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地下水位对黄河三角洲柽柳根系生长的影响
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３ 滨州市农业农村局， 滨州　 ２５６６０１

摘要：为揭示黄河三角洲柽柳根系生长特征对地下水位的响应规律，明确柽柳生长适宜的地下水位，在咸水矿化度（６ ｇ ／ Ｌ）下，
模拟设置 ０、０．３、０．６、０．９、１．２、１．５、１．８ ｍ 共 ７ 个地下水位。 测定分析栽植柽柳土柱的水盐参数与根系生长指标。 结果表明：在咸

水矿化度下，地下水位可显著影响土壤水盐变化，从而影响柽柳根系的生长。 随地下水位的降低，土壤含水量、含盐量和土壤溶

液绝对浓度显著降低。 在高水位（≤０．６ ｍ）下，柽柳根系生长受水盐胁迫影响显著，柽柳根长、根径、侧根数、总生物量、侧根生

物量、根系连接长度均较低，拓扑结构呈叉状分支；中水位（０．９ ｍ）时，土壤水盐条件适宜，柽柳侧根数、根径、二级侧根和毛细根

生物量达到最大值，拓扑结构由叉状分支向鱼尾形分支过渡；低水位（≥１．２ ｍ）下，土壤水盐含量低，柽柳根系总生物量、主根生

物量、一级侧根生物量和根系平均连接长度在 １．２ ｍ 水位达到最大值后降低，拓扑结构呈鱼尾形分支。 柽柳根系生长与地下水

位密切相关，柽柳通过改变根系生长和调整构型来适应不同土壤水盐和地下水位条件。 高水位（≤０．６ ｍ）下柽柳以降低根系生

长深度，增加分叉，调配各组织器官的生物量来适应水盐胁迫；中水位 ０．９ ｍ 下土壤水盐条件最适宜柽柳生长；低水位（≥１．２ｍ）
下柽柳主要受土壤干旱胁迫而使根系向下生长，增加根系连接长度，以此扩大资源获取效率。 柽柳根系生长及根系构型对咸水

矿化度下不同地下水位表现出较强的适应性和可塑性。
关键词：根系生长；根系构型；土壤水盐；地下水水位；柽柳；黄河三角洲
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ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ； ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ； ｓａｌｔｗａｔｅｒ； ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ； Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

黄河三角洲处于海陆交界地带，呈现植被结构单一、植被覆盖率低、生态环境脆弱等典型特征。 受潮汐变

化、海水入侵、黄河来水来沙量减少等因素的影响，黄河三角洲地下水及其矿化度是影响土壤水盐运移的重要

因素［１⁃３］。 土壤是植物根系生长发育和分布的场所，土壤含水量和含盐量直接影响黄河三角洲植物的生长发

育、分布格局及生物多样性。 因此，从地下水变化的角度，探讨地下水位对土壤水盐以及植物生长的影响是揭

示黄河三角洲植被分布格局和植被退化过程的重要环节。
地下水是影响滨海滩涂土壤水盐动态变化和植被恢复的关键因素［４］。 泥质海岸带受地下水、气候、植被

及微地形等自然环境的影响，土壤水盐动态变化复杂［２，５］。 地下水的不断波动，导致土壤水盐含量不断变化。
土壤水分是植物生长和生存的物质基础，是物质传输和迁移的重要载体，能直接影响植物的生长发育［６］；地
下水可影响土壤盐分的迁移、积累以及释放［１］。 “盐随水走，水去盐留”，溶解在地下水中的盐分随水分迁移

到达地表，受蒸发作用后盐分在表土层积累，造成土壤盐渍化。 土壤水分亏缺、土壤渍水或含盐量过高都会影

响植物的生长［５］。 黄河三角洲地下水位变化复杂、矿化度高，以及蒸降比大和海水入侵等自然因素，易导致

土壤含水量、有效蓄水潜能与土壤含盐量波动较大，导致土壤次生盐渍化严重，从而影响植物的生长发育。 柽

柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），深根性植物、根系发达、耐干旱、耐盐碱，可以通过盐腺排除多余盐分，适应盐渍化环

境，对防治水土流失、改良土壤和维持滨海湿地生态系统平衡具有重要作用［７⁃９］。 柽柳也是黄河三角洲盐碱

地主要的水土保持灌木树种和退化湿地生态修复的重要植物材料。 根系通过在土壤中的穿插、缠绕、网络及

固结等，在吸收水分和养分的同时，对改良土壤的物理结构和营养成分、增强土壤的抗侵蚀能力和抗剪切能力

有着重要作用［１０］。 根系拓扑指数能反映不同植物根系的分支模式，通过分支模式分析根系构型有助于理解

植物根系对水盐生境的适应能力［１１］。 因此，开展不同地下水位对土壤水盐运移及植物根系生长的影响研究，
对黄河三角洲不同地下水条件下滨海盐碱类湿地的植被恢复与生态修复具有重要意义。

