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摘  要:  用土钻法调查了水曲柳、落叶松纯林及其混交林的根系分布, 并在温室内用盆栽和床栽方法测定了

混栽及纯栽水曲柳、落叶松的根系生长。野外调查结果表明: 在混交林中, 水曲柳、落叶松根系的水平分布不

同,在水曲柳、落叶松相邻行间和水曲柳带内 1、2 行间, 水曲柳根密度分别为 323712g#m- 3和 313012g#m- 3 , 无

明显差异。而在水曲柳落叶松相邻行间和落叶松带内 1、2 行间, 落叶松的根密度分别为 93914g#m- 3和

27451 3g#m- 3 , 差异明显。水曲柳根系有向落叶松带伸展的趋势, 而落叶松根系的分布则受到水曲柳的抑制。

混交林中根系的垂直分布更加均匀,在水曲柳落叶松相邻行间, 0~ 10 cm、10~ 20 cm 和 20~ 30 cm 土层内根量

分别占总根量的 4119 %、2817 %和 2914 %。而水曲柳纯林中分别为 6110 %、3116 %和 714 % ; 落叶松纯林中

分别为 5516 %、271 9 %和 1615 %。温室栽培实验表明:无论盆栽和床栽, 混栽水曲柳的根生物量和地上生物

量均高于纯栽,尤其是 [ 2 mm 细根生物量增加明显,盆栽时增加 2818 % , 床栽时增加361 5 %。而混栽时落叶

松的根生物量和地上生物量均低于纯栽。水曲柳的地下P地上比较高, 约是落叶松的 2 倍。水曲柳的根生物

量约是落叶松的 4~ 6倍。上述结果说明, 水曲柳的地下竞争能力高于落叶松, 水曲柳在地下竞争上的优势是

导致混交林中水曲柳增产的主要原因之一。

关键词:  混交林, 根系, 水曲柳, 落叶松, 树木竞争

收稿日期: 2000-08-08。

基金项目:国家自然科学基金资助项目(项目编号: 39230280)。

* 1)、2)、3)、4)为作者排序。

EFFECTS OF THE MIXED ON ROOT GROWTH AND DISTRIBUTION OF

FRAXINUS MANDSHURICA AND LARIX GMELINII

Zhang Yandong1)  Shen Youxin4 )

( Xishuangbanna Tropical Botanic Garden of ChineseAcademy of Sciences  Kunming 650223)

Bai Shangbin2)

( Yunnan Academy of Forest Sciences  Kunming 650204)
  

Wang Zhengquan3)

( Northeast Forest University  Harbin 150040)

Abstract:  In order to find out the effects of roo-t root interactions on their production in the mixed stand, root growth and

distribution studies were carried out both in the field and greenhouse. In the field studies, root density was studied on pure

Fraxinus mandshurica , Larix gmelinii , and the zonal mixed plantations, all 10 years after planting, using a soil corer tech-

nique. Samples were taken along transects at themiddle of plantation rows. Each sample was divided into three depth classes

( 0~ 10 cm, 10~ 20 cm and 20~ 30 cm) . In greenhouse, ash pure, larch pure and themixed were planted both at pots and

seedbed. 4 seedlings were planted in one pot and 12 in one seedbed.

The results from field experiments showed: horizontal distribution of root was different between ash and larch. Root den-

sity of ash was 323712 g#m- 3 and 313012 g#m- 3 between two species rows and between row 1 and 2 in the ash belt ( in-

cluding 3 rows, row 1 is on the side of other species ) , respectively. But the differences were not significant.However, root

density of larch is only 93914 g#m- 3 between two species rows, much lower than 274513 g#m- 3 between row 1 and 2 in the

larch belt ( including 5 rows) . This result demonstrated that ash root had the tendency to invade to larch, and root distribu-

tion of larch was inhibited by ash. The vertical distribution of roots along the soil profile was more even in mixed plantations

compared to pure plantations. Between two species rows, the proportion of root biomass within 0~ 10 cm, 10~ 20 cm and



20~ 30 cm depth soil layers was 4119 % , 2817 % and 2914 % of the total root biomass respectively, but 6110 % ,

3116% and 714 % in ash pure stand, 5516 % , 2719 % and 1615 % in larch pure stand. Root density of ash is 371810
g#m- 3 , higher than that of larch of which was 304017 g#m- 3 .

