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摘  要  在塔克拉玛干沙漠腹地, 采用挖掘法挖取塔克拉玛干柽柳(Tamarix taklamakanensis)、塔克拉玛干沙拐枣

(Calligonum roborovskii)和罗布麻(Apocynum venetum )根系, 对根系的拓扑结构特征进行了测定与分析。结果表明: 
1) 3种植物根系均以水平分布占优势, 根系浅层化。2) 3种植物根系结构的适应性不同, 表现为两种不同的根系分

支模式, 塔克拉玛干柽柳根系为叉状分支结构(qa=0.15、qb=0.09、TI=0.658), 罗布麻(qa=0.43、qb=0.35、TI=0. 83)
和沙拐枣(qa=0.52、qb=0.38、TI=0.86)根系趋向于鱼尾形分支结构。3) 3种植物根系的连接长度都较大, 最小也达

1.12 m, 说明在塔克拉玛干沙漠腹地, 3种植物通过增加连接长度来扩大根系在土层中的分布范围, 从而提高根系

的有效营养空间, 增加根系连接长度是根系对沙漠腹地贫瘠土壤环境的一个良好适应。4)研究验证了Leonardo da 
Vinci法则, 即根系分支前的横截面积等于根系分支后的横截面积之和, 3种植物根系分支前后的横截面积符合

Leonardo da Vinci法则。研究表明沙漠腹地3种植物根系构型特征既有相似性又有差异性, 在相似的沙漠环境中具

有不同的根系适应策略。 
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THE TAKLIMAKAN DESERT AREA OF CHINA 
YANG Xiao-Lin1, 2,3, ZHANG Xi-Ming1*, LI Yi-Ling 1, 2, LI Shao-Cai3, and SUN Hai-Long3 
1Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China, 2Graduate University of Chinese Academy 
of Sciences, Beijing 100049, China, and 3Sichuan Lizi Eco-Technology Co., Ltd., Chengdu 610031, China 

Abstract  Aims  Root architectural properties can be divided into geometric properties and topologi-
cal properties. Topological properties are believed to influence the efficiency and costs of resource ex-
ploitation in terms of carbon required for root segment construction.  
Methods  We excavated by shovel the coarse root systems of three natural species of the Taklimakan 
Desert area (Tamarix taklamakanensis, Calligonum roborovskii and Apocynum venetum) and analyzed 
aspects of root architecture, including topology, link length, diameter and scaling relations. 
Important findings  Root distribution was dominated by horizontal roots. Root branching pattern dif-
fered by species, with the shrub T. taklamakanensis tending to be dichotomous (qa=0.15, qb=0.09, 
TI=0.658) and C. roborovskii (qa=0.52, qb=0.38, TI=0.86) and A. venetum (qa=0.43, qb=0.35, TI=0.83) 
being herringbone-like. The lengths of links were very long for all species, with the shortest being 1.12 
m. The different architectural strategies could be explained in terms of cost-benefits relations and effi-
ciency in soil resource exploration and exploitation. We concluded that the differences and similarities 
of root architecture reflected strategy in exploitation and exploration. We also tested the “pipe-stem” 
theory, essentially dating back to Leonardo da Vinci, that underlies many models and found that our 
measurement data conformed with it. The ratio of the sum of root cross-sectional areas after and before 
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bifurcation was constant with change of root diameters, so we proposed that the scaling coefficientα is 
the universal feature of root architecture. 
Key words  Taklimakan Desert, root topology, topological indices, length of link, Leonardo da Vinci rule, 
daptive strategy 
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根系是植物直接与土壤接触的器官, 直接影

