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间伐对红松吸收根功能性状的影响
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摘要：吸收根是植物吸收养分的重要器官，其功能性状能够反映植物地下资源获取策略。 尽管间伐作为重要的经营管理措施得

到关注，但其对根系功能性状的影响缺乏深入研究，不利于对植物地下资源获取策略的全面了解。 为探究间伐对红松吸收根功

能性状的影响，并能否改变红松资源获取策略，以我国长白山林区经过间伐与未间伐红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）⁃青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｃａｔｈａｙａｎａ）混交林内的红松为研究对象，测定并分析其吸收根解剖结构、形态特征与化学性状功能性状，通过主成分分析探究

功能性状间的联系。 结果表明：（１）解剖结构方面，间伐显著增加 １—３ 级吸收根皮层厚度，分别增加 ６８．１％、３０．５％、２４１．１％，显
著增加 １—３ 级根皮层厚度与中柱半径比，分别增加 ６９．０％、５２．０％与 ２５２．１％，并减小 ２、３ 级根的中柱直径，分别减小 １３．２％与

２４．２％。 （２）形态特征方面，间伐对吸收根的根直径、比根长、比根面积、根组织密度无显著影响。 （３）化学性状方面，间伐显著

增加 １—３ 级根的氮含量，分别增加 ２４．４％、２８．３％与 ２９．６％，并减小 １—３ 级根的碳氮比，分别减少 １７．０％、２０．２％与２２．２％， 但对

根碳含量无显著影响。 （４）主成分分析表明，吸收根存在机会主义觅食策略与保守主义觅食策略之间的权衡，机会主义觅食策

略根系能够对外界资源变化快速做出反应，保守主义觅食策略根系具有较强的竞争能力，而间伐处理下的红松吸收根偏向机会

主义觅食策略，对照处理下的红松吸收根偏向保守主义觅食策略。 综上，间伐显著影响红松吸收根解剖结构与化学性状，提高

养分吸收能力并使地下资源获取策略偏向机会主义策略，这可能是由于间伐改善林内环境，根系需要为红松快速生长提供养分

支持导致。 研究结果能够为红松阔叶混交林的经营管理与生产力提高提供科学依据，并为进一步探究植物地下资源获取策略

对外界因素的响应与调节机制提供理论依据。
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｔｈｉｒｄ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ ｂｙ １７．０％， ２０．２％ ａｎｄ ２２．２％，
ｂｕｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． （４） ＰＣＡ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｎ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｔｏ ａ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｓｔｅｒｉｎｇ ａ ｓｗｉｆｔ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂｏｌｓｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｔ′ ｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ ａｌｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅｙ ａｌｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｔｏ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅ， ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ， ｂｏｌｓｔｅｒｓ ｔｈｅｉｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｓｈｉｆｔｓ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｆｒｏｍ ａ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｔｏ ａｎ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｔｈｉｓ ｓｈｉｆｔ ｍａｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｆｏｒｅｓｔ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｙ， ｒｏｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ
ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｏｆｆｅｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｉｎｎｉｎｇ； Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ； ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

细根（直径＜２ ｍｍ）为植物各种生命活动提供水与养分［１—２］，是植物重要的地下器官。 由于细根与外界环

境亲密接触，且具有高度可塑性［３］，其性状中那些反映植物对生长环境的响应和适应，联系环境、植物个体和

生态系统结构、过程与功能的性状，即细根功能性状［４］。 根据由细根功能性状构成的根经济学谱可以判断植

物不同地下觅食策略之间的权衡［５］，而吸收根作为吸收水与养分的细根（一般为细根中按根序分类的前三级

根，具有较高的菌根侵染率与吸收能力，寿命较短） ［１］，其功能性状对外界环境变化的响应能够更加强烈地反

映植物地下资源获取策略的变化。
间伐作为重要的森林经营管理措施之一，能够改善光照强度、温度等林内环境与土壤养分含量、ｐＨ 等性

质，促进保留木生长，提高生态系统稳定性，改善生态功能［６—８］。 有关间伐对林木影响的研究主要集中在地上

部分，探究间伐对林木生长与生物多样性的影响等［９—１１］，然而有关间伐对根系影响的研究相对较少，且研究

结果并不一致［１２—１３］，这阻碍了对外界环境变化时林木根系地下资源获取策略转变及其生理生态学机制的全

面了解。
红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）作为我国东北林区顶级群落建群种与珍贵用材树种，生态价值与经济价值较

