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间伐对黄龙山油松中龄林细根空间分布和形态特征的
影响
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摘要：为探究油松细根生长与抚育间伐的关系，以黄龙山林区 ４ 种不同间伐强度（对照，轻度，中度，强度）下的油松人工中龄林

为研究对象，采用根钻法，分 ３ 层（０—２０，２０—４０，４０—６０ｃｍ）获取细根样品，研究了间伐强度对油松细根生物量和形态特征的

影响。 结果表明：油松细根生物量主要分布在 ０—２０ ｃｍ 土层，不同间伐强度下细根生物量差异显著（Ｐ＜０．０５），随间伐强度的增

大，细根生物量先升高后降低，强度间伐下 ０—２０ ｃｍ 土层细根生物量显著降低（Ｐ＜０．０５），２０—４０ ｃｍ 土层和 ４０—６０ ｃｍ 土层细

根生物量所占比例随间伐强度的增大而增大。 细根根长密度和根表面积密度在不同间伐强度和不同土层间均差异显著（Ｐ＜
０．０５），且变化规律与生物量基本一致。 细根比根长和比表面积随间伐强度的增加而增大，且强度间伐与其他强度呈显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。 轻度和中度间伐对小径级细根（０—１．０ ｍｍ）有显著影响，对较大径级细根（１．０—２．０ ｍｍ）的影响则不显著（Ｐ＜
０．０５），强度间伐对 ０—２．０ｍｍ 的细根均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 中度间伐（保留郁闭度 ０．７）条件下，油松林地细根总生物量达到

最大 １０２２．４３ ｇ ／ ｍ２，此条件下细根的根长密度和根表面积密度也达到最大，能充分利用林地的立地资源，最有利于保留木的

生长。
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根系是植物与土壤之间进行物质交换和能量流动的重要的功能器官，他不仅为植物吸收生长所需的水分

和养分，还能改善土壤结构，并通过自身周转或与微生物的互作影响土壤有机物的含量［１⁃３］。 细根通常被定

义为直径小于 ２ ｍｍ 的根系，尽管其生物量只占林分根系的 ３％—３０％［４］，但由于其具有很大的吸收面积和生

理活性，对森林生态系统的能量流动、物质循环、水土保持以及土壤结构改善等方面有重要意义［５⁃６］。 林木为

了保证地上部分的正常生长所需，会通过自身调控机制而维持一定的细根生物量［７］。 细根的形态和空间分

布能反映林木对立地的利用状况，与林木的生长发育和生产力紧密相关，能直接影响到林木地上部分的生长

和生态效益的发挥［２，８］。
抚育间伐作为森林经营的主要措施，能够直接影响林木的径级结构和林分的光照、水热条件，进而对林地

的物种多样性、群落稳定性以及土壤养分含量等产生持续影响，细根生物量以及形态特征也会随之而改

变［９⁃１２］。 其中细根生物量的大小与林木地上部分生长和生产力密切相关，而形态特征的变化则影响细根功能

的发挥［１３⁃１５］。 由于根系不断地从土壤中汲取水分和养分，满足植物生长发育；同时又通过自身的周转或与环

境微生物的互作过程参与植物体和土壤间的物质循环和能量流动，所以研究其产量和分布格局随间伐强度的

变化规律对揭示林木与环境的关系以及优化人工林经营措施具有重要意义［１６⁃１７］。 尤其在黄土高原等生态相

对脆弱的地区，研究抚育间伐对人工林林木细根生长规律的影响更加迫切。
本文选择黄土高原南部的黄龙山林区为典型研究区域，采用根钻法取样，对该地区具有代表性的油松人

工中龄林在不同间伐强度下各土层细根生物量及形态变化规律进行了研究，并比较了不同径级细根对间伐响

应的差异性，旨在深入了解间伐强度对林地细根的影响，探讨油松根系对抚育间伐的响应机制，从而为黄土高

原等生态脆弱地区的植被恢复建设中森林经营措施的调整和优化提供参考资料。

１　 研究区概况与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于黄土高原南部的陕西省延安市黄龙山林区［１８］，地理位置为 １０９°３８′—１１０°１２′Ｅ，３５°２８′—３６°
０２′Ｎ。 该地区是黄土高原沟壑区与丘陵沟壑区交错地带，属大陆性暖温带半湿润气候类型，年平均气温为 ８．
６℃，最低气温－２２．５℃最高气温 ３６．７℃，≥１０℃的年积温为 ２９５３．７℃。 全年无霜期 １２６—１８６ 天，年均降雨量

