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黄土丘陵沟壑区不同植被带植物群落的细根分布特征
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摘要：以黄土丘陵沟壑区延河流域 ３个植被带（森林带、森林草原带、草原带）不同植物群落的细根（直径 ｄ≤

２ｍｍ）为研究对象，对植物群落 ０～２０ｃｍ土层细根根长密度、根系生物量、比根长进行了研究。结果表明，３个植被

带不同植物群落直径 ｄ≤１ｍｍ的根系根长密度占总细根的 ９０％以上，根系生物量占 ５３％以上。有较大比例的直

径 ｄ≤１ｍｍ的根系不仅在植物的生长活动中贡献很大，且在改善土壤结构方面发挥重要作用；植物群落细根 ｄ≤

２ｍｍ生物量从南部森林带到北部草原带呈递减趋势，比根长从南部森林带到北部草原带呈递增趋势，草原带的根

长密度显著低于其他植被带（Ｐ＜００５）。根长密度与根系生物量变化趋势一致，乔、灌群落高于草本群落，但比根

长表现为草本群落显著高于乔、灌群落（Ｐ＜００５）；乔、灌群落和以达乌里胡枝子为次优种或优势种的群落根长密

度和根系生物量较高，植物根系生长能力强，根系发达。以狼牙刺、杠柳、白羊草为优势种的群落比根长较高，具有

较高的水分、养分潜在吸收率和生长速率；以狼牙刺、杠柳、铁杆蒿、白羊草为优势种的群落，根系参数（根长密度、

根系生物量、比根长）在森林草原带显著高于其他植被带（Ｐ＜００５），这些群落在此环境下，更能有效吸收土壤水

分、养分，在提高土壤抗侵蚀能力方面发挥着重要作用。
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　　引言

根系是植物与土壤的动态界面，不仅将植物固

定于土壤中，并从土壤中吸收水分、养分，供给地上

部分生长；还具有独特的生物学特性及抵抗不良环

境的能力。根系层的存在也能逐步改善土壤的内在

特性：根系可增加土壤水稳性团粒及有机质含量，稳

定土层结构，提高土壤入渗等
［１］
。而细根是植物吸

收水分、养分的主要途径
［２］
，决定植物对土壤资源

的利用效果及潜力
［３－４］

。目前，大多研究是以直径

ｄ≤２ｍｍ为细根划分范围［５］
，有研究指出直径ｄ≤

１ｍｍ的根系在提高土壤水力学效应方面的贡献最
大；也能有效提高土壤水稳性团聚体数量，进而提

高土壤抗蚀性能
［６－７］

，所以，细根（ｄ≤２ｍｍ）生长、
分布及根长、生物量等参数的研究对探讨植被对

土壤理化性质、机械组成等的改善作用具有重要

意义。

在半干旱环境中，植物对地下资源的竞争是植

物相互竞争的主要方式
［８］
，多年生植物会向根系投

入更多的资源以获取足够的水分和养分
［９－１０］

。根

系随土层深度衰减的规律表明根系发育有显著的表

聚现象，一般集中分布在表层０～２０ｃｍ［１１－１２］。聚集
于表层的细根有利于植被对有限降水的有效利

用
［１３］
；有 效 防 止 土 壤 侵 蚀，强 化 土 壤 抗 冲 性

等
［１４－１５］

。在土壤侵蚀非常严重的黄土丘陵沟壑区，

多集中于对根系的分布特征与土壤理化性质的关

系
［１６－１７］

、根系强化土壤抗侵蚀性和固土作用
［１８］
，及

对不同植被类型、不同演替阶段和不同土层深度的

细 根 生 物 量 的 研 究
［１２－１９］

。根 系 生 物 量 （Ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ，ＲＢ）反映了生态系统获得能量的能力。为
了获取足够的水分和养分，植物必须维持一定的根

系生物量
［２０］
，但维持根系生物量及其生理活动依赖

于大量光合产物的投入
［２１］
，根系消耗的光合产物主

要用于细根对水分、养分的吸收等，而细根的根长密

度（Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＬＤ）和比根长（Ｓｐｅｃｉｆｉｃｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ，ＳＲＬ）决定着根系吸收养分和水分的能
力

［２２］
。根长密度越大，表示其吸收土壤养分、水分

的表面积越大，同时也表明其抵抗土壤侵蚀的能力

越强
［１］
。比根长是表征根系生理功能的一个重要

指标，反映植物对不同生境的适应特征
［２３］
。ＲＬＤ和

ＳＲＬ两个参数在反映细根生理功能方面可能比 ＲＢ
更具有意义

［２４］
。将根系生物量、比根长和根长密度

３个参数有效地结合起来，可更好地表征单位土体
根系的质和量的状况。因此，本文对黄土丘陵区延

河流域３个植被带不同植物群落 ０～２０ｃｍ土层的
细根参数（根系生物量、根长密度、比根长）进行分

析，明确黄土丘陵沟壑区不同植物群落细根的分布

特征，探讨细根分布对土壤侵蚀环境的改善作用，为

完善该区植被恢复和生态建设提供基础资料与依

据。

２６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



１　研究区与研究方法

图 １　延河流域和典型小流域位置及样地分布示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＹａｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓ

１１　研究区概况
选取陕北黄土丘陵沟壑区的延河流域作为研究

区（图１）。延河流域（３６°２３′～３７°１７′Ｎ，１０８°４５′～
１１０°２８′Ｅ）位于陕西省北部，是黄河中游河龙区间的
一级支流，流域全长２８６９ｋｍ，总面积７６８７ｋｍ２，海
拔高度４９５～１７９５ｍ；流域属暖温带大陆性半干旱
季风气候，年均气温 ８８～１０２℃，年均降水量约
５００ｍｍ，其中 ７—９月份的降水量占全年降水量的
６０％以上，多暴雨［２５］

。延河流域从东南向西北，气

候、温度具有明显的梯度变化特征，降水减少、温度

降低；植被随环境梯度的变化也很明显，从南向北依

次为森林带、森林草原带和草原带
［２６］
。流域南部为

森林 带 北 缘，主 要 建 群 种 为 辽 东 栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、槭树等，
灌木 有 黄 刺 枚 （Ｒｏｓａｘａｎｔｈｉｎａ）、丁 香 （Ｓｙｒｉｎｇａ
ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）、虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓｄａｖｉｄｉａｎａ）、绣线菊
（Ｓｐｉｒａｅａｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等，草本有披针叶苔草（Ｃａｒｅｘ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、长芒草（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）等。流域中部
为森林草原带，乔木以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ）、
小叶杨（ＰｏｐｕｌｕｓＳｉｍｏｎｉｉ）等人工林为主，灌丛为柠条
（Ｃａｒａｇａｎａｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）
等人工灌丛及封禁后 形成的黄刺 玫、狼 牙 刺

（Ｓｏｐｈｏｒａｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）、杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａｓｅｐｉｕｍ）等天然
灌丛，草本主要是铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｇｍｅｌｉｎｉｉ）、长芒
草、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｎ）、达乌里胡枝子
（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａｄａｖｕｒｉｃａ）等。流域北部草原带是黄土高

原向沙地过渡的敏感区域，植被属温带干旱草原型，

主要物种有茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｇｉｒａｌｄｉｉ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ）、猪 毛 蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、百 里 香
（Ｔｈｙｍｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）等［２７］

。

１２　研究方法
１２１　样地选择与调查

于２０１１年７—８月份和２０１２年 ７—９月份在延
河流域３个植被带各选取 ３个典型小流域（森林带
的毛堡则流域、尚和年流域、洞子沟流域，森林草原

带的三王沟流域、陈家
"

流域、张家河流域，草原带

的周家山流域、石子湾流域、高家沟流域）（图１），每
个流域选取３对阴阳坡沟系统作为研究对象。共选
取了１００个样地（森林带 ２５个，森林草原带 ４３个，
草原带 ３２个）。植被调查样方尺寸视植被类型而
定（乔木 １０ｍ×１０ｍ，灌木 ５ｍ×５ｍ，草地 ２ｍ×
２ｍ）。在每个样地内基本按对角线方向布设 ３个
２ｍ×０１ｍ样区（共 ３０８个，森林带 ８８个，森林草
原带１２４个，草原带９６个）进行根系样品采集。

１００个样地共包括１８种典型的植物群落［２７］
，森

林带（ＦＺ）、森林草原带（ＦＳＺ）、草原带（ＳＺ）分别有
８种、１０种、６种群落类型，具体信息如表１所示。
１２２　根系样品采集与测定

用土钻法采集根系样品，在每个样区内取 ２钻
样（共６１６钻，森林带１７６钻，森林草原带２４８钻，草
原带１９２钻）。清除地上残存物，用根系取样器（Φ＝
９ｃｍ）采集 ０～２０ｃｍ土层根系样品，将样品用
０５ｍｍ的铜筛洗净，用电子游标卡尺测定根系直
径，拣出细根（直径 ｄ≤２ｍｍ）并分成 ２个径级（直

