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摘 要 植物通过维系根长密度的大小及其分布格局逐渐优化资源利用格局。本实验在

祁连山地建立禾本科牧草燕麦与豆科毛苕子混播草地，按燕麦( Avena sativa) 与毛苕子( Vi-
cia villosa) 的密度比例设置 CK1( 0 ∶ 10) 、Ⅰ( 6 ∶ 4) 、Ⅱ( 5 ∶ 5) 、Ⅲ( 4 ∶ 6) 、Ⅳ( 2 ∶ 8) 和 CK2

( 10 ∶ 0) 6 个密度组，研究了混播草地燕麦与毛苕子根系根长密度的空间分布格局。结果

表明: 混播草地燕麦和毛苕子根长密度显著大于单播处理，并且随着混播草地中燕麦密度

的减小，牧草根长密度逐渐增大，出现高燕麦密度低根长密度的现象; 在空间分布上燕麦和

毛苕子根长密度表现出明显差异，燕麦根系主要分布在 0 ～ 25 cm 土层，毛苕子根系主要分

布在 0 ～ 15 cm 土层。根系的分层分布改变了其竞争格局，垂直分布上出现的差异使根系

结构和形态逐渐发生转变，混播处理使Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ处理的主根生长受到抑制，5 个处理的侧根

生长受到促进。一年生牧草侧根在空间上的分层分布改变了混播草地的资源利用格局，逐

渐优化了根长密度配置格局，实现了土壤资源利用最大化的目标。
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Spatial distribution patterns of root length density of Avena sativa and Vicia villosa in their
mixed-sowing grassland in alpine region． SHENG Ya-ping，ZHAO Cheng-zhang＊＊，ZHANG
Jing，REN Heng，LI Li-li ( Research Center of Wetland Resources Protection and Industrial De-
velopment Engineering of Gansu Province，College of Geography and Environment Science，North-
west Normal University，Lanzhou 730070，China) ． Chinese Journal of Ecology，2013，32 ( 2 ) :
279－284．
Abstract: Plant can adjust its root length density and distribution pattern to optimize its resources
utilization pattern． In this study，the mixed-sowing grassland of gramineous grass Avena sativa
and leguminous grass Vicia villosa with the density ratio of 0 ∶ 10 ( CK1 ) ，8 ∶ 2 ( Ⅰ) ，6 ∶ 4
( Ⅱ) ，5 ∶ 5 ( Ⅲ) ，4 ∶ 6 ( Ⅳ) ，2 ∶ 8 ( Ⅴ) ，and 10 ∶ 0 ( CK2 ) was established in the upper
reaches of Shiyang River in Sunan County of Gansu Province，Northwest China in 2010，aimed to
study the spatial distribution patterns of root length density of the two mixed-sowing grasses． The
root length density ( RLD) of the two grasses was greater in mixed culture than in mono-culture．
With the decrease of A． sativa density in mixed-sowing grassland，the RLD of the grass had a
gradual increase，showing a phenomenon of high A． sativa density and low A． sativa RLD． Spa-
tially，the RLD of A． sativa and V． villosa had obvious difference． A． sativa roots were mainly
distributed in 0－25 cm soil layer，while V． villosa roots were concentrated in 0－15 cm soil layer．
The hierarchical distribution of the roots changed their competition pattern，and the difference in
the vertical distribution gradually changed the root structure and morphology． In the treatments
except CK1 and CK2，the taproot growth was restrained，while the lateral root growth was promo-
ted． The spatial hierarchical distribution of the lateral roots in the mixed-sowing grassland
changed the resource utilization pattern，and gradually optimized the root length density configu-
ration pattern，which achieved the goal of maximizing the resources utilization from soil．

Key words: Avena sativa; Vicia villosa; root length density; replacement series experiment;
northern slope of Qilian Mountains．

* 国家自然科学基金项目( 91125014 和 40971039) 和甘肃省生态经济重点学科资助。
＊＊通讯作者 E-mail: zhaocz@ nwnu． edu． cn
收稿日期: 2012-06-27 接受日期: 2012-12-03

