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率分布
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摘要：运用土芯法研究福建省三明市 ６ 种不同更新方式林分（米槠天然林、米槠天然更新林、米槠人促更新林、米槠人工林、马尾

松人工林、杉木人工林）根系的（直径≤５ ｍｍ）根长随直径分布特点。 结果表明：０—５ ｍｍ 直径根系的根长 ８７％—９８％ 集中于

０—２ ｍｍ 直径范围内，６５％—８８％ 集中于 ０—１ ｍｍ 直径范围内。 ６ 种不同更新方式林分的根长直径分布均呈单峰型分布，且均

可用对数正态分布累积函数进行较好的拟合，Ｒ２均达 ０．９９ 以上。 函数中拟合参数 μ 值和 σ 值的变化代表了不同林分细根在资

源获取策略中的差异。 拟合参数 μ 值和 σ 值之间具有很好的负相关，表明这两个参数呈现协同性变化，反映了细根资源获取

策略中的权衡关系。 随树种多样性的增加，μ 值趋于更小而 σ 值更大，可能体现了树种间根系对养分和水分竞争的加剧；不同

树种人工林 μ 值、σ 值亦存在明显分异，反映了不同树种土壤资源利用策略的差异。 结论表明对数正态分布累积函数可以很好

地反映林分尺度的根系直径频率分布特点及根系资源利用策略。
关键词：森林；细根；根长；直径频率分布；土壤资源利用策略；对数正态分布
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ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｓｔａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ
ｒｏｏｔ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ； ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ； ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ； ｄｉａｍｅｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ； ｌｏｇ－
ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

植物根系，特别是细根（通常＜２ ｍｍ）是植物吸收水分和养分的主要器官［１］，虽然只占根系总生物量的

３％—３０％［２］，但其生长、死亡和周转在陆地生态系统 Ｃ 分配和养分循环过程中却发挥了重要作用。 直径是根

系的重要结构特征，其粗细具有不同的生理功能［３⁃５］。 分析不同根系功能指标随直径的变化，对于认识细根

结构与功能的关系、建立合理可靠的根系功能分类方法等具有重要意义［６］。 然而，按不同直径给细根分类却

很少被关注［７］。 目前，细根的直径定义饱受批评［６，８］，主要因为该定义把特定径级（如＜２ ｍｍ）细根当作均质

功能单元，而忽视细根功能随细根直径的变化［９］。 细根周转的准确估计一直是地下生态学研究的难点之一
［１０⁃１１］。 由微根管法获得细根周转速率和由土芯法获得的细根生物量两者的乘积被推荐为目前最合适的细根

周转估计方法［１２⁃１４］。 然而由于两种方法自身存在的缺陷，导致两种方法所观测的细根群体间的不匹配，如微

根管法观测的细根直径较土芯法获得的细根偏小［１５］。 因而，这种方法需要建立在相同的细根群体之上。 由

于细根直径的测定比细根序级或细根模块的测定更为便携，因而根系直径频率分布（如细根周转速率和生物

量随直径的分布）可以为两种方法的整合提供相同的标准，从而对准确估计细根周转具有重要的作用。 根长

是根系功能的重要指标，根系的直径频率分布携带了非常丰富和有用的信息。 如根长的直径频率分布已被作

为了解根的形态、养分吸收情况、耕作方式对根系的影响、根之间的相互作用和菌根真菌的入侵的一种有效途

径。 同时，根长的直径频率分布亦是把根结构、根形态和根生物量纳入到分析模型中的一种简单有效的方

法［１６］。 因而，研究根系的直径频率分布对于深入了解不同森林或不同植物根系的资源获取策略、根系与土壤

环境相互作用和模型预测等有十分重要的作用。
然而，目前有关根系直径频率分布研究大多在单株水平或盆栽条件下开展［１７⁃１８］，而很少研究林分水平的

根系直径频率分布特征；湿润亚热带森林的根系直径频率分布特征的研究亦很少。 不同森林更新方式常可以

形成具有不同树种组成的次生林或人工林，但有关树种组成（包括树种多样性和树种特性）如何影响根系直

径频率分布目前亦不清楚。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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本研究通过选择福建省三明市由米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）天然林经不同更新方式形成的年龄大致相近

