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摘 要: 【目的】明确毛白杨细根对土壤水分的短期响应，充分了解其根系对土壤水分的生态适应策略，并为其

人工林水分管理策略的优化提供理论依据。【方法】在栽植砂壤土的 2 年生毛白杨林分中，设置 3 个灌溉处理: 充

分灌溉( FI) 、控水灌溉( CI) 和对照( CK) 。灌溉 2 个月后，在各处理林分中采用根钻法进行取样，得到不同处理、深
度和水平距离的细根生长、分布及形态数据。【结果】垂直方向上，各处理间细根生物量密度( FＲBD) 在任一土层内

均无显著差异( P＞0. 05) ; 在各处理间浅土层水分差异较大的区域和整个根区内，细根分布深度表现出CK ＞ CI ＞ FI
的特点，该规律在水分差异较小的区域未出现; 水平方向上，CK 处理下的 FＲBD 呈现出明显的随距树距离增大而

逐渐减小的趋势，该趋势在 FI 和 CI 处理中较弱; 除水平距树 30 cm 处 CK 处理的 FＲBD 显著大于 FI 和 CI 外

( P＜0. 05) ，其余距离处各处理间 FＲBD 差异均不显著( P＞0. 05) ; 细根分布表现出距树越远垂直分布越浅的特点;

灌溉处理下，细根在滴头两侧的浅土层中大量聚集，对照处理下细根则大量聚集在靠近树体的深土层中; 0～50 cm
的任意土层内，各处理间细根形态指标( 直径、比根长、组织密度) 均无显著差异( P＞ 0. 05) ; 林木平均生长空间内

整个根区的细根总量表现出 CK ＞ FI ＞ CI 的特点。【结论】当浅土层存在短期水分差异时，随着干旱胁迫加剧，毛

白杨细根生物量的垂直分布逐渐加深，同时向靠近树体的方向聚集; 毛白杨通过调节细根分布而非浅土层内细根

形态以适应水分胁迫; 就细根总量而言，毛白杨会采取先小幅降低，后显著升高的调节策略。在旱季对毛白杨幼林

进行灌溉时，建议采用较高频率的充分灌溉。
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Abstract: 【Objective】 Clarifying the short-term response of fine roots to soil water gradient in the P． tomentosa
plantation，to have a better understanding of the ecological adaption strategy of its roots to soil moisture and provides
theoretical basis for the optimization of its artificial forest moisture management strategy．【Method】 Three irrigation
treatments were set in a two-year-old P． tomentosa stand planted in sandy loam，i． e． full irrigation ( FI ) ，controlled
irrigation ( CI) ，and control ( CK) ． After 2 months of irrigation，root sampling down to 150 cm depth was conducted in
each treatment using the soil core method． Through the measurement of root samples，root growth，distribution and
morphology data in each treatment，soil depth and horizontal distance were obtained．【Ｒesult】Vertically，in each soil
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layer，there is no significant difference in fine root biomass density ( FＲBD) among treatments( P＞ 0. 05) ． In the whole
root zone and the area with a large difference in moisture in shallow soil layer among treatments，the distribution depth of
fine root showed a trend of CK ＞ CI ＞ FI． However，this trend was not obvious in the area with less difference in soil water
content． Horizontally，FＲBD in the CK decreased gradually with the increase of the distance from trees，but this trend was
very weak in FI and CI treatments． There was no significant difference of FＲBD among treatments at each horizontal
distance ( P＞ 0. 05) ，except for the distance of 30 cm from tree，where FＲBD of CK was significantly higher than that of
FI and CI treatments ( P＜ 0. 05) ． On a two－dimensional scale，fine root distribution tended to be shallower with the
increasing distance from tree． Under irrigations，fine roots mainly concentrated in the shallow soil layers at both sides of
the dripper，while the majority of fine roots in the CK distributed in the relatively deeper soil layers close to the tree． For
each soil layer within 0－50 cm，no significant difference in fine root morphology was found among treatments ( P＞ 0. 05) ．
Both the variation of the total fine root biomass and length among the treatments followed an order of CK ＞ FI ＞ CI．
【Conclusion】 In conclusion，when a short-term moisture difference occurred in the shallow soil layers，1) the fine roots
of P． tomentosa distributed deeper and tended to concentrate closer to the tree with the aggravation of drought stress，2) P．
tomentosa preferentially adjusted the fine root distribution rather than the fine root morphology in the shallow soil layer to
adapt to soil water stress，3) as to the total amount of fine roots，P． tomentosa adopted a regulation strategy of slight
decrease at first and subsequently distinct increase． High frequency irrigation should be applied to two － year-old P．
tomentosa stand in dry season．
Key words: Populus tomentosa; soil moisture; fine root biomass; fine root distribution; fine root morphology

细根的生产和周转大约会消耗 22%的生态系

统净初级生产力( NPP ) ( McCormack et al．，2015) ，

是森林生态系统中物质循环与能量流动的重要环

节。在树木根系总生物量中，细根所占比例通常小

于 30% ( Vogt et al．，1996; Sundarapandian et al．，
1996; Steele et al．，1997) ，但其具有巨大的吸收表

面积且生理活性强，是植物水分和养分吸收的主要

器官( Jackson et al．，1997; Gordon et al．，2000; Guo
et al．，2008; Wang et al．，2017) 。此外，细根还是根

系系统中对环境变化最敏感的部分( Hendrick et al．，
1993; McCormack et al．，2014) 。因此，了解细根的

特性有助于更好地理解植物的功能特性和环境适应

性( Ｒewald et al．，2014; Ma et al．，2018) 。
研究细根生长对土壤水分的响应特征，有助于

阐明植物对水分环境适应的生态策略。随着土壤水

分含量的升高，细根通常会采取 3 种响应策略，即生

物量增加 ( Fabio et al．，1995; Meier et al．，2008;

Olesinski et al．，2011) 、降低( Gaul et al．，2008; Lima
et al．，2010; Jerbi et al．，2015) 和无显著变化( Joslin
et al．，2000; Majdi，2001; King et al．，2002) 。由此

