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摘要  森林粗根分布和生物量的研究是生态学研究的热点与难点, 传统破坏性取样方法费

时、费力, 而且只能获得有限的调查样本, 限制了我们对森林生态系统的整体描述与森林碳

储量的准确估算. 此外, 土壤、地形、树种丰富度、树木密度、优势种多度等环境和生物因

素对粗根碳存储能力影响的研究也很少, 内部机制未知. 本文应用探地雷达技术对浙江古

田山 24 hm2 大样地粗根(直径>1.5 cm)分布和生物量进行了测定. 研究发现: (ⅰ) 15 个 10 m 

×10 m 样方, 土壤深度 60 cm 的探地雷达扫描范围内, 粗根生物量平均为 1105.38 g m−2, 3 个

生境、5 个海拔梯度之间粗根生物量差异显著(P < 0.05); 20~40 cm 土层粗根生物量占 0~   

60 cm 粗根生物量的 71.58%. (ⅱ) 40~60 cm 深层土壤全磷、氮矿化速率与粗根生物量线性回

归关系显著(P < 0.01), 0~60 cm 土层全碳、氮矿化速率与粗根生物量线性回归关系显著(P < 

0.01); 地形因子对粗根生物量的影响不显著(P > 0.05). (ⅲ) 随树种丰富度、稀疏丰富度的增

加, 40~60 cm 深层土壤粗根生物量显著降低, 解释量分别为 53.2%和 29.2%, 树种丰富度、

稀疏丰富度比优势树种个体数更能反映树木粗根的碳存储能力. 同时, 我们发现古田山自

然保护区 24 hm2 监测样地内, 环境资源供应的差异可能导致了生境内树种丰富度的不同, 

树种丰富度及树种稀疏丰富度的变化显著影响了粗根生物量的大小. 因此, 从粗根较大空

间尺度及非破坏性研究的角度出发, 探地雷达对粗根生物量分布的研究具有很大潜力. 
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根系生物量占生态系统净初级生产力的 40%~ 

85%[1,2], 占全球森林生物量的 20%~40%[3]. 全球变

化过程中 , 二氧化碳及氮浓度的升高影响森林的碳

存储能力[4], 所以根系生物量的研究为进一步估算碳

存量与碳通量起关键性作用[5]. 但是根系生物量的分

布在时、空尺度上变化较大, 同时土壤深度、土壤质

地、盐碱度、营养可获得性、水分持有能力以及竞争

等特点使得根系生物量地域特异性增强 [6,7], 因此根

系生物量的研究是生态学研究的热点与难点.  

根系生物量的垂直分布是由物种遗传特性与环

境影响共同决定的[8]. 浅根系植物在表层土壤营养消

耗严重的情况下 , 会分配较多的生物量在深层土

壤 [9,10]. 同时, 物种丰富度、物种分布密度、邻根的

竞争与干扰等生物因素均会影响根系生物量的分

布 [11~14]. 另有研究发现 , 不同径级根系生物量占总

根生物量比例不同, 马尾松(Pinus massoniana)粗根、

大根生物量占总根生物量 90%以上 [15,16], 并且粗根

生物量的 75%集中于直径较大(>2 cm)的粗根中 [17], 

细根(< 2 mm)生物量仅占树木生物量的 2%左右[18]. 

同时粗根生物量增长比率近似于与地上生物量增长

比率 [19], 因此植物粗根在碳存储中扮演重要角色 , 

研究意义重大 . 但是传统挖掘法研究植物粗根会损
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伤植物根系、干扰根系周边环境, 限制了粗根研究的

内容与范围, 因此实现粗根生物量大面积的、非破坏

的、可重复的研究 , 其手段非常有限 , 这使得粗根 

(>2 cm)在碳存储、根系自然系统长期管理等方面很

难评价 [20], 是长期地下生态学研究中最难以捉摸的

部分[21], 并且环境因素、生物因素对粗根生物量影响

的研究较少, 内部机制不清楚.  

