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宽窄行栽植模式下三倍体毛白杨−小麦复合

系统的细根分布及形态特征

邹松言1,2      付婧懿2      邸    楠3      王    烨1      席本野2

(1. 北京市林业果树科学研究院，北京 100093；2. 北京林业大学林学院，省部共建森林培育与保护教育部重点实验室，北京 100083；
3. 内蒙古大学生态与环境学院，内蒙古 呼和浩特 010021)

摘要:【目的】探讨宽窄行栽植模式下毛白杨−小麦复合系统中的细根根长密度 (FRLD)分布及形态特征，为优化该系统的

集约栽培措施提供了理论依据。【方法】在宽窄行栽植模式下的 4年生三倍体毛白杨−小麦复合系统中，于小麦收获后，采

取根钻法在 3株平均标准木周围进行根系取样，取样位点为窄行距树 75 cm、树行距树 75 cm、宽行距树 100、200、300、
400 cm，取样深度为 80 cm，共取得根样 288个。对所有样品进行形态扫描和烘干称质量，得到不同深度、位点处的毛白

杨和小麦细根的分布及形态数据。【结果】垂直方向上，毛白杨和小麦的细根均主要聚集在 0 ~ 20 cm的浅土层，其中

FRLD分别占总根长密度的 68% 和 45%。毛白杨（R2 = 0.679 3，P < 0.05）和小麦（R2 = 0.922 9，P < 0.05）细根均随土层指

数递减；两个物种的 FRLD在浅土层没有显著差异（P > 0.05），在深土层中则表现出小麦的 FRLD显著高于毛白杨的特

征（P < 0.05）。水平方向上，毛白杨细根主要聚集在窄行的浅土层中，而小麦细根则在宽行中大量分布。二维根系分布结

果显示，毛白杨和小麦有各自的细根密集分布区域且总体上互不干涉。毛白杨的平均细根直径显著高于小麦（P < 0.05），
其比根长则显著低于小麦（P < 0.05）。【结论】在宽窄行栽植模式下的三倍体毛白杨−小麦复合系统中，毛白杨和小麦的细

根分布产生了空间分离，密集分布区域重叠较少；此外，为了更有效地吸收土壤资源以占据竞争优势，小麦会生产更多吸

收效率更高的细根。以上结果可为优化该栽植模式下农林复合系统的集约经营技术提供理论支撑。
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Abstract: [Objective] To provide a theoretical basis for optimizing the intensive management technology
in Populus tomentosa-wheat agroforestry system under wide- and narrow-row spacing planting schemes, the
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distribution  and  morphological  characteristics  of  fine  root  length  density  (FRLD)  in  this  system  were
studied.  [Method]  In  a  four-year-old  triploid  P.  tomentosa-wheat  agroforestry  system  under  wide-  and
narrow-row  spacing  planting  schemes,  a  soil  coring  method  was  adopted  for  root  sampling  around  three
average  standard  trees  after  wheat  harvest.  The  sampling  locations  were  75  cm  away  from  tree  lines  for
narrow row and 75 cm away from trees for tree row, while 100, 200, 300, and 400 cm away from tree lines
for  the  wide  row,  sampling  depth  was  80  cm.  A  total  of  288  root  samples  were  obtained.  All  fine  root
samples  were  scanned,  dried  and  weighed  to  obtain  the  distribution  and  morphological  data  in  different
depths and horizontal distances. [Result] Vertically, the fine roots of P. tomentosa and wheat were mainly
concentrated in the shallow soil layer. The FRLD in 0–20 cm soil layer accounted for 68% and 45% of the
total FRLD, respectively. The FRLD decreased exponentially with depth for both P. tomentosa (R2 = 0.679 3,
P < 0.05) and wheat (R2 = 0.922 9, P < 0.05). There was no significant difference in FRLD between the two
species  in  the  shallow  soil  layer  (P  >  0.05).  However,  in  the  deep  soil  layer,  the  FRLD  of  wheat  was
significantly  higher  than  that  of P.  tomentosa  (P  <  0.05).  Horizontally,  fine  roots  of P.  tomentosa  were
mainly concentrated in narrow row and tree row, while fine roots of wheat were widely distributed in wide
row. On a two-dimensional scale, two species had their own dense distribution zones of fine roots and did
not  interfere  with  each other.  The fine  root  diameter  of P. tomentosa was significantly  higher  than that  of
wheat, while its specific root length was significantly lower than that of wheat (P < 0.05). [Conclusion] In
P. tomentosa-wheat agroforestry system under wide- and narrow-row spacing planting schemes, the spatial
distribution  of  the  fine  roots  of  P.  tomentosa  and  wheat  was  separated,  and  the  dense  distribution  area
overlapped  less.  Also,  in  order  to  absorb  soil  resources  more  effectively  and  occupy  a  competitive
advantage, wheat would produce more fine roots with higher absorption efficiency. The results can provide a
theoretical  basis  for  optimizing  the  intensive  management  technology  in  agroforestry  system  under  this
planting schemes.
Key words: Populus tomentosa; fine root; root spatial distribution; root competition

