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林药复合系统中柔毛淫羊藿根系时空分布及产量特征
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［摘要］ 明确林药复合系统中柔毛淫羊藿 Epimedium pubescens根系二维空间分布及产量的季节动态变化特征，可为优化柔毛
淫羊藿林下配置模式提供生态学理论基础和技术支撑。以银杏 Ginkgo biloba林( YX) 、黄柏 Phellodendron amurense林( HB) 及
大田单作( CK) 的柔毛淫羊藿为研究对象，于夏季和冬季采收季分层取样测定根系空间分布特征、形态特性及生物量分配，并
采用 HPLC测定总黄酮醇苷含量。结果表明，柔毛淫羊藿根系空间分布在不同种植模式差异显著，HB在表土层( 0～10 cm) 细
根占比显著高于 YX和 CK，YX在较深土层( 30～50 cm) 较 HB和 CK根系分布更广。柔毛淫羊藿的根系形态受种植模式、季
节变化影响显著，YX柔毛淫羊藿在夏季 0～20 cm土层根长度密度较 CK降低了 56%～75%( P＜0. 05) ，冬季 2个复合系统柔毛
淫羊藿根长度密度均显著高于 CK。柔毛淫羊藿地上生物量和地下生物量不同种植模式无显著差异，YX 根系生物量分配比
例较 CK和 HB显著提高，根状茎生物量分配比例显著降低( P＜0. 05) 。研究结果表明柔毛淫羊藿根系表现出显著的表型可塑
性，能够通过适应性调整策略提高其在复合系统中的资源获取效率。
［关键词］ 林药复合系统; 柔毛淫羊藿; 根系时空分布; 细根形态; 生物量分配

Spatio-temporal root distribution and yield characteristics of
Epimedium pubescens in Chinese medicinal herbs-agroforestry system
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［Abstract］ Clarifying the two-dimensional spatial distribution and the seasonal yield dynamics of Epimedium pubescens roots in
agroforestry systems can provide an ecological theoretical basis and technical support for optimizing the understory cultivation patterns of
E． pubescens． E． pubescens plants cultivated in Ginkgo biloba forests ( YX) ，Phellodendron amurense forests ( HB) ，and monocropping
fields ( CK) were taken as research subjects． Stratified sampling was conducted during the summer and winter harvest seasons to
analyze root spatial distribution，morphological characteristics， and biomass allocation． Additionally， high-performance liquid
chromatography ( HPLC) was employed to determine the total flavonol glycoside content． The results demonstrated that the spatial
distribution of E． pubescens roots exhibited significant differences among planting patterns． Specifically，the HB group showed a
significantly higher proportion of fine roots in the surface soil layer ( 0-10 cm) than the YX and CK groups，whereas the YX group
displayed more extensive root distribution in deeper soil layers ( 30-50 cm) than the HB and CK groups． The root morphology of
E． pubescens was significantly influenced by planting patterns and seasonal variations． In summer， the root length density of
E． pubescens in the YX group decreased by 56%-75% ( P＜0. 05) in the 0-20 cm soil layer compared with that in the CK group，
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whereas in winter，both agroforestry systems showed significantly higher root length density than the CK group． No significant difference
was observed in aboveground or belowground biomass of E． pubescens among different planting patterns． However，the YX group
exhibited significantly higher root biomass allocation ratio and significantly lower rhizome biomass allocation ratio than the CK and HB
groups． These findings indicate that E． pubescens roots exhibit remarkable phenotypic plasticity，enabling adaptive adjustment strategies
to enhance resource acquisition efficiency in agroforestry systems．
［Key words］ Chinese medicinal herbs-agroforestry system; Epimedium pubescens; spatio-temporal root distribution; fine root mor-
phology; biomass allocation
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农林复合系统( agroforestry system) 是一种基于
生态位互补原理的资源集约型土地利用系统［1-2］。
该系统通过乔木层与作物层的垂直空间配置，实现

