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　　摘要：为了探究鹰嘴紫云英（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犮犻犮犲狉）根系在贫瘠土壤条件下的发育情况，测定了不同发育

时期的根系数量特征，包括根系表面积、体积、分枝数、累计根长、累计根表面积、累计根体积及不同时期

的侧根分级和根干重，结果表明：贫瘠土壤条件下，鹰嘴紫云英侧根错综复杂，呈网状分布；苗期Ⅰ级侧

根占根系比例最高，成熟期最低，所占比例分别为５２．８％、１４．９３％；而Ⅱ级侧根占根系比例呈先增加后

减少，在分枝期到达最大值，为６６．４３％；成熟期Ⅲ级侧根占根系比例最高，苗期最低，所占比例分别为

４７．９％、１２．１％。同一生育时期各级侧根间均存在显著差异。从整个生育期来看，在分枝期根系生长发

育最为活跃。苗期代表根径级为０～１ｍｍ，分枝期、开花期、结荚期和成熟期代表根径级为０～１．５ｍｍ。

同时，随着生育时期的推进，根系的固土能力逐步增强。综上表明，鹰嘴紫云英在贫瘠土壤条件下根系

的发育能力较强，分枝期整株根干重最高，且在土壤中主要以径级为０～１．５ｍｍ的细根为主，可为防止

水土流失的适宜材料。
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　　根系是植物的组成部分，为植物提供生长所需的

