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青海省森林细根生物量及其影响因子

唐立涛，字洪标，胡　 雷，阿的鲁骥，王长庭∗

西南民族大学青藏高原研究院， 成都　 ６１００４１

摘要：细根是植物吸收水分和养分的主要器官。 全球变暖背景下，研究森林细根生物量及其环境因子的变化对生态系统碳平

衡、碳收支及其贡献率具有重要意义。 采用土钻法和室内分析法对青海省森林 ６ 个海拔梯度上 ５ 种林分类型的细根生物量和

土壤理化性质进行测定，并分析了与环境因子之间的相互关系。 结果表明：（１）青海省森林 ０—４０ ｃｍ 土层总细根生物量平均为

８．５０ ｔ ／ ｈｍ２，随着海拔梯度的增加先降低后升高，不同海拔梯度细根生物量差异显著（Ｐ＜０．０５），最大值出现在 ２１００—２４００ ｍ 处。
（２）５ 种林分 ０—４０ ｃｍ 土层总细根生物量为：白桦＜白杨＜云杉＜圆柏＜山杨，不同林分间细根生物量差异不显著。 （３）细根垂直

分布随土层深度增加而减少，且 ７０％的细根集中在表层（０—２０ ｃｍ）。 （４）土壤容重深层（２０—４０ ｃｍ）显著大于表层（Ｐ＜０．０５），
并随海拔梯度逐步增加，且林分间差异较大。 （５）全碳（Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ＴＣ）、全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
ＴＰ）含量表层显著高于深层。 ＴＣ、ＴＮ 随海拔升高先增后降低，ＴＰ 则随海拔逐步降低。 不同林分间土壤养分差异较明显。 （６）
结构方程模型分析得到海拔、土层、容重直接影响细根生物量，细根生物量直接影响土壤养分。 林分类型通过土壤容重间接影

响细根生物量。 因此，林分和海拔通过影响土壤微环境而影响到细根生物量及其空间分布格局。
关键词：青海省；细根生物量；海拔；林分类型；土壤理化性质
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ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ （０—２０ ｃｍ） ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｓｏｉｌｓ （２０—４０ ｃｍ）． ＴＣ ａｎｄ ＴＮ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ ＴＰ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ． （６） ＳＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
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细根（直径≤２ ｍｍ）具有直径小、无木质部、生长和周转迅速的特点，是构成森林生态系统地下碳库的重

要部分［１］。 虽然森林细根生物量在大部分陆地生态系统地下总生物量中占比为 ３％—３０％，但是它在维持自

身功能的过程中最高能消耗净初级生产力的 ７５％［２］。 因此，探究细根动态过程对于了解细根在森林生态系

统中碳分配和养分循环过程中的作用至关重要。 但由于对根系的生态学作用认识不足以及根系研究的困难，
人们研究重点往往是林木的地上部分，而对林木地下部分的研究相对较弱。

近年来，随着全球碳循环研究的开展以及对森林生态系统研究的深入，森林细根生物量变化规律受到了

国内外学者的广泛关注。 以往研究表明细根生物量不一定呈现水平分布格局［３］，且不同海拔植被细根生物

量及各形态指标都具有明显的垂直变化规律［４］。 细根的分布与土壤容重、碳和氮含量有显著的相关性，土层

深度也是影响细根生物量的重要因素［５］。 鉴于细根对于森林生态系统的重要性，研究细根生物量对森林地

下碳库的贡献不仅体现在局域水平，而且区域尺度上研究细根生物量对碳收支的贡献率也必不可少。 然而，
青海省森林作为青藏高原的重要组成部分，其对森林生态系统结构和功能的作用，及其与土壤物质循环（如
碳氮循环）和维持机制仍不明确。

青海森林生态系统在固碳造氧、涵养水源、森林憩游、保育土壤以及生物多样性保护等方面贡献巨大，生
态地位十分重要［６］。 圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）等是其生态系统

