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植被因子和土壤氮对南亚热带常绿阔叶次生林 

细根生物量的影响 
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摘要：森林细根生物量与乔木层胸高断面积关系，以及在高大气 N 沉降背景下细根对土壤氮的响应程度，目前仍不明确。

本研究选择广州市受保护 40 a 左右的南亚热带常绿阔叶次生林为研究对象，在全市范围内设置了 48 个森林样地，开展乔木

层、灌草层、细根（直径≤2 mm）、土壤 C 含量和 N 含量的调查，研究乔木胸高断面积、乔木密度、灌草层生物量、土壤 N

含量、土壤单位碳的 N 含量与细根生物量之间的关系，探讨地上植被因子和土壤 N 对细根生物量的影响。结果表明，（1）

土壤表层（0~20 cm）和土壤下层（20~40 cm）细根生物量与乔木层总胸高断面积均不相关，但与胸径 30 cm 以上乔木的胸

高断面积所占比例负相关。（2）表层细根生物量与灌草层生物量不相关，下层细根生物量与灌草层生物量负相关。（3）除了

表层细根生物量与相应土层土壤 N 含量不相关外，下层细根生物量与相应土层土壤 N 含量，以及表层和下层细根生物量与

相应土层单位碳的 N 含量均负相关。研究表明，对于林木胸径组成差异大的南亚热带常绿阔叶次生林，对细根生物量产生

影响的是胸径 30 cm 以上乔木的胸高断面积所占全部乔木总胸高断面积比例，而不是乔木层总胸高断面积。细根生物量与土

壤 N 含量负相关，表明即使在高大气 N 沉降背景下，南亚热带常绿阔叶次生林的森林植被仍对土壤 N 存在响应。 
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细根是森林植物和土壤物质流通的重要纽带，
一方面植物通过细根来吸收水分和养分，另一方面
细 根 对 土 壤 有 机 碳 和 养 分 动 态 具 有 重 要 作 用

（Clemmensen et al.，2013；Xu et al.，2013；裴智琴
等，2011）。通常认为细根的生长和分布受林地植
被因子（例如乔木断面积、乔木密度、林下植被等）
和土壤因子（例如水分、养分）共同作用（Yuan et 

al.，2010；Finér et al.，2011；史建伟等，2007），
然而，其具体的影响机制仍不明确（Lehtonen et al.，
2016）。大多数研究表明，森林细根生物量与乔木
总断面积存在正相关关系（Lehtonen et al.，2016），
但也有研究表明这种关系并不普遍（Helmisaari et 

al.，2007；Sun et al.，2015）。森林乔木层包括不同
胸径大小的林木，通常认为大乔木和较小乔木对土
壤水分和养分的需求存在差异，由此推断，即使乔

木层总断面积相同的森林，因林木胸径大小组成不
同（这在天然林普遍存在），其细根的生物量可能
相差较大。 

氮（N）是植物生长必需的大量元素之一。研
究表明，当土壤 N 缺乏，通常会促进细根的生长（即
土壤 N 与细根生物量负相关）（Helmisaari et al.，
2007），然而，在高大气 N 沉降的背景下，是否意
味着细根生长对土壤 N 缺乏响应，目前这方面研究
较少。广州是我国高大气 N 沉降地区之一（Li et al.，
2012），该地区属于南亚热带，分布着受保护 40 a

左右的天然常绿阔叶次生林，这为研究在土壤 N 丰
富背景下森林细根与 N 关系提供了条件。基于以上
分析，本研究选取位于广州市的常绿阔叶次生林为
对象，开展乔木层、灌草层（林下植被层）、细根

（两个土层：0~20 和 20~40 cm）、土壤 C 含量和 N
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含量的调查，研究乔木胸高断面积、乔木密度、灌
草层生物量、土壤 N 含量、土壤单位碳的 N 含量

（N/C 比）与细根生物量之间的关系。本研究提出两
个假设：（1）对于林木胸径大小组成差异大的常绿
阔叶次生林，其细根生物量可能不受乔木总胸高断
面积的影响，而取决于大乔木胸高断面积占全部乔
木的比例；（2）在高大气 N 沉降的背景下，细根生
长对土壤 N 可能缺乏响应。 

