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功能划分方法在树木细根生物量研究中的应用: 进
展与评述 
谷加存*  王东男  夏秀雪  王韶仲 
东北林业大学林学院, 哈尔滨 150040 

摘  要  树木细根具有高度的结构和功能的异质性。近20年来, 人们逐渐认识到采用某一直径阈值来定义细根并开展研究的

方法(即直径法)不能准确地描述相关的生理学和生态学过程。随着越来越多的研究证实根系功能与其分支等级密切相关, 根
序划分的方法(即根序法)在根系研究中得到更多的应用。但是, 采用根序法测定相关功能属性需耗费大量的人力和时间。最

近, 有研究者在结合直径法和根序法优点的基础上提出了功能划分的方法。该方法将传统的细根区分为吸收根和运输根, 在
充分考虑根系结构和功能联系的同时, 又能兼顾研究工作的效率和结果间的可比性, 特别适用于根系生物量与周转的研究。

采用功能划分方法来研究根系生物量(包括其他功能属性)是一个较新的观点, 研究结果的规律性和存在的主要问题仍有待总

结。该文作者通过查阅近年来的相关研究报告发现吸收根与运输根生物量在树种间存在较大的差异, 目前对吸收根生物量在

全球尺度上的变异格局并不清楚, 吸收根与运输根对细根生物量周转的相对贡献有待探究, 运输根在界定上存在着很大的挑

战性。该文最后讨论了在根系研究中应用功能划分方法的优势与不足, 并提出了建议。 
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Abstract   

The morphology of fine root branching of woody plants is highly variable in their forms and functions. In the past 
two decades, researchers have increasingly recognized that the root-diameter-based method, using an arbitrary 
size of root diameter, failed to precisely characterize the physiological and ecological processes involved in finest 
roots. The number of publications using root-order-based approaches has increased regardless the fact that root 
trait-measurements based on root order are time-consuming and labor-intensive. A new approach—root functional 
classification method—was proposed and had been applied in the literature. The functional classification of fine 
roots separates roots of < 2 mm to absorptive and transport pools, making it more feasible for studies on root bio-
mass and turnover. This new concept redefines fine root guild and has great potentials for future studies. Our lit-
erature review of the topic indicates that less is known about the inter-specific differences in estimates of biomass 
of absorptive and/or transport roots, with a large variation of absorptive roots on global scale. In addition, our re-
view emphasizes the importance in: a) precision estimating of the absorptive biomass of fine roots, and b) proper 
definition of the range of the transport roots within and among forest ecosystems. Finally, after compare the 
strengths and weaknesses of the functional classification method, we propose several specific suggestions to im-
prove the applications of this approach. 
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细根一般指直径≤2 mm的根系组分, 是树木

吸收养分和水分的重要器官。由于细根不断地进行

生产、衰老、死亡和再生长过程(即周转), 在陆地生

态系统碳(C)和养分循环中发挥着重要作用(Norby 
& Jackson, 2000; Strand et al., 2008)。据估计, 全球

尺度上, 如果细根每年周转一次, 将会消耗陆地生

态系统净初级生产力(NPP)的33% (Jackson et al., 
1997)。以往大多数研究者将直径小于某一阈值(如1
或2 mm)的个体根作为一个结构和功能一致的整体

来研究, 然而, 近年来的研究证据显示, 以往采用

直径大小对细根进行划分的方法, 很大程度上忽视

了个体根在根系统上所处位置的不同 , 即根序

(branch order)的差异。不同根序个体根在解剖、形

态和生理功能上存在明显的差异, 因此采用直径阈

值来划分根系组分的方法缺乏对根系功能的充分考

虑(虽然假定了根系功能与直径大小有关), 这会严

重地阻碍我们对细根结构与功能的准确理解

(Pregitzer et al., 2002; Guo et al., 2008a; Valenzuela- 
Estrada et al., 2008; McCormack et al., 2015)。 

