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摘要:用土钻法研究了不同连栽代数杉木细根生长与分布3结果表明3杉木连栽 "代后3细根生物量明显减少3第 "代

杉木活细根生物量的范围为 E#E2#FH==2HIJK>!3而第 !代则为 !C#2#F8LE2=IJK>!2在一定距离范围内3离树体

的距离越远3细根分布越少2杉木连栽后3主要减少了表层土壤7$F"$MK9细根的生长2根系分泌物的分析表明3杉木

连栽 "代后3根系阳离子 .N#O6.PO6;O6&P!O6QI!O的分泌量没有变化3而阴离子 .)L>6&1>6-)#!>6NR)#!>的量

都减少3但只有 &1>和 NR)#!>差异显著7ST$2$892第 !代杉木根系分泌物中的 NR)#!>量仅为第 "代的 "UE82根B土

界面磷交换过程的阐明有利于说明第 !代杉木根系 NR)#!>分泌量减少的原因2杉木连栽后3表层土壤细根生长的减少

和根系分泌行为的改变可能是生产力下降的重要原因2
关键词:杉木人工林D连栽D细根D分泌D根B土界面
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杉木人工林在我国中亚热带主要省份的林业经济中占有相当重要的地位3而杉木人工林地力衰退在

一定程度上已成为制约这些地区林业生产发展的重要因素G杉木人工林地力衰退已成为学术界和林业生

产部门共同关注的生态学问题G在 C$

=========================================================

年代末前后大多数研究仅对杉木人工林地力衰退这一现象进行了报
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道!进入 "#年代后$开始对地力衰退的机理进行探讨$并同时探索防止地力衰退的对策!
杉木人工林地力衰退%生产力下降的原因已从多方面进行过探讨!纯林连栽引起土壤养分偏耗$可能

是主要原因&’$()*不合理的经营制度$如不合理的采伐方式%炼山%全垦整地等$会破坏林地土壤物理结构$
使土壤容重增大$养分流失$土壤有机质下降&’$+,-)*由于土壤理化环境的改变$微生物种群发生变化$扰乱

了次生产物代谢与产生的平衡关系$导致土壤中毒物质积累&.)$也是不可忽视的原因!事实上$上述几类

原因都是影响杉木根系生长$尤其是细根生长的重要因素&/)$或者说$细根的生长与分布可以从一定程 度

上反映林地土壤理化性质的状况&"$’#)!同时$根系生长环境的改变$也会影响根系次生代谢产物的种类和

数量$但目前还未见有关杉木人工林连栽后细根生长%分布及分泌物产生变化的研究报道!本文将对第 ’%
第 (代杉木人工林细根生长及分泌行为进行比较分析$旨在更全面地了解杉木人工林地力衰退的原因$为

制定杉木人工林的可持续经营措施提供一定的理论依据!

0 研究地点与方法

010 自然概况

本 项研究在中国科学院会同森林生态实验站2’’#3#/45$(.3#"467进行!该地海拔 (##,8##9$为低

山丘陵地貌类型$气候属亚热带湿润气候$年均温 度 ’-:8;$年 均 降 雨 量 约 ’(##99$年 平 均 相 对 湿 度

/#<!土壤为山地红壤!受人为干扰和破坏$原始常绿阔叶林植被早已为次生林和人工林所取代$目前主

要是马尾松林和杉木林!
本研究选择第 ’代%第 (代杉木林各 ’个为研究对象!第 ’代杉木人工林为 ’"/=年砍伐掉以马尾松

为主的杂灌林 后$炼 山%全 垦 整 地$用 杉 木 实 生 苗 造 林 而 形 成 的$株 行 距 为 ’:-.9>(9*第 (代 杉 木 人 工

林$除前茬为杉木林外$林分的其它情况都和第 ’代基本一致!两个林分只相隔 (#9!

