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板栗细根的空间分布格局及季节动态
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摘要! 为探明板栗
7&45&%+& 8"''-44-8&

细根的空间分布和季节变化! 以河北省迁西县北京林业大学经济林%板栗&育

种与栽培实践基地
%

年生板栗树为研究对象! 生长季内%

6"."

月&! 采用连续根钻法%内径为
$ 78

&! 分别在距树干

5" 78

和
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设取样点! 各个样点处垂直方向分
/

层%
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和
6"9%" 78

&钻取土芯' 研究了板栗细根根

长密度和根质量密度的月动态变化及空间分布特征' 结果表明$ 在生长过程中板栗细根季节变化差异显著"
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&! 板栗细根根长密度月平均为
. !(6-4 8
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! 在
%

月和
."

月有
!

个生长高峰! 相比前
.

个月分别增加了
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"/和
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' 细根根质量密度月平均值为
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! 有
!

个生长阶段%
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月和
4".&

月#!
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月增

长较多! 与
4

月相比增长了
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' 在垂直方向上!

!&96& 78

土层中细根根长密度和根质量密度最大且季节变

化最显著%
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#' 水平方向上! 距树干
.&& 78

处根长密度和根质量密度大于距树干
5& 78

处' 整体研究表明$

板栗细根的空间分布和季节变化不仅受土壤垂直格局影响! 还与树种生长规律密切相关' 图
!
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根系是植物吸收土壤水分和养分的重要营养器官# 并通过自身周期性的衰老死亡和分解作用参与土

壤生态过程!

#

"

$ 根系的空间分布决定了林木吸收土壤水分和营养空间的大小 !

<

"

$ 林木新根数量% 长度和

有效吸收面积等决定了根系吸收水分和养分的能力!

!!?

"

$ 而直径
!< 44

的根# 由于吸收表面积大% 生理

活性强等特点# 在水分和养分吸收上发挥着重要的作用!

"

"

$

@ABC

等!

=

"研究表明& 在植物生长季中# 粗

根变化不明显# 细根的变化较为明显$ 对于经济林来说# 根系是果树栽培的基础$ 果园改土% 灌溉% 施

肥等基本栽培措施都要通过根系对地上部分产生影响!

D

"

$ 根系对于提高果实品质也有影响$ 目前# 对果

树根系进行了大量研究# 张劲松等!

E

"对太行山低山丘陵区石榴
,-*&.( /0(*()-#

吸水根的研究表明& 石榴

吸水根在垂直方向上主要集中在
FGEF +4

# 水平方向上主要集中在
FG#FF +4

$ 云雷等!

H

"对晋西黄土区核

桃
1-/%(*' 0+/&("

花生
20(.3&' 345$/(+(

复合系统核桃根系的研究表明# 核桃根系垂直方向上主要集中在

FG=F +4

# 水平方向上主要集中在距核桃
#9" 4

的区域内$ 高琛稀等!

#F

"对
#

年生矮化自根砧苹果
6(%-'

5-#&%(

苗木的研究表明& 地下根系在
=

月和
H

月生长旺盛#

D

月和
E

月死亡较多$ 这一系列的研究对指

导果树施肥和灌溉发挥了重要的作用$ 板栗
!(')(*+( #$%%&''&#(

原产中国# 在中国分布范围较广# 是中

国重要的木本粮食作物之一# 其抗病能力强% 果实含糖量高% 糯性强和易剥离等优点# 深受广大消费者

喜爱$ 提高板栗的产量和品质是许多学者比较关心的问题# 而目前的研究主要集中在修剪% 施肥% 授粉

等方面!

##!#!

"

# 对板栗根系的研究却鲜有报道$ 因此# 本研究通过对板栗细根季节性动态及空间分布特征

的研究# 以期为生产中确定合理的施肥和灌溉制度# 提高果树产量和质量提供科学依据$

#

材料与方法
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试验样地概况

研究区域位于河北省迁西县北京林业大学经济林'板栗(育种与栽培实践基地$ 该地区地势平坦# 属

于东部季风暖温带半湿润气候# 年平均气温为
#F9H #

# 最冷月'

#

月(平均气温
!=9" #

# 最热月'

D

月(平

均气温
<"9? #

# 年平均降水量为
D??9D 44

# 主要集中在
D

月和
E

月$ 全年日照时数为
< "E#9" .

