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摘　要　2005年 1月到 11月对福建省惠安县赤湖林场不同林龄木麻黄人工林细根的生物量及其动态特征进行了研

究.结果表明 , 24 a生木麻黄林细根生物量分别占其地下部分生物量和林分总生物量的 53. 1%和 3. 8% ;活细根的生

物量随林龄的增大而逐渐增加 ,至 30 a林龄时达到最大值 12. 373 t hm - 2 ,而后逐渐下降 ,死细根的生物量则呈现一直

增大的趋势 ,木麻黄人工林细根的生物量与林分地上部分的生长具有显著的相关关系 ;细根生物量具有明显的季节动

态 ,各林龄无论活细根还是死细根都表现为双峰型 , 3 a生和 18 a生的活细根出现在 1月和 7月 ,而 12 a生出现在 3

月和 7月 ,对于死细根 , 12 a生和 18 a生的两个峰值出现在 3月和 7月 , 5 a生则出现在 7月和 11月.各林龄木麻黄防

护林活、死细根密度垂直分布呈单峰型 ,最大值出现在表层的 0～10 cm土层中 ,后随土层厚度增加逐渐减少 ,其中 5 a

林龄细根生物量随土层深度增加而减少表现最为明显.在 0～10 cm土层中的活、死细根生物量分别占全部活细根生

物量的 51. 9%和死细根生物量的 53. 3% ,活细根生物量的 84. 6%和死细根生物量的 82. 8%分布在 0～30 cm的土层

中.以后随着林龄的增加 ,表层土壤中细根生物量的比重降低而深层的比重增加. 图 3表 2参 31
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Abstract　Fine root biomass and its dynam ic characteristics of different aged Casuarina equisetifolia p lantations on coastal

sandy soil were studied in the Chifu Forestry Farm of Huian County, Fujian. The results showed that the fine roots of 242year2
old p lantation accounted for 53. 1% of the total underground biomass and 3. 8% of the total amount of p lantation, respectively;

the standing crop of living fine roots increased as the forest aging until its maximum reached 12. 373 t hm - 2 at 302year2old,

then decreased gradually, while the biomass of dead fine roots increased all along as the forest aging. The fine roots biomass

had remarkable correlation with the growth of the above2ground. The fine roots biomass was found with remarkable seasonal dy2
nam ics that the standing crop of living and dead fine roots of different aged p lantations both were shown with double peaks,

while the maximum occurred in different seasons for different aged p lantations. The maximum of living fine roots of 52and 182
year2old p lantations occurred separately in January and July, while those of 122year in March and July. A s to the dead fine

roots, those of 122 and 182year occurred in March and July, and 52year in July and November. The vertical distribution of liv2
ing and dead fine roots at soil dep th was shown with single peak for C. equisetifolia p lantations, being concentrated at 0～10

cm, and then decreased with dep th gradually. This trend was obvious for 52year2old p lantation. The biomasses of living and

dead fine roots at 0～10 cm accounted for 51. 9% and 53. 3% of the totals, respectively. The 84. 6% of living and 82. 8% of

dead fine roots concentrated at the dep th of 0～30 cm. The p roportion of fine roots decreased in top soil and increased in deep

soil along with aging of the forest. Fig 3, Tab 2, Ref 31
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　　细根 ( Fine root)是森林生态系统生物量和养分库中重要的

动态组成部分 ,在森林生态系统能量流动和物质循环中起着关

键性的作用 [1 ].许多林分年净初级生产力的 50%以上均用于细

根的生产和维持 [ 2 ] ,全球平均约为 33% [3 ] ;通过细根周转对土

壤 C和养分的输入可能等于甚至超过地上部分枯落物的归还

量 [4 ].研究表明 ,对于森林生态系统 ,如果忽略根 (尤其是细根 )

