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川西亚高山3个优势树种细根形态特征*
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摘  要  林木细根（直径＜2 mm）拥有庞大而复杂的分枝系统，在森林生态系统养分循环过程中发挥重要作用，因此
研究不同树种细根构型形态对树种地下生态位分离、共存和森林生态系统功能过程具有重要意义. 选取川西亚高山3
个优势树种——岷江冷杉（Abies faxoniana）、粗枝云杉（Picea asperate）和红桦（Butula albosinensis），采用挖掘法采
集完整的细根根系，依据根序分级方法，测定细根形态参数（直径、根长、比根长和比表面积）. 结果表明：细根形态
在不同根序间差异显著，3个树种细根直径、根长随根序的升高而升高，比根长和比表面积随序级的升高而降低. 不同
树种间细根形态也表现出极显著差异，岷江冷杉、粗枝云杉和红桦细直径变化范围分别为0.31-0.85 mm、0.29-0.65 mm
和0.23-0.55 mm，两个针叶树种（岷江冷杉和粗枝云杉）直径与根长均大于红桦. 红桦的比根长和比表面积则高于两个
针叶树种. 综上所述，低级别根吸收能力更强而构建消耗更低；红桦比岷江冷杉和粗枝云杉根系吸收能力更强. （图4 
表2 参28）
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Abstract  Forest fine roots (diameter < 2 mm) have large and complicated branch systems, which play an important role in 
nutrient cycling of forest ecosystem. Therefore, exploring root morphology of different tree species is helpful for understanding 
belowground processes of forest ecosystems. The fine roots of three dominant subalpine tree species (Abies faxoniana, Picea 
aspirate and Betula albosinensis) were collected in western Sichuan. Fine root branch order was classified according to 
Pregitzer’s method. Fine root samples were scanned by Win-RHIZO system to analyze root morphology parameters, including 
diameter, length, specific root length (SRL) and specific root area (SRA). The results showed significant differences in root 
morphology among branch orders. From the 1st to the 5th order of each tree species, root diameter and length became ever 
greater but SRL and SRA smaller. Regardless of the root order, significant differences in morphology were also observed 
among species. The diameter of A. faxoniana, P. aspirate and B. albosinensis ranged from 0.31 mm to 0.85 mm, from 0.29 mm 
to 0.65 mm and from 0.23 mm to 0.55 mm, respectively. The diameters of two conifers were significantly greater than that of 
B. albosinensis. Similar performance was observed in root length. On the contrary, the SRL and SRA of B. albosinensis were 
obviously higher than those of other two coniferous species. Compared to higher root orders，lower root orders had stronger 
absorption capacity and lower construct cost. Additionally, compared to the roots of coniferous tree species, the roots of B. 
albosinensis had stronger absorption capacity.
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细根（直径＜2 mm）具有巨大的吸收表面积，是植物吸
收水分和养分并维持植物生长的主要器官[1]. 据估计，森林生
态系统中地下部分（主要是细根）的年净初级生产力要大于
地上部分，且研究表明，虽然细根占林木根系总生物量的比
例不足30%，但由于细根周转迅速，每年通过枯死细根向土
壤归还碳、养分和能量甚至超过地上部分枯落物 [2].  过去研
究多以“直径法”对细根进行分类讨论，实验数据缺乏统一
性，且同为2 mm直径范围内的细根，其形态和功能存在很大
的差异 [3-4]. 目前越来越多的研究表明，以根序（Root order）
为单位的分类方式能更好地统计与分析细根在形态、生理、
化学等方面的特征 [5-7]. 相对于地上部分而言，细根研究在深
度和广度上都很缺乏，特别是对细根结构与功能的研究较
少[8]. 

