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摘 要：为研究土壤与植物根系生长及有机碳输入之间的关系，2011年分别将构树(Broussonetia papyriferdl)、铁

仔(Myrsine．fricana)、紫花苜蓿(Medic、ago sativa)、皇竹草(Pennisetum sinese)移栽入贵州大学林学院苗圃基地，

采用石灰土(岩溶地区土壤)与硅质黄壤(非岩溶地区土壤)进行培育，然后对根系生长特征和根系对土壤有机碳

积累进行了研究。研究结果表明，构树根系在岩溶地区土壤比非岩溶地区土壤发达，即岩溶地区土壤根系碳沉

积比非岩溶高。岩溶地区土壤上，紫花苜蓿死亡根系体积最大，其根系对土壤有机碳积累贡献最大。构树根系

生长无论在哪种土壤均随土层深度增加而增加，使得森林土壤深层有机碳含量比草地高。因此，可确定土壤有

机碳积累与植被生长环境和植被种类密切相关。
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0 引 言

土壤有机碳作为陆地生态统最大的碳库，在全球

碳循环过程中发挥着重要的作用’1。一。土壤有机碳对

土壤质量具有较强影响，且影响生态变化和气候变

化‘’⋯。碳酸盐岩是全球重要的碳库之一，在中国西

南地区分布广泛，由于其地质背景特殊加上湿润的气

候条件，形成特有的地貌形态——岩溶地貌。岩溶地

区因其环境的脆弱性和易伤性。与黄土、沙漠、寒漠并

列为中国的四大生态环境脆弱区。全球碳酸盐岩的分

布面积达陆地面积的12％，中国岩溶面积占国土面积

的i分之一左右¨。一。岩溶地区土壤有机碳易于积

累，有机碳含量高，是全球陆地循环中的一个重要碳

汇，在全球碳循环中发挥着重要的作用”_9I。土壤有

机碳的存贮受到较多因素的制约，植被在较多因素中

发挥着关键作用，植被类型不仅影响有机质在土壤剖

面输入的深度，而且影响有机碳的动态变化uo叫⋯。目

前，对土壤有机碳的研究主要集中于土壤有机碳的分

布、总有机碳评估和植物对有机碳的作用，研究植物根

系生长变化及根系碳贡献潜力评估的尚少见报道。

植物根系是植物个体与土壤环境进行物质交换和

能量输送的关键器官，对植物吸收水分和养分，以及生

态系统碳分配格局具有重要影响u“。植物种类及其

根系影响有机碳的利用率、转移及转换，一方面，植物

种类直接决定土壤有机碳输入的种类和数量[】卜¨]，另

一方面，植物根系从土壤吸收矿质元素的同时向土壤

输入分泌物[1 7“⋯。同时．根系本身也是一种重要碳

源u⋯，近10年来，植物不同根系的细根形态和功能引

起学者的广泛重视，对植物根系结构和功能已有较为

清晰的认识口⋯，但植物与土壤有机碳的互作关系尚处

于初步研究阶段，且大部分是针对非岩溶地区不同植

物根系的影响范围，对土壤有机碳的影响以及矿质营

养的吸收等的研究[2“，而对岩溶地区植物根系生长及

其碳积累的研究鲜有报道。而同种植物在岩溶地区土
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壤与非岩溶地区土壤的根系生长和碳贡献差别较大，

