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基于根系类型组合的护坡植物根系生态位特征

耿　 莞１，３，陈济丁２，孔亚平２，陶双成２，赵　 倩１，４，李金波１，３，宋桂龙１，３，∗

１ 北京林业大学草业与草原学院，北京　 １０００８３

２ 交通运输部科学研究院，北京　 １０００２９

３ 国家林业草原运动场与护坡草坪工程技术研究中心，北京　 １０００８３

４ 威海市林业发展中心，威海　 ２６４２００

摘要：根系生态位特征是护坡植物选择的重要依据，而具有不同根系生态位特征的植物组合，直接影响坡面土体的固持和植被

恢复效果。 选取了 ４ 种根系类型的常用护坡植物，分别为垂直轴根型灌木紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌ．）、水平轴根型灌木胡枝

子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ．）、根蘖型草本紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）、丛生型草本高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ），依据根系类型

进行了 ９ 种组合，采用湿法客土喷播对模拟边坡进行修复治理，研究不同植物组合的根系生态位特征，以明确不同类型根系之

间错综复杂的位置关系及生态功能，为边坡修复植物选择及加固坡面稳定提供一定参考。 研究结果表明：（１）不同根系结构类

型组合在土层的空间分布具有显著差异。 在 ０—１０ ｃｍ 土层中，高羊茅组合的根长及根干重百分比显著高于其他组合为 ８６．９％

和 ９０．８３％；而紫穗槐＋苜蓿组合则在 ５ ｃｍ 以下的土层中显著高于其他组合，为 ６３．７３％和 ７６．５２％。 （２）不同组合根系生态位指

数均随径级数量的增加而递减，均呈现反 Ｊ 型。 高羊茅组合和胡枝子组合根系生态位指数均随土层深度的增加先升高后降低，

其余组合随土层深度的增加而降低。 高羊茅组合垂直空间生态位变化最大，其变幅为 ０．２１—３．５１。 在 １０ ｃｍ 以下土层中，除紫

穗槐＋苜蓿组合外的其余组合生态位指数均显著下降表现为表层聚集生态位型。 （３）生态位指数最高的组合是紫穗槐＋胡枝

子，为 １。 紫穗槐＋胡枝子＋高羊茅组合的细根生态位宽度指数、生态位重叠度及地下种间竞争指数均显著高于其他组合，分别

为 ０．０８９、０．０３６ 和 ０．４３８，种间竞争强度最大。 综合不同根系类型植物组合的根系生态位特征，表现较好的根系类型组合为垂直

轴根型＋水平轴根型的紫穗槐＋胡枝子组合、垂直轴根型＋水平轴根型＋丛生型的紫穗槐＋胡枝子＋高羊茅组合、根蘖型苜蓿组合

和垂直轴根型＋根蘖型的紫穗槐＋苜蓿组合。
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ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ） ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｆｉｎｅ⁃ｒｏｏｔ ｎｉｃｈｅ ｉｎｄｅｘ， ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ， ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ， ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ０． ０８９， ０． ０３６， ａｎｄ ０． ４３８， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｙｐｅｓ， ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ⁃ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｒｏｏｔ ｔｙｐｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ
９ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ： ｖｅｒｔｉｃａｌ⁃ａｘｉｓ⁃ｒｏｏｔ ｔｙｐｅ＋ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ⁃ａｘｉｓ⁃ｒｏｏｔ ｔｙｐｅ （ＺＨ）， ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｒｏｏｔ ｔｙｐｅ＋ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｒｏｏｔ ｔｙｐｅ
＋ｃｌｕｍｐｉｎｇ ｔｙｐｅ （ＺＨＧ）， ｒｏｏｔ ｔｉｌｌｅｒｓ ｔｙｐｅ （ＭＭ）， ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｒｏｏｔ ｔｙｐｅ＋ｒｏｏｔ ｔｉｌｌｅｒｓ ｔｙｐｅ （ＺＭ）．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｌｏｐｅ； ｒｏｏｔ ｔｙｐｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ； ｒｏｏｔ ｎｉｃｈｅ； ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ； ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ

在边坡植被修复中，植物根系对提升植被景观效果、维系坡面稳定性及改善水土保持能力等至关重要。
主要体现在不同结构类型的根系可通过改善土壤结构来提升固土能力及土壤抗侵蚀性［１—２］。 根系结构类型

