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摘摇 要摇 采用根钻法,分析了橡胶幼树期(5 a)、初产期(9 a)和旺产期(16 a)林下土壤水分特
征及橡胶树细根生物量. 结果表明:橡胶树龄越大,土壤含水量越高,而橡胶树细根生物量越
少;不同树龄橡胶林 0 ~ 60 cm 土壤含水量随着土层深度的增加而升高,年内变化则呈“双峰冶
型;不同树龄橡胶树细根生物量最大值均出现在 10 cm 土层,且随着土层深度的增加而减少,
细根生物量年内变化同样呈“双峰冶型,但不同树龄细根生物量峰值的出现时间不一致. 土壤
含水量和土层深度是橡胶树细根生物量的主要影响因子.
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Soil moisture content and fine root biomass of rubber tree (Hevea brasiliensis) plantations at
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Abstract: By using soil core sampling method, this paper studied the soil moisture regime of rubber
plantations and the fine root biomass of Hevea brasiliensis in immature period (5 a), early yielding
period (9 a), and peak yielding period (16 a). With the increasing age of rubber trees, the soil
moisture content of rubber plantations increased but the fine root biomass decreased. The soil mois鄄
ture content at the depth of 0-60 cm in test rubber plantations increased with soil depth, and pres鄄
ented a double鄄peak pattern over the period of one year. The fine root biomass of rubber trees at dif鄄
ferent ages had the maximum value in the top 10 cm soil layers and decreased with soil depth, its
seasonal variation also showed a double鄄peak pattern, but the peak values appeared at different
time. Soil moisture content and soil depth were the main factors affecting the fine root biomass of H.
brasiliensis.
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摇 摇 细根( <2 mm)是森林生态系统生物量和养分

库中重要的组成部分,在森林生态系统能量流动和

物质循环中起着关键性的作用[1] . 细根生物量多受

树种特性及外界环境条件的综合影响[2-3] . 研究表

明,木麻黄(Casuarina equisetifolia)细根生物量与树

龄之间呈显著相关关系[4];欧洲赤松(Pinus pondero鄄
sa)与太平洋银冷杉(Abies amabilis)的细根生产和

周转随树龄增长而增加[5-6] . 通常,细根生物量随年

龄增加而增加,在一定时期达到最大值,然后逐渐下

降并趋于稳定[7] . 土壤含水量是影响细根生物量及

周转的关键因子[8-9] . 随树龄的增长,不同树种的林

地土壤含水量变化趋势也不相同,或增加[10-11],或
降低[12],导致林分特征(叶片质量与林分密度等)差
异,进一步影响土壤水分状况与养分有效性,并随着

季节和土壤层次的变化,细根生物量时空动态也随

之发生变化.
橡胶树(Hevea brasiliensis)原产于高温潮湿的亚

马逊流域,对土壤水分和养分的要求较高,其根系生

长与土壤水分关系密切[13],而且根系生长的最适宜

土壤含水量与养分因土壤质地不同而异. 在热带和

温带的许多地区,细根生长的季节动态与土壤水分

动态一致. 因而在一定环境条件下,土壤水分是限制

植物细根生长的主要因素之一[14] .
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我国在 20 世纪 50—60 年代已经开始橡胶树根

系的研究,而有关自然条件下土壤水分对橡胶树细

根时空动态变化的研究尚未见报道(橡胶树根系的

研究 1959—1963 工作总结. 华南亚热带作物科学研

究所档案室保存). 本文选用生产上大面积推广的

橡胶树新品系热研 7鄄33鄄97 为研究对象,开展自然

条件下不同树龄橡胶林土壤水分和细根生物量的研

究,旨在深入认识橡胶人工林地下生物量及其与土

壤水分的相互关系,为通过改善环境条件调节细根

生长动态来促进橡胶树生产提供基础资料.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

试验区位于海南省儋州市中国热带农业科学院

试验场三队(19毅33忆 N,109毅28忆 E),平均海拔 134
m. 该地区属热带季风气候类型,年平均气温 23郾 2
益 ~23郾 9 益,逸15 益日均积温 7500 益 ~ 8500 益,
最冷月(1 月)平均气温 16郾 9 益 ~ 18郾 0 益,最热月

(7 月) 平均气温 25郾 3 益 ~ 27郾 8 益,年降水量在

1500 ~ 2000 mm. 试验区地势平缓,土壤为砖红壤,
土层深厚,质地粘重. 平均土壤 pH 为 4郾 48、有机质

为 10郾 2 mg·kg-1、全氮为 0郾 4 mg·kg-1、速效磷为

13郾 44 mg·kg-1、速效钾为 6郾 65 mg·kg-1 . 试验区为

第二代胶林,单一人工群落,群落结构简单,林下以

多年生草本植物及一年生草本植物居多,如弓果黍

(Cyrtococcum patens)、 飞 机 草 ( Eupatorium odora鄄
tum)、牛筋草(Eleusine indica)、假臭草(Eupatorium
catarium)、地胆草 (Elephantopus scaber) 和竹叶草

