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湖泊洲滩植物群落细根性状与生产力的空间差异和相关性1 
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摘  要：洞庭湖洲滩湿地因水位强烈季节波动形成显著空间异质性，对植物群落结构与功能产生深远影响。细根在湿地植物

资源获取中具有核心作用，其功能性状在水文地貌梯度上的变化规律及其与地下生产力之间联系的研究仍有不足。本研究在

西洞庭湖沿沅水流向的五个洲滩样地，采用根袋法收集细根样品，通过方差分析和回归分析评估了细根比根长（SRL）、比

根面积（SRA）、根组织密度（RTD）及细根生产力在样地位置、水体距离和土壤深度上的分布特征和相互关系，并探讨其

与物种多样性的关系。结果表明：（1）细根功能性状和生产力均表现出空间分异，在表层土壤和近水位置 SRL 和 SRA 较

高；群落细根生产力主要集中于表层土壤，并随土壤深度增加而降低；（2）SRL 与 SRA 高度相关，且二者与生产力之间均

表现为总体下降并在高值区间趋于平缓的非线性关系，RTD 与生产力之间则呈现单峰变化特征；（3）植物群落多样性与生

产力无显著相关。研究表明，不同水文地貌条件下细根性状与群落地下生产力的表现并不一致；相较于物种多样性，细根性

状差异对群落地下生产力空间变化具有更强解释力。 
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Abstract: Floodplain wetlands in Lake Dongting experience distinct seasonal water-level fluctuations. These fluctuations create marked 

spatial heterogeneity and strongly influence plant community structure and ecosystem functions. Fine roots are essential for resource 

acquisition in wetland plants, yet how their functional traits vary along hydrological and geomorphological gradients and how this 

variation relates to belowground productivity remain poorly understood. In this study, we collected fine-root samples using the ingrowth 

core method at five floodplain sites along the flow direction of the Yuan River in West Lake Dongting. We applied analysis of variance 

and regression analysis to examine the distribution patterns of specific root length (SRL), specific root area (SRA), root ti ssue density 

(RTD), and fine-root productivity across gradients of site position, distance to water, and soil depth. We also explored the relationships 

between these fine-root variables and plant species diversity. Our results showed evident spatial differentiation in both fine-root 

functional traits and fine-root productivity. SRL and SRA were generally higher in surface soils and near water bodies. Community-

level fine-root productivity was mainly concentrated in surface soil layers and decreased with increasing soil depth. SRL was strongly 

correlated with SRA. Both traits exhibited nonlinear relationships with fine-root productivity, showing an overall decreasing trend that 

gradually leveled off at high trait values. In contrast, RTD showed a unimodal relationship with fine-root productivity. Plant community 
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diversity did not show a significant correlation with fine-root productivity. Overall, these findings indicate that fine-root traits and 

community belowground productivity respond differently to varying hydrological and geomorphological conditions. Fine-root trait 

variation explains the spatial variation in community belowground productivity better than plant species diversity.  
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洞庭湖具有显著的季节性水位波动，是长江中下游典型的湖泊湿地[1]。在洪水涨落期间，洞庭湖洲

