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北京市3种针叶绿化树种根系结构分析
刘丽娜1　徐程扬1　段永宏1　周睿智1　代向阳2

（1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　2浙江林学院环境科技学院）

摘要：该文从根系长度、表面积、体积、根系序级、根系数量等方面对北京市油松、侧柏、白皮松3种针叶绿化树种的
根系形态特征进行了对比分析。结果表明：3个树种在根系结构上有良好的一致性�即直径＜1mm 的根系连接数
量、根系累计长度以及表面积占据总量的多数；直径＜2mm 的根系数量、根系长度和根系表面积是根系总量的主
体；0～3序级根系连接数和根系表面积占所有序级根系连接数和表面积的70％以上。根系形态分析结果显示�白
皮松根系分枝能力弱于侧柏和油松�并以油松根系分枝强度为最大。
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Root morphological characteristics�such as length�surface area�volume�orders and number of root system
of three greening conifer species—Platycladus orientalis�Pinus tabulaeformis and Pinus bungeana�were
analyzed in the paper．The results showed that root morphology of the three species was consistent well�in
which the root link�accumulative length and surface area of roots in d＜1mm accounted for the majority of
total roots�while roots in d＜2mm were the principal part in root system．And link�surface area of roots in
order of0--3accounted for70％ of total roots．Branching capability of the root system of Pinus bungeana was
weaker than that of Platycladus orientalis and Pinus tabulaetormis�and that of Pinus tabulaetormis root was
the most intensive．
Key words　 Platycladus orientalis；Pinus tabulaeformis；Pinus bungeana；root morphology

　　侧柏（ Platycladus orientalis）、油松（ Pinus tabu-
laeformis）、白皮松（ Pinus bungeana）为我国华北、西
北、东北西部荒山造林的主要树种�也是园林绿化的
常用树种�同时也是较抗旱、耐瘠薄的树种。关于这
3个树种的抗旱机理有许多报道［1--2］ 。但是�在其抗
旱、耐瘠薄特性与根系关系方面缺乏研究。根系是
植物的重要组成部分�是植物生长发育、新陈代谢的
重要营养器官�对林木生长起着决定性作用［3--5］ �并
对森林碳平［6］ 、森林水文过程起着重要作用［7］ 。树
木根系的体积虽然只有地上部分的1/10～1/4�但根
系与土壤接触面积广�且随着立地条件的变化�根系
形态特征存在着一定的变异�这些都给树木根系的

研究工作带来困难�而目前对树木根系的科学认识
已难以适应林业生产的发展需要［8］ 。我国在植物根
系的水平和垂直分布规律［8--10］方面研究较多�但对
树木根系形态结构特征方面的研究报道很少。本文
从3种树种根系结构特性入手�分析不同径级、不同
序级根系的组成特性�探讨不同径级、序级根系的功
能差异�为合理的根系分级奠定基础�并从根系形态
上进一步解释各树种的抗旱能力。
1　试验地概况

试验地设在北京林业大学妙峰山教学实习林场

苗圃（普照寺作业区）。其地理位置39°54′N�116°28′
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E�属太行山北端支脉西山山地�大陆性季风气候�
春季干旱多风�夏季炎热多雨�冬季干燥寒冷。年均
气温12∙2℃�年均降水量近700mm�降水多集中在
7—8月。植物生长期为220d�无霜期180d。

苗圃地土壤为淋溶褐土�淤积母质�质地中壤�
耕作层土壤以团粒状为主�通透性良好。土壤有机
质含量1∙66％ ～1∙96％�全氮含量0∙077％ ～
0∙085％�速效磷约为5∙4～6∙2μg/kg�速效钾含量为
180μg/kg�pH值7∙6。
2　试验材料与方法
2∙1　试验材料

