
23卷 4期 488～ 494 页

2005年 7月
　 　 山　地　学　报

JOURNAL OF MOUNTAIN SCIENCE
　 　 Vol.23 , No.4 pp 488～ 494

July , 2005

　　收稿日期 (Received date):2005-03-11;改回日期 (Accepted):2005-06-08。
　　基金项目(Foundation i tem):国家自然科学基金 (40173039)、 云南省自然科学基金 (2004C 0052M)和云南省科技攻关计划

(2001NG28)[ Supported by the Nat ional Natu ralS cience Foundat ion of C hina(40173039)and the Provincial Natural S cience Founda-
t ion of Yunnan(2004C0052M , 2001NG28)]

　　作者简介(Biography):房秋兰 (1979-), 女 (汉族), 山东省郓城县人 , 在读硕士生 , 生态学专业。[ Author Int roduction:Fang Qiulan

(1979-)i s a graduate student of Xishuangbanna Tropical Botanical Garden , CAS , majoring in ecology , ]
＊通讯作者 (Author for correspondence):沙丽清 [ Sha Liqing , Tel:0871-5112637 , E-mai l:shalq@xtbg.ac.cn ]

文章编号:1008-2786 (2005) 04-488-07

西双版纳热带季节雨林细根周转的研究
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摘　要:研究了季节雨林 0～ 20 cm 土层中≤2 mm 细根的生物量 、 分解量 、 死亡量 、 生长量和周转率 , 并比较

了 0～ 10 cm 和 10 ～ 20 cm 土层细根生物量的差异。结果表明:0～ 10 cm 的细根生物量明显多于 10 ～ 20 cm 的细

根生物量;在 0～ 20 cm 土层中 , 季节雨林活细根和死细根生物量分别为 5 418 kg·hm-2和 707 kg·hm-2;细根生

物量的季节变化显著 , 其中活细根生物量的最大值出现在 5 月 , 最小值出现在 8 月;年分解量 、 年死亡量 、 年

生长量和年周转率分别为 391 kg·hm-2 , 1 061 kg·hm-2 , 3 776 kg·hm-2和 0.70 times·a-1 。
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　　根系在森林生态系统生产力分配中占有很重要

的地位 , 国内外的研究结果表明 , 虽然根系占总生

物量的 10%～ 20%[ 1] , 细根生物量只占总生物量

的 5%左右
[ 2]
, 但其生长量可占森林初级生产力的

50%～ 75%[ 3-4] 。而且由于根系中最活跃的部分

———细根在生长的同时又有一部分细根的死亡 (即

所谓的细根周转)
[ 5-6]

, 这种变化需要消耗初级生

产力的 30%～ 50%才能维持其动态过程
[ 1]
。据研

究资料 , 树木各部分的生物量大小顺序为:干>叶

>粗根>枝>细根 。根据 Comeau 的研究结果[ 1] ,

美国黑松 (Pinus contorta)净初级生产力的分配

量大小顺序为:细根>干>叶>粗根>枝 , 这个结

果出乎一般人的意料 , 可见细根周转在能量分配中

的重要作用。

细根的生长 、 死亡 、 分解和周转在 C 平衡和

养分循环中起着重要的作用[ 7] 。树木有赖于细根

吸收水分和养分 , 细根死亡是有机质和养分元素向

土壤归还的重要途径[ 8] , 通过根系死亡归还到土

壤中的氮量比通过地上部分凋落物高 15%～

58%
[ 8-9]

