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中国 １６ 个地点天然次生林细根产量分布格局
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摘要：细根产量（ＦＲＰ）是森林生态系统地下产量的最大组分，对森林生态系统的碳和养分的分配和循环起着重要作用。 细根根

序对于 ＦＲＰ 有较大的影响。 目前较少通过根序分级法、以我国 １６ 个地点的天然次生林为整体的大尺度 ＦＲＰ 研究。 采用根序

分级法对我国 １６ 个地点的天然次生林进行为期 １ 年的、群落水平的大尺度 ＦＲＰ 实验研究，来探索我国 １６ 个地点的天然次生林

ＦＲＰ 分布格局。 结果表明，ＦＲＰ 分布格局总体上由北向南逐渐增加，吸收根（ＡＦＲ）产量、运输根（ＴＦＲ）产量以及 ＦＲＰ 均为海南

尖峰岭最高，分别为（１１５．４２±１７．８７） ｇ ／ ｍ２、（２９８．６±７６．８２） ｇ ／ ｍ２和（４１４．０１±８４．０５） ｇ ／ ｍ２，大兴安岭呼中区最低，分别为（１１．２５±
１．２８）ｇ ／ ｍ２、（１２．４４±０．９７）ｇ ／ ｍ２和（２３．７±１．２１） ｇ ／ ｍ２。 山西太岳山、安徽鹞落坪和湖南会同显著低于邻近纬度地区（Ｐ＜０．０５），
ＦＲＰ 分别为（５０．８９±５．５８）ｇ ／ ｍ２、（５８．８５±１７．２４）ｇ ／ ｍ２和（６７．２６±１５．３１）ｇ ／ ｍ２。 年均温（ＭＡＴ）和年均降水量（ＭＡＰ）与 ＡＦＲ 产量、
ＴＦＲ 产量和 ＦＲＰ 显著正相关，纬度与 ＡＦＲ 产量、ＴＦＲ 产量和 ＦＲＰ 显著负相关。
关键词：细根；产量；内生长袋法；根序分级法；分布格局
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ； ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｉｎｇｒｏｗｔｈ ｃｏｒｅ； ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｒｄｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

细根产量（Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＦＲＰ）是指细根一年的总生长量，而在实践中难以得到细根寿命的确切数

值［１］，因此细根净产量取现有活细根存量在一定时间间隔内的年增加值之和［２］。 ＦＲＰ 是地下产量的最大组

成部分［３—４］，占森林生态系统净初级生产力（ＮＰＰ）的 ３％—８４％［５—６］，细根生产消耗的碳（Ｃ）占森林生态系统

ＮＰＰ 的 １０％—６０％［７］。 因此，研究细根的生产能够更好地认识细根在陆地生态系统响应全球气候变化中发

挥的重要作用［２］。
直径分级法（Ｄｉａｍｅｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）和根序分级法（Ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｒｄｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）是定义细根的

两种方法［８—９］，在传统上通常把细根定义为直径＜２ｍｍ 的根系［７，１０—１２］。 然而，很多研究已证实，仅根据直径来

定义细根容易导致许多潜在偏差［９］，不同物种间的细根直径存在明显差异［１３—１５］。 细根根序作为影响细根生

产的、内在生理特性，在细根生产中具有较大的作用［２］。 ＭｃＣｏｒｍａｃｋ 等［１１］ 指出，根序分级法可以跨越物种和

地点在大尺度上来比较细根的性状，更好地估计细根的产量。 根序分级法将从根尖（１ 级根）开始的前 ５ 级根

定义为细根［１１，１６］，在根序分级法的基础上，１—３ 级根聚类为吸收根（Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ，ＡＦＲ），４—５ 级根聚类

为运输根（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ，ＴＦＲ） ［１１，１６—２０］。 吸收根是植物资源吸收的主要器官，其寿命较短但周转速度较

快；而运输根则负责资源的运输和储存，其寿命较长但周转速度较慢［１６］。 如果简单的定义细根为直径＜２ｍｍ
的根，则将高估细根生产对全球年陆地生态系统 ＮＰＰ 的贡献［１１，２１］。 因此，根据根序分级法进行 ＦＲＰ 研究对

