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黄土高原子午岭天然柴松林细根垂直分布特征
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[摘 　要 ] 　为揭示柴松林的生理生态适应机制 ,采用土钻法对黄土高原子午岭林区天然柴松林细根垂直分布特

征和土壤物理性质进行了研究。结果表明 ,柴松细根生物量、根长密度、根表面积和比根长都集中分布于 0～20 cm 土

层 ,总体上均随土壤深度增加而减少。柴松林地最大细根生物量分布在 10～20 cm 土层 ,最大的根长密度、比根长和

根表面积均分布在 0～10 cm 土层 ;最小比根长分布在 20～30 cm 土层 ,最小细根生物量、根长密度和根表面积均分布

在 60～70 cm 土层。土壤含水量与柴松细根生物量、根长密度和根表面积相关性达显著水平 ,细根生物量与 > 5 mm

和 < 0. 25 mm 的水稳性团聚体呈显著正相关关系。说明天然柴松细根分布特征受土壤环境因子的影响 ,同时也反映

了细根功能的转变。
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Vertical distribution of the fine root of the natural Pinus tabulaeformis
f . shekannesis forest in Ziwuling Loess Plateau
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Abstract : In order to reveal the p hysiological adaptation mechanism of t he Pi nus t abul ae f ormis f .

shekannesis in Ziwuling Loess Plateau , soil coring was used to investigate t he vertical dist ribution of t he

fine root ( < 2 mm) of Pi nus t abul ae f ormis f . shek annesis and the soil p hysical characters in Ziwuling Loess

Plateau. The st udy revealed that t he fine root biomass ,fine root lengt h density ,fine root surface area and

specific root lengt h all concent rated on t he 0 - 20 cm soil layer ,and t hen all of t hem decreased with the in2
creasing of soil dept h. The maximum fine root biomass dist ributed in t he 10 - 20 cm soil layer ,and t he fine

root lengt h density ,fine root surface area and specific root lengt h peaked in t he uppermost (0 - 10 cm)

soil . In cont rast to the dist ribution of t he maximum root parameters ,t he dist ribution of the minimum root

parameters was different . The minimum specific root length dist ributed in t he 20 - 30 cm soil layer , t he

minimum fine root biomass ,fine root lengt h density and fine root surface were observed in 60 - 70 cm soil

layer . Fine root biomass was positively correlated wit h soil water content and had no correlation wit h soil

bulk density ; > 5 mm and < 0. 25 mm water stable aggregates were positively correlated wit h fine root bio2
mass. The result s indicated that t he change of t he soil environment and t he f unction of t he fine root could
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be predicted t hrough t he vertical dist ribution of t he fine root of Pi nus t abul ae f ormis and there was rela2
tionship between soil water content and soil bulk density.

Key words : Pinus tabulaef ormis f . shekannesis ; fine root characters ;vertical distribution ;Loess Plateau

