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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

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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5 种温带森林生态系统细根的时间动态及其影响因子

李向飞,王传宽*,全先奎
(东北林业大学生态研究中心,哈尔滨摇 150040)

摘要: 细根(直径臆 2 mm)的生长和死亡动态及其影响因子是森林生态系统能量流动和物质循环的重要研究内容,但因受到研

究方法的限制而了解甚少。 于 2010 年 5—10 月采用微根管技术对东北东部山区 5 种温带森林生态系统的细根生长量(FRP)

和死亡量(FRM)进行了动态跟踪测定,并同步测定了土壤温度(Ts)、土壤湿度(Ms)、叶面积指数(LAI)等相关因子。 结果表

明:不同林型和取样时间的 FRP 和 FRM 均差异显著(P < 0. 001)。 杨桦林、硬阔叶林、兴安落叶松林、红松林、蒙古栎林的 FRP 和

FRM 分别为:(13. 34 依 0. 90) 滋m·cm-2·d-1(平均值依标准误)和(5. 02 依 0. 36) 滋m·cm-2·d-1、(13. 04依0郾 82) 滋m·cm-2·d-1 和(6. 85 依

0. 32) 滋m·cm-2·d-1、(8. 74 依 1. 44) 滋m·cm-2·d-1 和(5. 05 依 0. 61) 滋m·cm-2·d-1、(8. 02 依 2. 27) 滋m·cm-2·d-1 和(3. 88依0. 35)

滋m·cm-2·d-1、(7. 59 依 0. 82) 滋m·cm-2·d-1 和(3. 88 依 0. 61) 滋m·cm-2·d-1。 所有林型生长季期间 FRP 的时间变化均呈现明显

的单峰型,但峰值出现的时间却因林型而异。 FRM 随生长季的进程而逐渐增加,杨桦林和硬阔叶林 FRM 在 8 月初出现峰值,而

红松林、兴安落叶松林和蒙古栎林的 FRM 峰值均出现在生长季末期。 Ts、Ms 和 LAI 对 FRP 和 FRM 均存在显著的正效应(P <

0. 05),3 个因子的综合作用对各个林型 FRP 和 FRM 变异性的解释率分别达 68%和 53%以上,表明这些温带森林生态系统细

根生长和死亡的时间动态主要受土壤温湿度和叶面积变化的联合影响。

关键词:细根生长量; 细根死亡量; 季节动态; 土壤温度; 土壤湿度; 叶面积指数

Temporal dynamics and influencing factors of fine roots in five Chinese temperate
forest ecosystems
LI Xiangfei, WANG Chuankuan*, QUAN Xiankui
Center for Ecological Research, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Abstract: Production and mortality of fine roots (diameter 臆 2mm) and influencing factors are important to energy flow
and nutrient cycling in forest ecosystems, but remain poorly understood mainly due to the limitation of methodology. In this
study, we used a minirhizotron technique to investigate the temporal dynamics in fine root length production (FRP) and
mortality (FRM) of five representative forest ecosystems in Northeast China during the period between May and October of
2010. Soil temperature (Ts), soil moisture (Ms), and leaf area index(LAI)were simultaneously measured for each stand.
The stands were aspen鄄birch forest dominated by Populus davidiana and Betula platyphylla, hardwood forest dominated by
Fraxinus mandshurica and Juglans mandshurica, Mongolian oak forest dominated by Quercus mongolica, Korean pine
(Pinus Koraiensis) plantation, and Dahurian larch ( Larix gmelinii) plantation. The experimental design included five
forest types, three 20 m 伊 30 m replicate plots in each forest type. The results showed that the FRP and FRM were
significantly (P < 0. 001) affected by forest types, sampling times and their interactions. The FRP was (13. 34 依 0. 90)
滋m·cm-2·d-1(mean 依 SE), (13. 04 依 0. 82) 滋m·cm-2·d-1, (8. 74 依 1. 14) 滋m·cm-2·d-1, (8. 02 依 2. 77) 滋m·cm-2·d-1,
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and (7. 59 依 0. 82) 滋m·cm-2·d-1 for the aspen鄄birch, hardwood, larch, pine, and oak stands, respectively; and the FRM
was (5. 02 依 0. 36) 滋m·cm-2·d-1, (6. 85 依 0. 32) 滋m·cm-2·d-1, (5. 05 依 0. 61) 滋m·cm-2·d-1, (3. 88 依 0. 35) 滋m·
cm-2·d-1, and (3. 88 依 0. 61) 滋m·cm-2·d-1, correspondingly. The FRP showed a unimodal seasonal pattern with peaks
varying with forest types. The FRM increased gradually as the growing season proceeded, and reached its maximum at the
end of the growing season for all the stands except for the aspen鄄birch and hardwood stands where it peaked in early August.
Ts, Ms, and LAI all exerted significant positive effects on FRP and FRM (P < 0. 05), which, together, explained more
than 68% and 53% of variability in FRP and FRM, respectively. These results illustrated that the temporal dynamics of
fine root production and mortality in these temperate forest ecosystems were jointly influenced by changes in soil
temperature, moisture and leaf area index.

