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　　摘要：根是植物固着与吸收养分的器官，了解不同植被类型根生物量分配及空间特征有助于揭示高

山地区物种分布特征及生活史对策。采用土块全挖法，对白龙江沙滩林场森林植被演替过程中的３种

植被类型（灌丛（柳）、红桦林和冷杉林）根生物量进行了测定。结果表明：亚高山森林植被演替过程中，

粗根生物量与中根生物量垂直分布有差异性，且土层深度对中根生物量分配比例有显著影响。植被演

替过程中，粗根系生物量先减小后增加，细根生物量先增加后减小。异速生长分析表明：林场区域内，中

根生物量与细根生物量为等速生长，细根生物量与粗根以及中根的累计生物量为异速生长。
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　　作为植物重要的功能单元，植物根系是唯一与土

壤直接接触的器官，并与土壤颗粒共同形成根网，将植

物牢牢地固定于土壤中，决定了植物生存的基础，有固

着、支撑、吸收、输导和繁殖等功能，并且在全球植物碳

固存与养分循环等方面也具有重要的作用［１］。根系生

物储量约占森林总生物量的３０％以上，是陆地生态系

统的重要碳库［２］。但根系取样困难等原因制约着研究

者对地下生态的认知。

根据根系结构与功能的差异，许多研究将根划分

为粗根（直径＞２ｍｍ）和细根（≤２ｍｍ），其中粗根主

要起运输与固着的作用，细根起着吸收的作用［３］。但

是也有学者［４］认为应该将粗根重新划分为粗根和中

根，粗根系主要用于支撑作用，中根系主要用于运输作

用［５］。因此，将根系划分为粗、中、细３种根系能更全

面深入地了解植被地下组织的生长情况。

根系生物量在土壤空间分布差异很大，程瑞梅

等［６］研究发现在不同林龄的人工林中，细根生物量随

着土层的加深而减小，并且多集中分布在土层表面，而

中根与粗根大多分布在２０～４０ｃｍ深的土壤中。也有

研究者发现，粗根主要分布在１０～４０ｃｍ 深的土壤

中［７］。但是，根系生物量在土壤的空间分布没有固定

的结论来解释不同径级根系在不同土层的分配比例，

因此，对更多地区、更多植被类型根系生物量的调查有

助于了解根系生物量在土壤空间上的分布差异。

植被演替过程中由于资源环境和植物群落的改

变，土壤中根系生物量的分布差异明显，研究发现，在

干旱地区，先锋阶段根系生物量大多集中于１０～２０

ｃｍ深的范围内
［８］，也有学者［６］发现，在湿润地区，植被

演替后期，粗根系生物量主要分布在２０～６０ｃｍ的土

层。因此，研究不同地区根生物量积累与分布能够深

入了解植被演替规律，并且对森林的恢复有一定的指

导意义。

白龙江地处甘肃省的南部，是秦巴山地与青藏高

原的过渡区域，在生态功能区位上具有重要的地位［９］；

８９ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．６



白龙江上游森林是我国西南森林的重要组成部分，在

涵养长江上游水源、保护生物多样性等方面发挥着重

要作用［１０］。上游森林破坏后一般经历着草丛、灌丛、

阔叶林、针阔混交林到针叶林的演替过程，目前对白龙

江流域演替过程植被根系生物量的研究较少。因此，

本文对白龙江上游演替过程中的根生物量的空间分布

与积累特征进行分析，以期为森林植被恢复和森林结

构优化提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

甘肃省白龙江林区沙滩林场（Ｎ３３°３４′～３３°４６′，Ｅ

１０２°０２′～１０４°２２′，海拔２１００ｍ），地处青藏高原东北

边缘与秦岭西段交汇处，具有典型的高山地形。地势

起伏大，高差悬殊，平均坡度为３０°～３５°。土壤以棕灰

色灰化土、棕色森林土、褐色森林土为主。属典型的高

山内陆气候，年均降水量１０２３．１ｍｍ，年均蒸发量

９１８．８ｍｍ，年均气温４．３８℃，极端高温２９．１℃，年均

无霜期１００ｄ。植被分布的垂直带谱明显，从低到高依

次为干旱河谷灌丛、亚高山次生林、亚高山暗针叶林和

高山杜鹃灌丛。从干旱河谷向亚高山的过渡段主要为

亚高山灌丛，亚高山次生林建群种主要为桦木，亚高山

暗针叶林则以冷杉主（表１）。

１．２　试验方法

１．２．１　样地设置与样品采集　于２０１９年８月在沙滩

林场进行全面踏查，选灌丛（柳）、红桦林（犅犲狋狌犾犪犪犾犫狅

