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两种灌木根系对异质生长空间的适应分布特征
潘 露1,唐丽霞1,张乔艳2,郭 欢1,阮仕航1

(1.贵州大学 林学院,贵阳550025;2.贵州省国有扎佐林场,贵阳550025)

摘 要:为探究灌木根系对异质空间的适应策略,以紫穗槐和胡枝子两种灌木为研究对象,采用盆栽控制生长空间的

研究方法,以放置不同形状的木板在盆内模拟不同喀斯特异质空间条件(孔隙型、圆形裂缝型、条形裂缝型和孔隙+
岩石阻挡型),研究了异质空间条件下两种灌木根系分布特征。结果表明:(1)异质空间条件下紫穗槐和胡枝子根系

各项指标均高于均质空间,异质空间条件对根系生长有促进作用。不同植物受异质空间的影响程度不同,胡枝子在

异质空间下的根系生物量显著高于均质空间。不同异质空间对根系生长的影响不同,紫穗槐和胡枝子根系均在孔隙

型和圆形裂缝型两种空间条件下最为发达。(2)紫穗槐和胡枝子根生物量分布特征受异质空间影响。在异质空间下

两种树种根生物量的垂直分布均集中分布在土层深度5—10cm和15—20cm范围内,水平分布均集中分布在距植株

中心0—3cm内。紫穗槐根系生物量的水平分布受异质空间具体形状影响较大,孔隙型空间和圆形裂缝型空间对其

水平分布影响较为显著。(3)两种灌木对异质空间的适应策略不同,紫穗槐根系对异质空间的适应策略为寻找更多

空间,而胡枝子根系对异质空间的适应策略为占据有限空间。综上,紫穗槐和胡枝子根系生长受空间影响,两种灌木

根系对生长空间适应策略不同。
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DistributionCharacteristicsofTwoShrubsRootsinHeterogeneousGrowthSpace
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Abstract:InordertoexploretheadaptationstrategyofAmorphafruticosaandLespedezabicolorrootsin
heterogeneousspaces,pottedplantexperimentswereemployedinthisstudy.Differentkarstheterogeneous
spaceconditionsweresimulatedbyplacingdifferentshapesofwoodenboardsinplantpot.Thesimulated
spatialtypesincludeporetype,circularfracturetype,stripfracturetypeandpore+rockbarriertype.The
rootdistributioncharacteristicsofAmorphafruticosaandLespedezabicolorunderthesespatialconditions
werestudied.Theresultsshowthat:(1)allrootindexesofAmorphafruticosaandLespedezabicolorinhet-
erogeneousspacesarehigherthanthoseinhomogeneousspaces,whichindicatesthatheterogeneousspace
canpromoterootgrowth;therootbiomassofLespedezabicolorinheterogeneousspaceissignificantly
higherthanthatinhomogeneousspace,andtherootsofAmorphafruticosaandLespedezabicoloraremost
developedinporetypeandcircularcracktypeconditions;(2)thedistributioncharacteristicsofrootbiomass
ofAmorphafruticosaandLespedezabicolorareaffectedbyheterogeneousspace;underheterogeneoussitua-
tion,therootbiomassofthetwoshrubsmainlyconcentratesinthe5—10cmand15—20cmsoilsvertically,

andwithin3cmaroundtheplantstemhorizontally;heterogeneousspatialshapehasgreatinfluenceonthe
horizontaldistributionofrootbiomassofAmorphafruticosa,especiallyinporetypeandcircularcracktype;
(3)theadaptationstrategiesoftwoshrubsinheterogeneousspacearedifferent;theadaptationstrategyof
Amorphafruticosarootsinheterogeneousspaceistofindmorespace,whiletheadaptationstrategyof
Lespedezabicolorrootsinheterogeneousspaceistooccupylimitedspace.Thegrowthoftherootsystemsof



AmorphafruticosaandLespedezabicolorareaffectedbyspace,andtherootsystemsofthetwoshrubshave
differentadaptationstrategiesinthegrowthspace.
Keywords:adaptationstrategies;growthspace;rootbiomass;Amorphafruticosa;Lespedezabicolor