川西亚高山森林作为我国第二大林区（西南林区）的主
体，在我国国民经济建设、生物多样性保育和水源涵养等方
面具有举足轻重的作用[9]. 岷江冷杉（Abies faxoniana）、粗枝
云杉（Picea asperate）和红桦（Butula albosinensis）是川西亚
高山森林最为重要的3个优势林木树种. 已有的研究主要关
注了川西亚高山优势林木细根生物量分布特征、分解过程和
细根养分特征等 [10-12]，而并未对川西亚高山森林主要优势林
木细根构型形态开展相应的工作. 为此，本研究以川西亚高
山3种优势树种（岷江冷杉、粗枝云杉和红桦）细根为对象，
采用挖掘法采集完整的细根根系，参考Pregitzer细根分级方
法 [4]对细根分级，用Win-RHIZO根系分析系统对细根形态参
数（直径、根长、比根长和比表面积）进行测定，比较分析细
根形态参数在物种和根序上的变异特征，以期为更准确认识
川西亚高山森林细根功能及地下生态系统物质循环提供一
定的理论依据. 

1  材料与方法

1.1  研究区概况
研 究 区 位 于 四 川 省 阿 坝 州 理 县 毕 棚 沟自 然 保 护 区

（31°14′-31°19′N，102°53′-102°57′E），地处青藏高原—四川
盆地的过渡地带，四姑娘山北麓，海拔2 458-4 619 m. 气候属
丹巴-松潘半湿润气候，年均温2-4 ℃，最高气温23.7 ℃，最
低气温-18.1 ℃，年均降水量850 mm，降雨主要分布在生长
季. 该区地表起伏巨大，相对高差达1 000 m以上. 受复杂的
生物、气候、土壤等自然条件的影响，形成了多样的森 林 植
物群落类型. 主要植被类型为针阔混交林和针叶林，岷江冷
杉、粗枝云杉和红桦是川西地区3种典型的优势树种，本研
究选取岷江冷杉原始林、红桦-云杉混交林2个林分. 两个林
分表层土壤基本概况差异不显著. 岷江冷杉原始林表层土壤
（0-15 cm）有机碳161.40 g/kg，全氮9.50 g/kg，全磷1.20 g/kg，
pH值为6.2；红桦-云杉混交林土壤有机碳175.22 g/kg，全氮
8.05 g/kg，全磷0.94，pH值6.6. 两林分中植被主要有高山杜鹃
（Rhododendron delavayi）、三颗针（Serberis sargentiana）、
扁刺蔷薇（Rosa weginzowii）、蟹甲草（Cacalia spp.）、高山冷
蕨（Cystopteris montana）、苔草科和莎草科多属等. 

1.2  研究方法
1.2.1  细根采集    2013年8月，在采样林分中分别采集长势相

近的岷江冷杉、粗枝云杉和红桦3个树种细根，每个树种各

选择3株目的树种. 根据Guo等的完整土块法 [7]，在每棵树的

树干基部1-1.5 m范围内用平板利铲挖取5个20 cm × 20 cm × 
10 cm大小的土块，从与主根相连的侧根上判断取样树种的

根系特征，然后将包含5个以上根序的完整根段取出，清理

掉根表面土壤和杂质，装进贴有标签的封口袋中，放入保温

箱（4 ℃）带回实验室．取样过程尽量避免末端低级根的损

失，以保证根系构型的完整性. 

1.2.2  细根分级    将采回的根系从冷冻箱中取出，放在常温

下解冻后，在含有冰块的去离子水（1-2 ℃）中按照Pregitzer等
的方法 [4]进行根系分级处理. 最先端的根尖定为1级根，两个

1级根交汇后的根定为2级根，两个2级根交汇后的根定为3级

根，依此类推至，不同序级的根系分别装入已标记好的样品

袋中，并放入冷藏箱保存. 

1.2.3  细根形态指标测定     用Espon数字化扫描仪 对分别

对各 级根 系进 行扫描，扫描完成 后运用Win RHIZO（Pro 
2005b）根系图像分析软件对扫描后的细根图像进行形态指

标的测定. 每个树种各序列根系测定的数量约为：1级200-
300根，2级150-200 根，3级50-80 个根，4级15-30根，5级10根

左右. 然后按照细根分级的标记顺序用滤纸包好分别放入65 
℃的烘箱，48 h烘至恒重，用电子天平（± 0.000 1 g）称量各个

序级的干重，之后计算获得比根长和比表面积. 比根长和根

系比表面积分别为单位重量根系长度和面积. 