生态学杂志 Chinese Journal of Ecology 2013，32( 2) : 279－284

DOI:10.13292/j.1000-4890.2013.0116



根系的分布格局反映了植物对于环境的适应情

况和竞争能力( de Dorlodot et al． ，2007) 。在相同的

环境条件下不同的根系形态反映了植物在相互竞争

时采取的生态策略 ( Eissenstat et al． ，2000; Forde ＆
Lorenzo，2001) 。而根长密度可衡量植物获取水分

和养分的能力，直接决定着根系的拓殖繁衍状况。
高寒牧区冷季长，生长季短，从而影响了牧草的固碳

能力( 周瑞莲和赵哈林，2004 ) ，限制了根系的生长

发育，制约了根系利用土壤有效资源的效率，不利于

牧草的生长( 鲁春霞等，2006) 。人工草地牧草根系

对根系形态可塑性以及种间关系等方面的响应较为

敏感，可以通过对根系形态可塑性等的调整来适应

种内竞争，克服低温等环境的制约。建立禾本科和

豆科牧草的混播草地，有效结合浅层分布散根型的

禾草与直根系的豆科牧草，通过配置土层间的根系

分配，调整根长大小和禾豆牧草间的种间竞争关系

变化( 王军邦等，2002; 向言词等，2005 ) ，从而调节

根系可塑性以克服环境制约。牧草总是通过主侧根

的形态变化 ( 李文娆等，2010 ) 、生理反应和根长配

置的改变来适应异质生境，提高土壤资源的利用效

率和牧草产草量。在密度差异下根系可塑性机制可

以进一步反应两物种间的竞争空间差异，替代实验

作为比较两个混播物种竞争输出的有效设计，尤其

适合于两植物种之间的相互作用( Harper，1977) 。
目前对高寒地区建立一年生豆科和禾本科混播

人工 草 地 的 种 间 关 系 ( 李 秋 娜，2007; Haynes，
1980) 、草群结构的影响和动态 ( 杜国祯等，1993;

Moreira，1989) 的研究已有报道，这些研究表明，一

年生禾豆混播草地在地上、地下生物量等方面都表

现出了明显优势，但是，由于取样难度的限制，对高

寒牧区人工草地的根系研究还较少，尤其是对根长

密度的空间分布格局以及根系形态的差异对环境的

可塑性响应机制等方面的研究较薄弱。鉴于此，本

文以石羊河上游高寒山区人工草地为例，研究了不

同混播处理下的燕麦与毛苕子根长密度的空间异质

性，探讨了禾豆混播草地植物通过可塑性的调整，优

化根系结构的响应机制，为深入了解高寒山区牧草

根系的分布特征提供参考。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

实验地位于祁连山地的甘肃省肃南县皇城镇绵

羊育种场( 37°58'26″N，101°47'34″E) ，海拔 2530 m，

具有大陆性气候和山地垂直气候特征。年均温 1
～ 2 ℃，最热和最冷月气温分别为 12 ～ 15 ℃和－13
～ 11 ℃，≥0 ℃的年积温 2450 ～ 2600 ℃。年均降水

量 350 mm 左右，主要集中在 6—9 月，年蒸发量 1500
～1800 mm，相对湿度 65%。年平均日照时数 2200
～ 2800 h，相对无霜期 80 d 左右。土壤以山地栗钙

土为主，有机质 36. 5 mg·g－1，全氮 2. 2 mg·g－1，全

磷 0. 6 mg·g－1，全钾 28. 3 mg·g－1，代换量 15. 1
me·100 g－1 土。种植人工草地是当地解决冷季家

畜补饲的主要手段，研究区人工草地种植模式单一、
草地单产较低，建立混播高产人工草地，是畜牧业生

产可持续发展的关键途径之一。
1. 2 试验设计

De Wit 取代试验研究法要求两物种的总密度

不变而组分种的组成比例在 0 ～ 100% 之间变化( 李

博，2001) 。运用取代实验方法，在单位面积总植株

密度一定条件下，按照一年生燕麦和毛苕子的密度

比例 设 置 CK1 ( 0 ∶ 10 ) 、Ⅰ ( 6 ∶ 4 ) 、Ⅱ ( 5 ∶
5) 、Ⅲ( 4 ∶ 6) 、Ⅳ( 2 ∶ 8) 和 CK2( 10 ∶ 0) 6 种种植方

