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封面图说: 白鹭展翅为梳妆,玉树临风巧打扮———这是大白鹭繁殖期时的美丽体态。 大白鹭体羽全白,身长 94—104cm,寿命
20 多年。 是白鹭中体型最大的。 繁殖期的大白鹭常常在湿地附近的大树上筑巢,翩翩飞舞吸引异性,其繁殖期背部
披有蓑羽,脸颊皮肤从黄色变成兰绿色、嘴由黄色变成绿黑色。 大白鹭是一个全世界都有它踪迹的广布种,一般单
独或成小群,在湿地觅食,以小鱼、虾、软体动物、甲壳动物、水生昆虫为主,也食蛙、蝌蚪等。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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采伐干扰对华北落叶松细根生物量空间异质性的影响

杨秀云,韩有志*,张芸香,武小钢
(山西农业大学林学院,太谷摇 030801)

摘要:以华北落叶松天然林为研究对象,选择采伐干扰林分(样地 A)和未采伐干扰林分(样地 B),利用根钻法分 3 层(0—
10cm,10—20cm,20—30cm)获取各径级细根(臆1mm、1—2mm、2—5mm3 级活细根,臆2mm 死亡细根)生物量数据。 采用地统

计学变异函数和经典统计相结合的数据分析方法对采伐干扰造成的细根生物量空间异质性的变化进行定量研究。 主要研究结

果如下:采伐干扰林分样地 A 各经级细根生物量均值减少;同一土层相同径级细根生物量样地 A 与样地 B 相比差异显著(P<
0. 05);不同土层的细根生物量异质性具有显著差别(P<0. 05)。 0—10cm 土层,未采伐干扰林分臆1mm 细根生物量呈现较明显

的空间自相关变异,采伐干扰林分则表现为随机性变异特征,采伐干扰导致臆1mm 细根生物量空间分布特征更加复杂(分维数

D=1. 978);10—20cm 土层,采伐干扰林分各径级细根生物量异质性程度明显降低,只有未采伐干扰林分的 5. 4%—88郾 9% 。
20—30cm 土层,未采伐干扰林分臆1mm 细根生物量在较小尺度范围( <2. 9m)表现出明显的空间自相关变异(结构方差比

86郾 1% ),受采伐干扰林分各径级细根生物量异质性程度只有未采伐干扰林分的 8. 9%—45. 9% ,且呈现随机性变异。 各径级

细根生物量空间异质性的垂直分异均表现为随土层深度的增加异质性强度明显降低。
关键词:华北落叶松;采伐干扰;细根生物量;变异函数;空间异质性

Effects of cutting disturbance on spatial heterogeneity of fine root biomass of
Larix principis鄄rupprechtii
YANG Xiuyun,HAN Youzhi*,ZHANG Yunxiang,WU Xiaogang
Forestry College of Shanxi Agriculture University, Taigu 030801,China

Abstract: This study was conducted in Larix principis鄄rupprechtii forests, which located in Guandi Mountain, Shanxi
Province, China. Two plots(32m伊32m) were placed. Plot A was disturbed stand while plot B undisturbed. Basic data of
fine root biomass with various diameters were collected from three depths(0—10cm, 10—20cm and 20—30cm) of soil
layers via root drilling methods. The fine roots were separated into live and dead fine root (臆2mm). The live fine roots
were classified into three categories (臆1mm, 1—2mm, 2—5mm). The spatial heterogeneity of fine root biomass was
analyzed based on theory and methodology of spatial pattern analysis in geostatistics. By comparing the fine root biomass at
same soil depth in different stand, fine root biomass was higher in undisturbed stand (plot B) with great difference, which
also has high spatial heterogeneity. After cutting disturbance, fine root biomass became lower with smaller difference and
the spatial heterogeneity intensity of fine root biomass became weaker. In different soil layer, the heterogeneity of fine root
biomass changed significantly (P<0. 05). Results showed: (1) At 0—10cm soil depth, fine root(臆1mm, 1—2mm, 2—
5mm and 臆2mm dead root ) biomass decreased respectively 8. 14% , 48. 29% , 47. 96% and 74. 21% . Most variation of
fine root biomass was spatially explained in undisturbed stand. Spatial heterogeneity of fine root biomass performed clearly
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randomly variation after disturbance. Spatial distribution of fine root (臆1mm) biomass became more complicated in
disturbed stand. (2) At 10—20cm soil depth, fine root(1—2mm, 2—5mm and 臆2mm dead root ) biomass decreased
respectively 60. 53% ,67. 56% ,67. 32% 。 Fine root biomass showed weaker spatial heterogeneity intensity in disturbed
stand, which was only 5. 4%—88. 9% spatial heterogeneity in undisturbed stand. (3) At 20—30cm soil depth, fine root
(1—2mm, 2—5mm and 臆2mm dead root ) biomass decreased respectively 127. 90% , 44. 22% , 355. 19% . In both plot
A and B, fine biomass of all classes changed significantly (P<0. 05). Fine root biomass(臆1mm) remained mainly spatial
autocorrelation variation, with structural variance proportion 86. 1% at the range of 0. 5—2. 9m. After cutting disturbance,
spatial heterogeneity became weaker and performed clearly randomly variation. Vertical differentiation appeared that spatial
heterogeneity of fine root biomass decreased with the increasing of soil depths in two stands.

