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土壤石砾含量对掌叶木幼苗生长和根系特征的影响
刘天凤ꎬ 谢　 川ꎬ 郭　 松ꎬ 李在留∗

(广西大学 林学院ꎬ 南宁 ５３０００４ )

摘　 要: 为探讨土壤石砾含量对珍稀濒危植物掌叶木幼苗生长和根系的影响ꎬ该研究以 １ 个月生掌叶木幼

苗为试验材料ꎬ进行 ５ 种不同土壤石砾含量[０(ＣＫ)ꎬ２０％ꎬ４０％ꎬ６０％和 ８０％]盆栽试验ꎬ筛选最适宜掌叶木

幼苗生长的土壤石砾含量ꎮ 结果表明:(１)土壤石砾含量对掌叶木幼苗生长有极显著影响ꎬ其中幼苗苗高和

地径相对增长率、叶面积、苗木质量指数、生物量(根、叶和全株)和根冠比均在土壤石砾含量为 ４０％时最

大ꎮ (２)土壤石砾含量对掌叶木幼苗根系形态具有极显著影响ꎬ总根长和根表面积在土壤石砾含量为 ４０％
时最大ꎻ而根系平均直径随石砾含量增加逐渐减小ꎬ当土壤石砾含量高达 ８０％时ꎬ根系平均直径最小ꎮ (３)
土壤石砾含量对掌叶木幼苗根系拓扑结构和分形特征无显著影响ꎬ而对根系平均连接长度和分叉数有极显

著影响ꎬ其中各处理根系拓扑指数(ＴＩ)、修正拓扑指数(ｑａ 和 ｑｂ)均趋近于 １ꎬ即掌叶木幼苗根系在不同土壤

石砾含量中分支模式更趋近于鱼尾形分支ꎻ根系平均连接长度随石砾含量增加先增大后减小ꎬ在土壤石砾

含量 ４０％时最大ꎻ根系分叉数随石砾含量增加逐渐减小ꎮ (４)综合评价幼苗生长和根系形态与构型指标表

明ꎬ掌叶木幼苗在 ４０％土壤石砾含量中地下根系和地上茎叶生长状况最好ꎮ 因此ꎬ土壤添加适量石砾能促

进掌叶木幼苗生长ꎬ当石砾含量为 ４０％时幼苗生长效果最好ꎬ苗木质量指数最高ꎬ最适宜掌叶木幼苗生长ꎮ
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　 　 石砾是土壤中常见的固体颗粒ꎬ可通过改变

土壤内部结构和理化性质影响苗木的生长发育ꎬ
同样由于根系分泌物、根系共生微生物、死亡根系

等作用可促进土壤的形成和发育ꎬ因此植物亦可

作为石砾和土壤之间的催化剂(王邵军ꎬ２０２０)ꎮ
植物根系对植物生长非常重要ꎬ生长环境的改变

导致植物根系形态的变化ꎬ根系长度、根表面积、
根尖数以及根系分叉数等在一定程度上体现了植

物根系探索土壤资源、吸收土壤养分和水分以及

在土壤中的分布空间和生理代谢能力(杜明新等ꎬ
２０１４ꎻ孙浩燕等ꎬ２０１４)ꎮ 研究表明ꎬ不同土壤含石

量对泡桐生长量有极显著影响ꎬ且土壤含石量为

５％ ~１５％时更适合泡桐生长(刘俊龙ꎬ２０１５)ꎻ绿宝

苹果幼树在多石砾黏壤土条件下种植更为适宜

(张志晓等ꎬ２０１６)ꎻ降香黄檀在 ５０％石砾含量土壤

中生长最佳(刘震等ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ开展土壤石砾

含量对植物幼苗生长的影响研究对促进苗木培育

尤其是一些珍稀濒危植物的苗木培育具有重要

意义ꎮ
掌叶木( Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ )是中国特

有珍稀濒危单属种孑遗植物(黄仕训等ꎬ２００２)ꎬ仅
分布于广西、贵州以及云南交界喀斯特山区ꎬ是一

种优良的石漠化治理和木本粮油树种(郭松等ꎬ
２０１９)ꎬ但掌叶木种子因富含油脂ꎬ易被动物采食ꎬ
易受虫害ꎬ自然状态下更新能力极弱ꎮ 因此ꎬ人工

繁育对掌叶木种群扩繁、保护和适度利用意义重

大ꎮ 但是ꎬ掌叶木种子难贮藏ꎬ易霉变ꎬ萌发率低ꎬ

幼苗生长弱ꎬ繁育较困难(周洪英和张著林ꎬ２０００ꎻ
李樱花等ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ本研究基于掌叶木喀斯

