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摘 要:探究六盘山典型林分林下草本细根生物量分布及其与土壤特性的关系,为植物-土壤环境

关系的理论研究和区域植被的可持续性管理提供科学依据。以六盘山国家级自然保护区4种典型

林分(Ⅰ.辽东栎;Ⅱ.白桦;Ⅲ.华山松;Ⅳ.华北落叶松)为研究对象,采用根钻法测定林下浅层土

(0~50
 

cm)中草本细根生物量、土壤含水量、土壤容重和土壤养分含量,并分析细根生物量与土壤

特性的关系。结果表明,4种林分林下草本细根生物量主要集中在0~20
 

cm土层中,其中以林分

Ⅲ林下草本植物细根生物量最多;土壤容重(0~20
 

cm)为林分Ⅰ最大,林分Ⅲ最低,表明土壤容重

越小越利于细根生物量的积累;Pearson相关分析(未控制林分类型)和偏相关分析(控制林分类

型)均表明,不同土层细根生物量主要与土壤容重、土壤含水量和土壤TP含量之间呈显著负相关

(P<0.05),与土壤C∶N、N∶P之间呈现显著正相关(P<0.05)。六盘山林下草本细根生物量因

林分类型而异,但主要分布在土壤表层(0~20
 

cm),限制林下草本细根生物量积累的因素为土壤

容重、土壤含水量、土壤TP含量、土壤C∶N、N∶P。适宜的土壤容重(0.87~1.10)、土壤含水量

(14.50%~19.58%)和合适的土壤C∶N(约12∶1)、N∶P(约8∶1)及较低的土壤TP含量有利

于林下草本细根生物量的积累,其中林分Ⅲ的林-草管理模式能够显著提高林下草本细根生物量,
并且利于改善林下土壤理化特性,促进森林水养循环。
关键词:林下草本;细根生物量;土壤理化特性
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Abstract:The
 

objectives
 

of
 

this
 

study
 

were
 

to
 

understand
 

the
 

distribution
 

of
 

fine
 

root
 

biomass
 

of
 

herbs
 

un-
der

 

forest
 

in
 

Liupan
 

Mountain
 

and
 

its
 

relationship
 

with
 

soil
 

characteristics,so
 

as
 

to
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

theoretical
 

study
 

of
 

plant-soil
 

environment
 

relationship
 

and
 

sustainable
 

management
 

of
 

regional
 

vegetation.Four
 

typical
 

stands
 

in
 

Liupan
 

Mountain
 

National
 

Nature
 

Reserve
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object
 

(Ⅰ.Quercus
 

wutaishanica;
 

Ⅱ.Betula
 

platyphylla;
 

Ⅲ.Pinus
 

armandii;
 

Ⅳ.Larix
 

gmelinii
 

var.
principis-rupprechtii).Using

 

the
 

method
 

of
 

soil
 

core
 

sampling,we
 

measured
 

the
 

fine
 

root
 

biomass
 

of
 

un-
derstory

 

herb
 

layer,soil
 

water
 

content,soil
 

bulk
 

density
 

and
 

soil
 

nutrient
 

content
 

in
 

shallow
 

soil
 

layer
 

(0-



50
 

cm),and
 

analyzed
 

the
 

relationship
 

between
 

fine
 

root
 

biomass
 

and
 

soil
 

characteristics.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

fine
 

root
 

biomass
 

of
 

understory
 

herb
 

layer
 

was
 

mainly
 

distributed
 

at
 

0-20
 

cm
 

soil
 

layer,

in
 

which
 

the
 

fine
 

root
 

biomass
 

of
 

understory
 

herbs
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

stand
 

Ⅲ,and
 

the
 

soil
 

bulk
 

density
 

(0-20
 

cm)
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

stand
 

Ⅰ
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

stand
 

Ⅲ,indicating
 

that
 

the
 

smaller
 

the
 

soil
 

bulk
 

density,the
 

better
 

the
 

accumulation
 

of
 

root
 

biomass.Pearson
 

correlation
 

analysis
 

(uncontrolled
 

stand
 

type)
 

