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摘要　在森林生态系统功能过程研究中, 特别是在生产力和生物地球化学循环方面, 根系的作用不容忽视。

但是, 由于研究方法和研究者的观念等方面的限制, 对于根系的研究还远不及地上部分受到重视。而关于细

根生物量、周转率和生产力等方面的研究更是很少有人问津。为推动我国根系生物学研究的发展, 本文比较

全面地介绍了 9 种典型的测度细根生物量的方法, 包括: 收获法、钻土芯法、内生长土芯法、平衡法、根观测实

验室法、土壤碳平衡法、挖土块法、间接法和微根区管法, 同时对这几种方法的使用前景作了比较简要的分

析。
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AD VANCES IN THE RESEARCH OF (F INE) ROOT B IOM ASS

IN FOREST ECOSY STEM S
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Abstract　T he effects of roo ts on b iogeochem ica l p rocesses have been in sufficien t ly recog2
n ized. O n ly few eco log ists have paid their a t ten t ion to the roo t system s part ia lly becau se

the m ethods tha t a re cu rren t ly ava ilab le are p rob lem atic and ou r know ledge on the ro le of

roo t system s are very lim ited. To streng then the research on the roo t system s in fo rested e2
co system s, in Ch ina w e in troduced severa l m ethods to m easu re the (fine) roo t b iom ass,

tu rnover and p roduct ivity. U sing harvest, so il co ring, ingrow th so il co re, n it rogen budget,

roo t ob serva t ion labo ra to ry, so il resp ira t ion, so il m ono lith, ind irect m easu rem en t o r

m in irh izo tron m ethods, the (fine) roo t b iom ass, tu rnover and p roduct ivity cou ld be p roperly

m easu red. W e suggested tha t the u se of so il2co ring techn ique, ingrow th so il co re, so il resp i2
ra t ion and the m in irh izo tron m ethods shou ld be em phasized.

Key words　b iom ass, f ine roo ts, fo rest eco system s.

根系不仅是植物固定和机械支撑的器官, 同时, 根系在水分和养分吸收、同化物分配方面也是至关重

要的。这些已经早已为人们所认识。但是, 对自然生态系统中植物根系的研究却是直到 70 年代以后, 随着

对生物地球化学循环过程研究的不断深入, 生物量的测定才逐渐受到重视。这一现象在森林生态系统中表

现得尤为突出。据估计, 森林生态系统中地下部分 (主要是细根) 的年生物量要大于地上部分[1 ] , 尤其是在

土壤贫瘠的森林立地。对于根在森林生态系统生物地球化学循环的研究中一直未能受到重视的原因, Pers2
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son [2 ]归纳了 4 个方面, 第一, 缺乏好的方法。可以非常精确地测得地上部分的生物量, 但地下部分要做到这

