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瓦屋山常绿阔叶次生林建群种扁刺栲的
细根分布及其碳氮特征

彭 勇，陈冠陶，梁 政，李 顺，彭天驰，涂利华*1

( 四川农业大学 林学院，成都 611130 )

摘 要：四川瓦屋山国家森林公园是我国西部的中亚热带湿性常绿阔叶林的典型代表，具有四川现存的

较为完好的扁刺栲（Castanopsis platyacantha）－华木荷（Schima sinensis）群系，该研究利用土钻法探
讨了该群系内主要建群种扁刺栲标准木的细根分布及其碳氮特征。结果表明：（1）扁刺栲细根总生物量
为173.62 g·m−2，其中活根生物量为135.29 g·m−2。（2）随着土层深度的增加，扁刺栲细根生物量、根
长密度、根系表面积和比根长呈下降趋势，0~30 cm土层所占比例分别为67.23%、69.53%、69.48%和
57.20%；根长密度、根系表面积和比根长均随细根直径的增加而显著下降，直径小于1 mm的根系所占比
例分别为58.84%、52.59%和51.36%。（3）扁刺栲细根生物量、根长和表面积消弱系数β均随根系直径的
增加而增加。（4）根系C含量在第Ⅰ土层中随细根直径的增加而显著增加，在其他土层则无显著差异；
直径小于2 mm的根系C含量在第Ⅰ土层中显著低于其他土层，大于2 mm的根系C含量在各土层间的差异
不大。（5）根系N含量随根系直径和土层深度的增加而减少，C/N值则与之相反。该研究结果在一定程度
上反映了该次生林地下细根的垂直分布及养分特征，为揭示该生态系统地下生态过程及今后在该生态系

统研究环境变化对地下生态过程的影响提供了基础数据。
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Distribution patterns and carbon and nitrogen contents
of Castanopsis platyacantha fine roots, the constructive
species of evergreen broad-leaved secondary forest

in Wawushan Mountain of Sichuan Province
PENG Yong, CHEN Guan-Tao, LIANG Zheng, LI Shun, PENG Tian-Chi, TU Li-Hua*

( College of Forestry, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China )

Abstract: The Wawushan Mountain National Forest Park in Sichuan Province, where there is relatively intact
Castanopsis platyacantha-Schima sinensis formations, is a typical representative of the mid-subtropical moist
evergreen broad-leaved forest in West China. Using the soil core method, this study investigated the fine root
distribution and characteristics of carbon and nitrogen of sample C. platyacantha which is the main constructive
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species in this formation. The results were as follows: (1) The total fine root biomass of C. platyacantha was
173.62 g·m−2 and the total biomass of live fine roots was 135.29 g·m−2. (2) The fine root biomass, root length
density, root surface area and specific root length decreased with the increase of soil depth, and their proportions in
0－30 cm layers were 67.23%, 69.53%, 69.48% and 57.20%, respectively; root length density, root surface area
and specific root length decreased significantly with increasing root diameter, and 58.84%, 52.59% and 51.36% of
them were in the roots that diameter was less than 1 mm, respectively. (3) Root extinction coefficient in biomass,
length and surface area of C. platyacantha fine root increased with the rise of the root diameter. (4) In the first soil
layer, the roots C content increased significantly with the rising root diameter, but there was no significant
difference in other soil layers; the C content of the roots whose diameter was less than 2 mm in the first soil layer
was significantly lower than other soil layers, while the differences of roots C content of greater than 2 mm among
soil layers was insignificant. (5) The roots N content decreased with the increase of soil depth and root diameter,
while the C/N ratio value was opposite. These results reflected the vertical distribution of the secondary forest
underground fine root system and nutrient characteristics, which would provided some basic data for revealing the
subsurface ecological processes and the effects of environmental change on ecological processes in the
underground in the ecosystem.
Key words: evergreen broad-leaved forest, Castanopsis platyacantha, fine root, carbon content, nitrogen content

