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祁连山不同混交度青海云杉林细根形态特征及与
土壤理化性质的关系

徐 莹1,2,邓 磊1,2

(1.青海大学 农林科学院,西宁810016;2.国家林业和草原局贵南荒漠生态系统定位观测研究站,青海 贵南813100)

摘 要:[目的]揭示祁连山青海云杉中龄林细根分布与土壤环境的互作关系,明晰不同混交度下土壤养分对细根发

育的贡献因子,为祁连山天然林抚育经营提供理论依据。[方法]采用根钻法对混交度为0,0.2,0.4,0.6的青海云杉中

龄林进行细根取样,揭示不同土层细根形态特征,剖析了与土壤理化性质的关系。[结果]细根生物量集中分布在0—

20cm土层,0—20cm的土层细根生物量密度、根长密度、根表面积密度、比根长、比表面积显著高于20—40cm土层

(p<0.05),混交度0.4的林分各土层细根形态指标最大。4种混交度林分各土层中全氮含量、全磷含量、速效钾含量、

有机质含量随土层深度的增加呈降低趋势,且各土层均以混交度0.4为最高。细根的总生物量密度、根长密度、根表

面积密度、比根长、比表面积与0—40cm土层中土壤全氮、全磷、碱解氮、速效磷、有机质、速效钾含量呈正相关,与全

钾呈负相关关系。[结论]细根生物量密度变化主要受土壤全氮含量的影响,混交度0.4的青海云杉中龄林有较强的

细根贡献和较好土壤肥力,更有利于群落稳定效益的发挥。
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RelationshipsofFineRootMorphologyandSoilPhysicochemicalPropertiesin
DifferentMinglingIntensityofPiceacrassifoliainQilianMountains

XUYing1,2,DENGLei1,2

(1.AcademyofAgricultureandForestrySciences,QinghaiUniversity,Xining,

Qinghai810016,China;2.QinghaiGuinanDesertEcosystemPositioningObservationand

ResearchStation,NationalForestryandGrasslandAdministration,Guinan,Qinghai813100,China)

Abstract:[Objective]Theinteractionbetweenfinerootdistributionandsoilenvironmentofmiddle-aged
Piceacrassifoliaforestswasrevealed,andthecontributionfactorsofsoilnutrientstofinerootdevelopment
underdifferentminglingintensitywereclarifiedinordertoprovidetheoreticalbasisfortherehabilitationand
managementofnaturalforestsinQilianMountains.[Methods]TherootsampleswerecollectedinP.crassi-
foliamiddle-agedforestswithdifferentminglingintensities(0,0.2,0.4,and0.6)byusingsoilcoringmeth-
od.Therelationsbetweenrootparameters(finerootbiomassdensity,specificrootlength,specificroot
surfacearea,rootsurfaceareadensityandrootlengthdensity)andsoilproperties(soiltotalnitrogen,total

phosphorus,alkali-hydrolyzablenitrogen,availablephosphorous,availablepotassiumandorganicmatter)

wereanalyzed.[Results]Thefinerootbiomasswasconcentratedintheupper0—20cmsoillayer,and



decreasedwithsoildepth.Valuesoffinerootbiomassdensity,rootlengthdensity,rootsurfaceareadensity,

specificrootlength,andspecificrootsurfaceareainthesoillayerof0—20cmweresignificantlyhigherthan
thosein20—40cmsoillayer(p<0.05).ThefinerootmorphologyindicesofeachsoillayerofP.crassifolia
forestwereallpeakedintheminglingof0.4.Totalnitrogen,totalphosphorus,availablepotassiumand
organicmatterineachsoillayerdecreasedwiththeincreaseofsoildepth,whiletheypeakedatthemingling
of0.4.Inthesoillayerof0—40cm,therewerethepositivecorrelationsbetweenindicesoffinerootbiomass
finerootbiomassdensity,rootlengthdensity,rootsurfaceareadensity,specificrootlength,andspecific
rootsurfaceareaandsoilpropertiessuchastotalnitrogen,totalphosphorus,alkali-hydrolyzablenitrogen,a-
vailablephosphorous,organicmatter,availablepotassium.[Conclusion]Thechangeoffinerootbiomass
densityismainlyaffectedbythetotalnitrogencontent,mixedP.crassifoliaforestwithminglingintensity
of0.4hasremarkablefinerootcontributionandbettersoilfertility,whichismoreconducivetothedevelop-
mentofcommunitystabilitybenefits.
Keywords:mingling;sprucecommunity;finerootmorphologicalcharacteristics;soilphysicalandchemical

