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摘要:【目的】量化大兴安岭多年冻土区乔、灌木地下生物量，明确其空间分布特征，解析乔、灌木地下生物量的种间差异

及其对林龄、地形和冻土类型的响应规律。【方法】基于样方实地调查数据，采用异速生长方程结合根冠比法估算乔木地

下生物量，利用直接挖掘法测定灌木地下生物量，并统计分析不同坡度、林龄和冻土类型条件下乔、灌木地下生物量特征。

【结果】（1）大兴安岭多年冻土区乔木地下生物量估算平均值为 10.92 t/hm2，灌木地下生物量实测平均值为 0.64 t/hm2，且

乔、灌木地下生物量均存在极显著种间差异（P < 0.001）；（2）乔、灌木地下生物量对林龄的响应存在分化：乔木地下生物

量随龄组增加显著积累，表现为成熟林 > 近熟林 > 中龄林 > 幼龄林（P < 0.001），而灌木地下生物量受龄组影响不显著

（P = 0.33）；（3）坡度对乔、灌木地下生物量的影响显著但规律不同：乔木表现为斜坡 > 缓坡 > 平坡（P < 0.001），灌木表现

为缓坡 > 斜坡 > 平坡（P < 0.001）；（4）多年冻土类型对乔木地下生物量的整体影响不显著，但具有树种依赖性，兴安落叶

松和桦树在稀疏岛状冻土区显著偏低；灌木地下生物量随冻土退化呈递减趋势（P < 0.001），具体表现为大片连续多年冻

土区 > 大片−岛状冻土区 > 稀疏岛状冻土区。【结论】乔木与灌木地下生物量对坡度、林龄和冻土类型的响应存在明显差

异。未来多年冻土区地下碳库评估需区分乔灌、木功能群分别核算，并将林下灌木层的碳库动态纳入区域碳收支评估，

以提升森林碳储量估算精度。
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Belowground biomass characteristics of trees and shrubs in
the permafrost region of the Da Xing’an Mountains

Lin Yutong　Huang Ziyan　Li Jianuo　Wang Tianzhen　Pang Wanzhi　Guo Meng
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Abstract: [Objective] This study aims to quantify the belowground biomass (BGB) of trees and shrubs in
the  permafrost  region  of  the  Da Xing’an  Mountains,  clarify  their  spatial  distribution  patterns,  and  analyze
interspecific  differences  in  BGB  and  their  responses  to  stand  age,  topography,  and  permafrost  type.
[Method] Based on field quadrat survey data, tree BGB was estimated using allometric equations combined
with  the  root-to-shoot  ratio  method,  whereas  shrub  BGB was  determined  via  direct  excavation.  The  BGB
characteristics of trees and shrubs were statistically analyzed across different slope gradients, stand ages, and
permafrost types. [Result] (1) The mean tree BGB in the permafrost region of the Da Xing’an Mountains
was  10.92  t/ha,  while  the  mean  measured  shrub  BGB was  0.64  t/ha.  Both  tree  and  shrub  BGB exhibited
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highly  significant  interspecific  differences  (P  <  0.001).  (2)  Tree  and  shrub  BGB  exhibited  divergent
responses to stand age: Tree BGB increased significantly with age class, following the order mature forest >
near-mature  forest  >  middle-aged  forest  >  young  forest  (P  <  0.001),  whereas  shrub  biomass  was  not
significantly affected by stand age class (P = 0.33). (3) Slope gradient significantly influenced both tree and
shrub BGB, albeit with contrasting patterns: Tree BGB followed the order steep slope > gentle slope > flat
slope (P < 0.001), while shrub BGB followed the order gentle slope > steep slope > flat slope (P < 0.001).
(4) Permafrost type had no significant overall effect on tree BGB, but the effect was species-dependent, with
both  larch  and  birch  showing  significantly  lower  values  in  the  sparse  island  permafrost  zone.  In  contrast,
shrub  BGB  decreased  significantly  with  permafrost  degradation  (P  <  0.001),  specifically  in  the  order:
predominantly  continuous  permafrost  zone  >  extensive-discontinuous  permafrost  zone  >  sparse  island
permafrost zone. [Conclusion] BGB distribution is primarily influenced by slope, stand age, and permafrost
type, with marked differences in the response patterns of trees and shrubs. Notably, heterogeneity in root-to-
shoot  ratio  sources  across  species  and  methodological  inconsistencies  between  tree  and  shrub  biomass
estimation may introduce uncertainties, warranting future validation and standardization of localized root-to-
shoot equations. This study addresses the critical gap in the scarcity of field-measured data for shrub-layer
belowground  biomass  in  this  region.  Furthermore,  future  carbon  pool  assessments  in  permafrost  regions
should separately account  for  tree and shrub functional  groups,  and integrate  the carbon pool  dynamics of
the  understory  shrub  layer  into  regional  carbon  budgets  to  improve  the  accuracy  of  forest  carbon  stock
estimation.
Key words: root-to-shoot ratio; spatial differentiation; permafrost type; stand age; topography

