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漓江水陆交错带典型灌木群落根系分布与土壤养分的
关系

李青山, 王冬梅*, 信忠保, 李摇 扬, 任摇 远
北京林业大学水土保持学院, 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京摇 100083

摘要:在漓江流域水陆交错带选取一叶萩、细叶水团花、枫杨 3 种典型灌木群落,对不同土层深度的根长密度,以及根长密度与

土壤有机质、全氮、有效磷的相关关系进行了研究,旨在为漓江流域生态修复过程中灌木植被恢复、主要灌木植被配置、快速绿

化材料选取等提供科学依据。 结果表明:(1)漓江水陆交错带典型灌木群落各土层根长密度差异性显著,分布规律均为:枫杨>
细叶水团花>一叶萩。 0—10 cm 到 40—60 cm 土层,各灌木群落根长密度均减小,但不同灌木群落根长密度的差异程度逐渐缩

小,表明地形、地表植物类型及生长状况对根长密度分布的影响也随土层深度的增加而逐渐减小。 (2)枫杨(25.10g / kg)灌木群

落底层腐殖质层厚,有机质含量最高,分别是细叶水团花、一叶萩的 1.24、1.87 倍。 各灌木群落全氮含量从大到小依次是枫杨、
细叶水团花、一叶萩,其值分别为:3.23、2.41、1.46 g / kg。 土壤有效磷分布规律为一叶萩(11.56 mg / kg) >细叶水团花(5.37 mg /
kg)>枫杨(3.99 mg / kg);一叶萩灌木群落有效磷含量远远大于枫杨和细叶水团花,原因是漓江水长期受人为洗漱影响,导致受

江水干扰大的一叶萩灌木群落有效磷含量高。 (3)根长密度与有机质、全氮含量呈正相关,与有效磷含量呈负相关,说明适量

增加土壤有机质、全氮含量,减少土壤有效磷,有利于土壤根系的生长。 根长密度与 0<L臆1 mm 径级的根系所占比例呈极显著

正相关,与 1<L臆2 mm 径级的根系所占比例呈显著正相关,表明根系细根越多,根长密度越大。
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Root distribution in shrub communities of Lijiang ecotone and their relationship
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Abstract: Studies on the relationship between roots and soil are important to determine fundamental reasons for ecological
degradation of riverside belt areas. Concentrating on the problem of ecosystem degradation in the Lijiang River, this paper
explored the plant忆 s root distribution features in degraded ecosystems of the river鄄land ecotone. In the repair process,
characteristics of the root distribution are an important basis for the characterization of different herbs忆 soil and water
protection functions. Thus, there is an urgent need to carry out studies on the distribution of dominant types of herbaceous
plant roots at different sites of the Lijiang River ecotone. This paper studied the root length density at different soil depths
and assessed the correlation between root characteristics and soil organic matter, total nitrogen, and available phosphorus.
The results show significant difference between specific root lengths within each shrub community and each soil layer. The
root length density decreased from Pterocarya stenoptera to Geum aleppicum to Securinega suffruticosa. In soil layers at 0—10
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cm and 10—20 cm depth, the root length density decreased for each shrub community, but the decrease was gradual,
indicating that the effects of the terrain surface, types of plants, and growth conditions on the distribution of root length
density gradually decrease with the increase in soil depth. Pterocarya stenoptera had high total nitrogen content and root
length density 1.24鄄fold that of Geum aleppicum and 1.87鄄fold that of Securinega suffruticosa. The difference in total nitrogen
content significantly decreased from Pterocarya stenoptera to Geum aleppicum to Securinega suffruticosa. The available
phosphorus content decreased from 11.56 g / kg in Securinega suffruticosa to 5.37 g / kg in Geum aleppicum and 3.99 g / kg in
Pterocarya stenoptera. Since the Lijiang River water has been affected by human activities for a long time, the available
phosphorus content is much greater in Securinega suffruticosa than in other species. The root length density is positively
correlated with organic matter and total nitrogen and negatively correlated with the available phosphorus. We can, therefore,
conclude that with more soil roots, there is more organic matter and total nitrogen and less available phosphorus. Root length
density is significantly positively correlated with root diameter in the class of less than 1 mm at 0.01 level ( two tails), and
positively correlated with root diameter in the class of 1 < L < 2 mm at 0.05 level ( two tails) .

