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王东沟不同坡向刺槐细根分布特征研究
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　　[摘　要]　采用土钻法研究了渭北黄土高原主要造林树种刺槐的根系分布特征。结果表明,在以坡向为主要

影响因子的立地条件下, 刺槐的根系分布特征表现出明显差异。不同径级根系的长度和表面积等主要指标,在土壤

中的垂直分布和水平分布均表现出不同的趋变模式。阴坡立地上的细根长度和根系表面积的水平分布(距地面 50

cm 的土层中)和垂直分布均比阳坡大且较均匀, 而阳坡立地上, 细根长度和体积表面积均表现出随距树干距离增

加而急剧减少的趋势。阴坡立地的刺槐根系较之阳坡立地具有更大的生长潜势。
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　　根系是构成植物体的主要部分,是林木吸收水

分和养分的器官,其形态和分布直接反映林木对立

地的利用状况,对树木的生长具有决定性作用
[ 1]
。土

壤的物质和能量被林木获取和利用均是通过根系得

以实现的。因此,根系的分布特征反映了土壤的物质

和能量被利用的可能性以及土地的生产力 [ 1]。定量

研究林木根系的时空分布特征是构建根系吸水模

型、计算根系吸水量不可缺少的环节,对进一步研究

根系吸水时空分布规律及其影响机制、农林复合系

统中的种间关系等具有重要意义。近年来, 有关根系

的研究已经成为研究热点, 大量研究[ 2～7]证实, 根系

的分布深度影响林木地下营养空间的大小和其对土

壤营养及水分的利用程度,从而直接影响其地上部

分的产量高低。根系,特别是细根( f ine r oot )的分布

特征及其对干旱的抗御能力是土地生产力, 尤其是

半湿润、半干旱地区土地生产力高低的主要决定因

素[ 2, 3]。根系的垂直分布特征除受到立地条件的影响

外,在很大程度上还受树种遗传特性的影响。尽管在

深层土壤中仅有很少比例的根系存在,但其却对林

木的水分吸收发挥着非常重要的作用
[ 3]
。

树木年龄和土壤特性对根系分布和形态的影

响,可以反映在根系垂直分布特征的差异上。据报

道
[ 6, 8]

,林木一般在苗期就可以达到根系垂直分布的

最大值,刺槐的根系深度在 4年时就可以达到 3. 7

m。Coile 的研究 [ 9]也证实, 尽管根系密度随着年龄

的增大而增加, 但是在一定年龄就可以达到水平分

布和垂直分布的极值。

林木根系的数量、组成及其分布,对林木地上部

分生产力的影响很大,同时又受到外界环境条件, 尤

其是土壤环境条件的强烈影响。根系最先感受到土

壤中发生的变化,并对此作出反映。在一定程度上根

系反应了土壤-植物间物质和能量的交换能力 [ 8]。因

而,了解不同树种根系的分布特征,确定其对水分和

养分的吸收利用能力,对于选择适宜的造林树种, 充

分发挥造林地的生产力, 具有十分重要的意义。本研

究旨在通过调查, 研究不同坡向刺槐根系的垂直分

布特征, 进而确定其根系消弱系数( ro ot ex t inction

coeff icient ) , 以期为黄土高原地区的植被建设提供

理论依据。

1　材料与方法

1. 1　样地概况

　　调查地点设在陕西省长武县洪家乡境内的王东

沟小流域, 该流域处于黄土高原沟壑区中部, 海拔
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950～1 225 m, 年平均气温 9. 1 ℃,年平均降水量为

584. 1 mm, 降水量的年变率较大, 大部分都集中于

7～9月,无霜期 171 d。

选择不同坡向上的刺槐林为调查对象, 为保证

结果的代表性,同一立地上调查 2块样地(表 1)。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。采用 1/ 4样圆法对根系进

行调查
[ 1]

(图 1) ,即在每株样木的不同方位划分出

1/ 4营养区作为取样区。取样时,以样木为中心分别

在半径 0. 5, 1. 0, 1. 5, 2. 0, 2. 5, 3. 0 m 的弧线上按

等距确定 3个取样点,分土层( 10 cm )用土钻( � =

6. 8 cm )钻取土样,直达 2. 0 m 深处。

表 1　长武县王东沟刺槐根系调查样地概况

Table 1　A brief view o f sample ar eas o f sur vey for r oo t sy stem of R . p seudoacacia at Chunhua county

序号
No.