 

农林复合系统（agroforestry system），不仅是一

种传统土地利用和经营方式，而且是提高林地利用

效率的重要途径之一，是解决当前资源枯竭、农林用

地矛盾等问题的可持续土地管理模式[1−2]。农林复合

在提高自然资源利用率、促进生态和经济协调发展

等方面具有重要的作用与意义[3]，而农林间作作为农

林复合的重要组成部分在很多国家，特别在发展中

国家得到广泛的推广和应用[4]。

根系是连接植物与土壤的纽带[5−8]，其拥有巨大

的吸收表面积和较强的生理活性，是植物吸收水分

和养分的主要途径和重要功能器官。根系在土壤中

的分布受到土壤中水肥状况的影响，同时，其数量与

分布特征也影响着土壤中水分和养分的分布、运移与

消耗[9]，以及植物对土壤资源的吸收能力和效率[10−12]，

进而决定了间作系统中不同植物对水分和养分的利

用主要是竞争还是互利关系[13]。因此，研究农林间

作条件下作物与林木的根系分布特征，解决农林种

群间对水分、养分资源的竞争与吸收利用关系问题

有助于实现农林复合系统的高效可持续经营。基于

林木根系对整个农林复合系统总体功能的重要影

响，Schroth等[14]著名农林复合系统专家也提出将林

木根系特征作为农林复合经营树种选择的标准之一。

目前已有不少关于杨农复合系统的研究。这些

研究发现，杨农复合系统中，小麦（Triticum aestivum）

被杨树（Populus spp.）围绕生长时，会因为对资源的

竞争导致小麦的生长减弱[15−16]。马秀玲等[17]对我国

北方的杨−农复合系统的研究中则发现了小麦为了

避免资源竞争而做作出根系构型调整，将其密集分

布区域与杨树错开。同时，王长伟等[18]也发现间作

花生（Arachis hypogaea）和菠菜（Spinacia spp.）会促

使毛白杨（Populus tomentosa）细根水平分布向树体

方向转移。Mulia等[19]还发现间作小麦会促使杨树

的根系分布加深。以上结果说明，杨树和农作物间

作时存在竞争的情况，并且会为了适应竞争而对根

系系统做出适量调整[20]。然而，以上关于杨农复合

系统的根系研究都是基于均匀栽植、单行带状栽植

等栽植模式。在宽窄行栽植模式且没有间作物的情

况下，毛白杨细根的分布模式已得到初步了解。研

究发现，宽行内细根生物量在 0 ~ 30 cm土层中随深

度增加而递减，在 30 cm以下土层呈均匀分布；窄行

内则呈“双峰”分布，土壤表层分布着密集的细根，

28% 的细根分布在 100 cm以下的土层中 [21−22]。但
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是，该栽植模式下的农林复合系统中，根系分布和形

