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摘要!应用网袋法和砂滤管法对福建省万木林自然保护区米槠)杉木细根及两树种细根混合
样品分解进行了为期两年的研究(结果表明"&;’两种方法研究细根分解!米槠细根在自身
群落中分解最快!月分解速率分别为$5$$&! &$";@@’和$5$$<$ &;"!@@’(此外!米槠
细根及其混合样品在米槠林中分解!;"!@@径级分解快于$";@@径级#而杉木细根及其
混合样品在杉木林中分解!规律相反(林地土壤环境条件)各径级细根自身的质量特性是影
响细根分解的主要因子(&!’两种方法所得结果均能应用)4E3负指数方程进行较好的拟合!
拟合的各项指标相近(在亚热带森林生态系统中!运用砂滤管法研究细根分解具有可行性(
此外!砂滤管法研究细根分解过程中养分的释放规律!具有一定的应用前景(
关 键 词"细根#分解#网袋法#砂滤管法#米槠#杉木#万木林自然保护区#福建省
文章编号";$$$:$&<&&!$$%’$#:$=>;:$>

!!细根具有巨大的吸收表面积!生理活性强!是树木水分和养分吸收的主要器官(细根
虽然在树木根系总生物量中的比例小于#$c *;!!+!约占森林总生物量的&c左右*#+!但
其生长与周转迅速!周转速率大约是枯枝落叶的!5!"&5$倍*;"&+(每年枯死细根向土壤
输入的6可能超过地上枯枝落叶*&+!对土壤总/的贡献大约为!&"<$c*"!%+(所以!细
根在森林生态系统/平衡和养分循环中发挥着重要作用!是森林生态系统的重要组成部
分(随着全球碳循环研究的开展和对森林生态系统研究的深入!细根受到生态学界的普遍
关注!成为森林碳循环研究热点之一*<!>+(细根分解作为细根周转的一个重要环节!控制
着细根周转率和养分循环的速率(研究细根分解过程及其控制因子!能够深入了解生态系
统中与细根分解有关的/)!动态)养分循环)有机质动态等*;$";!+(这些与细根分解有关
的生物地球化学行为!在森林生态系统的物质和能量循环中至关重要(

!!目前!国内有关林木细根生长)寿命)生物量)生产量)周转)分布以及季节变化等
方面的研究报道较多*;#";"+!而系统研究细根分解过程的报道较少*;%+(细根分解研究主要
使用网袋法和原状土芯法(网袋法应用较为广泛!但该方法对细根和土壤的干扰较大!通
常会低估细根分解速率*;=+#原状土芯法虽对根系周围的物理环境和微生物环境干扰较少!
但样本之间变异大!取样必须足够多*;$+(由于这些方法均存在不足!因此研究方法的探
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索也是细根分解研究的一项重要内容(另外!对于不同研究方法!R3FC[NEU等在银枫木)
冬小麦和玉米三种植物细根的分解实验中!应用网袋法和原状土芯法进行了对比研究*;<+!
而国内这方面的研究报道较为鲜见(本研究以野外实验为基础!把广泛应用于农业生态系
统研究有机物料分解过程的砂滤管法*;>"!&+应用到森林生态系统中!并与网袋法作比较!
研究细根分解过程中干重残留率的变化!并比较两种方法的差异!初步探讨砂滤管法在细
根分解研究中的可行性!以期对国内细根分解及相关研究方法的探索有所帮助(

;! 研究方法

#"#!试验地概况

!!试验地位于福建省建瓯市万木林自然保护区!地处武夷山和鹫峰山之间 &!%l$#q6!