Key Words: Lijiang; land / inland water ecotone; shrub community; root length density ( RLD); root distribution;
soil properties

近年来,随着桂林旅游业的发展,漓江水陆交错带生态安全体系遭受严峻的挑战,近 40 年漓江纯真古朴

的自然景观出现了快速退化趋势,且漓江河漫滩、岸滩侵蚀呈现加剧趋势[1鄄2]。 针对漓江面临的问题,有关部

门曾先后组织过一些小型的调查研究工作,但重点主要放在地质、水文方面[3],对漓江流域水陆交错带植物

多样性、植物根系、土壤等研究较少;另一方面,土壤根系分布直接影响着植物从土壤中获取水和养分的能

力[4],是植物对于环境的适应情况和竞争能力的反映[5],为正确的认识植物在不同生境条件下的适应机制,
研究漓江退化深层次原因,迫切需要开展漓江流域水陆交错带植被根系研究。

早在 20 世纪 30 年代,Weaver 就较系统地阐述过根系研究的重要性[6],但就自然生态系统中植物根系和

土壤关系的研究却要追溯到 70 年代以后。 对于灌木根系研究,近年来国内外主要集中在根系的护坡作

用[7鄄9]、力学效应[10鄄12]、分布特征[5,13鄄14]等方面,而单独对灌木根系特征与土壤关系,以及水陆交错带根系特征

研究较少。 作者曾对漓江水陆交错带草本和乔木根系进行了详细的研究,为了进一步完善漓江流域根系分布

系统,本文对漓江水陆交错带退化区域 3 种灌木群落上植物根系、土壤进行调查,分析根长密度与土壤有机

质、全氮、有效磷之间的关系,以期通过此研究,能了解漓江水陆交错带灌木根系组成、分布规律及其与土壤因

子的相互关系,为漓江水陆交错带的树种选择、栽植方式等提供理论依据。

1摇 研究区域

研究区域位于广西桂林灵川县到阳朔县的漓江水陆交错带,河段全长 83 km。 漓江流域地处北回归线以

北的低纬度区,属湿热多雨的亚热带季风气候,年均气温 17.8 益,降雨量丰富,年平均降雨量 1949.5 mm;年日

照时数 1243.5—1467.1 h,年平均相对湿度为 73%—79%。 自灵川以下,桂林—阳朔以峰丛洼地、峰林平原等

喀斯特地貌为主,是世界亚热带喀斯特发育最典型最完美的地区,为旅游重点河段,且人类活动干扰严重,为
生态修复重点区域,平均海拔 150 m,主要土壤类型为山地黄壤,土层薄、质地粗,石砾含量高。 漓江流量从 9
月份开始下降,一直到次年 2 月份春雨降临,流量开始复苏,枯季结束[15]。 主要灌木有枫杨(Pterocarya
stenoptera)、一叶萩(Securinega suffruticosa)、细叶水团花(Geum aleppicum)、马甲子(Paliurus ramosissimus)等;
草本植物为狗牙根(Cynodon dactylon)、紫菀(Tatarian aster)、水蓼(Polygonum hydropiper)等。

2摇 研究方法

2.1摇 样地选择

摇 摇 2013 年 6 月对漓江 83 km 河段全线踏查,将研究区域(漓江水陆交错带)灌木群落分为 3 种:枫杨、细叶
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水团花、一叶萩;根据踏查资料,沿漓江水陆交错带选择 15 块 10 m伊10 m 的典型灌木样地,每种灌木群落选取

