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渭北黄土高原不同立地上刺槐根系分布特征研究
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　　　　摘　要: 采用土钻法对渭北黄土高原地区的主要造林树种刺槐的根系分布特征进行了调查研究。结果表

明, 不同立地上的刺槐根系分布特征具有明显的差异, 阳坡立地上的根系密度和生物量均小于阴坡立地;

不同林龄根系分布在深度上没有明显的差异, 但是其根系的生物量和根系密度具有明显的差异。不同立地

上刺槐的根系消弱系数 ( r oo t ex tinction co efficient) B值之间也存在明显的差异。阴坡立地的 B值均在

0. 982以上,而阳坡立地上的 B值则一般小于 0. 982,说明阴坡立地上的刺槐根系分布深度要大于阳坡立

地。其细根 ( 5 < 1 mm)的分布深度大于较粗根系( 5 < 3 mm)的分布深度,有利于刺槐对深层土壤中水

分、养分的吸收,适应干旱环境, 促进地上部分的正常生长。
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Researches on Root Distribution Characters of Robinia Pseudoacacia
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Abstract: Soil drilling m ethod is applied for r oot dist ribut ion characters inv estig ation o f the m ain forestat ion

t ree species o n the lo ess plateau. The results indicate that there is obvious differ ence in the root dist ribut ion

characters on dif ferent sites, both roo t density and r oot biom ass on southern slope are smaller than that on

northern slope. There are no obvious dif ferences in root dist ribut ion depth on stand of different age, but roo t

bio mass and root density increased w ith age. Roo t ex t inct io n coef ficient B , is one of the m ost im po rtant pa-

rameters in determining the vert ical distr ibution depth o f t ree species. In this study, results show e that the

value of Bon northern ex posit io n was m ore than 0. 982, w hile the v alue of Bon southern exposit ion w as less

than 0. 982, w hich indicates that the vert ical r oot dist ribut ion depth of Robinia p seudoacacia on southern ex -

posit io n is deeper than that on southren exposit ion. And the dist ribut io n depth of f ine ro ots ( 5 < 1 mm ) is

deeper than that of thicker roo ts( 5 < 3 mm ) , w hich is in favor o f the uptake of w ater and nutrients f rom

deeper lay er s, helps the t rees to adapt the arid env ir onm ent , and pro moted the g row th of the upper parts of

the tr ee.

Keywords: root biomass; root densi ty; root extinction coefficient; vertical distribution characters; si te con-

ditions

1　前　言

根系是植被与土壤界面进行物质和能量交换的

惟一桥梁,其形态和分布直接反映林木对立地的利用

状况,它对树木的生长具有决定性的作用[ 1]。长期以

来,人们对植物根系进行了大量的调查研究, 获得了

对植物根系生长、分布及其生态意义等不同方面的认

识。同时在实践中,根系的调查研究方法也有了新的

发展(包括水冲洗法、玻璃壁观察法和根系挖掘法

等)
[ 2, 6, 9, 10, 12]

, 但是由于根系的分布特征、生长过程等

主要发生在地下, 很难获得全面直观的认识, 因而目

前在野外进行植被根系调查时,采用最为广泛的调查

技术依然是土钻法和挖掘法 [ 2, 6]。

M . R . Gale和D . F . Grigal ( 1 9 8 7 ) 等人[ 3, 4] 通过
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对不同演替阶段不同树种根系的分布特征的研究,提

出了一个根系垂直分布模型:

Y = 1 - Bd ( 1)

式中: Y——从地表到一定深度的根系生物量累积百

分比; d—— 土层深度( cm) ; B—— 根系消弱系数
( ro ot ext inct ion coeff icient )。B值越大说明根系在深
层土壤中分布的百分比越大,反之 B值越小, 则说明

有更多的根系集中分布于接近地表的土层中。B值的
大小与根系体积或者根系密度无关, 只是说明了根系

的垂直分布特征与深度的关系。应用这一公式, M .