Greenhouse plantation results showed that the below-and above-ground biomass of ash was higher in mixed plantation

than in pure planted both for potted or seedbed seedlings, particularly of that fine-root biomass ( [ 2 mm in diameter) . Fine-

root mass of potted and seedbed seedlings were increased about 28. 8 % and 36. 5 % respectively. In contrast, below-and

above- ground biomass of larch was lower in mixed than in pure planted.RootPshoot rat io of ash was 0. 78~ 0. 81 for potted

seedlings and 0. 52~ 0. 55 for seedbed seedlings, 2 t imes higher than that of larch. The total root mass of ash was 4~ 6

times higher than that of larch.

With relatively larger root mass and rootPshoot ratio, ash is a superior competitor. Root system of ash developed rapidly

and distributed widely, but slowly and straitly for larch under the condition of the mixed. It was this competition differences

that had resulted in the significant increase of ash production in the mixed plantations.

Key words:  Mixed stand, Root system, Fraxinus mandshurica , Larix gmelinii , Competition among trees

相邻植物个体间的竞争是普遍存在的现象,一些研究表明,在大多数生态系统中, 竞争主要发生在

地下,彼此相邻的植物主要是为土壤资源而竞争(田蒴宁, 1992;格雷戈里, 1992)。在竞争过程中植物的

根系相互作用, 在同种和异种组成的群落中, 由于竞争对象的差异, 植物的根系会产生不同的反应。有

能力的竞争者可能将大量的碳化物投入到根系中,以获得更多的养分和水分。被动适应者可能改变根

系的分布格局, 以避开直接的养分争夺(格雷戈里, 1992)。异种相邻树木间根系的相互作用, 使双方的

根系在形态、分布以及生长上发生一系列不同于纯林的变化( Mckay, 1988)。了解这些变化对于深入分

析植物种间关系具有重要意义。然而, 到目前为止不同植物种间根系相互作用并未得到很好的研究(格

雷戈里, 1992;Mckay, 1988)。

水曲柳( Fraxinus mandshurica)和落叶松( Larix gmelinii )是我国东北林区的重要用材树种, 水曲柳和

落叶松组成的混交林是非常成功的混交类型,在混交林中水曲柳始终表现出增产效应。对于水曲柳和

落叶松混交增产的机制, 在种间营养关系等方面已进行了较多的研究(张彦东, 1997)。但关于地下根系

相互作用对种间关系影响问题的探讨还较少。国庆喜( 1991)等在野外对26 a生的水曲柳落叶松带状混

交林的根密度进行过比较,王政权等( 2000)在室内用盆栽的方法研究了水曲柳落叶松幼苗根系间的相

互作用。本研究采用野外取样和室内栽培相结合的方法, 对混交条件下的水曲柳落叶松根系进行比较

研究,为进一步探讨水曲柳落叶松混交增产的机制提供依据。

1  研究方法

111  野外根系调查  野外根系调查于 1997- 07上旬在东北林业大学帽儿山实验林场尖砬沟森林培育

实验站进行。该站位于东经 127b43c,北纬 45b16c。属中温带湿润气候, 地貌类型为低山丘陵, 土壤为暗

棕壤。调查的水曲柳和落叶松混交林及相应的纯林均为 1987年营造,调查时林龄为 10 a。3种林分初

植时的株行距均为 115 m@ 115 m,调查时尚未进行间伐。混交林采用带状混交, 水曲柳 3行为 1条带,

落叶松5行 1条带。纯林和混交林同处于东坡的中下部, 土壤是典型暗棕壤, 林分状况如表 1。

  采用土钻法,土钻的内径为615 cm。在混交林中设置4块样地,每块样地宽6 m(左侧以水曲柳带的

中间行为边界右侧以落叶松带的中间行为边界) ,长30 m。在每块样地内的每两行树木中间每隔4 m设

置1个采样点(每行 8个样点,每块样地共 32个样点) ,分 0~ 10 cm、10~ 20 cm和 20~ 30 cm 3个层次钻

取土壤中的根系(由于幼林根系集中分布于表层, 而且土钻法较难取深层土样, 故采样深度只达到 30

cm)。将样品分水曲柳落叶松相邻行间; 水曲柳带内 1、2行间; 落叶松带内 1、2行间(与水曲柳相邻行为

第1行)和落叶松带内 2、3行间归类处理。在水曲柳纯林和落叶松纯林内按同样方法各设置 1块样地,

并按同样方法进行取样。将采集到的根系样品放入尼龙纱网中,用水冲洗干净,阴干。分别不同树种按

直径分为 3级: [ 2 mm, 2~ 5 mm, \5mm,并分别称鲜重,取样在 80 e 下烘干8 h,计算含水率,求算生物
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量并计算根密度。

