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两种林型兴安落叶松及林下植被吸收根形态和生物量特征分析
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摘 要：为揭示 2 种典型兴安落叶松林型不同生活型植物吸收根形态、生物量与根长密度的变异特征，在大兴安岭呼中区

宏伟林场选择塔头-兴安落叶松林和草类-兴安落叶松林，通过土柱法测定有机质层和矿质土层兴安落叶松 （Larix gmeli‐

nii）、林下灌木及草本吸收根形态、生物量及根长密度，并分析兴安落叶松根系特征与土壤因子的关系。结果表明，土层、

林型及生活型均显著影响吸收根特征 （P < 0.05）。2 种林型中有机质层 3 种生活型植物 （兴安落叶松、灌木及草本） 吸收根

直径均显著低于矿质土层，而比根长则呈现相反的趋势。在不同林型间，3 种生活型植物吸收根形态在有机质层中存在显

著差异，在塔头-兴安落叶松林中，兴安落叶松吸收根比根长显著高于草类-兴安落叶松林，根组织密度则显著低于草类-

兴安落叶松林。对于林下植被而言，草类-兴安落叶松林中灌木吸收根直径显著高于塔头-兴安落叶松林。根生物量和根长

密度上，在 2 种林型中所有生活型均表现为有机质层显著高于矿质土层，草类-兴安落叶松林显著高于塔头-兴安落叶松林；

在生物量和根长密度占比上，2 种林型均表现为灌木吸收根生物量最高。相关性分析显示，土壤因子对兴安落叶松吸收根

的影响存在土层差异，其中，有机质层中土壤含水量和全磷是主要的影响因子，而矿质土层则是全碳、全氮、全磷质量分

数和碳氮比。综上，兴安落叶松及林下草本、灌木的吸收根特征在不同林型和土层中存在差异性，土壤因子对落叶松吸收

根的影响在土层间也存在差异，研究结果增进了对该地区物种间共存与多样性维持机制的理解。
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Absorptive Root Morphology and Biomass Characteristics of 

Larix gmelinii and Understory Vegetation in Two Forest Types
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Abstract： To reveal the variation characteristics of absorptive root morphology， biomass and root length density of plants 
with different life forms in two typical Larix gmelinii forest types， this study selected Carex-L. gmelinii forest and grass-
L. gmelinii forest in Hongwei Forest Farm， Huzhong District of the Greater Khingan Mountains.  The soil core method 
was adopted to determine the absorptive root morphology， biomass and root length density of L.  gmelinii， understory 
shrubs and herbs in the organic layer and mineral soil layer， and the relationships between root characteristics of L.
gmelinii and soil factors were further analyzed.  The results showed that soil layer， forest type and life form all signifi⁃
cantly affected absorptive root characteristics （P<0. 05）.  In the two forest types， the absorptive root diameter of plants 
with three life forms in the organic layer was significantly lower than that in the mineral soil layer， while the specific root 
length showed an opposite trend.  Between different forest types， the absorptive root morphology of three life forms dif⁃
fered significantly in the organic layer.  In Carex-L. gmelinii forest， the specific root length of L. gmelinii was remarkably 
higher than that in grass-L. gmelinii forest， whereas the root tissue density was significantly lower than those in the grass-
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L. gmelinii forest.  For understory vegetation， the absorptive root diameter of shrubs in grass-L. gmelinii forest was nota⁃
bly greater than that in Carex-L. gmelinii forest.  In terms of root biomass and root length density， for all life forms in both 
forest types， the organic layer was significantly higher than the mineral soil layer， and the grass-L. gmelinii forest was sig⁃
nificantly higher than the Carex-L. gmelinii forest.  For biomass and root length density proportions， shrubs had the high⁃
est absorptive root biomass in both forest types.  Correlation analysis indicated that the effects of soil factors on L. gmelinii 
absorptive roots differed between soil layers.  Soil water content and total phosphorus were the main influencing factors in 
the organic layer， whereas total carbon， total nitrogen， carbon-to-nitrogen ratio， and total phosphorus were the key factors 
in the mineral soil layer.  In conclusion， the characteristics of absorptive roots of L. gmelinii， understory herbs， and shrubs 
varies among forest types and soil layers， and soil factors exert differential effects on the absorptive root traits of L. gmeli⁃
nii， which sheds light on the mechanistic understanding in species coexistence and diversity maintenance in this region.
Keywords： Forest type； Larix gmelinii； understory vegetation； absorptive root； root morphology； root biomass； root 
length density

