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#次生中龄

林为研究对象$采用根钻取土芯法收集细根$分析群落细根生物量分布的差异$以及与群落物种多

样性和气候的相互关系%结果表明$黄土区辽东栎分布中心的黄龙和子午岭地区群落细根生物量

显著高于分布边缘的六盘山和孟达地区"
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#&群落细根主要集中在
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表层土壤中$

占细根总生物量的
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#%分析还表明$辽东栎林
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活细根生物量!
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死细根生物

量与群落丰富度指数!
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多样性指数!
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多样性指数!
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均匀度指数和年

均温呈正相关&与较高的降雨量!海拔呈负相关%不同地区辽东栎群落细根分布的差异表明群落地

下生物量分配模式不同$需要在今后研究中深入探索分配差异的机理$为物种多样性影响生态系统

碳循环的激发效应提供基础%
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细根作为植物最活跃和最敏感的功能器官+

#

,

!

由于具有较大的表面积和较强的生理活性!对植物

生长和发育起着重要的作用+

!(A

,

)森林生态系统中!

水分和养分通常在土壤表层积累较多+

&

,

!细根作为

植物吸收养分和水分的主要器官!为了获得更多的

生长资源!主要分布在土壤表层!并随着土壤深度的

增加逐渐减少+

'(@

,

)研究表明!细根生物量与植物的

年龄-生境和外界干扰等因素有关+

$(##

,

)因此!植物

细根的分布通常依赖于环境的有效性)

黄土区是一个比较明确的区域概念)在自然状

态下!只 要 地 表 覆 盖 有 黄 土 的 地 域 都 属 于 黄 土

区+

#!(#A

,

)黄土区自东向西!群落物种组成和气候均

表现出明显的区域变化特征)辽东栎"
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#是我国分布范围最广的落叶阔叶树种

之一!也是黄土区重要的地带性森林植被+

#&

,

!具有

不可替代的生态价值)黄土区中部向西形成了一个

辽东栎群落由分布中心到分布边缘的逐步过渡区!

分布中心树体高大通直!分布边缘树体低矮!主干弯

曲且多分叉)研究表明!水热的差异是限制黄土区

辽东栎群落发育的主要因子+

#'(#>

,

!其中细根对环境

感应最直接!但单一区域的研究很难反映辽东栎细

根对生态因子的响应状况!关于黄土区辽东栎细根

生物量的时空变异性-对群落物种多样性差异的敏

感性及大尺度对气候的响应等方面研究并不深入)

区域环境的差异导致了群落物种多样性的差

异+

!"

,

!相同的植被建群种在不同地区有着不相同的

群落组成!而这些差异正是物种对特定环境长期适

应的结果+

!#(!!

,

)黄土区大尺度经度变化下的辽东栎

林有着不同的群落结构!而在群落发育过程中!群落

物种多样性起着重要的作用!这是联系森林植被与

地下物质循环的关键环节)细根生物量是森林群落

和土壤资源共同作用的结果!这也有助于预测森林

碳循环)本研究沿
%&̂1

由辽东栎分布中心"黄龙#

经子午岭-六盘山到分布最西端"孟达#设置调查样

地!分析辽东栎在经度变化下细根生物量对群落物

种多样性及气候的响应!对阐明辽东栎适应力和生

存力具有重要意义!为黄土区植被建设提供理论依

据!服务于区域植被管理)

#

!

材料与方法
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!

研究区概况

根据辽东栎分布的生境差异!结合前人的研究

资料+

#'(#@

!
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!通过野外踏查!沿
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在陕西黄龙山

林区-甘肃子午岭林区-宁夏六盘山林区和青海孟达

林区!选择立地条件较好-林分一致-林相整齐的阴

坡地段设置辽东栎群落研究调查样地!具体布设时!

