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摘要
:

对 2 7 年生混交比例为 2 行杉木和 1 行观光木的混交林和杉木纯林群落细根分布的研

究表明
,

杉木和观光木行间的杉木细根密度虽比杉木与杉木行间的低 8
.

5 %
,

但观光木细根密

度则高 152
.

09 %
,

其细根总密度比杉木与杉木行间的大 ! 0
.

43 %
。

混交林中杉木各径级活细根

密度呈单峰型分布
,

均 以 5 一 10 c m 土层最大
,

而观光木各径级活细根主要分布在 0 一 10 c m 土

层内
。

纯林杉木各径级活细根密度亦基木呈单峰型分布
,

但峰值出现在 10 一2 0 c m 或 2 0 ~ 3 0 。m

土层
。

不同树种不同径级死细根的分布均与其各自的活细根分布相似
。

混交林中灌木细根密度

在 3 0 一 4 0 c m 的上层最大
,

而纯林中的灌木细根集中于 0 一 10
c m 的表土层

:
混交林和纯林中的

草木细根均集中在 0 一s c m 土层
。

与纯林的相比
,

混交林中杉木细根主要分布的土层 明显上

移
,

表层土壤细根所占比重增大
,

有利于更好利用土壤养分和提高群落生产力
。
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细根是森林生态系统 生物量 中极为活跃 的部分
,

在森林生态系统物质循环和能量流

动 中起着十分 重要 的作用 {’]
。

乔木细根 生长 与分布受土壤物理性质 (土壤质地
、

土壤容

重
、

土壤孔 隙度 等 ) 及局部的化学性质差异 (养分异质 性等 ) 深刻影 响
,

而在 多树种群落

中
,

为了减少竞争和 更有效利用资源
,

根系特别是细根 存在着空 间分布和时 间动态 上的

分异I2]
。

国外对细根分布的研究较多【’月
,

而国内仅见对杉术 火力楠混交林根系分布
,

落叶

松水 曲柳混交林
、

红松白桦胡桃揪人工促进天然混交林群落
、

白桦胡桃揪大然次生 林等

吸收根空 间分布的报道 17-1 01
。

本课题组 自 19 9 9 年 1 月始对福 建三明 27 年生 的杉木观光

木混交林和杉木纯林两个相邻的群落的细根进行调查
,

部分成果 己有报道 [ ” ’2 }
。

本文报

道混交林和纯林群落及混 交林中两树种细根分布特点差 异
,

试图从细 根分布角度
,

揭示

杉木观光木混交林高生产 力的机制
。

1 试验地概况

试验地位于福 建三明福建林学院萃 口教学林场 小湖 工 区 (北纬 2 60 1 1
’

30
” ,

东经

1 17
“

26
’

00 ,’)
,

属中亚热 带季风型气候
,

年均气温 19
.

1℃
,

年均降水量 1 749 m m
,

年均蒸发

量 1 5 85
.

0 m m
,

年 均相对湿度为 81 %
,

无霜期 300 d 左右
,

土壤 是 由砂页岩发育 的红

壤
。

1 9 73 年用实生苗造林
,

初植密度为 3 0 00 株 hm
一
2 ,

混交林为行间混交 (杉木与观光

木 比例为 2: 1 )
,

杉木和 观光木现保留密度分别 为 9 07 株 hm 一
和 4 50 株 hm

一
2 ,

其 中杉木

的平均树高(万)为 2 0
.

8 8 m
,

平均 胸径 (D )为 2 5
.

1 e m
,

观 光木 H 为 17
.

8 1 m
,

D 为 17
.

0 e m
,

郁闭度为 0
.

95
,

林下植被盖度 80 %
。

杉木纯林现保留密度为 1 10 0 株 hm
一

“,

H 为 19
.

3 m
,

D 为 2 3
.

6 e m
,

郁闭度为 0
.

8 0
,

林下植被盖度 9 5 %
。

2
.

