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摘  要  对不同演替阶段的树种细根生产动态及其对环境因子响应的差异目前仍缺乏了解。为此, 在福建省三明市选择了中

亚热带演替前期的马尾松(Pinus massoniana)和演替后期的米槠(Castanopsis carlesii)两种人工林为研究对象, 采用微根管法对

两种人工林的细根根长生产量及其动态进行了为期2年的观测, 并分析了细根生产量的径级和土层分布, 及月生产量动态与

气温、降水、土壤温度、土壤含水率等环境因子间的关系。结果表明: 1)两种林分的细根生产量有显著差异, 马尾松人工林

细根年根长生产量约为米槠人工林细根年根长生产量的4倍; 两种林分的细根生产量呈现显著的月变化, 峰值均出现在夏季, 
且2年内总细根生产量以夏季的细根生产量最大。2)两林分均是直径0–0.3 mm的细根所占细根生产量比例最大; 土层分布上, 
马尾松人工林0–10 cm土层细根所占生产量的比例最大, 米槠人工林30–40 cm土层细根所占生产量比例最大。3)偏相关分析表

明, 两林分细根月生产量均与气温、土壤温度极显著相关或显著正偏相关, 与降水、土壤含水率的偏相关均不显著; 一元线

性回归分析表明, 演替早期马尾松人工林细根月生产量与气温、土壤温度的相关性明显高于米槠人工林。该研究表明, 与演

替后期的米槠人工林相比, 中亚热带演替早期的马尾松人工林细根生产量大, 且与温度间的相关性更高。 
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Abstract  

Aims  Our objectives were to determine differences in fine root production, its relationships with environmental 
factors, and its diameter- and depth-related distribution patterns between plantations of two subtropical tree spe-
cies differing in successional stages.  
Methods  Plantation forests of an early-successional species, Pinus massoniana, and a late-successional species, 
Castanopsis carlesii, in Sanming, Fujian Province, were selected. Fine root production was monitored for two 
years using minirhizotrons methods. At the same time, environmental factors including monthly air temperature, 
monthly precipitation, soil temperature, and soil water content were determined. 
Important findings  1) During the two years, there was significant difference in annual fine root length produc-
tion between these two forests, with annual production of P. massoniana plantation nearly four times that of 
C. carlesii plantation. Fine root length production under both forests showed significant monthly dynamics and 
maximized in summer, a season when most of fine roots were born. 2) Roots of 0–0.3 mm in diameter accounted 
for the largest proportion of total fine root length production. Fine roots were concentrated mostly at the 0–10 cm 
soil depth in P. massoniana plantation, but happened mostly at the 30–40 cm soil depth in the C. carlesii planta-
tion. 3) Partial correlation analysis suggested that, monthly fine root production of both forests was significantly 
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correlated with both air temperature and soil temperature, while it had no significant correlation with either rain-
fall or soil water content. Linear regression analysis illustrated that monthly fine root production was more corre-
lated with air temperature and soil temperature in the P. massoniana plantation than in the C. carlesii plantation. It 
was concluded that fine root production in the early-successional P. massoniana plantation was not only much 
higher in amount, but also more sensitive to temperature, than that in the late-successional C. carlesii plantation. 
Key words  subtropical, Pinus massoniana, Castanopsis carlesii, successional stages, fine root production, tem-
perature, water 
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林木细根生产量约占全球净初级生产力的

30%, 在森林生态系统物质和能量循环过程中具有

十分重要的作用(Gill & Jackson, 2000)。不同树种的

特性存在差别, 了解不同树种间根系生产动态及其

与环境因子间关系的差异, 对于评估不同森林生态

系统生产力及其对全球环境变化响应的差别具有重

要的作用(Coleman et al., 2000)。 
不同演替阶段的树种生理和形态特征有所不同

(Givnish, 1988; Messier, 1999; Ellis et al., 2000), 细
根特性也可能因所处演替阶段不同而存在差异。Paz 
(2003)研究了55种树种的根形态特征后发现, 演替