　　植物对土壤水分和养分的吸收主要是通过细根

获取[ 1 ] 。植物细根的空间结构是反映植物地下部分

协调生长的重要内容 ,因此关于植物细根分布特征

的研究是目前生态学研究的热点之一。为了获取足

够的水分和养分 ,树木必须维持一定的细根生物

量[2 ] ,因而传统的对根系分布的研究侧重于生物量

分布特征方面。Gale 等[ 3 ] 通过对不同演替阶段不

同树种根系分布特征的研究 ,提出了一个关于根系

垂直分布的模型 ,来反映根系的垂直分布特征。

Vivek [4 ]研究发现 ,根系分布和分布深度随林木年龄

和生物量的变化而变化 ,并且细根分布和分布深度

可作为生物量的函数。植物根系分布特征不仅受制

于本身的遗传特性 ,还受制于所处的土壤环境 ,并且

具有很大的时空异质性[5 ] 。此外 ,根系分布的最大

深度还受土壤结构、土层厚度和土壤水分与养分资

源状况的影响[6 ] ,因此对植物根系分布特征的研究 ,

还应该与其所处的环境条件结合起来。

柴松 ( Pi nus t abul ae f ormis f . shekannesis) 是油

松在黄土高原发生的变异生态型[7 ] 。由于柴松树体

高大、干形通直、单株及林分的高、径、蓄积生长都高

于油松 ,因而是黄土高原上的优良造林树种。目前

对黄土高原柴松细根分布特征的研究还未见报道。

本试验对黄土高原子午岭天然柴松林细根生物量、

根长密度、细根表面积、细根直径和比根长垂直分布

特征进行了研究 ,以期为揭示柴松林根系的垂直分

布特征和柴松林的生理生态适应机制及其替演进程

提供参考。

1 　材料与方法

1. 1 　研究区自然概况

研究区位于陕西富县大麦秸沟桥北林业局和尚

塬林场。该区属于暖温带气候区 ,年平均气温 9 ℃

左右 ,最低气温 - 22. 7 ℃,最高气温 35. 7 ℃,全年

≥10 ℃积温 2 800 ℃,年平均降雨量 600 mm 左右 ,

6～8 月降雨量占全年降雨量的 50 % ,年相对湿度

60 % ,无霜期 165 d。柴松生长于西北坡、东坡和北

坡 ,海拔 1 200～1 450 m ,林内坡度多为 30°～40°。土

壤为灰褐色森林土 ,土层深厚 ;枯枝落叶层以针叶为

主 ,一般厚度为 5 cm ,局部可达 10 cm ;林下土壤 p H

值为 7. 4～7. 9 ,土壤腐殖质含量为 36～75 g/ kg ,土

壤氮含量为 1～2. 2 g/ kg。

天然柴松林乔木层盖度多为 60 %～70 % ,其中

柴松占绝对优势 ,混生有极少的辽东栎 ( Qercus l i2
aot un gensis) 、茶条槭 ( A cer gi nnal a) 、山杏 ( Prunus

aneni aca) 、山杨 ( Pop ul us davi di ana) 和漆树 ( Tox2
icodend rom vernici f l uum ) ; 灌木层盖度为 5 %～

55 % ,约 20 种 ,优势种为胡枝子 ( L es pedez a d uri2
ca) 、虎榛子 ( Ost ryopsis davi di ana) 和水栒子 ( Coto2
neaster m ul t i f lorus) 等 ;草本层盖度为 5 %～25 % ,

约 40 种 ,优势种为大披针苔 ( Carex l anceol at a) 、异

叶败酱 ( Pat ri ni a heterop hy ) 、野菊 ( Dend rant hem a

i ndicum) 等。在柴松林随机选取 3 个 10 m ×10 m

样地 ,其基本特征如表 1 所示。

表 1 　天然柴松林样地基本概况

Table 1 　General situation of the experimental plot s in Pinus tabulae f ormis f . shekannesis

样地号
Plot
No.

坡向
Aspect

坡度/ (°)
Slope

海拔/ m
Altit ude

平均林龄/ 年
Average

age

平均胸径/ cm
Average

DB H

平均树高/ m
Average
height

林下灌木 Shrubs 林下草本 Grass

主要种类
Main species

盖度
Cover/ %

主要种类
Main species

盖度
Cover/ %

1 东南 ES 12～13 1 409 48 11. 02 10. 89
茶条槭 ,黄蔷薇
Acer ginnala ,
Rosa hugonis

40

披针苔草 ,达乌
里胡枝子
Carex lanci f o2
lia , L . dahuvicus

19

2 东北 EN 12～13 1 400 48 11. 72 10. 68

漆树 , 黄 蔷 薇
Toxicodendrom
vernici f l uum ,
Rosa hugonis

45
披针苔草
Carex lanci f o2
lia

15

3 正东 E 13～14 1 410 48 10. 98 11. 10
绣线菊 ,黄蔷薇
S piraea wilso2
nii , Rosa hugonis

35
披针苔草
Carex lanci f o2
lia

13

1. 2 　方 　法

1. 2. 1 　根系参数的测定 　在每样地内用土钻 (Φ=

9 cm)从 0～80 cm 土层 (每 10 cm 为 1 层) 钻取土

样 ,从各土层钻取的土样中拣出所有根系 ,编号后装
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入塑料袋带回实验室。采集的根系样品 ,用自来水