由于地下根系的隐蔽性 , 根系研究的深度与广

度远不如地上部分 , 同时由于缺乏统一有效的研究

方法 , 粗根生物量的定量研究存在更多的不确定

性[5,22~24]. 探地雷达技术是近 10 年来应用于粗根研

究的新技术 [25,26], 利用该技术可以探测亚热带常绿

阔叶林粗根密度分布特征 [27]. 我们利用探地雷达技

术对古田山亚热带常绿阔叶林粗根生物量进行估算, 

并分析根系生物量与环境因素、生物因素的关系, 为

古田山亚热带常绿阔叶林地下生物量的准确估算提

供实验依据.  

1  研究地区与方法 

(ⅰ) 研究地区自然概况.  古田山自然保护区位

于浙江省衢州市开化县西北部地区 , 总面积 8107 

hm2, 地理坐标北纬 29°10′19.4″~29°17′41.4″, 东经

118°03′49.7″~118°11′12.2″, 属我国亚热带季风气候

区. 年均温 15.3℃, 生长期总积温 5221.5℃, 无霜期

约 250 d, 年均降雨量 1963.7 mm, 年均降水天数

142.5 d, 相对湿度 92.4%. 山体以花岗岩为主, 土壤

基本由母岩风化形成, 主要分为红壤、黄红壤、红黄

壤和沼泽土 4 种类型. 自然保护区内优势树种有甜槠

(Castanopsis eyrei)、木荷(Schima superba)、马尾松

(Pinus massoniana)、青冈(Cyclobalanopsis glauca)、

短柄枹栎(Quercus serrata var. brevipetiolata)等[28].  

(ⅱ) 实验手段.  应用 TerraSIRch™ 探地雷达

系统 (Geophysical Survey Systems, Inc., Salem, New 

Hampshire, USA) 完成 , 该系统由 SIR-3000 (Sub-

surface Interface Radar)计算机控制系统及 900 MHz 

(Model 3101B)雷达信号发射系统组成 , 分辨率达 

1.5 cm.  

探地雷达是利用发射无线电磁波来确定地下介

质分布的仪器[29,30], 它根据接收电磁波的波形、振幅

强度、时间变化特征等来推断地下介质的空间位置、

结构、形态以及埋藏深度. 目前探地雷达已实现了对

于粗根的非破坏性、无损伤研究[25,26,31]. 当根系含水

量高于土壤基质时 , 两物质边界会产生较大的反射

信号, 根据根系边界波形的变化规律, 定位单个粗根

在雷达图像的存在位置并测量根系的直径(TreeWin 

雷达图像分析软件). 雷达电磁波反射信号的延迟时

间可用于地下粗根直径的计算 [32]. 本实验的单个粗

根的生物量估算是依据已经建立的雷达电磁波反射

信号振幅-粗根直径经验方程, 以及依据挖掘法建立

的根直径-生物量经验方程来完成[27]. 依据雷达电磁

波进入地下探测有效扫描面积可以估算单位面积粗

根生物量.  

(ⅲ) 实验设计 .  本实验于古田山自然保护区

24 hm2 监测样地一较大山脊上进行. 沿山脊从北至

南每隔水平距离 80 m 确定 10 m×10 m 样方 1 个, 共

5 个山脊样方并随海拔逐渐降低. 根据等高线图, 设

置与这 5 个海拔梯度相同的山坡、山谷样方各 5 个(图

1). 实验中记录各个样方在监测样地内的准确位置 , 

使用探地雷达进行长 10 m 的直线扫描, 每两条扫描

线间隔 2 m, 即每个 10 m×10 m 样方内共有 5 个雷达

扫描文件以估算直径>1.5 cm 粗根生物量. 上述测定

在 2011 年 7~10 月完成.  

(ⅳ) 数据分析与处理.  利用 TreeWin 软件定位

根系在扫描图像上的存在位置, 测量根系直径, 通过

直径的校正、直径与生物量关系的经验方程, 推算根

系生物量. 各样方 5 条扫描线确定的根生物量的平均

值作为该样方的粗根生物量.  

