
 

望天树根系特征分析与生物量估算
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摘要：望天树（Parashorea chinensis）作为我国热带雨林的标志性树种，其根系生长及生物量特征的研究对

于理解热带雨林植被的地下生态过程至关重要. 本研究以自然倾倒的露生层望天树根系为研究对象，采用激

光雷达技术对根系进行三维扫描与重建，从而还原其在原位土壤中的空间分布. 同时，结合根系直径和长度

的实测数据，对根系的形态结构与空间特征进行了系统分析. 基于异速生长方程，构建了仅依赖根系直径的

根系生物量估算模型（R2 = 0.98）. 研究结果表明，望天树根系主要分布在土壤浅层，且根系主要沿水平方向延

伸以支撑地上生物量的稳定生长. 粗根在根系系统中占主导地位（基径 > 5 mm），占总根系的 74%. 此外，根系

直径随长度呈指数缩减趋势，并且生物量估算显示，根系生物量与直径之间存在显著的异速生长关系（p <
0.01）. 本研究为热带植物根系生物量的可视化和量化提供了方法参考.
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龙脑香科植物在东南亚热带雨林中占据特殊

地位，该科树种作为冠层优势种[1]，以 70余 m的惊

人高度和巨大的地上生物量成为东南亚热带碳储

量的重要载体[2-4]. 我国热带雨林与东南亚北部的

热带雨林毗邻，其植物区系属于印度–马来雨林群

系的一部分，被认为是东南亚热带雨林的延伸 [5].
但是，我国的热带雨林位于热带北缘，属于热带向

亚热带过渡的区域，该区域存在明显的旱雨季差异，

其水分、热量和海拔条件是热带雨林树种所能忍

受的极限[6]. 因此，仅有少数龙脑香科植物在我国

分布，其中最为典型的要属西双版纳热带季节雨林

中的望天树 (Parashorea chinensis).
望天树是我国热带雨林露生层 (emergent layer，

指雨林中那些高度超过主冠层的树木)的标志性树

种，也是国家一级重点保护野生植物. 望天树独特

的生态适应性使其成为热点研究对象，尽管其生长

在季节性干旱区 (旱季长达 6个月)，且面临高大冠

层 (60 m以上)带来的水分传输挑战，望天树仍在

我国热带地区形成了单优势种群落[1]. 这种珍稀性

与生态适应性引发学者对其生理机制和生存策略

展开广泛研究[7-9]. 目前，针对龙脑香科植物 (包括

望天树)的研究多集中于地上部分，如光合作用、

功能性状和适应策略等[10-13]，却少有地下根系的研

究[14]，尤其是根系空间分布、生物量大小等关键问

题尚不明确. 因此，亟需采用有效方法开展根系研

究，以揭示龙脑香科植物的完整适应策略.
根系作为植物生长与存活的关键器官，承担着

养分吸收、水分运输和机械支撑等重要功能，同时

也是热带雨林生物量的核心组成部分[15-17]. 在复杂

的土壤环境中，根系通过空间竞争获取有限的水分

和资源. 现有研究多集中于作物、灌木及人工林等

易于采样的植物，通过分析根系分布与土壤特性的 
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关系，揭示植物的生物量分配模式及其对植物生长

的影响 [18-20]. 根系研究方法可分为直接法和间接

法[21]. 直接法 (如根系挖掘法，root excavation和坑

测法，soil pit)虽精度较高[22-23]，但成本高昂且难以

在植被茂密的热带森林中实施. 间接法各有局限，

异速生长模型虽被广泛应用[16, 24-25]，但其建立仍需

依赖破坏性采样收集数据. 探地雷达技术 [26-27] 虽

具有非破坏性优势，却因根系交错难以区分个体，

限制了其在复杂热带森林中的应用. 由于热带雨林

根系极低的可视性与可及性，导致龙脑香科等冠层

巨树 (高度超 60 m)的深层根系研究仍是当前生态

学的重大挑战.
在热带雨林生态系统中，树木死亡后往往保持

直立状态缓慢分解[28-30]. 本研究基于一棵自然倒伏

于陡坡的望天树 (树高 60余 m，胸径 104.4 cm，枝

下高 38 m)，倾倒使其根系系统近乎完全裸露，为研

究该国家一级保护植物的根系特征提供了独特的

机遇. 本研究以望天树根系为研究对象，旨在：(1) 建
立根系三维重建方法，还原望天树在土壤中的自然

生长状态; (2) 基于实测数据构建仅依靠根系特征

的生物量估算模型. 据文献检索可知，这是首次针

对望天树这类高大乔木的完整根系开展的专项研

究，研究成果将为龙脑香科植物地下生态学研究提

供重要的方法学参考和基础数据支撑.

