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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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干热河谷印楝和大叶相思人工林根系

生物量及其分布特征

高成杰1,唐国勇1, 2,李摇 昆1, 2,*,谢青海2

(1. 中国林业科学研究院资源昆虫研究所,昆明摇 650224;

2. 国家林业局云南元谋荒漠生态系统定位研究站,昆明摇 650224)

摘要:以元谋干热河谷 10 年生印楝和大叶相思为研究对象,采用分层挖掘法对印楝纯林、大叶相思纯林及印楝伊大叶相思混交

林根系生物量及其分布特征进行研究。 结果表明:印楝伊大叶相思混交林根系总生物量为 2. 707 t / hm2,介于印楝纯林(2. 264 t /

hm2)和大叶相思纯林(3. 405 t / hm2)之间。 混交林内主根总生物量为 1. 057 t / hm2,为印楝纯林和大叶相思纯林的 69. 9% 和

69. 7% ,而除粗根外,混交林内其它径级的侧根(中根、小根和细根)生物量均介于印楝纯林和大叶相思纯林之间,分别为印楝

纯林的 228. 7% 、120. 1% 、450. 0% ,为大叶相思纯林的 71. 3% 、65. 8%和 48. 8% 。 干热河谷印楝和大叶相思人工林根系在土壤

表层分布比例大,尤其是 0—0. 2 m 土层内,其根系生物量占根系总生物量的 63. 6%—76. 3% 。 根系垂直累积生物量与土壤深

度可用二次方程拟合,拟合方程的二阶导数表明,垂直方向上,印楝纯林根系分布较混交林均匀,而混交林较大叶相思纯林

均匀。

关键词:印楝;大叶相思;干热河谷;混交林;根系生物量;垂直分布

Root biomass and its distribution of Azadirachta indica and Acacia auriculiformis
plantations in the Dry鄄hot Valley
GAO Chengjie1, TANG Guoyong1, 2, LI Kun1,2,*, XIE Qinghai2

1 Research Institute of Resource Insects, Chinese Academy of Forestry, Kunming 650224, China

2 Yuanmou Desertification Ecosystem Research Station, State Forestry Administration, Kunming 650224, China

Abstract: Afforestation is an important tool in ecological restoration in Dry鄄hot Valleys, a fragile landtype, where vegetation
deterioration and soil erosion have developed into a serious problem in southwestern China. However, the root biomass of
plantations in Dry鄄hot Valleys is poorly known and understood. Azadirachta indica A. Juss. is planted extensively in Dry鄄
hot Valleys for its drought鄄resistance and multifunctionality, and Acacia auriculiformis A. Cunn. ex Benth is a fast growing
species which can rapidly improve soil conditions. Establishing plantations with A. indica and A. auriculiformis in Dry鄄hot
Valleys is important for soil and water conservation, soil amelioration, prevention of ecological damage and also helps the
regional economy. To improve the understanding nutrient accumulation and distribution, soil moisture dynamics, root
competition and evaluate efficiency of mixed plantations, this study investigated root biomass and the characteristics of root
distribution in 10 year鄄old A. indica and A. auriculiformis plantations in the Dry鄄hot Valley ecosystem in Yuanmou County,
Yunnan Province, China. Data from sample trees were averaged to determine root biomass characteristics for a pure A.
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indica plantation, a pure A. auriculiformis plantation and a mixed plantation of A. indica and A. auriculiformis. A total of
24 mature trees were excavated to a depth of 1. 0 m to collect all root biomass for each tree. The results show root biomass in
the mixed plantation (2. 707 t / hm2) was between the root biomass of a pure A. indica plantation (2. 264 t / hm2) and a
pure A. auriculiformis plantation (3. 405 t / hm2 ). The taproot biomass in the mixed plantation (1. 057 t / hm2 ) was
approximately 69. 9% and 69. 7% of the taproot biomass in the pure A. indica plantation and the pure A. auriculiformis
plantation, respectively, whereas the biomasses of medium, small and fine roots from the lateral roots in the mixed
plantation were 228. 7% , 120. 1% and 450. 0% of roots in the pure A. indica plantation and 71郾 3% , 65. 8% and 48. 8%
of those in the pure A. auriculiformis plantation, respectively. Root biomasses of these plantations were mainly concentrated
at a soil depth of 0—0. 2 m, which accounted for 63. 6%—74. 4% of their root biomass within a depth of 0—1. 0 m.
Compared to the mixed plantation, the pure A. auriculiformis plantation had a shallower root profile while the pure A.
indica plantation had a deeper root profile. There was 30. 9% of the taproot biomass in the upper 0. 4 m soil layer in the
pure A. indica plantation, but only 2. 8% for A. indica in the mixed plantation. However, there was only 0. 3% of lateral
root biomass below the 0. 4 m soil layer in the pure A. indica plantation, while there were 6. 8% and 9. 6% of lateral root
biomasses in the pure A. auriculiformis plantation and mixed plantation, respectively, which indicated root biomass of A.
indica was mainly allocated to lateral roots in the mixed plantation. The relationship between the accumulated root biomass
and soil depth could be fitted with quadratic equations. The second derivatives of these equations showed the vertical root
biomass of the mixed plantation was more evenly distributed than in the pure A. auriculiformis plantation, but was less
evenly distributed than in the pure A. indica plantation. This study documented the characteristics of root biomass
distribution for A. indica and A. auriculiformis in different restoration patterns, and the research results will provide useful
scientific reference data for plantation management in the Dry鄄hot Valley region.