地点
Place

坡向
Exposit ion

坡度/ (°)
Slpoe

坡位
Posit ion
on slope

土壤
S oi l

林龄/年
Stand
age

平均株高/ m
Average
heigh t

平均胸径/ cm
Average
BHD

1
杏树壕
Xingshuhao

东向
East

16
下位
Under

黄土善土 L oess 20 11 13. 7

2
王东村大沟
Wangdongcu n dagou

东向
East

20
中下位
Mid-under

黄土善土 L oess 20 13 14. 2

3
尚家洼
Shangjiawa

西向
West

18
下位
Under

黄土善土 L oess 25 11 14. 3

4
尚家洼
Shangjiawa

西向
West

30
中上位
Mid-over

黄土善土 L oess 25 12 14. 0

图 1　根系调查示意图

F ig . 1　The schemat ics of r oo t investigation

1. 2　根系样品的测定和分析

用 � = 0. 5 mm 的筛子将各层土壤过筛,并拣出

所有根系,编号后装入塑料袋带回实验室。将野外带

回的根样用蒸馏水清洗干净后, 采用加拿大 RE-

GENT 公司生产的根系形态学和结构分析系统

( WINRhizo) , 对根系长度( m )、根系表面积( m
2
)以

及根系体积( m3 )等指标进行测定分析, 根据赵忠

等
[ 5]
所采用的方法计算出主要根系指标的密度。

王佑民等[ 10] 的研究证实, 沙棘根系的 1 级根

(细根)在根系与土壤间的物质和能量交换中占主导

地位, 根系表面积是根系与土壤之间进行营养交换

的界面。刘建军[ 11]研究指出,在生态学研究中, 根系

表面积是研究水分吸收或养分吸收试验的最重要参

数之一。在反映根系生长和分布特征的各项指标中,

根系的表面积与林木生长的关系非常密切,因为根

系与土壤接触面积的大小能够很好地反映林木对土

壤环境条件的利用程度。为了更好地反映不同径级

根系在林木生长过程中的作用,本研究采用根系的

比表面积( S A -V )描述刺槐不同径级根系的生长及

分布特征。SA -V 的计算公式为:

SA -V =
S A
V

式中, SA 为根系表面积( m
2 ) ; V 为根系体积( m

3 )。

由体积表面积的定义可知, 单位体积根系的比表面

积越大,说明根系与土壤的接触面积越大。

2　结果与分析

2. 1　不同坡向的刺槐细根水平分布

　　大量研究
[ 2～7, 12]

