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根系是植物吸收土壤水分和养分的重要器官，是植物地

上部分赖以生存的基础. 当土壤干旱发生时，植物根系最先
感知并产生信号传递到各个器官，植物调整生长策略，改变

自身形态，以适应干旱环境，因此，根系与植物抗旱性之间

有极其密切的关系 [1-2]. 在干旱半干旱地区，土壤水分是影响
植物根系分布和形态结构特征的重要因素，植物对土壤水肥

的有效吸收和生物量形成以及生态功能的发挥很大程度上

取决于根系的形态和构型[3-4]. 衡量植物根系形态特征的指标
主要包括根系长度、根表面积、平均直径、比根长和比根面积

等 [5-6]，这些也是植物抗旱性鉴定的重要参数 [7]. 其中，根长是
与根系水分吸收能力相关的参数之一 [8-9]，水分亏缺条件下，

根系生长受阻，根长变短 [10]. 根表面积直接反映根系与土壤
的接触面积，其值越大越利于植物对水分和营养物质的吸

收. 根系直径反映根系在空间中的发育情况，结合根表面积
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摘摘    要要         为揭示黄土丘陵区天然草地群落优势种达乌里胡枝子（Lespedeza davurica L.）根系生长与土壤水分供应条件
间的关系，采用盆栽控制试验，设置高水（土壤田间持水量80%）、中水（土壤田间持水量60%）和低水（土壤田间持水
量40%）3个处理后，在现蕾期、开花期和结实期进行阶段改善水分供应条件，生育期末测定和计算了不同土壤水分处
理下达乌里胡枝子根系生物量和形态特征. 结果表明：达乌里胡枝子根系生长与水分供应条件密切相关，充分的水分
供应有利于促进其根系生物量增大和根系长度的生长，但适度水分胁迫有利于增强其根系的吸收能力. 其根系生物
量和总根长在高水处理下显著最高（P < 0.05）；根表面积、比根长和比根面积以中水处理下显著最高（P < 0.05）；不同
水分处理下，其根系平均直径为0.76-0.94 mm，根系生物量、根表面积和总根长间存在显著的正相关关系（P < 0.05）. 
综上，充足的水分供应有利于促进达乌里胡枝子根系生物量积累和根系形态建成，其根系生物量及其形态特征对水

分阶段改变的响应不仅取决于水分供应条件改善的幅度，也与其生育期密切相关. 图3 表3 参35
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AbstractAbstract    This study aimed to clarify the relationship between root morphological characteristics of Lespedeza davurica L. 
under different soil water conditions.  One pot experiment was conducted to investigate the root biomass, total root length, root 
surface area, root average diameter, specifi c root length and specifi c root area under three soil water regimes, i.e. suffi cient 
water supply (HW, 80% FC), moderate water stress (MW, 60% FC) and severe water stress (LW, 40% FC). Besides, at the 
three main growth periods (budding, fl owering and grain fi lling stage), soil water contents were improved separately from 
MW to HW, LW to HW and MW, respectively. Root biomass and morphological characteristics under different soil moisture 
treatments at the end of growth period were measured and calculated. Results showed that root biomass and total root length 
were signifi cantly higher in the HW than other regimes (P < 0.05), and root surface area, specifi c root length and specifi c root 
area signifi cantly higher in the MW regime than others (P < 0.05). The root average diameter was 0.76-0.94 mm under different 
water regimes. Positive linear relationships existed between total root length and root biomass as well as root surface area. In 
summary, suffi cient water supply is favorable to root biomass accumulation and morphology formation of L. davurica, and 
their responses to soil water change are related to the degree of water condition improvement and its growing stage. 
KeywordsKeywords  Lespedeza davurica; soil water; total root length; root surface area; root average diameter
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数据，可推断土壤空间中根系代谢及固土能力[3]. 研究表明，
轻度水分胁迫促进根系生长，增加总根长、根表面积，但降

