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杉木成熟林细根形态与功能特征的海拔梯度变异特点

李爱琴，张莎莎，王会荣，张丹丹，赵晓雅，关梦冉，徐小牛∗

安徽农业大学林学与园林学院， 合肥　 ２３００３６

摘要：为探究植物对环境变化的适应策略，在安徽省金寨县天马国家自然保护区，以不同海拔高度（７５０、８５０、１０００、１１５０ ｍ）杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）成熟林为对象，采用土钻法获取土壤细根样品，分别测定了不同海拔不同土层（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、
２０—３０ ｃｍ）土壤细根生物量、形态特征参数和碳氮含量。 结果表明：（１）随海拔梯度增加，０—３０ ｃｍ 土层细根生物量、根长密

度、比根长、表面积密度、体积密度均呈先减少后增加趋势，在海拔 ７５０ ｍ 生物量最大，其余指标在海拔 １１５０ ｍ 最大；随土层深

度增加，同一海拔细根生物量、根长密度、表面积密度、体积密度均呈减少趋势。 （２）随海拔梯度增加，０—３０ ｃｍ 土层细根 Ｃ 和

Ｎ 含量呈先增加后减少趋势，Ｃ ／ Ｎ 比呈先减少后增加再减少趋势；随土层深度增加，同一海拔细根 Ｃ 含量呈先减少后增加趋势，
Ｎ 含量呈降低趋势，Ｃ ／ Ｎ 比呈上升趋势。 （３）细根 Ｎ 含量与生物量、根长密度和体积密度显著正相关，Ｃ ／ Ｎ 比与生物量、根长密

度、表面积密度和体积密度极显著负相关。 （４）土壤水分对细根生物量及其形态指标影响显著。
关键词：杉木；海拔梯度；细根生物量；细根特征指标；土壤水分
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 细根（ｄ≤ ２ ｍｍ）是植物吸收水分和养分的主要器官，其快速生产和周转率对生态系统碳收支平衡、养分

循环过程发挥着重要作用［１⁃２］。 细根也是植物对环境变化响应最敏感和最活跃的部分［３］，其形态参数和养分

含量不仅影响细根生理生态特性［４⁃５］、反映林地养分有效性［６］，还表达了植物生存环境的变化信息［７］。 在全

球气候变化日益加剧的时代背景下，研究其性状指标对环境变化的适应机制有重要现实意义［８］。
海拔梯度变化作为一种自然地理变化，影响着森林土壤理化性质［９］、植被分布［１０］以及因植被密度不同导

致的凋落物量变化［１１］，为细根对环境的响应提供了合适的研究场所。 近年来不少学者在海拔梯度上开展了

研究，初步表明不同海拔植被细根生物量与性状指标有明显的垂直变化规律［１２⁃１５］。 同时土壤水分状况是海

拔梯度上变化最明显的因子之一，土壤水分的多少成为细根生长的决定性因素［１６］。 但受地理条件的限制，这
些研究的对象集中于不同海拔的不同自然林群落，针对不同海拔梯度上同一植被类型的细根特征研究较少，
对人工林细根在海拔上的响应研究更是鲜见报道。

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是中国南方集体林区重要的优质、速生、高产的用材树种，在我国人工林

资源中占据重要地位［１７］。 对杉木林细根在不同林龄［１８］、林分结构［１９⁃２０］ 等方面的特征研究已有初步进展，但
对其细根在海拔梯度上的变化规律尚不清晰。 鉴于以上原因，对同一区域不同海拔同类植被细根的研究，有
助于了解细根沿海拔的变化状况。 本文针对安徽大别山马鬃岭杉木人工林细根生物量、形态指标和碳氮含量

的海拔梯度变异特点进行了探讨，目的为深入了解林木细根对环境变化的适应机制提供理论依据，为大别山

区杉木林科学经营管理乃至揭示北亚热带地区杉木人工林生长规律及其生产力形成机制提供基础资料。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究地位于安徽省金寨县西南天马国家自然保护区（３１°１０′—３１°２０′Ｎ 和 １１５°３１′—１１５°５０′Ｅ），总面积