0　引言

细根（直径小于 2 mm）是树木吸收水分和养分的

重要器官［1］。根系对养分和水分的吸收功能受到形态

和生物量的影响，根系的形态特征决定了植物对土壤

养分的吸收能力［2］。细根生物量是衡量地下碳分配的

重要参数之一，其空间分布特征可反映树木对土壤资

源的利用策略及对不同生境的适应性［3］。根长密度是

衡量树木根系吸收能力的重要指标［4］，根长密度在不

同土层的分布格局直接影响植物对水分、养分的获取

效率，其变化体现了林木资源获取策略的调整［5］。然

而，以往细根特征的研究多集中于乔木，而对林下植被

如灌木和草本植物研究相对较少。林下灌木和草本植

物是森林生态系统的重要组成部分，对森林生态系统

的稳定性、生产力及养分循环具有重要影响［6］。因此，

开展林下灌木、草本等吸收根的形态、生物量及分布特

征研究对于揭示不同生活型植物的相互作用与共存机

制具有重要意义。

细根空间分布影响林木的生长发育和生产力，其

垂直分布特征有助于理解根系在不同土壤深度的养分

获取策略［7］。例如，Claus 等［5］对欧洲山毛榉（Fagus 
sylvatica）、挪威云杉（Picea abies）与土耳其栎（Quercus 
cerris）的研究发现，浅层土壤中根系比根长（单位干质

量的根长）显著高于深层土壤。汲昌昊等［8］研究发现，

水曲柳（Fraxinus mandshurica）吸收根和运输根生物量

均随土壤深度加深呈现下降的趋势，该现象在其纯林

和混交林中普遍存在。这些研究显示，细根形态和生

物量在不同土壤层存在显著差异，反映了其不同的资

源获取策略。但这些研究大多局限于矿质土层，仅有

少数研究关注了有机质层（organic layer）中的细根分

布特征。例如，Gao等［9］对兴安落叶松人工林研究发

现，有机质层中的细根具有更低的直径、更高的比根长

与资源获取能力。Tawa等［10］通过研究柳杉（Cryptome⁃

ria japonica）人工林细根在有机质层和矿质土层中的

分布发现，直径较细的根主要分布在有机质层中，随着

土层深度的增加，直径也呈现增加的趋势。土壤有机

质层是由植物残体（枯枝落叶、根系残体等）堆积并经

不同程度分解形成，影响细根的生长和资源获

取［11-12］。尽管如此，当前关于有机质层中林下植被

（灌木、草本）细根性状及其分布特征的研究仍缺乏。

兴安落叶松是大兴安岭地区的主要地带性植被，

在寒温带森林碳汇方面发挥着不可替代的重要作

用［13］。立地条件的差异导致林下植被组成不同，进而

形成不同的兴安落叶松林型，其中，塔头-兴安落叶松

林与草类-兴安落叶松林作为大兴安岭寒温带森林生

态系统中较为常见的 2种林型，二者在土壤水分、养分

条件上存在明显差异。为此，本研究以大兴安岭 2种
典型兴安落叶松林型（塔头-兴安落叶松林和草类-兴
安落叶松林）作为研究对象，测定不同林型中吸收根

（1~3级）的形态、生物量和根长密度，比较不同林型内

兴安落叶松及林下植被吸收根形态、生物量及根长密

度的变化；明确兴安落叶松及林下植被吸收根形态、生

物量和根长密度的垂直分布规律；揭示兴安落叶松吸

收根形态、生物量及根长密度与土壤因子的关系。研

究结果旨在为寒温带地区兴安落叶松天然林及林下植

被科学管理提供理论参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究地点位于黑龙江省大兴安岭地区呼中区宏伟