低根平均直径 [11]. 比根长和比根面积大小与土壤资源有效性
相关 [12]. 比根长与植物生长节律密切相关，并受环境条件影
响 [13]，一般认为，生长较快的植物比生长慢的植物具有较大

的比根长 [14]，而具有较大比根长和比根面积的植物在水分和

养分获取方面更为有利[15]. 
黄土丘陵半干旱地区年均降水量少，且年际变异大，季

节分配不均，其中70%-80%集中在7-9月份，降水是该区土壤
水分的主要来源，水分是植物生长的主要限制因子，因此，研

究该地区优良乡土植物根系形态特征对土壤水分变化的响

应机制，对阐明其抗旱性以及合理利用具有重要意义 . 达乌
里胡枝子（Lespedeza davurica L.）是豆科胡枝子属多年生草
本状半灌木，具有耐旱、耐贫瘠等优良特性. 自然条件下，达
乌里胡枝子是陕北森林草原地带的重要建群种之一，也是落

叶阔叶林区严重水土流失和土壤贫瘠地块形成次生群落的

重要组分. 目前，关于达乌里胡枝子群落生产力[16-18]、群落特

征 [19]、竞争能力[20-21]、抗旱生理生态适应性 [22]等已有研究，但

就土壤水分阶段变化对其根系形态特征的影响尚未见报道. 
我们采用盆栽控制试验，通过研究达乌里胡枝子根系形态特

征对土壤水分供应水平阶段改变的响应，旨在明确其抗旱生

理生态特征，以及为人工草地建设中达乌里胡枝子的合理利

用提供科学依据. 

1  材料与方法1  材料与方法

1.1  试验材料
达乌里胡枝子种子于2009年11月采自中国科学院安

塞水土保持试验站山地试验场天然草地（N36°51´30´´、
E109°19´23´́），海拔1 068-1 309 m. 晒干后在自然状态下实验
室储藏，试验开始前发芽试验结果表明种子发芽率为90%
以上. 
1.2  试验设计

盆栽试验土壤采用陕北安塞县农田耕层（0-20 cm）黄
绵土，土壤有机质含量为0.36%，全氮（N）、全磷（P）、全钾
（K）含量分别为0.025%、0.066%和1.90%，土壤速效N、P、

K含量分别为19.62 mg/kg、50.78 mg/kg和101.55mg/kg，pH为
8.77，田间持水量FC为20.0%. 盆钵规格为30 cm × 20 cm（高度
×内径）底部封堵的PVC，装桶时桶底铺碎石子，沿桶内壁设
一根内径为2 cm的PVC管作为灌水管道. 试验于2012年3月20
日开始，采用种子播种，每盆播种12穴，苗期保持充分供水，
最后每穴通过间苗留一株，每盆保留12株，10月底试验结束. 
底肥按照每1 kg干土施0.025 g纯N、0.1 g纯P的标准，装桶时
一次随土混入，N肥施尿素（纯氮含量46.7%），P肥施KH2PO4

（P2O5含量52%，K2O含量35%）. 
1.3  水分处理

达乌里胡枝子在黄土丘陵区自然分布广泛，包括山地

峁顶、坡地阴阳坡以及沟间地等立地环境，依据上述现象，

并参照我们前期达乌里胡枝子生物量与土壤水分关系的研

究结果 [18, 21-22]，本研究设置高水（HW-80% FC）、中水（MW-
60% FC）和低水（LW-40% FC）3种水分水平. 土壤水分控制
于6月10号开始，此时达乌里胡枝子处于分枝初期，于每日傍
晚18:00称重，将土壤含水量调整至设计水平. 水分阶段变化
主要为阶段提水，分别在7月10日（现蕾期）、8月10日（开花
期）、9月10日（结实期）进行. 3次提水均是分别从中水提到
高水、低水提到高水和低水提到中水，对应的代码第1次提水
分别为MHW-1、LHW-1和 LMW-1，第2次提水分别为MHW-
2、LHW-2和  LMW-2，第3次提水分别为MHW-3、LHW-3和 
LMW-3，提水后其水分水平均保持至生育期结束，具体见图
1. 试验总盆数：3（水分）×5（重复）×4（处理，即1个恒水处
理和3次提水处理）＝60盆. 试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地
农业国家重点试验室室外防雨棚下进行. 
1.4  测定项目和指标