式。所有小区总密度为 300 株·m－2，浓硫酸处理打

破毛苕子种子硬实，根据种子纯净度、千粒重和发芽

率确定两种牧草单播和混播的播种量 ( CK1 和 CK2

的用种量分别为 9 和 19 g·m－2，其余依次类推) 。
小区面积 2 m×5 m，3 次重复，小区纵横间距均为 0. 50
m，共 18 个小区。2010 年 6 月 5—12 日整理实验小区，

去除地面植被，深翻 30 cm 内土层，平整地面。2010 年

6 月 15 日播种，播种采用行播，行距 20 cm，每行均匀播

种燕麦与毛苕子，播种深度 2 ～ 4 cm，实验过程中不

施肥，分别于 7 月 10 日、8 月 5 日、8 月 20 日人工除

草 3 次，8 月 2 日人工灌溉 1 次。
在 2010 年 7 月 17 日—8 月 27 日隔 10 d 取样

一次，每个处理重复 3 次取样，考虑到一年生的燕麦

与毛苕子根系相对较少，对其根系采取了沿根基周

围逐层挖掘的全部挖掘法，深度为看不到细微根系

的土层( 冯福学等，2009 ) ，最大挖掘深度为 60 cm，

保留地上的植株并进行标记，根据外形、色泽、弹性

区别燕麦与毛苕子根系重叠部分，并在现场绘制根系

分布图，用游标卡尺测量根系直径，记录根系数目，最

后收集起全部根系，将根系装入尼龙网后在水中浸泡

30 min，然后再用自来水冲洗干净，用镊子去除杂质

和杂根，之后将其分层平铺于根系扫描仪玻璃板上，

经根系扫描仪灰度模式扫描并以图形文件格式存储

到计算机中，再用 WinRHZO( Pro 5. 0) 软件( 加拿大
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Regent Instruments 公司) 对之进行分析，从而获得各

处理不同土层的根长，将扫描后的根系样品置入 80
℃烘箱中，烘干至恒重，再分别称重和记录。
1. 3 数据处理与分析

数据处理采用 Excel 软件和 SPSS 13. 0 统计分

析软件，不同密度设置间的差异性采用单因素方差

( one-way ANOVA，Tukey’s HSD) 分析。

2 结果与分析

2. 1 燕麦与毛苕子根长密度垂直分布特征

在燕麦与毛苕子的混播草地中，混播处理的植

物根长密度较单播处理有明显差异，且混播草地侧

根根长密度大于主根根长密度( 图 1) 。Ⅰ处理下，

混播草地的根系主要集中在 0 ～ 10 cm 土层，随着燕

麦混 播 量 减 小，侧 根 的 根 长 密 度 显 著 增 大 ( P ＜
0. 05) ，在Ⅱ处理下，0 ～ 5 和 5 ～ 10 cm 的侧根根长

密度分别比单播增大了 0. 39 和 0. 41 cm·cm－3，在

Ⅲ处理 下，各 土 层 的 主 侧 根 同 时 增 大，其 中 0 ～
5、5 ～ 10 和 10 ～ 15 cm 土层的侧根根长密度比单播

处理分别增大 1. 01、0. 38 和 0. 12 cm·cm－3，在Ⅳ处

理下，主根及 5 cm 土层的根长密度减小，根系主要

集中在 0 ～ 10 cm 土层，侧根总根长密度达到 2. 98
cm·cm－3，比 CK 处理增大 1. 23 cm·cm－3。
2. 2 燕麦的根长密度分布特征

燕麦根系主要集中在 0 ～ 25 cm 土层，随着土层

加深，主根根长密度和侧根根长密度逐渐减小 ( 表

1) 。随着燕麦混播量的减小，Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ处理的主

根根长密度显著增大( P＜0. 05) ，Ⅰ处理下主根总根

长密度达到 0. 048 cm·cm－3，在Ⅱ处理下，总根长

密度达到 0. 017 cm·cm－3，Ⅲ处理主根总根长密度

达到最大，比 CK1 大 0. 034 cm·cm－3，且主根已分

布至 15 cm，在Ⅳ处理下，总根长密度减小，为 0. 071
cm·cm－3。与 CK1 相比，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ处理的燕麦侧根

