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摘 要G对分布于 #种不同沙地生境7半固定沙丘Z固定沙丘Z丘间低地D黄柳灌丛的根系分布7根的数目与深度分布D和冠

层结构特征7叶面积指数Z平均叶倾角以及当年枝长度分布D进行了研究Y半固定沙丘上的黄柳根系最发达7根系分布深3
数量大D3固定沙丘的黄柳明显不及前者3而丘间低地的黄柳根系最不发达Y粗根7[\]IID的分布与土壤水分和土壤容

重呈显著相关性3细根7[̂ ]IID的分布与土壤容重和紧实度呈极显著相关Y不同程度的根系发育导致地上部分的繁茂

程度不同G分布于半固定沙丘上的黄柳灌丛叶面积指数较大3当年枝平均长度较大3枝长频度分布趋于正态分布U丘间低

地的黄柳灌丛叶面积指数较小3当年枝平均长度较小3枝长频度分布趋于对数正态分布U固定沙丘上灌丛的上述特征大

致介于二者之间3而其当年枝长度频度符合 _QJLS11分布Y
关键词G黄柳U沙地生境U根系U枝长频度分布U叶面积指数
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黄柳7#’{"?}z+7|0|*""D是杨柳科的一种中生灌木3在内蒙古科尔沁沙地广泛分布3是该地区流动沙丘

边缘和半流动沙丘分布最广的灌木型先锋植物Y黄柳喜生于湿润的丘间低地3
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定芽!形成新的根系和枝条!在流动"半流动沙丘甚至形成纯群落#随着沙丘的固定和其它植物的入侵定

居!其优势地位被其他植物代替!生长逐渐减弱$%&#
黄柳作为科尔沁沙地主要的固沙造林树种和当地居民编织"建筑"薪炭用材的主要来源之一!其生物

学特征"平茬复壮效果等方面的研究已有报道$’()&#最近报道了分布在半固定沙丘"固定沙丘和丘间低地上

黄柳种群的若干数量特征的比较研究结果$*&#本文仍以上述生境条件下的黄柳灌丛为研究对象!对其根系

的分布和冠层结构特征进行了研究!以期揭示黄柳种群对不同沙地生境的生态适应性#

+ 研究区自然条件和研究方法

+,+ 研究区自然条件

本研究区位于内蒙古自治区科尔沁沙地中南部奈曼旗昂乃乡界内!地理位置为北纬 -’.)/0!东经 %’1.

--0!海拔约 2*13#该区属温带大陆性半干旱气候!年均气温 2(45!6)5年积温为 2-’%725#年均降水量

2*’7233!主要集中于 *(/月份!占全年降水量的 *18(4189年蒸发量约为 %:2)7-33#地貌以平缓起

伏沙丘为主!相间分布沙质草甸;甸子地<或农田!土壤上层为风沙土!下层为沙质栗钙土#

+,= 研究方法

本研究选取 2块黄柳样地!分别代表 2种不同的生境类型>样地?位于半固定沙丘!样地大小为 %43
@’139样地A位于固定沙丘!大小为 %)3@%)39样地B位于丘间低地!大小为 *3@’13#样地?和样地

A黄柳成片分布!样地B黄柳呈狭带状分布#这 2种生境中的黄柳均为人工栽植!灌丛年龄为 )(*C#
野 外观察测定在 %:::年 4月下旬至 /月上旬进行#分别在 2块样地的中心位置挖一土壤剖面!深度以

