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摘  要： ［目的］ 探究荒漠草原人工柠条种植后的根系动态变化及其对土壤养分的作用机制，为改善沙漠过渡带的土

壤质量与养分循环提供科学依据。  ［方法］ 选择宁夏盐池县典型荒漠草原区，以草地和 9，14，24，35 a 生的人工柠条林

为研究对象，通过 CT 扫描和图像处理技术，获取根系构型，量化根系拓扑结构参数，分析了柠条引入后根系构型和拓

扑结构变化以及对土壤碳氮组分的影响。  ［结果］ （1） 整体上，随柠条引入林龄增加，粗根逐渐增多，而细根在引入柠

条 24~35 a 明显增多；（2） 在 0—20 cm 土层，柠条林龄显著影响根系等效直径（p<0.05），35 a 相较于 14 a 和 24 a 分别

显著减少 28.1% 和 24.5%，相较于对照草地 14 a 显著增加 15.3%。随着林龄增长，根系数量密度和长度密度随林龄

先减少后增加，但都低于对照草地，且趋势相同，均为 CK>35 a>9 a>14 a>24 a。相反，各样地根系等效直径随林

龄先增大后减小，35 a 甚至小于对照草地。在 0—10 cm 土层，柠条林龄显著影响根系体积密度（p<0.05），表现在相较

于 9 a，24 a 和 35 a 分别显著减少 22% 和 44%。（3） 在 0—20 cm 土层，根系体积密度与可溶性有机碳呈显著正相关（p<
0.05）。根系等效直径与易氧化有机碳和有机碳呈显著正相关（p<0.05），与颗粒有机碳和全氮呈极显著正相关（p<
0.001）。（4） PLS-SEM 结果揭示了根系拓扑结构对氮组分产生极显著正向影响（p<0.001），碳组分对氮组分产生极显

著正向影响（p<0.001）； ［结论］ 荒漠草原中人工柠条引入后，初期灌木的粗壮根系发育抑制草本植物细根的生长，后

期草本植物的细根有所恢复。根系拓扑结构的优化显著提升土壤的氮素供应能力，形成良性的土壤植物互作机制。
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Evolution of root system topology and its impact on soil carbon and nitrogen 
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to investigate the dynamic changes of root systems after artificial planting 
of Caragana korshinskii in desert steppe and the action mechanisms of these changes on soil nutrients， thereby 
providing a scientific basis for improving soil quality and nutrient cycling in desert transition zones. ［Methods］ This 
study was conducted in a typical desert steppe area of Yanchi County， Ningxia， with natural grassland and 
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Caragana korshinskii plantations of 9， 14， 24 and 35 years old selected as the research objects. Using CT 
scanning and image processing techniques， root system architecture was obtained and root topology parameters 
were quantified to investigate the changes in root system architecture and topology after the introduction of 
Caragana korshinskii， as well as the effects of these changes on soil carbon and nitrogen components. ［Results］ 
（1） Overall， with the increase of stand age after Caragana korshinskii introduction， coarse roots gradually 
increased， while fine roots increased significantly from 24 to 35 years. （2） In the 0—20 cm soil layer， stand age 
significantly affected root equivalent diameter （p<0.05）. Compared with the 14- and 24-year-old stands， the 35-
year-old stand showed a significant decrease of 28.1% and 24.5%， respectively， but a pronounced increase of 
15.3% compared with the 14-year-old control grassland. As stand age increased， root number density and root 
length density first decreased and then increased， but both were lower than those of the control grassland， 
following the order of CK>35 a>9 a>14 a>24 a. On the contrary， the root equivalent diameter of each plot first 
increased and then decreased， and the 35-year-old stand was even lower than the control grassland. In the 0—10 cm 
soil layer， stand age significantly affected root volume density （p<0.05）. Compared with the 9-year-old stand， the 
24-year-old and 35-year-old stands showed a significant decrease of 22% and 44%， respectively. （3） In the 0—20 
cm soil layer， root volume density was significantly positively correlated with soluble organic carbon （p<0.05）. 
Root equivalent diameter was significantly positively correlated with easily oxidizable organic carbon and total 
organic carbon （p<0.05）， and extremely significantly positively correlated with particulate organic carbon and total 
nitrogen （p<0.001）. （4） PLS-SEM results showed that root system topology had an extremely significant positive 
effect on nitrogen components （p<0.001）， and carbon components also had an extremely significant positive effect 
on nitrogen components （p<0.001）. ［Conclusion］ After the artificial introduction of Caragana korshinskii in the 
desert steppe， the development of coarse shrub roots initially inhibits the growth of herbaceous fine roots， and the 
fine roots of herbaceous plants partially recover in the later stage. The optimization of root system topology 
significantly improves the soil nitrogen supply capacity， establishing a positive soil-plant interaction mechanism.

