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摘要：根系构型决定了植物对资源的吸收方式，根系构型的变化是植物对环境的生态适应和有效生存策略。 在阿拉善高原西南

缘红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ）⁃珍珠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ）混生群落采用传统挖掘法收集两种植物根系，基于量化的根系形

态指标，利用几何拓扑学及分形理论分析了根系构型特征，探讨了该地区 ２ 种植物对干旱生境的生态适应策略。 结果表明：红
砂和珍珠猪毛菜根系均以水平分布占优，根系浅层化分布明显，混生的两种植物占据不同的生态位；２ 种荒漠植物均具有较大

的比根长（ＳＲＬ）和比表面积（ＳＲＡ），红砂 ＳＲＬ ＝ ２１．３ ｃｍ ／ ｇ，ＳＲＡ ＝ ７．６ ｃｍ２ ／ ｇ，珍珠 ＳＲＬ＝ ２２．４ ｃｍ ／ ｇ，ＳＲＡ＝ ６．５ ｃｍ２ ／ ｇ，有利于水分

和养分的获取；红砂根系拓扑指数（ＴＩ）、修正拓扑参数（ｑａ和 ｑｂ）分别为 ０．８６、０．５２、０．４９，珍珠猪毛菜对应参数分别为 ０．９３、０．７６、
０．７３，表明 ２ 种植物根系均趋向于鱼尾形分支结构；根系分形维数值（ＦＤ红 ＝ １．４８８、ＦＤ珍 ＝ １．４２２）较小，而分形丰度值（ ｌｇＫ红 ＝

１．８５５、ｌｇＫ珍 ＝ １．７７４）较大，表明 ２ 种植物分支相对简单，但空间拓展能力强，有利于对营养空间的占有。 上述特征可能是阿拉善

西南缘红砂⁃珍珠猪毛菜群落 ２ 种荒漠植物植物对干旱贫瘠生境的重要生态适应策略。
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　 　 根系是植物与外界环境进行物质和能量交换的关键器官之一［１⁃３］，根系构型指植物根系在土壤中的分布

和排列［４］。 根系构型不止受遗传因素控制，不同的生境也会影响根系构型的表达［５］。 根系构型一定程度上

反映了植物对环境的适应性及植被的退化和演替状况［６］。 然而，由于根系生长于地下，不能直观的对根系构

型进行认识和了解［３，７］。 以往的研究较多的是通过外形、根冠比、根重等指标反映根系生长情况，而对根系的

分支和结构特征研究较少［８⁃９］。
２０ 世纪 ７０ 年代，分形几何的诞生为根系构型研究提供了一种新的方法。 根系是较为明显的分形结

构［１０］，运用分形理论研究根系，可以定量描述根系几何形态、分形特征及扩展范围等［１１］。 分形维数和分形丰

度是根系分形结构的两个重要的参数，分形维数可以说明根系发育程度及分支能力等；分形丰度反映根系分

布范围、密度及资源竞争力等。 分形丰度和分形维数密切相关，综合体现了植物的营养吸收、传输、资源利用

能力及碳消耗特点［１０］。 ２０ 世纪 ８０ 年代，几何拓扑学被引入了根系研究［１２⁃１３］，根系拓扑结构与根系连接数

量、分支情况相关，可以用来描述根系营养吸收和固定能力［８， １４］。 相较根系形态指标，拓扑特征能更准确的

反映根系构型，因此近年来学者们对拓扑结构的研究日益增多［１５］。 杨小林等［１６］ 研究了沙漠腹地 ３ 种植物根

系拓扑特征与生境的关系，单立山等［１７］ 研究了河西走廊中部两种荒漠植物根系拓扑和分型特征，杨振亚

等［１８］研究了干旱对杉木幼苗根系拓扑结构的影响。 拓扑结构和分形特征能够反映根系的分支模式和功能特

点，将两种方法综合应用于根系研究能更准确的反映根系构型特征和生态适应策略。
红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ）和珍珠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ）是超旱生植物，在荒漠区，几乎能生长在所

