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摘　要：森林细根生产力对于研究生态系统碳平衡具有十分重要的意义，但由于受技术方法等的限

制，使人们对森林地下部分的认识相对不足。在收集国内外研究资料基础上，对细根的划分与定

义、测定细根生产力的３种常用方法（根钻法、内生长袋法和微根管法）、细根生产力在时间和空间

上的变化特征、影响细根生产力的生物因素（森林结构类型、植物多样性、群落演替和土壤生物等）

和非生物因素（气候和土壤）进行了较系统的总结和评述，讨论了细根研究中存在的问题，对今后的

研究方向提出展望，为我国开展森林细根研究提供参考。
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　　根系是植物重要的功能器官，它固定和支持植

物，从土壤中吸取水分和养分，并通过自身死亡和分

解作用将养分归还给土壤［１］。细根，一般指直径≤２
ｍｍ的根，是 根 系 最 重 要 的 部 分［２］。细 根 生 长 和 周

转迅速，在 生 态 系 统 的 碳 平 衡 中 起 着 重 要 作 用［３］。

细根生物量占森林生物量的１０％～２０％，但其生产

力占森林净初级生产力的３％～８４％［４］。

尽管１８世纪初就已开始对植物根系的研究，但
由于受技术 方 法 的 限 制，对 细 根 的 研 究 进 展 缓 慢。

随着研究方 法 的 不 断 创 新 和 发 展，尤 其 是２０世 纪

９０年代微根管技术的应用，使细根研究取得了很大

进展。近１０ａ来，我国对树木细根的研究兴趣日趋

增加，细根生产力研究就是主要的研究方向之一，相
关研究的报道也逐渐增多［５－７］。在收 集 国 内 外 大 量



研究资料基础上，对近期国内外在森林细根生产力

的研究成果进行了总结和评述，结合国内外的研究

动态，分析当前研究中存在的不足，提出今后应该加

强的研究领域，旨在促进该领域更加深入的研究。

１　细根的划分与定义

定义细根 的 方 法 有２种，即 直 径 法 和 根 序 法。

直径法是以根直径的大小来定义细根，在以往的大

多数研究中被普遍使用。通常是将直径＜２ｍｍ，或

１ｍｍ的 根 定 义 为 细 根［８，５］，但 在 近１０ａ多 的 研 究

中，大多是将直径＜２ｍｍ的根称为细根［９－１１］。人们

通常会 根 据 研 究 对 象、目 的 来 确 定 细 根 的 划 分 范

围［１］。以前的研究中，人们一直认为，所有直 径＜２
ｍｍ的根在结构 和 功 能 上 是 一 致 的，并 以 此 直 径 范

围来定义细根。然而，很多研究已证实，即使是直径

相同的细根，其形态结构和生理功能方面也存在一

定差异［１２］。Ｋ．Ｓ．Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ［１３］等指出，以往根据直

径大小来定义和划分细根的方法未考虑到细根的内

部结构复杂性和功能异质性，不利于理解细根结构

和功能之 间 的 关 系。他 提 出 应 该 按 细 根 的 吸 收 功

能，即采用根序法来划分细根。根序法是把最前端

的根尖定义为１级细根，２个１级根相交形成２级

细根，２个２级根相交形成３级细根，按 此 类 推，一

般分到５级细根。由于这种定义细根的方法是根据

根系自身的生长发育规律和按照细根分枝结构的异

质性来进行的，从而能够更准确地反映不同等级根

序在细根分枝系统中的位置，更好地了解不同等级

根序细根结构与功能的分异特性［１４］。

由于地下生态系统的复杂性以及根系形态大小

的差异，细根的划分和定义至今未形成统一的标准

和明确的定义，使得试验结果缺乏统一性，难以进行