的作用 ,有机质及养分归还将被低估 20%～80% [5 ].因此 ,细根

既是森林净初级生产力重要的“汇”[ 6 ] ,又是土壤 C和养分主要

的“源”[7 ] ,是研究森林生态系统能量流动和物质循环的关键环

节.国外对树木细根生长、周转和分解及其对土壤养分树木营养

和生态系统碳平衡的影响研究日益受到研究人员的重视 ,取得

了丰硕的研究成果 ,国内也开展了相应的研究 [8～15 ] ,但关于木

麻黄防护林细根生物量及其分布却未见报道.本文旨在通过研

究东南沿海防护林的当家树种———木麻黄的细根生物量随林龄

的变化动态、各林龄细根生物量的季节动态及其垂直分布等 ,从

细根生物量及其分布的角度揭示木麻黄耐旱、耐瘠薄及抗盐碱

的机制 ,为沿海防护林的经营管理提供依据.

1　试验地概况
实验地设在福建省沿海中部惠安县崇武赤湖国有防护林

场 ,位于λ( E) 118°55′,φ(N) 23°45′.属南亚热带海洋性季风

气候 ,年平均气温 19. 8 ℃,绝对最高气温 37 ℃,绝对最低气温

2. 2 ℃,全年无霜期 320 d,年均降水 1 029 mm,年均蒸发 2 000

mm,蒸发量大于降雨量 ,全年干湿季节明显 ,夏季 (7～9月 )多

台风和暴雨天 ,秋冬东北风强盛 , 8级以上的大风天达 105 d,

年平均风速 7. 0 m s- 1 ,最大风速 32. 6 m s- 1 ,干湿季明显 ,干

旱的频率高.试验样地设置在 5、12、18、24、30、42 a生木麻

黄人工纯林内 ,株行距 2. 0 m ×2. 0 m,样地面积为 20 m ×20

m,木麻黄初始密度 2 500株 / hm2 ,林下灌木、草本稀少.目前各

林龄木麻黄林分主要特征见表 1.

表 1　不同林龄木麻黄人工林的主要特征
Table 1　Major characteristics of C. equ isetifolia p lantations at different ages

林龄 Forest age ( t / a) 5 12 18 24 30 42

密度 Density ( n /p lant hm - 2 ) 2350 1725 1648 1497 1157 985
胸径 D iameter at breast height ( d / cm) 5. 28 9. 93 13. 78 18. 57 20. 37 23. 18
树高 Forest height ( h /m) 8. 12 11. 75 13. 97 16. 89 17. 75 19. 32

2　研究方法
2005年从 1月到 11月生长季内 ,隔月月初在 5 a生、12 a

生、18 a生样地内随机选择 20个样点 ,每样点用内径为 80

mm、长度 70 cm的土钻钻取土芯 ,使土芯保存完整 ,带回实验

室 ,或者当场按每 10 cm一个层次分割土芯 ,共分为 7层 ,分别

在土壤套筛上过筛 ,捡出根系 ,用清水冲洗干净 ,分出乔木根和

林下植被根 ,并根据外形、颜色、弹性及根皮与中柱分离的难易

程度来区分活死根. 2005年 11月在 24 a生、30 a生和 42 a生

林地内按上述方法取样.根系风干后称取鲜重 ,然后在 80 ℃下

烘干至恒重 ,计算干重率 ,按以下公式计算细根生物量 :细根现

存量 ( t hm - 2 ) =平均每根土芯根系干重 ( g) ×( t 10 - 6 g) /〔π×
(8 cm /2) 2 ×( hm2 10 - 6 cm2〕.