黄 柳根系明显稀疏为限#样地 D剖面宽 -3!深 %-1E39样地 DD剖面宽 23!深 %-1E39样地 DDD剖面宽 23!深

%’1E3#在每一剖面上按 %3的宽度分段!再按 ’1E3的间隔分层!分别统计每段各层次内粗根;F6)33<和

细 根;GH)33<的数目!并使用土壤硬度计测定各段各层次的土壤紧实度!同时在各段各层内取土样以测

定土壤水分含量"有机质含量和土壤容重#4月 ’-(’*日在每个样地分别选取 /个点!用 IDJ%%1植物冠层

结构分析仪测定并计算各样地的叶面积指数和平均叶倾角!同时随机选取并测量 41个当年枝的长度!建

立枝长频度分布模型#所有数据用 KLK软件进行统计处理$4&#

= 结果分析

=,+ 不同沙地生境之间土壤理化特征的差异分析

不同生境"不同深度的土壤其水分含量"有机质含量"容重和紧实度都有差异;表 %<>;%<土壤含水量的

差异不仅表现在不同样地之间!而且也表现在同一样地的不同深度#总体来看!样地 D和 DD的上层水分条

件优于中层和下层!但各层次之间的差异并不显著!而样地 DDD*1E3以下的层次水分条件显著优于表层#2
个样地之间相比较!土壤含水量在 1(-1E3层无显著差异9随着土壤深度的增加!2个样地之间出现了明

显差异!表现为样地 DDD的水分条件显著优于样地 D和 DD#至于样地 D和 DD!各层次之间的水分条件基本接

近#;’<样地 D和 DD土壤有机质含量在各层次之间基本接近!只有样地 DDD在 /1E3层有机质含量显著高于

邻近层!这与该层次出现黑色沙质草甸土有关#2个样地之间有机质含量也无显著差异#;2<从土壤容重来

看!每块样地内各层次之间的差异虽不明显!但通过 2个样地之间的比较发现!样地 DD和 DDD接近!而位于

半固定沙丘的样地 D显著低于前两者#;-<土壤紧实度在 2个样地之间的差异极为显著!表层;1(-1E3<为

DHDDDHDD!中层和下层;-1(%’1E3<为 DHDDHDDD!样地 D各个层次之间的紧实度变化不大!样地 DD的表层

土壤;1(-1E3<紧实度较高!而样地 DDD的表层土壤紧实度较低#

=,= 黄柳的根系分布在不同沙地生境之间的分异

分布于不同沙地生境中的黄柳种群!其根系在土壤中的分布特点各异#从总体来看!无论是粗根;F6

)33!图 %C<还是细根;FH)33!图 %M<!样地 D中的数目均为最高!样地 DDD为最低!样地 DD高于 DDD但远低

于D#样地D的根系分布最深!%-1E3处仍发现有少数粗根和一些细根!粗"细根数目在 *1E3以上随土壤深

度的增加而增加!*1E3以下则随土壤深度增加而渐趋减小!但各层之间的根数目差异并不显著#样地DD中

黄柳的根系分布较浅!且有随土壤深度增加而减小的趋势!%’1E3以下已经没有粗根分布!细根虽可深 达

%-1E3!但数目稀少!粗根的分布集中在 1(/1E3层内;粗根总数量的 :28集中在这个层次<!/1E3以下!
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粗根数量显著降低!样地 """中黄柳根系分布最浅#粗根只局限于 $%&$’(层内#细根的分布虽可达 )*$’(
深#但其总数的 +,-集中在 .$’(以上#随深度的增加#细根数量逐渐减少#到 )*$’(层时已剩寥寥几条!

表 / 实验样地的若干土壤理化特征测定结果

01234/ 567489:;<=131>?=947<=138@684@A<4;6BA94;6<3;<>A9@44836A;

测定项目

"CD(

土壤深度E’(F

GHIJKDLCM

样地号 NJHCOP(QDR

" "" """

土壤含水量

STCDR’HOCDOC

E-F

*$ )UVWX$U&* )UW*X$U.) )U.+X$U&+

&$ *U*$X$U,Y *U*+X$UY+ *U)$X$U,)

.$ *U$*X)U*W )U).X$U*. ,UY)X)U)V

W$ $UW$X$U*& )U)WX$U&V .U.+X$U,&

)$$ )U&VX$U+, )U$&X$U$W &UVVX)U,+

)*$ )U))X$U,. )U*)X$U)) ,U.WX)U),

)&$ )U)$X$U), )U&,X$U,* Z

土壤有机质含量

[R\TOI’(TCCDR’HOCDOC

E-F

*$ $U&&X$U*) $U.$X$U)& $U&VX$U)V

&$ $U&*X$U$+ $U&YX$U$V $U&VX$U)W

.$ $U&+X$U** $U,*X$U$, $U,.X$U)V

W$ $U,WX$U)$ $U,YX$U$Y $UW&X$U)*

)$$ $U&VX$U)* $U&YX$U$W $U&WX$U)W

)*$ $U&&X$U** $U,,X$U), $U,YX$U).

