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单作与间作条件下核桃根系分布特征研究

马长明1　翟明普2　刘春鹏1
（1河北农业大学林学院　2北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室）

摘要：以河北平山县退耕区核桃林为研究对象�通过自制取根器取样�研究间作对核桃根系分布的影响。结果表
明：单作条件下核桃根系在垂直方向上呈负指数型分布�根系主要集中在10～60cm；在水平方向上�89∙75％的根长
密度集中在0～110cm。间作条件下核桃根系在垂直方向上�主要集中在20～70cm；在水平方向上�95∙15％的根长
密度集中在0～110cm；间作物黄芩在垂直方向上主要分布于0～50cm�水平方向上主要分布于100～150cm 处�其
对核桃根系分布具有一定的影响。
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The effects of intercropping on Juglans regia root distribution were studied with sampling device in
returning farmland area in Pingshan County of Hebei Province�northern China．The results showed that J．
regia roots were presented negative exponential distribution in the vertical direction in monoculture�and the
roots were concentrated in10--60cm；in the horizontal direction�89∙75％ root length density centralized in
0--110cm．While under intercropping condition�J．regia roots were mainly centralized in20--70cm in the
vertical direction；and in the horizontal direction�95∙15％ root length density centralized in0--10cm．The
roots of intercrops of Scutellaria baicalensis mainly distributed in 0--50cm in vertical direction�and in
horizontal direction�mainly distributed in100--150cm．Therefore�S．baicalensis has a certain impact on the
distribution of J．regia roots．
Key words　 Juglans regia；fine root；intercropping

　　20世纪90年代以后�国内外学者在研究农林
复合经营系统的界面作用机理时发现�有些树木和
作物之间的地下竞争要比地上竞争更为激烈［1--3］�根
系的分布特征对整个系统具有重要的意义。有些学
者据此提出将树木根系特征作为农林复合经营树种

选择的一个标准。尤其在干旱半干旱地区�有研究
证实［4--7］�根系的分布深度由于影响到林木地下营养
空间的大小和对土壤水分、养分的利用�直接影响到

林木地上部分的生长和效益的发挥。植物细根的水
平和垂直分布范围是植物营养能力的最基本体现�
同时决定着根系对地下资源（水肥）的利用效果。植
物活性根的分布模式在决定最佳株行距、最佳间作
模式等方面具有重要意义［1］。

因此�本研究对核桃（ Juglans regia）单作模式和
核桃--黄芩（Scutellaria baicalensis）模式下根系分布特
征进行了研究�以期为退耕区林农间作模式的选取、
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合理密度的确定等方面提供依据。
1　研究区概况

试验地设在河北省平山县寺家沟村�该区属于
暖温带半干旱半湿润季风型大陆性气候。年平均气
温12∙7℃�全年太阳辐射量为5∙5～5∙7×105 J/cm2�
全年有效辐射为2∙7×105 J/cm2�多年平均日照时数
2600～2750h；年平均降水量609mm�多年平均蒸
发量1815∙4mm�年平均干燥度1∙38；多年平均风速
2∙2m/s�土壤为石灰性褐土。

核桃林试验地是2001年在退耕地上栽植的�株
行距4m×4m�品种为辽宁一号�平均地径66∙1
mm。黄芩为同期种植。
2　研究方法

由于样地石砾含量较高�无法使用根钻�所以本
研究采用自制根系取样器（10cm×10cm×10cm）�
于2005年8月进行取样。以树干基部为中心从东、
南、西、北4个方向带取样�垂直深度为100cm�每10
cm为1层�水平幅度150cm�分别在10～20cm、
40～50cm、70～80cm、100～110cm 和140～150cm
处取样。将所取带根土团编号后装入塑料袋带回。

将带根土团倒入0∙25mm筛进行浸泡、冲洗�然
后采用加拿大 REGENT 公司生产的根系形态学和结
构分析系统（WINRhizo）�测量细根的长度、表面积、
体积等指标�并采用以下公式转变为密度值［8］：

Xi ＝∑n

i＝1∑
k

j＝1
xi

nk
1
lwh

式中：xi 为根系各指标（ i＝1�2�3�4）�其中 x1为根

长（cm）、x2为表面积（cm2）、x3为体积（cm3）、x4为
生物量（g）；Xi 为根系各指标的相应密度值�l、w、h
分别为取样器的长、宽、高�n、k 分别为样木总数和
样点总数。
3　结果与分析
3．1　单作条件下核桃根系的分布规律
3∙1∙1　核桃根系的垂直分布规律

