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摘 要 : 综述了演替过程中植被根系的分布与动态变化的研究进展
,

阐述了未来森林演替过程根系研究的重点

和技术路线
。

根系作为生态系统中一个重要组成部分
,

在植被演替过程中占有重要地位
.

演替早期的树种的根

系分布深度和根系总长度都要比后期树种的高
,

这种分布特征使林木得以吸收深层的水分和养分
,

并为演替后

期的植被生长创造了良好的生长环境
。

由不同种群的根系分布范围可以描述该种群可以利用的资源范围以及它

在演替过程中的作用和地位
、

森林根系分布受自身条件 (如植被组成
、

林龄
、

所处演替阶段 ) 和生态因子 (如

大气
、

气候带
、

土壤条件等 ) 的影响
。

未来应加强森林根系动态研究的标准方法研究 ; 森林根系分布和分层结

构的动态与功能研究 ; 全球变化对根系生态效应研究 ; 根系生态系统的生物多样研究 ; 根系演替速度研究等
。
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根系作为生态系统中一个重要组成部分
,

其分

布决定了植被的水分和养分的供给状况
。

在森林演

替过程中
,

环境因子和生物结构的变化
,

造成地下

根系生物量及其分布特征相应的改变
,

从而成为影

响演替进程与速率的关键因子之一
。

近年来
,

国内

外都大力加强林木根系的研究工作仁’
一 4 }

。

自 l % 8

年至今
,

已有 10 多次大型国际根系学术研讨会
,

其中树木细根的研究较多肺性 热带温带的工作较

多
,

亚热带地区较少川
。

但是
,

与森林演替相联系

的根系分布动态研究资料还极为缺乏
,

根系分布模

式与成层现象在演替进程中的作用及动态目前尚未

见研究
。

本文综述了森林演替过程根系研究的现

状
,

提出未来研究的重点和技术路线
。

1 森林演替过程中根系的分布动态

根系分布模式对于理解森林动态是至关重要

的
,

在不同演替阶段
,

植被根系分布存在一定差

异
,

根系分布的动态变化主要指生物量在垂直和水

平方向上分配变化
。

在演替过程中
,

光能
、

空间及

养分资源的竞争同样也会发生在地下部
,

以根系结

构变化的形式表现出来
,

在垂直方向结构变化可以

通过层次结构来表征
,

水平方向上可以通过根茎径

级来表征
。

由演替初期的高光
、

低营养到演替后期

的低光
、

高营养
,

植物的根冠比也由大到小地发生

变化川
。

不同演替阶段的森林根系差异明显
,

森林

群落根系结构变化应该可以指示演替的发展
。

1
.

1 森林根系分布研究简述

早在 1764 年
,

就曾有人挖掘树木根系
,

随后

林木根系的研究进展缓慢
。

到了 20 世纪
,

《根系研

究法》 的出版 s[, 列
,

促进了根系发展
,

到目前为止
,

尚没有见到有关森林演替过程中根系的经典著作
。

有关森林根系生物量的研究较多
,

由表 1可见
,

根

系生物量在各森林类型都有一定的研究工作
,

根系

约占总生物量的 9 % 一
30 %

,

受森林生态类型
、

土

壤状况
、

降水
、

气温等因素的影响
。

大多数资料没

有涉及到不同演替阶段根系生物量的分层研究
,

也

没有考虑在演替过程中根系的动态变化
,

只有很少

的资料进行了粗略的根系生物量分配的研究 l0[J
。

1
.

2 森林演替过程中根系的分布动态

典型的陆生植物群落演替模式
,

在经过地衣群

落阶段和苔藻群落阶段后
,

主要有如下阶段川
。

草灌丛群落阶段
:
一般群落结构简单

,

地上部

和地下部各形成 2 层
: ①灌木层 :

地上部平均高

0
.

43 m
,

根系多分布至 1
.

s m 以下的土层中
,

根幅

2 m x Z m
。

②草本层 :
层高平均为 .0 的 m

,

根系多

分布于 0 一 1
.