根系生物量：生育期结束后统一毁桶，在60目的孔筛中
用自来水进行根系冲洗，仔细洗净后用吸水纸吸干水分分别

装入纸袋，于105 ℃下杀青20 min，80 ℃下烘干至恒重并称
量. 

根系形态指标：均匀选取每盆总根系的约1/10，经次甲
基蓝染色后，将根系平铺在透明胶片上，采用扫描仪（BenQ 
5560，台湾）进行扫描，然后采用Delta-T SCAN根系图像分析
系统软件（英国 DELTA-T公司）进行形态指标分析，获得总

图1  土壤水分处理及其阶段改变示意图.

Fig. 1  Scheme of soil water regime and periodical change.
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根长（Total Root Length, TRL）、根表面积（Root surface area, 
RSA）和根系平均直径（Root average diameter, RAD）. 

比根长（Specific root length, SRL）、比根面积（Specific 
root area, SRA）：分别为根系总根长和根表面积与根系生物
量（Root Biomass, RB）的比率，计算公式为：SRL = TRL/RB
和SRA = RSA/RB [23]. 
1.5  数据处理

试验数据采用Office Excel 2003进行整理与绘图，用
SPSS17.0进行统计分析. 不同水分处理下根系形态指标均值
间差异显著性采用单因素方差分析（One-way ANOVA）进行
检验，双因素方差分析（Two-way ANOVA）用于比较水分处
理、水分阶段变化及其二者间可能对达乌里胡枝子根系形态

特征存在的交互作用（P < 0.05）. 

2  结果与分析2  结果与分析

2.1  根系生物量
在恒定水分供应条件下（HW、MW和LW），达乌里胡

枝子的根系生物量随着水分胁迫程度的加剧显著减少（P 
< 0.05）；第1次提水后，MHW-1下的根系生物量显著低于
LMW-1和LHW-1（P < 0.05），且后两者间无显著差异；第2次
提水后，其高低顺序为MHW-2 > LMW-2 > LHW-2，且相互间
差异显著（P < 0.05）；第3次提水后，以MHW-3下的显著高于
LMW-3和LHW-3（P < 0.05），后两者间无显著差异（表1）. 

3次提水后，与LW处理相比，LMW-1、LMW-2和LMW-3
下达乌里胡枝子根系生物量分别增加64.8%、38.2%和42.6%，
而LHW-1、LHW-2和LHW-3分别增加68.3%、20.4%和48.9%. 
除MHW-1外，MHW-2和MHW-3下达乌里胡枝子的根系生物
量较MW处理分别增加34.5%和18.8%，且比HW处理分别高
14.4%和1.1%（表1）. 总体上，提水均可导致达乌里胡枝子根
系生物量增加. 生育期结束时，达乌里胡枝子根系生物量以
开花期MHW-2下显著最高. 水分水平对达乌里胡枝子根系生
物量的影响显著，而水分阶段变化以及其二者交互作用影响

不显著（表2）. 
2.2  总根长

HW、MW和LW三个水分处理下达乌里胡枝子总根长差
异显著，以HW处理下显著最高（99.06 ± 1.97 m）、LW处理下
显著最低（21.66 ± 1.15 m）（P < 0.05）（表1）. 第1次提水后，
总根长高低顺序为MHW-1 < LHW-1 < LMW-1，两两间差异

