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摘要：林木细根生物量具有一定的空间异质性，因此采用合理的细根取样策略对精确估算细根生物量十分重要。 通过在福建省

三明杉木人工林林内采用土钻法随机选取 １００ 个取样点，分析不同细根类型（杉木、林下植被、总细根）生物量的空间变异特

征，并对细根生物量所需的取样数量进行估计。 结果表明：不同细根类型单位面积生物量随径级（０—１、１—２ ｍｍ）及土层深度

的增加变异增大，所需的取样数量也相应增加。 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验表明，仅 ０—２ ｍｍ 杉木细根和总细根单位面积生物量符合正

态分布，其余各个细根类型不同径级不同土层单位面积生物量均不符合正态分布，均呈明显的右偏分布。 蒙特卡罗统计模拟分

析表明：在置信水平为 ９５％、精度为 ８０％的条件下，直径为 ０—１ ｍｍ、１—２ ｍｍ 和 ０—２ ｍｍ 的细根，杉木采集 ９５ 个、９６ 个、３２ 个

样品可以满足测定单位面积生物量的需要，林下植被分别采集 ９８ 个、９８ 个、６３ 个样品可以满足测定单位面积生物量的需要，而
总细根分别采集 ９３ 个、９３ 个、１８ 个样品可以满足测定单位面积生物量的需要。
关键词：中亚热带；杉木人工林；细根生物量；空间变异；取样数量

Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ａ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ＸＩＯＮＧ Ｄｅｃｈｅｎｇ１，２， ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｘｕｅ１，２， ＬＩＵ Ｘｉａｏｆｅｉ１，２， ＬＩＮ Ｗｅｉｓｈｅｎｇ１，２， ＬＩＮ Ｃｈｅｎｇｆａｎｇ１，２，
ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｇｓｈｕｉ１，２，∗， ＸＩＥ Ｊｉｎｓｈｅｎｇ１，２， ＹＡＮＧ Ｙｕｓｈｅｎｇ１，２

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｕｍｉｄ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ， ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｏｎｌｙ ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， １００ ｓｏｉｌ ｃｏｒｅｓ ｅａｃｈ １ ｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ
ｆｒｏｍ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｓａｎｍｉｎｇ， ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｒｅｓ ｗｅｒｅ
ｅａｃｈ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｅｎ １０ ｃｍ ｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｗａｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔａｐ ｗａｔｅｒ， ａｆｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ
ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ （０—１ ｍｍ ａｎｄ １—２ ｍｍ）． Ｄｅａｄ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｌｉｖｉｎｇ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃａｒｄｅｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｄｅｓｉｇｎ ａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ （Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ， ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ） ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ＣＶ） ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｚｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ （０—１ ｖｓ． １—２ ｍｍ）． Ａｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ＣＶｓ
ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｚｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １—２ ｍｍ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ＣＶ ｏｆ １２０％ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ， ａｌｌ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ
ｔｙｐｅｓ ｈａｄ ＣＶｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ４０％—９０％． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ
ａｒｅａ ｏｆ ０—２ ｍｍ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｅｄｉｕｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ０—１ ｍｍ ｆｉｎｅ⁃ｒｏｏｔｓ
ｉｎ ０—２０ ｃｍ ａｎｄ ５０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ， ａｌｌ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ （０—２
ｍｍ） ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ ａｔ ａｌｌ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—
２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ
ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｙｐｅｓ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ０—２ ｍｍ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ
ｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ； ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ， ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ， ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｃｏｎｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ａ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｙ ｒｉｇｈｔ⁃ｓｋｅｗｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｚｅｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｔ ａ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅ１ ｏｆ ９５％
ａｎｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ８０％． Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ０—１ ｍｍ， １—２ ｍｍ， ａｎｄ ０—２ ｍｍ
ｒｏｏｔｓ， ９５， ９６， ａｎｄ ３２ ｃｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｒｏｏｔｓ， ９８， ９８， ａｎｄ ６３ ｃｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｏｏｔｓ， ａｎｄ
９３， ９３， ａｎｄ １８ ｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｏｏｔｓ． Ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｒｏｏｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ａｔ １０ ｃｍ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）， ３９， ６３， １１７， ９７， １１９， ９４， ６１３， ３１８， ４７８， ａｎｄ ５３２ ｃｏｒｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｅｒｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ０—１ ｍｍ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ， ９７， １６８， ２０７， ３０２， ２１９， ３３３， ７６９， ５９８， ７２２， ａｎｄ ３１６８ ｃｏｒｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｅｒｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ １—２ ｍｍ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ， ａｎｄ ３８， ５９， １０３， １２５， １２０， １２３， ３８２， ２６２， ４３２， ａｎｄ ６２８ ｃｏｒｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｅｒｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ０—２ ｍｍ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ； Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｚｅ

细根（多指直径≤２ ｍｍ 的根），是树木根系的组成部分，具有重要的生理和生态学功能［１］。 研究表明，虽
然细根占林木根系总生物量的比例不足 ３０％，但由于细根周转迅速，每年通过枯死细根向土壤归还碳、养分

和能量甚至超过地上部分枯落物［２］。 因此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［３］。 众多研究表明不论在大尺度还是在小尺度上，不论在水平方向还是在垂直方向上，地下根系均

表现为高度的空间异质性现象［４⁃５］。 然而在准确采集根系生物量过程中，设计合理采样方案的重要性往往被

忽略［６］，由于目前多采用随机或“Ｓ”型取样的限制，从而没有详加考虑细根空间分布的异质性，可能导致所得

结果不能真实反映林地细根生物量的状况，细根生物量估计仍存在很大的不确定性［７⁃８］。 在国外，细根取样

问题受到较多的关注，许多研究者试图从影响取样的各个方面（取样数量、取样体积、取样方法等）探讨细根

最优取样方法［９］。 目前一些研究已经根据根系生物量空间变异系数的大小和特定的样本容量公式来估算根

系所需的取样数量［５，１０］。 综上所述如何在有限的样本前提下，提高细根生物量的估算精度显得十分重要。 森

林细根生物量主要包括乔木部分和林下植被的根系，在生态系统中林下植被在总的细根生物量中占有很重要

的部分［１１⁃１３］，然而大多数细根生物量的研究通常只对乔木部分进行了估计，对不同森林类型林下植被细根生

物量的估计还比较缺乏，尤其是对乔木和林下植被生物量空间异质性的分析，从而影响了森林生态系统中碳

库和周转速率的估计。 目前有关温带森林和热带森林中细根的空间变异性已有部分研究［５，１４⁃１５］，而有关亚热

带的相关报道还十分缺乏，从而影响了对细根生物量的估计。
杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方集体林区最重要的商品林之一，在我国人工林中占据重要

地位。 因此准确的估计其细根生物量在空间上的分布，尤其是乔木层和林下植被的差异对其生产力维持机

制，物质循环特点以及碳吸存潜力等有重要作用。 基于以上原因本文以 ５０ 年生杉木人工林为研究对象，采用

土钻取样方法，研究其在 １ ｍ 垂直深度内细根生物量的空间变异，并对获取细根生物量所需的取样数量进行

估计，以期为准确测定杉木人工林细根生物量等提供参考，同时亦为森林生态系统的细根碳储量评估提供基

础数据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 试验地概况

研究地位于福建省三明市格氏栲自然保护区（２６°１１＇Ｎ，１１７ °２８＇Ｅ）内，本区属中亚热带海洋季风气候，具
有冬冷夏热、水热同季、湿润多雨的特点，年均气温 １９．１ ℃，年均降水量 １７４９ ｍｍ，年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对

湿度 ８１％。 本文研究对象为选取该区约 ５０ 年生的杉木人工林为研究对象，该林地造林时间为 １９６４ 年，坡向

ＳＷ２５°，坡度 ３０°，林分密度为 １２００ 株 ／ ｈｍ２，平均胸径 ２４．９ ｃｍ，平均树高 ２１．４ ｍ。 林地中植物种类较为丰富，
其中乔木层主要有杉木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 外， 还分布有木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂ）、 马尾松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、 虎 皮 楠 （ Ｄａｐｈｎｉｐｎｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉ ）、 南 酸 枣 （ Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ）、 格 式 栲 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｋａｗａｋａｍｉｉ）等。 灌木主要有杜茎山 （Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、粗叶榕 （Ｆｉｃｕｓ ｈｉｒｔａ）、毛冬青 （ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、黄楠