响着地上部分的生长以及整个植株的生存和发

育, 而且根系的分支状况和构型对营养物质的吸

收起着关键作用(Dannowski & Block, 2005), 但
是由于根系深埋地下 , 挖掘工作费时费力(单立

山等 , 2007b), 所以其构型特征很难获得直观的

认识和了解。根系的构型特征可以通过根系几何

形态特征参数和拓扑结构来描述, 几何形态特征

参数包括根长、根重和角度等, 根系拓扑结构则

反映根系的分支状况, 连接数量以及根系在土层

中的空间分布等(Glimskär, 2000)。拓扑结构特征

作为根系构型的重要组成部分, 决定了根系在土

壤中的空间分布属性, 并且也影响根系营养吸收

能力和固定作用(Berntson,1997)。由于根系形态

更易于受到土壤质地和障碍物等条件的影响, 因
此在根系生态学研究中, 根系拓扑特征分析较形

态特征分析显得更加重要, 近年来根系拓扑结构

已经成为根系构型研究的热点问题 (Martínez- 
Sánchez et al., 2003)。 

Fitter (1986,1987)与Fitter等(1991)提出了根

系拓扑结构的两种极端类型, 即鱼尾形分支和叉

状分支模式, 并且通过拓扑指数来反映不同植物

根系的分支模式。 Fitter和 Sticklabd (1991)与
Glimskär (2000)等比较了不同分支模式根系对营

养物质的竞争能力, 认为鱼尾形分支更适于资源

相对贫乏的生境。Glimskär (2000)在人工控制和

自然条件下对5种植物根系拓扑结构特征进行了

分析, 得到了营养物质的限制有利于根系分支向

鱼尾形发展的结论。Bouma (2001) 等对频繁出现

洪涝的区域的植物根系拓扑结构特征进行了研

究, 验证了理论上所预测的根系直径、分支数量

与根构型之间的关系。Berntson (1997)从生长和

功能特征两个方面对根系的拓扑结构进行了研

究。Oppelt (2001)认为根系的拓扑性质直接影响

到根系吸收效率以及根系构建过程中所需要的碳

量, 根系拓扑结构分析主要目的就是找出生境条

件的改变是否会使根系的分支和延伸策略发生适

应性的变化。但是, 根系在适应环境过程中拓扑

结构如何发生变化还没有一致的说法。 
近年来 , 随着塔克拉玛干沙漠公路的建设 , 

对塔克拉玛干沙漠植物与生态因子关系的研究越

来越受到研究者的重视, 但是目前的研究主要集

中在防护林等人工植被, 重点主要集中在地上部

分, 针对天然植物和地下部分的研究还比较少。

天然植物作为当地生境的良好适应者, 其根系的

构型特征可以很好地反映根系在沙漠腹地特殊生

境条件下的适应性。本研究以塔克拉玛干沙漠腹

地 3种典型植物塔克拉玛干柽柳 (Tamarix tak-
lamakanensis)、塔克拉玛干沙拐枣 (Calligonum 
roborovskii)和罗布麻(Apocynum venetum)根系为

研究对象。本文通过研究3种植物根系的拓扑结构

特征 , 比较在塔克拉沙漠腹地特殊生境条件下 , 
植物根系构型的差异性和相似性, 探讨植物在沙

漠环境中的根系适应策略, 从而为塔克拉玛干沙

漠公路防护林的建设与沙漠植被恢复提供基础  
资料。 

1  研究地区与研究方法 

1.1  自然概况 
研究区位于塔克拉玛干沙漠腹地, 塔里木沙

漠公路塔中4号油井附近, 其地理位置为83°39' E, 
38°57' N。选择地势低平、植被较为集中、植株

长势良好的区域作为样地。研究区由于受沙漠特

点和水、盐等条件限制, 群落的种类成分少、盖

度小, 且分布面积有限(何兴东,1997)。天然植物

种类包括: 芦苇(Phragmites australis)、罗布麻、

管花肉苁蓉(Cistanche tubulosa)、河西菊(Hexinia 
polydichotoma)、塔克拉玛干沙拐枣和塔克拉玛干

柽柳。试验地为风沙土, 地下水位埋深1.2 m左右, 
由于沙漠腹地降水稀少, 蒸发强烈, 表层土壤水

分含量低, 而且环境条件比较恶劣(表1)。 
1.2  根系挖掘方法 

在地势平坦、植物分布相对较为集中的区域, 
选择长势良好的塔克拉玛干沙拐枣5株、塔克拉玛
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干柽柳、罗布麻植物各6株, 测定基径和冠幅, 然
后利用铁锹等工具挖掘所有直径＞3 mm的根系, 
因为直径＜3 mm根系构型的重建在研究中很难

实现(Oppelt et al., 2000, 2005), 尽量保持根系在

自然空间中的位置。根系完全暴露后 , 采用50 
cm×50 cm的网格确定根系的分布位置(直到没有

根系出现为止), 按照1:50的比例在35 cm×25 cm
的坐标纸上准确绘制根系俯视图。 

 
 