３６１第 ２期　　　　　　　　　　　寇萌 等：黄土丘陵沟壑区不同植被带植物群落的细根分布特征



　　 表 １　不同群落类型基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

植被带
群落

类型
样地数 物种数

乔木层

盖度／％

灌木层

盖度／％

草本层

盖度／％

群落

盖度／％

有机质

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

土壤团聚体

平均质量

直径／ｍｍ

ＳＨＤＰ ４ ２１±２ ２６±９ ３９±１２ ２３±６ ７６±９ ３４８０±５５２ ２０６±００８ ２７８±００８

ＣＬＰ ２ ２２±２ ２５±１５ １２±６ ４５±１５ ７２±１３ ４２６１±５６２ ２０７±００６ ３３１±００５

ＬＴＰ ３ ２３±６ ６５±１５ ２２±１２ ３７±１０ ９５±０ ４３７７±５８７ ２５７±００１ ３１８±０１２

森林带
ＨＨＰ ３ ２３±４ ４０±２０ １８±２ ５８±２２ １１７１±１５０ １１６±００５ ２５４±００２

ＧＬ ３ ２０±６ ７±２ １８±１２ ２５±１０ ８８５±０８０ ０８８±００１ ２７８±０３２

ＬＧＢ ３ ２０±４ １０±４ １３±１０ ２４±１４ ９７７±０２４ ０５２±００１ ３３３±００１

ＤＷ ３ ２０±６ ３３±２ ３３±２ １６８３±４５５ １０４±０２０ ３２８±００５

ＴＧ ４ １９±２ ３３±８ ３３±８ １１５９±１２２ ０７９±００３ ３１９±０１４

ＤＺ ３ ２２±３ １３±７ ３５±５ ４８±１２ １０２１±００ ０５７±００５ ３２０±００３

ＬＧＢ ４ １４±０ ７０±２ ２５±５ ２９±３ ６２８±０５５ ０５２±００４ ３１１±００５

ＳＴ ３ ２２±３ ２５±５ ２５±１５ ３５±５ ７７３±０９１ ０５３±００７ ３２３±００２

ＺＨ ３ ２６±０ ３５±０ ３５±０ ５３３±０２２ ０４７±００１ ３３３±００１

森林草原带
ＴＪＤ ３ １２±１ ４２±３ ４２±３ ６９５±０４０ ０５２±００１ ３３４±００１

ＴＣ ３ ２２±２ ２３±７ ２３±７ ６１１±０４２ ０５０±００１ ３１３±０１０

ＴＧ ９ ２２±１ ２８±５ ２８±５ ６６８±１０９ ０４４±００３ ３１５±００３

ＪＴ ３ ３０±０ ４６±０ ４６±０ ９４５±０６０ ０５３±００１ ３２９±００５

ＢＤ ５ ２０±２ ３７±０ ３７±６ ８８９±０７８ ０５４±００６ ３０５±００２

ＢＹ ７ １７±１ ３１±７ ３１±７ ６７０±０３３ ０４５±００７ ３２２±００４

ＳＴ ３ ２８±８ ６０±１５ ５５±１７ ８６±４ ５９２±０６８ ０４３±００１ ２８５±００３

ＢＬ ４ １９±１ ３９±１ ３９±１ ７４２±０１８ ０４１±００１ ２８８±００２

草原带
ＤＷ ８ ２１±２ ４７±１１ ４７±１１ ９８６±０１４ ０５７±００４ ３１５±０１８

ＴＧ ８ ２２±１ ３８±６ ３８±６ ６４０±０２５ ０３７±００１ ３０７±００５

ＴＪＤ ６ ２０±１ ３５±０ ３５±０ ６９８±０２０ ０５４±００１ ３１８±００１

ＴＹ ３ ３５±２ ６１±１６ ６１±１６ １１４５±０４９ ０６７±００６ ２６７±０３０

　　注：森林带：ＳＨＤＰ，三角槭 黄刺玫 丁香 披针叶苔草群落；ＣＬＰ，侧柏 狼牙刺 披针叶苔草群落；ＬＴＰ，辽东栎 土庄绣线菊 披针叶苔草群

落；ＨＨＰ，虎榛子 黄刺玫 披针叶苔草群落；ＧＬ，杠柳群落；ＬＧＢ，狼牙刺 杠柳 白羊草群落；ＤＷ，达乌里胡枝子群落；ＴＧ，铁杆蒿群落。

森林草原带：ＤＺ，丁香 中华卷柏群落；ＬＧＢ，狼牙刺 杠柳 白羊草群落；ＳＴ，沙棘 铁杆蒿群落；ＢＤ，白羊草 达乌里胡枝子群落；ＢＹ，白羊草

群落；ＴＪＤ，铁杆蒿 茭蒿 达乌里胡枝子群落；ＴＧ，铁杆蒿群落；ＴＣ，铁杆蒿 长芒草群落；ＪＴ，茭蒿 铁杆蒿群落；ＺＨ，中华卷柏群落。

草原带：ＳＴ，沙棘 铁杆蒿群落；ＢＬ，百里香群落；ＤＷ，达乌里胡枝子群落；ＴＪＤ，铁杆蒿 茭蒿 达乌里胡枝子群落；ＴＧ，铁杆蒿群落；ＴＹ，铁杆

蒿 野菊花群落。下同。

径 ｄ≤１和ｄ＝１～２ｍｍ），再用直尺分别测量不同径
级的根系长度，然后，在 ８５℃下干燥至质量恒定称
其干质量

［２８］
。

１２３　数据分析
（１）细根生物量：某一时刻单位面积内实存生

活的有机物质（干质量）总量，单位 ｇ／ｍ２，计算公式
为

ＲＢ＝
Ｗ

（００９／２）２π
式中　Ｗ———平均每根土芯不同径级细根干质量，ｇ

（２）根长密度：单位面积内根系长度，单位为
ｍ／ｍ２，计算公式为

ＲＬＤ＝
Ｌ

（００９／２）２π
式中　Ｌ———不同径级细根总长度，ｍ

（３）比根长：单位面积内根长密度和生物量的

比值，单位为 ｍ／ｇ，计算公式为
ＳＲＬ＝ＲＬＤ／ＲＢ

１２４　数据处理
数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ软件进行，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ

１００软件作图。利用 ＳＰＳＳ１６０软件对数据进行
统计分析，用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）
和最小差异显著法（ＬＳＤ）比较不同植被类型间细
根参数的差异（α＝００５），数据用平均值 ±标准差
表示。

