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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

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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三峡库区马尾松根系生物量的空间分布

程瑞梅1,王瑞丽1,肖文发1,*,封晓辉1,2, 刘泽彬1, 葛晓改1, 王晓荣1,3, 张炜银1

(1. 国家林业局森林生态环境重点实验室,中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,北京　 100091;

2. 中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心,石家庄　 050021; 3. 湖北省林业科学研究院,武汉　 430079)

摘要:以三峡库区主要植被马尾松人工林为研究对象,用内径为 10 cm 的根钻,分别在马尾松中龄林、近熟林和成熟林内,据树

干 0. 5、1. 0、1. 5 m 和 2. 0 m 处设置取样点,各样点按 0—10、10—20、20—30、30—40、40—60 cm 将土壤分为 5 个垂直层次,对马

尾松根系的空间分布格局进行调查。 结果表明:(1)三峡库区马尾松总根系生物量(0—10 mm)为中龄林(4. 72 t / hm2)显著高

于成熟林(2. 94 t / hm2)和近熟林(2. 40 t / hm2)(P<0. 05)。 细根(0—2 mm)生物量随年龄增加而递减,差异不显著(P>0. 05);
(2)马尾松 3 个林龄中根系生物量表现出一定的水平分布特征,但具体趋势表现各异,细根生物量最大值均出现在距离样木

1． 0 m 处;(3)细根主要分布在土壤上层,其中 47. 53%—71. 73%的活细根集中在 0—20 cm 土壤深度内,且随土层的加深,其生

物量明显减少。 粗根(2—10 mm)则主要分布于 20—60 cm 土层范围内;(4)根系直径越小,受环境变化越明显。 马尾松细根生

物量分布主要受土壤深度的影响,树龄和不同水平距离对细根分布格局影响不显著(P>0. 05),各因素对粗根生物量的影响均

未达到显著水平(P>0. 05)。
关键词:根系生物量;空间分布;马尾松;三峡库区

Spatial distribution of root biomass of Pinus massoniana plantation in Three
Gorges Reservoir area, China
CHENG Ruimei1, WANG Ruili1, XIAO Wenfa1,*, FENG Xiaohui1,2, LIU Zebin1, GE Xiaogai1, WANG
Xiaorong1,3, ZHANG Weiyin1
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Abstract: Roots play an important role in individual plant carbon budgets and ecosystem-level carbon and nutrient cycling.
Considerable research has concentrated on the vertical distribution and seasonal dynamics of fine root biomass. However,
the spatial distribution of root biomass has been poorly studied. Our objectives are to determine how fine root biomass
changes with horizontal distance, and to examine the spatial distribution of fine root biomass in stands of different ages.

The horizontal and vertical distribution of root (0—10mm diameter) biomass for three Pinus massoniana plantations of
different ages, 20, 30 and 46 year-old, in the Three Gorges Reservoir area, Hubei Province, China, was studied. Ten cm
diameter soil cores were collected in July, 2010 at different horizontal distances (0. 5, 1. 0, 1. 5 and 2. 0m) from the stem.
Each soil core was separated into five sections at depths of 0—10, 10—20, 20—30, 30—40 and 40—60 cm. Roots (0—
10mm) were first separated into living and dead roots. Then both categories were classified into two diameter classes, that
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was, two groups for fine roots (0—1mm and 1—2mm), and two groups for coarse roots (2—5mm and 5—10mm). Roots
were dried at 80℃ to a constant mass and weighed.

