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高寒草地不同径级根形态对围封年限的响应

崔家宝１ꎬ魏　 晨２ꎬ王　 宁１ꎬ曹建军１ꎬ∗

１ 西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ 兰州　 ７３００７０

２ 兰州大学草地农业科技学院ꎬ 兰州　 ７３００００

摘要:以根径级表征根系形态结构ꎬ可以反映植物资源利用和生物量分配状况ꎮ 研究高寒草地不同径级根形态ꎬ对了解地下碳

分配、水分和养分吸收及生产力具有重要意义ꎮ 围封被认为是防治草地退化的最有效措施之一ꎬ但目前有关围封年限对不同径

级根形态影响的研究还极度缺乏ꎬ以致无法确定有利于根生态效益ꎬ即资源吸收利用能力最大化的围封年限ꎮ 以位于青海省海

北台站围封 ５、１３、２２、３９ ａ 的高寒草地为研究对象ꎬ季节性放牧草地为对照ꎬ探讨围封年限对不同径级根形态(包括根长、根表

面积和根尖数)的影响ꎮ 结果表明:在 ０—１５ ｃｍ 土层中ꎬ径级小于 ０.５ ｍｍ 时ꎬ围封 １３ ａ 的根尖数显著高于围封 ５ ａ 的草地ꎬ其
对应的生物量也最大ꎻ径级小于 ０.６ ｍｍ 时ꎬ围封 １３ ａ 的根长和根表面积均显著高于围封 ５ ａ 和放牧草地ꎬ且其对应的生物量也

达最大ꎻ径级大于 ０.５ ｍｍ 时ꎬ各草地之间的根尖数均无差异ꎻ径级大于 ０.６ ｍｍ 时ꎬ围封 ３９ ａ 的根长和根表面积均显著高于放牧

草地ꎬ且其对应的生物量最大ꎮ 在 １５—３０ ｃｍ 土层中ꎬ各径级下ꎬ围封 ５ ａ 的根长、根表面积和根尖数均显著大于围封 ３９ ａ 和放

牧草地ꎬ但其对应的生物量在围封 １３ ａ 时达最大ꎮ 土壤硝态氮、地下生物量是影响各径级根形态的主要因素ꎮ 研究结果表明ꎬ
研究区的根生态效益与围封年限有关ꎬ１３ ａ 时的效果较好ꎬ更长时间的围封不再明显提高这一效益ꎮ
关键词:根长ꎻ根表面积ꎻ根尖数ꎻ围封年限ꎻ径级ꎻ高寒草地
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｕｓｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ( ＧＥ) ｗａｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｃｏｍｂａｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ. Ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＥ
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ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｓ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ０—１５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ １３ ａ ＧＥ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ５ ａ ＧＥ ａｔ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０.５ ｍｍꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｔｈｅ
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ｇｒｅａｔｅｓｔ. Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ １３ ａ ＧＥ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ５ ａ ＧＥ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｔ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０. ６ ｍｍꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｔ ａ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０.５ ｍｍꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ. Ａｔ ａ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０.６ ｍｍꎬ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ３９ ａ ＧＥ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｕｎｄｅｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｓｏ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ. Ａｔ ｔｈｅ １５—３０
ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ５ ａ ＧＥ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ３９ ａ ＧＥ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｔｈｅ １３ ａｓ
ｏｆ ＧＥ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗ －ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｔ ｅａｃｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＥ ａｎｄ ｉｔｓ
ｖａｌｕｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ １３ ａ ＧＥꎬ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｅｒ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＥ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｂｅｎｅｆｉｔ.
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青藏高原作为世界第三极ꎬ其独一无二的地域条件使其成为地球上最敏感的生态系统ꎬ对气候变化和人

类活动干扰的响应尤为突出[１]ꎮ 高寒草地是青藏高原特有的植被类型ꎬ在牧草供给、生物多样性保护、水源

涵养和土壤碳、氮固持等方面具有重要作用[２]ꎬ也是发展区域经济、改善牧民生活和维护民族团结等的基础

性资源[３]ꎮ 近年来ꎬ由于不合理的人类活动、气候变化和啮齿动物增加使草地出现了不同程度的退化[４]ꎬ其
中过度放牧是影响草地群落结构和功能最严重的干扰类型之一[５—６]ꎮ 随家畜践踏和采食强度增加ꎬ地上生物