在全球气候变暖背景下，陆地生态系统碳循环

过程及其气候反馈效应已成为全球变化研究的重要

议题。森林作为陆地生态系统的核心要素，在调节

全球碳平衡及减缓大气 CO2 浓度升高方面发挥着不

可替代的作用，是全球持续且稳定的碳汇[1]。森林在

全球碳循环中占据关键地位，尽管森林仅占全球陆

地面积的约 27%，却储存了全球约 80% 的地上碳和

约 40% 的土壤碳[2]。1990年以来，全球森林生态系

统一直维持着显著而持续的净碳汇功能[1]。准确量

化森林生物量格局及其分配特征，是明确森林碳汇

能力的基础，对于揭示气候变化与生态系统碳循环

的相互作用具有重要意义。

长期以来，森林生物量研究多聚焦于地上生物

量，主要采用样方调查、遥感监测等方法，相关估算

和反演技术已较为成熟[3−5]，且目前已有多种地上生

物量遥感产品。地下生物量通常以地表为界，指地

表以下的所有生物量[6]，作为森林总生物量的重要组

成部分，其在土壤有机碳积累及碳循环调节中具有

关键作用[7]。然而，由于根系挖掘采样破坏性强、工

作难度大，地下生物量数据远少于地上生物量，导致

区域尺度上森林地下生物量的空间格局及驱动机制

仍不清楚，尤其是乔木层与灌木层地下生物量的特

征差异及其对环境梯度的响应，目前尚缺乏系统比

较与定量分析。

大兴安岭地区位于我国东北部，是我国唯一的

中高纬度多年冻土区，也是唯一的北方针叶林分布

区。受多年冻土影响，该区域植被地下生物量特征

区别于其他林区，乔木根系以横向蔓延为主，分布较

浅。现有研究已对中国东北地区森林生物量格局及

其影响因素进行了系统研究[8]，在大兴安岭特定局域

尺度上的应用效果仍有待进一步验证。已有研究表

明，在气候变暖背景下，东北多年冻土区正经历快速

退化，多年冻土面积显著减少，冻土连续性降低或向

季节冻土转化[9]；在大兴安岭地区，由于气候变化和

林火扰动，冻土退化主要表现为活动层加深、地温升

高和多年冻土南界北移[10]，多年冻土退化已导致森

林、湿地退化等生态问题[11]。因此，在多年冻土退化

背景下研究乔灌木地下生物量的空间分异及其环境

响应，具有鲜明的区域代表性和现实紧迫性。

目前，大兴安岭地区的相关研究主要集中于地

上生物量的遥感估算[12]、森林碳储量评估[13]以及火

烧迹地植被恢复过程等方面[14]。涉及地下生物量的

研究多以单一树种或乔木层根系为主[15]，灌木层地

下生物量大多被忽略。尽管灌木层在群落总生物量

中的占比通常较小，但在高纬度北方森林中，林下灌

木对树木更新、养分循环和土壤碳积累具有重要生

态功能，在多年冻土退化与植被演替过程中可能发

挥关键作用。因此，系统比较乔木层与灌木层地下

生物量的差异，并综合林龄、地形和冻土退化程度 3
类因子，揭示其对地下生物量空间分布的影响规律，
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不仅能够弥补当前研究在对象层次和驱动机制上的