可见，随着物种、土壤、气候等条件的改变，植物细根

生长对土壤水分变化的响应方式也会不同。因此，

针对不同地区的特定树种，仍有必要详细了解其细

根生长对土壤水分的响应特征，以充分理解其对水

分环境的生态适应策略。
土壤水分变化还可能影响植物细根空间分布。

目前，大量相关研究主要集中于了解细根一维垂直

分布对土壤水分的响应特征，土壤水分变化会影响

细根垂直分布深度( Persson et al．，1995; 王迪海等，

2005; Ma et al．，2013; Holloway et al．，2017 ) 。然

而，对于土壤水分梯度下细根水平和二维分布特征

的变化还知之甚少( 马理辉，2011) 。有研究指出，

与靠近树干的根系相比，更远处的根系死亡更早且

死亡率更高( Germon et al．，2016) ，且随着距树距离

的增 加，根 系 分 布 有 逐 渐 变 浅 的 趋 势 ( Xi et al．，
2013) 。这可能会导致在不同水平距离处，细根垂

直分布对土壤水分的变化采取不同的响应策略，进

而造成二维分布的差异。因此，在不同土壤水分梯

度下，同时探究整个根区内细根的一维 ( 垂直、水

平) 和二维分布特点，以及不同径向距离处的细根

垂直分布特征，才能更全面地了解细根空间分布对

土壤水分的响应规律。
直径、比根长、组织密度等细根形态指标是表征

或影响根系吸水效率和能力的重要功能性状参数，

一般拥有更小直径、更大比根长的细根具有更高的

吸水效率( Fransen et al．，1998; Dhiman et al．，2017;

Freschet et al．，2017; Ma et al．，2018) ，速生树种的

细根通常具有这些形态特征( Ｒeich，2014; Jo et al．，
2015) 。组织密度则因与直径和比根长之间存在负

相关关系( Ma et al．，2018) ，而可能间接影响细根吸

水。但是，关于细根形态对于土壤水分变化的响应

却无明确定论，如有研究发现，水分胁迫会使植物细
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根比 根 长 增 加 ( Metcalfe et al．，2008; 张 龙 宁 等，

2013) 、组织密度增大 ( Trubat et al．，2006; Brunner
et al．，2009) 、直径减小( 蔡丽平等，2012) ; 然而其

他研究却显示比根长会随着土壤含水率的降低而减

小( Ostonen et al．，2007; Lima et al．，2010) ; 还有研

究表明，细根形态并未对土壤水分的变化产生响应

( Pronk et al．，2002; Coleman，2007; Herzog et al．，
2014) 。由此可见，细根形态对土壤水分梯度的响

应特征与植物种类、土壤、气候等条件存在着密切关

系。因此，针对特定树种，为明确其对土壤水分变化

的响应与适应方式，仍需全面了解不同土壤水分梯

度下其细根形态的差异性。
杨树是我国北方速生丰产林建设的重要树种，

关于杨树根系的研究此前已有大量报道( Dickmann
et al．，1996; 邸楠等，2013; Xi et al．，2013; Coleman
et al．，2018) 。但是同时探讨细根生长、分布和形态

对土壤水分响应规律的研究还相对较少 ( 张龙宁

等，2013; 闫小莉等，2015a; 2015b) ，且多为长期

灌溉后观测其响应。前人研究表明，在生长季初期，

根系对土壤水分的响应大于生长季末期 ( Joslin et
al．，2001) ，所以此前研究可能已经错过细根响应最

为强烈的时期，同时，雨季的存在可能造成夏季和秋

季不同处理间土壤水分的差异减小甚至消失，从而

更难检测到细根各项指标的响应。所以，在生长旺

盛且不受雨季干扰的春季对不同土壤水分梯度下的

细根各项指标进行观测，能够有效填补此前研究中

在细根短期响应方面的空白，同时更精确地监测细

根对土壤水分的响应规律。
本研究以毛白杨 ( Populus tomentosa) 为研究对

象，在其幼林中开展细根对土壤水分梯度的短期响

应研究，具体研究目标为: 1) 探究土壤水分对细根

生长的影响; 2) 明确细根分布随土壤水分梯度的

变化规律; 3) 探讨细根形态指标对土壤水分的响

应特征; 4) 通过了解毛白杨根系对土壤水分的生

态适应策略，为其人工林水分管理策略的优化提供

理论依据。此外，基于前人的研究发现和毛白杨的

速生特性，本研究提出以下假设: 1) 毛白杨细根总

生物量会随着土壤含水率的降低而减少; 2) 细根

生物量分布会随着浅土层土壤含水率的降低逐渐加

深; 3) 随着土壤水分的减少，细根会增加比根长和

组织密度、减小直径。

1 研究区概况

试验地位于山东省聊城市高唐县国有旧城林场

( 116°4'57″—116°4'58″E，36°48'11″—36°48'12″N) ，

海拔 30 m，年降水量 545 mm，主要集中在 7—8 月，

年蒸发量 1 880 mm，年日照时数 2 651. 9 h，年均气

温 12. 0～14. 1 ℃，全年无霜期 204 天，地下水位 6 m
左右。试验地中，0 ～ 140 cm 土层为砂壤土，140 ～
300 cm 土层为粉壤土，平均土壤密度为 1. 43 g·cm－3，