通过 SPSS 一般线性模型两因素方差分析, 比较

海拔梯度(海拔 1 平均海拔高度为 204.076 m、海拔 2

平均海拔高度为 180.987 m, 海拔 3 平均海拔高度为

154.038 m, 海拔 4 平均海拔高度为 124.236 m, 海拔

5 平均海拔高度为 102.928 m)与生境(山脊、山坡、山

谷), 海拔梯度与土壤深度(0~20, 20~40 及 40~60 cm), 

生境与土壤深度对粗根生物量空间分布的影响.  

应用统计软件 R 对古田山监测样地土壤因子(全

碳、全氮、全磷、有效铁、有效锰、有效锌、有效铜、

有效钾、有效磷、有效钙、有效镁、有效钠、有效硼、

有效硅、有效铝、有效氮、pH、氮矿化速率、土壤

容重、土壤水分共 20 项)及地形因子(平均海拔、凹

凸度、坡度、坡向)数据在 10 m×10 m 尺度进行主成

分分析(Principal Component Analysis, PCA), 得到能

够代表所有环境因子的主要成分 ,  应用统计软件

SPSS 一般线性模型两因素方差分析检验环境因素的

主要成分在生境和海拔间的差异 , 分析粗根生物量 
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图 1  古田山大样地 3 种生境(山脊、山坡、山谷)15 个测定样方分布图 
图中数字代表不同的生境类型 

 

与环境因子主要成分的线性回归关系.  

根据古田山自然保护区 24 hm2 监测样地森林资

源清查背景数据, 运用 R 软件, 提取优势树种甜槠、

木荷、短柄枹栎、青冈、马尾松在各 10 m×10 m 雷

达扫描样地内的分布数量, 并于 R 软件内编程得到

每个 10 m×10 m 样方内的树种丰富度、稀疏树种丰

富度及树木密度值. 应用 SPSS 一般线性模型无重复

的两因素方差分析, 比较优势树种个体数、树种丰富

度、稀疏树种丰富度、树木密度在生境、海拔两因素

间的差异情况, 检验粗根生物量与优势树种个体数、

树种丰富度、稀疏树种丰富度、树木密度的一般线性

回归关系的显著性.  

处理间差异用 Duncan 多重比较实现, 图形绘制

应用 SigmaPlot11.0 完成.  

2  结果与分析 

2.1  不同生境、海拔粗根生物量 

15 个 10 m×10 m 样方土壤深度 60 cm 扫描范围

内粗根生物量平均为 1105.38 g m−2, 3 个生境、5 个海

拔梯度之间粗根生物量差异均达到显著水平 (P < 

0.05), 山坡与中海拔(海拔 3)粗根生物量显著最低(P 

< 0.05) (图 2).  

生境与海拔交互作用不显著(P > 0.05), 各海拔 

 

 

图 2  不同生境、不同海拔粗根生物量差异 
a, b, c 为多重比较差异, P < 0.05 
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梯度的山坡生物量均低于或显著低于(P < 0.05)山脊、

山谷粗根生物量(图 3).  

土层间生物量差异极显著(P < 0.001)(图 4), 20~ 

40 cm 的粗根生物量占 0~60 cm 粗根生物量的 71.58%. 

山脊、山谷两生境粗根生物量差异不显著(P > 0.05), 

却显著分布于不同的土层: 山脊生境, 粗根生物量在

20~60 cm 分布较多; 山谷生境, 粗根生物量在 0~40 

cm 分布较多.  

中海拔(海拔 3) 20~40 cm 土层生物量显著低于

其他 4 个海拔(P < 0.05), 在 0~20 及 40~60 cm 2 个土

层内, 中海拔生物量分布显著较高(P < 0.05)(图 4).  