1  基于功能划分的根系研究方法的提出 

树木具有复杂的根系分支系统, 不同根序个体

根在解剖构造、形态构型和生理功能上存在明显差

异。Pregitzer等(2002)研究发现, 9个北美树种不同根

序(根尖为1级根, 其母根为2级根, 以此类推)的细

根在形态(如直径)、氮(N)含量上存在着显著差异。

Guo等(2008c)对中国温带23个树种根系解剖学的研

究进一步证实: 树木前3级根普遍非木质化, 具有

初生构造和完整的皮层组织, 菌根侵染率较高, 主
要起到养分和水分吸收的功能; 而4、5级根多数已

经木质化, 皮层组织消失, 具有连续的木栓层和次

生木质部, 主要起支持和储存作用。Xia等(2010)对
水曲柳(Fraxinus mandschurica)的研究证实, 低级根

(1–3级)的寿命(个体根从出生至死亡的时间)非常接

近, 在2年的观测期内有超过90%的个体根死亡, 周
转率(每年周转的次数, 可理解为根寿命的倒数)很
高; 然而, 高级根(4、5级)同期的死亡率不足10%, 
周转率较低。 

综合以往研究证据可见, 传统的细根由两类功

能不同的根群组成 , 即吸收根群 (absorptive fine 
roots)和运输根群(transport fine roots) (Joslin et al., 
2006; McCormack et al., 2015)。前者由低级根组成, 

是资源吸收的主体, 寿命短而周转快; 后者由高级

根组成, 主要负责运输与存储, 寿命长而周转慢(图
1)。从物质循环的角度看, 将传统的细根按照根序

把细根分为不同的库的方法(order-based method), 
或采用功能划分的方法 (functional-classification 
method)区分为吸收根和运输根2个库, 可以更准确

地评价细根在生态系统中的重要作用(Guo et al., 
2008b; Gaudinski et al., 2010; Parton et al., 2010; 
McCormack et al., 2015)。然而, 将细根区分成单个

根序进行研究, 如生物量估计, 需要消耗大量的时

间和人力; 比较之下, 功能划分的方法既能减少工

作量, 又能有效地进行不同处理间或树种间根系生

物量及其他根系过程(如根呼吸和周转)的比较, 在
根系研究的准确性和可行性上达到了更好的平衡

(McCormack et al., 2015)。因此, 采用功能划分方法

能充分刻化树木根系统内在结构功能的异质性, 从
而更加客观地评价根系主导的生态学过程及其影

响。McCormack等(2015)最近基于功能划分的方法, 
将传统的细根(直径≤2 mm)区分为吸收根和运输根

2个库, 并估算相应的生物量和周转率, 结果显示细

根周转消耗陆地生态系统NPP的比例为22%, 明显

低于以往将细根按照直径阈值区分为1个库估算的

结果(约33%, Jackson et al., 1997)。然而, 与传统直

径阈值的研究相比, 基于功能划分方法进行的根系

研究是非常缺乏的。 

2  基于功能划分方法的树木细根生物量研

究进展 

为了准确估计细根在生态系统物质分配和养分

循环上的作用, 研究者需要知道细根的生物量现存

量(单位面积上的干质量)和周转率(Norby & Jackson 
2000; Majdi et al., 2005; Guo et al., 2008b)。因此, 如
果采用功能划分的方法进行根系生物量和周转的估

计 ,  需要分别获得吸收根和运输根对应的参数

(McCormack et al., 2015)。然而, 由于概念理解和方

法学上的限制 ,  相应的根系参数非常缺乏。在

McCormack等(2015)的研究中, 是在以往Jackson等
(1997)基于直径阈值方法的基础上, 将直径≤2 mm
的生物量按照以往研究中吸收根和运输根的生物量

比例(木本植物为10:90、33:67和60:40等3种不同比

例), 并假定吸收根周转率为1年周转1次, 而运输根

周转率为1年0.1次和0.2次两种情境, 来计算细根周 



1346  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2016, 40 (12): 1344–1351 
 

www.plant-ecology.com 

 
 
图1  根系功能群及其对应的直径、根序、吸收能力和寿命的变化趋势。 
Fig. 1  Root functional groups and the corresponding variations of root diameter, branch order, absorptive capacity and longevity. 
 
