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细根对降水变化响应的meta分析 
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摘  要  细根对土壤水分含量变化十分敏感, 增加和减少降水直接影响土壤水分含量。为探索细根对降水变化的响应, 该文

从48篇已发表的国内外研究论文中搜集到202组数据, 通过meta分析的方法揭示细根生物量、生产量、周转率、根长度密度、

比根长及细根分解对增加和减少降水的一般响应规律, 用加权响应比评价降水对细根各指标的影响效应, 降水变化对细根分

解的影响用土壤微生物生物量碳的响应比衡量。结果表明: 1)不同类型植物的细根对降水变化的响应程度不同, 灌木细根的

响应强于乔木。2)细根各指标对降水变化的响应存在土层空间异质性, 并且降水变化量为50%时细根响应最显著。降水增加

50%时, 显著增加20–40 cm土层的细根生物量和0–10 cm土层的细根比根长, 降水减少50%时, 显著减少20–40 cm土层的细根

生产量和增加0–10 cm土层的细根根长度密度。3)降水变化实验持续时间的长短会影响细根的响应程度, 短期实验中细根通

过形态适应对降水变化做出应对, 而长期实验中细根通过重新分配生物量对降水变化做出响应。4)增加降水促进了细根养分

归还, 致使土壤微生物得到了充足的底物资源, 提高了自身活性, 使细根分解加快。 
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Abstract 

Aims  The response of fine roots to soil moisture is very sensitive. Climate change scenarios predict changes in 
precipitation which influence soil moisture directly. Plants optimize resource acquisition by fine root morpho-
logical plasticity and biomass redistribution when soil moisture changes. Therefore, it is important to study the 
effect of precipitation increase and decrease on fine roots and reveal the response of ecosystem carbon cycling to 
global climate change. 
Methods  We collected 202 sets of data from 48 published domestic and foreign articles, and analized the res-
ponses of fine root biomass, production, turnover, root length density, specific root length and soil microbial bio-
mass carbon which reflects fine root decomposition dynamic to precipitation change by the meta-analysis. RR++ 
(weighted response ratio) was used to quantify the effect size of the response of fine roots to precipitation change. 
Important findings  (1) The significance and magnitude of the precipitation effects on fine roots varied among 
plant types. Shrub fine roots had stronger response than tree fine roots. (2) The response of fine roots differed 
across soil depth. Fine root had most significant responses when the precipitation increased or decreased 50%. A 
50% increase in precipitation had a significant positive impact on both fine root biomass in 20–40 cm soil and 
specific root length in 0–10 cm soil depth. A 50% decreased in precipitation had a significant negative impact on 
fine root production in 20–40 cm soil but positive impact on root length density in 0–10 cm soil. (3) The duration 
of experiment affected the response of fine roots, fine roots responded to precipitation changes (increase and dec-
rease) by morphological plasticity in short-term experiments, and by biomass redistribution in long-term experim-
ents. (4) Increasing precipitation contributed to the nutrient release of fine roots, because soil microbes accelerated 
the decomposability of fine roots due to sufficient substrate resources stimulated their own activity. 
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近年来, 干旱、洪水、风暴等极端气候事件的

