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摘要! 竹林鞭根系统是竹林生长发育的基础! 在竹林生态系统能量流动和物质循环中扮演着重要角色% 但目前对

于竹林研究多集中于地上部分! 地下鞭根系统对碳循环& 生产力等的影响处于探索阶段! 具体体现在研究局限于

对鞭根系统生长和分布规律等基础的研究! 而缺乏对相关机理及生态功能如碳汇方面的研究% 此外! 研究方法过

于单一落后也是造成其难以深入的原因% 基于此! 本研究从竹林鞭根系统的结构特征& 经营对鞭根系统结构的影

响以及鞭根系统观测方法等方面论述国内外竹林鞭根系统研究现状! 最后探讨分析竹林鞭根系统研究存在的问题%

旨在为今后深入研究竹林鞭根系统的结构及其对竹林生态系统的作用提供参考% 表
#

参
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竹子为禾本科
&'()*+,(,

竹亚科
-()./01*2,(,

植物! 全球有
#3%

属
# !!3

种! 竹林面积有
4 #%%

多

万
5)

!

! 被称为 "世界第二大森林#$ 中国地处世界竹子分布的中心! 竹子资源十分丰富! 竹子广泛分

布于福建% 江西% 浙江% 湖南% 四川% 广东% 广西% 安徽% 湖北% 重庆% 云南等省$ 全国现有竹类植物

46

属
346

种! 约占世界竹种的
6"7

! 竹林面积已达
8%#

万
5)

!

! 约占世界竹林面积的
!%7

! 是名符其实

的 &世界竹子王国#

'

#

(

$ 竹林鞭根系统是竹林生长发育的基础$ 以毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

为例! 它通过

鞭根繁殖新竹! 且其特有的大小年交替生长特征与地下鞭根结构及其动态生长有着密切的关系! 如大

年! 主要是新笋萌发和新竹的 "爆发式) 高生长! 新笋萌发决定于鞭根系统的年龄与空间结构! 而新笋

的数量与质量影响新竹的生长与该年的地上生产力! 新竹短时间内完成高生长也是由不同的老竹通过地

下相连的鞭根系统给新竹集中输送碳% 水和营养物质而造成的'

!

(

* 小年! 新笋萌发和新竹生长非常少!

地上立竹光合固碳大部分都是输入地下相连的鞭根系统! 用于新鞭根在地下空间的生长发育与蔓延扩

展! 小年地下鞭根的生长发育由地上立竹提供物质能量! 因此很大程度上受到地上立竹年龄和空间结构

的影响$ 因此! 竹林鞭根系统对竹林生态系统功能及生产力长期维持尤为重要$ 对竹林根鞭结构的研究

可以追溯到
!%

世纪
8%

年代! 经过
3%

余年的研究! 已经对竹林鞭根系统结构有了较多的了解! 包括根

鞭的数量特征% 空间分布% 年龄结构% 生长规律等$ 经营措施如何影响鞭根系统! 鞭根系统的探测等都

是竹林鞭根系统研究的重要问题$ 因此! 本研究将从竹林鞭根系统的结构特征% 经营对鞭根系统结构的

影响以及鞭根系统观测方法等论述国内外竹林地下鞭根研究现状和存在的问题! 为今后开展竹林鞭根系

统研究提供参考$

#

竹林鞭根系统结构特征

根据地下茎的类型! 竹子可以分为合轴丛生% 合轴散生% 单轴散生% 复轴混生等
6

种类型'

4

(

! 其中

合轴丛生型不同于其他
4

种! 并无真正的地下茎! 因此不在本研究的讨论范围$ 关于竹林地下系统! 最

早是由熊文愈'

6

(提出的! 他指出毛竹的地下系统包括竹鞭% 鞭根% 竹蔸和竹根! 其中鞭根是指竹鞭上所

生长的根! 而竹根则是指竹蔸上所生长的根$ 鞭根系统是由同一母竹发出! 各年龄竹鞭和鞭根相互联结

的组合'

3

(

$

!"!

