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3 种枫香的根系构型及功能特征对干旱的响应
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摘  要：以 3 种 2 年生枫香幼苗：中国枫香(Liquidambar formosana)、缺萼枫香(Liquidambar acalycina)、北美

枫香(Liquidambar styraciflua)为供试材料，采用完全随机区组试验研究了自然干旱对枫香实生苗根系构型和功能特征

的影响。结果表明，除根系碳含量以外，各处理根系特征之间(包括树种及干旱处理)差异极显著 (P<0.01)。干旱胁迫

下，缺萼枫香比根长、比表面积、根系分叉相对增长率最高，分别为 56%、30%、−4%，北美枫香最低，分别为 9%、

−3%、−19%；北美枫香根尖密度、根系平均直径相对增长率最高，分别为 40%、−10%，缺萼枫香最低，分别为 −27%、

−16%；北美枫香根系氮含量相对增长率最高，为 127%，中国枫香最低为 41%；中国枫香根系 C/N 比相对增长率最

高为 −26%，北美枫香最低，为 −56%；0<d<0.5 mm 的细根在枫香苗期对耐旱能力的贡献较大，尤其是北美枫香。3 

种枫香根系耐旱性强弱顺序依次为中国枫香>北美枫香>缺萼枫香。 
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枫香树属(Liquidambar)植物起源古老，出现于第
三世纪中期，经过漫长的更新和演替，广泛分布于日

本、中国、亚洲中部、西亚、欧洲中部和美洲地区；

经历第四纪冰期影响后，在欧洲、美国西北部等地

区消失而在北半球的南部地区保留下来，繁衍至今形

成了现代的几个种。现代枫香属约有 5 个种，残存于
北美和东亚地区，属东亚、北美特有属[1–2]。在我国

主要分布于长江流域及其以南地区，西至四川、贵州、

云南，南至广东，东至台湾，垂直分布于海拔 1 000 ~ 
1 500 m 的南方丘陵及平原地区。枫香属植物是我国
亚热带地区优良速生落叶阔叶树种，在鄂东南低丘

马尾松林中是重要的伴生树种，其在天然和人工林

的更新中具有重要的意义[3]，也是改良土壤、美化

环境、保持水土的首选树种，其性耐火烧，耐干旱

瘠薄，素有“荒山先锋”之称。此外，其材质均匀，

纹理美观，是胶合板和造纸的良好用材树种，具有广

泛的利用价值[4]。 
根系是植物主要的营养器官之一，它为植物吸收

水分和养分，固定地上部分，同时也是重要的功能器

官，通过呼吸和周转消耗光合产物并向土壤输入有机

质[5–6]。根系功能的发挥除了与其数量、形态及空间

结构有关，同时还受到土壤资源状况和环境的影响，

根系是植物直接与土壤接触的器官，直接影响着地上

部分的生长以及整个植株的生长和发育，而且根系的

分支状况和构型对营养物质的吸收起着关键作用[7]，

植物遭受干旱胁迫时，最敏感的部位是根系[8]，不同

水分处理的根系生长规律是基本一致的，在生长季内均

呈增加的趋势；但适度干旱可促进根系的伸长生长[9]，

影响作物根系生长的多种环境因素中，最主要的是土

壤水分和土壤温度[10]。因此，土壤水分对根系乃至

整个植株的生长具有重要作用。 
近年来，关于干旱胁迫下植物地上部的生物量、

生理生态及其响应机制的研究较多，但是，全球范围

内对植物根系生物量分布的时空动态、根系生物量分

配格局对气候和土壤环境变化的响应，以及细根生产

和周转对森林生态系统碳循环的影响等研究仍相当

有限[11–12]，尤其是对土壤水分亏缺对植株根系构型与

功能影响的研究目前还未见报道。本文通过研究干旱

胁迫下 3 种枫香的根系结构特征，比较 3 种枫香在
干旱生境条件下，根系构型和功能特征的差异性和相

似性，探讨枫香属植物在干旱环境中的生境适应策

略，从而为选育优良耐性树种、用材树种、造林树种

提供基础资料。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料 
本试验所需枫香幼苗来自中国林科院亚热带林

