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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同护坡草本植物的根系特征及对土壤渗透性的影响

李建兴,何丙辉*,谌摇 芸
(西南大学资源环境学院 / 三峡库区生态环境教育部重点实验室, 重庆摇 400715)

摘要:为明确三峡库区植被边坡植物物种根系特征与土壤渗透性之间的关系,以裸地为对照,应用 WinRHIZO(Pro. 2004c)根系

分析系统对香根草(Vetiveria zizanioides(Lin. ) Nash)、百喜草(Paspalum notatum Flugge)、狗牙根(Cynodon dactylon(L) Pers. )和
紫花苜蓿(Medicago sativa L. )等 4 种护坡草本的根系特征进行定量分析。 结果表明:(1)紫花苜蓿和香根草的根长密度和根表

面积密度显著大于狗牙根和百喜草;(2)不同草本类型和同一草本不同土层之间土壤渗透性存在较大差异,且各草本土壤渗透

性随土层深度的增加而降低;相对于裸地而言,4 种草本均能显著增强土壤渗透性,其土壤渗透性优劣表现为:香根草>紫花苜

蓿>百喜草>狗牙根;(3)土壤的初始入渗率、稳渗率、平均渗透率和渗透总量等各参数均随根长密度和根表面积密度增大而增

强,且与直径介于 0. 5—5 mm 不同径级的根系特征之间存在明显的相关性,故根系对土壤渗透性的增强作用主要归功于 0. 5—
5 mm 径级的根长密度和根表面积密度;(4)根长密度、根表面积密度对考斯加科夫入渗模型参数 K 和 a 有较大影响,随着根长

密度和根表面积密度的增加,表征土壤初始入渗率的 K 值逐渐增大,而表征入渗能力衰减的参数 a 逐渐减小。
关键词:三峡库区;根长密度;根表面积密度;土壤渗透性;土壤入渗参数

Root features of typical herb plants for hillslope protection and their effects on
soil infiltration
LI Jianxing,HE Binghui*,CHEN Yun
College of Resources and Environment / Key Laboratory of Eco-environments in Three Gorges Reservoir Region, Southwest University,Chongqing 400715, China

Abstract: Plant root system plays important role in soil erosion protection and affects hillslope hydrological process through
infiltration. To quantitatively investigate root features of typical herb plants for hillslope protection in the Three Gorges
Reservoir Region and their influence on soil infiltration, soil initial infiltration, average infiltration, stable infiltration and
accumulative infiltration were measured on 4 typical hillslope protection herb plants,Vetiveria zizanioides ( Lin. ) Nash,
Paspalum notatum Flugge,Cynodon dactylon(L) Pers. and Medicago sativa L. , ith bare land as a control. Soil samplers
were used to take soil samples from the test area for laboratory experiments. Double鄄rings method was applied to make on鄄
site measurement of soil infiltration. Root analysis system, WinRHIZOPro. 2004c was used to characterize the root systems.
The results indicated that: (1) Vetiveria zizanioides( Lin. ) Nash and Medicago sativa L. had considerable higher root
length density and root surface area density, as compared with paspalum notatum Flugge,Cynodon dactylon(L) Pers. (2)
The soil infiltration rates were significantly amongst the different herb plants and at different soil layers under the same herb
plants. The soil infiltration rates of soil under herb plants were significantly higher that of bare soil and declined with the
increase in soil depth. The soil infiltration rates from high to low were in the order of Vetiveria zizanioides(Lin. ) Nash,
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Medicago sativa L. , Paspalum notatum Flugge, Cynodon dactylon(L) Pers. (3) The initial, average and steady infiltration
rates were 2. 42, 1. 65 and 1. 38 mm / min for Cynodon dactylon(L) Pers. , 3. 87, 2. 42 and 2. 11 mm / min for Medicago
sativa L. , 4. 84, 3. 37 and 3. 00 mm / min for Vetiveria zizanioides(Lin. ) Nash and 2. 93, 1. 79 and 1. 39 mm / min for
Paspalum notatum Flugge and 1. 31, 0. 86 and 0. 71 mm / min for bare land respectively. (4) The soil initial, steady and
average infiltration rates as well as cumulative infiltration were increased with increases in root length density and root
surface area density, which were evidently correlated with root diameter from 0. 50 to 5. 00 mm. (5)Root length density and
root surface density had significant impacts on Kostiakov忆s model parameters, K and a. The K value, representing initial
infiltration rate increased with increase in root length density and root surfer area density and the a value, representing the
decrease rate of infiltration decreased with them. The K value from high to low were in the order of Vetiveria zizanioides
(Lin. ) Nash, Medicago sativa L. , Paspalum notatum Flugge, Cynodon dactylon(L) Pers. , Bare land. The K value and a
value were 1. 382 and 0. 473 for Bare land, 4. 275 and 0. 307 for Vetiveria zizanioides(Lin. ) Nash, 3. 814 and 0. 312 for
Medicago sativa L,3. 325 and 0. 452 for Paspalum notatum Flugge and 2. 742 and 0. 404 for Cynodon dactylon(L) Pers.
respectively. The results will be useful for hillslope vegetation protection and soil erosion control.

Key Words: the three gorges reservoir region; root length density; root surface density; soil infiltration capability; soil
infiltration parameter

三峡库区丰富的降雨量不仅会引发滑坡、泥石流等地质灾害,且对裸露边坡造成严重侵蚀,引发水土流

失[1鄄2]。 近年来为减少水土流失,增加边坡稳定性,以草本植被为主的边坡构建模式越来越受到广大学者的

重视和关注[3鄄4]。 已有研究表明,草本植物根系在防止表土侵蚀、浅层滑坡,降低地表径流产流、增加地表入

渗等方面起着重要作用[5鄄6]。 地表入渗过程和渗透能力决定了降雨进程的水分再分配,从而影响坡地地表径

流和流域产流及土壤水分状况[7]。 根系对土壤渗透性有明显的改善作用,一方面根系通过穿插、网络及固结

将土壤单粒粘结起来改善土壤的团粒结构和孔隙性[8],间接增强土壤渗透性。 另一方面根与茎在其连接处

形成微型拦土栅阻止土粒搬运,且沉积的土粒在连接处形成许多微型滤水土体[9],直接增加径流就地入渗。
因此研究草本植物根系分布对土壤渗透性的增强作用,对三峡库区边坡防护与植被构建具有重要的实践指导