and
 

partial
 

correlation
 

analysis
 

(controlled
 

stand
 

type)
 

showed
 

that
 

fine
 

root
 

biomass
 

in
 

different
 

soil
 

layers
 

was
 

significantly
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

soil
 

bulk
 

density,soil
 

water
 

content
 

and
 

soil
 

total
 

phos-
phorus

 

content
 

(P<0.05),and
 

positively
 

correlated
 

with
 

soil
 

C∶N
 

and
 

N∶P
 

(P<0.05).The
 

fine
 

root
 

biomass
 

of
 

understory
 

herb
 

layer
 

varied
 

with
 

stand
 

types
 

in
 

Liupan
 

Mountain,but
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

soil
 

surface
 

(0-20
 

cm).The
 

factors
 

that
 

limited
 

the
 

accumulation
 

of
 

herbaceous
 

fine
 

root
 

biomass
 

were
 

soil
 

bulk
 

density,soil
 

water
 

content,soil
 

total
 

phosphorus
 

content,soil
 

C∶N
 

and
 

soil
 

N∶P.Suitable
 

soil
 

bulk
 

density(0.87-1.10),soil
 

water
 

content
 

(14.50%-19.58%),soil
 

C∶N(12∶1)
 

and
 

N∶P(8∶1),

and
 

lower
 

soil
 

total
 

phosphorus
 

content
 

were
 

all
 

beneficial
 

to
 

the
 

accumulation
 

of
 

the
 

fine
 

root
 

biomass.A-
mong

 

them,the
 

forest-grass
 

management
 

model
 

of
 

stand
 

III
 

was
 

most
 

conducive
 

to
 

the
 

accumulation
 

of
 

fine
 

root
 

biomass
 

of
 

herbs
 

under
 

the
 

forest,and
 

was
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

the
 

soil
 

under
 

the
 

forest
 

and
 

promoting
 

the
 

water
 

and
 

nutrient
 

cycle
 

of
 

the
 

forest.
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  植物主要通过根系吸收水分、养分等,而细根

