
林业科学研究　２０１９，３２（１）：８１ ８９
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ

　　ＤＯＩ：１０．１３２７５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０１９．０１．０１１

平欧杂种榛细根空间分布特征

罗　达１，史彦江１，宋锋惠１，吴正保１，

马合木提·阿不来提１，李嘉诚２，张　晋２

（１．新疆林业科学院经济林研究所，新疆 乌鲁木齐　８３００６３；２．新疆农业大学林学与园艺学院，新疆 乌鲁木齐　８３００５２）

收稿日期：２０１８０３２７　　修回日期：２０１８１２０４
基金项目：自治区公益性科研院所基本科研业务费专项资金（ＫＹ２０１７０３７）；新疆维吾尔自治区重点研发计划项目

（２０１６Ｂ０１００５２）
 通讯作者：宋锋惠．Ｅｍａｉｌ：ｓｆｈ１１１１＠１２６．ｃｏｍ

摘要：［目的］探讨单作系统下平欧杂种榛根系空间分布特征，揭示影响细根（吸收根，０＜ｄ≤２ｍｍ）分布的关键
土壤因子，为平欧杂种榛的地下水肥高效管理提供理论参考。［方法］采用田间分层挖掘法和根系形态结构分

析系统，研究平欧杂种榛根系径级构成以及垂直与水平分布特征。［结果］表明：平欧杂种榛根系主要由细根构

成，其中，细根表面积和细根长度分别占测定总根系的６０．８％和９３．２％，表明平欧杂种榛只有维持足够庞大的
细根表面积和长度才能摄取更多的养分和水分以保障正常的生长需求。垂直方向上，平欧杂种榛根系生物量密

度、表面积密度和根长密度均随土层深度的增加呈先升高后降低的趋势，各根系密度参数最大值均在１０ ２０
ｃｍ土层。水平方向上，平欧杂种榛根系生物量密度、表面积密度和根长密度均表现为随距树干基部水平距离的
增加而减小，且各根系密度参数在水平距离上差异显著。细根密度的空间分布特征表明，距树干基部水平距离

０ １５０ｃｍ以内的０ ５０ｃｍ土层为细根表面积和根长密度的集中分布区，二者分别占测定总细根的５４．１６％和
４８．８３％。相关分析表明：平欧杂种榛细根表面积密度和根长密度均与土壤含水量呈极显著正相关，表明细根分
布对土壤水分的响应敏感，细根“逐水性”特征明显。［结论］在平欧杂种榛单作系统下，从节水节肥的角度考

虑，距树干基部水平距离０ １５０ｃｍ以内的０ ５０ｃｍ土层可作为土壤水肥管理的重要区域。
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　　作为植物重要的功能器官之一，根系不仅将植
物庞大的地上部分固持于土壤，并通过摄取土壤环

境中的水分和养分资源供地上部分利用，以维持各

项生命活动所需的物质和能量。一般直径 ＞２ｍｍ
的根系被视作粗根［１］，直径≤２ｍｍ的根系被视作细
根［２］。细根能够反映植物吸收利用水分和养分资源

的能力，决定植物的生长与存活，是根系中最活跃、

最敏感的部分［３］。

细根空间分布特征作为协调植物地上与地下部

分生长的重要内容，一直是生态学研究的重点之一。

以往有关植物根系空间分布的研究多集中在生物量

方面［４－５］；然而，其表面积密度和根长密度在反映根

系生理生态功能方面往往比生物量更有意义［６］。同

时，植物细根分布不仅与自身生物学特性有关，也受

土壤物理结构［４，７］、资源有效性［３］、微气候［８］等空间

异质性的强烈制约，因此，在研究植物细根空间分布

特征时，还应综合考虑其所处生存环境的影响。

榛子为重要的木本油料和坚果树种，其果仁富含

油脂、蛋白质、淀粉和维生素，经济价值和营养价值极

高。平欧杂种榛（Ｃｏｒｙｌｕｓｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｃｏｒｙｌｕｓａｖｅｌ
ｌａｎａ）是新疆成功引进的新型经济林树种，目前正在
新疆广泛推广栽培。以往国内外学者有关榛子的研