业研究所生态树种试验大棚，其地处浙江省富阳市

(119°57′E，30°03′N)，海拔 90 m。该区为典型的亚
热带湿润季风气候，年均气温 16.2℃，年降水量约
为 1 460 mm，年均相对湿度 80% ~ 85%，年日照时数 
1 995 h，无霜期 231 天。供试材料采种于天目山 3 种
典型的枫香属植物母树：中国枫香 (Liquidambar 
formosana)、缺萼枫香 (Liquidambar acalycina)、北美
枫香 (Liquidambar styraciflua)。 
1.2  试验设计 

   采用水分处理与植物材料进行两因素完全随机
区组试验设计，以水分处理作为主处理，2 个水平，
即正常水分处理(CK)、干旱处理(T)；以植物材料为
副处理，共 3 种供试枫香。3 次重复，分为 3 个区
组，每个区组 10 盆，共 30 盆。 
每个区组 10 盆(其中 5 盆对照，5 盆处理)，每盆 

3 株。培养基质为泥炭+珍珠岩(3︰1)。2012 年 3 月选
取 2 年生苗高(21.5 ~ 26.3 cm)和地茎(2.53 ~ 3.72 mm)
基本一致的 3 种枫香实生幼苗移栽至直径 18 cm、高
10 cm 的塑料花盆中，定植 30 天后，对照组正常浇水，
处理组停止浇水。当处理组土壤含水量降至 10% ~ 
20%(干旱)时，随机抽取对照组和处理组各 6 盆(按
枫香种类取样)，采集根系，将根表面的土壤用水洗
净，然后装入有标签的封口袋中。样品当天放入 0 ~ 
4℃的冰箱中冷藏。 
1.3  样品分析 

将根系清洗干净，逐株用 EPSON PERFECTION 
V700 扫描仪对根系扫描，将图片用根分析软件 Win 
RHIZO-Pro 2008b(Regent Instruments Inc) 对根系参
数进行分析。依据 Wells 等[13]的方法统计枫香幼苗

的根长、根表面积、根体积、根尖数、平均直径以及

不同径级区间的长度、面积、体积、根尖数。采用总

根长和根表面积与其生物量的比率计算相应的比根

长和比根面积，采用根尖数和分叉数与其根长的比率

计算相应的根尖密度和分叉，采用根表面积与体积之

比计算相对表面积。并按照扫描图像的统计结果划分

出 5 个径级区间，分别为d1、d2、d3、d4、d5 (d1≤0.5、
0.5< d2≤1.0、1.0< d3≤1.5、1.5< d4≤2、d5>2，单位：mm，
下同)[14]。所有扫描过的根系样品在 105℃下杀青 30 min，
75℃下烘 3 天至恒重后用天平称重(精确到 0.01 g)。
随后粉碎根系样品，采用重铬酸钾氧化−硫酸亚铁滴
定法测定根系碳含量，凯氏滴定法测定全氮含量，分

析不同处理的根系功能差异。 
1.4  数据分析 
采用 Microsoft Excel 2007 进行简单的数据处理，

采用 SPSS13.0 对根系参数进行单因素和多因素方差
分析，采用 Duncan 法进行多重比较，用 Origin7.5 软
件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  干旱胁迫下 3 种枫香根系表型描述与构型参
数的比较 
枫香根系为直根系，本研究发现处理组 T 各种

枫香主根的长度均大于对照组 CK。枫香主根粗壮，
侧根细长，细根呈人字形(herringbone system)[15]，对

照组枫香主根饱满，表皮鲜嫩，呈乳白色，处理组(干
旱)表皮呈灰褐色。为能够更明确地呈现出 3 种枫香
在干旱胁迫下的根系状况，除了定性观察以外，还对

一部分数据进行了定量研究和分析，主要通过比根

长、比表面积、根尖密度、分叉、平均直径、碳氮含

量及 C/N 等指标来对其进行综合评价。 
表 1 数据表明，3 种枫香根系比根长与平均直

径差异不显著(P>0.05)，比表面积差异显著(P<0.05)，
根尖密度和根系分叉差异极显著(P<0.01)；干旱处理
组和正常水分对照组相比，根尖密度差异不显著

