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摘要 :2005 年在长白山北坡选择 5 种垂直植被带典型植物群落类型阔叶红松林、白桦林、山杨林、云冷杉林和岳桦林 ,利用钻取

土芯法对细根分布及细根生物量进行了研究。研究结果表明 ,不同森林群落细根现存生物量存在一定的差异 ,其中白桦林最

高 ,月平均细根现存生物量为 511340 tΠhm2 、其次为云冷杉林 (510530 tΠhm2 ) 、岳桦林 (419255 tΠhm2 ) 、阔叶红松林 (414919 tΠhm2 ) 和

山杨林 (319372 tΠhm2 ) ;不同群落细根现存量月动态变化也有较大差异 ,月均最高最低相差阔叶红松林约为 72 %、白桦林近

73 %、山杨林 26 %、云冷杉林 56 %、岳桦林 144 %。在生长季节内不同群落细根发生和死亡也是不均匀的 ,春季所有群落都会产

生大量的细根 ,一些群落在初秋 (9 月份)出现另一个较高的峰值 ,同时发现每次细根大量发生后 ,都随之产生大量细根的死亡 ,

生长季末群落死亡细根生物量往往是最高的。调查群落 7219 %以上的细根集中于土壤表层 0～10cm 的范围内 ,不同群落略有

差别 ,在所研究的 5 种森林群落中 ,不同月份 0～10cm土层中细根生物量几乎都表现出白桦林 > 阔叶红松林 > 云冷杉林 > 岳桦

林 > 山杨林。
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Abstract :Fine root distribution and biomass were examined in 2005 using augerΠsoil core method in five forest communities along

the northern slope of Changbai Mountain. Selected forest communities are Broad2leaved Korean Pine forest , Asian white birch

forest , David poplar forest , Spruce2fir forest and Ermans Birch forest and belong to different vegetation belts of different altitudes.

The results show that fine root biomass and seasonal dynamics vary among different forest communities. Asian white birch forest has

the highest monthly mean biomass (511340 tΠhm2 ) , followed by Spruce2fir forest (510530 tΠhm2) , Ermans Birch forest (419255

tΠhm2) , Broad2leaved Korean Pine forest (414919 tΠhm2 ) and David poplar forest (319372 tΠhm2 ) . The difference between

highest and lowest monthly mean values is about 72 % in Broad2leaved Korean Pine forest , 73 % in Asian white birch forest , 26 %

in David poplar forest , 56 % in Spruce2fir forest , and 144 % in Ermans Birch forest . Along growing season , fine root growth is



generally at the highest level in spring in all forest communities and reaches another peak in the early fall (September) in some

communities. Fine root mortality usually follows new root growth and total biomass of dead fine roots reaches its maximum level at

the end of growth season. Over 7219 % of fine roots are distributed within 0～10 cm of soil surface , which varies slightly among

different communities. The fine root biomass in top 10 cm of forest soil surface follows the sequence of Asian white birch forest ,

Broad2leaved Korean Pine forest , Spruce2fir forest , Ermans Birch forest and David poplar forest from high to low.

Key words :fine root ; biomass ; Changbai Mountain

　　细根 (fine root ,多指直径 ≤2mm 的根) [1～7 ] 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。

据研究林木细根虽然占林木根系总生物量中的比例不足 30 %
[2 ,3 ,5 ,6 ,8 ]

,但由于细根生长和周转迅速 ,为维持它

的动态过程需要消耗的碳水化合物总量占净初级生产力的 40 %～85 %
[1 ,4 ,8～10 ]

,对林木碳分配和养分循环起

着十分重要的作用。细根的研究直接影响林分及整个生态系统的碳平衡和养分循环研究结果的真实程度 ,如

果忽略细根的生产、周转和分解 ,土壤有机物质和营养元素的周转将被低估 20 %～80 %[2 ] 。因此细根在养分

循环以及能量流动中的重要作用的研究正日益受到人们的重视[11 ,12 ] 。

20 世纪 70 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 C和养分循环的贡献等研究迅速增加[8～10 , 13 ,15～19 ]
,并逐渐成为国际性研究热点之一[20～23 ] 。

90 年代初 ,微根管 (Minirhizostron)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[24～26 ] 。

