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摘 要:为了解黄土高原半干旱区草本竞争对于造林树种幼苗细根的影响,以1年生白桦幼苗为试

验对象,设置正常和减少天然降水2个水分处理,并以草地早熟禾作为竞争处理模拟草本竞争,进

行1个生长季大田盆栽试验。通过测量白桦幼苗细根形态和营养指标,以期揭示白桦幼苗细根对

土壤水分胁迫和草本竞争的响应机制,为黄土高原森林营造中阔叶树种选择和栽植技术提供理论

依据。结果表明:1)生长季内,减少降水处理显著减少了土壤水分含量33%,但未显著影响白桦幼

苗的存活率以及细根生物量和养分含量,仅导致细根表面积和体积减小。2)在草本竞争下,白桦幼

苗细根全N含量显著下降,存活率以及总碳、可溶性糖、淀粉和非结构性碳水化合物(NSC)等营养

指标未受影响。3)降水和草本地下竞争的交互作用显著影响了白桦幼苗细根生物量、淀粉及NSC
含量。有草本地下竞争时,降水减少显著降低了白桦幼苗细根生物量,细根淀粉和NSC含量则显

著升高,反映了土壤水分含量下降时白桦幼苗细根竞争能力的下降,从而与草本地下竞争减弱。白

桦幼苗细根在正常天然降水下受草本地下竞争影响增加生物量,但在减少降水时其形态和营养特

征受到草本地下竞争影响较小。表明在迹地和退耕还林地等养分含量较高土壤上使用白桦幼苗造

林时,无需考虑草本竞争的影响。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

influence
 

of
 

herb
 

competition
 

on
 

the
 

fine
 

roots
 

of
 

afforestation
 

tree
 

seedlings
 

in
 

the
 

semi-arid
 

area
 

of
 

the
 

Loess
 

Plateau,1-year-old
 

birch
 

seedlings
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

test
 

ob-
jects,two

 

water
 

treatments
 

were
 

set:normal
 

and
 

reduced
 

natural
 

precipitation.Poa
 

pratensis
 

was
 

used
 

as
 

the
 

competitive
 

treatment
 

to
 

simulate
 

the
 

herb
 

competition.By
 

measuring
 

the
 

fine
 

root
 

morphology
 

and
 

nutritional
 

indicators
 

of
 

birch
 

seedlings,we
 

hoped
 

to
 

reveal
 

the
 

response
 

mechanism
 

of
 

the
 

fine
 

roots
 

of
 

birch
 

seedlings
 

to
 

soil
 

water
 

stress
 

and
 

herb
 

competition,and
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

selection
 

and
 

planting
 

techniques
 

of
 

broad-leaved
 

tree
 

species
 

in
 

forest
 

construction
 

in
 

the
 

Loess
 

Plateau.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

during
 

the
 

growing
 

season,the
 

precipitation
 

reduction
 

treatment
 

significantly
 

reduced
 

the
 

soil
 

moisture
 

content
 

by
 

33%,but
 

did
 

not
 

significantly
 

affect
 

the
 

survival
 

rate
 

of
 

the
 

birch
 

seedlings,the
 

bi-
omass

 

and
 

nutrient
 

content
 

of
 

the
 

fine
 

roots,and
 

only
 

reduced
 

the
 

surface
 

area
 

and
 

volume
 

of
 

the
 

fine
 

roots.2)
 

Under
 

herb
 

competition,the
 

total
 

nitrogen
 

content
 

of
 

the
 

fine
 

roots
 

of
 

birch
 

seedlings
 

decreased
 

significantly,and
 

the
 

survival
 

rate
 

and
 

nutritional
 

indicators
 

such
 

as
 

total
 

carbon,soluble
 

sugar,starch
 

and
 



non-structural
 

carbohydrates
 

(NSC)
 

were
 

not
 

affected.3)
 

