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摘要:为了研究坝上地区不同退化程度小叶杨的细根分布特征,使用土柱法对比了未退化、中度退化和重

度退化小叶杨的细根在水平和垂直方向的根系参数的分布规律以及差异,并分析了根系参数在不同土层

中的占比。结果表明:(1)随着林地土壤含水率逐渐减小,小叶杨的退化程度加重,细根在表层的占比逐渐

增加,在深层的占比逐渐减小。(2)在垂直方向上,3种退化程度小叶杨的细根生物量在0—20cm土层显

著高于其他土层(P<0.05),并随土层加深而出现细根的根长密度、根表面积密度、根体积密度的较明显下

降趋势。在0—20,20—40,40—60,60—80,80—100cm土层,细根的根表面积密度和根体积密度均表现

为未退化>中度退化>重度退化。(3)在离开树干的水平方向上,未退化和中度退化小叶杨的细根的根长

密度呈现出先增加后减小的变化趋势,而重度退化在0—50,50—100,100—150cm处相差不大,在150—

200cm处显著增加并达到最大(0.4657cm/cm3)(P<0.05)。细根的根表面积密度和根体积密度在4个

水平距离上均表现为未退化>中度退化>重度退化,未退化小叶杨的细根生物量均为最大(19.53,15.74,

14.17,14.20g)。根体积密度整体上随水平距离增加而逐渐减小。研究结果可为探索防护林的细根分布

格局和退化原因以及为指导坝上高原地区的植被恢复与重建提供科学参考。
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Abstract:InordertostudythedistributioncharacteristicsofthefinerootsofPopulussimoniiwithdifferent
degradationdegreesinBashangarea,thispaperusedsoilcolumnmethodtocomparethedistributionrules
anddifferenceoffinerootparametersinhorizontalandverticaldirectionsinP.simoniistandswithdifferent
degradationdegrees(nodegradation,moderatedegradationandseveredegradation),andanalyzedthepro-

portionofrootparametersindifferentsoillayers.Theresultsshowedthat:(1)Withthedecreasingofsoil
moisturecontent,thedegradationdegreeofP.simoniiincreased,theproportionoffinerootsinthesurface
layerincreased,anditsproportioninthedeeplayerdecreased.(2)Intheverticaldirection,thefineroot
biomassofP.simoniiin0-20cmsoillayerwassignificantlyhigherthanthatinothersoillayers(P <
0.05),andtherootlengthdensity,rootsurfaceareadensityandrootvolumedensitydecreasedsignificantly
withthedeepeningofsoillayer.In0-20,20-40,40-60,60-80and80-100cmsoillayers,theroot
surfaceareadensityandrootvolumedensityoffinerootsfollowedtheorderofnodegradation>moderately
degradation>severelydegradation.(3)Inthehorizontaldirectionawayfromthetrunk,therootlength
densityoffinerootsincreasedatfirstandthendecreasedinnodegenerationandmoderatelydegeneration
stands,whiletherewasnosignificantdifferenceamong0-50,50-100and100-150cmsoillayersin



severelydegeneratedP.simoniistand,andthatincreasedsignificantlyin150-200cmsolilayerandreached
themaximum(0.4657cm/cm3)(P <0.05).Therootsurfaceareadensityandrootvolumedensityoffine
rootsallfollowedtheorderofnodegradation>moderatelydegradation>severelydegradationatfourhorizon-
taldistances.ThefinerootbiomassesofnodegradedP.simoniiwereallthelargest(19.53,15.74,14.17and
14.20g).Therootvolumedensitydecreasedwiththeincreasingofhorizontaldistance.Theresultsofthis
studycouldprovideascientificreferenceforexploringthefinerootdistributionpatternanddegradation
reasonsofshelterbelts,andforguidingthevegetationrestorationandreconstructioninBashangplateau.
Keywords:Bashangarea;Populussimonii;degradation;fineroots;distributioncharacteristics