特别是近年来由于构造气候模型的目的 ,许多研究重点集中于分配在细根中的 C 以及无机环境对细根生长

的影响的研究上[4 , 6 ,9 , 27 ,28 ] 。大量的研究者通过模拟大气 CO2 浓度、O3 浓度、气温升高及酸沉降等 ,探讨细根

对全球变化的响应[29～31 ] 。近两、三年内 ,国内很多学者又把重点集中在细根的养分动态、能量动态、空间分布

及生物量的研究上[32～43 ] ,为进一步研究细根在养分循环及能量流动中的作用提供大量的理论依据。

本文通过对长白山不同群落类型的细根现存量、层次分布及其月动态的研究 ,为全面系统的了解长白山

主要森林群落及主要树种的细根周转动态和相关机制 ,特别是研究它们在森林生态系统养分循环、碳平衡中

的作用等方面提供理论参考依据。

1 　研究地的自然概况

研究主要集中在长白山北坡自然保护区内地理位置为 41°42′45″～42°45′18″N , 127°33′30″～128°16′48″E ,

选择的森林群落类型包括 : ①阔叶红松林 (Broadleaved Korean pine forest ,BLKPF) 。红松 ( Pinus koraiensis) 约占 4

成 ,阔叶树种主要包括蒙古栎 ( Quercus mongolica) 、水曲柳 ( Fraxinus madshurica) 、紫椴 ( Tilia amurensis) 等 ,林分

郁闭度 018 , 海拔 740m ,土壤类型为暗棕色森林土。②白桦林 (Asian white birch forest ,AWBF) 。白桦 ( Betula

Platyphylla)为主 ,混有少量的紫椴 ( Tilia amurensis) 、山杨 ( Populus davidiana)等。郁闭度 016 ,海拔 740m ,土壤为

棕色森林土。③山杨林 (David poplar forest ,DPF) 。山杨近乎于纯林 ,林分郁闭度 017 ,海拔 760m ,土壤为棕色

森林土壤。④云冷杉林 ( Spracefir forest , SF) 。乔木树种主要为鱼鳞云杉 ( Picea jezoensis ) 、红皮云杉 ( Picea

koyamai var. koraiensis) 、臭冷杉 ( Abies nephrolepis)等 ,林分郁闭度 019 以上 , 林下草本植物较少 ,苔藓和地衣占

优势 ;海拔 1250m ,土壤为棕色针叶林土。⑤岳桦林 (Subalpine birch forest ,SBF) 。乔木树种主要为岳桦 ( Berula

ermanii) ,混有少量耐寒的长白落叶松 ( Larix olgensis)等 ,下木稀少 ,草本层发达。林分郁闭度 017 ,海拔 1800m ,

土壤为山地生草森林土[44 ] 。

2 　研究内容及方法

2004 年 4～9 月 , 于每月底用内径 715cm 的土钻在所选的各群落内沿相距 10m 的 3 条线走“S”形 ,等距离

地钻取土芯 30 个 (每条线取 10 个) 。钻孔深度近 30cm(根据实际调查 ,调查区域细根主要集中在土壤 20cm 以

上的土壤层中) ,取出的土柱按 0～10cm ,10cm 以下分割土芯 ,用塑料袋装好后带回实验室 ,放置在 2mm、1mm、

015mm、0125mm 土壤套筛上 , 用流动水冲洗直至洗净为止 ;仔细捡出细根 (直径 ≤2mm) ,同时依据根的外形、

颜色、弹性、根皮与中柱分离的难易程度等区分死活细根 ,剔除草根[20 ] 。将挑出的细根放置在 80 ℃的烘箱中
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烘干至恒重后称重 ,利用公式 (1)对细根生物量进行统计 :

生物量 (tΠhm
2 ) = 平均每根土芯细根重 (g) ×100Π[π(715 (cm)Π2) 2

] (cm
2 ) (1)

　　由于各树种细根鉴别十分困难 ,因此本实验没有对不同树种细根种类进行鉴别。

统计分析用 SPSS(1110)软件进行。用双因素方差分析和最小差异显著性法检验月份间的生物量差异

( p < 0105) ,配对 t 检验不同林分间的差异 ( p < 0105) [45 ] 。

3 　结果与分析

3. 1 　不同森林群落细根生物量的动态变化

根据公式 (1)计算出不同森林群落内不同月份细根现存生物量见表 1。

表 1 　不同森林群落细根现存生物量状况

Table 1 　Fine root biomass in different forest communities (tΠhm2)

森林类型
Forest type

细根现存生物量 Fine root biomass

4 月末
End of Apr.

