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黄河三角洲滨海滩涂不同密度柽柳林的根系形态及生
长特征

孙　 佳１，２，夏江宝２，∗，董波涛３，高芳磊２，陈　 萍１，２，赵万里２，李传荣１

１ 山东农业大学林学院，泰山森林生态系统国家定位观测研究站，黄河下游森林培育国家林业和草原局重点实验室， 泰安　 ２７１０１８

２ 滨州学院，山东省黄河三角洲生态环境重点实验室， 滨州　 ２５６６０３

３ 滨州市农业农村局， 滨州　 ２５６６０１

摘要：为探讨黄河三角洲滨海滩涂不同密度柽柳根系形态及生长特征，以山东省滨州港附近滨海滩涂的低密度（１１００ 株 ／ ｈｍ２）、
中密度（４１００ 株 ／ ｈｍ２）和高密度（７１００ 株 ／ ｈｍ２）柽柳林为研究对象，采用全挖法对不同密度柽柳根系进行挖掘，测定分析柽柳地

上生物量、根系生物量、空间分布特征、拓扑结构和连接长度等指标。 结果表明：（１）中、高密度下，柽柳对根系生长的投入量更

大，以保证对地下资源的吸收利用，根冠比分别为 ０．５９、０．５３；而低密度柽柳根冠比为 ０．４４。 （２）低、中密度下柽柳根冠生长关系

均表现为异速生长，高密度下为等速生长。 （３）不同密度柽柳根系生长都以水平分布为主，表现出水平根型特征。 中、高密度

柽柳根幅及侧根长均小于低密度，低密度柽柳根系水平分布范围最大，可利于增强觅养和固定能力。 （４）林分密度与拓扑指数

显著相关，低密度柽柳根系拓扑结构趋向于叉状结构（拓扑指数 ＴＩ ＝ ０．６２）；中、高密度柽柳拓扑结构趋向于鱼尾形分支（ＴＩ ＝

０．８６；ＴＩ＝ ０．８１）。 （５）不同密度柽柳根系外部连接长度显著大于内部连接长度，呈现滨海滩涂柽柳根系向外扩张的生长策略。

滨海滩涂不同密度柽柳根冠异速生长关系、根系形态及生长特征既有差异性又有相似性，表现出不同的密度适应特征。 不同密

度柽柳根系均以地表分布、向外扩张为主。 低密度柽柳主要通过增加分支，扩大根系生长空间；中、高密度柽柳减少分支，加强

对内部资源的利用，以降低与邻株间的竞争。 柽柳密度与土壤含水量、电导率、扎根深度、侧根长、拓扑指数显著相关。
关键词：根系；异速生长；拓扑结构；连接长度；柽柳
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ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｍｕｄｆｌａｔｓ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｏｕｔｗａｒｄ． Ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｅｘｐａｎｄｅｄ
ｉｔｓ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｐａｃｅ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ； ｍｅｄｉｕｍ⁃ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｈａｄ ｆｅｗｅｒ
ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ． Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ， ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｏｏｔ； ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ； ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｉｎｋ； Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

根系是陆地植物在土壤中固定和有效吸收水分、矿质营养的关键器官，对植物适应性起重要作用［１⁃２］。
根系结构描述了土壤中根系的形状和空间布局［３］，是决定植物有效利用资源的重要因素。 根系构型主要包

括根系的形态、拓扑结构、生长速度、生长角度和扭曲程度等特征［４］。 从空间结构看，根系构型可分为立体与

平面几何构型。 立体几何构型指直根系或须根系在介质中的三维空间分布，而平面几何构型则是指同一根系

中根轴二维平面上不同位置根的分布情况［５］。 根系构型对基因和环境都具有很高的可塑性［１］。 垂穗披碱草

（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）在高密度条件下倾向于密集型根系构型，在低密度条件下转向扩散型的根系生长模式［６］。 平

欧杂种榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｃ．ａｖｅｌｌａｎ）幼苗随盐胁迫增加，根系生物量、长度、表面积和体积均下降［７］。 河

西走廊中部生长的红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）和白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）为适应荒漠干旱生境，根系拓扑指