(fine
 

roots,直径小于2
 

mm的根系)是植物的功能

性根,是地下部分最活跃、最敏感的成分,是植物吸

收土壤水分、养分的主要营养器官[1]。虽然细根占

根系总生物量的比例较小(约3%~30%),但因其

周转(生长、衰老、死亡、脱落和再生长)迅速,消耗的

碳水化合物占净初级生产力的比例较大(约40%~
85%),在生态系统的物质循环和能量流动过程中发

挥着重要作用[2]。林下草本植物是森林生态系统中

最基础的植被层,也是衡量森林生态系统的健康状

况、恢复能力、稳定性的标准,对生物多样性维持、枯
落物的降解和养分循环等生态系统功能的发挥具有

重要作用[3-4]。此外,国家林业和草原局印发的《全
国林下经济发展指南(2021-2030年)》中明确指出

“黄土高原区、荒漠地区,可结合植树种草,适度发展

林草、林药等林下种植”。因此,明确林下草本细根

生物量分布及其影响因素并构建最佳的林-草结合

模式可为后续林下经济高质量发展提供一定的理论

和技术参考。
林下草本植物细根对土壤水分和养分的敏感性

和吸收能力将直接影响林地内乔木的生长、种间竞

争、生产力,同时也是影响其他生物和非生物因子的

重要驱动力[5-7],且不同植物细根对土壤水分和养分

的亏缺的响应不同[8]。细根生物量是光合碳向地下

分配的结果,植物要吸收足够的养分和水分就必须

维持一定的细根生物量[9-10],这种能力既受植物自

身同化碳的调节,也受土壤本身资源的影响。国内

外学者对植物细根生长所需的生态环境条件做了大

量的研究,发现细根生物量主要受气候因子和土壤

养分决定,而细根的生产主要受土壤养分条件控

制[2],有研究表明,土壤容重、水分和土壤中的C、

N、P含量是影响细根空间分布的主要因素[11-12]。
大多数学者通过对气候、植物群落的组成结构、植物

生理、土壤水分和养分、根系等方面的研究发现,细
根的形态特征和养分含量不仅影响其生理特性,还
能反映所在区域的养分有效性和表达生存环境的相

关信息,对了解植物对环境的适应性具有重要意

义[13-14]。细根不仅为植物生长发育吸收养分,而且

细根凋亡后可分解养分循环到土壤中,且细根分泌

物也会提高植物对养分的利用效率[15],有研究表明

细根凋亡后分解循环到土壤生态系统中的养分甚至

超过凋落物[16-17]。土壤养分的化学计量比(如C∶
N、N∶P

 

等)也会对细根生长具有一定的影响,同时

植物细根生物量也可反映土壤中养分含量及其计量

比是否适应植物的生长和发育[18]。
本研究以宁夏六盘山4种典型林分为研究对

象,探究不同林分下草本植物细根的垂直分布特征

及其与土壤理化特性的关系,研究结果可为该区域

植物-环境关系的理论研究和植被的可持续性管理

提供科学依据,同时对于林下经济高质量发展具有

一定的指导价值。

1 材料与方法

1.1 研究地区概况

六盘山国家级自然保护区横跨宁夏泾源县、隆
德县、原州区,地理坐标106°09'-106°30'E,35°15'
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-35°41'N。海拔1
 

700
 

m,南北长110
 

km,东西宽

5~12
 

km,总 面 积6.78
 

hm2,森 林 覆 盖 率 约 为

70.8%。本区年降水量550~820
 

mm,年平均气温

5~6
 

℃。土壤类型以暗灰褐土为主(表1)。主要乔

木树种有华北落叶松(Larix
 

gmelinii
 

var.princi-
pis-rupprechtii)、华山松(Pinus

 

armandii)、白桦

(Betula
 

platyphylla)、辽 东 栎(Quercus
 

wutais-
hanica)等;林下主要草本植物有风毛菊(Saussurea

 

japonica)、东方草莓(Fragaria
 

orientalis)、悬钩子

(Rubus
 

corchorifolius)、大 油 芒 (Spodiopogon
 

sibiricus)、草玉梅(Anemone
 

rivularis)、野棉花(A-
nemone

 

vitifolia)和唐松草(Thalictrum
 

aquilegi-
ifolium)等。

表1 不同林分基本信息

Table
 

1 The
 

basic
 

information
 

of
 

the
 

different
 

stands

林分
类型

胸径/cm 平均树高/m 海拔/m 土壤类型

Ⅰ 13.66±1.21b 9.35±1.34b 2
 

107~2
 

123 暗灰褐土

Ⅱ 16.08±0.40a 14.25±0.81a 2
 

247~2
 

255

Ⅲ 13.20±1.98b 5.61±0.31c 2
 

295~2
 

335

Ⅳ 13.43±2.18b 10.02±1.21b 2
 

284~2
 

316
  注:Ⅰ:辽 东 栎 Quercus

 

wutaishanica;Ⅱ:白 桦 Betula
 

platyphylla;Ⅲ:华 山 松 Pinus
 

armandii;Ⅳ:华 北 落 叶 松 Larix
 

gmelinii
 

var.principis-rupprechtii.同一列不同的字母表示在不同

林分间显著不同(P<0.05)。下同。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置及采样 选取上述4种典型林分