01? 研究方法

0:?:0 细根生物量调查 于 ’""/年 /月在第 ’%第 (代杉木人工林中各建立一块面积为 ’##9(的临时样

地$先在样地内进行每木检尺$以获得平均胸径和树高!以平均胸径为依据$在 (块样地内各选择胸径与其

平均胸径相差 ’#<以内的单木 8株作为细根调查的样木!以每株样木为中心$在东西南北 =个方向上$距

离 =#%88%.#@9的样点处$用直径为 =@9的土钻$按 #,’#@9%’#,(#@9%(#,+#@9%+#,=8@9=层钻取土

柱$将土柱带回实验室$用自来水清洗$挑出直径A(99的根系$即为细根$并根据硬 度%颜 色 等 性 状 区 别

活根和死根$在 .#;下烘干$称重!整个取样过程在 .B内完成!

0:?:? 根系分泌物的收集 在进行细根调查结束后$仍以上述两个样地中的各 8株样木为对象$挖出已

木质化的侧根各 (条$注意不对根系造成任何损伤$否则弃掉重挖!侧根不离开 树 体$剪 掉 上 面 所 有 的 须

根$然后将侧根插入已装好均匀土壤的尼龙网袋中$埋入土内*经过 -周后$轻轻刨出侧根$注意不要伤害

已长出的新根2属于细根7$先用自来水清洗干净$之后用蒸馏水冲洗 +,8遍$将新根套入盛有 ’##9C蒸馏

水的三角瓶内$瓶口用塑料袋封严$防止雨水和泥土及其它杂物进入$’#B后取回三角瓶$量取溶液体积$此

即 为分泌物溶液的体积$分析其中无机成分6D=E%6F+G%6HE%IE%JH(E%KL(E%JCG%MF=(G%DNF=(G的

含量!剪下套入三角瓶中的新根$烘干$称重$用于浓度的计算!在整个过程中$注意尽量避免对三角瓶中

溶液的污染$以减少微生物的侵染!

0:?:O 统计分析 全部数据用 MPM统计软件进行方差分析和平均值的差异显著性分析!

? 结果与分析

?10 生物量的比较

据报道$杉木人工林连栽后$土壤结构变坏$土壤容重增大$土壤 QD值下降$土壤养分降低&’,+$8$-)!这

些理化环境因素发生改变后$是否影响杉木细根的生长$从 图 ’可 看 出$当 离 树 干 的 距 离 从 =#@9增 加 到

88@9时$无论是第 ’代还是第 (代杉木的活细根生物都明显减少$这主要与杉木根系水平分布范围有关*
而当距离增加到 .#@9时$活细根生物量又趋 于 增 大$究 其 原 因 是 因 为 此 时 可 能 有 来 自 相 邻 树 木 的 根 系!
死细根生物量也表现出十分相似的趋势2图 ’R7!

如果在两代林分之间进行比较$第 ’代杉木无论是活细根还是死细根$其生物量都明显多 于 第 (代

#.8 生 态 学 报 (’卷

万方数据



!"#$%$&’(第 )代杉木活细根生物量的多少范 围 为 *+*%+,-..%-/0123死 细 根 为 44$%*,+52%./012

!图 )6’3而第 2代杉木活细根生物量的范围为 25+%+,&4*%./0123死 细 根 生 物 量 范 围 为 )))%.,)&)%+

/012!图 )7’(由此看来3杉木连栽后细根生物量明显减少(

图 ) 第 )8第 2代杉木活细根和死细根生物量的比较

9:/%) ;<1=>?:@<A<BC:DE>AFFE>FB:AEG?<<HI:<1>@@

<BHJEB:?@H>AF@EK<AF?<H>H:<A<B;J:AE@EB:?

