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摘 要:根系研究一直是生态学领域一项极具挑战性的工作,传统研究方法具有多种局限性,因此

应用非侵入式方法开展根系研究具有重要实践意义。以黄河漫滩地生长的不同胸径大小(45~
104.5

 

cm)小叶杨共40株为研究对象,应用探地雷达(GPR)技术测定粗根(粗度≥1
 

cm的根系)空

间分布情况,并对1~2、2~3
 

cm和>3
 

cm
 

3个径级粗根进行分类统计,综合研究小叶杨粗根空间

分布特征。结果表明,1)在垂直方向0~80
 

cm范围内,粗根密度以20~40
 

cm处最大,为8.17
 

roots/m,其中径级2~3
 

cm粗根密度占比由23.7%增加至47.2%。2)在水平方向5
 

m范围内,粗
根密度逐渐下降,在1

 

m处密度值最大,为5.24
 

roots/m,其中径级1~2
 

cm粗根密度占比在2
 

m
处最低,为49%,而径级2~3

 

cm和>3
 

cm在2
 

m处最高,分别为34%、17%。3)粗根密度随着胸

径径级的增加由15.34
 

roots/m增加至28.16
 

roots/m,但不同胸径水平下各径级粗根密度特征存

在明显差异,径级1~2
 

cm的粗根是差异存在的主要原因(P=0.000)。4)粗根密度主要受到胸径

和冠幅的影响,此外,在水平方向3~5
 

m范围和垂直方向20~40
 

cm处的粗根密度对胸径、冠幅

和树高响应更敏感。研究结果表明,探地雷达可以有效实现对粗根空间分布及树体根径大小估算

研究,并在以后的根系研究中有重要应用价值。
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Abstract:Root
 

research
 

is
 

a
 

challenging
 

endeavor
 

in
 

the
 

field
 

of
 

ecology,traditional
 

research
 

methods
 

have
 

a
 

variety
 

of
 

limitations.Therefore,the
 

application
 

of
 

non-invasive
 

method
 

to
 

carry
 

out
 

root
 

research
 

has
 

im-
portant

 

practical
 

significance.In
 

this
 

study,40
 

Populus
 

simonii
 

trees
 

with
 

different
 

DBH
 

(45-104.5
 

cm)
 

growing
 

on
 

the
 

floodplain
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

objects,and
 

the
 

ground
 

pene-
trating

 

radar
 

(GPR)
 

technology
 

was
 

applied
 

to
 

determine
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

coarse
 

roots
 

(roots
 

with
 

thickness≥1
 

cm),and
 

the
 

three
 

radial
 

coarse
 

roots
 

of
 

1-2,2-3
 

and
 

>3
 

cm
 

were
 

classified
 

to
 

study
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

coarse
 

roots
 

of
 

P.simonii
 

comprehensively.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

in
 

the
 

vertical
 

range
 

of
 

0-80
 

cm,the
 

maximum
 

density
 

was
 

8.17
 

roots/m
 

at
 

20-40
 

cm,among
 

them,the
 

proportion
 

of
 

coarse
 

root
 

density
 

of
 

diameter
 

2-3
 

cm
 

increased
 

from
 

23.7%
 

to
 

47.2%.2)
 

The
 



coarse
 

root
 

density
 

decreased
 

gradually
 

within
 

5
 

m
 

in
 

the
 

horizontal
 

direction,and
 

the
 

maximum
 

density
 

was
 

5.24
 

roots/m
 

at
 

1
 

m,among
 

them,the
 

proportion
 

of
 

coarse
 

root
 

density
 

of
 

diameter
 

class
 

1-2
 

cm
 

was
 

the
 

lowest
 

at
 

2
 

m,which
 

was
 

49%,while
 

that
 

of
 

diameter
 

class
 

2-3
 

and
 

>3
 

cm
 

was
 

the
 

highest
 

at
 

2
 

m,

which
 

was
 

34%
 

and
 

17%,respectively.3)
 

