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封面图说院 川西高山地带土壤及植被要要要青藏高原东缘川西的高山地带坡面上为草地袁沟谷地带由于低平且水分较充足袁生长

有很多灌丛遥 川西地区大约在海拔 源园园园皂 左右为林线袁以下则分布有亚高山森林遥 亚高山森林是以冷尧云杉属为建

群种或优势种的暗针叶林为主体的森林植被遥 作为高海拔低温生态系统袁高山鄄亚高山地带土壤碳被认为是我国重

要的土壤碳库遥 有研究表明袁易氧化有机碳含量与海拔高度呈显著正相关袁显示高海拔有利于土壤碳的固存遥 因

而袁这里的表层土壤总有机碳含量随着海拔的升高而增加遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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空间变异与取样数量估计

黄超超１，２，黄锦学１，２，熊德成１，２，卢正立１，２，王韦韦１，２，杨智杰１，２，陈光水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　 ３５０００７； ２． 福建师范大学地理研究所， 福州　 ３５０００７）

摘要：树木细根具有高度空间异质性，确定合理的细根取样策略是林木细根研究的前提。 通过在福建省三明米槠天然常绿阔叶

林内随机钻取 ９６ 个土芯，分析细根生物量和形态特征的空间变异特征，并估计各指标所需的取样数量。 结果表明：（１）随着径

级增加，细根各指标变异系数增大，相应的取样数量增加；（２）随着土壤深度增加，单位面积细根生物量变异程度和相应的取样

数量均增加。 在置信水平为 ９５％、精度为 ８０％的条件下，直径为 ０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 的细根，分别采集 １６ 和 ４２ 个样品可以满

足测定单位面积细根生物量，采集 １７ 和 ３１ 个样品可以满足测定单位面积细根长度，采集 ２５ 和 ３３ 个样品可以满足测定单位面

积细根表面积。 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验表明，除表层土壤 ０—１ ｍｍ 细根单位面积生物量符合正态分布外，其余细根生物量和形态指

标数据均不符合正态分布。 研究结果为亚热带常绿阔叶林细根的合理取样提供了科学依据。
关键词：常绿阔叶林；细根；取样数量；土芯法；空间异质性；亚热带
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细根，通常指直径小于 ２ ｍｍ 的根，是树木吸收水分和养分的主要器官［１］ ，其在土壤中的空间分布直接影响林木的生长发

育和生产力［２］ 。 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％ ［３］ ，但是细根生产、死亡和周转引起的

碳通量成为森林生态系统碳和养分循环的核心环节［１，４］ ，这就使得精确估算细根生物量和细根动态在估计森林碳预算中具有

十分重要的作用［５］ 。
测定细根生物量有不同的取样方法。 与挖掘法相比，土芯法取样能够在保证相同精度的同时，成本更低［６］ ，因而土芯法成

为测定细根生物量普遍使用的方法［７⁃８］ 。 应用土芯法时需要考虑取样的数量［７⁃９］ ，这取决于细根分布的异质性［７⁃８］ 和所用根钻

的直径［１０］ 。 研究表明，不论在大尺度上还是在小尺度上，地下根系生物量均表现出高度的空间异质性现象［１１⁃１２］ 。 这种异质性，
降低了地下根系分布状态的可预知性， 增加了地下生物量研究时取样点设置的难度［１３］ 。 为求得对细根生物量平均值的可靠

估计， 需要足够的取样数量［１４］ 。 理论上讲，估计的准确性随取样数量的增加而提高［１５］ ，但随着取样数量增加，相应的时间和花

费也增加，受此限制，一般研究者所确定的取样数量偏少，而无法保证所采集的样品能准确代表地下根系整体水平［１６⁃１８］ 。 因

此，在了解细根空间分布异质性的前提下，利用土芯法研究细根取样，对于森林生态研究将有着重要的作用。 目前有关温带森

林和热带森林中细根的空间变异性已有一定研究［１２⁃１３，１９⁃２０］ ，但我国亚热带森林的相关研究则尚未见报道。
本文以我国亚热带常绿阔叶林为研究对象，采用土芯取样方法，研究常绿阔叶林细根的空间变异，并对获取细根特征值所

