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摘 要:细根作为植物吸收养分和水分的主要器官,其功能性状对森林生态系统功能具有重要影

响。以黔中龙里县林场的马尾松林为对象,测定3个林龄马尾松林(25、37、52
 

a)群落中马尾松与

优势灌木的12个根功能性状,分析随林龄变化根性状的异速生长关系。结果表明,随马尾松林龄

增长,马尾松细根性状指标存在显著性变化;其中马尾松根长密度和根表面积密度随林龄增长表现

为52
 

a>25
 

a>37
 

a的马尾松林;马尾松根生物量密度、根体积密度和根直径随林龄增长呈显著增

加趋势,而比根长、比表面积和根组织密度随着林龄增长则呈现下降的变化趋势。不同林龄马尾松

林下优势灌木组成结构存在显著差异,同种灌木的根长密度、比根长和比表面积随马尾松林龄变化

存在显著性差异变化。马尾松的根生物量密度、根体积密度、比根长、比表面积和根直径随林龄增

长存在显著的异速生长关系,这表明马尾松细根随林龄变化对资源获取利用的策略发生着改变;马
尾松倾向于以更长的细根长度而不是更大的根表面积获取资源,相较于高林龄林分,低林龄林分马尾

松林的马尾松根系有更高的比根长,表现出低投资高收益的生态策略。
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Abstract:As
 

the
 

main
 

organ
 

for
 

plants
 

to
 

absorb
 

nutrients
 

and
 

water,fine
 

roots
 

have
 

important
 

effects
 

on
 

the
 

function
 

of
 

forest
 

ecosystem.In
 

this
 

study,Pinus
 

massoniana
 

stands
 

occurring
 

in
 

the
 

Forest
 

Farm
 

of
 

Longli
 

County,located
 

central
 

Guizhou
 

Province,were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.Roots
 

of
 

P.massoniana
 

and
 

dominant
 

shrubs
 

were
 

collected
 

from
 

the
 

P.massoniana
 

stands
 

with
 

different
 

stand
 

ages
 

(25-,37-,and
 

52-year-old).Twelve
 

root
 

functional
 

traits
 

were
 

measured
 

to
 

analyze
 

and
 

the
 

allometric
 

growth
 

relationship
 

between
 

stand
 

age
 

and
 

root
 

functional
 

traits.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

fine
 

root
 

traits
 

of
 

P.massoniana
 

changed
 

significantly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

stand
 

age,and
 

the
 

increase
 

of
 

root
 

length
 

density
 

and
 

root
 

surface
 

area
 

density
 

with
 

stand
 

age
 

was
 

as
 

follows:52->25->37-year-old
 

stand.The
 

root
 

biomass
 

density,root
 

volume
 

density
 

and
 

root
 

diameter
 

of
 

P.massoniana
 

increased
 

significantly
 

with
 

stand
 

age,while
 

the
 

specific
 

root
 

length,specific
 

surface
 

area
 

and
 

root
 

tissue
 

density
 

decreased
 

with
 

the
 

age.The
 

root
 

length
 

density,

specific
 

root
 

length
 

and
 

specific
 

surface
 

area
 

of
 

the
 

dominant
 

shrub
 

had
 

significant
 

differences
 

with
 

the
 

change
 

of
 

stand
 

age.The
 

root
 

biomass
 

density,root
 

volume
 

density,specific
 

root
 

length,specific
 

surface
 

ar-
ea

 