Key Words: Acacia auriculiformis; Azadirachta indica; Dry鄄hot Valley; mixed stand; root biomass; vertical distribution

地下根系生物量一般占植被生物量的 20%—40% [1],在植物水分和养分吸收及生物地球化学循环中扮

演着重要角色[2鄄5]。 根系的分布特征(尤其是细根)反映了植物对土壤资源的利用状况,是植物生长和稳定的

决定因素,尤其在干旱、半干旱地区[6鄄7]。 在人工林营造过程中,不同林分类型林木根系分布特征可能存在较

大的差异[8鄄9],对纯林和混交林地下生物量及其空间分布的研究,有助于了解不同营林模式下树种对土壤资

源的利用状况以及营林模式的筛选。
20 世纪 90 年代以来,随着全球植被生物量和土地生产力研究的不断深入,植物根系的研究已成为国际

研究热点[4鄄5,10鄄11]。 国内学者对不同植被根系生物量、空间分布、根系间以及根系与土壤环境间的相互作

用[6, 8, 12鄄16]等方面进行了诸多研究,建立多种回归方程对根系空间分布特征进行了描述[13鄄14]。 但根系生物量

的测定繁琐费时,并缺乏统一有效的方法而存在很大的不确定性[17],森林地下生物量的测定大多基于样木相

对生长方程,其细根生物量常被忽略或缺测,所建立的根系生物量分布方程也多是根系生物量随空间变化趋

势的简单反映。 在研究区域上,我国根系生物量研究很少涉及到造林困难区域(如干热河谷);研究对象多集

中于草本、灌木和经济树种[18]。 人工林营造过程中,不同营林模式下林木根系生物量分布特征还缺乏对比研

究,根系研究的基础资料和内容仍然需要积累和不断深入。
干热河谷是我国特有的生态脆弱区,植被破坏和水土流失严重[19]。 为了改善生态,近年来该地区引进了

众多适应性强的多功能树种,如印楝(Azadirachta indica A. )和大叶相思(Acacia auriculiformis A. )。 印楝因其

耐旱和多功能性,在干热河谷广泛种植[20];而大叶相思具根瘤,是良好的辅佐、护土改土的速生树种[21],将两

树种进行混交造林对于干热河谷地区水土保持、土壤改良、生态防护、区域经济等方面具有重要意义。 目前,
干热河谷印楝和大叶相思研究多集中于林下更新、抗旱、抗高温等方面[22鄄23],尚未涉及根系生物量方面的研

