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摘要：［目的］以云南省普洱市主要植被思茅松人工林为研究对象，探讨不同林龄思茅松人工林根系生物量的大小

分布及变化特征。［方法］分别在５、８、１５、２５、３６年生思茅松人工林内，利用内径为８．５ｃｍ的根钻分３层（０ １０、
１０ ２０、２０ ３０ｃｍ）获取思茅松与其它物种的细根、粗根及死根生物量数据。［结果］表明：随着思茅松人工林林
龄的增长，思茅松细根生物量呈减少的趋势，而其它物种细根生物量呈增加趋势，细根生物量最大出现在３６年生思
茅松人工林。不同林龄思茅松人工林的思茅松粗根和死根生物量之间无显著差异，而其它物种及林分的粗根生物

量和根系生物量则随林龄增长而增加。思茅松人工林的细根生物量主要分布在土壤深度０ １０ｃｍ内，其中，思茅
松、其它物种、林分细根生物量以及根系生物量随土层深度的增加呈减少趋势。林龄和土壤深度对思茅松与其它物

种的细根生物量有显著影响，林龄与土壤深度的交叉作用对思茅松细根生物量有显著影响，林龄对死根生物量有显

著影响，林龄、土壤深度及林龄与土壤深度的交叉作用对粗根与根系的生物量有显著影响。［结论］思茅松人工林

随着林龄增长，群落结构与树种组成随之发生变化，从而对根系生物量产生较大影响。
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　　树木根系在森林生态系统物质和能量循环过程
中具有十分重要作用，养分和有机质通过根系输入

到土壤中可以维持土壤肥力和固定碳，生态系统中

根系生物量占有很大的比例［１］。细根通过较快的周

转率为土壤提供丰富的养分和有机质［２］，细根通常

是指直径小于２ｍｍ的根系，具有巨大的吸收表面
积，是树木吸收水分和养分的主要器官［３－４］，多数具

有菌根侵染，是植物生长最活跃和最敏感的部分［５］，

由于细根较快的周转率而成为土壤碳输入的主要来

源［６］，在森林生态系统碳平衡和养分循环中有重要

作用。研究发现，净初级生产力分配到地下的常常

高于地上部分，每年通过细根输入到土壤中的碳和

养分高于叶片，林龄是森林净初级生产力、碳储量和

碳固定的重要影响因素，随着林龄的增长，净初级生

产力随之增长，达到顶峰后下降［７］；同时，由于不同

林龄发展阶段群落物种组成及养分条件有较大的不

同，影响到细根的生产和周转［１－２］，因而，林龄对森

林细根生物量有很大影响［６］。研究表明，随着林龄

的增大，阔叶林细根生物量在增加，而针叶林细根生

物量在减少，通常在林冠闭合前达到顶点，然后逐渐

减少［８］。

根系的垂直分布很难被衡量，普遍认为，在林分

的所有林龄阶段中根系生物量随土壤深度的增加而

减少，但在不同林分发展过程中，根系在不同土层中

的变化依然十分重要，中幼林具有更快的生物量积

累的能力，因而，比老龄林可以更快的积累养分，这

是因为中幼林的根可以从较深的矿质土壤中更好吸

收养分，老龄林的根相对更多分布在土壤表层［４，９］。

粗根生物量一般随着树干生长而增加，而细根以树

干为中心可以扩散到更远的距离，因而，森林细根生

物量的分布可以很好的反映出土壤养分的分布［１０］。

思茅松（ＰｉｎｕｓｋｅｓｉｙａＲｏｙｌｅｅｘＧｏｒｄ．ｖａｒ．ｌａｎｇｂｉ
ａｎｅｎｓｉｓ（Ａ．Ｃｈｅｖ．）Ｇａｕｓｓｅｎ）作为喜阳速生树种，是
云南省南亚热带重要的造林树种之一，广泛用于该