and
 

root
 

diameter
 

of
 

P.massoniana
 

showed
 

a
 

significant
 

allometric
 

relationship
 

with
 

stand
 

age,which
 

indicated
 

that
 

the
 

strategies
 

of
 

resource
 

acquisition
 

and
 

utilization
 

of
 

fine
 

roots
 

of
 

P.massoniana
 

changed
 



with
 

the
 

change
 

of
 

stand
 

age.In
 

general,P.massoniana
 

tended
 

to
 

acquire
 

resources
 

with
 

longer
 

fine
 

root
 

length
 

rather
 

than
 

larger
 

root
 

surface
 

area,and
 

to
 

accumulate
 

biomass
 

more
 

rapidly
 

in
 

low-age
 

stand
 

than
 

in
 

high-age
 

stand.
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  植物功能性状(plant
 

functional
 

traits)是植物

经过长期进化形成的一系列性状,这些性状能够反

映植物与环境之间的关系,并对生态系统有一定的

影响[1-4]。常见的植物功能性状有叶片大小、植株高

度、根系长度、直径和元素含量等,根系作为植物的

营养器官,影响着植物体的生长发育和资源获取与

利用[5];同时,植物根系深植于土壤中,是与土壤环

境接触面积最大器官,根功能性状可有效地反映植

被对土壤环境变化的响应和植物对资源的分配与权

衡。比根长(specific
 

root
 

length,SRL)是决定根系

吸收水分和养分的能力的重要生理功能指标[6],植
物比根长越大意味着投入更少的生物量便可获得更

高的资源获取效率[7];在单位体积的土壤中,植物的

根长密度(root
 

length
 

density,RLD)越大,其对水

分和养分的吸收能力也越强;根生物量密度(root
 

biomass
 

density,RBD)是体现植物地下部分碳汇集

能力的重要指标[8];比根面积(specific
 

roots
 

surface
 

area,SRSA)、根 表 面 积 密 度(roots
 

surface
 

area
 

density,RSAD)和根体积密度(root
 

volume
 

densi-
ty,RVD)可反映植物根系与土体接触的紧密程

度[9];植物根组织密度(root
 

tissue
 

density,RTD)越
大,根组织的伸展性和防御力越强[10]。植物不可能

通过单一性状的改变适应环境,而是通过多种性状

的组合响应环境梯度的变化,所以研究多个性状更

能反映植物与环境的关系。
马尾松(Pinus

 

massoniana)作为广泛分布于我

国南方地区的乡土树种[11],其较强的环境适应能力

和快速的生物量积累能力使其成为我国南方地区重

要的经济用材和绿化先锋树种。马尾松根系的生长

不仅取决于根系本身的形态结构,还受到外界环境

因子的影响,而除了土壤类型、气候类型和海拔等因

子外,林地的林龄对植物根性状也有显著影响[12-13]。
目前,许多学者从不同区域、林龄、演替类型、密度和

土层深度等方面对马尾松根生物量、元素含量、细根

的生产与周转和根系分布特征等开展了研究[12-21],但
对马尾松根功能性状的研究,尤其是对不同林龄马尾

松根性状及其异速生长关系的研究较少。本研究以

黔中山地丘陵区龙里县林场25、37、52
 

a马尾松人工

林为研究对象,揭示马尾松林根性状随林龄的变化规

律及其根性状间的异速生长特征,以期为马尾松群落

生态学理论及可持续经营管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

本研究区位于黔中地区龙里县林场,地理坐标

为106°56'36″-106°56'44″E,26°26'39″-26°27'04″
N,海拔1

 

100~1
 

300
 

m,林场总面积约13万hm2。
位于黔中腹地、苗岭山脉中段,地势东南低,西北高,
属中亚热带季风湿润气候[22],年平均气温14.8

 

℃,
最冷月均温4.6

 

℃,最热月均温23.6
 

℃,年均降雨

量1
 

100
 

mm,相 对 湿 度 77%,年 均 日 照 时 数

1
 

160
 

h,无霜期280
 

d以上,土壤主要为黄壤。

1.2 样地设置与调查

试验于2021年5月进行,在龙里县林场选择立

地条件基本一致的25、37、52
 

a林龄马尾松人工林

作为调查样地(表1)。本研究参照《LY/T
 

2908-
2017主要树种龄级与龄组划分》,将调查的25、37、

52
 

a马尾松林分别划分为近成熟林、成熟林和过成

熟林。在每个林龄样地内设置3个20
 

m×20
 

m调

查样方,样方间距离>20
 

m。样方内分别测定胸径

≥5
 

cm的植株的树高、胸径和冠幅。林下植被主要

有油茶(Camellia
 

oleifera)、铁仔(Myrsine
 

africa-
na)、红花杜鹃(Rhododendron

 

arboreum)、小果南

烛(Lyonia
 

ovalifolia)、白栎(Quercus
 

fabri)、山莓

(Rubus
 

corchorifolius)、铁芒箕(Dicranopteris
 

di-
chotoma)、土牛膝(Achyranthes

 

