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武夷山不同海拔黄山松根系生物量季节变化特征*
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摘  要  为揭示植物对环境的适应机制，以江西武夷山国家自然保护区的黄山松为研究对象，探讨该地5个海拔梯度

（1 200、1 400、1 600、1 800、2 000 m）的黄山松根系生物量（根的直径d ≤ 5 mm）的季节变化特征. 结果显示：江西武

夷山黄山松细根（d ≤ 2 mm）年度内的平均生物量为158.76 g/m2，中根（2 mm < d ≤ 5 mm）年度内的平均生物量为4.68 
g/m2. 海拔对黄山松细根、中根的生物量均有显著的影响. 季节对黄山松细根生物量无显著影响，但对中根生物量具

有显著影响，即在同一海拔中根生物量具有显著的季节差异，冬季中根生物量显著高于其他季节（P < 0.05）. 上述表

明细根与中根生物量不同的季节变化规律体现了不同类型根系在不同生长季具有不同的生长策略，而海拔间的变化

则体现不同类型根系在不同生境下的环境适应，结果可为保障我国黄山松林业可持续发展提供理论依据. （图3 表2 
参31）
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Seasonal variation in the root biomass of Pinus hwangshanensis along an 
altitudinal gradient in Wuyi Mountain*
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Abstract  Understanding the seasonal variation in root biomass (root diameter less than or equal to 5 mm) of Pinus 
hwangshanensis would provide a theoretical basis for the sustainable development of P. hwangshanensis forestry in China. 
In the natural habitat of P. hwangshanensis, five investigation sites along an elevational gradient from 1 000 m to 2 000 masl 
(meters above sea level) were established at 200 m intervals. The root biomass of P. hwangshanensis, along with the diameter at 
breast height (DBH) and plant height (H), were measured seasonally at each elevational site. We found that the average annual 
biomass of small roots (d ≤ 2 mm) and medium roots (2 mm < d ≤ 5 mm) was 158.76 g/m2 and 4.68 g/m2 respectively. The fine-
root biomass and medium-root biomass of P. hwangshanensis changed significantly along the elevational gradient. The fine-
root biomass of P. hwangshanensis did not change from season to season. At each site, however, the medium-root biomass 
varied significantly across seasons, with higher biomass observed in winter than in all other seasons (P < 0.05). In summary, 
the fine-root biomass and medium-root biomass of P. hwangshanensis varied significantly along the elevational gradient; the 
biomass of fine and medium roots showed divergent seasonal variations, suggesting that different seasonal growth mechanisms 
occurred between the two root types.

Keywords  Pinus hwangshanensis; root system; biomass; elevational gradient; seasonal variation
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根系是植物重要的功能器官，它不但为植物吸收水分和
养分、固定地上部分，而且通过呼吸和周转消耗光合产物并
向土壤输入有机质. 因此，根系在发挥植物功能和陆地生态
系统物质循环和能量流动中扮演着重要角色. 显然，对根系
生态学的研究将有助于我们更深入地认识植物结构与功能
之间的关系[1]. 由于细根（直径d ≤ 2 mm）生长和周转迅速，
其对森林生态系统的物质循环和能量流动起着十分重要的
作用 [2]. 研究显示尽管细根占林木根系总生物量的比例不足
30%，但由于它具有巨大的吸收表面积，且生理活性强，其年
净生产力可占森林总净生产力的30%-84% [3]；而关于林木中根
（2 mm < d ≤ 5 mm）的研究却相对较少[4-5]，中根也是林木根
系的重要组成部分之一，对于林木根系如何响应环境变化具
有一定的指示作用，尤其是其在土壤改良中对土壤肥力、土
壤结构及抗蚀性的生态作用早已引起人们的广泛关注 [6]. 因
而从细根和中根这两种不同根系的生物量变化来研究环境
因子对根系生物量的影响，将对深入了解森林生态系统生产
力的分配及其对未来气候变化的响应具有较好的指引意义. 

