．３　 根系分泌物根系分泌物碳通量的估算

根系分泌物碳通量是指生态系统中一段时间内通过单位地表面积的根系分泌物碳输入量［３１］。 基于此，
利用柏木和马尾松人工林生态系统的单位面积细根生物量、生长时间（２４ ｈ）、单位根生物量根系分泌物速率，
估算各季节生态系统水平上的根系分泌物根系分泌物碳通量，计算公式如下［２７， ３２］：根系分泌物根系分泌物碳

通量（ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１）＝ 细根生物量（ｇ ／ ｍ２）×单位根生物量根系分泌物速率（μｇ Ｃ ｇ－１ ｈ－１）×生长时间（ｈ）。

图 １　 ２０２１ 年 １ 月—１２ 月各月平均温度和降水量

　 Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２１

２．４　 数据分析

本文中所有数据在经过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件整理后，使用 ＳＰＳＳ ２６ 软件进行了单因素方差分析，分
别比较了两种人工林各季节间根系分泌物以及根系特征差异；然后，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 将根系分泌物、根系特

征以及气象因素（温度和降水）进行了两两线性拟合，分析了根系分泌物、根系特征以及气象因素（温度和降

水）之间的相关性。 本文中所有图形均使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘制。

３　 结果分析

３．１　 研究区的环境状况

图 １ 结果表明，研究期间，试验区域具有明显的温

度和降水量变化。 其中，降水量最高在夏季，最低在冬

季，降水主要集中在夏、秋季，全年月均降水量变化范围

为 ５—１１１ ｍｍ，降水量最高在 ８ 月，月均降水量可达

１１０．３５ ｍｍ；降水量最低在 １ 月，月均降水量为 ５． ９３
ｍｍ；同理，温度最高在夏季，最低在冬季，最热月为 ８
月，月均温为 ２５．５ ℃，最冷月在 １ 月，月均温为 ７．７ ℃。
３．２　 根系分泌物速率及根系分泌物根系分泌物碳通量

的季节动态

图 ２ 结果表明，柏木和马尾松全年的单位根表面

积、单位根长、单位根生物量根系分泌物速率均呈现出

先上升后下降的趋势，且夏季和冬季的根系分泌物速率

之间在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 柏木和马尾松根系分泌
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物速率均在夏季时最高，分别为 ０．５２９ μｇ Ｃ ｈ－１ ｃｍ－２和 ０．４７８ μｇ Ｃ ｈ－１ ｃｍ－２、０．０７２ μｇ Ｃ ｈ－１ ｃｍ－１和 ０．０６４ μｇ Ｃ
ｈ－１ ｃｍ－１、１０９．２９０ μｇ Ｃ ｈ－１ ｇ－１和 １０１．１２３ μｇ Ｃ ｈ－１ ｇ－１；同样地，柏木和马尾松根系分泌物速率均在冬季时达到

最低，分别为 ０．４１７ μｇ Ｃ ｈ－１ ｃｍ－２和 ０．４０８ μｇ Ｃ ｈ－１ ｃｍ－２、０．０６１ μｇ Ｃ ｈ－１ ｃｍ－１和 ０．０５５ μｇ Ｃ ｈ－１ ｃｍ－１、９６．０７５ μｇ
Ｃ ｈ－１ ｇ－１和 ８５．６３１ μｇ Ｃ ｈ－１ ｇ－１。

由图 ２ 结果可知，柏木和马尾松全年的根系分泌物碳通量呈现出了先升后降的趋势，夏季和冬季的根系

分泌物碳通量之间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 其中柏木和马尾松的根系分泌物碳通量均在夏季时最高，冬
季时最低，分别为 ０．３５ ｇ ｍ－２ ｄ－１和 ０．１９ ｇ ｍ－２ ｄ－１、０．３７ ｇ ｍ－２ ｄ－１和 ０．２０ ｇ ｍ－２ ｄ－１。

图 ２　 柏木和马尾松的根系分泌物速率和根系分泌物碳通量的季节动态

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

不同小写字母代表差异显著

３．３　 细根生物量和根系活力的季节变化

图 ３ 结果表明，柏木和马尾松全年的细根生物量以及根系活力均呈现出先升后降的季节变化趋势，且夏

季的细根生物量及根系活力与冬季存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 其中柏木和马尾松的细根生物量在夏季时最