竹林鞭根系统的数量特征

鞭根系统的数量指标包括单位面积或体积土壤内竹鞭鞭段数% 鞭长和根长% 鞭径大小% 鞭体积% 根

和鞭质量% 表面积等$ 根系具有相似的数量特征! 即根系在质量和长度上都大于鞭系$ 如周本智'

8

(在研

究竹林地下系统动态时发现! 毛竹林竹鞭总量为
8 #9$:66 ;<

+

5)

!!

! 根系总量为
$ %9=:! ;<

+

5)

!!

! 分别

占鞭根系统的
6%:3!7

和
3$:6>7

* 根系总长约是鞭根系统的
# %%%

倍! 表面积也是鞭根系统的
!%

倍$ 这

些都与吴炳生'

9

(的结果类似! 均表明在鞭根系统中根系的数量占主导地位! 这也反映了竹林拥有强大的

地下吸收能力$

!"#

竹林鞭根系统的年龄结构

毛竹个体寿命约
#> (

! 其有限的生命依靠竹鞭不断抽发新鞭得以延续'

>

(

$ 鞭系中每年新老鞭的交

替! 日积月累形成了竹鞭多龄级结构$ 根据不同年龄鞭段的外部特征差异可以识别竹鞭的年龄'

>?$

(

, 如

随鞭龄增加! 鞭体颜色逐渐加深! 表现为从淡黄色到黑色变化! 同时鞭段上的鞭根支根数量也会增加并

最后衰老死亡$ 而对竹鞭年龄划分'

=%

(目前尚无统一标准! 一般按鞭龄分为幼龄鞭-

=@! (

.% 壮龄鞭-

4@8

(

.和老龄鞭-

9 (

以上.$ 幼壮龄鞭在竹林鞭根系统中占的比例极大! 毛竹林'

==

(中幼壮龄鞭鞭长% 鞭质量

分别占
>=:47

和
>=:>7

* 雷竹
."#$$%&'()"#& /-%$(&)*0&

林 '

=!

(中壮龄鞭占总鞭数的
>37

* 篌竹
."#$!

$%&'()"#& 0-+,$(1-(

林'

$

(壮龄鞭占竹鞭总量的
837

$ 不同竹种的各鞭龄具有明显的分层分布现象! 且均表

现为幼壮鞭普遍较老龄鞭分布浅! 原因可能是由于上层土壤土质疏松! 通气透水性好! 且肥料分布于土

层表面! 而幼壮龄竹鞭具有较强的养分吸收能力'

=4

(

! 加上竹鞭生长的趋肥性! 使得幼龄鞭分布在上层$

此外! 竹鞭抽鞭发笋能力与鞭龄及其生长状况关系密切$ 如毛竹林中立竹基本长于壮鞭和老鞭上! 占到

$>7

! 幼龄鞭鲜有竹株'

=6

(

$

!"$

竹林鞭根系统的空间分布

竹林鞭根系统在土壤中的垂直分布具有明显的规律! 不同竹种% 不同年龄的鞭根系统都表现出分层

=>6
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#

期

分布的现象! 例如" 众多学者对毛竹#

$%##%#&

$地下结构的研究均表明% 毛竹作为一种浅根系植物" 其竹鞭主

要分布在
'(") *+

土层 " 占竹鞭总数的
,-.

以上 & 雷竹 #

#/0#-

$竹鞭大量分布于
)(&) *+

土层 & 苦竹

!"#$%&"'()*( '+',*(

#

#"

$竹鞭集中在
)(/) *+

土层! 与竹鞭类似" 竹根分布也呈现出垂直分层特点" 其中毛

竹#

"

$竹根集中在
/)(!) *+

土层" 毛竹竹根质量' 长度' 体积' 表面积均占
&).

左右& 篌竹#

,

$根系有
$$.

分布于
)(/) *+

土层"

/).

分布于
/)(&) *+

土层! 竹鞭生长在水平方向也具有方向性" 可分为水平'

向上' 向下共
!

个方向#

#"

$

! 根据经验" 竹鞭走向大致与竹秆基密' 疏节间圆切方向平行! 此外" 竹鞭鞭

梢具有顶端优势" 一定程度上抑制了侧芽萌发" 但在竹鞭延伸过程中" 鞭梢抵触到硬物或受到机械损伤

而折断时顶端优势减弱" 会于断点附近萌发岔鞭! 常见的分岔类型一般为一侧单岔' 一侧多岔' 两侧单

岔和两侧多岔
&

种#

#/

$

! 毛竹岔鞭多集中于断点附近" 距离断点
,

节内产岔鞭数量占到
$/1$.