林场（122°39′~124°20′ E，51°14′~52°25′ N）。该区域

属寒温带大陆性季风气候，冬季严寒、夏季雨量充沛，

气候湿热，年均气温为-4. 3 ℃，降水量为450~550 mm，
年均无霜期为 86 d。土壤主要包括沼泽土和棕色针叶

林土［14］。本研究区主要林下植被包括杜香（Rhododen⁃
dron tomentosum）、笃斯越橘（Vaccinium uliginosum）、柴
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桦（Betula fruticosa）、珍珠梅（Sorbaria sorbifolia）、稗
（Echinochloa crus-galli）、黑水薹草（Carex drymophila）
以及瘤囊薹草（Carex schmidtii）等。

1. 2　样地设置与样品采集

基于典型性和代表性原则，本研究选择海拔、坡向

相近的塔头-兴安落叶松林和草类-兴安落叶松林，2
种林分类型均为天然林［14］。在 2种林型中选择植被长

势良好的区域分别随机布设 3块 20 m×20 m的标准样

地，并对样地进行基本信息调查，见表 1。2024年 7月
中下旬，在每块样地内按五点法，使用特制的铁质取样

器（长×宽×高=20 cm×20 cm×10 cm，底部开放，边缘尖

锐）对有机质层和矿质土层进行取样，共计 60个样品。

根据不同林型内土壤形态特征、有机质层厚度及野外

剖面观察划分取样深度：塔头-兴安落叶松林有机质

层为 0~12. 2 cm、矿质土层为 12. 2~18. 0 cm；草类-兴
安落叶松林有机质层为 0~12. 5 cm、矿质土层为 12. 5~
30. 0 cm。在收集根系样品的同时收集土壤样品，将取

样器内的根系取出放在塑料布上，将根系挑出后，分别

放入提前编号的封口袋中，且放于低温保温箱内保存

带回试验室。

1. 3　吸收根形态、生物量和根长密度的测定

用去离子水清洗掉根系表面附着的土壤颗粒和其

余杂质，按照颜色、硬度等区分成兴安落叶松、灌木及

草本根系。由于林下灌木、草本细根形态特征种间辨

识度低，因此仅区分至生活型。对于兴安落叶松和灌

木，根据根序分级的方法［15］，根尖定义为 1级根，并进

一步按照根系功能群进行划分［16］，其中，1~3级根为吸

收根。由于草本植物细根直径较低，且根序分化不明

显，因此所有直径小于 2 mm的草本细根均归为吸收

根。将分级后的吸收根样品用 Expression 12000 XL 
1. 0扫描仪（Epson Telford Ltd， Telford，UK）进行扫描

获得图片（600 dpi），通过WinRhizo Pro2016根系形态

分析软件（Regent Instruments，Inc，Québec，Canada）对
根系图片进行分析，获取吸收根的根直径、根总长度、

根总体积等参数。吸收根形态指标测定完成后，将兴

安落叶松和林下植被的吸收根放入 65 ℃的烘箱烘干

至恒质量并使用电子天平（精确度=0. 000 1 g）称量，然

后计算得到吸收根比根长（SRL）、根组织密度（RTD），最

后根据取样器面积计算不同土层单位面积根生物量

（RB）和单位面积的根长密度（RLD）。公式为

SRL = L
G。 （1）

RTD = G
V。 （2）

RB = G
S。 （3）

RLD = L
S。 （4）

式中：SRL为比根长，m/g；RTD为根组织密度，g/cm3；RB为

根生物量，g/m2；RLD为根长密度，m/m2；L为根总长度，

m；G为根干质量，g；V为根总体积，cm3；S为土芯横截

面积，m2。

表 1　2 种林型林分和土壤特征

Tab. 1　Soil physicochemical properties of two types of forest plots

林型
forest type

塔头-兴安落叶松林
Carex-Larix gmelinii 
forest

草类-兴安落叶松林
Grass-Larix gmelinii 
forest

海拔/m
elevation

589

575

坡度/(°)
slope

0~5

0~5

林龄/a
forest 

age

60

68

平均胸径/cm
mean DBH

11.23±0.66B

15.26±0.07A

平均树高/m
mean tree 

height

10.03±0.38B

14.85±0.25A

郁闭度
canopy 
coverage

0.56±0.03B

0.73±0.03A

土层/cm
soil layer

有机质层
organic layer

矿质土层
mineral soil layer

有机质层
organic layer

矿质土层
mineral soil layer

土壤含水量/%
soil water 

content

30.83±3.12 Aa

22.92±1.17 Aa

15.76±1.51 Ba

13.38±1.25 Ba

土壤 pH
soil pH value

3.37±0.10 Aa

3.61±0.03 Aa

3.75±0.22 Aa

3.47±0.21 Aa

土壤全碳/
(g·kg-1)