(P>0.05)，根系分叉差异显著(P<0.05)，中国枫香、
缺萼枫香、北美枫香(文中其他地方出现顺序与此相同)
根系分叉相对增长率 (相对增长率  = (T − CK)/CK× 
100%)分别为 −5%、−4%、−19%，缺萼枫香最高，北
美枫香最低；比根长、比表面积、平均直径差异极显著

(P<0.01)，比根长相对增长率分别为 47%、56%、9%，
比表面积相对增长率分别为 28%、30%、−3%，平均
直径相对增长率分别为 −11%、−16%、−10%，缺萼枫
香最高，北美枫香最低；在 3 树种 2 水分水平的交互
影响下，各个参数差异均达到极显著水平(P<0.01)。 

 

表 1  干旱和树种对根系各指标影响的方差分析 
Table 1  Effects of tree species and drought treatments on root indexes 

变异来源 比根长 比表面积 根尖密度 分叉 平均直径 

树种 0.296 0.048* 0.001** 0.004** 0.193 
水分 0.001** 0.005** 0.673 0.032* 0.000** 

树种×水分 0.003** 0.004** 0.002** 0.002** 0.001** 

注：* 表示差异显著(P<0.05)，** 表示差异极显著(P<0.01)。 
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2.2  干旱胁迫下 3 种枫香根系碳、氮含量及 C/N 
的比较 
由图 1 可知，3 种枫香根系碳含量差异不显著

(P>0.05)，氮含量与 C/N 差异均极显著(P<0.01) ，因此，
C/N 的差异可能主要是由氮含量差异引起的。T 检验结
果表明干旱和对照处理间碳含量差异不显著(P>0.05)，

氮含量与 C/N 差异均极显著(P<0.01)，氮含量相对增长
率分别为 41%、85%、127%，北美枫香根系氮含量相
对增长率最高，缺萼枫香和中国枫香较低，相反，C/N 相
对增长率北美枫香最低，中国枫香最高，分别为 −26%、
−47%、−56%。对 3 树种与 2 水分水平处理的交互分
析，经多重比较，其总变异达到极显著水平(P<0.01)。 

 

(A、B、C 分别代表中国枫香、缺萼枫香、北美枫香；柱图上方不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05 水平显著) 

图 1  干旱处理和树种对根系碳、氮含量及 C/N 的影响 
Fig. 1  Effects of tree species and drought treatments on C content, N content and C/N ratio in root 

 
2.3  运用隶属函数法对 3 种枫香根系耐旱性进

行比较 
分析一些测定指标和干旱耐性之间的关系，用

隶属函数法综合评定 3 种枫香对干旱的耐性差异，
是目前运用比较广泛的抗逆性综合评定方法，具体

评定方法参考徐爱春等[16]的方法。本文采用枫香根

系比根长、比表面积、根尖密度、分叉、平均直径、

碳含量、氮含量、C/N 等 8 项指标对 3 种枫香根系
的抗旱性进行综合评价和比较，结果表明 3 种枫香
耐旱性强弱顺序依次为：中国枫香>北美枫香>缺萼
枫香(表 2)。 
2.4  干旱胁迫下 3 种枫香不同径级区间的根系形

态特征比较 
本研究沿用多数研究对根系径级的分类体系进

行统计分析 [13–14]，即将根系径级分为 5 个径级区
间，如图 2 所示。枫香幼苗不同径级区间的根系形
态指标(如根长、根表面积、根体积、根尖数)的差异
随着径级的增加而增加，根系总根长在 d>1 与 d<1 
间的差异较大(P<0.05)；1<d<2 的根系总根表面积较
小，与其他相比均有明显差异(P<0.05)；d>2.0 的根
系在根体积上较其他径级增长迅速(P<0.05)；d≤0.5  

