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干旱对 ３ 种灌木干质量分配和根系分布的影响

侯立伟１ꎬ２ꎬ３ꎬ 鲁绍伟１ꎬ２ꎬ３ꎬ 李少宁１ꎬ２ꎬ３ꎬ 赵　 娜１ꎬ２ꎬ 徐晓天１ꎬ２ꎬ①

(１. 北京市农林科学院林业果树研究所ꎬ 北京 １０００９３ꎻ ２. 国家林业和草原局北京燕山森林生态系统定位观测研究站ꎬ 北京 １０００９３ꎻ
３. 沈阳农业大学林学院ꎬ 辽宁 沈阳 １１０８６６)

摘要: 为揭示不同种类灌木对干旱的根系适应策略ꎬ以中国北方常见的 ３ 种典型绿化灌木金叶女贞(Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ×
ｖｉｃａｒｙｉ Ｒｅｈｄ.)、紫叶小檗(Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ‘Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ’)和冬青卫矛(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ.)的 ３ 年生大田

苗为研究对象ꎬ对充分灌溉组(对照组ꎬ土壤平均含水量为最大田间持水量的 ８５％)、自然雨养组(土壤平均含水量

为最大田间持水量的 ７０％)和重度干旱组(实验结束时土壤含水量为最大田间持水量的 ４０％)金叶女贞、紫叶小檗

和冬青卫矛各器官的干质量分配和根系分布进行比较ꎮ 结果显示:除重度干旱组金叶女贞叶占比显著(Ｐ<０.０５)高
于充分灌溉组、重度干旱组冬青卫矛叶占比显著高于自然雨养组外ꎬ不同处理组间的 ３ 种灌木各器官占比差异均

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 不同处理组间的 ３ 种灌木深层根占比差异多不显著ꎬ仅重度干旱组紫叶小檗的深层根占比显著

高于充分灌溉组和自然雨养组ꎻ并且ꎬ随干旱程度增加ꎬ金叶女贞深层根占比逐渐升高ꎬ冬青卫矛深层根占比逐渐

下降ꎮ 从总根系看ꎬ３ 种灌木不同功能根占比在不同处理组间的差异多不显著ꎬ仅重度干旱组金叶女贞运输根占比

显著低于充分灌溉组ꎬ冬青卫矛运输根占比显著高于充分灌溉组ꎻ并且ꎬ与充分灌溉组相比ꎬ重度干旱组金叶女贞

的支持根占比升高ꎬ而运输根和吸收根占比降低ꎻ紫叶小檗和冬青卫矛的功能根占比变化与金叶女贞恰好相反ꎮ
值得注意的是ꎬ冬青卫矛深层根中运输根和吸收根占比均随干旱程度增加而逐渐升高ꎮ 回归分析结果显示:随土

壤含水量升高ꎬ金叶女贞支持根占比极显著(Ｐ<０.０１)降低ꎬ运输根和吸收根占比显著升高ꎻ冬青卫矛支持根占比显

著升高ꎬ运输根和吸收根占比不显著降低ꎻ而紫叶小檗支持根、运输根和吸收根占比无显著变化ꎮ 综合分析认为ꎬ
３ 种灌木应对干旱的根系适应策略存在明显差异ꎬ其中ꎬ金叶女贞通过降低整个根系中运输根和吸收根占比并提高

深层根占比的方式应对干旱ꎬ紫叶小檗通过提高深层根占比的方式应对干旱ꎬ而冬青卫矛则通过提高深层根中运

输根和吸收根占比的方式应对干旱ꎮ 比较而言ꎬ金叶女贞对干旱相对敏感ꎬ在移植初期需进行更多的灌溉管理ꎻ紫
叶小檗和冬青卫矛对干旱的耐受性强ꎬ在城市绿化中可将二者组合种植ꎬ以高效利用水资源ꎮ
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ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｂ. ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ａｎｄ Ｅ. ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ａｒｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ Ｌ. × ｖｉｃａｒｙｉ. Ｎｏｔａｂｌｙꎬ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｅ. ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｂｏｔｈ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ. Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｌ. × ｖｉｃａｒｙｉ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０１) ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅꎻ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｒｏｏｔ ｏｆ Ｅ. ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎻ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｏｏｔꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔꎬ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｏｆ
Ｂ. ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ
Ｌ. × ｖｉｃａｒｙｉ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｉａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｏｏｔꎬ Ｂ. ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｉａ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｏｏｔꎬ ｗｈｉｌｅ Ｅ. ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｉａ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｒｏｏｔ. Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬ Ｌ. × ｖｉｃａｒｙｉ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ
Ｂ. ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ａｎｄ Ｅ. ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｉｎ
ｕｒｂａｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｈｒｕｂꎻ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎻ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔꎻ ａｄａｐｔａｔｉｖｅ
ｓｔｒａｔｅｇｙ　

