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模拟边坡条件下常见护坡植物苗期根系构型特征
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摘要：植物根系对提高边坡稳定性具有重要作用。 采用喷播的方式在侵蚀槽中制备模拟石质边坡，植物生长 ６ 个月后采用全根

挖掘和 Ｗｉｎ⁃ＲＨＩＺＯ 根系分析仪扫描相结合的方法，研究了模拟边坡条件下 １１ 种常见护坡植物苗期的根系构型特征。 结果表

明：紫花苜蓿根系生物量最大，柠条根系生物量最小，二者主根发达，仅分布在下坡方向。 沙打旺、胡枝子、紫穗槐和欧李根系生

物量、总根数、总基根数、总根长、总根表面积、总根体积均较大，在上坡方向和下坡方向分布均匀，拓扑指数介于 ０．５３—０．６１ 之

间，为叉状分枝结构，根系固土护坡能力较强，可作为边坡生态修复工程的优选植物。 根系生物量与根系表面积、根体积呈现显

著的线性正相关关系（Ｒ２分别为 ０．６８ 和 ０．８０），拓扑指数与根系长度、根系表面积、总根数、总基根数呈现显著的指数负相关关

系（Ｒ２分别为 ０．８２、０．６８、０．８７、０．８６），可为植物根系构型研究提供科学依据及理论支撑。
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ｗｅｒｅ ＶＨ⁃ｔｙｐｅ ｒｏｏｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｐｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｌｏｐｅ； ｓｈｒｕｂ； ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ； ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ； ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根系是植物吸收水分和养分元素的重要器官，可为植物地上部生长提供稳定性且发挥重要的贮藏功能，
对植物生长发育起着不可或缺的作用［１—２］。 根系在土壤中的分布特征主要表现为根系构型（Ｒｏｏｔ Ｓｙｓｔｅｍ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＲＳＡ），可反映土壤的物质和能量被植物利用的可能性以及生产力［３—４］。 根系构型指植物不同径

级的根在土壤中的相互连接情况和空间分布［５］，包括平面几何构型和立体几何构型，平面几何构型主要包括

根系总根长、总体积、总表面积等，立体几何构型主要通过根系拓扑结构反映，包括不同径级根的发生及在空

间的三维分布、根系的生长角度等［４］。 研究根系构型特征可更准确的了解根系功能及其生态适应策略，对植

物生长发育和生态稳定性具有重要意义。
根系构型是植物最重要的形态特征之一，具有较强的可塑性，既由遗传因素控制，又受到许多环境因子的

调控［３］。 近年来，国内外学者针对植物根系构型开展了大量研究，指出根系构型受到土壤水分、养分、根际微

生物、土壤密度、坡度、温度、激素水平、光照等诸多因素的影响［１—７］。 其中，坡度是植物在自然条件下面临的

一大生境胁迫，不同立地条件下根系构型表现出表型可塑性。 任杰等研究了丘间低地、缓平沙坡、坡顶平地 ３
种立地条件下沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｒｒｏｓｕｍ）的根系分形特征，结果表明沙蓬根系分型维数从丘间低地到坡

顶平地呈现减小趋势，而分型丰度呈现增大趋势［８］。 前人利用计算机图像分析系统在坡地、阶地、平地 ３ 种条

件下的研究发现坡地显著增加了金雀花（Ｓｐａｒｔｉｕｍ ｊｕｎｃｅｕｍ Ｌ．）和甘露蜜树（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｏｒｎｕｓ Ｌ．）幼苗一级、二级

和三级侧根的长度和数量［９］。 植物根系在维持坡体稳定性和控制土壤侵蚀等方面发挥重要作用［２，１０—１１］。 利

用植物防止斜坡浅层滑坡、增强坡体稳定性，是有效的生物工程措施，在世界范围内得到了广泛应用［１２］。 研

究表明植物根系可显著提高斜坡的最小临界坡度 ６．６７°—２０．１９°，从临界坡度来看 Ｈ 型根系的植物适合缓坡

地区，而 Ｒ 型根系的植物适合陡坡地区［１３］。 研究不同植物在坡体条件下的根系构型特征，有利于选择适宜的

植物品种进而设计合理的种植方案，对加强生态工程具有重要意义。
灌木和草本植物在边坡生态修复中发挥重要作用，在陡峭岩石坡面、采石场、公路或铁路边坡等立地条件

下，常采用草本型植物群落和草灌型植物群落进行生态修复［１４—１５］。 赵炯昌等研究了模拟降雨条件下沙棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｔｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）３ 种典型灌草及其地上部和根系