０７９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

高［１４］。 但由于经过近百年的过度采伐，红松优质大径材资源十分缺乏［１５—１６］。 因此，为培育红松资源，除了经

营好现存的天然林，营造针阔混交林是很好的策略。 但在人工混交林内，由于红松光需求随年龄增加，且受到

上层林冠覆盖时间过长，导致生长缓慢甚至死亡，需要及时通过间伐改善林分结构，改善林内光照条件，促进

红松生长［１６—１８］。 因此间伐作为阔叶红松林的经营管理措施日益受到重视，但有关间伐对红松根系影响的研

究十分有限，不利于红松阔叶混交林的经营管理。 为此，本研究以中国长白山林区红松⁃青杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｃａｔｈａｙａｎａ）混交林内的红松为研究对象，测定间伐与未间伐林分内红松吸收根功能性状并分析功能性状间的

联系。 目的为：（１）探究间伐对红松吸收根功能性状的影响；（２）探究间伐是否引起红松地下资源获取策略的

变化。 研究结果能够为红松阔叶混交林的经营管理与生产力提高提供科学依据，为进一步探究植物地下资源

获取策略对外界因素的响应与调节机制提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地区概况

研究区位于吉林长白山森工集团湾沟林业有限公司二道花园林场（４２°１９′３９．８５″Ｎ， １２７°０′３６．５″Ｅ），地处

龙岗山与老岭中山低山区，长白山主峰西麓，该地区平均海拔为 ７００ ｍ，最高海拔达到 １３１３ ｍ，最低海拔达到

３８０ ｍ。 该地区气候类型为温带季风气候，夏季炎热多雨且时间较短，冬季寒冷且时间较长。 年最高气温

２０ ℃，最低气温－２２ ℃，平均气温常在 ５ ℃左右，年平均降水量达到 ７６７ ｍｍ 左右，全年≥１０ ℃积温低于

２０００ ℃，年均日照时数约为 ２２００ ｈ，无霜期在 １００—１２０ ｄ 左右。 该地区土壤主要为暗棕壤与棕壤。 研究地内

的主要树种为红松、黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）等，主要灌木有金银忍冬

（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ）、卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ）等。
１．２　 样地设置

研究样地设置在该林场 ４ 林班 ２⁃ １ 小班 １９７５ 年营造的青杨与红松 １∶１ 行状混交的混交林内，郁闭度为

０．７５，造林密度为 ２５００ 株 ／ ｈｍ２，地势平坦。 ２０１４ 年划分出对照与间伐区域，共 ８．８ ｈｍ２，采用上层疏伐法对间

伐区域进行间伐。 ２０２２ 年 ６ 月进行调查，分别在对照区域内与间伐区域内设置 ３ 块 ２０ ｍ×３０ ｍ 的样地，为了

减缓边际效应，每个样地间相隔 ５ ｍ，每木检尺（表 １）。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

单株立木材积
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍ３

林分蓄积
Ｓｔａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ／
（ｍ３ ／ ｈｍ２）

间伐 Ｔｈｉｎｎｉｎｇ １２６１±６２ １７．８７±０．４５ １０．６２±０．１５ ０．１７±０．０１ ２１１．７１±５．７８

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２１２８±８２ １３．６６±０．３１ １１．９６±０．２２ ０．１３±０．０１ ２６７．１３±２０．３３

间伐内红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ １１０６±３１ １８．８４±０．４５ １０．７１±０．１６ ０．１８±０．０１ ２０１．５８±８．３９

间伐内其他树木（水曲柳、胡桃楸、黄檗、云杉）
Ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ，
Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ， Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ，
Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）