  根系是植物的重要组成部分,其生理作用主要是

吸收、传导水分和营养物质[1],在边坡生态修复和防

治水土流失过程中,植物根系所发挥的作用主要是提

高边坡的稳定性、增强土体抗剪强度以及改善边坡土

体应力状态[2-4]。根系形态是影响根系对养分、水分

吸收能力的重要因素,良好的根系形态可提高植物对

营养物质的吸收率[5],根系分布特征对于根系对土体

抗剪强度的增强作用也有重要意义[6-7]。植物的根系

分布形态多样,不同分布形态的根系发挥固土护坡作

用方式以及强度也不相同。颜正平[8]通过壕沟法对

117种植物进行调查,将根系基本形态分为横走型

(PH-type)、直角型(R-type)、垂直与水平型(VH-
type)、垂直型(V-type)、团网型(M-type),其中横走

型和垂直水平型根系主要发挥锚固作用,直角型和团

网型则起到网络、加筋作用,增强土体抗剪强度。刘

秀萍等[9]试验得出复合根布根方式对增强土体抗剪强

度效果最显著。常婧美等[10]对红叶石楠(Photinia ×
fraseriDress)的根系进行拉拔试验,结果表明根系

形态是影响根系抗拔力的关键因素,根系形态越复

杂,其抗拔力越大。
植物根系是一个非规则的复杂形体,难以定量测

量,且根系形态可塑性强,易受环境影响,使得对根系形

态研究难度大大增加。目前关于根系形态的研究主要

在环境因子对根系形态影响方面,包括水分胁迫、养分

胁迫、重金属胁迫及生物胁迫等[11-14]。李金航等[15]对黄

栌(Cotinuscoggygria)幼苗进行干旱处理时发现其根表

面积、根体积和根系平均直径均随土壤含水量的降低而

显著上升。其他研究也表明当水分成为影响根系生长

的限制因子时,植物根系会通过调整根冠比、根系生

物量,增加根系长度及根系表面积等来提高对土壤水

分的吸收能力来适应干旱[16-18]。营养元素亦对根系

生长有很大的影响,低磷胁迫能促进侧根的形成,韦
如萍等[19]对杉木(Cunninghamialanceolata)进行缺

磷处理,其根冠比、根毛长度、密度及侧根长度都有不

同程度增加,细根比例显著提高。氮在合适的中等水

平时,橡胶的侧根生长得到促进。当碳氮比较高时,
拟南芥(Arabidopsisthaliana)侧根生长速率增加,
初生根生长受到抑制[5]。重金属主要通过影响植物

根系对营养元素的吸收对根系生长造成影响,较低浓

度的镉可促进侧根的生长,但镉浓度的增加会降低根

系代谢酶的活性,破坏根系细胞结构,从而导致根对水

分吸收效率下降,根长、根表面积等随之降低[20-22]。李

金波等[23]研究表明砷胁迫对黑麦草(Loliumperenne)的
根总长和根总表面积有抑制作用。根系在受到环境胁

迫时通常对其生理形态做出调整以更好地适应逆境。
生长空间也是影响根系生长的环境因子之一,但是关于

空间胁迫对根系形态影响的研究相对较少。
喀斯特地区地势复杂、地表破碎、小生境多样、土

层浅薄,贵州省为西南喀斯特地貌的中心,区内喀斯

特分布面积占全省面积的85%,由于基岩为含可溶

性岩石的碳酸盐岩,裂缝、天坑、洞穴等在喀斯特区地

下高度发育[24]。在复杂的地理条件下,植物根系是

以何种生存策略来生存,根系形态与生长空间条件关

系如何? 黄同丽等[25]对喀斯特地区3种灌木根系形

态进行调查,结果表明根系为适应有限生存空间,3
种灌木均以减少分支,增强根系连接长度的策略来适

应喀斯特特殊的环境。但是根系在受限空间的生长

适应策略尚不明确,从根系可塑性角度来探究根系对

不同生长空间环境的响应特征和规律,对喀斯特地区

生态恢复有重要意义。紫穗槐(Amorphafruticosa
L.)是一种喜光,耐寒、耐旱、耐湿、耐盐碱、耐沙压、抗
逆性极强的多年生豆科丛生小灌木,多用于北方营造