, 细根在不同时期的数量及变化规律直

接或间接地可以反映群落的某些特征。近二十年

来 , 随着对根系作用和功能认识的不断深入 , 对细

根的分解和周转的研究已成为森林生态学研究的热

点[ 7] 。国内外已有不少学者作过关于细根的各种

研究和报道[ 10-23] , 关于西双版纳地区细根生长动

态研究施济普等也曾作过相应的报道[ 24] , 但是只

是局限于土壤表层 5 cm 。为了进一步了解西双版

纳地区季节雨林细根生物量及周转的状况 , 进行了

如下的研究。

1　研究区概况及林分特征

西双版纳终年受西南季风控制 , 属热带季风气

候 , 一年中有雾凉季 (11月 ～翌年 2月)、干热季

(3 ～ 4月)和湿热季 (5 ～ 10 月)之分。观测样地

位于云南省西双版纳州勐腊县勐仑镇的热带季节雨

林自然保护区内 (21°51′N , 101°12′E), 海拔 750

m , 年平均气温 21.5 ℃, ≥10 ℃积温 7 860 ℃,

平均最低气温 7.5 ℃, 年日照时数 1 828 h , 年降

水量 1 557 mm , 年相对湿度 86%, 干燥度 1.01 ,



年径流量 764 mm 。土壤为由白垩纪砂岩发育而成

的砖红壤 , 坡度为 12°～ 18°。

我们所研究的季节雨林位于国家自然保护区

内 , 是以番龙眼 (Pometia tomentosa)为优势的热

带雨林 , 群落高 30 ～ 40 m , 群落内乔木层林木

(胸径大于 5 cm)密度 730株·hm
-2
。群落内除番

龙眼外还有云南玉蕊 (Barringtonia pendula)、大

叶白颜树 (Gironniera subaequalis)、 千果榄仁

(Term inalia myriocarpa)、 云南肉豆蔻 (Myrist i-

ca yunnanensis)、 滇南风吹楠 (Horsf ieldia ter-

atepala)、光叶天料木 (Homalium laot icum)、金

刀木 (Barringtonia macrostachya)等 , 有较明显

的层次结构。该群落内藤本及附生植物丰富 , 板根

及茎花现象显著 , 是西双版纳季节雨林中分布面积

较大 、保存完好 、具有代表性的群落类型[ 25] 。

2　研究方法

2.1　细根生物量的测定

在季节雨林选取 3块样地 , 面积为 10 m×10

m , 每块样地内取 10个点。从 2003-11 开始 , 每

个季度用内径为 8 cm 的环刀在样地内随机钻土取

样 , 每个土芯分为 2层 , 每层深度为 10 cm , 加上

凋落物共 3层 。将取回的土样水中浸泡后放在 2

mm网筛上冲洗 , 捡出直径≤2 mm 的细根 , 根据

细根的颜色 、弹性 、 外形区分死根和活根 , 样品用

分析天平称其鲜重和干重 , 干重样品为 80 ℃下烘

干的衡重 , 计算干重率。

细根现存量 (kg/ hm
2
)=平均每土芯重×

105

π×(d/ 2)2 (1)

式中　d 为土钻的内径 (cm)。

2.2　细根生长量的测定

在每个样地内平行拉 6根样线 , 在每根样线上

均匀的选取 6个点 , 用内径 10 cm 的土钻在每样地

内钻取 36个土芯 , 深度为 10 cm , 用大小和钻孔

相同的尼龙网袋装入无根土和细沙混合 , 埋入地

下 , 因生长量不是很大 , 所以每隔 2 月取样 1次 ,

每样线上按照顺序各取一袋 , 3块样地每次共取样

18袋 , 捡出长入生长袋内的新根 , 烘干称重 , 并

根据死活细根的比例来研究细根生命周期及细根周

转率 。

2.3　细根分解试验

采集直径≤2 mm 的细根 , 冲洗 、 烘干后剪成

5 cm 的小段 , 装入 15 cm×20 cm 的尼龙网袋内 ,

每袋装入5.00 g , 共 180袋。然后用塑料牌分别标

号 , 放入样地内 , 和生长量一样 , 每块样地拉 6根

样线 , 每个样线取 6个点 , 每个点放 1袋 。因细根

集中在土壤表层 20 cm 之内 , 分解袋放在离地表

10 cm 的土层中 , 以后每 2 月取样 1次 , 每个样线

上按顺序各取 1袋 , 每次共 18袋 , 用于失重分析。

2.4 细根周转量和周转率的计算

根据文献 , 主要采用 McClaugherty (1982)提

出的最大值最小值方法[ 8] , 根据下面的公式计算

细根净生产力和周转率

M =X max-X min+D (2)

P =Y max-Y min+M (3)

T =P/ Y (4)

