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摘要： 树木细根是吸收水分和养分的重要器官， 它的生长、 死亡、 分解在森林生态系统养分循环中起着重要作用。 根

系对水分和养分的吸收密切复杂地联系在一起， 土壤水分和养分有效性对细根生长与发育影响不同， 但细根生长的季

节动态与土壤水分的季节动态分布规律一致， 增加土壤水分显著增加细根生物量； 而增加土壤养分对细根生长变化的

影响较复杂， 多数研究结果认为随土壤养分的增加， 细根生物量增加或减少， 低级根的根长和直径普遍增大， 比根长

减小。 水肥耦合处理下的细根生物量显著大于灌溉和施肥处理下的细根生物量， 并具有明显的季节规律性； 水肥耦合

会使细根根长密度增大； 细根寿命暂时性缩短或延长等。 在分析了不同树种在不同立地条件下细根生长规律及变化原

因后， 依据研究现状提出将来水肥耦合处理条件下树木根细的研究方向。 参 56
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Influence of water and soil nutrients on biomass and productivity
of fine tree roots： a review
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Abstract： Fine tree roots are important organs that absorb water and nutrients from the soil； their growth，
death， and decomposition processes play a major role in forest ecosystem recycling. Root absorption of one
factor （water or nutrients） can influence the other， and soil moisture and nutrient availability can affect fine
root growth and development. Seasonal dynamics of fine root growth coincide with seasonal dynamics of soil
moisture distribution. When soil moisture increases， fine root biomass also increases. Nevertheless， the ef-
fect of soil nutrients on fine root growth is complicated； for example， an increase in nutrients can produce：
a） an increase or decrease in fine root biomass， b） generally an increase in root length and diameter of the
lower root， and c） a decrease in specific root length. Repeated applications of water and fertilizer greatly
improved fine root biomass with notable seasonal changes， such as an increase in length density of fine
roots and fine root longevity more short or long temporarily. After considering growth laws and reasons for
changes in fine roots for different species and different site conditions， we suggest that future research with
fine roots should focus on the combined effects of water and nutrients. ［Ch， 56 ref.］
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树木细根通常是指直径小于 2 ～ 5 mm 的根， 由于其有巨大的吸收表面积， 生理活性强， 多数具
有菌根侵染， 是树木吸收水分和养分的主要器官， 是根系中最活跃和最敏感的部分 ［1－2］。 细根生长受
到土壤养分、 水分、 pH值、 温度以及二氧化碳浓度等因素的影响［3］， 其中土壤水分、 养分对细根生长
影响最明显 ［4］。 在当前大气二氧化碳浓度升高和氮沉降增加等全球变化背景下， 明确水分、 养分及
两者对细根的影响过程， 对于揭示全球变化条件下， 森林生态系统生产力的形成机制等具有重要理论
意义。 植物在生长过程中， 为获取充足的水分和养分， 保证自身的生存和繁衍， 必须要把大部分年净
生产物质分配给根系， 用于自身的生长和维持， 以保证一定的细根生物量［5］， 这种能力受到土壤水分、
养分、 温度等因素的影响 ［6－7］。 当土壤资源有效性增加时， 能促进植物细根生长和生物量的积累， 同
时细根吸收水分和养分的能力也会增强 ［8－10］。 研究表明， 土壤水分和养分有效性提高能刺激细根的生
长， 使细根生物量增加或减少 ［11－12］； 能够促进根系发育， 使侧根分枝增加， 新根明显增多 ［13］； 能够
促使细根寿命延长或缩短［8，14－15］； 能够提高细根的呼吸速率等［16］。

1 土壤水分有效性对树木细根的影响
1.1 土壤水分对树木细根生物量的影响
土壤水分状况直接影响树木细根的生物量、 生产和周转。 土壤水分有效性改变影响养分的释放、

