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胡杨繁殖根扩展行为及其影响因子研究

王雨辰ꎬ 王文娟ꎬ 钟悦鸣ꎬ 雷善清ꎬ 李景文∗

(北京林业大学林学院ꎬ 北京 １０００８３)

摘　 要: 以天然林异质环境下胡杨( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.)克隆繁殖根的近、 远端根为研究对象ꎬ 在胡杨林

自然保护区选取 ５ 个样地ꎬ 采用典型抽样法对共 ２５ 个完整的繁殖根分支以及对应的环境因子进行调查ꎬ 分析其

近、 远端根扩展行为差异及环境影响因子ꎮ 结果显示: 胡杨繁殖根近端根的主根分布深度、 主根直径、 主根长

度显著大于远端根ꎻ 而细根生物量、 萌蘖点密度显著少于远端根ꎮ 繁殖根近、 远端根主根长度均与土壤全磷呈

正相关ꎻ 近端根直径与土壤全碳含量呈正相关ꎬ 土壤含水率、 邻近根系生物量对近端根萌蘖点密度有正向作用ꎻ
远端根深度与土壤紧实度、 邻近根系生物量呈负相关ꎬ 而细根生物量主要受土壤含水率、 土壤全氮含量、 邻近

根系生物量与土壤紧实度的正向影响ꎮ 研究结果表明胡杨繁殖根通过增大近端根长度与直径来提高其碳存储与

寻找适宜环境的能力ꎬ 同时增加远端根的细根生物量与萌蘖点密度以实现养分获取和产生分株ꎮ
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　 　 克隆植物通过间隔子(即根状茎、 匍匐茎或具

有萌蘖芽的根)产生新的生根单位ꎬ 远离母株ꎬ 从

而找到良好的微环境ꎮ 在同一克隆片段中ꎬ 克隆植

物不会在营养富集的斑块产生分株的积累[１]ꎬ 而

是进行器官水平上的扩展ꎬ 即根系的觅食行为ꎬ 这

是根系形态可塑性对异质性环境的一种响应形

式[２]ꎬ 对植物适应异质性环境、 维持种群更新[３]

