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２种水土保持灌木的根系数量特征研究
马红燕１，格日乐１，赵杏花１，斯 琴１，刘俊宇１

（内蒙古农业大学 生态环境学院，内蒙古 呼和浩特０１００１９）

摘　要：以内蒙古自治区准格尔煤田黑岱沟露天矿排土场２种人工栽植的４龄水土保持灌木柠条和 沙 棘

的根系为对象，通过研究根系数量特征，确定其 代 表 根，为２种 灌 木 根 系 的 生 物 力 学 性 质 和 抗 蚀 研 究 提 供

了基础数据和相关参数。代表根的确定将根系以０．５ｍｍ为１个径级进行分级，计算每个径级组的累计根

数量、累计根长、累计根表面积和累计根干重等４个 方 面，取 这４个 值 百 分 比 相 对 较 大 的 径 级 组 作 为 各 自

的代表根。结果表明：柠条代表根径级为０～０．５ｍｍ，０．５～１ｍｍ，１～１．５ｍｍ；沙 棘 代 表 根 径 级 是０．５～
１ｍｍ和１～１．５ｍｍ。在根系固土抗蚀生物力学性质的研究中，建议在内蒙古准格尔露天矿排土场及相似

地区柠条和沙棘２种水土保持灌木主要研究的根茎范围以其代表根径级为主要研究范围。
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　　土壤侵蚀是一个世界性的生态问题，是目前全球

瞩目的环境问题之一，人为加速侵蚀是土壤侵蚀研究

中的关键内容。我国是世界上最大的煤炭生产国，煤
炭资源的开发对我国经济建设和社会发展起到了重

要的支撑作用，但也引发了一系列的生态环境问题。
露天采煤矿区是直接剥离表土和矿层的上覆岩层，使
矿层暴露后开采，并在采区内外分层堆置剥离岩土与

矸石、尾矿等废弃物，从而形成阶梯宝塔状的排土场。
大型排土场的 最 大 垂 直 高 度 在４００ｍ左 右，最 大 容

量达１．０×１０９　ｍ３［１］。
新建大型排土场平台由于重型卡车碾压表层严

重压实、高坡度大坡长的松散坡面、岩土混排、复杂的

物料组成，长时间的不均匀沉陷、特殊的孔隙、裂隙／
裂缝和洞穴分布等，形成了与原地貌显著不同的侵蚀



特征。因压实造成植物扎根困难和大量地表径流；因
有沉陷裂缝存在，径流汇集钻入裂缝，集中下渗，下渗

水从下伏边坡间出露，诱发崩塌、滑坡和坡面泥石流，
或钻向基底，降低基底承载力，整体失陷。而植物措

施对于改善养分十分贫瘠的排土场，是一项长期可行

的水土保持治理措施。
根是植物直接与土壤接触的营养器官，也是植物

生物量的重要组成部分。根系不仅可以不断地从土

壤中吸收水 分 和 养 分 来 满 足 植 物 生 长 发 育，构 建 自

身［２］，而且能与土壤颗粒形成根网，将植物体牢牢固

定于土壤中，在稳定土壤结构、提高土壤抗蚀性、防止

土壤侵蚀方面的作用是非常显著的，是地上部分所无

法替代的［３］。此外，根系还是陆地生态系统物质分配

与过程的核心环节［４］。因此，植物根系研究一直以来

是生态学研究的重要内容［５－７］，但由于根系生 长 于 地

下，准确取样、测定、观察存在一定困难，影响了有关

研究的进展。
近年来，随着根系研究方法的不断发展，对根系

分布特征和 固 土 特 性 的 研 究 也 越 来 越 多［８－１２］。植 物

种类不同，立地条件不同，根系的强度特征和所发挥

的固土能力也不相同，即根系的生物力学特性不同，
根系固土抗蚀的有效性也不同。然而，研究根系的固

土特性如果针对每种植物的整个根系，工作量大，重

复性小，针对这些问题，通过研究根系的数量特征，确
定其代表根［１３］，代 表 根 的 确 定 方 法 是 将 根 系 以０．５
ｍｍ为１个径级进行分级，计算每个径级组的累计根

数量、累计根长、累计根表面积和累计根干重等４个

方面，取这４个值百分比相对较大的径级组作为各自

的代表根。准格尔煤田是内蒙古自治区西部大型的

采煤矿区，也是国家重点煤田工程所在地。自煤炭开

采以来，已在排土场、露天开采场、废弃岩土堆置场、
煤矸石山及采空塌陷地等扰动地进行了大范围的环

境整治和土地复垦［１４－１５］。有鉴于此，以准格尔煤田黑

岱沟露天矿排土场２种人工栽植的４龄水土保持灌

木植 物 柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ　Ｌａｍ．）和 沙 棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌｉｎｎ．）的根系为对象，通过