１５６±７５ １０．９５±０．９２ １０．００±０．５４ ０．０７±０．０１ １０．１３±３．８０

对照内红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ １１００±１５５ １１．５０±０．３１ ９．４０±０．２０ ０．０７±０．００ ７３．０４±１６．５０

对照内其他树木（青杨、白桦、水曲柳、胡桃楸）
Ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ， Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ， Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ， Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）

１０２８±１５９ １５．９８±０．５１ １４．７０±０．２９ ０．１９±０．０１ １９４．０９±１３．３６

１．３　 样品采集

在每个样地内选择四棵平均木作为标准木，沿标准木基部根系伸展方向，距离树干 ５０ ｃｍ 位置，采集 ０—
２０ ｃｍ 土层中多个包含完整 １—３ 级根序的根段［１９］。 将采集的根系用去离子水冲洗掉附着的土壤颗粒，每块

１７９３　 ８ 期 　 　 　 陈晨　 等：间伐对红松吸收根功能性状的影响 　
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样地的根系分为两部分，一部分放入装满 ＡＡ３ 固定液（５％乙酸＋５％丙三醇＋９０％体积分数为 ７０％的乙醇）的
塑料瓶中，放入 ４ ℃冰箱内储藏，共 ６ 份样品，用于根系解剖结构测定，另一部分根系放入冷藏箱内带回实验

室，存放于－２０ ℃冰箱内，共 ６ 份样品，用于根系形态、化学性状的测定。
１．４　 根系解剖结构测定

在实验室将用于解剖的根系从 ＦＡＡ 固定液取出，按根序将各个样地根系的 １—３ 级根分离并分别储

存［２０］。 每个样地随机选取 １—３ 级根各 ３０ 个，通过乙醇脱水与二甲苯透明后，石蜡包埋并使用番红固绿染色

制成 ８ μｍ 厚度的切片［１９］。 使用装有 Ｍｏｔｉｃ ３０００ ＣＣＤ 相机（Ｍｏｔｉｃ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｘｉａｍｅｎ， Ｃｈｉｎａ）的光学显微镜

（Ｏｌｙｍｐｕｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｉｎｃ， Ｔｓｕｋｕｂａ， Ｊａｐａｎ）拍摄根系的解剖结构图片。 使用 Ｍｏｔｉｃ Ｉｍａｇｅｓ Ａｄｖａｎｃｅｄ ３．２ 软件测

量 １—３ 级根的皮层厚度（ＣＴ）与中柱直径（ＳＤ），并计算皮层厚度与中柱半径比（ＣＳＲ）。
１．５　 根系形态特征与化学性状测定

将存放于－２０ ℃冰箱内的根系解冻后，各个样地随机选取 １０ 个具有完整 １—３ 级根的根段，将其分离后

使用 Ｅｐｓｏｎ 数字化扫描仪 （ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １００００ＸＬ １． ０） 进行扫描，使用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ （ ２０１４ｂ） 软件 （ Ｒｅｇｅｎｔ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｃａｎａｄａ）测定各样地 １—３ 级根的总根长、总表面积、总体积、平均直径。 将用于扫描的

各样地 １—３ 级根系样品放入 ６５ ℃烘箱，烘干 ４８ ｈ 至恒重并称重，计算 １—３ 级根的比根长、比根面积、组织

密度。 将烘干的根系样品分别研磨，使用元素分析仪（ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测
定各样地 １—３ 级根系全氮含量、全碳含量。
１．６　 数据分析

对所有数据的正态性与方差齐性进行检验，使用 ＳＰＳＳ ２６．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃａｒｙ， ＮＣ， ＵＳＡ）进行统计分析。
对间伐与对照处理下红松 １—３ 级根功能性状进行独立样本 Ｔ 检验（Ｐ＜０．０５）。 通过双因素方差分析检验间

伐与根序对红松吸收根功能性状的影响。 使用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０（Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ， ＵＳＡ）进行吸收根功能性状

之间的主成分分析（ＰＣＡ）。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１（ｖ９．８．０， ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏ．， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）制图。