The
 

interaction
 

of
 

precipitation
 

and
 

herb
 

under-
ground

 

competition
 

significantly
 

affected
 

the
 

fine
 

root
 

biomass,starch
 

and
 

NSC
 

content
 

of
 

birch
 

seedlings.
When

 

there
 

existed
 

herb
 

underground
 

competition,the
 

biomass
 

of
 

fine
 

roots
 

was
 

significantly
 

reduced
 

un-
der

 

reduced
 

precipitation,and
 

the
 

content
 

of
 

fine
 

root
 

starch
 

and
 

NSC
 

significantly
 

increased,reflecting
 

the
 

decline
 

in
 

the
 

competitive
 

ability
 

of
 

the
 

birch
 

seedlings̓
 

fine
 

roots
 

when
 

the
 

soil
 

moisture
 

content
 

de-
creased,thus

 

weakening
 

the
 

underground
 

competition
 

with
 

herbs.The
 

fine
 

roots
 

of
 

birch
 

seedlings
 

in-
creased

 

the
 

biomass
 

under
 

normal
 

natural
 

rainfall,but
 

the
 

morphological
 

and
 

nutritional
 

characteristics
 

of
 

birch
 

seedlings
 

were
 

less
 

affected
 

by
 

underground
 

competition
 

when
 

rainfall
 

was
 

reduced.The
 

results
 

showed
 

that
 

using
 

birch
 

seedlings
 

for
 

afforestation
 

on
 

soils
 

with
 

high
 

nutrient
 

content
 

such
 

as
 

cutting
 

blanks
 

and
 

conversion
 

of
 

farmland
 

to
 

forests,there
 

was
 

no
 

need
 

to
 

consider
 

the
 

influence
 

of
 

herb
 

competition.
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  黄土高原具有干旱半干旱区的典型气候特征,
降水有限而蒸发量较高,生态环境相对脆弱[1-2]。因

此,水分胁迫是黄土高原现有森林发挥正常生态功

能的主要限制因素之一。水资源减少将导致树木个

体各器官的形态结构和生理机制发生变化,对其生

存能力以及森林植物群落结构产生影响,进而影响

森林的碳汇功能,减弱森林生产力[3-6]。而细根(直
径≤2

 

mm)作为树木吸收水分和养分的重要器官,
在水分胁迫下,其形态结构及生理活性不仅直接影

响着树木地上部分的生长发育[7-8],还能够显著影响

地下碳分配和水分运输速率[9],直接决定着树木对

于干旱环境的适应能力,对林分的正常发育和生长

起到关键性作用[10-11]。因此,研究水分胁迫下树木

细根的适应机制对于黄土高原半干旱区森林营造的

成功尤为重要。
森林树种间的竞争是森林生态系统中重要的自

然活动之一。树木个体的地上竞争主要是对于光资

源的争夺,而地下竞争则是抢夺土壤中的水分和养

分,这2种竞争共同影响着森林植物的生存[12-14]。
当某一资源匮乏时,树木个体对于该资源的竞争将

更加激烈,从而使竞争对个体的影响随之增强[15]。
因此,在干旱半干旱环境中,森林植物地下根系的竞

争对树木的影响和作用不容忽视。然而,在黄土高

原的造林实践中,人工栽植的树木幼苗常常与原生

草本和灌木共存,且黄土高原半干旱气候在林木生

长季节中导致相当程度的土壤水分亏缺[16]。因此,
有必要了解草本竞争对于栽植幼苗生长和存活的影

响,从而为黄土高原的造林工程提供科学依据。
随着近自然造林和可持续林业理念的不断推

广,目前黄土高原的造林工作多以采伐迹地和退耕

坡田上针阔混交林的营造为主。其中,白桦(Betula
 

platyphylla)作为深根系演替早期树种,是用于造

林的主要阔叶树种[17-18]。因此,本研究以1年生白

桦幼苗为试验材料,在大田条件下进行盆栽控制实

验,通过模拟降水减少和人工引入草本竞争的方法,
研究降水减少以及草本竞争对白桦幼苗细根的形态

以及营养特征的影响,讨论白桦在应对干旱胁迫以

及草本竞争时的适应策略,为未来黄土高原针阔混

交林营造中阔叶树种的选择提供相应的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

研究样地位于山西省太原市郊区(111°30'-
113°09'E,37°27'-38°25'N),海拔760

 

m。属北温

带大陆性气候,夏季炎热多雨,冬季寒冷干燥。年平

均气温9.5℃,1月平均-6.4℃,7月平均23℃,年
均降水量456

 

mm,年平均蒸发量1
 

780
 

mm,约为

年平均降水量的3.9倍,冬、春季最为干旱。霜冻期

为10月中旬至次年4月中旬,无霜期平均149~
175

 

d。

1.2 试验设计

采用完全随机区组设计,以降水量为主处理,共
设置6个5

 