基于此，本研究从岩溶地区土壤碳积累和植物根系的

关系出发，揭示不同土壤条件下，根系生长过程中根系

碳沉积特征，以进一步探究岩溶生态系统不同植物根

系生长及碳汇效应，以期为岩溶地区土壤资源的开发

与合理利用及岩溶生态系统的恢复提供理论依据。

1研究区域概况

选取的试验样地位于贵州省贵阳市花溪区贵州大

学林学院苗圃基地(N26。11’，E106。277)，海拔为l 100

m，属亚热带湿润性季风气候类型，年平均气温为14．9

℃，年均降雨量为1 178．3 mm。2011年1月，构树

(Broussonetia papyrifera)、铁仔(Myrsine africana)、紫

花苜蓿(Medicago sativa)、皇竹草(Pennisetum sinese)，

分别被移栽或播种人高1．2 m，直径lm的塑料圆桶

中。构树分别种植于石灰土50 cm(典型岩溶地区土

壤)+碳酸岩60 era(底层)和硅质黄壤50 cm(tE岩溶

地区土壤)+砂岩60 cm(底层)中，土壤基本信息如表

1所示。铁仔、紫花苜蓿、皇竹草分别种植物于石灰土

50 cm(典型岩溶地区土壤)+碳酸岩60 cm(底层)中，

每种植物皆移植于3个样方中(即设置3个重复)。其

中构树(乔木)与铁仔(灌木)为1年生苗，紫花苜蓿(多

年生草本)播种种植，皇竹草(多年生草本)为3月苗。

石灰土采集于安顺市西秀区大坝村(N26。22 7，E106。

15’)，原生植物主要有五倍子树(Rhus chinensis Mill．)、

马桑(Coriaria nepalensis Wall．)、火棘(Schefflera octo—

phylla(Lour．)Harms)、玉竹(Polygonatum odoratum

(Mill．)Druce)、凤尾蕨(Pteris multifida Poir．)、铁芒萁

(Dicranopteris linearis)等。硅质黄壤采集于贵州省林

业科学研究院实验林场(N26。31’～26。34’，E106。43’～

106。46 7)，原生植物主要有杜鹃(骱ododendron simsii

Planch．)、油茶(Camellia oleifera Abel．)、山樱桃(Pyr—

acantha fortuneana(Maxim．)Li)、石栎(Litho—

carpus glaber(Thunb．)、白茅(Jmperata cylindrica

(Linn．)Beauv．)、淡竹叶(Lophatherum gracile)等。

表1土壤基本信息

Table 1 Basic information on cultivation soils

2研究方法

2．1根系生长特征监测

采用CI一600植物根系监测系统进行监测，于

2011年10月安装C1—600根系监测系统。每个样

方中安装一根直径0．1 m、长1 m的树脂玻璃管，地

下埋深约65 cm，根管与地面成45。角。2014年1—

12月用CI一600扫描仪对植物根系进行扫描，数据

采用W1NRHIZO TRON 2009a软件分析[22】，然后

通过设备操作平台系统进行数据处理、导出后进行整

理，得到根系长度、根系表面积、根系投影面积、根系

体积、根尖数、根系年死亡体积等具体数据。

2．2死亡根系处理与计算

2014年12月，对植物根系进行扫描完成后，通

过挖掘采样的方法，取出各试验植物根系，将已死亡

根系与未死亡根系分开，死亡根系分为粗根(2 cm<

d<5 cm)、中根(0．5 cm<d<2 cm)和细根(d<0．5

cm)，分别称重后将样品放于65℃烘箱烘干，测定样

品干重，然后测定根系比重，并采用重铬酸钾氧化法

测定根系碳素密度瞳3|。各植物根系碳沉积由以下公

式计算：

D—d×．D×u (1)

式中：D为根系碳沉积(g·cm_2)；d为根系比重

(g·cml)；ID为碳素密度(g·g叫)；口为年死亡根系

体积(cm3·cm_2)。

2．3数据分析

采用四分位数法计算数值分布，计算其最大值、

最小值、均值、标准差。数据采用EXCEL进行整理

及SPASS统计软件进行统计分析，显著性水平设置

为0．05。

3结果与分析

3．1构树根系在石灰土和硅质黄壤中的生长特征

通过研究构树根系在石灰土和硅质黄壤的生长

(图1)：不同土壤深度下根系生长存在差异性，其中
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图根长／cm