5 月末
End of May

6 月末
End of Jun.

7 月末
End of Jul .

8 月末
End of Aug.

9 月末
End of Sep .

平均 Mean

BLKPF 314114 ±016383 318056 ±018827 510443 ±112587 318091 ±111209 510009 ±111167 518805 ±111202 414919 ±110229

AWBF 415552 ±018012 513378 ±111444 316405 ±017975 512405 ±015885 517003 ±018372 613298 ±116131 511340 ±019637

DPF 318232 ±017890 317735 ±112912 315002 ±017603 413930 ±111667 413804 ±019027 317527 ±112443 319372 ±110257

SF —3 514962 ±111167 318332 ±111875 516787 ±111598 412582 ±111090 519985 ±018222 510530 ±110790

SBF —3 —3 714464 ±118002 310486 ±111005 417809 ±018799 414260 ±019609 419255 ±111854

3 因积雪覆盖、土壤未解冻等原因没有取样　The samples couldn’t be taken because of snow and frozen soil

　　从表 1 中可看出不同群落类型内的细根现存生物量存在差异 , 5 个森林群落类型细根现存生物量月平均

值最高为白桦林 (511340 tΠhm2 ) ,其次为云冷杉林 (510530 tΠhm
2 ) 、岳桦林 (419255 tΠhm

2 ) 、阔叶红松林 (414919 tΠ

hm
2 ) ,山杨林 (319372 tΠhm

2 ) 。从细根现存量本身来看 ,还看不出与海拔因素的直接关系 ,但明显与群落类型

特别是优势种组成有密切关系。

从细根现存量月动态来看 ,不同群落也有较大差异 ,方差分析结果显示不同月份各森林群落类型内的细

根现存生物量差异显著 ( p < 0105) (山杨林除外) 。阔叶红松林在 6、8、9 月末出现较高值 (其中 9 月末达到最

高) ,其它各月相对较低 (4 月末最低) ,最高和最低相差 72 %左右 ;白桦林在 5、7、8、9 月份末较高 (其中 9 月末

最高) ,最低的为 6 月末 ,最高最低差近 73 % ;山杨林除 7、8 月份末较高外 ,其它相对较低且变化不大 ,最高最

低相差仅 26 % ;云冷杉林在 5、7、9 月份末较高 ,在 6、8 月末则较低 ,其中 6 月末达到最低值 ,最高最低差 56 % ;

受调查条件限制 ,岳桦林是从 6 月末开始的调查 ,细根现存量表现为 6 月末最高 ,7 月末下降近 100 % ,然后有

所上升 ,随后又开始下降 ,最高最低差 144 %。

显然 ,细根现存量与细根的发生和死亡分解有密切关系 ,从而导致在生长季节不同时间里有较大的变化 ,

所调查的不同群落最高和最低相差在 26 %～144 %之间。这一点将在对死、活细根现存量的月动态分析中进

一步加以分析。

312 　不同森林群落活细根和死细根现存生物量的月动态

根据统计结果 ,可以看到在生长季节里不同群落活、死细根在不同群落类型内的动态变化较大 (见图 1) 。

　　从图 1 中可以看出 ,在阔叶红松林活细根生物量总的来看在整个生长季节里有不断上升的趋势 ,其中 9

月份最高 ,7 月份最低 ,在 6、8～9 月份有明显增加 ,说明这两个时期有细根大量的发生 ;死细根生物量变化趋

势与活细根相似 ,4 月份最低 ,7 月份最高 ,在 9 月份又有大量死细根的产生。白桦林活、死细根生物量总体变

化相似 ,除 6 月份有所下降之外 ,整个生长季节都呈现上升的趋势。山杨林活细根生物量尽管在 7 月份有所

升高 ,但全年月平均变化不大 ;死细根在调查过程中发现有较大变幅 ,其中 5、9 月份有大量死细根的产生 ,4、7

月份相对较低。云冷杉林活细根生物量在调查期间呈现周期性的变动 ,其中在 5、7、9 月份末较高 ,而 6、8 月

份末较低 ,死细根则逐渐升高 ,到 9 月末时达到最高值。岳桦林活细根生物量 6 月份显著高于其它各月 ,显然

与地面解冻后细根大量发生有关 ,随后大量死亡 ,7 月末后又开始缓慢升高 ,但升幅变化较小 ;死细根生物量
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图 1 　不同群落类型活、死细根现存生物量的月变化