显著（P < 0.05）；第2次提水后，MHW-2和LHW-2下的总根长
均显著高于LMW-2（P < 0.05），但前两者间无显著差异；第
3次提水处理下的高低顺序为LHW-3 > MHW-3 > LMW-3，
且相互间差异显著（P < 0.05）（表1）. 3次提水后， LMW-1、
LMW-2和 LMW-3处理下达乌里胡枝子的总根长分别是LW处
理的4.1、3.8和2.7倍，而LHW-1、LHW-2和LHW-3分别为LW处
理的3.7、3.4和4.1倍；但MHW-1、MHW-2和MHW-3下的总根
长均显著小于MW处理（P < 0.05）（表1）. 阶段提水处理下，
达乌里胡枝子的总根长以LHW-3下显著最高，与MW处理下
的总根长相当，但显著低于HW处理（表1）. 水分水平、阶段
变化及其交互作用对达乌里胡枝子的总根长均具有极显著

影响（P < 0.001）（表2）. 

表1  不同水分处理下达乌里胡枝子根系生物量、总根长和比根长（均值±标
准差，N = 3）
Table 1  Root biomass, total root length and specific root length of 
Lespedeza davurica under different water treatments (Mean ± SD, N = 3) 

水分处理
Water treatment

根系生物量 (m/g)
Root biomass

总根长 (l/m)
Total root length

比根长 (b/m g-1)
Specifi c root length

HW 8.18 ± 0.21 b  99.09 ± 1.97 a 12.12 ± 0.53 b
MW   6.96 ± 0.20 ed  91.92 ± 1.52 b 13.22 ± 0.54 a
LW 5.05 ± 0.61 g 21.66 ± 1.15 i          4.32 ± 0.37 g

MHW-1 6.53 ± 0.20 e  44.78 ± 1.41 h          6.86 ± 0.12 f
LHW-1 8.50 ± 0.07 b  79.68 ± 0.64 d    9.37 ± 0.02 d
LMW-1 8.32 ± 0.05 b  87.85 ± 0.95 c  10.56 ± 0.05 c
MHW-2 9.36 ± 0.11 a  74.35 ± 0.94 e           7.95 ± 0.12 e
LHW-2 6.08 ± 0.12 f  74.51 ± 1.37 e   12.27 ± 0.22 b
LMW-2   6.98 ± 0.19 ed   81.79 ± 1.28 d    11.73 ± 0.49 b
MHW-3 8.27 ± 0.16 b 68.94 ± 1.77 f     8.33 ± 0.17 e
LHW-3 7.52 ± 0.13 c    89.76 ± 3.06 cb    11.94 ± 0.41 b
LMW-3   7.20 ± 0.05 dc  57.91 ± 1.27 g     8.05 ± 0.15 e

同列数字后不同小写字母表示水分处理间差异显著（P < 0.05）.
Lowercase letters in the same column indicate signifi cant differences at P < 
0.05 level.

2.3  比根长
在恒定水分供应条件下，达乌里胡枝子比根长以MW处

理显著最高（13.22 m/g ± 0.54 m/g），LW处理显著最低（4.32 
m/g ± 0.37 m/g）（P < 0.05）；第1次提水后，3种提水处理下的
比根长两两间差异显著，以LMW-1显著最高，MHW-1显著最
低（P < 0.05）；第2次提水后，以LHW-2和  LMW-2下的比根
长均显著高于MHW-2（P < 0.05），且前两者间差异不显著；
第3次提水后，以LHW-3下的比根长显著最高（P < 0.05），而

表2  水分处理、阶段变化及其交互作用对达乌里胡枝子根系形态特征参数的影响
Table 2  Analysis of variance for the effects of water regime and periodical change on root morphological characteristics of L. davurica

因子
Factor df

根系生物量
Root biomass 

(m/g)

总根长
Total root length

 (l/m)

根表面积
Root surface area 

(A/m2)

平均直径
Root average 

diameter (d/mm)

比根长
Specifi c root length 

(b/m g-1)