清洗干净后 ,按直径Φ≤2 mm 和 (Φ> 2 mm 分为两

级。然后用根系扫描仪及根系形态学和结构分析应

用系统 D T2SCAN [ Delta2T Devices Ltd , U K]对直

径 (Φ≤2 mm 的根系进行根长密度 RLD ( Fine Root

Lengt h Density , mm/ cm3 ) 、根表面积 RSA ( Fine

Root Surface Area , mm2 / cm3 ) 和细根直径 FD

( Fine Root Diameter ,mm) 等指标的测定分析。扫

描后的根系样品置入 80 ℃烘箱中烘干至恒重 ,再分

别称重和记录 ,计算细根生物量 FRB ( Fine Root

Biomass , mg/ cm3 ) 。细根比根长 SRL ( Specific

Fine Root Lengt h ,m/ g) = 细根根长/ 细根生物量。

1. 2. 2 　土壤含水量的测定 　在每个样地随机布设

3 个取样点 ,用小铝盒采集 0～300 cm 土层土样 ,1

m 土层以上每 10 cm 为 1 层取样 ,1 m 土层以下每

20 cm 为 1 层取样。土壤含水量采用烘干法测定 ,

土样在 105 ℃烘箱中烘干至恒重后称重计算。各个

样地土壤含水量为 3 次重复的平均值。

1. 2. 3 　土壤容重的测定 　在每个样地随机挖 1 个

剖面 ,分 3 层取土样 ,即 0～20 ,20～40 和 40～60

cm ,每土层重复 3 次。土壤容重采用环刀法测定 ,

土样在 105 ℃烘箱中烘干至恒重后称重计算 ,各个

样地土壤容重均为 3 次重复的平均值。

1. 2. 4 　土壤团聚体的测定 　从 0～10 , 10～20 ,

20～30 ,30～40 和 40～50 cm 土层采集原状土样 ,

样品带回室内风干后用萨维诺夫湿筛法测定 > 5 ,

2～5 ,1～2 ,0. 5～1 ,0. 25～0. 5 和 < 0. 25 mm 的各

级水稳性土壤团聚体含量。根系参数与各级水稳性

土壤团聚体含量均为各个样地 3 次重复的平均值。

1. 3 　数据分析

采用 SPSS 分析软件包 ( SPSS 11. 0 for Win2
dows ,Chicago ,U SA)对试验数据进行统计分析。

2 　结果与分析

2. 1 　柴松林地土壤物理特征的变化

由图 1 可见 ,在 0～60 cm 土层 ,天然柴松林地

土壤容重变化不大 ,为 1. 02～1. 20 g/ cm3 。林地土

壤含水量在 0～60 cm 土层内随着土层加深而减少 ,

50～60 cm 土层土壤含水量最低 ,为 98. 79 g/ kg ;之

后随着土层加深土壤含水量有所增加 ,140 cm 土层

以下土壤水分状况得到明显改善 ,到 300 cm 土层土

壤含水量几乎达到地表水平。表 2 表明 ,柴松林地

各级水稳性团聚体含量从地表向下各不相同 ,其中

> 1 mm 粒级的水稳性团聚体含量基本上随土层加

深而递减 ;0. 25～1 mm 和 < 0. 25 mm 水稳性团聚

体含量则基本上随土层加深而增加。

图 1 　柴松林地不同土层土壤容重和土壤含水量的变化

Fig. 1 　Change of soil bulk density and soil water content in different soil depth in Pinus tabulaef ormis f . shekannesis forest

表 2 　柴松林地不同土层土壤水稳性团聚体的含量

Table 2 　Percentage of different water stable aggregates of soil in Pinus tabulae f ormis f . shekannesis forest %

土层深度/ cm
Soil dept h

各级水稳性团聚体/ mm 　Different level of water stable aggregates

> 5 5～2 2～1 1～0. 5 0. 5～0. 25 < 0. 25

0～10 30. 3 11. 9 15. 3 7. 4 6. 5 28. 6

10～20 31. 3 17. 3 12. 6 9. 2 4. 1 25. 5

20～30 22. 7 15. 1 9. 8 7. 3 7. 1 38. 0

30～40 19. 8 14. 8 13. 0 8. 9 5. 4 38. 1

40～50 7. 2 13. 1 11. 1 13. 2 13. 4 42. 0
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2. 2 　柴松林细根垂直分布特征