滩水文条件以及地貌特征发生变化，造成洲滩湿地出露持续时间、水位变化幅度以及淹水频率等关键水

文因子的空间异质性，并导致土壤水分、养分以及土壤理化性质的改变[2]。近年来，气候变化与人类活

动的共同作用使这一过程进一步加剧，不仅改变了湖区的水文节律，也显著影响了洲滩湿地的水位格局

与暴露周期[3]。随之而来的干旱与淹水交替胁迫，进一步加剧了洲滩植物群落所面临的环境压力[4]。植物

功能性状是指与植物定植、存活、生长和死亡紧密相关一系列植物属性，能够直接反映植物对环境变量

梯度的适应和响应[5]。因此，从功能性状角度分析植物对环境梯度的响应，有助于理解洲滩湿地植物群

落的适应策略及其生态过程。 

细根在植物生长和生态系统过程中发挥关键作用，传统定义下细根直径＜2 毫米，是植物地下系统

中最具有生理活性的可塑单元[6]。同时细根在植物生态学中被视为资源获取的前线器官，与粗根的主要

机械支撑和运输功能不同，细根通过调整比根长（SRL）、比根面积（SRA）、根组织密度（RTD）等性

状来适应多变的环境条件[7]。细根生产力反映了植物在一定时间内向地下吸收器官投入的生物量，是连

接植被适应策略与土壤碳输入的关键环节[4]。近年来提出的“根经济型谱”（root economics spectrum）

理论认为，不同植物通过调节细根结构性状在资源获取效率与组织构建成本之间形成不同的策略组合 [8]。

已有研究表明，SRL 与 SRA 的增加通常意味着单位碳投入可获得更大的吸收长度和表面积，有利于在

贫瘠或水分受限环境中提高资源获取效率[9-10]。而 RTD 则与细根组织致密程度、寿命和构建成本密切相

关，高 RTD 的根系通常具有更强的抗逆性和更长寿命，但吸收效率较低，体现了“高成本—高防御”的

保守策略[11]。细根生产力往往与 SRL 和 SRA 呈正相关关系，而与 RTD 可能表现为负相关或非线性关系
[12]。这种由根系结构性状驱动的资源获取策略差异，被认为是植物在不同环境条件下适应资源限制的重

要机制[13]。因此，在水位波动显著的洲滩湿地中，细根性状及其与地下生产力的关系可能随水文梯度而

发生系统变化。 

在生态学研究中，群落物种多样性与生态系统功能之间的关系一直是核心议题[14]。现有研究多聚焦

于湿地生态系统中水位波动背景下植被时空动态、群落组成及地上功能特征对生态系统功能的响应。在

洞庭湖等季节性湖泊湿地中，研究多集中于湿地植被分布格局及其对水位和淹水特征变化的响应[1]；在

水文持续期较短的湿地中，已有研究也从株高、比叶面积等地上性状及其对水文梯度与放牧干扰的响应

来解释群落功能变化[15]。相比之下，对地下过程的关注仍相对不足，尤其是细根功能性状如何沿水文地

貌梯度发生空间分异、其与地下生产力之间具有何种关系，仍缺乏群落尺度的系统研究[16]。基于此，本

研究以西洞庭湖洲滩湿地为对象，沿沅水水流方向上不同位置、洲滩上距离水体的远近、不同土壤深度

比较洲滩植物群落细根生产力和性状的分布差异，以及不同细根性状和地下生产力之间的关联。采用根

袋法选取水文波动频繁的洲滩湿地为研究地点，探索细根功能性状、生产力和多样性之间存在的内在联

系，阐明洲滩植物群落对水文扰动的适应能力如何影响其地下生态功能，并为典型洲滩植物群落保护与

湿地生态修复提供依据。提出以下假设：（1）群落细根功能性状及地下生产力沿样地位置、水体距离和

土壤深度梯度存在空间差异；（2）群落细根功能性状与地下生产力存在相关性；（3）群落物种多样性

对地下生产力有促进作用。 

1 研究方法 

1.1 研究区概况 

研究地点位于湖南省常德市西洞庭湖国家级自然保护区。西洞庭湖所处地域属亚热带季风性气候，

年平均气温 16~18 ℃，年降水量 1200~1350 mm，年均无霜期约 274 d，水位季节性波动幅度为 12~14 



m[17]。在 2022 年西洞庭湖区域出现严重干旱，湖区水体大面积萎缩，属于特枯年。相比 2013—2021 年，

2022 年洞庭湖 8 月和 9 月湖区洲滩暴露面积分别增加了 680 km2 和 860 km2[18]。 

西洞庭湖国家级自然保护区物种多样性丰富，已记录维管束植物超过 400 种，其中以湿生植物与水

生植物为主[19]。距水体近处常见蓼子草（Polygonum criopolitana）或碎米荠（Cardamine hirsuta）群落；

中部位置以蒌蒿（Artemisia selengensis）或虉草（Phalaris arundinacea）群落为主；中高位区主要为薹草

（Carex spp.）群落；距水体远处则多分布南荻（Miscanthus lutarioriparius）或芦苇（Phragmites australis）

群落[20-21]。 

1.2 采样设置 

西洞庭湖（图 1b）洪水流向主要是沿沅水自西向东方向，洪流携带的大量泥沙沉积直接导致了不同

洲滩高程和地形发生变化，进而影响着洲滩土壤理化性质和植被分布格局。2023 年 2 月，在西洞庭湖流

域内沿沅水流向设置了五个具有代表性的洲滩样地，分别是位于沅水入湖口的黄芦洲（HLZ）、中游的

观测塔（GCT）、下游的半边湖（BBH）和沅澧两河交汇处的六组（LZU）及出水口龙王庙（LWM）。

选取的样地从空间格局上基本涵盖了沅水进入西洞庭湖的主要水文梯度，同时这些样地具有由水向陆地

势逐渐升高的格局，因此在洲滩不同位置上，植物群落生长过程中所经历的淹水时间与出露时间存在明

显差异（图 1,表 1）。 

 