晚期树种的根总体上要比演替早期树种的根更粗。

Coll等(2008)的研究表明, 演替晚期树种的主根生

物量所占比例更大。受生境条件等因素的影响, 不
同演替阶段树种的细根生长速度可能也存在差异。

在演替早期, 群落结构简单且立地条件相对较差, 
植被更倾向于分配更多的生物量给根系(屠玉麟和

杨军, 1995), 并通过迅速和广泛地占据土壤空间获

取资源(Brassard et al., 2009), 具有觅食的广布性; 
而演替晚期群落的物种多样性较丰富且结构复杂, 
土壤有机质和养分含量较高, 种间竞争激烈, 为了

提高竞争力, 细根会迅速识别富养斑块并大量增生

(Brassard et al., 2009), 养分利用精细, 利用效率提

高。Zangaro等(2012)对几个热带树种的研究发现, 
细根生物量、细根直径随演替的进行而增加, 而根

总长、比根长、根毛长度、根毛发生率、内生菌根

菌侵染率等降低, 表明与演替后期阶段树种相比, 
演替早期阶段的树种细根具有更强的养分获取能

力, 生长速度可能更快。同时, 不同演替阶段的树种

受栖息地环境的影响程度可能不同。如演替早期的

热带树种生长受开阔栖息地的局限较大(Zangaro et 
al., 2012), 而一些演替晚期的树种具有耐阴性

(Kitajima, 1994; Walters & Reich, 1996; Khurana & 
Singh, 2006; Poorter & Rozendaal, 2008), 林冠更加

稠密, 透光度更小。Du和Fang (2014)对中国东北的

白桦(Betula platyphylla)-中国山杨(Populus davidi-
ana)林和落叶松(Larix gmelinii)林的研究也曾发现, 
演替早期的先锋树种白桦和中国山杨, 根呼吸对温

度的敏感性要高于演替晚期的优势树种落叶松。此

外, 不同演替阶段树种的物候情况在长期森林动态

研究中十分重要, 且是预测未来气候变化环境下的

森林变化所必须考虑的问题(Du & Fang, 2014)。然

而目前有关森林不同演替阶段的树种细根生产动态

和细根物候方面差异的研究仍十分缺乏。分析研究

不同演替阶段不同树种林分的细根生产量、季节动

态及其所受环境因子影响的差异, 将有助于增进我

们了解不同演替阶段的树种差异对细根生产可能造

成的影响。 
马尾松(Pinus massoniana)是我国南方重要的速

生用材树种, 为亚热带群落演替早期优势树种(王
伯荪和彭少麟, 1985)。米槠(Castanopsis carlesii)是
我国中亚热带地区最典型的地带性植被常绿阔叶林

的代表性树种, 为演替后期顶极种(刘浩凤, 2006)。
本文通过对马尾松和米槠两个树种的人工林进行为

期两年(2013年1月至2014年12月)的微根管观测, 对
两种人工林细根的生产量动态及其径级和土层的分

布进行研究, 并分析了两年的细根生产量动态变化

与气温、降水、土壤10 cm温度和土壤10 cm含水率

等环境因子间的相关性, 进一步明确了不同演替阶

段树种的细根生产量变化与环境因子间的相关关

系, 为预测全球气候变化对中亚热带不同演替阶段

树种的根系生产力影响提供了基础数据。本研究试

图解决的科学问题为: 演替早期的马尾松林分和演

替晚期的米槠林分根系生产量及其动态差异、季节
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分布如何? 这两种不同演替阶段树种林分根系生产

量动态与各环境因子间的相关关系有何差异？两种

不同演替阶段树种林分的根系生产量径级和土层分

配情况怎样?  