需的取样数量进行估计，以期为准确测定森林细根生物量等特征值提供参考，同时亦可为亚热带常绿阔叶林生态学研究提供细

根基础数据。
１　 试验地概况

研究地位于福建省三明格氏栲自然保护区（２６°１１′Ｎ，１１７°２８′Ｅ）内，约 ２００ 年没有人为干扰。 样地海拔为 ３１５ ｍ，坡向 ＮＥ
２５°，坡度 ３５°。 林分密度为 １９５５ 株 ／ ｈｍ２，郁闭度 ０．８９，平均胸径 １３．１ ｃｍ，平均树高 １１．９ ｍ。 群落植物种类丰富且分层明显。 其

中乔木主要有米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、虎皮楠（Ｄａｐｈｎｉｐｎｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉ）、细
叶香桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓｕｂａｖｅｎｉｕｍ）、杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ）、新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ）、桂北木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅ）等。
灌木主要有赤楠（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ）、狗骨柴（Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａ ｄｕｂｉａ）、山黄皮（Ｃｌａｕｓｅｎａ ｅｘｃａｖａｔａ）、瓜馥木（Ｆｉｓｓｉｓｔｉｇｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ）、枸骨

（ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ）等。 草本植物主要有艳山姜（Ａｌｐｉｎｉａ ｚｅｒｕｍｂｅｔ）、草珊瑚（Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ）、铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ）、狗脊

蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。 藤本植物主要有香花崖豆藤（Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｄｉｅｌｓｉａｎａ）、网脉酸藤子（Ｅｍｂｅｌｉａ ｒｕｄｉｓ）、菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）、
五味子（Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｌｓ）、念珠藤（Ａｌｙｘｉａ ｆａｓｃｉｃｕｌａｒｉｓ）等。
２　 研究方法

２．１　 根系样品采集与处理

２０１１ 年 ７ 月，在该天然常绿阔叶林内选取坡面平坦和一致的地段设置氮沉降长期试验样地，包括对照、低氮和高氮 ３ 种施

氮处理，沿坡位设立 ４ 个区组（重复），因而共建立了 １２ 块大小为 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地，各样地间相隔在 １０ ｍ 左右。 本研究为氮

沉降样地本底调查研究的一部分。 在每块样地内随机选择 ８ 个细根取样点，共 ９６ 个取样点。 用内径为 ４．０５ ｃｍ 的根钻在每样

点钻取土芯。 钻取土芯前，去掉地表凋落物，再将取好的土芯分 ４ 层（０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，２０—４０ ｃｍ，４０—６０ ｃｍ），分别装入
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塑料袋内作好标签带回实验室。 在实验室将取回的土芯样用孔径 ０．５ ｍｍ 土壤筛在流水中冲洗，将洗净后的活根按根直径 ０—
１ ｍｍ、１—２ ｍｍ 进行分级，并把分好级的各层根用数字化扫描仪 Ｅｐｓｏｎ ｓｃａｎｎｅｒ 进行扫描。 扫描后将根系样品放入 ６５ ℃烘箱

内，烘干至恒重（４８ ｈ）后用电子天平（±０．０００１ ｇ）称量。 扫描得到的图像用根系图像分析软件（ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ２００９ｂ）分析根系

形态指标。 本研究只对活根进行研究，文中根系各指标的计算公式如下：
单位面积生物量（ｇ ／ ｍ２）＝ 每根土芯根系干重（ｇ）×１０４ ／ ［π（４．０５ ｃｍ ／ ２） ２］
单位面积长度（ｍ ／ ｍ２）＝ 每根土芯根系长度（ｍｍ）×１０ ／ ［π（４．０５ ｃｍ ／ ２） ２］
单位面积表面积（ｃｍ２ ／ ｍ２）＝ 每根土芯根系表面积（ｍｍ２）×１０２ ／ ［π（４．０５ ｃｍ ／ ２） ２］