（约 ４０ 年）的次生林和人工林，包括经天然更新形成的米槠天然更新次生林；经人促天然更新形成的米槠人

促次生林；以及经人工造林形成的米槠人工林、杉木人工林、马尾松人工林，来研究不同的树种多样性和树种

特性对根系直径频率分布的影响，为探讨更新方式对森林根系资源利用策略的影响提供依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于福建省三明市金丝湾森林公园陈大林业采育场和三明格式栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ）自然保

护区。 该区东南面和西北面分别与戴云山脉和武夷山脉相连，地貌以低山丘陵为主。 气候属中亚热带季风气

候。 土壤以花岗岩发育的红壤和黄壤为主，还分布有红黄壤、黄棕壤等，多呈酸性，土壤厚度＞１ ｍ。 区域内分

布着以米槠为代表的中国面积最大的常绿阔叶林，物种多样性十分丰富。
所选树种均为地区代表性乔木，分别为同树种不同更新方式的米槠天然林、米槠天然更新林、米槠人促更

新林、米槠人工林和不同树种的马尾松人工林以及杉木人工林。 四种米槠林分除米槠天然林外，其它三种林

龄相似，且立地条件（如岩性、土壤类型、地形和气候条件等）相同。 米槠天然更新林和米槠人促更新林分布

于陈大林业采育场内，米槠人工林位于格氏栲自然保护区内，两地相距小于 ３０ ｋｍ。 米槠天然更新林由米槠

天然林经过强度择伐后封山育林，经过次生演替天然更新形成。 其乔木层主要树种有米槠、闽粤栲

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ）和黄丹木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ）等组成；灌木层主要由罗浮栲

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｒｉ）、木荚红豆（Ｏｒｍｏｓｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ）、褐毛石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｈｉｒｓｕｔａ）、米槠等组成；草本层主要由黑

莎草（Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ）、油草（Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等组成。 米槠人促更新林是由

米槠天然林经过强度择伐后天然更新，并在更新的过程中，定期砍除生长较差的非目的树种和杂灌，保留生长

较快的树种。 其乔木主要树种主要有米槠、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）和东南野桐（Ｍａｌｌｏｙｕｓ ｌｉａｎｕｓ）等；灌木层主

要由毛叶冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｉｌｉｍｂａ）、鼠刺（ Ｉｔｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ）等组成；草本层不发达，主要由

鳞子莎（Ｌｅｐｉｄｏｓｐｅｒｍａ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、狗脊蕨、扇叶铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ）等组成。 米槠人工林是经过皆

伐、火烧、挖穴造林和幼林抚育形成。 其乔木为单一树种米槠；林下灌木层主要以毛冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、乌
饭树（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ）、桂北木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅａ）、薄叶山矾（ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ａｎｏｍａｌａ）和山姜（Ａｌｐｉｎｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）等占优势；草本层以芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）占优势。 杉木人工林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林均为 １９７６ 年次生林皆伐后，营造人工纯林形成。 杉木人工林的林下植被主

要以狗骨柴（Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａ ｄｕｂｉａ）、毛冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、芒萁为主。 马尾松人工林的林下植被覆盖度约为

９０％，灌木较少，主要以芒萁、芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ）等草本为主。 这些不同的森林

类型构成了不同的人为干扰梯度和生物多样性梯度，为研究提供了良好的天然试验地［１９］。 不同更新方式各

试验地详细概况参见表 １。
１．２　 研究方法

１．２．１　 根系取样

中亚热带地区细根生物量一般在春季（３—５ 月）达到最大值［２０⁃２２］，故选择在 ２０１１ 年 ４ 月进行细根取样。
在每个林分类型中，依上、中、下坡位分别设置 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地，用内径 ４．０５ ｃｍ 的土钻按 Ｓ 形钻取土芯，
深度为 ８０ ｃｍ。 ６ 个样地分别钻取 ６、６ 和 ８ 个土芯，每种林分均为 ２０ 个土芯。 按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—
４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ 这 ５ 个间隔把土芯分割为 ５ 个土层，每个土层样品分别装入标记好的塑料袋