Fig. 1 　Month patterns of fine root biomass and necromass (tΠhm2) in the different forest type

从 6 月末开始逐渐增加 ,到 8 月末时增长了近 3 倍 ,随后开始下降。

从以上的结果可以说明 , ①活细根在生长季节里是不断发生的 ,但由于物种组成特别是优势种不同 ,不同

群落细根发生规律有很大的区别 ,阔叶红松林大量发生的时间为 6、8 月份 ;白桦林除 6 月份外 ,其它时间都不

断有新细根的产生 ;山杨林 4、7 月份细根发生相对较多 ,但变化不大 ;云冷杉林则有明显的周期性变化 ;岳桦

林细根大量发生的主要在地面解冻后的一段时间内 ,其它时间相对较少。②生长季节内死细根生物量的变化

较大。阔叶红松林内死细根生物量变化与活细根变化趋势相同 ,但明显的有时滞现象 ;白桦林则与活细根生

物量变化近同步 ;山杨林变化剧烈的原因可能与死细根分解速率的变化较快有关 ,特别在 6、7 月份 ,死细根量

明显较其它月份低 ;云冷杉林死细根在整个生长季节内表现出不断累积的特征 ;岳桦林与云冷杉林有相似的

现象 ,但在 9 月末却表现出略有下降的现象 ,说明有一定量的死细根已经被分解了。③所有调查的群落内死

细根生物量都表现出在春季调查时远远低于秋季的现象 ,上述调查群落在生长季节第 1 次调查与最后一次 (9

月末)死细根生物量比值分别为 0123、0162、0132、0135 和 0129 ,说明在冬季和早春阶段 ,由于温度、土壤冰冻和

融化等物理因素的作用 ,对林内土壤死细根的碎化是有明显作用的 ,尽管不同群落有较大的差别 ,但相关机制

还需要今后进一步的研究。

3. 3 　不同森林群落不同土层深度细根分布状况

细根在土壤不同深度的分布同树种种类 (深根、浅根树种)和土壤的结构及其养分的分布等有关。将调查

的各群落不同层次的细根生物量分别求其平均值 ,发现所有调查群落 70 %以上都集中在土壤 0～10cm 范围

内 (见表 2) 。

从表 2 中可以看到 ,岳桦林内在土壤 0～10cm 层中细根生物量所占全部细根生物量的比例最高 ,达到

8613 % ,10cm 以下仅占 1317 % ,阔叶红松林、白桦林、云冷杉林在 0～10cm 都高于 78 % ,山杨林稍低 ,为

7219 %。从各层死活细根生物量所占的比例来看 ,在 0～10cm 层各群落类型基本相同 ,在 10cm 以下略有差

别 ,其中处于同一海拔高度的阔叶红松林、白桦林和山杨林稍高 ,活细根生物量分别占 9310 %、9316 %和

9610 % ,而处于较高海拔高度的云冷杉林和岳桦林稍低 ,活细根生物量分别占 8711 %和 8918 %。

8582　 生 　态 　学 　报 26 卷



表 3 　不同群落细根生物量在土壤中的垂直分布

Table 3 　Vertical distribution of fine root biomass ( tΠhm2) in the soil of the different forest types

森林类型
Forest type

0～10cm > 10cm

合计
Total

活细根生物量
Fine root biomass

死细根生物量
Fine root necromass

合计
Total

活细根生物量
Fine root biomass

死细根生物量
Fine root necromass

BLKPF 315141(7812) 3 313190(9414) 3 3 011951(516) 3 3 019777(2118) 019093(9310) 010685(7. 0)

AWBF 411401(7814) 319010(9414) 012307(516) 111406(2116) 110675(9316) 010730(6. 4)

DPF 219226(7219) 217072(9216) 012154(714) 110839(2711) 110410(9610) 010429(4. 0)

SF 319371(7814) 317035(9411) 012336(519) 110840(2116) 019444(8711) 011396(12. 9)

SBF 412521(8613) 319976(9410) 012545(610) 016732(1317) 016047(8918) 010684(10. 2)

　　括号中的数值为百分含量 , 3 合计中的为总体百分比 , 3 3 死、活细根中的为在这一层的比率 　It is the percent concent in the blank ; 3 It is

the whole percent rate in the total , 3 3 It is the ratio of this layer in the fine root biomass and fine root necromass