2.2  粗根生物量与环境因子的关系 

(ⅰ) 土壤因子.  土壤数据 10 m×10 m 主成分分

析结果(表 1), 第 1 轴的解释量为 81.975 %, 累计第 2

轴的解释量为 94.248%. 20 个土壤因子中前两轴 8 个 

 

 

图 3  生境与海拔交互作用对粗根生物量的影响 
a, b, c 为多重比较差异, P < 0.05 

主要土壤因素, 全碳、全氮、全磷、有效磷、有效钙、

氮矿化速率、有效锰、有效镁进行进一步数据分析. 

山脊、山坡、山谷间土壤性质差异极显著(P < 

0.001)(表 2), 全碳、全氮、全磷、有效磷、氮矿化速

率在生境间差异均达到显著水平(P < 0.05).  

深层土壤全磷(T.P)、氮矿化速率(Nmin)与粗根生

物量呈极显著线性回归关系(P < 0.01), 0~60 cm 土层

全碳(T.C)、氮矿化速率与粗根生物量呈极显著线性

回归关系(P < 0.01)(表 3).  

(ⅱ) 地形因子.  10 m×10 m 尺度地形因子主成

分分析(表 4), 第一轴的解释量高达 96.961%, 且平均

海拔与坡度权重较多, 在 3 个生境间的差异达到极显

著水平(P < 0.001)(表 5), 坡度在 5 个海拔梯度间的差

异不显著(P > 0.05). 地形因子与不同土层粗根生物

量线性回归关系均不显著(P > 0.05). 

2.3  粗根生物量与生物因子关系 

(ⅰ) 树种丰富度与树木密度.  树种丰富度在生

境及海拔间差异达到显著水平(P < 0.05), 排除个体

数多少对树种丰富度结果的影响 , 生境间稀疏树种

丰富度差异极显著(P = 0.002)(表 6). 40~60 cm 土层粗

根生物量随树种丰富度、稀疏丰富度的增加而显著降

低(P < 0.05), 解释量分别为 53.2%和 29.2%(图 5).  

(ⅱ) 粗根生物量与优势树种关系.  10 m×10 m

样方内优势树种甜槠、木荷、短柄枹栎、青冈、马尾

松的分布数量如表 7. 不同海拔梯度样方内优势树种

个体数差异均不显著(P > 0.05)(表 8), 不同生境样方

的短柄枹栎、青冈个体数差异显著(P < 0.05). 粗根生

物量与各优势树种个体数线性回归不显著(P > 0.05),  

 

 

图 4  不同土壤深度粗根生物量差异 
a, b, c 为多重比较差异, A, B, C 表示土层间多重比较差异, P < 0.05 
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表 1  土壤因子 10 m×10 m 尺度主成分分析结果 

  PC1 PC2 PC3 

全碳 –0.214 –0.154 –0.050 

全氮 –0.269 –0.207 –0.012 

全磷 –0.390 –0.279 0.070 

有效铁 0.116 0.048 –0.132 

有效锰 –0.208 –0.482 0.185 

有效锌 –0.124 –0.198 –0.036 

有效铜 –0.108 –0.220 0.075 

有效钾 –0.177 –0.211 0.026 

有效磷 –2.845 0.283 0.006 

有效钙 –0.259 –0.584 0.075 

有效镁 –0.197 –0.371 0.013 

有效钠 –0.185 –0.214 0.018 

有效硼 0.093 –0.015 –0.138 

有效硅 0.135 0.057 0.010 

有效铝 –0.042 0.011 –0.023 

有效氮 –0.124 –0.097 0.017 

pH –0.050 –0.156 0.041 

氮矿化速率 –0.281 –0.369 –0.489 

土壤容重 0.044 0.054 0.018 

土壤水分 –0.141 –0.142 0.036 

特征值 6.692 1.002 0.256 

信息百分比(%) 82.0 12.3 3.1 

累计百分比(%) 82.0 94.2 97.4 
 

 

优势种个体数对粗根生物量的解释量也较低(表 9). 

