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摘 � 要: 根系分布特征有着特殊的生态意义,它反映出林木适应和改善环境的功能。采用土钻法

对延安燕沟流域阴坡刺槐根系分布特征进行调查和研究。结果表明, � 细根集中分布在表层 0~

60 cm 土层,粗根根系密度分布呈�高�低�高�3个密度区,且 80 ~ 100 cm 土层为低密度区; �细根

和粗根生物量水平分布均可用�抛物线�描述; �随着距树干距离的增加,细根根系消弱系数 �值逐

渐增大, 150 cm 处 �值达到最大, 为 0. 994, 而粗根根系消弱系数 �在 100 cm 处达到最大, 为

0. 992; �水平方向 0~ 150 cm范围内,细根根系消弱系数 �值( 0. 992)大于粗根根系消弱系数 �值

( 0. 990) ,说明细根的分布深度大于粗根,这种分布特征扩大了刺槐对水分养分的吸收利用空间。
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Distribution Characters of Robinia p seudoacacia Root in Yangou Wat ershed in Yan'an
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Abstract: Root dist ribut ion char acters represent special eco logical significance, as they indicate the adapta�

bility and improvement of t rees to the environment. Soil drilling method w as adopted to invest igate the

root distribution characters of Robinia p seudoacacia in no rthern hil lside of Yangou w atershed. T he r esults

indicated that . � f ine roots w er e concentrated in the so il layer of 0 - 60 cm , coarse root density distr ibu�
t ion appeared in "high � low� high" three�density areas, and 80- 100 cm so il w as the low�density area; �

the horizontal dist ribut ion o f fine and coarse r oot biomass can be described by "parabola"; � w ith the in�
crease of the distance away from the t runk, the value o f roo t ex tinct ion coef ficient � fo r fine ro ots gr adually

increased, the max imum value o f �was 0. 994 in the 150 cm and fo r the coarse roo t w as 0. 992 in the 100

cm; �w ithin the horizontal range of 0- 150 cm , the fine root ex t inction coeff icient �( 0. 992) w as g reater

than the coarse roo t ( 0. 990) , show ing that the depth dist ribut ion o f fine root w as g reater than coar se

roots, w hich expanded the space of absorpt ion and utilizat ion for locust on moistur e and nutrients.
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� � 根系是植被与土壤界面进行物质和能量交换的

唯一桥梁,其数量、组成和分布对林木地上部分生产

力有较大的影响,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; 它对树木的生长具有决

定性作用
[ 1�3]
。近年来,有关林木根系的研究已成为

森林培育学研究中的一个热点 [ 4] , 长期以来人们对

细根的划分尚无统一的标准, 一般将直径在 2 ~ 5

mm以下的根定义为细根 [ 5] ,但直径< 2 mm 已被大



多数学者认同, 并将其归为吸收根即有效根, 主要进

行水分和养分的吸收, 同时研究人员利用根系密度

来反映根系的分布特征
[ 1]
。刺槐 ( Robinia p seud�

oacacia )属温带树种, 根系发达, 有较强的抗旱、耐

盐碱能力,对干旱贫瘠的土壤环境适应性较强,具有

巨大的土壤网络能力, 曾经一度被认为是浅根性树

种
[ 2]
, 但是近年来的研究证实

[ 3]
, 在黄土高原地区,

刺槐是深根性树种,其根系在深层土壤中也有较多

的分布,因此成为黄土高原地区主要的水土保持树

种。多年来,退耕还林还草等生态工程的实施,虽然

使黄土高原地区森林覆盖率有了很大的提高, 但是

在植被建设中普遍存在着造林成活率、保存率低, 人

工林生产力不高、稳定性差,水土保持效率低, �小老

头树�随处可见等问题, 土壤环境呈现干燥化, 如何

调节之间的矛盾,出路在于研究植物的根系行为对

土壤环境的影响。

林木年龄和土壤特性对根系分布及形态的影响

可以通过根系垂直分布特征的差异表现出来。H.

Ly r 和 G. Ho ffmanna[ 6]研究认为, 一般林木在苗期

就可以达到根系垂直分布的最大值, 刺槐根系分布

在 4 a 时就可以达到 3. 7 m 的深度。T. S. Coile[ 7]