试验根系主要取自妙峰山试验林场普昭院苗圃

中栽培的白皮松、侧柏和油松。年龄为15～17年�
栽植密度为2m×3m。白皮松树高为（2∙60±0∙30）
m�直径为（8∙3±0∙5）cm�冠幅为（1∙85±0∙40）m；油
松树高为（3∙20±0∙60）m�直径为（10∙6±0∙7）cm�冠
幅为（2∙45±0∙35）m；侧柏树高为（2∙30±0∙25）m�直
径为（7∙6±0∙4）cm�冠幅为（2∙35±0∙30）m。
2∙2　试验方法
2∙2∙1　根系取样方法

在苗圃中选择生长年龄相近的白皮松、油松和
侧柏个体作为取样对象�统一在树木东南方向设定
取样点�取样点在距树干1/2冠幅半径处。为了统
一土壤体积�取样的面积定为30cm×30cm�深度为
30cm。为了避免多个根系片断造成扫描结果的偏
差�在取样时�尽可能取完整的根段。采用挖掘法�
将所采根样用蒸馏水清洗干净后�采用加拿大Epson
Twain Pro扫描仪获取形态结构图像�采用专业的根
系形态学和结构分析应用系统 WINRhizo 对根系长
度、根系表面积、根系体积、根系连接数等指标进行
测定分析。
2∙2∙2　根系形态分析方法

根系形态中的分级确定为直径 d＜0∙1mm、0∙1
～1mm、1～2mm、2～5mm、＞5mm�各级别按照下
限排除。根系序级以扫描根系中径级最大的根系为
0级根�在0级根系上着生的根系为1级根�在1级
根系上着生的根系为2级根�以此类推。根系连接
数是根系分枝的连接点数。
3　结果与分析
3∙1　不同径级和序级根系与根系结构指标的关系
3∙1∙1　根系径级与结构指标

侧柏、油松、白皮松的根系连接数量随着根系直
径的增加大幅度降低�但＜0∙1mm 的细根连接数量
相对较少（图1a）�占总根系连接数量的比例仅为
16∙2％～22∙3％；0∙1～1mm的细根连接数量占据根

系总连接数量的最大比例�比例范围为58∙5％～
64∙9％；1～2mm 根系连接数量占总数量的11∙7％
～15∙3％；＞2mm的根系仅占总数量的6％左右。

从不同径级累计根系连接数量变化过程可以看

出�在直径达到1∙0～1∙5mm时�侧柏和白皮松根系
连接数量基本趋于稳定（图1a）�而油松则在2mm
以上逐渐趋于稳定（图1a）。也就是说�与油松相
比�侧柏和白皮松的根系分枝强度要小�白皮松的根
系分枝强度最小。侧柏、油松、白皮松根系总数量分
别为21726、20817和13462条�其中�＜1mm的细
根数量分别占总数量的98∙4％、98∙8％和98∙1％；1～
2mm的根系分别只占0∙9％、1∙2％和1∙5％（表1）。

根系的累计长度和累计表面积是根系吸收范围

的重要决定因素�通常细根（ d＜2mm）占的比例越
大�根系的累计长度和累计表面积越大。3个树种
细根的根系长度和表面积占据其根系总长度和总表

面积的主体（图1b）�其中�直径为0∙1～1mm 的根
系长度占总长度的62％～69％�直径1～2mm 的根
系长度占总长度的15∙4％～22∙7％�而直径＜0∙1
mm根系长度只占总长度的5∙3％～8∙7％（表1）。
也就是说�数量最大的根系（ d＜1mm）主要是根毛
或极短的小根。然而�直径较大的根系的表面积却
占较大的份额�在根系表面积与直径关系变化图上
表现为累计根系表面积达到平稳所对应的直径较大

（图1c）。3个树种的＜1mm 根系的表面积均不及
总表面积的40％�其中�＜0∙1mm 的根系表面积所
占比例尚不到总表面积的1％�＞1mm 的根系表面
积所占比例在树种间变动较大（表1）。总体上�白
皮松大径级根系（ d＞5mm）表面积所占比例较低�
而油松和侧柏大径级根系表面积所占比例较高�仍
以0∙1～1mm根系表面积比例最高。

