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摘 要:以青海共和盆地东缘5、10、15、20、25年生青杨人工林为研究对象,采用根钻取土芯法收集

细根,分析0~20、20~40、40~60、60~80、80~100
 

cm各土层深度细根生物量、生物量密度、比根

长、比表面积、根表面积密度和根长密度的差异。结果表明,20年生青杨人工林以5~7
 

cm径级

(65.63%)、3~4
 

m高度级(34.38%)乔木占比最大,且均显著高于其他4个林龄的林分;青杨人工

林生物量密度主要分布在0~60
 

cm土层,占细根总量的73.20%~76.92%,其数值随林龄增大呈

增大趋势;随着不同林龄的增加,0~60
 

cm 土层根表面积密度和根长密度占总量的80.42%和

76.71%,60~80
 

cm的土层占8.79%和10.27%,80~100
 

cm的土层占10.78%和13.01%;青杨

人工林生物量密度、比根长、比表面积、根表面积密度和根长密度均随林龄的增大而增大;通过

RDA分析表明土壤钾离子、土壤含水量和林龄与根长密度、根表面积密度、比表面积呈显著正相关,
与土壤pH、硝酸根离子呈负相关。研究认为,青杨人工林根系随林龄的增大逐渐向深层发展,不同林

龄青杨人工林细根分布的差异表明群落地下分配模式不同,需要在今后研究中深入探索分配差异的

机理;青杨人工林发育20
 

a后,可进行合理抚育,促进细根发育,最大程度发挥其生态效益。
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Abstract:Five-,10-,15-,20-,and
 

25-year-old
 

P.cathayana
 

plantations
 

in
 

the
 

east
 

edge
 

of
 

Gonghe
 

Basin
 

in
 

Qinghai
 

Province
 

were
 

used
 

as
 

the
 

research
 

objects
 

to
 

examine
 

the
 

fine
 

root
 

biomass
 

and
 

morphological
 

characteristics.The
 

soil
 

coring
 

method
 

was
 

used
 

to
 

collected
 

fine
 

roots.Relative
 

data
 

were
 

measured,such
 

as
 

fine
 

root
 

biomass,biomass
 

density,specific
 

root
 

length,specific
 

surface
 

area,root
 

surface
 

area
 

density,

and
 

root
 

length
 

density
 

at
 

different
 

soil
 

depths
 

of
 

0-20,20-40,60-80,and
 

80-100
 

cm,from
 

which
 

the
 

differences
 

were
 

analyzed.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

arbors
 

of
 

5-7
 

cm
 

diameter
 

class
 

(65.63%)
 

and
 

3-
4

 

m
 

height
 

class
 

(34.38%)
 

figured
 

most
 

prominently
 

in
 

the
 

20-year-old
 

P.cathayana
 

plantation,and
 

they
 

were
 

greatly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

other
 

four
 

stands.The
 

biomass
 

density
 

of
 

P.cathayana
 

plantation
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

0-60
 

cm
 

soil
 

layer,accounting
 

for
 

73.20%-76.92%
 

of
 

the
 

total
 

fine
 

roots,and
 

its
 

value
 

went
 

up
 

with
 

the
 

forest
 

ages.With
 

the
 

increase
 

of
 

forest
 

ages,the
 

root
 

surface
 

area
 

density
 

and
 

root
 

length
 

density
 

in
 

0-60
 

cm
 

soil
 

layer
 

accounted
 

for
 

80.42%
 

and
 

76.71%
 

of
 

the
 

total,60-80
 

cm
 

soil
 



layer
 

for
 

8.79%
 

and
 

10.27%,80-100
 

cm
 

soil
 

layer
 

for
 

10.78%
 

and
 

13.01%.The
 

biomass
 

density,specific
 

root
 

length,specific
 

surface
 

area,root
 

surface
 

area
 

density
 

and
 

root
 

length
 

density
 

of
 

P.cathayana
 

planta-
tion

 