1  试验地概况和研究方法 

1.1  试验地概况 
试验地位于福建省三明市格氏栲自然保护区

(26.32° N, 117.60° E)和三明市金丝湾森林公园陈大

林业采育场(26.32° N, 117.60° E)内, 其中研究林分

马尾松人工林分布于三明市金丝湾森林公园陈大林

业采育场内, 米槠人工林分布于三明格氏栲自然保

护区内。试验地所在区域属于中亚热带季风气候, 
年平均气温19.1 ℃, 年降水量1 749 mm, 年蒸发量

1 585 mm, 相对湿度81%, 平均海拔300 m, 平均坡

度25°–35°, 土壤以花岗岩发育的红壤和黄壤为主, 
还分布有红黄壤、黄棕壤等, 多呈酸性, 土壤厚度超

过1 m (王超, 2012)。马尾松人工林是经1976年皆伐

次生林后营造人工纯林形成 ; 林分密度为1 500
株·hm–2, 平均树高18.3 m, 平均胸径18.3 cm; 林下

植被覆盖度约为 90%, 灌木较少 , 主要以芒萁

(Dicranopteris dichotoma)、芒(Miscanthus sinensis)
和蕨等草本为主(王超, 2012); 林分表层(0–20 cm)
的土壤容重为1.33 g·cm–3, 土壤全N和全P含量分别

为0.8 g·kg–1和0.35 g·kg–1。米槠人工林则是米槠次生

林经皆伐、火烧, 再通过挖穴造林和幼林抚育形成; 
林分密度为2 042株·hm–2, 平均树高14.2 m, 平均胸

径16.6 cm; 林分内分布的植物主要以毛冬青(Ilex  
pubescens)、乌饭树(Vaccinium bracteatum)、薄叶山

矾(Symplocos anomala)、桂北木姜子( Litsea subco-
riacea)、山姜(Alpinia japonica)等为主, 草本以芒萁

为主; 林分表层(0–20 cm)的土壤容重为1.18 g·cm–3, 
土壤全N和全P含量分别为1.02 g·kg–1和0.37 g·kg–1。 

1.2  研究方法 
1.2.1  微根管法 

2011年4月, 在每种人工林中各建立3块20 m × 
20 m的固定标准地 , 在每个标准地各安装6–7根
PVC材料制成的透明圆形管(即微根管), 每个林分