2. 2. 1 　根系生物量垂直分布特征 　表 3 表明 ,柴松

林 0～10 cm 土层细根生物量略低于 10～20 cm 土

层 ;20 cm 土层以下 ,细根生物量基本随土层深度的

增加而逐渐减少。其中 10～20 cm 土层细根生物量

最高 ,60～70 cm 土层细根生物量最低 ,前者为后者

的 8 倍 ;70～80 cm 土层细根生物量与 50～60 cm

土层相等 ,约为 60～70 cm 土层的 2 倍 ,占细根总生

物量的 5. 6 %。柴松林约有 52 %的细根生物量分布

在 0～20 cm 土层 ,即 0～20 cm 是细根生物量集中

分布的土层。

2. 2. 2 　细根根长密度垂直分布特征 　表 3 表明 ,在

柴松林地 0～30 cm 土层 ,细根根长密度随土层深度

的增加而降低 ,且降低的幅度较大 ;在 30～40 cm 土

层细根根长密度又升高 ,之后随土层深度增加 ,细根

根长密度又基本呈降低趋势。其中 0～10 cm 土层

细根根长密度最大 ,其次为 10～20 cm 土层 ,60～70

cm 土层细根根长密度最小。可见 ,根长密度集中分

布于 0～20 cm 土层 ,占总根长密度的 75. 3 % ;只有

24. 7 % 的根长密度分布于 20 cm 以下土层。总体

而言 ,细根根长密度在 0～80 cm 土层随土层深度的

增加而降低。

2. 2. 3 　细根表面积垂直分布特征 　表 3 表明 ,在

0～40 cm 土层 ,柴松林地细根表面积随土层加深而

减少 ,在 40～50 cm 土层略有增加 ,在 50～80 cm 土

层随土层加深呈波动变化趋势。最大根表面积与最

小根表面积分布情况与根长密度相同 ,分别在 0～

10 cm 和 60～70 cm 土层 ,前者约为后者的 19 倍。

由表 3 可见 ,细根表面积主要分布于 0～10 cm 土

层 ,其所占比例为 39. 7 % , 10 ～ 20 cm 土层为

22. 7 % ,二者共占 62. 4 % ;20～40 cm 土层根系表面

积所占比例为 14. 9 %。可见 ,根系表面积与根长密

度、根系生物量一样 ,主要分布于 0～20 cm 土层。

2. 2. 4 　细根比根长垂直分布特征 　表 3 表明 ,柴松

林地 0～80 cm 土层细根比根长基本随土层深度的

增加而降低 ,其中在 0～50 cm 土层 ,细根比根长与

细根根长密度具有相似的分布规律。0～10 cm 土

层细根比根长最大 ,为 19. 87 m/ g ;其次为 10～20

cm 土层 ,最小比根长分布在 20～30 cm 土层 ,为

2. 52 m/ g。
表 3 　柴松林细根生物量、根长密度、细根表面积和比根长在土壤各层的分布

Table 3 　Dist ribution of FRB ,RLD ,RSA and SRL of fine root in corresponding soil layers

土层深度/ cm
Soil dept h

细根生物量/ (mg ·cm - 3)
Fine root biomass

根长密度/ (mm ·cm - 3)
Fine root lengt h density

细根表面积/ (mm2 ·cm - 3)
Fine root surface area

比根长/ (m ·g - 1)
Specific root lengt h

0～10 0. 89 b 17. 75 a 13. 34 a 19. 87 a

10～20 1. 11 a 8. 11 b 7. 64 b 7. 30 b

20～30 0. 59 c 1. 49 cd 2. 54 cd 2. 52 c

30～40 0. 38 d 2. 51 c 2. 46 cd 6. 59 bc

40～50 0. 32 d 1. 61 cd 4. 12 c 5. 02 bc

50～60 0. 22 de 1. 37 d 1. 34 d 6. 18 bc

60～70 0. 13 e 0. 69 d 0. 69 d 5. 18 bc

70～80 0. 22 de 0. 82 d 1. 44 d 3. 78 c

　　注 :同列数据后标相同字母者表示差异不显著 ( P > 0 . 05) ,标不同字母者表示差异显著 ( P < 0 . 01) 。

Note : The same letters in each column indicate in significant difference at 5 % level . The different letters in each column indicate significant

difference at 1 % level .