比较。目前，尽管人们对细根的划分与定义还存在

不同的认识，但细根是树木吸收水分和养分的主要

器官，已得到细根研究者的广泛认同［１３］。细根的结

构和功能具有一致性，都是适应环境而进化的结果。

在进行细根研究时，从生理功能角度出发，了解细根

的解剖结构特征，并将内部解剖结构特征与外部形

态特征相结合，从而更准确地定义细根。

２　细根生产力的研究方法

细根生产力的测定方法可分为间接法和直接法

２类。间接测 定 方 法 包 括 氮 平 衡 法、生 态 系 统 碳 平

衡法、淀粉含量法、土壤碳通量法、同位素示踪法等。

此类方法由于需要特定的假设条件和大量的基础数

据而难以直接应用，误差较大［１５］。直接测定方法包

括挖掘法、土柱法、根室法、根钻法、内生长袋法、微

根管法等，此类方法虽然较耗时和费力，却仍是细根

研究的主要方法。

连续根钻法在研究细根生产和周转中得到广泛

的应用。根钻直径的选择取决于细根分布的异质性

及取样个数。考虑到样品运输量和处理时间，根钻

直径一般为５～１０ｃｍ。如 果 取 样 的 地 方 含 有 大 块

砾石，为防止其堵塞钻孔，需考虑加大钻孔直径。在

使用连续根钻法时，需注意取样间隔和取样个数以

减少结果误差。通常是每３０ｄ进行１次采样，采样

时间在细根生物量的峰值期。由于根系在土壤中分

布的异质性，为获得统计上可靠的数据，在取样时至

少有１０次重复［１６］。根据连续采样所获得的生物量

等数据计算年或季节的生产力。细根生产力的计算

方法有４种，即极差法、积分法、决策矩阵法和分室

通量模型法［１６］。梅莉［５］等研究证实，采用不同方法

计算得到的细根年生产力相差达２～３倍，其中，用

分室通量模型法计算得到的值最高，用积分法和极

差法计算得到的值较低。极差法和积分法均低估了

细根生产，因为细根的生长和死亡是同时发生的，在
测定 间 期 生 长 出 来 又 很 快 死 亡 的 细 根 无 法 被 测

定［１６］。相对而言，分室通量模型法和决策矩阵法由

于考虑了细根的生长、死亡和分解，理论上要比积分

法和极差法 更 客 观 些［５，７，１７］。根 钻 法 的 测 定 结 果 比

较直观，仪器成本低；缺点是工作量较大。

内生长袋法是采用根钻打孔，将大小与钻孔直

径基本相同的尼龙网袋放入钻孔中，再将除去所有

细根的原土按层次放回到网袋及周围缝隙中，一定

时间后将网袋取出，测定和计算细根生 产 力［８］。内

生长袋法所选取的根钻直径和深度取决于研究区样

地特征 及 研 究 者 兴 趣，如 李 凌 浩［１８］等 用 直 径５０

ｍｍ，取样深度０．３～０．５ｍ，而 周 本 智［１９］等 则 用 直

径９５．５ｍｍ根钻，取样深度０．５ｍ。内生长袋法的

成本较低，工作量较小，可用于不同环境或处理条件

下细根生产的研究，但难以用来描述生态系统细根

的绝对生产量。

近１０ａ多来，人们开始倾向于用微根管法观测

细根动态，认为可靠性较高［２０］。微根管法需要摄像

机和计算机等现代仪器设备，图像分析软件，以及透

明的观察管。观察管的直径一般为５ｃｍ左右，长度

要根据取样 深 度 和 观 察 管 与 地 面 所 成 角 度 计 算 得

出。将观察管 总 长８０％的 部 分 与 地 面 成 一 定 角 度

（３０°、４５°或 ６０°）埋 入 土 壤 中，常 用 的 角 度 是

４５°［２１－２２］。为提高微根管的数据精度，试验中必须有

足够的管数。在自然生态系统的许多研究中，可通
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过增加取样次数补偿微根管数量的减少，如当每块

