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大青山不同林龄、密度油松人工林细根生物量
及其与土壤养分的关系

李雪慧 1，何炎红 1，白宇阳 1，张海东 2，梁鸿鉴 1，谢智财 1

（1. 内蒙古农业大学，内蒙古 呼和浩特 010019；2. 内蒙古自治区林业科学研究院，内蒙古 呼和浩特 010010）

摘    要：【目的】明晰林龄、密度与细根、土壤养分的关系，为大青山区油松人工林的科学经营与管理提供理 

论依据。【方法】设置 8 种不同林龄、密度（幼龄林中密度、幼龄林高密度、中龄林低密度、中龄林中密度、

中龄林高密度、成熟林低密度、成熟林中密度、成熟林高密度）的油松 Pinus tabulaeformis 人工林样地 24 块。

采用根钻法，分 2 层（0 ～ 20、20 ～ 30 cm）采集细根样品及土壤样品，揭示不同林龄、密度下细根生物量、形

态特征及其与土壤养分的关系。【结果】细根生物量、根长密度、根表面积密度皆集中在 0 ～ 20 cm 土层。在幼

龄林随着密度的增加，细根表现出增长的趋势；在中龄林至成熟林，随着密度增加，细根表现为先增后降的趋势；

细根总生物量、根长密度、根表面积密度皆在中龄林中密度达到最大值，分别为 411.60 g/m2、830.87 m/m2、 

224.05 m2/m3。土壤有机质、全氮、全碳、碱解氮、速效磷含量与细根生物量、根长密度、根表面积密度呈正相关，

而与细根比根长、比表面积呈负相关。【结论】对大青山油松人工林进行科学经营管理时，结合林龄与密度的

协同影响，幼龄林阶段宜采用高密度种植模式，中龄林及成熟林阶段宜采用中密度种植模式，更有利于促进林

木生长发育。

关键词：油松；细根生物量；林龄；林分密度；细根形态；土壤养分
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Relationship between fine root biomass and soil nutrients in Pinus tabulaeformis 
plantations with different stand ages and densities in Daqing mountain

Li Xuehui1, He Yanhong1, Bai Yuyang1, Zhang Haidong2, Liang Hongjian1, Xie Zhicai1

(1. Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, Inner Mongolia, China;  
2. Inner Mongolia Autonomous Region Forestry Science and Technology Research Institute, Hohhot 010010, Inner Mongolia, China)

Abstract:【Objective】The fine root biomass and morphological characteristics of Pinus tabulaeformis plantation with different forest 
age and density in Daqing mountain of Hohhot City, Inner Mongolia were studied, and the relationship between forest age and density 
and fine roots and soil nutrients was clarified, so as to provide a theoretical basis for the scientific management of Pinus tabulaeformis 
plantation in Daqing mountain area.【Method】Twenty-four plots of Pinus tabuliformis plantations were established, comprising 
eight treatment types with different stand age classes and densities: young stands with medium density, young stands with high density, 
middle-aged stands with low density, middle-aged stands with medium density, middle-aged stands with high density, mature stands with 
low density, mature stands with medium density, and mature stands with high density. The root coring method was employed to collect 
fine root and soil samples from two depth layers (0-20 cm and 20-30 cm), investigating fine root biomass, morphological characteristics, 
and their relationships with soil nutrients under different stand ages and densities.【Result】The fine root biomass, root length density 
and root surface area density were concentrated in the 0-20 cm layer. In young forests, with the increase of density, fine roots showed an 
increasing trend. From middle-aged forest to mature forest, the fine roots showed a trend of increasing first and then decreasing with the 
increase of density. The total biomass, root length density and root surface area density of fine roots reached the maximum of 411.60 g/m2,  
830.87 m/m2 and 224.05 m2/m3 at medium density in middle-aged forest. Soil organic matter, total nitrogen, total carbon, available 
nitrogen and available phosphorus content were positively correlated with fine root biomass, root length density and root surface 
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植物根系是陆地生态系统的重要组成部分，

