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窄冠刺槐根系的研究

张　鹏 , 兰再平 3 , 马　可
(中国林业科学研究院世界银行项目办公室 ,北京　100091)

摘要 : 2006年 10月用全挖法和分层分段挖掘法 ,研究了窄冠刺槐根系的分布特征、根系生物量以及不同密度林分

根系空间分布特征。结果表明 :窄冠刺槐个体根系水平分布在株间可达到 6. 6 m,在行间可达到 5. 0 m;主根可深达

2 m以上 ,侧根垂直分布集中在 10～40 cm土层内。窄冠刺槐根系生物量占全株生物量的 16. 82% ,主根、侧根的生

物量在根系生物量中分别占 87. 13%、12. 87%。窄冠刺槐林分根系生物总量和根总长分别为 6 160. 2～10 940. 55

kg·hm - 2和 970. 35～1 607. 4 km·hm - 2 ,并呈现出根系生物总量和根总长与林分密度成正相关的规律。在垂直方

向上 ,林分根系中直径 D < 15 mm的根主要分布在地下 0～20 cm土层内 ,而直径 D≥15 mm的根主要分布在地下 20

～40 cm土层内 ;在水平方向上 ,直径 D≥5 mm的根数量随距树干距离增加而减少 ,而直径 D < 1 mm的根数量则随

距树干距离增大而增大 ,主要集中分布在距树干 0. 5～1. 5 m范围内。
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Abstract:A study was made on the distribution characteristics and biomass of individual tree root system as well as

root distribution characteristics of stands in different densities of the narrow2crown clone of black locust ( R obin ia

pseudoacacia cl. Zhaiguan) , by using the methods of digging out whole root system of the individual and digging out

root p ieces in different vertical and horizontal locations in the soil of the stands. The result showed that the root

distribution between the individual trees and tree lines extended horizontally to 6. 6 m and 5 m respectively; and the

tap root vertically extended to 2 m below the ground surface with its lateral roots mainly distributing in the soil from

10 cm to 40 cm below the ground surface. The biomass of whole root system accounted for 16. 82% of the biomass

of whole individual tree, with the biomass of tap root and lateral root taking about 87. 13% and 12. 87% of the

biomass of whole root system. The total biomass and length of the roots of Zhaiguan clonal stands were 6 160. 22
10 940. 55 kg·hm

- 2
and 970. 35 - 1 607. 4 km·hm

- 2
respectively, and showed a positive relation with the stand

densities. In vertically, the roots with diameter less than 15 mm mainly distributed in the soil from 0 to 20 cm below

the ground surface, while the roots with diameter more than 15 mm mainly distributed in the soil from 20 to 40 cm

below the ground surface. In horizontally, the biomass and length of the roots with diameter equal to or more than

5 mm decreased while the biomass and length of the roots with diameter less than 1 mm increase with the increasing

of distance from tree stem in the stand. The roots with diameter less than 1 mm mainly distributed horizontally from



第 4期 张 　鹏等 :窄冠刺槐根系的研究

0. 5 m to 1. 5 m away from the tree stem in the soil of the stand.

Key words: narrow2crown B lack Locust ( R obin ia pseudoacacia ) clone; stand; root system; morphologic

characteristics; distribution characteristics; biomass

　　林木根系有利于其从土壤中吸收水分和养分。

前人已经对林木根系做了大量的调查研究 ,包括根系

的形态、分布及生物量等 [ 1 - 2 ]。这些年来 ,随森林生

物量研究的发展 ,林木根系生物量调查研究也得到了

发展 [ 3 - 10 ]。林木的根系发育 ,除受遗传影响外 ,还受

立地条件、年龄及树种混交的影响 ,在这些方面也有

较多的报道 [ 11 - 25 ]
,对刺槐根系的研究也较多 [ 26 - 30 ]。

窄 冠 刺 槐 ( R obin ia pseudoacacia cl.