total soil 
carbon

281.83±2.42 Aa

268.28±10.47 Ab

250.77±19.31 Ba

106.96±19.69 Bb

土壤全氮/
(g·kg-1)

total soil 
nitrogen

12.11±0.36 Aa

13.56±0.31 Ab

10.81±1.56 Ba

5.54±1.09 Bb

土壤全磷/
(g·kg-1)

total soil 
phosphorus

0.85±0.03 Aa

0.89±0.05 Aa

0.68±0.05 Ba

0.45±0.05 Ba

注：表中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示同一林型不同土层间差异显著（P < 0. 05）；不同大写字母表示不同林型间或同一土层

不同林型间差异显著（P < 0. 05）。

Note：Data in the table are mean ± standard error， different lowercase letters indicate significant differences among soil layers within the same for⁃
est type（P<0. 05）； different uppercase letters indicate significant differences among forest types or between forest types in the same soil layer

（P<0. 05）.
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1. 4　数据分析

本研究采用 Excel 2019 进行数据整理与基础统

计，计算各指标的平均值和标准误差，计算各生活型物

种（兴安落叶松、灌木及草本）吸收根生物量在各土层

中的占比。通过三因素方差分析（three-way factorial 
ANOVA）检验土层、林型和生活型及其交互作用对兴

安落叶松及林下植被吸收根形态特征和生物量的影

响。采用Pearson相关分析方法，检验不同土层中落叶

松吸收根形态及生物量指标与土壤理化性质之间的相

关性。以上数据分析均采用 SPSS 22. 0软件完成，并

用Origin 2022软件作图。

2　结果与分析

2. 1　兴安落叶松及林下植被细根形态特征

三因素方差分析结果表明，土层、林型、生活型及

三者的交互作用对吸收根直径、比根长均存在显著影

响，吸收根组织密度仅受林型、生活型及其交互作用的

显著影响（P<0. 05），见表 2。2种林型内兴安落叶松、

灌木、草本的吸收根直径均随土层深度增加显著增大，

见图 1（a）；比根长则随土层深度增加显著下降，见图 1
（b）；但是 3种生活型植物吸收根组织密度在土层间没

有显著差异，见图 1（c）。同一土层不同林型间吸收根

形态存在显著差异，具体表现为：有机质层中，草类-
兴安落叶松林中林下灌木、草本的吸收根直径显著大

于塔头-兴安落叶松林；塔头-兴安落叶松林中有机质

层的兴安落叶松吸收根比根长显著大于草类-兴安落

叶松林；草类-兴安落叶松林中兴安落叶松吸收根组

织密度显著高于塔头-兴安落叶松林；草本植物吸收

根组织密度则相反。而在矿质土层中，3种生活型植

物吸收根形态变异较小，仅林下灌木吸收根直径以及

草本植物吸收根组织密度存在显著差异。不同生活型

吸收根形态也存在差异，兴安落叶松吸收根直径变化

范围为 0. 40~0. 60 mm，显著大于相同林型和土层的林

下灌木和草本，林下灌木、草本的吸收根比根长则显著

高于兴安落叶松吸收根比根长，然而，有机质层中塔

头-兴安落叶松林中草本吸收根组织密度最高。

2. 2　兴安落叶松及林下植被细根生物量特征

同一林型内不同土层间吸收根生物量存在显著差

异，2种林型内兴安落叶松、灌木、草本的吸收根生物

量均随土层深度增加显著降低，见图 2（a），其中，有机

质层中塔头-兴安落叶松林内的兴安落叶松、灌木、草

本吸收根生物量分别为 37. 95、71. 01、26. 75 g/m2，矿

质土层中分别为 29. 68、50. 48、21. 77 g/m2。草类-兴
安落叶松林内的兴安落叶松、灌木、草本吸收根生物量

分别为 95. 83、108. 68、42. 66 g/m2，矿质土层中分别为

67. 53、97. 97、16. 94 g/m2。从吸收根生物量比例来看，

兴安落叶松和草本植物的吸收根生物量比例随土层增

加而降低，两者在有机质层中的占比均显著高于矿质

表 2　土层、林型和生活型对兴安落叶松及林下植被吸收根形态、生物量及根长密度的三因素方差分析

Tab. 2　Three-way factorial ANOVA of soil layer， forest type， and life form on the morphological traits， biomass and 

root length density of absorptive roots of L. gmelinii and understory vegetation

变异来源
source of variation

土层
soil layer (S)

林型
forest type (F)

生活型
life form (L)

土层×林型
(S)×(F)

土层×生活型
(S)×(L)

林型×生活型