迁移、 吸收等 ［17－18］。 Fabiao 等 ［18］对蓝桉 Eucalyptus globulus 人工林细根的研究结果表明， 不同处理条
件下细根生物量大小顺序是： 施肥灌溉处理＞灌溉处理＞施肥处理＞对照， 表明水分与养分的耦合效
应能够使细根生物量显著增加， 与土壤养分相比， 水分是限制细根生长的较重要因素； 在灌溉处理
下， 蓝桉细根生物量在整个生长季均明显大于对照或施肥处理 ［17］。 Schuur［19］对夏威夷热带雨林研究表
明， 土壤温度、 树种结构、 年龄、 地形条件相似而年平均降水量不同（2 200 ~ 5 000 mm·a－1）的 6 块样
地， 随降水量的增加， 细根分解速率下降。
细根生长的季节动态与土壤水分的季节动态分布规律一致， 这主要与土壤水分有关［17，20］。 生物量

高峰出现在雨季而低峰出现在旱季 ［17－21］。 Kavenagh 等［20］研究了热带干旱地区森林细根（d≤2mm）生长
的季节模式， 发现细根生长集中在雨季开始后的一段时期。 Katterer等［17］对蓝桉的水肥耦合实验表明，
在春、 夏季， 细根生长依靠水分的供给， 细根增长呈线性规律； 在未灌溉区域， 细根无明显增长。 在
未灌溉处理地区， 大量降水后， 细根含量立刻增加。 杨玉盛等 ［22］对福建格氏栲 Castanopsis kawakamii
天然林和人工林的细根生物量与生产力的季节动态进行研究发现， 该地区细根生物量峰值出现在林木
地上部分旺盛生长期。 早春细根的旺盛生长可能与土壤温度回升、 含水量升高（雨季开始）有关， 炎夏
降水量小时， 土壤因强度蒸发及林木强烈蒸腾作用而使土壤含水量下降， 导致林木活细根生物量下
降， 不同林分 5 月或 7 月的活细根生物量显著降低。 可见， 细根生长季节动态与土壤水分动态一致，
细根生物量和细根产量具有明显的季节变化。
1.2 土壤水分对细根分布的影响
土壤水分分布影响细根的分布。 王海迪等［23］采用土钻法对安塞县和长武县刺槐 Robinia pseudoacacia

细根垂直分布特征调查， 发现刺槐细根的垂直分布与水分生态环境密切相关， 安塞较长武降水量小，
安塞刺槐的细根密度和垂直分布深度大于长武。 Fischer 等 ［24］认为， 植物的耐旱性与细根的垂直分布
相关， 受干旱胁迫最明显的树种在深土层的细根生物量最小。 增加土壤水分能够显著增加细根生产
量， 减少细根分解。 细根的垂直分布与土壤水分密切相关， 水分含量低的深层土壤中细根含量最少。
细根生长的季节动态与土壤水分的季节动态分布规律一致， 在雨水丰富的季节， 细根的生产量会达到
高峰。

2 土壤养分有效性对树木细根的影响
土壤养分有效性影响树木细根周转与寿命。 在贫瘠立地上， 树木会分配更多的光合产物用于细根

生产， 细根周转率高， 寿命缩短； 在肥沃立地或施肥处理下， 细根生产量低， 周转率低， 寿命延长［6，25－26］。
Burton 等［8］对密歇根州南部的阔叶林细根（d≤1 mm）研究发现土壤养分有效性（氮有效性）高的地方细
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根周转率较低， 细根的平均寿命较长； 表明养分丰富地区细根的代谢活动较旺盛， 致使养分耗尽时碳
水化合物更多地分配到细根中， 树木通过这种机制控制细根的寿命。 而梅莉等［27］应用分室模型法分析

施氮肥对水曲柳 Fraxinus mandshurica 人工林细根周转的影响时发现， 施肥样地细根的平均周转率
（0.917 次·a－1）大于对照样地（0.710次·a－1）， 施肥样地细根生产量显著提高。
一般认为， 在缺乏养分条件下， 施肥能直接增加组织中易分解的成分， 从而提高分解速率。