数较小，分支模式也趋于叉状分支［８］。 可见，不同植物材料或同一植物材料为适应不同的环境条件表现出不

同的根系构型构建模式。 根系构型可在特定的环境条件下提供生长优势，并直接影响植物地上部分的生

长［１］。 因此，根系生长特征及其构型研究是定量描述根系生长发育特征和揭示植物适应逆境条件的重要手

段，对深入了解植物根系对环境的适应性具有重要意义。
柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）属于柽柳科柽柳属，为灌木或小乔木，根系发达，具有较强的防风固沙、保持水土

和改良土壤效应。 柽柳具有较强的耐盐碱能力，在滨海盐碱地常被作为主要的植被恢复树种，在维持泥质海

岸带生态系统稳定性和土壤盐碱地改良方面发挥着重要功能。 黄河三角洲泥质海岸带滨海地区潜水埋深整

体较浅，地下水矿化度高，以盐水矿化度为主；以及受降雨量减少、蒸发量增大等因素影响，导致该区域柽柳林

密度分布不均［９］，柽柳呈现典型的退化特征。 种群密度是植物在自然界中所面临的一种选择压力［１０］，可以改

变种群中个体可获得的资源数量［１１］。 根系作为获取资源的重要器官，对种群密度的改变会做出相应的生长
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策略调整［１２］。 随密度增大，植物为避免邻株造成的干扰及拥挤效应，植物会构建密集型根系，实现对资源的

高效利用，以提高对生境的适应能力［６］。 探明滨海滩涂不同密度条件下柽柳根系的生长特征，是揭示柽柳林

退化过程及其水盐适应机制的重要环节。 目前，关于黄河三角洲地区柽柳林密度的研究，主要集中在不同密

度柽柳林对土壤理化性质［９］及调蓄水分功能［１３］的影响，研究发现，柽柳林密度对土壤理化性质及调蓄水分功

能具有显著影响，中密度柽柳林降盐抑碱及改土效果显著优于低、高密度柽柳林，且中密度柽柳林具有巨大的

水分调蓄空间，调节功能最强。 柽柳生长特征对不同密度结构具有一定的响应规律，随密度的增大，柽柳单株

生物量和基径减小，树高、基径的速生期都出现滞后现象，但是单位面积柽柳生物量增加［１４］。 目前，宋香静等

对黄河三角洲湿地柽柳根系生长特征进行了初步研究［１５］，发现在不同环境条件下，柽柳根冠比差异明显，柽
柳根系生物量更多分布在浅层土壤。 而涉及柽柳根系生长及构型对滨海滩涂不同林分密度响应特征方面的

研究较少，尚不清晰滨海滩涂柽柳根系生长的适应策略。 本研究通过分析黄河三角洲滨海滩涂不同密度柽柳

根系空间分布特征、拓扑结构、根系连接长度等，探讨不同密度柽柳根系的生长特征，旨在阐明滨海滩涂柽柳

林的生长适应策略，为泥质海岸带退化生态系统的植被恢复和生态修复提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于山东省滨州市无棣县滨州港柽柳林场（１１８°２′—１１８°４′Ｅ，３８°９′—３８°１０′Ｎ），该区域属温带东

亚季风区大陆性气候。 平均气温 １２．６℃，平均最高气温 ３１．４℃ （７ 月），月平均最低气温－７．９９℃（１ 月）。 年平

均降水量为 ５４３．２ ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月，约占全年降水总量的 ７５％，１１ 月至次年 ３ 月降水较少。 试验区地

下水位及其矿化度高、地势平坦，滩涂土壤为冲积性黄土母质，机械组成以粉砂和淤泥质粉砂为主，沙粘相间，
易于压实，通气透水性差，灌木以柽柳为主，草本分布有碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、盐 地 碱 蓬 （Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）、芦
苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、稗
草［Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ （Ｌ．）Ｂｅａｕｖ］等。
１．２　 样品采集与处理

２０１９ 年 ８ 月份，在山东省滨州市无棣县滨州港附近，根据柽柳生长密度情况，选择 １１００ 株 ／ ｈｍ２（低密

度）、４１００ 株 ／ ｈｍ２（中密度）、７１００ 株 ／ ｈｍ２（高密度）３ 种林分密度，不同林分密度生长概况见表 １。 不同林分密

度下随机选择 ３ 个样地，每林分密度样地内随机设置 ３ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的样方，测定样方内每株柽柳株高及冠