Key Words: fine root production; fine root mortality; seasonality; soil temperature; soil moisture; leaf area index

细根(直径臆 2 mm)是植物吸收养分和水分的主要器官,其生产和周转构成了森林生态系统物质循环和

能量流动的重要部分[1]。 在大多数森林生态系统中,细根生物量仅占地下总生物量的 3%—30% [2],但其周

转却消耗了生态系统净初级生产力的 10%—75% [3]。 产生如此大的波动范围的主要原因是不同森林生态系

统的组成结构差异导致碳分配格局的变异[2]、以及不同森林类型细根的时间动态对光合产物消耗的差异[4]。
然而,受研究方法和测定技术的限制,森林生态系统细根时间动态及其影响因子仍然是森林生态学研究中了

解最少的一部分内容。
细根处于不断的产生、生长、衰老、死亡和再产生的周转过程中。 其中,细根的生长量(FRP)和死亡量

(FRM)随季节的变化是细根时间动态的主要表现形式,受林木自身的生物因子[1, 5](如:森林类型[6]、胸高断

面积[7]、林龄和郁闭度[8]等)和环境因子(如:土壤温度(Ts)、土壤湿度(Ms)等)的共同影响[3, 9鄄10]。 以往研

究表明,较低的 Ts 是限制北方森林生态系统细根生长的主要因子之一[11鄄12]。 细根的生长随 Ts 的升高而增

加,达到最大值后则随 Ts 的持续升高而下降[13];但 Ts 过高会加快细根死亡,缩短细根寿命[14]。 当 Ts 在适合

范围内,细根的生长和死亡会随土壤水分有效性的增加而增加[15鄄16]。 Quan 等[6]测定了东北东部山区红松人

工林、硬阔叶林、杨桦林、蒙古栎林、兴安落叶松人工林的 FRP 和 FRM 的季节动态,因未能同步测定相关的生

物环境因子而将这 5 种温带森林的数据作混合分析,发现总体上 FRP 和 FRM 与 Ts 之间存在显著的正相关关

系,而与 Ms 之间存在显著的指数函数关系;然而这些关系是否随林型而发生变化还不清楚。 此外,细根的生

长和维持需要消耗大量的碳水化合物[1],而碳水化合物主要来源于叶片的光合作用。 叶面积指数(LAI)能够

反映群体水平上叶子的生长和密度的变化,并且和一定范围的光合作用密切相关,进而影响着林分的光能利

用和产量[17鄄18]。 因此,理论上细根的生长和死亡与 LAI 之间存在着一定的关系,但这种关系是否存在以及是

否因林型而变化等问题还有待于验证。 为此,本文继续对东北东部山区 5 种温带森林生态系统的细根动态及

其相关因子进行连续跟踪测定,旨在探索不同林型之间 FRP 和 FRM 的时间动态及其影响因子,以便揭示温

带森林生态系统碳循环格局与过程的内在规律及其与环境变化之间的关系。
1摇 材料和方法

1. 1摇 研究地概况

研究地点位于黑龙江帽儿山森林生态站(45毅24忆 N, 127毅40忆 E),平均海拔 400 m,平均坡度 10毅—15毅,地
带性土壤为典型暗棕壤。 该地区属大陆性温带季风气候,四季较为分明,夏季短促而湿热,冬季寒冷而干燥。
年均气温 3. 1 益,年均降雨量 629 mm,年均蒸发量 864 mm。 现有植被是原地带性植被———阔叶红松林经干