3　结果与分析
3. 1　不同林龄木麻黄人工林的细根生物量
由表 2可见 ,木麻黄细根的生物量最高可达 12. 371 t

hm - 2. Vogt等 [ 16 ]综述了世界上有关亚热带森林细根报道后指

出其生物量介于 1. 1～5. 8 t hm - 2之间 [ 17 ] ,本研究的结果远远

超出这个范围.与国内同处亚热带的其他森林类型相比 ,高于

湖南会同的杉木纯林 ( 0. 88 t hm - 2 )、火力楠纯林 ( 3. 035 t

hm - 2 )、杉木火力楠混交林 (1. 56 t hm - 2 ) [ 9 ] ,鼎湖山针阔叶混

交林 [ 11 ] ,杉木观光木混交林 [ 12 ] ,格式栲天然林与人工林 [ 13 ] ,

福建柏和杉木人工林 [ 14 ] ,与中亚热带武夷山的甜槠林 [ 10 ]和南

亚热带鼎湖山季风常绿阔叶林 [ 18 ]相似. 张水松等人 [ 19 ]的研

究结果表明 ,均一性风积沙土上 24 a生木麻黄林地下部分总

生物量和林分总生物量分别为 19. 65 t hm - 2和 275. 85 t hm - 2 ,

细根生物量 (10. 434 t hm - 2 )分别占它们的 53. 1%和 3. 8%.如

此大的细根生物量可能与木麻黄所处的环境条件有关 ,东南沿

海地区生态环境条件恶劣 ,木麻黄为了从干旱、贫瘠的风积沙

土中吸收尽可能多的水分和养分 ,通过大量细根的生长来增大

吸收表面积 ,扩大吸收空间 ,从而使木麻黄具有耐旱、抗贫瘠、

耐盐碱和抗风沙等特性.

表 2　不同林龄木麻黄人工林细根现存量
Table 2　Standing biomass of fine roots of C. equisetifolia

p lantations at different ages ( t hm - 2 /% )

林龄 Forest age
( t / a)

活细根
L iving fine root

死根
Dead fine root

总量
Total

5 3. 772 /68. 47 1. 737 /31. 53 5. 509 /100
12 5. 651 /71. 23 2. 283 /28. 77 7. 934 /100
18 6. 693 /74. 49 2. 292 /25. 51 8. 985 /100
24 7. 486 /71. 75 2. 948 /28. 25 10. 434 /100
30 8. 450 /68. 30 3. 921 /31. 70 12. 373 /100
42 6. 873 /63. 25 3. 994 /36. 75 10. 867 /100

细根生物量通常随年龄增加而增加 ,在一定时期达到最大

值 ,随后逐渐下降并趋于稳定 [ 10, 20 ].由图 1可见 ,木麻黄细根

生物量随林龄变化具有相似的趋势 ,其中 ,活细根生物量和细

根总生物量随林龄增长的变化情况基本相同 ,其变化模式为单

峰型的曲线 ,自幼龄林起 ,细根生物量逐渐增加 ,至 30 a林龄

时达到最大值 ,其后则逐渐降低.而死细根生物量则随着林龄

的增加而呈现增加的趋势.由此可见 ,细根的生物量与林龄有

着密切的关系 ,对林龄与不同林龄细根的生物量进行回归分析

发现 ,它们之间有显著的回归关系 (图 1).叶功富等人 [ 21 ]的研

究结果表明 ,木麻黄防护林达到过熟阶段的 35 a,其冠幅、树冠

长度及相对冠长均明显下降 ,并从林分树高和树冠生长的动态

变化、林分的外表特征和林分结构特点 ,尤其是林分单位面积

蓄积量的变化特征 ,推断出木麻黄的防护成熟末期为 31～35

a[ 22 ] ,防护效能降低 ,细根生物量与地上部分的变化相一致.这

表明 ,木麻黄细根生物量下降 ,死细根所占比例增加 ,削弱了细

根吸收水分和养分的功能 ,与木麻黄防护林生长衰退、枯损严

重、防护功能下降有着密切的关系.
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图 1　木麻黄人工林细根与林龄之间的相关方程
Fig. 1　Correlative equation of fine roots biomass to forest ages