具有重要意义ꎮ 这种行为主要体现在克隆植物的横

走侧根可以快速获得土壤斑块内营养物质的可利用

性信息[４]ꎬ 并选择性地将根放置在营养富集的斑

块中ꎬ 从而改变资源获取的潜在条件ꎮ 表面粗糙的

横走侧根可以储存养分并产生萌蘖点[５]ꎬ 萌蘖点

的分布决定基株的地上分布格局ꎬ 横走侧根直径增

大提升了植物根系机械结构的稳定性ꎬ 使克隆植物

抵御外界干扰的能力增强ꎬ 同时实现克隆整合[６]、
缓冲资源可利用性的短暂变化等功能ꎬ 这是无性繁

殖成功的重要条件[７]ꎮ 由于横走侧根多数已经木

质化且皮层组织消失[８]ꎬ 因此主要依靠连接在侧

根上的细根的生长ꎬ 提高高养分含量斑块的局部养

分获取能力ꎬ 以满足无性繁殖过程中养分的需

求[９]ꎮ 研究表明ꎬ 植物能够探测到邻近的根ꎬ 并

以多种方式对他们作出反应ꎮ 除了竞争资源ꎬ 邻近

个体的根还能通过物理接触、 释放化感物质等方式

对根系生长产生影响ꎬ 因此在林下复杂的植被及地

下格局构成中ꎬ 繁殖根的扩展即克隆觅食行为可能

会受邻近个体根系的影响[１０－１２]ꎮ 以往对于植物克

隆器官的研究对象多为草本或灌木ꎬ 由于乔木树种

的根系构成复杂、 分布较深且难以将其完整暴露ꎬ
因此对于高大乔木树种的研究较少ꎮ

胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.)是我国干旱荒

漠地区唯一能够独自成林的乔木树种ꎮ 作为典型的

河岸物种ꎬ 也是一种木本克隆植物ꎬ 多分布在水分

充足的河漫滩与林下生境ꎮ 由于水资源分配的不合

理和人为干扰ꎬ 胡杨主要通过无性繁殖来维持种群

更新[３]ꎮ 近年来ꎬ 有关胡杨无性繁殖的研究多围

绕胡杨扩展行为、 克隆器官的分支特征、 无性繁殖

与有性繁殖的关系等方面展开ꎮ 关于胡杨克隆的觅

食行为ꎬ 有学者针对胡杨的分支特征进行研究ꎬ 发

现其在物种构成相对简单的河漫滩生境呈“游击

型”与“占据型”两种极端分支类型[１３]ꎻ 有关胡杨

扩展行为的研究发现ꎬ 其林下生境根系萌生的萌蘖

点平均密度较水分充足的河漫滩小[１４]ꎮ 但目前尚

缺乏对胡杨克隆扩展行为影响因素的研究ꎮ 由于胡

杨繁殖根近端根(连接母株与根蘖幼苗的部分)与

远端根(远离母株的部分)形态及分布具有较大差

异[１５]ꎬ 在无性繁殖期间ꎬ 胡杨根蘖幼苗在其生长

初期根结构简单ꎬ 摄取的养分不足以支持个体的生

长发育ꎬ 往往需要母株通过连接子株的根ꎬ 即近端

根ꎬ 向其运输养分以应对贫瘠环境ꎬ 同时扩大远端

根的分布以获取更多资源[１６ꎬ １７]ꎮ 本研究以额济纳

旗天然林下胡杨无性繁殖的主要载体———繁殖根的

近、 远端根为研究对象ꎬ 将主根分布深度、 主根直

径、 主根长度、 萌蘖点密度与细根生物量为主要响

应变量ꎬ 阐明胡杨在天然林异质生境下ꎬ 近、 远端

根的形态、 分布及扩展行为的差异以及影响繁殖根

扩展行为的因素ꎬ 探讨胡杨在天然林下生境中对异

质性环境的响应ꎬ 以期为胡杨林的保护与维持更新

提供理论支撑ꎮ

１　 研究区概况

本研究在内蒙古额济纳旗胡杨林国家自然保护

区(４１°３０′~４２°０７′Ｎ、 １０１°０３′ ~１０１°１７′Ｅꎬ 平均

海拔 ９３０ ｍ ) 进 行ꎬ 该 地 区 年 平 均 降 水 量 为

３８ ｍｍꎬ 年蒸发量高达 ３７００ ｍｍ 以上ꎬ 年均气温

８􀆰２℃ꎬ 干燥度为 １３􀆰７ꎬ 属于典型大陆干旱气候ꎮ
选取额济纳旗绿洲典型林下地ꎬ 调查样地设置在远

离河岸具有无性繁殖更新的胡杨天然林林下ꎮ 胡杨

林下主要分布有苦豆子 (Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ
Ｌ.)、 白刺 (Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ.)、 芨芨草

(Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ (Ｔｒｉｎ.) Ｎｅｖｓｋｉ.)、 猪毛

菜 ( Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ.)、 蒲 公 英 ( Ｔａｒａｘａｃｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ. ￣Ｍａｚｚ.)、 柽 柳 ( Ｔａｍａｒｉｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ.)、 骆 驼 蓬 ( Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ
Ｌ.)、 芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ
Ｓｔｅｕｄ.)、 赖草(Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ (Ｇｅｏｒｇｉ) Ｔｚ￣
ｖｅｌ.)、 黑果枸杞(Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒ.)、 膜
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果麻黄 ( Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｓｔａｐｆ.) 和骆驼刺

(Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ Ｓｈａｐ.)等ꎮ
１􀆰 ２　 研究方法

根据早期的研究成果[３ꎬ １４ꎬ １８ꎬ１９]ꎬ 位于内蒙古

额济纳旗胡杨林国家自然保护区内的昂茨河中下游

沿岸、 二道桥、 三道桥及七道桥附近有分布较广且

较为集中的胡杨林ꎬ 并且区域间的胡杨林林分和环

境条件具有比较明显的区别ꎬ 主要体现在因河水漫

灌频率与单次水流量的差异而产生的土壤水分差

异ꎮ 为充分反应林下胡杨无性繁殖生长的情况ꎬ 本

研究的调查地点选取在昂茨河中下游沿岸 (Ａ、
Ｂ)、 二道桥胡杨林保护区(Ｃ)、 三道桥胡杨林保

护区(Ｄ)、 七道桥胡杨林保护区(Ｅ)内ꎮ 在每个样

点以林下胡杨根蘖幼苗分布均匀的生境为样地ꎬ 以

正南、 正东分别为 Ｘ、 Ｙ 轴建立坐标系ꎬ 并延伸两

轴划分样地ꎬ 样地大小为 ２０ ｍ × ２０ ｍꎬ 在样地中

随机选择 ５ 株胡杨根蘖幼苗沿着倒“Ｔ”字型根系走

势向两端进行挖掘[２０]ꎬ 将繁殖根的走势及特征点

位置绘制在坐标纸上(１ ∶ ５０)ꎮ 当 ２ 级以上分枝的

繁殖根和其上连接的根蘖苗暴露或整个根段水平跨

度达 １０ ｍ 即停止挖掘工作ꎮ
在挖取过程中ꎬ 先在根蘖苗所在位置挖一个土

壤剖面ꎬ 以利于后续对繁殖根的挖掘ꎮ 用钢卷尺测

量繁殖根深度ꎬ 待测量完毕ꎬ 沿繁殖根走势方向ꎬ
以繁殖根为中心ꎬ 取出包含繁殖根在内的土块ꎬ 每

个土块大小为 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍꎬ 用环刀取

土 ３ 份ꎬ 转移至铝盒中并用盖密封ꎬ 实地测量其重

量与繁殖根根长、 根直径、 萌蘖点(已产生萌蘖芽

或萌蘖芽未出土而死亡ꎬ 表现为明显粗于与之相

连的根)的数量及位置ꎬ 分别取下连接在繁殖根

上的细根及土块内与繁殖根有潜在竞争的其他植

物的活根(有弹性、 没有腐烂的根)ꎬ 放入 ７ 号自

封袋带回实验室ꎮ 冲掉附着在根上的土ꎬ 自然晾干

后放入鼓风干燥箱中ꎬ 在 ７０℃下烘干至恒重ꎬ 称

重得繁殖根细根生物量及邻近个体根系生物量ꎮ 计

算繁殖根根长、 平均根直径、 平均单位体积土壤内

细根生物量、 单位体积土壤内邻近个体根系生物量

(以上参数均为算术平均数)以及萌蘖点密度ꎮ 其

中ꎬ 根长为土块中最高级分支的长度和ꎻ 根深度为

最高级分支的平均分布深度ꎻ 根蘖点的位置用距离

根蘖苗的距离来表示ꎻ 根蘖芽密度为萌蘖点数量除

以根长ꎮ

为了较好反映根系生长的土壤情况ꎬ 在每个土

块获取 ３ 份根附近土的混合样ꎬ 带回实验室进行测

定ꎮ 测定土壤指标包括: 土壤容重(ＳＢＤ)、 土壤

紧实度(ＳＣ)、 土壤含水量(ＳＷＣ)、 土壤盐分含量

(ＳＳ)、 土壤全碳(ＴＣ)、 全氮(ＴＮ)、 全磷(ＴＰ)ꎮ
ＳＢＤ 采用环刀法测定ꎻ ＳＣ 使用土壤紧实度仪测

定ꎻ ＳＷＣ 采用烘箱干燥法测定ꎻ ＳＳ 采用土壤浸出

液水浴蒸干称重法进行测定[１３]ꎻ ＴＣ 采用重铬酸钾

油浴法进行测定ꎻ ＴＮ 采用全自动凯氏定氮仪进行

测定ꎻ ＴＰ 采用磷钼蓝比色法进行测定[２１]ꎮ
１􀆰 ３　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ１７􀆰０ 软件对近、 远端根特征进行 ｔ
检验ꎻ 采用 ＬＳＤ 法对 ５ 个典型林隙样地之间的繁

殖根特征与土壤理化性质进行单因素方差分析

(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检验其差异程度ꎬ 结果以平均

值 ± 标准差表示ꎮ 使用 ＣＡＮＯＣＯ ５􀆰０ 软件进行去

趋势对应分析(ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓꎬ ＤＣＡ)ꎬ 得到的排序轴长度均小于 ３ꎬ 进而进

行冗余分析( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)ꎬ 探究

根特征与地下环境的关联性ꎮ 考虑到地下环境的共

线性问题ꎬ 首先进行方差膨胀系数计算ꎬ 结果表明

方差膨胀系数均小于 １０ꎬ 即数据中地下环境和生

物因子均可进入模型进行分析ꎬ 共 ８ 个自变量ꎮ
ＲＤＡ 分析通过构建根特征和地下环境因子 ２ 个变

量集的线性关系模型ꎬ 得到数值矩阵并对特征值进

行分解ꎬ 将不同繁殖根特征与地下环境因子之间的

关系直观的反映在坐标轴上ꎬ 结果的显著性进行置

换检验 (Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 最后采用蒙特卡罗 (Ｍｏｎｔｅ
ｃａｒｌｏ)法检验地下环境、 生物因子和不同根特征相

关的显著性ꎬ 通过 Ｒ ２的大小来判断不同根特征变

化的主要影响因子ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 繁殖根近端根与远端根特征比较

研究结果显示(表 １)ꎬ 跟踪挖掘实验所暴露的

完整繁殖根中ꎬ 近端根与远端根特征均具有较大差

异ꎮ 在垂直分布上ꎬ 远端根主要分布于表层土ꎬ 近

端根较远端根的主根分布深度更大ꎻ 水平分布上ꎬ
近端根水平跨度较远端根大ꎬ 其主根长度显著大于

远端根(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 近端根直径显著大于远端根ꎻ
但近端根萌蘖点密度较远端根小ꎻ 同时ꎬ 分布在近

端根上的细根生物量显著小于远端根上的细根生物
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表 １　 近端根与远端根特征比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｘｉｍａｌ ａｎｄ ｄｉｓｔａｌ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ

　 类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

项目
Ｉｔｅｍ

近端根
Ｐｒｏｘｉｍａｌ ｒｏｏｔ

远端根
Ｄｉｓｔａｌ ｒｏｏｔ

根特征
Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

生物因子
Ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

ＭＲＤ (ｃｍ) 　 ５４.０ ± １５.２１ａ ２５.４ ± １１.０２ｂ
ＭＲＬ (ｍ) 　 ３.８ ± １.６６ａ 　 　 １.３ ± １.２５ｂ
ＲＤ (ｍｍ) １２.３８ ± ３.２２ａ ４.３１ ± ２.６８ｂ
ＲＳＤ (个 / ｍ) １.０３８ ± ０.３９３ｂ ２.７０４ ± １.７１６ａ
ＦＲＢ (ｇ / ｃｍ３) ０.０１３ ± ０.００６ｂ ０.０２１ ± ０.００２ａ

ＴＮ (ｇ / ｋｇ) ０.２３ ± ０.０７ｂ ０.３２ ± ０.１５ａ
ＴＣ (ｇ / ｋｇ) １２.６８ ± ６.０９ａ ８.５４ ± ４.４５ｂ
ＴＰ (ｇ / ｋｇ) ０.０１０３ ± ０.００３７ 　 ０.０１０２ ± ０.００１０
ＳＷＣ (％) １３.１ ± ４.９３ 　 １１.３ ± １.８４
ＳＳ (％) ０.２ ± ０.０７ｂ ０.５ ± ０.３３ａ
ＳＣ (ｋｇ / ｃｍ２) 　 １.３ ± ０.１５ｂ １.５ ± ０.１８ａ
ＳＢＤ (ｇ / ｃｍ３) １.６３ ± ０.０９ａ １.５０ ± ０.１０ｂ

ＢＮＲ (ｇ / ｃｍ３) ０.０３８ ± ０.０２　 ０.０３９ ± ０.０１１

　 　 注: ＭＲＤ. 主根分布深度ꎻ ＭＲＬ. 主根长度ꎻ ＲＤ. 根直径ꎻ ＲＳＤ. 萌蘖点密度ꎻ ＦＲＢ. 细根生物量ꎻ ＴＮ. 土壤全氮含量ꎻ ＴＣ. 土壤全碳含量ꎻ
ＴＰ. 土壤全磷含量ꎻ ＳＷＣ. 土壤含水率ꎻ ＳＳ. 土壤含盐量ꎻ ＳＣ. 土壤紧实度ꎻ ＳＢＤ. 土壤容重ꎻ ＢＮＲ. 邻近根系生物量ꎮ 同行不同小写
字母表示不同根段差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ＭＲＤ. Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈꎻ ＭＲＬ. Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＲＤ. Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＲＳＤ. Ｒｏｏｔ ｓｕｃｋｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＦＲＢ. Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＴＮ.
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎꎻ ＴＣ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｃꎻ ＴＰ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐꎻ ＳＷＣ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＳ. Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙꎻ ＳＣ. Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓꎻ ＳＢＤ. Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＢＮＲ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｒｏｏｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｓｅｇｍｅｎｔ (Ｐ <
０􀆰 ０５) . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

量ꎮ 土壤因子中ꎬ 近端根处土壤全氮、 土壤含盐量

与土壤紧实度均显著大于远端根ꎬ 而土壤全碳与土

壤容重显著小于近端根(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
２􀆰 ２　 不同样地环境因子与根特征的描述统计

