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摘要    粗根在森林生态系统内扮演重要角色, 粗根空间分布不仅与环境因素有关还受到生

物因素的影响, 根系密度可以在一定程度上反映森林群落地下生长及种间竞争情况. 根系研

究一直是生态学领域极具挑战性的工作, 传统的挖掘法具有费时、费力、破坏样地、不能连

续测定等缺点. 在自然保护区, 原则上禁止使用破坏性取样方法进行研究. 因此, 应用非破

坏性方法进行森林粗根研究具有重要的实践意义. 应用探地雷达技术, 对古田山自然保护区

24 公顷监测样地内山脊、山坡、山谷 3 种生境及胸径大于 50 cm 优势树种甜槠、木荷的地下

粗根密度进行研究. 结果发现: (ⅰ) 探地雷达探测 3 种生境粗根密度均值为 88.04 roots/m2. 

粗根主要集中在地表 0~40 cm 土层范围, 土壤深度增加, 粗根密度迅速下降. 粗根密度集中

于树种周围, 较开阔样地或距树木一定距离处粗根密度较低; (ⅱ) 山脊、山坡、山谷间总粗

根密度差异显著, 山脊、山谷粗根密度大于山坡; 优势种甜槠粗根密度大于木荷. 直径>3 cm

的粗根在山谷分布数量显著大于山坡、山脊, 该部分粗根在 20~40 cm 土层密度值最大; (ⅲ) 

粗根密度随树种丰富度的增加而显著降低, 优势树种甜槠、青冈、马尾松个体数对粗根分布

有影响显著; (ⅳ) 0~40 cm 是粗根的“基础分布层”, 大部分粗根分布于此范围, 粗根密度均值

为 84.18 roots/m2, 与地形变化、树种丰富度、稀疏树种丰富度、地上树木密度均没有显著回

归关系; 40~60 cm 土层, 环境与生物因素均会影响粗根密度的大小, 是森林根系减小空间重

叠、邻根干扰、缓解竞争压力的“潜在分布层”. 研究表明, 应用探地雷达技术可以实现对粗根

空间分布及影响因子较准确、有效的非破坏性研究.  
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粗根(直径>0.5 cm)在森林生态系统中扮演重要

角色. Stover 等人[1]通过添加 CO2 实验证实, 植物体

内多余碳会成比例存储在粗根中. 大于 75%的粗根

生物量集中分布在直径大于 2 cm 的较大粗根中[2]. 

但是由于研究手段的局限性, 有关这部分粗根空间

分布的研究常被忽视或简单化处理[3,4].  

一直以来, 由于挖掘法直观性强、结果可靠而被

广泛用在粗根空间分布的研究中. Gale 等人[5]综合全

球 250 多个运用挖掘法进行根系研究的实例, 对不同

树种根系垂直分布特征进行分析, 发现冻土地带、寒

温带针叶林和温带草原地区植被根系分布剖面较浅, 

约有 80%~90%集中于地表 30 cm 土层, 而沙漠和温

带针叶林地区植被根系分布较深, 约 50%集中于地

表 30 cm 土层中. 李丽红[6]对纯杉木林的研究发现, 

在表层土壤 0~10 cm 范围内粗根分布数量较少, 随着

土壤深度的增加, 粗根数量也迅速增多, 并在土层

20~30 cm 处粗根密度达到最大值. 但是李燕燕和樊

后保 [7]发现, 纯林中马尾松根系的粗根主要分布在

40 cm 以下的土层中. 因此, 以上运用挖掘法研究粗

根分布, 根系集中在地下 0~60 cm 范围, 在此范围内

粗根分布可能集中在 30 cm以上, 也可能在 30~60 cm

处. 根系分布特征除了垂直分布还具有明显的水平

分布特征. 张俊娥等人[8]研究发现, 根系主要分布于

20~40 cm 土壤范围内, 同时根系水平分布梯度明显. 