不足，也可为高纬度冻土森林碳库评估、生态恢复与

适应性经营管理提供科学依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

大兴安岭（50°06′ ~ 53°34′N，121°11′ ~ 127°00′E）
位于我国地势第二、三级阶梯过渡带，北隔黑龙江与

俄罗斯相望，东南毗邻小兴安岭及松嫩平原。该区

域地势西高东低，山脉呈东北—西南走向，地貌以中

低山为主。气候属寒温带大陆性季风气候，冬季寒

冷漫长、晴朗干燥，夏季短促温热、降水集中。依据

多年冻土分布的连续性，自北向南可划分为大片连

续多年冻土区（冻土面积占比 > 70%）、大片−岛状多

年冻土区（过渡类型，占比 50% ~ 60%）和稀疏岛状

多年冻土区（占比 10% ~ 30%）[16]。
该区域植被以森林为主。森林生态系统以北方

针叶林为主体，优势建群种为兴安落叶松（Larix
gmelinii），伴生樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica）
等针叶树种。落叶阔叶林主要由蒙古栎（Quercus
mongolica）、白桦（Betula platyphylla）和山杨（Populus
davidiana）等构成 [17]。林下灌木层发育良好，以胡

枝子（Lespedeza  bicolor）、兴安杜鹃（Rhododendron
dauricum）等为优势种。本研究选取漠河、呼中、呼

玛 3个县区作为研究区，涵盖大兴安岭多年冻土区

南北向与东西向的空间梯度（图 1）。
 1.2    野外调查数据

2022和 2023年夏秋季节对研究区开展野外样

方调查，共设置 1  300个样方，每个样方面积为

25 m × 25 m，详细记录样方的经纬度、海拔和坡度

等基本信息。对样方内胸径大于 5 cm的乔木进行每

木检尺，记录每株乔木的树种、胸径和树高等指标。

在样方内的 4个顶点分别设置 2 m × 2 m的灌木样

方，记录灌木种类和株数；从每种灌木中选取 3株标

准木，采用破坏取样法收割地上生物量，装入自封袋

并标记后带回室内进行后续分析。

 1.3    乔木地下生物量计算

乔木地下生物量是森林地下碳库的核心组成部

分。鉴于完整挖掘根系会对森林生态系统造成不可

逆破坏，且在区域尺度上难以实施，本研究采用间接

方法进行估算：基于野外实测胸径和树高，利用异速

生长方程计算单株地上生物量，再依据文献记载的

各树种根冠比推算地下生物量。

异速生长方程描述了林木形态指标（胸径、树高）

与生物量之间的幂函数关系，是森林生物量估算的

核心方法，已广泛应用于区域尺度森林碳库评估研

究。本研究依据现行 GB/T 43648—2024《主要树种

立木生物量模型与碳计量参数》[18]中提供的异速生

长方程及参数，估算单株乔木地上生物量。

MA = a0Da1 Ha2 (1)

式中：MA 表示地上生物量估计值（kg）；D 为林木胸

径（cm）；H 为林木树高（m）；a0、a1、a2 为模型参数。

受气候、土壤、植被类型及物种组成等区域差异

影响，异速生长方程的应用需采用本地化参数。本

研究采用根冠比法推算乔木地下生物量，即通过地

下生物量与地上生物量的比例关系实现无损估算。

MBGB = MAGB× (R/S ) (2)

式中：MBGB 为乔木地下生物量；MAGB 为乔木地上生

物量；R/S 为对应树种的根冠比。本研究各树种根冠
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图 1    研究区位置及样方分布

Fig. 1    Location of the study area and distribution of sampling quadrats
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比参数均来源于大兴安岭及东北林区基于全株挖掘

法的实测结果，具有明确的区域适用性。其中，白桦

根冠比随径阶增大呈递减趋势：6 ~ 10 cm径阶为

0.145 ± 0.044，10 ~ 14 cm径阶为 0.109 ± 0.020，14 ~
18 cm径阶为 0.093 ± 0.009[19]；其余树种采用单一均

值，蒙古栎根冠比为 0.36[20]，兴安落叶松为 0.23[21]，樟
子松为 0.27[22]，红皮云杉（Picea koraiensis）为 0.312[23]，
山杨为 0.196[23]，榆树（Ulmus pumila）为 0.325[23]，黑
桦（Betula davurica）为 0.28[23]。