了光、热、水、肥等生态资源的梯度利用［3］，在提升
土地生产力的同时维持了生态系统稳定性。在我国
实施严格的耕地保护政策［4］和中药材市场需求持

续扩大的背景下，中药材传统大田种植模式面临着

日益突出的土地资源约束问题。林药复合系统作为
农林复合系统的典型应用范式，其推广实施不仅能

够缓解药用植物栽培的土地压力，更是践行“山水
林田湖草沙”生命共同体理念的重要途径。
林药复合系统中，不同植物根系间必然存在交

互作用，乔木根系的功能类型( 深根系与浅根系型)

会明显调控林下植被的水分和养分获取策略，进而

影响林下植被的产量。因此，明晰林药复合系统中
不同配置植物根系的时空分布特征是林下药用植物

产量保障的理论前提。然而目前关于复合系统根系
分布特征的研究多集中在林下农作物研究，林下药

用植物根系时空分布的研究相对较少。陈平［5］对
核桃-菘蓝 /决明子复合系统研究发现复合系统使菘
蓝、决明子根系二维空间分布格局显著改变，且其根
系形态指标( 平均根长度密度、根表面积) 较单作显
著降低 40% ～ 73%，而受到显著抑制。也有学者对
核桃-小麦［6］、杨树-紫花苜蓿［7］、苹果-大豆［8］复合
系统研究发现木本植物根系严重抑制了小麦、紫花
苜蓿、大豆的根系生长。然而，枣树-棉花［9］、核桃-
小麦［10］复合系统结果表明复合系统显著提高了间

作草本植物的根长度密度。由此可见，间作物根系
空间分布和形态在复合系统发生了复杂变化。在农
林复合系统中，林下植物根系与乔木根系存在显著

的资源竞争关系，复合系统中的林下植物通过调整

根系形态和空间分布以适应竞争环境，根系的分布

特征必然会显著影响地下资源的空间分配，进而对

作物的生长状况和最终产量产生重要影响［11-13］。

杏-苜蓿［14］、枣树-小麦［15］复合系统研究发现，与单
作相比，复合系统苜蓿、小麦产量分别下降了 55% ～
75%、10%～40%。然而，王沛娟等［16］研究发现距树
0. 5 m种植的棉花产量比单作棉花高 18. 2%。
柔毛淫羊藿 Epimedium pubescens Maxim．是小

檗科淫羊藿属多年生阴生草本植物，具有补肝肾、
祛风湿、强筋骨、抗肿瘤、提高免疫力等功效而被
医药领域广泛应用［17］。在当前药材市场供需格局
下，淫羊藿资源呈现显著供给缺口。在耕地保护
红线的政策约束下，发展林下复合种植模式已成

为保障淫羊藿产业可持续发展的必然选择。本研
究以银杏 Ginkgo biloba 林( YX ) 、黄柏 Phelloden-
dron amurense林( HB) 及大田单作( CK) 栽培模式
下的柔毛淫羊藿为研究对象，通过对不同种植模

式下柔毛淫羊藿细根在不同季节的空间分布和形

态特性、产量和含量进行测定分析，揭示了林药复
合系统对柔毛淫羊藿根系二维空间分布特征与形

态特性的影响。研究结果有助于深入理解林下种
植模式对柔毛淫羊藿根系发育的影响，为优化种

植模式提供理论依据。
1 材料与方法
1. 1 试验地概况 本研究在四川省乐山市沙湾区
太平镇柔毛淫羊藿种植基地开展。试验区地处东经
103°35'、北纬 29°20'，属于典型的亚热带湿润季风
气候区，年均气温 16. 5 ℃、年降水 1 800 mm、年日
照1 000 h，全年无霜期约 280 d。试验地土壤 pH
6. 5，质地为粉壤土，经测定其有机质质量分数 18. 0
g·kg－1，碱解氮 90 mg·kg－1，速效磷 7. 6 mg·kg－1。
1. 2 试验设计 本试验在柔毛淫羊藿种植基地开
展田间试验，选用 2019 年种植的黄柏 P． amurense
和银杏 G． biloba 2 种人工林和 CK 作为栽培试验
地，各试验地的土壤本底一致。试验材料为课题组
自主选育的柔毛淫羊藿 E． pubescens“贵同柔毛 1
号”一年生苗，起垄种植，垄宽 120 cm，垄沟宽
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30 cm，垄高 20 cm，柔毛淫羊藿种植于垄面，按 0. 3
m×0. 3 m的株行距进行定植，树干位于垄沟中心。
试验选取距树体或垄沟中心水平距离 30、90 cm 处
进行根系取样，试验地种植布局和根系水平取样模