究。 对干热河谷主要人工林根系生物量及其分布特征进行研究,对于了解该地区人工林生态系统中的营养元
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素积累与分布、水分动态、树种混交效益和根系竞争都具有重要的意义。 本文以元谋干热河谷印楝和大叶相

思为研究对象,对印楝纯林、大叶相思纯林及印楝伊大叶相思混交林根系生物量及其分布特征进行对比研究,
旨在为我国西南干热河谷植被恢复提供理论依据。
1摇 研究区概况

1. 1摇 地理位置和自然条件

试验点位于国家林业局云南元谋荒漠生态系统定位研究站(25毅40忆N,101毅52忆E,下称元谋生态站),海拔

1120 m,年均温 21. 9益,最高月均温 27. 1益 (5 月),最低月均温 14. 5益 (12 月),年降水量 634. 0 mm,其中

90%以上的降水集中在 6—10 月份;年蒸发量 3911. 2 mm,年均干燥度 2. 8,逸10益的年积温 8003益,日照时

数 2670 h,无霜期 350—365 d,属南亚热带干热季风气候区。 植被为以扭黄茅(Heteropogon contortus L. )等禾

本科中低草植物为主,间有稀疏坡柳(Dodonaea viscose L. )、余甘子(Phyllanthus emblica L. )等灌木的稀树灌

草丛。 土壤类型为燥红土[22]。
1. 2摇 试验林营建

在元谋生态站内选取面积约 7. 0 ha 的撂荒坡地(20 世纪 90 年代)为试验地。 试验地位于西坡中部,曾经

过坡改梯,坡度约 12毅,立地条件相对一致。 于 2001 年 5 月中旬(雨季初期)选择印楝和大叶相思等树种百日

容器苗,采用块状整地(规格 60 cm伊60 cm伊60 cm),按照 2 m伊3 m 株行距进行造林。 造林模式有印楝纯林、
大叶相思纯林和印楝伊大叶相思混交林(树种比例 1颐1),行间混交,每个造林模式面积约 2. 3 hm2。 造林后进

行严格封禁管理。
2摇 研究方法

2. 1摇 标准地调查与根系生物量测定

2010 年 11 月上旬(旱季初期)采取典型随机取样方法,在印楝纯林、大叶相思纯林及印楝伊大叶相思混交

林标准样地内分别布设调查样方各 2 块,面积 600 m2(20 m伊30 m) /块,按照对角线分 5 个点采集 0—20 cm
土壤混合样,测定其土壤理化性质(表 1)。 用平均标准木法获取根系生物量[24鄄26],即对标准地林木进行每木

检尺,计算出林木的平均胸径、树高和冠幅等测树指标(表 1)。 标准木的选择要求其胸径、周围林木的密度和

分布尽可能与标准样地的平均水平接近,根据要求在各林分内分树种选出标准木各 6 株,共计 24 株,将其从

根颈处伐倒。
为了避免林木之间根系的遗漏,结合前期研究,根据林木冠幅和种植密度(2 m伊3 m),将根系挖掘的水平

范围确定为以树干基部为中心,半径为 1 m 的圆内,垂直深度大于 1m。 每挖掘 0. 1 m 的深度,即分别将根系

按照主根和各级侧根洗净后晾干称重,侧根按照细根(d臆0. 2 cm)、小根(0. 2 cm<d臆1. 0 cm)、中根(1. 0 cm<
d臆2. 0 cm)和粗根(d>2. 0 cm)进行分级[27],而后对各级根系分别取样,在 70益下烘干至恒重。

表 1摇 标准样地林分特征和土壤基本理化性质(0—20 cm)

Table 1摇 Plantation characteristics and soil physical鄄chemical properties (0—20 cm) of the standard plots

林分类型
Stand types

树种
Species

平均胸径
DBH
/ cm

平均树高
Tree height

/ m

平均冠幅
Crown

diameter
/ m伊m

土壤水
分含量

Soil water
content / %

土壤容重
Soil bulk
density
/ (g / m3)