2. 3 　细根参数与土壤物理特征间的相关性分析

植物根系的分布特征不仅受制于本身的遗传特

性 ,而且在很大程度上还受制于所处的土壤环境 ,土

壤因子对根系参数的影响有差异。表 4 表明 ,土壤

含水量与柴松细根生物量的相关性达极显著水平 ,

与根长密度、根表面积均呈正相关关系 ,且相关性达

显著水平 ,可见土壤含水量是影响细根垂直分布的

一个主要环境因子。柴松林各细根参数之间也具有

不同程度的相关性 ,细根生物量与根长密度和根表

面积均呈显著的正相关关系 ,但与比根长无显著相

关性 ;根长密度与根表面积、根表面积与比根长均呈

极显著正相关关系。这说明细根各参数之间是相互

影响和相互制约的。

表 5 表明 ,土壤物理特性和根系分布参数与各

级水稳性团聚体存在着不同程度的相关关系 ,其中

土壤含水量与土壤中 > 5 mm 粒级的水稳性团聚体

含量呈显著的正相关关系 ,与土壤中 0. 5～1 mm 粒

级的水稳性团聚体含量呈显著的负相关关系 ,与其

他粒级的水稳性团聚体含量无显著相关关系。细根

生物量与 < 0. 25 mm 的水稳性团聚体含量呈极显

著的正相关关系 ,与 > 5 mm 的水稳性团聚体含量

呈显著的正相关关系 ,比根长只与 1～2 mm 的水稳

性团聚体含量呈显著正相关关系。可见 ,细根能显

著提高土壤中 < 0. 25 mm 粒径的水稳性团聚体含
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量 ,从而使土壤结构的稳定性增加。
表 4 　柴松林地细根根系参数与土壤物理性质的相关性分析

Table 4 　Correlation analysis of the root parameters and soil characters in experiment plot in

Pinus tabulae f ormis f . shekannesis forest

测定项目
Item

土壤容重
Soil bulk density

土壤含水量
Soil water content

细根生物量
Fine root biomass

根长密度
Fine root density

根表面积
Root surface area

土壤含水量
Soil water content

- 0. 787 1

细根生物量
Fine root biomass

- 0. 242 0. 878 3 3 1

根长密度
Fine root density

- 0. 967 0. 713 3 0. 758 3 1

根表面积
Root surface area

- 0. 944 0. 739 3 0. 811 3 0. 977 3 3 1

比根长
Specific root lengt h

- 0. 944 0. 510 0. 526 0. 948 3 0. 891 3 3

　　注 :﹡﹡表示相关性达极显著水平 ( P < 0 . 01) ;﹡表示相关性达显著水平 ( P < 0 . 05) 。下表同。

Note :﹡﹡ indicates t hat correlation is significant at t he 0. 01 level ; ﹡ indicates t hat correlation is significant at t he 0. 05 level . The same as

below.

表 5 　柴松林地细根根系参数和土壤物理性质与各级水稳性团聚体的相关性分析

Table 5 　Correlation analysis of the root parameters and soil properties with different level water stable aggregates