有的土质上，是中国荒漠地区分布最广的地带性建群种之一。 两种荒漠植物也是阿拉善高原分布较广的两种

优势植物，两者常互为共建种组成混生群落，混生群落地上部分的“成丛性”分布， 即通过聚集分布以降低蒸

腾失水等生理胁迫，地下根系分布稀疏，一般情况下红砂根系分布更深。 其抗寒抗旱能力强，且有集沙固沙作

用，对干旱荒漠区植被恢复与重建、水土流失治理等具有重要作用［１９⁃２０］。 近年来随着人类干扰加剧，导致阿

拉善生态环境退化，红砂和珍珠猪毛菜的生存环境受到极大的影响［２１］，现有的研究较少涉及取样困难的地下

部分，而两种荒漠植物作为沙漠特殊环境的良好适应者，了解其根系构型特征是探讨环境变化条件下该地区

植物根系⁃土壤互作的重要途径，对于沙漠地区植被恢复具有重要意义。 鉴于此，本文从根系形态特征、分形

特征和拓扑特征三方面刻画红砂和珍珠猪毛菜的根系构型特点，分析红砂和珍珠猪毛菜在形态结构方面对干

旱的响应调节，探讨其对阿拉善高原西南缘干旱荒漠生境的生态适应性。 该研究对揭示干旱区植物共存机制

具有重要科学意义，将为揭示阿拉善高原西南缘灌木多样性成因提供理论依据，并对该地区生态保护和恢复

提供基础资料。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于阿拉善高原西南缘，河西走廊东段，祁连山北麓，其地理位置为 １０１°３４′Ｅ，３８°４６′Ｎ。 该区属

温带大陆性极干旱气候，常年干燥，年均降水量 １１９．５ ｍｍ，年均蒸发量 ２７２２ ｍｍ。 冬冷夏热，昼夜和四季温差

大，冬夏季长，春秋季短，春季升温快，秋季降温迅速。 年均气温 ９．４℃，１ 月最低，平均－７．０℃；７ 月最高，平均

２４．２℃。 年均日照数 ２９９１．７ｈ，年均无霜期 １７０ ｄ。 雨量少，光照强，风沙多，地表水资源匮乏。 地下水位低，一
般低于地面以下－４０ ｍ。 土壤类型为灰棕漠土，土壤层有效厚度较小，持水持肥能力弱。 土壤体积密度为１．４５
ｇ ／ ｃｍ３，沙粒、粉粒和粘粒含量分别为 ６２％、２０％和 １８％，土壤总 Ｃ、总 Ｎ 和总 Ｐ 含量分别为 １２．８５、０．４７ ｇ ／ ｋｇ 和

０．７７ ｇ ／ ｋｇ，有机质含量为 ４．８４ ｇ ／ ｋｇ，总盐含量为 ３．２７ ｇ ／ ｋｇ。 地带性植被以天然珍珠猪毛菜、红砂、盐爪爪

（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）、骆驼蓬（Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ Ｌ．）等旱生灌木为主。 研究区总植被盖度为 １８．６％，其中红砂

和珍珠猪毛菜分别占总盖度的 ６１．８％和 ６．５％，两种植被组成混生群落，是区域内分布最广泛的荒漠植被，对
两种植被的研究可以代表区域内植被根系构型的基本特征。
１．２　 样品采集与处理

２０１８ 年全年降水量 １０８．９ ｍｍ，其中 ４—７ 月降水量占全年降水量的 ５６．７％。 于 ２０１８ 年 ７ 月下旬，在阿拉
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善高原西南缘的红砂⁃珍珠猪毛菜自然混生群落中选择地势平坦、植物分布相对较为均匀的区域设置 ３ 个样

方，样方间隔为 １０００ ｍ，样方大小设置为 １０ ｍ × １０ ｍ，对样方内红砂和珍珠猪毛菜的地上部分指标（株高、冠
幅、基径）进行调查，统计确定标准样株。 红砂标准样株株高、冠幅和基径分别为 ２４．７７ ｃｍ、１６５３．１３ ｃｍ－２和

１３．１ ｍｍ，珍珠猪毛菜标准株株高、冠幅和基径分别为 １２．４３ ｃｍ、３８９．３１ ｃｍ－２和 １３．９５ ｍｍ。 参照标准样株，在
每个样方内选择红砂和珍珠猪毛菜各 ２ 株，实验共采集红砂和珍珠各 ６ 株，用毛刷、铁铲等工具小心地挖出根

系，保持根系的自然分布位置，采用 ２５ ｃｍ × １７ ｃｍ 的网格纸按 １∶１０ 比例绘制根系的俯视图，记录粗根（φ＞２
ｍｍ）的内部、外部连接数量和连接长度。 记录完毕后，将采集的根系带回实验室，用清水洗净根上附着的泥