量减少、物种丰富度和多样性降低、群落结构变化等ꎬ严重阻碍了草地畜牧业的健康发展[７—１１]ꎮ ２００３ 年ꎬ为了

防止高寒草地进一步退化并恢复已受损生态系统的功能ꎬ围栏封育成为该区域生态恢复的主要措施

之一[１１—１３]ꎮ
根系是关联生态系统地上与地下过程的中介[１４]ꎬ是土壤资源的直接利用者和植物生产量的重要贡献者ꎬ

其形态格局决定植被与土壤环境之间作用面积的大小ꎬ直接影响根系对土壤养分和水分的吸收ꎬ进而影响植

物地上部分的生长和生态功能的发挥[１４—１６]ꎮ 根形态可塑性是植物应对环境变化的一种响应机制[１７]ꎬ其中根

长、根表面积和根尖是决定根系养分吸收范围、吸收强度的重要指标[１８—１９]ꎬ而根系径级(按直径大小划分)通
过影响土壤机械组成和土壤理化性质[２０—２１]ꎬ进而对根形态产生影响ꎮ 研究表明ꎬ放牧系统中ꎬ植物主要通过

改变根系分布和功能群组成ꎬ如增加径级根长比、表面积比和体积比ꎬ或单一化功能群类型等来适应放牧

压力[２２—２５]ꎮ
与放牧相比ꎬ围封消除了生物量移除、粪便散布和践踏等效应[２６—２８]ꎬ因此其对根形态的影响与放牧不同ꎮ

然而ꎬ由于地下根系的难获得性和高成本等特点[１４ꎬ２８—２９]ꎬ有关围封对根形态影响的研究还鲜见报道ꎬ限制了

对草地恢复过程、状态和健康的评估ꎮ 基于此ꎬ以青海省海北台站围封 ５ ａ、１３ ａ、２２ ａ 和 ３９ ａ 的草地为例ꎬ并
以季节性放牧作为对照ꎬ探讨围封对不同径级根系参数(如根长、根表面积、根尖数)的影响ꎬ旨在阐明根形态

对围封年限的响应特征ꎬ以揭示高寒草地恢复的最佳围封年限ꎬ进而为高寒草地的生态恢复和管理提供理论

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于青海省海北高寒草甸生态系统国家野外科学观测站(海北台站)(３７°３７′Ｎꎬ １０１°１９′Ｅ)ꎮ 该台

站地处青藏高原东北隅的祁连山谷地ꎬ平均海拔为 ３２８０ ｍꎬ属典型的高原大陆性气候ꎬ无明显的四季之分ꎮ
年平均气温－１.７℃ꎬ年降水量 ４２６—８６０ ｍｍꎬ其中 ８０％分布于 ５—９ 月[３０—３１]ꎮ 优势种为垂穗披碱草、紫羊茅、
异针茅、鹅绒和早熟禾等[１０]ꎮ 土壤类型为发育年轻的寒冻雏形土ꎮ

８２３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１.２　 研究方法

２０１８ 年 ９ 月ꎬ选取了台站内围封年限分别为 ５、１３、２２、３９ ａ 的高寒草地(围封试验地)为研究对象ꎬ并以距

离台站 ５０ ｍ 左右的季节性放牧草地作为对照ꎮ 不同草地内ꎬ随机选取 ３ 个样地(１０ ｍ×１０ ｍ)(为减少边缘效

应ꎬ每一样地距离围栏至少 ３ ｍ)ꎬ每个样地内沿对角线布设 ３ 个样方(０.５ ｍ×０.５ ｍ)ꎬ用直径为 ７０ ｍｍ 的根钻

分层(０—１５ ｃｍ、１５—３０ ｃｍ)钻取根系ꎬ带回实验室处理ꎮ 不同土层土壤样品分别来自与其对应的根钻土样ꎬ
使用标准实验方法ꎬ分别对两个土层样品的理化性质进行了分析(表 １)ꎮ 围封 ５、１３、２２、３９ ａ 和放牧草地的地

上生物量分别为 ４０４.９１、３８２.７４、２８０.５０、２７８.５４、２２６.６１ ｇ / ｍ２ [１０]ꎬ各草地优势种及物种数如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 围封 ５、１３、２２、３９ ａ 和季节性放牧的土壤理化性质 [３２]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ５ꎬ １３ꎬ ２２ꎬ ３９ ａ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ

０—１５ ｃｍ 土层
０—１５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

围封 ５ ａ
５ ａ ＧＥ ４４.９３±１.９１ａ ６０.６７±４.１９ａ ６.１６±０.３２ａ ０.３６±０.０７ａ ７.７１±０.０５ａｂ ０.３２±０.０２ａ １６.９７±２.４８ａｃ

围封 １３ ａ
１３ ａ ＧＥ ５１.３５±１.４３ｂ ６４.１０±２.２２ａｂ ６.２６±０.２１ａ ０.５７±０.０７ｂ ７.７３±０.０４ａｂ ０.３２±０.０２ｂ １１.５０±１.０９ａｂ