中，带回实验室并存放于 ４ ℃冰箱内。
将土样从塑料袋中取出，在盆中用自来水浸泡、漂洗、待根与土壤分离后过 ０．５ ｍｍ 尼龙筛。 用镊子、剪

刀、游标卡尺等工具按小于 １ ｍｍ、１—２ ｍｍ 和大于 ２—５ ｍｍ 三个径级分捡根，其中大于 ５ ｍｍ 的根舍去。 根

据根颜色、外形、弹性、根皮与中柱分离的难易程度挑出活根。 鉴于用单一径级定义细根且认为所有＜２ ｍｍ

３　 ２３ 期 　 　 　 胡双成　 等：中亚热带 ６ 种不同更新方式森林 ０—５ｍｍ 根系直径频率分布 　
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的根在结构和生理上都相同的认识忽视了根系内部结构和功能上的异质性［２３］，在估计细根周转时可能造成

较大误差［２４］，也不利于认识根系内部结构根和吸收根之间的变化，故而本研究选取了 ０—５ ｍｍ 根系作为研究

对象。 由于本研究是群落水平的物种根系研究，因此不对各物种的细根进行具体区分。

表 １　 研究区 ６ 种林分的基本特征和土壤表层（０⁃２０ ｃｍ）理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｔｏｐ ｓｏｉｌ （０⁃２０ ｃｍ） ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｔａｎｄｓ

林分类型 Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ ＮＦ ＮＲ ＡＲ ＣＣ ＣＬ ＰＭ

经纬度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ Ｌａｔｉｔｕｄｅ ２６°１１′ Ｎ， ２６°１９′ Ｎ， ２６°１９′ Ｎ， ２６°０９′ Ｎ， ２６°１９′ Ｎ， ２６°１９′ Ｎ，

１１７°２８′ Ｅ １１７°３６′ Ｅ １１７°３６′ Ｅ １１７°２８′ Ｅ １１７°３６′ Ｅ １１７°３６′ Ｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ３１５ ３３０ ３３５ ３０５ ３０１ ３１３

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ３５ ４０ ３８ ３５ ３０ ３８

形成时间 ／ ａ ～２００ ３５ ３５ ３８ ３６ ３６

平均树高 ／ ｍ １１．９ １０．８ １３．７ １４．２ １８．２ １８．３

平均胸径 ／ ｃｍ ２０ １２．２ １６．８ １６．６ １５．６ １８．３

林分密度 ／ （株 ／ ｈｍ２） １９５５ ３７８８ ２１５８ ２０４２ ２８５８ １５００

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 ２．２３ １．２４ １．０１ ０．６２ ０．６２ ０．６１

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ０．８１ ０．６０ ０．３６ ０．２３ ０．２２ ０．２６

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ０．５７ ０．４１ ０．３０ ０．１９ ０．１９ ０．２３

有机碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ７５．６７ ５８．３８ ５０．１４ ５６．２７ ５１．７６ ５０．８４

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．３４ １．１２ ０．９８ １．０２ ０．６ ０．８

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３９ ０．４５ ０．３４ ０．３７ ０．５２ ０．３５

　 　 ＮＦ： 米槠天然林 Ｎａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ； ＮＲ： 米槠天然更新林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；

ＡＲ： 米槠人促更新林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ； ＣＣ： 米槠人工林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｃａｒｌｅｓｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＰＭ： 马尾松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＣＬ： 杉木人工林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； 形成时间 ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ；

平均树高 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈ； 平均胸径 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； 林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ； Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ； 有机碳储量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