式图参见图 1。HB和 YX［18］均为深根型树种，但其
吸收养分和水分的细根大量分布在土壤上层［19］，且

从树干向外延伸。在距树体或垄沟中心水平距离

30 cm取样，预期会捕捉到林木与柔毛淫羊藿竞争
激烈的根系分布区域。而 90 cm 处已经远离树干，
更接近垄面的中心，且林木的根系密度显著降低，林

药间根系竞争的压力相对较弱。CK 在 5—10 月生
长期采用遮光率 75%的遮阳网调控光照强度，HB
和 YX在 5—10月的郁闭度为 40%～75%。此外，所
有试验地田间管理措施保持统一。

a～ c分别为银杏林、大田栽培、黄柏林下柔毛淫羊藿种植图; d．根系水平取样图。

图 1 3种柔毛淫羊藿种植模式及根系水平取样示意图
Fig．1 Three planting modes and root level sampling diagrams of Epimedium pubescens

1. 3 细根样品采集 2023 年夏季( 8 月) 和冬季
( 12 月) 分别在各种植模式用品字法随机选取 3 个
具有代表性小区，每个小区在距树体或垄沟中心水

平距离 30、90 cm 2个位点，每个位点选择 3 株生长
状况相近的柔毛淫羊藿植株。使用土壤取样器( 绍
兴上虞志宇仪器厂生产，原状取土钻直径 90 mm) 分
层取样，对每个位点 0～50 cm 土层按 10 cm 间隔进
行取样，2 个采收季共 180 个样品。在各样品中采
集柔毛淫羊藿细根系( 直径＜2 mm) ，清洗干净后选
取活性细根，密封保存于－20 ℃以待后续分析。
1. 4 生物量样品采集 2023 年冬季( 12 月) 从 CK
区和 2种林药复合系统试验地各选取 5株生长状况
中等的柔毛淫羊藿植株，累计采集样本 15株。
1. 5 含量样品采集 本研究于夏季和冬季在各种
植模式分别随机选择 3 个取样小区，各取样小区选
取 10株生长状况相近的柔毛淫羊藿植株。从每株

植株上采集 2片成熟度相似的叶片，以 10株植株的
20片叶片组合作为一个含量测定的样品，2 种林下
和 CK在每个季节共计 9个含量测定样品。
1. 6 根系二维空间分布 将采集的细根样品平铺于
透明亚克力板上，采用 Epson Perfection V850 Pro 型
扫描仪( PT Indonesia Epson Industry 公司，分辨率设
置为 400 dpi) 进行图像采集。利用WinＲHIZ TronMF
2012根系分析系统( 加拿大 Ｒegent Instruments公司)
对获取的根系图像进行量化处理，测得根系总长度、
总表面积和平均直径数据，将扫描完的细根样品放入

60 ℃鼓风干燥箱( 型号GZX-9070MBE，上海博迅实业
有限公司) 内烘干至恒重，采用万分之一电子天平进

行称量，获得细根生物量数据。
根据根系总长度、总表面积、平均直径和细根生

物量推算以下参数: 土壤样方单位体积内的根长定

义为根长度密度; 单位体积内的根系表面积为表面
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积密度; 比根长通过总根长与根系干物质质量的比

