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不同土地利用类型植物根系与土壤抗蚀性关系研究
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摘 要：对紫色土四种土地利用类型耕层土壤中植被根系分布特征进行量化分析，并在此基础上揭示根系分

布与土壤抗蚀性评价指标的内在关系，以明确根系对土壤抗蚀性的影响机理。结果表明：小径级根系特别是径级

<1 mm的根系对于>0．25 mm土壤团聚体形成和>0．5 mm土壤团聚体形成均有促进作用；<0．5 mm的根系长度

与结构体破坏率、团聚状况、<0．001 mm颗粒含量和<0．0l mm颗粒含量均显著相关；竹林地根系含量最为丰富，

<0．5 mm根系平均长度值最大，土壤团粒结构最好，其抗蚀性最强，传统农耕地根系稀少，其抗蚀性最差。
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Study on relationship between plant roots and soil anti-erodibility

of different land utilization types
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Abstract：Based on the quantitative analysis of plant roots distribution characteristics of tilth soil under four land u—

tilization types in Purple Soil，this paper revealed the internal relation between roots distribution and indicators of soil an—

ti-erodibility，and made clear the influence mechanism of root on soil anti-erodibility．Results showed that root of minor

diameter class，especially<1 mm roots，had promotion effect on formation of>0．25 mm&>0．5 mm water stable ag—

gregate．The length of<0．5 mm roots had remarkable correlation with rate of structure deterioration，the reunion situa—

tion，<0．001 mm granule content，and<0．01 mm granule content．Due to the richest root content，the longest<0．5

am roots and the best soil granular structure，anti-erodibility of bamboo forest land Was strongest．Roots of traditional

farmland were scarcity，and the anti-erodibility of it Was the weakest．

Keywords：roots length；roots biomass；anti-erodibility；aggregate；purple soil

土壤抗蚀性是指土壤抵抗由水分引起的分散和

悬浮的能力，主要与土壤内在物理化学性质有关。

土壤对水的亲和力以及土粒间的胶结力表征了土壤

抗蚀性的强弱，胶结力小、与水亲和力大的土壤容易

被水分分散和悬浮，土壤结构体易遭破坏并解体，形

成细小颗粒堵塞土壤空隙，降低渗透速度，引起地表

泥泞，为径流汇集、冲击分散土粒发生侵蚀而创造了

条件，是影响土壤侵蚀的最基本因素。植物根系是

影响土壤抗蚀性的主要因素之一，根系通过改善土

壤的自然侵蚀环境提高土壤的抗蚀性⋯。根系在土

壤中的穿插、缠绕、固结等作用，改变了土壤理化性

质，从而创造较为稳定的土体结构心J，特别是根系对

土壤抗侵蚀的强化作用在表层30 am土层内最为显

著，且随土层加深而急剧减小，这种特征与根系在土

层中的分布密切相关L3J。近几年来，国内关于土壤

抗蚀性的研究主要集中在黄土丘陵区H一61、桂西北

喀斯特地区一J、西南紫色土区旧J、东北丘陵漫岗

区旧J，但关于不同土地利用类型根系与土壤抗蚀性

关系的研究成果较少。

重庆市涪陵区南沱镇地处三峡库区腹心地带，

严重的土壤侵蚀是导致当地土地生产力下降和生态

环境恶化的主要原因。本研究分别采集重庆市涪陵
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区南沱镇高效农业生态园区紫色土四种土地利用类

型0～20 mm耕层土壤，对不同土地利用类型耕层土

壤中植被根系分布特征进行量化分析，并在此基础

上揭示根系分布与土壤抗蚀性评价指标的内在关

系，明确根系对土壤抗蚀性的影响机理，以期为三峡

库区生态环境建设和水土流失防治提供理论依据。

1研究区概况

研究区位于重庆市涪陵区南沱镇高效农业生态

园区，属亚热带季风气候，全年气候温和，雨量充沛，

无霜期长，多年平均气温18．2。C，多年平均降雨量

1100 mm；区内属浅丘地貌，出露地层为遂宁组、沙溪

庙组；土壤以紫色土为主，质地以粉壤土和砂土为

主，土壤容重在1．32～1．64 g·cm。3之问，土壤pH值

为6．5～7．0。研究区内主要土地利用类型有：(1)