于精准估计地下 ＮＰＰ 是十分必要的。
我国地域辽阔，然而细根生产与周转的研究主要集中在以温带大陆性气候区为主的北方地区，同时热带

和亚热带地区也有所涉及［２］。 在中国，森林面积为 ２．０８３ 亿 ｈｍ２，由于气候的多样性，中国从南方到北方有多

种森林类型，包括热带森林、温带森林和北方森林［２２］，基本涵盖了所有森林类型，能够较好满足本实验进行大

尺度的细根产量布局研究。 因为时、空间的限制，以往的研究多以 Ｍｅｔａ 分析为主，鲜少有以我国多个地点、通
过实验的方法进行的研究［６，２２—２３］。 由于按根序进行分级的研究的复杂性以及大尺度范围研究的工作量繁

杂，我国在大尺度上天然次生林 ＦＲＰ 分布格局仍需进一步研究。
本研究以中国 １６ 个地点天然次生林作为研究对象，采用内生长袋法（内径为 ５ｃｍ）和根序分级法，旨在通

过大量劳动密集型实验揭示我国天然次生林 ＦＲＰ 分布格局，并探讨调控我国天然次生林 ＦＲＰ 分布格局的主

要影响因素。 为我国碳中和事业地下部分碳中和提供数据的基础支持及参考，对于正确认识细根在生物地球

化学循环中起到的作用以及对生态系统环境变化的响应提供依据和参考。

４１３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地点共计 １６ 个，具体内容见表 １。

表 １　 １６ 个采样点的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ １６ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

地区
Ｓｉｔｅ

年均温
ＭＡＴ ／ （℃）

年降水
ＭＡＰ ／ ｍｍ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

温度带
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｚｏｎｅ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

１ 呼中 －４．３ ４９７．７ ５１°６３′ １２２°８３′ 寒温带
落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）等 棕色针叶林土

２ 帽儿山 ２．１ ７２６ ４５°２４′ １２７°４０′ 温带　 白桦、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、
春榆（Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等 暗棕色森林土

３ 老秃顶 ６．３ １０６０ ４１°１１′ １２４°４１′ 温带　 紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、水曲柳等 棕壤、暗棕壤

４ 东灵山 ４ ６５０ ３９°５８′ １１５°２６′ 暖温带
山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、胡桃楸
（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）等 褐土、棕壤

５ 昆嵛山 １１．９ ９８４．４ ３７°１１′ １２１°４１′ 暖温带
赤松（Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ）、日本落叶松
（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）等 森林棕壤

６ 太岳山 １１ ６００ ３６°４０′ １１２°０４′ 暖温带 油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）等 褐土、棕壤

７ 三门峡 １３．９ ６０３．４ ３４°２６′ １１０°０９′ 暖温带
山杨、油松、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等 褐土、棕壤

８ 火地塘 １２ １０２３ ３３°１８′ １０９°２０′ 亚热带
红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）、华山松
（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉ）、油松等

山地棕壤

９ 鹞落坪 １５ １４００ ３０°４０′ １１６°０３′ 亚热带
茅栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）、鹅耳枥
（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｖｉｉ）等 山地黄棕壤

１０ 后河 １３．１ １４６０ ３０°０２′ １１０°２９′ 亚热带 水丝梨（Ｓｙｃｏｐｓｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等 山地黄棕壤

１１ 会同 １６．５ １４００ ２６°４８′ １０９°３０′ 亚热带 白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）等 山地黄壤

１２ 麻江 １３．９ １１９０ ２６°２６′ １０７°１８′ 亚热带 马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）等 黄壤

１３ 普定 １５．２ １３４２ ２６°２２′ １０５°４５′ 亚热带
安顺润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ）、滇鼠刺
（ Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）等 棕色石灰土

１４ 九连山 １６．８ １９２７．７ ２４°３１′ １１４°２６′ 亚热带
木荷（ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｎａｎｍｕ）、甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）等 山地红壤

１５ 鼎湖山 ２０．９ １９００ ２３°０９′ １１２°３０′ 亚热带 马尾松、木荷等 赤红壤

１６ 尖峰岭 ２４．７ ２４４９ １８°３６′ １０８°４８′ 热带　 厚皮树（Ｌａｎｎｅａ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａ）等 褐色砖红壤

　 　 编号为地点编号；ＭＡＴ： 年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＭＡＰ： 年降水 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１．２　 研究方法