5 m 内的土层 中
,

根幅变化范围大
,

部分植物有地下茎 [” 1
。

,

收稿 日期
:

2X( H 一 or 一 18

甚金项目 : 国家自然科学基金资助项 目 ( 3工 702 82 )
; 广东省特聘教授 (珠江学者 ) 基金资助项目

作者简介 : 彭少麟 ( 195 6年生 )
,

男
,

特聘教授
,

博士生导师 ; D m ` 1: 】朋钾 l@ sz
u

.

edu
.

c n



中山大学学报 (自然科学版 ) 第 44 卷
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气候带 森林类型

根生物量和地上部生物量的分布及其环境因子
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木本群落阶段
:
乔木层在森林中占有重要地

位
,

地 上部可以分为几个亚层
.

但地下部是否也分

层
,

目前尚没有人做过研究
。

乔木根系在森林群落

中占有绝对优势
。

先锋树种的根系分布较浅
,

主要

在地面 50
c m 以内

,

细根量多
,

有利于吸收养分
,

但易受风害
。

亚热带季风山地气候条件下的先锋树

种常绿阔叶乔木 6 龄 的圣诞树
L’ 4〕人工群落

,

其根

系总量为 11
.

93 t/ h n 12 ,

其中乔木
、

灌木
、

草本分别

为 11
.

54
,

0
.

以
,

0
.

35 lt 腼
2 ,

乔木根系占群落根系

总量的 %
.

73 %
。

圣诞树主根明 显
, ,
片根系总量的

35
.

53 %
,

分布深度可达 l m 以下
,

主要分布在 。 -

40
C m 的表土中

,

其中 0 一
20

c m 土层中的根系占根

系总 量 的 88 %
,

侧 根 发 达
,

占根 系 总 量 的

64
.

47 %
,

水平分布范围达 4
.

70 m
,

根幅与冠幅的

比例为 2 : 1
。

而中温带大陆性湿润季风气候条件下

的赤松
,

属早期速生
、

生长持续期很长的树种
,

根

系发达
,

可塑性强
,

主根长度在 60
一

80
C m

,

有的

达 l m 以上
,

侧根一般为 5 一 7 条
,

粗根呈放射状

伸向四周
,

距地表 20
一

30
C m

,

分根角多在 60
“

左

右〔” 〕 。

黑石顶南亚热带常绿阔叶林根系的根数随

深度的增加而减少
,

根的横断面积在深度 1
.

5 -

2
.

Om 处最 大
,

根 系生 物量 占森林 总生 物量 的

20
.

54 %
,

乔 木 层
、

灌 木 层 和 草 本 层 分 别 为

20
.

46 %
、

2 6
.

9 7 %
、

2 2
.

5 2 % 汇’` }
。

盆地亚热带湿润

季风气候下的恺柏混交林中
,

恺木根系分布较浅
,

侧根发达
,

细根相对少 ; 柏木根系分布较深
,

在不

同土层分布较均匀
,

吸收根和细根相对含量较高
。

柏木纯林根系主要集中在 0 一
40

Cm 土层中
,

吸收

根和细根 比例增大
,

增强 了对环境的适应 ! ” ;
。

在

我国广西与贵州的部分地区有较大面积的杉木和马

尾松两者天然混交的次生林
,

马尾松的根呈棕色
,

垂直根系比杉木发达
,

有明显 的主根
,

深达 1
.

5

m
,

最粗垂直根的基部直径达 9 c m
。

马尾松根幅比

杉木小
,

只有 6
.

9 m
,

大部分细 根分布在表土 30

。 m 以内
。

杉木的水平根系发达
,

or a 达 g m
,

20
-

4()
a
时约 10 m

,

54 a
达 12

.