（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｇｒｉｊｓｉｉ）、大叶紫珠 （Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｋｏｃｈｉａｎａ）、狗骨柴 （ Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａ ｄｕｂｉａ） 等。 草本植物主要有华山姜

（Ａｌｐｉｎｉａ ｚｅｒｕｍｂｅｔ）、乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）、刺齿凤尾蕨（Ｐｔｅｒｉｓ ｄｉｓｐａｒ）、团叶鳞始蕨（Ｌｉｎｄｓａｅａ ｏｒｂｉｃｕｌａｔａ）、
芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、草珊瑚（Ｓａｒｃａｂｄｒａ ｇｌａｂｒａ）。 藤本植物主要有细圆

藤（Ｐｅｒｉｃａｍｐｙｌｕｓ ｇｌａｕｃｕｓ）、香花崖豆藤（Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｄｉｅｌｓｉａｎａ）、网脉酸藤子（Ｅｍｂｅｌｉａ ｒｕｄｉｓ）、菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）、
五味子（Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｌｓ）、玉叶金花（Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等。

２　 研究方法

２．１　 根系取样与处理

取样时间主要集中在 ２０１３ 年 １０ 月，在 ５０ 年生杉木人工林增温样地内选取坡面一致的地段设置长期试

验样地，沿坡位设置 ４ 个区组，每个区组 ５ 个样地，共计 ２０ 块大小为 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地，各样地间隔在 ５ ｍ 左

右，本研究为增温样地本底调查研究的一部分。 取样时为了避免对样地的破坏主要是在每块样地外进行，取
样点位于每个样地周边的中点位置附近，每个样地共计采集 ５ 个样点，２０ 块样地共 １００ 个采样点。 取样时主

要是用内径为 ５ ｃｍ 的土钻在每个样点钻取土芯，钻取土芯前，先去除掉地表枯落物，再分层进行取样，取样共

分 １０ 层（０—１０，１０—２０，２０—３０，３０—４０，４０—５０，５０—６０，６０—７０，７０—８０，８０—９０，９０—１００ ｃｍ），然后分别装

入塑料袋内进行标签，并立即带回实验室处理。
在实验室将取回的土芯样品放置在孔径 ０．５ ｍｍ 的土壤筛用清水进行冲洗，将洗净后的活根按根直径

０—１ ｍｍ、１—２ ｍｍ 进行分级，并根据根系外形、颜色等特征将根系区分出杉木根和林下植被活根和死根根

系，实验之前专门挖取一定的杉木细根进行辨别。 一般杉木细根表皮多呈棕色，侧枝较多，出生不久的根系一

般呈白色；死根为黑色、皮层脱落或表皮褶皱易断的根系。 最后将各层分级好的细根分别放入 ６５ ℃烘箱内

４８ ｈ，烘干至恒重。 文中根系生物量的计算公式如下：单位面积生物量（ｇ ／ ｍ２）＝ 每根土芯根系干重（ｇ） ×１０４ ／
［π×（５ ｃｍ ／ ２） ２］。
２．２　 数据分析

数据经整理后分别对不同类型细根不同径级、不同土层细根的单位面积生物量进行描述性统计分析。 描

述性统计主要包括最大 ／最小值、平均值、标准差、中值、变异系数等，同时采用 ＳＰＳＳ１７．０ 中 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验

对数据是否符合正态分布进行检验。 采用蒙特⁃卡罗统计模拟方法对不同细根类型不同径级、不同土层细根

在精度为 ８０％，置信水平为 ９５％条件下的最佳取样数量进行估计。
相关图表均在 Ｅｘｃｅｌ 和 ｏｒｉｇｉｎ８．０ 软件中完成。

３　 研究结果

３．１　 杉木人工林细根的空间变化特征

３．１．１　 不同细根类型不同径级细根生物量的描述统计

　 　 通过对不同径级（０—１、１—２、０—２ ｍｍ）细根生物量描述性统计分析发现：不同径级细根的单位面积生物

３　 ６ 期 　 　 　 熊德成　 等：中亚热带杉木人工林细根生物量空间变异与取样数量估计 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