为评估单一均值根冠比的可靠性，以白桦为例

进行敏感性检验：将分段根冠比结果作为基准，比较

其与单一均值（取各径阶加权平均）的差异。结果显

示，二者偏差仅为 8.6%，表明其他树种采用单一均

值根冠比进行估算的结果具有可信度。

 1.4    灌木地下生物量的计算

本研究共设置 1 300个乔木样方，其中 850个
样方具有完整灌木调查数据，用于灌木生物量统计

分析。鉴于灌木植株个体较小、根系分布较浅，全株

挖掘对生态系统扰动有限，且能较准确获取灌木生

物量数据，本研究从上述样方中选取 60个样方，对

代表性灌木标准木采用直接挖掘法获取其地上和地

下部分。

将根系置于 65 ℃ 恒温烘箱中烘干至质量恒定，

使用电子天平测定地下部分干质量，并计算灌木根

冠比。样方尺度灌木地下生物量推算过程如下：在

2 m × 2 m灌木样方内，记录各灌木物种株数，并选

取代表性标准木称鲜质量。利用 850个样方数据中

获得的灌木物种平均干鲜比，将标准木鲜质量换算

为地上生物量；利用标准木直接挖掘法测得根冠比，

由地上生物量推算地下生物量。将小样方内各灌木

物种所有个体的地下生物量求和后，除以小样方面

积（4 m2），折算为该物种单位面积地下生物量。

 1.5    统计分析

基于胸径−年龄关系[24]，将龄组划分为幼龄林（≤

40年）、中龄林（41 ~ 80年）、近熟林（81 ~ 100年）和
成熟林（≥ 100年）。鉴于数据经正态性检验呈非正

态分布，采用 Kruskal-Wallis检验进行组间比较 [25]，

地下生物量之间的关联采用 Spearman秩相关分析。

所有统计分析均在 R 4.3.1环境中完成。

按坡度、林龄和冻土类型分层后，各分组下不同

乔木树种的样方数量统计如下。在坡度分组中，兴

安落叶松在平坡 （≤5°）、缓坡 （5°  ~  15°）和斜坡

（>15°）的样方数分别为 391、513和 107，桦树分别

为 266、411和 60，蒙古栎分别为 31、75和 6，樟子

松分别为 37、88和 45，杨树分别为 90、163和 34。
在林龄分组中，兴安落叶松在幼龄林、中龄林、近熟

林和成熟林的样方数分别为 118、543、186和 164，
樟子松分别为 7、76、40和 47，蒙古栎分别为 30、52、
15和 15，桦树分别为 107、402、134和 94，杨树分别

为 43、136、50和 58。在冻土类型分组中，兴安落叶

松在大片连续、大片−岛状和稀疏岛状冻土区的样方

数分别为 709、27和 275，樟子松分别为 143、2和
25，桦树分别为 466、24和 247，杨树分别为 134、7
和 146；蒙古栎仅在稀疏岛状冻土区有 112个样方，

无大片连续及大片−岛状冻土区样方。

 2   结果与分析

 2.1    地下生物量的整体特征

研究区样方地下生物量均值为（11.42 ± 7.38） t/hm2。

其中，乔木地下生物量分布范围为 0.04 ~ 51.40 t/hm2，

平均值为  10.92 t/hm2；灌木地下生物量平均值为

0.64 t/hm2。

Kruskal-Wallis非参数检验表明，不同乔木树种

和灌木的地下生物量差异均达到极显著水平（P <
0.001）。在乔木中，樟子松的地下生物量平均值

（12.10 t/hm2）高于其他树种，且分布跨度最大（0.12 ~
51.40 t/hm2）；红皮云杉、蒙古栎和兴安落叶松次之；

桦树均值最低（3.87 t/hm2）。在灌木中，胡枝子均值

最高（1.22 t/hm2），但中位数低于杜鹃（0.45 t/hm2）；

杜鹃的中位数最大，均值却非最高。这一差异反映了二

者生物量分布格局的不同：胡枝子仅在少数样方中

生物量极高，从而拉高了整体均值；而杜鹃分布更为

广泛，在多数样方中保持着稳定且较高的地下生物

量，因而中位数最高。杜鹃在灌木总地下生物量中占

比最大，山刺玫（Rosa davurica）平均值最低（图 2）。
 2.2    不同坡度乔灌木地下生物量特征

不同坡度条件下，乔灌木地下生物量差异均达

到极显著水平（P < 0.001），表明坡度对研究区植被地

下生物量具有极显著的调控作用。乔木地下生物量

整体表现为斜坡（15.73 t/hm2） > 缓坡（11.17 t/hm2） >
平坡（9.29 t/hm2）的变化规律（图 3）。这表明，尽管平

坡地形相对平整，但由于其通气透水性较差且根系

伸展空间受限，生物量积累能力有限。灌木地下生

物量随坡度变化呈缓坡 > 斜坡 > 平坡的分布规律。

与乔木的变化趋势存在差异，这主要归因于坡度特

征通过影响光热及土壤条件进而调控灌木地下生物

量的累积。此外，乔灌木地下生物量之间呈极微弱

正相关（rs = 0.086，P = 0.012），说明二者的关联在实

际生态学意义上较弱，在坡度梯度上的空间分布相

对独立。

不同坡度条件下，各乔木树种的地下生物量呈

现差异化变化趋势（图 4）。总体而言，针叶树的地下
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生物量高于阔叶树，且斜坡处的地下生物量高于