根长密度均集中在 0 ～ 5 cm 土层，而Ⅳ处理的根长

密度集中在 5 ～ 10 cm 土层，其根长密度是燕麦单播

的 2. 7 倍，且在 10 ～ 15、15 ～ 20 和 20 ～ 25 cm 土层

Ⅳ处理的根长密度分别都达到最大值，CK1 的达到

最小值。
2. 3 毛苕子的根长密度分布特征

在不同的栽培处理下，毛苕子主侧根的根长密

度空间异质性存在显著差异( 表 2) 。毛苕子主根根

长密度随着土层加深逐渐减小，而侧根根长密度随

着土层加深先增大后减小。随着毛苕子混播量增

大，其根长密度显著增大( P＜0. 05) ，且根系逐渐向

底层土壤分布。在 5 个混播处理中，Ⅲ处理主根根

长密度最大，达到 0. 3 cm·cm－3，主根分布在 0 ～ 25
cm 土层; 其次是 CK2 处理，其主根根长密度为 0. 28
cm·cm－3 ;Ⅰ处理下毛苕子主根根长密度最小，比

CK2 小 0. 05 cm·cm－3。与 CK2 相比，Ⅰ处理的侧

根根长密度最小，为 1. 32 cm·cm－3，CK2 在 5 cm 以

下土层的根长密度均达到最大值。

图 1 不同混播处理的主根与侧根根长密度

Fig． 1 Root length density of taproot and lateral root in
different treatments
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表 1 不同混播处理的燕麦根长密度
Table 1 Root length density of Avena sativa in different treatments
根系形态 土层深度

( cm)
密度设置( Ny ∶ Nm )

Ⅰ( 6 ∶ 4) Ⅱ( 5 ∶ 5) Ⅲ( 4 ∶ 6) Ⅳ( 2 ∶ 8) CK1( 10 ∶ 0)

主根 0 ～ 5 0. 042±0. 001 a 0. 007±0. 003 b 0. 093±0. 003 c 0. 065±0. 002 d 0. 086±0. 003 c
5 ～ 10 0. 006±0. 001 a 0. 010±0. 001 a 0. 031±0. 001 b 0. 006±0. 001 c －
10 ～ 15 － － 0. 005±0. 001 － －
15 ～ 20 － － － － －
20 ～ 25 － － － － －

侧根 0 ～ 5 1. 556±0. 367 a 1. 760±0. 481 b 2. 344±0. 774 c 1. 578±0. 367 d 1. 144±0. 168 e
5 ～ 10 0. 947±0. 101 a 1. 275±0. 268 b 1. 532±0. 367 c 2. 238±0. 774 d 0. 839±0. 096 e
10 ～ 15 0. 354±0. 012 a 0. 472±0. 060 b 0. 567±0. 070 c 0. 974±0. 103 d 0. 317±0. 012 e
15 ～ 20 0. 096±0. 002 a 0. 101±0. 003 a 0. 094±0. 003 b 0. 270±0. 011 c 0. 059±0. 001 d
20 ～ 25 0. 009±0. 001 a 0. 012±0. 001 a 0. 036±0. 001 b 0. 058±0. 001 c 0. 019±0. 001 d

Ny ∶ Nm 表示燕麦和毛苕子的混播比例，表格中的数值为平均值±标准差，同行不同字母表示差异显著 ( P＜0. 05) 。

表 2 不同混播处理的毛苕子根长密度
Table 2 Root length density of Vicia villosa roots in different treatments
根系形态 土层深度

( cm)
密度设置( Ny ∶ Nm )

Ⅰ( 6 ∶ 4) Ⅱ( 5 ∶ 5) Ⅲ( 4 ∶ 6) Ⅳ( 2 ∶ 8) CK2( 0 ∶ 10)

主根 0 ～ 5 0. 120±0. 003 a 0. 133±0. 004 b 0. 203±0. 008 c 0. 110±0. 003 d 0. 119±0. 003 a
5 ～ 10 0. 074±0. 002 a 0. 088±0. 003 b 0. 084±0. 003 c 0. 081±0. 003 c 0. 097±0. 003 d
10 ～ 15 0. 035±0. 001 a 0. 040±0. 001 a 0. 020±0. 001 b 0. 042±0. 001 a 0. 059±0. 002 c
15 ～ 20 － 0. 010±0. 001 a 0. 009±0. 001 a 0. 016±0. 001 b 0. 024±0. 001 b
20 ～ 25 － － 0. 005±0. 001 a 0. 010±0. 001 b －