increased
 

with
 

forest
 

age.Redundancy
 

analysis
 

(RDA)
 

showed
 

that
 

soil
 

potassium
 

ion,soil
 

water
 

con-
tent

 

and
 

forest
 

age
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

root
 

length
 

density,root
 

surface
 

area
 

density
 

and
 

specific
 

surface
 

area,but
 

negatively
 

correlated
 

with
 

soil
 

pH
 

and
 

nitrate
 

ion.The
 

study
 

indicates
 

that
 

the
 

root
 

system
 

of
 

P.cathayana
 

plantations
 

will
 

gradually
 

grow
 

to
 

the
 

deep
 

layer
 

with
 

the
 

forest
 

ages.The
 

difference
 

of
 

fine
 

root
 

distribution
 

in
 

P.cathayana
 

plantations
 

with
 

different
 

ages
 

implies
 

that
 

the
 

patterns
 

of
 

communi-
ty

 

underground
 

distribution
 

are
 

different.Researchers
 

must
 

further
 

explore
 

the
 

mechanism
 

of
 

distribution
 

differences
 

in
 

future.After
 

20
 

years
 

of
 

growth,the
 

P.cathayana
 

plantations
 

can
 

be
 

moderately
 

tended
 

to
 

promote
 

the
 

growth
 

of
 

fine
 

roots
 

and
 

maximize
 

its
 

ecological
 

benefits.
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  细根(直径≤2.0
 

mm)作为林木最活跃的功能

器官,是林木吸收水分和养分的主要来源,其吸收水

分和养分的表面积大且生理活性强,在保持水土、改
善土壤结构和促进养分循环等方面发挥着重要作

用[1-3]。细根的形态特征和生物量是认识林地地下

根系 分 布 规 律、生 长 发 育 和 死 亡 的 重 要 基 本 信

息[4-5]。林木可通过调整细根的生物量和形态特征

来适应种间竞争,从而对林木生长发育和群落动态

结构的组成产生一定的影响[6]。因此,研究细根的

生物量及形态特征对认识林木生长发育、养分循环

和地下生态过程具有重要意义。
青杨(

 

Populus
 

cathayana)是青藏高原东北部

共和盆地植被的建群种,是该地区水源涵养、固沙植

被优选的主要乡土树种[7-10],其细根的分布特点能

体现对周围环境的适应性和对资源的获得。目前,
国内有关细根的研究多从细根活力、化学形状、结构

和土壤微生物等方面进行探讨[11-14]。近几年来,不
同地区有关细根形态特征分布及生物量的相关研究

也越来越多,如李浩等[15]对黄土丘陵区人工林细根

分布特征研究;张咪等[16]对黄土高原刺槐人工林细

根形态特征及生物量的研究;王凯等[17]对科尔沁沙

地东南部樟子松人工林细根分布特征研究,但关于

高寒地区不同林龄人工林群落细根特征及生物量方

面研究较少。
共和盆地东缘是高寒地区土地沙化的典型地区

之一,以流动沙丘为主。因特殊的环境条件,以及过

度的放牧,导致土壤沙化严重。但随着植被恢复年

限的增加,使当地小气候得到了改善[18-19]。调查发

现该区在植被恢复过程中,种间资源分配不均,导致

个体生长不良和人工群落更新缓慢等问题。本研究

以共和盆地东缘贵南县黄沙头青杨人工林为对象,
对细根形态特征及生物量的对比分析,其目的是深

入探究细根分布特征及生物量的动态变化,以期为

高寒地区林木细根生长规律的认识提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究在国家林草局青海贵南荒漠生态系统定位

观测研究站荒漠化综合治理试验区青海省贵南县黄

沙头进行。试验区地理位置35°30'13″-35°59'42″
N,101°03'59″-101°06'17″E,海拔3

 

200~3
 

400
 

m,
年平均气温2.3

 

