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高寒退化草地星毛委陵菜根系分叉数和连接长度的
关系

张伟涛，赵成章∗，宋清华，王继伟，王建良，姚文秀，李　 群
西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃省湿地资源保护与产业发展工程研究中心， 兰州　 ７３００７０

摘要：根系分叉数和连接长度影响着植物根系的空间分布和资源获取，二者的权衡关系有助于深层次的理解植物根系构型的生

态适应性。 在祁连山北坡高寒退化草地，设置未退化（Ｔ１）、轻度退化（Ｔ２）、中度退化（Ｔ３）和重度退化（Ｔ４） ４ 个退化梯度样地，
采用全根挖掘和 Ｗｉｎ⁃ＲＨＩＺＯ 根系分析仪相结合的方法，研究了星毛委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ）根系分叉数和连接长度之间的关

系。 结果表明：随着天然草地退化程度的加剧，草地群落的密度、高度、盖度、地上生物量和土壤含水量逐渐减小，土壤紧实度不

断增大，星毛委陵菜种群的密度、高度、盖度、地上和地下生物量、根冠比和根系连接长度逐渐增大，分叉数呈相反的变化趋势；
不同退化草地星毛委陵菜根系分叉数与连接长度之间的相关性存在差异（Ｐ ＜ ０．０５），在未退化（Ｔ１）和重度退化（Ｔ４）草地星毛

委陵菜根系分叉数和连接长度之间存在极显著的负相关关系（Ｐ ＜ ０．０１），在轻度退化（Ｔ２）和中度退化（Ｔ３）草地二者之间存在

显著的负相关关系（Ｐ ＜ ０．０５）。 随着天然草地的退化，星毛委陵菜选择减小根系分叉数和增大根系连接长度的构型构建模式，
反映了植物不同功能性状间生物量分配的权衡机制。
关键词：星毛委陵菜；根系分叉数；根系连接长度；根系构型；权衡关系；祁连山北坡
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ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｈｅｉｇｈｔ， ｃｏｖｅｒａｇｅ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ， ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ， ｒｏｏｔ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ． ａｃａｕｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ ａｎｄ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ａｎｏｔｈｅｒ （ Ｐ ＜ ０． ０５）， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｘａｃｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｖａｒｉｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ ＜ ０．０１） ｗａｓ ｆｏｕｎｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ ａｎｄ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｐ． ａｃａｕｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｄｅｇｒａｄｅｄ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， ｗｉｔｈ ａ ｌｅｓｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ Ｐ ＜ ０．０５ ） ｉｎ ｌｉｇｈｔｌｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｔｈｅ Ｐ． ａｃａｕｌｉｓ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｐａｒｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ； ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ； ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ； ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ； ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

根系是植物隐藏于土壤中经长期进化形成的重要营养器官，承担着水分与养分的吸收和输送过程［１］，直
接影响植株整体的发育与适应能力［２］，在更大尺度上反映植物所在群落的演替与退化［３］。 根系构型是决定

植物根系功能性状的重要生态学指标，反映根系在土壤中的连接情况和空间分布，影响着植物根系的资源获

取和利用［４］，利于更深层次地了解根系结构和功能在生态系统中的作用以及地上部分的生长发育状况［５］，近
年来已成为植物根系研究的热点。 根系分叉数和连接长度是反映植物根系构型特征的关键，在营养物质的吸

收与传输过程中发挥着实质性的作用［６］，根系分叉数影响根系吸收土壤中养分和水分的能力［７］，分叉数增大

抑制根系的横向发展，即在土层中的资源获取范围随之减小［８］，增加连接长度可以提高根系在土壤中的拓展

范围和资源获取能力［９］，二者之间的相关程度可以客观反映植物根系的发育状况，更深层次地揭示植物根系

一系列的生活策略。 放牧影响下家畜对禾本科植物的过度采食和践踏，导致群落优势种发生更替，土壤紧实

度增大［１０］，适口性差的物种得以生存和发展，为了提高种群的高度、密度、地上生物量、地表覆盖和根系拓展

范围［１１］，进一步增强种间竞争力，避免不必要的种内竞争，使物质与能量的分配满足植株生长和种群扩张，植
物通过优化地上和地下部分的光合产物配置，选择合理的根系分叉数和连接长度的构建模式，改变根系空间