６１１．８ ｍｍ，多集中在 ７—９ 月，土壤以森林褐土为主［１８］。 森林植被属暖温带落叶阔叶林地带北部的落叶阔叶

林亚地带植被［１９］。 主要建群树种有油松 （Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、辽东栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、白桦 （Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 等；主要灌木种类有胡枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、虎榛子 （Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）、黄刺玫 （ Ｒｏｓａ ｈｕｇｏｎｉｓ）、绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、陕西荚蒾 （ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｓｃｈｅｎｓｉａｎｕｍ）、连翘

（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）、卫矛（Ｅｕｏｎｙ ｍｕｓａｌａｔｕｓ）及灰栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ）等；草本层常见的有苔草（Ｃａｒｅｘｌ
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ａｎｃｅｏｌａｔａ）和披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）。
试验林为 １９８８ 年营造的油松人工林，造林时采用穴状整地，初植密度为 ３９００ 株 ／ ｈｍ２。 １９９８ 年进行定株

间伐，伐除病虫木和劣质木，２００８ 年进行了轻度间伐（间伐Ⅰ：保留郁闭度 ０．８）、中度间伐（间伐Ⅱ：保留郁闭

度 ０．７）和强度间伐（间伐Ⅲ：保留郁闭度 ０．６）３ 种强度的间伐试验，并按包含对照（ＣＫ：郁闭度 ０．９）在内的 ４
种间伐强度分别设置了 ３ 块固定监测样地，此后林地处于自然恢复和保护状态，未经受过较大的外界干扰。
经过 ６ ａ 的自然恢复，２０１４ 年 ８ 月复查样地的立木基本生长情况（表 １）并进行根系取样试验。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

间伐类型
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｔｙｐｅ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

样地大小
Ｓｉｚｅ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ／

（ｍ×ｍ）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
／ （°）

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均冠幅
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

ＣＫ ２７ ２０ ×３０ １４８２ １０ 上坡位 １０．１８±０．３３ ６．７１±０．１５ １．８２±０．０８

Ⅰ ２７ ２０×３０ １４７４ １２ 上坡位 １１．００±０．６６ ６．８９±０．１２ ２．１９±０．１１

Ⅱ ２７ ２０×３０ １４８１ １０ 上坡位 １１．５６±０．５３ ６．９３±０．２０ ２．５５±０．０９

Ⅲ ２７ ２０×３０ １４５２ １５ 上坡位 １３．２５±０．５０ ７．０１±０．２３ ３．２３±０．１５

１．２　 细根取样及处理方法

黄土丘陵区油松细根主要分布在 ０—６０ ｃｍ 土层［８］。 本研究在每块样地按 Ｓ 形分布选取 ９ 个样点，采用

内径为 ９ ｃｍ 的根钻取样。 取样深度为 ０—６０ ｃｍ，分 ０—２０，２０—４０，４０—６０ ｃｍ 的 ３ 层取出土芯。 取样时要清

除土表枯落物。 将各层取出的土芯编号后小心装入塑封袋，低温保存并带回实验室。 在实验室用清水浸泡土

芯，反复淘洗后过 ４０ 目筛网。 洗净后的根放入大培养皿，用镊子和游标卡尺等工具小心挑出直径＜２．０ ｍｍ 的

油松细根，根据细根的颜色、外形、弹性、根皮与中柱分离的难易程度挑出活根［２０］。
将处理好的细根样品放置在盛有清水透明扫描托盘中，待根系完全舒展后用 ＥＰＳＯＮＶ７０００ 根系扫描仪