２　结果与分析

２１　不同径级的细根分布特征
３个植被带中，直径 ｄ≤１ｍｍ的根系根长密度

比例最大，占总细根的 ９６％ ～９８％，直径 １～２ｍｍ
的根系根长密度只占不足 ４％；直径 ｄ≤１ｍｍ的根
系生物量占总细根生物量的 ７３％ ～８７％，直径 １～
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２ｍｍ的根系生物量占 １３％ ～２７％。直径 ｄ≤１ｍｍ
根系的比根长在 ７７６～１２０５ｍ／ｇ之间，直径 １～

２ｍｍ根系 的 比 根 长 在 ０７３～１７２ｍ／ｇ之 间
（图２）。

图 ２　不同植被带不同径级根系参数的分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｃｌａｓｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｚｏｎｅｓ
　
　　在不同群落类型中，不同径级根系参数的变化
趋势一致，直径 ｄ≤１ｍｍ的根系占最大比例。在森
林带的８种群落和森林草原带的１０种群落中，直径
ｄ≤１ｍｍ根系的根长密度所占比例最大（９６％以
上），根系生物量占７４６９～９４８１％，比根长在４７９～
１３６７ｍ／ｇ之间。在草原带的 ６种群落中，铁杆蒿
茭蒿 达乌里胡枝子群落直径 ｄ≤１ｍｍ根系的根长

密度和根系生物量所占比例最小，分别占细根的

８９０６％和５２５３％；其他群落直径 ｄ≤１ｍｍ根系的
根长密度占９４％以上，根系生物量在 ６８％以上，直
径 ｄ≤１ｍｍ的根系生物量所占比例相对于森林带
和森林草原带较小，比根长在 ７１４～１２２６ｍ／ｇ之
间（表２）。

表 ２　不同径级根系参数的分布特征

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｃｌａｓｓｅｓ

植被带
群落

类型

根长密度／（ｍ·ｍ－２） 根系生物量／（ｇ·ｍ－２） 比根长／（ｍ·ｇ－１）

ｄ≤１ｍｍ
百分

比／％
ｄ＝１～２ｍｍ

百分

比／％
ｄ≤１ｍｍ

百分

比／％
ｄ＝１～２ｍｍ

百分

比／％
ｄ≤１ｍｍ ｄ＝１～２ｍｍ

ＳＨＤＰ ３５９４７５±６９９８６ ９９２２ ２８２６±６６７ ０７８ ５５３２６±１０１４９ ９１８２ ４９２８±１３５５ ８１８ ６５２±０４４ ０６１±００５

ＣＬＰ ３１２８２８±２１９２７ ９７９１ ６６８７±１２６１ ２０９ ４０７２９±４９２８ ８３６７ ７９４６±１７５５ １６３２ ７７８±０４１ ０８６±００３

ＬＴＰ １８３６４５±１９０８８ ９６８４ ６０００±６０９ ３１６ ３９０６３±６２４３ ８１４８ ８８７９±１３３７ １８５２ ４７９±０２９ ０６９±００３

森林带
ＨＨＰ ３３１６１４±１０６１４ ９８５６ ４８４９±４００ １４４ ５２６２６±１１８８ ８８０６ ７１３５±９２５ １１９４ ６３０±０１２ ０６９±００３

ＧＬ ２３０６２７±６０１８８ ９８００ ４６９７±１９６４ ２００ ２４６９２±５４１８ ８４４８ ４５３７±１１３５ １５５２ ９１４±０４６ ０９３±０２２

ＬＧＢ ６８６７１±９６０６ ９７９５ １４３４±７０６ ２０５ ７０４３±５８５ ７８２６ １９５６±９１０ ２１７４ １０１２±２２３ ０６７±００７

ＤＷ １９６３１８±６８１０５ ９９３６ １２７１±２０５ ０６４ １９８５５±４６２０ ８７５２ ２８３１±９５１ １２４８ ９２６±１３８ ０５７±０１８

ＴＧ １３９５５±１６１２７ ９６３９ ５２３３±１５０１ ３６１ １７８１３±３０５５ ７４６９ ６０３６±１３９３ ２５３１ ８２０±１００ ０８４±００６

ＤＺ ６４８８４１±５０３８１ ９９６３ ２３８７±０５２ ０３７ ８０５３１±１２３９４ ９４８１ ４４０５±９９９ ５１９ ８２６±０６７ ０６１±０１７

ＬＧＢ ２０５２７８±１３０８０ ９８３１ ３５２７±１１３７ １６９ ３４０３３±２９９６ ８３０２ ６９６２±０８９ １６９８ ６０６±０１５ ０５０±０１６

ＳＴ １１９７３７±３３８４１ ９６７１ ４０７９±１２１２ ３２９ １０４２９±３６７９ ９３９１ ６７６±１７８ ６０９ １２３９±１３６ ６０８±０８０

ＺＨ ２６３０５７±３２７５２ ９８０６ ５２１７±１７７３ １９４ ３４１８８±２２９０ ８２０１ ７４９８±３１０６ １７９９ ７８８±１５１ ０８１±０１７

森林草原带
ＴＪＤ ４９１５６０±７４０８８ ９８７４ ６２８３±１５６６ １２６ ６６９９８±２８４９ ８９５３ ７８３６±１４２７ １０４７ ７２７±０８０ ０７８±００６