LML 细根垂直分布

图 284反 映 的 是 各 土 壤 层 次 活 细 根8死 细 根 生 物

量整个土柱根量的百分比(从图 2可看出3第 )代杉木

表 层!$,)$K1’的 活 细 根 生 物 量 所 占 比 例 大 于 第 2代

杉 木3在 4个 样 点 中3最 低 的 )个 样 点 也 约 有 +$N3而

第 2代 杉 木 最 低 的 样 点 仅 为 24N3只 有 离 树 干 -$K1
的样点表层细根 占 的 比 例 达 到 +$NO而 较 深 的 土 壤 层

次 两 个 林 分 之 间 的 差 异 并 不 明 显3反 而 有 时 出 现 第 2
代 林 分 高 于 第 )代 的 情 况!图 2’(死 细 根 也 表 现 出 和

活 细 根 相 似 的 趋 势!图 4’(因 此 杉 木 连 栽 后 主 要 是 表

层的细根生长受到影响(
为了进一步说明杉木连栽主要影响表层细根生长

这 一 现 象3详 细 地 比 较 分 析 了 各 层 次 的 细 根 量 在 两 个

林分之间的差异3分析结果如表 )所 示(从 表 )可 知3
第 )代杉木林表层!$,)$K1’土壤中活细根的生物量

明 显 高 于 第 2代 杉 木 人 工 林!P#$%$&’3在 离 树 干

+$K18&&K18-$K14个 样 点 上 都 表 现 出 相 同 的 趋 势

!表 )’O而 在 同 一 层 次 中 的 死 细 根 生 物 量3除 离 树 干

-$K1的位置上没有差异外3其余样点都是第 )代明显

高于第 2代!"Q$%$&’(第 2层!)$,2$K1’中 活 细 根

除 离树干 +$K1的样点没有差异外3其余样点都是第 )代明显高于第 2代3而死细根只有离 +$K1的样点第

)代明显高于第 2代3其余样点没有差异!表 )’O至于第 4!2$,4$K1’8+!4$,+&K1’层3只有离树干 -$K1
的样点第 )代杉木林活细根明显高于第 2代之外3其它样点活细根和死细根生物量在不同代数的杉木林

间 没有差异!"#$%$&’(因此可以说明3杉木人工林连栽后主要减少表层细根的生长(这可能是导致杉木

连栽后生物生产力下降的重要原因之一3因为一般来说表层土壤养分较为丰富3理化性状较好3应是树木

优先利用的生态位(
表 R 不同土壤层次杉木活8死细根生物量在不同代数间的差异

STUVWR XYZ[T\]̂Y_Y‘U]YZT̂ Ŷ‘V]aWT_bbWTb‘]_Wc\YYd̂Tdb]‘‘W\W_dbW[dê ]_deW‘]\̂dT_b ŴfY_b\YdTd]Y_̂ Y‘Xe]c

_ŴW‘]\

层次

gE=HJ!K1’

细根类型

9:AEG?<<HHh=E

离树干的距离 g:@H>AKEB?<1HJE@>1=CEH?EE!K1’

+$ && -$

$,)$
活细根 i:DE j j j
死细根 gE>F j j A@

)$,2$
活细根 i:DE A@ j j
死细根 gE>F j A@ A@

2$,4$
活细根 i:DE A@ A@ j
死细根 gE>F A@ A@ j

4$,+&
活细根 i:DE A@ A@ j
死细根 gE>F A@ A@ A@

jk差异显著!"#$%$&’l:/A:B:K>AHF:BBE?EAKE>H"#$%$&OA@k差异不显著 m<@:/A:B:K>AKE>H"Q$M$&

)-&+期 廖利平等k不同连栽代数杉木人工林细根生长8分布与营养物质分泌特征
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图 ! 活细根的垂直分布

"#$%! &’()#*+,-#.)(#/0)#1213,#4’3#2’5(11).

67第 8代 "#(.)(1)+)#12 97第 !代 :’*12-(1)+)#12

;以下同<=>’/’,1?+.)>’.+@’A

图 B 死细根的垂直分布

"#$%B &’()#*+,-#.)(#/0)#1213-’+-3#2’(11).