扰后形成的人工林和天然次生林,即红松(Pinus koraiensis)人工林、硬阔叶林(以水曲柳(Fraxinus mandshurica
Rupr. )和胡桃楸(Juglans mandshurica Maxim. )占优势)、杨桦林(以山杨(( Populous davidiana)和白桦(Betula
platyphylla)占优势)、蒙古栎(Quercus mongolica)林、兴安落叶松(Larix gmelinii)人工林等。 林内主要灌木包

括: 丁香(Syringa spp. )、卫矛(Euonymus spp. )、绣线菊( Spiraea spp. )、溲疏(Deutzia spp. )、刺五加(Radix

3714摇 13 期 摇 摇 摇 李向飞摇 等:5 种温带森林生态系统细根的时间动态及其影响因子 摇
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acanthopanacis senticosl)、五味子( Schizandra chinensis) 等; 主要草本植物包括: 苔草(Carex spp. )、山茄子

(Brachybotrys paridiformis)、白花碎米荠(Cardamine leucantha)、木贼(Equisetum spp. )、山芹(Ostericum spp. )、
荨麻(Urtica spp. )等。
1. 2摇 研究方法

在林龄相近(约 60 年)的红松人工林、硬阔叶林、杨桦林、蒙古栎林和兴安落叶松人工林内各设置 3 块固

定样地(20 m 伊 30 m),于 2006 年秋季在每块样地随机安装 5 根与地面呈 45毅角、垂直深度达 40—45 cm 的聚

氯乙烯材料制成的透明圆形管(微根管)(内径=5. 5 cm,长度=90 cm) [19-20]。 用黑色胶布缠绕裸露在地表外

部约 20 cm 长的微根管顶部以防止光线射入,然后用黄色胶布覆盖以防止微根管内吸热,并加盖密封顶端。
在微根管顶部外壁划刻方向线,以保证每次取样时,都能对同一位置的细根进行影像数据采集[6]。

于 2010 年 5 月—10 月,采用微根管袖珍影像成像系统(BTC鄄 2; Bartz Technology, Santa Barbara, CA,
USA)每隔 2—3 周[21]对同一位置的细根进行动态影像收集(图片实际大小为 1. 4 cm 伊 1. 8 cm),每根管每次

能取 40—45 个图片。 采用 RootTrack 软件(Duke University Phytotron, Durham, NC, USA)对所采集的影像进

行处理,测定每个细根的直径、长度,并根据细根颜色和形态区分为死根和活根[14, 22鄄23],计算得到单位时间、
单位根窗面积内的细根长度的生长量和死亡量,分别作为细根生长量(FRP, 滋m·cm-2·d-1)和死亡量(FRM,
滋m·cm-2·d-1)。

在每次微根管影像采集的同时,测定土壤温度(Ts)、土壤湿度(Ms)和叶面积指数(LAI)。 在每根微根管

周围 15 cm 处任选三点、用便携式数字温度计(JM624)和便携式土壤水分速测仪(TDR, CD620, USA)自上而

下分别测定 5、10 cm 和 20 cm 的 Ts 和 Ms,最后取 3 个土层的平均 Ts 和 Ms。 采用冠层分析仪(WinSCANOPY
2006a, Canada)测定 LAI。 在每块样地内随机选取 5 个固定点,每个固定点拍摄 3 张图像,从中选择最好的一

张进行影像处理。 为了消除人为误差,在每个固定位置和高度(离地面约 1. 5 m 处)上做好标记,以确保每次

都在同一地点拍摄图像;为避免光照条件对测定结果产生影响,通常在多云天气或傍晚日落时段取像。 LAI
影像采用 Digital Hemispherical Photography 软件(DHP; Canada Centre for Remote Sensing, Ottawa, Canada)分
析处理,并用 Photoshop 软件对木质部分进行校正,所得的 LAI 为有效叶面积。
1. 3摇 数据分析

以样地为统计单位计算 5 种林型的 FRP 和 FRM,将 Ts、Ms 和 LAI 作为协变量,采用协方差分析

(ANCOVA)检验林型、采样时间及其交互作用对 FRP 和 FRM 的影响。 采用一元线性、多元线性和非线性回

归法分析 FRP、FRM 与 Ts、Ms、LAI 之间的关系。 所有数据均采用 SPSS17. 0(SPSS Inc. , USA)和 SigmaPlot
10. 0(Systat corporation, USA)进行统计分析和绘图。
2摇 结果

