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金塔绿洲荒漠交错带沙蓬根系分形特征

任　 杰， 赵成章∗， 赵夏纬， 马俊逸， 李子琴， 苟芳珍
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：根系分形结构是植物根系构型应对环境异质性的表型可塑性，可反映植物对生长环境的适应结果。 在黑河中游的金塔北

海子国家湿地公园，按照立地条件选择丘间低地、缓平沙坡和坡顶平地 ３ 种生境类型，采用全根挖掘和 Ｗｉｎ⁃ＲＨＩＺＯ 根系分析仪

相结合的方法，研究了绿洲荒漠交错带一年生植物沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）的根系分形结构。 结果表明：从丘间低地到坡

顶平地植被群落的高度、盖度、地上生物量、土壤含水量、紧实度和土壤容重逐渐减小，沙蓬根系分形维数呈减小趋势，而根系分

形丰度呈增大趋势；不同立地条件下沙蓬根系分形维数和分形丰度间呈负相关关系，沙蓬根系分形维数与分形丰度在丘间低地

和坡顶平地均存在极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），在缓平沙坡样地呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 沙蓬根系分形维数和分形丰度

间“此消彼长”的权衡关系，体现了沙生植物应对生境胁迫的表型可塑性机制。
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根系作为植物重要的功能性状，发挥着吸收、传导水分和营养物质以及锚定植株的作用［１］，并直接影响

着植株地上部分的生长和发育［２］。 为提高竞争力，植物往往形成了多样化的根系构型模式，根系构型是植物

适应异质生境［３］和种间相互作用［４］的结果，影响根系获取营养的代价与效率［５］ 以及与植物根系的空间排列、
营养吸收方式紧密相关［６］。 植物根系具有典型的分形结构［７］，将分形理论用于根系研究，可以加深对根系几

何形态的认识，根系分形结构反映了植物根系的空间分支状况［８］ 和复杂程度以及根系在土层中的扩展能

力［９］，其中根系分形维数表示根系的空间分布形态、分支能力和发育程度，分形维数较大的植物根部通常分

枝较复杂，侧根发育较好且具有较高的生物量积累，并趋于水平生长［１０］；根系分形丰度与根系在土壤中的分

布密度、空间拓展方式以及水分和养分吸收效率密切相关［１１］，分形丰度值越大，在单位土体中植物根系的体

积范围越大，主根越发达，根系结构越简单，运输和吸收资源能力越强大；分形维数和分形丰度之间的紧密联

系能够表现出植物根系的发育水平，同时体现出根系构型的调整方式及其碳消耗特点。 绿洲荒漠交错带是一

种生境过渡带，也是生物多样性富集区域，由于立地条件等微环境的多样性［１２］，该区域土壤含水量、土壤容

重、紧实度和孔隙度等理化性质具有明显差异，并深刻地影响着植被群落的结构和种内种间关系，迫使植物调

整地上地下资源配置方式［１３⁃１４］，形成与群落环境和资源竞争格局相适应的根系分形维数和分形丰度等性状

的构建模式［１５⁃１７］，以提高自身的生境适合度［１８］。 因此，研究绿洲荒漠交错带不同立地条件下植物根系功能性

状的环境可塑性，对于探究异质性生境中植物根系构型构建策略具有重要意义。
沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）又名沙米，属于一年生浅根型草本植物，主要分布于干旱、半干旱地域各种

类型的沙地表层，是一种重要的防风阻沙植物。 目前，许多学者在根系功能性状的可塑性与空间异质性［１９］、
根系构型的适应性调整［６］以及根系的拓扑结构和分形特征［２０］等方面解释了植物在异质性环境中的生态适应

