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我国喀斯特植被根系生态学研究进展
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摘　 要: 我国传统的植被根系生态学研究主要针对热带、 亚热带、 温带以及西部干旱半干旱的非喀斯特地区ꎬ 而

对喀斯特地区植被根系生态学的研究甚少ꎬ 对其认识相对零散和片段化ꎮ 该文对我国喀斯特地区植被生境特点、
根系特征(根系生物量、 根系构型、 根系化学养分)、 自然因子和人为因子对根系生态学特征的影响ꎬ 以及植被

根系与植被演替、 碳循环、 全球变化的关系等进行综述ꎬ 并对今后喀斯特地区植被根系的研究方向及发展趋势

进行展望ꎬ 旨在为我国喀斯特植被根系生态学的深入研究提供参考ꎮ
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　 　 以贵州省为中心的中国西南地区是世界 ３ 大喀

斯特集中分布区之一的东亚片区ꎬ 面积约 ５４ ×
１０４ ｋｍ２[１ꎬ ２]ꎮ 喀斯特地区生态系统极为脆弱ꎬ 与

沙漠、 寒漠、 黄土构成我国 ４ 大生态环境脆弱

区[３]ꎮ 由于受特定地理环境的影响ꎬ 喀斯特地区

是一个极容易形成岩溶干旱(季节性干旱)的脆弱



© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn

环境ꎬ 石灰土广布ꎬ 生长着非地带性植被类型———
喀斯特植被[４ꎬ ５]ꎮ 根系作为土壤、 植株、 大气间物

质循环过程中的重要环节ꎬ 利用呼吸和周转消耗光

合产物向土壤输入有机质ꎬ 是植株吸收水分和养分

的主要器官[６ꎬ ７]ꎮ 根据 Ｊａｃｋｓｏｎ 等[８] 的估算ꎬ 如

果仅细根(直径小于 ２ ｍｍ)每年周转 １ 次ꎬ 则约需

消耗生态系统的 ＮＰＰ ３３％ꎬ 其中部分生态系统消

耗的 ＮＰＰ 超过 ５０％[９]ꎮ 随着 ＣＯ２浓度、 气候、 植

被演替以及土壤氮素等在全球尺度上的变化[１０]ꎬ
根系的反应较为敏感[１１]ꎮ 对根系生态学的研究有

利于深入探究植物结构与功能间的关系[１２]ꎬ 且可

从消耗的 ＮＰＰ 方面探讨在全球尺度下ꎬ 陆地生态

系统碳格局与过程的重要内容[１３ꎬ １４]ꎮ
由于喀斯特地区土壤的不连续性以及地表岩石

裸露ꎬ 根系穿窜至岩石裂隙中ꎬ 导致对完整根系的

获取难度较大ꎬ 使得长期对喀斯特植被的研究主要

集中在地上部分ꎬ 而对地下根系的研究甚少ꎮ 通过

文献检索发现ꎬ 喀斯特植被根系的研究多集中于根

系生物量、 根系构型、 根系养分特征(Ｃ、 Ｎ、 Ｐ、
Ｃａ)等方面ꎬ 前两者研究相对成熟ꎬ 但 ３ 者的研究

深度还有较大空间ꎮ 在此ꎬ 本文对喀斯特植被根系

生境特点ꎬ 根系生物量、 根系构型、 根系养分特

征ꎬ 自然因子和人为因子对根系生态学特征的影

响ꎬ 以及应用方面的研究进行总结和综述ꎬ 并对今

后的发展进行展望ꎬ 以期为未来我国喀斯特植被根

系生态学的深入研究提供参考ꎮ

１　 喀斯特植被生境的典型特征

我国喀斯特地区降水丰富且集中于春夏季ꎬ 纯

碳酸盐岩大面积出露ꎬ 岩溶作用强烈ꎬ 导致土层浅

薄不连续且持水能力差ꎻ 加之地形陡峻破碎ꎬ 地上

地下双层岩溶地貌发育良好ꎬ 形成了复杂多样、 破

碎、 干湿交替的水平、 垂直小生境ꎬ 包括石缝、 石

沟、 土面、 石面、 石洞等[４ꎬ １５ꎬ １６] 石生生境和土壤

生境ꎮ 大量的风化残余物易留存于岩石构造裂缝

中ꎬ 使其形成的土壤较肥沃ꎻ 植物对生境的利用率

主要表现为石缝 >土面 >石面 >石沟[１７]ꎬ 其普遍

