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不同恢复类型植被细根分布及与土壤理化性质耦合
关系

吕　 渡，杨亚辉，赵文慧，雷斯越，张晓萍∗

西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

摘要：针对陕北典型黄土丘陵区吴起县主要人工造林和自然封育植被恢复类型，确定 ５、１５ 年和 ４０ 年不同退耕年限下的沙棘、
山杏及自然恢复草地样地，进行剖面采样，分析不同植被恢复类型下细根生物量、土壤理化性质，研究了不同恢复类型和不同年

限植被细根生物量与土壤理化性质随时间的变异规律及耦合关系。 结果表明，（１）总体上，主要造林树种和退耕自然封育草地

细根生物量都随林龄和退耕年限的增长呈增加趋势，同年限人工造林树种细根生物量大于自然恢复的草地，不同植被群落细根

生物量均表现出随着深度的增加呈指数递减规律。 （２）自然封育的草地生态系统土壤含水量大于人工山杏林和沙棘林。 人工

造林和自然封育植被恢复下，土壤团聚体稳定性都随退耕年限的增加而增强，有机质、全氮、全磷含量也都呈增加趋势，土壤平

均含水量则呈减小趋势。 （３）细根生物量与土壤容重和团聚体稳定性显著相关，植物细根在土壤结构改善中起到了重要作用。
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黄土高原地形破碎，植被稀疏，降水少而集中，水土流失严重，生态功能失调。 为了遏制严重的水土流失，
受国家政策引导，１９９９ 年后该区进行了大规模的退耕还林 ／草活动。 黄土高原的植被覆盖度明显增加［１⁃２］，与
１９５７—１９７９ 年间对比，黄河中游头道拐至花园口站间的来水来沙量，２０００—２０１２ 年分别减少约 ５５％和

９５％［３］。 黄河中游减水减沙量中，生态建设和植被恢复发挥了重要作用［４－５］。 而一个可持续的、功能协调的

生态系统，将是黄河维持稳定输沙量的关键［６］。
研究表明，植物根系产生并输入土壤的有机碳是地上部分的 ２．３ 倍［７］。 张小全通过对 １００ 多个不同气候

带的森林生态系统根系生产情况的研究表明，细根（≤２ ｍｍ）生产是土壤养分的重要来源［８］。 在生态系统结

构和功能进化中，根系较地表部分对物质循环和能量流动具有更重要的意义［９］。 近年来很多学者详细研究

了影响根系生物量的因素，尤其是不同的抚育措施对其的影响。 Ｒｅｗａｌｄ 认为混交林根系生物量一般比纯林

高［１０］；Ｐｅｒｓｓｏｎ 等人的研究表明连栽这种抚育措施对林木根系的发育也有促进作用［１１］。 在根系生物量的动态

变化方面，有学者认为林木根系生物量是随着年龄的增加而增加的，到一定年限达到最大然后逐渐下降［１２］。
关于植物根系与土壤性质的关系也有很多研究，不同气候环境、不同类型植物根系对土壤性质的影响有一定

差异。 韦兰英研究了子午岭不同演替阶段草地植被与土壤环境的关系，结果表明根系对土壤表层水分与容重

的影响较大［１３］；李勇对油松林的研究证明，根系改善土壤物理性质的效应在剖面中呈指数递减规律［１４］；韩凤

鹏在神木六道沟流域对退耕 ３０ 年的长芒草坡地和裸地坡面的对比研究结果显示，有根系存在的土壤养分状

况优于无根系存在的土壤［１５］；葛晓改在三峡库区对不同林龄的人工油松林与邓强等在黄土高原对四种不同

植被区典型群落的研究均认为，根系生物量与土壤养分含量呈正相关［１６⁃１７］；王丽霞在对沙棘的研究中发现，
沙棘林由于根系独特的固氮作用，能加速土壤养分循环，并显著改善土壤持水能力［１８］。 有关植物－土壤的研