图 1 西洞庭湖采样点分布 

Fig.1 Schematic diagram of the distribution of sampling points in West Lake Dongting 

 

样地位置分别代表西洞庭湖沿沅水流向湖泊的不同功能区，包括沅水河道洲滩区域，沅水入湖口区

域，湖区中心洲滩区域，沅水与澧水汇流区域，以及出湖口区域。这些区域在水动力条件、泥沙沉积过

程及洪水影响程度等方面存在明显差异，从而形成不同的生态环境背景。通过沿沅水方向布设样地，可

以在区域尺度上反映西洞庭湖洲滩湿地的空间异质性。 

沿沅水进入西洞庭湖，黄芦洲样地位于入湖口附近，该洲滩沿水向陆坡度起伏较小，植被整体较为

低矮，夏季群落以北美苍耳（Xanthium chinense）为优势种，并伴生蒌蒿等物种。沿沅水向湖区内部延伸，

观测塔样地分布于沅水洪道中游洲滩，地势相对较高，坡度起伏较大，周围为开阔滩涂，中心地势略有



隆起形成高地，植被以芦苇和南荻为优势群落。继续沿沅水流向下游，半边湖样地位于沅水洪道下游，

临近湖岸的浅滩以短尖薹草（Carex brevicuspis）、虉草等低矮植被为主，而远离湖岸的高地则以南荻群

落为主，并伴生一定数量的芦苇。沅水进入西洞庭湖腹地后，在与澧水两条主要洪道交汇区域形成了六

组样地，该样地靠近湖岸的洲滩地势较为平缓，局部近湖区域出现沉陷，稍远处地势逐渐升高，植被较

为茂密，冬季优势种为芦苇和短尖薹草，夏季则以葎草（Humulus scandens）为主，并伴生芦苇。最终，

在沅水出湖口与澧水交汇的洲滩区域设置龙王庙样地，近水处地势平缓，植被整体低矮，距水中等距离

处坡度拔升，夏季群落以蒌蒿为优势种，并伴生一定数量的苍耳。 

表 1 样地位置信息 

Tab.1 Information of sampling sites 

样地 简称 位置描述 纬度 经度 平均高程/m 

黄芦洲 HLZ 沅水入湖口 28°54'26.69"N 112°5'56.63"E 27 

观测塔 GCT 沅水洪道中游 28°53'35.96"N 112°9'22.68"E 29 

半边湖 BBH 沅水洪道下游 28°51'32.25"N 112°12'20.16"E 25 

六组 LZU 沅澧洪道交汇处 28°51'59.68"N 112°13'18.43"E 26 

龙王庙 LWM 沅澧洪道出湖口 28°49'37.81"N 112°17'35.20"E 31 

 

