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小叶锦鸡儿根系生长对土壤水分和氮肥添加的响应

黄　刚1�2　　赵学勇1　苏延桂1　黄迎新1　崔建垣1
（1中国科学院寒区旱区研究所奈曼沙漠化研究站　2中国科学院研究生院）

摘要：采用微管法结合内生生长袋方法�研究了科尔沁沙地成龄小叶锦鸡儿灌木根系生长动态、根系分布及细根生
产对旱季补水和氮肥添加的响应。结果表明：旱季补水�氮肥添加和“水＋氮”处理均增加了微管表面的根长密度
和细根生产�但只有氮肥添加和“水＋氮”对根长密度和细根生产（0～20cm）有显著影响。在旱季�旱季补水、氮肥
添加及“水＋氮”均没有显著增加根长密度；在雨季�氮肥添加显著增加了根长密度�同时促进了根系在土壤深层的
分布。说明在低氮土壤中�当土壤水分适宜时�提高土壤氮肥有效性有助于沙地灌木的根系生长�提高灌木人工林
的稳定性。
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Root growth�distribution and production of a desert shrub in arid and semiarid areas can be regulated by
water and nitrogen．We examined the responses of root growth （root length density and fine root production） to
short-term irrigation�nitrogen addition and the interaction of irrigation and nitrogen addition in a21-year-old
artificial Caragana microphylla Lam．plantation in the Horqin Sandy Land in northern China．Root length
density （RLD） and fine root production （FRP） in the growth season were estimated using minirhizotrons and
ingrowth cores�respectively．Irrigation�nitrogen addition and their interaction significantly increased RLD （0--
140cm）�and FRP （0--20cm）．In dry season�irrigation�nitrogen addition and their interaction did not have
significant effects on RLD．In wet season�nitrogen addition had a significant effect on RLD by promoting root
distribution into deeper soil layer．These results indicate that in the low N soil condition�root development�
distribution and production of desert shrubs are strongly stimulated by N availability when soil water content is
in the proper status．
Key words　 root length density；fine root production；minirhizotrons；shrub；nitrogen；soil water

　　沙地灌木被广泛应用于沙地恢复的实践中�沙
地灌木的定植可以固定沙丘表面�蓄积大气降尘和
枯落物�改善沙地土壤质量�促进沙地植被的恢
复［1］。然而�由于沙地贫瘠的土壤肥力和短暂的干
旱影响了沙地灌木的生长�威胁着灌木林的稳定性
和可持续发展。施肥和旱季补水等措施被用来改善

灌木林的土壤状况�以促进沙地灌木的生长［2］。研
究表明：增加氮肥和土壤水分使土壤的结构性得到
改善�改变植物群落的结构和多样性�增加地上生产
力［3］。由于根系生长具有趋水性和趋肥性�土壤氮
肥和水分的增加会影响根系的生长和分配。了解根
系生长和分配对土壤养分和水分增加的反馈�对于
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保持沙地灌木林的稳定性�制定合理的灌木林管理
措施具有重要意义。

独立增加氮肥或水分对根系生长的影响已有许

多报导。一些田间试验发现�增加氮肥会增加、减少
或是对根系生长没有影响［4--5］。另外�土壤水分是影
响根系对氮肥吸收的重要因素［6］。然而�目前多数
的研究结果都来源于室内水培和盆栽试验。由于培
养基质和年龄的差异�野外生长的成年植株对氮肥
和水分添加的反应可能不同于盆栽幼苗［7］。为此�
本研究的目地是：①研究氮肥添加和旱季补水对根
长密度和根系生产的影响；②研究氮肥添加和旱季
补水对根系分布的影响；③研究氮肥和水分的添加
对成年小叶锦鸡儿根系生长是否存在着交互作用。
1　研究区概况与研究方法
1∙1　研究区概况

本研究于2007年4－10月在中国科学院奈曼
沙漠试验站进行。奈曼站位于科尔沁沙地西南（42°
58′N�120°43′E）�海拔363m�是沙漠化严重发展的
地区之一。该区属温带大陆性半干旱气候�年平均
降水量366mm�主要集中在6－8月�年蒸发量为
1937mm�干燥度为3∙9。根据长年的气象观测7－
10月为一年中的雨季�而11月至次年6月为旱季。
由于长期发生风蚀�地表形成以沙丘和丘间低地、沙
质平地相间分布的地貌类型。