式中　M 为细根年死亡量 , P 为细根年生长量 ,

D 为细根年分解量 , X max为年内死亡细根生物量

最大值 , X min为年内死亡细根生物量最小值 , Y max

为年内活细根生物量最大值 , Y min为年内活细根生

物量最小值 , T 为细根年周转率 , Y 为活细根平

均生物量 。

3　结果与分析

3.1　细根的生物量和生长动态

据郑征等人的研究 , 热带季节雨林生物量主要

集中于乔木层 , 乔木层生物量的器官分配向树干和

树根集中:树根占 21.56%, 而树枝和树叶只占

8.54%[ 26] 。我们的研究主要集中在 0 ～ 20 cm 土层

中的细根 , 对 0 ～ 10 cm 、 10 ～ 20 cm土层内细根生

物量进行分析比较 。根据单建平 、 陶大立的综述 ,

细根的垂直分布 , 不同树种的细根分布不一 , 但一

个共同的特点是随着深度的增加而细根量减少[ 27] 。

从表 1可以看出 , 2004年季节雨林 0 ～ 20 cm

土层的细根生物量为 6 125 kg·hm-2 , 其中活细根

生物量为 5 418 kg·hm
-2
, 占 88.46%;死根生物

量为 707 kg·hm-2 , 占 11.54%。从细根的垂直分

布来看 , 无论是活根还是死根 , 0 ～ 10 cm 土层的

细根生物量明显的大于 10 ～ 20 cm 土层的细根生物

量 , 在 P<0.01水平上具有显著性差异 , 与其它

地区的研究结果一致。施济普 (2002)采用钻土芯

法测定了与本研究中相同林型的 5 cm 土层中≤2

mm 细根生物量[ 24] , 低于本文的结果。形成这一

差异的原因可能有:1)取样点的代表性不够 、 样

本数量不够大 , 因自然林结构复杂 , 地形起伏变化

大 , 需要大量的样品来作统计分析;2)取样深度
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表 1　西双版纳季节雨林细根生物量及活根与死根的比例

Table 1　Fine root biomass and the proport ion of live and dead roots of t ropical seasonal rain forest in Xishuangbanna , 2003～ 2004

深度
Depth (cm)

总生物量
Total fine root

biomass (kg·hm-2)

活根生物量
Live f ine root

biomass
(kg·hm-2)

占总重的%
Percent of total

死根生物量
Dead f ine root

biomass
(kg·hm-2)

占总重的%
Perecnt of total

0～ 10 4 135±172a 3 634±167a 59.34 501±61a 8.18

(120) (120) (120)

10～ 20 1 989±130b 1 784±122b 29.12 206±26b 3.36

(120) (120) (120)

合计 6 124±128 5 418±119 88.46 707±32 11.54

表中数据为 4个采样季节 120个样本的平均值±SE , 平均值右上角字母代表同一深度细根生物量 p< 0.01
水平上的差异 , 平均值下括号内数值代表样本数　Date represent mean value ± SE(N =120).S ignif ican t
dif ferences at p< 0.01 level betw een soil depths are indicated by indices a and b.

不同 , 在细根库存量及其分布等方面存在实际差

异。

从表 2西双版纳季节雨林细根生物量的季节动

态可以看出 , 2003-11 ～ 2004-11季节雨林活细

根的生物量在雨季初期的 5月最大 , 雨季中期 8月

最小 。季节雨林细根生物量的季节变化比较明显 ,

尤其是 5月和 8月的差异较大 , 细根生物量最大值

出现在雨季初期的 5 月 , 这是因为气温变暖 (图

1), 林地土温升高 , 雨林进入恢复生长期 , 光合作

用逐渐加强至盛期 , 光合作用产物源源不断地输送

给地下部分所致;此后一直到雨季中期的 8月 , 这

是一年内水热条件比较好 (图 1), 植物的旺盛生

长期 , 树木的生长重心已移至地上部分 , 光合作用

分配给地下部分的量迅速减少 , 同时土壤中细根的

死亡分解量相对增加 , 从而细根生物量处于最低水

平;到了雾凉季 , 温度开始降低 , 降雨量减少 (图

1), 植物体有机物质消耗减少 , 细根生物量慢慢增

加。

(a), (b)分别为 2003-11～ 2004-10的月降雨量和平均气温

图 1　降雨量和气温的季节变化

Fig.1　Monthly temperature and precipitation in Xishuanghbnnafrom

November 2003 to December 2004

表 2　西双版纳季节雨林细根生物量的季节动态

T able 2　S easonal dynamics of fine roots biomass in t ropical seasonal rain forest in Xishuangbanna(kg·hm-2)