性策略，并且沙蓬表型可塑性［２１］和空间分布格局与异速生长［２２］ 等方面也得到了大量关注，但从植物根系分

形结构入手，关于沙蓬根系在不同地貌形态的资源配置研究还不够深入，特别是其分形维数和分形丰度对生

境的响应尚不明晰。 因此，本文以金塔北海子国家湿地公园丘间低地、缓平沙坡、坡顶平地 ３ 种生境类型的沙

蓬为研究对象，探究了金塔绿洲荒漠交错带沙蓬根系分形维数与分形丰度间的关系，试图解释沙蓬根系分形

结构的响应机制。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

研究区地处黑河支流北大河中游的甘肃省酒泉市金塔县西坝乡北海子国家湿地公园，地理位置

４０°１３′２２″—４０°１７′２″Ｎ，９８°４１′２４″—９８°５２′３３″Ｅ，海拔在 １２１５—１２６１ ｍ，属典型的温带大陆性气候，年平均气温

为 ９．６ ℃，年均降水量 ５９．５ ｍｍ，年均蒸发量 ２５３８ ｍｍ。 湿地公园内土壤主要包括草甸土、沼泽土和盐碱土以

及风沙土、栗钙土和灰棕漠土，植被以湿地植被和荒漠植被为主，主要植物有沙蓬、罗布麻 （ Ａｐｏｃｙｎｕｍ
ｖｅｎｅｔｕｍ）、芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、胡杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、骆驼刺 （ Ａｌｈａｇｉ
ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）等。
１．２　 实验设置

２０１７ 年 ８ 月初，在实地考察的基础上，在湿地公园东侧绿洲荒漠交错带，选取一处人为干预少，同时包含

３ 种不同生境类型的区域，自东向西布置 １ 条长 ７５０ ｍ、宽 １００ ｍ 的研究样带，根据土壤性质、植被盖度和地势

形态等因素，将该样带划分为 ３ 个实验区：（１）丘间低地（Ｉｎｔｅｒｄｕｎａｌ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ＩＤ），海拔为 １２３０ ｍ，该实验样

地以砂质栗钙土为主，植被覆盖度较高，主要植被包括罗布麻、芦苇和沙蓬；（２）缓平沙坡（Ｇｅｎｔｌｅ ｓａｎｄ ｓｌｏｐｅ，
ＧＳ），海拔为 １２３３—１２４３ｍ，土壤主要是灰棕漠土，植被盖度适中，主要以芦苇、沙蓬、黑果枸杞为主；（３）坡顶
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平地（Ｓｌｏｐｅ ｃｒｅｓｔ， ＳＣ），海拔为 １２４５ ｍ，以风沙土为主，植被较为稀疏，主要包括沙蓬和罗布麻。 在每个实验

区沿对角线设置 ８ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，共计 ２４ 个样地。
１．３　 群落学调查和样品采集

取样过程如下：（１）每个样地内用 １ ｍ×１ ｍ 的小样方框测定并记录所有植物的盖度、高度和地上生物量，
重复 ６ 次，并用 ＳＣ⁃９００ 土壤紧实度仪（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ， Ａｍｅｒｉｃａ）测量每个样方框内的土壤紧实度，重复 ６ 次；（２）根
系样品采集，沙蓬根系主要分布在地下 ３０ ｃｍ 左右的土层范围，因此每个样地内选取 ３ 株长势良好的沙蓬，将
其地上部分刈割，装入自封袋编号带回实验室测量其地上生物量，然后用壕沟法挖取 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的

