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根系调查取样点数确定方法的研究
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摘　要: 根系是植物与外界环境进行物质和能量交换的场所,其分布特征反映了植物对环境的利用程度。随着科学

的发展和技术的进步,人们对根系的研究也逐渐从定性走向定量,科学的根系调查方法是进行根系定量研究的关

键。在已有的根系调查资料的基础上,应用数理统计的方法,对应用土钻法进行根系调查取样所需要的样点数进行

了计算和分析,结果表明,应该按照不同立地,不同取样范围进行根系调查。根据调查的需要和实际状况,确定不同

取样范围内所需要的取样点数,并对 1ö4样圆法的进行了改正和修订,提出了一种新的野外取样的方法。

关键词: 根系;取样点数;土钻法

中图分类号: Q 944. 54; S157　　　　文献标识码: A　　　　文章编号: 100523409 (2003) 0120146204

Study of the M ethod for D eterm in ing Sam pl ing Num ber for Root Investiga tion

L I Peng1,L I Zhan2b in1, ZHAO Zhong2

(1. Institu tion of S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad em y of

S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling 712100, S haanx i, Ch ina; 2. Colleg e of F orestry ,

N orthw estern S ci2tech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling 712100, S haanx i, Ch ina)

Abstract: Roo t system w as in the m ain location fo r changing the substance and energy betw een p lan t and environm ent, and its

distribu tion reflects the u tilizat ion of the p lan ts to the environm ent. W ith the developm ent of the science and techno logy, the

study of the roo t also tend to sh ift from the qualita t ive to the quan tita t ive, among w h ich the scien tific m ethod fo r invest igation

w as the key to quan tita t ive study. Based on the data of the roo t invest igation, the num ber of samp ling po in ts needed fo r roo t

invest igation by so il auger w as calcu la ted and analyzed by m athem atical sta t ist ics m ethod. A nd the resu lts show ed that the

roo t invest igation shou ld be carried ou t on differen t sites and samp ling area. Considering the needs of the investigation and the

actual condit ion, the num ber of samp ling po in ts in differen t samp ling area w as determ ined, and som e imp rovem ent w as m ade

to the 1ö4 circu lar samp ling m ethod.
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1　概　述

根系是构成植物体的主要部分。近年来,有关林木根系

分布和动态生长的研究已经成为生态研究中的一个热点

(Stone et a l 1991, Jack son et al 1996, 单建平等 1992,王文

泉等 1994, 刘颖等 1995,李凌浩等 1998)。尽管科学技术的

发展为根系的研究提供了有力的工具,但是由于林木根系的

生长、分布及其生理过程均发生在地下,因此难以获得全面

客观的认识和了解。到目前为止,土钻法依然是根系调查中

应用最为广泛的主要方法之一。所做的改进主要集中于动力

部分,可以方便的了解深层土壤中根系的生长分布状况。但

是对于在某一个样地上进行根系调查时,研究人员在采用土

钻法进行根系调查时 (W. 伯姆, 1975, 王文泉等 1994, 赵忠

等 2000, 李鹏等 2002) ,一般都参照对植物地上部分进行研

究的方法,采取 3～ 6次重复进行根系调查。但是根系的分布

不象林木的地上部分那样直观易见,显然这种做法难以准确

客观地反映根系分布的实际状况。

要使调查的结果能够客观地反映根系在土壤中分布的

实际状况,提高抽样的代表性和准确性,就需要增加取样的

点数。但是取样点数的增加必然会带来人力、物力以及时间
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等的增加。这就需要在保证达到预定的可靠程度和准确程度

的基础上,使取样的点数尽量的减少,即确定合理的样本容

量。

在确定根系调查取样的样本容量时,必须考虑以下具体

因素:

(1)被调查单位之间的标志变异程度,即方差的大小,标

志变异程度越大,则抽取的样本单就越多。

(2)极限误差值,如果极限误差小,也就是要求允许的误

差范围小,则多抽取样本,反之则少。

(3)抽样估计要求的可靠程度。即抽样估计的概率保证

程度,而它又与概率度 t值有关。若抽样要求的可靠程度较

高,则相应的 t值较大,应该多抽取样本,反之则少。

此外,抽样方法与抽样组织形式对样本容量的大小也会

产生影响。在相同条件下,重复抽样比不重复样本多,等距抽

样和分类抽样比简单随机抽样所需要的样本数要少。

本文在已有调查资料的基础上,结合统计分析的基本原

理,通过对大量进行数理统计分析,从林木根系分布特征和

根系取样代表性及合理性方面,对采用土钻法进行根系调查

样点数的确定方法进行了探讨, 以期能为同类研究提供参

考。

2　材料与方法

大量的研究证实,林木根系在地下的分布状况类似于倒

立的锥体,其根系密度的分布随着土层深度的增加而减少,

随离树干距离的增加而减少。王文全、赵忠等人在W eller提

出的调查取样的方法的基础上, 提出了 1ö4 营养面积取样

法,即在各样地内随机选取 30株样木,进行每木检尺,并从

中选择出 4株平均样木。每株样木在不同的方位划分出 1ö4

营养区作为取样区。这一方法可以更加有效的反映出林地上

林木根系分布的实际状况。其方法是,在取样时,以样木为中

心分别在半径 0. 5 m 和 1. 5 m 的弧线上按等距确定 3个取

样点,分土层 (10 cm )用土钻 (Υ= 6. 8 cm )钻取土样,直至无

根系出现。从各土层钻取的土样中拣出所有根系,编号后装

入塑料袋带回实验室备用。将从野外带回的各个根样,按 Υ
< 0. 5 mm , 0. 5 mm≤Υ< 1 mm , 1 mm≤Υ< 3 mm 和 Υ≥3

mm 的标准分为四级。然后,置入 105℃烘箱中,烘干至恒重,

再分别称重和记录。按照下列公式计算每一个取样点上的根

系生物量:

N i = 6
n

j= 1

X j (1)

式中: N i——第 i个样点处的根系生物量; X j——第 i个样点

j 层的根系生物量应用这一方法, 作者对渭北黄土高原地区

的主要造林树种 —— 刺槐的根系分布状况进行了调查, 作

为分析研究的基础。

3　结果与分析

3. 1　取样范围的确定

3. 1. 1　以半径为自变量的单因素方差分析　根据各个样地

上的刺槐在距离树干中心不同距离处的根系分布状况,对其

常规统计量进行计算,结果表明 (见表 2) ,随着距离的增加,

根系的生物量逐渐减少 (根系的平均生物量从 3. 853 5 到

2. 086 9) ,同时根系在土壤中分布的差异变小, 逐渐趋向于

均匀 (其方差从 5. 930 8降低到 3. 875 9)。

表 1　不同距离范围内根系分布常规统计量的计算结果

取样半径öm 样点数 均值 标准偏差 标准误差
均值的 95%置信区间

下限 上限
最小值 最大值

0～ 1. 0 72 3. 8535 5. 9308 0. 6990 2. 4589 5. 2471 0. 01 38. 84

1. 0～ 2. 0 72 2. 0839 3. 8759 0. 4568 1. 1731 2. 9947 0. 01 30. 52

总计 144 2. 9687 5. 0706 0. 4266 2. 1334 3. 8039 0. 01 35. 84

　　用单因素方差分析的方法对所有样地上距离树干中心

不同距离取样范围内各个取样点的根系生物量进行方差分

析,建立的原假设H 0: 不同取样范围内根系的均值相等; 备

择假设H 1:不同取样范围内根系的均值不相等。计算结果如

下:

表 2　方差分析表

变差来源 平方和 自由度 平均平方 F 值

组间 112. 729 1 112. 729 4. 491

组内 3563. 90 142 25. 098

综合 3676. 689 143

　　由上表可以看出,在 Α= 0. 05的水平上, F 0. 05 (1, 70) =

3. 99< 4. 491,因此可以以 Α= 0. 05水平拒绝 H 0,接受 H 1,

认为在离树干中心不同距离的区域范围内,根系的生物量具

有显著差异,因此采用这种划分不同取样范围确定取样的方

法能够反映根系分布随着离树干中心的距离的增加而变化

的情况。

3. 1. 2　以坡向为自变量的单因素方差分析　根据不同立地

上刺槐根系的分布状况,对其常规统计量进行计算,结果表

明 (见表 3) ,从阴坡立地到阳坡立地,根系的生物量逐渐减

少 (根系的平均生物量从 3. 806 6 到 2. 130 8) , 同时根系在

土壤中分布的差异也逐渐减少,逐渐趋向于均匀 (其方差从

6. 706 0降低到 2. 321 5)。说明在阴坡立地上,刺槐的根系生

长发育更加充分,其他各种因素对于根系生长发育的影响作

用逐渐增大,使得根系在土壤中分布的差异增大。
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表 3　不同坡向根系分布常规统计量表