Ostertag 等［28］对发育在不同母岩年龄上的铁心木 Metrosideros collina 细根分解研究表明， 中等年龄立
地的养分有效性最高， 细根分解最快。 而在发育时间最长和最短的立地上， 养分有效性较低， 分解
速率也低。
土壤养分有效性的发挥与土壤养分含量密切相关， 土壤养分含量高时， 细根的周转率低， 寿命

长； 土壤养分含量低时， 细根周转率高， 寿命短。
2.1 施肥对树木细根生物量的影响
目前， 关于施肥对树木细根生物量影响的结论还存在争议。 有研究表明， 施肥会导致细根生物量

增加［12，16］， 也有研究表明施肥会导致细根生物量减少 ［2，11］。 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［3］。 土壤养分有效性的提高对细根生产也会产生不同影响。 Albaugh
等［29］用土钻法研究施肥对北美温带地区火炬松 Pinus taeda 人工林细根的影响， 发现施肥后细根生产
量下降。 Pregitzer等［25］等对大齿白杨 Populus grandidentata， 北美红栎 Quercus rubra， 美国红枫 Acer rubrum
为优势树种的北美次生硬阔叶林的施肥试验发现， 施氮肥后细根生产量明显增加， 细根寿命延长， 周
转率明显下降； 但 Lee 等［30］对火炬松施氮肥发现， 细根的生产并没有显著变化。 Majdi［16］对挪威云杉
Picea abies 的研究发现： 施用固体肥料的细根生物量与对照样地相比显著增加， 直径在 0.5 ～ 2.0 mm
的细根生物量增加超过 1 倍， 而施用液体肥料和灌溉处理对细根生物量没有显著影响。
另一些对温带森林的研究表明， 细根对施氮肥的反应是生物量降低 ［2］。 于立忠等 ［12］对日本落叶

松 Larix kaempferi 人工林施肥研究表明， 施氮肥导致细根生物量显著下降， 施氮磷肥导致细根生物
量增加。 梅莉等［27］对水曲柳人工林施肥试验表明， 施氮肥显著降低了活细根的现存生物量， 而死细
根的生物量无明显变化。 Magill 等 ［31］对 70 年生的美国脂松 Pinus resinosa 和以黑橡 Quercus velutina
和北美红橡 Quercus rubra 为主的阔叶林进行 9 a 的施氮肥处理后， 发现细根生物量没有发生显著的
变化。 Lee 等［30］在灌溉条件良好， 砂质土壤条件下对佛罗里达州西北部 7 年生杨树和火炬松按（施氮
肥 0， 56， 112， 224 kg·hm－2·a－1）梯度施肥， 应用内生长法研究表明施肥对 2 个树种的细根生产量没
有显著影响。
施肥会使细根生物量增加、 减少或无显著变化； 对于不同径级的细根生物量， 这种影响也不相

同。 究其原因， 主要是因为不同树种生长的立地条件不同， 土壤养分含量不同， 而不同树种对施用肥
料的吸收和利用程度也各异， 因此， 细根生物量的变化无法达到统一［32-34］。
2.2 施肥对树木细根形态的影响
土壤养分有效性对树木细根形态特征也会产生影响。 于立忠等 ［35］对日本落叶松施肥（氮、 磷、 氮

+ 磷肥）研究发现， 施肥对各级细根平均直径、 根长和比根长的影响主要表现在 1 ～ 2级根上， 对 3 级
根序以上的细根影响不显著。 其中， 施氮肥显著降低了 1 ～ 2 级根的平均直径， 施氮肥以及氮磷肥显
著降低了表层土壤（0 ～ 10 cm）中 1 级根的平均根长， 表层土壤中细根的比根长在施氮肥的条件下显
著增加。 一般来说， 在贫瘠立地条件下， 增加养分有效性， 细根生长迅速， 分枝加快， 形态容易改变［31-34］。
对大部分植物来说， 养分有效性（磷有效性）较低时会促进细根根毛的延长 ［33］。 Guo 等 ［34］等对长叶松