土柱，把刈割后的沙蓬根系整株挖掘，共计 ７２ 株，最后用网孔筛（孔径＝ ０．２５ ｍｍ）就近在河边洗净附着的泥土

和杂根，装入自封袋编号带回实验室测量根系性状。 （３）土壤样品采集，在每个样地内的根系取样点处挖土

壤剖面，使用环刀（直径＝ ５ ｃｍ， 容积＝ １００ ｃｍ３）从土壤表层开始，在 ０—８０ ｃｍ 土层范围内每隔 ２０ ｃｍ 取一次

土样，重复 ３ 次，现场随即称重，分层记录数据并带回实验室。
１．４　 根系分形特征计算

在实验室内，用镊子将洗净后的沙蓬根系在放有少量蒸馏水的根系扫描仪根盘内充分散开，经根系扫描

仪（Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ７００， Ｊａｐａｎ）灰度模式扫描后以图形文件（ＴＩＦ 格式）存储到计算机，再用 Ｗｉｎ⁃ＲＨＩＺＯ
（Ｐｒｏ５．０）软件（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｃａｎａｄａ）对之进行分析，获得不同地貌形态下沙蓬根系分布图上边长为 ｒ
的正方形和根系所截的正方形数目 Ｎｒ。 随着正方形边长 ｒ 逐渐减小，根系所截 Ｎｒ 逐渐增大，得到不同边长水

平 ｒ 上相应 Ｎｒ 值后，分别以 ｌｇｒ、ｌｇＮｒ 为横坐标和纵坐标作图，得到回归直线方程：ｌｇＮｒ ＝ －ＦＤｌｇｒ＋ｌｇＫ，回归直

线斜率的负数就是分形维数 ＦＤ（Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ），回归直线的截距 ｌｇＫ 为分形丰度［２３］。
１．５　 根系室内分析与土壤物理性质测定

将沙蓬根系的主侧根分开，分别装入编号的信封，先和地上部分一起在 １０５ ℃烘箱中杀青 １５ ｍｉｎ，再一并

放入 ８０ ℃烘箱内烘 ２４ ｈ 取出称重（精度 ０．０００１ ｇ），计算地上和地下生物量；根冠比是地下生物量与地上生

物量之比，主侧根比是主根生物量与侧根生物量之比；土样在 １０５ ℃的烘箱内烘 １２ ｈ 取出称重（精度 ０．０００１
ｇ），计算得到土壤含水量；土壤容重 ρｂ根据公式 ρｂ ＝Ｍｓ ／ Ｖｓ 得出，Ｍｓ 为烘干后的土壤重量，Ｖｓ 为烘干前土壤

体积；土颗粒密度 ρｓ为单位容积内烘干后的土壤重量；再根据公式 Ｐｔ ＝ （１－ρｂ ／ ρｓ） ×１００％计算出总孔隙度，
式中 Ｐｔ 为总孔隙度，ρｂ为土壤容重，ρｓ为土颗粒密度。
１．６　 数据分析

实验数据均采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 统计分析。 为使沙蓬根系分形维数和分形丰度的数据均呈正态分

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 ２０１６ 和 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １０．０ 进行绘制。

２　 结果分析

２．１　 不同生境条件下植被群落特征

不同生境条件下群落特征的方差分析结果表明，丘间低地、缓平沙坡以及坡顶平地植被群落的高度、盖度

和地上生物量均存在显著差异（Ｐ＜０．０５， 表 １），随着立地条件由丘间低地向坡顶平地转变，植被群落的高度、
盖度和地上生物量呈逐渐减小趋势。 丘间低地植被群落的高度、盖度和地上生物量均达到了最大值，分别比

坡顶平地增加了 ３５．３６％、１９０．９４％、１９４．８２％；缓平沙坡处于生境上的过渡带，生境条件介于丘间低地和坡顶

平地之间，植被群落的高度、盖度以及地上生物量呈适中状态；随着生境的改变，群落内优势种由罗布麻、芦苇

逐渐向沙蓬发生转变。 由此表明在 ３ 种生境条件下，丘间低地更加适宜群落的生长发育。
２．２　 不同立地条件土壤物理性质

不同立地条件土壤物理性质的方差分析如表 ２ 所示，土壤含水量、土壤紧实度和总孔隙度之间存在显著

差异（Ｐ＜０．０５），土壤容重的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 随着立地条件由丘间低地向坡顶平地转变，土壤含水量、

００３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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土壤紧实度以及土壤容重均呈现出减小的变化趋势，降幅分别为 ５４．００％、５４．１７％和 ８．０７％；总孔隙度则呈现