一点则很不容易。第二, 对根的处理需要消耗大量的时间, 同时与地上部分相比, 对根的处理需要更专业的

技术, 因此, 即使有人想做, 在一系列困难面前, 也不得不退却。第三, 在人们的主观意识中, 通常假定根对

碳ö氮循环过程的贡献要小于地上部分, 因此, 对根的忽略想必无碍大局。显然, 这一假定是出于前两个方

面的原因, 因此, 与其说是出于科学的推测, 倒不如说是“酸葡萄”的效应。第四, 人们也确实意识到, 森林生

态系统本身实在太复杂了, 这种复杂性使得清楚描述地上部分都几乎不可能, 更不要说地下部分了。这种

情形在复杂的热带森林生态系统研究中尤其突出。由于这几方面的原因, 使得对根的研究仅限于其形态结

构、水平和垂直分布, 以及根的穿透深度等几个方面, 很少涉及到生态系统水平, 而生物地球化学循环方面

的研究则更少。

在最近 20a 里, 由于人们认识的转变和研究技术方法的改进, 对根系研究的兴趣日趋增加。本文主要

比较和讨论森林生态系统中根系生物量测度的几种方法。

1　收获法

这可能为最古老研究生物量的方法。同地上部分生物量测定一样, 地下部分的生物量也可用相应的收

割法来测定, 但要比地上部分的测定困难得多。不过, 这种方法相比起来比较简单[3 ], 测得的结果从某种程

度上来说也比较精确。所需的工具也很简单。但这种方法很费人力, 测定的结果也只是一个现存量, 很难进

行时间动态的跟踪, 因此使用的人不是很多[4 ]。但这种方法在国内却用得比较普遍[5～ 9 ]。

2　钻土芯法

钻土芯法是目前用得最为普遍的一种方法, 一般适用于对细根的研究。钻土芯法中最主要的一种工具

是土钻, 钻的钻头部分直径从几个厘米到十几个厘米不等[10～ 20 ] , 但 10cm 以上的钻用得比较少, 主要是考

虑到如果样品量太大会影响到运输和处理的时间。不过, 钻的直径如果太小会影响结果的精确性。因此, 钻

的直径的选择取决于细根分布的异质性和取样的数量。除了钻以外, 钻土芯法还需要一些其它的辅助工

具, 如放置土芯的塑料袋。如果要区分土壤不同层次的根的生物量, 则还要保持土芯完好无损, 避免碎裂;

如样品不能立即处理, 应将土芯冰冻保存; 在对细根进行分门别类时, 还需要毛刷、解剖镜, 解剖镊子等; 在

样品处理的整个过程中还需带上乳胶手套, 以防止对根的污染。

对于细根 (fine roo ts) , 目前还没有一致的定义。M arshall 和W aring [21 ]将细根定义为没有次生加厚的

根, 但他们并没有给出具体的直径。不过通常认为直径在 2mm 以下的根为细根[15, 22 ], 但也有人将直径为

3mm [18, 20 ]和 5mm [19 ] , 甚至 614mm 的根系作为细根[23 ]。有关根的分类主要是根据研究的需要, 根据不同直

径进行分类, 如 Yavit t 和 Fahey [24 ]在对L odgepo le 松林的研究中的分类级别是< 015, 015～ 110, 111～ 215,

216～ 510cm。不过, 在根系生物量的计算中, 区分活根和死根非常关键。

钻土芯法中另一个需要确定的是取样的频率和每次取样的个数。具体时间间隔的确定要根据所研究

的树种的根的生长特性。取样的个数应在可能的情况下, 尽量给予较多的重复。原则上应避免在取样间隔

中产生根的周转。但即使这样, 很多对细根周转的研究还是一种很保守的估计[25 ]。

通过对每次取样样品的测定 (通常取样要持续 1～ 2a) , 就可以对细根的年生物量进行计算, 这可通过

下列几种方法。第一种是用年内的最大值与最小值之差来表示:

P FR = B MAX - B M IN (1)

式 (1)中, P FR 是细根的年生物量,B MAX , B M IN分别是年内取样的最大和最小生物量。式 (1)实际上得到的是

最小的估计量。因此也有用不等式 (2)表示的:

P FR ≥∑
k

j= 1

b+
j 　 或 　P FR ≥∑

k

j= 1

(b + n) +
j (2)

b+
j 为相邻两次采样大于零的差值, 而 n+

j 为相应死根的值。不难发现, 从式 (2)也只能得到细根生物量的最

小估计量[12 ]。式 (2)与 Fairley 和A lexander[26 ]总结的几种方法的第一种是相似的, 如式 (3) :

P FR ≥∑
k

j= 1

(∃B ) +
j (3)
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(∃B ) +
j = b+

j , 但式 (1)、(2)、(3)实际上也都低估了细根的年生物量, 因为他们都忽略了根的死亡, 于是, 他

们将式 (3)转化为一组不等式, 即:

P FR ≥∑
k

j= 1

(∃B to tal) +
j (4)

M FR ≥∑
k

j= 1

(∃B dead) +
j (5)