的研究也同样证实, 尽管根系密度随着林龄的增大

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。在一定程度上根系分布反映了土壤

中物质和能量被利用的可能性以及土壤生产力, 因

而,了解林木根系的分布特征,明确其对水分和养分

的吸收利用能力,对充分发挥林地生产力,具有十分

重要的意义。本研究旨在通过调查,研究延安市燕

沟流域阴坡刺槐根系的垂直分布特征, 进而确定其

根系消弱系数( roo t ext inct ion coef ficient ) �的值,

为加强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 � 调查地概况

选取陕西省延安燕沟流域阴坡刺槐作为研究对

象。研究区多年平均降水量为 558. 4 mm , 6- 9 月

降水量占全年降水量的 70 %以上,年平均气温 9. 8

� ,土壤以黄绵土为主,土壤有机质含量低。植被地

带属于暖温带落叶阔叶林向干旱草原过渡的森林草

原区。供试验用的刺槐林位于燕沟流域康圪崂小流

域的半阴坡上,林分密度约 2 500 株 � hm- 2
, 坡向

北偏西 21 �,坡度 46 �。

1. 2 � 根样获取与处理

在试验地内随机选取 30 株样本, 进行每木检

尺,并从中选择 4株平均样本, 树龄 7 a、平均胸径

6. 82 cm。采用 1/ 4样圆法对根系进行调查(图 1) ,

取样时,以样本为中心分别在半径 20、50、100 、150

cm 的圆弧线上按等距确定 3个取样点, 垂直方向 0

~ 350 cm 范围按每 20 cm 土层钻取土样( = 9 cm) ,

将所取土样用密封的塑料袋装好带回实验室,按直

径 d � 2 mm(细根)和 d> 2 mm(粗根)进行分级,然

后,用清水洗净放入烘箱 80 � 烘干至恒重,再分别

称重和记录。

1. 3 � 数据处理

某土层特定径级根系密度 �( kg � m- 3
)按照公

式( 1)进行计算[ 8] :

�= m/ (1 000�r
2
h) (1)

式中, r 为土钻半径( 0. 045 m) ; h 为土层深度 ( 0. 2

m) ; m 为某土层内根系质量( g )。

图 1 � 根系调查取样示意

Fig. 1. Indicat ion of sam pling

2 � 结果与分析

2. 1 � 刺槐根系生物量空间分布特征

2. 1. 1 � 刺槐根系生物量垂直分布特征 � 邵明安[ 9]

等研究认为,植物吸水速率与根密度不是简单的正

比关系,而是和有效根密度有关,即与吸水能力较强

的细根有关。当土壤水分充足时, 有效根系密度对

吸水速率影响较小;随着土层变干,有效根系密度在

吸水方面起着非常重要的作用 [ 10] , 特别是在黄土高

原地区,降雨量比较少,有效根系密度分布与有限降

水资源的高效利用、森林生态系统中水量的平衡与

转换紧密相关。

由图 2可以看出, 20 、50 、100、150 cm 处细根

根系密度垂直剖面随深度的增加都在衰减, 140 cm

以下趋于稳定,表层 0~ 60 cm 土层根密度最大,这

10 西北林学院学报 26 卷 �



与李鹏
[ 11]
等的研究结果基本相一致。随着距树干

距离的增加, 表层 0~ 60 cm 土层根系所占比重减

少; 20 cm 处, 0~ 60 cm土层细根根系密度占整个剖

面( 0~ 350 cm )的 59. 48%; 50 cm 处, 0~ 60 cm 土

层细根根系密度占整个剖面的 46. 48% ; 100 cm处,

0~ 60 cm 土层细根根系密度占整个剖面的 42% ;

150 cm 处, 0~ 60 cm 土层细根根系密度占整个剖面

的 41. 02%。由此可知 0~ 60 cm 土层是细根根系

密度分布的高密度区, 是刺槐进行水分和养分吸收

的主要区域。

图 2� 距离树干不同距离处细根( d � 2 mm)垂直分布

Fig. 2. Vertical dis trib ut ion of f ine root s ( d � 2 mm )