究主要集中在遗传多样性［９－１０］、光合特征［１１］、生理生

态特性［１２－１３］、形态解剖结构［１４］以及生产栽培技术［１５］

等方面，而针对地下根系空间分布特征的研究尚属空

白。在新疆等西部干旱半干旱区，水分和养分是制约

平欧杂种榛生长和产量的重要限制因子。为了提高

水肥利用率、持续获得高产，亟待开展平欧杂种榛地

下根系的分布特征研究，这对制定科学的水肥管理措

施具有重要指导意义。鉴于此，本研究以单作系统下
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的平欧杂种榛为对象，采用田间分层挖掘和根系形态

结构分析法，定量研究其根系生物量密度、表面积密

度和根长密度的空间分布特征，探讨影响细根（吸收

根）分布的关键影响因子，为平欧杂种榛的地下水肥

高效管理提供理论参考。

１　研究区概况及试验材料
１．１　研究区概况

研究地点位于新疆维吾尔自治区乌鲁木齐安宁

渠的平欧杂种榛试验基地（８６°３７′３３″ ８８°５８′２４″Ｅ，
４３°４５′３２″ ４４°０８′００″Ｎ）。该区位于天山北麓、准葛
尔盆地南缘中部，属中温带半干旱大陆性气候。试验

地年均气温７．３℃，年均日照时间２７７５ｈ，年均无霜
期１０５ １６８ｄ，年均降水量２８６．１ｍｍ，年均蒸发量
２１６４．２ｍｍ，光热资源丰富，气候干燥。研究区土地
类型为耕地，土壤为土层深厚的沙壤土质，厚度约２
ｍ。０ ２０ｃｍ土壤饱和含水量２８．９７％，有机质含量
９．１４ｇ·ｋｇ－１，速效氮３８．２０ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷７．９７
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１１４．６７ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值８．０７。
１．２　试验材料

在平欧杂种榛试验基地，以广泛推广栽培的平

欧杂种榛‘达维’为试验材料，单作，树龄８ａ，株行距
４ｍ ×４ｍ，密度６２５株·ｈｍ－２，林相整齐，行向为
南北走向。栽植的‘达维’苗均为绿枝直立压条繁

育的无性系１年生幼苗，定植深度４０ｃｍ。田间管理
水平一致，每年春天中耕１次，每２年施鸡粪１次，
每株施１０ｋｇ；灌溉方式为沟灌，５、６、９、１０月各灌溉
１次，７、８月各灌溉２次，每次６００ｍ３·ｈｍ－２。６月
底灌溉后的第７天开始根系土壤取样。

２　研究方法
２．１　试验设计与样品采样

于２０１７年７月上旬进行平欧杂种榛根系取样。
随机选取树体大小（地径、树高、冠幅）和树势等基

本一致的３株平欧杂种榛作为根系采样重复。采用
剖面挖掘和分层取样法采集根系土样，具体方法为：

以树干为中心，从树干基部开始，垂直于树干沿株间

和行间各挖一条长 ２００ｃｍ（相邻树株距和行距中
央）、宽５０ｃｍ、深１５０ｃｍ的剖面。在水平方向上，分
别在株间和行间剖面上距树干基部每隔２５ｃｍ处设
置根系土壤采样点；在垂直方向上，采用规格为２５
ｃｍ×２５ｃｍ×１０ｃｍ（长 ×宽 ×高）的铁质采样器在
每个采样点垂直地面向下分层取样，取样深度１５０

ｃｍ。因此，在每株树的株间和行间，水平方向上各
采集根系土样８个，垂直方向上又分为１５层，３个重
复共计采集根系土样７２０个。在根系土样采集的同
时，采用体积１００ｃｍ３的环刀分层采集土样，密封保
存迅速带回实验室，留待物理性质测定。

２．２　根系密度分析
将所有采集的带根土样编号装入塑料袋迅速带

回实验室，室内在 ６０目的筛网上采用流水冲洗根
样，洗净后根据根系颜色、强度、弹性挑出死根，然后

用吸水纸吸干水分后采用加拿大 ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
公司生产的ＷｉｎＲＨＩＺＯＰｒｏ２００９ａ根系形态结构分析
系统分析各径级根系的总表面积和总根系长度［１６］，