Our results indicated the average fine root biomass of P. massoniana in the Three Gorges Reservoir area was 0. 56
t / hm2, which is within the range of worldwide fine root biomass (<2—5mm diameter), but lower than the average fine root
biomass of subtropical evergreen needleleaf forest. The total root biomass (≤ 10mm diameter) for P. massoniana forest for
the 20, 30 and 46 year-old stands was 2. 40, 4. 72 t / hm2, and 2. 94 t / hm2, respectively, and differences between them
were statistically significant (P<0. 05). However, the fine root biomass (0—2mm diameter) declined insignificantly with
an increase in forest age (P>0. 05). In all three stands, living root biomass was much higher than dead root biomass. Fine
root biomass in all the stands peaked at 1. 0 m from the stem, but fine root biomass in stands of different ages changed
differently as the horizontal distance increased. Fine root biomass was mainly concentrated in the upper soil layer and
decreased as soil depth increased. For all ages of stands, 47. 53%—71. 73% of living roots were observed in the 0—20cm
soil layer. The majority of coarse roots (2—10mm diameter) were at a depth of 20—60cm. We concluded smaller roots
were more sensitive to environmental change than larger roots, based on an analysis of the interactions between the spatial
distribution of fine root biomass and soil depth, distance from stem and stand age. Spatial distribution of fine root biomass
was very significantly influenced by soil depth (P<0. 01), but effects of stand age and horizontal distance from the tree
stem were not significant (P>0. 05). Also, all these factors had no significant influence on the spatial distribution of coarse
root biomass (P>0. 05). The results indicate more consideration should be given to research on the spatial distribution of
roots and the effects of these integrated factors on root distribution.

Key Words: fine root biomass; horizontal distribution; Pinus massoniana; Three Gorges Reservoir

根系是植物重要的功能器官,它不但为植物吸收养分和水分、固定地上部分,而且通过呼吸和周转消耗光

合产物并向土壤输入有机质[1]。 根系,尤其是细根,在发挥植物功能和陆地生态系统能量流动和物质循环中

扮演重要角色[2]。 细根通常是指直径小于 2 mm 的根,具有巨大的吸收表面积,是树木吸收水分和养分的主

要器官[3]。 然而,由于受到采样困难和方法等条件的限制,有关地下部分的研究远远少于对地上部分的研

究[3-4]。 以往对细根分布的研究多集中在其垂直方向和季节动态,多采用随机取样[5]、离树干特定距离[6] 或

平均标准木机械布点法[7]的方法来进行取样,未考虑水平距离对细根生物量的影响或假定从树干基部到树

冠落水线根系的生物量呈递减规律。 然而,越来越多的研究表明细根分布不仅在垂直方向上有差异,水平分

布的差别也同样不容忽视[8-11]。 目前,普遍认为细根生物量随着土壤深度的增加而逐渐减少[4],而细根分布

在水平方向上的变化却无定论[11-12]。 Vamerali 等[13]、王树堂等[7] 利用地统计学的方法研究细根生物量及其

空间分布,为我们解决地下根系空间分布的异质性提供了新的方法。
三峡库区地处中亚热带北缘,植被和气候处于过渡状态,其复杂的地形变化使得该地区的生态系统十分

敏感和脆弱[14]。 本文以三峡库区主要植被马尾松(Pinus massoniana)人工林为研究对象,利用根钻法研究马

尾松根系的空间分布,重点讨论了马尾松细根在垂直方向和水平方向的分布格局,分析了空间分布和林分特

征对细根生物量的交互作用,为进一步了解三峡库区马尾松地下碳分配提供基础数据。
1　 研究地区与研究方法

1. 1　 研究区自然概况

研究区域位于湖北省秭归县茅坪镇,紧邻三峡大坝,地理位置在 30°38′14″—31°11′31″N,110°00′04″—
110°18′41″E。 秭归县属亚热带大陆性季风气候,温暖湿润,四季分明,光照水热充足。 年平均气温为 7． 8—18
℃,年降水量为 950—1900 mm,多集中在夏季,而冬季雨水少,相对湿度较大,可达 60%—80% 。 地带性土壤

为黄壤,其它土壤类型主要有黄棕壤、紫色土、冲积土等分布。 由于过度开发,自然植被破坏严重,现有植被主

要为残次林和人工林。 研究区境内分布有大面积的马尾松(Pinus massoniana)人工林,混交树种主要有冬青
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( Ilex chinensis)、化香(Platycarya strobilacea)、枫香(Liquidambar formosana)、栎类( Quercus)等树林;林下伴生