统计结果显示(表 ２)ꎬ 近端根特征中主根分布

深度、 萌蘖点密度与细根生物量在昂茨河中下游样

地(Ａ)最大ꎬ 在七道桥样地(Ｅ)最小且差异显著

(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 主根长度表现为二道桥样地(Ｃ)显著

高于七道桥样地(Ｅ)ꎻ 七道桥样地(Ｅ)的主根直径

高达 １６􀆰６２ ｍｍꎬ 显著高于其他样地ꎮ 近端根主要

分布的土层的土壤与生物因子中ꎬ 含水率在样地间

有显著差异ꎬ 主要表现为昂茨河中下游样地(Ａ)最
高、 三道桥样地(Ｄ)最低ꎻ 七道桥样地(Ｅ)土壤全

碳含量高达 ２１􀆰１８ ｇ / ｋｇꎬ 显著大于其他样地ꎻ 土

壤含盐量差异显著ꎬ 表现为二道桥样地(Ｃ)最高ꎬ
三道桥样地(Ｄ)与七道桥样地(Ｅ)最低ꎻ 样地间土

壤紧实度、 土壤容重均具有显著差异ꎬ 土壤紧实度

在昂茨河中下游样地(Ａ)最高ꎬ 在七道桥样地(Ｅ)
最低ꎬ 土壤容重在二道桥样地(Ｃ)最高ꎬ 在七道桥

样地(Ｅ)最低ꎮ 邻近植物根系生物量在昂茨河中下

游样地(Ｂ)最高ꎬ 在七道桥样地(Ｅ)最低ꎬ 且差异

显著ꎮ

远端根特征分析结果显示(表 ３)ꎬ 主根分布

深度具有显著差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 在七道桥样地

(Ｅ)最小ꎬ 在二道桥样地(Ｃ)最大ꎻ 主根长度在

昂茨河中下游样地(Ａꎬ Ｂ)间相差较大但差异不显

著ꎻ 萌蘖点密度在昂茨河中下游样地(Ｂ)最大ꎬ 达

到了 ４􀆰２ 个 / ｍꎬ 显著大于三道桥样地 (Ｄ) (Ｐ <
０􀆰０５)ꎻ 细根生物量在三道桥样地(Ｄ)最低ꎬ 显著

低于其他样地(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 且在昂茨河中下游样地

(Ａ)最大ꎮ 在远端根主要分布的土壤与生物因子

中ꎬ 七道桥样地(Ｅ)的土壤全氮含量最高ꎬ 显著高

于其他样地(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 三道桥样地(Ｄ)土壤含水

率显著低于其他样地(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 土壤含盐量在样

地间有显著差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 同时七道桥样地(Ｅ)
土壤紧实度高达 １􀆰８ ｋｇ / ｃｍ２ꎬ 昂茨河中下游样地

(Ａ)最低ꎻ 邻近植物根系生物量在昂茨河中下游样

地(Ａ)最大ꎬ 在三道桥样地(Ｄ)最小ꎮ
２􀆰 ３　 根特征与地下环境和生物因子的关系

近端根特征与环境因子的冗余分析结果表明

(图 １)ꎬ 前两轴分别解释了繁殖根近端根特征变异

的 ４５􀆰６６％与 １３􀆰９５％ꎮ 对每个响应变量进行蒙特

卡洛置换检验得到ꎬ 繁殖根近端根主根直径主要受

土壤全碳量(Ｒ ２ ＝０􀆰５３４ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)影响ꎬ 其直径
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表 ２　 各林隙样点的近端根特征、 土壤理化性质与生物因子描述统计和方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓꎬ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｓａｍｐｌｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

项目(近端根)
Ｉｔｅｍ (ｐｒｏｘｉｍａｌ ｒｏｏｔ)

林隙样地　 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｓａｍｐｌｅ

Ａ (ｎ＝５) Ｂ (ｎ＝５) Ｃ (ｎ＝５) Ｄ (ｎ＝５) Ｅ (ｎ＝５)

根特征
Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

生物因子
Ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

ＭＲＤ(ｃｍ) ６７.８ ± １２.４ａ ４７.２ ± １８.９４ｂ ５７.５ ± １９.１１ａｂ ５４.８ ± １５.１４ａｂ ４２.５ ± １１.１３ｂ
ＭＲＬ(ｍ) ４.５ ± ０.９１ａ ３.７ ± １.１６ａｂ ４.７ ± ２.１７ａ ３.７ ± １.４６ａｂ ２.２ ± ０.８９ｂ
ＲＤ(ｍｍ) １１.５７ ± ３.３５ｂ １２.０６ ± １.２１ｂ １０.６１ ± １.７３ｂ １１.０５ ± ３.１６ｂ １６.６２ ± １.６２ａ
ＲＳＤ (个 / ｍ) １.５ ± ０.１８ａ １.２ ± ０.２６ｂ １.２ ± ０.２２ｂ ０.７ ± ０.１０ｃ ０.６ ± ０.１７ｃ
ＦＲＢ (ｇ / ｃｍ３) ０.０２０ ± ０.００３ａ ０.０１７ ± ０.００２ａ ０.０１７ ± ０.００４ａ ０.００７ ± ０.００２ｂ ０.００５ ± ０.００１ｂ

ＴＮ (ｇ / ｋｇ) ０.２２ ± ０.０４ ０.２８ ± ０.０５ ０.２２ ± ０.１ ０.１９ ± ０.０６ ０.２２ ± ０.０６　
ＴＣ (ｇ / ｋｇ) ８.８３ ± ４.３４ｂ １３.３４ ± ４.２５ｂ １０.０８ ± １.９８ｂ ９.９８ ± ５.８０ｂ ２１.１８ ± ３.１２ａ
ＴＰ (ｇ / ｋｇ) ０.０１２７ ± ０.００７４ ０.０１０５ ± ０.０００６ ０.０１０２ ± ０.０００７ ０.０９７ ± ０.００１４ ０.００８１ ± ０.００１０
ＳＷＣ (％) １８.８ ± ０.５２ａ １６.２ ± ０.３８ｂ １６.０ ± ０.４５ｂ ７.２ ± １.３９ｃ ７.５ ± １.６３ｃ
ＳＳ (％) ０.２ ± ０.０４ｂｃ ０.２ ± ０.０１ｂ ０.３ ± ０.０６ａ ０.１ ± ０.０３ｃ ０.１ ± ０.０１ｂｃ
ＳＣ (ｋｇ / ｃｍ２) １.５ ± ０.０４ａ １.３ ± ０.０２ｂ １.４ ± ０.０４ｂ １.２ ± ０.０１ｃ １.１ ± ０.０４ｄ
ＳＢＤ (ｇ / ｃｍ３) １.６４ ± ０.０２ｂ １.７０ ± ０.０３ａｂ １.７３ ± ０.０６ａ １.５６ ± ０.０３ｃ １.５３ ± ０.０１ｃ

