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摘　要：以陇西黄土高原丘陵沟壑区１～３ａ柠条荒山直播苗为研究对象，应用挖掘法对其根系的形态、生

长发育、分布及根瘤特性进行了观测分析。结 果 表 明，幼 龄 期 柠 条 主 根 生 长 速 度 远 大 于 株 高 生 长，根 冠 比

值在４～６之间；侧根主要发生在主根的５～１５ｃｍ段；柠 条 胚 根 平 均 向 上 伸 长５ｃｍ，合 理 的 播 种 深 度 为３

ｃｍ；根瘤主要集中在１０—３０ｃｍ土层中主根及一级侧根上；速生、发达的根系和根瘤，使得柠条具有超强的

抗旱、耐瘠薄能力和蓄水保土、改良土壤的生态功能。柠条秋播较春播能更大程度地与当地的光、热、水等

资源相拟合，应大力倡导秋季直播造林。
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　　柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）属 于 蝶 形 花 科 锦

鸡儿属，是黄土高原地区主要的旱生落叶灌木树种之

一。柠条耐旱、耐寒、抗风沙，根系发达，固土保水能

力强［１－５］。多年造林实践证明，柠条是 该 区 植 被 的 建

群种、荒山造林先锋树种。
柠条直播造林是黄土高原丘陵沟壑区最为经济、

高效、实用、使用广泛的造林方式，科学应用该方法可

以取得“费省效宏”的造林效果。因此，开展柠条荒山

无灌溉直播造林的相关研究具有十分重要的现实意

义。柠条根系是柠条吸收水分和养分的必由通道和

正常生长的“瓶颈”，是柠条研究的重要内容。近年来

关于柠条根系的研究已有较多报道［１－９］，且主 要 集 中

在１ａ以上柠 条 根 系 生 长 发 育、形 态 结 构 特 征、根 系

分布特点、动态、生物量、影响根系生长发育的环境因



子等方面［２，４］。吴钦孝等、牛西午等对黄土丘陵半干

旱地区柠条发育特征及有关生理特性进行了较为详

尽、系统的研究。毕建琦等对黄土高原丘陵区不同立

地条件下３ａ柠条的根系进行了研究，指出柠条在幼

龄期适宜生长的立地类型为阳坡和半阳坡。马增旺

等、刘占德等、周元福等对柠条生长量与生物量进行

了调查研究。荀俊杰等对幼龄柠条细根现存量与环

境因子的关系进行了研究。张灿娟等对内蒙古草原

３ａ小叶锦鸡儿根瘤特征及其对环境变化的响应进行

了研究，结果表明水分是限制小叶锦鸡儿根瘤菌侵染

根系形成根瘤的关键因子。目前柠条根系有关生理

基础的研究已成为热点和重点，如根系的抗旱性和抗

盐碱性及其机理，根系对养分离子吸收动力学，根系

有关酶活性变化，根分泌物的种类、数量以及对土壤

矿质营养的活化、利用和机理等方面的研究［２］。
本研究对１～３ａ柠条荒山直播苗根系的生长发

育特点、在土层中的分布情况及地下与地上生长发育

的相关性作了相关研究，以探索柠条直播造林的关键

技术，为促进柠条大面积的荒山无灌溉人工造林提供

科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地选择

试验地设于甘肃省陇西县渭河北部山区的退耕还

林工程区，地理位置位于３４°５１′—３５°２３′Ｎ，１０４°１９′—

１０５°５４′Ｅ。陇西地区处于黄土高原丘陵沟壑区，地形

破碎，自然条件严酷，林草植被稀少，水土流失严重，
生态环境脆弱。该区域属中温带半干旱大陆性季风

气候，主要特点是降水稀少，蒸发量大。年平均气温

７．７℃，极端高温为３５．９℃，极端低温为－２４．４℃；
年平均无霜期１６２ｄ，年平均日照时数２　２６０．６ｈ，≥
０℃的有效积温为３　２５４．２℃，≥１０℃的活动积温为

