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胡杨根系拓扑分形特征对水分梯度的响应规律研究
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摘要：在干旱区的荒漠生态系统之中，水资源极为匮乏。 而根系作为植物极为关键的功能器官，其空间根系分形直接影响植物

水分资源获取能力。 根系发达的胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．）作为干旱区典型落叶乔木，研究其异型根系结构特征，对于了解

荒漠植物环境适应具有重要价值。 本研究选取新疆艾比湖湿地国家级自然保护区内自然生长、健康的胡杨作为对象，利用 ＴＲＵ
树木雷达通过三维建模与统计学分析，探讨胡杨根系拓扑分形特征对水分有效性梯度的响应规律，揭示胡杨根系对于水分变化

的变化规律。 结果表明：（１）土壤含水量随距河岸距离增加呈显著递减趋势（１８．３６→４．５８％），垂直剖面上则表现为表层（０—
２０ ｃｍ）低值区（３．７８％）到深层（＞２００ ｃｍ）高值区（１１．５０％）的逐渐跃升。 （２）胡杨根系密度随离河距离增加呈现逐渐增加在降

低的一个趋势，最大值为 ２．５８ ｇ ／ ｃｍ３，最小值为 １．７５ ｇ ／ ｃｍ３，且主要集中在距离河 ２—２．５ ｋｍ 的样地中，在土壤的垂直分层上。
近岸区（０—０．５ ｋｍ）与远岸区（４—４．５ ｋｍ）根系密度呈单峰分布，峰值位于 ５０—１５０ ｃｍ 层；根系密度离河距离 ２—２．５ ｋｍ 时，过
渡带（２—２．５ ｋｍ）则表现为双波动态，深层（＞２００ ｃｍ）密度达最大值。 （３）胡杨根系密度与土壤水分含量之间的关系存在显著

差异，在近河岸（０—０．５ｋｍ）和远河岸（４—４．５ｋｍ）处，整体呈现出随着土壤含水量的增加，根系密度先增加后减少的趋势。 而在

距河 ２—２．５ｋｍ 处，根系密度与土壤水分含量之间呈现正相关，垂直剖面下的胡杨根系空间分布随土壤含水量变化呈线性分布。
浅层（０—２０ ｃｍ）呈正相关，深层（１００—１５０ ｃｍ）负相关显著。
关键词：胡杨根系；水分梯度；树木雷达；根系密度；艾比湖
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Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｂｏｔｈ ｒｉｐａｒｉａｎ （０—０．５ ｋｍ） ａｎｄ
ｄｉｓｔａｌ ｚｏｎｅｓ （４—４．５ ｋｍ）， ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａ ｕｎｉｍｏｄａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｚｏｎｅ （２—２．５ ｋｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ）， ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ （０—２０ ｃｍ） ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｄｅｅｐｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｓ （１００—１５０ ｃｍ） ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ； ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｔｒｅｅ ｒａｄａｒ； ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ

根系生态学（Ｒｏｏｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｅｃｏｌｏｇｙ）是 ２０ 个世纪 ９０ 年代所发展形成的一门新兴的热点学科［１］。 其主要是

研究植物根系的形态结构及生态功能、根系与地上部分生长发育和产量的关系、不同环境因子对根系影响的

一门学科［２］。 通过交叉学科的相互结合，对生态学地上部分和地下部分的关联［３］、根系环境、地下生物多样

性进行探索和研究。 由于植物根系的向地性使得植物的根系大多都深埋在未知的地下土壤中，植物根系成为

最不被人们所深入了解的植物器官［４］，因此，人们就会很难全面直观的认识植物的整体性。 探究植物地下根

系部分的结构和功能及其生长过程，能够对植物地下根系部分与其地上部分之间的相互关系进行探索和研

究，从而深入地下生态学的研究［５—６］。 最初期的研究主要是采用挖掘法初步获取植物的根系结构特征［７］，探
究的内容主要集中在植物根系构型［８］、植被恢复的地下生态学反馈机制［９］、地下水位的调控和模型构建［１０］等