表1  塔克拉玛干沙漠腹地环境特征 
Table 1  The data of environmental factor in the hinterland of Taklimakan desert  

地理位置 
Location 

年降水量 
Mean annual pre-
cipitation (mm) 

年蒸发量 
Mean annual evapo-

ration (mm) 

极端气温 
Extreme tempera-

ture (℃) 

矿化度 
Degree of mineraliza-

tion (g·L-1) 

地下水位 
Ground-water 

Table (m) 
83°39'51.21" E 
38°57'26.91" N 

36.60 3638.60 –22.20~45.60 4.75~17.54 1.20 

 
 

 
1.3  根系参数的测定与处理 

待根系完全暴露以后, 利用游标卡尺和卷尺

等工具测定以下参数: 1) 各级根系分支前后的直

径(图1); 2) 根系内部、外部连接数量、连接长度

(图2); 3)绘制根系俯视图和剖面图; 4)最后数据用

Excel、SPSS 13.0等数据处理软件进行处理统计分

析。 

 
 
 

图1  根系分支示意图 
Fig. 1  The schematic view of root branching system 
根系分支示意图中, d前分支前直径, d1与d2分别为分

支后直径   Schematic representation of root branching. 
The d前 is diameter before branching; d1and d2 are diame-
ters after branching. 

 
 

1.4  理论分析方法(参数计算) 
Fitter (1986,1987), Bouma (2001), Fitter等

(1991)对根系的拓扑结构提出了两种极端分支模

式: 鱼尾形分支、叉状分支(图2), 并且应用拓扑

指数表示根系的分支特征 , 分析根系分支模式 , 
其中拓扑指数TI=lgA/lgM(M为根系所有外部连接

的总数, A为最长根系通道内部连接的总数), 典

型的鱼尾形分支TI=1, 叉状分支TI接近0.5(取决

于Ｍ大小), 也就是说拓扑指数越接近1, 根系越

接近鱼尾形分支, 相反, 拓扑指数越接近0.5, 根
系越接近叉状分支。 

由于Fitter拓扑模型中典型的叉状分支结构

的TI接近0.5, 大小取决于M, 所以Oppelt等(2001)
在此基础上提出了新的修正拓扑参数, 来说明根

系分支状况的中间过渡形式。Oppelt把从基部到

根终端连接数量称为拓扑长度a, 最大拓扑长度

和Fitter模型的等级A相同 , b为根系平均拓扑长

度 , 其中b和根系基部到根终端通道的所有连接

总数Pe相联系, 可以用以下方程表示: b=Pe/ v0(v0

相当于Fitter拓扑模型的外部连接总和M), 由于

a、b随着根系的v0值的改变而变化, 所以通过对

a、b进行线性转换得到修正值 aq 、 bq , 其范围

在0~1之间, 具体方法如下列方程所示:  
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其中 , lbv0 (=lnv0/ln2), 其中鱼尾形分支qa=qb=1, 
叉状分支qa=qb=0(图3)。 

Leonardo da Vinci法则认为根系的分支前后

的横截面积是相等的, 即分支前的横截面积等于

分支后的横截面积之和, 也就是管道模型, 可以

通过下列方程表示:  

∑
=

=
n

i
idd

1

22
前

                          (2) 

根据方程 (2) van Noordwijk等 (1994, 1995) 
与 Spek和van Noordwijk (1994) 提出了更加一般

性的方程即:  
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图2  根系拓扑结构示意图 
Fig. 2  The schematic view of topology of root system 

以上示意图表示的是Fitter提出的两种典型拓扑结构。根系分支由连续的连接组成, 连接分为内部连接和外部连接, 
两个分支点之间为内部连接 , 分支与分生组织之间为外部连接 ,两个连续分支之间的长度为连接长度  The schematic 
representation indicates two Fitter’s root topological pattern. A link is defined as a piece of root between two branching 
points(interior link) or between a branch and a meristem (exterior link). The magnitude (M) of the overall root system repre-
sents the number of exterior links. The altitude of the overall root system (A) is the number of links in the longest path from 
an exterior link to the most basal link of the root system. The topological index (TI)of a root system may be defined as lg 
altitude/lg magnitude and the length between two branching points is link length. 