1.2.4  数据处理    采用Excel 2010和SPSS 19.0软件对数据进行

统计分析. 通过单因素方差分析（One-way ANOVA）检验测

定参数在根序或树种间的差异，采用双因素方差分析（Two-
way ANOVA）检验树种、根序及其交互作用对细根形态指标

的影响；运用Pearson相关分析方法对3种树种不同根序之间

直径、根长、比根长等形态指标进行相关性分析. 显著性水平

设为α = 0.05，图表中数据为平均数±标准差. 

2  结果与分析

2.1  单根长度
川西亚高山3个林木细根长度均随根序的升高而增加；3

个林木表现为红桦1级根根长最短（平均0.35 cm），岷江冷杉

5级根根长最长（平均10.08 cm）；岷江冷杉、粗枝云杉和红桦

细根根长变化范围分别为0.35-10.08、0.48-8.97和0.40-5.8 cm
（图1）. 方差分析（表1）表明，根长在不同序级差异明显（P 
< 0.01），而林木物种影响不显著（P > 0.05）. 树种和根序的
交互作用对细根根长的影响同样未达到显著水平（P > 
0.05）. 

2.2  单根直径
川西亚高山3个林木细根直径均随根序的升高而增加；

3个林木表现为红桦1级根直径最细（平均0.23 mm），岷江冷

杉5级根直径最粗（平均0.85 mm）；岷江冷杉、粗枝云杉和红

桦细根直径变化范围分别为0.31-0.85、0.29-0.65和0.23-0.55 
mm（图2）. 3个树种前5级根直径均小于1 mm. 方差分析（表 
1）表明，直径在不同序级间差异明显（P < 0.05），同时受树

种影响显著（P < 0.05），表现为红桦＜粗枝云杉＜岷江冷杉. 

树种和根序的交互作用对细根直径的影响未达到显著水平. 



620

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

4期川西亚高山3个优势树种细根形态特征

2.3  单根比根长
川西亚高山3个林 木细根比根长均随根 序的升高而降

低；3个林木表现为红桦1级根比根长最大（平均88.60 m/g），

粗枝云杉5级根最小（平均8.69 m/g）；岷江冷杉、粗枝云杉

和红桦细根比根长变化范围为38.90-8.95、45.70-5.69和88.60-
13.65 m/g（图3）. 方差分析（表1）表明，比根长在不同序级间

差异明显（P < 0.01），同时受林木物种影响显著（P < 0.01），

两个针叶树种比根长均小于红桦，且各级根序间比根长差异

在2-3倍. 树种和根序的交互作用对细根比根长的影响达到

显著水平. 

2.4  单根比表面积
川西亚高山3个林木细根比表面积均随根序的升高而减

小；3个林木表现为红桦1级根最大（平均575.11 cm2/g），粗枝

云杉5级根最小（平均135.43 cm2/g）；岷江冷杉、粗枝云杉和

红桦细根比表面积变化范围为455.84-185.44、398.18-135.44和

575.11-233.60 cm2/g（图4）. 方差分析（表1）表明，比表面积在

不同序级和树种间存在极显著差异（P < 0.01），而序级和树

种间的交互作用其影响不显著（P > 0.05）. 

2.5  3个优势树种细根形态相关性
由表2可以看出，3个优势树种细根根序各形态指标间存

在显著的相关关系. 根序与平均根长、平均直径呈显著正相

关，平均根长与平均直径之间也呈显著正相关. 比根长与根

序、平均根长、平均直径呈显著负相关. 比表面积与根序、平

均根长、平均直径呈显著负相关，与比根长呈显著正相关，而

与根密度未表现出明显相关性. 根密度与细根各形态参数相

A
ve

ra
ge

 le
ng

th
 (l

/c
m

)