R. Gale 和 D. F . Grig al ( 1987)等人成功地对白云杉

林地的根系分布状况进行了研究和评价[ 4]。R. B.

Jackson 等人
[ 6]综合全球 250多个根系研究的实例,

对不同树种的根系分布特征进行了分析。结果认为冻

土地带、寒温带针叶林和温带草原地区植被的根系分

布剖面最浅, 大约有 80%～90%的根系集中于地表

30 cm 的土层中,其相应的 B值分别为 0. 913, 0. 943

和 0. 943;而沙漠和温带针叶林地区植被的根系分布

较深,大约有 50%的根系集中于地表 30 cm 的土层

中,其相应的 B值分别为 0. 975和0. 976。此外,通过

划分不同树种的耐阴性, R. B. Jackson 等人认为不耐

阴树种、中等耐阴树种和耐阴树种的 B值分别为
0. 95, 0. 94和 0. 92,说明耐阴树种的根系分布较浅。

树木年龄和土壤特性对根系的分布和形态的影

响可以反映在根系垂直分布特征的差异上。Lyr 和

Hoffm anna 在研究中认为
[ 6, 19]

,林木一般在苗期就可

以达到根系垂直分布的最大值,刺槐的根系分布在 4

a时就可以达到3. 7 m 的深度。Coile[ 20]的研究也同样

证实, 尽管根系密度随着年龄的增大而增加, 但是在

一定年龄就可以达到水平分布和垂直分布的极值。这

表明其根系的垂直分布模式也就建立起来了。假设树

木根系的分布特征受遗传特征和环境因子的双重控

制,因此在不同立地上的树木根系分布特征是存在差

异的,这种差异的量化表现就是 B值的不同。在此假
设的基础上, 本研究的目的就是通过调查,确定不同

立地上林木根系垂直分布特征, 进而确定其根系消弱

系数( roo t ex t inction coeff icient ) B值,为黄土高原地

区的植被建设提供理论依据。

2　材料与方法

刺槐是渭北黄土高原地区的主要水土保持造林

树种之一, 没有明显的主根,具有巨大的土壤网络能

力, 曾经一度被认为是浅根性树种
[ 22]
。但是近来的研

究证实
[ 5]