表示植物根系在空间中的排列方式，反映了植物的养分利用策略并直接影响着植被固土护坡效果［３—４］。 根系

依据空间分布及类型特征分为轴根型、根蘖（茎）型、丛生型、地下茎型和攀缘根型［５］。 其中，不同的根系类型

对边坡适应程度不同，且根系可调整自身生长及生理代谢过程来改变根系类型以适应不同的土壤环境，以增

强其生态功能，最终形成相应的根系结构来影响边坡的稳定性。
边坡植被修复的基础是物种的选择与配置，决策前需要考虑立地条件、气候环境以及植物适应性。 目前，

许多相关研究多集中在单一草本或木本植被对边坡稳定性的影响［６—７］，包括根系特征［８］、冠层结构［９］ 等方

面。 木本植物与草本植物具有不同的根系结构类型，主要体现在不同深度土层中表现出分布差异。 然而，不
同物种组合所形成的根系分布具有不同的根系生态位及生态功能。 根系生态位是指在群落中不同物种的根

系时空分布及其相互机能关系。 在植被恢复领域中大量研究证明了根系的综合生态功能由根系的结构特征

直接决定，且当结构特征越复杂时，根系的生态功能性越强［１０—１２］。 探索不同根系类型的植物组合，因根系结

构及生态位差异而产生不同效果的生态过程是当前研究的重要内容。
早在 １９６８ 年 Ｌｅｖｉｎｓ Ｒ［１３］提出了生态位的计算方法，胡建忠等［１４］在 ２００５ 年仿照群落生态学方法，计算了

根系的生态位指数，用以量化和对比区域内不同群落间植物根系的整体特征。 依据根系特征进行合理的植物

组合可优化植被根系生态位，有助于黄土高原等生态脆弱地区的人工植被恢复［１２，１４—１６］。 对京承高速公路土

石边坡的植物根系地下分布特征的研究发现，在地下深度 ２０ ｃｍ 的范围内随着深度的增加木本植物的根长比
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例和根干重比例逐渐降低［１７］。 而无论在野外原位拉拔试验还是模拟边坡中，都表明根系抗拉拔作用均与植

被根系的结构及生态位特征有关［１７—１９］。 综上，关于自然或人工植被群落地上生态位特征、单种植物根系护坡

安全稳定性能及力学等方面的研究较多，鲜有边坡人为设计不同类型根系组合并探究其根系生态位特征和功

能的研究。
本研究结合前期研究基础选取根系结构类型为水平轴根型、垂直轴根型、根蘖（茎）型和丛生型的胡枝子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、紫穗槐、紫花苜蓿和高羊茅这 ４ 种较为常见的护坡植物为本研究供试材料，在模拟边坡的

环境中，对不同根系类型组合下的根系分布情况及生态位特征开展研究，探讨适宜边坡恢复的根系类型组合，
揭示不同植物组合恢复边坡的地下格局，为后期对不同坡质、土层厚度、固持需求及承载力的边坡生态恢复技

术提供一定的理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于北京市门头沟区军庄镇。 当地年均温 １１．７℃，年平均日照 ２４７０ ｈ，年平均无霜期 ２００ ｄ，年均

降水量约 ６００ ｍｍ，年蒸发量为 ４７７ ｍｍ。 本试验于 ３—１１ 月开展，试验坡面模拟岩石边坡构造，坡度为 ４５°，坡
向向东。 模拟坡面土壤以京礼高速填方土为基质，掺 ３０％草炭、２００ ｇ ／ ｍ３ 缓释肥、２７０ ｇ ／ ｍ３ 聚丙烯酰胺，ｐＨ
为 ７．４。 土壤物理性质见表 １［２０］。

表 １　 样地土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

深度 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

含水量 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

总孔隙度 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管孔隙度 ／ ％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

非毛管孔隙度 ／ ％
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

０—５ ０．７４ ２３．３５ ５４．２ ４９．９ １４．３

５—１０ １．０６４ １８．４４ ５４．５ ４７．９ ６．６

＞１０ １．９４１ １２．３１ ４８ ３２．５ ５．５

１．２　 试验设计

研究选取了图 １ 中 ４ 种根系类型的北方地区常用优良护坡植物为试验材料，其中灌木、草本各两种，具体

为水平轴根型的胡枝子、垂直轴根型的紫穗槐、丛生型的高羊茅和根蘖型的紫花苜蓿。

图 １　 试验材料根系类型示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

根据种群的生态位原理和根系类型特点，结合模拟坡面的特征，共设计 ９ 种植物组合设计方案见表 ２，其
中播种量参考文献［２１］。
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表 ２　 植物组合设计方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

