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摘要: 细根在森林生态系统C 平衡和养分循环中的重要作用已为大量研究所证实。树木有赖于细

根吸收水分和养分, 而细根对环境胁迫比较敏感, 因此细根动态可指示环境变化, 还可反映树木的

健康状态。影响树木细根生产和周转的因子很多, 本文在收集大量研究文献基础上, 讨论了土壤养

分、水分、pH 值、温度等环境因子以及大气 CO 2 增长对树木细根分布、生物量、生产和周转的影响,

以期为我国开展细根生态学研究提供参考。
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树木细根在森林生态系统能量和物质循环中发挥着十分重要的作用。研究表明, 多数森林

生态系统细根生物量占根系总生物量中的比例小于 30% [1 ] , 但它具有巨大的吸收表面积、生

理活性强, 是树木水分和养分吸收的主要器官。细根生产占森林净初级生产的 3%～ 84% , 大

多数研究在 10%～ 60% [1 ]。树木细根寿命短至数天或几周, 长至数月或 1 到几年。年周转率
(细根年生产量ö细根生物量)通常在 0104～ 2173, 有些甚至高达 5～ 6[1 ]。在温带, 通过细根周

转进入土壤的有机物占总输入量的 14%～ 8618% , 大多数在 40% 以上[2 ]。由于细根生产向林

地输入的生物量占总输入的 612%～ 8817% , 平均 50% 左右[1 ] , 因此细根在森林生态系统C 平

衡和养分循环中起着十分重要的作用。如果忽略细根的生产、周转和分解, 土壤有机物质和营

养元素的周转将被低估 20%～ 80% [3 ]。细根生产和周转不但受许多环境因子的影响, 对环境

胁迫十分敏感[4 ] , 而且细根动态对环境变化具有重要指示作用, 可反应树木或生态系统水平的

健康状况[5, 6 ]。影响细根生长和周转的环境因子很多, 如土壤物理性质、机械阻力、温度、湿度、

光照、养分、pH 值、CO 2 浓度等, 研究它们与树木细根生产和周转的关系, 可为土壤和树木特性

改良以及林分管理提供科学依据。国外对树木细根生产和周转与环境因子的关系进行了大量

的研究和探讨。国内有少量树木细根生产和周转的研究[7～ 10 ] , 但对其与环境因子的关系尚未

见报道。张小全等[1, 11 ]介绍了目前国外普遍采用的树木细根生态学研究方法及其优缺点、适用

性、不同方法的研究比较以及主要森林生态系统类型细根生物量、生产量和周转等。本文主要

从土壤养分、水分、pH 值、温度以及CO 2 浓度方面综述树木细根生产与环境因子的关系。

1　土壤养分

土壤养分直接影响细根活力和碳水化合物的分配, 从而影响树木细根生产和周转。对寒温



带针叶和阔叶林生态系统分析表明, 影响生态系统N 循环的因子可解释 75% 的细根周转变

化[12 ]。V ogt 等[2 ]通过收集的大量研究数据分析, 发现气候因子和养分状况是决定细根生物量

的重要因素, 而细根生产则主要受养分条件的控制。一些研究表明, 在贫瘠立地上, 植物将分配

更多的光合产物用于细根生产, 但细根周转加快, 寿命缩短; 而在肥沃立地或施肥处理中, 细根

生产量低, 但周转率也低, 寿命延长[13～ 16 ]。A lexander 和 Fairley [13 ]认为施肥的一个重要结果是

降低了细根 (包括菌根)的周转率, 释放资源用于新根和其它组织的生长。但也有不同的观点,