表 1 取样林分的结构和生长状况
Tab. 1  The status of stand structure and growth for samples

林分类型

Stand type

树种

Species

林龄

Stand age

( a)

密度

Density

( stem#hm- 2)

平均胸径

Mean DBH

( cm)

平均树高

Mean height

( m)

落叶松纯林

Larch pure stand

落叶松

Larch
10 3886 5102 5143

水落混交 落叶松+ 水曲柳 10 2315 5164 5172

Mixed stand Larch+ Ash 10 1507 2102 2177

水曲柳纯林

Ash pure stand

水曲柳

Ash
10 3742 1173 2123

112  温室床栽和盆栽实验

11211  床栽实验  栽植实验在东北林业大学帽儿山实验林场尖砬沟森林培育实验站温室内进行。栽

植土壤为草甸土,实验持续2个生长季。实验苗木为 2年生,栽前水曲柳平均地径为0157 cm,平均高为

4013 cm;落叶松平均地径为0175 cm,平均高为 3512 cm。用于栽培的床面长 80 cm,宽 40 cm。为防止床

内所栽苗木根系伸出床外,在床的四周用聚乙烯塑料膜相隔。栽植分落叶松纯栽、水曲柳纯栽、落叶松

与水曲柳混栽 3种方式。每床栽两行共 12株苗木,株行距为 12 cm @ 20 cm。纯栽各重复 16次, 混栽采

用株间混交重复 32次。生长季结束时,纯栽落叶松平均地径为 1128 cm, 平均高为 14214 cm; 纯栽水曲

柳平均地径为 1112 cm, 平均高为 11510 cm; 混栽的落叶松平均地径为 1113 cm,平均高为 11918 cm;混栽
的水曲柳平均地径为 1125 cm,平均高为 12717 cm。在实验结束时, 对每株苗木分叶、茎(包括枝)、直径

> 2mm 的根、直径 [ 2 mm的根测定生物量。

11212  盆栽实验  所用容器是底径2215 cm,上径 2910 cm,高 3010 cm的聚乙烯塑料桶。所用土壤为典
型暗棕壤, 每桶 1010 kg。实验苗木与床栽相同, 每盆栽植 4株, 分落叶松纯栽、水曲柳纯栽和混栽。纯

栽各重复 24次,混栽每盆 2株水曲柳2株落叶松,重复 48次。实验持续1个生长季。生长季结束时,纯

栽落叶松平均地径为 0183 cm,平均高为5019 cm;纯栽水曲柳平均地径为 1112 cm,平均高为 6913 cm;混

栽的落叶松平均地径为 0180 cm, 平均高为 4714 cm;混栽的水曲柳平均地径为 1127 cm, 平均高为 7016
cm。实验后的生物量测定与床栽相同。

2  结果

211  混交林中水曲柳落叶松根系分布的变化

21111  根系的水平分布变化  在混交林中,从水曲柳与落叶松相邻行开始,随着与落叶松的接近, 水曲

柳在各行间的根密度依次降低(表 2)。然而在水曲柳与落叶松相邻行间和水曲柳带内 1、2行间水曲柳

根密度则相近, 分别为 323712 g#m- 3
和 313012 g#m- 3

,仅略低于纯林中的 371811 g#m- 3
, 3者差异不明显

( df = 95, F= 2. 96< F0. 05 = 3. 09)。在落叶松带内 1、2行间和 2、3行间水曲柳的根密度较低, 分别为

115415 g#m- 3
和 29616 g#m- 3

,二者与水曲柳落叶松相邻行间的根系密度差异达极显著(落叶松带内 1、2

行间: df = 63, F= 8. 64> F0. 01= 7. 08;落叶松带内 2、3行间: df = 63, F= 14. 20> F 0. 01= 7. 08)。在水曲柳