营养物质，是植物与土壤间沟通的桥梁。侧根作为根

系的重要组成部分，不仅为植物吸收养分和水分，而且

起到固定植物的作用。研究发现，植物根系大量的侧

根具有防止水土流失的作用［１－２］。近年来随着对根系

研究方法的不断深入，对根系形态与固土性能的研究

也越来越多［３－４］。其中方便等［５］研究白三叶不同含根

量的根土复合体的抗剪切强度，发现白三叶根系能够

增加土体的抗剪强度。杨璞等［６］通过模型和试验数据

表明根系对土体有加固作用。胡夏嵩等［７］研究垂穗披

碱草根系的力学强度时发现根系抗拉能力与根系表面

积呈线性函数关系，根系数量越多，根越长，根系分布

越广，固土的效果就越好，即根系数量特征和结构特征

对植物根系固土有重要影响［８］。

鹰嘴紫云英（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犮犻犮犲狉），又名鹰嘴黄芪，是

豆科黄芪属多年生草本植物，属于国外引入物种［９］。

鹰嘴紫云英对土壤养分需求不高。对碱性土或酸性土

的耐性优于苜蓿，是一种耐牧性、耐践踏性均良好的多

年生豆科牧草。鹰嘴紫云英具有根茎横向匍匐、向外

扩张生长的特点，也被认为是水土保持植物［１０］。目前

国内针对鹰嘴紫云英根系发育的研究报道较少［９］。为

此，本研究以鹰嘴紫云英不同生育时期的根系为研究

对象，通过对根系的直径、表面积、长度等参数及数量

分布特征的测定，确定每个时期的代表根，为进一步研

究鹰嘴紫云英根系生物特性和不同生育时期根系形态

构特征的固土性能提供基础。
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１　材料和方法

１．１　试验区概况

试验于２０１９年４月初在甘肃农业大学草坪实训

基地（Ｎ３６°５′２５″、Ｅ１０３°４１′４８″）进行，试验区属于温带

大陆性季风性气候。年均气温９．８℃，年均降水量

３３０ｍｍ，集中在７～９月。年均蒸发量１４６０ｍｍ，无

霜期１８０～２１０ｄ，全年日照时数２４２４ｈ。试验用土为

沙壤土，土壤ｐＨ 值８．３４，有机质４９．１ｍｇ／ｋｇ，全氮

０．６２５ｇ／ｋｇ，全磷０．７８４ｇ／ｋｇ，全钾１２．６２ｇ／ｋｇ，速效

磷１０．９３ ｍｇ／ｋｇ，速效钾 １６５．０１ ｍｇ／ｋｇ，碱解氮

１９．５ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验材料种植及标准株选取

试验鹰嘴紫云英种植在植树袋（高度５０ｃｍ×直

径６０ｃｍ），每一植树袋设４～５穴，每穴播种３～５粒，

播种深度３ｃｍ。在出苗率达８０％时，进行间苗，每穴

留一株幼苗。在苗期每隔４ｄ浇１次水，而分枝期至

成熟期每隔１５ｄ，在早晨７∶００～８∶００浇水。分枝期至

开花期需重点防治虫害。分别在苗期（６月５日）、分

枝期（７月１日）、开花期（７月２３日）、结荚期（８月１７

日）、成熟期（９月１０日）挖掘鹰嘴紫云英根系。随机

选择５袋，挖取表型和地上冠丛直径基本一致的植株，

选最为接近平均值的植株作为标准株［１１］，对根系数量

及形态指标进行测定，并将标准株根系烘干至恒重，称

其干重。

１．３　根系分级测定

将完整根系挖出，选取３株标准株，进行侧根分

级，即按Ⅰ级侧根、Ⅱ级侧根和Ⅲ级侧根划分，将不同

等级的侧根沿着底部剪下，依次记录各级侧根数量。

１．４　代表根的确定

将整个根系用根系分析仪（ＥＰＳＯＮ ＥＸＰＲＥＳ

ＳＩＯＮ１００００ＸＬ）进行整体扫描（附图），得到根系表面

积、体积、分枝数。代表根的确定方法是将根系以０．５

ｍｍ为间隔进行分级
［１２－１３］，计算每个径级的累计根

长、累计根表面积、累计根体积，取３个值比例（％）相

对较大的径级组作为各自的代表根。

１．５　根系固定土壤体积估算

根系固土计算公式［１４］如下：

根系包裹土体积＝４πｒ
３／６

式中：ｒ为Ⅰ级侧根的长度均值。

１．６　数据分析

ＳＰＳＳ１９．０ 软件进行统计分析，采用单因素

ＡＮＯＶＡ对多组样本进行分析处理，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极

差法进行显著性方差分析；采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０

进行绘图与数据处理。

２　结果与分析

２．１　不同生育时期鹰嘴紫云英侧根分级的数量分布

特征

随着植株生育时期的推进，根系数量也逐渐增多。

鹰嘴紫云英苗期Ⅰ级侧根占总根系数量的比例均高于

其他时期，占根系总数量的５２．８％，成熟期Ⅰ级侧根

所占比例最低，仅占１４．９３％。鹰嘴紫云英的Ⅱ级侧

根占总根系数量比例先上升后下降，苗期所占比例为

３５．１％，分枝期为６６．４３％。Ⅱ级侧根比例数大小顺

序为苗期＜成熟期＜结荚期＜开花期＜分枝期。Ⅲ级

侧根占总根系数量比例呈一直上升的趋势，苗期占比为

１２．１％，在成熟期达到最大值，为４７．９％（表１）。

表１　不同生育时期侧根分级的数量分布特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犾犪狋犲狉犪犾狉狅狅狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱狊

生育时期
侧根数量／（根·株－１）

Ⅰ级侧根 Ⅱ级侧根 Ⅲ级侧根

总数／

（根·株－１）

侧根系所占比例／％

Ⅰ级侧根 Ⅱ级侧根 Ⅲ级侧根

苗期 ２３．３３±３．５５ｄ １８．６７±８．５０ｅ ６．６７±３．５１ｅ ５０．０±９．００ｅ ５２．８０±１５．５０ａ ３５．１０±１０．７０ｃ １２．１±４．８０ｄ

分枝期 ３１．６７±７．０９ｄ １４１．６７±８．５０ｄ ４０．００±２．００ｄ ２１３．３３±１６．１７ｄ １４．７３±２．３０ｂ ６６．４３±１３．３２ａ １８．８０±１．４４ｃ

开花期 ９５．３３±１０．５０ｃ ２４４．００±１３．４５ｃ １６０．０±４．３６ｃ ４９９．３３±２１．７３ｃ １９．１０±１．７４ｂ ４８．８３±１．１０ｂ ３２．０７±１．０３ｂ

结荚期 １２２．００±２３．００ｂ ３０８．６７±３７．５０ｂ ３３２．００±２４．０ｂ ７６２．５０±８４．５０ｂ １５．８７±１．２５ｂ ４０．４３±４．５１ｂｃ ４３．７０±１．７０ａ

成熟期 １８１±８．００ａ ４５０±２５．５０ａ ５３７．３３±７４．８１ａ １２１２．０±２０．００ａ １４．９３±０．９５ｂ ３７．１３±１．４５ｂｃ ４７．９０±０．６０ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）