普遍发生导致降水格局改变(IPCC, 2013)。细根是指

直径小于2 mm的根(McCormack et al., 2015), 在植

物响应降水变化的过程中起着至关重要的作用。植

物可通过调整细根形态、重新分配细根生物量以进

行适应性调节, 从而优化资源获取。不同植物生活

型(乔木、灌木和草本植物)的细根形态和生物量对

降水变化的响应不同, 具体表现为: 1)比根长与根

长度密度的变化。比根长和根长度密度从不同角度

反映了植物碳分配策略, 即根系经济学层面的理

论。生长在不同温度带的乔木细根表现出形态差异

(常文静和郭大立, 2008), 不同类型植物根据各自的

碳分配策略分别做出相应的形态调整。增加降水导

致生长在亚热带和温带的乔木细根根长度密度增加, 

而比根长没有显著变化(Coleman, 2007; Herzog et 

al., 2014), 但de Visser等(1994)研究发现灌溉使北

方森林乔木20–40 cm土层的比根长显著增加, 乔木

细根对增加降水的响应可能与生长环境有关。增加

降水对灌木的细根根长度密度和比根长的影响并不

显著(Verburg et al., 2013; Jerbi et al., 2015)。减少降

水则导致乔木和灌木细根比根长显著增加(韩艳英

等, 2014; 钟波元等, 2016), 钟波元等(2016)对杉木

(Cunninghamia lanceolata)幼苗细根进行隔离降水

处理时发现细根比根长显著增加, 生长出单位质量

更大的细根, 有利于树木在土壤水分短缺时优化收

入/产出比。韩艳英等(2014)在研究灌木西藏砂生槐

(Sophora moorcroftiana)根系时发现干旱条件下比

根长较大, 其养分与水分吸收效率相对较高, 有利

于适应干旱环境的生长。2)细根生物量的重新分配。

以往对细根生物量受降水影响的研究并没有定论, 

增加降水使亚热带和温带乔木细根的生物量显著增

加(Coleman, 2007; Chen et al., 2015), Moser等(2010)

对热带树种进行短期浇灌实验中并没有发现细根生

物量的显著变化, 而Gei和Powers (2015)发现热带

雨林中雨季的细根生物量高于干旱季节, 并且土壤

水分主要来源于降水, 随土层深度增加而降低, 细

根生物量主要集中在水分充足的土壤表层。灌木的

细根生物量也随降水增加而增加 (Ansley et al., 

2014)。在不同持续时间的模拟降水增加实验中, 短

期内草地细根生物量增加, 而长期实验中细根生物

量减少(Fiala et al., 2012; Kong et al., 2013)。各植物

类型细根生物量对降水减少的响应也有所不同, 以

往研究发现各温度带的乔木细根生物量在减少降水

实验中因细根死亡率高于其生长速率而表现出生物

量显著减少(Konôpka et al., 2012; Moser et al., 2014; 

钟波元等, 2016)。Hertel等(2013)研究却发现, 干旱

草地的细根生物量在土壤有机层中的比例非但没有

减少, 反而增加了。资源最优分配理论则预测植物

在干旱及土壤水分亏缺的情况下应该增加吸收水分

与蒸发水分的比率, 即水分不足应促进细根的生

长、增加生物量和表面积, 从而吸收足够的水分。

上述研究结果表明不同植物类型的细根对降水变化

的响应存在差异, 可能与细根生长特性、养分资源

或实验持续时间有关。 

细根的生产力和周转率占全球陆地净初级生产

力的22% (McCormack et al., 2015), 以往研究表明

增加降水使草地细根生产量和周转率显著增加(Bai 

et al., 2010; Fiala et al., 2012), 热带、亚热带和北方

森林的细根生产量均显著增加(Bai et al., 2010; 

Olesinski et al., 2011; Ford et al., 2012)。减少草地年

降水量导致根生产量减少(Fiala et al., 2009), Yuan

和Chen (2010)的meta分析也表明降水减少导致北方

森林根系周转率和生产力下降。可见, 降水变化直

接影响细根的生产力和周转率, 进而影响土壤碳

循环。 

土壤微生物是植物营养转化及循环的介质, 细

根分解与土壤微生物相互依存, 为土壤微生物提供

营养(Zi et al., 2017), 而土壤微生物是细根分解过

程中的重要参与者(McClaugherthy et al., 1982; 武

志超等, 2012), 已有研究指出土壤水分通过直接影

响微生物的活动, 进而间接影响细根分解(Berg & 

McClaugherty, 2003)。由于土壤微生物对降水变化

的响应比植物更敏感(张静茹等, 2014), 同时土壤微

生物生物量碳在一定程度上代表了参与细根分解过

程的微生物数量和活性(Larsen et al., 2002; Taylor et 

al., 2002), 本文通过降水变化对土壤微生物生物量
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碳的影响揭示细根分解对降水变化的响应。Chapin

等(2002)指出土壤水分增加导致O2不足, 抑制微生

物活性, 从而降低细根分解, 但此观点忽略了厌氧

微生物对细根的分解作用。García-Palacios等(2016)

