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地下水埋深和土壤质地对胡杨实生幼苗根系生长及构型的影响
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摘要:为揭示生长在不同地下水埋深和土壤质地的胡杨实生幼苗根系的不同生长适应策略,以胡杨实生幼

苗为试验材料,设置30(A1),60(A2),90cm(A3)3个地下水埋深处理,砂土(B1)、砂壤土(B2)和黏壤土

(B3)3种土壤质地处理,研究了塔里木河流域地下水埋深和土壤质地对胡杨(Populuseuphratica)实生幼

苗根系生长及构型的影响。结果表明:(1)地下水埋深的增加,可促进胡杨幼苗根系形态的发育和根系生

物量的积累,胡杨幼苗扎根深度、根系总长度、根系总体积和根系总表面积均在 A3B2处理下达到最大值。
(2)根系消弱系数(β)、R50和R90(50%和90%根系生物量分布深度)均与地下水埋深呈正比关系,土壤深层

根系生物量随地下水埋深的加深而增加,A2和A3地下水埋深下根系生物量呈B2>B3>B1的变化趋势;胡
杨细根生物量在各处理下其土壤垂直分布均呈“单峰型”曲线变化规律。(3)根系平均连接长度随地下水

埋深的加深而增加,在A3B1处理下达到最大14cm。B2和B3条件下幼苗根系随地下水埋深的增加逐渐由

趋向叉状型分支结构转变为趋向鲱骨型分支结构;各B1处理下根系拓扑参数较大,幼苗根系分支结构一直

趋向鲱骨型分支结构。研究结果可为塔里木河流域水资源优化配置提供依据。
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Abstract:InordertorevealthedifferentgrowthadaptationstrategiesoftherootsystemofPopuluseuphrat-
icaseedlingsgrowingindifferentgroundwaterdepthandsoiltexture,takingP.euphraticaseedlingsasex-
perimentalmaterials,threegroundwaterdepthsof30(A1),60(A2)and90(A3)cmweresetup,andthree
soiltexturesofsand(B1),sandyloam(B2)andclayloam(B3)werecombinedinthestudy.Theimpactsof
groundwaterdepthandsoiltextureontherootgrowthandarchitectureofP.euphraticaseedlingsinTarim
RiverBasinwerestudied.Theresultsshowedthat:(1)Theincreaseofgroundwaterdepthpromotedthe
developmentofrootmorphologyandrootbiomassaccumulationofP.euphraticaseedlings.Therootdepth,

totalrootlength,totalrootvolumeandtotalrootsurfaceareaofP.euphraticaseedlingsallreachedthe
maximumundertheA3B2treatment.(2)rootweakeningcoefficient(β),R50andR90(50%and90%ofroot
biomassdistributiondepth,respectively)wereproportionaltogroundwaterdepth,andtherootbiomassof
deepsoilincreasedwiththeincreasingofgroundwaterdepth.UndertheconditionofA2andA3,therootbio-
massshowedthetrendofB2> B3> B1.Theverticaldistributionoffinerootbiomasspresenteda“single
peak”curveundereachtreatment.(3)Theaveragerootconnectionlengthincreasedwiththedeepeningof
groundwaterdepth,andreachedthemaximumof14cmundertheA3B1treatment.UnderB2andB3condi-
tions,withtheincreasingofgroundwaterdepth,therootsystemofseedlingsgraduallychangedfroma
forkedbranchstructuretoherringbonebranching.UndertheB1condition,theroottopologicalparameters



werelarger,andtherootbranchstructureofseedlingtendedtoherringbonebranching.Theseresultscould
providereferencefortheoptimalallocationofwaterresourcesintheTarimRiverBasin.
Keywords:rootarchitecture;groundwaterdepth;soiltexture;Populuseuphraticaseedlings