3  讨论 

3.1 粗根生物量 

一般随着土壤深度增加, 土壤质地逐渐紧实, 养

分含量下降 , 根系生物量呈迅速下降趋势 [33], 但是

不同径级根系生物量的垂直分布差异很大 . 粗根 

(>1 cm)生物量平均占根系总生物量的 64.18%, 并在

土层 10~20 和 20~30 cm 分布最多[34]. 本文也发现粗

根(>1.5 cm)生物量垂直分布呈钟形 , 中层土壤(20~ 

40 cm)集中分布了植物 71.58%的粗根生物量, 这不

仅与物种自身生物学特性有关而且与当地气候关系

很大. 古田山自然保护区位于中国南方亚热带地区, 

降雨频繁, 表层土壤水分含量较高, 细根在表层土壤

的分布可以满足树种对水分的大量需求 , 因此粗根

生物量在表层土壤分布的减少可以降低树种的水分

丧失, 提高细根水分的吸收效率, 降低呼吸成本, 提

高树种的能量利用效率[5,35,36].  

Leuschner 等人[37]发现海拔升高, 细根(<2 mm)、

粗根(2~5 mm)生物量都显著增加. 本研究中粗根生

物量在 5 个连续海拔梯度间未出现单调变化, 中海拔

粗根生物量显著最低. 分析其原因, 5 个海拔间的地

形因子及树种丰富度差异均达到显著水平 , 但是样

方的地形因子变化与 0~60 cm 粗根生物量的线性关

系不显著, 同时雷达扫描实地尽量要求平坦, 因此, 5

个海拔之间粗根生物量存在显著差异的主要原因可

能是海拔间树种丰富度差异导致的 . 但由于不同海

拔树种丰富度随海拔升高而显著增加 , 中海拔树种

丰富度与其他海拔相比没有显著差异性 , 所以除地

形因子与树种丰富度以外 , 影响中海拔粗根生物量

显著偏低的因素还有待进一步研究. 

本实验 10 m×10 m样方地下 60 cm扫描范围内根

生物量平均为 1105.38 g m−2, 由于不同树种根系形

态、物候学及根长度的不同, 生物量可能不同[38], 树

种之间粗根生物量的变化范围为 300~3280 g m−2[39].   
 

表 2  土壤性质在不同生境、海拔间的差异 a) 

F 值 土壤 全碳 全氮 全磷 有效磷 有效钙 氮矿化速率 有效锰 有效镁 

生境 26.256** 18.360** 29.090** 21.102** 31.756** 2.799 ns 4.910* 2.801 ns 3.777 ns 

海拔 0.709 ns 0.841 ns 0.787 ns 1.309 ns 0.789 ns 0.943 ns 0.443 ns 0.732 ns 1.266 ns 

a) ns, P > 0.05; *, P < 0.05; **, P < 0.01 

表 3  粗根生物量与土壤性质的一般线性回归关系 a) 

土壤深度(cm) 土壤 全碳 全氮 全磷 有效磷 有效钙 氮矿化速率 有效锰 有效镁 逐步回归 

 0~20 –0.004 ns –0.045 ns 0.080 ns 0.115 ns 0.154 ns 0.143 ns –0.059 ns 0.185 ns 0.092 ns ns 

20~40 –0.067 ns –0.075 ns –0.073 ns –0.074 ns –0.050 ns –0.066 ns 0.123 ns –0.049 ns –0.053 ns ns 

40~60 –0.010 ns 0.024 ns 0.073 ns 0.175 ns 0.145 ns 0.026 ns –0.068 ns 0.046 ns 0.001 ns 0.491 ** T.P, Nmin 

 0~60 –0.063 ns –0.076 ns –0.075 ns –0.077 ns –0.057 ns –0.056 ns 0.196 ns –0.032 ns –0.040 ns 0.503** Nmin, T.C 

a) ns, P > 0.05; **, P < 0.01 
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表 4  地形因子 10 m×10 m 尺度主成分分析结果 