具有嗜钙性和低生物量等特点ꎮ 喀斯特植被生境的

主要特征为[４ꎬ １８]: (１) 富钙偏碱性的岩石特征ꎻ
(２)具有地上地下垂直剖面上的“二元三维”多层空

间的储水结构ꎬ 地表水漏失严重ꎻ (３)植被具有石

生、 旱生、 喜钙的特性且生物量低ꎬ 易受外界干扰

退化后极难恢复ꎻ (４)水平空间上小生境具有高度

异质性ꎮ

２　 喀斯特植被根系特征研究及影响因子

喀斯特地区根系的研究方法以挖掘法、 土柱

法、 微根管法为主ꎬ 其中挖掘法是最传统、 应用

最广的研究树木根系结构的唯一有效的方法ꎮ 土

柱法可根据需要调节取样器的大小ꎬ 一般体积在

１０００ ~ ５０００ ｃｍ３[１９] ꎬ 可用于硬实土层的取样ꎮ
微根管法是研究细根生产和周转最有效的方法ꎬ 但

在我国用于根系研究才刚起步ꎬ 该项新技术将进一

步推动我国根系生态学的发展ꎮ
２􀆰 １　 喀斯特植被根系特征研究

２􀆰 １􀆰 １　 根系生物量

根系生物量是整个群落生物量中的一部分ꎬ 是

衡量植物生长能力的重要指标ꎬ 对群落的功能、 构

建和结构有着一定的影响[２０]ꎮ 目前已有学者利用

土柱挖掘法对贵州茂兰喀斯特森林国家级自然保护

区和贵州省安顺市普定县喀斯特森林[２１] 的根系生

物量进行调查研究ꎬ 其中罗东辉等[２０] 和 Ｎｉｕ 等[２２]

对峰丛洼地型根系生物量研究发现ꎬ 石生立地上的

木本植物和草本植物根系大都附生在岩石表面、 岩

隙中ꎬ 根系分布出现水平扩散型和穿梭型ꎻ 土壤立

地木本植物和草本植物根系生物量垂直分布于地表

１０ ｃｍ 以下ꎮ 宋海燕等[２３]研究发现ꎬ 黑麦草(Ｌｏｌｉ￣
ｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.) 的根系生物量主要积累在 ０ ~
１５ ｃｍ 的土层中ꎮ 刘立斌等[５] 利用生物量回归方

程对黔中喀斯特常绿落叶阔叶混交林木本植物根系

生物量进行研究发现ꎬ 乔木的根系生物量占森林总

根系生物量的 ９９􀆰３０％ꎬ 而灌木和藤本的根系生物

量仅占 ０􀆰７０％ꎬ 灌木和藤本的根系生物量占植被

总生物量的 １０％ ~ ２０％ꎮ 根系生物量的分布及分

布不均匀性受到立地条件、 土层厚度、 土壤水分和

养分、 群落结构和物种组成、 物种自身特性等的影

响ꎮ 刘立斌等[５] 在贵州省普定县天龙山设定的石

生生境样方显示ꎬ 最高和最低根系生物量均分布于

样地的西北部ꎬ 中、 高根系生物量分布于样地的东

部ꎬ 根系生物量的空间分布与根系的发达度紧密相

关ꎮ 一般认为ꎬ 同一种适宜生长在沙生和喀斯特环

境下的植物ꎬ 前者的细根生物量占根系总生物量的

比重大于后者且根系生物量以垂直分布为主ꎻ 因在

干旱的沙质土壤中ꎬ 水资源匮乏ꎬ 水分的积存深度
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大于喀斯特地区ꎬ 根系通过减小直径、 增加长度的

方式获取水分ꎮ 根系生物量的垂直分布很难被衡

量ꎬ 但普遍认为ꎬ 随着土壤深度的增加ꎬ 根系生物

量呈减小的趋势ꎻ 粗根的生物量随树干生长而增

加ꎬ 但细根可以延伸到离树干更远的地方ꎬ 细根生

物量的分布可能与土壤养分的分布有关ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 根系构型

根系构型特征主要着力于拓扑结构参数(鱼尾

形分支模式和叉状分支模式)和根系几何形态(根
长、 根直径、 根系生物量和分支角度、 根系形态、
根系分布等)的研究[７]ꎬ 其中根系的拓扑结构如图

１ 所示ꎬ 用拓扑指数来表示ꎮ
拓扑指数采用 Ｆｉｔｔｅｒ 等[２４]的方法计算:
ＴＩ ＝ ｌｇＡ / ｌｇＭ (１)