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况　望天树根系源于云南省西双版

纳傣族自治州勐腊县补蚌村的热带季节雨林

(21°37′4″N，101°34′56″E). 研究区地处东南亚热带

北缘，由于受到季节性干旱和热量不足的影响，存

在明显的季节变化. 全年可分为雾凉季 (11—2月)、
干热季 (3—4月)和雨季 (5—10月)，雾凉季温度偏

低 (17.5 ℃)，浓雾笼罩，干热季温度较高 (日间最高

温度可达 38 ℃)，雾气易散[31]，雨季温度高且较湿

润，降水量达全年降水量 (1 493 mm)的 87%左右.
研究区为原始热带季节雨林，物种丰富，以望

天树 (P. chinensis)、假海桐 (Pittosporopsis kerrii)、短

刺锥 (Castanopsis echidnocarpa)、蚁花 (Mezzettiopsis
creaghii)、毛猴欢喜 (Sloanea tomentosa)等占优势 .
望天树多生长在谷底平缓、山坡陡峭的低地沟谷[7]，

树高可达 60多 m，独占了主冠层 (20～30 m)以上

的空间 (emergent canopy). 研究区的土壤类型为砖

红壤，土壤主要由沙土 (sand)组成 (～50%)，其次是

粘土 (clay, ～30%)和粉土 (silt, ～20%). 土壤呈酸

性 (pH = 4.5～5.5)[1].
 1.2    数据收集与分析　

 1.2.1    根系直立生长状态的模拟　首先，将沿山

坡向下倾倒的根系上多余的树干锯断 (树干向下，

根系在坡上，图 1)，其次，使用高压水枪清理根系上

附着的土壤和石块，然后利用手持移动式激光雷达

扫描仪 (SLAM100)环绕树根 360°进行扫描 . 将扫

描好的数据导入 LiDAR360中进行剪切、去噪和重

采样，得到点云数据. 最后，利用 Python对提取的

点云数据进行坐标旋转，还原望天树根系在土壤中

自然生长的状态 [图 2(a)].
 1.2.2    根系直径和长度的量化　由于勐腊核果

木 (Drypetes hoaensis)和望天树的根系交织生长，

难以人力分离，手持激光雷达的扫描结果会受到勐

腊核果木根系的干扰，导致数据无法准确反映目标

树种的根系特征. 因此，我们利用卷尺、胸径尺和

游标卡尺，基于发育根序法[33] 对较完整、露出土壤

的根系长度和直径进行了测量. 每根根系的各级分

支均从基径 (D0)位置开始，每隔 10 cm测量 1次直

径 [D(Z)]，用于分析根系直径沿根长的缩减速率 ρ.
 1.2.3    根长的估算　树木倾倒产生的巨大力量

使得一些根系断在土层中，故通过量化现存根系长

度 (Zactual)和直径变化来推算不同基径的根系对应

的理论根长 (Zmax)是必要的 . 全过程一共量化了

220根分枝，将每级分支直径沿根长的变化进行线

性回归，得到各根系直径的缩减速率 ρ，然后从中剔

除直径数量 N < 3和显著性 p > 0.05的数据后，用剩

余的满足条件的根系数据计算理论根长 (106根).
(1) 直径随长度的变化：

D (Z) = ρZ+D0,

dD(Z)
dZ

= ρ,

式中：ρ 为线性回归得到的缩减速率，Z 为距离根系

基部的长度，D0 为根系基径 (此时的根系长度为 Z =
0)，D(Z)为根系长度 Z 处对应的根系直径.

(2) 理论根长的估算：

ρ = ρk ×D(Z),

dD (Z)
dZ

= ρk ×D (Z) .

积分：
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ln D (Z) = ρk ×Z+C0,

D (Z) = eρk×Z ×D0,

Z =
ln

D(Z)
D0
ρk

.