田间最大持水量为 0. 35 cm3·cm－3，饱和含水率为

0. 44 cm3·cm－3。
试 验 树 种 为 三 倍 体 毛 白 杨 无 性 系 B301

［( P． tomentosa × P． bolleana) × P． tomentosa］( 以下

简称‘毛白杨’) 2015 年春在试验地用两根一干苗植

苗造林。株行距为 2 m × 3 m，造林时苗木平均树高

2. 9 m，平均胸径 3. 0 cm。2015 年 10 月安装和铺设

滴灌系统，采用以色列耐特菲姆公司生产的滴灌管，

滴头间距为 50 cm，流量 1. 6 L·h－1。滴灌管置于地

表，并沿树行方向，在距离树体两侧 30 cm 处铺设。
滴灌系统于 2016 年 4 月投入使用。

2 研究方法

2. 1 试验设计 2016 年 4 月 4 日布设灌溉试验。
为形成不同的梯度土壤水分条件，共设 3 个灌溉处

理，分别为充分灌溉( FI) 、控水灌溉( CI) 和空白对照

( CK) ，每处理 6 个重复，按完全随机区组设计在田间

布设各处理的重复小区。每个处理的各重复小区面

积均为 432 m2 且栽植 72 株树，位于试验小区中心的

20 株为试验树，其余作为保护行。各处理施肥和灌

溉制度相同: 每株每年穴施氮肥 170 g，采用除草剂

定期去除杂草。
4 月 4—7 日对所有处理浇灌展叶水，之后开始

试验。根据毛白杨生长与土壤水分有效性间的定量

关系( Xi et al．，2016) ，设定 FI 和 CI 处理分别在滴

头正下方 20 cm 处的土壤水势达到－20 和－45 kPa
时进行灌溉，并将土壤湿润体内的水分灌溉至田间

最大持水量; CK 处理在展叶水之后不进行任何灌

溉。从试验开始至根系取样结束期间，FI 处理共进

行 9 次灌溉 ( 总灌溉量为 85. 0 mm) ，CI 处理进行

1 次( 灌溉量为 14. 7 mm) 。
田间实测数据显示，水平方向上水分最多可运

移到滴灌管两侧 25 cm 左右，垂直方向上可渗透到

下方 50 cm 左右( 李豆豆等，2018) ，因而设定“水平

距树 0～50 cm 范围内的 0 ～ 50 cm 土层”为湿润区，

其余部分为干旱区。同时，定义水平距树 0 ～ 50 cm
范围内的土壤区域为Ⅰ区，50 ～ 150 cm 范围内的土

壤区域为Ⅱ区。本研究中，CK 处理虽无灌溉，但为

方便对比，仍采用相同方法对样树根区土壤进行区

域划分( 图 1) 。
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2. 2 土壤含水率测定 在 2016 年 4 月 10 日—6 月

2 日，对试验地土壤含水率 θ 进行测定，具体测定方

式为: 在各处理的第三重复小区内，选择 3 株平均

标准木，分别在距样树 25、50、100 和 150 cm 处各布

设 1 根 3 m 长的含水率测管; 然后采用管式 TDＲ 系

统( TＲIME-IPH，IMKO，Germany) 测定土壤含水率

( cm3、cm－3 ) ，其中 0～60 cm 土层中每 10 cm 为一层

进行测量，60 ～ 140 cm 土层中每 20 cm 为一层进行

测量; 测定间隔期为 4～11 天。
2. 3 根样采集与处理 根系采样于 2016 年 5 月 31
日—6 月 2 日 ( 试验开始后第 54 ～ 56 天) 进行。由

于试验地地形平坦、土壤条件均一、栽植时所用苗木

规格一致、林相整齐且林木生长分化减小，采样时

FI、CI 和 CK 处 理 林 木 的 平 均 胸 径 分 别 为 ( 5. 8 ±
0. 39) 、( 4. 9±0. 41) 和( 4. 8±0. 29) cm，平均树高分

别为( 4. 6±0. 21) 、( 4. 7±0. 15) 和( 4. 7±0. 20) m，因

此在每个处理中随机选择 3 株标准木进行根系取

样。取样时，在距每株样树的不同水平距离处 ( FI
和 CI 处理: 10、20、30、40、50、60、80、100、120 和

140 cm; CK 处理: 10、30、50、80、110 和 140 cm) 用

根钻法( 根钻长10 cm，内径 6 cm) 进行分层取样，每

10 cm一层，取样深度至 150 cm。最终在 FI、CI 和

CK 处理中分别获取 450、450 和 270 个根样。根系

取回后清水清洗，使其与土壤中大部分杂质分离，之

后用镊子将样品装入自封袋，依次编号，带回实验室

进行冷冻保存。随后用 Epson Twain Pro 根系扫描

系 统 和 WinＲhizo 根 系 图 像 分 析 系 统 ( Ｒegent
Instruments Inc．，Quebec，Canada) 对部分取样点的

根样 进 行 扫 描，获 取 根 系 平 均 直 径 ( mm ) 、长 度

( cm) 、表面积( cm2 ) 及体积( cm3 ) 等细根形态数据。
扫描样点的选取原则为: 根据根系样品的量，对于

湿润区各土层，选取水平距树 10 ～ 30 cm 处的根样

进行扫描; 对于干燥区，随机选取 8 个土层 ( 位于

2～4个不同径向距离处且分布相对均匀) 的根样进

行扫描。扫描前用镊子将直径＞ 2 mm 的根系挑出

单独保存，仅对直径≤2 mm的细根进行扫描。随后

将所有细根装入信封，并放入 75 ℃烘箱烘干至恒质

量，用精度为0. 000 1 g的电子天平称其干质量，得

到生物量数据，并用此数据进行细根分布的相关

分析。

图 1 样树根区土壤不同区域划分示意图

Fig．1 Ｒegional division of root zone of sample tree

2. 4 数据处理与分析 主要选取细根生物量密度

( FＲBD，g·m－3 ) 、细根根长密度( FＲLD，m·m－3 ) 、平
均根径( MＲD，mm) 、比根长 ( SＲL，m·g－1 ) 和细根

组织密度( FＲTD，g·cm－3 ) 等根系性状指标探讨毛白

杨细根生长、分布与形态特征对梯度土壤水分的响

应。各指标计算方法为: 细根干质量除以取样土体

体积( 0. 000 282 6 m3 ) 即为 FＲBD; 细根长度除以细

根干质量即为 SＲL; 细根干质量除以细根体积得到

其 FＲTD。对所有取样点的 FＲBD 取平均值，得到整

个根区内的平均 FＲBD，再将其换算成林木平均生

长空间内整个根区( 2 m × 3 m × 1. 5 m) 的细根总

生物量。

对各处理下各水平范围内( 距树 0～50、50～150
和 0～ 150 cm) 0 ～ 150 cm 土层的 FＲBD 累积比例

( FＲBD 从表土层累加到某一土层时占整 个 剖 面

FＲBD 总 量 的 比 例 ) 数 据，用 MLDＲ 模 型 ( Silva
et al．，2003) 进行拟合，得到 FＲBD 累积比例( Yr ) 随

深度( D) 变化的函数，并计算得到 D50( FＲBD 累积

比例达到 50%时的深度) 和 D90( 累积比例达到 90%
时的深度) ，公式如下:

Yr =
1

1 + (
DMax － D
d·D

)
c ; ( 1)
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D50 =
DMax

d + 1
; ( 2)

D90 =
DMax

1 + d·0. 11
1
c

( 3)

式中 : c 和 d 为 拟 合 参 数，DMax 为 最 大 取 样 深 度

( 150 cm) 。
利用 Excel 2016 对数据进行整理计算。运用

SPSS 20. 0 软件( SPSS Inc．，Chicago IL，USA) 进行

细根根长密度 FＲLD 与细根生物量的线性回归分

析，以及对不同处理间 FＲBD、SＲL、FＲTD 和 MＲD
进行单因素方差分析( one-way ANOVA) ，主要影响

因 子 设 为 水 分 梯 度，用 邓 肯 多 重 极 差 检 验 法

( Duncan) 在 0. 05 水平上进行不同水分梯度间根系

指标的差异性检验。分析前，数 据 用 Kolmogorov-
Smirnov test 和 Levene test 分别进行检验，因部分

FＲBD 数据不满足正态分布和方差齐性的前提条

件，所以对其进行对数转换使其满足条件后再进行

后续分析。其中还有部分数据转换后仍不满足，所

以对其进行非参数检验( Kruskal-Wallis test) 。在 Ｒ
Studio 软件中运用混合效应模型分析不同土层和水

平距离间 FＲBD 和形态指标的差异时，土层深度或

水平距离作为固定效应因子，取样树作为随机因子，

采用一阶自相关解释土层深度和水平距离间的相关

关系，并在 0. 05 水平上对 FＲBD 和形态指标进行差

异性检验。本研究中的非线性回归分析及图表绘制

分别在 Origin 9. 0 和 Surfer 8. 0 软件中完成。

3 结果与分析

3. 1 土壤含水率动态 如图 2 所示，在试验开始到

根系取样结束期间，共有 9 次降雨，其中 3 次大于

5 mm( 图 2A) 。充分灌溉处理 FI 湿润区( 距树 0 ～
50 cm范围内的 0 ～ 50 cm 土层) 的 θ 在相对稳定的

范围内波动，一直明显高于其他 2 个处理; 控制灌

溉 CI 和 CK 处理下湿润区的土壤含水率 θ 动态相

对一致，整体呈下降趋势，但 CI 处理在 5 月 18 日

后其 θ 开 始 明 显 高 于 CK ( P ＞ 0. 05 ) ( 图 2B ) 。
3 个处理下，在距树 50 ～ 150 cm 范围内的 0 ～ 50 cm
土层中，θ 均在较低水平内平稳波动，且处理间差

异较小( P＞ 0. 05) ，在该区域，FI 处理下 θ 始终略

低于其他 2 个处理( 图 2C) 。试验期间，FI、CI 和 CK
处理 在 湿 润 区 的 平 均 θ 分 别 为 0. 20、0. 16 和

0. 15 cm3·cm－3，在 距 树 50 ～ 150 cm 范 围 内 的 0 ～
50 cm土层平均 θ 分别为 0. 13、0. 15 和 0. 15 cm3·cm－3

( 图 2) 。

图 2 试验期间林地降雨、灌溉情况和不同处理下不同土壤区域中的土壤含水率动态

Fig．2 Irrigation，precipiation and dynamic of soil moisture content in different soil zones under different treatments during the experimental period
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3. 2 细根空间分布特征 1) 一维垂直分布 由图

3 可知，在距树不同水平区域内，土层深度对不同处

理的 FＲBD 均有显著影响 ( P＜ 0. 05) 。Ⅰ区内，FI
和 CI 处理的 FＲBD 最大值均出现在 10 ～ 20 cm 土

层，而 CK 处理的最大值则出现在 40 ～ 50 cm 土层。
FI 和 CI 中，FＲBD 均呈现出从上到下逐渐降低的整

体变化趋势; 而 CK 中，FＲBD 在 0～30 cm 土层逐渐

降低，但在 30～50 cm 土层内又大量升高，之后随着

土层深度的增加又逐渐降低。单因素方差分析结果

显示，在不同土层中，各处理间的 FＲBD 均无显著

差异。
Ⅱ区内，FI 和 CI 处理的最大 FＲBD 均出现在

10～20 cm 土层，但 CK 的最大 FＲBD 分布土层则变

为 0～10 cm 的表土层。3 个处理的 FＲBD 垂直剖面

特征相似，均呈现从上到下逐渐降低的总体变化趋

势。Ⅱ区内各处理间 FＲBD 在每个土层也无显著差

异( P＞0. 05) 。

图 3 不同处理下Ⅰ和Ⅱ区内细根生物量密度垂直分布

Fig．3 Vertical distribution of fine root biomass density in zone Ⅰ and Ⅱ under different treatments

由图 4 可知，Ⅰ区的 0 ～ 110 cm 土层中，CK 处

理的 FＲBD 累积比例均小于 FI 和 CI 处理，且这种

差异在 0～ 50 cm 土层中最为明显，该范围内，FI、CI
和 CK 处理的累积比例分别为 72%、69%和 57%。
Ⅱ区内，在 0～80 cm 土层中( 除了 20～30 cm 土层) ，