式中: Ｍ 为根系所有外部连接的总数ꎻ Ａ 为最长根

系通道内部连接的总数ꎮ ＴＩ＝ １ 时ꎬ 根系为鱼尾形

分支ꎬ ＴＩ 越接近 ０􀆰５ 时ꎬ 根系为叉状分支ꎮ
Ｏｐｐｅｌｔ 等[２５]提出了新的修正拓扑参数的计算

方法:

ｑａ ＝
ａ－１－Ｉｂｖ０

ｖ０－１－Ｉｂｖ０
ꎻ ｑｂ ＝

ｂ－１－Ｉｂｖ０

ｖ( ０＋１) / ２－ｖ０
－１－Ｉｂｖ０

(２)
式中: ａ 为拓扑长度(植物基部到根终端连接数

量)ꎬ ｂ 为平均拓扑长度ꎬ Ｉｂｖ０ ＝ ｌｎｖ０ / ｌｎ２ꎬ ｂ ＝
ｐｅ / ｖ０ꎬ ｖ０相当于(１)中的 Ｍꎬ ｐｅ 为根系基部到根

系终端通道的所有连接总数ꎮ 修正后的拓扑参数

ｑａ、 ｑｂ 值的范围在 ０ ~ １ 之间ꎬ 鱼尾形分支 ｑａ ＝
ｑｂ ＝ １ꎬ 叉状分支 ｑａ ＝ ｑｂ ＝ ０ꎬ 两种模式的过

渡形式是 ｑａ、 ｑｂ 的值在 ０ ~ １ 之间(表 １)ꎮ
黄同丽等[２６]对贵阳市花溪区 ３ 种灌木(双荚决

明 Ｓｅｎｎａ ｂｉｃａｐｓｕｌａｒｉｓ (Ｌ.) Ｒｏｘｂ.、 火棘 Ｐｙｒａｃａｎ￣
ｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｌｉ、 多花木蓝 Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ
ａｍｂｌｙａｎｔｈａ Ｃｒａｉｂ)根系构型研究发现ꎬ ３ 种灌木

拓扑指数(ＴＩ)趋向于 １ꎬ 为典型的鱼尾形分支模

式ꎬ 该模式具有根系分支简单ꎬ 次级分支少ꎬ 根系

内部竞争小等特点ꎮ 而苏樑等[７]对喀斯特峰丛洼地

!"#$ Interior link

%"#$ Exterior link

!"#$ Interior link

%"#$ Exterior link

&'()*
Herringbone branching

+,)*
Dichotomous branching

图 １　 根系拓扑结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

表 １　 两种典型分支的拓扑参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ

拓扑参数
Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

叉状分支
Ｄｉｃｈｏｔｏｍｏｕｓ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

鱼尾形分支
Ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

ａ ４ ７
ｂ ４ ４.８５７
ｐｅ ３２ ３４

ｖ０(Ｍ) ８ ７
ｑａ ０ １
ｑｂ ０ １
ＴＩ ０.６６７ １

　 　 注: ａ 为拓扑长度ꎻ ｂ 为平均拓扑长度ꎻ ｐｅ 为根系基部到根系终端通道的所有连接数量ꎻ ｖｏ(Ｍ)为根系所有外部连接的总数ꎻ ｑａ、 ｑｂ 为
修正后拓扑指数 ａ、 ｂꎻ ＴＩ 为拓扑指数ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ａꎬ Ｍｅａｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｐｔｈꎻ ｂꎬ Ｍｅａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｐｔｈꎻ Ｐｅꎬ Ｔｏｔａｌ ｌｉｎｋｓ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｂａｓｅｓ ｔｏ ｔｅｒｍｉｎａｌｓꎻ ｖ０(Ｍ)ꎬ Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｌｉｎｋｓꎻ ｑａ ａｎｄ ｑｂꎬ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａ ａｎｄ ｂꎻ ＴＩꎬ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ.
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(广西环江毛南族自治县的西北部)不同植被恢复