目前，众多学者对黄河三角洲柽柳的研究主要集中在柽柳灌丛对土壤盐分及养分的影响［１２］、柽柳种群空

间分布格局［１３］、柽柳林土壤微生物与呼吸特征［１４］、生长动态对密度结构的响应规律［１５］、柽柳根系分布特征

及其影响因素［１６］、扦插幼苗根系对不同盐分的响应规律［１７］ 和盐分逆境下柽柳根系的生理生化特征等［１８⁃１９］。
柽柳在北美等多作为入侵植物以生物防治［２０］、植被演替［２１］ 研究为主，柽柳林在泥质海岸带具有较好的降盐

改土功能［２２］，但随着土壤盐分的不同，柽柳对林下草本生长影响差异较大［２３］。 但涉及地下水位如何影响土
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壤水盐变化以及柽柳生长状况，特别是对柽柳根系生长参数及其构筑型的探讨较少，尚不明确黄河三角洲滨

海滩涂柽柳根系生长的水盐适应机制，这在一定程度上影响了泥质海岸带水盐逆境下柽柳的栽植管理。 鉴于

此，为有效探明咸水矿化度下不同地下水位对柽柳根系生长的影响，明确柽柳根系的生长适应策略和适宜水

盐条件。 本文模拟咸水矿化度下 ７ 个不同的地下水位，在无地表水分来源和降雨的情况下，以栽植柽柳的土

壤柱体为研究对象，测定分析土壤水盐参数以及柽柳根系生长参数和根系构型等。 研究结果可丰富和完善黄

河三角洲地区柽柳生长的水盐适应策略，可为柽柳栽植的水盐管理措施提供理论依据和技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

本研究在山东省黄河三角洲生态环境重点实验室的科研温室内进行（１１７°５８′５７＂ Ｅ，３７° ２２′５６＂ Ｎ）。 温

室玻璃透光率超过 ９０％，室内空气相对湿度平均为 ４５％±６％，大气温度平均为（２５±４） ℃。 实验土壤取自黄

河下游滩地，土壤质地为粉砂壤土，土壤类型为潮土，其初始 ｐＨ 值为 ７．５４，平均含盐量为 ０．１％，田间持水量为

３７．８６％，土壤容重为 １．３２ ｇ ／ ｃｍ３。 为模拟黄河三角洲的地下水矿化度，地下水设置为咸水矿化度，并以黄河三

角洲 ＮａＣｌ 为主的海盐自行配置。 配置的咸水 ｐＨ 为 ７．２６±０．０６，盐度为（１．３４±０．１５）％，电导率为（２１．９７±
２．６３） ｍｓ ／ ｃｍ，地下水矿化度为（６．２３±０．２６） ｇ ／ Ｌ。 柽柳苗木采用 ３ ａ 实生苗，基径为 １．４０ ｃｍ，苗高统一截杆至

０．５ ｍ。
１．２　 试验设计

２０１４ 年 ３ 月 ５ 日将柽柳实生苗栽植于直径为 ０．３ ｍ 的 ＰＶＣ 管中，ＰＶＣ 管实际淹水区为 ０．５５ ｍ 深，为防止

土壤渗漏，在 ＰＶＣ 管底部铺设纱网。 将 ＰＶＣ 管放置在桶底内径为 ０．４６ ｍ、上口内径为 ０．５７ ｍ、高度为 ０．７０ ｍ
的水桶中，水桶置于原生境土壤中，以保持水温的稳定性。 通过控制 ＰＶＣ 管长度模拟设计不同地下水位（水
桶表面水位到土壤表面的垂直距离），ＰＶＣ 管上部留 ０．０３ ｍ 空隙层，方便试验初始阶段的浇水管理。 在咸水

矿化度下，共模拟设置 ７ 种 ０ ｍ（地表积水）、０．３、０．６、０．９、１．２、１．５、１．８ ｍ 地下水位，其对应的 ＰＶＣ 管高度分别

为 ０．５８、０．８８、１．１８、１．４８、１．７８、２．０８、２．３８ ｍ。 不同水位下栽植柽柳模拟装置和实景图（见图 １）。 栽植后 ３０ ｄ
内从地上部分 ４ 次灌溉淡水，共浇水 １２．００ Ｌ，此后开始进行咸水矿化度处理。 每个地下水位处理设置 ３ 个重