为研究对象,采用典型抽样法[19],每种林分随机设

置3个面积为20
 

m×50
 

m的乔木样地,每个样地

之间至少相距40
 

m,测定乔木密度、郁闭度、树种、
高度、胸径等;同时在每个乔木样的四角和中心设置

5个1
 

m×1
 

m草本样方,记录样方内草本植物物种

数目和物种个体总数,记为草本丰富度和草本密度。
利用内径为9

 

cm 的根钻,在每个草本样方中打1
钻,分0~20

 

cm和20~50
 

cm
 

2层,标记区分并将

所采细根在实验室进行处理。同时选取内径为5
 

cm的土钻,在每个样地随机均衡打3钻,分0~20
 

cm和20~50
 

cm
 

2层,并将采集的土样收集于塑封

袋中,用于土壤TC、TN和TP含量的测定;同时在

每个样地中心设置长1
 

m,宽0.5
 

m,深0.5
 

m的土

壤剖面,用环刀自上到下选取0~20、20~50
 

cm采

集土样测定土壤容重,并在不同土层采取土样到铝

盒中用于土壤水分测定(表1)。

1.2.2 室内分析及计算 将采取的土样用流动的

水进行漂洗,用网筛选出各层中的根系,选取出<2
 

mm的根系,并根据其颜色,柔软性,折叠角度以及

表皮与中柱分离的难易来区别活细根和死细根。将

选出的细根,在65
 

℃下将其烘干至恒重,记为细根

生物量;将塑封袋中的土样自然风干,过100目筛,
用于测定土壤 TC、TN、TP。土壤容重(g/cm3)和
土壤含水量(%)的测定采用烘干法[20]。

Ⅰ细根生物量(g/m2)=每个土钻细根的平均

质量×104/[π(D/2)2](D:土钻直径)

Ⅱ土壤容重(g/cm3)=[(环刀+土样)干重-
环刀质量]/环刀体积

Ⅲ土壤含水量(%)=[(铝盒+土样)鲜重-(铝
盒+土样)干重]/土样干重×100%

土壤TC采用重铬酸钾外加热法测定,土壤TN
和土壤TP采用HClO4-H2SO4 法测定[20]。

1.3 数据处理

所测数据通过SPSS
 

20.1软件进行处理分析,
用单因素方差分析和最小显著差异法(LSD)比较不

同林分类型下细根生物量、土壤环境因子的差异;分
别采用Pearson相关分析和偏相关分析,研究未控

制林分类型和控制林分类型2种情况下细根生物量

与环境因素之间的关系,明确林分类型是否为影响

因素。显著性水平为α=0.05;文中图表均由origin
 

2021制作。

2 结果与分析

2.1 林分结构及林下草本群落特征

4种林分林分密度和郁闭度大小均为Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ>
Ⅳ,但其林下草本植物盖度、密度和丰富度随着林分

密度的增加表现出先增后减的趋势,在林分Ⅲ林下草

本植物盖度、密度及丰富度均达到最大值(表2)。

2.2 4种林分林下草本细根生物量的组成和分布

特征

  细根生物量及其分布主要受土壤理化特性条

件、草本群落结构的影响,4种林分0~20
 

cm土层

的细根生物量高于20~50
 

cm土层,4种林分林下

草本植物细根主要分布在0~20
 

cm土层中,土层较

深时细根生物量明显减少(表3);在0~50
 

cm不同

土层中活细根生物量、死细根生物量及总细根生物

量表现为Ⅲ>Ⅱ>Ⅳ>Ⅰ,其中林分Ⅲ中的细根生

物量显著高于其他3个林分林下草本细根生物量。
不同林分内草本植物浅层细根生物量是深层细根生

物量的2~3倍,表明草本植物细根生物量主要集中

在浅层土壤中。林分Ⅰ内草本细根生物量虽然是最

少的,但其根活比在不同土层中却是最高。

2.3 4种林分林下草本土壤特性

4种林分中土壤TC、TN含量在不同土层中表

现为Ⅰ>Ⅲ>Ⅳ>Ⅱ(图1A、图1B);在不同土层中

土壤TP含量大小为Ⅰ>Ⅳ>Ⅱ>Ⅲ(图1C)。总

体来看4种林分中林分Ⅰ和林分Ⅲ土壤肥力状况较
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好,浅层土壤TC含量、TN含量为林分Ⅰ和林分Ⅲ
显著高于其他林分,而林分Ⅲ中土壤TP含量显著

