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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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中亚热带细柄阿丁枫和米槠群落细根的生产
和死亡动态

黄锦学1,2, 凌摇 华1,2, 杨智杰1,2, 卢正立1,2, 熊德成1,2, 陈光水1,2,
杨玉盛1,2,谢锦升1,2,*

(1. 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地, 福州摇 350007; 2. 福建师范大学地理研究所, 福州摇 350007)

摘要:采用微根管技术与挖掘法相结合的方式对福建省万木林自然保护区细柄阿丁枫和米槠天然林细根生产和死亡动态进行

了为期两年多的观测,分析细根生产和死亡的季节变化、垂直分布及径级和序级分配,并估计细根的年生产量和年死亡量。 结

果表明:细柄阿丁枫细根年生产量和年死亡量分别为(230. 1依162. 8) g·m-2·a-1 和(188. 8依75. 5) g·m-2·a-1,均略大于米槠的

(214. 5依185. 8) g·m-2·a-1 和(178. 8依26. 5) g·m-2·a-1,但两种森林群落的细根年生产量和年死亡量均无显著差异(P>0. 05)。
两森林群落细根生产均在春季达到高峰,其中米槠细根生产与月降水量呈极显著相关(P<0. 01, r=0. 566);细根死亡则呈现季

节性地波动,米槠细根死亡峰值主要发生于夏季和秋季,而细柄阿丁枫则出现在秋季。 两森林群落细根生产和死亡皆主要集中

于土壤表层 0—40 cm 中,而且不同径级细根生产和死亡集中于 0—1 mm 细根中,其中 0. 3—0. 6 mm 细根的生产和死亡在两森

林群落中均最大。 两森林群落一级根的生产和死亡均大于高级根。
关键词:常绿阔叶林;细根;生产;死亡;微根管

Estimating fine root production and mortality in subtropical Altingia grlilipes and
Castanopsis carlesii forests
HUANG Jinxue1,2, LING Hua1,2, YANG Zhijie1,2, LU Zhengli1,2, XIONG Decheng1,2, CHEN Guangshui1,2, YANG
Yusheng1,2,XIE Jinsheng1,2,*

1 State Key Laboratory of Humid Subtropical Mountain Ecology, Fuzhou 350007, China

2 Institute of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

Abstract: The turnover of fine root, the most dynamic component of root system, play an important role in nutrient cycle
and energy flow in forest ecosystems. Fine root production and mortality in two subtropical evergreen broadleaved forests,
Altingia grlilipes forest and Castanopsis carlesii forest, in Wanmulin Natural Reserve, Jian鄄ou, Fujian province, were
monitored for more than two consecutive years by using both minirhizotrons and the exvacation methods. The objectives of
this research were to: (1) analyze the seasonal patterns of fine root production and mortality; (2) to examine the allocation
of both root production and mortality among different soil depths, root diameter classes and orders. In order to extract
biomass data of individual root from root image, the relationships between root biomass (M) and root diameter (D) and root
length (L) were established: M = 0. 4671 D2L for Altingia grlilipes, and M = 0. 5869 D2L for Castanopsis carlesii,
respectively. Though there were no significant differences (P>0. 05), annual fine root production and mortality in Altingia
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grlilipes ( (230. 1 依162. 8) g·m-2·a-1 and (188. 8 依75. 5) g·m-2·a-1, respectively) were slightly higher than those in
Castanopsis carlesii ((214. 5依185. 8) g·m-2·a-1 and (178. 8 依26. 5) g·m-2·a-1, respectively) . Fine root production
reached a peak in the spring, and showed a normal distribution in 2009 in both two communities. There was a significant
correlation between fine root production and monthly precipitation (P<0. 01, r=0. 566) in Castanopsis carlesii . Fine root
mortality fluctuated seasonally in these two forests. The peak of fine root mortality occurred mainly in summer and autumn in
Castanopsis carlesii and in fall in Altingia grlilipes. The fine root production of these two forest communities appeared mainly
in the top soil layer (0—40 cm), accounting for 88. 6% and 95. 1% of the total production in Altingia grlilipes and
Castanopsis carlesii , respectively. Fine root mortality had the same distribution pattern, and made up to 89. 7% and
99郾 2% of total mortality, respectively, in the 0—40 cm layer. In addition, the maximum of fine root production (Altingia
grlilipes: (131. 7依91. 4) g·m-2·a-1; Castanopsis carlesii : (108. 6依100. 4) g·m-2·a-1) and mortality (Altingia grlilipes:
(106. 4依69. 5) g·m-2·a-1; Castanopsis carlesii : (99. 7依2. 4) g·m-2·a-1) of these two forest communities appeared in the
2040 cm soil layer. With the root diameter increases, the number of root growth and death decreased, while fine root
production and mortality had no corresponding tendency with diameter. Root production occurred mainly in 0—1mm, which
accounts for 90. 4% of total production in Altingia grlilipes and 96. 1% in Castanopsis carlesii . Furthermore, fine root
production in 0. 3—0. 6 mm was (100. 0依44. 0) g·m-2·a-1 in Altingia grlilipes and (94. 8依90. 4) g·m-2·a-1 in Castanopsis
carlesii , which was the highest among different root diameter classes. Fine root mortality had the same trend with
production, which accounted for 95. 5% and 100% of the total fine root mortality in 0—1mm in Altingia grlilipes and
Castanopsis carlesii , respectively. Root production and mortality of the first root order were much higher than those of the
higher order in both two forest communities.