沙，用 Ｅｐｓｏｎ 扫描仪扫描，用 Ｗｉｎ⁃ＲｈＩＺＯ 根系分析软件分析根长、根表面积。 将根系按分布深度 １０ ｃｍ 为一层

进行划分，红砂采样深度为 ６０ ｃｍ，分 ６ 层；珍珠采样深度为 ４０ ｃｍ，分 ４ 层，每一层分为粗根和细根（φ≤２
ｍｍ），分别装于不同的信封标记，在 ６５℃的烘箱中烘干至恒重，用百分之一天平称量各层根系生物量。
１．３　 分析方法

１．３．１　 根系形态参数的确定

根据 Ｗｉｎ⁃ＲｈＩＺＯ 测定的根长和根表面积，以及烘干称重测得的根系生物量计算红砂和珍珠猪毛菜的根

系比根长（ＳＲＬ）、比表面积（ＳＲＡ）等参数。 计算公式如下：
比根长（ｃｍ ／ ｇ）＝ 根长 ／生物量　 　 　 （１）
比表面积（ｃｍ２ ／ ｇ）＝ 表面积 ／生物量 （２）

根系消弱系数 β 根据植物根系垂直分布的非线性模型计算［２２］，计算公式如下：
Ｙ ＝ １ － βｄ （３）

式中，Ｙ 表示从土壤表面到某深度 ｄ（ｃｍ）的根系生物量累计百分比，β 为根系消弱系数，通过拟合测量值，得
到 β 的值。 β 范围为 ０—１，越接近 １，表示根系在较深的土层分布比例较多；越接近 ０，表示根系在浅层分布比

例较大。
Ｒ５０和 Ｒ９０分别表示 ５０％和 ９０％根系生物量的分布深度。

图 １　 根系拓扑结构示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

１．３．２　 拓扑参数的计算

Ｆｉｔｔｅｒ 等［１２， ２ ３⁃２４］和 Ｂｏｕｍａ 等［２５］ 提出根系拓扑结构

存在鱼尾形分支和叉状分支两种极端模式（图 １），并提

出拓扑指数表达式：
ＴＩ ＝ ｌｇＡ ／ ｌｇＭ （４）

式中，ＴＩ 为拓扑指数，Ａ 为最长通道（连接最多的通道）
的内部连接数，Ｍ 为外部连接总数。 ＴＩ 的值越接近 １
表明 Ａ 和 Ｍ 是近似相等的，即根系分支较少，根系越近

似鱼尾形分支结构，越接近 ０．５ 表明根系存在相对更多

的外部连接，根系越近似叉状分支结构。
Ｏｐｐｅｌｔ 等［１３］为了说明根系拓扑结构的中间过度形

式，提出了新的拓扑参数。 其表达式为：

ｑａ ＝
ａ － １ － ｌｂ ｖ０
ｖ０ － １ － ｌｂ ｖ０

（５）

ｑｂ ＝
ｂ － １ － ｌｂ ｖ０

ｖ( ０ ＋ １） ／ ２ － １ ／ ｖ０ － ｌｂ ｖ０
（６）

式中， ｑａ 和 ｑｂ 分别表示 ａ 和 ｂ 的修正值；ａ 为最长通道内部连接总数，其值与 Ｆｉｔｔｅｒ 模型的 Ａ 相等；ｂ 为平均拓

扑长度（为从基部到根终端连接数量称）；ｌｂｖ０ ＝ ｌｎｖ０ ／ ｌｎ２，其中 ｖ０为外部连接总数，等同于 Ｆｉｔｔｅｒ 模型的 Ｍ。 鱼

尾形分支的 ｑａ ＝ ｑｂ ＝ １，叉状分支的 ｑａ ＝ ｑｂ ＝ ０。
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１．３．３　 分形参数的计算