缓坡和平坡。樟子松作为深根型针叶树种，其地下

生物量随坡度升高增幅最大，整体水平最高，具体表

现为斜坡（17.90 t/hm2） > 缓坡（11.20 t/hm2） > 平坡

（7.40 t/hm2），且分别高于其他树种。兴安落叶松地下生

物量与坡度呈正相关，具体表现为斜坡（7.92 t/hm2） >

缓坡（6.92 t/hm2） > 平坡（6.60 t/hm2），各坡度生物量

分布相对集中，离散程度较低。杨树地下生物量随

坡度升高持续增加，具体表现为斜坡（6.12 t/hm2） >
缓坡（5.42 t/hm2） > 平坡（4.07 t/hm2）；受立地条件异

质性影响，其斜坡与缓坡数据的离散程度较高。蒙

古栎地下生物量随坡度升高呈递增趋势，具体表现

为斜坡（13.30 t/hm2） > 缓坡（7.57 t/hm2） > 平坡（4.50
t/hm2）。桦树在各坡度下的地下生物量水平相近，平

坡、缓坡和斜坡的平均值分别为 3.68、4.04和 3.56
t/hm2，表明坡度对其生物量的调控作用较弱。

 2.3    不同龄组乔灌木地下生物量特征

不同龄组乔木地下生物量整体呈显著差异（P <
0.001），且随林龄增加呈上升趋势。如图 5所示，各

龄组乔木地下生物量表现为幼龄林（4.93 t/hm2） < 中
龄林（10.50 t/hm2） < 近熟林（12.70 t/hm2） < 成熟林

（15.69 t/hm2），表明乔木地下生物量随林龄增长具有

明显的累积效应。不同龄组灌木地下生物量整体水

平相近，其中成熟林平均值最高（0.74 t/hm2），但其中

位数与其他龄组接近，且数据分布高度重叠，说明该

组均值偏高主要受少数高值样方驱动。幼龄林平均

值最低（0.54 t/hm2）；各龄组中位数差异较小，介于

0.30 ~ 0.38 t/hm2 之间，数据分布亦高度重叠。这表明

灌木地下根系的固碳能力随林龄增加保持相对稳定。
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桦树包括白桦（Betula platyphylla）和黑桦（Betula davurica）；杨树包括山杨和甜杨（P. suaveolens）。下同。

图 2    不同乔木与灌木的地下生物量

Fig. 2    Belowground biomass of different tree and shrub species
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图 3    不同坡度下乔木与灌木的地下生物量

Fig. 3    Belowground biomass of trees and shrubs across different slope gradients
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Fig. 4    Comparison of belowground biomass among different tree
species across slope gradients
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根据主要树种地下生物量随林龄的变化结果