植物主要有茶(Camellia sinensis)、黄栌(Cotinus coggygria)、胡枝子(Lespedeza bicolor)、马桑(Coriaria sinica)、
杜鹃(Rhododendron simsii)、菝葜(Smilax china)等;草本有芒(Miscanthus sinensis)、白茅( Imperata cylindrica
vat. major)、具芒碎米莎草(Cyperus microiria)、蕨类如紫萁(Osmunda japonica)等[15]。

中龄林和成熟林位于秭归县茅坪镇罗家林场(30°47′ N,110°55′ E),近熟林位于兰陵村(30°52′ N,110°
54′ E),不同林分的林分特征及土壤性质见表 1。

表 1　 不同林龄马尾松林试验地概况

Table 1　 General status of sampling sites of Pinus massoniana forests at different ages

因子
Parameters

林分 Forest stand

中龄林Ⅰ Middle-age stand 近熟林ⅡPre-mature stand 成熟林ⅢMature stand
林分特征

平均树龄 Average age / a 20 30 46
海拔 Altitude / m 964 357 987
坡度 Slop / (°) 10 20 18
平均胸径 DBH / cm 15. 5 23. 0 34. 5
平均树高 Height / m 17. 2 23. 0 25. 7
郁闭度 Canopy density 0. 6 0. 8 0. 7

土壤性质 (0—10cm)
土壤厚度 Depth of soil / cm 75—90 40—50 75—90
土壤容重 Soil bulk density / (g / cm3) 1. 24 1. 59 1. 03
有机质 Organic matter / (g / kg) 73. 10 22. 05 106. 10
全氮 Total N / (g / kg) 3. 28 1. 43 4. 22

1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 取样

2010 年 7 月旬,分别在不同林龄马尾松林中各设立 3 块 20 m×20 m 标准地,进行每木检尺。 采用根钻进

行野外根系和土壤取样,根钻内径 10 cm、筒长 18 cm。 在各样地内分别选择 5 株标准木作为样树,测定样木

与相邻马尾松的水平距离,同时在确定取样点位置时尽量避免周围植株与样木的水平距离较近,以减少对样

木细根量的影响。 分别在距样木 0. 5、1. 0、1. 5 及 2. 0 m 的位置处,随机选择 3 个方向作为取样点,每点按 0—
10、10—20、20—30、30—40、40—60 cm 分为 5 个垂直层次,用根钻进行根系分布特征调查。 近熟林由于土层

较薄,植株较密,在距样木 0. 5、1. 0 及 1. 5 m 的位置处,分 4 个垂直层次取样。 在每一样地,将围绕同一株样

树现场采集到的每一层次的土壤样品捡出石砾,放入编号的土壤袋中,然后带回实验室充分混匀后进行样品

的处理与分析。
1. 2. 2　 根系样品分析

正式试验开始之前,进行预实验。 通过多次仔细观察来区分马尾松和其他植物根,并应用 TTC 染色法验

证分选出的活、死根,正确率达到 90%以上方可。
在实验室内把土样用水泡软后,倒入筛孔为 20 目的筛网,用水冲洗,重复几次,将洗净后的根放入白色的

塑料盆内,注入少量水份,然后分捡马尾松及其它植物根系。 在根系分捡中,根据细根的颜色、外形、弹性、根
皮与中柱分离的难易程度[6],同时结合漂浮法区分活根和死根。 利用游标卡尺将根系按直径分为细根(0—2
mm)和粗根(2—10 mm),且进一步细化为 0—1 mm 和 1—2 mm 细根,2—5 mm 和 5—10 mm 粗根。 分捡好的

各径级根在 80 ℃烘干至恒重(24 h),用电子天平称重(精确到 0. 001 g),据此计算细根生物量:
细根生物量(t / hm2)= 平均每个土芯根干重(g)×102 / [π(Φ / 2) 2]