并根据根系直径大小分为细根和粗根，最后将分析

过的根系样品装入信封置于８０℃的烘箱中烘干至
恒质量后称所有根系的生物量。最后，通过下列公

式计算根系各密度参数值。

Ｄｒｗ ＝ｒｗ×１０
３／Ｖ

Ｄｒｓ＝ｒｓ／Ｖ
Ｄｒｌ＝ｒｌ／Ｖ

　　式中：Ｄｒｗ、Ｄｒｓ、Ｄｒｌ分别为根系生物量密度／（ｍｇ
·ｃｍ－３）、表面积密度／（ｍｍ２·ｃｍ－３）、根长密度／
（ｃｍ·ｃｍ－３）；ｒｗ、ｒｓ、ｒｌ分别为根系生物量／ｇ、表面
积／ｍｍ２、长度／ｃｍ，Ｖ为土样体积／ｃｍ３。
２．３　土壤物理性质测定

环刀采集不同土层深度的土壤后，采用烘干法

测定土壤含水量和土壤密度［７］，采用排水法测定土

壤孔隙度［１７］。

２．４　数据处理与分析
在ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ２２．０软件中对

数据进行整理和统计分析。采用单因素方差分析

（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）检验土层深度和距树干基部水平
距离对根系生物量密度、表面积密度和根长密度的

影响，显著性水平设为α＝０．０５。在Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０
中采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法检验细根表面积密度和
根长密度与土壤因子之间的相关性。利用Ｏｒｉｇｉｎ９．０
软件完成绘图。

３　结果与分析
３．１　土壤物理性质的垂直变化

由表１可看出：随着土层深度的增加，平欧杂种
榛土壤含水量呈先升高后下降的变化趋势，并在５０
６０ｃｍ土层达到最大值（１４．２５％）。土壤密度在０
３０ｃｍ土层内的变化不大，随后开始下降，在 ７０

２８



第１期 罗　达，等：平欧杂种榛细根空间分布特征

ｃｍ以下的土层中呈波动上升的特点。与土壤密度
的垂直变化不同，土壤孔隙度从３０ｃｍ土层开始增
大，从７０ｃｍ土层开始又表现为波动下降。总体来
看，不同土层之间的土壤密度和土壤孔隙度差异不

大，与该研究区特殊的土壤质地有关。

表１　土壤物理性质的垂直变化
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

土壤含水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

土壤密度

Ｓｏｉｌｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

土壤孔隙度

Ｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

０ １０ １２．３５±０．９５ａｂ １．５０±０．０３ａｂｃｄ ４３．４９±１．１９ａｂｃｄ
１０ ２０ １３．９７±１．８３ａ １．５０±０．０５ａｂｃｄ ４３．４３±１．９４ａｂｃｄ
２０ ３０ １３．８７±２．４３ａ １．５０±０．０３ａｂｃｄ ４３．３０±１．０７ａｂｃｄ
３０ ４０ １３．７６±１．７２ａ １．３９±０．０２ｄ ４７．４９±０．９４ａ
４０ ５０ １３．９７±１．７９ａ １．４３±０．０５ｂｃｄ ４６．０１±１．９８ａｂｃ
５０ ６０ １４．２５±２．６２ａ １．４０±０．０６ｃｄ ４７．１１±２．１１ａｂ
６０ ７０ １３．５６±２．４７ａ １．４０±０．０８ｃｄ ４７．１９±３．１４ａｂ
７０ ８０ １２．１７±１．４６ａｂ １．５１±０．０５ａｂｃｄ ４３．０６±１．７１ａｂｃｄ
８０ ９０ １１．３４±０．８８ａｂ １．４６±０．０６ａｂｃｄ ４４．７９±２．１０ａｂｃｄ
９０ １００ １０．３０±０．７３ａｂｃ１．５４±０．０１ａｂｃｄ ４１．７９±０．５３ａｂｃｄ
１００ １１０ ７．４７±１．２６ｂｃｄ１．５７±０．０１ａｂ ４０．７６±０．４７ｃｄ
１１０ １２０ ７．６５±０．２７ｂｃｄ１．５５±０．０４ａｂｃ ４１．４２±１．３３ｂｃｄ
１２０ １３０ ６．１４±０．６３ｃｄ １．５１±０．０５ａｂｃｄ ４２．９９±２．０４ａｂｃｄ
１３０ １４０ ５．１７±０．７０ｄ １．５６±０．０６ａｂｃ ４１．２３±２．２７ｂｃｄ
１４０ １５０ ５．２１±１．０６ｄ １．５９±０．０４ａ ３９．８７±１．５８ｄ
　　注：同一列不同字母表示不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