对黄土坡面产流和产沙过程的影响，发现苜蓿具有最佳的减流效益，而柠条的减沙效果最佳，根系发挥了较大

的减沙作用，平均相对贡献达 ７８．４４％［１６］。 植物须根的加筋效应、主根和粗根的锚固效应和支撑效应可控制

土壤侵蚀，起到加固土体、稳定边坡的作用［１７—１８］。 目前，草本植物和灌木常被用于边坡生态修复工程，但在边
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坡条件下典型灌草植物的根系形态特征还尚未见系统研究，其在坡体生境下的根系构型少见报道。 本研究以

常见典型护坡植物为研究对象，对模拟边坡条件下不同植物的根系平面、立体几何构型及拓扑结构进行研究，
揭示常见灌草植物在坡体生境下的根系构型特性，以期为边坡生态修复工程种植方案及设计提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验在北京市门头沟区军庄镇（３９°５９′２７．７９″ Ｎ，１１６°０５′３．７４″ Ｅ）进行，海拔 １２０ ｍ，年平均气温为１１．７ ℃，
年平均降水量为 ５２８．７ ｍｍ，年蒸发量为 １６３２ ｍｍ［１９］。
１．２　 试验材料

供试植物包含 ２ 种草本植物和 ９ 种灌木（表 １）。 在 １１ 种植物材料中，欧李利用 １０ ｃｍ 扦插苗种植，其余

植物采用播种方式种植。 紫花苜蓿种子购自克劳沃生态科技有限公司，其余植物种子购自北京千年大地草业

生态科技开发有限公司，播种前对种子进行预处理。

表 １　 植物材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

名称
Ｎａｍｅ

拉丁名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

拉丁名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

沙打旺 （ＳＤＷ） Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ． 豆科 草本 欧李 （ＯＬ） Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ （Ｂｇｅ．） Ｓｏｋ． 蔷薇科 灌木

紫花苜蓿 （ＭＸ）Ｍｅｄｉｃａｇｏ Ｓａｔｉｖａ Ｌ． 豆科 草本 黄刺玫 （ＨＣＭ） Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌｉｎｄｌ． 蔷薇科 灌木

柠条 （ＮＴ） Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． 豆科 灌木 盐肤木 （ＹＦＭ） Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ． 漆树科 灌木

马棘 （ＭＪ） Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｐｓｅｕｄｏｔｉｎｃｔｏｒｉａ Ｍａｔｓｕｍ． 豆科 灌木 荆条 （ＪＴ） Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ． 马鞭草科 灌木

胡枝子 （ＨＺＺ） Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ． 豆科 灌木 酸枣 （ＳＺ） Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ． 鼠李科 灌木

紫穗槐 （ＺＳＨ） Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌ． 豆科 灌木

供试土壤为京礼高速公路边坡填方用土，经自然风干过筛后与草炭、保水剂、粘结剂以及缓释复合肥均匀

混合成喷播基质备用。 其中，草炭的添加量为 ３０％；缓释复合肥的添加量为 ２００ ｇ ／ ｍ３；保水剂选用高吸水性

树脂，粘结剂选用聚丙烯酰胺，添加量均为 ２７０ ｇ ／ ｍ３。 喷播 ３ ｄ 后基质的基本物理性质见表 ２，基质容重和孔

隙度指标采用环刀法测定［２０］。

表 ２　 基质物理性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

总孔隙度 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管孔隙度 ／ ％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