充分考虑不同群落组成-生境条件和人为破坏等因

子的代表性)

黄龙辽东栎研究区选择在陕西延安黄龙山林区

蔡家川林场!地理位置
%&̂!$_1

-

#">̂%#_F

!海拔
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)属暖温带半湿润与半干旱气候的

过渡区!年 平 均 降 水 量
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!年 平 均 气 温
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的有效积温
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)地带性植被是

暖温带落叶阔叶林!辽东栎林是当地分布面积最大

发育最好的天然次生林之一)林地内主要伴生树种
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#等)

土壤类型主要是森林褐土)

子午岭辽东栎研究区选择在甘肃庆阳市合水林

业总场连家砭林场!地理位置
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)该区为落叶阔叶

林带的北部边缘地带!辽东栎林是当地优势天然次

生林之一)林地内主要伴生树种有山杨-白桦-油松

等)常见灌木有多花胡枝子"
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#等)土壤类型主要是石

灰性褐土)

六盘山辽东栎研究区选择在宁夏六盘山国家级

自然保护区!地理位置
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的有效积温
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)本区为森林区向森

林草原的过渡地段!辽东栎林是当地主要天然次生

林和地带性植被)林地内主要伴生树种有红桦"
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#等)草本

有苔草-铁杆蒿等)土壤类型主要是石灰性褐土)

孟达辽东栎研究区选择在青海孟达国家级自然

保护区!地理位置
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年平均降水量
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的有效积温
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)本区为辽东栎在黄

土区分布的最边缘!辽东栎林斑块化分布在沟顶!多

为次生林)林地内主要伴生树种有山杨-红桦等)

常见灌木有虎榛子-灰栒子-陕西荚蒾"
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由分布中心到分布边缘的辽东栎林概况见表
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KG !"="@a!=%%. #A='a#=>@I #!=!a#=!'K #"=!a"=@><

平均冠幅%

G

!

%=>!b%='>. %=''b%=A@.I %=#&b!=>&I !=@%b!=%'K

林分密度%"个*

3G

M!

#

>%>a%@. >$"aA%.I #"#%a&@.I >'AaA'.

郁闭度
"=''a"="!. "='&a"="%. "=&@a"="$. "='#a"="&.

林龄%

. '% 'A &' '"

!!

注$同行相同字母表示无显著性差异!不同字母表示有显著性差异"

.

#

"="&

#)

!"#

!

研究方法

#=!=#

!

样地设置
!

样地的调查工作在
!"#'

年
@M

$

月进行)通过充分的实地踏查!考虑不同群落-生

境和干扰等因子的代表性!分别在黄龙-子午岭-六

盘山和孟达
A

个地区!在阴坡选择生长较好-林龄在

&'

"

'A.

的辽东栎次生林设置样地)其中!样地地

理坐标和海拔用
B.

J

5//.-SPN%#&

测定&坡向和坡

度用手持罗盘测定&土壤类型根据
7**<.-<Q

J

,:(

K+/2+,5c,

J

.-:].2:*-

"

7Qc

#标准目测确定&利用生

长锥对样地内胸径
&

平均胸径的
#"

株辽东栎乔木

进行钻芯取样!确定林龄)每个地区设置样地
%

块!

共完成样地
#!

块)样地内分别沿对角线设置
&

个

灌木样方和
&

个草本样方)样地面积乔木
!"Gb

!"G

!灌木
&Gb&G

!草本
#Gb#G

)

#=!=!

!

群落细根生物量测定
!

在样地的上-中-下部

用内径为
>KG

土钻随机布设
>

个采样点!每个样地

采集
"

"

!"KG

-

!"

"

A"KG

的土芯
>

个!取好的样品

按样地分装并标记)将样品置于孔径为
"=!GG

筛

内!用流动水浸泡-漂洗!后用游标卡尺分拣出直径
$

!GG

的细根!根据外形-颜色-弹性-根皮与中柱分离

的难易程度区分死根和活根!将各组细根在
@"̀

烘

箱中烘干至恒重!换算出单位面积细根现存量+

!A

,

)

#=!=%

!

群落物种多样性测定
!

以样地为单位!根据

样地调查所得不同物种相对盖度-相对多度和相对

频度计算林下物种的重要值!再统计出同一种群中

各物种的重要值平均值!计算群落物种的丰富度指

数-多样性指数和均匀度指数)以重要值作为物种

多样性的测度依据+

!&(!'