但是运用挖掘法实现对植物根系的研究并不理想 , 

因为挖掘法损伤植物根系、损坏植物周边环境, 在一

定程度上限制了研究的内容和范围.  

根系的生长和分布离不开环境因素的影响, 由

于根系的形态、分布特征可以直接反映植物对环境因

子的适应状况[9], 环境因素如土壤的物化性质、地形

变化等均会对根系空间分布产生影响[10]. 任安芝和

高玉葆[11]对在 3 种不同沙地生境中黄柳灌丛的根系

分布特征进行了研究, 发现粗根(≥5 mm)分布与土

壤的水分含量、土壤容重具有显著相关性. 植物根系

空间分布除受环境因素影响外, 还可能受到相邻植

物个体、地上树木密度、树木胸径大小等生物因素的

影响. 根密度可以较好地体现植物地下种内与种间

的竞争情况[12]. 混交林树种粗根空间分布特征与纯

林状态下相比, 相邻个体粗根分布的范围会发生变

化, 由此实现土壤空间的充分利用, 因此混交林内粗

根总量明显增加[13], 可达到纯林粗根总量的 1.3 倍[6]. 

对马尾松纯林、混交林根分布特征研究也发现, 纯林

中马尾松的粗根主要分布在 40 cm 以下土层, 但是混

交林内马尾松粗根垂直分层现象明显, 粗根主要分

布于 0~20 cm 和大于 60 cm 这两个土层范围[7]. 另外, 

根的形态、密度与植物体内的养分浓度、地上树木密

度有很大关系[14]. 根密度与树木大小同样具有相关

性, 并且在不同的土层范围内是普遍存在的[10,15]. 这

些研究显示, 环境因素、生物因素均能在一定程度上

影响植物根系的生长和分布. 分析这些生物和非生

物因子对植物根系分布的影响对于深入理解根系的

空间特征具有重要作用.  

近年来 , 探地雷达 (ground penetrating radar, 

GPR)逐渐被用于粗根的研究, 它根据地下物体电阻

率的不同, 在具有电性差异的界面发生反射, 根据

反射波的波形、振幅强度和时间的变化来推断地下

物体的空间位置、结构、形态和埋藏深度[16,17]. 运

用探地雷达技术进行粗根的研究, 可以减少研究过

程中对植物及环境的破坏, 实现粗根的重复性测量, 

同时由于探地雷达扫描取样面积大故其数据代表性

也较强. 探地雷达已可以在森林土壤中非破坏性成

功定位根的存在, 因此它是非破坏性、较准确研究

粗根的一种有效方法 [18,19]. 但目前地下生态学领域

运用探地雷达技术研究粗根空间分布并进一步分析

环境因素、生物因素对粗根空间分布影响的研究还

较为少见.  

地下生态学研究数据缺乏, 其中粗根的研究是

地下生态学研究的热点也是难点, 因此, 运用探地雷

达技术对森林生态系统粗根空间分布进行研究, 旨

在非破坏性探究森林生态系统地下粗根的空间分布

特征并进一步分析影响粗根空间分布的环境因素与

生物因素, 为森林生态系统粗根的研究提供实验依

据. 同时在探地雷达技术的应用方面, 探讨改进野外

粗根的研究方法, 实现对粗根较准确、有效的非破坏

性测量.  

1  研究地区与方法 

1.1  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 18°03′49.7″~118°11′12.2″, 属中国

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 天, 年均降雨量 1963.7 mm. 
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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) 、 虎 皮 楠 (Daphniphyllum 

oldham)、石栎(Lithocarpus glaber)、短柄袍栎(Quercus 

glandulifera)等[20].  

1.2  研究方法 

(1) 探地雷达根系探测原理 .  TerraSIRch™探

地雷达系统(Geophysical Survey Systems, Inc., Salem, 

New Hampshire, USA)由 SIR-3000(Subsurface Interface 

Radar)计算机控制系统及 900 mHz(Model 3101B)雷达

信号发射系统组成, 雷达图像分析软件为 TreeWin 

(TreeRadar Inc., USA). 900 mHz 雷达系统地下探测深

度可达 1 m, 根系分辨率≥1.5 cm. 