３．２　平欧杂种榛根系垂直分布特征
由图１可知：平欧杂种榛总根生物量密度在垂

直方向上呈升高、急剧下降、缓慢下降的特点，最大

值出现在１０ ２０ｃｍ土层（２０．２９ｍｇ·ｃｍ－３）。０
１０、１０ ２０、２０ ３０ｃｍ土层间的总根生物量密度
差异不显著（Ｐ＞０．０５），但显著高于其他土层（Ｐ＜
０．０５）。０ ３０ｃｍ土层的根系生物量密度占所有土
层总根生物量密度的７３．８％，其余土层占２６．２％。

注：图中不同小写字母表示不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），

下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　总根生物量密度的垂直分布
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ

图２表明：粗根和细根表面积密度在垂直方向
上的变化基本一致，均表现为随土层深度的增加呈

先升后降的趋势，最大值均出现在１０ ２０ｃｍ土层
（分别为１８．９７、１６．３１ｍｍ２·ｃｍ－３）；１０ ２０ｃｍ土

图２　根系表面积密度的垂直分布
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｄｅｎｓｉｔｙ
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层的粗根表面积密度高于２０ ３０ｃｍ土层，并显著
高于其他土层（Ｐ＜０．０５）；１０ ２０ｃｍ土层的细根
表面积密度高于０ １０、２０ ３０ｃｍ土层，并显著高
于其他土层（Ｐ＜０．０５）。不同径级根系的细根表面
积密度占测定总根系的６０．８％，粗根占３９．２％。

不同径级根长密度在垂直方向上的变化趋势

（图３）与表面积密度相似（图２），均表现为随土层
深度的增加呈先升后降的趋势，最大值均出现在１０
２０ｃｍ土层（分别为０．１０、１．０９ｃｍ·ｃｍ－３）。０

１０、３０ ４０ｃｍ土层的粗根根长密度显著低于１０
２０、２０ ３０ｃｍ土层（Ｐ＜０．０５），显著高于 １３０
１４０、１４０ １５０ｃｍ土层（Ｐ＜０．０５），４０ １３０ｃｍ土
层内的粗根根长密度差异不显著（Ｐ＞０．０５）。０
１０、１０ ２０、２０ ３０ｃｍ土层间的细根根长密度差
异不显著（Ｐ＞０．０５），但显著高于其他土层（Ｐ＜
００５）。与根系的表面积密度径级构建不同，细根根
长密度占主导地位，占测定总根系的９３．２％，粗根
仅占６．８％。

图３　根系根长密度的垂直分布
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙ

　　表２表明：不同土层的细根表面积密度与根长
密度分布百分比在０ １００ｃｍ土层中的累计百分
比分别达８３．３％、８５．８％，其中，０ １０、１０ ２０、２０
３０ｃｍ各土层中的细根表面积密度与根长密度均

超过１０．０％；而１００ １５０ｃｍ土层中的细根表面积
密度与根长密度总量均不足２０．０％。
３．３　平欧杂种榛根系水平分布特征

从图４可看出：在水平方向上，平欧杂种榛总根
生物量密度表现为随距树干基部水平距离的增加呈

先急剧下降后缓慢下降的特点。总根生物量密度的

最大值出现在距树干基部 ０ ２５ｃｍ水平距离
（２８．６３ｍｇ·ｃｍ－３），占 测 定 总 根 系 生 物 量 的
４３．２％，明显高于其他土层（Ｐ＜０．０５）。