　 　 气候变化加剧和城市化持续推进大大增加了城

市干旱事件发生的频率和强度[１－２]ꎬ因此ꎬ必须找到

有效的解决方案以减轻城市干旱事件的负面影

响[３]ꎮ 城市绿地具有丰富的生态系统服务功能ꎬ在
改善城市环境方面发挥着重要作用ꎬ如降温增湿、净
化大气、涵养水源、降噪滞尘等[４]ꎮ 灌木是城市绿化

的重要组成部分ꎬ具有丰富的景观功能和显著的生态

效益[５－６]ꎮ 然而ꎬ城市干旱事件频发ꎬ严重威胁着城

市绿化灌木的生存环境ꎬ因此ꎬ灌木对干旱的适应能

力直接关系到其生长状况和生态功能ꎮ 相关研究结

果表明:严重干旱事件后ꎬ灌木的光合速率和抗氧化

酶活性显著下降[７－８]ꎬ灌木的生物量积累和生长速率

也显著下降[３]ꎬ但灌木的根系比例和根冠比明显升

高[９]ꎬ从而增强了灌木根系对水分的吸收能力[８]ꎮ
植物将有限的光合产物在器官间高效分配是其应对

干旱的关键ꎮ 因此ꎬ深入探究干旱对灌木不同功能根

生长与分布的影响ꎬ有助于分析灌木生长与土壤含水

量之间的关系ꎬ为缓解干旱对灌木生长的不利影响、
探索干旱条件下灌木景观与生态功能的维持以及针

对干旱区灌木制定合理的管理措施和灌溉计划提供

科学依据ꎮ
根是植物的重要功能器官ꎬ在生态系统碳分配和
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养分循环中发挥着重要作用[１０]ꎮ 通常ꎬ研究者以直

径 ２ ｍｍ 作为划分树木粗根和细根的标准[１１－１２]ꎮ 细

根是植物体上最活跃的根组织ꎬ虽然细根干质量仅占

根系总干质量的 ３％ ~ ３０％ꎬ但植物生长 ９２％的营养

和 ７５％的水分由细根供给[１３]ꎮ 细根对于干旱更为敏

感ꎬ其可塑性能够反映植物的抗旱能力[１４]ꎮ 已有研

究表 明 细 根 分 配 比 例 与 干 旱 程 度 存 在 明 显 关

联[１５－１６]ꎮ 在轻度干旱胁迫下ꎬ植物细根比例增大ꎬ根
系横向扩展减少ꎬ生根深度增加ꎬ深层细根比例增

大[１７－１８]ꎻ而在重度干旱胁迫下ꎬ植物细根比例减小ꎬ
极细根(直径小于 ０.５ ｍｍ)比例显著增大[１５]ꎮ 目前

关于植物根系的研究大多将根系直径与功能相联

系[１９]ꎬ但仅根据直径将根系分类忽略了细根内部因

顺序和位置不同而产生的功能异质性[２０]ꎮ 根据

Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等[２１]提出的根序分级法ꎬ可以将细根进一

步分级ꎮ 并且ꎬ不同根序细根在结构和功能上存在明

显差异ꎮ 干旱胁迫下ꎬ低根序细根(主要是 １ 级和

２ 级)的直径较少发生变化ꎬ且皮层组织较为发达ꎬ主
要起吸收水分和养分的作用ꎻ而高根序细根(３ 级或

４ 级以上)的直径明显增大ꎬ并具有次生生长能力ꎬ主
要起运输水分和养分的作用[２２－２５]ꎮ 因此ꎬ探究不同

等级根系的干质量分配对于揭示绿化灌木对干旱的

适应策略有重要价值ꎮ
与野外环境相比ꎬ在城市环境中生长的灌木长期

暴露于高强度人为干扰之下ꎬ易受到更强烈的环境影

响ꎬ面临着更多风险和威胁[２６]ꎮ 然而目前关于灌木

耐旱性的研究却较少涉及城市环境[２７－２８]ꎮ 为此ꎬ本研

究以金叶女贞(Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ × ｖｉｃａｒｙｉ Ｒｅｈｄ.)、紫叶小檗

(Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ‘ Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ ’) 和 冬 青 卫 矛

(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ.)３ 种中国北方常见的典型

绿化灌木[２９]为研究对象ꎬ通过田间控制实验ꎬ比较充

分灌溉、自然雨养、重度干旱下 ３ 种灌木干质量分配和

根系分布差异ꎬ并分析功能根分配比例与土壤含水量

的关系ꎬ以期探究干旱胁迫对供试 ３ 种灌木干质量分

配和根系分布的影响ꎬ从而探讨这 ３ 种灌木应对干旱

的根系适应策略ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

本实验在北京市农林科学院林业果树研究所资

源圃(东经 １１６°１３′０２″、北纬 ３９°５８′０１″)内完成ꎮ 区

域气候属温带大陆性季风气候ꎬ年均温 １５ ℃ ~２５ ℃ꎬ
年均降水量 ３１８.０ ~ ７３３.２ ｍｍꎬ年均日照时数 ２ ０００ ~
２ ８００ ｈꎮ 区域土壤为黏壤土ꎬ土壤容重 １.４６ ｇｃｍ－３ꎬ
最大田间持水量 ３０.５８％ꎬ全氮含量 １.０７ ｇｋｇ－１ꎬ全
磷含量 ０.９６ ｇｋｇ－１ꎬ全钾含量 １８.５５ ｇｋｇ－１ꎬ有机质

含量 ２３.４９ ｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 材料

供试的金叶女贞、紫叶小檗和冬青卫矛苗木均为

３ 年生带土球的大田苗ꎬ且均购自山东省泰安开发区

汶泽苗木有限公司ꎮ 金叶女贞平均株高 ８６.５７ ｃｍꎬ平
均冠幅 ７７.０８ ｃｍꎻ紫叶小檗平均株高 ６９.４４ ｃｍꎬ平均

冠幅 ７３.３１ ｃｍꎻ冬青卫矛平均株高 ７５.４１ ｃｍꎬ平均冠

幅 ５２.８１ ｃｍꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 苗木选取　 于 ２０２１ 年 ４ 月上旬ꎬ每个树种各