比根面积
Specifi c root area

(b/m2 g-1)
F P F P F P F P F P F P

水分处理
Water treatment 

(WT)
2 8.008 0.002 58.129 < 0.001 38.012 < 0.001 1.094 0.349 32.734 < 0.001 22.212 < 0.001

水分阶段变化
Water periodical 

change (WP)
2 0.505 0.682 9.263 < 0.001 7.055 0.001 0.078 0.971 8.473 < 0.001 6.065 0.003

WT × WP 4 1.623 0.207 8.512 < 0.001 4.151 0.015 2.937 0.051 3.570 0.027 3.710 0.023
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MHW-3和 LMW-3显著最低且两者间差异不显著（表1）. 
3次提水后，LMW-1、LMW-2和LMW-3下达乌里胡枝

子的比根长较LW处理分别增加了2.4、2.5和1.8倍，LHW-
1、LHW-2和LHW-3较LW处理分别增加了2.2、2.8和2.7倍；
MHW-1、MHW-2和MHW-3下的比根长均显著低于MW和
HW处理. 生育期结束时，各提水处理下的比根长以LHW-2、
LMW-2和LHW-3处理下显著最高，与HW处理下相当，但显
著低于MW处理（P < 0.05）（表1）. 水分水平和阶段变化及其
两者间的交互作用均显著影响达乌里胡枝子的比根长（P < 
0.05）（表2）. 
2.4  根表面积

在恒定水分供应条件（HW、MW和LW）下，达乌里胡
枝子根表面积的变化范围为0.026-0.044 m2，以MW处理显著
最高，LW最低，且两两间差异显著（P < 0.05）；第1次提水
后，LHW-1和 LMW-1下的根表面积较MHW-1显著高65.4%（P 
< 0.05），而前两者间差异不显著；第2次提水后，LHW-2、，
LMW-2和 MHW-2三处理间差异不显著（P > 0.05）；第3次提
水后，以LHW-3下的根表面积显著最高（P < 0.05），MHW-3
和LMW-3间无显著差异（表3）. 生育期结束时，LMW-1、
LMW-2和LMW-3下达乌里胡枝子的根表面积较LW处理分别
增加了3.3、2.8和2.3倍，而LHW-1、LHW-2和LHW-3分别增加
了3.3、2.8和3.4倍，但MHW-1、MHW-2和MHW-3下的根表面
积均显著低于MW处理（P < 0.05）；阶段提水处理下，生育期
结束时达乌里胡枝子的根表面积以LHW-3下显著最高（P < 
0.05）（表3）. 水分水平和阶段变化及其两者间的交互作用均
对达乌里胡枝子的根表面积有显著影响（P < 0.05）（表2）. 
2.5  比根面积

恒定水分供应条件下，达乌里胡枝子的比根面积以MW
处理下显著最大，LW下显著最小（P < 0.05）；第1次提水后，
LHW-1和LMW-1处理间间差异不显著，但均显著高于MHW-1
（P < 0.05）；第2次提水后，其高低顺序为LHW-2 > LMW-
2 > MHW-2，且相互间差异显著（P < 0.05）；第3次提水后，
LHW-3下的比根面积显著高于MHW-3和 LMW-3（P < 0.05），
后两者间差异不显著（表3）. 3次提水后，LMW-1、LMW-2
和LMW-3下达乌里胡枝子的比根面积较LW处理分别增加了
2.0、2.0和1.5倍，LHW-1、LHW-2和LHW-3分别增加了1.9、2.3
和1.5倍；MHW-1，MHW-2和MHW-3下的比根面积均显著小
于MW处理（P < 0.05）. 不同水分处理下，达乌里胡枝子的比
根面积以MW处理下显著最大，LW处理下显著最小（表3）. 
水分水平和阶段变化及其两者间交互作用均显著影响达乌里