f rom the tr ee t runk

由图 3可知,粗根根系密度分布呈�高�低�高�3
个密度区域,即 0 ~ 80 cm 和 100 ~ 180 cm 土层是

粗根根系密度分布的高密度区, 80 ~ 100 cm 是粗

根根系密度分布的低密度区。在高密度区, 距树干

20 cm 处粗根根系密度占整个剖面的 90 %以上; 距

离树干 50 cm 处粗根根系密度占整个剖面的 96 %

以上;距离树干 100 cm 和 150 cm 处粗根系根系密

度占整个剖面的比重都超过 70 %。由图 2图 3 还

可以看出, 刺槐根系水平分布大于 150 cm; 细根分

布深度大于 350 cm, 而粗根最大分布深度为 260

cm。

由于黄土高原特殊的水文特征, 其降水入渗深

度一般在 2 m 以内,没有深层渗漏。赵忠 [ 12]等对黄

土高原不同水分生态区刺槐细根垂直分布差异的研

究表明,该区刺槐细根垂直分布与土壤水分在剖面

上的垂直分布规律基本一致, 在水分活跃层细根表

面积达到峰值, 水分双向补偿层细根分布比较集中,

水分相对稳定层细根分布较少。由图 2 可知, 距离

树干 20 、50 、100、150 cm 处刺槐细根根系密度在

40 cm 深度的土层中达到峰值, 这可能与水分活跃

层土壤强烈的水热交换作用有关,强烈的水热交换

作用有利于根系的生长和发育; 刺槐细根系即有效

根系的这种分布特征有利于树木从距离树干水平方

向 0~ 150 cm、垂直方向 0~ 350 cm 深度的土层中

吸收土壤水分和养分, 具有更大的水分养分吸收空

间;并且细根系集中分布在表层 0~ 60 cm 土层,可

以大大提高对降水的利用率,在一定程度上减少地

表径流,达到减少水土流失的目的,并且使细根受外

界环境条件(降雨、蒸发等)的制约小,有利于刺槐在

干旱环境中的生长发育。

图 3� 距离树干不同距离处粗根 ( d> 2 mm)垂直分布

Fig. 3 � Vert ical di st ribut ion of fin e root s ( d> 2 mm)

f rom the t ree tru nk

2. 1. 2 � 刺槐根系生物量水平分布特征 � 赵忠 [ 3]等

研究指出,粗根系占总根系的比重最大,由于粗根系

不具有吸收功能, 或者说吸收功能较差,虽然它占总

根系的比重最大, 但这种差异也不会对树木的吸收

功能产生太大的影响, 即不会对树木生长产生根本

性的差别;细根系生物量虽然占总根系的比重较小,

但由于细根是树木进行水分和养分吸收的主要器

官,其生物量的差异对树木的生长起到了决定性的

作用。由图 4可以看出, 刺槐细根系和粗根系生物

量水平分布均可用�抛物线�描述。粗根系生物量随

着距树干距离的增加迅速降低, 在 20 cm 处粗根系

生物量达到最大值, 占总根系密度的比例超过

55%;细根系的生物量随着距离的增加变化幅度较

小,且粗根系生物量远远大于细根系生物量,是细根

系生物量的 3陪。

2. 2 � 刺槐根系分布特征参数

M . R. Gale 和 M . R. Gr ig al[ 14�15] 等通过对不同

演替阶段林木根系分布特征的研究, 提出了一个根

系垂直分布模型:

Y = 1 - �
d

(2)

� � 式中: Y 为从地表到一定土层深度( cm )的根系

生物量累积百分比; d 为土层深度( cm ) ; �为根系消
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弱系数( ro ot ext inct ion coef f icient )。�值越大, 根

系在深层土壤中分布的比例越大; 反之,则说明根系

集中分布于接近地表的土层中。�值的大小与根系

体积和根系密度无关, 只是说明了根系的垂直分布

特征与深度的关系, �作为描述植被根系垂直分布

特征的主要参数, 其研究在最近几年中得到广泛的

应用[ 16]。本研究采用数值模拟的方法来求解刺槐

根系的垂直分布特征参数,对不同径级刺槐根系的

垂直分布特征进行进一步的分析。

图 4 � 刺槐根系水平分布特征

Fig. 4 � H oriz ontal dist ribut ion character s of th e locus t root s

� � 计算分析得出,不同径级刺槐根系生物量累积

分布特征都符合公式( 1)的形式,且具有较高的相关

性。这说明根系消弱系数 �能够较好的描述不同径

级刺槐根系的垂直分布特征, 并且较为直观的反映

了刺槐根系垂直分布的差异性(图 5)。(左图)距树

干不同距离处, 细根累积生物量百分比在 0~ 80 cm

土层迅速增加, 80 ~ 240 cm 土层生物量累计百分

比增加缓慢, 240 cm 以下生物量累计百分比均匀稳

定增加,即呈�快�慢�稳�的趋势增加。(右图)距树

干不同距离处,粗根累积生物量百分比变化无规律

性,这可能是土钻法对于粗根系具有偶然性的缘故。

由图 6可以看出, 在树干 0~ 150 cm 水平范围内的

细根与距树干 20 、50 、100 、150 cm 处的细根生物

量累计百分比变化规律基本相同; 而粗根在 0~ 180

cm 深度土层迅速增加, 在 180 cm 以下均匀稳定

增加。

a:距树干 20 cm b :距树干 50 cm c:距树干 100 cm d:距树干 150 cm

图 5� 细根和粗根距树干不同距离处根系累积生物量百分比垂直分布特征
Fig. 5 � Vert ical dist ribut ion characters of accumulated root biomass percentages of fin e

and coarse r oot s w ith dif f erent di stances away from the t ree t runk
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图 6 � 根系累积生物量百分比垂直分布特征