值计算获得。为了定量分析不同种植模式下根系的
垂直分布特征，本研究采用 MLDＲ模型［20］对各处理
细根生物量密度的垂直累积数据进行非线性拟合，

建立细根生物量密度累积量( Yr ) 与土层深度( D) 之
间的函数关系。基于拟合结果，进一步计算 50%细
根生物量累积对应的深度( D50 ) 和 95%细根生物量
累积对应的深度 ( D95 ) 2 个关键参数，计算公式
如下。

Yr = 1

1 +
Dmax － D
d × D( )

c ( 1)

D50 =
Dmax

d + 1
( 2)

D95 =
Dmax

1 + d × (
1
10
)

1
c

( 3)

式中，c、d为拟合参数，Dmax为最大取样深度。
1. 7 柔毛淫羊藿各器官生物量测定 将采集的植株
样品按地上部分( 茎和叶) 与地下部分( 根状茎及根

系) 进行分离，分别装入纸袋后置于 60 ℃鼓风干燥箱
内烘干至恒重，采用精度 0. 01 g 的电子天平进行称
量。本试验中，地上生物量以茎叶干物质质量表示，
地下生物量则为根状茎与细根干物质质量之和。
1. 8 总黄酮醇苷含量测定 参考本课题组已有的方
法检测朝藿定 A( 纯度＞97%，批号 S27246) 、朝藿定 B
( 纯度＞97%，批号 B20172) 、朝藿定 C( 纯度＞97%，批
号 B20173) 和淫羊藿苷( 纯度＞97%，批号 S27246)

4种黄酮醇苷含量［21］。对照品均购自上海源叶生物
科技有限公司。色谱条件: Agela Venusil XBP C18色

谱柱( 4. 6 mm×250 mm，5 μm) ; 柱温 35 ℃ ; 紫外检测
波长 270 nm; 流动相水-乙腈( 73 ∶27) ，等度洗脱 18
min; 流速 1 mL·min－1 ; 进样量10 μL。
1. 9 数据分析 采用 Microsoft Office Excel 2019进
行数据整理，用 Origin 2021 软件进行数据分析处
理。使用 SPSS 26. 0对数据进行单因素方差分析和
多重比较分析 LSD 检验，P＜0. 05 认为差异具有统
计学意义。使用 Microsoft Office PPT 2019、Surfer
17. 0和 Origin 2021软件绘图。
2 结果
2. 1 林药复合系统中柔毛淫羊藿根系二维空间分
布特征 CK和林药复合系统中柔毛淫羊藿根长度
密度二维空间分布季节特征见图 2。结果显示，柔
毛淫羊藿的细根大部分集中在距垄沟中心水平距离

大于 40 cm内的 0～30 cm土层，且随着距垄沟中心
点水平距离的增加，3 种种植模式下柔毛淫羊藿根
长度密度均呈现随距垄沟距离急剧增加的趋势，且

该趋势不受季节变化影响; 在 0 ～ 60 cm 土层中，当
距垄沟水平距离小于 40 cm 时，各种植模式之间的
根长度密度没有显著差异; 在距垄沟水平距离 70 ～
90 cm的 0 ～ 20 cm 土层中，3 种种植模式下柔毛淫
羊藿根长度密度差异显著，且不同模式下根长度密

度的差异因季节而异。具体来说，柔毛淫羊藿根长
度密度在夏季的表现为 HB＞CK＞YX; 在冬季的表现
为 YX＞HB＞CK。

a、b、c分别为夏季大田单作种植、黄柏林、银杏林林下种植; d、e、f分别为冬季大田单作种植、黄柏林、银杏林林下种植。
图 2 大田单作和林药复合系统中柔毛淫羊藿根长度密度二维分布
Fig．2 Two dimensional distribution of root length density of Epimedium pubescens in field monoculture and Chinese medicinal herbs-
agroforestry system
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CK组和林药复合系统条件下柔毛淫羊藿的细
根生物量垂直分布情况见图 3。总体来说，柔毛淫
羊藿的细根主要分布在浅土层( 0 ～ 20 cm) ，且该垂
直分布规律不随种植模式( CK、林药复合) 和季节
( 夏季、冬季) 的变化而改变。然而，细根在各土层
的生物量及其具体分配比例在不同种植模式间有所