复，共计 ２１ 个栽植柽柳的土壤柱体，每个土壤柱体栽植柽柳 １ 株。 在地下水位处理 ８１０ ｄ 后，２０１７ 年 ７ 月 ８
日—７ 月 ２０ 日进行栽植柽柳土壤柱体的水盐参数、根系生长和根系拓扑指数等的测定。

图 １　 不同地下水位下栽植柽柳土柱的模拟示意图和实景图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍａｎｄ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ
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１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 土壤水盐参数的测定

对栽植柽柳的土柱按照 ０—２０ ｃｍ 一层，分层取整个土柱的土壤样品。 每个 ＰＶＣ 管随机取 ３ 个样品，用
烘干法测定土壤质量含水量，土壤盐分测定采用残渣烘干法，水土比 ５∶１。 土壤溶液绝对浓度（％）＝ 土壤含盐

量（占干土质量的比例） ／土壤质量含水量（占干土质量的比例）×１００％。
１．３．２　 柽柳根系生长参数的测定

将实验处理的 ２１ 株柽柳整株于 ２０１７ 年 ７ 月 ８ 日—７ 月 ２０ 日挖掘出来。 用自来水冲洗根系上附着的泥

沙，待根系晾干后，利用游标卡尺和米尺等工具测定以下参数：（１）根系内部连接［２４］（两个分支点之间为内部

连接）、外部连接数量（分生与分生组织之间为外部连接）、连接长度（两个连续分支之间的长度为连接长度）
图 ２；（２）各级根系的直径，并测量根系长度；（３）根系分级数及其生物量。 根系生物量的测定：在 １０５ ℃杀青，
３０ ｍｉｎ 后在 ８０ ℃烘干至恒重，称量各部分鲜重和干重。

图 ２　 根系拓扑结构示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

１．３．３　 根系拓扑的结构测算

Ｆｉｔｔｅｒ［２５］提出根系有两种极端分支模式：鱼尾形分支和叉状分支，应用拓扑指数表示根系的分支模式，其
中拓扑指数：

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。 拓扑指数越接近 １，根系越接近鱼

尾形分支；拓扑指数越接近 ０．５，根系越接近叉状分支。
但是，在实际应用发现，Ｆｉｔｔｅｒ［２５］拓扑模型在很大程度上取决于 Ｍ，所以 Ｏｐｐｅｌｔ［２６］ 等在此基础上提出了新

的修正拓扑参数来说明根系分支状况的中间过渡形式。 Ｏｐｐｅｌｔ 把从基部到根终端连接数量称为拓扑长度 ａ，
最大拓扑长度和 Ｆｉｔｔｅｒ 模型的等级 Ａ 相同，ｂ 为根系平均拓扑长度，其中 ｂ 和根系基部到根终端通道的所有连

接总数 Ｐｅ 相联系，可以用以下方程表示：
ｂ＝Ｐｅ ／ ｖ０ （２）

式中， （ｖ０相当于 Ｆｉｔｔｅｒ 拓扑模型的外部连接总和 Ｍ），由于 ａ、ｂ 随着根系的 ｖ０值的改变而变化，所以通过对 ａ、
ｂ 进行线性转换得到修正值 ｑａ、ｑｂ，其范围在 ０—１ 之间，具体方法如下列方程所示：

ｑａ ＝
ａ－１－ｌｂｖ０
ｖ０－１－ｌｂｖ０

（３）

ｑｂ ＝
ｂ－１－ｌｂｖ０

（ｖ０＋１） ／ ２－ｖ
－１
０ －ｌｂｖ０

（４）

式中，ｌｂｖ０ ＝ ｌｎｖ０ ／ ｌｎ２，鱼尾形分支修正值 ｑａ ＝ ｑｂ ＝ １，叉状分支 ｑａ ＝ ｑｂ ＝ ０。
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１．４　 数据分析

通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对实验数据进行计算和处理，采用 ＳＰＳＳ １３．０ 统计软件利用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）对
实验数据性进行显著性分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同地下水位下栽植柽柳土柱水盐参数

由表 １ 可知，随地下水位降低，土壤含水量、含盐量和土壤溶液绝对浓度总体呈显著下降趋势。 土壤水盐

含量与地下水位呈极显著正相关（Ｐ＜０．０５），０ ｍ 水位土壤水盐含量和土壤溶液绝对浓度均为最大值。 在 ０．３、
０．６、０．９、１．２、１．５、１．８ ｍ 水位下土壤含盐量与 ０ ｍ 水位相比分别下降 １８．６９％、２８．０３％、４４．４％、５８．４１％、７５．２％、
８８．７８％；土壤含水量分别下降 ９．３％、１４．８６％、１９．２４％、２０．４１％、６０．９１％、６８．４４％；土壤溶液绝对浓度分别下降