ＴＣ ２３７１８１±３６５５７ ９９１２ ２１０５±００５ ０８８ ３５７２９±３１３５ ８８９２ ４４５１±２３１２ １１０８ ６５６±０４５ １８２±１４６

ＴＧ ２１５６６３±３０８４６ ９８１７ ４０３０±５３８ １８３ ２９８８５±５５５６ ８４７６ ５３７５±１０６０ １５２４ ７８２±０４５ １２１±０３７

ＪＴ １３８９５３±８１８１ ９７４１ ３６９８±１４７０ ２５９ １３３４４±３０５ ７８０９ ３７４４±５６０ ２１９１ １０４０±０３８ ０９１±０２６

ＢＤ ２２９１７８±５４６３９ ９７７４ ５３１０±１６１１ ２２６ １７９９０±３３４５ ８８３６ ２３７１±６００ １１６４ １２４２±０７７ ２０７±０２５

ＢＹ １６０２２８±１７２５２ ９７２１ ４５９６±１７９４ ２７９ １１７４８±１１５７ ８５９８ １９１６±３１７ １４０２ １３６７±０８４ ２４２±０８３

ＳＴ １８３２０２±４４９１９ ９８９１ ２０２４±０２９ １０９ １４７０５±４６５３ ８６８７ ２２２３±００５ １３１３ １３２６±１３３ ０９１±００１

ＢＬ １５４３１７±２０８４５ ９７６６ ３７０４±１１７６ ２３４ ８４４６±２６０ ７２３２ ３２３３±９８４ ２７６８ １８１５±１９１ １１３±００２

草原带
ＤＷ ２６３４７９±７１１８６ ９８８６ ３０４３±７０６ １１４ ２６８１３±８３４３ ８９２５ ３２２９±７７３ １０７５ １２２６±２４３ ０９６±００９

ＴＧ ９６７９２±１１７３９ ９４９６ ５１３２±５１２ ５０４ １１２２０±１８０１ ６８９５ ５０５２±１１７９ ３１０５ ９４７±２６７ １０９±０１７

ＴＪＤ ８７４８７±１５６７７ ８９０６ １０７４７±９８２ １０９４ １２４８２±５３０ ５２５３ １１２７８±１３３６ ４７４７ ７１４±１５６ ０９６±００３

ＴＹ １００７６４±８４４７ ９５３５ ４９１５±１６１３ ４６５ ８６０４±９９６ ６８６１ ３９３８±１２４５ ３１４０ １１９８±０９４ １２２±００３
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２２　不同植物群落的细根分布特征
３个植被带不同根系参数表现出不同的变化趋

势，根长密度在 １６６００２～２５４３８９ｍ／ｍ２之间变
化，根长密度在森林草原带最高，草原带最低，且具

有显著性差异（Ｐ＜００５）；根系生物量在 １９８３３～

３８３００ｇ／ｍ２之间，从森林带到草原带呈递减趋势，
草原带显著低于其他 ２个植被带（Ｐ＜００５）；比根
长在６６０～９３３ｍ／ｇ之间，从森林带到草原带呈递
增趋势，森林带显著低于其他 ２个植被带（Ｐ＜
００５）（图３）。

图 ３　不同植被带的根系参数特征

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｚｏｎｅｓ
　
　　对不同植物群落而言，不同根系参数表现各异，
但根长密度和根系生物量的变化趋势基本类似，比

根长则表现为与之相反的趋势。在森林带，不同群

落的根长密度变化范围为７０１０５～３６２３０１ｍ／ｍ２，
根系生物量为 ８９９９～６０２５ｇ／ｍ２，比根长在 ３９６～
８６６ｍ／ｇ之间。对于乔、灌群落，除狼牙刺 杠柳

白羊草群落和杠柳群落外，辽东栎 土庄绣线菊 披

针叶苔草群落的根长密度和比根长显著低于其他

乔、灌群落（Ｐ＜００５），根系生物量与其他乔、灌群
落无显著性差异。但整体上，乔、灌群落的根长密度

和根系生物量显著高于草本群落（Ｐ＜００５），比根
长的变化趋势与根长密度和根系生物量则相反，草

本群落显著高于乔、灌群落（Ｐ＜００５），达乌里胡枝
子群落和铁杆蒿群落的根系参数无显著性差异

（Ｐ＞００５）（图４）。
在森林草原带，不同群落的根长密度变化范围

图 ４　森林带不同群落的根系参数特征

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｆｏｒｅｓｔｚｏｎｅ
　
为１２３８１５～６５１２２７ｍ／ｍ２，根系生物量为 １１１０５～