The
 

density
 

of
 

coarse
 

root
 

increased
 

from
 

15.34
 

roots/m
 

to
 

28.16
 

roots/m
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

DBH
 

class,but
 

the
 

characteristics
 

of
 

coarse
 

root
 

density
 

of
 

each
 

diame-
ter

 

class
 

were
 

significantly
 

different
 

and
 

the
 

coarse
 

root
 

of
 

diameter
 

class
 

1-2
 

cm
 

was
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

difference
 

(P=0.00).4)
 

The
 

coarse
 

root
 

density
 

was
 

mainly
 

affected
 

by
 

DBH
 

and
 

crown
 

width,in
 

ad-
dition,the

 

coarse
 

root
 

density
 

in
 

the
 

horizontal
 

range
 

of
 

3-5
 

m
 

and
 

20-40
 

cm
 

in
 

the
 

vertical
 

direction
 

was
 

more
 

sensitive
 

to
 

DBH,crown
 

width
 

and
 

tree
 

height.The
 

results
 

indicate
 

that
 

GPR
 

can
 

effectively
 

estimate
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

coarse
 

roots
 

and
 

root
 

diameter
 

of
 

trees,and
 

has
 

important
 

application
 

value
 

in
 

root
 

research
 

in
 

the
 

future.
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  粗根(直径>0.5
 

cm)是森林生态系统重要组

成部分,在碳储存、物质循环及能量流动中发挥重要

作用[1-2]。植物根系生长空间在地下深处,导致对根

系观测十分不便[3],传统根系研究方法包括挖掘、土
钻、微根管技术等方法,这些方法不仅耗费人力、物
力且具有破坏性,因此,亟需一种无损检测技术,而
探地雷达(GPR)技术为研究林木地下根系分布特

征提供了一种新可能[4],GPR通过向地下发射电磁

波并接收反射信号来确定介质内部物质分布[5]:周
广行等[6]借助探地雷达对陕北黄土区不同立地条件

下河北杨粗根分布特征进行研究,蔡施泽等[7]在对

上海市园林常用的10种乔木根系进行雷达波扫描

基础上进一步研究了根系分布特征与土壤蓄渗关

系,甘明旭等[8]运用探地雷达技术对黄帝陵内古柏

粗根分布进行了探测。这些研究表明,探地雷达用

于野外大面积粗根观测是可行的。
小叶杨(Populus

 

simonii)又称明杨,杨柳科,
杨属,青海地区广泛分布,一般生长于河流两畔、山
谷等地带,因其抗性优良被广泛用于防治荒漠化、改
善自然环境中[9-10]。目前针对其根系研究多集中在

基于传统方法的细根方面:刘鑫等[11]采用根钻法对

毛乌素沙地小叶杨人工林根系分布特征研究中发现

0~40
 

cm土层中根系最多,石坤等[9]采用挖掘法也

得出了同样的结论。成向荣等[12]采用剖面法研究结

果表明:浅层土壤中细根密度相对较大,且密度随水

平距离增加逐渐降低。目前通过雷达波对其粗根分

布特征的研究仍未见报道。本研究旨在无损探测小

叶杨粗根空间分布,为小叶杨粗根研究提供实验依

据,同时在GPR技术应用方面,探讨该技术在粗根检

测中的应用方法,实现对粗根更准确、有效观测。

1 研究地区与方法

1.1 研究区概况

研究区位于青海省同德县黄河漫滩地上,地理

坐标为100°09'1.53″-100°10'1.33″E,35°31'35.13″-
35°32'33.23″N,海拔2

 

664~2
 

668
 

m,属黄河谷地

和河漫滩地貌,地形为沙丘平地,土壤类型主要为石

砾质冲积土和沙质冲积土。该地区属高原大陆性气

候,年日照时数2
 

550~2
 

760
 

h,年平均降水量

371.5
 

mm,蒸发量1
 

260.1~1
 

643.6
 

mm,相对湿

度50%~61%,属干旱半干旱地区。研究区内小叶

杨分布分散,距河道平均距离171
 

m,林分平均密度

约25株/hm2。

1.2 研究对象

2022年6月在研究区内选择试验样地并确定

试验样木。共设置10个30
 

m×30
 

m调查样地,为
避免根系重叠,选择距树干5

 