Keywords： CT scanning； Caragana korshinskii； root system architecture； geometric characteristics； soil carbon 
and nitrogen components

人工植被建设对沙漠化恢复与控制具有重要作

用［1］。柠条（Caragana korshinskii）作为干旱和半干旱

地区人工造林的重要树种，具有耐旱、耐寒、抗风沙、根

系发达等生物学特性，对荒漠草原等干旱地区生物多样

性的维持及生态系统功能的稳定具有重要作用［2］。然

而大规模的造林也存在着诸多问题，包括草本死亡、灌

木恢复后期退化以及种植根系发达的植物加剧水土流

失等，但是引起这些问题的地下生态过程不清楚［3］。

为了能更好地从土壤中获得养分，根系的塑性

会使得根系在土壤空间中发生形态变化［4］，根系在土

壤空间中的形态特征及几何分布被定义为根系构型

（Root System Architecture， RSA）［5］。根系构型可以

精确描述根系在土壤中的生长结构和空间造型，是

根系的基础特征［6］，决定着根系吸收、转化功能和运

输效率［7］。具体而言根系构型包含拓扑结构、链接长

度与半径、分支角度等关键结构特征［8］。根系的拓扑

结构是描述植物整个根系发育的重要指标，它可以

理解为根系的架构，包括根长、根系表面积、根系体

积等几何形态特征，也包括根系的分枝状况［9］。已有

研究已关注到根系构型与土壤环境的关联，例如 Guo
等［10］探讨了不同根径水平下柠条根系形态指数和土

壤含水量的空间分布。Fu 等［11］发现柠条根面积比、

根长密度等结构指标随土层深度增加呈下降趋势。

而在根系获取的土壤资源中，土壤碳氮组分是维系

土壤质量的主要指标［12］。土壤有机碳作为陆地土壤

碳库的重要组成部分，其数量、组分特征及结构均显

著影响着土壤团聚体的形成与稳定、有机质的分解

矿化和养分的有效性、微生物的生长与代谢，进而影

响到土壤肥力和森林生产力［13］。土壤氮素是植物生

长必需的大量营养元素，也是决定生态系统物种组

成的关键因素，在促进植物生长、提高林木产量方面

起着重要的作用［13］。然而以往研究没有解释根系拓

扑结构与土壤碳氮组分的联系，对根系的研究方法

集中于地面雷达法、根箱法、微根管法、CCD 相机等

方法，以上方法可用于获取根系骨架立体构型，但可

获取的根系拓扑参数较少，且常配合挖掘后的平板

图像分析法等破坏性取样、探测方法［14-17］。

本研究在宁夏盐池县荒漠草原地区以 4 种不同
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种植年限柠条地和对照草地为研究对象，利用 CT 扫

描技术和图像处理技术，在准确获取植物根系构型

的同时，保持土壤原状量化更为丰富的根系拓扑结

构参数（数量密度、长度密度、体积密度、表面积密

度、等效直径、连接度），探究柠条引入后根系构型和

拓扑结构变化以及对土壤碳氮组分的影响，深入了

解根系如何通过其形态、分布和连接性影响土壤中

的碳氮，为揭示人工柠条林引入后的地下生态过程

提供理论支撑。

1　研究方法

1.1　研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区吴忠市盐池（37°
57′23″—37° 83′47″N，106° 77′99″—107° 50′70″E），

