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无瓣海桑和白骨壤植株根系时空分布特征
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摘要：之前研究虽然对红树林植物有过诸多研究，却一直缺少对其根系分布特征的关注。 无瓣海桑和白骨壤是我国红树林造林

中较具代表性的两种植物，通过对 １０ 龄无瓣海桑纯林、１０ 龄白骨壤纯林、６ 龄无瓣海桑纯林和 ６ 龄白骨壤纯林的调查分析发

现：１）无瓣海桑和白骨壤植株根系水平分布的半径和地下根系垂直深度均随树龄的增加而增加，其中 １０ 龄无瓣海桑和白骨壤

植株的水平分布半径分别为 ３０．６ ｍ 和 ３．８５ ｍ，６ 龄无瓣海桑和白骨壤植株的水平分布半径为 ９．４７ ｍ 和 ２．２３ ｍ；１０ 龄和 ６ 龄无

瓣海桑和白骨壤植株的地下根系分布深度分别为 ６０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ；２）无瓣海桑和白骨壤植株地表呼吸根系密度、高度、基径的分

布范围会随其树龄的增加而增加，但其根系密度、高度和基径总体表现为由树冠向外逐渐减小；３）无瓣海桑和白骨壤植株地下

根系主要分别于 ０—２０ ｃｍ 表层，地下根系密度随树龄的增加而增多，具体如 １０ 龄无瓣海桑和白骨壤根系分布深度为 ６０ ｃｍ，其
中 ７６．３％和 ７７．６％根系分布于 ０—２０ ｃｍ 深度；６ 龄无瓣海桑和白骨壤根系分布深度为 ４０ ｃｍ，其中 ９１．９％和 ９１．６％根系集中于

０—２０ ｃｍ 土层。 这些结果能为进一步理解红树林的促淤保滩功能提供新启示。
关键词：人工红树林；呼吸根；根系分布；北部湾
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ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｇｅ， ｗｈｅｒｅ ７６．３％ ｒｏｏｔ ｆｏｒ １０Ｓａ， ７７．６％ ｒｏｏｔ ｆｏｒ １０Ａｍ， ９１．９％ ｒｏｏｔ ｆｏｒ ６Ｓａ， ９１．６％ ｒｏｏｔ ｆｏｒ ６Ａｍ ｗｅｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｏｐ ｓｏｉｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｄｖａｎｃｅ ｏｕｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓ． ａｐｅｔａｌａ ａｎｄ Ａ．
ｍａｒｉｎａ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｔｒａｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｐｎｅｕｍａｔｏｐｈｏｒｅ； ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

生长于海陆交错带的红树林有着特殊的根系。 这种根系是红树林适应潮滩泥泞松软环境，发挥促淤固滩

功能的重要武器。 虽然我们知道红树林多为浅根植物，水平根系由滩涂平行向外延伸，垂直根系一般生长在

土壤浅层［１⁃２］，但我们仍然对红树林根系结构分布缺乏更深刻的认识，如根系水平与垂直分布幅度、根系密度

等等，特别是对一些红树林恢复中常用的红树林植物。
无瓣海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ）和白骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ）是红树林造林中较具有代表性的两种植物。 无

瓣海桑因其生长快树高冠大而被认为是保护海岸线的理想树种［３］。 于 ２０ 世纪 ８０ 年代由孟加拉国引入我国

海南岛，在引种获得成功后，逐渐扩大到我国华南沿海［４］。 至今，已成为主要的红树林造林树种［４］。 与之同

时，我国本土红树林植物白骨壤，因其适生范围广，适应性强，一直也是红树林造林的主要树种［５⁃６］。
虽然前人从个体生态学、群落生态学、生态系统生态学等方面对两种植物进行了诸多研究［６⁃１０］，但鲜有研