阶段的 ４ 个优势种根系构型研究发现ꎬ ４ 种代表性

的建群种根系分支较为复杂ꎬ 次级分支多ꎬ 根系内

部竞争大ꎬ 为典型的叉状分支模式ꎮ 同位于喀斯特

地区但出现不同根系分支模式的原因可能有以下 ５
种: (１)前者的纬度高于后者且离海较远ꎬ 造成小

气候的差异ꎻ (２)前者以酸性黄壤、 石灰土为主ꎬ
后者以深色和棕色石灰土为主ꎻ (３)前者坡度大于

后者ꎻ (４)岩石矿物含量有差异ꎻ (５)植被适应策

略有差异ꎮ 根系构型受到遗传和生境的影响ꎬ 有关

研究证实ꎬ 在单位碳投入下ꎬ 鱼尾形分支的根系分

布范围比叉状分支大ꎬ 使得鱼尾形根系可以吸收更

多的营养[２７]ꎻ 且在不利的生境下ꎬ 根系更趋向于

鱼尾形分支模式发展[２８ꎬ２９]ꎮ
黄同丽等[２６]和苏樑等[７] 研究的喀斯特植被均

通过延长根系连接长度以获得更多的水分和养分ꎬ
同时拓展生长空间ꎬ 增强固持土壤的能力ꎬ 防止水

土流失等ꎮ 根系的分支状况体现根系的固土能力及

根系适应环境的能力[７ꎬ ２６]ꎬ 先锋树种根系分支能

力强ꎬ 结构较为复杂ꎬ 对环境的适应及固土能力

强ꎻ 而灌木可通过减少根系分支ꎬ 从而减少对碳的

消耗及根系的穿插重叠ꎬ 使其能最大限度的利用有

限资源ꎬ 但沙生环境下的灌木则通过增加分支ꎬ 充

分吸收近地面的水分ꎬ 以保障其生长需要ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 根系化学养分

根系养分特征(Ｃ、 Ｎ、 Ｐ、 Ｃａ)的变化可以反

映植物对环境变化的响应和适应ꎬ 根系营养元素含

量及其分配受到自身因素、 环境因素以及生长规律

的制约ꎮ 在喀斯特地区ꎬ 杜有新等[３０] 研究发现ꎬ
在灌草丛中ꎬ 竹叶椒(Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ ＤＣ.)
根系 Ｎ 含量显著高于火棘ꎬ 而火棘根系 Ｐ 含量却

显著高于竹叶椒ꎻ 在灌木林中ꎬ 竹叶椒根系 Ｎ、 Ｐ
的含量显著高于火棘和小果蔷薇 (Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ
Ｔｒａｔｔ.)ꎬ 火棘和小果蔷薇之间无差异ꎮ 火棘根系的

Ｃａ 含量在灌草丛和灌木林中均最高ꎬ 但在灌木林

中 Ｐ 含量最低ꎬ 体现了火棘对高钙和缺磷胁迫环

境的适应ꎮ 灌草、 灌木不同的群落结构和物种组成

是影响根系 Ｎ、 Ｐ 含量的主要因素ꎬ 同时树种自身

对养分的吸收具有选择性、 喀斯特地区高钙缺磷现

象等都对根系的养分产生影响ꎮ 通过实验对比发

现ꎬ 喀斯 特 地 区 构 树 ( Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ
(Ｌ.) Ｌ′Ｈéｒ. ｅｘ Ｖｅｎｔ.)细根的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量分别

为 ４２９􀆰９５、 ６􀆰９９、 ０􀆰４７ ｍｇ / ｇꎬ 与中国的植物细

根 Ｃ(４７３􀆰９ ｍｇ / ｇ)、 Ｎ(９􀆰１６ ｍｇ / ｇ)、 Ｐ(０􀆰９５４
ｍｇ / ｇ)含量[３１] 和全球的植物细根 Ｎ(１０􀆰８４ ｍｇ /
ｇ)、 Ｐ(０􀆰９４ ｍｇ / ｇ) 含量存在差异[３２]ꎮ 根系 Ｃ、
Ｎ、 Ｐ 的含量随经纬度有不同的变化ꎬ 如 Ｃ、 Ｎ 含

量随纬度的增加而降低ꎬ Ｐ 含量则相反ꎻ Ｃ 含量随

经度的增加而降低ꎬ Ｎ、 Ｐ 含量则相反[３１]ꎮ 根系养

分空间分布差异可能与物种和生境差异有关ꎬ 在细

根的不同根序中ꎬ 低级根因在水分和养分的吸收、
同化、 传输中消耗大量的 Ｃꎬ 使其具有高 Ｎ 低 Ｃ
的特点ꎬ 高级根则反之[３３]ꎮ

在非喀斯特地区ꎬ 李金波等[３４] 研究发现ꎬ 砷

(Ａｓ)可促进黑麦草根系对养分(Ｎ、 Ｐ)的吸收ꎬ 且

对一年生黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ Ｌ.)根系吸收

Ｎ、 Ｐ 的影响大于多年生黑麦草(Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.)ꎮ
方瑛等[３５]研究发现ꎬ 根系(Ｃ、 Ｎ、 Ｐ)与调落物养