区域的退耕还林工程中。近年来，思茅松人工林的

从１９８７年的２．８６％已发展到２００７年的１０．５７％，
成为重要的森林碳储量的来源［１１－１２］。据估计，思茅

松林每年的细根生长量为７３４ １０５４ｇ·ｍ－２，远
高于温带针叶林［１］。思茅松林龄的增大不但改变地

上部分与地下部分生物量分布，同时也影响地下部

分不同根系的性状与生物量分配［１３］，而目前对于云

南省南亚热带思茅松细根生物量的研究还相对较

少。本研究以云南省南亚热带区域的思茅松人工林

为研究对象，利用根钻法研究思茅松根系的大小分

布，探讨分析思茅松人工林中不同物种的根系在不

同林龄阶段的大小分布格局，分析林龄和土壤深度

对根系生物量的交互作用，为了解南亚热带地区思

茅松人工林的地下碳分配提供基础数据，同时也为

进一步分析思茅松人工林的细根在森林生态系统碳

循环过程中的作用奠定基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于云南省普洱市思茅区（１００°５３′

７２
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１０１°２′Ｅ，２２°４１′ ２２°４９′Ｎ），海拔为１２７０ １４８５
ｍ，处于滇南热带与南亚热带的过渡位置，属南亚热
带高原季风气候，受到较明显的印度洋西南季风暖

湿气流的影响，形成干湿季分明的气候特征，雨季多

集中在５月至１０月，年降水量为１５４７．６ｍｍ，年平
均蒸发量１５９０ｍｍ，相对湿度为８２％［１１］。赤红壤

为当地森林的地带性土壤。该区域自然植被主要有

暖热性针叶林和季风常绿阔叶林两种类型，其中，暖

热性针叶林主要以思茅松林为主。思茅松作为云南

主要的用材和采脂优良乡土树种之一，有着悠久的

采伐利用历史，目前在思茅区分布有大面积的思茅

松人工林，大部分在思茅松天然林的采伐迹地上人

工造林而成，其中，从１９９８年分２个阶段，前期主要
使用的是采伐迹地撒播造林，后期主要采用营养袋

人工育苗造林［１２］。思茅松人工林森林内组成物种

除思茅松外，其它物种还有红木荷（Ｓｃｈｉｍａｗａｌｌｉｃｈｉｉ
（ＤＣ．）Ｃｈｏｉｓｙ）、短刺栲（ＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｅｃｈｉｄｎｏｃａｒｐａＪ．
Ｄ．ＨｏｏｋｅｒｅｔＴｈｏｍｓｏｎｅｘＭｉｑｕｅｌ）、刺栲（Ｃ．ｈｙｓｔｒｉｘ
Ｍｉｑ．）、小果栲（Ｃ．ｆｌｅｕｒｙｉＨｉｃｋ．ｅｔＡ．Ｃａｍｕｓ）、茶梨
（ＡｎｎｅｓｌｅａｆｒａｇｒａｎｓＷａｌｌ．）、野漆（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｓｕｃｃｅ
ｄａｎｅｕｍ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ）、红皮水锦树（Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａ
ｔｉｎｃｔｏｒｉａ（Ｒｏｘｂ．）ＤＣ．ｓｕｂｓｐ．ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ（Ｈｏｗ）Ｗ．

Ｃ．Ｃｈｅｎ）和毛银柴（Ａｐｏｒｕｓａｖｉｌｌｏｓａ（Ｌｉｎｄｌ．）Ｂａｉｌｌ．）
等乔木物种以及多花野牡丹（ＭｅｌａｓｔｏｍａａｆｆｉｎｅＤ．
Ｄｏｎ）和黑面神（Ｂｒｅｙｎｉａｆｒｕｔｉｃｏｓａ（Ｌｉｎｎ．）Ｈｏｏｋ．ｆ．）
等灌木树种。此外，草本植物在群落内有较大的盖

度，常见物种有紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍａｄｅｎｏｐｈｏｒａ
Ｓｐｒｅｎｇ）、毛果珍珠茅（ＳｃｌｅｒｉａｈｅｒｂｅｃａｒｐａＮｅｅｓ）、多毛
姜（ＺｉｎｇｉｂｅｒｄｅｎｓｉｓｓｉｍｕｍＳ．Ｑ．ＴｏｎｇｅｔＹ．Ｍ．Ｘｉａ）、
云南草蔻（ＡｌｐｉｎｉａｂｌｅｐｈａｒｏｃａｌｙｘＫ．Ｓｃｈｕｍ．）和狗脊
（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｌ．ｆ．）Ｓｍ．）等物种。
１．２　试验设计

在普洱市思茅区万掌山林场、清水河林区、大寨

及梅子湖水库周边设置试验林，选择５、８、１５、２５、３６
年生等５个不同林龄阶段的思茅松人工林，其中，５、
８、１５年生初始造林密度为２５００株·ｈｍ－２，而后２
个林龄则采取撒播更新。２０１４年１０月选择海拔较
一致，生长况状及经营管理水平相似的地段进行样