方面。 在我国西北内陆干旱半干旱区，降水稀少、蒸发强烈，自然湖泊湿地、天然植被对浅层地下水水位埋深

及其支持毛细供水能力具有强烈依赖性［１１］。 在此环境下，研究植物根系的结构、功能及其适应性机制显得尤

为重要。
胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．）作为荒漠生态系统中的建群种［１２—１３］，对极端的干旱环境条件有着较强的

适应性［１４］，同时，其作为干旱区天然分布的乔木树种，其强大的根系空间分布特征能反映其对干旱条件的利

用程度［１５］。 众多学者已从种群特征［１６］、代谢过程［１７—１８］、和长期水分利用效率［１９］等方面对胡杨地上部分在干

旱环境下的适应性进行了研究。 地下部分集中在根系结构与功能［２０］、荒漠河岸林胡杨根系空间分布研

究［２１］、胡杨根系水分再分配［２２—２３］以及建立了根系吸水模型［２４］。 而根系作为植物获取地下资源的主要器官。
为了适应土壤资源存在的内在异质性，可以在不同的综合水平上调整根系表型［２５—２６］。 然而，很少有研究关注

胁迫植物不同表型变化的相对功能重要性，特别是根系结构变化的相对作用［２７—２８］。 且胡杨在长期与环境相
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适应的历史进程中，形成了“林随水生”的特点［２９］，并能够从生理、形态和构型等多方面特征对干旱环境变化

进行适应改变［３０—３１］。 现有胡杨根系研究多聚焦单一土层或静态水分条件，缺乏河岸带异质性环境下的三维

空间解析；且针对胡杨的地下部分的研究具有一定困难，表现为地下空间探索缓慢，人们很难透彻的观察地下

空间的状况［３２—３４］。 然而 ＴＲＵ 树木雷达实现非破坏性根系三维重构，弥补传统挖掘法的空间尺度缺陷，利用

ＴＲＵ 树木雷达探测胡杨根系的三维空间结构，对于深入研究地下生态学、有效解析胡杨根系的空间分布特

征，为地下生态系统的动态变化和功能机制研究提供关键数据支持［３５］。
本文选取新疆艾比湖湿地国家级自然保护区内，自然生长于荒漠河岸林，凭借发达根系汲取地下水分的

胡杨作为对象，利用 ＴＲＵ 树木雷达分析胡杨地下根系空间分布特征，探讨量化离河岸距离和土壤深度增加时

土壤含水量的变化特征，以及这些变化对胡杨根系水平和垂直分布的影响是什么？ 胡杨如何在河岸距离梯度

（水平维度）与土壤垂直剖面（垂直维度）的双重水分异质性中优化根系分布？ 这些问题的研究是揭示胡杨根

系如何在水分异质性中优化分布，同时对胡杨林保护与维持、更新具有重要理论与实践意义

１　 试验地概况

艾比湖湿地国家级自然保护区（４４°３０′—４５°０９′Ｎ，８２°３６′—８３°５０′Ｅ）位于新疆博尔塔拉蒙古自治州境内，
是准噶尔盆地西部最低洼地和水盐汇集中心。 总面积 ２６７０．８５ ｋｍ２，年平均降水量为 １００ ｍｍ，蒸发量为 １６００
ｍｍ 以上，日照时数约 ２８００ ｈ，极端最高气温为 ４４℃，极端最低气温为－３３℃，年平均气温为 ６—８℃，属于典型

的温带大陆性干旱气候。 胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．）作为群落建群种，在样地内起主导作用，伴生植物有

梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｂｕｎｇｅ．）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｃａｍｅｌｏｒｕｍ Ｆｉｓｃｈ．）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ Ｔｒｉｎ． ｅｘ
Ｓｔｅｕｄ．）、白麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｐｉｃｔｕｍ Ｓｃｈｒｅｎｋ．）等植物。