,

!避免以单一的物种个体数

来测度物种多样性指标导致的偏差)本研究采用以

下几种常用的测度方法)各指数计算公式如下$

N

H

5K:56,:K3-566

丰富度指数"

6

#

d

出现在样地

中的物种数 "

#

#

N3.--*-(O:5-5,

多样性指数"

MQ

#$

MQdM

'

.

(

/-.

(

"

!

#

N:G

H

6*-

多样性指数"

G

#$

Gd#M

'

,

(

"

,

(

M#

#%

<

"

<M#

# "

%

#

P:5/*+

均匀度指数"

R

64

#$

R

64

d

"

M

'

.

(

"

/-.

(

%

/-6

## "

A

#

Q/.2./*

均匀度指数"

J

.

#$

J

.

d

"

#

%

'

.

(

M#

%+"

5Y

H

"

'

.

(

%

/-.

(

##,# "

&

#

式中!

.

(

为种
(

的相对重要值&

<

(

为种
(

的重要值&

<

为种
(

所在样方的各物种重要值之和)

#=!=A

!

数据分析
!

按地理区域将同一地区样地数

据合并!取平均值)采用
B:K,*6*02FYK5/

进行数据

$#

西北林学院学报
%%

卷
!



的初步计算及处理"平均数-标准差等#)采用
N:

J

(

G.

H

/*2

软件进行图形处理)

NPNN

软件对不同地区

不同深度的细根进行单因素方差分析 "

*-5(4.

8

Q1ceQ

#!

DQ1cDc0*,O:-<*46

软件进行
TRQ

分析"

T5<+-<.-K

8

R:6K,:G:-.25Q-./

8

6:6

#)

!

!

结果与分析

#"!

!

不同地区辽东栎群落细根生物量的变化

不同地区辽东栎林群落活细根生物量-死细根

生物量均随土壤深度的增加逐渐降低&活细根生物

量和死细根生物量在同一地区不同土层间均有显著

差异"

.

#

"="&

#)黄龙地区和子午岭地区在
"

"

!"

KG

土层中活细根生物量和死细根生物量显著高于

六盘山地区和孟达地区"

.

#

"="&

#&黄龙地区
!"

"

A"KG

土层中活细根生物量显著高于孟达地区"

.

#

"="&

#!但与子午岭地区和六盘山地区辽东栎活细根

生物量无显著差异&

A

个地区
!"

"

A"KG

土层中死细

根生物量无显著差异)不同地区辽东栎林均有

'"L

"

$"L

的细根生物量集中在
"

"

!"KG

土层中!

黄龙-子午岭-六盘山和孟达辽东栎林
"

"

!"KG

土层

细根生物量占
"

"

A"KG

土层细根总生物量的比例依

次是
'$=&@L

-

@$="AL

-

'#=AAL

和
'%=%"L

"图
#

#)

注$不同小写字母表示同一深度不同地区细根生物量差异显著"

.

#

"="&

#&不同大写字母表示同一地区不同深度细根生物量差异显著"

.

#

"="&

#)

图
B

!

不同地区细根生物量的垂直分布"平均值
C

标准偏差#

,DE

$

7:

J

=#

!

e5,2:K./<:62,:I+2:*-*00:-5,**2I:*G.66:-<:005,5-2,5

J

:*-6

"

G5.-aNR

!

,d!@

#

!!

地域差异显著影响辽东栎群落细根生物量

"

.

#

"="&

#)本研究中群落细根总生物量在黄龙地

区中最大!为
$!#=&$

J

*

G

M!

!并随着辽东栎分布中

心到分布边缘有所减少!最低在孟达地区!为
A>&=%"

J

*

G

M!

!降低了
%>=@#L

&活细根生物量在黄龙地区

最大!为
@&%=>>

J

*

G

M!

!分布边缘的孟达地区只有

A&'='@

J

*

G

M!

!降低了
%>=A%L

&死细根生物量在

分布中心的黄龙地区为
'@=&>

J

*

G

M!

!分布边缘的

孟达地区只有
%$='A

J

*

G

M!

!降低了
A!

!

$AL

)辽

东栎由分布中心到分布边缘细根周转速率降低!这

可能与植株内部生物量分配比例有关!是植物对不

同环境的一种适应策略"图
!