m×5
 

m的区组,随机平均分配在正常

降水和降水减少2个处理水平下。每区组内使用高

0.5
 

m、直径0.5
 

m的营养钵以6×4盆的方式栽植

白桦幼苗,行距0.5
 

m,行内盆间距0.2
 

m。所有营

养钵均掩埋于地下,营养钵四周有直径1
 

cm的小孔

4个,底部设有排水孔,以便在基本隔绝盆外土壤水

分进入的同时,可于降水过多时排出盆内积水。每

区组下随机设置有草和无草2种草本竞争处理,每
种草本竞争方式12盆,6个区组共栽植144盆。

2017年4月初,进行缓苗工作,使用实验地附

近农田30
 

cm表层土壤(土壤理化性质见表1)填满

所有营养钵,以模拟采伐迹地和退耕还林土壤。每

盆栽植白桦1株,白桦幼苗选自本地苗圃中长势和

高度基本一致的1年生裸根苗。为保证幼苗的存
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活,栽植时未清洗根系。栽植2周后,使用同批次幼

苗替换死亡的白桦幼苗,之后的生长季中未进行任

何处理。当年生长季末,栽植幼苗均未死亡,并在原

地无防护过冬。
表1 研究使用农田表层土壤的理化性质

Table
 

1 Physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

farmland
 

surface
 

soil
 

of
 

this
 

study

田间持水量/% 饱和含水量/% 有机质/(g·kg-1) 全N/(g·kg-1) 有效P/(mg·kg-1)速效K/(mg·kg-1)