选取 １６ 株生长状况良好的植株ꎬ移栽至资源圃内(苗
木的株距和行距均为 ２ ｍ)ꎬ每隔 １０ ｄ 充分灌溉 １ 次ꎮ
同年 ７ 月中旬ꎬ每个树种随机选取 ９ 株高度和冠幅相

近且生长状况良好的苗木ꎬ于 ７ 月 １８ 日进行充分灌

溉后开始实验ꎮ
１.３.２　 实验设计及处理方法　 实验设置 ３ 个处理组ꎬ
分别为充分灌溉组(对照组)、自然雨养组和重度干

旱组ꎮ 其中ꎬ充分灌溉组采取人为灌溉和自然降水相

结合的方式供水ꎬ若连续 １０ ｄ 无降水则对供试苗木

进行一次滴灌ꎬ单次滴灌约 ８ ｈꎬ实验期间土壤平均含

水量为最大田间持水量的 ８５％ꎻ自然雨养组仅靠自

然降水供水ꎬ实验期间土壤平均含水量为最大田间持

水量的 ７０％ꎻ重度干旱组在实验期间不供水ꎬ并在苗

木上方架设遮雨棚(在不锈钢镀锌管棚架上方铺设

厚度 ２ ｍｍ 的无色透明聚碳酸酯塑料板ꎬ透光率达

９０％ꎬ棚顶朝上风向倾斜 ２５°左右ꎬ上、下风向棚顶高

度分别约为 １.２ 和 １.５ ｍ[３０] )ꎬ截流全部雨水ꎬ实验期

间土壤含水量持续下降ꎬ实验结束时土壤含水量为最

大田间持水量的 ４０％ꎮ
采取小区模拟控水方法进行实验ꎮ 实验期间ꎬ使

用实验地内设的 Ｍｅｔｅｒ 全自动气象站(美国 Ｍｅｔｅｒ 公
司)观测记录日降水量(整个实验期间自然降水量为

２２０.４ ｍｍ)ꎬ使用 ＷＥＴ－２ 便携式土壤水分测量仪(英
国 Ｄｅｌｔａ－Ｔ 公司)每隔 １０ ｄ 测定 １ 次土壤含水量(即
各实验小区深度 １０ ｃｍ 土层土壤的含水量)ꎮ 实验开

始前ꎬ在重度干旱组苗木上方架设遮雨棚ꎬ并在充分

灌溉组和重度干旱组苗木中心以 １.２ ｍ 为直径将苗
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木四周深度 ５０ ｃｍ 内的土壤挖开ꎬ埋入不透水隔离

带ꎬ随后填平并培高(高出地面 １０ ｃｍ)ꎬ防止水分流

入ꎮ 于 ７ 月 ２０ 日开始实验ꎬ９ 月 ２０ 日结束实验ꎬ整个

实验共持续 ２ 个月ꎮ 每种灌木每个处理组各设置

３ 个重复ꎮ
１.３.３　 地上部干质量测定 　 实验结束后ꎬ采用收获

法[９]收集供试苗木的全部枝和叶ꎬ分别装入信封中

(同一植株同一器官样品装入 １ 个信封中)ꎻ样品先

于 １０５ ℃ 条件下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再于 ７５ ℃ 条件下烘

４８ ｈꎻ使用万分之一电子天平称量单株枝干质量和单

株叶干质量ꎬ并计算单株地上部干质量(即单株枝干

质量和单株叶干质量的总和)ꎮ
１.３.４　 根系干质量测定及垂直分布　 以样株基部为

中心ꎬ使用铁锹挖取高度 ５０ ｃｍ、直径 １ ｍ 的圆柱形

土方ꎻ用清水仔细冲洗ꎬ去除表面土壤、石块及凋落物

等ꎬ再置于盛满清水的塑料桶中浸泡过夜ꎻ用流动清

水小心洗净主根和侧根间隙的泥土ꎬ尽量不损伤根

系ꎬ最终获得完整根系ꎮ
将获得的完整根系放入空花盆中ꎬ以茎和根的截

面为基准向下将整个根系按照每层 １０ ｃｍ 的标准划

分层级ꎮ 由于供试 ３ 种灌木的根系均分布在 ０ ~
２０ ｃｍ 土层内ꎬ故以 ０ ~ １０ ｃｍ 的根系为浅层根ꎬ１０ ~
２０ ｃｍ 的根系为深层根ꎮ 将各层根系分为主根和侧