２　 研究方法

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１　 野外调查与对象选取

在新疆艾比湖湿地国家级自然保护区内阿其克苏河北岸，沿垂直河岸方向由近及远分别选择面积为

２５０ ｍ×５０ ｍ 三个样地（图 １），距离河岸 ０—０．５ ｋｍ 的样地记为样地一，距离河岸 ２—２．５ ｋｍ 的样地记为样地
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二，距离河岸 ４—４．５ ｋｍ 的样地记为样地三。 每个样地分别选取间隔 ５０ ｍ 的 ３ 个样点内，根据树冠不受遮蔽

的原则，每个样地随机选取了 ９ 棵长势良好，树干通直，冠幅适中，树皮光滑，无病虫害的胡杨作为研究对象

（胸径为 １４—２０ ｃｍ 的幼龄胡杨 ３ 颗、２０—３５ ｃｍ 的中胡杨 ３ 颗、大于 ３５ ｃｍ 的大胡杨 ３ 颗），进行试验。 同时

在不同水分梯度下不同年龄层次的三颗胡杨冠下，清除土壤表层凋落物与石块后，同时利用土钻、取土器，采
取冠下 ３ 个不同方向上的土层分别为 ０—２０ ｃｍ、２０—５０ ｃｍ、５０—１００ ｃｍ、１００—１５０ ｃｍ、１５０—２００ ｃｍ、＞２００ ｃｍ
的土壤样品各占三分之一，混匀存入密封袋，做好标记。 测定土壤含水量、土壤容重等相关指标，土壤含水量

采用称重法测量。
体积含水量计算公式可以表示为：

θ＝Ｗ×ρ （１）
式中，Ｗ 表示质量含水量（单位：ｇ ／ ｋｇ）；ρ 表示土壤容重（单位：ｇ ／ ｃｍ３）

对于每个样地的平均含水量，应考虑各土层的深度和容重，采用加权平均的方法计算，那么样地平均含水

量 􀭰θ 的计算公式可以表示为：

􀭰θ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（θｉ × ｄｉ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ

（２）

式中，θｉ表示第 ｉ 土层的体积含水量（单位：％）；ｄｉ表示第 ｉ 土层的厚度（单位：ｃｍ）；ｎ 表示土层的总数

图 ２　 胡杨根系雷达扫描示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｄａｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 利用 ＴＲＵ 树木雷达扫描采集

树木雷达检测系统（Ｔｒｅｅ Ｒａｄａｒ Ｕｎｉｔ，Ｔｒｅｅｒａｄａｒ，Ｉｎｃ． ＵＳＡ），采用 ４００ＭＨｚ 天线用于地下垂直方向 ０—４ ｍ
范围的胡杨根系雷达扫描，精确至直径为 ２．０ ｃｍ 的根系。 对不同胸径大小的胡杨依次测量，且在进行探测

前，去除影响胡杨根系雷达探测的周边草本和小灌木根系。 调整仪器参数，如图 ２ 所示，距离胡杨主干测量

１ ｍ、２ ｍ、３ ｍ、４ ｍ 距离做好标记，对胡杨根系分布特征的检测采用同心圆法，以胡杨树干为中心从正北方向

多次顺时针检测。 具体步骤为：以距离胡杨树干 １ ｍ、２ ｍ、３ ｍ、４ ｍ 处画圆，测量时从每个圆的正北方向开始

沿着绳子做顺时针检测，回到正北方向检测结束并保存数据，而后进行下一个圆的检测。 在检测时如果遇到

裸露根系、地面突然严重下陷或突起等情况可能影响检测结果的部分时，应立刻点击 ＭＡＲＫ 做标记，以备分

析数据时使用。
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２．３　 数据处理与数据分析

使用树木雷达检测系统自带的 ＴｒｅｅＷｉｎＴＭＰＲＯ 软件对所获取胡杨不同断面圆形数据信号进行处理和分

析，处理每条圆形扫描线以创建二维“虚拟沟槽”地图，显示每个根监测点的 Ｘ（沿扫描线的距离）和 Ｙ（深度）
坐标，从而创建地下结构根四个深度切片的自顶向下的三维图像。 同时利用 ＴｒｅｅＷｉｎＴＭ ＰＲＯ 软件可以对根