证实, 细根是林木吸收水分和

养分的主要器官。尽管不同的研究人员对细根的划

分标准不尽相同,但是直径小于 1. 0 mm 的根系为

细根已为大多数人所接受。本试验着重对直径小于

1. 0 mm 根系的分布特征进行分析研究。

2. 1. 1　细根长度的水平分布特征　距地面 50 cm

土层中根系的分析结果如图 2和图 3所示。从图 2

和图 3可以看出, 阴坡立地上的刺槐根系长度远大

于阳坡,并且其分布相对均匀;而阳坡上的细根长度

则表现出随距树干距离增加而急剧减少的趋势。这

在一定程度上说明阳坡上的细根更依赖于土壤水

分。
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图 2　阴坡立地刺槐根系长度的水平分布特征

1. d≤1. 0 mm; 2. d> 1. 0 mm

Fig . 2　The roo t leng th hor izontal distribution

character s of Robinia p seud oacacia

in the no rth-facing site

1. d≤1. 0 mm; 2. d> 1. 0 mm

图 3　阳坡立地刺槐根系长度的水平分布特征

1. d≤1. 0 mm ; 2.d> 1. 0 mm

Fig. 3　T he roo t leng th hor izonta l distr ibut ion

chara ct ers of R obinia p seudoacacia

in t he sout h-facing site

1. d≤1. 0 mm ; 2.d> 1. 0 mm

2. 1. 2　细根体积表面积水平分布特征　从图 4和

图 5可以看出,在不同坡向距地面 50 cm 的土层中,

细根的体积表面积表现出与根系长度同样的变化趋

势。阴坡上细根的体积表面积随距树干距离的增加

变化不大;而阳坡上细根表面积随距离树干越远, 表

现出越小的变化趋势。这更进一步说明,在不同立地

上,水分是限制细根生长的重要因子。

图 4　阴坡立地刺槐根系体积

表面积水平分布特征

1. d≤1. 0 mm; 2. d> 1. 0 mm

Fig . 4　Horizont al distr ibution char acters o f the

ro ot sur face areas of unit volume of R obinia

p seudoacacia in t he no rth-facing sit e

1. d≤1. 0 mm; 2. d> 1. 0 mm

图 5　阳坡立地刺槐根系体积

1. d≤1. 0 mm ; 2.d> 1. 0 mm

表面积水平分布特征

F ig . 5　Horizontal distr ibution char acter s o f the

r oo t sur face areas o f unit vo lume o f Robinia

p seudoacacia in the south-facing site

1. d≤1. 0 mm ; 2.d> 1. 0 mm

2. 2　不同坡向刺槐细根的垂直分布

2. 2. 1　细根长度垂直分布特征　从表 2可以看出,

阴坡立地上的根系分布比阳坡明显要深, 且根长密

度大。在阳坡立地上,距树干不同距离的根系较多地

分布在 10～70 cm 的表层土壤中; 而阴坡立地上的

刺槐根系分布较深, 在 20～120 cm 深度内分布较

多。这说明阳坡立地上的刺槐更加依赖于天然降水。

进一步分析还可发现,在阳坡立地上,距离树干

0. 5 m 处的根系长度最大,说明根系主要集中分布

在距树干较近的空间; 而在阴坡立地上, 距离树干

0. 5, 1. 0, 1. 5 和 2. 0 m 处根系分布较多, 这说明在

阴坡立地上,刺槐的根系具有更大的水分、养分吸收

空间。

2. 2. 2　细根表面积垂直分布特征　不同立地上, 刺
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槐细根的比表面积具有类似于细根长度的变化趋

势。从表 3可以看出, 阴坡立地上,距树干不同距离

的细根比表面积较阳坡的大。阳坡立地上刺槐细根

的比表面积在表层土壤中的分布较多。由于受水分

亏缺的影响, 在阳坡立地上的细根主要集中在土壤

表层; 而阴坡立地上, 刺槐细根分布在较深的土壤

中, 20～120 cm 土层的细根比表面积值较大。这一

结果表明, 刺槐细根在阴坡立地上有更大的水分和

营养空间。

表 2　不同坡向刺槐细根( d≤1. 0 mm)长度垂直分布特征

T able 2　Leng th ver tical distr ibut ion character s of t he fine r oo t( d≤1. 0 mm ) of