黄山松作为中国特有树种，是我国亚热带东部高海拔山
地绿化、造林和生态恢复的重要树种，且在建筑、工业等方
面具有特有的经济实用价值. 因此，开展黄山松的相关研究
对我国的林业调查、生态保护甚至经济发展都具 有重大的
实际意义. 目前，对于黄山松的研究主要集中于黄山松群落
物种多样性 [7]、群落与环境关联 [8]、种群数量动态 [9]及种群分
布格局等方面 [10-11].  然而这些研究主要是从群落、种群与环
境之间关系的大格局研究，而对于不同季节黄山松地下根系
生物量随海拔梯度的变化研究还较少见. 另一方面，在森林
生态系统根系研究中，根数量一般是各单个树木的根系的总
和，中根在森林生物量动态中的作用经常被忽视 [12-14]. 因此，
我们研究江西省武夷山黄山松细根、中根生物量在不同海拔
梯度及不同季节下的变化特征，为保障我国黄山松林业可持
续发展提供理论依据. 

1  研究区域概况

研究区位于江西省东部铅山县武 夷山国家级自然保护

区（27°48′11″-28°00′35″N，117°39′30″-117°55′ 47″E），海拔在
350-2 160.8 m之间. 东南与福建武夷山国家级自然保护区相

连，共同构成完整的中亚热带中山森林生态系统. 武夷山拥

有世界同纬度带现存面积最大、保存最完整的中亚热带森林

生态系统；地带性森林类型为典型的常绿阔叶林群落，自然

资源丰富. 气候属于亚热带季风气候，年均温14.2 ℃，年度内

平均降水量2 583 mm. 该区域土壤以山地黄壤为主，植被以

亚热带常绿阔叶林为主. 土壤具有典型的亚热带中山土壤的

特点，可分为山地黄红壤（400-600 m）、山地黄壤（600-1300 
m）、暗黄棕壤（1300-1900 m）、山地草甸土（1900 m以上），

山体存在明显的垂直变化梯度[20]. 

2  材料与方法

2.1  样地调查
武 夷山国家自然保护区内黄山松 分布范围为海拔900-

2 000 m，根据其实际生长和分布情况，采用典型样地调查

法，在海拔1 200 m、1 400 m、1 600 m、1 800 m、2 000 m选择

5个典型黄山松样地，在每个样地各设置3个20 m × 20 m的

黄山松样方，且各样方之间间隔不小于20 m. 对各海拔梯度

样方内所有胸径（DBH）≥5 cm的乔木（包括活立木和死立

木），逐一鉴别其种类并测定郁闭度、密度、胸径及树高等信

息. 各海拔黄山松样地郁闭度均大于50%，海拔1 600 m样地

黄山松郁闭度最大（90%），海拔1 400 m样地黄山松密度最

大（1 991/hm-2），平均胸径为14.25-23.99 cm之间，平均树高为

4.76-16.19 m之间（表1），以及各海拔黄山松生境的土壤概况

见表1. 

2.2  根系采样调查方法
本文中我们主要研究的根系生物量是指直径小于等于5 

mm的根生物量. 关于根的种类划分相当繁多，如王庆成将根

直径d ≤ 2 mm的归为细根，2 mm < d ≤ 5 mm的根归为中根， 
d > 5 mm的根定为粗根 [5]，也有研究将直径d ≤ 2 mm的归为

细根 [12, 14-15, 17]，d > 2 mm的归为粗根 [12, 16]，更有研究直接将d ≤ 
5 mm的都归为细根 [13]；但也有研究像郝艳茹和彭少麟按根

直径大小将根细分为细根、小根、中根和粗根4部分 [18]. 本文

结合王庆成 [5]、马玉珠 [12]以及郝艳茹和彭少麟 [18]的方法，依

据直径将根分为细根和中根两部分，其中d ≤ 2 mm的根归为

细根，d > 2 mm的根归为中根. 依据根的直径将根分为细根

和中根两部分，其中直径d ≤ 2 mm的归为细根，2 mm < d ≤ 5 
mm的根归为中根. 本研究对不同海拔、不同季节的细根与中

根分别进行了研究. 于2014年12月和2015年3月、6月、9月对每

个样地内的黄山松，采用挖掘法按3个方位（西南、东北、东

南）随机选取3株平均木，在距树干0.5-1 m左右（树冠内），

用铲子清理掉表面的凋落物，挖取20 cm × 20 cm × 10 cm的

表1  不同海拔梯度黄山松样地基本概况
Table 1  The basic characteristics of Pinus hwangshanensis sites along elevation gradient