(F)×(L)

土层×林型×生活型
(S)×(F)×(L)

自由度
df

1

1

2

1

2

2

2

根直径
RD

<<00..001001

<<00..001001

<<00..001001

<<00..001001

<<00..001001

0.217

<<00..001001

比根长
SRL

<<00..001001

00..003003

<<00..001001

00..003003

00..011011

00..001001

<<00..001001

根组织密度
RTD

0.343

00..042042

<<00..001001

0.355

0.836

<<00..001001

0.857

根长密度
RLD

<<00..001001

<<00..001001

<<00..001001

00..013013

<<00..001001

<<00..001001

<<00..001001

根生物量
RB

<<00..001001

<<00..001001

<<00..001001

00..021021

0.447

<<00..001001

0.174

注：加粗的数值表示存在显著影响（P<0. 05），下同。

Note：Values in bold type indicate significant effects（P<0. 05），the same below.
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土层，灌木吸收根比例随土层增加而增加，且在 2种林

型中占比均最高，见图 2（b）。同一土层不同林型间吸

收根生物量也存在显著差异，草类-兴安落叶松林中

兴安落叶松及林下灌木、草本的吸收根生物量均显著

高于塔头-兴安落叶松林。不同生活型吸收根生物量

在土层、林型间的分布也存在显著差异，由大到小排列

为灌木、兴安落叶松、草本。

2. 3　兴安落叶松及林下植被根长密度的差异

三因素方差分析结果表明，土层、林型、生活型及

任意二者和三者的交互作用均对吸收根根长密度存在

显著影响。同一林型内不同土层间吸收根根长密度存

在显著差异，2种林型内兴安落叶松、灌木、草本的吸收

根根长密度均随土层深度增加显著降低，见图 3（a）。
同时 2种林型的兴安落叶松吸收根根长密度比例也随

无斜线部分表示有机质层，斜线部分表示矿质土层。不同小写字母表示同一林型不同土层间差异显著（P<0. 05）；不同大写字母表示同一

土层不同林型间差异显著（P<0. 05）。

The non-diagonal shaded areas represent the organic layer， while the diagonal shaded areas represent the mineral soil layer.  Different lowercase 
letters indicate significant differences among soil layers within the same forest type （P<0. 05）； different uppercase letters indicate significant differ⁃
ences among forest types or between forest types in the same soil layer （P<0. 05）.

图 1　2 种林型兴安落叶松及林下植被不同土层的吸收根形态特征

Fig. 1 Root morphological traits of absorptive fine roots of L. gmelinii and understory vegetation in different 

soil layers under two forest types
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土层增加而降低，塔头-兴安落叶松林中草本吸收根

根长密度比例随土层增加而增加，草类-兴安落叶松

林中灌木吸收根根长密度比例则随土层增加而增加，

见图 3（b）。同一土层不同林型间吸收根根长密度存

在显著差异。草类-兴安落叶松林内的兴安落叶松及

林下植被吸收根根长密度均显著高于塔头-兴安落叶

松林。在根长密度占比上，2种林型间不同土层兴安

落叶松吸收根根长密度占比的变化范围在 7%~12%，

2种林型均以灌木占比最高，其中，矿质土层中草类-
兴安落叶松林的灌木吸收根占比最高。不同生活型

吸收根根长密度在土层、林型间的分布存在显著差

异，由大到小排列为灌木、草本、兴安落叶松。

不同小写字母表示同一林型不同土层间差异显著（P<0. 05）；不同大写字母表示不同林型同一土层间差异显著（P<0. 05）。下同。

Different lowercase letters indicate significant differences among soil layers within the same forest type（P<0. 05）； different uppercase letters indi⁃
cate significant differences among forest types or between forest types in the same soil layer（P<0. 05）.  The same below.