of C. equisetifolia p lantations

3. 2　细根生物量的季节动态
如图 2所示 , 3个林龄中活细根的生物量具有明显的季节

动态 ,且具有相似的变化趋势 ,其变化都呈双峰型 ,分别在 1月

和 7月 ,最低值都出现在 9月 .对于 5 a林龄和 18 a林龄来说 ,

1月份出现一个峰值 ,随后下降 ,到 5月份出现一个低峰 ,然后

上升 , 7月出现另一个峰值后又下降 ,至 9月达到另一个低峰 ,

后又出现上升趋势. 12 a林龄与上述稍有区别的是第一个低

峰出现在 3月份. 6次调查结果表明 (图 2) , 3个林龄死细根

生物量与活细根生物量一样具有两个峰值 ,但波动幅度较小 ,

其中 , 12 a林龄和 18 a林龄两个峰值分别出现在 3月和 7月 ,

最低值出现在 9月 ,而 5 a林龄 7月和 11月较大 , 1月最小.这

与湖南会同、鼎湖山等地的研究结果有类似之处 ,但不尽相同 ,

湖南会同杉木火力楠纯林的 2个高峰都分别在 6月和 12月 ,

最低值也出现在 9月 ,而死细根 7月最大 , 8月出现最低值 [ 9 ] ;

鼎湖山季风常绿阔叶林和针阔叶混交林活细根 7月最大 , 12

月最低 ,而死细根 4月或 7月最大 , 12月最小 [ 11 ].

图 2　不同林龄木麻黄人工林细根生物量季节动态
Fig. 2　Seasonal change in fine roots of C. equisetifolia

p lantations at different ages

细根生物量或细根量具有明显的季节节律 [ 23 ] ,一年中常

出现 1或 2个高峰 ,或变化不明显 ;峰值出现时间在春季展叶

期前后、晚夏或秋季 ,但受树种特性及外界环境条件 (如降水

量、土温、养分有效性等 )的综合影响 ,细根生物量动态会有一

定程度的波动 [ 8, 11 ].本研究细根生物量峰值出现在地上部分

开始生长之前的 1月份和地上部分达到一个生长高峰之后的

7月份 ,这与地上部分快速生长时其地下部分根系生长特别慢

的研究结果相一致 [ 24, 25 ].早春气温回升 ,降水量增多 ,但土温

的回升滞后于气温 ,灌木和草本植物及木麻黄地上部分的生长

同细根争夺养分 ,使细根的死亡速度大于生长速度 ,而土壤含

水量的升高也促进了前期死细根的分解.至 5月份土壤条件适

于细根的生长 ,细根生物量开始增加 ,到 7月达到一个峰值.杨

玉盛等 [ 11 ]研究认为 ,炎夏降雨量小时 ,土壤常因强度蒸发及林

木蒸腾作用而使土壤含水量下降 ,从而导致林木活细根生物量

下降.本研究与其研究结果不同 ,这可能与研究地自然条件及

树种特性的不同等有关 ,由于木麻黄长期适应于滨海干旱的沙

地环境 ,适度的干旱有利于其细根的生长 ,含水量太大反而抑

制其生物量的增加 ,另一方面 ,干旱也加速了细根的死亡 9月

份木麻黄地上部分达到另一个生长盛期 [ 26 ] ,导致地下细根生

物量出现第二个低峰.此后 ,气温开始下降 ,灌草及木麻黄地上

部分生长减慢或停止 ,使细根的生物量进入第二个增长期 ,直

至翌年 1月 .

3. 3　细根垂直分布特点
由图 3可见 ,各林龄木麻黄防护林活、死细根密度垂直分

布呈单峰型 ,最大值出现在表层的 0～10 cm土层中 ,后随土层

厚度增加逐渐减少 ,其中 5 a林龄细根生物量随土层深度增加

而减少表现最为明显.由图 3可见 , 5 a林龄活细根生物量在 0

～10 cm土层中最大 ,其占全部活细根生物量的 51. 9% ,死细

根生物量甚至占全部死细根生物量的 53. 3%、活细根生物量

的 84. 6%和死细根生物量的 82. 8%分布在 0～30 cm的土层

中 .以后随着林龄的增加 ,表层土壤中细根生物量的比重降低

而深层的比重增加.由此可知 ,在木麻黄防护林造林初期 ,细根

迅速向四周扩展 ,占领土壤的表层空间 ,随着林龄增加 ,表层细

根密度增大 ,细根开始向深层延伸.