耕地土壤 25.67±0.545 40.12±1.14 17.23±2.08 1.02±0.034 20.84±0.522 138.65±14.85

  2018年4月初,进行盆栽控制试验,在各区组

设置为有草的营养钵内均匀撒播约6
 

g商品早熟禾

草种。2018年4月中旬,待早熟禾萌发后,清除无

草处理下营养钵内所有的草本以及有草处理下营养

钵内的杂草。2018年4月底试验开始前,在减少降

水处理区组上方3
 

m处搭建活动塑料遮雨棚,生长

季降雨时打开以模拟减少降雨。其次,进行正常的

苗期管理。

2018年5月初,白桦幼苗的平均高度为(20.98
±3.02)cm,在有草处理的营养钵内,早熟禾的地上

部分已充满营养钵,叶长达40
 

cm,但直立部分高度

在15
 

cm以下,因此未对白桦幼苗的地上生长构成

竞争,仅构成地下竞争。在进行试验期间,每2周以

连根拔起的方式清除营养钵内外的杂草。
表2 各试验处理土壤平均含水率

Table
 

2 The
 

average
 

moisture
 

content
 

of
 

the
 

soil
 

treated
 

in
 

each
 

experiment %

雨季 旱季 总计

减少降水 45.26 18.26 31.76
正常降水 62.59 32.60 47.60
降幅 27.69 43.98 33.28

2019年春,部分幼苗过冬后地上部分存在不同

程度的抽干现象,因此当年生长季末未测量苗高地

径,仅统计存活率。每周随机抽取各区组内2个营

养钵,使用数字化土壤水分计测量土壤含水率,此工

作持续至样本采集(表2)。

1.3 样本采集

2019年10月,统计白桦幼苗的存活情况。用

铁锹将存活的白桦幼苗营养钵挖起,轻轻抖掉根系

周围的壤土,用枝剪将较粗的根系(直径≥20
 

mm)
剪掉,将剩下的根系按编号分装在自封袋内带回实

验室,并区分白桦和草本根系。白桦扎根较深,其根

系质地较硬,有韧性,表皮颜色呈黄褐色;草地早熟

禾根系质地柔软,细小且稠密,表皮颜色呈淡黄色,
部分根系带有节。

1.4 指标测定

借助数字游标卡尺挑出白桦幼苗细根(直径≤2
 

mm),并放在EPSON
 

Perfection
 

V700扫描仪中扫

描,扫描图片用 Win
 

Rhizo软件进行分析,得出白桦

幼苗形态指标。扫描后将所有细根用报纸包好于烘

箱中烘干,烘箱温度为80℃,烘干时间为48
 

h,称量

细根干重(g),计算比根长(细根长度/细根干重)。
在每区组采集的细根样本中,每个降水和草本

竞争处理组合下选择2株的根系样本研磨后过筛

(100目土壤筛),用于生理指标测量。用PE-2400
Ⅱ元素分析仪测根系样本量C、N的含量(%),用可

见光分光光度计测量可溶性糖(%)、淀粉(%)以及

非结构性碳水化合物(NSC)含量(%)[19-20]。

1.5 数据处理

不同处理组合下白桦幼苗的存活率采用卡方检

验分析。利用R
 

3.2.5软件,以降水和草本竞争处

理为自变量,对白桦幼苗细根生物量、比根长、平均

直径等根形态指标以及营养指标进行双因素方差分

析(ANOVA)。细根生物量、比根长和平均直径经

平方根转换以满足正态性和齐性的要求。差异显著

的结果采用Tukey检验进行多重比较,使用sigma-
plot12.5进行作图。

2 结果与分析

2.1 白桦幼苗存活率

由表3可知,白桦幼苗平均存活率为85.42%。
虽然降水减少后无草本竞争时白桦幼苗的存活率略

低(77.8%),但降水和草本竞争处理对白桦幼苗存

活率的影响均不显著(P>0.05)。

2.2 白桦幼苗细根形态特征

由表4可知,降水处理显著影响了白桦幼苗细

根的表面积和体积,草本竞争未影响白桦幼苗细根

形态。而降水和草本竞争的交互作用仅在细根生物

量指标上显著。差异显著变量的多重比较结果见表

5和图1。
由表5可知,降水减少后白桦幼苗的细根表面

积仅为(303.86±14.74)cm2,与正常降水下细根表

面积(379.78±25.23)cm2 相比减少19.99%。同

样,降水减少后白桦幼苗的细根体积仅为(6.38±
0.381)cm3,相对正常降水(8.32±0.591)cm3 减少

23.32%。
由图1可见,在正常降水处理下,有草本竞争时

白桦幼苗细根生物量显著高于无草本竞争。但在减
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表3 降水和草本竞争处理组合下白桦幼苗的存活率

Table
 

3 Survival
 

rates
 

of
 

birch
 

seedlings
 

under
 

the
 

different
 

treatment
 

combinations
 

of
 

precipitation
 

and
 

herb
 

competition

物种 水分 竞争 存活/栽植株数 存活率/% P 值

白桦 减少降水 无 28/36 77.80 0.832
有 31/36 86.10

正常降水 无 32/36 88.90
有 32/36 88.90

合计 123/144 85.42

表4 降水和草本竞争处理组合下白桦幼苗细根形态指标的

方差分析结果(F 值)

Table
 

4 ANOVA
 

results
 

of
 

fine
 

root
 

morphology
 

birch
 

seedlings
 

(F
 

value)

细根生物量 比根长 细根表面积 细根体积

降水 1.26 1.07 3.74* 4.97*

竞争 1.00 0.350 2.303 0.002

降水×竞争 4.11* 0.064 0.137 0.260

  注:*表示显著水平(P<0.05)。下同。

少降水处理下,二者无显著差异。同时,有草本竞争

时,正常降水下白桦幼苗细根生物量显著高于减少

降水,而在无草本竞争时,二者无显著差异。

2.3 白桦幼苗细根生理特征

由表6可知,降水处理未影响白桦幼苗细根的

生理特征。草本竞争显著影响了白桦幼苗细根的全

氮含量,但未影响白桦幼苗细根的全碳、可溶性糖、
淀粉和NSC含量。降水和草本竞争的交互作用仅

显著影响了白桦幼苗细根淀粉含量和NSC含量。
表5 2种降水处理下白桦幼苗形态指标的多重比较结果

Table
 

5 Morphology
 

of
 

birch
 

seedlings
 

under
 

two
 

precipitation
 

treatments

细根生物量/g 比根长/(m·g-1) 细根表面积/cm2 细根体积/cm3

正常降水 9.19±0.690 719.15±48.23 379.78±25.23a 8.32±0.591a
减少降水 8.21±0.549 709.91±64.80 303.86±14.74b 6.38±0.381b

  注:小写字母表示不同处理间有显著差异(P<0.05)。下同。

图1 降水和草本竞争的交互作用对白桦幼苗

细根生物量的影响

Fig.1 Effect
 

of
 

the
 

interaction
 

between
 

precipitation
 

and
 

herb
 

competition
 

on
 

fine
 

root
 

biomass
 

of
 

birch
 

seedlings

表6 白桦幼苗细根营养指标的方差分析结果(F 值)