土壤有机质
Soil organic

matter
/ (g / kg)

土壤有效养分
Soil available nutrients

/ (mg / kg)
N P K

纯林
Pure plantation

印楝
Azadirachta indica 4. 48 3. 88 1. 8伊1. 8 2. 40 1. 51 4. 32 31. 2 3. 95 24. 0

纯林
Pure plantation

大叶相思
Acacia auriculiformis 6. 16 6. 36 3. 2伊2. 9 3. 48 1. 50 7. 19 49. 1 5. 39 69. 2

混交林
Mixed plantation

印楝
A. indica 4. 62 4. 17 2. 1伊1. 9 3. 52 1. 66 7. 34 54. 4 7. 34 37. 9
大叶相思
A. auriculiformis 5. 81 6. 62 2. 8伊2. 6
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2. 2摇 数据处理和分析方法

通过单因素方差分析(one鄄way ANOVA,LSD 法),比较纯林和混交林内树种单株根系生物量差异(表 2),
并通过样本平均根系生物量和林分密度分析印楝纯林、大叶相思纯林及印楝伊大叶相思混交林林分根系生物

量及其分布特征。

表 2摇 不同林分下印楝和大叶相思单株根系生物量及其分配

Table 2摇 Root biomass and its allocation of A. indica and A. auriculiformis per plant in the pure and mixed plantations

树种
Species

林分类型
Stand types

主根 / kg
Tap root

侧根 Lateral root / kg

粗根
Coarse root

中根
Medium root

小根
Small root

细根
Fine root

总根系
Total / kg

印楝 纯林 Pure plantation 0. 950依0. 322 a 0. 171依0. 047 a 0. 102依0. 015 a 0. 183依0. 072 a 0. 008依0. 002 a 1. 415依0. 284 a

A. indica 混交林 Mixed plantation 0. 525依0. 161 b 0. 222依0. 039 a 0. 216依0. 059 b 0. 206依0. 082 a 0. 024依0. 008 ab 1. 193依0. 175 a

大叶相思 纯林 Pure plantation 0. 948依0. 241 ab 0. 437依0. 172 a 0. 329依0. 008 c 0. 334依0. 076 a 0. 081依0. 020 c 2. 128依0. 501 b

A. auriculiformis 混交林 Mixed plantation 0. 796依0. 299 ab 0. 853依0. 373 b 0. 253依0. 085 bc 0. 234依0. 125 a 0. 054依0. 035 bc 2. 190依0. 534 b

摇 摇 数值为平均值依标准差(n=6);同列数据后不同字母表示差异显著(P<0. 05)

运用 Gale[28]提出的根系分布模型 Y = 1 - 茁d 对人工林根系的垂直分布特征进行分析,式中 Y 是从土壤表

面(0 cm)至深度 d(cm)的土层内根系累积生物量所占总根系生物量的比例,茁 是消光系数。 茁 值越大表明深

层根系所占比例越大;反之,表层土壤中根系所占比例大。
对根系累积生物量与土壤深度进行拟合,选取最优方程描述地下根系垂直分布状况:

移B i = f(d)

式中,i=1,2,…,10,分别对应 0—0. 1 m,0. 1—0. 2 m,…,0. 9—1. 0 m 土层;d 为土壤深度,单位为 m;B i 为 i
土层范围内林分根系平均生物量,单位为 t / hm2。
3摇 结果

3. 1摇 根系生物量及其分配

根系生物量测定结果表明,印楝伊大叶相思混交林的根系总生物量介于印楝纯林和大叶相思纯林之间

(表 3)。 由于印楝和大叶相思混交比例为 1颐1,倘若分别树种单独考察,混交林内印楝根系总生物量(0. 955 t /
hm2伊2)低于纯林(2. 264 t / hm2),而大叶相思(1. 752 t / hm2伊2)则稍高于纯林(3. 405 t / hm2),混交林根系减少