幅，并根据株高及冠幅在每样方内选择 ３ 株柽柳标准木，即每个密度下选择 ９ 株标准木。 标准木剪去地上部

分，装入档案袋中；采用全挖法对标准木根系进行调查研究。 利用铁锹、镊子、毛刷、细木棍等工具，仔细剥离

根系周围的土壤，直至根系完全暴露，挖掘所有直径＞３ ｍｍ 的根系，因为直径＜３ ｍｍ 根系构型的重建在研究

中很难实现［１６⁃１７］。 挖掘过程中尽量保持根系的完整性，如有断根，贴标签，记录其生长位置，画出根系整体示

意图，并拍照。 将根系全部带回实验室，根系用清水冲洗干净，利用卷尺、游标卡尺等测算所挖掘样株的根幅，
地径，扎根深度，主根、侧根长度，各级根系分支前后的直径，根系内部连接（两个分支点之间为内部连接）数
量、外部连接（分支与分生组织之间为外部连接）数量、连接长度等指标。 地上部及根系放入烘箱 １０５℃杀青

１ ｈ，７５℃烘干至恒重，测定地上、地下生物量，计算根冠比。

表 １　 不同密度柽柳林基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｔａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈｒｕｂｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

东西冠幅
Ｅａｓｔ⁃ｗｅｓｔ
ｃｒｏｗｎ ／ ｃｍ

南北冠幅
Ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ
ｃｒｏｗｎ ／ ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

植物组成
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

低密度 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ １５６±１１ １８０±２５ １７５±１２ ６０ 柽柳，碱蓬，芦苇，鹅绒藤

中密度 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ １５７±１０ １５０±１７ １５５±２９ ９０ 柽柳，碱蓬，盐地碱蓬，芦苇，鹅绒藤

高密度 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ １５９±９ １１０±１３ １２５±１６ ９８ 柽柳，碱蓬，盐地碱蓬，芦苇，鹅绒藤
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１．３　 土壤样品分析与测定

在柽柳样株附近采集土壤样品，每样方内采集根系集中分布层 ０—４０ ｃｍ 深度的土壤样品 ３ 份，风干后用

于测定土壤盐碱参数。
采用烘干法，测定土壤含水量；采用环刀浸水法，测定土壤容重、孔隙度；利用电导率仪（水土比 ５∶１ 浸

提），测定土壤电导率；利用酸度计（水土比 ５∶１ 浸提），测定土壤 ｐＨ。
１．４　 理论分析方法

１．４．１　 拓扑指数

Ｂｏｕｍａ［１８］和 Ｆｉｔｔｅｒ 等［１９］提出了鱼尾形分支和叉状分支两种根系拓扑结构极端类型，并且通过拓扑指数来

反映不同植物根系的分支模式，拓扑指数

ＴＩ＝ ｌｇＡ ／ ｌｇＭ （１）
式中，Ｍ 为根系所有外部连接的总数；Ａ 为最长根系通道内部连接的总数。 ＴＩ ＝ １ 时，根系为鱼尾形分支，ＴＩ ＝
０． ５ 时，根系为叉状分支。
１．４．２　 根冠异速生长关系

对不同密度柽柳地上生物量和根系生物量数据进行对数（以 １０ 为底）转换后使之符合正态分布，采用

ｙ＝ ｂｘａ，线性转换成 ｌｇｙ＝ ｌｇｂ＋ａｌｇｘ，式中，ｘ 和 ｙ 表示 ２ 个特征参数，ｂ 为性状关系的截距，ａ 为相关性的斜率，即
异速生长参数或相对生长的指数，当 ａ＝ １ 时，表示两者是等速关系；当 ａ＞１ 时，表示 ｙ 的增加程度大于 ｘ 的增

加程度；当 ａ＜１ 时，表示 ｙ 的增加程度小于 ｘ 的增加程度。
１．５　 数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 进行数据处理和绘图，采用 ＳＰＳＳ １６．０ 统计分析软件对不同样地土壤水盐参数、
根系指标进行单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并对其进行 Ｔ 检验（α ＝ ０．０５）。 图表中数据为平均值±标
准误。