与落叶松相邻行间, 水曲柳的根密度并未因与落叶松相邻而出现下降,看来与落叶松混交有利于水曲柳

根系的生长。在各行间水曲柳的根量均以 [ 2 mm 的细根为主,在水曲柳与落叶松相邻行间 [ 2 mm的

根密度为 228819 g#m- 3
高于水曲柳带 1、2行间的207415 g#m- 3

,出现增加趋势。

在混交林中,从落叶松带内 2、3行间开始,随着与水曲柳的接近,落叶松在各行间的根密度逐渐下

降(表 2)。在落叶松带 2、3行间, 落叶松的根密度出现最大值为 371712 g#m- 3
,比纯林增加 2212 %。在
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落叶松带 1、2行间,根密度为 274513 g#m- 3
,开始下降,比落叶松带 2、3行间低 3514 %, 比纯林低 1018

%,落叶松带 2、3行间的根密度与落叶松带 1、2行间的差异显著( df = 63, F= 4. 23> F 0. 05= 4. 00) , 与纯

林的差异不显著( df = 63, F= 3. 80< F0. 05= 4. 00)。在水曲柳落叶松相邻行间和水曲柳带 1、2行间,落

叶松的根密度相近, 分别为93914 g#m- 3
和 70211 g#m- 3

, 明显低于其它行间(水曲柳落叶松相邻行间和

落叶松带 1、2行间比较: df = 63, F= 7. 82> F 0. 01= 7. 08)。由于在水曲柳落叶松相邻行间落叶松的根密

度明显降低,因此,落叶松的根系可能受到水曲柳的竞争抑制。在水曲柳落叶松相邻带间和水曲柳带

1、2行间,落叶松无\5 mm的根系分布,而 [ 2 mm的根系占绝对优势。

混交林中各行间总的根系密度(水曲柳与落叶松根密度相加)均高于水曲柳和落叶松纯林(表 2)。

尤其在水曲柳落叶松相邻行间根系总密度最大,达 417616 g#m- 3
,比水曲柳纯林高 1213 %, 比落叶松纯

林高 3714 %(经检验达极显著差异: df = 63, F= 7. 64> F0. 01 = 7. 08)。两树种的纯林相比,落叶松的根

密度较低,水曲柳的根密度较高,这可能是由树种的生物学特性决定的。

表 2 混交林中根密度的水平分布
Tab. 2  Horizontal distribution of root density in ash@ larch stand ( g#m- 3 )

根径

Root

diameter

( mm)

树种

Species

混交林 Mixed stand 纯林 Pure stand

落叶松带

2、3行间

Between line

2 and line 3 in

larch belt

落叶松带

1、2行间

Between l ine

1 and line 2 in

larch belt

水曲柳落叶

松相邻行间

Between two

species

水曲柳带

1、2行间

Between line

1 and line 2 in

ash belt

水曲柳

Ash

落叶松

Larch

[ 2 mm 水曲柳 Ash 21416 70314 228819 207415 243018

落叶松Larch 211713 130115 72013 60616 184215

2~ 5mm 水曲柳 Ash 3717 6619 48914 85915 116312

落叶松Larch 66418 43617 21911 9515 71517

\5 mm 水曲柳 Ash 4413 38412 45819 19612 12411

落叶松Larch 93511 100711 0 0 48215

水曲柳根密度合计 29616 115415 323712 313012 371811

Total root density of ash

落叶松根密度合计 371712 274513 93914 70211 304017

Total root density of larch

两树种根密度总计 401318 389918 417616 383217

Total root density of two species

21112  根系的垂直分布变化  与纯林相比混交林中水曲柳的根系垂直分布更加均匀(表 3) , 在水曲柳

与落叶松相邻行间,水曲柳在 0~ 10 cm、10~ 20 cm 和20~ 30 cm土层内的根量分别占总根量的3313 %、
3217 %和 3410 %。而在水曲柳纯林中在 0~ 10 cm、10~ 20 cm 和 20~ 30 cm 土层内的根量分别为总根

量的 6110 %、3116 %和 714 %。纯林中的水曲柳根系主要分布于 0~ 10 cm 和 10~ 20 cm 土层内, 20~

30 cm 土层内仅有极少量的根系分布。在落叶松带内 1、2行间水曲柳的根系垂直分布也较均匀。而在

水曲柳带内 1、2行间水曲柳根系的垂直分布与纯林相似,在 0~ 10 cm 和 10~ 20 cm 土层内的根量占总

根量的 8411 % ,根系主要集中分布于表层。混交使水曲柳的根系分布加深, 有利于水曲柳吸收土壤深

层的水分和养分。

在混交林中落叶松的根系分布更趋向于表层(表 3) , 在落叶松纯林中 0~ 10 cm、10~ 20 cm 和 20~

30 cm 土层内的根量分别占总根量的 5516 %、2719 %和1615 % ,而在在水曲柳与落叶松相邻行间,落叶

松在 0~ 10 cm、10~ 20 cm 和20~ 30 cm土层内的根量分别为总根量的 7113 %、1516 %和1311 %。随着
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与水曲柳的接近落叶松的根系垂直分布表现出向表层增加的趋势。