　　苗期Ⅰ级侧根与Ⅱ级侧根、Ⅲ级侧根数量均差异

显著（犘＜０．０５）。其余４个时期的侧根分级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

级间也均存在显著差异（犘＜０．０５）。而不同生育时期

的各级侧根比例差异表明，苗期的Ⅰ级侧根与其他时

期存在显著差异（犘＜０．０５），分枝期、结荚期和成熟期

差异不显著（犘＞０．０５）。分枝期和开花期的Ⅱ级侧根
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与结荚期、成熟期和苗期存在差异（犘＜０．０５），分枝期

与开花期存在明显的差异性（犘＜０．０５）。其他时期差

异不显著（犘＞０．０５）。成熟期与结荚期的Ⅲ级侧根与

前３个时期存在差异（犘＜０．０５），成熟期和结荚期差

异不显著（犘＞０．０５）。分枝期与苗期和开花期差异显

著（犘＜０．０５）。苗期与开花期差异不显著（犘＞０．０５）

（表２）。

２．２　不同生育时期鹰嘴紫云英根系代表根

５个生育时期，根径为０～１．５ｍｍ细根的累计根

长占根 系 总 长 度 比 例 分 别 为 ９９．５８％、９５．７％、

９４．５１％、９３．８５％、９５．５９％（表２），表明随着鹰嘴紫云

英生长和根系发育，０～１．５ｍｍ的细根长度在总根系

长度中所占比重逐渐减小。苗期根直径为０～１．５ｍｍ

细根的累计根表面积占总根系表面积比例为９７．８８％，

分枝期７９．２４％，开花期７２．９５％，结荚期６７．２８％，成

熟期７４．６６％。不同生育时期的根径０～１．５ｍｍ细根

的累计根体积占根系总体积比例，苗期为９１．７％，分枝

期占 ４３．８２％，开 花 期、结 荚 期 和 成 熟 期 分 别 占

２９．５６％、２２．３５％和３２．８％；然而开花期、结荚期和成熟

期＞４ｍｍ的根直径的累计根体积比例分别为４２．４６％、

４５．３３％和３６．０１％，表明从开花期开始根系直径变粗，

根系锚定植株的效果更加明显，粗根径所占体积比例也

相应地增加。结合不同生育时期鹰嘴紫云英根系生长

状况及各径级累计根长、累计根面积和累计根表体积占

比，确定苗期代表根直径级为０～１ｍｍ，分枝期、开花

期、结荚期和成熟期代表根直径级为０～１．５ｍｍ。

表２　不同生育时期累计根长、累计根表面积、累计根体积比例

犜犪犫犾犲２　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狉狅狅狋犾犲狀犵狋犺，犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犪犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲

狏狅犾狌犿犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱狊 ％

参数 生育时期
根直径／ｍｍ

０～０．５ ０．５～１ １～１．５ １．５～２ ２～２．５ ２．５～３ ３～３．５ ３．５～４ ４～４．５ ＞４．５
合计

累计根长 苗期
９１．９７±

０．８９ａ
６．４７±

０．９０ｃ
１．１４±

０．２６ａ
０．２４±

０．０８ｄ
０．１２±

０．０７ｃ
０．００±

０．００ｂ
０．０５±

０．０５ｃ
０．００±

０．００ｂ
０．００±

０．００ｃ

０．００±

０．００ｃ
１００．００

分枝期
７０．１６±

２．８８ｂ
２０．９８±

２．４５ａ
４．５６±

０．９５ｂ
１．２７±

０．４６ｂｃ
０．７０±

０．１３ｂ
１．０５±

０．０３ａ
０．５９±

０．１１ａ
０．３２±

０．０８ａ
０．２２±

０．１３ｂ
０．１４±

０．１３ｂ
１００．００

开花期
６９．２４±

１．９６ｂ
１９．６６±

０．５１ａｂ
５．６１±

１．４４ｂ
１．８２±

０．３２ａ
１．１７±

０．２１ａ
０．８２±

０．２０ａ
０．３８±

０．１８ａｂ
０．２８±

０．０４ａ
０．２６±

０．１０ａ
０．７６±

０．０５ａ
１００．００

结荚期
７２．７８±

０．５８ｂ
１７．１４±

０．２０ｂ
３．９３±

０．２０ｂ
１．５７±

０．２５ａｃ
１．３３±

０．２５ａ
０．９５±

０．３２ａ
０．６０±

０．２５ａ
０．４４±

０．０９ａ
０．３８±

０．０５ａ
０．８８±

０．０８ａ
１００．００

成熟期
７４．３０±

１．８６ｂ
１６．３５±

０．９２ｂ
４．９４±

０．４５ｂ
１．３３±

０．３４ｂｃ
０．７７±

０．１３ａ
０．８６±

０．１１ａ
０．４２±

０．０９ｂ
０．２４±

０．０８ａ
０．２５±

０．０９ａ
０．５３±

０．１１ａ
１００．００

累计根表面积 苗期
８１．２１±

１．８２ａ
１２．５４±

１．２９ｃ
４．１３±

２．１７ｂ
１．１８±

１．１３ｂ
０．４５±

０．３９ｂ
０．００±

０．００ｃ
０．４８±

０．８９ｂ
０．００±

０．００ｃ
０．００±

０．００ｂ
０．００±

０．００ｄ
１００．００

分枝期
４２．４５±

３．７９ｂ
２６．６２±

３．１５ａ
１０．１７±

３．８５ａ
３．９０±

２．２８ａ
２．９３±

１．２２ａ
５．４１±

２．６１ａ
３．５４±

１．１４ａ
２．１２±

０．０６ａｂ
１．６４±

０．９３ａ

１．２１±

０．９７ｃｄ
１００．００

开花期
３９．４０±

２．７６ｂ
２２．５２±

０．２４ｂ
１１．０３±

５．３４ａ
５．１５±

１．３０ａ
４．３５±

１．３０ａ
３．７５±

１．９２ｂ
２．０２±

０．８４ａ
１．７２±

０．３７ｂ
１．７７±

０．３２ａ
８．３０±

１．１６ａｂ
１００．００

结荚期
３８．８８±

１．１４ｂ
２０．３４±

０．４０ｂ
８．０６±

０．８４ａｂ
４．６０±

０．８９ａ
５．０９±

１．１４ａ
４．３４±

１．８２ａ
３．２５±

１．００ａ
２．７３±

０．３２ａ
２．７１±

０．２４ａ
１０．０１±

１．３０ａ
１００．００

成熟期
４０．８０±

０．５５ｂ
２２．２８±

０．５５ｂ
１１．５８±

０．８９ａ
４．３６±

０．５４ａ
３．３４±

０．００ａ
４．５７±

０．４５ａ
２．６８±

０．５５ａ
１．７７±

０．００ａｂ
２．０９±

０．００ａ
６．５３±

０．２４ｂ
１００．００

累计根体积 苗期
５０．６９±

７．６７ａ
１７．９１±

２．８７ａ
２３．１０±

９．４０ａ
４．９１±

１．６６ａ
１．６０±

０．６６ｂ
０．００±

０．００ｃ
１．７８±

１．３６ｃ
０．００±

０．００ｃ
０．００±

０．００ｂ
０．００±

０．００ｂ
１００．００

分枝期
１４．２０±

１．９４ｂ
１７．９４±

２．８０ａ
１１．６８±

１．３６ａｂ
６．０３±

１．５６ａ
６．１９±

１．１６ａ
１４．３１±

３．７９ａ
１１．０１±

１．９３ａ
７．４７±

２．０８ａ
５．９８±

２．６１ａ
５．２０±

３．００ｂ
１００．００

开花期
９．７６±

１．３９ｂ
１０．８８±

１．１６ｂ
８．９２±

１．６９ｂ
５．８５±

０．６６ａ
６．３５±

０．４９ａ
７．１２±

１．７７ｂ
４．４７±

１．０３ｂｃ
４．２０±

０．８６ｂ
４．９５±

０．９７ａ
３７．５１±

５．２５ａ
１００．００

结荚期
７．９７±

０．８６ｂ
８．８５±

０．８６ｂ
５．５２±

０．４０ｂ
４．６７±

０．５８ａ
７．３２±

１．２０ａ
７．８４±

０．８０ｂ
６．７４±

０．５８ｂ
５．７７±

０．５４ａｂ
６．２６±

０．４９ａ
３９．０７±

３．４２ａ
１００．００

成熟期
１０．５５±

０．７５ｂ
１１．８７±

０．０２ｂ
１０．３８±

０．３７ｂ
５．４３±

０．２４ａ
５．４６±

０．２４ａ
９．１７±

０．００ａｂ
６．３２±

０．５４ｂ
４．８０±

０．３７ａｂ
６．４８±

０．２０ａ
２９．５３±

０．７３ａ
１００．００

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）
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２．３　不同生育时期鹰嘴紫云英根系固土能力分析