的生物量主要来自印楝。 可能印楝以 1颐1 的比例,2 m伊3 m 株行距与大叶相思营造的行间混交林,使其根系

生长发育受到了抑制。

表 3摇 印楝纯林、大叶相思纯林、印楝伊大叶相思混交林林分根系生物量及其分配

Table 3摇 Root biomass and its allocation in the pure A. indica plantation, the pure A. auriculiformis plantation and the mixed plantation of A.

indica and A. auriculiformis

林分类型
Stand types

树种
Species

主根
Tap root
/ ( t / hm2)

侧根 Lateral root / ( t / hm2)

粗根
Coarse root

中根
Medium root

小根
Small root

细根
Fine root

总根系
Total

/ ( t / hm2)

纯林
Pure plantation

印楝
A. indica

1. 512
(67. 1% )

0. 274
(12. 1% )

0. 164
(7. 2% )

0. 293
(12. 9% )

0. 014
(0. 6% )

2. 264
(100% )

纯林
Pure plantation

大叶相思
A. auriculiformis

1. 516
(44. 5% )

0. 699
(20. 5% )

0. 526
(15. 4% )

0. 535
(15. 7% )

0. 129
(3. 8% )

3. 405
(100% )

混交林
Mixed plantation

印楝
A. indica

0. 420
(44. 0% )

0. 178
(18. 6% )

0. 173
(18. 1% )

0. 165
(17. 3% )

0. 019
(2. 0% )

0. 955
(100% )

大叶相思
A. auriculiformis

0. 637
(36. 4% )

0. 683
(39. 0% )

0. 202
(11. 5% )

0. 187
(10. 7% )

0. 043
(2. 5% )

1. 752
(100% )

印楝伊大叶相思
A. indica and A. auriculiformis

1. 057
(39. 0% )

0. 860
(31. 8% )

0. 375
(13. 9% )

0. 352
(13. 0% )

0. 063
(2. 3% )

2. 707
(100% )

摇 摇 林分根系生物量数据基于样本平均根系生物量和林分密度计算所得;括号内的数字为根系生物量所占百分比
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摇 摇 从主根和各级侧根来看(表 3),混交林中主根总生物量最低(1. 057 t / hm2),分别为印楝纯林和大叶相思

纯林的 69. 9%和 69. 7% ,而除粗根外,其他径级的侧根(中根、小根和细根)生物量均介于印楝纯林和大叶相

思纯林之间,分别为印楝纯林的 228. 7% 、120. 1% 、450. 0% ,为大叶相思纯林的 71. 3% 、65. 8%和 48. 8% 。
同一树种在纯林和混交林中差异最大的是主根和侧根中的粗根生物量(表 3)。 印楝作为主根比较发达

的树种[20],在纯林中主根生物量占总量的 67. 1% ,混交林中仅占 44. 0% ;大叶相思也与之近似,只是二者量

的差异略小。 但是,侧根中粗根生物量却与此大不相同,在植株只有纯林半数的情况下,混交林内大叶相思粗

根生物量与纯林几乎相同,印楝亦占纯林粗根生物量的 65. 0% 。 混交林中树种侧根生物量分配比例的增加,
反映出在干热河谷环境中,种间根系对地下营养空间的竞争激烈,尤其是混交林中印楝粗根、中根、小根、细根

生物量所占比例,较纯林高 6. 5% 、10. 9% 、4. 4%和 1. 4% ,主根生物量的这种转移,有助于提高印楝的养分、
水分吸收能力。
3. 2摇 人工林根系生物量垂直分布特征

印楝纯林、大叶相思纯林和两个树种混交林,其根系生物量分布均呈现出随土层深度的增加而递减趋势

(图 1),不过,随土层深度的变化,三种林分根系分布变化特征各异。 总体上看,各林分根系生物量集中分布

在 0—0. 2 m 的土层内,印楝纯林、大叶相思纯林及两个树种混交林的根系生物量分别占各自根系总生物量的

63. 6% 、76. 3% 、74. 4% ,若再向下延伸 0. 2 m,3 种林分几乎 80%以上的根系生物量都分布在此土层内。
不过,从主根垂直分布的情况看,印楝纯林有 30. 9% 的主根生物量分布在 0. 4 m 以下土层中,到 0. 8—