2. 1摇 土壤温度、土壤湿度、叶面积指数、细根生长量和死亡量的林型间差异

FRP 和 FRM 总体平均值和生长季内每次测定均值在林型间均存在显著性差异(P < 0. 001; 表 1 和图 1)。

表 1摇 5 种林型细根生长量(FRP)、细根死亡量(FRM)、土壤温度(Ts)、土壤湿度(Ms)和叶面积指数(LAI)平均值(标准误)

Table 1摇 Means (standard errors) of fine root production (FRP), fine root mortality (FRM), soil temperature (Ts), soil moisture (Ms), and

leaf area index (LAI) for the five forest types

林型
Forest types

细根生长量
FRP

/ (滋m·cm-2·d-1)

细根死亡量
FRM

/ (滋m·cm-2·d-1)

土壤温度
Ts
/ 益

土壤湿度
Ms
/ %

叶面积
LAI

/ (m2 / m2)

杨桦林 P. davididiana鄄B. platyphylla forest 13. 34 (0. 90)A 5. 02 (0. 36)B 12. 59 (0. 09)B 32. 36 (2. 45)B 1. 16 (0. 04)B

硬阔叶林 Hardwood forest 13. 04 (0. 82)A 6. 85 (0. 32)A 12. 52 (2. 25)B 41. 71 (6. 23)A 1. 10 (0. 25)B

兴安落叶松人工林 L. gmelinii plantation 8. 74 (1. 14)B 5. 05 (0. 61)B 11. 30 (0. 19)D 28. 53 (0. 54)B 1. 25 (0. 08)B

红松人工林 P. koraiensis plantation 8. 02 (2. 27)B 3. 88 (0. 35)B 11. 91 (0. 11)C 32. 20 (1. 18)B 1. 79 (0. 02)A

蒙古栎林 Q. mongolica forest 7. 59 (0. 82)B 3. 88 (0. 61)B 14. 18 (0. 14)A 25. 21 (1. 36)B 1. 10 (0. 13)B

摇 摇 表中的 A、B、C、D 表示 HSD 检验显著性差异组别(琢= 0. 05)
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摇 图 1摇 5 种林型土壤温度、土壤湿度、叶面积指数、细根生长量和死

亡量的季节动态

Fig. 1摇 Seasonal dynamics of soil temperature (Ts), soil moisture

(Ms), leaf area index (LAI), fine root production (FRP), and

fine root mortality (FRM) for the five forest types

5 林型 FRP 总体平均值波动在 7. 59—13. 34 滋m·cm-2·
d-1 之间,其顺序为:杨桦林 > 硬阔叶林 > 兴安落叶松

林 > 红松林 > 蒙古栎林; FRM 总体平均值波动在

3郾 88—6. 85 滋m·cm-2·d-1 之间,其顺序为: 硬阔叶林 >
兴安落叶松林 > 杨桦林 > 蒙古栎林 > 红松林(表 1)。
在生长季前期硬阔叶林和杨桦林具有最高的 FRP 和