,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。同时由于黄土高原

地区,成土母质主要是黄土母质, 且土层深厚,水分是

当地植被生长的主要限制因子,而坡向是影响水分分

布的主要因子。因此在进行立地类型的划分时, 以坡

向为主要的参考因子。

在以前研究的基础上,本研究对渭北黄土高原残

塬沟壑区阴坡和阳坡立地上生长的刺槐同龄林进行

调查(各个样地的基本状况如表1所示)。当地的土壤

主要是黄绵土,部分立地或者土壤剖面的一定层次上

存在着古红土(又称红胶土)。在各样地内随机选取

30株样木,进行每木检尺, 并从中选择出 4株平均样

木。采用 1/ 4样圆法对根系进行调查[ 1] ,即在每株样

木的不同方位划分出 1/ 4营养区作为取样区(图 1)。

取样时, 以样木为中心分别在半径 0. 5 m 和 1. 5 m 的

弧线上按等距确定 3个取样点, 分土层( 10 cm )用土

钻( U= 6. 8 cm )钻取土样,直至无根系出现。

☆ 为距离树干 0. 5和 1. 5 m 处的采样点; O 为样木

图 1　1/ 4 样圆法根系调查示意图

表 1　渭北地区刺槐根系调查样地概况

序号 地 点 坡 向 坡 度 坡 位 土 壤 林 龄/ a 平均树高/ m 平均胸径/ cm

1 泥河沟 SW 23 中 Y L S 15 8. 31 8. 8

2 泥河沟 E 9 下¹ Y L S 15 8. 85 9. 3

3 秦庄沟 E 31 中 O L 24 12. 25 15. 2

4 秦庄沟 EN 31 中 Y L S 24 12. 58 16. 3

5 秦庄沟 W 33 中 Y L S 24 11. 91 13. 3

6 秦庄沟 WS 26 中 O L 24 11. 38 13. 2

　　注: ¹ 为该样地为坡面整体滑塌后形成的。

　　用 U= 0. 5 mm 的筛子将各层土壤进行过筛,并 拣出所有根系,编号后装入塑料袋带回实验室。将从

16　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 22 卷



野外带回的各个根样, 按 U< 0. 5 m m, 0. 5 mm≤ U<

1 mm , 1 mm≤ U< 3 m m 和 U≥3 mm 的标准分为 4

级。用蒸馏水清洗干净后置入 105℃烘箱中,烘干至

恒重,再分别称重和记录。将同一样地上 4株树木在

不同方位营养空间上、不同距离上特定径级根系的分

布按照下列公式进行合并计算

某土层特定径级根系的密度( kg/ m 3)

∑
n

i= 1
∑
k

j = 1
m

nk
õ 1
PR2

h õ 100
( 2)

式中∶ R ——土钻半径( 0. 034 m ) ; h ——土层厚度

( 0. 1 m) ; m ——根重( g ) ; n, k ——样木总数及样点

总数。

距离树干不同距离处特定径级根系的密度( kg /

m
2 ) =
∑
n

i= 1
∑
m

j = 1
∑
l

k= 1

x ij l

nk
× 1

PR 2 × 100
( 3)

式中∶ R ——土钻半径( 0. 034 m ) ; h ——土层厚度

( 0. 1 m ) ; x ij l ——根系生物量( g ) , 其中n, m和 l 分

别是样木号、样点号和土壤取样的层次编号。

3　结果与分析

3. 1　不同立地上刺槐根系生物量分布特征

在阳坡立地上,刺槐根系的生物量随着深度的增

加而减少。细根( U< 1 m m)的分布深度要大于较粗

根系( 1 mm≤ U< 3 mm 的分布深度, 说明随着深度

的增加,细根的相对含量增加,有利于树木吸收深层

土壤中的水分和养分(表 2)。

Lyr, H 和 G. Hof fm ann 等人
[ 19]
的研究结果表

明,在林分生长早期,林木根系就已经达到较大的分

布深度,随着林龄的增加, 其分布深度不再有明显的

增加, 而是根系的密度和生物量有较大的增长, 说明

在林木生长的早期,其根系的分布模式就已经建立起

来了。对不同林龄样地上刺槐根系分布特征的比较分

析结果表明(表 2) ,成熟林分上刺槐根系的垂直分布

深度并没有明显的增加,而根系密度却有明显增加。

说明,在黄土高原地区,尽管许多地方的土层较厚,但

是林木的根系分布模式在其生长早期就已经建立起

来了。与阳坡立地上的刺槐根系分布特征相比,阴坡

立地上不同径级根系的根系密度都有明显的增加,特

别是在距离树干 1. 5 m 处的情况更是如此。这种根系

分布特征的趋势表明, 在阴坡立地上的刺槐根系在土

壤中的分布更加均匀, 更加有利于林木对深层土壤中

水分和养分的吸收, 促进地上部分的生长,进而表现

出更高的生产力水平。表 1中林分的生长的主要指标

——平均树高和平均胸径的差异也说明了这一问题。

表 2　不同立地上刺槐根系生物量和根系密度分布特征

立地

类型

距离树干

距离/ m
根系直径/ mm

根系生

物量/ g

根系密度/

( g·m - 2)

阴坡

0. 5

1. 5

0. 5

1. 5

1< U< 3 2. 18 676. 41

U< 1 0. 81 251. 79

1< U< 3 1. 56 484. 61

U< 1 0. 53 165. 68

1< U< 3 0. 90 281. 01

U< 1 0. 36 110. 97

1< U< 3 1. 26 392. 14

U< 1 0. 37 115. 01

阳坡

0. 5

1. 5

0. 5

1. 5

1< U< 3 1. 31 406. 28

U< 1 0. 84 261. 11

1< U< 3 1. 02 318. 00

U< 1 0. 36 110. 97

1< U< 3 0. 81 251. 01

U< 1 0. 38 117. 50

1< U< 3 0. 79 246. 97

U< 1 0. 28 88. 13

3. 2　不同坡向上刺槐的根系分布参数

研究证实,根系中粗根的主要作用在于对树木的

机械支持,而其吸收功能主要由细根完成
[ 11, 13, 14]