非毛管孔隙度 ／ ％
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

１．４７±０．０５ ３９．６６±３．３４ ３７．３７±３．６８ ２．２９±０．６１

１．３　 试验设计

试验在侵蚀槽（长 ２ ｍ、宽 １ ｍ、高 ０．２ ｍ，容积 ０．４ ｍ３，底部铺设 ２．５—３ ｃｍ 厚度不规则青石板）中进行，设
定侵蚀槽与水平面夹角为 ４５°，用以模拟 ４５°岩石边坡。 每个侵蚀槽内用隔板分成 ６ 个小区，种植 １ 种植物。
采用客土喷播方式在侵蚀槽中喷覆约 １０—１１ ｃｍ 厚的基质层，静置 ３ ｄ 后进行播种及扦插苗移栽。 播种后用

混合基质覆盖，初期铺设无纺布，使用微喷灌系统进行浇水，每个侵蚀槽垂直布设 ４ 个微喷管以保证灌溉的均

匀性。 播种至出苗 １ 周期间浇水频率为 ２ 次 ／ ｄ，出苗 ２ 至 ４ 周期间浇水频率为 １ 次 ／ ｄ，出苗 ４ 周后浇水频率

为 ２—３ 次 ／周，每次浇水时间 １０ ｍｉｎ。 种子发芽后对植物进行间苗，每个小区保留 １ 株植物，培养 ６ 个月。
１．４　 根系样品采集及指标测定

在采集植物根系前，先浇水浸湿基质以方便根系取样，防止根系断裂。 原位挖掘全根系后，利用卷尺及量

角器现场观测并记录植物根系分支特征、根系分布范围、不同方向根系分布数量等指标，对植物进行全方位拍
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照后带回实验室置于 ４ ℃冰箱中保存，进行指标测定。

图 １　 根系示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

１．４．１　 根系分布范围

用卷尺测量根系在自然状态下向根基为准的上坡

方向和下坡方向（图 １）延伸到的最远竖直距离［２１］。
１．４．２　 根数

参考 Ｇｈｅｓｔｅｍ 等人［２２］ 提出的标准判定植物水平

根、倾斜根、垂直根的数量（图 １），参考 Ｓｔｏｋｅｓ 等人［２３］

提出的标准判定植物 Ｉ 级、ＩＩ 级、ＩＩＩ 级和 ＩＶ 级侧根的数

量。 主要判定标准如下：
水平根：根系生长方向与坡面夹角 ０°—３０°的根；
倾斜根：根系生长方向与坡面夹角 ３０°—６０°的根；
垂直根：根系生长方向与坡面夹角 ６０°—９０°的根；
Ｉ 级侧根：从主根或根茎伸出的侧根；
ＩＩ 级侧根：从 Ｉ 级侧根伸出的侧根；
ＩＩＩ 级侧根：从 ＩＩ 级侧根伸出的侧根；
ＩＶ 级侧根：从 ＩＩＩ 级侧根伸出的侧根。

１．４．３　 根系拓扑指数

参考 Ｆｉｔｔｅｒ［２４］提出的方法测定植物根系拓扑指数 （Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ， ＴＩ）。
ＴＩ ＝ ｌｇＡ ／ ｌｇＭ（Ａ 为最长根系通道内部连接的总数，Ｍ 为根系所有外部连接的总数）

１．４．４　 根长度、根表面积、根体积

使用 Ｅｐｓｏｎ Ｓｃａｎ Ｖ８００ 根系扫描仪对植物根系进行扫描，采用根系分析系统软件 Ｗｉｎ⁃ＲＨＩＺＯ ＰＲＯ ２０１３
（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ．， Ｃａｎａｄａ）对根系图片进行分析，获得根系总根长、总根表面积、总根体积以及不同径

级根系的根长、根表面积、根体积［２５］。 根系径级的划分参考张彦东等人［２６］ 提出的方法，按照根系直径（ｄ）将
根系分为细根（０ ｍｍ＜ｄ≤２ ｍｍ）、中根（２ ｍｍ＜ｄ≤５ ｍｍ）、粗根（ｄ＞５ ｍｍ）。
１．４．５　 根系生物量

生物量测定采用烘干法，将植物地上部和根系置于烘箱于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后，调至 ８０ ℃烘至恒重，用
万分之一天平称重并记录。

图 ２　 根系结构分类图［２７］

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 Ｈ 型：水平型； Ｒ 型：直角型； ＶＨ 型：垂直及水平型； Ｖ 型：垂直