Key Words: Larix principis鄄rupprechtii;cutting disturbance;fine root biomass; semivariogram; spatial heterogeneity

随着全球碳循环研究的开展,作为森林生态系统中土壤碳的主要来源,细根的研究受到了广泛的关

注[1鄄2]。 细根(臆2mm)作为根系中最活跃的部分,参与森林生态系统的能量流动和物质循环过程[1鄄3]。 以往

人们对于根系分布特征的研究很多,尤其是根系的垂直分布特征进行了大量的研究[4鄄5],研究时常采用离树

干特定距离处或随机取样的方法来进行取样,采样的理论基础是在郁闭的人工林中,邻近林木的根系相互交

叉镶嵌,不同位置的细根可能趋于均质分布[6鄄7]。 但目前研究发现树干间细根生物量呈均匀分布的林分极

少,根系除具有典型的垂直分布特性外,在水平分布上也不是均匀的,根系分布因植物种、生存环境和外界的

干扰等因素的影响而改变,众多研究表明,不论是大尺度上还是小尺度上,地下根系生物量均表现为高度的空

间异质性现象,即斑块性[8鄄9]。 地下根系分布的异质性,降低了对根系分布状况的可预知性,测定工作也较困

难[10]。 根系在空间分布上的异质性和异质性的物候格局,使得根系能更加充分地利用空间异质性和时间异

质性的营养资源[11]。
林分被干扰后,在植被的演替和恢复过程中,植物群落组成、林分结构、土壤理化性质和养分含量都会发

生相应的变化,细根生物量组成和空间分布也会随之改变,从而使土壤中碳贮量的分布发生相应变化[12]。 人

类生活、经营等活动与植物群落联系越来越紧密,人为干扰作为最重要的干扰类型,使得干扰对植物的影响变

得更加复杂和重要[13]。 以往研究多集中于干扰对植物群落组成、多样性、及林下环境条件变化的研究,对于

林木细根生物量的影响研究报告较少[12鄄13]。 给予上考虑,本研究选取两块华北落叶松 ( Larix principis鄄
rupprechtii)林分样地进行对比研究(受采伐干扰林分样地 A 和未采伐干扰林分样地 B),利用地统计学区域化

变量理论的格局分析方法,探讨采伐干扰对林木细根生物量分布格局的影响,为更深入了解华北落叶松地下

生态学过程及为森林生态系统细根碳储量评估提供基础依据。
1摇 试验材料与方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于山西省西部吕梁山脉中段的庞泉沟国家级自然保护区(111毅21忆—111毅37忆E,37毅45忆—37毅59忆
N)内。 属受季风影响和控制的暖温带大陆性山地气候,年平均温度 3—4益,1 月均温-10. 2益,极端最低温

-29. 17益,7 月均温 17. 5益,极端最高温 38. 5益,逸0益积温为 2100益。 年均降水量 820mm,主要集中在夏季

(6—8 月),年均相对湿度 70. 9% 左右,年均蒸发量 1100—1500mm。 无霜期年际变幅很大,平均为 100—
130d;年日照时数 1900—2200h。 土壤主要为山地棕壤。

