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陕北黄土丘陵沟壑区植被恢复演替过程中根系行为特
征研究

常恩浩，李　 鹏∗，肖　 列，徐国策，赵宾华，苏远逸，冯朝红
西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室， 西安　 ７１００４８

旱区生态水文与灾害防治国家林业局重点实验室，西安，７１００４８

摘要：根系的结构与生态功能特征称为根系行为特征，研究根系行为特征对黄土区植被恢复具有重要意义。 采用非线性计算方

法，采集黄土区 ４ 种典型退耕植被群落根系、土壤样品，分析根系形态特征、基于径级的根长分形维数、根系生态位指数与土壤

有机碳的关系。 结果显示：根长密度、根生物量、根系直径随着退耕演替的发展存在缓慢增大趋势。 退耕演替发展的 ２—２１ 年

中，根系平均分维数由 ２．７７ 显著减小至 ２．５９（Ｐ＜０．０５），生态位指数由 ３．７５ 显著增大至 ９．３７（Ｐ＜０．０５）。 根系的生态功能性对丰

富土壤有机碳具有极显著的影响效果，根系分维数与生态位指数呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），即根系的结构特征直接决定了根

系综合生态功能，表现为结构越复杂，功能性越强。
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（ｂｏｔｈ Ｐ＜０．０５） ｉｎ ｔｈｅ ２ – ２１ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｉｎｄｅｘ （ Ｐ ＜ ０． ０１）． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｔｓ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔ； ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ； ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｈａｖｉｏｒ； ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； ｒｏｏｔ ｎｉｃｈｅ ｉｎｄｅｘ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

黄土丘陵地区因特殊而深厚的黄土母质与较为严重的水土流失等，土壤保水、持水性能差，养分含量低，
因而土壤理化性质是黄土丘陵区植被恢复与建设的主要限制因子之一［１］。 植被的恢复也可以起到减少水土

流失以及改良土壤环境的作用。 但植被恢复过程缓慢而又复杂，随着退耕年限延长植被会发生演替［２］。 根

系作为植物直接接触土壤的器官，对土壤环境响应敏感，在植被群落的演替过程中占有十分重要的地位。 对

不同演替阶段植被根系行为的研究，可揭示不同演替阶段植物群落根系的结构和功能特征的一般变化规

律［３⁃４］。 因此，研究植被恢复演替过程中根系内在行为机制及其与土壤环境响应，对于合理加快植被恢复进

程，提高水土资源环境利用效率，促进植被建设与生态环境协调发展具有重要意义。
随着根系取样、分析技术的进步，国内外学者利用根表面积、根长密度、根体积密度、比根长等指标，研究

植物根系分布特征及其与土壤性状的关系［５⁃９］，取得了一定的研究成果。 研究证明：根系长度能反映根系在

土体中的稠密度和穿插、缠绕能力，更为直观且易于测量［１０⁃１１］；根系生物量则反映了生态系统获得能量的能

力，为获取足够的养分和水分，植物须维持适量的根系生物量［１２］。 植物维持根系生物量需投入大量光合产

物［１３］，其消耗的光合产物主要用于吸收土壤养分和水分，而根长密度和比根长又决定根系吸收养分和水分的

能力［１４］。 可见根系生物量与形态指标的非线性耦合技术应用，才是综合反映植被根系与土壤环境响应的

关键。
非线性科学为研究生命系统与环境系统之间的关系和作用提供了有效手段［１５］。 应用分形理论，研究人

员对根系的结构特征进行了更加深入细致的研究。 研究表明，根系分形维数能够反映出土壤环境变化对根系

生长和发育程度的影响［１６］。 应用根系生态位理论，研究人员掌握了植物群落特性、种间搭配以及生态功能的

重要科学。 研究表明，合理的植物配置模式有利于退耕地植被根系生态位的恢复，实施退耕还林还草工程是

有效增加根系生态位、提高根系多方面功能的重要途径。 退耕植物群落根系行为特征的研究中，根系与土壤

环境响应关系是根系行为特征总结的重要依据，在有关土壤有机碳研究中，植被根系研究受到了越来越多的

关注［１７⁃１８］。 黄土高原是世界上水土流失最严重的地区之一，但该地区也是中国的重要农业生产基地之一［１９］。
因此，采用非线性生态模拟技术，进行黄土区退耕植物群落的演替发展过程中，根系结构与功能恢复状况、相
关关系以及对土壤有机碳影响的研究极为迫切。
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本文以空间序列代替时间序列的方法，结合黄土区植被演替过程［２］和当地主要植被类型调查结果，选取