白皮松根系直径为1～2mm和2～5mm的根系
体积占根系总体积的主体（80∙1％）�油松和侧柏直
径＞5mm 根系体积占根系总体积的主体�分别为
73∙7％和63∙8％（表1）。

在小径级（d＜2mm）范围内�3个树种累计根系
体积随根系直径增大的提高幅度远小于其他3个指
标（图1d）�表明大径级根系体积在根系总体积中所
占的比重较大�尤其是侧柏和油松�＞5mm 的根系
的体积分别占总体积的64％和74％；＜2mm 的根
系的体积则分别占总体积的22％和9％；与此相反�
白皮松＜2mm根系的体积占总根系体积的53％。

不同生态组植物的根系结构变化较大［11］ �这种
变化与植物的适应性相联系［12］或对水分胁迫［12］ 、养
分供给［13--14］的反映相联系�并且与根系生长对环境
异质性［15］和机械胁迫［16］的反映等密切相关。在同
样土壤条件和经营管理条件下�3个树种的根系结
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图1　根系径级与根系结构指标之间的关系
FIGURE1　Relationship between diameter and morphological parameters to Pinus tabulaeformis�Platycladus orientalis and Pinus bungeana

表1　不同径级根系各结构指标占总量的比例 ％
TABLE1　Proportions of root number�root length and root surface area in different diameter classes to total roots

根系指标 树种
根系径级/mm

＜0∙1 0∙1～1 1～2 2～5 5～10 ＞10
白皮松 16∙2 62∙4 15∙3 6∙0 0∙1 0∙0

根系

数量
油松 17∙1 64∙9 11∙7 4∙7 0∙9 0∙7
侧柏 22∙3 58∙4 13∙2 4∙0 1∙7 0∙4
白皮松 5∙3 63∙9 22∙7 8∙2 0∙04 0∙0

根系

长度
油松 8∙7 62∙0 15∙4 9∙2 2∙6 2∙1
侧柏 7∙8 68∙8 17∙1 3∙9 1∙9 0∙5
白皮松 0∙4 40∙2 34∙8 24∙4 0∙2 0∙0

根系表

面积
油松 0∙4 25∙0 17∙5 22∙0 14∙6 20∙5
侧柏 0∙5 37∙9 26∙0 13∙4 14∙6 7∙6
白皮松 — 19∙0∗ 33∙8 46∙3 0∙9 0∙0

根系

体积
油松 — 2∙9∗ 6∙2 17∙2 22∙8 50∙9
侧柏 — 8∙4∗ 13∙5 14∙3 31∙5 32∙3

注：∗为 d＜1mm根系体积之和。
构间的差异�在很大程度上反映了树种的特点。从
总体上�侧柏和白皮松根系分枝强度显著低于油松。
从根系各指标之间的关联度上可以看出�根系长度、
根系表面积、根系体积之间总体上均不存在显著的
相关关系。按照根系直径的径级分组后�根系长度
和根系表面积、根系长度和根系体积、根系表面积和
根系体积间均有显著的线性关系�但是�不同径级间
线性关系的斜率变化极大（图2）�这表明�在分析不
同树种间根系特征时�每一级根系径级的直径范围

越大�结果的可靠性越低。对于研究的3个树种来
说�直径＜5mm根系分级范围宜小�对直径＞5mm
根系可以放宽根系分级的直径范围�如将油松直径
＜0∙2mm根系划为一组�线性关系的确定系数 R2

只有0∙77�比更细级别（如 d＜0∙05mm�R2＝0∙97；
0∙05mm＜d＜0∙1mm�R2＝0∙95）确定的相关系数
小得多。但是�0∙1～1mm、1～2mm、2～5mm以及5
～10mm 等级别根系长度与表面积的关系较为密
切�尽管这种关系不及更细级别根系。
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图2　油松、白皮松、侧柏根系结构参数间的关系
FIGURE2　Relationship among the parameters of root architecture to Pinus tabulaeformis�Pinus bungeana and Platycladus orientalis