Key Words: evergreen broadleaf forest; fine root; production; mortality; minirhizotron

在森林生态系统中,细根(<2 mm)虽然只占根系总生物量的 3%—30% [1],但其每年向地下输入的有机

物占总输入的 50%左右[2]。 作为植物根系动态组成部分,细根生产和周转构成了生态系统物质循环和能量

流动的主体[3]。 细根的主要生理功能是吸收养分和水分,消耗光合产物[4],最基本的动态特征的生产和死

亡[5]。 因此,研究细根动态格局对认识生态系统的结构和功能至关重要[6]。
细根动态受非生物因素(水分[7]、温度[8]、土壤资源有效性[9])和生物因素(植物本身特性[4] 和土壤生

物[4])的影响。 细根生产的季节格局一般表现为春季或夏季最高(达到峰值),这在北方林[10]、温带针叶

林[11]以及冷温带林[12]中皆被观测到。 中国亚热带作为“回归带上的绿洲冶,是一个典型的生态过渡带,是全

球变化的敏感地带,其典型地带性植被为常绿阔叶林,而目前中亚热带常绿阔叶林的细根生产和死亡季节格

局并不清楚。 同时,细根生产和死亡是一个同步过程[13],一年四季都在发生,这表明采用传统的破坏性取样

方法如连续土芯法,并不能观测细根生产和死亡,且低估细根死亡。 而采用微根管法,能在不干扰细根生长过

程的前提下,记录细根生产和死亡。 但此方法采用二维影像,很难得到细根现存量和生产力。 通过两种方法

相结合则可提高细根生物量估计精度。 本研究以中亚热带典型常绿阔叶林细柄阿丁枫和米槠为研究对象,通
过微根管技术观测 2007—2010 年细根的生产和死亡动态,同时使用挖掘法建立细根干重与根长和直径的换

算关系,以估测细根年生产量和死亡量。 本研究的目的:(1)分析两森林群落细根生产和死亡动态;(2)分析

两森林群落细根生产和死亡垂直分布;(3)估计不同径级和序级细根的生产和死亡。
1摇 研究地点与方法

1. 1摇 研究地点

研究地点位于福建省建瓯市万木林自然保护区(27毅02忆28义 — 27毅03忆32义N,118毅08忆22义 — l18毅09忆23义E ),
地处武夷山脉东南,属中亚热带季风气候。 年平均气温为 19. 4 益,年均降水量 1731. 4 mm,年均蒸发量 1466
mm,相对湿度 81% ,全年无霜期达 277 d,地带性土壤为红壤。 研究群落为细柄阿丁枫(Altingia grlilipes)群落

3744摇 14 期 摇 摇 摇 黄锦学摇 等: 中亚热带细柄阿丁枫和米槠群落细根的生产和死亡动态 摇
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和米槠(Castanopsis carlesii) 群落,其中细柄阿丁枫群落坡向北偏东 15毅,坡度 27毅,海拔 390 m,树龄 125a,平均