0

2

4

6

8

10

12

14

  1  2  3  4  5   1  2  3  4  5   1  2  3  4  5

aA
bA

cA

    dA

    eA

 aA
bA

cA

dB

eAB

   aA
  bA

  bA

  cA

  cA

图1  川西亚高山3种优势树种细根根长随根序的变化. Ⅰ：岷江冷杉；Ⅱ：
粗枝云杉；Ⅲ：红桦. 数据＝平均值±标准差. 大写字母表示同一根序不
同物种之间差异显著（P < 0.05）；小写字母表示同一树种不同根序之间
差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 1  Variations in average fine root length among three dominant 
subalpine tree species. I: A. faxoniana; II: P. aspirate; III: B. albosinensis. 
Bars indicate standard deviation. Data are mean±standard deviation. 
Uppercase letters indicate significant differences between tree species in the 
same root order; lowercase letters indicate significant differences between 
root orders in the same tree species. 

表1  树种（T）和根序（R）对细根根长、直径、比根长及比表面积的双因
素方差分析
Table 1  Two-way ANOVA for length, diameter, specific root length (SRL), 
specific root surface area(SRA) in tree species and fine root branch order

参数
Variable

变异源
Source of variation

自由度
df

F P

根长 树种 Species 2 0.989 0.384
Length 序级 Order 4 30.123 < 0.001

树种×序级 Species × Order 8 1.787 0.119
直径 树种 Species 2 32.105 < 0.001
Diameter 序级 Order 4 45.277 < 0.001

树种×序级 Species × Order 8 2.071 0.071
比根长 树种 Species 2 40.775 < 0.001
SRL 序级 Order 4 45.578 < 0.001

树种×序级 Species × Order 8 3.339 0.008
比表面积 树种 Species 2 27.439 < 0.001
SRA 序级 Order 4 33.303 < 0.001

树种×序级 Species × Order 8 0.73 0.644
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图2  川西亚高山3种优势树种细根直径随根序的变化. Ⅰ：岷江冷杉；Ⅱ：
粗枝云杉；Ⅲ：红桦. 数据＝平均值±标准差. 大写字母表示同一根序不
同物种之间差异显著（P < 0.05）；小写字母表示同一树种不同根序之间
差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 2  Variations in average fine root diameter among three dominant 
subalpine tree species. I: A. faxoniana; II: P. aspirate; III: B. albosinensis. 
Bars indicate standard deviation. Data are mean±standard deviation. 
Uppercase letters indicate significant differences between tree species in the 
same root order; lowercase letters indicate significant differences between 
root orders in the same tree species.
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图3  川西亚高山3种优势树种细根比根长随根序的变化. Ⅰ：岷江冷杉；
Ⅱ：粗枝云杉；Ⅲ：红桦. 数据＝平均值±标准差. 大写字母表示同一根
序不同物种之间差异显著（P < 0.05）；小写字母表示同一树种不同根序
之间差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 3  Variations in average specific root length among three dominant 
subalpine tree species. I: A. faxoniana; II: P. aspirate; III: B. albosinensis. 
Bars indicate standard deviation. Data are mean±standard deviation. 
Uppercase letters indicate significant differences between tree species in the 
same root order; lowercase letters indicate significant differences between 
root orders in the same tree species.
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庄丽燕 等

关性相对较弱于其他各参数：根密度与根序呈显著正相关，

与平均根长呈正相关，与平均直径和比根长则未表现出明显

相关性. 

3  结论与讨论

3.1  川西亚高山3种优势林木细根形态在根序间的变异
树木根系在长期进化过程中形成分支结构，这种结构可

以使根系分工明确，提高水分和养分的吸收效率，避免不良

环境下个别根死亡殃及整个根系[13]. 本研究所测定的形态指

标随序级呈现有规律的变化，即1级根直径细、根长短、比根

长和比表面积大；随序级升高，细根直径和根长增加，比根

长和比表面积减小；5级根直径和根长达到最大值，比根长和

比表面积降到最低. 这与其它气候带森林树木根系研究结果

类似. 比如，北美4个阔叶树种和5个针叶树种[14]、我国6个亚

热带树种 [15]和日本落叶松 [16]等细根形态参数（直径、长度、

比根长和比表面积）随根序有着相同的变化趋势. 大量研究

结果表明，树种类型、气候类型、外界生态条件以及人为干

扰等因素均不能改变细根分支结构规律，这表明细根生物学

结构主要由植物的遗传因素决定，且能稳定遗传. 研究细根

结构的异质性是认识细根周转、了解细根功能的必要前提. 