研究根系数量特征，从而确定其代表根，为２种灌木

根系的生物力学性质和抗蚀研究提供基础数据和相

关参数。同时能为正确认识２种植物的根系特征奠

定基础，也为该区域矿区土壤侵蚀防治的生物措施中

植被配置、树种选择等提供科学依据。

１　研究区概况和研究方法

１．１　试验地自然概况

黑岱沟露天煤矿位于内蒙古自治区鄂尔多斯市

准格尔旗东部，海拔在１　０２５～１　３０２ｍ，北距呼和浩

特市１３０ｋｍ，地处黄河西岸，黑 岱 沟 与 龙 王 沟 之 间，
面 积 达 ５２．１１ｋｍ２。地 理 坐 标 东 经 １１１°１３′—

１１１°２０′，北 纬３９°４３′—３９°４９′，属 于 晋、陕、蒙 接 壤 黄

土地区的一部分。矿区气候属于中温带半干旱大陆

性气候，年均温７．２℃，年平均降水量为４０４．１ｍｍ，
降水多集中在７—９月份，约占全年降水量的６０％～
７０％，且多以暴雨的形式出现。秋末和冬春盛行西北

风，多年平均风速３．６ｍ／ｓ，年均大风日数４２．２ｄ，年
均沙尘暴１７～２６ｄ。因受强烈侵蚀的影响，矿区内地

带性土壤不明显，非地带性土壤—黄绵土广泛分布。
矿区土壤主要为黄绵土，微碱性，肥力低下。排土场

台阶上的土壤均为复填土，因排土车辆碾压较紧密。
矿区内地带性植被属暖温型草原带，植被稀疏低矮，
盖度一般在３０％以下，天然森林已全遭破坏。

１．２　样地及标准株选择

２０１１年９月，在试验区的东排土场［１６］，选择生长

良好的柠条、沙棘样地，对每一种植物随机抽取４年

生植株３０株作为１个样本，测其地径、株高及冠幅，

计算其平均值。在３０株样本中找出与平均值最接近

的５株植物作为标准株进行研究。

１．３　根系分级测定方法

将选择好的 标 准 株 用 整 株 挖 掘 法［１７］挖 出 根 系，

测定各级根系的数量，然后分别剪下，用精度为０．０１
ｍｍ的 电 子 游 标 卡 尺 测 量 每 一 根 根 直 径，并 按０～
０．５ｍｍ（小于０．１５ｍｍ的毛根除外），０．５～１ｍｍ，１

～１．５ｍｍ，１．５～２ｍｍ，２～２．５ｍｍ、２．５～３ｍｍ，３～
３．５ｍｍ，３．５～４ｍｍ，４～４．５ｍｍ，４．５～５ｍｍ，５～１０

ｍｍ和＞１０ｍｍ的根径对根系进行分级，由于根系材

料直径不同，生物力学特性不同，造成这种差异的原

因是根系的组分不同，即根茎小则单位干质量的纤维

素含量比根茎大的多［１８－１９］，因此，基于上述研究结论，

若某一条根跨越多个径级，则在临界点处将其剪断，

分别归入相应的径级中。根长用盒尺测量，并计算根

系表面积，然后将各个径级的根系在８５℃条件下烘

１２ｈ，然后用１％的天平称量各个径级根的干重。

Ｓｉ＝３．１４Ｄｉ·Ｌｉ
式中：Ｓｉ———第ｉ条根段的表面积；Ｄｉ———第ｉ条 根

段的平均直径；Ｌｉ———第ｉ条根段的长度。

２　结果与分析

２．１　２种植物不同序级和径级根系的数量特征

２．１．１　不同序级根系的数量特征　从表１中可以看

出，根的总数是柠条１４１根，明显大于沙棘的７０根，
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说明柠条根系的分枝能力较沙棘强，这除了与植物本