北邻毛乌素沙地，东南方向与黄土高原相接，整体地

势呈南高北低的特点［18］。平均海拔 1 600 m，主要的

土壤类型是灰钙土和风沙土。研究区域属于温带大

陆性气候，年平均气温为 8.1 ℃，无霜期为 150 d。年

均降水量为 280 mm，80% 以上的降水量集中在 5—9
月，其中全年 60% 以上的降水又集中在 7—9 月，年

均蒸发量为 2 710 mm，西风和西北风为全年主要风

向，主要发生在春季［19］。研究区内的主要土壤类型

包括灰钙土和风沙土，主要植被有牛枝子（Lespedeza 
potaninii）、草木樨状黄耆（Astragalus melilotoides）、
苦豆子（Sophora alopecuroides）、猪毛蒿（Artemisia 
scoparia）、狗尾草（Setaria viridis）等。

1.2　样地选取与取样方法

本试验于 2021 年 7—8 月植物生长期内，在宁夏

盐池县荒漠草原区域开展。柠条林地未引入柠条前

均为放牧草地，样地的基本情况见表 1。

依据当地林业种植档案记录，选择 9 a（2011 年种

植）、14 a（2006 年种植）、24 a（1996 年种植）、35 a
（1985 年种植）和对照草地共 5 个样地。由于 CT 扫

描设备的精度有限，为确保分析的准确性，每个扫描

样品的高度需控制在 65 mm 以内。因此，使用高度

为 65 mm、内径为 50 mm 的自制环刀，在各样地 0—
10 cm 和 10—20 cm 土层采样。最终采集的样品数量

为（4 个林龄×4 个重复+1 个对照×2 个重复）×2 个

土层总共 36 个环刀样品。采样时先清除土壤表面凋

落物，将环刀底部平置土面，用反铲轻铲环刀周围土

壤，同时缓慢垂直下压环刀。在运输过程中固定环刀

避免颠簸导致土壤破损，降低误差。此外每个样地还

使用普通环刀、铝盒和自封袋分别采集 3个土壤样品，

带回实验室以测定样地的基本理化特性（表 2）。采用

烘干法测定土壤容重（Bulk Density， BD），计算方法

是在 105 ℃下烘干 48 h 后土壤质量与总体积的比率。

土壤含水量（Soil Water Content， SWC）采用烘干法

测定：取田间湿润土柱，通过烘箱烘干后，以烘干前后

的质量差值占烘干土质量的百分比计算得出。采用环

刀恒定水头入渗法测定稳定入渗速率。从每个土层取

3个重复样品并混合均匀后，使用 MS3500激光粒度分

析仪测定土壤颗粒组成以颗粒的抗风蚀能力作为筛分

依据。大孔隙度是由 CT扫描图像分析得到。

1.3　数据分析

1.3.1　CT 扫描与图像处理　CT 扫描仪器采用的是

由三英精密有限公司生产的 nanoVoxel-5000 系列双

射线源 CT 系统，具有高达 200 nm 的空间分辨率和像

素细节分辨能力，适用于直径和高度均小于 600 mm的

样品。利用自制环刀采集的 36个原状土柱，每个土柱

可生成 949张横向切层图像，切片厚度为 68 μm。首先

使用 ImageJ软件对所有切层图像进行预处理，生成二

值化图像。随后使用 Avizo 2019.1图像处理软件导入

二值化图像，并对每个土柱的所有横切图像进行三维

重构，最终获得原状土样的三维可视化模型。

具体操作步骤如下：首先，通过 Non-Local Means
模块对图像进行滤波处理，接着设定阈值分割以优

化图像质量。为确保重构模型与实际样品接近，还

需要通过裁剪功能调整单位，并利用 Volume-edit 模
块截取圆柱形区域并生成 mask，最终得到分辨率为

0.068 mm/pixel（X 方 向 ）×0.068 mm/pixel（Y 方

向）×0.068 mm/pixel（Z 方向）的三维立体图像。

1.3.2　根系参数分析　在采样过程中，土柱边缘可能

因反向土壤压力而引起结构变化，影响试验结果。因

此在进行三维重构前，需去除因边缘效应带来的误

表 1　试验点样地信息

Table 1　Information of experimental plots

样地编号

9 a
14 a
24 a
35 a
草地

植被类型

人工柠条林+猪毛蒿+狗尾草

猪毛蒿+狗尾草

柠条林龄/a
9

14
24
35

未种植柠条

海拔/m
1497
1489
1491
1519
1511

纬度（N）

37°49.3001′
37°49.1854′
37°49.0330′
37°49.2152′
37°49.4154′

经度（E）
107°29.6180′
107°30.1312′
107°29.7485′
107°30.3382′
107°29.7912′
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差。通过观察分析决定从土柱的上下两端及圆周各