#)

#"#

!

不同地区辽东栎群落物种多样性的变化

6

指数-

MQ

指数-

G

指数和
R

64

指数表现出从分

布中心到边缘逐渐减小的变化趋势)

J

.

指数呈现

出先升高再减小的趋势!六盘山地区
J

.

指数最高

"图
%

#)

R

64

指数和
J

.

指数的变化出现分异现象!

主要与群落内种群的绝对数量及其在群落的分布有

关)均匀度指数强调个体在群落内的分布!群落内

个体数分布越均匀!均匀度指数越高)

R

64

指数的大

小与物种丰富度"

6

指数#有关!当
6

指数高时!

R

64

指数也高)不同地区辽东栎群落
6

指数分别为

!%=&

-

!#=&

-

#$=&

和
#$

!

R

64

指数分别为
"=@$@'

-

"=@$!!

-

"=@@&'

和
"=@%'@

)而
J

.

指数与物种丰

富度 无 关!依 次 为
"='#""

-

"='@@%

-

"=@#%>

和

"='"$"

)

R

64

指数和
J

.

指数差异原因与其分布地

生境有关!子午岭和六盘山辽东栎群落位于坡度较

缓的山坡下部!立地条件较好!林分密度大"表
#

#!

使得
J

.

指数相对较大)

图
F

!

不同地区辽东栎林群落细根总生物量

"平均值
C

标准差#

,DFG

$

7:

J

=!

!

\*2./0:-5,**2I:*G.66*0!/'()*+",

-

#,&(&

0*,562:-<:005,5-2,5

J

:*-6

>#

第
&

期 邓
!

磊 等$黄土区辽东栎群落细根生物量对物种多样性及气候的响应



图
H

!

不同地区辽东栎林物种多样性指数

7:

J

=%

!

R:;5,6:2

8

:-<:K56*0!/'()*+",

-

#,&(&:-<:005,5-2,5

J

:*-6

#"$

!

辽东栎群落细根生物量与物种多样性的关系

对不同地区辽东栎群落细根生物量与生态因子

进行冗余分析"

TRQ

#见图
A

!

TRQ

分析结果对变量

的解释量达到了
>>L

!其中前两轴分别解释
$#=@L

和
#@=%L

)对第
#

主分量贡献较高的生态因子包

括海拔"矢量值
"=>$#%

#-

6

"

M"=>$"#

#-年均温

"

M"=>&!@

#-

MQ

"

M"=>"@!

#-

R

64

"

M"=$%$%

#-降雨

量"

"=@%@$

#以及
G

"

M"=@%"!

#&而
MQ

"

M"=!&A@

#-年

均温"

M"=!&!$

#和
R

64

"

M"=!&#@

#对第
!

主分量贡献

较大)通过
TRQ

双序轴发现!

6

-

MQ

-

G

-

R64

和年

均温与
"

"

!"KG

活细根生物量与
"

"

!"KG

死细根

生物量的向量方向一致!夹角较小!表明具有较强的

正相关&而降雨量和海拔分别与
"

"

!"KG

活细根生

物量与
"

"

!"KG

死细根生物量有较强的负相关)

年均温和降雨量变化对群落细根生长出现的分异现

象!可能与不同地区生境差异有关)辽东栎群落由

分布中心到边缘!随着海拔的增高!年均温和有效积

温呈现降低的趋势!与水分因素"降雨量#相比!较好

的温度条件更能促进植物发育!进而承载较大的群

落细根生物量)

注$向量的长度表示影响强度&箭头方向相同表示正相关!方向相反表示负相关)

图
I

!

辽东栎细根生物量与生态因子分析双序图

7:

J

=A

!

U:

H

/*26*0235,5<+-<.-K

8

.-./

8

6:6

"

TRQ

#

*00:-5,**2I:*G.66.-<5K*/*

J

:K./0.K2*,6

%

!

结论与讨论

$"!

!

不同地区辽东栎群落细根生物量变化的特点

黄土区由分布中心到分布边缘!土壤
"

"

!"KG

表层细根生物量总体呈现减少的趋势)在辽东栎分

布中心的黄龙地区和子午岭地区土壤表层聚集大量

细根!显著高于辽东栎分布边缘的六盘山地区和孟

达地区)不同地区辽东栎细根生物量为
A=>

"

$=!