差异，且该变化规律也受到季节变化的影响。在
10 cm土层，各种植模式柔毛淫羊藿细根生物量的差
异性因季节变化而不同，YX 组细根生物量在夏季
显著低于其他 2种植模式( 图 3A) ; 然而在冬季又显
著大于 CK和 HB，细根生物量表现出 YX＞HB＞CK，

YX细根生物量超出 CK的 10倍( 图 3B) 。此外，各
种植模式细根在 10 cm 土层均占细根总生物量的
50%左右，且 HB 林下柔毛淫羊藿细根占比显著高
于其他 2种种植模式，在夏季和冬季均遵循该规律，
分别为 90. 68% ± 2. 58% ( 夏季) 、76. 67% ± 2. 08%
( 冬季) 。在 20 cm 土层，HB 林下柔毛淫羊藿细根
生物量及该土层细根占比均为最低，且该规律不受

季节影响。在 30 ～ 50 cm 土层，细根生物量及其配
比情况在各种植模式间的差异，遵循相同的规律，均

表现为 YX显著高于 CK和 HB( 在夏季 40 cm 土层
和冬季 30 cm土层) 。

A、C为夏季采收; B、D为冬季采收。CK、HB、YX 分别代表大田单作、黄柏林、银杏林( 表 1、图 4 ～ 6 同) 。不同小写字母表示差异显著( P＜

0. 05) ( 图 4～6同) 。

图 3 大田单作和林药复合系统中柔毛淫羊藿细根在各土层生物量及其分配比例( �x±s，n= 3)
Fig．3 Biomass and distribution ratio of fine roots of Epimedium pubescens in various soil layers in field monoculture and Chinese me-
dicinal herbs-agroforestry system( �x±s，n= 3)

在 2个采收季，各种植模式的柔毛淫羊藿 D50和

D95见表 1。各种植模式细根生物量密度累积量达
到总量 50%时的土层均为浅土层( 10 ～ 20 cm) 且不
受季节影响，相较于 CK，YX 林下柔毛淫羊藿细根
在夏季出现了明显的下移现象。然而，各种植模式
细根生物量密度累积量达到总量 95%时的土层范
围较广( 20～40 cm) ，且因季节和种植模式而异。具
体来说，各种植模式在冬季的 D95均小于夏季; 且各

采收季不同种植模式之间，YX 组 D95均呈现出大于

CK和 HB的规律。

表 1 各种植模式柔毛淫羊藿的 D50和 D95

Table 1 D50 and D95 of Epimedium pubescens in various planting
modes
季节 处理 D50 /cm D95 /cm
夏季 CK 10 30

HB 10 30
YX 20 40

冬季 CK 10 20
HB 10 20
YX 10 30

2. 2 林药复合系统中柔毛淫羊藿根系形态特征
CK和林药复合系统的柔毛淫羊藿在 2 个采收季
不同土层根系形态的变化规律见图 4。柔毛淫羊
藿细根的形态特性( 根平均直径、根长度密度、根
表面积密度和比根长) 受种植模式影响显著，且存

在明显的季节差异。在夏季，各种植模式的柔毛
淫羊藿根平均直径在 10 ～ 20 cm 土层未出现显著
差异; 在 30 ～ 40 cm土层，YX林下种植的柔毛淫羊
藿根平均直径显著高于 HB 林下种植和 CK。而在
冬季 10 cm土层，各种植模式的根平均直径均值表
现为 HB＞YX＞CK; 在 20 cm 土层，HB 组柔毛淫羊
藿根平均直径显著高于其他 2 个种植模式; 在 30
cm土层，各种植模式之间未出现显著差异。在夏
季 10 cm土层，HB 组和 CK 组柔毛淫羊藿根长度
密度无显著差异，均显著高于 YX 组，分别高出
163%、126% ; 在 20 ～ 30 cm，CK 组显著高于其他 2
种植模式。此外，在冬季 10 cm 土层，YX 组柔毛
淫羊藿根长度密度显著高于 HB 组，HB 组显著高
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于 CK; 在 20 ～ 30 cm 土层，YX 组显著高于其他 2
种植模式。各土层的柔毛淫羊藿的根表面积密度
与根长度密度在各种植模式间表现出相同的变化