传统农耕地：保持传统耕作模式，主要种植榨菜、小

麦、玉米和甘薯，种植制度为一年两熟或三熟；(2)农

林混作型耕地：采取林农间作模式，“林”主要指良种

经济林木包括南方早熟梨、龙眼、枣树、柑橘、桑等，

“农”指榨菜、玉米、甘薯等农作物，问作物随季节而

变，是园区内生态环境综合治理试验示范项目推广

模式之一；(3)园地：主要栽植适宜本地的良种柑橘，

属推广模式之一；(4)竹林地：以慈竹和楠竹为主，主

要分布于农宅周围，生长年限较长，地表枯落物丰

富，腐殖质层较厚¨0|。

2研究方法

2．1样品采集及指标测定

根据土地利用类型和分布地点的代表性，于

2007年5月1日一5月7日在南沱镇高效农业生态

园区选取传统农耕地、农林混作型耕地、园地、竹林

地4种具有代表性的土地利用类型，分别采集各土

地利用类型0～20 mm耕层土壤样品5个带回实验

室进行土壤理化性质测定，测定分析时间为5月8

日一5月15日；并将含根系的土样置于孔径为0．25

mm土壤筛中用流水轻轻冲洗，筛选出根系，计算根

密度(个·lOOem‘2)，将冲洗干净的根系置于烘箱中

在105℃条件下烘干，用游标卡尺对其根系直径和

长度进行测量，计算根系表面积，并分级统计，用1／

1000电子天平称取各径级根系质量。

土壤机械组成一吸管法，用重量百分比(％)表示；

土壤微团聚体一吸管法，用重量百分比(％)表示；

土壤团聚体一萨维诺夫法；

水稳性指数一参照《水土保持试验规范》测定；

有机质一高温外热重铬酸钾(K2CrO。)氧化一容

量法，单位为％。

2．2土壤抗蚀性主要指标计算

在对已有研究成果进行分析的基础上[11‘1 7|，

结合紫色土的结构特点，本文选取>0．25 mm水稳

性团聚体，结构体破坏率，>0．5 mm水稳性团聚体，

团聚度，团聚状况，有机质，<0．001 mm颗粒含量，

<0．01 mm颗粒含量，水稳性指数9个指标以表征

土壤抗蚀性特征，进一步研究植物根系与土壤抗蚀

性的内在关系。其中：

结构体破坏率=业等幽鬻蒜铲x1025ram
蝴⋯，。

>． 干筛团聚体含量
uv⋯ 。

团聚度=j_石_石!：要‰×100％c4，；
团聚状况=>0．05mm微团聚体一>0．05mm机

械组成H1；

y P K+P

水稳性指数：兰』÷}二1

式中，K为水稳性指数，P『为第i rain的分散土粒数，

K。为第i rain的校正系数，i=1，2，⋯，10，Pi为10

min内没有分散的土粒数，A是试验土粒总数[12]。

3结果与分析

3．1 不同土地利用类型根系分布特征

由表1可得，(1)根密度大小依次为竹林地>园

地>农林混作型耕地>传统农耕地；(2)<0．5 mm

根系长度表现为竹林地最大，为1732．21 am，其次是

农林混作型耕地、园地，分别为394．97、281．55 am，

传统农耕地<0．5 mm根系长度最小，为248．16 am；

<1 mm根系长度大小依次为竹林地>农林混作型

耕地>园地>传统农耕地；(3)<0．5 mm根系生物

量大小表现为竹林地>农林混作型耕地>园地>传

统农耕地；<1 inm根系生物量表现为竹林地最大，

为0．76 g，其次为农林混作型耕地与园地，分别为

0．13、0．08 g，传统农耕地最小，为0．06 g；(4)<0．5

mm、<1 mm根系表面积大小均表现为竹林地>农

林混作型耕地>园地>传统农耕地。

上述分析表明<0．5 mm根系与<1 mm根系长

度、生物量及表面积差异不显著，<0．5 mm根系总

长度占<1 mm根系的94．69％，生物量占71．82％，

表面积占92．23％，这说明紫色土土壤中的根系以

径级<0．5 mm根系为主；并且不同径级根系中<

0．5 mm根系长度最长，生物量和表面积最大，其中

<0．5 mm根系长度占根系总长度的92．5l％，生物

量占整个根系生物量的42．40％，面积是根系总面

积的84．66％。竹林地、农林混作型耕地、园地土壤
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表层根系分布较丰富，其中以竹林地根系最为丰富。