１０．３３％、１５．５０％、３１．１４％、４７．７６％、３６．６９％、６４．５２％。

表 １　 不同地下水位下栽植柽柳土柱水盐参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｐｌａｎｔｅｄ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

地下水位
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

土壤含盐量
Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤溶液绝对浓度
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ％

０ ２．１４±０．１５ａ ２９．８８±３．８０ａ ７．１６±１．１３ａ

０．３ １．７４±０．１１ｂ ２７．１０±３．２７ａｂ ６．４２±１．２３ａ

０．６ １．５４±０．０９ｂｃ ２５．４４±３．４４ｂｃ ６．０５±１．１１ａ

０．９ １．１９±０．０３ｃｄ ２４．１３±２．７７ｂｃ ４．９３±０．９８ｂｃ

１．２ ０．８９±０．０４ｄ ２３．７８±１．１８ｃ ３．７４±０．７８ｃｄ

１．５ ０．５３±０．０６ｅ １１．６８±１．７５ｄ ４．５４±０．４６ｂｃ

１．８ ０．２４±０．０２ｆ ９．４３±１．３４ｄ ２．５４±０．３４ｄ
　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同地下水位下柽柳根系空间分布特征

由表 ２ 可知，随地下水位降低，柽柳根系生长深度呈现显著增加趋势（Ｐ＜０．０５）。 但受 ＰＶＣ 圆管直径影

响，在水平方向根系生长幅度均为 ０．４ ｍ。 在 ０ ｍ 水位时，柽柳根系生长深度最小，０．３、０．６、０．９、１．２、１．５、１．８ ｍ
水位下，柽柳根系生长深度分别是 ０ｍ 水位的 １．５、２．０、２．６、３．１、３．４、３．５ 倍。 随地下水位降低，柽柳根系集中分

布深度显著增加（Ｐ＜０．０５），０．３、０．６、０．９、１．２、１．５、１．８ ｍ 地下水位下柽柳根系集中分布深度分别是 ０ ｍ 水位的

１１、２１、３１、４１、５１、６１ 倍。

表 ２　 不同地下水位下柽柳根系空间分布参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

地下水位
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

根系集中分布位置
Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ｍ

０ ０．５５±０．０２ｆ ０．０３±０．０１ｇ

０．３ ０．８５±０．０２ｅ ０．３３±０．０１ｆ

０．６ １．１５±０．０３ｄ ０．６３±０．０２ｅ

０．９ １．４５±０．０３ｃ ０．９３±０．０３ｄ

１．２ １．７５±０．０４ｂ １．２３±０．０４ｃ

１．５ １．８８±０．０７ａｂ １．５３±０．０５ｂ

１．８ １．９５±０．０８ａ １．８３±０．０８ａ
　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同地下水位下柽柳根径、侧根数及侧根不同径级的根系长度

由图 ３ 可知，随地下水位降低，柽柳根径先增加后缓慢降低。 在 ０． ９ ｍ 水位柽柳根径达到最高值
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（２５．６ ｍｍ），分别比 ０、０．３、０．６ ｍ 水位时显著升高 ４０．２３％、３３．９８％、１１．７１％。 中低水位下（≥０．９ ｍ），柽柳根径

显著大于高水位（≤０．６ ｍ）。 但地下水位低于 ０．９ ｍ 时，柽柳根径缓慢下降，１．２、１．５、１．８ ｍ 水位与０．９ ｍ水位

相比仅降低 ３．９０％、７．４２％、１１．３２％，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 随地下水位降低，柽柳侧根数量先增加后快速降

低，在 ０．９ ｍ 水位达最高值。 柽柳侧根数量在 ０ ｍ 水位时为最低值 ３ 个；０．３ ｍ 水位时，侧根数增加幅度较小。
在 ０．６ ｍ、０．９ ｍ 水位下，柽柳侧根数量显著升高（Ｐ＜０．０５），分别是 ０ ｍ 水位的 ２．６ 倍和 ３．３ 倍。 但超过 ０．９ ｍ
水位时，柽柳侧根数量显著下降（Ｐ＜０．０５），１．２ ｍ、１．５ ｍ、１．８ ｍ 水位时与 ０．９ ｍ 水位相比分别降低 １．４、２．０、
２．５倍。