在长期(11年)模拟降水变化实验中发现减水导致土

壤微生物量减少, 却促进了细根分解。因此, 研究降

水变化对土壤微生物的影响, 可以间接评价细根分

解对未来全球气候变化的响应。 

以往关于细根响应降水变化的研究都是针对同

类型植物, 缺少对各植物类型细根应对降水变化的

比较。因此, 本文应用meta分析的方法, 从48篇已发

表的国内外论文中搜集到202组数据, 探究以下问

题: 不同植物类型细根生物量、生产量、周转率、

根长度密度、比根长和细根分解对降水变化的响应

如何? 是否存在土层空间异质性? 是否因降水变化

量或实验持续时间的不同而发生变化? 本研究可为

降水变化对全球不同植物类型细根动态及碳循环的

影响提供数据支持。 

1  研究方法 

1.1  文献选择及数据库建立 

本文研究以细根、降水、水分等关键词检索

Web of Science、Springer-Link Journals、EBSCO、

CNKI和ResearchGate等中英文期刊数据库, 收集发

表在2007–2017年的所有满足条件且可获取的论文

用于meta分析。结合本研究目的, 所筛选的论文必

须满足以下条件: (1)实验必须设有对照组和处理

组。(2)同一实验中的对照组和处理组必须设置于相

同气候、土壤、植物类型下。(3)实验样地除降水处

理外无温度、矿质养分变化等其他因素处理。(4)从

论文中直接提取或用GetData v2.22从图片中提取

到细根相关参数的平均值、标准偏差、标准误差、

置信区间和样本容量。通过筛选, 本研究利用搜集

的48篇实验性文献(附录I)建立细根对降水变化响应

的数据库, 包括作者、发表年限以及实验的相关背

景数据。其中, 背景数据包括实验地点、植物类型、

降水变化量、实验持续时间、采样季节、采样土层

深度。细根参数包括细根生物量、生产量、周转率、

根长度密度(RLD)、比根长(SRL)、土壤微生物量碳

(MBC)(附录II)。 

1.2  数据分组及分析方法 

首先, 根据实验目的进行数据分组。将植物类 

型划分为热带乔木、亚热带乔木、温带乔木、北方

乔木、灌木和草本植物。按实验持续时间划分为短

期(<1年)、中期(1–3年)和长期实验(>3年)。本文将

增加和减少的降水变化量划分为 : <50% 、

50%–100%、100%–200%、>200% 4个区间, 并根据

Jerbi等(2015)的研究结果, 按土层深度0–10 cm、

10–20 cm、20–40 cm分组, 进行亚组分析。其次, 计

算响应比(RR)并进行对数转换, 用于评估增加或减

少降水对细根各指标的影响效应, 计算公式为: 

lnRR = ln(Xt / XC) (1) 

其中Xt为处理组平均值, XC为对照组平均值(Hedges 

et al., 2008)。 

运用Metawin 2.1软件(Sinauer Associates, Sund-

erland, USA)中的随机模型计算平均加权响应比

(RR++)和95%置信区间, RR++为正值则为正效应, 负

值则为负效应。如果95%置信区间不包括0, 表示细

根指标对降水变化响应显著; 反之, 则响应不显著。 

2  结果和分析 

2.1  不同类型植物细根对增加或减少降水的响应 

由图1A可知, 增加降水条件下, 各类型植物细

根生物量中只有灌木变化显著(响应比0.06, 95%置

信区间(以下简称CI) 0.04, 0.08)。增加降水使草地细

根根长度密度显著增加(响应比0.90, 95% CI 0.03, 

1.77), 而对亚热带乔木、温带乔木和灌木影响不显

著, 对北方森林乔木细根比根长的影响呈显著正效

应(响应比0.07, 95% CI 0.01, 0.13)。减少降水对亚热

带乔木(响应比–0.58, 95% CI –0.93, –0.23)、温带乔

木(响应比–0.28, 95% CI –0.51, –0.05)和灌木(响应

比–1.72, 95% CI –2.95, –0.49)细根生物量的影响均

表现为显著负效应, 而对热带乔木细根生物量的影

响不显著(图1B)。 

2.2  不同土层细根对降水变化的响应 

由图2A和2B可知, 细根生长对降水变化量为

50%的响应最显著, 而且不同土层的细根对降水变

化的响应程度不同, 可见细根对降水变化的响应存

在空间异质性。降水增加量小于50%时(图2A), 显著

增加20–40 cm土层的细根生物量(响应比0.23, 95% 

CI 0.04, 0.42)和10–20 cm的细根比根长(响应比0.07, 

95% CI 0.01, 0.13)。降水增加量为50%–100%时, 显

著增加10–20 cm土层的细根生物量(响应比0.18,   
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图1  不同类型植物细根和土壤微生物生物量碳对增加(A)或减少(B)降水的加权响应比。括号内数字代表样本量, 误差线代