狊犻狀犲狀狊犻狊）和冷杉林（犃犫犻犲狊犳犪狓狅狀犻犪狀犪），分别设置２０ｍ

×２０ｍ的重复样地并调查样方内的全部灌木和乔木。

然后在样地内分别设置３个１ｍ×１ｍ的小样方，清除

地表枯落物后，先用铁锹在小样方中心挖出一个１０

ｃｍ×２０ｃｍ 的土块，然后将土块按０～１０、１０～２０、

２０～４０ｃｍ分别装袋，置于便携保温箱中带回。

将已分层的土柱小心洗去土壤与石砾，去除枯死

根，保留活根，然后按不同级径（细根≤２ｍｍ，２ｍｍ＜

中根＜５ｍｍ，粗根≥５ｍｍ）
［１１］进行分类并称取鲜重，

然后将根置于８０℃下烘干至恒重再称取干重。

表１　样地特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狊犻狋犲狊

样地类型 经度 纬度 海拔／ｍ 坡度／° 郁闭度／％

灌丛（柳） １０４°１０′１１．０７″ ３３°４１′４７．９１″ ２３５４ １２° ６５

红桦林 １０４°１０′２５′４８″ ３３°４１′２５′４８″ ２４３４ ３５° １００

冷杉林 １０４°４１′２５′１５″ ３３°４１′２５′４０″ ２２９８ ５４° ７０

１．２．２　数据处理与分析　用ＳＰＰＳ１７．０软件对数据

进行统计分析，采用ＬＳＤ法进行差异显著性分析（α＝

０．０５）。双因素方差分析演替过程中不同植被类型和

不同土层对根生物量的影响。

采用标准主轴回归（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒａｘｉｓ，

ＳＭＡ）计算不同径级根生物量间的异速生长关系指数

α和常数ｌｏｇβ，若异速生长指数α与１差异显著，则表

明两变量间为异速生长关系；若差异不显著，则为等速

生长关系，ＳＭＡ 回归采用软件 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｍａｊｏｒ

ＡｘｉｓＴｅｓｔｓａｎｄＲｏｕｔｉｎｅｓ（ＳＭＡＴＲ）进行计算
［１２］。

２　结果与分析

２．１　根生物量的积累特征

土层深度对粗根系生物量，中根系生物量，细根系

生物量以及总根系生物量均无显著性影响（犘＞０．０５）

（表２）。植被类型对粗根系生物量有极显著影响（犘＝

０．００００）。土层深度与植被类型的交互作用对粗根系

生物量有极显著影响（犘＝０．００５２）。

多重比较发现，灌丛，桦木以及冷杉林地根系生物

量在垂直分布中，粗根生物量分布差异显著（犘＞

０．０５）。冷杉样地中的中根生物量具有差异性（犘＜

０．０５），其他均差异性不显著（犘＞０．０５）。中根生物量

在１０～２０ｃｍ土层灌丛（柳）与红桦林差异性显著（犘

＞０．０５），其他均为不显著（犘＞０．０５）。细根生物量分

布中，红桦林根生物量在０～１０ｃｍ与１０～２０ｃｍ土层

差异性显著，其他均为不显著（犘＞０．０５）。在植被演

替过程中，土层深度为０～１０ｃｍ时总根系生物量先增

加，后减小。１０～２０ｃｍ时总根系生物量先减小，后增

加。２０～４０ｃｍ时根系生物量逐渐增加，且根系生物

量之间差异性不显著（犘＞０．０５）。

２．２　根生物量分布格局

土层深度对不同径级根系生物量分配无显著影响

（表３）。植被类型对粗根生物量分配与细根生物量分

配有极显著影响（犘＝０．０００３，犘＝０．０００９）。
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图１　植被不同径级根生物量

犉犻犵．１　犅犻狅犿犪狊狊狅犳狉狅狅狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狋狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犻狀犵狊犻狋犲狊

注：大写字母表示不同植被类型同一土层的差异性，小写字母表示同一植被类型不同土层的差异性

表２　土层深度与植被类型对根系生物量影响

犜犪犫犾犲２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狅犻犾犱犲狆狋犺犪狀犱狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狅狀犫犻狅犿犪狊狊狅犳狉狅狅狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊

因子
粗根生物量

均方 犉 犘

中根生物量

均方 犉 犘

细根生物量

均方 犉 犘

总根生物量

均方 犉 犘

土层深度 １１．２７１６ ０．５９４０ ０．５６２６ ５．５２６５ ０．３１２８ ０．７３５３ ４２．６４３１ １．２７６１ ０．３０３２ ３０．４４１３ ０．１１４３ ０．８９２６

植被类型 ３９７．９５５１２０．９７３１ ０．００００ １１．０４７１ ０．６２５２ ０．５４６４ ６２．９５３０ １．８８３８ ０．１８０８ ３３３．８７１８１．２５３６ ０．３０９２

土层深度×

植被类型
１０１．１５１４５．３３０９ ０．００５２ ３１．８６１７ １．８０３１ ０．１７２３ ２１．１５７３ ０．６３３１ ０．６４５３ ３１９．１３９１ １．１９８３ ０．３４５６

表３　土层深度与植被类型对根系生物量分配的影响

犜犪犫犾犲３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狅犻犾犱犲狆狋犺犪狀犱狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狅狀狋犺犲犫犻狅犿犪狊狊犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狉狅狅狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊

因子
粗根生物量

均方 犉 犘

中根生物量

均方 犉 犘

细根生物量

均方 犉 犘

土层深度 ４１６．２７９１ １．８４６０ ０．１８６５ １１２．９９９０ １．６７５３ ０．２１５２ ２４９．１３８６ １．４８３０ ０．２５３４

植被类型 ３０３１．７７１１１３．４４４２ ０．０００３ ２２５．２１７６ ３．３３９０ ０．０５８４ １７７３．７４５４１０．５５８１ ０．０００９

土层深度×

植被类型
８８３．７３０７ ３．９１８９ ０．０１８５ ２８６．９４３８ ４．２５４１ ０．０１３５ ２４７．５１２１ １．４７３３ ０．２５１７

　　随着植被的演替，根系生物量在不同土层分配比

例变化较为明显（图２）。在灌丛（柳）中，根系生物量

粗根最高，为７４％，中根生物量最低，为１１％。在红桦

林样地中，细根生物量最高，为６０％，粗根生物量最
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图２　不同植被不同根生物量垂直方向百分比

犉犻犵．２　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犫犻狅犿犪狊狊狅犳狉狅狅狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪犾狅狀犵狋犺犲狊狅犻犾狆狉狅犳犻犾犲犳狉狅犿狋犺狉犲犲

狀犻犮犺犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀

低，为９％。冷杉林样地中根系生物量粗根最高，为

６４％，中根生物量最低，为７％。随着植被的演替，根

系生物量的分配逐渐从细根转移到粗根。

２．３　根生物量间的异速生长关系

异速生长分析表明，仅中根生物量与细根生物量、

粗根和中根生物量与细根生物量间存在极显著的正相

关关系（图３），其斜率分别为０．８５２７（９５％ 犆犐＝

０．５９３０，１．２２６３）、０．５７５２（９５％犆犐＝０．０３５３，０．８２５９），

并且粗根和中根生物量与细根生物量显著大于理论值

１．０（犘＝０．００３），表明中根生物量与细根生物量为等

速生长关系，细根生长速率显著小于粗根和中根生长

速率的异速生长关系。

３　讨论

最优分配理论［１３］认为，当某一资源成为限制资源

时，植物总是将获得的资源优先分配到能获得限制性

图３　不同径级根生物量异速关系

犉犻犵．３　犐狊狅犽犻狀犲狋犻犮狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪犿狅狀犵犫犻狅犿犪狊狊狅犳狉狅狅狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊

注：１．图中实线代表与１．０差异性不显著，虚线代表与１．０差异性显著；２．数据经对数转换
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资源的器官［１４］，从而使植被获得更多的限制性资源。