根ꎬ主根置于 ７５ ℃条件下烘 ４８ ｈꎻ侧根置于 １５０ 目网

筛中ꎬ用流动清水细心冲洗ꎬ去除侧根表面附着的杂

质ꎬ同时尽量避免根系损伤和损失ꎬ尽可能收集全部

侧根ꎬ置于４ ℃冰箱中保存ꎮ 剪下侧根中的 １ 级根和

２ 级根ꎬ将其作为吸收根[２１]ꎻ将剩余侧根中直径在

２ ｍｍ 及以下的根作为运输根ꎬ直径在 ２ ｍｍ 以上的

根和主根共同作为支持根ꎮ 将不同功能根分别置于

７５ ℃条件下烘 ４８ ｈꎮ
使用万分之一电子天平称量单株全部根系的干

质量(即总根系干质量)和单株不同层级各功能根的

干质量ꎮ 计算全株干质量(单株地上部干质量和总

根系干质量的总和)、枝占比(单株枝干质量与全株

干质量的比值)、叶占比(单株叶干质量与全株干质

量的比值)、地上部占比(单株地上部干质量与全株

干质量的比值)、根占比(总根系干质量与全株干质

量的比值)、根冠比(总根系干质量与单株地上部干

质量的比值)、不同层级根中吸收根占比(该层级根

中吸收根干质量与该层级根干质量的比值)、不同层

级根中运输根占比(该层级根中运输根干质量与该

层级根干质量的比值)、不同层级根中支持根占比(该
层级根中支持根干质量与该层级根干质量的比值)ꎮ
１.４　 数据处理及统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６、ＳＰＳＳ ２６.０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件

对实验数据进行分析并绘图ꎮ 采用方差分析检验同

一指标在不同处理组间的差异ꎬ采用最小显著性差异

法(ＬＳＤ)对方差分析结果进行多重比较ꎬ采用简单线

性回归分析法评估土壤含水量与不同功能根占比之

间的关系ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同干旱条件下 ３种灌木各器官干质量分配分析

　 　 对不同干旱条件下金叶女贞、紫叶小檗和冬青卫

矛各器官的干质量分配进行统计ꎬ结果见表 １ꎮ 由表

１ 可以看出:不同处理组间的 ３ 种灌木枝占比、地上

部占比、根占比和根冠比差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ不
同处理组间的紫叶小檗叶占比差异也不显著ꎬ自然雨

养组与充分灌溉组和重度干旱组间的金叶女贞叶占

比差异不显著ꎬ充分灌溉组与自然雨养组和重度干旱

组间的冬青卫矛叶占比差异也不显著ꎬ但重度干旱组

金叶女贞叶占比显著(Ｐ<０.０５)高于充分灌溉组、冬
青卫矛叶占比显著高于自然雨养组ꎮ 与充分灌溉组

相比ꎬ自然雨养组金叶女贞叶占比升高了 １７.６５％ꎬ而
重度干旱组金叶女贞叶占比升高了 ４１.１８％ꎻ自然雨

养组冬青卫矛叶占比降低了 １９.０５％ꎬ重度干旱组冬

青卫矛叶占比升高了 ２８.５７％ꎮ 从同一灌木的干质量

分配看ꎬ金叶女贞和紫叶小檗均表现为枝占比最高、
根占比次之、叶占比最低ꎬ冬青卫矛则表现为枝占比

　 　 　
表 １　 不同干旱条件下 ３ 种灌木各器官的干质量分配(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

枝占比　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ

ＬＶ ＢＴ ＥＪ

ＦＩ ０.５２±０.０２ａ ０.５０±０.０６ａ ０.３８±０.０２ａ
ＮＩ ０.４７±０.０３ａ ０.５２±０.０６ａ ０.４０±０.０７ａ
ＳＤ ０.４６±０.０３ａ ０.５５±０.０４ａ ０.３７±０.０２ａ

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

叶占比　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ

ＬＶ ＢＴ ＥＪ

ＦＩ ０.１７±０.０１ｂ ０.０６±０.０４ａ ０.２１±０.０３ａｂ
ＮＩ ０.２０±０.０１ａｂ ０.０７±０.０３ａ ０.１７±０.０２ｂ
ＳＤ ０.２４±０.０２ａ ０.０５±０.０２ａ ０.２７±０.０１ａ

７３
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续表 １　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

地上部占比　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

ＬＶ ＢＴ ＥＪ

ＦＩ ０.６９±０.０１ａ ０.５６±０.０２ａ ０.５９±０.０２ａ
ＮＩ ０.６７±０.０３ａ ０.５９±０.０３ａ ０.５７±０.０８ａ
ＳＤ ０.７０±０.０５ａ ０.６０±０.０２ａ ０.６４±０.０３ａ

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

根占比　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ

ＬＶ ＢＴ ＥＪ

ＦＩ ０.３１±０.０１ａ ０.４４±０.０２ａ ０.４１±０.０２ａ
ＮＩ ０.３３±０.０３ａ ０.４１±０.０３ａ ０.４３±０.０８ａ
ＳＤ ０.３０±０.０５ａ ０.４０±０.０２ａ ０.３６±０.０３ａ

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

根冠比　 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

ＬＶ ＢＴ ＥＪ

ＦＩ ０.４４±０.０３ａ ０.８０±０.０７ａ ０.６９±０.０５ａ
ＮＩ ０.５０±０.０７ａ ０.７０±０.０９ａ ０.８６±０.３１ａ
ＳＤ ０.４４±０.１０ａ ０.６６±０.０６ａ ０.５８±０.０８ａ

　 １) ＬＶ: 金叶女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ × ｖｉｃａｒｙｉ Ｒｅｈｄ.ꎻ ＢＴ: 紫叶小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ‘ Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ ’ꎻ ＥＪ: 冬 青 卫 矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ
Ｔｈｕｎｂ. 同列不同小写字母表示在不同处理组间差异显著(Ｐ <
０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

　 ２) ＦＩ: 充分灌溉组(对照组ꎬ土壤平均含水量为最大田间持水量的
８５％)Ｆｕｌｌｙ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ( ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ８５％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ)ꎻ ＮＩ: 自然雨养组(土
壤平均含水量为最大田间持水量的 ７０％)Ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ
( ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ７０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ)ꎻ ＳＤ: 重度干旱组(实验结束时土壤含水量为最大田间
持水量的 ４０％)Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒｏｕｐ ( ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ４０％
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ) .