２　８９７．４℃。年平均降 水 量４３９．２ｍｍ，其 中７—９月

降雨量为２２５．５ｍｍ，占年降雨量的５２．２％ ，而冬春

近６个月降水量达不到年降水量的１０％。年蒸发量

１　４３４．４ｍｍ，多年平 均 蒸 发 量 是 平 均 降 水 量 的３．２
倍，干旱指数高达２左右。土壤为黄绵土，土层深厚，
质地疏松，透水性能好，抗冲力低，易流失。土壤ｐＨ
值８．１～８．７。

２００５—２００６年在柠条荒山无灌溉人工直播造林

区选择 标 准 地，对１ａ春 播 苗、１ａ秋 播 苗、２ａ秋 播

苗、３ａ秋播苗分别进行根系的调查研究。标准地选

择标准为海拔高度约在２　０００ｍ，相差不超过１００ｍ，
阳坡或半阳坡，坡位中上，每小区面积为６６７ｍ２。柠条

种子由甘肃省安定区生产提供。于２００４年，２００５年和

２００６年春、秋季进行穴播，整地方式为反坡鱼鳞坑，穴
行距１ｍ×３ｍ，播种深度３ｃｍ，每穴下籽３０粒。

１．２　研究方法

采用传统的标准地挖掘法在柠条生长停止期（即

１１月至翌年２月），在不同苗龄柠条标准地各随机确

定２０穴，约４００株，带土挖取其根系，然后用清水浸

泡，洗去泥土，进行根系测定［１］。从中各选取 株 高 接

近平均值的植株１００株，进行数据分析。

１．２．１　株高、株径和主根测定　柠条发芽属子叶出

土型，其子叶脱落后形成子叶脱落痕，据此提出应以

此为株高与主根测量起始点；从子叶痕起向上，以每

年的生长节间为界，依次测量第１ａ、第２ａ、第３ａ的

株高生长量；主根测量则从子叶痕起向下，直至主根

尖；株径用游标卡尺在紧挨子叶痕上方测量。

１．２．２　侧根测定　幼龄期柠条的侧根外观纤细、质

地软绵、易于断损，其直径用常规仪器很难准确测量，
而其长度却较易测量，故可将侧根（含１级、２级、３级

侧根）按不同 长 度 分 为５个 等 级（即＞１０ｃｍ，１０～５
ｃｍ，５～２ｃｍ，２～１ｃｍ，＜１ｃｍ），分别计算根数，再乘

以其中间值即可计算出各个长度等级侧根总长。

１．２．３　侧根分布区测定　测量侧根在主根上的着生

区间，同时测量最长侧根的长度以及着生位置。

１．２．４　第１侧根距测定　测量主根最上部的第一条

侧根与子叶脱落痕之间的距离。

１．２．５　根瘤菌测定　测量并记录根瘤菌数量、大小、
着生位置、形状、颜色等。

２　结果与分析

２．１　柠条根系的形态特征

据观测，柠条主根表面光 滑，呈 乳 白 色 至 浅 淡 黄

色。柠条苗期根系从形态上看属于圆锥直根系，由１
根主根和在主根上着生的多条、各级侧根组成，主根明

显，侧根发达，属于主侧根均衡发育型。主根在根系中

占主导地位，侧根的发展随着主根的生长而不断递增，
侧根从上 到 下 依 次 排 列，长 度 依 次 变 短。主 根 较 通