本实验采用内生长袋法（Ｉｎｇｒｏｗｔｈ ｃｏｒｅ ｍｅｔｈｏｄ）以及根序分级法（Ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｒｄｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）研究 １６
个地点的 ＦＲＰ ［２，８］。 实验地点从北至南共计 １６ 个地点（表 １），对群落水平的 ＦＲＰ 展开研究。 选择我国 １６ 个

地点天然次生林，每个地点设置随机排列的 ４ 个重复样方，每个样方之间至少相隔 ３ｍ，样方大小均为 ４ｍ×
４ｍ。 Ｓｃｈｅｎｋ 等［２４］对生根深度进行的全球分析表明，研究 ０—２０ｃｍ 土层细根动态等参数基本能够满足一般研

究的需要，Ｈｅ 等［２５］研究认为 ７６％—９５％的 ＦＲＰ 出现在顶部 ２０ｃｍ 层，一些研究也得出了类似的观点［２６—３０］。
因此，于 ２０２１ 年 １０ 月使用土钻在每块样方内随机钻取 ５ 个 ２０ｃｍ 左右深度的土柱，制造无根土柱，将无根土

柱与 １５ｃｍ 高、内径为 ５ｃｍ、根袋网孔为 ２—３ｍｍ、尼龙网材质的根袋一并放入原处土坑中，以无根土填满，等
待细根 １ 年的生长之后，在林木生长季结束（１０ 月，以北方森林为参照）之后取样［２］。 全部样品装入封口袋当

天运回实验室，放入－２０℃冰箱中进行冷冻保存。 在实验室中，将去除草本根系的根系样品用去离子水浸泡、

５１３７　 １６ 期 　 　 　 郑敬曦　 等：中国 １６ 个地点天然次生林细根产量分布格局 　
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解冻、仔细清洗之后，放在直径为 １５ｃｍ 装有 １℃去离子水的培养皿中，按照 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等［３１］和王向荣等［３２］介绍

的方法进行根系分级。 最前端具有根尖的根定义为 １ 级根，多个 １ 级根共同着生的根定义为 ２ 级根，以此类

推，一直区分到 ５ 级细根。 然后小心用镊子取下每一个根段，放入不同的信封中进行分级保存。 之后将样品

置于 ６５℃烘箱内烘干至恒重（２４ｈ），测定生物量干重（精确至 ０．０１ｇ）。 之后按照下式对每一级细根进行 ＦＲＰ
的估算：

细根产量（ｇ ／ ｍ２）＝ 平均土柱细根干重（ｇ） ／ （３．１４×０．０２５２）（ｍ２） （１）
１．３　 数据处理

在取样的 １６ 个地点中，采用生物量干重来表征细根产量，采用单因素方差分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）以及

Ｄｕｎｃａｎ 法事后多重比较分析 １６ 个地点 ＦＲＰ 差异。 所有数据统计与分析过程均使用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件完成，采
用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对细根产量和环境因子进行相关性分析。 使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２４ 软件作图。 图表中数据为平均值

±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 ＡＦＲ 产量分布格局

本研究在去除地表枯枝落叶的基础上根系研究结果集中在 ０—１５ｃｍ 的土层上。 细根产量在 １６ 个采样点

中，ＡＦＲ 产量分布由北向南总体呈上升趋势（图 １），ＡＦＲ 产量与 ＭＡＴ 和 ＭＡＰ 显著正相关，与纬度显著负相关

（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 辽宁老秃顶、山东昆嵛山以及河南三门峡与邻近纬度地区差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 由

单因素方差分析得出，１６ 个采样点中，１、２、３ 级根以及 ＡＦＲ（１—３ 级根总和）的产量之间存在差异。 其中，在
１ 级根、２ 级根和 ＡＦＲ 产量中，海南尖峰岭最多，分别为（２５．４８±１．６７）ｇ ／ ｍ２、（２７．０１±４．８２）ｇ ／ ｍ２以及（１１５．４２±
１７．８７）ｇ ／ ｍ２，显著（Ｐ＜０．０５）大于其余采样点（表 ３，表 ４）。 在 １６ 个采样点中，１、２、３ 级根产量变化趋势基本一

致（图 １）。

表 ２　 环境因子与细根产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

相关因子
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

产量 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｍ２）
１ 级根

Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ
ｒｏｏｔ

２ 级根
Ｓｅｃｏｎｄ⁃
ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ

３ 级根
Ｔｈｉｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ

ｒｏｏｔ

４ 级根
Ｆｏｕｒｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ

ｒｏｏｔ

５ 级根
Ｆｉｆｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ

ｒｏｏｔ

吸收根
Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ
ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