研究方法

2
.

1 乔木细根的测算

分别 在混交林和纯林中各设立 3 块 20 m x
20 m 固定标准地

。

从 19 9 9 年 1 月底起

隔月用 自行设计的钢制土钻 (内径 6
.

8 c m ) 于杉木观 光木混交林和杉木纯林各标准地

随机钻取土 芯
,

将土 芯分 为 0 一 5
、

5 一 10
、

10 一2 0
、

2 0 一3 0
、

3 0 一4 0
、

4 0 一6 0
、

6 0 一 8 0 和 8 0 -

IOOc m
,

表示土层
。

每个林分每 次共取土芯 30 个
,

编号后分别用塑料袋装好
,

带回小湖工

区的简易实验室内
,

放在土壤套筛上
,

用 自来水浸泡
、

漂洗
、

过筛
,

拣出直径 < 2 m m 的细

根
。

分出树种根和林下植被根 (包括灌木和草本 )
,

并根据根系外形
、

颜色
、

弹性来 区分

活死根
。

杉木活细根弹性好
,

颜色较 白
,

剥开外皮后可见新鲜的棕色内皮
,

而死根较柔

软
、

无弹性
,

颜色为灰色或灰黑色
,

内皮颜色呈暗棕色
。

观光木活根呈 白色半透明
,

鲜嫩
,

圆满
,

易折断
,

死根较柔软
,

伴有一定程度的腐烂
,

颜色灰 白
,

不透 明
。

林
‘

F植被活细根
一

般颜色较浅
,

弹性亦较好
,

而死根一般颜色较暗
,

无弹性等
。

分选 出活
、

死细根后
,

用游标

卡尺准确计量直径分别为 Z m m
、

l m m
、

o
.

s m m 的细根制成 3 个径级 的标准样
,

进 行 日

视分 级
,

进一步归为 1一Z m m
、

0
.

5 一 lm m
、

< o
.

s m m 三组
。

将细 根置于 80 ℃烘箱中烘干
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至恒重后称重
。

按以下公式计算各土层细根生物量现存量
:

细根现存量 (t hm 勺= 平均每

根土芯根干重 (g ) x (t/ 1 0
6
9 )/ ( 五 (6

.

se m / 2 ), x (hm
Z
/ 10 , em Z))

。

利用 19 9 9 年全年不 同土层

乔木层各树种细根生物现存量的平均值推算各土层细根 的密度 ( g m
刁
)

。

2 0 0 0 年 7 月
,

在杉木观光木混交林各标准地内中部选择 1 行观光木及与其左边相邻

的 2 行杉木和右边相邻 的 2 行杉木
,

分别在杉木与观光木行 间
、

杉木与杉木行 间中部各取

30 个土芯
,

按上述相同处理程序测定各土芯的细根量
,

并换算为各土层细根密度 (g m
“

)
。

2
.

2 灌木和草本细根的测算

2 0 0 0 年 7 月在各林分中随机布设 10 个 0
.

5 m x o
.

s m 的小样方
,

进行与上述相 同

层次分层挖掘收集根系 (未区别死
、

活根 )
,

根据植株地上部 分进行仔细辨 别灌木和草

本细根
。

带回室 内
,

用水浸 泡
、

漂洗
,

去除 > Z m m 根
,

置于 80 ℃烘箱中烘干至恒重后称

重
,

计算各土层中灌木和草本细根密度 (g m
一

,
)

。

3 结果和讨论

3. 1 细根分布特点

3
.

1
.

1 水平 分布

杉木和观光木行 间的杉木细根 密度 (3 20
.

1 8 士4 9
.

86 g m
刁
) 仅 比杉木与杉木行 间的

(34 9
.

92
士
45

.

99 g m
一

,

) 低 8
.

5% (P < 0
.

0 1 ) ;
假设杉木 与杉木行间 的杉木细根密度是 由

两行杉木相 同作用 的结果
,

则换算后杉木与杉木行间的单行杉木细根密度为 174
.