式中,Φ 为根钻的直径,文中 Φ=10 cm。
1. 2. 3　 土壤性质的测定

土壤取样点的分布基本采用 S 形。 每个标准样地随机选取 3 个点取样,每个点重复 3 次,相同土层的土
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壤组成一个混合土样。 取样点去除地表的凋落物层,然后用土钻按照 0—10、10—20、20—30、30—40、40—60
cm 分为 5 个垂直层次进行采样。 带回实验室充分混匀并去掉土壤中可见植物根系和残体后,将野外采集的

新鲜土壤均匀平铺在干净透气的纸上,放在室内阴凉通风处自行干燥。 待土样风干后,剔除石块、根系、钙核、
动植物残体等杂物后倒入陶瓷研钵中研细,使其全部过 100 目筛,装袋供土壤全含量成分分析(有机碳、全
氮)。 有机质的测定采用重铬酸钾氧化-外加热法;全氮的测定采用凯氏定氮法。
1. 3　 数据处理

使用 Microsoft Excel 2003 计算各径级根系生物量的平均数、标准差和百分比。 依据 SPSS16. 0 软件中

One-way ANOVA 和 LSD 多重比较结果来评价不同林龄内不同土层深度、不同水平距离根系生物量的差异显

著性;利用一般线性模型中的多因素方差分析,将活根和死根生物量作为因变量,土层深度、水平距离和林龄

作为固定因素,来分析所有因素对马尾松细根生物量分布的的主效应及交互效应。 利用 SigmaPlot 11. 0 软件

和 Excel 作图。
2　 结果

2. 1　 不同林分类型的根系生物量

马尾松 3 个不同林分的根系(0—10 mm)生物量依次为:中龄林Ⅰ(4. 72 t / hm2)>成熟林Ⅲ (2. 94 t / hm2)
>近熟林Ⅱ(2. 40 t / hm2)(表 2)。 3 个林分类型均为粗根(5—10 mm)所占比例最高,且极显著高于其他各径

级生物量(P<0. 01),中龄林内 0—1 mm 根系生物量最低,近熟林及成熟林内均为 1—2 mm 根系生物量最低;
活根生物量中,中龄林活根生物量最大,但占该林分内根系总量的比例最小,近熟林内正好相反。 另外,中龄

林内死根生物量最大,且所占根系总量比例也为 3 个林分中的最大值,死根生物量和所占比例最小值出现在

近熟林。
3 个林分内马尾松细根生物量(0—2 mm)依次为:中龄林(0. 68 t / hm2) >近熟林(0. 59 t / hm2) >成熟林

(0. 52 t / hm2),但近熟林内细根在林分内所占总根系的比例最大。 0—1 mm 细根占细根总量的 48. 53%—
67． 80% ,说明 0—1 mm 细根在马尾松细根中占有重要地位。 在细根生物量中,细根现存量与细根的发生和

死亡分解有密切关系,活 /死细根比是十分重要的根系参数,土壤水分、养分、树木年龄等都会对活 /死根比产

生重要影响。 从活 /死根生物量比值来看,近熟林(6. 96)远大于成熟林(2. 56)和中龄林(2. 43),反映了近熟

林内的细根处于较快的生长、死亡和周转过程中。

表 2　 各林分中不同直径的根系生物量

Table 2　 Root biomass with different diameters in three stand types

林分类型
Stand types

直径 Diameter
/ mm

生物量 Biomass / ( t / hm2)
活根 Living root 死根 Dead root 总量 Total

中龄林Ⅰ 0—1 0. 24(5. 08)aA 0. 09(1. 91)aA 0. 33(6. 99)
Middle-age stand 1—2 0. 25(5. 30)aA 0. 10(2. 12)aA 0. 35(7. 42)

2—5 0. 73(15. 47)bB 0. 34(7. 20)bB 1. 07(22. 67)
5—10 1. 75(37. 08)cC 1. 22(25. 85)cC 2. 97(62. 92)