分特征(Ｃ、 Ｎ、 Ｐ)的相关性不显著ꎬ 且在灌草地

中由于柠条(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.)自身的固

氮作用ꎬ 使得根系 Ｎ、 Ｐ 含量偏高ꎮ 通过人为控制

因素(加 Ａｓ、 植被恢复阶段引种柠条等)可改变植

物的生境ꎬ 进而对根系的养分特征产生影响ꎮ 张海

东等[３６]研究发现ꎬ 群落演替阶段等级越高ꎬ 根系

中 Ｐ 的含量就越高ꎻ 随着退耕年限的延长ꎬ 植物

根系与叶片的 Ｃ 含量均波动下降ꎬ 而 Ｎ、 Ｐ 变化则

相反ꎮ 随着群落演替等级的增加及退耕年限的延

长ꎬ 群落的总能量和有机物总量都将增加ꎬ 生物种

类越来越多ꎬ 群落结构越来越复杂ꎬ 根系和土壤的

养分特征(Ｃ、 Ｎ、 Ｐ、 Ｃａ)存在相互影响的关系ꎻ
根系 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ、 Ｃａ 的变化体现了植物对周围环境

的响应ꎬ 同时也是植物自身养分特征的体现ꎬ 在一

定程度上反映了生境中养分含量的丰富度及种类ꎮ
２􀆰 ２　 生态因子对根系生态学特征的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 自然因子对根系生态学特征的影响

(１)气候　 气候是影响根系生态学特征的主要

因子ꎬ 包括降水、 光照、 热量ꎮ 大气降水及土壤中

的含水量影响根系的生长发育ꎮ 喀斯特地区降水丰

富但地表漏失严重ꎬ 土壤保水性差ꎬ 根系需呈水平

或垂直生长以获取水分ꎻ 根系生物量、 构型等呈水

平或垂直分布ꎮ 位于云贵高原的喀斯特地区ꎬ 由于

纬度低ꎬ 热量相对丰富ꎬ 但植物在不同的温度条件

下有不同的生长机制ꎮ 气温较低时ꎬ 植物地上部分

生长发育受到限制ꎬ 而地下部分储存的能量较多ꎬ
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地下部分生长发育较地上部分好ꎻ 气温较高时则反

之ꎮ 根系生物量与光照呈正相关ꎮ 据 ２０１９ 年 ７~９
月对贵阳市相宝山和贵州省安顺市关岭县花江示范

区根系生物量的研究调查发现ꎬ 花江示范区的根系

生物量明显高于相宝山根系生物量ꎬ 这是因为相宝

山位于昆明准静止锋冷气团一侧ꎬ 有“天无三日

晴”的说法ꎬ 阴雨天气多ꎬ 光照少ꎬ 而花江离冷气

团较远ꎬ 又位于峡谷地带ꎬ 热量和光照条件占据优

势ꎮ
(２)下垫面　 喀斯特地区多属于典型的高原喀

斯特ꎬ 独特的下垫面环境使得喀斯特地区地表漏失

严重ꎬ 地表岩石多裸露ꎻ 立地条件以岩石、 土壤为

主ꎮ 罗东辉等[２０] 研究发现ꎬ 在石生立地条件下ꎬ
土层浅薄制约了根系的垂直发展ꎬ 出现“根包石”现
象ꎬ 且粗根比重远大于细根ꎻ 在土壤立地条件下ꎬ
土层较为深厚ꎬ 根系以垂直发展为主ꎬ 通过增加粗

