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林分密度和立地类型对北京山区侧柏人工林根系的影响
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（1北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室　2北京市林业勘察设计院　3吉林省林业规划设计院）

摘要：该文采用土柱法对北京山区侧柏人工林的根系分布特征进行了调查研究．结果表明：林分密度、立地类型及
其交互作用均对侧柏人工林根系产量与垂直分布有极显著的影响�并以林分密度的作用强度最大．侧柏林土壤表
层的根长密度（P＜0∙05）、根系表面积密度（P＜0∙001）随着林分密度的增加而显著增加�但这种势态随土层加深变
幅递减．直径＜1mm 的根系长密度所占比例、直径＜1mm 和1～2mm 根表面积密度所占比例以及根体积密度所占
比例随林分密度的提高而显著提高的现象表明�在种内竞争前提下�侧柏林木通过提高个体细根产量而提高对土
壤资源的利用强度�并获得有限的土壤资源．侧柏人工林林木根系的根长密度、根表面积密度随着立地条件的改善
而显著降低�根长密度、根表面积密度在立地类型间的差异有随着土壤层次的加深而减小的趋势．阳坡薄土立地林
木根长密度、根系表面积密度平均比阳坡厚土立地高20∙4％和20∙9％．该现象表明�在瘠薄立地上�侧柏林木通常
采取提高根系吸收范围的对策获取有限的土壤资源．
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Soil coring was applied to investigate the root characteristics of Platycladus orientalis plantations in
Beijing mountainous area．Results showed that the stand density�site types and their interaction affected root
production and root vertical distribution of planted P．orientalis stands obviously�and stand density was the
most intensive factor to influence root characteristics．The root length density （P＜0∙05） and root surface area
density （P＜0∙001） in surface soil layer increased with the increase of stand density�but this trend declined
with soil layer going to deeper．The phenomenon of that�the proportion of root length density in diameter of ＜
1mm�the root surface area density and root volume density in diameter of ＜1mm and1--2mm remarkably
increased with the increase of stand density�indicated that P．orientalis plantations would forage limit soil
resources by increasing fine root production when intraspecific competition occurred．The root length density
and root surface area density were evidently declined with the improvement of site quality．But the differences
of root length density and root surface area density among sites were weakened in the deeper soil layers．In
general�the root length density and root surface area density were20∙4％ and 20∙9％ higher in the site of
sun-oriented aspect and shallow soil than those of the sun-oriented aspect site and deep soil．This phenomenon
suggests that P．orientalis plantations take wider root absorption range as their strategy to implore the limited
soil resources when trees growing in infertile sites．
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　　根系是树木最重要的营养器官�对林木生长起
着决定性作用［1］ �并对森林碳平衡［2］ 、森林水文过程
起着重要作用［3］ ．根系具有较强的固土作用�如土壤
抗剪性、根系抗拉力等方面［4］ ；并通过提高土壤结构
的团聚性［5］可有效地提高土壤的抗蚀性［6］ ．这些作
用都是通过不同组成与分布的群体根系来实现的�
且作用程度与林分密度、立地条件、树种组成等密切
相关．目前�在根系组成与分布方面的研究主要集中
在根系生物量、根系水平和垂直分布［7］上�而立地条
件［8］和林分密度［9］对根系的作用方面报道极少．

北京市侧柏（ Platycladus orientalis）人工林面积
占山地人工林面积的44∙4％�主要是水土保持和水
源涵养林．由于多年来缺乏抚育管理�林分密度普遍
较高�实施合理的抚育间伐是提高林分质量、充分发
挥森林生态服务功能的必要措施之一．然而�对何种
林分密度更有利于发挥林分水土保持和水源涵养作
用缺乏必要的研究．本文以根系组成及其垂直分布
特点为中心�从林木对土壤资源获得能力角度探讨
林分密度、立地条件与根系间的关系�以期能为科学
合理地调整现有人工林林分结构�为我国公益林科
学抚育提供理论依据与技术参考．
1　研究地概况