３４．７ ｋｍ２，试验区内群山林立、沟谷纵横、地形起伏较大，３０°—４０°陡坡较多。 气候类型属亚热带湿润季风气

候，四季分明，年均气温 １３—１５ ℃，年均降水量约 １５１０ ｍｍ，年蒸发量 １２６６ ｍｍ，相对湿度 ８０％，无霜期 ２１０ ｄ。
调查区岩层主要是寒武纪前的变质岩，成土母质主要来自花岗岩风化物，土壤质地为沙壤至轻粘壤土，偏酸

性。 土壤垂直分布规律为：海拔 ８００ ｍ 以下为山地黄棕壤，８００ ｍ 以上为山地棕壤，１４００ ｍ 以上局部地区有山

地草甸土和沼泽土存在［２１］。 森林类型丰富，森林覆盖率达 ９４％，植被分布垂直变化明显。 区内主要树种有杉

木、青冈栎 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、黄山松 （Ｐｉｎｕｓ ｔａｗａｎｅｎｓｉｓ）、马尾松 （Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、紫楠 （ Ｐｈｏｅｂｅ
ｓｈｅａｒｅｒ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

根据研究区内杉木人工林生长和分布情况，选择 ２６—３５ ａ 生的成熟林分，于 ２０１８ 年 ７ 月，按 ７５０ ｍ、８５０
ｍ、１０００ ｍ 和 １１５０ ｍ 四个海拔设置典型调查样地，每个海拔高度设置 ３ 个基本特征一致的重复样地，每个样

地面积为 ２０ ｍ × ２０ ｍ。 不同海拔梯度样方内杉木成熟林基本情况见表 １。

表 １　 杉木林调查样地基本情况

Ｔａｂｌｅ１　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

海拔梯度
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ ｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｔｒｅｅ ／ ｍ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

７５０ １１２９±４９ ２０．０±１．５８ １３．５±１．０２ ３５．９５±０．６１ ４．６４±０．０２

８５０ ２２１６±１４５ １７．６±０．６３ １２．５±０．８７ １７．２８±２．６３ ５．０７±０．０６

１０００ １５８４±１２９ １７．５±０．９４ １２．１±０．２４ ３２．１６±１．０６ ４．８０±０．０４

１１５０ ２１５０±５８ １７．７±２．０３ １１．６±０．６６ ４２．４５±４．０３ ４．７０±０．０３

　 　 以上数据均为平均值±标准误
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１．２．２　 样品采集与处理

根系样品：在每个样地内随机选取 ９ 个样点，将地表凋落物清理干净后，用内径 ５．５０ ｃｍ 的土钻按 ０—１０
ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层分层取样，放入自封袋中标记编号，用冰盒低温保存带回实验室。 将带有根

样的土芯放入低温（１—２ ℃）去离子水浸泡 １ ｄ，随后用 ６０ 目孔径的分样筛反复淘洗过滤，使根系与杂质和泥

土分离。 洗净后用镊子、游标卡尺等工具分拣出直径≤ ２ ｍｍ 的所有目标树种活根（根据根系外形、颜色、气
味、根皮、弹性等区分），剔除草根。 将获得的活根依次装入标记好的自封袋中放入冰箱保存待测。

土壤样品：在根系取样的同时，在每个样地随机选取 ３ 个点，每个点采用多点混合分层取样法，即：用土钻

（内径为 ３ ｃｍ）按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层取样，放入自封袋中标记编号，共计 １０８ 份土壤样

品，与根系一同带回实验室待测。
１．２．３　 细根样品指标测定

将获得的样品用 Ｍｉｃｒｏｔｅｋ 数字扫描仪（ＭＲＳ⁃６００Ａ３ＬＥＤ）进行扫描，保存其扫描图像，用配套根系分析系

统 ＷｉｎＲｈｉｚｏ 进行分析得到平均直径、根长、表面积、体积等指标。 待所有根系扫描完成后将根样装入信封标

记，于 ６５ ℃ 烘箱烘干至恒重 （７２ ｈ），测定各样品生物量 （ｍｇ ／ ｃｍ３ ）。 经研磨机粉碎后使用元素分析仪

（ＥＡ３０００ ＣＮＨＳＯ Ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｅｕｒｏ Ｖｅｃｔｏｒ）测定全碳（Ｃ），全氮（Ｎ）。 将各根样长度、表面积、体积分别除以取样