围封 ２２ ａ
２２ ａ ＧＥ ５８.６６±４.６１ｃ ６２.５１±３.３７ａ ５.６１±０.５５ａ ０.５０±０.０７ａｂ ７.７０±０.１２ａｂ ０.３３±０.０２ａ １５.２７±１.５３ａｃ

围封 ３９ ａ
３９ ａ ＧＥ ４９.１９±５.０４ａｂ ５８.１６±９.５４ａ ５.９２±０.８９ａ ０.４１±０.０７ａｂ ７.８１±０.０３ａ ０.３３±０.０２ａ ７.１５±０.７７ｂ

放牧草地
Ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６０.９０±１２.２０ｃ ７４.５４±６.８４ｂ ７.７４±２.０１ｂ ０.４９±０.０７ａｂ ７.６６±０.０７ｂ ０.５０±０.０４ｃ ２３.１０±４.４６ｃ

１５—３０ ｃｍ 土层
１５—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
围封 ５ ａ
５ ａ ＧＥ ４２.７３±０.７１ａ ５３.０３±１.８６ａ ５.４８±０.１４ａ ０.２２±０.０８ａ ７.７６±０.０６ａ ０.２６±０.０１ａ ９.２４±１.５６ａｃ

围封 １３ ａ
１３ ａ ＧＥ ３７.８５±０.５４ａ ３６.４３±１.９９ｂ ３.７３±０.０９ｂ ０.４８±０.０７ｂ ７.８４±０.０５ａｂ ０.１７±０.０１ｂ ３.９６±０.６０ｂ

围封 ２２ ａ
２２ ａ ＧＥ ４１.２２±１.７４ａ ４１.００±１.６５ｂ ４.１２±０.１１ｂ ０.５３±０.０５ｂ ７.８５±０.０８ｂ ０.２３±０.０１ｃ ６.１４±０.９６ａｂ

围封 ３９ ａ
３９ ａ ＧＥ ３７.８３±０.６７ａ ３６.１１±１.２２ｂ ４.０８±０.１２ｂ ０.４７±０.０５ｂ ７.９７±０.０６ｃ ０.２２±０.０１ｃ ４.０３±０.６７ｂ

放牧草地
Ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４９.０８±４.１４ｂ ３６.１１±１.２２ａ ５.３４±０.５１ａ ０.４９±０.０８ｂ ７.８４±０.１２ａｂ ０.３１±０.０２ａ １０.２１±１.１８ｃ

０—３０ ｃｍ 土层
０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
围封 ５ ａ
５ ａ ＧＥ ４３.８３±０.４８ａ ５６.８５±１.１３ａｃ ５.８２±０.０９ａ ０.２９±０.０６ａ ７.７４±０.０２ａ ０.２９±０.０２ａ １３.１１±１.８９ａ

围封 １３ ａ
１３ ａ ＧＥ ４４.６０±０.８５ａｂ ５０.２７±１.２５ａｂ ４.９９±０.０８ｂ ０.５２±０.０６ｂ ７.７８±０.０４ａ ０.２２±０.０２ｂ ７.７３±０.６３ｂｃ

围封 ２２ ａ
２２ ａ ＧＥ ４９.９４±１.３４ｂｃ ５１.７６±２.３３ａｂ ４.８７±０.１０ｂ ０.５２±０.０５ｂ ７.７８±０.０３ａ ０.２８±０.０３ａ １０.７０±１.０６ａｂ

围封 ３９ ａ
３９ ａ ＧＥ ４３.５１±０.８７ａ ４７.１３±１.６９ｂ ５.００±０.１５ｂ ０.４４±０.０５ｂ ７.９０±０.０２ｂ ０.２８±０.０５ａ ５.５９±０.５５ｃ

放牧草地
Ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５４.９９±４.０５ｃ ６３.７０±５.４２ｃ ６.５４±０.５７ａ ０.４９±０.０５ｂ ７.７５±０.０５ａ ０.４０±０.０８ｃ １６.６６±２.６６ａ

　 　 ＧＥ:围封 Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅꎻＳＷＣ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＳＴＮ:土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＳＴＰ:土

壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＳＡＮ:土壤碱解氮 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＳＮＮ:土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ同列不同小写字母代表围封年限间的差

异显著(Ｐ<０.０５)

１.３　 根系指标测定

根系在自来水下缓慢冲洗ꎬ去除粘附在其表面的土壤颗粒和植物残体后ꎬ置于透明塑料根盘内ꎬ在
３００ ｄｐｉ分辨率下扫描(Ｅｐｓｏｎ 扫描仪ꎬ型号 １００００ＸＬＰｒｏꎬ加拿大)获取根系图像ꎮ 在 ０.１ ｍｍ 径级间隔水平下ꎬ