（图 6），樟子松地下生物量随林龄增幅最大且整体

水平最高，具体表现为成熟林（18.30 t/hm2） > 近熟林

（14.00 t/hm2） > 中龄林（8.13 t/hm2） > 幼龄林（3.73
t/hm2），分析高于其他树种。兴安落叶松地下生物量

随林龄增长呈稳定上升趋势，具体表现为成熟林

（8.99  t/hm2）  > 近熟林（7.45  t/hm2）  > 中龄林（7.04
t/hm2） > 幼龄林（2.52 t/hm2）。桦树作为演替先锋树

种，其地下生物量随林龄变化呈先升高后降低的趋

势，具体表现为近熟林（4.49 t/hm2） > 中龄林（4.29
t/hm2） > 成熟林（2.94 t/hm2） > 幼龄林（2.38 t/hm2）。

杨树地下生物量随林龄增加持续升高，具体表现为

成熟林（6.94 t/hm2） > 近熟林（6.35 t/hm2） > 中龄林

（4.50 t/hm2） > 幼龄林（2.92 t/hm2）。蒙古栎地下生物

量随林龄呈波动变化，幼龄林平均值为 4.16 t/hm2，

中龄林升高至 8.91 t/hm2，近熟林下降至 6.00 t/hm2，

成熟林回升至 7.28 t/hm2。近熟林阶段的下降可能与

样方内个体密度降低及部分植株因种内竞争死亡有

关，具体机制有待长期观测数据验证。

 2.4    不同冻土类型的乔灌木地下生物量特征

不同冻土类型下，乔灌木地下生物量均值分别

为大片连续多年冻土（11.47 ± 7.40） t/hm2，稀疏岛状

多年冻土（11.30 ± 7.57） t/hm2，大片−岛状多年冻土

（11.34 ± 4.41） t/hm2。

乔木地下生物量在不同冻土类型间无显著差异

（P =  0.706），而灌木地下生物量存在极显著差异

（P < 0.001）。由表 1可知，大片连续和大片−岛状多

年冻土区乔木地下生物量均值均为 10.90 t/hm2，稀

疏岛状多年冻土区为 11.00 t/hm2，3组中位数介于

9.34 ~ 10.00 t/hm2，表明冻土类型对乔木地下生物量

积累的整体调控作用不明显。然而，不同冻土类型

间树种组成的差异可能掩盖冻土效应，故本研究进

一步按树种分层检验（图 7）。结果显示，兴安落叶松

地下生物量呈大片−岛状（7.91 t/hm2） > 大片连续

（7.13  t/hm2）  > 稀疏岛状 （6.23  t/hm2）的趋势 （P  =
0.026）；桦树趋势相似，均值依次为大片−岛状 6.18
t/hm2、大片连续 4.17 t/hm2、稀疏岛状 3.10 t/hm2（P <
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图 5    不同林龄乔木与灌木的地下生物量

Fig. 5    Belowground biomass of trees and shrubs across different stand ages
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图 6    不同林龄下不同乔木树种地下生物量对比

Fig. 6    Comparison of belowground biomass among different tree
species across stand age classes

 

表 1    不同冻土类型地下生物量的统计特征

Tab. 1    Descriptive statistics of belowground biomass across permafrost types

冻土类型 平均值/（t·hm−2） 中位数/（t·hm−2） 最小值/（t·hm−2） 最大值/（t·hm−2）

乔木

大片连续多年冻土区 10.90 9.34 0.25 51.40

大片−岛状多年冻土区 10.90 9.58 3.35 24.80

稀疏岛状多年冻土区 11.00 10.00 0.04 41.80

灌木

大片连续多年冻土区 0.81 0.44 0.001 3.85
大片−岛状多年冻土区 0.55 0.44 0.004 2.39

稀疏岛状多年冻土区 0.32 0.17 0.001 2.69
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0.001）；杨树差异亦显著（P = 0.045），但趋势波动，

大片−岛状区均值偏低（2.00 t/hm2）可能与其样本量

较少（仅 7个样方）有关。上述结果表明，冻土类型

对乔木地下生物量的调控具有树种依赖性：整体比

较时，树种差异掩盖了冻土效应，导致不显著；而在

单一树种层面，多个树种均表现为稀疏岛状冻土区

地下生物量最低。除树种组成外，龄组结构差异也

可能混淆冻土效应，因此进一步按龄组分层检验。

结果显示，幼龄林（P = 0.705）和成熟林（P = 0.180）
中不同冻土类型间差异不显著，但中龄林（P < 0.001）
和近熟林（P = 0.036）中差异显著。综合树种与龄组