Zhaiguan) [ 31 ]是 1992年从普通刺槐类型中选出的新

的刺槐优良无性系 ,并于 2005年被国家林木品种审

定委员会认定为国家级林木良种 (良种编号 :国

R2SC2RP200422005)。它具有生长快、干形好、分枝

角度小和托叶刺小等优良性状。由于窄冠刺槐是新

选育出的刺槐优良品种 ,且前人研究的刺槐 (R obin ia

pseudoacacia L inn. )根系基本都集中在黄土区 ,研究

根系分布特征 [ 26 - 28 ]以及毛细根分布 [ 26 - 27, 29 - 30 ]
,关

于窄冠刺槐根系以及在风沙土立地条件下根系分布

的研究至今还是一片空白 ,因此 ,为了全面系统地揭

示窄冠刺槐新品种根系生物学特性以及不同密度林

分根系在风沙土立地条件下的空间分布特征 ,为将

来窄冠刺槐的造林、经营管理以及推广应用提供科

学依据 ,于 2006年 10月对窄冠刺槐根系生物学特

征以及林分根系分布特征进行了调查研究。

1　自然条件及林分概况

研究地点位于河南省濮阳市濮阳林科所林场 ,

地处黄泛平原 , 年平均气温 13. 4 ℃, 年降水量

652 mm,无霜期 205 d。试验林于 1997年春天栽植 ,

面积为 0. 33 hm2 ,栽植株行距分别为 2 m ×3 m、2 m

×4 m、3 m ×4 m,平均胸径分别为 12. 1、13. 3、

14. 7 cm,平均树高分别为 12. 9、14. 6、15. 7 m。林下

植被灌木稀少 ,以草本植物为主 ,平均盖度 30%左

右。窄冠刺槐各密度林分土壤类型为风沙土。林下

枯枝落叶层厚度约 2 cm,腐殖质层不明显 ,淋溶层

厚度约 70 cm,再往下就是沙土母质层 ,在土壤

1. 5～2 m处有 20 cm左右厚的胶泥层分布。

2　研究方法

2. 1　全挖法 [ 32 - 33 ]

于 2006年 10月 ,在窄冠刺槐株行距 3 m ×4 m

林分中挖掘 1株优势木的完整根系 ,测量其水平分

布范围和垂直分布范围。测量主根长度、1级侧根

数量、基部直径、根长、深度、方位、与地面夹角以及

2级、3级侧根数量和根长。

分别对主根、1级、2级以及 3级 (含以下 )侧根

称取生物鲜质量 ,并分别取样带回实验室在 105 ℃

温度下烘干 ,称其质量。

2. 2　分层分段挖掘法 [ 30 ]

在窄冠刺槐 3种密度林中分别选择 4株标准

木 ,分别在 4株标准木与相邻木的株间 (东西向 )、行

间 (南北向 )以及西南向和西北向 2个斜对角方向

(图 1)挖掘 50 cm宽的沟直到相邻树木基部 ,分土

层 (0～20、20～40 cm )分段 (每段 50 cm长 )取土。

将各层土壤用 1 mm孔径的筛子过筛 ,拣出所有根

系 ,按 D < 1 mm, 1 mm ≤D < 5 mm, 5 mm ≤D <

10 mm, 10 mm≤D < 15 mm和 D ≥15 mm的标准分

为 5级 ,并测量每级所有根系鲜质量和根长 ,并从每

个级别根系中取样烘干测干质量。

图 1　林分根系挖掘示意图
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3　结果与分析

3. 1　窄冠刺槐个体根系总体分布范围

株行距 3 m ×4 m林分优势木树高 16. 4 m,胸径

17 cm,冠幅东西 4. 8 m、南北 4. 4 m。其根系在水平

方向上 ,东西向 (行间 )可达到 6. 6 m,南北向 (株间 )

可达到 5 m ,斜对角方向水平分布 4. 9 m左右 ;垂直

方向上 ,主根深度可达到 2. 1 m以上 ,侧根分布较

浅 ,绝大部分根系分布在地表下 10～40 cm的土层

内 ,再往下只有少量细根分布 ,占总根量的比例极

小。窄冠刺槐根系分布如图 1 (水平 )和图 2 (垂直 )

所示。

图 2　窄冠刺槐根系水平分布 图 3　窄冠刺槐根系垂直分布

3. 2　个体根系分布特性及侧根分布规律

3. 2. 1　1级侧根分布特征

(1) 1级侧根的垂直与水平分布规律 　对挖掘

出的根系进行观察 ,可比较清晰的观察到窄冠刺槐

根系的分布情况。1级侧根着生在主根的部位主要

是在地表以下 7～35 cm,而且 1级侧根与地面的夹

角都很小 ,基本保持水平。以东向为 X轴 (正向 ) ,

将根系分布平面按逆时针分为 4个象限 , 1级侧根

数量分别为 12、9、6、6根 ,以第 1象限 (东北方向 )