意义。
前人对土壤渗透性及根系方面做了大量的研究,在土壤渗透性方面,主要集中在土壤入渗过程、入渗特

征、入渗机理、模型构建[10鄄11] 以及土壤理化性质[12鄄14] 对渗透性的影响方面。 在根系方面,主要集中在根系对

土壤养分[15]、土壤机械组成、水稳性团聚体[16]、土壤抗冲、抗水蚀性能[17鄄19]的影响方面,而关于根系分布对土

壤渗透性的影响较少关注。 王国梁[12]等研究发现植物根长密度具有较好的改良土壤、提高土壤入渗能力的

功能。 由于根长密度参数能反映根系在土体中的稠密度和交织穿插能力,且易于测量,常被用于研究根系分

布与土壤渗透的关系[18],而根表面积密度、根重密度与根长密度显著相关[18],二者也应被作为研究土壤渗透

性的参数,但前人较少关注[19]。 前人通过对树木根系的研究,发现细根对土壤渗透性的改善最为明显,而何

种径级的细根对土壤渗透性的改良作用效果最好至今尚无定论。 因此本文对三峡库区 4 种护坡草本植物的

根系特征及土壤渗透性进行研究,试图解决以下问题:(1)根系特征与土壤入渗能力及土壤入渗模型参数之

间的关系;(2)根长密度、根表面积密度及根重密度等根系参数与土壤各入渗参数的关系;(3)不同径级的根

系特征与土壤渗透性的关系。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验样地自然概况

试验点位于重庆市北碚区歇马镇西南大学歇马试验基地,地理位置为 106毅48忆54义E,29毅45忆08义N。 这里属

亚热带季风气候,年平均降雨量 1 100 mm,年平均气温 18. 3 益,年日照 1 270 h,海拔 563 m,丘陵地貌,土壤为

紫色土。
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1. 2摇 试验设计和样品采集

试验以香根草(Vetiveria zizanioides( Lin. ) Nash)、百喜草(Paspalum notatum Flugge)、狗牙根(Cynodon
dactylon(L) Pers. )和紫花苜蓿(Medicago sativa L. )4 种南方水土保持常用草本植物为对象。 于 2010 年 2 月

初,在西南大学歇马试验基地内,选一样地划分为 1,2,3,4 区,作为各草本的育苗区,将预先准备好的 4 种草

本种子,分别播于各小区内,进行播种育苗,在育苗区间对各小区统一浇水以保证顺利出苗,且定期除杂草。
于 2010 年 3 月底,选另一样地划分为 A、B、C、D、E 区,在各区内进一步划分出 3 个 6伊4 m2 的小区,共设 15 个

小区。 选择育苗区内的健壮幼苗,在 A、B、C、D 各区内,以株行距为 30 cm伊35 cm 分别栽植紫花苜蓿、百喜草、
狗牙根和香根草,其中 E 区为对照(裸露地)。 在栽培期间,各区进行常规管理,定期除杂草。

于 2011 年 8 月底,对各小区进行采样。 按照 S 型曲线,选择健壮的植株,确定采样点。 去除植株的地上

部分后,以植株为中心点,将环刀(底面积 20 cm2,高 5 cm)圆心与中心点重合,沿着植株竖直向下分层(每层

为 10 cm)取各土层的原状土样,每个小区取 3 个重复,分别按 0—10,10—20,20—30 cm 的土壤层进行取样,
共计 135 个土样。 然后利用采样器,对每个采样点的不同土壤层进行土样采集,将同一小区不同采样点的土

壤进行混合,每个混合土样取 500 g 左右带回实验室,用于测定土壤的理化性质(如表 1)。

表 1摇 供试土壤基本性质

Table 1摇 Soil basic characteristics of experimental field

类型
Type

土层
Soil layer

/ cm

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

总孔隙度
Soil total
porosity

/ %

非毛管
孔隙

Non鄄capillary
porosity / %

毛管孔隙
Capillary
porosity

/ %

有机质
SOM

/ (g / kg)

机械组成 / %
Soil mechanical composition
砂粒
Sand

粉粒
Silt

粘粒
Clay

狗牙根 0—10 1. 46 36. 56 5. 29 31. 27 12. 12 30. 08 52. 01 17. 91

Cynodon dactylon 10—20 1. 56 33. 02 2. 33 30. 69 9. 52 29. 14 50. 41 20. 45

(L) Pers. 20—30 1. 60 31. 12 1. 60 29. 52 8. 71 27. 55 48. 56 23. 89

紫花苜蓿 0—10 1. 39 42. 71 8. 66 34. 05 13. 35 33. 39 47. 41 19. 20

Medicago sativa L. 10—20 1. 45 37. 83 4. 90 32. 93 12. 49 31. 25 49. 46 19. 29

20—30 1. 50 36. 09 4. 33 31. 76 12. 02 30. 44 49. 58 19. 98

香根草 0—10 1. 41 43. 65 11. 56 32. 09 14. 62 34. 66 45. 95 19. 39

Vetiveria Zizanioides 10—20 1. 50 37. 71 6. 70 31. 01 13. 79 33. 65 47. 20 19. 15

(Lin. ) Nash 20—30 1. 62 33. 00 2. 21 30. 79 11. 56 31. 45 48. 66 19. 89

百喜草 0—10 1. 50 36. 48 2. 83 33. 65 12. 07 30. 16 50. 60 19. 24

Paspalum notatum Flugge 10—20 1. 52 34. 38 2. 27 32. 11 11. 64 28. 93 50. 36 20. 71

20—30 1. 55 34. 69 1. 80 32. 89 11. 72 27. 86 50. 21 21. 93

裸地 0—10 1. 55 29. 87 3. 30 26. 57 9. 65 31. 74 49. 34 18. 92

Bare land 10—20 1. 61 33. 76 1. 83 31. 93 8. 85 29. 11 49. 86 21. 03

20—30 1. 62 34. 38 1. 67 32. 71 8. 28 27. 62 49. 43 22. 95

1. 3摇 样品的测定和分析方法

土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、总孔隙度均采用环刀法测定;土壤入渗采用双环法测定[20鄄23];土
壤机械组成采用吸管法测定;有机质采用重铬酸钾鄄外加热法测定。

试验结束后,取出环刀内的土壤,置于 0. 05 mm 的网筛内进行冲洗,直至洗出所有的根系,将根系放入装

有蒸馏水的蒸发皿中,用镊子将根系从杂质中分离出来,然后采用 EPSON LA 在 400 dpi 下进行灰度扫描,使
用 WinRHIZO(Pro. 2004c)根系分析系统对根系长度、根表面积及不同径级的根长、根表面积等各参数进行分

析,最后将根系装入纸信封内在 105 益条件下烘 72 h,获得根系生物量。
1. 4摇 数据整理与统计分析

初始入渗率=最初入渗时段内渗透量 /入渗时间(最初入渗时间取前 3 min);平均渗透速率=达稳渗时的

渗透总量 /达稳渗时的时间;稳渗率为单位时间内的渗透量趋于稳定(即内环水头趋于稳定)时的渗透速
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率[7,24],渗透总量统一取前 90 min。
根长密度=环刀内根系的长度 /环刀体积;根表面积密度=环刀内根系表面积 /环刀体积;根重密度=环刀

内烘干根系生物量 /环刀体积。
描述土壤入渗过程的数学模型有许多,如 Philip 公式、Kostiakov 经验公式和 Horton 方程等[10鄄11]。 其中

Kostiakov 经验公式与实际情况吻合较好,且其中的各参数亦能反映土壤入渗特征,故常被用于描述土壤入渗

过程[7,13鄄14]。 计算入渗速率 i 和累积入渗量 I 的公式如下:
it = i1 t

-a (1)