  胡杨(Populuseuphratica)作为荒漠河岸植被的建

群种是中亚干旱区绿洲生态安全的天然屏障[1-2]。其群

落演替与流域水文条件变化(如河流断流、湖泊干枯等)
和土壤环境变化(如地形地貌、土壤质地和盐渍化等)密
切相关[3-4]。地下水和基质是干旱区荒漠河岸林生态系

统最关键的环境因子,决定植物的生理生态学特征和群

落更替[1,3]。胡杨林的更新与分布取决于其幼苗阶段对

多变生境的适应性,幼苗期是胡杨全生活周期中最脆弱

的阶段[5]。洪水漫溢后的河漫滩为河岸植物种子自然

萌发提供了低盐、高水和黏质土的适宜生境条件[2,6],是
胡杨最理想的繁殖更新地,同时河漫滩生境地下水波

动频繁,土壤质地受河流相沉积过程影响,质地空间

变异大[6-7],这些因素都对胡杨幼苗在河漫滩的繁殖

构成了风险。根系是植物吸收水分和养分的关键器

官之一[8],但由于根系在地下生长,直观地研究根系

构型比较困难。以往研究[5,8]多集中于根长、表面

积、生物量分布与分配等形态指标。Wang等[1]研究

发现,胡杨幼苗的根冠比随干旱胁迫的增加而增大。
而相较根系形态指标,拓扑结构特征可能更准确地反

映植物根系构型,故近年来有关根系拓扑结构特征的

研究报道较多。单立山等[9]通过对超旱生红砂根系

构型对生境变化研究发现,干旱促使红砂根系连接长

度增加,根系拓扑结构也有由叉状分支向鲱骨型分支

发展的趋势;井家林[10]对不同生境胡杨根系构型的

研究发现,水土条件较好时,胡杨会形成无独立主根

的网状构型,水土条件匮乏时,会形成具有明显主根,
侧根不发达的根系构型。这些研究都表明,根系构型

对植物适应多变生境有明显的响应。针对胡杨实生

幼苗根系表型如何适应水分波动及土壤环境变化,本
文尝试基于胡杨实生幼苗生长水分控制试验,研究地

下水埋深和土壤质地对胡杨实生幼苗根系生长、分布

和构型的影响,分析胡杨实生幼苗根系适应不同生境

的特性及影响因素,探索胡杨实生幼苗根系对河漫滩

生境变化的适应机制,为塔里木河流域水资源优化配

置和生态修复提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

胡杨幼苗根系生长试验在中国科学院阿克苏水平

衡试验站(40°37'N,80°49'E)内进行,该区海拔1031m,
位于阿克苏河流域冲洪积平原绿洲内,属极端干旱区气

候特征,多年平均气温11.2℃,全年日照时间2950h,
日照百分率68%,太阳辐射强烈,干旱少雨,蒸发强烈,
年平均降水量不足50mm,年平均蒸发量在2500mm
以上,无霜期207天,地下水埋深在2~4m。荒漠河岸

优势植物主要为胡杨(Populuseuphratica)、柽柳(Tam-
arixramosissima)等[11]。

1.2 试验设计

试验始于2020年5月20日,历时92天。试验设置

30(A1),60(A2),90(A3)cm3个地下水埋深处理;砂土

(B1)、砂壤土(B2)和黏壤土(B3)3种土壤基质处理,共计

9个处理,每个处理4个重复,共36个土柱。供试土壤

理化性质见表1,所有供试土壤经过筛后装入PVC土柱

(口径20cm,高度120cm),供试幼苗为塔里木河上游河

漫滩2年生胡杨实生幼苗,每个土柱内移栽2株,待土柱

水分充分平衡后开始控制试验(图1)。
表1 供试土壤的理化性质

土壤

质地
砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%

土壤容重/

(g·cm-3)
pH

有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
砂土 92.5 2.8 4.7 1.62 8.45 1.84 0.15

砂壤土 55.4 26.8 17.8 1.45 7.84 6.96 0.50
黏壤土 48.5 33.0 18.5 1.32 7.57 11.92 0.82

1.3 胡杨实生幼苗根系生长参数测定

胡杨实生幼苗生长92天后,将所有胡杨苗切割

为地上和根系2部分,用水小心冲洗根系,用测距仪

测量株高、各级根长度和连接长度,用电子游标卡尺

测量幼苗的基径和各级根直径,每次测定重复3次;记
录各级根数、根系内部连接、外部连接和根系分支数(图
2)。将根系以每10cm为1层,按细根(<2mm)和粗根

(>2mm)分级与地上生物量分别装入纸袋,在105℃下

杀青30min,65℃下烘干至恒重,测定地上、地下生物

量。胡杨实生幼苗的生长特征见表2。

1.4 胡杨幼苗根系分布及构型计算

依据Gale等[12]提出的根系垂直分布模型,胡杨

幼苗根系垂直分布模型计算公式为:

Y=1-βd (1)
式中:Y 为从土壤表面到一定土层深度d(cm)的根系

生物量累计百分比;β 为根系消弱系数,通过对根系

垂直分布模型进行非线性拟合得到。β范围为0~1,

β值越大,表示根系在深层土壤分布比例较多;β 越
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小,表示根系在浅层土壤分布比例较大。

图1 试验设计装置示意

表2 不同处理下胡杨实生幼苗生长特征

处理 株高/cm 基径/mm
生物量/g

地下生物量 地上生物量
根冠比

A1B1 59.25 3.47 1.32 1.47 0.89
A1B2 84.40 5.03 5.86 6.65 0.88
A1B3 92.42 6.20 6.17 6.08 1.01
A2B1 51.71 3.55 1.57 1.71 0.91
A2B2 109.50 6.42 7.19 6.35 1.14
A2B3 80.85 5.58 6.78 6.25 1.08
A3B1 38.00 3.52 4.52 1.68 2.69
A3B2 101.00 7.56 14.78 7.39 2.00
A3B3 83.25 6.95 11.75 9.22 1.27

  注:表中生物量表示每株胡杨实生幼苗地上、地下生物量。

根冠比=根系生物量/地上生物量

根宽深比=根系侧根自然状态下延伸的最远水

平距离/根系自然状态下的扎根深度

R50和R90分别为50%和90%的根系生物量在

土壤中的分布深度。

Fitter等[13-14]、Bouma等[15]提出了2种典型的

根系极端分支构型:鲱骨型分支和叉状型分支,还利

用拓扑指数表示根系分支构型,其中拓扑指数TI=
lgA/lgM(A 为根系最长路径上内部连接的连接

数;M 为根系外部连接的数量)(图2)。典型的鲱骨

型TI=1,叉状型分支TI约等于0.5,即当根系分支

模式越接近鲱骨型分支时,TI 越接近1,而越接近叉

状型分支时,TI越接近0.5。但是这2种根系分支构

型都是十分理想的情形。
实际上,绝大多数植物的根系分支构型是处于这

2种理想分支模式的过渡模式。为此,Oppelt等[16]

在这2种典型极端分支模式的基础上提出了新的修

正拓扑参数[11],将植株基部到每个根终端的连接数

称为拓扑长度a,最大拓扑长度与已有拓扑模型中的

等级A相同,b为根系平均拓扑长度,其中b 和根系

通道所有拓扑长度Pe相联系,可以用b=pe/v0(v0与

Fitter拓扑模型的外部连接总和 M 相同)表示,由于

a、b受v0值的变化影响,故通过对a、b 线性转换得

到修正拓扑参数qa、qb,计算公式为:

  qa=
a-1-lbv0

v0-1-lbv0
(2)

  qb=
b-1-lbv0

(v0+1)/2-v-1-lbv0
(3)

式中:a 为最大拓扑长度;b为根系的平均拓扑长度,

lbv0=lnv0/ln2;qa、qb 的范围为0~1,当qa=qb=1根

系呈鲱骨型分支,当qa=qb=0时,呈叉状型分支。

图2 根系拓扑结构示意

所得数据用SPSS21.0软件进行方差分析,LSD
法进行处理间差异显著性检验(α=0.05),使用 Ori-
gin18软件作图。

2 结果与分析
2.1 不同处理下胡杨实生幼苗的根系生长特征

扎根深度、根系总长度、根系总体积和根系总表面积

4个根系生长指标,研究胡杨实生幼苗根系生长随地下水

埋深和土壤质地的变化特征,结果表明,地下水埋深、土壤

质地及其二者交互作用对胡杨实生幼苗扎根深度、总根系

长度、体积和表面积均产生显著影响(P<0.05)(表3)。
表3 地下水埋深和土壤质地对胡杨实生幼苗根系发育的

 双因素方差分析(P 值)