究系统地关注其根系系统，特别是基于个体植株的角度，对其根系时空分布进行研究。 因而，至今仍然难以回

答以下问题：１）在个体植株水平上，常用造林树种无瓣海桑和白骨壤的根系分布有何异同？ 其根系随林龄的

变化而又会发生怎样的变化？ ２）二者根系的时空分布能为理解红树林促淤保滩功能提供哪些启示？ 本研究

将选择不同林龄的无瓣海桑和白骨壤植株，从植株根系结构分布角度对上述问题进行探讨。 研究不仅能丰富

无瓣海桑和白骨壤根系的基础资料，延伸我们对植株根系的认识，而且能为进一步理解红树林促淤保滩功能

提供新启示。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

广西拥有全国最大面积的人工红树林［６］，无瓣海桑至 ２００２ 年引入广西后，钦州已成为最大的无瓣海桑人

工林种植区［４］。 研究区域设置于广西钦州市犀牛角镇。 ２００６ 年和 ２０１０ 年地方政府在犀牛角进行红树林人

工纯林的造林，分别于当年种植 １ 年生无瓣海桑和白骨壤幼苗。 至 ２０１６ 年群落生长健康良好，在潮高约 １６０
ｃｍ 至 ３２０ ｃｍ 的潮间带（依据国家海洋局发布的北部湾龙门港潮汐表判定潮高），已形成 １０ 龄无瓣海桑纯林、
１０ 龄白骨壤纯林、６ 龄无瓣海桑纯林和 ６ 龄白骨壤纯林（图 １，表 １）。
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图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１：１０ 龄无瓣海桑群落；２：１０ 龄白骨壤群落；３：６ 龄无瓣海桑群落；４：６ 龄白骨壤群落；５：１０ 龄无瓣海桑群落；６：１０ 龄白骨壤群落；７：６ 龄无瓣

海桑群落；８：６ 龄白骨壤群落；９：６ 龄白骨壤群落；１０：６ 龄无瓣海桑群落；１１：１０ 龄白骨壤群落；１２：１０ 龄无瓣海桑群落

表 １　 １０ 龄和 ６ 龄无瓣海桑和白骨壤纯林群落基本特征（±后为标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ １０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｎｄ ６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓ． ａｐｅｔａｌａ ａｎｄ Ａ． ｍａｒｉｎａ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

造林时间
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｙｅａｒ

造林密度
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

基径
Ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

１０ 龄无瓣海桑
１０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ ２００６ ３ ｍ×３ ｍ １９．００±２．１０ ８．６８±０．２７ ５．４２±０．５８ ８０

１０ 龄白骨壤
１０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ ２００６ ３ ｍ×３ ｍ ８．７７±１．２３ ３．２８±０．７９ １．７５±０．２３ ８５

６ 龄无瓣海桑
６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ ２０１０ ３ ｍ×３ ｍ ８．９７±０．５６ ３．９６±０．５３ ３．３８±０．４２ ６５

６ 龄白骨壤
６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ ２０１０ ３ ｍ×３ ｍ ４．５６±０．５１ ２．０４±０．３１ １．１５±０．１７ ７０

１．２　 样地的设置与数据采集

２０１６ 年沿海岸线，选择生长良好长势均匀的群落，分别设置 ３ 处监测点（研究点 Ａ，Ｂ，Ｃ）。 每一监测点均

包含有 １０ 龄无瓣海桑纯林、１０ 龄白骨壤纯林、６ 龄无瓣海桑纯林和 ６ 龄白骨壤纯林共 ４ 种群落类型。 每一群

落类型内，沿潮滩梯度（潮高约 １６０—３２０ ｃｍ 潮滩）由海堤向外随机设置 ３ 条样带（长约 ６０—８０ ｍ×宽约 １０
ｍ），每一样带上由高潮位向低潮位随机选择 ５ 株长势均匀的监测样木，进行根系调查。 每一监测点内共计有

６０ 株样木（３ 样带×５ 样木 ／样线×４ 群落），３ 处监测点共计 １８０ 株监测样木。
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无瓣海桑和白骨壤植株地表水平根系呈由中心向外辐射状分布，即以树干为中心向四周扩展延伸。 在无

瓣海桑和白骨壤纯林群落内，不同植株的水平根系表现为：在向外辐射延伸中常会交叉重叠，但无平行重叠分

布。 利用这些特征，结合间隔性的浅层刨泥探根，能对初看密集无序的地表根系进行来源识别和分布范围识

别。 在样木根系水平分布范围测量调查过程中，将皮尺（长为 ５０ ｍ）的起始端固定于目标样木树干处，依据地

表根系向外辐射的走向特征，手持皮尺，以起始端为出发点，逐渐向外确定水平根系的分布半径范围。 具体来

说，每一样木下，选择东西南北方向，以树干为中心原点，随机测量不同方向地表根系水平分布幅度的半径。
同时，各设置 ４ 条调查样线，每条样线上分别设置 ６ 处调查点，即树冠中缘、树冠边缘、约 ２ 倍冠幅处、约 ３ 倍