5 个样地;用 GPS 定位,对样地植被、土壤进行调查。 样地基本情况见表 1。

表 1摇 不同灌木群落样地调查表

Table 1摇 The basic situation of standard plots in different shrub communities

灌木群落
Shrub community

平均树高
Mean

height / m

平均冠幅
Mean canopy

width / m

平均密度
Mean density /
(个 / hm2)

石砾含量
Gravel

content / %

土壤质地
Soil texture

主要草本植物
Main herb species

林下草本
植被盖度

Cover degree
under stand / %

一叶萩
Securinega
suffruticosa

1.84 0.6伊0.7 3200 15 砂壤
水蓼 Polygonum
hydropiper 10

细叶水团花
Geum aleppicum 0.93 0.7伊0.8 5800 5 壤土

白背黄花稔 Sida
rhombifolia L.、
紫菀 Tatarian aster

60

枫杨 Pterocarya
stenoptera 1.69 1.1伊1.3 6600 2 黏壤

狗牙根
Cynodon dactylon 90

2.2摇 根系样品采集和测定

根系采集于 2013 年 6 月进行,植物生长旺季。 根系采集采用剖面法,在每个样地内随机选择 10 个样点,
各样点分 4 层(0—10、10—20、20—40 和 40—60 cm),用钢制圆形环刀水平向下取土样。 再将取出的土壤样

品放入灭菌处理过的密封袋内带回,根样取回后先在水中浸泡冲洗,并过 0.2 mm 筛使根与大部分土壤、杂质

分离,然后放入清水中利用网勺和镊子根据根的外形、颜色和弹性区分死根和活根并将死根挑除。 利用游标

卡尺将根系按直径分为细根(0—2 mm) 和粗根(2—10 mm),且进一步细化为 0—1 mm 和 1—2 mm 细根,2—
5 mm 和 5—20 mm 粗根。 用 WinRHIZO2005 仪器对不同径级根系分别进行根系的长度的测定,并计算根长

密度为根系长度 /土壤体积。
2.3摇 土样采集和测定

在采集根系样品同时,在每个取样点不同层次(0—10、10—20、20—40 和 40—60 cm)取土壤混合,用于有

机质、N 含量、P 含量的测定[16];土壤有机质测定采用重铬酸钾氧化鄄外加热法;土壤全 N 用半微量开氏法;土
壤有效 P 用 NaHCO3提取鄄钼锑抗比色法[17]。
2.4摇 统计分析

使用 Microsoft Excel 2003 计算各灌木群落各层根系特征指标值和土壤性质指标值的平均数、标准差和百

分比。 依据 SPSS 20 软件中 One鄄way ANOVA 比较结果来评价不同灌木群落不同土层深度根系特征的差异显

著性;用 SPSS 20 软件对根系特征和土壤性质进行相关性分析。 利用 Excel 初步作图并用 Photoshop CS4 对图

添加显著性标记。

3摇 结果与分析

3.1摇 典型灌木群落根系分布特征

3.1.1摇 不同灌木群落根长密度分布特征

漓江水陆交错带典型灌木群落各土层根长密度差异性显著,分布规律均为:枫杨>细叶水团花>一叶萩;
各灌木群落各土层中,0—10 cm 土层的枫杨群落根长密度(27.32 m / 100 cm3)最大,40—60 cm 土层的一叶萩

群落根长密度(2.97 m / 100 cm3)最小。 灌木群落的根系集中分布在 0—10 cm,其根长密度是 10—20 cm 土层

的 1.11—2.24 倍,是 40—60 cm 土层的 3.10—3.79 倍。 细叶水团花和一叶萩群落各土层根长密度差异性显

著,但 0—10 cm 与 10—20 cm 土层中,枫杨灌木群落根长密度差异不显著,其值分别为:27.32、24.57 m / 100
cm3,可能与枫杨灌木群落林下草本植被茂盛,根系(狗牙根)往往伸入到 10—20 cm 土层中有关。 从不同灌

6015 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇
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图 1摇 不同灌木群落植物根系特征图