转消耗的NPP。McCormack等(2015)的研究结果显

示了采用功能划分方法来研究细根生物量和相关生

态学过程的重要性。然而, 将根系结构与其功能, 特
别是与生物量和周转联系起来, 只是在最近10余年

才得到应有的重视(Wells et al., 2002; Guo et al., 
2008c; Strand et al., 2008; Gu et al., 2011), 如今, 我
们对吸收根和运输根生物量的变异规律、潜在机制

的认识和理解并不全面。为此, 我们对近年来国内

外采用根系功能划分方法开展根系生物量的研究进

行了总结, 以期发现当前研究中存在的不足和亟待

解决的问题, 在应用该方法时值得注意的问题, 以
促进我国树木根系生态学的进一步发展。 

首先, 虽然树木细根生物量数据较多, 但缺乏

吸收根与运输根生物量的实测数据, 而且已有数据

存在较大的种间差异。国内外仅有几个研究测定了

单位面积吸收根和运输根的生物量现存量, 而且均

是基于根序划分的方法(Pregitzer et al., 2002)。当假

定1–3级根为吸收根、4–5级根为运输根 (如Mc- 
Cormack et al., 2015)时, 可以发现不同树种之间吸

收根与运输根生物量(绝对值)表现出了巨大的差

异。Kou等(2015)对中国江西湿地松(Pinus elliottii)
的研究显示, 土壤表层(0–10 cm)吸收根和运输根的

生物量约为5.3 g·m–2和4.8 g·m–2, 而其他研究者的

结果比此高出6–15倍。例如, Guo等(2004)对美国南

方长叶松(Pinus palustris)人工林的研究表明, 土壤

表层(0–10 cm)吸收根生物量约为37.7 g·m–2, 运输

根约为40.7 g·m–2; Wang等(2006)对水曲柳和落叶松

(Larix gmelinii)人工林的研究表明, 0–10 cm土壤深

度吸收根和运输根生物量 , 水曲柳分别为75.6 

g·m–2和60.2 g·m–2, 落叶松分别是48.6 g·m–2和57.9 
g·m–2; 刘运科等(2012)对我国川西亚高山粗枝云杉

(Picea asperata)人工林0–20 cm土壤深度研究发现, 
吸收根和运输根的生物量为120.0 g·m–2和221.5 
g·m–2; Liao 等 (2014) 对我国杉木 (Cunninghamia 
lanceolata)人工林的研究证实, 土壤表层(0–10 cm)
吸收根和运输根的生物量分别为34 g·m–2和51 
g·m–2。此外, 同一研究地点上(黑龙江省帽儿山), 水
曲柳吸收根生物量高出落叶松1.5倍(Wang et al., 
2006)。不同树种相同功能根群生物量间如此大的差

异表明树种水平上基于功能划分方法研究细根生物

量是必要的。 
其次, 因为吸收根周转率高, 准确估计吸收根

的生物量是构建森林生态系统物质循环模型的重要

基础。采用微根管法(minirhizotron)观测的研究证实, 
树木吸收根的中值寿命短则几周, 长则数月, 而最

长也不超过2.5年(周转率至少为1年0.4次)(With- 
ington et al., 2006; McCormack et al., 2012; Liu et al., 
2016)。然而, 通过同位素或模型模拟等方法估计的

运输根(在一些研究中称为“长寿命根”)的周转率远

低于吸收根, 大部分为1年0.1–0.2次(Matamala et 
al., 2003; Lynch et al., 2013)。更重要的是, 当排除研

究方法上的差异时, Xia等(2010)采用根窗法对吸收

根和运输根的研究证实, 水曲柳吸收根(1–3级根)的
中值寿命为510–692 d (死亡率> 90%), 而运输根

(4–5级根)的死亡率<10%; Liu等(2016)通过根窗法

对我国新疆5种树木细根寿命的研究发现, 前3级根

中值寿命为95–154 d, 而4–5级根均超过了550 d。因

此, 吸收根是树木细根中最为活跃的组分, 在C和
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养分循环中发挥着重要的作用。由此可见 , 
McCormack等(2015)曾假定吸收根周转率是运输根

的5至10倍, 在很大程度上是合理的。基于这样的假

定, 只有运输根的生物量现存量是吸收根的5–10倍
时, 二者对细根生物量周转的贡献才相等。但是, 现
有实测吸收根与运输根生物量的研究中, 运输根与

吸收根的比例变化范围仅为0.80 (水曲柳, Wang et 
al., 2006)至1.85 (粗枝云杉, 刘运科等 2012), 远小

于可能出现的理论值上限(如5–10)。鉴于以往通过

微根管法获得了较多树木吸收根寿命(或周转率)的
数据(如Withington et al., 2006; Espeleta et al., 2009; 
McCormack et al., 2012; Chen & Brassard, 2013), 吸
收根生物量的准确量化成为评价细根周转对森林地