２　 结果与分析

２．１　 间伐对吸收根解剖结构的影响

皮层厚度方面，间伐处理相对于对照处理，１—３ 级根均显著增加，分别增加 ６８．１％、３０．５％、２４１．１％，且与

对照相似，呈随根序增大而减小的趋势（Ｐ＜０．０５，图 １）。 中柱直径方面，间伐处理与对照处理的 １ 级根无显著

差异（Ｐ＞０．０５），而间伐处理的 ２、３ 级根均显著减小，分别减小 １３．２％与 ２４．２％，且随根序增加呈增加趋势，与
对照一致（Ｐ＜０．０５，图 １）。 皮层厚度与中柱半径比方面，间伐处理的 １—３ 级根均显著高于对照的，分别增加

６９．０％、５２．０％与 ２５２．１％，与对照一致，随根序增加呈减小趋势（Ｐ＜０．０５，图 １）。
２．２　 间伐对吸收根形态特征的影响

间伐处理的各级根直径、比根长、比根面积与根组织密度均与对照的无显著差异（Ｐ＞０．０５，图 ２）。 随根序

增加的变化趋势方面，比根长、比根面积与根组织密度在间伐处理与对照下保持一致，均无明显趋势（Ｐ＞
０．０５，图 ２），而在对照下根直径随根序增加而增加（Ｐ＜０．０５），在间伐处理下无明显趋势（Ｐ＞０．０５，图 ２）。
２．３　 间伐对吸收根化学性状的影响

根氮含量方面，间伐处理的 １—３ 级根均显著高于对照的（Ｐ＜０．０５），分别增加 ２４．４％、２８．３％与 ２９．６％，对
照随根序增加而减小，而间伐无明显变化趋势（图 ３）。 根碳含量方面，１—３ 级根在间伐处理与对照之间均无

显著差异（Ｐ＞０．０５），且间伐处理与对照下随根序增加的变化趋势保持一致，均为无明显变化（Ｐ＞０．０５，图 ３）。
根碳氮比方面，间伐处理相对于对照，１—３ 级根均显著减小（Ｐ＜０．０５），分别减少 １７．０％、２０．２％与 ２２．２％，对照

下随根序增加而增加，而间伐处理下无明显变化趋势（图 ３）。
２．４　 吸收根功能性状间的联系

红松吸收根功能性状的主成分分析的前两个轴解释了 ６５．９％的变异，其中第一轴（Ａｘｉｓ１）解释了 ４０．３％
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图 １　 间伐与对照处理下红松 １—３级根的皮层厚度、中柱直径、皮层厚度与中柱半径比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｓｔｅｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｏ ｓｔｅｌｅ ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同大写字母代表相同处理下不同根序间存在显著差异，不同小写字母代表相同根序下不同处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

的变异，第二轴（Ａｘｉｓ２）解释了 ２５．６％的变异（图 ４）。 Ａｘｉｓ１ 主要与中柱直径和根碳氮比呈正相关，与皮层厚

度、根氮含量和皮层厚度与中柱半径比呈负相关（图 ４）。 Ａｘｉｓ２ 主要与根组织密度呈正相关，与比根长和比根

面积呈负相关（图 ４）。 在 Ａｘｉｓ１ 方向上，对照处理下红松吸收根主要位于正方向上，而间伐处理下红松吸收

根主要位于负方向上（图 ４）。 在 Ａｘｉｓ２ 方向上，对照处理下与间伐处理下的红松吸收根在正负方向上均有分

布（图 ４）。

３　 讨论

３．１　 间伐对吸收根解剖结构的影响

根系皮层在根系养分与水分吸收中起重要作用，其厚度与根系养分吸收能力关系紧密［２１］，较大的皮层厚

度具有更大的液压阻力，不利于水分吸收［２１—２２］，但较厚的皮层有利于更多菌根真菌寄生，形成菌根，通过菌根

真菌菌丝增加养分吸收能力［２１， ２３—２４］。 而中柱在根系内负责养分与水分的运输，其直径代表根系养分运输能

力［１９］。 并且皮层与中柱具有可塑性，能够响应外界环境因素变化［２３， ２５—２６］，例如 Ｌｉ 等［２５］的研究表明土壤氮含

量与柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）吸收根皮层厚度呈负相关。 因此皮层厚度与中柱半径比的改变能够反映根系养