每个样地设置长度为 90m 的样带，沿由水向陆方向布设。洲滩沿此方向地势逐渐升高，植物与地下

水位距离增大，因此样方距水体远近变化会影响植物群落组成与结构，进而影响细根性状和地下生产力

的空间分布。每个样带包含 5 个 1m×1m 的样格，样格间距 20m，每个样地设置 5 条重复样带，共计 25

条样带 125 个样格。 

1.3 野外调查与采样 

1.3.1 植物群落调查  对每个 1m×1m 样格的植物进行调查，记录样格内植物群落的物种数量、株数、多

度、高度和盖度等。植物多度为样方内群落每个物种的个体数量。高度选取样格内每个物种中等高度的

1 株代表个体进行测量，测定其地上部分从基部到最高生长点的高度[22]。盖度采用目测估计法，以样格

为单位估算各物种地上部分在样格中的垂直投影面积占样格面积的百分比；若多个物种存在重叠，则分

别记录各物种盖度[23]。 

1.3.2 根系样品采集  本研究采用根袋法，即根系向内生长法，使用低密度聚乙烯材料制作根袋，填充

土壤选择商用无根泥炭土[24]。装填后根袋底部直径约 5.5 cm，长度为 30 cm，用于获取地下 30 cm 范围

内的根系[25]。 

受气候及入湖河流的影响，西洞庭湖水位季节性波动明显，通常 6—8 月为丰水期，在 7 月中旬洪水

水位急剧上涨形成洪峰，持续时间大约为 7~10 d 不等；9 月后水位逐渐回落，10—11 月进入平水期，洲

滩逐步出露，12 月—次年 3 月为枯水期，此时洲滩大面积裸露[26]。与此相对应，西洞庭湖洲滩植被生长

季主要分为两个阶段：6—8 月的夏季生长季和 12 月至次年 3 月的冬春生长季[27]。根据主汛期及退水时

间，每年可获取 2 次生长季的细根样品。用于采集植物群落细根的根袋于 2023 年 2 月埋入，2023 年 9

月回收；回收时水位已逐渐回落，样地出露，根袋回收未受洪水影响。实验旨在覆盖完整的夏季生长季，

以获取自然水文波动条件下洲滩植物群落的细根生产力。在样地每个样格内使用直径约 8cm 的根钻挖取

30 cm 深的洞坑放置 1 个根袋，共计埋入 125 个根袋；因人为破坏或畜牧等外来干扰遗失、损坏 7 个，

共回收 118 个。 

在实验室内将回收的根袋按 0~10 cm，10~20 cm，20~30 cm 土层分段切分，放置在筛网上用水清洗

根袋并筛出细根[28]。使用高速照片扫描仪扫描细根，并在WinRHIZOPro2012b根系分析软件中分析图像，

获取不同土层细根的总根长、平均直径、表面积等形态数据[29]。将已扫描的细根放在 70 ℃烘箱中连续

烘干 72h 至恒重，待冷却后使用 0.01 mg 精度电子天平称量细根干重以确定细根生产力。 

1.4 数据处理 



1.4.1 物种丰富度 采用 1m×1m 样格中的物种数量衡量天然洲滩植物群落物种丰富度 S。 

1.4.2 细根功能性状计算 比根长为单位干重的细根长度（cm/g）[30]。比根长可以用于评估细根的吸收能

力，表征单位根长获取与植物资源投资的比值，体现植物生长策略的指标，其生态学意义在于植物资源

获取、代谢功能，计算公式如下： 

SRL=
Lr

Mr

（1） 

式中，SRL 为比根长（cm/g），𝐿𝑟为根系总长度（cm），𝑀𝑟为根系干重（g）。 

比根面积为单位干重的细根表面积（cm2/g）[30]。细根表面积通过根直径与长度计算，假设存在“圆

形横截面”，计算出三维中细根与土壤接触的面积，与细根对水分、养分的吸收效率和运输有密切关系，

计算公式如下： 

SRA=
Ar

Mr

（2） 

式中，SRA 为比根面积（cm2/g），𝐴𝑟为根系总表面积（cm2），𝑀𝑟为根系干重（g）。 

根组织密度为单位体积的细根干重（g/cm3）[30]。该数值是体现植物对资源的利用策略的重要指标，

其生态学意义在于资源获取以及应对变化的防御形式，计算公式如下： 

RTD=
Mr

Vr

 （3） 

式中，RTD 为根组织密度（g/cm3），𝑀𝑟为根系干重（g），𝑉𝑟为根系总体积（cm3）。 

1.4.2 植物多样性 香农多样性指数(Shannon-Wiener index，H’)能够综合反映群落中物种的丰富度和均匀

度，其值越高表示群落的物种组成越复杂[27]，计算公式如下： 

H'=-∑ p
i
lnp

i

S

i=1

（4） 

式中，p
i
为第 i 个物种的相对丰度（p

i
=

ni

N
，其中ni是该物种个体数，N 是总个体数）。 

辛普森指数（Simpson index，D'）强调优势种在群落中的影响力，值越大说明群落中物种分布越均

衡，不易被少数优势种垄断[31]，计算公式如下： 

𝐷′ = 1－∑𝑝𝑖
2

S

i=1

（5） 

 

均匀度指数(Evenness index，J)用于衡量群落个体在不同物种间的分布均匀性，能够反映物种间竞争

关系与资源分配格局[8]，计算公式如下： 

J=
H'

ln S
（6） 

 