特生境的地域性分布特点ꎬ探讨不同土壤石砾含

量对掌叶木幼苗生长和根系形态、构型特征的影

响ꎬ并筛选最适宜其生长的土壤石砾含量ꎬ以期为

掌叶木的人工培育、种群扩繁提供科学依据ꎬ为其

喀斯特石山地区造林推广和生态治理奠定科学

基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

试验于广西大学林学院苗圃 ( １０７° １９′ Ｅꎬ
２２°１２′ Ｎ)进行ꎮ 以苗高为(７.５ ± ０.５) ｃｍꎬ地径为

(１.９±０.５)ｍｍꎬ主根长为(５.０±１.０)ｃｍ 的 １ 个月生

掌叶木幼苗为试验材料ꎬ根据前期试验基础ꎬ采用

规格为 １５ ｃｍ(口径) × １０. ６ ｃｍ(底径) × １３. ０ ｃｍ
(高)的塑料盆栽植ꎻ土壤为喀斯特地区过筛去除

石砾和枯枝落叶等杂物的壤土ꎬｐＨ 为 ７.１６ꎬ全氮

含量为 ５.９５ ｇｋｇ￣１ꎬ全磷含量为 ２.０２ ｇｋｇ￣１ꎬ全
钾含量为 ０. ２８ ｇｋｇ￣１ꎬ有机质含量为 ３３. ０７ ｇ
ｋｇ￣１ꎬ土壤田间持水量为 ２６.２％ꎻ石砾为石山地区

石灰岩ꎬ加工成约 ０.５ ｃｍ３的颗粒ꎮ
１.２ 试验设计

试验时间为 ２０１８ 年 ４ 月至 ２０１９ 年 ９ 月ꎬ参考

罗映虹等(２０１４)和杨昌儒等(２０１７)的研究方法ꎬ
将土壤和石砾按照体积比配置成石砾含量为 ０

１４２１７ 期 刘天凤等: 土壤石砾含量对掌叶木幼苗生长和根系特征的影响



(ＣＫ)ꎬ２０％ꎬ４０％ꎬ６０％和 ８０％的不同石砾含量土

壤ꎬ并将掌叶木幼苗栽植到不同石砾含量土壤中ꎬ
每盆 １ 株ꎬ每个处理 １５ 株ꎬ重复 ３ 次ꎮ 试验期间所

有处理苗木采用统一的水肥管理ꎮ
１.３ 试验方法

１.３.１ 生长指标测定 　 在试验开始和结束时使用

直尺测量苗高ꎬ游标卡尺测量地径ꎬ并计算各处理

苗高和地径相对增长率ꎮ 同时ꎬ在生长结束时采

用手持激光叶面积仪ꎬ测定掌叶木幼苗功能叶片

的叶面积ꎮ
１.３.２ 根系形态、构型测定　 ２０１９ 年 ９ 月对掌叶木

幼苗进行破坏性取样ꎬ并进行根、茎和叶分离ꎮ 通

过根系扫描仪(Ｅｓｐｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ７００)获得根系图

像ꎬ然后用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析系统分析根系图

像ꎬ以获得总根长、根表面积、根尖数、根系内外连

接数、根系平均连接长度等根系指标ꎮ 采用分形

理论盒维数法获得根系分形维数和分形分度等根

系构型指标(Ｋｅｔｉｐｅａｒａｃｈｃｈｉ ＆ Ｔａｔｓｕｍｉꎬ２０００)ꎮ 计

算根系拓扑指数( ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎬＴＩ) ( ＴＩ ＝ ｌｇ 最

长根系路径内部连接总数 / ｌｇ 根外部连接总数)
(Ｆｉｔｔｅｒ ｅｔ ａｌꎬ１９９１)、修正拓扑指数 ｑａ和 ｑｂ( ｑａ ＝
最长根系路径内部连接总数 － １ － ｌｂｖ０