Pinus palustris 的施肥研究发现 1、 2级根的直径和长度相似， 2 级根以上的根的直径和长度显著增加；
1 ～ 5 级根的比根长显著减小； 相似区域内的 1 ～ 4 级根的生物量增加了， 而第 5 级根的生物量减少
了； 根总长和总表面积随根序增加而减少， 1 ~ 2级根的根长占总根长的 75%， 表面积占总根（1 ～ 5
级）表面积超过 60%。 Pregitzer 等［36］研究了施肥对北美 9 种树木细根形态的影响， 发现平均细根直径
随根序增大而增大， 而这种增大因树种的差别而有差异， 如北美鹅掌楸 Liriodendron tulipifera 有发达
的根系， 而白栎 Quercus alba 和杨树 Populus balsamifera 的根系不发达； 对于某些树种如糖槭 Acer
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saccharum， 1 ～ 3 级根直径几乎没有变化， 而个别根的长度增加了 1 倍， 对于另一些树种如北美鹅掌
楸和北美白云杉 Picea glauca 的细根长度和直径都有增大； 随着根序的增加比根长减小， 树种、 林龄
和施肥等的差异影响都不明显， 而个体发育和环境变异是主要的影响因素， 如该地区的糖槭和杨树的
比根长远远高于裸子植物而北美鹅掌楸的比根长低于裸子植物。
增加土壤养分使细根形态结构发生了改变， 主要对低级别的根有显著影响， 如生物量的增加、 根

系直径的增大、 比根长减小等。

3 水肥耦合对细根的影响
水肥耦合效应影响树木体内养分含量， 改变碳分配， 使呼吸强度改变， 从而改变细根生产与周转［37］，

但水肥耦合对不同立地条件下细根生产与周转的影响结果并不相同。
水肥耦合处理对不同土层中细根生长影响不同。 Majdi 等［15］对挪威云杉林枯枝落叶层和矿质土壤

层（0 ～ 30 cm）进行 2 a 的灌溉和施肥 + 灌溉 2 种处理， 分析不同处理对细根（d＜1 mm）生物量（内生
长法）、 生产和周转（微根管法）的影响。 研究表明： 2 种土层中， 灌溉处理下的根长生产都大于施肥
+ 灌溉处理下的根长生产， 枯枝落叶层中， 施肥+灌溉处理下的细根生物量最大， 矿质土壤层中灌溉
处理下的细根生物量最大； 不同土层中的 2个处理下细根生产量均高于对照； 施肥增加了 2 种土层中
细根现存生物量和生产量， 加快细根中氮周转。
细根生长有明显的季节规律， 水肥耦合处理促使细根在雨季生长加快。 Katterer 等［17］对蓝桉林的

施肥、 灌溉和水肥耦合处理试验结果表明： 对照和施肥处理下的细根含量在 8 月有显著增加， 特别是
大量降水过后细根含量增加更显著； 灌溉处理下的细根在春季和夏季生长不明显， 而施肥处理下的细
根在秋季和冬季生长不明显； 水肥耦合处理下的细根含量最高， 灌溉处理下细根含量较低， 而对照和
施肥处理下的细根含量最低； 水肥耦合促进了树木中的碳流向土壤， 水肥处理下的细根死亡量最高，
这种处理增加了土壤的肥效。
水肥耦合处理能显著增加细根生物量， 但对细根周转可能没有显著影响。 King 等［10］用微根管法

研究水肥耦合对 8年生火炬松细根生长的影响。 试验表明， 施肥能增加细根（d＜1 mm 和 1 mm≤d≤2
mm）和菌根的年净生产量及死亡率； 施肥和灌溉处理对细跟周转没有显著影响， 直径＜0.3 mm 的细
根周转最快， 寿命最短； 水分和养分有效性对细根生物量增长率有影响， 养分有效性的影响更显著，
施肥处理下的平均生物量比对照增加 19%， 施肥+灌溉处理下的平均生物量比对照增加 99%； 而 Al-
baugh等［29］的实验结果（根钻法和决策矩阵法）却表明： 施肥明显减少细根（d＜2 mm）的生产量。
水肥耦合能够影响细根结构的变化， 从而影响细根作为碳汇媒介的作用。 Coleman［38］对 4 个树种

