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石羊河流域荒漠区主要固沙植物根系研究
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攮耍：应簿分层事挖法研究了石羊河流域荒溪嚣主要褥沙擅耪梭梭、红穰、巍裁吸拳根系振重密

度分布规律、根系表面积变化规律以及与对应的微环境因子相关性。结果表明：梭梭、红柳、白刺根

系长度受粘土层阻碍较大，随着植物根区粘土层的出现，粘土层以上靠近粘土层根系密度增大，粘

主屡以下运离粘土层根系密度先鬻欠再减，l、，但勃辞不麓，呈琉这种规律的穰级并不相麓，竣竣表

现为小于1 mm根系，红柳和白刺表现为1～2 mm根系岛2～5 mm根系；根系表面积变化亦具有

这种特点。土壤容重对荒漠植物根系影响较犬，土壤分形维数、土壤会水率和土壤有机质含量与时

应的榛系耱标鼹著撞不嵩。
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Root System of the Main Sand Fixing Plants in Desert Zone of Shiyanghe River Basin
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Abstract：The distfibution regularity of the density，variations of surface areas of fine roots，as well as their

correlationship with related micro—environmental factors of some major sand—fixation plants were investiga—

ted，such as H&Zo．嚣岁￡o嚣87挎撒。露8笼矗，-o嚣，：F瘁搬窿ri二c r球撒。s主5sf擞躁，and Ni￡，。8ri口si6i《e拄in Shiyanghe River

basin by layered and half digging method．The results showed that the main root length were obstructed by

clay 1ayer．The root weight density increased when it reached the first clay layer and increased firstly，then

deefease纛when it、Ⅳe娃专thro毽gh the cl簌y layer． 8娃t dialnetef—classes、Ⅳere differe鞋t among different plan专

species，l mm diarneter class was embodied for科．口，掰啦od8端露，．口咒，and 1～2 mln，2～5 mzn for Z，设，72口一

5￡s5翻2n，and N． s拍f—c口． There was the same rule as root weight density． The correlation analysis to the

root index aBd its e觳vironme致tal factors s圭lowed th鑫t soil bulk density{狂flllenced root growth l鑫rgely，8nd

there was not direct significant correlation between root amount and soil fractal dimension，soil moisture

content and soil organic matter．
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石羊河流域荒漠主要固沙植物有梭梭(H口ZDz一

岁≠。栉口搬撒。玉嚣矗抛抖)、红掇(死}搬8r妇凇滋osis一

5fm口)、自刺(N缸mr施s西iric聪)。梭梭为多年生小

乔木，有时呈灌木状，属强旱生植物，我阑梭梭主要

分布予内蒙古、簸避、登肃、毒海、宁夏等缝，是当地

防风固沙的主要树种。柽柳为落叶灌木或小乔木，

萌发力强，耐沙埋，沙埋后可于根颈处萌发大量纤细

的不定裰，枝条，亦迅速向上生长，在沙漠孛因沙堙不

断分蘖常形成校柳沙包，烂沙丘建群种之一。囱刺

为旱熊荒漠植物，具有耐干旱、耐盐碱、适应高温、寒

冷等特点，是腾辏里沙漠豳定、半露定沙丘的建群

种。豳予自然环境逐年恶化、人为不合理水资源利
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用，大多荒漠植物遭到严重破坏，梭梭林、柽柳沙包、

白刺沙包大面积减少，生态环境向不良方向发

展[1．2]。现有研究中，对根系与土壤碳研究较多[3巧]，

根系及其微环境因子的综合研究大多为室内实验、

幼苗实验或根系较小的植物野外根系研究睁7。。在

大根系野外研究中，刘秀萍等[8]研究了20龄刺槐、

油松林100 cm深度根系密度的空间分布；杨丽等[9]