m内无其他小叶杨及

大型灌、草干扰的单株作为试验样木,并对其调查胸

径、冠幅、树高,共测定40株,最小胸径45
 

cm,最大

胸径104.5
 

cm。最后按照胸径划分为6个等级,基
本信息调查结果见表1。

表1 小叶杨样木基本信息调查结果

Table
 

1 Investigation
 

results
 

of
 

basic
 

information
 

of
 

P.simonii

胸径
径级/cm

数量/
株

胸径/
cm

冠幅/
m

树高/
m

45~54.9 9 49.83±2.48 8.2±1.52 10.59±2.5

55~64.9 8 59.83±3.49 10.75±1.27 14.58±3.11

65~74.9 6 70.0±2.53 11.18±1.92 14.88±2.82

75~84.9 7 79.5±2.66 10.78±1 14.83±2.69

85~94.9 5 88.83±2.64 12.08±1.49 16.17±1.89

95~104.9 5 99.67±4.12 12.54±1.18 17.77±3.59

1.3 研究方法

TerraSIRchTM 探 地 雷 达 系 统(GSSI,USA)由

SIR-3000(Subsurface
 

Interface
 

Radar)计算机控制系

统及900Mhz(Model
 

3101D)天线组成,该天线根系分

辨率≥1
 

cm,探深1
 

m。采用同心圆扫描法,以树干

为中心,从内到外依次为1、2、3、4、5
 

m,从正北方向

开始,顺时针扫描1圈,回到正北方向结束(图1)。
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图1 根系探测示意图

Fig.1 Root
 

detection
 

schematic
 

diagram

1.4 数据处理

1.4.1 根系数据处理 首先在探测前进行埋根试

验,参考Barton等[4]埋根方法,在研究区内选择长

度1
 

m,粗细均匀的小叶杨根系,用游标卡尺每隔10
 

cm测量根系直径后取平均值,即该条根系的根径。
同时在研究区内开挖一个6

 

m×1.2
 

m×1.2
 

m沙

坑,将8条不同直径(1~4
 

cm)的根平行埋设在30
 

cm深度处,水平间隔为70
 

cm,回填介质为沙土。
建立5条间隔20

 

cm、垂直于根长轴的测线,拖动雷

达天线依次扫描,最后利用实际根径大小与雷达波

参数反演,建立拟合方程,将雷达波参数转化成实际

根径大小。其方程为

y=1.44x-1.087(R2=0.862) (1)
式中:x 为探地雷达电磁波穿透根系时间(ns);y 为

根系直径(cm)。
通过Reflexw

 

9.5对每条扫描路线进行偏移处

理,记录雷达波穿透根系时间(ns),据此计算每条对

应根径值,同时将小叶杨粗根划分为1~2、2~3、

>3
 

cm
 

3个径级[6]。
粗根密度统计利用TreeWin软件完成,垂直分

布:0~20、20~40、40~60、60~80
 

cm,水平分布:

1、2、3、4、5
 

m。逐个分析根系扫描文件,人为对根

系判别后,由TreeWin软件计算每条测线垂直剖面

上不同深度范围内根系点数,由此得到每条测线上

根系密度值[8,13],记为roots/m。计算公式为

RD=NR/L (2)
式中:NR 为垂直剖面上不同深度范围内根系点数;

L 为测线长度(m);RD 为该深度范围内根系密度

(roots/m)。
每棵树5圈测线根系点数量之和,除以总测线

长度,作为总粗根密度。计算公式为

TRD=(N1+N2+N3+N4+N5)/(L1+L2+
L3+L4+L5) (3)