维持着整个森林生态系统的养分平衡 [1]。植物通过

根系从土壤中吸收水分，同时也通过根系本身的

腐烂以及根系分泌物向土壤输入有机碳，因此根

系是影响水循环和碳循环的重要因素 [2]。植物根系

分为粗根和细根，其中细根（直径不大于 2 mm） 
是森林生态系统根系的重要组成部分 [3]。在全球

范围内，高达 1/3 的陆地净初级生产力被分配给细

根 [4]，而细根每年对土壤有机碳库的贡献率高达

25% ～ 80%[5]，在物质循环、能量流动中有非常重

要的作用 [6]。

在森林生态系统中，林分密度影响着林木个体

的生长和发育过程 [7-8]，细根生物量及形态特征也

受其影响。关于林分密度对细根生物量的影响，目

前研究结论存在较大争议：部分研究表明细根生物

量随林分密度增加而显著增多 [9]；另有研究得出相

反的减少结论 [10]；还有研究发现二者无显著相关

关系 [11]。在细根形态特征方面，有研究发现林分

密度与细根形态指标呈正相关关系 [12]，也有研究

发现细根形态指标随着密度增大而减小 [13-14]。此外，

林龄也同样影响着林木细根 [15]。细根生物量方面，

有学者发现随着林龄的增长细根生物量出现先增加

后减少的趋势 [16]，也有学者发现细根生物量会随

着林龄的增长而增大 [17]，还有学者发现细根生物

量随林龄增长无显著变化 [18]。在细根形态特征方面，

有研究表明随着林龄的增加细根形态指标呈现先增

大后减小的趋势 [15]，也有研究表明随着林龄增长

细根形态指标出现减小的趋势 [19]。

大青山是内蒙古中部重要水源涵养地与生态

屏障，对改善黄河及华北生态、防治水土流失意

义重大。油松 Pinus tabuliformis 根系发育良好，

抗旱能力强，具有较强适应性。作为大青山地区

建群种之一，油松在水土保持、水源涵养及改良

土壤等方面作用显著 [20]。在国内已有众多针对不

同区域油松细根生物量及形态的研究 [21-22]，但受

研究区域的局限性，关于内蒙古大青山油松林细

根的研究较少，且多为林龄或密度等单一因素对

油松细根的影响。为此，本研究以大青山油松人

工林为对象，结合林龄与密度探讨二者与油松细

根形态和生物量的关系，以期为大青山区油松人

工林的科学经营与管理提供数据支撑 。

1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区呼和浩特市大青山

（40°34′ ～ 41°14′N，109°47′ ～ 112°17′E），东起

呼和浩特大黑河上游谷地，西至包头昆都仑河，海

拔 1 800 ～ 2 000 m，主峰大青山海拔 2 338 m。年

均气温 2 ℃，无霜期较短，约为 100 d。全年平均

降水日数 72 d，且主要集中在 6—9 月，占全年降

水日数的 57%；其中 7—8 月降水日数最多，占全

年的 31%。年平均降雪日数 22.2 d，年最多降雪日

数 42.2 d。土壤类型以山地栗钙土、山地典型棕褐

土、山地淋溶褐土、山地草甸草原土为主。植被

主要为次生白桦 Betula platyphylla、山杨 Populus 
davidiana、油松、华北落叶松 Larix gmelinii var. 
principis-rupprechtii、山杏 Prunus sibirica、虎榛子

Ostryopsis davidiana、绣线菊 Spiraea salicifolia、
珍 珠 梅 Sorbaria sorbifolia 、 线 叶 菊 Filifolium 
sibiricum、千里香 Murraya paniculata 等。

2 研究方法

2.1 样地设置及取样处理

通过前期对研究区的踏查，于 2024 年 3—4
月在大青山雅玛图森林公园内选择了 8 种林分结

构（幼龄林中密度、幼龄林高密度、中龄林低密

度、中龄林中密度、中龄林高密度、成熟林低密

度、成熟林中密度、成熟林高密度）样地各 3 块，

共 24 块，样地大小 20 m×20 m。每块样地选择 5
棵样树。样地具体概况见表 1。采用土钻法（土钻

直径 d 为 5 cm）垂直方向分 2 层取样（0 ～ 20、
20 ～ 30 cm）。采用钻具采集土样后，将其装入

对应编号的自封袋中；按相同方法额外采集 2 层

指定深度土层的土壤样品，分装至已编号的小自

封袋。随后，将所有土样放入冷藏箱低温保鲜，

统一带回实验室开展进一步处理与分析。

area density, but negatively correlated with fine root specific root length and specific surface area.【Conclusion】In the scientific 
management of Pinus tabulaeformis plantation in Daqing mountain, combined with the synergistic effect of forest age and density, high-
density planting mode should be adopted in the young forest stage, and medium-density planting mode should be adopted in the middle-
aged forest and mature forest stage, which is more conducive to promoting the growth and development of trees.
Keywords: Pinus tabuliformis; fine root biomass; stand age; stand density; fine root morphology; soil nutrients
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2.2 样品处理及测定