冠幅处、约 ５ 倍冠幅处和 ７ 倍冠幅处，采用 １×１ ｍ 地表水平网格法（由 １００ 个 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 网格组成） ［１１］，避
开地表根系的交叉重叠处，逐一记录网格中根系的数量，采用木直尺和游标卡尺，分别测量其高度、基径（贴
滩面），对各样木地表根系分布特征进行统计调查。

采用土钻法了解树冠范围内地下根系的垂直分布情况［１１］。 对每一监测样木，在树冠下，沿东西南北四个

方向，选择 ４ 条水平根系，依 ４ 水平根系分别设置 ４ 条取样线，每条取样线上由内向外随机间隔选择 ５ 个取样

点。 采用直径为 １０ ｃｍ 的土钻，钻取土－根系复合土柱体，每一取样点的取样深度为 ８０ ｃｍ。 土—根系土柱体

获取后，按 ０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０ ｃｍ 对土柱进行分层，将分层后的土柱分成大致相等两段，采用土柱

截面法计算截面上的根系数量，记录每一层次根系数量，统计根系垂直分布的深度［１１］。
１．３　 数据处理

采用非参数检验的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 法，对同龄无瓣海桑和白骨壤的水平根系分布半径、垂直根系深度、地表根

系密度、基径、高度、同层地下根系数量进行显著性检验（α ＝ ０．０５ 或 α ＝ ０．０１）。 所有数据处理和图表绘制均

在 ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 中完成。

２　 结果

２．１　 根系分布特征

无瓣海桑与白骨壤在根系水平结构分布上存在明显的不同（表 ２）。 首先，１０ 龄无瓣海桑的根系水平分

布半径可达约 ３０．６ ｍ，１０ 龄白骨壤则只有约 ３．８５ ｍ；６ 龄无瓣海桑的根系水平分布半径也可达到约 ９．４７ ｍ，而
同龄白骨壤则只有约 ２．２３ ｍ。 其次与其树冠冠幅相比，１０ 龄和 ６ 龄无瓣海桑的根系水平根幅分别是其冠幅

的 １１．２９ 倍和 ５．６０ 倍，而 １０ 龄和 ６ 龄白骨壤的则只有 ４．４０ 倍和 ３．８８ 倍。

表 ２　 １０ 龄和 ６ 龄无瓣海桑和白骨壤根系基本分布特征（±后为标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ １０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｎｄ ６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓ． ａｐｅｔａｌａ ａｎｄ Ａ． ｍａｒｉｎａ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

水平根系分布半径
Ｒａｎｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
ａｅｒｉａｌ ｒｏｏｔ ／ ｍ

地下根系垂直深度
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｒｏｏｔ ／ ｍ

根系水平根幅
（直径） ／ 冠幅

Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｒｏｏｔ ／
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

地下根系垂直
深度 ／ 树高

Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｒｏｏｔ ／ Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

１０ 龄无瓣海桑
１０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａ ３０．６２±１．３７ａ ０．６ａ １１．２９ ０．０７

１０ 龄白骨壤
１０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ ３．８５±０．３２ｂ ０．６ａ ４．４０ ０．１８

６ 龄无瓣海桑
６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａ ９．４７±３．３２ａ ０．４ａ ５．６０ ０．１０

６ 龄白骨壤
６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ ２．２３±０．２４ｂ ０．４ａ ３．８８ ０．２０

　 　 相同小写字母间表示同龄无瓣海桑和白骨壤间不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）

相比之下，无瓣海桑和白骨壤在根系的垂直结构上却十分相似。 首先，１０ 龄无瓣海桑和白骨壤的根系垂

直深度均约为 ０．６ ｍ，６ 龄无瓣海桑和白骨壤仅深约 ０．４ ｍ；同龄无瓣海桑和白骨壤地下根系的垂直分布深度

不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 然后，与其树高相比，无瓣海桑和白骨壤的根系垂直深度分布更显有限。 １０ 龄
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无瓣海桑和白骨壤的地下根系垂直分布深度仅仅是其树高的 ０．０７ 倍和 ０．１８ 倍，６ 龄无瓣海桑和白骨壤则分