表 2  3 种枫香根系耐旱性隶属函数值及干旱强弱比较 
Table 2  Membership function value of drought tolerance and 

comparison of three tree species 

树种 统计因子 处理 

中国枫香 缺萼枫香 北美枫香

CK 0.253 0 0.302 比根长 

T 1.000 0.744 0.453 

CK 0.253 0 0.164 比表面积

T 1.000 0.740 0.088 

CK 0.197 0.293 0.490 根尖密度

T 0.150 0 1.000 

CK 0.543 1.000 0.672 分叉 

T 0.389 0.857 0 

CK 0.321 0.000 0.523 平均直径

T 0.853 0.825 1.000 

CK 1.000 1.472 0.702 C 含量 

T 0.216 0.257 0.000 

CK 0.206 0 0.180 N 含量 

T 0.481 0.395 1.000 

CK 0.488 0 0.399 C/N 

T 0.750 0.696 1.000 

均值  0.506 0.455 0.498 
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(图中 Y轴上方代表对照组根系参数，下方代表干旱处理组根系参数) 

图 2  不同径级区间的根长(cm)、根表面积(cm2)、根体积(cm3)、根尖数(No.) 
Fig. 2  Diversities of root length, root surface area, root volume, number of root tip in different diameter levels 

 
的根系根尖数远高于其他径级(P<0.05)(图 2)。 

当 0<d1≤0.5 时，北美枫香干旱处理组总根长、
总根表面积、总根体积与其他各干旱处理组之间差异

极显著(P<0.01)，中国枫香与缺萼枫香干旱处理组根
尖数差异达到显著水平(P<0.05)；当 0.5<d2≤1 时，
干旱处理组与对照处理组总根长与总根表面积、总根

体积差异显著(P<0.05)，总根尖数北美枫香组间差异
显著(P<0.05)，与其他各组间，差异极显著(P<0.01)；
当 1<d3≤1.5 时，北美枫香总根长、根表面积、根
体积在干旱处理组与对照处理组间差异显著

(P<0.05)，中国枫香和缺萼枫香根尖数在组间差异显
著(P<0.05)；当 1.5<d4≤2 时，各组间的差异与 d3 
相同；当 d5>2 时，总根长在在干旱处理组与对照处
理组间差异均显著(P<0.05)，中国枫香与北美枫香总
根表面积、总根体积、总根尖数组间差异均达到显著

水平(P<0.05)，缺萼枫香均未达到显著水平(P>0.05)。
由图 2 可知，3 树种根长、根表面积、根体积、根
尖数以缺萼枫香最大，中国枫香、北美枫香较低，但

方差分析表明 0<d<0.5 mm 的细根在枫香苗期贡献
较大，尤其是北美枫香，其次为中国枫香和缺萼枫香。 

3  讨论 

3.1  水分亏缺对枫香根系构型参数的影响 
根系作为在土壤-植物-大气间水分循环过程中

最关键的部分之一，与植物耐旱能力关系密切[17]。

因此，弄清根系与土壤水分策略之间的关系，对认识

根系生理功能差异与环境因素变异之间的关系，及其

对提高水分利用效率，选育优良树种具有重要意义。

本研究发现两年生枫香幼苗根系中 70% ~ 90% 均
为细根(d<2 mm)(图 2)，3 种枫香 2 年生实生苗的
根系平均直径均在 0.5 mm 左右，干旱处理与对照处
理间差异极显著 (P<0.01)，其相对增长率分别为 
−11%、−16%、−10%，表明土壤干旱抑制了 3 种枫
香根系的加粗生长，尤其是缺萼枫香，长期干旱导致

根细胞缺水，根系干瘪，而对照组水分充足，根系生

长健壮。 
细根比根长与比表面积反映投入到细根的生物

量中用于吸收养分的效率，其值越大，表明投入相同

的成本有较高的养分利用效率。根尖密度和分叉数是

指单位根长上的根尖或分叉的数量，在相同的单位长
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度内，根尖密度和分叉数越大，表明根系吸收的养分

或水分的能力越大[18]。比根长在对照处理与干旱处

理间差异显著(P<0.05)(表  1)，相对增长率分别为 
47%、56%、9%，北美枫香比根长变化最小，中国枫
香和缺萼枫香应对干旱胁迫时比根长变化较大，同时