分布范围与资源获取方式，提高植株的生态适应性。 因此，研究不同退化草地上植物根系构型构建策略，有利

于深度理解植物的生态适应性。
星毛委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ）是多年生旱、中旱生匍匐型和根蘖型草本植物［１２］，以横走的根状茎进行营

养繁殖，属适口性不良的放牧型草，具有较强的耐旱性，对干旱、养分贫瘠和高强度放牧环境的适应能力

强［１３］，常在沙质、砾石质及放牧退化草地中呈斑块状聚集分布，是草地退化的指示植物，在以针茅、矮禾草或

冷蒿为主的草地群落中最为多见。 近年来，许多学者在根系的拓扑结构［１４］、分支特性［１５⁃１６］、根系构型对不同

环境胁迫的适应策略［１７］以及对草地退化的响应［１８］等方面进行了研究，解释了植物根系构型对特定环境的适

应机制，同时星毛委陵菜在草地退化演替过程中的根系构型特征［１９］、根系生物量分布［２０］ 以及根系的生态适

应性［２１］等也得到了很大的关注，但关于星毛委陵菜在草地退化背景下根系构型构建的生态适应性研究还不

够深入，特别是其根系分叉数和连接长度对环境的响应机理尚不明晰。 鉴于此，本文在野外调查的基础上，探
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讨了不同退化草地中星毛委陵菜根系分叉数和连接长度的相互关系及变化规律，旨在理解植物根系的生物量

分配机制和构型构建模式。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域和样地概况

祁连山北坡地处青藏高原北缘与河西走廊南侧，在特定的自然条件下广泛形成以旱生、中生草本和灌木

为主的荒漠草原（１９００—２４５０ ｍ），典型草原（２４５０—２８００ ｍ）和草甸草原（２８００—３８００ ｍ）。 研究区位于甘肃

省肃南裕固族自治县东部的马场滩草原（３８°４７′２２．１″—３８°５２′１１．０″Ｎ， ９９°４５′１１．７″—９９°５７′４１．２″Ｅ），海拔

２７０５—２７２６ ｍ，年平均气温 ０．５—１．７℃，年积温（≥ ０℃）为 １５７０℃，相对无霜期 ８０ ｄ，年降水量 ２７０—３５０ ｍｍ，
集中在 ６—９ 月，年蒸发量达到 １４８０—１６２０ ｍｍ，相对湿度 ６５％，具有明显的大陆性气候和山地垂直气候特征，
土壤以山地栗钙土为主，生态环境脆弱。 主要植物有：星毛委陵菜、西北针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ
ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）、甘肃棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、甘肃臭草（Ｍｅｌｉｃａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｙｉ）、扁穗冰

草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、赖草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、草地早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、阿尔泰狗哇花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
ａｌｔａｉｃｕｓ）和披针叶黄华（Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等。
１．２　 群落调查和植物取样

根据赵成章等［２２］长期对祁连山北坡天然草地的演替及主要植物生态适应性的观察研究结果，２０１４ 年 ８
月中旬进行草地群落学和星毛委陵菜根系调查，供试草地为地貌和海拔相对一致，地形平坦，位于北坡的冬春

草场（６—１１ 月禁牧，当年 １１—次年 ６ 月自由放牧），根据草地放牧历史和管理情况选择 ２０ 块牧户的围栏草

地，再结合草地群落学调查、建群种西北针茅的生长状况和 ２００４—２０１３ 年草地放牧率（放牧率 ＝Ａ ／ Ｂ×１００％，
Ａ 表示 １０ 年来供试草地年均实际载畜量，Ｂ 表示同时期草地的理论载畜量）等指标（表 １），选取了 ４ 块不同

退化程度的围栏草地作为试验地（图 １，面积介于 ８０．５—１００ ｈｍ２），设置为：未退化（Ｔ１）、轻度退化（Ｔ２）、中度

退化（Ｔ３）和重度退化（Ｔ４）草地。 每个退化草地内根据星毛委陵菜种群的平均高度、盖度和密度等指标选择

植物生长均匀的代表性区域设置 １０ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地，共计 ４０ 块样地。

表 １　 供试样地主要特征指标（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｉｅｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