态会如何做出调整，目前还不清楚。

毛白杨作为我国木材战略储备林建设的重要树

种，在华北很多地区采用宽窄行模式栽植，主要间作

物为小麦、大豆和棉花等。研究间作模式下毛白杨

和间作物的根系形态及空间分布特征，有助于深入

了解不同种植模式下毛白杨和作物根系采取的根系

生长及形态调节策略，而且对于制定毛白杨农林复

合系统的高效集约栽培技术，摸清毛白杨间作林地

土壤水养循环规律具有重要意义。综上，本文的研

究目标是：针对宽窄行栽植模式下的杨农复合系统，

摸清毛白杨与农作物的细根空间分布特征和形态的

差异，以期为优化该种植模式下的集约栽培措施提

供理论支持。 

1   研究地概况与研究方法
 

1.1    试验地概况与试验对象

试验地位于山东省高唐县（36°58′N，116°14′E），
平均海拔 27 m。该地区气候为暖温带半湿润季风区

域大陆性气候，春旱多风，夏热多雨，秋爽易旱，冬寒

少雪。多年平均降水量 544.7 mm，降水主要集中在

7−8 月，年均蒸发量 1 880 mm，年均气温 13.2 ℃，

无霜期 204 d。试验地土壤为粉土，0 ~ 30 cm、30 ~
70  cm、70  ~  90  cm土层的土壤密度分别为 1.627、
1.633、1.521 g/cm3。

研究对象为三倍体毛白杨–小麦间作林，田间试

验地总面积为 5.92 hm2，2008年春季造林，苗木采

用 1年生三倍体毛白杨无性系 B301（（P. tomentosa ×
P. bolleana）× P. tomentosa）根萌苗，平均地径 2 cm，

平均苗高 2.5 m。整地方式为机械穴状，穴直径为

1.2 m，深 1 m，南北为行方向，林带内植株间距为

1.5 m，窄行距 1.5 m，宽行距 8 m（图 1）。林下有稀疏

草本植物，间作冬小麦，小麦种植边缘距树行约

1  m。2010年底林分平均胸径 7.07  cm，平均树高

8.74 m，宽行内平均冠幅 2.65 m，窄行东西方向平均

冠幅 1.27 m。 

1.2    根系采集与处理

试验于 2011年 7 月开展（小麦收获后，根系尚

未死亡时），为避免临近试验地林分管理措施和试验

处理的干扰，在试验地中心选取 3 株平均标准木作

为样株，以树干为中心，在宽行中距离树 1、2、3、4 m
处，窄行内距树 0.75 m处，树行内距树 0.75 m处分

别采用根钻法分层取样（根钻内径为 10 cm，长 10 cm，

容积为 785 cm3），垂直方向以 10 cm为一层取样，取

样深度至地下 80 cm，共计 288个根样。根样取回后

先在水中浸泡，用水冲洗使根系与大部分土壤、杂质

分离，然后再在清水中利用网勺和镊子捡取所有活

根（活根与死根相比具有更强的弹性），将获取的根

样装入自封袋中后，依次编号标记带回实验室放入

冰箱冷冻（约−18 ℃）保存，随后，在培养皿中根据颜

色（杨树根系为深褐色，小麦根系为灰白色）把将每

个根样中的小麦根系与毛白杨根系进行分离，分别

用 Epson Twain Pro根系扫描仪进行扫描获取根系

图像。扫描前用镊子将直径 > 2 mm的根系挑出单

独保存，仅对直径 ≤ 2 mm的细根进行扫描。然后

用 WinRhizo根系图像分析系统（Regent Instruments
Inc., uebec, Canada）获取根系平均直径（mm）、长度

（cm）等细根形态数据。生物量测定前，将根系样品

置入 75 ℃ 烘箱中烘干至恒质量，冷却后，用精度为

0.000 1 g的电子天平称其干质量，得到生物量数据。 

1.3    数据处理与分析

本研究中主要选取细根根长密度（FRLD，
cm/cm3）、直径（MRD，mm）、比根长（SRL，m/g）等根

系性状指标来探讨毛白杨–小麦复合系统中的细根

分布和形态特征。各指标计算方法为：细根根长除以

取样土体体积即为 FRLD；细根长度除以细根干质量

即为 SRL。
为定量比较不同物种和取样位点间的细根垂直

分布深度，对各土壤剖面（各取样位点）和整个根区

范围（宽行中心至窄行）内 FRLD累计比例（FRLD
从表土层累加到某一土层时占整个剖面 FRLD总量

的比例）数据，用MLDR模型[23]进行拟合，得到 FRLD
累积比例（Yr）随深度（D）变化的函数，并计算得到

FRLD累积比例达到 50% 时的深度（D50）和累积比

例达到 95% 时的深度（D95），公式如下：

Yr =
1

1+
(Dmax−D

d ·D

)c (1)