２．３．１　不同生育时期根系形态及根系生物量变化

随着生育时期的推进，根系体积呈现增加的趋势，

其中从分枝期至开花期根系体积的增加幅度最显著

（图１Ａ）。开花期的根系体积比分枝期增加０．６４倍。

开花期过后，体积缓慢增长，结荚期根系体积仅增长

０．２６倍，成熟期根系体积增长０．０５倍。从不同生育

时期根系表面积来看，整个生育期一直处于增加状态，

结荚期和成熟期处于基本持平的状态，增加不明显（图

１Ｂ）。分枝期根系表面积比苗期增长４．５５倍。其余３

个生育时期依次增加１．３２倍、０．４４倍、０．０２倍。从根

系分枝数来看，苗期至分枝期根系分枝数变化缓慢，分

枝期至开花期根系分枝数明显增多。开花期至成熟期

根系分枝数处于稳步上升阶段（图１Ｃ）。分枝期比苗

期增加２．７９倍，其余生育时期根系分枝数分别增加

１．８９倍、０．３９倍和０．３３倍。由图１Ｄ看出，从苗期至

分枝期单株根系干重变化趋势最为明显，增加１７．１９

倍。其次为开花期至分枝期，增加了９．４０倍。结荚

期、成熟期分别增加０．４６、０．３５倍（图１Ｄ）。

图１　不同生育时期鹰嘴紫云英根系形态及生物量变化

犉犻犵．１　犕狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱犫犻狅犿犪狊狊犮犺犪狀犵犲狊狅犳狉狅狅狋狊狔狊狋犲犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

２．３．２　不同生育时期鹰嘴紫云英根系固定土壤体积

估算　鹰嘴紫云英的根系系统由主根、侧根和不定根

组成。当年生鹰嘴紫云英的根茎未形成不定根，侧根

呈辐射状向四周扩散，故本研究以根系侧根长度及主

根长度对根系包裹土体积进行估算。苗期根系统固定

土体积为２９．４８ｃｍ３，分枝期固定土体积为４７７．４３

ｃｍ３，开花期、结荚期和成熟期依次为７６７．４８ｃｍ３、

１２１９．４０ｃｍ３和１５００．１３ｃｍ３。不同生育时期鹰嘴紫

云英根系固土能力呈逐渐上升的趋势（图２）。

３　讨论

占海歌［１５］研究白三叶（犜狉犻犳狅犾犻狌犿狉犲狆犲狀狊），黑麦

草（犔狅犾犻狌犿狆犲狉犲狀狀犲）和香根草（犞犲狋犻狏犲狉犻犪狕犻狕犪狀犻狅犻犱犲狊）

图２　不同生育时期鹰嘴紫云英根系固定土壤体积估算

犉犻犵．２　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犳犻狓犲犱狊狅犻犾狏狅犾狌犿犲狅犳狉狅狅狋狊狔狊狋犲犿犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