水土保持林和薪炭林,是不错的护坡灌木树种。胡枝

子(LespedezabicolorT.)也是北方一种抗旱性强、
抗逆性强的乡土野生优良水土保持灌木。本研究通

过放置不同形状木板来模拟喀斯特地区异质性强的

地下有限空间条件,探究植物根系在异质空间条件下

的生长策略,试图为喀斯特地区的护坡树种选择提供

理论依据。

1 研究区概况

研究区位于贵州省贵阳市花溪区,地理坐标为

26.45°N,106°65'E,地貌以山地和丘陵为主,区内94%为

喀斯特地貌,地下结构复杂多样,海拔1130~1326m,
属亚热带湿润气候。年平均气温为15.3℃,年日照时间

1164.9h,阴天多,日照少,辐射能量低,年均相对湿度为

77%。年均降水量为1200mm,雨季集中在5—10月,
全年气候温和,雨量充沛。土壤多数为酸性黄壤和石灰

土。盆栽种植土壤为酸性黄壤。

2 材料与方法

2.1 试验材料与设计

在岩溶作用下,喀斯特形成独特的地表—地下

133第2期       潘露等:两种灌木根系对异质生长空间的适应分布特征



“二元生境”,地下孔裂隙高度发育[26],导致喀斯特地

区地下空间环境复杂,为探究植物根系在复杂的生长

空间下的适应策略,通过在塑料盆内放置不同形状的

木板模拟不同的地下生境。以在木板上钻孔和开缝

的方式来模拟几种极端孔裂隙情况下的地下生长空

间,分 别 为 地 下 全 为 孔 隙———孔 隙 型;裂 缝 为 圆

形———圆形裂缝型;裂缝为直线型———条形裂缝型和一

边为孔隙、一边没有孔隙———孔隙+岩石阻挡型,具体

形状及尺寸见图1。据前期调查,两年生紫穗槐主根根

径为150mm左右,胡枝子无明显主根,根径均小于150

mm,故孔隙型的孔隙直径以及裂缝型的裂缝宽度均为

1.5cm,即两种灌木根系均可自由穿过木板。

2018年4月,将半年生紫穗槐、胡枝子幼苗分别

移栽至放置不同形状木板的塑料盆内,塑料盆口径为

28cm,高为22cm。木板位置为土层深度10cm处,
木板厚度为0.5cm,土壤距离盆口距离为1.5cm,即
土体为直径为28cm,高为20cm的圆柱体。土壤容

重为1.31g/cm3。以不放置木板作为空白对照,每种

处理设置3个重复。共栽种30株幼苗,将盆栽置于

学校试验地,让其在野外自由生长。

图1 不同空间条件阻挡木板形状

2.2 样品采集

2019年10月,采用分层分段挖掘法对紫穗槐和胡

枝子两种灌木根系生长情况进行调查。为方便对根系

进行定位,将盆栽在水平方向上以植株中心为交点划分

为8个区域;再根据距植株的距离将每个区域划分为5
段,距植株中心3cm为1段;垂直方向上分为4层,以木

板为界限,木板上面2层,下面2层,每层5cm,每个盆

栽被划分为160个小单元(5×8×4)。
采集根系前对植株的地径、树高、冠幅、分支数等

地上部分生理指标进行测量。采用分层分段全挖法,
把整株根系挖出后再进行裁剪,挖掘过程中利用细线

进行标记。将各小单元内的根系在网筛内洗净后放

到EPSON根系扫描仪内扫描,再通过 WinRHIZO
根系分析系统分析得到根长、根表面积、根体积等数

据。最后,将各层各段根系放入干燥箱,在80℃下烘

干至恒重后称重,得到生物量。

3 结果与分析

3.1 不同空间条件对根系生长的影响

根长、根表面积、根体积可反映根系对资源的占

据情况及植物对土壤水分、养分等的吸收能力,根生

物量能随环境改变做出相应的适应,其分布情况可直

接反映出根系的分布特点。由于植物生长具有不可

控性,相同条件下植物长势并不完全相同,为了减小

其他因素对试验结果造成的影响,选取地上部分长势

相近的植株作为标准株,对其试验结果进行分析。
表1为在不同空间条件下两种灌木根系生长状

况统计表,从表中可以明显看出在异质空间条件下的

紫穗槐根系的根长除条形裂缝型略低于空白外,其余

空间条件下的根长均高于对照,异质空间下的根表面

积、根体积和根生物量均高于对照。胡枝子根系在异

质空间条件下的各项指标均显著高于空白对照组。
表1 不同空间条件下两种护坡灌木根系的生长情况

空间类型
紫穗槐

根长/cm 根表面积/cm2 根体积/cm3 根生物量/g

胡枝子

根长/cm 根表面积/cm2 根体积/cm3 根生物量/g
孔隙型 5276.45 933.61 39.76 10.47 25176.10 6717.19 282.56 8.24