地上部最先表现出叶片萎焉、下端枯叶症状。对照处

理与干旱处理间比表面积差异极显著 (P<0.01)(表 
1)，相对增长率分别为 28%、30%、−3%，由此可知，
3 树种之间的差异均显著，干旱胁迫诱导中国枫香和
缺萼枫香根系比表面积增大，以增加根系与土壤的接

触面积，从而使其在水分亏缺的情况下提高根系对水

分的吸收效率，而对北美枫香根系几乎无影响，未达

到其耐受性阈值。比根长与比表面积是其总根长与总

根表面积与根系生物量的比值，正常情况下，根长越

长，表面积越大，根系生物量也就越大，而在干旱胁

迫条件下，根长和根表面积的生长受到显著影响的同

时生物量的大小也同步受到影响，因此，北美枫香的

比根长和比表面积受干旱胁迫的影响最小，但是就总

根长和根表面积来说，北美枫香在干旱胁迫下表现最

敏感。 
不同种枫香同时期实生苗的根尖密度不同，北美

枫香根尖密度增大，中国枫香和缺萼枫香根尖密度减

小，但 T 检验结果表明对照处理与干旱处理间的差
异不显著(P>0.05)(表 1)，表明干旱胁迫对枫香苗根
尖密度几乎无影响。根系分叉在对照处理与干旱处理

间差异显著 (P<0.05)(表  1)，相对增长率分别为 
−5%、−4%、−19%，说明干旱胁迫对枫香根系的分
叉生长有一定的抑制作用，尤其是对北美枫香抑制作

用最大，因此，根尖密度和根系分叉对枫香生长亦有

重要意义，根尖密度越大，细根生物量越大，表明根

系生活力越强，生长越旺盛，由于北美枫香生长较中

国枫香和缺萼枫香生长迟缓，同一时期，地上部生物

量远低于后二者，其蒸发量较小，干旱诱导北美枫香

根尖密度增大，增强其吸水效率，干旱导致根系分叉

减少，为了满足主根对水分和养分吸收以供给地上部

分，同时，土壤水分亏缺也不利于新根的萌发，只能

依靠主根向更深层土壤寻求水分和养料以便整个植

株个体的物质循环和能量流动[19–20]。由于枫香是亚

热带次生演替的早期树种，其分叉数多，侧根细长且

发达，有利于高效地吸收水分和养分，与它们具有喜

肥的特性和生长在养分和水分充足的表层土壤有关，

这可能是它们适应演替早期土壤条件差而形成的获

取资源策略，这是枫香属植物所共有的特性[21]。干

旱对不同种枫香根系的比根长有不同程度的提高，尤 

其是缺萼枫香，与地上部的生长情况相契合，在水分

亏缺的情况下，植物根系的伸长生长以寻求更深层土

壤中的水分供应[22]。 
3.2  水分亏缺对枫香根系养分含量的影响 

碳是植物体内最基本、最重要也是最多的元素，

根系中的碳含量主要与根系生物量有关，植物体吸收

的大部分物质主要都转化为含碳化合物，根系无法进

行光合作用产生含碳化合物，只能通过地上部分的补

给以及从土壤中吸收部分有机碳，具有一定的稳定

性。本研究中，3 树种根系碳含量均在 (4.2 ~ 4.6)×
104 mg/kg 范围内，表明同时期的不同树种根系碳含
量差异不大，受干旱影响较小，氮含量在对照处理与

干旱处理间差异极显著(P<0.01)(图 1)， 相对增长率
分别为 41%、85%、127%，说明土壤干旱有助于提
高根系对氮素的吸收和利用，为了逃避干旱，根冠间

对水分和养分的竞争占优势，该结果与金不换等[23–25]

研究结果相似，对照处理与干旱处理间的 C/N 差异
极显著(P<0.01)(图 1)，相对增长率分别为 −26%、
−47%、−56%，3 种枫香两年生实生苗根系氮含量差
别较大，干旱也对其氮含量产生影响，从而引起 C/N 
不同程度地降低，表明不同树种对地下的适应策略、