植被碳库的重要组成部分。 当前针对青海云杉林研究所涉及的方面颇多，例如：青海云杉与其林下植物多样

性的关系［７］，云杉林更新的时空特征［８］。 但有关青海省森林地下细根生物量及其影响因子等方面研究相对

匮乏。 因此本文选取云杉、白桦、圆柏、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）和白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）５ 种林分类型为研

究对象，旨在分析和探讨青海森林细根生物量的分布格局及其与环境因子的关系，以期更深入地了解青海省

森林生态系统碳汇以及地下碳循环过程，为该地区森林生态系统可持续利用与管理提供基础资料。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

青海省雄踞于青藏高原东北部（３１°３９′—３９°１９′ Ｎ，８９°３５′—１０３°４′Ｅ），是黄河、长江、澜沧江的发源地。
青海省东西长约 １２００ ｋｍ，南北宽约 ８００ ｋｍ，占地面积约 ７２．１×１０４ ｋｍ２。 其中林地面积为 １１．２×１０６ｈｍ２，占全

省总面积的 １５．６％，以寒温带针叶林为主，且大多集中在海拔 ２０００—４０００ ｍ 区域［９］。 地貌复杂，气候独特，属
典型高原大陆性气候，年均气温－３．７—６．０℃，年日照 ２３４０—３５５０ ｈ，年降水量 １６．７—７７６．１ ｍｍ（大部分 ４００
ｍｍ 以下），年蒸发量 １１１８．４—３５３６．２ ｍｍ（大部分 １５００ ｍｍ 以上） ［１０］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置与细根的采集处理

本研究依托中国科学院战略性先导科技专项（碳专项），按照《生态系统固碳现状、速率、机制和潜力》项
目［１１］制定的统一要求，并结合青海省森林资源连续清查成果，充分考虑全省各森林类型（优势种）分布面积、
蓄积比重、起源等情况，在全省 ２１ 个县（图 １）布置主要森林类型标准样地 ８０ 个，海拔为 ２１７５—３８５２ ｍ，以垂

直距离 ３００ ｍ 分为 ６ 个梯度（表 １）。 每个样地随机设置 ３ 块 ５０ ｍ×２０ ｍ 的乔木样方，各样方间距大于 １００ ｍ，
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共计 ２４０ 个样方。 每个样方按照平均木的标准选取优势种，利用内径 ５ ｃｍ 的根钻，在优势树种树冠下随机钻

１０ 个土芯，按 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 分层取样。 将样品用清水浸泡 １ ｄ，在流水中过 １００ 目土壤筛分离土壤和

细根。 根据细根的颜色、外形、弹性、皮层保留直径≤２ ｍｍ 的木本植物细根。 洗净后将细根称重，后分别装入

纸袋，在 ８５℃的条件下烘干并称重。

表 １　 不同海拔梯度样本分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔梯度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ ｍ

林分
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

总样本数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

２１００—２４００ 云杉
山杨

１２
４ １６

２４００—２７００

白桦
白杨
山杨
圆柏
云杉

１１
３
２
１
５

２２

２７００—３０００

云杉
白桦
白杨
山杨

５３
１４
２
３

７２

３０００—３３００ 云杉
圆柏

１
１ ２

３３００—３６００ 云杉
圆柏

３１
１２ ４３

３６００—３９００ 云杉
圆柏

１４
１１ ２５

　 　 本文最终筛选出 １８０ 个样本数据

１．２．２　 土壤理化性质测定

采集根系的同时，在每个样方随机选取样点并清理

林地表层凋落物，采用土钻法（直径 ５ ｃｍ）采集 ０—２０
ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤各 ９ 个，每个土层的 ９ 个土

样充分混合均匀，装入封口袋。 将土样过 １ ｍｍ 筛清理

土样中石块、残留根系及其他杂质后测定土壤容重和土

壤养分 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量。 采用重铬酸钾容量法—外加

热法测定土壤 ＴＣ 含量；凯氏定氮法测定土壤 ＴＮ 含量；
钼锑抗比色法测定土壤 ＴＰ 含量。
１．３　 数据处理

采用多因素方差分析（Ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验土

层和海拔、土层跟林分以及海拔和林分的交互作用对细

根生物量的影响；单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
检验不同海拔、林分细根生物量的差异性，如果方差为