运输根
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

总量
Ａｌｌ ｒｏｏｔｓ

年均温 ＭＡＴ ／ （℃） ０．３８９ ０．５４３∗ ０．５８２∗ ０．６８８∗∗ ０．６４８∗∗ ０．５７８∗ ０．６７８∗∗ ０．６８５∗∗

年降水 ＭＡＰ ／ ｍｍ ０．４３３ ０．４９９∗ ０．６０７∗ ０．６１９∗ ０．６４５∗∗ ０．５９１∗ ０．６５２∗∗ ０．６６９∗∗

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．３４３ －０．５１０∗ －０．６０８∗ －０．７４５∗∗ －０．６６１∗∗ －０．５７７∗ －０．７０６∗∗ －０．７０５∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

２．２　 ＴＦＲ 产量分布格局

我国天然次生林 ＴＦＲ 产量分布格局由北向南总体逐渐增加（图 ２），４ 级根中产量最多的是贵州麻江县，
为（９３．２５±１８．６１）ｇ ／ ｍ２，５ 级根中产量最多的是海南尖峰岭，为（２１３．５±７５．２４）ｇ ／ ｍ２（表 ３）。 在 ＴＦＲ（４—５ 级根

总和）产量中，海南尖峰岭最多，为（２９８．６±７６．８２） ｇ ／ ｍ２（表 ４），山东昆嵛山、贵州麻江县、海南尖峰岭的 ＴＦＲ
产量显著多于邻近纬度地区，山西太岳山、安徽鹞落坪、湖南会同的 ＴＦＲ 产量显著低于邻近地区（Ｐ＜０．０５）
（图 ２）。 ４、５ 级根与运输根变化趋势基本一致（图 ２），４ 级根在 Ｐ＜０．０５ 水平上与 ＭＡＰ 显著正相关，在 Ｐ＜０．０１
水平上与 ＭＡＴ 显著正相关、与纬度显著负相关。 ５ 级根、ＴＦＲ 产量与 ＭＡＴ、ＭＡＰ 显著正相关，与纬度显著负

相关（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。
２．３　 ＦＲＰ 分布格局

在 １６ 个地点中，ＦＲＰ 分布由北向南总体呈上升趋势，与纬度呈显著负相关，同时，与 ＭＡＴ 和 ＭＡＰ 显著正

相关（Ｐ＜０．０１）（表 ２），ＦＲＰ 最高的是海南尖峰岭，显著高于其他地区（Ｐ＜０．０５）（图 ２），为（４１４．０１±８４．０５）ｇ ／ ｍ２
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图 １　 １ 级根、２ 级根、３ 级根以及吸收根的不同地点的产量差异

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ， Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ， Ｔｈｉｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ ａｎｄ ＡＦＲ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）下同

（表 ４）。 热带森林 ＦＲＰ 显著高于亚热带森林、温带森林以及寒温带森林（图 ２）。 山西太岳山、安徽鹞落坪、湖
南会同 ＦＲＰ 显著低于邻近纬度地区（Ｐ＜０．０５），分别为（５０．８９±５．５８） ｇ ／ ｍ２、（５８．８５±１７．２４） ｇ ／ ｍ２和（６７．２６±
１５．３１）ｇ ／ ｍ２（表 ４）。

３　 讨论

对中国 １６ 个地点天然次生林 ＦＲＰ 分布格局的调查表明，ＡＦＲ 产量、ＴＦＲ 产量与 ＦＲＰ 分布格局一致，整
体呈由北向南增加的趋势，其中海南尖峰岭的 ＦＲＰ 最高，为（４１４．０１±８４．０５）ｇ ／ ｍ２，大兴安岭呼中的细根产量

最低，为（２３．７±１．２１）ｇ ／ ｍ２。 Ｆｉｎéｒ 等［２３］对全球尺度上的 ＦＲＰ 进行的 Ｍｅｔａ 分析也得出同样的趋势，北方森林

到热带森林 ＦＲＰ 呈上升趋势，这个结果也支持了以往的研究［３３—３４］。
纬度是影响 ＦＲＰ 分布格局的重要因子［２３］。 本研究发现，纬度与 ＡＦＲ 产量、ＴＦＲ 产量、ＦＲＰ 都显著负相