退耕时间轴中典型的 ４ 种优势种群落，调查根系分布格局、组成状况，以基于径级的根系分维数（简称：根长

分维数）表征根系结构特征，以根系生态位表征根系功能特征，分析根系行为与土壤有机碳的相关关系。 以

期了解黄土丘陵区植被恢复过程中，根系内在的行为特征及其与土壤性质的响应关系，为区域生态建设的物

种优化筛选、加快生态恢复速度等方面提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西省绥德县韭园沟乡王茂沟流域，是黄河中游黄土丘陵沟壑区第 １ 副区具有典型代表性的

１ 条流域，是无定河左岸的 １ 条 ２ 级支沟，流域面积 ５．９７ ｋｍ２。 自 １９４９ 年以来，为改善黄土丘陵区严重的水土

流失状况，黄委会绥德水土保持科学试验站将王茂沟流域作为试验性治理小流域之一，同时开展沟道淤地坝

工程和坡面治理工程。 直至 ９０ 年代，响应国家退耕还林（草）政策，该流域坡耕地陆续弃耕。
流域坐标为 １１０°２０′２６″—１１０°２２′４６″Ｅ，３７°３４′１３″—３７°３６′０３″Ｎ，海拔高度 ９４０—１１８０ ｍ，属大陆季风性气

候，四季分明，多年平均气温 １０．２℃，多年平均降水量 ５１３ ｍｍ，多集中在汛期（６—９ 月），约占全年降水的 ７３．
１％。 土壤主要以黄绵土为主，覆盖厚度 ２０—３０ ｍ，采样坡地全部位于流域主沟道左岸的阳坡中，避免其他景

观因子对实验结果产生影响。 流域位置与采样点如图 １ 所示。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 样品采集

２０１５ 年 ５ 月下旬进行根系、土壤样品采集。 分别选取退耕 ２ ａ、８ ａ、１５ ａ、２１ ａ 的坡地作为样地，在每个退

耕地内设置 ２ 块样地，每块样地设 ３—５ 个样方，样方大小均为 ２ ｍ×２ ｍ，样地调查情况如表 １。 根据以往研

究，黄土区草本类植物根系主要垂直分布于 ０—５０ ｃｍ 土壤中［２０⁃２１］，因此本研究采用内径 ９ ｃｍ 根钻分层（１０
ｃｍ）垂直向下采集至 ５０ ｃｍ。 从根钻内的土样中挑拣出所有根系，最后将土壤与根系样品分开放入密封袋带

回实验室；土壤容重样品采集方法为：在每个根系采样点旁边，挖掘 ５０ ｃｍ 深的土壤剖面，使用小环刀（１００
ｃｍ３）分别取 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ、４０—５０ ｃｍ 土层的原状土带回实验室。 各样地土壤

理化性质情况如表 ２。
１．３　 样品分析

１．３．１　 根系分析

根系样品用清水洗干净后，将其分为 ４ 个直径等级：０＞Ｄ≥０．５ ｍｍ，０．５＞Ｄ≥１ ｍｍ，１＞Ｄ≥２ ｍｍ，２＞Ｄ≥５
ｍｍ。 用根系扫描仪 ＥＰＳＯＮ ＴＷＡＩＮ ＰＲＯ（３２ ｂｉｔ）的 １６ 位灰度模式扫描，精度为 ３００ ＤＰＩ。 再使用根系分析软
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件 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 分析扫描图片，于是得到各径级的根长、根表面积、根尖数和直径等根系特征参数。 最后将根系