  从上世纪50年代开始,张北坝上地区便开始大

规模地营造以杨树为主的人工防护林,作为阻挡风沙

入京的一道重要防线[1],同时也在保持水土、涵养水

源、控制风沙、减少土壤侵蚀、调节区域小气候、提高

作物产量等方面发挥了重要作用。在前期建设中,防
护林主要种植成本低、生长快的小叶杨(Populussi-
monii)。近些年来,防护林出现大面积衰退和死亡,
退化面积约8.1万hm2,占当地杨树防护林总面积的

79.5%[2]。对其原因有不同猜测:一是认为树龄超过

30年后一般就进入成熟期,树木生理功能衰退,最终

导致死亡[3];二是认为极端气候频发和人为干扰加强

使杨树出现生长不良、枯梢明显、大面积枯死等退化;
三是认为水分不足可能是张北地区植物生长的主要

限制因子[4],同时粗放经营也是重要原因。因此,开
展防护林退化机制研究有重大的现实意义。

有不少学者针对防护林退化在林分结构[5-6]、树
木生理[7]、水分来源[8]、根系分布[9]、气候环境[10-11]等

方面做了大量研究。孙守家等[12]、苗博等[3]研究发

现,退化小叶杨主要利用土壤浅层水分,未退化小叶

杨主要利用土壤深层水分;孜尔蝶·巴合提等[8]研究

发现,随着退化程度加重,小叶杨的主要水分来源从

深层土壤水逐渐转移到表层土壤水;郑春雅等[9]认

为,杨树的根系分布土层较浅,根系生物量主要分布

在0—50cm土层。细根是指直径<2mm的根,因
有巨大的吸收表面积,成为植物吸收水分和养分的主

要器官[13]。为了充分明确根系的吸水潜力,掌握细

根的空间分布格局尤为重要。了解细根形态的变化

能较好地反映根系对环境变化的不同适应策略[14],
对研究防护林退化具有重要意义。

目前对于防护林退化的研究主要集中在植物生

理特征方面,由于工作量大以及试验不便,对不同退

化程度小叶杨的细根分布格局研究还较少。所以,本
文对坝上地区不同退化程度的小叶杨研究了细根在

水平和垂直方向的根系参数分布规律,目的是明确不

同退化程度小叶杨细根形态及分布的空间变异特征,
为理解防护林退化原因及机制提供理论依据,也为坝

上高原地区植被恢复与重建提供科学参考。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

研究地点位于河北省西北部坝上地区张北县

(40°57'—41°34'N,114°10'—115°27'E),平均海拔

1750m,是典型的农牧交错带地区。研究区属温带

大陆性气候,为半干旱区。多年平均降水量392.7
mm,南北部相差较大,降水主要集中于6—9月;多
年平均气温10.1℃,全年活动积温2448℃;全年无

霜期90~120天;每年约有60天的风力达到6级以

上,以偏西风为主。土壤风蚀严重。土壤类型主要为

栗钙土,土壤pH为5.52~7.37。
本研究在张北县二台林场进行,其植被以70年

代种植的小叶杨为主,林下以披针叶苔草(Carex
lanceolata)、苜蓿(Medicagosativa)、黄花蒿(Arte-
misiaannua)和草木犀(Melilotusofficinalis)等耐

寒的旱生多年生草本为主。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 根据收集的资料及实地调查情

况,将二台林场内的小叶杨人工林依据枯梢率和林分

生长状况[15]及分布片区,划分为未退化、中度退化和

重度退化3种退化程度。研究区海拔为1350m左

右,在研究区选择树龄相同或相近的20年中龄林小

叶杨,每种退化程度选取3棵相距较远的样树,总共

9棵。样地基本信息见表1。
表1 样地基本信息

退化

程度

郁闭度/

%

枯梢率/

%

平均

树高/m

平均

胸径/cm

平均冠幅/m
东西 南北

未退化 77.2 0 13.24 20.10 5.20 3.70
中度退化 43.4 0~60 11.75 19.11 2.60 3.65
重度退化 18.7 >60 11.65 22.10 2.50 3.40