扫描，然后通过 ｗｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析系统分析得到根系的长度、直径、表面积等数据。 扫描完成后，将细根样

品置于 ８０℃烘箱烘干至恒重，用电子天平（精确度 ０．００１ｇ）称量细根干重。 计算细根的生物量、根长密度

（ＲＬＤ）、根表面积密度（ＳＡＤ）、比根长和比表面积，同时计算不同直径（０—０．５、０．５—１．０、１．０—１．５ ｍｍ 和 １．５—
２．０ ｍｍ）细根的根长密度和根表面积密度：

细根生物量（ｇ ／ ｍ２）＝ 细根干重（ｇ）×１０４ ／ ［π（Φ ／ ２） ２］（Φ＝ ９ ｃｍ）
根长密度（ｍ ／ ｍ２）＝ 细根长（ｍ） ×１０４ ／ ［π（Φ ／ ２） ２］
根表面积密度（ｍ２ ／ ｍ３）＝ 细根表面积（ｍ２）×１０６ ／ ［π（Φ ／ ２） ２］
比根长（ｍ ／ ｇ）＝ 细根长 ｍ ／细根干重 ｇ
比表面积（ｃｍ２ ／ ｇ）＝ 细根表面积 ｃｍ２ ／细根干重 ｇ

１．３　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 对原始数据进行初步整理和计算，用 ＳＰＳＳ １８．０ 数据分析软件对不同间伐强度下的油松中龄林

各土层细根生物量及形态特征指标进行统计分析，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）并结合 Ｄｕｎｃａｎ 检

验比较参数间差异性（Ｐ＜０．０５），用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．１ 软件进行图表绘制。

２　 结果与分析

２．１　 油松细根生物量随间伐强度的变化

间伐通过改善林木生境条件从而间接影响根系的生长。 由表 ２ 可以看出不同间伐强度下油松中龄林细

根各层总生物量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 随着间伐强度的增大，０—６０ ｃｍ 的细根总生物量呈现先升高后降低的

趋势，间伐强度为Ⅱ时细根总生物量最大，达到 １０２２．４３ ｇ ／ ｍ２。 ４ 种间伐强度下林分的细根生物量在不同土
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层间差异显著（Ｐ＜０．０５），２０—４０ ｃｍ 土层和 ４０—６０ ｃｍ 土层的细根生物量随间伐强度的增大而增大，而 ０—２０
ｃｍ 土层细根生物量在间伐强度达到Ⅲ 时却有显著下降（Ｐ＜０．０５），且低于对照样地水平。

表 ２　 间伐强度对油松细根生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

间伐类型
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｔｙｐｅ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

０—２０ ２０—４０ ４０—６０
总生物量

Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

ＣＫ ６０１．５５±５０．１９Ａａ １３０．４７±２３．８４Ｂｂ ４４．３５±７．８８Ｂｂ ７７６．３７±９８．９２Ｃ

Ⅰ ６１３．７８±８８．８３Ａａ １５４．２２±２３．８４Ｂｂ ６１．８４±１１．１９ Ｂｂ ８２９．８４±８１．５６ＢＣ

Ⅱ ７０６．９１±６４．５７Ａａ ２３０．４８±３３．２１ＡＢｂ ８５．０４±６．０６Ｂｃ １０２２．４３±１０２．３３ＡＢ

Ⅲ ５４４．６３±６１．０４Ａａ ２６４．０９±２８．９７Ａｂ １６１．９９±２５．２Ａｂ ９７０．７１±５４．９１Ｂ

　 　 不同大写字母表示不同间伐强度间差异显著，不同小写字母表示不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