根系是陆地生态系统的重要组成部分，不仅是植

被地上部分的支撑者和植被从土壤中吸收水分和养分

的主要器官（Hajek et al，2014；Ma et al，2014），而
且能通过生成各种生物化合物来调节植物生长，同时

在陆地生态系统碳分配与碳循环过程中具有核心地位

（彭少麟等，2005）。根系形态和分布状况决定植被从
土壤吸收水分和养分的能力，也反映林木对立地条件

的利用状况（Liu et al，2011）。根系的发育主要受植
物种类特征和环境因素如土壤水分和生物化学特性的

影响（Lehmann，2003；Schenk，2008）。一般来说，
根系更倾向于集中分布在表土层，并随土层深度的增

加呈指数递减（Schenk，2008）。如Fortier et al（2013）
对加拿大Québec南部不同树种和年龄的天然林的研
究表明，0~20 cm土层根系占总根系生物量60%以上，
其中铁杉（Tsuga chinensis）林达99%。在根系描述方
面，Gale & Grigal（1987）提出的单一参数模型（Single
Parameter Model）是目前国内外公认的描述根系垂直
分布较理想的模型，并受到广泛应用（Gwenzi et al，
2011；李鹏等，2005；云雷等，2010）。

近年来，我国中亚热带地区由于社会经济不断发

展、人类需求不断扩大，加上土地利用变化等人为活

动的干扰，该地区典型的地带性植被——常绿阔叶林
受到严重破坏，取而代之的是大面积的次生林（王希

华等，2005；李强等，2007；Xiang et al，2013）。不
断增加的次生林已成为中国森林资源的主体（朱教君，

2002）。这对水源涵养、水土保持、生物多样性保护和
固碳等具有重要意义（Xiang et al，2013；Liu et al，

2008；王芸等，2012）。四川洪雅县南部的瓦屋山国家
森林公园位于华西雨屏区中心地带（潘开文等，2000），
是我国西部的中亚热带湿性常绿阔叶林的典型代表

（包维楷等，2002），具有四川现存的较为完好的扁刺
栲（Castanopsis platyacantha）－华木荷（ Schima
sinensis）群系（潘开文等，2003）。公园内次生林是
在 1956年大炼钢铁时期砍伐乔木层而遭到破坏后，在
几乎无人为干扰的情况下自然恢复的（包维楷等，

2000）。包维楷和刘照光（2002）对该区群落学特征的
研究表明，扁刺栲在次生林中均占据着重要地位，重

要值达 21.126，是该区常绿阔叶次生林主要建群种。
因此，扁刺栲的根系生长状态在该生态系统地下碳分

配、养分循环等方面具有重要作用。
扁刺栲（Castanopsis platyacantha），又称扁刺锥

或峨眉栲，为壳斗科（Fagaceae）栲属（Castanopsis）
常绿乔木，主要分布于四川、贵州中部以西和云南东

南部等海拔 1 000~2 400 m的阔叶混交林中。扁刺栲
作为中亚热带湿性常绿阔叶林区扁刺栲－华木荷群落

中的优势乔木树种，同时也是该区域内一种发展前途

很大的重要乡土阔叶树种，次生阔叶林中的快速生长

期在 10~14 a之间，胸径和树高生长最大值分别为 0.85
cm和 0.56 m（张远彬等，2003）。目前有关扁刺栲的
报道基本以群落为基础（包维楷和刘照光，2002；潘
开文等，2003），对树种本身还鲜有研究，对其细根的
研究更是缺乏相应关注。本研究选择该区典型次生常

绿阔叶林的主要建群种扁刺栲为研究对象，探讨其细

根的分布和碳氮特征，为区域性森林地下生物量和碳
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氮分布特征提供基础依据。

1 试验地概况及研究方法

试验地位于瓦屋山中山区的木姜岗林班

（29°32′35″ N，103°15′41″ E），海拔 1 600 m左右。
该地段具有温和湿润、日照短、雨水多、云雾多、湿

度大等特点，属中亚热带季风性湿润气候。年均温 10
℃左右，月均最高和最低温分别为 22.5和−0.9 ℃，
年日照时数 330 h，年降水日 278 d，年降雨量和蒸发
量分别为 2 323 mm和 467 mm，年均相对空气湿度为
85%~90%（潘开文等，2000）。该区成土母质是晚古
生界二迭纪至元古界的砂岩、玄武岩、花岗岩等古老

