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格氏栲天然林与人工林细根生物量6季节动态
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摘要>通过对福建三明格氏栲天然林及在其采伐迹地上营造的 ""年生格氏栲人工林和杉木人工林细根分

布6季节动态与净生产力进行的为期 "G87###D!$$7=的研究3结果表明3格氏栲天然林6格氏栲和杉木人工

林 活 细 根 生 物 量 分 别 为 C9#CCQr_F!6"97#sQr_F!和 79Cs;Qr_F!3死 细 根 生 物 量 分 别 为 "9;:"Qr_F!6

!9?C#Qr_F!和 79!s?Qr_F!<死细根生物量占总细根生物量的比例分别为 C79#t6C:9!t和 C:9Ct<u$9;

FF细根生物量占总细根生物量的比例分别为 "79!t6!#9Ct和 :#9#tE"种林分活细根生物量和死细根

生物量季节间差异显著8vu$9$;=3但年份间差异则不显著8vw$9$;=<活细根生物量最大值均出现在 "月

份3最小值一般出现在 ;D?月份或 77D翌年 7月份间E$D7$JF表土层格氏栲天然林活细根生物量高达

!#;9:;‘rF!3分别是格氏栲人工林和杉木人工林的 !9C倍和 s97倍<该层格氏栲天然林活细根生物量占全

部活细根生物量的 ;#9st3均高于格氏栲人工林8"#9$?t=和杉木人工林8!C9;7t=E格氏栲天然林6格氏

栲 人 工 林 和 杉 木 人 工 林 细 根 分 解 7G后 的 干 重 损 失 率 分 别 为 :s9"CtDs$97"t6:"9;7tD??9#;t和

C?9:#tD:$9?st<年均分解量分别为 s9?C?6;97C"和 !9;$"Qr_F!<死亡量分别为 s9:"!6;97Cs和 !9C#!

Qr_F!<年均净生产量分别为 s9?#?6;9C!;和 !9;7"Qr_F!3年周转速率分别为 79?s679?和 79:#次rGE
关键词>细根<垂直分布<动态<生产力<周转<天然林<人工林
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JI]X3<-4-2,:0-*+:-D/>7*-97*-4::+Ĵ _>> 7*17/>-+-4X170+47;@+7:*30-/0:*/.?/++-4*/*1*-+

?4:1@2+7:*7*/H=-/40+@1=?-47:1A‘-0@.+094:>+,-0-+<:?./*+/+7:*0<-4-2:>?/4-1<7+,+,:0-:9/*

/1a/2-*+*/+@4/.9:4-0+:9KQYWQMVZYNY[Q\Q[QRNNJbE3cdef=-/4:.1X7*B/*>7*53E@a7/*3I,7*/Ag*.=

+,-97*-4::+0:9:8-40+:4=+4--0<-4-2:*071-4-17*+,700+@1=A‘::+;7:>/00/*1*-24:>/00<-4-

1-+-4>7*-1;=0-h@-*+7/.0:7.2:47*5/+/;7>:*+,.=7*+-48/.AB:7.2:4-0<-4-17871-17*+:df1-?+,0(fcdf3

dfc_f3_fcHf3Hfcif3ifcef3efcjf3jfckf3kfclf3lfcmf/*1mfcdff2>An7++-4;/50Jdl2>
odl2>7*07F-3fp_e>>7*>-0,X<-4-@0-1+:1-+-4>7*-+,-1-2/=4/+-0:997*-4::+0̂ fpe>>3fpec

d>>3/*1dc_>> 7*17/>-+-434-0?-2+78-.=Aq**@/.*-+?4:1@2+7:*3>:4+/.7+=31-2:>?:07+7:*/*1

+@4*:8-44/+-:997*-4::+0<-4-2/.2@./+-1;=+,-2:>?/4+>-*+69.:<>-+,:1A

r@47*5+,-dmmmc_ffd3+,->-/*/**@/.97*-4::+;7:>/004/*5-194:> dpile+s,>_7*+,-IE+:
ipmii+s,>_7*+,-bE3/*1+,->-/*/**@/.97*-4::+*-24:>/0094:> dp_lk+s,>_7*+,-IE+:HpejH

+s,>_7*+,-bEAG,-2:*+47;@+7:*:9̂ fpe>>4::+0+:+:+/.97*-4::+;7:>/004/*5-194:>Hdp_t 7*+,-

bE+:jmpmt 7*+,-IEAB75*7972/*+0-/0:*/.2,/*5-0<-4-9:@*1;-+<--*+,-0-9:4-0+0Jû fpfeX3<,7.-
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我国中亚热带地区山高坡陡3土壤抗蚀性能差3加上降雨量大且集中3天然林经皆伐&炼山和整地后改

为人工林3群落结构简单与树种单一且由于幼林郁闭前水土肥流失较为严重3人工林长期生产力维持日益

引起人们关注’d()位于福建三明莘口的格氏栲JKQYWQMVZYNY[Q\Q[QRNNX保护区内格氏栲天然林是目前世界

上 独一无二的&树龄J约 def/以上X和面积Jkff,>_X较大3保存较为完整的中亚热带天然常绿阔叶林’_3H()