认为低养分环境有利于延长细根寿命, 生产降低, 而高养分环境则会缩短细根寿命, 生产增

加[12, 17～ 19 ]。H endrick 和 P regitzer [20 ]认为细根寿命与土壤养分有效性可能呈正相关, 也可能呈

负相关, 取决于植物种类、器官或整个植物C 平衡、有效养分在土壤中分布的空间异质性等。

同时其它环境因子如气候、土壤水分、温度、菌根和其它微生物等与养分的交互作用也可能影

响上述细根对土壤养分的不同响应。在施肥试验中, 施用的养分元素种类和土壤中该类元素的

富缺状况也会影响试验结果。要弄清楚土壤肥力与细根生产、周转和生物量的关系, 还有许多

工作要做。

林地表层土壤丰富的养分条件是细根多集中分布于表层的重要原因之一。在贫瘠土壤上

生长的高生产力林分, 表层表现出细根集结的特征[21, 22 ]。随林分年龄增加, 细根垂直分布表层

化[23, 24 ] , 也与养分条件有关。在良好立地上, 随年龄增加, 细根生物量迅速增加并在郁闭后调

整到较低的水平上; 在贫瘠立地上, 细根生物量随年龄增长的增加要缓慢得多, 并在郁闭后维

持较高的生物量[25 ] , 甚至由于养分的大量消耗引起生物量继续增加[24, 26 ]。

2　土壤水分

土壤水分是限制植物根系生长的最主要环境因素之一。植物根系对干旱的响应多种多样,

细根死亡对水分亏缺的响应很大程度上决定了植物对水分亏缺的适应能力[27 ]。不同植物细根

对土壤水分亏缺的响应不同。一些树木细根较能耐旱, 如柑桔 (C itrus volkam eriana T an1&

Pasq1) [27 ]、火炬松 (P inus taed a L inn1) [28 ]。某些植物细根甚至可以在凋萎点 (- 115M Pa)以下

存活和生长[29 ]。而有些植物细根对土壤干旱却非常敏感[30, 31 ]。

土壤水分状况直接影响树木细根生物量、生长和周转。灌溉处理 5 年生桉树 (E uca lyp tus

g lobu lus L ab ill1)林分细根量在整个生长季均明显大于对照或施肥处理[32 ]。灌溉或施肥加灌溉

明显增加根系生物量, 降低根茎比[33, 34 ]。

在热带和温带的许多研究均表明, 细根生长的季节动态与土壤水分动态一致, 生物量或生

长高峰出现在雨季而低峰出现在旱季[29, 32, 35, 36 ]。土壤水分还影响细根垂直分布[32, 37, 38 ]。树木的

耐旱性与细根的垂直分布有关, 而与细根总生物量无关, 干旱胁迫症状最明显的树种在深土层

的细根生物量最小[37 ]。干旱处理使挪威云杉[P icea abies (L 1) Karst1 ]细根向深土层发展, 深

土层细根比例增加[38 ]。由于水分状况的差异细根生长的垂直分布在不同季节也会发生变化,

如在雨水充足的春、夏季, 10 年生火炬松细根在土壤上层生长量大于下层, 但在干旱的夏末,

上层细根生长量小于下层, 主要与上层土壤含水量低有关[39 ]。

同种植物细根在不同的生长发育阶段对土壤水分亏缺的响应也不同。如干旱处理 5 周内,

柑桔苗木和成年树木细根死亡率相同, 但 8 周以后, 成年树木细根死亡率显著提高, 而苗木细

根仍维持低死亡率[27 ]。
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由于土壤养分有效性因土壤水分状况而异, 特别是在旱季, 因而无论在雨季细根生产、周