(5)式中M FR 表示细根死亡量。这组不等式与 Jo slin 和H enderson [11 ]的算式相似。但式 (4)和 (5)还不是估

计细根生物量的最好方法, 事实上也低估了细根的年生物量, 因为他们忽略了死亡根的分解。将式 (4) 和

(5)作进一步修改, 便得到了表 1 的算式矩阵, 这样, 在不同的情况下分别使用不同的算式。

表 1　各种不同情形下计算细根生物量变化的公式[26 ]

Table 1　The ca lcula tion of f ine root biomass under d ifferen t situa tion

活　根L ive roo ts

增加 Increase 减少D ecrease

死根

D ead roo ts

增加

∃B dead> ∃B live ∃B live> ∃B dead

P = ∃B live+ ∃B dead P = ∃B live+ ∃B dead P = 0

M = ∃B dead M = ∃B dead M = - ∃B live

D = 0 D = 0 D = - ∃B live- ∃B dead

减少

P = ∃B live P = 0

M = 0 M = - ∃B live

D = - ∃B dead D = - ∃B live- ∃B dead

　　P = P FR ,M = M FR , D = D ecompo sit ion.

除需要考虑活根、死根和死根的分解, 许多其它因素也会影响测定的准确性。如果考虑全面的话, 则细根生

物量的计算公式应该写成:

P FR = ∃B + ∃N + ∃D + ∃G + ∃S + ∃R + ∃E (6)

式中, ∃B 为具有统计意义的活根增量, ∃N 为死根的增量, ∃D 为采样间隔中的分解量, ∃G 为采样间隔中

被动物取食的量, ∃S 为采样间隔中根表皮的脱落, ∃R 为采样间隔中根的呼吸量, ∃E 为采样间隔中根的分

泌[2 ]。但要对这些参数全部进行测定, 目前还没有可行的简便实用方法。虽然就目前的技术来说, 确切估计

这几个部分的量是不可能的, 但应认识到这一点, 即这几个因素对细根生物量估计都有一定程度的影响。

在一些含有较多砾石, 尤其是大块砾石的森林土壤的立地中, 普通的钻是无法取得完整土芯的, 因为

大块砾石经常会堵塞并卡住钻头的孔。遇到这一种情形时, 通常要用一种钻头侧壁带孔的钻, 并且加大钻

的直径, 一般要达到 10cm 以上, 具体要根据砾石的大小和砾石含量的多少而定。

钻土芯法的缺点是通常比较适合对细根 (< 2mm ) 的研究, 对整个根系统, 根的分枝格局和粗根生物量

的研究则并不那么有效, 因为粗根在土壤中的分布更不均匀, 分布深度可能较深, 而对整个根系统和根分

枝格局, 钻土芯法更是无能为力[13, 27 ], 另外取样的频率和取样的重复数都会影响最后的统计结果。

3　内生长土芯法

内生长土芯法也是应用较为普遍的研究细根生物量的较为有效的方法[14, 25, 28～ 31 ]。这种方法有点与钻

土芯法相反, 它首先构建一个无根土柱。在制造无根土柱时, 可以借用一种有一定孔径的网袋, 这样便于土

柱成形。将土柱 (并网袋)放入事先准备好的坑中, 周围缝隙用无根土填满。也可以事先将坑挖好后, 直接放

入土壤模子, 再放入网袋, 然后用过筛无根土填满, 周围也用无根土填满, 最后将模子抽出。构成土柱的无

根土也可以用砂子代替, 这样做的好处是容易将根从砂子中分离, 但缺点是形成了与周围完全不同的环

境, 这会对根的生长有一定程度的影响。

通常土柱埋入 1a 后, 再从土壤中取出, 取出前须切断土柱与周围的根的连接。土柱的处理方法与钻土

芯法中的土芯处理是完全一样的。与钻土芯法相比, 内生长土芯法似乎显得容易一些, 主要体现在要处理
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的土柱量可远小于土芯的量, 且能直接得到活根和死根的生物量。但缺点是, 首先土柱与其周围形成了不

同的环境, 其次死根在土壤中的分解必然要增加。因此用此法得到的结果显然也低估了根的年生物量。

Cuveas 和M edina[28 ]利用内生长土芯法研究了亚马逊河地区森林细根生长对几种不同元素 (氮和钾)