_f世纪 jf年代3部分的格氏栲天然林曾被皆伐后营造诸如杉木&福建柏&格氏栲&木荚红豆树等人工纯林3
这些人工林与现存格氏栲天然林毗邻&本底条件J母岩&土层厚度&土壤层次X相似3从而为天然林和不同人

工林的生态学比较提供良好的试验地条件3一些研究者曾报道格氏栲天然林群落结构&植物种组成和多样
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性!土壤肥力!水源涵养功能等"#$%&’本项目组在前人研究基础上(自 )***年始对其凋落物和细根数量!组

成及动态!+循环,土壤呼吸及可溶性有机 +-和 .循环进行定位研究’
林木细根具有巨大的吸收表面积(是林木吸收水分和养分的主要器官(同时因其生长和周转迅速(对

森林生态系统物质循环和能量流动起着十分重要的作用"/$))&’研究显示虽然细根占林木根系总生物量中

的比例不足 #01(但其年净生产力却占森林总净生产力的 #01$2013每年通过枯死细根向土壤归还碳!
养 分和能量甚至超过地上部分凋落物"/$2&’40世纪 50年代初以来(关于林木细根生长!死亡!寿命!生物

量!生产力!周转量!分布!季节动态及细根对森林生态系统 +和养分循环的贡献等研究迅速增加(并逐渐

成为国际性研究热点之一"/$*&’*0年代初(微根管,67879:7;<=>9<8-技术开始在林木细根研究中得到广泛应

用(推动细根研究进一步深入")4$)?&’最近(大量的研究者通过模拟大气 +@4浓度!@#浓度!气温升高及酸

沉降等(探讨细根对全球变化的响应")%$)5&’
国内早期采用全挖法研究根系生物量,粗根和细根-(后应用全挖法,粗根-配合土柱法,细根-")2()*&3随

后 出现介绍国外林木细根研究进展的一些报道"40$44&(并有部分研究者采用土芯法,A<7BC<9D-和内生长土

芯法,E8F9<G>:C<9D-等研究细根的生物量!生产力!分布!分解和细根的养分归还!能量动态等"4#$4*&’本文

从细根生物量!分布!季节动态及生产力角度(比较格氏栲天然林和人工林生态学差异’

H 试验地概况

试 验地位于福建三明市莘口教学林场小湖工 区,4/I))J#0K.())5I4/J00KL-(东 南 面 和 西 北 面 分 别 与

戴云山脉和武夷山脉相连3属中亚热带季风气候(年均气温 )*M)N(年均降水量 )5?*OO,主要集中于 #$

2月份-,图 )-(年均蒸发量 )%2%OO(相对湿度 2)1(全年无雾期为 #00P3土壤为沙质页岩发育的红壤(土

层厚度超过 )O’

图 ) 试验地 )***$4000年月降雨量和月均气温

Q7FR) 6<8>:BSODT8>DOUD9T>V9DT8P9T78WTBBPV978F

>:D)***$4000T>>:D=>VPS=7>DR

)*//年(部 分 格 氏 栲 天 然 林 经 皆 伐!炼 山(并 于

)*/5年经穴状整地后用 )年生格氏栲和杉木实生苗造

林(造林密度均为 #000株X:O4’)***年(分别在 #种林

分 中 坡 位 置 各 建 立 %个 40OY40O的 标 准 地(概 况

如下Z
格氏栲天然林坡向东北(坡度 #)I’植物种类丰富(

群落结构复杂"4(#&’乔木层可按高度明显分为 #个亚层

,[)2O()4$)2O和 /$)4O-(主要有格氏栲!马尾

松,\]̂_‘ab‘‘ĉ]b̂b-!木 荷,def]ab‘_ghijb-(石 栎

,k]lfcebig_‘mnbjhi-(山 矾,doagncec‘eb_pblh-(刨 花

楠 ,qbef]n_‘gb_fc]-(山 黄 皮,rb̂p]becef]̂ef]̂ĥs

‘]‘-(以格氏栲占优势,相对显著度 2%1-’灌木层按高

度 可 分 为 两 层,t/O和t4O-(以 百 两 金,uip]‘]bei]‘gb-(卡 氏 乌 饭,vbee]̂]_a ebinh‘]]-(狗 骨 柴

,wi]ebno‘]bp_j]b-和 毛 冬 青,xnhyg_jh‘eĥ‘-为 主(盖 度 ?%1’草 本 层 为 零 星 分 布(以 砂 仁,uaca_a

z]nnc‘_a-(狗脊,{ccp|bip]b}bgĉ]eb-(芒萁,~]eib̂cglhi]‘p]efclcab-为主’
格 氏 栲 人 工 林 为 东 北 坡 向(坡 度 #0I林 冠 单 层(林 下 植 被 种 类 简 单!数 量 少(灌 木 层 以 杜 茎 山,qbh‘b

}bgĉ]eb-(百两金,uip]‘]bei]‘gb-(玉叶金花,q_‘‘bĥpbg_jh‘eĥ‘-和鸡血藤,q]nnhll]bihl]e_nblb-为主’
草本层以狗脊,{ccp|bip]b}bgĉ]eb-和芒萁,~]eib̂cglhi]‘p]efclcab-为主’