图 2　2 种林型落叶松及林下植被吸收根生物量及其比例

Fig. 2 Biomass and proportion of absorptive roots of L. gmelinii and understory vegetation in two forest types

图 3　2 种林型落叶松及林下植被吸收根根长密度及其比例

Fig. 3 Length density and proportion of absorptive roots of L. gmelinii and understory vegetation in two forest types
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2. 4　土壤因子与兴安落叶松吸收根形态、生物

量和根长密度的关系

2种林型落叶松吸收根形态、生物量与土壤条件

的相关性分析见表 3。2个土层的土壤含水量与生物

量均呈显著负相关，土壤全磷与生物量、根长密度均呈

显著负相关。2个土层中土壤含水量均与吸收根生物

量呈显著负相关，土壤全磷均与生物量、根长密度呈显

著负相关。有机质层中，土壤含水量与根直径、根长密

度、生物量呈显著负相关，与比根长呈极显著正相关；

土壤全氮与根组织密度呈显著负相关，土壤全碳与根

组织密度呈极显著负相关。然而，矿质土层中，土壤

pH与根直径呈显著正相关，土壤碳氮比与比根长、根

组织密度分别呈显著正相关和极显著负相关。土壤全

氮、全碳均与根长密度、生物量呈显著负相关。

3　讨论

3. 1　吸收根形态特征的变异

植物在生长过程中，为最大程度上获取土壤中的

水分和养分资源，根系形态特征对养分的空间异质性

会产生响应［17-19］。本研究中，塔头-兴安落叶松林和

草类-兴安落叶松林中 3种生活型植物吸收根均呈现

出直径随土层加深而增大、比根长随土层加深而降低

的规律（图 1）。这与 Børja等［20］、Tawa等［10］、Gao等［9］

的研究结果一致，从有机质层到矿质土层，根系直径增

粗、比根长降低。这可能是因为，在有机质层中，养分

较为丰富（表 1），植物在有限成本下优先提高比根长、

减小根直径，以实现对土壤资源的高效获取；而在矿质

土层中，根系面临的机械压力更强，细根需要增粗直径

以克服穿透阻力［3］，从而确保对深层土壤养分和水分

的有效利用。

吸收根形态除了受到土层垂直分布的影响外，还

与不同立地条件下土壤资源的可利用性有关［21-24］。
本研究发现兴安落叶松吸收根的比根长在塔头-兴安

落叶松林显著高于草类-兴安落叶松林（图 1）。相比

较草类-兴安落叶松林，塔头-兴安落叶松林土壤含水

量较高、通气性较差。Lazdiņš等［25］在拉脱维亚半寒温

带森林中的研究发现，不同林型间土壤水分和养分分

布特征存在差异性，进一步显著影响乔木与林下植被

细根形态特征，有机质层含水量高，吸收根表现为直径

较细，比根长较高；矿质土层养分低，根系直径增粗、比

根长下降。此外，在本研究中，有机质层土壤含水量与

兴安落叶松比根长呈显著正相关，与根直径呈显著负

相关（表 3）。刘宁等［26］以黄土高原东缘的近熟油松

（Pinus tabulaeformis）人工纯林为研究对象，发现在干

旱胁迫下，树木细根会通过降低直径、提高比根长来增

强水分与资源获取能力，且吸收根直径越细，对土壤水

分的响应越敏感。这与本研究的结果相反，这可能是

不同林分环境中土壤水分存在显著差异（如水分过多

或干旱缺水），导致细根形态与土壤水分之间呈现出相

反的相关关系趋势，从而证实了林型通过调控土壤水

分条件驱动细根形态分化。

在不同生活型间，吸收根直径由大到小依次为兴

安落叶松、灌木、草本，而灌木和草本植物的吸收根比

根长则大于兴安落叶松。吕理兴［27］对杉木（Cunning⁃
hamia lanceolata）及林下植被细根形态的研究，以及张

鑫鑫等［28］对镜泊湖熔岩台地 16种木本植物吸收根形

表 3　2 种林型落叶松吸收根形态、生物量及根长密度与土壤因子的相关性

Tab. 3　Correlation between the morphology， biomass and root length density of absorptive fine roots for 

