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神木水蚀风蚀交错带主要人工
植物细根垂直分布研究
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摘 要:选择位于水蚀风蚀交错带强烈侵蚀中心的神木六道沟流域, 通过分层挖掘法调查了 6 种典型人工植物细

根垂直分布特征.结果表明; ( 1)各树、草种的细根垂直分布特征具有相似性, 即浅层土壤中细根分布较多, 深层土

壤少; ( 2)细根密度( Fine root density, FRD)垂直分布存在较大差异, 0~ 2 m 土层刺槐( Robinia pseudoacacia )总

FRD 为 1. 195 m2! m- 2, 柠条( Caragana kor shinskii )为 0. 927 m2! m- 2 , 沙柳 ( Sa lix psammophila ) 为 0. 941 m2!

m- 2 ,沙棘( H ip pop hae rhamnoides) 为 1. 248 m2 ! m- 2 , 沙蒿 ( Ar temisia ordosica )为 0. 446 m2 ! m- 2, 紫花苜蓿

(Medicago sativa )为 0. 631 m2! m- 2 ; ( 3)细根垂直分布与土壤水分分布存在显著相关性.
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Abstr act: The research was carried out in Liudaogou watershed, Shenmu County, which is the most ser ious
er osion centre of wind2water erosion crisscross region. Vert ical fine r oots distr ibution of 6 main plant spe2
cies were invest igated with dig method. T he r esults showed that ( 1) fine roots of these 6 plant species had
similar vert ical dist ribut ion characterist ics, i. e. mainly focused in the upper soil and few in the deep soil; ( 2)
Their fine root density( FRD)had great difference, the total FRD of Robinia pseudoacacia was 1. 195 m
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in 0~ 2 m soil, Caragana kor shinskii was 0. 927 m
2
! m

- 2
, Sa lix psammop hi la was 0. 941 m

2
! m

- 2
,

H ipp op hae rhamnoides was 1. 248 m2! m- 2 , Ar temisia or dosica was 0. 446 m2 ! m- 2 and Medicago sat iva
was 0. 631 m2! m- 2 , respectively. T here were posit ive correlat ion between vert ical distr ibution of fine root
and soil water distr ibution in the profile; ( 3)T her efore, the fur ther explorat ion between fine root distr ibu2
t ion of different vegetat ion and soil water will promote vegetation const ruct ion in this region.
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  水蚀风蚀交错带是黄土高原水土流失最严重和

生态环境最脆弱的地区,地形复杂多变、沟壑遍布;

大部分处于半干旱地区, 年降雨量一般在 400 mm

左右,且年际、年内变率大;气候变化剧烈;植被退

化、沙化严重
[ 1]
. 全年水蚀风蚀交替进行, 且相互促

进,进一步加剧了生态环境的恶化.进行植被恢复与

重建是改善该区域生态环境建设的最有效措施. 多

年来,该区开展了大规模的水土保持综合治理,取得

了显著成绩.但近年来部分高度治理区出现了人工

植被逐渐退化的新现象, 表现出新的水资源2生态环

境矛盾.其中很重要的一个原因是对该区人工植被

与土壤水分环境间的相互关系缺乏深入研究.

细根是植物吸收水分和养分的主要通道, 其分

布特征反映了植物对地下资源的利用状况. 细根垂

直分布与植物种类、年龄、土壤水分、养分和物理性

质(质地等)、地下水位等有关.林木大部分根系位于

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[ 224] .细根生物量随深度增加呈指数

递减
[ 5]

. Jackson等
[ 6]
分析大量研究数据发现, 北方

森林和温带草地细根分布最浅,热带落叶林最深, 它

们在表层 30 cm 内的细根分别为 83%、83% 和

42% .土壤温度从地表向下迅速下降是细根集中于

表层的重要原因
[ 7, 8]

. 提高土壤温度不但使细根生

物量增加,而且使细根趋于深土层分布[ 9 ] .此外, 细

根垂直分布还与林木耐旱性有关,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
[ 3]
. 干旱

胁迫使细根向深土层发展, 深土层细根比例增

加[ 10] . 尽管在深层土壤中仅有很少比例的细根存

在,但它们对林木水分吸收却发挥着非常重要的作

用
[ 6, 11]

. 近年来,黄土高原林木细根的研究也表明,

不同立地条件下(主要是不同坡向影响) , 刺槐细根

垂直分布差异较大,土壤水分环境与细根分布密切

相关[ 12, 13 ] .在黄土高原水蚀风蚀交错带, 开展典型

人工植物细根垂直分布的研究, 有助于深入了解植

物的耗水特性,也可为林草根系吸水函数的建立和

土壤水分动态模拟提供依据.