９２３３　 ８ 期 　 　 　 崔家宝　 等:高寒草地不同径级根形态对围封年限的响应 　
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利用 ＷｉｎＲｈｉｚｏＰｒｏ 软件对根系图像进行分析ꎬ以获得根长、根表面积、根尖数和根体积等指标[３３]ꎮ 将扫描后

的根系样品置入 ８０℃烘箱中烘干至恒重ꎬ称量并记录干重(详见文献[３２] )ꎮ 在前期根系生物量处理中ꎬ由于

没有考虑径级分类问题ꎬ现采用如下公式计算不同径级分别对应的根系生物量:

平均根密度(ｇ / ｃｍ３)＝ 各样方各土层根干重(ｇ)
相应样方和土层总根体积(ｃｍ３)

　 　 　 　 　 　 (１)

各径级根系生物量(ｇ / ｍ２)＝ 平均根密度(ｇ / ｃｍ３)×各径级根体积(ｃｍ３)
根钻底面积(ｍ２)

(２)

表 ２　 围封草地和放牧草地的优势种及物种数[１０]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ[１０]

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

围封 ５ ａ
５ ａ ＧＥ

垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ)、紫羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ Ｌ.)、异针茅 ( Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ
Ｋｅｎｇ)、香蒂(Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃｉｌｉａｔａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｈｙｌ.) １１

围封 １３ ａ
１３ ａ ＧＥ

垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ)、紫羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ Ｌ.)、异针茅 ( Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ
Ｋｅｎｇ)、早熟禾 ( Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ.)、发草 ( Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ ( Ｌ.) Ｐ. Ｂｅａｕｖ)、鹅绒
(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｒｉｎａ)

１７

围封 ２２ ａ
２２ ａ ＧＥ

垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ)、紫羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ Ｌ.)、异针茅 ( Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ
Ｋｅｎｇ)、棘参(Ｏｐｌｏｐａｎａｘ ｅｌａｔｕｓ (Ｎａｋａｉ) Ｎａｋａｉ) １１

围封 ３９ ａ
３９ ａ ＧＥ

垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ)、紫羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ Ｌ.)、异针茅 ( Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ
Ｋｅｎｇ)、棘参(Ｏｐｌｏｐａｎａｘ ｅｌａｔｕｓ (Ｎａｋａｉ) Ｎａｋａｉ)、早熟禾(Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ.) ９

放牧草地
Ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ)、恰草(Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｐｙｒａｍｉｄａｔａ ( Ｌａｍ.) Ｐ.Ｂｅａｕｖ)、秦艽
(Ｇｅｎｔｉａｎａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｐａｌｌ.)、鹅绒(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｒｉｎａ) １８

本研究中ꎬ分别根据根长、根表面积和根尖数对根系径级进行聚类分析ꎮ 在此基础上ꎬ根据 Ｒｅｉｎｈａｒｄｔ 和
Ｍｉｌｌｅｒ[３４]的分类标准ꎬ将不同径级分为两类:细根(径级<０.６ ｍｍ)和粗根(>０.６ ｍｍ)ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对数据进行统计分析ꎮ 单因素方差分析法和最小显著差异法(ＬＳＤ)用于比较不同围

封年限间的土壤养分差异ꎮ 运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法研究土壤养分与不同径级根形态的关系ꎮ 双因素方

差分析方法用于分析土层和围封年限对根形态的交互作用ꎮ 在 ０.１ ｍｍ 径级间隔水平下ꎬ采用系统聚类分析

对根长、根表面积、根尖数进行分类ꎮ 图表中数据均经正态化处理ꎬ以平均数±标准差形式呈现ꎬ显著性水平

为 Ｐ<０.０５ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同径级对应的根长、根表面积和根尖数

聚类分析结果显示:径级 ０.１—０.３ ｍｍꎬ０.３—０.５ ｍｍꎬ０—０.１ ｍｍ 和 ０.５—０.６ ｍｍꎬ>０.６ ｍｍ 对应的根长分

别为 ５８７.１５５５—２９６５.００８６ ｃｍꎬ６３１.８４１１—３６０１.４６８１ ｃｍꎬ１２７.８７６９—１０４３.０７８５ ｃｍ 和 ９.７７０７—６２.１８１７ ｃｍꎻ径
级 ０.２—０.５ ｍｍꎬ０.１—０.２ ｍｍ 和 ０.５—０.６ ｍｍꎬ０—０.１ ｍｍ 和>０.６ ｍｍ 对应的根表面积分别为 ７０.０６０２—
３９７.８３９２ ｃｍ２ꎬ２３.６７２２—１７３.１５２８ ｃｍ２和 ２.５２３４—１６.６９００ ｃｍ２ꎻ径级 ０.１—０.４ ｍｍꎬ０—０.１ ｍｍꎬ０.４—０.５ ｍｍ 和