#

-

$

!

!"#

竹林鞭根系统的生长特性

竹林的鞭根系统生长规律由于竹种的差异会略有不同" 但总体生长季节都在
!!##

月! 以毛竹为例"

毛竹竹鞭一般以
/ 2

为
#

个周期" 循环交替生长! 竹鞭活动开始于春季" 结束于冬季" 生长期长达
"(3

个月" 生长速度呈现慢(快(慢的规律& 通常" 当气温上升到
3 "

时" 鞭梢便开始生长" 于
"!$

月达到

生长高峰" 由于
3

月毛竹进入了孕笋期" 竹鞭生长趋于渐缓并停止生长#

#$

$

! 大小年竹鞭生长也存在差异"

大年竹鞭生长期普遍短于小年" 一般为
"

个月! 毛竹的根系生长于
!

月下旬开始" 到
##

月上旬结束"

"!,

月为生长高峰期! 由于毛竹鞭根是伴随着竹鞭发育产生的" 竹鞭和鞭根的年龄差异一般不超过
#

个

月" 所以毛竹鞭根的生长规律与竹鞭相近#

#$

$

! 通常" 鞭根着生于离鞭梢先端
#)(#- *+

的节上" 随鞭龄

增加会产生
#(&

级支根" 鞭根更新依靠伸长或分生出新的支根#

3

$

! 鞭根是在竹鞭生长的基础上进行的"

与鞭龄关系密切& 而鞭根生长的状况又直接关系到竹鞭营养物质的吸收" 两者彼此依存" 相互促进!

!"$

竹林鞭根系统结构与生物量

竹林地下部分在生态系统物质循环和能量流动中发挥重要作用! 就目前研究来看" 竹子各器官生物

量分配存在差异! 李振基等#

#3

$对闽南毛竹林生物量和生产力研究发现% 毛竹竹根和竹鞭生物量分别占总

生物量的
#$1/-.

和
#)1#".

" 生物量大小表现为竹秆＞竹根＞竹枝＞竹鞭＞竹叶& 雷竹地下生物量占

#"1"".

" 其中竹根生物量大于竹蔸#

#,

$

! 许多研究均表明竹林地下部分与地上部分生物量比值约
)1)&$(

)1!,#

#

/)

$

" 吴炳生#

$

$却指出毛竹鞭' 根总量为
#-1"3 45

)

+

!/是地上部分生物量的
/

倍! 周本智#

"

$发现细根

生物量随季节呈单峰变化"

$

月最高"

#

月最低" 且细根生物量随土层深度增加而减少!

/

经营措施对鞭根系统结构的影响

%"!

施肥对鞭根系统结构的影响

施肥是一种常用的竹林经营措施" 不仅可以促进发笋' 壮竹并提高竹林产量" 同时也对地下鞭根系

统产生重要的影响! 施肥可以为竹鞭的主鞭提供养分" 使得支鞭能正常发育! 施肥也改变了竹鞭在土层

中的分布情况" 毛培坚等#

/#

$通过连续
& 2

对毛竹林施肥与不施肥的对照试验中发现% 施肥后的鞭段数在

)(#- *+

土层增加了
/$1&&.

" 而在
#"(!) *+

土层则减少了
#)1"3.

"

!) *+

以上土层则鞭段数变化不明

显! 说明长期施肥会导致竹林新鞭上浮" 其原因可能是施肥导致上层土壤水肥条件好于下层" 而竹鞭生

长存在趋肥性" 因此为了提高产量建议在施肥的同时进行埋鞭" 加深竹鞭在土层中的分布& 此外" 施肥

对鞭根生物量的增加也有明显的作用! 朱强根等#

//

$研究发现毛竹细根各参数与施肥方式和取样位置均存

在显著差异"

! +

沟施*

67!

+的细根生物量显著高于
/ +

*

67/

+和
# +

*

67#

+水平" 且毛竹根长' 根尖数

和根表面积均表现为
67!