1  研究区概况 
研究地位于广东省中南部、珠江三角洲北缘的

广州市，属于南亚热带季风海洋性气候，年平均气
温约为 21.7 ℃，年降雨量约为 1 700 mm，其中 4

─9 月的降水量约占全年降水量的 80%，平均相对
湿度为 77%。地带性典型植被为南亚热带常绿阔叶
林。由于人类活动的干扰和破坏，本区的常绿阔叶
原始林现存面积极少，绝大多数是常绿阔叶次生
林。经过近 40 a 的生态公益林保护，一些受破坏的
次生林的森林结构和群落组成得到更新和恢复，并
接近于地带性典型常绿阔叶林。 

2  研究方法 
2.1  样地设置和野外调查 

选取广州全市范围内受保护的常绿阔叶次生
林（主要在从化区）布置了 48 个样地，分别于 2014

年和 2015 年上半年开展野外调查和样品采集工
作。样地设置规格为 40 m×30 m，少数样地为 30 

m×30 m。根据调查结果，所选的次生林群落类型
在我国南亚热带地区分布均比较普遍，大多数为以
木荷（Schima superba）、锥栗（Castanea henryi）、
华润楠（Machilus chinensis）或红锥（Castanopsis 
hystrix）为重要组成树种的南亚热带典型群落类
型。调查样地土壤类型大多为红壤，极少数为黄壤。
开展调查时，每一样地再划分为 10 m×10 m 的样
方进行乔木每木检尺，例如 40 m×30 m 样地将划
分为 12 个 10 m×10 m。乔木起测胸径为 3 cm，测
量和记录指标包括树种名、胸径、树高、冠幅、枝
下高和存活状态。在每一样地沿对角线设置 3 个 2 

m×2 m 灌木层调查样方，灌木层包括植株高 1.5 m

以上、胸径<3.0 cm 的乔木幼树和灌木。在每一灌
木层调查样方内设置一个 1 m×1 m 草本层调查样
方，草本层包括草本和植株高 1.3 m 以下的乔灌木
幼苗。灌木层和草本层采用全收割法测量其鲜重，
并取样品带回室内进行干重测定。细根（直径≤2 

mm）调查采用土钻法，利用内径为 5.5 cm 的土钻，
在每个样地随机采集 4~8 钻土混合，挑选 0～20 cm

和 20～40 cm 土层的细根。土壤 N、C 样品采用挖
剖面和土钻法相结合，采集 0~10、10~20、20~30、
30~50、50~100 cm 5 个层次的土壤。因受客观条

件限制，土壤 N、C 样品采集土层与细根生物量调
查土层没有完全一致，本文在探讨土壤表层（0~20 

cm）和下层（20~40 cm）细根生物量与相应层次
土壤 N、C 含量的关系中，将土层 0~10 和 20~30 cm

土壤 N、C 含量分别代表表层 0~20 cm 和下层
20~40 cm。这样处理不可避免会产生一些误差，但
我们认为这是可以接受的，因为本文目的是探讨表
层和下层土壤 N、C 含量与细根生物量之间的关
系，而 0~10 和 20~30 cm 两层之间土壤 N、C 含量
的差异程度近似于表层 0~20 cm 和下层 20~40 cm

之间。 

2.2  实验室分析 
带回实验室的细根样品，用自来水清洗，将附

着的泥土去除以待烘干。所有种类植物样品均在
65 ℃烘箱内烘干到恒重（至少 24 h），然后测量其
干重，得出干重率。土壤 C、N 含量（全 C、全 N）
利用“燃烧-气相色谱”元素分析仪器测定（德国
Elementar 公司的 vario Macro cube 系统）。 

2.3  数据分析 
灌木层、草本层、细根生物量为其单位面积鲜

重乘以干重率得出。在进行样地乔木胸高断面积和
乔木株数整理时，由于调查样地坡度存在差异，因
此本研究将每一样地面积统一换算为 1 000 m2 的样
地垂直投影面积。在进行数据分析时，灌木层和草
本层相加为灌草层，即林下植被层。 

采用简单直线方程对次生林 48 个样地的细根
生物量与样地乔木总胸高断面积、胸径 30 cm 以上
乔木胸高断面积比例、乔木株数（密度）之间关系、
灌草层生物量之间关系、土壤 N 含量、单位碳的 N