直，从上到下渐细，其皮层下有质地柔韧的维管束，侧
根外观纤细、质地绵软、易于断损、分布较均匀。地表

附近茎与根连接的部分为根茎过渡区，即子叶脱落痕

与地表之间的根，它实质是柠条种子胚根向上伸长露

出地面形成的特化根，其上偶尔可见有侧根着生［１］。

２．２　不同苗龄柠条植株根系的生长发育特征

柠条植株在苗期阶段的生长发育以根系为主，根
系生长速度远远快于地上部的生长，特别是主根长度

增长迅速，所以根冠比很高。柠条主根快速伸长能形

成较深的根系，随之形成大量的侧根、根毛，这种根构

３３２第２期 　　　　　　朱元龙等：黄土高原丘陵区柠条根系生长发育特性研究



型有利于根系吸收土壤深层的水分和养分，是柠条抗

逆能力 强 的 生 理 基 础。试 验 观 测 结 果（表１—２）表

明，播期不同 的４类 柠 条 苗 总 株 高 生 长 之 间 差 异 显

著，１～３ａ秋播苗之间的主根长、侧根总长、侧根长／
主根长差异显著，１ａ春播苗与１～３ａ秋播苗的第一

年株高生长差异显 著，但１～３ａ秋 播 苗 之 间 却 差 异

不显著，这说明秋播当年的株高生长因受生长期短的

限制而均低于１ａ春播苗。
随着苗龄 的 增 大，株 高、主 根、侧 根 总 长 显 著 增

长，根冠比值很高，在４．２～１１．４之间，但呈逐年下降

趋势。这说明在播后３ａ内，柠条根系的生长发育占

绝对优势，株高生长和主根生长呈正相关，但植株生

长发育的 中 心 逐 步 由 地 下 部 分 向 地 上 部 分 转 移［２］。
这与前人的研究结果一致。

表１　不同苗龄柠条植株根、冠生长量比较

苗 龄
平均株高／ｃｍ

合 计 １ａ ２ａ ３ａ
主根长／ｃｍ 侧根总长／ｃｍ 根冠比

侧根长／

主根长

１ａ春播苗 ２．８±０．２ｃ　 ２．８±０．２ａ １７．５±１．２ｃ　 １１．０±３．２ｃ　 ６．４±０．５ｂ　 ０．６±０．２ｃ

１ａ秋播苗 １．５±０．１ｄ　 １．５±０．１ｂ １７．１±０．８ｃ　 １２．１±２．４ｃ　 １１．４±０．６ａ ０．７±０．１ｃ

２ａ秋播苗 ４．４±０．２ｂ　 ２．０±０．３ｂ　 ２．４±０．３ｂ　 ２１．９±１．０ｂ　 ２９．４±５．６ｂ　 ５．１±０．３ｃ　 １．３±０．２ｂ

３ａ秋播苗 ９．４±０．４ａ １．８±０．２ｂ　 ３．５±０．３ａ ４．１±０．４　 ３９．６±２．４ａ ８９．２±１４．２ａ ４．２±０．２ｃ　 ２．２±０．３ａ

　　注：表中数据为平均值±标准误差；小写字母表示ｐ＝０．０５水平（ＳＳＲ检验），同一列内标有不同字母者差异显著。下同。

　　值得注意的是，１ａ秋播苗（实际生长期仅为６０ｄ
左右）与１ａ春播苗（实际生长期为２４０ｄ左右）比较，
株高、根冠比的差异显著，主根长、侧根总长、侧根长／
主根长、最长侧根等生长指标的差异不显著，其数值