分形参数采用计盒维数法确定。 在根系俯视图上绘制正方形，其边长设定为 １８．４ ｃｍ，依次将其分成边长

为 ｒ＝ １８．４ ／ ２ｎ（ｎ 为 ０－５）的正方形，将每个边长下根系穿过的正方形数目记为 Ｎｒ，ｒ 和 Ｎｒ存在对应关系。 分别

取 ｌｇｒ 和 ｌｇＮｒ为横纵坐标做图，其回归方程为：ｌｇＮｒ ＝ＦＤｌｇｒ＋ｌｇＫ，其中，ＦＤ 表示分形维数，１＜ＦＤ＜２，根系分支越

多，根的分形维数越高，表示根系越发达；ｌｇＫ 表示分形丰度，其值越大，表示在土壤中扩展的体积越大［２６⁃２７］。

１．４　 数据分析

数据分析在 ＳＰＳＳ ２３．０ 中进行，采用 ｔ 检验对植物根系相关参数进行差异性分析，显著性水平设定为 α＝
０．０５。 采用 ｏｒｉｇｉｎ９．０ 作图。 相关图表制作在 Ｅｘｃｅｌ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 根系形态特征

阿拉善西南缘红砂根系的水平分布范围平均为 １１９．０ ｃｍ，垂直分布深度平均为 ６２．３ ｃｍ，平均根幅 ／平均

根深比率为 １．９，根系水平分布占优势。 珍珠猪毛菜根系的水平分布范围平均为 ７０．１ ｃｍ，垂直分布深度平均

为 ４０．１ ｃｍ，平均根幅 ／平均根深比率为 １．８，根系水平分布占优势。 红砂 Ｒ５０和 Ｒ９０分别为 １５．１ ｃｍ 和 ３０．９ ｃｍ，
根系消弱系数为 ０．９４，珍珠猪毛菜 Ｒ５０和 Ｒ９０分别为 ７．３ ｍ 和 １７．８ ｃｍ，根系消弱系数为 ０．８９，表明红砂根系主

要分布在 ０—３０ ｃｍ 土层中，珍珠猪毛菜主要分布在 ０—２０ ｃｍ 土层中，红砂密集根深显著大于珍珠猪毛菜

（表 １）。

表 １　 ２ 种荒漠植物根系空间分布特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｐｅｃｉａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

根系深度
Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

根系水平范围
Ｒｏｏｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｒａｎｇｅ ／ ｃｍ

根水平范围 ／
根深度

Ｒｏｏｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｒａｎｇｅ ／ Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ

Ｒ５０ ／ ｃｍ Ｒ９０ ／ ｃｍ β

红砂 Ｒ． ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ６２．３±８．５ａ １１９．０±２１．４ａ １．９±０．４ １５．１±１．２ ３０．９±２．３ ０．９４±０．０１ａ

珍珠猪毛菜 Ｓ． ｐａｓｓｅｒｉｎａ ４０．１±５．５ｂ ７０．１±２．９ｂ １．８±０．３ ７．３±０．９ １７．８±１．４ ０．８９±０．０１ｂ

　 　 Ｒ５０： ５０％根系生物量的分布深度； Ｒ９０： ９０％根系生物量的分布深度； β：根系消弱系数； 同列不同小写字母表示物种间差异显著 （Ｐ＜

０．０５）；表中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ６）

阿拉善高原西南缘红砂根系分布深度和总根系生物量均大于珍珠猪毛菜，且差异均达到显著水平（Ｐ＜
０．０５），红砂单株根系生物量平均值为 ４１．７ ｇ，珍珠猪毛菜单株根系生物量平均值为 １８．６ ｇ，两种荒漠植物根系

生物量均随着土壤深度的增加呈递减趋势。 在相同的土壤深度，红砂根系生物量大于珍珠猪毛菜根系生物

量。 红砂吸收根（细根）主要分布在 １０—４０ ｃｍ 的土层，而珍珠猪毛菜细根生物量主要分布在 １０—２０ ｃｍ 土层

（图 ２）。
红砂细根的比根长和比表面积（ＳＲＬ＝ １０７．４ ｃｍ ／ ｇ， ＳＲＡ＝ ２１．２ ｃｍ２ ／ ｇ）小于珍珠猪毛菜（ＳＲＬ ＝ １５８．７ ｃｍ ／