根外部连接总数 － １ － ｌｂｖ０
ꎻ ｑｂ ＝

根系平均拓扑长度 － １ － ｌｂｖ０
根外部连接总数 ＋ １

２
－ 根外部连接总数 ￣１ － ｌｂｖ０

ꎻ

ｌｂｖ０ ＝ ｌｎ 根外部连接总数 / ｌｎ２) ( Ｏｐｐｅｌｔ ｅｔ ａｌꎬ
２００１)、根系分叉数(根系分叉数 ＝根系分枝数 /总
根长)(刘佳等ꎬ２０１０)ꎮ 当 ＴＩ ＝ １ 和 ＴＩ ＝ ０ 时ꎬ根系

分别为鱼尾形分支和叉状分支ꎻｑａ ＝ ｑｂ ＝ １ꎬ根系为

鱼尾形分支ꎻｑａ ＝ ｑｂ ＝ ０ 根系为叉状分支ꎮ
１.３.３ 生物量指标测定 　 将各处理掌叶木幼苗茎、
叶和测量后的根系分别装入信封标记后置于 １０５
℃杀青后温度调至 ８５ ℃烘干至恒重ꎬ用天平称量

样品烘干后的质量ꎬ得到各组织生物量ꎮ 并计算

根冠比[根冠比 ＝ (根干重) / (茎干重＋叶干重)]
和苗木质量指数 ( ｑｉａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＱＩ) ( ＱＩ ＝ 总干质

量 / [ (苗高 /地径) ＋(茎干重 /根干重)]ꎮ
１.４ 数据处理及分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理数据ꎬＳＰＳＳ ２４.０ 进行显著

性分析(显著水平为 Ｐ<０.０５)ꎬ以 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多

重比较ꎬ并参照刘济铭等(２０１９)的方法进行主成分

分析ꎮ 图表中数据为平均值±标准误差(ｘ±ｓｘ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤石砾含量对掌叶木幼苗地上部分生长的