树高 28 m,平均胸径 45. 2 cm,群落沿山脊向下延伸,季相变化不明显;米槠群落坡向北偏西 85毅,平均坡度

15毅,海拔 510 m,树龄 155a,平均树高 23 m,胸径 29. 4 cm。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地设置和微根管安装

摇 摇 2007 年 5 月,在两群落内沿山坡自上而下分别布设 3 个 20 m伊20 m 的样地,上坡和下坡随机安装 6 个由

PVC(聚氯乙烯)材料制成的透明圆形管(微根管),中坡随机安装 8 个微根管,两个群落共安装 40 个管。 微

根管内径为 5 cm,长度为 90 cm,微根管的安装与地面成 45毅角,垂直深度 50—55 cm 左右。 外露地表的微根

管部分用定制的橡胶塞子塞好,再用黑色胶布缠绕,然后用浅色胶布覆盖。 从 2007 年 10 月开始图像拍摄,每
月 1 次。 本研究所采用的数据期间为 2008 年 1 月至 2010 年 3 月。
1. 2. 2摇 根系影像采集和数据处理

每月下旬采用微根管袖珍影像成像系统(美国 Bartz 技术公司生产)进行影像收集,观测窗面积为 1. 4
cm伊1. 8 cm,每管收集图片 40—45 张左右。 每次取样后用根系分析系统 WinRHIZO TRON MF 2005a 图像分

析软件对图像进行处理,获得相关数据(根长、根径、细根出生土层和出生时间等),根据森林群落、微根管号、
取样时间、细根编号等建立细根数据库,以便于数据分析。 将观测到细根直径划分为 4 个等级,即臆0. 3 mm、
0郾 3—0. 6 mm、0. 6—1 mm 和 1—2 mm。 根据微根管垂直观测深度,将细根出生深度分为 0—20 cm、20—40 cm
和 40—60 cm 3 个层次;根据 Fitter[14]对根系分枝的研究对根序进行分级,将影像中明显的不具有独立侧根的

细根定义为一级根,将明显可见的具有一组独立侧根的细根定义为二级根,将二级根上生长的细根称为三级

根,依此类推。 由于实际观测图片范围较小,三级以上细根数量较少,故将一级根以外的更高级别的细根统称

为高级根。
1. 2. 3摇 细根生物量转换

在细柄阿丁枫群落和米槠群落内,分别在上坡、中坡和下坡对细根进行分层取样(0—20 cm,20—40 cm,
40—60 cm),将其中小于<2 mm 的细柄阿丁枫和米槠细根分别按照 0—0. 3 mm,0. 3—0. 6 mm,0. 6—1 mm,
1—2 mm 进行分级,并把分好级的细根用数字化扫描仪 Espon scanner 进行扫描,用 Win RHIZO(Pro 2005b)根
系图像分析系统软件对扫描后的细根图像进行细根形态指标的定量分析,测定完成后将根系样品放入 65 益
的烘箱内,烘干至恒重(48 h)后用电子天平(依0. 0001 g)称量。

将两群落由挖掘法获取的细根形态和干重数据分别建立细根干重(M,g)与细根直径(D,cm)和根长(L,
cm)的关系(式(1))。 利用微根管法所获取的各个体根的直径和根长数据,通过该公式计算各个体根的

干重:
M=aD2L (1)

式中,M:细根干重; D:细根直径;L:细根长度; a 待定参数。
单位根窗面积的细根生产量或死亡量则通过式(2)转换成单位林地面积的细根生产量或死亡量(RP,g /

m2):
RP=M伊100000 / (A伊DOF) (2)

式中,A(cm2)为观测窗面积;DOF(cm)为田间深度,它假设二维微根管观测到的根系图片代表管周围扫描区

域的一定厚度,用微根管观测到的是此土壤厚度内的全部根系[15],其取值一般在 0. 2—0. 3 cm,本研究中 DOF
取中间值 0. 25 cm。
1. 3摇 数据分析

使用统计软件 SPSS13. 0,利用协方差分析土层对细根干重以及根径平方与根长乘积的影响,采用相关分

析细根生产与死亡与环境因子之间的相关关系;使用 Microsoft excel 制图。
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2摇 结果和分析