很接近。结合 调 查 柠 条 春 播、秋 播 样 地 的 立 地 条 件，
出现此现象的原因可能是：柠条虽耐干旱，但在幼苗

期更喜温凉气候，要求土壤湿润，忌高温、日灼、水涝，
特别在柠 条 播 种 发 芽 出 土 阶 段，需 要 良 好 的 水 分 条

件，土壤墒 情 的 优 劣 直 接 关 系 到 根 系 生 长 发 育 的 速

度、数量、质量。秋季光、热、水基本同步，非常适宜柠

条种子的播种发芽、生根。由于柠条秋播较春播能更

大程度地与当地的光、热、水等资源相拟合匹配，因此

在陇西柠条秋播优于春播。

２．３　不同苗龄柠条植株各级侧根的生长及分布

２．３．１　各级侧根的生长发育　侧根的数量和长度直

接关系到根系吸收水分、养分、矿质元素的能力和耐

瘠薄、抗旱性 的 强 弱［４］。从 表２可 以 看 出，随 着 苗 龄

的增加，１～３ａ秋 播 苗 的 侧 根 总 数 和 侧 根 总 长 度 剧

增，侧根长／主根 长 的 比 值 也 大 幅 增 长。从 表３还 可

以看出，１～３ａ直播 苗 侧 根 总 长、根 数 和 各 等 级 侧 根

的长度、根数 都 随 苗 龄 的 增 大 而 大 幅 增 加，＞１０ｃｍ
和５～１０ｃｍ侧 根 长 度 占 总 侧 根 长 度 的 比 率 大 幅 上

升，而０～２ｃｍ侧根长度占总侧根长度的比率却大幅

下降。这表明１～３ａ柠条直播苗在个体发育中，根量

的变化存在着一定的规律性，１ａ春播苗、１ａ秋播苗

的侧根长度几乎全部为５ｃｍ以下，其中５～２ｃｍ的侧

根平均０．６３～０．９４根／株，０～２ｃｍ侧根平均６．９５～
９．４０根／株；２ａ秋播苗开始出现５～１０ｃｍ侧根，平均

０．６８根／株；３ａ秋 播 苗 开 始 出 现＞１０ｃｍ侧 根，平 均

１．５７根／株，５～１０ｃｍ侧根则增至２．３９根／株。同时最

长侧根也随苗龄的增长而增长，由１ａ直播苗的１．７～
２．３ｃｍ增至２ａ秋播苗的３．８ｃｍ和３ａ秋播苗的１３．９
ｃｍ。这说明在苗期阶段，随着苗龄的增长，柠条侧根的

生长发育非常迅速，它随着主根的伸长在土壤中迅速

扩大营养空间，根系日益庞大，从而获得尽可能多的水

分、养分、矿质元素，这既是柠条具有极强的抗旱性、抗
寒性、耐瘠薄等 抗 逆 性 的 重 要 原 因 之 一，同 时 也 为 柠

条的抗逆性、后期的速生奠定了坚实的生物学基础。

２．３．２　各级侧 根 的 垂 直 分 布　柠 条 根 系 为 直 根 系，
主根明显，侧根发达，主根上着生有多条侧根［２］。表４
反映了不同苗龄柠条侧根垂直分布情况。试验表明，

１～３ａ苗的侧根在主根上的 发 生 部 位 随 苗 龄 的 增 大

而不断向下拓展，其上限极值基本稳定在３～４ｃｍ，下
限极值则随 主 根 的 向 下 延 伸 而 下 延。柠 条 侧 根 在 主

根上的密集着 生 区 间 也 存 在 类 似 变 化 规 律。１～３ａ
苗侧根的发生部位 集 中 在 主 根 的５～１５ｃｍ段，这 表

明这个区间的土壤湿度、地温、土壤空气等立地条件

最适宜幼龄柠条侧根发育生长［２，４，１１－１２］。

２．３．３　最长侧根距　最长侧根距是指最长侧根在主

根上的 发 生 部 位。２ａ秋 播 苗 的 最 长 侧 根 距 为１０．９
ｃｍ，３ａ秋播苗的为１０．７ｃｍ。这也反映出５～１５ｃｍ
区间土层是发生最大侧根的理想区域，是根系发育的

“温床”。１ａ春播苗与１ａ秋播苗相比较，其侧根密集

着生区、第一侧根距、侧根着生上限极值、侧根着生下

限极值等数值均 比 后 者 大１ｃｍ左 右，即 入 土 深 度 要

大１ｃｍ左右，这可 能 是 由 于 春 播 的 土 壤 表 层 墒 情 较

秋播的表层土壤墒情差，侧根发育受到干旱胁迫只能

下移发展的缘故所致。
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表２　不同苗龄柠条植株侧根生长量比较

苗 龄 测定项目 合 计
侧根分级／ｃｍ

＞１０　 １０～５　 ５～２　 ２～０
最长侧根／ｃｍ

１ａ春播苗
侧根数／根 ７．９９　 ０　 ０．１０　 ０．９４　 ６．９５
侧根长／ｃｍ　 １１．０±３．２ｃ　 ０　 ０．７８　 ３．２８　 ６．９４

２．３±０．６ｃ

１ａ秋播苗
侧根数／根 １０．０９　 ０　 ０．０６　 ０．６３　 ９．４０
侧根长／ｃｍ　 １２．１±２．４ｃ　 ０．０３　 ０．４５　 ２．２２　 ９．４０

１．７±０．３ｃ

２ａ秋播苗
侧根数／根 １５．３５　 ０．１８　 ０．６８　 ３．１５　 １１．３４
侧根长／ｃｍ　 ２９．４±５．６ｂ　 １．７９　 ５．１３　 １１．１４　 １１．３４