由图1a可以看出：核桃根系的根长密度呈负指
数型分布�基本是随着土壤深度的加深而逐渐减小
的规律。在0～10cm 土层�各根系指标较小；10～
20cm 最大；由20cm 到100cm 逐渐减小。还可以
看出�核桃根系主要分布在10～60cm�其根长密度
占总量的87∙04％。在10～60cm土层中�10～20cm
土层根长密度所占比例最大�占10～60cm 总量的
36∙68％。

由图1c 可以看出：在0～100cm 土层�核桃比
根长基本呈随土层加深而减小的整体趋势�呈负指
数型分布；其比根长分布范围分别为240∙31～
3080∙08cm/g�其最大比根长和最小比根长分别分
布在0～10cm和60～70cm土层。0～10cm土层的
根长密度和根系生物量密度（图1b）均较小�但由于
其根系直径也较小�所以相对而言比根长在各层次
中是最大的�而10～20cm 土层尽管根长密度是最
大的�但由于其根系直径较大�生物量较大�因此最
后计算的比根长反而较小�仅有2425∙18cm/g�仅占
0～100cm土层比根长的18∙83％；60～70cm土层的
根系平均直径最大�比根长最小�说明该层次根系吸
收一定的水分和养分需要投入更多的能量。

图1　单作条件下核桃根系的垂直分布特征
FIGURE1　Vertical distribution characteristics of J∙regia roots under monocropping condition

3∙1∙2　核桃根系的水平分布规律
由图2可以看出：核桃根系水平分布范围可至

150cm处�核桃的根长密度和生物量密度在40～50
cm最大�50～150cm逐渐下降。受根长密度和生物

量密度共同作用的比根长�则在100～110cm 最大�
其他差异不大�说明100～110cm处吸水效率较高。

据统 计�距 树 干 中 心 位 置 10～20 cm、
40～50cm、70～80cm、100～110cm 和140～150cm
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图2　单作条件下核桃根系的水平分布特征
FIGURE2　Horizontal distribution characteristics of J．regia roots under monocropping condition

范围内的核桃根长密度分别占根长密度总量的

23∙12％、27∙24％、22∙43％、16∙96％和10∙25％；不同
水平距离的生物量密度分别占其总量的23∙53％、
30∙35％、21∙67％、13∙00％和11∙44％；不同水平距离
的比根长分别占总量的19∙21％、17∙55％、20∙23％、
25∙49％和17∙52％。
3∙2　间作条件下核桃根系的分布规律
3∙2∙1　核桃根系的垂直分布规律

由图3可以看出�根长密度和生物量密度表现
出较为一致的变化规律�0～40cm 呈现出逐步增加

的趋势�而50～100cm呈现逐步下降的趋势�核桃--
黄芩模式下核桃根系的垂直分布主要在20～70cm�
此范围的根长密度占总量的71∙38％�生物量密度
占总生物量密度的65∙15％。

从图3c可以看出�在0～100cm�比根长基本呈
现随着土壤深度的加深而逐渐下降的垂直变化规

律。相关分析表明�比根长和土壤深度之间呈现负
相关性�但没有达到显著水平�分析其原因可能是由
于黄芩根系垂直分布较深�对核桃根系分布造成影
响所致。

图3　间作条件下核桃根系的垂直分布特征
FIGURE3　Vertical distribution characteristics of J．regia roots under intercropping condition

3∙2∙2　核桃根系的水平分布规律
从核桃根系的水平分布图（图4）可以看出：核

桃根系水平延伸距离达到150cm�但140～150cm
量比较小�仅占总根长密度的4∙85％（占总生物量
密度的7∙57％）；核桃根系主要分布于0～80cm�根
长密度占总量的82∙65％（生物量密度占总量的
79∙27％）。据统计�距树干中心位置10～20cm、
40～50cm、70～80cm、100～110cm 和140～150cm
范围内的核桃根长密度分别占根长密度总量的

20∙67％、34∙90％、27∙09％、12∙50％和4∙85％；不同
水平距离的生物量密度分别占其总量的24∙90％、
30∙90％、23∙48％、13∙16％和7∙57％；不同水平距离