胡枝子的比根面积（P < 0.05）（表2）. 
2.6  根系平均直径

恒定水分供应条件下，MW处理下达乌里胡枝子的根系
平均直径显著高于HW和LW处理（P < 0.05），且后两者间差
异不显著；第1次提水后，以MHW-1下显著最高（P < 0.05），
而LHW-1和LMW-1间差异不显著；第2次提水后，MHW-2和
LMW-2下的根系平均直径差异不显著，但均显著高于LHW-2
（P < 0.05）；第3次提水处理下的根系平均直径两两间差异
不显著. 不同水分处理下，达乌里胡枝子的根系平均直径变
化范围为0.76-0.94 mm，以 MHW-1处理下显著最大，LHW-2
显著最小，其他处理间差异不显著（图2）. 水分水平和阶段变

化及两者交互作用对达乌里胡枝子的根系平均直径影响均不

显著（表2）. 

表3  不同水分处理下达乌里胡枝子根表面积和比根面积（均值±标准差，N = 3）
Table 3  Root surface area and specifi c root area of Lespedeza davurica 

under different water treatments (Mean ± SD, N = 3)

水分处理 
Water treatment

根表面积
Root surface area (A/m2)

比根面积 
Specifi c root area (b/m2 g-1)

HW 0.0431 ± 0.0016 b 0.0052 ± 0.0001 c
MW 0.0498 ± 0.0028 a 0.0072 ± 0.0003 a
LW 0.0132 ± 0.0036 f 0.0026 ± 0.0004 e

MHW-1 0.0260 ± 0.0010 e 0.0040 ± 0.0001 d
LHW-1 0.0433 ± 0.0024 b 0.0051 ± 0.0003 c
LMW-1 0.0431 ± 0.0023 b 0.0052 ± 0.0003 c
MHW-2 0.0371 ± 0.0026 c 0.0040 ± 0.0003 d
LHW-2 0.0370 ± 0.0020 c 0.0052 ± 0.0004 c
LMW-2 0.0366 ± 0.0020 c 0.0061 ± 0.0003 b
MHW-3 0.0317 ± 0.0011 d 0.0040 ± 0.0001d
LHW-3 0.0438 ± 0.0014 b 0.0059 ± 0.0001 b
LMW-3 0.0288 ± 0.0024 ed 0.0040 ± 0.0003 d

同列数字后不同小写字母表示水分处理间差异显著（P < 0.05）.
Lowercase letters in the same column indicate signifi cant differences at P < 
0.05 level.

图2  不同水分处理下达乌里胡枝子根系平均直径. 不同小写字母表示水分处
理间显著差异（P <0.05）.
Fig. 2  Root average diameter of L. davurica under different water 
treatments. Lowercase letters indicate signifi cant differences among water 
treatments (P <0.05).

2.7  根系生物量与总根长的相互关系
不同水分处理下，达乌里胡枝子的根系总根长（Y）和生

物量（X）间呈显著线性正相关关系：Y = 11.23X - 10.55（R2 = 
0.37, P = 0.04），表明达乌里胡枝子的总根长随根系生物量的
升高而增加（图3）. 根表面积（X）和总根长（Y）呈极显著的
线性正相关关系：Y = 2111.5X - 3.55（R2=0.92, P<0.001），说明
根表面积随着总根长增长而逐渐增加. 

3  讨论与结论3  讨论与结论

植物根系生长发育是一个可塑过程，且与环境因子变化

密切相关 [3, 24]. 作为限制植物根系生长与分布的主要环境因
素，土壤水分状况直接影响植物根系生物量形成 [24]. 因此，
通过研究不同土壤水分条件下植物根系生物量及其形态特

征，可明确植物生长的最适水分环境条件，为植物的合理栽
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培利用及其提高生产力奠定基础. 本研究中，在3种恒定水分
供应条件（HW、MW和LW）下，达乌里胡枝子的根系生物量
随土壤水分条件的改善显著增加（P < 0.05），表明水分是限
制其根系生长与生物量形成的主要因子（表1）. 阶段提水处
理下的结果表明：第1次低水分别提高到高水和中水下根系
生物量均显著高于中水提高到高水，第2次和第3次提水结果
正好相反，说明在达乌里胡枝子生长初期短期严重干旱胁迫