根的比重以获得充足的水分和养分ꎬ 但随着土层加

深ꎬ 粗根的比重逐渐下降ꎮ 黄同丽等[２６]研究发现ꎬ
在喀斯特地区的土￣石界面常出现根系弯曲缠绕ꎬ
缠绕度数最大可达 ７２０°ꎬ 部分根系在土壤中螺旋

式生长ꎮ 岩石和土壤的比热容、 热量传导率等物理

性质都将对根系的生长发育产生影响ꎮ
(３)林龄　 林木在不同的年龄阶段ꎬ 喀斯特植

被根系生态学特征也有差异ꎮ 林龄初期阶段ꎬ 植被

较为稀疏ꎬ 物种成分单一ꎬ 且受到喀斯特独特生境

的影响使得土壤表层养分不足ꎬ 根系多呈垂直分

布ꎬ 根系总生物量较小ꎬ 根系养分 (Ｃ、 Ｎ、 Ｐ、
Ｃａ)含量低ꎮ 到林龄中后期阶段ꎬ 土壤表层养分不

断聚集且丰富ꎬ 结构较疏松ꎬ 通透性好ꎬ 渗透速率

较快ꎬ 对根系穿透的机械阻力减小ꎬ 根系集中分布

于土壤表层ꎬ 根系生物量以水平分布为主ꎻ 根系构

型常呈叉状分支、 根总长越长、 根表面积越大等ꎮ
随着林龄的增加ꎬ 群落结构和物种组成发生变化ꎬ
从而影响细根、 粗根在总生物量中的比重ꎬ 且根系

的化学养分特征也将发生变化ꎮ 位于贵州省荔波县

小七孔景区的喀斯特水上森林ꎬ 随着林龄的增加ꎬ
草本植物减少ꎬ 木本植物增多ꎬ 群落演替越趋近于

顶级群落阶段[３７]ꎻ 为获得更多的养分ꎬ 根系缠绕、
“根包石”现象突出ꎬ 根系不断生长死亡ꎬ 根系直

径增大ꎬ 根系总生物量增加以粗根为主ꎬ 根系构型

特征可能与前期构型特征存在差异ꎮ
除外界的自然因素对根系生态学特征有影响

外ꎬ 根系自身因素对其也有影响ꎬ 但现阶段其相关

研究还有待深入ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 人为因子对根系生态学特征的影响

(１)放牧、 砍伐　 喀斯特地区植被多以灌草为

主ꎬ 该地区大量养殖牛、 羊等ꎬ 不同的放牧程度对

根系生态学特征产生了不同的影响ꎮ 王元素等[３８]

经过 ２０ 年研究发现ꎬ 引种红三叶(Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｐｒａｔ￣
ｅｎｓｅ Ｌ.)于喀斯特地区与当地的适生草本植物(黑
麦草、 鸭茅 Ｄａｃｔｙｌｉｓ ｇｌｏｍｅｒａｔａ Ｌ.、 无芒雀麦 Ｂｒｏ￣

ｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ Ｌｅｙｓｓ.、 黑穗画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｎｉｇｒａ
Ｎｅｅｓ ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.)混播ꎬ 在适度的放牧条件下ꎬ 牧

草的生产力具有持久性ꎬ ５ 种牧草都在群落中长期

存在ꎬ 根系生长状况好ꎬ 根系总生物量处于稳定状

态ꎮ 但有研究表明ꎬ 随放牧强度的增加ꎬ 地下生物

量将下降ꎬ 根系倾向于将更多的养分用于地上部

分ꎬ 根系生态学特征将受到限制ꎮ 当地大量饲养的

牛羊对植物的啃食影响了植物的生理发育功能以及

养分大量流失未及时补充ꎬ 从而影响了植物的生

长ꎮ 当地居民的环境保护意识薄弱ꎬ 着眼于短期的

经济效益而缺乏长期生态效益意识ꎬ 乱砍乱伐现象

严重ꎮ 随着砍伐强度和次数的增加ꎬ 根系构型受到

影响ꎬ 如: 根系分支模式的转变、 根系连接长度减

小等ꎻ 因根系养分是长期积累的结果ꎬ 且合成的有

机质随砍伐部分被带走ꎬ 仅有小部分残留于地下部

分ꎬ 而地下部分的有机质多保留在土壤中ꎬ 因此根

系养分将呈下降的趋势[３８]ꎮ
(２)灌溉、 施肥 　 喀斯特地区地表漏失严重ꎬ

土层浅薄ꎬ 土壤保水量小ꎬ 水分条件制约着植物的

生长ꎮ 弄清灌溉水量及灌溉方式与植物生长之间的

关系ꎬ 有利于根系生态学特征的发展ꎮ 丁磊[３９] 通

过对喀斯特地区节水灌溉技术的研究发现ꎬ 通过根

灌技术ꎬ 让水肥直接到达作物根系ꎬ 减少了渗漏和

蒸发ꎬ 使得黑麦草、 紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ
Ｌ.)根系直径和根系生物量增大、 根系构型和根系