身的生物学特性有关外还和其分布的立地条件密切

相关。按照不同 序 级 统 计，２种 植 物 均 有Ⅳ级 侧 根，

其中，柠条Ⅱ级侧根根数＞Ⅰ级侧根根数＞Ⅳ级侧根

根数＞Ⅲ级侧根根数，且Ⅰ级和Ⅱ级侧根根数所占百

分比和为６７．３８％，明显大于Ⅲ级和Ⅳ级侧根根数所

占百分比和３２．６２％。这 是 因 为 柠 条 生 长 在 排 土 场

边坡，土层相对较松散，根系生长受到的阻力较小，分
支相对较多，粗根（Ⅰ级和Ⅱ级侧根）在坡面上固持土

体的作用较为明显，在土体中主要起到锚固的作用来

稳定个体，同时粗根和细根（Ⅲ级和Ⅳ级侧根）共同从

周围土壤吸收养分和水分，供植物地上部分的生长。

表１　２种植物不同序级根系数量特征

植物
种类

根总数
（个／株）

根数所占比例／％

Ⅰ级侧根 Ⅱ级侧根 Ⅲ级侧根 Ⅳ级侧根

柠条 １４１　 ２９．７９　 ３７．５９　 １４．８９　 １７．７３
沙棘 ７０　 ３．３５　 ２０．１０　 ５０．２４　 ２６．３２

沙棘为Ⅲ级侧根根数＞Ⅳ级侧根根数＞Ⅱ级侧

根根数＞Ⅰ级侧根根数，沙棘Ⅲ级侧根根数占总根的

５０．２４％，明显大于其他序级，其次为Ⅳ级侧根，占总

根的２６．３２％，Ⅲ级 和Ⅳ级 侧 根 根 数 所 占 百 分 比 和

７６．５６％，说明沙棘根系在土壤中以细根分布为主，这
是因为沙棘样地分布在排土场平台上，平台立地条件

是土层较紧实，同时土壤干旱和瘠薄，植物为适应平

台紧实、干旱和瘠薄的土壤环境，根系表现出明显的

可塑性特点，即以细根分布为主，通常细根的比例越

大，单位面积的吸收比例越大。因此，较细的根系是

土壤养分、水分的主要吸收者、利用者。另外，细根分

泌物还能够改善土壤的容重、团聚体含量等，同时已

有的研究表明［２０］，细根对缠绕固结土壤，强化土壤抗

冲性有巨大作用。所以在植物根系固土抗蚀的作用

中，细根亦具有不可忽视的作用。这也反映沙棘能适

应排土场紧实、干旱和贫瘠的土壤环境。

２．１．２　不同径级根系的数量特征　对２种植物的标

准株根系进行分级，结果详见表２。分级后根的总数

量表现为柠条＞沙棘，其中，柠条在０ｍｍ～１．５ｍｍ
径级 组 范 围 内 根 数 量 最 多，沙 棘 则 在０．５ｍｍ～
１．５ｍｍ径级组范围内根数量最多，说明，现阶段２种

植物根系 分 级 后 根 数 主 要 分 布 在 小 径 级 范 围 内。２
种植物分级前后根数变化是柠条＞沙棘，即柠条增加

了２６条，沙棘减少了７条，说明每一个根直径变化沙

棘较柠条更加均匀。

表２　２种植物根系分级后的数量特征

植被类型
０～

０．５ｍｍ
０．５～
１ｍｍ

１～
１．５ｍｍ

１．５～
２ｍｍ

２～
２．５ｍｍ

２．５～
３ｍｍ

３～
３．５ｍｍ

３．５～
４ｍｍ

４～
４．５ｍｍ

４．５～
５ｍｍ

５～
１０ｍｍ

＞１０
ｍｍ

总计

柠条／个 ６３　 ３８　 ２３　 １２　 ８　 ６　 ５　 ３　 ３　 ４　 ２　 ０　 １６７
沙棘／个 ５　 ２５　 １４　 ７　 ３　 ３　 ６　 ０　 ０　 ６３

２．２　２种植物根系代表根

对柠条和沙棘标准株间累计根数量百分比、累计

根长百分比、累计根表面积百分比和累计根干重百分

比进行方差分析得出，每种植物的标准株间累计根数

量百分比、累计根长百分比、累 计 根 表 面 积 百 分 比 和

累计根干重百分比在ｐ＝０．０５水平下均无显著差异。
从表３中可以看出，柠条根系的累计根数百分比

在０～１．５ｍｍ 直 径 范 围 内 占 据 总 根 数 的 主 体，为

７４．２４％，沙棘在０．５～１．５ｍｍ直 径 范 围 内 占 据 总 根

数的主体，为６１．９０％，即２种植物根系均以小径级分

布为主。从 累 计 根 长 度 百 分 比 来 看，柠 条 直 径０～
１．５ｍｍ的累计根长度百分比为７５．０６％，沙棘以０．５
～１．５ｍｍ根径范围占据主体为４５．７３％，说 明 细 根