去除 1 mm 的数据。利用 Avizo 2019.1 软件的 ROI 工
具，分别去除土柱上下端 1 mm 和圆周 1 mm 的图像数

据。处理后得到 X，Y 轴范围为-24~24 mm，Z 轴范

围为-32~32 mm 的三维土柱图像数据。结合局部

衰减差异与圆形像素组连通性（根系通常呈圆形）的

耗时手动分割方法，完成土柱中根系的分割［20］。对选

出的根系进行直观的视觉检查，确保设置合理避免出

现大面积错误。然后利用 Volume Rendering 工具进

一步标记土柱三维结构中的根系，使其三维可视化。

接着利用 Avizo 2019.1 软件中的 Label analysis 模块，

对根系的参数进行逐项计算。通过该模块的分析，

可以获得每个根系的等效直径、体积、表面积、直线

长度、平滑度、异质性及其空间分布信息。

利用 Excel 软件对所获得的数据进行分析与汇

总。由于细根数量庞大，无法逐一进行分析，因此对

每个原状土柱的每层土壤（1 mm 一层）根系进行统

计，计算其平均等效半径（Root Equivalent Diameter， 
RED）、体积密度（Root Volume Density， RVD）、表面

积密度（Root Area Density， RAD）（表面积总和与总

体积的比值）、长度密度（Root Length Density， RLD）

（总长度与总体积的比值）、数量密度（Root Number 
Density， RND）以及连接度（Root Connectivity， RC）。
1.3.3　土壤碳氮组分测定　全氮（AN）：采用凯氏定

氮法。硝态氮（NO3
−-N）和铵态氮（NH4

+-N）的测定采

用 比 色 法 和 连 续 流 动 分 析 仪 法 。 易 氧 化 有 机 碳

（Easily Oxidizable Carbon， EOC）测定采用高锰酸钾

氧化 -比色法。土壤有机碳（Total Organic Carbon， 
TOC）测定采用重铬酸钾氧化法，以 10 g/L 葡萄糖标

准溶液绘制标准曲线，在土壤样品中加入 0.1 g 硫酸

汞、5.00 ml 重铬酸钾溶液和 7.5 ml 硫酸，在恒温加热

器中加热，135 ℃加热 30 min，冷却后取上清液，2 000 
r/min 离心 10 min，最后在 585 nm 处测定吸光度。采

用 K2Cr2O7 外 加 热 法 测 定 颗 粒 有 机 碳（Particulate 
Organic Carbon， POC）和 矿 物 结 合 态 有 机 碳

（Mineral-Associated Organic Carbon， MAOC）。 可

溶性有机碳（Dissolved Organic Carbon， DOC）：0.5 
mol/L K2SO4 浸提法测定，可溶性有机氮（Dissolved 

Organic Nitrogen， DON）的浓度计算为 TDN 与无机

氮物质（即 NH4
+，NO3

−和 NO2
−）总和的差值。速效氮

（Available Nitrogen， AN）含量采用碱解扩散法测定。

1.4　数据处理

运用方差分析检验不同处理间的差异显著性（p<
0.05），p<0.05 为显著，p<0.01 为非常显著，p<0.001
为极显著，并用进行多重比较（α=0.05）。采用 R4.4.2
中“base”包中的“cor.test”函数进行 Spearman 相关性

分析，用“plspm”包采用偏最小二乘结构方程模型

（Partial Least Squares Structural Equation Modeling， 
PLS-SEM）研究根系拓扑结构对土壤碳氮组分的影

响，模型可靠性通过拟合优度（Goodness of Fit， GOF）
进行评估；用 Origin 2024 绘制图形，结果中数值采用

“平均值±标准误”表示。

2　结果与分析

2.1　不同林龄柠条林根系三维结构特征

通过 CT 扫描及图像处理技术对人工灌丛恢复

过程中不同林龄（35 a，24 a，14 a，9 a 及对照草地）的

土壤根系进行取样分析，研究其根系构型（图 1）及
几何分布特征（表 3）。结果显示，整体上，随着柠条

林龄的增加连通性较强的粗根（即直径>5 mm 的

根）逐渐增多而细根（即直径≤5 mm 的根）在 24~
35 a 明显增多。

表 2　样地土壤基本性质

Table 2　Basic soil properties of experimental plots

样地

9 a

14 a

24 a

35 a

草地

土层深度/
cm

0—10
10—20
0—10

10—20
0—10

10—20
0—10

10—20
0—10

10—20

大孔隙度/
%

1.58±0.64
1.25±0.16
1.81±0.59
1.38±0.30
2.22±1.02
1.84±0.73
2.78±1.61
1.28±0.34
1.63±0.19
1.32±1.34