海拔梯度
Elevation 
gradient

(h/m)

黄山松林分特征
Stand characteristics of Pinus hwangshanensis

土壤概况
Basic characteristics of soil

郁闭度
Forest canopy closure

(r/%)

密度
Density
(n/hm-2)

平均胸径
Average DBH

(D/cm)

平均树高
Average height

(H/m)
pH 全碳 Total C

(w/mg g-1)
全氮 Total N

(w/mg g-1)
全磷 Total P

(w/mg g-1)

1200 86.67 ± 3.33a   717.25 ± 65.08c 23.99 ± 0.79a 16.19 ± 0.46a 3.90 ± 0.09b 98.75 ± 1.60a 5.84 ± 0.07a 0.19 ± 0.01c
1400 86.33 ± 3.18a 1991.12 ± 256.7a 14.25 ± 0.36b 13.29 ± 0.21b 3.94 ± 0.04b 77.02 ± 5.27b 4.20 ± 0.19c 0.15 ± 0.01c
1600 90.33 ± 0.33a 1533.36 ± 370.9b 14.53 ± 0.40b 10.49 ± 0.16c   4.13 ± 0.09ab 97.42 ± 6.78a 5.74 ± 0.38a 0.27 ± 0.03b
1800 60.00 ± 5.77b     417.29 ± 130.98c 14.84 ± 0.69b   6.22 ± 0.20d 4.20 ± 0.06a 66.66 ± 1.22b 5.03 ± 0.09b 0.27 ± 0.01b
2000 49.67 ± 0.33c    525.00 ± 160.73c 13.17 ± 0.66b   4.76 ± 0.14d 4.36 ± 0.02a 76.76 ± 2.96b 5.76 ± 0.17a 0.43 ± 0.02a

同列不同字母表示差异显著(P＜0.05).  
Different letters in the same column meant significant difference at 0.05 level. 
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土块. 将土块装入孔径0.15 mm的网袋中在流水下反复冲洗，

然后根据根系的外形、颜色、根皮活性、韧性、气味等分拣出

目标树根和其他植物根系. 然后将挑出的根依据直径分类中

根和细根，在65 ℃烘箱放置72 h后测定其干重（精确到0.01 
g），用干重除以所取土块的表面积得到对应的根生物量. 这

种方法简单易行、直观性强、应用广泛，有利于在山区开展

野外工作，便捷获取所需根系. 

2.3  数据处理方法
用SPSS19.0统计软件对数据进行统计分析，采用单因素

方差分析法分析不同海拔黄山松细根、中根生物量的差异，

并用最小显著差数法（LSD）进行多重检验；显著性水平设

定为P = 0.05，之后再用Origin 8.0绘图，图表中数据均为平均

值±标准误. 

3  结果与分析

3.1  黄山松细根、中根生物量季节变化特征
武夷山各海拔梯度内黄山松细根生物量显著高于中根

生物量（P < 0.05），且在不同季节，细根、中根生物量变化各

不相同（表2）. 细根生物量的变异系数最大为7.70%（夏季），

最小为6.04%（冬季），季节间变化不大；而中根的变异系数

最大达到了51.80%（夏季），最小为5.04%（秋季），季节间变

化较大（表2）. 这表明细根生物量季节变化差异较小，而中

根生物量季节变化明显，说明细根在夏秋季节处于快速的生

长、衰老和死亡的周转过程中，且中根生物量非生长季生长

速率快于生长季，因而夏季变异系数较大. 