D50 =
Dmax

d+1
(2)

D95=
Dmax

1+d ·
(

1
19

) 1
c

(3)
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图 1    根系取样示意图

Fig. 1    Schematic diagram of root sampling
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式中：c、d 为拟合参数，Dmax 为最大取样深度（80 cm）。

利用 Excel 2016对数据进行整理计算，对每一

株取样树，分别计算毛白杨和小麦细根的直径和比

根长在根区内的变异系数，计算方法为根区内细根

或比根长的标准偏差除以其平均值。运用 SPSS
20.0软件（SPSS Inc., Chicago IL, USA）进行毛白杨

和小麦在不同土层、不同位点及整个根区内细根

FRLD和形态指标以及变异系数的配对样本 T 检验

（pared-samples T test），检验水平为 0.05。分析前，数

据用 Kolmogorov-Smirnov test和 Levene test分别进

行检验, 因部分 FRLD数据不满足正态分布和方差

齐性的前提条件，所以对其进行对数转换使其满足

条件后再进行后续分析。在 R Studio软件中运用混

合效应模型分析不同土层和水平距离间 FRLD和形

态指标的差异时，土层深度或水平距离作为固定效

应因子，取样重复作为随机因子，采用一阶自相关解

释土层深度和水平距离间的相关关系，并用 Tukey
法在 P = 0.05水平上对 FRLD和形态指标进行差异

显著性检验。本研究中的图表绘制分别在 Origin
9.0和 Surfer 8.0软件中完成。 

2   结果与分析
 

2.1    毛白杨–小麦复合系统根长密度一维分布 

2.1.1    垂直分布

在整个根区范围内（宽行中心至窄行中心），毛

白杨和小麦的 FRLD垂直变化趋势大致相同，即表

土层（0  ~  20  cm）细根分布最多，分别为 1.98和
2.05 cm/cm3，占总根长的 68% 和 45%，且随土层加

深而明显降低（图 2）。同时，毛白杨（R2 = 0.679 3，

P < 0.05）与小麦（R2 = 0.922 9，P < 0.05）细根均呈现

出随土层指数递减的趋势。此外，表土层中两个物

种的 FRLD并无显著差异（P > 0.05），但在 20 cm以

下的土层中，小麦 FRLD比毛白杨显著高出 49% ~
366%（P < 0.05）。

对于两个物种，不同取样位点间的 D50 和 D95

均无显著差异（P > 0.05）。同时，在任何位点，毛白

杨与小麦的 D50 和 D95 也均无显著差异（P > 0.05）。
但对于整个根区范围（窄行中心至宽行中心）而

言，小麦的 D50 和 D95 均显著高于毛白杨（P < 0.05）
（图 3）。 

2.1.2    水平分布

由图 4可知，毛白杨和小麦的细根水平分布模

式具有明显差异。毛白杨细根在树行 0.75 m和窄

行 0.75 m处大量分布，其对应的 FRLD分别为 0.79
和 0.51 cm/cm3，合计占细根总量的 59.8%。同时，这

两个位点上毛白杨的 FRLD与宽行各处相比均显著

高出 100% 以上（P < 0.05）。小麦细根则在宽行大量

聚集，其宽行范围内的 FRLD合计占细根总量的

94.8%，显著高于树行和窄行两个位点（P < 0.05）。
由于细根水平分布模式的不同，两个物种的 FRLD
在各个位点均有显著差异，在宽行各处，小麦 FRLD
显著高于毛白杨（P < 0.05），而在树行和窄行中，则

情况相反（P < 0.05）。 

2.2    毛白杨–小麦复合系统根长密度二维分布特征

细根二维分布图像显示，毛白杨与小麦有各自

的根系分布密集区且总体上各自分离，仅在宽行距

树 50 ~ 150 cm范围和 250 ~ 350 cm范围内的 0 ~
20 cm土层中有少量重叠（图 5）。除此之外，毛白杨

细根主要分布在窄行距树 75 cm至宽行距树 100 cm
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图 2    整个根区范围内毛白杨–小麦复合系统