关。 许多研究表明，ＦＲＰ 随着纬度的增加而逐渐降低［２５，２８，３０，３４—３５］。 原因可能是低纬度地区气候比高纬度地

区更为温暖湿润，生长季长，导致南北方不同森林生态系统在细根生产上的碳投入不同，热带和亚热带地区水

热丰富，投入较多的碳用于细根生产，有利于养分和水分的吸收，而温带和寒温带地区生长季短，水热不足，投
入较少的碳用于细根生产［１５］。 邓强等［３６］也得出纬度与 ＦＲＰ 呈线性负相关的结论，认为在温暖气候条件下细

根生产力较强。 此外，本研究还发现 ＦＲＰ 分布格局受气候因子中 ＭＡＴ 和 ＭＡＰ 的影响。 有研究得出北美东

部的香脂冷杉（Ａｂｉｅｓ ｂａｌｓａｍｅａ）林细根产量随 ＭＡＴ 增加而增加［３７］，Ｙｕａｎ 等［６］ 通过 Ｍｅｔａ 分析也发现，在北方

森林中，ＦＲＰ 随着 ＭＡＴ 的增加而增加，这在一定程度上是温度的升高土壤矿化增加的结果，提高了氮的有效

性，土壤资源有效性的增加刺激了细根的生产。
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图 ２　 ４ 级根、５ 级根、运输根以及细根的不同地点的产量差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｕｒｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ， Ｆｉｆｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

表 ３　 我国 １６ 个天然次生林细根产量（根序分级法）（平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ ３　 ＦＲＰ ｉｎ １６ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｒｄｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

地点编号
Ｓｉｔｅ ｎｕｍｂｅｒ

产量 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｍ２）
根序 Ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ

１ ２ ３ ４ ５
１ １．５３±０．３４ｈ ２．００±０．４ｇ ７．７３±１．１３ｆ ５．３１±０．４２ｅ ７．１３±０．９７ｉ

２ １．５３±０．５９ｈ ２．５５±１．０２ｇ ８．９２±１．２８ｆ ９．４３±２．６８ｄｅ １１．４７±１．５３ｉ

３ １６．０５±４．６６ｂ ２１．１５±６．３６ａｂ ２６．２４±７．０８ｄｅ １７．５８±４．０２ｄｅ ３１．３４±４．５１ｆｇｈｉ

４ １３．７６±３．７７ｂｃ １１．９８±３．１６ｃｄｅ ３２．３６±１０．４４ｄｅ ２５．７３±７．０３ｃｄ ６４．７１±１７．４６ｄｅｆｇ

５ １２．７４±２．４３ｂｃｄ １８．１５±１．４３ｂｃ ６１．１５±１３．６５ａｂ ５６．９４±１６．４８ｂ １０４．２１±２１．０７ｃｄ

６ １．０４±０．２１ｈ １．４４±０．５７ｇ ７．４７±１．０８ｆ １５．５４±４．１９ｄｅ ２５．３９±６．２３ｇｈｉ

７ １１．４７±２．８１ｃｄｅ ２４．７１±７．４１ａｂ ３６．６９±７．９ｄ ３９．４９±７．２７ｃ ４６．８８±９．０４ｅｆｇｈｉ

８ １１．７２±３．１７ｃｄ ２０．１３±６．６２ｂ ２６．７５±８．７ｄｅ ３６．９５±１１．６ｃ ７７．４５±１７．５１ｄｅ

９ ４．０８±１．４４ｇｈ ５．８６±１．７４ｅｆｇ ９．６８±２．９４ｆ １１．９７±４．４３ｄｅ ２７．２６±８．１３ｆｇｈｉ

１０ ３．９４±０．９４ｇｈ １０．１９±２．２ｄｅｆ ３１．５９±９ｄｅ ３５．１６±８．２６ｃ ６７．５２±１６．１４ｄｅｆ

１１ １．９１±０．８７ｈ ４．２１±１．６７ｆｇ １８．０９±５．０９ｅｆ ２３．４４±７．３ｃｄ １９．６２±６．１４ｈｉ

１２ ６．８８±１．７４ｆｇ １３．００±２．８１ｃｄ ４０．５１±７．１８ｃｄ ９３．２５±１８．６１ａ １４４．９７±２７．９６ｂ

１３ ９．１７±３．６３ｄｅｆ １９．８７±３．８６ｂ ５３．００±５．４６ｂｃ ６５．４８±１３．９３ｂ ７５．４２±２２．５３ｄｅ

１４ ９．４３±２．２６ｄｅｆ ２４．９７±６．３７ａｂ ７１．３４±１９．４６ａ ５５．８±１０．７３ｂ ５４．７８±１０．１３ｅｆｇｈ

１５ ７．９±１．７４ｅｆ １８．３５±６．３４ｂｃ ４０．５１±１０．０７ｃｄ ６５．９９±１９．２ｂ １１９．４９±４３．７９ｂｃ

１６ ２５．４８±１．６７ａ ２７．０１±４．８２ａ ６２．９３±１４．３３ａｂ ８５．１０±１０．８３ａ ２１３．５０±７５．２４ａ
　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

本研究中 ＦＲＰ 与ＭＡＴ 呈显著正相关的结果与此相一致。 姜红英等［３８］研究认为，大气温度是影响细根生

产最重要的环境因子，而 Ｗａｎｇ 等［２２］研究认为中国森林 ＦＲＰ 与 ＭＡＴ 无关，原因可能是在生长季节南北方温
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度变化较小。 同时，也可能是因为 Ｗａｎｇ 等［２２］ 进行研究的文献采用了不同的研究方法，如根钻法、内生长袋

法等方法，以及对于细根采用了不同的定义标准导致的。 本研究结果表明 ＭＡＰ 与 ＡＦＲ 产量、ＴＦＲ 产量、ＦＲＰ
都显著正相关。 Ｚｈａｎｇ 等［３９］ 通过 Ｍｅｔａ 分析研究发现，在全球尺度上降水量的增加显著提高了细根产量。
Ｙｕａｎ 等［６］通过分析也发现，ＦＲＰ 随着 ＭＡＰ 的增加而增加。 降水是森林生态系统的主要水分来源，低降水通

常会导致土壤水分的亏缺，减少土壤养分通过土壤表面向根系的集流和扩散，导致根表面养分有效性降低，细
胞分裂和扩张减少，致使 ＦＲＰ 下降［４０］。 Ｗａｎｇ 等［２２］也分析得出中国森林 ＦＲＰ 随 ＭＡＰ 的增加而增加，在群落

水平上与 ＭＡＰ 显著正相关，可能是在生长季节南北方降水量差异较大导致的。 同时，Ｗａｎｇ 等［２２］研究得出中

国的干旱水平高于全球的平均干旱水平，这可能使中国森林对于 ＭＡＰ 变化更为敏感。

表 ４　 我国 １６ 个天然次生林细根产量（功能模块化分类）（平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ ４　 ＦＲＰ ｉｎ １６ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

地点编号
Ｓｉｔｅ ｎｕｍｂｅｒ

产量 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｍ２）

吸收根
Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ

运输根
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔｓ

总量
Ａｌｌ ｒｏｏｔｓ

地点编号
Ｓｉｔｅ ｎｕｍｂｅｒ

产量 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｍ２）

吸收根
Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ

运输根
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔｓ

总量
Ａｌｌ ｒｏｏｔｓ

１ １１．２５±１．２８ｇ １２．４４±０．９７ｈ ２３．７０±１．２１ｈ ９ １９．６２±５．５４ｇ ３９．２４±１２．１３ｇｈ ５８．８５±１７．２４ｈ

２ １３．００±２．２６ｇ ２０．８９±２．１２ｈ ３３．８９±１．５３ｈ １０ ４５．７３±１１．４２ｆ １０２．６７±１５．８ｄｅ １４８．４０±２０．８８ｅｆ

３ ６３．４４±１７．５８ｄｅｆ ４８．９２±５．７１ｆｇｈ １１２．３６±２１．９４ｆｇ １１ ２４．２１±７．４６ｇ ４３．０６±８．７ｇｈ ６７．２６±１５．３１ｇｈ

４ ５８．０９±１５．８８ｅｆ ９０．４５±２３．９９ｅｆ １４８．５４±３８．９７ｅｆ １２ ６０．３８±１１．３６ｅｆ ２３８．２２±３３．８７ｂ ２９８．６０±３４．５ｂ