properties

  森林空间结构决定了林分的稳定性,混交度作为

研究森林空间结构的关键因子,反映了树种相互隔离

的程度。树种隔离程度较低,其分布格局就相对简

单,林分稳定性差,不利于森林健康持续发展,因此合

理的混交度是决定森林稳定性的关键所在[1]。
细根(直径≤2mm)能直接吸收土壤中水分和养

分,其作为森林生态系统重要组成部分,为土壤提供

碳源,直接影响森林生态系统物质循环与能量流

动[2]。研究表明,细根形态特征受树木水分养分、土
壤环境调控的影响[3-4]。目前对细根的研究主要围绕

不同土壤因子对细根空间分布格局及不同树种细根

分布与土壤理化性质的关系等方面[5-6]。但是对树种

不同混交度对细根分布的影响及其与土壤理化性质

关系等方面的研究较少。
青海云杉(Piceacrassifolia)是祁连山地带性植

被建群种,对区域水土保持和水源涵养起十分关键的

作用[7],在生态建设及森林生态系统恢复等方面中发

挥着重要的作用[8]。以往青海祁连山地区植被建设

忽视种间作用,导致林分结构单一,生长不良和更新

不足等问题。对青海云杉细根的研究主要集中在不

同环境因子下细根形态特征变化规律[9],不同地区云

杉细根生长分布特征及与土壤理化性质的关系等方

面[6]。对白桦细根的研究主要集中在白桦细根生物

量分布特征及对季节变化的响应[10],白桦细根功能

状况在不同深度土层下的垂直分布差异等方面[11]。
但对于不同混交度影响下细根变异性鲜有报道。鉴

于此,本研究在青藏高原祁连山中段选取混交度分别

为0,0.2,0.4,0.6的青海云杉天然中龄林样地,采用

根钻法对不同混交度的青海云杉中龄林进行细根取

样,研究在不同混交度下细根分布特征及其土壤理化

性质的关系,以期为当地的生态经营和森林恢复提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于青海省西宁市大通县东北部东峡林

场,该林场位于东经101°29'09″—101°29'47″、北纬

37°00'23″—37°01'29″。该地区是青藏高原与黄土高原过

渡区,属温凉半湿润气候,年均气温2.9℃,≥5℃的年积

温900℃,无霜期100d左右,年均降水量450~820mm,
降雨集中在7—9月,年蒸发量1100mm。植物种类丰

富,优势树种为青海云杉(P.crassifolia)、白桦(Betula
platyphylla)、山生柳(Salixoritrepha)、银露梅(Poten-
tillaglabra)等。林区土壤具有明显的垂直地带性特点,
林区土壤主要是以山地褐色针叶林土为主[12]。
1.2 样地设置和调查

2020年8月,在青海省西宁市大通县东峡林场,
选择生长较好且林龄相近的青海云杉天然次生林布

设样地,该地区海拔为2650~2694m、西偏北30°~
35°、下坡,林内青海云杉多形成纯林或与白桦混交,
云杉为扩展种群,白桦为退出种群[8],选取4个混交

度分别为10云杉(混交度0);8云杉+2白桦(混交

度0.2);6云杉+4白桦(混交度0.4);4云杉+6白桦

(混交度0.6),各林分设置3块样地(20m×20m),
每块样地各设置3个样点,共完成样地12块。每块

样地利用GPS定位,每木检尺后,调查样地中土壤类

型。利用生长锥对样地内胸径大于平均值的10株青

海云杉和白桦进行树芯钻取取样来确定林龄,青海云

杉树龄78~80a,白桦树龄50~52a。将同一混交度

样地数据合并,样地概况见表1。
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表1 样地基本情况

林分类型
林分密度/

(棵·hm-2)
平均

胸径/cm

平均

树高/m
郁闭度

0—40cm土层

土壤水分/%
0—40cm土层

土壤温度/℃
0—40cm土层

土壤pH值

纯林 743±37a 31.68±2.48a 31.34±0.26a 0.83±0.04a 24.13±1.69a 11.68±1.76a 5.45±0.31a
混交度0.2 933±43b 23.88±2.46b 26.46±0.33b 0.68±0.08a 25.78±1.54a 11.54±1.43a 5.74±0.45b
混交度0.4 1198±54c 21.36±1.27c 22.41±0.48c 0.79±0.15a 27.33±2.21a 11.85±1.79a 6.32±0.24c
混交度0.6 968±65d 19.47±1.31c 24.67±0.23c 0.58±0.20b 16.75±2.43b 13.97±2.65b 6.58±0.43d