℃,年平均降水量430
 

mm,年平均

蒸发量为1
 

400
 

mm;气温低,日照长,辐射强,降水

集中,雨热同季,但降水不足,蒸发量大,属于高寒半

干旱草原地区。本区为共和盆地东缘沙地向东南移

动的最活跃地段,以青杨(P.cathayana)作为该区

域的建群种。造林前期,首先进行1.5
 

m×1.5
 

m
麦草沙障设置,采用平均胸径为3

 

cm,平均高度为

200
 

cm的苗木,大穴深埋造林,土壤类型均以风沙

土为主。青杨样地概况见表1。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 本研究在2021年7-8月进行,
在研究区内丘间低地选择生长较好的5个造林年份

2017、2012、2007、2002年和1997年,对应林龄分别

为5、10、15、20
 

a和25
 

a青杨人工林,各林龄布设固

定样地3块,相邻样地间隔300
 

m以上,样地大小为

20
 

m×20
 

m,共布设样地15块。样地无人为干预

且处于封禁状态。

1.2.2 样品采集 在每块样地中,选择5棵平均木

作为重复(每个林龄15棵),以平均木为中心,在距

离20~80
 

cm进行取样。取样前去除样地内地表的

枯落物及杂物,采用根钻法(内径9
 

cm×高度20
 

cm)进行取样,分层(由上往下每隔20
 

cm为1层)
采集土芯中的根系,直至采集100

 

cm,共计375个。
同时,土壤样品的采集依据根系取样法,采用分层取

样的方法利用土钻(内径5
 

cm×高度20
 

cm)依次在
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取样地内分别在0~20、20~40、40~60、60~80、80
~100

 

cm土层采集土芯,各土层分别取3个土芯作

为重复,将采集的细根和土壤样品用密封袋装好,带
回实验室进行细根形态指标及土壤理化性质的

测定。

1.2.3 细根样品处理 将细根样品放入孔径0.2
 

mm的筛子中,用清水浸洗后,除去表面的沙土和植

物残渣,利用手持放大镜依据青杨根系外形、气味和

颜色的不同辨别并挑选,然后用游标卡尺分选出直

径≤2
 

mm的活死根,并用去离子水清洗3遍后,拿
吸水纸吸干水分后在4

 

℃下进行保存。用Epson
 

v850
 

pro数码扫描仪对不同林龄、不同深度的根系

进行预处理,将其图像存储到电脑中,并用 Win-
RHIZO植物根系影像分析系统进行相应的分析,
通过对所分离的细根进行形态指标测定,得到了细

根的根长RL(m)和细根表面积RSA(m2),然后将

各龄级取得的细根分别装入信封内,放入
 

85
 

℃烘

箱烘至 恒 质 量 RB(g),并 依 据 土 壤 取 样 体 积 V
(m3),通过算法细根生物量密度RBD(g·m-3)=
RB/V、根长密度RLD(m·m-3)=RL/V、根表面积

密度SAD(m2·m-3)=RSA/V、比根长SRL(m·g-1)

=RL/RB、比表面积SSA(cm2·g-1)=RSA/RB,依
次得到RBD、RLD、SAD、SRL 和SSA

[20]。

1.2.4 土壤水分养分的测定 土壤水分含量采用

HD2+pico
 

IPH(T3)水分测量仪按每20
 

cm为一

层,在测定日前后2~3
 

d无降雨天气下进行集中测

定,间隔1周测定1次,测定深度为100
 

cm,总计测

定60次;土壤pH测定采用Soilstik
 

土壤pH计测

定;K+、Na+、Ca2+、NO3- 测定采用LAQUA
 

Twin
系列离子测量仪测定,将取样土壤以水∶土按5∶1
比例振荡2

 