下生态学过程调控作用的关键。 
再次, 由于吸收根实测数据的缺乏, 吸收根生

物量在区域和全球尺度上的变异和影响机制还有待

进一步研究。以往对细根(如直径≤2 mm)生物量现

存量和生产量变异所做的较多综述性研究(如Vogt 
et al., 1996; Jackson et al., 1997; Finér et al., 2007, 
2011a, 2011b; Yuan & Chen, 2010), 为我们提供了很

好的启示。早期的研究显示, 在不同的生物区系、

气候区或林型间, 细根生物量变异很大, 但是并没

有表现出有规律的变化(如Vogt et al., 1996; Jackson 
et al., 1997)。近年来的研究显示, 气候因子或林分

特征能够较好地解释细根生物量的变异。在区域尺

度上 , Yuan和Chen (2010)在分析北方森林(boreal 
forest)细根生物量的格局时指出, 细根生物量与年

降水量和温度之间显著正相关(r = 0.4, p < 0.001); 
Meier和Leuschner (2008)对欧洲中部沙质土壤样带

上14个山毛榉(Fagus sylvatica)林分的研究也发现, 
细根(直径<2 mm)生物量随年降水量的增加而增加, 
但是Hertel等(2013)的结果是在砂岩土壤样带上山

毛榉细根生物量随着降水量增加而降低。在全球尺

度上, 尽管气候因子无法很好地解释细根生物量变

异, 但是林分平均基面积(basal area)和林分年龄分

别能够解释林分水平细根生物量30%和单株水平细

根生物量45%的变异(Finér et al., 2011a)。与以上研

究相比, 目前还无法获得全球尺度上吸收根生物量

的实测数据, 但是仍有少量针对单个树种的根尖

(或共生真菌侵染的1–2级根)生物量大尺度空间变

异的研究(Helmisaari et al., 2009; Ostonen et al., 
2011)。由于根尖(或菌根)在根系资源吸收中的重要

作用(如Guo et al., 2008c), 这些研究结果可以在一

定程度上帮助我们了解吸收根生物量大尺度的变异

格局。Ostonen等(2011)对欧洲12个挪威云杉(Picea 
abies)林分(纬度相差20°)的研究证实, 林分水平的

菌根(大部分属于1、2级根)生物量在高纬度地区比

低纬度地区大, 而且能够被N沉降量、年平均气温和

土壤C:N比较好地解释; 但是Helmisaari等(2009)对
相对较小的空间范围(纬度相差9°)的研究显示, 芬
兰南部挪威云杉和欧洲赤松(Pinus sylvestris)根尖生

物量与其芬兰北部生物量均没有显著的差别。最近，

Zadworny等(2016)研究了北欧地区2 000 km的梯度

(纬度相差19°)上欧洲赤松吸收根比例的变异规律，

发现2–5级根中具有吸收功能个体根的比例均随着

年平均温度升高而降低(1级根全部是吸收根)，证明

寒冷地区树木分配了更多的根系生物量用于养分和

水分的吸收。由于气候、土壤和人为干扰等因子在

大尺度空间上存在着显著的变异性, 而且不同树种

根系生长对环境变异的响应也存在差异(Eissenstat 
et al., 2015), 了解吸收根生物量在区域或全球尺度

的变异规律和影响因素, 仍需在更广泛的地理区域

上开展林分尺度上的研究。 
此外, 目前树种间单位面积吸收根生物量的变

异是很大的, 具体原因并不清楚。除了林分因子的

影响(如基面积和林龄, Finér et al., 2011a), 还有哪

些影响因素，我们至今并不清楚。理论上, 吸收根

组分可以被认为是大量不同根序个体根(如1–3级
根)的数量与其根生物量的函数。个体根的数量与分

支比(1个母根对应的子根数)和分支强度(单位长度

母根对应的子根数)有关; 单个根的生物量与其体

积和组织密度有关, 而体积与根长和直径粗细有关

(假定根系为圆柱体)。因此可以推测, 吸收根生物量

与各根序间的分支比和分支强度, 特定根序的单根

长度、直径、组织密度有关联。然而, 哪些因子对

吸收根生物量的种间变异有重要的影响, 目前尚不

清楚。Kong等(2014)对中国热带和亚热带96个木本

植物根尖功能特征的研究表明, 根系种间的变异主

要体现在两个维度(dimension), 即根直径和分支结

构。是否树种间吸收根生物量的较大差异与这两个

根系形态和结构特征有关？最近Eissenstat等(2015)
对北美6个温带树种的研究表明, 直径细、分支比高

的树种, 吸收根生物量普遍高于直径粗、分支比低

的树种, 但是该研究没有区分分支比和直径对吸收
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根生物量的单独影响。Gu等(2014)的研究发现, 温
带23个树种根尖直径的变异系数为29.7%, 远小于