生物量以水平分布为主、 根系养分随施加的氮肥和

磷肥而增加ꎮ 适量的水肥能促进根系的生长ꎬ 在利

用根灌技术对作物进行灌溉时ꎬ 要注意水肥的使用

“度”ꎮ 不同的人为干扰会对根系产生影响ꎬ 如自

然保护区中人为因素干扰越少越有利于根系的发

展ꎬ 而在非自然保护区内ꎬ 人为干扰因素较大ꎬ 则

出现相反的结果ꎮ
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３　 喀斯特植被根系应用研究

３􀆰 １　 喀斯特植被根系与植被演替的关系

喀斯特生境具有高异质性ꎬ 植被在不同的演替

阶段ꎬ 根系生物量、 根系构型、 根系化学养分等发

生了不同的变化ꎮ 植被的正向演替显著增加了根系

的总生物量ꎬ 同一演替阶段石生生境的粗根生物量

高于土壤生境ꎬ 但细根生物量却相反ꎬ 根系生物量

垂直分布于地上到地下 １０ ｃｍ 空间内[４０]ꎮ 植被在

不同的演替阶段优势种拓扑指数呈叉状分支ꎬ 表现

为 次 生 林 ( ０􀆰５７ ) > 原 生 林 ( ０􀆰４９ ) > 灌 丛

(０􀆰４６) [７]ꎮ 植被的正向演替增加了根系的 Ｃ 贮量ꎬ
垂直分布特征与根系生物量分布特征一致ꎮ 植物

Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量随植被正向演替呈递增趋势ꎬ 表现

出原生林 > 灌丛 > 次生林 > 草丛的 Ｎ、 Ｐ 再吸收

率[４１]ꎮ 植被的正向演替优化了物种组成ꎬ 也进一

步优化了根系生态学特征ꎬ 这对喀斯特植被的管理

及石漠化治理有较大的启示ꎮ 针对不同的演替阶段

进行喀斯特植被的可视化管理ꎬ 如: 定期查看群落

中植被的生长状况ꎬ 统计物种的组成成分ꎬ 及时清

除群落内的枯木ꎬ 为种内种间的竞争创造条件ꎮ 石

漠化治理在选择树种时ꎬ 要充分利用植被正向演替

的优势ꎬ 选育适应性强的优势树种ꎬ 如: 构树、 火

棘、 刺梨(Ｒｉｂｅｓ ｂｕｒｅｊｅｎｓｅ Ｆｒ. Ｓｃｈｍｉｄｔ )等ꎮ
３􀆰 ２　 喀斯特植被根系与碳循环的关系

大气中 ＣＯ２的浓度影响着全球碳循环ꎬ ＣＯ２浓

度的升高促进碳的循环ꎬ 同时促进根系生长和生理

代谢ꎮ 随着大气 ＣＯ２浓度的升高ꎬ 根系生物量一

般呈增加的趋势ꎬ 但高浓度的 ＣＯ２对非喀斯特地

区的苏格兰松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ.)的根系生物量

并没有显著的影响[４２]ꎮ 在喀斯特地区ꎬ 随着 ＣＯ２

浓度的升高ꎬ 促进了喀斯特植被杨树 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ
Ｌ.)、 桦木 ( Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ Ｂｕｃｈ􀆰 ￣Ｈａｍ. ｅｘ Ｄ.
Ｄｏｎ)、 鹅掌楸(Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ (Ｈｅｍｓｌ.)
Ｓａｒｇ.)等根系的周转[４３]ꎬ 细根周转率得到显著提