7 m
,

主要侧根少则 4 一 5

条
,

多时可达 2 1一 2 2 条〔’ R〕 。

在自然状态下
,

成熟混交林通常反映 了演替较

高阶段
。

由于不同树种根系的相互作用
,

使根系在

土壤中镶嵌分布
,

分布范围更深
,

根系密度增加
,

从而改善林中植物对土壤水分和养分的吸收
,

改善

土壤水分
、

养分的供应状况
,

物质循环加速
。

Jac ks on 综合分析大量研究数据发现
,

北方森

林根系分布最浅
,

而温带针叶林最深
,

它们在表层

30 cm 内的根系分别占 80 % 一
90 % 和 50 %

L4 ]
。

一般

来说
,

根系的垂直分布是较浅的
,

树木或林分大部

分根系位于 50
C m 土层以上

,

多集中在枯落物层和

10 c m 以上矿质土壤表层
,

60 % 的根系分布在表层

20
c m 处

,

且最大根密度出现在 10 一 20 c m 深度
,

根径大于 or c m 的根系只出现在距树干 6 m 以内
。

在中性土壤上
,

最大根系量在 90 cm 土层
,

吸收根

主要分布在 0 一 巧 C m 土层
,

侧根水平伸展范围是

地上冠层的 2 一 3 倍
。

在森林演替过程中
,

随林龄

的增加
,

树木根系在垂直和水平方向的分布范围增

加
,

早期树种的根系分布较深
,

根系这种分布特性

使林木可以吸收深层的水分和养分
,

为顶极植物种
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长创造良好的生长环境
。

森林演替过程中森林根系分布的变化影响根生

物量的变化
。

在群落演替过程中
,

根系生物量的动

态包括量变和质变
。

量变是指缓慢的
、

幅度较小的

波动 ; 质变是指一个群落取代另一个群落
,

一个种

取代另一个种
,

地下部生物量会发生较大变化
。

树

木根系生物量不仅发生季节性波动和年际变化
,

在

不同群落中的也存在差别
,

由不同的物种组成的群

落或生态系统
,

其根系生物量也相应变化
,

但随演

替的进展
,

生物量增加
,

波动性应趋于缓和
。

南亚

热带森林生态系统根生物量和生产力具有从初始阶

段低一中间阶段较高一成熟阶段高的演替特征川
。

1
.

3 不同演替阶段树木细根的分布动态

不同地带和不同类型森林的细根分布量是不同

的
。

从北方森林到温带
、

亚热带至热带森林
,

细根

生产量呈增加趋势
,

针叶林细根生产在总净初级生

产中的比例小于阔叶林 (常绿和落叶 )
。

北方常绿

针叶林平均细根生物量最低 ( 21 6 9
·

m
一 ’

)
,

北方温

带阔叶林生产力每年为 303 9
·

m
一 ’ ,

热带常绿阔叶

林最高 ( 1 0 87 g’ m
一 2 )「

’ 9〕 。

同一地带上不同演替阶

段细根的分布是变化的
。

南亚热带从早期先锋针叶

林群落向季风常绿阔叶林群落演替的过程中
,

演替

后期的季风常绿阔叶林细根现存量高于演替中期的

针阔叶混交林细根存量训
。

在演替过程中
,

随林分年龄增加
,

细根垂直分

布表层化
。

细根生物量分布随深度增加呈指数递

减 〕 :
。

廖兰玉侧的结果也证实该观点
,

。 一
20

c m
、

20
一 45 c m

、

45 一 7 0 c m 土层中细根生物量分别占总

根量的 67
.

9 %
、

24
.

1% 和 8 %
。

2 影响森林根系分布的生态因子

在生态系统中
,

根系与生态因子的作用是相互

的
,

根系的形态结构受 自身条件和环境因子的影

响
,

同时可以发生相应变化以适应环境
。

种群的遗

传特性决定了其根系形态和根的构型
,

但水平分布

范围
、

主根
、

侧根分布深度等则 因环境
、

植被类

型
、

林龄
、

气候带等因素影响而差别很大
。

根系的

发展过程中对环境也有很强 的改造作用
。

根系与环

境的相互作用结果或促进或抑制植物的生长速度
,

从而影响演替的进程
。

2
.

1 Cq 浓度

c q 浓度增加可以促进根系的生长
,

从而可能

加速森林演替的进程
。

无任何环境胁迫时
,

几 植

物的根生物量对高 C仪 浓度响应强烈
。

由于大气

c q 浓度上升而产生的额外多的生物量的大部分是

出现在植物的地下部分图
,

根的形态和结构也发

生相应改变
。

根系生长与光照条件呈正相关关系
,

光照主要影响新根的生长发育洲
。

2
.

2 土壤环境

根系的分布受土层厚度
、

土壤容重
、

土壤温

度
、

土壤空隙度
、

土壤动物和微生物
、

腐殖质颗粒

大小等影响
。

土壤环境优越的生态系统
,

一般促进

根系的发展
。

根系穿透土壤的难易与土壤容重呈负

相关
,

粗质地土壤中按树细根生物量明显高于细质

地土壤
。

根系对土壤呼吸的温度敏感性有强烈影

响国
。

v o
gt 等圈 发现气候因子和养分状况是决定

细根生物量的重要因素
,

而细根生产和分布则主要

受养分条件的控制
,

在养分充分区根系的增长主要

是细根的伸长和侧根级数的增加
。

土壤水分决定活

性根系的分布
,

一般认为干旱胁迫首先对植物根系

产生影响
,

以天然降水为主要水源的林木根系呈水

平分布为主
,

利用地下水的林木根系呈垂直根系
,

水平根系在树冠投影以内
。

2
.