岩层风化的残积物，土壤类型为山地黄壤。该地段在

破坏前均为顶极地带性常绿阔叶林扁刺栲+华木荷群
落，1956年遭到砍伐破坏，遗留下一些幼树幼苗，后
基本上无进一步的干扰破坏而得以自然恢复。目前已

形成次生常绿阔叶成林，乔木层优势种为扁刺栲和华

木荷；灌木层优势种为冬青（Ilex purpurea）和柃木
（Eurya japonica）等；草本层主要是莎草（Cyperus
rotundus），呈聚集分布（包维楷等，2000）。该样地林
分结构为郁闭度（0.7）、密度每公顷为 725株；平均
胸 径 为 林 分 23.5 cm 、 扁 刺 栲 （ Castanopsis
platyacantha）23.8 cm、华木荷（Schina sinensis）25.4
cm。样地土壤基本理化性质见表 1。

表 1 瓦屋山常绿阔叶次生林土壤理化性质（平均值±标准误）
Table 1 Soil physicochemical properties of an evergreen broad-leaved secondary forest in Wawushan Mountain (Mean±SE)

土层深度
Soil depth

(cm)

pH
（水浸提）
Extracted by

distilled water

土壤容重
Soil bulk density

(g·cm−3)

有机碳
Organic carbon

(g·kg−1)

全氮
Total nitrogen

(g·kg−1)

全磷
Total phosphorus

(g·kg−1)

全钾
Total potassium

(g·kg−1)

0~10 3.2±0.1 0.41±0.10 121.9±40.4 5.80±1.05 0.50±0.05 13.89±3.17
10~40 3.8±0.2 0.66±0.14 26.6±8.8 1.51±0.27 0.26±0.09 17.07±2.83
40~70 4.0±0.1 0.89±0.13 12.6±4.2 0.82±0.18 0.18±0.04 19.02±4.07
70~100 4.0±0.1 0.99±0.17 7.8±2.8 0.57±0.13 0.21±0.04 19.31±4.36

1.1 样地设置和细根样品采集
2012年 10 月，根据典型性和代表性原则在木

姜岗林班设置 10块 20 m×20 m的样地，各样地间缓
冲带大于 20 m，坡向为北向，坡度 0°~5°。2013年
12月初，于各样地内按照平均标准木选择 3株生长
较好，相对独立的扁刺栲。采用土钻法采集扁刺栲

细根样品（杨丽韫等，2007；罗东辉等，2010；王
迪海等，2011）。在树干周围 1/2冠幅的位置（到树
干的距离约 1 m）对称地选择两个样点，每样地 6
个样点，共 60个样点。每样点用根钻（Ф = 7 cm）
由上至下分 4层（分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ来表示，
每一层垂直深度约为 15 cm）钻取土芯样品。将取回
的土芯样品放入 0.2 mm筛中用流水浸泡冲洗，使根
与大部分土壤分离后将根系挑出，并据根系形态和

颜色区分扁刺栲的活根（Live roots）与死根（Dead
roots）、灌木及杂草根系，并将灌木和杂草根系去除
（杨丽韫等，2007）。最后将扁刺栲细根用去离子水
冲洗干净后，低温冷冻保存。

1.2 细根形态和养分的测定
将扁刺栲活根按直径<1 mm（D＜1）、1~2 mm

（1≤D＜2）、2~5 mm（2≤D＜5）和≥5 mm（D≥5）

分级。采用 Epson数字化扫描仪(Expression 10000XL
1.0, Epson Electronics Inc., San Jose, USA)对分级后
的根先进行扫描，再放入 65℃烘箱中烘干至恒重，
测定各级根系生物量干重（精确到 0.000 1 g）。根系
扫描图像用 WinRHIZO (Pro 2004b)软件（Regent
Instruments Inc., Quebec City, Canada)进行形态特征
分析，主要指标包括各个根系直径、长度和体积。比