表95%置信区间。 
Fig. 1  Weighted response ratio of increasing (A) or reducing (B) precipitation on fine root of different plant type and soil micro-
bial biomass carbon. The variables are categorized into different groups depending on plant types. The number in parentheses 
represents the sample size for each variable. Error bars represent 95% confidence intervals. MBC, soil microbial biomass carbon; 
RLD, root length density; SRL, specific root length. 

 
95% CI 0.01, 0.35)。降水增加量大于200%时, 显著

增加0–10 cm土层的细根生物量(响应比0.26, 95% 

CI 0.05, 0.47), 细根生物量和比根长对增加降水的

响应强于减少降水。降水减少量少于50%时(图2B), 

显著减少20–40 cm土层细根生产量(响应比–0.79, 

95% CI –1.30, –0.28), 显著增加0–10 cm土层细根根

长度密度(响应比0.95, 95% CI 0.10, 1.80)。降水量减

少50%–200%对细根没有显著影响, 细根生产量和

细根根长度密度对减少降水的响应强于增加降水。 

2.3  细根对不同降水变化实验持续时间的响应 

细根对不同降水变化实验持续时间的响应主要

表现为生物量、根长度密度的变化。不同持续时间

的降水变化实验中, 细根生物量只在3年以上的长

期减少降水实验中表现出显著负效应(响应比–0.28, 

95% CI –0.48, –0.08)(图3B), 在3年以内的实验中变

化不显著。细根根长度密度只在1年以内的短期增加

降水实验中表现出显著正效应(响应比0.26, 95% CI 

0.01, 0.51)(图3A), 而在1年以上的实验中变化不显

著, 表明长期降水变化实验显著影响地下碳分配, 

而短期实验中细根通过形态适应对降水变化做出应

对。细根的比根长、周转率与生产量对降水变化的

响应不受实验时长的影响。 
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图2  各土层细根指标对不同增加(A)或减少(B)降水量的加权响应比。括号内数字代表样本量, 误差线代表95%置信区间。 
Fig. 2  Weighted response ratio (RR++) of different increasing (A) or reducing (B) precipitation amount on each soil layer fine 
root. The variables are categorized into different groups depending on duration. The number in parentheses represents the sample 
size for each variable. Error bars represent 95% confidence intervals. RLD, root length density; SRL, specific root length. 
 