在奈曼站人工林恢复区（面积100hm2）�选择
12块小叶锦鸡儿（ Caragana microphylla）灌木林样
地。样地均分布于固定沙丘�地形相对平坦（坡度
5°）�它们均是历次更新之后散生在固定沙丘和丘间
低地的片林�灌木林龄在10年左右。样地土壤较为
贫瘠�土壤颗粒以砂粒为主（＞90％）�土壤有机质
（3∙11g/kg）、全氮（0∙17g/kg）、全磷（0∙09g/kg）、速效
氮（21∙19mg/kg）、速效磷（7∙85mg/kg）含量均很低。
样地面积15m ×15m�在3个样方内小叶锦鸡儿生
长状况相对一致�样地内灌木的密度为3166株/
hm2�植株的平均株高153cm�冠幅为4∙9m2。
1∙2　试验设计和处理

试验设4个处理�旱季补水（W）、氮肥添加（N）、
水＋氮（N＋W）和对照（CK）。旱季补水处理为：在
2007年4月20日－6月20日（干旱期）�每隔15d
进行1次透灌（0～50cm 的土壤含水量大于10％）�
共进行了3次。氮肥采用尿素�氮含量为46％�分两
次施用�分别在返青期（5月5日）和拔节期（6月20
日）均匀穴施于距植株1m左右的范围内�施氮水平
是20g/（m2·a）。每种处理3个重复�随机分配在12
个样方�每个样方内随机选择3株冠幅一致的灌丛�

在距离每株灌丛中心20cm左右的地方埋设微管。
1∙2∙1　微管安装及根长密度的计算

2007年4月�每块样地随机安装3根透明有机
塑料管�共安装36根（3株 ×3样方 ×4处理）。
微管内径为5∙5cm�安装时先用直径相当的钢钻�垂
直于地面�钻1个140cm的洞�然后将微管插入�用
干沙填充管壁与土体间空隙。为防止光线透入和吸
热�地面露出20cm的部分先用黑色胶布缠绕�再刷
白漆�顶端加盖密封。在微管外壁刻划方向线�保证
每次取样时�都能够对同一位置进行影像收集。

微管安装3个月之后�从2007年7月1日－9
月10日�每隔20d用CID--600根系动态观测系统对
根系进行扫描�试验期间共观测了6次。扫描使用
的是 Canon Scan1240U 扫描头�每次以彩色200DPI
的分辨率进行扫描�可获取的实际图片大小为
21∙59cm×19∙56cm�每根微管需扫描7次�扫描图
片中根系的大小即为实际大小�图片以 BMP 格式保
存。收集的图片以 CIAS 图像分析软件进行分析�将
每张图片依照长度按10cm等分�分别计算每部分的
根长和根长强度。另外�根据土钻法获得的根长密度
同微管根长强度的相关性�微管表面的根系约代表了
微管表面0∙26cm土体内的根系�并据此计算了每根
微管总的根长密度和各土层深度的根长密度。
1∙2∙2　细根生产的估计

于2007年4月20日在各处理样地随机选择6
株小叶锦鸡儿�在距离每株灌丛中心20cm处�用内
径8cm的钢钻�钻出40cm深的洞。然后筛出土钻
中的根系和杂质�将无根的土壤分别装入两个20
cm长�直径8cm 的网袋�埋入洞中�网袋的网眼大
小为1mm2。在9月20日将各处理样地中的网袋挖
出�每个网袋带回试验室�用清水冲洗。由于难以区
分死根和杂质�根据根系的颜色和弹性�分离出所有
的活根�将分离出的根系在68℃ 烘48h�称重获得
细根生物量生产。
1∙2∙3　数据处理

数据的管理和统计利用 SPSS 统计分析软件。
从微管获得的根长密度数据利用方程 y ＝
（x＋1） 对其进行转换�转换后的数据�可以满足
方差分析的要求。应用双因素方差分析施肥和旱季
补水对根长密度和细根生产的影响�如果具有统计
显著性�则用配对样本 t 检验对处理与对照进行显
著性检验。
2　结果与分析
2∙1　根系生长动态对水肥添加的响应

在生长季�不同处理的小叶锦鸡儿灌丛根长密
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度的变化趋势均表现为单峰曲线（图1）�这说明小
叶锦鸡儿根系生长具有明显的季节变化。对照和氮
肥添加处理�最高的根长密度出现在8月�分别为
0∙62、0∙36cm/cm3；而旱季补水和“水＋肥”处理最高
的根长密度出现在7月�分别为0∙41、0∙67cm/cm3。
与对照相比�整个生长季�施氮显著促进了小叶锦鸡
儿根系的生长（P ＜0∙05）�整个微管单位表面积的
根长密度在试验期间始终高于对照。旱季补水同样
促进了根系生长�但根长密度低于施氮处理�与对照
相比并没有显著性（P ＞0∙05）。“水＋肥”处理也显
著促进了根系生长�并且方差分析表明�旱季补水和
氮肥添加具有交互作用（P＜0∙05）。