２　 结果与分析

２．１　 不同密度柽柳林的土壤水盐特征

由表 ２ 可知，中密度柽柳林土壤容重显著低于低、高密度柽柳林（Ｐ＜０．０５）。 中密度柽柳林土壤毛管孔隙

度比低密度柽柳林提高 ９．２７％。 不同密度柽柳林土壤含水量处于 ２１．２０％—２３．３７％之间，差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；电导率处于 ６２４．３３—１５１６．００ μＳ ／ ｃｍ 之间，低密度柽柳土壤电导率显著高于中、高密度（Ｐ＜０．０５），分别

比低密度柽柳土壤电导率降低 ４０．０４％、５８．８２％。 这可能与不同密度柽柳林分布位置有关，低密度柽柳林距离

海岸最近、地势较低，受到海水入侵等因素的影响较大；中密度林分虽距离海岸最远，但由于其靠近养殖池，盐
水入渗等使其土壤含水量及电导率值较大。 不同密度柽柳林土壤 ｐＨ 处于 ８．６７—８．９２，中密度与低密度、高密

度柽柳林 ｐＨ 值显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同密度柽柳林土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｔａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈｒｕｂｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（μＳ ／ ｃｍ）

ｐＨ

低密度 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ １．３２±０．０６ａ ３９．８０±２．１８ｂ ２３．３７±０．７０ａ １５１６．００±１６７．１４ａ ８．６７±０．１７ｂ

中密度 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ １．１７±０．０３ｂ ４３．４９±１．６４ａ ２２．１８±１．３３ａ ９０９．００±３０９．３７ｂ ８．９２±０．０７ａ

高密度 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ １．２７±０．０２ａ ４１．２３±２．７８ａｂ ２１．２０±０．３７ａ ６２４．３３±２１４．１４ｂ ８．７０±０．０３ｂ
　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同密度柽柳根冠生物量

由表 ３ 可知，中密度、高密度柽柳单株地上生物量显著低于低密度，分别比低密度柽柳单株生物量降低
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２７．３３％、３４．００％，这可能与中、高密度柽柳林形成较大的种内竞争有关。 不同密度柽柳林单株根系生物量处

于 ０．５３—０．６７ ｋｇ 之间，且差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 不同密度柽柳根冠比均值表现为中密度＞高密度＞低密度，
但高密度柽柳根冠比与中、低密度差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 由图 １ 可知，低密度下柽柳地上生物量与根系生物

量回归方程的异速斜率与中、高密度下存在显著差异（Ｐ＜０．０５），低密度下柽柳根冠异速斜率 ａ＞１，表明低密

度下柽柳地上部的生长速度小于根系的增长速度，柽柳根系可获得更多的资源投入；中密度下柽柳根冠异速

斜率 ａ＜１，表明中密度下柽柳地上部生长速度大于根系的增长速率；高密度下柽柳根冠异速斜率 ａ 接近于 １，
表明高密度下柽柳地上生物量与根系生物量存在等速生长关系，柽柳兼顾地上部与根系的生物量分配。

表 ３　 不同密度单株柽柳生物量及根冠比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈｒｕｂｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｋｇ

根系生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｋｇ

根冠比
Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

低密度 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ １．５０±０．３５ａ ０．６７±０．２３ａ ０．４４±０．０５ｂ

中密度 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ １．０９±０．１４ｂ ０．６４±０．０６ａ ０．５９±０．０５ａ

高密度 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．９９±０．１１ｂ ０．５３±０．０８ａ ０．５３±０．０２ａｂ

图 １　 不同密度柽柳根系生物量、地上生物量异速生长关系

Ｆｉｇ．１　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈｒｕｂｓ

２．３　 不同密度柽柳根系的空间分布特征

由表 ４ 可知，不同密度柽柳根系分布水平幅远远大于垂直幅，根系分布趋于浅层化，表现出水平根型的特

点。 柽柳根系最大水平分布直径为 ３３０．３３—４７５．６７ ｃｍ，是扎根深度的 ６．０４—８．７１ 倍。 不同密度柽柳根系的

根幅直径差异显著（Ｐ＜０．０５），低密度柽柳具有最为广阔的地表根系，根幅（东西×南北）达到 ４７５．６７ ｃｍ×
４２３．００ ｃｍ。 垂直方向上，林分密度对柽柳扎根深度及主根长影响显著（Ｐ＜０．０５）。 中密度、高密度柽柳根系
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扎根深度显著高于低密度，分别是低密度柽柳扎根深度的 １．１４、１．２１ 倍。 低密度与高密度柽柳最大侧根长差