热带27个树种的60.7%。是否因为温带树种根直径

变异较小, 种间根生物量的差异主要受到分支比的

影响, 目前并不明确。Valverde-Barrantes等(2015)在
群落水平上对3个天然林的研究表明, 细根(本文作

者定义直径<1 mm为细根)生物量与单位土壤体积

内根尖数量和比根长(单位生物量根的长度)显著负

相关, 而与根组织密度显著正相关, 但是回归方程

的决定系数均较低(R2 < 0.15)。总之, 吸收根形态和

结构特征与其生物量变异之间的联系, 有待于进一

步的研究进行检验。 
最后, 运输根的界定在实际应用中仍然存在不

确定性。这里我们提到的运输根是指同时拥有运输

和周转功能的根系组分, 即这类根系的周转过程对

森林生态系统的物质循环有贡献。虽然已知吸收根

主要由根系统末端的低级根(如1–2或1–3级根)组成, 
但是如果把运输根组分定义为直径≤2 mm的细根

中除吸收根以外的部分也是过于简化的 ( 如
McCormack et al., 2015), 因为直径> 2 mm的根系部

分仍然存在着明显的周转。例如, Matamala等(2003)
采用添加13C的FACE (free-air CO2 enrichment)系统

来研究细根的周转过程 , 结果显示火炬松(Pinus 
taeda)直径2–5 mm的根系中C的平均存留时间为6.3
年, 而直径1–2 mm和<1 mm的根系中C的平均存留