样地
Ｐｌｏｔ

西北针茅 Ｓ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

放牧率
Ｓｔｏｃｋｉｎｇ
ｒａｔｅ ／ ％

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｔ１ ２５９．２１±１２．６２ａ ４３．６１±２．４７ａ ６８．２４±３．９６ａ ３２．２２±１．６３ａ ＜ ９０ 西北针茅 Ｓ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ
Ｔ２ １６４．２０±８．９６ｂ ３１．８７±１．０７ｂ ４４．３１±２．２５ｂ ２６．２５±１．４２ｂ ９８—１１５ 西北针茅 Ｓ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ

Ｔ３ １５５．３１±６．２９ｂ ３２．５５±０．７３ｂ ４２．５４±２．０３ｂ ２１．４７±０．７１ｃ １２０—１３１ 西北针茅 Ｓ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ、星毛委陵菜
Ｐ． ａｃａｕｌｉｓ

Ｔ４ ７９．１２±３．８１ｃ １３．７２±０．４６ｃ １４．４３±０．４８ｃ １６．３３±０．６４ｄ １３５—１５６ 星毛委陵菜 Ｐ． ａｃａｕｌｉｓ

　 　 同一列数据后不同小写字母表示退化梯度间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 Ｔ１： 未退化， ｎｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ２： 轻度退化， ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ３： 中度

退化， ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ４： 重度退化， ｈｅａｖｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

野外取样过程如下：第一，进行草地群落学调查，利用 １ｍ×１ｍ 的样方框对每块样地中所有植物的密度、
高度和盖度进行测定并记录所有出现的物种种名，重复 ６ 次，并将每个样方中的所有植物齐地刈割编号带回

实验室测定地上生物量，每个样地内用 ＳＣ⁃ ９００ 土壤紧实度仪在每个调查样方中分别测量 ０—１０、１０—２０、
２０—３０ ｃｍ 土层的土壤紧实度，重复 ５ 次，取所有样方中 ０—３０ ｃｍ 平均值作为该样地所在地段的土壤紧实度

指标值。 第二，进行星毛委陵菜采样，每块样地随机设置 ６ 个 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的小样方，每个退化草地共计 ６０
个小样方，在保证地上植株完整的情况下挖取土柱（３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×５０ ｃｍ），后放在网孔筛（孔径＝ ０．２５ ｍｍ）上
就近在河边将砾石等杂物挑拣干净，再经漂洗使植物与土壤分离，将星毛委陵菜整株挑出，分割地上和地下部

０２５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 ４ 块不同退化程度样地位置关系图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

分分别装入自封袋中编号带回实验室。 第三，进行土壤取样，每块样地用土钻（直径＝ ４ ｃｍ）分层取样，在 ０—
５０ ｃｍ 土层范围每 １０ ｃｍ 为 １ 层，重复 ３ 次，同时每块样地需取 ０—５０ ｃｍ 混合土样，重复 ３ 次，所有鲜土样去

除明显的石砾、植物根系和枯落物等杂质后装入铝盒中编号带回实验室。
在实验室内，用软毛刷仔细梳理星毛委陵菜根系使其在放有少量水的根系扫描仪根盘内舒展，经扫描后

以图形文件（ＴＩＦ 格式）存储到计算机，再用Ｗｉｎ⁃ＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ ２００９ａ， Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ）软件

提取数据，获得各退化草地星毛委陵菜单位根系长度上分叉数和平均根系连接长度。 最后用信封分别装载星

毛委陵菜地下和地上部分放入 ８０℃烘箱里，经 ２４ ｈ 后取出用电子天平（０．０００１ ｇ）称重，计算生物量；土样在

１０５℃的烘箱内，经 １２ ｈ 后取出称重，计算土壤质量含水量。
１．３　 数据处理

实验所有原始数据全部采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理。 为使星毛委陵菜根系单位根长分叉数和连接长

度的数据符合正态分布，方便线性回归分析，数据均经 ｌｏｇ１０转换，然后采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行单因素方差分析

（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），显著性水平设为 ０．０５。 实验所有图表均用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 进行

绘制。

２　 结果分析

２．１　 不同退化草地星毛委陵菜根系分叉数和连接长度的变化

单因素方差分析表明，不同退化草地星毛委陵菜的根系分叉数与连接长度均存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）
（图 ２）。 随着草地的退化，星毛委陵菜的根系平均单位根长分叉数呈现逐渐减小的趋势，由未退化（Ｔ１）到重