高，冬季时最低，分别为 １３６．８１ ｇ ／ ｍ２和 １５２．１１ ｇ ／ ｍ２、９６．０５ ｇ ／ ｍ２和 １００．２９ ｇ ／ ｍ２；同样地，柏木和马尾松的根系

活力在夏季时最高，冬季时最低，分别为 ２９１．１６ μｇ Ｃ ｇ－１ ｈ－１和 １１８．７８ μｇ Ｃ ｇ－１ ｈ－１、２３１．６１ μｇ Ｃ ｇ－１ ｈ－１和 ９８．９７
μｇ Ｃ ｇ－１ ｈ－１。
３．４　 根系分泌物速率、根系特征和温度、降水量之间的关系

由图 ４ 可看出，柏木和马尾松单位根生物量根系分泌物速率与降水量和温度之间存在显著的正相关关系

（Ｒ２ ＝ ０．００８，Ｐ＜０．０５；Ｒ２ ＝ ０．１５６，Ｐ＜０．０５；Ｒ２ ＝ ０．１７９，Ｐ＜０．０５；Ｒ２ ＝ ０．３３８，Ｐ＜０．０５）。
从图 ４ 还可看出，柏木和马尾松细根生物量与温度、降水量之间均存在显著的正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．７７３，Ｐ＜

０．０５；Ｒ２ ＝ ０．７２３，Ｐ＜０．０５；Ｒ２ ＝ ０．５９６，Ｐ＜０．０５；Ｒ２ ＝ ０．５６１，Ｐ＜０．０５）。
此外，图 ４ 结果表明，柏木和马尾松根系活力与温度和降水量之间均具有显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．８２３，Ｐ＜
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图 ３　 柏木和马尾松的细根生物量和根系活力的季节动态

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ Ｅｎｄｌ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

０．０５；Ｒ２ ＝ ０．７２６，Ｐ＜０．０５；Ｒ２ ＝ ０．８４０，Ｐ＜０．０５；Ｒ２ ＝ ０．８４７，Ｐ＜０．０５）；图 ４ 结果表明，柏木和马尾松单位根生物量

根系分泌物速率与根系活力之间也存在显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．２５３，Ｐ＜０．０５；Ｒ２ ＝ ０．２２２，Ｐ＜０．０５）。

４　 讨论与结论

本研究结果表明，研究区全年的温度和降水总体上呈倒“Ｖ”字形，即呈现出“夏季高，冬季低”的季节变

化规律，并且夏季的温度和降水与冬季存在显著差异。 此外，柏木和马尾松全年的根系分泌物速率、根系分泌

物碳通量总体上也呈现出“夏季高，冬季低”的季节变化模式，并且柏木和马尾松夏季的根系分泌物速率、根
系分泌物碳通量与冬季存在显著差异，这与研究区环境因子（温度和降水）的季节变化规律基本一致。 简言

之，随着季节的推移，两树种根系会释放更多的根系分泌物以响应环境因子（温度和降水）的季节变化模式。
Ｚｈａｏ 和王小平等［５， ３３］研究均发现根系分泌物速率具有明显的季节动态，夏季时根系分泌物速率最高，冬季时