共20根。微根管长度为90 cm, 内径为5 cm, 微根管

安装成与地面呈45°角插入土壤中, 换算成垂直深

度约为40 cm。外露地表的微根管部分用定制的橡胶

塞子塞好, 再用黑色胶布缠绕, 然后用浅色胶布覆

盖。从2011年11月开始图像拍摄, 每月一次; 本研究

所采用的数据为2013年1月至2014年12月所拍摄图

像数据。 
在每月下旬使用微根管影像成像系统(ET-100, 

Bartz Technology, Santa Barbara, USA)采集同一位置

根系生长过程的影像, 每片林分根系影像的收集工

作均在一天内完成。观测窗面积为1.8 cm × 1.35 cm 
(长×宽), 每管收集图片40张左右。收集的影像图片

带回室内 , 使用根系分析系统WinRHIZO TRON 
MF 2005a图像分析软件进行分析处理, 得到各影像

中细根长度、直径等数据。在影像处理过程中, 根
据影像采集的时间、林分、标准地号、管号、图像

位置、个体根编号等建立细根数据库。依据试验地

中亚热带气候的特征, 将3–5月划为春季、6–8月划

为夏季、9–11月划为秋季、12–2月划为冬季。将观

测到的细根按直径划分为4个径级, 即0–0.3 mm、

0.3–0.6 mm、0.6–1.0 mm和1–2 mm。根据微根管垂

直观测深度 , 将细根出生深度划分为0–10 cm、

10–20 cm、20–30 cm和30–40 cm 4个土层。 
1.2.2  微根管法细根根长生产量的计算 

微根管能够观测到每个拍摄间隔期内新长的细

根根长和老根伸长的增加量, 参考Burton等(2000)
文献中的方法, 本研究中每个间隔期内细根的根长

生产量等于新长的根长与老根伸长的增加量之和除

以总观测窗面积(mm·cm–2)。林分细根的日生产量等

于该间隔期内细根总生产量除以该间隔期的天数

(mm·cm–2·d–1), 所求得的日生产量即代表了这一间

隔期内细根生产的平均水平 ;  再根据当月天数 ,  
由日生产量计算出每月的细根生产量(mm·cm–2· 
month–1)。 
1.2.3  环境因子的测定 

在微根管拍摄时, 同时测定土壤10 cm深处的

温度数据, 并利用TDR测定土壤10 cm深处的土壤

含水率。每月的大气温度、降水量数据来自前期安

装的自动小型气象站。 
1.2.4  数据处理方法 

采用重复测量方差分析方法, 比较两林分细根

月根长生产量的差异(以月份为重复测量因素, 林
分为处理因素); 采用偏相关分析方法分析细根月

生产量与月平均气温、月降水量及测定时刻土壤10 
cm深处的温度和含水量等环境因子之间的相关性; 
采用一元线性回归分析方法分析两林分细根的月根
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长生产量与月平均气温和土壤10 cm深处温度之间

的线性回归关系; 采用χ2检验, 对两林分的细根生

产量径级、土层的分布进行差异显著性检验。所有

数据的统计分析均用SPSS 17.0软件进行, 用Origin 
8.0软件作图。 

2  结果分析 

2.1  两种林分细根生产量及时间动态 
对两林分细根月根长生产量作重复测量方差分

析表明(表1), 两种林分的细根根长生产量呈显著的

月变化(月份: p < 0.001), 且两种林分间细根根长生

产量月变化模式有显著的差异(月份×林分 : p = 
0.004)。同时, 两种林分间的细根根长生产量呈显著

的差异(林分: p = 0.005)。 
在观测的2年内, 两种林分细根生产量的年际

波动均较大。2013年和2014年, 马尾松人工林细根

年根长生产量分别为3.25和2.79 mm·cm–2·a–1; 米槠

人工林细根年根长生产量分别为 0.90 和 0.69 
mm·cm–2·a–1, 马尾松人工林分别约为米槠人工林的

3.6倍和4.0倍。比较两林分2013和2014两年细根生产

量的月动态模式发现, 演替后期树种米槠林分的月

动态模式更为稳定, 而演替早期马尾松林分的月动

态模式稳定性更差。观测期内, 米槠人工林细根月

根长生产量的最大值均是出现在6月; 而马尾松人

工林细根月根长生产量的每年最大值分别出现在8
月和6月; 与2014年相比, 2013年5月和6月的细根根

长生产量出现明显的低值。 
两林分各月细根生产量占当年总生产量的比例

如图1中的折线所示。若以每月细根生产量占年总生

产量5%作为评判细根活跃活动的阈值, 观察图1可
知, 马尾松人工林细根月生产量占当年总生产量

5%以下的月份集中在冬季(2013年1、2、12月以及

2014年的1、2月); 米槠人工林的则有2013年1、2、
3、10、12月以及2014年的1、2、9、12月。可以发

现, 与演替后期树种米槠人工林相比, 演替早期马

尾松人工林的细根生长开始时间可能更早, 而结束

时间更晚, 且细根生长季时间更长。 
从细根根长生产量的季节分布来看(图2), 马尾 

 
 
表1  马尾松和米槠人工林细根根长生产量差异的重复测量方差分析结果 
Table 1  Repeated measures ANOVA on difference of monthly fine root length production in Pinus massoniana and Castanopsis carlesii plantations 
变异来源 
Source of variation 

III型平方和 
III type sum of square 

自由度 
Degree of freedom

均方 
Mean square 

组内组间误差 
Within- and between-group error 

差异显著性的检验值
Significance 

月份 Month 0.826 23 0.036  4.093 < 0.001 

月份×林分 Month×Stand 0.444 23 0.019  2.202   0.004 

林分 Stand 1.244  1 1.244 31.573   0.005 

 
 

 
图1  马尾松及米槠人工林2013年1月至2014年12月的细根月根长生产量动态及各月所占当年总生产量的百分比(平均值±标
准误差)。 
Fig. 1  Monthly fine root production and proportion of Pinus massoniana and Castanopsis carlesii plantation from January 2013 to 
December 2014 (mean ± SE). 