式中:N1-5 为每圈测线根系点数;L1-5 为每圈测线

长度(m);TRD 为总根系密度(roots/m)。

1.4.2 统计分析 利用Excel进行数据统计整理,

Spss19.0软件进行数据处理,包括不同土层深度及

水平距离上粗根密度多重比较、粗根密度与生长指

标间相关性分析、方差分析等,图形绘制采用 Ori-
gin2021完成。

2 结果与分析

2.1 小叶杨粗根密度垂直分布

在垂直分布上,随着土 壤 深 度 增 加,胸 径 在

45~104.5
 

cm的40株小叶杨样本木平均粗根密度

先增加后减少。在4个深度处密度值分别为4.26、

8.17、4.73、2.61
 

roots/m,其中,20~40
 

cm和60~
80

 

cm 土层处粗根密度与其他土层呈显著差异

(P<0.05),20~40
 

cm处为最大值,60~80
 

cm处

密度值最小。0~20
 

cm与40~60
 

cm土层处粗根

密度差异不显著(P>0.05),但与其他土层呈显著

差异(P<0.05)。与整体密度变化趋势相同,不同

径级粗根密度也均先增加后减少,其中径级1~2
 

cm最低值位于60~80
 

cm处,为1.12
 

roots/m;径
级2~3

 

cm和>3
 

cm最低值均位于0~20
 

cm处,
分别为1.01、0.25

 

roots/m;3个径级粗根密度最大

值均位于20~40
 

cm处。

图柱上方不同小写字母表示不同土层内粗根密度差异的显著性,

P<0.05。

图2 不同土层内小叶杨粗根密度分布情况

Fig.2 Density
 

distribution
 

of
 

coarse
 

roots
 

of
 

P.simonii
 

in
 

different
 

soil
 

layers

不同土层中各径级粗根密度占比情况见图3。
在整个土层中,径级1~2

 

cm粗根占比最大,2~3
 

cm次之,>3
 

cm最少。随着土层深度增加,其中,
径级1~2

 

cm粗根占比由70.3%(0~20
 

cm)下降

至42.5%(60~80
 

cm);径级2~3
 

cm粗根占比由

23.7%(0~20
 

cm)增加至47.2%(60~80
 

cm);径
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级>3
 

cm粗根占比最大值位于40~60
 

cm土层内,
占比为20%。

图3 不同土层内小叶杨不同径级粗根占比情况

Fig.3 Proportion
 

of
 

coarse
 

roots
 

of
 

different
 

diameter
 

classes
 

of
 

P.simonii
 

in
 

different
 

soil
 

layers

2.2 小叶杨粗根密度水平分布

在水平方向5
 

m范围内,40株小叶杨样本木平

均粗根密度随着水平距离增加逐渐下降(图4),最
大值位于1

 

m处,为5.24
 

roots/m,与其他4个距离

相比呈显著差异(P<0.05)。在5
 

m 处密度值最

低,为3.02
 

roots/m。不同径级粗根密度变化情况

为:随着水平距离增加,径级1~2
 

cm粗根密度先降

低后逐渐升高,在3
 

m处为最低值1.99
 

roots/m;
径级2~3

 

cm粗根密度逐渐降低,在5
 

m处为最低

值0.66
 

roots/m;而径级>3
 

cm粗根密度呈先升高

后降低的特点,在2
 

m处达最大值0.73
 

roots/m。

图柱上方不同小写字母表示距树干不同距离处粗根密度差异的显著

性,P<0.05。

图4 距树干不同距离处小叶杨粗根密度分布情况

Fig.4 Density
 

distribution
 

of
 

coarse
 

roots
 

of
 

P.simonii
 

at
 

different
 

distances
 

from
 

the
 

trunk

水平方向上不同径级粗根密度占比情况见图

5。整体组成中:径级1~2
 

cm粗根占比最大,2~3
 

cm次之,>3
 

cm 最小。随着水平距离增加,径级

1~2
 

cm粗根占比先下降后增加,在2
 

m处占比最

低,为49%,而径级2~3
 

cm和>3
 

cm粗根占比均

先升高后降低,在2
 

m处,2个径级粗根密度占比达

最大值,分别为34%、17%。

图5 距树干不同距离处小叶杨不同径级粗根占比

Fig.5 Proportion
 

of
 

coarse
 

roots
 

of
 

different
 

diameter
 

classes
 

of
 

P.simonii
 

at
 

different
 

distances
 

from
 

the
 

trunk

2.3 粗根密度与胸径径级的关系

6个胸径径级小叶杨粗根密度多重比较,结果

见表2。随着胸径径级增加,总粗根密度和各径级

粗根密度均逐渐增加。6个胸径径级中,3个不同径

级粗根密度范围依次为7.91~18.67、4.78~7.03、

1.76~2.46
 

roots/m。方差分析结果表明不同胸径

径级小叶杨的不同径级粗根密度特征有明显差别,
而1~2

 