居多。

(2) 1级侧根粗度、长度及其数量分布 　从图 4

可看出 , 1级侧根数量为 33,按径级划分 ,基部直径

在 1 cm以下的仅有 1根 ,长 1. 9 m;基部直径为 1～

2 cm的有 15根 ,根长为 1. 1～3. 3 m;基部直径为

2～3 cm的有 14根 ,根长范围为 1. 1～3. 3 m;基部

直径在 3 cm 以上的有 3 根 ,根长为 2. 9 ～4 m。

按根长划分 ,根长 1～2 m的有 20根 ,直径 0. 9～

2. 9 cm;根长 2～3 m的有 7根 ,直径范围 1. 4～

3. 0 cm;根长 3 m 以上的有 6 根 , 直径 1. 5 ～

3. 7 cm;所有 1级侧根根总长为 70. 85 m。由图

4可以看出 ,各点分布没有明显规律 , 1级侧根粗

度和长度并无相关性。

3. 2. 2　2级侧根分布特征 　着生在 1级侧根上的 2

级侧根数量为 867根 ,根总长约为 247. 43 m。根长在

0. 5 m以下的有 737根 ,占 2级侧根总数 85. 01%;根

图 4　窄冠刺槐 1级侧根数量分布

长 0. 5～1 m的有 91根 ,占 10. 50%;根长 1～1. 5 m的

有 23根 ,根长 1. 5～2. 0 m的有 11根 ,根长在 2 m以

上的有 5根 ,分别占 2级侧根总数的 2. 65%、1. 27%

和 0. 58% (图 5)。

图 5　窄冠刺槐不同根长 2级侧根数量分布
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3. 2. 3　3级侧根分布特征 　着生在 2级侧根上的 3