影响

由表 １ 可知ꎬ土壤石砾含量对掌叶木幼苗苗高

和地径相对增长率、叶面积和苗木质量指数均具

有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 其中ꎬ不同处理对幼苗

苗高生长影响不同ꎬ石砾含量 ２０％和 ８０％时苗高

相对增长率相比 ＣＫ 有所减小ꎬ但未达到显著水

平ꎻ而 ４０％和 ６０％时苗高相对增长率显著高于

ＣＫꎬ且在 ４０％时最大ꎮ 各处理地径相对增长率随

石砾含量增加先增大后减小ꎬ其中 ２０％、４０％和

６０％处理显著促进地径生长ꎬ８０％处理下地径生长

受抑制ꎮ 对叶面积而言ꎬ随石砾含量增加影响作

用先增大后减小ꎬ石砾含量 ４０％处理下叶面积显

著高于 ＣＫꎬ而 ８０％处理下叶面积生长受抑制ꎬ显
著低于 ＣＫꎮ 苗木质量指数随石砾含量增加呈先

增大后减小的生长趋势ꎬ其中 ４０％处理下苗木质

量指数显著高于其余各处理ꎮ
２.２ 土壤石砾含量对掌叶木幼苗生物量分配的

影响

从表 ２ 可知ꎬ土壤石砾含量对掌叶木幼苗生物

量(根、茎、叶和全株)和根冠比均有极显著影响

(Ｐ<０.０１)ꎮ 根生物量随石砾含量逐渐增加先增大

后减小ꎻ相较于 ＣＫꎬ石砾含量 ２０％和 ４０％处理下

显著促进根生物量积累ꎬ而 ８０％处理下显著抑制

根生物量积累ꎮ 对茎生物量而言ꎬ４０％和 ８０％处

理下显著抑制茎生物量积累ꎬ仅有 ２０％处理下显

著促进其积累ꎮ 相比于 ＣＫꎬ２０％、６０％和 ８０％处理

下显著抑制叶生物量积累ꎬ而 ４０％处理下显著促

进叶生物量积累ꎮ 全株生物量随石砾含量逐渐增

加先增大后减小ꎬ在石砾含量 ４０％处理下显著高

于其余各处理ꎮ 对根冠比而言ꎬ添加不同石砾含

量均显著促进其增大ꎬ且在石砾含量 ４０％时根冠

比最大ꎮ
２.３ 土壤石砾含量对掌叶木幼苗地下根系形态的

影响

由表 ３ 可知ꎬ不同土壤石砾含量对掌叶木幼苗

总根长、根表面积、根平均直径、根尖数均存在极

显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 随着石砾含量的增加ꎬ总根

长和根表面积先增大后减小ꎬ且在石砾含量 ４０％
时达到最大ꎻ 根系平均直径逐渐减小ꎬ当石砾含量

２４２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 土壤石砾含量对掌叶木幼苗地上部分生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

石砾含量
Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

苗高相对增长率
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
(％)

地径相对增长率
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
(％)

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
( ｃｍ２)

苗木质量指数
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

０ (ＣＫ) ５０.２０８±０.６３１ ｃ ３４.４２８±０.６７８ ｃ ５３.４４０±０.６３８ｂ ０.６８１±０.００８ｂｃ

２０ ４７.１２１±０.５６０ ｃ ３８.９２０±０.３４８ｂ ５４.４９７±０.７５１ ａｂ ０.６９７±０.００６ｂ

４０ ６８.７１４±０.７９０ ａ ４４.３５３±０.７０７ ａ ５６.３３３±０.７１９ ａ ０.９１７±０.０１２ ａ

６０ ６１.３７５±２.１５７ｂ ３９.３８０±０.５３７ｂ ５５.５６６±０.３３６ ａｂ ０.６５８±０.００１ ｃ

８０ ４８.３７９±１.１１９ ｃ ３０.１４３±０.１４４ｄ ５１.１５０±０.８５０ ｃ ０.５８１±０.００２ｄ

均值 Ｍｅａｎ ５５.１５９±１.０５２ ３７.４４５±０.４８３ ５４.１９７±０.６５９ ０.７０７±０.００６

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.００３∗∗ ０.０００∗∗

　 注: 同一项目不同小写字母表示不同土壤石砾含量间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示 Ｆ 检验差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｔｅｍ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｆ ｔｅｓｔ(Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同土壤石砾含量下掌叶木幼苗的生物量分配表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

石砾含量
Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

(ｇ)

茎生物量
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ

(ｇ)

叶生物量
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ

(ｇ)

全株生物量
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ
ｂｉｏｍａｓｓ (ｇ)