分吸收能力与养分运输能力平衡改变［１９， ２１］。 本研究中，间伐处理下红松 １—３ 级根皮层厚度和皮层厚度与中

柱半径比均显著增加，２、３ 级根中柱直径显著减小，这一结果表明间伐提高红松吸收根养分吸收能力并降低

养分运输能力，这可能是由于间伐清除大部分占据林冠上层的树木，增加林下光照强度并改善林内环

境［２７—２８］，促进红松生长，导致红松所需养分增加，促使根系养分吸收能力提高，为红松生长提供养分基础。
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图 ２　 间伐与对照处理下红松 １—３级根的直径、比根长、比根面积与根组织密度

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同大写字母代表相同处理下不同根序间存在显著差异，不同小写字母代表相同根序下不同处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

３．２　 间伐对吸收根形态特征的影响

间伐对红松 １—３ 级根直径、比根长、比根面积与组织密度均无显著影响。 这结果与部分前人的研究类

似［１２， ２９］，但也有研究表明间伐能够影响树木根系形态［３０］，例如 Ｗａｎｇ 等［１３］ 的研究表明间伐能够明显减小杉

木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）吸收根的比根长与比根面积。 这可能是由于物种不同、间伐强度不同等原因导

致。 尽管 １—３ 级根的皮层厚度显著增加，但红松直径无显著变化。 这可能是由于细根的皮层占比较小，仅占

１０％左右，皮层厚度变化对细根直径变化的贡献相对有限，同时中柱直径减小，一定程度上抵消了皮层厚度的

变化，导致细根直径无显著变化。 此外，红松为粗根的裸子植物，相对于细根树种，其根系形态对外部环境因

素变化的响应较弱［３１］，例如有研究表明欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）的根系形态可塑性相较于欧洲山毛榉

（Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ）的根系低［３２］，这可能是间伐对红松吸收根形态无显著影响的原因。 粗根物种相对于更进化

的细根物种，其通常具有较大直径、较小比根长与较大组织密度的根系，自身土壤探索能力根系较弱，更依赖

于菌根真菌探索土壤［３３—３４］，可能粗根物种的菌根形态相较于根系形态对外部环境因素更敏感。 未来可对其

进一步探究。
３．３　 间伐对吸收根化学性状的影响

间伐显著增加红松 １—３ 级根氮含量，减小碳氮比。 这一结果与前人的研究类似［１２， ３５］，但有部分研究研

究表明间伐对根氮含量无明显影响［３６］，甚至减少根氮含量［１３］。 这同样可能是由于物种不同、间伐强度不同

等原因导致。 根氮含量能够代表根系的代谢速率，并一定程度上反映根系养分吸收能力［２１， ３７］。 这意味着间
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图 ３　 间伐与对照处理下红松 １—３级根的氮含量、碳含量与碳氮比

Ｆｉｇ．３　 Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃ ｔｏ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

不同大写字母代表相同处理下不同根序间存在显著差异，不同小写字母代表相同根序下不同处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

伐能够增强红松吸收根的养分吸收能力与代谢速率。 同时根据根经济学谱，较高的根氮含量意味着植物在养

分获取策略上更偏向于机会主义觅食策略［５］，说明间伐使红松根系能更快对环境资源的变化做出响应，更适

宜在资源丰富的环境下生存［３４， ３７］。 这可能同样是由于间伐通过降低林分郁闭度，改善林内环境，导致红松提

高根系养分吸收能力并改变资源获取策略，为快速生长提供养分支持。
３．４　 吸收根功能性状之间的联系

本研究内，红松吸收根功能性状间存在紧密的联系，且明显存在两个相互独立的吸收根功能性状维度。
Ａｘｉｓ１ 主要为皮层厚度与中柱半径比、根氮含量与中柱直径的负相关关系。 这是由于皮层细胞具有较高的代