1.2.2 根系数据收集 于2020年7月,采用土柱法

进行密集取样,从小叶杨的树干基部沿水平方向挖

沟,在裸露的土壤剖面上进行土柱挖掘,剖面正对树

干。在剖面上,按照离开树干0~0.5,0.5~1.0,1.0~
1.5,1.5~2.0m共4个水平距离,在0—20,20—40,40—

60,60—80,80—100cm共5个土层深度取样,宽度为10
cm,即土样规格为50cm(长)×20cm(高)×10cm
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(宽),分别将土样挖出。每棵树20个土样,3种退化

程度共9棵树,共180个土样。用筛子将每块土样过

筛,筛去多余土块,再将各土样中的根系拣出,分别装

入塑封袋中并编号带回实验室进一步分析。
在离开树干0~2m的裸露土壤剖面范围内,在

上述5个深度采集土样,每层3个重复,土样放入铝

盒内,用烘干法(105℃)测定土壤含水率。
将收集到的根系反复用水小心冲洗干净并阴干。

将直径<2mm的活细根挑出,并放入根系扫描仪扫

描,得到各土样细根的图片,然后用根系扫描软件

WinRHIZO进行分析,得到细根的根长、表面积、根
体积等参数。形态测定结束后,将根系样品放入75
℃的烘箱中烘干至恒重,然后用精度为0.01g的天

平称重,获得细根生物量。

RLD=
RL
V

(1)

式中:RLD为根长密度(cm/cm3);RL 为根系长度

(cm);V 为土样体积(cm3)。

RSD=
RS
V

(2)

式中:RSD为根表面积密度(cm2/cm3);RS 为根系

表面积(cm2)。

RVD=
RV
V

(3)

式中:RVD为根体积密度(mm3/cm3);RV 为根系体

积(mm3)。

1.3 数据分析

利用MicrosoftExcel2016软件对数据进行预处

理,用SPSS26软件对细根的不同水平距离以及不同

土层深度的参数进行单因素方差分析及LSD多重比

较,差异显著水平设定为α=0.05,使用SigmaPlot
12.5软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 不同退化程度林地的土壤含水率

由图1可知,在0—100cm土层内,各退化程度

的林地土壤含水率存在显著差异(P<0.05)。未退

化林地的土壤含水率变化范围为4.16%~9.77%,平
均为6.03%,明显高于重度退化的平均土壤含水率

(4.68%),重度退化林地的土壤含水率变化范围为

3.26%~8.47%。整体上来看,随着林地土壤含水率

逐渐减小,小叶杨退化程度加重。3种退化程度林地

土壤含水率的土层分布总体上呈现先降低后缓慢升

高的趋势,在0—20cm土层的土壤含水率均为最高,
其中未退化林地最高(9.77%),中度退化与重度退化

相差不大。未退化林地土壤含水率在20—40cm土

层达到最低,而中度退化和重度退化林地分别在

60—80,40—60cm土层达到最低。

图1 不同退化程度林地土壤含水率

2.2 不同退化程度小叶杨细根的垂直分布特征

细根形态的垂直分布是将同一土层内各土样细根

数据进行平均所得。由图2可知,3种退化程度小叶

杨的细根生物量在垂直方向上的数值范围为1.87~
53.43g,均随土层加深而显著减小(P<0.05),在S1
土层的生物量显著高于其他土层(P<0.05),未退化

的(53.43g)显著高于中度退化的(47.94g)和重度退

化的(48.15g)(P<0.05),表明细根分布表层化,这
也是因为表层土壤具有更好的水分和养分条件。3
种退化程度的小叶杨细根生物量分别在S1、S2与S3
土层间差异显著(P<0.05),在每个土层均为未退化