注:同行不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

1.3 混交度的计算方法

树种混交度 M为参照树的最近相邻木中与参照

树不为同种的个体所占的比例,其值在纯林为0,在
完全混交林为1[8]。计算方法如下[13]:

M=(1/N)∑((1/n)∑Vij)
式中:N 为样地内乔木株树;n 为目标树最近乔木株

树;Vij是目标树与周围乔木的树种差异比较结果,不
同记为1,相同记为0。

1.4 细根的采集与处理

青海云杉属于浅根系树种,根系主要分布在0—

40cm土层中,根据前期预试验,0—40cm土层深度

满足试验要求[12,14]。采用根钻法(直径9cm,高度

20cm的圆柱体)对每块样地都采集根系样品,去除

样地中地表的枯落物及杂物,分别采集土层为0—10
cm,10—20cm,20—30cm,30—40cm 的土柱各1
个,将根系样品用塑料袋分装,利用手持放大镜根据

云杉和白桦根系外形、气味、颜色等的不同辨别并挑

选,用编号塑料袋分装带回实验室,将样品过0.2mm
筛内,用流动的水冲洗并浸泡,除去根系表面的杂土、
植物残渣,并将死根分离挑选出来,处理好的根系放

入自封袋中,在4℃下进行保存。用根系扫描分析系

统(WinRHIZO),分析不同径级细根的长度(cm)和体

积(cm3),然后在80℃烘箱中烘干至恒重,称干质量及统

计细根生物量(g)。计算细根根长密度(FRBD)公式:根
长密度(FRBD)=细根总长度(FRL)/土柱体积(SCV)。
单位细根体积(FRV)计算公式:单位细根体积(FRV)=
细根总体积(TFRV)/土柱体积(SCV)。细根生物量密

度(FRBD)计算公式:细根生物量密度(FRBD)=细根生

物量(FRB)/土柱体积(SCV)。细根比根长(FSRL)计算

公式:细根比根长(FSRL)=细根总长度(FRL)/细根生

物量(FRB)[6,8]。

1.5 土壤样品的采集和测定

采集样根的同时,分别将各层的土壤均匀混合,
利用四分法取得500~800g土样,分为两份装袋并

写明编号,一份用于测定土壤的全氮、全磷、全钾、碱
解氮、速效磷、速效钾,在低温(4℃)下保存,另一份用

于测定土壤有机质的含量,在风干研磨后过1mm筛

内,用环刀(100cm3)在同一样点采集土壤剖面,0—

10cm,10—20cm,20—30cm,30—40cm的原状土,
测定各土层的土壤密度,土壤碱解氮含量利用碱解扩

散法,土壤速效磷含量利用Olsen法检测,碳酸氢钠

浸提—钼锑抗比色法测定土壤速效钾,重铬酸钾容量

法测定土壤有机质,电位滴定法测定土壤pH,烘干

法测定土壤含水量,土壤全氮用浓磷酸消解—半自动

定氮仪测定,用高氯酸—浓磷酸消解测定土壤全磷,
用热硝酸浸提—火焰光度计测定土壤全钾[15-16]。

1.6 数据分析

采用MicrosoftExcel2019进行数据整理,用Origin
2018软件进行根系形态指标的图形处理,SPSS26.0软

件进行不同混交度下细根形态特征与土壤理化性质的

相关性分析、土壤理化性质的主成分分析、回归分析、通
径分析和单因素方差分析(One-wayANOVA),并结合

Duncan新复极差法比较其差异性。

2 结果与分析

2.1 不同深度细根分布特征

由图1可知,随着混交度的增加,青海云杉中龄

林细根生物量密度呈现先增加后减少的趋势,混交度

为0.4的细根生物量密度最高(813.05g/m3),0—20
cm土层细根生物量密度(616.26g/m3)>20—40cm
土层(196.79g/m3)(p<0.05)。4种混交度青海云