探地雷达是针对地下物体含水量不同而进行探

测和信号记录的系统. 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, 含水量越高, 

图像亮度越高(TreeWin 雷达图像分析软件). 因此, 

根据根系波形的变化规律, 可定位单个粗根在雷达

图像的存在, 同时, 通过测量雷达信号进出根系的距

离, 利用已建立的根系实际直径与雷达测量直径的

拟合方程, 将雷达信号测量距离转换成实际根直径: 

Y 实际直径=0.1127X 测量直径+0.1102, R2=0.5697.  

按照雷达的物理学原理, 雷达辐射进入土壤介

质形成椭圆形底面的锥体, 粗根系大面积的探测是

通过雷达探测系统扫描移动实现的, 由于探地雷达

每隔 5 mm 自动记录电磁波信号的变化, 所以根据每

条已知扫描线的长度、地下有效探测宽度(椭圆形锥

体的短轴长度)可计算单位面积粗根的数量, 即粗根

分布密度.  

(2) 不同生境粗根空间分布.  由古田山 24 公顷

监测样地的地形图可以看出样地有明显两条山脊(图

1), 本研究即选择在 24 公顷监测样地内较大山脊进

行 . 从北向南沿山脊每隔水平距离 80 m 确定 10 

m×10 m 样方一个, 监测样地南北水平距离长 400 m, 

共确定 5 个山脊实验样方, 且样方间海拔逐渐降低. 

根据等高线图设置与每个山脊样方具有相同海拔的 5

个山坡及山谷样方(图 1). 实验前记录样方存在位置, 

使用探地雷达进行长 10 m 的扫描, 每两条扫描线间

隔 1 m, 即每个 10 m×10 m 样方内共有 10 个雷达扫

描文件.  

(3) 不同胸径树木粗根空间分布.  根据古田山

自然保护区 24 公顷监测样地 2005 年森林清查数据, 

胸径大于 50 cm 的优势树种甜槠总数为 106 棵,  

 

 

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 

图内数字代表不同生境类型 
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木荷总数为 32 棵. 考虑雷达扫描过程对平坦地面状

况的需求及林下灌木、草本对实验的影响, 共选取 23

棵植物进行探地雷达扫描实验, 其中甜槠 14 棵, 木

荷 9 棵.  

单棵树木雷达扫描线的确定是由紧靠基径的两条

扫描线开始, 分别逐渐向外扩增, 每条扫描线长 3 m, 

每两条扫描线间隔 0.5 m, 即每棵树根系扫描面积为

3 m×3 m, 共 6 根雷达扫描线. 上述测定在 2011 年

7~10 月完成.  

1.3  数据分析与处理 

利用TreeWin软件分析每条扫描文件, 得出根系

密度值. 每个实验样方内(10 m×10 m, 3 m×3 m)所有

扫描线根密度的平均值作为该样方的粗根密度值 ;  

10 m×10 m实验样方随机挑选 5 个扫描线进行根系直

径的测量.  

应用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 为

180.987 m, 海拔 3为 154.038 m, 海拔 4为 124.236 m, 

海拔 5 为 102.928 m)与生境(山脊、山坡、山谷)两因

素及交互作用对粗根密度的影响. 另外, 应用一般线

性模型两因素方差分析, 比较不同海拔地下粗根密

度在 3 个土层(0~20, 20~40 及 40~60 cm)的空间分布

情况 , 不同生境地下粗根密度在 3 个土层 (0~20, 

20~40 及 40~60 cm)的空间分布情况.  

对古田山监测样地地形因子(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), 得到能够代表地

形因子的主要成分, 应用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, 分析粗根密度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 公顷监测样地森林

资源清查数据, 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 探地雷达扫描实

验样地内的分布数量, 得到每个 10 m×10 m 样方内的

树种丰富度、稀疏树种丰富度(rarefied tree richness)[21]

及树木密度值. 应用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, 检验粗根密度与优势树种个体数、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.对 23 棵树地下粗根密度及其胸径

大小进行一般线性回归分析.  