min后,待静止5
 

min后,用2
 

mL针管

吸取上清液进行测定。
表1 样地概况

Table
 

1 General
 

information
 

of
 

sample
 

plots

项目
林龄/a

5 10 15 20 25

生态因子 纬度 35°33'20″ 35°35'45″ 35°30'25″ 35°31'30″ 35°30'14″

经度 101°3'20″ 101°4'13″ 101°5'50″ 101°3'35″ 101°5'15″

海拔/m 3360 3347 3342 3336 3334

坡向 阳坡 阳坡 阳坡 阳坡 阳坡

坡度/(°) 5 3 5 6 4

林分基本情况 林分密度/hm-2 805±36e 775±52d 750±63c 717±46b 625±25a

平均胸径/cm 2.03±0.13c 3.33±0.19c 4.94±0.08c 7.79±0.09b 8.26±0.47a

平均高度/m 0.92±0.03d 1.06±0.09d 1.40±0.05c 2.91±0.08b 3.75±0.31a

平均冠幅/m2 0.64×0.68c 0.95×0.93c 1.64×1.68b 2.18×2.06a 2.94×2.69a

郁闭度 0.10±0.03b 0.14±0.06b 0.24±0.04b 0.44±0.05a 0.43±0.03a

  注:同行不同小写字母表示林龄间差异显著(P<0.05)。

1.2.5 数据分析 利用Excel
 

2007对数据进行整

理并计算平均值和标准差等,用Origin
 

2019绘制相

应的细根指标及土壤理化性质图形;用SPSS
 

26.0
对不同恢复年限细根RBD和各形态指标进行单因

素方差分析(One-way
 

ANOVA),并结合 Duncan
检验各参数之间的差异性;用Canoco

 

5.0软件进行

RDA分析。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质

5个不同林龄青杨人工林样地土壤的理化性质

不同(图1),随着林龄的增加,土壤含水量、钾离子、
钠离子和钙离子整体呈增加趋势,其土壤pH 值和

硝酸根离子呈减小趋势,恢复年限在15~20
 

a,土壤

的pH、含水量、K+、NO3-、Na+和Ca2+的含量显著

高于其他年限(P<0.05)。林分土 壤 pH、K+、

NO3-、Na+和Ca2+随土深度增加而降低,土壤含水

量整体趋势为随土深度的加深而减小,其5、10、15
 

a
中0~20

 

cm土层显著小于其他土层(P<0.05)。

2.2 青杨种群动态结构特征

5个不同林龄青杨人工林表现出一定的径级结

构差异性(图2)。青杨人工林20年生的乔木分布

在7个径级,其他4个人工林的乔木依次分布在6
(10、25

 

a)、5(15
 

a)和3(5
 

a)个径级,且人工林恢复

到20
 

a的径级呈现左偏正态分布。5个林龄的青杨

人工林径级分别分布在0~2
 

cm(5
 

a)、1~3
 

cm
(10

 

a)、3~5
 

cm(15
 

a)、5~7
 

cm(20
 

a)和6~8
 

cm
(25

 

a),占样地乔木总株数的93.94%、65.63%、

77.42%、65.63%和66.67%。

5个不同林龄青杨人工林乔木的高度级结构总

体呈右偏正态分布(图3),林龄5年生乔木在0~1
 

m高度级范围内占比最大(71.88%);10年生乔木
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图1 土壤理化性质

Fig.1 Soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties

在1~2
 

m高度级为主(53.13%),此外3~4
 

m高

度级仅占6.25%;15年生的乔木在2~3
 

m高度级

为主(41.94%),在3~4
 

m高度级占22.58%。20
年生和25年生的乔木均在3~5

 

m高度级范围内占

比最大,分别达53.13%和70.37%,20年生的乔木

3~4
 

m高度级占比最大(34.38%)。从乔木高度级

结构看,20年生的乔木数量在3~4
 

m高度级明显

多于其他4个林龄且生长高度最佳。

2.3 青杨细根生物量密度

不同林龄的青杨人工林中,总细根RBD差异显

著(P<0.05,图4)。RBD随林龄的增大而增大,其
中25年生的细根总RBD最大,分别是5、10、15

 

a
和20

 

a总RBD的3.14、2.45、1.87倍和1.11倍。
同一土层不同林龄间RBD为25

 

a>20
 

a>15
 

a>
10

 

a>5
 

a,15~20
 

a活根 RBD 显著 增 加(P<
0.05),20~25

 

a死根RBD显著增多(P<0.05),当
植被恢复20~25

 

a时,活根RBD增量(110.93%)