It =
it

1 - a
t1-a = Kt1-a (2)

式中,it 为 t 时刻的入渗速率(mm / min);t 为入渗时间(min);i1 为第一时间单位末时的入渗速率(mm / min);
It 为 t 时刻的累积入渗量(mm);K 为经验入渗系数,相当于第一个时段内平均入渗速率(mm / min);a 为经验

入渗指数,反映土壤入渗能力的衰减速度。
采用 Excel 2010 软件对测定数据进行处理分析及作图,用 SPSS18. 0 软件对土壤渗透性与不同径级根系

参数进行 Pearson 相关分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同护坡草本的根系特征

由表 2 可以看出,紫花苜蓿根系的根长密度、根表面积密度以及根重密度的均值均较大。 就根长密度和

根重密度而言,紫花苜蓿显著高于香根草、狗牙根和百喜草;就根表面积密度而言,紫花苜蓿与香根草之间差

异性不显著(P>0. 05),但二者显著大于狗牙根和百喜草,大小表现为:香根草>紫花苜蓿>百喜草>狗牙根。
香根草的根表面积密度大于紫花苜蓿,但根重密度显著小于紫花苜蓿,这种根表面积和生物量不对称的比例

关系,与植物本身的生态学特性有关,紫花苜蓿的粗根所占比例较大,而香根草主要为细根。

表 2摇 4 种护坡草本的根系特征参数

Table 2摇 Parameters of the root characteristics 4 typical herb plants for hillslope protection

草本类型
Herb type

根长密度 / (cm / cm3)
Root length density

根表面积密度 / (cm2 / cm3)
Roots surface area density

根重密度 / (mg / cm3)
Root weight density

紫花苜蓿 Medicago sativa L. 9. 204依0. 447a 4. 469依0. 858a 200. 911依99. 412a

香根草 Vetiveria zizanioides(Lin. ) Nash 9. 199依1. 037a 5. 145依0. 991a 85. 851依7. 766b

狗牙根 Cynodon dactylon(L) Pers. 1. 847依0. 517b 0. 985依0. 495b 3. 506依0. 952c

百喜草 Paspalum notatum Flugge 3. 249依1. 172b 1. 540依0. 072b 9. 266依2. 936c

摇 摇 表中数据为平均值依标准差(n = 9);同列数据标有不同小写字母表示利用 Duncan 分析得出的显著性关系,不同字母表示差异显著(P<

0郾 05)

2. 2摇 不同护坡草本的土壤水分入渗性能分析

水分入渗过程是一个复杂的水文过程,与土壤结构、根系分布、土壤孔隙、有机质含量及水稳性团聚体等

密切相关。 在研究土壤渗透性时,常采用的 4 个指标是初始入渗率、稳渗率、平均渗透速率和渗透总量[7,24]。
由图 1 可以看出,除初始入渗率外,各草本不同层次土壤渗透性能各指标大小均表现为:香根草>紫花苜蓿>
百喜草>狗牙根>裸地,初始入渗率、平均入渗率、稳渗率和 90 min 的渗透总量最小都出现在裸地,其平均大小

分别为:1. 31、0. 86、0. 62 mm / min 和 72. 86 mm,相对于裸地的各土壤层而言,4 种草本类型都不同程度地改善

了土壤的渗透性能。 此外前 3 个土壤入渗特征值在不同草本之间变化较大,表现出初始入渗率>平均入渗率

>稳渗率的规律。 各草本类型 0—10、10—20、20—30 cm 土壤层的初始入渗率、稳渗率、平均渗透率和 90 min
的渗透总量存在较大差异,其大小均表现为随土壤深度的增加而降低,表明各草本的土壤渗透性能随土壤深

度的增加而减弱,其原因应与根系密度分布随土壤层的增加而呈指数分布[25] 或线性分布[26] 降低,根系改良

作用随土壤深度的增加而减弱密切相关。
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图 1摇 不同护坡草本的土壤入渗率

Fig. 1摇 Soil infiltration rates of different typical herb plants for hillslope protection

T1:狗牙根,T2:紫花苜蓿,T3:香根草,T4:百喜草,CK:裸地。 T1:Cynodon dactylon(L) Pers. ,T2:Medicago sativa L. ,T3:Vetiveria zizanioides

(Lin. ) Nash,T4:Paspalum notatum Flugge,CK:Bare land

2. 3摇 土壤渗透性与根系参数

在对土壤渗透性参数与根重密度、根长密度及根表面积密度进行分析时发现(表 3):根表面积密度与土

壤的初始入渗率极显著相关,其方程为 y=1. 613x-2. 526(R2 =0. 935,P<0. 01),与稳定入渗率、渗透总量和平

均渗透率显著相关,相关系数分别为 0. 914、0. 896 和 0. 903。 从表 2、图 1 可以看出,当根表面积密度从 0郾 985
cm2 / cm3 增加到 5. 145 cm2 / cm3,3 个土层的初始入渗率、平均渗透率、渗透总量和稳定入渗率的平均值分别

从 2. 42 mm / min、1. 62 mm / min、144. 31 mm、1. 38 mm / min 增加到 4. 84 mm / min、3. 37 mm / min、297. 32 mm、
3郾 00 mm / min,各参数均随根表面积密度的增加而增大,且呈线性相关。 根长密度与土壤的初始入渗率、渗透

总量、平均渗透率和稳定入渗率均显著相关,相关系数分别达 0. 901、0. 831、0. 844 和 0. 850,各参数均随根长

密度的增加而增大,愈呈现显著的线性相关。 而根重密度与各渗透性参数的相关性均达不到显著水平。

表 3摇 土壤渗透性与根系参数之间的回归方程

Table 3摇 Regression equations between soil infiltration and parameters of roots

参数
Parameter

根长密度
Root length density

根表面积密度
Roots surface area density

根重密度
Root weight density

初始入渗率
Initial infiltration rate

y=2. 998x-4. 512
(R2 =0. 901,P<0. 05)

y=1. 613x-2. 526
(R2 =0. 935,P<0. 01)

y=42. 224x-69. 811
(R2 =0. 435,P>0. 05)

稳渗率
Stable infiltration rate

y=4. 505x-3. 045
(R2 =0. 850,P<0. 05)

y=2. 468x-1. 814
(R2 =0. 914,P<0. 05)

y=60. 633x-44. 317
(R2 =0. 375,P>0. 05)

渗透总量
Accumulate infiltration

y=0. 046x-3. 380
(R2 =0. 831,P<0. 05)

y=0. 025x-2. 003
(R2 =0. 896,P<0. 05)

y=0. 605x-45. 515
(R2 =0. 344,P>0. 05)

平均渗透率
Average infiltration rate

y=4. 183x-3. 746
(R2 =0. 844,P<0. 05)

y=2. 286x-2. 187
(R2 =0. 903,P<0. 05)

y=54. 906x-50. 95
(R2 =0. 354,P>0. 05)