方差分析, 线性回归分析在 SPSS 软件中完成, 

样地环境因子和生物因子的计算在 R[22]中完成, 处

理间差异用 Duncan 多重比较实现, 图形绘制应用

SigmaPlot 10.0 完成.  

2  结果与分析 

2.1  粗根密度 

(1) 不同生境粗根密度.  探地雷达探测不同生

境地下粗根密度平均为 88.04 roots/m2, 其中, 山脊、

山坡和山谷的地下平均粗根密度分别为 94.98, 79.58

和 89.56 roots/m2, 3 个生境粗根密度间的差异达到极

显著水平(P<0.001), 山坡地下粗根密度极显著低于

山脊和山谷(图 2A).  

0~20, 20~40 和 40~60 cm 3 个土壤范围内粗根密

度差异极显著(P<0.001), 约有 95.61%的粗根分布在

0~40 cm 土层内(图 2B). 生境间粗根密度在 0~20 cm

土层差异不显著, 随着土壤深度的逐渐加深, 3 个生

境的粗根密度差异达到极显著水平, 且山脊的粗根

密度均极显著大于山坡和山谷.  

图 2C 所示, 海拔高度由 1~5 逐渐降低(海拔 1 平

均海拔高度为 204.076 m、海拔 2 为 180.987 m, 海拔

3 为 154.038 m, 海拔 4 为 124.236 m, 海拔 5 为

102.928 m)的情况下, 粗根密度值在 93.4226~79.3547 

roots/m2范围内变化, 低海拔(海拔 5)粗根密度值显著

低于其他较高海拔的密度值(P<0.05).  

5 个海拔 0~40 cm 土层的粗根密度极显著(P< 

0.001)大于 40~60 cm 土层粗根密度. 每个土层内, 

海拔间粗根密度差异均达到显著水平 (P<0.05)(图

2D).  

生境与海拔之间存在极显著(P<0.001)的交互作

用, 方差分析效应量输出结果显示, 生境对粗根密度

变异的解释量(eta-Square)比海拔对其的解释量高(图

2E). 较高海拔(海拔 2 和 3), 山脊粗根密度均大于山

坡、山谷粗根密度; 较低海拔(海拔 5), 山谷粗根密度

显著大于山脊和山坡.  

上述探测粗根按直径划分为 1~2, 2~3 和>3 cm 3

个直径级, 直径 3 cm 以上粗根在山谷分布数量显著 
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图 2  生境、海拔和土壤深度对粗根密度的影响 
A~D: 不同生境、不同海拔地下粗根密度差异及空间分布特征(a~c 示每个土层内多重比较差异, a′和 b′示土层间多重比较差异, P<0.05); E: 生
境与海拔交互作用对粗根密度的影响 (小写字母示多重比较差异 ,  P < 0 . 0 5 ) ;  F ~ H :  生境、海拔、土壤深度对不同直径粗根 

密度的影响(小写字母示同直径级根密度多重比较差异, P<0.05) 

大于山坡、山脊(P<0.05), 不同直径级的粗根密度在 5

个海拔梯度间的差异均不显著(P>0.05). 生境与海拔

交互作用对不同直径级根系的分布影响不显著

(P<0.05)(图 2F 和 G).  
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土壤深度对不同直径级根系空间分布影响显著

(P<0.05), 直径 1~2 cm 根系在 0~20 cm 土层分布数量

显著大于下层土壤分布数量(P<0.05), 直径 3 cm以上

粗根的分布密度在地下 20~40 cm 土层达到最大值

(P<0.05)(图 2H).  

(2) 不同胸径树木的粗根密度 .  甜槠、木荷

0~60 cm 土层平均粗根密度为 105.94 roots/m2, 甜槠

粗根密度为 108.56 roots/m2, 木荷粗根密度为 102.00 

roots/m2, 二者差异不显著(P>0.05).  