研究样地位于关帝山八道沟内,1997 年在生长良好的华北落叶松天然林内设置两个样地,林分情况基本

相同。 于 1997 年 5 月采用人工间伐方式,间伐强度为 20% ,以下称为样地 A;样地 B 为对照,未进行采伐干

扰。 经 10a 恢复,2007 年 7 月对样地立木分布情况(图 1)、林分基本情况(表 1)及林下灌草丛进行调查及根

系取样试验。 林下灌丛草本植物种类在样地 A 和 B 中基本相同,灌木种类主要有土庄绣线菊( Spiraea
pubescums)、灰栒子(Cotoneater acutifollus)、忍冬( Loniscera sp. )、荚蒾(Viurnum schensianum)、山刺玫(Rosa

56摇 1 期 摇 摇 摇 杨秀云摇 等:采伐干扰对华北落叶松细根生物量空间异质性的影响 摇
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davidii),蔷薇 (Rosa)、矮卫茅 (Euonymus nanus)。 草本植物种类主要有苔草 (Carex sp. )、糙苏 (Phlomis
umbrosa)、鹿蹄草(Pyrola incarnata)、舞鹤草(Maiannthemum bifolium)、铃兰(Convallaria umbrosa)、草问津

(Equisetum pratense)、景天( Sedum)、耧斗菜(Aquilegia)、马先蒿(Pedicularis)、蒿(Artemisia)、早熟禾(Poa
apinosum)等,其中以禾本科草为主。

图 1摇 样地断面积分布图

Fig. 1摇 The maps of basal area distribution in plots

表 1摇 样地基本情况

Table 1摇 Stand characteristics of Larix. in plots

样地
Plot

林龄
Stand age /

a

胸径
DBH / cm

树高
Height / m

密度
Density

/ (个 / hm2)

坡度
Grade / (毅)

坡向
Slope

direction

坡位
Slope

position

海拔
Altitude / m

枯枝落叶层厚度
Depth of litter

/ cm

A 50 23. 5 22 507 25 东北 中 1822 2

B 50 17. 9 24 751 30 东北 中上 1890 3

图 2摇 空间取样设计

Fig. 2摇 Spatial sampling design

1. 2摇 细根采集、分离及生物量测定

1. 2. 1摇 取样方法

取样方法采用地统计学理论和空间格局分析的小

支撑、多样点的取样设计原则进行。 首先将 32m伊32m
的样地等距离间隔划分为 64 个 4m伊4m 样方,然后在样

地对角线上选取 2 个 8m伊8m 的小样方,在其内设置 2m
伊2m,1m伊1m 和 0. 5m伊0. 5m 格子样方,在网格线的交

叉点处取样,样点总体布设见图 2,共 179 个取样点。
按照图 2 所示在全部样点上用土钻取样,土钻的内

径为 7. 0cm。 取样深度为 0—30cm,分别以 0—10cm,
10—20cm,20—30cm 3 层进行。 取样时,先除去表层枯

枝落叶。 将取出的土壤样品装入塑料袋密封冷冻(0—
4益)保存,取样后很快将细根分离出来进行测定。
1. 2. 2摇 细根的分离、鉴定和生物量测定

在实验室内把土样用水泡软后,倒入筛孔为 40 目的筛网,用水冲洗,重复几次,将洗净后的根放入玻璃

皿,注入少量蒸馏水,分捡出华北落叶松根系。 根据细根的颜色、外形、弹性、根皮与中柱分离的难易程度区分

活根和死根。 根系分级标准:臆1mm、1—2mm、2—5mm 活细根及臆2mm 死亡细根。 分捡好的各级细根在
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80益烘干至恒重(24h),用电子天平称重(精确到 0. 001g),据此计算细根生物量:
细根生物量(g / m2)= 平均每个土芯根干重(g) / [仔(椎 / 2) 2伊(m2 / 104cm2) ] 摇 (椎=7. 0cm)

1. 3摇 数据处理

1. 3. 1摇 经典统计分析

用 SPSS for windows 12. 0 统计软件进行华北落叶松细根生物量平均数、标准差、变异系数的分析。 用单

因素方差分析(One way ANOVA)检验不同样地同一土层和同一样地不同土层细根生物量的差异。
1. 3. 2摇 异常值的识别、处理和原始数据的正态检验和转换