杉中龄林在20—40cm土层的细根生物量密度分别

是0—20cm土层的20%,25%,32%,46%;同一

混交度,青海云杉中龄林不同土层细根根长密度、根
表面积密度、比根长、比表面积在相同混交度中也有

差异,表现为0—20cm>20—40cm土层;随着混交

度的增大,青海云杉中龄林细根根长密度、根表面积

密度、比根长、比表面积均随着混交度的增大呈先增

加后减少的趋势,混交度0.4的青海云杉中龄林比根

长(1.081m/g)、比表面积(10.415cm2/g)、根表面积

密度(0.328m/g)、细根根长密度(345.032m/m3)最
大;云杉纯林细根比表面积(4.431cm2/g)、比根长

(0.504m/g)最低;混交度0.6的细根根表面积密度
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(0.196m/g)和根长密度(218.126m/m3)最低。

注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

图1 混交度对青海云杉林细根形态特征的影响

2.2 土壤基本理化性质

由表2可知,4种混交度林分各土层中全氮含

量、全磷含量、碱解氮含量、速效钾含量、有机质含量

随土层深度的增加呈降低趋势。0—20cm土层中土

壤的全氮、全磷、碱解氮、速效钾、速效磷、有机质含量

以混交度0.4为最大,20—40cm土层中全钾含量以

云杉纯林为最大;20—40cm土层中全氮、全磷、速效

钾、有机质含量均以混交度0.4为最大,土壤中全钾

含量、速效磷含量以混交度0.6为最大,碱解氮含量

以混交度0.2为最大。

2.3 细根分布特征与土壤理化性质

由表3,表4可知,白桦、云杉细根总生物量密

度、根长密度、根表面积密度、比根长、比表面积与

0—40cm土层中土壤全氮、全磷、碱解氮、速效磷、速
效钾、有机质呈正相关。白桦细根表面积密度、比
根长与土壤全磷、速效钾、有机质含量呈显著正相关

(p<0.05)(r 值分别为0.781,0.736,0.719,0.775,

0.720,0.765);与土壤中全钾含量呈负相关关系(r值

分别为-0.012,-0.227,-0.339,-0.534,-0.719)。
土壤全氮与云杉细根根长密度、根表面积密度、比根

长、比表面积呈极显著正相关(p<0.01)(r值分别为

0.859,0.845,0.876,0.866);土壤碱解氮与云杉细根

总生物量密度、根长密度、根表面积密度呈极显著正

相关(r值分别为0.843,0.857,0.837);云杉细根形态

指标与土壤中速效磷含量(r值分别为0.759,0.793,

0.814,0.764,0.796)、速效钾含量(r值分别为0.735,

0.781,0.758,0.816,0.801)呈显著正相关;与土壤中

全钾含量呈负相关(r 值分别为-0.549,-0.568,

-0.511,-0.486,-0.398)。
对影响细根形态特征的土壤理化性质进行主成分

分析,第一主成分累计贡献率为70.69%,第一主成分各

因子的表现为全氮(0.985)>速效钾(0.979)>全磷

(0.967)>碱解氮(0.945)>有机质(0.937)>速效磷

(0.828)>全钾(-0.605),可用这些指标代表第一主成分。
以细根生物量密度为因变量Y,以第一主成分中

的7个土壤因子(全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、
速效钾、有机质含量)为自变量,进行逐步回归分析,
土壤中的全氮含量X1,有机质含量X2,全磷含量X3

筛选进入线性回归分析:Y=-1.554+1.211X1-
0.896X2+0.578X3(R=0.997),结果表明,所提取的

土壤因子能较好地解释细根生物量密度。
通径分析结果表明(表5),土壤中全氮、有机质、全

磷对细根总生物量密度的直接和间接效益。相关系数

表现为全氮>全磷>有机质且都表现为正效应。直接

通径系数表现为全氮>全磷>有机质,其中全氮

的含量数值最大。间接通径系数表现为有机质>全

磷>全氮,其中土壤有机质含量为正效应且值最大。
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表2 4种林分土壤理化性质