放入烘箱中，恒温 ６５℃烘干 ４８ ｈ 后称重，称量结果精确到 ０．０１ ｇ。

表 １　 样地调查情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｓｕｒｖｅｙ

退耕年限
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ
ｙｅａｒｓ ／ ａ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｌｉｆｅ ｓｔｙｌｅ

平均海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

平均坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

伴生物种
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

２ 茵陈蒿 半灌木草本 ９９３ ２９ ４４
猪毛蒿、苦苣菜、飞廉、马齿笕
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ， Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ、 Ｃａｒｄｕｕｓ ｎｕｔａｎｓ，
Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ

８ 铁杆蒿 半灌木草本 １００１ ２８ ６８
茵陈蒿、早熟禾、刺儿菜、达乌里胡枝子、二色棘豆
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉ， Ｐｏａ ａｎｎｕａ， Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ， Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｄａｖｕｒｉｃａ， Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｂｉｃｏｌｏｒ

１５ 白羊草 多年生草本 ９６６ ２７ ８６

早熟禾、达乌里胡枝子、铁杆蒿、榆树、柠条、臭椿、车前
草、杨树
Ｐｏａ ａｎｎｕａ， Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ， Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ、
Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ、Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ

２１ 胡枝子 草本状半灌木 ９７１ ３１ ８５

白羊草、早熟禾、铁杆蒿、苦苣菜、飞廉、锦鸡儿、沙棘、山
杏、榆树
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ、 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ、 Ｃａｒｄｕｕｓ ｎｕｔａｎｓ、
Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ、Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ、Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ、
Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ

表 ２　 样地土壤理化性质情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土壤理化指标
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

退耕年限 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｙｅａｒｓ ／ ａ
２ ８ １５ ２１

均值
Ｍｅａｎ

标准误
Ｅｒｒｏｒ

均值
Ｍｅａｎ

标准误
Ｅｒｒｏｒ

均值
Ｍｅａｎ

标准误
Ｅｒｒｏｒ

均值
Ｍｅａｎ

标准误
Ｅｒｒｏｒ

ｐＨ ８．４７ ０．１６ ８．４９ ０．１４ ８．２４ ０．１１ ８．１６ ０．０６

总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．６７ ０．２８ ５．０９ ０．４１ ５．１６ ０．６１ ５．４６ ０．９６

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．２６ ０．０３ １．１８ ０．０４ １．１９ ０．０２ １．３４ ０．０４

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．３２ ０．１２ １．０９ ０．１４ １．４３ ０．１４ １．５９ ０．２３

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．４６ ０．１６ １．５８ ０．１５ １．５９ ０．１５ １．６６ ０．１３

１．３．２　 土壤有机碳和容重测定

土壤容重数据由烘干称重法获得，土壤有机碳含量采用德国耶拿公司的有机碳分析仪 ＨＴ１３００ 固体模块

测定。
１．４　 数据处理

所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行分析。 利用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较不

同数据组间的差异。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价不同因子间的相关关系。 各土层根系的根长除以对应土壤体

积即为根长密度（ＲＬＤ， Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ），同样方法获取各土层根系生物量（ＲＷＤ， Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ），两
者比值即为比根长 （ＳＲＬ， Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ） ［２２］。

基于径级的根长分形维数可以反映根系的级配组成，使相同土体单元内不同径级的根系长度得到定量化

描述。 计算公式［２３］如下：
１－（ｄｉ ／ ｄｍａｘ） ３ － Ｄ ＝Ｗｉ（ δ ＞ｄｉ） ／Ｗｏ （１）

式中，ｄｉ表示两根系径级 ｄ ｉ与 ｄ ｉ＋１间的平均值（ｄｉ ＝ （ｄ ｉ ＋ｄ ｉ ＋１） ／ ２）；ｄｍａｘ为根系最大径级的平均直径；Ｗｉ（ δ ＞
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ｄｉ）为大于 ｄｉ的积累根系长度；Ｗｏ为根系各径级根长的总和。 如果以 ｌｇ（Ｗｉ ／Ｗ０）、ｌｇ（ｄｉ ／ ｄｍａｘ）分别为横坐标和