１．２．２　 根系指标测定

将处理好的根系样品放置在扫描仪的透明托盘中，注入水，使根系完全舒展，采用数字化扫描仪 Ｅｐｓｏｎ
ｓｃａｎｎｅｒ 对根系样品进行扫描。 使用 Ｗｉｎ⁃ＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ ２００９ｂ）根系扫描分析系统对根系图像进行扫描，得到根

系的长度、表面积和根长分布等数据。 再将根样品放置于 ６５℃烘箱中烘干 ４８ 小时至恒重后称干重。
计算细根根长密度（ＲＬＤ） 、生物量密度（ＲＢＤ）数据。 计算公式如下：

根长密度（ｍ ／ ｍ３） ＝ 每土芯平均细根长 × １０ －６ ／ ［π（ｄ ／ ２） ２ × ｈ］；
生物量密度（ｇ ／ ｍ３） ＝ 每土芯平均细根干重 × １０ －６ ／ ［π（ｄ ／ ２） ２ × ｈ］；

其中，ｄ 为使用土钻的内径（ｃｍ），ｈ 为所用土钻的高度（ｃｍ）。
在 Ｗｉｎ⁃ＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ ２００９ｂ）根系扫描分析系统扫描后的结果中，把细根直径以 ０．２ ｍｍ 间隔依次分成 ２５

个间隔（即 ０—０．２ ｍｍ、０．２—０．４ ｍｍ……４．６—４．８ ｍｍ、≥４．８ ｍｍ），以此来计算六种林分根系的直径频率分布。
１．３　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １７． ０ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素方差分析和最小显著差数法（ＬＳＤ）检验各径级

范围不同树种的根长密度和生物量密度的差异，显著性水平设定为 α ＝ ０．０５。 采用非线性回归中的对数正态

分布累积函数（ＣＤＦ ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ）：

ｙ ＝ １
２

＋ １
２
ｅｘｆ［ｌｎ（ｘ）

－ μ
σ ２

］ （１）

式中，ｙ 为根系在直径为 ｘ 时的累积根长比重；μ、σ 为函数的拟合参数。
对 ６ 种不同林分根系的累积直径频率分布建立模型，拟合出各林分的参数 μ 和 σ，并得出预测值。 利用

决定系数 Ｒ２对以上回归方程的拟合程度进行 Ｆ 检验。 采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件作图。
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２　 结果与分析

２．１　 根长密度和生物量密度

由表 ２ 可知，６ 种林分中，０—１ ｍｍ 细根和 ０—２ ｍｍ 细根的根长密度占 ０—５ ｍｍ 根系根长密度的比值从

米槠天然林到米槠天然更新林、米槠人促更新林、米槠人工林、马尾松林和杉木林分别为：８７．８％、８３．３％、
６５．０％、８１．３％、７９．３％、８１．８％和 ９７．７％、９２．８％、８７．２％、９４．８％、９２．６％、９５．３％。 这说明 ０—２ ｍｍ，特别是 ０—１
ｍｍ 细根在总的根长密度中占主体。 然而，从米槠天然林到米槠天然更新林、米槠人促更新林、米槠人工林、
马尾松林和杉木林各林分 ０—２ ｍｍ 细根生物量密度的比值占 ０—５ ｍｍ 细根生物量密度分别为 ６０． ４％、
４８．０％、４８．７％、６４．０％、４９．４％和 ５８．５％。 从米槠天然林、米槠天然更新林、米槠人促更新林到米槠人工林，三个

径级范围的根长密度和根生物量密度均显著降低，表明随着人为干扰程度的增加，细根生产力降低。 在三种

人工林，以杉木林的根长密度和生物量密度最大，而马尾松林的根长密度和生物量密度则最小。
６ 林分中，米槠天然林和杉木林的根长密度在 ３ 个径级范围内，都与其它林分间差异显著。 杉木林的生

物量密度在 ０—１ｍｍ 和 ０—２ｍｍ 径级范围内与其它林分间差异显著。 其它各林分各径级间关于根长密度和

生物量密度的差异性见表 ２。

表 ２　 ６ 种林分不同径级根系的根长密度（ＲＬＤ）和生物量密度（ＲＢＤ）

Ｔａｂｌｅ ２　 ｔｈｅ ＲＬＤ ａｎｄ ＲＢＤ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｔａｎｄｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