量具有一定的差异性。 杉木细根、林下植被细根、总细根（杉木＋林下植被细根）单位面积生物量均表现为随

径级增大而降低（表 １）。 杉木细根各个径级平均值分别为（１２３．０５±７６．５１） ｇ ／ ｍ２、（１０５．１２±８４．２１） ｇ ／ ｍ２、
（２２８．１７±１３１．５８） ｇ ／ ｍ２，林下植被细根各个径级平均值分别为（８２．８３±６９．９５） ｇ ／ ｍ２、（４１．３２±４９．６０） ｇ ／ ｍ２、
（１２４．１４±９８．６） ｇ ／ ｍ２，总细根各个径级平均值分别为（２０５．８８±１００．４９） ｇ ／ ｍ２、（１４６．４４±９３．２３） ｇ ／ ｍ２、（３５２．３２±
１６１．８２） ｇ ／ ｍ２（表 １）。 同时各个细根类型随径级增大生物量中位值均呈减小的趋势，从最大值与最小值之间

的相差幅度看，０—１ｍｍ 径级总细根相差幅度最大（４４３．７７ ｇ ／ ｍ２），其次是林下植被和杉木细根（分别为 ３７４．４７
ｇ ／ ｍ２、３４６．８５ｇ ／ ｍ２），１—２ ｍｍ 径级和 ０—２ ｍｍ 径级细根均表现为总细根相差幅度最大（４３３．９２ ｇ ／ ｍ２、８９８．５５
ｇ ／ ｍ２），其次是杉木细根（４０８．０ ｇ ／ ｍ２、６７２．１ ｇ ／ ｍ２）、林下植被细根（２５４．０６ ｇ ／ ｍ２、４９０．４４ ｇ ／ ｍ２）（表 １）。

表 １　 不同细根类型不同径级生物量统计描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ
细根类型
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

ｔｙｐｅ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

中值
Ｍｅｄｉａｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

偏度
Ｓｋｎｅｗｎｅｓｓ Ｐ

杉木 ０—１ ３５２．７１ ５．８６ １２３．０５ ７６．５１ １０９．６３ ６２．１８ ０．２５ ０．８４ ＜０．００１

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ １—２ ４０８ ０ １０５．１２ ８４．２１ ７４．３２ ８０．１１ ２．５４ １．５ ＜０．００１

０—２ ６９２．９９ ２０．８９ ２２８．１７ １３１．５８ ２０３．１４ ５７．６７ １．４３ ０．９９ ０．０６３

林下植被 ０—１ ３７９．７２ ５．２５ ８２．８３ ６９．９５ ７０．５２ ８４．４５ ４．３５ １．９１ ＜０．００１

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ １—２ ２５４．０６ ０ ４１．３２ ４９．６ ２７．６２ １２０ ５．６４ ２．１２ ＜０．００１

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ０—２ ４９２．６９ ２．２５ １２４．１４ ９８．６ ９５．４３ ７９．４３ １．９３ １．４４ ＜０．００１

总细根 ０—１ ４８９．６８ ４５．９１ ２０５．８８ １００．４９ １８９．８９ ４８．８１ ０．６３ －０．０６ ＜０．００１

Ｔｏｔａｌ １—２ ４４８．３４ １４．４２ １４６．４４ ９３．２３ １３２．８４ ６３．６７ １．１ １．２２ ＜０．００１

ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ０—２ ９４８．０３ ４９．４８ ３５２．３２ １６１．８２ ３３０．９ ４５．９３ ０．６７ ０．６８ ０．０８６

相关研究认为，当变异系数（ＣＶ）≤１０％属弱变异性，１０％﹤ ＣＶ ﹤ １００％属中等变异性，ＣＶ≥１００％属强变

异性［１６］。 本研究中各个细根类型生物量变异系数均随着径级（主要是 ０—１、１—２ ｍｍ）的增加呈增大的趋势，
变异系数除林下植被 １—２ｍｍ 细根 ＣＶ ﹥ １００％，为强度变异外，其余细根类型各径级变异系数在 ４０％—９０％
之间，属中等变异；同时各个细根类型 ０—２ ｍｍ 细根也均表现出中等变异（表 １）。 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 分布检验表