杉木林为东北坡向(坡度 #%I(林冠单层(灌木层以粗叶榕,!]e_‘f]ilb-(悬钩子,r_j_‘gbnabl_‘-和毛

冬青,xnhyg_jh‘eĥ‘-为主’草本层以芒萁,~]eib̂cglhi]‘p]efclcab-!观音座莲,û m]cglhi]‘"c#]ĥ‘]‘-和乌

毛蕨,$nhef̂_aci]ĥlbnh-为主’
不同林分的林分特征及土壤性质见表 )’

% 研究方法

%MH 乔木细根生物量测定

)45)*期 杨玉盛等Z格氏栲天然林与人工林细根生物量!季节动态及净生产力
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!"""年 !月份至 #$$!年 !!月份隔月于月底用内径 %&’()的土钻在各林分标准地的上中下部分别随

机钻取土芯 !$个*每种林分共 +$个*深度为 !),按 $-./.-!$/!$-#$/#$-+$/+$-0$/0$-%$/%$-’$
及 ’$-!$$()分割土芯*用塑料袋装好后马上带回福建农林大学莘口教学林场小湖工区简易实验室,在室

内把土样放在土壤套筛上*用自来水浸泡/漂洗/过筛*拣出根系*用放大镜/剪刀/镊子等工具分别分出乔

表 1 不同林分特征和土壤性质

234561 7839:;<3=3;86=>?8>;?39:?@>5A=@A6=8>6?>98<6

BC*DE39:DC

因子 FGHG)IJIHK
林分 LMHIKJJNOI!P

QLR#P ST SL
林分特征U

郁闭度VRWP $X". $X". $X’.
平均树高YR)P#P #0X+ !’X" #!X"
平均胸径ZR()P#P 0#X# #0X# #+X+
密度[RKJI)\])#P#P #.. ’̂. !!!̂
蓄积量_R)+\])#P#P

+"’X
+!$

0!#X
0+!

0#.X
"!#

灌木层生物量‘RJ\])#P !$X!!. $X̂’$ !X""+
草本层生物量aRJ\])#P $X’%̂ $X#"# #X0̂’
枯枝落叶层现存量bRJ\])#P X̂̂#$ X̂00! +X!..
土壤性质

容重 Rc\()+P $X"+ !X!$ !X#$
有机质 Rc\dcP 0%X$ #"X’ #"X.
全 Q Rc\dcP !X’’ !X!# !X!#
全 F Rc\dcP $X+% $X+! $X#"
水解 Q R)c\dcP !+.X% !!.X# !!$X+
速效 F R)c\dcP X̂%+ .X"# 0X%"

e !PQL格 氏 栲 天 然 林 fGJgHGhiMHIKJMijklmknoplql

rkskrktqquST格 氏 栲 人 工 林 jXrkskrktqqOhGfJGJvMf

iMHIKJuSL 杉 木 人 工 林 S]vfIKIivHRjwnnqnxyktqk

zkn{|ozkmkPOhGfJGJvMfiMHIKJX#P天 然 林 中 仅 包 括 格 氏 栲

jklmknoplqlrkskrktqqvKMfhNvf}Mh}I~vfJ]IQL

U!JGf~(]GHG(JIHvKJv(K*VSGfMON(M}IHGcI*Y"IGf

JHII]Ivc]J*Z"IGfJHII~vG)IJIHGJ#HIGKJ]Ivc]J*[!JGf~

~IfKvJN*_!JGf~}Mhg)I*‘$vM)GKKMiK]Hg#hGNIH*a

$vM)GKKMi]IH#hGNIH*b!JGf~vfc(HMOMiiMHIKJihMMH*

!MvhRJMO$-#$()POHMOIHJvIK* $ghd~IfKvJN* %HcGfv(

)GJJIH* &MJGhQ* &MJGhF* ’N~HMhN(G#hIQ*

)}GvhG#hIF

木根和林下植被根,把乔木层直径*#))的细根进

一 步 归 为 !-#))/$&.-!))/*$&.))三 组R分

组 前 先 用 游 标 卡 尺 准 确 计 量 直 径 分 别 为 #))/

!))/$&.))的 细 根 制 成 +个 径 级 标 准 样*再 根 据

标 准样 进 行 目 视 分 级P*并 根 据 外 形/颜 色/弹 性/根

皮与中柱分离的难易程度来区分活死根+%,,将分级

好的各样品在 ’$-下烘干至恒重后称重*按以下公

式计算细根生物量.
细根现存量RJ\])#P/平均每根土芯根干重RcP

0RJ\!$%cP\R1R%&’()\#P#0R])#\!$’()#PP
以 后的统计 中 细 根 均 包 括 了 乔 木 层 细 根R天 然

林中除格氏栲树种外*亦包括了其它乔木树种P,

2&2 细根分解试验

随机收集各林 分 表 层 土R$-#$()P的 活 细 根 样

品*分成 !-#))/$&.-!))/*$&.))+个径级后

自 然 风 干*称 取 每 个 径 级 .c风 干 样 品 装 入 !’()0

!’()/孔 径 为 $&#.))的 尼 龙 网 袋 中R根 据 样 品 含

水量换算为烘干重P*埋入各林分中坡位置 !$()深

土层内*每个径级共 ’$袋*并于放置 +$/%$/"$/!.$/

#!$/#̂$/++$/+"$/.!$/%+$/̂.$~后 随 机 抽 取 各 径

级样品 %袋*除去附着的土壤/杂物和新长入的细根

后*在 ’$-下烘干至恒重后称重*用于失重分析,

2&3 细根净生产力和周转

细根 年 净 生 产 量/分 解 量 和 死 亡 量 用 改 进 的 分

室通量模型计算+’*+$,.