3.2  黄山松细根、中根生物量海拔变化特征
黄山松细根生物量存在显著的海拔梯度变化，其年度内

平均生物量从大到下海拔依次为1 800 m、1 200 m、1 400 m、

1 600 m、2 000 m，表现为随海拔梯度呈现出先降后增再降的

变化特征，且各季节变化一致（图1），即海拔1 200 m与1 800 
m处细根生物量差异不显著，但均显著高于其余3个海拔（图

1）. 同一海拔细根生物量的季节变化基本一致，不存在季节

差异（图1）. 

黄山松中根生物量也存在显著的海拔梯度变化，但各季

节表现不同（图2）. 在生长旺盛期（夏季与秋季），1 800 m海

拔处黄山松中根生物量最高；冬季为1 600 m海拔处的黄山松

中根生物量显著高于其余各海拔；春季则为海拔1 400 m处

的黄山松中根生物量显著高于其余各海拔（P < 0.05）. 就同

一海拔而言，海拔1 200 m与2 000 m处的黄山松中根生物量

无显著季节差异（P > 0.05）. 而在中高海拔则有显著的季节

差异（P < 0.05），尤其以1 600 m和1 800 m处的中根生物量季

节变化最为明显. 具体表现为1 600 m处冬、春季节中根生物

量显著高于夏、秋季节（P < 0.05）；1 800 m处秋、冬季节中根

生物量显著高于春、夏季节（P < 0.05）（图2）. 
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图1  细根生物量在不同季节下随海拔梯度的变化. 
Fig.1  Changes of f ine root biomass in different seasons along the 
elevation gradient.
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图2  中根生物量在不同季节下随海拔梯度的变化. 
Fig. 2  Changes of middle root biomass in different seasons along the 
elevation gradient.

 3.3  细根中根比的季节变化特征
黄山松细根与中根比呈现 显著的季节差 异，其中秋季

1 400 m处最大比值达到了73.5，而冬季1 600 m处最小比值只

有6.02（图3）. 在冬季和春季，1 200 m、1 800 m处细根与中

根比最高，且均显著高于1 400 m海拔处细根与中根比（P < 
0.05）；而在生长旺盛期，夏季细根中根比值较为稳定，且各

海拔间无显著差异（P > 0.05）；秋季中低海拔地区（海拔≤ 
1 600 m）黄山松细根与中根比无显著差异，但均显著高于高

海拔地区（海拔≥1 800 m）（P < 0.05）. 这表明在不同海拔梯

表2  0-10 cm土层中不同季节细根、中根生物量状况
Table 2  Fine or middle root biomass in different season at 0-10 cm depth

季节
 Season

春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季 Winter
细根生物量

Fine root 
biomass

中根生物量
Middle root 

biomass

细根生物量
  Fine root 
biomass

中根生物量
Middle root 

biomass

细根生物量
Fine root 
biomass

中根生物量
Middle root 

biomass

细根生物量
Fine root 
biomass

中根生物量
Middle root 

biomass
平均值 Mean value (m/g m-2） 162.79 5.64 160.29 4.82 156.21 3.28 155.78 4.98
标准误 Standard error 6.42 0.18 7.12 1.44 5.61 0.10 5.44 1.14
变异系数 Coefficient of variation (CV/%) 6.83 5.43 7.70 51.80 6.22 5.04 6.04 39.53
百分比 Percentage (P/%) 97.00 3.00 97.00 3.00 98.00 2.00 97.00 3.00
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度，黄山松细根与中根的比值存在一定差异. 
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图3  不同季节细根与中根比随海拔梯度的变化. 
Fig. 3  Changes of fine and middle root biomass ratio in different seasons 
along the elevation gradient.