由图 ３ 可知，不同地下水位下，随柽柳根系径级的变大，根系长度在逐渐变长。 ２—３ ｍｍ 径级的柽柳根系

平均长度为 ２７．６ ｃｍ，与其相比，３—４ ｍｍ、４—５ ｍｍ、ｄ＞５ ｍｍ 径级的根系分别增加 １９．５５％、２２．７９％、５９．７３％。
随地下水位降低，柽柳不同径级的根系长度呈现波动趋势，总体表现为中低水位（≥０．９ ｍ）显著大于高水位

（≤０．６ ｍ） （Ｐ＜０．０５）。 在 ０ ｍ 水位下，柽柳不同径级根系长度由细到粗分别是 ２８、２８．５、３９、５０．４ ｃｍ。 ０．３ ｍ
水位下，２—３ ｍｍ 和 ｄ＞５ ｍｍ 径级的柽柳根系长度相比 ０ ｍ 水位分别降低 ８．４８％、１２．６９％，而 ３—４ ｍｍ 和 ４—５
ｍｍ 径级的柽柳根系长度相比 ０ ｍ 水位分别增加 ３５．５９％、７．１４％。 在 ０．６ ｍ 水位下又略有降低，但在０．９ ｍ水

位下，不同径级的柽柳根系长度显著升高（Ｐ＜０．０５），出现一个区间峰值（５３．２５—８５．９４ ｃｍ）。 在 １．２ ｍ 水位

下，不同径级的柽柳根系长度又明显下降（Ｐ＜０．０５），由细到粗 ４ 个不同径级根系长度与 ０．９ ｍ 水位相比，分别

下降 １２．６７％、４０．９５％、１９．０８％、２２．９６％。 在 １．５ ｍ 水位下，３—４ ｍｍ、４—５ ｍｍ 和 ｄ＞５ ｍｍ 的柽柳根系长度明显

升高达最大值，与 ０．９ ｍ 水位相比增加 ６．８２％、１６．２５％、１２．０８％（Ｐ＜０．０５）。 但 ２—３ ｍｍ 径级的根系长度与 ０．９
ｍ 水位相比显著降低 ６６．２３％，１．８ ｍ 水位继续下降达到最低值 ８ ｃｍ。 在 １．８ ｍ 地下水位 ３—４ ｍｍ 径级的柽柳

根系长度达到最大值 ９４．７５ ｃｍ，而 ４—５ ｍｍ 和 ｄ＞５ ｍｍ 径级的柽柳根系长度显著下降（Ｐ＜０．０５），与１．５ ｍ水位

相比下降 ３．１８％，１０．１８％。

图 ３　 不同地下水位下柽柳根径、侧根数及侧根不同径级的根系长度

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

不同水位之间不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 不同地下水位下柽柳根系总生物量、主根和不同径级侧根生物量

由图 ４ 可知，随地下水位的降低，柽柳根系鲜重和干重生物量均先增加后降低，呈抛物线型，在 １．２ ｍ 水

位下均达最高值。 低水位（１．２、１．８ ｍ）柽柳生物量显著高于中高水位 （≤０．９ ｍ） （Ｐ＜０．０５）。 ０、０．３、０．６、０．９ ｍ
水位与 １．２ ｍ 水位相比分别减少 ６２．５７％、５６．９８％、４７．３ １％、２９．７６％。 超过 １．２ ｍ 水位柽柳根系生物量显著下

降，１．５、１．８ ｍ 水位下柽柳生物量分别比 １．２ ｍ 水位下降 ２３．９７％、３０．２１％（Ｐ＜０．０５）。 但 ０．９ ｍ 和 １．８ ｍ 水位

下，柽柳生物量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
图 ４ 可知，随地下水位降低，柽柳主根和不同径级根系的鲜重生物量均表现为先增加后降低的趋势，呈抛

物线型。 主根、一级侧根在 １．２ ｍ 水位下均达最高（１２５．９６，１３３．２６ ｇ），二级侧根、毛细根在 ０．９ ｍ 水位下达最
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高（４８．２６、１８．０１ ｇ）。 柽柳一级侧根、二级侧根，毛细根鲜重生物量中低水位（≥０．９ ｍ）大于高水位（≤０．６ ｍ）。
０、０．３、０．６、０．９ ｍ 水位与 １．２ ｍ 水位相比，柽柳主根鲜重生物量分别减少 ５４．９１％、３６．３２％、２０．５１％、２３．１５％。
超过 １．２ ｍ 水位，柽柳主根鲜重生物量显著下降，与之相比 １．５、１．８ ｍ 水位柽柳主根生物量分别降低 ３１．０５％、
５８．８９％（Ｐ＜０．０５）。 柽柳一级侧根鲜重生物量超过 １．２ ｍ 水位逐渐降低。 其中一级侧根鲜重生物量在≤０．９ ｍ
水位下变化差异较小（Ｐ＞０．０５），０、０．３、０．６、０．９、１．５、１．８ ｍ 地下水位时一级侧根鲜重生物量与 １．２ ｍ 水位相比