根系类型组合
Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

植物组合
Ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

播种量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ

ＧＧ 丛生型 高羊茅 ３．５

ＺＧ 垂直轴根型＋丛生型 紫穗槐、高羊茅 １３＋１．５

ＨＧ 水平轴根型＋丛生型 胡枝子、高羊茅 １２＋１．５

ＺＨ 水平轴根型＋垂直轴根型 紫穗槐、胡枝子 ６．５＋７

ＭＭ 根蘖型 紫花苜蓿 ５

ＺＭ 垂直轴根型＋根蘖型 紫穗槐、紫花苜蓿 １３＋３

ＺＨＧ 水平轴根型＋垂直轴根型＋丛生型 胡枝子、紫穗槐、高羊茅 ６．５＋６．５＋１．５

ＨＨ 垂直轴根型＋垂直轴根型 紫穗槐 １４

ＺＺ 水平轴根型 胡枝子 １５

　 　 表中字母为植物组合拼音首字母缩写

共设置 １０ 个（９ 种组合＋空白对照）模拟边坡侵蚀槽，尺寸为 ２ ｍ×１ ｍ×０．２ ｍ，侵蚀槽垂直结构如图 ２ 所

示。 采用湿法客土喷播将试验材料喷于槽内。 每个侵蚀槽养护操作一致，植物苗期浇水 ２—３ 次 ／周，长成后

４—５ 次 ／月，每次灌水 ２０ ｍｉｎ。

图 ２　 模拟边坡实物图、示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｌｏｐｅ

１．３　 指标与方法

待植物生长到第 ８ 个月时，对坡面植物生长情况进行调查，结果见表 ３。 同时对根系进行分层取样［２２］，分
层深度为 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、＞１０ ｃｍ（岩石层）；每个土壤层内按根系直径（Ｄ）分为 Ｄ≤２ ｍｍ、２ ｍｍ＜Ｄ≤
５ ｍｍ、Ｄ＞５ ｍｍ 共 ３ 个等级。 采用 ５ 点取样法收集土壤样品，使用 １００ ｃｍ３环刀取回的土样进行物理性质

测定。
蒸馏水冲洗根系样品杂质，擦拭表面水分，使用 Ｅｐｓｏｎ Ｔｗａｉｎ Ｐｒｏ （３２ｂｉｔ）根系扫描仪和 Ｗｉｎ⁃ＲＨＩＺＯ 根系

分析系统获得植物根长、根体积、根数量等数据。 将根系样品置于烘箱 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后 ８０℃烘干至恒

重，获得根系生物量。
（１） 生态位指数

群落生态学的根系生态位指数（ＲＥＮＩ）计算公式为［１４，２３］：

Ｅｒｍ ＝ １ ／ ３∑ ｒ∑
ｍ
（
Ｗｒｍ

Ｗｍａｘ

＋
Ｃｒｍ

Ｃｍａｘ

＋
Ｓｒｍ

Ｓｍａｘ
） （１）
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式中， Ｅｒｍ为不同土层径级根系生态位指数；Ｗｍａｘ为根量 Ｗｒｍ的最大值、Ｃｍａｘ为根长 Ｃｒｍ的最大值、Ｓｍａｘ为根数 Ｓｒｍ

的最大值，ｒ 表示土层，ｍ 表示径级。

表 ３　 不同植物组合生长情况表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

冠幅 ／ ｃｍ
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

高 ／ ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

地上鲜重 ／ ｇ
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

地上干重 ／ ｇ
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ＧＧ ５０×５５ ３５ ３１１．１１ ９９．８２

ＺＧ ６０×５５ ４５ ３７５．２１ １０２．３４

ＨＧ ６０×５０ ５７ ３２３．６５ １００．２３

ＺＨ ９０×９７ １３０．３ ９７．２３ ４９．２０

ＭＭ ５０×５０ ４２ １１５．３２ ４５．２３

ＺＭ ６０×４０ ８７ １００．２４ ４５．２４

ＺＨＧ ８７×７０ ６７ ２８７．３２ ７０．３４

ＨＨ ８０×７０ ５０ ４３．２４ ２８．２３

ＺＺ ８２×５４ ８０．５ ４３．５５ １６．３２

植物组合根系生态位指数 Ｅ，计算公式为：

Ｅ＝ ∑ ｒ，ｍ
Ｅｒｍ （２）

（２）生态位宽度

生态位宽度计算公式为［１３］：

Ｂ ｉ ＝ １ ／ ｒ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ ｊ＝ １．２．３…ｒ （３）

Ｂｈ ＝ １ ／ ｒ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ ｊ＝ １．２．３…ｒ （４）

式中，Ｂ ｉ和 Ｂｈ表示物种 ｉ 和物种 ｈ 的生态位宽度指数；ｒ 为土层数，且 ｒ￡ ３；Ｐ ｉｊ和 Ｐｈｊ表示为物种 ｉ、物种 ｈ 对不

同资源位 ｊ 的利用率。
（３）生态位重叠值

Ｌｉｈ ＝Ｂ ｉ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ Ｐｈｊ （５）

Ｌｈｉ ＝Ｂｈ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ Ｐｈｊ （６）

式中，Ｌｉｈ和 Ｌｈｉ具有域值［０，１］。
（４）地下种间竞争指数

Ａｉｈ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ Ｐｈｊ√∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｈｊ （７）