图3　油松、白皮松、侧柏序级根系与形态指标间的关系
FIGURE3　Relationship between root order and morphological parameters to Pinus tabulaeformis�Pinus bungeana and Platycladus orientalis

3∙1∙2　根系序级与结构指标
按照不同序级统计�白皮松、侧柏和油松的第1

序级、第2序级根系长度均占据各序级根系总长度
的50％以上（图3a）。其中�侧柏第1序级、第2序
级的根系长度所占比例最高�达70∙9％；油松第1序
级、第2序级的根系长度所占比例最低�为58∙4％；
而根系长度总量则以白皮松最低（715cm）�侧柏和
油松相当�分别为1179和1180cm。油松的第3序
级根系长度仍占总长度的1/4�在3个树种中表现出
相对较强的根系分枝能力。

3个树种的1、2、3级根系的连接数均占总连接
数的80％以上（图3b）�这表明3个树种根系的侧根

并不十分发达。从总数量上看�白皮松1、2、3级根
系连接数为3680个�仅为侧柏的57∙5％、油松的
36∙6％。白皮松各序级根系平均长度的连接数为
3∙8个/cm�侧柏为4∙4个/cm�油松为6∙2个/cm�所
以�3个树种相对而言�白皮松根系分枝强度最低。

3个树种表面积最高的根系序级为1序级�其
次是2序级（图3c）。虽然3个树种0序级根系的连
接数较少、总长度较短�但其表面积却相对较高�白
皮松、侧柏、油松0序级根系表面积分别占其总表面
积的22∙1％、12∙8％和12∙5％；1序级根系表面积所
占比例分别为37∙3％、45∙0％和36∙5％；2和3序级
根系表面积总和所占比例分别为35∙8％、38∙6％和
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44∙7％。由此可见�1～3序级根系是白皮松、侧柏
和油松根系养分与水分吸收的主体。

各序级根系平均直径变幅较大�但总体上仍随
序级的增加呈显著降低势态（图3d）。这表明�高序
级根系（3级以上）以细小的根系（甚至根毛�d＜
0∙5mm）为主�但是高序级根系也有相对较粗的侧
根（d＞0∙5mm）。

从吸收利用角度出发�根毛和较细的根系是土
壤养分、水分的主要吸收者和利用者�较粗的根系的
养分和水分吸收利用能力相对较弱�其物质合成、运
输和贮藏能力则逐渐加强。所以�根系吸收面积角
度出发�白皮松高序级（3级以上）根系总量相对较
少�而侧柏和油松则相对较多。也就是说�白皮松高
序级根系吸收面积要低于侧柏和油松。这从另一个
侧面反映出白皮松根系分枝强度要低于侧柏和

油松。
4　结论与讨论
4∙1　根系径级与结构指标

白皮松、侧柏、油松细根数量多、表面积大�直径
0∙1～1mm的细根连接数量占据根系总连接数量的
比例最大�范围为58∙5％～64∙9％�根系长度占总长
度的62∙0％～68∙8％；直径＜1mm 根系表面积占总
表面积的25∙4％～40∙6％；直径＜2mm 根系表面积
占总表面积的42∙9％～75∙4％（表1）。由于直径＜
0∙5mm根系每年的周转速率为30％～90％［17--19］ �所
以�细根是3个树种吸收养分的主体。
4∙2　根系序级与结构指标

白皮松�侧柏�油松3个树种中1～2序级根系
连接数量、累计长度、表面积可占各个序级根系总量
的35∙5％ ～62∙4％、41∙9％ ～63∙2％、33∙1％ ～
68∙7％；1～3序级根系相应占42∙9％ ～84∙9％、
41∙9％～81∙6％、43∙7％～82∙7％。所以1～3序级
根系是3个树种根系的主要群体�也是养分吸收的
主要功能实现者。其中�白皮松1～3序级根系的连
接数量、累计长度和表面积值分别占总量的
42∙9％、41∙9％和43∙7％�是3个树种根系分枝强度
最弱的。