(Oplismenus compositus)等,极少见灌木、亚灌木. 采
用宽行密植模式,株行距为 3 m伊7 m.
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1 供试材料及采样 摇 试验选用 5 a、9 a 和 16 a
热研 7鄄33鄄97 橡胶树为对象(5 a 橡胶树平均胸径为

37郾 25 cm,尚未开割;9 a 橡胶树平均胸径为 52郾 65
cm,割龄 2 a;16 a 橡胶树平均胸径为 61郾 04 cm,割
龄 9 a). 3 个树龄胶园样地面积均为 100 m伊100 m,
在样地内以对角线选取 30 株橡胶树,每株检尺,从
中选择出 5 株平均样株,标记. 2006 年 12 月—2007
年 10 月间,每 2 个月采集一次细根样品,每次采样

时间为当月下旬,要求采样前天气连续 3 天晴朗无

雨.
采样时,以橡胶树树干为中心,在两边行间距树

干 1郾 0 m、半径为 0郾 5 m 的圆环上沿“S冶形分别用直

径为 4郾 0 cm 土钻在两边行间上钻取土芯,每边圆环

上随机钻取 5 个样装袋,每 10 cm 一层,共取 6 层.
用同样的方法在两边行间距树干 2郾 5 m 正 60毅圆环

上钻取土芯,标记,带回实验室以细根测定用. 每块

样地每次采样 120 个.
在钻取土芯的同时,从每个样品中挑出部分无

细根土壤另外装袋,带回实验室,用以测定土壤含水

量,重复 4 次.
1郾 2郾 2 细根的处理与测定 摇 样品带回实验室后,先
用水浸泡,然后倒入 20 目土壤筛(孔径为 0郾 9 mm)
用水反复冲洗干净,用镊子挑出<2 mm 的橡胶树细

根,并根据细根的颜色、外形、弹性等区分活根和死

根[15],分别装入纸袋,在 80 益条件下烘至恒量,用
万分之一天秤称量. 并参照文献[16]计算细根生物

量(B, kg·hm-2):

B=m·105

仔R2

式中:m 为平均每个土芯根质量(g);R 为土钻的半

径(cm).
土壤含水量的测定采用烘干法. 称取新鲜土样

10 g 左右,在 105 益烘箱中烘干到恒量(约 24 h),
称量计算土壤含水量.
1郾 3摇 数据处理

采用 Excel 2003 软件对数据进行整理和作图,
并用 DPS V 6郾 55 版软件进行统计分析. 采用双因素

方差分析和最小显著差异法(LSD)比较不同数据组

间的差异,通过典型相关分析评价土壤环境与细根

生物量间的相关关系. 显著性水平设定为 琢=0郾 05.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同树龄橡胶林土壤含水量变化

不同树龄橡胶林各土层间土壤含水量和水分变

异程度均存在差异. 由图 1 可以看出,在 0 ~ 60 cm
土层中,随着土层增加,5 a、9 a 和 16 a 橡胶林土壤

含水量均逐渐升高,其中 5 a 橡胶林土壤含水量先

逐渐升高,然后在 60 cm 土层开始下降,而 9 a、16 a
橡胶林土壤随着土层加深,含水量上升幅度减少. 在
0 ~ 60 cm 土层,3 个树龄橡胶林土壤平均含水量大

小为 16 a>9 a>5 a,9 a、16 a 橡胶林土壤平均含水量

均显著高于 5 a 橡胶林,但二者之间差异不显著.
不同树龄橡胶林平均土壤含水量年内变化各有

差异. 不同树龄橡胶林土壤含水量最大值均出现在

8 月,最小值出现在 2 月. 5 a 橡胶林平均土壤含水

量年内变化呈“双峰型冶 ,峰值分别出现在4月和
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图 1摇 不同树龄橡胶林土壤含水量的垂直分布及年内变化
Fig. 1摇 Vertical distribution and seasonal dynamics of soil water
content in rubber plantation at different ages (mean依SE, n=4).
不同小写字母表示不同树龄间差异显著 Different small letters indica鄄
ted significant difference among different ages. 下同 The same below.