总计 Total 2. 96(62. 92) 1. 75(37. 08) 4. 72(100. 00)
近熟林Ⅱ 0—1 0. 34(14. 11)aA 0. 06(2. 49)aA 0. 40(16. 60)
Pre-mature stand 1—2 0. 18(7. 47)aA 0. 01(0. 41)aA 0. 19(7. 88)

2—5 0. 40(16. 60)aA 0. 04(1. 66)aA 0. 44(18. 26)
5—10 1. 18(48. 96)bB 0. 20(8. 30)bB 1. 38(57. 26)

总计 Total 2. 10(87. 14) 0. 30(12. 86) 2. 41(100. 00)
成熟林Ⅲ 0—1 0. 20(6. 62)aA 0. 09(3. 08)aA 0. 29(9. 70)
Mature stand 1—2 0. 17(5. 66)bA 0. 06(1. 97)aA 0. 23(7. 63)

2—5 0. 35(11. 74)cA 0. 13(4. 48)aA 0. 48(16. 22)
5—10 1. 51(51. 39)dB 0. 44(15. 06)bB 1. 96(66. 44)

总计 Total 2. 22(75. 40) 0. 72(24. 60) 2. 94(100. 00)
　 　 表中数据中龄林和成熟林为 60 个样本的平均值,近熟林内数据为 36 个样本均值,括号内为根系所占百分比;同一林分内同列中小写字母

不同表示差异显著(P ﹤ 0. 05),大写字母不同代表差异极显著(P<0. 01)
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2. 2　 根系生物量在不同水平距离处的分布格局

由图 1 可以看出,马尾松 0—10 mm 根系生物量表现出一定的水平分布特征。 近熟林内根系生物量随水

平距离增加而增加,中龄林却表现出相反的趋势,成熟林在距离树干 0. 5 m 处根系生物量最低,其余 3 个水平

距离处相差不大。 中龄林在距离树干 0. 5 m 处根系生物量最大(4. 18 t / hm2),近熟林根系生物量在距离树干

1. 5m 处达到最大值(2. 63 t / hm2),成熟林最大值(3. 04 t / hm2)出现在水平距离 2. 0 m 处。 方差分析结果表

明,各样地内根系生物量在距树干不同水平距离处差异不显著(P>0. 05)。
不同林分条件下,马尾松细根生物量均在距离树干 1. 0 m 处达到最大值,但随水平距离的增加,细根生物

量的变化趋势在不同林分中表现各异(图 1)。 同样发现,3 个林分内距离树干最远处根系生物量均有所增

加,这很可能是受周围其他马尾松的根系分布的影响。

图 1　 各林分内不同水平距离处的 0—10 mm 根系和 0—2 mm 细根生物量

Fig. 1　 Total root (≤10 mm) biomass and fine root (≤2 mm) biomass in horizontal distribution of three stands

中龄林 近熟林 成熟林

图 2　 各林分内根系(0—10mm)的垂直分布特征

　 Fig. 2 　 Vertical distribution of root biomass ( ≤ 10 mm )

percentage in three forest stands

2. 3　 根系生物量的垂直分布

从不同深度土壤中根系生物量的分布比例来看,三
峡库区马尾松林 0—10 mm 根系整体表现为随着土层

的加深先增加后减少的趋势,3 个林分内死根和活根比

例的垂直分布格局基本一致 (图 2 )。 中龄林内,
67． 69%的活根和 84. 71%的死根存在于 0—30 cm 土壤

内;近熟林内,0—30 cm 土壤内含有 84. 14% 的活根和

94． 76%的死根;而在成熟林中,72. 30% 的活根和 83.
65%的死根分布在 20—60 cm 的土层中。 这主要是由

于成熟林中 5—10 mm 粗根占根系生物量的 66. 44% ,
而粗根主要分布在 20—60 cm 土层内(图 3)。

比较 3 个林分内不同径级根系的垂直分布(图 3),发现各径级垂直分布特征不同。 0—1 mm 和 1—2 mm
细根表现为随土层增加而递减;2—10 mm 根系在 3 个林分内垂直分布特征差异较大,但都主要分布在土壤中