两树种地下粗根的 52.35%分布于 0~20 cm 土层, 

39.38%分布于 20~40 cm土层, 8.28%分布于 40~60 cm

土层, 各土层间粗根密度差异极显著(P<0.001). 较深

层土壤中, 甜槠粗根密度显著大于木荷(图 3).  

2.2  粗根密度与环境因子关系 

地形因子 10 m×10 m 尺度主成分分析结果见表

1, 第一轴解释量高达 96.96%, 从地形变量的 4 个因

子中挑选平均海拔(mean elevation)及坡度(slope)进行

数据分析.  

地形 PCA 提取结果及平均海拔在生境及海拔梯

度间的差异均达到极显著水平(P<0.001)(表 2), 3 个生 
 

 

图 3  甜槠、木荷地下粗根密度空间分布特征 
A~C 表示土层间多重比较差异, P<0.05 

表 1  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 0.970 0.028 0.003 

累计百分比 0.970 0.997 0.99995 

境间坡度差异极显著(P<0.01).  

调查样地内各土层、各根径级的粗根密度与地形

PCA 总提取结果的线性回归关系均不显著(表 3). 

0~40 cm 土层, 平均海拔、坡度与粗根密度的线性回

归不显著(P>0.05). 40~60 cm 土层坡度对粗根密度变

化的解释量为 23.2%, 粗根密度随坡度增加而显著增

加(P<0.05).  

2.3  粗根密度与生物因子关系 

(1) 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

量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). 此外, 稀疏树种丰富度在海

拔间差异不显著(P>0.05), 地上树木密度在生境及海

拔间的差异均不显著(P>0.05)(表 4).  

0~40 cm 土层粗根密度与树种丰富度、稀疏树种

丰富度及地上树木密度线性回归关系均未达到显著

水平(P>0.05)(表 5). 40~60 cm 土层粗根密度与树种丰

富度、稀疏树种丰富度均呈显著负线性回归关系 

表 2  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<0.05; **: P<0.01 

表 3  不同土层、不同直径粗根密度与地形特征的一般线性

回归关系 a) 

土壤深度与根直径/
调整后决定系数 

地形 平均海拔 坡度 

0~20 cm 0.054 ns 0.054 ns 0.075 ns 
20~40 cm 0.063 ns 0.063 ns 0.030 ns 
40~60 cm 0.044 ns 0.043 ns 0.232 * 

1~2 cm 0.013 ns 0.014 ns 0.006 ns 

2~3 cm 0.062 ns 0.062 ns 0.069 ns 
>3 cm 0.024 ns 0.025 ns 0.191 ns 

总粗根密度 0.076 ns 0.076 ns 0.014 ns 

a) ns: P>0.05; *: P<0.05 

表 4  树种丰富度与树木密度在不同生境、海拔 10 m×10 m
样方内差异性分析 a) 

F 值 丰富度 稀疏丰富度 树木密度 

生境 7.514 * 14.422 ** 0.338 ns 

海拔 4.609 * 0.852 ns 2.518 ns 

a) ns: P>0.05; *: P<0.05; **: P<0.01 
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表 5  不同土层、直径粗根密度与树种丰富度、树木密度的

一般线性回归分析 a) 

土壤深度与根直径/
调整后决定系数 

丰富度 稀疏丰富度 树木密度 

0~20 cm 0.004 ns 0.052 ns 0.072 ns 
20~40 cm 0.023 ns 0.013 ns 0.055 ns 
40~60 cm 0.523 *** 0.298 * 0.078 ns 