坡向 样点数 均值 标准偏差 标准误差
均值的 95%置信区间

下限 上限
最小值 最大值

阳坡 72 2. 1308 2. 3215 0. 2736 1. 5852 2. 6763 0. 009 8. 819

阴坡 72 3. 8066 6. 7060 0. 7903 2. 2307 5. 3825 0. 10 35. 839

综合 144 2. 9687 5. 0706 0. 4255 2. 1334 3. 8039 0. 006 35. 839

　　用单因素方差分析的方法对所有样地不同坡向上各个

取样范围内的取样点的根系生物量进行方差分析,建立的原

假设H 0:不同坡向上根系的均值相等;备择假设 H 1: 不同坡

向上根系的均值不相等。计算结果如下:

表 4　方差分析表

变差来源 S S Df M S F 值 S ig

组间 101. 105 1 101. 105 4. 015 0. 047

组内 3575. 583 142 25. 180

总计 3676. 689 143

　　从上表可以看出,在 Α= 0. 05的水平上, F 0. 05 (1, 70) =

3. 99< 4. 015,因此可以以 Α= 0. 05水平拒绝 H 0,接受 H 1,

认为在不同坡向的立地上,根系的生物量具有显著差异,因

此需要对不同立地上的刺槐的根系进行调查研究。

另外对阴坡或阳坡立地上不同半径范围内的根系分布

分别进行单因素方差分析的结果表明,各个立地上的方差差

异不显著。但是如果把所有样地作为一个样本对其进行方差

分析的结果表明,不同半径范围内的根系分布在 Α= 0. 05的

水平上有显著差异 (见表 2)。根据统计学原理,这一现象说

明在阴坡或者阳坡立地上的样本容量不能满足分析的需要,

即需要增加根系调查所采用的样点数才能反映根系在土壤

中分布的状况。

3. 1. 3　以半径、坡向为变量的双因素方差分析　从上述双

表 5　坡向与半径的双因素方差分析

变差来源 S S Df M S F 值 S ig

半径 112. 729 1 112. 729 4. 631 0. 033

坡向 101. 105 1 101. 105 4. 153 0. 043

半径坡向 54. 773 1 54. 773 2. 250 0. 136

剩余 3408. 081 140 24. 343

总计 4845. 778 144

因素方差分析表中可以看出,半径与坡向这两个因素的主效

应在 Α= 0. 05的水平上显著,说明这两个因素对根系的分布

均产生显著影响,应该对不同坡向,不同半径范围内的根系

分特征进行调查。而半径与坡向的交互作用在 Α= 0. 05的水

平上不显著。

3. 2　根系调查取样方法

根据上述计算结果,结合林木根系的分布随着离树干距

离的增加而减少的特点,在根系取样时,可以把根系的可能

分布范围划分为不同的取样区,并假定,在同一取样区内,根

系的分布状况是基本一致的。因此,可由下式确定不同取样

区内的全部可能取样点数:

N i =
Π(R i

2 - R 2
i- 1)

d 2 (2)

式中: n i——第 i个取样区的全部可能取样点数; R i——以样

木为中心第 i 个取样区的半径; R i21为以样木为中心第 i- 1

个取样区的半径; d 土钻半径。要达到研究所需要的代表性

和精度,则在每一个样地中应取的抽样点数为:

n =
U 2

av 2 (N - 1)
(1 - A ) 2N + N 2v 2 + 1 (3)

式中: v—— 变异系数; U Α—— 标准正态分布的临界值;

A —— 估计精度; N —— 总体样本数。其中:

v = 1 -
∃
x

(4)