456m/ 456m7!8 9m7 :m

;56m/ ;6<m7!8 :m7 ;m

;m/ R;56m7!8 :mP;6m

</ 9\=
式 中*456*;56*9*:*;*;6*<和 =分 别 表

示活细根生物量/死细根生物量/年净生产量/年死亡量/年分解量/分解速率/周转速率和平均活细根生物

量*m为时间间隔,

2&> 统计分析

统计分析用 !F!!R!!&$P软件进行,用双因素方差分析和最小差异显著性法检验年份和季节间的生物

量差异R9*$&$.P*配对 J检验不同林分间的差异R9*$&$.P,同时根据 ?\?$/I@OR7rmPR其中*?$为分

解初始干重*?为分解 m~后的残留干重*r为分解系数P*拟合不同径级细根分解的负指数方程*求得分解

系数 r,

3 结果

3&1 细根生物量
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活细根和死细根生物量不同林分间均差异显著 !"#$%$&’(格氏栲天然林)格氏栲人工林和杉木人工

林 活 细 根 生 物 量 分 别 为 *%+**,-./0)1%2+3,-./0和 2%*3&,-./04死 细 根 生 物 量 分 别 为 1%&51,-./0)

0%6*+,-./0和 2%036,-./07死细根生物量占总细根生物量的比例分别为 *2%+8)*5%08和 *5%*84#$%&

//细根生物量占总细根生物量的比例分别为 12%08)0+%*8和 5+%+8!表 2’(

图 0 不同林分活细根和死细根生物量季节变化

9:;<0 =>?@AB?CD?,,>EB@AFF:B>EAA,G:A/?@@?BH

B>IEA/?@@!,-./0’:B,.>J<KLMLKLNOO!P9’4J<

KLMLKLNOO!QR’?BHJ<SLTUVWSLXL!Q9’FAE>@,@

Y活 细 根 生 物 量 9:B>EAA,G:A/?@@Z死 细 根 生 物 量

9:B>EAA,B>IEA/?@@

[%\ 细根生物量动态

不同林分活细根和死细根生物量不同季节间差异

均达到显著水平!"#$%$&’4但年份间差异均未达显著

水平!"]$%$&’(所有林分活细根生物量 2月至 1月份

均 显著增加4随后在 6月 份!或 &月 份’显 著 降 低!"#

$%$&’7活 细 根 生 物 量 峰 值 均 出 现 在 1月 份4而 杉 木 人

工林则在 +月份出现另一个较大值(活细根生物量最

低 值 一 般 出 现 在 &月^6月 份 或 22月^2月 份 间7死

细根生物量最大值则出现在 &月或 6月份!图 0’(

[%[ 细根垂直分布

不同林分活细根和死细根生物量均随土壤深度增

加 而 减 少4其 中 格 氏 栲 天 然 林 活 细 根 生 物 量 随 土 壤 深

度增加而减少表现最为明显4其次为格氏栲人工林4杉

木人工林表现最不明显!图 1’(不同林分活细根生物量

最大差异出现在 $̂ 2$I/表土层4该层格氏栲天然林

活细根生物量高达 0+&%5&;-/04分别是格氏栲人工林

和 杉 木 人 工 林 的 0%*倍 和 3%2倍7其 活 细 根 生 物 量 占

全部活 细 根 生 物 量 的 &+%384而 格 氏 栲 人 工 林 和 杉 木

人工林则仅分别为 1+%$68和 0*%&28!图 1’(

[%_ 细根年净生产力

格 氏 栲 天 然 林)格 氏 栲 人 工 林 和 杉 木 人 工 林 不 同

径 级 细 根 分 解 2年 后 的 干 重 损 失 率 分 别 为 53%1*8^

3$%218)51%&28^66%+&8和 *6%5+8^5$%6387细

根径级越小4分 解 速 率 越 高!"#$%$&’!表 0’(负 指 数

方 程 能 较 好 地 拟 合 细 根 的 分 解 过 程!‘0]$%+4"#

$%$&’(格氏栲天然林)格氏栲人工林和杉木人工林年

均分解量分别为 3%6*6)&%2*1和 0%&$1,-./04死 亡 量

分别为 3%510)&%2*3和 0%*+0,-./04年均净生产 量 分

别为 3%6+6)&%*0&和 0%&21,-./04年周转速率分 别 为

2%63)2%6和 2%5+次-?!表 1’(

_ 讨论

_%a 细根生物量

林木细根生物量与其所在气候带)土壤类型)群落结构)树龄及干扰程度等有关b12̂ 10c(本研究格氏栲