５ ９２．０４±１４．４３ｂｃ １６１．１５±３７．０７ｃ ２５３．１９±４８．３５ｂｃ １３ ８２．０４±８．４２ｃｄ １４０．８９±１７ｃｄ ２２２．９３±１６．１７ｃｄ

６ ９．９５±１．４２ｇ ４０．９４±６．８２ｇｈ ５０．８９±５．５８ｈ １４ １０５．７３±２５．５２ａｂ １１０．５８±１０．８３ｄｅ ２１６．３１±３３．０７ｃｄ

７ ７２．８７±１７．４６ｃｄｅ ８６．３７±１０．２４ｅｆｇ １５９．２４±２３．１５ｅｆ １５ ６６．７５±１２．８５ｄｅｆ １８５．４８±６１．９６ｃ ２５２．２３±５９．６ｂｃ

８ ５８．６±１７．５６ｅｆ １１４．３９±２６．２１ｄｅ １７２．９９±３６．４ｄｅ １６ １１５．４２±１７．８７ａ ２９８．６０±７６．８２ａ ４１４．０１±８４．０５ａ

本研究结果显示，１ 级根与纬度、ＭＡＴ 和 ＭＡＰ 不存在相关性（Ｐ＞０．０５），这可能是因为 １ 级细根具有寿命

短，周转快［１４］，对土壤环境变化最为敏感［４１］的特点，更易受到局部条件的影响。 山东昆嵛山 ＦＲＰ 显著高于邻

近纬度地区，原因可能是昆嵛山靠近海洋，在纬度较高的情况下有着高于邻近纬度地区的 ＭＡＴ、ＭＡＰ，使得

ＦＲＰ 高于邻近纬度地区。 而山西太岳山、安徽鹞落坪和湖南会同显著低于邻近纬度地区一方面是在大尺度

上受到 ＭＡＴ 和 ＭＡＰ 的影响，在局部区域也会受到如地形、土壤性质、林分结构等因素的影响［４２］，且低级根对

于温度和土壤养分的响应更为敏感［４３］。 本研究得出 １６ 个地点的天然次生林 ＦＲＰ 为 １６４．６ｇ ／ ｍ２，低于 Ｗａｎｇ
等［２２］对于中国森林 ＦＲＰ 的估计值 ３６６．８ｇ ／ ｍ２，这可能是因为本研究采用根序分级法定义细根，而 Ｗａｎｇ 等［２２］

进行 Ｍｅｔａ 分析采用的文献使用直径分级法定义，且 １—５ｍｍ 的情况均有存在，多项研究指出通过直径分级法

来定义细根是存在问题的［９，１１，４４］，ＭｃＣｏｒｍａｃｋ 等［１１］研究发现，基于根序分级法进行估算细根周转消耗陆地生

态系统 ＮＰＰ 明显低于直径分级法，这支持了本研究的结果。
另外，由于大尺度实验的工作量繁多以及本实验研究时间较短，因此并未对 ＦＲＰ 进行季节性的研究，所

以 ＦＲＰ 随季节的变化规律还有待今后进一步研究。 同时，ＦＲＰ 分布格局还可能在局部区域受地形、土壤性

质、林分结构、树种组成等因素影响，在之后的研究中应加强相关的研究。

４　 结论

本研究通过根序分级法对我国 １６ 个地点天然次生林的 ＦＲＰ 进行了群落水平的研究，在 １ 年的生长中获

得了我国 １６ 个地点天然次生林 ＦＲＰ 分布格局。 研究发现 ＦＲＰ、ＡＦＲ 产量和 ＴＦＲ 产量总体上均由北向南呈增

加趋势，其中海南尖峰岭最高，大兴安岭呼中区最低，山东昆嵛山和贵州麻江县显著高于邻近纬度地区，山西

太岳山、安徽鹞落坪和湖南会同显著低于邻近纬度地区。 ＦＲＰ 与 ＭＡＴ、ＭＡＰ 显著正相关，与纬度显著负相关。
本研究结果通过实验的方法，为地下部分碳储量提供了数据基础支持。 为准确预测未来生态系统 Ｃ 的分配格局

和正确认识细根在生物地球化学循环中起到的作用以及对生态系统环境变化的响应提供了数据支撑及参考。

９１３７　 １６ 期 　 　 　 郑敬曦　 等：中国 １６ 个地点天然次生林细根产量分布格局 　
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