FＲBD 的累积比例均表现为 CK ＞ FI ＞ CI。在整个

根区范围内( 水平距树 0～150 cm) ，FI 在 0～110 cm
土层中的 FＲBD 累积比例均明显高于 CI 和 CK 处

理，但 未 达 到 显 著 水 平 ( P ＞ 0. 05 ) ; 此 外，在 0 ～
40 cm土层中，CI 的累积比例高于 CK ( P＞0. 05) ，但

在 40 cm 以下土层中，这种差异逐渐消失。
Ⅰ区内，D50和 D90均表现出 CK ＞ CI ＞ FI 的特征，

但 3 个处理间差异不显著。Ⅱ区内，D50和 D90均表现

为 CI ＞ FI ＞ CK，各处理间亦无显著差异。在整个根

区径向范围内，各处理间 D50和 D90的大小排序与Ⅰ区

相同，各处理间的差异也尚未达到显著水平( 表 1) 。

表 1 不同处理下Ⅰ、Ⅱ区和整个根区 FＲBD 累积量达到总量的 50%( D50 ) 和 90%( D90 ) 的深度①

Tab． 1 D50 and D90 in zone Ⅰ，Ⅱ and the whole root zone under different treatments cm

项目
Item

Ⅰ区 ZoneⅠ Ⅱ区 Zone Ⅱ 根区 Ｒoot zone
FI CI CK FI CI CK FI CI CK

D50 25±2. 8a 26±4. 2a 38±4. 4a 18±0. 8a 25±6. 6a 10±4. 9a 22±2. 2a 24±3. 8a 31±4. 9a
D90 72±3. 4a 79±4. 3a 91±14. 5a 63±5. 2a 72±5. 6a 61±5. 4a 69±4. 1a 76±1. 6a 91±14. 2a
① 同行同区不同处理间相同小写字母表示差异不显著( P＞ 0. 05) 。The same lowercase letter of different treatment in the same row and same

zone indicate no significant difference( P＞0. 05) ．

2) 一维水平分布 由图 5 可知，3 个处理均表

现为 距 树 水 平 距 离 对 FＲBD 有 显 著 影 响 ( P ＜
0. 05) ，FＲBD 的最大值均出现在水平距树 0 ～ 20 cm

范围内。FI 和 CI 处理中，FＲBD 分别在 0～30 和 0～
40 cm 范围内小幅度降低，但分别在 30 ～ 60 和 40 ～
60 cm 范围内又有轻微增加趋势。而 CK 处理下的
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FＲBD 则呈现出较为明显的随距离增大逐渐降低的

趋势。
在 FI 和 CI 处理下，Ⅰ区内的细根生物量占其

整个根区内细根总生物量的比例均为 40%，而 CK
处理则 达 到 56%。此 外，FI 和 CI 处 理 下，10 与

140 cm处的 FＲBD 差异不大( P＞ 0. 05) ，但 CK 下 2
个距离处的 FＲBD 则差异显著( P＜ 0. 05) 。除水平

距离 30 cm 处 CK 处理下的 FＲBD 显著大于 FI 和 CI
外( P＜ 0. 05) ，其余距离处各处理间 FＲBD 差异均

未达到显著水平( P＞ 0. 05) 。

图 4 不同处理下Ⅰ、Ⅱ区和整个根区内细根生物量密度( FＲBD) 的累积分布比例

Fig．4 Cumulative proportion of FＲBD in zone Ⅰ，Ⅱ and the whole root zone under different treatments

图 5 不同处理下细根生物量密度( FＲBD) 的水平分布

Fig．5 Horizontal distribution of FＲBD under different treatments

图中不同大写字母表示处理间差异显著( P＜ 0. 05) ，不同小写字母表示不同距离处差异显著( P＜ 0. 05) ，检验方法

为 Duncan 检验。Different capital letters indicate significant difference ( P＜ 0. 05) between different treatments，different

small letters indicate significant different ( P＜ 0. 05) between distances，according to the Duncan test．

3) 二维分布 3 个处理的 FＲBD 二维分布特

征存在明显差异。FI 处理中，细根主要聚集在水平

0～20 cm、垂直 50～ 60 cm 范围内，在靠近滴头区域

( 水平 30～40 cm、垂直 0 ～ 20 cm 范围) 也有大量分

布。CI 处理下，细根主要分布于水平 0 ～ 20 cm、垂

直 0～ 40 cm 范围内，同时在水平 30 ～ 40 cm、垂直

10～20 cm范围内也有明显聚集。此外，灌溉处理

下，滴头正下方表层土壤中的 FＲBD 与其两侧相比
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都相对较少。CK 处理中，细根主要聚集在距树 0 ～
30 cm 范围内的 0 ～ 80 cm 土 层，此 外，在 距 树 体

120～150 cm 的表土层中也有较大聚集量。
3 个处理细根的二维分布均存在距树越远、土

层越深，则根系分布越少的趋势，且随距树距离增

加，细根分布都逐渐向表土层聚集。与 CI 和 CK 相

比，FI 处理下细根的水平分布相对均匀。而 CK 处

理的细根更多地聚集在距树更近的土壤剖面中，同

时，相较于 FI 和 CI 处理，该处理的细根密集分布区

域也更深。

图 6 不同处理下细根生物量密度( FＲBD) 二维分布( 箭头表示滴头位置)

Fig．6 Two-dimensional distribution of FＲBD under different treatments( the arrow indicates the location of the dripper)

3. 3 细根形态特征 各湿润区各土层的平均根径

MＲD、细根组织密度 FＲTD 和比根长 SＲL 分别为

0. 17 ～ 0. 30 mm、0. 24 ～ 0. 40 g·cm－3 和 67. 87 ～
121. 35 m·g－1。然而，每个土层中，任一细根形态指

标在 3 个处理之间均未出现显著差异 ( P＞ 0. 05) ，

此外，各处理下，各项形态指标并未表现出明显的随

土层变化的趋势，各土层间形态指标差异也未达到

显著水平( P＞ 0. 05) ( 图 7) 。

图 7 各处理湿润区内不同土层细根形态特征

Fig．7 Fine root morphological characteristics in the wet zone under different treatments