aspera)、红柳叶牛

膝(Achyranthes
 

longifolia)和长柄山蚂 蝗(Hy-
lodesmum

 

podocarpum)等。

1.3 样品采集、处理及测定分析

马尾 松 的 细 根 主 要 分 布 在0~20
 

cm 土 层

中[14-15],且在山地丘陵区则主要分布于0~10
 

cm
土层中[16]。本研究中选择0~20

 

cm为根系采样深

度,在每个样方内选取3棵健康且长势均一的马尾

松,以钉板法[23]在每棵树的东南、北偏东15°、西偏

南15°方向、距离树干1
 

m的区域采集20
 

cm×20
 

cm×20
 

cm立方土体的根系样品,每棵树的3个土

体根系合并成1个样品,装入自封袋并做好标记。
油茶的根系采集方法除采样距离为距树干0.5

 

m
外,其他要求与马尾松一致。其余灌木采取全挖法

采集植株根系。共采集72袋根系样品。所有采集

到的样品放入装有冰袋的保温箱中带回实验室,用
孔径为0.8 mm的筛子淘洗干净,根据外形、颜色、
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表1 不同林龄马尾松林样方概况

Table
 

1 The
 

basic
 

characteristies
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

plantations
 

with
 

different
 

stand
 

ages

样地序号 林龄/a 经纬度 海拔/m 坡位 坡度/(°) 坡向

1 25 106°56'40.83″E,26°26'40.34″N 1
 

134 坡下 18 东南坡

2 25 106°56'38.27″E,26°26'39.11″N 1
 

123 坡下 22 东南坡

3 25 106°56'42.99″E,26°26'40.22″N 1
 

128 坡下 30 西南坡

4 37 106°56'43.41″E,26°26'51.63″N 1
 

172 坡下 3 东南坡

5 37 106°56'41.56″E,26°26'56.12″N 1
 

188 坡下 5 东南坡

6 37 106°56'43.41″E,26°26'57.97″N 1
 

190 坡下 6 东南坡

7 52 106°56'36.03″E,26°27'01.38″N 1
 

220 坡中 3 东北坡

8 52 106°56'37.96″E,26°27'03.59″N 1
 

220 坡中 11 东南坡

9 52 106°56'38.42″E,26°27'01.91″N 1
 

213 坡中 19 东南坡

气味等挑选出马尾松根系与油茶根系;马尾松的根

较为粗糙,根系分支较少,根系表面多为灰褐色、周
皮多为黄棕色,马尾松的根与其木材一样,常散发明

显的松香味,而油茶的根系坚韧,根系表面较为光

滑,常呈灰褐色,根系分支较多,不同根系的根直径

较为接近,无特殊气味;将分选好的根系分装入自封

袋置于低温冰箱(4
 

℃)中保存直至测量时取出。

1.4 根系指标测定

按照 Pregitzer等 的 分 类 标 准 进 行 根 系 分

级[24],最先端的根尖定义为1级根,2个1级根交汇

后的根定为2级根,2个2级根交汇后的根定为3
级根,依此类推一直延伸到5级根,本研究将1~3
级根归为细根。扫描前挑选出1~3级根,用根系扫

描仪(Epson
 

Perfection
 

V850
 

Pro)对选取的细根进

行扫描,扫描完成后用根系图像分析软件(Win-
RHIZO

 

Pro
 

2009b)分析细根根长(L,m)、直径(D,

mm)、表面积(SA,m2)和体积(V,m3)等数据。烘

干法测定根系的生物量(B,kg)。
将样品细根长度除以取样土体体积(0.000

 