样地的取样间隔为１５～３０ｄ时，使用微根管的数量

为６～１０个［２１－２２］。微根管埋置初期好不宜立即进行

观测，一般需等１ａ以上使根系生长平衡，有研究认

为，需２０１ｄ即可以达到平衡［２３］。取样时，管中放入

摄像机探头，通过计算机控制探头以获取图像，利用

图像分析软件（如ＲＯＯＴＳ等）提取所需信息。微根

管的观测精度取决于微根管材料选择、安装的质量

和数量、取样的间隔和数量、图像分析技术和土壤质

地等［２４］。微根管 技 术 是 目 前 最 先 进 的 根 系 研 究 方

法，它可对细根的生长、衰老和死亡等动态过程进行

连续跟踪观察，便于研究和描述细根的生产和周转，

并适用于不同环境或处理条件下的试验研究；缺点

是研究结果不够直观，不能获得单位面积的生产力

或周转量，且仪器成本较高。

连续根钻法和内生长袋法是通过测定生物量随

时间的变化来估算细根生产力［２０］，微根管法是通过

观 测 细 根 长 度，计 算 并 获 取 细 根 的 根 长 密 度

（ｃｍ·ｃｍ－２）来估计细根生产［２３］。不同方法基于不

同的观测原理和假设条件，测定结果存在不同程度

的不确定性。连续根钻法是建立在细根的生长和死

亡不是同时发生在前提下的［８］，若采样时间不能与

细根生产的高峰值吻合，以及细根生长无明显的季

节变化等，都会造成估计结果偏低［１６］。内生长袋法

由于忽略了观测期间的细根周转以及切割对细根的

伤害，因而也会造成细根生产的低估。用微根管法

时需区分生长和死亡２个过程，否则细根生产和周

转可能被低估［１６］。在细根生产力研究中，测定方法

的不同可能导致测定结果之间存在很大的变动［２５］。

为提高结果的准确性，同时使研究结果便于与其它

结果之间进行比较，在研究中应选取适当的研究方

法或有必要采用多种研究方法并行。

３　细根生产力的特征

３．１　细根生物量的季节变化

细根 的 生 产 过 程 具 有 明 显 的 季 节 性。姜 红

英［２６］等利用微 根 管 技 术 对 落 叶 松 人 工 林 生 长 季 内

的细根生产进行连续动态观测，发现春季末至夏季

的细根年生产量占全年总产量的５１％～６８％，而秋

季末仅占全年总产量的１％～４％。周本智［１９］等研

究发现，毛竹林的细根３－５月生长缓慢增加，５－７
月急剧增加，此后生长速度变慢，１－３月处于停 滞

状态。细根生物量随季节变化总的趋势是春夏季较

高，秋 季 开 始 下 降，到 冬 季 时 最 低。从 植 物 本 身 来

讲，在春季，植物的地下部分要形成大量的细根网络

以满足地上部分生长和光合作用对水分和养分的巨

大需求，细根生产力最高；在秋季，由于叶片开始衰

老，植物对养分的需求下降，细根生产力开始下降，

在冬季，因为冰冷的冻土阻碍和抑制了水分吸收与

微生物活性，细根生产力降至最低［３］。从环 境 因 素

来讲，细根生产力的季节性变化与当地气候条件如

土壤温度、大气温度和降雨量等密切相关。

３．２　不同土层深度细根的生长动态

王瑞丽［７］等对马尾松人工林细根的观察结果显

示，０～１０ｃｍ土层的细根年生产量最大，４０～６０ｃｍ
土层的细根年生产量最小。梅莉［５］等对水曲柳人工

林细根 生 产 力 的 研 究 得 出 了 相 似 的 结 论，即 表 层

（０～１０ｃｍ）土壤的细根年生产量最高，土层越深其

年生产量就越 低［２７］。毛 竹 林 表 层（０～３０ｃｍ）细 根

生产约占总生产的６８％［１９］。２１％～７６％的 细 根 生

产是发生在０～１０ｃｍ的表层土壤中［２］。一般来说，

细根生产量随土层深度的增加而降低，该特点在任

何森林生态系统中都普遍存在，这与表层土壤是提

供根系热量、水分和养分的主要场所有关［２８］。随着

土层的加深，土壤养分及水分有效性都降低［２９－３０］，细
根生长和养分吸收受到抑制，导致细根生产量下降。

３．３　不同径级细根生产力的差异

通常，直径越细的根，长得越快，其生产力越高。

温达志［３１］等对 季 风 常 绿 阔 叶 林 和 针 阔 叶 混 交 林 的

细根（≤２ｍｍ、２～５ｍｍ）年净生产力进行了研究，２
种林型的细根年净生产力在直径＜２ｍｍ时分别为

２．６５ｔ·ｈｍ－２和２．４２ｔ·ｈｍ－２，在直径为２～５ｍｍ
时分别为１．２５ｔ·ｈｍ－２和１．２１ｔ·ｈｍ－２。三峡库

区马尾松人工林细根（＜２ｍｍ）的年生产量，其中

＜１ｍｍ 的年生产量为０．５８ｔ·ｈｍ－２，占总产量的

５６％，１～２ｍｍ的年生 产 量 为０．４６ｔ·ｈｍ－２，占 总

产量的４４％［７］。北方森林＜１ｍｍ和１～２ｍｍ细

根 的 年 生 产 量 分 别 为 １．３５ｔ·ｈｍ－２ 和 １．４８
ｔ·ｈｍ－２，明显高于２～５ｍｍ根系的年生产量（０．６３
ｔ·ｈｍ－２）［３２］。根的直径 越 细，寿 命 越 短，代 谢 活 动

更 加 活 跃，能 更 多 地 参 与 养 分 吸 收 和 地 下 碳 循

环［１１］。

３．４　全球气候变化背景下细根生产力的变化

全球气候变化不可避免地要影响各种植物的地

下生产力，并对地上部分及整个生态系统生产力和

其它生态过程产生影响。在该背景下，细根生产力

将如何变化还有待学者们进一步研究。气候变化一

方面是通过改变环境因素来影响细根生产力，另一

方面是通过改变生态系统的结构来影响细根的生物

量和生产力［８］。ＣＯ２ 浓度升高和土壤氮有效性增加
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对细根生产力的影响是根系生态学的一个重要研究