土壤容重/
（g · cm-3）

1.44±0.02Aa
1.48±0.01Ab
1.29±0.07Aa
1.34±0.01ABa
1.32±0.01Aa
1.27±0.03Ba
1.31±0.07Aa
1.32±0.05ABa
1.31±0.03Aa
1.36±0.01ABb

稳渗速率/
（mm · min-1）

2.23±0.06Aa
2.57±0.21Aa
2.73±0.06ABa
3.00±0.10Ab
2.67±0.15ABa
3.00±0.26Aa
3.53±0.25Ba
3.37±0.32Aa
2.70±0.20ABa
3.20±0.30Aa

土壤含水量/
%

9.47±0.26
8.84±0.65
8.85±1.36

12.23±2.98
6.60±4.55
7.58±1.75

11.65±1.88
10.05±1.96

7.98±1.11
7.80±0.35

土壤颗粒组成/%
<0.05 mm

5.35
1.85
6.58
7.88
9.81
6.12
9.53
6.30
0.98
1.25

0.05~0.25 mm
58.32
58.24
55.35
59.16
68.32
63.15
76.28
70.12
61.67
50.36

>0.25 mm
36.33
39.91
21.87
30.73
21.87
30.73
14.19
23.58
37.35
48.39

注：不同大写字母表示相同深度不同林龄差异显著（p<0. 05）；不同小写字母表示相同林龄不同深度差异显著（p<0. 05）；同一土层内不同样地间

无字母标注则表示差异不显著（p>0. 05）。
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2.2　不同林龄柠条林根系拓扑结构分布特征

由表 3 及图 2 可以看出，在 0—20 cm 土层，柠条

林龄显著影响根系等效直径（p<0.05），35 a 相较于

14 a 和 24 a 分别显著减少 28.1% 和 24.5%，相较于对

照草地 14 a 显著增加 15.3%。随着林龄增长，根系数

量密度和长度密度随林龄先减少后增加，但都低于

对照草地，且趋势相同均为 CK>35 a>9 a>14 a>

24 a。相反各样地根系等效直径随林龄先增大后减

小，35 a 甚至小于对照草地。体积密度与连接度随林

龄先升高降低再升高降低，趋势相同且显著正相关

（p<0.05）均为 9 a>24 a>35 a>CK>14 a。在 0—
10 cm 土层，柠条林龄显著影响根系体积密度（p<
0.05），表现在相较于 9 a，24 a 和 35 a 分别显著减少

22% 和 44%。

2.3　不同林龄柠条林土壤碳氮组分及对根系结构的

响应

不同林龄柠条林土壤碳组分含量如图 3 所示，方

差分析表明：不同林龄梯度土壤颗粒有机碳、易氧化有

机碳含量差异显著（p<0.05），土层深度与林龄对易氧

化有机碳含量影响具有显著的交互效应（p<0.05）。
不同林龄柠条林土壤氮组分含量如图 4 所示，方

差分析和相关分析表明：不同林龄铵态氮和硝态氮

含量差异极显著（p<0.001），且与林龄极显著正相关

（p<0.001），相关系数为 0.326，0.385。土层深度与

林龄对硝态氮含量影响具有显著的交互效应（p<
0.05）。随土层深度增加不同土层硝态氮含量与林龄

显著相关（p<0.05），相关系数分别为 0.339，0.427。
可溶性有机氮含量与林龄显著正相关（p<0.05），相
关系数为 0.301。

将土壤碳氮组分与根系拓扑结构参数进行相关

分析（图 5）表明：根系体积密度与可溶性有机碳显著

正相关（p<0.05）。等效直径与易氧化有机碳和有机

碳显著正相关（p<0.05），与颗粒有机碳和全氮呈极

显著正相关（p<0.001）。

图 1　柠条在 0—20 cm 土层的根系构型

Fig. 1　Root system architecture of Caragana korshinskii in 0—20 cm soil layer

表 3　不同林龄柠条林地不同土层深度根系拓扑结构特征

Table 3　Root system topological characteristics at different soil depths in Caragana korshinskii 
plantations of different stand ages