本研究选择神木六道沟流域分布的典型人工植

物种类,目的是调查不同植物的细根垂直分布特征,

初步探讨细根垂直分布与剖面水分的相关性,为今

后深入研究植被与水分生态环境的相互作用关系奠

定基础.

1  研究区概况

试验区位于陕西神木县以西 14 km 处的六道

沟流域(东经 110b21c~ 110b23c, 北纬 38b46c~ 48b

51c) , 海拔 1 094. 0~ 1 273. 9 m. 流域北依长城, 地

处毛乌素沙漠的边缘, 属于黄土高原水蚀风蚀交错

带的强烈侵蚀中心, 流域面积 6. 89 km2 .该区年均

降水量 437. 4 mm,年内年际变率大, 50%以上集中

在 7~ 8月份. 年均气温 8. 4 e , 属中温带半干旱气

候.地形较为破碎,沟壑面积占流域面积的 40% ~

50%, 年侵蚀模数达 10 000 t! km- 2 . 主要的人工树、

草种有小叶杨 ( P opulus simoni i )、刺槐 (Robinia

p seudoacacia )、柠条(Car agana kor shinskii )、沙柳

( Sa lix psammophila )、沙棘 (H ippop hae r ham2

noides)、沙蒿 ( Artemisia or dosica ) 和紫花苜蓿

(Medicago sa tiva )等, 多呈片状或斑块状分布. 土

壤类型主要为沙黄土和风沙土.

2  材料和方法

2. 1  材料与样地设置

选择刺槐、柠条、沙柳、沙棘、沙蒿和紫花苜蓿建

立 20 m @20 m临时样地,其中沙蒿、沙柳和沙棘分

布在同一坡面,坡上部主要为沙蒿, 中部沙蒿、沙柳

混交,下部全为沙棘.样地概况见表 1.

2. 2  研究方法

2005年 8 月下旬在六道沟小流域刺槐、柠条、

沙柳、沙棘、沙蒿和紫花苜蓿的临时样地内选择典型
表 1 不同树、草种细根调查样地概况

Table 1  A survey of sample plots for fine root system of differ ent t ree/ grass species

样地编辑
Code of
sample

植物种
Plant
species

坡向
Exposition

坡度
Gradient

(b)

坡位
P osition
on slope

土壤类型
Soil
type

林龄
St and age

(a)

平均高
Average
height
( m)

密度
Density

(株/ hm2)

1 刺槐R. pseudoacacia 东南Sout heast 16 中Middle 风沙土 Seolian soil 24 6. 9 260

2 柠条 C. korshi nski i 东北 Northwest 15 中Middle 沙黄土 Sandy loessa l soil 15 1. 4 1 600

3 沙柳S .p sammophil a 东南Sout heast 20 中Middle 风沙土 Seolian soil 17 2. 7 600

4 沙棘H . rhamnoides 东南Sout heast 20 下Under 风沙土 Seolian soil 15 1. 5 3 200

5 沙蒿 A. ord osica 东南Sout heast 20 上 Above 风沙土 Seolian soil 10 0. 5 4 000

6 紫花苜蓿M. sat iva 东南Sout heast 10 中Middle 沙黄土 Sandy loessa l soil 4 0. 3 1 500
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样株,采用剖面法调查各树、草种的细根垂直分布.

在距离样株基部0. 1 m坡下位方向挖宽1 m、长2~

4 m(沿坡下方向)、深 2~ 4 m的土壤剖面(视树、草

种而定) ;从地表分土层( 10 cm) , 取 20 cm @30 cm

的样方,捡出所有的根系.将野外带回的根样用蒸馏

水清洗干净后, 采用加拿大 REGENT 公司产的根

系形态学和结构分析系统( WINRhizo) ,按直径 [ 2

mm和> 2 mm的标准分为 2级, 测定各径级的根系

表面积.