ρk

eC0 = D0

式中， 表示 ρ 和 D(Z)间的相关系数，C0 为常数，

当 Z=0时， ，其余指标的含义和前文表述一

致，不再赘述 . 基于上述渐近线方程，本研究取

D(Z) = 0.3 cm作为阈值，此时对应的根系长度 Z 为

理论最大值.
 1.2.4    异速生长模型构建及生物量估算　在根

系基部、中间和尖端分别锯下 5 cm长的分段，带

回实验室测量直径和鲜重并进行烘干处理，65 ℃
烘 2周至恒重后，记录干重. 利用直径和鲜重、干

 

(a) 根系的侧视图 (b) 包裹土壤和石块的根系

(c) 根系的后视图 (d) 根系的主视图 
图中紧挨着望天树生长的是勐腊核果木 (Drypetes hoaensis)，两棵树一同倒下，(c)图中白色圆圈标记的浅色根系是勐腊核果木的根系，

其余较粗的黑色根系是望天树的根系.

图 1    望天树倾倒后根系的实际情况
Fig. 1    The actual situation of the Parashorea chinensis root system after it falls down
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(b) 根系实测长度的频数分布图(a) 望天树根系生长状态示意图 
图 2    望天树根系生长状况及根系长度的频数统计图

Fig. 2    Growth status of the root system of Parashorea chinensis and the frequency distribution of the root length
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重数据来构建异速生长模型：

y = βxα

式中：x、y 代表不同的植物生长指标，β 为异速生长

常数，即性状关系截距，α 为异速生长指数，即斜率.
基于计算的根系理论长度 (Zmax)、基径 (D0)和

异速生长关系，来估算根系生物量. 针对每级分支

根系，从基径 D0 开始，沿根系每增加 5 cm，计算出

对应的 D(Z)，然后将各分段的直径代入干重异速

生长方程，计算出每 5 cm分段的干重，最后累加所

有分段，即得到整根根系的生物量.

 2    结果

 2.1    望天树根系的生长状况　为了解露生层望天

树根系的生长状况，对不同分支根系的长度和基径

进行了统计 (图 2、3). 频数分布结果和直立生长示

意图显示，望天树的根系多沿着坡面生长，分布于

土壤表层，并未延伸至土层深处，主要以几根长度

较长、基径较粗的根系来增强稳定性，支撑望天树

在陡峭山坡上生长. 从整体情况来看，望天树根系

长度和基径的频数分布均呈现偏态分布，长度多小

于 200 cm，大多数根长集中在 0～60 cm范围内，

95%的根系基径在 0～10 cm. 参照热带雨林中根

系的分类标准 [22]，望天树的小根 (small-root, D0 <
5  mm)不多，绝大部分为粗根 (coarse  roots, D0  >
5 mm, 占 74%)，但是大径级粗根的数量也有限 (D0 >
20 cm).
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右上的插图是基径为 0～10 cm内具体基径的频数分布.

图 3    望天树根系基部直径的频数分布图
Fig. 3    Frequency distribution of the root base diameter of the

Parashorea chinensis
 

ρ

 2.2    望天树根系长度的模拟　每根根系的基径和

缩减速率 之间的线性拟合关系 (图 4)表明，基径

越大、越粗的根系，随着根长的延长，直径的缩减速

ρk

率越快，二者之间达到显著相关 (p < 0.001)，整体根

系直径的缩减速率 为−0.0101. 将整体缩减速率

和实测基径值代入理论根系长度的推算公式，可以

发现基径和根长呈正相关关系，当基径超过 80 cm时，

最大预测根系长度可近 600 cm[图 5(a)]. 随着根系

的生长，直径呈指数缩减，越靠近基径的位置缩减

速度越快，当根系变细后，直径缩减速度大大减小，

以变化不大的直径继续向前生长. 例如，前 100 cm，

直径可以从 86 cm缩减到 30 cm，而从 300 cm到根

尖 (≈ 600 cm)，直径仅在 5 cm的范围内变化.
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图 4    望天树根系各分支的基径和其对应的缩减速率 ρ

之间的关系
Fig. 4    Relationship  between  the  base  diameters  of  the

Parashorea  chinensis  root  system  and  their
corresponding reduction rates ρ

 