下层。 中龄林(图 3),65. 33%的活细根和 73． 90%的死细根分布在 0—30 cm 土壤内;2—5 mm 活根在 20—60
cm 土层分布(占 71. 29% )高于 0—20 cm 土壤,死根集中分在 20—30 cm 土壤内;5—10 mm 活根和死根分别

在 10—20 cm 和 20—30 cm 土壤达到最大值。 近熟林内(图 3)细根(0—2 mm)主要分布在 0—20 cm 土壤内,
活根和死根分别占 71. 73% 、70． 47% 。 其中 0—1 mm 根系主要集中在 0—10 cm 土壤内,活根和死根分别占

33. 72%和 47. 39% ,且显著大于其他土层内的根生物量(P<0. 05);粗根(2—10 mm)的活根生物量远大于死

根生物量,但都集中分布在 10—30 cm 土壤中。 成熟林(图 3)内 72. 04%的活细根分布在 0—30 cm 土壤内,
84. 76%的死细根则分布在 0—40 cm 土层中;粗根主要分布在 20—60 cm 中,82. 70%的活粗根和 91. 89%的

死粗根都分布在这一范围内,这可能与成熟林内中下层土壤温度较低,而粗根分解速度慢而导致死根积累

有关。
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中龄林活根 近熟林活根 成熟林活根

中龄林死根 近熟林死根 成熟林死根
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图 3　 3 个林分内不同径级根系生物量的垂直分布

Fig. 3　 Vertical distribution of root biomass with different diameters in three stands

同一径级上字母不同表示差异显著(P ﹤ 0． 05)

2. 4　 影响根系空间分布的主要因子

本研究中,将不同土层根系生物量与土壤深度、水平距离和林龄进行综合分析(表 3),结果发现三峡库区

马尾松人工林 0—1 mm 细根生物量主要受土壤深度的影响,不同水平距离对其影响未达到显著水平(P>
0． 05);1—2 mm 细根受土壤深度、水平距离和林龄的影响不大;2—10 mm 根系生物量分布受交互作用均未达

到显著水平(P>0. 05)。

表 3　 土层深度、水平距离和树龄对三峡库区马尾松细根生物量交互影响的方差分析表

Table 3　 ANOVA for influence of different soil depth, distance and stand age on the fine root biomass of Pinus massoniana plantation in Three

Gorges Reservoir area

变异来源
Source of
variance

自由度
df

0—1 mm 活细根
Living fine root

F P

0—1 mm 死细根
Dead fine root

F P

1—2 mm 活细根
Living fine root

F P

1—2 mm 死细根
Dead fine root

F P

土层深度 S 4 12. 019 0. 000** 3. 686 0. 009** 1. 044 0. 397 0. 366 0. 823

水平距离 D 3 0. 093 0. 964 1. 180 0. 323 1. 872 0. 151 1. 495 0. 344

林龄 A 2 2. 359 0. 101 2. 769 0. 069 2. 362 0. 108 5. 910 0. 064

S×D 12 0. 163 0. 999 0. 543 0. 879 1. 254 0. 288 2. 060 0. 248

S×A 8 1. 855 0. 089 0. 603 0. 752 0. 766 0. 619 0. 194 0. 895

D×A 6 1. 112 0. 361 0. 262 0. 932 0. 581 0. 715 2. 415 0. 195

S×D×A 24 0. 308 0. 997 0. 469 0. 964 1. 106 0. 384 0. 849 0. 409

　 　 ** P < 0. 01

3　 讨论

多数研究已证明,根系直径越小,周转越快,对环境变化越敏感[16-17],土壤温度、降水等环境因素对粗根

的影响不显著[18]。 因此,本文着重讨论三峡库区马尾松细根生物量的空间格局及空间分布和林分特征对细
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根生物量的交互影响。
3. 1　 根系生物量的垂直分布格局