>０.５ ｍｍ 对应的根尖数分为 ４９０１—２５５８５ 个 / ｍ３ꎬ１６４２—１２６７１ 个 / ｍ３和 ７４—５１６ 个 / ｍ３ꎮ
２.２　 不同径级根长和相应生物量随围封年限的变化

在 ０—１５ ｃｍ 土层中ꎬ径级小于 ０.６ ｍｍ 时ꎬ围封 １３ ａ 的根长显著大于围封 ５ ａ 和放牧草地的根长ꎻ径级大

于 ０.６ ｍｍ 时ꎬ各围封年限的根长均大于放牧草地的根长(图 １)ꎮ 该土层中ꎬ根系生物量主要由径级小于

０.６ ｍｍ的细根构成ꎬ且围封 １３ ａ 根系生物量显著高于放牧草地同一径级的生物量ꎻ径级大于 ０.６ ｍｍ 时ꎬ围封

３９ ａ 根系生物量显著高于放牧草地同一径级的生物量ꎬ但与其它围封年限无差异(表 ３)ꎮ
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　 　 在 １５—３０ ｃｍ 土层中ꎬ围封 ５ ａ 不同径级的根长显著大于围封 ３９ ａ 和放牧草地的根长(图 １)ꎻ围封 １３ ａ
除径级大于 ０.６ ｍｍ 的根系生物量与放牧草地的无差异外ꎬ其余径级的根系生物量均显著大于其他围封年限

草地(表 ３)ꎮ

图 １　 不同径级、不同土层根长随围封年限的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ

不同小写字母代表围封年限间的差异显著(Ｐ<０.０５)

２.３　 不同径级根表面积和相应生物量随围封年限的变化

在 ０—１５ ｃｍ 土层中ꎬ围封 １３ ａ 和 ３９ ａ 不同径级根表面积均显著大于围封 ５ ａ 和放牧草地的各径级根表

面积(图 ２)ꎮ 该土层中ꎬ根系生物量主要以径级小于 ０.６ ｍｍ 的细根为主ꎬ其中围封 １３ ａ 的根系生物量显著高

于放牧草地同一径级的生物量ꎬ但与其他围封年限无差异ꎻ围封 ３９ ａ 径级大于 ０.６ ｍｍ 的根系生物量显著高

于放牧草地的相应径级的根系生物量ꎬ但与其他围封年限无差异(表 ３)ꎮ
在 １５—３０ ｃｍ 土层中ꎬ围封 ５ ａ 各径级的根表面积最大ꎬ且显著大于围封 ３９ ａ 和放牧草地的根表面积

(图 ２)ꎮ 围封 １３ ａ 各径级相应的生物量均最大ꎬ但除了径级大于 ０.６ ｍｍ 的根系生物量与放牧草地的无差异

外ꎬ其余径级的生物量显著大于放牧草地(表 ３)ꎮ
２.４　 不同径级根尖数和相应生物量随围封年限的变化

在 ０—１５ ｃｍ 土层中ꎬ径级小于 ０.５ ｍｍ 时ꎬ围封 １３ ａ 的根尖数显著大于围封 ５ ａ 的根尖数ꎻ径级大于 ０.５
ｍｍ 时ꎬ各围封年限之间及各围封年限与放牧草地之间的根尖数均无差异(图 ３)ꎮ 该土层中ꎬ根系生物量主

要集中于径级小于 ０.５ ｍｍ 的细根中ꎬ且围封 １３ ａ 径级小于 ０.５ ｍｍ 的根系生物量显著高于放牧草地同一径

级的生物量ꎬ但与其它围封年限无差异ꎻ径级大于 ０.５ ｍｍ 时ꎬ围封 ３９ ａ 的根系生物量显著高于围封 ５ ａ 和放

牧草地同一径级的生物量ꎬ但与其它围封年限无差异(表 ３)ꎮ
在 １５—３０ ｃｍ 土层中ꎬ围封 ５ ａ 时ꎬ各径级的根尖数显著高于围封 ３９ ａ 和放牧草地的根尖数(图 ３)ꎻ围封

１３ ａ 不同径级对应的生物量均最大ꎬ但除 ０—０.１ ｍｍ 和 ０.４—０.５ ｍｍ 径级下与放牧草地的存在显著差异外ꎬ
其余径级的生物量与围封 ５ ａ、２２ ａ、３９ ａ 和放牧草地的均无差异(表 ３)ꎮ
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图 ２　 不同径级、不同土层根表面积随围封年限的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ

图 ３　 不同径级、不同土层根尖数随围封年限的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ

２.５　 根形态与地上、地下生物量及土壤养分的关系

由表 ４ 可知ꎬ除土壤硝态氮外ꎬ土壤水分、ｐＨ、有机碳、全氮、全磷和碱解氮及地上生物量和物种数与根

长、根表面积、根尖数均不相关ꎮ 硝态氮除了与径级为 ０.１—０.４ ｍｍ 和>０.５ ｍｍ 的根尖数不相关外ꎬ与其它径

３３３３　 ８ 期 　 　 　 崔家宝　 等:高寒草地不同径级根形态对围封年限的响应 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

级的根形态(根长、根表面积、根尖数)均显著负相关ꎻ地下生物量与不同径级的根长、根表面积、根尖数呈显

著正相关关系ꎮ

表 ４　 根形态与土壤养分(０—３０ ｃｍ)的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ(０—３０ ｃｍ)

ＳＷＣ / ％ ｐＨ ＳＯＣ /
(ｇ / ｋｇ)

ＳＴＮ /
(ｇ / ｋｇ)

ＳＴＰ /
(ｇ / ｋｇ)

ＡＧＢ /
(ｇ / ｍ２)

ＢＧＢ /
(ｇ / ｍ２)

ＳＡＮ /
(ｇ / ｋｇ)

ＳＮＮ /
(ｍｇ / ｋｇ)

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｌ０.１—０.３ / ｍｍ ０.０８１ －０.００４ －０.０１５ －０.０３４ －０.０４１ ０.１０５ ０.７６１∗∗ －０.０７１ －０.２５８ －０.１５５

Ｌ０.３—０.５ / ｍｍ －０.１１２ ０.１０５ －０.１８７ －０.１９８ －０.０２７ ０.１５６ ０.８８３∗∗ －０.２０２ －０.３１２∗∗ －０.１７４

Ｌ０—０.１ 和
０.５—０.６ / ｍｍ ０.０７ ０.０９８ －０.０８６ －０.１１２ ０.０３５ ０.０４１ ０.８６６∗∗ －０.１２２ －０.３８５∗∗ －０.２５８

Ｌ>０.６ / ｍｍ ０.０１４ ０.０９１ －０.０８６ －０.１ －０.０１１ ０.０８５ ０.９１９∗∗ －０.１０６ －０.３３６∗ －０.２５８

ＳＡ０.２—０.５ / ｍｍ －０.０８ ０.０８４ －０.１５８ －０.１７ －０.０３４ ０.１５３ ０.８６８∗∗ －０.１８２ －０.３０４∗ －０.１７１

ＳＡ０.１—０.２ 和
０.５—０.６ / ｍｍ ０.００１ ０.１０８ －０.１３５ －０.１５９ ０.０１３ ０.０９０ ０.８９４∗∗ －０.１６６ －０.３６７∗ －０.２５５

ＳＡ０—０.１ 和
>０.６ / ｍｍ ０.０６４ ０.０６７ －０.０４３ －０.０５７ －０.００５ ０.０５７ ０.９０２∗∗ －０.０６６ －０.３２３∗ －０.２４７

Ｔ０.１—０.４ / ｍｍ ０.１３ ０.０３２ ０.０２３ －０.００１ ０.００１ ０.０３０ ０.７２８∗∗ －０.０１１ －０.２４１ －０.０３８

Ｔ０—０.１ 和
０.４—０.５ / ｍｍ ０.１６３ ０.０６９ ０.００５ ０.０４８ ０.０４８ －０.０１８ ０.７９７∗∗ －０.０２１ －０.３２７∗ －０.１４５

Ｔ>０.５ / ｍｍ －０.０３ ０.１５７ －０.１３３ ０.０３８ ０.０３８ ０.０５０ ０.８３８∗∗ －０.０９２ －０.２９０ －０.１０１

　 　 ＡＧＢ:地上生物量 Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻＢＧＢ:地下生物量 Ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ∗∗ 在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎬ∗ 在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关

３　 讨论

３.１　 根长、根表面积和根尖数对土壤深度的响应

径级是根系的重要结构特征ꎬ不同径级根系所反映的植物生理功能也不同ꎮ 粗根一般承载着运输水分和

储存养分的功能(本文根尖数对应径级中ꎬ由于 ０.５—０.６ ｍｍ 径级的占比较少(３.４０％)ꎬ故仍将径级>０.５ ｍｍ
的根系视为粗根)ꎬ而细根主要以吸收水分和养分为主[３５]ꎮ 根长、根表面积和根尖数是衡量根系质量的重要