后复水，或在经历长期适度水分胁迫的中后期提水有利于

促进其根系生长. 
总根长和根表面积是表征根系吸收效率的重要指标，

反映植物对土壤水分和养分的获取能力[26]. 本研究中，不同
水分处理后，达乌里胡枝子的总根长以HW和MW处理下显
著最高，LW处理下的显著低于其余各种水分处理，表明长期
的严重水分胁迫限制了达乌里胡枝子的根系伸长生长. 水分
供应阶段改善后，由低水提高到高水下达乌里胡枝子的总根

长均显著高于中水提高到高水，表明在经历短期严重干旱胁

迫后，土壤水分条件改善能促进根系伸长生长 [27]. 相比之下，
第1次和第2次低水提高到中水下总根长均显著高于低水提高
到高水，而第3次却相反，说明水分阶段性提高对根系伸长生
长的效应不仅与水分提高幅度有关，也与植物生长阶段密切

相关 . 根表面积表征根系与环境介质直接接触界面范围，是
反映根系吸收能力大小的重要参数之一. 在MW处理下，达乌
里胡枝子根表面积显著最高，表明适度水分胁迫有利于提高

达乌里胡枝子的吸收能力[28]. 在长期严重水分胁迫下（LW处
理）下根表面积最低，水分条件的阶段改善均可显著提高达

乌里胡枝子根表面积，总体以低水提高到高水处理较为明显

（表3）. 根系平均直径是反映植物根系形态和结构特征的和
重要参数 [29-30]. 除第1次中水提高到高水下的平均直径显著最
高外，其他各阶段水分处理下根系平均直径差异不显著，说

明水分短期变化对根系平均直径的影响较小，这说明达乌里

胡枝子根系平均直径对水分阶段改变具有较强的遗传稳定

性 [31]. 
比根长和比根面积是表征根系形态与生理功能的一个

重要指标 [32-33]. 根长、根表面积与比根长、比根表面积不同的
变化趋势不同，主要是因为前两项是以根系生物量为基础

的，是全部根系的总体效果，其大小直接受根系生物量的影

响，而后两项指标刨去了根系生物量的作用，更能直接反映

根系本身的生理状况 [34]. 一般认为，比根长和比根面积较大
的根系，其养分与水分的吸收效率相对较高[29, 33]. 在3种恒定
供水条件下，达乌里胡枝子的比根长和比根面积以MW下显
著最大，表明适度水分亏缺导致根系直径降低以提高其根

系吸收效率. 阶段性提高水分供应水平后，低水提高到中水
和低水提高到高水下比根长较LW显著增加，且低水提高到
高水增加幅度较大，比根面积随水分提高幅度无明显变化趋

势，但均显示自低水提高到高水显著最高，表明在经历前期

阶段严重水分亏缺后，水分提高幅度高低显著影响根系吸收

能力. 
黄土丘陵区短期降雨与阶段干旱交替的自然条件，导致

植物的生长和生存不仅取决于其对土壤水分含量相对较低

干旱环境的适应能力，也决定于其对雨后土壤水分阶段改善

后的响应和利用能力[35]. 本研究结果表明，达乌里胡枝子根
系生长与水分供应条件密切相关，充分的水分供应有利于促

进其根系生物量的形成，但适度水分胁迫有利于增强其根系

的吸收能力. 不同水分处理下，达乌里胡枝子根系生物量、总
根长和根表面积间呈显著的正相关关系，但根系平均直径变

化较小，表明在水分胁迫条件下，达乌里胡枝子根系生物量

的降低是伴随着总根长和根表面积的等比例下降. 达乌里胡
枝子对水分阶段改变的响应不仅取决于水分供应条件改善

的幅度，也与其生育期密切相关，这可能是达乌里胡枝子作

为天然草地群落优势种，长期适应半干旱地区降雨特征的结

果. 
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