明，仅 ０—２ ｍｍ 杉木细根和总细根单位面积生物量符合正态分布，其余各个细根类型不同径级单位面积生物

量均不符合正态分布，且均呈明显的右偏分布（图 １）。
３．１．２　 不同土层细根单位面积生物量描述统计

为充分了解整个林分细根生物量的分布状况，研究中着重分析了总细根各个径级细根在不同土层的生物

量分布情况。 分析发现：同一径级细根生物量平均值和中值随土层深度增加而降低，各个土层不同径级（０—
１、１—２ ｍｍ）细根单位面积生物量平均值和中值也主要表现出降低的趋势（表 ２）。 各个土层不同径级细根生

物量变异系数随径级升高而增大，而同一径级不同土层中 １—２ ｍｍ 细根生物量随土层增加变异系数基本表

现为增大，而 ０—１ ｍｍ 只在 ０—３０ ｃｍ 土层表现出这一规律（表 ２）。 除 ０—２０ ｃｍ 土层及 ５０—６０ ｃｍ 土层 ０—１
ｍｍ 细根生物量变异系数表现出中度变异外（变异系数分别为 ６５．２２％、８２．７９％、９８．８６％），其余土层各个径级

均表现为强度变异（１００．６７％—４５２．２２％）；各个土层 ０—２ ｍｍ 细根生物量仅在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 表现为

中度变异（６０．０５％、８７．５３％），其余土层均为强度变异（１０６．９７％—２６３．１４％）（表 ２）。 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验表明，
总细根各个土层不同径级单位面积生物量均不符合正态分布（表 ２）。
３．２　 杉木人工林细根取样数量估计

３．２．１　 不同径级细根取样数量估计

通常情况下考虑到取样及样品处理工作量之间的权衡，一般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，本研究也采用这一原则。 通过蒙特⁃卡罗统计模拟分析发现：在该置信水平和估计

精度下，细根取样样本容量因不同细根类型和不同径级而有所差异，随着径级的增加，不同类型细根相应的取
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图 １　 不同细根类型不同径级细根生物量频率分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ
图中 ａ⁃ｉ 依次代表杉木细根、林下植被细根及总细根 ０—１ ｍｍ， １—２ ｍｍ， ０—２ ｍｍ 单位面积生物量频率分布

样数量增加，基本表现为各个径级林下植被细根满足测定所需要的样本容量均最大，总细根最小（图 ２）。 ０—
１ ｍｍ 根系生物量杉木、林下植被以及总细根取样数量分别为 ９５ 个、９８ 个、９３ 可以满足测定要求；１—２ ｍｍ 根

系生物量杉木、林下植被以及总细根取样数量分别为 ９６ 个、９８ 个、９３ 个可以满足测定要求；而 ０—２ ｍｍ 根系

生物量杉木、林下植被以及总细根取样数量分别为 ３２ 个、６３ 个、１８ 个可以满足测定要求（图 ２）。

表 ２　 总细根不同土层生物量统计描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

土层（ｃｍ）
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

中值
Ｍｅｄｉａｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

偏度
Ｓｋｎｅｗｎｅｓｓ Ｐ

０—１０ ０—１ ２８４．９９ ０ ７７．６３ ５０．６３ ６９．８６ ６５．２２ ３．１５ １．３７ ＜０．００１
１—２ ２２９．５５ ０ ３７．４９ ３９ ２８．５９ １０４．０３ ８．７ ２．５ ＜０．００１
０—２ ３６４．２３ ０ １１５．１３ ６９．１３ ９７．２５ ６０．０５ ２．５８ １．３６ ＜０．００１

１０—２０ ０—１ １２６．８３ ０ ３２．６ ２６．９９ ２５．６ ８２．７９ ２．０８ １．４２ ＜０．００１
１—２ ２６４．３６ ０ ２６．１８ ３５．６５ １６．６１ １３６．１７ １９．５７ ３．５ ＜０．００１

５　 ６ 期 　 　 　 熊德成　 等：中亚热带杉木人工林细根生物量空间变异与取样数量估计 　
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续表

土层（ｃｍ）
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

中值
Ｍｅｄｉａｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

偏度
Ｓｋｎｅｗｎｅｓｓ Ｐ

０—２ ３９１．１８ ０ ５８．７７ ５１．４４ ５４．９８ ８７．５３ １６．８７ ３．０７ ＜０．００１
２０—３０ ０—１ ２３８．２２ ０ ２７．８７ ３１．３７ １９．９ １１２．５６ ２３．３２ ４．１ ＜０．００１