根长（SRL: m·g−1）用总长度除以生物量计算得到。

全碳（Total carbon，TC）用重铬酸钾氧化-外
加热法测定（LY/T 1237-1999）；全氮（Total nitrogen，
TN）用硫酸-高氯酸消煮，用半微量凯氏法测定
（LY/T 1269-1999）。各指标均做 3次平行测定。
1.3 数据分析与统计

用 Gale & Grigal（1987）提出的根系垂直分布
模型γ=1−β d，对不同直径的根系生物量、根系长度
和根系表面积进行系数回归分析，式中，γ为从地表
到一定深度的根系生物量、长度或表面积的累积百

分比；d 为土层深度(cm)；β为根系消弱系数(root
extinction coefficient)。β值越大，说明根系在深层土
壤中分布的百分比越大；反之则说明根系主要集中

分布在近表层土壤中。
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采用 SPSS16.0(SPSS Inc.，USA)中线性回归分

析方法研究 C/N与根系 C和 N含量变异的关系，并

以根系直径和土层深度为因子对试验数据进行双因

素方差分析 (two-factors ANOVA)。利用 Sigmaplot

10.0 (Systat software Inc.，USA)绘图。

2 结果与分析

2.1 扁刺栲细根生物量分布特征
扁刺栲细根总生物量为 173.62 g·m−2，其中活

根生物量为 135.29 g·m−2，占 78%。方差分析结果
表明，扁刺栲细根生物量主要分布在第Ⅰ土层，并

随土层深度的增加呈极显著下降趋势，第Ⅰ、第Ⅱ、

第Ⅲ、第Ⅳ土层细根生物量所占比例分别为 39%、
28%、19%和 14%；扁刺栲细根生物量随直径的增加
而显著减少，D<1 的根系生物量占活根生物量的
35.15%，是 D≥5根系的 2.4倍（图 1，表 2）。
2.2 扁刺栲细根形态分布特征

扁刺栲细根总根长密度为 2.51 m·m−2，总表面

积为 116.88 cm2·m−2。两者均随根系直径的增加而

图 1 扁刺栲细根生物量的分布特征
Fig. 1 Distribution patterns of fine root

biomass of C. platyacantha

呈极显著减小趋势，随土层深度的增加而显著降低

（图 2：i, iii；表 2）。其中，D<1根系的根长密度和
表面积分别占 54.30%和 56.16%，D≥5的根系仅占
7.88%和 6.08%；第Ⅰ土层细根的根长密度和表面积分
别占总细根根长密度和表面积的 45.83%和 47.38%，
第Ⅳ土层占 12.97%和 12.90%。扁刺栲细根的比根长
随根系直径增加而极显著减小，D<1 根系的比根长

表 2 扁刺栲细根生物量和形态指标的方差分析
Table 2 ANOVA of fine root biomass and morphology indicators of C. platyacantha

因子
Factor

生物量
Biomass

根长密度
Root length density

比根长
Specific root length

根系表面积
Root surface area

F P F P F P F P

直径 Diameter 5.639 0.019* 8.580 0.004** 113.479 <0.001** 8.021 0.003**

土层 Soil layer 9.878 0.003** 3.990 0.046* 4.777 0.029* 3.863 0.029*

注： *表示显著； **表示极显著。
Note: * indicates significant difference； ** indicates highly significant difference.