布是 ０．１０ 倍和 ０．２０ 倍。
从时间尺度上看，无瓣海桑和白骨壤的根系水平分布半径和垂直根系分布深度均随树龄的增加而增加。

具体如 ６ 龄的无瓣海桑的水平根系半径仅约有 ９．４７ ｍ，而 １０ 龄的无瓣海桑则达到约 ３０．６ ｍ，１０ 龄是 ６ 龄的

３．２３倍。 另外，无瓣海桑和白骨壤的垂直根系分布深度也随树龄增加而加深。 ６ 龄无瓣海桑和白骨壤的垂直

根系仅有 ０．４ ｍ 深，生长到 １０ 龄，其深度达 ０．６ ｍ，加深了 １．５ 倍。
２．２　 地表根系时空分布特征

２．２．１　 地表根系密度

无瓣海桑和白骨壤地表根系的密度均由树冠向外逐渐减小（图 ２）。 在树冠内，地表根系的密度最高，向
外依次减少。 具体如 １０ 龄无瓣海桑和白骨壤，无瓣海桑的地表呼吸根的密度在树冠中缘和外缘分别约为

１１７ 条 ／ ｍ２和 １０３ 条 ／ ｍ２，至 ５ 倍和 ７ 倍冠幅处，则分别下降到 ４３ 条 ／ ｍ２和 ４１ 条 ／ ｍ２；白骨壤在树冠中缘和外缘

的地表呼吸根密度分别约为 １０９ 条 ／ ｍ２和 １０５ 条 ／ ｍ２，至分布的 ３ 倍和 ５ 倍冠幅处，则依次下降为 ２２ 条 ／ ｍ２和

０ 条 ／ ｍ２。

　 图 ２　 １０ 龄和 ６ 龄无瓣海桑和白骨壤呼吸根系密度的分布与差异

Ｆｉｇ．２　 Ｐｎｅｕｍａｔｏｐｈｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ １０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｎｄ ６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ

Ｓ． ａｐｅｔａｌａ ａｎｄ Ａ． ｍａｒｉｎａ

相同小写字母间表示同龄无瓣海桑和白骨壤间不存在显著性差

异（Ｐ＞ ０． ０５），１０Ｓａ： １０ 龄无瓣海桑群落，１０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ

ａｐｅｔａｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； １０Ａｍ： １０ 龄白骨壤群落， １０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ａｖｉｃｅｎｎｉａ

ｍａｒｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ６Ｓａ： ６ 龄无瓣海桑群落， ６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ

ａｐｅｔａｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ６Ａｍ： ６ 龄白骨壤群落， ６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ａｖｉｃｅｎｎｉａ

ｍａｒｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

另一方面，同龄无瓣海桑和白骨壤的地表呼吸根密

度在树冠中缘和外缘均不存在显著性的差异（Ｐ ＞ ０．
０５），但随着向外扩散，呼吸根密度间的差异也随之显

著。 最后，从时间尺度分析，无瓣海桑和白骨壤的地表

根系密度均随树龄的增加而增加。 主要体现在两个方

面：第一，无论是在树冠内或是树冠外，由 ６ 龄至 １０ 龄，
地表根系密度均有所增加。 如白骨壤由 ６ 龄至 １０ 龄，
在树冠外缘、２ 倍冠幅、３ 倍冠幅处的地表根系密度，分
别由 ３２，１２，７ 条 ／ ｍ２上升到 １０５，６９，２２ 条 ／ ｍ２。 第二，随
树龄的增加，地表根系密度由树冠内向树冠外也在增

加。 如在 ２ 倍、３ 倍、５ 倍和 ７ 倍冠幅处，６ 龄无瓣海桑

的地表根系密度由 ２７，２５，１３，０ 条 ／ ｍ２，至 １０ 龄依次变

化为 ７８，４５，４３，２１ 条 ／ ｍ２。
２．２．２　 地表根系高度

无瓣海桑和白骨壤的地表根系高度也呈由树冠向

外逐渐减小的变化趋势。 在树冠下，地表呼吸根系的高

度最高，向外逐渐减小（图 ３）。 如 １０ 龄无瓣海桑地表

呼吸根系的高度在树冠中缘和外缘下分别约为 １１．８ ｃｍ
和 １１．４ ｃｍ，向外至 ２ 倍冠幅、３ 倍冠幅、５ 倍冠幅和 ７ 倍

冠幅处，则依次下降为 １０．１、７．３、６．６ ｃｍ 和 ４．４ ｃｍ。
从时间尺度上分析，随树龄的增长，无瓣海桑和白骨壤的呼吸根系高度也有所增高。 如 ６ 龄白骨壤在树