齐性，采用 ＬＳＤ 法进行多重比较，若方差为非齐性，则
用 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ ２ 法进行多重比较；利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析海拔、土层、土壤容重、土壤养分与细根生物量之间的

相关性，显著性水平设置为 α＝ ０．０５，以上分析均使用 ＳＰＳＳ １０．０ 统计软件完成。 利用 ＡＭＯＳ １７．０ 构建细根生

物量与环境因子的结构方程模型。 运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件完成数据的计算和图表绘制。

图 １　 青海省采样点位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｍａｐ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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２　 结果与分析

２．１　 细根生物量的变化特征

２．１．１　 不同海拔梯度细根生物量的变化

土层、海拔、土层和海拔的交互作用均对青海省森林细根生物量有显著影响（Ｐ＜０．０５）（表 ２），细根生物

量随海拔梯度总体上先降低再升高（图 ２）。 细根生物量在海拔 ２１００—２４００ ｍ 处最大（１０．２７ ｔ ／ ｈｍ２），且显著

大于 ２４００—３０００ ｍ 和 ３３００—３６００ ｍ 处（Ｐ＜０．０５），在海拔 ２４００—２７００ ｍ 最小（７．６５ ｔ ／ ｈｍ２）。
同一土层细根生物量随海拔梯度的变化特征不规律，但差异较大（图 ３）。 表层（０—２０ ｃｍ）细根生物量在

海拔 ２１００—２４００ ｍ 最高（８．０１ ｔ ／ ｈｍ２），３３００—３６００ ｍ 最低（５．４２ ｔ ／ ｈｍ２）。 深层（２０—４０ ｃｍ）细根生物量在海

拔 ３０００—３３００ ｍ 最大（３．０４ ｔ ／ ｈｍ２），２７００—３０００ ｍ 最低（１．９９ ｔ ／ ｈｍ２）。 同一海拔不同土层，细根生物量随土

层的加深明显下降，６ 个海拔梯度不同土层的细根生物量均差异显著（Ｐ＜０．０５）且表层细根生物量占比为

６８％—７８％。

表 ２　 海拔和土层对细根生物量影响方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ 显著度

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｇｒｅｅ

海拔梯度 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ５ １２．２８３ ３．０５３ ０．０１０

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １ ４２６．４９８ １０５．９９６ ０．０００

土层×海拔梯度 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ×ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ５ １０．７８７ ２．６８１ ０．０２１

图 ２　 不同海拔梯度细根总生物量的分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

横坐标中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ分别表示海拔梯度 ２１００—２４００ ｍ、

２４００—２７００ ｍ、２７００—３０００ ｍ、３０００—３３００ ｍ、３３００—３６００ ｍ、３６００—

３９００ ｍ，下同；不同小写字母表示不同海拔梯度细根生物量差异显著

（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 海拔梯度对细根生物量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

不同小写字母表示同一土层不同海拔之间差异显著；不同大写字母

表示同一海拔不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 不同林分细根生物量的变化

土层对不同林分细根生物量影响显著（Ｐ＜０．０５），而林分、林分与土层、海拔梯度和林分的交互作用对细

根生物量影响并不显著（表 ３，表 ４）。 ５ 种林分细根总生物量大小为：白桦＜白杨＜云杉＜圆柏＜山杨（图 ４）。
山杨林细根生物量最高（８．９４ ｔ ／ ｈｍ２），白桦林最低（７．７５ ｔ ／ ｈｍ２）。 相同土层细根生物量在不同林分间差异不

显著（图 ５），所有林分表层细根生物量大小为：白桦＜圆柏＜白杨＜云杉＜山杨，深层为：白杨＜白桦＜山杨＜圆柏

＜云杉。
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所有林分细根生物量的垂直分布特征大致相等，均随土层加深而减少。 不同林分的表层细根生物量均显