2. 4摇 土壤渗透性与不同径级的根系特征

由表 4 可以看出,土壤渗透性与直径介于 0. 5—5 mm 不同径级的根系特征之间存在明显的相关性,随着

径级的增大,除初始入渗率外,稳定入渗率、渗透总量、平均渗透率与 RLD、RSAD 的相关系数均呈现出先增大
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后减小的趋势,其最大值均出现在 2—5 mm 径级。 不难发现,0. 5—1 mm 根系的 RSAD 与土壤的初始入渗率、
稳定入渗率达到了极显著水平,且满足线性关系,其方程分别为 y=0. 6421x-1. 1529( r=0. 9884,P<0. 01),y =
0. 8764x-0. 6256( r=0. 9901,P<0. 01),其次 1—2 mm、2—5 mm 径级的 RLD 与 RSAD 对土壤的渗透性均有较

高的贡献。 而 D臆0. 5 mm 的根系虽然根系生长、死亡周转速率较大,但与土壤渗透性的相关系数较小,原因

可能是由草本种植时间较短,对土壤渗透性的影响达不到显著水平。

表 4摇 土壤渗透性与不同径级根系特征(根长密度(RLD)、根表面积密度(RSAD))之间的相关分析

Table 4摇 Correlation analysis between soil infiltration and characteristics(root length density and root surface area density) of roots indifferent sizes

根系径级
Diameter class of roots

根系参数
Root parameter

初始入渗率
Initial infiltration rate

稳定入渗率
Stable infiltration rate

渗透总量
Accumulate infiltration

平均渗透率
Average infiltration rate

D臆0. 1 mm RLD 0. 477 0. 359 0. 323 0. 343

RSAD 0. 421 0. 318 0. 273 0. 290

0. 1mm<D臆0. 2mm RLD 0. 534 0. 413 0. 379 0. 400

RSAD 0. 513 0. 399 0. 364 0. 383

0. 2mm<D臆0. 5mm RLD 0. 759 0. 650 0. 624 0. 646

RSAD 0. 775 0. 680 0. 654 0. 672

0. 5mm<D臆1mm RLD 0. 995** 0. 976* 0. 971* 0. 977*

RSAD 0. 988** 0. 990** 0. 984* 0. 987*

1mm<D臆2mm RLD 0. 954* 0. 990** 0. 995** 0. 992**

RSAD 0. 945* 0. 987* 0. 993** 0. 988*

2mm<D臆5mm RLD 0. 985* 0. 997** 0. 994** 0. 995**

RSAD 0. 983* 0. 999** 0. 984* 0. 985*

D>5mm RLD 0. 791 0. 714 0. 686 0. 700

RSAD 0. 851 0. 770 0. 747 0. 763

摇 摇 *P <0. 05;**P <0. 01,n=36

2. 5摇 根系与入渗模型参数的关系

由表 5 明显看出,在 0—30 cm 土层中,K 值的总平均大小表现为:香根草(4. 275)>紫花苜蓿(3. 814)>百
喜草(3. 325)>狗牙根(2. 742) >裸地(1. 382),而 a 值的总平均大小表现为:裸地(0. 473) >百喜草(0. 452) >
狗牙根(0. 404)>紫花苜蓿(0. 312)>香根草(0. 307)。 随着土层深度的增加,K 值逐渐减小,而 a 值总体呈现

出先增大后减小的趋势,其最大值出现在 10—20 cm 土层。
由表 6 可以看出,不同径级的根长密度和根表面积密度与 K 值正相关,与 a 值负相关,其中 0. 5—1 mm

的根长密度和根表面积密度对 K 值的影响最明显,达到了显著水平,而各径级的根系参数对 a 值的影响均达

不到显著水平,但 1—2 mm 的根长密度和根表面积密度对 a 的影响最明显,相关系数分别达-0. 765、-0. 776。
3摇 讨论

3. 1摇 根系参数对土壤渗透性的影响

为研究根系各参数对土壤渗透性的影响,对南方水土保持常用草本植物:香根草、百喜草、狗牙根和紫花

苜蓿进行了研究,研究发现土壤渗透性与根长密度、根表面积密度显著正相关,与根重密度相关性达不到显著

水平。 其原因主要是:
根表面积密度能反映根系与土体接触的紧密程度[18],由表 3 可以看出根表面积密度与渗透各参数均呈

现出显著的线性关系,且具有较大根表面积密度的香根草、紫花苜蓿,呈现出较强的土壤渗透性。 一方面根系

与土壤充分接触均不同程度的增加了土壤孔隙、降低了土壤容重,提高了土壤有机质含量(表 1),另一方面根

系表面与土壤的接触面构成了较好的导水通道,形成生物性大孔隙,土壤水分入渗过程中大孔隙及传导孔隙

是水分流动的主要通道,水分的移动能力、运动状态受土壤较大尺度孔隙含量及分布状况的直接影响。 李

卓[13]等认为毛管作用微弱的大孔隙越多,水分在土壤中的流动通道越畅通,水流的实际过水面积也越大。 由
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于各草本植物根系与土壤充分接触,增加了土壤大孔隙,有效增加土壤的过水断面面积,从而改善土壤的导水

性能,故入渗能力均比对照显著增强。

表 5摇 不同草本类型 Kostiakov 模型回归分析结果

Table 5摇 The regression analysis of Kostiakov models of soil infiltration of different herbal type

草本类型
Herb type
土层 / cm
Soil layer

紫花苜蓿
Medicago sativa L.

0—10 10—20 20—30

香根草
Vetiveria zizanioides(Lin. ) Nash

0—10 10—20 20—30

狗牙根
Cynodon dactylon(L) Pers.

0—10 10—20 20—30

K 6. 389 3. 296 1. 758 8. 325 3. 168 1. 332 5. 132 2. 396 0. 697

a 0. 259 0. 438 0. 238 0. 419 0. 297 0. 205 0. 426 0. 504 0. 283

R2 0. 779 0. 696 0. 553 0. 714 0. 768 0. 786 0. 753 0. 662 0. 778

草本类型
Herb type
土层 / cm
Soil layer

百喜草
Paspalum notatum Flugge

0—10 10—20 20—30

裸地
Bare land

0—10 10—20 20—30

K 5. 571 3. 346 1. 059 2. 064 1. 617 0. 465

a 0. 488 0. 506 0. 361 0. 418 0. 507 0. 495

R2 0. 697 0. 652 0. 708 0. 714 0. 668 0. 749

表 6摇 土壤入渗模型参数与不同径级根系特征(根长密度(RLD)、根表面积密度(RSAD))之间的相关分析

Table 6 摇 Correlation analysis between soil infiltration model parameters and characteristics( root length density and root surface area density) of

roots indifferent sizes

参数
Parameter

RLD

0. 5mm<D臆1mm 1mm<D臆2mm 2mm<D臆5mm

RSAD

0. 5mm<D臆1mm 1mm<D臆2mm 2mm<D臆5mm

K 0. 914* 0. 835 0. 840 0. 919* 0. 833 0. 844

a -0. 522 -0. 765 -0. 666 -0. 554 -0. 776 -0. 627

根长密度一方面能反映根系在土体中的延伸、穿插、交织程度,另一方面影响着养分向植物体的输送以及

在土壤的运移[15]。 研究发现,随着根长密度的增加,土壤渗透性各参数明显增强,且呈现出显著的线性关系,
主要是由于各草本根系穿插、延伸过程中会形成横向和纵向的植物根孔,Reynolds[28] 等发现水分下渗过程中