的响应, 具体做法是将填充土壤分别用一定浓度的N H 4C l, K2PO 4 和CaC l2 溶液浸泡, 比较这 3 种土芯中细

根生物量的差异, 结果发现在不同地区这几种元素的效果并不相同, 反映了所研究样地的异质性。因此, 内

生长土芯法还可以用于比较不同地区土壤中营养的状态。

内生长土芯法所用土柱直径和深度也取决于所研究样地的特征和研究者的兴趣, 如M cC laugherty 等

人[14 ]用的是 50mm 直径的土柱, 深度达 1m 以上, 而Cuveas 和M edina[28 ]则用的是 75mm 的直径, 011m 高

的土柱。因此具体大小应取决于实际情形。

4　平衡法计算细根的生物量

如前所述, 森林生态系统中细根的生物量通常是通过比较 1 年内所取系列土芯中细根生物量的变化

而确定的[14, 15, 17, 32, 33 ] , 但这里边存在着一个问题, 即细根的周转率将成为生物量估计的关键[14, 25 ]。如果细根

的周转率小于 1 年, 那么钻土芯法和内生长土芯法所得到的结果会在一定程度上低估了细根的年生物量,

因此, 在能确定细根的平均寿命以前, 前述两种方法所取得的结果还是要加以说明的。

平衡法是利用对植物生长有限制作用的营养元素, 通过该元素在系统各个部分中输入、输出的平衡计

算, 从而确定分配到细根中的量, 再通过细根中该元素的含量来计算出细根的生物量。在这一方面, 氮通常

被认为是一个比较合适的元素, 因为氮在许多森林生态系统中是一个起限制作用的营养元素, 因此用氮平

衡来计算细根的生物量无疑是一种很好的尝试。

每年吸收的氮被分配到细根中的量通常是用下式计算的:

N f r = N u - N w b - N al (7)

式中N u是氮的吸收,N al是分配到地上部分凋落物中的N 量, N w b是分配到木本组织中的N 量, N f r为分配

到细根中的N 量 (这里假定可以忽略地下部分粗根的年增长) [18 ]。N u 可以从下式中计算得到:

N u = N m + N p - N 1 - ∃N s (8)

式中N m 为 0～ 20cm (细根的主要活动区) 土壤中氮的矿化, N p 为降水中矿质氮的输入, N 1 为从有效根区

矿质氮的淋溶损失, ∃N s 是土壤中在测定期间氮的贮存量的变化。N 1 通常小于 011göm 2·a [34 ] , 而 ∃N s 通

常为零[35 ]。

有了N f r和细根中氮的平均浓度N cone, 即可计算出细根的年生物量:

P FR = N f röN cone (9)

5　根观察实验室法

根观察实验室可以被理解为是一种地下玻璃房, 用于观察周围根的生长情况。用出现在玻璃窗上的根

段数估计出根的长度, 然后再求出根的体积和生物量。用这种方法定量地测定根的生物量, 需要一些前提

条件:

①出现在窗壁上的根与生长在其它地方的根没有任何区别;

②观察窗壁上的根的密度具有代表性;

③观察窗的位置在根的水平分布上具有代表性;

④观察到的根的样品量足够大;

⑤观察到的根的生长的周期性同其它地方的根系统是相似的;

⑥从观察窗观察到的根生长的分布可以代表其它部位根系生长的分布[36 ]。

此法可长时间跟踪根的生长, 适合长期的研究。不过此法在自然森林生态系统研究中用得比较少, 原

因是在定量估计上还存在一定的困难, 因此, 只能结合其它方法使用, 如钻土芯法和挖土块法[10 ]。

6　土壤碳平衡法

土壤碳平衡法是利用土壤中碳的平衡来计算土壤细根的年生物量。土壤中的有机质主要有两个途径

的来源, 一是地上部分的凋落物, 另一是地下部分的细根。土壤有机质通过分解产生并释放CO 2, 森林土壤
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中碳的丢失主要就是通过CO 2 的排放进行。由于其它途径碳的输入都很小, 从而可以忽略, 所以对于处在