分别下降 ７２．５４％、７４．４６％、６９．６３％、６９．２１％、３２．８１％、２２．６１％。 在 ０、０．３、０．６、１．２、１．５、１．８ ｍ 水位下，柽柳二级

侧根的鲜重生物量分别比 ０．９ ｍ 水位下降 ７９．４８％、８１．１６％、８２．７５％、５３．６１％、４２．９４％、１６．６０％。 在 ０．３、０．６、
０．９、１．２、１．５ ｍ 下，柽柳毛细根生物量分别是 ０．９ ｍ 水位的 ３．２９、１０．６５、４．２４、２、１．９１、２．３５ 倍。

图 ４　 不同地下水位下柽柳根系总生物量、主根和不同径级侧根生物量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｔａｐ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

不同水位之间不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ５　 不同地下水位下柽柳根系的连接长度

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｏｏｔ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

不同水位之间不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．５　 不同地下水位下柽柳根系的连接长度

图 ５ 可知，随地下水位的降低，柽柳根系的平均连

接长度逐渐增加，１．８ ｍ 水位最高为 １９．７ ｃｍ。 ０、０．３、
０．６、０．９、１．２、１．５ ｍ 水位柽柳根系平均连接长度与 １．８ ｍ
水位相比分别下降 ６０．９１％、５６．８５％、４２．１３％、３１．９７％、
１３．１９％、５．５８％。 随地下水位的降低，柽柳根系连接总

长度先增加后缓慢降低，在 １．２ ｍ 水位时达最高（２５６．５
ｃｍ），０、０．３、０．６、０．９、１．５、１．８ ｍ 水位柽柳根系连接总长

度与 １． ２ ｍ 水位相比分别下降 ６９． ８７％、 ６３． ７０％、
４６．７４％、３２．６９％、５．８７％和 ７．９９％；１．２—１．８ ｍ 水位下根

系连接总长度差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 低水位（≥１．２
ｍ） 柽柳根系连接总长度高于中高水位（≤０．９ ｍ） （Ｐ＜
０．０５）。
２．６　 不同地下水位下柽柳根系拓扑指数与拓扑结构

由表 ３ 可知，不同地下水位下柽柳根系可描述为 ３
种拓扑指数 ｑａ、ｑｂ、ＴＩ。 不同地下水位下柽柳根系拓扑指数之间存在显著差异性：ｑａ（Ｆ ＝ ５９．１９，Ｐ＜０．０１）、ｑｂ

（Ｆ＝ ５１．４１，Ｐ＜０．０１）、ＴＩ（Ｆ＝ １１０．９４，Ｐ＜０．０１）。 根系拓扑指数可以反映不同地下水位柽柳根系之间拓扑结构

的差异性，地下水位为 ０、０．３、０．６ ｍ 柽柳根系拓扑指数较小，其中 ＴＩ＝ ０．６８、０．６６、０．６７，都比较接近 ０．５，接近叉

状分支。 地下水位为 １．５ ｍ 和 １．８ ｍ 下柽柳根系的拓扑指数 ＴＩ 较大，ＴＩ ＝ ０．８２、０．８８，接近 １，根系接近鱼尾形

分支。 在地下水位为 ０．９ ｍ 和 １．２ ｍ 下，柽柳根系拓扑指数居中，ＴＩ ＝ ０．７４、０．７７，既不接近 ０．５ 也不靠近 １，所
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以其既不接近叉状分支，也不接近鱼尾形分支，属于两者中过渡状态。

表 ３　 不同地下水位下柽柳根系拓扑结构参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

地下水位
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

等级 ａ
（Ａ）

拓扑长度
ｂ

基部到终端
所有连接总

和 Ｐｅ

外部连
接总和
ｖ０（Ｍ）

修正拓扑
指数 ｑａ

修正拓扑
指数 ｑｂ

拓扑
指数
ＴＩ

０ ６ ３．８３ ４６ １４ ０．１３ ０．０３ ０．６８

０．３ ４ ４．２０ ２０ ８ ０．０１ ０．１４ ０．６６

０．６ ５ ４．６２ ４９ １１ ０．０８ ０．０６ ０．６７

０．９ ５．７ ５．１２ ６１ １１ ０．２０ ０．４１ ０．７４

１．２ ４ ４．８７ ３９ ６ ０．１７ ０．６９ ０．７７
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３　 讨论