in experimental plot in Pinus tabulae f ormis f . shekaannesis forest

测定项目
Item

各级水稳性团聚体/ mm 　Different level water stable aggregates

< 0. 25 0. 25～0. 5 0. 5～1 1～2 2～5 > 5

土壤含水量
Soil water content

0. 711 - 0. 681 - 0. 892 3 0. 310 0. 107 0. 894 3

细根生物量
Fine root biomass

0. 973 3 3 - 0. 648 - 0. 482 0. 433 0. 364 0. 891 3

根长密度
Root density

0. 761 - 0. 348 - 0. 436 0. 863 - 0. 386 0. 687

根表面积
Root surface area

0. 747 - 0. 225 - 0. 297 0. 813 - 0. 397 0. 610

比根长
Specific root lengt h

0. 577 - 0. 217 - 0. 347 0. 921 3 - 0. 581 0. 514

4 　讨　论

林木根系的空间分布特征往往是土壤环境因子

共同作用的结果 ,也是反映植物地下部分协调生长

的重要内容。林木细根生物量一般随土壤深度的增

加而减少[8211 ] 。在本试验中 ,柴松林不仅细根生物

量随土壤深度的增加而减少 ,而且表征细根垂直分

布特征的根长密度、比根长和根表面积均基本随土

壤深度的增加而呈减少趋势。植物根系的生长发育

及其分布特征与根系所处的土壤结构特征和根系周

围的微立地环境相关[1 ] 。Farrish [12 ] 研究发现 ,土壤

局部条件的不适 ,常引起该部位根系密度的大幅度

降低 ,导致根系分布的不均匀性。土壤缺氧或者含

铝或重金属过高 ,均会导致根系生长受阻 ,从而使根

系分布较浅[13214 ] 。本研究发现 ,柴松细根生物量、根

长密度、比根长和根表面积均集中分布于 0～20 cm

土层 ,这可能是因为土壤表层具有较好的适合根系

生长的条件 ,也可能是因为阻碍根系向下生长的阻

力增大。本研究中 ,柴松林地表层土壤水分条件优

于底层土壤 ,而且表层土壤也具有较高的保持水分

和养分的条件 ,从而使细根向表土层集聚[ 8 ,15216 ] 。

天然柴松林细根的这种垂直分布特征反映了土壤中

微环境的变化 ,同时也反映了根系功能的转变。

Pregitzer 等[ 17 ]研究表明 ,不同土层之间细根的

生长与分布是土壤水分、养分和温度共同作用的结

果 ;程云环等[18 ] 通过对土壤水分、土壤温度和有效

性 N 的回归分析表明 ,土壤水分、土壤温度和有效

性 N 3 个环境因子对细根生物量、根长密度、根表面

积有较大影响 ;赵忠等[19 ] 认为 ,林地土壤水分条件

是影响刺槐根系分布的关键因素。本研究发现 ,柴

松林细根生物量和细根密度均与土壤含水量呈显著

的正相关关系 ,表明土壤水分条件是影响柴松细根

垂直分布的一个非常重要的因素。但任安芝等[20 ]

在研究不同生境下黄柳的根系分布特征时却发现 ,

土壤水分不是制约黄柳根系发育的首要条件 ,土壤

容重和土壤紧实度对根系的影响会更大。本研究中

土壤容重对柴松细根的分布具有一定的影响 ,但不

是制约其分布的主要因素。因为在不同土层 ,土壤

37第 7 期 韦兰英等 :黄土高原子午岭天然柴松林细根垂直分布特征



容重变化不大 ,但是细根分布却随土层加深减少的

幅度较大。可见 ,细根分布特征与研究地自然条件

及树种特性等有关。

由于表层土壤一般比深层土壤经历更大的水分

和温度等波动 ,因此根系可能会对其周围的土壤环

境变化作出相应的响应。Wrait h 等[21 ]认为 ,根系垂

直分布会对土壤水分垂直分布作出积极响应。根系

能使土壤中的水分重新分配 ,从而改变土壤中水分

的分配格局[22 ] ,土壤水分的重新分配能维持根系在

土壤中的分布相对比较均匀。但是反过来 ,根系对

土壤结构、质地、C 和 N 含量及土壤水分、养分、p H

等也会产生深刻影响 ,根系可明显提高土壤水稳性

团粒含量 ,提高非毛管孔隙度 ,增加土壤有机质含

量 ,降低土壤的紧实度和容重[23 ] 。刘宛秋等[23 ] 通过

对退化红壤重建森林初期细根特征及其作用的机理

研究发现 ,植物细根能显著提高 > 5 mm 土壤大结

构水稳性团聚体及 > 0. 25 mm 水稳性团聚体的总

量。本研究结果表明 ,细根生物量与 > 5 mm 和 <

0. 25 mm 的水稳性团聚体呈显著的正相关关系 ,增

加了土壤结构的稳定性。

综上所述 ,林木根系的分布特征受遗传特性和

环境条件的影响 ,但同时又反映了林木对环境条件

的适应以及环境资源的变化状况。因此 ,在对根系

进行研究时 ,应加强对同一立地不同树种、不同立地

同一树种根系的分布研究 ,并与地上部分和林木所

处的环境条件的研究结合起来 ,最大限度地反映根

系的分布状况与现实的环境条件状况以及二者之间

的相互作用关系。但是人们很少开展这种由于植物

根系引起土壤环境的变化 ,最终土壤环境变化又反

过来影响植物根系空间分布变化的研究 ,因此加强

这一方面的研究 ,将有助于了解植物根系与环境相

互作用的机制。
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