２．２　 数据分析

分别对不同直径细根单位面积生物量、单位面积根长、单位面积根表面积，以及不同土层的细根单位面积生物量等指标进

行描述性统计分析。 描述性统计包括平均值、标准差、最大 ／最小值、变异系数（ＣＶ）等。 用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验检验各指标值是否

符合正态分布。
本研究中土芯的取样量达 ９６ 个，符合大样本的标准。 根据中心极限定理，不论总体是否符合正态分布，只要取样量足够

大，样本均值的抽样分布就近似正态分布。 因而本文根据正态分布的样本容量计算公式确定最佳取样量［２１］ ：

Ｎ ＝ （
μα ／ ２ × Ｓｔｄ

Ｘ
－
× （１ － Ｐ）

） ２

式中，Ｎ 为需要的取样数量，μα ／ ２为与显著性水平相对应的标准正态分布的双侧分位数，Ｓｔｄ 为样本标准差，Ｐ 为估计精度， Ｘ
－
为

样本平均值。
所有数据处理均用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件进行。

３　 研究结果

３．１　 亚热带常绿阔叶林细根的空间变化特征

３．１．１　 不同径级细根的变化特征

采用细根变量平均值、标准差和变异系数（ＣＶ）等指标研究样地细根变量的平均状况和变异程度。 根据变异系数的大小可

以估计变量的变异程度，一般认为，ＣＶ≤１０％属弱变异性，１０％＜ＣＶ＜１００％属中等变异性，ＣＶ≥１００％属强变异性［２２⁃２４］ 。 样地不

同径级细根变量的统计特征值如表 １ 所示。

表 １　 亚热带常绿阔叶林不同径级细根统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

细根指标
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

径级 ／ ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

分布型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

单位面积生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０—１ １８７．６６ ７６．９３ ４１．０８ ３４７．２４ ４０．９９ 正态 Ｎｏｒｍａｌ

Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ １—２ １１９．７０ ７９．０７ １１．８１ ３８４．８０ ６６．０５ 非正态 Ｎｏｎ⁃ｎｏｒｍａｌ

单位面积长度 ／ （ｍ ／ ｍ２） ０—１ １７２．３６ ７２．４６ ５４．７３ ４９５．８９ ４２．０４ 非正态 Ｎｏｎ⁃ｎｏｒｍａｌ

Ｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ １—２ １７．２０ ９．７４ １．９９ ４９．７２ ５６．６３ 非正态 Ｎｏｎ⁃ｎｏｒｍａｌ

单位面积表面积 ／ （ｃｍ２ ／ ｍ２） ０—１ ３１５．０４ １６１．８０ ７９．７０ １０５２．４５ ５１．３６ 非正态 Ｎｏｎ⁃ｎｏｒｍａｌ

Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ １—２ ７２．５２ ４２．４６ １０．８０ ２００．７８ ５８．５５ 非正态 Ｎｏｎ⁃ｎｏｒｍａｌ

从各变量的变异系数看，样地细根分布存在较大的空间异质性现象，各指标均表现为中等程度变异。 不同径级细根单位面

积生物量、长度和表面积的变异系数基本一致在 ４０％—６６％之间，且随着径级的增加，各指标的变异系数都呈增大的趋势（表
１）。 分布检验表明，只有 ０—１ ｍｍ 细根的单位面积生物量符合正态分布，而其它指标均不符合正态分布（表 １）。