1郾 0 m 土层时,仍有 7. 0%的主根生物量分布;而大叶相思主根基本分布于 0. 4 m 以上土层中。 混交林中的印

楝主根就不如纯林中那样发达,仅 2. 8%的主根生物量分布在 0. 4 m 以下土层中。 同时,从各级侧根调查结

果看,印楝纯林只有 0. 3%的根系生物量分布在 0. 4 m 以下土层中,大叶相思纯林和两个树种混交林则分别

为 6. 8%和 9. 6% 。 说明在混交林中,印楝根系生物量的积累流向了各级侧根。

图 1摇 根系生物量分布特征

Fig. 1摇 Root biomass distribution characteristics

A: 印楝纯林 The pure Azadirachta indica plantation; B: 大叶相思纯林 The pure Acacia auriculiformis plantation; AB: 印楝伊大叶相思混交林 The

mixed plantation of A. indica and A. auriculiformis; 粗根, 中根, 小根和细根均为侧根 Coarse root, medium root, small root and fine root belong to

lateral root

运用 Gale[26]提出的根系分布模型(Y=1-茁d)对根系的垂直分布进行分析,茁 值越小表明表层土壤中根系

所占比例大。 结果表明,大叶相思纯林、印楝伊大叶相思混交林、印楝纯林内 茁 值分别为 0. 942、0. 947、0. 962。
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即大叶相思纯林根系分布于土壤表层的比例较高,其次是两个树种混交林,印楝纯林最低。 另外,根系累积生

物量与土层深度的二次回归方程的相关系数在 0. 875—0. 884 之间,均达到极显著水平(表 4)。 对回归方程

求一阶导数并令其为 0,可求得大叶相思纯林、混交林及印楝纯林中根系累积生物量最大时,土层深度分别为

0. 737、0. 756、0. 805 m,也与上述结果吻合。 而生物量累积值分别为 3. 506、2. 768、2. 247 t / hm2,分别占实际

生物量的 102. 94% 、102. 28% 、99. 92% 。
回归方程的二阶导数 f义(x)表示随土层深度的增加,其根系生物量累积速度的快慢,负值表明生物量累积

速度在递减,值越小说明递减速度越快。 由 f义(x)值的大小可判定,随着土层深度的增加 3 种林分根系生物量

累积速度降低,降低速度为大叶相思纯林>混交林>印楝纯林。 而 | f义(x) |反映地下根系生物量分布的均匀状

况, | f义(x) |越小,根系分布越均匀。 由此可看出,在根系垂直分布方面,印楝纯林根系分布比较均匀,其次混

交林根系分布比大叶相思纯林更均匀。

表 4摇 土层深度与地下根系累积生物量的关系

Table 4摇 Relationship between soil depth and accumulated root biomass

林分 Stands 拟合方程 Regression equation R2 Xmax( f忆(x)= 0) f(x)max f义(x)

印楝纯林
Pure A. indica plantation f(x)= -3. 170x2 +5. 101x+0. 195 0. 875* 0. 805 2. 247(99. 92% ) -6. 340

大叶相思纯林
Pure A. auriculiformis plantation f(x)= -3. 906x2 +5. 756x+1. 385 0. 879* 0. 737 3. 506(102. 94% ) -7. 812

印楝伊大叶相思混交林
Mixed plantation of A. indica and A. auriculiformis f(x)= -3. 302x2 +4. 993x+0. 881 0. 884* 0. 756 2. 768(102. 28% ) -6. 604

摇 摇 *表示显著水平 P<0. 001;x 为土层深度(m);f(x)为地下根系累积生物量( t / hm2 );Xmax 为根系累积生物量最大时土层深度(m);f( x)max