纵坐标，便可得出 ３－Ｄ 是 ｌｇ（ｄｉ－ｄｍａｘ）和 ｌｇ（Ｗｉ－Ｗｏ）的斜率，Ｄ 为基于径级的根长分形维数，可通过回归方法

求出。
参照胡建忠［２４］等提出的方法对根系生态位指数（ＲＥＮＩ）进行计算，公式如下：仿照群落生态学研究方法，

将群落根系视为“标准地”，分布于每个土体层次的每个径级根系视为“植物种”，根质量、根长、根条数等作为

“植物种”的观测变量，最终计算公式为：

Ｅ ＝ １
５ ∑ｉ

∑
ｊ

Ｗｉｊ ／ Ｗｍａｘ ＋ Ｌｉｊ ／ Ｌｍａｘ ＋ Ｎｉｊ ／ Ｎｍａｘ ＋ Ｓｉｊ ／ Ｓｍａｘ ＋ Ｄｉｊ ／ Ｄｍａｘ( ) （２）

式中，Ｅ 为群落根系的生态位指数；Ｗｍａｘ、Ｌｍａｘ、Ｎｍａｘ、Ｓｍａｘ、Ｄｍａｘ分别为根质量 Ｗｉｊ、根长度 Ｌｉｊ、根条数 Ｎｉｊ、根表面积

Ｓｉｊ、根直径 Ｄｉｊ指标的最大值。
而层径级根系生态位指数 Ｅ ｉｊ计算公式为：

Ｅ ＝ ∑
ｉｊ
Ｅ ｉｊ （３）

式中，Ｅ ｉｊ为层径级根系生态位指数，这样就可以得到每个土壤或径级根系生态位指数。
上式的意义是将处在三维空间 Ｒ３的根系分为垂直维：土层 Ｄｉ（ ｉ ＝ １、２、３…），即 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、

２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ、４０—５０ ｃｍ；水平维：根系径级 Ｒ ｊ（ ｊ＝ １、２、３…），即 ０—０．５ ｍｍ，０．５—１ ｍｍ，１—２ ｍｍ，２—
５ ｍｍ；指标维：Ｉｋ（ｋ＝ １、２、３…），即根质量 Ｗ、根长度 Ｌ、根条数 Ｎ、根表面积 Ｓ、根直径 Ｄ。 则有：

Ｚ ＝ ｆ Ｄｉ，Ｒｊ，Ｉｋ( ) Ｚ ∈ Ｒ３ （４）
式中，Ｚ 为等同于植物群落标准地概念不同层次，不同径级的根系参数集合。

２　 结果与分析

２．１　 不同退耕年限植被根系分布特征

表 ３ 显示了 ４ 种不同退耕年限植物群落根长密度、根生物量、根系直径和比根长在 ０—５０ ｃｍ 土壤中的平

均值。 可以看出根长密度随演替进行先增大后减小，在退耕 １５ ａ 时，平均根长密度达到最大值 ３１．０４ ｍｍ ／
ｃｍ３。 平均根生物量、根系直在退耕 ２１ ａ 时分别达到最大值 ３．３５ ｍｇ ／ ｃｍ３、１．４７ ｍｍ，其中生物量在群落演替的

２—２１ ａ 中，逐渐增大。 说明植被恢复初期，群落中的主要物种大多为一年生草本植物，其根系较为细长，随着

植被演替的进行，多年生草种逐渐占据了主要地位，相应根系生物量逐渐累积，根系直径逐渐变大。 平均比根

长在群落演替的 ２—２１ ａ 中，逐渐由 １６．３９ ｍｍ ／ ｍｇ 减小至 ７．３７ ｍｍ ／ ｍｇ。 比根长是单位根生物量的根系长度，
比根长越大则表明根系多以毛细根为主。 因此，有学者研究证明，比根长代表了根系收益和花费的关