趋势和差异性。此外，在夏季和冬季，各种植模式

柔毛淫羊藿比根长在不同土层的交替复杂变化。
在夏季 10 cm 土层，比根长均值表现为 YX＞HB＞
CK; 在冬季 10 cm 土层，比根长均值表现为 CK＞
HB＞YX。

A、C、E、G为夏季采收; B、D、F、H为冬季采收。

图 4 林药复合系统中柔毛淫羊藿在不同土层的根系形态特征( �x±s，n= 3)
Fig．4 Ｒoot morphological characteristics of Epimedium pubescens in different soil layers in Chinese medicinal herbs-agroforestry system
( �x±s，n= 3)

2. 3 林药复合系统中柔毛淫羊藿的产量和药用成分
含量 各种植模式的柔毛淫羊藿在冬季地上、地下生
物量及各器官分配比例见图 5。方差分析结果表明
柔毛淫羊藿地上、地下生物量在不同种植模式间均无

显著差异。各器官生物量分配比例在不同种植模式
间有所不同。具体来说，茎、叶分配比例在不同种植
模式间无显著差异，而 YX林下根的生物量分配比例
显著高于 CK和 HB，分别高出 46. 67%、44. 69%。

图 5 大田单作和林药复合系统柔毛淫羊藿地上、地下生物量及各器官分配( �x±s，n= 5)
Fig．5 Overground and underground biomass and organ distribution of Epimedium pubescens in field monoculture and Chinese medicinal
herbs-agroforestry system( �x±s，n= 5)

各种植模式的柔毛淫羊藿在 2个采收季的总黄酮
醇苷含量以及各药用成分占比差异比较见图 6。在夏
季，总黄酮醇苷含量表现为HB＞YX＞CK，其中 HB林下
种植柔毛淫羊藿的总黄酮醇苷含量显著高于 CK; 在冬

季各种植模式的柔毛淫羊藿总黄酮醇苷含量无显著差

异。在夏季，各种植模式之间柔毛淫羊藿的朝藿定 A、
朝藿定 B占比差异均不具有统计学意义; CK组柔毛淫
羊藿朝藿定 C占比显著高于 HB组( P＜0. 05) ，淫羊藿
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苷占比显著低于 HB 组( P＜0. 05)。在冬季，各种植模 式之间柔毛淫羊藿的各药用成分均无显著性差异。

A、C．夏季采收; B、D．冬季采收。

图 6 大田单作和林药复合系统中柔毛淫羊藿在 2个采收季的总黄酮醇苷含量以及各药用成分占比的差异( �x±s，n= 3)
Fig．6 The differences in total flavonol glycoside content and the proportion of each medicinal component in Epimedium pubescens be-
tween field monoculture and Chinese medicinal herbs-agroforestry systems across two harvesting seasons( �x±s，n= 3)

3 讨论
农林复合系统因提高土地资源利用效率增加综

合收益的潜力而被广泛实践，复合系统中林下植物

根系的空间分布( 包括水平和垂直分布) 是决定其

水分和养分吸收效率的关键因素［22］，进而影响复合

系统生产力。在农林复合系统研究中，现有成果主
要集中在林农间作 ( 如银合欢-玉米［23］、枣树-小
麦［24］) 和林草复合 ( 如杨树-苜蓿［25］、苹果-白三
叶［26］) 等模式上。并且关于林农、林草复合系统中
木本植物与林下植被的根系空间分布格局已有大量