图５表明：随距树干基部水平距离的增加，粗根
表面积密度表现为先急剧下降后缓慢下降，细根表

面积密度整体呈下降趋势。距树干基部０ ２５ｃｍ
水平距离的粗根表面积密度最大（２１．２０ｍｍ２·
ｃｍ－３），明显高于其他水平距离（Ｐ＜０．０５）。距树干

表２　细根表面积密度与根长密度垂直分布百分比
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙ

土层深度

Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

细根表面积密度

Ｆｉｎｅｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｄｅｎｓｉｔｙ

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

累计百分比

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

细根根长密度

Ｆｉｎｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙ

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

累计百分比

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

０ １０ １２．８ １２．８ １６．７ １６．７
１０ ２０ １５．８ ２８．６ １７．２ ３３．９
２０ ３０ １１．４ ３９．９ １２．２ ４６．１
３０ ４０ ８．８ ４８．８ ８．９ ５５．０
４０ ５０ ７．２ ５６．０ ６．８ ６１．８
５０ ６０ ６．７ ６２．７ ６．１ ６７．９
６０ ７０ ５．５ ６８．２ ５．０ ７２．８
７０ ８０ ４．６ ７２．８ ４．１ ７６．９
８０ ９０ ５．２ ７８．０ ４．５ ８１．４
９０ １００ ５．３ ８３．３ ４．４ ８５．８
１００ １１０ ５．１ ８８．４ ４．６ ９０．５
１１０ １２０ ４．５ ９２．９ ３．７ ９４．２
１２０ １３０ ３．８ ９６．８ ３．２ ９７．４
１３０ １４０ ２．５ ９９．２ ２．０ ９９．４
１４０ １５０ ０．８ １００．０ ０．６ １００．０
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图４　总根系生物量密度的水平分布
Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ

图５　根系表面积密度的水平分布
Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｄｅｎｓｉｔｙ

基部０ １２５ｃｍ水平距离的细根表面积密度无显
著差异（Ｐ＞０．０５），但显著高于１５０ １７５ｃｍ和１７５
２００ｃｍ水平距离（Ｐ＜０．０５）。
不同径级根长密度在水平方向上的变化趋势

（图６）与表面积密度基本一致（图５）。距树干基部
０ ２５ｃｍ水平距离的粗根根长密度达到最大值
（０１１ｃｍ·ｃｍ－３），高于２５ ５０、５０ ７５ｃｍ水平
距离，并明显高于其他水平距离（Ｐ＜０．０５）。距树
干基部０ １２５ｃｍ水平距离的细根根长密度无显
著差异（Ｐ＞０．０５），但显著高于１７５ ２００ｃｍ水平
距离（Ｐ＜０．０５）。

距树干基部不同水平距离的细根表面积密度与

根长密度分布百分比（表３）表明：二者在距树干基

部０ １５０ｃｍ水平距离内的累计百分比分别达
８７．１％和８７．２％，且各水平距离测点的细根表面积
密度与根长密度均超过１０．０％；而距树干基部１５０
１７５、１７５ ２００ｃｍ水平距离的细根表面积密度与

根长密度均不足８．０％。

图６　根系根长密度的水平分布
Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙ

表３　细根表面积密度与根长密度水平分布百分比
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｆｉｎｅｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙ

距树干基部

水平距离

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍｔｒｕｎｋ
ｂａｓｅ／ｃｍ

细根表面积密度

Ｆｉｎｅｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａｄｅｎｓｉｔｙ

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

累计百分比

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

细根根长密度

Ｆｉｎｅｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙ

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

累计百分比

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

０ ２５ １６．０ １６．０ １６．０ １６．０
２５ ５０ １６．４ ３２．４ １６．６ ３２．６
５０ ７５ １４．５ ４６．９ １４．５ ４７．１
７５ １００ １３．６ ６０．４ １３．８ ６０．８
１００ １２５ １４．９ ７５．３ １４．４ ７５．２
１２５ １５０ １１．８ ８７．１ １２．０ ８７．２
１５０ １７５ ７．５ ９４．６ ７．７ ９４．９
１７５ ２００ ５．４ １００．０ ５．１ １００．０