2.2.1 细根处理及测定

将带回实验室的样品过 2 mm 孔径筛，筛选出

所有根系后用清水洗净并放入大培养皿；随后用

镊子和游标卡尺（精度为 0.01 mm）等工具小心挑

出直径不大于 2.0 mm 的油松细根，并根据细根的

颜色、外形、弹性及根皮与中柱分离的难易程度，

鉴别挑出活根 [23]。

将处理好的活根放入透明托盘中，用扫描仪

（Expression 10000XL）扫描根系形态，然后用根

系图像分析软件（Win RHIZO PRO 2022）获得根

系的总长度（L，单位：m）、平均直径（dr，单 
位：cm）、总表面积（S，单位：cm2）等数据。扫

描完成后，将细根样品置于 80 ℃烘箱烘干至恒定质

量，用电子天平（精确度0.001 g）称量细根干质量（m，

单位：g）。根据参考文献 [23]，计算细根的生物量 
（y，单位：g/m2）、比根长（LSR，单位：m/g）、

比表面积（SRA，单位：cm2/g）、根长密度（ρL，单 
位：m/m2）、根表面积密度（ρS，单位：m2/m3）。

2.2.2 土样处理及测定

将带回实验室的土样挑出全部根系、石块、

枯落物、动植物残体后研磨，过 2 mm 孔径筛，之

后将筛分完的土样在室温下风干、保存。对于额

外取回的土样及时采用烘干法测定土壤含水率。

对风干后的土样进行化学性质测定：使用元素分

析仪（VARIOMacro，德国 Elementar）测定土壤

全 C 和全 N 含量；使用连续流动分析仪（AA3，
德国 Bran+Luebbe），以钼锑抗比色法测定土壤全

P 含量 [24]；分别采用重铬酸钾法、钼锑抗混合显

色剂法、扩散吸收法测定土壤有机质、速效磷和

碱解氮含量 [25]。

2.3 数据分析

采用 Excel 2021 软件对原始数据进行初步整

理计算。运用 SPSS 27.0 软件进行单因素方差分析

（One-way ANOVA），并结合 Duncan 多重比较法，

检验不同林分结构下油松细根形态、生物量和土

壤养分指标的差异性。通过多因素方差分析，探

究林龄、密度及土层深度对油松细根形态特征的

影响。借助通径分析，明确土壤养分与细根生物

量的内在关系。利用 Origin 2021 软件完成根系形

态指标的可视化制图，并开展土壤养分与细根形

态的相关性分析。

3 结果与分析

3.1 林龄、密度与油松细根的关系

3.1.1 林龄、密度与油松细根的生物量分析

由表 2 可知，不同林龄、密度下细根总生物

量存在差异。在低密度下，细根生物量随着林龄

的增长显著升高。在中密度下，不同林龄间的细

根总生物量存在差异，具体表现为：中龄林及成

熟林细根总生物量显著高于幼龄林，其中 ZZ 细根

总生物量最大，为 411.60 g/m2；0 ～ 20 cm 土层细

根生物量随着林龄的增长表现出显著的先升高后

降低趋势，20 ～ 30 cm 土层细根生物量则是成熟

林显著高于中龄林，幼龄林与中龄林、成熟林无

显著差异。在高密度下，不同林龄间的细根总生

物量存在差异，具体表现为：幼龄林及中龄林细

根总生物量显著高于成熟林，其中 ZG 细根总生物

量最大，为 318.29 g/m2。

由表 2可知，幼龄林内，随着林分密度的增加，

0 ～ 20 cm 层细根生物量显著升高，20 ～ 30 cm 层

细根生物量显著降低。中龄林及成熟林内，细根

总生物量及 0 ～ 20 cm 层细根生物量随着密度的增

加表现出显著的先升高后降低趋势；20 ～ 30 cm 
层细根生物量在中龄林中无显著差异，在成熟林

中密度细根生物量显著高于高密度，低密度与中、

高密度无显著差异。

表 1    样地基本信息
Table 1    Basic information of sample plots

类型编码
Type code

林分结构类型
Stand structure type

平均林龄
Average stand age /a

林分密度
Stand density /( 株·hm-2)

海拔
Altitude /m

坡向
Aspect

纬度
Latitude（N）

经度
Longitude（E）

YZ 幼龄林中密度 16 2 603±29 1 184.8 阳坡 40°55′53″ 111°55′59″

YG 幼龄林高密度 18 3 406±45 1 174.0 阳坡 40°55′53″ 111°55′59″

ZD 中龄林低密度 23 1 692±27 1 214.0 阳坡 40°56′25″ 111°55′51″

ZZ 中龄林中密度 21 2 540±22 1 224.8 阳坡 40°56′23″ 111°56′12″

ZG 中龄林高密度 21 3 332±27 1 237.1 阳坡 40°56′32″ 111°55′59″

CD 成熟林低密度 41 1 678±19 1 225.2 阳坡 40°56′15″ 111°56′09″

CZ 成熟林中密度 41 2 544±13 1 244.2 阳坡 40°56′24″ 111°56′03″

CG 成熟林高密度 41 3 334±20 1 252.5 阳坡 40°56′25″ 111°55′56″
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3.1.2 林龄、密度与油松细根的形态分析

由图 1 可知，比根长在同一林分密度不同林

龄间差异不显著。比表面积在高密度 20 ～ 30 cm
层不同林龄间存在差异，具体表现为成熟林显著

高于中龄林，幼龄林与中龄林、成熟林无显著差异。

根长密度及根表面积密度方面，0 ～ 20 cm 层中密

度随着林龄的增长表现出显著的先升高后降低趋

势；0 ～ 20 cm 层高密度不同林龄间存在差异，具

体表现出幼龄林显著高于成熟林，幼龄林与中龄

林无显著差异。根表面积密度方面，0 ～ 20 cm 层

低密度随着林龄增长而显著升高；20 ～ 30 cm 层

高密度不同林龄间存在差异，具体表现出中龄林

及成熟林显著高于幼龄林，中龄林与成熟林无显

著差异。

表 2    林分结构对细根生物量的影响 †

                                                     Table 2    Effects of stand structure on fine root biomass                                                           g/m2