FRM,落叶松林和蒙古栎林则分别具有最低的 FRP 和

FRM;而在生长季后期落叶松林 FRP 和 FRM 显著高于

其它林型,蒙古栎林则拥有最小 FRP 和 FRM。 林型间

的 Ts 和 LAI 存在显著性差异(P < 0. 05),其平均值分

别波动在 11. 30—14. 18 益和 1. 10—1. 79 m2 / m2 之间

(表 1),而硬阔叶林的 Ms(41. 71% )显著地高于其它林

型(平均值为 32. 00% )。 以 Ts、Ms 和 LAI 为协变量的

协方差分析发现,林型及其与采样时间的交互作用显著

地影响 FRP 和 FRM(P < 0. 001,表 2)。
2. 2摇 土壤温度、土壤湿度、叶面积指数、细根生长量和

死亡量的季节变化

5 种林型的 Ts 虽然有差异,但总体上均随生长季

的进程而呈现单峰曲线变化(图 1),在 209d 达到最大

值(变化范围为 16. 34—18. 74 益)。 Ms 的林型间差异

较大,波动在 14. 38%—67. 39%之间;但所有林型的Ms
季节变化趋势相近,均表现为近似于“W冶型:生长季初

期因融雪水补充而达到最高、5 月下旬至 6 月出现最低

值、7—8 月维持在较高水平但波动较大、9 月再出现低

谷、之后因降雪融水而回升的趋势(图 1)。
5 种林型 LAI 呈现明显的抛物线模式的季节动态

(图 1)。 在 122d 时,树木还处于发芽阶段,LAI 趋近于

零(除红松林外);到 139d 时,除红松林外其他 4 个林

型已经开始展叶;之后不同林型 LAI 峰值出现时间依次

是:蒙古栎林 162d,杨桦林 182d,兴安落叶松林、红松林

和硬阔叶林 209d;生长季末期 LAI 再度回到低值

(图 1)。
生长季节显著地影响 FRP 和 FRM(表 2),不同的

林型之间 FRP 和 FRM 的季节变化规律差异明显(图
1)。 5 种林型的 FRP 在生长季中均表现为单峰型,但
其峰值出现的时间不一(图 1d)。 杨桦林和兴安落叶松

林 FRP 最小值均出现在 122d,而硬阔叶林、红松林和蒙

古栎林则出现在 291d(变化范围为 0—1. 83 滋m·cm-2·
d-1)。 FRP 最大值出现的时间依次为:硬阔叶林 182d、
红松林和蒙古栎林 209d、杨桦林 228d、兴安落叶松林

250d;最大值的顺序为:杨桦林(31. 85 滋m·cm-2·d-1) >
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硬阔叶林(26. 60 滋m·cm-2·d-1)> 蒙古栎林(17. 28 滋m·cm-2·d-1)> 兴安落叶松林(17. 04 滋m·cm-2·d-1)> 红松

林(16. 86 滋m·cm-2·d-1)。
5 种林型 FRM 最小值均出现在 122d(图 1),变化范围为 0. 26—1. 16 滋m·cm-2·d-1。 随生长季进程,FRM

逐渐增加,硬阔叶林和杨桦林 FRM 在 228d 出现峰值,随后下降;而其它 3 种林型的 FRM 峰值均出现在生长

季末期的 291d,变化范围为 6. 07 滋m·cm-2·d-1(蒙古栎林)—12. 51 滋m·cm-2·d-1(硬阔叶林)。

表 2摇 林型和采样时间对细根生长量(FRP)、细根死亡量(FRM)影响的协方差分析表

Table 2摇 The ANCOVA table of effects of forest types and sampling times on fine root production and mortality

细根变量
Root variable

变异来源
Source of variance

自由度
df

方差
SS

均方差
MS F P

细根生长量 林型 Forest types 4 / 87 370. 59 92. 65 14. 71 < 0. 001

FRP / (滋m·cm-2·d-1) 采样时间 Sampling times 8 / 87 384. 77 48. 10 7. 64 < 0. 001

林型 伊采样时间 Forest types 伊Sampling times 32 / 87 1406. 74 43. 96 6. 98 < 0. 001

细根死亡量 林型 Forest types 4 / 87 42. 64 10. 66 7. 09 < 0. 001

FRM / (滋m·cm-2·d-1) 采样时间 Sampling times 8 / 87 310. 04 38. 75 25. 77 < 0. 001

林型 伊采样时间 Forest types 伊Sampling times 32 / 87 194. 35 6. 07 4. 04 < 0. 001

摇 摇 以土壤温度、土壤湿度和叶面积指数作为协变量

2. 3摇 细根生长量和死亡量与土壤温度、土壤湿度和叶面积指数的关系

除了硬阔叶林 FRM 与Ms 的关系不显著外(P = 0. 08),所有林型的 FRP 和 FRM 与 Ts、Ms 和 LAI 的关系

均显著(P < 0. 05),决定系数(R2)波动在 0. 15—0. 88 之间,但回归模型因林型和自变量而异(图 2)。 除蒙古

栎林的 FRP 与 Ts 和 LAI 均呈显著正相关外,所有林型的 FRP 和 FRM 则均与 Ts 和 LAI 呈显著的指数函数关

系(图 2)。 除硬阔叶林外,所有林型的 FRP 和 FRM 与 Ms 均呈显著的二次函数关系,但不同林型 FRP 和

FRM 的最适 Ms 范围不同,其中 FRP 的最适 Ms 以蒙古栎林最低(26. 69% )、硬阔叶林最高(43. 40% ),FRM
则以兴安落叶松林最低(19. 08% )、硬阔叶林最高(36. 74% )。