３．４　平欧杂种榛细根二维分布特征
通过对平欧杂种榛的细根二维分布特征（表２、

３）进行分析，结果表明：距树干基部水平距离 ０
１５０ｃｍ以内的０ ５０ｃｍ土层为细根密集分布区，
细根表面积与长度分别占测定总细根的５４．１６％和

５８
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４８．８３％，其中，距树干基部水平距离１００ １５０ｃｍ
以内的细根表面积密度与根长密度随深度的增加呈

先增后减，其余水平位置的细根表面积密度与根长

密度随深度的增加而减小；而土层深度 １００ １５０
ｃｍ、距树干基部水平距离１５０ ２００ｃｍ内的细根表
面积与长度极少，仅占测定总细根的 １．８％和
１．７％。

３．５　平欧杂种榛细根分布与土壤物理性质的关系
对单作系统下平欧杂种榛细根分布与土壤物理

性质进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，结果（图７）表明：细根
表面积密度和根长密度与土壤含水量之间均呈极显

著正相关（Ｐ＜０．０１），而细根表面积密度和根长密
度与土壤密度和孔隙度之间均无显著相关性（Ｐ＞
０．０５）。

图７　细根表面积密度、根长密度与土壤物理性质之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性（ｎ＝４５）
Ｆｉｇ．７　Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｅｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｎ＝４５）

４　讨论
受土壤空间异质性的高度影响，植物根系的分

布响应强烈，如土壤物理结构、养分含量、微气候条

件等的垂直变化与根系分布差异显著相关。一般研

究认为，森林植物根系密度往往随着土层深度的增

加而递减［１８－１９］。然而，本研究发现，平欧杂种榛根

系密度随土深的增加先增后减，这与前人关于红枣

（Ｚｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．）［２０］、核 桃 （Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ
Ｌ．）［２１］、苹果（ＭａｌｕｓｐｕｍｉｌａＭｉｌｌ．）［２２］、杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ
ｖｕｌｇａｒｉｓｃｖ．Ｌｕｎｔａｉｂａｉｘｉｎｇ）［２３］等经济林树种的研究
结论一致。造成上述根系表面积密度和根长密度垂

直分布差异的主要原因可能在于，自然状态下，森林

降雨的再分配以及雨水的入渗深度塑造了水分在土

壤中的梯度分布［２４］，同时，森林地表枯枝落叶的分

解决定了土壤有机质和养分等的垂直变化；与森林

不同，林果业土壤通常受人为影响，如土壤水肥管理

措施可能直接影响果树根系的垂直分布。以上研究

结果体现了树木在自然和人为干扰条件下的２种不
同根系分布模式。在水平方向上，有关植物根系密

度与距树干基部水平距离之间的关系一直没有定

论。一些研究发现，根系密度随距树干基部水平距

离的增加呈递减趋势［２５］，与本研究的结论一致。另

一些研究则表明，根系密度随距树干基部水平距离

的增加呈先增后减的特点，如杨秀云等［２６］研究发

现，华北落叶松（ＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉＭａｙｒ．）人
工林表层土壤０ １０ｃｍ的细根生物量峰值出现在
距树干基部水平距离 １００ｃｍ处；欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬ．）幼龄林中，距树干基部水平距离 ５０
１００ｃｍ内的细根量显著高于其他位置［２７］。此外，也