图 3　不同林龄木麻黄人工林细根垂直分布
Fig. 3　Vertical distribution of fine roots of C. equisetifolia

in p lantations at different ages

大多数研究者报道 ,细根生物量随土壤深度增加而明显下

降 [ 27 ] ,本研究的结论与此相一致.树木根系的垂直分布与树

种、年龄、土壤水分、养分和物理性质 (通气、机械阻力等 )、地

下水位等有关.土壤温度从地表向下迅速下降也是细根集中于

表层的重要原因 [ 7, 28 ].有研究表明 ,对同一树种年龄较大的林
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分 ,细根趋向于表层 [ 29 ] ,主要与幼龄或早期演替阶段腐殖层

薄、土壤贫瘠 ,随着林分的发展 ,大量凋落物在表层积累有关.

本研究与此结论不同 ,可能是由于木麻黄防护林在整个演替过

程中土壤始终比较贫瘠 ,而营造幼林时 ,表层土壤中混入了灌

草及更新前林木的枯枝落叶 ,使表层养分相对比较丰富 ,利于

细根在表层的生长.在贫瘠土壤上生长的林分 ,表层表现出细

根集结的特征 [ 30, 31 ] ,这是因为枯枝落叶层被淋溶、分解而使表

层土壤具有较高的养分浓度.滨海沙地持水能力差 ,越趋近于

表层 ,土壤含水量越低 ,干旱胁迫使细根向深土层发展 ,深土层

细根比例增加 [ 31 ].

4　讨 论
沿海地区恶劣的生态环境条件使得只有木麻黄、相思、湿

地松等少数树种生长较好 ,尤其是木麻黄 ,具有耐旱、抗贫瘠、

耐盐碱和抗风沙等生物学特性.而这必定与地下部分根系尤其

是细根的吸收特性有关 ,因为细根对水分和养分的吸收状况直

接影响到了地上部分的生长情况.实验结果与我们预想的相吻

合 ,木麻黄细根的生物量最高可达 12. 371 t hm - 2 (30 a生 ) ,甚

至与南亚热带鼎湖山季风常绿阔叶林 [ 18 ]相差不大 ;细根生物

量分别占地下部分生物量和林分总生物量的 53. 1%和 3. 8% ;

活细根的生物量随林龄的增大而逐渐增加 ,至 30 a林龄时达

到最大 ,而后逐渐下降 ,死细根的生物量则呈现一直增大的趋

势 ,木麻黄人工林细根的生物量与林分地上部分的生长具有显

著的相关关系 ;细根生物量具有明显的季节动态 ,各林龄无论

活细根还是死细根都表现为双峰型 ,不过不同林龄的木麻黄林

分细根生物量峰值出现的季节不同 ,这是由于受不同季节环境

条件 ,如降水量、土温及养分有效性等的综合影响所致.

从垂直分布状况来看 ,各林龄木麻黄防护林活、死细根密

度垂直分布呈单峰型 ,最大值出现在表层的 0～10 cm土层中 ,

后随土层厚度增加逐渐减少.林龄越小 ,其表层细根所占比例

越大 ,随着林龄的增加 ,表层土壤中细根生物量的比重降低而

深层的比重增加 .滨海沙地持水能力差 ,越趋近于表层 ,土壤含

水量越低 ,但从各林龄表层细根生物量占绝对优势来看 ,木麻

黄细根的生长对养分的需求远大于对水分的需求 ,因为枯枝落

叶层被淋溶、分解而使表层土壤具有较高的养分浓度.鉴于养

分是木麻黄细根乃至整个林分生长的主要限制因素 ,因此在防

护林的经营管理上 ,应依据沿海地区的生态条件状况和海岸林

生态系统的特点 ,以实现人工林生态系统可持续经营目标 ,加

强对现有林地的管理 ,特别是林地凋落物的管理 ,使其能够回

到自然 ,实现土壤养分良性循环 ,为防护林生态系统可持续经

营提供养分保障 ,在条件具备的情况下可采用人工施肥等方法

补充营养 ,改善林地土壤肥力 ,以促进木麻黄防护林的生长.
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