8
 

m3)可得到单位土体内各根样的根长密度(RLD,

m/m3),同理根表面积密度(RSAD,m2/m3)、根体

积密度(RVD,m3/m3)、根生物量密度(RBD,kg/

m3)分别为根表面积、根体积、细根干重除以单位土

体体积得到;根组织密度(RTD,m/m3)由细根干重

除以细根体积得到;比根长(SRL,m/kg)由细根长

度除以细根干重得到;比根面积(SRSA,m2/kg)由
细根表面积(m2)除以细根干重得到。

1.5 数据分析

使用 Microsoft
 

Excel
 

2019和SPSS
 

26.0进行

数据分析。运用单因素方差分 析 方 法(one-way
 

ANOVA)和最小显著差异法(LSD)比较数据间的

差异(P<0.05)。马尾松根性状间的异速生长关系

分析参考陈国鹏[25]的方法,数据先进行以10为底

的对数转化以更接近正态分布,采用标准主轴回归

(SMA)以异速生长方程y=βxα 拟合根性状间的异

速关系,将 等 式 两 边 同 时 取 对 数 得lgy=lgβ+
αlgx,lgβ为异速常数,α 为异速指数,α=1.0代表

因变量(y)和自变量(x)呈等速关系,α>1.0或α<
1.0时则表现为异速关系,不同林龄根性状异速指

数再通过Post-hoc多重比较检验其异质性。利用

Origin
 

2019
 

b软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同林龄马尾松的细根性状特征

随林龄变化,马尾松细根性状指标除根比表面

积(SRSA)和根组织密度(STD)外,其余均存在显

著性差异(图1)。其中,根长密度(RLD)和根表面

积密度(RSAD)随林龄增长呈现先减小后增大的变

化趋势;比根长(SRL)随林龄增长呈减小的变化趋

势;52
 

a林地马尾松RSAD显著大于25
 

a和37
 

a林

地(P<0.01),SRL表现为25
 

a林地显著大于37
 

a
和52

 

a林地(P<0.01),这表明25
 

a马尾松有更多

更长的一级细根;52
 

a林地马尾松的根体积密度

(RVD)、根生物量密度(RBD)和根直径(D)极显著

大于25
 

a和37
 

a林地(P<0.05),这表明马尾松的

粗根占比随林龄增长呈现显著增加的变化趋势。

2.2 不同林龄马尾松林林下优势灌木的细根性状

特征

  随林龄变化,马尾松林的林下优势灌木组成存

在差异(表2)。其中,25
 

a马尾松林灌木层主要为

红花杜鹃和铁仔,37
 

a马尾松林油茶与铁仔为共优

灌木,而52
 

a马尾松林地油茶是唯一的优势灌木。
随马尾松林龄变化,同一优势灌木细根性状变化存

在显著差异(P<0.05)。其中,25
 

a马尾松林铁仔

的根长密度、比根长和比表面积均显著大于37
 

a马

尾松林(P<0.05),其根直径显著小于37
 

a马尾松

林(P<0.01),铁仔的其他细根性状随林龄变化无

显著差异;随马尾松林龄变化,油茶细根性状则表现
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出与铁仔相反的变化趋势,表现为52
 

a马尾松林的

根长密度、根表面积密度、根体积密度、比根长和比

表面积均显著大于37
 

a马尾松林(P<0.05),根直

径和根组织密度随林龄变化均无显著差异。

2.3 不同林龄马尾松细根性状间的异速生长关系

随马尾松林龄增长,马尾松的根生物量密度

(RBD)、根体积密度(RVD)、比根长(SRL)、比表面积

(SRSA)和根直径(D)间存在显著的异速生长关系

(图2、表3),且林龄对马尾松根性状间的异速生长关

系的影响显著。其中,RBD、RVD与D存在显著的正

异速生长关系,其异速指数均呈现出25
 

a>37
 

a>
52

 

a的变化趋势,SRL、SRSA与D表现出显著的负

异速生长关系,但3个林龄的SRL与D的异速指数

均显著<1.0,SRSA与D呈现等速生长关系;RVD
与RBD随林龄增长表现出等速生长关系;SRSA与

SRL呈现正异速生长关系,3个林龄间的异速指数均

显著<1.0。SRL及SRSA与RBD均呈现负异速生

长关系,52
 

a林SRL与RBD的异速指数显著<1.0,

25、37
 

a林与1.0无显著差异;SRSA与RBD的异速

指数与SRL与RBD呈现完全相反的趋势,为25、37
 

a
林SRSA与RBD的异速指数均显著>1.0,52

 

a林α
与-1.0无显著差异。多重比较显示,仅RBD与D、

RVD与D和SRL与RBD间异速指数存在显著差异

外,其余根性状间均无显著差异。

注:RLD表示植物的根长密度;
 

RSAD表示根表面积密度;
 

SRL表示比根长;
 

RVD表示根体积密度;
 

RBD表示根生物量密度;
 