% g m
一

,

远低于杉木与观光木行间的杉木细根密度
。

这主要是因为杉木与杉木行 间的杉木细根之

间产生相互竞争 ; 而观光木和杉木行间由于树种生物学特性的差异 以及起伴 生作用 的

观光木的存在
,

促进了杉木细根 的生长
。

观光木与杉木行 间的观光木细根密度 (1 1 7
.

85 土

19
,

50 g m
一

, ) 则 比杉木 与杉木行 间的观 光木细根密 度 (46
.

75 士 9
.

64 g m , ) 高 1 52
.

09 %

(P < 0
.

0 1 )
。

虽然一般认 为林木细根的分布可达数倍的树冠距离之外 l3]
,

但 处于两行杉木

之 间的观光木细根密度还是 比杉木与观光木行间的细根密度小
。

从细根总密度看
,

观光

木与杉木行 间的达 4 3 8
.

03 g m 一 ,

而两行杉木间为 3%
.

67 g m
一

, ,

前者的细根 密度比后 者

的高 1 0
.

43 %
。

另据研究
,

杉木观光木混交林细根 的现存量 (5
.

38 1 t hm
一

2 ) 比杉木纯林的

(4
.

58 4 t h m 一 增加 17 4 %
,

这表明杉木和观光木混交促进 了细根 的生长
,

这亦是杉木观

光木混交林的生产力比杉木纯林高的原 因之一 I’3〕
。

3
.

1
.

2 活细根与死细根垂直分布

混交林中杉木活细 根 ( 1一Z m m
、

0
.

5 一 l m m
、

< o
.

s m m ) 密度最大值均 出现在 5 -

10 c m 土层
,

但随土层厚度增加逐渐下 降
,

其中 0
.

5 一 l m m 细根在 10 一ZO c m 土层即有明

显下降
,

而 < 0
.

5 m m 细根在 4 0 一 6 0 。m 土层才 开始明显下降
,

1一2 m m 细根则有所波动

(图 IA )
。

混 交林中观光木活 细根 (0. 5 一 l m m
、

< 0. s m m ) 密度最大值亦 出现在 5 -

10 。m 土层
,

而 1 一 2 m m 活细根最大值则 出现在 O一 5 c m 土层
。

与杉木活细根分布不 同的

是
,

观 光木活细根主要分布在 0 一 10 c m 土层 内
,

其中尤 以 0
.

5 一 1 m m 及 < 0. s m m 细根为

明显
,

并随土层厚度增加急剧下 降 (图 IB )
。

这表明 O一 10 c m 土 壤是混交林乔木根系
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活动最活跃 的层次
。

纯林杉木活细根 密度在 10 一2 0 em ( 0
.

5 一 l ,n m 及 < 0
.

5 m m 细根 ) 或 2 0 一 3 0 e m (l -

Z m m 细根 ) 土层最大 (图 lC )
,

并随土层 厚度增加逐渐降低 (除 < 0
.

s m m 细根密度在

60 一8 0 c m 土层 外 )
。

与混交林的相比
,

杉木纯林根系活动最活跃 的层次下移
。
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‘川 n梦

‘, ‘
众

, , ‘l
r ‘, , ;

‘, ‘
b

,; u l, :
in m ix e d fo re s t : C

.

纯林杉木 C u n , , i刀gl
孟u m i

‘: l胡
。e ‘,

l心“ in p u r e fo re s t : l一 8 分别表示 0 -

5
、

5 一 10
、

一0 一 2 0
、

2 0 一 3 0
、

3 0 一 4 0
、

4 0 一 6 0
、

6 0 一 8 0 和 8 0 一 10 0 e m 土层
,

下同
。

1 一 8 fo r 5 0 11 d e Pth s

o f o一 5
,

5 一 10
,

10 一 2 0
,

2 0 一 3 0
,

3 0 一 4 0
,

4 0 一6 0
,

6 0 一8 0 a n d 80 一 10 0 e m
, r e s Pe e t iv e ly

.