混交使总的根系(水曲柳根量与落叶松根量之和)垂直分布更加均匀(表 3) , 在水曲柳与落叶松相

邻行间,根系的垂直分布最均匀, 0~ 10 cm、10~ 20 cm和 20~ 30 cm 土层内的根量分别为总根量的 4119
%、2817 %和 2914 %。而在水曲柳带内 1、2行间和落叶松带内 1、2行间, 表层 0~ 10 cm 的根系比例开

始增加分别为 5317 %和 6217 % ,底层 20~ 30 cm的根系比例下降分别为1514 %和 1514 %。与混交林

中的水曲柳落叶松相邻行间相比, 两树种纯林的根系垂直分布主要集中于表层。

表 3 混交林中根密度的垂直分布

Tab. 3  Vertical distribution of root density in ash@ larch stand ( g#m- 3 )

层次

Soil

depth

( cm)

树种

Species

混交林 Mixed stand 纯林 Pure stand

落叶松带

2、3行间

Between line

2 and line 3 in

larch belt

落叶松带

1、2行间

Between l ine

1 and line 2 in

larch belt

水曲柳落叶

松相邻行间

Between two

species

水曲柳带

1、2行间

Between line

1 and line 2 in

ash belt

水曲柳

Ash

落叶松

Larch

0~ 10 水曲柳 Ash 194. 4 533. 1 1079. 5 1558. 9 2267. 1

落叶松Larch 2491. 6 1910. 7 672. 1 500. 9 1691. 5

10- 20 水曲柳 Ash 68. 1 255. 9 1058. 6 1072. 2 1174. 9

落叶松Larch 1022. 8 601. 3 137. 4 109. 6 847. 4

20~ 30 水曲柳 Ash 34. 1 365. 5 1099. 1 499. 1 276. 1

落叶松Larch 202. 8 233. 3 129. 9 91. 6 501. 8

水曲柳根密度合计 296. 6 1154. 5 3237. 2 3130. 2 3718. 1

Total root density of ash

落叶松根密度合计 3717. 2 2745. 3 939. 4 702. 1 3040. 7

Total root density of larch

图 1  混栽对水曲柳落叶松根生长的影响

Fig. 1  Effects of ash and larch in mixed planted on root growth

u [ 2 mm 根生物量 [ 2 mm Root mass; t > 2 mm根生物量> 2 mm Root mass.

L:纯栽落叶松Larch in pure planted; ML:混栽落叶松Larch in mixed planted with ash;

MF:混栽水曲柳 Ash in mixed planted with larch; F:纯栽水曲柳 Ash in pure planted.

a:盆栽试验 Pot experiments; b:床栽试验 Seedbed experiments.

212  温室混栽幼苗根系的生长  混栽后两树种的根系生长均发生变化(图 1) , 在盆栽条件下,与落叶

松混栽的水曲柳根系生长加快,根系总生物量、[ 2 mm 根生物量和> 2 mm根生物量, 分别比纯林增加

2112 %、2818 %和1618 %。经显著性检验 [ 2 mm根生物量差异明显( df = 47, F= 4. 28> F 0.05= 4. 05) ,
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总生物量和> 2 mm根生物量差异不明显(总生物量: df = 47, F= 2. 91< F0. 05 = 4. 05; > 2 mm 根生物量:

df = 47, F= 2. 54< F0. 05= 4. 05)。与水曲柳混栽的落叶松根系生长下降,根系总生物量、[ 2 mm 根生物

量和> 2 mm根生物量,分别比纯栽下降 2018 %、2510 %和 1315 % , 2者差异不明显(总生物量: df = 47,

F= 2. 87< F0. 05= 4. 05; [ 2 mm 根生物量: df = 47, F= 3. 67< F0. 05 = 4. 05; > 2 mm 根生物量: df = 47, F

= 2. 33< F0. 05= 4. 05)。

图 2  混栽对水曲柳落叶松地下P地上比的影响

Fig. 2 Effects of ash and larch in mixed planted on

rootPshoot ratio

L, ML,MF, F:见图 1 see Fig. 1

t 盆栽地下P地上RootPshoot ratio of pot ted seedlings;

u床栽地下P地下 RootPshoot ratio of seedbed seedlings.