出增加的变化趋势，增幅为 １８．７９％。

表 １　 不同生境植被群落特征（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

立地条件
Ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈ

盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

地上生物量（ｇ ／ ｍ２）
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

丘间低地
Ｉｎｔｅｒｄｕｎａｌ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ６５．８１±１４．１５ａ ４５．６２±０．３３ａ １３９８．９３±２８．５４ａ 罗布麻、芦苇

Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ， Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
缓平沙坡
Ｇｅｎｔｌｅ ｓａｎｄ ｓｌｏｐｅ ５３．９４±１８．７９ｂ ２８．８７±０．２５ｂ ７９８．９８±１７．４２ｂ 罗布麻

Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ
坡顶平地
Ｓｌｏｐｅ ｃｒｅｓｔ ４８．６２±１５．２８ｃ １５．６８±０．２３ｃ ４７４．８５±１４．５６ｃ 沙蓬

Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ
　 　 同列不同小写字母表示不同生境间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 不同立地条件土壤物理性质（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

立地条件
Ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

土壤含水率％
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤紧实度 ／ Ｍｐａ
Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

总孔隙度 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

丘间低地 Ｉｎｔｅｒｄｕｎａｌ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ６．６３±１．０４ ａ ０．２４±０．０５ ａ １．６１±０．１５ ａ ３７．１４±０．７６ ｂ

缓平沙坡 Ｇｅｎｔｌｅ ｓａｎｄ ｓｌｏｐｅ ４．３８±１．１９ ａｂ ０．１７±０．０２ ａｂ １．５７±０．１７ ａ ４１．３３±０．８５ ａｂ

坡顶平地 Ｓｌｏｐｅ ｃｒｅｓｔ ３．０５±１．０１ ｂ ０．１１±０．０３ ｂ １．４８±０．１２ ａ ４４．１２±０．６３ ａ
　 　 同列不同小写字母表示不同立地条件差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同立地条件下沙蓬生物学特征

通过对不同立地条件下沙蓬生物学特征的方差分析可知，随着生境的改变，丘间低地沙蓬种群的高度和

盖度要显著大于坡顶平地（Ｐ＜０．０５， 表 ３），丘间低地沙蓬种群的根系生物量、根冠比和主侧根比要明显小于

坡顶平地（Ｐ＜０．０５， 表 ３）。 丘间低地沙蓬种群的高度和盖度处于最大值，分别较坡顶平地增长了 ５６．４７％和

１８０．４１％；坡顶平地沙蓬种群的根系生物量、根冠比和主侧根比明显大于丘间低地，分别增加了 ８２．６７％、３５０％
和 ７８．４５％；缓平沙坡处于生境上的过渡带，因而沙蓬种群的高度、盖度、根系生物量、根冠比以及主侧根比都

处于相对适中的状态。 由此表明在 ３ 个样地中，丘间低地的沙蓬生长情况要优于其余两个样地。

表 ３　 不同立地条件下沙蓬的生物学特征（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

立地条件
Ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈ ／ ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

根系生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

根冠比
Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

主侧根比
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｔｏ

ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｒａｔｉｏ

丘间低地
Ｉｎｔｅｒｄｕｎａｌ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ５６．３３±１５．３７ ａ ２８．４９±０．２５ ａ ２３．６６±１．５８ ｃ ０．１２±０．０４ ｃ １．１６±０．０３ ｃ

缓平沙坡
Ｇｅｎｔｌｅ ｓａｎｄ ｓｌｏｐｅ ４５．６７±１２．８６ ｂ １６．３８±０．３３ ｂ ３５．１０±２．０１ ｂ ０．２０±０．０７ ｂ １．７１±０．０８ ｂ

坡顶平地
Ｓｌｏｐｅ ｃｒｅｓｔ ３６．００±１０．６１ ｃ １０．１６±０．２９ｒ ｃ ４３．２２±２．３８ｒ ａ ０．５４±０．０５ｒ ａ ２．０７±０．１１ ａ