幼龄林进行水肥耦合实验， 研究细根的根长密度和生物量的变化。 结果表明： 细根生物量和根长密度
在受到样本年龄、 基因型、 垂直深度和空间异质性的影响下， 施肥和灌溉处理增加 4 个树种细根的根
长密度， 施肥处理下的根长密度大于灌溉处理； 施肥和灌溉处理下的细根生物量增加， 施肥处理大于
灌溉处理。
水肥耦合效应影响细根寿命， 使细根寿命延长或缩短［14］。 细根的寿命很短， 一般在几天至数周［1，39］，

长的也仅有数月至几年［40］。 研究表明， 随着土壤有效氮的增加， 细根寿命变短［10］。 为保证根系呼吸速
率与组织氮含量的协调， 植物可能缩短细根的寿命， 促使周转加快［14－15］。 另有试验结果表明， 细根寿
命随有效氮的增加而延长， 如糖槭细根平均寿命在有效氮含量较高的样地高于有效氮含量低的样地 ［10］。
Burton 等［8］认为土壤有效氮增加， 能够在较长时间内为细根生长提供其所需养分， 只要有足够的碳投
入到具有吸收功能的细根中去， 就可使细根的寿命延长。 Hendrick 等［41］研究也认为细根寿命与土壤有

效养分的关系取决于植物种类、 器官或整个植物碳平衡及有效养分在土壤中分布的空间异质性等。 他
们还认为施肥试验导致细根寿命的延长或缩短仅是暂时现象， 并不能说明细根寿命对肥沃土壤有效氮
的长期反应。
水肥耦合对细根生物量、 细根结构、 细根寿命乃至细根中氮与碳含量的变化都有不同程度的影

响， 相对于单一的施肥和灌溉处理， 水肥耦合处理下的细根产量能够显著增加。
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4 存在问题与展望
土壤水分、 养分及两者的耦合效应对细根生物量、 生产与周转、 寿命等的研究结果存在很多的差

异， 影响因素很多。 除了研究对象的遗传因素不同之外， 主要是因为研究过程中细根定义的标准不
同， 研究方法的差异以及土壤养分与水分的空间异质性所导致。
4.1 细根的定义
目前， 细根的定义还没有统一， 以上研究针对的细根径级不同。 以直径小于某一范围的根为研究

对象时， 不仅工作量大， 而且树种不同研究结果也有很大差异。 如 King 等［10］在火炬松水肥耦合的实

验中， 施肥能够增加直径＜2 mm 的细根生产量， 而 Albaugh 等［29］在同一地点的火炬松水肥耦合实验

的研究结果却表明施肥明显减少直径＜2 mm 的细根的生产量。 Phillips 等［42］对美国黄松幼龄林细根研

究表明， 施肥对细根（d≤2 mm）的生产量没有季节性影响。 Pregitzer 等［43］的研究指出根据所研究的树

种， 可以将细根的直径标准更小化。 因此， 在以后的研究中， 可以根据该树种根的直径和根序特点，
规定细根的研究范围， 再选取细根进行研究分析。
4.2 研究方法
采样方法和生物量的测定方法差异会导致不同结论。 由于根钻法不能考虑细根分泌、 呼吸和脱落