1~2 cm 0.072 ns 0.076 ns 0.062 ns 
2~3 cm 0.077 ns 0.026 ns 0.005 ns 

>3 cm 0.023 ns 0.092 ns 0.072 ns 
总粗根密度 0.065 ns 0.047 ns 0.070 ns 

a) ns: P>0.05; *: P<0.05; ***: P<0.001 

(P<0.05)(图 4). 树种丰富度在 40~60 cm 土层对粗根

密度变化的解释量高达 52.3%, 稀疏树种丰富度对粗

根变化的解释量为 29.8%. 不同直径级粗根密度与物

种丰富度、稀疏丰富度以及树木密度线性回归不显著

(P>0.05). 0~60 cm 范围总粗根密度与树种丰富度、稀

疏树种丰富度及树木密度的线性回归均不显著

(P>0.05).  
(2) 粗根密度与优势树种关系.  雷达探测 10 m× 

10 m 样方内优势树种甜槠、木荷、短柄枹栎、青冈、

马尾松的分布数量见表 6. 5 个优势树种个体数在海

拔梯度间的差异均未达到显著水平(P>0.05)(表 7), 

山脊、山坡、山谷之间短柄枹栎及青冈的总个体数差

异达到显著水平(P<0.05).  

0~20 cm 土层粗根密度与 5 个优势树种个体数的

线性回归关系均不显著(P>0.05)(表 8). 20~40 cm土层

粗 根 密 度 随 青 冈 个 体 数 的 增 加 而 显 著 降 低

(P=0.021)(图 5), 青冈个体数对粗根密度变化的解释

量为 29.5%. 40~60 cm 土层粗根密度随马尾松个体数

的增加而显著增加(P=0.039)(图 5), 马尾松个体数对 

 

 

图 4  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 

表 6  不同优势树种 10 m×10 m 样地内个体数分布情况 

生境类型/个体数 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 
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表 7  不同生境、海拔 10 m×10 m 样方内优势树种分布数量差异性分析 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 8  不同土层、直径粗根密度与优势树种个体数的一般线性回归关系 a) 

土壤深度与根直径/ 
调整后决定系数 

甜槠 木荷 短柄枹栎 青冈 马尾松 多元回归 逐步回归 

0~20 cm 0.060 ns 0.074 ns 0.075 ns 0.026 ns 0.073 ns 0.001 ns ns 

20~40 cm 0.072 ns 0.000 ns 0.115 ns 0.295 * 0.055 ns 0.296 ns 0.295 * 青冈 

40~60 cm 0.068 ns 0.024 ns 0.072 ns 0.097 ns 0.234 * 0.284 ns 0.234 * 马尾松 

1~2 cm 0.028 ns 0.077 ns  0.030 ns 0.032 ns 0.190 ns 0.468 ns ns 

2~3 cm 0.056 ns 0.030 ns 0.033 ns 0.017 ns 0.056 ns 0.284 ns ns 

>3 cm 0.259 * 0.021 ns 0.074 ns 0.015 ns 0.215 * 0.170 ns 0.259 * 甜槠 

总粗根密度 0.071 ns 0.070 ns 0.096 ns 0.003 ns 0.012 ns 0.570 * ns 

a) ns: P>0.05; *: P<0.05 

 

 

图 5  青冈、马尾松个体数与不同土壤深度粗根密度的一般线性回归关系 

 

粗根密度变化的解释量为 23.4%. 直径 3 cm 以上粗

根密度随甜槠、马尾松个体数的增加而显著降低

(P<0.05).  
0~60 cm 总粗根密度与各优势树种个体数的线

性回归均不显著(P>0.05), 与 5 个优势树种的多元线

性回归关系达到显著水平(P<0.05), 样方内 5 个优势

树种个体数对粗根密度变化的解释量高达 57%, 0~60 

cm 土层粗根密度与甜槠、木荷、短柄枹栎、青冈、

马尾松分布个体数的线性回归关系为:  

粗根密度=93.540.97X 甜槠+0.25X 木荷 

+0.53X 短柄枹栎+1.58X 青冈+3.94X 马尾松 

(3) 粗根密度与胸径.  胸径对 0~20, 20~40 及

40~60 cm 土层粗根密度变化的解释量均较低, 回归

关系均不显著(P>0.05).  

