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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

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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不同森林类型根系分布与土壤性质的关系

黄摇 林1,王摇 峰2,周立江2,*,黄摇 茹1,3,齐代华1,魏 摇 刚1

(1. 三峡库区生态环境教育部重点实验室, 西南大学生命科学学院, 重庆摇 400715;

2. 四川省林业调查规划院 四川成都, 610081; 3. 西南大学资源环境学院, 重庆摇 400715)

摘要:在红壤丘陵区选取 8 种典型森林类型,对不同土层深度、不同径级的根长密度分布特征、根长分维数,以及根系特征与土

壤容重、有机碳、全氮的关系进行了研究。 结果表明:马尾松低效林根长密度最小,杉木低效林和湿地松林较大,表层土壤根长

密度与灌草覆盖度显著相关( r=0. 793,P<0. 05)。 各种森林类型的根长密度随着土壤深度的增加均表现为递减规律,但随深度

的增加,不同森林类型的差异逐步缩小,且植物种类及生长状况对根长密度分布的影响越来越小。 在相同的土层中,根长密度

随径级的变化并不一致,马尾松低效林 0<L臆0. 2 mm 径级根长密度最大,其他类型各土层均表现为 0. 2<L臆0. 5 mm 径级根长

密度最大的偏峰曲线特征。 各径级根长密度随土层加深也表现为递减趋势,根系径级越大,表层与底层的根长密度差异越明

显。 根长密度与容重呈显著负相关,与有机碳、全氮呈极显著正相关,说明根长密度越大,既有利于改良土壤结构性状,也有利

于丰富土壤有机碳和全氮含量;从不同径级来看,径级 1—2 mm 根系对改良土壤结构和增加土壤有机碳、全氮含量作用最为显

著,径级臆1. 0 mm 的根系对土壤性状改良作用不明显。 各森林类型的根长分维数在 2. 0973—2. 6063 之间,分维数越大,根系

长度更集中分布于 0—0. 2 mm 径级内,根长分维数反映了不同径级范围根系长度的组成状况。
关键词:根系分布;根长密度;分维数;容重;有机碳;全氮

Root distribution in the different forest types and their relationship to soil
properties
HUANG Lin1, WANG Feng2, ZHOU Lijiang2,*,HUANG Ru1,3,QI Daihua1, WEI Gang1

1 Key鄄Laboratory of Eco鄄environment in Three Gorges Reservoir Region, Ministry of Education, School of Life Science, Southwest University, Chongqing

400715, China
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3 College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400715, China

Abstract: Fine roots are the core of the belowground ecological processes and play an important role in tree root systems.
Fine roots are the major organ trees use to absorb water and nutrients. They play an important and significant role in the
processes of carbon allocation and nutrient cycling of forested ecosystems. Therefore, an understanding of the structure and
function of root systems allows us to enhance forest ecosystem productivity and to understand the way available resources are
used belowground.

No single, widely accepted definition of what makes up a fine root exists, although most researchers refer to roots 臆 2
mm in diameter as fine roots. We studied eight forest types in a hilly red soil area in South China during the 2010 growing
season. We measured important root characteristics at a variety of soil depths such as the distribution of RLD (root length
density) in several size (diameter) classes, fractal dimensions and the relationships between RLD and soil bulk density,
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and between soil organic carbon and total nitrogen. The results indicate Pinus massoniana low鄄benefit forest (PMLF) has
the lowest RLD, but larger densities were found in Chinese fir low efficiency forest (CLF) and Pinus elliottii forest. The
RLD in topsoil was significantly correlated to the shrub鄄herb layer coverage ( r=0. 793, P<0. 05). RLD of all forest types
decreased with the increasing of soil depth. The effects of plant species and growth conditions on RLD declined with
increasing soil depth. Also, the differences of RLD among forest types gradually decreased as soil depth increased. In the
different habitats, no obvious changes were found between RLD and diameter class in the same soil layer. The RLD in the 0
to 臆 0. 2 mm diameter class was the highest in Pinus massoniana Low鄄benefit Forest (PLF), and the RLD usually peaked
in the 0. 2 to 臆 0. 5 mm diameter class in all forest types except Pinus massoniana Low鄄benefit Forest (PLF). RLD in all
diameter classes all declined as soil depth increased. As root diameter increased, the differences of RLD increased
significantly in the shallowest soil layer and in the deepest soil sample. Correlation analysis indicated RLD was significantly
correlated with soil organic carbon and total鄄N, while there was a negative correlation between RLD and soil bulk density.
RLD in the 1—2 mm diameter class had a significant impact on soil structure, soil organic carbon and total鄄N
accumulation. The fractal dimensions of root length ranged from 2. 0973 to 2. 6063 in all forest types. Samples with fractal
dimensions had higher concentrations of roots in the 0—0. 2 mm diameter length class. This suggests the succession process
of the root system not only affected by plant genetic characteristics and climate factors, but it also influences soil quality;
and its various characteristics were also closely related. The function of roots in improving soil structure or increasing
nutrient availability would be weakened if the diameter class was too large or too small with the same root length. Therefore,
ecological management and forest development should include the consideration of root characteristics. Forest stand
structure, which consists of trees, shrubs and herbs, should be managed in a way which enhances ecological system
functions and increases and maintains soil productivity.