森林

类型

土层

深度/cm

全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
pH

云杉纯林
0—20 6.55±0.19a 2.39±0.07a 23.78±0.26a 192±0.05a 4.40±0.16a 103.50±0.15a 96.71±2.09a 7.59

20—40 2.04±0.15b 1.13±0.08b 22.35±0.19b 84±0.14b 1.20±0.26b 50.00±0.14b 39.43±1.56b 7.49

混交度0.2
0—20 7.96±0.23a 2.63±0.10a 18.61±0.25a 230±0.19a 3.15±0.12a 142.00±0.23a 127.06±2.26a 6.82

20—40 3.34±0.17b 1.47±1.16b 21.88±0.18b 152±0.21b 1.90±0.19b 68.00±0.17b 72.97±2.19b 6.97

混交度0.4
0—20 10.07±0.19a 4.20±0.06a 20.48±0.24a 281±0.18a 5.20±0.29a 179.00±0.17a 230.53±3.21a 6.91

20—40 4.88±0.09b 1.63±0.6b 24.25±0.26b 130±0.07b 2.40±0.25b 100.00±0.13b 117.16±2.45b 7.25

混交度0.6
0—20 6.20±1.16a 2.90±0.18a 21.46±0.19a 176±0.21a 2.10±0.22a 127.00±0.24a 109.83±2.12a 6.28

20—40 4.18±1.12b 1.60±0.19b 24.72±0.26b 62±0.22b 2.75±0.26b 73.00±0.12b 81.69±2.07b 6.92

注:同一森林类型不同土层间不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

表3 白桦细根形态特征与土壤理化性质的相关性分析

指标
细根总

生物量密度

根长

密度

根表面积

密度
比根长

比表

面积
全氮 全磷 全钾 碱解氮 速效磷 速效钾 有机质

细根总生物量密度 1

根长密度 0.941** 1

根表面积密度 0.906** 0.991** 1

比根长 0.790* 0.847* 0.895* 1

比表面积 0.526 0.604 0.690 0.920** 1

全氮 0.381 0.566 0.633 0.697 0.638 1

全磷 0.502 0.725* 0.781* 0.736* 0.634 0.946** 1

全钾 -0.012 -0.227 -0.339 -0.534 -0.719* -0.535 -0.540 1

碱解氮 0.120 0.370 0.470 0.554 0.626 0.904** 0.882** -0.705 1

速效磷 0.163 0.338 0.378 0.379 0.301 0.857** 0.787* -0.169 0.735* 1

速效钾 0.470 0.649 0.719* 0.775* 0.707 0.977** 0.955** -0.596 0.901** 0.747* 1

有机质 0.488 0.657 0.720* 0.765* 0.671 0.916** 0.913** -0.426 0.822* 0.799* 0.932** 1

注:**表示p<0.01;*表示p<0.05。

表4 云杉细根形态特征与土壤理化性质的相关性分析

指标
细根总

生物量密度

根长

密度

根表面积

密度
比根长

比表

面积
全氮 全磷 全钾 碱解氮 速效磷 速效钾 有机质

细根总生物量密度 1

根长密度 0.994** 1

根表面积密度 0.994** 0.997** 1

比根长 0.850** 0.892** 0.879** 1

比表面积 0.883** 0.914** 0.916** 0.964** 1

全氮 0.815* 0.859** 0.845** 0.876** 0.866** 1

全磷 0.729* 0.777* 0.760* 0.850** 0.821* 0.946** 1

全钾 -0.549 -0.568 -0.511 -0.486 -0.398 -0.535 -0.540 1

碱解氮 0.843** 0.857** 0.837** 0.726* 0.711* 0.904** 0.882** -0.705 1

速效磷 0.759* 0.793* 0.814* 0.764* 0.796* 0.857** 0.787* -0.169 0.735* 1

速效钾 0.735* 0.781* 0.758* 0.816* 0.801* 0.977** 0.955** -0.596 0.901** 0.747* 1

有机质 0.561 0.621 0.608 0.660 0.658 0.916** 0.913** -0.426 0.822* 0.799* 0.932** 1

注:**表示p<0.01;*表示p<0.05。
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表5 土壤理化性质对细根生物量密度的通径分析