系［２５⁃２６］。 这也说明，随着植被演替的进行，植物吸收的土壤资源用于根系生物量累积的比率逐渐增大。 这可

能是，植物群落物种多样性增加，结构、组成和稳定性增强的结果［２７］。

表 ３　 根系指标平均值（标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｉｎｄｅｘ （ＳＥ）

根系指标
Ｒｏｏｔ ｉｎｄｅｘ

退耕年限 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｙｅａｒｓ ／ ａ

２ ８ １５ ２１

根长密度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｃｍ３） １９．０６（６．８９） ２０．５２（６．８９） ３１．０４（９．０３） ２３．７７（５．７９）

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｍｇ ／ ｃｍ３） １．１９（０．４３） １．６３（０．５５） ２．９（０．７６） ３．３５（０．８２）

根系直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ １．２３（０．１１） １．２７（０．０７） ０．８８（０．０６） １．４７（０．２８）

比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ （ｍｍ ／ ｍｇ） １６．３９（０．９４） １３．０８（１．１１） １０．２（０．５２） ７．３７（０．８１）

图 ２ 显示了根系各指标在土壤剖面的垂直分布特征。 各演替阶段植被根长密度均随土壤变深而减小，不
同土层之间根长密度存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

根系生物量的垂直分布特征与根长密度相近，均为随土壤变深而减小，并且在各土层之间存在显著性差
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异（Ｐ＜０．０５）。
随着土壤深度的增加，根系直径呈现略微降低的趋势。 植物群落演替的 ２—２１ ａ 中，根系直径在各土层

之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５），演替发展至 ２１ ａ 根系直径在各土壤层表出了现显著差异性，说明植物群落演替

至 ２１ ａ 时，根系平均直径在土壤垂直梯度中表现出了渐变特征，也可能说明根系的功能性变异。
植物群落演替的 ２—２１ ａ 中，比根长垂直分布呈现出极不规律性，说明各土层的根系均在行使其吸收土

壤养分或水分的功能［２８］。

图 ２　 不同演替阶段根系垂直分布

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

同一退耕年限中，具有相同的小写字母表示根系指标在不同土层间差异不显著，显著水平 Ｐ＝ ０．０５

２．２　 不同径级根长密度分布

根系的根长密度决定植物吸收土壤水分或养分的能力［２９］，因此选取不同径级根长密度作为植物根系特

征研究的主要对象。 由图 ３ 可以看出，不同退耕演替阶段中不同径级的根长密度差异较大。 从相同土层来

看，不同群落根长密度随径级的变化表现出不一致性，其中退耕 ２ ａ 和 ８ ａ 的群落中根长密度最大的径级为０＞
Ｄ≥０．５ ｍｍ，根长密度随径级增大而减小，原因可能是这两种群落退耕年限较短，群落组成较为简单，进而影

响了根长在不同径级的分布。 退耕 １５ ａ 和 ２１ ａ 在表层 ０—１０ ｃｍ 土层中都均以 ０．５＞Ｄ≥１ ｍｍ 径级的根长密

度最大，且表现为偏锋曲线特征。 表层 ０—１０ ｃｍ 土壤中，退耕 ８ ａ 的铁杆蒿群落差异最大，最大根长密度是

最小值的 １．８６ 倍，其他依次为 ２ ａ（１．５７ 倍）、２１ ａ（１．３６ 倍）、１５ ａ（１．２７ 倍）。
随着土壤变深，不同径级的根长密度逐渐减小。 第 １ 径级（０＞Ｄ≥０．５ ｍｍ）根系：表层 ０—１０ ｃｍ 土壤中根

长密度分别是底层（４０—５０ ｃｍ）１．８０—５．２６ 倍，退耕 ２１ ａ 最小（１．８０ 倍），退耕 １５ ａ 最大（５．２６ 倍），此外，第 １
径级（０＞Ｄ≥０．５ ｍｍ）在表层和底层间的差异相比其余径级最小；第 ２ 径级（０．５＞Ｄ≥１ ｍｍ）根系：表层土壤根