不同径级细根的单位面积生物量、长度和表面积具有一定的差异性。 随着径级增大，细根单位面积生物量、长度和表面积

均呈减小趋势。 从单位面积生物量看，直径为 ０—１ ｍｍ 的细根，平均值为（１８７．６６±７６．９３） ｇ ／ ｍ２，呈正态分布；直径为 １—２ ｍｍ
的细根，平均值为（１１９．７０±７９．０７） ｇ ／ ｍ２，其主要分布在 ０—２００ ｇ ／ ｍ２之间（表 １，图 １），约占 ９０％。 从细根的单位面积长度和单

位面积表面积看，直径为 ０—１ ｍｍ 的细根均明显大于直径为 １—２ ｍｍ 的细根（表 １）。 具体来看，直径为 ０—１ ｍｍ 的细根其单

位面积长度绝大部分在 ５０—３００ ｍ ／ ｍ２之间，占到 ９５％，无小于 ５０ ｍ ／ ｍ２的情况，而直径为 １—２ ｍｍ 的细根其单位面积长度则全

部在 ５０ ｍ ／ ｍ２以下（图 ２）；直径为 ０—１ ｍｍ 的细根其单位面积表面积基本都在 １００—６００ ｃｍ２ ／ ｍ２之间，而直径为 １—２ ｍｍ 的细

根其单位面积表面积基本都在 １５０ ｃｍ２ ／ ｍ２以下（图 ３）。 总体来看，１—２ ｍｍ 细根的单位面积生物量的频率分布与其单位面积

根长、单位面积表面积的频率分布相似；但 ０—１ ｍｍ 细根 ３ 种指标的频率分布则有明显差异：０—１ ｍｍ 细根单位面积生物量呈

８３６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

正态分布，而其单位面积根长和单位面积表面积则呈右偏分布（图 １—图 ３）。

图 １　 不同径级细根单位面积生物量频率分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

图 ２　 不同径级细根单位面积长度频率分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

图 ３　 不同径级细根单位面积表面积频率分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

３．１．２　 不同土层细根单位面积生物量的变化特征

从不同土层细根单位面积生物量看，随土壤深度增加，不同径级细根单位面积生物量减小，但其变异程度则随土层增加而

增加（表 ２）。
具体来看，最底层土壤（４０—６０ ｃｍ）细根的变异系数最大，达 １００％以上，属强变异性；除最表层土壤中 ０—１ ｍｍ 的细根其

单位面积生物量变异系数为 ４８．６１％以外，其余土层和径级细根单位面积生物量的变异系数均一致在 ８０％—９０％之间（表 ２）。
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Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验表明，只有最表层土壤 ０—１ ｍｍ 细根单位面积生物量符合正态分布，其余土层和径级细根的单位面积生物量

均不符合正态分布（表 ２）。

表 ２　 亚热带常绿阔叶林不同土层细根生物量统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

细根指标
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

径级 ／ ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

分布型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

单位面积生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０—１０ ０—１ １０７．４１ ５２．２１ １８．７８ ２３３．５６ ４８．６１ 正态 Ｎｏｒｍａｌ

Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ １—２ ６８．４１ ５７．４２ ２．８０ ３５８．６１ ８３．９３ 非正态 Ｎｏｎ⁃ｎｏｒｍａｌ

ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ １０—２０ ０—１ ３７．４７ ３０．２０ ０．９９ ２１４．９４ ８０．５９ 非正态 Ｎｏｎ⁃ｎｏｒｍａｌ

