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运用微根管技术研究草地植物细根的进展

牛学礼，南志标

（草地农业生态系统国家重点实验室，兰州大学草地农业科技学院，甘肃 兰州７３００２０）

摘要：微根管（ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ，ＭＲ）技术自出现以来，因其方便、简洁、省时省力和能够原位观察的特点而在植物细

根（直径＜２ｍｍ）研究中发挥重要作用。草地植物细根在土壤养分循环和草地可持续发展中起到关键作用。本研

究综述了国内外学者运用微根管技术研究草地植物细根的进展，主要集中在草地植物根系产量、寿命及周转速率

对气候变化、草地管理与利用以及土壤生物的响应等方面。多数研究认为ＣＯ２ 浓度升高和气候变暖会增加植物细

根根长、根数量或生物量，降低根系寿命；春季发生的细根寿命相对秋季发生的细根较短。刈割和人工施加氮肥对

天然草地植物根系没有显著影响，但会成倍增加草地地上生物量，减少物种丰富度。植物细根寿命与直径呈正相

关关系，周转速率与直径呈负相关关系。微根管技术在今后研究的重点可围绕４个方面：１）放牧、草地利用与管理

以及土壤生物与草地植物细根的相互关系；２）根系寿命或周转速率对土壤碳库或养分库的影响；３）气候变化或人

类活动引起草地植物根系发生变化的机制。通过综述，以期更好地利用微根管技术服务于草地根系研究，促进草

地农业生态系统根系研究的发展。
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草地是全球及我国最大的陆地生态系统，分别占世界陆地总表面积的１／５
［１］和我国国土面积的４１％

［２］。草

地生态系统在全球碳、氮循环［３４］，维持和保护生物多样性［５］，畜牧业发展［６７］，水土保持［８１１］等方面发挥着无可替

代的作用。

草地植物以草本为主，也包括半灌木和灌木，这些植物的根系主要以细根（直径＜２ｍｍ）为主，是土壤中变化

最活跃的部分［１２］。草地植物根系在草业系统中草丛和地境耦合成草地系统的界面过程中起到上接草丛下启地

境的关键作用［１３１４］，通过连接和固着地上部分，穿插于土壤中通过吸收养分和水分，分泌各种化学物质而帮助植

物适应、改变地境，是土壤资源的重要利用者和贡献者［１５］，是陆地生态系统重要碳汇和养分库。细根的周转与陆

地生态系统生产力息息相关，是生态系统物质循环和能量流动的重要组成部分，近年来已成为生态系统碳分配格

局与过程研究的核心环节［１６１７］。加强对细根的研究和理解有助于阐明陆地生态系统对全球气候变化的响应机制

和植物根系对环境因子的响应机制［１８］。由于根系的不可见性，根系发生、死亡、再生及周转的多变性和复杂性以

及受空间异质性的影响，根系的研究一直面临较大的困难［１２１９］。传统的根系研究方法主要有根钻法，挖掘法及土

块法等［２０２１］，这些方法破坏性强，一次取样后不仅增加了样地之间的空间变异［２２］，也影响实验的后续观测和下一

步进行，严重阻碍了根系研究的深入和发展。

微根管技术（ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ，ＭＲ）是由多个部件组合而成，通过可视化观察或扫描成像来记录和研究植物根

系的一种方法［２３］，首次由Ｂａｔｅｓ于１９３７年提出并用于植物根系研究
［２４］。该方法通过插入土壤中的透明观察管

（根管），利用长筒观察镜或微型数码相机在根管内定期拍摄、记录并观察根管外壁根系生长动态。目前，一个典

型的微根管系统是由一个插入土壤中的微根管、摄像头、标定手柄、控制装置、一台便携式计算机和用于分析扫描

图像的软件组成。自１９３７年后，这种方法在以后一直未见报道，直到 Ｗａｄｄｉｎｇｔｏｎ
［２５］于１９７１年报道利用类似技

术观察温室中盆栽小麦（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿）的根系生长情况，之后通过不断的技术改进和发展，该技术逐渐在森