的比根长分别占总量的17∙65％、24∙01％、24∙53％、
20∙19％和13∙62％。

从核桃根长密度、生物量密度和比根长的水平
分布来看�均表现出相对一致的变化趋势�均在
40～50cm处达到或接近峰值；但根长密度和生物量
密度两个指标在不同水平距离间变化幅度较大�而
比根长的变化幅度却较小�说明所测区段根系均具
有较强的吸收功能�这可能是与黄芩间作后�为了较
多的吸收水分和养分其自身的一种适应。
3．3　间作物黄芩根系的分布规律
3∙3∙1　黄芩根系的垂直分布规律

由图5可以看出：在0～100cm 土层内�黄芩根
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图4　间作条件下核桃根系的水平分布特征
FIGURE4　Horizontal distribution characteristics of J∙regia roots under intercropping condition

图5　间作物黄芩根系的垂直分布特征
FIGURE5　Vertical distribution characteristics of intercropping S．baicalensis roots

长密度、生物量密度和比根长均具有明显的垂直变
化规律�根长密度和生物量密度随着土壤深度的加
深而减小�呈现负指数型。从根长密度和生物量密
度二者分析�黄芩根系主要分布于0～50cm�分别占
根长密度总量和生物量密度总量的64∙08％和
89∙83％。其中0～10cm 分布最密集�占根长密度
总量和生物量密度总量的20∙44％和40∙41％。

黄芩根系的比根长呈现出和核桃迥异的特征。
黄芩根系的比根长随着土壤深度的加深而增加�最
大值出现在90～100cm�最小值出现在0～10cm�呈
正指数型分布。

相关分析表明�土壤深度和根长密度、生物量密
度之间均达到极显著负相关；土壤深度和比根长之
间达到极显著正相关。
3∙3∙2　黄芩根系的水平分布规律

从根长密度（图6a）可以看出�距核桃树干中心
点距离越远�黄岑的根长密度越大�最大值在140～
150cm处�最小值在10～20cm处�说明黄芩根系受
到核桃根系或地上部分遮荫等的影响�距核桃树干
越远影响越小�因此其根长密度不断增加�呈正指数
型分布�拟合方程复相关系数达到了0∙9853。

从生物量密度（图6b）可以看出：根系生物量密
度和根长密度的变化规律不一致�最大值和根长密
度一致�出现在140～150cm 处�但最小值则出现在
70～80cm处�没有表现出一定的变化规律。距核桃
主干10～50cm 由于受到核桃的强烈影响（特别是
40～50cm处�是核桃根系的集中分布区）�黄岑的根
长密度和比根长均较小；比根长最大值在70～80cm
处�到150cm 处随着主根逐渐增多比根长逐渐下
降�呈现二次多项式的水平分布规律。

相关分析表明�除了根长密度与水平距离之间
达到极显著性相关外�根系生物量密度和比根长与
水平距离之间相关性均不显著。其原因主要是由于
本研究取样方法和黄芩独根的地下特征两个原因共

同引起的。
3．4　单作和间作条件下核桃分布特征比较分析

比较分析图1和图3可以看出：单作条件下核
桃的根长密度和生物量密度比间作模式下大�单作
条件下的核桃平均根长密度和平均生物量密度分别

是相对应的间作核桃的1∙84和2∙29倍；但间作模
式下的核桃比根长比单作下要大�是单作模式下比
根长的1∙11倍。由图1和图3还可以看出：与单作
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图6　间作物黄芩根系的水平分布特征
FIGURE6　Horizontal distribution characteristics of intercropping S∙baicalensis roots

注：水平距离为黄芩根系距核桃树干中心点的水平距离。
模式相比�间作模式下的核桃根系有一定的下移现
象�据统计�单作模式下核桃根系在0～100cm 范围
内各层的根长密度所占比例分别为4∙76％、
31∙93％、16∙12％、14∙58％、10∙38％、9∙27％、3∙90％、
3∙33％、4∙08％和1∙65％�间作模式下各层所占比例
分别为4∙54％、9∙83％、11∙80％、18∙64％、16∙07％、
12∙43％、12∙45％、6∙43％、5∙23％和2∙59％。单作模
式下根长密度峰值出现在10～20cm 处�而间作模
式峰值出现在30～40cm处。