长密度是底层的 ０．８５—４６．０５ 倍；第 ３ 径级（１＞Ｄ≥２ ｍｍ）根系：表层土壤根长密度是底层的 ０．９７—１６．６８ 倍；
第 ４ 径级（２＞Ｄ≥５ ｍｍ）根系：表层土壤根长密度是底层的 ０．５４—８７．３８ 倍。 表明退耕植被群落中，径级越大

土壤表层与底层的根长密度差异越大，径级越小则的差异越小。
２．３　 不同退耕年限根系分维数、生态位指数

根系分形结构是植物根系构型应对环境异质性的表型可塑性结果，可反映植物对生长环境的适应策
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图 ３　 不同径级根长密度的垂直分布

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

Ｄ 表示根系直径

略［３０］。 受遗传特性、群落环境、土壤空间异质性等诸多因素的影响，植物群落在生存和发展过程中会根据自

身立地条件，适时调整、转换或补偿自身功能，以最优策略完成“生存、生长、繁殖”的三大目的，最终改善了根

系结构及其生理性状的生态适应性。 因此将分形理论用于根系研究，可以提高定量描述根系结构的可靠性，
从生态和生理角度分析根系构型特征［３１］。 基于径级的分形维数反映了退耕群落各径级根系的结构状态，分
形维数越大，说明较细的根系占比例越多，即根系结构较为单一。 分形维数越小，则表明根系在不同径级分布

的越均匀，即根系结构较为完整和复杂。
退耕群落根系在各土层的分形特征如图 ４ 所示，可以看出，不同退耕群落根长分维数介于 ２．３６—２．９３ 之

间。 退耕演替发展的 ２—２１ ａ 中，植物群落根系分维数呈显著减小性趋势，这充分说明了随着植被演替的发

展，各径级根长均占有一定比例，即根系的结构完整性和复杂程度逐渐增加。
退耕 ２ ａ 和 ８ ａ 的群落在 ０—５０ ｃｍ 土层的分维数均最大（Ｐ＜０．０５），表明这 ２ 种群落不同径级根系的分布

较不均匀，主要以径级为 ０＞Ｄ≥０．５ ｍｍ 的根系为主。 值得指出的是，这 ２ 种群落根长分维数在 ０—２０ ｃｍ 土层

中较小，仅在 ２０—５０ ｃｍ 土层均较大。 说明根系在 ０—２０ ｃｍ 土层的分布相对均匀，而在 ２０ ｃｍ 以下的土壤

中，随着土壤深度增加根系结构迅速单一化，径级较小的根系迅速增多。 这类现象与 ２ 种群落退耕年限较短，
各类草种根系向深层生长的能力较弱有关。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，退耕 ２１ ａ 的根长分维数最小（２．４５），说明不同

径级根系长度分布均匀，这主要是由于灌木群落退耕年限较长，群落植物种丰富、覆盖度较高的影响。
不同群落根系生态位指数可以反映根系在不同土层的生态功能状况，生态位越大，说明根系的功能性越

强，在所处土壤环境的竞争能力越强。 如图 ４ 所示，退耕演替发展的 ２—２１ ａ 中，植物群落根系生态位指数呈

显著增大性趋势，这充分说明了随着植被演替的发展，根系的生态功能逐渐增加。
不同退耕群落的生态位指数在各土层的变化规律相似，均以表层最大，并且随土壤深度增加而减小。 结
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合根系分维数所表现的结构特征，说明根系的结构越复杂，其生态位指数越大，即功能性越强。 这一结果可以

说明根系结构的复杂程度直接决定了根系功能性的强弱。

图 ４　 根长分维数与根系生态位指数

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃ ｉｎｄｅｘ

具有相同的大写字母表示分维数或生态位指数在不同演替阶段间的差异不显著，显著水平 Ｐ＝ ０．０５

２．４　 根系行为特征与土壤性质相关关系

退耕植物群落土壤有机碳含量与容重在各土层的分布特征如图 ５ 所示，可以看出，不同退耕群落土壤有

机碳含量在 ３．７２—８．３９ ｇ ／ ｋｇ 之间。 退耕演替发展的 ２—２１ ａ 中，土壤有机碳含量存在一定的增大趋势，说明

随着植被演替的发展，土壤有机碳含量存在缓慢的恢复现象，而方差检验下的增大趋势并不显著（Ｐ＞０．０５），
这说明在黄土区植被自然恢复的 ２１ ａ 内，土壤有机碳含量还未发生较为显著的改善。 土壤容重随群落演替