# 无霜

期为
#D= '

$ 试验地成土母质为片麻岩# 土壤质地为沙壤土# 土壤类型为褐土$ 试验地土壤理化性质见表
#

$

表
*

试验地土壤理化性质
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土层深度
K+4

容重
K

'
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( 总孔隙度
KL /M

值 有机质
K

'

7

)
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( 碱解氮
K

'
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( 有效磷
K

'
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( 速效钾
K

'

47
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FG<F #9"# ?!9FD =9?E =9## "#9?< <<9"! #"D9=#

<FG?F #9?< ?=9!D =9=E =9"" ?=9"" #E9D< #<"9"#

?FG=F #9?D ??9?# D9"H "9"= !E9E" #=9"E #<!9#<
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研究方法

#9<9#

根系取样 研究对象是位于示范园内的
=

年生板栗# 林带内植株密度为
< 4 $ ! 4

'株距为
< 4

#

行距为
! 4

(# 平均树高
<9? 4

# 平均地径
=9= +4

# 采用中等强度的管理措施$ 在研究区域内设置
!

个
?F

4 $ ?F 4

的标准地# 选择标准木'接近平均树高和平均地径的树木(

<#

株)样地!#

$ 采用连续根钻法# 土

钻内径为
E +4

# 于
<F#=

年
?!#F

月生长季内# 每月
#F!#"

日选择样本
!

株)样地!#

# 以样本为中心# 东

西南北
?

个方向为取样区# 距树干
"F +4

#

#FF +4

处钻取土芯# 分
!

层'

FG<F

#

<FG?F

#

?FG=F +4

(取样$

试验为期
=

个月# 共计分析
D

次样品$

#9<9<

根系分析 根样取回后先在水中浸泡# 然后用水冲洗# 过
#FF

目筛使根系与土壤等分离# 重复数

次$ 本研究采用传统的根系分类方法!

#?

"

# 将直径
!< 44

的根系归为板栗细根$ 然后将洗净的根系放在

清水中# 用镊子捡取所有的细根$ 根据细根的外形% 颜色% 弹性区别死根和活根$ 装入自封袋内放入冰

谢明明等& 板栗细根的空间分布格局及季节动态
=#
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箱内低温保存! 本研究只统计活细根的特征" 活细根用
&'()* +,-.* /0)

根系扫描仪扫描获取图像! 扫

描时将根系放在透明塑料板上" 用镊子将各条根系充分展开" 扫描后的图像用
1.*23.4)

根系分析系统

进行分析! 分析后的活根置于
$% !

的烘箱中烘干至恒量" 用电子天平称量#精确到
%5%%# 6

$% 以此来估

算生物量!

#5!57

根系指标计算 根长密度&

8

'

8

"7

$

9!:

(

!"

!

#

)

;%

"<

*+ 根质量密度&

6

)

8

"7

$

9$ 土芯:(!"
!

#

)

;%

"<

*, 其中-

%

为土芯根长+

$ 土芯为土芯根质量+

"

为土钻半径" 为
< =8

+

&

为土层深" 为
!% =8

%

!"#

统计方法

使用
>/>> !%5%

软件进行数据统计分析" 采用单因素方差分析&

)*?#,-@ ABCDA

$和
EF*=-*

法比较不

同土层深度. 不同距离的差异性及不同月份的差异性" 应用
&G=?H !""I

进行图表制作%

!

结果与分析
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板栗细根空间分布特征

从
<";"

月板栗细根根长密度和根质量密度的总平均值来看&表
!

$" 随着土层的变化" 细根根长密

度和根质量密度均表现出明显的变化趋势% 在
"JK" =8

土层中" 总细根根长密度为
7 $!<5K 8

)

8

"7

" 其

中
!"J<" =8

土层中最多" 占总细根根长密度的
<75"7L

% 细根的总根质量密度在
%JK% =8

土层为
MM<5!