类型编码
Type code

林分结构类型
Stand structure type

细根生物量 Biomass of fine root

0 ～ 20 cm 20 ～ 30 cm 总计 Total

YZ 幼龄林中密度 176.10±7.16 Cb 102.54±5.35 ABa 278.64±12.47 Ba

YG 幼龄林高密度 254.40±3.60 Aa 41.25±4.07 Bb 295.65±7.58 Aa

ZD 中龄林低密度 74.14±12.13 Bc 93.20±0.00 Ba 167.35±12.13 Bc

ZZ 中龄林中密度 313.14±40.29 Aa 98.46±14.35 Ba 411.60±53.57 Aa

ZG 中龄林高密度 180.44±11.18 Bb 137.85±38.95 Aa 318.29±46.37 Ab

CD 成熟林低密度 130.15±10.15 Ab 106.10±4.62 Aab 236.25±12.92 Ab

CZ 成熟林中密度 229.75±14.68 Ba 128.96±19.76 Aa 358.71±33.44 Aa

CG 成熟林高密度 127.15±3.86 Cb 94.73±5.29 Ab 221.88±9.13 Bb

† 不同大写字母表示同一密度不同林龄间差异显著（P ＜ 0.05），不同小写字母表示同一林龄不同密度间差异显著（P ＜ 0.05）。
 Different uppercase letters indicate that the same density has a significant difference between different forest ages (P ＜ 0.05), and different lowercase letters 

indicate that the same forest age has a significant difference between different densities (P ＜ 0.05).

不同小写字母表示同密度同土层不同林龄间差异显著（P ＜ 0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant differences among different stand ages under the same density and within the same soil layer (P ＜ 0.05).

图 1    不同林龄下油松细根形态变化
Fig. 1    Changes in fine root morphology of P. tabuliformis under different ages
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由图 2 可知，比根长及比表面积方面，在中龄

林 0 ～ 20 cm 层不同密度间存在差异，具体表现为

低密度显著高于中、高密度；在成熟林 20 ～ 30 cm 
层不同密度间存在差异，具体表现为高密度显著

高于低、中密度；在成熟林 0 ～ 20 cm 层不同密

度间的比表面积存在差异，具体表现为低密度显

著高于中密度，高密度与低、中密度无显著差异。

在 0 ～ 20 cm 土层，幼龄林的根长密度、根表面

积密度随着密度的增加显著升高，中龄林的根长

密度、根表面积密度随着密度的增加表现出显著

的先升高后降低趋势；在成熟林 20 ～ 30 cm 层不

同密度间的根长密度、根表面积密度存在差异，

具体表现为高密度显著高于低密度，中密度与低、

高密度无显著差异。

不同小写字母表示同土层同林龄不同密度间差异显著（P ＜ 0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant differences among different densities at the same stand age and within the same soil layer (P ＜ 0.05).

图 2    不同密度下油松细根形态变化
Fig. 2    Morphological changes of fine roots of P. tabuliformis under different densities

3.1.3 林龄、密度、土层与油松细根形态指标的

方差分析

由表 3 可知，林龄的单独作用对根长密度及

根表面积密度有极显著影响。密度、土层深度单

独作用对比根长、比表面积、根长密度、根表面

积密度有极显著影响。林龄与密度的交互作用对

比根长有显著影响，对根长密度、根表面积密度

有极显著影响。林龄与土层深度的交互作用仅对

根长密度有显著影响。密度与土层深度的交互作

用对比根长、比表面积有极显著影响，对根表面

积密度有显著影响。林龄、密度及土层深度的交

互作用对根长密度、根表面积密度有极显著影响。

3.2 林龄、密度与土壤理化性质的关系

3.2.1 林龄、密度与土壤的水分分析

由表 4 可知，同林分结构中不同土层间土壤含

水率差异显著，且随着土层深度的增加而下降。在

幼龄林和中龄林中，土壤含水率皆随着密度的升高

而升高；在成熟林中，土壤含水率随着密度的升高

呈现先升高后降低的趋势。在 0 ～ 20 cm 土层，同

一密度下土壤含水率随着林龄的增长而升高。
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3.2.2 林龄、密度与土壤的养分分析