每根根系的生长状况存在差异，根系的缩减速

率不一致，将基于缩减速率和基径计算出的根系长

度同实际测量长度对比发现 [图 5(b)]，实际测量的

根长仅为预测根长的 0.37，显著低于预测根长.
 2.3     望天树根系生物量估算　分段根系 (5 cm)
的鲜重、干重随直径变化呈显著的异速生长模式

(图 6)，异速生长指数均显著大于 1，根系生物量的

增长速率明显快于根系直径. 在直径较小的根尖部

分，生物量随直径变化缓慢，从根尖到根基部，随着

直径逐渐增大，生物量的变化变得迅速，其中以鲜

重尤为明显. 在根尖位置，鲜重和干重之间的差异

不大，但随着直径增加，鲜重以更快的速率增大，二

者之间的差异变大.
基于基径和对应的根长估算结果，结合生物

量异速生长方程，模拟了根系生物量的变化情况

(图 7)，结果显示，基径和生物量之间呈正相关关系，
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基径超过 45 cm，长度超 400 cm时，整根根系的干

重可高达 60 kg左右. 但生物量与长度间的关系受

根系基径和直径缩减速率的影响，最长根系的生物

量不一定最大.

 3    讨论

对于露生层的望天树而言，人们一直以来都存

在一个疑问，即根系如何分布、需要分配多少生物

量用于根系生长才足以支撑 60多 m的高大树冠？

在根系研究中，多采用实测来量化根系特征，该方

法能相对准确的定量根长、直径等信息，但难以直

观地认识完整根系的形态和空间分布特征. 大树倒

下后，直接将根系复位以观察其在土壤中的分布状

态十分困难，因此需要借助一些技术手段来实现.
雷达技术虽然不适用于直接探测热带森林地下根

系的生长，但是对于已经裸露、清理干净的根系，

则为一种可行的方法，可以为还原根系的生长状态

提供更加直观的视角. 故本研究结合激光雷达技术

和实测数据，在还原根系正常生长状态的基础上，

探讨望天树根系的特征.
研究发现，望天树根系中小根 (D0 < 5 mm)数量

偏少，仅为全部根系的 26%，其中细根 (< 2 mm)数
量更少 (n = 8)，这可能是在树木倾倒或土壤清除过

程中部分丢失所导致. 粗根中大径级根系（> 20 cm）

数量虽少，却是望天树维持整株稳定性的关键. 这
些粗根多向周围延伸，长度超过 2 m，其余根系再

从其上生长，形成多级分支结构. 本研究对望天树

根系的观察结果与最初设想不同. 在研究之前，普

遍认为望天树需要扎根于土壤深层才能支撑 60
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图 5    不同基径根系对应的理论根长模拟

Fig. 5    Simulation of theoretical root lengths corresponding to root systems with different base diameters
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图 7    根系基径和长度对应的生物量估算
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多 m的树冠，然而事实并非如此. 从根系自然生长