研究地选在北京密云县穆家峪镇水漳村和北京昌

平十三陵林场．密云穆家峪镇水漳村地处115°50′～
120°44′E�23°31′～28°19′N�年平均气温为8∙5～9∙5℃�≥
10℃的积温为3385～4210℃�年平均降水量660mm�无
霜期在150d左右。昌平十三陵林场地理位置为40°44′
N�116°35′E�属季风气候�冬季盛行偏北风�夏季盛行偏
南风．全市年均气温11∙8℃�≥10℃年积温为4200℃�
年平均降水量630mm�无霜期80～203d�平均海拔68
～599m．
2　研究方法
2∙1　样地设置

按照不同立地条件、不同密度以及不同林龄选
择了26块侧柏人工林作为研究对象．人工林样地的
海拔为125～265m�样地大小20m×20m�样地立地
条件和林分概况见表1．调查林分的土壤均为褐土．
高密度林分林下植被稀疏�低密度林分林下植被相
对丰富．但是�侧柏人工林林下植被种类较少�主要
有荆条（Vitex negond）、酸枣（Ziziphus jujube）、小叶鼠
李 （ Rhamnus parvifolia ）、三 裂 绣 线 菊 （ Spiraea
trilobata）、求米草（ Oplismenus undulatifolius）、隐子草
（Cleistogenes hancei）、细叶苔草（Carex duriuscula）、紫
花地丁（Viola yecloensis）等．

表1　样地基本情况
TABLE1　Basic conditions of the sample stands

立地类型 样地数量 林分密度范围/（株·hm－2） 林龄/a 平均胸径/cm 平均树高/m 郁闭度 海拔/m
低山阳坡薄土 6 2200～7600 21～36 4．8～7．0 4．49～6．06 0．3～0．8 150～265
低山阳坡厚土 8 1100～6300 21～48 5．0～16．3 4．04～10．77 0．5～0．8 125～195
低山半阳坡薄土 4 1400～4800 48 5．4～13．5 5．00～9．84 0．4～0．5 145～165
低山半阳坡厚土 6 1200～5000 21～48 6．5～15．2 6．08～10．46 0．5～0．6 135～210
低山沟谷厚土 2 4350～4725 21 7．4～7．8 7．97～8．12 0．5～0．6 150～155

2∙2　取样方法
在样地内调查胸径、树高、冠幅以及立地条件�

并以机械布点方式在林木的行间设置9个土柱�土
柱大小为30cm×30cm．自地表开始�每10cm取一
层土柱样本．根系样品用 Epson Twain Pro 扫描仪获
取形态结构图像�并用Winrhizo 软件获取不同直径
等级根系长度、根系表面积、根系体积和根系平均直
径等指标．根样在80℃条件下烘干24h 以上�称干
重获得生物量．

根长密度是指单位土壤体积内的根系长度�表
面积密度是指单位土壤体积内的根系表面积�体积
密度是指单位土壤体积内的根系体积�比根长是单
位干重根系长度．
3　结果与分析
3∙1　林分密度对根系特征的影响

随着林分密度的增加�侧柏林各层次土壤中的
根长密度显著增加（ P＜0∙01）�其显著性随着土壤

层次的加深大幅度递减（图1A）．其中�不同密度林
分在0～10cm土层和10～20cm土层中的根长密度
差异达到显著、极显著水平．但是根系表面积密度与
林分密度只在0～10cm 土层达到了显著相关水平
（图1B）．根系体积密度和重量密度与林分密度的相
关性不显著（图1C、1D）．

该结果表明�在一定的密度范围内�侧柏人工林
种群的根系生物量基本保持稳定�但根系结构变化较
大．由于种内个体间对土壤资源竞争的结果�在高密
度条件下�侧柏采取加强根、尤其是细根分化的对策�
以更有效地获得土壤资源．这从林分密度与比根长关
系（图2）以及不同径级根系分布（图3）中得到证实．
　　比根长越大�根系的系根所占比例越大、根系分
枝越多．调查林分的密度与比根长呈显著的正相关
关系（P＜0∙001）�表明高密度促进了侧柏林木系根
的分化�并由此而提高了根长密度和根表面积密度．
从不同径级根系与林分密度的关系中可以找到直接