不同大写字母表示同一土层处理间差异显著( P＜ 0. 05) ，不同小写字母表示同一处理不同深度处差异显著( P＜ 0. 05) ，检验方法为 Duncan

检验 Different capital letters indicate significant difference ( P＜ 0. 05) between different treatments，different small letters indicate significant different

( P＜ 0. 05) between layers，according to the Duncan test．

3. 4 根区细根总生物量 在毛白杨平均生长空间

内的整个根区中，CK 处理的细根总生物量最高，达

到 1 002 g，较 FI ( 695 g) 和 CI ( 469 g) 分别高出

44. 2% ( P＞ 0. 05) 和 113. 6% ( P＜ 0. 05) 。

4 讨论

本研究中，考虑到需为后续根系吸水模型的建

立提供数据支撑，故而以单株林木为取样单元进行

根系采集。由于试验林中土壤条件均一、地形平坦、

林相整齐、林木分化较小，且是在样树周围进行密集

根系采样( 在从树干至树行中央的多个水平距离处

采样) ，所以针对每个处理在 3 株标准木周围所获

取的根系数据，可以近似表征该处理中单株林木根

区内的平均根系分布状态。
4. 1 土壤水分梯度对细根垂直分布的影响 在浅

土层水分差异较小的Ⅱ区中，任一土层内各处理间

FＲBD 无显著差异，这种现象也出现在土壤水分差

异明显的Ⅰ区中( 图 3) 。由此可见，浅层土壤中短
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期的水分差异并不能对任一土层内毛白杨细根生物

量产生显著影响。然而，当土壤水分长期存在差异

时，各土层细根生物量是否会对其产生显著响应，还

需进一步研究。
与大多数前人研究发现的细根垂直分布特征一

致 ( Jackson et al．，1997; 白 永 飞，1999; Schenk
et al．，2002a; Pinheiro et al．，2016; Adriano et al．，
2017) ，除 CK 处理的Ⅰ区外，毛白杨细根均主要聚

集在浅土层，且总体表现出随土层加深而逐渐减少

的趋势。首先，这可能由于浅土层中养分条件更为

优越( Cté et al．，1998; Bakker et al．，2006; 李盼盼，

2012; 曹裕松等，2016) ，且透气性更好、温度更高

( Steele et al．，1997; Barber et al．，2004) ，所以细根

会聚集在浅土层; 其次，为了降低构建根系和维持

根系吸收水养资源时的能量消耗，毛白杨会优先选

择在浅土层生长更多的根系( Schenk，2008; 席本野

等，2018) 。此外，样地中随土层加深而逐渐增大的

机械阻力( 土壤密度增大造成) 也会限制根系的向

下生长( 李豆豆等，2018) 。
在各处理间浅土层含水率相差较大的Ⅰ区中，

CK 处理下的细根密集分布区域明显深于 FI 和 CI
处理( 图 4 和表 1) 。然而，这种规律在只接受自然

降雨补给的Ⅱ区中却未出现。因此，由灌溉造成的

浅土层水分差异可能是Ⅰ区中各处理间细根垂直分

布特征存在较大差异的主要原因，即随着土壤水分

胁迫程度增加，细根垂直分布变深，符合本研究的假

设 2。根系分布对土壤水分梯度的类似响应在不同

气候、土壤和植物种类条件下均有发现，如 Persson
等( 1995) 针对挪威云杉( Picea abies) 根系分布的研

究发现干旱胁迫会促进根系垂直分布的加深; Ma
等 ( 2013 ) 也 发 现 未 进 行 灌 溉 的 枣 树 ( Ziziphus
jujuba) 根系最大分布深度达到 10 m，而长期灌溉的

枣树根系仅到 5 m; 此外，Holloway 等 ( 2017) 还在

意大利以欧洲黑杨( P． nigra) 为优势种的河岸林中

发现，干旱区域较湿润区域的根系分布更深。毛白

杨细根垂直分布特征随浅层土壤水分差异发生变化

的主要原因可能有以下几点: 第一，毛白杨是强耗

水树种，必须不断从土壤中吸取水分 ( 席本野等，

2010) ，而对深层水源的利用是植物克服浅土层水

分胁迫的重要途径( Canadell et al．，1996) ，所以浅层

土壤水分不足会刺激毛白杨细根向深土层生长，以

获取更多的水分; 第二，林木间的竞争会促进根系

的垂直生长( Atkinson，1978) ，本研究中有限的浅层

土壤水资源加剧了林木间的竞争，从而促进毛白杨

细根垂直分布的加深; 第三，毛白杨会选择在水分

条件更为优越且未出现水分胁迫的土层增加细根分

布以补偿出现水分胁迫土层中有限的根系吸水量

( 席本野等，2010) ，灌溉有效补给了浅层土壤水，然

而下层土壤水分相对表层仍然较低，因此灌溉条件

下毛白杨将更多细根分布在浅土层。
本研究中，各处理细根分布深度在Ⅰ区和Ⅱ区

内排序明显不同，其在整个根区内则表现出与Ⅰ区

相同的规律。由此可见，细根垂直分布特征在不同

水平距离范围间会发生变化。所以，在类似的研究

中，分区域探究细根的垂直分布特征，有助于更精确

地认识细根垂直分布对土壤水分梯度的响应规律。
4. 2 土壤水分梯度对细根水平分布的影响 FI 和

CI 处理下，FＲBD 在 0～60 cm 范围内均表现出随距

离增加而先减后增的变化趋势，其最小值分别出现

在距树 30 和 40 cm 处。同时，大部分水平距离处

FＲBD 并未对不同水分梯度产生显著响应，仅在水

平距树 30 cm 处表现出 CK 处理显著高于 FI 和 CI
处理的特征( 图 5) 。距树 30 或 40 cm 的位置位于

滴头正下方或与其相邻，所以，上述 2 个现象产生的

原因可能是因为灌溉导致滴头下方含水率长期较

高，从而使土壤中的氧气含量相对较低，进而抑制了

毛白杨细根的生长( Di et al．，2017) 。
CK 处理下细根主要聚集在距离树体更近的剖面

内，且呈现出明显的随距离增大而减少的趋势 ( 图

5) 。这 与 董 玉 峰 等 ( 2014) 在 I － 107 杨 ( Populus×
euramericana‘Neva’) 人工林中发现的结果类似;