低于其他3种林分。
不同林分下0~50

 

cm土层的土壤容重变化趋

势是随着土层深度增加而增大,林分Ⅲ土壤容重在

不同土层中均显著低于其他林分(图1D)。4种林

分的土壤含水量都是随着土层深度增加逐渐降低的

趋势变化,在0~20
 

cm的土层中土壤含水量大小为

Ⅳ>Ⅰ>Ⅲ>Ⅱ,20~50
 

cm土层中土壤含水量差

异不显著(图1E)。
 

表2 林分结构及林下草本群落特征

Table
 

2 Stand
 

structure
 

and
 

community
 

characteristic
 

of
 

understory
 

herbs

林分类型 林分密度/(株·km-2) 郁闭度(%) 草本盖度(%) 草本丰富度 草本密度

Ⅰ 71.62±6.80c 53.33±3.06c 12.55±2.58b 6.35±1.4bc 14.67±2.88b

Ⅱ 93.33±9.53b 61.66±3.33b 48.89±2.47a 9.78±0.70ab 41.44±3.89a

Ⅲ 116.44±14.05ab 63.33±3.13b 57.78±3.92a 11.00±1.11a 48.98±7.96a

Ⅳ 160.67±33.28a 78.33±4.41a 21.44±2.11b 4.00±0.69c 14.44±3.41b
  注:同一列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

表3 细根生物量组成

Table
 

3 Composition
 

of
 

fine
 

root
 

biomass

林分类型 土层/cm
细根生物量/(g·m-2)

活细根 死细根 总细根
根活比(%)

Ⅰ 0~20 560.32±40.43c 111.77±9.14c 672.10±49.21c 83.36

20~50 240.97±16.64b 92.82±8.07b 333.79±24.17b 72.18

Ⅱ 0~20 836.16±50.51b 294.20±21.73b 1130.37±66.85b 73.97

20~50 327.21±25.17b 137.71±11.04b 464.93±33.47b 70.37

Ⅲ 0~20 1246.51±102.75a 448.57±24.76a 1695.09±121.17a 73.53

20~50 504.31±45.19a 214.85±19.79a 719.17±63.07a 70.12

Ⅳ 0~20 758.70±51.44bc 242.24±17.37b 1000.95±66.68b 75.79

20~50 222.56±24.89b 133.40±14.16b 355.97±38.09b 62.52
  注:同一土层同列数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

注:同一土层不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

图1 不同土层理化特性

Fig.1 Soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

characteristics
 

in
 

different
 

soil
 

layers

2.4 4种林分林下草本细根生物量与环境因素之

间的相关关系

  Pearson相关分析表明,细根生物量主要与浅

层土壤TP含量、土壤容重、土壤含水量之间为显著

负相关(P<0.05),与草本密度、土壤C∶N、N∶P
为显著正相关关系(P<0.05)(表4);偏相关分析结

果与Pearson相关分析结果类似,且不同土层的细

根生物量与对应土层的土壤容重、土壤含水量之间
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有着显著相关性(P<0.05,表5)。2种分析方法表

明,尽管相关系数的大小有所差异,但林下草本植物

细根生物量与土壤环境因素之间的相关关系不会因

林分类型的不同而出现显著性改变。
表4 细根生物量与环境因素的Pearson相关分析

Table
 

4 Pearson
 

correlation
 

between
 

fine
 

root
 

biomass
 

and
 

environment
 

factor

控制变量:无 LRB(0~20
 

cm) DRB(0~20
 

cm) TRB(0~20
 

cm) LRB(20~50
 

cm) DRB(20~50
 

cm) TRB(20~50
 

cm)