异显著（Ｐ＜０．０５），但与中密度柽柳最大侧根长差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 不同密度柽柳林生长指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｔａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈｒｕｂｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

东西根幅
Ｅａｓｔ⁃ｗｅｓｔ

ｒｏｏｔ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

南北根幅
Ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ

ｒｏｏｔ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

扎根深度
Ｒｏｏｔｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

最长侧根长
Ｌｏｎｇｅｓｔ ｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

低密度 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ７．２０±１．２３ａ ４７５．６７±６１．５０ａ ４２３．００±８９．１０ａ ５４．６７±４．１６ｂ ３８．５０±３．０４ｂ ３４２．６７±６１．３３ａ

中密度 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ６．００±０．６６ａ ４１６．３３±４７．６０ｂ ３９７．００±３２．７５ａ ６２．３３±２．０８ａ ４７．６０±２．００ａ ２７８．６７±３３．５５ａｂ

高密度 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ６．５８±０．８９ａ ３８７．３３±４３．９６ｂ ３３０．３３±３７．５０ｂ ６６．００±４．００ａ ４６．８３±５．８３ａ ２４１．６７±３２．５３ｂ

２．４　 不同密度柽柳根系拓扑指数与拓扑结构

根系拓扑指数反映了在不同环境下植物根系的分支模式［８］。 由图 ２ 可知，柽柳根系拓扑指数（ＴＩ）均值

表现为低密度＜高密度＜中密度，其中低密度柽柳根系拓扑指数最小，ＴＩ＝ ０．６２，接近 ０．５，表明根系分支结构复

杂，根系分支接近叉状分支模式。 中密度和高密度柽柳根系拓扑指数差异不显著（Ｐ＞０．０５），拓扑指数分别为

０．８６、０．８１，两者拓扑指数较大都接近 １，根系分支结构较为简单，趋向于鱼尾形分支模式。
２．５　 不同密度柽柳根系连接长度

由图 ３ 可看出，不同密度柽柳根系的总长度和连接长度存在显著差异（Ｐ＜０．０５），并且随林分密度不同表

现出不同的变化规律。 中密度柽柳根系总长度最大，达 １３．６０ ｍ，其次是高密度柽柳，根系总长度为 １１．３７ ｍ，
低密度最小。 根系连接长度均值表现为低密度＞高密度＞中密度，与低密度柽柳根系连接长度相比，中密度、
高密度柽柳分别下降 ２３．２７％、１２．３６％。

图 ２　 不同密度柽柳根系拓扑指数

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈｒｕｂｓ

图 ３　 不同密度柽柳根系总长度和连接长度

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈｒｕｂｓ

２．６　 柽柳根系指标与密度、土壤因子的相关性分析

柽柳地径与土壤 ｐＨ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５；表 ５）；南北根幅与林分密度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）、与土

壤电导率呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；扎根深度与林分密度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤含水量呈显著负相

关（Ｐ＜０．０５）；最长侧根长与林分密度呈显著负相关，与土壤含水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；拓扑指数与林分

密度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤容重、土壤电导率呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；根系连接长度与土壤容重呈

极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤孔隙度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 各土壤因子间也具有一定的相关性，但林分

密度与土壤容重、孔隙度无显著相关性，与土壤水分和电导率均呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
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表 ５　 根系指标与林分密度、土壤因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｄｅｎｓｉｔｙ、ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｐＨ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ １

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．３０２ １

土壤孔隙度 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．２１４ －０．７６９∗ １

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．７５１∗ ０．３６０ －０．２６３ １

电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０．８８２∗∗ ０．４８８ －０．３１９ ０．８１７∗∗ １

ｐＨ ０．１０３ －０．５３０ ０．４２２ ０．１６５ －０．１３８ １

根冠比 Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０．５４４ ０．０５９ －０．１９７ －０．２２６ －０．１８８ －０．３０２

地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０．２９６ ０．２４６ －０．４１４ ０．１７１ ０．３１５ －０．７５９∗

东西根幅 Ｅａｓｔ⁃ｗｅｓｔ ｒｏｏｔ ｗｉｄｔｈ －０．６５７ ０．４８８ －０．３８４ ０．４００ ０．７０２∗ ０．０６６

南北根幅 Ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｒｏｏｔ ｗｉｄｔｈ －０．８２７∗∗ ０．０１４ ０．１９４ ０．３７１ ０．７０２∗ －０．１２２