<死根RBD增量(114.09%)。随着恢复年限的增

大,各个土层的总细根RBD逐渐增大。
在土层垂直结构上,随着土层深度的增加,5种

林龄细根RBD在0~60
 

cm和60~80
 

cm土层均呈

下降趋势,其20年生、25年生80~100
 

cm土层增

多,5个土层之间均差异显著
 

(P<0.05)。从图4
看出,青杨人工林总细根 RBD主要集中在0~60

 

cm土层,占0~100
 

cm土层总量的76.92%(5
 

a)、

75.57%(10
 

a)、76.66%(15
 

a)、74.16%(20
 

a)和

73.20%(25
 

a);其中80~100
 

cm土层中5年生、15

年生青杨细根RBD最小,分别占细根RBD总量的

10.17%、11.10%和12.28%,20年生、25年生青杨

人工林地下RBD最小是60~80
 

cm 土层中最小,

RBD分别占总量的12.42%和12.16%。青杨细根

RBD受到生境变化制约的不同,且随着林龄的增

大,青杨人工林细根根系有不断向土壤深层延伸的

趋势。

2.4 青杨细根形态特征

不同林龄的青杨人工林细根形态随林龄的增大

而增大,其中林龄(15
 

a)向成熟林(20
 

a)的细根指标

增长率最大,具有显著差异(P<0.05),RLD、SAD、

SRL和SSA均表现为25
 

a>20
 

a>15
 

a>10
 

a>5
 

a
(图5)。

不同林龄的青杨人工林细根RLD和SAD随土

层深度的加深而减小,随着恢复年限的增大,土壤中

细根RLD和SAD逐步增多,综合分析认为RLD和

SAD主要分布于0~60
 

cm土层,其余依次分布于

60~100
 

cm土层,其中RLD和SAD在0~60
 

cm
土层约占80.42%和76.71%,60~80

 

cm的土层约

占8.79%和10.27%,80~100
 

cm 的 土 层 约 占

10.78%和13.01%,表明青杨人工林的根系大量分

布在浅中层土壤,具有垂直性分布规律;其比根长和

比表面积各土层数值无垂直性规律,但各土层之间

差异显著(P<0.05)(图5)。细根形态指标表现出

一定林龄和土层的差异性。在0~80
 

cm土层,林龄

20
 

a和25
 

a细根RLD和SAD与林龄5、10、15
 

a显

著差异,5、15
 

a及20、25
 

a差异不显著(P<0.05);
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图2 不同林龄青杨人工林的乔木径级结构

Fig.2 Tree
 

diameter
 

grade
 

structure
 

of
 

P.cathayana
 

plantations
 

of
 

different
 

forest
 

ages

图3 不同林龄青杨人工林的高度级结构

Fig.3 Height-level
 

structure
 

of
 

P.cathayana
 

poplar
 

plantations
 

of
 

different
 

forest
 

ages
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注:不同大写字母表示相同土层不同林龄间差异显著
 