圆形裂缝型 4661.35 820.71 45.11 12.49 23088.10 6862.41 419.56 11.00

条形裂缝型 2543.99 472.05 25.19 9.37 23535.02 6217.82 269.33 8.91

孔隙+岩石阻挡型 4473.49 759.65 34.95 9.95 22248.52 5669.35 251.66 8.18

空白对照 2669.62 442.80 21.03 6.82 13064.27 3063.99 104.66 3.504

  不同植物根系在不同异质空间下的生长情况也有

所差异,紫穗槐在孔隙型空间的根长和根表面积都是4
种异质空间下最大的,其次是圆形裂缝型。但根体积和

根生物量为圆形裂缝型最大,其次为孔隙型,条形裂缝

型的各项根系生长指标在4种异质空间中均为最小。
胡枝子根系对不同异质空间的响应与紫穗槐有所
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差异,胡枝子根表面积、根体积及根生物量均在圆形裂

缝型中最大,胡枝子根系在孔隙+岩石阻挡型空间下生

长最不发达,具体表现为各项指标均低于其余3种异质

空间。与紫穗槐相似,胡枝子根长在孔隙型最大。
综上,异质空间有刺激根系生长的作用,不同生

长空间对不同树种的影响程度不同,孔隙型和圆形裂

缝型空间对紫穗槐根系影响较大,条形裂缝型影响最

小。圆形裂缝型和孔隙型对胡枝子根长影响较大,孔
隙+岩石阻挡型影响最小。此外,从表中还可以看出

紫穗槐和胡枝子在5种生长空间的根生物量都相差

不大,但胡枝子的根长、根面积和根体积均远远大于

紫穗槐,这与植物的物种特性有关,紫穗槐属于深根

型直根植物,须根较胡枝子少,胡枝子根系为水平轴

根型,细根居多。

3.2 不同空间条件下根系生物量的垂直分布特征

根系生物量是反映根系生长能力的指标,生物量

越多,根系对养分、水分等的利用能力越强。为研究

不同土层深度下根系生长差异,以根系生物量为指

标,定量研究生长空间限制对根系分布的影响。
由图2可知,紫穗槐根系生物量在异质空间条件

下的垂直分布情况与空白对照均有显著差异,空白对

照组根系生物量在各土层分布均匀,土层0—5cm和

10—15cm范围内根系生物量略高于其他两个土层,

15—20cm范围内根生物量最少,而异质空间条件下

5—10cm土层的生物量均显著多于其他土层,对于

除孔隙+岩石阻挡型外的3种异质空间,根系生物量

主要还集中在15—20cm范围内,表明在生长空间受

限时根生物量会显著增加。

图2 不同生长空间下紫穗槐根生物量垂直分布特征

  对于胡枝子,异质空间根系生物量随土层深度增

加的变化趋势同紫穗槐相似,均在5—10cm和15—

20cm范围有陡增,根系生物量均集中分布在5—10cm
和15—20cm。空白对照根系生物量在各土层深度分布

均匀(图3)。综上,在生长空间不受限时,紫穗槐、胡枝

子根系生物量在各土层内均匀分布,在异质生长空间条

件下,根系生物量均显著高于空白对照且集中分布在

5—10cm和15—20cm。即根系在生长空间受限时,
通过增加其根系(生物量)以及改变其生物量分配方

式来汲取水分和养分,以维持正常生长。值得注意的

是,空间条件的具体形式对根生物量垂直分布影响不

大,即不同异质空间条件下根系生物量垂直分布特征

相同。分析原因在于,植物生长受限空间形状各异,
但其生长受限空间的面积差异不大所致。

3.3 不同空间条件下根系生物量的水平分布特征

从图4A可以看出,不同生长空间条件下紫穗槐

根系在距离植株中心不同距离处的生物量存在差

异,随着与植株中心距离增大,生物量总体呈减少

趋势,即距离植株中心越远,根系生物量越少,生物

量在距离植株中心0~3cm范围内最大。空白对照

组生物量表现为随距离增大生物量均匀减小,不同

异质空间条件下根生物量在>3cm 处随距离变化

不同,孔隙型空间条件下根生物量在3~12cm范围

内均匀分布,在12~14cm处显著减小,圆形裂缝型

生物量在距离9~12cm范围内有陡增现象。这是异

质空间的具体形状造成的,孔隙型12~14cm处为木

板边缘,属于完全阻挡,木板以上的根系不能穿过,故
此范围内根系生物量较少,而9~12cm刚好为圆形
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裂缝型空间的裂缝处,上层根系均在这个范围内穿到