ｇ， ＳＲＡ＝ ２５．６ ｃｍ２ ／ ｇ），粗根的比根长和比表面（ＳＲＬ＝ ７．４ ｃｍ ／ ｇ， ＳＲＡ＝ ５．５ ｃｍ２ ／ ｇ）大于珍珠猪毛菜（ＳＲＬ＝ ４．３
ｃｍ ／ ｇ， ＳＲＡ＝ ４．０ ｃｍ２ ／ ｇ），总比根长（ＳＲＬ红 ＝ ２１．３ ｃｍ ／ ｇ， ＳＲＬ珍 ＝ ２２．４ ｃｍ ／ ｇ）和总比表面积（ＳＲＡ红 ＝ ７．６ ｃｍ ／ ｇ，
ＳＲＡ珍 ＝ ６．５ ｃｍ ／ ｇ）两者差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明在小于 ２ ｍｍ 的细根范围内，珍珠猪毛菜的平均直径更小，
而在大于 ２ ｍｍ 的粗根范围内，红砂的平均直径更小（图 ３）。
２．２　 植物根系拓扑指数与拓扑结构比较

阿拉善高原西南缘红砂的最长通道内部连接总数 ａ（Ａ），根系所有外部链接总数 ｖ０（Ｍ）、平均拓扑长度 ｂ

和所有连接总数 Ｐｅ均小于珍珠猪毛菜（表 ２）。 红砂的修正拓扑指数 ｑａ ＝ ０．５２、ｑｂ ＝ ０．４９，拓扑指数 ＴＩ＝ ０．８６，珍
珠猪毛菜的修正拓扑指数 ｑａ ＝ ０．７７、ｑｂ ＝ ０．７３，拓扑指数 ＴＩ ＝ ０．９４（图 ３），两者均趋向于鱼尾形分支，表明两种
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图 ２　 ２ 种荒漠植物根系生物量的垂直变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ６）

图 ３　 ２ 种荒漠植物根系构型参数

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

ｑａ： ａ 的修正值； ｑｂ： ｂ 的修正值； ＴＩ： 拓扑指数；相同参数不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ６）

荒漠植物根系分支结构较简单，主根明显且分支较少。 两种荒漠植物根系修正拓扑指数存在差异显著（Ｐ＜
０．０５），红砂的 ｑａ和 ｑｂ小于珍珠猪毛菜，说明红砂根系的拓扑结构比珍珠猪毛菜复杂，有相对更多的次级分支。
独立样本 Ｔ 检验表明，红砂和珍珠猪毛菜拓扑指数差异不显著（Ｐ＞０．０５），表明在阿拉善高原西南缘的干旱荒

漠生境中，两种植物的根系分支模式表现出趋同性。
如图 ３ 所示，红砂根系的总长度为 ３１８．５ ｃｍ，平均连接长度为 １１．４ ｃｍ；珍珠猪毛菜根系总长度为 ２８４．６

ｃｍ，平均连接长度为 １２．９ ｃｍ，独立样本 Ｔ 检验表明，两者总长度和平均连接长度差异不显著（Ｐ＜０．０５）。 相较
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于同地区的草本植物，两种荒漠灌木根系的总长度和平均连接长度更大，扩大了根系的营养空间。

表 ２　 ２ 种荒漠植物根系拓扑结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａ（Ａ） ｖ０（Ｍ） ｂ Ｐｅ
总根长 ／ ｃｍ

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
平均连接长度 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ

红砂 Ｒ． ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ９．３±１．３ １４．３±３．３ ６．４±０．２３ ９９．６±１３．３ ３１８．５±２５．４ １１．４±１．５

珍珠猪毛菜 Ｓ． ｐａｓｓｅｒｉｎａ １２．０±０．５ １５．０±２．５ ７．９±０．４５ １１９．０±９．８ ２８４．５±１６．９ １２．９±１．２

　 　 ａ（Ａ）： 最长根系通道内部连接总数； ｖ０（Ｍ）： 为根系所有外部连接总数； ｂ： 根系平均拓扑长度； Ｐｅ： 根系基部到根端部通道的所有连接总

数；表中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ６）

２．３　 根系分形特征

红砂和珍珠猪毛菜根系分形特征明显。 ２ 种植物分形维数分别为 １．４８８ 和 １．４２２（表 ３），独立样本 Ｔ 检验

表明，二者根系分形维数差异不显著（Ｐ＞０．０５），分支结构均比较简单。 红砂的分形维数略大于珍珠猪毛菜，
表明红砂相比珍珠猪毛菜根系分支更多。 红砂和珍珠猪毛菜分形丰度分别为 １．８５５ 和 １．７４４，独立样本 Ｔ 检