型； Ｍ 型：团网型

１．４．６　 根系结构类型划分

参考 Ｙｅｎ 等人［２７］提出的标准对植物根系结构类型

进行分类，包括水平型（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｙｐｅ； Ｈ 型）、直角型

（Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔｙｐｅ， Ｒ 型）、垂直及水平型（Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｙｐｅ， ＶＨ 型）、垂直型（Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｙｐｅ， Ｖ 型）、
团网型 （Ｍｅｓｈｙ ｔｙｐｅ， Ｍ 型） （图 ２）。 主要判定标准

如下：
Ｈ 型：一级根多呈水平分布，水平方向分布范围广；
Ｒ 型：主根明显，倾斜根发达；
ＶＨ 型：主根明显且较长，大多数侧根在水平面上分布较多且分布范围广；
Ｖ 型：主根明显且发达，侧根稀疏且较短；
Ｍ 型：无主根，根系分枝多而密，倾斜根和须根发达。

１．５　 数据处理及分析

原始数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件整理，运用 ＳＰＳＳ ２１．０ 对数据进行统计分析，分析结果用 Ｏｒｉｇｉｎ 作图。
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图 ３　 模拟边坡条件下不同植物的生物量

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｌｏｐｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　

不同小写字母表示不同植物间生物量差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＤＷ：

沙打旺；ＭＸ：苜蓿；ＮＴ： 柠条；ＭＪ：马棘；ＨＺＺ：胡枝子；ＺＳＨ：紫穗

槐；ＯＬ：欧李；ＨＣＭ：黄刺玫；ＹＦＭ：盐肤木；ＪＴ：荆条；ＳＺ：酸枣

２　 结果与分析

２．１　 生物量

模拟边坡条件下不同植物的生物量如图 ３ 所示。
１１ 种植物地上部生物量呈现明显差异，介于 １．７７—２３ ｇ
之间，柠条的地上部生物量最小，沙打旺和苜蓿两种草

本植物地上部生物量在 １１ 种植物中位于前列，仅低于

马棘、胡枝子、黄刺玫和盐肤木。 １１ 种植物根系生物量

介于 １．１—１７．７５ ｇ 之间。 在 ９ 种灌木植物中，胡枝子、
紫穗槐、欧李和盐肤木根系生物量较大，均显著高于柠

条、马棘、黄刺玫、荆条和酸枣。 和地上部生物量相似，
柠条在所有植物中根系最小，生物量仅有 １．１ ｇ。 沙打

旺和苜蓿两种草本植物根系生物量均较大，分别为柠条

根系生物量的 １１．１ 和 １６．１４ 倍。
２．２　 根系数量

模拟边坡条件下不同植物总根数和总基根数如图

４ 所示。 １１ 种植物根系总数呈现欧李＞胡枝子＞沙打旺

＞紫穗槐＞黄刺玫＞紫花苜蓿＞马棘＞盐肤木＞荆条＞柠条

＞酸枣的趋势（图 ４）。 不同植物总根数差异显著，欧李

总根数约为酸枣总根数的 １４．３２ 倍。 １１ 种植物根系数量占比较大的均为 ＩＩ 级侧根和 ＩＩＩ 级侧根，ＩＩ 级侧根占

比介于 ２９．２１％—６７．９９％之间，ＩＩＩ 级侧根介于 １３．４３％—５１．２９％之间。 其中，黄刺玫、荆条、酸枣和柠条只能达

到 ３ 级侧根，其余 ７ 种植物均有 ４ 级侧根。 欧李、紫穗槐、胡枝子 ３ 种植物根系大部分为 ＩＩＩ 级侧根，占比介于

４４．２３％—５１．２９％之间，其余 ８ 种植物都呈现以 ＩＩ 级侧根为主的趋势。

图 ４　 模拟边坡条件下不同植物根系的数量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｌｏｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示不同植物间根系数量差异显著（Ｐ＜０．０５）

１１ 种植物的总基根数呈现欧李＞胡枝子＞黄刺玫＞沙打旺＞盐肤木＞紫穗槐＞紫花苜蓿、马棘＞荆条＞柠条、
酸枣的趋势（图 ４）。 和总根数结果相似，不同植物间总基根数差异显著，欧李总基根数约为柠条和酸枣总基