优先沿植物根孔运输。 故根长密度越大,根系的穿插、交织程度越强,水分沿根孔入渗越快。
根系衰老、死亡后,一方面由于根系的收缩,在土壤中留下大量根孔[5],另一方面转化为有机质、促进土

壤中团聚体的快速形成[29]。 二者均与根重密度的大小有关,理论上根重密度越大,形成的根孔越大,腐烂后

有机质含量越高,渗透性越强,但本文研究发现根重密度与初始入渗率、稳定入渗率、渗透总量以及平均渗透

率相关性均不显著,原因可能是各草本种植时间较短,处于生长旺盛期,衰老根系较少,其次本试验所分析为

根系的总根重密度,没有分析根系各径级根重密度对渗透性的影响,而刘道平[24] 等研究发现臆1 mm 细根根

重与土壤渗透性显著相关,因此不同径级根系的根重密度对土壤渗透性的影响有待进一步讨论。
3. 2摇 各径级根系对土壤渗透性的影响

草本植物根系在土体中穿插、缠绕来分散、串联、固结土壤颗粒,改善土壤物理性质,提高土壤自身的水力

学特性,从而增加土壤渗透性。 李勇[30]、刘国彬[17] 认为 D臆1 mm 根系细根能显著影响土壤物理性质,徐少

君[18]、刘道平[24]在前人的基础上进一步证明 D臆2 mm 根系的根长密度、根表面积密度对土壤渗透、抗冲作用

等水力学特性的增强作用。 本文研究发现,根系对土壤渗透性的增强作用主要归功于 0. 5—5 mm 径级的根

系,由于该径级的根系一方面充分接触土壤,有效缠绕、串结土体,另一方面根系分泌的高、低分子量分泌物可

作为有机胶结剂,能够增加土壤颗粒的结合强度,降低变湿速率,从而促进土壤的团粒化作用[8]。 而根系径

级过大或过小对前两方面的增强作用都将减弱,对土壤渗透性的增强作用随之减小。
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3. 3摇 根系对入渗模型参数的影响

经验入渗系数 K 是反映土壤入渗能力的一个重要指标,它表示土壤入渗开始后第一个单位时间(1min)
内单位面积上的平均入渗速率或第一个单位时段末单位面积上的累积入渗量[13鄄14],其数值的大小主要取决

于入渗时土壤结构和状况[31]。 李卓等[13]、李雪转等[14]认为当原始含水量、土壤质地基本相似时,K 值的大小

主要取决于土壤孔隙分布状况。 研究发现 K 值随着根长密度、根表面密度的增加而逐渐增大,K 值呈现出与

根长密度、根表面积密度大小相同的规律,表现为:香根草>紫花苜蓿>百喜草>狗牙根>裸地。 由于草本植物

的根系分布不同,其孔隙分布状况不同,草本植物生长过程中根系的穿插、挤压以及根系死亡后形成的孔道,
是土壤孔隙的主要来源,王大力等[32]发现森林土壤中植物根系所形成的植物根孔占据土壤孔隙的 35%以上,
香根草和紫花苜蓿不同径级的根长密度、根表面积密度较大,所形成的各种尺度的生物性大孔隙较丰富,相
反,百喜草、狗牙根不同径级的根长密度、根表面积密度较小,根系作用形成的大孔隙和细小孔隙相应减少。
在入渗初期,由根系腐烂、穿插形成的根孔,由于其在土壤中形成广泛连续的大孔径孔隙使得土壤水分和溶质

形成优先水流[32],导致水分在运动过程中不与土体发生充分的相互作用,而是直接快速地进入土壤深层[33]。
所以,根长密度、根表面积密度较大的香根草和紫花苜蓿,K 值较大,而根长密度、根表面积密度较小的狗牙根

和百喜草,K 值较小。
经验入渗指数 a 是反映土壤入渗能力衰减的重要指标,其值越大,入渗衰减得越快,其值越小,入渗衰减

得越慢。 其值大小主要取决于由于土体润湿而引起的土壤结构的改变[31]。 研究发现经验入渗指数 a 随着根

长密度、根表面密度的增加而减弱,不同草本 a 值呈现出与根长密度、根表面积密度大小相反的规律,表现为:
裸地>百喜草>狗牙根>紫花苜蓿>香根草。 由于根长密度、根表面积密度较大的香根草和紫花苜蓿,一方面其

根系提高土壤中水稳性团聚体数量,改善土壤团粒结构,增强抵抗水流对土粒分散、悬浮和运移的能力[16],减
少在土壤入渗过程中,溃散的团粒体和粉粒对土壤孔隙的堵塞;另一方面在根系的作用下,土壤大孔隙含量较

多,即使遇水作用后土粒的发生膨胀,但对大孔隙体积不会产生大的影响,故二者土壤入渗衰减得越慢。 相

反,无根系的裸地或者根系分布较少的百喜草和狗牙根,一方面抵抗水体分散和悬浮的能力较弱,溃散和溶解

的土壤在土壤表面形成一层致密层,阻碍水分进一步入渗,另一方面土壤本身的膨胀作用进一步堵塞土壤孔

隙,故其土壤入渗衰减得较快,a 值表现较大。
4摇 结论

(1)对 4 种不同的护坡草本渗透性分析发现:相对于裸地而言,4 种草本均能增强土壤渗透性,紫花苜蓿

和香根草增强效果最为明显。 各草本不同土层的渗透性存在较大差异,渗透性能随土壤深度的增加而减弱,
土壤渗透性优劣总体表现为:香根草>紫花苜蓿>百喜草>狗牙根>裸地。

(2)土壤的初始入渗率、稳渗率、平均渗透率和渗透总量等各参数均随根系的根长密度、根表面积密度增

大而增强,且呈现显著的线性关系。
(3)土壤渗透性与直径介于 0. 5—5 mm 不同径级的根系特征之间存在明显的相关性,根系对土壤渗透性

的增强作用主要归功于 0. 5—5 mm 径级的根系,而根系径级过大或过小对土壤渗透性的增强作用都将减弱。
(4)根长密度、根表面积密度对考斯加科夫入渗模型参数 K 和 a 有较大影响,随着根长密度和根表面积

密度的增加,表征土壤初始入渗率的 K 值逐渐增大,而表征入渗能力衰减的参数 a 逐渐减小。

References:

[ 1 ]摇 Yao S C. Study on influence of slope cutting to environment [D]. ChengDu: Southwest Jiao Tong University, 2005.

[ 2 ] 摇 Duan X M. The status of slope vegetation research and its application. Chinese Agricultural Science Bulletin, 2007, 23(3): 474鄄477.

[ 3 ] 摇 Wei Q, Zhang Q L, Dai H Y, Guo X. Soil characteristics and water conservation of different forest types in Daqing mountain. Journal of Soil and

Water Conservation, 2008, 22(2): 111鄄115.