D表示根直

径;
 

SRSA表示比根面积;
 

RTD表示根组织密度。*表示P<0.05;
 

**表示P<0.01。下同。

图1 马尾松细根性状随林龄的变化特征

Fig.1 Fine
 

root
 

traits
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

with
 

different
 

stand
 

ages

表2 不同林龄马尾松人工林林下灌木细根性状

Table
 

2 Fine
 

root
 

traits
 

of
 

understory
 

shrubs
 

in
 

P.massoniana
 

plantations
 

with
 

different
 

stand
 

ages

物种
林龄
/a

RBD
/(kg·m-3)

RLD
/(m·m-3)

RSAD
/(m2·m-3)

D/mm
RVD

/(m3·m-3)
RTD

/(kg·m-3)
SRL

/(m·kg-1)
SRSA

/(m2·kg-1)

红花杜鹃 25 0.63±0.05 1
 

427.99±281.04 4.63±0.34 1.36±0.32 0.001
 

70±0.000
 

37 425.06±60.62 2
 

381.95±521.24 7.55±0.71
铁仔 25 0.72±0.06

 

a 1
 

704.95±233.53
 

a 6.15±0.54
 

a 1.25±0.06
 

b 0.002
 

00±0.000
 

15
 

a 359.36±7.41
 

a 2
 

399.47±270.71
 

a 8.63±0.51
 

a

37 0.73±0.04
 

a 1
 

014.99±87.71
 

b 4.89±0.19
 

a 1.64±0.09
 

a 0.002
 

05±0.000
 

10
 

a 356.82±16.69a 1
 

427.22±172.52
 

b 6.80±0.46
 

b
油茶 37 0.31±0.05

 

b 1
 

653.29±364.34
 

b 4.61±0.85
 

b 0.98±0.05
 

a 0.001
 

13±0.000
 

14
 

b 264.17±14.94a 5
 

161.05±520.90
 

b 14.87±0.96
 

b

52 0.56±0.07
 

a 3
 

914.69±481.95
 

a 11.00±1.17
 

a 0.93±0.02
 

a 0.002
 

54±0.000
 

23
 

a 220.86±14.69a 7
 

136.98±653.61
 

a 20.15±1.50
 

a

  注:同列不同小写字母表示同种植物根性状指标在不同林龄马尾松林间差异显著(P<0.05)。
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图2 不同林龄马尾松根性状的异速关系

Fig.2 Allometric
 

relationship
 

of
 

different
 

stand
 

ages
 

for
 

root
 

traits
 

of
 

P.massoniana

2.4 马尾松林根功能性状指标间相关关系

Pearson相关分析结果表明马尾松的根性状指

标之间存在着显著性的相关关系(表4)。其中D与

RTD、SRL和SRSA间呈极显著负相关关系(P<
0.01);RVD与RTD、SRL和SRSA间呈显著的负

相关关系(P<0.05);RLD与D也呈显著的负相关

关系(P<0.05);而 RBD与 RSAD、D、RVD 间、

SRL与SRSA 间均呈现极显著正相关关系(P<
0.01),RBD与D、RLD与RSAD、RSAD与RVD间

均呈现显著正相关关系(P<0.05)。

3 结论与讨论

黔中地区不同林龄马尾松细根性状间存在显著

性差异;52
 

a马尾松群落中马尾松的根长密度、根表

面积密度、根生物量密度、根体积密度均显著高于其

他2个林龄;随林龄增长马尾松细根对资源获取利

用的策略发生转变;总体上,马尾松倾向于以更长的

细根长度,而不是更大的根表面积获取资源;相较于

高林龄马尾松林,低林龄马尾松林的马尾松根系有

更高的比根长,表现出低投资高收益的生态策略。
马尾松的根性状与根系生长密切关联,根系生

长主要受根系自身的根序、细根构型以及其化学组

成等内在生理特性的影响,同时根系生长也会受到

土壤理化性质、林龄、纬度、林分类型和菌根等外部

环境因子的影响。乔木的细根长度和根表面积可直

接地反映环境因子变化导致的根性状变化差异[26],
二者也是评价根系对水分和养分吸收能力的重要指

标[27],同时,根长密度与根表面积密度一般呈现出

较为一致的时空变化规律。本研究表明马尾松的细

根长度以及表面积都显著受到林龄变化的影响;随
着林龄的增长,马尾松细根根长密度和根表面积密

度呈先减小后增加的变化趋势,表现为52
 

a马尾松

细根根表面积密度极显著大于25、37
 

a马尾松,25
 

a
大于37

 