口根投影面积／cm 2

口根表面积／cm2

口根体积／cm3

旧根尖数

也b
硅质贾壤 石灰土 硅质酋壤 石灰土 硅质黄壤 石灰土

图1构树根系在石灰土和硅质黄壤中的生长特征

Fig．1 Root growth characteristics of Broussonetia papyrifera cultivated in siliceous yellow soil and calcareous soil

注：不同小写字母表示差异显著性(P<O．05)。

在O--14 cm，构树除根系表面积在硅质黄壤中略大

于石灰土外，其余指标均低于石灰土培育构树；在

14～28 cm，硅质黄壤培育构树仅根系投影面积大于

石灰土培育构树；而28～42 cm，硅质黄壤培育构树

仅根尖数略大于石灰土培育构树。

3．2石灰土培育不同植物根系生长特征

生长于岩溶典型土壤(石灰土)的不同植物，根系

生长特征存在差异(图2)。其中0～14 cm，根系长

蓦．融瞄峨．也融憾

度、根投影面积、根系表面积、根体积大小均为：紫花

苜蓿>皇竹草>铁仔>构树，根尖数大小表现为：紫

花苜蓿>铁仔>皇竹草>构树；14～28 cm，根系长

度、根体积、根投影面积、根系表面积、根尖数生长大

小均表现为：紫花苜蓿>铁仔>皇竹草>构树；28～

42 cm，根体积、根投影面积、根系表面积、根尖数生

长大小均为：铁仔>构树>紫花苜蓿>皇竹草，根系

长度生长大小为：铁仔>紫花苜蓿>构树>皇竹草。

构树 铁仔 紫花苗蓿 皇竹草 构树 铁仔 紫花苗蓿

图2种植于石灰土的不同植物种类根系生长特征

Fig．2 Root characteristics of different plants cultivated in calcareous SO

注：不同小写字母表示差异显著性(P％O．05)。
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3．3不同培育土壤与植物根系碳积累效应