从图2和图3可以看出：间作核桃和单作相比�
核桃根系的水平伸展也受到了很大影响�单作核桃
根系72∙79％的根长密度（75∙55％的生物量密度）分
布在0～80cm�尚有10∙25％根长密度（11∙44％的生
物量密度）分布在140～150cm；而间作条件下核桃
根系82∙65％的根长密度（79∙27％的生物量密度）分
布的0～80cm�仅有4∙85％的根长密度（7∙57％的生
物量密度）分布在140～150cm�可见间作后使核桃
根系的水平伸展距离受到限制。
4　结论与讨论

在单作和间作条件下�核桃根系整体上呈现随
土壤深度加深而减小的变化趋势�但是�间作模式下
的核桃根系有一定的下移现象�单作模式下根长密
度峰值出现在10～20cm 处�而间作模式峰值出现
在30～40cm 处；间作也影响到核桃根系的水平分
布�虽然两种条件下核桃根系均可延伸至150cm�但
单作核桃10∙25％根长密度（11∙44％的生物量密度）
分布在140～150cm�而间作核桃只有4∙85％的根长
密度（7∙57％的生物量密度）分布在140～150cm。
间作还从总量和效率上影响着根系的分布�单作条
件下的核桃平均根长密度和平均生物量密度分别是

相对应的间作核桃的1∙84和2∙29倍�但间作模式
下的核桃比根长比单作下要大�是单作模式下比根

长的1∙11倍�可见�间作提高了根系对水分和养分
的利用效率。

间作物黄芩的根系主要分布在0～50cm 土层
中�其根长密度、生物量密度随着土壤深度的加深而
减小�呈负指数型分布�比根长则呈随着土壤深度的
加深而增加的正指数型分布规律；水平分布基本表
现为距核桃树干中心点距离越远根长密度、生物量
密度越大的趋势�最大值在140～150cm处。

综上所述�单作和间作条件下�根系分布存在有
一定差异�林带和间作物地下根系之间存在相互影
响。不同植物在生长过程中�为了最大限度地获取
土壤中的资源�其根系对养分的空间异质性产生了
各种可塑性反应�同时环境条件也迫使根系在形态
学特征上、时空分布特征上产生相应的变化［9--12］。
楚轶欧等［13］对两种水稻品种间作效应进行了研究�
指出间作根系在深层次分布较多；崔浪军等［14］也指
出混交林的根系分布相对更深、更均匀；张恩和
等［15］则从营养吸收角度认为小麦--大豆模式养分吸
收高峰存在交错现象�该群体营养吸收效率较高；张
劲松等［16］、樊巍等［17］、孟平等［18］ 对苹果 （ Malus
pumila）--小麦（Triticum aestivum）间作进行的研究表
明�苹果根系的垂直分布呈负指数型分布�这与本研
究的结果一致�并且指出如果没有小麦的干扰�苹果
根系有上移现象�本研究中核桃根系下移现象与之
一致。

以上研究均说明间作物和林木之间有一定的影

响�关键是正影响还是负影响�如翟明普等［19］、刘春
江等［20］对油松（ Pinus tabulaeformis）与元宝枫（Acer
truncatum）、紫穗槐（Amorpha fruticosa）、黄栌（Cotinus
coggygria）混交的研究�均认为混交林中林木的根系
较纯林均匀合理�吸收根向土壤深层分布存在正效
应；翟进升等［21］对南酸枣（Choerospondias axillaris）与
花生（Arachis hypogaen）复合系统进行研究亦表明�
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复合区比单作区入渗水多�植物蒸腾减缓�树木遮荫
降温�均有利于复合系统自身土壤水分协调平衡。
李会科等［22］则进一步指出�在苹果园生草栽培体系
中�小 冠 花 （ Coronilla varia ）、百 脉 根 （ Lotus
corniculatus）与果树根系生态位重叠较多（20～60cm
为苹果根系集中分布区）�促使牧草与果树对养分和
水分的竞争�而鸡脚草（Dactylis glomerata）、白三叶
（Trifolium repens）、红三叶（T∙ pratense）消减系数较
小�与果树根系基本呈镶嵌分布［23］。而尹飞等［23］通
过对枣粮间作进行研究指出枣粮间作系统内间作作

物产量随着距枣树种植行距离的缩小而迅速降低�
说明枣对粮有一定的影响；孟平等［18］也指出间作物
小麦对苹果根系有一定负影响。本研究结果显示核
桃--黄芩间作模式下核桃根系的量和分布均受到一
定程度的负影响�但是根系的吸水效率有所提高。
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