著大于深层（Ｐ＜０．０５），且表层细根生物量占总细根生物量的 ７２％—８０％。

图 ４　 不同林分间细根总生物量的分布特征

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｉｎｅ

ｒｏｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示不同林分细根生物量差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＢＰ：

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ；ＰＴ：白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ；ＰＡ：云杉 Ｐｉｃｅａ

ａｓｐｅｒａｔａ；ＳＣ：圆柏 Ｓｅｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；ＰＤ：山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉ４１５ｄｉａｎａ

图 ５　 林分对细根生物量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

　 不同小写字母表示同一土层不同林分之间差异显著；不同大写字

母表示同一林分不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 林分和土层对细根生物量影响方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ 显著度

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｇｒｅｅ

林分 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ４ ３．１０９ ０．７２６ ０．５７４

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １ ５２９．２４９ １２３．６３９ ０．０００

林分×土层 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ×ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ４ １．２４１ ０．２９０ ０．８８４

表 ４　 林分和海拔梯度对细根生物量交互影响方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ 显著度

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｇｒｅｅ

林分 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ４ １．５８３ １．２５５ ０．２９０

海拔梯度 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ５ ３．３７３ ２．６７４ ０．０２４

林分×海拔梯度 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ×ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ７ ０．８５３ ０．６７６ ０．６９２

２．２　 土壤理化性质的变化特征

２．２．１　 不同海拔梯度土壤理化性质的变化

土壤容重大致随海拔增加而变大，最小值出现在 ２１００—２４００ ｍ 处，最大值出现在 ３３００—３６００ ｍ 处。 土

壤表层、深层土容重在低海拔处与高海拔处差异显著（Ｐ＜０．０５）。 所有海拔梯度土壤容重均呈现出随土层加

深而变大的垂直分布规律，且深层显著大于表层（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。
各个海拔梯度土壤表层 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量显著大于深层（Ｐ＜０．０５）。 ＴＣ 含量均随海拔梯度总体上先增加

后减少，在 ３３００—３６００ ｍ 处达到峰值。 ＴＮ 含量随海拔梯度也表现出与 ＴＣ 类似的规律。 ＴＰ 含量随海拔梯度

逐步减少，不同海拔上 ＴＰ 含量均存在差异，最小值出现在 ３６００—３９００ ｍ 处。
２．２．２　 不同林分土壤理化性质变化

不同林分土壤容重均存在差异，云杉、白桦林土壤容重较小，且与白杨、山杨林有较大差异（表 ６）。 所有

林分土壤容重均随土层的加深而变大。 同一林分不同土层，深层（２０—４０ ｃｍ）土壤容重显著大于表层（０—

５　 １０ 期 　 　 　 唐立涛　 等：青海省森林细根生物量及其影响因子 　
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２０ ｃｍ）（Ｐ＜０．０５）。
所有林分 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量均随土层加深而降低，且表层含量均显著大于深层（Ｐ＜０．０５）。 云杉林土壤

ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量较高。 表层土壤中，白杨林 ＴＣ 含量显著小于白桦、云杉林（Ｐ＜０．０５），云杉林 ＴＮ 含量显著大

于白杨林（Ｐ＜０．０５），云杉、白桦林 ＴＰ 含量显著大于山杨、圆柏林（Ｐ＜０．０５）。 深层土壤中，白杨、山杨林 ＴＣ 含

量与白桦林差异显著（Ｐ＜０．０５），山杨林与圆柏、云杉林 ＴＮ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５），云杉林 ＴＰ 含量显著大于

圆柏林（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 不同海拔梯度内土壤特性分布特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
海拔梯度 土层 土壤全 Ｃ 土壤全 Ｎ 土壤全 Ｐ 土壤容重

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ⅰ ０—２０ ９５．００±７．９３Ａａ ４．０１±０．４６Ａｂ ０．８８±０．０３Ａａ ０．３７±０．０３Ａｂ