two types of L. gmelinii forests and soil conditions

土层
soil layer

有机质层
organic layer

矿质土层
mineral soil layer

根系特征
root traits

根直径 RD

比根长 SRL

根组织密度 RTD

根长密度 RLD

根生物量 RB

根直径 RD

比根长 SRL

根组织密度 RTD

根长密度 RLD

根生物量 RB

土壤含水量
soil water content

--00..864864**

00..974974****

-0.632

--00..873873**

--00..904904**

0.401

-0.024

-0.202

-0.803

--00..829829**

全氮
total nitrogen

0.018

0.200

--00..875875**

-0.436

-0.362

0.410

-0.178

-0.070

--00..880880**

--00..901901**

全碳
total carbon

-0.182

0.409

--00..981981****

-0.646

-0.593

0.378

-0.107

-0.137

--00..856856**

--00..879879**

碳氮比
C/N

-0.205

0.023

0.701

0.182

0.098

-0.574

00..859859**

--00..923923****

0.039

0.017

土壤 pH
soil pH

0.731

-0.735

0.045

0.556

0.607

00..832832**

-0.465

0.357

-0.376

-0.418

全磷
total phosphorus

-0.272

0.530

-0.810

--00..866866**

--00..832832**

0.365

--0.202

-0.054

--00..864864**

--00..886886**

注：*和**分别表示在 0. 05 和 0. 01 水平（双侧）上显著相关。

Note：*.  Signifinant correlation at 0. 05 level（bilateral）.  **.  Signifinant correlation at 0. 01 level（bilateral）.
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态的研究，均表明相较于林下植被，乔木具有更粗的根