８４９３６ｇ／ｍ２，比根长在 ５１０～１２０７ｍ／ｇ之间。丁

香 中华卷柏群落的根长密度和根系生物量显著高

于其他群落（Ｐ＜００５）；狼牙刺 杠柳 白羊草群落

的根长密度和根系生物量居中，但比根长显著低于

其他群落（Ｐ＜００５）；沙棘 铁杆蒿群落的根长密度

和根系生物量显著低于其他群落（Ｐ＜００５），比根
长则显著高于其他群落（Ｐ＜００５）。在草本群落
中，以白羊草为优势种的群落，根长密度和根系生物

量显著低于其他群落（Ｐ＜００５），比根长显著高于
其他群落（Ｐ＜００５）；以铁杆蒿为优势种的群落，各
根系参数居中；以达乌里胡枝子为优势种的群落，根

长密度和根系生物量较高，比根长则较低；铁杆蒿

茭蒿 达乌里胡枝子群落的根长密度和根系生物量

显著高于其他群落（Ｐ＜００５），比根长显著低于以
白羊草为优势种的群落和沙棘 铁杆蒿群落（Ｐ＜
００５）（图５）。

在草原带，不同群落的根长密度变化范围为

９８２３４～２６６５２１ｍ／ｍ２，根系生物量为 １１６７８～

３００４１ｇ／ｍ２，比根长在 ４０９～１１１９ｍ／ｇ之间。沙

棘 铁杆蒿群落各根系参数居中；达乌里胡枝子群落

的根长密度和根系生物量显著高于其他群落（Ｐ＜
００５），比根长较低；百里香群落的比根长显著高于
其他群落（Ｐ＜００５），但根长密度和根系生物量较
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低；以铁杆蒿为优势种的群落，根长密度显著低于其

他群落（Ｐ＜００５），但群落中次优种为达乌里胡枝
子时根系生物量较高，比根长最低；次优种为白羊草

时根系生物量较低，比根长较高（图６）。
可以看出，乔、灌群落根长密度和根系生物量高

于草本群落（Ｐ＜００５），比根长较低；以狼牙刺、杠

柳、沙棘、白羊草为优势种的群落，其根长密度和根

系生物量均低于其他群落，比根长较高；以达乌里胡

枝子为优势种的群落则表现出相反的趋势，根长密

度和根系生物量均较高，比根长较低；在铁杆蒿群落

中，当次优种为达乌里胡枝子时，根系生物量较高；

次优种为白羊草时，比根长较高。

图 ５　森林草原带不同群落的根系参数特征

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｆｏｒｅｓｔｓｔｅｐｐｅｚｏｎｅ
　

图 ６　草原带不同群落的根系参数特征

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｓｔｅｐｐｅｚｏｎｅ
　
２３　同一优势物种群落的细根分布特征

由森林带的乔、灌、草本群落到草原带的草本群

落，环境条件发生改变的同时群落类型也随之而变，

但群落物种随环境条件的更替是连续性的，因此，不

同植被带会有相同优势种的群落出现。同一优势种

群落在不同环境条件下，根系参数的变化趋势略有

差异（表３）。
铁杆蒿群落在 ３个植被带均有分布，根长密度

和根系生物量在森林草原带最高，草原带最低，且具

有显著性差异（Ｐ＜００５）；狼牙刺 杠柳 白羊草群

落在森林带和森林草原带有分布，根长密度和根系

生物量表现为森林草原带 ＞森林带（Ｐ＜００５）；铁
杆蒿 茭蒿 达乌里胡枝子群落在森林草原带和草原

带有分布，根长密度和根系生物量表现为森林草原

带 ＞草原带（Ｐ＜００５）；以上群落的根系比根长差
异均不显著（Ｐ＞００５）。达乌里胡枝子群落在森林
带和草原带有分布，沙棘 铁杆蒿群落在森林草原带

和草原带有分布，群落根系参数均无显著性差异。

以铁杆蒿为优势种的草本群落在３个植被带均
有分布，在森林草原带的细根根长密度和根系生物

量最高，但比根长无显著性差异；狼牙刺 杠柳 白羊

草群落也表现出类似的趋势，在森林草原带，根长密

度和根系生物量最高，但比根长无显著性差异。由

此可以看出，在森林草原带分布着以狼牙刺、杠柳、

铁杆蒿、白羊草为优势种的群落，其根系参数要显著

高于其他植被带。

３　讨论

在延河流域 ３个植被带不同群落类型中，直径
ｄ≤１ｍｍ的根系根长密度和根系生物量分别占总细
根的９０％和５３％以上。对黄土高原丘陵区刺槐林、
落叶灌木、退耕草地和沙蒿群落 ４种植被类型不同
径级细根参数分布特征的研究结果表明，直径 ｄ≤
１ｍｍ细根生物量占总细根的比例大于 ６２０％，与
本研究结果类似

［１９］
。直径 ｄ≤１ｍｍ的根系不仅在

植物的生长活动中贡献很大，可有效吸收土壤水分、

养分及微量元素等，供给植物生长所需；也是不同植

物群落改善土壤结构稳定性、提高土壤入渗及增强

土壤抗冲性的有效根系
［２９］
。也有研究指出直径 ｄ≤

１ｍｍ的细根在提高土壤水力学效应方面的贡献最
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　　 表 ３　同一优势物种群落在不同植被带的根系参数特征