。尽

管目前对于细根的定义尚无统一的标准
[ 14, 16]

, 但是

直径小于 1 mm 的根为细根是为大多数根系研究者

同意的[ 7, 11, 14, 16]。赵忠等人[ 21]在对刺槐根系活力的实

验研究中发现,在比较干旱的情况下(土壤含水量小

于 7% ) , 较大直径的刺槐根系( U= 2. 5 mm )依然可

以维持比较高的活力水平, 也就是说,仍然具有相当

的吸收功能,同时为了使结果具有可比性, 分别对直

径小于 1 mm 和 3 mm 根系的垂直分布特征进行了比

较和研究(图 2)。

通过计算和分析可以发现(表 3) , 不同立地上刺

槐根系的累积分布特征符合公式( 1)的形式, 并且具

有较高的相关性。这说明用根系消弱系数 B可以较好
地描述不同立地上刺槐根系的垂直分布特征,而 B值
则简单直观地反映了刺槐根系垂直分布的差异。阴坡

与阳坡立地上的刺槐根系均表现出了随着深度增加

而减少的趋势, 大部分根系(总根量的 90%以上)都

集中于地表 0—100 cm 的土层中。其中阴坡立地上的

刺槐根系分布深度均大于同一流域阳坡立地上的刺

槐根系分布深度,即阴坡立地上刺槐根系分布的消弱

系数B值均大于阳坡立地上的B值。这说明阴坡立地
上的刺槐根系分布的深度更深,能够更加充分的利用

深层土壤水分。
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图 2　不同立地上距离树干不同距离处

　　不同径级根系累积生物量百分比

经过对两个地区不同立地上直径小于 1 m m 的

根系 B值的计算结果表明,在大多数立地上, 成熟林

分中 (主要指秦庄沟流域, 当地的刺槐林分为 24 a

生, 而泥河沟流域的只有10 a) , 细根( U< 1 mm)的根

系分布消弱系数 B值均大于较粗根系( U< 3 mm )的

B值,这进一步说明了阴坡立地上的刺槐对于深层土

壤水分的利用能力要大于阳坡立地上的刺槐。泥河沟

流域的刺槐林分由于尚处于幼年阶段,故没有表现出

相应的规律。

3. 3　距离树干不同距离处刺槐根系的分布参数

从表 3中可以看出,距离树干不同距离处刺槐根

系的分布参数 B值在不同立地上存在着差异。成熟林
分中,阴坡立地上的刺槐根系在距离树干 2. 0 m 处的

分布深度要大于 1. 0 m 处的根系分布深度;而阳坡立

地上的刺槐根系在距离树干 2. 0 m 处的分布深度则

小于 1. 0 m 处的根系分布深度。这说明在阳坡立地

上, 距离树干越远, 其根系的分布越接近于表层; 相

反, 阴坡立地上的刺槐根系在距离树干 2. 0 m 处的分

布深度大于 1. 0 m 处, 说明该立地上的刺槐根系在水

平分布方向上具有更大的分布范围。同时, 表 2中的

数据也进一步说明了阴坡立地上的根系无论是生物

量还是根系密度都大于阳坡立地,进一步说明了在阴

坡立地上,刺槐根系能够为树木的生长提供更大的水

分、养分空间和更强的供应能力, 促进地上部分的生

长, 表现出更大的立地生产力。这一点从各个样地上

林分生长的主要指标——平均树高和平均胸径的差

异上可以看出来(见表 1) ,阴坡立地上刺槐的生产力

明显高于阳坡立地。

表 3　不同坡向上刺槐的根系分布消弱系数( B值)的变化状况

阴　　坡

泥河沟流域东向坡

R = 1. 0 m R = 2. 0 m

秦庄沟流域东向坡

R = 1. 0 m R = 2. 0 m

阳　　坡

泥河沟流域西南向坡

R = 1. 0 m R = 2. 0 m

秦庄沟流域西向坡

R = 1. 0 m R = 2. 0 m