3 立地条件

立地条件对植被根系特性影响明显
。

根系分布

的深度一般随树干距离的增加而明显减小
,

坡向对

根系分布特征有明显影响
,

阴坡的根系分布广
,

垂

直分布深度均较阳坡大
,

水平分布范围远 大于阳

坡
,

吸收根所占比重较大
,

根系的生长发育状况明

显优于阳坡
,

林地立地环境起着决定影响作用
。

2
.

4 其它

根系的伸长生长随温度的升高而增加
,

根系生

长的季节变化与土壤温度密切相关
。

根系生 长在季

节变化上呈双峰型
,

在春季和秋季出现最高值
。

栽

培措施如杉木连载和造林密度增加都会减少根系的

分布
,

开沟深栽和适宜的树种混交都能增加根系的

生长和分布
。

在重金属污染地区
,

金属离子对根系

生长有直接的毒效应
,

能造成附近工厂的树木根系

的损伤或死亡
。

3 存在的问题和发展方向

3
.

1 存在问题

虽然演替过程森林根系的研究已有一些进展
,

但由于根系研究的难度极大
,

迄今尚存在许多问

题
: ①在研究的尺度上

,

主要是对单个树种或群落

的根系研究
,

从生态系统角度进行的研究还甚少
。

②在空 间研究上
,

国外的研究主要集中在北方森

林
、

寒温带和热带森林
,

而对暖温带和亚热带森林

生态系统研究缺乏
,

演替过程根系的发展具有区域

的分异规律
,

不同的地带上其规律是不同的
。

③在

时间研究上
,

缺乏 长期的定位研究
。

④在方法学
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上
,

新方法的引人不够
,

已有的方法也不够标准

化
。

3
.

2 研究重点

今后森林演替根系动态研究的重点
: ①提升研

究方法
。

目前还没有森林根系动态的标准研究方

法
,

未来应该加强新技术的应用
,

如计算机和各种

传感器 (摄相机
、

扫描仪
、

各种探头 ) 构成的数据

影相分析系统
,

与遥感技术
、

GI S 等相结合
,

逐步

实现对森林根系动态的实时监测
。

②加强森林根系

分布和分层结构的动态与功能研究
。

森林根系结构

在演替过程动态过程是与功能过程藕合的
,

森林根

系功能值得深入研究
。

③全球变化对根系生态效应

研究
。

包括根系在森林生态系统碳平衡中的作用
,

大气 Cq 浓度增加和全球变暖对根 系分布的影响

及不同的植物种群的根系动态变化
,

这种动态变化

如何对森林群落内的竞争产生影响
,

④根系生态系

统研究
。

根系生态系统中
,

其动态是土壤理化和生

物多个因子综合作用的结果
。

在森林根系分布上
,

应揭示影响分布的主导生态因子 ; 在结构上
,

应揭

示根系形态与多样性对土壤生物多样性的影响 ; 在

功能上
,

应揭示土壤动物和微生物的祸合作用和作

用机理
。

⑤根系演替速度研究
。

包括地上地下动态

相关性研究
。

⑥加强亚热带区域的研究
。

表 2 总结

了世界各地对森林根系生物量研究的数量分布状

况
,

可见
,

森林根系生物量研究在全球有一定的分

布格局
,

研究区域主要在北半球的暖温带和热带
,

南北回归线以内的根系研究较少
。

iM
c h a e l A [’] 指出

温带森林和北方森林的根系生物量研究在分量上分

别占 44 % 和 32 %
,

而热带地区的研究只占 24 %
。

我国的南亚热带地区由于特殊的地理位置
,

发育出

世界上独一无二的大面积常绿阔叶林
,

研究南亚热

带常绿阔叶林根系的分层
,

可以弥补国外研究的空

缺
,

在世界范围内有着重要的特殊意义
。

3
.

3 根系演替研究的技术路线

本文提出根系演替研究技术路线 (图 1 )
,

这

有助于全面理解森林生态系统演替的过程和机理
。

表 2 世界森林根系生物量研究资料的主要分布 区
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