综上所述�3个树种在根系结构上有良好的一
致性�即直径＜1mm根系连接数量和根系累计长度
以及表面积占据总量的多数；直径＜2mm 根系数
量、根系长度和根系表面积是根系总量的主体；0～3
序级根系连接数和根系表面积占所有序级根系连接

数和表面积的70％以上。但是�小径级（ d＜2mm）
根系体积占总体积比例较低。其中白皮松2～5mm
根系数量、表面积、体积占其总的根系数量、表面积、
体积的百分比都要大于油松和侧柏�根系形态分析

结果认为�白皮松根系分枝能力弱于侧柏和油松。
Bide等［20］的研究结果表明�根系呼吸随着根系

直径的增加指数下降。由此推断�白皮松、侧柏和油
松分别占总数量的78∙6％、80∙7％和82％�总表面
积的40∙6％、38∙4％和25∙4％�总体积的19∙0％、
8∙4％和2∙9％的直径＜1mm 的根系周转对能量的
消耗可能会相当高�即白皮松、侧柏和油松将在维持
1～3序级根系所有活动上付出较高的能量代价。
由于3个树种树木的立地条件和经营条件相同�这
种根系结构差异可以理解为土壤资源利用能力上的

差异�即该种立地下油松和侧柏对土壤资源获得能
力要强于白皮松。

综上所述�对于这3个树种来说�细根�尤其是
直径在0∙1～1mm 的细根�可能在吸收养分和水分
中起到关键的作用。在同样土壤条件和经营管理条
件下�3个树种的根系结构间的差异�在很大程度上
反映了树种的特点。从根系各指标之间的关联度上
可以看出�根系长度、根系表面积、根系体积之间总
体上均不存在显著的相关关系。由于种种限制没有
根据直径对根系进一步细分�当把不同级别根系的
径级范围进一步缩小（如0∙1或0∙2mm）时�这种关
系极为密切（数据未发表）。因此�在研究中对根系
进行分级时�为了更好地体现根系的功能�细根的径
级范围宜小�如银槭 （ Acer saccharinum）、香脂杨
（Populus balsamifera）、白云杉（Picea glauca）、湿地松
（Pinus elliottii）、脂松（ Pinus resinosa）、白栎（Quercus
spp．）等树种�最合理的细根径级是直径＜0∙5mm
的细根�或者更小径级［21］ 。

林木根系形态与抗旱性的研究较少�但是在农
作物方面研究较多。在大田和水培条件下对水稻的
研究表明：根系长度与田间抗旱性相关［22］ 。Oʾ Toole
等［23］发现从稻田里拔出秧苗用的力与秧苗的抗旱
性及其根的重量、分枝和数目有相关性。在苗期筛
选耐旱性的形态指标时发现�根系的长度作为耐旱
性的形态指标最为合适［24］ ；Nazirov 等［25］比较了两个
棉花品种 AN402和 Tashkent1的根系形态�发现需水
较少的 AN402发根快�主根和侧根的膨压较高且最
终根长较长。对于本文所研究的3个树种而言�白
皮松根系总长度（715cm）较侧柏（1180cm）和油松
（1179cm）低�侧柏和油松根系序级（0～6序级）比
白皮松（0～5序级）更高�因此�从根系形态上判断�
侧柏和油松的抗旱性要高于白皮松。

根系分级一直没有统一的标准�按照约定俗成
的分级方法�多数学者都采用直径＜2mm、2～5
mm、＞5mm ［8�26］分级方法�在存在更大径级级别的
根系时�将直径＞5mm 根系又划分成5～10mm、
＞10mm等。典型的细根径级划分（如所有直径小于
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0～1或0～2mm的根系）对于大多数树种来说范围
过大�其中包括了很多平均寿命相对较长的根
系［27］ 。通常�径级较大的根系的功能主要是运输、
贮藏等�具有吸收功能的根系主要以径级较小的根
系为主。仅从研究的3个针叶树中根系形态分析结
果看�细根的径级级别宜划分为0～1mm、1～2mm、
2～5mm。这种级别划分方法是否适宜于更多的树
种�还有待于进一步验证。
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