的全生育时期根系特征指出，植物根系随着时间变化

有很大的差异，与本研究中鹰嘴紫云英根系随着生育

时期变化特点基本一致。在鹰嘴紫云英的整个生育

４９ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５



期，从苗期到开花期根系发育最为旺盛。分枝期Ⅱ级

侧根所占比例高于苗期，表明在分枝期生长旺盛，植株

对水分的需求加强，这与大豆根系［１６］的需水时期基本

一致。苗期和分枝期的Ⅲ级侧根数量均少于Ⅰ级侧根

和Ⅱ级侧根，说明在苗期和分枝期，根系主要形成Ⅰ级

侧根和Ⅱ级侧根，目的是锚定植株。高振晓
［１７］研究冬

小麦节水灌溉模式发现，小麦在灌浆期需水量增大。

本研究中开花期、结荚期和成熟期Ⅲ级侧根所占比例

逐渐增大，而到了花期之后，植株所需的营养物质和水

分需求量增大，提供果实成熟所需物质，说明当细根占

主要地位时，有利于植株养分和水分的吸收，促进植株

的生长和成熟。

根据累计根长、累计根表面积、累计根数量的比

例，同时考虑植物生长环境因素，可以确定植株代表根

径级［１２］。本试验通过对不同时期的鹰嘴紫云英累计

根长和累计根表面积的测定，确定其代表根直径是０

～０．５ｍｍ、０．５～１ｍｍ、１～１．５ｍｍ。植株代表根直

径没有随着生育时期的变化而变化，原因可能与植物

本身的生物学特性有关。格日乐等［８，１８］研究表明豆科

紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）、沙打旺（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱

狊狌狉犵犲狀狊）和草木犀（犕犲犾犻犾狅狋狌狊狅犳犳犻犮犻狀犪犾犻狊）的代表根直

径级均是０～１．５ｍｍ，与本研究植物的根系分布特点

基本一致，均是细根占根系主体部分，且鹰嘴紫云英的

细根数量更多。有研究表明，直径为０～１ｍｍ的细根

是固结土壤的关键，０～１ｍｍ的细根在土壤中呈稠密

的网状分布［１９］，这在鹰嘴紫云英根系中也有所体现，

表明其可能在加强土体抗侵蚀方面有重要的作用。但

本研究植物种类单一，上述结果是否具有普遍性需进

一步验证。

鹰嘴紫云英自国外引进后，对其研究相对较

少［２０－２２］，鹰嘴紫云英作为牧草利用少，对其根系的研

究也少。紫云英发达的根系对固定土壤有很重要的作

用，其地上部分能够有效地减少雨滴击溅，从而减少土

壤的流失。大量的细根系意味着土壤与根系之间有更

大的接 触 面积，为土 壤颗粒 提 供 更 好 的 粘 结 性

能［２３－２５］。根系表面积能够比较准确地展示出根系在

土壤中的分布状况，也是衡量水分和养分吸收的重要

指标［２６］。根系表面积越大水分的吸收效果越好［２７］。

直径小的根比直径大的根的吸收效率要高。本研究鹰

嘴紫云英根系表面积在苗期到开花期积增加明显，可

能在这段时期鹰嘴紫云英对水分和养分的需求量增

加。根体积是衡量根系分布的重要参数，反映根系对

附图

Ａ：苗期鹰嘴紫云英根系形态；Ｂ：分枝期鹰嘴紫云英根系形态；Ｃ：开花期鹰嘴紫云英根系形态；Ｄ：结荚期鹰嘴紫云英根系形

态；Ｅ：成熟期鹰嘴紫云英根系形态
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土壤的加固情况。体积的变化与表面积的变化基本一

致。植株的根系分枝数越多，对土壤的固结效果越

好［２８－２９］。鹰嘴紫云英根系分枝数多，苗期到分枝期变

化明显。从根系干重也可以得出同样结果，表明在分

枝期时根系最为活跃，这与王建华［９］得出的结论相符。

通过主根和一级侧根平均长度对根系包裹土体积进行

估算，得出第一年鹰嘴紫云英成熟期的最大固土量为

１５００．１３ｃｍ３。根系的抗拉抗剪强度也是衡量固土性

能的指标，下一步研究可针对不同时期根系的抗拉抗

剪强度进行相关试验，明确鹰嘴紫云英根系能够承受

的最大土壤侵蚀强度，使鹰嘴紫云英能够在土壤侵蚀

区得到充分的利用，从而减少水土流失。

４　结论

（１）随着生育时期的推移，鹰嘴紫云英Ⅰ级侧根数

占根系总数比例逐渐减少，Ⅲ级侧根占比逐渐上升。

（２）鹰嘴紫云英苗期代表根直径级为０～１ｍｍ，分

枝期、开花期、结荚期和成熟期代表根直径级为０～

１．５ｍｍ。在不同生育时期鹰嘴紫云英根系的发生发

育中，以直径级为０～１．５ｍｍ的细根占主体，也是固

结土壤的关键。

（３）根系体积分枝期到开花期的增加幅度最大，根

系表面积在生育后期变化不明显。分枝数以苗期至分

枝期、分枝期至开花期明显增多。在苗期至分枝期、分

枝期至开花期根系干重均增加明显。
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