有研究发现，植物根系分布与距树干基部水平距离

无关，如马理辉等［２０］研究表明，枣树细根在不同水

６８
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平距离上的分布差异不显著，并认为造成这种现象

的主要原因在于相邻枣树之间细根的交错重叠形成

地下空间网状结构，导致根系在水平方向上的分布

差异不明显，然而，正是这种空间网状结构有效扩大

了树体对土壤养分的吸收空间。

林木根系中，粗根主要负责固定地上庞大的树

冠和主干，细根则主要负责吸收土壤中的水分和养

分。Ｃａｌｄｗｅｌｌ等［２８］认为，植物根系的动态主要是细

根的动态，维持细根的生理生态功能主要是保持细

根的吸收能力。从平欧杂种榛细根密度的二维空间

分布特征看，距树干基部水平距离０ １５０ｃｍ以内
的０ ５０ｃｍ土层为细根密集分布区。因此，在生
产中，为了水肥的高效利用，榛树的水肥管理应以距

树干基部水平距离１．５ｍ内为主，同时深度不超过
５０ｃｍ。本研究同时表明，距树干基部水平距离１００
１５０ｃｍ以内的细根表面积密度与根长密度随深

度的增加呈先增后减，其余水平位置的细根密度随

土层深度的增加呈递减趋势，表明不同水平位置的

细根密度随土层深度的变化规律有差异。原因可能

与田间水肥管理制度或树冠大小等有关。如王世伟

等［２３］研究发现，杏树细根的集中分布区与树体施肥

位置密切相关。另外，有研究也证实，植物根系的分

布与树冠大小有关。杨秀云等［２６］认为，树冠边缘一

般具有较好的光照条件，同时树冠对降雨的截留也

相对较少，细根倾向于占据这些有利生长空间，也可

能是细根在此区域分布较多的原因之一。

植物根系的生长、径级结构与分布不仅受自身

生物学特性的影响，还受其生存环境条件的强烈制

约。水是决定植物根系生长与分布的重要生态因子

之一。当土壤环境中的水分含量较高时，植物细根

尽可能多地投入碳水化合物，促进细根生长、提高细

根表面积密度和根长密度，扩大与土壤的接触面积，

进而摄取更多的水分。本研究中，平欧杂种榛细根

表面积密度和根长密度与土壤含水量均呈极显著正

相关（图７），表明细根分布对土壤含水量的响应敏
感，细根“逐水性”特征明显［２９］，与前人对桉树（Ｅｕ
ｃａｌｙｐｔｕｓｓｐｐ．）细根与土壤水分关系的研究结果相
同［３０］。土壤物理性质，如土壤密度与孔隙度，影响

着根系在土壤中的穿透阻力及根际水肥气热的变

化，进而影响根系的生长速度、伸展空间、形态结构

及空间分布的差异性。然而，本研究发现，平欧杂种

榛细根密度与土壤密度和孔隙度之间的相关性不显

著，原因与该研究区特殊的土壤质地有关。土壤密

度和孔隙度的分析结果也表明，二者在不同土层间

的差异不显著。此外，本研究表明，平欧杂种榛幼苗

定植深度为 ４０ｃｍ时，其根系主要分布在 ０ ３０
ｃｍ。相关研究表明，楸树（ＣａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉＣ．Ａ．
Ｍｅｙ．）不同定植深度的根系总生物量存在显著差
异，并随定植深度的增大而递减，但根系主要分布在

２０ ４０ｃｍ，其次为０ ２０ｃｍ［３１］。姜岳忠等［３２］研

究发现，毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａｖａｒ．ｆａｓｔｉｇｉａｔａＹ．
Ｈ．Ｗａｎｇ）栽植过浅、过深均影响苗木生长和根系发
育，并认为将苗木栽至２０ ４０ｃｍ为宜。上述研究
表明，定植深度也是影响植物根系分布的重要因素

之一，不同树种不同定植深度其根系的主要分布区

域也不同。

５　结论
平欧杂种榛根系生物量密度、表面积密度和根

长密度在垂直方向上均随土层深度的增加呈先增后

减的趋势，各根系密度参数最大值均出现在１０ ２０
ｃｍ土层。在水平方向上，各根系密度参数均表现为
随距树干基部水平距离的增加而减小。土壤环境因

子中，含水量是影响细根表面积密度和根长密度分

布的决定因素。在平欧杂种榛单作系统下，从节水

节肥的角度考虑，距树干基部水平距离０ １５０ｃｍ
以内的０ ５０ｃｍ土层为细根密集分布区，可作为
土壤水肥管理的重要区域。本研究仅从单作系统这

一特定角度探讨了平欧杂种榛根系的空间分布特

征，然而，由于林龄、密度等也是影响根系空间分布

的重要因素，因此，未来有必要开展相关研究。
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