作用

因子

相关

系数

直接通径

系数→y

间接通径系数

总和→X→y

间接通径系数→X1
→y →X2→y →X3→y

全氮 0.937 1.211 -0.274 -0.821 0.547
有机质 0.740 -0.896 1.637 1.109 0.528
全磷 0.906 0.578 0.328 1.146 -0.818

注:y 为细根生物量密度。

3 讨 论

3.1 不同深度细根分布特征

细根形态对土壤养分和水分的运输具有重要影

响[17]。4种混交度的青海云杉中龄林细根生物量密

度、根长密度、根表面积密度、比根长、比表面积随着

混交度增大呈先增大后减少的趋势,以混交度0.4为

最大。这与邓磊等[8]研究0.4左右的混交度能显著

增加细根形态指标的结果一致。说明通过控制混交

度的大小进而影响细根形态特征对森林生态系统水

分养分的吸收具有重要作用。不同混交度的青海云

杉中龄林在0—20cm土层具有最高的细根生物量密

度、根长密度、根表面积密度、比根长和比表面积。这

与黄林等[18]研究各种森林类型的细根形态特征随土

层深度的增加呈递减趋势的结果一致。由于森林枯

落物分解可以为土壤提供大量养分,使土壤表层水

分、养分含量相对较大,能为细根生长提供更好的环

境条件,从而使林木细根分布更集中于表层土壤[19]。
不同深度土层间细根的功能存在差异。浅土层中细

根同时吸收水分和养分,随着土层深度的增加细根对

水分含量有更明显的响应。云杉纯林各土层细根生

物量密度、比根长、比表面积及细根根长密度最低;混
交度0.4的青海云杉中龄林细根形态指标最大,这与

尤健健等[20]研究适宜的郁闭度使黄龙山油松中龄林

细根形态特征最佳的结论一致。说明细根生长过程

不仅受土壤环境的影响,也与林分结构有关[6,21]。
3.2 土壤理化性质

各林分0—20cm土层中全氮含量、全磷含量、碱
解氮含量、速效钾、有机质含量高于20—40cm土层

中的含量且以混交度0.4为最大。不同混交度的林

分土壤中全氮含量、速效钾含量、有机质含量随土层

深度的增加而降低,这与魏孝荣等[22]对黄土高原丘

壑区小流域坡地土壤养分含量随土层深度增加呈降

低趋势的研究结果一致。土壤表层枯落物的分解及

根系新陈代谢的共同作用,使土壤肥力增加,因此土

壤表层的养分含量最高。
3.3 细根分布特征与土壤理化性质的关系

土壤养分含量会直接影响细根形态分布[23]。云

杉、白桦细根各指标与土壤中全氮、速效磷、碱解氮、
有机质、速效钾含量呈正相关。这与邸楠等[24]研究

土壤养分含量影响白毛杨细根的垂直分布结果相似。
细根是植物体与土壤进行物质循环的媒介[19],由此

说明林木细根分布与形态特征和土壤中氮、磷、钾含

量密切相关。而与土壤中全钾含量呈负相关,可能与

土壤母质及植物养分循环有关[25],适量的全钾有助

于细根的生长发育,反之则抑制细根的生长发育。主

成分分析表明,土壤的理化性质与树木细根的形态分

布呈显著相关性,这与Pregitzer[26]、祝乐[6]等研究细

根生长受土壤养分影响较大的结果相似。通径分析

表明,土壤中全氮的含量对细根生物量密度的直接正

效应最高,说明全氮是影响细根分布的重要影响因

素,张雷等[27]研究发现土层含氮量较高时杉木具有

较高的细根生物量和根表面积密度,但对细根比根长

无明显影响。全氮在一定程度上决定着青海云杉林

细根的空间分布及形态特征还需要进一步的研究。

4 结 论

4种混交度青海云杉中龄林的各细根指标均随着土

层深度的增加而降低,细根主要分布在0—20cm土层

中,混交度在0.4时0—20cm土层的细根生物量密度、
根长密度、根表面积密度、比根长和比表面积最高。土

壤全氮的含量对细根生物量密度的影响最大。在对祁

连山地区进行生态治理和森林恢复过程中,因考虑到细

根特性及生长状况,混交度控制在0.4的青海云杉中龄

林的细根形态更有利于群落稳定效益的发挥。
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