;;<l$>q(’!属中亚热带季风气候!年均气温;>5=r!年降水量;%#;5=@@!年蒸发量

;=""@@!相对湿度<;c!全年无霜期!%%天!土壤为花岗岩发育的红壤(万木林迄今
已有"$$多年历史!由原人工杉木 &’RPP,PA1<T,<=<PG(S=<;<’林逐渐演替为中亚热带常
绿阔叶林地带性植被!是我国首批划定的自然保护区*!"+(诸多植物群落共存于自然保护
区中!其中以樟科)木兰科)壳斗科)杜英科)山茶科)冬青科)山矾科和金缕梅科等植
物种类为主(本研究选择了其中的米槠林和杉木人工林为主要研究对象!其中米槠林海拔

&;$@!平均坡度;&l!土层深厚肥沃!乔木层主要由米槠 &’<?;<PS:?,?G<L=(?,,’)杜英
&+=<(SG<L:R?H(G,:,(P?’)木荷 &/G1,T<?R:(LF<’)拉氏栲 &’<?;<PS:?,?=<TSP;,,’)丝
栗栲 &’<?;<PS:?,?)<LA(?,,’)浙江桂 &’,PP<TSTRTG1(@,<PA(P?(’)台湾冬青 &6=(B
)SLTS?<P’及薄叶山矾 &/CT:=SGS?<PST<=<’组成!其中米槠为建群种!在群落中占绝
对优势!重要值为;=%5">!杜英所占比例也较大!重要值为=;5$&*!%+!灌木层植物种类
较少!以杜茎山 &!<(?<D<:SP,G<’)百两金 &>LH,?,<GL,?:<’为主#杉木人工林海拔

#&$@!坡度!;l!为;>">年更新的人工林!树种单一!林分结构简单!乔木由单一杉木
组成!平均树高;<@!灌木层以杜茎山 &!<(?<D<:SP,G<’)狗骨柴 &8L,G<=C?,<HRF,<’)
草珊瑚 &/<LG<PHL<A=<FL<’为主(两群落的特征及其立地土壤理化性质如表;"

表#!米槠林和杉木林群落特征及立地土壤理化性质

’()"#!K560<425@@,1-4;2>(6(2406-<4-2<(18<5-/J>;<-52>0@-2(/J65J064-0<53

!""#$%&’((3560<4(18!"%#)"&*%#+#"2>-10<03-6#J/(14(4-51

群落

类型

林分特征 土壤理化性质 &$"!$G@’

平均树高&@’ 平均胸径&G@’ 有机质含量&c’ 总6含量&c’ 总,含量&c’ 水解6&@D0HD];’

米槠林 !# !>5= #5<! $5;!< $5$!% ;="5>

杉木林 ;< ;<5# !5<" $5$<; $5$=$ >#5!

#"!!试验方法

#"!"#!样品采集!细根样品分别取自米槠林群落和人工杉木林群落(采用挖掘法挖取米
槠林和杉木林$"!$G@土层细根!取回后用自来水冲洗!除去根系上附着的土壤!摊开
自然风干(风干后用游标卡尺把米槠细根和杉木细根分成$";@@);"!@@两个径级!
按径级混匀!&$r低温烘干(分解材料为$";@@);"!@@米槠细根!$";@@);"
!@@杉木细根!$";@@);"!@@米槠细根和杉木细根混合样品 &米槠)杉木按;b;
比例混匀’(另外!在分解实验开始前!取部分上述样品粉碎!过;@@筛!测定细根中
有机碳)全氮初始含量 &表!’(
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表!!供试细根初始=$V含量及=&V比背景值

’()"!!’>02514014<53=(18V(186(4-553=&V533-106554<<(@J/0<

/)6含量 &c’

及/.6

米槠细根 杉木细根 米槠)杉木细根混合样品

$";@@ ;"!@@ $";@@ ;"!@@ $";@@ ;"!@@

/ &c’ =>5<# =>5#= =<5#& &;5!= =>5$> &$5!>

6 &c’ $5>= $5=# $5&; $5"$ $5%# $5&!

