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杉木观光木混交林细根的分布 
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摘要 ： 对 27年 生混 交 比例为 2行 杉木和 l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 10．43％。混交林 中杉 木各径级 活细根 

密度呈 单峰型分布 ，均 以 5—10 cm 土层 最大 ，而观光木 各径 级活细 根主 要分布 在 0—10 cfn上 

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 l0—20 cm 或 20—30 cm 

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 30—40 cm 的上层最 大，而纯林 中的灌木细根集 中于 0—10 cm 的表上层 ：混交林 和纯林 中 的 

草木细根均集 中在 0—5 cm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 。 
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Distribution of Fine Roots in a M ixed Cunninghamia lanceolata— 

Tsoongiodendron odorum Plantation 
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Abstract： Fine roots were measured by soil core sampler in a mixed plantation of 27·-year·-old 

Cunninghamia lanceolcaa(C)and Tsoogiodeudron odorum (T)in Fujian Province．Fine root 

density of C at interrow between C and T was lower by 8．5％ than that between C an d C．but 

fine root denstiy of T and total fine root density were higher by 152．09％ and 10．43％ ， 

respectively．High density of living fine roots with different thickness of C in mixed plantation 

appeared at 5-10 cm soil depth， whereas that ofT at 0-10 cm． Compared to mixed plantation， 

living fine root density in pure C plantation appeared at 1 0-30 cm of soil depth．The 

distribution of dead fine roots had the same pattern．In mixed plantation， upward trend of soil 

layer with maximum fine roots of C was obvious， showing that mixed plantation had an 

advan tage over pure plantation in nu~ient absorption． 
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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f1】。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，而在多树利t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 。国外对细根分布的研究较多 】，而国内仅 见对杉木火力楠混交林根系分布 ，落 叶 

松水曲柳混交林 、红松 白桦胡桃楸人工促进天然混交林群落、白桦胡桃楸天然 次生林等 

吸收根空间分布的报道f7．m】。本课 题组 自 1999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 已有报道⋯·佗】。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 学院莘 口教学林场 小湖 工区 (北纬 26。11 30”，东经 

117。26 O0”)，属 中亚热带季风 型气候，年均气温 19．1 oc，年均 降水量 1 749 mm，年均蒸发 

量 1 585．0 mm，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 。 1973年用实生苗造林 ，初植密度 为 3 000株 hm一，混交 林为行 间混交 (杉木与观光 

术 比例为 2：1)，杉木和观光木现保 留密度分别 为 907株 hm之和 450株 hm一，其 中杉 木 

的平均树高(H)为 20．88 m，平均胸径(D)为 25．1 cm，观光木 H 为 17．81 m，D为 17．0 cm， 

郁 闭度为 0．95，林下植被盖度 80％。杉木纯林现保留密度为 1 100株 hm一，H为 19．3 m， 

D为 23．6 cm，郁闭度为 0．80，林下植被盖度 95％。 

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 ×20 m 固定标准地 。从 1999年 1月底起 

隔月用 自行 设计 的钢制 土钻 (内径 6．8 cm)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—5、5—10、10—20、20—30、30—40、40—60、60—80和 80— 

100cm，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 mm 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。林下植被活细根一 

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 2 mm、1 mm、0．5 mm 的细根制成 3个径 级的标准样 ，进行 目 

视分级 ，进一步归为 1-2 mm、0．5一lmm、<0．5 mm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。) 平均每 

根土芯根干重 (g)×(t／106g)／(Ⅱ(6．8cm／2) x(hm ／l0 em ))。 利用 1999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。)。 

2000年 7月，在杉木观光木混交林各标准地 内中部选择 l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 。 

2000年 7月在各林分 中随机布设 l0个 0．5 m ×0．5 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 >2 mm 根 ，置于 80~C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。)。 

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 (320．18+49．86 g m。)仅 比杉木与杉木 行间 的 

(349．92±45．99 g m。)低 8．5％ (P<0．01)：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 174．96 g m。 

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 (117．85± 

l9．50 g m。)则 比杉木 与杉木 行 间的观 光木 细根密 度 (46．75±9．64 g m。)高 152．09％ 

(P<0．01)。虽然一般认为林木细根的分布可达数倍 的树冠距离之外 ，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 438．03 g m。，而两行杉木 间为 396．67 g m。，前者 的细 根密度 比后者 

的高 10．43％。另据研究 ，杉木观光木混交林细根 的现存量 (5．381 t hm。)比杉木纯林 的 

(4．584 t hm。)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--[ 】。 

3．1．2活细根与死细根垂直分布 

混交林 中杉木 活细根 (1—2 mm、0．5—1 mm、<0．5 mm)密度最 大值均 出现 在5— 

10 em 土层 ，但随土层厚度增加逐渐下降 ，其 中 0．5—1 mm细 根在 l0—20 em 土层 即有 明 

显下降，而 <0．5 iTlnl细根在 40—60 em 土层才开始 明显下 降，1—2 mm细 根则有所波动 

(图 1A)。混交 林 中观光 木活细 根 (0．5—1 mm、之0．5 mm)密度 最 大值亦 出现 在 5— 

10 cm土层，而 1-2 mm 活细根最大值则出现在 0—5 cm 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—10 cm土层 内，其中尤 以 0．5—1 mm及 <0．5 mm细根为 