的最大,中度退化的次之,重度退化的最小。在根长

密度方面,3种退化程度小叶杨的细根在垂直方向上

的数值范围为0.0381~0.9486cm/cm3,其中重度退化

的在S1土层中最大,为0.9486cm/cm3,在S5土层中最

小,为0.0381cm/cm3。在S1土层,重度退化小叶杨的

细根根长密度显著>未退化和中度退化的(P<0.05);
在S2土层,中度退化>重度退化>未退化,未退化和重

度退化小叶杨细根的根长密度差异不显著(P>0.05);
在S3土层,重度退化的根长密度最小,为0.2383cm/

cm3;在S4和S5土层,未退化的根长密度均为最大,中
度退化的次之,重度退化的最小,在S5土层,3种退化程

度细根的根长密度差异均显著(P<0.05)。
3种退化程度小叶杨的根表面积密度在垂直方

向上的数值范围为0.0074~0.1105cm2/cm3,根体

积密度在垂直方向上的范围为0.1544~2.3805
mm3/cm3,均随土层加深而逐渐减小。在每个土层

中,未退化小叶杨的细根根表面积密度和根体积密度

均为最大,中度退化的次之,重度退化的最小。在S1
土层中,中度退化和重度退化的根表面积密度和根体

积密度都达到各自的最大值,中度退化的为0.0769,

1.3618mm3/cm3,重度退化的为0.0631,0.9474
mm3/cm3;在S5土层中,3种退化程度小叶杨细根的

根表面积密度和根体积密度都达到各自的最小值,未
退化的为0.0286,0.7355mm3/cm3,中度退化的为

0.0125,0.1816mm3/cm3,重度退化的为0.0074,
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0.1544mm3/cm3。各土层中小叶杨细根的根表面

积密度在不同退化程度之间差异显著(S4除外)(P<
0.05),根体积密度为未退化的显著大于中度和重度

退化的(S1、S3除外)(P<0.05)。

  注:图中数值为平均值±标准差;S1、S2、S3、S4、S5分别为0—20,20—40,40—60,60—80,80—100cm土层;图柱上方不同大写字母表示同一

退化程度不同土层差异显著(P<0.05);不同小写字母表示同一土层不同退化程度差异显著(P<0.05)。下同。

图2 不同退化程度小叶杨细根参数的垂直分布

2.3 不同退化程度小叶杨细根的水平分布特征

细根形态的水平分布是将同一水平距离内各

层土样细根的数据进行平均所得。由图3可知,3种

退化程度的细根生物量在水平方向上的数值范围

为12.35~19.53g。未退化的生物量随距离增加逐

渐减小,中度退化则呈现先增后减的趋势,重度退化

的在不同水平距离上差异不大。在4个水平距离上,
未退化小叶杨细根的生物量均为最大(19.53,15.74,

14.17,14.2g),在 A2与 A3处为未退化>中度退

化>重度退化。

  注:A1、A2、A3、A4分别为距离树干0~50,50~100,100~150,150~200cm的水平距离。

图3 不同退化程度小叶杨细根参数的水平分布

  3种退化程度小叶杨的细根在水平方向上的根 长密度大小范围为0.314~0.547cm/cm3,未退化与
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中度退化的均表现为在水平距离上从A1到A4先增

后减再增的趋势,而重度退化的在A1、A2、A3处相

差不大,在A4处显著增加并达到最大(0.4657cm/

cm3)。未退化小叶杨细根的根长密度最大值出现在

A2处,为0.4490cm/cm3,最小值出现在A3处,为

0.3488cm/cm3;中度退化小叶杨细根的根长密度最

大值出现在A2处,为0.5470cm/cm3,最小值出现

在A1处,为0.3140cm/cm3。3种退化程度小叶杨

的细根根长密度在A1、A2处均表现为差异显著(P<
0.05),在A3处差异均不显著(P>0.05)。

3种退化程度小叶杨的细根在水平方向上的根

表面积密度大小范围为0.0290~0.0728cm2/cm3,
根体积密度大小范围为0.4875~2.2085mm3/cm3。
未退化与中度退化的细根根表面积密度总体上呈现