6

)

8

"7

" 与细根的根长密度相同" 在
!%J<% =8

土层中也是最多的" 占总细根根质量密度的
<M57ML

% 细根

根长密度和根质量密度的最大值均出现在距树干
#%% =8

处的
!%J<% =8

土层中% 方差分析表明- 随着土

层的加深" 细根的根长密度和根质量密度的变化差异显著&

'＜%5%M

$%

表
$

板栗细根空间分布特征

+-NH? ! >'-O.-H P.(O0.NFO.)* =3-0-=O?0.(O.=( )Q Q.*? 0))O )Q ()*+),-) $.//0**0$1

土层深度
:=8

根长密度
:

&

8

)

8

"7

$ 根质量密度
:

&

6

)

8

"7

$

M" =8 ;"" =8 M" =8 ;"" =8

"J!" ; 7M!5$ $ $!57 - ; ;I<5I $ KM5" NR #S<5< $ #%5M - #<#5< $ S5I NR

!%J<% # !<K5M $ IK5< - ! %<<5K $ #!<57 -R !##5$ $ #<5I - !S%5$ $ #$5< -R

<%JK% $!<5% $ I!5M N # %%K5S $ S$57 =R #<%5! $ $5< N #!S5I $ I57 N

说明- 数值为平均值
$

标准差% 同列不同小写字母表示同一列不同土层细根差异显著&

'＜%5%M

$"

R

表示相同土层距树干不同

距离细根差异显著&

'＜%5%M

$%

板栗细根在水平距离上也表现出一定的分布特征% 通过对这
!

个水平距离的细根进行统计分析" 结

果表明&表
!

$- 在相同的土层处" 这
!

个水平距离的细根根长密度差异显著" 而细根的根质量密度除

<%JK% =8

土层外" 都差异显著&

'＜%5%M

$% 在同一水平距离处" 随土层的变化差异显著" 尤其在
#%% =8

的变化更为明显" 其中
#%% =8

处的
!%J<% =8

土层中细根根长密度和根质量密度都明显高于其他层&

'＜

%5%M

$% 而在
M% =8

处"

%J!% =8

土层和
!%J<% =8

土层的细根差异不明显%

$"$

板栗细根根长密度的季节变化

在
%JK% =8

土层中" 板栗细根根长密度的季节变化范围为
$$5<J< #KK57 8

)

8

"7

" 细根根长密度的月

平均值为
# !I<5S 8

)

8

"7

% 其中
#%

月细根根长密度最大"

<

月细根根长密度最小% 板栗在生长季中" 细

根根长密度有
!

次生长高峰" 分别是
K

月和
#%

月"

#%

月增长最多" 为
M!<5K 8

)

8

"7

%

从图
#

可以看出-

!%J<% =8

土层的细根根长密度季节性变化最明显% 在这一土层中" 距树干
M% =8

和
#%% =8

处的细根根长密度的季节性变化都显著&

'＜%5%M

$" 但它们的变化趋势不相同% 在距树干
#%%

=8

处" 细根根长密度的最大值出现在
#%

月" 且显著高于其他各月份 &

'＜%5%M

$" 最小值是
<

月% 在距

树干
M% =8

处" 细根根长密度的最大值出现在
M

月" 最小值出现在
I

月% 方差分析结果表明-

M

月的细

根根长密度" 除与
K

月差异不明显外" 都显著高于其他月份&

'＜%5%M

$%

距树干
M% =8

处" 细根根长密度呈波动变化"

K

月的细根根长密度最大" 且明显大于其他月份

&

'＜%5%M

$% 在
I

月" 细根根长密度有明显的下降" 相比
K

月减少了
S%<5< 8

)

8

"7

% 距树干
#%% =8

处" 细

根根长密度的变化不同于距树干
M% =8

处的" 在
I

月和
#%

月有
!

个生长高峰" 其中
#%

月细根根长密度

最大% 方差分析表明-

#%

月的细根根长密度显著大于其他月份&

'＜%5%M

$%

K!
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板栗细根根质量密度的季节变化

板栗细根根质量密度随着季节的变化也产生相应的变化! 在
$%&$ '(

的土层中" 其生长季的波动范

围为
)*+*%,*-+# .

#

(

!!

" 细根根质量密度的月平均值为
#-,+ $ .

$

(

!!

% 在生长过程中" 细根的根质量密度

有
)

个生长阶段" 分别是
,!&

月和
#$

月" 其中
,!&

月生长相对较少"

#$

月生长较为旺盛" 与
*

月相比

增长了
!*+" .

$

(

!!

!