1.4.3 统计分析 以 5 个样地位置、5 个水体距离和 3 个土壤深度为因子，对群落细根比根长、比根面

积、根组织密度及细根生产力进行三因素方差分析（Three-way ANOVA）。为满足数据分析的要求，比

根长、比根面积数据经 lg(x)转换，根组织密度数据经-lg(x)转换，细根生产力数据经 lg（x+1）转换。为

进一步分析细根功能性状与细根生产力之间的关系，构建广义加性模型（generalized additive model，

GAM），以比根长、比根面积和根组织密度为解释变量，拟合其与生产力的非线性响应，GAM 利用平

滑函数识别变量间的复杂响应模式。与此同时，利用皮尔逊相关系数分析评估群落多样性与细根生产力

之间的关系，量化其相关性及响应强度。 



2 结果与分析 

2.1 植物群落细根功能性状的空间异质性 

2.1.1植物群落细根比根长的空间分布差异 洲滩植物群落细根比根长，在洪水方向不同样地（P<0.0001）、

水体距离（P<0.0001）以及土壤深度（P=0.001）之间均存在显著差异，样地和水体距离的交互作用显著

（P=0.022），样地和土壤深度的交互作用、水体距离和土壤深度的交互作用以及三阶交互作用不显著。 

不同样地中群落细根比根长对水体距离梯度的响应存在差异。HLZ 样地细根比根长较近位置高于较

远和远位置（图 2a），GCT 样地近位置高于中、较远和远位置（图 2b），LZU 样地近和较近位置高于

中和较远位置（图 2c），LWM 样地近位置高于中和较远位置（图 2d），而 BBH 样地不同水体距离间无

显著差异（图 2e）。 

在不同土壤深度上，深层土壤的群落细根比根长高于表层土壤，而中层土壤与表层和深层之间差异

均不显著（图 3）。 

 

图 2 不同样地群落细根比根长在不同水体距离的差异 

柱状图上方字母相同表示数据间差异不显著（P>0.05），字母不同表示数据间差异显著（P<0.05） 

Fig.2 Differences in community fine-root specific root length among water distances across different sites 



 

图 3 群落细根比根长在不同土壤深度的空间分布差异 

柱状图上方字母相同表示数据间差异不显著（P>0.05），字母不同，表示数据间差异显著（P<0.05） 

Fig.3 Spatial distribution differences in community fine-root specific root length across different soil depths 

 

2.1.2 植物群落细根比根面积的空间分布差异 样地位置、水体距离及土壤深度对比根面积的三因素方差

分析结果表明，在洪水方向不同样地（P<0.0001）、水体距离（P<0.0001）以及土壤深度（P=0.001）之

间均存在显著差异，二阶和三阶的交互作用均不显著。 

GCT 样地的细根比根面积高于 BBH 样地和 LWM 样地，HLZ 样地和 LZU 样地高于 BBH 样地，其

余样地之间差异不显著（图 4a）。不同水体距离中，近位置的细根比根面积高于中、较远和远位置，较

近位置高于中位置，其余各水体距离之间差异不显著（图 4b）。在不同土壤深度上，深层土壤的细根比

根面积高于表层土壤，而中层土壤与表层和深层之间差异均不显著（图 4c）。 

 

图 4 群落细根比根面积在不同样地位置（a）、距水体远近（b）和不同土壤深度（c）的空间分布差异 

柱状图上方字母相同表示数据间差异不显著（P>0.05），字母不同表示数据间差异显著（P<0.05） 

Fig.4 Spatial distribution of community fine-root specific root surface area among sites, water-distance classes, 

and soil depths 

2.1.3 植物群落细根根组织密度的空间分布差异  样地位置、水体距离及土壤深度对根组织密度的三因

素方差分析结果表明，在洪水方向不同样地（P<0.01）、水体距离（P<0.05）以及土壤深度（P<0.05）



之间均存在显著差异，二阶与三阶交互作用均不显著。 

 

图 5 群落细根根组织密度在不同样地位置（a）、距水体远近（b）和不同土壤深度（c）的空间分布差

异 

柱状图上方字母相同表示数据间差异不显著（P>0.05），字母不同表示数据间差异显著（P<0.05） 

Fig.5 Spatial distribution of community fine-root tissue density among sites, water-distance classes, and soil 

depths 

 