分层检验结果可知，乔木整体不显著的原因在于冻

土类型的调控效应被树种组成和龄组结构的差异在

整体层面掩盖。灌木地下生物量表现为大片连续多

年冻土区（0.81 t/hm2） > 大片−岛状多年冻土区（0.55
t/hm2） > 稀疏岛状多年冻土区（0.32 t/hm2）。

 3   讨　　论

 3.1    地形对植被地下生物量的影响

地形通过改变立地水热条件进而影响植物生

长[26]。鉴于研究区地形以低山为主，本研究仅考虑

坡度对乔、灌木地下生物量的影响。乔木是森林生

态系统地上和地下生物量的主体。尽管有研究指出，

受竞争能力差异影响，乔木与灌木地上生物量间存

在此消彼长的负相关关系[27]，但本研究在样方尺度

上未观测到乔木与灌木地下生物量之间存在类似趋

势；相反，乔灌木地下生物量间呈现极微弱的正相关

关系（rs = 0.086，P = 0.012），表明在大兴安岭多年冻

土区，二者在坡度梯度上的空间分布相对独立。这

种独立性源于乔木与灌木根系资源获取策略的差异：

乔木倾向于通过与菌根真菌协作获取养分，而灌木

则具有较高的地下生物量投资[28]。灌木根系在浅层

土壤中的锚固能力及对表层环境的依赖程度显著高

于乔木，反映出灌木根系更集中于浅层土壤，对表层

土壤水分和养分变化更为敏感；而乔木根系构型以

粗根为主，其土壤锚固方式与灌木不同[29]。两类植

物采用不同的根系构型策略适应环境，导致其对坡

度的响应在样方尺度上相关性极弱。

坡度通过改变生境局部区域的热量、水分、光照

强度及土壤养分等非生物因子，对植物功能群产生

直接或间接影响[30]。本研究表明，坡度对植被地下

生物量具有显著调控作用，且乔木与灌木的响应规

律存在差异。其中，乔木地下生物量整体随坡度增

加而增加，这与前人结论一致[31]。而灌木地下生物

量则表现为缓坡最大、平坡最小的规律。这主要受

立地条件影响：缓坡排水通畅、光照适宜且土壤养分

保存良好，能为浅根系灌木提供稳定优越的生长环

境，更利于根系发育与地下生物量积累；斜坡土层较

薄，水土流失相对明显，在一定程度上限制了灌木根

系的扩展空间[32]。

多年冻土区的冻土在不同地形的发育特征也会

影响植被地下生物量。平坡地段通常下伏多年冻土，

冻土活动层厚度相对坡地更浅[33]，本研究发现，平坡

地段的乔木和灌木地下生物量均相对较小，这与冻

土发育的限制有关。但本研究未实测样方活动层厚

度，上述归因尚需结合后续实测数据进一步验证。

 3.2    龄组对植被地下生物量的影响

成熟林具有更强的固碳能力[34−36]。这主要归因

于绿色植被通过光合作用逐年累积地上和地下生物

量，且该累积效应主要集中在乔木树种[34]。相比之

下，灌木多呈丛生状，无明显主干，寿命较短；此外，

灌木在林下环境中竞争能力较弱，生长速率缓慢。

不同乔木树种的地下生物量对林龄的响应存在

差异，但生物量的年龄累积效应在树种间具有普遍

性[37−39]。这种差异与树种的竞争能力、生态位选择

及生活史特征密切相关。阔叶树种通常光合作用较

强，竞争力突出。在植被受干扰后，由于光照充足，

桦树和杨树等阔叶树种常作为先锋树种率先占据生

态位。但同为先锋树种，二者的地下生物量随林龄

的积累规律存在差别。桦树根系较浅，生长周期短，

前期生长迅速；在幼龄林至近熟林阶段，其根系快速

发育，但进入老龄阶段后，受自身生理衰退和种间竞

争加剧的影响，根系生长势减弱，导致地下生物量下

降[19]。杨树在生长过程中，光合作用效率提升、根系

发展和环境适应能力增强，从而增强资源获取和竞
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图 7    不同冻土类型下不同乔木树种地下生物量对比

Fig. 7    Comparison of belowground biomass among different tree
species across permafrost types
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争能力，这些因素共同促成生物量的增加[40]，因此其

