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摘 � 要: 根系分布特征有着特殊的生态意义, 它反映出植物适应和改变环境的功能。采用土钻法研究了野

生荆条与胡枝子在两种坡度( 12�与 28�)和两种坡向(阳坡与阴坡)立地条件下根系生长特性。结果表明,

根系直径 d � 1 mm 有效根系荆条高于胡枝子, 且阳坡明显高于阴坡; d> 1 mm 根系生物量, 在阳坡两种坡

度及阴坡 12�条件下,胡枝子均高于荆条 ,而阴坡 28�条件下则相反; 在阳坡和阴坡两种坡向条件下, 距主干

0. 2 m 处和 0. 4 m 处, 胡枝子 d> 1 mm 的根密度均大于荆条,而 d � 1 mm 的根密度明显小于荆条,表明水

平方向荆条的有效根系生长强于胡枝子;两种灌木根系的垂直分布主要集中于 0 � 60 cm 内土壤中, d> 1

mm 根密度的大小次序为胡枝子(阳坡) > 荆条(阳坡) > 荆条 (阴坡) > 胡枝子(阴坡) , d � 1 mm 根密度的

大小次序为荆条(阳坡) > 荆条(阴坡) > 胡枝子(阳坡) > 胡枝子(阴坡)。
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Comparative Study on Root Growth Characteristics of Vitex Negundo var.

Heterophy lla and Lesp edeza Bicolor Turcz. in Different Site Conditions
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Abstract: Root dist ribution characteristics have special ecological meaning as they reflect the utilization of t rees to the

environments. Soil drilling method is applied for the root distribution characterist ics of Vitex negundo var. hetero-

phy lla and Lesp edez a bicolor Turcz. in two slope gradients( 12� and 28�) and two slope aspects( south and north) .

Results show that the d � 1 mm root biomass of Vitex negundo var. heterophyl la is more than Lesp edez a bicolor

Turcz . . T he d � 1 mm root biomass of the two shrubs in south slope is more than that in north slope. The d � 1mm

root biomass of L esp edez a bicolor Turcz. is more than Vitex negundo var. heter ophy lla in three site condit ions, in-

cluding two slope gradients in south slope and 12� slope in north slope. The d> 1mm root biomass of Lesp edez a bi-

color Turcz. is more than Vitex negundo var. heterophy lla at 0. 2 and 0. 4 m from trunk in south and north slope,

while the d � 1 mm root biomass is on the contrary. It is showed that ef fective root( d � 1mm) of Vitex negundo var.

heterophy lla is st ronger than Lesp edez a bicolor Turcz . in horizontal distribution. Roots of the tw o shrubs are distrib-

uted mostly in 0 � 60 cm soil layer. By the d> 1 mm root density, the order of shrubs in the tw o slope aspects is L es-

p edez a bicolor Turcz. ( south slope) > Vitex negundo var. heterophylla( south slope) > Vitex negundo var. heterophy l-

la( north slope) > Lesp edez a bicolor Turcz . ( north slope) . By the d � 1 mm root density, the order of shrubs in the

tw o slope aspects is Vi tex negundo var. heterophy l la( south slope) > Vi tex neg undo var. heterop hy l la( no rth

slope) > L esp edez a bicolor Turcz. ( south slope) > L esp edez a bicolor T ur cz. ( north slope) .
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� � 地下根系是支撑地上植被的强大基础,也是固土

护坡的主要物质基础。已有研究证实, 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。尽管目前对于细根的定义尚无统一的标

准,但是大多数学者认为直径( d)小于 1 mm 的根为细

根[ 1-3] 。许多研究结果证明[ 4-5] ,灌木的有效根密度(根

系直径 d � 1 mm)与改善土壤的抗冲性有密切相关性,

同时 d � 1 mm 的根密度及根量是不同植物群落改善
土壤结构稳定性、提高土壤入渗及增强土壤抗冲性的

有效根密度。但是,由于地下根系的隐蔽性,其研究深

度远不如地上部分,其中地下生物量的测定因缺乏统

一有效的方法而存在不确定性[ 5-6]。本研究选取野生

荆条和胡枝子作为研究对象,研究两种灌木在不同立

地条件下的根系生长情况,采取一定体积取根量的方

法进行测定,以研究两种灌木根系生长特性与其立地

条件的关系,探讨二者在边坡植被恢复中的应用。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验材料
试验材料选择适合北方岩石边坡生长, 抗旱性

强、抗逆性强、耐粗放管理的乡土野生优良水土保持

灌木 � � � 荆条和大面积广泛应用的优良护坡植
物 � � � 二色胡枝子。
1. 2 � 指标与方法
1. 2. 1 � 根系生物量 � 在样方内,选取 4株标准木,采