将描述细根垂直分布的模型 FRD= ahb( ch3 +

dh2+ eh+ f) [ 13]简化为 FRD= ha ( bh3 + ch2 + dh +

e) , 式中 FRD( Fine root density)为细根密度( m
2
!

m
- 2
) , h为土壤深度( m) , a、b、c、d、e、f 分别为待定

参数.

采用÷土钻法" 测定 0~ 4 m 土层土壤含水量.

在各个林草样地内分 10 cm 土层取样, 在 105 e 烘

干至恒重,计算土壤含水量.

2. 3  数据分析和处理

使用 Excel 2003和 Statistica 6. 0统计分析软件.

3  结果与分析

3. 1  不同树、草种细根垂直分布特征

六道沟流域不同树、草种细根垂直分布表现出

类似的变化规律, 即在土壤表层或浅层土壤中分布

细根较多,而深层土壤分布较少(图 1) . 刺槐在 0~ 1

m土体中分布的细根占整个剖面( 3. 4 m)的 46%,

除在表层 0. 1 m的 FRD较小外( 0. 052 m2! m - 2) ,

0. 2~ 0. 8 m分布的 FRD相对均匀( 0. 07~ 0. 08 m2

! m
- 2
) , 1 m以下 FRD逐渐减少, 至 3. 4 m处仅为

0. 005 m
2
! m

- 2
. 柠条 FRD在土壤表层0. 3 m处达

最大值( 0. 087 m2! m- 2 ) , 0~ 1 m 土体中分布的细

根占整个剖面(深 2. 7 m)的 71. 6%, 1. 0 m 以下

FRD迅速减少. 沙柳表现出与柠条类似的变化规

律,约在 0. 4 m处 FRD达最大值( 0. 071 m2!

图 1 刺槐、柠条、沙柳、沙棘、沙蒿和紫花苜蓿细根密度垂直分布特征

Fig. 1  Vertical fine root distribution of R. pseudoacacia , C .korshinskii, S . psammophila ,

H . rhamnoides, A. ordosica and M. sa tiva
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m- 2) , 0~ 1 m 土体中分布的细根占整个剖面 (深

2. 7 m)的 61. 2% , 1. 0 m以下 FRD 迅速减少. 沙棘

在土壤表层 0. 1 m的 FRD为 0. 032 m2! m- 2 ,在 0.

2~ 1. 9 m的土层中分布相对均匀, 1. 9 m以下急剧

减少, 2. 9 m处 FRD仅为 0. 002 m
2
! m

- 2
;其中 0~

1. 0 m土体中分布的细根占整个剖面(深 2. 9 m)的

44. 2%.沙蒿 FRD在 0. 2 m 的土层中达最大值( 0.

064 m2! m- 2) , 0. 2 m以下土层中 FRD 近似线性衰

减, 0~ 1 m土体中分布的细根占整个剖面(深 1. 9

m)的 82. 1% .紫花苜蓿 FRD在 1 m处达最大值后

突然下降, 1~ 2. 5 m土层中分布相对均匀, 2. 5 m

以下逐渐减少;其中 0~ 1 m土层中分布的细根占

整个剖面(深 3. 9 m)的 36. 3%.

从图 1 可以看出, 乔(刺槐、柠条)、灌(沙柳、沙

棘)、草(沙蒿和紫花苜蓿)不同植物种类其 FRD 在

剖面的分布也存在较大差异. 0~ 2 m土层刺槐总

FRD为 1. 195 m2! m- 2 , 柠条为 0. 927 m2! m - 2 , 沙

柳为 0. 941 m2! m- 2 ,沙棘为 1. 248 m2! m- 2 , 沙蒿为

0. 446 m
2
! m

- 2
,紫花苜蓿为 0. 631 m

2
! m

- 2
;沙蒿细

根量最小,紫花苜蓿次之, 沙棘和刺槐细根量较大,

但沙棘在 3 m以下几乎没有细根分布,刺槐细根分

布相对深广.就 0~ 1. 0 m 土层中细根分布的比例

而言,沙蒿> 柠条> 沙柳> 刺槐> 沙棘> 紫花苜蓿.