先增加后逐渐减小的趋势;中度退化小叶杨的细根根

表面积密度在 A2处最大,为0.0582cm2/cm3,在

A1处最小,为0.0361cm2/cm3。未退化小叶杨细根

的根体积密度随水平距离增加呈现逐渐减小趋势,而
中度退化和重度退化的呈现先增加后减小的趋势。
重度退化小叶杨的细根根表面积密度呈现从 A1到

A3逐渐减小到最小值0.0290cm2/cm3,到A4略微

增加到0.0325cm2/cm3。未退化小叶杨的细根根表

面积密度和根体积密度在4个水平距离上数值都是

最大,中度退化的次之,重度退化的最小。3种退化

程度小叶杨的细根根表面积密度在A2和A3处均表

现为差异显著(P<0.05),根表面积密度在 A2、A3

和A4处均表现为差异显著(P<0.05)。随着距离树

干水平距离的增加,根系分布逐渐减少。

2.4 不同土层根系密度参数的分布占比

通过分析3种退化程度小叶杨细根的根长密度

和根表面积密度在不同土层中的分布占比可以得出,
随退化程度加重,细根在表层的占比逐渐增加,在深

层的占比逐渐减小(图4)。未退化小叶杨细根在各

土层中的根长密度之比为4∶3∶2∶1∶1,中度退化

的为9∶8∶5∶2∶1,重度退化的为25∶15∶6∶3∶1。
在根表面积密度方面,未退化小叶杨细根在各土层中

的比例为4∶3∶2∶1∶1,中度退化的为6∶5∶3∶
1.5∶1,重度退化的为8∶6∶4∶2∶1。随土层加深,

3种退化程度小叶杨的细根根长密度和根表面积密

度均显著降低(P<0.05)。其中重度退化的根长密

度和根表面积密降低幅度最大,S1至S2土层细根降

幅达40%和24.72%。未退化、中度退化、重度退化小

叶杨细根在S1土层的根长分别占总根长的36.32%,

35.32%,49.22%,根表面积分别占总根表面积的

34.17%,35.54%,38.43%;在S1、S2土层的根长之和

分别占总根长的63.94%,68.47%,78.76%,在S1、S2
土层的根表面积之和分别占总根表面积的62.59%,

66.31%,67.36%,其中重度退化小叶杨细根的根长

密度占比和根表面积密度占比最大,中度退化的次

之,未退化的最小。可以看出,总体上小叶杨的细根

主要分布在S1和S2土层中,即土壤表层,退化程度

越重,细根在土壤表层中所占比例越大。

图4 不同退化程度小叶杨细根不同土层根系密度参数的分布占比

3 讨 论
在根系的功能上,细根决定着植物对土壤水分、

养分的利用效果和潜力[16]。细根的根长密度(RLD)
在一定程度上能代表单位土体内的根系吸收表面积,

RLD越大,吸收表面积越大,越有应对不良环境的优

势。已有研究[17]表明,细根密度往往随土层加深而

递减,本研究中,3种退化程度小叶杨细根的根长密

度、根表面积密度及根体积密度均随土层加深表现出

较明显的下降趋势(图2),与已有研究[17]结果一致。

不同退化程度的小叶杨细根参数在水平方向上的

变异性低于垂直方向。本研究中,未退化和中度退化小

叶杨细根的根长密度和根表面积密度在水平方向上呈

现出先增后减趋势。井家林[18]在研究干旱地区的胡杨

根系时发现,细根在水平方向上的分布呈现出先增后减

趋势,与本已经结果一致。已有研究[19]表明,植物根系

的深浅决定植物主要利用土壤水源的不同。本研究发

现,随退化程度加重,林地土壤含水率逐渐减小,并且未

退化林地的平均土壤含水率显著高于重度退化的,中度
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和重度退化林地的土壤含水率在垂直方向上整体偏低。
安书超[20]在科尔沁沙地退化防护林研究中也发现,退化