由表 ２ 可以看出，各样地细根生物量均主要分布在 ０—２０ ｃｍ 土层，占 ０—６０ ｃｍ 土层细根总量的比例依

次为 ７８．３２％、７４．００％、６９．１８％和 ５６．０８％。 间伐显著增加了 ２０—４０ ｃｍ 土层和 ４０—６０ ｃｍ 土层的细根生物量

比例，四种间伐类型细根在 ２０—４０ ｃｍ 土层的比例由大到小为间伐Ⅲ（２７．２１％） ＞间伐Ⅱ（２２．５４％） ＞间伐Ⅰ
（１８．５８％）＞ＣＫ（１６．８１％），与对照样地相比，３ 种间伐强度下 ２０—４０ ｃｍ 细根生物量比例分别增加了 １．７８％、５．
７４％和 １０．４％，细根生物量在 ４０—６０ ｃｍ 土层的比例由大到小依次为间伐Ⅲ（１６．６９％）＞间伐Ⅱ（８．３２％）＞间伐

Ⅰ（７．４５％）＞ＣＫ（５．７１％）细根生物量比例分别增加了 １．７４％、２．６１％和 １０．９８％。
２．２　 油松细根形态的变化

油松细根的根长密度和根表面积密度随土层和间伐强度的变化规律相似（图 １，图 ２）。 在同一间伐强度

下，不同土层的细根根长密度和根表面积密度均表现为 ０—２０ ｃｍ 土层＞２０—４０ ｃｍ 土层＞４０—６０ ｃｍ 土层。 在

对照和间伐Ⅰ条件下，０—２０ ｃｍ 土层的根长密度与 ２０—４０ ｃｍ 土层和 ４０—６０ ｃｍ 土层呈现显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。 在间伐Ⅱ和间伐Ⅲ条件下，各土层根长密度均呈现显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 根表面积密度在不同土层

的变化规律与根长密度一致。 在同一土层中，不同间伐强度下油松细根的根长密度和根表面积密度也表现出

显著性差异（Ｐ＜０．０５），但各土层的变化规律有所不同。 在 ０—２０ ｃｍ 土层，间伐Ⅱ条件下根长密度和根表面

积密度开始出现显著性差异（Ｐ＜０．０５），表现为间伐Ⅱ＞间伐Ⅰ＞对照＞间伐Ⅲ；在 ２０—４０ ｃｍ 土层也是从间伐

Ⅱ开始出现显著性差异，但表现为间伐Ⅲ＞间伐Ⅱ＞间伐Ⅰ＞对照；在 ４０—６０ ｃｍ 土层，间伐Ⅲ条件下才使得根

长密度和根表面积密度与其他间伐强度呈显著差异（Ｐ＜０．０５），其变化规律与 ２０—４０ ｃｍ 土层基本一致。

图 １　 间伐强度对油松细根根长密度的影响

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

不同大写字母表示不同间伐强度间差异显著，不同小写字母表示

不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 间伐强度对油松细根根表面积密度的影响

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
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由图 ３ 和图 ４ 可以看出，同一土层中，油松细根的比根长和比表面积随间伐强度变化的规律基本一致，均
呈随间伐强度增大而增大的趋势。 其中，在 ０—２０ ｃｍ 土层，比根长和比表面积在不同间伐强度下均没有显著

性差异（Ｐ＜０．０５），在 ２０—４０ 土层和 ４０—６０ ｃｍ 土层，只有对照样地的比根长与间伐Ⅱ、间伐Ⅲ呈显著性差异

（Ｐ＜０．０５），间伐Ⅰ、间伐Ⅱ和间伐Ⅲ之间差异不显著（Ｐ＜０．０５）；比表面积在 ２０—４０ ｃｍ 土层中表现为间伐Ⅲ
与对照和间伐Ⅰ间差异显著（Ｐ＜０．０５），在 ４０—６０ ｃｍ 土层则只有 ＣＫ 和间伐Ⅲ差异显著（Ｐ＜０．０５）。 同一间

伐强度下，０—２０ ｃｍ 土层细根的比根长和比表面积均显著大于其余土层（Ｐ＜０．０５），２０—４０ ｃｍ 土层和 ４０—６０
ｃｍ 土层间则无显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 间伐强度对油松细根比根长的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｐ．

ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

图 ４　 间伐强度对油松细根比表面积的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

２．３　 不同径级油松细根的形态变化

同一间伐强度下，各径级细根的根长密度在不同土层间均有显著性差异（Ｐ＜０．０５），且均表现为 ０—２０ ｃｍ
土层＞２０—４０ ｃｍ 土层＞４０—６０ ｃｍ 土层（图 ５）。 ０—０．５ ｍｍ 和 ０．５—１．０ ｍｍ 径级的细根的根长密度在 ０—４０
ｃｍ 土层中的显著性差异（Ｐ＜０．０５）从间伐Ⅱ时开始出现，而在 ４０—６０ ｃｍ 土层中则是从间伐Ⅲ开始呈现显著

性差异（Ｐ＜０．０５）。 在间伐Ⅲ下小径级细根（０—１．０ ｍｍ）在 ０—２０ ｃｍ 土层的根长密度显著小于其余 ３ 种间伐

强度，而在 ２０—４０ ｃｍ 土层和 ４０—６０ ｃｍ 土层则显著大于其余 ３ 种间伐强度（Ｐ＜０．０５）。 不同间伐强度下 １．
０—１．５ ｍｍ 径级的细根根长密度在 ２０—４０ ｃｍ 土层有显著性差异（Ｐ＜０．０５），而在 ０—２０ ｃｍ 土层和 ４０—６０ ｃｍ
土层则无显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 在同一土层，不同间伐强度下 １．５—２．０ ｍｍ 径级的细根根长密度无显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。 不同径级细根的根表面积密度随间伐强度和土层的变化规律与根长密度基本一致，但在 ４０—
６０ ｍｍ 土层中，间伐Ⅲ条件下 １．０—２．０ ｍｍ 径级细根的根表面积密度与其余间伐强度下的根表面积密度呈现

出显著性差异（Ｐ＜０．０５）（图 ６）。

３　 讨论与结论

３．１　 不同间伐强度对油松中龄林细根生物量的影响

植物细根生物量与其所在气候带、土壤类型、群落结构、树龄及人为干扰程度等有关［１４，２１⁃２２］。 林分被干扰

后，在植被的恢复过程中，植物群落组成、林分结构、土壤理化性质和水分养分含量都会发生相应的变化，从而

使细根生物量组成和空间分布也随之改变［２３］。 大量研究表明，采伐干扰会降低细根生物量［２４⁃２５］，但也有研究

表明，采伐干扰会使细根生物量增加［２６⁃２７］。 本研究中油松中龄林林分细根生物量随间伐强度的增大呈现先

５　 ９ 期 　 　 　 尤健健　 等：间伐对黄龙山油松中龄林细根空间分布和形态特征的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 间伐强度对不同径级油松细根根长密度的影响
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升高后降低的趋势，并在间伐强度为Ⅱ的条件下达到最高的 １０２２．４３ ｇ ／ ｍ２。 适度间伐使细根的生物量升高，
这可能是由于间伐改善了林地光照条件，增强了林木光合效率，促进了林木地上部分的生长速率，使林木将更

多的光合产物分配到地下根系的生长，提高根系吸收水分养分的能力，从而满足地上部分生长的需要。 而过

度间伐反而使细根的生物量降低，一方面可能是因为过度间伐导致林分密度过小，保留木的细根不能充分利

用林地条件，造成了立地资源的浪费。 另一方面，可能是过度间伐使林地光照、水分、温度等环境条件的变化

较大，进而影响了细根的正常生长［９，２２］。 随着间伐强度的增大，细根生物量在表层土的分布比例逐渐降低，而
２０—４０ ｃｍ 土层和 ４０—６０ ｃｍ 土层的细根生物量分布比例则逐渐增大，说明间伐促使油松细根生物量向深土

层分配，这与安慧［２８］等的研究结果相似。
３．２　 不同间伐强度对油松中龄林细根形态的影响

根长密度和根表面积密度是评价植物吸收水分、养分能力的重要指标［２９⁃３０］。 本研究表明，油松中龄林细

根的根长密度和根表面积密度随间伐强度的增加均呈现显著性差异，且在 ０—２０ ｃｍ 土层的变化规律不同于

２０—４０ ｃｍ 土层和 ４０—６０ ｃｍ 土层。 间伐Ⅰ和间伐Ⅱ可以促进各土层细根根长密度和根表面积密度的增加，
而间伐Ⅲ 显著降低了该两项指标在表层土的分布，但显著增加了在 ２０—４０ ｃｍ 土层和 ４０—６０ ｃｍ 土层的分