ＢＮＲ (ｇ / ｃｍ３) ０.０４２ ± ０.０１９ｂ ０.０６１ ± ０.０１４ａ ０.０４６ ± ０.００７ａｂ ０.０２８ ± ０.０１０ｂｃ ０.０１３ ± ０.００４ｃ

表 ３　 各林隙样点的远端根特征、 土壤理化性质与生物因子描述统计和方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔａｌ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓꎬ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｓａｍｐｌｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

项目(远端根)
Ｉｔｅｍ (ｄｉｓｔａｌ ｒｏｏｔ)

林隙样地　 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｓａｍｐｌｅｓ

Ａ (ｎ ＝ ５) Ｂ (ｎ ＝ ５) Ｃ (ｎ ＝ ５) Ｄ (ｎ ＝ ５) Ｅ (ｎ＝ ５)

根特征
Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔ

ＭＲＤ (ｃｍ) ２８.９ ± ４.９０ａ ３１.６ ± ５.２０ａ ２０.８ ± ３.８８ａｂ ３２.５ ± １５.８５ａ １３ ± ３.６７ｂ
ＭＲＬ (ｍ) ２.３ ± １.８７ ０.８ ± ０.５３ １.３ ± １.０８ １.３ ± ０.４７ ０.９ ± １.０５
ＲＤ (ｍｍ) ５.８４ ± １.３７ ４.１１ ± ３.０９ ４.８０ ± ２.６９ ３.９５ ± ３.１４ ２.８５ ± １.６０
ＲＳＤ (个 / ｍ) ３.１ ± １.８０ａ ４.２ ± １.０５ａ ２.９ ± １.５１ａｂ ０.９ ± ０.３６ｂ ２.４ ± １.５１ａｂ
ＦＲＢ (ｇ / ｃｍ３) ０.０２３ ± ０.００２ａ ０.０２１ ± ０.００１ａ ０.０２２ ± ０.００２ａ ０.０１８ ± ０.００１ｂ ０.０２２ ± ０.００２ａ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

ＴＮ (ｇ / ｋｇ) ０.３４ ± ０.１３ｂ ０.２７ ± ０.０６ｂｃ ０.３２ ± ０.１０ｂ ０.１５ ± ０.０４ｃ ０.５ ± ０.１１ａ
ＴＣ (ｇ / ｋｇ) ６.１２ ± ２.６７ １１.４５ ± ４.０７ ７.８１ ± ３.０６ ６.２０ ± ３.０３ １１.１５ ± ５.４３
ＴＰ (ｇ / ｋｇ) ０.０１０５ ± ０.０００２ ０.０１０６ ± ０.００１１ ０.００９４ ± ０.００１２ ０.０１０２ ± ０.０００５ ０.０１０２ ± ０.００１４
ＳＷＣ (％) １２.８ ± １.３４ａ １１.９ ± １.０１ａ １１.４ ± １.１７ａ ８.６ ± ０.２９ｂ １２.０ ± １.４５ａ
ＳＳ (％) ０.８ ± ０.０５ａ ０.８ ± ０.０３ａ ０.８ ± ０.３２ａ ０.３ ± ０.１２ｂ ０.１ ± ０.０１ｂ
ＳＣ (ｋｇ / ｃｍ２) １.３ ± ０.０５ｃ １.４ ± ０.０９ｂｃ １.４ ± ０.０３ｂ １.５ ± ０.１１ｂ １.８ ± ０.０５ａ
ＳＢＤ (ｇ / ｃｍ３) １.４４ ± ０.０３ｃ １.５５ ± ０.０２ｂ １.５６ ± ０.０３ａｂ １.６１ ± ０.０５ａ １.３４ ± ０.０３ｄ

生物因子
Ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ ＢＮＲ (ｇ / ｃｍ３) ０.０４７ ± ０.００８ａ ０.０３４ ± ０.００４ｂｃ ０.０４４ ± ０.０１２ａｂ ０.０２４ ± ０.００２ｃ ０.０４２ ± ０.００７ａｂ

随土壤全碳量增大而增大ꎻ 近端根萌蘖点密度主要

受土壤含水量与邻近根系生物量 (Ｒ ２ ＝ ０􀆰５３６ꎬ
０􀆰４６９ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)的影响ꎬ 萌蘖点的密度随土壤含

水量与邻近根系生物量的增大而增大ꎻ 近端根细根

生物量主要受土壤含水量(Ｒ ２ ＝ ０􀆰５３７ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)
影响ꎬ 土壤含水量越高单位土壤体积细根生物量越