深度 (cm)
Depth (cm)

11月
November

2月
February

5月
May

8月
August

0～ 10
4 053±293acd 4 298±382ac 4 893±396a c 3 297±226ad

(30) (30) (30) (30)

10～ 20
1 825±171b cd 1 760±193b cd 2 844±396b c 1 529±133b d

(30) (30) (30) (30)

表中数据为 30个样本的平均值±SE , 平均值右上角字母 a , b代表同一月不同深度在 p< 0.01水
平上的差异 , c , d代表同一深度不同月在 p< 0.05水平上的差异 , 平均值下括号内数值代表样本
数 Date represent mean value ± SE(N=30).Significant dif ferences at p< 0.01 level between different
soil depths are indicated by indices a and b.Significant dif ferences at p< 0.05 level w ithin a given soil
depth are indicated by indices c and d.

　　Santantonio 等的研究结果表明 , 土层中细根

生物量的季节动态导致细根库存量的明显变化 , 粗

根的变化则不大 , 而且不存在季节变化[ 28] 。Mc-

Claugherty 认为根的生长在一年内存在一个高

峰[ 8] , Gholz等也报道北佛罗里达州 27 a生的湿地

松 (Pinus elliott ii)的活细根在春末夏初达到最大

值 , 在 8月活细根最少 , 他同时指出春季的根系生

长加快是由于土温升高引起 , 而 8月的细根量减少

则归因于分配给根系的碳水化合物的减少[ 29] 。

3.2　细根的分解动态

西双版纳地区林木在雨季生长比较快 , 干季生

长相对缓慢 , 因此细根的分解试验安排在干季的
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12月底 。细根分解系数表明了分解速率的大小 , k

值越大说明干物质损失越快 , 多数文献的分解系数

的计算是基于 Olson 提出的细根干物质残留率与分

解时间 t 呈负指数关系[ 30] , 其计算公式如下

X /X 0=e
-kt (5)

式中　X0 为分解的初始干重;X 为分解 t 天后的

残留物干重。

依据公式 (5), 计算出细根的分解系数和失重

率 (表 3)。由表 3和图 2可见 , 各月的分解系数

并不相同 , 在细根分解试验过程中 , 细根干物质残

留量与时间间隔的折线图显示了季节雨林细根的分

解速率在初始阶段比较慢 , 随着时间增加逐渐升

高 , 10月分解速率达到最大 , 到了干季逐渐减小 ,

即单位时间季节雨林细根干物质残留率 (Δr/ Δt)

并不是一个常数 , 这可能是由于:1)各个月的土

壤水热情况不一;2)细根的损失还与细根内径的

粗细 、分解网袋的网眼大小等多种试验因素有

关[ 31] ;3)12 月底埋入细根时 , 降水量比较少 ,

土壤含水率低 , 土壤温度也比较低 , 再加上人为的

埋入细根已经破坏了自然环境 , 经过一段时间的恢

复 , 细根开始分解 , 只是速度很缓慢;从 5月开始

进入雨季降水量开始增多 , 水热条件好 , 细根体内

大多数水溶性物质易被淋溶出来 , 干物质损失较

快;随着时间的延长到 10 月雨季结束 , 纤维素 、

木质素等难溶物质残留积累 , 土壤生物参与分解并

开始起主导作用 , 这是一个以生物化学作用为主的

缓慢过程[ 22] 。由此可见方程的分解系数是一个与

时间有关 , 并受很多因素影响的变量。

由表 3可以看出季节雨林的细根一年的分解失

重率是 49.01%, 这一数值高于辽宁杨树的失重率

(45.1%)
[ 22]
, 低于长白山阔叶红松林中红松 、椴

树 、 色木的平均失重率 56.31%[ 15] , 低于廖利平

图 2　西双版纳季节雨林细根的分解动态

Fig.2　Decomposi tion dynamics of fine root s in t ropical

seasonal rain forest in Xishuangbanna

等 (1995)研究的湖南会同杉木林的 61.3%和火

力楠木的 92.8%[ 16] 。影响细根分解的因素很多 ,

纬度的高低 , 细根组织中可溶性组分 (如碳水化合

物)的高低 , 土壤中动物和分解微生物的多少 , 以

及土温的高低等都会影响细根的分解 。
表 3　不同月季节雨林细根的分解系数和累计失重率

Table 3　Decomposition coeff icient (k)and percentage of dry mass loss

(R)f or fine roots of t ropical seasonal rain forest in diff erent m onth

月 分解系数 k (%) 失重率 R (%)