布。 可以看出油松林细根根长密度和根表面积密度随间伐强度的变化规律与细根生物量随间伐强度的变化

规律是基本一致的，表明细根根长密度和根表面积密度在很大程度上是受单位土体积细根生物量的影响的，
这也是细根生物量随间伐强度变化而变化的反映。

植物具有形态可塑性，当外部环境条件发生变化时，它们会通过自身的生长调控机制形成不同的形态和

构型，从而提高其对环境的适应能力和竞争能力［３１⁃３２］。 本研究的结果表明，油松中龄林各土层细根的比根长
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图 ６　 间伐强度对不同径级油松细根根表面积密度的影响
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和比表面积均随间伐强度增大而增大，这与前人的研究一致［３３］。 间伐作为重要的森林经营方式，对森林的持

续健康发育和高品位木材的生产有重要意义，而随着间伐掉的林木被带出林地，林地的养分也大量流失，土壤

养分条件变得相对匮乏。 林木通过增加细根的比根长和比表面积从而增加细根吸收养分的能力，从而在土壤

养分总量减少的情况下仍能满足地上部分快速生长所需的养分供应，这也是林木对环境变化的适应和调节机

制。 对不同间伐强度下细根比根长和比表面积变化的方差分析结果表明：间伐强度越大，这种形态变化表现

得越明显。
３．３　 不同径级油松细根对间伐强度的响应

已有研究［２１］表明，植物根系统中只有那些直径细小的或根系末端的小径级根具有较强的吸收功能，在水

分和养分吸收中起着主要作用。 植物根系的细根可以按照不同直径，划分成若干等级，不同等级的细根对环

境变化的敏感性均存在差异［３４⁃３５］。 本研究中，不同间伐强度下直径小于 １．０ ｍｍ 的细根的根长密度和根表面

积密度在各土层都有显著性差异，而直径在 １．０—２．０ ｍｍ 之间的细根的根长密度和根表面积密度在各土层无

则基本无显著性差异，只有在中度和强度间伐下才开始出现显著差异。 小径级细根的根长密度及根表面积密

度随间伐强度的变化规律与总细根的变化规律一致，这说明间伐对细根的影响主要表现在直径小于 １．０ ｍｍ
的小径级细根上，这与前人的研究结果一致［２１］。

抚育间伐能显著影响油松细根的空间分布和形态特征。 弱度间伐和中度间伐可以促进各土层细根根长

密度和根表面积密度的增加，而强度间伐显著降低了该两项指标在表层土的分布，但在 ２０—４０ ｃｍ 土层和

４０—６０ ｃｍ 土层的分布则显著增加，说明间伐促进了细根向深土层的分布。 细根根长密度和根表面积密度在

很大程度上是受单位土体积细根生物量的影响的，也是细根生物量随间伐强度变化而变化的反映。 各土层油
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松细根的比根长和比表面积均呈随着间伐强度增大而增大的趋势，且间伐强度越大，这种形态变化表现得越

明显。 不同径级的细根对间伐响应的敏感程度不同。 直径小于 １．０ ｍｍ 的小径级细根对间伐的响应较敏感，
在弱度间伐强度下就会有显著变化，而直径相对较大的细根对间伐的响应则较弱，在强度间伐条件下时，较大

径级的细根才会有显著的变化。 本研究中，油松中龄林林地细根总生物量随间伐强度的增大而增大，并在间

伐保留郁闭度为 ０．７ 时达到最大，根长密度和根表面积密度也达到最大值，该条件下林地内保留木能充分利

用林地的立地资源，最利于保留木的生长，而继续增大间伐强度，则会造成立地资源的浪费。
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