指标ꎬ决定植物的生长状况和资源利用效率[３６—３７]ꎮ 植物根系长短体现了根系在土壤中的伸展空间、发育状

况、吸收能力及其对干旱的耐受性[３８]ꎮ 根系表面积可以判断各种植物根系构型对环境的适应性优劣[３９]ꎮ 通

常ꎬ根系表面积越大ꎬ与土壤的接触面积越大ꎬ对养分、水分的吸收和固土能力越强[４０]ꎮ 根尖数反映了侧根的

发育情况ꎬ土壤中的根尖数越多ꎬ意味着其所占据的土壤空间越大ꎬ根系吸收资源的能力越强ꎬ越有利于植物

功能代谢和固土保水[４１—４２]ꎮ 根系生物量能更直观地反映植物获取水分和养分的能力ꎬ其在土壤中的垂直分

布格局具有重要的生态指示功能[４３]ꎮ
在本研究中ꎬ不同径级的根长、根表面积、根尖数和根系生物量均随土层深度的增加呈减少趋势(图 １—

３ꎬ表 ３)ꎬ与多数研究结果一致[４４—４６]ꎮ 这主要因为:随土壤深度的增加ꎬ土壤颗粒变大ꎬ不利于根系呼吸和其

对营养物质的吸收[４７]ꎬ从而使根系主要分布在浅层土壤[４８—５１]ꎮ 这表明根系具有较强的可塑性[５２]ꎬ可通过调

整自身直径、形态及空间构型等最大限度地获取土壤养分资源[５３]ꎬ是根系适应土壤空间异质性的一种策略ꎮ
３.２　 根长、根表面积和根尖数对围封年限的响应

在 ０—１５ ｃｍ 土层中ꎬ各径级根长、根表面积、根尖数随围封年限增加呈非线性变化趋势(图 １—３)ꎬ说明

影响根形态的因素较为复杂ꎬ有待进一步研究ꎮ 在细根中ꎬ围封 １３ ａ 的根长、根表面积、根尖数(图 １—３)及
其相应的根系生物量均最大(表 ３)ꎮ 造成这一结果的原因是:围封 １３ ａ 草地中生物量较大的垂穗披碱草占

绝对优势[１０]ꎬ植物为维持其生长必须持有一定的细根生物量[５４]ꎬ以获取更多的资源满足其生长需求[５５]ꎮ 在

粗根中ꎬ与放牧和围封 ５ ａ 草地相比ꎬ围封 ３９ ａ 的根长和根表面积均显著增加(图 １—２)ꎮ 这一方面因为ꎬ与
围封草地相比ꎬ放牧草地因动物的啃食和践踏ꎬ导致输入根系的能量减少ꎬ根系统不发达ꎮ 同时ꎬ植株通过消

４３３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

耗根部贮藏的能量以供地上部分的再生和分蘖ꎬ造成根系生物量减少[５６](表 ３)ꎻ另一方面ꎬ围封 ３９ ａ 的根系

生物量较大[３２]ꎬ需要通过增加粗根(表 ３)运输土壤中的水分和养分用于侧根生长[５７—６１]ꎬ以维持地上和地下

生物量之间的平衡[６２]ꎮ 该结果再次说明ꎬ植物根系可通过调节直径的大小适应环境的变化[６３—６５]ꎮ
在 １５—３０ ｃｍ 土层中ꎬ围封 ５ ａ 的各径级根长、根表面积和根尖数均显著高于围封 ３９ ａ 和放牧草地ꎬ但与

其它围封草地差异不明显(图 １—３)ꎮ 因为在围封时间较短时ꎬ种内竞争激烈[６６]ꎬ根系向深层土壤伸长、分
蘖ꎬ以促进根系对深层土壤养分和水分的吸收ꎻ同时ꎬ植物通过增加根表面积来提高固定土壤的能力ꎬ以占据