天 然 林 乔 木 层 细 根 生 物 量!3%&$6,-./0’位 于 世 界 亚 热 带 森 林 细 根 生 物 量 范 围 的 上 限!2%2̂ 2$%5

,-./0’b0*̂ 06412c4或居热带常绿阔叶林细根生物量范围的中间位置!$%5̂ 00%6,-./0’b12c(格氏栲人工林细

根生物量均高于同气候带其它阔叶树人工林4而杉木人工林的则与同气候带针叶树人工林相似b0*406412c(格

氏栲天然林细根生物量分别是格氏栲人工林和杉木人工林的 2%*1倍和 1%$6倍!表 0’4这可能与其土壤肥

力)林地生产力和群落多样性较大等有关b14*c(而格氏栲人工林细根生物量是杉木人工林的 0%2&倍4这与

一般阔叶树人工林细根生物量高于针叶林的报道一致b0*412411c4亦与格氏栲和杉木两树种生物学特性有关(

1062+期 杨玉盛等d格氏栲天然林与人工林细根生物量)季节动态及净生产力

万方数据



众多报道认为天然林皆伐后的自然更新过程中细根生物量可很快恢复到伐前水平!但亦有一些报道

认为至少得需要 "#$以上才能达到伐前的水平%&’!’()!而对天然林皆伐后营造与天然林中占优势树种相同

的人工林的细根生物量恢复报道却较少*本研究格氏栲天然林经皆伐营造格氏栲人工林及杉木人工林 ’’$
后!人工林的细根生物量仍未达天然林的 +#,-表 ".!这与营造的人工林细根生物量恢复比天然更新林木

的慢有关-未刊资料.!亦可能与传统纯林经营措施对林地过度扰动/林分郁闭前林地发生较为严重水土肥

流失及乔木层结构单一等有关%&!(!’0!’1)*
表 2 不同林分乔木层活/死细根-3"44.生物量 -5674".
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gh2 细根生物量动态

细根生物量一年中常出现 &或 "个峰值!或变化不明显i峰值出现时间在春季展叶期前后/晚夏或秋

季等!但受树种特性及外界环境条件-如降水量/土温/养分有效性等.综合影响!细根生物量动态会有一定

程度的波动%1!a!&"!"’!"1!’+!’a)*本研究活细根生物量峰值均出现在本区林木地上部分旺盛生长期-(月或 0月

份.之前的 ’月份!这与地上部分快速生长时!其地下部分根系生长特别慢的研究结果相一致%’X!(#)*早春细

根的旺盛生长可能与土温回升/含水量升高-雨季开始.和碳水化合物供应充足-由于地上部分尚未进入旺

盛生长期!而前一个生长季节所储存的碳水化合物首先供给地下部分生长.有关%’+!’a)*杉木人工林活细根

生物量在初秋-X月份.出现另一个较高的峰值!这可能与 a月份杉木林地部分由于高温干旱出现生长间竭

期有关%&)*炎夏降雨量小时!土壤常因强度蒸发及林木强烈蒸腾作用而使土壤含水量下降!从而导致林木

("+& 生 态 学 报 "’卷
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活细根生物量下降!如在本研究中 "月#$%%%年&’(月和 )月#*+++年&及 )月份#*++$年&极低的降雨量导

致了不同林分 (月或 )月份活细根生物量的显著降低#图 $!图 *&,本研究中细根生物量的动态变化模式与

鼎湖山’长白山等地的研究结果不尽相同-*.!*"/!这与研究地自然条件及树种特性的不同等有关,

012 细根垂直分布

本研究中细根生物量随土壤深度增加而明显下降的结论与大多数研究者报道相一致-%!$*!*3!."!4$/,森林

的枯枝落叶层每年通过淋失#溶&’分解等过程向矿质土壤层提供大量有机 5和养分!是森林生态系统重要

的养分库和水库!使表层土壤具有较高的养分浓度和较好的水分条件!从而为具有强烈趋水’趋肥性的林

木细根向表土层聚集提供良好的条件-(!$*!4$/,与人工林相比!格氏栲天然林年凋落物量和年凋落物养分归

还量大!加上凋落物分解速率较快6!使其表层 +7*+89土壤有机质含量’全 :和全 ;及速效性 :’;’<养

分含量均远高于人工林的#表 $&!从而导致其林木细根分布更密集于表层土壤#图 .&,同时!由于细根在生

长过程中的穿插切割作用’死亡腐烂后留下大量的根孔以及快速周转过程中向土壤归还大量的有机质和

养分!格氏栲天然林表层细根的高度富集有利于表层土壤容重降低’土壤团粒结构稳定性及土壤有机质提

高!形成疏松肥沃’结构良好的天然林特有的表层土壤#表 $&,与杉木人工林相比!格氏栲人工林表层 $+89
土壤更高的细根数量则与其较高的枯枝落叶层现存量和树种特性差异有关#表 $&,