侧根 0 ～ 5 0. 332±0. 013 a 0. 518±0. 070 b 0. 316±0. 012 c 0. 433±0. 060 d 0. 511±0. 070 e
5 ～ 10 0. 622±0. 080 a 0. 708±0. 093 b 0. 592±0. 080 c 0. 740±0. 094 d 0. 908±0. 101 e
10 ～ 15 0. 134±0. 002 a 0. 180±0. 006 b 0. 161±0. 002 c 0. 288±0. 012 d 0. 292±0. 011 e
15 ～ 20 0. 009±0. 003 a 0. 014±0. 001 b 0. 004±0. 001 b 0. 046±0. 001 c 0. 089±0. 003 d
20 ～ 25 － － － 0. 011±0. 001 －

Ny ∶ Nm 表示燕麦和毛苕子的混播比例，表格中的数值为平均值±标准差，同行不同字母表示差异显著( P＜0. 05) 。

3 讨论与结论

禾豆混播系统中，具须根系的禾草根系发达密

集，竞争水分能力较强，激烈的水分竞争加剧了豆科

植 物 在 缺 水 条 件 下 的 根 系 可 塑 性 ( Hoglund ＆
Brock，1978 ) ，从而达成禾豆共存机制，但是不同的

播种密度根系生长机制不同( Lloveras et al． ，2004) 。
刘琳等( 2008 ) 通过单播与混播对两个冬小麦品种

产量和水分利用效率的影响研究发现，混播使根系

在深层土壤中的分布增加，提高了根系对深层土壤

水分的吸收利用率。马春晖等 ( 1999 ) 对 70 黑麦

( Avena sativa) 和箭舍豌豆( Vicia sativa) 混播草地生

物量及种间竞争的动态研究发现，混播草地牧草在

积累草地生物量上有明显优势。本研究表明，混播

处理牧草的总根长密度明显高于单播处理，且燕麦

的混播比例越小，混播草地牧草的总根长密度越大。
通过燕麦与毛苕子密度的调整，改变了根长密度的

配置策略和作物根系的生长发育，逐渐优化了根系

结构。混播处理下的根长密度明显大于单播处理，

其中 4 个混播处理下的根长密度也存在显著性差

异，Ⅰ处理的总根长密度最小，Ⅳ处理的最大，并且

随着燕麦密度的减小，混播草地牧草的根长密度呈

逐渐增大的趋势。燕麦的密度大小是决定混播草地

根系吸收能力的主导因素，这种高燕麦密度、低根长

密度的现象可能与禾草与豆科牧草根系的空间分布

格局有关。
根系的分布格局反映了植物对于环境的适应能

力和竞争能力 ( de Dorlodot，2007 ) ，适应能力越强，

则植物地上部分越能适应其生存环境( 周艳松和王

立群，2011) ，植物在长期进化过程中，为了最大限

度地获取土壤资源，会对养分的空间异质性产生各

种可塑性反应，如调整根系的根长密度以及空间构

型等 来 实 现 斑 块 养 分 的 高 效 利 用 ( Mou et al． ，

1997) 。在相同的环境条件下，不同的根长密度分

布格局反映了具有不同特点的植物在相互竞争时采

取的不同生态策略。李文娆等( 2010) 研究认为，干
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旱胁迫抑制了紫花苜蓿主根的伸长生长，同时促进