 PC1 PC2 PC3 

平均海拔 –12.820 –0.057 –0.008 

凹凸度 0.031 0.736 –0.630 

坡度 0.368 –2.037 –0.228 

坡向 –0.016 –0.044 0.015 

特征值 1992.966 56.907 5.449 

信息百分比(%) 97.0 2.8 0.3 

累计百分比(%) 97.0 99.7 99.995 

表 5  地形特征在不同生境、海拔间的差异 a) 

F 值 地形 平均海拔 坡度 

生境 54.180** 53.257** 8.961** 

海拔 75.895** 75.068** 0.341 ns 

a) ns, P > 0.05; ** P < 0.01 
 
 

Yanai 对北方阔叶林研究发现地下深度 50 cm 范围内, 

胸径<10 cm 纸皮桦(Betula papyrifera Marsh.)与胸径

<10 cm 欧洲酸樱桃(Prunus pensylvanica L.f.)粗根(>2 

cm)生物量均值为 970 g m−2[6]. 这与本实验位于发育

较好的老龄原始森林相比, 本文粗根生物量大于 970 

g m−2 是合理的 . 梅莉发现水曲柳(Fraxinus mands-

hurica)地下根系总生物量为 1637.6 g m−2[40], 由于本

文未研究细根生物量, 水曲柳根生物量 1637.6 g m−2

比本实验粗根生物量高约 500 g m−2, 根据欧洲水青

冈(Fagus sylvatica L.)老龄林细根生物量的研究, 细

根生物量变化范围为 320~470 g m−2[41], 所以本文粗

根生物量的结果与现有根系生物量研究结果基本一

致. 总体上, 雷达探测的粗根生物量与土钻或其他挖

掘法得到的粗根生物量范围一致 , 得到了已有根生

物量结果的支持.  

此外, 粗根的众多研究方法中, Fahey 等人[42]认

为土坑法 (soil pit)比土芯法 (soil core)更适合针对   

2 cm 以下根系的研究, 但对于大于 2 cm 的粗根, 只

有在更大的空间尺度上或者通过异速生长法来研究. 

本文即从较大空间尺度的角度出发 , 运用探地雷达

进行粗根(>1.5 cm)生物量的探测 , 得到的粗根生物

量受到以上较多文献的支持 , 说明运用探地雷达对

粗根生物量及粗根分布等方面的研究具有很大潜力. 

3.2  粗根生物量与环境因素、生物因素的关系 

不同海拔高度将会引起土壤质地、结构、湿度、

温度等环境因素的差异 ,  进而影响植物根系的特

性 [43]. 目前 , 大多数根系生物量与环境关系的研究

着重于细根与环境因素的研究 [44], 因为细根对土壤

养分的吸收和水分的供应比粗根敏感 [45]. 程瑞梅 [46]

认为根系直径越小, 对环境变化的响应越明显. 所以, 

细根(< 2 mm)在植物与土壤的碳周转过程中扮演 

表 6  树种丰富度、稀疏丰富度、树木密度在生境、海拔间差异及与粗根生物量的一般线性回归关系 a) 

土壤深度(cm) 丰富度(生境*/海拔*) 稀疏丰富度(生境**/海拔 ns) 树木密度(生境 ns/海拔 ns) 

0~20  0.024 ns –0.019 ns –0.073 ns 

20~40  –0.031 ns –0.043 ns –0.061 ns 

40~60  0.532** 0.292* 0.102 ns 

0~60  0.098 ns 0.042 ns –0.075 ns 

a) ns, P > 0.05; * P < 0.05; ** P < 0.01 

 
 

 

图 5  地下 40~60 cm 土层粗根密度与树种丰富度、稀疏树种丰富度的一般线性回归关系 
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表 7  不同优势树种 10 m×10 m 样地内个体数分布情况 