2. 1摇 生物量转换

摇 摇 本研究使用挖掘法获得细根干重与直径、根长的关系式,建立以细根干重(M)为因变量,根径平方与根长

的乘积(D2L)为自变量的关系式。 细柄阿丁枫群落:M=0. 4671 D2L;米槠群落:M = 0. 5869 D2L(图 1)。 利用

这两个关系式将微根管法获得的各个体细根的直径和根长转换为细根干重。 协方差分析表明,土层对两种群

落的 M 与 D2L 的关系均无显著影响(P>0. 05),故该关系式不按土层分别建立。

图 1摇 细柄阿丁枫和米槠群落细根干重与根径平方与根长乘积的回归关系图

Fig. 1 摇 The relationship between root biomass and product of the square of root diameter and root length in Altingia grlilipes and

Castanopsis carlesii

2. 2摇 两森林群落群落细根生产、死亡动态

微根管从 2007 年 10 月开始连续性观测取样,由于微根管安装刺激细根生产,故在观测初期(2007 年 10
月—2008 年 3 月)细根生产并不稳定,特别是在细柄阿丁枫群落(图 2)。 因此本研究分析 2008 年 4 月—2010
年 3 月之间的细根生产与死亡。

细柄阿丁枫群落细根年生产量和年死亡量分别为(230. 1依162. 8) g·m-2·a-1 和(188. 8依75. 5) g·m-2·a-1,
均略大于米槠的(214. 5依185. 8) g·m-2·a-1 和(178. 8依26. 5) g·m-2·a-1,但两种森林群落的细根年生产量和年

死亡量均无显著差异(P>0. 05)。 细柄阿丁枫和米槠群落细根生产均表现为春季达到高峰,且在 2009 年两森林

群落细根生产呈正态分布。 除此之外,2009 年 10 月到次年 3 月观测结束,细根生产均较少。 同时,米槠细根生

产在 2009 年 3 月达到峰值,同期降水量亦达到了峰值。 由表 1 可知,米槠细根生产与月降水量呈极显著相关

(P<0. 01,r=0. 566)。 两森林群落细根的死亡从总体上看,呈现季节性波动。 两年观测期内,米槠细根死亡峰值

分别发生于秋季(2008 年 9 月)和夏季(2008 年 7 月);而细柄阿丁枫细根死亡在 2009 年 9 月出现峰值。
表 1摇 细柄阿丁枫和米槠群落细根生产与死亡与环境因子的相关关系

Table 1摇 The relationship between fine root production, mortality and environmental factors in Altingia grlilipes and Castanopsis carlesii
生产 Production

细柄阿丁枫
Altingia grlilipes

米槠
Castanopsis carlesii

死亡 Mortality
细柄阿丁枫

Altingia grlilipes
米槠

Castanopsis carlesii

月均气温 Temperature 0. 100 -0. 013 0. 362 0. 264

月降水量 Percipitation 0. 313 0. 566** 0. 376 -0. 135

摇 摇 **表示相关性达到极显著水平(P<0. 01)

2. 3摇 细根生产和死亡的垂直分布

细柄阿丁枫和米槠细根生产主要集中于土壤表层 0—40 cm,分别占总生产量的 88. 6%和 95. 1% ;细根死

亡也具类似的分布,两森林群落在土壤表层 0—40 cm 的细根死亡分别占总死亡量的 89. 7% 和 99. 2% ;与此

同时,两森林群落细根生产(细柄阿丁枫:(131. 7依91. 4) g·m-2·a-1;米槠:(108. 6依100. 4) g·m-2·a-1)和死亡

(细柄阿丁枫:(106. 4依69. 5) g·m-2·a-1;米槠:(99. 7依2. 4) g·m-2·a-1)最大值皆出现在土层 20—40 cm 中(图
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图 2摇 试验地月均气温和降水量与细柄阿丁枫和米槠群落细根生产死亡月动态

Fig. 2摇 Mean monthly air temperature and precipitation and dynamics of fine root production and mortality in Altingia grlilipes and