半灌木的沙蒿细根分布较浅,且浅层土壤中分布较

多( 1 m以内) . 这种细根分布格局有利于沙蒿充分

利用土壤水分,降水对浅层土壤水分的影响最大.相

对于黄土高原中部和南部地区刺槐细根的垂直分

布,该区刺槐细根分布要深一些
[ 13]

. 尽管是 4年生

的紫花苜蓿,但其细根的分布深度已达 4 m,在 0~

2. 5 m土层中均有较多的细根分布. 值得提及的是,

笔者在调查过程中发现 1~ 2 m土层中土壤大团块

结构的缝隙中细根密布, 是紫花苜蓿细根分布的集

中区域,细根的这种分布特征可能与土壤缝隙中获

得相对丰富的水分有关.

6个树、草种细根垂直分布的拟合结果见图 2.

各树、草种细根垂直分布方程的参数见表 2, 从表 2

可以看出,模型拟合的细根密度与实测值间的相关

系数( R
2
)除紫花苜蓿较小为0. 6917外 , 其它5个

图 2 刺槐、柠条、沙柳、沙棘、沙蒿和紫花苜蓿细根测定值与模拟值的比较

F ig. 2  Compar ison of measured and simulated values of fine root of R. pseudoacacia , C .kor shinskii,

S. p sammophila , H . rhamnoides, A. ordosica and M. sa tiva
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表 2 不同树、草种细根垂直分布拟合参数

T able 2 The fit ted parameter s for vertical fine root distribution of different tree and grass species

植物种
P lant
species

参数 Parameters

a b c d e
R2

MBE
(m2! m- 2 )

刺槐 R. pseudoacacia 0. 478 1 - 0 .007 9 0 .061 4 - 0 .169 5 0 .183 1 0 .923 4 0 .000 3

柠条 C. korshinski i 0. 294 3 - 0 .011 3 0 .076 5 - 0 .185 4 0 .170 3 0 .939 7 - 0 .003 7

沙柳 S. psammophi la 0. 421 0 - 0 .005 8 0 .042 1 - 0 .121 3 0 .138 7 0 .953 5 - 0 .000 04

沙棘 H. rhamnoides 0. 222 5 0 .007 3 - 0 .044 0 0 .044 8 0 .063 7 0 .867 5 - 0 .001 2

沙蒿 A. ordosi ca 0. 080 4 - 0 .002 6 0 .025 4 - 0 .081 9 0 .083 1 0 .947 2 - 0 .001 3

紫花苜蓿 M. sa tiva 0. 498 2 - 0. 001 7 - 0. 011 8 - 0. 038 5 0. 072 1 0. 691 7 - 0. 004 2

树种的 R2 均在 0. 86以上;刺槐和沙柳拟合值与实测

值间平均偏差 ( MBE ) 最小, 分别为 0. 000 3 和

- 0. 000 04 m2 ! m- 2 , 沙 棘 和 沙 蒿 的 MBE 为

- 0. 001 2和- 0. 001 3 m2! m- 2 , 柠条和紫花苜蓿的

MBE相对较大为- 0. 003 7和- 0. 004 2 m
2
! m

- 2
.研

究结果表明,模型对这 6个树、草种细根垂直分布的

拟合效果较好.

3. 2  不同林草地土壤水分特征

不同林草地 0~ 4 m土层土壤含水量的垂直分

布如图 3所示.从图 3可以看出,各样地 0~ 4 m土

层土壤含水量的分布差异较大, 刺槐林地表层土壤

含水量最高达 4. 8%,到 0. 5 m处已减少至2%, 0. 5

m以下含水量缓慢下降, 2 m以下含水量基本保持

在 1. 7%左右;柠条林地也是表层土壤含水量较高,

0. 5 m 处的含水量降低到 3. 4%, 然后逐渐升高,

2. 5 m以下含水量又逐渐下降;沙柳、沙棘和沙蒿均

表现出类似的变化特征, 0~ 1 m土层中土壤含水量

逐渐减少, 1 m以下含水量又渐渐升高,其中沙棘林

地的土壤水分状况最好, 沙柳其次, 沙蒿最差;紫花

苜蓿地从地表到 0. 5 m深处含水量逐渐降低, 然后

又逐渐增大,到 1. 3 m以下土壤含水量不断下降.