因素 扎根深度
总根系

长度

总根系

体积

总根系

表面积

地下水埋深 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
土壤质地 0.002 <0.001 0.001 <0.001

地下水埋深*土壤质地 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

  由图3可知,胡杨实生幼苗根系扎根深度、总根长、
根系总体积和根系总表面积均随地下水埋深的加深而

增加,表现出A1<A2<A3的变化趋势。胡杨实生幼苗

扎根深度在地下水埋深较浅(A1)时,幼苗扎根深度在各

基质处理时无显著差异(P>0.05),地下水埋深处理较

深(A2和A3)时,幼苗扎根深度在B2处理下显著高于B1
和B3处理(P<0.05)。根系总体积与根系总表面积在
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A1和A3地下水埋深处理下,B2与B1处理之间差异显著

(P<0.05),而与B3差异不显著;A2地下水埋深处理时,3
种土壤质地处理均差异显著(P<0.05)。

以上分析表明,4个胡杨实生幼苗根系生长指标对

地下水埋深的响应不一致,不同土壤质地对胡杨幼苗扎

根深度、根系总长度、根系总体积和根系总表面积的影

响亦有所差异,如胡杨实生幼苗4个根系生长指标在

A3B2处理下均达到最大值,且与其他处理达到显著性水

平(P<0.05)。幼苗扎根深度、幼苗根系总长度、总体

积、总表面积在 A2和 A3处理下均呈现B2>B3>B1
趋势。而A1处理下表现为B3>B2>B1,表明在地下

水位浅埋(A1)时,胡杨实生幼苗从黏壤土中吸收较

多的水分和养分促进幼苗根系生长,在其他基质处理

下,适度的增加基质中的砂粒可以促进根系的生长。

  注:图柱上方不同大写字母表示不同地下水埋深的显著性差异(P<0.05);不同小写字母表示土壤质地的显著性差异(P<0.05)。下同。

图3 不同处理下胡杨实生幼苗根系生长特征

2.2 地下水埋深和土壤质地对胡杨实生幼苗根系分

布的影响

由表4和图4可知,对胡杨实生幼苗而言,随地下

水埋深的增加,幼苗扎根深度和根系干重逐渐增加;根
系消弱系数β、R50和R90均呈增大的趋势。结果表明,不
同地下水埋深下,随土层深度增加,根系干重逐渐减少,
但根系在深层土壤中分布的百分比增大。在不同土壤

质地处理下,根系生物量总在砂土处理下最小,且在A2
和A3处理下根系生物量呈B2>B3>B1的变化趋势。

表4 不同处理下胡杨实生幼苗根系分布特征

处理 根宽深比 β R2 R50 R90
A1B1 0.28Ab 0.95±0.01Cc 0.878 15.29±1.2 40.81±3.6
A1B2 0.48Ab 0.97±0.01Ca 0.836 20.35±0.8 44.32±3.2
A1B3 0.55Aa 0.96±0.01Cb 0.912 16.09±0.8 46.76±1.7
A2B1 0.14Bb 0.97±0.01Bc 0.894 25.36±1.8 74.25±3.1
A2B1 0.32Ba 0.98±0.01Ba 0.941 28.96±3.6 96.20±4.7
A2B3 0.30Ba 0.97±0.01Bb 0.913 24.41±3.2 81.10±5.2
A3B1 0.09Cb 0.98±0.01Aa 0.892 38.39±4.5 97.52±4.4
A3B2 0.22Ca 0.98±0.01Ab 0.899 37.52±2.7 106.61±5.9
A3B3 0.24Ca 0.98±0.01Ac 0.894 35.01±4.3 96.32±4.3