2

*

3G

M!

"图
!

#!与单建平+

!@

,等对温带阔叶林测定

的细根生物量结果相符&但高于耿鹏飞+

!$

,等对小兴

安岭森林细根生物量结果)原因是本研究只选择了

#

个生长周期中细根生物量最大的生长旺盛期!因

此存在对细根生物量高估的研究结果)同时!各研

究区域的群落结构-气候-林分密度-林龄和干扰因

素不同+

$(##

!

!>(%"

,

!进而导致不同地区林木细根生物量

的差异)黄土区辽东栎细根分布具有明显的垂直特

点!随着土壤深度增加细根生物量逐渐减少"图
#

#!

这主要是受生境资源有效性在大尺度区域差异的影

响)与深层相比!表层土壤具有容重小和水分含量

高的 特 性!这 也 为 细 根 的 生 长 提 供 了 适 宜 的 环

境+

%#

,

)本研究与其他森林生态系统细根生物量垂

直分布研究结果一致+

'

!

%!(%%

,

)

$"#

!

不同地区辽东栎群落物种多样性变化的特点

森林群落的结构是由物种种间竞争和环境差异

共同影响的+

%A(%&

,

!环境差异也会影响不同地理区域

植物器官和物种多样性的差异+

%'(%@

,

)本研究中!

A

个地区种群结构及群落物种多样性存在着很大的差

异)辽东栎群落物种多样性指数黄龙和子午岭地区

显著高于六盘山和孟达地区"图
%

#)对辽东栎细根

生物量与生态因子冗余分析表明!黄土区
%&̂1

限

制辽东栎生长和群落物种多样性的主要因素是温

度&但与张仰渠+

#$

,对辽东栎林生长研究结果相反!

主要原因是纬度变化下辽东栎生长的主导因子是水

分)大尺度环境的改变导致物种具有适应所处环境

的独特生存策略+

%$

,

!这也就解释了黄龙-子午岭-六

盘山和孟达
A

个地区物种多样性差异的原因)本研

究中!较大的林分密度导致子午岭和六盘山辽东栎

群落
J)

指数增高)说明立地条件可改变辽东栎群

"!
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落数量!但不能改变群落多样性的分布格局)这与

张小鹏+

%>

,等对小陇山林区华山松林下植物多样性

研究中!发现林下植物多样性和均匀度未随坡向变

化表现出明显的规律性结论相符)

$"$

!

辽东栎群落细根生物量与物种多样性的关系

分析

!!

黄土区沿
%&̂1

大尺度经度变化下生态因子的

差异!导致了辽东栎群落物种多样性的不相同)本

研究表明!不同地区辽东栎群落物种多样性和气候

的差异能够解释辽东栎群落细根生物量的差异)通

过
TRQ

分析!对辽东栎细根生物量贡献率较高的

生态因子是群落丰富度指数"

6

#-

N3.--*-(O:5-5,

多样性指数"

MQ

#-

N:G

H

6*-

多样性指数"

G

#-

P:5/*+

均匀度指数"

R

64

#-年均温-降雨量和海拔)辽东栎

林
"

"

!"KG

活细根生物量-

"

"

!"KG

死细根生物

量与群落丰富度指数"

6

#-

N3.--*-(O:5-5,

多样性

指数"

MQ

#-

N:G

H

6*-

多样性指数"

G

#-

P:5/*+

均匀度

指数"

R

64

#和年均温呈正相关&与较高的降雨量-海

拔呈负相关"图
A

#)这与耿鹏飞+

!$

,等对小兴安岭森

林细根生物量研究中发现群落丰富度高的森林类型

其细根生物量高结论相符)植物根系与群落物种组

成相互影响!不同物种多样性的群落充分利用空间

获取资源+

A"(A#

,

)不同地区辽东栎林细根分布的差异

性表明群落地下生物量分配模式不同!需要在今后

研究中深入探索分配差异的机理!为物种多样性影

响生态系统碳循环的激发效应提供基础)
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