Castanopsis carlesii

3);两森林群落细根生产和死亡最小值均在土层 40—60 cm 中。
2. 4摇 径级和序级

从细根数量来看,两森林群落细根不同径级细根生产和死亡数量皆随着径级的增大而减小(图 5),但两

森林群落不同径级的细根生产并未随径级的增大而呈现相应的增大或减小。 其中细柄阿丁枫 0—1 mm 细根

占总生产量的 90. 4% ,而米槠的则高达 96. 1% ;且二者均表现为 0. 3—0. 6 mm 细根的生产最大,分别为

(100郾 0依44. 0) g·m-2·a-1(图 4)和(94. 8依90. 4) g·m-2·a-1(图 4)。 细根死亡亦表现出相似的趋势,细柄阿丁枫

和米槠 0—1 mm 细根占总死亡量的 95. 5%和 100% 。 就序级而言,细柄阿丁枫和米槠细根生产和死亡一级根

均较高级根大(图 6)。
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图 3摇 两森林群落细根生产和死亡的垂直分布

Fig. 3摇 Vertical distribution of fine root production and mortality in Altingia grlilipes and Castanopsis carlesii

图 4摇 两森林群落不同径级细根生产和死亡

Fig. 4摇 Production and mortality for different root diameter classes in Altingia grlilipes and Castanopsis carlesii

图 5摇 两森林群落不同径级细根出生数量和死亡数量

Fig. 5摇 The number of birth and death for different root diameter classes in Altingia grlilipes and Castanopsis carlesii

3摇 结论和讨论

目前利用微根管计算细根生产和死亡所采用的方法主要有:以根长为基础或以数量为基础。 如史建伟

等[16]和王孟本等[17]均以根长为基础计算细根年生产量,其中史建伟等[18] 将得到的单位面积根长密度通过

同期土钻法获得的比根长(直径<1 mm)实现生物量转换。 除此之外,一些研究也使用细根数量来估计细根

生产和死亡[19]。 由于细根生物量取决于根长、直径和组织密度,不考虑细根的属性或仅考虑 1 个属性(如根

长),将导致细根生产量、死亡量的估计误差。 本研究中同时考虑了细根的根长和直径,可以提高细根年生产

量和死亡量的估计精度。 当然,由于无法同时考虑细根的组织密度,估算结果仍可能存在一定误差。
研究结果显示中亚热带(27. 04毅—27. 06毅 N)常绿阔叶林细柄阿丁枫细根年净生产量为(230. 1依162郾 8)
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图 6摇 两森林群落不同序级细根生产和死亡

Fig. 6摇 Production and mortality of fine roots with different orders in Altingia grlilipes and Castanopsis carlesii

g·m-2·a-1 略大于米槠的(214. 5依185. 8) g·m-2·a-1。 两森林群落均明显大于日本关东平原东北部(36. 06毅N)
日本雪松的(120 g·m-2·a-1) [20]。 而与加拿大(53. 63毅—53. 99毅 N)黑云杉[11]和白杨[11]林相比,二者均明显大

于白杨(57 g·m-2·a-1),略小于黑云杉(235 g·m-2·a-1)。
观测初期(2008 年 1 月至 3 月)细柄阿丁枫细根生产量较高(图 2)可能是由于微根管的安装对根系的生

产具有一定的刺激影响,细根增生,使得细根生产量较大[21]。 而米槠并未出现类似情形,这可能还是由于两

森林群落本身的差异造成的,即两森林群落细根抗干扰能力,与细柄阿丁枫相比,米槠抗干扰能力更强。
由于受气候因子的控制,细柄阿丁枫细根生产春季较高,米槠细根生产也有相似趋势,这与 Hendrick