总有机碳贮量稳定状态的土壤, 土壤中地上和地下部分有机碳的输入可以近似为土壤中有机质分解的年

呼吸量, 即:

R h ∆ P a + P b (10)

式中 R h 为有机质分解的异养呼吸, P a 为地上部分分解碎屑的输入, P b 为地下部分有机质分解碎屑的输

入。但由于单独测定异养呼吸产生的CO 2 是很不容易的, 而只能测得土壤中总的呼吸量, 即:

R s = R h + R r (11)

式中R s 为土壤呼吸, R r 为活根的呼吸。联合式 (10)和 (11) , 便得到下式:

P FR = R s - P a ∆ P b + R r (12)

式 (12)的右边即为分配到细根中 1 年的总碳量, R s 是可以用仪器来测定的, 而 P a 则是容易测得的, 不过 P b

+ R r 实际上不仅包括了所有来自乔木层根的生物量, 也包括土壤中其它层次根的生物量。R aich 和N adel2
hoffer [37 ]还通过已有的数据在R s 和 P a 之间建立了一个相关的方程式:

R s = 2. 92P a + 130 (13)

利用式 (12)和 (13) , 可以得到:

P FR = P b + R r = 1. 92P a + 130 (14)

这样就使得计算根的生物量更加便利了。不过此法的缺点是式 (14)是不能随便套用的, 因为式中的参数随

着森林立地和系统中树木种类而有很大的变化。

有关土壤呼吸的测定, 传统的方法是利用一个特制的箱子, 然后测定该盒内CO 2 浓度的变化。随着土

壤呼吸的不断进行, 箱子中CO 2 浓度将不断增加。但事实上箱子中CO 2 浓度不可能无限增加, 因为盒子中

的CO 2 会产生一种负反馈作用, 从而抑制了土壤中呼吸作用的继续进行。因此, 传统的方法可能会低估土

壤的呼吸作用[38 ]。解决的办法是, 向箱子不断通气, 同时测定进气和出气管中的CO 2 浓度, 然后根据两根

管子中的CO 2 浓度差值来计算土壤中的呼吸。

7　挖土块法

前文讲到了当某些森林立地土壤中含有较多的砾石, 传统的钻土法不能适用时, 就可以考虑用挖土块

法。顾名思义, 土块很显然要比土芯大, 但到底应该多大, 则要根据具体情况而定, 如土块表面的大小取决

于根的分布特性, 土块的高度取决于土壤特性和根的穿透深度。例如 Roberts[10 ]用 30×30×15cm 3, 而

Singh 和 Singh [39 ]则用 25×25×50cm 3, 也有用 40×25×75cm 3 [40 ]。由于土块法所取样品体积较大, 因而样

品不太适宜冰冻保存, 通常直接冲洗, 有时也在冲洗前浸泡, 以使根和土容易分离。挖土块法的缺点是显而

易见的, 首先如果冰冻保存, 则需要更多的时间使得土块达到完全冰冻状态, 且要占据较大的冰箱空间, 其

次也增加了劳动强度[2 ]。

8　用间接的方法估计细根的生物量

V ogt 等[41 ]曾经推导出一条胸高处 1cm 宽的树皮中淀粉的含量与细根生物量之间的回归方程, 即:

Y = - 2100 + 7. 84X (15)