细根根长密度的垂直分布

Fig. 2    Vertical distribution of FRLD of P. tomentosa-wheat
agroforestry system in the whole root zone
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图 3    整个根区范围内毛白杨–小麦复合系统的 D50 和 D95

Fig. 3    D50 and D95 of P. tomentosa-wheat agroforestry
system in the whole root zone
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范围内的 0 ~ 40 cm土层中。同时，毛白杨细根呈现

出距树越远，土层越深则根系分布越少的趋势。小

麦细根在窄行中分布极少，仅在距树 75 cm的表土

层中有少量聚集，其根系主要分布于宽行距树 50 ~
400 cm范围内的 0 ~ 60 cm土层中。此外，小麦根系

还表现出距树越近分布越少的特征。 

2.3    毛白杨–小麦复合系统根系形态特征

水平距离、垂直深度及其各自与物种的交互作

用均未对细根直径和比根长造成显著影响（P  >
0.05）。但两个物种间的细根形态存在显著差异

（图 6）。毛白杨的平均细根直径为 0.30 mm，显著高

于小麦（0.22 mm）（P < 0.05），其平均比根长则显著

低于小麦（P < 0.05）。

总体而言，两个物种细根的比根长均与其直径

呈显著负相关（P < 0.05）（图 7）。配对样本 T 检验结

果显示，毛白杨细根直径的变异系数为 0.47，显著小

于其比根长的变异系数（0.89）（P < 0.05），而小麦细

根直径变异系数（0.41）与比根长变异系数（0.52）之
间并无显著差异（P > 0.05）。此外，两个物种间细根

直径的变异系数无显著差异，但毛白杨比根长的变

异性显著高于小麦（P < 0.05）。 

3   讨论与结论

细根的空间分布直接控制着植物吸收土壤资源

的能力和效率，此前已有很多相关研究[21,24−26]。已有

的研究结果表明，树种特性、土壤水分及地下水位等

因素均能影响植物细根的分布[25,27]。本研究中，毛白

杨与小麦的细根均主要聚集在浅土层且随土层的加

深明显减少，与前人研究结果一致[5,28−29]。这主要是

因为浅土层中的养分条件较深土层更为优越[30−31]，

且通气性更好，温度更高[32−33]。此外，为了降低构建

根系系统的能量消耗和减少水养资源从土壤到地上

部分的运输距离，植物会优先选择在浅土层生产更

多的根系[34−35]。此前研究中，杨树人工林中细根通常

随土层指数递减[36−37]。本研究也观测到了同样的现
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图 4    毛白杨–小麦复合系统细根根长密度的水平分布

Fig. 4    Horizontal distribution of FRLD of P. tomentosa-wheat
agroforestry system
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图 5    毛白杨细根根长密度二维分布 (a)和

小麦细根根长密度二维分布 (b)

Fig. 5    Two-dimensional distribution of FRLD of
P. tomentosa (a) and wheat (b)
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图 6    毛白杨和小麦细根的直径和比根长

Fig. 6    MRD and SRL of P. tomentosa and wheat
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图 7    毛白杨和小麦细根比根长与直径的关系

Fig. 7    Relationship between SRL and MRD of P. tomentosa and wheat
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象。然而，马秀玲等[17]的研究结果显示，在林麦共生