度退化（Ｔ４）草地减小了 ６５．５１％，而根系连接长度呈现出相反的变化趋势，由未退化（Ｔ１）到重度退化（Ｔ４）草
地增大了 １６１．８０％。
２．２　 根系分叉数和连接长度的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明，不同退化草地星毛委陵菜的根系分叉数与连接长度均存在显著的负相关关系

（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ３）。 在退化梯度上随着星毛委陵菜根系分叉数的减小，根系连接长度均呈增大的趋势，表明
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图 ２　 星毛委陵菜根系分叉数和连接长度沿退化梯度的变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ ａｎｄ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

不同小写字母表示退化梯度间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；Ｔ１： 未退化，

ｎｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ２： 轻度退化， ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ３： 中度退化，

ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ４： 重度退化， ｈｅａｖｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

星毛委陵菜根系分叉数和连接长度之间存在权衡关系。
不同退化梯度星毛委陵菜根系分叉数和连接长度回归

方程的标准化主轴斜率存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５），未退

化（ Ｔ１）草地的斜率 ＜ － １，轻度退化（ Ｔ２）、中度退化

（Ｔ３）和重度退化（Ｔ４）草地的斜率均 ＞ －１；未退化（Ｔ１）
和重度退化（Ｔ４）草地星毛委陵菜根系分叉数和连接长

度回归方程的标准化主轴斜率逐渐增大（Ｐ ＜ ０．０５），而
轻度退化（Ｔ２）和中度退化（Ｔ３）草地的斜率无显著性差

异（Ｐ ＞ ０．０５）。
２．３　 不同退化草地群落特征和土壤物理性质

不同退化草地群落特征和土壤物理性质的变化情

况如表 ２ 所示：群落的密度、高度、盖度和地上生物量差

异均显著（Ｐ ＜ ０．０５），且呈现出减小的趋势，由未退化

（Ｔ１ ） 到重度退化 （ Ｔ４ ） 草地分别减小了 ５２． １１％、
７０．１８％、４３．０５％和 ３７．９８％；土壤水分含量和紧实度均

图 ３　 不同退化草地星毛委陵菜根系分叉数和连接长度的关系

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ ａｎｄ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

Ｔ１： 未退化， ｎｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ２： 轻度退化， ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ３：

中度退化， ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ４： 重度退化， ｈｅａｖｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５），由未退化（Ｔ１）到重度退化

（Ｔ４）草地土壤含水量减小了 ４０．４４％，土壤紧实度增大

了 １２３％，二者呈现相反的变化趋势。
２．４　 不同退化草地星毛委陵菜种群特征

不同退化草地中星毛委陵菜种群的生物学特征变

化情况如表 ３ 所示：种群的密度、高度、盖度、地上生物

量、地下生物量和根冠比均存在显著性差异 （ Ｐ ＜
０．０５），并呈现出增大的趋势，由未退化（Ｔ１）到重度退

化（Ｔ４）草地分别增大了 １０１．００％、８６． ９８％、１６６． １０％、
７０．７９％、３５６．２５％和 １６６．６７％；星毛委陵菜根系生物量

所占种群总生物量的的比例呈现出增大的趋势，由未退

化（Ｔ１）的 １０．７０％增加到重度退化（Ｔ４）的 ２４．２５％。

３　 讨论

植物通过一系列紧密联系的性状来实现对环境的

适应性和响应性功能［２３］，在此范畴内根系拥有一套既

定的生长和响应模式，即通过协调特定环境中根系分叉

数和连接长度等主要性状间的关系，产生强弱变化与替

补转换［２４］，建立一种自然筛选过程中的权衡和补偿机制［２５］。 本研究发现，随着草地退化，星毛委陵菜根系的

分叉数逐渐减小、连接长度逐渐增加（图 ２），二者存在的权衡关系，充分反映了星毛委陵菜在退化草地中根系

构型构建模式的选择和生物量的分配。
动物的啃食和践踏修改了地上植株的部分功能性状、分布格局以及周围土壤环境，间接地改变了根系的

形态、分布、构型等性状［２６］。 在未退化（Ｔ１）草地中，家畜的啃食和践踏破坏相对较弱（表 １），群落的高度、密
度、盖度和生物量较高，裸地少，土壤含水量较高，土壤紧实度较小（表 ２），在以西北针茅为优势种的原生草地