异常值(outliner)的判断和处理采用的方法是域法识别,即样本平均值(觔)加减 3 倍的标准差(s),在区间

(觔依3s)以外的数据为特异值,而后分别用正常的最大值或最小值来代替。 用柯尔莫哥洛夫鄄斯米诺夫

(Kolonogorov鄄Semirnov(K鄄S))正态性检验方法检验细根生物量正态分布,符合正态分布的数据直接进行地统

计学分析(P(K鄄S)>0. 05);不符合正态分布的数据会导致变异的波动大,降低估计的精度,使得某些潜在的

特征不明显[14],因此对不符合正态分布的数据,经过对数转换或方根转换后再进行地统计学分析。
1. 3. 3摇 细根生物量的地统计学分析

地统计学分析用 GS+Win5. 0 软件进行。 变异函数用 r(h)来表示,为区域化变量 Z(xi)和 Z(xi+h)增量

平方的数学期望,即区域化变量的方差。 其通式为:

r(h) = 1
2N(h)移

N(h)

i = 1
[(Z(xi) - Z(xi + h))] 2

式中, r(h)为变异函数;h 为步长,即为减少各样点组合对的空间距离个数而对其进行分类的样点空间间隔

距离;N(h)为距离为 h 的点对的数量;Z(xi)和 Z(xi+h)分别为变量 Z 在空间位置 xi和 xi+h 的取值。
计算细根生物量的变异值并拟合理论模型,理论模型参数基台值(Sill,C0+C)表示变量的最大变异程度,

它的值越大表示变量的异质性程度越高。 而块金值 C0是空间距离为零时变异值,表示随机部分的空间变异

性,较大的块金值表明较小的尺度上某种生态学过程不容忽视。 结构方差(Spatially structure variance,C)与基

台值之比 C / ( C0+C)可度量空间自相关的变异所占的比例,而块金值(Nugget,C0)与基台值之比 C0 / ( C0+C)
可用于估计随机因素在所研究的空间异质性中的相对重要性。 变程(Range,A)表示研究变量空间变异中空

间自相关变异的尺度范围,在变程内,空间越靠近的点之间其相关性越大,距离大于变程的点之间不具备自相

关性。 对于决定系数 R2多大,回归模型才有价值,则需要进行 R2的 F 检验。
分维数可对不同变量之间的空间自相关强度进行比较,求算分形维数所采取的方法是在双对数坐标下进

行线形回归,所得拟合直线的斜率为分维数值:
2酌(h)= h(4-2D)

2摇 结果与分析

2. 1摇 林分细根生物量的描述统计分析

由细根生物量的统计值可见(表 2),0—10cm 土层,在不考虑空间位置和取样间隔的情况下,各径级

(臆1mm、1—2mm、2—5mm 活细根和臆2mm 死亡细根)细根生物量在样地 A 和样地 B 均表现出较大变异(Cv
>57% )。 采伐干扰林分样地 A 各经级细根生物量均值减少,分别比样地 B 减少了 8. 14% ,48. 29% ,47. 96% ,
74. 21% 。 样地 B 中臆1mm、1—2mm、2—5mm 活细根和臆2mm 死亡细根各径级细根生物量的波动幅度分别

为 0—597. 95、0—227. 74、0—671. 26g / m2和 0—177. 56g / m2,均大于样地 A。 方差分析结果表明,0—10cm 土

层相同径级细根生物量样地 A 与样地 B 相比差异显著(P<0. 05)。
10—20cm 土层,各径级细根生物量样地 A 和样地 B 异质性现象明显(Cv>77% )。 臆1mm 细根生物量在

采伐干扰样地 A 略有增加(4. 34% );样地 A,1—2、2—5mm 活细根和臆2mm 死亡细根生物量分别比样地 B
减少了 60. 53% ,67. 56% ,67. 32% 。 各经级细根生物量的波动幅度在样地 B 中分别为 0—196. 66g / m2、0—
161. 70g / m2、0—640. 06g / m2和 0—210. 32g / m2,均大于样地 A。 臆1mm 活细根生物量样地 A 与样地 B 差异不