C(0~20
 

cm) 0.091 -0.060 0.043 0.289 0.084 0.232
N(0~20

 

cm) -0.335 -0.476 -0.383 -0.044 -0.253 -0.108

P(0~20
 

cm) -0.836** -0.909** -0.867** -0.622* -0.770** -0.677*

C∶N 0.878** 0.852** 0.878** 0.633* 0.646* 0.648*

N∶P 0.677* 0.598* 0.658* 0.776** 0.699* 0.765**

C(20~50
 

cm) 0.040 -0.070 0.005 0.107 0.069 0.097

N
 

(20~50
 

cm) -0.277 -0.383 -0.314 -0.110 -0.170 -0.130
P

 

(20~50
 

cm) -0.724** -0.774** -0.747** -0.536 -0.689* -0.591*

SBD
 

(20~50
 

cm) -0.805** -0.842** -0.824** -0.836** -0.832** -0.848**

SBD(20~50
 

cm) -0.727** -0.696* -0.723** -0.817** -0.609* -0.767**

SWC(0~20
 

cm) -0.722** -0.677* -0.714** -0.543 -0.557 -0.556
SWC(20~50

 

cm) -0.331 -0.091 -0.257 -0.278 -0.056 -0.215
SD 0.235 0.237 0.238 0.129 0.371 0.204

HR 0.690* 0.725** 0.707* 0.541 0.370 0.498
HD 0.765** 0.823** 0.791** 0.688* 0.570 0.664*

  注:LFB:活细根生物量;DFB:死细根生物量;TFB:活细根生物量;C:全碳含量;N:全氮含量;P:全磷含量;SBD:土壤容重;SWC:土壤含水

量;SD:林分密度;HR:草本丰富度;HD:草本密度。*P<0.05,**P<0.01。下同。

表5 细根生物量与环境因素的偏相关分析

Table
 

5 Partial
 

correlation
 

analysis
 

between
 

fine
 

root
 

biomass
 

and
 

environment
 

factor

控制变量:林分类型 LRB(0~20
 

cm) DRB(0~20
 

cm) TRB(0~20
 

cm) LRB(20~50
 

cm)DRB((20~50
 

cm)TRB(20~50
 

cm)

C(0~20
 

cm) 0.534 0.471 0.52 0.713* 0.415 0.636*

N(0~20
 

cm) 0.094 0.009 0.07 0.464 0.101 0.362

P(0~20
 

cm) -0.748** -0.828** -0.778** -0.457 -0.706* -0.543
C∶N 0.873** 0.889** 0.886** 0.56 0.578 0.577

N∶P 0.8** 0.8** 0.808** 0.871* 0.771** 0.858**

C(20~50
 

cm) 0.692* 0.745** 0.714* 0.673* 0.577 0.657*

N
 

(20~50
 

cm) 0.421 0.482 0.443 0.607* 0.427 0.564
P

 

(20~50
 

cm) -0.595 -0.642* -0.615* -0.364 -0.587 -0.44

SBD
 

(20~50
 

cm) -0.72* -0.77* -0.741** -0.78** -0.783** -0.797**

SBD(20~50
 

cm) -0.579 -0.462 -0.55 -0.754** -0.465 -0.681*

SWC(0~20
 

cm) -0.755* -0.765* -0.765** -0.522 -0.536 -0.538
SWC(20~50

 

cm) -0.581 -0.364 -0.523 -0.463 -0.191 -0.389
SD 0.243 0.269 0.253 0.114 0.387 0.200

HR 0.504 0.474 0.5 0.328 0.085 0.260
HD 0.631* 0.629* 0.636* 0.568 0.385 0.524

3 结论与讨论

3.1 结论

六盘山4种典型林分林下草本细根生物量因林

分类型而异,但主要分布在土壤表层(0~20
 

cm),
其中林分Ⅲ的林-草管理模式最有利于林下草本细

根生物量的积累。林下草本细根生物量与土壤容

重、土壤含水量和土壤TP含量呈显著负相关,与土

壤N∶P和C∶N呈显著正相关。进一步来看,适
宜的 土 壤 容 重 (0.87~1.10)、土 壤 含 水 量

(14.50%~19.58%)、较低的土壤 TP含量以及较

高的土壤N∶P(约12∶1)和C∶N(约8∶1)能够

促进林下草本细根生物量的积累。研究结果对于区

域植被的可持续管理和后续林下经济的高质量发展

具有一定的理论指导价值。

3.2 讨论

植物及其与环境变化的关系一直是群落生态学

研究的热点和难点。李海英等[21]对不同退化演替

阶段的高寒草甸研究发现,植物地上生物量的变化

主要受地下根系(特别是细根)的影响,而植物自生

的生理生态性状、气候和土壤理化特性等也会影响

植物细根的生长。林下草本植物细根生物量也与林
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分结构及草本植物群落结构有密切关系,当林分密