陈云玉等: 中亚热带不同演替阶段的马尾松和米槠人工林的细根生产量研究   1075
 

doi: 10.17521/cjpe.2015.0104 

 
 
图2  马尾松及米槠人工林2013–2014年细根的季节生产量

(平均值±标准误差)。 
Fig. 2  Seasonal distribution of total fine root production in 
Pinus massoniana and Castanopsis carlesii plantations during 
the two-year experiment period (mean ± SE). 

松和米槠人工林间十分相似, 均以夏季生产量最高, 
分 别 为 2.38 mm·cm–2 (39.4%) 和 0.69 mm·cm–2 

(43.3%); 其次是秋季, 分别为1.48 mm·cm–2 (24.4%)
和0.38 mm·cm–2 (24.1%); 再次是春季, 分别为1.46 
mm·cm–2 (24.1%)和0.37 mm·cm–2 (23.6%); 季节生

产量最低的均是冬季, 分别为0.73 mm·cm–2 (12.1%)
和0.14 mm·cm–2 (9.0%)。 
2.2  两种林分细根月生产量动态与环境因子的关系 

试验地月平均气温、降水量, 以及两种林分测

定时刻的土壤温度、土壤含水量如图3所示。 
对两种人工林的细根月生产量与各环境因子作

偏相关分析, 结果显示, 马尾松人工林两年间的细

根月生产量与气温(控制降水)、土壤温度(控制土壤

含水率)均呈极显著正偏相关(p < 0.01), 而米槠人

工林的细根月生产量与气温(控制降水)、土壤温度

(控制土壤含水率)均呈显著正偏相关(p < 0.05); 两
林分的细根月生产量与降水(控制气温)、土壤含水

率(控制土壤温度)的偏相关均不显著。分别对两林 

 
 
图3  试验地2013年1月至2014年12月的月平均气温、降水量及土壤温度、土壤含水率分布图。A, 试验地月平均气温(◇)和马

尾松人工林(●)和米槠人工林(○)的土壤温度。B, 试验地月降水量(□)和马尾松人工林(●)和米槠人工林(○)的土壤含水率。 
Fig. 3  Monthly mean air temperature, rainfall, soil temperature and soil water content of the experimental sites from January 2013 
to December 2014. A, Monthly mean air temperature (◇) of experimental field, soil temperature of Pinus massoniana plantation (●) 
and Castanopsis carlesii plantation (○). B, Monthly rainfall of experimental field (□), soil water content of Pinus massoniana plan-
tation (●) and Castanopsis carlesii plantation (○). 
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图4  两林分月生产量分别与温度因子的相关图及回归方程。 
Fig. 4  Correlation diagrams and regression equations of fine roots monthly production and environmental factors of the two forests. 
 