地选择及取样调查。每个林龄选取３个样地，共设
置１５个样地。样地大小为２０ｍ×３０ｍ，每个样地之
间至少有５００ｍ的过渡带，对每个样地胸径≥１ｃｍ
的乔木进行每木检尺，调查其胸径及树高等林分因

子。其林分特征见表１。

表１　思茅松人工林林分特征
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｎｄｔｒａｉｔｓｉｎｔｈｅＰｉｎｕｓｋｅｓｉｙａｖａｒ．ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林龄

Ｓｔａｎｄａｇｅ／ａ
地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

纬度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

胸高断面积

Ｂａｓａｌａｒｅａａｔ
ＤＢＨ／ｃｍ２

林分密度

Ｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｔｒｅｅｓ·ｈｍ－２）

５ 万掌山林场 ２２°４９′ １００°５３′ １４１０ ６．４６±０．３６ｃ ４．６３±０．３７ｄ ５．７２±０．９９ｄ １６００±１５０ａ
８ 万掌山林场 ２２°４９′ １００°５４′ １４８５ １２．５０±０．５３ｂ ９．３６±０．８２ｃ １５．３±１．２４ｃ １２００±１５６ｂ
１５ 清水河林区 ２２°４１′ １００°５７′ １２７０ １３．３３±１．３８ｂ １０．９４±０．６６ｂ ２３．５６±４．５０ｂ １１３０±５ｂ
２５ 大寨 ２２°４５′ １０１°２′ １４１５ １９．８４±１．５１ａ １６．７７±０．２１ａ ２６．２１±３．４２ａ ８１７±２２６ｂ
３６ 梅子湖水库 ２２°４４′ １００°５８′ １３７０ １２．０４±１．７３ｂ ８．６３±０．７２ｃ ３０．５６±９．６０ａ １９８９±３７７ａ

　　注：同行不同字母表示差异显著Ｐ＜０．０５。

Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．

１．３　数据收集
根系生物量采用根钻进行野外取样，根钻规格

为内直径８．５ｃｍ、高１０ｃｍ以及有锋利边缘，以充分
进行根系生物量取样。参考长白落叶松（Ｌａｒｉｘｏｌ
ｇｅｎｓｉｓＨｅｎｒｙ）人工林细根生物量的研究方法［１４］，于

２０１４年１０月以思茅松人工林株行距的中间位置为
起点，呈Ｚ字形在每个林分内随机取样，每个样地林
分内取１０个土样。每个土样取样点按０ １０、１０
２０、２０ ３０ｃｍ等３个垂直土层进行取样，用于根系
垂直分布特征调查。野外所取土壤样品挑出石砾后

装入保鲜袋内，做好标记储存在４℃的冷藏箱中，带

回实验室放入－３℃的冰箱中，对不同林龄类型的不
同土层深度的样品进行统一处理与分析。

将野外采集的土样在实验室内用清水充分浸泡

５ｈ，用筛孔为２０目的筛网用水反复淘洗，进行根的
挑拣，将洗净后的根放入白色的盘中，注入少量水

分，根据思茅松根系特征（思茅松根系呈暗紫红色，

根表皮有皲裂，不易折断），用镊子将思茅松和其它

植物的根系进行归类整理。将根系分为以下３个类
型：（１）细根，根径≤２ｍｍ；（２）粗根，根径 ＞２ｍｍ；
（３）死根，根据细根的颜色、外形、弹性、根皮与中柱
分离的难易程度并结合漂浮法进行活根和死根的区

８２
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分；同时根据林分物种的组成，将根系分为思茅松和

其它物种２个类型。将区分好的细根样品放置烘箱
６５°Ｃ下烘干至恒重，用电子天平称质量（精确到
０．００１ｇ），根据以下公式计算细根、粗根和死根的生
物量［４－５，７］：

Ｂｒｏｏｔ＝ｍ×１００／［π（ｒ／２）
２］

式中，Ｂｒｏｏｔ为林分的细根、粗根及死根的生物量
（ｔ·ｈｍ－２），ｍ为平均每个土芯的根干质量（ｇ），ｒ为
根钻的直径（ｃｍ），本文为８．５ｃｍ。
１．４　数据分析