 
 

 
 
 

图3  两种典型结构的拓扑指数 
Fig. 3  The topological index of two typical              

topology systems 
图中所示拓扑长度a(A), 平均拓扑长度b, 根系基部

到终端通道所有连接总数Pe以及拓扑指数TI和修正拓扑

指数 aq , bq   The two extremely topological pattern with 
the altitude a(A), mean topological depth b, topological 
indices TI with the corresponding normed indices aq and bq  
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且α >0, α 为根系分支前后的横截面积比。 
本文以塔克拉玛干柽柳、塔克拉玛干沙拐枣

和罗布麻为研究对象 , 主要对以下问题进行探

讨: 1)应用van Noordwijk等(1994, 1995)与Oppelt等
(2001)模型研究塔克拉玛干沙漠腹地植物根系拓

扑结构特征; 2)沙漠腹地根系连接长度特征; 3)验
证Leonardo da Vinci (Richter, 1970)根系分支前后

横截面积相等法则; 4)沙漠腹地3种植物根系构型

特征及其适应性。 

2  结果与分析 

2.1  根系空间分布特征 
塔克拉玛干柽柳根系水平分布半径可达10 

m, 是冠幅半径的10倍 , 根系水平分布占绝对优

势, 主要集中在50~100 cm土层中, 最大垂直分布

深1.5 m, 各级根系在水平延伸一定距离后大多

以90°垂直向下生长 , 直达地下水位或者穿入地

下水, 且具有大量细根(直径<2~3 mm)。塔克拉玛

干沙拐枣、罗布麻根系也以水平分布为主, 主要

集中于表层20~50 cm的湿沙层, 根系的表皮较厚,
含有大量水分且表面分布有较多的细弱须根, 但
其长度一般在5~10 cm左右。  
2.2  根系拓扑指数与拓扑结构 

表2展示了各植物种根系的3种拓扑指数qa、

qb、TI。通过单因素方差分析, 不同植物种的根系

拓扑指数之间存在差异性: qa (F=8.574, p=0.004)、
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qb (F=5.968, p=0.013)、TI (F=16.545, p=0.00)。通

过多重比较LSD法可以得出: 塔克拉玛干柽柳根

系的拓扑指数qa、qb、TI与塔克拉玛干沙拐枣、

罗布麻根系拓扑指数均具有显著性差异, 而罗布

麻、塔克拉玛干沙拐枣根系之间3种拓扑指数均没

有显著性差异(表3)。 
 
 

表2  根系拓扑结构参数 
Table 2  The parameters of root system topology  

 

 
表3 不同植物根系拓扑结构差异性比较 

Table 3  The otherness comparison of root system    
topology with different species 

植物种 Species aq  bq  TI 

塔克拉玛干柽柳 
Tamarix taklamakanensis 0.150a 0.095a 0.659a 

罗布麻 Apocynum venetum 0.430b 0.358b 0.829b 

塔克拉玛干沙拐枣
Calligonum roborovskii 0.518b 0.380b 0.857b 

不同字母表示差异显著 Different leffers indicate significant 
difference 

 
根系拓扑指数可以反映了3种植物之间拓扑

结构的差异性, 塔克拉玛干柽柳根系拓扑指数最

小 , (其中TI＝0.659, 接近0.5), 接近叉状分支模

式, 塔克拉玛干沙拐枣、罗布麻根系的拓扑指数

TI较大, (TI分别为0.857、0.829, 接近1), 根系接近

鱼尾形分支结构。因此可以看出塔克拉玛干柽柳

根与塔克拉玛干沙拐枣、罗布麻具有不同的拓扑

结构, 而塔克拉玛干沙拐枣、罗布麻之间根系的

拓扑结构不存在明显的差异性。 
2.3  根系连接长度 

从图4中可以看出, 3种植物根系平均连接长

度的差异, 其中以塔克拉玛干沙拐枣根系的平均

连接长度最大, 达2.94 m, 塔克拉玛干柽柳、罗布

麻根系的平均连接长度分别为1.25和1.12 m。通

过单因素方差分析得出, 沙拐枣根系的平均连接

植物种 
Species 

 

编号 
Samples

 