[ 4 ] 摇 Cheng X R, Huang M B, Shao M A, Fan J. Root distribution and soil water dynamics of Medicago sativa L. and Stipa breviflora Griseb. Acta

Agrestia Sinica, 2008, 16(2): 170鄄175.

2451 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

[ 5 ]摇 Chen Y, Zhu Y Y, He B H. Effect of root system of Bermuda Grass (Cynodon dactylon (L. ) Pers. ) on slope reinforcement and soil erosion

resistance in three Gorges Reservoir Region. Journal of Soil and Water Conservation, 2010, 24(6); 42鄄45.

[ 6 ] 摇 Wang K. Effects of plant roots on soil anti鄄erosion. Soil and Environmental Sciences, 2001, 10(3): 250鄄252.

[ 7 ] 摇 Zhao Y Y, Wang Y J,Wang Y Q, Zhao Z J, Wu Y, Chen L. Effects of structures of plantation forests on soil infiltration characteristics in source

water protect areas in northern Chongqing City. Acta Ecologica Sinica, 2010, 30(15): 4162鄄4172.

[ 8 ] 摇 Czarnes S, Hallett P D, Bengough A G, Young, I M. Root and microbial鄄derived mucilage忆s affect soil structure and water transport. European

Journal of soil Science, 2000,51:435鄄443.

[ 9 ] 摇 Wang Z F, Yang Y C, Zhao Z S, Deng J, Liao Z X, Liu J F. Study on soil mechanical mechanism in anti鄄water erosion ability of soil鄄root

composite. Journal of China Agricultural University, 1996, 1(2): 39鄄45.

[10] 摇 Philip J R. Theory of infiltration. Advance in Hydroscience, 1969, 5: 216鄄296.

[11] 摇 Hillel D. soil and water鄄physical principles and process. New York: Academic Press, 1977.

[12] 摇 Wang G L, Liu G B. Effect of stip a bungeana communities on soil infiltration in soil profile in Loess Hilly Region. Journal of Soil and Water

Conservation, 2009, 23(3): 227鄄231.

[13] 摇 Li Z, Wu P T, Feng H, Zhao X N, Huang J, Zhuang W H. Simulated experiment on effect of soil bulk density on soil infiltration capacity.

Transactions of the CSAE, 2009, 25(6): 40鄄45.

[14] 摇 Li X Z, Fan G S. Influence of organic matter content on infiltration capacity and parameter in field soils. Transactions of the CSAE, 2006, 22(3):

188鄄190.

[15] 摇 Han F P, Zheng J Y, Zhang X C. Plant root system distribution and its effect on soil nutrient on slope land converted from farmland in the Loess

Plateau. Transactions of the CSAE, 2009,25(2):50鄄55.

[16] 摇 Wu Y, Liu S Q, Fu X Q, Wang J X. Study on improving soil s waterstable aggregates amounts by botanic roots. Journal of Soil Erosion and Soil

and Water Conservision, 1997, 3(1): 45鄄49.

[17] 摇 Liu G B. Study on soil anti鄄scour鄄ability and its mechanism of grassland on Loess Plateau. Journal of Soil Erosion and Water Conservation, 1998, 4

(1): 93鄄96.

[18] 摇 Xu S J, Zeng B, Lei S T, Su X L. Root features of Several Flooding鄄tolerant Plants and their roles in enhancing anti鄄erodibility of the soil in three

gorges reservoir region. Acta Pedolocica Sinica, 2011, 18(1): 160鄄165.

[19] 摇 Xiong Y M, Xia H P, Li Z A, Cai X A. Effects and mechanisms of plant roots on slope reinforcement and soil erosion resistance:A research

review. Chinese Journal of Applied Ecology, 2007, 18(4): 895鄄904.

[20] 摇 Osman N. Parameters to predict slop stability鄄soil water and root profiles. Ecol Eng, 2006, 28: 90鄄95.

[21] 摇 Ma L M, Tang Y P, Zhang M, Teng Y H, Liu D Y, Zhao J F. Evaluation of adaptability of plants in Water鄄Fluctuation鄄Zone of the Three Gorges

Reservoir. Acta Ecologica Sinica, 2009, 29(4), 1885鄄1892.

[22] 摇 Sun H R, Wu R X, Li P H, Shao S, Qi L L, Han J G. Rooting depth of Alfalfa. Acta Agrestia Sinica, 2008, 16(3): 307鄄312.

[23] 摇 Zhang W R, Xu B T. Forest soil positioning research methods. Beijing: China Forestry Publishing House, 1986, 30鄄45.

[24] 摇 Liu D P, Chen S X, Zhang J C, Xie L, Jiang J. Soil infiltration characteristics under main vegetation types in Anji County of Zhejiang Province.

Chinese Journal of Applied Ecology, 2007, 18(3): 493鄄498.

[25] 摇 Raats P A C. Steady fows of water and salt in uniform soil profiles with plant roots. Soil Sci Soc Am J,1974, 38: 717鄄722.

[26] 摇 Prasad R. A linear root water up take model. J Hyrdol, l988, 99: 297鄄306.

[27] 摇 Shi H, Liu S R. The macroporosity properties of forest soil and its eco鄄hydrological significance. Journal of Mountain Research, 2005, 23(5):

533鄄539.

[28] 摇 Reynolds E R C. The percolation of rain water through soil demonstrated by fluorescent dyes. Journal of Soil Science 1966,17(1):127鄄132.

[29] 摇 Lin D J, Zheng Z C, Zhang X Z, Li T X, He S Q, Wen Y, Gan C B. Characteristic and influencing factors of soil infiltration of different land use

patterns. Journal of Soil and Water Conservation, 2010, 24(1): 33鄄36.

[30] 摇 Li Y, Wu S X. Stabilization of soil structure by roots of Artificial Locust trees in purple soil region. Journal of Soil and Water Conservation, 1998

(2):1鄄7.

[31] 摇 Taylor S A. Physical Soil / / Hua M trans. Beijnig: Agriculture Press, 1983: 50鄄78.

[32] 摇 Wang D L, Yin C Q. Functions of root channels in the soil system. Acta Ecologica Sinica, 2000, 20(5): 870鄄873.

[33] 摇 German P, Edwards W M, Owens L M. Profiles of bromide and increased soil moisture infiltration into soils with macropore. Soil Sci. Soc. Am.

J,1984, 48: 237鄄244.

参考文献:

[ 1 ]摇 姚裕春. 边坡开挖工程活动对环境影响研究[D]. 成都: 西南交通大学, 2005.

3451摇 5 期 摇 摇 摇 李建兴摇 等:不同护坡草本植物的根系特征及对土壤渗透性的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

[ 2 ]摇 段晓明. 植被护坡研究与应用现状. 中国农业通报, 2007, 23(3): 474鄄477.

[ 3 ] 摇 巍强, 张秋良, 代海燕, 郭鑫. 大青山不同林地类型土壤特性及其水源涵养功能. 水土保持学报, 2008, 22(2): 111鄄115.