将根系生物的数据中不符合正态分布的数据进

行对数转化，使其服从正态分布，对不同林龄思茅松

人工林的林分密度、胸径、树高、胸高断面积、根系生

物量、细根生物量、粗根生物量以及死根生物量及其

垂直分布进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），并用最小
显著法（ＬＳＤ）进行多重比较。利用有交叉作用的双
因子方差分析，将思茅松、其它物种及全部细根生物

量、思茅松粗根、其它物种粗根及全部粗根生物量、

死根生物量以及根系生物量作为因变量，林龄和土

层深度作为固定因素，分析所有因素对思茅松根系

生物量分布的影响效应。所有数据分析在 Ｒ３．４．０
中完成，同时利用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０软件进行作图。

２　结果与分析
２．１　思茅松人工林根系生物量

不同林龄思茅松人工林根系生物量分布见表

２。将思茅松人工林中的根系分为细根、粗根和死根
等３个类型，细根生物量的大小顺序分别是：３６年
生＞５年生＞１５年生＞８年生＞２５年生，其中，思茅
松细根生物量最大的是８年生思茅松人工林，其次
是５年生；其它物种的细根生物量中最大的是３６年
生，显著高于８、１５、２５年生的思茅松人工林。随着
林龄的增长，思茅松人工林的粗根生物量也随之增

加，其中，思茅松粗根生物量在不同林龄之间无显著

差异，其它物种的粗根生物量随林龄的增长而增加。

１５年生思茅松人工林的死根生物量最大，是３６年
生思茅松林的３．１６倍。３６年生思茅松林的根系生
物量显著高于８年生和２５年生思茅松人工林。活／
死细根比是细根现存量与细根的发生与分解中十分

重要的根系参数，土壤水分、养分、树木年龄等会对

活／死根比产生重要影响［４］，思茅松人工林的活／死
根比随林龄的增长而增大，反映了林龄较大的思茅

松根系处于较快的生长、死亡和周转过程中。

表２　不同林龄思茅松人工林根系生物量分布特征
Ｔａｂｌｅ２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒａｉｔｓｏｆｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｇｅｏｆＰｉｎｕｓｋｅｓｉｙａｖａｒ．ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

类型Ｔｒａｉｔ
林龄 ｓｔａｎｄａｇｅ／ａ

５ ８ １５ ２５ ３６

细根生物量

Ｆｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ／（ｔ·ｈｍ－２）

思茅松Ｐｉｎｕｓｋｅｓｉｙａ ２．４２±０．５０ａ ２．７２±０．６２ａ ２．３５±０．５５ａ １．２３±０．０９ｂ １．２±０．３１ｂ
其它物种Ｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ３．５６±０．６９ａｂ ２．２７±１．０２ｂ ３．２８±１．１１ｂ ３．２８±１．４１ｂ ６．２±０．５９ａ
合计Ｔｏｔａｌ ５．９８±１．０１ａｂ ５．００±０．４３ｂ ５．６３±０．６３ａｂ ４．５１±１．４３ｂ ７．４±０．７６ａ

粗根生物量

Ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ／（ｔ·ｈｍ－２）

思茅松Ｐｉｎｕｓｋｅｓｉｙａ ０．６２±０．４１ａ ０．９９±０．２７ａ ０．６５±０．２４ａ ０．８８±０．４２ａ ０．６３±０．１６ａ
其它物种Ｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ０．７０±０．１９ｃ ０．６５±０．０４ｃ １．２３±０．４３ｂｃ２．２２±１．０９ａｂ ２．８６±０．６６ａ
合计Ｔｏｔａｌ １．３２±０．２９ｂ １．６４±０．２８ｂ １．８８±０．３７ｂ ３．１０±０．９３ａ ３．５±０．８３ａ

死根生物量Ｄｅａｄ／（ｔ·ｈｍ－２） ０．９２±０．４８ａ １．０３±０．１４ａ １．１７±０．４２ａ ０．５２±０．２９ａｂ ０．３７±０．２９ｂ
根系生物量Ｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ／（ｔ·ｈｍ－２） ８．２２±１．６８ａｂ ７．６７±０．１２ｂ ８．６８±０．８７ａｂ ８．１４±２．６６ｂ １１．２６±１．８１ａ
　　注：同行不同字母表在Ｐ＜０．０５水平下差异显著。

Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．２　思茅松人工林根系生物量垂直分布
不同林龄思茅松人工林根系生物量垂直分布分

析结果（图１）表明：在细根生物量的垂直分布上，２５
年生思茅松人工林中细根生物量在不同土壤深度之

间无显著差异，其它林龄的思茅松人工林细根生物

量总量随土壤深度增加细根生物量呈减少趋势。细

根生物量主要分布在土壤表层中，其中，土壤深度０
１０ｃｍ的细根生物量占所有土层细根生物量的

４１．３７％ ５４．３４％，在８年生思茅松人工林中，思
茅松细根生物量占所有思茅松细根生物量的５６．１０

％；土壤深度１０ ２０ｃｍ中细根生物量占所有土层
细根生物量的２１．６０％ ３６．２４％；而土壤深度２０
３０ｃｍ中的细根生物量占所有土层细根生物量的
１７．９７％ ２５．４２％。

不同林龄思茅松人工林中粗根生物量差异较

大，５、１５、和２５年生人工林中粗根生物量之间无显
著差异，而８年生思茅松人工林中，土壤深度１０
２０ｃｍ的中粗根生物量最大，主要是其它物种粗根
生物量的贡献；３６年生思茅松人工林中，粗根生物
量随土层增加而减少，其中，思茅松粗根之间无显著

９２
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差异，主要是其它物种的粗根生物量之间差异显著。

不同林龄思茅松人工林的死根生物量之间无显著差

异。不同林龄思茅松人工林的根系生物量在垂直方

向上的大小差异显著，随着土壤深度的增加根系生

物量减少。

图１　不同林龄思茅松人工林根系生物量的垂直分布（图中字体调大１号）

Ｆｉｇ．１　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｇｅｏｆＰｉｎｕｓｋｅｓｉｙａｖａｒ．ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

注：柱状图顶部字母的不同表示存在显著性差异Ｐ＜０．０５．Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｃｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．３　林龄与土壤深度对思茅松人工林根系生物量
的影响

　　思茅松人工林中不同土层根系生物量与土壤深
度和林龄的方差分析（表３）显示：林龄、林龄与土壤
深度的交叉作用对思茅松人工林细根生物量无显著

影响，而土壤深度对细根生物量有显著影响，其中，

思茅松细根受土壤深度和林龄影响较大，而林龄与

土壤深度的交叉作用则无显著影响，其它物种的细

根生物量则受林龄、土壤深度以及林龄与土壤深度

的交叉作用影响显著或极显著；林龄、土壤深度及林

龄与土壤深度的交叉作用对思茅松人工林的粗根生

物量之间具有显著或极显著的影响，其中，土壤深度

及林龄与土壤深度的交叉作用对思茅松粗根生物量

无显著影响，而对其他物种粗根生物量有显著或极

显著影响。土壤深度及林龄与土壤深度的交叉作用

对思茅松人工林死根生物量无显著影响，而对思茅

松人工林所有根系生物量都有显著或极显著影响。

３　讨论
不同物种、不同林龄林分地上和地下部分的生

物量大小分布差异较大，思茅松人工林地下生物量

比例随林龄的增长逐渐增加，并成为森林碳储量的

主要来源［１２］。本研究发现，思茅松人工林中不同物

种组成之间的细根生物量随林龄增长呈现截然相反

的变化趋势，思茅松细根生物量随林龄的增长而减

少，而其它物种细根生物量则随林龄的增长而增加。

林分发展过程中，群落组成、林分结构、土壤理化性

质及养分含量变化会导致细根生物量组成和大小分

布的变化［１５］。研究表明，植物获取土壤资源的多寡

以及植物个体间或种群间对土壤资源的竞争能力决
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表３　土壤深度和林龄对思茅松人工林细根、粗根和死根生物量交互影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｎｄｓｔａｎｄａｇｅｏｎｔｈｅｆｉｎｅｒｏｏｔ，ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔａｎｄｄｅａｄｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｏｆ

Ｐｉｎｕｓｋｅｓｉｙａｖａｒ．ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

类型Ｔｙｐｅｓ
变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
Ⅲ平方和Ⅲ

Ｔｙｐｅｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ

差异显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

细根生物量

Ｆｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ／
（ｔ·ｈｍ－２）

思茅松

Ｐｉｎｕｓｋｅｓｉｙａ

林龄Ｓｔａｎｄａｇｅ ４ １．７３５ １．７３５ １８．９７５ Ｐ＜０．００１
土壤深度Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ２ １．９１５ １．９１５ ２０．９５１ Ｐ＜０．００１
林龄×土壤深度
Ｓｔａｎｄａｇｅ×Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