a马尾松。张成富等[16]研究发现,45
 

a马尾
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松成熟林的根长密度、根表面积密度均小于30
 

a近

熟林,张晓等[28]对北京不同林龄油松根系分布特征

的研究发现,随着林龄增长,不同林龄油松的根长密

度和根表面积密度均呈递减趋势,即近成熟林油松

林地(35
 

a林)根长密度与根表面积密度均大于成熟

林(40
 

a林和57
 

a林),与本研究中近熟马尾松林

(25
 

a林)大于成熟马尾松林(37
 

a林)的变化趋势一

致;52
 

a林地的根长密度与根表面积密度达到最高,
可能是过成熟林中,马尾松根系在土层中的富集更

多,邸楠[29]的研究发现毛白杨细根在土壤中的富集

程度随着林龄增加而增大,同时生长年限越长,其二

级及二级以上的根系越粗,所以过熟林中马尾松根

数量和表面积相应增加,从而根长密度与根表面积

密度显著增加。
表3 不同林龄马尾松根性状的标准主轴回归(SMA)分析

Table
 

3 Analysis
 

of
 

standardized
 

major
 

axis
 

regression
 

(SMA)
 

of
 

root
 

traits
 

of
 

P.massoniana
 

for
 

different
 

stand
 

ages

根性状 林龄/a R2 斜率(95%CI)
斜率多重比较

25
 

a林地 37a林地

RBD
 

vs.D 25 0.59* 4.021
 

(2.338,6.915)**

37 0.67** 1.733
 

(1.056,2.847)* *

52 0.54* 1.043
 

(0.586,1.858)ns ** ns

RVD
 

vs.D 25 0.58* 3.884(2.241,6.734)**

37 0.74** 1.799(1.161,2.787)* *

52 0.76** 1.140(0.747,1.738)ns ** ns

SRL
 

vs.D 25 0.67** -2.691(-4.397,-1.647)**

37 0.96** -1.926(-2.290,-1.620)** ns

52 0.96** -1.942(-2.309,-1.634)** ns ns

SRSA
 

vs.D 25 0.45* -0.421(-0.785,-0.226)ns

37 0.88** -0.548(-0.843,-0.356)ns ns

52 0.87** -0.878(-1.424,-0.541)ns ns ns

RVD
 

vs.RBD 25 0.93** 0.966(0.764,1.221)ns

37 0.99** 1.038(0.939,1.146)ns ns

52 0.90** 1.092(0.830,1.438)ns ns ns

SRSA
 

vs.SRL 25 0.94** 0.629(0.507,0.781)**

37 0.96** 0.493(0.415,0.587)** ns

52 0.97** 0.471(0.400,0.555)** ns ns

SRL
 

vs.RBD 25 0.51* -0.669(-1.208,-0.370)ns

37 0.67** -1.111(-1.815,-0.680)ns ns

52 0.62* -1.861(-3.142,-1.103)* * ns

SRSA
 

vs.RBD 25 0.45* -0.421(-0.785,-0.226)**

37 0.75** -0.548(-0.843,-0.356)* ns

52 0.68** -0.878(-1.424,-0.541)ns ns ns
  注:CI代表置信区间.ns代表P>0.05;

 

*代表P<0.05;
 