Fig. 6 � Vert ical dist rib ut ion characters of accumu lated r oot

biomass percentages of the root system

由表 1可知, 刺槐细根系随着距树干距离的增

加根系消弱系数逐渐增大, 150 cm 处根系消弱系数

达到最大值,为 0. 994, 20 cm 处根系消弱系数最小,

为 0. 990。这说明刺槐细根系在距离树干 150 cm

处分布深度最大,是刺槐树木进行水分和养分吸收

的核心区,能够为树木的生长提供更大的水分、养分

空间,促进地上部分的生长,表现出更大的立地生产

力;粗根系的根系消弱系数在距树干不同距离处变

化规律不一致, 距树干100 cm 处根系消弱系数达到

最大值, 为 0. 992, 最小值在距树干 50 cm 处, 为

0. 990;在树干水平方向 0~ 150 cm 范围内, 细根的

根系消弱系数 �值( 0. 992)大于粗根的根系消弱系

数 �值( 0. 990)。根据根系消弱系数的定义可得, 刺

槐细根( d � 2 mm)在深层土壤中的分布比例较大。

表 1 � 距离树干不同距离处细根和粗根根系消弱系数 �

Table 1 � Ext in ct ion coef ficients �of f ine and coars e root s w ith

dif f eren t distances fr om the t ree t runk

径级 距树干距离/ cm � R

细根( d � 2 mm)

20 0. 990 0. 969*

50 0. 992 0. 984*

100 0. 993 0. 969*

150 0. 994 0. 950*

粗根( d> 2 mm)

20 0. 991 0. 937*

50 0. 990 0. 921*

100 0. 992 0. 939*

150 0. 991 0. 841*

细根( d � 2 mm)

粗根( d> 2 mm)

0~ 150 0. 992 0. 972*

0~ 150 0. 990 0. 942*

� � 注: * R16= 0. 725, R > R16,显示模型达到 0. 001显著水平。

树木根系的这种分布结构扩大了树木对水分和养分

吸收利用的空间, 保证了地上部分生长发育的需求,

特别是对土层深厚, 气候干旱的黄土高原地区树木

的生长具有尤为重要的意义。

3 � 结论与讨论

林木为了从土壤中获取生长发育所需水分和养

分,必须维持一定的细根生物量[ 17] 。林木根系通过

与土壤的相互作用,使土壤中的水分重新分配, 从而

改变土壤水分的分配格局[ 18] ,反过来土壤水分的重

新分配又能使根系在土壤中稳定分布[ 19]。本研究

发现,距树干 20、50 、100 cm 和 150 cm 处, 细根生

物量集中分布在表层 0~ 60 cm 土层,为细根分布的

高密度区, 60 cm 土层以下为均匀分布区;随着距树

干距离的增加, 0~ 60 cm 土层细根根系密度占整个

剖面( 0~ 350 cm)的比例依次减小。粗根根系密度

分布可分为�高�低�高�3 个密度区域, 0~ 80 cm 和

100~ 180 cm 土层是高密度区, 80~ 100 cm 是低密

度区;高密度区,距树干不同距离粗根根系密度占整

个剖面比例顺序为 50 cm> 20 cm> 100> 150 cm。

王金鑫
[ 20]
等研究表明,刺槐和侧柏细根集中分布在

0~ 60 cm 土层,细根根系密度随着距树干距离的增

加而减小。李鹏
[ 11]
等研究结果表明,阴坡和阳坡刺

槐粗根系生物量均随水平距离的增加而减小,这与

本研究结果一致。这说明 0~ 60 cm 土层是刺槐进

行水分和养分吸收的集中区域, 可以大大提高对降

雨的利用率, 满足刺槐生长发育所需要的水分。赵

忠[ 1 2]等对安塞县和长武县的刺槐人工林研究表明,

安塞县刺槐细根分布深度为 250 cm, 长武为 200

cm。本研究发现,细根分布深度大于 350 cm,而粗

根最大分布深度为 260 cm。这与赵忠等的研究结

果不一致,这可能是土壤理化性质引起的。这就意

味着刺槐可以从深层土壤中吸收水分和养分,来满

足自身的生长发育,抵御干旱的能力强。

本研究发现随着距树干距离的增加, 细根根系

消弱系数 �值依次增大, 最大值在距树干 150 cm

处,为 0. 994,而粗根根系消弱系数 �在 100 cm 达

到最大值, 为0. 992。赵忠
[ 1 1]
等研究发现在阴坡立

地上刺槐根系消弱系数 �随水平距离增加而增大,

这与本研究结果一致。这说明细根在距离树干 150

cm处垂直方向上具有较大分布深度,能为树木地上

部分的生长提供更为充足的水分和养分, 而粗根在

距离树干100 cm 处有较大范围的分布,对树木水分

和养分的疏导起到了非常重要的作用。在水平方向

0~ 150 cm范围, 细根比粗根根系消弱系数较大,说

明细根比粗根在垂直方向分布范围深, 吸收利用深
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层土壤水分和养分的能力强, 这对于气候干旱、降雨

量少的地区,尤其是对黄土高原地区的植被恢复与

建设有着非常重要的现实意义。
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