林［２６２８］、农田［２９］、草地［３０３２］及湿地［３３］等领域广泛使用，在根系研究中正在发挥着越来越重要的作用。其最大优

点是通过插入土壤中的透明观察管提供了一种非破坏性、定点原位观察根系的方法，可通过采集视频或图像及时

跟踪单个根的宿命［３４３５］，它能对不可见的地下部分在不同时期对同一样本进行定点的、连续的、周期性的动态监

测［１５］，并可用来研究根系形态、周转速率以及寿命和生态系统碳预算等［３６］。近年来，在田间条件下，微根管技术

在细根产生，根系寿命，菌根和寄生等方面的应用受到持续关注［３４］，并有学者对该技术硬件和软件的发展过程做

了详细介绍［１５，２４，３７３８］。微根管法较其他传统根系研究方法省工、省时、省力，同时提高了根系研究效率和精度，是

植物根系研究进程中的一个重要里程碑［１５］。

微根管法多应用于森林、农田系统，而在草地生态系统中的应用相对较少，主要用于评价草地植物根系寿命、

周转速率及分布对气候变化及草地管理与利用的响应方面。另外，我国应用微根管研究细根刚刚起步，为充分发

挥微根管法在草地植物根系研究中的优势，更加深入了解草地植物根系生长动态及周转规律，本研究回顾了微根

管法研究草地生态系统中植物根系研究的最新进程，指出了利用微根管技术的潜在新领域和问题，以期为推动草

地农业生态学发展提供服务，并为后续相关研究提供参考。

１　研究概况

以 Ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ为关键词，在 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ数据库中共检索到５５８篇相关文献，去除６篇重复，共５５２

篇，分布于１９８７－２０１６年。对其分析发现微根管技术在草地中的应用比例仅为１２％，远落后于森林的４２％和农

田的２２％。其他研究占２２％，其中有５０％与微根管技术改进有关（图１）。按文章发表数量来看，排全球前１０名

６０２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１１



的研究机构分别是美国宾西法尼亚州立大学、瑞典农

图１　微根管技术在各生态系统植物根系研究的分布状况

犉犻犵．１　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犿犻狀犻狉犺犻狕狅狋狉狅狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狉狅狅狋

狊狋狌犱犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犮狅狊狔狊狋犲犿狊

　　　数据来源于 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ数据库。下同。Ｄａｔａｉｓｆｒｏｍ ＷｅｂｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２　不同年份间运用微根管技术在不同生态

系统植物根系研究方面所发表文章数

犉犻犵．２　犖狌犿犫犲狉狅犳犪狉狋犻犮犾犲狊犳狅犮狌狊犲犱狅狀狉狅狅狋狊狋狌犱犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犲犮狅狊狔狊狋犲犿狊狌狊犻狀犵犿犻狀犻狉犺犻狕狅狋狉狅狀犳狉狅犿１９８７－２０１６