[ 4 ] 摇 成向荣, 黄明斌, 邵明安, 樊军. 紫花苜蓿和短花针茅根系分布与土壤水分研究. 草地学报, 2008, 16(2): 170鄄175.

[ 5 ] 摇 谌芸, 祝亚军, 何丙辉. 三峡库区狗牙根根系固坡抗蚀效应研究. 水土保持学报, 2010, 24(6); 42鄄45.

[ 6 ] 摇 王库. 植物根系对土壤抗侵蚀能力的影响. 土壤与环境, 2001, 10(3): 250鄄252.

[ 7 ] 摇 赵洋毅, 王玉杰, 王云琦, 赵占军, 吴云, 陈林. 渝北水源区水源涵养林构建模式对土壤渗透性的影响. 生态学报, 2010, 30(15):

4162鄄4172.

[ 9 ] 摇 王芝芳, 杨亚川, 赵作善, 邓健, 廖植樨, 刘军凤. 土壤鄄草本植被根系复合体抗水蚀能力的土壤力学模型. 中国农业大学学报, 1996, 1

(2): 39鄄45.

[12] 摇 王国梁, 刘国彬. 黄土丘陵区长芒草群落对土壤水分入渗的影响. 水土保持学报, 2009, 23(3): 227鄄231.

[13] 摇 李卓, 吴普特, 冯浩, 赵西宁, 黄俊, 庄文化. 容重对土壤水分入渗能力影响模拟试验. 农业工程学报, 2009, 25(6): 40鄄45.

[14] 摇 李雪转, 樊贵盛. 土壤有机质含量对土壤入渗能力及参数影响的试验研究. 农业工程学报, 2006, 22(3): 188鄄190.

[15] 摇 韩凤鹏, 郑纪勇, 张兴昌. 黄土退耕坡地植物根系分布特征及其对土壤养分的影响. 农业工程学报, 2009, 25(2): 50鄄55.

[16] 摇 吴彦, 刘世全, 付秀琴, 王金锡. 植物根系提高土壤水稳性团粒含量的研究. 土壤侵蚀与水土保持学报, 1997, 3(1): 45鄄49.

[17] 摇 刘国彬. 黄土高原草地土壤抗冲性及其机理研究. 水土保持学报, 1998, 4(1): 93鄄96.

[18] 摇 徐少君, 曾波, 类淑桐, 苏晓磊. 三峡库区几种耐水淹植物根系特征与土壤抗水蚀增强效应. 土壤学报, 2011, 18(1): 160鄄165.

[19] 摇 熊燕梅, 夏汉平, 李志安, 蔡锡安. 植物根系固坡抗蚀的效应与机理研究进展. 应用生态学报, 2007, 18(4): 895鄄904.

[21] 摇 马利民, 唐燕萍, 张明, 滕衍行, 刘东燕, 赵建夫. 三峡库区消落区几种两栖植物的适生性评价. 生态学报, 2009, 29(4), 1885鄄1892.

[22] 摇 孙洪仁, 武瑞鑫, 李品红, 邵帅, 戚琳璐, 韩建国. 紫花苜蓿根系入土深度. 草地学报, 2008, 16(3): 307鄄312.

[23] 摇 张万儒, 许本彤. 森林土壤定位研究方法. 北京: 中国林业出版社. 1986: 30鄄45.

[24] 摇 刘道平, 陈三雄, 张金池, 谢莉, 姜姜. 浙江安吉主要林地类型土壤渗透性. 应用生态学报, 2007, 18(3): 493鄄498.

[27] 摇 石辉, 刘世荣. 森林土壤大孔隙特征及其生态水文学意义. 山地学报, 2005, 23(5): 533鄄539.

[29] 摇 林代杰, 郑子成, 张锡洲, 李廷轩, 何淑勤, 文毅, 干晨兵. 不同土地利用方式下土壤入渗特征及其影响因素. 水土保持学报, 2010, 24

(1): 33鄄36.

[30] 摇 李勇, 武淑霞. 紫色土区刺槐林根系对土壤结构的稳定作用. 水土保持学报, 1998(2): 1鄄7.

[31] 摇 泰勒 S A. 物理的土壤学 / / 华孟译. 北京: 农业出版社, 1983: 50鄄78.

[32] 摇 王大力, 尹澄清. 植物根孔在土壤生态系统中的功能. 生态学报, 2000, 20(5): 870鄄873.

4451 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



第 33 卷第 5 期
2013 年 3 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 33,No. 5
Mar. ,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:中国博士后科学基金(20110490447);北京市博士后科研基金(49);北京市教育委员会科技计划面上项目(KM201310028011);973 计

划前期研究专项课题(2012CB723403)

收稿日期:2012鄄09鄄12; 摇 摇 修订日期:2013鄄01鄄14

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: xiaojuanli@ vip. sina. com

DOI: 10. 5846 / stxb201209121284

孟丹,王明玉,李小娟,宫辉力. 京沪穗三地近十年夜间热力景观格局演变对比研究. 生态学报,2013,33(5):1545鄄1558.
Meng D, Wang M Y, Li X J, Gong H L. The dynamic change of the thermal environment landscape patterns in Beijing,Shanghai and Guangzhou in the
recent past decade. Acta Ecologica Sinica,2013,33(5):1545鄄1558.

京沪穗三地近十年夜间热力景观格局演变对比研究

孟摇 丹,王明玉,李小娟*,宫辉力
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摘要:城市热环境是城市生态环境的重要方面,它与城市气候、城市生态、城市灾害有着重要的联系。 以北京、上海、广州三地为