度较低时,林分郁闭度较低使其林内光照过于充足

导致浅层土壤水分大量蒸发引起林下草本生物量和

物种多样性的降低[22],当林分密度较大时,乔木与

林下草本植物对土壤水分、养分等资源竞争较大,不
利于草本植物的生长发育[23],理想的“林-草”结合

模式能够在高效获取光能的同时,有效降低地表水

分的蒸发,并对土壤水分和养分进行合理调控,进而

利于植物根系充分发展[24],本研究中林分Ⅲ中林分

密度适中,而林分Ⅰ、林分Ⅱ林分密度较低,林分Ⅳ
的林分密度较大,林分Ⅲ林下草本丰富度、草本密度

均显著高于其他3种林分(表2),这也是其草本细

根生 物 量 显 著 高 于 其 他3种 林 分 的 重 要 原 因。

Pearson相关分析(未控制林分类型)和偏相关分析

(控制林分类型)均表明,草本细根生物量与浅层土

壤容重、土壤含水量之间为显著负相关,说明林分Ⅲ
为4种林分中较为理想的“林-草”结合模式,其林分

密度适中,林下草本植物丰富度较高,对土壤水分有

较充分地利用。林分Ⅰ林分密度较低,林下草本植

物丰富度、密度、草本植物细根生物量较低,土壤水

分得不到有效的利用,从而影响其林下草本植物的

发展,导致其林下草本植物密度、丰富度较低,使其

细根生物量较少;林分Ⅳ内林分密度过大,乔木与草

本之间对于养分、水分竞争较大,也不利于草本植物

的发展;而林分Ⅲ林分密度适中,其林下草本丰富度

和密度较大,因此这也是林分Ⅲ林下草本细根生物

量显著多于其他林分的重要原因。土壤含水量和土

壤容重对草本植物细根生物量的积累起着重要作

用[11,25],且由于草本植物根系较小,其细根生物量

随着土层深度的增加而减少,这主要受土壤结构及

水分和养分在垂直剖面上的变化所致[26],草本植物

在演替过程中由于其根系相对细小,其主要利用浅

土层水分,而浅层土壤含水量较大、土壤容重较大时

则不利于草本植物细根的生长[12,27],也有学者认为

草本细根生物量的积累随着土壤含水量的增大而增

多[28]。本研究结果与前人研究结果类似,不同林分

林下草本细根生物量与浅层土壤容重、土壤含水量

之间存在显著负相关关系,与林分密度无显著相关

关系(表4、表5)。由于当地降雨量较大,土壤含水

量也较大,林分Ⅰ
 

密度较低、林下草本植物丰富度

和密度较低时,可能造成土壤大面积裸露,导致水分

大量蒸发,且其林下草本细根生物量较少,对土壤水

分利不充分;而林分Ⅳ的林分密度较大,其郁闭度也

较大,从而减少林下土壤水分的蒸发量,但其林下草

本丰富度、密度较低,草本细根生物量较低,对土壤

水分的利用也较低,这也是其林下土壤水分较大的

一个可能原因;而林分Ⅲ中细根生物量显著多于其

他林分细根生物量,其对水分需求也相对高于其他

林分类型,从而提高了植物对土壤水分利用效率,有
利于林下草本植物的发展。本研究中浅层土壤容重

与细根生物量之间为极显著负相关关系,表明土壤

结构相对紧实,对细根生物量的积累有抑制作用。
已有研究表明,通常植物吸收生长发育所需足够的

水分是通过增加细根生物量来实现的[27],并且草本

类植物细根主要分布在浅层土壤中[29-30]。本研究不

同林分中的细根生物量主要集中在0~20
 

cm的浅

层土壤中,这与前人研究结果类似,且本研究表明不

同林分林下草本细根生物量的积累均受土壤含水量

和土壤容重的影响。