报道，但对林药复合系统中根系空间分布的关注严

重不足。马长明等［27］对核桃-黄芩复合系统的研究
发现，间作核桃根系在垂直方向的分布范围较单作

下移了 10 cm，但研究未关注间作系统中黄芩及其
相较单作的差异变化。陈平［5］以核桃-菘蓝 /决明子
复合系统为研究对象，分析了林下药用植物( 菘蓝 /
决明子) 根系形态特征在不同土层的空间变化，但

仅研究了单一树种下药用植物根系空间分布特征，

无法对比药用植物在不同林下种植后根系空间分布

适应策略的差异。因此，本研究以药用植物柔毛淫
羊藿为研究对象，首次在 2种人工林下( HB 和 YX)
系统阐明了柔毛淫羊藿在林药复合系统中根系空间

分布特征及季节变化规律，填补了药用植物在不同

林药复合系统中根系空间分布差异性的空白。本研
究发现柔毛淫羊藿根系垂直分布范围在不同种植模

式无显著差异，均大量聚集在 0 ～ 30 cm 土层，且该
特征在不同季节间保持稳定。然而，不同种植模式
显著改变了柔毛淫羊藿根系在不同土层的垂直分配

比例，柔毛淫羊藿根系在 HB 组 10 cm 土层分配比

例高达 75%以上，显著高于 YX 组和 CK 组，且该垂
直分布特征不随季节变化; 但其在 YX 组 30 cm 以
下土层分配比例( 7. 1% ～ 9. 4%) 显著高于 HB 下
( 0. 9% ～ 2. 5%) 和 CK( 1. 2% ～ 4. 6%) 。此外，柔毛
淫羊藿根系 D50和 D95进一步证实了其根系在 YX下
较深层土壤中的延伸能力更强。有学者也证明间作
系统中林下植物的根系分布可能因与乔木竞争压力

不同而呈现差异化适应策略。例如，白三叶在与苹
果间作条件下细根倾向于表层聚集［26］，而苹果-大
豆复合系统中大豆细根则表现出向下延伸的趋

势［28］。本研究发现，HB 林下的柔毛淫羊藿根系主
要富集于表层，YX林下则表现出更深的根系拓展。
这一差异可能源于柔毛淫羊藿与 2种乔木根系竞争
格局的不同: HB 表层根系对柔毛淫羊藿的竞争较
弱，使其能够依赖表层资源维持生长; 而 YX根系在
浅土层抢夺更多水养资源，迫使柔毛淫羊藿向较深

层土壤拓展以获取水分和养分。正如冷寒冰等［18］

对银杏的根系分布特性研究表明尽管其根系最大分

布深度达 1. 5 m，但主要用于吸收水养资源的细根
仍为浅土层( 0 ～ 20 cm) 根系。然而，至今未有关于
HB根系分布和功能特性的研究报道。此外，不同
种植模式下环境因子的差异可能也会引起根系空间

分布的差异性表现。孙天雨［29］发现根长浅深比( 即
浅层根系长度与深层根系长度比值) 与年均降水量

存在极显著的正相关性( P＜0. 01) 。刘炳成等［30］发
现温度通过影响土壤水分分布间接调控根系向水性

生长，根系在高温干旱条件下更倾向于向深层扩展。
因此，在未来的研究中，应综合考虑林下环境因子

( 如光、温、水、肥等) 与林药复合系统根系空间分布
07



2026年 1月 第 51卷第 1期 Vol. 51，No. 1 January，2026

的互作机制，借助自动环境监测手段、同位素示踪法
等定量分析林药复合系统根系互作机制，以优化林

药复合系统的配置模式。
根系空间分布决定了植物对不同土层水分和养

分的吸收效率，而不同土层根系形态特征( 如根长

度密度等) 则反映了植物对土壤环境异质性的适应

策略。前人研究证实，复合系统中不同植物物种间
存在显著的根系形态可塑性响应差异。小麦［15］、苜
蓿［25］、大豆［28］和高粱［31］在林下栽培时根长度密度
普遍低于单作系统，但苜蓿 /玉米［32］间作系统中苜
蓿的根长度密度却显著高于单作处理。本研究发现
柔毛淫羊藿根系形态在复合系统中呈现极高的可塑