３．８±０．７ｂ

３ａ秋播苗
侧根数／根 ４０．３０　 １．５７　 ２．３９　 ７．６９　 ２８．６５
侧根长／ｃｍ　 ８９．２±１４．２ａ １５．６７　 １７．９６　 ２６．９１　 ２８．６５

１３．９±２．３ａ

表３　不同苗龄柠条植株各级侧根生长量比较

苗 龄

合计
侧 根 分 级／ｃｍ

＞１０　 ５～１０　 ２～５　 ０～２

生长量／ｃｍ 比例／％
生长量／
ｃｍ

比例／
％

生长量／
ｃｍ

比例／
％

生长量／
ｃｍ

比例／
％

生长量／
ｃｍ

比例／
％

１ａ春播苗 １１．０±３．２ｃ　 １００　 ０　 ０　 ０．７８　 ７．１　 ３．２８　 ２９．８　 ６．９４　 ６３．１

１ａ秋播苗 １２．１±２．４ｃ　 １００　 ０．０３　 ０．２　 ０．４５　 ３．７　 ２．２２　 １８．３　 ９．４０　 ７７．７

２ａ秋播苗 ２９．４±５．６ｂ　 １００　 １．７９　 ６．１　 ５．１３　 １７．４　 １１．１４　 ３７．９　 １１．３４　 ３８．６

３ａ秋播苗 ８９．２±１４．２ａ １００　 １５．６７　 １７．６　 １７．９６　 ２０．１　 ２６．９１　 ３０．２　 ２８．６５　 ３２．１

表４　不同苗龄柠条植株侧根垂直分布

苗 龄 密集着生区／ｃｍ 着生上限极值／ｃｍ 着生下限极值／ｃｍ 第一侧根距／ｃｍ 最长侧根距／ｃｍ

１ａ春播苗 ６．６～９．０　 ４．１　 ９．２　 ６．７±０．３ａ —

１ａ秋播苗 ５．３～７．５　 ３．３　 ７．８　 ５．５±０．２ｂ —

２ａ秋播苗 ５．９～１３．６　 ３．８　 ２０．０　 ４．９±０．２ｂ　 １０．９

３ａ秋播苗 ５．２～１５．０　 ２．６　 ３０．１　 ４．６±０．３ｂ　 １０．７

２．３．４　第一侧根距　柠条发芽属子叶出土型，播种

后胚根的胚轴向上伸长生长，将 子 叶 顶 出 土 面 发 芽。
经观测，这段主根一般不着生侧根。第一侧根距是指

主根上着生在最上部的第１条侧根与 子 叶 痕 之 间 的

距离，它实质是胚根的胚轴向上伸长生长的长度。从

表４可知，１～３ａ秋播苗的第一侧根距分别为：５．５，

４．９，４．６ｃｍ，它们之间的差异不显著，这说明柠条胚

根的胚轴向上 伸 长 生 长 的 平 均 长 度 约 为５ｃｍ，它 决

定了柠条播种的深度不得大于５ｃｍ，否则，覆土过深

将导致种胚无法透土出苗、进 而 屈 苗 死 亡，过 浅 则 容

易受到干旱威胁。研究第一侧 根 距 可 以 探 索 出 合 理

的播种深度。考虑到子叶（脱落痕）下 出 土 部 分 的 特

化根一 般 约 为１ｃｍ，合 理 的 播 种 深 度 应 该 为２～４
ｃｍ，最佳深度为３ｃｍ。这已在 多 年 的 柠 条 直 播 造 林

实践中得到了充分的验证。

２．４　不同苗龄柠条根系生长与地上部分的关系

柠条根系在土壤中 的 生 长 发 育 与 地 上 部 分 的 生

长发育必须维持一定的平衡，这是因为柠条的地上部

分必须依赖根系从土壤中吸收水分和养分，并藉助根

系固着于土壤；而根系在植株 进 入 真 叶 期 后，子 叶 中

储藏的营养基本消耗殆尽，必须依赖地上部分的光合

作用提供养分。从表５可以看出，１～３ａ秋播苗的根

系与地上部分具有明显的相关性。１ａ春播苗、１ａ秋

播苗上没有分生侧枝，２ａ秋播苗上也几乎 没 有，３ａ
秋播苗上 开 始 出 现 分 生 侧 枝，其 发 生 侧 枝 的 植 株 占