土体体积计算出根长密度（ｃｍ ／ ｃｍ３）、表面积密度（ｃｍ２ ／ ｃｍ３）、体积密度（ｍｍ３ ／ ｃｍ３）等细根特征指标；将各根

样细根长度除以其生物量得到各根样的比根长（ｍ ／ ｇ）。
１．２．４　 土壤含水测定

采用烘干法即在 １０５ ℃条件下烘干至恒重测定土壤含水率，计算公式为：土壤含水率（ＳＷＣ，％）＝ （鲜土

质量－干土质量） ／鲜土质量×１００％。
１．３　 数据处理

采用双因素方差分析法分析不同海拔梯度和土壤深度对细根形态和养分含量的影响，并用 Ｄｕｎｃａｎ 多重

比较进行差异显著性检验；采用皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关分析进行细根各指标间相关性检验；取每个样地内的细

根特征指标和土壤含水的平均值，采用回归分析研究细根各指标与土壤含水率的相关关系。 所有数据处理、
绘图、统计分析在 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同海拔细根生物量与形态指标特征

随海拔梯度增加，０—３０ ｃｍ 土层杉木细根的平均生物量、平均根长密度、平均比根长、平均表面积密度、
平均体积密度均呈先减少后增加的变化趋势（图 １）。 双因素方差分析表明（表 ２），海拔对细根根长密度和表

面积密度有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对体积密度有显著影响（Ｐ＜０．０５），对生物量和比根长无显著影响（Ｐ＞
０．０５）；土层对细根比根长无显著影响（Ｐ＞０．０５），对其余形态指标均有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；海拔与土层的交

互作用只对细根表面积密度有显著影响（Ｐ＜０．０５），对细根生物量、根长密度、比根长、体积密度均无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。
２．１．１　 生物量

同一土层不同海拔细根生物量存在差异，０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层细根生物量均为海拔 ８５０ ｍ＜１０００
ｍ＜１１５０ ｍ＜７５０ ｍ（图 １），２０—３０ ｃｍ 土层细根生物量为海拔 １０００ ｍ＜８５０ ｍ＜１１５０ ｍ＜７５０ ｍ。 同一海拔不同

土层的细根生物量随土层深度增加表现出减少趋势。 各海拔土层间差异性水平不同，其中，海拔 １０００ ｍ 处，
三个土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），海拔 １１５０ ｍ 处，０—１０ ｃｍ 土层与 ２０—３０ ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ２０—
３０ ｃｍ 土层间细根生物量在 ０—３０ ｃｍ 土层细根总生物量中贡献最小，在 ７５０、８５０、１０００、１１５０ ｍ 处分别仅占

０—３０ ｃｍ 细根总生物量的 １８．５％、２０．９％、１６．８％、１７．０％。

１２７　 ２ 期 　 　 　 李爱琴　 等：杉木成熟林细根形态与功能特征的海拔梯度变异特点 　
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表 ２　 海拔梯度和土壤层次对细根生物量，形态特征，Ｃ、Ｎ 含量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃ， Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ
ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

根长密度
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

表面积密度
Ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ

体积密度
Ｖｏｌｕｍｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｃ 含量
Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ 含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃ ／ Ｎ 比
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．０８１ ０．００７∗∗ ０．１１０ ＜０．００１∗∗ ０．０４４∗ ０．００１∗∗ ０．０１３∗ ０．６５１

土壤层次 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ＜０．００１∗∗ ＜０．００１∗∗ ０．１６３ ＜０．００１∗∗ ＜０．００１∗∗ ０．２９８ ＜０．００１∗∗ ＜０．００１∗∗

海拔×土壤层次
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０．９８２ ０．８８８ ０．９３８ ０．０４９∗ ０．８７８ ０．８１３ ０．９８０ ０．６８９

　 　 ∗， Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗， Ｐ ＜ ０．０１

图 １　 不同海拔杉木林细根各指标变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

不同大写字母表示同一土层不同海拔之间差异显著；不同小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　 根长密度

随海拔梯度增加，０—３０ ｃｍ 土层细根平均根长密度在 １１５０ ｍ 处最大，８５０ ｍ 处最小，两者之间差异显著

（Ｐ＜０．０５）。 三个土层细根根长密度均为海拔 ８５０ ｍ＜１０００ ｍ＜７５０ ｍ＜１１５０ ｍ（图 １）。 同一海拔梯度细根根长

密度随土层深度增加呈明显减少趋势。 海拔 ７５０ ｍ 处 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层细根根长密度差异不显