的根系累计长度占据２个植 物 种 总 长 度 的 主 体。从

累计根表面积来 看，柠 条 直 径 在０～１．５ｍｍ范 围 内

为４４．２２％，沙棘 则 在 大 径 级４．５～５ｍｍ时 最 大 为

４７．４３％。从 累 计 根 干 重 来 看，柠 条 直 径 在０～１．５

ｍｍ范围内为３８．１８％，沙棘在０．５～１．５ｍｍ范围内

为对应 的 累 计 根 干 重 百 分 比 和 很 小 为１．４２％，根 系

直径较大，根系干重就占较大 的 比 重，所 以 沙 棘 根 系

大径级４．５～５ｍｍ对应的累计根干重百分比占据总

干重的主体，为９０．４３％。
分析可知，柠条小径级（０～１．５ｍｍ）根数比例越

大，对应的根系的累计长度和 累 计 表 面 积 越 大，而 沙

棘则表现为大径级范围（４．５～５ｍｍ）对 应 的 累 计 根

表面积和干重百分比最大。其 原 因 可 能 除 了 与 植 物

本身的生物学特性有关以外，还和其生长的立地条件

密切相关。
综上所述，从２种 植 物 根 系 的 累 计 根 数 量、累 计

根长度、累计根表面积和累计根干重百分比这４个方

面判断，同时考虑２种灌木根 系 对 排 土 场 干 旱、贫 瘠

环境 的 适 应 特 点，确 定２种 植 物 的 代 表 根 径 级 分 别

为：柠条（０～０．５ｍｍ，０．５～１ｍｍ和１～１．５ｍｍ）；
沙棘（０．５～１ｍｍ和１～１．５ｍｍ）。
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表３　２种植物累计根数量、累计根长度、累计根表面积和累计根干重的比例 ％

项 目
０～

０．５ｍｍ
０．５～
１ｍｍ

１～
１．５ｍｍ

１．５～
２ｍｍ

２～
２．５ｍｍ

２．５～
３ｍｍ

３～
３．５ｍｍ

３．５～
４ｍｍ

４～
４．５ｍｍ

４．５～
５ｍｍ

５～１０
ｍｍ

合计

数量
比例

柠条 ３７．７１　 ２２．７６　 １３．７７　 ７．１９　 ４．７９　 ３．５９　 ２．９９　 １．８０　 １．８０　 ２．４０　 １．２０　 １００
沙棘 ７．９４　 ３９．６８　 ２２．２２　 １１．１１　 ０　 ０　 ４．７６　 ４．７６　 ０　 ９．５２　 ０　 １００

根长
比例

柠条 ２７．９６　 ３２．６４　 １４．４６　 １１．５１　 ４．１７　 ２．６０　 ２．０３　 １．４３　 ０．４９　 ２．１３　 ０．５８　 １００
沙棘 ６．０４　 １９．８８　 ２５．８５　 ３．３６　 ０　 ０　 ８．５８　 １２．０５　 ０　 ２４．２５　 ０　 １００

表面积
柠条 ７．８１　 ２０．９４　 １５．４７　 １７．２３　 ８．０３　 ６．１１　 ５．６６　 ４．５７　 １．７８　 ８．６７　 ３．７３　 １００
沙棘 ０．６２　 ６．１４　 １３．３１　 ２．４２　 ０　 ０　 １１．４８　 １８．６１　 ０　 ４７．４３　 ０　 １００

干重
比例

柠条 ６．６６　 １７．４３　 １４．０９　 １０．４８　 ５．９４　 ６．２５　 ６．４１　 ９．１４　 ２．４６　 １４．８１　 ６．３３　 １００
沙棘 ０．１０　 ０．５４　 ０．８８　 ０．３０　 ０　 ０　 ３．８８　 ３．８８　 ０　 ９０．４３　 ０　 １００

３　结 论

２种植物根系的分枝能力存在有差异，柠条根系

的分枝能力较沙棘强，且不同序级的侧根数量分布特

点不同，而不同径级根系的累计根数量、长度、表面积

和干重百分比分布规律即有相同点也有不同之处，相
同的是２种植物小径级（≤１．５ｍｍ）对应的累计根数

量百分比均较大，不同的是柠条小径级（０～１．５ｍｍ）
根数比例越大的对应的累计根长度和 累 计 根 表 面 积

则越大，而沙棘则表现为大径级范围（４．５～５ｍｍ）对

应的累计根表面积和干重百分比最大，这可能除了与

植物本身的生物学特性有关以外还和 其 生 长 的 立 地

条件密切相关，关于这方面还需要进行进一步研究。
从累计根数量、累 计 根 长 度、累 计 根 表 面 积 和 累

计根干重的百分比这４个方面判断，同时考虑２种灌

木根系对排土 场 干 旱、贫 瘠 环 境 的 适 应 特 点，确 定２
种植物的代表根径 级 分 别 为：柠 条（０～０．５ｍｍ，０．５
～１ｍｍ和１～１．５ｍｍ），沙棘（０．５～１ｍｍ和１～１．５
ｍｍ）。因此，在根系生物力学性质的研究中，建 议 在

内蒙古准格尔露天煤矿再塑地貌排土场及相似地区，
柠条和沙棘２种水土保持灌木植物主 要 研 究 的 根 茎

范围分别为：柠 条（０～０．５ｍｍ，０．５～１ｍｍ 和１～
１．５ｍｍ），沙棘（０．５～１ｍｍ和１～１．５ｍｍ）。
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