根数的 １１．８２ 倍。 １１ 种植物的垂直根都占比较小，范围在 ８．１１％—２５％之间。 紫穗槐、欧李、黄刺玫和荆条
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４ 种植物的倾斜根在总基根数中占比最大，范围在 ４６．５１％—５３．５７％之间，其余植物均以水平根系为主，占比

范围在 ４３．７５％—６５．９６％之间。
２．３　 根系形态

模拟边坡条件下不同植物的根系形态特征见表 ３。 不同植物的根系总长度呈现欧李＞沙打旺＞胡枝子＞紫
穗槐＞马棘＞紫花苜蓿＞荆条＞黄刺玫＞盐肤木＞酸枣＞柠条的趋势，欧李根系总长度约为柠条的 １０．７ 倍。 不同

植物的根系总表面积呈现欧李＞胡枝子＞沙打旺＞盐肤木＞紫穗槐＞紫花苜蓿＞马棘＞荆条＞酸枣＞黄刺玫＞柠条

的趋势，欧李根系总表面积约为柠条的 ７．８ 倍。 不同植物的根系总体积呈现沙打旺＞盐肤木＞紫花苜蓿＞紫穗

槐＞胡枝子＞欧李＞马棘＞酸枣＞荆条＞黄刺玫＞柠条的趋势，沙打旺根系总体积约为柠条的 １３ 倍。 在 １１ 种植物

中，柠条的 ３ 种根系形态特征都小于其余 １０ 种植物。

表 ３　 不同植物的根系形态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ

根系总长度 ／ ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根系总表面积 ／ ｃｍ２

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
根系总体积 ／ ｃｍ３

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

ＳＤＷ ３７７４．９２±４９１．１６ｂ ５４７．７７±４４．４９ｂｃ ２８．６４±２．６７ａ
ＭＸ １８８７．３３±１２５．２９ｄ ４４９．６２±６３．５６ｃ ２６．３８±５．１８ａ
ＮＴ ５１４．５１±３８．４０ｆ ８３．２３±３．３５ｆ ２．２７±０．０５ｄ
ＭＪ １９８７．５４±３１．７５ｄ ３４４．８７±７．５３ｄ １１．４１±０．１６ｃ
ＨＺＺ ３３４５．７８±５１３．１６ｂｃ ５６６．４２±５３．０６ｂ ２３．０４±２．５０ａｂ
ＺＳＨ ２７６０．８１±３２５．７３ｃ ４５６．２２±３１．８２ｂｃ ２３．１３±１．７５ａｂ
ＯＬ ５５２４．６６±２５９．０３ａ ６４８．０８±３６．０６ａ １９．２９±１．３５ｂ
ＨＣＭ １３２６．４７±１３６．９６ｄｅｆ ２２０．１４±２１．５８ｅ ６．８６±０．９３ｃｄ
ＹＦＭ １２９２．８８±１３２．８４ｄｅｆ ４６０．５６±４１．４６ｂｃ ２７．９２±２．２４ａ
ＪＴ １４１９．４６±４５．４１ｄｅ ３０８．１１±１２．８１ｄｅ ９．０９±０．５７ｃ
ＳＺ ８０６．４６±１８．５１ｅｆ ２２３．０４±７．４６ｅ ９．１４±０．４０ｃ

　 　 同列不同小写字母表示不同植物间差异显著（Ｐ＜０．０５）

不同径级根系在植物根系形态特征中的占比如图 ５ 所示。 对于 １１ 种植物，根系总长度都呈现出以细根

（０＜ｄ≤２ｍｍ）为主的趋势，占比约为 ８３．９１％—９７．４１％之间，粗根所占比例最小（图 ５）。 沙打旺、胡枝子、紫穗

槐、欧李细根占比在 ９４．４３％—９７．４１％之间，细根长度在 ２６３０．４２—５３８１．４６ ｃｍ 之间。 紫花苜蓿、马棘、黄刺玫、
盐肤木、荆条细根占比在 ８３．９１％—９７．４０％之间，细根长度在 １０８４．８１—１９１８．１６ ｃｍ 之间。 酸枣和柠条总根长