r2 = 0. 85, P < 0. 001, S y. x = 124

这里 Y 为细根生物量 (kgöhm 2) , X 为胸高处 1cm 宽的树皮中的淀粉含量 (göhm 2)。在建立回归方程时, Y

的数据是用钻土芯法取得的, 而树皮中的淀粉含量是通过每次选择一定数量的树木, 在胸高处用生长锥钻

取一个髓心, 然后根据所钻的树皮占整个 1cm 宽的树皮带的比例推算出整个样地的 1cm 宽的树皮带的总

重量, 再根据测得的淀粉含量来推算出样地中胸高处 1cm 宽的带中所含淀粉的总量, 用于建立回归方程。

此法的缺点是, 方程中的参数变异性太大, 不仅会随不同的树种而变, 而且很显然随不同的立地而变

化。如式 (15)是针对花旗松的。也有用其它项来估算地下部分生物量的, 如地上部分的枯枝落叶量等[42 ] , 但

效果显然是类似的。

9　微根区管 (m in irh izotron)法

微根区管法在生态系统根研究中的使用可能还是最近 10 年左右的事情。此法能对根的分枝、根的伸
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长速率、根的长度和死亡进行长时间定量监测[43, 44 ], 更重要的是能对根的分解进行观察[45 ], 这是使用所有

其它方法很难做到的。 (细)根的周转不仅是土壤中能量输入的一个途径, 而且与土壤其它过程相关, 如植

物对环境的适应, 营养的获取, 植物的竞争, 植物与土壤生物的相互作用, 以及土壤的结构、土壤发育等。

微根区管法需要使用一些诸如摄像机和计算机等比较现代化的仪器, 同时还需要 1 根透明的观察管

(通常长度为 2m , 但具体长度要根据土层的厚度, 直径为 5cm 左右) , 简明装置如图 1 所示。将观察管总长

度 80% 的部分与地表面成 45 度角埋入土壤中。当需要取样时, 管中放入摄像机探头, 在摄像过程中, 可设

计为沿观察管每隔 112cm 采集一张大小为 112cm ×118cm 的图像。取样可以每月一次, 也可或长或短。

图 1　微根区管系统

F ig. 1　T he illustrat ion m ap fo r the m in irh izo tron

A 为透明的微根区管, B 为照相机探头, C 为所成图像

框架。

　　在完成摄像 (影) 以后, 即可以对图像进行分

析。图像分析开始时是用人工计数的[46 ] , 这一处理

方法虽然简便易学, 但比较费时, 且劳动强度较大。

H endrick 和 P regitzer[44 ]专门为图像分析开发了一

个软件, 并取名为“ROO T S”。将图像通过扫描仪输

入计算机, 然后用该软件进行处理, 通过一系列的

相关关系, 就可以得到所需要的根的特征值。此法

需要改进的地方是如何能从图像直接地测得一些

根的特征数据, 如根的生物量, 根的长度, 根的死亡

和分解。

除了以上介绍的这几种方法, 还有一些方法也

可以应用[47 ]。

10　总结

以上介绍了几种典型的测定 (细)根生物量的方法。从最近几年对根系的研究来看, 研究方法本身并没

有什么创新, 但由于新的技术的应用, 一些方法得到了不同程度的改进, 例如将一些手工的操作用机器来

代替, 用机器钻取土芯, 用机器来冲洗根, 虽然节省了不少人力, 但这种帮助事实上却非常有限。不过计算

机的使用在一定程度上算是一种革新。将计算机接上传感器, 如摄像机、扫描仪、各种探头等, 构成一个数

据影像分析系统, 可以长时间地跟踪观察根的生长[48 ], 也可以监测根的呼吸[49 ]。但此法也不能直接测定根

的生物量, 只能通过根的长度来估计。因此, 在根的研究方法上需要进一步的探索。

总的说来, 钻土芯法虽然很费力, 测定误差较大, 但结果的可信度较高, 因此这种方法还是值得采用

的。土壤碳平衡法的特点是使用起来非常简单, 劳动强度也小得多, 因此这种方法也是值得采用的, 但需要

注意的是, 此法是建立在如下假设的基础上, 即土壤中原有有机质的分解与树根对土壤有机质的新的贡献

量处于一种平衡状态, 这种假设可能更适合于成熟的森林生态系统。最近几年, 土壤微根区管法受到了越

来越多的重视[50 ] , 这很大程度上应归功于技术的发展以及人们在一个高度现代化的社会里使用新技术的

迫切性。但这种方法的可靠性还需要一段时间的检验, 另外, 这一套仪器也不是唾手可得的。但是, 如果条

件允许, 这种方法应是值得考虑的。
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