由于前期降雨的补给使得各样地表层土壤含水

量较高,在半干旱区深层土壤( 2 m以下)一般很难

得到降水补给
[ 14]

,故林草细根垂直分布特征对深层

图 3 刺槐、柠条、沙柳、沙棘、沙蒿、紫花苜蓿地土壤含水量垂直分布

F ig. 3 Ver tical distr ibution of soil moistur e content for R. pseudoacacia ,C . kor shinskii ,

S. p sammophila , H . rhamnoides, A. ordosica and M. sa tiva
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土壤水分的影响很大.对比细根与剖面水分的垂直分

布特征,可以发现, 深层土壤中仍有相当数量细根分

布的刺槐和紫花苜蓿地水分含量普遍较低,而其余 4

种灌木林地的土壤水分状况相对较好.沙蒿、沙柳和

沙棘分别分布在同一坡面的上、中、下位,相应的剖面

土壤水分状况沙棘最好,沙柳其次,沙蒿最差,细根密

度也是沙棘最大,沙柳其次,沙蒿最小.这一方面与不

同树种的生物学特性有关,另一方面不同坡位土壤水

分状况也是影响细根分布的重要因素.通过细根与土

壤水分(为排除前期降水的影响剔除表层土壤水分数

据)的相关分析也表明,各林草地细根垂直分布与剖

面水分间具有显著相关性,刺槐、柠条、沙柳、沙棘、沙

蒿和紫花苜蓿的相关系数分别为 0. 557、- 0. 814、-

0. 527、- 0. 876、- 0. 741和0. 486.

4  结论与讨论

对神木六道沟小流域 6种典型人工树、草种细

根垂直分布研究表明,浅层土壤中细根密度较大, 随

土壤深度的增加, 细根密度逐渐下降, 不同树、草种

间存在一定的差异.这与现有的一些研究结果是一

致的[ 15218] . T iarks等[ 19]认为这种分布格局有利于根

系对表层土壤水分和养分的吸收,往往表层土壤富

含相对丰富的有机质和养分.

调查的 6种植物中, 半灌木沙蒿细根分布较浅,

且浅层土壤中分布较多( 1 m以内) ;柠条、沙柳细根

分布特征类似, 0~ 2. 0 m 土层 FRD 分别为 0. 927

和0. 941 m
2
! m

- 2
,少于同一深度刺槐和沙棘的细根

量;紫花苜蓿细根分布相对较深,增加了对深层( 2. 0

m以下)土壤水分的消耗. 模型 FRD= ha ( bh3 + ch2

+ dh+ e)较好地描述了这 6个树、草种细根垂直分

布特征.不同树、草种细根垂直分布与剖面水分相关

分析表明,植物细根分布与土壤剖面水分含量间存

在显著相关性.

细根空间分布特征不仅由植物本身生物学特性

决定,而且在很大程度上受所处生态环境的影响.刺

槐细根在半湿润的长武平均分布深度为 2 m, 在半

湿润和半干旱过渡区的安塞一般不超过 3 m[ 13] ,而

在半干旱的神木分布已达 3. 4 m. 可见,在黄土高原

地区,随气候由南向北从半湿润向半干旱发展, 刺槐

细根分布深度增加.牛西午等[ 20]总结分析了柠条根

系分布研究结果, 指出根系密集层主要分布在 10~

100 cm土层中, 这与本研究的结论一致. 柠条根系

生长动态和土壤水分变化的相关研究表明,含水量

的升高导致根系的大量繁殖,而根系吸水及蒸发散

又导致含水量的减少, 说明根系生长和分布与土壤

水分间具有紧密联系
[ 21]

.从心海等
[ 22]
对陕北吴旗不

同林龄沙棘根系分布的调查发现 70%以上的根系

集中在 0~ 100 cm 土层中, 本研究中沙棘细根在 0

~ 2. 0 m土层中分布相对均匀,这可能与沙棘生长

在坡下部以及沙地降水容易下渗从而获得相对丰富

的水分有关.在半干旱地区,紫花苜蓿根系普遍分布

深广,这与在神木调查的结果一致,但大多数研究表

明紫花苜蓿根系主要分布在浅层土壤中
[ 23]

, 而在神

木由于土壤结构的影响,根系在较深土层( 1~ 2 m)

缝隙中密布,这是植物适应特定生境的结果.

尽管针对黄土高原林草细根空间分布已开展了

一些工作,但大多是静态的研究,如何有效地获取细

根生长的动态信息以及细根周转与土壤水分的相互

作用关系,仍是今后这方面研究的重点.
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