林龄

9 a

14 a

24 a

35 a

草地

深度/
mm

0—64

100—164

0—64

100—164

0—64

100—164

0—64

100—164

0—64

100—164

数量密度/
（个  · mm-3）

0.0126±0.0029

0.0085±0.0013

0.0095±0.0016

0.0096±0.0028

0.0095±0.0017

0.0078±0.0013

0.0167±0.0031

0.0119±0.0021

0.0177±0.0077

0.0134±0.0032

长度密度/
（mm · mm-3）

0.0369±0.0114

0.0244±0.0061

0.0259±0.0059

0.0268±0.0091

0.0287±0.0069

0.0232±0.0055

0.0343±0.0093

0.0336±0.0073

0.0361±0.0166

0.0367±0.0106

体积密度/
（mm3 · mm-3）

0.0050±0.0007

0.0036±0.0029

0.0023±0.0014

0.0031±0.0022

0.0041±0.0019

0.0042±0.0034

0.0028±0.0005

0.0050±0.0031

0.0028±0.0038

0.0037±0.0093

表面积密度/
（mm2 · mm-3）

0.0599±0.02

0.0422±0.02

0.0307±0.01

0.0398±0.02

0.0520±0.02

0.0393±0.02

0.0436±0.01

0.0585±0.02

0.0425±0.01

0.0502±0.03

等效直径/mm

0.6020±0.06AB

0.6188±0.03

0.7352±0.20A

0.7138±0.22

0.7497±0.16A

0.6208±0.12

0.4824±0.12B

0.5529±0.07

0.4986±0.01AB

0.5645±0.04

连接度

622.2±75.4

614.4±44.6

540.4±104.3

585.7±117.2

819.2±226.3

649.5±169.7

513.2±83.4

620.5±151.1

596.8±76.5

577.5±16.9
注：不同大写字母表示相同土层不同林龄间差异显著（p<0. 05）；未标注字母的表示该土层不同林龄间差异不显著（p>0. 05）。
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最终得到的 SEM 拟合效果优秀（GOF>0.36），
如图 6 所示，根系拓扑结构对氮组分产生极显著正向

影响（p<0.001），路径系数为 0.325。碳组分对氮组分

产生极显著正向影响（p<0.001），路径系数为 0.865。

图 2　不同林龄柠条林土壤根系拓扑结构

Fig. 2　Root system topology of soil in Caragana korshinskii plantations of different stand ages

图 3　不同林龄的有机碳、颗粒有机碳、矿物结合态有机碳、

易氧化有机碳以及可溶性有机碳  
Fig. 3　TOC， POC， MAOC， EOC， and DOC across 

different stand ages
注：为确保所有与氮组分对应的条形图能在同一图表中尽量完整呈现

已从全氮（TN）数据中减去 150 mg/kg。
图 4　不同林龄的全氮、速效氮、铵态氮、

硝态氮以及可溶性有机氮

Fig. 4　TN， AN， NH+
4-N，NO−

3-N， and DON across 
different stand ages
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3　讨  论