*

)8!" 45

)

+

!#

+处理显著大于
67#

*

)1#& 45

)

+

!#

+和
67/

*

)1/" 45

)

+

!#

+处理" 说明

随施肥量增加" 毛竹可以通过在施肥点上增加细根生物量来提高对养分的利用" 这是毛竹细根生长 ,趋

富特化- 的体现! 而从细根总生物量来看" 毛竹细根生长主要集中在
)(# ++

径级" 说明这个直径的细

根是毛竹吸收水分和养分的主要器官!

%"%

林地覆盖对鞭根系统结构的影响

竹林覆盖是利用有机材料的增温' 保温和保湿作用" 来促进笋芽分化' 提早萌发并提高竹林产量的

经营手段! 该技术已在雷竹林' 毛竹林中得到了大规模推广与应用! 其中对毛竹林覆盖可以显著增加鞭

笋产量" 如在春笋小年
##

月对毛竹林地覆盖" 经过
&-(") 9

后鞭笋产量是不覆盖产量的
/(!

倍" 且达

童 亮等% 竹林鞭根系统研究综述 #3-
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到极显著差异水平!

!&

"

#

但林地覆盖也会对鞭根系统结构造成一些负面影响$ 比如随着覆盖物分解产生的酚酸类物质的累积

对竹林鞭根系统生长有抑制作用$ 而覆盖也改变了土壤微环境$ 残留的有机覆盖物往往也影响了土壤及

鞭根系统结构的稳定!

!'

"

$ 并会随着覆盖年限增加最终导致竹林生产力衰退% 此外& 金爱武等!

!(

"对雷竹林

覆盖处理后发现' 覆盖经营的雷竹林鞭根系统结构较差% 具体表现为覆盖林分比未经覆盖林分鞭段数虽

然明显增加& 总鞭长和幼壮龄鞭比例却明显下降( 覆盖后芽的绝对数量远低于未覆盖的情况$ 仅为丰产

林单位芽数量的
()*

( 覆盖还改变了竹鞭在土层中的分布情况$ 覆盖雷竹林竹鞭在
%+#% ,-

和
##+!%

,-

土层分布都在
!(*

以上$ 而未覆盖雷竹林
%+#% ,-

土层竹鞭分布很少$ 仅占总鞭的
./)$*

$ 竹鞭这

种分布情况不利于孕笋发竹% 而通过对覆盖林地鞭笋的合理采挖从而优化鞭根系统结构$ 可以有效解决

以上的问题$ 具体措施包括及时挖除细鞭笋) 留养和填埋粗鞭笋& 做到弱鞭强挖) 壮鞭弱挖等!

!)

"

%

!"#

其他经营措施对鞭根系统结构的影响

不同经营类型会对鞭根系统的生长造成多方面的影响% 垦复作为竹林抚育的主要措施& 可以改善土

壤理化性质& 优化鞭根系统的结构% 周文伟!

!&

"发现' 毛竹林在垦复后竹鞭鞭段数) 节间长度) 鞭长) 鞭

芽数量均明显增加( 垦复也改变了鞭系在土层中的分布& 使得竹鞭上浮( 垦复还改变了鞭系的年龄结

构& 而通过疏松土壤) 挖除老鞭& 可以促进新鞭的生长( 此外& 垦复鞭径大小影响不大但能减少跳鞭的

情况%

毛竹纯林由于其林分结构简单& 抗逆性和稳定性较差& 林分的质量和产量不断下降& 而竹阔混交不

仅可以丰富林分结构) 调节林内温湿度& 还拥有复杂的凋落物& 生态位利用程度也较高& 更适宜毛竹生

长& 使得林分抗逆性和稳定性得到提升% 郑郁善等 !

!.

"在杉木
!"#$%$&'()*( +($,-.+(/(!