4  讨 论

有关研究报 道 表明，林木细根生物量与其所处的气候

带、土壤条件、立地条件、降水量、养分利用效率、树龄、林

分密度及干扰程度等有关 [19-20].  在本研究中，各季节黄山松

细根生物量的海拔变化规律一致，均表现为海拔1 800 m处

黄山松细根生物量最高，而海拔2 000 m处细根生物量最低

（图1）. 而各季节中根生物量的海拔变化却不尽相同，如夏

季与秋季，1 800 m海拔处黄山松中根生物量显著高于其余各

海拔，而冬季则为1 600 m海拔处黄山松中根生物量显著高于

其余各海拔（图2）. 这可能与黄山松的根生长特性有关，在

不同的海拔梯度黄山松所处的立地条件、郁闭度、密度、温

度等均不相同且存在差异，进而影响不同海拔梯度土壤养分

的差异（表1），而导致黄山松根系生物量的变化. 陈存根等

通过对秦岭地区的红桦林、华山松林、锐齿栎林生物量的研

究，发现不同森林类型在其分布的海拔范围内，其地上、地

下部分生物量比值随海拔升高而减小，这也表明了不同海拔

气候对林木生物量的影响 [21]. Persson等认为同一物种在林木

个体之间，以及不同物种间的竞争和不同植物种群之间的种

间竞争都会影响根系的生长过程 [22]. 
Nowotny等认为土壤pH值在很大程度上决定了土壤中许

多元素的形态和溶解性，进而影响植物的营养关系，并且当
pH值降低到4.2以下时，便会危害到树木的根系生长 [23]. 我们

的研究表明武夷山在1 200 m、1 400 m和 1600 m海拔处的土

壤pH值均在4.2以下（表1），且1 600 m处细根生物量最少，表

明该处的土壤pH值对其根系生长产生了抑制. 土壤溶液浓度

和矿质营养元素种类不同对根系的水分、养分吸收都会产生

影响，王政权等的沙培试验结果表明，土壤养分和水分的空

间异质性对水曲柳幼苗根系生长和分布有明显影响 [24]. 研究

表明土壤的空间异质性是导致根系分布空间异质性的主要原

因，根系在土壤中的空间结构和分布决定了植物获取土壤资

源的多寡以及植物个体间或种群间对土壤资源的竞争能力，

从而影响到根系生物量的变化 [25-27]. 我们的研究表明黄山松

在1 200 m处的C、N含量最高，而P含量却很低；2 000 m处的

黄山松N、P含量较高，但C含量却很低（表1）. 不同海拔间土

壤养分的差异很可能是造成1 800 m产生较大差异的原因，

我们分析各海拔的土壤养分发现1 800 m处土壤的全碳、全氮

和全磷养分虽不是最高，但均分配适中，且与其他海拔间存

在差异（表1）. 罗伟祥等的研究也表明，尽管林分的生物量

在一定的密度范围内随密度的增加而增加，但当林分密度增

大到一定值时，由于单位面积林木过多，其营养面积减小，因

而根系生长发育受到限制，使得其生长缓慢、衰弱而不利于

物质积累 [28]. 这可能是1 800 m处黄山松样地的郁闭度、密度

适中（表1），且土壤养分与其他海拔间的差异影响了该处黄

山松的生长，使其生物量高于其他海拔. 林木过密会损害林

木根系的发育，在过密林分中林木不但个体小，全林的总根

生物量也很少[27-28]. 

也有研究表明由于亚热带地区森林系统所处的独特的

气候环境，亚热带森林的细根生物量并不存在显著的季节性

变化 [29-30]，我们的研究结果也与之相符. 但黄山松中根生物

量在中高海拔上却存在明显的季节变化（图2），其中在1 600 
m、1 800 m样地上的黄山松中根生物量非生长季显著高于生

长季. 即中高海拔处的黄山松中根生物量在生长季与非生长

季之间存在显著的季节差异，这是由于生长季细根快速生长

而延缓了中根的生长，而非生长季细根生长延缓中根相对生

长，即中根生物量非生长季生长速率快于生长季，因而生长

季细根中根比值较大而非生长季其比值较小. 总之，森林群

落内的不同植物为了最大限度地降低对土壤养分和水分的竞

争，可能通过调整细根分布、形态及构型来适应植物间的竞

争，导致不同林分的细根、中根生物量空间分布的差异 [31]. 在

不同海拔梯度，植物对于所处的不同的环境条件依据自身作

出相应的调整，使得不同海拔梯度的细根、中根生物量具有

显著差异，这表明了不同类型根系在不同生长环境下生长策

略的不同. 
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