的根据（图3）．
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图1　林分密度对根系参数的影响
FIGURE1　Effects of stand density on the characteristics of root parameters

注：R1�R2�R3�R4分别为0～10cm�10～20cm�20～30cm�30～40cm土层的根表面积密度、根长密度与林分密度的相关系数．

图2　比根长与林分密度的关系
FIGURE2　Relationship between the specific

root length and stock density
注：R1�R2�R3�R4分别为0～10cm�10～20cm�20～30cm�

30～40cm土层的比根长与林分密度的相关系数．
　　直径＜1mm 的根系长密度所占百分比随着林
分密度的提高而显著提高（P＝0∙00056）�而1～2
mm（P＝0∙0031）、2～5mm（ P＝0∙00019）、5～10
mm（P＝0∙0082）根长密度所占百分比则随林分密
度变化显著降低�但＞10mm 根长密度所占比例变
化较小（图3）．同样�直径＜1mm和1～2mm根表面
积密度所占比例 （ Pd＜1mm ＝0∙00018�P1～2mm ＝
0∙0099）以及根体积密度所占百分比 （ Pd＜1mm ＝
0∙0012�P1～2mm ＝0∙0257）也随林分密度的提高而

显著提高�但高径级根系表面积和体积密度所占比
例趋势相反或变化较小（图3）．这表明�对于北京侧
柏人工林来说�林木对土壤资源的利用程度随着林
分密度的增加�相应地�土壤向林木提供养分和水分
的压力也随着林分密度的提高而提高．
3∙2　立地类型对根系特征的影响

除林分密度外�立地条件对侧柏人工林根长密
度有较大的影响．阳坡薄土立地林木根长密度平均
比阳坡厚土立地高20∙4％�表土层的林木根长密度
在两个立地类型间的差异高达64∙3％（图4A）；阳坡
薄土立地林木根系表面积密度相应平均高20∙9％�
表土层根表面积密度在两个立地类型间的差异达

44∙2％（图4B）．但是�立地类型间的这种差异随着
立地条件的改善而减少．
　　阳坡薄土立地0～10cm 土层中林木根长密度
分别比阳坡厚土、阴坡厚土、沟谷厚土高1∙0％、
11∙5％、38∙3％；而在10cm以下各土壤层次中�根长
密度则从阳坡厚土到阴坡厚土、沟谷厚土、阳坡薄土
依次降低（图4A）．阳坡薄土立地0～10cm 土层中
根系表面积密度最高�但10～20cm 土层根系表面
积密度则以阴坡厚土立地最高�以阳坡薄土立地最
小（图4B）．这说明在相对瘠薄的立地上�侧柏根长
密度、根表面积密度通常较高�而在土层深厚和较肥

97第4期 徐程扬等：林分密度和立地类型对北京山区侧柏人工林根系的影响



Ⅰ∙＜1999；Ⅱ∙2000～2999；Ⅲ∙3000～3999；Ⅳ∙4000～4999；Ⅴ∙5000～5999；Ⅵ∙＞6000
图3　不同径级根系与林分密度的关系

FIGURE3　Relationship between root system of different diameters and the stock density

图4　不同立地根长密度、根表面积密度和比根长的比较
FIGURE4　Comparison of root length density�root surface area density and specific root length in different sites

沃的立地中相对较低．也就是说�在瘠薄立地上�侧
柏林木通常采取提高根系吸收范围的对策获取有限

的土壤资源．
3∙3　立地类型和林分密度对侧柏人工林根系的影
响程度

从单一因子分析�立地类型和林分密度均对侧
柏人工林有显著或极显著的影响�尤其是对浅层土
壤中的根系作用更大（图1～4）．对根系分布较集中
的0～10cm、10～20cm 土层中的根长密度、根表面
积密度和比根长进行方差分析�结果表明：林分密度
对侧柏人工林根系影响程度最大�立地类型、林分密
度与立地条件的交互作用也有极显著的影响（表2）．
4　结论与讨论