著（Ｐ＞０．０５），但都与 ０—１０ ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜０．０５）。 同一土层不同海拔梯度间，８５０ ｍ 和 １０００ ｍ 海拔处

３ 个土层间根长密度差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 海拔 １１５０ ｍ 处 ０—１０ ｃｍ 土层与 ２０—３０ ｃｍ 土层间细根根长密

度差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．１．３　 比根长

０—３０ ｃｍ 土层细根平均比根长在海拔 １１５０ ｍ 最大，８５０ ｍ 最小，两者之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 同一土

层细根根长密度在不同海拔间的变化趋势存在差异（图 １）。 ０—１０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层细根比根长为海拔

８５０ ｍ＜７５０ ｍ＜１０００ ｍ＜１１５０ ｍ，１０—２０ ｃｍ 土层细根比根长为海拔 ７５０ ｍ＜８５０ ｍ＜１０００ ｍ＜１１５０ ｍ。 同一海拔

不同土层间细根比根长差异均不显著（Ｐ＞０．０５），且在土层间的变化趋势不一致，海拔 ８５０ ｍ 细根比根长随土

层深度增加呈减少的趋势，其他海拔比根长均随土层深度增加呈先减少后增加的趋势。
２．１．４　 表面积密度

测定海拔范围内，０—３０ ｃｍ 土层细根平均表面积密度在海拔 １１５０ ｍ 处最大，７５０ ｍ 次之。 ０—１０ ｃｍ 土层
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细根表面积密度为海拔 ８５０ ｍ＜１０００ ｍ＜７５０ ｍ＜１１５０ ｍ，１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层细根表面积密度均为海

拔 ８５０ ｍ＜７５０ ｍ＜１０００ ｍ＜１１５０ ｍ（图 １）。 同一海拔不同土层细根表面积密度变化趋势基本一致，均为 ２０—
３０ ｃｍ＜１０—２０ ｃｍ＜０—１０ ｃｍ。 海拔 ７５０ ｍ、８５０ ｍ 和 １０００ ｍ 不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；海拔 １１５０ ｍ 处

０—１０ ｃｍ 与 １０—２０ ｃｍ 土层间细根表面积密度在差异不显著，但都与 ２０—３０ ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．１．５　 体积密度

由图 １ 可以看出，细根体积密度在海拔 １１５０ ｍ 最大，海拔 ７５０ ｍ 次之。 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层细根

体积密度为海拔 ８５０ ｍ＜１０００ ｍ＜７５０ ｍ＜１１５０ ｍ，２０—３０ ｃｍ 土层细根体积密度在海拔 ７５０ ｍ 最大，海拔 ８５０ ｍ
最小。 同一海拔细根体积密度随土层深度增加呈减少的趋势，海拔 ７５０、８５０ 和 １１５０ ｍ 处，０—１０ ｃｍ 土层细根

体积密度显著高于 ２０—３０ ｃｍ 土层，海拔 １０００ ｍ 处各土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同海拔梯度细根碳氮含量变异特征

随海拔梯度增加，细根平均 Ｃ、Ｎ 含量呈先增加后减少的变化趋势，平均 Ｃ ／ Ｎ 比呈先减少后增加再减少的

趋势。 双因素方差分析结果显示（表 ２）：海拔对杉木细根 Ｃ 含量有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对 Ｎ 含量有显著影

响（Ｐ＜０．０５），对 Ｃ ／ Ｎ 比无显著影响（Ｐ＞０．０５）；土层对细根 Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｎ 比有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对 Ｃ 含量

无显著影响（Ｐ＞０．０５）；海拔与土层的交互作用对 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．２．１　 碳含量

海拔梯度上 ０—３０ ｃｍ 土层细根平均 Ｃ 含量在 ８５０ ｍ 最大，１０００ ｍ 次之。 ０—１０ ｃｍ 土层细根 Ｃ 含量为海

拔 １１５０ ｍ＜１０００ ｍ＜８５０ ｍ＜７５０ ｍ，１０—２０ 土层细根 Ｃ 含量为海拔 １１５０ ｍ＜７５０ ｍ＜８５０ ｍ＜１０００ ｍ，２０—３０ ｃｍ
细根 Ｃ 含量为海拔 １１５０ ｍ＜７５０ ｍ＜１０００ ｍ＜８５０ ｍ（图 ２）。 同一海拔不同土层细根 Ｃ 含量的变化趋势一致，
海拔 ７５０ ｍ、８５０ ｍ、１０００ ｍ、１１５０ ｍ 细根 Ｃ 含量均随土层加深呈先减少后增加的趋势，各海拔不同土层间细根