３９．６％，平均有侧枝０．９条／株，侧枝总长３．０ｃｍ／株；
株高也逐年加速递增。上述数据反映出１～３ａ直播

苗的根系 在 整 株 生 长 发 育 中 占 主 导 地 位，但 是 从 第

３ａ开始，植株的地上部分的生长发育程度明显加强，
其生物量呈现出逐年加速增长的趋势，柠条的生长也

即将由幼苗期进入速生期［２］。

２．５　柠条根瘤特性

根瘤菌（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）是一类 土 壤 细 菌，能 够 侵 入

豆科植物的根系，并形成形状各异、大小不一、具有固

氮作用的根瘤，根瘤可固定空 气 中 游 离 氮 素，供 给 豆

科植物利用［１０，１３－１５］。
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表５　３ａ柠条秋播苗根系与地上部分生长量

项 目
株高／ｃｍ

合计 ２００４年 ２００５年 ２００６年

主根长／
ｃｍ

侧枝数／
条

侧枝总长／
ｃｍ

株径／
ｍｍ

平均值 ９．４±０．４　 １．８±０．２ｂ　 ３．５±０．３ａ ４．１±０．４ａ ３９．６±２．４　 ０．９±０．１　 ３．０±０．３　 １．８３±０．１２
最大值 １６．０　 ４．５　 ５．５　 ９．３　 ５９．６　 ７　 ３７．６　 ２．７５
最小值 ７．３　 ０．７　 １．５　 １．４　 ２０．８　 ０　 ０　 １．００

　　陇西地处甘肃中部干旱 地 区，土 壤 偏 碱 性，多 数

豆科植物适于在中性或偏碱性土壤中结瘤固氮，钙质

土壤尤为有利。从表６可知，１ａ直播苗着生根瘤植

株比例为４１．７％～５７．７％，２～３ａ秋 播 苗 的 根 系 几

乎全都着生有根瘤；单株平均着生根瘤数量与苗龄呈

正相关，从１．９个／株增至７．７个／株；根瘤多呈不规

则棒形、球状、“Ｙ”状，颜色为 淡 黄 棕 色，最 长 可 达１２
ｍｍ；根瘤着 生 部 位 与 苗 龄 和 根 系 的 发 育 进 程 有 关，

１ａ直播苗５５．８％～５８．７％的 根 瘤 着 生 在 主 根 上，２

～３ａ秋播苗８０％以上的根瘤着生在侧根上；１～３ａ
直播苗的根瘤主要集中 在１０—３０ｃｍ土 层 中 的 主 根

及 一 级 侧 根 上。这 与 前 人 的 研 究 结 果 基 本 一

致［２，１０，１４－１５］。试验还 发 现，根 瘤 的 发 达 程 度 与 柠 条１
～３ａ直播苗的生物量呈正相关。在柠条幼苗生长发

育中，特别是在子叶营养大量 消 耗、真 叶 尚 未 大 量 形

成、植株光合作用弱小期间，根 瘤 为 植 株 及 时 提 供 营

养补充、保障，对克服 土 壤 瘠 薄、营 养 相 对 不 足、促 进

植株发育生长有着不容忽视的生物学意义。

表６　不同苗龄柠条植株的根瘤状况

苗龄
着生根瘤植株

的比例／％

根瘤（个／株）

平均 最大 最小

着生在主根上的

根瘤／％

着生在侧根上的

根瘤／％
１ａ春播苗 ５７．７　 １．９±０．５ｃ　 ９　 ０　 ５５．８　 ４４．２
１ａ秋播苗 ４１．７　 １．９±０．６ｃ　 １９　 ０　 ５８．７　 ４１．３
２ａ秋播苗 ９６．９　 ４．９±１．０ｂ　 １６　 ０　 １６．６　 ８３．４
３ａ秋播苗 ９７．０　 ７．７±１．４ａ ２６　 ０　 ８．８　 ９１．２

