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天童常绿阔叶林次生演替过程

中细根的生物量动态

曾凡荣１，　施家月２，　阎恩荣１，　张仁良３，　王希华１

（１．华东师范大学 环境科学系，上海　２０００６２；２．华东勘测设计研究院，杭州　３１００１４；
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摘要：应用土钻法对天童常绿阔叶林次生演替过程中细根的生物量进行了调查，结果显示：细

根生物量随演替进程变化显著（犘＜０．０５），在演替前期的灌丛阶段达最高（３．２８６ｔ·ｈｍ－２），在

演替中期马尾松和马尾松＋木荷群落降低（１．０６６ｔ·ｈｍ－２和１．５３１ｔ·ｈｍ－２），到演替后期的木

荷群落和栲树群落再次升高（２．７１５ｔ·ｈｍ－２和３．１８１ｔ·ｈｍ－２）．各演替阶段活细根和死细根生

物量的季节变化显著（犘＜０．０１）．各群落的活细根生物量在７月达最高，而在１１月最低；死细根

生物量，各群落皆于１１月最小，而在演替早期两群落和马尾松＋木荷群落４月最大而其它群落

７月最大．各演替阶段细根生物量随着土层深度增加而下降明显，细根生物量８０％左右分布在

２０ｃｍ以上土层．
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０　引　　言

细根，通常是指直径小于２ｍｍ的根系，为根系系统中最活跃和最敏感的部分
［１，２］，对生

物及非生物环境变化反应灵敏，是植物获取养分和水分的主要器官之一［３，４］，细根具有快速

的周转速率［５７］，是土壤有机碳归还环境的主体（大约为３０％～８０％）
［８］，在森林生态系统碳

和养分循环中发挥着重要作用［９］．

１９７０年代以来，细根的研究成为全球变化与生态系统响应研究中最受关注的热点之

一［１０］，有关林木细根的生物量、周转、空间分布和季节动态等文献显著增多．国外对不同森

林的研究表明，细根生物量随演替进程而显著增加［１０１４］，国内的研究也表明这一趋势［１０，１５］．

而Ｙｉｎ等
［１６］认为在森林皆伐后细根生物量短时间内相当低，但增长迅速直至最大，在群落

发育过程中相对缓慢下降，至成熟林趋于稳定．Ｃｌａｕｓ和Ｇｅｏｒｇｅ
［１７］结合其研究，将细根生物

量随时间变化模式修正为随群落成熟度的变化模式．李凌浩等
［１８］和温达志等［１９］的研究验证

了该结论，同时，这也得到了国外许多有关演替系列中细根生物量研究的支持，如在花旗松

（Ｄｏｕｇｌａｓｆｉｒ）、加拿大针阔混交泰加林、高原落叶林、云杉林及苏格兰松等研究中
［２０２４］．

从以上研究来看，对于演替过程中细根生物量时空分布动态特征已有相当认识，但仍然

缺乏有关常绿阔叶林演替系列细根特征的变化研究．在浙江宁波地区，发育着比较完整的常

绿阔叶林演替系列，是开展常绿阔叶林次生演替过程细根动态特征研究的良好素材．本研究

的主要目的是，测定天童常绿阔叶林次生演替各阶段的细根生物量，以检验其生物量的动态

变化是否符合Ｃｌａｕｓ和Ｇｅｏｒｇｅ模型的变化趋势，并分析其影响因子．其次，调查研究细根生

物量垂直分布和季节动态在次生演替过程的变化特征，为揭示常绿阔叶林演替机制及为该

地区的植被恢复和森林管理提供理论依据．

１　研究方法

１．１　样地概况

研究区域位于浙江宁波天童国家森林公园 （２９°４８′Ｎ，１２１°４７′Ｅ）．森林公园范围内常

绿阔叶林由于天童寺的存在而受到保护，生长良好，公园外围由于人类活动干扰后废弃的时

间不同，发育着处于不同演替阶段的常绿阔叶林．演替系列包含：（１）灌草丛：五节芒＋铁芒

萁群落（犕犻狊犮犪狀狋犺狌狊犳犾狅狉犻犱狌犾狌狊＋犇犻犮狉犪狀狅狆狋犲狉犻狊狆犲犱犪狋犪Ｃｏｍｍ．，ＭＤＣ）；（２）常绿灌丛：石

栎＋!

