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不同种源和家系红皮云杉细根形态与生物量垂直分布特征
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摘 要 为揭示不同种源和家系红皮云杉（Picea koraiensis）细根（直径≤2 mm）形态和生物量垂直分布特征，以

黑龙江省林口县青山林场 4个种源（纬度从低到高分别为穆棱、林口、金山屯、乌伊岭）30个家系的 24年生红皮

云杉试验林为研究对象，采用根钻法研究了不同土壤深度（h）（表层：0<h≤10 cm，亚表层：10 cm<h≤20 cm，底层：

20 cm<h≤30 cm）细根形态和生物量垂直分布规律。结果表明：不同种源红皮云杉细根形态特征存在显著差异，

而同一种源不同家系间比根长和根组织密度存在显著差异。在种源水平，所有土层根平均直径均以穆棱种源

最粗，比根长和根组织密度则均是林口种源最大。在家系水平，0<h≤10 cm土层根直径W035最粗、CK-2最细，

比根长CK-2最大、W043最小，根组织密度 J082最高、M515最低。不同种源和家系红皮云杉根组织密度和比根长

均随土层加深而减小，而根直径随土层的加深有增大的趋势。4个种源的细根总生物量平均值为 33.56 g·m-2，

其中林口种源细根生物量最大（39.04 g·m-2），金山屯种源细根生物量最小（32.52 g·m-2），呈现出非连续的地理

变异。细根生物量均随土层的加深而减小，土壤表层根系生物量占总生物量的比例平均为 77%。相比较，低纬

度的穆棱种源各家系细根生物量在土壤亚表层和底层分布比例较高，高纬度的乌伊岭和金山屯种源各家系细

根生物量在土壤表层分布比例较高，表明温度较低地区的红皮云杉倾向于将细根分布在资源丰富的土壤表层。
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Abstract In order to reveal the characteristics of fine root（diameter ≤2 mm） morphology and vertical 
distribution of biomass from different provenances and families of 24-year-old Picea koraiensis， the soil core 
method was used to determine fine root morphology and biomass at different soil layers（surface layer： 0<h≤    
10 cm， subsurface layer： 10 cm<h≤20 cm， bottom layer： 20 cm<h≤30 cm） in 30 families from four 
provenances（Muling， Linkou， Jinshantun， and Wuyiling from low to high latitude） in Qingshan Forest Farm， 
Linkou County， Heilongjiang Province， China. The results showed that there were significant differences in all 
fine root morphological traits among different provenances， and specific root length and root tissue density 
exhibited significant differences among families within provenance. At the provenance level， the average root 
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diameter of Wuyiling provenance was the thickest at all soil layers， whereas specific root length and root tissue 
density of Linkou provenance were the largest. At the family level， in 0<h≤10 cm soil layer， root diameter of 
W035 was the thickest， that of CK-2 was the thinnest， specific root length of CK-2 was the longest， that of 
W043 was the shortest， root tissue density of J082 was the highest， that of M515 was the lowest. Root tissue 
density and specific root length of different provenances and families of P. koraiensis decreased with the increase 
of soil layer， while root diameter increased. The total fine root biomass（all three soil layers） across the four 
provenances was 33.56 g·m-2 on average， with the maximum occurring in Linkou provenance （39.04 g·m-2） and 
the minimum in Jinshantun provenance（32.52 g·m-2）， showing inconsecutive geographical distribution. Fine 
root biomass decreased with soil layer increasing， and root biomass at the surface soil layer accounted for 77% 
of the total biomass on average. In comparison， the low-latitude provenance of Muling tended to distribute 
greater fine root biomass at the subsurface and bottom soil layers， while the high-latitude provenances of 
Wuyiling and Jinshantun had higher fine root biomass at the surface soil layer， indicating that P. koraiensis 
originated from cold site tended to allocate more fine roots at the fertile surface soil.
Key words Picea koraiensis；provenance；family；fine root morphology；fine root biomass