分别是 1≤D<2、2≤D<5 和 D≥5 根系的 1.4、5.0
和 60.9倍；随土层深度的增加而显著减小，第Ⅰ土
层细根的比根长分别是第Ⅱ、第Ⅲ、第Ⅳ土层的 1.1、
1.3和 1.6倍（图 2：iii；表 2）。
2.3 扁刺栲细根的垂直分布特征参数

表 3显示，扁刺栲细根生物量、根长和表面积
消弱系数β均随着根系直径的增加而增加，根据β所
表达的意义，说明直径越大的根系在深层土壤中的

分布比例越大，而直径越小的根系则越集中分布在

近表层土壤中。调查结果显示，D＜1和 1≤D＜2的
根系生物量、长度和表面积在第Ⅰ土层中所占比例

分别是 42.80% 和 41.56%、 47.97% 和 44.54%、
47.99%和 45.22%，而 2<D<5 和 D>5的细根生物量、

长度和表面积在第Ⅰ土层中所占比例分别是 33.63%
和 30.95%、38.62%和 21.13%、39.50%和 33.22%，
与β值所反映的变化规律一致。

2.4 扁刺栲细根的碳氮分布特征
扁刺栲细根 C 储量为 72.45 g·m−2，N 储量为

1.61 g·m−2。其中，活细根所占比例分别为 76.71%
和 72.81%，D<2 mm 细根 C、N 含量分别为 376.4
g·kg−2和 9.4 g·kg−2，储量分别为 27.49 g·m−2和

0.68 g·m−2，分别占活根储量的 49.5%和 58.5%（图
1，图 3，表 5）。第Ⅰ土层中，细根 C含量随根系直
径的增加而增加，总的来说不同直径和不同土层间

细根 C含量无显著差异（表 4）。细根 N含量随根系
直径的增加而极显著减少，D＜1的根系 N含量较其
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图 2 扁刺栲细根形态指标的分布特征

Fig. 2 Distribution patterns of fine root morphology
of C. platyacantha

图 3 扁刺栲细根碳氮分布特征

Fig. 3 Distribution patterns of fine root carbon and
nitrogen contents of C. platyacantha

表 3 扁刺栲细根生物量、根长和根系表面积消弱系数
Table 3 Root extinction coefficient in fine root biomass, length and surface area of C. platyacantha

根系直径
Root diameter

根系生物量
Root biomass

根系长度
Root length

根系表面积
Root surface area

消弱系数
Extinction

coefficient（β）

相关系数
Correlation

coefficient（r）

消弱系数
Extinction

coefficient（β）

相关系数
Correlation

coefficient（r）

消弱系数
Extinction

coefficient（β）

相关系数
Correlation

coefficient（r）
D＜1 0.958±0.004 0.972 0.953±0.003 0.982 0.953±0.003 0.982

1≤D＜2 0.958±0.004 0.974 0.957±0.004 0.978 0.956±0.003 0.979

2≤D＜5 0.961±0.006 0.950 0.960±0.004 0.965 0.960±0.004 0.967

D≥5 0.963±0.007 0.927 0.973±0.006 0.896 0.963±0.005 0.953

全部细根
All fine roots

0.960±0.005 0.962 0.955±0.004 0.978 0.956±0.004 0.979

他直径的根系高出 24.55%~30.67%；垂直方向上，
细根 N含量随土层深度的增加而减少，第Ⅰ土层较
其他土层高 24.47%~41.81%（图 3：ii；表 4）。扁刺

栲细根 C/N 值随土层深度和根系直径的增加而极显
著增加，第Ⅰ土层中细根 C/N 值为其他土层的
35.85%~69.28%，D<1 的根系 C/N 值为其他细根的
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45.76%~87.43%（图 3：iii；表 4）。扁刺栲死细根 C
含量在不同土层间无显著差异，N 含量随着土层的
增加而显著减小，第Ⅰ土层中 N含量比其他土层高
出 36.05%~52.00%。扁刺栲死细根 C/N 值随着土层
的增加而显著增加，第Ⅰ土层根系 C/N 值为其他土
层的 51.59%~64.05%（表 5）。

表 4 扁刺栲细根碳氮的方差分析
Table 4 ANOVA of fine root carbon and nitrogen contents

of C. platyacantha

因子
Factor

C含量
Carbon content

N含量
Nitrogen content

C/N
C/N ratio

F P F P F P

直径
Diameter

1.043 0.420 9.542 0.004** 24.354 <0.001**

土层
Soil layer

3.314 0.071 17.092 <0.001** 64.164 <0.001**

表 5 扁刺栲死细根碳氮分布特征
Table 5 Distribution patterns of dead fine root carbon

and nitrogen of C. platyacantha (g•kg−1)