用 1/ 4样圆法对根系进行调查,即在每株样木的不同

方位划分出 1/ 4区作为取样区。取样时,以样木为中

心分别在半径 0. 2和 0. 4 m 的弧线上按等距确定 3

个取样点,分土层(每 20 cm 一层)用土钻( �= 3. 4

cm) 钻取土样,直至无根系,将所取土样装入密封的

塑料袋并编号, 带回实验室。然后在室内进行分离活

根和死根。用根系扫描仪将活根区分为 � 1 mm 和

> 1 mm。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。

1. 2. 2 � 根密度 � 将同一样地上 4株树木在不同方位

营养空间、不同距离特定径级根系的分布按照公式

( 1 � 2)进行合并。利用公式( 1)计算某土层特定径级

根系的密度 �( kg/ m3 ) ; 利用公式( 2)计算距离树干不

同距离处特定径级根系的密度 �( kg/ m2 )。
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式中: R � � � 土钻半径( 0. 017 m ) ; h � � � 土层厚度
( 0. 2 m) ; m � � � 根重( g ) ; n , k � � � 样木总数及样
点总数。

2 � 结果与分析

2. 1 � 两种灌木根系生物总量
图 1 � 2中分别为两种灌木在 4种立地条件下根

直径 d> 1mm 根系生物量和 d � 1 mm 根系生物量

变化趋势。由图 1可以看出, d � 1 mm 根系生物量

在 28�立地条件下无论是阴坡还是阳坡,荆条均大于

胡枝子,同时荆条阳坡明显大于荆条阴坡, 胡枝子在

阴坡与阳坡的差异较小; 而在 12�立地条件下, 表现

为荆条阳坡最大,其次为胡枝子阳坡、荆条阴坡、胡枝

子阴坡,结果表明:荆条 d � 1 mm有效根系要高于胡

枝子, 且阳坡明显高于阴坡, 可以认为荆条在改善土

壤稳定性和提高土壤抗冲性方面强于胡枝子, 且阳坡

效果更明显;两种灌木在阴坡与阳坡条件下, 12�坡度
均大于 28�坡度, 表明小坡度有利于根系的生长, 尤

其是阳坡胡枝子在两种坡度条件下根系生物量差异

较大。由图 2可以看出, 两种灌木 d > 1 mm 根系生

物量在阳坡均明显大于阴坡,表明阳坡条件下更适于

粗根生长; 在阳坡两种坡度条件下,胡枝子 d > 1 mm

根系生物量均高于荆条,而阴坡 12�立地条件下胡枝
子大于荆条, 而 28�条件下则相反,这说明荆条在坡

度较大的立地条件下适应性更突出。

图 1 � 根系直径 d � 1 mm的植物生物量

注: J 胡枝子, H 荆条; S 阳坡, N 阴坡。下同。

图 2 � 根系直径 d> 1 mm的植物生物量
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2. 2 � 两种灌木水平根密度研究
2. 2. 1 � 12�边坡距离树干不同距离处根密度 � 从图
3 � 4可以看出, 两种灌木在坡度为 12�的立地条件
下,根密度在距树干 0. 2 m 处均大于 0. 4 m 处。其