式中，地下种间竞争指数 Ａｉｈ ＝Ａｈｉ，且 Ａｉｈ≤ １［２４］。
１．４　 数据分析

对所有数据进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并利用最小显著差异法（ＬＳＤ）检验不同数据组间

的差异显著性。 最后用平均值和标准误差表示测定结果。 使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 对数据进行分析，使用

Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ １０ 进行图表绘制。

２　 结果与分析

２．１　 不同植物组合根系空间分布特征

在不同土层中，不同物种组合的根长与根干重占比存在空间异质性（图 ３）。 ０—５ ｃｍ 土层中，根长百分
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比的排序为 ＧＧ＞ＺＨＧ＞ＨＧ＞ＺＧ＞ＺＨ＞ＭＭ＞ＺＺ＞ＨＨ＞ＺＭ，其中 ＧＧ 和 ＺＧＨ 组合根长百分比占比最高，分别为

５４．７２％和 ５４．４０％，显著大于其他组合；ＺＭ 和 ＨＨ 占比最低，分别为 ２３．４８％和 ２３．７７％，显著小于其他组合。
在 ５—１０ ｃｍ 土层中，ＨＨ 根长百分比占比最高，为 ４３．４８％，显著大于其他组合，ＺＺ 占比最低，只有 ２４．２７％。
整体来看，ＧＧ 在＜１０ ｃｍ 土层中根长占比最高，显著高于其他组合。 在＞１０ ｃｍ 土层中，ＺＭ 根长百分比占比最

高，为 ５０．７７％，显著高于其他组合。

图 ３　 不同组合根长百分比与根干重百分比

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

不同大写字母缩写代表植物组合；ＧＧ，高羊茅；ＺＧ，紫穗槐＋高羊茅；ＨＧ，胡枝子＋高羊茅；ＺＨ，紫穗槐＋胡枝子；ＭＭ，紫花苜蓿；ＺＭ，紫穗槐＋

紫花苜蓿；ＺＨＧ，胡枝子＋紫穗槐＋高羊茅；ＨＨ，胡枝子；ＺＺ，紫穗槐；不同小写字母表示不同土层深度存在差异显著（Ｐ＜０．０５）

根干重表现出与根长百分比相似的变化趋势。 在 ０—５ ｃｍ 土层中，９ 种组合的根干重百分比排序为 ＧＧ＞
ＨＨ＞ＺＨＧ＞ＺＨ＞ＺＧ＞ＺＺ＞ＨＧ＞ＭＭ＞ＺＭ。 其中，ＧＧ 的根重百分比占比最高，为 ６８．５８％，显著高于其他组合。 同

时，在 ０—１０ｃｍ 土层，ＧＧ 占比同样显著高于其他组合，高达 ９０．８３％。 在 ５—１０ ｃｍ 土层中，ＭＭ 组合占比最

高，为 ３９．２８％，显著高于其他组合。 在 １０ ｃｍ 以下土层中，根重百分比占比从大到小依次为 ＺＭ、ＨＧ、ＺＨＧ、
ＺＧ、ＺＺ、ＺＨ、ＭＭ、ＨＨ、和 ＧＧ，其中 ＺＭ、ＨＧ、ＺＨＧ 显著高于其他组合，分别为 ３７．３％，３６．５４％，３３．９２％。

图 ４　 不同组合比根长与比根面积

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

不同大写字母缩写代表植物组合；ＧＧ，高羊茅；ＺＧ，紫穗槐＋高羊茅；ＨＧ，胡枝子＋高羊茅；ＺＨ，紫穗槐＋胡枝子；ＭＭ，紫花苜蓿；ＺＭ，紫穗槐＋

紫花苜蓿；ＺＨＧ，胡枝子＋紫穗槐＋高羊茅；ＨＨ，胡枝子；ＺＺ，紫穗槐；不同小写字母表示同一土层深度不同植物组合存在差异显著（Ｐ＜０．０５）

比根长、比根面积呈现出不同组合间、土层间差异（图 ４）。 在 ０—５ ｃｍ 土层中，比根长大小排序为 ＧＧ＞
ＨＧ＞ＺＨＧ＞ＺＧ＞ＺＨ＞ＺＭ＞ＺＺ＞ＭＭ＞ＨＨ，其中 ＧＧ 组合比根长最高，为 ４３５．６７５ ｃｍ ／ ｇ，显著高于其他组合，ＨＨ 组