对土壤养分利用效率的差异。北美枫香根系氮含量相

对增长率最高，缺萼枫香和中国枫香较低，表明北美

枫香根系在干旱条件下对土壤氮素有效性的敏感程

度较高，干旱胁迫下北美枫香根系生长缓慢，与对照

处理相比，其根长、根表面积、根体积的生长受到显

著抑制，根尖数无明显差异(图 2)，本研究发现，干
旱适当地提高了根系对氮素的吸收量，其主要原因是

干旱训化了枫香根系的生存潜力，使其在水分亏缺的

情况下不断拓展根系生长的空间范围(根尖数是根系
生活力和空间拓展能力的重要指标)以寻求足够的水
分和养分所致，杨小林等[8]在研究塔克拉玛干沙漠腹

地植物根系构型及其生境适应策略时发现，不同植物

在土层中的空间分布差异可能与不同地区的水分条

件有关，根系分布特征表现出很强的生态可塑性[26]。

根系主要起到吸收、运输、储存水分和养分的功能，

而对养分的运输是伴随着水分的运输进行的，根尖细

胞分裂旺盛，氮浓度最高，呼吸速率较快，土壤中的

养分通过水作为良好的运输媒介通过共质体或质外

体途径进入根细胞并输送到整个植株的不同部位，因

此养分的吸收和运输依赖于水分循环。 

3.3  干旱胁迫下 3种枫香不同径级的根系参数差异 
根系的表型取决于基因和环境的共同作用，在宏

观研究中，首要任务就需要搞清楚根系在土壤中的形
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态结构和分配格局，因为树木根系的形态结构从一定

程度上反映其生理功能[27]。从以往大多数学者认为

细根(d<2 mm)主要发挥养分和水分吸收功能，而粗根
(d>2 mm)主要起运输、储藏和支撑作用，到 Pregitzer 
等[28]的根序分类法，接着 Guo 等[29]对低级根和高级

根在结构和功能上的区别做出的阐释，再到刘莹等[14]

对根序和径级两种不同根系分类方法寻找到对立与

统一，分别找出了各自的优缺点，并提出新的根系分

级方法。根长、根表面积、根体积、根尖数是体现根

系吸收效率的重要指标，反映了植物对水分和养分的

需求[30]。而低级根系的主要生理功能是吸收养分和

水分，高级根系的细根木质化程度较高，主要起运输

作用[31]。本研究发现，枫香幼苗 0<d<0.5 mm 的细
根的总根长较高，干旱处理组均略高于对照组，表明

干旱有助于细根数量的增加或伸长生长，但各树种间

的增加幅度差异不明显。白文明等[9]通过研究乌兰布

和沙区紫花苜蓿根系生长及吸水规律时发现，适当干

旱有利于根系的伸长生长。d<1 mm 和 d>2 mm 的
总根面积相对较高，占整体的 67% ~ 74%，说明低
级根系和高级根系在植物生长过程中都具有重要作

用，低级根系是吸收水分和养分的生理功能执行者，

高级根系主要起运输和支持作用。如图 2，根体积无
明显差异，0<d<0.5 mm 的细根根尖数较多，占整体的 
99.2% ~ 99.7%，根尖数反映了细根数量的多少，同时
也反映了细根的周转效率，说明 0<d<0.5 mm 的细根
在枫香苗期贡献较大。在此区间，北美枫香的根长、