而传统农耕地表层根系相对稀少，根密度、根系长

度、生物量及表面积均最小。不同土地利用条件下

根系分布特征对土壤抗蚀性可能产生重要影响，其

影响结果将在下文中进一步证明。

表1 不同土地利用类型根系特征

Table 1 Root characteristics of different land use types

3．2根系和土壤抗蚀性指标相关分析

植物根系是植物吸收水分和养分的重要器官，

植物正常的生长发育是地上部分的光合作用和地下

部分的根群吸收水分、养分相统一的系统过程。强

大的植物根系不仅可以从土壤中吸收植物生长所必

须的水分和养分，而且对于改良土壤的结构和成分，

增强土壤的抗侵蚀能力和抗剪切能力有着重要的作

用。植物通过根系在土体中穿插、缠绕、网络、固结，

使土体抵抗风化吹蚀、流水冲刷和重力侵蚀的能力

增强，从而有效地提高土壤的抗侵蚀性能。不同径

级根系由于其穿插、缠绕、固结等物理作用及其根系

分泌物的化学作用能够改变土壤的物理化学性质，

进而改变土壤结构，增加或减小土壤抗蚀性。本文

选取>0．25 mm水稳性团聚体，结构体破坏率，>

0．5 mm水稳性团聚体，团聚度，团聚状况，<0．001

mm颗粒含量，<0．01 Inn颗粒含量，有机质，水稳性

指数以表征紫色土土壤抗蚀性特征，结果见表2。

通过对根系与紫色土抗蚀性指标进行相关性分析，

从而明确根系增强或减弱土壤抗蚀性的作用机理。

表2不同土地利用类型土壤抗蚀性指标测定

Table 2 Soil anti—erodibility indexes of different land use types

根系长度、根系生物量和根系表面积等分布特

征与土壤抗蚀性指标均存在不同程度的相关关系，

其中根系对紫色土结构体破坏率、团聚状况、<

0．001 mm颗粒含量、<0．01 mm颗粒含量影响较大。

<0．5 mm根系长度与结构体破坏率、团聚状况、<

0．001 mm颗粒含量和<0．01 mm颗粒含量显著相

关，相关系数分别为0．46。，0．73一、0．54+、

0．59一。<0．5 mm根系生物量与团聚状况、<

0．001 mm颗粒含量和<0．01 mm颗粒含量显著相

关，相关系数分别为0．63一、0．44+、0．67一；而>3
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mm根系生物量仅与土壤团聚状况显著相关，其相