合比根长最低，为 １３．９９ ｃｍ ／ ｇ，显著低于其他组合。 在 ５—１０ ｃｍ 土层和＞１０ ｃｍ 土层中，物种组合的比根长分

布呈现出与 ０—５ ｃｍ 相似的变化趋势，ＧＧ 组合均表现出最高的比根长，分别为 ７８９．７２ ｃｍ ／ ｇ 和 ２０１２．８５ ｃｍ ／ ｇ，
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均显著高于其他组合。 而 ＨＨ 组合呈现最低的比根长，分别为 １６．８１ ｃｍ ／ ｇ 和 ３２．４１ ｃｍ ／ ｇ，均显著低于其他

组合。
在各土层，不同组合比根面积呈现出与比根长相似的变化趋势。 在三个土层中，ＧＧ 组合均表现出最高

的比根面积，显著高于其他组合（Ｐ ＜ ０．０５），而 ＨＨ 均表现出最低的比根面积。
２．２　 生态位指数特征

（１）不同植物组合生态位指数的地下分布格局

图 ５　 不同组合根系生态位指数与土层深度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ＲＥＮＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

不同大写字母缩写代表植物组合；ＧＧ： 高羊茅；ＺＧ： 紫穗槐＋高羊茅；ＨＧ： 胡枝子＋高羊茅；ＺＨ： 紫穗槐＋胡枝子；ＭＭ： 紫花苜蓿；ＺＭ： 紫穗

槐＋紫花苜蓿；ＺＨＧ： 胡枝子＋紫穗槐＋高羊茅；ＨＨ： 胡枝子；ＺＺ： 紫穗槐；不同小写字母表示不同土层深度存在差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＲＥＮＩ：

Ｒｏｏｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｉｎｄｅｘ

不同组合根系生态位在垂直空间上呈现不同土层间的异质性分布（图 ５）。 研究发现，９ 种组合根系生态

位指数变幅范围大小排序依次为 ＧＧ＞ＺＧ＞ＺＺ＞ＺＨＧ＞ＨＧ＞ＺＨ＞ＨＨ＞ＺＭ＞ＭＭ。 其中，ＧＧ 组合的生态位垂直空间

最宽，其生态位指数变幅为 ０．２１—３．５１，而 ＭＭ 组合生态位垂直空间最窄，生态位指数变幅为 １．４５—１．７１。 此
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外，根据不同植物组合生态位指数随土层深度的变化规律可以分为 ３ 种类型：
一是随着土层深度增加，生态位指数持续降低，并且随着土层深度增加，降低幅度逐渐减缓。 符合这种类

型的组合有 ＺＧ、ＨＧ、ＺＨ 和 ＺＨＧ。
二是随着土层深度增加，生态位指数持续降低，并且随着土层深度增加，降低幅度逐渐加快。 符合这种类

型的组合有 ＭＭ 和 ＺＭ。
三是随着土层深度增加，生态位指数先升高后降低，即生态位指数最高点出现在 ５—１０ ｃｍ 土层。 符合这

种类型的组合有 ＧＧ、ＨＨ 和 ＺＺ，且不同土层的生态位指数变化显著。
（２）不同植物组合生态位指数的径级分布特征

物种组合在径级数量分布上呈现出明显的生态位分异格局（图 ６）。 随着径级的增加，不同组合的生态位

指数变化趋势相似，均呈现逐渐降低趋势，表现为反 Ｊ 型。 同一组合在不同径级之间差异均显著。 在较小的

径级范围中（Ｄ ≤ ２ ｍｍ），各组合生态位指数均达到最高，ＺＨ、ＺＭ、ＭＭ 组合的生态位指数相对较高，分别达到

３．０７，２．９３ 和 ２．８４。 值得注意的是，ＧＧ 根系仅在 Ｄ ≤ ２ ｍｍ 径级范围内分布。

图 ６　 不同组合根系径级与生态位指数关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＲＥＮＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

不同大写字母缩写代表植物组合；ＧＧ，高羊茅；ＺＧ，紫穗槐＋高羊茅；ＨＧ，胡枝子＋高羊茅；ＺＨ，紫穗槐＋胡枝子；ＭＭ，紫花苜蓿；ＺＭ，紫穗槐＋

紫花苜蓿；ＺＨＧ，胡枝子＋紫穗槐＋高羊茅；ＨＨ，胡枝子；ＺＺ，紫穗槐；不同小写字母表示不同径级存在差异显著（Ｐ＜０．０５）

（３）不同植物组合根系生态位指数比较

通过对根系生态位指数进行归一化处理，本研究比较了不同物种组合在同一尺度上的生态位适应性

（图 ７）。 结果显示，不同物种组合间根系生态位指数均存在显著差异，根系生态位指数大小排序依次为 ＺＨ＞
ＺＭ＞ＭＭ＞ＺＺ＞ＺＧ＞ＺＨＧ＞ＨＧ＞ＨＨ＞ＧＧ。 ＺＨ 组合的根系生态位指数最高，为 １，其次是 ＺＭ、ＭＭ 和 ＺＺ，分别占