图1　小叶锦鸡儿不同处理下微管表面根长密度的月变化
FIGURE1　Monthly variations of root density on minirhizotron

tubes under different treatments

图2　不同处理下根长密度在7、8和9月的垂直分布
FIGURE2　Root length density in July�August and September in2007under different treatments

2∙2　根系垂直分布对水肥添加的响应
施氮、旱季补水和“水＋肥”处理均促进了根系

生长�特别是促进了深层（50～140cm）的根系生长�
然而不同深度�各处理对根系生长的影响并不一致
（图2）。对照组根系的垂直分布在整个生长期内没
有显著变化�表层（0～40cm）始终是根系的密集分
布区�约占整个剖面的42％。同对照相比�旱季补
水主要增加了20～60cm 处的根系。在7月�该层

根系约占整个剖面的55％；8月为45％；9月下降为
38％。施肥处理组根系主要聚集在表层0～40cm�
7、8月�该层根系分别占整个剖面的44％、48％；9
月�根系在深层具有较大的分布�90～120cm处的根
系约占整个剖面的43％。“水＋肥”处理组根系在7
月主要分布于表层（0～40cm）；在8、9月则密集分
布于40～80cm处�分别占整个剖面的37％和40％。
2∙3　细根生产对水肥添加的响应

细根生产具有明显的分层特征（图3）。生长季
（5－10月）�各处理组0～20cm 的细根生产均高于
20～40cm。0～20cm 旱季补水�氮肥添加及“水＋
肥”处理的细根生产分别为92∙5、136∙08和135∙18
g/m2�均高于对照组59∙53g/m2�但只有施肥及“水＋
肥”处理组的细根生产显著高于对照（ P ＜0∙01）。
20～40cm细根生产对各处理的反应各异�旱季补水
和施肥处理组的细根生产均低于对照组�“水＋肥”
处理的细根生产则高于对照。
3　结论与讨论
3∙1　根系生长对水肥添加的响应

水分和养分被认为是干旱和半干旱区制约植物

生长和植被生产力的最关键因子。整个生长期内�
旱季补水和氮肥添加处理组微管表面的根长密度均

高于对照。在生长初期�添加氮肥和水分对根长密
度并没有显著影响（ P ＞0∙05）；在生长后期�添加
氮肥对根长密度有显著影响（P ＜0∙05）�旱季补水
对根长密度没有显著影响（ P ＜0∙05）。氮肥对于
细根生产的影响有两种观点�一种认为随氮有效性
的提高�细根生产降低；另一种认为随氮有效性的提
高�细根生产保持不变［4--5�7］。细根生产与氮有效性
的关系与每个树种各自有效氮的适应范围�以及土
壤中有效氮含量的高低相关。Son 等［8］人发现溶液
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图3　小叶锦鸡儿在不同处理下的细根生产
FIGURE3　Fine root production of C∙microphlla

in two depth under different treatments
培养的山毛榉（Fagus sylvatica）幼苗的根系增长在中
等供氮情况下将会增加�但在高氮供应下将会减少。
Stober等［5］人比较了5个不同的气候和大气氮沉降
样点上挪威云杉（ Picea abies）和山毛榉对内生长袋
添加氮素的反应�结果显示只有在低氮沉降的样点
上根系生长同氮素添加具有正相关关系。许多根系
对氮素有效性反应的结果来源于对森林演替的研

究�一些结论认为在演替后期土壤中有效氮含量的
增加促进了林木的细根生产�可是这些结果中树木
的年龄本身会对细根生产产生影响�因此�需要相关
的控制土壤水分和氮肥的试验。以往对科尔沁沙地
草地恢复的施肥试验表明�氮肥是区域草地生态系
统生产力的限制性因子之一�该区土壤的氮矿化速
率为20g/（m2·a）�灌木在生长阶段有可能会发生氮
素缺乏［2］。本研究的氮肥为20g/（m2·a）�同以往的
氮肥添加试验相比属于中等水平供氮。因此同以往
该区域地上部分的研究结果相一致�氮素添加促进
了地下根系生长。在生长初期根系生长没有达到显
著程度�可能是因为这一时期是旱季�土壤水分极
低�添加的氮肥不能通过水分的下渗、扩散而被植物
吸收。