Robinia p seudoacacia in slopes with different dir ect ions m

土层
深度/ cm

Soil
horizon

距树干距离/ m Dis tance f rom tree

0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5

阴坡
North-
facing
site

阳坡
S outh-
facin g
site

阴坡
North-
facing
site

阳坡
South-
facing
s ite

阴坡
North -
facing
si te

阳坡
S outh-
facin g
site

阴坡
North-
facing
site

阳坡
South-
facing
s ite

阴坡
North -
facing
s ite

阳坡
S outh-
facin g
site

0～10 0. 41 3. 12 2. 46 1. 13 2. 30 0. 24 0. 49 0. 89 3. 66 3. 70

10～20 9. 59 3. 94 15. 78 5. 36 8. 48 4. 18 16. 23 0. 61 7. 40 1. 16

20～30 11. 74 5. 49 3. 29 3. 64 6. 25 2. 41 13. 90 2. 16 11. 15 0. 11

30～40 11. 95 2. 37 11. 34 2. 05 18. 38 5. 98 10. 27 4. 36 12. 89 2. 55

40～50 14. 22 6. 99 16. 81 4. 98 9. 30 4. 70 10. 98 3. 56 8. 44 1. 69

50～60 22. 56 9. 73 12. 17 5. 18 26. 02 3. 07 18. 18 1. 59 8. 49 6. 32

60～70 16. 49 2. 47 18. 58 3. 11 12. 98 6. 45 9. 38 2. 68 11. 75 0. 94

70～80 13. 20 2. 53 10. 56 4. 13 10. 94 1. 37 4. 10 1. 14 7. 50 2. 98

80～90 14. 24 3. 76 9. 06 1. 41 5. 38 0. 50 2. 70 3. 80 6. 09 0. 81

90～100 7. 46 9. 75 3. 46 2. 30 9. 54 1. 46 5. 33 1. 28 3. 84 2. 98

100～110 5. 70 2. 05 8. 71 1. 22 3. 20 0. 28 4. 40 1. 10 4. 11 1. 90

110～120 2. 27 2. 34 5. 90 0. 75 8. 06 0. 75 5. 33 0. 41 3. 76 -

120～130 5. 34 0. 26 3. 72 0. 91 0. 50 0. 15 3. 51 0. 00 1. 18 -

130～140 4. 16 0. 52 5. 45 1. 18 1. 01 0. 00 1. 75 0. 08 1. 18 -

140～150 4. 49 1. 40 6. 28 1. 49 2. 23 0. 82 0. 81 0. 00 1. 34 -

150～160 2. 27 0. 56 1. 89 0. 40 2. 91 0. 45 4. 12 - 0. 62 -

160～170 4. 45 0. 15 2. 77 0. 00 1. 11 - 1. 76 - 2. 47 -

170～180 0. 00 0. 00 4. 08 0. 00 2. 28 - 2. 63 - 5. 68 -

180～190 11. 20 0. 26 4. 74 0. 13 6. 75 - 4. 29 - 11. 72 -

190～200 1. 98 0. 12 0. 58 - 2. 74 - 3. 84 - - -

表 3　不同坡向刺槐细根体积表面积垂直分布特征比较

Table 3　Vert ical distr ibution char acters o f the fine ro ot sur face areas o f unit vo lume

of Robinia p seudoacacia in slopes w ith differ ent dir ections m2 / m3

土层
深度/ cm

Soil
horizon

距树干距离/ m Dis tance f rom tree

0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5

阴坡
North-
facing
site

阳坡
S outh-
facin g
site

阴坡
North-
facing
site

阳坡
South-
facing
s ite

阴坡
North -
facing
si te

阳坡
S outh-
facin g
site

阴坡
North-
facing
site

阳坡
South-
facing
s ite

阴坡
North -
facing
s ite

阳坡
S outh-
facin g
site

0～10 8. 65 68. 91 19. 62 12. 29 23. 61 9. 11 8. 25 25. 62 16. 71 8. 38

10～20 57. 45 84. 30 113. 44 94. 18 99. 58 84. 77 29. 25 20. 05 56. 42 38. 21

20～30 114. 22 81. 96 43. 94 17. 72 77. 47 22. 81 137. 68 32. 60 86. 20 9. 86

30～40 115. 38 95. 39 87. 93 91. 05 125. 00 117. 10 114. 77 77. 08 151. 17 40. 85

40～50 166. 61 137. 45 153. 24 120. 54 132. 90 135. 68 120. 54 100. 86 136. 35 35. 07

50～60 175. 14 151. 11 134. 00 106. 13 161. 41 58. 23 165. 83 61. 59 109. 07 86. 31

60～70 179. 68 58. 74 163. 30 54. 05 164. 95 112. 70 110. 58 70. 65 134. 26 37. 69

70～80 163. 58 90. 38 125. 11 72. 12 103. 17 67. 46 114. 55 41. 54 116. 44 70. 07

80～90 98. 49 109. 77 172. 78 49. 04 94. 45 11. 35 77. 72 68. 85 109. 71 37. 70

90～100 82. 27 95. 61 59. 98 78. 24 178. 39 54. 68 60. 73 30. 23 81. 05 39. 19

100～110 51. 12 49. 01 124. 42 31. 45 62. 98 10. 33 71. 54 25. 96 81. 51 29. 92

110～120 41. 99 95. 22 68. 88 11. 25 75. 87 59. 72 77. 81 19. 49 50. 53 -
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　　续表 3 Continue Table 3