 
分的细根月生产量动态与气温、土壤温度进行一元

线性回归分析, 结果如图4所示。马尾松人工林细根

月生产量与气温、土壤温度的线性回归直线的斜率

均远高于米槠人工林, 同时决定系数R2亦大于米槠

人工林。这表明两林分的细根月生产量主要受温度

(气温和土壤温度)的影响; 且马尾松人工林细根月

生产量与温度间的相关性高于米槠人工林。 
2.3  两种人工林细根生产量的径级和土层分布 
2.3.1  两种人工林细根生产量的径级分布 

马尾松和米槠人工林在观测期2年内的细根根

长生产量均呈现出随着径级增大而减少的趋势(图
5), 且这种趋势在前3个径级表现尤为明显。两种人

工林均是0–0.3 mm径级细根根长生产量所占比例

最大, 分别占87.5%和81.3%; 其次是0.3–0.6 mm径

级, 马尾松和米槠人工林分别为10.7%和13.4%; 而

0.6–1.0 mm和1–2 mm径级所占的比例均比较小。表

明两种人工林细根根长生产量均绝大部分分布在

0–0.3 mm径级内。经χ2检验, 两林分细根根长生产

量的径级分布并无显著差异(p > 0.05)。 
2.3.2  两种人工林细根生产量的土层分布 

马尾松和米槠人工林细根2年总根长生产量的

土层分配如图6所示。马尾松人工林0–10 cm土层所

占细根根长生产量的比例为32.5%, 明显高于其他

三个土层 ;  而其他3个土层所占比例相差不大 , 
10–20 cm土层、20–30 cm土层和30–40 cm土层分别

为22.7%、24.0%和20.8%。而米槠人工林30–40 cm
土层所占细根根长生产量的比例最高, 达32.4%; 
0–10 cm土层所占比例略低于30–40 cm土层, 为
30.7%; 20–30 cm土层占20.0%; 而10–20 cm土层所

占比例最小, 为17.0%。经χ2检验, 两林分细根根长 
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图5  马尾松及米槠人工林细根2年总生产量的径级分布(平均值±标准误差)。 
Fig. 5  Distribution among diameter classes for total fine root production of Pinus massoniana and Castanopsis carlesii plantations 
during the two-year experiment period (mean ± SE). 
 

 
 
图6  马尾松及米槠人工林细根2年总生产量的土层分布(平均值±标准误差)。 
Fig. 6  Distribution among soil depths for total fine root production of Pinus massoniana and Castanopsis carlesii plantations during 
the two-year experiment period (mean ± SE). 
 
 
生产量在土层分布上并无显著差异(p > 0.05)。 

3  讨论 

3.1  不同演替阶段树种林分的细根生产量及时间

动态差异 
本研究中, 马尾松人工林在观测期2年间的细

根年根长生产量均明显高于米槠人工林, 不同演替

阶段的树种在遗传特性方面存在差异, 可能是造成

两种人工林细根生产量相差较大的一个主要原因。

不同演替阶段的树种生长速率差异较大(Zangaro et 
al., 2012), 已有研究表明, 演替早期树种比演替晚

期树种具有更高的光合作用能力(Reich et al., 1998; 

Poorter & Rozendaal, 2008), 而这种更高的光合作

用能力又将提高可输出为根生长所用的光合产物的

数量(Nielsen et al., 1998; Lynch et al., 2005), 进而使

得演替早期树种的根生长速率更快。另外, 马尾松

为演替早期树种, 对生境适应能力较强, 因而细根

的生产量更高; 而米槠属于演替后期树种, 其细根

的生产量也较低。Zangaro等(2012)对几个热带树种

的研究也发现, 细根生物量、细根直径随演替进行

而增加, 而根总长、比根长、根毛长度、根毛发生

率、内生菌根菌侵染率等降低, 表明与演替后期阶

段树种相比, 演替早期阶段的树种细根可能具有更

强的养分获取能力。虽然本研究区域在亚热带, 不
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同演替阶段树种的细根生产也可能呈现相似的差异