等级a(A)
Altitude

拓扑长度b 
Mean topological 

depth 

基部到终端

所有连接总

和Pe 

  外部连

接总和  
v0 (M) 

修正拓

扑指数

aq  

修正拓扑

指数 bq
拓扑

指数
TI 

塔克拉玛干柽柳 
Tamarix taklamakanensis

 
101 

 
7 

 
5.47 

 
82 

 
15 

 
0.207 

 
0.139 

 
0.719

 102 9 6.67 200 30 0.128 0.072 0.646

 103 12 8.00 352 44 0.148 0.091 0.657

 104 10 6.96 181 26 0.212 0.144 0.706

 105 11 7.86 338 43 0.125 0.087 0.638

 106 12 8.23 576 70 0.077 0.037 0.585

均值 Mean  10.167 7.198 288.167 38.000 0.150 0.095 0.659

塔克拉玛干沙拐枣 
Calligonum roborovskii 

201 8 4.89 44 9 0.793 0.417 0.946

 202 6 4.44 40 9 0.379 0.160 0.815

 203 6 4.38 35 8 0.500 0.273 0.862

 204 7 5.44 49 9 0.590 0.741 0.886

 205 9 6.59 112 17 0.328 0.309 0.775

均值 Mean  7.200 5.148 56.000 10.400 0.518 0.38 0.857

罗布麻  
Apocynum venetum 

301 9 6.33 114 18 0.299 0.221 0.760

 302 6 4.43 31 7 0.687 0.592 0.921

 303 6 4.50 36 8 0.5 0.364 0.862

 304 9 6.00 72 12 0.595 0.500 0.884

 305 5 4.44 40 9 0.172 0.160 0.732

 306 9 6.59 112 17 0.328 0.309 0.813

均值 Mean   7.333 5.380 67.500 11.833 0.430 0.358 0.829
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长度与其它两个种根系的平均连接长度具有明显

的差异(p＝0.00<0.5)。而塔克拉玛干柽柳和罗布

麻 根 系 的 平 均 连 接 长 度 差 异 不 明 显 (p ＝

0.981>0.5)。但是3种植物根系的平均连接长度都

较大, 最小的平均连接长度为1.12 m, 说明根系

通过增加连接长度来扩展其在土壤中的分布范

围, 从而扩大根系的营养空间(Wahid, 2000; 张宇

清等, 2003), 这也是植物适应沙漠特殊生境条件

的一种策略。 
 

 
 
 

图4  不同根系平均连接长度 
Fig. 4  The mean link lengths of root system for different 

species 
 
 

2.4  根系分支前后直径的关系 
Leonardo da Vinci法则是根系分支前后横截

面积相等, 即分支前的横截面积等于分支后的横

截 面 积 之 和 , 也 就 是 所 谓 的 管 道 模 型

(MacDonald, 1983), 通过图5可以看出根系分支

前后的横截面积基本符合Leonardo da Vinci法则, 
即分支前后横截面积相等 , 其中塔克拉玛干柽

柳、塔克拉玛干沙拐枣和罗布麻根系分支前后的

横截面积比 α分别为 : 0.95±0.12、 1.06±0.28和
1.04±0.13, 而且3种植物根系分支前后的横截面

积之比与根系的直径之间不存在相关关系(R2分

别为: 0.087 5、0.075 5和0.162 6), 说明根系分支

前后横截面积之比不随根系直径的变化而变化 , 
根系分支前后的横截面积相等是根系构型的一般

性特征。 

 
 

图5  不同植物根系分支横截面积比 
Fig. 5  The parameter α in different species 

 
 

3  讨  论 

3.1  根系的空间分布特征 
在塔克拉玛干沙漠腹地, 3种植物根系均为水

平分布占优势 , 从有效营养空间 (Wahid, 2000; 
张宇清等, 2003)特点来看, 这3种植物根系垂直

幅远远小于水平幅, 表现出水平根型的特点。许

皓和李彦(2005)对新疆古尔班通古特沙漠多枝柽

柳的研究发现, 根系主要集中在2.4~3.1 m。张宇

清等(2002)发现黄土高原埂坎立地条件下的柽柳

根系最深可达7.57 m, 都表现出了深根型的特点, 
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这和我们的研究结果有差异, 塔克拉玛干柽柳根