在不同样地之间，HLZ 样地、GCT 样地和 LWM 样地的根组织密度高于 BBH 样地，与其他样地差

异均不显著（图 5a）。在不同水体距离上，近位置的根组织密度高于中位置，其余各水体距离之间差异

不显著（图 5b）。在不同土壤深度上，深层土壤的根组织密度高于表层土壤，而中层土壤与表层和深层

之间差异均不显著（图 5c）。 

2.2 植物群落细根生产力的空间分布差异 

样地位置、水体距离及土壤深度对细根生产力的三因素方差分析结果表明，不同样地（P<0.0001）、

水体距离（P<0.05）和土壤深度（P<0.0001）三个因素对群落细根生产力具有显著影响，样地位置和水

体距离的交互作用（P<0.0001）、样地位置和土壤深度（P<0.0001）的交互作用有显著差异，其他交互

作用无显著性。以下分析是样地位置和水体距离、样地位置和土壤深度的二阶交互作用。 

2.2.1 不同样地的群落细根生产力在不同土壤深度的分布差异 HLZ 样地表层土壤的群落细根生产力高

于深层土壤，而中层土壤与表层和深层之间差异均不显著（图 6a）。GCT 样地在不同土壤深度上的群落

细根生产力无显著差异（图 6b）。BBH 样地表层土壤群落细根生产力最高，深层最低，且三者之间均存

在显著差异（图 6c）。LZU 样地和 LWM 样地在不同土壤深度上的群落细根生产力均无显著差异（图 6d、

e）。 

2.2.2 不同样地的植物群落细根生产力在不同水体距离的分布差异 HLZ 样地中，远位置的细根生产力

高于近位置和中位置，与其余各组差异不显著（图 7a）。GCT、LZU 样地在不同水体距离间的细根生产

力无显著差异（图 7b,d）。BBH 样地中位置的细根生产力高于近位置和远位置，近和较远位置高于远位

置（图 7c）。LWM 样地远位置的细根生产力高于其余各水体距离位置，而其他位置之间差异不显著（图

7e）。 

2.3 植物群落细根功能性状与细根生产力的响应关系 

结果显示，三种性状均与生产力呈非线性关系（P<0.001）。其中，SRL 和 SRA 与细根生产力总体



呈下降趋势：在较低取值范围内，细根生产力相对较高，随后随 SRL 和 SRA 增加而迅速下降，并在高

值区间趋于平缓。RTD 与细根生产力则表现为明显的单峰型关系，即生产力随 RTD 增加先升高，在中

等 RTD 水平附近达到峰值，随后下降并逐渐趋于稳定（图 8）。 

 

图 6 不同样地群落细根生产力在不同土壤深度的差异 

柱状图上方字母相同表示数据间差异不显著（P>0.05），字母不同表示数据间差异显著

（P<0.05） 

Fig.6 Community fine-root productivity at different soil depths among sites 

 

2.4 植物群落多样性与细根生产力之间的关系 

Pearson 相关性分析显示，三种多样性指标与细根生产力之间的相关性均不显著（r<0.05，P>0.6），

表明在当前样地尺度下多样性指标与细根生产力无相关性（表 2）。 

 

表 2 群落多样性指数与细根生产力相关性分析 

Tab.2 Correlation analysis between community diversity indices and fine-root productivity 

变量 1 变量 2 相关系数(r) p 值 显著性 

Shannon 指数 生产力 0.0378 0.6806 NS 

Simpson 指数 生产力 0.0115 0.9004 NS 

均匀度指数 生产力 -0.0454 0.6207 NS 

NS 代表差异不显著。 

 



 

图 7 不同样地群落细根生产力在不同水体距离的差异 

柱状图上方字母相同表示数据间差异不显著（P>0.05），字母不同表示数据间差异显著（P<0.05） 

Fig.7 Community fine-root productivity at different water distances among sites 

 

 

图 8 三种细根性状与细根生产力之间的广义加性模型拟合关系 

灰色点为实测值，黑色实线为拟合曲线，浅灰色阴影为 95%置信区间。自左至右依次为比根长（a）、比根面积（b）

和根组织密度（c）与细根生产力的关系 

Fig.8 Nonlinear relationships between fine-root traits and fine-root productivity modeled by generalized additive models (GAM) 