内容。Ｂ．Ａ．Ｈｕｎｇａｔｅ［３３］等 认 为，ＣＯ２ 浓 度 升 高 会

改变细根中的碳分配和数量，增加细根生产量，显著

提高土壤碳素输入量和加速陆地生态系统碳循环过

程。Ｓ．Ｍ．Ｔｈｏｍａｓ［３４］等 研 究 发 现，ＣＯ２ 浓 度 升 高

对细根生产的影响会被延迟到第２个生长季。全球

变化可能导致土壤氮有效性增加，有效氮可以通过

影响细根生产力和生物量而改变生态系统的碳氮分

配格局。对于土壤氮有效性增加可能对细根生产和

周转的影响，有学者归纳了４个代表性假说：１）细根

生产力和周转率都提高。２）细根生产力和周转率都

下降。３）细根生产力下降，周转率提高。４）细根生

产力提高，周转率下降。在以上４个假说中。目前，

１）假 说 和 ２）假 说 得 到 的 支 持 最 多［３５］。Ｋ．Ｊ．
Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ［３６］提出第１个 假 说 的 依 据 主 要 来 自 氮

平衡法的数据。近年来，已有大量微根管数据支持

该假说。Ｋ．Ｊ．Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ［３６］认为第２个假说成立

的可能性不大，原因包括支持该假说的数据多是来

自于连续根钻法，而使用这种方法存在一定的问题，

数据的可信度不高。

４　细根生产力的影响因素

４．１　生物因素对细根生产力的影响

影响细根生产力的生物因素主要有森林结构类

型、植物多样性、群落演替和土壤生物等。在同一气

候带森林（北方森林）中，常绿针叶林的细根生产力

要高于落叶阔叶林［３２］，与常绿树种比落叶树种分配

给细根更多光合产物的结果相符，但也有研究得出

了相反的结论［３７］，研究结果的差异可能与研究对象

（树种、蓄积量、密度和林龄等）不同及样本数量差异

有关［７］。在我国亚热带山地生态系统，杉木 混 交 林

的细根年 净 生 产 量（４．１２４ｔ·ｈｍ－２）比 杉 木 纯 林

（３．５２８ｔ·ｈｍ－２）高１６．９％［３８］，由不同根 系 特 征 的

树种组成的混交林要比由相似根系特征的树种组成

的混交林及纯林具有更高的根系生产力［３］，这与植

物地下相互 作 用 有 关［３９］。细 根 生 产 力 随 林 龄 的 变

化模式通常 为 单 峰 型 曲 线［１０］。甜 槠 林 的 细 根 生 产

力自幼林（１７ａ）起逐渐增加，至成熟初期阶段（５８ａ）

达最大，其后则逐渐降低［１８］。细根生产力随林龄变

化的潜在机制较为复杂，可归因于生理和生态因子

的作用，一方面是与植物的生长发育和衰老过程及

调节机制有关，另一方面也与植物对环境的适应性

有关［４０］。植物多 样 性 不 仅 影 响 凋 落 物 分 解 和 养 分

循环，同时也影响生态系统生产力。植物种类丰富

的群落比种 类 较 少 或 单 一 的 群 落 具 有 更 高 的 生 产

力［２］，与Ｌ．Ｇａｍｆｅｌｄｔ［４１］等 的 研 究 结 论 相 一 致。不

同演替阶段的细根生产力也存在差异。在演替初期

和后期，群落中树种的细根生物量和周转无显著差

异，但前者的细根生产力比后者要高３５％［３２］。演替

初期阶段的树种多为深根系，尤其在干旱条件下，深
根系的重要性更多体现在从深土层处获取更多的水

分［３］。早期的演替种为保持高增长率，需要 建 立 强

大的细根网络以满足它们对养分和水分的需求［１１］。

也有研究表明，森林细根生产力随着演替的进行而

增加［４２］。

真菌是影响细根寿命的主要土壤生物之一，菌

根是由一类土壤真菌（菌根菌）与植物根系形成的互

惠共生体。菌根分布广泛，在生态系统中发挥着重

要作用，它能够促进植物的生长发育和提高植物生

产力［４３］。菌根 通 常 被 分 为７种 类 型，即 丛 枝 菌 根

（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ）、外 生 菌 根（ｅｃｔｏｍｙ－
ｃｏｒｒｈｉｚａ，ＥＣＭ）、内 外 生 菌 根（ｅｃｔｅｎｄｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，