  在床栽条件下,与落叶松混栽的水曲柳根系生长也表现

增加,根系总生物量、[ 2 mm 根生物量和> 2 mm根生物量,分

别比纯栽增加 1719 %、3615 %和 1416 %。经显著性检验 [ 2

mm根生物量明显增加( df = 31, F= 4. 42> F0. 05= 4. 17) ,总生

物量和> 2 mm 根生物量差异不明显(总生物量: df = 31, F=

2. 75> F0.05= 4. 17; > 2 mm 根生物量: df = 31, F= 2. 27> F0. 05

= 4. 17)混栽的落叶松根系与纯栽相比生长也表现下降,根系

总生物量、[ 2 mm 根生物量和> 2 mm 根生物量, 分别比纯林

下降 1817 %、1812 %和 1818 % , 但二者差异不明显(总生物

量: df = 31, F= 2. 97> F0. 05= 4. 05; [ 2 mm 根生物量: d f = 31,

F= 2. 82> F0. 05= 4. 17; > 2 mm根生物量: df = 31, F= 2. 99>

F 0. 05= 4. 17)。

与纯栽相比混栽落叶松的地下P地上比表现出下降的趋
势,盆栽时混栽和纯栽落叶松的地下P地上比分别为 0140和
0145, 床栽时分别为 0124和0130(图 2)。与纯栽相比混栽水曲

柳的地下P地上比无明显变化趋势。水曲柳与落叶松相比,水曲柳的地下P地上比较高,盆栽时为 0178~
0181,床栽时为0152~ 0155,约是落叶松的 2倍。而且在混栽时水曲柳根生物量约是落叶松的 4~ 6倍,

这可能是水曲柳具有较强竞争力的主要原因。

混栽对两树种地上部生物量均产生影响(图 3) ,混栽落叶松与纯栽相比地上生物量下降,盆栽时下

降2014 %,床栽时下降 3410 %。而混栽水曲柳的地上部生物量与纯栽相比则表现增加,盆栽时增加

1710%, 床栽时增加 2313%。

图 3  混栽对水曲柳落叶松地上部生长的影响

Fig. 3  Effects of ash and larch in mixed planted on above-ground growth

L,ML,MF, F, a, b:见图 1 See Fig. 1

t 茎生物量 Shoot mass; u 叶生物量Leaf mass.
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3  讨论

混交林中各树种根系的生长和分布受树种特性、种间竞争以及林地营养条件改善等多方面因素影

响,到目前为止虽然有一些研究结果(王政权等, 2000; 刘春江, 1985;李振问等, 1993; 国庆喜等, 1991;廖

利平等, 1999;翟明普等, 1982; Mckay et al . , 1988) ,但我们很难从这些结果中找到普遍的规律。

在温室栽培实验中, 无论盆栽和床栽,混栽水曲柳的根生物量和地上部生物量均高于纯栽的,尤其

是 [ 2 mm 的细根生物量表现明显增加。而混栽时落叶松的根生物量和地上部生物量则低于纯栽的。

水曲柳的地下P地上比约是落叶松的 2倍,从绝对量上看, 混栽时水曲柳的根生物量约是落叶松的 4~ 6

倍。水曲柳将大部分碳化物分配给地下部, 使其在地下竞争中占有优势。Ennik等(格雷戈里, 1992)对

Lolium 纯系黑麦草进行的竞争实验表明, 最有竞争性的黑麦草纯系, 它们始终具有较大的根系和地下P
地上比率。竞争能力强的纯系在单种栽培时产量常常较低, 然而在与其它竞争能力弱的纯系一起栽培

时产量出现增加。纯栽和混栽时, 水曲柳落叶松在生长上的表现与 Ennik 等的纯系实验非常相似。由

于树木幼苗根系较小,对土壤条件的改善作用较弱。因此, 此时竞争是影响混栽幼苗根系及地上部生长

的主要因素。

在单种栽培下, 当土壤养分和水分缺乏时,树木将更多的生物量分配给根系, 出现较高的地下P地上
比( FabiÃo et al . , 1995)。目前还很少有证据证明混栽时处于竞争中的植物也具有类似的适应性。但在