性，且该可塑性因树种、季节而有所差异。夏季 YX
组柔毛淫羊藿在 0 ～ 20 cm 土层的根长度密度较单
作显著降低 56%～75%( P＜0. 05) ，HB组与 CK无显
著差异; 冬季 YX组柔毛淫羊藿在 0 ～ 20 cm 土层的
根长度密度显著高于 HB 和 CK。不同复合系统中
根系形态的差异表现均呈季节性动态变化，YX 组
柔毛淫羊藿根系形态在不同季节的表现存在明显差

异，这可能是由于夏季种间竞争加剧抑制了柔毛淫

羊藿的根系生长，而冬季竞争压力减弱时，其通过调

整资源分配策略以优化吸收效率，反映了植物对环

境变化的资源获取可塑性［33］。以上结果表明，林下
植物根系形态特征不仅受间作系统调控，其响应策

略还表现出明显的时间动态性( 如季节性变异) 。
因此，未来研究需系统解析柔毛淫羊藿在林药复合

系统中根系形态可塑性响应在不同时间尺度( 月动

态、季节周期、年际变化) 上的变化规律，以揭示其
根系形态可塑性的时空异质性机制。
根系的空间分布和形态特征通过调控植物对土

壤资源的获取能力，直接影响其生物量积累。已有
研究表明，间作系统常导致林下植物生物量降低。
代元帅等［25］研究发现，杨树-苜蓿复合系统中苜蓿
产量较单作系统显著降低 43. 8%，且根长度密度与
产量呈显著正相关( P＜0. 05) 。WANG B J 等［12］进
一步证实，间作小麦和枣树的根长度密度及产量在

各土层均低于相应单作系统，且枣树树龄与小麦产

量呈显著负相关 ( P ＜ 0. 05 ) ，ZHANG W 等［34］和
QIAO X等［35］研究也得出了相同结论，间作小麦均
减产。本研究结果显示，各处理间地上及地下生物
量均未达到显著差异水平，但 YX 处理林下根系生
物量分配比例较 CK显著提高 46. 67%，这一差异可

能是柔毛淫羊藿在 YX 复合系统中处于竞争劣势，
促使其资源分配向获取资源的器官( 根系) 倾斜。
因此，在发展林下药用植物种植时，应充分考虑复合

系统林木根系分布与吸收特性，在评估种间关系
( 竞争 /互补) 的基础上，优化林药复合系统配置模
式，实现复合系统综合效益最大化。
4 结论
本研究首次阐明了林下种植柔毛淫羊藿的根系

二维空间分布特征，且该特征因复合系统树种而有

所不同: HB 林下柔毛淫羊藿根系垂直分布呈现表
层( 10 cm) 聚集现象，而在 YX林下柔毛淫羊藿根系
表现出向深层土壤( ＞30 cm) 延伸的适应策略。此
外，柔毛淫羊藿的根系形态在不同复合系统中表现

出显著的表型可塑性，且这种可塑性响应呈现明显

的季节性差异: YX林下柔毛淫羊藿在夏季 0～20 cm
土层根长度密度较单作降低了 56% ～ 75% ( P ＜
0. 05) ，而冬季 2 个复合系统柔毛淫羊藿根长度密
度均显著高于 CK。尽管柔毛淫羊藿根系在不同种
植模式下表现出复杂的空间异质性分布和显著的表

型可塑性响应，这些形态学适应并未导致其地上和

地下绝对生物量的显著变化; 值得注意的是，复合种

植系统显著改变了其生物量分配策略。以上结果表
明柔毛淫羊藿强大的根系适应性为其在林下种植中

的大规模推广提供了可靠的生态学依据，该研究不

仅为解析林下药用植物的生态适应机制提供了理论

基础，更对指导林药复合系统的优化配置具有重要

实践价值。
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