1） 在所研究的侧柏林分范围内�林分密度、立
地类型及其交互作用均对侧柏人工林细根有极显著

的影响�其中�林分密度的作用最强．
2）侧柏林土壤表层的根长密度、根系表面积密

度随着林分密度的增加而显著增加�但这种势态随
土层加深变幅递减．直径＜1mm的根系长密度所占
比例、直径＜1mm和1～2mm根表面积密度所占比
例以及根体积密度所占比例随林分密度的提高而显

著提高的现象表明�在种内竞争前提下�侧柏林木通

表2　侧柏根系特征双因素方差分析结果
TABLE2　Two way ANOVA on the root characteristics

of P．orientalis plantations
土壤层次/cm 变差来源 自由度 均方比 P-value

根长密度 0～10 立地 2 26．42 2．41×10－7
密度 4 39．54 1．49×10－11

立地×密度 8 4．93 5．87×10－4

10～20 立地 2 4．65 0．0174
密度 4 25．05 3．44×10－9

立地×密度 8 6．10 1．11×10－4

根表面

积密度

0～10 立地 2 37．38 1．11×10－11
密度 4 66．23 4．19×10－17

立地×密度 8 7．67 4．14×10－7

10～20 立地 2 1．90 0．145
密度 4 6．59 3．60×10－4

立地×密度 8 2．86 0．00628
比根长 0～10 立地 2 14．98 1．10×10－6

密度 4 51．50 2．96×10－15
立地×密度 8 2．78 0．00763

10～20 立地 2 8．23 0．00141
密度 4 9．90 3．14×10－5

立地×密度 8 1．22 0．321

过提高个体对土壤资源的利用强度获得有限的土壤

资源．
根系随着土壤层次的加深而大幅度减少是一个

普遍现象［10］ �但是�本研究中侧柏人工林根系相对
更加集中．这是因为�北京地区降水相对较少�近些
年来不仅降水总量降低�而且高强度降雨频率也较
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低�致使土壤水分相对集中在土壤浅层�并导致根系
（尤其是细根）向土壤浅层集中．北京山区土壤层次
浅、比较瘠薄�土壤养分也主要集中在表层�这也是
导致根系（尤其是细根）向表层集中的另一个重要原
因．通常来说�当土壤水分和养分成为限制因子时�
树木向根系分配较多的碳�从而通过提高根系生物
量来提高对土壤资源的获得能力［11--12］ �尤其在林分
处于发展阶段�根系密度通常随着林分密度和树木
个体大小的提高而提高［7］ �有限的土壤资源更趋紧
张．由于森林生物量的根茎比率随着林分密度的增
加而提高�随着林龄的增加而降低［13］ �为了充分获
得土壤资源�高密度林分必然导致侧柏人工林根长
密度和根表面积密度的提高．侧柏是典型的吸收根
密集型树种�在野外根系取样过程中发现�北京山地
侧柏人工林根系密集根颈周围�水平集中分布范围
基本在冠幅内．

3） 侧柏人工林林木根系的根长密度、根表面积
密度随着立地条件的改善而显著降低�根长密度、根
表面积密度在立地类型间的差异有随着土壤层次的

加深而减小的趋势．阳坡薄土立地林木根长密度、根
系表面积密度平均比阳坡厚土立地高20∙4％和
20∙9％．这表明�在瘠薄立地上�侧柏树木采取提高
根系吸收范围的对策来获取有限的土壤资源．

细根产量与土壤养分有效性呈负相关关系［14］ �
即树木在相对贫瘠的土壤中根系产量较高．对于多
数植物来说�根系存在觅食行为［15］ �表现为根系在
富营养土壤斑块中的产量提高或分枝加强．此外�土
壤水分有效性也是根系分布的重要因素之一［16］ �即
土壤水分有效性较高的层次或斑块分布的根系较多．

此外�研究地侧柏人工林林木根系分布状况还
与侧柏的树种特性密切相关．侧柏属于浅根性树种�
生长于土层深厚的黄土高原上的树木的根系也集中

分布在0～40cm土层中［17］ ．
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