验表明，二者差异不显著（Ｐ＞０．０５），空间扩展能力均较强。 红砂的分形丰度略大于珍珠猪毛菜，表明红砂根

系在土壤中拓展的体积大于珍珠猪毛菜。

表 ３　 ２ 种荒漠植物根系分形特征参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

分形维数
Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

分形丰度
Ｆｒａｃｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

决定系数

Ｒ２

红砂 Ｒ． ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ １．４８８±０．１２２ａ １．８５５±０．０８９ａ ０．９８４

珍珠猪毛菜 Ｓ． ｐａｓｓｅｒｉｎａ １．４２２±０．０５４ａ １．７７４±０．０３３ａ ０．９４９

　 　 同列不同小写字母表示物种间差异显著 （Ｐ＜０．０５）。 表中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ６）

３　 讨论

３．１　 根系空间分布特征

植物根系空间分布特征受遗传因素和外界环境的双重影响，为了适应不同生境的水分、养分情况，植物根

系分布随环境发生一定的改变，表现出较高的可塑性［１７， ２ ８⁃２９］。 作为干旱荒漠区广泛分布的植物种，陈永乐

等［３０］对腾格里沙漠东南缘的红砂、珍珠猪毛菜根系研究发现，其根系分布深度可达 ２．９ ｍ，表现出了深根型的

特点。 然而，本研究对阿拉善高原西南缘红砂、珍珠猪毛菜的研究发现，其最大分布深度分别为 ７０ ｃｍ 和 ４０
ｃｍ，根幅 ／根深分别为 １．９ 和 １．８，且 ９０％的生物量均集中于 ３０ ｃｍ 以上的土层中，２ 种荒漠植物根系均表现为

水平分布占优势的浅层根。 这与单立山等［２０］对张掖、酒泉等地红砂、珍珠猪毛菜根系分布特征调查结果相一

致。 这些根系分布的差异可能是遗传因素造成的，但更大的可能是与不同生境下不同的土壤和水分条件有

关，腾格里沙漠东南缘多年平均降水量 １８６．２ ｍｍ，土壤以细沙粒为主［３０］，其年均降水量显著高于本研究区的

１１９．５ ｍｍ，而根系在砂质土壤内的延展阻力也小于研究区的灰棕漠土。 在降雨量和土壤性质与本研究区相近

的张掖、酒泉等地，红砂和珍珠猪毛菜表现出与本研究区相似的根系分布特征。 张道远等［３１］ 认为，浅层化的

根能够更高效的利用资源，有利于种群的扩大。 本研究中，红砂和珍珠猪毛菜的根系分布浅层化，且水平分布

占优，扩大了对浅表层土壤空间的占有和利用，能够更高效的利用表层土壤水，这可能是两种植物对干旱荒漠

区极端环境的适应策略。 两种荒漠植物根系在浅层化分布的同时，还表现出错位分布的特点，体现了空间生

态位的分离，减少了红砂和珍珠猪毛菜的种间竞争，这种空间格局也可能是 ２ 种荒漠植物适应干旱胁迫环境

的重要策略。
一般认为，植物可通过根系形态结构的改变来增强对资源的竞争力［３２］。 比根长和比表面积是根系形态
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结构的重要指标，决定了根系吸收水分和养分的能力，其值与养分吸收效率成正比［３３］。 红砂和珍珠猪毛菜均

有较大的比根长和比表面积，对比发现，珍珠猪毛菜主要吸收根（φ＜２ ｍｍ）的比根长和比表面积大于红砂，可
能是珍珠猪毛菜根系相较红砂根系分布更浅，能够利用浅表层土壤中的凝结水［３４］，珍珠猪毛菜通过减小吸收

根的平均直径来扩大比根长和比表面积，以获取更多水分以适应干旱胁迫。 而红砂主要利用较深层土壤水

分，其主根较发达，吸收根平均直径相对较粗，所以其比根长和比表面积更小。 表明植物可通过增加比根长和

比表面积促进根系对土壤水分和养分的吸收以适应竞争环境。
３．２　 根系拓扑结构特征

根系的几何拓扑结构与其对营养物质的竞争力密切相关。 通常叉状根系次级分支多，根系较密集，内部

竞争强，鱼尾型分支则相反，所以，投入等量的碳，叉状分支根系的分布范围小于鱼尾形分支，不利于营养空间

的占有，因此相较叉状分支，鱼尾形分支更适应于干旱贫瘠的生境［２３⁃２５］。 杨小林等［１６］对塔克拉玛干沙漠腹地

的荒漠植物研究发现，沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ．）和罗布麻（Ａ． ｖｅｎｅｔｕｍ Ｌ．）根系均接近鱼尾形分