毛竹混交林研究中

发现' 一定密度的杉木对毛竹地下结构具有促进作用& 杉木密度在
%+# )(%

株*
0-

"!时& 毛竹竹鞭长)

鞭质量均随密度增大而增大& 但当杉木密度为
! #%%

株*
0-

"!时& 竹鞭长比杉木密度在
# )(%

株*
0-

"!减

少
)&1)*

% 毛竹地下竹鞭年龄分布也受混交影响& 具体表现为在一定杉木密度下& 幼壮龄鞭比例随密度

增大& 幼壮鞭比例均大于毛竹纯林& 说明混交可以促进毛竹地下结构的更新& 提高林分活力% 同时& 由

于杉木根系占据了土壤表层& 原本大量集中在
%+!% ,-

土层的竹鞭鞭长比例减少&

!%+'% ,-

及
'% ,-

以上土层竹鞭鞭) 长鞭重比例增加& 可见杉木能促使毛竹根系向更深土层延伸& 这一规律在马尾松
0*!

$"1 )(11.$*($(2

苦竹
0+-*.2+(1/"1 ()(3"1

混交林) 檫木
4(11(53(1 /1")"2

毛竹混交林中均有体现 !

!34!$

"

% 此

外& 一定密度的杉木会抑制竹鞭生长& 促使毛竹鞭中营养物的积累& 使得鞭径增大& 这是由于竹鞭遇到

杉木根系无法穿越造成机械损伤或断裂& 从而解除了鞭梢的顶端优势& 导致了岔鞭的萌发& 增加鞭段数

而减小平均鞭长% 由于杉木根系所占面积小& 部分面积可以被竹鞭利用& 形成互补%

合理挖鞭笋也能优化竹林地下根鞭结构& 提高竹鞭粗度) 节间长) 岔鞭数量等生长指标% 通过比较

挖鞭笋与不挖鞭笋地下竹鞭鞭径变化发现& 挖鞭笋后
!1(+)1" ,-

鞭段数增加而
51$+!1( ,-

鞭段数减少(

毛达民等!

)"

"也发现挖鞭笋竹鞭整体鞭径增加了
"1) ,-

& 节间长增加
"1)5 ,-

& 岔鞭数量增加且差异达到

显著水平% 及时挖鞭笋可以促进萌发岔鞭& 通过弱鞭强挖) 壮鞭弱挖留下了生理吸收能力强的根鞭系&

不仅提高了土壤空间利用率& 也增加了鞭笋产量!

5)

"

%

)

竹林地下鞭根系统研究方法

#"$

损伤性方法

)1515

挖掘法 竹林鞭根系统的研究方法中最常用的就是挖掘法+表
5

,% 挖掘法的原理就是利用田园工

具或高压水气等将土壤移走& 再对剩下的根系进行绘图) 拍照和测量!

)5

"

% 其优点在于能直观而准确获取

信息& 如鞭根系统的数量) 质量) 长度) 鞭径大小) 分布情况等% 有大量的研究借助挖掘法来探究鞭根

系统在地下的结构及分布情况!

5565!6)!

"

) 鞭根系统的生长情况及其影响因素!

))4)(

"

) 鞭根系统的生态学研究!

)&4).

"

等% 通常根据研究目的& 设置一定大小的样方+如
(" ,- # (" ,-

&

! - # ! -

,并分层& 在外围挖一定深

度的沟& 然后挖取样方内每一层的土壤& 使其中的鞭系和根系均裸露出土表% 在不破坏鞭根系统的基础

上对其进行测量& 并当场记录相关的参数或挖取样方内所有鞭系和根系带回实验室进一步处理!

5!6)3

"

% 但

是对竹林而言& 挖掘法对鞭根系统只能进行局部挖掘& 无法获得整个林分尺度的信息% 同时& 挖掘具有

53&
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表
!

几种竹林鞭根系统观测方法的比较

$%&'( # )*+,%-./*0 *1 +(23*4/ 1*- *&/(-5.06 &%+&**

!