转和生物量的变化, 还是灌溉引起的变化, 土壤水分的影响很难与养分的交互作用分开。根茎

比的降低可能与灌溉增加土壤养分有效性有关, 同时灌溉也使集中于表层的养分向下移动, 使

灌溉或灌溉加施肥处理细根垂直分布更均匀[33 ]。土壤水分也可通过影响控制物流的因素来影

响植物营养状况。物流只有在土壤足够湿润以使植物能够吸收水分的条件下才能进行。植物

通常通过物流来获取其需要的大部分Ca、M g、S 营养[40 ]。扩散提供了大部分植物所需的 P 和

K, 而在充满水分的孔隙中的扩散速率要快得多。植物通过扩散和物流两种形式吸收N [41 ]。此

外土壤水分还通过影响通气、机械阻力和温度等因素间接地影响根系功能和生长, 一定程度的

土壤水分胁迫并不意味着同样程度的植物水分胁迫。土壤水分、排水状况、通气性、土壤肥力、

温度和机械阻力之间的相互影响是根系生长的主要决定因素[41 ]。

3　土壤 pH 值

许多元素在土壤中的形态和溶解性取决于pH 值, 从而影响植物的营养关系。当pH 值降

低到 318～ 412 以下时, 大量固定的铝被溶解释放以游离A l+ 形态存在于土壤中, 从而危害树

木根系生长[42 ]。高浓度的A l 一方面可导致细根死亡和生物量降低[43 ] , 另方面可限制根系对

Ca、M g 和其它养分元素的吸收[44 ] , 导致植物养分失衡。酸化土壤的典型特征是极低的 (Ca+

M g+ K) öA l 比率, 通常挪威云杉的临界 (Ca+ M g+ K) öA l 为 1 [45 ]; 当土壤pH 值下降至 310～

318 时, 常导致极低的CaöH 比, 挪威云杉的临界CaöH 也为 1[46 ]。在许多地区酸雨是导致土壤

pH 下降的主要原因。酸雨危害引起的细根死亡被认为是导致北美和欧洲的挪威云杉林和其

它树种林分退化的原因[47, 48 ]。研究表明, 衰退的糖槭 (A cer saccha rum M arsh1) 林分细根生物

量显著高于健康林分, 活细根 K、Ca 浓度明显低于健康林分, 说明衰退林分分配较多的光合产

物用于细根生产, 细根具有较高的生产量和周转率, 林分生长受 K 和Ca 的影响[49 ]。

pH 影响营养关系的另一方面是固氮和菌根。最适宜于固氮的土壤酸度是pH 值 515～ 610

左右; 菌根的形成也要求较窄的土壤条件包括pH 值, 根际碱性条件会限制一些菌根真菌的生

长[41 ]。

4　土壤温度

一般而言, 细根生长随土壤温度的增加而增加, 到达最大值后则随温度的继续升高而下

降[50 ]。根系生长的温度范围一般在 5～ 40 ℃[51 ]。不同植物根系生长的最适温度不同[50 ]。研究

表明, 提高土壤温度不但可增加总的细根量, 而且使细根趋向于深土层分布[52 ]。对土壤温度较

低的北方森林, 细根生长与土壤温度呈指数正相关[53 ] , 较高的土壤温度不但增加细根生产, 促

进细根周转, 缩短细根寿命, 而且细根生长的物候期与土壤温度有关[54 ]。用月最高气温可解释

针叶林细根生物量变化的 65% , 年均温与降水的比率可反映阔叶林细根周转率变化的

79% [3 ]。土壤温度从地表向下迅速下降被认为是细根集中于表层的重要原因之一[53, 54 ] , 同时表

层较高的温度也促进了分解, 增加了土壤养分, 从而有利于细根生长。对许多北方森林土壤, 低

温是根系分布深度和生长的主要限制因素, 低土壤温度不仅降低根量和生长速率, 而且使细根

分枝速率下降, 根系趋向于水平伸展[4, 41 ]。高温同样限制细根生长, 如在德克萨斯东部无遮荫

的、裸露的火炬松林地土壤表层 5 cm 无根系存在, 主要归于高土壤温度的影响, 而在遮荫的裸
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露林地土壤表层 215 cm 内有许多根系存在[41 ]。