图 . 不同林分活细根和死细根生物量垂直分布

=>?@. ABCD>8EFG>HDC>IJD>KLKMM>LBCKKDI>K9EHH#N&ELGLB8CK9EHH#O&>LDPBQ@RSTSRSUVV#:=&!Q@

RSTSRSUVV#5<&ELGQ@WSXYZ[WS\S#5=&MKCBHDH@

由 于 我 国 亚 热 带 山 地 生 态 系 统 具 有 极 大 的 侵 蚀 危 险 性!对 其 过 度 干 扰!易 诱 发 严 重 的 水’土’肥 流

失-$/,格氏栲天然林表土层内活细根生物量高度富集有利于快速’高效的吸收来自凋落物分解释放的养分

和截获林冠淋溶的养分]而矿质土壤表层覆盖 .7(89厚的枯枝落叶层!发挥着良好的涵养水源’保持水土

功能-(/,因此作为本区地带性植被常绿阔叶林具有高效率的养分和水分保持机制和 紧̂凑_的养分循环策

略!可有效地抑制其生态系统潜在脆弱性,
鉴于本区林木细根在森林土壤表层富集程度对养分保持和土壤肥力恢复有重要作用!应对现有天然

林采取保护措施]在局部天然林皆伐地段应采用不炼山的’人工促进天然更新的办法!保护残留根系!并迅

速恢复植被!以保留或提高表层根系密度]而经营人工林时!应尽量减少对林地表层土壤的扰动以促进表

层细根的生长!这对实现南方山地的森林可持续经营有一定的意义,

010 细根净生产力

细根的分解受细根性质’土壤条件和所处气候条件的影响-4*744/,虽然格氏栲天然林与人工林土壤条

件 有较大差异#表 $&!但两种林分的细根分解速率却较为接近#表 .&]而格氏栲人工林和杉木人工林的土

壤条件相对较为接近!但两者细根分解速率却差异较大!说明在气候条件相对一致情况下!细根质量决定

(*)$%期 杨玉盛等‘格氏栲天然林与人工林细根生物量’季节动态及净生产力
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其分解速 率!""#$杉 木 细 根 的 分 解 速 率 均 高 于 分 布 在 亚 热 带 以 北 地 区 的 其 它 针 叶 树%如 红 松&’()*

(+),!-#%欧洲赤松&(+),!"(#%花旗松&’+),!"+#%喜马拉雅长叶松&(-),!""#%这说明了林木细根分解速率明

显地受分布地带气候条件影响$格氏栲细根分解速率快于杉木细根%这与阔叶树细根分解速率一般高于针

叶 林 的 报 道 一 致!("%""#$本 研 究 中 细 根 年 分 解 常 数 .介 于 /0-+*’0-(%位 于 所 报 道 的 世 界 森 林 的 范 围 内

&/0/(*’01",!-%’2%(2%("%"2%"+#%且与其它亚热带森林的相当 &/0-*’01",!’2%("%"2#$
表 3 不同林分细根分解速率和分解系数

45678 3 95:: 7;:: <5=8: 5>=8< =?8 >@<:= A85< ;>

B8C;DE;:@=@;F5FB=?8B8C;DE;:@=@;F<5=8C;8>>@C@8F=:;>

>@F8<;;=:@F=?8GH%IJ5FBIH

林分

KLMNOPPQRN

径级

STUVNPNM
WXUOO
&VV,

分解 ’年后

干重损失率

YUOOXLOO
MUPNUZPNM

L[NQNUM&),

分解系数

SNWLVRLOTPTL[MUPN
WLNZZTWTN[P

SUQ\
]UON̂

_NUM\
]UON̂

‘Ka ’*( -bc2" /c//2( ’c’+
/c+*’ 1+c1b /c//2d ’c"
e/c+ b/c’2 /c//"+ ’c-(

fg ’*( -2c+’ /c//(b ’c/’
/c+*’ 1"c+" /c//2b ’c21
e/c+ 11cd+ /c//"( ’c+’

fK ’*( "1c-d /c//’b /c-+
/c+*’ +"c1’ /c//(( /c1d
e/c+ -/c1b /c//(- /cd"

a注释与表 ’同 hNNZLLP[LPNOT[PU]XN’