３．１　 地下水位对根系生长指标的影响

地下水变化影响土壤含水量以及盐分的迁移、积累和释放过程［４］。 高水位（≤０．６ ｍ）毛细管水上升作用

强烈，盐分随地下水毛细管上升作用到达土壤表层形成活性积盐，土壤水盐量较高［２７］；而低水位（≥１．２ ｍ）下
栽植柽柳土柱相对较高，地下水到达表土层的路径变长，超过地下水上升的临界深度，水分难以达到表土层，
导致土壤水分含量降低，盐随水分运移致使土壤含盐量也逐渐降低。 土壤溶液绝对浓度受不同水位水盐含量

影响逐渐降低［７，２８］。
根系的生长状况与地下水位密切相关，能直接响应土壤水盐变化［９］。 植物根系一般通过水平和垂直两

个方向改变形态结构，提高对养分水分的吸收能力［２４，２９］。 在本研究中：水平方向，七个水位由于受到 ＰＶＣ 管

的限制，柽柳根幅变化不大。 在垂直方向，由于高水位（≤０．６ ｍ）土壤水盐含量高，导致根系缺氧活力下降，吸
收能力降低，根系生长受到抑制［３０］，随地下水位的降低，土壤水盐含量逐渐下降，柽柳根系不断延长。 适度干

旱胁迫能促进根系长度增加，以便吸收深层水分和养分。 这与张宇清等［２９］研究相同，宁夏梯田地区柽柳根系

以垂直生长为主吸收深层水分，可见柽柳根系对水盐胁迫具有较强的抗逆能力，具有较强可塑性。
柽柳根系在高水位（≤０．６ ｍ）与低水位（≥１．２ ｍ）受水盐胁迫影响较大，导致根径和侧根数量明显降低，

Ｔｓａｋａｌｄｉｍｉ［３１］等研究发现，自然生长的栎树（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ）幼苗为抵御干旱，会以抑制根径的增加为代价延长主

根深入湿润土层。 可见低水位（≥１．２ ｍ）下，柽柳根系会降低根径的大小来吸收土壤深层次水分。 不同植物

受水盐胁迫根系侧根数或增加［３２］，或降低［３３⁃３４］。 而柽柳是深根性植物，低水位（≥１．２ ｍ）柽柳会增加主根的

空间扩展力获取水分和养分，可能会以适当减少侧根数的方式适应干旱胁迫。
根系直径影响根系的固着和吸收功能，不同直径的细根对环境要素的响应程度存在差异［３５］。 ｄ＞５ ｍｍ 径

级较大的根系主要起固定、支撑和延伸空间的作用，较小径级 ２—５ ｍｍ 根系起吸收水分和养分的作用［３５⁃３８］。
柽柳根系长度随根系径级的增大不断增大，说明随地下水位的降低，土壤中柽柳以较粗径级根系为主，张宇清

等［２９］也研究发现在黄土高原梯田埂坎区受干旱影响柽柳粗根在根系中占主要支配地位，与本研究结果类似。
随地下水位的降低，水盐含量逐渐下降，柽柳不同径级侧根长度由细到粗不断增加，柽柳根系固定植株、吸收

养分的能力不断增强。
３．２　 地下水位对柽柳根系生物量分配的影响

植物为适应外界环境的变化，通过调整生物量的分配模式，以达到资源的优化配置［３９⁃４０］，柽柳根系总生
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物量出现先升高后降低的变化，Ｆａｒｒｉｓｈ［４１］等研究发现，过干或过湿的土壤环境都能降低细根的生物量，较高

水位（≤０．６ ｍ）、较低水位（≥１．２ ｍ）都可导致柽柳根系受到不同程度的水盐胁迫，使柽柳根系总生物量减少。
植物分级侧根的变化在根系固土能力、根系营养物质的吸收，植物生长发育方面发挥重要作用［４２］。 高水位