为根系累积生物量最大值(t / hm2);f义(x)为函数的二阶导数,括号内的数字为 f(x)max 占实际根系生物量的百分比

4摇 结论与讨论

4. 1摇 营林模式对根系生物量的影响

大量研究表明,同一树种在纯林和混交林模式下根系生物量可能存在较大的差异[8鄄9]。 如王政权等人[15]

研究发现,水曲柳(Fraxinus mandshurica)和落叶松(Larix gmelinii)混栽后提高了水曲柳根系总生物量,但降

低了落叶松根系总生物量。 本研究中,干热河谷 10 a 生印楝伊大叶相思混交林内两个树种的根系总生物量居

于印楝纯林和大叶相思纯林之间(表 3)。 分别树种考察,混交林中大叶相思平均单株根系生物量有所提高,
印楝单株根系生物量则相反;不过,中根、小根和细根生物量则呈现相反趋势(表 2)。

混交林中的印楝平均单株根系生物量低于纯林,可能与大叶相思的生长抑制有关。 大叶相思生长迅速,
是退化荒坡及森林采伐迹地的优良先锋树种或更新树种[21],混交林内大叶相思植株平均冠幅(2. 8 m伊2. 6
m)接近于造林株行距(2 m伊3 m),且树高和冠幅均大于印楝植株(表 1)。 按 1颐1 进行行间混交的情况下,大
叶相思几乎遮盖了印楝植株,占据了印楝的地上营养空间,影响其正常的生长发育,导致印楝生物量积累下降

(包括根系生物量)。 另一方面,混交林内印楝植株的中根、小根和细根等吸收根生物量稍高于纯林植株,可
能与两种林分内土壤养分状况有关。 一般来说,在贫瘠立地条件下,当土壤养分和水分有效性提高时,有利于

吸收根生物量的积累[29鄄30]。 在干热河谷贫瘠的燥红土条件下营造印楝与固氮树种大叶相思混交林,使得林

地土壤水分和有效养分均高于印楝纯林(表 1),此种条件可能有助于提高印楝植株的吸收根生物量,使其高

于印楝纯林地。 印楝与固氮树种大叶相思进行混交,提高了混交林内总根系生物量及其对水分和营养物质吸

收起主要作用的细根、小根和中根生物量,虽然这些指标仍低于大叶相思纯林,但却比印楝纯林有所提高,而
且混交林内两个树种的各级侧根总生物量比例高于任一树种纯林(表 3),这在干热河谷植被恢复中可能更具

有满足目的需求的更深层次的生态学意义。
4. 2摇 营林模式对根系生物量垂直分布的影响

根系的空间分布特征反映了植物根系对土壤物质和能量利用的潜能,直接影响地上部分植物生物量[31]。
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Gale 等人[28]通过对 123 份林木根系垂直分布资料进行分析总结,发现树木或林分大部分根系位于 50 cm 土

层以上。 本研究中的印楝和大叶相思人工林的根系生物量基本分布在 0—0. 4 m 土层中,尤其在 0—0. 2 m 土

层(63. 6%—76. 3% )分布最多,高于沙漠地区臭柏(Sabina vulgaris)(30. 69%—64. 98% ) [32] 和沙蒿(Artemisa

arenaria)(53. 52%—67. 11% ) [7]等植物在该土层的分布比例。 根据 Gale 提出的方程(Y = 1-茁d)得到印楝纯

林、大叶相思纯林和印楝伊大叶相思混交林 3 种林分下的 茁 值为 0. 942—0. 962,低于全球陆地生态系统中 茁
的平均值(0. 966) [33],说明在西南干热河谷,由于气候、土壤以及造林技术等原因,所营造的人工林树种的根

系大部分都生长和分布于林地土壤表层,该土层是人工植被水肥管理和经营的关键部分。
除植物自身遗传特征外,根系的垂直分布主要受土壤环境的影响,如土壤水分、容重、养分等理化性

质[34鄄35]。 在干热河谷,由于季节性干旱现象明显且严重,90% 以上的降雨集中在 6—10 月。 据有关研究[36],
在元谋干热河谷降水流失不大,如赤桉(Eucalyptus camaldulensis)+山毛豆(Tephrosia candida)混交林地年径流