含量（N/C）之间的关系进行拟合。P<0.05 为差异
显著水平。线性相关分析和作图采用 SigmaPlot 10.0

软件。 

3  结果与分析 
3.1  细根生物量与乔木胸高断面积和株数关系 

由图 1 看出，在细根生物量与乔木胸高断面积、
株数关系上，土壤表层（0~20 cm）和土壤下层

（20~40 cm）表现相同。其中，两土层细根生物量
均与乔木层总胸高断面积线性不相关，而与胸径 30 

cm 以上乔木的胸高断面积所占比例呈显著的线性
负相关。此外，两土层细根生物量均与乔木株数（密
度）呈显著的线性正相关。 

3.2  细根生物量与灌草层生物量的关系 
土壤表层的细根生物量与灌草层生物量不相

关，然而，土壤下层细根生物量与灌草层生物量呈
显著的线性负相关（图 2）。 

3.3  细根生物量与土壤 N 含量关系 
由图 3 看出，土壤表层细根生物量与相应土层
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（0~10 cm）N 含量不相关，然而土壤下层细根生物
量与相应土层（20~30 cm）呈显著的线性负相关。
此外，土壤表层和下层细根生物量均与相应土层单
位碳的 N 含量（N/C）呈显著的线性负相关。 

4  讨论 
4.1  植被因子对常绿阔叶次生林细根生物量的
影响 

细根作为植物和土壤物质循环的纽带，在森林
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图 2  细根生物量与灌草层生物量的关系 

Fig. 2  Relationship between fine root biomass and shrub and herb layers biomass 

F
in

e 
ro

ot
 b

io
m

as
s

at
 0

~2
0 

cm
 la

ye
r 

/(
t ·

hm
-2

)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Total tree basal area /m2

0 2 4 6 8 10

F
in

e 
ro

ot
 b

io
m

as
s

at
 2

0~
40

 c
m

 la
ye

r 
/(

t ·
hm

-2
)

0

1

2

3

4

5

Ratio of basal area for big trees
(DBH above 30 cm) /%

0 20 40 60 80 100

Stand tree number

0 100 200 300

F=8.12
P=0.007

F=6.38
P=0.015

F=4.53
P=0.039

F=8.94
P=0.005

F=0.43
P=0.516

F=0.00
P=0.967

 
n=48 

图 1  细根生物量与乔木总胸高断面积、胸径 30 cm 以上乔木胸高断面积比例、乔木株数的关系 

Fig. 1  Relationships of fine root biomass with basal area at breast height of all trees (left), the ratio of basal area for big trees (diameter at breast height, DBH 

≥ 30 cm) (middle), and tree number (right) in 1 000 m2 projected area 
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生态系统内部中，细根生长通常受到乔木、林下植
被等因子的调控。有研究表明，森林生态系统细根
生物量与乔木总胸高断面积存在一定正相关关系

（Lehtonen et al.，2016），即森林乔木层生物量（近
似于乔木层总胸高断面积）的增大通常伴随着细根
生物量的增加。细根是地上植被吸收水分和养分的
主要纽带，因此通常认为地上植被生物量越大，其
对水分和养分需求就越多，需要更多的细根来保证
资源供给。然而，Helmisaari et al.（2007）和 Sun et 

al.（2015）研究表明，这种正相关的关系并不一定
存在。本研究结果显示，在南亚热带常绿阔叶次生
林内部，乔木层总胸高断面积对 0~20 和 20~40 cm

土层的细根生物量均没有影响，但是大乔木（本研
究指胸径 30 cm 以上乔木，主要考虑 30 cm 以上乔
木在这些常绿阔叶次生林通常存在）胸高断面积所
占比例和乔木株数（密度）对两个土层细根生物量
均影响显著（图 1）。这一结果验证了本研究提出的

第一个假设，即对于林木胸径组成差异大的常绿阔
叶次生林，其细根生物量的大小，与总胸高断面积

（近似为乔木总生物量）的大小无关，而取决于大
乔木和较小乔木的相对比例。大乔木越多，小乔木
越少，可能使得总株数也少，这样细根生物量就低

（基于株数与细根生物量的关系）；另外，大乔木越
多，其根系越深，一部分细根可能分布在更深层次
的土壤中，而本研究仅关注 0~40 cm 深的土壤细根
生物量。 

通常认为，林下植被对细根生物量存在不同程
度的贡献，具有一定正效应，这在温带和寒带的森
林细根生物量研究中已得到普遍证实，但对热带森
林还不清楚（Finér et al.，2011）。本研究结果显示，
南亚热带常绿阔叶次生林其林下植被层（灌草层）
生物量对 0~20 cm 土层的细根生物量没有影响，但
对 20~40 cm 土层的细根生物量为负效应（图 2）。
缺乏正效应的原因可能是本研究森林细根生物量
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图 3  不同土层细根生物量与相应土层土壤 N 含量、土壤 N/C 的关系 