但是最优分配理论受限于植被个体大小，异速生长理

论很好地解决了这个问题。最优分配理论与异速生长

理论结合解释植被生长过程中不同器官的生物量差异

性已被很多学者在研究中应用［１５］。本研究发现白龙

江上游森林植被演替初级阶段细根生物量随土层深度

呈现先减小后增大，中根生物量随土层深度先增大后

减小，中期阶段中根生物量与细根生物量随土层深度

先减小后增大的变化趋势，与李洪波［１６］研究发现根在

养分富集的斑块内增生情况一致，说明土壤在空间含

量上的养分异质性。根系对土壤养分富集区的响应一

般包括根系的伸长［１７］，总根长的增加［１８－１９］，侧根分支

的增多［２０］等。植物通过根系形态和生理的一系列可

塑性的变化来探寻、获取并利用资源，这种行为被定义

为根的觅食行为［１６］。自然界中，土壤养分在空间分布

上总是呈现异质性或者养分斑块模式。为了最大限度

地获取养分，植物通过不同土层深度对不同径级根系

生物量的分配来最大限度地利用土壤中的养分。本研

究发现根在养分富集区大量增生会减少在其他土层的

生长量，即灌丛（柳）粗根生物量减少，在０～１０ｃｍ土

层深度的根系生长；红桦林中根生物量在１０～２０ｃｍ

土层深度的根系生长。郝艳茹［２１］研究中所描述的根

系生物量在垂直方向上分布较浅，根系生物量在土壤

表层含量较高，与本研究得出的冷杉林细根生物量，中

根生物量以及总根生物量均随着土层深度呈现先增加

后减小的变化趋势不符，其原因可能为根系生物量的

发展具有区域异质性，演替过程根系的发展具有区域

的分异规律，不同地带的植被根系结构迥异［２２］。但较

为遗憾的是现今有关根系生物量和根系分布的研究缺

少对高山地区的研究，从而无法深度了解区域异质性

的根系生物量分布［２３］。本研究中，灌丛（柳）样地中，３

个土层中粗根生物量百分比均超过３０％，最高达

７４％，而在红桦样地中细根生物量在３个土层中均超

过了３５％，最高达６０％，而冷杉样地中，粗根生物量在

３个土层中更是超过５０％。郝艳茹
［２１］在研究中发现，

森林植被演替到木本植被阶段由于土地资源匮乏，为

获取更多地土壤资源从而细根生物量含量较大。本研

究中红桦林根系生物量分配侧重于细根生物量表明白

龙江上游植被演替到木本植被阶段，根系主要用于吸

收土壤中的有限资源用于植被的生长。植被演替到后

期时，植被个体较大，根系主用于对地上部分的支撑作

用。孙宝刚等［２４］也得出结论，林木径级较小时地上部

分生物量较低，根系对地上部分支撑的压力较小并且

林木处于营养生长阶段，根系在空间分布上表现为纵

向生长，即细根生物量增加以促进对土壤中营养物质

的吸收；而随着径级的增加，地上部分生物量的增加，

根系对地上部分的支撑压力增大，根系横向增长，粗根

生物量加大以支持林木的高生长。本研究在植被演替

过程中到冷杉林时根系生物量分配侧重于粗根系生物

量，验证了异速生长理论。该研究区域中细根生物量

与中根生物量为等速关系，与粗根以及中根的累积量

为异速关系，与王杨［２５］的研究中根系生物量趋近或符

合等速生长有一定的差异性［２６］。范高华等［２７］的研究

中发现当出现物种竞争时，植被为获取更多光资源而

促进细根生物量的生长来吸收更多养分和水分。肖兴

翠［２８］的研究也得出，当林分密度增加时，林分总体根

生物量增加，但对粗根以及中根没有显著性影响，细根

生物量随林分密度减小而降低。郝丙青等［２９］的研究

发现，林龄也是细根生物量增加的一个显著因素。在

干旱、半干旱地区，土壤水分状况是植物生长的主要限

制因子［３０］，李鸿儒等［３１］研究发现粗根生物量除与０～

１０ｃｍ土层的土壤含水量有相关性以外，与１０～６０ｃｍ

土层的土壤含水量不相关，说明表层土壤中的含水量

能够影响粗根生物量的积累，中根生物量与粗根生物

量恰好相反，而细根生物量与土壤水分呈显著性相关。

４　结论

对亚高山森林植被演替过程中不同土层深度的根

生物量进行双因素方差分析。结果表明：亚高山森林

植被演替过程中，粗根生物量与中根生物量垂直分布

有差异性，且土层深度对中根生物量分配比例有显著

影响。植被演替过程中，粗根系生物量先减小后增加，

细根生物量先增加后减小。异速生长分析结果表明：

林场区域内，中根生物量与细跟生物量为等速生长，细

跟生物量与粗根以及中根的累计生物量为异速生长。
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