根表面积、根体积在对照处理与干旱处理间差异极显

著(P<0.01)，中国枫香和缺萼枫香根尖数在处理间差
异显著(P<0.05)。 
3.4  3 种枫香耐旱性评价 

由表 2 可知，3 种枫香根系耐旱性强弱顺序依
次为中国枫香>北美枫香>缺萼枫香。研究发现，中
国枫香根系构型指标在干旱胁迫条件下变异较小，与

对照处理相比，耐旱性越强的树种，其根系各指标干

旱处理组与对照处理组的差异越小，说明受干旱影响

较小，即其根系各指标的相对增长率不能为最值或鲜

有最值(最大或最小)，此结果与结论相呼应。此外，
中国枫香常年生长于我国境内，对地理条件和环境因

素非常适应，其能够适应短暂的干旱，耐干旱瘠薄，

北美枫香主要分布于美国东南部，是国外引进种，对

我国的土壤环境和气候条件有待适应，经过地理隔

离，需要长期的进化以适应当前的生存环境，而缺萼

枫香起源古老，为第三纪孑遗植物，经历了长期的演

替和进化，其生活习性和生物学特征受环境影响较

大，缺萼枫香和中国枫香很相似，其主要区别在于花

萼齿不存或不显著，蒴果无萼齿；而北美枫香叶片革

质，中国枫香与缺萼枫香多为草质叶[1,28–29]。因此，

耐旱性的种间差异主要是由遗传因素引起的，同时也

受到外界环境因素的影响。 

4  结论 

本研究发现干旱胁迫下，缺萼枫香比根长、比表

面积、根系分叉相对增长率最高，分别为 56%、30%、
−4%，北美枫香最低，分别为 9%、−3%、−19%；北
美枫香根尖密度、根系平均直径相对增长率最高，分

别为 40%、−10%，缺萼枫香最低，分别为 −27%、
−16%。根系碳含量在树种之间、处理组之间差异均
不显著(P>0.05)；干旱胁迫下，北美枫香根系氮含量
相对增长率最高，为 127%，中国枫香最低，为 41%；
中国枫香根系 C/N 相对增长率最高，为 −26%，北
美枫香最低，为−56%；0<d<0.5 mm 的细根在枫香苗
期对耐旱能力的贡献较大，尤其是北美枫香。3 种枫
香根系耐旱性强弱顺序依次为中国枫香>北美枫香>
缺萼枫香。 

3 种枫香树在干旱胁迫下，其根系形态和生理功
能产生了一定差异，不同树种除了具有不同的遗传特

性以外，3 种枫香根系通过不同程度地调整其根系结
构和功能的关系从而适应干旱的生存环境。不同树种

对环境变化的可塑性差异对森林群落中的种间竞争

产生决定性作用，进而影响生态系统的空间分布格局

和物种进化。研究亚热带树种枫香的根系构型与水分

及养分策略之间的关系，对认识根系生理功能差异与

环境因素变异之间的关系，及其对选育优良耐性树

种、用材树种、造林树种具有重要意义。 
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Response of Architecture and Functions of Roots in Three Kinds  
of Sweet Gums Under Drought Stress 

ZHANG Ling1,2, WANG Shu-feng2*, CHEN Yi-tai2, DUAN Hong-ping1* 
(1 College of Resource and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming  650201, China; 2 Institute of Subtropical 

Forestry, CAF, Fuyang, Zhejiang  311400, China) 

 

Abstract: With the three kind of two-year-old Liquidambar seedlings: Liquidambar formosana, Liquidambar acalycina and 

Liquidambar styraciflua as study object, studying the influence of natural drought on conformation and functional characteristics 

of Liquidambar seedling root system, by using a randomized complete block experiment. The results showed that except the 

carbon content, the difference of all indexes in all treatments (including seed and drought treatment) was significant (P < 0.01) 

under the drought stress, the relative growth rates of specific root length, specific surface area and root bifurcate of the 

Liquidambar acalycina were the highest, which reached to 56%, 30% and −4% respectively; which of Liquidambar styraciflua 

were the lowest, reached to 9%, −3% and −19% respectively. While the relative growth rates of Liquidambar styraciflua root 

density and roots average diameter were the highest, which reached to 40% and −10% respectively, which of Liquidambar 

acalycina were the lowest, reached to −27% and −16% respectively. The relative growth rate of the Liquidambar styraciflua root 

system nitrogen content was the highest, which reached to 127%, which of Liquidambar formosana was the lowest, reached to 

41%. The relative growth rate of Liquidambar formosana C/N was the highest, which reached to −26%, which of Liquidambar 

styraciflua was the lowest, reached to −56%. The results also indicated that the rootlet at 0<d<0.5mm had a significant 

contribution in seedling stage, especially Liquidambar styraciflua. The drought resistance strength of three kinds of root system 

was in the order: Liquidambar formosana> Liquidambar styraciflua> Liquidambar acalycina. 

Key words: Liquidambar, Conformation of root system, Functional characteristics, Drought stress, Drought resistance 
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