期间，杨树根系的垂直分布随土层加深呈现出先增

后减的趋势，其主要目的是避免与小麦根系的激烈

竞争。但本试验地中 30 ~ 70 cm土层的土壤密度与

表土层相比较大，随之增大的机械阻力限制了根系

的向下生长，这可能是本研究中毛白杨细根垂直分

布格局未受到间作影响的主要原因。与毛白杨相

同，小麦细根也随土层指数递减。此前在杨树–小麦

农林复合系统中的相关研究也显示了相似的结果[17]。

两个物种的细根量在浅土层并无差异，但在较深的

土层中，小麦的细根根长密度显著高于毛白杨（图 2）。
D50 和 D95 的结果也表明，在 0 ~ 80 cm范围内，相比

于毛白杨，小麦会选择将更多的细根分布在较深土

层。前人研究发现，在农林复合系统的竞争中，各组

分的根系分布往往会产生空间分离[38−39]。例如，在核

桃（Juglans regia）–小麦复合系统中，核桃和小麦的

细根分布中心分别出现了下移和上移的现象[40]。这

与本研究结果正好相反，主要原因可能是树种和土

壤性质的不同。此外，在播种小麦时的土地翻耕可

能会对毛白杨的根系造成一定的干扰和损伤，从而

降低了其对于 20 ~ 80 cm范围内土壤资源的竞争

力。但需要注意的是，本研究仅探讨了 0 ~ 80 cm土

层中的细根分布。毛白杨作为深根系树种，其扎根

深度通常会达到 1.5 m以下[21−22,26]，因此，想要了解

更深土层中毛白杨与小麦的细根分布情况，还需要

进一步的研究。

席本野等[21]对毛白杨人工林根系分布特征的系

统研究表明，5年生毛白杨人工林根系在水平方向上

大体呈均匀分布，在宽窄行内无显著差异。而本研

究中毛白杨细根主要聚集在靠近树体的位置，在宽

行中分布极少（图 4）。造成该现象的主要原因可能

有以下两点：第一，本研究中毛白杨林龄较小，其细

根还未在宽行种大量扩张；第二，小麦占据了宽行中

的土壤资源，阻碍了毛白杨细根在该区域内的增殖，

进而改变了其水平分布格局，王长伟等[18]也发现间

作花生和菠菜会促使毛白杨细根水平分布向树体方

向转移。此外，两个物种细根的二维分布特征存在

明显差异（图 5），毛白杨和小麦均有各自的细根密集

分布区域。以上结果表明，在农林复合系统中，为避

免激烈竞争和实现对林地土壤资源的最大化利用，

植物会调整自身的细根分布模式，以减少物种间细

根密集分布区域的重叠。值得注意的是，在接近宽

行中心的浅土层中，毛白杨和小麦的细根均有较多

聚集，这可能是因为该区域接近树冠边缘，所以树冠

对降雨截留较少[21,41]，土壤水分受到了更多的降雨补给。

此外，该区域光照条件相对更好，所以土温更高[42−43]，

进而促进了细根生产。

细根形态指标可以直接或间接地表征根系系统

的吸水效率和生态策略，一般认为拥有更小直径、更

大比根长的细根具有更高的吸水效率[44−46]。本研究

发现，相比于毛白杨，小麦细根的直径更小、比根长

更大。这与前人研究结果类似，例如，王来等[40]在核

桃–小麦复合系统中研究发现小麦的细根直径显著

小于核桃。速生植物的细根一般拥有更高的吸水效

率[47]，小麦作为一年生植物，为满足其快速的生长过

程，可能会采取调整其细根形态以获得更快吸收效

率的策略。此外，由于毛白杨细根直径更大，所以周

转过程中留下的土壤孔隙可能会成为小麦细根的生

长通道，帮助小麦根系系统更便捷地扩张和勘探土

壤资源。本研究中，小麦细根比根长的变异性显著

弱于毛白杨。Ma等[48]研究发现，与木本植物相比，

草本植物的根系在进化上更年轻，缺乏次生生长，因

此其细根形态可能较为单一，所以其变异性可能较

弱。此外，本研究还发现毛白杨细根比根长的变异

性显著强于其直径变异性。因此，相对于细根直径，

比根长可能是对于环境变化更为敏感的根系功能性

状，在此后的研究中，可将其视为主要的环境因子响

应指标。

综上所述，在宽窄行栽植模式下的三倍体毛白

杨–小麦复合系统中，毛白杨细根主要分布在窄行的

浅土层中，而小麦细根则主要聚集在宽行。同时，两

个物种的细根垂直分布发生了分离，在 0 ~ 80 cm土

层内，小麦细根垂直分布显著深于毛白杨。此外，相

比于毛白杨，小麦细根的直径更小，比根长更大，拥

有更高的吸水效率。本研究的结果揭示了 4年生毛

白杨–小麦复合系统中细根的分布和形态特征，但随

着林龄增长，林木根系系统的生长及分布模式可能

会产生变化。因此，想要了解农林复合系统的发育

是否会对细根分布及形态造成影响，还需要进一步

研究。以上发现可为优化该栽植模式下农林复合系

统的集约栽培措施提供理论支撑。
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