冠中缘、外缘、２ 倍冠幅和 ３ 倍冠幅的平均呼吸根高度分别约为 ７．９、５．９、３．３、１．６ ｃｍ，至 １０ 龄分别为 １０．８、
１０．２、９．２ ｃｍ 和 ５．１ ｃｍ。 此外，呼吸根的高度由林冠下向外，也随树龄的增加而增高。 如 ６ 龄无瓣海桑在 ２
倍、３ 倍和 ５ 倍冠幅处呼吸根高度分别约为 ３．７、３．２ ｃｍ 和 ３．２ ｃｍ，至 １０ 龄，则分别为 １０．１、７．３ ｃｍ 和 ６．６ ｃｍ。
２．２．３　 地表根系基径

与密度和高度相似，无瓣海桑和白骨壤地表呼吸根系的基径也由树冠内向外逐渐减小（图 ４）。 即在树冠

下，无瓣海桑和白骨壤的地表根系的基径最粗，如 １０ 龄和 ６ 龄无瓣海桑在树冠中缘和外缘的基径分别是 ０．９３
ｃｍ 和 ０．７７ ｃｍ，０．６１ ｃｍ 和 ０．４５ ｃｍ；由树冠不断向外，逐渐减小，如 １０ 龄和 ６ 龄的无瓣海桑其地表根系基径至

５　 １７ 期 　 　 　 杜钦　 等：无瓣海桑和白骨壤植株根系时空分布特征 　
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２ 倍、３ 倍和 ５ 倍冠幅处，分别减小为 ０．６５、０．５７、０．５２ ｃｍ 和 ０．４３、０．３９、０．２９ ｃｍ。 最后，从时间尺度上看，地表

根系的基径也随树龄的增加而逐渐增加，这也相同于地表根系密度和高度的变化趋势。

　 图 ３　 １０ 龄和 ６ 龄无瓣海桑和白骨壤地表呼吸根系高度的对比与

变化

Ｆｉｇ．３　 Ｐｎｅｕｍａｔｏｐｈｏｒｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｍｏｎｇ １０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｎｄ ６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ

Ｓ． ａｐｅｔａｌａ ａｎｄ Ａ． ｍａｒｉｎａ

相同小写字母间表示同龄无瓣海桑和白骨壤间不存在显著性差

异（Ｐ＞０．０５）

　 图 ４　 １０ 龄和 ６ 龄无瓣海桑和白骨壤地表呼吸根系基径的对比与

变化

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆｐｎｅｕｍａｔｏｐｈｏｒｅ ａｍｏｎｇ １０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｎｄ

６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓ． ａｐｅｔａｌａ ａｎｄ Ａ． ｍａｒｉｎａ

相同小写字母间表示同龄无瓣海桑和白骨壤间不存在显著性差

异（Ｐ＞０．０５）

２．３　 地下根系时空分布特征

从地下根系的分布层次看，１０ 龄和 ６ 龄无瓣海桑和白骨壤的地下根系分布范围为 ０．６ ｃｍ 和 ０．４ ｃｍ，且无

瓣海桑和白骨壤的地下根系主要集中分布在 ０—２０ ｃｍ 表层土壤（图 ５）。 具体表现为 １０ 龄无瓣海桑和白骨

壤，其 ７６．３％和 ７７．６％的根系分布在 ０—２０ ｃｍ 的表层土壤，而 ４０—６０ ｃｍ 深层土壤，它们的根系分布率则只有

１．７６％和 １．６６％（图 ５ａ）；６ 龄无瓣海桑和白骨壤也呈类似的分布，其 ９１．９％和 ９１．６％的根系分布在 ０—２０ ｃｍ
土壤层次，２０—４０ ｃｍ 土壤层次，根系仅占 ８．１％和 ８．４％（图 ５ｂ）。

图 ５　 １０ 龄（ａ）和（ｂ）６ 龄无瓣海桑和白骨壤地下根系分布与地下根系密度的对比

Ｆｉｇ．５　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ １０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓ． ａｐｅｔａｌａ ａｎｄ Ａ． ｍａｒｉｎａ， ６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓ． ａｐｅｔａｌａ ａｎｄ Ａ． ｍａｒｉｎａ． （ａ） １０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓ．

ａｐｅｔａｌａ ａｎｄ Ａ． ｍａｒｉｎａ； （ｂ） ６⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｓ． ａｐｅｔａｌａ ａｎｄ Ａ． ｍａｒｉｎａ