和根占比相近、叶占比最低ꎮ
２.２　 不同干旱条件下 ３ 种灌木根系分布分析

２.２.１　 根的垂直分布分析　 对不同干旱条件下金叶

女贞、紫叶小檗和冬青卫矛根的垂直分布进行统计ꎬ
结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可以看出:不同处理组间的金叶

女贞和冬青卫矛浅层根和深层根占比差异均不显著

(Ｐ>０.０５)ꎬ充分灌溉组和自然雨养组间的紫叶小檗

浅层根和深层根占比差异也不显著ꎬ但这 ２ 个处理组

与重度干旱组间的紫叶小檗浅层根和深层根占比差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着干旱程度增加ꎬ金叶女贞深

层根占比逐渐升高ꎬ重度干旱组金叶女贞深层根占比

较充分灌溉组升高了 ２２.２４％ꎻ紫叶小檗深层根占比

总体上逐渐升高ꎬ重度干旱组紫叶小檗深层根占比较

充分灌溉组和自然雨养组均升高了 ６６.６７％ꎻ而冬青

卫矛深层根占比却逐渐降低ꎬ重度干旱组冬青卫矛深

层根占比较充分灌溉组降低了 ２４.１４％ꎮ 从同一灌木

根的垂直分布看ꎬ金叶女贞、紫叶小檗和冬青卫矛总

体上均表现为浅层根占比高于深层根占比ꎬ并且ꎬ金
叶女贞和紫叶小檗浅层根占比与深层根占比的差距

较大ꎮ 整体上看ꎬ自然雨养不会显著改变 ３ 种灌木根

的垂直分布ꎬ而重度干旱则逆转了紫叶小檗根的垂直

分布规律ꎬ使紫叶小檗的根系更多地分布在深层土

壤中ꎮ
２.２.２　 不同功能根的分布分析　 对不同干旱条件下

金叶女贞、紫叶小檗和冬青卫矛不同功能根的分布进

行统计ꎬ结果见表 ３ꎮ
从不同处理组 ３ 种灌木浅层根中不同功能根占

比来看ꎬ除重度干旱组金叶女贞浅层根中运输根占比

显著低于充分灌溉组外ꎬ３ 种灌木浅层根中支持根、
运输根和吸收根占比在不同处理组间的差异均不显

著ꎮ 各处理组的 ３ 种灌木浅层根中支持根占比均明

显高于运输根和吸收根占比ꎬ运输根占比最低ꎮ
从不同处理组 ３ 种灌木深层根中不同功能根占

比来看ꎬ不同处理组间的 ３ 种灌木深层根中支持根、
运输根和吸收根占比差异多不显著ꎬ仅重度干旱组金

叶女贞深层根中支持根占比以及冬青卫矛深层根中

运输根占比显著高于充分灌溉组和自然雨养组ꎬ充分

表 ２　 不同干旱条件下 ３ 种灌木根的垂直分布(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ２)

浅层根占比　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｒｏｏｔ

ＬＶ ＢＴ ＥＪ

深层根占比　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｏｏｔ

ＬＶ ＢＴ ＥＪ

ＦＩ ０.７３±０.０９ａ ０.６４±０.０３ａ ０.４２±０.０１ａ ０.２７±０.０９ａ ０.３６±０.０３ｂ ０.５８±０.０１ａ
ＮＩ ０.６９±０.０５ａ ０.６４±０.０５ａ ０.５３±０.０２ａ ０.３１±０.０５ａ ０.３６±０.０５ｂ ０.４７±０.０２ａ
ＳＤ ０.６７±０.０９ａ ０.４０±０.０６ｂ ０.５６±０.０５ａ ０.３３±０.０９ａ ０.６０±０.０６ａ ０.４４±０.０５ａ

　 １) ＬＶ: 金叶女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ × ｖｉｃａｒｙｉ Ｒｅｈｄ.ꎻ ＢＴ: 紫叶小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ‘Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ’ꎻ ＥＪ: 冬青卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ. 同列不同小
写字母表示在不同处理组间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

　 ２) ＦＩ: 充分灌溉组(对照组ꎬ土壤平均含水量为最大田间持水量的 ８５％)Ｆｕｌｌｙ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ (ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ８５％
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ)ꎻ ＮＩ: 自然雨养组(土壤平均含水量为最大田间持水量的 ７０％) Ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ( ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ７０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ)ꎻ ＳＤ: 重度干旱组(实验结束时土壤含水量为最大田间持水量的 ４０％)Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒｏｕｐ ( ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ４０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ) .