下层土壤,所以此范围内生物量较大。
胡枝子根系生物量也主要集中在距植株中心0~3

cm处,但不同生长空间下根生物量在各距离范围内的

分布有所差异(图4B)。空白对照组根生物量主要分布

在0~3cm和12~14cm,3~12cm范围内均匀分布。
胡枝子根生物量在孔隙型空间条件下径向分布较均匀,

各距离范围内根生物量相差不大。圆形裂缝型根生物

量在距植株中心0~3cm处最大,其他距离均匀分

布。条形裂缝型根生物量在各距离范围内分布较为

均匀,总体趋势为随距离增大而减小。孔隙+岩石阻

挡型根生物量径向分布特征与条形裂缝型相似,但在

距离12~14cm处有增大现象。总的来说,胡枝子根

系在距离植株中心不同距离下分布较为均匀。

图3 不同生长空间下胡枝子根生物量垂直分布特征

图4 不同生长空间下紫穗槐和胡枝子根生物量水平分布特征

  综上,异质空间的具体形状对根生物量的径向分

布影响较大,且不同树种对于不同异质空间的响应程

度不同。两种植物根系生物量均集中分布在距植株

中心0~3cm,究其原因在于距离植株中心处的根系

其根径较粗,木质化较严重。值得注意的是,紫穗槐

根生物量对于空间的寻求更为强烈,表现为受阻挡处

根生物量较少,在不受阻挡处的根生物量较多,而胡

枝子根生物量在径向上差异不明显,这与植物生理特

性有关,紫穗槐属于主根型植物,对于异质空间的适

应策略是去寻找更多的空间,而胡枝子属于散生根

型,对于异质空间的适应策略为通过增多须根的方式

去占据有限的空间,所以阻挡木板的具体形状对其影

响较小。紫穗槐根系生物量在0~3cm处占比较大

也是受根型影响。

3.4 不同空间条件下根系生物量的水平分布雷达图

为更全面地阐述紫穗槐和胡枝子根生物量在不

同生长空间条件下的水平分布情况,将根生物量水平

分布情况绘制成雷达图,见图5—6。由图5可以明

显看出,不同生长空间下紫穗槐根系在水平方向上呈

不均匀性和偏向性,根生物量主要集中在某几个区

域,孔隙+岩石阻挡型空间条件下尤为显著,根生物

量基本分布在6区域。从图6可以明显看出,不同生

433                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



长空间条件下胡枝子根生物量水平分布特征较紫穗

槐根系均匀,不同生长空间条件下各区域均有分布,
且在圆形裂缝型和条形裂缝型空间条件下在大部分

区域均匀分布。

图5 不同生长空间下紫穗槐根生物量分布雷达图

图6 不同生长空间下胡枝子根生物量分布雷达图

4 讨 论

植物根系分布特征差异不仅是其生物学特性的

差异,更是受到养分、水分、空间等环境因素的影响,
为使其自身生长稳定、进一步加强土壤养分、水分的

吸收,形成不一样的生长形态。植物通过调节各器官

的光合产物分配比例来应对环境胁迫,功能平衡假说

认为植物生长受某种资源限制时,其光合产物将优先

分配给吸收该资源的器官[27]。在养分资源受限时,
植物会将更多生物量分配到根系,以增强地下竞争能

力[28]。黄同丽等[25]对喀斯特地区的灌木根系调查

结果表明在高度异质的环境下灌木根系为寻找生长

空间而呈多方向性和不均匀性。
根系通过改变生物量的分配来适应复杂的生长

空间,本研究中在异质生长空间下紫穗槐和胡枝子根

系生物量均大于空白对照,两种植物根系在生长空间

受到胁迫时均以增大根系生物量的策略来适应环境,
这用功能平衡假说解释即为根系的生长空间资源受

限时,植物通过增加根生物量的方式来“占据”和“寻