在不同的土层中" 细根根质量密度的季节性变化有所不同&图
)

'% 与细根根长密度相同"

)$%,$ '(

的细根根质量密度相对较大" 且变化较明显% 在这一土层中" 距树干
"$ '(

处的细根根质量密度在
"

月

有明显的增加" 其中
"

月和
&

月的细根根质量密度明显大于其他月份&

!＜$+$"

'% 距树干
#$$ '(

处" 细

根根质量密度在
/

月增加明显% 方差分析表明(

#$

月的细根根质量密度除与
*

月差异不明显外" 都显

著大于其他月份&

!＜$+$"

'%

图
)

不同位置板栗细根根质量密度季节性变化

01.234 ) 5467896: ;<96(1'7 8= =194 388> ?18(677 ;4971>< 8= "#$%#&'# ()**+$$+(# 6> ;1==4349> :8'6>1897

@

$%)$ '( )$%,$ '( ,$%&$ '(

距树干
"$ '(

处" 细根根质量密度季节变化明显" 其中
&

月细根根质量密度显著大于其他月份&

!＜

$+$"

'% 距树干
#$$ '(

处" 整体上细根根质量密度是呈上升趋势的% 与距树干
"$ '(

不同" 细根根质量

密度在
/

月明显上升%

#$

月和
&

月与其他月份相比差异均达显著水平&

!＜$+$"

'%

!

讨论

#"$

板栗细根的空间分布特征

根系在空间分布上受多方面影响" 除树种遗传因素外" 还在很大程度上受土壤空间异质性影响% 根

系通过根长密度和生物量的改变来适应不同的条件" 这是根系适应土壤空间异质性的策略)

#"

*

! 长期以

来" 人们对细根分布研究仅局限于生物量)

#&!#/

*

" 而细根在生长中受各种生态因子的影响" 反映细根功能

的各个指标也会随之发生变化)

#-

*

!

@ABCDE

)

#*

*的研究发现( 根长密度能反映树体对水分和养分的吸收能

力" 在反映根系生理生态功能方面比根质量密度更有价值! 因此" 本研究还考虑到细根的根长密度这一

指标" 发现这
)

个指标在空间分布上有所不同! 研究中发现" 在垂直方向上"

)$%,$ '(

的土层中细根

根长密度和根质量密度较多! 而有研究表明" 土壤表层
$%)$ '(

处细根较多" 且随着土层深度的增加"

谢明明等( 板栗细根的空间分布格局及季节动态

图
#

不同位置板栗细根根长密度季节性变化

01.234 # 5467896: ;<96(1'7 8= =194 388> :49.>F ;4971>< 8= "#$%#&'# ()**+$$+(# 6> ;1==4349> :8'6>1897

$%)$ '( )$%,$ '( ,$%&$ '(

&!
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根系数量减少!

!"!!&

"

# 这与本研究结果不一致# 他们的研究对象大多数属于浅根性树种$ 本研究中板栗属

于经济林$ 根系分布范围较深% 田寿乐等!

!!

"在半干旱半湿润山地果园的研究表明&

!%'(% )*

土层是板

栗根系的富集区% 此外$ 试验地土壤性质差异也会导致根系分布差异% 表
&

可以看出& 在
!"'(" )*

土

层中$ 总孔隙度和有机质质量分数相对较高% 在适宜的土壤水分条件下$ 孔隙度越大$ 越有利于细根的

生长!

!+

"

% 土壤有机质质量分数对细根也有显著影响% 为了获取更多的有机质$ 细根通常趋向于养分质量

分数高的区域!

!(

"

%

目前$ 关于细根在水平方向的分布$ 有不同的结论% 有研究表明& 细根分布与距树干位置有关!

!,

"

%

但也有一些研究表明& 细根分布与距树干位置没有显著关系!

!-

"

% 李陆生等!

!.

"和甘卓亭等!

!$

"的研究发现&

幼龄林根系在水平方向上随径向距离增大而降低$ 成熟林则没有显著关系% 本研究发现& 整体上$ 距树

干
&%% )*

的细根根长密度和根质量密度大于距树干
,% )*

的$ 各个月份和不同土层之间也存在差异$

这与土壤的垂直变化和板栗的生长规律有关%

!"#

板栗细根的季节性变化

对于经济林来说$ 根系的作用尤为质量要$ 能吸收水分和养分$ 并调控地上部分的果实产量$ 与地

上部分相辅相成% 由于自身生长特性以及受到环境因素的影响$ 地上部分和地下部分呈交替生长的规

律$ 即地上部分生长旺盛时$ 地下部分生长缓慢$ 地上部分生长迟缓时$ 地下部分生长旺盛!