2.4  土壤微生物生物量碳对降水变化的响应 

增加降水使土壤微生物生物量碳显著增加(总

响应比0.29, 95% CI 0.07, 0.51), 且各植物类型下的

土壤微生物生物量碳响应均显著, 热带乔木、北方

乔木、灌木对增加降水的响应比分别为1.01 (95% CI 

0.84, 1.18)、0.24 (95% CI 0.07, 0.41)和0.13 (95% CI 

0.10, 0.16)(图1A)。减少降水导致土壤微生物生物量

碳显著降低(总响应比–0.53, 95% CI –0.83, –0.23)。

热带乔木和亚热带乔木植被下的土壤微生物生物量

在降水减少的条件下均显著降低, 响应比分别为

–0.81 (95% CI –0.99, –0.63)、–0.41 (95% CI –0.74, 

–0.18)(图1B)。由此可见, 各类型植物的细根分解易

受降水变化的影响。土壤微生物生物量碳对不同降

水变化实验时长的响应均显著, 短于3年的增加降

水实验中, 土壤微生物生物量碳显著增加(1年以内

的响应比0.13, 95% CI 0.10, 0.16; 1–3年的响应比

0.45, 95% CI 0.31, 0.59)(图3A)。长于1年的减少降水

实验中, 土壤微生物生物量碳显著减少(1–3年的响

应比–0.81, 95% CI –1.00, –0.63; 3年以上的响应比

–0.41, 95% CI –0.74, –0.08)(图3B)。因此, 土壤微生

物对土壤环境变化十分敏感, 细根分解对降水变化

的显著响应或与实验持续时间无关。 

3  讨论 

3.1  不同类型植物细根对降水变化的响应差异 

不同植物对营养的需求和碳分配策略均有所不

同, 导致细根在响应降水变化时表现出差异性(陈

明涛和赵忠, 2011)。本研究发现灌木对降水格局变

化的响应强于乔木, Starr和Oberbauer (2008)指出在

非乔木植物中, 根系大多分布在浅土层且木质化较

少, 如草本和灌木在响应积雪厚度变化时表现出比

乔木更强的可塑性。灌木表现出较强的可塑性可能

与灌木浅层根系为细根型群落根系(反J型根系生态

位径级分布)有关(董宾芳, 2015), 灌木的表层土壤

根系主体为细根(≤1 mm), 而乔木林地浅层根系为

细-粗混合型群落根系, 表层土壤根系同时包括细根 
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图3  不同实验持续时间下细根和土壤微生物生物量碳对增加(A)或减少(B)降水的加权响应比。括号内数字代表样本量, 误
差线代表95%置信区间。 
Fig. 3  Weighted response ratio (RR++) of increasing (A) or reducing (B) precipitation on fine root and soil microbial biomass 
carbon under different duration of experiment . The variables are categorized into different groups depending on duration. The 
number in parentheses represents the sample size for each variable. Error bars represent 95% confidence intervals. MBC, soil 
microbial biomass carbon; RLD, root length density; SRL, specific root length. 

 
(≤1 mm)和粗根(≥10 mm)(胡建忠等, 2005)。细根对

降水变化的响应强于粗根, 降水变化导致土壤水分

条件改变, 增加降水有利于更多的碳分配于构建根

系, 进而导致细根生物量增加, 根长度密度减小, 

提高水分运输率。减少降水则导致土壤水分短缺, 

细根因生长变慢导致其生物量降低。Yuan和Chen 

(2010)在相关的meta分析中发现, 年降水量每增加

100 mm, 北方森林乔木细根生物量以0.43 Mg·hm−2

的速率显著增加, 而本文研究只发现了北方森林乔

木比根长显著增加。导致本研究和以往研究存在差

异的原因可能是, 细根生物量的变化并不能完全由

降水变化解释, 也可能与树种或其他外界环境因素

(比如氮沉降、温度升高等)有关。Liu等(2017)也在

温带森林中发现单因素降水对乔木细根生物量的影

响并不显著。Yuan和Chen (2010)对北方森林的研究

从气候、物种、土壤性质以及林龄等4个方面进行, 

本文仅从单因素降水变化分析北方森林乔木细根的

变化, 可能因此产生差异。本研究中减少降水导致

亚热带乔木、温带乔木和灌木细根生物量显著减少

(图1B), 这与资源最优分配理论相悖, Hertel等(2013)

指出水分亏缺对细根生物量的影响可能取决于植物

碳水化合物的供给是否充足, 当水分限制导致碳源

受限时, 资源最优分配理论中的现象可能不会发

生。水分胁迫限制了新生根的生长, Chen等(2013)

也指出干旱胁迫下的杉木幼苗会受到异速生长的抑

制, 因此降水减少导致细根生物量的减少。而热带

乔木细根生物量并没有受到降水减少的显著影响, 

可能因为热带地区常年高温高湿, 部分抵消了降水

减少的影响。 

3.2  不同土层细根对降水变化的响应 

土壤水分含量直接影响细根的垂直分布, 表现

出生态位分离(Imada et al., 2013), 细根生物量、比

根长和根长度密度的分布表现出空间异质性(Jiang 

et al., 2016)。本研究表明细根各指标对降水变化的

响应也存在空间异质性, 20–40 cm土层的细根生物

量对降水变化响应最显著, 可能因为该土层土壤养

分和水分相对于0–20 cm的土层较贫瘠, 导致细根

对降水的响应更加敏感(图2A)。本研究还发现增加

或减少50%的降水时细根响应最强烈, 其中减少

50%的降水使20–40 cm细根生产量显著减少, 而细

根生产量降低非常不利于植物的生存。已有研究表

明细根面临水分胁迫时采取的适应策略不一定完全

表现在增加细根生物量或生产量, 可能依靠细根形

态做出适应性变化(钟波元等, 2016), 本文研究结果

与之一致, 即减少50%的降水显著增加了0–10 cm

土层的根长度密度, 从而增大植物吸水表面, 减小
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土壤输水距离, 最大限度地获取水资源, 这可能是