生境类型 甜槠 木荷 短柄枹栎 青冈 马尾松 总个体数 

山脊 1 42 126 16 1 1 502 

山脊 2 25 2 6 0 8 200 

山脊 3 31 11 15 0 7 209 

山脊 4 16 26 19 0 0 225 

山脊 5 30 3 8 0 4 110 

山坡 1 10 1 3 0 0 239 

山坡 2 55 45 5 2 2 319 

山坡 3 39 4 0 4 3 227 

山坡 4 9 9 3 2 2 109 

山坡 5 23 3 0 3 0 149 

山谷 1 14 2 3 4 0 310 

山谷 2 12 1 0 4 0 212 

山谷 3 22 4 0 9 0 273 

山谷 4 35 4 1 2 5 255 

山谷 5 8 6 0 1 0 164 

表 8  不同生境、海拔 10 m×10 m 样方间优势树种差异性分析 a) 

F 值 甜槠 木荷 短柄枹栎 青冈 马尾松 

生境 0.649 ns 1.013 ns 19.107 ** 5.065 * 1.869 ns 

海拔 0.357 ns 0.616 ns 1.293 ns 1.336 ns 0.718 ns 

a) ns, P > 0.05; * P < 0.05; ** P < 0.01 

表 9  不同土层粗根密度与优势树种个体数的一般线性回归关系 a) 

土壤深度(cm) 甜槠 木荷 短柄枹栎 青冈 马尾松 多元回归 逐步回归 

 0~20 0.018 ns –0.044 ns –0.056 ns 0.173 ns –0.077 ns 0.272 ns ns 

20~40 –0.024 ns –0.057 ns –0.009 ns 0.067 ns –0.077 ns –0.184 ns ns 

40~60 –0.072 ns –0.006 ns 0.043 ns 0.057 ns 0.083 ns 0.227 ns ns 

 0~60 0.020 ns –0.074 ns 0.040 ns 0.024 ns –0.051 ns –0.065 ns ns 

a) ns, P > 0.05; *, P < 0.05; **, P < 0.01 
 
重要角色 , 粗根则主要作用于森林的碳存储过程 [3]. 

成熟森林生态系统内根系生物量与土壤因子的关系, 

细根比粗根更加密切 [47], 本研究发现粗根生物量与

土壤因子(全碳、全氮、全磷、有效磷、有效钙、氮

矿化速率、有效锰、有效镁)多元回归关系均不显著. 

但是, 粗根的周转会向土壤释放碳与营养元素, 影响

长期生态系统的生产力 [17], 本文粗根生物量与土壤

因子逐步回归结果显示, 深层土壤 40~60 cm 粗根生

物量与土壤全碳的变化关系显著 , 说明深层土壤内

的粗根不仅是植物碳存储的重要器官 , 而且一定程

度上参与了碳周转过程 . 草原生态系统的相关研究

也发现 , 地下根系生物量与土壤有机质的变化呈显

著线性关系[48].  

酸性土壤环境下物种丰富度、生物量均与土壤

pH 紧密相关, 因为只有少数物种可以适应强酸性的

土壤条件[49]. 古田山 24 hm2 监测样地位于亚热带弱

酸性土壤环境, 主成分分析中, 土壤 pH 对土壤变异

程度的预测与解释量均较低, 所以土壤 pH 对粗根生

物量的影响比其他土壤因子对粗根生物量的影响小, 

这也间接反映了古田山自然保护区的植物适应了土

壤的弱酸性条件.  

Tateno 等人[44]发现不同地形环境下的粗根生物

量没有太大变化, 地形对粗根生物量的影响较小. 本

研究结果同样发现粗根生物量与地形因子(平均海拔, 

坡度)的线性回归不显著.  

物种多样性对生物量的影响, Axmanová 等人[50]

通过森林草本层生物量的研究发现土壤 pH、光照会

影响森林草本层植物的物种多样性 , 进而影响生物

量. 本文发现粗根生物量随树种丰富度、稀疏树种丰

富度的增加而显著降低 , 表明古田山监测样地内物
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种竞争激烈, 植物利用更多的能量竞争资源, 导致粗

根的碳存量下降 . 由于稀疏丰富度仅考虑树种种数

变化, 忽略个体数的影响, 所以粗根生物量与树种丰

富度的负线性关系也可能是种间竞争增强引起的 . 