系主要集中在50~100 cm的土层, 这种差异可能

与不同地区的水分条件有关, 古尔班通古特沙漠

和黄土高原的地下水位较深, 而塔克拉玛干沙漠

腹地植物分布区地下水位较浅, 一般在1~2 m之

间, 所以在塔克拉玛干沙漠腹地植物根系分布浅

层化(单立山等, 2007a), 根系分布特征表现出很

强的生态可塑性。李海涛(1996)发现白皮沙拐枣

(Calligonum leucocladum) 侧 根 多 水 平 分 布 在

10~20 cm深的浅层湿沙层中 , 其半径可延伸20 
m, 可充分利用荒漠降水以维持正常生长。这与我

们的研究基本一致。塔克拉玛干沙拐枣、罗布麻

根系主要集中在20~50 cm的湿沙层, 水平根幅远

远大于垂直根幅, 属于浅根型。 
3.2  根系拓扑结构特征 

根系拓扑结构的主要作用是影响侧根对营养

物质的竞争能力(Biondini & Grygiel, 1994)。一般

情况下, 鱼尾形根系次级分支较少, 重叠较少、内

部竞争较小 , 叉状分支根系由于次级分支较多 , 
重叠增多、内部竞争较强, 这就导致单位碳的投

入下, 鱼尾形分支的根系分布范围大于叉状分支

根系 , 从而使得鱼尾形根系在单位碳的投入下 , 
可以吸收更多的营养, 因此鱼尾形分支根系更加

适合于营养贫瘠的环境 (Bouma, 2001; Fitter, 
1987; Fitter et al., 1991), 然而叉状分支可以增加

分支加强根系在土层中的扩展能力, 这样也有利

于提高植物在资源贫瘠生境中竞争营养的能力 
(Bouma, 2001) , 所以说两种拓扑结构在适应环

境上具有不同的生态性特征。 
在塔克拉玛干沙漠腹地贫瘠的土壤环境中 , 

塔克拉玛干柽柳与塔克拉玛干沙拐枣、罗布麻表

现出了两种不同的分支模式。塔克拉玛干柽柳根

系拓扑指数小 , 分支结构复杂 , 次级分支较多 , 
近似为叉状分支结构, 而塔克拉玛干沙拐枣、罗

布麻根系拓扑指数较大, 则表现为鱼尾形分支模

式, 分支较为简单, 次级分支较少。显示了塔克拉

玛干柽柳主要通过次级根系的产生来扩大根系的

分布范围, 而塔克拉玛干沙拐枣、罗布麻通过较

少的分支但在土层中的快速生长延伸, 扩大了根

系的有效营养空间 (Fitter et al.,1991), 从而更加

有效地从土壤中获取资源。因此, 根系拓扑结构

的差异表现了植物在对干旱环境适应上生态生理

差异性以及营养物质的吸收与根系延伸策略的差

异(Oppelt et al., 2001)。塔克拉玛干柽柳根系的叉

状分支虽然可以通过增加分支来提高空间占有能

力, 但在资源贫瘠的环境中, 根系分支的增加将

会导致根系的重叠加剧 , 使得单位碳的投入下 , 
塔克拉玛干柽柳的根系吸收效率不及塔克拉玛干

沙拐枣和罗布麻, 但是作为沙漠环境的良好适应

者, 塔克拉玛干柽柳具有其它不可忽视的根系适

应性——根系连接长度。 
3.3  根系连接长度 

从根系连接长度的角度来说, 连接长度的增

加是植物提高根系在土层中的分布范围、提高植

物营养获取能力的一个重要策略。塔克拉玛干沙

漠腹地3种植物根系的平均连接长度都较大 , 最
小的也有 1.12 m, 正如 Fitter (1987)和 Fitter等
(1991)发现根系较高的吸收效率与鱼尾形分支结