２０—４０ ５８．８０±６．５０Ｂｂ ２．５７±０．４３Ｂｂ ０．７９±０．０４Ｂａｂ ０．６６±０．０５Ｂｂ

Ⅱ ０—２０ ９７．９７±７．９７Ａａ ３．９７±０．２８Ａｂ ０．８０±０．０５Ａａｂ ０．５３±０．０５Ａａｂ

２０—４０ ６４．４３±５．８５Ｂｂ ２．４５±０．１５Ｂｂ ０．７１±０．０５Ｂａｂ ０．８３±０．０４Ｂａｂｃ

Ⅲ ０—２０ ９６．４１±３．８２Ａａ ４．１０±０．２１Ａｂ ０．７９±０．０２Ａａｂ ０．５３±０．０３Ａａｂ

２０—４０ ５８．４９±３．１３Ｂｂ ２．５２±０．１８Ｂｂ ０．７０±０．０２Ｂａｂ ０．７２±０．０３Ｂａｂ

Ⅳ ０—２０ １１３．８３±６．４３Ａａ ８．８０±４．７５Ａａ ０．８１±０．０９Ａａｂ ０．５８±０．２２Ａａｂ

２０—４０ ８６．９２±４１．８４Ｂｂ ７．０７±３．１８Ｂａ ０．８２±０．０７Ｂａ ０．７５±０．２２Ｂａｂ

Ⅴ ０—２０ ９１．２７±６．８８Ａａ ６．８０±０．４０Ａａ ０．８５±０．３０Ａａ ０．６５±０．０４Ａａ

２０—４０ ４３．４７±３．５１Ｂａ ３．４７±０．２８Ｂｂ ０．６９±０．０３Ｂａｂ ０．９９±０．０３Ｂａ

Ⅵ ０—２０ ９８．３７±７．４２Ａａ ６．８２±０．４６Ａａ ０．７４±０．０３Ａｂ ０．６４±０．０５Ａａ

２０—４０ ５２．３４±４．１４Ｂａｂ ３．７１±０．３５Ｂｂ ０．６０±０．０３Ｂｂ ０．９２±０．０５Ｂａｂ

　 　 第一列中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ分别表示海拔梯度 ２１００—２４００ ｍ、２４００—２７００ ｍ、２７００—３０００ ｍ、３０００—３３００ ｍ、３３００—３６００ ｍ、３６００—３９００

ｍ，下同；不同小写字母表示不同海拔梯度相同土层细根生物量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同的大写字母表示同一海拔梯度内不同土层间细根生物

量差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ６　 不同林分土壤理化性质分布特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

林分
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤全 Ｃ
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全 Ｎ
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全 Ｐ
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

白桦 ０—２０ ０．４９±０．２２Ｂｃ ９９．９６±７．１３Ａａ ４．３３±１．５７Ａａｂｃ ０．８４±０．２１Ａａ

Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ ２０—４０ ０．７２±０．２０Ａｃ ６０．２７±５．５１Ｂａ ２．５６±１．３４Ｂａｂ ０．６８±０．２２Ｂａｂ

白杨 ０—２０ ０．７１±０．０５Ｂａｂ ６５．９０±５．５５Ａｂ ２．７９±０．３０Ａｃ ０．７６±０．１３Ａａｂ

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｃａｒｒ ２０—４０ １．０２±０．１０Ａａ ３７．４２±５．４４Ｂｂ １．７３±０．６２Ｂａｂ ０．６５±０．２０Ｂａｂ

山杨 ０—２０ ０．７６±０．３９Ｂａｂ ７０．２７±９．８２Ａａｂ ３．５２±０．８９Ａｂｃ ０．７２±０．１３Ａｂ

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ２０—４０ ０．９８±０．４２Ａａｂ ３７．７２±８．７６８Ｂｂ １．７５±０．９３Ｂｂ ０．６４±０．２１Ｂａｂ

圆柏 ０—２０ ０．７０±０．２５Ａａｂ ８３．４７±１０．１６Ａａｂ ５．９２±２．７４Ａａ ０．７１±０．０８Ａｂ

Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２０—４０ ０．９２±０．１９Ａａｂｃ ４６．２６±３．８０Ｂａｂ ３．２２±１．３５Ｂａ ０．６０±０．１２Ｂｂ