不同植物死亡根系情况如表2所示：生长于石灰

土与硅质黄壤的构树根系比重与死亡根系碳素密度

含量没有显著差异性，而两种生态系统中的死亡根系

碳沉积具有显著差异性。石灰土培育植物中根系比

重大小为：构树>铁仔>紫花苜蓿>皇竹草，年度死

亡根系体积大小为：紫花苜蓿>铁仔>皇竹草>构

树，死亡根系碳素密度大小为：构树>铁仔>皇竹草

>紫花苜蓿。同一植物中，构树死亡体积随土壤深度

增加而增加，其中28～42 cm死亡体积最大；而不同

植物中，铁仔、紫花苜蓿、皇竹草死亡根系体积最大值

出现在14～28 cm，不同植物根系对土壤有机碳积累

贡献大小为：紫花苜蓿(0．26 g·cm-2)>铁仔(0．20

g·cm-2)>构树(0．19 g·cm-2)>皇竹草(0．09 g

·cm_2)。总体看来，由死亡根系转变为有机碳的数

量随植物种类不同而不同，构树根系碳积累表现为石

灰土高于硅质黄壤(图3)。

表2不同植物死亡根系信息

Table 2 Information of dead roots of different plants

注：“”’种植物于硅质黄壤的构树，“”’种植物于石灰土的构树；不同小写字母表示差异显著性(P<0．05)。

_
=

写
6，

＼

落

嚣
忙
嘶
蹬
U

鼠
构树(非岩溶) 构树(岩溶) 铁仔 紫花苜蓿 皇竹草

图3不同植物种类根系对土壤积累的贡献
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4讨 论

4．1 岩溶地区根系生长与土壤

根系作为植物体重要组成部分，在植物生命活动

发挥着重要作用，包括水分的吸收与运输，矿质营养

的溶解与运输和物质贮藏等。植物体为了吸收满足

其生长与发育所需的营养就必须构筑强大的根系与

其他植物个体竞争，尤其在贫瘠的土地上。但是根系

的发育受很多因素制约，比如植物种类、气候、小生境

等比1-26]。改变根系形态以获得更多的营养及分泌特

殊物质改变根际土壤营养形态以利于吸收利用是植

物适应不利环境的主要方式旧?。2⋯。岩溶地区的生态

环境脆弱，对环境的调节能力较弱，表现为岩溶干旱、

土壤瘠薄(低营养)、高重碳酸盐以及钙镁浓度唑1一。

岩溶地区植物的生长必须克服这些极端恶劣的生长

环境因素，而根系生长动态的变化是植物应对这些环

境因素的重要响应因子。”。

土壤营养元素对植物平衡供应是影响植物生长

发育的关键。不同类型植物的根系会使营养元素在

土壤中的迁移状况不同，同时老根的脱落也会使植物

体内的一些营养元素进入到土壤中，因而植物根系与

土壤中营养元素的迁移有较大关系。如表l所示，除

有效钾外，硅质黄壤营养元素远远低于石灰土。本研

究结果表明，构树根系生长于石灰土比硅质黄壤中发

达，尤其是根长与根体积。因此，本试验中认为土壤

类型是影响构树根系生长与发育的主要因素，而造成

这种现象的本质原因之一可能是土壤营养元素的差

异，而这些营养元素的差异则可能源自土壤母质及成

土结构。朱海燕认为，水分与氮素对构树生物量具有

显著影响[{1|。石灰土中氮元素含量远高于硅质黄

壤，这可能是生长于石灰土的构树根系比硅质黄壤中

发达的原因之一。魏媛与喻理飞研究了不同岩性土

壤对构树种子发芽及苗木生长的影响，其结果表明

不同岩性土壤对构树苗木高、径生长影响的差异显

著，这是因为不同岩性土壤的理化性质不同。灰质

白云岩土壤上构树苗木生长最好，年净生长量达到

109 cm和1．26 CYD_，生长量明显比其他母质土壤

高；其次为玄武岩、石英砂岩、第四纪红色黏土、变余

岩及长石砂岩土壤-。2。

4．2岩溶地区根系对土壤有机碳的贡献

土壤碳沉积与植物根系生长的环境和植物种类

密切相关∽3。⋯。同一种植物在恶劣环境中对土壤有

机碳的贡献町能比适宜的环境高，多出的有机碳可能

是由大量死亡根系和根系分泌物(可使根际营养更易

被吸收)提供H。。⋯。构树根系生长与分布主要与土

壤类型和土壤深度有关，根系长度与体积在岩溶典型

土壤一石灰土各土层深度均大于硅质黄壤。但根投

影面积、根系表面积、根尖数随土壤类型变化有细微

变化。如表2所示，生长于石灰土的构树年死亡根系

比硅质黄壤高，差异显著(P<0．05)，而且生于石灰

土的构树死亡根系产生的有机碳比硅质黄壤高。本

研究中，长于石灰土上的4种植物，死亡根系变化明

显，死亡根系体积在4种植物中具有显著差异，构树

根系体积密度与铁仔、皇竹草、紫花苜蓿之间具有显

著差异，土壤根系碳沉积随植物种类变化而变化。皇

竹草和紫花苜蓿均为草本植物，在根系比重方面没有

显著差异。但4种植物中紫花苜蓿死亡根系体积最

大，其根系对土壤积累贡献最大。

植物种类对土壤碳积累比土壤类型重要(图1，图

2)，主要表现为高等植物光合碳同化含量的20％～

60％被转运至地下根部，其中大部分碳因呼吸作用被

消耗，并以二氧化碳的形式释放，而这些二氧化碳又

被植物光合再利用o”一，因此土壤碳积累是一个动态

的循环过程。根系生长和碳输入是土壤碳积累最活

跃的方式之一，对土壤碳积累起着举足轻重的调节作

用。构树作为一种乔木，其根系生长无论在哪种土壤

均随土层深度增加而增加，但铁仔、皇竹草和紫花苜

蓿与构树均表现出显著差异性，且根系于14～28 CITI

生长最好，与之前的报道一致一”102，这也许是森林土

壤深处有机碳含量比草地高的原因之一。

5 结 论

根系对土壤碳沉积效应与植物根际环境和植物

种类有关。石灰土培育的构树根系比硅质黄壤培育

的构树根系发达，即岩溶地区土壤根系碳沉积比非岩

溶地区土壤高。岩溶地区土壤中死亡根系体积密度、

年死亡体积、有机碳含量随植物种类不同而变化，虽

然死亡根系体积密度、有机碳含量在不同土层深度未

见明显差异，但根系年死亡体积在不同土层深度具有

显著差异性。岩溶地区土壤中，紫花苜蓿死亡根系体

积最大，其根系对土壤碳沉积贡献最大。总体看来，

由死亡根系转变为有机碳的数量随植物种类不同而

不同，构树根系碳沉积效应表现为：石灰土高于硅质

黄壤。岩溶地区土壤中，不同植物根系对土壤有机碳

积累贡献大小为：紫花苜蓿>铁仔>构树>皇竹草。
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Root characteristics and carbon accumulation in relation to soils

HE Hongza01～，ZHOU Yuncha01～，ZHANG Chunlai3