但是树种丰富度与生物量成负相关的众多解释中 , 

竞争排除仅是其中的一种. 其他研究也显示, 树种丰

富度增加而生物量降低可能是生产力较高生境内 , 

限制性资源异质性分布降低的结果 [51]. 另外 , 有关

物种库对其的解释认为很少有物种能够适应高生产

力的生境[52,53].  

除了物种丰富度 , 优势种多度也会对植物生物

量产生影响 . 森林生态系统地上生物量的研究显示, 

最大个体的地上生物量控制了森林生态系统生物量总

值, 同时受到水分亏缺的限制, 即森林生物量与最大

个体树木生物量紧密相关[54]. 本文中虽然样方间优势

树种多度差异显著, 但与粗根生物量关系均不显著. 

因此, 古田山自然保护区监测样地树种丰富度的变化

对粗根生物量的影响更大, 树种丰富度、稀疏丰富度

比优势树种多度更能反映树木粗根的碳存储能力.  

Yanai 等人[6]研究发现直径 2~10 cm 的粗根生物

量由于其自身变异较大 , 所以与树木密度回归关系

不显著 . 本文也发现粗根生物量与树木密度没有显

著关系 , 若在古田山监测样地内进行粗根(>1.5 cm)

取样研究 , 基本可以忽略树木密度或者树木远近对

采样地点粗根生物量分布的影响.  

综上所述 , 不同生境之间环境资源供应的差异

导致生境内树种丰富度的不同 , 因为树种丰富度在

不同生境间差异也是显著的 ; 树种丰富度及树种稀

疏丰富度的变化显著影响了粗根生物量的大小 , 但

是环境变化对粗根生物量的直接影响很小 , 均未达

到显著水平. 因此, 环境资源供给引起的物种丰富度

的变化是在较大尺度上、不同生态系统之间发生的, 

而物种的丰富度对资源利用及生物量的影响是在生

态系统内部较小尺度上产生的[55].  
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Coarse root biomass distribution characteristics  
in a Chinese subtropical evergreen broadleaved forest 
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Coarse root distribution and biomass are important characteristics in ecological studies on forest ecosystems. Traditional methods for 
sampling coarse roots are destructive, time-consuming and laborious, which limits the collection of data for estimating carbon 
storage/sequestration at the whole ecosystem level. Furthermore, there have been few studies on the relationships between coarse root 
biomass and abiotic and biotic factors. In this study, the coarse root biomass and distribution were investigated using a 
ground-penetrating radar technique in a 24-hm2 old-growth subtropical broadleaved forest plot in Gutianshan, Zhejiang Province, 
China. The mean of the coarse root biomass across 15 quadrats was 1105.38 g m–2 for soil depth of 0–60 cm. The habitat and altitude 
had significant (P < 0.05) effects on coarse root biomass. 71.58% of the total coarse root biomass was distributed at 20–40 cm. There 
were significant (P < 0.01) linear regressions between coarse root biomass and soil total phosphorus content and nitrogen 
mineralization rate at soil depth of 40–60 cm, while across soil depth of 0–60 cm, a significant (P < 0.01) linear regression between the 
coarse root biomass and soil total carbon content and nitrogen mineralization rate occurred. Topographic traits had no significant 
effects on coarse root biomass distribution. The coarse root biomass decreased with an increase in tree species richness and rarefied 
tree species richness at 40–60 cm and this accounted for 53.2% and 29.2% of the variation, respectively. Tree species richness and 
rarefied tree species richness had a closer relationship with coarse root biomass than the dominant tree species abundance did. The 
resource variations across the 24-hm2 Gutianshan plot might contribute to the difference in tree species abundance, and the tree species 
richness and rarefied tree species richness had significant effects on the coarse root biomass. This study shows that the 
ground-penetrating radar technique has great potential for coarse root studies in forest ecosystems. 

ground penetrating radar, coarse root biomass, spatial distribution, abiotic and biotic factors 

doi: 10.1360/N972014-00360 