研究了120 cm深度幼龄天然胡杨树的根质量密度

和根长密度分布；张永明等[”]研究了西鄂尔多斯荒

漠中绵刺、四合木、霸王、沙冬青4种灌木160 cm深

度的根系生物量特征；梭梭野外研究中，盛晋华

等n妇研究了天然梭梭根系形态特征与生物量分布。

有关红柳、白刺根系的深入研究报道不多。本文以

民勤沙区梭梭、红柳、自刺为研究对象，研究其根系

变化特征及其微环境特征，进一步探讨这些主要固

沙植物的环境适应特点。

1 材料与方法

U研究区概况

研究区地处石羊河尾闾民勤沙区，位于河西三大

内陆河流之一的石羊河流域下游，东、西、北三面被腾

格里和巴丹吉林两大沙漠包围，全境91％为盐碱滩

和剥蚀残丘，其中沙漠面积达92．5万hm2。该地平

均年降水量113．2 mm，蒸发量2 644 mm，干燥度大

于4，年平均沙尘暴日数37 d，最大风力11级，属于典

型的干旱荒漠气候。民勤绿洲外天然植被以自刺和

红柳灌丛为主，绿洲农田防护林外以人工梭梭林为

主。白刺群落发育良好，由其所固定的沙包处于固定

或半固定阶段，而红柳沙包和梭梭林大多数已处于退

化阶段。由于这些天然植被的大量存在，有效地阻止

了外围流沙对绿洲的危害。然而近几十年来，人为地

下水的过度利用以及石羊河上游来水日渐减少，引起

地下水位每年以0．55～O．71 m幅度下降，地下水位

已在20 m以下，引起绿洲外围植被大面积死亡，使得

该地土地沙化扩展迅速，成为我国荒漠绿洲区域生态

环境问题最为突出的地区之一。

L2研究方法

2007年11月，在民勤绿洲外围荒漠地带选择荒

漠区广泛分布的30 a生左右人工梭梭林、白刺沙包、

红柳沙包，依据与周围植物根系不重叠的原则，在每

一典型地段各选择大小相近、生长旺盛、分布相对独

立的单株梭梭、白刺沙包、红柳沙包各一个，经每木

或每“包”调查后，伐倒地上部分，采用半挖法对根系

进行调查。已有研究表明[111，梭梭根系主要为垂直

根系，水平根系根幅不大，且深度一般在1 m以内，因

此确定半挖法半径时先以大于该植株约1．5倍冠幅

的方法进行试挖，试挖至1 m深处再确定主根系的根

幅范围；红柳与白刺沙包挖掘时，先采取沙包全挖法，

以边缘植株主根系的主要分布范围来确定挖掘半径。

以单株植株或沙包中心为圆心，在一定的半径区域内

(表1)每20咖为一层挖掘，分层整理根系，直到无植
株根系。考虑到具有吸水功能的根系为毛细根，根系

采用<1，1～2，2～5，>5 mm分级法测定每层各级生

物量、根系排水体积，并随机抽取各级根系各30根，

测量根系直径，取其平均值为本级根系直径。生物量

采用烘干法，根系表面积采用排水法测定，有机质含

量采用重铬酸钾外加热法测定，土壤质地采用比重计

法测定。相关指标计算公式为：

D。=M／V， (1)

S一2V。／d (2)

D=3+O．1448Ln(W<O．001) (3)

式中：D。为根重密度；M为根系重量；％为根系土

体体积；S为根系表面积；V。为排水体积；d为根系

直径；D为土壤分形维数[121，是土壤质地的一种量

度，土壤分形维数越大，土壤颗粒越细；w<0．001为

小于O．001 mm粒径累积质量百分含量。

环境因子与根系指标相关性采用SPSS软件进

行分析。

表l根系挖掘基本参数

Table 1 Basic parameters in root digging

2 结果与分析

21根重密度

由图2、图3、图4可知，3种荒漠植物根重密度

分布与土层深度有关。

(1)小于1 mm根系的分布。红柳和白刺主要分布

于土壤上层120 cm以内，在120 an以下少有分布，而

梭梭小于1 rnm根系除在土壤上层120 crTl内有大量分

布外，在240～280 cm也有大量分布；红柳地表40锄
内小于1 mm根系密度大于1～2 mm和2～5 mm根系
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密度，是根系主体，对地表降水利用率较高。

(2)l～2 mm嘏系与2～5 mm辗系憨分布。3

种植物根系密度分布均具有2～5 mm根系大子l

～2 mm根系的特点。从沙包顶部向下，红柳和自

剿l～2搬m裰系鸶2～5凡搬掇系密度具有“增大

一减小一增大”豹变化趋势，拐点出现位避与粘土层

出现位置有关，在粘士层以上，靠近粘土层根系密度

较大。梭梭在160 c掇以下l～2 mm稷系与2～5

8 是

吾 3
∞ o

露l
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mm根系密度极小，表现为小于1 mm根系占主体

的特征。

结合表1可以看出，随着植物根区粘土层的出

现，粘土层以上靠近粘土层根系密度较大，粘土层以

下远离糙主层擞系密度先增大再减小，健掳静不网，

凸现这种规律的根级并不相同，梭梭表现为小于1

mm根系，红柳和白刺表现为l～2 mm根系与2～5

mm搬系。

士层深度，cm

梭援壤重密凌
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勰根系褒面积

研究(图4)表暖，梭梭根系在地面至160 cm内

表现为小于l mm檄系表面积小于1～2 mm和2～

5 mm根系表面积，然而在160～300 cm。前者表面

积运远大乎后嚣者；在缝面至100 em内，红柳小予

1 mm根系表面积出主体，而在loo cm以下失去这

种特征，表现为小予1～2 mm和2～5 mm根系裘

瑟积(鬻S)；自察l横系表露积在地西至10蛰cm内表

现为小予1 mm和l～2 mm搬系占主体，在loo cm

以下则根系表面积主体为小于1～2 mm和2～5

300§
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基1000
蟊
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O