细根直径是反映细根结构和功能的重要参数 [17]. 本研究中，

细根直径在细根根序之间差异极大. 1、2级根直径较细，而
4、5级根直径较粗，不同根序细根构型的变化使得相应序级

细根内理化性质随之改变. 如随根序升高，直径变大，细根

木质化程度加深 [18]，C浓度增大 [19]，这直接导致木质素和纤

维素含量的升高 [20]，并可能潜在影响细根的分解速率 [21]. 此

外，直径小的根系，比根长和比表面积往往更大，吸收能力

更强，因此低级根往往担负着吸收功能 [5]. 另外，低级别根系

与土壤生物接触机会增大，更容易被微生物分解利用 [22]. 因

此，细根形态特征在根序上的分异可能导致细根功能差异. 

3.2  川西亚高山3种优势林木细根形态在树种间的变异
川西亚高山3个优势林木细根形态特征呈现显著不同. 

细根直径和单根长度总体表现为阔叶树木（红桦）低于针叶

树木（粗枝云杉和岷江冷杉）. 这种差异的形成，可能是由于

生物的遗传和进化，使同一气候区域森林生态系统中的不同

物种形成不同的适应特征，有利于形成生态系统的稳定结

构. 比根长作为细根最重要的形态指标之一，是衡量根系吸

收能力与构建消耗的比较效益的重要形态指标 [23].  邓仁菊

等对川西亚高山森 林土壤有机层养分 特征的研究发现，土

壤全氮储量以桦木林最高，冷云杉林均低于桦木林 [24]. 本研

究发现细根比根长和比根面积也呈现类似规律，这可能是由

于阔叶树种具有更大的叶比表面积，吸收能力更强 [25-26].  另

外，相同气候区域，阔叶树种凋落物分解通常明显高于针叶

树种 [27]，这使得阔叶林生态系统中的养分循环相对较快，从

而也有利于根系对氮磷等养分的吸收和富集. 比表面积能反

映投入到细根生物量中用于吸收养分的效率 [28]. 从实验结果

看，比表面积与直径和根长都呈负相关，与比根长呈正相关，

由此推测比表面积与比根长在测算细根吸收效率方面有一定

的相似性，即其值越大，表明投入相同的成本有较高的养分

利用效率. 同一根序川西亚高山3个优势物种间比根长和比

表面积也呈现明显差异，红桦比根长和比表面积明显高于岷

江冷杉和粗枝云杉. 根系通过主动运输从土壤中吸收水分和

养分的过程，需要消耗大量ATP，ATP的合成与利用则以N、
P为主要原料. 唐仕姗等对川西亚高山红桦、岷江冷杉和粗

枝云杉细根N、P浓度的研究结果发现，红桦细根的N浓度最

高，岷江冷杉次之，粗枝云杉最低；同时，红桦和岷江冷杉P
浓度相近，粗枝云杉P浓度偏小 [12]. 这也在一定程度上佐证了

阔叶树种吸收效率高于针叶树种. 
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表2  3个优势树种细根形态特征的相关性分析
Table 2 Correlat ion coeff icient among f ine root morphological 
characteristics in three dominant subalpine tree species

形态特征
Morphological
Characteristics

根序
Root order

根长
Length

直径
Diameter

比根长
SRL

根密度
Density

根长 Length 0.898**

直径 Diameter 0.843** 0.913**
比根长 SRL -0.784** -0.713** -0.824**
根密度 Density 0.699** 0.53* 0.282 -0.287
比表面积 SRA -0.791** -0.739** -0.775** 0.922** -0.439

** P < 0.01; * P < 0.05.
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