本研究的细根年净生产量均落入所报道的世界

森林范围内&’0"*’’0+PijV(,!b#$与其它亚热带森

林&取样深度 "/WV左右%径级e(VV,相比%格氏栲

天 然 林 /*"/WV土 层 细 根 净 生 产 力 高 于 南 亚 热 带

鼎湖山的季风常绿 阔 叶 林k针 阔 叶 混 交 林 和 中 亚 热

带 武 夷 山 的 甜 槠 林!(+%(-#%/*(/WV土 层 细 根 净 生 产

力 与 印 度 南 部 热 带 的 某 些 常 绿 阔 叶 林 相 近!"’#&表

+,$格氏栲人工林细根净生产力虽低于格氏栲天然

林%但 /*"/WV土层细根净生产力却高于本研究的

杉 木 人 工 林 及 其 它 所 报 道 的 同 气 候 带 人 工

林!("%(1%2’#$本研究杉木人工林&22年生,细根净生产

力 则 高 于 湖 南 会 同 ’’年 生 杉 木 人 工 林!("#%而 与 相

同试验地的 (1年生杉木林的接近!(1#&表 +,$

lTXXU[̂ mUWnOL[综述世界各地的 研 究 表 明%世

界 各 地 林 分 细 根 周 转 速 率 范 围 在 /0/’d*(0-""iU
之间%平均周转速率为 /0+-iU!"-#$本研究细根周转

速 率&’0-d*’01biU,处于所报道的世界范围内%但

明显高于世界平均水平%这与目前的世界范围内报道资料大多来自温带的有关!"-#$同时%本研究的细根周

转速率亦明显高于中国亚热带已报道其它的林分!("*(1#%这与研究者采用林木细根研究方法和估算细根的

净生产力方法不同有关&表 +,$目前%国内外研究者所采用林木细根研究方法&如土芯法k内生长法和微根

管 法,和净生产力计算方法&如最大最小法k积分法k决策矩阵法和分室通量模型法,所得结果有很大的差

异%从而给不同研究间的比较带来了一定的不确定性!2/#$在已报道的国内绝大部分研究在连续土芯法基础

上%采用最大\最小法估算净生产力!(2%("%(-%(1#&表 +,$一般认为最大\最小法会低估了细根的生产力%特别是

对 细根周转速率高k细根季节变化不明显或比较复杂的树种%因而只适用于细根周转慢k细根生长具有明

表 o 不同林分细根年生产量k死亡量k分解量和周转速率

45678o pFFq57>@F8<;;=E<;BqC=@;F%D;<=57@=A5FBB8C;DE;:@=@;F&Pi&jV(rU,,5FB=q<F;s8<<5=8:&Ut’,@F=?8GH%

IJ5FBIH
林分

KLMNOPPQRN

年份

_NUM

年分解量

SNWLVRLOTPTL[

年死亡量

YLMPUXTPQ

年净生产量

uML̂vWPTL[

周转速率

wvM[LxNMMUPN
‘Ka ’ddd dc((1 1cbb1 bcb2( ’cd1

(/// 1cd(’ bc"b’ bc/-’ ’c-b
(//’ dc/d2 dc+(d dc+ ’cbd

平均 YNU[ bc1"1 bc-2( bc1d1 ’c1b
fg ’ddd "cbd( "c+b1 +cd+( ’cd"

(/// "cdd1 +c-"1 +c"’’ ’c-d
(//’ +c’"2 +c(/d "cd’’ ’c"b

平均 YNU[ +c/’’ +c’"b +c"(+ ’c1
fK ’ddd (c-+’ (c+12 (c12" ’cb’

(/// (c222 (c2b1 (c(++ ’c+"
(//’ (c+(- (c+’1 (c++’ ’c1(

平均 YNU[ (c+/2 (c"d( (c+’2 ’c-d

a注释与表 ’同 hNNZLLP[LPNOT[PU]XN’

-(1’ 生 态 学 报 (2卷

万方数据



表 ! 不同森林乔木层细净根生产力比较

"#$%&! ’()&*++,-*+./0,(1(,2()1#*(+/34+*&3,&0+323,&53

森林类型

6789:;;<=9

气候带

>?@AB;9

年龄

CD9EBF

径级

G@BA9;98
EAAF

取样深度

HBA=?@ID
J9=;KELAF

净生产力

M87JNL;@7I
E;OEKAPQBFF

计算方法 R9;K7J
文献

H7N8L9

杉木纯林 MN89
S789:;7S
TUVWXYZ[VW\W

北亚热带

]78;K98I:N̂;87=@L:
__ ‘P ab _U_cd

改进最大e最小法

CJfBIL9JRBgeA@I
Pa

火力楠纯林 MN89
S789:;7ShiYjZViW
kWYYVlmZi

北亚热带

]78;K98I:N̂;87=@L:
__ ‘P ab aUc_n

改进最大e最小法

CJfBIL9JRBgeA@I
Pa

杉 木 火 力 楠 混 交 林

R@g9JS789:;7STU
VWXYZ[VW\W BIJ hU
kWYYVlmZi

北亚热带

]78;K98I
:N̂;87=@L:

__ ‘P PU_do
改进最大e最小法

CJfBIL9JRBgeA@I
Pa

甜 槠 林 TWp\WX[qpip
ZrmZi

中亚热带

R@Je:N̂;87=@L:
ds ‘P at以下 dUcd_ 内生长法 uID87v;KL789 Pb

杉木林

TUVWXYZ[VW\W

中亚热带

R@Je:N̂;87=@L:
Pd ‘P _tt PUbta

改进最大e最小法

CJfBIL9JRBgeA@I
Pd

格 氏 栲 天 然 林

]B;N8B?S789:;7STU
wWxWwWkii

中亚热带

R@Je:N̂;87=@L:
y_bt ‘P Pt sUcdcz

分室通量模型

>7A=B8;A9I;S?7vA7J9?

本研究

M89:9I;
:;NJ<

at dUobPz
分室通量模型

>7A=B8;A9I;S?7vA7J9?

本研究

M89:9I;
:;NJ<

格 氏 栲 人 工 林 TU
wWxWwWkii
=?BI;B;@7IS789:;

中亚热带 R@Je
:N̂;87=@L:

cc ‘P at aUatbz
分室通量模型

>7A=B8;A9I;S?7vA7J9?

本研究

M89:9I;
:;NJ<

杉木林

TUVWXYZ[VW\W

中亚热带 R@Je
:N̂;87=@L:

cc ‘P at _Udoc
分室通量模型

>7A=B8;A9I;S?7vA7J9?