系进行分层统计根系密度（条 ／ ｍ），计算公式为：
ρ＝ｎ ／ ｌ （３）

每条雷达天线检测线的长度（ｌ），某层探测根系的数量为（ｎ），则该层的根系密度（ρ）

３　 结果与分析

３．１　 胡杨根系区土壤水分空间变化特征

根据各实验样地在水平、垂直方向上的土壤水分变化特征（表 １），发现在水平方向上，土壤水分含量最大

值为 １８．３６％，最小值为 ４．５８％，距离河岸由近及远的土壤含水量，整体呈递减趋势。 在土壤垂直剖面上，表层

土（０—２０ ｃｍ）含水量较少，平均值为 ３．７８％，在＞２００ ｃｍ 土层范围中的土壤含水量较高，平均值为 １１．５０％，且
每增加 ２０—５０ ｃｍ 深度，水分含量也随之增加，即土壤含水量整体呈现逐渐递增的趋势。

表 １　 各样地在水平、垂直方向上的土壤水分变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

离河距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅ ／ ｋｍ

土壤含水量
ＳＷＣ ／ ％

土壤分层
ＳＬ ／ ｃｍ

质量含水量
ＭＷＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

体积含水量
ＶＷＣ ／ ％

０—０．５ １８．３６ ０—２０ ８．６７ ８．５２
２０—５０ １１．４３ １４．７２
５０—１００ １１．５４ １５．５１
１００—１５０ １３．０６ １６．９６
１５０—２００ １７．０２ ２４．０８
＞２００ １７．９８ ２３．００

２—２．５ １３．５１ ０—２０ ２．４２ ３．３３
２０—５０ ４．７１ ７．１２
５０—１００ ８．９７ １３．１５
１００—１５０ １０．０５ １４．７３
１５０—２００ １０．４２ １５．７２
＞２００ １１．８８ １８．３４

４—４．５ ４．５８ ０—２０ ０．２５ ０．３６
２０—５０ ０．７２ １．０９
５０—１００ ２．４０ ３．６１
１００—１５０ ３．１５ ５．１８
１５０—２００ ４．５４ ６．４６
＞２００ ４．６４ ６．８４

　 　 表中 ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＬ：土壤分层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； ＭＷＣ：质量含水量 Ｍａｓｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＶＷＣ：体积含水量 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

３．２　 不同水分梯度下胡杨根系变化特征及规律

由 ＴＲＵ 树木雷达自带 ＴＢＡ 软件分析得出胡杨的三维空间分布图（图 ３）可以看出：（１）幼龄胡杨、中等胡

杨与大胡杨的根系分布程度都有明显规律，即随着胡杨平均胸径的增加，根系分布范围表现为大胡杨的广于

中胡杨广于幼龄胡杨；（２）以离河距离为标准的样地中根系密度的分布规律为，距离河 ０—０．５ ｋｍ 处，根系分

布范围较为疏散、稀少；距离河岸 ２—２．５ ｋｍ 时，根系表现为向地式生长，繁密且聚集，水平分布随胡杨的年龄

增长而增长，根系分布贯穿所测深度范围内；距离河 ４—４．５ ｋｍ 处，根系分布表现为水平和垂直方向分布较均

衡，整体分散且分布面积大。
由各样地垂直分布各层的根系密度比例可以看出（表 ２），在水平和垂直方向上，根系密度的变化呈现出
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图 ３　 树木根系空间分布三维图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｏｏｔｓ

一定的趋势和特征，即距离河由近到远的各样地中，根系密度最大值为 ２．５８ ｇ ／ ｃｍ３，根系密度最小值为 １．７５ ｇ ／
ｃｍ３，主要集中在距离河 ２—２．５ ｋｍ 的样地中，根系密度整体趋势为随着离河的距离增加根系密度呈现逐渐增

加在降低的一个趋势。 在土壤的垂直层次上，根系密度离河距离 ０—０．５ ｋｍ 与 ４—４．５ ｋｍ 处呈现一个先增加

后减少的趋势（０—０．５ ｋｍ 处根系密度由 １．８５ ｇ ／ ｃｍ３、２．８４ ｇ ／ ｃｍ３、０．７５ ｇ ／ ｃｍ３，４—４．５ ｋｍ 处根系密度由 １．５３ ｇ ／
ｃｍ３、３．２９ ｇ ／ ｃｍ３、２．７１ ｇ ／ ｃｍ３），即且在 ５０—１５０ ｃｍ 范围内根系密度最大。 根系密度离河距离 ２—２．５ ｋｍ 时，根
系密度由 １．４５ ｇ ／ ｃｍ３、３．２２ ｇ ／ ｃｍ３、２．８２ ｇ ／ ｃｍ３、６．３１ ｇ ／ ｃｍ３。 在＞２００ ｃｍ 处根系密度达到最大。

表 ２　 离河岸不同距离下的不同土壤分层根系密度比例情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ａｌｏｎｇ ａ ｒｉｐａｒｉａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
垂直根系密度 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

离河距离 ／ ｋｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅ

年龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

土壤分层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

０—２０ ２０—５０ ５０—１００ １００—１５０ １５０—２００ ＞２００
０—０．５ 大胡杨　 １．８８ １．７３ ３．０６ ２．４４ ０．８９ ０．７８

中胡杨　 １．７８ １．２６ ２．９１ ２．５２ １．３０ ０．７０
幼龄胡杨 １．８８ １．４９ ２．５６ ２．４５ １．１６ ０．７６

２—２．５ 大胡杨　 １．２８ ２．０１ ３．７７ ２．７５ ２．１０ １．８３
中胡杨　 １．２９ １．３９ ３．５８ ２．６８ ２．２２ ３．７３
幼龄胡杨 １．４５ １．３４ ３．２２ ２．６３ ２．８２ ６．３１

４—４．５ 大胡杨　 １．４４ ２．４１ ３．６１ ２．９０ １．５８ １．７８
中胡杨　 １．３０ ２．４９ ３．７８ ２．８３ １．０８ ０．８２
幼龄胡杨 １．３０ ２．７５ ３．８０ ２．８７ １．４７ １．０６
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　 　 不同水分梯度下的根系密度表现出显著的空间异质性（图 ４）。 研究结果显示，根系密度在垂直于河岸的

不同水分梯度区域呈现出显著差异（Ｐ＜０．０５），其中近岸区域（０—０．５ ｋｍ）的根系密度值显著高于远岸区域

（２—２．５ ｋｍ）。 同时进一步分析胡杨不同生长阶段的根系密度分异规律（图 ４），发现不同生长阶段的胡杨（包
括大胡杨、中胡杨和幼龄胡杨）根系密度差异不显著。 根系密度在不同土壤深度之间存在显著差异（图 ４），
５０—１００ ｃｍ 土壤分层的根系密度显著高于其他大部分土壤分层（Ｐ＜０．０５），而 ０—２０ ｃｍ 和 １５０—２００ ｃｍ 土壤

分层的根系密度显著低于其他大部分土壤分层（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 胡杨根系密度沿河岸梯度及其与植株生长性状、土壤垂直分层的差异分析

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｌｏｎｇ ｒｉｐａｒｉａｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ

Ｓｏｉｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

柱状图和误差棒展示均值和标准偏差（（ｎ＝ ３）；∗，∗∗和∗∗∗分别表示各因子及其交互作用在 Ｐ＜０．０５， Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．００１ 水平上存在显