8 月,而 9 a、16 a 橡胶林平均土壤含水量的年内变

化不明显,但 4—6 月,土壤含水量上升速度明显回

落. 不同月份 5 a 橡胶林土壤含水量均显著低于 9
a、16 a 橡胶林土壤含水量,而且年内变化幅度较大;
除 12 月和 4 月外,16 a 橡胶林土壤含水量显著高于

9 a 橡胶林土壤含水量.
2郾 2摇 不同树龄橡胶树细根生物量的垂直分布

由图 2 可以看出,在 0 ~ 60 cm 土壤垂直剖面范

围内,橡胶树细根(活细根和死细根)生物量最大值

均出现在 10 cm 土层;随着土层深度的增加,不同树

龄细根生物量均随之减少. 在同一土层内,不同树龄

橡胶树细根生物量也有差异. 在 0 ~ 40 cm 各土层

中,5 a 橡胶树活细根生物量显著高于 16 a 橡胶树;
其中 10 和 20 cm 土层活细根生物量也显著高于 9 a
橡胶树;9 a、16 a 橡胶树各土层间活细根生物量差

异均不显著. 5 a 橡胶树 0 ~ 30 cm 各土层中死细根

生物量显著高于 16 a 橡胶树,但在 40 ~ 60 cm 土层

中其死细根生物量与 16 a 橡胶树差异不显著,而且

其各土层死细根生物量与 9 a 橡胶树差异均不显

著;除 10 cm 与 20 cm 土层中 9 a 橡胶树死细根生物

量显著高于 16 a 橡胶树外,其他土层中 2 个树龄橡

胶树死细根生物量差异均不显著. 3 个树龄橡胶树

在不同土层中细根(活细根和死细根)生物量大小

几乎全为 5 a>9 a>16 a.

图 2摇 不同树龄橡胶树细根生物量的垂直分布

Fig. 2摇 Vertical distribution of fine root biomass of Hevea bra鄄
siliensis at different ages (mean依SE, n=5).

2郾 3摇 不同树龄橡胶树细根生物量年内动态

由图 3 可以看出,橡胶树活细根生物量年内变

化基本呈“双峰冶型,而且树龄越大,这种变化趋势

越不明显. 5 a 橡胶树活细根生物量峰值出现在 2 月

和 8 月,9 a 橡胶树活细根生物量峰值出现在 4 月和

10 月,16 a 橡胶树活细根生物量峰值出现在 6 月和

1 0月,但9 a、16 a橡胶树的波形不明显 . 方差分析

图 3摇 不同树龄橡胶树细根生物量的年内变化

Fig. 3 摇 Seasonal variation of fine root biomass of Hevea bra鄄
siliensis at different ages (mean依SE, n=5).
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结果表明,5 a 橡胶树活细根生物量在 2 月、8 月和

12 月显著高于 9 a、16 a 橡胶树活细根生物量;9 a、
16 a 橡胶树活细根生物量周年间的差异不显著. 橡
胶树死细根生物量年内变化同样呈“双峰冶型,但不

同树龄橡胶树死细根生物量的峰值出现时间不一

致. 5 a、16 a 橡胶树出现在 4 月和 10 月,9 a 橡胶树

则出现在 4 月和 8 月.
另外,同一月份内不同树龄间橡胶树死细根生

物量差异变化不一致. 在 2 月和 6 月,3 个树龄间橡

胶树死细根生物量差异不显著;8 月、10 月和 12 月,
5 a 橡胶树死细根生物量显著高于 16 a;而在 4 月,
5 a 橡胶树死细根生物量显著低于 9 a 橡胶树. 除 4
月和 8 月的 9 a 橡胶树死细根生物量显著高于 16 a
外,其他月份二者间差异均不显著.
2郾 4摇 橡胶树细根生物量与土壤含水量、土层深度及

树龄的典型相关分析

对橡胶林土壤含水量(X1)、土层深度(X2)、树
龄(X3)和橡胶树活细根生物量(Y1)、死细根生物量

(Y2)进行典型相关分析(表 1),结果发现,第一典型

相关系数达到极显著水平,而第二典型相关系数不

显著. 在第一组典型变量系数中,X1、X2 和 X3 与 Y1、
Y2 有极显著的相关关系,说明土壤含水量、土层深

度是橡胶树细根生物量的主要影响因子.