/.6 &# ;;& >& <& "< ><

!!土壤样品取自各群落(米槠细根分解与杉木细根分解分别取两群落$"!$G@表层土
壤!而米槠)杉木细根混合样品分解则是分别取两群落$"!$G@表层土壤混匀(土壤样
品取回后!去除根系!风干!磨碎!过;@@土壤筛!用于砂滤管试验(

#"!"!!试验设计!细根分解试验从!$$!年&月开始!至!$$=年&月结束(采用砂滤管
土埋试验法!并以网袋法为对照(其中!砂滤管规格为#<@@ &内径’d;&&@@ &高’!
管壁厚<5&@@!能透水)透气但植物细根和较大型土壤动物不能进入!网袋为长宽;$
G@d;$G@!孔径为$5;@@的尼龙网袋(两种方法的具体试验过程如下"

!!砂滤管法(取部分供试细根材料粉碎)过;@@筛(每只砂滤管取;$$D干重土壤和

#D干重细根混合均匀后!装管加盖!用胶布封口(砂滤管垂直埋入!$G@深度土壤中!
用表土悬浊液淋洗接种微生物后!盖上表土与地表相平!覆盖表土厚度为&G@(每种供试
材料设;<个重复);<个空白 &不含细根’!分别在米槠林群落和杉木林群落埋置!用塑
料标签标记(取样时间为供试细根埋置后#)")>);!);&)!=个月!每次每种供试材料
取#管样品和#管空白(取样后!分别将砂滤管内土壤样品倒至自封袋中!风干!磨碎!
过$5;=>@@筛!&$r烘干后用h!/F!)%:-!1)=外加热法测定土壤中有机碳含量(

!!尼龙网袋法(取部分供试细根材料!剪切成&""G@长度(每袋装入!5$D干重细
根!封袋后埋置在!$G@土层中(试验设计方案和砂滤管法相同(尼龙网袋法取样后!细
根样品用自来水快速冲洗!放置&$r烘箱中烘干称至恒重!用于计算细根干重残留率(
称重后的细根样品粉碎!过;@@筛!用(0(7(7Q+*28FA3(0.../)6分析仪测定
细根中有机碳含量!用于计算细根有机碳残留率(

#"!"$!结果计算!细根干重残留率为细根分解一段时间后干重或有机碳残留量除以初始
干重或有机碳量的百分比(干重残留率变化曲线用)4E3负指数方程J.J$TKSP&@;’进
行拟合!式中J$表示细根初始干重!J表示细根分解一段时间后的残留干重!;表示细根
分解时间 &取样时间’!@为分解常数!通常表示分解速率(

!!结果

!"#!网袋法细根分解干重残留率变化

!!图;是网袋法米槠)杉木细根及其混合样品在米槠林和杉木林分解干重残留率的变
化(由图;+可以看出!分解期间前#个月!$";@@米杉细根混合样品在米槠林中分解
最快!第"个月后!其在米槠林中分解速率逐渐降低!而单一米槠细根在米槠林中分解最
快!分解速率均超过其他三种处理(细根分解;年!米槠细根在米槠林中的干重残留率为

!&5<c!其它三种处理干重残留率相近!分别为=&5!c &米根]杉木林’)=#5<c &米杉

]米槠林’和=;5#c &米杉]杉木林’(由图;?可以看出!!年分解期内!;"!@@米
槠细根在米槠林中分解均快于其他三种处理(四种处理分解速率出现明显的分层现象!表
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现为米根]米槠林$米杉]米槠林$米杉]杉木林$杉根]杉木林(细根分解;年!米根

]米槠林干重残留率为;>5#c!米杉]米槠林为&&5%c!杉根]杉木林为&<5<c!米杉

]杉木林为"$5>c(

注"米根]米槠林表示米槠细根在米槠林中分解#杉根]杉木林表示杉木细根在杉木林中分解#米杉]米槠林

表示米槠)杉木细根混合样品在米槠林中分解#米杉]杉木林表示米槠)杉木细根混合样品在杉木林中分解#下同(

图;!网袋法米槠)杉木细根及其混合样品分解干重残留率变化

IAD5;!QUKO8FA8MA3C3J@8EEFK@8ACACDE3JJACKF33ME3J’5G<L=(?,,!GUACKEKJAF8CLAME@ASKL
E8@P4KELNFACDMUKG3NFEK3J!9K8FELKG3@P3EAMA3CBAMU4AMMKF[8D@KMU3L

!"!!砂滤管法细根分解干重残留率变化

!!图!是砂滤管法米槠)杉木细根及其混合样品在米槠林和杉木林分解干重残留率的变
化(由图!+可以看出!$";@@米槠)杉木细根分别在各自群落中分解!分解速率均高
于两树种混合细根在两群落中的分解速率(细根分解;年!$";@@米槠)杉木细根在各
自群落中的干重残留率分别为!<5=c和=;5%c!而两树种混合细根在两群落中的干重残
留率分别为<$5<c&米槠林’和%>5"c&杉木林’(由图!?可以看出!分解期间前#个月!