更有利的生态位[６７]ꎬ保证植物在围封初期的成功建植和发展[４４ꎬ６８]ꎮ 各径级生物量均在围封 １３ ａ 时达到最

大ꎬ这表明围封到达一定年限后ꎬ随土壤环境变化ꎬ植被可通过调整根系径级获取深层土壤资源[６９]ꎬ以促进根

系发育和生物量积累ꎮ 另外ꎬ如上所述ꎬ围封 １３ ａ 时的地上生物量较大ꎬ为支撑其生长ꎬ促使植物向该土层中

分配更多的资源ꎮ
３.３　 影响不同径级根形态的因素

不同根系径级可将根形态、结构和生物量结合起来ꎬ有助于了解高寒草地的生态适应性[７０]ꎮ 李非凡

等[７１]通过对粤北红锥人工林和次生林根系形态特征及生物量的研究发现ꎬ土壤碳、氮含量越高ꎬ人工林的根

长密度和根面积密度越大ꎬ而土壤磷含量越高ꎬ次生林的根长密度和根面积密度越小ꎮ 谌芸等[７２]通过研究紫

色土区不同径级根系特征与培肥效应发现ꎬ土壤碱解氮和有效磷分别与根长密度和根表面积密度呈显著正相

关关系ꎮ 本研究中ꎬ除土壤硝态氮外ꎬ各径级的根长、根表面积、根尖数与土壤养分均无相关关系(表 ４)ꎮ 根

形态与土壤养分(除硝态氮外)无关的原因ꎬ可能与碳水化合物的重新分配和内源激素调节有关ꎮ 因为根系

可对营养条件的变化做出响应ꎬ将信号迅速传递到地上部分ꎬ通过促进生长素的合成ꎬ调节其营养生长过程ꎬ
而对根形态的影响较小[７３—７５]ꎮ 物种数、地上生物量也与各径级根形态不相关ꎬ与 Ｈｏｄｇｅ[７６] 的研究结果一致ꎬ
说明根形态主要由地下生物量调控ꎮ 地下生物量与各径级根形态指标显著正相关(表 ４)ꎬ与 Ｊａｒｖｉ 和

Ｂｕｒｔｏｎ[７７]的研究结果相似ꎮ 这一方面说明根系生物量的积累有利于根尖数、根长和根表面积的增加[４１]ꎻ另一

方面说明根系生物量在粗根和细根间均衡分配ꎬ这是植物生活史策略的一个重要维度ꎬ体现植物对环境变化

的适应能力[７８—８０]ꎮ
土壤硝态氮含量与大部分径级的根长、根表面积和根尖数呈显著负相关关系ꎬ说明根形态的正向变化主

要以消耗硝态氮为代价ꎮ 作为信号分子ꎬ硝态氮可通过调节相关基因的表达ꎬ影响植物的生长和发育ꎬ而根系

通过硝态氮转运蛋白基因和侧根发育基因的表达ꎬ对生长介质中的硝态氮信号进行响应ꎬ从而提高植物根系

对硝态氮的吸收和利用[８１]ꎮ 同时ꎬ由于根际微生物发育旺盛及不同植物间的生态位互补作用ꎬ提高土壤养分

的有效性和可利用性ꎬ进而使硝态氮减少[８２—８３]ꎮ
３.４　 土层和围封年限及交互作用对根系形态格局的影响

围封通过排除取食作用提高植物地上生产力ꎬ增加输入根系的有机物量ꎬ引起根形态的变化[８４]ꎮ 地下土

壤养分资源具有明显的时空异质性ꎬ而不同根形态对这一异质性的响应强度存在差异[８５—８６]ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ围
封年限对根表面积和根尖数无影响ꎬ但对根长影响显著ꎻ土层对根表面积、根尖数和根长均有显著影响ꎮ 围封

年限和土层对根形态无交互作用ꎬ表明根形态主要受土层影响ꎮ

表 ５　 围牧年限和土层及两者的交互对根形态的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

围封年限
Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

土层 × 围牧年限
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ × Ｇｒａｚｉｎｇ
ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ
根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ ２.８６ ０.０２４ ４ ２０３.２０ ０.０００ １ ２.０８ ０.０８４ ４

根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ / ｃｍ２ １.４６ ０.２１４ ４ ８９.５２ ０.０００ １ １.１６ ０.３２９ ４

根尖数 Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ / (个 / ｍ３) ０.５０ ０.７４０ ４ ８１.９６ ０.０００ １ １.０３ ０.３９３ ４
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４　 结论

通过对位于青海省海北台站围封 ５、１３、２２、３９ ａ 和季节性放牧草地ꎬ不同径级根长、根表面积、根尖数的

对比研究发现ꎬ不同土层各径级根形态对围封年限的响应存在一定差异ꎬ这是根形态适应土壤空间异质性的

结果ꎮ 围封 １３ ａ 时的各径级根长、根表面积、根尖数均高于其他年限和放牧草地ꎬ表明该围封年限的根系获

取资源和适应环境的能力更强ꎬ具有较高的根生态效益ꎮ 研究区中ꎬ土壤硝态氮和地下生物量是影响各径级

根形态的主要因素ꎮ
本研究仅从植被组成、物种数、土壤养分和生物量等方面探究了不同径级根形态对围封年限的响应ꎬ未考

虑土壤微生物、根系分泌物和土壤动物等对其的影响ꎮ 为了更全面地了解围封措施对地下生态系统的影响ꎬ
相关研究仍亟待加强ꎮ
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