细根（一般指直径≤2 mm）是树木吸收水分和

养分的主要器官，对于树木的生长和发育至关重

要［1］。细根的吸收功能受到形态和生物量的影响。

细根形态影响树木对水分和养分的吸收效率，反

映根系对矿质营养的觅食策略［2］。细根生物量是

衡量地下碳分配的重要参数，也是树木生物量的

重要组成部分，其分布特点反映了树木对土壤资

源的利用情况和对环境的适应性。虽然细根生物

量一般占森林总生物量的 5%左右，但由于生长和

周转迅速，其生长量可占森林净初级生产力的

50%~75%［3-4］。因此，细根形态和生物量可反映植

物获取水分和养分的能力，其垂直分布特征有助

于理解根系在不同土壤深度的养分获取策略［5］。

中国是世界上人工林面积最大的国家，其中

针叶林约占 72%以上［6］。红皮云杉（Picea koraien⁃
sis）是我国东北地区重要的针叶用材树种［7］，其适

应性强，分布的范围跨度大，在气候、地貌、土壤等

多因素的影响下，经过长期自然选择和种群内部

的遗传分化，形成了遗传结构不同的地理种源，其

生长、形态、适应性状存在显著差异［8］。目前，关于

红皮云杉的研究，主要集中于生长特性［9-10］、叶片

养分含量［11］等。然而，由于细根取样困难，耗时费

力，关于红皮云杉根系特征的研究相对较少，不同

种源和家系红皮云杉细根形态及生物量空间分布

的对比研究还鲜见报道。

适地适树是选择造林树种的基本原则，适地

适树中的“树”，不仅要做到适树种，还应该做到适

种源、适家系。为此，本研究以黑龙江省林口县青

山林场 4 个种源（穆棱，林口，金山屯，乌伊岭）30
个家系红皮云杉子代测定林为研究对象，利用根

钻法研究细根形态的差异和生物量的垂直分布规

律，主要目的是：（1）探究不同种源和家系红皮云

杉细根形态的变异和垂直变化特征；（2）揭示不同

种源和家系红皮云杉细根生物量的变异和垂直分

布特征。

1 研究地区与研究方法

1. 1　研究区概况　研究区概况

研究地点位于黑龙江省林口县青山林场（45°
16′32.04″N，130°16′32.63″E），林场地处张广才岭

东坡，地形以浅山区丘陵地貌为主，属寒温带大陆

季风气候，冬季漫长、寒冷而干燥，夏季短促、温  
暖而多雨，早春少雨干旱，秋季降温迅速，年平    
均气温 3.2 ℃，年降水量 650 mm，无霜期 120 d 左