８３
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表 ３　 不同干旱条件下 ３ 种灌木不同功能根的分布(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

浅层根中支持根占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｏｏｔ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｒｏｏｔ

浅层根中运输根占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｒｏｏｔ

浅层根中吸收根占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｒｏｏｔ

ＬＶ ＢＴ ＥＪ ＬＶ ＢＴ ＥＪ ＬＶ ＢＴ ＥＪ

ＦＩ ０.６３±０.０２ａ ０.８５±０.０７ａ ０.７７±０.０１ａ ０.１７±０.０２ａ ０.０４±０.０２ａ ０.０４±０.００ａ ０.２０±０.０３ａ ０.１０±０.０５ａ ０.１９±０.０１ａ
ＮＩ ０.６６±０.０７ａ ０.８５±０.０３ａ ０.７２±０.０３ａ ０.１４±０.０３ａｂ ０.０５±０.００ａ ０.０３±０.００ａ ０.２０±０.０６ａ ０.１０±０.０３ａ ０.２６±０.０３ａ
ＳＤ ０.８０±０.１２ａ ０.７８±０.０１ａ ０.７１±０.０４ａ ０.０６±０.０３ｂ ０.０６±０.０２ａ ０.０８±０.０１ａ ０.１４±０.０９ａ ０.１５±０.０２ａ ０.２１±０.０２ａ

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

深层根中支持根占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｏｏｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｒｏｏｔ

深层根中运输根占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｒｏｏｔ

深层根中吸收根占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｒｏｏｔ

ＬＶ ＢＴ ＥＪ ＬＶ ＢＴ ＥＪ ＬＶ ＢＴ ＥＪ

ＦＩ ０.４９±０.０３ｂ ０.７４±０.０８ａ ０.６８±０.０４ａ ０.２７±０.０５ａ ０.０８±０.０３ａ ０.０７±０.０２ｂ ０.２４±０.０３ａ ０.１８±０.０７ａ ０.２５±０.０２ａ
ＮＩ ０.５８±０.０８ｂ ０.６８±０.１３ａ ０.６０±０.１３ａ ０.２１±０.０３ａｂ ０.１０±０.０４ａ ０.１０±０.０３ｂ ０.２２±０.１０ａ ０.２１±０.０９ａ ０.３０±０.１０ａ
ＳＤ ０.８２±０.０６ａ ０.８２±０.０５ａ ０.４７±０.１０ａ ０.１１±０.０２ｂ ０.０５±０.０３ａ ０.１３±０.０４ａ ０.０７±０.０４ａ ０.１３±０.０４ａ ０.４０±０.０７ａ

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

总根系中支持根占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｏｏｔ ｉｎ

ｗｈｏｌｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

总根系中运输根占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ｉｎ

ｗｈｏｌｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

总根系中吸收根占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｉｎ

ｗｈｏｌｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

ＬＶ ＢＴ ＥＪ ＬＶ ＢＴ ＥＪ ＬＶ ＢＴ ＥＪ

ＦＩ ０.５９±０.０１ａ ０.８１±０.０７ａ ０.７２±０.０２ａ ０.２０±０.０３ａ ０.０５±０.０２ａ ０.０５±０.０２ｂ ０.２１±０.０３ａ ０.１３±０.０５ａ ０.２２±０.０２ａ
ＮＩ ０.６２±０.０５ａ ０.８０±０.０６ａ ０.６９±０.０６ａ ０.１６±０.０２ａ ０.０６±０.０１ａ ０.０５±０.０１ｂ ０.２２±０.０６ａ ０.１４±０.０６ａ ０.２６±０.０５ａ
ＳＤ ０.８０±０.１０ａ ０.８０±０.０３ａ ０.６３±０.０１ａ ０.０８±０.０２ｂ ０.０６±０.０２ａ ０.０９±０.００ａ ０.１２±０.０８ａ ０.１５±０.０２ａ ０.２８±０.０１ａ

　 １) ＬＶ: 金叶女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ × ｖｉｃａｒｙｉ Ｒｅｈｄ.ꎻ ＢＴ: 紫叶小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ‘Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ’ꎻ ＥＪ: 冬青卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ. 同列不同小
写字母表示在不同处理组间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

　 ２) ＦＩ: 充分灌溉组(对照组ꎬ土壤平均含水量为最大田间持水量的 ８５％)Ｆｕｌｌｙ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ (ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ８５％
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ)ꎻ ＮＩ: 自然雨养组(土壤平均含水量为最大田间持水量的 ７０％) Ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ( ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ７０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ)ꎻ ＳＤ: 重度干旱组(实验结束时土壤含水量为最大田间持水量的 ４０％)Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒｏｕｐ ( ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ４０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ) .