　 　 同列不同小写字母表示不同立地条件差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 不同立地条件下沙蓬根系分形特征

不同立地条件下沙蓬的根系分形特征如图 １ 所示。 沙蓬根系分形维数按照坡顶平地、缓平沙坡和丘间低

地的顺序呈现递增趋势，其中分形维数最高为 １．５８，最低为 １．３１；根系分形丰度的变化趋势相反，其中分形丰

度最高为 ２．５１，最低为 １．９６。 由单因素方差分析表明，丘间低地和缓平沙坡之间分形维数差异显著（Ｐ＜０．０５，
图 １），但缓平沙坡和坡顶平地之间差异不显著（Ｐ＞０．０５， 图 １），丘间低地和坡顶平地之间分形丰度差异显著

（Ｐ＜０．０５， 图 １），但缓平沙坡和坡顶平地之间差异不显著（Ｐ＞０．０５， 图 １）。
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图 １　 不同立地条件下沙蓬根系分形维数和分形丰度的变化（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同立地条件下沙蓬根系分形维数和分形丰度的相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．５　 不同立地条件下沙蓬根系分形维数和分形丰度的关系

不同立地条件下沙蓬根系分形维数和分形丰度的关系如图 ２ 所示，由 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明，不同立地

条件下沙蓬根系分形维数和分形丰度之间均呈现出负相关关系。 在丘间低地和坡顶平地的生境条件下，沙蓬

根系的分形维数和分形丰度之间都呈现出极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为－０．７９ 和－０．８１，缓平

２０３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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沙坡的沙蓬根系分形维数和分形丰度之间仅呈现出显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），相关系数为－０．６２，这说明

在不同立地条件下，沙蓬根系的分形维数和分形丰度之间存在着“此消彼长”的权衡关系。

３　 讨论

植物在其生长发育过程中形态特征和生长特性的改变是合理配置有限资源的关键生活史对策［２４］，根系

通过分形结构在异质性生境中的适应性调整，改变土壤中根系的生长特性［２５］、空间分布［２６］、营养吸收的方式

和效率［２７］，建立一种适应不同生境胁迫的权衡和补偿的响应机制。 本研究发现，不同立地条件下沙蓬根系分

形维数和分形丰度之间均存在显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５， 图 ２），二者之间“此消彼长”的权衡关系，体现了

沙蓬根系构型的构建策略以及生物量的权衡分配。
植物根系能够优先感知土壤环境变化，通过权衡地上与地下资源分配方式［２８⁃２９］，调节根系在土壤中的分

布，构建与之相匹配的生长模式［３０］。 丘间低地的土壤水分最为充足（表 ２），植被群落的高度、盖度和地上生

物量均较高（表 １），植物间的临体干扰增强，沙蓬根系选择增大分形维数，减小分形丰度的根系构型构建策

略，二者间呈现极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１， 图 ２）。 主要原因有：（１）丘间低地内沙蓬种群密度较小，缺乏一

定的高度优势（表 ３），在受到罗布麻等较大沙生植物冠层遮阴的情况下，为提高竞争能力，获取更多的光资

源，沙蓬将有限的光合产物优先分配给地上部分，提升植株高度，增加叶片的光捕获效率，以利于积累更多的

光合同化产物，相对应地减少了对地下根系生长发育所需资源的分配比例（表 ３），缩小根系在单位土体中的

分布范围，把根系分形丰度控制在最小化；（２）沙蓬作为一年生草本植物，对于土壤水分、土壤容重、紧实度等

土壤物理性质有很大的依赖性，由实地调查的结果发现，丘间低地主要为砂质栗钙土，植被相对丰富，土壤容

重相对较大（表 ２），土壤水分多存在于土壤表层，土壤紧实度较高（表 ２），土壤机械阻力加大，植物主根伸长

受阻，形成短而粗的主根，并把有限的地下资源分配给侧根用以生长繁殖，细根数量增加，通过增大分形维数，
小范围地扩大了细根的分布范围，根系重叠加剧，从而构建了复杂的根系系统，保证了根系对营养物质的正常