土层
Soil layer Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

碳含量
Carbon content

446.45±
25.46 a

451.04±
32.07 a

416.60±
37.35 a

413.32±
13.57 a

氮含量
Nitrogen content

14.73±
0.87 a

9.42±
1.65 b

8.80±
0.83 bc

7.07±
0.74 c

碳氮比
C/N ratio

30.34±
1.86 c

48.56±
5.68 b

47.37±
1.31 b

58.81±
5.43 a

注：不同字母表示不同土层在 0.05水平差异显著。
Note：Different letters indicate significant differences among different soil layers
at 0.05 1evel.

3 讨论

根系作为植物生命活动中重要的生理器官，是植

被与土壤界面进行物质和能量交换的主要通道，其形

态和分布直接反映了林木对立地条件的利用状况，并

对树木的生长起着决定性的作用。为保证植物生长所

必需的水分和养分，根系生物量须维持在一定水平（梅

莉等，2006）。本研究中扁刺栲总细根生物量为 173.62
g·m−2，其中活根系总生物量为 135.29 g·m−2。活细

根中直径小于 2 mm的细根生物量为 73.04 g·m−2，所

占比例为 54.99%，与同处于中亚热带的青冈
（ Cyclobalanopsis glauca， 54.4 g·m−2）和米槠

（Castanopsis carlesii，85.5 g·m−2）接近，略低于拟

赤杨（ Alniphyllum fortune， 104.1 g·m−2）、枫香

（Liquidanbar acakycina，122.4 g·m−2）和细柄阿丁

枫（Altingia gracilipes，122.6 g·m−2）（张雷，2009；
黄锦学，2012），显著低于该区格氏栲（Castanopsis
kawakamii）细根生物量（494.4 g·m−2）（杨玉盛，

2003）。这说明与同气候带常绿阔叶林相比，该次生
林扁刺栲细根生物量较大多数树种低。这可能与瓦

屋山常绿阔叶次生林常年无人为管理，林内扁刺栲

出现较多枯枝，甚至逐渐死亡有关。本研究还发现

扁刺栲直径小于 1 mm 活细根根长密度、比根长和根
系表面积所占比例分别达 58.84%、 51.36%和
52.59%，说明直径小于 1 mm 的根系在扁刺栲根系
中占主要地位，对其生理生态功能具有重要意义。

Caldwell et al（1994）认为，根系动态主要是细根的
动态，保持细根的吸收能力是维持细根生理生态功

能的关键，这要求细根应具有较高的根长密度、比

根长和表面积。因为这不仅能减少构建和维持单位

长度细根的碳水化合物消耗，且有利于细根行使其

吸收功能（Guo et al，2004）。
植物根系的生理生态功能除与其形态有关外，

还与根系组织中一些元素，尤其是 C和 N含量密切
相关（Eissenstat et al，1997）。本研究中，D<2 mm
细根 C、N含量分别为 376.4 和 9.4 g·kg−2，均低于

Jackson et al（1997）在全球尺度上对细根（直径小
于 2 mm）C、N含量的估计（488 和 11.7 g·kg−2）。

扁刺栲细根 C含量在不同土层和不同直径间无显著
变化，而 N含量随细根直径和土层深度的增加而下
降。其中 N含量随根系直径的变化趋势与 Gordon &
Jackso(2000)及 Burton et al (2012)的研究一致；而 C
含量变化则有所不同，Gordon & Jackson（2000）综
合前人的研究表明根系 C 含量随直径的增加而增
加。扁刺栲细根 N含量随直径变化的原因可能是：
一方面直径越小的根系其生理代谢活动较为活跃，

根尖细胞分裂旺盛（于立忠等，2009）；另一方面直
径较小的细根主要功能是吸收养分和水分，而根尖

细胞的分裂及养分的吸收、同化和运输需消耗大量

的能量（Lambers et al，1998）；因此扁刺栲<1 mm
的细根 N含量最高。许旸等（2011）认为根系 C、N
含量的这种变化与根系维根比大小有关。维根比高