右。海拔 1 357 m，土壤以暗棕壤为主，土层厚度

约40 cm。

红皮云杉子代测定林于1999年春季在青山林

场苗圃进行育苗，苗期 4 a（留床 2 a，换床 2 a）［12］，

共计 60个家系，分别来自穆棱（M），金山屯（J），乌

伊岭（W）3 个种源区。2003 年造林试验分为 3 个

试验组，每个试验组20个家系和1个对照（林口种

源），单行排列，每行18株，4次重复，株行距2 m×2 m，

相邻组之间栽植 1行长白落叶松（Larix olgensis）作

为隔离行。造林后至取样期间林分内未实行间

伐，少量林木自然死亡，目前保存率约 95%。对研

究区内所有家系的红皮云杉进行每木检尺后，根

据3个外来种源的树高生长范围分 3组各筛选9个

家系开展研究，以林口县青山林场的 3个家系为对

照，合计 30 个家系，各个种源的林分和土壤特征

见表1。
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1. 2　研究方法　研究方法

1. 2. 1　根系样品采集与处理　根系样品采集与处理

2023 年 7 月于树木生长旺期，在每个家系随

机选择 8 株长势优良的标准木，在距离树干基部

0.5~1.0 m 的位置使用根钻（内径=5.6 cm）分别钻

取土壤表层、亚表层和底层的土芯样品（内含根

系），取样深度为 30 cm，每层 10 cm，共记钻取土芯

样品 720个。每个土芯作为 1个样品，装入标号的

封口袋内，然后放入装有冰袋的冷藏箱尽快带回

实验站处理。在实验站将土壤样品与根系样品分

离后保存，用于后续土壤理化性质的测定；将根系

在流水中过筛网清洗，去除杂质及土壤颗粒，洗净

后手工将根系挑出，剔除死亡根和其他植物的根

系，然后将根系低温冷冻保存。根系样品带回实

验室后区分出细根，采用McCormack等［13］的方法，

将直径≤2 mm的根系定义为细根。

1. 2. 2　细根形态及生物量测定　细根形态及生物量测定

将分级后的细根样品用数字化扫描仪（Epson 
Expression 10000XL，日本）扫描获得图片，采用根

系形态分析软件（WinRhizo 2004b，加拿大）进行分

析，获取细根的直径（Root diameter，DR）、总根长

（Total length，LT）、总体积（Total volume，VT）等参

数，然后计算得到细根的比根长（Specific root 
length，SRL，根系总长度/根系干质量）、组织密度

（Root tissue density，RTD，根系干质量/总体积）。细

根扫描完成后放入烘箱中 65 ℃烘干至恒质量，然

后使用电子天平（精确度=0.000 1 g）称量质量并

记录。

1. 2. 3　土壤理化性质的测定　土壤理化性质的测定

将与根系样品分离出来的土壤样品，在室内

风干后，去除植物根系、凋落物和石砾等杂质，过

2 mm筛后分为两部分。一部分用 1 mol·L-1的KCL
溶液浸提，用酸度计（MT-500，中国）测定土壤 pH；

另一部分研磨过 0.15 mm 土壤筛，用元素分析仪

（vario MACRO，德国）测定土壤全 C、全 N 含量；经

H2SO4⁃HClO4 消煮后，用全自动连续流动分析仪

（Auto Analyzer 3，德国）测定土壤全P含量［14］。

1. 3　数据处理与分析　数据处理与分析

根据土钻横截面积和细根干质量，计算不同

土层单位面积的细根生物量，各土层相加可得土

壤深度（h）为 0<h≤30 cm 的细根总生物量。利用

Excel 计算种源和家系水平的细根直径、比根长、

根组织密度及生物量的平均值和标准误差（n=8）。

因为根系主要分布在 0<土壤深度（h）≤10 cm 土

层，为此本研究仅比较了该土层细根形态特征在

不同种源和家系间的变异规律。运用等重复的单

因素方差分析（One-way ANOVA）LSD test（α=0.05）
检验同一种源不同家系间细根形态（0<h≤10 cm土

层）和总生物量（0<h≤30 cm 土层）差异的显著性，

运用不等重复的单因素方差分析（One-way ANO‐
VA）Scheffe’s test（α=0.05）检验不同土层和不同种

源细根形态和生物量差异的显著性。所有数据统

计分析均采用 SPSS 19.0 软件完成，并用 Origin 
2022软件作图。

表1　不同种源地家系号、气候及当前林分与土壤特征

Table 1　Family number，climate and current stand and soil characteristics of different provenances

种源
Provenance

穆棱
Muling（M）

林口
Linkou（CK）

金山屯
Jingshantun（J）

乌伊岭
Wuyiling（W）

北纬度
Latitude/
（°）

44.83

45.46

47.60

48.59

东经度
Longitude/

（°）

130.53

130.56

129.82

129.44

年均温
Mean annual 
temperature/

℃

3.6

3.2

0.4

-1.1

年降水量
Mean annual 
precipitation/

mm

557

650

630

586

树高
Height/m

6.7±0.1

6.2±0.1

6.7±0.4

6.7±0.1

胸径
Diameter at the 

breast height/
cm

9.3±1.3

7.6±0.1

9.5±0.2

9.8±0.2

土壤pH
Soil pH

5.5±0.3

5.7±0.3

5.5±0.2

5.6±0.2

土壤全氮
Soil total 
nitrogen/
（g·kg-1）

8.5±0.2

8.4±0.2

8.7±0.3

8.4±0.2

土壤全磷
Soil total

phosphorus/
（g·kg-1）

0.9±0.1

0.8±0.2

0.9±0.2

0.9±0.3

家系号
Family number

M516、M543、M028、M95002、M523、
M505、M515、M030、M530

CK-1、CK-2、CK-3

J082、J076、J079、J059、J066、J075、
J080、J083、J074

W043、W010、W030、W029、W039、
W045、W005、W015、W035

注：表中数值为平均值±标准误。

Note：values in the table were means±SE.
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2 结果与分析