不同树种不 同径级死细根的分布均与其各自的活细根分布相似
,

活细根密度最大的

层次
,

其死细根密度亦最大 ( 图 2 )
,

这与该层根系旺盛 的代谢活动而 引起细根大量死亡

有关
。

混交林死细根大量 密集于表土层
,

与凋落物一道
,

通过微生物进
一
步分解将 产生

较好的自我培肥地力作用
。
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Fig
.
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混交林中杉木活 细根与死细根的垂 直分布均 呈单峰型
,

并 以 5 一 10 c m 土层 的细根

密度最大 ( 图 3A ) ;
观光木活 细 根 垂直分布呈双峰 型

,

峰值 出现 在 5 一 10 cm 和 60 -



第 2 期 杨玉盛等
:

杉木观光木混交林细根的分布

8 0 c m 土层
,

而死细根密度则基本随土层厚度增加而 急剧下 降 (图 3B )
。

表层土壤 (O-

2 0 c m ) 是杉木和观光木细根分布最为集中
、

活动最为活跃的区域
。

纯林杉木活和 死细根

密度垂直分布亦基本呈单峰型
,

而峰值 出现在 2 0一 3 0 c m 土层 (图 3 C )
。
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图 3 不 同十层总活细根 和总死细根的垂直分布
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3
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3 细根总量垂直分布

混交林中杉木总细根密度垂直分布呈单峰型
,

最大值 出现在 5 一 10 cm 土层
,

后随土

层厚度增加逐渐减少
; 而观光木呈双峰型

,

以 0 一 10 c m 土层细根密度最大
,

随深度增 加

迅速减 小
,

至 3 0 一 4 0 cm 土 层 出现 一低值
,

随后 有所

上升
,

6 0 一 8 0 cm 土层中又 出现一较大值 ( 图 4 )
。

这

表 明混交林中杉木和观光木细根均主要分布在表层

土壤 ( O一 2 0 c m )
,

其 中观 光木尤 为明显
,

这与混交林

表层土壤肥力较高和细根的趋肥性有关
。

但随着土

层加深
,

土壤养分供应量下 降
,

观光木在对 养分竞争

性吸收过程中处于弱势
,

细根密度迅速减小
,

而在更

深土层 ( 6 0 一 80 c m ) 中观 光木细 根密度的增加则与

杉木细根密度减小有关 ( 图 4 )
。

混交林中杉木和观

光木细根在垂直分布上具有一定的镶嵌性
。

纯林杉木细根垂直分布呈单峰型
,

最大值出现

在 10 一2 0 cm 土层
,

随着土层 深度加大
,

细 根密度逐
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图 4 不同十层总细根的垂直分布
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l

渐减少
,

细根在各土层 中分布相对 比较均 匀
,

与混交林 中杉木细根分布相 比较
,

纯林中

细根主要分布层 次下移 ( 图 4 )
。

O一2 0 cm 土层 混交林杉木和观光木细 根数量分别 占细

根总数量的 59
.

74 % 和 75
.

46 %
,

而纯林杉木仅 占47
.

27 % ; O一20 cm 土层混交林乔木 ( 杉

木和观光木 ) 细根数量 占乔木细根总数量 的67
.

6%
,

远高于纯林的
。

这与杉木纯林凋落物

分解过程中产生的化感物质可能对细根生长有一定抑制作用有关 [’4. ’5] : 而混交林中由于

引进 了观光木
,

其 凋落物化学组成 中可 溶性物质
、

粗蛋 白等含量远高于杉木纯林的
,

从
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而有利于凋落物 分解
,

促进表层土 壤肥力提高
,

细根密集于表层土壤
,

有利 于高效地 利

用凋落物分解过程中释放的养分
,

这可 能是混交林中杉木生长 比纯林杉木快的主要原

因之一
。 ’

3
.