;"!@@杉木细根在杉木林中分解最快!混合细根在杉木林中分解次之(分解#个月后!
米槠细根在米槠林中分解速率迅速增大!"个月后!分解速度放缓!但干重残留率在四种
处理中仍最低(细根分解;年!;"!@@米槠)杉木细根在各自群落中的干重残留

图!!砂滤管法米槠)杉木细根及其混合样品分解干重残留率变化

IAD5!!QUKO8FA8MA3C3J@8EEFK@8ACACDE3JJACKF33ME3J’5G<L=(?,,!GUACKEKJAF8CLAME@ASKL
E8@P4KELNFACDMUKG3NFEK3J!9K8FELKG3@P3EAMA3CBAMU4AMMKF[8D@KMU3L
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率分别为!>5%c和#"5$c!而两树种混合细根在两群落中的干重残留率分别为">5"c
&米槠林’和"$5>c &杉木林’(

#!讨论

!!两种径级米槠)杉木细根及其混合样品应用网袋法分解!均可应用)4E3负指数方程
进行较好的拟合(根据方程拟合结果!得到细根分解过程中一些重要指标!如分解速率!

;年失重率理论值和实测值!半分解期和>&c分解期 &表#’(通过分析发现!!年实验期
内!米槠细根在米槠林中分解均比其他处理快!月分解速率分别达$5$$&! &$";@@’和

$5$$<$&;"!@@’(此外!无论是单一米槠细根还是米杉细根混合样品!其在米槠林中分
解;"!@@径级比$";@@径级快!而单一杉木细根及其混合样品在杉木林中分解!规
律恰好相反(

表$!X/<5负指数方程拟合网袋法米槠$杉木细根及其混合样品分解的重要指标

’()"$!’>0-@J564(14-18-20<-1X/<5(<10:(4-.00QJ51014-(/0+,(4-51<-@,/(4-1:4>08025@J5<-4-51

J6520<<533-106554<53!""#$%&’((’2>-10<03-6(18-4<@-Q08<(@J/0<E-4>/-4406)(:@04>58

实验处理
细根径级

&@@’
分解速率

&月’
拟合系数

&I!’
;年失重率理论值

&c’
;年失重率实测值

&c’
半分解期

&天’
>&c分解期
&天’

米根 $"; $5$$&! $5><=; %"5> %=5! !;! "&#

]米槠林 ;"! $5$$<$ $5<"&< <"5$ <$5% !$$ ;#$<
米杉混合根 $"; $5$$;# $5>">; &#5! &"5! #;$ !$&=

]米槠林 ;"! $5$$!# $5>#$# &!5> ==5# #;> ;##>
杉根 $"; $5$$## $5>&;> &%5; &=5< #;# ;$;&

]杉木林 ;"! $5$$;# $5>"#$ #%5= =;5! &#; !!<$
米杉混合根 $"; $5$$;< $5>;<= &#5" &<5% #;< ;";>