2. 1　不同种源和家系红皮云杉细根形态变异及　不同种源和家系红皮云杉细根形态变异及

垂直分布特征垂直分布特征

不同种源红皮云杉在 0<h≤10 cm 土层细根形

态存在显著差异（见表 2，图 1）。对于所有种源和

家系，细根直径的变化范围为 0.29~0.38 mm，比根

长的变化范围为 17.20~29.35 m·g-1，根组织密度的

变化范围为 0.30~0.44 g·cm-3。不同种源红皮云杉

细根形态参数的平均值随土层的增加表现出一定

的变化趋势（见图 1），比根长和根组织密度随土层

的增加而减小，而根直径随土层深度的增加有增

大的趋势。综合比较，红皮云杉细根直径在所有

土层均是穆棱种源最粗，比根长和根组织密度则

均是林口种源最大。

同一种源不同家系间比根长和根组织密度存

在显著差异，但是根直径则没有显著差异（见表

2）。在家系水平，林口种源CK-2根直径最粗，CK-

3 最细，金山屯种源 J082 最粗，J066 最细，穆棱种

源 M543 根直径最粗，M515 最细，乌伊岭种源

W035 根直径最粗，W030 最细；林口种源 CK-2 比

根长最大，CK-3 最小，金山屯种源 J083 比根长最

大，J082 最小，穆棱种源 M543 比根长最大，M030
最小，乌伊岭种源 W039 比根长最大，W043 最小；

林口种源 CK-3 根组织密度最高，CK-2 最低，金山

屯种源 J082根组织密度最高，J080最低，穆棱种源

M543 根组织密度最高，M515 最低，乌伊岭种源

W045 根组织密度最高，W005 最低。各种源家系

间细根形态特征的变异系数均较小（<6%），仅穆

棱种源和乌伊岭种源比根长的变异系数较大，分

别为19%和10%。

2. 2　不同种源和家系红皮云杉细根生物量变异　不同种源和家系红皮云杉细根生物量变异

与垂直分布特征与垂直分布特征

不同种源红皮云杉细根总生物量差异显著，

而且同一种源内不同家系间差异也显著（见表 3）。

细根总生物量由大到小依次为：林口种源（39.04 
g·m-2）、乌 伊 岭 种 源（38.64 g·m-2）、穆 棱 种 源

（34.63 g·m-2）、金山屯种源（32.52 g·m-2）（见表 3）。

林口种源 CK-2 细根总生物量最大，CK-3 最小，金

山屯种源 J079细根总生物量最大，J080最小，穆棱

种源M515细根总生物量最大，M530最小，乌伊岭

种源 W035 细根总生物量最大，W039 最小。种源

内各家系根系总生物量变异系数以乌伊岭最大

（30%），而林口最低（10%）。

不同种源和家系红皮云杉细根生物量均随土

层深度的增加而减小（见图 2）。不同土层细根生

物量占总细根生物量的比例存在显著差异，所有

种源土壤表层、亚表层和底层细根生物量占总细

根生物量的比例均值分别为 77%、17%和 6%。但

图1　红皮云杉不同种源不同土层细根形态特征

不同小写字母表示土层间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示

种源间差异显著（P<0.05）。
Fig.1　Morphological traits of fine root P. koraiensis from 

different provenances at different soil layers
Different lowercase letters indicated significant difference among soil 
layers （P<0.05）； Different uppercase letters indicated significant dif‐
ference among provenances （P<0.05）.
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是，不同家系间细根生物量的垂直分布存在明显