１—２ ４２．９３ ３４．５６ ２．２０ １２９．６０ ８０．５１ 非正态 Ｎｏｎ⁃ｎｏｒｍａｌ

２０—４０ ０—１ ３３．２９ ２７．０１ １．６５ １２７．９６ ８１．１４ 非正态 Ｎｏｎ⁃ｎｏｒｍａｌ

１—２ ３１．５２ ２７．５３ ２．１４ １０８．４６ ８７．３４ 非正态 Ｎｏｎ⁃ｎｏｒｍａｌ

４０—６０ ０—１ ２１．０４ ２２．１２ ０．３８ １０５．４４ １０５．１３ 非正态 Ｎｏｎ⁃ｎｏｒｍａｌ

１—２ ４３．７８ ５８．８１ １．９２ ２５１．４６ １３４．３２ 非正态 Ｎｏｎ⁃ｎｏｒｍａｌ

３．２　 细根取样数量的估计

３．２．１　 不同径级细根取样数量的估计

经样本容量公式计算结果表明，在相同的置信水平和估计精度下，细根取样样本容量因不同细根指标和不同细根径级而有

所区别。 随着径级的增加，各指标相应的取样数量增加；另外，置信水平和估计精度要求越高，各指标需要的取样数量也相应增

加（表 ３）。

表 ３　 一定置信水平与估计精度下的不同径级细根取样数量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

细根指标
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

径级 ／ ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

估计精度（９５％置信水平）
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

（ａｔ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ）
９５％ ９０％ ８０％

估计精度（９０％置信水平）
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

（ａｔ ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ）
９５％ ９０％ ８０％

单位面积生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０—１ ２５８ ６５ １６ １８２ ４５ １１

Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ １—２ ６７０ １６８ ４２ ４７２ １１８ ３０

单位面积长度 ／ （ｍ ／ ｍ２） ０—１ ２７２ ６８ １７ １９１ ４８ １２

Ｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ １—２ ４９３ １２３ ３１ ３４７ ８７ ２２

单位面积表面积 ／ （ｃｍ２ ／ ｍ２） ０—１ ４０５ １０１ ２５ ２８５ ７１ １８

Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ １—２ ５２７ １３２ ３３ ３７１ ９３ ２３

考虑到取样和样品处理工作量之间的权衡，认为细根取样采用置信水平为 ９５％、精度为 ８０％的样本容量比较合适。 因而，
在该置信水平和精度要求下，径级分别为 ０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 的细根，采集 １６ 和 ４２ 个样品可以满足测定单位面积生物量要

求，采集 １７ 和 ３１ 个样品可以满足测定单位面积长度要求，采集 ２５ 和 ３３ 个样品可以满足测定单位面积表面积要求（表 ３）。
３．２．２　 不同土层细根取样数量的估计

经样本容量公式计算的不同土层不同径级细根取样数量结果表明：随着土层加深，相应的取样数量增加；在同一土层中，随
着细根径级增大，细根取样数量增多；另外，置信水平和估计精度要求越高，不同土层需要的取样数量同样相应增加（表 ４）。 在

置信水平为 ９５％、精度为 ８０％时，测定 ０—１ ｍｍ 细根单位面积生物量，０—１０ ｃｍ 仅需取样 ２３ 个，但 ４０—６０ ｃｍ 则需取样 １０６ 个，
所需取样数量扩大了约 ５ 倍（表 ４）。
４　 讨论

众多研究结果表明， 不论在大尺度上还是在小尺度上， 不论在水平方向上还是在垂直方向上，地下根系均表现为高度的

空间异质性现象［１１⁃１２］ 。 根系水平分布空间异质性产生的原因可能主要是立地条件的空间异质性，如细根分布与枯枝落叶层数

量、土壤有机质含量、养分含量等的分布差异相关［２５⁃２７］ ；此外，细根分布与树干位置也有一定的关系［１４］ 。 根系垂直分布的空间

异质性可能主要受树种、地下水位和土壤资源（如养分、水分）、土壤物理性质（土壤容重、孔隙度）等的影响［２８］ 。 本研究计算结

果证实了亚热带常绿阔叶林细根存在高度的空间异质性现象（表 １，表 ２）。
在细根分布存在空间（水平的和垂直的）异质性的条件下，为求得对细根指标平均值的可靠估计， 需要考虑野外细根的合