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

０ (ＣＫ) １.４２４±０.００７ｃ ０.９３４±０.００４ｂ ０.３１６±０.００８ｂ ２.６７３±０.００７ｃ １.１４０±０.００９ｄ

２０ １.５７６±０.００８ｂ ０.９６７±０.００６ａ ０.２６９±０.００１ｃ ２.８１２±０.０１６ｂ １.２７５±０.００３ｂ

４０ １.８８８±０.００６ａ ０.８９７±０.００４ｃ ０.４６５±０.０１ａ ３.２５０±０.００５ａ １.３８７±０.０１３ａ

６０ １.４３７±０.００３ｃ ０.９３２±０.００６ｂ ０.２７４±０.００３ｃ ２.６４３±０.００３ｄ １.１９２±０.００６ｃ

８０ １.３７４±０.０１ｄ ０.８６７±０.００３ｄ ０.２０３±０.００５ｄ ２.４４３±０.００８ｅ １.２８４±０.０１１ｂ

均值 Ｍｅａｎ １.５４０±０.００７ ０.９１９±０.００５ ０.３０６±０.００５ ２.７６４±０.００８ １.２５５±０.００９

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗

８０％时最小ꎻ根尖数先增大后减小ꎬ且在石砾含量

６０％时最大ꎬ显著高于其余各处理ꎮ
２.４ 土壤石砾含量对掌叶木幼苗根系构型的影响

不同土壤石砾含量下掌叶木幼苗根系拓扑结

构特征如表 ４ 所示ꎬ幼苗根系拓扑指数( ＴＩ)和修

正拓扑指数(ｑａ和 ｑｂ)在各处理间无显著差异(Ｐ>
０.０５)ꎮ ＴＩ 随石砾含量增加呈先增大后减小的趋

势ꎬ且在 ４０％处理中 ＴＩ 最大ꎬＣＫ 中 ＴＩ 最小ꎮ 随着

石砾含量逐渐增加ꎬｑａ和 ｑｂ呈先增大后减小再增大

的趋势ꎬ其中 ４０％处理组的 ｑａ和 ｑｂ均最大ꎬ分别为

０.７３０ 和 ０.６３６ꎻＣＫ 中 ｑａ和 ｑｂ均最小ꎬ分别为０.６９２
和 ０.６０６ꎮ 各处理 ＴＩ、ｑａ和 ｑｂ均趋近于 １ꎬ说明掌叶

木幼苗根系在不同土壤石砾含量中分支模式更趋

近于鱼尾形分支ꎮ 从根系分形特征看ꎬ掌叶木根

系分形维数和分形分度在不同土壤石砾含量中均

无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但二者均随石砾含量增加

呈先增大后减小再增大的趋势ꎬ均在 ４０％处理组

中最大ꎮ 另外ꎬ不同土壤石砾含量下掌叶木根系

平均连接长度和分叉数存在极显著差异 ( Ｐ < ０.
０１)ꎬ前者随土壤石砾含量增加呈先增大后减小趋

势ꎬ且 ４０％处理组最大ꎻ后者随石砾含量增加呈逐

渐减小的趋势ꎬ且均显著低于 ＣＫꎮ
２.５ 土壤石砾含量对掌叶木幼苗质量影响综合

评价

为评价不同土壤石砾含量对掌叶木幼苗生长

的影响ꎬ对其生长相关的 １９ 个指标进行主成分分析

３４２１７ 期 刘天凤等: 土壤石砾含量对掌叶木幼苗生长和根系特征的影响



表 ３　 不同土壤石砾含量下掌叶木幼苗根系形态特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

石砾含量
Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

(ｃｍ)

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

(ｃｍ２)

根平均直径
Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ

０ (ＣＫ) １３０.１５６±４.２８３ｃ ５１.１５７±０.５７７ｄ １.８４５±０.１７３ａ ３１５.０００±１３.０５５ｃ

２０ １８３.５０６±６.３９８ａｂ ６８.６３６±０.８８２ｃ １.７２３±０.１５３ａ ４８９.６７０±２４.３３３ｄ

４０ １９３.３９６±５.４８２ａ ８６.０１８±１.７３２ａ １.５０５±０.１３９ａｂ ７０８.３３０±３８.７０２ｂ

６０ １６７.４９０±６.４８８ｂ ７４.０３５±１.１５５ｂ １.３６８±０.１５９ａｂ ７６８.０００±４９.０８２ａ

８０ ８５.７１６±４.０５５ｄ ５２.６４６±１.４５３ｄ ０.９５１±０.１２２ｂ ５１０.３３０±４１.１８６ｃ

表 ４　 不同土壤石砾含量下掌叶木幼苗根系构型特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

石砾含量
Ｇｒａｖｅｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

根系
拓扑指数

Ｒｏｏｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ (ＴＩ)

修正拓扑
指数

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ ( ｑａ)

修正拓扑指数
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ ( ｑｂ)

分形维数
Ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

分形分度
Ｆｒａｃｔａｌ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

平均连接长度
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｋ
ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

根系分叉数
Ｒｏｏｔ ｆｏｒｋ
ｎｕｍｂｅｒ

ＣＫ ０.７２８±０.０２６ ａ ０.６９２±０.０２２ ａ ０.６０６±０.０２５ ａ １.２１６±０.０５８ ａ １.６０１±０.０８１ ａ ０.７５６±０.０４８ ｃ １０.０１７±０.１７３ ａ