相同小写字母间表示同龄无瓣海桑和白骨壤间不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）

从同龄无瓣海桑和白骨壤的差异来看，在 ０—２０ ｃｍ，１０ 龄和 ６ 龄无瓣海桑的地下根系数量均显著性的高

于（Ｐ＜０．０５）同龄白骨壤；在 ２０—４０ ｃｍ，１０ 龄无瓣海桑的地下根系数量也显著性的高于（Ｐ＜０．０５）１０ 龄的白

骨壤，而 ６ 龄无瓣海桑和白骨壤间的地下根系数量则无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；在 ４０—６０ ｃｍ，１０ 龄无瓣海桑和

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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白骨壤的地下根系数量也不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
最后，从时间尺度上看，无瓣海桑和白骨壤地下根系的数量随树龄的增加而增多，主要体现在根系数量和

根系分布的深度上。 如与 ６ 龄相比，１０ 龄无瓣海桑和白骨壤的地下根系分布不仅由 ０—４０ ｃｍ 延伸到了 ０—
６０ ｃｍ 土壤层次，而且各层次内，根系的数量均有所增加。

３　 讨论

３．１　 无瓣海桑和白骨壤根系时空分布特征的差异

在个体植株水平上，研究结果发现无瓣海桑和白骨壤在根系水平分布半径和地表根系时空分布上均存在

明显差异。 如 １０ 龄和 ６ 龄无瓣海桑的根系水平分布半径是同龄白骨壤的 ７．９５ 倍和 ４．２５ 倍，且二者之间存在

极显著差异（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。 无瓣海桑的地表根系的密度、高度、基径在 ３ 倍冠幅后，与白骨壤差异也越明

显（图 ２—４）。 具体如：１０ 龄无瓣海桑在 ３ 倍冠幅处地表根系密度显著的高于 １０ 龄白骨壤（Ｐ＜０．０５），至 ５ 倍

和 ７ 倍冠幅处，１０ 龄白骨壤已无地表根系分布。 ６ 龄无瓣海桑在 ２ 倍和 ３ 倍冠幅处，地表根系密度也是显著

的高于同龄的白骨壤（Ｐ＜０．０５），至 ５ 倍冠幅处，６ 龄白骨壤已无地表根系；在树冠下和 ２ 倍冠幅处，同龄无瓣

海桑和白骨壤的呼吸根高度不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）；在 ３ 倍冠幅处，１０ 龄和 ６ 龄无瓣海桑均显著性（Ｐ＜
０．０５）的高于同龄白骨壤；至 ５ 倍和 ７ 倍冠幅处，白骨壤已无呼吸根分布；同龄无瓣海桑和白骨壤间的地表根

系基径在树冠中缘、外缘和 ２ 倍冠幅下不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），但在 ３ 倍冠幅处，无瓣海桑的地表根系

基径显著性的高于（Ｐ＜０．０５）同龄的白骨壤。
事实上，这些差异主要与无瓣海桑属于乔木，而白骨壤属于小乔木或灌木有关。 但必须指出的是，这些差

异仅反映在植株个体水平上，若将尺度扩展到群落水平上，即无瓣海桑纯林群落与白骨壤纯林群落内地表根

系时空分布上有何差异，我们仍不清楚，有待下一步研究。
３．２　 地表根系与促淤保滩功能

越来越多的研究表明［１２⁃１３］，红树林的地表根系能在潮滩形成密集的地表障碍物，这些地表根系的存在，
能削弱潮水移动的能量，减缓或防止滩面的冲刷。 具体来说，这些密集的地表根系，不仅能减少或抑制滩面沉

积物的悬浮与再搬运，而且能阻碍捕捉潮水中悬浮的沉积物，促进新沉积物在滩面的沉积。 进一步的研究还

发现，红树林下滩面沉积物淤积的厚度和滩面高程的变化与地表根系的密度、高度呈明显的正相关［１４⁃１５］。 结

合我们研究的结果，在植株个体水平上，无瓣海桑植株应具有比白骨壤植株更强的促淤保滩功能，因为无瓣海

桑比白骨壤具有更广的地表水平根幅，至 ３ 倍冠幅后，也具有更高的地表根系密度和高度。 但在群落尺度上，
与白骨壤纯林群落相比，无瓣海桑纯林群落是否仍能拥有更强的促淤保滩功能，仍有待更深入地研究。
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