CDE 细根分泌

杉木人工林连栽后<土壤容重增大<通气性变差F土壤 GH下降<有机质含量降低I杉木连栽土壤的这

些理化因素的变化势必影响杉木根系的生长环境<因此而改变根系的分泌行为I从表 !可看出<第 8代杉

木 根 分 泌 物 中 阳 离 子 组 份 J+KLMKLN$!KLO+!K的 含 量 和 第 !代 杉 木 没 有 差 别<而 阴 离 子 O,PLJQBPL

HRQS!PL:QS!P的含量都高于第 !代杉木;表 !A<而且 O,P和 HRQS!P含量在两代杉木之间差异显著;TU

V%VWA<其中尤以HRQS!P含量的实际差异最大<第 8代杉木根系分泌物的含量为第 !代的 XW倍I从表 !还

可以看出<无论是第 8代还是第 !代杉木都以 :QS!P的分泌量最多<J+K的分泌量最少I第 8代杉木根系

分泌量各组份的多少排序为 :QS!PYHRQS!PYJQBPYO,PYMKYN$!KYO+!KYJ+KYJHSK<而第 !代

杉 木则为 :QS!PYJQBPYMKY HRQS!PYO,PYN$!KYO+!KYJ+KYJHSK;表 !AI:@#)>Z88[所 研 究 的 B
个阔叶树种美洲桦;\]̂_‘aa‘‘]bcade]dfefAL美洲山毛榉;gab_fbhadiejk‘eaA和糖槭;lm]hfammcah_nA根系

分泌物中的 :QS!P含量都是最高的<而且远高于其它阴离子I如此看来<根系大量分泌 :QS!P似乎是树木的

共性I根系分泌行为在不同连栽代数杉木人工林的差异将是导致根际土壤性质变化的重要原因Z8![I
头耕土上杉木根系 HRQS!P分泌量的增多<意味着根区微生态系统磷的循环周转加快<有利于改善杉

木根际磷的营养<尤其是对于南方红黄壤磷缺乏地区的磷利用率提高意义更为重要I从另一角度也说明<
杉木连栽后土壤磷的循利用率降低<不利于杉木的生长<因而可能成为影响第二代杉木林生产力的重要因

素I至于第二代杉木根系 O,P离子分泌量的明显减少会产生什么后果<目前还难以确定<因为氯离子的生

理功能还不十分清楚I

E 讨论

杉木纯林连栽的弊端是多方 面 的<不 仅 生 物 生 产 力 下 降<而 且 改 变 了 土 壤 的 理 化 环 境 及 生 物 特 性<
因此其生态系统的可持续性差I土壤环境因素的变化会对林木生长产生多方面的影响Zo[<但最为直接的

是对根系的伤害<尤其是细根最为敏感<因为相对于其它根系部分而言<细根的生理活动最活跃<养分L
水分的吸收功能主要由它们来完成Z8B[I杉木纯林连栽后使表层细根的减少<会进一步影响树木从土壤中

!pW 生 态 学 报 !8卷
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吸收养分!水分的能力"从而导致林木生长量的降低#表层土壤细根生物量的减少主要是因为人类经营活

动如采伐!炼山等首先引起表层土壤理化性能的降低而导致的#因此"改善土壤的理化性状"尤其是表层土

壤的结构"将有利于细根发育"增强林木的生理功能#这一结论似乎与 $%&’’()*+,-!./0)1%*+2-等的研究结果

不一致"他们发现在贫瘠立地上"表层土壤中细根分布增多#主要是因为研究对象不同"他们所研究的对象

是天然林"尽管整体立地下降了"但表层土壤理化性质并不象本研究那样已发生明显改变"因而细根仍趋

向于表层发展#
表 3 不同连栽代数的杉木根系分泌物中无机养分元素含量的比较 451617+8
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另一方面"杉木纯林连栽也会影响林木根系的分泌行为"使R$W,U7分泌量明显减少#由于磷在土壤中

的相对稳定性"根系 R$W,U7分泌量的减少"改变了根系p土壤界面磷元素的微域循环平衡"实际上 也 减 少

了磷被根系再吸收利用的机会#弄清磷在根系p土壤界面的生态过程可能说明杉木连栽根系 R$W,U7分泌

量减少的原因*+̂-#磷同位素示踪的运用是研究磷在根p土界面的迁移!交换过程的较好方法#杉木连栽后"
根系分泌有机成分的变化及其与根部病害关系的研究"将更有利于阐明杉木纯林连栽障碍的机理#上述几

个方面都还有待于今后进一步深入研究#
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