120～130 77. 06 8. 75 82. 00 37. 21 13. 27 10. 01 56. 60 0. 00 22. 90 -

130～140 40. 76 16. 44 87. 30 54. 77 27. 78 0. 00 59. 50 9. 19 12. 31 -

140～150 51. 47 25. 81 48. 21 36. 92 39. 66 20. 35 36. 39 0. 00 20. 86 -

150～160 49. 61 25. 32 30. 07 36. 25 34. 78 10. 39 47. 56 - 22. 40 -

160～170 31. 10 8. 39 84. 20 0. 00 35. 45 - 24. 20 - 96. 10 -

170～180 0. 00 0. 00 45. 50 0. 00 46. 75 - 27. 05 - 85. 84 -

180～190 44. 30 11. 93 32. 59 16. 84 80. 88 - 94. 76 - 59. 69 -

190～200 26. 37 15. 92 102. 17 - 83. 87 - 86. 67 - - -

3　结论与讨论

本试验结果表明, 刺槐根系(细根)的分布特征

在不同坡向的立地上表现出明显的差异。阴坡立地

上刺槐细根的生物量明显大于阳坡,阴坡立地上刺

槐细根长度和比表面积均比阳坡大,并且其分布相

对均匀;而阳坡上的细根长度和根系比表面积, 表现

出随距树干距离增加而急剧减少的趋势。这在一定

程度上说明, 阳坡上的细根更依赖于土壤水分, 水分

是限制细根生长的重要因子。

树木根系的垂直分布与树种、树龄、土壤水分、

土壤养分和物理性质(通气、机械阻力等)、地下水位

等有关,树木或林分大部分根系位于 50 cm 土层以

上,且多集中于枯落物层和 10 cm 以上矿质土壤表

层[ 12 ]。Fischer 等 [ 13]的研究证实,细根垂直分布还与

树木耐旱性有关,受干旱胁迫症状最明显的树种在

深土层的细根生物量最小。在混交林中,为适应对水

分和养分的竞争,不但不同种类细根的空间分布不

同,而且在生长及养分、水分吸收的时间上也有差

异
[ 13 ]
。

在不同坡向立地上,刺槐细根长度和单位体积

根系表面积的垂直分布特征也有明显的差异性。阴

坡立地上,刺槐根系分布均比阳坡上深。阴坡立地上

刺槐的根系长度和单位体积表面积均比阳坡上大,

且阳坡上根系分布主要集中在表层,而阴坡上根系

分布较深,主要集中在 20～120 cm 的营养空间。这

说明土壤水分在一定程度上影响刺槐根系的生长分

布,刺槐在阴坡具有更大的生长潜势。

王佑民等[ 10] 的研究证实, 沙棘根系的 1 级根

(细根)在根系与土壤间的物质和能量交换中占主导

地位,根系表面积是根系与土壤营养交换的界面。刘

建军[ 11, 14]的研究表明, 在生态学研究中,根系表面

积是研究水分吸收或养分吸收试验的最重要参数之

一,在反映根系生长和分布特征的各项指标中,根系

表面积与林木生长的关系非常密切, 因为根系与土

壤接触面积的大小,能够更好地反映林木对土壤环

境条件的利用程度。

长期以来, 人们对于植物根系的分布特征,尤其

是根 系 的垂 直 分 布特 征 进 行 了大 量 的 研

究[ 1, 2, 5, 8, 14, 15] ,并且逐渐从定性到定量、从静态向动

态过渡,不断加深对根系生长、分布和生理生态意义

的认识。强大的根系是地上部分良好生长的决定因

素, 并且实践中证实, 采用不同的营林措施,可以有

效地促进林木地上部分的生长[ 15～18] , 提高林地生产

力。但是,对林木根系水平方向分布特征的研究, 仍

然有待于进一步加深,特别是将植被的根系在水平

方向和垂直方向的分布特征与当地的环境条件(包

括社会环境和自然环境)等联系起来,进而为当地的

植被建设提供理论上的依据和技术上的指导, 这方

面的研究尤其显得不足, 还需进一步努力。在黄土高

原地区, 有限的土壤水分承载力是植被建设的主要

限制因素之一, 深入探讨根系在生态系统中的作用,

进一步研究当地植被根系的分布特征, 并将其与当

地的植被建设联系起来, 对于加快植树种草, 促进当

地的生态建设, 提高当地生态系统的自我维持能力

和抗干扰能力, 并形成良性循环,具有重要的实践意

义。
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Researches on root distr ibution character istics of Robinia p seudoacacia

stand in Wangdonggou on different site conditions
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Abstract: By using soil-dr il ling method, this research invest igated the root dist ribut ion characters of

Robinia p seudoacacia in Weibei loess plateau. The results indicated that there w er e remarkable dif ferences

in bo th the vert ical and horizontal ro ot dist ribut ion pat ter ns of Robinia p seudoacacia on slopes w ith dif fer-

ent direct ions. And the root dist ritut ion pat terns o f main roo t indexes, such as r oot leng th and surface areas

of unit volume of dif ferent diameter, changed both in vert ical and horizontal direct ions. Fine ro ot leng th and

surface areas of unit soil volume in the no rth-facing site are much greater and more equal than that in the

south-facing site in vert ical and ho rizontal dir ect ions. With hor izontal distance increasing, fine ro ot length

and surface areas of unit soil v olume in the south-facing site ar e decreasing great ly. T he g row ing po tent iali-

ty o f Robinia p seudoacacia in the north-facing site is much bet ter than that in the south-facing site.

Key words : Robinia p seudoacacia; r oot dist ribut ion; site condition; slope direct ions
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