支，其根系覆盖范围较大，有利于水分和养分的吸收。 本研究发现，在阿拉善高原南缘干旱贫瘠的土壤环境

中，红砂和珍珠猪毛菜也趋向于鱼尾形分支模式，具有分支简单，次级分支少，连接长度较大，分布范围广的特

点，这种根系结构增加了两种荒漠植物对营养物质的获取能力，是其适应当地自然环境的重要手段。 然而，也
有研究表明叉状分支在贫瘠的土壤环境中也存在，单立山等［１７］ 对河西走廊中部的红砂和白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｒ．）研究发现，其根系分支结构复杂，分支模式接近叉状分支结构；杨小林等［１６］研究发现，塔克拉

玛干沙漠腹地的柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ．）为叉状分支结构。 这表明，在干旱贫瘠的荒漠环境中，植物可

能存在两种不同的根系分支策略，而分支策略的具体决定因素，尚需深入研究。
３．３　 根系分形维数

分形理论可对根系分支的复杂程度及其在土壤中的扩展能力做定量研究［３５］。 分形维数能反映植物根系

的发育程度和对胁迫环境的适应策略。 在等量的碳输入下，根系分支越简单，其空间占有能力越强；反之，空
间占有能力越弱［１０］。 单立山等［１７］对河西走廊地区的罗布麻进行研究发现，其分形维数小，通过简单的分形

结构来适应干旱胁迫生境；而在半干旱气候的黄土丘陵地区生长的罗布麻具有较大的分形维数，分支较复杂。
本研究发现阿拉善高原西南缘红砂（ＦＤ ＝ １．４８８）和珍珠猪毛菜（ＦＤ ＝ １．４２２）分形维数较小，分支结构相对简

单，表明在水分或养分贫瘠条件下根系偏向于减少分支，扩大营养空间，以确保获得生存所需的水分和养分。
２ 种荒漠植物之间分形维数的差异可能与根系分布深度相关，红砂根系分布较深，土壤水分和养分条件相对

较好，致使其分形维数更大。 根系分形丰度与根系的延展范围、拓展能力及对水分和养分的吸收效率成正相

关［２７］。 本研究发现，在阿拉善高原西南缘的干旱荒漠区，红砂和珍珠猪毛菜均维持较大的分形丰度。 红砂和

珍珠猪毛菜根系分形维数和分形丰度的特点，综合反映了其对阿拉善高原干旱荒漠区生境的适应策略。

４　 结论

通过对阿拉善高原西南缘红砂、珍珠猪毛菜根系的形态特征、拓扑结构和分形特征进行研究，从根系构型

特征方面揭示了荒漠植物对干旱贫瘠生境的适应策略。
（１）阿拉善高原西南缘的红砂和珍珠猪毛菜根系均水平分布占优。 混生的两种植物根系形成了分层现

象，红砂更深的根系分布有利于利用较深层的土壤水，而珍珠猪毛菜更易于利用浅层土壤中的非降水性水资

源（如凝结水），这是红砂和珍珠猪毛菜混生群落稳定演替的重要生态机制。 同时，两种植物较大的根长和根

表面积也有利于获取水分以适应干旱胁迫。
（２）研究区红砂和珍珠猪毛菜根系均趋向于鱼尾形分支结构，降低了物种根系内部对水分和养分资源的

竞争。 同时，红砂根系拓扑参数均小于珍珠猪毛菜，降低了红砂⁃珍珠猪毛菜混生群落的种间竞争。 此外，两
种植物较大的根系连接长度有利于扩大对水分和养分的利用空间。

（３）研究区的红砂和珍珠猪毛菜具有较低的分形维数和较高的根丰度，表明其根系分支相对简单、发育

７００６　 １７ 期 　 　 　 马雄忠　 等：阿拉善高原 ２ 种荒漠植物根系构型及生态适应性特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

程度较高，且空间拓展能力较强，有利于对营养空间的占有，反映了其对阿拉善干旱荒漠生境的适应策略。
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