２０ ０.７６９±０.００３ ａ ０.７０２±０.０２２ ａ ０.６１７±０.０２９ ａ １.２４４±０.０３１ ａ １.６２４±０.０４４ ａ １.０１８±０.０６８ ａｂ ９.０９１±０.０８３ｂ

４０ ０.８０８±０.００７ ａ ０.７３０±０.００３ ａ ０.６３６±０.０１６ ａ １.２９７±０.０２１ ａ １.６９４±０.０３８ ａ １.１４１±０.０７５ ａ ８.６３９±０.１８７ ｃ

６０ ０.７７８±０.０４６ ａ ０.６９４±０.０３６ ａ ０.６１７±０.０２３ ａ １.１０１±０.１０６ ａ １.４５２±０.１６３ ａ ０.９５４±０.０４２ｂ ７.４４８±０.０４６ｄ

８０ ０.７７４±０.０７８ ａ ０.７１７±０.００３ ａ ０.６２６±０.００６ ａ １.１４８±０.０６２ ａ １.５１５±０.０８３ ａ ０.７９６±０.０４０ ｃ ７.３１４±０.０５６ｄ

(表 ５)ꎬ前 ５ 个主成分的累计贡献率达９０.４００％ꎬ
基本能反映掌叶木幼苗在不同土壤石砾含量中的

生长状况ꎮ 第一主成分( Ｆ１)贡献率为３９.８９１％ꎬ
因子载荷较大的为苗高、地径相对增长率和生物

量(根、叶和全株)ꎬ说明 Ｆ１ 主要表征了掌叶木幼

苗生长指标的信息ꎮ 第二主成分( Ｆ２)贡献率为

２２.０４３％ꎬ其中茎生物量和根系分叉数载荷因子较

大ꎬ说明 Ｆ２ 重点表征了幼苗生长和根系构型的信

息ꎮ 第三(Ｆ３)、第四(Ｆ４)和第五主成分(Ｆ５)贡献

率分别为 １５.１４９％、７.６４９％和 ５.６６７％ꎬ其中根表

面积、根平均连接长度、ＴＩ 的因子载荷较高ꎬ表明

Ｆ３、Ｆ４ 和 Ｆ５ 重点表征幼苗根系形态和构型特征ꎮ
基于对不同土壤石砾含量中掌叶木幼苗生长

和根系特征相关指标的主成分分析结果ꎬ对不同

处理下掌叶木幼苗生长效应进行综合评价 (表

６)ꎮ 掌叶木幼苗在土壤石砾含量 ４０％中生长状况

最好ꎬ综合排名第一 ( ２. １３４)ꎻ在土壤石砾含量

８０％ 中 生 长 状 况 最 差ꎬ 综 合 排 名 得 分 最 低

( －１.３１０)ꎬ其余土壤石砾含量中掌叶木幼苗生长

状况综合得分位于二者之间ꎬ说明土壤中混入适

量石砾能够促进掌叶木幼苗生长发育ꎮ

３　 讨论

３.１ 土壤石砾含量对掌叶木幼苗生长的影响

珍稀濒危植物掌叶木是西南喀斯特石山地区

特有的喜钙树种( Ｌｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ同时也是一

种多功能潜力树种ꎬ对石山生境具有一定的适应

性和依赖性ꎬ是喀斯特石山地区造林推广和生态

治理的理想物种ꎮ 研究表明ꎬ植物根系分泌物中

的有机酸以及其呼吸作用产生的无机酸能够影响

岩石的风化速率ꎬ加快养分释放(王邵军ꎬ２０２０)ꎮ
不同土壤石砾含量对掌叶木幼苗的生长和生物量

分配均具有极显著影响ꎬ表现在苗高、地径和叶面

积均随石砾含量的增加呈先增大后减小的变化趋

势ꎬ且均在石砾含量 ４０％时达到最大值ꎬ这可能是

由于根系分泌物的分泌促进了石砾的风化ꎬ 加快

了养分的释放ꎬ从而促进了掌叶木幼苗生长ꎬ 这与

４４２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ５　 掌叶木幼苗各指标主成分分析的因子载荷
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒ
主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

苗高相对增长率
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ (％)

０.９０８ －０.１４６ ０.１４８ －０.３０１ －０.０６６

地径相对增长率
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ (％)