级侧根约为 2 538根 ,根总长约为 420. 15 m。几乎

全为根长在 0. 5 m以下的根系 ,其数量有 2 404根 ,

占 3级侧根总数 94. 72% ;根长 0. 5～1. 0 m 的有

111根 ,占 4. 37% ;根长 1. 0～1. 5 m的有 18根 ,根长

1. 5～2 m的有 4根 ,根长 2 m以上的有 1根 ,三者总

共才占不到 1%的比例 (图 6)。

3. 3　窄冠刺槐个体根系生物量

将根系样品带回实验室在 85 ℃温度下烘干称

质量后 ,按含水率换算求得根系各部分生物干质量

(表 1)。
图 6　窄冠刺槐不同根长 3级侧根数量分布

表 1　窄冠刺槐单株根系生物质量

项目 根桩及主根 1级侧根 2级侧根 3级 (及以下 )侧根 合计

鲜质量 / kg 39. 5 6. 1 1. 4 0. 4 47. 4

干质量 / kg 23. 7 2. 9 0. 5 0. 1 27. 2

占干质量比例 /% 87. 13 10. 66 1. 84 0. 37 100. 0

　　根桩及主根占根系生物干质量的比例为

87. 13% , 1级、2级和 3级侧根根系生物干质量占根

系总生物干质量的比例分别为 10. 66%、1. 84%和

0. 37%。

3. 4　不同密度林分根系总量及根长

3. 4. 1　根总量 　由表 2可以看出 : 3个林分中 ,株

行距 3 m ×4 m和 2 m ×4 m林分的根系生物量比较

接近 ,分别为 7 160. 4、6 160. 2 kg·hm - 2 ,而株行距

2 m ×3 m密度林分的根系生物总量远比这 2个林

分的大 ,为 10 940. 55 kg·hm
- 2。

各径级根系的生物质量也是株行距 3 m ×4 m

和 2 m ×4 m林分的比较接近 ,均比 2 m ×3 m林分

的小 ,尤其体现在 D < 1 mm根系和 D ≥15 mm根系

上 ,这 2个林分 D < 1 mm的吸收根根系生物质量分

别是 120、100. 05 kg·hm
- 2

, 2 m ×3 m的林分高达

180 kg·hm
- 2。

3. 4. 2　根总长 　由表 3看出 : 3个密度林分根系根总

长差异以及各径级根系根总长差异与根系生物质量差

异相同 ,表现为 3 m ×4 m和 2 m ×4 m林分相对比较接

近 ,而 2 m ×3 m林分则远比这 2个密度林分的大。

表 2　不同株行距林分各径级根生物总量 kg·hm - 2

株行距 / (m ×m) 深度 / cm
根系直径 (D ) /mm

D < 1 1≤D < 5 5≤D < 10 10≤D < 15 D≥15
合计

3 ×4 0～20 79. 95 390. 00 460. 05 540. 00 1 490. 10 2 960. 10

20～40 40. 05 160. 05 319. 95 340. 05 3 340. 20 4 200. 30

2 ×4 0～20 70. 05 469. 95 450. 00 349. 95 2 160. 15 3 500. 10

20～40 30. 00 180. 00 259. 95 300. 00 1 890. 15 2 660. 10

2 ×3 0～20 109. 95 340. 05 250. 05 349. 95 3 070. 20 4 120. 20

20～40 70. 05 289. 95 409. 95 400. 05 5 650. 35 6 820. 35

表 3　不同株行距林分各径级根系根总长 km·hm - 2

株行距 / (m ×m) 深度 / cm
根系直径 (D ) /mm

D < 1 1≤D < 5 5≤D < 10 10≤D < 15 D≥15
合计

3 ×4 0～20 382. 35 298. 35 38. 25 15. 30 8. 40 742. 65

20～40 187. 95 94. 65 21. 15 8. 85 10. 20 322. 80

2 ×4 0～20 348. 45 284. 40 40. 65 11. 25 9. 75 694. 50

20～40 143. 40 95. 85 18. 45 7. 95 10. 20 275. 85

2 ×3 0～20 677. 55 290. 70 27. 75 8. 40 14. 70 1 019. 10

20～40 343. 50 171. 15 33. 45 12. 75 27. 45 588. 30
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3. 5　林分各径级根系单位面积根总量及根总长的

垂直分布

图 7、8所示 , D < 15 mm根系主要分布在 0～20

cm土层内 ,而 D ≥15 mm 根系主要分布在 20 ～

40 cm土层内 ,随根系直径增大 ,这些根系在上层土

壤分布的比例逐渐降低。在 0～20 cm土层内 , D < 1

mm、1 mm≤D < 5 mm、5 mm≤D < 10 mm、10 mm≤D

< 15 mm、D≥15 mm根长和根质量占该径级根总长

和根总质量的比例分别是 67. 6%和 65. 02% ;

70. 71%和 65. 58% ; 59. 4%和 53. 96% ; 54. 17%和

54. 38% ; 40. 78%和 38. 18%。

　　　　　图 7　林分各径级根系根总长的垂直分布 图 8　林分各径级根系根总质量垂直分布

3. 6　林分各径级根系单位面积根总量及根总长的

水平分布

在 0～40 cm范围内 ,株行距 3 m ×4 m林分各

径级根系单位面积 (1 m
2 )根总量 ( g)及根总长 (m )

的水平分布如图 9～12。

3. 6. 1　株间水平分布 　在株间水平方向 , D < 1 mm

径级根系的单位面积根总量及根总长随距树干距离

增大而增大 ,并在距树干 1 /2株距左右达到最大值 ;

D≥1 mm径级根系的单位面积根总量及根总长都

随距树干距离增大而有不同程度的减小 ,在距树干

处分布最多 (图 9、10)。

3. 6. 2　行间水平分布 　在行间水平方向 ,随距树干

距离的增大 , D < 1 mm根系的单位面积根总量及根

总长呈现先增大后减小的趋势 ,在距树干 0. 5～1 m

范围内根系分布达到最大值 ; 1≤D < 5 mm根系的单

位面积根总量及根总长呈现先减小后增大的趋势 ,

在距树干 1～1. 5 m范围内分布最少 ; D≥5 mm径级

根系的单位面积根总量及根总长都随距树干距离增

大而有不同程度的减小 ,在距树干处分布最多 (图

11、12)。

图 9　株行距 3 m ×4 m林分各径级根系根总长株间水平分布 图 10　株行距 3 m ×4 m林分各径级根系总质量株间水平分布

图 11　株行距 3 m ×4 m林分各径级根系总长行间水平分布 图 12　株行距 3 m ×4 m林分各径级根系总质量行间水平分布
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3. 6. 3　斜对角水平分布 　在斜对角方向 ,随距树干