业科学大学、美国康奈尔大学、中国科学院、美国农业

部农业研究局、美国环保部、美国乔治亚大学、美国加

州大学河滨分校、法国农业科学研究院和美国科罗拉

多州立大学。此１０所机构发表文章总数占检索出文

章总数（５５２）的３３．１７％。１０所研究机构中有７所来

自美国，中国、瑞典、法国各１所。１９８７到２０１６年间，

微根管技术的应用在草地、农田、森林中呈现出迅速增

加的趋势，并且在其他研究领域的应用逐渐增加（图

２）。

２　细根

２．１　定义

国内外学者对细根尚无严格的定义。利用微根管

技术研究草地细根过程中，绝大多数研究者将直径＜２

ｍｍ的根定义为细根
［３９］，也有将直径＜１ｍｍ的根定

义为细根的［４０］。而用微根管技术研究森林或灌木时，

一般将直径＜２～５ｍｍ的根视为细根，多数研究将直

径＜２ｍｍ的根定义为细根
［２２］。根系结构和功能的研

究长期以来一直缺乏一个系统的采样和分析方法，研

究者只是简单地把根系按单一直径 （１～２ｍｍ 或５

ｍｍ）划分为细根和粗根两部分，然而这种划分的缺陷

在于忽略了粗根或细根内部所包含的个体根在结构和

功能上的差异［４１］。

２．２　寿命与周转

细根周转是指细根的生长、衰老、死亡、脱落和再

生长的过程［４２］，细根周转归根结底是由细根寿命决定的［４３］，细根寿命是估计细根周转的关键，其长短决定了养

分和碳消耗与循环的速率［４４］。一般细根周围的养分消耗殆尽，吸收能力减弱，植物碳向细根的分配随即减少，导

致衰老死亡［４５４７］。细根的寿命越短，其周转越快，对碳和土壤养分的消耗就越迅速［１７，４８］。根系寿命与根直径有

关，Ｇｉｌｌ等
［４９］在美国北科罗拉多草原对格兰马草（犅狅狌狋犲犾狅狌犪犵狉犪犮犻犾犻狊）根系研究发现，直径＞０．４ｍｍ的根系其平

均寿命约为３２０ｄ，而直径＜０．２ｍｍ的根系其平均寿命约为１８０ｄ。

采用微根管法观察细根的动态变化时，一般把所观察的细根死亡率达到５０％的时间定为中值寿命 （ｍｅｄｉａｎ

ｒｏｏｔｌｉｆｅｓｐａｎ，ＭＲＬ），并将其作为细根平均寿命的估计
［４７，５０］。细根寿命长者达数月或几年，短则几天，不同植物

的细根寿命不同，同一植物细根寿命也受到根的直径、根序及根的发生时间等内部因素及诸多外界因素的影响，

如土壤碳、土壤水分、养分、温度、季节及微生物活动等［５１］。另外，不同植物根系直径存在显著差异，且根系直径

和分枝与根系寿命呈正相关关系，直径每增加０．１ｍｍ，死亡率下降１９．３％；分枝每增加一级，死亡率下降

４３．８％
［５２５３］。土层深度与根系寿命呈正相关关系，土层每加深１０ｃｍ，根系寿命增加４８％

［５２，５４］。

３　全球气候变化

基于２１世纪温室气体的增加，科学家预测地球上温度将继续升高１．４～５．８℃，这将对环境和人类社会产

生很大影响，过去１０年的气候变化已大大影响到物候期
［５５］。ＣＯ２ 浓度升高是造成全球气候变暖的重要原因之

一，且ＣＯ２ 浓度和温度变化对植物根系的产量，寿命，死亡率和分解速率均会产生影响。而微根管技术相比其他
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传统研究方法而言，在研究根系寿命、周转速率及分解速率方面具有很大优势。众多学者利用其优势围绕研究了

天然或栽培草地植物根系对ＣＯ２ 浓度、温度以及季节变化的响应。

３．１　ＣＯ２ 浓度

草地植物根系对ＣＯ２ 浓度升高响应尚无一致结论，部分研究表明ＣＯ２ 浓度升高对植物根系生长有促进作

用，增加草地生物量。如 Ｍｉｌｃｈｕｎａｓ等
［５６］对美国矮草草原（年均降水量３２１ｍｍ）研究发现，高浓度ＣＯ２ 使植物

的根长生长增加了５２％，根系数量增加了３５％，同时表土层植物根系的直径和分枝数均有所增加，进而影响了根

系构型。对瑞士中部营养贫乏的天然草地根系研究表明，高浓度ＣＯ２ 使植物根系数量增加２５％，地上生物量增

加６５％，土壤含水量也较对照高１５％
［５７］。高浓度ＣＯ２ 也增加了瑞士西北部天然草地地上生物量（２０％）

［５８］和
!