本研究

M89:9I;
:;NJ<

季风常绿阔叶林

A7I:77I 9f98D899I
8̂7BJe?9Bf9JS789:;

南亚热带 H7N;K98I
:N̂;87=@L:

‘P at PUsb
改进最大e最小法

CJfBIL9JRBgeA@I
Ps

针阔叶混交林

A@g9J L7I@S987N:
BIJ 8̂7BJe?9Bf9J
S789:;

南亚热带 H7N;K98I
:N̂;87=@L:

‘P at PUaP
改进最大e最小法

CJfBIL9JRBgeA@I
Ps

湿润落叶林 R7@:;
J9L@JN7N:

热带 {87=@L: ‘c Pb nUcynUo
正增量累加法

HNAAB;@7I 7S =7:@;@f9
@̂7AB::@IL89A9I;:

a_

半常绿林 H9A@e
9f98D899IS789:;

热带 {87=@L: ‘c Pb dUoynUta
正增量累加法

HNAAB;@7I 7S =7:@;@f9
@̂7AB::@IL89A9I;:

a_

常绿林 |f98D899I
S789:;

热带 {87=@L: ‘c Pb sUcyoUa
正增量累加法

HNAAB;@7I 7S =7:@;@f9
@̂7AB::@IL89A9I;:

a_

z不同取样深度细根净生产力按该层次细根生物量所占比例推算 M87JNL;@f@;<7SS@I9877;:B;J@SS989I;:7@?J9=;K

vB:LB?LN?B;9JBLL78J@ID;7;K9@889:=9L;@f9̂ @7AB::=87=78;@7I@I;7;B?S@I9877;̂ @7AB::

显季节性且季节变化呈单峰型的树种}而分室通量模型由于同时考虑了细根的生长~死亡和分解!计算的

dPd_o期 杨玉盛等"格氏栲天然林与人工林细根生物量~季节动态及净生产力
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结果比最大!最小法更相对较大且更为客观"#$%&
据报道森林生态系统地下凋落物’枯死细根(和地上部分凋落物量具有良好的正相关关系)且细根年

死亡量接近或高于地上部分凋落物产量"*+,)-.%&本研究中格氏栲天然林/格氏栲人工林和杉木人工林的细

根年死亡量分别是年凋落物量’分别为 001$$,/213#,和 31-*045678("-,%的 .,1-89/3#12.9和 -31*#9)
明显高于同气候带鼎湖山常绿阔叶林细根年死亡量占地上部分年凋落叶量’8-109("8*%&鉴于鼎湖山常绿

阔 叶林地上部分凋落物"-2%与本研究格氏栲天然林的接近’0045678()而在推算细根净生产力和死亡量时

由于采取最大最小法)使其数值偏小"8*%&因此)在亚热带地区计算森林细根净生产力和死亡量时用分室通

量 模 型 可 能 更 为 适 宜&#种 林 分 细 根 的 年 死 亡 量 均 与 各 自 年 净 生 产 量 接 近)这 与 其 他 研 究 者 的 结 论 相

似"#.%)表明天然林和处于近成熟龄的人工林细根几乎无净生长)细根净生产力基本用于维持现存的细根生

物量&

:;<;=;>?;@A
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RST 杨玉盛4何宗明4等8格氏栲天然林与人工林根际土壤微生物及其生化特性差异的研究8生态学报4IJJO4 L̂)Q*N

IJOPQ_Q8

RpT 杨玉盛4邹双全4刘爱琴8格氏栲天然林水源涵养功能的研究8自然资源学报4IJJQ4’)a*NQI‘PQaa8

RIOT 杨玉盛4林先富4俞新妥4邹双全8杉木套种山苍子模式的结构与生物量初步研究8福建林学院学报4IJJI4̂^

)S*NaSIPaSO8

RIJT 李振问4杨玉盛8杉木火力楠混交林根系的研究8生态学杂志4IJJa4̂.)I*NQ_PQS8

RQ_T 单建平4陶大立8国外对树木细根的研究动态8生态学杂志4IJJQ4^̂)S*NSKPSJ8

RQIT 黄建辉4韩兴国4陈灵芝8森林生态系统根系生物量研究进展8生态学报4IJJJ4 "̂)Q*NQ‘_PQ‘‘8

RQQT 张小全4吴可红4+6+"!3W8树木细根生产与周转研究方法评述8生态学报4Q___4.o)p*NO‘pPOOa8

RQaT 单建平4陶大立4王淼4等8长白山阔叶红松林细根周转的研究8应用生态学报4IJJa4&NQSIPQSp8

RQST 廖利平4陈楚莹4张家武8杉木1火力楠纯林及混交林细根周转的研究8应用生态学报4IJJp4M)I*N‘PI_8

RQpT 李凌浩4林鹏4刑雪荣8武夷山甜槠林细根生物量和生长量研究8应用生态学报4IJJO4")S*Naa‘PaS_8

RQKT 温达志4魏平4孔国辉4等8鼎湖山南亚热带森林细根生产力与周转8植物生态学报4IJJJ4.y)S*NaKIPaKJ8

RQ‘T 杨玉盛4陈光水4何宗明4等8杉木观光木混交林和杉木纯林群落细根生产力1分布及养分归还8应用与环境生物

学报4Q__Q4L)a*NQQaPQaa8

RQOT 杨玉盛4陈光水4何宗明4等8杉木观光木混交林细根的分布8热带亚热带植物学报4Q__Q4 ô)Q*NIIIPII‘8
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