2 0.000 6 3.63

4 0.001 0 11.04

6 0.001 2 18.83

8 0.001 7 33.00

10 0.002 2 48.65

12 0.001 9 49.01

根据一年的取样数据可以建立 X 与 t 之间相

关方程为

X /X 0=e-0.0019t (6)

上述方程可用于估计季节雨林细根分解百分

数 , 亦可用于估计达到一定分解百分率所需要的时

间。方程中一些参数的推导与实验条件 , 尤其是与

实验地的局部环境 , 例如温度 、 湿度情况有关 。方

程的生态学意义 , 不仅反映了各类林木细根本身的

固有的分解速率这一内在因素 , 也间接地反映了实

验样地的小区域水热条件等局部环境的影响。为使

方程更准确地反映季节雨林细根的分解情况 , 还应

进行不同年份和不同水热条件下的实验 , 综合考

虑 , 以使方程更能准确地反应细根分解的实际情

况 , 并能够进行合理科学地预测 。

3.3　细根的年分解量和细根的年周转率

凋落物在森林生态系统中的作用越来越受到人

们的重视 , 有关凋落物的分解在养分归还中的作用

已被人们所认识 。Persson 认为森林凋落物是树木

生长的养分库之一 , 并且随着群落成熟度的增加 ,

这种作用明显增大[ 32] 。事实上 , 根系的死亡也应

归于森林凋落物之中。根据单建平等的综述[ 27] ,

在森林凋落物中死细根量与枯枝落叶量相当 , 在温

带 、 寒温带及北方针叶林中死细根量大于枯枝落叶

量。它是森林生态系统的地下部分 “凋落物” 的主

要组成部分 , 而且细根的养分含量比枯枝落叶高 ,

分解速率又比枯枝落叶快。由于树木粗根的死亡量

很少 , 在具体研究中可以忽略。因此 , 在研究森林

地下部分死亡量与养分归还作用时 , 主要考虑的是

细根 。
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根据一年内细根的分解速率和死亡细根生物量

计算细根的年分解量 , 按公式 (2)、 (3)、 (4)计

算出细根年死亡量 、 年生长量和年周转率 (表 4)。

单建平等指出 , 树木细根的年周转率一般为 0.29

～ 1.2次 , 多数为 0.5 ～ 1.2 次[ 27] , 本文的季节

雨林细根年周转率亦在此范围内。郑征等报道 , 西

双版纳地区地上枯枝落叶量是 9 570 kg·hm
-2[ 33]

,

比我们研究的细根死亡量 1061 kg·hm-2要大的多 ,

其原因:1.季节雨林细根分布的空间异质性大 ,

取样点的代表性可能不够;2.这儿研究的细根都

是直径≤2 mm的 , 与地下所有细根量相比还是偏

小;3.枯枝落叶量是各个月的累加值 , 地下细根

死亡量是埋在地下一年细根死亡量 , 在这个过程中

会有部分细根分解掉 , 而且细根分解网袋只是放在

了地下 10 cm 处。

表 4　西双版纳季节雨林细根生物量 、 生长量 、 年死亡量及周转率 (kg/hm2)

Table 4　Biomass , annual production , mortality and turnover of fine root s in t ropical seasonal rain forest in Xishuangbanna(kg/ hm2)

项目
Item

活细根生物量
Live fine root

死细根生物量
Dead f ine root

年分解量
Decom-posi tion

年死亡量
Morta-lity

年生长量
Produ-ction

年周转率
T urnover
(times·a-1)