草（犘犺犪犾犪狉犻狊犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪）的根长
［５９］。

也有学者认为高浓度ＣＯ２ 对根系的影响因直径、土层或植物群落组成等因素的不同而不同。在法国中央高

原（年均降水量５５７ｍｍ）的研究发现，直径＜０．１ｍｍ时，新生根的根长和死亡率在ＣＯ２ 浓度较高时下降；直

径＞０．２ｍｍ时，根长和死亡率在ＣＯ２ 浓度较高时上升
［４０］。Ａｒｎｏｎｅ等

［６０］在瑞士西北部天然草原（年均降水量

８６０～１２００ｍｍ）持续２年的研究表明，ＣＯ２ 浓度升高改变了根系在土壤中的垂直分布，具体表现为促进了根在表

层土壤中的生长，同时减缓了其在下层土壤中的生长；如高浓度ＣＯ２ 增加了０～６ｃｍ土层的根长，增加了１２～１８

ｃｍ土层的根系存活率和中值寿命，却降低了１２～１８ｃｍ土层的根长。通过研究美国德克萨斯州Ｃ３－Ｃ４ 草地

（年均降水量８７７ｍｍ）根系发现草地群落根系生物量随ＣＯ２ 浓度升高而增加，植物群落的地下部分对大气ＣＯ２

浓度的响应完全不同于个体植株；如４种优势植物中３种植物［草原松果菊（犚犪狋犻犫犻犱犪犮狅犾狌犿狀犻犳犲狉犪）、犛狅犾犪狀狌犿

犱犻犿犻犱犻犪狋狌犿、犚犪狋犻犫犻犱犪犮狅犾狌犿狀犪狉犻狊］在ＣＯ２ 浓度升高时根系产量和比根长均增加，但多年生Ｃ４ 植物白羊草（犅狅

狋犺狉犻狅犮犺犾狅犪犻狊犮犺犪犲犿狌犿）在低浓度ＣＯ２ 下的根系产量、比根长和碳水化合物浓度显著高于高ＣＯ２ 浓度下，其原因

可能是低浓度ＣＯ２ 下土壤较干旱
［６１］。

而Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等
［６２］对莫哈韦沙漠（Ｍｏｊａｖａｄｅｓｅｒｔ）植被常绿植物石炭酸灌木（犔犪狉狉犲犪狋狉犻犱犲狀狋犪狋犪）和干旱落叶植

物犃犿犫狉狅狊犻犪犱狌犿狅狊犪细根研究发现，ＣＯ２ 浓度升高对细根季节动态变化无显著影响。高浓度ＣＯ２ 对钙质草地

上植物根系生物量也没有显著影响［５８］。Ｓｉｎｄｈｊ等
［５７］于１９９８年在瑞士（年均降水量６２７ｍｍ）的研究也显示根

系动态和地上生物量没有显著差异。

对上述研究地点按年降水量归类发现，ＣＯ２ 浓度升高对降水量在３２１～４６２ｍｍ范围的草地植物根系生长有

明显的促进作用；而对降水量在５５７～１２００ｍｍ的草地植物根没有显著影响。可能是高浓度ＣＯ２ 条件下土壤含

水量也较高［５７，６０６１］。Ｓｉｎｄｈｊ等
［５７］通过对比１９９７（年降水量４６２ｍｍ）和１９９８（年降水量６２７ｍｍ）年在瑞士的研

究结果也发现，当存在水分胁迫时，ＣＯ２ 浓度升高会显著增加草地生物量。

３．２　温度与辐射

温度与辐射对根系生长的影响有：１）温度升高增加植物根长；２）温度升高降低植物根系直径和寿命；３）根的

生长与辐射有关。

Ｖｏｌｄｅｒ等
［５９］发现温度升高增加了

!

草的根长，Ｐｉｌｏｎ等
［４０］在天然草地的研究指出温度升高显著增加草地植

物根系根长，且表层土壤中根系比例下降，深层土壤中根系比例增加；直径＜０．１ｍｍ的新生根的根长和死亡率

在温度升高时增加。另外，温度升高后，土壤碳流通和营养循环也有可能随之而加速［６３］。反复冻融（ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ

ｃｙｃｌｅｓ）增加草地地上部分净初级生产力
［６４］。

青藏高原高寒草地的研究表明，温度增加（白天增加１．２℃，晚上增加１．７℃）使植物根系直径下降，且根系

寿命明显变短，周转速率加快，根系向地表转移［６３］，这与瑞士西北部天然草原根系对高浓度ＣＯ２ 的响应类似
［６０］。

Ｗａｎｇ等
［５２］进一步研究发现，温度升高减少根系分枝和细根中值寿命。反复冻融减少草地植物根长，根冠比下

降，并改变生态系统稳定性和生态系统服务［６４］。春季温度升高显著增加根系发生数量［５２，６５］，而秋季温度增加加

速了根的死亡，使根的数量和质量下降［６５］。

根的生长受辐射的影响很大，对毒杂草植物黄矢车菊（犆犲狀狋犪狌狉犲犪狊狅犾狊狋犻狋犻犪犾犻）根生长研究发现，遮阴８０％和
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９２％时，根系生长相应地减少了４５％和６０％
［６６］。Ｅｄｗａｒｄｓ等