Fig. 3  Relationship of fine root biomass with soil total N concentration and N/C ratios in different soil layers 
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主要来源于乔木层林木（即受乔木层调控，图 1），
因为对处于近成熟阶段的常绿阔叶次生林，林下植
被通常分布较少，这可能导致其对细根贡献较小。
具体原因仍有待进一步研究。 

4.2  土壤 N 对常绿阔叶次生林细根生物量的影响 
氮是植物生长必需的大量元素之一。植物向下

输送光合产物供给细根，以维持细根的生长和功能
的发挥，换取细根从土壤中吸收的养分和水分。在
土壤其它资源（P、水分等）供应充足，并且植物
对 N 需求稳定的前提下，则细根生长与土壤 N 含
量通常存在一定的负相关关系，即土壤氮含量的增
加可能会抑制细根的生长（Helmisaari et al.，2007；
Kalliokoski et al.，2010；于立忠等，2007）。本研究
结果显示，除了表层（0~20 cm）细根生物量与相
应土层土壤 N 含量关系不显著外，下层（20~40 cm）
细根生物量与相应土层土壤 N 含量，以及表层和下
层细根生物量与相应土层单位碳的 N 含量（N/C）
均存在显著负相关（图 3）。这一结果否定了本研究
提出的第二个假设，推测在广州高大气 N 沉降背景
下的南亚热带地区（Li et al.，2012），成熟的森林
生态系统更易受到 P 限制（Liu et al.，2012；Huang 

et al.，2013），但是森林植物仍对土壤 N 存在响应。
潜在原因可能是土壤 N 的增加改变了生态系统 P

的循环（Marklein et al.，2012），有利于缓解植物
P 限制（Liu et al.，2013），使植物对土壤 N 产生
响应。 

5  结论 
本研究探讨了我国南亚热带地区常绿阔叶次

生林细根生物量与乔木层、灌草层、土壤 N 的关系，
这些结果加深了森林生态系统内部植被因子和土
壤 N 对细根生长影响的理解。研究表明，对于林木
胸径组成差异大的南亚热带常绿阔叶次生林，对细
根生物量产生影响的是胸径 30 cm 以上乔木的胸
高断面积所占全部乔木总胸高断面积比例，而不是
乔木层总胸高断面积。细根生物量与土壤 N 含量
呈负相关，表明即使在高大气 N 沉降背景下，南
亚热带常绿阔叶次生林的森林植被仍对土壤 N 存
在响应。 
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Effects of Stand Vegetation Factors and Soil Nitrogen on Fine Root Biomass  
in Evergreen Broad-leaved Secondary Forests in Lower Subtropical China 
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Abstract: The relationship between fine root biomass and tree basal area at breast height, and how fine roots would respond to soil 

nitrogen (N) in the forests with high atmospheric N deposition both are still not clear. Therefore, a study on the relationships of fine 

root biomass with total tree basal area at breast height, the ratio of basal area for big trees (diameter at breast height, DBH ≥ 30 cm) 

to total trees, tree density, understory biomass, soil nitrogen concentration, and soil N/C ratio was conducted in lower subtropical 

evergreen broad-leaved secondary forests in Guangzhou. Forty-eight forest plots with mostly 1 200 m2 area were set up and 

investigated. These forests, called ecological forests, were protected from commercial use and human disturbance for about 40 years. 

This study was aim to estimate the effects of the stand vegetation factors and soil N on fine root biomass. Our results showed that: (1) 

Both of fine root biomass in 0~20 cm (topsoil) and 20~40 cm soil layers (subsoil) were not correlated to total tree basal area at breast 

height, but were negatively correlated to the ratio of basal area for big trees to total trees. (2) The correlation between fine root 

biomass and understory biomass was not significant in topsoil, but was negatively significant in subsoil. (3) The correlations between 

fine root biomass in each soil layers and the according soil N concentration or N concentration per unit carbon concentration (N/C 

ratio) were negatively significant, except that for fine root biomass in topsoil and soil N concentration. These results indicated that 

the ratio of basal area for big trees (DBH ≥ 30 cm) to total trees rather than the total tree basal area affect fine root biomass in these 

secondary forests with large different tree DBH composition. The negative correlations between fine root biomass and soil N 

concentration indicate that forest plants still respond to soil N even in these evergreen broad-leaved forests in lower subtropical 

China with high atmospheric N deposition. 

Key words: fine roots; tree basal area at breast height; nitrogen deposition; lower subtropical; evergreen broad-leaved forest  