)&$ $U,$X$U)$ $U,WX$U$V Z

土壤容重

]PĴ KDO_IC‘

E\a’(,F

*$ )U&+X$U)$ )UY.X$U$Y )U.$X$U$W

&$ )U&.X$U)* )U.YX$U$, )U.*X$U$,

.$ )U&+X$U$W )U.WX$U$& )U.)X$U$Y

W$ )UYVX$U$* )U.,X$U$V )U.$X$U$W

)$$ )U&WX$U$Y )U.+X$U$. )U..X$U$)

)*$ )UY,X$U$W )U+*X$U$, )U.*X$U$Y

)&$ )UY&X$U$Y )U.+X$U$* Z

土壤紧实度

bH(LT’COD__

Ê\a’(*F

*$ $U&&X$U*Y )U)$X$U.. $U.,X$U)W

&$ $U*)X$U), )U$WX$U,V $U.$X$U*,

.$ $U,$X$U*& $U+YX$UY* )UY+X$U+*

W$ $U,VX$U*& $UY+X$U*W *U+WX$U&&

)$$ $U*$X$U$& $UYYX$U,* *U*+X$U*V

)*$ $U).X$U$+ $U&YX$U,, )UY*X$U&&

)&$ $U$.X$U$Y $UYYX$U,+ c

分别将粗d细根在 ,个样地E样地 "剖面水平方向分为 &段#每段垂直分为 +层e样地 ""分 ,段#每段分

+层e样地 """分 ,段#每段分 .层F所有层次的 .+个测量值与它们所对应的土壤含水量d有机质d容重d紧

实度这 &项指标进行多元回归分析#结果表明#粗根数量EfgF与土壤含水量EhiF和土壤容重EjkF之间呈

显著相关性#而细根数量EflF与土壤紧实度EmF和土壤容重之间具极显著相关性#它们的回归方程如下n

)$&,期 任安芝等n不同沙地生境下黄柳EopqrstuvwxyxzrrF的根系分布和冠层结构特征
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图 ! 黄柳根系在 "个样地不同层次的数量分布#$%粗根&’%细根(

)*+,! -../012’345*6/4*’1/*.0*0/743389./6#$%/7*:;4../6&’%<*034../6(

=>?@,!@ABC!,A!BADEAFG,""B@DE"C!,AGH"IJ" #KLG,GM(

=N?!OA,OHHC!G,HG"APCOG,"""@IJA #KLG,G!(

Q,R 黄柳的冠层结构特征在不同沙地生境之间的分异

表 Q 不同沙地生境下黄柳灌丛叶面积指数和平均叶倾

角的比较

STUVWQ XWTYTZWT[\]Ŵ T\]_WT\Y‘V[TaW[\bV[\Tc[‘\

T\aVW‘Yd,efghijikll[\][YYWZW\cmTU[cTcn

样地号

o9./

012’34

叶面积指数

p3$<$43$

*053q

散射光穿透系数

r4$062*66*.0

:.3<<*:*30/.<

5*<<1634$5*$/*.0

平均叶倾角

s3$0<.9*$+3

*0:9*0$/*.0$0+93

t G,BuHvG,GH@$ G,OuOvG,G"H$ M@,OO!v!",u@H$

tt G,O@GvG,GHM’ G,HHHvG,GOO’ HB,uOHv!u,u"@$

ttt G,OM"vG,Gu!’ G,HOGvG,G"M’ O",u!Hv!",MAH’