Ｔａｂ．３　Ｒｏｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｚｏｎｅｓ

群落类型 植被带 根长密度／（ｍ·ｍ－２） 根系生物量／（ｇ·ｍ－２） 比根长／（ｍ·ｇ－１）

ＦＺ １４４７８３±１４６６９ａｂ ２３８４９±２８６２ａｂ ６３６±０９０ａ

ＴＧ ＦＳＺ ２１９６９３±３０７６０ａ ３５２６０±６２８０ａ ６６１±０４７ａ

ＳＺ １０１９２４±１１２２７ｂ １６２７２±２９８０ｂ ７０１±２０８ａ

ＬＧＢ
ＦＺ ７０１０５±８９１２ｂ ８９９９±１４８３ｂ ８６６±２６４ａ

ＦＳＺ ２０８８０５±１１９４２ａ ４０９９５±２９０７ａ ５１±００７ａ

ＤＷ
ＦＺ １９７５８９±６８２４７ａ ２２６８７±５４８７ａ ８１９±１０９ａ

ＳＺ ２６６５２１±７０７７４ａ ３００４１±８５８７ａ １００５±１６４ａ

ＴＪＤ
ＦＳＺ ４９７８４３±７５６５５ａ ７４８３４±４２７６ａ ６５８±０６４ａ

ＳＺ ９８２３４±１６６５９ｂ ２３７６１±８０５ｂ ４０９±０５６ａ

ＳＴ
ＦＳＺ １２３８１５±３２６２８ａ １１１０５±３５３３ａ １１７５±１０２ａ

ＳＺ １８５２２６±４４９４８ａ １６９２８±４６５８ａ １１１９±０４８ａ

大，也能有效提高土壤水稳性团聚体数量
［６－７］

。这

说明直径 ｄ≤１ｍｍ的根系在细根中占有重要地位，
有较大比例细根的植物群落在改善土壤结构方面发

挥着重要作用。各植被带不同群落，土壤团聚体平

均质量直径在２５４～３３４ｍｍ之间（表 １），表明土
壤的团聚度较高，大团聚体含量较高，使土壤的孔

隙、通气性较好，土壤结构稳定性较强
［３０］
，再加上植

物根系对土壤的粘结和机械加固作用，可提高土壤

的抗侵蚀性。

本研究中，细根生物量从延河流域南部森林带

到北部草原带呈递减趋势，与对黄土丘陵区从南到

北４种植被类型的研究结果一致，即细根生物量从
南到北随纬度升高呈显著减小趋势

［１９］
。这是由于

南部森林带多为乔、灌群落，根系生物量显著高于草

本群落（Ｐ＜００５）；由于森林草原带水热条件相对
较差，草本群落占优势，但也有少数灌木群落的分

布；北部草原带水热肥等环境条件更加恶劣，基本为

草本 群 落。草 本 群 落 细 根 生 物 量 在 ８９９９～
３００４１ｇ／ｍ２之间，也有研究发现黄土高原丘陵区不
同植被类型的根系生物量在 ６４～２９２ｇ／ｍ２之间［１９］

，

与本研究结果相似。南部森林带和中部森林草原带的

乔、灌群落根系生物量在４０９９５～８４９３６ｇ／ｍ２之间，
与暖 温 带 落 叶 阔 叶 林 细 根 生 物 量 的 平 均 值

（７３７ｇ／ｍ２）［３１］相近。根系生物量可以反映该植物
在某一土层深度的生长能力，积累的生物量越多，说

明在该土层中利用养分、水分的能力越强
［３２］
，旺盛

的植物根系可提高土壤抗冲性，增加土壤孔隙度，改

善土壤有益微生物活性，推进土壤有机质氧化分解

速度
［３３］
。乔、灌群落的根系生物量高于草本群落；

以达乌里胡枝子为优势种的群落根系生物量较高；

在铁杆蒿群落中，当次优种为达乌里胡枝子时，根系

生物量也较高。这表明乔、灌群落和以达乌里胡枝

子为次优种或优势种的群落根系生长能力更强，根

系更发达。

根长密度反映着植物根系吸收水分和养分的潜

力
［３４］
。一般根长密度越大，在养分吸收方面就越具

有优势，具有更强的活力和抵抗不良环境的能力；另

外，根长密度越大，越有利于减小土壤容重，增加土

壤孔隙度，改良土壤结构，提高土壤抗剪强度，丰富

土壤有机碳和全氮含量
［１７］
。在本研究中，草原带的

根长密度显著低于其他植被带（Ｐ＜００５）；草本群
落的根长密度在 ９８２３４～２６８２７４ｍ／ｍ２之间，乔、
灌群落的根长密度在 １２３８１５～６２１２２７ｍ／ｍ２之
间。根长密度表现出与根系生物量一致的变化趋

势，乔、灌群落高于草本群落；以达乌里胡枝子为次

优种或优势种的群落根长密度较高，表明乔、灌群落

和以达乌里胡枝子为次优种或优势种的群落的植物

根系在吸收土壤水分养分方面更具优势。这些群落

的土壤团聚体平均质量直径、有机质、全氮含量均较

高（表１），说明较高的根系生物量和根长密度不仅
可以提高植物群落根系的吸收能力，也能改善土壤

养分含量和土壤稳定性，提高土壤的抗侵蚀性。

比根长是反映根系获利（养分获取）与代价（根

系构造与维护）关系的参数，是代表植物地下竞争

力的形态指标
［３５］
。通常具有较高比根长的植物被

认为具有高的水分和养分潜在吸收率、相对更高的

竞争力和生长速率
［３６］
。在本研究中，从南部森林带

到北部草原带比根长呈递增趋势，这是由于从南到

北根长密度和根系生物量呈减小的趋势，但根系生

物量减幅较大，因此，比根长表现出与根长密度和根

系生物量相反的趋势。３个植被带不同植物群落比
根长变化范围在３９６～１２０７ｍ／ｇ之间。根长密度
和根系生物量会随着环境条件和植物自身特性的不

同而发生变化，具有较高的可塑性
［１５］
，而比根长随

根长密度和根系生物量的变化而变化，当这两者的

变幅不一致时，比根长会表现出明显不同的变化趋
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势，比根长并没有表现出较高的可塑性。对黄土高