较小，其细根长度分别仅有 ７２９．２３ ｃｍ 和 ４９８．６７ ｃｍ。 １１ 种植物中根和粗根长度较小，中根长度范围介于

１５．８４—１８８．８９ ｃｍ 之间，粗根长度范围介于 ０—２２．３４ ｃｍ 之间。 和其他植物不同，柠条只有中根和细根。
不同径级根系在植物根表面积中的占比如图 ５ 所示。 和根长相似，不同径级根系占比都呈现出细根＞中根＞粗

根的趋势。 和根长相比，细根在根系根表面积中的占比有所下降，约为 ５２．０８％—８９．３１％，细根根表面积在６９．１８—
５１０．３８ ｃｍ２之间。 紫花苜蓿和盐肤木细根和中根在根表面积中的占比相差较小，其他植物细根占比为中根占比的

２．３５—１１．４６ 倍。 不同植物中根根表面积在 １４．０５—１８０．７７ ｃｍ２之间，粗根根表面积在 ０—５４．９７ ｃｍ２之间。
不同径级根系在植物根总体积中的占比如图 ５ 所示。 和根长、根表面积不同，不同植物间细根、中根、粗

根根体积在根系总体积中的占比趋势不同。 柠条、马棘、黄刺玫、荆条不同径级根体积占比呈现细根＞中根＞
粗根的趋势，紫花苜蓿和盐肤木不同径级根体积占比呈现中根＞粗根＞细根的趋势，胡枝子、欧李、酸枣不同径

级根体积占比呈现中根＞细根＞粗根的趋势，沙打旺和紫穗槐不同径级根体积占比呈现粗根＞中根＞细根的趋

势。 在所有植物中，欧李的细根体积最大，为 ７．２７ ｃｍ３；盐肤木的中根体积最大，为 １４．７０ ｃｍ３；沙打旺的粗根

体积最大，为 １２．７４ ｃｍ３。
２．４　 根系分布范围及拓扑结构

模拟边坡条件下不同植物的根系分布范围如图 ６ 所示。 对于不同植物，在上坡方向根系分布范围呈现盐肤

木＞欧李＞胡枝子＞马棘＞紫穗槐＞沙打旺＞酸枣＞荆条＞黄刺玫＞柠条＝紫花苜蓿的趋势，其中，柠条和紫花苜蓿在
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图 ５　 植物根系形态特征中不同径级根系的占比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图 ６　 模拟边坡条件下不同植物根系分布范围及拓扑指数

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｌｏｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示不同植物间根系分布范围差异显著（Ｐ＜０．０５）

上坡方向没有根系分布；在下坡方向根系分布范围呈现柠条＞酸枣＞紫花苜蓿＞荆条＞紫穗槐＞马棘＞黄刺玫＞沙打

旺＞盐肤木＞欧李＞胡枝子的趋势。 对比每种植物在上坡方向和下坡方向的根系分布范围，欧李、胡枝子、盐肤木

３ 种植物在两个方向上根系分布较均匀，其余植物均呈现出下坡方向根系分布范围大于上坡方向的趋势。
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模拟边坡条件下不同植物的根系拓扑指数如图 ６ 所示。 对于不同植物，根系拓扑指数呈现酸枣＞柠条＞
紫花苜蓿＞马棘＞黄刺玫＞荆条＞盐肤木＞紫穗槐＞沙打旺＞胡枝子＞欧李的趋势，所有植物根系拓扑指数均大于

０．５，酸枣根系拓扑指数为 ０．８１，欧李和胡枝子根系拓扑指数分别为 ０．５３ 和 ０．５７。
２．５　 根系形态指标相关性分析

对不同植物的根系形态特征做相关性分析（表 ４），结果表明：植物根系长度与根表面积、总根数、总基根

数极显著正相关（Ｐ＜０．０１），根表面积与根体积、总根数、根系生物量极显著正相关（Ｐ＜０．０１），根体积与根系生

物量极显著正相关（Ｐ＜０．０１），总根数与总基根数极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 根系拓扑指数与根长、根表面积、
总根数呈现极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与总基根数呈现显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同植物根系特征相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ

指标 Ｉｎｄｉｃｅｓ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７

ｘ１ １
ｘ２ ０．８７２∗∗ １
ｘ３ ０．５３４ ０．８４１∗∗ １
ｘ４ ０．９６６∗∗ ０．８２５∗∗ ０．４８９ １
ｘ５ ０．８０７∗∗ ０．５８８ ０．１６１ ０．７８３∗∗ １
ｘ６ ０．５９９ ０．８４３∗∗ ０．９０５∗∗ ０．５２４ ０．２８５ １
ｘ７ －０．８２４∗∗ －０．８３２∗∗ －０．５６１ －０．８０１∗∗ －０．６２２∗ －０．５５６ １

　 　 ｘ１：根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ｘ２：根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ；ｘ３：根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ；ｘ４：总根数 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ；ｘ５：总基根数 Ｔｏｔａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ；ｘ６：根系生物量 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；ｘ７：根系拓扑指数 Ｒｏｏｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ；∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显

著相关

图 ７　 不同植物根系特征相关性回归分析

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ

基于不同植物根系特征相关性分析结果，对不同植物根系生物量、拓扑指数分别与根系形态特征做相关

性回归分析，结果如图 ７ 所示。 根系生物量和根系表面积、根体积都呈现显著的线性正相关关系，Ｒ２分别为
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０．６８和 ０．８０。 拓扑指数与根系长度、根系表面积、总根数、总基根数都呈现显著的指数负相关关系，Ｒ２分别为

０．８２、０．６８、０．８７、０．８６。
２．６　 根系结构划分

参考 Ｙｅｎ（１９８７） ［２７］的分类标准，对研究中 １１ 种植物根系进行结构类型划分，结果如下：沙打旺、紫穗槐、
黄刺玫、荆条 ４ 种植物分布较多的倾斜根系，为 Ｒ 型根系结构（图 ８，以沙打旺为例）。 紫花苜蓿、柠条、酸枣

３ 种植物有明显主根，水平根和倾斜根数量较少，为 Ｖ 型根系结构（图 ８，以紫花苜蓿为例）。 欧李无主根，根
系分支多而密，呈团网状分布，为 Ｍ 型根系结构（图 ８）。 胡枝子、盐肤木、马棘 ３ 种植物有主根，且根系在土

壤表层大多呈水平方向分布，为 ＶＨ 型根系结构（图 ８，以胡枝子为例）。

图 ８　 原位根系图

Ｆｉｇ．８　 Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｓｉｔｕ

３　 讨论

植物根系在固结土壤、提高土壤抗侵蚀能力方面发挥重要作用［２８］。 不同生境条件下植物根系表现出较

强的可塑性，根系构型可反映植物对环境的适应性［４，２９—３０］。 前人研究了不同坡度下胡枝子和紫花苜蓿的根

系分布特征及抗拔力，结果表明根系生物量随着坡度增大逐渐降低，胡枝子根系生物量与抗拔力呈现显著正

相关关系［２１］。 本研究中沙打旺、紫花苜蓿、紫穗槐、胡枝子、欧李、盐肤木 ６ 种植物根系生物量较大，可能具有

较强的固土能力。
不同径级根系特征可更准确反映出植物根系对土体稳固的效果，细根生理活性较高，是植物根系吸收土

壤中水分和养分的重要功能器官［１９］。 植物根系固土能力与根系序级紧密相关，根系表面与土体间形成的摩

擦力以及根系分支造成的结构力会随着根系序级增多而逐渐增大，进而增强土体稳定性［３２］。 本研究中胡枝

子、紫穗槐、欧李 ３ 种植物总根数较多，且 ＩＩＩ 级侧根占比较大，说明这 ３ 种植物细根比较发达，水分及养分吸

收能力较强，稳固土体能力突出。 不同方向的根系对土体稳定性的作用不同，倾斜根可发挥很好的抗剪切作

用，垂直根可起到锚固作用，水平根则易于与人工边坡挂网相结合而增强坡体稳定性［１３］。 本研究中沙打旺、
紫穗槐、欧李、黄刺玫、荆条 ５ 种植物倾斜根占比较大，可提升坡体抗剪切性能。