由表 5 可知，在低密度下，随着林龄的增长

0 ～ 30 cm 层土壤有机质、全氮、全碳、碱解氮、

速效磷含量均显著升高。在中密度下，不同林龄

间的土壤养分含量存在差异，具体表现为：在 
0 ～ 20 cm 层，有机质、全氮、全碳、碱解氮含量

随林龄增长呈现先升高后降低的趋势，速效磷含量

则是幼龄林显著高于中龄、成熟林，全磷含量在

成熟林时显著高于幼龄、中龄林；在 20 ～ 30 cm 
层，幼龄林的有机质、全氮、碱解氮、速效磷含

量显著高于中龄、成熟林；随林龄增长，全碳含

量则表现出显著先升高后降低趋势，而全磷含量

则显著上升。在高密度下，除全氮含量外，同层

不同林龄间土壤养分含量存在差异，具体表现为：

在 0 ～ 20 cm 层，有机质、碱解氮含量随着林龄

的增长显著升高，全碳、全磷含量在幼龄林时显

著低于中龄、成熟林，速效磷含量在成熟林时显

著高于幼龄、中龄林；在 20 ～ 30 cm 层，随着林

龄的增长有机质、全磷、碱解氮含量显著升高，

全碳含量呈现先升高后降低的趋势，速效磷含量

呈现先降低后升高的趋势。

由表 5 可知，在幼龄林内，随着密度的增加

同层土壤有机质、全碳、碱解氮、速效磷含量均显

著降低，20 ～ 30 cm 层全氮含量显著降低。在中

龄林内，除 0 ～ 20 cm 层全氮含量外，不同密度间

的土壤养分存在差异，具体表现为：在 0 ～ 20 cm 
层，有机质、全碳、碱解氮含量呈现先升高后降

低的趋势，全磷含量呈现先降低后升高的趋势，

速效磷含量在低密度时显著低于中、高密度；在

20 ～ 30 cm 层，有机质含量在低密度时显著高于

中密度，全氮含量在高密度时显著低于中、低密

度，全碳含量随密度增加呈现先升高后降低的趋

势，全磷含量在低密度时显著低于中、高密度，

碱解氮含量在低密度时显著高于中、高密度，速

效磷含量在中密度时显著高于低密度。在成熟林

内，不同密度土壤养分含量存在差异，具体表现 
为：在 0 ～ 20 cm 层，有机质、全氮、全碳含量在

低密度时显著高于中、高密度，全磷含量随着密度

的增加显著升高，碱解氮、速效磷含量随着密度

的增加呈现先降低后升高的趋势；在 20 ～ 30 cm 
层，有机质、碱解氮含量呈现先降低后升高的趋势，

全氮、全碳含量在低密度时显著高于高密度，全磷、

速效磷含量则在高密度时显著高于低密度。

3.2.3 细根形态特征与土壤养分的相关性和通径

分析

由图 3 可知，细根生物量、根长密度、根表

面积密度与 0 ～ 30 cm 土壤层中有机质、全氮、

全碳、碱解氮、速效磷含量呈正相关。细根生物

量与有机质、全氮、速效磷含量呈显著正相关（r
值分别为 0.24、0.24、0.22），与全碳含量呈极显

著正相关（r 值为 0.32）。根长密度与有机质、碱

解氮含量呈显著正相关（r 值分别为 0.26、0.23），

与全氮含量呈极显著正相关（r 值为 0.29），与全

碳含量呈极显著正相关（r 值为 0.35）。根表面积

密度与全磷含量呈正相关，与碱解氮、速效磷含

量呈显著正相关（r 值分别为 0.26、0.23），与有

机质、全氮、全碳含量呈极显著正相关（r 值分别

为 0.29、0.28、0.33）。全磷含量与细根生物量、

表 3    林龄、密度、土层对油松细根形态指标影响的方差分析（F 值）†

Table 3    Variance analysis of the effects of stand age, density and soil layer on fine root morphological indexes of 
                           P. tabuliformis (F value)

形态指标
Morphological index

F 值 F value

林龄
Forest age

密度
Stand 

density

土层深度
Soil depth

林龄×密度
Age×density

林龄×土层 
深度 Age×Soil 

depth

密度×土层
深度 Density× 

Soil depth

林龄×密度× 
土层深度 Age× 

Density×Soil depth
比根长 Specific root length 0.366 6.455** 10.11** 4.320* 3.259 9.490** 1.147

比表面积 Specific root surface area 1.639 8.659** 9.055** 2.485 1.989 6.126** 1.491

根长密度 Root length density 7.143** 7.331** 98.108** 5.388** 3.935* 2.143 10.086**

根表面积密度 Root surface area density 9.566** 10.600** 109.883** 4.877** 2.921 4.014* 12.344**

† ×代表交互作用；* 代表 P ＜ 0.05；** 代表 P ＜ 0.01。× represents the interaction effect; * represents P ＜ 0.05; ** represents P ＜ 0.01.