Key Words: bulk density; fractal dimension; organic carbon; root distribution; root length density (RLD); total nitrogen

森林根系系统具有巨大的吸收表面积,是植物吸收水分和养分维持生长的主要器官[1]。 在森林生态系

统的养分循环与碳分配中起十分重要的作用,通过根系周转进入土壤的有机物是地上凋落量的数倍,如果忽

略根系的生产、死亡和分解,土壤有机物质和养分元素的周转将被低估 20%—80% [2鄄4]。 根系功能的发挥与

其数量、分布、寿命、形态和构型密切相关,而这些特征受植物自身特性、植被构成及立地条件等的影响,同时

根系对土壤质量及环境变化的反应也较为敏感[5鄄6]。 因此,根系既是森林植被净初级生产力重要的“汇冶 [7鄄8],
同时也是土壤碳和养分主要的“源冶 [9鄄11],了解根系在土壤系统中的结构组成、分布规律是认识森林碳平衡与

养分循环的基础[12]。
国内外学者提出以根密度、根生物量来研究植物根系在土壤中的分布状况及其与土壤性质的关系,结果

表明根系能够改良土壤性状[13鄄15]。 而随着实验技术的进步,根表面积、根长密度、根体积密度、比根长等指标

都被用于研究植物根系分布特征及其与土壤性状的关系[16鄄20],并取得了一定的研究成果,众多研究证明:根
系长度能更好的反映根系在土体中的密稠度和交织穿插、缠绕能力,且更为直观又易于测量[21鄄22],但目前国

内研究者对此关注较少[23]。 因此,本文选择了红壤丘陵区常见的 8 种森林类型,研究根系的分布格局、组成

状况及与土壤性质的关系,试图探究以下问题:(1)红壤丘陵区不同森林类型的根长密度分布特征;(2)不同

径级根长密度的组成与分布特征;(3)初步提出不同径级根长组成状况的定量评价指标;(4)分析根系长度变

量与土壤性质的关系。 希望通过此研究,能更深入地了解根系组成、分布规律及其与土壤因子的相互关系,为
该区植被恢复、森林培育和生态建设提供基础依据。
1摇 研究区概况

研究区位于江西省信丰县崇墩沟,属低山丘陵地貌,地势较为平缓,海拔 180—495 m 之间,坡度多在

10—30毅之间。 土壤主要为红壤、黄红壤。 土层厚度一般在 50—80 cm,有机质含量较低。 气候属亚热带湿润

1116摇 19 期 摇 摇 摇 黄林摇 等:不同森林类型根系分布与土壤性质的关系 摇
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季风气候,年平均气温 19. 5 益,极端最高温 39. 4 益,极端最低温-4. 1 益,年降水量 1517. 3 mm,70%的降雨

集中在 4—9 月,年均蒸发量 1246 mm,相对湿度 77% ,无霜期 298d,大于 10益积温在 5088—6019毅之间。 主要

的乔木树种为马尾松 (Pinus massoniana)、杉木 (Cunninghamia lanceolata)、湿地松 (Pinus elliottii)、木荷

(Schima superba )、 枫 香 ( Liquidambar formosana )、 喜 树 ( Camptotheca acuminata )、 樟 树 ( Cinnamomum
camphora)、 桉 树 ( Eucalyptus robusta ) 等; 竹 类 有 毛 竹 ( Phyllostachys pubescens )、 黄 竹 ( Dendrocalamus
membramaceus)、方 竹 ( Chimonobambusa quadrangularis ) 等; 灌 木 有 胡 枝 子 ( Lespedeza bicolor )、 桃 金 娘