系数约 2. 55% ,宜林荒地约 2. 75% ;降水入渗也不多,0. 40—0. 65 m 土层的土壤含水量在 12%左右,但旱季

和雨季之差只有 1. 35%—1. 53% ,0. 40 m 以上土层则可能达到 8%以上。 所以,印楝和大叶相思人工林土壤

表层(0—0. 4 m)根系生物量分布比例大,提高了根系对季节性降水的利用效率,促进其植株季节生长,增强

来年旱季的抗逆能力。 进入旱季后(11 月—翌年 5 月),降水极少,温度偏高,蒸发量大,印楝主根发达,多达

30%的主根生物量分布于 0. 4 m 以下土层,可通过这些根系吸收深层土壤水分;大叶相思则是侧根发达,占根

系总生物量的 55%以上,小根和细根生物量也较大,可从更大范围土层中吸收水分。 两个树种各有优势,使
其能适应干热河谷严酷的季节性干旱气候,保证植株存活。 与沙漠地区不同,西南干热河谷地区燥红土土壤

容重大(表 1),质地黏重,通透性差,旱季土壤板结、紧实[37],黏重紧实的土层阻碍了植物根系向深层土壤的

穿透[34],加之一般造林整地深度基本都在 60 ㎝以上,很容易导致人工林树种的侧根生物量主要分布于土壤

表层。 这可能是两个树种根系生物量多分布于 0. 4 m 以上土层的一个原因。 再者,印楝根系相对分布较深,
大叶相思则相对较浅,二者综合平均的结果,使混交林总根系生物量在土壤表层(0—0. 4 m)的分布比例

(89郾 2% )大于印楝纯林(79. 0% )而小于大叶相思纯林(93. 3% )。
采取相同整地方式和深度,以及造林密度和株行距的情况下,印楝与大叶相思混交,不仅根系生物量小于

纯林,主根生物量的垂直分布也发生了很大变化。 两个树种混交的目的,是大叶相思作为固氮型的伴生树种,
促进主要树种印楝的生长发育,提高其种子产量。 从本研究来看,采用 2 m伊3 m 株行距营造的行间混交林,
种间对地下营养空间和水(养)分的竞争激烈,印楝主根的垂直分布格局与纯林相比发生了很大变化,仅有

2郾 8%的主根生物量分布在 0. 4 m 以下土层中,其余都转移分配到以上土层的各级侧根中。 从这种竞争变化

看,在干热河谷这一混交组合是不合适的,也提出了一个非常值得注意的问题,即树种根系分布格局及其生物

量在土层中的分配,受环境影响会发生一定程度的适应性变化。 仅从树种单一种植时的根系情况,考察其是

否适宜组合营造混交林有片面性。
最后,大叶相思纯林与印楝纯林比较,前者在土壤表层的根系分布比例高于后者,则可能与它们之间的生

物学特征有关。 印楝根系比较发达[20],尤其是主根生物量的比例较大,在 1. 0 m 以下的土层深处仍有分布;

大叶相思根系分布相对较浅[21],主根也主要集中分布在土壤表层(图 1)。 通过拟合的地下生物量垂直分布

方程得到的印楝纯林根系生物量累积值最大时的土壤深度(0. 805 m)大于大叶相思纯林(0. 767 m)(表 4),
与实际挖取调查的结果比较吻合,该回归模型可为相同条件下的同类研究借鉴。

当然,进一步的研究需要将不同营林模式下人工林根系生物量及其分布特征与不同土层土壤含水率及理

化性状有机地联系起来,并从林木对干旱胁迫的适应策略和种间及种内竞争等角度解析造成林木根系生物量

分布特征及其差异的机制。 另外,需要在干热河谷旱季和雨季两个不同时期对根系,特别是微细根和细根进

行动态监测,探明不同林分树种的根系季节性动态特征及其功能,从而更好地指导人工林营造和人工群落经

营过程中的水肥管理以及造林树种和造林模式的筛选。
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