不同。乌伊岭种源根系分布具有浅层化趋势，9个

家系中有 5个家系在土壤表层细根生物量分布比

例超过 80%。乌伊岭种源 W005、W015、W043 家

系和金山屯种源 J074、J066 家系在土壤表层分布

比例较高，分别为 89%、84%、83%、87% 和 83%。

穆棱种源根系分布相对较深，9个家系有 8个家系

在土壤亚表层和底层细根生物量分布比例超过

20%。穆棱种源 M028、M505 家系，金山屯种源

J059、J082家系和乌伊岭W045家系在土壤亚表层

和底层分布比例较高，分别为 51%、30%、30%、

29%和28%。

表2　不同种源和家系（0<h≤10 cm土层）红皮云杉细根形态特征

Table 2　Morphological traits of fine roots P. koraiensis at 0-10 cm soil layer from different provenances and families

项目
Item

平均值Mean

标准误Standard error

最大值Maximum

最大值对应家系
The family of the maximum

最小值Minimum

最小值对应家系
The family of the minimum

同一种源不同家系间的
差异显著性

P values of ANOVA for the effect 
of family within provenance

变异系数CV/%

穆棱（M）
Muling

直径
DR/mm

0.35a

0.00

0.37

M543

0.33

M515

0.159

10.0

比根长
SRL/（m·g-1）

22.67c

4.36

28.46

M543

18.37

M030

0.036

19.0

根组织密度
RTD/（g·cm-3）

0.33b

0.02

0.35

M543

0.30

M515

0.042

6.0

林口（CK）
Linkou

直径
DR/mm

0.31b

0.11

0.32

CK-2

0.29

CK-3

0.162

4.0

比根长
SRL/（m·g-1）

25.57a

1.69

29.35

CK-2

25.43

CK-3

0.025

6.0

根组织密度
RTD/（g·cm-3）

0.31c

0.02

0.38

CK-3

0.33

CK-2

0.019

6.0

金山屯（J）
Jinshantun

直径
DR/mm

0.34a

0.01

0.37

J082

0.32

J066

0.187

5.0

比根长
SRL/（m·g-1）

22.14c

0.75

25.18

J083

20.28

J082

0.037

3.0

根组织密度
RTD/（g·cm-3）

0.35a

0.01

0.44

J082

0.34

J080

0.021

4.0

乌伊岭（W）
Wuyiling

直径
DR/mm

0.34a

0.01

0.38

W035

0.31

W030

0.179

5.0

比根长
SRL/（m·g-1）

23.22b

2.42

28.87

W039

17.20

W043

0.029

10.0

根组织密度
RTD/（g·cm-3）

0.36a

0.02

0.39

W045

0.31

W005

0.041

7.0

注：表中不同小写字母表示种源间差异显著（P<0.05）。

Note：Different lowercase letters indicated significant difference among provenances （P<0.05）.

表3　不同种源和家系红皮云杉细根总生物量

Table 3　Total fine root biomass of P. koraiensis from different provenances and families（g·m-2）

种源
Provenance

穆棱
Muling（M）

林口
Linkou（CK）

金山屯
Jingshantun（J）

乌伊岭
Wuyiling（W）

平均值
Mean

34.63b

39.04a

32.52b

38.64a

标准误
Standard 

error

8.32

3.95

6.26

9.17

最大值
Maximum

48.46

41.47

46.65

52.22

最大值
对应家系

The family of 
the maximum

M515

CK-2

J079

W035

最小值
Minimum

28.48

27.45

22.67

23.03

最小值
对应家系

The family of 
the minimum

M530

CK-3

J080

W039

同一种源不同家系间的
差异显著性

P values of ANOVA for the 
effect of family within 

provenance

0.026

0.044

0.030

0.035

变异系数
CV/%

24.0

10.0

19.0

30.0

注：表中不同小写字母表示种源间差异显著（P<0.05）。

Note：Different lowercase letters indicated significant difference among provenances（P<0.05）.
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3 讨论