构和较长的连接长度相关。 Fitter和 Stickland 
(1991)认为叉状分支较适合于营养丰富的生境条

件, 因为由于营养丰富使得根系内部对营养物质

的竞争程度降低, 根系可以通过复杂的分支吸收

营养实现植物的快速生长。在塔克拉玛干沙漠贫

瘠的营养环境中, 塔克拉玛干柽柳则主要可通过

增加根系连接长度 , 减少根系之间的交叠重复 , 
降低根系内部对营养物质的竞争, 提高根系对营

养物质的吸收效率 , 保证植物有效的营养空间 , 
另一方面可以通过增加复杂的次级根系分支, 扩
展根系的空间范围, 这样就保证了叉状分支结构

的塔克拉玛干柽柳能够在资源贫瘠的环境中正常

生长。而塔克拉玛干沙拐枣和罗布麻则主要通过

增加连接长度来促使根系在土壤环境中迅速扩

展, 增大植物的有效营养空间, 在资源贫瘠的环

境中吸收足够的水分和营养来保证植物的正常生

理需求。 
3.4  Leonardo da Vinci法则 

根系构型的一个重要方面就是根系直径及其

之间比例关系(Glimskär, 2000)。研究表明不同植

物根系分支前后的横截面积之比具有一致性(塔
克拉玛干柽柳、塔克拉玛干沙拐枣、罗布麻根系

的分支前后根系横截面积之比分别为: 0.95、1.04
和 1.06), 这与 Eduardo (2004)对 G. sepium与 E. 
lanceolata的研究一致 , Eduardo发现两种植物根

系的横截面积之比分别为1.15和1.14, van Noord-
wijk和Purnomosidhi (1995)针对19种植物的29个
植株的根系的分支状况进行了研究, 也发现分支
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的横截面积之比为1.33 ± 0.538。这些都验证了

Leonardo da Vinci法则, 即分支前的横截面积等

于分支后的横截面积。研究中我们发现根系的直

径与根系分支的横截面积之间不存在相关关系 , 
这 与 van Noordwijk 和 Purnomosidhi(1995) 及

Eduardo (2004)的研究一致 , 说明根系分支前后

横截面积的相等性是植物根系构型的一般性特

征, 不因根系直径的变化而变化。 
van Noordwijk等(1994)与Spek等(1994) 认为

分形理论和Leonardo da Vinci法则相结合可以很

好地应用于根系构型的预测: 即根系分支前后横

截面积具有一致性反映了根系的自相似性。因此, 
通过易于测定的指标(如基径、分支点直径) 可以

较好地对根系生物量和根长等构型指标进行估

计, 从而为间接研究根系在土层的空间占据能力

以及营养物质的吸收效率提供一个有效的方法 , 
这样不仅降低了根系挖掘工作的强度, 更重要的

是减少了对植物的破坏。塔克拉玛干柽柳、塔克

拉玛干沙拐枣和罗布麻根系的分支横截面积变化

较 小 , 根 据 van Noordwijk 等 (1994) 与 Spek 等

(1994) 的理论可以很好地预测塔克拉玛干柽柳、

塔克拉玛干沙拐枣和罗布麻根系的生物量和根长

等根系构型参数, 这也为将来的根系构型的研究

提供了一个参考。 

4  结  论 

通过对塔克拉玛干沙漠腹地3种植物根系的

拓扑结构特征进行研究, 可以很好地了解沙漠地

区植物根系的构型特征 , 并且可以得出以下结

论: 1)塔克拉玛干沙漠腹地根系水平分布占绝对

优势, 水平根幅远大于垂直幅, 属于典型的浅根

型植物, 根系浅层化与研究区域较浅的地下水位

相关。2)塔克拉玛干沙漠3种植物根系表现出不同

的根系拓扑结构特征: 塔克拉玛干柽柳表现为叉

状分支的结构(qa=0.15、qb=0.09、TI=0.658), 罗布

麻(qa=0.43、qb=0.35、TI=0. 83)和沙拐枣(qa=0.52、
qb=0.38、TI=0.86)根系趋向于鱼尾形分支结构。

3)增加连接长度是根系对沙漠腹地资源贫瘠的土

壤环境的一个良好适应, 较长的连接长度可以降

低根系内部对营养物质的竞争。在单位碳的投入

下, 保证根系占据更大的营养空间, 从而满足植

物的正常的水分和营养物质需求。4)研究中验证

了3种植物的根系截面积符合Leonardo da Vinci法

则, 即根系分支前的横截面积等于根系分支后的

横截面积之和, 说明根系分支前后横截面积的相

等性是植物根系构型一般性特征, 不因根系直径

的变化而变化。 
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