沙棘林地的土壤含水率明显低于未退化林地的土壤含

水率,与本研究结果相似。由于退化林地的土壤含水量

低,根系分布浅的杨树出现不同程度的退化。本研究

中,中度退化和重度退化小叶杨细根在0—60cm土层

的根长之和分别占0—100cm土层总根长的88.16%,

91.12%,而未退化的占比为81.96%,可以看出,小叶杨

的细根主要分布在0—60cm土层。董玉峰等[21]对山东

省杨树根系研究认为,根系生物量集中在0—60cm土

层,与本研究结果一致。由此可知,杨树细根在垂直方

向上的分布深度都相对较浅,主要利用浅层土壤水分,
因而易受到季节性干旱的影响而出现退化。此外,杨树

细根分布较浅与自身的生物学特性有关,同时也受到土

壤钙积层影响,钙积层主要分布在距地表30—50cm左

右的土层内,阻碍了杨树根系继续向下伸展,进而影响

了根系对水分和养分的吸收。
同时本研究表明,在0—20cm土层中,随着退化

程度加重,细根占比不断增加。重度退化小叶杨的细根

在0—20cm土层的根长占比达到了49.22%,比未退化

和中度退化的多了12.9%和13.9%,可以看出退化越严

重,细根在表层分布越密集。本研究发现,3种退化程度

小叶杨的细根在0—20cm土层的生物量显著高于其他

土层(P<0.05),李盼盼[22]研究也发现,杨树人工林的细

根大部分位于0—20cm的土层当中,燕辉等[23]研究也

得到了相似结果,即细根分布表层化,这也是因为表层

土壤具有更好的水分和养分条件。孜尔蝶·巴合提

等[8]对退化小叶杨水分来源的研究表明,在整个生长

季,中度退化和重度退化小叶杨主要利用0—40,0—80
cm土层的土壤水,也就是浅层土壤水。对于退化的小

叶杨来说,吸收浅层土壤水分消耗的能量比深层土壤

少,也可能是根系在深层的生长受到了过低含水量的限

制。有研究[24]表明,大部分树木根系分布于土壤表层是

因为土壤表层聚集了大量的水分和养分,因而树木根系

分布趋于土壤表层,这与本研究结果相似。同时,随着

小叶杨退化程度加重,其对表层土壤水的依赖性就越

强,因而细根更多分布在土壤表层。表层土壤水主要

来自于天然降雨和降雪,由于气候变化或季节性干

旱,有时候土壤表层含水量较低,无法满足树木正常

的生长需求,导致植物组织脱水干燥[25],进而造成树

叶和枝条枯萎,发生不同程度的退化。
林木的根系分布实际上要比本文研究范围更大,

尤其是在地下水位较深的区域。根区的不完全观测,
可能会导致细根垂直分布格局发生一些失真。因此

未来需要向更大范围挖掘根系和研究其垂直分布格

局。此外,造成不同退化程度小叶杨细根的空间分布

差异的原因还有待深入研究,从而为张北地区防护林

的管护和林分结构优化提供更全面的数据支撑。

4 结 论
(1)随着林地土壤含水率逐渐减小,小叶杨退化

程度加重,细根在表层的占比逐渐增加,在深层中的

占比逐渐减小。
(2)在垂直方向上,3种退化程度小叶杨的细根生

物量在S1土层显著高于其他土层,并随土层加深而出

现细根的根长密度、根表面积密度、根体积密度的较明

显下降趋势。在每个土层中,细根的根表面积密度和根

体积密度均表现为未退化>中度退化>重度退化。
(3)在离开树干的水平方向上,未退化和中度退

化小叶杨细根的根长密度呈现出先增加后减小的趋

势,而重度退化在S1、S2、S3处相差不大,在S4处显

著增加并达到最大。细根的根表面积密度和根体积

密度在4个水平距离上均表现为未退化>中度退化>
重度退化,未退化小叶杨细根的生物量均为最大。
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