的发展也未发生明显改变，随土壤深度的变化不显著，说明植被自然恢复的 ２１ ａ 中，未对土壤容重产生较大

影响。

图 ５　 退耕地土壤有机碳含量与容重分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ

同一退耕年限中，具有相同的小写字母表示有机碳或容重在不同土层间的差异不显著；具有相同的大写字母表示在不同演替阶段间的差异

不显著，显著水平 Ｐ＝ ０．０５

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 典型相关分析研究土壤有机碳、容重、根长密度、分维数、根系生态位指数以及不同径级根

长所占比例的关系（表 ４）。 可以看出，土壤容重与其余任何因子均不存在显著相关性（Ｐ＞０．０５），说明退耕植

物群落演替发展的 ２—２１ ａ 中，土壤容重不受植物根系的影响。
土壤有机碳与根长密度、生态位指数、Ｐ０．５＞Ｄ≥１ｍｍ、Ｐ１＞Ｄ≥２ｍｍ呈极显著或显著正相关（Ｐ＜０．０１）或（Ｐ＜０．０５），

相关系数分别为 ０．８０３、０．７４２、０．６１４、０．４７７。 土壤有机碳含量与根系生态位指数呈极显著正相关说明基于统

计学和生态学理论，结合多种根系特征参数得出的根系生态位指数，对土壤有机碳的富集起到极显著作用，从
而证明根系丰富土壤有机碳的过程是根系综合生态功能性作用的体现。

根长分维数与 ０＞Ｄ≥０．５ ｍｍ 根长所占比例极显著正相关（ ｒ ＝ ０．９８９， Ｐ＜０．０１），表明分形维数越大，根系

长度越集中分布于 ０—０．５ ｍｍ 径级内。 分维数与径级 ０．５＞Ｄ≥１ ｍｍ、１＞Ｄ≥２ ｍｍ、２＞Ｄ≥５ ｍｍ 根长所占比例

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），表明分形维数越小，中等或较大径级的根长密度越大，从而根长在不同径级内的

分配趋向于均匀化，即根系结构的完整性增强。 分维数与根系生态位指数呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），这充分

的说明分维数越大根系分布越均匀，即物种越丰富、根系结构越复杂，从而群落根系竞争力和功能性越强。 因

此，根长分维数与根系生态位指数呈极显著负相关的逻辑性成立。

表 ４　 根系的结构、功能特征与土壤理化性质的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

根长密度
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

分维数
Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

生态位指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ １

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．２４０ １

根长密度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．８０３∗∗ －０．１７８ １

分维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ －０．６３３∗∗ ０．２３２ －０．８０２∗∗ １

生态位指数 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ０．７４２∗∗ －０．１６８ ０．８３２∗∗ －０．９３１∗∗ １
Ｐ０＞Ｄ≥０．５ｍｍ －０．５５３∗ ０．２２８ －０．７５９∗∗ ０．９８９∗∗ －０．８９３∗∗

Ｐ０．５＞Ｄ≥１ｍｍ ０．６１４∗∗ －０．３５３ ０．６５７∗∗ －０．８０４∗∗ ０．７５５∗∗

Ｐ１＞Ｄ≥２ｍｍ ０．４７７∗ －０．１３０ ０．６９１∗∗ －０．９３７∗∗ ０．８３２∗∗

Ｐ２＞Ｄ≥５ｍｍ ０．３１６ －０．０７８ ０．６１３∗∗ －０．８２５∗∗ ０．７２５∗∗

　 　 ∗ 表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；Ｐ０＞Ｄ≥０．５ｍｍ：直径介于 ０—０．５ ｍｍ 间的根长占总根长的百