关系数为0．46+。<0．5 mm根系表面积与结构体

破坏率、团聚状况、<0．001 mm颗粒含量和<0．01

mm颗粒含量显著相关，相关系数分别为0．46。、

0．73’+、0．54++、0．59+。

已有的研究表明¨8-19I，林木根系提高土壤抗

蚀性主要是通过≤1 mm的须根改善土壤容重、总孔

隙度、团聚度、水稳性团聚体数量、饱和渗透系数和

有机质含量等土壤理化性质来实现的。本研究结果

显示，<0．5 mm和0．5～1 mm根系特征与>0．25

mm水稳性团聚体、>0．5 mm水稳性团聚体、团聚

度、团聚状况、水稳性指数等指标呈正相关，与结构

体破坏率、<0．001 mm颗粒含量和<0．01 mm颗粒

含量三项指标均呈负相关。说明小径级根系特别是

径级<1 mm的根系对于>0．25 mm土壤团聚体形

成和>0．05 mm土壤团聚体形成均有促进作用，而

径级>1 mm的根系则对其有抑制作用。从相关分

析结果来看，<0．5 mm和>3 mill径级根系对于紫

色土土壤团粒结构的形成分别具有显著的促进和抑

制作用。

3．3 <0．5 mm根系长度与土壤抗蚀性关系分析

根系长度、表面积同土壤抗蚀性指标相关性最

强，且对紫色土抗蚀性产生影响的根系径级主要为

<0．5 mm。由于根系长度与表面积存在一定的系

数关系，且二者与土壤抗蚀性指标相关性一致，因此

以<0．5 mm根系长度表征根系分布特征的主要因

子进行根系与土壤抗蚀性指标关系分析，随着<0．5

mm根系长度的增加，土壤结构体破坏率、<0．01

mm颗粒含量、<0．001 mm颗粒含量均有减小趋势，

相关方程依次为：y=3×10～戈2—0．0178x+

49．369．R2：0．3125：Y：38．588e—o·0002x，尺2：

0．5169；Y：13．964e。00004。，R2=0．3896。而土壤团

聚状况则随之增大，相关方程为：Y=1×10～石2+

0．0033x+7．8714，R2=0．5377。说明随着小径级根

系长度的增加，土壤机械组成和团粒结构等表征土

壤抗蚀性强弱的物理性质均会发生变化。分析认

为，植物根系由于其特殊的生命活动，其分泌物可能

与土壤颗粒发生化学作用，致使土壤的矿质特性发

生变化，因而当小径级根系长度增加时，根系与土壤

接触的表面积也同时增加，根系分泌物使得土壤颗

粒中的<0．01 mm和<0．001 mm的颗粒数量减少，

土壤的透气性和渗透性增强；同样由于根系分泌物

的作用，土壤中更多小颗粒物质相互粘结，形成团粒

结构，使土壤中>0．25 mm水稳性团聚体和>0．5

mm的水稳性团聚体增加，从而使土壤团聚状况得

到改善，结构体破坏率减小。团粒结构的形成最终

有助于提高土壤抵抗雨水分散和悬浮的能力。
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图3土壤<0．01 Inm颗粒含量与根系分布特征

Fig．3 <0．01 mm Soil particle content and root

distribution characteristics
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Fig．4 <0．001 rflln Soil particle content and root

distribution characteristics

3．4不同土地利用类型土壤抗蚀性比较

不同土地利用类型的土壤管理存在差异，影响

到其有机质的积累和保持，进而影响到土壤颗粒水

稳性状，而土壤水稳性指数在一定程度上也反映了

土壤的抗蚀性能¨引。根据相关分析的结果，选取结

构体破坏率、团聚状况、<0．001 mm颗粒含量和<

0．01 mm颗粒含量四项与<0．5 mm根系分布特征

显著相关的抗蚀性评价指标，比较不同土地利用条

件下根系分布对于土壤抗蚀性影响结果。

由图1至图4见，四种不同土地利用类型<0．5

mm根系长度值表现为：竹林地>农林混作型耕地

>园地>传统农耕地；土壤结构体破坏率表现为：竹

林地<园地<传统农耕地<农林混作型耕地；土壤

团聚状况表现为：竹林地>园地>农林混作型耕地

>传统农耕地；土壤<0．01 mm颗粒含量表现为：竹

林地<农林混作型耕地<园地<传统农耕地；土壤

<0．001 mm颗粒含量表现为：竹林地<农林混作型

耕地<传统农耕地<园地。说明在四种土地利用类

型中，竹林地由于表层土壤富含大量长度较长的小

径级的根系，其土壤结构良好，>0．25 mm水稳性团

聚体和>0．5 mm的水稳性团聚体含量较其它几种

土地利用类型多，而抵抗分散、悬浮能力较弱的小颗

粒物质较其他几种土地利用类型少，土壤抗蚀能力

最强。而传统农耕地表层土壤根系稀少，且<0．5

mm根系长度最小，土壤团聚状况最差，因此其抗蚀

性也最弱。

4结 论

1)小径级根系特别是径级<1 mm的根系对于

>0．25 mm土壤团聚体形成和>0．5 mm土壤团聚

体形成均有促进作用，而径级>1 mm的根系则对其

有抑制作用。

2)<0．5 mm的根系长度与结构体破坏率、团

聚状况、<0．001 mm颗粒含量和<0．01 mm颗粒含

量显著相关；<0．5 mm根系的增加有助于减少土壤

中小颗粒物质，增加土壤团粒结构，改善土壤结构，

增强抗蚀性。

3)四种土地利用类型中竹林地根系含量最为

丰富，<0．5 mm根系平均长度值最大，土壤团粒结

构最好，其抗蚀性最强，传统农耕地根系稀少，其抗

蚀性最差。
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