]杉木林 ;"! $5$$;# $5<=!; =#5; #>5; ="# !!>&

!!上述现象可能与群落土壤环境条件)细根质量&如木质素)纤维素含量’等因素有关(
群落土壤环境条件是影响细根分解的一个重要因子*;$+(研究表明!亚热带杉木人工林土
壤与阔叶林土壤相比!酚类物质含量高!土壤毒性较强!不利于土壤微生物群系的建立及
土壤动物活动!导致凋落物分解通常较慢!而阔叶林土壤良好的理化条件和微生物活性!
有利于凋落物分解和养分循环*!<"#$+(因此!本研究发现米槠细根在米槠林中分解均较其
他处理快(很多研究表明!细根中木质素和纤维素含量显著影响细根分解速率*=!;!!#;+(尽
管研究发现细根/.6对细根分解影响显著*#!+!但/U8PAC等*##+认为/.6只表示/和6的
比例关系!并没有描述/和6以何种形式存在!所以不能直接应用/.6作为预测细根分
解速率的化学指标(/U8PAC发现木质素)纤维素等较难分解的大分子物质的含量与细根
分解存在显著的负相关!应用细根中木质素和纤维素含量解释细根分解的快慢更为合理(
本研究中!$";@@径级米槠细根木质素和纤维素含量分别为#;5!c和!$5=c!高于;
"!@@径级细根的木质素&;>5"c’和纤维素&!&5!c’含量#与此相反!$";@@径级杉
木细根木质素&#$5#c’和纤维素&;>5=c’含量低于;"!@@径级细根&木质素"#$5#c!
纤维素";>5=c’(因此!米槠细根及其混合样品在米槠林中分解!$";@@径级比;"
!@@径级分解快!而杉木细根及其混合样品在杉木林中分解!规律恰好相反(

!!两种径级米槠)杉木细根及其混合样品应用砂滤管法进行分解!应用)4E3负指数方
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程拟合也均达到较好的效果 &表=’(通过分析发现!!年实验期内!米槠细根在米槠林中
分解在所有处理中最快!结果和网袋法相同(和网袋法相比!由于砂滤管法排除了土壤动
物对管内细根分解的作用!故砂滤管法细根分解主要由微生物作用完成(森林生态系统
中!凋落物的分解过程实际上主要由土壤微生物作用主导!特别是分解后期*#=!#&+(分析
两种方法所得结果可以推断!米槠林群落土壤微生物活性高于杉木林!支持了网袋法中的
相关分析(由表=可见!砂滤管法中!除米杉细根混合样品在米槠林中分解外!其他各处
理的细根分解规律均和网袋法相同!即;"!@@径级米槠细根在米槠林中分解比$";@@
径级细根快!而两径级杉木细根及其混合样品在杉木林中分解!规律恰好相反(此结果表
明!各径级细根自身的质量特性是影响细根分解速率的一个关键因子(

表%!X/<5负指数方程拟合砂滤管法米槠$杉木细根及其混合样品分解的重要指标

’()"%!’>0-@J564(14-18-20<-1X/<5(<10:(4-.00QJ51014-(/0+,(4-51<-@,/(4-1:4>08025@J5<-4-51

J6520<<533-106554<53!""#$%&’((’2>-10<03-6(18-4<@-Q08<(@J/0<E-4>2(6)56,18,@4,)0@04>58

实验处理
细根径级

&@@’
分解速率

&月’
拟合系数

&*!’
;8失重率理论值

&c’
;8失重率实测值

&c’
半分解期

&天’
>&c分解期
&天’

米根 $"; $5$$!# $5>=#! %;5! %;5" ;!$ ;;!;

]米槠林 ;"! $5$$#; $5>"!$ %!5= %$5= ;%; >$&

米杉混合根 $"; $5$$;> $5>&<> !;5# ;>5! &>% ;<$;

]米槠林 ;"! $5$$;" $5><$= !<5! #$5= &<! ;>>=

杉根 $"; $5$$!! $5>$$< "%5% &<5# ;"# ;!$;

]杉木林 ;"! $5$$;< $5<>=! ""5" "=5$ ;#> ;#>&

米杉混合根 $"; $5$$!; $5>&"> #;5" !$5= =<# ;#<"