高ꎻ 繁殖根近端根主根长度主要受土壤全磷含量

(Ｒ ２ ＝ ０􀆰１９７ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)影响ꎬ 土壤全磷含量越高

繁殖根近端根主根长度越大ꎮ 成对根特征之间的相

关性分析结果显示ꎬ 萌蘖点密度与近端根主根直径

具有较高的相关性ꎬ 二者间呈显著负相关 (Ｐ <

０􀆰０５)ꎮ
远端根特征与环境因子冗余分析的前两轴

分别解释了繁殖根近端根特征变异的 ３１􀆰７９％与

２６􀆰１６％(图 ２)ꎮ 每个根特征的蒙特卡洛置换检验

结果表明ꎬ 远端根萌蘖点密度主要受土壤含水量

(Ｒ ２ ＝ ０􀆰４８１ꎬ Ｐ < ０􀆰０１) 与 邻 近 根 系 生 物 量

(Ｒ ２ ＝ ０􀆰２５５ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)影响ꎬ 远端根萌蘖点密

度随着土壤含水量与邻近根系生物量的增大而增

大ꎻ 远端根细根生物量主要受邻近根系生物量、 土

壤全氮量影响、 土壤紧实度 (Ｒ ２ 分别为 ０􀆰７３５、
０􀆰６５１和 ０􀆰１７９ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)及土壤含水量(Ｒ ２ ＝ ０􀆰１８５ꎬ
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ＭＲＤ: 主根分布深度ꎻ ＭＲＬ: 主根长度ꎻ ＲＤ: 根直径ꎻ ＲＳＤ: 萌
蘖点密度ꎻ ＦＲＢ: 细根生物量ꎻ ＴＮ: 土壤全氮含量ꎻ ＴＣ: 土壤全
碳含量ꎻ ＴＰ: 土壤全磷含量ꎻ ＳＷＣ: 土壤含水率ꎻ ＳＳ: 土壤含盐
量ꎻ ＳＣ: 土壤紧实度ꎻ ＳＢＤ: 土壤容重: ＢＮＲ: 邻近根系生物量ꎮ
实心箭头为根特征ꎬ 空心箭头为环境因子ꎮ 下同ꎮ
ＭＲＤ: Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈꎻ ＭＲＬ: Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＲＤ: Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅ￣
ｔｅｒꎻ ＲＳＤ: Ｒｏｏｔ ｓｕｃｋｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＦＲＢ: Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＴＮ: Ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ Ｎꎻ ＴＣ: Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｃꎻ ＴＰ: Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐꎻ ＳＷＣ: Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔꎻ ＳＳ: Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙꎻ ＳＣ: Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓꎻ ＳＢＤ: Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＢＮＲ: Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｒｏｏｔ. Ｓｏｌｉｄ ａｒｒｏｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｈｏｌｌｏｗ ａｒｒｏｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ. Ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

图 １　 近端根特征和环境因子的冗余分析
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｉｖｅ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ
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图 ２　 远端根特征和环境因子的冗余分析
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｉｖｅ ｄｉｓｔａｌ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ

Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 且均呈正相关ꎻ 繁殖根远端根主根长

度主要受土壤全磷含量影响ꎬ 且主根长度随土壤全

磷含量的增高而增大ꎻ 土壤紧实度与邻近根系生物

量(Ｒ ２为 ０􀆰３２９ 和 ０􀆰２２７ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)是影响主根分

布深度的主要因子ꎬ 主根分布深度随土壤紧实度与

邻近根系生物量的增大而减小ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 胡杨繁殖根近、 远端根形态特征的差异