０４６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３３ 卷　
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理取样数量。 关于细根取样数量的确定，目前研究很少。 Ｍｅｔｃａｌｆｅ 等［１２］ 对热带雨林研究发现，在置信水平为 ９５％、估计精度为

９０％的条件下，细根（＜２ ｍｍ）需要的取样数量为 ４４±１１，而实际取样数量为 １３±２。 在与Ｍｅｔｃａｌｆｅ 等［１２］相同的置信水平和估计精

度条件下，为估算细根单位面积生物量，本研究计算得到的取样数量为：直径为 ０—１ ｍｍ 的细根需取样 ６５ 个，直径为 １—２ ｍｍ
的细根需取样 １６８ 个（表 ３）。 相比之下，本研究中所需的取样数量更多，原因可能与土钻直径差异有关。 采用的的土钻直径为

４．０５ ｃｍ，相比 Ｍｅｔｃａｌｆｅ 等［１２］人研究所采用的土钻直径（１４ ｃｍ）要小很多。 一般而言，土钻直径越大，取到的细根越多，所需的取

样数量越少，相反土钻直径越小所需的取样数量越多［１０］ ，即取样数量受取样体积的影响［２９］ 。 同时，也可能与林分类型有关，
Ｍｅｔｃａｌｆｅ 等［１２］研究的是热带雨林，本研究是亚热带天然常绿阔叶林，不同的林分类型其树种组成、林分结构和土壤理化性质等

不同，因而影响林分细根生长与分布，进而影响细根取样数量。 为估计根系生物量，大部分研究者所确定的取样数量为 ８ 到

３０［１９］ ；Ｏｌｓｔｈｏｏｒｎ 认为取样数量至少应在 １０ 个以上［３０］ 。 但通过本研究及 Ｍｅｔｃａｌｆｅ 等［１２］ 的研究发现，以往大部分研究中的细根

取样数量严重偏少，加大细根的取样数量，提高细根生物量及相关指标估计的精度，已成为今后细根研究迫切需要解决的问题。
根系取样数量受取样方法的影响，在本文中的土芯法，一般只适用于较小根系，因小的根系较多且分布较均匀，而对于相对较少

且分布不均匀的粗根，一般只有通过大体积取样如土柱法和壕沟法才能获取到［６，３１］ 。 另外，相比于大多数研究所采用的土钻

（直径一般为 ７ ｃｍ） ［１０］ ，研究所采用的土钻直径较小（４．０５ ｃｍ），相应计算得到的取样数量明显偏多（表 ３，表 ４），因此，在细根

研究中确定取样数量时，应考虑到取样方法和土钻直径的差异。

表 ４　 一定置信水平与估计精度下的不同土层细根取样数量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

细根指标
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

径级 ／ ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

估计精度（９５％置信水平）
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

（ａｔ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ）
９５％ ９０％ ８０％

估计精度（９０％置信水平）
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

（ａｔ ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ）
９５％ ９０％ ８０％

单位面积生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０—１０ ０—１ ３６３ ９１ ２３ ２５６ ６４ １６

Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ １—２ １０８２ ２７１ ６８ ７６２ １９１ ４８

ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ １０—２０ ０—１ ９９８ ２４９ ６２ ７０３ １７６ ４４

１—２ ９９６ ２４９ ６２ ７０１ １７５ ４４

２０—４０ ０—１ １０１２ ２５３ ６３ ７１２ １７８ ４５

１—２ １１７２ ２９３ ７３ ８２６ ２０６ ５２

４０—６０ ０—１ １６９８ ４２５ １０６ １１９６ ２９９ ７５

１—２ ２７７３ ６９３ １７３ １９５３ ４８８ １２２

结果表明：（１）随着径级增加，细根各指标变异增大，相应的取样数量增加（表 １，表 ３）。 这可能是因为径级小的根是植物

吸收水分和养分的主要器官，因而需要比较充分占据土壤空间，分布相对较均匀；而径级较大的细根主要起支持和输导作用，分
布上可能更集中于粗根和树干位置周围，因而导致空间异质性较大。 （２）随着土壤深度增加，单位面积细根生物量变异程度增