  注:表中数据内平均值±标准差;同列不同大写字母表示不同地

下水埋深的显著性差异(P<0.05);不同小写字母表示土壤质

地的显著性差异(P<0.05)。下同。

从胡杨实生幼苗根系分布特征分析可知,不同地

下水埋深和土壤质地处理下,胡杨实生幼苗根宽深比

随地下水埋深的增加而减小,根宽深比在A1B3处理

下达到最大,表明在水分充足时,胡杨实生幼苗同时

扩展根系水平范围和扎根深度,增加主根的纵向延展

能力适应干旱胁迫。胡杨实生幼苗根系主要分布在

40cm以上的土层,R50在3个地下水埋深处理下分

别为17.29,26.24,36.97cm,R90分别为43.96,83.85,

100.15cm,说明地下水埋深越浅,胡杨实生幼苗根系

分布表聚性越明显。B1在不同地下水埋深处理下根

系分布也呈现表聚性,但与B2与B3处理相比垂直分

布较均匀。
从胡杨实生幼苗细根系在土层中的垂直分布特

征上看,胡杨实生幼苗的细根垂直分布基本呈先升后

降的“单峰型”曲线,表明胡杨实生幼苗细根在地下水

埋深附近集中分布,这与总根系干重垂直分布有显著

区别。A2B1处理的细根集中分布在60—70cm,

A2B2和A2B3处理的细根主要分布在40—50,50—60
cm。表明不同土壤质地下胡杨实生幼苗吸收水分和

养分的能力具有一定差异性。
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图4 不同处理下胡杨幼苗根系生物量垂直分布变化

2.3 地下水埋深和土壤质地对胡杨实生幼苗根系构

型的影响

由表5可知,地下水埋深、土壤质地对胡杨实生

幼苗根系连接长度(L)和根系构型参数a(A)、v0

(M)、pe、b、TI、qa和qb有显著影响(P<0.05),但二

者的交互作用对TI、qa和qb无显著影响(P>0.05)。
表5 地下水埋深和土壤质地对胡杨实生幼苗根系构型参数的双因素方差分析(P 值)

因素 L a(A) v0(M) pe b T1 qa qb

地下水埋深 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.016 <0.001 <0.001
土壤质地 <0.001 0.057 <0.001 <0.001 0.003 <0.001 <0.001 <0.001

地下水埋深*土壤质地 <0.001 0.008 <0.001 <0.001 0.013 0.485 0.060 0.629

  根系连接长度的大小影响根系在土壤中的空间

拓展和吸收水分及养分的能力,根系连接长度越长,
其空间扩展能力越强。由图5可知,胡杨实生幼苗的

根系连接长度随地下水埋深的增加而增大,其中

A3B1处理下为最大14cm,显著高于其他处理(P<
0.05)。不同土壤质地下根系连接长度在地下水埋深

较浅(A1)时不显著(P>0.05),随着地下水埋深的增

加,基质对根系连接长度产生影响,根系连接长度在

A2处理下,B1与B2处理之间差异显著(P<0.05),而
与B3差异不显著(P>0.05),A3地下水埋深时,根系

连接长度呈现B1>B2>B3的变化趋势。
根系最长路径上内部连接的连接数a(A),根系

所有外部连接总数v0(M)、平均拓扑长度b 和根系

通道所有拓扑长度Pe均随地下水埋深的增加而增大

(表6)。由图5可知,根系拓扑参数TI、qa和qb在不

同处理间的变化趋势基本一致,不同地下水埋深处理
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间差异显著(P<0.05)。生长于A1B2和A1B3处理上

的胡杨实生幼苗根系的拓扑参数相对较小(TI<
0.7;qa<0.2;qb<0.1),说明其根系分支结构较复杂,
根系 分 支 模 式 接 近 叉 状 分 支 型 模 式。而 A2B2、

A2B3、A3B2和A3B3条件下的胡杨实生幼苗根系拓扑

参数相对较大(TI>0.7;qa>0.2;qb>0.1),表明B2

和B3处理下,胡杨幼苗根系构型随地下水埋深的增

加逐渐由叉状型分支构型向鲱骨型分支构型过渡。
而各B1处理下根系拓扑参数较大(TI>0.8;qa>
0.3;qb>0.2),幼苗根系分支结构一直趋向鲱骨型分

支模式。可见生长在不同土壤质地上的胡杨实生幼

苗根系具有不同的生长适应构型。

图5 不同处理下胡杨实生幼苗根系连接长度与拓扑参数变化

表6 不同处理下胡杨实生幼苗根系构型参数

处理 a(A) v0(M) pe b
A1B1 13±1.5 25±4.0 181±11.0 7.24±1.2
A1B2 14±3.0 52±5.4 355±12.5 6.83±0.6
A3B3 16±2.3 62±3.8 487±27.8 7.85±1.7
A2B1 16±1.2 30±3.4 232±22.6 7.73±0.5
A2B1 20±1.6 55±5.3 412±11.4 7.49±2.0
A2B3 19±3.5 49±2.1 368±19.5 7.51±0.9
A3B1 20±1.8 31±1.7 385±31.5 12.42±2.8
A3B2 25±2.6 68±6.9 929±34.7 14.75±3.3
A3B3 23±4.4 54±1.4 862±38.3 15.59±3.8