3  讨论 

3.1  粗根密度的估算 

根系在土壤中的空间分布决定了植物获取土壤

资源的多少以及植物个体间或种群间对土壤资源的

竞争能力. 应用探地雷达技术对亚热带古田山常绿

阔叶林 0~60 cm 土层粗根空间分布的研究发现, 粗根

主要分布在 0~40 cm 土层范围, 这与冻土地带、寒温

带针叶林、温带草原地区、沙漠、温带针叶林地区植

被的根系分布范围基本一致[5]. 总体上, 地下粗根密

度随土壤深度的加深而减小, 40~60 cm土层粗根密度
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显著小于上层土壤粗根密度. 程瑞梅等人[23]以三峡

库区主要植被马尾松人工林为研究对象, 用内径为

10 cm 的土钻对土壤按 0~10, 10~20, 20~30, 30~40 和

40~60 cm 5 个垂直层次进行取样来调查马尾松根系

空间分布格局, 得到了相似结论: 粗根主要分布于

20~60 cm 土层范围内. 此外, 本文还发现山谷较大

直径(>3 cm)粗根密度显著大于山坡和山脊.  

Hruska 等人 [18]利用探地雷达对橡树 (Quercus 

petraea)根系密度的研究发现, 粗根在土层 20 cm 处

垂直分布数量开始显著增加并在地下 1.6 m 处达到最

大根密度. 本研究中, 0~40 cm 土层范围内粗根密度

随土壤深度的增加而显著增加, 这与 Hruska 等人的

研究结果部分一致; 但古田山地表 40 cm 以下, 根系

分布密度显著降低. 这可能是研究地点土壤性质及

水分供应不同所致, 橡树根系的研究地点是在布尔

诺的北部平原, 不存在地下水供应, 树木对水分的吸

收仅靠自然降水, 为适应环境, 橡树的根系不断在土

壤中扎深. 但在古田山亚热带常绿阔叶林地带, 雨水

充沛, 地表径流较多, 根系垂直分布剖面较浅. 由此

可见, 根系的分布特征与土壤的性质紧密相关. 其中, 

土壤深度对不同直径根系分布的影响极显著, 较细

粗根(直径 1~2 cm)在表层土壤分布显著较多, 较粗粗

根(直径>2 cm)在 20~40 cm 土层分布数量显著多于其

他土层; 深层土壤中大径级的粗根所占比例最低.  

由于根系的生长是土壤水分、温度和养分综合作

用的结果, 所以根系的空间分布既表现在不同土层

间的垂直分布, 又表现在离树木不同远近的水平分

布. 单个树种的粗根密度研究表明, 树木周围地下粗

根密度比在样地内相对开阔地扫描的粗根密度要高. 

这说明亚热带森林内植物的粗根分布在树周围的较

多 , 距离树越远粗根分布越少 . 对山毛榉 (Fagus 

sylvatica)与橡树粗根水平分布的相似研究也发现 , 

粗根分布以树主干为中心, 距离树主干越远粗根密

度越低[12].  

古田山不同生境探地雷达探测粗根密度的平均

值为 88.04 roots/m2, Tufekcioglu 等人[24]对河岸缓冲

区白杨及农作物地下总根系密度(细根+粗根, 土钻

法与土块挖掘法)研究发现, 根系密度分布的范围为

20~4420 roots/m2, 得出的密度值在该范围内, 因为

探地雷达技术仅是对粗根(≥1.5 cm)密度的估测, 下

一步结合微根管技术即可以得到古田山亚热带森林

样地内总根系密度值.  

刘鑫和满秀玲[25]采用根钻取样法对毛乌素沙地

东北部梁地不同坡位小叶杨根系分布特征的研究发

现, 小叶杨粗根(>3 mm)垂直分布特征差异明显, 坡

顶部位粗根密度大于坡底部位, 且粗根在坡顶部位

的深层土壤中所占比例大于坡底部位. 这与本文的

研究结果一致. 本文利用探地雷达对地下粗根根系

的探测也发现, 山脊的粗根密度大于山坡, 山脊粗根

密度在中层及深层土壤中所占比例显著高于山坡及

山谷, 但生境对不同径级根系的分布影响不显著.  