w表中数据以平均值v@Mx置信区间表示&右上角有相同字母

表示差 别 不 显 著y字 母 不 同 则 差 别 显 著#z?G,GM({|$/$$43

843630/35*0/73<.42$/.<23$0v@Mx :.0<*530:34$0+3&6$23

93//34530./360.0}6*+0*<*:$0/5*<<3430:3~7*935*<<3430/93//346

530./3$6*+0*<*:$0/5*<<3430:3#z?G{GM(

Q,R,! 叶面积指数和平均叶倾角 用 "t}!!G植

物 冠 层 结 构 分 析 仪 分 别 对 "块 样 地 黄 柳 灌 丛 的

直射光透过率#散射光透过率和冠层消光系数进

行 测 定y并 计 算 叶 面 积 指 数 和 平 均 叶 倾 角y结 果

列于表 A$经统计显著性检验发现y样地 t的叶面

积指数显著高于样地tt和ttty且散射光穿透系数

显 著 低 于 样 地 tt和 ttty而 这 两 项 指 标 在 样 地 tt
和 ttt之间未见显著的差异$至于平均叶倾角y只

有 样 地 ttt显 著 偏 低y而 样 地 t和 tt之 间 无 显 著

差异$这说明与样地 tt和 ttt相比y分布于样地 t
#半 固 定 沙 丘(上 的 黄 柳y其 枝 叶 生 长 更 为 繁 茂y
郁闭度更高$

Q,R,Q 当年枝平均长度及长度的概率分布 在

"块 样 地 中 随 机 抽 取 uG条 黄 柳 当 年 生 枝 条 测 量

其长度y发现样 地 t中 黄 柳 当 年 枝 的 平 均 长 度 显

著高于样地 tt和 ttty这说明样地 t的生境更适合

于黄柳生长$对每一样地中的当年枝长度测量值

用 %&%软件作频度分布图#见图 A(y所得曲线进行概率分布模型拟合检验$样地 t中黄柳的当年枝长度很

好地符合正态分布y大多数枝条的长度接近于平均值y过长或过短的枝条所占的比例都比较低$样地 tt黄

柳当年枝长度的频度分布可以用 ’3*’199分布很好地拟合$与样地 t当年枝长度分布相比较y样地 tt的当

年枝小于平均值者偏多y而大于平均值者偏少y表现为曲线峰值的左偏$样地 ttt黄柳当年枝长度频度分布

很好地符合对数正态分布y当年枝中低于平均值的短枝比例显著大于高于平均值的长枝比例y三块样地的

分布模型为如下%

样地( )#*(? !
+A,-"G{BOAH

3q8 C#*C!"A{Mu!O(
A

A-"G{BOAH. /A

样地0 )#*(? !
HH{uuHM

*C"!{HAHG. /HH{uuHM
"{uGu"C!3q8 C *C"!{HAHG. /HH{uuHM. /"{uGu"

样地1 )#*(? !
+A,-G{!BGu-#*CG(

3q8 C9.+#*CG(CO{H@!!A-G{!BGu. /A
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图 ! "块样地中黄柳当年枝长频度分布图

#$%&! #’()*(+,-.$/0’$1*0$2+23/42205(+%04/63$’/07-(8’923:&;<=>?@?ABB$+04’((C520/
图中光滑曲线为拟合曲线 DE22045$+(/8’(,*’F(/3$00(.3’2E04(21/(’F(..808GHI正态分布 J2’E85.$/0’$1*0$2+

,*’F(GKIL($1*55分布 L($1*55.$/0’$1*0$2+,*’F(GMI对数正态分布 N2%8’$04E$,+2’E85.$/0’$1*0$2+,*’F(