　　通过以上分析可以发现 ,尽管在调查区域内不同群落生长季节内细根月平均生物量有较大差别 ,但主要

分布于土壤 0～10cm 层中 ,占细根总生物量的 7219 %～8613 % ,且这一层内死活细根所占比例基本相等 ;10cm

以下细根生物量占总细根生物量的 1317 %～2711 % ,同时表现出活细根现存量所占比例有随海拔的升高略有

下降的趋势。

根据调查结果上述 5 个群落调查区域内 A 层土壤厚度分别为 1110cm、810cm、1010cm、1110cm 和 915cm ,土

壤厚度较薄 ,也就说森林内营养物质主要集中在土壤表层 10cm 的范围内 ,这是细根主要分布在 0～10cm 的重

要原因。

4 　讨论

林木细根生物量与其所在气候带有很大关系[46 ,47 ] 。根据国内部分研究成果 ,热带落叶阔叶林细根生物量

的 401684 tΠhm
2 、暖温带落叶阔叶林的 131713 tΠhm

2 、寒温带落叶阔叶林的 61553 tΠhm
2 、寒温带常绿针叶林的

71311 tΠhm
2 和北方常绿针叶林的 71657 tΠhm

2 [12 ]
,说明随纬度的升高 ,细根现存量逐渐减小。本研究位于寒温

带针阔混交林区域 ,总体结果基本符合这一规律 ,但由于群落类型特别是优势种组成上的差别 ,细根现存量也

有差别 ,但具体影响机制还有待于今后有针对性的研究。另外杨丽韫[41 ] 对长白山原始阔叶红松林细根生物

量的研究结果为 82718gΠm
2

,这比本研究结果高近 80 % ,一方面与所选择具体群落有关 ,另一方面可能还与研

究方法等因素有关 ,特别是本研究中没有对草本植物细根进行统计。

从细根现存量的月动态变化来看 ,不同的群落也有较大差别。从已获得的研究结果看 ,以下几点是肯定

的 : ①不同时期细根生物量现存量与构成群落优势种的细根发育和死亡规律、细根分解速率以及环境条件如

土壤的理化性质和土壤动物、土壤微生物的种类和活性有密切关系。②树种在生长季节内细根发生是不均匀

的 ,春季是所有树种大量细根发生的季节 ,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[8 ,16 ,20 ,22 ,24 ,48 ,49 ] ,一些群落类型会出现 1 或 2 个峰值。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[48 ,49 ] 。一些群落活细根生物量在初

秋 (9 月份)出现另一个较高的峰值 ,可能与 8 月份各林地部分由于高温干旱出现生长间歇期有关[50 ] 。③研究

结果显示每次细根大量发生后 ,都随之产生大量细根的死亡 ,生长季末群落死亡细根生物量往往是最高的 ,春

季相对较低的死细根现存生物量说明该区域不同群落在冬季和初春死细根生物量损失是非常大的 ,本文统计

过程中没有对非生长季节内活细根死亡的因素进行分析。④在研究过程中得到的仅是在生长季节里定时 (每

个月末)调查的结果 ,实际上由于细根的高分解速率[14 ,51 ]
,在两次调查期间可能有一些细根已完成从发生到分

解的整个过程 ,因为有的细根生命周期短至数天或几周[52～55 ]
,活细根存留、死细根分解等时间也无法从本次

调查结果中进行准确推算 ,所以本文没有对年细根生产量、死亡量、分解量和周转率等进行分析 ,本文作者拟

通过已经设立“细根埋藏分解实验”、“埋藏生长袋”等方法 ,对这些问题进行深入的研究 ,相关成果将在今后的

文章中发表。

细根生物量在土壤不同深度的垂直分布受到群落主要优势树种细根发生过程中的生物学、生态学特性以
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及土壤理化性质的影响的研究结果已经有很多的报道[18 ,23 ,24 ,51 ,56 ] 。本文研究表明调查群落 72 %以上的细根集

中于土壤表层 0～10cm 的范围内 ,不同群落略有差别 ,在所研究的 5 种森林群落中 ,不同月份 0～10cm 土层中

细根生物量几乎都表现出白桦林 > 阔叶红松林 > 云冷杉林 > 岳桦林 > 山杨林。但细根发生量与该层土壤理

化性质之间的定量关系还有待于进一步研究。
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