∃ =
U aS

n - 1
1 -

n
N

(5)

A = 1 -
U aS

x n - 1
1 -

n
N
或者

A = 1 -
U av

n - 1
1 -

n
N

(6)

根据上述公式对刺槐根系分布调查所需取样点的计算

结果见表 6,结果表明,在 0～ 1. 0 m 的取样范围内,根据原

1ö4 样圆法进行取样, 其估计精度为 81. 86% , 可靠性为

95%。在可靠性不变的情况下,使其精度提高为 90% ,则在

每一个样地中需要有 36个取样点。在 1. 0～ 2. 0 m 的范围

内,其估计精度为 78. 08% ,可靠性为 95%。在可靠性不变的

情况下,使其精度提高为 85% ,则在每一个样地中需要有 44

个取样点,若将其精度提高到 90% ,则需要的取样点数为 99

个。同样,对不同坡向上的样地的计算结果表明,在可靠性不

变的情况下,在阴坡立地上, 要使估计精度达到 95% , 因而

需要更多的取样点数 (39个) ,而在阳坡立地上由于根系分

布的变异系数较大,要使精度达到 90% ,进行调查时所需要

的取样点数较多 (81个)。

表 6　不同样地取样点数的计算结果

R = 1. 0 m R = 2. 0 m 阳坡 阴坡

原来的取样点数 72 72 72 72

估计精度ö% 81. 86 78. 08 87. 16 79. 24

修改精度ö% 85或 90 85或 90 95 85或 90

计算取样点数 87或 195 260或 584 118 110或 243

　　根据上述计算结果,应用正交实验设计方法,在此基础

上,根据前人提出的 1ö4样圆法的基础上,进行改进,方法是

在每一个样地上选取 4株平均样木,在每株样木在不同的方

位划分出 1ö4营养区作为取样区。在每一个取样区内采用

“M”形等距离取样方法 (这一方法比简单随机取样方法具有

更小的误差)。取样时,以样木为中心分别在半径 0～ 1. 0 m

和 1. 0～ 2. 0 m 的取样范围内按下图所示确定 5个取样点,

分土层 (10 cm )用土钻 (Υ= 6. 8 cm )钻取土样,直至无根系出
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现。由于阴坡和阳坡立地上根系调查所需要的取样点数有较

大差异,因此建议采用本文确定的调查方法继续进行调查,

在获取较多数据之后,再进行详细计算。

图 1　根系调查样点分布示意图

4　结论与讨论

(1)不同取样范围内的根系分布在 Α= 0. 05的水平上差

异显著,可以按照 0～ 1. 0 m , 1. 0～ 2. 0 m 的标准将根系的分

布空间划分为不同的取样空间进行调查。

(2)不同坡向上的根系分布也表现出了明显差异,因此

需要对不同立地上的根系分布进行调查。

(3)提出了 1ö4样圆法的改进方法。作为一种尝试,本文

在已有观测资料分析的基础上,对林木根系分布调查取样方

法确定进行了初步的探讨。由于调查资料等方面的限制,对

更大范围取样空间的分析研究有待于进一步深入。本研究结

果可以为林木根系调查取样中正交实验设计提供依据,以提

高取样的代表性、合理性和观测精度。
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大部分根系集中在表层 40 cm 的土层中,深层根系的根系密

度值较小,并且相对比较一致。但是不同径级的根系表面积

和根系体积等参数的分布特征却发生了变化。较大径级的根

系的表面积增加,在所有径级根系中, 0. 2～ 0. 4 mm , 0. 4～

0. 6 mm 和 1～ 1. 5 mm 的根系表面积最大。

4　结论与讨论

通过对草本植物群落不同根系参数的分布特征可以看

出草本植被的根系主要集中分布在表层 0～ 40 cm 的土层

中。深层土壤中的根系数量较少。大量研究证实,根系的垂直

分布特征是植被与环境条件之间相互作用的结果 [1～ 3 ]。在草

本植被的根系中,细根的比例相对较大,由于细根的周转速

度较快[4 ],有利于有机物质在土壤中的累积,提高土壤的有

机质含量,改善土壤的理化性质,因此草本植被对于当地生

态环境建设和恢复具有重要意义。
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