高[４４]ꎬ 但对针叶树种根系的周转率有增也有减ꎬ
根系生物量、 根系分支、 细根数量、 根系长度均呈

增加的趋势ꎮ 非喀斯特地区与喀斯特地区根系出现

不同的结果ꎬ 说明 ＣＯ２浓度的升高对根系生物量

的影响因树种和生境而异ꎮ 随着碳循环的加快ꎬ 根

系的 Ｃ 含量将产生变化ꎬ 一般认为ꎬ 大气中 ＣＯ２

浓度升高ꎬ 根系 Ｃ 含量将增加ꎮ 目前对于喀斯特

植被根系的研究甚少ꎬ 碳循环与植被根系的研究相

对缺乏ꎬ 如何将碳循环应用到喀斯特植被根系的研

究中ꎬ 将是未来研究的重要方向之一ꎮ
３􀆰 ３　 喀斯特植被根系与全球变化的关系

全球变化最明显的是气温和降水要素的变

化[１４]ꎬ Ｃａｎａｄｅｌｌ 等[４５] 综述了 ２５３ 种木本、 草本

植物的最大根深的分布发现ꎬ 植物最大根深从冻原

的 ０􀆰３ ｍ 增加到荒漠的 ６８ ｍꎬ 说明随着气温的升

高ꎬ 根系长度不断增加ꎬ 根系构型也因气温的升高

而发生变化ꎮ 气温升高将导致地下细根生物量增

大、 平 均 寿 命 减 小、 周 转 率 加 快[４６]ꎮ Ｓｃｈｕｌｚｅ
等[４７]沿降水 ７７０ ~ １２５ ｍｍ 的梯度分析植物的根

深与降水量的关系发现ꎬ 植物的平均生物量降低但

水分利用效率无明显差异ꎬ 说明降水量的减少导致

根系生物量减少ꎮ 随着全球变化ꎬ 喀斯特地区的植

被根系也将发生上述相似的现象ꎬ 在某种程度上ꎬ
随着气候恶劣加剧及不合理的人类活动将进一步导

致石漠化程度的加深ꎮ 根系与全球变化存在相互关

系ꎬ 通过对喀斯特地区植物根系生态学特征的研

究ꎬ 根据根系的不同组分变化ꎬ 可以反映全球变化

特征ꎻ 相反地全球变化又可影响根系变化ꎬ 如: 根

系长度、 根系生物量、 根系构型和根系养分的变化

等ꎮ 喀斯特区是我国 ４ 大生态环境脆弱区ꎬ 密切关

注喀斯特植被根系的变化ꎬ 对于全球变化的研究具

有重要意义ꎬ 同时也可促进石漠化的综合治理ꎮ

４　 展望

植物根系是森林生态系统地下生态过程的重要

组成部分[４８]ꎬ 研究喀斯特地区植被根系生态学特

征对于选育适生植物用于生态恢复治理具有重要意

义ꎮ 当前学者们主要是对根系生态学特征、 应用进

行研究ꎬ 探讨不同因子对根系生态学特征的影响ꎬ
但还存在许多问题ꎬ 仍需继续深入的探索ꎮ
４􀆰 １　 加强喀斯特地区根系生态学研究

近 ２０ 年来根系生态学的研究主要集中在热

带、 亚热带、 温带以及西部干旱半干旱的非喀斯特

地区ꎬ 而对喀斯特地区植被根系生态学的研究较

少ꎮ 在今后的研究中ꎬ 应关注生态环境较脆弱的喀

斯特地区ꎮ 根据喀斯特植被生境的特殊性ꎬ 可进行

植被生境室内模拟实验ꎬ 或通过爆破法与土柱法进

行取样ꎬ 获取喀斯特地区的根系数据并对根系生态

学进行研究ꎬ 这对深入认识植物功能与结构之间的
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关系ꎬ 对喀斯特地区的生态恢复与治理将具有重要

的指导作用ꎬ 可进一步丰富和完善森林生态系统物

质与能量循环的相关研究ꎮ
４􀆰 ２　 构建和完善根系原位收集方法

目前对植物根系的收集主要有挖掘法、 爆破

法、 土柱法、 微根管法等ꎬ 但在喀斯特地区由于岩

石裸露ꎬ 植被多生长在土石交界处ꎬ 出现“根包

石” [２０]现象ꎬ 导致根系收集困难ꎮ 近年来ꎬ 相关学

者逐渐构建了根系收集技术体系ꎬ 一定程度上解决

了野外收集的困难ꎬ 但仍存在诸多不足[４９]ꎬ 如无

法在高度石漠化地区收集到完整的根系或利用收集

到的部分根系进行根系生态学的研究与实际情况存

在一定误差ꎮ 为此ꎬ 根据特定的研究目的和实际情

况ꎬ 研发操作性强且尽可能准确真实反映植被根系

的原位、 分布范围、 实时收集方法和技术ꎬ 将是该

研究领域未来的一项重要工作ꎮ
４􀆰 ３　 加强根系生态学在多重条件下的探究

无论是在喀斯特地区或非喀斯特地区对于根系

生态学的研究多数是基于水分状况、 土层厚度对植

被根系影响的研究ꎬ 多重条件和其他因素共同作用

下的研究甚少ꎬ 如时空尺度、 植被演替、 Ｎ 沉降、
碳循环等ꎮ 在今后的研究中应延长研究的时间尺

度ꎬ 扩大研究的空间尺度或在长时间尺度下ꎬ 用空

间尺度作对比ꎬ 探讨多重自然条件下根系生态学的

特点ꎬ 探究根系生态学随时空、 多重胁迫条件下

(如: 砷(Ａｓ)含量、 Ｎ 沉降、 植被演替等)的变化

规律及内在机制ꎬ 加强对高异质性生境的了解ꎬ 促

进根系生态学的精准、 高效研究ꎮ
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