/ -3.7*+(!-**2 /8/2(+

方法 适用条件 精确度要求 成本
工作

量

时间

效率

精确

度

对生态系

统的影响
优势 不足

探地雷达法
粗根"直

径＞9:; <+

#

干燥的沙土 $

有机质含水量

极低的土壤

昂贵 小 高 低 非破坏性
快速可重复探测

探测范围大

无法探测复杂的地下情况 $如

重叠根无法区分% 无法区别活

根和死根%探测不到细根

挖掘法 所有根
收集到缺失或

者破损的根系
昂贵 大 低 高 破坏性

精确度高

获取根信息多

工作量大$破坏性强

对分布广根系深的树适应性差

土芯法
细根"直

径＜= ++

#

采样数量多 $

钻头直径大
昂贵 大 低 高 破坏性

操作简便

获取根系垂直信息

受环境限制小

后期处理繁琐$粗根不适用

微根管法
细根"直

径＜= ++

#

确定好间隔期

时间
昂贵 小 高 高 非破坏性

有连续性

观测根系生长动态
费用高$间隔期长$探测范围小

严重的破坏性$ 会对竹林生态系统造成扰动$ 不利于后续的研究% 此外$ 挖掘过程中对细根破坏严重$

使得该方法无法对竹林细根进行研究&

!:#:=

土芯法 土芯法也称土钻法$ 是一种通过人工或机械手段将不同类型的钻头敲入土壤中进行根系

取样的方法'

!>

(

$ 可以应用于对根系长度) 质量) 根系形态学以及根系分布的研究$ 对于细根研究多采取

该方法"表
#

#& 细根直径通常小于
= ++

$ 存在巨大的吸收表面积$ 是吸收养分和水分的主要器官'

?9

(

&

细根每年周转
#

次消耗的净初级生产力占全球陆地生态系统的
!!@

左右'

?#

(

$ 其重要性不言而喻& 杨清培

等'

!A

(采用土芯法选取钻头为
; <+

的土钻分
"

个土层对毛竹的细根进行取样% 范少辉等'

?=

(使用土芯法来

测定毛竹林细根生物量及其周转& 土芯法工具简单便携$ 操作灵活方便$ 相比挖掘法能大大降低外业工

作强度% 又由于受地形限制小且对环境破坏程度低$ 可以进行大面积重复取样$ 适合空间异质性高的研

究对象$ 但也存在一些问题& 比如钻头大小的选取) 采样后对细根的后期处理) 难以将零碎有机物与细

根分离等都会造成精度问题'

?!

(

&

"#$

非损伤性方法

!:=:#

微根管法 微根管技术是一种细根根系观测技术"表
#

#$ 它通过向土壤中插入透明观察管$ 形成

一个小型观察窗$ 并利用长筒观察镜或者微型数码相机定期在小观察窗内拍摄记录观察外壁根系生长情

况'

??

(

& 通常典型的微根窗系统包括以下几部分'

?;

(

* 一个插入土壤的微根窗管) 彩色微型摄像机) 控制器

和计算机& 利用微根管技术可以定点) 无损) 直观) 可重复地观测地下的根系$ 尤其是对于细根的观

测$ 适用于研究细根的产生) 分解和周转过程'

"B?"C?D

(

& 周本智'

"

(通过微根管法研究竹根生长动态$ 掌握了

竹林根系的生长进程) 垂直分布) 死亡动态& 陈红'

?A

(利用微根管技术了解了毛竹根鞭的密度以及直径的

变化& 微根管技术也有许多局限$ 如大面积安装设备带来的高昂费用'

?>

(

) 存在较长的采样间隔期'

;9

(

) 以

及安装过程中会改变土壤和水文而影响根系生长'

;#

(

) 无法鉴别微根管图像内的活根和死根等'

;=

(

&

!:=:=

探地雷达法 探地雷达法是一种用于定位地下目标的非损伤性地球物理技术'

;!

(

"表
#

#& 自
=9

世

纪
>9

年代起就有学者将其应用于植物粗根根系探测研究$ 经过
#9

余年的实践与发展$ 该技术已日臻成

熟并在未来根系探测方面具有光明前景& 相比较于破坏性的根系研究方法$ 探地雷达法具有无损) 可重

复) 探测范围广且高效等优点& 最初探地雷达法被应用于根系绘图及根系结构的观测&

EFGHIJ

等'

;?

(和

"

)

KFL#I

等'

;;

(分别使用探地雷达法研究橡树
!"#$%"& '#($)#)

和槭树
*%#$ %)+'#&($#

的根系分布& 随后

MJF$NO

等'

;"

(尝试使用探地雷达法估计根系直径$ 结果表明提取的雷达参数与根系平均直径模型拟合效

果良好$

,

=为
9:A>

$ 用该模型估计的根径大小的均方根误差为
9:;" <+

& 近年来$ 随着对根系在全球碳

循环中作用的重视$ 许多学者着眼于使用探地雷达法估算树木的地下生物量'

;DC""

(

$ 其中崔喜红等'

""

(均从雷

达中提取了新的参数来估计根径大小并估算根系生物量& 也有不少学者对探地雷达法探测的精度问题进

行了研究'

"#C"=

(

$ 表明探地雷达法对根径小于
9:; <+

的根系探测效果不理想$ 并且当根系含水量低于
=9P

时$ 会直接导致探测失败% 此外
$JOQIJRJ

等'

"!