云杉 ０—２０ ０．５２±０．１９Ｂｂｃ １００．６４±３．１１Ａａ ５．３９±２．６０Ａａｂ ０．８３±０．１７Ａａ

Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ Ｍａｓｔ ２０—４０ ０．８０±０．２６Ａｂｃ ５７．９５±２．４９Ｂａｂ ３．１３±１．９１Ｂａ ０．７３±０．１９Ｂａ

　 　 不同小写字母表示不同林分间相同土层细根生物量差异显著，不同大写字母表示同一林分不同土层间细根生物量差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 细根生物量与环境因子相关性分析

构建结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＳＥＭ）分析细根生物量与环境因子之间的相互影响关系。
ＣＨＩ ／ ＤＦ ＝ ０．２１８，ＧＦＩ ＝ ０．９９９，ＲＭＳＥＡ ＜ ０．００１，Ｐ ＝ ０．９２９（图 ６）说明该模型能够较好的适配研究数据以及

路径分析体系。 建模时对土壤 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 进行降维处理，提取第一维数据可解释率为 ６３．６２％。 结果显示

ＳＥＭ 能解释细根生物量的 ４９％，土壤养分的 ４８％，土壤容重的 ３７％。 土层、土壤容重直接影响细根生物量，并

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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且极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；林分通过容重间接影响细根生物量；细根生物量显著影响土壤养分（Ｐ＜０．０１）。
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果也表明：细根生物量与海拔、土壤 ＴＣ、ＴＮ、容重、土层均极显著相关（Ｐ＜０．０１）。 而土壤

ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 均与容重呈负相关（Ｐ＜０．０１）（表 ７）。

图 ６　 细根生物量与环境因子结构方程模型

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

∗∗ Ｐ ＜ ０．０１，∗∗∗ Ｐ ＜ ０．００１；实线表示影响显著，虚线表示影响不显著；ＣＨＩ：卡方值，Ｃｈｉ⁃Ｓｑｕａｒｅ；ＤＦ：自由度，Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ；ＧＦＩ：适

配度指数，Ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ；ＡＧＦＩ：调整后适配度指数，Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ；ＲＭＳＥＡ：近似误差均方根，Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

表 ７　 细根生物量与环境因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

土壤全 Ｃ
ＴＣ

土壤全 Ｎ
ＴＮ

土壤全 Ｐ
ＴＰ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

细根生物量
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ

土壤全 Ｃ ＴＣ １

土壤全 Ｎ ＴＮ ０．６３５∗∗ １

土壤全 Ｐ ＴＰ ０．３０２∗∗ ０．３８６∗∗ １

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．６５７∗∗ －０．３０２∗∗ －０．２０７∗∗ １

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０．２９８∗∗ ０．４６０∗∗ －０．０７１ ０．４６７∗∗ １

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ －０．５３５∗∗ －０．４５５∗∗ －０．２９９∗∗ ０．４６２∗∗ ０．０００ １

细根生物量
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ０．４５９∗∗ ０．２８５∗∗ ０．１３６∗ －０．４１３∗∗ －０．２３６∗∗ －０．６９４∗∗ １

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 细根生物量的变化

研究表明，细根生物量随海拔梯度先降低后升高，在 ２１００—２４００ ｍ 处最大，因为低海拔处生境适宜，种群

通过增加细根生物量来满足其空间拓展和繁殖需求［１２］。 随着海拔的升高，可能由于水、气、光、热组合发生变

异，气候条件变差，风力变强，有效积温降低，植物为了生存繁殖，调整生存对策改变细根生物量来适应严酷的

高海拔环境。 高海拔地区土壤酶活性降低［１３］，微生物代谢变慢抑制了对根系凋落物的分解速率，且海拔高的

７　 １０ 期 　 　 　 唐立涛　 等：青海省森林细根生物量及其影响因子 　
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地方死根生物量相对较高，以此来维持局部小环境的温度，来保证活根的生长，这可能也是高海拔地区植物适