根系代谢旺盛，产生丰富的碳、氮源物质，对土

壤碳、氮变化贡献较大［21］。在风沙活动剧烈的沙地

生境，植物根系与土壤碳氮的关系较地上部分更为

紧密，根系活动可能是影响土壤碳氮积累的重要因

素之一［22］。根系发育状况及水分供应明显影响硝态

氮的迁移及分布［23］，根系密度与土壤氮分布呈正相

关［24］。本研究中荒漠草原根系拓扑结构对土壤氮组

分产生显著正向影响（图 6）。根系体积密度与可溶

性有机碳显著正相关（p<0.05）。根系等效直径与易

氧化有机碳和有机碳显著正相关（p<0.05），与颗粒

有机碳和全氮呈极显著正相关（p<0.001）。其内在

关联可通过以下三方面解释：首先，根系通过根系分

泌物的直接输入和根系分泌物驱动的微生物生物量

积累，提高根际土壤碳和氮含量［25］。其次，木本植物

根系可以通过影响土壤微生物及氮转化过程来影响

NH4
+-N 和 NO3

−-N 的运移，根直径与根体积更大的主

根系木本植物对出流氮的削减效果更好［26］。最后，

本研究人工引入的柠条为豆科树种，其固氮速率高、

生长快，通过与根瘤菌的共生关系为周围的土壤增

加可用氮［12］。因而优化的根系结构提升土壤的氮素

供应能力，形成良性的土壤-植物互作机制，加速土壤

的恢复和改善，增强土壤肥力，从而为后续的植物生

长提供更好的基础。

本研究荒漠草原地区，人工引入柠条后，随着林

龄增加连通性强的粗根增加（图 1），根系的等效直径

先增加后减少，相反数量密度和长度密度先减少后

增加（表 3）。这是因为灌木生长会刺激对土壤水分

和养分的利用，加强灌木与草本植物的竞争能力，导

致靠近豆科灌木生长的草本植物生物量和养分积累

较差，远离灌木生长的草本植物生长较好，养分积累

较好［27］。另外，一些研究表明，豆科植物可能通过从

根部释放化感物质来抑制附近草本植物的萌发和生

长，以减少竞争［28］。说明在柠条引入初期，灌木的粗

壮根系发育会抑制草本植物细根的生长。而引入后

期根系数量密度和根系密度有所增加，等效直径有

所减少甚至少于对照草地（表 3），说明草本植物的细

根增多。可以从土壤养分方面来解释：柠条是豆科

图 5　0—20 cm 土壤碳氮组分与根系拓扑结构参数相关关系

Fig. 5　Correlation between soil carbon and nitrogen components and root system topology parameters in 0—20 cm soil layer

注：箭头上的数字为标准化路径系数反映模型中各变量的重要性箭头

的宽度表示关联的强度。黑色和红色箭头分别表示正向和负向影响。

图 6　根系对碳氮组分的影响

Fig. 6　Effect of root system on carbon and nitrogen 
components
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植物，其生物固氮作用为生态系统创造重要的氮储

备，影响着草本植物的生长和群落结构［12］。研究发

现澳大利亚灌丛侵占草地中的灌丛明显提高周围土

壤的养分含量，促进水循环，增加土壤碳和氮含

量［29］。因而柠条灌木不仅能够固定足够的氮来满足

自身的生长需要还能满足邻近植物的生长需要。本

研究中氨氮、硝氮和可溶性有机氮与引入柠条林龄

呈显著正相关（p<0.05），35 a 生柠条土壤全氮和有

机碳明显高于对照草地。因而柠条引入后期，草本

植物的细根有所恢复，可能是由于土壤养分的增加。

总体而言，柠条引入后从初期的资源竞争者转变为

后期的生态促进者，实现从抑制到共存的动态演替，

这一发现丰富了干旱区灌草群落构建的理论体系，

从而指导干旱区生态修复的可持续设计，优化荒漠

草原生态恢复植被配置策略，且验证柠条“低密度定

植+阶段性管理”模式的合理性。

4　结  论
（1） 荒漠草原人工柠条引入后，随着柠条林龄的

增加，连通性较强的粗根（即直径>5 mm 的根）逐渐

增多，而细根（即直径≤5 mm 的根）在 24~35 a 明显

增多。根系数量密度和长度密度随林龄先减少后增

加，但都低于对照草地；等效直径随林龄先增大后减

小，甚至小于对照草地；体积密度与连接度随林龄先

升高降低再升高降低。

（2） 通过相关性分析发现，根系体积密度与可溶

性有机碳显著正相关（p<0.05）。等效直径与易氧化

有机碳和有机碳显著正相关（p<0.05），与颗粒有机

碳和全氮呈极显著正相关（p<0.001）。
（3） 初期灌木的粗壮根系发育抑制草本植物细

根的生长，后期草本植物的细根有所恢复。根系拓

扑结构的优化显著提升土壤的氮素供应能力，形成

良性的土壤植物互作机制，加速土壤的恢复和改善，

增强土壤肥力。
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