对研究区土壤水分的调查表明：7月之前小叶
锦鸡儿样地土壤体积含水量的平均值为2∙2％；5月
0～30 cm 的土壤含水量甚至低于萎蔫系数
（1∙55％）。对照处理组植物处于干旱情况下�而旱
季补水组植物通过补水避免了干旱胁迫。旱季补水
后对根系的观测结果表明：经历了干旱的对照处理
组植物的根长密度低于旱季补水组。尽管旱季添加
水分对根系生长的影响小于氮肥�然而根据整个生
长季根系的生长动态�雨季微管表面的根长密度要
高于旱季�可见水分对小叶锦鸡儿根系生长具有促
进作用。在快速生长期（7月10－8月30）�水分和
氮肥的共同作用显著高于对照�而且高于单独添加
水分和氮肥的处理�水分和氮肥的交互作用明显。
这一结果同田间试验的结果相一致。李秧秧等［9］对

玉米田间的水肥互作研究表明�在高水分情况下�根
系具有更大的氮利用率。于占源等［2］人对科尔沁沙
质草地施肥的试验也表明�在水氮共同作用下植被
地上生产力和土壤呼吸都具有最大值。

同许多研究结果一致�小叶锦鸡儿根系生长动
态具有明显的季节波动。研究区降雨分配不均�7
月中旬之前为旱季�之后至10月之间为雨季。对照
处理和氮肥添加处理根长密度的最大值出现在强降

雨后10d左右�而旱季补水和“水＋肥”处理最大值
提前出现在雨季前�最小值均出现在旱季。添加氮
肥没有影响根系生长的物候�而旱季补水将根系生
长的峰值提前至雨季之前（20多天）。研究区的春
季是一年中最旱的季节�整个旱季持续至6月下旬。
草本植物适应于这种特殊的环境�一般采取推迟萌
发�直至强降雨的发生才会大批萌发和生长；而灌木
在旱季处于缺水状态�在雨季开始时为了同草本竞
争又需将大量的同化物优先分配给地上部�因此小
叶锦鸡儿根长密度的最小值发生在春季。科尔沁沙
地雨热同期�土壤养分在雨季会因土壤水分的增加
和再分配�变得有利于植物吸收�雨季是根系生长最
活跃的时期。
3∙2　根系分布对水肥添加的响应

许多对树木根系垂直分配的研究认为大部分的

细根都分布在土壤上层0～30cm的剖面［10］。Safford
等［10］报导39年生的云杉（ Picea asperata）有87％的
细根分布在上部15cm 的土壤中。Badu 等［11］人研
究思茅松（Pinus kesiya）林中约有77％的细根分布在
上部20cm土层中。本研究中对照区0～40cm 的根
系约占整个剖面的42％�始终是根系的密集分布
区�旱季补水增加了表层的根系生长�表层根系约占
整个剖面的50％。在旱季�施氮肥和“水＋肥”处理
表层的根系依然占有很高的比例（34％）；进入雨季�
根系的密集分布区随时间逐渐下移�8月在地下60
cm附近�9月在地下70cm 附近。这个结果证明在
氮肥和水分增加的情况下植物根系会增加深层根系

的比例。相对应�植物根系偏向生长在表层土壤中�
则主要是因为表层具有较好的通气性、低的容重和
较高的有机质和氮、磷等养分元素。
3∙3　细根生产对水肥添加的响应

0～40cm 对照区细根的生产量仅142g/m2�这
个值在 Vogt ［12］总结的全球地下细根生产的范围内
（43～823g/（m2·a））。通常在 Al 和 Fe 离子含量较
高的热带和亚热带的森林具有较高的细根生产�我
们的结果相应偏低。一方面我们的结果仅代表了整
个生长季内的细根生产（6个月）；另一方面�细根生
产量同植物种类、温度和降雨具有显著关系［13--15］。
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同其他灌木比较�Numa 等［14］在墨西哥沙地中测得
的灌木的年生产量在971g/m2；而 Caldwell 等［15］在
北美的寒冷沙漠中灌木的年生产量在1880～1900
g/m2；另外West 等［16］在其他沙漠测得的值仅有77～
730g/m2。科尔沁沙地降雨稀少�冬、春季节地下10
cm会形成冻土层�灌木的年生长期仅有6个月�因
此细根的生产量较低。
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