灌溉组金叶女贞深层根中运输根占比显著高于重度

干旱组ꎮ 各处理组的 ３ 种灌木深层根中支持根占比

均明显高于运输根和吸收根占比ꎬ但金叶女贞深层根

中吸收根占比总体上最低ꎬ而紫叶小檗和冬青卫矛深

层根中运输根占比最低ꎮ
　 　 比较而言ꎬ各处理组 ３ 种灌木浅层根中支持根占

比总体上高于深层根ꎬ而浅层根中运输根和吸收根占

比则总体上低于深层根ꎬ说明 ３ 种灌木的支持根主要

分布在浅层土壤中ꎬ而运输根和吸收根则主要分布在

深层土壤中ꎮ
从不同处理组 ３ 种灌木总根系中不同功能根占

比来看ꎬ３ 种灌木总根系中支持根、运输根和吸收根

占比在不同处理组间的差异多不显著ꎬ仅重度干旱组

金叶女贞总根系中运输根占比显著低于充分灌溉组

和自然雨养组ꎬ而冬青卫矛总根系中运输根占比显著

高于充分灌溉组和自然雨养组ꎮ 比较来看ꎬ各处理组

３ 种灌木总根系中支持根占比最大、吸收根占比次

之、运输根占比最低ꎮ 与充分灌溉组相比ꎬ重度干旱

组金叶女贞总根系中支持根占比升高了 ３５.５９％ꎬ运

输根和吸收根占比分别降低了 ６０.００％和 ４２.８６％ꎻ紫
叶小檗总根系中支持根占比降低了 １.２３％ꎬ运输根和

吸收根占比分别升高了 ２０.００％和 １５.３８％ꎻ冬青卫矛

总根系中支持根占比降低了 １２.５０％ꎬ运输根和吸收

根占比分别升高了 ８０.００％和 ２７.２７％ꎮ 说明重度干

旱对金叶女贞和冬青卫矛总根系中运输根占比有较

大影响ꎬ且紫叶小檗和冬青卫矛功能根占比的变化趋

势与金叶女贞完全相反ꎮ
２.３　 ３ 种灌木不同功能根占比与土壤含水量的关系

对金叶女贞、紫叶小檗和冬青卫矛不同功能根占

比与土壤含水量进行回归分析ꎬ结果见图 １ꎮ 由图 １
可以看出:３ 种灌木各功能根占比与土壤含水量的关

系存在明显差异ꎮ 金叶女贞支持根占比随土壤含水

量升高极显著(Ｐ<０.０１)降低ꎬ运输根和吸收根占比

则随土壤含水量升高显著(Ｐ<０.０５)升高ꎻ紫叶小檗

不同功能根占比与土壤含水量均无相关关系ꎻ冬青卫

矛支持根占比随土壤含水量升高显著升高ꎬ而运输根

和吸收根占比则随土壤含水量升高不显著(Ｐ>０.０５)
降低ꎮ

９３



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３２ 卷　

: 支持根占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｏｏｔꎻ : 运输根占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔꎻ : 吸收根占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ.

Ａ: 金叶女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ × ｖｉｃａｒｙｉ Ｒｅｈｄ.ꎻ Ｂ: 紫叶小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ‘Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ’ꎻ Ｃ: 冬青卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ.

图 １　 ３ 种灌木不同功能根占比与土壤含水量的关系
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 讨　 　 论