王文全等( 1997) 对栽植于沙地上的毛白杨根系分

布的研究中也发现相同现象。FI 和 CI 处理下的细

根水平分布则相对均匀，且随距离增大而减少的趋

势较弱。以上现象产生的主要原因首先可能是: 浅

土层的干旱胁迫使 CK 处理下的细根主要在Ⅰ区

( 距离树体较近区域) 内进行垂直扩张，从而造成距

离树体更近的土壤剖面中细根分布更多。其次，植

物根系系统( 分布深度、水平延伸距离) 的大小与地

上部分 大 小 存 在 显 著 正 相 关 关 系 ( Schenk et al．，
2002b) ，而植物个体大小往往随林龄增大而增大

( Munné－Bosch，2018) ，所以根系系统大小通常会

随时间增加而增加 ( Laclau et al．，2013; Christina
et al．，2017) ，浅土层水分充足的情况下，根系不需

主动向下生长便可获取足够水分，所以灌溉条件下，

毛白杨可能主要采取在水平方向上延伸根系以扩大

其根系系统的策略。而未经灌溉的毛白杨则可能主

要采取向下生长根系的方式来扩大其根系系统。
4. 3 土壤水分梯度对细根二维分布的影响 Xi 等

( 2013) 在栽植于粉土条件下无灌溉的毛白杨人工
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林中发现，距树越近，细根分布越深。与此相似的规

律在本研究中栽植于砂壤土下不同水分处理的毛白

杨林分中也有发现( 图 6) 。但是，与未灌溉处理相

比，在灌溉林分中，距树不同水平区域内毛白杨细根

分布深度的差异明显减小( 表 1) 。
本研究中，土壤水分状况的变化对毛白杨细

根的二维空间分布格局有一定影响，干旱胁迫的

加剧使靠近树体区域( Ⅰ区) 的细根分布进一步加

深，对更远距离处 ( Ⅱ区) 细根分布深度的影响较

小，这主要是因为土壤水分的差异仅存在于距树

更近的区域。此外，细根在滴头两侧的区域大量

聚集，这与马理辉 ( 2011 ) 对不同灌溉方式下枣树

细根空间分布的研究结果类似，该现象主要是由

植 物 根 系 的 向 水 性 ( Takahashi，1997; Guevara
et al．，2010) 导致，即土壤水分分布不均匀时，根系

会趋于在较湿润的地方生长。但如上所述，由于

滴头正下方土壤透气性较差，所以该区域内细根

分布明显少于其两侧。
不同水分处理下，在树行中央( 距树150 cm) 附

近区域的浅土层中均有较大量细根聚集。首先，这

可能是因为该区域内浅土层水分较充足，该位置处

于树行中央，接近树冠边缘，因此树冠对降雨截留较

少( Hendrick et al．，1997; 邸楠等，2013) ，土壤水分

受到更多的降雨补给。同时，该区域光照条件相对

更 好，土 温 更 高 ( 耿 玉 清 等，2002; 杨 秀 云 等，

2008) ，也进一步促进了细根生长。此外，该位置已

接近邻行树木的根系分布区域，可能与其发生细根

的相互缠绕，所以 FＲBD 观测值较大。此现象也意

味着在该栽植密度下，毛白杨在 2 年生时其细根可

能已经完全占据整个林地的水平空间，以充分吸收

土壤水养资源。
4. 4 土壤水分梯度对细根形态的影响 细根形态

指标是能够表征根系吸收功能的重要参数。一般而

言，比根长或比表面积越大，直径越小，则细根吸水

效率越高( Fransen et al．，1998; Dhiman et al．，2017;

Freschet et al．，2017; Ma et al．，2018 ) 。现有研究

中，关于不同土层间细根形态差异性的结论尚不统

一: Kirfel 等 ( 2017 ) 发 现 欧 洲 山 毛 榉 ( Fagus
sylvatica) 细 根 直 径 在 各 土 层 间 差 异 不 明 显;