显著(P>0. 05);1—2mm、2—5mm 活细根和臆2mm 死亡细根生物量样地 A 与样地 B 相比差异显著(P<
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0郾 05)。
20—30cm 土层,各径级细根生物量样地 A 和样地 B 中表现明显异质现象(Cv>84% )。 臆1mm 细根生物

量在采伐干扰林分样地 A 比样地 B 增加了 88. 18% ,其余各经级细根生物量样地 A 比样地 B 分别减少了

127. 90% 、44. 22%和 355. 19% 。 样地 B 各经级细根生物量的波动幅度(0—231. 38g / m2、0—163. 26g / m2、0—
840. 76g / m2和 0—62. 64g / m2)均大于样地 A。 相同径级细根生物量在样地 A 和 B 中差异显著(P<0. 05)。

表 2摇 细根生物量的描述统计分析

Table 2摇 Descriptive statistics of fine root biomass at different soil depths

土层
Soil
depth / cm

样地
Plot

根系径级
Fine root
class / mm

平均数
Mean

中位数
Median

标准差
Std.

deviation

变异系数
Cv / %

最小值
Min

最大值
Max

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis K鄄S

0—10 A 臆1 186. 42 173. 69 113. 85 61 0. 00 538. 31 0. 36 0. 19 1. 48

1—2 38. 93 37. 96 25. 55 66 0. 00 104. 25 0. 50 0. 17 1. 80

2—5 63. 23 50. 70 62. 12 98 0. 00 275. 06 1. 20 1. 36 11. 97

臆2dr 15. 53 10. 79 16. 03 103 0. 00 71. 75 1. 07 0. 68 10. 50

B 臆1 202. 93 184. 58 115. 45 57 0. 00 597. 95 0. 92 1. 18 5. 29

1—2 75. 29 66. 03 47. 50 63 0. 00 227. 74 0. 87 0. 81 0. 76

2—5 121. 51 83. 71 126. 85 104 0. 00 671. 26 1. 40 2. 48 9. 43

臆2dr 60. 22 56. 41 36. 41 60 0. 00 177. 56 0. 76 0. 65 0. 87

10—20 A 臆1 53. 16 42. 65 43. 03 81 0. 00 191. 59 1. 24 1. 37 1. 51

1—2 17. 84 10. 72 20. 18 113 0. 00 90. 21 1. 45 1. 47 4. 81

2—5 39. 08 23. 66 46. 25 118 0. 00 188. 48 1. 09 0. 54 32. 13

臆2dr 8. 94 0. 00 5. 05 172 0. 00 35. 88 2. 59 10. 31 65. 32

B 臆1 50. 95 40. 56 45. 67 90 0. 00 196. 66 1. 14 0. 55 1. 81

1—2 45. 20 37. 96 34. 74 77 0. 00 161. 70 0. 72 0. 05 3. 24

2—5 120. 46 77. 47 142. 02 118 0. 00 640. 06 1. 55 2. 09 17. 59

臆2dr 27. 36 21. 19 23. 34 85 0. 00 210. 32 3. 59 22. 54 0. 92

20—30 A 臆1 28. 59 20. 11 30. 15 105 0. 00 186. 29 2. 27 6. 97 1. 37

1—2 10. 60 3. 90 17. 10 161 0. 00 133. 63 3. 60 18. 57 8. 77

2—5 27. 89 0. 00 45. 02 161 0. 00 359. 29 3. 06 16. 14 48. 32

臆2dr 3. 95 0. 00 13. 55 92 0. 00 53. 39 8. 21 84. 55 80. 79

B 臆1 13. 70 6. 24 22. 93 167 0. 00 231. 38 5. 36 45. 42 17. 65

1—2 20. 14 4. 16 29. 02 144 0. 00 163. 26 1. 83 3. 75 43. 40

2—5 68. 73 0. 00 140. 21 204 0. 00 840. 76 3. 02 10. 55 72. 70

臆2dr 11. 47 8. 58 9. 63 84 0. 00 62. 64 1. 12 0. 81 2. 43

2. 2摇 林分细根生物量垂直分布特征

研究结果表明,各径级细根生物量在 2 个样地内,细根生物量的垂直分布表现不同特征(图 3)。 样地 B,
臆1mm 细根生物量在各土层(0—10、10—20cm 和 20—30cm)所占的比例分别为 75. 84% 、19. 04% 、5郾 12% ;
样地 A 分别为 68. 82% 、20. 28% 、10. 91% 。 1—2mm 细根生物量样地 B 各土层所占比例分别为 53郾 54% 、
32郾 14% 、14. 32% ;样地 A 分别为 57. 79% 、26. 48% 、15. 73% 。 样地 B,2—5mm 较粗细根生物量各土层所占