３　结 论

（１）柠条１～３ａ直播苗的高生长和主根生长呈

正相关，根系的 生 长 发 育 占 绝 对 优 势，根 冠 比 值 在４
～６之间，但 呈 逐 年 下 降 趋 势，植 株 生 长 发 育 的 中 心

逐步由地下部分向地上部分 转 移。根 系 先 期 快 速 发

育、地上部分跟随发育的生长 规 律，使 得 柠 条 具 有 极

强的抗逆性，充分体现出它对黄土丘陵沟壑区干旱生

长环境极强的适应性，这也是长期自然选择的必然结

果。这一结论与前人的研究结果一致［１－３］。
（２）柠条１～３ａ直播苗的侧根集中发生在主根

的５～１５ｃｍ段，这个土层区间的土壤湿度、地温、土

壤空气等立地条件最适宜柠 条 侧 根 发 育 生 长。利 用

造林整地改善立地条件可以有效促进 柠 条 根 系 的 发

育生长，继而获得较 理 想 的 造 林 成 活 率、生 长 量。这

与前人的研究结果基本一致 ［１－３］。
（３）土壤水分是影响柠条１～３ａ直播苗根系生

长发育的速度、数量、质 量 的 关 键 因 子。柠 条 秋 播 较

春播能更好地与当地的光、热、水 等 资 源 的 相 拟 合 匹

配，最大程度地利用了气候资 源，特 别 是 获 得 了 足 够

的水分。因此在黄土高原丘陵 沟 壑 区 应 大 力 倡 导 柠

条秋播造林。
（４）柠条１～３ａ直播苗的“第一侧根距”平均为

５ｃｍ左右，即 柠 条 胚 根 的 胚 轴 向 上 伸 长 生 长 的 平 均

长度为５ｃｍ左右，亦即柠条种子的透土深度不超过５
ｃｍ。据此合理的播种深度为２～４ｃｍ，最佳深度为３
ｃｍ。并提出了“第一侧根距”的概念，比较科学、精确

地揭示了 胚 根 的 胚 轴 向 上 伸 长 生 长、顶 土 发 芽 的 实

质，探索、确定了合理的柠条播种深度。
（５）柠条是豆科植物里结根瘤最多、最早的种类

之一，根瘤通过固氮功能给柠条植株提供生长发育所

必需的氮素。速生、发 达 的 根 系 和 丰 富 的 根 瘤，是 柠

条具有超强抗逆性和蓄水保土、改良土壤等生态功能

的重要的生物学基础。本研究 客 观 地 反 映 出 了 柠 条

幼苗期茎叶发育相对滞后于根系、光合作用较弱的缺

陷，强调了柠条根瘤为柠条整株特别是苗期的生长发

育提供营养补充、保障的重要意义。
（６）本研究 改 进、创 新 了 柠 条 根 系 测 定 方 法，充

分考虑柠条发芽属子叶出土型、胚根的胚轴向上伸长

生长、具子叶脱落痕的特性，首 次 提 出 并 采 用 以 柠 条

子叶脱落 痕 为 株 高 与 主 根 测 量 起 始 点、株 径 测 定 位

置；以长度而非直径分级测量侧根。传统的测定方法

是以地表为株高与主根测量 起 始 点、株 径 测 定 位 置，
忽略了柠条发芽属子叶出土型的特性，而地表土壤易

受诸如风蚀、水蚀、人畜活动的影响，进而影响测定的

严密性、准确性，与之 相 比 较，本 方 法 似 乎 更 注 重、符
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合柠条根系生长发育实际，测量结果更加精细、准确、
科学，具有较好的可操作性。

（７）限于研究条件等因素，本研究尚存在许多不

足之处，如未能测定各土层土 壤 含 水 量、各 土 层 的 根

系分布数量、各级侧根的质量 等，尤 其 是 对 于 柠 条 根

系在３ａ后的生长发育还有待于进一步研究。
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