(Rhodomyrtus tomentosa)、檵木(Loropetalum chinensis)、三叶赤楠(Syzygium grijsii)、山茶(Camellia japomica)、
油茶(Camellia oleifera)、盐肤木(Rhus chinensis)等;草本植物主要为芒萁(Dicranopteris dichotoma)、鹧鸪草

(Eriachne pallescens)、芒(Miscanthus sinensis)、蕨类(Pteridophyta)等。
2摇 研究方法

2. 1摇 样地选择与根系调查

针对研究区的主要森林类型,2010 年 8 月,选择相似海拔梯度、同一坡向的马尾松低效林 (Pinus
massoniana)、马尾松 + 木荷混交林 ( Pinus massonianasn + Schima superba)、马尾松 + 杉木混交林 ( Pinus
massonianasn + Cunninghamia lanceolata)、湿地松纯林(Pinus elliottii)、杉木低效林(Cunninghamia lanceolata)、
杉木+枫香混交林(Cunninghamia lanceolata + Liquidambar formosana)、火烧迹地(原为杉木人工林,火烧 28 个

月后)、木油桐纯林(Aleurites montana)8 种森林类型,在林地内选择典型地带,并分别设置 20 m伊20 m 的样地,
用 GPS 定位,每木检尺后,对植被和土壤类型进行调查。 样地基本情况见表 1。

根系取样采用剖面法,在每个样地内根据离树的距离随机选取 5 个取样点,从土壤表层向下按 0—10
cm、10—20 cm、20—40 cm、40—60 cm、60—80 cm 分层,用钢制圆形环刀水平向下取土样,将取出的土壤样品

放入灭菌处理过的密封袋内带回,在实验室对取回的每个根系样品先浸泡 24 h 后,用筛孔为 0. 2 mm 的筛子

在流水中冲洗。 将根系放入装有蒸馏水的蒸发皿中,用镊子将根系从杂质中分离出来,然后采用 EPSON LA
2400 在 400dpi 下对根系进行灰度扫描,应用“WinRHIZO 根系分析系统冶软件对根系长度及不同径级的根长

密度进行分析。
2. 2摇 土壤因子的测定

在采集根系样品同时,在不同层次取土壤 500—1000 g 用于土壤化学性质分析。 土壤有机碳测定采用重

铬酸钾氧化法;全氮采用半微量开氏法测定;土壤容重采用环刀法测定。
2. 3摇 根长分维数计算

通过对根系长度径级分形特征的研究,描述各径级根系的构成关系,反映不同森林类型土壤中根系的级

配组成,使相同土体单元内不同径级的根系长度这一特征描述更为简化和直观。 通过采用 Turcotte 提出的分

维数[24],以根长密度与平均径级的关系计算根长径级分维数,公式:

(
di

dmax

)
3-D

= W(啄 < di)
W0

式中,D 表示不同径级的根长分维数, di 表示相邻两个径级 di 与 di +1 的平均值, dmax 表示最大径级根系的平

均直径, W(啄 < di) 表示小于径级 di 的累积根系长度, W0 表示各径级根系长度的总和。 最后,分别以

lg
Wi

W
æ

è
ç

ö

ø
÷

o
、 lg

di

d
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

max

为纵、横坐标,用回归分析计算分维数,采用相关系数反映回归分析的相关性。

实验数据用 Excel 2007 进行初步统计分析、分形维数的计算、作图,并以 SPSS 13. 0 统计软件进行相关分

析、回归分析及回归方程的拟合。
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3摇 结果与分析

3. 1摇 各森林类型根长密度分布特征

3. 1. 1摇 不同森林类型根长密度横向对比

根系在不同土壤深度的分布与植物种类(深根、浅根)、土壤的结构及其养分、水分的分配密切相关[25鄄26]。
根长密度(RLD)是单位土壤体积所含根系的长度,反映在某一土壤层的根系伸展量[27]。 红壤丘陵区不同森

林类型的根长密度的对比显示:马尾松低效林在各土层的根长密度均最小。 0—10 cm 土层,根长密度主要受

到浅根性植物的影响,杉木低效林根长密度最大(3005. 82 cm / 100cm3 ),其次为湿地松林(2612. 85 cm /
100cm3),其值分别是马尾松低效林的 3. 8 倍和 3. 3 倍,原因是其林下以芒萁为主的草本覆盖度均达到了