2 混交林中杉木和观光木细根数量分布相关分析

对 1 9 9 9 年各次取 的混交林不 同土层杉木和观光木活细根数量进行相关分析
,

结果

表明 O 一5 。m 和 5 一 10 c m 土 层的杉木和 观光木细根数 量之 间 相关系数 很 小
,

说 明 0 -

10 c m 土层 内
,

杉木和观光木细 根之间相互竞争较弱 (表 1 )
,

这是 由于混交林表层土壤

的养分富集
,

能满足分布于该层的杉木和观光木 细根生 长
。

但 在 10 c m 土层 以下
,

杉木

和观 光木细根数 量均表现负相关
,

在 20
一
30

c m 土层达显著水 平
,

说 明杉木与观光木细

根之间存在着不同程度的相互排斥作用
。

表 1 混交林不同土层杉木与观光木活细根数且的相关分析

Ta ble 1 C o

rre jatio n ao a lys is o f the am o u n t o f Iiv in g fi n e ro o ts b e twe
e n

山
, 2 , , in爵

,

,,,)
; u 人:, , ‘尹 , ,

11,1
。

a nd 补
‘、 , r

卿
,

山爪泛几
,z , ‘,

法
, ; u 爪 in a In ix e d Plan *at io n

上层 5 0 11d e Pth (en l) 0 一5 5 一 ! 0 10 一2 0 2 0 一3 0 3 0 一4 0 4 0 一6 0 60 一8 0 8 0 一 】0 0

相关系数 C o rr e latio n c o e ffi e ien t 0
.

0 0 8 9 3 6 一0刀3 8 2 3 一0 2 3 0 2 3 一0
.

4 4 4 5 1* 一0
.

2 2 0 8 5 一0
.

2 3 76 1 一0 2 16 2 4 一0
.

10 1 2

*

相关关系显著 (P< 0
.

05 )

3. 3 林下植被细根的垂直分布

混交林灌 木细根密度在 O一30
c m 土层较少

,

而在 3 0 一 4 0 c m 处则迅速 增加 至最 大

值
,

该层 占灌木层 细根总 量 的 74
.

0 %
,

后 又迅速减 少
:
纯林灌木细 根集 中于 表 层 O -

10 c m
,

其数量 占灌木层总细根量的 91
.

1%
,

之后随土层深度加大而迅速减少
。

混交林与

纯林灌木细根分布差 异可能与其乔木细根分布差异有关
。

混交林中 O一20
c m 土层乔木

细根密度大
,

而 3 0 一4 0 c m 土层相对较小
;
纯林中 0 一 10 cm 土层杉木细根密 度相对较小

,

而 10 一2 0 c m 土层细根密度较大 (图 4 )
。

由此可见
,

群落中乔木层和灌木层 细根的垂直

分布亦呈 一定的镶嵌性
。

混交林和纯林草本层细根垂直分布相似
,

细根密度均在 O -

5 c m 处最 大
,

分别占草本层总细根量的 79
.

4%和 58
.

0%
,

之后随土层深度的增加
,

草本细根

量迅速减少
。

3. 4 群落细根总 t 的垂直分布

混交林和纯林群落细根密度均在 5 一 10 c m 土层最大
,

之后除 了混交林总细根密度在

3 0一4 0 c m 土层有所上升外
,

两者均随土层的加深而减小
。

O一20
c m 土层中混交林的细根

密度均 比纯林的高
,

特别是 O一 s cm 土 层
,

而 20 cm 以下与纯林相近或 更高
。

表层 O-

20
c m 混交林群落的细根数量占群落总细根量的 49

.

17%
,

而纯林的则为 44
.

52 %
。

混交林群

落细根更多地集中于表层土壤
,

这对有效地利用和保持凋落物分解释放的养分有很大的意义
。
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