3 讨 论
3.1 胡杨实生幼苗生物量分配对地下水埋深和土壤

质地的响应

胡杨幼苗根系生长及生物量与地下水埋深和土

壤质地密切相关[1]。本研究发现,当地下水埋深较深

(A3)时,土壤含水量降低,胡杨幼苗通过向根系分配

更多的资源构建根系,其中由于砂土持水能力弱致其

根冠比也最大(表2);当地下水埋深在A1与A2水平

时,根冠比接近1,幼苗选择兼顾地上与地下生物量

接近等速生长的需求。这与白雪等[17]对疏勒河流域

地下水埋深对胡杨幼苗生物量分配的研究结果一致,
符合最优分配理论。彭刚[18]对胡杨实生幼苗的研究

中发现,随地下水埋深的增加胡杨实生幼苗可通过增

大扎根深度提高根系生物量以适应干旱胁迫环境来

维持其对土壤中水分和营养的需求,当地下水埋深增

加至120cm时,幼苗扎根深度可达137cm。干旱区

疏叶骆驼刺(AlhagisparsifoliaShap.)和多枝柽柳

(Tamarixramosissima)等荒漠耐旱型植物也存在

这种生理生态学现象[19]。本研究表明,同一地下水

埋深下,生长在不同基质中的胡杨幼苗根系形态生长

差异显著,幼苗吸收水分和养分的能力取决于其扎根

深度和分支特征等。胡杨实生幼苗能够在不同生境

下适应相当长的时间,生物量最优分配机制是其适应

不同生境的主要策略。

3.2 胡杨实生幼苗根系分布对地下水埋深和土壤质

地的响应

地下水埋深、土壤质地影响土壤含水量和养分特

征,植物根系为适应不同外部环境,其垂直扎根深度和

根系分布随生境发生一定的改变,表现出较高的根系可

塑性。大量研究[5,8,20]表明,地下水埋深越浅,根系生物

量在地表的集聚性越明显;地下水埋深越深,根系生物

量的垂直分布越分散。土壤质地对根系生物量的影响,
其实质是土壤紧实度影响根系扩展能力而引起根系分

布的差异[21]。土壤中砂粒含量过高,不利于根系发展不

定根,在一定范围内,随土壤中黏粒的增加,细根生物量

在土壤中所占的比例加大[21-22]。根宽深比可衡量植物

根系横向与纵向生长的比例,反映根系在土壤中的分布

状况[5]。苗木在受到干旱胁迫时增大扎根深度可以

明显增加对地下水的利用以维持其成活和生长[23]。
本研究中,地下水埋深的增大与基质中砂粒的增加促

进了胡杨幼苗根系水平方向和垂直方向的分布,但各

处理下根宽深比均<1,与井家林[10]、叶子奇[24]对额

济纳旗绿洲胡杨幼苗根系分布结果不同,这可能是野

外自然条件与培养试验条件的差异引起的。本研究

中,地下水埋深的增加,促进根系生物量的积累,同时

导致根 系 分 布 深 层 化,这 与 疏 叶 骆 驼 刺(Alhagi
sparsifoliaShap.)和沙地柏(Sabinavulgaris)等植

物通过增加扎根深度和根系生物量在深层土壤中的

分布来适应土壤水分匮乏的结果相符[19]。
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3.3 胡杨实生幼苗根系构型对地下水埋深和土壤质