特征。两种人工林观测第一年细根生产量均比第二

年明显增大, 可能与细根生产的年际波动有关, 也
可能与微根管安装过程对细根生产的刺激作用有

关。有研究表明, 微根管安装切断了原有根系, 导致

初期根系的大量增生与分枝, 这种刺激作用可能随

时间的推移而减弱(Joslin & Wolfe, 1997)。 
我们研究的两种人工林, 在观测的两年间细根

月生产量的最高值均出现在夏季月份(6–8月), 且从

生产量季节分布看, 两种人工林均是夏季生产量最

高, 此结果与Steele等(1997)以及姜红英等(2010)在
温带森林开展的细根生产动态研究的结论相一致。

然而, 在黄锦学等(2012)、郑金兴等(2012)以及胡双

成(2015)这几个同处亚热带的微根管研究中, 细根

生产高峰出现在春季, 这可能与计算生产量的方式

不同(干质量生产量或根长生产量)、观测年份的气

候差异、不同树种的细根生产存在差异或者林龄等

因素有关。 
3.2  环境因子对不同演替阶段林分细根月生产量

动态影响的差异 
Fukuzawa等(2007)对日本北部一个温带森林的

研究证实: 温度是驱使细根生产量呈现季节性特征

的重要因素。另有研究表明大气温度是影响细根生

产的最重要环境因子(Tierney & Fahey, 2001)。Steele
等(1997)研究发现土壤温度与细根生产呈正相关。

本研究中, 马尾松和米槠人工林的细根生产动态与

温度因子存在正相关, 也说明了温度对细根生产有

较大的影响。图4D中, 有两点偏离较明显(2013年6
月和2013年11月), 6月和11月应该都是米槠人工林

细根生产量的峰值(夏季和秋季), 可能因为受本身

的树种特性(遗传)的影响更大, 而受温度的影响可

能较小, 造成这两个月林分土壤温度虽然偏低, 但
细根生产量特别大。与温度相比, 本研究中水分对

细根生产的影响较小, 这可能是因为试验地所在地

区雨热同期, 常年降水量和土壤水分较为充足, 使
得细根生产量对水分因子的依赖性相对更弱。米槠

人工林细根生产与温度的相关性较弱, 这可能与其

是演替后期树种有关。有研究证实一些演替晚期的

树种具有耐阴性(Kitajima, 1994; Walters & Reich, 
1996; Khurana & Singh, 2006; Poorter & Rozendaal, 
2008), 林冠更为稠密, 透光度减小, 因而对外界温

度、光照的变化不敏感, 使得细根生长也受温度影

响较小。Du和Fang (2014)对中国东北的白桦-中国山

杨林和落叶松林研究发现, 演替早期的先锋树种白

桦和中国山杨, 根呼吸对温度的敏感性要高于演替

晚期的优势树种落叶松, 表明演替早期树种根系对

温度的响应可能更敏感。这也说明演替早期树种的

细根生产可能更易受外界气候变化的影响, 而演替

晚期树种则可能由于长期处于较稳定的环境条件

下, 细根生产对气候变化的响应较小。这从米槠人

工林两年间的细根生产月动态模式比马尾松人工林

更为稳定亦可反映出来。这可能也与演替晚期的林

分更加郁闭, 对外界环境变化更不敏感, 而演替早

期的林分更加稀疏, 受环境变化影响更大有关。同

时, 我们还发现演替早期马尾松林分的细根物候与

演替晚期米槠林分存在较大差异, 这可能与马尾松

为阳性先锋树种, 林分稀疏, 土壤温度一般较米槠

人工林的高有关(图3)。较高的土壤温度使春季细根

生产开始时间提前、而冬季结束时间延迟。Alvarez- 
Uria和Körner (2007)研究证实, 欧洲桦(Betula pu-
bescens)根系显著生长所需的最低温度是6 ℃。