８ ０．１１ ０．１１ １．２０７ ０．２７８

其它物种

Ｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

林龄Ｓｔａｎｄａｇｅ ４ ５．４４８ ５．４４８ １９．７１４ Ｐ＜０．００１
土壤深度Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ２ ８．５６９ ８．５６９ ３１．００８ Ｐ＜０．００１
林龄×土壤深度
Ｓｔａｎｄａｇｅ×Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

８ ２．１５６ ２．１５６ ７．８０３ Ｐ＜０．０１

合计Ｔｏｔａｌ

林龄Ｓｔａｎｄａｇｅ ４ １．０３４ １．０３４ ２．７６８ ０．１０４
土壤深度Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ２ １８．５８６ １８．５８６ ４９．７４４ Ｐ＜０．００１
林龄×土壤深度
Ｓｔａｎｄａｇｅ×Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

８ １．２９１ １．２９１ ３．４５６ ０．０７

粗根生物量

Ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ／
（ｔ·ｈｍ－２）

思茅松

Ｐｉｎｕｓｋｅｓｉｙａ

林龄Ｓｔａｎｄａｇｅ ４ ０．００４ ０．００４ ０．１９ ０．６６５
土壤深度Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ２ ０．０１６ ０．０１６ ０．７６９ ０．３８６
林龄×土壤深度
Ｓｔａｎｄａｇｅ×Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

８ ０．０１３ ０．０１３ ０．３１９ ０．４３６

其它物种

Ｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

林龄Ｓｔａｎｄａｇｅ ４ ３．７４３ ３．７４３ ３０．５１４ Ｐ＜０．００１
土壤深度Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ２ １．６５２ １．６５２ １３．６４９ Ｐ＜０．００１
林龄×土壤深度
Ｓｔａｎｄａｇｅ×Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

８ １．２１５ １．２１５ ９．９０５ Ｐ＜０．０１

合计Ｔｏｔａｌ

林龄Ｓｔａｎｄａｇｅ ４ ３．５０１ ３．５０１ ２２．３８４ Ｐ＜０．００１
土壤深度Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ２ １．９９８ １．９９８ １２．７７３ Ｐ＜０．００１
林龄×土壤深度
Ｓｔａｎｄａｇｅ×Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

８ ０．９７５ ０．９７５ ６．２３４ Ｐ＜０．０５

死根生物量

Ｄｅａｄｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ／
（ｔ·ｈｍ－２）

林龄Ｓｔａｎｄａｇｅ ４ ０．３３６ ０．３３６ ６．２５２ Ｐ＜０．０５
土壤深度Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ２ ０．１０６ ０．１０６ １．９８１ ０．１６７
林龄×土壤深度
Ｓｔａｎｄａｇｅ×Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

８ ０．００１ ０．００１ ０．００９ ０．９２６

根系生物量

Ｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ／
（ｔ·ｈｍ－２）

林龄Ｓｔａｎｄａｇｅ ４ ５．３３ ５．３３ ７．１８９ Ｐ＜０．０５
土壤深度Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ２ ３６．６１ ３６．６１ ４９．３８５ Ｐ＜０．００１
林龄×土壤深度
Ｓｔａｎｄａｇｅ×Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