求”更多的空间以保证对空间资源的需求。两种植物

根系受空间影响程度有所差异,胡枝子根生物量在异

质空间下与空白对照的差值比紫穗槐大,即胡枝子根系

对异质空间条件更为敏感。且两种植物对不同生长空

间的适应策略也不一致,具体表现为两种树种根系在不

同异质空间下的生长情况及其根生物量分布特征不同。
孔隙型和圆形裂缝型空间对紫穗槐根系影响较大,条形

裂缝型影响最小。圆形裂缝型和孔隙型对胡枝子根长

影响较大,孔隙+岩石阻挡型影响最小。
在本研究中,在异质空间条件下紫穗槐和胡枝子

根生物量的垂直分布特征相似,均为集中分布在土层

深度5—10cm和15—20cm范围内,这与前人对植

物根系生物量的研究结果存在差异,即在生长空间不

受限制时,根系生物量的垂直分布随土层深度的增加

而呈逐渐减少的趋势[29-30]。其原因在于根系在生长

空间受限时,通过增加其根系生物量的分配方式来汲

取水分和养分,以维持正常生长。值得注意的是,紫
穗槐空白对照组根系生物量在土层深度10—15cm
处有增大的现象,其原因为空白组紫穗槐主根在

10—15cm处分化为一级侧根,主根和一级侧根的木

质化较严重,故其根生物量较大。异质空间的具体类

型对根系生物量的垂直分布特征影响不显著,这可能

是受到异质空间面积影响。
紫穗槐和胡枝子根生物量的水平分布特征受异

质空间条件类型影响,且两种灌木根系对不同异质空

间的适应策略不同。紫穗槐根系生物量在孔隙型空

间条件下距离植株中心3~12cm范围内均匀分布,
在距离12~14cm处显著减小,圆形裂缝型生物量在距

离9~12cm范围内有陡增现象。而胡枝子根系在不同

生长空间条件下水平分布均较为均匀。说明紫穗槐在

生长空间受限时,其适应策略是去寻找更多的空间,而
胡枝子对于异质空间的适应策略则为通过增多须根的

方式去占据有限的空间,所以阻挡木板的具体形状对其
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影响较小,两种树种在水平方向上对异质空间的不同策

略与其植物根系特性有关,紫穗槐属于主直根型,主要

策略为“寻找”,胡枝子为散生根型,主要策略为“占据”。
罗维成等[31]的研究也表明骆驼刺(Alhagisparsifo-

lia)根系更愿意往空间大的地方生长,这与本研究中

紫穗槐根系对异质空间的适应策略一致。

5 结 论

(1)紫穗槐和胡枝子根系在不同空间条件下生

长有差异,异质空间条件根系各项生长指标均大于均

质空间条件,两种树种受空间的影响程度有所差异,
胡枝子根系受空间条件影响更大。不同空间条件对

根系生长的影响不同,紫穗槐和胡枝子根系均在孔隙

型和圆形裂缝型两种空间条件下最为发达。
(2)紫穗槐和胡枝子根生物量分布特征受异质

空间影响。在异质空间下两种树种根生物量的垂直

分布特征为均集中分布在土层深度5—10cm 和

15—20cm,有限空间条件有利于刺激促进根系生

长,异质空间形状对根生物量垂直分布影响不大。紫

穗槐和胡枝子根系生物量水平方向上均在距离植株

中心0~3cm范围内最大,紫穗槐根系生物量的水平

分布受异质空间具体形状影响较大,孔隙型空间和圆

形裂缝型空间对其水平分布影响较为显著。
(3)不同树种对异质空间条件的适应策略不同,紫

穗槐根系对异质空间的适应策略为寻找更多空间,而胡

枝子根系对异质空间的适应策略为占据有限空间。
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