了侧根的生长并带来了根系总长度的增加。张喜英

( 1999) 报道，干旱来临时，根系会通过增加在土壤

中所占的体积和根长密度来提高土壤水分的供应能

力。本研究发现，混播处理下的燕麦与毛苕子根系

形态变化差异明显。在 4 个混播处理中，燕麦主根

的平均根长密度在 0. 025 ～ 0. 06 cm·cm－3，与 CK1

处理( 0. 09) 相比，混播草地燕麦的主根根长密度明

显受到抑制，但是在空间上有逐渐向底层土壤下移

的趋势; 而燕麦的侧根平均根长密度在 0. 59 ～ 1. 02
cm·cm－3。与 CK1 处理( 0. 48) 相比，混播处理促进

了燕麦侧根的生长发育，并且底层土壤的侧根根长

密度明显大于 CK1。主根强迫式占据土壤空间，增

大了侧根在底层土壤吸收能力的潜力。毛苕子作为

直根系植物，其主侧根的根长密度构建直接决定着

混播草地根系功能的转化。在 4 个混播处理中，毛

苕子主根平均根长密度在 0. 08 ～ 0. 10 cm·cm－3，与

CK2( 0. 09) 相比，混播草地毛苕子主根生长受到了

抑制，而其侧根平均根长密度达到 0. 27 cm·cm－3

以上，毛苕子侧根生长受到促进。因此，在混播处理

下，毛苕子通过增大侧根生长比重、促进侧根的生长

等来扩大吸收范围，加强对深层土壤资源的利用，这

是毛苕子避免和忍耐表层竞争的适应策略。
生态环境决定草地的自然生产力，而栽培措施

( 如混播量) 决定着草地的竞争能力 ( 盛亚萍等，

2011) 。在高寒山区，通过采取合理的农艺措施影

响根系生长、促进作物根系合理分布，来提高作物产

量和水分及养分利用效率是一项重要的研究内容。
土壤资源的有效性在垂直分布上出现的差异，会使

得各个层次根系的结构和功能发生转变，而转变的

最基本反应就是通过调整其根长密度，以适应其空

间环境( Jackson et al． ，1996) 。众多研究表明，垂直

梯度上根长密度空间分布特征有两种结论: 1 ) 垂直

方向上随着土层的增加而减小 ( O’grady et al． ，

2005) ; 2) 垂直方向上随着土层的增加先增大后减

小。在本研究中，燕麦的分布特征与前者一致，而毛

苕子与后者一致。燕麦主根主要分布在 0 ～ 10 cm
土层，表层土壤 N 含量高( 水分充足和温度适宜) ，

因而根系主要集结在表层内以获取养分。分蘖型植

物根系的主根在表层土壤的分布可以在植物生长关

键时期提供强大资源动力，主根强大的支撑和运输

作用为表层侧根的生长提供了可能，致使 44. 5% 的

燕麦侧根也集中分布在 0 ～ 10 cm 层。随着侧根数

量剧增，空间资源的有限性加剧了根系的种内竞争，

种内竞争迫使侧根向下层拓展，10 和 15 cm 土层燕

麦的侧根比例分别达到 36. 8% 和 14. 5%。毛苕子

根长密度的配置策略与燕麦有很大差异。毛苕子主

要选择通过增加主根的深度和底层侧根数量的投入

( 主根可分布至 25 cm 土层) 的策略来扩展根系的

生长空间，避免与燕麦表层根系的剧烈竞争。其次，

主根强大的运输作用为侧根的生长提供了可能性，

所以毛苕子集中增大了在 5 ～ 10 和 10 ～ 15 cm 土层

的侧根( 侧根比例分别达到 51. 7% 和 14. 8% ) 。燕

麦和毛苕子主根和侧根等形态上的垂直变化虽然趋

势不一，但彼此间的相互协调一方面维系了底层根

系的吸收能力，另一方面减弱了单播植物“大根系”
冗余消耗养分的弊端。因此混播条件下牧草根系形

态上的 变 化 在 其 对 环 境 的 适 应 中 可 能 起 到 更 大

的作用。
综上所述，随着混播量的变化，高寒山区燕麦与

毛苕子主根和侧根的根长密度均产生了适应性变

化，这些变化存在于物种间、主侧根间以及土层间。
面对不同的播种密度，根长密度的适应性变化是其

适应种间竞争的主要机制。在高寒山区生长季短的

生存环境下，为了保证捕获最大限度的自然资源，并

以良好栽培模式获得最高的地上生物量，作物必须

优化自身的根系结构。其中，在形态上主要是通过

增加侧根的根长，栽培方式上主要是通过禾豆混播

和减小燕麦密度的方式来达到优化的效果。但是，

高寒山区混播草地如何通过调节根系构型适应土壤

环境以及土壤水分等因素对根系的影响等问题还有

待进一步的研究。
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