根系在土壤中的空间结构和分布决定了植物获取土壤资源的多寡以及植物个体间或种群间对土壤资源

的竞争能力。 Jackson 等[2]认为,土壤空间异质性是导致根系分布空间异质性的主要原因。 细根生物量的垂

直分布随着土层的加深而减少,且多集中分布在土壤表层,主要是受到土壤理化性质和温度、水分含量的影

响[19]。 三峡库区马尾松人工林内,47. 53%—71. 73% 的活细根主要分布在 0—20 cm 土壤深度内,随土层的

加深,其生物量明显减少(图 3),而 2—10 mm 根系生物量则主要分布于 20—60 cm 土层范围内。
同一树种年龄较大的林分,细根趋向于表层,主要与幼龄或早期演替阶段腐殖层薄、土壤贫瘠,随着林分

的发展,大量凋落物在表层积累有关[20]。 然而,本研究中 3 个林分细根在 0—10 cm 土层内所占比例分别为:
近熟林 45. 33% >成熟林 31. 17% >中龄林 27. 17% 。 土壤各层次之间细根分布的差异既反映细根功能转换,
又反映土壤资源有效性的变化。 表层土壤养分含量高,且水分充足,温度适宜,因而细根主要集结在表层内以

获取水分和养分;而分布在下层的细根,主要功能为吸收水分[21]。 作为演替早期的先锋树种,马尾松整体的

根系分布较浅, 可塑性强[20]。 立地条件是造成根系生物量差异的一个重要原因,环境条件的恶劣和资源的

限制,使植物倾向于将更多的生物量分配给根系[22]。 Nadelhoffer[23] 认为细根生物量往往随着土壤 N 含量的

增加而降低。 近熟林内土壤较薄,土壤养分贫瘠,马尾松根系多集中在 0—30 cm 土壤内,细根集中在土壤表

层,便于它充分利用林地表层的养分来维持生长,并不断改善下层土壤的营养条件和理化性质。 另外,近熟林

内海拔较低,而不同海拔高度将会引起土壤质地、结构、湿度、温度等环境因素的差异,进而影响植物根系的特

性[24]。 随着海拔升高,温度降低,空气湿度和蒸汽压差增加,C / N 增加,这些变化将会导致高海拔地区土壤氮

矿化速率降低,养分供应不足,同时土壤含水量增加及水淹等将导致土壤透气性变差,从而影响细根动态[25]。
Leuschner 等[26]对厄瓜多尔热带山地雨林研究表明,随海拔的升高,细根( <2 mm)和粗根(2—5 mm)都显著

增加。
3. 2　 不同水平距离对马尾松根系生物量的影响

根系的生长是土壤水分、温度和养分综合作用的结果,既表现在不同的土壤层次之间,又表现在平均水平

上[27]。 而目前有关细根生物量与树干水平距离间关系的研究,尚无定论。 一些研究认为细根生物量与树干

水平距离有关,如 Persson 等[9]研究表明细根生物量随着距离增加而减少,在离树干 0. 5—1. 0 m 处细根数量

最多,杨秀云等也发现细根生物量在 1. 0 m 处最大[11];而另一些研究则表明森林中细根生物量分布与距树干

水平距离无关[28];也有结论认为树干距离对细根生长的影响大小与树木生长阶段密切相关[8,12]。 本文中,三
峡库区马尾松中龄林、近成熟林和成熟林内细根生物量最大值均出现在距离样木 1. 0 m 处,但随水平距离的