3.2  粗根密度与环境及生物因素的关系 

粗根密度与树种丰富度、稀疏树种丰富度之间均

呈显著负线性回归关系, 可见, 古田山亚热带常绿阔

叶林监测样地中, 个体数及物种数对地下粗根分布

的影响均较大. 有关细根空间分布特征与树种丰富

度关系的研究也发现, 细根密度和数量与树种丰富

度呈负线性回归关系, 这是由于细根在森林生态系

统内分布密度越高, 种间、种内越有可能发生强烈的

竞争[26,27]. 此外, 地下根系的竞争可能更多地表现在

相邻个体之间的竞争, Brisson 和 Reynolds[28]就此提

出根系竞争的空间分布模型, 并认为地下相邻个体

间的竞争倾向于土壤空间上的竞争.  

林地内树木密度过高会导致树木间竞争加剧 , 

以致地上部分植物规模减小而根系竞争增加[29], 但

对于粗根基本丧失了养分摄取和吸收的能力, 所以

粗根密度对树木密度变化的响应不如细根敏感. 因

此, 这也部分解释了本文粗根密度(≥1.5 cm)与树木

密度回归关系不显著的原因.  

森林生态系统树木地上性状与生物量研究指出, 

最大个体的地上过程控制了森林生态系统的状态[30]. 

古田山自然保护区 24 公顷监测样地 5 个优势树种甜

槠、木荷、短柄枹栎、青冈和马尾松的个体数对地下

粗根密度产生较大影响, 但表层 0~20 cm 粗根密度与

优势树种个体数之间没有显著的线性回归关系, 说

明 0~20 cm 表层土壤的粗根密度可能是森林样地内

不同树种根系随机分布的结果, 这与优势种的存在

与数量关系较小. 从优势种在不同生境样方内的分

布数量可知, 山脊生境不同海拔样方内马尾松个体

数均比山坡、山谷生境内的个体数多, 同时青冈在山

脊样方内的分布数较少, 所以山脊粗根密度大于山

坡和山谷很可能是由于优势种个体数在生境间数量

分布差异所致.  
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多数研究认为, 成熟树种地下粗根分布密集, 因

为粗根在一定意义上起到支撑整株树木的作用, 根

系密度与树木的大小紧密相关, 同时这种紧密的相

关性在地下所有土层范围内均存在 [10,15]. 但本文发

现, 不同土壤深度的粗根密度与树木胸径的回归关

系均不显著. 这可能与取样数量较少有一定关系(甜

槠 14 株, 木荷 9 株), 但是每株植物都扫描了主干周

围 3 m2内共 6个扫描文件的地下信息, 数据处理量较

大. 所以提高雷达软件根系的识别能力以及开发根

系自动识别系统对于大量野外探地雷达数据的分析

和处理是非常必要的.  

本研究中, 地表下 0~40 cm对于粗根的生长和分

布是一个较开放的土层范围, 因为该范围内粗根密

度值较大且粗根分布与地形变化、树种丰富度、稀疏

树种丰富度、地上树木密度均没有显著的回归关系. 

所以, 对于不同树种、不同个体来说, 0~40 cm 土壤深

度是地下粗根生长分布的 “基础分布层”, 大部分粗

根分布在此范围. 土壤深度 40 cm 以下, 环境因素与

生物因素均会影响粗根密度的大小. Xie 等人[14]也指

出, 深层土壤中根系分布比例的增加可以减小植物根

系的空间重叠、相邻根系的干扰, 同时缓解根系间的

竞争压力, 因此该范围是植物根系的“潜在分布层”.  

致谢 感谢中国科学院植物研究所杨波、曼兴兴、刘晓娟, 浙江省古田山自然保护区何土法等在数据处理及野外工

作中的帮助.  
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