Table
 

6 ANOVA
 

results
 

of
 

fine
 

root
 

nutrition
 

of
 

birch
 

seedlings
 

(F
 

value)

自变量 全C 全N 可溶性糖 淀粉 NSC

降水 0.088 0.139 0.089 0.813 1.17
竞争 0.057 4.98* 0.041 0.150 0.493

降水×竞争 0.030 0.001 0.473 5.02* 4.67*

由表7可见,草本竞争条件下白桦幼苗细根的

全N含量为1.26±0.070%,与无草本竞争下全N

含量(1.52±0.084%)相比减少17.11%。由图2
可见,在正常降水条件下,有草本竞争时白桦幼苗细

根的淀粉和NSC含量呈现低于无竞争时相应含量

的趋势,而在减少降水的条件下,则呈现相反的趋

势,但上述差异均不显著。同时,有草本竞争时,正
常降水下白桦幼苗细根的淀粉和NSC含量显著高

于减少降水处理下。但在无草本竞争时,二者无显

著差异。

3 讨论

3.1 减少降水和草本竞争对细根形态特征的影响

根据资源最优分配理论的预测,当环境中水资

源受限时,植物通常会增加细根生物量投入来获得

足够的水分以满足自身生长需要[21]。本研究中,减
少降水处理未显著影响白桦幼苗的细根生物量,与
一般规律不符。这可能是因为植物对于土壤干旱胁

迫的响应取决于土壤养分等其他生长所必需资源的

可用性(表1)。例如,虽然 Meier
 

et
 

al.在研究自然

降水梯度下山毛榉(Fagus
 

sylvatica)林的细根生物

量时发现林分总细根生物量随降水量的减少而显著

下降[22],但D.Hertel
 

et
 

al.发现[21],山毛榉林的总

细根生物量仅在砂质土壤中随土壤水分含量减少而

增加,而在肥沃的壤土中并未显著变化。因此,林木
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对干旱胁迫的响应除了要考虑土壤水分可利用性

外,养分的可利用性也是一个不可忽略的因素[23],
而资源最优分配理论并未考虑此因素。本研究采用

耕地壤土进行试验,土壤中养分含量较高,从而有可

能减弱了土壤水分胁迫的影响,在之后的研究中将

设计试验加以论证。
表7 2种竞争处理下白桦幼苗营养指标的多重比较结果

Table
 

7 Nutrient
 

contents
 

of
 

birch
 

seedlings
 

under
 

two
 

competition
 

treatments %

全C 全N 可溶性糖 淀粉 NSC

有竞争 30.62±2.85 1.26±0.070b 3.06±0.226 10.11±1.58 12.88±1.76
无竞争 31.35±1.53 1.52±0.084a 3.02±0.117 10.28±1.33 13.68±1.42