5　CO 2 浓度

由于根系和土壤生物的呼吸, 土壤空气和大气的最大差别是CO 2 浓度。通气良好的表土

层中CO 2 浓度通常为 012%～ 110% , 但也常达到正常大气中CO 2 浓度的数十倍到上百倍[41 ]。

土壤中CO 2 浓度通常不会明显影响根系生长, 因为CO 2 具有较高的水溶性。在饱和土壤中,

CO 2 浓度的增加仅使O 2 浓度降低 5%。在气态中, CO 2 浓度的增加量约等于O 2 的降低量, 但

由于在气态条件下浓度变化极小, 高浓度CO 2 是不会发生的。

大多数对木本植物的研究表明, 大气 CO 2 浓度增加, 细根根量增加[55～ 60 ] , 生产增

加[19, 57, 60, 61 ] , 周转加快[19, 61, 62 ]。同时大气CO 2 增长对根系生产和周转的影响与其它环境因子有

关。如在低N 条件下, 大气CO 2 增加可提高杨树[P op u lus × eu ram ericana (Dode) Gu ineir ]细

根死亡率, 但在高N 条件下则没有效应[19 ]。在一些生态系统中, CO 2 促进细根生长和周转的效

应可能会被其它因子掩盖, 因为CO 2 增加引起的气候变化同时带来温度和有效N 变化, 从而

影响细根生产和周转[63 ]。大气CO 2 浓度提高, 细根和菌根生物量、生产量和周转增加, 说明更

多的光合产物分配到地下用于细根和菌根的生产, 以满足地上部分生长增加对水分和养分的

需求。但这些结果多来自盆栽苗木, 且试验期短, 是否适于野外田间植物, 值得进一步研究。例

如 F it ter 等[63 ]研究说明, 大气CO 2 增加, 生产和周转均增加, 但在适应阶段, 生产大于周转, 因

而有净生物量积累, 当经过一定时期适应后, 生产和周转取得新的平衡, 根生物量不再增加。说

明在进行CO 2 对根系影响的研究时, 进行长期研究的必要性。

6　土壤容重、质地、孔隙度等土壤物理性质

土壤质地、容重和孔隙度等物理性质一方面决定了根系延伸和分枝的机械阻力, 另一方面

通过影响土壤温度、湿度和通气状况来影响根系生长。土壤质地和结构是决定土壤容重的关键

因素, 而容重则是考察土壤性质与根系生长关系的最重要土壤因子之一。Su tton [41 ]对土壤物

理性质与细根生长的关系进行了综合评述。

在相似的土壤条件下, 容重越大, 土壤孔隙度越低, 通气状况越差, 渗透速率越慢, 对根系

穿透的机械阻力越大, 根系穿透土壤的难易与容重呈负相关[41 ]。如当土壤容重从 017 t·m - 2

增加至 110 t·m - 2时桉树 (E uca lyp tus sp. ) 幼苗主根和侧根长度以及侧根数量分别下降

71%、31% 和 63% , 总根长降低 53%～ 54% [64 ]。

土壤质地主要是通过改变其它土壤性质特别是土壤结构、应力 (so il st rength) 和肥力等因

素来对根系生长产生影响[41 ]。粗质地土壤中桉树 (E. g lobu lus L ab ill) 人工林细根生物量明显

高于细质地土壤[65 ]。

土壤孔隙很大程度上决定了根系可穿透的空间。土壤孔隙度从 30% 降低到 0 时, 根系穿

透能力直线下降[66 ] , 在紧实的土壤中, 10% 的土壤孔隙也会限制根的伸长[4 ]。孔隙度通过两种

物理途径影响根系生长, 若根系的直径小于孔隙直径, 根系就不可能延伸进入较坚固的孔隙;

一旦根系穿过孔隙, 根系直径可增长直到受到物理限制为止。若不存在上述限制, 根系可沿孔

隙不断生长。除砂土外, 大多数土壤的孔隙主要由于直径小于 01001 mm 的孔隙组成, 在壤土

和粘质土壤中, 很少孔隙直径超过 0105 mm , 针叶树的根系一般很难穿过团聚体, 根系仅限于
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在团聚体之间的缝隙中生长[41 ]。

土壤压实 (compact ion)可改变土壤孔隙的大小和分布, 根系穿透阻力、土壤水分含量和水

分运动也被改变。土壤压实造成的影响可持续数十年, 根系生长对土壤压实的典型反应是降低

根长、根质量、根在土壤中的穿透以及根的分布等[41 ]。
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F ine-root B iomass, Production and Turnover of Trees

in Rela tion s to Env ironm en ta l Cond ition s

ZH A N G X iao2quan

(Research Institu te of Fo rest Eco logy, Environm ent and P ro tection, CA F, Beijing 　100091, Ch ina)

Abstract: It is w ided confirm ed that fine2roo ts p lay significan t ro les in carbon budget and nutrien t

cycling of fo rest eco system s. T rees are dependent on fine2roo ts fo r up takes of nutrien ts and w ater,

w h ile fine2roo ts are sensit ive to environm ental st ress. T herefo re fine2roo t dynam ics is one of im 2
po rtan t indicato rs fo r changing environm ent and tree health. Based on a huge literature, fine2roo t

dist ribu t ion, b iom ass, p roduct ion and turnover of t rees in relat ions to such environm ental facto rs

as so il nu trien t, mo isture, pH , temperature and atmo spheric CO 2, etc. , w ere discussed in the pa2
per, aim ing to p rovide Ch inese co lleagues w ith references fo r fine2roo t eco logical studies in Ch ina.

Key words: f ine2roo t; b iom ass; p roduct ion; turnover; environm ent facto rs
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