$/ !0

"

% 土壤

水分与养分在垂直上的差异$ 使得在不同季节$ 甚至是同一季节不同层的细根发生变化!

+"

"

%

"'!" )*

土

层处于表层$ 水热条件受季节变化影响较大% 距树干
," )*

处$

(!-

月细根根长密度和根质量密度都呈

上升趋势$ 而距树干
&"" )*

处$ 细根根长密度和根质量密度基本上呈下降趋势% 这是由于在这段时间

降雨较少$ 气候干旱$ 地表温度逐渐升高$ 而
," )*

处位于树冠内$

&"" )*

处位于树冠外$ 导致这
!

个距离产生了不同的变化趋势% 在生长季前期$ 地上部分枝条和叶片生长旺盛$ 冠幅不断扩大$ 而根系

也随之扩张$ 林分逐渐郁闭% 在
.

月和
$

月$ 试验地区降雨增多$ 进入雨季$ 此时距树干
&"" )*

位于

树冠线边缘$ 树冠对于降水的再分配及降水的化学性质$ 改变了树冠下土壤湿度及化学性质$ 同时这个

距离的光照条件相对较好$ 细根向有利的营养空间聚集$ 以获取水分和养分!

+&

"

$ 使这一距离的细根根长

密度和根质量密度逐渐上升%

!"'(" )*

土层中$ 板栗根系的季节性变化主要与营养生长和生殖生长的矛盾有关% 根据对研究区

域板栗的生长特征研究$ 其物候期可以分为叶芽萌发期'

(

月() 展叶期*

,

月() 授粉期*

-

月初() 坐果

期*

-

月中旬() 幼果期*

.

月() 果实膨大期*

$

月() 果实成熟期*

0

月(和落叶期*

&"

月(

!

+!

"

% 在展叶期*

,

月(+ 细根根质量密度和根长密度明显增大% 由于在这段时间+ 板栗主要进行营养生长+ 根系横向生长

和纵向生长同时进行% 在
-

月板栗进入生殖生长期+ 此时细根根长密度增加明显而根质量密度没有变

化+ 这一时期地上部分需要大量营养供应+ 根系主要通过纵向伸长来获取更多的养分和水分% 进入到幼

果期*

.

月(+ 果实营养物质积累少+ 营养生长和生殖生长的矛盾得到缓和+ 叶片逐渐成熟+ 光合作用增

强!

++

"

+ 因此细根根长密度下降而根质量密度上升% 在
$

月*果实膨大期(和
0

月*果实成熟期(+ 板栗对

氮) 磷) 钾的营养的需求较高!

+(

"

+ 细根根长密度不断增大% 进入到生长季末*

&"

月(+ 地上部分生长基

本结束+ 地下部分生长旺盛+ 细根根长密度大幅度增加+ 但是研究中发现细根根质量密度变化不明显+

这主要是由于在根系横向生长的过程中+ 一部分细根进入到了下一个径级+ 而本研究并未考虑其他径级

的根系% 在
("'-" )*

土层距树干
," )*

和
&"" )*

处交替增长+ 因为这一层次的土壤受外界影响较小+

土壤几乎是同质性的+ 细根的季节变化主要与树种本身根系生长特点有关%

(

结论与展望

板栗细根垂直分布差异明显+

!"'(" )*

土层中细根根长密度和根质量密度最大% 水平方向上+ 距

树干
&"" )*

处的细根根长密度和根质量密度大于
," )*

处% 板栗细根表现出明显的季节波动性+ 其中

!"'(" )*

土层的细根季节变化较明显% 根长密度在
-

月和
&"

月有
!

个生长高峰+ 根质量密度在
&"

月

增长较多+

,

月和
-

月也有增长% 板栗细根的空间分布和季节变化与土壤分布差异和树种生长规律密切

相关%

影响根系变化和分布的因素是多种多样的+ 不同根序!

+,

"以及不同年龄!

+-

"等的根系变化和分布都有所

-(
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不同! 这方面的研究还有待于更为深入和全面的探讨!
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