著效应

根系密度在不同土壤深度和不同距离河岸条件下表现出差异（图 ５）。 在 ５０—１００ ｃｍ 土壤层，根系密度

在 ２—２．５ ｋｍ 和 ４—４．５ ｋｍ 距离河岸条件下达到最高值，显示出明显的峰值。 在＞２００ ｃｍ 土壤层，根系密度在

４—４．５ ｋｍ 距离河岸条件下显著增加，而在 ０—０．５ ｋｍ 和 ２—２．５ ｋｍ 条件下相对较低。
３．３　 土壤水分对胡杨根系空间分布的影响

３．３．１　 水分沿河变化对根系空间分布的影响

在水平方向上根系密度与土壤含水量具有规律性变化（图 ６），随着离河岸距离的增加，土壤含水量呈现

上升趋势，而根系密度则表现出先上升后下降的动态变化。 即随着土壤水分含量的降低，根系密度呈现先增

加后减少的趋势。
不同距离河岸的胡杨根系密度与土壤水分含量之间的关系存在显著差异（图 ７）。 在距河 ０—０．５ ｋｍ 和
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图 ５　 离河岸不同距离下的各土壤分层根系密度变化特征

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ

ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｒｉｐａｒｉａｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

４—４．５ ｋｍ 处，根系密度与土壤水分含量之间的关系较

为复杂，整体呈现出随着土壤含水量的增加，根系密度

先增加后减少的趋势。 而在距河 ２—２．５ ｋｍ 处，根系密

度与土壤水分含量之间呈现出线性关系（Ｒ２ ＝ ０．６４２５），
表明土壤水分含量对根系密度的影响较为显著。
３．３．２ 　 水分沿土壤垂直剖面变化对根系空间分布的

影响

在土壤垂直剖面上胡杨根系密度与土壤含水量呈

现一定规律性变化（图 ８），随着土壤深度的增加，土壤

含水量呈现逐渐增加的趋势，而根系密度呈现先增加后

减少的趋势，由于不同土壤的水分下渗率不同，形成垂

直方向分异明显的土壤水分梯度，因此要求植物的根系

更多向深层生长觅水。 胡杨根系主集中在 ５０—１５０ ｃｍ
范围内。 在 ０—５０ ｃｍ、１５０—２００ ｃｍ、＞２００ ｃｍ 的土层，
胡杨根系密度明显较少。

通过对土壤垂直方向 ０—１５０ ｃｍ 的含水量与根系

密度进行回归分析（图 ９），在土壤垂直剖面变化下除了

图 ６　 离河岸不同距离下的根系密度与土壤含水量变化关系

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｉｐａｒｉａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

０—２０ ｃｍ 范围内根系密度随含水量增加而上升，其余

深度范围都呈现负相关关系，即随着土壤深度的增加，
根系密度呈现减小趋势。 ０—２０ ｃｍ 的 Ｒ２为 ０．７７９７，而
在 １００—１５０ ｃｍ 的 Ｒ２ 为 ０． ８２６６，表明在 ０—２０ ｃｍ 与