０.８８１ ０.３１６ ０.２４１ ０.１４３ －０.１２５

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｃｍ２) ０.６８１ ０.３８２ ０.３５６ －０.３８９ ０.２２５

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) ０.９１２ ０.１６８ －０.１６２ ０.２４７ ０.１０１

茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) －０.１１６ ０.７９４ ０.４４３ ０.２２７ －０.２４８

叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) ０.８８３ ０.３１３ －０.１５６ －０.１２３ ０.２０３

全株生物量 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) ０.９０３ ０.３２１ －０.１０５ ０.１６ ０.１０４

根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０.６６９ －０.３６８ －０.３０５ ０.４６８ ０.０６６

总根长 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ) ０.６０６ ０.５６７ ０.２０５ －０.４２３ ０.１００

根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ( ｃｍ２) ０.６０７ －０.０５３ ０.６６６ ０.０６１ －０.２８２

根平均直径 Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) －０.６６１ ０.３６８ ０.２６７ ０.２６ ０.２５５

根尖数 Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｎｕｍｂｅｒ ０.６８４ －０.４６６ ０.４８３ －０.００９ －０.１８

根平均连接长度 Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ) ０.４５７ －０.０７４ ０.１９７ ０.５９３ －０.２５８

根系分叉数 Ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ ｎｕｍｂｅｒ －０.０１６ ０.９０８ －０.３２５ －０.０２２ ０.１５９

根系拓扑指数(ＴＩ) Ｒｏｏｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ０.２６２ －０.１８１ ０.２３６ ０.３９１ ０.７１５

修正拓扑指数( ｑａ) Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ０.４３７ －０.８３４ ０.０１９ －０.２２１ ０.１００

修正拓扑指数( ｑｂ) Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ０.４５４ －０.７０６ －０.４６９ －０.０９７ ０.０４４

分形维数 Ｆｒａｎｃｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ０.４１４ ０.３２８ －０.７４０ ０.０７１ －０.１６６

分形丰度 Ｆｒａｎｃｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０.３７６ ０.２９１ －０.７５１ －０.００６ －０.２１９

特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ７.５７９ ４.１８８ ２.８７８ １.４５３ １.０７７

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％) ３９.８９１ ２２.０４３ １５.１４９ ７.６４９ ５.６６７

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％) ３９.８９１ ６１.９３４ ７７.０８３ ８４.７３２ ９０.４００

表 ６　 不同土壤石砾含量下掌叶木幼苗生长效应的综合评价
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

石砾含量
Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (％) Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合排名
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｏｒｄｅｒ

０ (ＣＫ) ０.９１２ －１.８０４ ０.４７７ －１.７２２ －０.２９３ －０.１２２ ３

２０ －１.６９８ －２.５４０ ０.７７０ １.０２０ ０.１０５ －１.１４７ ４

４０ ３.０５８ １.７５２ １.５４１ ０.６４９ ０.７０１ ２.１３４ １

６０ １.７１１ ０.３２１ －２.３５９ ０.６３７ －０.７５０ ０.４４５ ２

８０ －３.９８３ ２.２７１ －０.４２８ －０.５８４ ０.２３７ －１.３１０ ５

罗映虹等(２０１４)的研究结果类似ꎮ 此外ꎬＭｏｋａｎｙ
等(２００６)和龙毅等(２０１５)认为植物能通过增大

地下生物量的分配ꎬ增加根冠比获取有限资源以

适应逆境ꎮ 本试验中ꎬ随石砾含量增加ꎬ土壤资源

逐渐减少ꎬ掌叶木幼苗为生存ꎬ将更多生物量分配

到根系ꎬ以探寻更多土壤资源ꎬ只是其探寻能力有

限ꎬ故其根生物量与根冠比均先增加后减小ꎬ但各

处理根生物量均大于地上部分生物量ꎮ

５４２１７ 期 刘天凤等: 土壤石砾含量对掌叶木幼苗生长和根系特征的影响



３.２ 土壤石砾含量对掌叶木幼苗根系形态的影响

掌叶木幼苗总根长、根表面积和根尖数均随

石砾的含量增加呈先增大后减小的变化趋势ꎬ这
可能是由于土壤透气性和透水性增强ꎬ促进了苗

木根系的生长ꎬ而石砾添加过多时ꎬ土壤含量过

少ꎬ不足以提供苗木生长所需而抑制苗木生长ꎮ
其中ꎬ总根长和根表面积均在土壤含 ４０％石砾含

量时达最大ꎬ而根尖数则在 ６０％石砾含量时达最

大ꎬ说明 ４０％石砾含量土壤有利于掌叶木幼苗根

系对土壤资源的探索以及养分、水分的吸收ꎬ而
６０％石砾含量土壤则更有利于根系的生理代谢活

动ꎬ因此适量石砾具有促进掌叶木根系发育的作

用ꎬ这与倪周游等(２０１８)的研究结果类似ꎮ 此外ꎬ
随石砾含量不断增加ꎬ掌叶木幼苗根系直径表现

出逐渐减小ꎬ活跃性逐渐增加的环境变化适应性ꎬ
这与 Ｙｕａｎ 和 Ｃｈｅｎ(２０１０)的结论一致ꎮ
３.３ 土壤石砾含量对掌叶木根系构型的影响

植物根系拓扑结构特征决定了根系在土壤中

的空间分布ꎬ同时也影响着根系对营养的吸收和

能量的固定(周元满等ꎬ２０１３)ꎮ 不同石砾含量土

壤中掌叶木幼苗 ＴＩ、ｑａ和 ｑｂ均趋近于 １ꎬ即根系分

支模式趋近于更好适应贫瘠土壤环境的鱼尾形分

支ꎬ这与单立山等(２０１２)的研究结果相似ꎮ 其中ꎬ
４０％石砾含量土壤中掌叶木幼苗 ＴＩ、ｑａ和 ｑｂ均最

大ꎬ说明该处理下其根系垂直向土层中延伸能力

最强ꎬ从土壤中吸收养分和水分的能力亦最强ꎬ这
可能是掌叶木能够在喀斯特生境中生存的一大原

因ꎮ 根系分形维数、分形分度分别表征根系发育

的差异性和对空间的占有能力 ( Ｐｉｅｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 本研究结果表明ꎬ４０％石砾含量土壤中掌

叶木幼苗根系分形维数和分形分度均为最大ꎬ表
现在其根系分支数最多ꎬ发育状况最好ꎬ占有土壤

空间和竞争营养的能力最强ꎬ与陈吉虎等(２００６)
的研究结果一致ꎮ

根系平均连接长度和根系分叉数反映了根系

在土壤中的分布空间、延伸范围和对土壤资源的

利用能力(孙浩燕等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究中ꎬ从 ＣＫ 至

４０％石砾含量处理中掌叶木幼苗根系平均连接长

度逐渐增大ꎬ根系分叉数则逐渐减小ꎬ二者之间呈

现出“此消彼长”的趋势ꎬ这可能是因为随着石砾

含量增加ꎬ掌叶木幼苗根系为适应土壤资源贫瘠

的环境ꎬ通过增加根系平均连接长度、减少根系分

叉数来减少根系内部对营养物质的竞争并扩大根

系在贫瘠土壤中的有效空间范围ꎬ这与张伟涛等

(２０１７)的研究结果一致ꎮ

４　 结论

土壤添加适量石砾能促进掌叶木幼苗生长ꎬ
其中幼苗苗高和地径相对增长率、叶面积、生物量

(根、叶和全株)、苗木质量指数、总根长、根表面

积、平均连接长度、根系拓扑结构和分形特征等指

标均在石砾含量为 ４０％土壤中最大ꎻ且综合评价

幼苗生长、根系形态和构型指标表明ꎬ掌叶木幼苗

在 ４０％石砾含量土壤中地下根系和地上茎叶生长

状况最好ꎮ 因此ꎬ土壤 ４０％石砾含量处理下掌叶

木幼苗生长效果最好ꎬ苗木质量指数最高ꎬ可为今

后掌叶木的人工培育、种群扩繁及其在喀斯特石

山地区造林推广和生态治理提供科学依据ꎮ
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