植物根系生长发育所需的养分主要是通过细根

从土壤中吸收,因此土壤养分含量也是制约植物细

根生物量积累的重要因素,细根不仅为植物生长吸

收所需养分,而且其凋亡后可分解养分循环到土壤

中[31],细根(尤其是死细根)与环境持续进行着物质

能量的交换,这是生态系统地下物质能量交换的重

要环节,细根的生产占植物群落初级生产的10%~
60%,细根的生产、周转占土壤有机物和养分周转最

高达80%[2],因此草本细根生物量对土壤养分循环

中占据着重要的地位。细根分解是植物群落重要的

碳汇和矿质养分库,更是土壤养分的重要来源[32],
结合本研究中各林分林下草本细根生物量和土壤全

C数据,推测出林分Ⅲ中植物固碳能力高于其他3
种林分类型;氮作为植物生长需求量最多的养分之

一,植物对其吸收需要消耗大量的碳,当土壤中 N
浓度较高时,有利于细根呼吸作用,增强细根寿命,
但是当碳供应不足时会使细根寿命缩短[33],本研究

中林分Ⅰ内土壤N含量及C含量较高,这也是该林

分林下草本细根根活比是4种林分的最大的原因

(83.36%);也有研究发现,在土壤含N量较低的土

壤中,也有利于增强细根探寻 N养分的能力,促进

细根增产[34-35];P是影响植物细根分解的重要因素

之一,当 土 壤 P 含 量 较 高 时 会 促 进 细 根 的 分

解[36-37],此外土壤P含量增加也会使土壤pH下降,
对于大多数植物来说土壤P含量较低时会促进细

根的延长[38]。另外,土壤P含量较高有利于土壤微

生物的对其快速吸收[39]。本研究对细根生物量与

土壤全P含量进行相关性分析得出二者之间有显

著的负相关关系,该研究区内林分Ⅲ土壤TP含量

最低,这是可能是该林分林下草本细根生物量显著

高于其他林分的重要因素。有学者研究发现,在长

期施氮肥的人工林中发现会造成表层土壤 N含量

过量,显著降低浅层土壤中细根生物量,并且当只施
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N肥时会导致落叶松林下细根生物量显著减小,而
施加比例合适的N、P复合肥时会促进林下浅层土

壤中细根生长及生物量的积累[40],这表明土壤中

N、P含量对植物细根生长具有“协同效应”,即土壤

N、P配比适当的情况下对细根生物量的积累高于

仅土壤 N含量较高或仅土壤P含量较高时[41],且
土壤C∶N较低时土壤有机质分解速率加快,促进

土壤C的释放,土壤C∶N下降可反映出土壤质量

下降[42],即合适的土壤N∶P、C∶N有利于细根生

物量的积累。本研究林分Ⅰ中土壤TC、TN和TP
含量都最高,但该林分草本细根生物量却显著低于

其他3种林分,这可能与土壤养分含量过剩或土壤

C∶N、N∶P失衡从而抑制林下草本细根生物量的

积累有关;林分Ⅲ中草本细根生物量显著高于其他

林分草本细根生物量,虽其土壤TC、TN和 TP含

量在4种林分中并非最高或最低,但从整个研究区

来看,其土壤C∶N、N∶P均高于其他3种林分类型。
因此,过高或过低的土壤养分含量均不利于草本细根

生物量的积累,而相对平衡的土壤化学计量比有利于

细根的生长。本研究表明,较高的土壤N∶P和C∶
N对植物细根生物量的积累具有较大的促进作用。
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