地下生物量随林龄增长而增加。蒙古栎在近熟林阶

段地下生物量出现下降，可能与样方内个体密度降

低有关；部分个体在种内竞争中死亡，导致样方总地

下生物量暂时减少，而在成熟林阶段，留存个体的根

系充分发育后使生物量回升。这一波动趋势的具体

驱动机制尚需结合长期固定样地观测数据进一步验

证。在针叶树种中，樟子松多生长在阳坡且根系发

达，能高效获取深层土壤资源[41]，因此其地下生物量

随林龄持续稳定递增，并在成熟林阶段达到峰值；兴

安落叶松作为本区顶级群落的优势种，虽以浅根为主，

但在适宜立地条件下也表现出随林龄累积的趋势[15]。

本研究表明，林龄对灌木地下生物量的影响不

显著，这与前人研究结果一致[42]。该结果说明，相较

于乔木层随林龄呈现的规律性变化，灌木层碳库更

为稳定。

 3.3    多年冻土对植被地下生物量的影响

在较大空间尺度上，太阳辐射和温度通过调控

多年冻土的热力状态[43]，进而影响区域植被的生长

环境；而在较小尺度上，多年冻土对植被的影响主要

源于活动层厚度变化引起的土壤可利用养分差异。

受多年冻土影响，大兴安岭地区的植被根系普遍较

浅，导致即使同一树种也无法采用全国统一的根冠

比核算地下生物量，而需依据该地区不同树种的实

地挖掘根系结果分别确定根冠比[19−23]。

本研究发现，多年冻土类型对研究区乔木地下

生物量无显著调控作用。分树种检验显示，兴安落

叶松和桦树在稀疏岛状冻土区的地下生物量显著偏

低，但在分龄组检验中，中龄林和近熟林中不同冻土

类型间的乔木地下生物量存在显著差异。这表明，

树种组成与龄组结构的异质性掩盖了冻土类型的真

实效应，导致乔木整体的影响不显著。

与乔木不同，多年冻土类型对灌木地下生物量具

有显著调控作用，且随多年冻土连续性降低呈明显递

减趋势，表现为大片连续多年冻土区 > 大片−岛状多

年冻土区 > 稀疏岛状多年冻土区。由于乔木层与灌

木层地上生物量显著负相关，乔木层生物量较低、冠

层较开阔时，灌木地上生物量较高；因此，在大片连续

多年冻土区，乔木地上生物量相对较低反而有利于灌

木生长，并可能促使其将更多生物量分配至地下。

 3.4    乔灌木地下生物量特征对比

近年来，大兴安岭多年冻土区植被研究取得新

进展，主要涉及冻土退化对乔木树种的物种特异性

影响[41]、林火与冻土对植被恢复的联合驱动[14]，以及

活动层厚度变化对植被生长的调控[44]等方面。在此

基础上，本研究进一步揭示了地形、林龄和冻土类型

对乔灌木地下生物量的差异化调控机制：乔木地下

生物量整体随坡度升高和林龄增加而持续积累，但

受冻土类型的影响因树种组成而异；灌木地下生物

量受地形显著调控（缓坡最优），对冻土退化呈递减

响应，而林龄对其影响不显著。这表明，评估冻土区

地下碳库对未来变化的响应时，需区分乔灌木功能

群进行分别评估。

 3.5    研究的不确定性与局限性

研究区树种以兴安落叶松和白桦为主，兼有少

量其他树种。既往地下生物量研究多聚焦于这两个

优势树种，导致对其他树种的关注不足。本研究的

乔木根冠比数据主要源自文献，尽管均采用直接挖

掘法，但实验标准的差异可能影响不同树种（尤其是

非优势树种）的根冠比结果。此外，受限于文献数量，

部分物种进行了合并处理，如桦树（包括白桦、黑桦）

和杨树（包括山杨、甜杨）等。样地调查虽覆盖了研

究区主要冻土类型，但部分区域（如大片−岛状冻土

区）的样方数量偏少，代表性有限。

综上所述，本研究在现有数据条件下尽力保证

了分析方法的严谨性。上述不确定性因素不影响核

心结论的可靠性，但提示未来研究应在参数标准化、

方法统一性及样地覆盖度方面进一步完善。

 4   结　　论

本研究基于样方调查数据，量化了大兴安岭多

年冻土区森林生态系统的地下生物量，并分析了其

空间异质性。结果显示，（1）大兴安岭地区样方乔木

和灌木地下生物量均值为（11.42 ± 7.38） t/hm2，其中

乔木地下生物量估算平均值为 10.92 t/hm2，灌木地

下生物量实测平均值为 0.64 t/hm2。（2）地形和龄组

特征显著影响乔木地下生物量：随着林龄和坡度增

加，乔木地下生物量整体呈增加趋势；除桦树外，主

要乔木树种的地下生物量总体随坡度升高而增加。

（3）冻土类型对乔木地下生物量的整体影响不显著，

但兴安落叶松和桦树在稀疏岛状冻土区的生物量显

著偏低，且中龄林和近熟林中不同冻土类型间的乔

木地下生物量存在显著差异，这表明树种组成与龄

组结构的差异混淆了冻土类型的真实效应。（4）地形

特征和多年冻土类型对灌木地下生物量有显著影响，

但不同龄组间灌木地下生物量无显著差异。

本研究深化了对多年冻土区地下生物量特征的

认知，弥补了森林生态系统总生物量估算的不足，对

准确估算陆地生态系统碳储量及实现“双碳”战略具

有重要指导意义。依托 1 300个样方的实地调查数

据及经敏感性检验验证的根冠比估算体系，本研究

主要结论在方法学层面具有稳健性。灌木地下生物
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量对冻土退化的显著响应提示，在未来冻土消融加

剧的背景下，应将林下灌木层的碳库动态纳入区域

碳收支评估框架。
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