cm 粗 根 是 差 异 存 在 的 主 要 原 因(P=
0.000)。

2.4 粗根密度与胸径、树高、冠幅的关系

将小叶杨粗根密度与胸径、树高、冠幅做相关性

分析,结果表明,总粗根密度与树高、胸径、冠幅呈显

著正相关关系(表3),排序为胸径(r=0.827,P=
0.000)>冠幅(r=0.392,P=0.018)>树高(r=
0.384,P=0.021),为探讨粗根密度受胸径、树高、
冠幅的影响程度,将粗根密度与三者做逐步回归分

析,得到小叶杨粗根密度与胸径、冠幅、树高最优回

归模型:TDR=5.917+0.312DBH-0.865W(R2=
0.736,P=0.000),说明胸径、冠幅对粗根密度解释

程度最高。
将小叶杨水平和垂直分布的粗根密度与胸径、

树高、冠幅做进一步分析,结果表明(表4),所测5
 

m
范围内的粗根密度均与胸径呈显著正相关关系

(P<0.01),其中3~5
 

m范围内的粗根密度还与树

高、冠幅呈显著正相关关系;垂直分布相关性结果表

明,0~80
 

cm土层内的粗根密度均与胸径呈显著正

相关,其中20~40
 

cm内的粗根密度还与树高、冠幅

呈显著正相关关系。
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表2 不同径级小叶杨粗根密度特征

Table
 

2 Characteristics
 

of
 

coarse
 

root
 

density
 

of
 

P.simonii
 

with
 

different
 

DBH

胸径径级/cm 总密度/(roots·m-1) 粗根1~2
 

cm/(roots·m-1) 粗根2~3
 

cm/(roots·m-1) 粗根>3
 

cm/(roots·m-1)

45~54.9 15.34±1.45
 

c 8.29±0.96
 

c 5.3±0.89
 

c 1.76±0.43
 

a

55~64.9 14.47±2.84
 

c 7.91±1.66
 

c 4.78±1.2
 

c 1.78±0.35
 

a

65~74.9 16.67±3.59
 

c 9.72±2.2
 

c 5.14±1.56
 

c 1.81±0.39
 

a

75~84.9 20.45±2.72
 

b 12.72±2.07
 

b 5.82±0.96
 

ab 1.91±0.29
 

a

85~94.9 22.57±2.24
 

b 14.19±1.43
 

b 5.97±1.98
 

ab 2.41±0.84
 

a

95~104.9 28.16±3.78
 

a 18.67±2.68
 

a 7.03±1.04
 

a 2.46±0.7
 

a
  注:不同小写字母表示不同径级小叶杨粗根密度差异的显著性(P<0.05)。

表3 总粗根密度与胸径、树高、冠幅相关性分析

Table
 

3 Analysis
 

of
 

correlation
 

between
 

coarse
 

root
 

density
 

and
 

DBH,tree
 

height
 

and
 

crown
 

width

TRD DBH H W

r 0.827** 0.384* 0.392*

P 0.000 0.021 0.018
  注:TRD、DBH、H、W 分别为:总粗根密度,胸径,树高,冠幅,r
为Pearson相关系数,P 为显著性,**表示在0.01水平上显著相