研究区,选取近 10 年 MODIS 的夜晚地表温度(LST)产品 MOD11A2,分别采用质心迁移、景观格局指数、空间自相关方法研究京

沪穗三地近 10 年的不同等级热力景观质心迁移演变、格局变迁和空间集聚特征。 主要结论为:三地热力景观随郊区向市中心

趋近,体现了由低温区、次中温区向中温区、次高温区、高温区过渡的趋势;三地的中温区所占比例最大,城市热力景观破碎度三

地中上海市最高,5 种热力景观比较,次中温区和高温区的破碎度最高;城市热力景观离散度三地中北京市最高,低温区和高温

区的离散度较高。 热环境空间自相关分析表明三地均以高温鄄高温区,低温鄄低温区集聚为主,北京、广州高温鄄高温区分布于南

部,且集中成片分布,而上海市高温鄄高温区分布比较离散,相对较为复杂。 从分布面积来说,10a 中北京、上海表现为先减少后

增加,而广州则持续减少。 总体而言北京热环境恶化,而广州、上海热环境有所好转。
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Abstract: The urban thermal environment is an important element for the urban ecological environment, urban climate and
urban disasters. This paper selected MOD11A2, the MODIS LST night data to study the thermal environment evolution in
Beijing, Shanghai and Guangzhou, which are the three major cities of China in the past decade. Three methods have been
applied in the paper, Landscape centroid evolution, Landscape pattern index and spatial autocorrelation. Three main
conclusions have been drawn as follows. Firstly the thermal landscape distributions in the three cities have moved from the
suburb to the downtown. And the evolution trend of the thermal landscape is changed from the low temperature region, sub鄄
middle temperature region to middle temperature region, sub鄄high temperature region and high temperature region.
Secondly, among these five types of thermal landscape, the middle temperature region is the most prevalent. The urban
thermal landscape fragmentation was highest in Shanghai among the three cities, and sub鄄middle and high temperature
region has the highest fragmentation. The urban thermal landscape dispersion was highest in Beijing, and the dispersion of
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low and high temperature region was higher than the other types of thermal landscapes. Thirdly, thermal environment spatial
autocorrelation analysis showed that the high鄄high temperature zones were adjacent, low鄄low temperature areas were
adjacent, which are the main types in the temperature spatial agglomeration. And for Beijing and Guangzhou city, the high鄄
high temperature zone located in the south of the city, the low鄄low temperature region located in the north. While, the
spatial autocorrelation distribution of LST in Shanghai is more complicated. The distribution areas of high鄄high temperature
varied among the three cities in the past decade. In Beijing, the distribution area increased shortly after decreasing, and in
Guangzhou, the distribution area continued to decline, which preliminary reflects the heat island effect problem aggravated
in Beijing, while weakened in Shanghai and Guangzhou.

Through comparisons and analysis, the paper has provided a reference for urban planning and urban living environment
improvements, but there are still some inadequacies to be further studied. Firstly, this study only selected the January night
LST data in the three cities. Because the time factors, such as season, daytime and nocturne, will affect the urban heat
environment pattern, the comprehensiveness of the thermal environment pattern changes need to be improved. In addition,
the paper only selected the data in the period of three years, the evolution regulation of the urban thermal environment
pattern is not precise. Secondly, the landscape of urban heat environment were impacted by many factors, including the
pattern of landuse, urban surface construction, weather conditions, terrain, anthropogenic heat emissions factors and so on.
The analysis between the urban heat environment and impact factors will help reveal the mechanism of urban heat
environment and which will be studied further.

Key Words: urban thermal environment; thermal landscape pattern; spatial centroid; landscape pattern index;
spatial autocorrelation

随着我国经济的快速发展,我国的城市化进程不断加剧,其所带来的社会、经济和生态影响,不仅是我国

而且是全球在未来相当长一段时间中的最重大事件之一。 城市内包括空气、下垫面和各种外部因素组成的与

热有关的热现象被称之为城市热环境。 在北京,上海,广州这些大城市,热环境问题引起相关学者关注[1鄄4],
已经呈现比较明显的热岛效应。 2010 年 7 月 5 日,北京市最高气温达到 40. 6益,地面温度也超过了 60益,成
为北京有史以来同期最高温度;上海市 2009 年 7 月 20 日,徐家汇气温高达 40益,是上海气象记载史上的次高

值;广州市 2005 年 7 月 11—18 日,出现持续性大范围高温炎热天气,导致市区内多辆汽车自燃。 城市热环境

体现了自然界输入城市的能量转化与人为活动造成的废热、废气排放的相互影响及关系。 作为城市生态环境

的重要方面,城市热环境与城市气候、城市生态、城市灾害等都存在着时空上的相互作用、相互依存关系,它对

城市微气候、空气质量、能耗结构以及公共健康等方面都产生着深远的影响[5]。 因此,城市热环境的研究对

于人居环境质量的提高,城市环境治理,城市规划问题,乃至世界气候变化都有着重大意义。
近年来随着空间信息技术的发展,国内外学者利用遥感和地理信息系统技术在热环境研究方面取得了良

好进展。 Rao[6]是首个利用热红外遥感来研究城市热岛的学者,他利用 ITOS鄄1 热红外数据研究美国大西洋中

部沿海城市地表温度分布模式,此后,Carlson[7]利用 AVHRR 数据研究了 Los Angeles 地区地表温度分布模式,
Carnahan[8]利用 TM 热红外数据发现印第安纳波利斯城区与周围乡村地区的温度差异。 国内学者采用 TM、
ASTER、HJ鄄1B 等热红外波段数据对北京、上海、广州、南京等地城市热岛进行了大量研究[9鄄15]。 由于 MODIS
卫星的重访周期短,其数据对全球用户免费,应用非常广泛,王建凯[16]等人利用 MODIS 数据研究北京城市热

岛效应得出白天城市热岛具有明显的季节变化,夜晚季节变化较为稳定;葛伟强[17] 等人利用 MODIS 数据反

演地表温度得出长三角地区热岛呈“Z冶字型分布,夏季热岛强度最强;江志红[18]等人对 MODIS 地表温度产品

进行了评估,通过与台站地表温度的对比,认为 MOD11A2 数据精度高于 MODISL1B 反演资料。 然而跨区域

热环境状况对比研究的案例较少。 景观生态学是将地理学的景观理论和生物学的生态理论相结合,研究景观

单元的类型组成、空间配置以及与生态学过程相互作用的综合性学科[19]。 本文参考陈云浩[20] 将景观格局理
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论用于城市热环境研究的方法,并沿用“热力景观冶的概念,以近 10 年的 MODIS 地表温度产品为数据源,选取

了地理差异性显著的北京,上海,广州三地为研究区,对比分析三地近十年热力景观演变特征,弥补了过去对

单一地区,采用单一方法研究热力景观的不足[21鄄22]。 将景观生态学融入城市热环境研究中,并结合遥感和地

理信息系统技术,对城市热环境的研究开辟了一个新的领域,为城市规划、生态城市建设提供决策依据。
1摇 研究区概况及数据选取

北京、上海、广州是我国三大城市,城市规模、发展速度位于前列,是我国的政治、经济、文化中心。 城市发

展及人为热的排放必然产生热环境问题,然而由于各自规划的发展阶段、城市建设步伐及自然地理条件、气候

条件差异,热力景观演变也有各自的特点。 研究区行政区划见图 1。

图 1摇 研究区行政区划图

Fig. 1摇 The location of study areas

本文选取 MODIS 温度产品 MOD11A2 进行京沪穗三地热环境研究。 MODIS 可以提供多达 44 种增值产

品,其中 MOD11 产品为陆地 2、3 级标准数据,它利用大气窗口 2 个热红外通道 31(10. 78—11. 28滋m)和 32
(11. 77—12. 27滋m)的地表比辐射率和地表亮温作为输入条件,利用分裂窗算法进行地面温度反演,得出某一

时刻的地表温度。 MOD11A2 是 MODIS 的三级产品,是通过 8d 的 MOD11A1 数据计算平均值而得到的,其投

影为正弦曲线投影。 该产品提供白天夜间地表温度数据、质量评估、观测时间、观测角、晴好白天和夜晚的天

数以及不同地表覆盖类型在波段 31、32 的地表发射估计。 本文选取 MOD11A2 夜间温度数据,空间分辨率

1km,数据格式为 HDF鄄EOS。
MODIS 产品始于 1999 年,可为研究近 10 年的京沪穗三地热力景观演变提供数据,为探索热力景观随时
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