(P<0.05);不同小写字母表示相同林龄不同土层间差异显著(P<0.05)。下同。

图4 不同林龄青杨人工林细根地下生物量密度的垂直分布

Fig.4 Vertical
 

distribution
 

of
 

fine
 

roots
 

biomass
 

density
 

in
 

P.cathayana
 

plantations
 

of
 

different
 

forest
 

ages

图5 不同林龄青杨细根形态特征

Fig.5 Fine
 

root
 

morphology
 

of
 

P.cathayana
 

at
 

different
 

ages

在80~100
 

cm土层,
 

5个林龄的细根形态指标在

15、20
 

a差异显著(P<0.05),变化趋势最大。
 

0~
100

 

cm土层青杨人工林细根形态指标均表现出一

定的差异性,随林龄的增大,青杨细根形态指标在

20、25
 

a时增长趋势逐渐减缓。

2.5 青杨细根指标与环境因子关系

通过对不同林龄青杨人工林细根RBD、形态指

标和周围环境因子进行冗余分析(RDA),对变量的

解释率为96.95%,前2轴的解释率为94.17%和

2.78%(图6)。其中,对第1主分量贡献较高的环

境因子包括土壤含水量(矢量值0.882
 

8)、钙离子

(0.939
 

1)、钠 离 子 (0.957
 

9)、硝 酸 根 离 子

(-0.917
 

6)、土 壤 pH(-0.944
 

7)、林 分 密 度

(-0.896
 

3)和林龄(0.966
 

3);对第2主分量贡献

值较高的环境因子包括郁闭度(0.0339)和平均高

度(-0.086
 

7)。通过RDA双序轴的第1轴线可以

31第2期 杨向东
 

等:共和盆地东缘不同林龄青杨人工林细根生物量和形态特征



图6 不同林龄青杨人工林细根指标与环境因子冗余分析双序

Fig.6 Double
 

sequence
 

diagram
 

of
 

redundancy
 

analysis
 

of
 

fine
 

root
 

index
 

and
 

environmental
 

factors
 

of
 

P.cathayana
 

poplar
 

plantations
 

of
 

different
 

ages

看出,钾离子、钙离子、钠离子、土壤含水量和林龄与

RLD、SAD、RBD、SRL和SSA的矢量方向一致,具
有正相关;与土壤pH、林分密度和硝酸根离子具有

负相关。

3 结论与讨论

细根 生 物 量 密 度 受 生 境 和 林 龄 的 共 同 影

响[21-22]。不同林龄青杨人工林细根RBD表现出随

林龄的增大而增大,随土层深度的加深而减小,这与

于洋等[23]对不同年龄乌柳人工林细根特征研究结

果相似。通常来讲,随土层深度的加深,土壤养分逐

渐降低,以及土壤的稳定性发生空间上的差异等都

会对细根造成影响,细根生物量密度也就随之呈减

少趋势[24]。同时相关研究表明,在干旱地区,水分

是植物生长的主要限制性因子,在生境恶劣的沙地,
常年高蒸发低降雨,导致在植被恢复期土壤缺水较

大,水分决定了植物根系的分布特征[25]。细根大量

分布在浅中层土壤中,有利于植物在干旱区对定量

降雨的充分吸收和利用[26]。细根生物量密度在垂

直空间上有显著变化特征,青杨人工林的细根生物

量密度主要集中分布在0~60
 

cm的土壤中,占总量

的73.20%~76.92%,其活死根生物量密度随土层

的加深而减少,但20、25
 

a时,80~100
 

cm深层土壤

中,细根生物量密度逐渐开始增大。这与张立恒

等[27]对高寒沙地不同林龄锦鸡儿人工林细根特征

研究结果相似。其原因可能是该区属高寒地区,常
年气候干旱、高蒸发和高辐射,水分和养分资源都极

其匮乏;稀少的季节性降雨容易被浅层细根第一时

间大量吸收,土壤下渗水分随之减少,导致0~60
 