［６５］研究发现遮阴使根生物量、根长、根的数量和周

转都下降，并在回归分析中发现根干重、呼吸、干物质积累等指标与有效光辐射呈正相关，表明根的生长并非直接

受到土壤温度增加的影响，并指出净初级生产力不能基于根系生长对温度的响应关系进行。

３．３　季节

不同植物根系生长和死亡在不同季节的响应不同，生长策略存在差异。对美国国家黄石公园草地植物的根

系研究发现，５、６月的根系平均日伸长量大约是７、８和９月的５倍，而不同月份的死亡率则没有显著差异
［６７］。莫

哈韦沙漠常绿植物石炭酸灌木（犔犪狉狉犲犪狋狉犻犱犲狀狋犪狋犪）及干旱落叶植物（犃犿犫狉狅狊犻犪犱狌犿狅狊犪）细根产量高峰出现在

４－６月份，而地上现存生物量最大值出现在其后１个月；死亡率最大值出现在较热的夏季
［６２］。紫花苜蓿（犕犲犱犻

犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）细根生产和死亡的高峰分别出现在８月底和１０月份，低谷出现在９月底到１０月中旬和６月底到８

月［６８６９］。柠条（犆犪狉犪犵犪狀犪犽狅狉狊犺犻狀狊犽犻犻）细根现存量的季节变化特征为５月至９月上旬根长密度持续增加，９月下

旬根长密度略有降低［７０］。在青藏高原的研究发现，根系发生时间对根系寿命影响最大，５和６月发生的根系寿命

短于其他月份，９和１０月发生的根系在整个冬季都可以存活
［５４］，Ｗａｎｇ等

［５２］进一步研究表明，与５月中旬到６月

发生的根系相比，７月下旬－８月和９－１０月发生的根系其死亡率要低２６．８％和５６．５％。对科尔沁沙地３种草

本植物狗尾草（犛犲狋犪狉犻犪狏犻狉犻犱犻狊）、黄蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪狊犮狅狆犪狉犻犪）和沙米（犃犵狉犻狅狆犺狔犾犾狌犿狊狇狌犪狉狉狅狊狌犿）根系研究发现，

１）生长前期，０～５０ｃｍ土层根长密度狗尾草＞黄蒿＞沙米，而生长末期沙米＞狗尾草＞黄蒿；２）７到８月初，３种

植物根系产量最高，８月末，狗尾草和黄蒿根系出现不同程度的衰减，而沙米根数则依然增加；３）狗尾草优先生长

０～３０ｃｍ土层根系，黄蒿生长前期优先生长表层根系，而生长后期深层根系密度逐渐增加，沙米则优先发展３０～

５０ｃｍ土层根系
［７１］。差不嘎蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犺犪犾狅犱犲狀犱狉狅狀）在流动沙地和固定沙地其细根存活曲线基本相似，但流