Ｃ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 不同海拔杉木细根 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｃ ａｎｄ Ｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２．２．２　 氮含量

海拔梯度上 ０—３０ ｃｍ 土层细根平均 Ｎ 含量在 ８５０ ｍ 最大，１１５０ ｍ 最小，两者之间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层细根 Ｎ 含量为海拔 １１５０ ｍ＜７５０ ｍ＜１０００ ｍ＜８５０ ｍ，２０—３０ ｃｍ 土层细根 Ｎ 含量为

海拔 １１５０ ｍ＜１０００ ｍ＜７５０ ｍ＜８５０ ｍ。 同一海拔不同土层细根 Ｎ 含量随土层加深呈减少的趋势（图 ２）。 ７５０ ｍ
和 ８５０ ｍ 海拔细根 Ｎ 含量变化基本一致，即 １０—２０ ｃｍ 与 ２０—３０ ｃｍ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），但都与 ０—１０ ｃｍ
差异显著（Ｐ＜０．０５）。 １０００ ｍ 和 １１５０ ｍ 处土层间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２．３　 Ｃ ／ Ｎ 比

由图 ２ 可以看出，０—３０ ｃｍ 土层细根平均 Ｃ ／ Ｎ 比在海拔 １０００ ｍ 最大，海拔 ８５０ ｍ 最小。 ０—１０ ｃｍ 土层
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细根 Ｃ ／ Ｎ 比在海拔 ７５０ ｍ 最大，１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层细根 Ｃ ／ Ｎ 比在海拔 １０００ ｍ 最大。 同一海拔不

同土层下，细根的 Ｃ ／ Ｎ 比均随土层深度增加呈缓增趋势。 其中，海拔 １０００ ｍ，０—１０ ｃｍ 与 １０—２０ ｃｍ、２０—３０
ｃｍ 土层细根 Ｃ ／ Ｎ 比均差异显著（Ｐ＜０．０５）。 海拔 １１５０ ｍ 处 ０—１０ ｃｍ 与 ２０—３０ ｃｍ 土层间细根 Ｃ ／ Ｎ 比存在

显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 细根形态和功能特征与土壤水分的关系

对杉木细根生物量、形态指标、碳氮含量与土壤含水量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（表 ３）。 结果表明：土壤含

水率与细根生物量、根长密度、比根长呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与表面积密度，体积密度呈显著正相关

关系（Ｐ＜０．０５）；与细根 Ｃ 含量、Ｃ ／ Ｎ 比呈负相关关系，但均不显著（Ｐ＞０．０５），与细根 Ｎ 含量呈正相关关系，也
不达不到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 对不同海拔梯度杉木细根在不同土层深度中各形态指标与土壤含水率进行回

归分析（图 ３）。 结果表明：细根各形态指标随土壤含水率的升高呈二项式型增长趋势，但拟合度均不高，其中

根长密度的回归方程拟合度相对较高（Ｒ２ ＝ ０．４４５），与体积密度的拟合度最低（Ｒ２ ＝ ０．１８２）。

表 ３　 杉木人工林细根形态和功能特征相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

土壤
含水率
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

根长密度
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

表面积
密度

Ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

ｄｅｎｓｉｔｙ

体积密度
Ｖｏｌｕｍｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｃ 含量
Ｃ Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ 含量
Ｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃ ／ Ｎ 比
Ｃ ／ Ｎ
Ｒａｔｉｏ

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ０．３６６∗ １

根长密度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．６０７∗∗ ０．８１１∗ １

比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０．５２９∗∗ －０．２１０ ０．３３２ １

表面积密度 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．４４０∗ ０．６２６∗∗ ０．７６３∗∗ ０．２５０ １

体积密度 Ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．３９３∗ ０．８１２∗∗ ０．８６５∗∗ ０．１３８ ０．７７７∗∗ １

Ｃ 含量 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．０７６ －０．０２０ ０．０１０ ０．０６０ －０．２２８ －０．１０３ １

Ｎ 含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０７８ ０．３８２∗ ０．４２７∗ ０．０６５ ０．２２０ ０．３７４∗∗ ０．７００∗∗ １