增加,细根生物量的变化趋势在不同林分中表现各异。 另外,在取样距离最远处,马尾松细根均有所增加,这
可能和受周围其他马尾松的根系分布影响有关。

一般树根的扩展范围可超过冠幅, 从而导致相邻树木根系一定程度上的交迭。 同时,由于树冠对降水的

再分配及对降水化学性质的影响而可能显著改变林冠下及树干周围的土壤湿度、 化学性质等, 并进而显著

改变靠近树干一定范围内的细根分布特点[10]。 林隙或林窗微地形的存在,可以影响光照、温度、土壤理化性

质以及微生物活动等,进而影响森林林木的生长和更新[29]。 马尾松细根均在 1. 0 m 处达到最大值,可能与该

处为相邻马尾松的中间位置,处于林冠边缘,光照和温度相对较好有关。 因此,细根分布对土壤异质性有强烈

的反应,取样时要考虑采样点的位置,尽量避免水平位置和周围环境对细根生物量的干扰而产生误差。
3. 3　 空间分布和林分特征对细根生物量的交互影响

3 个林分内马尾松细根生物量平均为 0. 60 t / hm2,处于世界森林细根直径( <2—5 mm)生物量范围

(0． 46—28. 05 t / hm2)之内,但低于亚热带常绿针叶林细根生物量( l. 93 t / hm2) [30],高于福建地区 25 年生马

尾松纯林细根生物量(0. 28 t / hm2) [31]。
已有研究表明,细根生物量和林分特征(如树种、林龄、密度和断面积)、土壤性质或环境因子(主要为气
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温、降雨、地理位置和海拔)等有关[4,20]。 但许多研究认为这些关系较弱,各研究结果不统一。 Finér 等[4]通过

整理文献,共 512 个林分资料,发现环境因素(纬度、年平均降水量、海拔和温度)或林分因子(生活型、年龄和

密度)不能解释总细根生物量(包括乔木层和林下植被)的大部分变异,而林分内的平均断面积却能解释总细

根生物量 49%的变化和乔木细根生物量 79%的变化。 本文将不同土层根系生物量与土壤深度、水平距离和

林龄进行综合分析(表 3),表明三峡库区马尾松人工林 0—1 mm 细根生物量主要受土壤深度的影响,不同水

平距离、林龄及交互作用对 1—10 mm 根系影响均不显著(P>0. 05),这一结论与杨秀云等[11]相同。 这表明了

细根直径越小,周转越快,对环境变化越敏感。 Andersen 等[32]同样发现树龄和水平距离之间的交互作用对北

美黄松(Pinus ponderosa Dougl. ex Laws. )细根(≤2 mm)生物量不显著(P>0. 05)。
多数研究认为随着年龄或郁闭度增加,细根生物量逐步增加,然后保持不变或降低[17,33]。 陈光水等[33]

发现杉木(Cunninghamia lanceolata)中龄林和近成熟林的地下碳分配显著高于幼龄林和成熟林, 而老龄林的

则最低,而 Andersen 等[32]、Campbell 等[34] 分别利用微根管和根钻法均得出北美黄松细根现存量幼龄林内最

高,中龄林最低,不同林龄之间差异显著(P<0. 05)。 本研究中细根生物量依次为:中龄林>近成熟林>成熟

林,即随着年龄的增加细根生物量逐渐降低,且差别不显著(P>0. 05)。 结论造成差异的原因可能为:(1)所
选择的树种特性不同。 在中亚热带地区,13—20 年生马尾松正处于速生期阶段,树高、直径在此阶段加速生

长[35]。 此时,树木需要大量的水分和养分供应,因此需要相对大的根系统来支撑其地上部分生长。 随着林龄

和郁闭度增加,地上部分的生长变慢,树木所需养分减少,地下碳分配也相应减少[33];(2)年龄序列不同。 本

研究只选取了 20—46 年生的马尾松,未包括幼龄林在内;(3)3 个林分内立地条件及土壤养分存在差异,细根

生物量的分布受到诸多因素的影响,在此不能只从林分年龄角度来进行分析,而就土壤环境和林分特征等多

因素对细根生长的综合影响有待于更深一步的研究。
本文仅以 3 种林龄马尾松林为对象,研究了其林地土壤细根生物量的空间分布格局。 但准确评价三峡库

区马尾松土壤细根生物量及其动态特征,还应进一步从更广的角度来探讨各环境因子及林分特征与马尾松细

根生长动态的关系,并继续进行马尾松细根生产和周转研究,使有关细根研究更加深入。
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