分比；Ｐ０．５＞Ｄ≥１ｍｍ、Ｐ１＞Ｄ≥２ｍｍ、Ｐ２＞Ｄ≥５ｍｍ依次类推

３　 讨论与结论

黄土高原地区大面积的“退耕”工程，使该区域陆续出现了大量的弃耕坡地。 又由于黄土区显著的季风

气候，新生植物群落对有效土壤资源的获取能力决定了它们的竞争力和生产力［２１］。 因此，植物群落发展出不

同的根系分布、生长策略来应对高时空异质性的土壤水分和养分环境。 从生态学的角度来看，前人的研究焦

点是探讨使植物适应这些极端气候或环境变化的机制［３２］，并确定哪些根系指标是植物吸收土壤水分、养分的

最大贡献者。 大多数研究者认为毛细根或拥有较大表面积比的细根可以有效提高获取土壤资源的能力，而有

些学者则认为粗根或老根则可以更好的保持植物取得的土壤水分和养分［３３］。 显然，在根系获取与保持土壤

资源间存在一个临界点。 Ｒｉｖａ 等［３４］就临界点问题开展了研究，在 ８０ 多种植物根系的分析后发现根系形态特

征指标与预期不同，其中根系生物量、根系直径的分析结果与根长、根面积等存在显著差异，进一步说明了根

系特征多重维度变异的可能性。 基于径级的根系分形维数很好的将根系结构特征量化，可以利用不同植物群

落根系的分维数来横向对比。 随着演替进行，植物群落逐渐走向稳定，其地下根系生态系统应逐渐趋于复杂

化，而不是以结构单一的细根为主，即以提高获取土壤资源利用率为主要目的群体。 因此本文分析结果中，基
于径级的根系分形维数随植被演替进行逐渐减小顺理成章。

根系生态位的理论则是针对上述根系多重维度变异情况提出了一种多维度根系计算方法。 其原理是将

本研究所有的植物群落看作一个生态系统，并选择这一生态系统中各根系指标的最大值，在多维度空间进行

非线性耦合，即垂直维度、水平维度和指标维度。 将这三个维度的生态位指数之和，定义为某一植物群落根系

生态位指数，随后便可利用不同植物群落根系生态位指数来横向对比。 根系生态位指数是对根系综合生态功

能特征描述的一种新型方法，综合反映了作为客体生态环境空间的垂直分布、作为主体的生物根系径级分布

以及根系各种指标分布的三方面特征。
综上所述，在根系生态学研究中，一个复杂性难题是如何通过根系结构特征反映根系的生态功能情况，即

根系对土壤界面相互作用、资源获取等行为特征问题［３５⁃３６］。 然而，这一问题在不同的植物群落、不同气候特

征、不同土壤立地条件下有很大差异，这就使得能够真实反映地下根系生态系统的研究尤为复杂和困难。 本

文提出基于径级的根系分形维数和根系生态位指数，较为科学、客观，并具有生态学和统计学理论作为基础，
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在短时期根系的研究中或受控的研究条件下运用，较为可行且可操作性强。 最终，通过对退耕植物群落根系

及土壤的有机碳的研究得出主要结论为：根长密度、根生物量、根系直径随着退耕演替进行缓慢增大，比根长

则持续减小。 退耕演替发展的 ２—２１ ａ 中，基于径级的根系分维数由 ２．７７ 显著减小至 ２．５９（Ｐ＜０．０５），即根系

结构在植被恢复的过程中逐渐趋于完整。 根系生态位指数则较好的量化了根系的功能性，２—２１ ａ 中，生态位

指数由 ３．７５ 显著增大至 ９．３７（Ｐ＜０．０５）。 根系生态位指数与土壤有机碳含量极显著正相关（Ｐ＜０．０１），即根系

功能性的恢复可以显著的提高土壤有机碳含量。 基于径级的根系分维数与生态位指数呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１），即根系的结构特征直接决定了根系综合生态功能，表现为结构越复杂，功能性越强。
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