3.  1　细根形态特征的变异　细根形态特征的变异

树木细根有两种利用土壤资源的策略，一种

策略是通过扩大土壤空间来获取土壤养分和水

分［15-17］，这一策略体现在细根生物量的分布特征

上［18］；另一种策略是提高对土壤水分、养分的利用

效率［19］，主要体现在细根形态上［20］。本研究中红

皮云杉不同种源和家系细根比根长和组织密度均

随土层的增加而减小，而细根直径随土层的增加

而增大，这与程云环等［21］的研究结果相一致，主要

是因为土壤表层水分、养分含量较高，底层土壤养

分含量低。比根长越大，细根吸收能力一般越

强［22］。红皮云杉在资源最丰富的土壤表层分布了

比根长最大的根系，有助于提升对资源的吸收潜

力。根直径随土层的增加有增大的趋势，这是因

为深层土壤更加致密，机械阻力较大，而较粗的根

更容易穿透土壤［23］，从而增强对深层土壤水分和

养分的获取能力。

本研究中种源对红皮云杉细根形态的影响显

著（见表 3）。不同种源地在经、纬度上通常存在一

定差异，导致温度、降水和土壤养分等环境因子呈

现出地理变异（见表 1），从而影响树木根系的生

长。Ostonen等［24］研究了北方森林挪威云杉（Picea 
abies）、樟子松（Pinus sylvestris）和欧洲白桦（Betula 
pendula）吸收细根（根尖）形态的变化，发现纬度从

48°N至 69°N，三树种吸收细根直径随纬度的增加

而减小，而比根长和根组织密度随纬度的增加而

增大。Zadworny 等［25］研究了不同纬度欧洲赤松

（Pinus sylvestris）细根（直径<2 mm）形态变化趋势，

证实根系直径随纬度的增加而减小，比根长和根

组织密度随纬度的增加而增大。然而本研究中 4
个不同种源红皮云杉的细根形态并没有随纬度的

增加而变化，这可能与 4个种源地彼此纬度相差较

小（约 1°）、年平均气温和降水相差不大有关。此

外，同一种源不同家系间比根长和组织密度存在

显著差异，而根直径则没有显著差异（见表 2），这

表明红皮云杉细根形态特征受遗传因素影响的程

度不同。综合来看，比根长和根组织密度的变异

图2　不同种源和家系红皮云杉细根生物量垂直分布特征

A.穆棱（M）；B.林口（CK）；C.金山屯（J）；D.乌伊岭（W）。

Fig.2　Characteristics of vertical distribution of fine root biomass of P. koraiensis from different provenances and families
A.Muling（M）；B.Linkou（CK）；C.Jingshantun（J）；D.Wuyiling（W）.
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受遗传因素（表现为家系间的差异）和环境因素

（表现为种源间的差异）的共同影响，而根直径的

变异主要受环境因素的影响（表现为家系间差异

性不显著）。

3. 2　细根生物量的变异　细根生物量的变异

细根生物量的垂直分布受树龄、土壤养分等

众多因素的影响［26-28］，本研究结果证实不同种源和

家系红皮云杉细根生物量均随土层的增加而减

小，土壤表层（0<h≤10 cm）的细根生物量分布平均

超过了 70%，而在土壤亚表层（10 cm<h≤20 cm）和

土壤底层（20 cm<h≤30 cm）的分布不足 30%。该

结果与以往大部分研究［29-30］相一致。Helmisaari
等［31］对挪威云杉的研究证实，有机质层和 0~10 cm
土层细根（直径< 2 mm）生物量占总生物量的比例