Adriano 等( 2017) 对橘树 ( Citrus sinensis) 根系的研

究结果则表明土层间细根直经和比根长均存在显著

差异; 还有研究发现桉树 ( Eucalyptus) 细根直径和

比根长在各土层间差异显著，但其比表面积却无明

显不同( Pinheiro et al．，2016) 。本研究中，虽然不同

土层水分含量存在一定差异，但各土层间毛白杨细

根形态特征无显著差别，且这种规律在不同水分梯

度处理中均一致( 图 7) 。由此表明，在浅土层中，毛

白杨可能不会通过改变细根形态来调节根系吸水效

率。毛白杨细根形态之所以未对土壤水养异质性表

现出可塑性响应，可能是因为细根形态特征主要受

树种 本 身 的 遗 传 效 应 控 制 ( Kramer-Walteret al．，
2017) 。然而，上述研究结果仅基于 0 ～ 50 cm 土层

数据得出，而 50 cm 以下土层中细根因其生长环境

的不同可能表现出形态上的改变。例如，栽植于粉

土上的毛白杨细根直径在 0～120 cm 土层内无显著

差异，但由于土壤质地的改变和地下水位的升高造

成了部分细根的死亡，120 cm 以下土层中细根直径

显著增大( Xi et al．，2013) 。因此，在后续研究中，有

必要对深土层中毛白杨细根形态的变化特征进一步

了解。
此前有研究发现干旱胁迫会增加细根的比根长

( Metcalfe et al．，2008; 张龙宁等，2013) ，增大细根

的组 织 密 度 ( Trubat et al．，2006; Brunner et al．，
2009; 张龙宁等，2013) ，或减小细根直径 ( 蔡丽平

等，2012) 。然而，与以上研究不同，本研究数据显

示，任一土层内，不同水分梯度间毛白杨的细根形态

特征均未出现显著差异( 图 7) ，这与本研究假设 3
也不相符。该现象的出现首先可能是因为面对干旱

胁迫时，毛白杨优先选择了“改变其细根分布特征

而非形态特征以增强根系系统吸水能力”的生态策

略，而分布特征的改变也许能够抵消水分胁迫对其

生长的抑制作用，所以不需要再对细根形态进行调

整。其次，对于处在生长旺盛期的 2 年生毛白杨而

言，调整细根形态以增强根系吸水效率可能并不足

以抵抗水分胁迫带来的负面影响，因为试验地砂壤

土中的水分含量相对较低( 图 2) ，即使提高单位根

系的吸水效率，土壤中也没有足够的水分供其吸收，

所以在此情况下，增大细根产量和分布深度以占据

更大的吸水区域可能是更好的生存策略。
4. 5 土壤水分梯度对根区细根总生物量的影响

本研究中，轻度水分胁迫( CI 处理) 造成细根总生物

量的轻微减少。这与此前部分研究结果类似，例如，

Fabio 等 ( 1995) 和 Samuelson 等 ( 2009) 分别发现

土壤含水率的降低会减少蓝桉( Eucalyptus globulus)
和火 炬 松 ( P． taeda ) 的 细 根 生 物 量，Coleman 等

( 2018) 的研究结果也表明灌溉可以促进黑杨 ( P．
deltoides) 和火炬松的细根生物量增长。本研究中，

CI 处理林分内存在轻度土壤水分胁迫，土壤中的水

分含量可能勉强维持树木的生存和正常生理活动，

但土壤的湿润程度不能为细根快速生长和根系系统
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迅速增大提供保障，同时，其干旱程度又不足以刺激

细根快速向下扩张以获取深层水分的主动性，所以

细根总量会相对较低。此外，由于根系的生产、周转

和生 理 活 动 会 消 耗 大 量 的 净 初 级 生 产 力 ( NPP )

( Gill et al．，2000; Trumbore et al．，2003; Guo et al．，
2008; McCormack et al．，2015) ，因此在土壤出现轻

度水分胁迫时，为维持地上部分的生长，毛白杨可能

采取减少细根产量的方式以降低物质和能量消耗。
随着土壤干旱胁迫程度的进一步加剧 ( CK 处

理; 主要出现在毛白杨快速生长的 5 月) ，细根总量

却显著增多。与本研究结果相似，Lima 等( 2010) 在

东部亚马逊森林发现土壤水分减少会增加细根生物

量，Jerbi 等 ( 2015 ) 也 发 现 灌 溉 反 而 会 降 低 柳 树

( Salix miyabeana) 细根生物量。出现这种现象的原

因首先可能是因为 CK 处理下的土壤干旱已加剧至

能明显影响林木正常生长和生理活动的程度，所以

为维持生存，毛白杨可能将更多资源分配于根系系

统以促进细根生长 ( Coomes et al．，2000; Kozlowski
et al．，2002) ，扩大吸收范围，以提高其对地上部分

的水养资源供给能力。此外，已有研究表明，细根生

物量和 /或根长先随植物年龄增加而增加，达到最大

值 后 逐 渐 降 低，最 终 趋 于 稳 定 ( Coleman et al．，
2018) ，即更年轻的树木通常有更大的细根生长速

度。同 时，更 年 轻 的 树 木 整 体 生 长 通 常 更 快

( Munné-Bosch，2018) ，细根的快速生长是满足植物

整体快速生长的一种保障。因此，当土壤水分胁迫

成为林木生长限制因子时，调控细根总量 ( 生物量

或根长) 可能是维持和促进幼龄林木快速生长的更

有效手段。
由上可知，面对不同程度的短期土壤水分胁迫

时，幼龄毛白杨会采取不同的细根总量调节策略，这

与假设 1 不完全相符。轻度土壤干旱胁迫下，毛白

杨可能会通过降低细根总量以减少物质和能量消耗

的方式，来维持地上部分的生长; 重度土壤干旱胁

迫下，毛白杨则可能采取增加细根总量、占据更多吸

水区域的方式，来提高其对土壤水养资源的吸收

能力。
本研究提出的建议仅是基于 2 年生毛白杨林地

细根对土壤水分梯度的短期响应所做的推断。事实

上，林木根系系统的生长、分布模式和构型等会随林

龄变 化 而 改 变 ( 王 文 全 等，1997; McIvor et al．，
2008; Laclau et al．，2013; Christina et al．，2017;

Coleman et al．，2018) ，所以不同林龄的毛白杨林分

在经历不同程度的长期土壤水分胁迫后，会采取什

么样的细根总量、分布和形态调控策略，以及如何基

于这些策略提出更为完善的灌溉管理建议，还需进

一步研究。

5 结论

在栽植于砂壤土上的 2 年生毛白杨幼林中，随

着土壤水分胁迫程度的逐渐加剧，毛白杨细根会采

取以下生态调节策略: 1) 细根总生物量先轻微降

低，后显著升高; 2) 在整个根区范围和各处理间土

壤水分差异较大的区域内 ( 水平距树 0 ～ 50 cm 范

围) ，细根垂直分布逐渐加深，而这种规律在土壤水

分差异较小的区域内( 水平距树 50 ～ 150 cm 范围)

则未出现; 3) 水平方向上，细根生物量密度随距树

距离增大而递减的趋势更加明显，即细根会趋于在

靠近树体的深土层中聚集。然而，浅土层中毛白杨

细根的各项形态指标( 直径、比根长、组织密度) 不

会对短期的土壤水分梯度变化产生明显响应。
基于以上结论，本文提出以下林分水分管理建

议: 在旱季( 4—5 月) 对毛白杨幼林进行灌溉时，应

采用较高的灌溉频率使浅层土壤水分保持在较高水

平。相较于其他处理，高频率灌溉处理下，细根在距

离树体更远的土壤中有更多分布，能够更高效、更均

匀地吸收利用整个林地中的水养资源。此外，较高

的浅层土壤含水率会在一定程度上减缓根系向下延

伸的速度，避免消耗更多珍贵的深层土壤水。
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