mm根系(图6)。可以看出，红柳和自刺在地寝根

系表藤积主体为小于2 m嫩根系部分，在深层擞系

表面积2～5 mm的根系最多，其次为l～2 mm根

系，小于1 mm撤系表面所占比例极少。

研究表明，梭梭、自刺圭壤容重与2～5黼擞根

系表颟积显著相关；红柳土壤容重与小于1 mm根

重、根系表面积极显著相荧。表明土壤容重对荒漠

植携缀系影嚷较大，僵对不同静类鲍植物根系影嚷

部位不同。
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∞环境因子与粮系指标相关性

表2、表3、表4表明，虽然植物生长受水分胁迫

影嚷较大，僵±壤含承率与庚凑因子裾荚并不显著，

主要是因为土壤含水率是一个随时间变化相对不稳

定的变量，而其他指标相对比较稳定，在短期内不会

随时间变化。尽管已有研究已经做出一些根系吸水

模型c1州]，但是并没有涉及根量；3种植物土壤有机

覆含基与主壤分形维数显著禳关或极显著裙关，与

土壤容重只有梭梭和自刺极显著相茭。

万方数据



繁《麓 紫藏武等蚕羊浮藏域蔫溪嚣圭要嚣涉援鐾摄系酶究 2S

表2梭梭各因子相关矩阵o

ThbIe 2 Matrix of the correiation between different environmental factors to Jt 4，靠优oc如打d邶_，l

。， 土壤 土壤有机 土壤 土壤 《1 mm l～2 mm 2～5 mm 《1 mm 1～2 mm 2～5 mm
4。

分形维效 质禽量 含水率 容重 根重 根重 根重 根系表面积根系表面积根系表蹰积

Ⅲ! 土壤 土壤有枫 土壤 土壤 《1 mm l～2 mm 2～5 mm <1 mm 1～2 mm 2～5 mm

”4． 分形维数 质含量 含水率 容重 根重 根重 根重 檄系表面积根系表面积报系表颟积

。t 土壤 土壤有极 ±壤 土壤 <l mm l～z mm 2～5 mm <l mm l～2 mm 2～5 mm
”。

努形缝数 震鸯蠢 吉东率 客燕 强重 摄重 摄黧 摄系表蕊袄壤系表瑶积擐系表辩辍

研究表明，梭援、自刺生壤容重与2～s mm搬

系表面积显著相关；红柳土壤容重与小于1 mm根

系薰量、表面积极显著相关。表明土壤容重对荒漠

槭物根系的影响很大，但对不同种类的植物影响部

位不同。

摄系指标阕的裙关性表达了各指标闯的区分度，

梭梭、囊刺小予l髓霜，l～2凇稷萋与对应鳇稷系表
瓣袄璺极显著正襁关；3种穰物小于l瑚纯搬重与根

系表面积呈极显著正相关；梭梭、自刺小予1mm根

重与l～2 m鞠根系表褥积、王～2 mm根重呈极燕藩

正相关。梭梭、自蒯l～2 mm根重与小于l mm，l～

2 nHn根系表面积呈极照著相关，红柳1～2 mm根藏

与l～2，2～5 mm根系蔽两显著相关；梭梭、白刺2～

5 mm根重只与2～5㈣根系表面积显著相关，红柳
2～5瑚m根系与l～2，2～5凇根系表霹积星极漫
著摇关；小于l m趣根系表露积与l～2搦臻裰系凌瓣

极显著耀关。可以看出，壤墓和稷系表瑟积在反映搬

系生长方面效果一样。

万方数据
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3 结论与讨论

荒漠主要固沙植物梭梭、红柳、自刺根系根重密

度、根系裘面积在粘土层周围加大，但物种不同，凸

现这种规簿的根级并不相同，梭梭表瑷为小于l

mm根系，红柳和自刺表现为l～2 mm根系与2～5

mm根系。已有研究只指出荒漠区土壤存在瘀底

层，且针对辫作±壤，健对荒漠主壤粘土滋深度的影

响研究有所欠缺，对是否只出现一层粘士层的问题

尚未见报道，因此对荒漠土壤粘土层分布影响较大

酶降承、不同年代沙对糕±层的深度影噙等闻题羹

需研究。

土壤容重对荒漠植物植株根系影响较大，土壤

分形缨数、±壤含水率纛±壤褰视覆与对应酶根系

指标的相关性不同。另外，土壤有机质禽量、酸度、

养分含量、旧根孔道和供氧等许多因素对根系生长

都有终鼷。本文只分撰了±壤质地、套税蕨含量、主

壤含水率对梭梭根的影响，对没有涉及的土壤盐分

含量、土壤硬度‘15]、士壤孔隙度‘-63等方颟，仍需进一

步蓊究。

本文试图从定量方面给出根系微环境对植株根

系的影响因子系数，但是从各环境因子与根系指标

闻的褶美关系来看，其耀互关系院菝复杂。已有鳃

研究主要集中于根冠生长模型研究如Thornley模

型，它是以碳素和氮素的供应、运输及利用为而建立

的嚣缰分(根、冠)、二耪囊(瑗、氮)豹逡输一阻力

(transportresistance)机制(解释性)模型，简称为

TR方法【”]。在量化以及孔隙度等方面j丕有待于进

一步研究，也是今嚣研究的一令方向。
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