Ｃ ／ Ｎ 比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ －０．１９２ －０．５９２∗∗ －０．６２１∗∗ －０．００４ －０．５５７∗∗ －０．６５２∗∗ ０．７９ －０．６４４∗∗ １
　 　 ∗， Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗， Ｐ＜ ０．０１

３　 讨论

３．１　 不同海拔杉木细根生物量与形态指标的变异特征

本研究结果表明马鬃岭天马自然保护区杉木成熟林 ０—３０ ｃｍ 土层细根在不同海拔梯度的平均生物量为

３．１３ ｍｇ ／ ｃｍ３（３１３．７０ ｋｇ ／ ｍ２），介于 Ｊａｃｋｓｏｎ 等［２２］综述的世界上有关亚热带森林细根的生物量范围内（１．１—５．８
ｔ ／ ｈａ－１）。 略高于刘聪［２３］对亚热带杉木细根生物量的研究结果（２６８．７５ ｇ ／ ｍ２），但远低于权伟等［１５］ 对武夷山

针叶林细根生物量（７．４５ ｋｇ ／ ｍ３），本研究取样时间为根系生长旺盛季，植被所处生态环境更优质可能造成了

生物量估算值偏高于刘聪的研究结果，而武夷山的针叶林的细根主要由竹根组成是造成本研究与其差异过大

的重要原因。 研究发现各海拔梯度细根生物量存在差异，这种差异与其所在土壤类型、坡向、坡度、气候带、以
及自身遗传特性等有关［２４］。 郭炳桥［２５］对黄山松细根在海拔梯度（１４００—２０００ ｍ）的适应研究发现不同海拔

细根生物量存在差异，最大值和最小值分别出现在 １８００ ｍ 和 １４００ ｍ。 本研究中海拔 ７５０ ｍ 细根生物量最高，
这是因为低海拔处林分综合生境适宜，根系分布性好。 另有关人工林研究中发现细根生物量随林分密度增加

呈现出逐渐减少的趋势［２６⁃２７］，８５０ ｍ 细根生物量最低，林分密度最高，这是因为高密度林分中，林冠挤压遮挡，
导致林木对光照利用率降低，分配到地下部分的地下产物减少［２８］；林下根系生长空间压缩，竞争力增加，导致

生物量偏低，因此本研究生物量出现先减少后增加的趋势。
构型可塑性的响应是植物适应外界环境变化的一种重要模式［２９］。 本研究发现细根表面积密度在海拔
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图 ３　 杉木细根各指标与土壤含水率的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

１１５０ ｍ 显著高于低海拔，与 Ｇｉｒａｒｄｉｎ 等［３０］ 在亚马逊海拔 １０００ ｍ 以上得出的森林细根表面积明显大于

Ｍｅｔｃａｌｆｅ 等［３１］在低地所获取的数据的结果一致，也与燕辉［３２］ 在研究中指出的土壤含水量与细根各形态参数

之间存在不同程度的正相关性的结果一致。 这是因为细根表面积作为与土壤直接接触面，受土壤水分影响明

显。 有研究显示当生物量低时，其比根长更长，以便更好的吸收水分和养分，本研究显示细根比根长与生物量

呈负相关关系但不显著，与 Ａｌｖａｒｅｚｕｒｉａ 等［３３］对阿尔卑斯山 ３ 种树线 ８ 种树木的研究中，针叶树种比根长并未

随海拔梯度的变化发生明显变化的结果相一致，可见，细根比根长与生物量之间的具体联动机制尚需成为之

后的研究关注点。 在海拔 ８５０ ｍ 细根各形态指标均较低，与此处林地坡度较陡，土壤含水率和温度低，限制了

细根的高速周转有关。 Ｖａｎｇｕｅｌｏｖａ 等［３４］指出在偏酸性土壤条件下根系生长的相关指标会更高，也印证了本

研究区 ８５０ ｍ 海拔处土壤 ｐＨ 相对较高的现象。
森林土壤具有高度的空间异质性［３５］，不同土层之间养分差异明显，使得根系在不同土层间可以表现出不

同的生理活性［３６⁃３７］。 本研究结果显示细根生物量随土层深度增加呈减少趋势，这与韩畅［８］、郭忠玲［３８］、辛福

梅［３９］的研究结果一致。 这源于根系趋肥特点，表层土壤腐殖质丰富，温度适宜，水分充足，养分含量高，有利

于获取充足的水分和养分［４０⁃４１］。 比根长是反映细根吸收能力的最直接指标，本研究中，０—１０ ｃｍ 到 １０—２０
ｃｍ 土层细根比根长呈降低趋势，主要与土壤含水极显著相关。 土层深度 ２０ ｃｍ 以下，各海拔细根比根长 ２０—
３０ ｃｍ 均高于 １０—２０ ｃｍ，取样时发现，研究区土质层较薄，石砾增加，土壤孔隙度增大，根系盘结，故细根根长