（≤０．６ ｍ）柽柳的主根生物量显著大于低水位（≥１．２ ｍ），柽柳一级侧根、二级侧根以及毛细根生物量低水位

（≥１．２ ｍ）显著大于高水位（≤０．６ ｍ）。 高水位（≤０．６ ｍ）下，土壤水盐含量高，主根生物量占主导地位，可见

高水位柽柳根系会把更多的生物量分配给主根用来固定植株。 而柽柳侧根较为活跃，侧根由于受到高水位

（≤０．６ ｍ）较高水盐刺激，柽柳会减少侧根生物量的分配，以减少盐分的吸收避免过量的盐分摄入对植株的毒

害。 低水位（≥１．２ ｍ）下土壤含水量低，柽柳一级侧根生物量大于主根，同时低水位柽柳侧根和毛细根生物量

大于高水位（≤０．６ ｍ）。 这是因为低水位（≥１．２ ｍ）下，土壤水盐含量较低，柽柳因干旱胁迫会把更多的生物

量分配给侧根和毛细根，以用来吸收深层水分和养分。 可见，柽柳受水盐条件的变化会调整主根、侧根和毛细

根的生物量来满足生长需求。
３．３　 地下水位对柽柳根系构型的影响

根系拓扑结构可反映植物对不同地下水位的适应性差异，以及植物对营养物质的吸收与根系的延伸策

略［２４⁃２５］。 根系呈现两种极端分支模式：鱼尾形分支和叉状分支，叉状分支能够增加根系在土壤中的扩展能

力，提高根系对营养的获取能力，分支较多且复杂；鱼尾形分支，分之较少，分支简单，更适合贫瘠的环境［２８］，
许多植物根系处在两种分支之间。 高水位（≤０．６ ｍ）土壤水盐含量较高，柽柳根系拓扑指数较小接近叉状分

支，但柽柳为盐生植物，能在减少盐分吸收中发挥作用［４３］。 柽柳在水盐逆境下可调整自身根系结构，并采用

叉状分支模式增加在土壤中的拓展能力，扩大根系分布范围。 Ｄａｙ［４４］等认为耐性植物会扩大根系分布范围适

应逆境条件，与本研究结果类似。 ０．９ ｍ 中水位下柽柳根系既接近叉状分支也接近鱼尾形分支，说明 ０．９ ｍ 中

水位为柽柳根系分支的一个生长较好的过渡状态，柽柳可通过叉状分支吸收水分和养分，也可通过鱼尾状分

支向下探寻更多有效营养空间，满足柽柳更高的生长需要。 低水位（≥１．２ ｍ）下土壤水盐含量低，底土层土壤

含水量较高，柽柳根系受到干旱胁迫而减少自身分支往深层获取水分养分，所以呈鱼尾状分支。 随地下水位

的降低，柽柳根系拓扑结构由叉状分支向鱼尾形分支过渡，这与单立山等［４５］ 研究结果一致，营养物质的限制

导致植物根系会叉状分支向鱼尾形分支过渡。
根系连接长度与根系在土壤中的空间拓展能力呈正比，根系连接长度越长，其空间拓展能力越强，获取水

分养分的空间也相对更大，对水分逆境的适应能力也越强［４６］。 随地下水位的降低，水盐含量下降，柽柳根系

连接长度不断增加，柽柳根系通过增加根系连接长度，以获取更多水分养分空间来满足自身生长需求。

４　 结论

随地下水位降低，土壤含水量、含盐量和土壤溶液绝对浓度显著降低，柽柳会以延长根系生长深度，改变

根系集中分布位置，增加根系连接长度增加在土壤中的空间扩展能力应对水盐胁迫，满足自身养分需求。 根

系侧根数、根径、总生物量、不同径级侧根生物量由于在高水位（≤０．６ ｍ）和低水位（≥１．２ ｍ）受到水盐胁迫相

对减小，在中水位 ０．９ ｍ 水盐条件适宜则达到最大值。 柽柳根系通过调整主根与侧根的生物量的方式应对不

同水位下的水盐胁迫以适应生长环境。 柽柳不同径级侧根长度由细到粗不断增加，说明低水位（≥１．２ ｍ）下
的水盐条件使柽柳根系固定植株、吸收养分的能力不断增强。 高水位（≤０．６ ｍ）下，土壤水盐含量高，柽柳根

系能通过减少延伸长度，以抑制水盐胁迫对植物体造成的伤害。 在咸水矿化度下，柽柳可通过调节根系形态

来适应由地下水位导致的土壤水盐变化，表现出较强的水盐适应性和可塑性。
高水位（≤０．６ ｍ）柽柳根系拓扑结构为叉状分支，中水位 ０．９ ｍ 由叉状分支向鱼尾形分支过渡，低水位

（≥１．２ ｍ）呈鱼尾状分支。 柽柳根系连接长度随地下水位降低不断增加，高水位（≤０．６ ｍ）柽柳以降低根系生

长深度，增加分叉数，调整生物量的分配来适应水盐胁迫；中水位 ０．９ ｍ 下土壤水盐条件最适宜柽柳生长，低
水位（≥１．２ ｍ）下柽柳根系主要受土壤干旱胁迫而使根系向下生长以增加根系连接长度，扩大资源获取效率。

２０８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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