季节雨林 5 418 707 391 1 061 3 776 0.70

　　细根周转的原因主要归结为根际环境因子和营

养状况的变化引起
[ 28]
。Marshall 等指出干旱能加

速细根的死亡[ 34] , 干旱地区细根的死亡率明显增

加[ 35] , 细根周转率较湿润地区高[ 36] , 通过灌溉可

以缓解细根因干旱胁迫造成的死亡
[ 37]
。从季节雨

林细根的观察结果来看 , 水分条件是影响细根生长

的主要因素之一 , 周转率不太高的一种解释是西双

版纳地区水 、热资源丰富 , 虽然干湿季明显 , 但相

对于干旱季节持续的时间很短 , 而且季节雨林是常

绿树种 , 细根的寿命比温带落叶林长 , 可持续较长

的生长季 , 细根周转率相对于其它地方偏小 。

4　结论

1.季节雨林 0 ～ 20 cm 土层中的细根生物量为

6 124 kg·hm-2 , 其中活细根生物量为 5 418 kg·

hm-2 , 占 88.46%, 死根生物量为 707 kg·hm-2 ,

占 11.54%。从细根的垂直分布来看 , 无论是活根

还是死根 , 在 0 ～ 10 cm 细根生物量明显的大于 10

～ 20 cm 的细根生物量 。

2.季节雨林 0 ～ 20 cm 土层中的细根年死亡量

为1 061 kg·hm-2 , 年分解量为 391 kg·hm-2 , 年

生长量为 3 776 kg·hm
-2
, 年周转率为 0.70 times·

y r-1。

3.从细根的年死亡量及一年的分解试验的初

步结果来看 , 地下部分在森林凋落物中应占有很重

要的地位 , 今后在森林生态系统营养元素的吸收 、

归还的研究中应同时考虑细根的作用。
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Fine Roots Turnover of Tropical Seasonal Rain Forest in

Xishuangbanna , Yunnan , SW China

FANG Qiulan
1 , 2 , SHA Liqing

1

(1.Xishuangbanna Tropical Botanical Garden , The Chinese Academy of Sciences , Kunming 650223 , China;
2.Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing 100039 , China)

Abstract:Xishuangbanna , w ith remarkable seasonal climate variations , is located in the north edge of t ropical

rain forest in the wo rld.The tropical rain forest there is dif ferent f rom those in other tropical regions.One-year
measurement of fine roots turnover w as carried out in a t ropical seasonal rain forest in Nature Reserve(21°57′N ,

101°12′E), 5 km away from Xishuangbanna Tropical Botanical Garden in Xishuangbanna , Yunnan.
The objectives of this study are:(1)to measure the biomass of live and dead f ine roots(diameter≤2 mm)

at the depth of 0 ～ 20 cm in soil , (2)to compare fine roots biomass at the depth of 0 ～ 10 cm and 10 ～ 20 cm ,
(3)to calculate decomposition , mortality , product ion and turnover rate of fine roots.

Soil corer w as used to investigate the biomass of live and dead fine roots.A traditional method of nylon lit-

ter bag w as used to measure the decomposition and percentage of dry mass loss of f ine roots.Based on one-year
data and M cClaugherty' s formulas , we calculated production and turnover rate of fine roo ts.

The results show ed that(1)The mean biomass of fine roots at the depth of 0 ～ 20 cm was 6 125 kg·hm-2 ,

the mean biomass of live and dead f ine roots w ere 5 418 kg·hm
-2

and 707 kg·hm
-2
, respectively (88.46%and

11.54% of total , respectively ).Fine roots biomass at the depth of 0 ～ 10 cm was higher than that of 10 ～ 20

cm (P <0.01), which w as similar to other regions in the w ord.(2)The biomass of live fine roots was maxi-

mum in M ay and minimum in August.(3)Based on the theory of Olson , the relationship between leftover af ter

decomposition and decomposition time w as negative correlation , calculated decomposition coefficient (k)and

percentage of dry mass loss(R)were 0.001 9 and 49.01%, respectively.(4)Decomposi tion , mortality , pro-

duction and turnover rate were 391 kg·hm -2 , 1 061 kg·hm-2 , 3 776 kg·hm-2 and 0.70 times·a-1 , respec-
tively.

Key words:Xishuangbanna;t ropical seasonal rain forest;f ine roots;biomass;turnover rate
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