ＲＬＤ（ｍ ／ ｍ３）
０—１ｍｍ ０—２ｍｍ ０—５ｍｍ

ＲＢＤ（ｇ ／ ｍ３）
０—１ｍｍ ０—２ｍｍ ０—５ｍｍ

ＮＦ ６２３８±９２ｂ ６９５８±９１ｂ ７１２５±６１ｂ ２０１±１８ｂ ４４８±４ｂ ７４１±１１ａｂ

ＮＲ ３４９８±４６ｃ ３８９８±８３ｃ ４１９９±８３ｃ ２１４±４ｂ ４４０±１６ｂ ９１５±２０ａ

ＡＲ ２５２４±２０ｄ ３３８３±５１ｃ ３８８２±８０ｃ １３７±５ｃ ３０５±１６ｃ ６２６±３３ｂ

ＣＣ １９５４±７１ｄｅ ２２８０±９０ｄ ２４０４±９２ｄ １０２±５ｃｄ ２２１±２６ｃｄ ３４５±１５ｃ

ＰＭ １４８２±２５ｅ １７３１±３０ｄ １８６９±２４ｄ ７６±５ｄ １６４±８ｄ ３３３±１５ｃ

ＣＬ ７４８２±７０ａ ８７１９±１０４ａ ９１４６±７４ａ ２７３±１０ａ ５３９±１５ａ ９２１±１２ａ

　 　 同一列相同小写字母表示两个林分间无显著差异（Ｐ ﹥ ０．０５）； ＮＦ： 米槠天然林 Ｎａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ； ＮＲ： 米槠天然更新林

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ＡＲ： 米槠人促更新林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｔｕｒａｌ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ； ＣＣ： 米槠人工林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＰＭ： 马尾松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＣＬ： 杉木

人工林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＲＬＤ： 根长密度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＢＤ： 根生物量密度 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．２　 根系直径频率分布

由图 １ 可以看出不论是天然林、次生林，还是人工林；不论是多乔木树种林分（米槠天然林、米槠天然更

新林、米槠人促更新林），还是单一乔木树种林分（米槠人工林、杉木人工林、马尾松人工林），林分水平的根系

直径频率分布均呈明显的单峰型分布。 ０—５ ｍｍ 直径细根的根长分布主要集中于 ０—２ ｍｍ 直径范围内，６ 种

林分细根在 ２ ｍｍ 直径处的累积频率除米槠天然林接近 ９５％外，其它 ５ 片林分均达到 ９５％以上。 由此可以看

出，≤ ２ ｍｍ 细根的累积根长在 ０—５ ｍｍ 直径范围内占绝对优势。 而这其中又以 ０—１ｍｍ 直径范围的累积频

率最大，米槠天然林、米槠天然更新林、米槠人促更新林、米槠人工林、杉木人工林、马尾松人工林 ０—１ ｍｍ 直

径范围累积频率均在 ７０％以上，分别为 ７４．７％、７７．９％、８１．３％、７５．９％、７４．７％和 ７８．９％。
米槠天然林、米槠人工林以及杉木人工林三者根长的直径分布相似，均在直径 ０．７ ｍｍ 处根长比重最大；

而米槠人促更新林、米槠天然更新林和马尾松人工林三者的根系直径频率分布亦较相似，均在 ０．３ ｍｍ 直径处

的根长比重达到最大（图 １）。
２．３　 累积频率分布函数的拟合

采用对数正态分布累积频率分布函数（ＣＤＦ ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ）对 ６ 种林分在 ０—５ ｍｍ 直径范围内直径频率分

布的累积频率进行回归分析后发现（表 ２），决定系数 Ｒ２均达到 ０．９９ 以上，说明该函数可以很好地拟合本研究

５　 ２３ 期 　 　 　 胡双成　 等：中亚热带 ６ 种不同更新方式森林 ０—５ｍｍ 根系直径频率分布 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