土壤表层细根为应对深层细根生产量减少而做出的

形态调整策略, 因此分布在不同土层的细根对降水

变化的响应可能存在形态或生理上的互补作用。因

此, 研究细根对降水变化的响应时, 不但要研究细

根形态和生理的响应, 而且要研究细根不同土层对

降水变化的响应是否有互补作用。 

3.3  细根对降水变化实验持续时间长短的响应 

在增加降水实验中, 短期(≤1年)根长度密度显

著增加, 而1年以上的中期和长期根长度密度变化

不显著(图3A), 原因可能是短期实验中细根需要一

定的适应稳定时间, 细根通过提高密度以更多地吸

收土壤中充足的水分，这有利于植物的正常生长。

中、长期增水实验会导致土壤水分富足或过剩, 细

根不需要额外增加密度就可以吸收足够的水分以维

持植物的生长。在长期减少降水实验中, 细根生物

量表现为显著下降, 表明植物重新调整了地下碳分

配策略, 这与以往研究结果(Fiala et al., 2012; Moser 

et al., 2014)一致。本文长期降水变化显著影响细根

生物量分配的结果表明: 未来几十年或者更长时间

内, 降水变化对细根的影响会引起地下碳库的显著

变化, 进而影响全球碳循环。因此, 探索细根对降水

变化的响应时应更加注重长期实验, 积极倡导长期

定位观测, 以增加控制实验的客观性和可信度。 

3.4  降水变化对细根养分归还的影响 

细根分解对土壤碳输入的年均贡献量高达50% 

(Vogt et al., 1996), 是一个有土壤微生物参与的复

杂过程。Li等(2013)在降水增加实验中发现土壤微

生物生物量碳显著增加, 表现出较高的微生物分解

能力, 表明增加降水可提高土壤微生物活性, 促进

细根分解。有研究表明细根生物量对土壤微生物生

物量碳质量分数的总贡献最大, 土壤中绝大多数微

生物菌群量受地下细根生物量的显著影响(林宇等, 

2017; 罗达等, 2017)。增加降水既增加了细根生物

量, 又提高了土壤溶质的可用性, 为土壤微生物提

供了充足的底物资源, 进而提高了土壤微生物对细

根的分解能力, 促使细根养分归还土壤。早期研究

中也证明底物资源有效性直接影响土壤微生物活性, 

从而影响细根分解速度(Bloomfield & Vogt, 1993)。

然而减少降水影响细根分解的机制还不确定, Mar-

tin等(2004)和Ostertag等(2008)都认为, 降低土壤水

分使微生物活性受限和底物转化能力降低而减弱根

降解。但García-Palacios等(2016)认为减少降水导致

土壤微生物生物量的减少, 反而促进细根分解。虽

然本文减少降水导致土壤微生物生物量碳显著降低, 

但细根周转的变化并不显著, 因此不能确定减少降

水就增强或减弱了细根养分归还能力。 

4  结论 

(1)不同类型植物细根对降水变化的响应存在

差异, 灌木细根的响应强于乔木, 缘于灌木浅层根

系中细根所占比例高于乔木。(2)增加或减少50%的

降水时细根响应最显著, 细根各指标对降水变化的

响应存在空间异质性, 不同土层细根对降水变化的

响应可能存在形态或生理上的互补作用。(3)长期

(≥3年)降水变化显著影响细根生物量, 而短期实验

中细根通过形态适应以应对降水变化。(4)增加降水

促进细根分解, 加快细根养分归还进程, 而减少降

水对细根养分归还的影响尚未明确。 

细根是土壤养分资源的重要来源, 因此, 研究

降水变化对细根分解的影响为揭示生态系统养分循

环对全球气候变化的响应具有重要意义。 
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