表 1摇 橡胶树细根生物量与土层深度、土壤含水量及树龄的
典型相关分析
Table 1 摇 Canonical correlation analysis of soil layer, soil
water, tree age and fine root biomass of Hevea brasiliensis

典型相
关系数
Canonical
correlation
coefficient

典型变量线性组合
Linear composition of Canonical
variables in correlation

P

0郾 859 U1 =-0郾 7002X1 -0郾 4968X2 +0郾 0544X3 0郾 0001
V1 =0郾 8076Y1 -0郾 2137Y2

0郾 195 U2 =-1郾 2329X1 +1郾 9056X2 -1郾 4615X3 0郾 2664
V2 =-1郾 907Y1 +2郾 0599Y2

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 树龄对橡胶树细根生物量的影响

一般认为,随着树木生长,其对养分和水分的需

求增加,根系生长也随之增加[4-6];但森林生态系统

中细根生物量会因林分年龄、树种特性和立地条件

的不同而变化. B覬rja 和 Nilsen[17] 认为,细根尤其是

直径<1 mm 的细根生物量与树龄有显著相关关系.
细根生物量通常随树龄增加而增加,在一定时期达

到最大值,然后逐渐下降并趋于稳定[7] . Fin佴r 等[18]

对几种林木细根生物量变化的研究发现,欧洲榉木

(Fagus sylvatica)细根生物量随树龄增加而降低,欧
洲赤松(Pinus sylvestris)的细根生物量则随树龄增加

而增加. 本研究中,橡胶树树龄增长,其活细根与死

细根生物量均随之减少,细根总生物量也因而减少.
这说明橡胶树细根生物量与其处于不同的生长或生

产期有密切关系,很可能是受割胶经营活动的影响

所致. 据观测,产胶期橡胶树连续割胶,大量的胶乳

排出,降低了用于生长的干物质分配率,导致了橡胶

树生长缓慢. 一般不同品系的橡胶幼树,开割两年内

胶乳产量占光合产物的 3% ~ 11% ,以后逐渐增加

到 20%以上[19] . 产胶期橡胶树需要更多的产物合

成胶乳,光合产物及营养物质向下运输分配率减少,
根系生长缓慢,因此,导致产胶期橡胶树细根生物量

少于幼树期,当橡胶树进入旺产期后,细根生物量显

得更少.
3郾 2摇 树龄对橡胶林土壤水分含量的影响

土壤含水量在土壤剖面垂直方向的分布主要受

林分植被类型、降水、蒸发和植被丰富度的影响[20] .
对于不同树种,其林地土壤含水量随树龄增长的变

化趋势也不同,有的随之增加[10-11],有的则随之降

低[12] . 本文中,橡胶林土壤含水量随树龄增长而增

加. 树龄较大的橡胶树冠幅较大,郁闭度较高,加之

林下植被比较丰富,盖度较高,对水分蒸发有一定的

阻碍,因而土壤含水量较高,如本文中 16 a 橡胶林

土壤含水量无论在不同土壤层次还是年变化均大于

5 a 橡胶林土壤含水量.
3郾 3摇 不同树龄橡胶林土壤水分对细根生物量时空

动态变化的影响

影响细根生物量的因素很多,土壤水分与植物

细根生长有密切关系[21],不同土壤水分对根系发育

及形态结构有很大的影响,其生长、分布与土壤水分

状况密切相关. 细根生物量随着土壤深度的增加而

减少,主要受到土壤理化性质和养分含量的影

响[22] . 研究表明,土壤容重和水分含量是影响细根

垂直分布的关键因素[23-24] . 本文中,3 个不同树龄橡

胶树死细根与活细根生物量均随着土壤深度的增加

逐渐减少. 通过典型相关分析也发现,土壤含水量、
土层深度和树龄与橡胶树活细根生物量、死细根生

物量有极显著的相关关系. 另外,橡胶树细根最大生

物量集中在土壤表层 0 ~ 20 cm. 许多研究也得出类

似的结果[25-26],这与土壤养分与水分有效性以及微

生物活性在表层土壤中最高有关[27-28] .
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Zewdie 等[29]用内生长法对两种成熟 Ensete ven鄄
tricosum 细根生长量进行研究,发现细根生长量具有

一定的季节性变化,在雨季末期细根生物量达到最

高峰,干旱季节或少雨季节细根生物量降低. Silva
等[30]研究表明,植物细根为了适应不同季节的环境

条件变化,细根分布也相应地进行调整. 在海南,橡
胶树根系在 4—10 月生长较快,其中 5 月、7 月和 8
月生长最快,11 月中旬至翌年 3 月生长缓慢;而橡

胶林土壤含水量随着树龄增加而增加,加之树龄增

长,冠幅增大,橡胶树细根生物量动态变化越趋于平

稳. 5 a 橡胶树活细根生物量动态变化幅度较 9 a、
16 a橡胶树大,而橡胶树死细根生物量动态变化幅

度则是 5 a 和 9 a 较 16 a 大. 这不仅与树龄、土壤含

水量有关,还与土温、土壤养分等因素有关.
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