中星毛委陵菜呈匍匐状零散分布，长势受到相邻优势种的制约，种群的密度、高度、生物量和根冠比较小（表 ３），
处于种间竞争的劣势地位，所以为了获取足够的光照和土壤资源，提高存活率，星毛委陵菜优先选择将较多的

２２５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ２　 不同退化草地群落特征和土壤含水量（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

样地
Ｐｌｏｔ

群落特征 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

土壤水分含量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤紧实度
Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ／ ＭＰａ

Ｔ１ ４３８．５０±２５．０７ａ ４５．４７±２．３７ａ ９６．１４±５．３３ａ ５７．２７±１．５９ａ ２３．１２±０．７５ａ １．０１±０．０４ｃ
Ｔ２ ３４７．５０±１８．９６ｂ ３１．１４±１．２０ｂ ８５．２３±３．２９ｂ ４２．３７±１．６１ｂ １８．７４±０．６２ｂ １．５７±０．０８ｂ
Ｔ３ ３１５．５０±１６．９２ｂ ２９．５９±１．１６ｂ ８６．４５±２．３１ｂ ３６．４６±１．１７ｃ １７．７９±１．０５ｂ １．６１±０．０７ｂ
Ｔ４ ２１０．００±５．１７ｃ １３．５６±０．５５ｃ ５４．７５±１．４１ｃ ３５．５２±０．７９ｃ １３．７７±０．５６ｃ ２．２５±０．１１ａ

　 　 同一列数据后不同小写字母表示退化梯度间差异显著（Ｐ ＜０．０５）；Ｔ１： 未退化， ｎｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ２： 轻度退化， ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ３： 中度退

化， ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ４： 重度退化， ｈｅａｖｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

表 ３　 星毛委陵菜生物学特征随退化梯度的变化（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

样地
Ｐｌｏｔ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

根冠比
Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

Ｔ１ ８４．００±２．２４ｃ １．６９±０．１１ｃ ２３．４２±０．７７ｃ ２．６７±０．１６ｃ ０．３２±０．０１ｄ ０．１２±０．０１ｃ

Ｔ２ ８８．００±３．７５ｃ ２．２８±０．０９ｂ ３３．５６±０．８１ｂ ３．５０±０．１４ｂ ０．６１±０．０４ｃ ０．２０±０．０１ｂ

Ｔ３ １１８．００±６．６９ｂ ２．３６±０．０８ｂ ３５．１２±１．９７ｂ ３．３３±０．１４ｂ ０．８０±０．０３ｂ ０．２４±０．０３ｂ

Ｔ４ １６９．００±６．５１ａ ３．１６±０．１５ａ ６２．３２±２．６７ａ ４．５６±０．２５ａ １．４６±０．０４ａ ０．３２±０．０２ａ

　 　 同一列数据后不同小写字母表示退化梯度间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 Ｔ１： 未退化， ｎｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ２： 轻度退化， ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ３： 中度

退化， ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｔ４： 重度退化， ｈｅａｖｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

生物量分配给地上茎、叶，同时地下根系作出相应的改变，投资构建较大的根系分叉数和较小的根系连接长度

的构型特征。 主要原因有：提高地上部分生物量的分配比例，可以使星毛委陵菜的分支强度和叶数量逐渐增

大［２７］，慢慢减小植株高度带来的劣势，争取到更多的光照资源，为植株提供足够的光合产物支持；面对较强的

种间竞争，较大的分叉数有利于星毛委陵菜在有限范围内构建密集的地下根系网络系统和地上株丛，种群的

聚集程度增强，并通过协调各分株实现斑块式抱团生长，逐步提高土壤资源的利用效率，而且较小的根系连接

长度很大程度上缩短了星毛委陵菜根系对土壤资源的吸收和传输距离，并通过有效地资源共享实现种群内分

株间的协同效应，保证每个植株甚至整个种群能在激烈的竞争中得到最低限度的生存和发展条件。 这与杜建

会等［２８］对木麻黄 （Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ）、厚藤 （ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ⁃ｃａｐｒａｅ）、老鼠艻 （ Ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｌｉｔｔｏｒｅｕｓ） 和狗牙根

（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）等典型沙生植物根系、郑慧玲等［２９］ 对不同坡向琵琶柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）根系的研究