应环境的一种策略［１４］。 还可能因为青藏高原是全球气候变暖的“启动器”和“放大器”，其温度升高要快于全

球平均值［１５］。 海拔越高的地区气候变暖趋势越明显，高海拔地区森林环境因子向低海拔地区趋近［１６］，导致

高海拔区域细根生长相对较快。 另外，本研究仅选择海拔 ２１７５—３８５２ ｍ 细根生物量来研究分析，海拔继续升

高后是否还有同样的规律有待进一步研究考证。
差异显著性分析表明 ５ 种林分间细根生物量差异不显著，林分和土层以及林分与海拔梯度的交互作用

（表 ４）均对细根生物量没有显著影响，说明林分的变化并不影响细根生物量空间上的生态位［１７］。 热带落叶

阔叶林的细根生物量为 ４０．６８ ｔ ／ ｈｍ２、暖温带落叶阔叶林的为 １３．７１ ｔ ／ ｈｍ２、寒温带落叶阔叶林的为 ６．５５ ｔ ／ ｈｍ２

和寒温带常绿针叶林的为 ７．３１ ｔ ／ ｈｍ２ ［１８］，可见细根生物量随着纬度的升高而减小。 青海省森林细根生物量平

均为 ８．５０ ｔ ／ ｈｍ２（所有样地细根生物量取均值），除山杨林，其他两种阔叶林的细根生物量比针叶林的细根生

物量低，这与一般阔叶林细根生物量高于针叶林的有关研究结论不一致［１９］，因为植被群落类型不同，它们的

生活对策不同，对光合作用产生的能量分配也不同，进而导致细根生物量出现差异。 何永涛的调查发现白桦

林细根生物量为 ７．８９ ｔ ／ ｈｍ２ ［２０］，与本研究结果相近。 郭忠玲等研究表明［２１］，白桦林细根生物量最高（５．１３ ｔ ／
ｈｍ２）、其次为山杨林（３．９４ ｔ ／ ｈｍ２），这比本研究中的白桦林细根生物量低 ３３．８％，比山杨林的低 ５５．９％，可能

是因为本研究区域所处的气候带［２２］、海拔等地理因素不同导致土壤类型、立地条件有差异［２３］，也可能是林下

草本群落组成尤其是优势种的不同引起的差异。
３．２　 土壤理化性质的变化

土壤作为植被赖以生存的载体，理化性质在时间和空间上是异质性分布的［２４］。 低海拔区域降水量适宜，
它可以明显影响土壤的导电率和含水率，致使土壤吸水溶胀，因而低海拔处土壤容重变小［２５］。 随着海拔的升

高容重变大，可能由于海拔的变化导致林分改变，林分的变化又与土壤容重密切相关［２６］，林分可改变土壤的

物理性状。 还可能是海拔的变化引起土壤结构、质地、有机质含量差异等因素造成的。
土壤 ＴＣ 随海拔梯度先增加后减少，由于低海拔处气温较高，微生物以及酶活性较高，有机碳分解快土壤

有机碳积累变少，区域含碳量以无机碳为主从而 ＴＣ 含量较少［２７］。 随着海拔的增加，温度降低，林地植被覆盖

度高，地下地上生物量充足，微生物以及根系活性较弱，碳酸钙沉淀减少，有机质积累变多最终促使 ＴＣ 含量

增加［２８］。 当海拔进一步升高，气温降低到一定界值，植被生存环境恶劣，作为 ＴＣ 重要来源的地上生物量相比

其他区域较少，因而土壤 ＴＣ 含量降低。 土壤 ＴＮ 含量随海拔的升高先增加后降低，可能是不同海拔林地植被

凋落物数量和种类以及林地温度、湿度差异造成的［２９］。 土壤 ＴＮ 含量还可能受植物生长所消耗以及有机质分

解氮的影响，二者相互作用导致 ＴＮ 随海拔先增后降［３０］。 土壤 ＴＰ 随海拔梯度逐步减少，可能因为 Ｐ 元素主

要来源于岩石风化，土壤中 Ｐ 的迁移转化以及磷沉降容易受外界因子的影响而发生变异。 海拔高度的增加，
气候变化更明显，气候又是影响土壤 Ｐ 空间分布的主要因素［３１］，所以土壤 ＴＰ 随海拔的增加空间分布不规律。