１００—１５０ ｃｍ 土层范围内，根系密度与土壤水分的相关

性比较大。

４　 讨论

４．１　 胡杨河岸距离梯度下的水分与根系分布变化及其

响应规律

胡杨属于专性地下水的湿生植物，具有持续接触土

壤水分的发达根系［３６］。 生长早期主要利用土壤水分，
后期倾向于利用地下水［３７］，其根系是获取地下水维持

生存的关键［３８］。 且根系水平分布较为广泛［３９］，根据土壤水分和养分的不同分布情况，在横向上形成复杂的

根系网络［４０］。 本研究发现，不同水分梯度下胡杨的根系密度呈现一定规律性变化。 表现为距离河岸由近及

远整体上土壤含水量由 １８．３６％降低到 ４．５８％，呈现逐渐递减趋势。 同时分析得出胡杨根系密度由 １．７５ ｇ ／ ｃｍ３

升到 ２．５８ ｇ ／ ｃｍ３再降到 ２．１８ ｇ ／ ｃｍ３，根系密度在总体上，随着离河的距离的增加表现出先增多后减少的抛物线

模型。 土壤水分含量距离河岸由近到远呈现的是逐渐递减的一个趋势和根系密度呈现出抛物线的规律；近河

区域因土壤水分与养分充足利于根系发育；随着离河距离增加，胡杨通过提升根系密度增强资源获取能力，并
在临界阈值处达到峰值；当距离超过阈值后，因土壤较为干旱贫瘠，根系密度转而降低以减少资源消耗，体现

其对干旱环境的双重适应策略。 土壤水分的变化与胡杨根系分布规律，更能反映出胡杨对于水分的变化趋

势，通过根系构型来反应其环境限制因子的适应［４１］。 根系的这种分布模式有助于植物更全面地探测和利用

土壤中的水分和养分。
许多学者研究发现干旱区植物根系形态特征与水分供应呈显著关联［４２—４３］，反映其水分驱动的表型适应
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图 ７　 离河岸不同距离下的胡杨根系密度与土壤水分的回归分析

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂａｎｋ

实线表示具有显著线性关系； Ｐ＜０．０５ 呈显著相关性， Ｐ＜０．０１ 呈极显著相关性

图 ８　 土壤垂直剖面上根系密度与土壤含水量变化规律

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ

性研究，而胡杨适应地下资源短缺的基本方法之一是最

大限度地扩大细根面积［４４］。 本文通过探讨水分梯度与

胡杨根系空间分布之间的关系，发现不同距离河岸的胡

杨根系密度与土壤水分含量之间的关系存在显著差异。
距河 ０—０．５ ｋｍ 和 ４—４．５ ｋｍ 处：胡杨根系密度与土壤

水分含量关系复杂，整体呈现土壤含水量增加时根系密

度先增加后减少的趋势。 距河岸 ０—０．５ ｋｍ 的近河区

域，土壤水分条件较好，根系能够充分利用土壤中的养

分生长。 当水分增加时，土壤通气性变差，根系呼吸作

用受抑制，胡杨根系会调整生长策略，从而减少在该区

域的密度［４５—４６］；在远河区域（４—４．５ ｋｍ），土壤水分匮

乏诱发胡杨驱动根系向深层土壤延伸觅水，但深层土壤

养分匮乏限制了根系的持续扩展［４７］。 少量水分补充可

短暂激活表层根系生长，但深层土壤的干旱胁迫和养分

限制导致根系密度在水分增加后无法维持增长趋势，反而因资源竞争而减少［４８—４９］。 而在距河 ２—２．５ ｋｍ 处，
胡杨根系通过水平扩展优化吸收效率，形成根系密度与土壤水分的线性正相关（Ｒ２ ＝ ０．６４２５），苏里坦［５０］ 指

出，胡杨根系密度对土壤水分梯度的响应机制可能源于该区域相对稳定的水分环境。 其根系可通过动态调节

密度直接响应水分变化，从而优化水分吸收效率［５１］。
４．２　 胡杨土壤垂直剖面水分梯度下的根系分布及其响应规律

胡杨分布在土壤水分不足的干旱地区［５２］。 在土壤水分胁迫下，胡杨幼苗的根系倾向于尽可能向下生长，

９　 ６ 期 　 　 　 刘晶　 等：胡杨根系拓扑分形特征对水分梯度的响应规律研究 　
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图 ９　 不同深度根系密度与土壤含水量回归分析