比例分别为 39. 11% 、38. 77% 、22. 12% ;样地 A 分别为 48. 56% 、30. 02% 、21. 42% 。 臆2mm 死亡细根生物量

样地 B 在各土层所占比例分别为 60. 80% 、27. 62% 、11. 58% ;样地 A 分别为 54. 64% 、31. 46% 、13郾 90% 。 总

体分析表明,采伐干扰降低了臆1mm 活细根和臆2mm 死亡细根在土壤 0—10cm 土层的含量,增加了其在土壤

10—30cm 土层的分布;而采伐干扰增加了 1—2mm 和 2—5mm 细根生物量在土壤表层(0—10cm)的相对

分布。
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图 3摇 林分细根生物量的垂直分布特征

Fig. 3摇 Depth distribution patterns of fine root biomass in different plots

2. 3摇 林分细根生物量的变异函数分析

使用柯尔莫哥洛夫鄄斯米诺夫(Kolonogorov鄄Semirnov(K鄄S))正态性检验方法对所测定根系的检验结果表

明,所有径级细根生物量均符合正态分布特征(表 2),可以直接进行地统计学分析。
对华北落叶松各径级细根生物量采用间隔步长分别为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0、3. 5、4. 0、6. 0、8. 0、

10郾 0、14. 0、18. 0、24. 0、28. 0、32. 0m,进行华北落叶松细根生物量的变异函数分析结果表明,不同径级细根生

物量的变异值,在最大间隔距离 32. 0m 的范围内,样地 A 和样地 B 各径级细根生物量存在空间异质性现象,
符合指数模型或球状模型的变化趋势(图 4)。
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图 4摇 细根生物量的变异函数图

Fig. 4摇 Semivariograms for fine root biomass at 0—30cm soil depth

A、B 分别代表样地 A 和样地 B;a,b,c 分别表示 0—10cm、10—20cm、20—30cm 土层;1、2、3、4 分别表示臆1mm、1—2mm、2—5mm 活细根和

臆2mm 死亡细根

0—10cm 土层,臆1mm 细根生物量在样地 A 和样地 B 中均表现出明显的空间变异,异质性强度接近(样
地 A,C0+C =21630. 0;样地 B,C0+C =20190. 0)。 1—2mm、2—5mm 活细根和臆2mm 死亡细根生物量的基台

值,样地 A(1098. 1、7649. 0、478. 5)均小于样地 B(3771. 0、25170. 0、1959. 0)(表 3),总体看来,未受采伐干扰

林分(样地 B)的空间异质性大于采伐干扰林分(样地 A)。 样地 B 呈现较明显的空间自相关变异,而样地 A
则表现为随机性变异特征,采伐干扰导致林分臆1mm 细根生物量空间分布发生了改变,使异质性特征更加复

杂(分维数 D= 1. 978)。 1—2mm、2—5mm 活细根和臆2mm 死亡细根生物量的空间变异相似,均在样地 B 中

呈现较强的异质性,而采伐干扰林分样地 A 各径级细根生物量异质性程度降低,分别为样地 B 的 29% 、30%
和 24% 。

10—20cm 土层,样地 B 各径级细根生物量均呈现较强的异质性;采伐干扰林分(样地 A),各径级细根生
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物量异质性程度明显降低,其中臆1mm 细根生物量异质性程度是前者的 88. 9% ,其它各级根系生物量异质性

程度只有前者 10. 6%—36. 3% 。 臆2mm 死亡细根生物量变异特征为,样地 B 表现出中等程度的空间自相关

变异(结构方差比 25%—75% );采伐干扰后,异质性程度极度降低,只有未采伐干扰林分的 5. 4% ,在较小尺

度(<14. 3m)范围表现为明显的空间自相关变异(结构方差比>75% )。

表 3摇 细根生物量变异函数理论模型参数

Table 3摇 Parameters of semivariogram models for fine root biomass at different soil depths