各林分类型之间土壤容重均有差异，可能由于不同林分林下土壤母质、凋落物特性、根系分布存在差异导

致的［３２］。 云杉、白桦林土壤容重较小，原因可能是：林地土壤团粒较多土壤疏松，从而土壤孔隙度大，容重变

小；地表腐殖质层厚度适中、凋落物产量适宜，土壤微生物活性良好有机质分解较快，使得林地土壤疏松多孔，
透气性好。 所有林分表层容重显著小于深层，这和林地表层土壤中较高的资源有效性、微生物活性以及水肥

耦合性有关［３３］。
林分间土壤 ＴＣ 含量有差异，可能因为不同林分的树种组成有差异，植被冠层的光合固碳能力不同，导致

林地凋落物的类别、质量和产量有差异，最终影响森林土壤的碳汇功能［３４］。 林分间土壤 ＴＮ 含量存在差异可

能因为不同林分土壤的硝化速率不同，影响林分土壤氮素的转化，导致林分土壤的氮素水平产生差异。 不同

林分所处的地理位置、气候、土壤母质以及地表凋落物不同，又因为土壤中的 Ｐ 不只来源于凋落物的分解，还
和土壤母质的矿物成分有关，所以林分间土壤 ＴＰ 含量存在差异。 此外，云杉林的 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量较高充分

说明，作为青海省特有的优势树种，云杉对青海省森林土壤环境的优化和土壤生态平衡的维持意义重大［３５］。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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３．３　 细根生物量与环境因子的相互关系分析

细根生物量与环境因子的相互影响关系已经有诸多报道。 例如 Ｍｃ Ｃｏｒｍａｃｋ 等［３６］ 认为细根生物量与气

候条件等因素有关。 本文 ＳＥＭ 显示土层、土壤容重直接影响细根生物量。 土层是影响细根生物量的重要因

素，细根生物量随着土层深度的增加而减少［３７］，且有大概 ７０％集中在 ０—２０ ｃｍ 土层［３８］。 这是由于随着土层

深度的增加土壤养分含量减少，影响细根吸收养分，还引起土壤下层温度变低细根的呼吸速率变小，致使细根

生物量垂直下降［３９］。 土壤容重影响细根生物量，主要和土壤中的空气含量有关［４０］。 表层土壤容重较小，根
系生长空间大且容易获得足够的空气，深层土壤空气含量减少，导致细根生物量减少［４１］。 由于不同林分地表

凋落物的构成及其储量和分解速率有差异，造成林分间土壤容重不同［４２］，林分通过影响土壤容重间接影响细

根生物量。
土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素是养分循环和转化的核心，它在驱动和调节森林生态系统演替过程发挥重要作

用［４３］。 本研究发现细根生物量对土壤 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 有较大影响。 因为细根在森林生态系统凋落物和养分循环

中，且作为根系中最为活跃的部分，它的不断生长、死亡以及分解变化对补偿土壤养分发挥着重要作用［４４］。
细根是 Ｃ 进入土壤生态系统的主要路径，大部分土壤 Ｃ 可能来源于它［４５］，细根死亡分解不仅对土壤 Ｎ 的贡

献率比凋落物大 １８％—５８％，而且还是归还土壤 Ｐ 的重要途径，倘若忽略细根的生产、死亡和分解作用，土壤

养分的周转将会被低估 ２０％—８０％［４６］，所以细根生物量显著影响土壤养分。

４　 结论

本研究分析了青海省森林细根生物量及其影响因子，表明青海省 ０—４０ ｃｍ 土层森林细根生物量平均为

８．５０ ｔ ／ ｈｍ２，并且对土层、土壤容重和海拔的变化十分敏感。 林分可能通过土壤容重间接影响细根生物量。 同

时，细根生物量还直接显著影响土壤养分含量。
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