需求。 因此，分布于丘间低地的沙蓬根系分形维数和分形丰度间呈现极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１， 图 ２），这
与单立山［３１］关于干旱条件下红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）根系分形特征的研究结果基本一致。

资源异质性是引起根系在土壤中分布格局变化的关键因素，根系通过改变生物量的分配和根系形态［３２］

以响应土壤中水分等理化特征分布不均的状况。 相比于丘间低地，坡顶平地植被群落的高度、密度和地上生

物量处于较低水平，水分供给成为植物面临胁迫的主要胁迫因素，因此沙蓬根系选择了减小分形维数，增大分

形丰度的根系构型模式，并向“扩散型”根系系统转变，主要原因有：（１）坡顶平地主要为风沙土，总孔隙度较

高（表 ２），土质较为松散，持水能力差［３３］，受风沙作用影响，土壤表层水分蒸发较快，而深层土壤水分蒸发较

慢，并且分布于坡顶平地的沙生植物种间和种内的遮阴情况较弱，植物只需较少的地上投入就能获取基本的

光合同化产物，根据“趋贫特化” ［３４］的影响，提高对地下生物量的投资（表 ３），增加主根长度，根系分形丰度得

以增加，扩大了单位土体中植物根系的体积范围，增强了根系支撑与传输功能，便于从更深的土层中吸收水

分；（２）坡顶平地的植被较为稀疏，邻体间干扰程度大大减弱，沙蓬通过降低根系的分支强度，减少侧根以及

细根的数量，缩减一定土体范围内根系的覆盖度，使分形维数减小，形成“扩散型”根系网络系统。 因此，坡顶

平地中沙蓬根系减小分形维数，增大分形丰度的根系构型构建策略，提高了自身对生境条件的适应程度，此时

根系分形维数和分形丰度之间呈极显著负相关关系（Ｐ＜ ０．０１， 图 ２），这与闫励等［３５］ 关于沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ．）根系分形结构特征的研究结果基本一致。

根系形态的适应性响应是植物应对生境条件的基本机制之一［３６］，而植物又通过根系的形态结构的变化

来应对地下资源的竞争［３７］，这有助于了解植物在其生命史不同阶段的生长繁殖对策。 缓平沙坡的生境条件

介于坡顶平地和丘间低地之间（表 １， 表 ２），土壤类型以灰棕漠土为主，其群落密度、盖度、地上生物量和土壤

含水量等均适中，为了在缓平沙坡中生存发展，同时克服区域内种间竞争的劣势地位，沙蓬根系需要增加根系

分布密度，提升根系营养吸收和传输效率，还需要扩大根系分布区域，寻觅适于生长的生境，逐步扩大种群生

３０３５　 １５ 期 　 　 　 任杰　 等：金塔绿洲荒漠交错带沙蓬根系分形特征 　
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存空间。 因此，分布于缓平沙坡的沙蓬根系分形维数和分形丰度间呈现显著负相关关系（Ｐ＜０．０５， 图 ２）。

４　 结论

根系分形维数和分形丰度在构建方式上的差异性，体现了植物在各种胁迫下根系结构的变化和适应策

略。 为了满足自身生存发展的需求，生长于丘间低地中的沙蓬通过增大分形维数、减小分形丰度来提升种间

竞争能力和资源吸收效率；分布于坡顶平地的沙蓬选择了减小分形维数、增大分形丰度的根系构型构建策略，
实现了资源高效利用以及种内竞争的降低，这说明沙蓬根系在不同生境条件下的可塑性变化是其对环境适应

能力的重要体现。 影响植物根系的空间分布和营养吸收效率除了根系分形结构外，还有连接长度、分支角度

等因素，有待深入研究。
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