土层
Soil

depth / cm

根系径级
Fine root
class / mm

样地
Plot

变异模型
Variogram
model

块金值
Nugget
(C0)

基台值
Sill

(C0 +C)

结构方差比
(C / C0 +C)

变程
Range
(a0)

分维数
(D)

决定系数

(R2)
F

0—10 臆1 A Exponential 10810. 0 21630. 0 0. 50 81. 0 1. 978 0. 012 1. 05

B Exponential 10090. 0 20190. 0 0. 50 48. 9 1. 934 0. 363 49. 95**

1—2 A Spherical 549. 0 1098. 1 0. 50 81. 0 1. 966 0. 318 39. 94**

B Spherical 1885. 0 3771. 0 0. 50 81. 0 1. 987 0. 224 25. 30**

2—5 A Spherical 3160. 0 7649. 0 0. 59 81. 0 1. 955 0. 464 75. 88**

B Spherical 12580. 0 25170. 0 0. 50 81. 0 1. 934 0. 179 19. 11**

臆2 死亡细根 A Exponential 239. 2 478. 5 0. 50 81. 0 1. 981 0. 408 60. 07**

B Exponential 979. 0 1959. 0 0. 50 81. 0 1. 956 0. 422 11. 95**

10—20 臆1 A Exponential 1607. 0 3215. 0 0. 50 81. 00 1. 974 0. 078 7. 33*

B Exponential 1807. 0 3615. 0 0. 50 81. 00 1. 984 0. 046 4. 23

1—2 A Exponential 388. 0 776. 1 0. 50 81. 00 1. 941 0. 615 27. 62**

B Exponential 1067. 0 2135. 0 0. 50 81. 00 1. 995 0. 038 3. 46

2—5 A Spherical 1826. 0 3653. 0 0. 50 81. 00 1975 0. 389 14. 53**

B Spherical 17290. 0 34590. 0 0. 50 81. 00 1. 990 0. 104 10. 17**

臆2 死亡细根 A Spherical 6. 4 30. 2 0. 79 14. 33 1. 827 0. 790 27. 79**

B Spherical 278. 4 557. 8 0. 50 12. 20 1. 957 0. 215 23. 32**

20—30 臆1 A Spherical 717. 0 1436. 0 0. 50 78. 53 1. 942 0. 645 39. 27**

B Spherical 74. 0 534. 1 0. 86 2. 98 1. 968 0. 277 13. 58**

1—2 A Exponential 303. 7 607. 5 0. 50 81. 00 1. 878 0. 556 26. 77**

B Spherical 661. 0 1322. 1 0. 50 81. 00 1. 940 0. 295 21. 68**

2—5 A Exponential 1640. 0 3281. 0 0. 50 81. 00 1. 933 0. 086 8. 25*

B Exponential 18500. 0 37010. 0 0. 50 81. 00 1. 929 0. 671 32. 78**

臆2 死亡细根 A Spherical 23. 0 456. 9 0. 95 60. 11 1. 671 0. 852 41. 64**

B Spherical 78. 4 156. 9 0. 50 81. 00 1. 992 0. 126 11. 41**

20—30cm 土层,样地 B,臆1mm 细根生物量在较小尺度范围(<2. 9m)表现出明显的空间自相关变异(结
构方差比=86. 1% ),其他径级细根生物量呈现中等的空间自相关变异。 受采伐干扰林分(样地 A),除臆1mm
细根生物量有较强的异质性外,其他径级细根生物量异质性程度明显降低,只有未砍伐林分的 8. 9%—
45郾 9% 。 臆2mm 死亡细根生物量,在样地 B 呈现随机性变异,而受采伐干扰林分(样地 A)呈现明显的空间自

相关变异特征。
3摇 讨论

3. 1摇 采伐对细根生物量及其垂直分布的影响

林木细根生物量及空间分布除与生长季节、生长发育阶段、土壤类型和立地条件等有关外,还受树木体内

碳源鄄碳汇分配关系的控制,涉及到地上净同化量、根系生长和维持所需的碳水化合物量及根系生长的微环境

因子,包括土壤养分、水分、温度、菌根等其它因子[15]。 以往根系分布的研究主要解决自然环境因素对细根分

布造成的影响,人为采伐干扰对林木细根生物量分布的影响有多大,通过干扰什么因子来间接地干扰林分地
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下生物量,由于试验和分析的难度都很大,目前这方面的研究报道很少[13, 16]。 Berish 等研究表明在采伐初期