动沙地下其累积存活率高于固定沙地，其细根中值寿命在流动沙地（４７ｄ）显著高于固定沙地（３５ｄ）；两种生境下

３０～５０ｃｍ的细根寿命均显著高于１０～３０ｃｍ土层；不同时间出生的根系寿命显著不同，流动沙地和固定沙地细

根寿命具有相似的季节变化规律，春季（４、５月）细根寿命最长（７１ｄ），秋季（８、９月）次之（６１ｄ），夏季（６、７月）最

短（３９ｄ）
［７２］。

４　草地管理与利用

４．１　刈割与放牧

刈割对天然草地植物根系各指标无显著影响。例如Ｋｏｂｉｅｌａ等
［３２］在北美洲草原研究了根系对刈割（３年）的

响应，发现根长、根表面积、根尖数以及分枝数均与刈割无相关关系，Ｂａｌｏｇｉａｎｎｉ等
［７３］在美国蒙大拿州天然草原经

过历时５年的研究同样发现植物根系并未受到刈割的影响。而盆栽试验表明，刈割减少了阿拉伯黄背草

（犜犺犲犿犲犱犪狋狉犻犪狀犱狉犪）的根生物量，对沙袋鼠草（犃狌狊狋狉狅犱犪狀狋犺狅狀犻犪狉犪犮犲犿狅狊犪）根系没有影响
［７４］。

在美国黄石公园的研究表明，放牧使草地地上生物量、地下生物量和整个草地生产率分别提高了２１％、３５％

和３２％，根系产量（２１７ｇ／ｍ
２）是地上生物量（３０ｇ／ｍ

２）的７倍多
［７５］，食草性动物在草地生态系统中有促进根系生

长的积极作用［７５］。Ｍａｒｔｉｎ等
［３１］研究了河岸边草甸（ｒｉｐａｒｉａｎｍｅａｄｏｗ）对模拟放牧（以施加氮肥和进行刈割来模

拟放牧效应）的响应，发现３年的氮肥添加分别增加了地上生物量和地下生物量３７％和２３％，增加土壤有机质

１５％；通风增加了根系活力和入土深度。Ｂｏｎｉｎ等
［７６］研究了放牧对美国弗吉尼亚人工建植的多年生草地生长的

影响，该草地由柳枝稷（犘犪狀犻犮狌犿狏犻狉犵犪狋狌犿）、黄假高粱（犛狅狉犵犺犪狊狋狉狌犿狀狌狋犪狀狊）、大须芒草（犃狀犱狉狅狆狅犵狅狀犵犪狔犪狀狌狀）

和弗吉尼亚披碱草（犈犾狔犿狌狊狏犻狉犵犻狀犻犮狌狊）４种Ｃ４ 植物混播而成，发现放牧分别减少根体积和根直径４０％（４９ｖｓ．

３５ｍｍ３）和２０％ （０．２９ｖｓ．０．２４ｍｍ），使根系入土深度变浅，但对根长没有影响。

４．２　施肥

Ｋｏｂｉｅｌａ等
［３２］和Ｂａｌｏｇｉａｎｎｉ等

［７３］在天然草原的研究均发现植物根长、根表面积、根尖数以及分枝数均与养分

无相关关系。Ｒｙｔｔｅｒ等
［７７］发现营养供给受限时，根密度高于原来３倍。根和地上部分对异质土壤的响应是独立

的，并没有相互影响［７８］。而紫羊茅（犉犲狊狋狌犮犪狉狌犫狉犪）的根长在营养均质土壤中显著高于营养异质土壤，其原因是

根在营养均质土壤下根数量较高而寿命较短；在异质土壤中，根生物量和死亡率在肥力较高的区域较高［７８］。通
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过对３种填闲作物在深层土壤中根系生长和氮吸收的研究表明，深根系填闲作物（根系深于轮作作物根系的浓