原白羊草、沙棘和辽东栎细根比根长研究发现，０～
１０ｃｍ土层细根比根长为沙棘 ＞辽东栎 ＞白羊
草

［３７］
，而在本研究中，比根长表现为草本群落显著

高于乔、灌群落（Ｐ＜００５），但以狼牙刺和杠柳为优
势种的群落，也具有较高的比根长；以白羊草为优势

种的群落比根长较高。这说明草本群落和以狼牙

刺、杠柳、白羊草为优势种的群落，具有较高的水分、

养分潜在吸收率和生长速率，从这一方面也可以说

明这３种植物一般多见于阳坡，对阳坡干旱、强光、
贫瘠的环境具有较强的适应性。也有研究从狼牙刺

和杠柳的生长、生理生化特征方面阐明了这种植物

具有抗旱、耐瘠薄、适应性强的特点，且主要分布在

阳坡环境中
［３８－３９］

。白羊草属于 Ｃ４植物，本身就更
适应干旱、强光的环境，可高效利用土壤水分、养分

及光照资源
［４０］
；另外，白羊草为须根植物，根长密度

较大，但细小的须根生物量很低，因此，白羊草具有

较大的比根长，白羊草的这种细小的毛根可发挥其

对土壤的网络固持作用，有效提高土壤抗蚀性。

不同植物群落由于优势种各异，植物种自身的

生物学特性对群落根系参数的分布有很大影响。

乔、灌群落由于具有较大的冠幅和地上生物量，为了

供给地上部分的生长，植物会向根系投入更多的资

源以获取足够的水分和养分；由于细根是吸收水分、

养分的主要途径，且土壤表层是提供植物所需水分、

养分和热量的主要场所，因此，乔、灌群落的土壤表

层具有较高的细根根长密度和根系生物量，可增强

根系吸收能力，提高根系生长能力，以维持植物生

长。但在本研究中，森林带以狼牙刺和杠柳为优势

种的群落，其根系生物量和根长密度均较低，甚至低

于某些草本群落，这可能是由于调查的狼牙刺和杠

柳群落灌木层盖度不足 １０％，草本层盖度不足
２０％，群落整体盖度不足 ３０％，较低的植被覆盖度，
会导致较低的根长密度和根系生物量。在草本群落

中，达乌里胡枝子作为群落单优种或共优种时，群落

具有较高的细根根长密度和根系生物量，一方面与

其较高的植被盖度（４０％左右）有关；另一方面与其
自身的根系构型有关，达乌里胡枝子根系生长快，主

根分叉多且不十分明显，０～２０ｃｍ的浅层根系发
达，其基部也会产生不定根

［４１］
，这可能是达乌里胡

枝子群落表层维持较高的根长密度和根系生物量的

原因，达乌里胡枝子的这种特性也可能是其作为天

然草地群落优势种且分布广泛的原因。

４　结论

（１）在延河流域 ３个植被带不同群落类型中，
直径 ｄ≤１ｍｍ的根系根长密度和根系生物量分别
占总细根的 ９０％和 ５３％以上。直径 ｄ≤１ｍｍ的根
系不仅在植物的生长活动中贡献很大；也是不同植

物群落改善土壤结构、提高土壤入渗及增强土壤抗

冲性的有效根系。各植被带不同群落土壤的团聚度

较高，较高的大团聚体含量使土壤的孔隙、通气性较

好，土壤结构稳定性较强，再加上植物根系对土壤的

粘结和机械加固作用，可提高土壤的抗侵蚀性。

（２）细根生物量从延河流域南部森林带到北部
草原带呈递减趋势；草原带的根长密度显著低于其

他植被带（Ｐ＜００５）。乔、灌群落的细根生物量和
根长密度高于草本群落；以达乌里胡枝子为次优种

或优势种的群落细根生物量和根长密度较高。较高

的根系生物量和根长密度不仅可以提高植物群落根

系的吸收能力，也能改善土壤养分含量和土壤稳定

性，提高土壤的抗侵蚀性。

（３）从南部森林带到北部草原带比根长呈递增
趋势。比根长随根长密度和根系生物量的变化而变

化，当这两者的变幅不一致时，比根长会表现出明显

不同的变化趋势，比根长并没有表现出较高的可塑

性。比根长表现为草本群落显著高于乔、灌群落

（Ｐ＜００５）。以狼牙刺、杠柳、白羊草为优势种的群
落比根长较高，表明这些群落具有较高的水分、养分

潜在吸收率和生长速率，从这一方面也可以说明狼

牙刺、杠柳、白羊草这 ３种植物一般多见于阳坡，对
阳坡干旱、强光、贫瘠的环境具有较强的适应性。
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