细根生物量增加最快,主要与采伐地上灌木和草本迅速生长或林分萌芽有关[17]。 细根生物量通常在林分郁

闭后趋于稳定,在贫瘠立地上,细根生物量郁闭后维持较高的生物量;而在良好立地上,细根生物量郁闭后保

持较低水平[15,18]。 树木细根的垂直分布与树种、年龄、土壤水分、养分及地下水位等有关,主要是由于土壤资

源有效性在空间分布上的差异及外界环境条件的不同所造成的[19鄄21]。 Pregitzer 等认为表层土壤的温度较高

是表层细根分布较多的原因[12]。 本研究表明,在采伐干扰林分样地中,各经级细根生物量保持较低水平,且
采伐干扰降低了臆1mm 细根和臆2mm 死亡细根在土壤 0—10cm 土层的含量,使得细根更多的分布于土壤深

层。 林分受到采伐干扰后,造成林冠面积的减少,林木地上光合有效面积减少,是造成林木地下根系生物量减

少的直接原因;同时林分采伐后,林下环境发生变化,如光辐射增强,林地温度升高,枯枝落叶的快速分解,改
变了土壤的理化性质,这些都会影响到细根生物量及其垂直分布。
3. 2摇 采伐对细根生物量空间异质性的影响

地下根系均表现为高度的空间异质性现象,在空间上的表现形式为斑块状态,不是均匀或随机分布,在森

林生态系统中,根系的斑块分布特征则更加明显[8鄄9,22]。 本研究表明,华北落叶松林细根生物量存在异质性现

象,空间自相关程度中等(C / C0+C 在 25%—75%之间),与水曲柳细根的研究结果相一致[20]。 已有研究表明

采伐干扰对林下土壤水分、温度等有效资源的空间异质性产生影响,细根会通过形态可塑性(在富养斑块上

增生)、生理可塑性及菌根等方式对异质性的资源产生响应,根系生物量的空间分布在一定程度上能反映土

壤有效资源的异质性特征[12,23]。 本研究采伐干扰导致华北落叶松各经级细根生物量的空间异质性程度降低

及随土层深度的增加异质性强度明显降低是细根对土壤异质性的响应。
变异尺度(变程)能直接反应空间自相关范围的大小,孙志虎等对落叶松(Larix olgensis)人工纯林表层细

根(臆2mm)生物量的地统计学分析表明,在东经 130毅40忆,北纬 46毅21忆区域,落叶松细根生物量的空间变异尺

度随林龄的增长,落叶松纯林表层细根空间变异尺度近似呈直线增长,自相关尺度均属中等以上,40a 生空间

变异尺度为 5. 58m;长白山原始阔叶红松林活细根生物量的变程在 5—15m;对水曲柳人工纯林的研究表明,
细根生物量空间格局明显,空间变异尺度为 61m;均小于本实验所测样地表层细根生物量的变异尺

度[8,17,20,24]。 研究还表明华北落叶松各径级细根生物量在 0—30cm 土层范围内,空间自相关范围各不同,且
采伐干扰对细根生物量的空间自相关尺度产生一定的影响,表现为臆1mm 活细根和臆2mm 死亡细根生物量

采伐干扰后空间自相关尺度增加。 进一步说明,林木细根生物量变异尺度的大小与不同林型、林龄、立地营养

条件、干扰、取样方法等均有很大关系。
4摇 结论

华北落叶松相同径级细根生物量样地 A 和样地 B 相比差异显著(P<0. 05),采伐干扰导致各经级细根生

物量均值减少,波动范围变窄。 采伐干扰造成各经级细根生物量在垂直方向的相对含量发生变化。
细根生物量各向同性的变异函数分析结果表明,各径级细根生物量在不同林分均符合指数模型或球状模

型的变化趋势。 各径级细根生物量在未采伐干扰林分(样地 B)内表现强的空间异质性特征,而受采伐干扰样

地,细根生物量的空间异质性强度明显降低,随机性变异增强,在土壤表层的空间分布格局变的复杂;空间变

异尺度在两个样地中有较大差别。
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