D < 3 0. 982 0. 974 0. 982 0. 983 0. 980 0. 974 0. 982 0. 980

相关系数 0. 994 0. 992 0. 996 0. 996 0. 992 0. 990 0. 993 0. 995

D < 1 0. 983 0. 968 0. 987 0. 988 0. 984 0. 967 0. 986 0. 981

相关系数 0. 989 0. 996 0. 995 0. 985 0. 970 0. 995 0. 971 0. 995

4　结　论

通过对渭北黄土高原淳化县地区不同立地上刺

槐根系分布特征的研究分析,可以得出以下结论:

( 1) 不同立地上的刺槐根系生物量和根系密度

具有较大的差异。阴坡立地上的刺槐根系的生物量和

根系密度都大于阳坡立地; 对不同林龄根系生物量和

根系密度的分析结果表明,随着林龄的增加, 根系分

布深度没有明显的变化,而根系密度有明显增长,说

明根系分布模式在其生长的早期就可以建立起来。

( 2) 在不同立地上,刺槐根系垂直分布参数 B值
表现出明显差异, 在阴坡立地上,根系的 B值均大于
0. 982,而阳坡立地上的 B值则多小于 0. 982,说明阴

坡立地上根系的分布深度大于阳坡立地,更加有利于

根系吸收利用深层土壤水分,促进地上部分的生长。

( 3) 在距离树干不同距离处, 成熟林分中, 阴坡

立地上的刺槐根系在距离树干 1. 0 m 处的 B值分别
为 0. 982( D < 3 mm )和 0. 987( D < 1 mm ) , 小于距

离树干 2. 0 m 处的0. 983( D < 3m m)和0. 988( D <

1 mm ) ;而在阳坡立地上, 距离树干 1. 0 m 处的 B值
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分别为 0. 982( D < 3 m m)和 0. 986( D < 1 mm ) ,大

于距离树干 2. 0 m 处的 0. 98( D < 3 m m )和 0. 981

( D < 1 mm ) , 说明阴坡立地上的刺槐根系水平——

垂直分布范围大于阳坡立地上的刺槐,能够为树木的

生长提供更大的水分、养分吸收空间, 保证地上部分

健康生长的需要。

( 4) 在各个立地上,直径小于 1 mm 的根系分布

参数 B值大于相应的直径小于 3 m m 的根系分布参

数。说明细根的分布深度要大于较粗根系,有利于根

系对土壤水分和养分的吸收利用。

5　讨　论

大量的研究和实践证实,根系与林木地上部分的

生长有密切的关系,而地上部分的生长状况也会影响

到根系的生长
[ 18]
。根系的分布特征与营林密度之间

的关系也是造林工作者关心的主要问题之一[ 17]。根

据树种根系的分布特征确定适当的造林密度可以从

本质上反映林木生长的实际状况和造林地的状况。在

黄土高原地区, 植被生长所需要的水分主要来自降

水,而天然降水的利用效率又取决于土壤对于雨水的

拦蓄能力和林木对土壤水分的利用程度,其中林木对

水分的利用程度主要反映在根系的垂直分布特征和

水平分布特征上[ 2, 6]。有限的土壤水分承载力是进行

植被建设的主要限制因素之一, 因此深入研究当地植

被根系的分布特征,并将其与当地的植被建设联系起

来,对于加快植树种草,促进当地的生态建设,形成良

性循环,进而提高当地生态系统的自我维持能力和抗

干扰能力,具有重要的实践意义。
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