O 讨论

本文的研究对象黄柳生长在 "种不同的沙地生境中I这 "种生境因植被固定程度6半固定P固定9或地

形 条 件6丘 间 低 地9不 同 而 导 致 植 物 赖 以 生 存 的 土 壤 环 境 土 壤 含 水 量P容 重P紧 实 度 之 间 存 在 显 著 差

异Q故本研究中的黄柳种群虽然栽植时间只有 RST8I种群特征已经表现出明显的分异I这种分异不仅表现

在地上部分冠层的结构特征上I而且也表现在地下根数目和分布方面Q
耐沙埋是许多沙漠植物的共同特征I黄柳枝条被沙埋后能迅速生出不定根和不定芽I以此来不断扩大

株丛I这一特性使得黄柳能在流动P半流动沙丘上旺盛生长I甚至形成纯群落I但随着沙丘的固定其优势地

位会因其它植物的竞争而减弱UVWQ本研究中样地 X所在的沙丘虽然处于半固定阶段I但黄柳灌丛基部被沙

埋的现象还经常发生Q沙埋为黄柳的根系发育创造了良好的条件I如土壤容重显著低于样地 XX和 XXXI土壤

紧实度也显著低于样地 XX和 XXX等Q良好的立地条件使得样地 X的根系无论从数量上还是从分布深度上都

占有显著的优势I而且地上部分也表现为当年枝生长速度快I且当年枝长度分布符合正态分布I这与梁宇

等所得结论一致UTWI即中等长度的或接近中等长度的当年生枝条所占的比例最大I表明种群构件生长的一

致性程度较高I种群正处于发展阶段Q样地 XX所在的固定沙丘植被盖度高I没有观察到沙埋现象I黄柳生长

情况无论是地上还是地下部分都明显不及样地 XI突出表现在粗根和细根的数量都明显减少I分布深度也

相对较浅I而地上部分也表现为当年枝生长缓慢I当年枝长度分布符合 L($1*55分布I这也与梁宇等所得结

论一致UTWI即低于平均值的当年生枝条所占的比例大I种群开始出现了衰退倾向Q样地 XXX所在的丘间低地

虽然具有优于样地 X和 XX的深层水分条件I但黄柳种群生长发育状况最差I尤其表现在 YZREE的粗根在

[\,E以下已经没有分布I细根虽可延伸至 V!\,E深I但数量已寥寥无几I这一结果也说明黄柳对于其它植

物的竞争优势只有在类似流动或半固定沙丘这样的不稳定环境中才得以充分体现Q已有研究表明U]WI黄柳

起 源于湿地I旺盛生长于半固定沙丘I而衰退于固定沙丘I其原因可能在于丘间低地6如样地 XXX9既有较好

的深层水分条件I又有可能发生短时间积水I被吹到此处的黄柳种子易于发芽生长I并随沙丘前移埋压而

茁壮成长I出现在沙丘背风坡和丘顶I这时流动沙丘已变成半固定沙丘Q
赵文智通过对沙生槐ÛW的研究发现I水分和竞争是影响其生长的主要因素Q本研究中位于丘间低地的

样地 XXX有显著优于样地 X和 XX的深层水分条件I但其根系发育程度却最差I这说明水分条件并不是制约

黄柳根系发育的首要条件I而土壤容重和土壤紧实度对根系发育的影响才更为重要G尤其对于 Y_REE的

细根而言I其数量分布与土壤容重和土壤紧实度之间具有极显著的相关性I即在一定范围内土壤越疏松I
容重越小I就越有利于黄柳根系的发育Q

黄 柳的根系非常发达I自然生长的大黄柳I垂直根可达 "&RE以上6至地下水9I水平根更加发达I最长

的水平侧根可达 !\多米I人工栽植的黄柳根系多向水平方向发展U!WQ本研究中人工栽植的黄柳经过 RST8
的生长I垂直根也已达 V&[E深度以下I且大部分根均集中在 \S]\,E以内I上面有很多细小的侧根Q作者

在样地附近的沙丘上看到I当沙丘表面受风蚀后I便可在黄柳灌丛周围看到布满地面的一层根网I这对固

"\["期 任安芝等‘不同沙地生境下黄柳6:abBc;<=>?@?ABB9的根系分布和冠层结构特征

万方数据



结流沙和改良土壤有很大的作用!生长于流动或半固定沙丘的黄柳"如样地 #$枝叶茂盛%能阻挡大量的风

沙%且积沙越多生长越旺%并由于根系的良好发育%黄柳在年降水量不到 &’’((的年份仍能生长%在沙面

)’*高温下亦无灼伤%在+,’*低温时亦无冻害-./%因而是当地理想的固沙树种!虽然随着沙丘的固定黄

柳灌丛开始衰退%但通过平茬能使趋于衰退的黄柳复壮%这方面已取得了一些观察和实验数据-0/!
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