木群落（犔犻狋犺狅犮犪狉狆狌狊犵犾犪犫犲狉＋犔狅狉狅狆犲狋犪犾狌犿犮犺犻狀犲狀狊犲Ｃｏｍｍ．，ＬＬＣ）；（３）次生针叶

林：马尾松群落（犘犻狀狌狊犿犪狊狊狅狀犻犪狀犪Ｃｏｍｍ．，ＰＣ）；（４）次生针阔混交林：马尾松＋木荷群落

（犘犻狀狌狊犿犪狊狊狅狀犻犪狀＋犛犮犺犻犿犪狊狌狆犲狉犫犪Ｃｏｍｍ．，ＰＳＣ）；（５）次生常绿阔叶林：木荷群落（犛犮犺犻

犿犪狊狌狆犲狉犫犪Ｃｏｍｍ．，ＳＣ）；（６）成熟林：栲树群落（犆犪狊狋犪狀狅狆狊犻狊犳犪狉犵犲狊犻犻Ｃｏｍｍ．，ＣＣ）．样地

７５
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１．２　取样方法

在不同演替阶段的固定样地周围随机选取一块面积３０ｍ×３０ｍ的研究样地，２００４年

４月、７月、１１月和２００５年２月，用内径７．６ｃｍ土钻在样地上坡、中坡和下坡，分三个坡位钻

取土芯，每个坡位上选取５个点，将获取的土芯按取样器的刻度分三层（１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ

和２０～４５ｃｍ，马尾松群落和马尾松＋木荷群落土壤较浅，取样深度分别降低为３０ｃｍ和３５

ｃｍ），用塑料袋将每层土样封装、贴上标签带回实验室处理：用自来水浸泡、冲洗、过筛，捡出

根系并分成２个径级（≤２ｍｍ，＞２ｍｍ），根据根系外形、颜色和弹性来区分活根和死根
［２６］，

将区分好的各样品置于８０℃烘箱烘干至恒重后称重，根据以下公式对细根生物量进行统

计，细根现存量（ｔ·ｈｍ－２）＝平均每根土芯细根干重（ｇ）×（ｔ／１０
６）／［（７．６／２）２×（ｈｍ２／１０８）］

１．３　数据处理

应用单因素方差分析检验常绿阔叶林次生演替对不同月份及不同土层细根生物量的影

响．方差分析前，首先需要判断各组数值是否满足正态分布，其方差是否具有齐性，如果不满

足，则对相应数据进行对数转换以满足单因素方差分析的假设条件．其次进行方差分析，最

后用Ｔｕｋｅｙ检验两两比较不同演替阶段的细根生物量．

２　结果与分析

２．１　常绿阔叶林次生演替各阶段细根现存量

随着演替进行，细根生物量变化显著（见表１），在演替前期的灌丛阶段已达最高，在演

替中期马尾松和马尾松＋木荷群落降低，到演替后期的木荷群落和栲树群落再次升高．天童

常绿阔叶林次生演替过程中，从次生针叶林、次生针阔混交林至顶级群落常绿阔叶林活细根

生物量增加，但在演替早期（灌草丛和常绿灌丛）细根生物量要高于演替中期而低于演替后

期；而死细根生物量从演替早期、后期到中期逐渐降低．

各演替阶段活细根生物量占总细根生物量的比例分别为４２．３％，５９．８％，６７．０％，

８５．２％，７５．５％和７９．０％，仅有五节芒＋铁芒萁群落活细根生物量低于死细根生物量，其余

五个群落活细根生物量均高于死细根生物量．

表１　常绿阔叶林不同演替阶段的细根生物量

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ，ｎｅｃｒｏｍａｓｓａｎｄｍａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

ｓｔａｇｅｓｏｆｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｉｎＴｉａｎｔｏｎｇ ｔ·ｈｍ－２

ＭＤＣ ＬＬＣ ＰＣ ＰＳＣ ＳＣ ＣＣ

活细根生物量 （ＦＲＢ）１．０１３±０．７５５ｂｃ１．９６６±１．１０６ａｂ０．７１４±０．３７４ｂ１．３０５±０．５００ａｂ２．０４９±０．７２１ａｃ２．５１３±０．９５５ａ

死细根生物量 （ＦＲＮ）１．３８０±０．７３０ａ １．３２０±０．８５２ａ ０．３５２±０．２０７ｂ ０．２２６±０．２３７ｂ０．６６６±０．３５３ａｂ０．６６８±０．４４０ａｂ

细根总生物量 （ＦＲＭ）２．３９３±１．００４ａｂ３．２８６±１．５８１ａ １．０６６±０．４１６ｂ１．５３１±０．５９７ａｂ２．７１５±０．８８５ａｂ３．１８１±１．０８２ａ

注：ＭＤＣ为五节芒＋铁芒萁群落，ＬＬＣ为石栎＋!

木群落，ＰＣ为马尾松群落，ＰＳＣ为马尾松＋木荷群落，ＳＣ为木荷群

落，ＣＣ为栲树群落．活细根生物量、死细根生物量及细根总生物量分别以ＦＲＢ，ＦＲＮ和ＦＲＭ表示．数值以平均值±标准

差表示．各演替阶段活细根生物量、死细根生物量及细根总生物量方差分析存在显著差异，并进行Ｔｕｋｅｙ检验两两比较，

相同字母代表无差异，不同字母代表有差异

２．２　常绿阔叶林各演替阶段细根生物量的垂直分布

从图１可见，各演替阶段细根生物量垂直分布特征明显，活细根、死细根生物量和细根
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总生物量随着土层深度增加而明显下降，活细根生物量在中上层分布的比例为７６％～

８３％，死细根生物量在中上层分布的比例为７４％～８２％；方差分析显示，各演替阶段土壤上

层与下层细根生物量具有显著差异（犘＜０．０５），细根生物量主要集中在土壤中上层（０～２０

ｃｍ），这两层细根生物量占总生物量的８０％左右，其中上层细根生物量占总生物量的５０％

左右，但各演替阶段上中下三层活细根、死细根生物量和细根总生物量百分比无显著差异．

图１　常绿阔叶林各演替阶段细根生物量的垂直分布

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ，ｎｅｃｒｏｍａｓｓａｎｄｍａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅｓｏｆｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｉｎＴｉａｎｔｏｎｇ

注：ＵＰ为土壤上层０～１０ｃｍ；ＭＤ为土壤中层１０～２０ｃｍ；ＬＷ 为土壤下层２０～４５ｃｍ

２．３　常绿阔叶林各演替阶段细根生物量的季节动态

各演替阶段细根生物量季节变化显著（犘＜０．０１）．活细根生物量各演替阶段皆于７月

达最大值，在１１月其值最小．死细根生物量，几乎都在１１月为最低，演替前期两群落及马尾

松＋木荷群落４月最大另三群落７月最大，尤以演替前期两群落改变显著，且始终高于演替

中后期．细根总生物量季节动态变化与活细根生物量季节变化相近，但演替前期两群落细根

总生物量在４月为最高．活细根生物量、死细根生物量及细根总生物量从４月至１１月变化

剧烈，而从１１月至２月其变化相对平缓，死细根生物量变化尤为突出（见图２）．

３　讨　　论

３．１　常绿阔叶林次生演替过程中细根生物量变化特征

Ａｒｕｎａｃｈａｌａｍ等
［２７］认为细根生物量在森林砍伐后至少需要２０年才能恢复到原先水

平，但Ｒａｉｃｈ等
［２８］和Ｙｉｎ等

［１６］研究认为森林恢复后５～６年群落细根水平已接近成熟群落，

Ｃｌａｕｓ和Ｇｅｏｒｇｅ
［１７］的研究也证明了这一点，并认为立地条件好恢复群落能在更短的时间达

到或超过成熟群落的生物量．廖利平等
［２９］、温达志等［１９］以及杨玉盛等［３０］的研究证实，在亚

热带阔叶林演替后期细根生物量高于演替中期针叶林和针阔混交林．本文研究的五节芒＋铁

芒萁群落在皆伐后两年其细根生物量已达２．３９３ｔ·ｈｍ－２，远高于演替中期的马尾松群落及马

尾松＋木荷群落，这与Ｃｌａｕｓ和Ｇｅｏｒｇｅ
［１７］及Ｙｉｎ等

［１６］的研究模型相似，即：细根生物量在恢复
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过程中早期快速增长并至最大（如在林冠初郁闭时），而后随演替下降至成熟林趋于稳定．但有

所不同，常绿阔叶林细根生物量从演替中期至演替后期显著增加，而不是趋于稳定．

图２　常绿阔叶林各演替阶段细根生物量的季节动态

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ，ｎｅｃｒｏｍａｓｓａｎｄｍａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅｓｏｆｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｉｎＴｉａｎｔｏｎｇ

注：取样时间为２００４年４月至２００５年２月．

３．２　影响各演替阶段细根生物量的主要因子

植物为维持其正常的生命活动和生长的需要，细根必须维持一定的生物量［３２］．各演替

阶段细根生物量的高低，表现在各演替阶段地上部分生物量和生产力不同对营养需求的不

同［１３，１４，１７，２０］．天童常绿阔叶林从演替早期灌草丛至栲树群落，虽然普遍认为生物量随演替而

增加，但有关演替各阶段群落生物量和生产力的定量化研究还未见报到．而从已有的研究来

看，王希华等［３３］通过叶水平上的养分利用效率研究人为针叶林的生产力最低，落叶林其次

而常绿林最高，这也间接说明了细根生物量在演替后期群落要高于演替中期群落．

而马尾松群落极低的细根生物量，可能是受其优势种马尾松的生物学特性影响，野外调

查中发现其细根较少，而马尾松针叶比其他常绿种高的Ｎ营养转移率
［３４］也从另一方面说明

了其低细根生物量的原因．同时，在调查中也发现木荷、栲树和苦槠等常绿树种含大量的细

根．而本研究中的常绿灌丛，包含大量的如木荷、石栎、苦槠及山矾等常绿树种，这也有可能

是该群落高生物量的一个重要原因．

各演替阶段８０％左右的细根生物量集中于土壤表层，以吸收维持其营养需要的养分和

水分，不仅在于该层所具有的养分、水分优势，更重要的在于其对细根生长的限制作用．从作

为土壤养分和有机质重要来源的凋落物来看，从栲树到灌丛凋落物养分归还量显著下

降［３１］．而死细根作为土壤养分的另一重要来源，细根衰老死亡分解对该层有机质等养分起
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到积极的反馈作用，对促进灌丛快速的生长且对维持成熟群落的稳定，都具有重要意义．演

替前期两群落高达１．３８ｔ·ｈｍ－２和１．３２ｔ·ｈｍ－２的死细根生物量，且在一年的研究期内都

远远高于其他四个群落，是演替早期群落高细根生物量的最重要原因．

从研究结果来看，不同季度生物量差异较大，如要更精确描述细根生物量的季节变化特

征，应缩短细根取样时间间隔，如每月或每周取样，这样会比较准确估算地下细根特征的变

化．可见，采取更科学合理的研究方法，建立演替各阶段多样地长期监测研究以及具体树种

细根生物量变化特征的研究，尤显必要．
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