度）对氮的吸收非常重要，能增加轮作过程中氮的吸收效率，否则会因为淋溶而损失掉［７９］。固定沙地和流动沙地

下，细根寿命均与土壤全氮和土壤容重呈显著的负相关关系［７２］。施加氮肥减少了根活力和入土深度，对根系组

织和根系分解没有影响［８０］。但施肥显著增加了地上生物量，减少了物种丰富度［３２，７３］，而刈割显著降低了地上生

物量［７３］。

４．３　水分与灌溉

水分对根系生长影响的研究主要集中在灌溉方式及水分胁迫下根系对水分利用的响应。Ｐａｄｉｌｌａ等
［８１］在西

班牙灌木－草原半干旱生态系统（年降水量４１６ｍｍ）的研究发现减少３０％的年降水量（约１２５ｍｍ）显著增加植

物根长密度和根生物量，对根系动态生长的影响最大。与灌溉（每周一次，每次灌溉至田间持水量）相比，自然降

水（年降水量１５０．８ｍｍ）分别减少芒草（犕犻狊犮犪狀狋犺狌狊×犵犻犵犪狀狋犲狌狊）和柳枝稷的总生物量８３％和９８％，茎产量７６％

和９０％及根长密度６７％和９４％；柳枝稷在土壤表层水分持续减少时根系不断向拥有可利用土壤水分的深层区

域生长，表现为避旱策略，而芒草依靠其浅层的根茎产量来抗旱［８２］。对匍匐翦股颖（犃犵狉狅狊狋犻狊狊狋狅犾狅狀犻犳犲狉犪）在绿期

少量多次和多量少次灌溉研究表明，多量少次的灌溉方式刺激了０～２４ｃｍ土层根系在５、６月份的生长并延长了

根系在夏季的寿命；当灌溉深度超过２４ｃｍ时，多量少次使根的数量迅速并大量增加，且根长和根表面积显著高

于少量多次灌溉［８３］。Ｍａｊｄｉ等
［８４］通过模拟降雨研究了北美洲西部盆地沙生冰草（犃犵狉狅狆狔狉狅狀犱犲狊犲狉狋狅狉狌犿）和三

齿蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪狋狉犻犱犲狀狋犪狋犪）根系对夏季稀有降雨和养分（施加Ｋ１５ＮＯ３）吸收的响应，发现两种植物对同位素标

记的１５Ｎ吸收量没有差异，在模拟降雨１ｈ后在沙生冰草中检测到了１５Ｎ，在２４ｈ后在三齿蒿中检测到了１５Ｎ；而

降雨８ｄ内，两种植物的根均没有出现生长现象，表现为营养优先，即两种植物即使在很强的水分胁迫下，对稀有

降雨带来的氮素依然有很强的利用效率。我国内蒙古奈曼旗草地差巴嘎蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犺犪犾狅犱犲狀犱狉狅狀）根系大量

分布于５～３０ｃｍ土层，小叶锦鸡儿（犆犪狉犪犵犪狀犪犿犻犮狉狅狆犺狔犾犾犪）根系主要分布于２０～８０ｃｍ土层中，两种植物根系

数量的变化受降水频率及降水量的影响，与地上部分的物候期关系不显著［８５］。新根开始生长的时间晚于地上部

分的生长时间，约５０％的吸收性根在冬季死亡
［８５］。土壤含水量升高使柠条根系大量生长，根系生长高峰出现在

含水量升高的２０ｄ之后
［８６］。固定沙地和流动沙地下，细根寿命同土壤含水量呈显著正相关关系，土壤水分是引

起细根寿命变异的关键因素［７２］。

５　土地利用方式

在北美大平原森林与草地交接地区研究表明草地和森林中地上与地下凋落物对氮的贡献惊人的相似，分别

为１６．８和１７．１ｇ／（ｍ
２·年），细根是其主要的贡献者；早春季节草地根系产量在０～２０ｃｍ土层明显高于森林，

而生长季结束时森林在深层土壤（５０ｃｍ以下）有更大的根长
［８７］。天然草地优势种为阿拉伯黄背草转变为松树

［辐射松（犘犻狀狌狊狉犪犱犻犪狋犪）］林后，草地根系生物量高于松树林３６％，细根（直径＜２ｍｍ）根长是松树林的９倍；细根

伸长生长较少，根系死亡速度较慢；土壤碳和氮在１００ｃｍ以上土层与草地相比分别降低了２０％和１５％
［３９］。通

过盆栽试验对两个树种［（辐射松和蓝桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｌｏｂｕｌｕｓ）］及两种禾草（阿拉伯黄背草和沙袋鼠草）研究

发现，１年内根系消失速率为辐射松（７０％）＞蓝桉树（３６％）＝阿拉伯黄背草（３６％）＞沙袋鼠草（３６％），虽然辐射

松的根系消失速率高于阿拉伯黄背草，但是辐射松并没有增加土壤碳含量，而阿拉伯黄背草却增加了土壤碳含

量，这可能主要归功于细根的活动而非死根分解后的腐殖质；回归发现土壤碳含量变化与活细根的根长密度呈现

显著的正相关关系［７４］。在温带地区，草地比森林拥有更高的细根生物量和周转速率，根系分解速率也较高。研

究进一步表明细根分解主要受环境变量的影响，例如土壤水分，土壤温度及土壤营养［８８］。

６　土壤生物

不同土壤生物对植物根系影响不同。蚯蚓活动减少天然草地根系，但在短期内并未影响地上净初级生产力，

从长期来看，蚯蚓活动带来的生物干扰可能导致土壤养分释放，进而导致地上净初级生产力的减少；蚯蚓密度主

要影响根长密度和植物群落的地上和地下生物量分配［８９］。在草地和杨树林（Ｐｏｐｕｌｕｓｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ）两种生态系
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统中，弹尾虫与森林的根系产量、草地植物真菌和根系产量呈正相关关系［９０］。土壤线虫（Ｂｅｌｏｎｏｌａｉｍｕｓｌｏｎｇｉｃａｕ