相对增加。 土壤含水与细根根长密度、表面积密度和体积密度呈显著正相关，故随着土层的加深，土壤含水率

降低，细根根长密度，表面积密度，体积密度也降低。
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３．２　 不同海拔细根碳氮养分含量的变异特征

植物根系的生理生态功能除与其形态特征有关外，还与根系组织中的 Ｃ 和 Ｎ 浓度有着密切的联系［２］。
本研究杉木细根 Ｃ、Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｎ 比平均值分别为 ３２９．７０ ｇ ／ ｋｇ、１０．３０ ｇ ／ ｋｇ、３２．０１，其中 Ｃ 含量、Ｃ ／ Ｎ 比平均值

低于中国植物细根 Ｃ 含量、Ｃ ／ Ｎ 比平均值（４７３．９ ｇ ／ ｋｇ、５９．１５） ［４２］，但细根 Ｎ 含量平均值高于中国植物细根 Ｎ
含量平均值（９．１６ ｇ ／ ｋｇ），这可能是亚热带地区长期大气氮沉降，使土壤中 Ｎ 有效性增加，从而影响到植物细

根 Ｎ 含量。 此现象与 Ｋｅｒｋｈｏｆｆ 等［４３］研究发现的亚热带和热带地区大部分表现出高 Ｎ 结果一致。 研究中杉木

细根 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比均显示高海拔低于低海拔，这与陈晓萍等［１４］对于武夷山不同海拔黄山松细根的研究

结果基本一致，主要是随着海拔的升高，温度降低，限制了植物体养分和水分的吸收［４４］。
林木根系分布深度决定了林木对地下空间的占有量和对土壤水分和养分的利用率，进而影响地上植被产

量［４５］。 本研究垂直分布中细根养分含量存在差异，细根 Ｎ 含量变化与刘佳等［３８］ 研究结果相似，随土层的加

深逐渐降低，这可能与土层加深土壤温度降低有关，马玉珠等［４３］ 研究也表明植物细根 Ｎ 含量受温度影响显

著。 细根 Ｃ 含量在土层间差异不显著也跟土壤养分含量、树种生物学特性等综合因素有关。 研究中发现不

同海拔、不同土层杉木细根 Ｃ ／ Ｎ 比差异均不显著，这是因为碳氮作为重要结构性成分，紧密相连，二者在积累

与消耗的过程中具有相对稳定性［４６］。 土壤各层次细根养分含量的差异可反映出细根功能转换及土壤资源有

效情况。

４　 结论

山地海拔梯度的变化造成的环境异质性对植物根系形态和功能特征产生重要影响［１４］。 本研究分析了不

同海拔梯度上杉木成熟林细根生物量、形态特征和碳氮含量的变异特征，结果表明：随海拔梯度增加，细根生

物量和形态特征均呈先减少后增加的趋势；细根 Ｃ 含量和 Ｎ 含量呈先增加后减少变化趋势，Ｃ ／ Ｎ 比呈先减少

后增加再减少变化趋势；细根 Ｃ 含量与各形态指标没有相关性，Ｎ 含量与生物量、根长密度和体积密度极显著

正相关，Ｃ ／ Ｎ 比与生物量、根长密度、表面积密度和体积密度极显著负相关；土壤含水率对细根形态特征指标

有重要影响。 不同海拔梯度间杉木细根的形态特征和化学含量均存在差异，这种差异不仅与其自身的遗传特

性有关［３９］，更是植物细根调整自身生理生态状态以更好适应生存环境的结果。 因此研究海拔梯度上杉木细

根的形态和功能特征的变异特征可以更好的了解森林植被与环境因子之间的关系，同时对研究环境梯度上森

林生态系统格局和功能差异具有重要借鉴。
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