表 4    不同林龄、密度下土壤含水率 †

                                            Table 4    Soil moisture content under different forest ages and densities                                             %

土层
Soil layer /cm

土壤含水率 Soil moisture content

YZ YG ZD ZZ ZG CD CZ CG

0 ～ 20 4.71±0.39 a 5.79±0.80 a 10.27±0.80 a 10.69±1.29 a 13.68±3.40 a 11.97±2.28 a 15.13±1.63 a 14.25±2.31 a

20 ～ 30 3.80±0.60 b 5.87±0.87 b 9.47±0.89 b 10.15±0.94 b 12.93±3.31 b 9.24±1.96 b 12.56±1.49 b 11.82±1.43 b

† 不同小写字母表示同列数据差异显著（P ＜ 0.05）。Different lowercase letters indicate significant differences in data within the same column (P ＜ 0.05).
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比根长、根长密度呈负相关，与比表面积呈正相关。

比根长、比表面积与有机质、全氮、全碳、碱解氮、

速效磷含量呈负相关。

通过土壤养分对细根生物量的通径分析（表

6），可以看出土壤有机质、全氮、全碳、全磷、

碱解氮、速效磷含量对细根生物量的直接和间接

效应。总通径系数由大到小依次为全碳、有机质、

全氮、速效磷、碱解氮、全磷含量，其中全磷含

表 5    不同林分结构下土壤养分 †

Table 5    Soil nutrients under different stand structures

类型编码
Type code

土层
Soil  

layer /cm

有机质含量
Organic content /

(g·kg-1)

全氮含量
Total nitrogen 

content /(g·kg-1)

全碳含量
Full carbon 

content /(g·kg-1)

全磷含量
Total phosphorus 
content /(g·kg-1)

碱解氮含量
Alkali-hydrolyzable 
nitrogen content /

(mg·g-1)

速效磷含量
Rapidly available 

phosphorus 
content /(mg·g-1)

YZ
0 ～ 20 16.26±2.00 Ba 1.38±0.19 Aa 11.58±0.66 Ba 0.82±0.04 Ba 66.89±7.91 Ba 29.60±3.62 Aa

20 ～ 30 17.55±1.89 Aa 1.55±0.22 Aa 12.52±2.00 Ba 0.83±0.06 Ca 68.44±7.65 Aa 23.80±2.57 Aa

YG
0 ～ 20 4.78±1.34 Cb 1.32±0.26 Aa 9.77±0.78 Bb 0.76±0.09 Ba 45.89±6.17 Cb 20.83±2.14 Bb

20 ～ 30 7.21±1.18 Cb 1.00±0.13 Ab 7.47±0.73 Bb 0.81±0.22 Ca 39.67±6.06 Cb 16.85±3.98 Ab

ZD
0 ～ 20 11.09±2.08 Bc 1.32±0.16 Ba 13.53±0.92 Bb 0.97±0.05 Ab 71.56±9.76 Bb 15.90±2.79 Bb

20 ～ 30 9.92±1.81 Ba 1.28±0.18 Ba 10.78±1.14 Bb 0.95±0.07 Ab 62.22±7.38 Ba 11.95±1.28 Bb

ZZ
0 ～ 20 18.15±0.98 Aa 1.52±0.12 Aa 29.65±2.46 Aa 0.83±0.13 Bc 94.89±14.05 Aa 20.78±3.22 Ba

20 ～ 30 7.55±1.64 Bb 1.18±0.15 Ba 27.90±3.28 Aa 1.20±0.27 Ba 52.22±6.65 Bb 14.40±1.90 Ba

ZG
0 ～ 20 15.07±1.37 Bb 1.33±0.22 Aa 13.17±1.82 Ab 1.42±0.11 Aa 66.11±13.61 Bb 19.60±3.72 Ba

20 ～ 30 8.73±1.87 Bab 0.97±0.10 Ab 9.07±1.93 Ab 1.35±0.15 Ba 47.33±7.63 Bb 13.18±1.92 Bab

CD
0 ～ 20 24.06±3.08 Aa 1.65±0.27 Aa 21.12±1.97 Aa 1.03±0.25 Ac 117.44±21.80 Aa 25.77±4.40 Aa

20 ～ 30 14.69±2.45 Aa 1.32±0.26 Aa 15.23±2.80 Aa 1.05±0.22 Ab 77.67±11.32 Aa 13.34±1.34 Ab

CZ
0 ～ 20 15.68±1.55 Bb 1.15±0.19 Bb 10.82±0.51 Bb 1.30±0.11 Ab 60.44±6.95 Bc 20.78±2.46 Bb

20 ～ 30 7.34±1.28 Bc 1.07±0.23 Bab 6.05±0.92 Cb 1.49±0.30 Aa 46.00±5.85 Bc 14.16±1.71 Bb

CG
0 ～ 20 17.78±3.66 Ab 1.22±0.17 Ab 11.88±1.67 Ab 1.51±0.16 Aa 76.22±9.55 Ab 29.50±4.46 Aa

20 ～ 30 11.73±1.36 Ab 0.95±0.21 Ab 7.37±0.87 Bb 1.67±0.14 Aa 56.78±6.50 Ab 16.83±2.25 Aa

† 不同大写字母表示同一密度不同林龄间差异显著，不同小写字母表示同一林龄不同密度间差异显著（P ＜ 0.05）。
 Different uppercase letters indicate that the same density has a significant difference between different forest ages, and different lowercase letters indicate that the 

same forest age has a significant difference between different densities (P ＜ 0.05).

*. P ＜ 0.05; **. P ＜ 0.01; ***. P ＜ 0.001.