ｄａｔｕｓ）减少４个狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ狊狆狆．）品种（犜犻犳狑犪狔，犆犲犾犲犫狉犪狋犻狅狀，犅犃１３２，犘犐２９１５９０）和两个侧钝叶草（Ｓｔｅｎｏ

ｔａｐｈｒｕｍ狊狆狆．）品种（犉犡３１３，犉犾狅狉犪狋犪犿）的根系产量，对１个狗牙根品种犜犻犳狊狆狅狉狋根系没有影响
［９１］。

接种丛枝菌根真菌（犪狉犫狌狊犮狌犾犪狉犿狔犮狅狉狉犺犻狕犪犾犳狌狀犵犻，犃犕犉）可以提高紫花苜蓿细根生物量，增加细根寿

命［６８］，进一步研究发现接种犃犕犉提高苜蓿细根单位表面积磷浓度，降低细根周转速率；未接菌植株细根的死亡

量显著高于接种植株，接种不同菌根真菌影响苜蓿细根现存生物量［９２］。微根管技术也用于加利福尼亚州草地真

菌菌丝的周转与产量的研究，发现在土壤非常干旱（土壤含水量＜８％，夏季平均温度高于３０℃）时真菌群落依然

非常活跃；另外，真菌菌丝有一半至少在土壤中存在１４５犱；活跃的真菌能够对养分进行转换，而持续时间较长的

菌丝在周转之前能够将养分固定数月［９３］。

７　问题与展望

尽管微根管技术的使用在持续增加，但对植物根系的理解依然有很多空白［３２］。微根管技术较难区分天然草

地群落中不同植物的根系，为进一步深入研究带来一定困难。尽管与传统方法相比，微根管技术已经节省了大量

人力和物力，但大量照片或影像资料的后期分析依然费时费力，限制了实验数据的分析数量和数据规模，迫切需

要新技术的发明或进步来解决此方面问题。微根管技术存在的不足很大程度上与观察管的安装有关，犞狅犵狋

等［９４］和犑狅犺狀狊狅狀等
［２４］认为，采用微根管技术开展研究时，保证观察管的正确安装是试验的关键环节，应尽量减小

可能的微环境变化对根系生长的影响。

天然草地中，植物地上部分和根系对施肥产生截然不同的响应，其机制尚需进一步研究，与地上部分相比，草

地根系对刈割和施肥的响应尚不清楚，尽管半干旱草地９０％的生产力发生在地下
［７３］。而生长在富饶生境下的植

物其根系寿命要比生长在贫瘠生境下的植物根系寿命短［５３］，导致其差异的因子或机制尚研究较少。不同根序的

细根对同一因子的响应有所差异，而只按现行的细根分类方法进行比较笼统的研究又缺乏科学性。直径和根序

如何独立地影响细根寿命还是一个尚待解决的问题，主要是细根死亡的过程和顺序不清楚［５１］。另外，导致高浓

度犆犗２ 下根系分布和寿命改变的因素及机制尚不清楚。根系周转速率对土壤碳库和养分的影响研究较少，研究

不同草地类型根系犆犗２ 浓度和温度变化的响应，明确根系周转速率和规律，有利于深化对碳循环过程的认识和

理解。

利用一切新技术和方法对现有装置进行升级或改造，并提供省时、快捷的分析大量图片的软件，提供更便捷

的方法或配套软件来区分不同植物根系的方法，推进微根管技术开展更大规模和尺度的研究，是下一阶段微根管

发展所面临的主要挑战。提议学者共同努力建立统一的根序或细根划分标准。

应加强放牧影响草地根系方面的研究。微根管技术能够在研究细根的同时，观察菌丝与细根之间的联系，而

这方面的研究刚刚起步，用微根管技术研究放牧、土地利用方式以及土壤生物与草地植物细根的相互关系，着重

研究环境因子或人类活动引起草地植物根系发生变化的机制，弄清外界因素对草地植物根与土壤生物相互关系

如何产生影响及其响应机制是今后研究的重点。
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