多元回归分析表明,Ts 和 Ms 解释了 FRP 变异性的 60%—81% 、FRM 变异性的 29%—73% ;增加 LAI 为
自变量之后,R2 分别提高至 0. 68—0. 86 和 0. 53—0. 88,R2 的提高程度因林型而异(表 3)。 总体而言,这 3 个

自变量对 FRP 变异性的解释率高于对 FRM 的解释率。
3摇 讨论

3. 1摇 细根生长量和死亡量的季节动态及其影响因子

温带森林由于受到气候和生物因子的共同控制,其地上和地下生长过程具有明显的季节动态[24鄄25]。 本

研究结果显示,Ts、Ms 和 LAI 的联合作用影响着 5 种温带森林生态系统细根生长与死亡的季节动态(图 1,表
3)。 大多数温带森林春季细根生长分为两种形式:一是细根先于叶生长(多为落叶阔叶树种),这需要利用上

一年树体中储存的碳水化合物;二是细根与叶同步生长(多为常绿针叶树种),以利用叶片新固定的光合产物

为主[24, 26]。 生长季初期气温较低,树木刚刚展叶,虽然大量融雪水增加了 Ms,但 FRP 仍然很低(图 1),这时

较低的 Ts 是细根生长的主要限制因子[11鄄12],而细根的死亡可能与存储的光合产物消耗有关[26鄄27]。 在生长季

中期随着温度和降水的增加,叶面积逐渐增大,树木光合能力增强,为了获取足够的土壤水分和养分,细根开

始大量生长[28]。 本研究中除硬阔叶林外,其它林型的 FRP 和 FRM 最大值均出现在 Ms 和 Ts 达到最大值

(209d)且 LAI 为最高值(162—209d)后或是同步,适合的土壤温湿度和充足的光合底物共同影响着细根的生

长和死亡。 随着秋季气温的逐渐降低,叶片的逐渐衰老和不断凋落,地上部分对养分、水分的需求持续降

低[29],导致 FRP 开始下降并在生长季末期达到最低值,而 FRM 则逐步达到峰值(图 1)。 总体而言,在生长季

初期和末期土壤温度和光合底物的供应是控制细根生长和死亡的主要因子,且呈正相关关系,而在生长中期

则受到 Ts、Ms 和 LAI 的联合调控(图 1 和图 2)。
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图 2摇 5 种林型细根生长量、死亡量随土壤温度、土壤湿度和叶面积指数变化

Fig. 2摇 Fine root production and mortality versus soil temperature, soil moisture and leaf index area

本研究中虽然 FRP 和 FRM 具有相似的驱动因子,但是由于各自对驱动因子的响应机理不同,导致两者

间存在明显的季节动态差异(图 1 和图 2)。 FRP 季节动态与 Ts 和 LAI 变化趋势相似,且 Ts、LAI 对 FRP 影响

程度较高,而 Ms 较低(图 2)。 Ts、Ms 和 LAI 综合作用可以解释 FRP 变异性的 68%—86% ,而 LAI 的生长又
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主要受大气温度影响,显示了细根生长过程中对温度的高度依赖性。 本研究中 5 种林型细根生长的起始温度

变化范围为 3. 24—6. 98益,与 Burke 等[30]和 Webb 等[31]研究结果一致。 相对于 FRP,FRM 与 Ts、LAI 回归关

系弱些,但与 Ms 关系较强,Tierney 等[33]研究也发现 FRM 与 Ts 存在弱正相关。 因此,研究结果表明 FRP 和

FRM 对温度的敏感程度不同,这与以往研究结果相似[32]。 细根的死亡是个复杂的生理生态过程,除了环境

变量外,树木的内在因素(如碳水化合物的供给)也强烈影响着细根的死亡[1]。 此外,在高温多雨的夏季,地
上和地下养分竞争强烈,会造成局部尺度养分耗竭,加快细根的死亡[14],细根的死亡也可能与环境资源的空