克隆植物的横走侧根横向蔓延实现克隆繁殖

的过程可能对生态环境具有较大影响ꎮ 本研究结

果发现ꎬ 近端根长度的平均值达到 ３􀆰８ ｍꎬ 较远端

根更长ꎻ 而远端根细根的生物量为 ０􀆰０２１ ｇ / ｃｍ３ꎬ
较近端根(０􀆰０１３ ｇ / ｃｍ３)大ꎬ 这是因为与母株相连

的根系不断延伸的同时可能发现更好的微环境ꎬ 进

而产生新的生根单位并快速增殖细根占据养分良好

的斑块ꎬ 同时较长的近端根有利于实现胡杨林的自

疏过程ꎬ 延伸根系不断占据有利土壤空间来促进根

系吸收ꎬ 从而改变基株的空间位置实现在群落范围

内的水平移动[２２ꎬ ２３]ꎮ 远端根分布的平均深度为

２５􀆰４ ｃｍꎬ 较近端根的分布深度小ꎬ 这可能是因为

在克隆繁殖过程中ꎬ 随着土壤深度的增加会降低土

壤通气状况、 提高萌蘖芽自然生长的阻力[２４]ꎬ 萌

蘖芽在深土层中较难出土进行有效繁殖ꎮ 另一方

面ꎬ 直径大的近端根具有较高的木质化程度与较低

的分生组织活力[２５]ꎬ 萌蘖能力弱于新生的远端根ꎬ
在本研究中具体表现为近端根萌蘖点密度较远端根

小ꎬ 且分布较远端根深ꎮ 与此类似ꎬ 近端根显著粗

于远端根ꎬ 是因为粗的近端根往往会停止对资源的

吸收ꎬ 其实现的主要功能为地下与地上植物器官的

连接、 植物与土壤的固定和碳的储存[８]ꎮ
３􀆰 ２　 繁殖根特征的变化和影响因素

在极端干旱区水分匮乏是制约植物生长的关键

因素ꎬ 不同水分条件下植物生长过程存在明显差

异[２５]ꎮ 本研究在水分条件不同的 ５ 个样地中ꎬ 土

壤含水率是细根生物量和萌蘖点密度的主要影响因

素ꎬ 表现为细根生物量与萌蘖点密度随着土壤含水

率的增大而增大ꎮ 细根是植物个体摄取地下水分与

养分的主要器官[２７]ꎬ 当土壤水分条件优良时ꎬ 植

物响应为在该斑块内增殖细根以增加对水分与养分

的吸收ꎬ 这与 Ｆａｂｉａｏ 等[２８]的研究结果相似ꎬ 提高

土壤水分与养分能够显著促进细根生物量的增加ꎮ
同时有研究表明ꎬ 胡杨繁殖根在水分较好的环境中

萌蘖能力较强ꎬ 会产生较多的生根单位以进行无性

繁殖[１８]ꎮ 胡杨根蘖幼苗的远端根较近端根具有较

强的吸收能力[８]ꎬ 对养分较为敏感ꎮ 土壤质地一
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定程度上影响土壤的通气、 保肥保水能力ꎬ 紧实度

较高的土壤具有较高的保肥保水能力[２９]ꎬ 植物会

优先放置细根在较紧实斑块ꎬ 在同一斑块中ꎬ 随着

根系的扩大导致不同植物个体之间根系区域产生重

叠ꎬ 根系的他感作用[１０－１２ꎬ ３０] 与物理接触会促进根

系间的竞争ꎬ 这种竞争会诱导植物个体产生更活跃

的觅食行为[３１]ꎬ 使根系产生更多的萌蘖芽ꎬ 进而

促进新的生根单位对斑块地上和地下资源的摄取和

占据ꎬ 有利于提高自身的养分竞争能力ꎬ 在本研究

中表现为远端根细根生物量与萌蘖点密度随着邻近

根系生物量的提高而提高ꎮ
繁殖根主根长度、 直径与分布深度同样具有形

态可塑性ꎮ 主根长度随土壤全磷含量的增加而增

长ꎮ 磷是维持机体活动、 新陈代谢与能量传递所必

需的元素ꎬ 然而由于土壤中磷浓度较低ꎬ 且磷元素

移动性较低ꎬ 较高磷含量的斑块会促进根系伸长ꎬ
以满足植物个体生长过程中对磷元素的需求[３２]ꎮ
吸收能力较弱的近端根显著粗于远端根ꎬ 其直径随

着近端根周土壤全碳含量的增加而增加ꎬ 直径较大

的近端根可连接植物地下与地上器官、 抵御外界的

干扰ꎬ 连接在近端根上的细根将吸收的碳元素输送

至主根ꎬ 进而储存于主根中ꎬ 实现碳的储存功能ꎬ
为萌蘖芽的产生与生长提供养分支撑[８ꎬ ３３ꎬ ３４]ꎮ 成

对根特征相关性的分析结果显示ꎬ 近端根直径与萌

蘖点密度呈负相关ꎬ 近端根越粗其上产生的萌蘖芽

越少ꎬ 这可能是由于直径较大的根系具有较高的木

质化程度与较低的分生组织活力ꎬ 致使其萌蘖能力

基本丧失[２５]ꎮ 近端根土壤紧实度与邻近根系生物

量是影响主根深度的主要因子ꎬ 主根分布深度随着

土壤紧实度与邻近根系生物的增大而减少ꎬ 本研究

发现在所有样点的表层土中ꎬ 深度与紧实度整体呈

负相关关系ꎮ 胡杨根蘖幼苗将近端根放置在紧实度

较高、 更靠近地表的土层中一方面可能是因为紧实

度高的土壤具有较高的保肥保水能力ꎬ 使得斑块养

分优于其他土层[３０]ꎻ 另一方面随着深度的增加ꎬ
土壤通气状况的变差ꎬ 提高了萌蘖芽出土所需的垂

直生长距离ꎬ 降低了根上产生萌蘖芽的能力ꎮ 同

时ꎬ 由于邻近根系的存在ꎬ 胡杨繁殖根近端根通过

整合根周土壤、 生物信息来调整最佳的生存策略ꎬ
进而表现出躲避行为[３５]ꎮ
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