低反映的是皮层厚度的相对大小，维根比高，说明

皮层较薄，木质部占的比例较高（Guo et al，2008）。
刘颖等(2010)的研究也证明，根系 N 含量随维根比
增加而显著降低，C含量则显著升高。垂直方向上，
随着土层深度的增加，该次生林土壤有机质和 N、P
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等养分逐渐降低。Nadelhoffer（2000）研究认为，根
系 N 含量与土壤资源有效性密切相关。杨振安等
（2014）对华北落叶松（Larix principis-rupprechtii）
人工林根系的研究在一定程度上说明了根系氮含量

与土壤氮含量正相关。因此，扁刺栲细根氮含量随

土壤深度增加而下降，约 40%的细根氮储存在表层
土壤中。这说明根系对养分的吸收主要是集中在土

壤表层, 同时也表明细根在生态系统养分循环中具
有重要的作用（刘波等，2008）。扁刺栲细根 C和 N
浓度的这种变化必然会导致其细根 C/N 值随直径的
增加而增加，这与许多研究都是一致的（Gordon et
al，2000；许旸等，2011）。

本研究表明，扁刺栲细根的分布随土层深度的

增加而减少，超过 67%的细根分布于 0~30 cm土层，
该区内细根的根长密度和根系表面积所占比例在

70%以上；分布在 0~15 cm 土层的细根占 39%，其
根长密度和根系表面积所占比例分别达到 46%和
45%。可见，扁刺栲细根主要分布在表层土壤中，这
与 Macinnis-Ng et al（2010）对 Cumberland 平原的
根系生物量分布和罗东辉等（2010）对我国西南山
地喀斯特榕叶冬青（ Ilex ficoidea） +西南米槠
（Castanopsis carlesii）群落的研究结果相同。扁刺
栲细根在不同土层间的这种分布模式可能与其生长

的土壤养分含量和土壤容重随土层深度的变化有

关。该次生林土壤 C、N、P含量随土层深度的增加
而减少，土壤容重则呈现出相反的趋势。一般而言，

植物在较为肥沃的土层中会投入较多的光合产物、

扩大根系表面积，从而尽可能多地吸收养分和水分，

以满足自身的生理需求（Fransen et al，1998）。因此，
本研究中扁刺栲细根会较多的分布在较为肥沃的表

层，而在相对贫瘠的下层分布较少。梅莉等（2006）
和 Fortier et al（2013）的研究也说明不同土层间土
壤资源有效性的差别是导致细根在表层分布较多的

原因。另外，细根在土壤中更趋向于向阻力更小的

方向生长。因此，在土壤容重较小的表层土壤中，

细根生长受到的阻力较小，且由于土壤中养分充足，

扁刺栲细根生长更快，表现为细根的根长密度、根

系表面积和比根长较大，细根 N含量也较高；而在
土壤容重较大的下层土壤，由于细根生长受到的阻

力较大，且分配得到的同化物质及土壤中可供吸收

的养分较少，扁刺栲细根的分布极显著降低。可见，

该次生林不同土层间土壤容重的变化也是导致扁刺

栲细根在表层土壤中分布较多的原因之一。

综上所述，＜1 mm的细根在扁刺栲根系中占有
重要地位，由于其代谢活跃且具有吸收功能，N含
量最高，C/N最小；为吸收养分和水分，扁刺栲<1 mm
的细根生物量、根长、表面积和比根长均较高。这

对发挥扁刺栲生理生态功能具有重要意义。由于该

次生林不同土层间土壤理化性质不同，导致扁刺栲

细根在肥沃疏松的表层分布较多、生长较快、N含
量较高，而在贫瘠紧密的底层分布较少、N含量减
小、C/N 增加。这在一定程度上反映了该次生林地
下细根垂直分布及养分特征，为揭示该生态系统地

下生态过程及今后在该生态系统研究环境变化（如

氮沉降）对地下生态过程的影响提供了基础数据。
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