等损失 ［44－45］， 会造成细根生产的低估。 而采样的间隔期过长也会导致误差 ［45］。 生长袋法、 极差法和
积分法也可能导致细根生产的低估 ［45，47－48］。 而分室模型法常因网袋法低估细根分解速率而被限制应
用 ［47］。 微根管法（minirhizotrons）可进行不同层次细根生长动态研究， 如获取细根长度、 密度和生长结
构等 ［6］， 也可用于不同处理的影响研究， 如施肥、 灌溉、 水分胁迫等 ［5，49－50］。 微根管法避免了根钻法
的一系列问题， 并将空间变异性降到最低， 因而对细根周转的观察更接近于实际［41，49］。 但由于安放时
对根系会造成伤害， 根生长需要重新取得平衡， 所以需要较长的观察时期 ［5，50－51］。 因此在研究细根生
物量、 生产和周转时， 应根据研究对象和研究目的的不同， 尽量采用多种研究方法相结合的方法， 这
样才能更客观更真实地反映细根的生长状况。
4.3 土壤水分、 养分的空间异质性
土壤水分、 养分的空间异质性分布使植物根系在生长的过程中， 遭遇到各种不同的水分、 养分斑

块。 植物在进化过程中， 为满足在异质环境中对富营养斑块中养分的吸收， 根系会产生不同的机
制 ［52－53］。 土壤养分的空间异质性对根系的影响主要表现在生物量密度的增加 ［54］、 周转和呼吸效率加
快［28］、 根系吸收动力的变化［55］和寿命延长等方面［56］。 同时， 土壤水分的空间异质性也会相应影响到土
壤养分的有效性发挥。 因此， 在研究细根的生产和周转与土壤养分、 水分的关系时， 土壤养分和水分
的空间异质性不容忽视。 因不同植物种根系对土壤养分、 水分空间异质性的反应不同， 结果可能会导
致植物根系生长的差异［25，54－55］。
4.4 展望
地下生态系统过程（简称地下过程）不仅是目前生态学过程研究中的 “瓶颈”， 也是生态系统功能

研究中最不确定的因素。 近年来国内外开展水肥耦合效应对植物细根影响研究表明， 水肥耦合效应直
接影响树木细根的生理生态功能， 从而影响地下生态过程， 但由于受到种种因素的限制， 目前对地下
细根的水肥耦合效应具体影响机制还不是十分清楚， 已经影响到对森林生态系统地下生态过程的认识
与了解。 目前土壤水分、 养分对细根生长的影响及两者的耦合效应研究还存在如下几个方面的问题：
①施肥对细根的影响存在时间效应， 长期施肥的影响可能有别于短期施肥的影响； ②许多研究是物种
对斑块水平条件下的水肥耦合反应， 而不是在种群水平条件下对土壤养分浓度长期变化的反应， 因此
研究结果可能会误导研究者； ③因为许多自然和人为等因素的干扰， 细根对水肥耦合效应表现十分复
杂， 如细根研究方法上的差异、 样地土壤的肥力、 物种组成和其他生态特征的差异； 与植物组织寿命
相关的其他生活史特征等差异。
细根是树木最重要的吸收器官， 细根的生长不仅能够反映树木体内的碳循环， 甚至反映树木的生

产力和生态系统中的碳循环。 然而， 水肥耦合及其他因子对细根生长的影响尚未研究清楚， 研究细根
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生长动态的最佳方法还需要进一步的探索。 因此， 对于未来的研究工作， 应注意以下几点： ①对不同
生态系统进行长期的水肥耦合定位研究， 同时扩大研究区的面积， 分析水肥耦合的短期效应与长期效
应， 及水肥的斑块效应与大面积的水肥耦合效应的差异； ②在不同的生态系统中进行不同空间尺度的
水分与养分及其他环境因子的多因素互作试验， 分析由于水肥耦合而引起的其他因子变化规律及其效
应； ③从树木个体、 林分水平及整体森林生态系统等不同水平来探究水肥耦合对细根的影响机制； ④
针对不同研究对象和研究目的， 探究不同研究方法之间的异同， 建立统一的细根研究方法； ⑤充分考
虑研究样地的水肥与养分空间异质性， 以明确区分施肥及控水的效果。 此外， 由于植物细根和土壤及
微生物三者间的相互作用关系密切， 因此， 探究植物细根-土壤-微生物三者间相互关系变化对水肥耦
合的潜在响应将可能成为今后地下生态学研究的热点问题之一。
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