Schenker等(2014)研究表明: 不考虑树种差异, 土壤

温度低于7 ℃会使温带阔叶树的根系生物量明显 
减少。 
3.3  两种人工林细根生产量的径级和土层分布特征 

两种人工林两年的观测期内总的细根生产量在

径级分配上, 各径级所占总生产量的比例均是随着

径级的增大而减少, 且细根生产量绝大部分均是分

布在0–0.3 mm直径范围内。胡双成(2015)的研究中, 
米槠人工幼林的细根生产在0–0.3 mm范围内所占

比重最大, 约为32.8%, 本研究结论与之较一致。然

而, 这与已有的部分微根管法研究中的结果有所差

异。黄锦学等(2012)对细柄阿丁枫(Altingia gracili-
pes)和米槠天然林的研究中, 0.3–0.6 mm直径的细根

生产所占比例最大, 细柄阿丁枫和米槠天然林分别

占43.8%和44.7%。在Tierney和Fahey (2001)对温带

阔叶林的研究中, 也是直径在0.3–0.6 mm范围内的

细根生产占总细根生产量的比例最大。这可能与生

产量表示的方法不同有关, 本研究用的是细根的根

长生产量, 而前述的两个研究用的是干物质生产

量; 此外, 树种特性差异以及不同温度带在环境因

子上存在差别也可能是研究结果不同的原因。 
本研究中, 马尾松人工林的表层细根生产量占

观测期总细根生产量的比例最大 , Fukuzawa等
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(2007)对日本北部一处主要被Quercus crispula和
Sasa senanensis覆盖的寒温带森林的研究也显示表

层土壤(0–15 cm)细根生产量所占比例最高。史建伟

等(2007)对落叶松和水曲柳(Fraxinus mandshurica)
的研究表明, 两种林分的细根表层年生产量均最高, 
底层最低。然而本研究中两种人工林细根生产量并

未随着土层加深而递减, 马尾松人工林20–30 cm土

层细根生产量所占比例也大于10–20 cm土层; 米槠

人工林的底层细根生产量所占比例甚至略高于表

层, 并超过了中间两个土层细根生产量所占的比

例。可能是演替后期米槠林分的根系在土壤资源利

用策略上竞争更激烈, 导致根系更加充分地利用底

层土壤资源, 使得底层根系生产量略高于表层。而

演替早期马尾松则是表层0–10 cm所占比例最高, 
这可能与其根系对土壤资源的竞争强度较小, 而更

集中在表层有关。王韦韦等(2015)采用土芯法对马

尾松和米槠人工林的研究表明, 0–10 cm细根生物量

明显多于其他土层。而本研究中细根生产并未有类

似特征, 这可能与研究方法不同有关。与土芯法等

比较, 许多研究均证明微根管法低估了表土层细根

生产量, 而夸大了深土层细根生产量(Bragg et al., 
1983; Upchurch & Ritchie, 1983; Parker et al., 1991; 
de Ruijter et al., 1996)。表土层根系生长的低估可能

与管-土界面缝隙或压实(Dixon et al., 1994)和土壤

温度上升(Hansson et al., 1995)有关; 而底层土壤根

系生长的高估则可能与根系倾向于沿管壁生长有关

(Parker et al., 1991; Heeraman & Juma, 1993)。我们

的其他微根管研究也得出相似的结论, 如黄锦学等

(2012)的研究中, 细根生产均表现为20–40 cm土层

的细根生产量所占比重最大; 胡双成(2015)的研究

中也是20–40 cm土层细根所占生产量的比例最大, 
可能也是由于微根管法低估表层细根生产造成的。 
我们未能检测出两个林分的垂直分布差异, 主要还

是因为细根变异大、样本量不足。 

4  结论 

4.1  本文通过研究马尾松人工林和米槠人工林

2013至2014两年的细根月根长生产量及其动态后发

现, 两种林分的细根生产量呈现显著差异, 马尾松

人工林细根年根长生产量约为米槠人工林的4倍; 
两种林分的细根生产量呈现显著的月变化, 峰值均

出现在夏季, 且两年内总细根生产量以夏季出生的

细根生产量最大。 
4.2  两林分细根月生产量均与气温、土壤温度极显

著或显著正偏相关, 与降水量、土壤含水率的偏相

关均不显著; 演替早期马尾松人工林细根月生产量

与气温、土壤温度的相关性明显高于米槠人工林。 
4.3  两林分均是直径0–0.3 mm细根所占细根生产

量比例最大; 土层分布上, 马尾松人工林0–10 cm土

层细根所占生产量的比例最大, 米槠人工林30–40 
cm土层细根所占生产量比例最大。 

基金项目  国家自然科学基金重点项目(31130013)
和福建省杰出青年基金项目滚动资助项目(2014- 
J07005)。 
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