ＺＨ 的 ９４．４９％、８７．３０％和 ７９．３２％。 有 ４ 种组合的生态位指数小于 ０．５，分别是 ＺＨＧ、ＨＧ、ＨＨ 和 ＧＧ，为 ０．４７７、
０．４４８、０．３７４ 和 ０．３１２。
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图 ７　 不同根系组合的根系生态位指数的比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＥＮＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

　 不同大写字母缩写代表植物组合；ＧＧ，高羊茅；ＺＧ，紫穗槐＋高羊

茅；ＨＧ，胡枝子＋高羊茅；ＺＨ，紫穗槐＋胡枝子；ＭＭ，紫花苜蓿；ＺＭ，

紫穗槐＋紫花苜蓿；ＺＨＧ，胡枝子＋紫穗槐＋高羊茅；ＨＨ，胡枝子；

ＺＺ，紫穗槐；不同小写字母表示不同植物组合存在差异显著（Ｐ＜

０．０５）

２．３　 不同植物组合的生态位宽度及生态位重叠

通过对生态位宽度指数和生态位重叠指数分析，确
定了各组合在生态位空间中的定位（表 ４）。 不同组合

的生态位宽度存在显著差异，细根生态位宽度表现为

ＺＨＧ＞ＨＧ＞ＺＧ＞ＨＨ＞ＭＭ＞ＺＨ＞ＺＺ＞ＺＭ，粗根生态位宽度

表现为 ＨＨ＞ＺＨＧ＞ＭＭ＞ＺＨ＞ＺＧ＞ＨＧ＞ＺＺ＞ＺＭ。 其中，
ＺＨＧ 的细根生态位宽度和粗根生态位宽度均相对较

高，分别为 ０．０８９ 和 ０．１７０。 ＺＭ 组合的细根和粗根生态

位宽度均最小，分别为 ０．０６３ 和 ０．０７３。
此外，不同物种组合存在生态位重叠的现象，生态

位重叠值指数越大，说明组合中竞争越大。 如表 ４ 所

示，ＺＨＧ 的生态位重叠值指数最大且显著大于其他组

合，为 ０．０３６。 其次为 ＺＧ 和 ＨＧ 组合，显著大于 ＭＭ、
ＺＨ、ＨＨ 和 ＺＺ。 而 ＺＭ 与 ＺＺ 的生态位重叠值最小。
２．４　 不同植物组合的地下种间竞争指数

不同物种组合的地下种间竞争指数存在显著性差

异（图 ８）。 结果显示，８ 种组合的地下种间竞争指数波

动范围为 ０．３１７—０．４３８，大小排序为 ＺＨＧ＞ＺＧ＞ＨＧ＞ＺＨ＞ＭＭ＞ＺＭ＞ＺＺ＞ＨＨ，且不同物种组合间均存在显著性差

异。 由紫穗槐、胡枝子和高羊茅组成的非单一物种组合地下种间竞争指数均显著高于其余组合，种间竞争强

度大，其中 ＺＨＧ 组合竞争强度最大，种间竞争指数为０．４３８，且显著高于其他组合。 ＺＧ 和 ＨＧ 次之，为 ０．４１５
和 ０．３９４。 说明垂直轴根型、水平轴根型和丛生型根系类型组合中种间对地下土壤资源的竞争更为强烈。 单

一物种植物组合地下种间竞争指数相对非单一物种植物组合较小，其中 ＨＨ 的地下种间竞争指数最小，为 ０．
３１７。 而 ＭＭ 的种间竞争指数高于 ＺＭ、ＺＺ 和 ＨＨ，单一物种情况下植物对地下土壤资源的竞争大小排序为根

蘖型＞垂直轴根型＞水平轴根型。

表 ４　 不同根系组合的生态位特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

生态位宽度指数 Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ

细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ 粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ
生态位重叠指数

Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ

ＺＧ ０．０８３±０．００１ｂ ０．１３３±０．００１ｃ ０．０２９±０．００２ｂ

ＨＧ ０．０８６±０．００１ａｂ ０．１１３±０．００１ｄ ０．０２８±０．００２ｂｃ

ＺＨ ０．０６７±０．００１ｄ ０．１３５±０．００１ｃ ０．０２０±０．００１ｄｅ

ＭＭ ０．０７２±０．００１ｃ ０．１３５±０．００１ｃ ０．０２１±０．００１ｃｄ

ＺＭ ０．０６３±０．００４ｄ ０．０７３±０．００１ｆ ０．０１６±０．００１ｆ

ＺＨＧ ０．０８９±０．００４ａ ０．１７０±０．００３ｂ ０．０３６±０．００２ａ

ＨＨ ０．０７２±０．００１ｃ ０．２７５±０．００２ａ ０．０１９±０．００２ｄｅ

ＺＺ ０．０６６±０．００１ｄ ０．０８７±０．００３ｅ ０．０１６±０．００１ｄｅ
　 　 不同大写字母缩写代表植物组合；ＧＧ，高羊茅；ＺＧ，紫穗槐＋高羊茅；ＨＧ，胡枝子＋高羊茅；ＺＨ，紫穗槐＋胡枝子；ＭＭ，紫花苜蓿；ＺＭ，紫穗槐＋

紫花苜蓿；ＺＨＧ，胡枝子＋紫穗槐＋高羊茅；ＨＨ，胡枝子；ＺＺ，紫穗槐；不同小写字母表示不同植物组合存在差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

植物对土壤资源的利用在一定程度上由根系的空间分布决定［２５］。 根长、根干重、比根长和比根面积等指

标可从不同维度反映根系吸收营养和水分的能力被广泛用于评价根系生理生态功能［２６］。 通常认为，根系更

长的植物的抗逆性及稳固性更强；比根长与细根数量同根表面积成正比，在相同环境条件下的养分利用效率
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图 ８　 不同组合地下种间竞争指数

　 Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同大写字母缩写代表植物组合；ＧＧ，高羊茅；ＺＧ，紫穗槐＋高羊

茅；ＨＧ，胡枝子＋高羊茅；ＺＨ，紫穗槐＋胡枝子；ＭＭ，紫花苜蓿；

ＺＭ，紫穗槐＋紫花苜蓿；ＺＨＧ，胡枝子＋紫穗槐＋高羊茅；ＨＨ，胡枝

子；ＺＺ，紫穗槐；不同小写字母表示不同植物组合存在差异显著

（Ｐ＜０．０５）

更高［２７—２９］。 本研究结果表明 ＧＧ 的根系基本全为细根

（即 Ｄ ≤ ２ ｍｍ），主要分布在 ０—１０ ｃｍ 表层土壤中，且
比根长和比根面积均显著高于其他组合，说明该植物组

合根系主要分布在表层土中，更有利于充分吸收坡面表

层土壤中的水肥。 这可能是由于随着坡面土层深度及

灌溉次数的增加，而高羊茅作为浅根丛生型植物，土壤

水分、养分等存在空间异质性进而抑制了其 １０ ｃｍ 及以

下更深土层中的根系生长。 ＺＭ 为垂直轴根型和根蘖

型根系组合，其根系主要分布在 ５ ｃｍ 以下的土层中，其
１０ ｃｍ 以下更深土层中的比根长和比根面积更大，为该

组合利用更深土层营养奠定基础。 综上所述，不同根系

结构类型组合在土层空间的分布具有显著差异，该结果

可作为北方地区不同土层厚度边坡人工植被修复工程

中植物组合选择与配置的重要依据。
植物根系的垂直分布反映了根系层次及密度的变

化规律。 不同植物组合的生态位指数在垂直空间分布

存在差异。 根系生态位指数是用于描述根系在当前环

境的生态功能特征，主要包括垂直空间分布、径级分布

以及功能分布三方面特征［１２］。 一般来说，在土壤表层，植物根系生态位指数最高，植物根系通过与土粒间形

成的内聚力和机械加固作用，可有效提高表层土壤的抗蚀性［１４］。 本试验中，ＧＧ（高羊茅＋高羊茅）和 ＭＭ（苜
蓿＋苜蓿）这两种组合的根系分布主要在表层土壤，表层土壤易受侵蚀，种植这两种根系组合的植物可提高边

坡抗侵蚀性能。 而 ＺＧ（紫穗槐＋高羊茅）、ＨＧ（胡枝子＋高羊茅）、ＺＨ（紫穗槐＋胡枝子）和 ＺＨＧ（紫穗槐＋胡枝

子＋高羊茅）次之，其表层的生态位指数较更深土层更大。 这几种组合在模拟边坡的表层土壤中表现出相对

较高的根系生态位指数，为表层聚集生态位型。 因此，表层土壤分布越多不同类型的植物根系，土壤抵抗外力

侵蚀的功能就越强［３０］。 同时，生态位指数与径级关系反映了不同径级根系的数量分布特征。 本试验发现，不
同植物组合的径级分布特征相似，均呈反 Ｊ 型，表现为典型的灌木林地细根⁃浅根型群落，密集生长于表层土