扎根深度 Ｒｏｏｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ０．８２９∗∗ －０．２７７ ０．３０１ －０．６９６∗ －０．６６４ ０．３５３

主根长 Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０．６５４ －０．５０６ ０．４５９ －０．４９３ －０．６３５ ０．５６４

最长侧根长 Ｌｏｎｇｅｓｔ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ －０．７１８∗ ０．４８２ －０．５０９ ０．７８３∗ ０．７１０∗ ０．１６６

拓扑指数 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ０．７１５∗ －０．７４０∗ ０．６０８ －０．６０６ －０．６９９∗ ０．６３１

根系总长度 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０．２４７ －０．６０８ ０．５２６ －０．４５１ －０．２８８ ０．６０９

根系连接长度 Ｔｏｔａｌ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ －０．４５８ ０．８５９∗∗ －０．６８２∗ ０．１９５ ０．５６７ －０．５４１

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１；ｎ＝ ２７

３　 讨论

３．１　 林分密度对柽柳根系生长及分布特征的影响

生物量根冠比是研究植物生物量［２０］和碳储量［２１］空间分布的重要参数，为适应外界环境表现出高度的可

塑性，以达到资源的优化配置。 树种、种群密度、林龄、微生境等都是影响根冠比的因子［２２⁃２３］。 中密度、高密

度下，柽柳根冠比较大，对根系生长的投入量更大，以保证对地下资源的吸收利用。 低密度柽柳地上生物量及

根系生物量显著高于中密度和高密度，高密度柽柳生物量最小。 低密度柽柳生长空间较大，群落间遮阴现象

弱，光照充足，且根系对地下水、矿质营养竞争少、获取量多，植株个体生长旺盛。 高密度对植物生长的负面影

响较大［２４⁃２５］。 本研究中密度、高密度柽柳地上部分及根系生物量积累较低，这主要是由于种内个体间竞争激

烈，林冠遮阴作用较强，且柽柳的耐荫性较弱［２６］，柽柳获取光照、营养等资源较少，生长空间有限，导致柽柳生

长受到一定限制，尤其是根系为获取资源可能竞争更大。 而红葱（Ａｌｌｉｕｍ ｃｅｐａ ｖａｒ． ｐｒｏｌｉｆｅｒｕｍ）单株地上部分生

物量分配比例随密度的增大而增加［２７］，与本研究结果相反，这可能与植物种类、生物特性和环境条件等因素

有关。 在低密度、中密度下，柽柳根系与地上部生物量表现为异速生长关系，但是根系与地上部的生物量积累

速率表现出相反的关系，高密度下柽柳根冠异速生长斜率接近于 １，可能是由于高密度下相邻植株间地上部

存在遮阴现象，对光照竞争激烈，地下部根系间重叠较多，受到地上、地下资源的双重限制。 因此，高密度下柽

柳要兼顾地下根系空间拓展和地上植株获取光能资源的双重需求，以促进地上和地下同时生长。 可见，同一

种植物由于长期生活在不同的环境条件下，在资源分配等方面表现出趋异性，以此来扩展和适应不同的生长

空间，达到充分利用资源和增强竞争力的目的。
植物对高密度的可塑性响应不仅涉及地上部与根系之间资源的重新分配，还包括有性生殖向营养生殖的

转变和根系的调节［２５］。 本研究不同密度柽柳根系均以水平分布为主，根系分布水平幅远大于垂直幅，根系分

布趋于浅层化，表现出典型的水平根型特点。 土壤表层庞大的水平根系比垂直根系对于柽柳地上部分的支撑

和固定作用更加有效，利于抵抗海风和海浪侵蚀等，同时水平根系可以提高植物的空间占有能力，增加植物的
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营养空间［２８］。 研究表明，短尖薹草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｓｐｉｓ）最长根长随密度的增大而增加［２５］。 而中密度、高密度柽

柳根幅以及最长侧根长显著小于低密度，且低密度柽柳林竞争区相邻植株的根系间没有重叠，中密度柽柳林

根系间存在细微重叠，高密度柽柳林根系间重叠较大。 这与杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）根系对不同密度