cm土层的土壤含水量相对较高,且该层土壤养分含

量也相对较高,促进了细根不断向资源富集层聚集,
有利于对营养资源的有效利用和吸收。

细根形态是细根功能形状和植物吸收养分及水

分的重要指标,反映细根对地下环境的适应性策

略[28]。本研究表明,不同林龄青杨人工林的RLD、

SAD、SRL和SSA均随林龄的增大而增大,其植被

恢复速生期细根指标变化最大;根长密度和根表面

积密度主要分布于0~60
 

cm土层,其比根长和比表

面积随土层变化无明显的垂直分布规律。这与胡慧

等[29]和张立恒等[30]对岷江栽培树种和中间锦鸡儿

人工林细根特征研究结论相似。随着恢复年限的增

大,比根长相继增大,促使青杨细根具有更大的吸收

比表面积,从而促进细根吸收土壤养分和水分的效

率更大;青杨细根为了得到充足水分的营养吸收,细
根通过形态的可塑性改变单位根长密度和根表面积

密度来提升吸收率,更好地适应当地的严酷环境;15
年生和20年生属中林龄和成熟林,此速生期,植被

郁闭度增大,此时植物光合作用将更多光合产物和

养分分配到地下部分,促进了细根养分的吸收利用

和周转,导致青杨地上和地下之间能量流动变大,使
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得细根指标在植被恢复速生期最大。研究发现,青
杨人工的细根RLD和SAD大量分布于0~60

 

cm
土层,这与其所处的土壤条件有很大关系。共和盆

地东缘为高寒、降水量少和蒸发量大的干旱区,土壤

含水量严重不足,土壤表层极易受到季节降水的影

响,使其土壤水分含量增加,进而影响其他相邻土

层。另外,植物自身具有感知土壤养分和水分梯度

的能力,其土壤属流动沙土,土壤孔隙度深层较浅层

大,在营养成分的驱动下青杨人工林细根在土壤养

分和水分相对充足及孔隙度较大的0~60
 

cm土层

大量聚集。因此水分和养分决定了青杨人工林细根

RLD和SAD主要集中分布于0~60
 

cm土层。众

多研究表明,细根SRL和SSA的分布随土壤深度

加深而减少[20,31-33]。但青杨人工林细根 SRL 和

SSA土层间均无明显的垂直分布规律。其原因是

SRL是根长与生物量的比值,受到更多因素的影响,
变化复杂,如根长与生物量一方发生变化,则SRL发

生变化;从生态学意义来看,SRL反映细根的收益与

支出的关系。植物通过细根形态可塑性进而增强根

系对生境变化的适应性,在林分密度、林地郁闭度、土
壤含水量和pH等环境因子差异较大的情况下,仍能

满足植物生长所需的营养供给,这是高寒地区植物适

应严酷生境运用的一种高效率获取土壤资源的策略。
不同林龄青杨样地土壤特征的差异和气候能够

解释青杨细根形态的差异。青杨细根RLD、SAD、

SSA和土壤含水量、钾离子含量、林龄呈较高的正

相关,而随着林龄的增大土壤中钾离子的含量和土

壤含水量能够提高细根RLD、SAD和SSA(图6)。
说明不同青杨人工林根系的生长和形态构成受环境

的影响。有研究表明,高寒地区植物土壤养分速效

钾的提高及较高土壤含水量有利于细根生长的促进

作用[34-35];在对青杨人工林细根生长与环境因子分

析中,发现钾离子含量和土壤含水量对细根贡献率

较高[36];土壤养分钾离子含量是影响青杨人工林细

根生长的主要土壤因子[37];这与本研究结果相似。
研究表明,随着青杨人工林恢复年限的增大,青

杨人工林细根的RBD、RLD、SAD、
 

SRL和SSA均

呈增大趋势。林分细根RBD、RLD、SAD主要集中

于0~60
 

cm土层,其SRL和SSA无垂直性分布规

律,5、10、15、20、25年生的青杨人工林根系随林龄

的增大逐渐向深层发展,且林分结构单一,林地空间

利用效率低,通过林分调查可知,青杨人工林到20
 

a
后,生长发育迟缓,处于衰退期,无持续发育能力。
未来该区域人工建植中,应尽量避免青杨为建群种,
现有青杨林应加以抚育措施,最大程度发挥其生态

效益。
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