结果“较大分叉数增加了根系的物质传输效率，并提高了土壤资源的利用效率，良好的利用效率可以有效地

反馈种间激烈的资源争夺，植物无需拓展很大的空间，因此保持相对较小的连接长度”相一致。
放牧干扰是草地退化形成的主要外在影响因素［３０］，而内因主要是草地群落结构的改变和物种的更新策

略，以及由此产生的种间、种内的依赖和竞争关系［３１］。 在重度退化（Ｔ４）草地，由于家畜的长期选择性采食和

践踏，以喜食性的西北针茅为主要代表的禾本科植物逐渐趋于稀疏和矮小（表 １），草地植物覆盖面积明显减

小，土壤水分的蒸发随之增强，土壤整体紧实度增加，进一步阻碍了植物根系的生长和营养物质的吸收（表
２），而适口性差和耐践踏的星毛委陵菜种群的密度、高度、盖度、生物量和根冠比一度达到最大（表 ３），斑块数

量减少，直径增大［３２］，进而成为草地群落的优势种群，同时种内集聚的分布格局促使种群内部资源竞争加

剧［３３］，因此，为了增大土壤资源的获取、避免种内不必要的竞争和降低地上、地下的拥挤程度，迅速地占据群

落的冗余空间，星毛委陵菜通过减小根系分叉数和增大根系连接长度构建与之相宜的构型模式。 主要原因

有：根系分叉数的减小可以有效降低根系内部的重叠，缓解种内对水分和养分的竞争压力；根系连接长度的增

加增强了根系的空间拓展能力，在一定程度上能够克服土壤紧实度变大带来的负面影响，利于克隆分株向土

壤和空间资源良好的区域拓展，并实现斑块的合并与吞并，满足了星毛委陵菜斑块扩张和扩大资源获取范围

３２５８　 ２４ 期 　 　 　 张伟涛　 等：高寒退化草地星毛委陵菜根系分叉数和连接长度的关系 　
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的需求。 这与单立山等［３４］对河西走廊中部红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）和白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、杨小林

等［３５］对塔克拉玛干沙漠腹地柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｔａｋｌａｍａｋａｎｅｎｓｉｓ）、沙拐枣 （ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｉｉ） 和罗布麻

（Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ）的研究结果相一致。
植物对干扰的响应本质上是通过功能性状的改变来实现［３６］，在响应过程中往往表现出内部与外部不同

功能之间的权衡，是植物在特定环境下适应策略的重要体现［３７］。 牲畜长期的啃食和践踏导致草地群落处于

资源重分配的不稳定状态［３８］，斑块的破碎化程度不断加剧［３９］，土壤紧实度同步增大，优势种正发生演替。 草

地由未退化（Ｔ１）发展为轻度退化（Ｔ２）和中度退化（Ｔ３）过程中，西北针茅种群的更新能力和资源竞争优势遭

到削弱［４０］，草地群落的高度和密度整体降低（表 ２），星毛委陵菜种群则明显地以株丛间距较大的斑块镶嵌式

分布［４１］，拥有较高密度、高度和根冠比 （表 ３），优势逐渐凸显。 为了更好地利用克隆分株向西北针茅退出的

空间拓展，逐渐缩短株丛间距，增加地面覆盖面积，星毛委陵菜选择了减小根系分叉数、增大根系连接长度的

策略来适应现有的生存环境，提高资源竞争力，为种群扩张和向优势种演替奠定基础。 这与周艳松和王立

群［４２］对不同退化草地星毛委陵菜根系构型的研究结果相一致。
综上所述，随着天然草地的退化，星毛委陵菜通过减小根系分叉数、增大根系连接长度来支持植株乃至整

个种群适应群落环境的变化与优势种的演替，充分说明星毛委陵菜作为草原退化的最后一道防线拥有权衡自

身不同功能性状的表型可塑性机制，进一步体现了其完善的生存策略和强大的生态适应性。 通过对不同退化

草地星毛委陵菜根系分叉数和连接长度权衡关系的研究，对于理解草地退化的演替过程和原因、退化后草地

恢复和重建具有重要的作用。 植物根系构型还受自身结构、土壤理化性质、年龄等的影响，探索不同影响因素

对植物根系构型的调控，有助于深层次地理解和完善根系的生态适应性。
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