90%以上,使其表层土壤中的根系长度较大,根长密度与灌草覆盖度的相关系数达到 0. 793,在 P<0郾 05 的水

平上显著。 10—20 cm 土层,湿地松林根长密度最大(1297. 46 cm / 100cm3),在 20—40 cm、40—60 cm 及 60—
80 cm 土层,均是马尾松+木荷混交林根长密度最大,分别为 759. 24 cm / 100cm3、734. 03 cm / 100cm3、489. 30
cm / 100cm3,该林分群落结构较完整,灌草层覆盖度 88% ,林下物种主要有三叶赤楠、檵木、油茶、菝葜、荚蒾等

灌木和芒、珍珠茅、青茅等草本植物,物种多样性水平较高,这些都对根系在地下各层的均匀分布极为有利。

图 1. 摇 各森林类型不同土层深度根长密度

Fig. 1摇 RLD in different soil depth of different forest types

摇 PLF: 马尾松低效林 Pinus massoniana Low鄄benefit Forest; PSMF:

马尾松+木荷混交林 Mixed Forest of Pinus massonianasn + Schima

superba; PCMF: 马 尾 松 + 杉 木 混 交 林 Mixed Forest of Pinus

massonianasn + Cunninghamia lanceolata; PPF: 湿地松纯林 Pinus

elliottii Pure Forest; CLF: 杉木低效林 Cunninghamia lanceolata

Low鄄benefit Forest; CLMF: 杉木 + 枫香 混 交 林 Mixed Forest of

Cunninghamia lanceolata + Liquidambar formosana; CFBA: 火烧迹

地 Cunninghamia lanceolata Forest Burned Areas; APF: 木油桐纯林

Aleurites montana Pure Forest

3. 1. 2摇 不同森林类型根长密度垂直分布

从图 1 可以看出,各森林类型的根系集中分布在

0—10 cm 土层,其根长密度是 10—20 cm 土层的 1. 7—
4. 1 倍,是 60—80 cm 土层的 3. 4—42. 9 倍。 随着土层

深度的增加,各种森林类型的根长密度均表现为递减趋

势,选用多种曲线对根长密度随土层的变化进行拟合,
发现根长密度随土层深度表现为指数函数或幂函数的

递减规律,这与李勇、张小全、杨丽韫等研究结果相

似[15,28鄄29]。 不同类型根长密度与土壤深度变化关系式

见表 2,分析表明,所有关系式均在 P<0. 01 的水平上极

显著,相关系数在-0. 997—-0. 971 之间。 不仅根长密

度随着土壤深度的增加而减小,而且从不同类型各土层

标准误差分布(图 1)也可以看出,从 0—10 cm 到 60—
80 cm 土层,根长密度的标准误差逐级减小,分别为

270郾 33、105. 29、75. 55、70. 09、53. 65,表明了随着土层

深度的增加,不同森林类型根长密度的差异程度逐步缩

小,植物种类及生长状况对根长密度分布的影响也随土

层深度减小。

表 2摇 各森林类型根长密度与土层深度变化的关系式

Table 2摇 The models of RLD and soil depth in different forest types

森林类型
Stand type

关系式
Equation

相关系数
Correlation coefficient

森林类型
Stand type

关系式
Equation

相关系数
Correlation coefficient

PLF f = 3493. 6e-1. 2217h -0. 974** PSMF f = 1679. 6h-0. 7031 -0. 980**

PCMF f = 3031. 3e-0. 5945h -0. 989** PPF f = 7528. 3e-0. 8946h -0. 981**

CLF f = 2659. 0h-1. 3846 -0. 971** CLMF f = 1398. 6h-1. 0821 -0. 988**

CFBA f = 1527. 9e-0. 5062h -0. 987** APF f = 3472. 5e-0. 6189h -0. 997**

摇 摇 ** 表示相关性达极显著水平(P<0. 01);* 表示相关性达显著水平(P<0. 05)

3. 2摇 不同径级根长密度分布特征

各森林类型中不同径级的根长密度差异较大,从相同土层来看,不同森林类型的根长密度随径级增大表
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现不一致,马尾松低效林中根长密度最大的径级为 0<L臆0. 2 mm,根长密度随着径级增大而依次减小,其原因