距离的增大 , D < 1 mm根系和 1 mm≤D < 5 mm根

系变化趋势相同 ,其单位面积根总量及根总长变化

都呈现先增大后减小再增大的趋势 , 在距树干

0. 5～1 m和 2～2. 5 m 范围内出现峰值 ,在距树干

0. 5～1 m范围内分布达到最大值 ; D≥5 mm径级根

系的单位面积根总量及根总长都随距树干距离增大

而有不同程度的减小 (图 13、图 14)。

　图 13　株行距 3 m ×4 m林分各径级根系总长的斜对角水平分布 图 14　株行距 3 m ×4 m林分各径级根系总量的斜对角水平分布

　　对株行距 2 m ×4 m林分和 2 m ×3 m林分作了

同样的调查研究 ,结果与 3 m ×4 m林分类似 ,本文

不再作详尽的说明。

4　结论

(1) 9年生窄冠刺槐根系水平分布东西向 (行

间 )可达到 6. 6 m,南北向 (株间 )可达到 5 m ,斜对

角方向水平分布 4. 9 m左右。垂直方向上 ,刺槐主

根深度可达到 2. 1 m以上 ,侧根分布较浅 ,集中分布

在 10～40 cm土层内。1级侧根着生在主根的部位

主要是在 7～35 cm土层内 ,与地面夹角很小 ,基本

保持水平。2级、3级侧根根长在 50 cm土层以下的

分别占各级侧根总数的 85. 01%和 94. 72%。这说

明 ,栽植窄冠速生刺槐要求土壤深度至少在 50 cm

以上 ,才能使窄冠刺槐的侧根有足够的生长空间 ,否

则会影响窄冠刺槐根系的正常发育。

(2) 9年生窄冠刺槐胸径 17 cm,树高 16. 4 m,

根系生物质量 27. 2 kg, 占全株生物干质量的

16. 82% ;主根占根系生物干质量的 87. 13% ;侧根占

根系生物干质量的 12. 87%。窄冠刺槐 1、2、3级 (含

以下 )侧根生物干质量分别为 2. 9、0. 5、0. 1 kg,而窄

冠刺槐 1、2、3级侧根的总长分别为 70. 85、247. 43、

420. 15 m。

(3)株行距 2 m ×3 m林分的根总量以及根总长

分别比 3 m ×4 m、2 m ×4 m林分的大 ,株行距 3 m

×4 m林分和 2 m ×4 m林分的根总量以及根总长

相对比较接近。窄冠刺槐林分根系的根总量及根总

长均随栽植密度的增大而增大。9年生窄冠刺槐 ,

株行距 2 m ×3 m林分的平均胸径为 12. 1 cm ,平均

树高 12. 9 m,根总量和根总长分别为 10 940. 55 kg

·hm
- 2和 1 607. 4 km·hm

- 2
; 2 m ×4 m林分平均胸

径 13. 3 cm,平均树高 14. 6 m,根总量和根总长分别

为 6 160. 2 kg·hm - 2和 970. 35 km ·hm - 2 ; 3 m ×

4 m林分平均胸径 14. 7 cm,平均树高 15. 7 m,单位

面积根总量和根总长分别为 7 160. 4 kg·hm
- 2和

1 065. 45 km·hm
- 2。由此可见黄泛平原地区风沙

土土质类型的立地上窄冠刺槐根系发达 ,比较适宜

窄冠刺槐生长。

(4)随距树干距离的增大 ,窄冠刺槐林分不同

径级根系在不同方位的水平分布和分布的规律不

同。总的说来 , D≥5 mm的根系单位面积根总量及

根总长在不同方位都是随着距树干距离增大而

减小。

(5)窄冠刺槐林分中 ,吸收根通常指 D < 1 mm

的细根 ,主要分布在 0～20 cm土层内 ,并基本随着

距树干距离的增大而增大 ,在株间 1 /2株距 (距树干

1. 5 m左右 ) ,行间距树干 0. 5～1 m范围 ,斜边距树

干 0. 5～1、2～2. 5 m范围内分布均达到最大值。可

以以此为依据 ,制定窄冠刺槐施肥方案 ,确定开沟施

肥的深度以及离树干的距离 ,这样既能保证养分被

最大限度的吸收 ,又能节省人力物力。
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