**代表P<0.01。R2 为回归关系的显著性,斜率为与1.0的差异显著性,斜

率多重比较为斜率的组间差异显著性。

表4 不同林龄马尾松的根性状间相关关系

Table
 

4 Correlation
 

coefficients
 

among
 

fine
 

root
 

traits
 

of
 

P.massoniana
 

for
 

different
 

stand
 

ages

RBD RLD RSAD D RVD RTD SRL

RLD 0.236

RSAD 0.828** 0.735*

D 0.741* -0.428 0.276

RVD 0.967** 0.079 0.724* 0.857**

RTD -0.543 0.327 -0.230 -0.827** -0.714*

SRL -0.630 0.562 -0.114 -0.873** -0.677* 0.595

SRSA -0.647 0.525 -0.136 -0.850** -0.672* 0.511 0.988**

  不同林龄林分马尾松地下细根生物量的增长与

林龄呈正相关,本研究中,根系生物量随林龄的增长

而增加;与高祥[17]对龙里不同林龄马尾松林的研究

结果和韩畅等[12]对广西不同林龄马尾松林的研究

结果一致,曹小玉等[30]的研究也表明马尾松树干与

根的生物量随龄林的增加而增加;肖欣等[18]的研究

51第6期 聂 坤
 

等:黔中地区不同林龄马尾松群落细根功能性状及其异速生长关系



也表明,天然马尾松林细根生物量大小表现为:过熟

林>成熟林>近熟林;此外,云南松[31]及松科其他

树种[32-34]也有相似的变化规律。本研究还表明,龙
里县马尾松细根体积密度和直径随林龄的变化趋势

与根生物量密度一致,即随着林龄的增大而显著增

加,而有研究表明,林龄对贵州山地丘陵区马尾松细

根直径和根表面积密度无显著影响[16];这种差异性

可能与本研究以根序法划分细根有关,许多研究表

明,仅通过根直径定义细根通常会忽略根系形态和

结构的多样性[24,35-36],马尾松细根从幼苗发育为成

熟或过成熟林木的过程中,其2~3级根的直径变化

差异显著,所以根序法划分细根的方法比仅以直径

划分细根的方法能更有效地保留各级根系的功能特

性[24],但同时也导致本研究结果与其他研究方法得

出的结果存在差异。
随着林龄的增长,不同林下植被的根性状变化

趋势不同。本研究表明,铁仔的根长密度、比根长及

比表面积均随林龄的增长而减小,根直径随林龄的

增长而减小;油茶的根生物量密度、根长密度、根表

面积密度、根体积密度、比根长及比表面积均随林龄

的增长而增加。这种截然相反的变化趋势可能是由

于林下植被物种结构组成、林分结构组成和种间差

异造成的;25
 

a林地植被多样性最高,灌木普遍为较

低矮,同时乔木层郁闭度较低,37
 

a林地林下灌木物

种多样性降低,油茶和铁仔占优势地位,马尾松和油

茶占据大部分生态位,而52
 

a林地林下油茶占绝对的

优势地位,物种组成单一,所以相较于25
 

a林地,37
 

a
林地的铁仔生长受到抑制,根长等根性状也显著小于

低林龄,52
 

a林地的油茶在灌木层没有其他竞争者,
根生物量和根长等根性状显著高于37

 

a林地。
异速生长关系可以描述各生物性状间的相对生

长速率[37]。本研究发现,马尾松细根的根生物量密

度(RBD)、根体积密度(RVD)、比根长(SRL)、比表

面积(SRSA)及根直径(D)间存在显著的异速生长

关系。25
 

a林地的RBD与D、RVD与D的异速生

长指数分别为4.021、3.884,极显著>1,37
 

a林地

的RBD 与 D、RVD 与 D 的 异 速 生 长 指 数 分 别

1.733、1.799,显著>1.0,而52
 

a林地呈等速生长

关系,表明林龄越小,根系生物量和体积的积累速度

越快,许多研究也表明,幼龄林生长速度快、根系的

代谢更旺盛[38]。3个林分中马尾松细根比根长与

直径存在 极 显 著 负 相 关 关 系,异 速 生 长 指 数 为

-1.93~-2.69,周永姣等[39]也发现黄山松的SRL
与D呈显著负相关,其异速生长指数为-1.81。

SRSA与D呈负异速生长关系。研究还发现,不同

林龄间的RVD与RBD均呈等速生长关系且斜率

相近,说明马尾松根系体积的增加与生物量的增长

存在高度的一致性。SRSA与SRL是一对相关性

极强的根性状,能有效地表征根系的资源获取策

略[40],随林龄的增长,SRSA与SRL的异速生长指

数分别为0.629、0.493和0.471,均极显著<1.0,
且各林龄的该异速生长指数无显著差异,表明3个

林龄SRL的增长速率均显著大于SRSA的增长速

率,马尾松更倾向于增加根系的长度以获取资源,与
已有研究结果一致[38]。
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