Fig.1摇 Root characteristics in different shrub communities

不同小写字母表示差异显著,P<0.05

木群落各土层标准误差分布(图 1)也可以看出,从 0—
10 cm 到 40—60 cm 土层,3 种灌木群落的根长密度平

均标准误差逐级减小,其值分别为: 3. 22、2. 64、1. 31、
0.69m / 100 cm3。
3.1.2摇 不同径级根长密度分布特征

在同一土层中,各灌木群落根长密度均随径级增大

而逐渐减小。 各灌木群落不同径级根长密度差异性显

著,其中分析细根根长(臆2 mm)与土层深度的关系发

现,随着土层的增加,大部分灌木细根根长分布逐渐减

少;总体来看,根长密度随土层深度增加总体表现为递

减趋势;从土壤表层来看,枫杨各径级根长密度差异性

大,最大根长密度是最小值的 8.13 倍,其它依次为细叶

水团花(7.32 倍)、一叶萩(4.63 倍)。 同一径级,同一土

层,各灌木群落根长密度均存一定的规律性,其值大小分布为:枫杨>细叶水团花>一叶萩。 各灌木群落里,根
长密度最大的为枫杨灌木群落(0<L臆1 mm),其值为 14.55 m / 100 cm3,最小的是一叶萩灌木群落(5<L臆20
mm)的 66.14 倍。

图 2摇 不同径级根长密度分布图

Fig.2摇 Root length density in different diameter classes

3.2摇 不同灌木群落土壤化学性质分布规律

从图 3 可以看出,不同灌木群落有机质含量差异性显著。 枫杨(25.10g / kg)灌木群落底层腐殖质层厚,有
机质含量最高,分别是细叶水团花、一叶萩的 1.24、1.87 倍。

各灌木群落全氮含量从大到小依次是枫杨、细叶水团花、一叶萩,其值分别为:3.23、2.41、1.46 g / kg。
土壤有效磷分布规律为一叶萩(11.56 mg / kg)>细叶水团花(5.37 mg / kg)>枫杨(3.99 mg / kg)。

3.3摇 根系特征与土壤性质相关关系

对漓江流域水陆交错带典型灌木群落根长密度、不同径级根长所占比例、土壤性质进行相关性分析(表
2),表明:(1)根长密度与土壤有机质、全氮在 0.01 水平(双侧)正相关,与土壤有效磷在 0.01 水平(双侧)负
相关;根长密度与 0<L臆1 mm 径级的根系所占比例呈极显著正相关,与 1<L臆2 mm 径级的根系所占比例呈

显著正相关,表明根系细根越多,根长密度越大。 (2)土壤有机质与土壤全氮在 0.01 水平(双侧)正相关;(3)
0<L臆1 mm 径级的根系所占比例与有机质、全氮均呈极显著正相关,与土壤有效磷呈极显著负相关;5<L臆10
mm 径级的根系所占比例与土壤有机质、全氮均呈显著负相关,与土壤有效磷在 0.05 水平(双侧)上显著正

7015摇 15 期 摇 摇 摇 李青山摇 等:漓江水陆交错带典型灌木群落根系分布与土壤养分的关系 摇



http: / / www.ecologica.cn

相关。

图 3摇 不同灌木群落土壤性质分布图

Fig.3摇 The distribution map of root characteristics in different shrub communities

表 2摇 根系特征与土壤性质相关关系分析

Table 2摇 Analysis the correlations between root characteristics and soil properties