８ ４．４２ ４．４２ ５．９６ Ｐ＜０．０５

定了根系在土壤中的大小结构和分布［４］。一方面，

由于思茅松是阳性树种，是南亚热带季风常绿阔叶

林群落演替的先锋树种，能适应多种生境，在演替早

期，对养分、水分的需求高于演替后期的林分，生长

旺盛，思茅松更倾向于分配更多的生物量给根系，因

而细根较多，并通过细根迅速、广泛的占据土壤空间

获取资源［２］；同时，在思茅松人工林幼龄林阶段，有

效的林分管理措施，如除草及择伐等抚育手段，使思

茅松人工林内具有较小的种间竞争，尤其是根系竞

争，个体单株有更多的生存空间、养分及水分可以用

来维持根系的生长［１６］，根生长速率更快，因而思茅

松的细根生物量更高；另一方面，随着林龄的增长，

在思茅松中龄林和近熟林阶段，由于林分内乔木的

自疏效应以及其它物种在群落中优势增大，物种丰

富度增加且群落结构更加复杂，土壤有机质和养分

含量更加丰富，种间竞争变得相对激烈［１７］，为提高

种间和种内竞争力，其它物种对资源的利用势必影

响到思茅松细根对养分的利用效率，导致思茅松细

根生物量降低，而随着耐阴阔叶树种在群落中增加，

群落分层开始出现，即思茅松占据乔木上层，其它阔

叶树种占据乔木下层，林冠更加稠密，透光度更小，

演替后期树种的细根相对其演替早期具有更强的养

分获取能力，生长速度可能更快［２］，而阔叶树种比针

叶树种有更高的细根生物量［１８］，因而，其它物种的

细根生物量在增加。

由于土壤资源有效性在空间上分布的差异及外

界环境条件的影响，思茅松人工林细根生物量垂直

分布随土层的加深而减少，且主要分布在土壤表层。

１３
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研究表明，幼龄或早期演替阶段的腐质层薄、土壤贫

瘠，随着林分的发展，大量凋落物在表层积累，使细

根趋于土壤表层，尤其是在同一树种年龄较大的林

分［４］。思茅松的细根主要分布在土壤深度 ０ ３０
ｃｍ内，７７％的细根出现在土壤表层２０ｃｍ内［１］，马

尾松人工林中有７９．２％的细根生长量也分布土壤
表层３０ｃｍ内［２］，思茅松根系一般主根较明显，根系

生物量更倾向于侧根，以保持和土壤之间巨大的抓

合力，而侧根主要分布在土壤表层［１３，１９］。随着林龄

的发展，思茅松人工林土壤表层养分含量渐渐增高，

且与较深的土层相比，水分充足，温度适宜，同时土

壤表层具有更高的沙子比例、较低的土壤密度以及

相对较高的有机质、氮和磷含量［１１－１２］，从而使表层

土壤养分丰富，且结构较疏松，具有更好的通气状

况，渗透速率较快，对根系穿透的机械阻力就越

小［３］，细根则主要集结在土壤表层内以获取水分和

养分，而土壤下层由于养分及其它生物状况的恶化，

根系生物量则显著下降［２０］。

林龄和土壤深度对思茅松人工林内不同物种组

成的细根、粗根及根系有显著影响，其中，随着林龄

的增大，人工林内细根生物量随物种多样性增加而

增加，这是由于群落物种对资源利用的生态位分化，

形成对资源利用的互补，同时减少了细根感染死亡

的几率［２１］。细根生物量在思茅松人工林中由于物

种组成的不同而差异较大，在５年生人工林阶段，由
于思茅松处于幼龄林阶段，人工林郁闭度较低，光照

充分，适应草本植物的生长，其主要分布在土壤表层

中［１４，２２］，因而草本植物细根生物量在垂直分布上超

过相应的思茅松细根生物量；到８年生人工林阶段，
思茅松林冠增大，形成郁闭，林内草本植物减少，各

土层思茅松细根生物量的比例高于其它植物。此

外，随着林龄的继续发展，思茅松林内出现较多的耐

阴乔木与灌木植物，改变了群落的物种组成，因而，

其它物种的细根生物量又逐渐占据优势。由于粗根

的主要功能不在于养分吸收，而在于为乔木个体提

供机械支撑，因而主要分布在养分贫瘠的土壤亚层

中［１］，随着林龄增长，更多的细根转化成粗根为乔木

提供更好的结构支持，在近熟林阶段，其它耐阴植物

贡献了大部分的粗根生物量。

４　结论
随着思茅松人工林林龄增大根系生物量呈增加

趋势，由于群落结构与物种组成发生较大变化，不同

物种之间根系生物量大小分布也产生较大差异，其

中，思茅松细根生物量随林龄增大而减少，而其它植

物细根随林龄增大而增加；同时，粗根生物量随林龄

增大的变化趋势主要是由于其它物种粗根生物量贡

献量的增加。思茅松人工林根系生物量主要分布在

土壤表层，随土壤深度增加而减少，受林龄与土层深

度影响较显著。本文仅从林龄角度分析思茅松人工

林细根生物量的大小分布特征，而未进行土壤因子

等环境因子对细根生长综合影响的分析，要准确评

价思茅松人工林根系生物量的动态特征，需深入研

究思茅松人工林细根生物量在不同生长季的变化。
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