壤的细根对稳固土壤具有积极作用。 从坡面土层整体来看，ＺＨ（紫穗槐＋胡枝子）的生态位指数最高，因组合

内水平轴根型和垂直轴根型的根系类型在深层和浅层土壤中根系的多层次加筋分布，根系有效发挥了对土壤

的固持作用，有助于提高边坡稳定性。
生态位宽度代表物种利用资源的程度，宽度越大，说明物种对资源的利用能力和适应环境的能力越强，分

布范围也越广［３０—３１］。 生态位重叠反映了物种间资源需求和利用的相似性，重叠值越大，物种对资源的利用越

相似，种间竞争越激烈［３２］。 有研究表明，增强根系获取土壤资源的能力主要通过细根实现，而粗根或老根则

在储存土壤水分和养分方面发挥更大作用［３３］。 相似的营养需求特性可能导致不同物种之间的生态位大幅重

叠［３４］。 本研究比较了细根和粗根两种根系类型的物种组合生态位。 在模拟边坡中，当细根和粗根的根系相

互作用增强时，根系生态位可能会发生分化，向不同土壤空间或深度伸展，从而减少重叠部分。 这种分化减弱

了种间竞争，促进了物种间的相互制约与共存。 ＺＭ（紫穗槐＋苜蓿）的细根和粗根生态位宽度较其他组合较

小，生态位重叠值也较小，此组合的细根和粗根对资源的利用程度不高，对生态因子的需求小于其他组合。
ＺＨＧ（紫穗槐＋胡枝子＋高羊茅）、ＺＧ（紫穗槐＋高羊茅）和 ＨＧ（胡枝子＋高羊茅）组合中细根生态位宽度显著大

于其他组合，但粗根生态位宽度无显著优势。 其中，ＺＨＧ 生态位重叠值显著高于其他组合，组合内细根分布

范围大且资源利用的相似程度高，而地下竞争种间指数结果同样表明该组合对土壤中水分等需求较大，说明

三种植物对同一资源的竞争及利用程度较大。 此外，ＺＧ（紫穗槐＋高羊茅）、ＨＧ（胡枝子＋高羊茅）和 ＺＨ（紫穗
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槐＋胡枝子）的竞争指数次之，与生态位重叠结果一致。
综合根系类型与生态位特征分析，表现较好的组合为垂直轴根型＋水平轴根型（ＺＨ）、垂直轴根型＋水平

轴根型＋丛生型（ＺＨＧ）、根蘖型（ＭＭ）和垂直轴根型＋根蘖型（ＺＭ）。 结合实际裸露坡面恢复情况，ＺＨＧ 组合

由于对资源的竞争最大不宜用于土壤较为贫瘠的坡面，易于引发恢复效果的退化；ＺＨ、ＺＭ 和 ＭＭ 组合适用于

土层较厚的边坡，其中具有根蘖型植物的组合可能对坡面的固土作用更强，ＭＭ 较其余组合更适用于坡度较

大或土较薄坡质不利于恢复的坡面。

４　 结论

不同根系结构类型组合在土层的空间分布具有显著差异，ＧＧ 的根系主要分布在表层土壤；ＺＭ 的根系主

要在 ５ ｃｍ 以下的土层分布。 不同组合根系生态位指数均随径级数量的增加而递减，均呈现反 Ｊ 型。 在不同

土层深度中，ＧＧ 和 ＨＨ（胡枝子）根系生态位指数均随土层深度的增加先升高后降低，其余组合的生态位指数

均与土层深度呈负相关。 在 １０ ｃｍ 以下土层中，除 ＺＭ 外的其余组合生态位指数均显著下降表现为表层聚集

生态位型。 同时，组合物种个数会直接影响根系生态位分布特征，ＺＨＧ 的细根生态位宽度指数、生态位重叠

度及地下种间竞争指数均显著高于其他组合，分别为 ０．０８９、０．０３６ 和 ０．４３８。 根据不同组合生态位特征，得出

９ 个组合中表现较好的根系类型组合为垂直轴根型＋水平轴根型（ＺＨ）、垂直轴根型＋水平轴根型＋丛生型

（ＺＨＧ）、根蘖型（ＭＭ）和垂直轴根型＋根蘖型（ＺＭ）。 为北方地区不同土层厚度边坡人工植被修复工程中植物

配置提供重要依据。
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