地的响应

在干旱生境下,根系连接长度和几何拓扑结构均是

植物适应胁迫环境的信号[15,25],通过增加植物根系连接

长度可以扩展根系在土壤中的分布范围,以获取更多的

水分和养分。杨小林等[25]在对塔克拉玛干沙漠腹地的

研究中发现,柽柳(Tamarixtaklamakanensis)、沙拐枣

(Calligonumroborovskii)和罗布麻(Apocynumvenetum)
的根系平均连接长度均较大,最小也达1.12m,这与郭

京衡等[26]对塔克拉玛干沙漠南缘绿洲农田3种防护林

植物的根系平均连接长度在33.67cm以上有显著差异。
这些根系平均连接长度的差异除了与遗传因素有关,更
大的可能是与不同的变异生境如土壤质地、地下水埋

深、盐分含量等有关。本研究中,根系平均连接长度随

地下水埋深的加深而增大,生长在90cm地下水埋深砂

土处理上的胡杨实生幼苗根系平均连接长度达到14
cm。结果表明,随干旱胁迫的增加,胡杨实生幼苗通

过增加根系的平均连接长度来吸取更多的养分和水

分以满足其器官组织的构建。
根系构型通常被认为是物种的遗传潜力和适应

不同生境可塑性之间的权衡,影响植物根系吸收效率

及器官组织构建所需碳量[13-16]。研究根系拓扑结构

主要是分析不同的生境条件是否会导致根系在分支

模式和延伸策略上产生适应性变化[25]。通常鲱骨型

根系分支少,根系较分散,内部竞争较小,而叉状型分

支则相反[16]。这导致投入等量碳,鲱骨型分支相较

叉状型根系分布范围更广,故鲱骨型根系更适应于干

旱贫瘠的生境[13-16]。马雄忠等[20]对阿拉善高原2种荒

漠植物根系构型的研究发现,红砂(Reaumuriasoongari-
ca)和珍珠猪毛菜(Salsolapasserina)的根系均接近鲱骨

型分支。叶子奇[24]在对额济纳河漫滩实生胡杨幼苗的

研究中发现,深根系、大根冠比和鲱骨型根系构型是胡

杨实生幼苗适应河漫滩生境的重要特征。与本研究中

生长于砂土上的胡杨实生幼苗根系生长特征相似,根冠

比大,次级分支少,根系构型趋向于鲱骨型,是其适应

干旱胁迫环境的生长策略。井家林[10]通过研究距河

道不同距离生境的胡杨根系构型发现,距离河道越

远,地下水埋深越深,水平走向的根系减少,垂直向下

的粗大根系增加,形成比较明显的主根;反之,距离河

道越近,地下水埋深越浅,水平根系发达,没有明显的

主根。与本研究中地下水埋深较浅的处理下,砂壤土

和黏壤土中幼苗具有较多根系分支的结果相一致。
综上所述,不同处理的胡杨实生幼苗根系构型特征具

有差异性,胡杨幼苗根系在适应不同生境时,通过生

物量分配、根系构型特征采取了相应的生态适应策

略,表现出明显的根系可塑性。

4 结 论
(1)不同土壤质地下,胡杨幼苗根系的扎根深度、

总根系长度、根系总体积和根系总表面积均随地下水

埋深的增加而增大;同时土壤质地的影响可因地下水

埋深不同而不同,地下水埋深为30cm时,胡杨幼苗

根系的4个生长指标随土质中砂粒的增加而减小;地
下水埋深为60,90cm时,呈砂土<黏壤土<砂壤土

的变化趋势。
(2)地下水埋深的增大,促进胡杨实生幼苗根系

生物量的积累,同时导致其根系分布深层化。不同处

理下细根分布始终在地下水埋深附近达到最大,同时

砂土处理下细根生物量的“集中分布层”比砂壤土和

黏壤土低,更趋近地下水位。
(3)随地下水埋深和土质中砂粒的增加,胡杨幼苗

可通过增大扎根深度、根系平均连接长度、增加根冠比

以及构筑鲱骨型分支结构来适应干旱环境,生物量最优

分配机制和根系形态可塑性是其适应不同生境的主要

策略。本研究仅探讨胡杨实生幼苗根系的生长、分布与

根系构型对地下水埋深和土壤质地的短期响应差异,仍
有待于开展生理生态学特征的长期观测并深入研究其

过程与机理,以丰富胡杨实生幼苗对地下水埋深和土壤

质地及其交互作用的生态适应机制,为塔里木河流域

水资源优化配置和生态修复提供依据。
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