3 讨论 

3.1 水文地貌梯度驱动细根功能性状的空间异质性 

研究结果表明，洲滩湿地植物群落的细根功能性状在不同样地、水体距离以及土壤深度梯度上呈现

出空间异质性特征。沿沅水洪流方向设置的五个采样地中，细根的比根长（SRL）和比根面积（SRA）均

表现出地理分化。在沅水上游黄芦洲和下游六组区域，SRL 高于中游半边湖和出水口龙王庙，说明不同

水文地貌背景下植物根系资源获取策略存在差异。黄芦洲位于沅水入湖口，六组位于沅水与澧水两条洪

道交汇区，两者均处于水流汇入或交汇的关键位置，可能受到更复杂的水动力过程和沉积背景影响。已

有研究表明，SRL 是反映植物资源获取能力的重要细根性状，较高的 SRL 通常有助于植物以较低的生物

量投入形成更长的吸收长度，从而增强对受限资源的获取能力[6]。同时，中游观测塔区域的 SRA 高于半

边湖，但低于龙王庙，表明不同区域植物通过调节细根结构性状形成不同的资源获取策略，以应对水分

和养分的空间变动。类似现象在河漫滩和湿地生态系统中也有报道，即资源受限环境往往促使植物形成

较高 SRL 或 SRA 的获取型根系策略[33]。 

沿水体距离梯度，近水位置因淹水频率高、含水量大而表现更高的 SRL 和 SRA，表明植物通过扩大

根系吸收界面来适应低氧环境；随着距离水体增加，土壤逐渐趋于干燥，SRL 和 SRA 随之下降，反映出

这两种性状对水分条件较为敏感。这一结果与洪泛湿地中水位波动通过改变土壤水分和通气条件进而调

节根系形态的研究结论一致[32]。在垂直方向上，SRL 和 SRA 在不同土层间也表现出分异。表层土壤通

常具有较高的养分含量和较好的通气条件，而随着土层加深，资源可利用性和氧扩散能力下降，植物可

能通过提高单位质量根长和吸收界面来增强对深层资源的探索能力。因此，SRL 和 SRA 在中、深层土壤

中相对较高。相比之下，RTD 在不同水体距离和土壤深度之间变化较小，说明其对短期环境变化的响应

相对较弱[33]。RTD 更多反映植物在资源获取与组织构建成本之间的权衡，高 RTD 通常对应更强的结构

稳定性和更长的根系寿命，因此表现为一种保守型资源利用策略[34]。 

3.2 不同空间梯度下细根生产力的变化 

细根生产力在不同土壤深度和水体距离梯度上均存在差异，即地下生产力在多尺度空间梯度上具有

空间异质性。在洞庭湖洲滩湿地，水体距离不仅反映水文条件的梯度，同时也与植被群落类型的空间更

替高度一致：近水区多为一年生或低矮草本群落，中等距离为蒌蒿等中生群落，远距区域往往被南荻或

芦苇等高大多年生草本占据。因此，沿水体距离观察到的细根性状与生产力差异，不能简单归因于水文

梯度本身，而是“水文梯度+群落更替”共同作用的结果。 

在垂直梯度上，细根生产力集中在表层土壤（0–10cm），并随土壤加深降低。这一结果与森林及湿

地生态系统的普遍规律一致，即表层土壤通常具有更高的养分含量和更好的通气条件，从而促进根系更

新和地下碳输入[35-36]。在洪泛平原湿地中，已有研究同样发现细根主要分布于表层土壤，且不同排水和

水文条件会显著影响细根生产力及其垂直分布格局[37]。同时，细根生产力在浅层土壤中的集中分布也在

其他湿地或泥炭地生态系统中得到证实，且其变化受立地和环境因子的共同调节[38]。其中，半边湖表层

细根生产力较高，而六组及入湖口区域不同土层间差异相对较小，说明不同样地植物群落在根系垂直分

配策略上存在差异，其具体驱动机制仍需结合土壤环境指标进一步验证。 

水体距离梯度同样对细根生产力产生影响，但其作用整体弱于土壤深度，说明地下生产力首先受土

壤垂直分层控制，同时也受到水平水文梯度的调节。已有研究表明，水文条件能够通过影响土壤水分状

况、通气环境及微生境差异，进一步影响细根生长[39]。结合结果来看，近水区域细根生产力相对较低，

而中等距离位置往往较高，说明随距水体距离增加，根系生长条件可能发生了由淹水胁迫向相对适宜环

境的转变[40]。同时，近水区域多分布耐涝的一年生或低矮草本，中等距离和远离水体区域则逐渐被蒌蒿、

南荻或芦苇等多年生草本替代，表明水体距离变化不仅反映了水文条件差异，也伴随着群落组成的更替。

因此，沿水体距离观察到的细根生产力差异，更可能是水文梯度与群落更替共同作用的结果，而非单一

环境因子独立驱动的结果。 

不同样地中细根生产力对水体距离梯度的响应也存在差异。在半边湖样地，细根生产力在中等距离



位置较高，而在六组和观测塔样地中，不同水体距离之间的差异并不显著。这说明水体距离的影响具有

明显的地点依赖性，其作用强度可能与当地水位波动特征、土壤环境及群落组成差异有关。已有研究表

明，水位条件变化能够影响根系生长的空间分布，而湿地植物群落组成也常沿距水梯度发生变化 [41]。因