中相同灌木在阳坡的根密度均大于阴坡。说明荆条

和胡枝子在阳坡的生长要好于阴坡,表现为根系水平

扩展性较好。从图 3 � 4可以看出, 两种灌木直径 d

> 1 mm 和 d � 1mm 的根系分布和生长情况不同,

胡枝子在阳坡和阴坡 0. 2 m 处 d> 1 mm 的根密度分

别为 309. 1 和 268. 89 g/ m2 , 大于荆条的根密度 268

和 243. 74 g/ m 2 ,而 0. 2 m 处 d � 1 mm 的根密度分

别为 84. 23 和 64. 82 g / m2 , 则明显小于荆条的根密

度 104. 37 和 100. 03 g/ m
2
, 在 0. 4 m 处同样是胡枝

子 d> 1 mm 的根密度大于荆条,而 d � 1 mm 的根密

度则小于荆条。可以看出灌木距离树干越近,根密度

越高。许多专家通过大量试验证明,灌木的有效根密

度(根系直径 d � 1 mm)与改善土壤的抗冲性有密切

相关性,同时证明 d � 1 mm 的根密度及根量是不同

植物群落改善土壤结构稳定性、提高土壤入渗及增强

土壤抗冲性的有效根密度
[ 4-5]
。分析结果表明, 荆条

在改善土壤结构稳定性、提高土壤入渗及增强土壤土

壤抗冲性方面强于胡枝子。从图 4中可以看出,荆条

在阳坡的水平方向的根密度分布分别为 104. 37 和

51. 35 g / m2 , 在阴坡的水平方向的根密度分布为

100. 03 和 49. 25 g/ m2 , 可以看出, 差值分别为 4. 34

和 4. 1 g/ m2 ; 胡枝子在阳坡的水平方向的根密度分

布分别为 84. 23 和 29. 52 g / m2 , 在阴坡的水平方向

的根密度分布为 64. 82 和 24. 95 g/ m
2
, 差值分别为

19. 41和 5. 57 g/ m
2
, 从阳、阴坡差值相比,胡枝子大

于荆条。这说明胡枝子在阴阳坡的根系生长差别大

于荆条。

图 3 � d> 1 mm植物根密度对比

2. 2. 2 � 28�边坡条件下距离树干不同距离处的根密
度 � 从图 5可以看出, 两种灌木在 28�边坡立地条件
下, d > 1 mm 根密度分布不同。距离主干越远,根密

度数量越小。胡枝子 d > 1 mm 的根密度分别为

270. 12 和 198. 72 g / m
2
, 而荆条分别为 240. 51 和

188. 02 g / m2 , 显然胡枝子大于荆条。同时也可以看

到胡枝子和荆条在阳坡的根密度均大于同样情况下

的阴坡。从图 6 可以看出, d � 1 mm 的根密度在 4

种情况下的变化不同于 d> 1 mm的根密度。荆条在

阳坡的 d � 1 mm 的根密度为 87. 88和 41. 46 g/ m 2 ,

而其它处理的跟密度分别为 51. 37, 31. 46 g/ m
2
;

43. 53, 36. 78 g/ m
2
; 30. 53, 16. 83 g / m

2
。显然荆条在

阳坡的根密度大于其它 3种情况。进一步说明荆条

在改善土壤结构稳定性,提高土壤入渗及增强土壤抗

冲性方面强于胡枝子。

图 4� d � 1 mm 植物根密度对比

图 5� 28�边坡距树干不同距离处 d> 1 mm根密度对比

图 6� 28�边坡距树干不同距离处 d� 1 mm根密度对比

2. 3 � 垂直根密度研究
2. 3. 1 � 12�边坡条件灌木垂直根密度 � 长期以来, 人

们对于植物根系的分布特征,尤其是根系的垂直分布

特征进行了大量的研究,并且认识到强大的根系是地

上部分能够良好生长所必须的 (单建平, 1992; 吕士

行, 1990)。根系的垂直分布反映了植物根系在土壤

中的纵向生长情况(图 7 � 8)。
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图 7� 12�边坡不同土层深度 d> 1 mm根密度对比

图 8� 12�边坡不同土层深度 d � 1 mm根密度对比

从图 7可以看出,两种灌木 d> 1 mm根系在阴、

阳坡的分布均集中于 60 cm 以内。100 cm 以内, > 1

mm 根密度大小顺序为胡枝子(阳坡) �荆条(阳坡) �
胡枝子(阴坡) �荆条(阴坡)。其中, 0 � 20 cm 以内,

胡枝子(阳坡)最大为 45. 03 g/ m 2 , 其次荆条(阳坡)