可能是该森林类型物种组成单一,进而影响了根系在不同土层的分布。 其他森林类型各土层均以 0. 2<L臆
0郾 5 mm 径级的根长密度最大,且表现为偏峰曲线的特征;从土壤表层来看,马尾松低效林差异最大,最大根长

密度是最小值的 306. 1 倍,其他依次为杉木火烧迹地(66. 8 倍)、杉木低效林(34. 4 倍)、木油桐林(26. 4 倍)、
杉木+枫香混交林(25. 0 倍)、马尾松+木荷混交林(23. 8 倍)、马尾松+杉木混交林(21. 7 倍)、湿地松纯林

(3郾 4 倍)。

图 2摇 8 种森林类型不同径级根长密度的垂直分布

Fig2. 摇 Vertical distribution of RLD in different diameter classes of 8 forest types

各森林类型不同径级根长密度的垂直分布见图 2,可以看出,从土壤表层向下,不同径级的根长密度随土

层深度增加总体表现为递减趋势。 0<L臆0. 2 mm 径级根系: 0—10 cm 土层的根长密度分别是底层 3. 3—
46郾 8 倍,马尾松+木荷混交林差异最小,马尾松低效林差异最大;0. 2<L臆0. 5 mm 径级根系:表层土壤根长密

度是底层 2. 6—34. 1 倍,表层与底层根长密度的差异较其他径级较小;0. 5<L臆1. 0 mm 径级根系:表层土壤根

长密度是底层 4. 5—68. 6 倍;1. 0<L臆2. 0 mm 径级根系:表层土壤根长密度是底层 17. 3—15284. 8 倍;2. 0<L
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臆5. 0 mm 径级根系:表层土壤根长密度是底层 396. 6 倍到无穷大。 表明在研究的森林类型中,根系径级越

大,土壤表层与底层的根长密度差异也越明显。
3. 3摇 不同森林类型各土层根长分维数

不同森林类型下根长分维数反映了各径级根系的组成状况,分维数越小,说明不同径级根系的组成分布

越均匀,反之,则表明根系在不同径级的分布不均匀。 各类型不同土层根长密度的分维数及相关系数见表 3,
可以看出,不同类型根长分维数在 2. 0973—2. 6063 之间,马尾松低效林在 0—60 cm 土层的分维数均最大,表
明该类型不同径级根系的分布极不均匀,主要分布于径级臆0. 2 mm 的范围内,这与其地表物种组成单一、灌
草覆盖度低有直接关系。 不同森林类型根长分维数最小值在不同土层深度表现不一致,在 0—10 cm 土层,杉
木+枫香混交林的根长分维数最小(2. 2375),说明不同径级根系长度分布均匀,这主要是由于灌草层物种丰

富、覆盖度较高的影响;在 10—20 cm、20—40 cm、40—60 cm 土层,以湿地松林的分维数最小,根系长度在不

同径级内的分布比较均匀,其值分别为 2. 1331、2. 0973 和 2. 1415;60—80 cm 土层,以马尾松+木荷混交林分

维数最大,其值为 2. 3868;分维数最小的是木油桐林(2. 1620)。 不同森林类型分维数的对比表明,植物种类

丰富、植被空间结构配置合理的类型,其不同径级的根长分布更加均匀,分维数也越小。 从实验分析结果也可

以看出,根长分维数的大小反映了不同径级范围根系长度的组成状况,可以作为不同径级的根系长度组成状

况的定量评价指标。

表 3摇 不同森林类型各土层的根长分维数及相关系数

Table 3摇 Fractal dimension of root length and correlation coefficient of different soil depth in different forest types