等[10]的研究相似,其研究表明北方林生态系统中细根生产量通常在晚春达到峰值。 Steele 等[11] 研究发现温

带针叶林细根生长峰值出现在春季或夏季,温带森林年地下生产过程亦具有明显的季节性[22]。 本研究中降

水量极显著地影响了米槠的生产(P<0. 01)(表 1)。 在热带和温带的许多研究表明,细根生产的季节动态与

土壤水分动态一致,生物量或生产高峰出现在雨季而低峰出现在旱季[23]。 由于水分的多少可以影响根系对

水分和矿质元素的吸收以及呼吸速率等生理过程,从而影响根系的生长发育[24]。 但也有研究表明影响生产

最重要的环境因子是温度[8],随着温度的升高,细根的生产呈指数增加,且大气温度对细根生产的影响程度

高于土壤温度。 产生这些差异的原因一方面主要与树种差异有关,不同的树种对环境因子变化的敏感度不

同,如本研究中米槠与细柄阿丁枫相比,其对降水更为敏感。 另一方面,可能跟研究所在地有关,细柄阿丁枫

地处阴坡,土壤含水量经常保持在较高水平且季节变化较小,因而水分对细根生产的影响较小;而米槠位于上

坡位,土壤含水量较低且变化较大而成为细根生产的限制因子。 由图 2 亦可反应出:米槠细根生产在 2009 年

3 月达到峰值,同期降水量亦达到峰值。 另外,两种群落 2009 年 10 月到 2010 年 3 月细根生产均较少,这可能

与大气温度(2010 年 2 月)和降水量(2009 年 10 月,2010 年 1 月以及 3 月)较常年低有关。 Yang 等[25]通过对

细柄阿丁枫和米槠凋落物 3 年的研究结果显示,两森林群落凋落物均呈现单峰的分布格局,每年 3 月或 4 月

出现 1 次峰值,且凋落叶显示了与凋落物相似的季节格局。 同时,两森林群落细根生产在春季较高,这时凋落

物也高,说明植物体可能通过叶凋落前的养分和碳水化合物的回收用于供应地下细根的生产[26]。
细柄阿丁枫细根死亡峰值出现在夏末,米槠细根死亡峰值则分别出现在夏季和秋季。 这与 Steele 等[11]

研究一致,其研究结果表明细根死亡在冬季最低,夏季或秋季最高。 细根死亡主要取决于树种和当地气候条

件。 细根的死亡是一个复杂的生理生态过程[4]:春季细根的死亡可能与储存的光合产物消耗有关[27];夏季土

壤资源(如温度、水分)最适宜细根生理活动,但光合产物分配格局发生改变(主要分配到枝条和树干中) [28],
此时细根死亡量较大,主要是地上和地下部分竞争碳源的结果[29]。 秋季细根大量死亡则与落叶和温度降低

密切相关[28]。 Hendrick 和 Pregitzer[9]研究表明,夏末之后细根开始减少与分配给细根的碳水化合物减少、以
及叶子的衰老和凋落紧密联系[4]。 细柄阿丁枫细根年归还量为 188. 8 g·m-2·a-1,占其凋落物年归还量(634. 5
g·m-2·a-1) [25]的 29. 75% ,米槠细根年归还量则为 178. 7 g·m-2·a-1,占其凋落物年归还量(581. 0 g·m-2·a-1) [25]
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的 30. 76% 。 研究表明凋落物在养分归还方面具有十分重要的作用[30]。 两森林群落细根占总凋落物归还量

的 30%左右,这说明细根对中亚热带常绿阔叶林中向土壤归还碳、养分和能量上的贡献是不容忽视的。
两森林群落细根不同径级细根生产和死亡数量皆随着径级的增大而减小,但其生产量和死亡量并未呈现

相应的增大或减小。 这再次说明了仅考虑细根的数量而不考虑细根属性(根长、直径和组织密度)将引起细

根生产和死亡估计的偏差。 细柄阿丁枫和米槠 0. 3—0. 6 mm 细根生产最大,这与 Tierney 与 Fahey[31] 对温带

阔叶林细根的研究结果相似,其结果亦是 0. 3—0. 6 mm 的细根生产最大。
研究结果显示细柄阿丁枫和米槠细根生产和死亡最大值发生在 20—40 cm 土层内。 这与史建伟等[16]以

及 Fukuzawa 等[32]的结果均不同。 史建伟等[16]的研究结果表明落叶松和水曲柳细根表层年生产量和年死亡

量均最高,底层最低。 Fukuzawa 等[32]的研究亦表明细根生产、死亡以及周转率在表层土壤(0—15 cm)最高,
且随着土层增加而降低。 这可能与本研究两种森林群落表层细根生产易受土壤水分限制有关。
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