１—２ １７１．２１ ０ ２２．３３ ３３．６３ ９．９９ １５０．６ ７．８８ ２．６４ ＜０．００１
０—２ ３３８．９ ０ ５０．２ ５３．７ ３７．１２ １０６．９７ １１．１９ ２．９１ ＜０．００１

３０—４０ ０—１ ８８．６６ ０ １６．４３ １６．５４ １２．０８ １００．６７ ４．４７ １．８３ ＜０．００１
１—２ ２５５．６９ ０ １８．８６ ３４．５７ ７．８２ １８３．３ ２３．９６ ４．２６ ＜０．００１
０—２ ２７５．８２ ０ ３５．３ ４０．０２ ２５．７６ １１３．３７ １２．９１ ２．８６ ＜０．００１

４０—５０ ０—１ １１４．５ ０ １６．５８ １８．５６ １１．６４ １１９．９４ ９．４３ ２．５ ＜０．００１
１—２ ８７．８ ０ １１ １７．７８ ２．０１ １６１．６４ ６．４６ ２．３８ ＜０．００１
０—２ １３８．４５ ０ ２７．５８ ３０．７８ １８．３４ １１１．６ ３．１２ １．７５ ＜０．００１

５０—６０ ０—１ ６２．１７ ０ １３ １２．８５ ９．３８ ９８．８６ ２．９ １．５４ ＜０．００１
１—２ １９２．６１ ０ １４．６ ２８．３８ ４．９９ １９４．３６ １４．９５ ３．５９ ＜０．００１
０—２ ２０５．６１ ０ ２７．６ ３２．２９ １８．６５ １１７ ９．３９ ２．６１ ＜０．００１

６０—７０ ０—１ １７４．５７ ０ ７．７１ ２０．１１ ０ ２６０．９９ ４８．５４ ６．２２ ＜０．００１
１—２ ６９．２ ０ ３．７５ １１．０５ ０ ２９４．４７ １５．６３ ３．７２ ＜０．００１
０—２ １７４．５７ ０ １１．３８ ２３．３７ ０ ２０５．３６ ２３．８４ ４．０９ ＜０．００１

７０—８０ ０—１ ７１．７４ ０ ６．６５ １２．２５ ０ １８４．２８ ８ ２．５１ ＜０．００１
１—２ ５９．１１ ０ ４．０７ １０．４４ ０ ２５６．３５ １０．４３ ３．１２ ＜０．００１
０—２ ７８．８３ ０ １０．６４ １８ ０ １６９．１７ ２．８６ １．８５ ＜０．００１

８０—９０ ０—１ ４７．１８ ０ ３．７１ ８．３５ ０ ２２５．３１ ９．６９ ３ ＜０．００１
１—２ １２７．８ ０ ７．０５ １９．８５ ０ ２８１．５６ １７．８５ ３．９４ ＜０．００１
０—２ １３４．２２ ０ １０．６２ ２３．１１ ０ ２１７．６１ ９．９５ ２．９６ ＜０．００１

９０—１００ ０—１ ５２．９４ ０ ３．７ ８．７８ ０ ２３６．９７ １３．１６ ３．４ ＜０．００１
１—２ ２５．４５ ０ ０．８１ ３．６８ ０ ４５２．２２ ６１．３９ ７．４７ ＜０．００１
０—２ ９９．２６ ０ ５．１ １３．４２ ０ ２６３．１４ ２５．７６ ４．５１ ＜０．００１

３．２．２　 不同土层细根取样数量估计

蒙特⁃卡罗统计模拟方法发现：同一土层总细根随径级增加相应的取样数量增加，同一径级总细根随土层

加深取样数量也增加（表 ３）。 在置信水平为 ９５％，精度为 ８０％情况下，０—１ ｍｍ 径级细根从表层到底层分别

需要取样 ３９ 个、６３ 个、１１７ 个、９７ 个、１１９ 个、９４ 个、６１３ 个、３１８ 个、４７８ 个、５３２ 个方可满足测定单位面积生物

量的需求；１—２ ｍｍ 径级细根从表层到底层分别需要取样 ９７ 个、１６８ 个、２０７ 个、３０２ 个、２１９ 个、３３３ 个、７６９
个、５９８ 个、７２２ 个、３１６８ 个可满足测定单位面积生物量的需求；同时 ０—２ ｍｍ 径级细根从表层到底层取样数