图 3    细根形态特征与土壤理化性质的相关性分析
Fig. 3    Correlation analysis of morphological characteristics of fine roots and physical and chemical properties of soil



李雪慧，等：大青山不同林龄、密度油松人工林细根生物量及其与土壤养分的关系128 第 7 期

量表现为负效应。直接通径系数绝对值由大到小

依次为全碳、碱解氮、速效磷、全氮、全磷、有

机质含量，其中全碳、速效磷、全氮、全磷、有

机质含量为正效应，碱解氮含量为负效应。间接

通径系数绝对值由大到小依次为碱解氮、全磷、

有机质、全氮、全碳、速效磷含量，其中碱解氮、

有机质、全氮含量为正效应，全磷、全碳、速效

磷含量为负效应。

表 6    土壤养分对细根生物量的通径分析
Table 6    Path analysis of soil nutrients on fine root biomass

因子
Factor

总通径系数
Sum of path 
coefficient

直接通
径系数

Direct path 
coefficient
（→ y）

间接通径系数 Indirect path coefficient

总和
Sum

（→ X → y）
→ X1 → y → X2 → y → X3 → y → X4 → y → X5 → y → X6 → y

有机质含量
Organic content（X1）

0.241 0.094 0.147 0.066 0.152 -0.012 -0.193 0.134

全氮含量
Total nitrogen content（X2）

0.237 0.121 0.116 0.052 0.167 -0.042 -0.137 0.076

全碳含量
Full carbon content（X3）

0.318 0.390 -0.072 0.037 0.052 -0.025 -0.150 0.014

全磷含量
Total phosphorus content（X4）

-0.055 0.105 -0.160 -0.011 -0.049 -0.091 0.007 -0.016

碱解氮含量 Alkali-hydrolyzable 
nitrogen content（X5）

0.196 -0.272 0.468 0.067 0.061 0.215 -0.003 0.128

速效磷含量 Rapidly available 
phosphorus content（X6）

0.224 0.259 -0.035 0.049 0.036 0.021 -0.007 -0.134

4 讨    论

4.1 林龄、密度、土层深度与油松细根的关系

4.1.1 对细根数量特征的影响

林龄、密度影响林木个体的生长发育，以及

林分的生物量和生产力 [7]，而细根作为树木养分

吸收和水分运输的重要器官，其养分和水分吸收

直接影响着生态系统的能量流动和物质循环 [26]。 
本研究表明，中密度下，随着林龄的增长，0 ～ 
20 cm 土层细根生物量、根长密度、根表面积密度

皆表现出先增加后降低的趋势，与已有研究结果一

致 [15-16]。出现该现象的原因是幼龄林树木处于快速

生长时期，会将较多的光合产物分配到根系生长

上，促使细根大量生长，以扩大根系的吸收面积，

更好地从土壤中摄取养分和水分；到中龄林阶段，

树木仍保持着一定的生长活力，仍持续生长和积累

生物量；进入成熟林阶段，树木生长趋于稳定，树

冠竞争加剧，养分需求转向地上部分，导致根系生

长投入减少 [27]。低密度下，随着林龄的增长，0 ～ 
20 cm 土层细根生物量、根长密度、根表面积密度

呈上升趋势，归因于林地空间充足、竞争强度较弱，

生物量随着林龄增长而积累。高密度下，随着林龄

的增长，0 ～ 20 cm 土层细根生物量、根长密度、

根表面积密度呈下降趋势，与王琪 [28] 的研究结论

一致，主要是高密度林分土壤养分消耗速率高于再

生速率，细根资源获取效率下降。

本研究发现，幼龄林阶段，随着密度增加，

0 ～ 20 cm 土层细根生物量、根长密度、根表面

积密度显著增加，与鲜李虹等 [13] 对 5 年生毛白杨

Populus tomentosa 人工林的研究结果一致。这是由

于幼龄林根系尚未充分扩展，个体间地下竞争微

弱，密度增加可直接提升群体资源获取能力；中

龄林及成熟林阶段，随着密度增加，0 ～ 20 cm 土

层细根生物量、根长密度、根表面积密度呈先增

加后降低的趋势，与卫朝阳等 [21] 对晋西黄土区油

松人工林的研究结果一致，其原因在于低密度阶

段土壤空间和光照充裕，密度增加促进细根增长，

达到临界密度后，地下空间饱和、竞争超载，导

致根系发展减缓 [29]。

4.1.2 对细根分布的影响

本研究发现，在 8 种不同林龄、密度下，细

根生物量、根长密度、根表面积密度皆集中于 0 ～ 
20 cm 土层，并随土层深度增加呈递减趋势，这与

黄林等 [30] 对不同森林类型的研究结果相似。细根

生物量、根长密度、根表面积密度与水分、养分

吸收直接相关 [31]。土壤养分（如有机质、速效氮）

多集中于 0 ～ 20 cm 表层 [32]，且细根分布与土壤

水分呈显著正相关 [33]，而深层土壤含水率显著下

降 [34]，因此细根多富集于浅层以实现资源捕获效

率最大化，在深层分布则较为稀疏。

本研究发现，细根比根长、比表面积与细根

生物量、根长密度、根表面积密度呈负相关；林

分密度及林龄与密度的交互作用显著影响比根长、
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根长密度和根表面积密度。林龄与密度协同调控