(1．Institute南r Forest ResourcPs&EnvirollInent of Guizhou，Guizhou University，Guiyang，Guizhou 550025，China

2．College oJ Forestry，Guizhou University，Guiyang，Guizhou 550025，China；

3．Institute oJ Karst Geology，CAGS／Key Laboratory oJ Karst Dynamits，MLRg、GZAR／The International Resear(h

Center on Karst under the Au spices of UNESCO，Gullin，Guangxi 541004，China)

Abstract To study the relationship between the input of soil organic carbon and growth of plant root sys—

terns in different soils，four kinds of plants，including Broussonetia papyrirera，Myrsine africana，Medica—

go sativa and Pennisetum sinese，were shifted and cultivated in calcareous and siliceous yellow soils at the

cultivation base of Guizhou University in 20 1 1．This place is of subtropical humid monsoon climate，at an al

titude of 1，100 m。with an annual average temperature(MAT)of 14．9℃and the annual average precipitati—

on(MAP)of 1，178．3 mm，respectively．The monitoring system(CI一600)was installed in October 2011．

For each experimental unit．a plexiglass tube．with a length of 1 meter and diameter of 0．1 meter，was in—

serted at an angle of 45。down to the ground，with an insert length 65 cm．During the period from January

2014 to December 2014，the root growth characteristics were observed with a plant root scanning system．

The resulting data were analyzed with software WINRHIZO TRON 2009a．The dead roots were dug out for

the determination of their bulk density。annual dead volume and root carbon density．The results suggest

t hat the root system of Broussonetia papyrifera cultivated in calcareous soil grew better in comparison than

that in siliceous yellow soil．It means that the soil organic carbon concentration in the karst mountainous area

is larger than that in non—karst area．However，the annual dead roots volume of Medicago sativa cultivated

in calcareous soil was larger than that of vegetation species，and its root has the largest contribution to soil

carbon sequestration．As an arbor tree species，the root of Broussonetia papyr咖ra always increased with

depth no matter in what soll it was cultivated with．We consider that this should be one of the key reasons

why concentrations of soil organic carbon in forest lands are usually higher than those in grass lands at deeper

soils．The root system of Broussonetia papyrifera cultivated in calcareous soil developed better in compari—

son with that of Broussonetia papyrifer盘cultivated in the sandy clay loam soil．In karst areas，the contribu—

tions of plants to soil carbon accumulation follow the order of Medicago sativa>Myrsine口厂ricana>Brous—

sonetia papyrifera>Pennisetum sinese．Therefore，it is concluded that the accumulation of soil organic car—

bon is closely related with growth environments and species of vegetation．

Key words soil of karst area，vegetation root system，carbon accumulation
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