加，相应的取样数量也急剧增加（表 ２，表 ４）。 这是因为土壤养分主要集中在表层土壤，因而细根亦主要集中在土壤表层［３２⁃３３］ ，
相对于较深层土壤，表层细根分布更均匀；而底层土壤中的细根生物量相对较小，而且受树木个体大小、主根分布深度、离树干

位置、土层厚度等的变异的影响，导致底层土壤细根生物量的变异程度更大。 因而，研究结果表明，在确定细根取样数量时，应
充分考虑不同径级和土层细根对取样数量要求的差异。

本研究，取样数量为 ９６ 个，在如此大的取样数量下，Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验表明，只有 ０—１ ｍｍ 细根的单位面积生物量符合正态

分布，而其它指标均不符合正态分布；同时在不同土层中，只有最表层土壤径级为 ０—１ ｍｍ 的细根其单位面积生物量符合正态

分布，其余土层和径级细根的单位面积生物量均不符合正态分布（表 １，表 ２）。 孙志虎等［１３］对落叶松纯林表层的细根（＜２ ｍｍ）
研究亦表明，当取样数量为 ８２ 时细根生物量才基本呈正态分布。 而陈光水等［１４］对格氏栲和杉木人工林分别随机取土芯 ４１ 个

和 ４０ 个，结果发现两个林分细根（＜２ ｍｍ）生物量均不呈正态分布。 细根的这种非正态分布（特别是径级较大的细根）可能与

林地细根的非随机分布有关，即可能受到树木大小和位置等因素的影响而表现为一定的规则分布。 由于细根分布的非随机性，
因而在野外取样时，必须要有足够样本和尽量做到随机取样才能获得符合正态分布的样本。 在本研究中，０—１ ｍｍ 的细根相比

１—２ ｍｍ 的细根更充分占据土壤空间，同时表层细根相比底层细根分布更均匀，并且取样数量足够多，因而表层土壤径级为

０—１ ｍｍ 的细根容易得到正态分布。 研究表明，只有在大量取样的情况下，细根生物量分布才会呈现出正态分布，而大部分研

究中的小取样量（３０ 以下）所获得的细根生物量根本不能满足正态分布的要求，因而都需要作相应的正态转换。 虽然 ０—１ ｍｍ
径级细根的单位面积生物量呈正态分布，但其单位面积根长和表面积分布则呈右偏分布，而并不符合正态分布。 这与直径越

小，细根的比根长和比表面积越大有关，从而导致细根生物量分布与细根形态指标分布的差异。 但 １—２ ｍｍ 径级细根 ３ 种指标

１４６５　 １８ 期 　 　 　 黄超超　 等：基于土芯法的亚热带常绿阔叶林细根空间变异与取样数量估计 　
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的频率分布基本相似，这可能与该径级细根比根长和比面积差异较小有关。 因而，在细根研究中，还应注意不同细根指标数据

分布的差异。
５　 小结

（１）亚热带常绿阔叶林细根存在高度的空间异质性现象，这种异质性表现在随着细根径级和土壤深度的增加，细根变异增

大，相应所需的取样数量亦增加。 因而，在细根取样时，应充分考虑不同径级和土层细根对取档数量要求的差异。
（２）在大的取样数量下，Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验表明，只有 ０—１ ｍｍ 细根的单位面积生物量符合正态分布，同时在不同土层中，

只有最表层土壤径级为 ０—１ ｍｍ 细根的单位面积生物量符合正态分布。 这说明小取样量不能满足正态分布的要求，需要做相

应的正态转换。
（３）以往大部分研究中的细根取样数量严重偏少，在今后的细根研究中，需加大细根的取样数量，以提高细根生物量及相

关指标估计的精度。
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