量分别为 ３８ 个、５９ 个、１０３ 个、１２５ 个、１２０ 个、１２３ 个、３８２ 个、２６２ 个、４３２ 个、６２８ 个可满足测定需求（表 ３）。

表 ３　 ９５％置信水平与 ８０％估计精度下不同土层总细根取样数量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

径级（ｍｍ）
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

土层（ｃｍ） Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—４０ ４０—５０ ５０—６０ ６０—７０ ７０—８０ ８０—９０ ９０—１００

０—１ ３９ ６３ １１７ ９７ １１９ ９４ ６１３ ３１８ ４７８ ５３２

１—２ ９７ １６８ ２０７ ３０２ ２１９ ３３３ ７６９ ５９８ ７２２ ３１６８

０—２ ３８ ５９ １０３ １２５ １２０ １２３ ３８２ ２６２ ４３２ ６２８

４　 讨论

目前有关细根生物量空间变异的研究还比较缺乏，有限的研究也主要是单纯的对林地总细根生物量进行

估计，本研究通过对杉木人工林林内杉木、林下植被、总细根（杉木＋林下植被）不同径级、不同土层单位面积
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图 ２　 ９５％置信水平与 ８０％估计精度下取值概率与样本量的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
上图分别代表 ０—１ ｍｍ， １—２ ｍｍ， ０—２ ｍｍ 各个细根类型取值概率与样本量的关系

生物量的研究直接证实了其在空间上存在高度的异质性现象，这与众多有关人工林及天然林的研究具有类似

的结果［５，１４，１７⁃１８］。 根系生物量这一空间变异可能主要与林地的立地条件有关，因为土壤环境具有高度的异质

性，不同土层深度根系的生长、分布不仅受自身遗传特性的影响，更容易受到土壤环境的影响［１９］，如在林地中

不同地点不同土层在养分含量、土壤物理性质（土壤容重、孔隙度等）均存在着一定的异质性［２０⁃２１］。 此外细根

生物量的水平格局还受林下土壤湿度、光照、温度的综合影响，例如树冠对降水的再分配及对降水化学性质的

影响，能显著改变林冠下及树干周围的土壤湿度、化学性质等， 并进而显著改变靠近树干一定范围内的细根

水平分布［２２⁃２３］。 本研究发现林下植被不同径级细根生物量在空间上表现出较强变异性，尤其是 １—２ ｍｍ 根

系更是为强度变异，因此在林木细根研究中对林下植被根系的这种异质性应引起高度的重视，这对准确的估

计林下植被在地下生态系统中的作用（如对土壤有机碳的贡献）十分关键；同时杉木细根、总细根不同径级细

根生物量均表现为中度变异，这可能主要是因为林下植被部分由于种类比较丰富，根系结构复杂，因此增大了

这种空间异质性而引起的。 而总细根不同土层除表层部分径级为中度变异外，其余土层各个径级均为强度变

异，且随土层增加，变异加大，这可能主要是由于表层细根分布更均匀，底层土壤本身细根生物量相对较低，同
时受树木个体大小、主根分布深度、离树干位置、土层厚度等变异的综合影响，导致底层土壤细根生物量的变

异程度加大。
本研究发现仅杉木和总细根 ０—２ ｍｍ 细根单位面积生物量符合正态分布，其余细根类型不同径级、不同

土层细根均不符合正态分布，且表现出明显右偏分布，根据右偏分布的特点可以看出研究结果的平均值被严

重低估，这与细根取样的方法及数量有密切的关系。 土壤中根系分布的高度空间异质性使得根系参数估计与

７　 ６ 期 　 　 　 熊德成　 等：中亚热带杉木人工林细根生物量空间变异与取样数量估计 　
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取样数量密切相关，根系属性变异越大，为达到一定精确度所要求的取样数量越多［２４］。 地下根系空间分布的

异质性，降低了地下根系分布状态的可预知性，从而也增加了地下生物量研究时取样点设置的难度，在进行细

根生物量研究时，经常采用的方式是增加取样点的数目，但此时面临的两个突出问题是如何量化取样点的数

目以及如何进行空间取样点的布设［１５］。 目前有关细根取样数量的研究还十分缺乏，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，即取样数量受取样体积