直径和更低的比根长，这与本研究结论一致。这可能

表征在寒温带森林中不同生活型植物形成了根系形态

上的生态位分化与差异化的资源获取策略。相较于林

下植被，兴安落叶松具有更粗的直径，可能通过菌根真

菌协作的方式以适应长期、稳定的资源获取需求。这

一结果与 Bergmann等［29］提出的根经济空间（root eco⁃
nomics space）理论一致，兴安落叶松依赖菌根真菌的

“外包（outsourcing）”资源获取策略与灌木、草本植物

依赖自身高比根长的“自己动手（do-it-yourself）”策略

形成显著差异，反映了不同生活型植物吸收根养分获

取策略的不同，更加有助于物种间的共存。

3. 2　吸收根生物量和根长密度的变异

本研究发现，有机质层中 3种生活型植物吸收根

生物量和根长密度均显著高于矿质土层。孙楠等［30］

对长白落叶松（L. olgensis）人工林细根分布研究显示，

根系总生物量随土层加深呈递减趋势。Hölscher等［31］

对墨西哥坚黄杞（Oreomunnea mexicana）和隐瓣瓶棕

（Colpothrinax aphanopetala）2种乔木细根生物量垂直

分布的研究发现，细根并非均匀分布，而是高度聚集在

养分和水分丰富的有机质层中。夏娟等［32］研究了岷

江上游油松（P. tabulaeformis）和岷江柏（Cupressus chen⁃
giana）人工林细根生物量和根长密度垂直分布发现，

细根生物量和根长密度均呈表层土壤集聚的特征。以

上研究均与本研究结果相符，这可能是因为有机质层

中聚集了大量枯枝落叶分解产生的养分，为细根生长

提供充足物质基础，且表层土壤孔隙度大，有利于细根

伸展和代谢活动［3］。此外，本研究发现矿质土层的兴

安落叶松吸收根生物量及根长密度与土壤因子的相关

性更为紧密，这表明矿质土层资源有效性相对较低，根

系生长活动对土壤资源的依赖性更高。

本研究中，草类-兴安落叶松林中 3种生活型的吸

收根生物量和根长密度显著高于塔头-兴安落叶松

林，这种差异可能与不同林型间的土壤条件有关。塔

头-兴安落叶松林中有机质层和矿质土层的土壤全氮

显著高于草类-兴安落叶松林，其中，塔头-兴安落叶

松林矿质土层的全氮与草类-兴安落叶松林矿质土层

的全氮相差较大（表 1）。这种林型间土壤因子的差

异，影响了根系的分布策略。塔头-兴安落叶松林中

氮素养分充足，植物无需通过投入大量的生物量来获

取养分资源，因此吸收根生物量和根长密度显著较低，

而草类-兴安落叶松林则相反。本研究结果表明，不

同的林分环境影响根系资源获取策略。荐圣淇等［33］

对陇中黄土高原 6个主要造林树种的研究发现，细根

生物量与土壤水分呈显著负相关，这与本研究结果一

致。在本研究中，有机质层与矿质土层的吸收根生物

量与土壤含水量均呈显著负相关，进一步说明土壤水

分状况是影响兴安落叶松吸收根生物量的重要因子。

此外，本研究中兴安落叶松吸收根生物量和根长密度

与全氮、全磷呈显著负相关，表明在养分更为充足的塔

头-兴安落叶松林中，兴安落叶松无需在生物量和根

长密度上投入过多的碳而获取养分资源。

在 2种林型中，不同生活型植物吸收根生物量也

存在一定差异。本研究发现，林下植被吸收根生物量

显著高于兴安落叶松。Sun等［34］对不同林龄的白桦

（Betula platyphylla）林的研究表明，林冠层较为开放的

82 a白桦林中林下植被细根生物量高于 36 a白桦林，

表明林下植被细根生物量似乎受到林分郁闭度的影

响。该结果进一步验证了本研究的发现，兴安落叶松

林作为明亮针叶林，郁闭度较低，因此林下植被吸收根

生物量高于落叶松吸收根生物量。此外，本研究发现，

在 2种林型中林下灌木吸收根生物量显著高于兴安落

叶松和草本植物，这可能是林型生境及生活型适应策

略的差异而共同导致的。林型间的土壤环境异质性限

制了兴安落叶松根系的扩展，使其依赖粗根获取资源，

吸收根生物量占比低，灌木处于林下中层，将更多生物

量分配给地下吸收根以扩大资源获取范围，草本则以

“快速周转、浅层分布”为策略，与郭超［35］等对胡桃楸

（Juglans mandshurica）人工林中不同生活型植物的根

系适应策略基本一致：植物通过改变地下生物量的分

配从而采取不同的觅食策略。这种分布模式体现了不

同生活型植物根据立地条件的不同调整及适应策略。

综合来看，寒温带兴安落叶松林内不同生活型植物通

过调整根系空间分配策略，实现了地下资源的获取，有

利于降低资源竞争，进一步促进物种间的共存。

4　结论

通过对塔头-兴安落叶松林、草类-兴安落叶松林

中兴安落叶松及林下植被吸收根形态、生物量及根长

密度的研究证实，2种林型均表现为有机质层的比根

长显著高于矿质土层，根直径则显著低于矿质土层，这

体现了植物吸收根性状对不同土层资源策略的调整；

吸收根生物量与根长密度在土层、林型及生活型间存

在显著差异，整体表现为草类-兴安落叶松林高于塔

头-兴安落叶松林，而有机质层高于矿质土层，且灌木

吸收根生物量及根长密度占比最大。与根形态特征相

比，落叶松吸收根生物量及根长密度受土壤因子的影

响更敏感，土壤水分和全磷在有机质层发挥重要影响，

而在矿质土层则主要受土壤全氮、全碳和全磷的影响，
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显示了不同土层影响根系活动的环境因子存在差异。

综合来看，细根形态、生物量及根长密度的分布受土

层、林型及生活型的共同调控，研究结果为深入理解寒

温带森林生态系统根系资源获取策略提供了理论

参考。
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