细根形态特征：幼龄林在低密度下细根倾向于伸

长生长，而中成熟林则呈先增后降的趋势。这一

规律的核心机制为：幼龄林在低竞争环境中，细

根受资源拓殖主导的正效应影响 [35]；中龄林至成

熟林的低密度阶段呈现资源协同增效 [19]，达到临

界密度后，竞争抑制与空间限制导致细根生长衰

退 [36]。此外，林龄、密度及土层的交互作用显著

影响根长密度与根表面积密度：高密度下，0 ～ 
20 cm 土层根长密度、根表面积密度随林龄显著下

降，20 ～ 30 cm 土层则显著升高，与王凯等 [37]（樟

子松 Pinus sylvestris var. mongolica 人工林）、匡

冬姣 [16]（杉木 Cunninghamia lanceolata 人工林）

的研究结果一致。这是由于高密度林分表层土壤

资源竞争激烈，植物为应对压力，通过增加深层

细根分布获取相对稳定的资源。

4.2 不同林龄、密度、土壤养分与油松细根的 
关系

4.2.1 林龄、密度对土壤养分的影响

林龄和林分密度通过调控植被生长特性、凋

落物输入及土壤微环境，显著影响土壤养分含量。

本研究表明，林分在低、高密度时，土壤有机质、

全磷、碱解氮含量随林龄增长而升高；中密度时，

0 ～ 20 cm 土层全碳、碱解氮含量随林龄呈先增后

降趋势。这一现象是由于低密度林分林冠透光率

高，凋落物输入量随林龄稳定增加且分解速率快，

持续提升土壤有机质、全磷、碱解氮含量；高密

度林分幼龄至中龄阶段地下竞争消耗养分，成熟

期乔木凋落物大量堆积形成物理覆盖层，虽减缓

分解但减少养分淋失，呈现有机质“滞后累积”[38]；

中密度林分郁闭度适中，乔木凋落物产量高且灌

草层凋落物多样性丰富，促进全碳、碱解氮快速

累积 [39]，成熟林阶段凋落物来源单一化且木质素

含量升高，分解速率降低。从林龄维度上来看，

幼龄林随着密度增加，土壤有机质、全碳、碱解

氮含量下降；中龄林随密度增加土壤全碳、碱解

氮含量呈先增后降趋势，这是由于中龄林为 资源

利用效率最优窗口期，凋落物输入与微生物代谢

在适度郁闭下达成平衡，而幼龄林生长竞争使高

密度成为养分循环的负向约束。

4.2.2 土壤养分与细根特征的相关性

土壤养分对细根形态分布有着直接影响 [40]。

本研究表明，细根生物量、根长密度、根表面积

密度与土壤有机质、全氮、全碳含量呈显著正相

关，与卫朝阳等 [21] 研究结果一致。0 ～ 20 cm 中

密度土层中，土壤有机质、全氮、全碳含量随林

龄的增长表现为先增后降，与细根的变化规律一

致。这可能是由于土壤有机质和全氮（尤其是表层）

为细根生长提供关键养分，植物通过增加生物量、

根长密度和根表面积密度构建高吸收效率的根系

网络以捕获更多资源 [41]。细根比根长、比表面积

与土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷含量呈负

相关，这可能由于有机质富集的表层土壤团粒结

构松散，促进磷、氮吸附，而深层土壤因团粒结

构紧密导致养分有效性下降，植物在表层养分富

集区通过缩短根长集中吸收，减少对深层低效区

域的资源投入 [42]。通径分析与相关性分析显示，

全碳、全氮含量对细根生物量有明显的正向影响，

与谷利茶等 [43] 关于土壤碳、氮影响细根形态的研

究相契合，但其具体作用机制仍需进一步探讨。

5 结    论

1）8 种不同林龄、密度下细根生物量、根长

密度、根表面积密度主要集中在 0 ～ 20 cm 土层。

幼龄林，随着林分密度的增加，细根表现出伸长

生长的趋势；中龄林至成熟林，随着林分密度的

增加，细根表现为先增后降的趋势。细根生物量、

根长密度、根表面积密度最大值皆出现在中龄林

中密度时。2）细根生物量、根长密度、根表面积

密度与土壤有机质、全氮、全碳、碱解氮、速效

磷含量呈正相关，细根比根长、比表面积与土壤

有机质、全氮、全碳、碱解氮、速效磷含量呈负

相关。土壤全氮、全碳含量对细根影响最为显著。

3）今后对大青山油松人工林进行科学经营管理时，

需结合林龄与密度的协同影响，优化种植模式：

幼龄林阶段宜采用高密度种植模式，中龄林及成

熟林阶段宜采用中密度种植模式，该经营策略更

有利于促进林木生长发育。
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