为 32 g/ m 2 ,再次胡枝子(阴坡)为 30. 86 g / m2 , 最小

荆条(阴坡)为 28. 06 g/ m2。可见, 胡枝子粗根生物

量大于相同立地条件下的荆条,具有较强的机械支持

能力。图 8显示, 两种灌木 � 1 mm 根系在阴、阳坡

地分布均集中于 60 cm 以内, 这与> 1 mm 根系集中

分布一致。0 � 20 cm , 20 � 40 cm 以内, 根密度大小

顺序为荆条(阳坡) �胡枝子(阳坡) �荆条(阴坡) �胡枝
子(阴坡)。其中, 荆条(阳坡) 最大分别为 8. 43 和

5. 76 g/ m2 ,其次胡枝子(阳坡)分别为 6. 32 和 4. 54

g/ m 2 ,然后是荆条(阴坡)分别为 5. 45和 3. 25 g/ m2 ,

最小为胡枝子(阴坡)分别为 4. 37 和 2. 26 g/ m2。可

见,荆条细根根密度大于相同立地条件下的胡枝子,

说明荆条在改善土壤结构稳定性、提高土壤入渗及增

强土壤抗冲性方面强于胡枝子。可以看出 40 � 60
cm 以内,根密度大小顺序为荆条(阳坡) > 荆条(阴

坡) > 胡枝子(阳坡) > 胡枝子(阴坡)。同时从趋势

图的斜率可以看出, 随着土层加深, 胡枝子的根密度

下降的幅度大于荆条, 说明在 40 cm 以下的土层, 荆

条的稳定土壤、增强土壤抗冲性方面强于胡枝子。

2. 3. 2 � 28�边坡灌木垂直根密度研究 � 图 9可以看

出,随着土层加深,两种灌木的根密度逐渐减少; 28�

边坡两种灌木 d > 1 mm 根系主要集中于 60 cm 以

内。100 cm 以内, d > 1 mm 根密度大小顺序均为胡

枝子(阳坡) > 荆条(阳坡) > 荆条(阴坡) > 胡枝子(阴

坡)。其中, 0 � 20 cm 以内, 胡枝子 (阳坡 )最大为

32. 25 g/ m2 ,其次荆条(阳坡)为 26. 25 g/ m2 ,然后是

荆条(阴坡) 为 23. 17 g/ m 2 , 最小胡枝子(阴坡) 为

21. 17 g/ m2。可见, 在坡度为 28�的边坡立地条件

下,阳坡的胡枝子粗根生物量大于相同立地条件下的

荆条, 具有较强的机械支持能力; 而阴坡的胡枝子粗

根生物量则小于相同立地条件下的荆条。从图 10可

以看出,两种灌木 d � 1 mm 根系在阴、阳坡地分布均

集中于 60 cm 以内,这与 d > 1 mm 根系集中分布一

致。0 � 20 cm, 20 � 40 cm 以内, 根密度大小顺序为

荆条(阳坡) > 荆条(阴坡) > 胡枝子(阳坡) > 胡枝子

(阴坡)。其中, 荆条 (阳坡)最大分别为 7. 56 g 和

5. 25 g/ m
2
, 其次是荆条(阴坡)分别为 5. 18 和 3. 12

g / m
2
,再次胡枝子(阳坡)分别为 4. 56 和 2. 95 g/ m

2
,

最小为胡枝子(阴坡)分别为 3. 88和 2. 01 g/ m2。可

见,阴、阳坡的荆条细根根密度大于胡枝子,再次说明

荆条在改善土壤结构稳定性、提高土壤入渗及增强土

壤抗冲性方面强于胡枝子。可以看出 40 � 60 cm 以

内,根密度大小顺序为荆条(阳坡) > 荆条(阴坡) > 胡

枝子(阴坡) > 胡枝子(阳坡)。同时从趋势图的斜率

可以看出, 随着土层加深, 胡枝子的根密度下降的幅

度大于荆条,说明在 40 cm 以下的土层, 荆条的稳定

土壤、增强土壤抗冲性方面同样强于胡枝子。

图 9 � 28�边坡不同土层中 d> 1 mm根密度对比

图 10 � 28�边坡不同土层中 d � 1 mm 根密度对比

3 � 结 论

( 1) 阳坡立地条件下胡枝子 d > 1 mm 根系生物
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量显著大于荆条,说明阳坡上生长的胡枝子的机械支

持能力强于荆条。而阴坡立地条件下小坡度生长的

胡枝子根系生物量大于荆条, 而大坡度情况下则相

反,这说明荆条比胡枝子更加适应坡度较大的立地条

件。荆条 d � 1 mm 根系生物量无论在阴坡和阳坡都

大于胡枝子,可见荆条的有效根密度大于胡枝子, 进

一步说明在改善土壤稳定性和提高土壤抗冲性方面

强于胡枝子。研究认为, 荆条适宜建植在阳坡上且可

以适应坡度较大的边坡。在边坡防护效果上,荆条均

比胡枝子的有效根密度大、护坡性能更好。

( 2) 通过对两种灌木的水平根密度分析, 得出距

离树干不同距离处 d> 1 mm 和 d � 1 mm 根密度不

同,离树干越远根密度越小。胡枝子在阳坡和阴坡

0. 2 m 处和 0. 4 m 处均为 d> 1 mm 的根密度大于荆

条,而 d � 1 mm 的根密度明显小于荆条,荆条在阴坡

和阳坡的水平方向的根密度差值小于胡枝子,这说明

胡枝子在阴阳坡的根系生长差别大于荆条。在裸露

坡面生态修复中,利用荆条在阴坡和阳坡均可以形成

较为均一的绿化效果,而利用胡枝子则可能造成阴阳

坡差异较大的绿化效果。

( 3) 通过对垂直根密度分析,得出两种灌木的根

系集中分布于 60 cm 以内的土壤中。不同土层中根

系的 d> 1 mm 和 d � 1 mm 根密度不同。60 cm 的

各土层中 d> 1 mm 根密度的大小分别为胡枝子(阳

坡) > 荆条(阳坡) > 荆条(阴坡) > 胡枝子(阴坡) , 而

60 cm 以内 d � 1 mm 根密度的大小分别为荆条(阳

坡) > 荆条(阴坡) > 胡枝子(阳坡) > 胡枝子(阴坡)。

表明胡枝子的根系具有较高的机械支持力,对坡体具

有较强的支撑保护作用,而荆条则可较强地改善土壤

结构稳定性和增强土壤抗冲刷性能;胡枝子在阴阳坡

的根系生长差别大于荆条。
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