图2 减少降水和草本竞争对白桦幼苗细根代谢的影响

Fig.2 Effect
 

ofthe
 

interaction
 

between
 

precipitation
 

and
 

herb
 

competition
 

on
 

fine
 

root
 

metabolism
 

of
 

birch
 

seedlings

  与土壤养分的混杂影响相似,本研究中不同降

水处理下草本竞争对白桦幼苗细根生物量的影响不

同。在正常降水处理下,草本竞争显著增加了白桦

幼苗的细根生物量,表现出较强的地下竞争能力。
但在减少降水处理下,草本竞争的影响并不显著。
有研究发现深根系树种的细根形态有利于1年生草

本的生长生存[24-25],且林下植物的竞争作用也显著

增加了树木的细根生物量。同时,不同根系特征物

种间的不对称性竞争作用一般随土壤水分含量增加

而加强,随土壤水分含量减少而减弱[26-27]。本研究

中,白桦是典型的深根系树种,随着土壤深度增加,
其细根生物量对地下总生物量的贡献增加[28],而早

熟禾是林下常见草本,因此通过细根生物量反映出

的白桦与草本细根的竞争关系与上述结论相符。
当土壤含水率降低时,林木不仅会调整细根生

物量来适应水资源短缺,还可以通过提高比根长、增
加细根表面积等来增加根系的投入产出比,从而积

极应对干旱胁迫[3]。本研究中,白桦幼苗细根的表

面积和体积在减少降水后显著减小,且与草本地下

竞争无关,并未表现出积极的响应。有研究指出,山
毛榉细根只有在沙质土壤较干燥的地方才会增加细

根平均直径和比根长[21]。Leuschner等[22]比较了5
个不同降水量和土壤化学成分的樟子松成熟林,也
没有发现细根形态的显著变化。不断增加的干旱限

制使得林木细根死亡率增加,死亡的林木细根由直

径更小,表面积更大的新根代替。也有研究表明,干

旱胁迫将抑制植物主根的生长,促进植物侧根生长。
主根变细,林木侧根易受干旱胁迫的影响而处于不

断更新状态等因素导致林木细根形态响应消极[29],
这可能是本研究中白桦幼苗细根表面积和体积减少

的原因。
综上所述,减少降水后,白桦幼苗细根生物量未

显著下降但与草本的地下竞争减弱的结果说明,在
迹地和退耕还林地等土壤养分含量高的立地上种植

白桦幼苗时,草本对于白桦细根的地下竞争作用较

弱。因此,即使未来气候变化导致土壤水分含量下

降,草本的竞争作用也不会对白桦幼苗的细根形态

有不利影响。

3.2 减少降水和草本竞争对细根营养的影响

非结构性碳水化合物(NSC)由可溶性糖和淀粉

组成,由植物叶片合成后输送至根系。NSC不仅能

为根系的结构建成提供原料,也是根系抗逆调节的

重要物质[30-31]。雷虹等[32]研究发现,根据按需分配

的原则,小叶锦鸡儿在轻度干旱胁迫时,通过增加细

根中可溶性糖含量,以提高细胞渗透势,满足自身水

分需求,且随着干旱程度加深,增加了粗根淀粉的含

量,以合成防御性物质,抵抗干旱胁迫。与此不同的

是,本研究中白桦幼苗细根的淀粉和NSC含量在无

草本竞争时不受减少降水处理的影响,而在有草本

竞争时显著增加,但可溶性糖含量无显著变化。减

少降水处理后,草本竞争未影响土壤水分含量的测

量结果说明白桦幼苗细根淀粉和NSC含量在草本
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竞争存在时增加并非是土壤水分的直接结果。郑云

普等[20]发现,由于淀粉不是渗透活性物质,以淀粉

含量增加为前提时,植物体内NSC的增加并不是为

了抵抗干旱胁迫,而是植物体水分的缺失影响了植

物组织的结构建成;而S.W.Bockstette等[33]对白

杨幼苗在生长初期对牧草竞争响应的研究中发现,
牧草竞争增加了白杨根系中可溶性糖的含量,揭示

白杨幼苗细根抵抗竞争的渗透调节机制,白杨幼苗

对根系竞争的结构可塑性能力有限,但至少暂时能

够通过优化吸水效率来补偿根系尺寸和生根空间的

减小。综上所述,本研究中草本竞争存在时,白桦幼

苗细根生物量在减少降水处理后显著下降,反映了

白桦幼苗和草本根系在土壤水分胁迫下的竞争关系

减弱,且没有启动自身渗透调节机制,因此由叶片输

送至细根的淀粉等营养物质未用于白桦幼苗细根的

结构建成,从而大量积累,进一步支持了其正常降水

水平下用于白桦细根生物量增加以与草本进行竞争

的结果。同时,白桦幼苗细根可溶性糖含量不受降

水和草本竞争处理影响的结果说明白桦细根未对环

境和生物因子胁迫产生积极的生理响应和适应。

4 结论

本研究使用耕土的大田盆栽试验中,减少天然

降水的处理未显著影响白桦幼苗的存活率、细根(≤
2

 

mm)生物量、比根长以及细根碳氮含量,但导致其

细根表面积和体积显著下降,说明白桦幼苗细根对

干旱胁迫做出了消极响应。
当存在草本地下竞争时,白桦幼苗的存活率未

受影响,但细根生物量在减少降水处理下显著降低,
并导致细根淀粉和NSC含量显著升高,反映了土壤

水分含量下降时白桦幼苗细根竞争能力的下降,从
而与草本竞争能力减弱。

耕土栽植的白桦幼苗细根在正常天然降水下受

草本地下竞争增加生物量,但在减少降水时形态和

营养特征受草本地下竞争影响较小的结果表明,在
迹地和退耕还林地等养分含量较高土壤上使用白桦

幼苗造林时,无需考虑草本竞争的影响。
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