林分类型
Stand type

土层深度 Soil depth / cm

0—10 10—20 20—40 40—60 60—80

马尾松低效林 2. 6063 2. 5287 2. 5873 2. 5796

0. 8989* 0. 9107* 0. 8944* 0. 8868*

马尾松+木荷混交林 2. 3716 2. 4780 2. 4849 2. 3941 2. 3868

0. 9269** 0. 8953* 0. 8934* 0. 8949* 0. 9002*

马尾松+杉木混交林 2. 3022 2. 3066 2. 2361 2. 2594 2. 2141

0. 9227** 0. 9016* 0. 9096* 0. 9066* 0. 9133*

湿地松纯林 2. 3328 2. 1331 2. 0973 2. 1415 2. 3631

0. 9596** 0. 9075* 0. 9121* 0. 8889* 0. 8968*

杉木低效林 2. 2432 2. 1746 2. 3425 2. 2421 2. 3430

0. 9325** 0. 9140* 0. 9105* 0. 9022* 0. 8882*

杉木+枫香混交林 2. 2375 2. 3212 2. 3807 2. 4356 2. 2539

0. 9326** 0. 9139* 0. 9055* 0. 9201** 0. 9119*

火烧迹地 2. 2690 2. 2824 2. 3020 2. 3355 2. 3202

0. 9246** 0. 9254** 0. 9262** 0. 9359** 0. 9320**

木油桐纯林 2. 3974 2. 4411 2. 3775 2. 3612 2. 1620

0. 9462** 0. 9440** 0. 9459** 0. 9141* 0. 9570**

摇 摇 ** 表示相关性达极显著水平(P<0. 01);* 表示相关性达显著水平(P<0. 05)

3. 4摇 根系特征与土壤性质相关关系

植物根系通过物理作用和分泌的有机物质,在土体中穿插、缠绕来分散、串联、固结土壤颗粒,在土壤中形

成的孔隙可增加渗透性和土壤动物的生存空间,有利于土壤有机物积累和丰富土壤生物多样性。 同时,根系

通过吸收作用可以反映出土壤中养分和水分的分配格局[30],并且自身的生长和延伸也会对土壤养分、水分梯

度及其它特征做出响应[31]。 采用 Pearson 典型相关分析研究土壤容重、有机碳、全氮与根长密度、分维数及不

同径级根长所占比例的关系(表 4)。
(1)土壤容重与 1. 0<L臆2. 0 mm、2. 0<L臆5. 0 mm 径级的根系所占比例均呈极显著负相关,相关系数分

别为-0. 589、-0. 486,土壤容重受径级 1—2 mm 根系长度的影响最为明显,根系直径越小对土壤容重的影响
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越不明显。 容重与根长密度总体表现为显著负相关( r = -0. 501),与有机碳、全氮含量呈极显著负相关,相关

系数分别为-0. 740、-0. 689。
(2)土壤有机碳、全氮与根长密度均呈极显著正相关,相关系数分别为 0. 777、0. 595。 径级 1. 0<L臆2. 0

mm 和 2. 0<L臆5. 0 mm 的根长所占比例对丰富土壤有机碳有重要贡献,相关系数分别为 0. 543 和 0. 539,同时

也促进了全氮含量的积累,相关系数分别为 0. 753 和 0. 646,而径级臆1. 0 mm 的根系对土壤有机碳和全氮富

集没有显著作用。 土壤全氮含量受到有机碳积累的直接影响,相关系数达到 0. 829。
(3)根长密度与分维数、小径级(L臆1. 0 mm)根长所占比例的关系不明显,根长密度与径级 1. 0<L臆2. 0

mm 和 2. 0<L臆5. 0 mm 的根长所占比例呈极显著正相关,相关系数分别为 0. 652、0. 661。
(4)根长分维数与径级 0<L臆0. 2 mm 根长所占比例极显著相关( r = 0. 965),表明分维数越大,根系长度

集中分布于 0—0. 2 mm 径级内;分维数与径级 0. 5<L臆1. 0 mm 根长所占比例呈负相关关系,表明中间径级的

根长度越大,根长在不同径级内的分配趋向于均匀化。

表 4摇 土壤性质与根系特征及不同径级根长所占比例的相关系数

Table 4摇 Correlation coefficient of soil characteristics and the root parameters, percentage of root length in different DC

项目
Item

根长密度

/ (cm / 100cm3)
RLD

容重 / (g / cm3)
Soil bulk density

有机碳 / %
Soil organic C

全氮 / (g / kg)
Soil total nitrogen

根长分维数
Fractal dimension
of root length

容重 Soil bulk density / (g / cm3) -0. 501* 1

有机碳 Soil organic C / % 0. 777** -0. 740** 1

全氮 Soil total nitrogen / (g / kg) 0. 595** -0. 689** 0. 829** 1

分形维数 Fractal dimension -0. 088 -0. 010 -0. 117 -0. 009 1
P0<L臆0. 2 -0. 135 -0. 014 -0. 126 -0. 015 0. 965**

P0. 2<L臆0. 5 -0. 266 0. 499** -0. 074 -0. 409 -0. 228
P0. 5<L臆1. 0 0. 056 -0. 291 0. 000 0. 170 -0. 654**