最低，这与本研究中两树种根系分泌物的季节变化规律一致；Ｙｉｎ 等［３４］在根系分泌物速率及其相关微生物过

程的研究中发现根系分泌物速率存在强的季节动态。 总之，对川中丘陵区人工林根系分泌物季节变化模式的

研究可进一步丰富我们对川中丘陵区人工林地下物候变化及其驱动因素的认识，并能为该区人工林的可持续

发展和适应性管理提供科学的理论依据。
植物生理活动对环境变化十分敏感，根系分泌物速率和根系分泌物碳通量也可能受到显著影响。 例如，

Ｐｈｌｌｉｐｓ 等［３５］发现高浓度的 ＣＯ２环境可提高火炬松幼苗根系分泌物速率；Ｕｓｅｌｍａｎ 等［３６］ 发现温度升高会升高

刺槐幼苗的根系分泌物速率；Ｌｅｈｔｏ 和 Ｚｗｉａｚｅｋ［３７］发现由于根系生长较慢，降水减少会导致根系分泌物的释放

减少。 本研究的相关性分析结果表明，柏木和马尾松根系分泌物速率及根系分泌物碳通量均与温度和降水量

呈显著正相关关系，根系分泌物速率和根系分泌物碳通量的变化与温度和降水密切相关。 王小平等［３３］ 研究

表明根系分泌物速率与气温和降水呈正相关关系，这与我们的研究结果一致；Ｙａｎｇ 等［３０］ 研究结果也表明根

系分泌物速率与研究站点的气温和降水呈显著正相关。 由此可推测，柏木和马尾松根系分泌物速率及根系分

泌物碳通量的季节变化模式可能与温度和降水诱导的植物生理活动密切相关［３４］，如在气温升高和降水增加

的环境中，植物需要更多的养分维持自身正常生长［３３］。 夏季时温度的季节性增加会显著增加树木的光合速

率和碳同化速率［３８—３９］，树木生产力显著提高，生物量也明显增加，导致树木会将更多的根系分泌物碳释放至

土壤中，刺激根际微生物和酶的活性，进而增加土壤养分的矿化，以获取更多自身生长所需的养分［３３］，这是植

物应对环境变化所采取的一种生理调节策略［４０］。 Ｓｈａｌｉｋ 等［４１］ 发现刺梨松的生长与降水量呈正相关关系，研
究区夏季时降水的季节性增加也会促进树木生长［４２］，树木各项生理活动更加活跃，根际微生物活性提高［３３］，
根系分泌物速率和根系分泌物根系分泌物碳通量也显著增加。 因此，研究区夏季上升的温度与充足的降水使

３３１　 １ 期 　 　 　 彭修涛　 等：川中丘陵区柏木和马尾松人工林根系分泌物碳输入的季节差异 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 根系分泌物速率、根系性状和温度、降水量之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ， ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

柏木和马尾松根系分泌物速率和根系分泌物碳通量达到最高；反之，冬季较低的温度和降水可能使柏木和马

尾松进入休眠期［４３］，生理活性不高，根系分泌物速率及根系分泌物碳通量也相应地达到最低水平。
本研究还发现，细根生物量与温度和降水之间具有显著正相关关系，温度和降水增加促进了细根生长。

Ｙｕａｎ 和 Ｗａｎｇ 等［４４—４５］研究结果均表明气温和降水对细根生产和细根生物量均具有显著影响，且细根生物量
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和细根产量与气温和降水呈正相关，这与本研究结果一致。 根系活力作为反映植物根系吸收、合成、氧化和还

原能力的综合体，是表征根系生长状况与土壤含水量及周围环境动态关系的重要指标［４４］。 由于细根根尖具

有吸收水分和矿质养分的能力［４６］，细根根尖密度可用于表征根系活力强弱。 相关性分析结果也表明，根系活

力与温度和降水呈显著正相关关系，这说明植物根系生长和代谢活性会随温度和降水变化而变化［４６］。
Ｌｅｕｓｃｈｎｅｒ 和 Ｗａｎｇ 等［４５—４６］发现温度和降水是影响细根生物量和细根根尖密度的重要环境因素，且细根根尖

密度会随着温度和降水增加而增加，这与我们的研究结果一致。 本研究相关性分析结果还表明，根系分泌物

速率与根系活力呈显著正相关关系，两树种根系分泌物速率会随根系活力改变而发生变化。 综上所述，随着

温度和降水的季节性增加，植物细根生物量和根系活力也随之增加，呈现明显的季节变化模式，表明气候变化

下细根特征（细根生物量和根系活力）变异也是柏木和马尾松根系分泌物季节变化模式的重要驱动因素。
Ｚｈａｏ 等［５］研究表明根系分泌物速率的季节变化可能受到温度和降水驱动下的细根特征变异的强烈影响。 因

此，夏季时研究区丰富的降水与较高的温度使柏木和马尾松人工林细根大量生长，细根生物量迅速积累，细根

根尖数量增加［４５—４６］，根系活力显著提高［４４—４６］，导致根系分泌物速率和根系分泌物碳通量达到最大值；反之，
冬季时，两树种进入休眠期，根系生长缓慢［４３］，根系活力明显下降，根系分泌物速率及根系分泌物碳通量也相

应地达到最小值。
本研究发现柏木和马尾松人工林根系分泌物速率存在明显的季节变化模式，温度和降水量是根系分泌物

速率季节变化模式的重要驱动因素，且两树种根系分泌物速率的季节动态也受到季节性气候变化下根系活性

变异的强烈影响。 因此，充分了解根系分泌物的季节差异有助于准确评估森林生态系统的根系分泌物输入通

量，还能丰富森林根系分泌物季节动态变化规律及其调控因素的认识。
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