根系长度、表面积、体积是衡量植物根系生长状况的重要指标，可直接影响根系的吸收能力以及根土摩擦

力［２］。 周云艳等研究了植物根系长度对生态袋加筋土挡墙稳定性的影响，结果表明随着根系长度增加，生态

袋加筋土挡墙稳定性及承载能力提高［３２］。 本研究中沙打旺、欧李、胡枝子、紫穗槐 ４ 种植物根系形态整体上

高于其他植物，且细根发达，有利于提高根系与土体之间的摩擦阻力以及土体抗剪能力，具有较好的固土护坡

性能，这与前人的研究结果相类似［２１，３４］。 根系分布范围可决定植物对土壤水分及养分的利用程度，植物在坡

体生境下会受到土壤重量、地上部重力、坡度等诸多机械应力的影响，进而改变植物根系的空间分布［３５］。 植

物根系分布范围较大且均匀时更有利于提升坡体稳定性，本研究中欧李、盐肤木、胡枝子 ３ 种植物在下坡和上

坡方向分布均匀，具有较强的固土护坡能力。 根系拓扑结构可以反映根系的觅养策略，尤其是侧根对营养物

质的竞争能力，受到植物种类以及立地环境条件等多方面因素的影响［２９］。 拓扑指数接近 １ 时根系分支为人

９３１０１　 ２４ 期 　 　 　 李金波　 等：模拟边坡条件下常见护坡植物苗期根系构型特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

字形分支模式，接近 ０．５ 时根系分支接近叉状分枝模式。 本研究中欧李、胡枝子 ２ 种植物根系拓扑指数接近

０．５，表明根系分支发达，固土能力较强，可形成更多的根土复合体［２９，３５］。 酸枣、柠条 ２ 种植物根系拓扑指数接

近 １，说明主根发达，可发挥锚固作用。 前人在水稻根系形态与氮素吸收积累的相关性研究中发现水稻总根

长、总根表面积、总根体积与生物量都呈现极显著的正相关关系［３６］，这与本研究结果相类似。 本研究中根系

生物量与根表面积、根体积呈现线性正相关关系，表明在根系难以原状挖掘的条件下，也可通过植物根系生物

量对根系形态进行预测。 根系拓扑指数与总根长、总根表面积以及总根数呈现显著的指数负相关关系，表明

植物根系长度、表面积越大，根系越趋近于叉状分枝模式。 此外，也可通过根系形态特征对根系拓扑结构进行

预测分析。
根系结构类型受到遗传基因以及生长环境的共同影响，研究植物根系结构可以定性表达不同植物在固土

护坡工程中的应用潜力。 Ｒ 型根系结构在垂直方向锚固、斜向抗剪、水平加筋作用突出；Ｖ 型根系结构具有发

达的垂直根，抗剪和锚固作用较强；ＶＨ 型根系结构的植物根系在深层锚固和水平加筋协同作用突出；Ｍ 型根

系结构具有较多细根，水分及养分吸收能力强，加筋能力突出。 本研究中沙打旺、欧李、黄刺玫、荆条、紫穗槐

属于 Ｒ 型和 Ｍ 型根系结构，说明这 ５ 种植物根系有利于提升土壤抗剪、加筋作用，固土护坡能力较强。 紫花

苜蓿、柠条、酸枣属于 Ｖ 型根系结构，这 ３ 种植物虽有发达的主根，但侧根数较少，在岩石坡面会增大坡体下

滑速度，增大坡体失稳的可能性，类似结果在前人研究中也有报道［１３］。

４　 结论

模拟边坡条件下，１１ 种常见护坡植物根系生长及形态特征存在差异。 对比 １１ 种植物，欧李、沙打旺、紫
穗槐、胡枝子 ４ 种植物根系生物量、总根数、总基根数、根系长度、根表面积、根体积、根系分布范围等根系形态

特征均较大，具有明显的叉状分枝结构，固土护坡能力较强，可在边坡生态修复工程中作为优选植物。 植物根

系表面积和根体积与根系生物量呈现显著线性正相关关系，而根系长度、根系表面积、总根数、总基根数与根

系拓扑指数呈现显著指数负相关关系。 对于不易原状挖掘的植物根系，可根据根系生物量对根系形态特征进

行预测。
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