谢速率，需要较高的氮含量以维持生理活性，而中柱氮含量较低［１９］，因此细根内皮层厚度与皮层占比增加会

导致根氮含量增加。 而根直径与皮层厚度和中柱直径均无明显关系，可能是由于根直径同时受到皮层与中柱

的影响，皮层厚度与中柱直径相反方向的变化导致根直径与二者的分析结果并不明显。 此外，较高的皮层厚

度与中柱半径比、根氮含量与皮层厚度能反映根系养分吸收能力强，代谢速率快，寿命短［１９，２１，３７］，这代表植物

的机会主义觅食策略，根系能够对资源变化做出快速生长响应，适合在资源丰富的环境下生存［３４，３７］。 而较高

的中柱直径代表根系养分运输能力强，代谢速率低，寿命长［１９，２１］，这代表植物的保守主义觅食策略，其根系具

有较强的竞争能力，适合资源匮乏且竞争激烈的环境［３４，３７］。 这说明 Ａｘｉｓ１ 代表机会主义觅食策略与保守主义

觅食策略之间的权衡。 Ａｘｉｓ２ 主要为比根长、比根面积与根组织密度的负相关关系。 比根长与比根面积代表

根系土壤探索能力，根组织密度代表根系寿命，且三者均反映植物根系碳资源投入的回报率［５，２１，３７］。 这一维

度可能是由于无论间伐与对照处理下吸收根随着根序增加，次生发育增加，根系养分吸收能力减弱，运输能力
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图 ４　 红松吸收根功能性状的主成分分析

　 Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

ｒｔｄ：根组织密度 Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ｄ：根直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ｓｒｌ：比

根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ｓｒａ：比根面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ；ｃ ／ ｎ：根碳

氮比 Ｒｏｏｔ Ｃ ｔｏ Ｎ ｒａｔｉｏ；ｓｔｅｌｅ：中柱直径 Ｓｔｅｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ｃｏｒｔｅｘ：皮层

厚度 Ｃｏｒｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ｃ ／ ｓ： 皮层厚度与中柱半径比 Ｃｏｒｔｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｏ ｓｔｅｌｅ ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏ；ｒｎｃ：根氮含量 Ｒｏｏｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；

ｒｃｃ：根碳含量 Ｒｏｏｔ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

增强，碳资源投入的回报率下降导致［１，１９］。 这与 Ｗａｎｇ
等［１３］对杉木的研究结果类似。 间伐处理的吸收根主要

分布在机会主义觅食策略一侧，而对照处理的吸收根主

要分布在保守主义觅食策略一侧，说明间伐能够改变红

松吸收根地下资源获取策略，适应资源丰富环境，提高

养分吸收能力，为红松生长提供养分基础。

４　 结论

本研究结果表明，间伐显著改变了红松吸收根解剖

结构与化学性状，增大皮层厚度、皮层厚度与中柱半径

比、根氮含量，减小中柱直径与根碳氮比，而对吸收根形

态特征无显著影响。 根据主成分分析，吸收根功能性状

间存在两个独立的维度，一个维度代表植物机会主义觅

食策略与保守主义觅食策略的权衡（皮层厚度与中柱

半径比和根氮含量⁃中柱直径），另一个维度可能是由于

吸收根随根序增加次生发育增加引起的（比根长与比

根面积⁃根组织密度）。 并且间伐处理下吸收根偏向机

会主义觅食策略一侧，说明间伐改变了红松地下资源获

取策略，并提高吸收根养分吸收能力，这可能是由于间

伐改善林内环境，促进红松生长，养分需求增加，促使吸

收根养分吸收能力增加并适应资源丰富环境。 本研究

结果揭示了间伐对红松吸收根功能性状的影响，能够为

红松阔叶混交林的经营管理与生产力提高提供科学依据，同时进一步探究吸收根功能性状间的联系，对揭示

植物地下资源获取策略对外界因素的响应与调节机制具有重要意义。
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