项目 Item 根长密度 / (m / 100cm3)
Root length density

有机质 / (g / kg)
Organic matter

全氮 / (g / kg)
Total T

有效磷 / (mg / kg)
Available P

根长密度 Root length density 1 0.673** 0.645** -0.618**

有机质 Organic matter 0.673** 1 0.836** -0.611**

全氮 Total T 0.645** 0.836** 1 -0.573**

有效磷 Available P -0.618** -0.611** -0.573** 1

P0<L臆1 0.799** 0.578** 0.499** -0.631**

P1<L臆2 0.425* 0.417* 0.412* -0.456*

P2<L臆5 0.231 0.211 0.179 -0.222

P5<L臆10 -0.418* -0.423* -0.276 0.321*

摇 摇 *在 0.05 水平(双侧)上显著相关;**在 0.01 水平(双侧)上显著相关

4摇 讨论与结论

根长密度是单位土壤体积所含根系的长度,反映在某一土壤层的根系伸展量[18]。 根长分布特征可以较

好地反映不同立地类型不同层次根系在林木生长过程中的作用[19],本文通过研究不同灌木群落、不同径级的

根长密度,了解根系的基本特征和根系内部的差异,有利于认识不同灌木群落根系空间分布高度的异质

性[20]。 研究结果表明,不同灌木群落根系分布差异显著,这与各灌木群落土壤质地、林下植被盖度等有一定

的相关性。 研究漓江水陆交错带灌木群落根长特征发现,漓江水陆交错带典型灌木群落各土层根长密度差异

性显著,分布规律均为:枫杨>细叶水团花>一叶萩;一些研究认为表层土壤中根长密度主要受到草本植物(浅
根性植物) [21]的影响,由于枫杨群落(表 1)林下草本植物茂盛,0—10 cm 与 10—20 cm 土层中其根长密度最

大,土层向下受林下植被影响减小,但本研究发现枫杨土壤有机质、全氮含量最高,下层根系生长依然较好。
本研究发现,根长密度的垂直分布随着土层的加深而减少,且多集中分布在土壤表层,这与李勇等研究结

果相同[22],这主要是受到土壤理化性质和结构的影响[23鄄24],另外各灌木群落土壤从表层向下腐殖质减少,有
机质和全氮相应减少,有机质和全氮含量与根长密度呈正相关,这表现在:0—10 cm 到 40—60 cm 土层,各灌

木群落的根长密度和根系生物量密度均表现为减少。 黄林[25]等的研究发现,随着土层深度的增加,不同灌木

群落根长密度的差异程度逐步缩小,地形、地表植物类型及生长状况对根长密度分布的影响也随土层深度的

增加而逐渐减小,这表现在本研究,0—10 cm 到 40—60 cm 土层,各灌木群落的根长密度的平均标准误差逐级

减小。
本研究中,各灌木群落有机质含量存在一定的差异。 枫杨灌木群落林下植被茂盛,腐殖质层厚,有机质含
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量最高。 另外,枫杨灌木群落全氮含量高,主要原因是其根系发达,土壤植物残体含量丰富,因为土壤氮素的

来源主要是植物残体的降解和生物固氮[26]。 漓江边居民长期在江边进行洗衣等洗刷活动,洗刷用品中含有

大量的磷,致使流域水陆交错带边受水位影响大的土壤中磷含量较高[27],相应的距水近的一叶萩灌木群落,
易受江水影响,土壤有效磷高。

已有大量研究表明根长密度与有机质、全氮含量呈正相关[25],以及土壤有机质与全氮呈正相关。 不同灌

木群落的土壤环境具有高度的异质性,不同土层深度根系的生长、分布不仅受自身遗传特性的影响,也受到土

壤环境的影响[20],反映在不同灌木群落各径级的根系所占比例的差异性。 根径臆2 mm 的细根具有巨大的表

面积,且生活力强,具有较高的生理活性,是植物根系吸收土壤养分的最重要器官[28];本研究发现,0<L臆1
mm 径级与 1<L臆2 mm 径级的根系所占比例均与有机质、全氮均呈显著正相关,这与 Vogt[29] 的发现,土壤结

构和养分状况是决定径级臆2 mm 根系(细根)含量的重要因素,相一致。 研究中还发现,有效磷与根长密度、
有机质、全氮均呈负相关,其与 0<L臆1 mm 径级的根系所占比例呈极显著负相关。 说明适当的减少磷的排

放,对漓江流域植被根系的生长,土壤肥力的保持有一定的相关性,这对漓江流域植被恢复中快速绿化基质的

选取有一定的指导意义。
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