６ 种不同更新方式林分根长的直径分布。

图 １　 ６ 种林分根系的直径频率分布、累积频率及拟合曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｔａｎｄｓ
（ａ） ＮＦ： 米槠天然林 Ｎａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ； （ ｂ） ＮＲ： 米槠天然更新林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； （ｃ） ＡＲ： 米槠人促更新林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ； （ｄ） ＣＣ：
米槠人工林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； （ｅ） ＰＭ： 马尾松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； （ｆ） ＣＬ： 杉木人工林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

　 　 由图 ２ 可以看出，６ 种林分的 μ 值和 σ 值呈良好的线性负相关，Ｒ２ ＝ ０．８７８７，ｐ ＝ ０．００６。 其中，μ 值

小、σ 值大时，反映在对数正态分布累积频率分布函数中的情况就是根系的根长分布更多的集中在径级较小

细根范围，且比重较大。 随着 μ 值增大、σ 值减小，根系的分布不在过于集中于径级较小的细根部分，这表明

这两个参数呈现出很好的协同性变化，代表着根系资源获取策略可能存在着一个权衡轴，即 μ 值和 σ 值的协

同变化反映着根系资源获取中广布（ｓｃａｌｅ）与精细（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）之间的权衡变化。 同时，从该权衡轴上亦可以很

好地看出不同林分细根形态和分支结构特征及养分获取策略的差异，即米槠人促更新林、米槠天然更新林和

马尾松人工林较相似，米槠天然林、米槠人工林和杉木人工林较类似。
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表 ３　 ６ 种林分的 μ值、σ值及 Ｒ２值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ μ， σ ａｎｄ Ｒ２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｔａｎｄｓ
模型参数
Ｍｏｄｅｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＮＦ ＮＲ ＡＲ ＣＣ ＰＭ ＣＬ

μ ０．５９６ ０．４１８ ０．３８０ ０．５６１ ０．４４２ ０．６５２
σ ０．７６６ ０．９１８ ０．９３６ ０．７２２ ０．８２４ ０．５７２
Ｒ２ ０．９９６ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９５ ０．９９９ ０．９９５

　 　 　 　 ＮＦ： 米槠天然林 Ｎａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ； ＮＲ： 米槠

天然更新林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ＡＲ： 米槠人促更新林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｃａｒｌｅｓｉｉ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ； ＣＣ：
米槠人工林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＰＭ： 马尾松人工林 Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＣＬ： 杉 木 人 工 林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 林分尺度的根系直径频率分布

　 　 在植物个体水平上，一些研究发现植物细根直径分

布频率呈单峰型分布，且符合对数正态分布［１６］。 本研

究发现，在林分尺度上细根的直径频率分布亦主要呈单

峰型分布，并亦能用对数正态分布很好地拟合。 虽然少

数研究认为细根的频率直径分布有时可以呈双峰型分

布［２５］，但我们发现在林分尺度上这种双峰型分布并不

明显。 这些结果为从林分尺度上描述细根直径频率分

布提供了依据。 由于根系的直径频率分布整合了根系

结构与功能很多方面的信息，如根长、生物量的直径分

图 ２　 ６ 种林分 μ值和 σ值线性拟合图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ μ ａｎｄ σ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｔａｎｄｓ

布、根形态特征和分支特点等，加上根系直径分布测定

相对简单易行，因而研究林分尺度的根系直径频率分

布，对于细根周转、碳吸存和养分通量的估算，揭示森林

地下竞争状况和对土壤资源有效性的响应，以及生态系

统模型模拟上均具有十分重要的作用。
对数正态分布累积分布函数的两个参数（μ 值和 σ

值）可以很好地指示根系的分支结构和养分利用特点，
亦可反映根系的拓扑结构［２４］。 如低的 μ 值和高的 σ
值，反映了根系具有高的拓扑指数，表明具有更类似于

鲱鱼骨形（ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅ）的分支结构；而大的 μ 值和低的

σ 值，表明根系具有低的拓扑指数，分支结构更随机或

更像二叉分支结构（ｄｉｃｈｏｔｏｍｏｕｓ）。 根的分支结构可以影响其养分获取的效率［２６］，如 Ｂｏｕｍａ 等［２７］ 的研究表

明，鲱鱼骨形分支结构的养分吸收效率更高，即单位碳投入所获取的养分更高，这在养分较高的土壤中可带来

竞争上的优势。 然而，二叉分支结构可获得更大的土壤资源空间利用潜力，在土壤养分缺乏的生境可以带来

竞争上的优势。
本研究发现，对数正态分布累积分布函数的 μ 值和 σ 值呈现很好的负相关，呈现出协同性变化，表明这

两个参数可能反映了根系资源利用策略的一个权衡轴。 这可能与一些研究者提出的根系资源利用中存在权

衡的理论相吻合。 如 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等［２８］通过研究 ８ 种植物根系的觅食行为后发现根系觅食行为中可能存在着对

资源利用广度和对资源利用精度之间的一个权衡，即有些植物能够在富养斑块中分配相对多的细根生物量，
具有较高的觅食精确性；而有些植物则表现出尽可能多占有土壤空间，而在富养斑块中并没有多分配细根生

物量，觅食精确性较低。 相似的，Ｂｅｒｎｔｓｏｎ ［２９］亦提出了一个类似的权衡假设，即资源利用效率（ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）和资

源利用潜力（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）之间的权衡。 前者指单根体积所能利用的土壤体积，后者指根系所能全部利用的土壤

体积。 因而，本研究表明，考察 μ 值和 σ 值的变化，可以较直观地反映林分水平根系资源利用策略的变化。
３．２　 不同更新方式根系直径频率分布的差异

本研究表明，利用根系直径频率分布拟合出的 μ 值和 σ 值，可以很好地反映不同更新方式林分根系资源

利用策略的差异。
本研究中从米槠人工林到米槠次生林（米槠人促更新林和米槠天然更新林），树种多样性增加。 从图 ２

可见，随着这个树种多样性增加，μ～σ 权衡轴上从右下端向左上端移动，反映了林分小径级根的比重增大、径
级间的分布变异增加。 这与伴随树种多样性增加，对地下资源的种间竞争更为强烈有关。 另外，从表 １ 可见，

７　 ２３ 期 　 　 　 胡双成　 等：中亚热带 ６ 种不同更新方式森林 ０—５ｍｍ 根系直径频率分布 　
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随树种多样性增加，根长密度和生物量密度亦相应增加，表明树种多样性增加引起了地下“超产”现象［３０］，这
除了与生态位互补有关外，还可能与对地下资源的种间竞争加强而引起的对地下投入增加有关。

从图 ２ 亦可见，米槠人工林、马尾松人工林和杉木人工林在 μ～σ 权衡轴上处于明显不同的位置，表明这

三种人工林具有不同的地下资源利用策略。 这可能与人工林乔木层树种特性差异引起。 马尾松人工林的 μ
值最小，这可能与其为强阳性先锋树种，比较适应干旱环境条件有关。 在干旱的条件下，较小的细根直径（和
导管直径）有利于保障树木水力结构传输的安全（即避免导管出现空穴现象） ［３１］，虽然以牺牲水分运输效率

为代价［３２］。 而米槠为演替后期树种，杉木原为常绿阔叶林林内伴生树种，林内环境相对比较阴湿，水分条件

较高且较稳定，因而树木优先选择提高水分运输效率（即增大细根及导管直径）。
比较有意思的是，米槠天然林在 μ～ σ 权衡轴上处于与米槠人工林相近的位置，而与米槠天然更新林和

米槠人促更新林差异很大。 天然林中虽然乔木树种丰富，但林木分化非常严重，导致乔木层中米槠等少数树

种占绝对优势，而林下植被较少，从而种间的竞争可能比较缓和，导致根系对土壤资源利用策略类似于米槠人

工林。
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