的响应结果一致［２９］。 中密度、高密度下种内竞争激烈，为减少与邻株植物对资源的竞争，柽柳缩小了根系的

空间分布范围，以减少根系支撑和传输系统的资源投入；而在低密度下种内竞争少，柽柳根系水平生长空间

大，扩大根系水平分布可加强固持能力。 这与高密度下垂穗披碱草根系呈“密集型”模式，低密度下呈“扩散

型”模式的结果相一致［６］。 中密度、高密度柽柳林，虽然缩小了水平根系的占有空间，但其采取增加扎根深度

及主根长等方式扩大垂直分布的生长策略，弥补水平空间所受资源限制，以获取足够的水分及营养供给柽柳

生长。
３．２　 林分密度对柽柳根系构型的影响

拓扑结构不仅决定了根系的空间分布特征，而且对根系的营养吸收能力以及固定作用产生重要影响，可
反映根系在不同生境条件下的觅养策略，尤其是侧根对养分的竞争能力［３０］。 Ｆｉｔｔｅｒ 等［１９］ 提出利用拓扑指数

大小来反映根系构型，并将根系构型划分为鱼尾形分支和叉状分支两种极端模式。 但由于植物生长特性、土
壤养分、土壤机械阻力等因素的影响，实际根系构型介于鱼尾形分支和叉状分支两个模式之间。 本研究发现

不同密度柽柳根系的拓扑指数存在差异，拓扑指数与林分密度呈显著正相关，与土壤电导率呈显著负相关

（表 ５）。 低密度柽柳林的根系拓扑指数小，接近 ０．５，根系分支结构复杂，次级分支较多，根系分支接近叉状分

支模式。 低密度柽柳林相邻植株距离远，彼此间的竞争、抑制作用弱，柽柳生长空间大。 同时柽柳根系生长也

受其他微生境条件的影响，低密度柽柳林土壤容重大、孔隙度小（表 ２），土壤相对密实，且距离海岸较近，土壤

盐分高，受其影响土壤酶活力降低抑制微生物活性，土壤盐分抑制土壤营养物质的转化与积累，易导致土壤贫

瘠［３１］。 低密度柽柳通过扩大根系分布范围、增加次级分支形成一种“扩散型”的网状结构，以加强根系在土

层中的扩展能力，增加有效营养吸收空间以及固结能力，提高其在滨海滩涂逆境中的竞争力，黄河三角洲贝壳

堤生境的柽柳也以叉状分支模式扩大根系觅养空间［３０］。 中密度柽柳拓扑指数较高，拓扑结构更趋向鱼尾形

分支模式，次级分支少，结构简单，可有效改善土壤物理结构，进而提升土壤贮存、供应养分能力，达到降盐抑

碱的效果［８］。
根系长度对根系在土层中的空间扩张和营养吸收能力具有重要影响，连接长度的增加是根系拓大空间分

布、提高营养获取能力的重要策略之一［３０］。 不同密度柽柳根系总长度远远大于根系内部连接长度，柽柳外部

连接长度大于内部连接长度，表明在黄河三角洲区域柽柳根系均呈现向外扩张的生长策略。 这与喀斯特峰丛

洼地［３２］、塔克拉玛干沙漠地区［３３］植物根系构型的研究结果一致，表明逆境条件下植物根系外部连接长度大

于内部连接长度是根系生长的普遍策略。 距海较近的低密度柽柳有足够的生长空间，但土壤紧实度和含盐量

高，对于根系外部拓展存在一定阻碍，但此处生长的柽柳通过增加根系连接长度，使得根系在土层中扩展以增

大柽柳的有效营养空间。

４　 结论

林分密度可显著影响黄河三角洲泥质海岸带滨海滩涂柽柳的根系构型、生长及分布特征，随林分密度不

同柽柳根系可采取不同的生长策略。 中密度、高密度条件下，柽柳对根系的投入量更大，以保证对地下资源的

吸收利用。 低密度、中密度条件下柽柳根冠生长关系均表现为异速生长，高密度条件下为等速生长。 不同密

度柽柳根系生长都以水平分布为主，表现出典型的水平根型特点。 低密度柽柳根系拓扑结构趋向于叉状分

支，中密度、高密度柽柳拓扑结构趋向于鱼尾形分支。 不同密度柽柳根系外部连接长度大于内部连接长度，在
黄河三角洲区域柽柳根系均以向外扩张的生长策略为主。
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