时间分别是5.7年和4.2年, 表明直径2–5 mm根系组

分对根系C周转也具有相当重要的贡献。那么, 如何

定义这些具有相对较快周转率的根系呢？目前来

看, 可以采取“先两端, 后中间”的方法。当我们假定

根系的寿命与树体的寿命相同时(如几十年至几百

年), 其周转对生态系统物质循环的贡献很小, 那
么, 这部分长命根可被认为是周转慢的“一端”, 而
根系末端的吸收根则构成周转快的“另一端”, 中间

剩余的根系组分则是我们要明确的运输根。由此可

见, 确定这些周转慢的长命根的具体范围至关重

要。刘金梁(2008)对我国东北5个温带树种完整根系

统分支结构的研究显示, 从主根至根系最末端的1
级根(根尖), 可以分支出8–9级根序。据此, 如果采

用14C同位素的方法能够确定高级根序中哪些属于

长命根, 则可以较准确地定义运输根的范围。不过, 
目前还未见到相关的数据报道。此外, 也期待一些

新的测定方法能够被应用到确定运输根范畴的研究

中来。 

3  功能划分方法在研究应用中存在的不足

和建议 

近年来的研究揭示了树木细根在结构和功能上

存在着高度的复杂性和异质性, 这为我们准确地理

解细根在生态系统水平上的作用奠定了基础。早期

研究者采用直径阈值的方法将细根和粗根区分开

来, 也是考虑到二者在结构和功能上存在差异; 而
近年来采用根序划分的方法证实单一直径阈值的方

法忽略了个体根在根系分支上位置的不同, 因此, 
基于根序开展研究可最大程度上减小取样单元内在

的异质性(Pregitzer et al., 2002; Guo et al., 2008c)。由
于将细根区分为单个根序进行研究, 特别是以获取

生物量为目的的研究, 对人力和时间的需求巨大, 
导致该方法不能被广泛应用。因此, 采取根系功能

划分的方法是一个折中的、高效的方法(McCormack 
et al., 2015)。但是应当认识到, 在具体的根系研究

中应用功能划分的方法仍存在着一些限制, 这里我

们提出该方法存在的几点不足, 并提出一些建议供

研究者参考。 
首先, 采用根系功能划分的方法在获取吸收根

和运输根生物量上展现出了很大的优势(例如Kong 
& Ma, 2014), 而且这一方法也可以应用到估计不同

类群根系形态、组织化学和寿命与周转的研究中

(Eissenstat et al., 2015; Liu et al., 2015)。但是, 在测

定某些根系功能属性时采用根序划分的方法可能是

必要的, 例如根系解剖特征(如Guo et al., 2008c; Gu 
et al., 2014; Kong et al., 2014), 这是因为将不同根

序解剖特征的数据混合并取平均数, 没有实质上的

生物学意义, 而且可能引入新的测量误差。 
其次, 在研究吸收根生物量和其他功能属性时, 

一定要对不同树种的吸收根范围进行定义和检验

(卫星等, 2008; McCormack et al., 2015), 这应该作

为一个标准的研究环节而受到重视。可以先通过根

解剖属性的测定判断哪些类群具有明显的吸收功

能, 因为对于不同树种而言, 具有吸收能力的根系

所包括的根序范围可能是不同的 (Long et al., 
2013)。例如, Valenzuela-Estrada等(2008)对根直径很

细的高丛蓝莓 (Vaccinium corymbosum)研究发现 , 
前3级根均未出现次生生长, 且明显受到真菌侵染; 
Long等 (2013)研究证实 , 根直径较粗的合果木
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(Paramichelia baillonii)中1–5级根均存在完整的皮

层组织并具有菌根侵染特征。但是Guo等(2008c)研
究的23个树种前3级根中均存在皮层组织, 且受树

种吸收根直径大小的影响不明显。因此, 树种吸收

根直径大小可能并不是影响吸收根界定范围(包括

几级根序)的重要因子, 表明树种水平上根系解剖

学检验是必要的, 尤其是当研究中包括其他类群植

物(如草本植物)时更应如此(Dong et al., 2015)。值得

注意的是, 目前并不清楚树木吸收根类群是否因地

理区域的不同而发生明显的变化, 例如对一些广布

种(如栎类), 是否在不同的环境梯度下包括了相同

的低级根类群。因此, 即使对于同一物种, 也有必要

在地理位置相距较远的不同地点上检验其吸收根所

包括的根序范围(Zadworny et al., 2016), 并以此为

基础研究根生物量和功能属性的变化。 
再次, 如前面所述, 虽然吸收根生物量和生产

对森林生态系统地下C分配的估计具有重要影响, 
但是树种水平上吸收根生物量的实测数据很少, 生
态系统水平上的数据更是缺乏。不过, 以往研究中已

经总结了许多基于直径阈值(如< 2 mm)的细根生物

量和周转的大量数据(如Vogt et al., 1996; Gill & 
Jackson, 2000; Yuan & Chen, 2010)。因此, 如果能够建

立树种或生态系统水平上吸收根生物量与细根生物

量之间的数量关系, 将有助于揭示生态系统至全球

尺度吸收根生物量和周转的变异格局和影响机制。 
最后, 本文主要关注了采用功能划分方法开展

细根生物量与周转研究的进展, 但是功能划分方法

在其他研究领域中的应用亟待开展。例如, 细根分

解是树木向土壤中输入养分和有机质的重要途径

(Silver & Miya, 2001; Freschet et al., 2013), 但是目

前采用功能划分方法进行的相关研究较少(Fan & 
Guo, 2010; Goebel et al., 2011); 根系觅食策略

(foraging strategy)及其对土壤资源异质性的响应, 
也是长期以来受关注的研究问题(Campbell et al., 
1991; McNickle et al., 2009; Liu et al., 2015), 吸收

根概念的引入将有助于准确地理解根系功能属性与

养分的互作机制。因此, 在根系生物量分配、生产

和周转相关的研究中, 都有必要考虑功能划分方法

的适用性。 
总之, 树木根系结构和功能的复杂性毫不逊色

于其地上部分, 特别是根系的共生真菌会在很大程

度上影响其生理和生态功能, 而数量众多的土壤动

物也同时作用于根系的功能与动态(Weemstra et al., 
2016)。因此, 根系与土壤生物因子之间的相互作用, 
大大增加了根系生态学研究的复杂性和挑战性(He 
et al., 2004), 但也正因为如此, 才涌现出许多新的

科学问题和挑战, 吸引着研究者们去构建新的视角, 
思考新的方法, 应用新的技术, 去探索隐藏在土壤

中的生态学前沿问题。基于功能划分的方法开展根

系研究, 无疑有助于我们对不同树种、不同生态系

统开展根系功能属性的研究与比较, 增进我们对根

系主导的生态学过程的准确理解, 从而更全面地评

价森林对全球气候变化的响应和潜在机制。 
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