　 Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

实线表示具有显著线性关系； Ｐ＜０．０５ 呈显著相关性， Ｐ＜０．０１ 呈

极显著相关性

以获得更深的土壤水分［５３］。 作为荒漠河岸森林的主要

构件，根系发育良好，根系 ／冠比较大，其根系通常具有

深入土壤的趋势［５４］，这有助于植物在干旱地区获取深

层土壤中的水分［５５］。 本研究发现土壤含水量在土壤的

垂直剖面上呈线性变化规律，即随土壤深度的增加，土
壤含水量均呈现逐渐增加趋势。 这种土壤水分的深度

变化影响着植物的根系分布，即研究结果发现在垂直深

度为 ０—２００ ｃｍ 土壤的剖面上，每隔 ５０ ｃｍ 深度的根系

密度分别为 １．５１ ｇ ／ ｃｍ３、３．３７ ｇ ／ ｃｍ３、１．４５ ｇ ／ ｃｍ３、２．１７ ｇ ／
ｃｍ３，且主要集中在 ５０—１００ ｃｍ 土层中，与杨丽等［５６］ 研

究胡杨根系分布时发现根系主要集中在 ８０—１００ 的土

层中，以下呈逐渐减小的趋势不符，同时根系密度整体

空间构型上表现出鱼尾状的根系构型［５７］，可能由于深

层的缺氧和土壤紧实环境也限制了分支生长和扩展，从
而随土壤深度的增加，根系密度分布由广变窄。

在土壤剖面垂直分异格局下，胡杨根系密度分配策

略呈现显著的层化适应特征，其根表型可塑性响应与土

壤水势梯度及有效性三维异质场形成空间互馈机制。
在半干旱地区，胡杨幼苗容易受到干旱胁迫［５８—５９］，限制

了根系向深层土壤的发育。 因此，他们需要进行一些表型调整来应对干旱胁迫，如根系生物量分配增加［６０］、
根系结构调整和根系形态调节。 本研究通过建立 ０—１５０ ｃｍ 的土壤含水量与根系密度回归模型，发现在 ０—
２０ ｃｍ 土层范围内根系密度随土壤含水量增加而上升，而在 ２０—１５０ ｃｍ 土层深度范围内，根系密度随土壤含

水量的增加呈现减小趋势。 本研究观察到的现象可能是由于浅层土壤（０—２０ ｃｍ）水分增加有利于植物通过

扩展表层根系高效获取水分和养分，同时充足的水分促进微生物活动释放养分；而深层根系（２０—１５０ ｃｍ）发
育需要更高能量成本，当表层水分充足时植物会优先维持浅层根系以减少资源消耗，形成水分梯度驱动的根

系分布策略［６１］。

５　 结论

本研究通过分析不同水分梯度下（沿河、垂直）胡杨根系空间分布特征、规律及差异性，得出以下主要

结论：
（１）胡杨根系水平分布特征与土壤含水量关系密切。 近岸（０—０．５ ｋｍ）与远岸（４—４．５ ｋｍ）区根系密度

与土壤水分呈单峰响应模式（先增后减）；而在距河 ２—２．５ ｋｍ 处，根系密度与土壤水分含量之间呈现出线性

关系（Ｒ２ ＝ ０．６４２５），表明土壤水分含量对根系密度的影响较为显著。
（２）胡杨根系垂直分布特征与土壤含水量关系密切。 整体上土壤含水量与根系密度呈现明显的相关性，

垂直剖面上根系密度峰值（５０—１５０ ｃｍ）与水分梯度下渗动态匹配，浅层（０—２０ ｃｍ）呈正相关（Ｒ２ ＝ ０．７７９７），
深层（１００—１５０ ｃｍ）负相关显著（Ｒ２ ＝ ０．８２６６），垂直土壤剖面水分含量影响着根系的发展与空间分布。

（３）随着胡杨平均胸径的增加，胡杨的根系密度在水平、垂直方向上均呈现增加趋势，且表层水分含量极

低，幼龄胡杨根系发育受到水分限制。 三维图像展示出当胡杨受到水分限制时，胡杨通过生长根系获取所需

水分以供应自身生长，变为促进作用，而水分限制影响根系在水平、垂直方向延伸生长，进而影响胡杨整体根

系的生长形态。
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