明显 ，并随土层厚度 增加 急剧下 降 (图 1B)。 这表 明 0—10 cm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 1O一20 cm (0．5—1 mm及 <0．5 mm细根 )或 20—30 cm (卜 

2 mlTl细根 )土层最大 (图 1C)，并随土层厚度增加逐渐 降低 (除 <O．5 mm细根密度在 

60—80 cm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 。 

暑 
凸  

趟  
瑚 

根粗 Root thickness 

 ̂ 一 1-2 m 500 

—  400 300 200 100 0 B i 
．卸． ． ．～ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

土层 SolI depth 

C 

图 I不 同土层活细根垂商分 

Fig．1 Vertical distribution of living fine roots at different soil depth 

A．混 交林杉 木 Cun．inghwhirl lfmceolcga in mixed forest；B．混交 林观光 本 ⅢⅢ odemlrott 

odorullt in mixed forest；C．纯林杉木 Cunninghm*da l~mceolaht in pure forest；l-8分别表 示 0— 

5、5一10、l0—20、20—30、30—40、40—60、60—80和 80一IO0 cm 土层 ．下}司 。 l一8 f0r soil depths 

of 0—5，5一l0。l0—20，20—30，30-40，40-60，60-80 and 80-l00 cm，respectively． 

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。 

∞  

凸  

趟  
瑚 

l 5 6 7 8 I 2 3 4 5 6 7 8 I 

土 层 SolI depth 

图 2不同土层死细根垂直分布 

Fig．2 Vertical distribution of dead fine roots at different soil depth 

For A，B and C，and for I-8 see Fig．I． 

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—10 cm 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—10 cm 和 60一 

∞ ∞ ∞ ∞ 0 

3  2  2  ●  ●  

铷删 剐脚啪佃∞0 

O  0  O  O  0  0  0  0  骗 Ⅲ ．0 

O  O  O  0  0  
5  

5  4  3  2  l  
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80 cm 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 (0— 

20 cm)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 20—30 cm 土层 (图 3C)。 

lE 

一  

¨  

a  

棚 Ⅱm 
I 2 3 4 5 6 7 

土层 SoiI depth 

n m 
图 3 不 同十层总活细根和总死细根 的垂直分布 

Fig。3 Vertical distribution of total living and dead fine roots at different soil depth 

口活根 Living roots；■死根 Dead roots；For A，B and C，and for I-8 see Fig。I． 

3．1．3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—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—10 cm土层细根密度最大 ，随深度增加 

迅速 减小 ，至 30—40 cm 土层 出现 一低值 ，随后有 所 

上升 ，60—80 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一20 lT1)，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 (60—80 cm)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 l0—20 cm土 层 ，随着 土层深度 加大 ，细根密度逐 

I甚 

岳 
。  

街 

l 2 3 4 5 6 7 8 

土 层 So il depth 

图 4 不同十层总细根的垂商分布 

Fig．4 Vertical distribution of total fine 

roots at different soil depth 

For A，B and C，and for 1-8 see Fig。I． 

惭 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)。0—20 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％：0—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【I4， 】；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 1999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 0—5 cm 和 5—10 cm 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 cm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 cm 土层 以下 ，杉木 

和观光木细根数量均表现 负相关 ，在 2O一30 cm 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 光木活细根数量 的相 关分析 

Table I Correlation analysis of the amount of living fine roots between Cunninglumda hmce,,haa 

and T．wmgi,~ ndron ·1 ，， rH in a mixed plantation 

’相关关 系显著(P<O．05) 

3．3 林下植被细根的垂直分布 

混 交林灌木细根密度在 0—30 cm 土层较少 ，而在 3O一40 cm 处则迅速增 加至最大 

值 ，该层 占灌 木层 细 根总 量 的 74．O％，后又 迅速 减 少 ；纯 林灌 木 细根 集 中于 表层 0— 

10 cm，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 cm土层乔木 

细根密度大 ，而 3O一40 cm 土层相对较小；纯林 中 0—10 cm 土层杉木细根密度相对较 小， 

而 10-20 cm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 0— 

5 cm 处最大 ，分别 占草本层总细根量的 79．4％和 58．O％，之后随土层深度的增加 ，草本细根 

量迅速减少。 

3．4 群落细根总量的垂直分布 

混交林和纯林群落细根密度均在 5-10 cm土层最大 ，之后除了混交林总细根密度在 

30-40 cm土层有所上升外 ，两者均 随土层的加深而减小。O一2O cm土层 中混交林的细根 

密度 均 比纯林 的高，特 别是 0-5 cm 土 层 ，而 2O cm 以下与 纯林相近 或更 高 。表层 0— 

20 cm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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