P1. 0<L臆2. 0 0. 652** -0. 589** 0. 543** 0. 753** -0. 032
P2. 0<L臆5. 0 0. 661** -0. 486** 0. 539** 0. 646** -0. 039

摇 摇 ** 表示相关性达极显著水平(P<0. 01);*表示相关性达显著水平(P<0. 05)

4摇 结论与讨论

根系具有向地、向水和向肥生长的特性,完善的根系系统是植物地上部分能够良好生长的基础条件,同时

植物的根系在土壤不同深度的分布因植物种类及生存环境的变化而有所差异。 研究不同森林类型根系的分

布特征和径级组成状况及其与土壤性质的关系,可以深入了解植物与相关生态因子之间的相互关系。
本文所研究的 8 种森林类型,表层土壤根长密度与灌草覆盖度表现为显著相关( r = 0. 793,P<0. 05),马

尾松低效林由于植被覆盖度低,各土层的根长密度均最小;0—10 cm 土层,杉木低效林根长密度最大

(3005郾 82 cm / 100cm3),是前者的 3. 8 倍,这主要是根茎匍匐于表层土壤的芒萁覆盖度达到 90%以上,直接增

加了表层土壤中的根系长度。 各种森林类型的根长密度随着土层深度的增加均表现为递减规律,这与前人的

研究结论一致[28鄄29],但不同森林类型根长密度的差异在逐步缩小,表明了土层越深,植物种类及生长状况对

根长的影响也越小。
在相同的土层中,不同森林类型根长密度随径级的变化并不一致,马尾松低效林 0<L臆0. 2 mm 径级根长

密度最大,随着径级增大而减小;其他类型各土层均表现为 0. 2<L臆0. 5 mm 径级根长密度最大的偏峰曲线特

征。 从土壤表层向下,各径级根长密度也表现为递减趋势,但根系径级越大,土壤表层与底层的根长密度差异

越明显。
分形维数可以描述不同等级变量的组成与分配情况,且更为简化和直观。 尝试采用分维数研究不同径级

的根系组成,分维数越小,说明不同径级根长的分布越均匀,反之,根系在不同径级的分布越不均匀。 本研究

中,红壤丘陵区 8 种典型森林类型根长分维数在 2. 0973—2. 6063 之间,马尾松低效林在各土层中的根长分维
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数均最大,但分维数最小值在各林型表现不一致,可以看出,灌草覆盖度高、物种丰富、乔灌草空间配置合理的

杉木+枫香混交林、湿地松林、木油桐林的根长分维数相对较小,不同径级范围内根长分配更为均匀。 根长分

维数与 0<L臆0. 2 mm 径级的根长密度关系最为密切,根系长度主要集中分布于 0<L臆0. 2 mm 径级之内,根长

分维数反映了不同径级范围根系长度的组成状况,以其作为衡量根系长度按径级组成的定量评价指标具有一

定的理论意义。
从根系特征与土壤性质的关系来看,根长密度越大,不仅有利于减小土壤容重,增加土壤孔隙含量,改良

土壤结构性状,还有利于丰富土壤有机碳和全氮含量。 对不同径级根长比例的分析表明,径级 1—2 mm 根系

对改良土壤结构和增加土壤有机碳、全氮含量作用最为显著,而径级臆1. 0 mm 的根系对土壤性状改良作用不

明显。
通过对红壤丘陵区 8 种森林类型根系长度的横向对比与垂直分布的研究表明:杉木低效林和湿地松林表

层土壤根长变量值较大,这是因为此两种林型的主要乔木树种为浅根性树种,其主根不明显,侧根发达,而林

下的灌、草层覆盖度较高且也以浅根性植物为主;马尾松、木荷混交林下随土壤深度增加仍具有较高的根长变

量值,这是由于其群落结构层次完整,浅根性植物与深根性植物种类丰富,通过对根长分维数进行的研究,发
现分维数与 0—0. 2 mm 径级的根长所占比例关系最为密切。

在植被鄄土壤系统中,根系是完成两者耦合作用的重要因子,同时根系系统的演替过程不仅受到植物遗传

特性和气候等因子的影响[22],也与土壤质量及其变异特性密切相关。 在根系长度相同的情况下,径级过大或

过小对土壤结构的改良或养分的增加作用都将减弱,因此,在该区域实施生态治理和森林培育的过程中,应考

虑植物根系生物学特性,合理配置乔、灌、草等物种,既有利于增强森林生态系统功能,又可起到维护土壤生产

力持续性的功效。
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