的示意图来看 [图 2(a))，望天树的粗根并未深入土

壤深层，而是多向水平方向延伸. 这一特征与其他

龙脑香科植物一致，例如 Dipterocarpus cornutu 的

地下根系深度不足 2 m，但水平延伸范围可达 10 m
左右[22]. 这除了可以增加植物生长的稳定性外，可

能还有助于望天树获取养分. 在热带季节雨林中，

植物会经历长达 6个月的旱季，这也使绝大多数植

物在旱季末期换叶 [32, 34]，大量的凋落物覆盖于土

壤表面，待雨季来临后，潮湿高热的环境加速凋落

物分解，增加了土壤表层的养分含量[35-36]. 在热带

雨林中物种丰富，通常植物对资源竞争激烈，望天

树能成为露生层的单优势种，说明在资源利用方面

有一定的优势[1]. 将根系集中在浅层土壤，可能也

是一种资源获取策略，有利于快速吸收养分，以增

加物质能量供植物在环境条件适合的时候快速向

上生长.
根系的生长和土壤环境密切相关，当根系遇到

阻碍时，会绕过阻碍向前延伸，因此根系直径从基

部到尖端的缩减规律存在差异. 根据每个根系的规

律，去估算不同基径对应的理论根长是合理的，由

于根系断裂以及部分根系仍然埋于土壤中，因此基

于根系长度算法推算的理论长度显著大于实测值.
模拟根系生长状况和估算完整长度为我们了解根

系在垂直和水平方向上的空间分布特征提供了可

视化依据.
对于生物量的估计，常采用的方法是利用部分

生物量成分 (胸径 DBH、树高 Height)去构建异速

生长模型[16, 37]. 目前，关于地上生物量估算的异速

生长模型已有很多报道[24, 38-39]，但是由于根系挖掘

难度较大，仅有少量研究构建了根系的异速生长，

对于热带雨林中庞大的根系，少有研究[25]. 本研究

采用异速生长模型去估算根系的生物量，但建模策

略与以往研究有所不同. 在茂密的森林中，树高测

量的误差太大，因此大多数异速生长方程选择方便

测量的胸径作为唯一变量来估算生物量，即便对于

地下生物量也不例外 [25]. 这通常需要进行大规模

的破坏性采样，量化枝干和根系的重量，并结合

DBH构建准确的生物量模型. 在本研究区，望天树

作为我国重点保护植物，破坏性采样不可取，无法

多次重复测定 DBH和具体根系生物量的对应关

系. 因此，本研究仅从根系着手，选取根系不同部

位 5 cm长的分段，构建直径和生物量之间的异速

生长模型，进而推算整根根系的总生物量. 结果显

示，该方法可以很好地估计根系生物量，直径和生

物量之间关系显著，相关系数高达 0.98，为地下生

物量的估算提供了另一思路. 但在本研究中，由于

望天树根系重量超过人力范围，且地处热带季节雨

林，起重设备难以进入林内，少数粗根仍埋在土中，

因此本文仅量化了裸露根系的生物量.
本研究以一株自然倾倒的露生层望天树根系

为研究对象. 在树木倾倒和土壤清理的过程中，不

可避免的造成了一些根系的丢失 (尤其是小根系)，
可能导致结果存在一定偏差. 但是粗根结构保存相

对完整，本研究仍可为了解望天树根系的主体构架

和空间分布特征提供重要参考，为热带森林龙脑香

科植物的根系研究提供基础数据支撑. 由于望天树

根系十分珍稀，暂时无法获取更多完整的根系来完

善数据. 本研究仅基于单株根系，未能精确量化根

系在垂直方向上的分布，故此研究结果仅为露生层

望天树根系研究的初探，旨在为日后根系研究提供

方法参考和数据支撑. 未来需扩大样本量，以更全

面地揭示其根系的生态特征，深入了解望天树的地

下生态过程. 希望该方法能为今后根系的常规监测

提供帮助，通过收集更多树木倾倒后的根系生长与

分布数据，逐步积累，进而构建更准确的龙脑香科

植物根系生物量模型.

 4    结论

本研究借助手持激光雷达技术还原了望天树

根系在斜坡上的生长状态，利用根系直径和长度的

实测数据推算其理论长度，并基于鲜重与干重的异

速生长关系构建生物量模型，实现了根系生物量的

量化. 研究发现，望天树根系主要分布在浅层土壤，

沿水平方向延伸，通过大径级粗根支撑地上生物量

的稳定生长. 从基部到根尖，根系直径随根长呈指

数衰减，且直径越小，缩减速率越慢. 生物量和根系

直径间存在显著的异速生长关系. 本研究为估算地

下生物量提供了方法参考，但仅是对望天树根系生

长状况的初步探索，未来仍需获取更多数据以优化

方法，逐步填补望天树地下根系研究的空白.
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Architecture analysis and biomass estimation of Parashorea chinensis root system
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Abstract: Understanding  its  root  system  distribution  and  biomass  estimation  are  crucial  for  elucidating  the
belowground  ecological  processes  of  tropical  rainforest  vegetation.  As  a  keystone  species  of  China's  tropical
rainforests, Parashorea chinensis plays a vital role in the emergent canopy layer. This study investigated the root
system  of  a  naturally  uprooted P.  chinensis.  By  using  laser  radar,  we  reconstructed  the  three-dimensional  root
architecture and restored its spatial distribution in situ. By integrating measured data on root diameter and length,
we characterized its morphological structure and spatial arrangement. Based on allometric theory, we developed a
root biomass estimation model using root diameter as the sole predictor, which achieved high predictive accuracy
(R2  =  0.98)  for  individual  root  biomass.  Our  results  indicate  that  the  root  system  of P.  chinensis  is  primarily
concentrated  in  shallow  soil  layers,  providing  mechanical  stability  for  aboveground  growth.  Quantitative
assessment  shows coarse roots  (diameter  > 5 mm) dominate the root  system (74% of total  roots).  Root  diameter
decreased  exponentially  with  length,  and  allometric  analysis  revealed  a  significant  relationship  between  root
biomass and diameter (p < 0.01). This study provides a solution for visualizing the root system and quantifying the
root biomass.

Key words: Parashorea chinensis；roots；biomass；allometric model；laser radar
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