(及
SGN

等'

"?

(就根系生长方向对探测精度的影响等问题

童 亮等* 竹林鞭根系统研究综述 #AD
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展开了研究! 并优化了采样方案! 提高了探测精度" 经过十几年的发展! 探地雷达技术目前可应用于树

木根系制图# 根径大小及根系生物量的估算$

&#' &(

%

" 相对于其他树种根系的分布土层较深# 生长方向朝

下# 粗细不一等复杂情况给探地雷达法探测根系结构带来的困难$

&&

%

! 竹子尤其是毛竹林的鞭根系统均分

布在浅层土壤&

()*% +,

土层'# 竹鞭生长方向多为水平方向# 直径相对均一且较大&

!)* +,

'! 且毛竹林

为单一树种的林分! 地表灌草层相对较少" 因此! 探地雷达法探测毛竹鞭根空间结构更为容易! 能为竹

林鞭根系统及其对竹林生产力的影响提供先进的技术支撑"

*

问题与展望

鞭根系统是竹林生长发育的基础! 也是竹林生态系统的重要组成部分" 随着地下部分在全球碳平衡

中的重要性日益凸显! 对竹林鞭根系统的研究也随之重视" 但就目前来看! 其研究在广度和深度上远远

滞后于地上部分! 在研究掌握鞭根系统的生长和分布规律的基础上! 缺乏相关机理以及生态功能&如碳

汇'等方面研究" 竹子鞭根系统深入地下! 观测十分不便! 很难进行长期动态调查! 传统的挖掘法# 土

壤剖面法等探测方法不仅费时费力! 也无法对鞭根系统进行大范围# 长期# 重复性的观测和研究$

!%

%

! 甚

至会对土壤环境和鞭根系统造成破坏! 从而导致研究结果的不确定性"

针对竹林鞭根系统研究中存在的不足以及该领域的发展趋势! 未来竹林鞭根系统的研究可以从以下

几个方面展开(

!

在时空尺度下探索竹林鞭根系统生长规律及其与地上立竹的交互关系" 传统研究对象

停留在某个时间段的竹林鞭根系统! 而对不同生长阶段林分尺度的生长特性和物质分配的研究很少! 对

于鞭根系统在分子# 细胞等微观尺度的研究也不多见" 竹鞭发鞭# 孕笋# 成竹决定立竹位置从而影响竹

林地上空间结构! 而林分结构又能反馈调节地下鞭根系统的生长发育! 这些往往在林分尺度上得到体

现! 其调控机制则需要通过细胞# 分子微观尺度才能解释" 研究竹林鞭根系统同地上立竹的关系! 可以

为毛竹这类高效固碳竹种 )爆发式* 生长背后的物质和能量分配机制提供理论依据"

"

研究竹林鞭根系

统细根周转及其与根际微生物组成的复杂竹林地下生态系统对全球环境变化的响应机制" 诸多研究表

明! 细根的作用不可忽视" 仅直径＜! ,,

的细根每年生长死亡消耗的净初级生产力占全球陆地生态系

统的
-%.

以上$

&/

%

" 细根通常伴随菌根! 拥有更大的吸收表面积! 若不考虑细根的生长# 死亡及分解过

程! 土壤中有机质和养分元素周转将被低估
!%.)0%.

$

*%

%

" 因此研究竹林细根的数量和动态! 及其对环

境的反应能为掌握竹林生态系统结构和功能及竹林经营管理提供科学指导"

#

竹林鞭根系统研究方法的

探索" 目前鞭根系统研究滞后的原因在于研究方法落后! 伴随计算机等数字成像技术的发展! 如探地雷

达法# 微根管等方法在许多根系研究中得到应用! 为竹林地下研究提供了参考"
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