３.１　 ３ 种灌木对干旱胁迫的响应

研究发现ꎬ植物通过改变质量分配来应对干旱胁

迫[１８]ꎮ 在水分可用性降低的情况下ꎬ灌木通过增加

叶片脱落、减少新叶展开、降低单位叶面积等方式减

小冠层面积ꎬ从而降低植株的蒸腾作用ꎬ最终使地上

部干质量减少[３１]ꎻ同时ꎬ体内的营养物质向地下转

运ꎬ根冠比增大[１５]ꎮ 对草地、灌丛和森林生态系统的

研究发现ꎬ植物的根冠比随降水量减少而增大[３２]ꎬ且
增幅取决于干旱胁迫的强度ꎮ 本研究发现ꎬ重度干旱

并未显著(Ｐ>０.０５)提高 ３ 种灌木的根冠比ꎬ说明这

３ 种灌木对干旱胁迫具有一定的抵抗能力ꎬ为期 ２ 个

月的模拟干旱胁迫不能使 ３ 种灌木的根冠比发生明

显改变ꎮ 笔者对实验结束后 ３ 种灌木植株生长状况

的观察结果表明:实验干旱胁迫强度未造成植株死

亡ꎬ尚在 ３ 种灌木的可承受范围内ꎮ
本研究结果显示:重度干旱组金叶女贞的各功能

根占比变化较大ꎬ运输根和吸收根占比明显下降ꎬ支
持根占比则明显增大ꎻ冬青卫矛的运输根和吸收根占

比明显增大ꎬ支持根占比则明显下降ꎻ而紫叶小檗各

功能根占比变化较小ꎬ较为稳定ꎮ 研究发现ꎬ在植物

根系中ꎬ支持根占主要地位ꎬ其次是具有吸收作用的

低根序细根ꎬ最后是发挥运输功能的高根序细根[３３]ꎻ
并且ꎬ支持根质量变化通常不明显ꎬ其占比变化主要

由运输根和吸收根的变化所致ꎬ且运输根和吸收根的

时空变化最能反映植物的觅水策略和避旱策略[３４]ꎮ

本研究中ꎬ３ 种灌木的支持根占比均明显高于吸收根

和运输根占比ꎬ且基本上以运输根占比为最小ꎮ 然

而ꎬ虽然运输根占比最小ꎬ但其对水分变化响应最为

敏感ꎬ发挥着重要的调节作用[２０]ꎻ并且ꎬ运输根较吸

收根粗且长ꎬ构建成本高ꎬ生长更新速率慢ꎬ寿命

长[３５]ꎮ 严重干旱对 ３ 种灌木造成的运输根损失难以

通过周转来恢复[３６]ꎬ这可能是运输根对干旱响应最

敏感的主要原因ꎮ
３.２　 干旱对 ３ 种灌木根系分布的影响

本研究中ꎬ３ 种灌木的根系主要分布在浅层土壤

中ꎬ浅层根占比集中在 ５０％ ~ ７０％ꎬ这可能与土壤养

分多分布在土壤表层有关[３７]ꎮ 研究表明:植物根系

的纵向分布对土壤水分变化更为敏感ꎬ随着土壤含水

量降低ꎬ植物的根系会向更深土层转移[１７]ꎮ 深根性

既是干旱条件下植物生存的必要条件ꎬ又是植物应对

干旱的关键适应性状[１７]ꎮ 本研究中ꎬ重度干旱条件

下 ３ 种灌木的根系适应策略存在差异ꎬ金叶女贞和紫

叶小檗浅层根占比下降ꎬ深层根占比相应升高ꎬ表明

金叶女贞和紫叶小檗在干旱条件下可将更多的根分

配给深层ꎻ冬青卫矛的浅层根和深层根占比在不同干

旱条件下变化不显著ꎬ表明冬青卫矛的整体根系分布

对土壤含水量变化不敏感ꎮ
本研究中ꎬ重度干旱胁迫下ꎬ金叶女贞总根系中

支持根占比均高于充分灌溉ꎬ运输根和吸收根占比均

低于充分灌溉ꎬ并且各功能根占比在浅层根和深层根

中的变化也如此ꎬ说明重度干旱同时减少了金叶女贞

各层吸收根和运输根ꎬ严重破坏了根系的吸收和运输

功能ꎬ导致支持根占比升高ꎮ 重度干旱胁迫下ꎬ紫叶

０４
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小檗总根系中支持根、运输根和吸收根占比变化较

小ꎬ且各功能根占比在浅层根和深层根中的变化恰好

相反ꎬ如吸收根在浅层根中的占比升高、在深层根中

的占比下降ꎬ吸收根占比升高则意味着根系吸收水分

的能力更强[３５]ꎬ说明在重度干旱胁迫下ꎬ紫叶小檗在

浅层土壤中优化了根系的投入产出比ꎬ提高了根系的

水分利用效率ꎮ 同时ꎬ重度干旱胁迫下ꎬ紫叶小檗的

深层根占比显著(Ｐ<０.０５)升高ꎬ这也有利于根系吸

收深层土壤中的水分[３７]ꎬ使其在干旱胁迫环境下能

够存活ꎬ这是紫叶小檗的抗旱策略ꎬ是其在重度干旱

胁迫下生长几乎不受影响的主要原因ꎮ 冬青卫矛在

重度干旱胁迫下浅层根中各功能根占比变化较小ꎬ深
层根中支持根占比下降ꎬ运输根和吸收根占比升高ꎬ
由此认为ꎬ冬青卫矛通过采取增加深层根中吸收根占

比的方式来应对干旱胁迫ꎮ
３.３　 不同灌木生活史策略对其干旱适应性的影响

与充分灌溉相比ꎬ重度干旱胁迫下金叶女贞的吸

收根和运输根占比明显下降ꎬ紫叶小檗深层根占比明

显升高ꎬ且深层根中运输根和吸收根占比均明显下

降ꎬ而冬青卫矛深层根占比明显下降ꎬ但深层根中运

输根和吸收根占比均明显升高ꎮ ３ 种灌木的上述差

异可 能 与 不 同 物 种 的 生 活 史 策 略 有 关ꎮ 按 照

Ｇｒｉｍｅ[３８]的种群生活史策略理论ꎬ植物可分为高生产

力和高竞争性的竞争对策者(ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｒ)、生长缓慢

和高抗逆性的耐逆对策者( ｓｔｒｅｓｓ￣ｔｏｌｅｒａｔｏｒ)以及生命

周期短和高抗干扰性的杂草对策者(ｒｕｄｅｒａｌ)ꎮ 笔者

在实验中发现(部分数据未发表)ꎬ金叶女贞具有发

育良好的叶和发达的根系ꎬ同时根直径较小ꎬ根系具

有很强的渗透吸收能力和较高的导水率ꎬ在适宜的环

境中生长迅速、耗水量大ꎬ易成为优势植物ꎬ但在干旱

等逆境条件下适应性较差ꎬ与竞争对策者特征相似ꎻ
紫叶小檗叶片较小但根系相对发达ꎬ同时根全氮含量

更高ꎬ具有较强的根系活力ꎬ与竞争对策者特征相似ꎬ
但该种与金叶女贞相比ꎬ竞争能力偏弱、耐旱性较强ꎻ
冬青卫矛为常绿灌木ꎬ生命周期长ꎬ生长速度和物质

循环较慢ꎬ同时根直径较大ꎬ能承受较严重的干旱胁

迫ꎬ能够在极有限的水分与养分条件下生存ꎬ与耐逆

对策者特征相似ꎮ 然而ꎬ虽然种群生活史策略影响着

植物对干旱环境的适应方式ꎬ与植物耐旱性紧密相

关ꎬ但也有研究发现植物在不同生长发育阶段对干旱

的适应策略可能不同[３９]ꎮ 因此ꎬ需要研究不同生长

季和不同生长发育阶段灌木的干旱适应性ꎮ

４　 结　 　 论

研究结果显示:３ 种灌木应对干旱的根系适应策

略存在明显差异ꎮ 金叶女贞应对干旱的方式是降低

整个根系中运输根和吸收根占比ꎬ并提高深层根占

比ꎻ紫叶小檗应对干旱的方式是提高深层根占比ꎻ冬
青卫矛应对干旱的方式是提高深层根中运输根和吸

收根的占比ꎮ 总体而言ꎬ金叶女贞对干旱相对敏感ꎬ
应在苗木移植初期采取更多的灌溉管理ꎻ紫叶小檗和

冬青卫矛对干旱的耐受性强ꎬ在城市绿化中可将二者

组合栽植ꎬ以实现水资源的高效利用ꎮ
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