我们的实验中, 混栽条件下的落叶松地下P地上比均高于纯栽的。有可能是落叶松在混栽时受到较强养
分水分竞争的一种反应。

在水曲柳落叶松混交林中水曲柳和落叶松根系的水平公布表现不同。在水曲柳落叶松相邻行间和

水曲柳带 1、2行间,水曲柳根密度无明显差异,而且在落叶松带内也有一定数量的水曲柳根系分布。然

而,在水曲柳落叶松相邻行间落叶松的根密度却明显低于落叶松带 1、2行间和 2、3行间的, 而且在水曲

柳带内也只有少量的落叶松根系分布。国庆喜等( 1991)对26 a 生的水曲柳落叶松混交林的研究也得出

类似的结论。结果不考虑种间的相互作用,在水曲柳落叶松相邻行间, 由于水曲柳的相邻行为落叶松,

水曲柳的根密度应出现明显低于水曲柳带 1、2行间的趋势。水曲柳在水曲柳落叶松相邻行间未出现根

密度下降可能与两方面因素有关。一是落叶松对林地营养条件的改善,促使水曲柳根密度增加。目前

已有研究证明, 落叶松可以明显提高林地土壤磷的有效性(张彦东, 1997) , 而养分条件的改善可以促进

树木根系的生长。Mou等( 1995)和 Geroge等( 1997)的研究表明, 土壤养分的空间异质性能够改变细根

的密度,在养分较肥沃的土壤斑块内, 植株的细根密度增加。FabiÃo 等( 1995)的施肥实验也证明,施肥

改变了表层土壤的养分状况, 导致树木的细根主要分布于土壤表层。二是树种竞争能力的差异,促使水

曲柳根密度增加,落叶松根密度降低。如果仅是由于落叶松改善了混交林中的土壤养分状况,而导致根

系分布发生变化,还不能很好地解释在相邻行间落叶松根系明显降低的现象。竞争对混交林根系分布

具有重要影响, 翟明普( 1982)对油松栓皮栎混交林的研究表明,由于种间竞争能力的差异,使混交林中

的油松细根量和粗根量降低。在我们的盆栽和床栽实验中,水曲柳的地下P地上比和根生物量均明显高
于落叶松, 说明水曲柳具有较大的地下竞争能力。在水曲柳落叶松相邻行间出现落叶松根密度明显下

降的现象,可能是水曲柳通过较大的根系,占据较大的土壤空间,并部分排斥落叶松的根系所致。

水曲柳落叶松混交林中的根系垂直分布更加均匀,在水曲柳与落叶松相邻行间, 0~ 10 cm、10~ 20

cm 和 20~ 30 cm土层内的根量分别为总根量的 4119%、2817%和 2914%。而在水曲柳纯林中分别为
6110 %、3116 %和 714 %;在落叶松纯林中分别为5516 %、2719 %和1615 %。刘春江( 1985) ,李振问等

( 1993) , 国庆喜等( 1991) ,廖利平等( 1999)对不同混交林的研究均得出类似的结论。看来这是一种较普

遍的现象, 然而值得注意的是这种现象几乎都出现在成功的混交林中, 此时混交林的产量均高于纯林,

混交林中的树木在生长上也优于纯林, 混交林中树木根系的数量也要高于纯林中的。当表层土壤无充

足的养分和水分供应时, 根系自然要向土壤深层伸展。Bernat等( 1996)的疏伐实验表明,未疏伐的林分

密度较高,根系数量较大,根系向深层分布。在我们研究的水曲柳落叶松混交林中, 各行间的根系总密
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度均高于纯林的,而且混交林地上部的生长也优于纯林(表 1)。所以可能是因混交林中树木生长加快,

根系量增加,导致根系向深层发展。当然种间竞争也可能影响混交林中根系的垂直分布,但我们还无法

弄清竞争与根系垂直分布的关系, 有待今后继续研究。

总之,竞争对混交林中树种的根系分布会产生一定影响,竞争能力较强的树种在混交林中根系分布

范围较广, 竞争能力弱的树种根系分布受到一定排斥。水曲柳具有较大的根系, 竞争能力强, 落叶松的

竞争能力相对较弱。当水曲柳与落叶松混栽时,水曲柳的根系生长加快,而落叶松根系生长降低。竞争

能力的差异是导致混交林中水曲柳增产的主要原因之一,这一点常常被人们忽视。
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