此，在植被类型分异明显且水文梯度较强的区域，水体距离可能成为影响地下生产力的重要因素；而在

水文环境相对稳定或梯度较弱的区域，其影响则相对有限[42]。 

3.3 细根功能性状与生产力的响应模式 

研究结果表明，细根功能性状与细根生产力之间存在非线性关系。SRL 和 SRA 在较低取值范围内

时细根生产力较高，说明在资源相对受限条件下，植物可能通过提高单位生物量对应的根长和吸收表面

积来增强资源获取能力，从而提高地下生产力[43]。但随着 SRL 和 SRA 进一步升高，细根生产力的增幅

逐渐趋于平缓，表明获取型细根性状对生产力的促进作用并非持续增强，而可能存在边际效应递减[36]。

此外，与森林生态系统相比，湿地植物根系往往长期处于高含水量或周期性缺氧环境中，其资源获取策

略更多受到水文条件和土壤通气状况的调节[44]。与之不同的是根组织密度（RTD）与细根生产力之间的

关系呈现出单峰型响应，即中等水平的根组织密度对应最高的细根生产力。这一结果说明，地下生产力

并不单纯依赖高获取型或高保守型策略，而更可能与不同细根构建特征之间的平衡有关[45]。 

同时，本研究未发现群落物种多样性与细根生产力之间存在相关关系，这与部分研究中观察到的多

样性促进生产力的结论不同。例如在亚热带森林中，树种丰富度与细根生产力呈正相关关系，说明较高

的物种多样性可能通过地下资源利用互补促进细根生产力提高[46]。但也有研究表明，群落多样性对细根

生产力的促进作用并不具有普遍性，例如在物种丰富的温带阔叶林中，细根生产力在单一树种与混交群

落之间并无显著差异，其变化更多受到物种组成而非多样性本身的影响[47]。结果表明，在西洞庭湖洲滩

湿地中，地下生产力可能更多受到植物功能性状及环境条件的调控，而非单纯由物种丰富度决定。与之

相比，细根功能性状与地下生产力之间表现出非线性关系，说明地下生产力的空间变化受到群落地下功

能结构的影响，而非物种数目的简单变化。已有研究表明，多样性对细根生产力的促进作用并不具有普

遍性，在部分森林群落中，细根生产力更多受物种组成而非多样性本身的影响[47]；同时，物种多样性与

生态系统功能之间的关系还受到群落结构及环境条件的共同调节[48]。因此，群落物种多样性与细根生产

力之间的关系应被理解为多重生态过程耦合的结果，而不仅仅是由多样性单独决定。 

3.4 研究局限与未来展望 

本研究从群落尺度出发，采用向内生长法采集细根，分析植物群落地下功能性状、细根生产力与物

种多样性之间的关系。但根袋法获取的是整个群落的混合根系，无法区分物种。同时由于研究未直接测

定土壤含水率、容重、有机质、总养分等关键环境因子，其环境驱动机制的量化分析仍存在一定局限。

尽管 SRL、SRA 与 RTD 对环境梯度的响应趋势与已有湿地和洪泛区研究高度一致，但缺少实测土壤数

据使得难以精确区分水文条件、土壤结构及养分可利用性在驱动空间异质性中的相对贡献，环境因子之

间的交互作用仍需进一步验证。未来研究可能会将根袋法与其他方法相结合，从而探索群落水平与物种

水平的性状差异或生产力差异。同时，应结合实测土壤环境指标和其他环境因子，通过多变量统计模型

定量评估各环境因子对根系性状和地下生产力的独立贡献，并构建更具预测力的湿地地下生态过程模型，

以增强对洪泛湿地响应机制的理解与管理应用价值。 

4结论 

本研究揭示了西洞庭湖洲滩植物群落细根功能性状与地下生产力在水文地貌梯度上的空间分布规律，

并阐明了根系性状、地下生产力与群落特征之间的生态联系。研究结果表明： 

1）洲滩植物群落细根功能性状在不同空间尺度上表现出异质性。比根长和比根面积对水体距离、土

壤深度及区域水文条件响应明显，是表征植物地下资源获取策略的重要功能性状；而根组织密度主要反

映根系结构稳定性，对水体距离变化的响应相对较弱。细根生产力则总体表现为表层高、深层低的垂直

分布格局，并受不同样地水文条件的共同调节。 

2）细根功能性状与地下生产力之间存在明显的非线性关系。比根长和比根面积在较低水平时对细根



生产力具有较强促进作用，但随着其值增加，生产力增幅逐渐趋于平缓；RTD 与生产力则呈单峰型响应，

表明不同根系构建对地下生产力的影响并非单一线性过程。相较于物种多样性，细根功能性状对地下生

产力空间变化具有更强解释力。 

3）在水文波动强烈的洲滩湿地中，地下生产力更多受植物地下功能性状及环境条件的共同调控，而

非由群落物种多样性直接决定。该结果表明，湿地生态管理和植被恢复应重视不同水文地貌条件下植物

地下功能性状的差异，并结合水体距离、地形部位和土层特征优化植被配置，以提高恢复群落对水文扰

动的适应能力和地下生态功能稳定性。 
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