]杉木林 ;"! $5$$;" $5>&%" !<5" #>5; &<& !$#>

!!本实验中!尽管砂滤管法排除了土壤动物对细根的破碎作用!但分解实验前人为的粉
碎大大加强了细根组织与土壤的接触表面!增强了土壤微生物对细根的分解作用!故前期
阶段砂滤管法细根分解比网袋法快(而网袋法中!细根未经粉碎!土壤动物能够穿过网眼
对袋内细根进行机械破碎!但破碎作用需要较长一段时间!故初期分解作用较弱(当机械
破碎作用结束后!细根分解进入微生物酶的化学分解阶段!此时由于网袋和外界土壤环境
的连通性较砂滤管好!故后期阶段网袋法细根分解比砂滤管法快(

!!砂滤管法由蔡道基于;>"=年首次用来测定稻草等的分解速率*#"+!目前主要应用于农
田生态系统有机物料分解和腐殖化的研究*!;"!=+!有关砂滤管法细根分解的研究鲜见报道(
林心雄等早期对砂滤管法的测试条件进行了深入的分析!认为 &;’砂滤管法能够避免由
于植物根系等的干扰所引起的误差!且分解条件和田间实际较接近!&!’本法所需设备简
单!操作容易快速!适宜于测定植物残体在不同土壤条件下的分解速率*;>+(方华军等*#%+

认为!砂滤管法适用于水田和有灌溉条件及降雨量较多的旱地的植物分解研究!而不适于
没有灌溉条件的干旱地及半干旱地区土壤(本研究位于中亚热带地区!气候为亚热带季风
气候!降雨量充沛!相对湿度大!适合于砂滤管法研究(应用)4E3负指数方程拟合本研
究的实验结果!通过对比发现!网袋法和砂滤管法所得的各项分解指标相近 &表#!=’!
表明应用砂滤管法研究亚热带森林生态系统细根分解具有可行性(在试验过程中!作者发
现砂滤管法每次取样后挖掘的土壤必须回填!和周围保持平整!避免出现积水现象!而导
致取样点和实际条件出现较大差异(
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!!网袋法是细根分解研究中应用最为普遍的方法(网袋法主要优点是初始时各径级根系
的生物量和内含养分可以测定!试验操作方便!定期取样即可获得根系的分解动态和分解
速率!而且不同树种)不同环境条件下采用网袋法得出的数据具有可比性!主要缺点是对
细根干扰大!通常会低估细根分解速率*;$!;=+(目前!随着细根研究的逐步深入!定量研
究细根分解时养分的释放规律成为生态系统地下生态学研究的一项重要内容*#<+(细根分
解研究中!网袋法能够通过不同分解期干重损失和元素浓度变化!间接计算细根分解时养
分的释放!但网袋法计算的干重损失通常高于实际值!所以也可能大大高估细根分解时养
分的释放(虽然微根管法能够直接观测细根死亡和分解的动态过程!但也不能直接测定养
分的释放*#>+(砂滤管法由于细根和土壤直接混合!且砂滤管能够与周围土壤进行较好的
水汽流通!分解条件和细根分解的实际环境较为接近(此外!砂滤管又是一个相对独立的
单元!管内细根分解释放的养分全部保存在管内土壤中!通过测定不同分解期管内土壤的
养分变化!能够较为精确地反映细根分解养分的释放量和释放规律(因此!砂滤管法在定
量研究细根分解养分释放规律方面具有一定应用前景(

=!结论

!! &;’网袋法和砂滤管法研究米槠细根)杉木细根及其混合样品分解!米槠细根在自
身群落中分解最快!月分解速率分别为$5$$&! &$";@@’和$5$$<$ &;"!@@’(此
外!米槠细根及其混合样品在米槠林中分解!;"!@@径级分解快于$";@@径级#而
杉木细根及其混合样品在杉木林中分解!;"!@@径级分解慢于$";@@径级(细根分
解过程中!林地土壤环境条件)各径级细根自身的质量特性是影响细根分解的主要因子(

!! &!’网袋法和砂滤管法研究米槠细根)杉木细根及其混合样品分解!均能应用)4E3
负指数方程进行较好的拟合(方程拟合细根分解的各项指标!两方法相近(砂滤管法研究
细根分解在亚热带森林生态系统中具有可行性(此外!砂滤管法研究细根分解过程中养分
的释放规律!具有一定应用前景(
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