关,*表示在0.05水平上显著相关。下同。

表4 粗根水平和垂直分布与胸径、树高、冠幅相关性分析

Table
 

4 Correlation
 

analysis
 

of
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

distribution
 

of
 

coarse
 

roots
 

with
 

DBH,tree
 

height
 

and
 

crown
 

width

距离 DBH H W

1
 

m 0.704** 0.264 0.382*

2
 

m 0.758** 0.312 0.316

3
 

m 0.827** 0.365* 0.411*

4
 

m 0.837** 0.443** 0.415*

5
 

m 0.803** 0.444** 0.339*

0~20
 

cm 0.366* 0.395* 0.191

20~40
 

cm 0.763** 0.380* 0.495**

40~60
 

cm 0.740** 0.274 0.354*

60~80
 

cm 0.670** 0.281 0.299

3 结论与讨论

3.1 结论

基于探地雷达技术,对生长在黄河漫滩地不同

胸径大小的小叶杨粗根(粗度≥1
 

cm的根系)进行

无损探测。结果表明:1)在垂直方向0~80
 

cm范围

内,平均粗根密度在20~40
 

cm 处达最大值:8.17
 

roots/m,其中,径级1~2
 

cm粗根密度占比逐渐下

降,径级2~3
 

cm和>3
 

cm粗根密度占比有升高趋

势。2)在水平方向5
 

m范围内,粗根密度随着水平

距离增加逐渐减少,在1
 

m处密度值最大,为5.24
 

roots/m,其中1~2
 

cm径级粗根密度占比先降低后

升高,而2~3
 

cm和>3
 

cm径级粗根密度占比均先

升高后降低。3)粗根密度随着胸径径级增大而逐渐

增加,但不同胸径水平下不同径级粗根密度特征有

明显差别,而径级1~2
 

cm的粗根是差异存在的主

要原因(P=0.000)。4)粗根密度主要受到胸径和

冠幅的影响,此外,在水平方向3~5
 

m范围内和垂

直方向20~40
 

cm处的粗根密度对胸径、树高、冠幅

的响应更敏感。

3.2 讨论

3.2.1 粗根密度分布特征 根系在土壤中的空间

分布决定了植物获取土壤资源的能力。本研究发现

小叶杨粗根密度在20~40
 

cm 处达最大值,而刘

鑫[11]发现在0~20
 

cm土层处密度达最大值,考虑

为不同时期河流冲击造成同一树种在不同立地条件

下垂直分布特征的差异[14]。根系分布与土壤理化

性质密切相关,王飞等[15]研究表明胡杨根区表层土

壤的有机质、TN、电导率均高于其他土层,而该土层

正是胡杨根系集中分布区,证明表层有利于根系生

长。本研究发现随土壤深度增加,径级较粗的粗根

密度有增加趋势,张良德等[16]在对刺槐粗根垂直分

布研究中也发现其粗根密度呈“高-低-高”分布,
证明粗根有垂直伸长的特性,在深层土壤中传导能

力更强。在水平方向5
 

m范围内,在1
 

m处粗根密

度值最大,这与成向荣等[12]研究结论一致,随着水

平距离增加,径级1~2
 

cm的粗根密度占比先降低

后增加,径级2~3
 

cm和>3
 

cm的粗根密度占比先

增加后减少,表明树干外围径级1~2
 

cm粗根密度

的增加一定程度上是由于2~3
 

cm和>3
 

cm的根

系分生引起[6],另外,不同径级的粗根分布可能受到

河漫滩地土壤环境特殊性的影响。

3.2.2 粗根密度对胸径、树高、冠幅的响应 小叶杨

粗根密度与自身生长特性密切相关,随着胸径径级增

大,总粗根密度逐渐增大,而径级1~2
 

cm的粗根是

造成不同胸径水平下不同径级粗根密度特征差异的

主要原因,马理辉等[17]在对不同林龄枣林根系分布

特征研究中也发现,粗根数量增长幅度要小于细根。
此外,总粗根密度受胸径和冠幅的影响程度高于树

高,这是由于胸径与树龄密切相关[18],而在树木发育

过程中,胸径对冠幅的正向作用在逐渐增强[19]。相

关性分析结果表明水平方向5
 

m内和垂直方向0~
80

 

cm处的粗根密度均与胸径呈正相关关系,吕亚

亚[20]对兴安落叶松根系分布研究也发现,随着林龄
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增加,树木水平方向上根系数量也呈增加趋势。
与传统根系研究方法相比,探地雷达具有方便、

直观等特点,本研究基于探地雷达实现了对小叶杨

根系无损探测并反演根径大小,可为其他树种无损

检测提供参考。目前国内对于探地雷达在植物探测

方面还处于发展阶段,仍面临诸多考验,随着系统改

进、分析软件系统升级,探地雷达在植物探测领域将

发挥更大效能。
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