为 86%。苏纪帅等［32］对宁夏大罗山青海云杉（Pi⁃
cea crassifolia）0~40 cm 土层细根（直径<2 mm）生

物量的研究证实，细根生物量主要集中在 0~20 cm
土层，占总生物量的比例为 73.8%。根系生物量在

表层聚集的现象，与枯枝落叶、动物残体等大量输

入并积累在土壤表层有关［33］，而且表层土壤的容

重更小，孔隙度更大，有利于根系对资源的吸收。

根系生物量垂直分布特征对于了解物种根系

分布的深度和资源获取策略有重要意义，然而针

对野外条件下不同种源和家系根系生物量及其垂

直分布的研究仍然较少。Helmisaari 等［31］研究发

现，芬兰北部生长的挪威云杉林细根（直径<2 mm）
生物量高于芬兰南部，这反映了北部地区树木为

了适应较短的生长季和较低的土壤肥力，从而将

更多的生物量分配至细根。但是，不同地点云杉

根系生物量在有机质层和矿质土层分布的比例并

没有明显差异。Major 等［34］对 32 年生黑云杉（Pi⁃
cea mariana）4 个全同胞家系的研究证实，黑云杉

在干燥立地比在湿润立地具有更高的细根（直径<
2 mm）总生物量。与上述研究不同，本研究中种源

对红皮云杉细根生物量的影响显著，但是地理位

置居中的林口种源细根总生物量最高。同时，低

纬度的穆棱种源在土壤亚表层和底层分布比例较

高，高纬度的乌伊岭和金山屯种源细根生物量在

土壤表层分布比例较高。因此，细根生物量及其

分配随地理来源的变化存在复杂性，受气候环境

和树种特性的多重影响。

红皮云杉不同家系细根生物量及垂直分布也

存在明显差异，穆棱种源 M028、M505和金山屯种

源 J059 家系≥30% 的根系分布在土壤亚表层和底

层，而乌伊岭种源W005、W015和金山屯种源 J074
家系≥84% 的根系分布在土壤表层。以往不同家

系根系生物量的研究主要集中于盆栽苗木，而野

外条件下的相关研究很少。Mwitwa等［35］对安哥拉

紫檀（Pterocarpus angolensis）16 个半同胞家系 2 年

生苗的盆栽试验证实，家系对根系生物量的影响

显著。张锁等［36］对陕西省 6 个种源地油松（Pinus 
tabuliformis）2 年生播种苗的研究发现，地下根系

生物量表现出非连续的地理变异，反映了油松种

群自然分布的非连续性。Oleksyn 等［37］对 12 年生

不同地理来源欧洲赤松群体的研究证实，来自北

方和南方的自然群体分别有 85% 和 81% 的细根

（直径≤2 mm）生物量分布在 0~15 cm土层，本研究

中北部高纬度红皮云杉种源根系分布于土壤表层

比例更高的规律与之一致。总之，种源和家系对

根系生物量影响的长期试验研究是缺乏的，因此

今后有必要针对更多的树种开展相关研究，从而

为基于根系分布特征选择优良种质和造林资源提

供理论参考。

4 结论

通过研究不同种源和家系红皮云杉细根形态

及生物量分布规律，证实细根形态、生物量垂直分

布特征受种源和家系的显著影响。在所有土层，

细根平均直径均是穆棱种源最粗，比根长和根组

织密度则均是林口种源最大。同一种源不同家系

间比根长和组织密度存在显著差异，但是根直径

则没有显著差异，表明不同细根形态特征受遗传

因素与环境因素的影响程度不同。所有种源的细

根比根长和组织密度均随土层的增加而减小，细

根直径随土层的增加而增大，这些形态变化有助

于增强细根对表层土壤的资源吸收，并向深层土

壤拓展吸收空间。细根总生物量由大到小依次

为：林口种源、乌伊岭种源、穆棱种源、金山屯种

源，表现为非连续的地理变异。所有种源和家系

均表现出随土层增加而减小的趋势，这与土壤资

源有效性的垂直变化一致。高纬度的乌伊岭种源

各家系细根生物量在土壤表层分布较多，低纬度

的穆棱种源家系则在土壤亚表层和底层分布较

多，因此，温度较低地区的红皮云杉倾向于将细根

分布在土壤表层以利于资源吸收。这些研究结果

不仅有助于理解红皮云杉根系资源获取策略的地
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理变异，也可为选择不同根系分布特征的优良种

质提供理论依据。
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