间异质性有关。

表 3摇 细根生长量(FRP)和死亡量(FRM)与土壤温度(Ts)、土壤湿度(Ms)和叶面积指数(LAI)的多元回归分析*

Table 3摇 Multiple regression of fine root production (FRP) or mortality (FRM) against soil temperature (Ts), soil moisture (Ms), and leaf

area index (LAI) for the five forest types

应变量
Dependent
variable

林型
Forest types

自变量 Independent variable
Ts + Ms

决定系数

R2
变异系数

CV
均方差
MSE

自变量 Independent variable
Ts + Ms + LAI

决定系数

R2
变异系数

CV
均方差
MSE

细根生长量 红松林 P. koraiensis plantation 0. 75 47. 20 3. 78 0. 85 39. 49 3. 17

FRP 兴安落叶松林 L. gmelinii plantation 0. 60 44. 79 3. 91 0. 68 44. 17 3. 86

蒙古栎林 Q. mongolica forest 0. 81 37. 07 2. 81 0. 86 35. 35 2. 68

杨桦林 P. davididiana-B. platyphylla forest 0. 74 38. 82 5. 18 0. 79 38. 26 5. 10

硬阔叶林 Hardwood forest 0. 76 36. 22 4. 72 0. 78 38. 17 4. 98

细根死亡量 红松林 P. koraiensis plantation 0. 73 27. 65 1. 07 0. 88 20. 43 0. 79

FRM 兴安落叶松林 L. gmelinii plantation 0. 53 36. 35 1. 84 0. 73 29. 98 1. 51

蒙古栎林 Q. mongolica forest 0. 60 29. 77 1. 16 0. 74 26. 51 1. 03

杨桦林 P. davididiana鄄B. platyphylla forest 0. 29 47. 31 2. 38 0. 53 42. 66 2. 14

硬阔叶林 Hardwood forest 0. 55 40. 39 2. 77 0. 60 41. 92 2. 87
摇 摇 所有的回归分析均为显著(N=27, P<0. 05)

3. 2摇 细根生长量和死亡量季节动态的林型间差异

5 种林型间 FRP 和 FRM 季节动态均存在明显差异(表 1 和图 1),这是林型自身以及环境因子综合作用

的结果[1]。 在生长季节内的每次测定均存在显著的林型差异,而这种林型差异随着生长季的进程而呈现出

不同的趋势,这说明林型是导致细根生长死亡的差异的重要因素,且在细根生长和死亡的不同时期具有不同

的影响程度。 硬阔叶林 FRP 峰值出现时间在 Ts 和 LAI 之前,这是由于林内较多的树种生长物候不同步造成

的,尤其是林下灌木细根生长启动要早于乔木;而其余 4 林型的植被组成较简单,FRP 峰值出现时间则与 Ts
和 LAI 同步或稍晚;同理,硬阔叶林的 FRM 峰值出现的时间也稍早于其余几种林型。 此外,在相同气候条件

下,不同林型间 Ts 和Ms 存在显著差异(表 2),且 FRP 和 FRM 均与 Ts 和Ms 显著相关(图 2)。 研究结果表明

不同林型细根生长和死亡对水热条件的敏感程度不同,Ts 和 Ms 共同解释了 FRP 变异性的 60%—81% 和

FRM 变异性的 29%—73% ,这会导致 FRP 和 FRM 的季节变化动态的林型间差异。 本研究中,硬阔叶林 FRP
与 Ms 弱相关,这是因为该林型地处地势平缓和沟谷地带,易积水,湿度不是细根生长的限制因子。 相反,蒙
古栎林和杨桦林样地位于山坡中上部,土壤较干旱,水分限制了其细根的生长。 Pregitzer 等[24] 认为不同立地

条件下以及生长季内的水热条件差异强烈地影响着细根的生长和死亡,相似的结果在其他的研究中也有所体

现[2, 29]。 以往研究发现,温带森林的细根生长主要是由叶片所固定的光合产物来供给[24],与叶片生长和密度

变化密切相关,本研究也发现 FRP、FRM 均与 LAI 显著正相关(图 2),且林型间 LAI 存在显著差异,因此,LAI
的变异也是导致 FRP 和 FRM 林间差异的因素之一,且联合土壤温湿度后可以共同解释 FRP 和 FRM 变异性

的 68%—86%和 53%—88% 。
4摇 结论

东北东部山区 5 种典型森林生态系统的 FRP 和 FRM 具有明显的季节动态和林型差异,这种差异主要是
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由林内 Ts、Ms 和 LAI 的作用引起的,3 个因子的综合作用对 FRP 和 FRM 变异性的解释率分别达 68%和 53%
以上,表明温带森林生态系统细根生长和死亡的时间动态主要受土壤温湿度和叶面积变化的联合影响。
致谢: 感谢黑龙江帽儿山森林生态系统国家野外科学观测研究站提供的野外基础支持。
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