的影响［２５⁃２６］。 相比于大多数研究所采用的土钻（直径一般为 ７ ｃｍ），本研究所采用的土钻（直径 ５ ｃｍ）直径偏

小，因此在保证取样数量的同时合理增大取样工具的直径将有利于实验的精度。 同时传统的野外调查取样时

经常采取的 ３０ 个左右的样点以及采用随机或＂ Ｓ＂形曲线的空间布点方法很难满足要求［２７⁃２８］，在估计林地细

根生物量上存在着很大的不确定性，Ｍｅｔｃａｌｆｅ 等［５］对热带雨林细根的研究证实了这一点。 同时孙志虎等［１５］对

落叶松纯林表层的细根研究亦表明，当取样数量为 ８２ 时细根生物量才基本呈正态分布；黄超超等［１７］ 对本区

常绿阔叶林细根研究发现当取样数量为 ９６ 时仅在 ０—１ ｍｍ 细根单位面积生物量表现出正态分布，这也表明

本研究中所取的 １００ 个点所估计的细根单位面积生物量与实际值之间仍存在一定的误差；同时其研究发现在

置信水平为 ９５％、估计精度为 ８０％的条件下，０—１ ｍｍ 细根生物量需要的取样数量为 １６，１—２ ｍｍ 细根生物

量需要的取样数量为 ４２，相较之下本研究中在相同的置信水平和估计精度下 ０—１ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 细根所需

要的取样数量范围均为 ９３ 个，这可能与林分类型以及所研究的土层深度有关，黄超超等［１７］ 研究的是常绿阔

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；同时其研究的土层深度为 ８０ ｃｍ，本研究深度为 １ ｍ。 本研究中 ０—２ ｍｍ 各个细根类型不同

径级以及不同土层取样数量大部分均要求较少，这可能主要是因为针对的是整个细根水平（≤２ ｍｍ），在一定

程度上削弱了由于具体细化细根分级造成的变异，但同时也不难发现即使针对 ０—２ ｍｍ 细根要满足深层土

壤细根生物量测定的需求同样还需要较大的样本量。 本研究中细根生物量随径级增加变异系数增大，所需取

样数量也相应增加，这可能主要与不同径级细根的生理功能有关，因为植物根系吸收水分和养分主要依靠径

级较小的根系进行，由于径级较小根系表面积较小因此这就需要更多的根系参与，这也使得 ０—１ ｍｍ 根系在

空间分布上更多更均匀，因此其变异相对较小；而径级较大的 １—２ ｍｍ 根系则主要参与养分和水分的传输以

及支撑作用，空间分布范围较小，因此其变异较大；同时总细根生物量随着土层深度增加变异系数和取样数量

也具有类似的规律，这可能主要与林地内不同植株大小、土壤养分的垂直变化及离树干位置等因素有关［２９］。
本研究还发现在相同的置信水平及估计精度下杉木细根、林下植被细根相比于总细根均需要更多的取样

数量才能满足测定生物量的需求，这也表明在研究林地目的树种及林下植被根系生物量的差异时应充分考虑

取样的数量以提高估计的精度，以往的研究在取样数量上可能会相对偏少。 此外本研究采用蒙特⁃卡罗统计

模拟方法对取样数量进行了估计，这对数据在不服从正态分布条件下的估计具有较好的精确性，也为与其它

相关方法进行比较提供了较好的参考。 本研究在计算过程中与大多数研究一样也主要是对数据进行求平均

值的方式，并未考虑根系取样点位置的具体信息，这也在一定程度上无法精确反映细根生物量的分布情况。
王树棠等［１８］，孙志虎等［１５］通过地统计学的研究发现通过这一方法能较好的对林地根系生物量进行较好的估

计。 理论上讲，估计的准确性随取样数量的增加而提高［６］，但根系采样需要耗费大量的时间，随采样数量的

增加而引起的时间和花费的大量增加常常使大量采样变得不切实际［３０］。 因此在保证取样数量的同时，合理

的改变野外取样方法或者采用更为精确的计算方法来推算生物量，以提高对细根生物量的估计精度将成为今

后研究的重点。
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