ＥＥＭ）、兰 科 菌 根（ｏｒｃｈｉｄ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＯＲＭ）、欧 石

楠类或 杜 鹃 花 类 菌 根（ｅｒｉｃｏｉｄ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＥＲＭ）、

水晶兰类 菌 根（ｍｏｎｏｔｒｏｐｏｉｄ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＭＴＭ）和

浆果莓 类 菌 根（ａｒｂｕｔｏｉｄ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＢＭ）。森 林

地下部分的净初级生 产 力（ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉ－
ｔｙ，ＮＰＰ）随菌 根 类 型 的 变 化 而 有 所 不 同，ＡＭ 类 型

菌根对森林地下ＮＰＰ的贡献要高于ＥＣＭ 菌根［４３］。

这可能是由于不同菌根类型对养分的吸收能力或吸

收种类不同所导致的。例如，ＡＭ 类 型 菌 根 主 要 是

促进植物对磷的吸收［４４］，而ＥＣＭ 类型 菌 根 则 主 要

是促进植物对氮的吸收［４５］。

４．２　非生物因素对细根生产力的影响

影响细根生产力的非生物因素包括气候和土壤

等。大气温度和降雨可能是影响细根生产力的主要

非生物因素［３２］。落 叶 松 人 工 林 的 细 根 生 产 力 与 大

气温度呈正相关，与月降雨量呈线性相关，且大气温

度是影响细 根 生 产 力 的 主 要 气 候 因 子［２６］。北 方 森

林的细根生产力随年均降雨量和大气温度的增加而

增大［３２］。白桦林细根生长在７月份时最大，这主要

是与较高的气温和丰富的降雨量条件适宜植物生长

有关［４６］。土壤温度对细根生产也有一定影响，在土

壤养分充足 时，细 根 生 长 常 随 温 度 升 高 而 增 加［４７］。

土壤养分直接影响根系活力和碳水化合物的分配，

从而影响树木细根的生产和周转。由于土壤养分与

根系动态的关系复杂，很难得到统一的结论。有研

究认为，细根生产力在养分供应增多时增加；有的研

究发现不变，也有研究发现减少［３］。Ｚ．Ｙ．Ｙｕａｎ［４８］

等研究认为，土壤养分增加将有利于细根生产力的
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提高。梅莉［５］等研究了施氮肥对林分细根生产的影

响，结果表明，施氮肥样地的细根现存生物量降低，

但细根生产力与对照样地之间无显著差异。当土壤

有效氮含量增至原来的５倍时，细根生产力下降到

原来 的１／２以 下［４９］，该 研 究 结 果 符 合 根 系 的“投

入—收益”原则，即施氮肥后，土壤有效氮含量增加，

细根能长时间占据土壤营养空间，有机会吸收更多

的氮，从而使细根生产力保持不变或降低［２１］。

综上所述，森林生态系统的细根生产力受生物

因素和非生物因素的共同影响［７］。不同物种的变化

是由其遗传因素决定的，而气候和土壤等外部环境

因素又会通过直接或间接的作用对之产生影响。影

响细根生产力的主导因子有哪些，还有待分析和探

明，从而为森林可持续经营和管理提供科学依据。

５　问题与展望

在森林生态系统中，地下部分的研究和地上部

分相比，虽然十分困难，但要研究一个完整生态系统

的物质与养分循环，地下部分不可忽视。随着研究

的深入，传统的细根划分方法需要改进，如何给出细

根的划分标准和确切定义也有待进一步的研究。尽

量按照细根的功能作用来划分直径等级。在今后研

究中，注意将内部解剖结构与外部形态特征相结合，

更准确地定义细根，为根系生态学的研究提供更加

准确的取材依据。虽然研究细根生产的方法较多，

但或多或少都存在一些不足，目前尚未产生一个被

广泛认可的测定细根生产力的最好方法。为提高测

定结果的准确性，同时为使研究结果便于与其他结

果进行比较，在研究中可采用多种方法并行。另外，

细根生产力由于受土壤类型、气候条件和干扰等影

响，规律较为复杂，其认识还不够深入。因此，还需

要对这些因子进行综合分析。通过探明限制区域内

细根生产力的主导因素与调控机制，可为制定森林

生态系统生产力的调控措施提供科学依据。
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５７第３期 陈莉莉 等：森林细根生产力研究进展



在品种圃，待５ａ左 右 生 长 后 再 进 一 步 观 察 其 品 种

的准确性。
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