究，多数集中于地表部分的群落演替特征、演替过程中土壤性质的变化两方面［１９］，而不同恢复模式下根系与

土壤理化性质的契合关系的研究，主要集中在不同地带的不同植物群落或某一特定群落根系与土壤性质的关

系，从水土保持角度对不同退耕方式、不同植被恢复类型下根系和土壤性质关系在时间过程中的对比分析还

有不足。 如何从水土保持和生态系统可持续性角度理解植被根系与土壤水文物理性质的变化规律，认识植被

恢复－土壤改善－水土保持功能间的耦合特征还需要深入探讨。
吴起县在黄土高原实施退耕还林 ／草工程中极具代表性，迄今为止，对吴起植被的研究主要集中在退耕过

程中土地利用及土壤性质的变化，而不同覆被和演替阶段下植物细根分布及其生物量与土壤理化性质关系的

研究还不够。 本试验选择吴起县自然草地、人工沙棘、人工山杏等主要退耕模式和造林树种，分析不同演替阶

段土壤剖面上的植被细根垂直分布特征与土壤理化性质的变化规律，探讨演替过程中根系与土壤理化性质的

契合关系，为了解这 ３ 种主要植被类型的内在关系与对土壤改善作用的潜力，深入理解该区植被恢复的生态

水文过程，黄土高原生态建设和水土保持效益评价、合理的土地利用规划提供理论支持。

１　 研究区简介

研究区位于陕西省吴起县（１０７°３９′—１０８°３２′Ｅ，３６°３４′—３７°２４′Ｎ），该区属半干旱黄土丘陵沟壑区，毛乌

素沙地南缘农牧过渡地带，地处渭河一级支流北洛河上游。 吴起县总面积 ３７９２ ｋｍ２，海拔 １２３３—１８０９ ｍ。 该

区属中温带大陆性季风气候，年均气温 ７．８℃，年均日照时数 ２４００ ｈ。 多年平均降雨量 ４７８．３ ｍｍ，相对集中在

７—９ 月份，约占全年降水量的 ６２．４％。 无霜期短，平均为 １４６ ｄ。 干早、霜冻、冰雹、大风、暴雨等自然灾害频

繁发生。 土壤类型主要为黄绵土。
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自 １９９８ 年实施退耕还林 ／草政策以来，该县土地利用和土地覆盖发生了巨大变化。 截止 ２０１０ 年，退耕还

林面积达到 １１．６８ 万 ｈｍ２，占县域面积的 ３０．８２％［２０］。 所在的北洛河流域上游植被覆盖率也已由 １９９５ 年的

２０．２％，提高到 ２０１４ 年的 ５１．２％［２１］；退耕还林前后，该区域年侵蚀输沙均值下降了 ８０．４％，从 １９８０—２００２ 年间

的 １２．０×１０３ ｔ ｋ ｍ－２ ａ－１，下降到 ２００３—２０１１ 年间的 ３．２×１０３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ ［２２］；除了大面积退耕自然封育草地，沙
棘、山杏等是吴起县主要退耕造林树种，其中沙棘纯林面积占该县退耕还林总面积的 ８０．３％［２０］。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

选退耕草地、主要造林树种为沙棘、山杏等植被类型的不同年限样地，在保证立地条件相似的前提下，在
均质程度高的样地中选择种群分布较均匀的最具代表性的样方，每种植被类型选择一块样地进行调查。 草本

群落采用 １ ｍ×１ ｍ 样方，沙棘群落采用 ５ ｍ×５ ｍ 样方，山杏林地群落采用 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方，样地详细信息见

表 １。 经过初步确认勘察后，于 ２０１６ 年 ６ 月 ２０ 日至 ６ 月 ２５ 日、７ 月 ２１ 日至 ７ 月 ３１ 日两个时段对样地进行了

野外采样，这两时段均晴朗无雨，数据间差异不大，可以进行分析对比。

表 １　 不同植被类型样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

样地
Ｓｔａｎｄ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

草本层盖度
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

株行距
Ｓｐａｃｉｎｇ ／ ｍ

年限
Ａｇｅ ／ ａ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／

ｍ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／

（°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

主要草本植物种类
Ｍａｉｎ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＡＬ５ — ３０ — ５ １４７８ ９ 阳坡 狗娃花 猪毛蒿 茭蒿

ＡＬ１５ — ４５ — １５ １４０１ ２０ 阳坡 甘草 长芒草 胡枝子

ＡＬ４０ — ６５ — ４０ １４０５ ２２ 半阴坡 长芒草 冰草 萎陵菜

Ｈ１５ ７５ １０ １×１．５ １５ １５５０ ２５ 阳坡 狗娃花 黄蒿 菟丝子

Ｐ１５ ４０ ２５ ２×３ １５ １３８５ ２５ 阳坡 茭蒿 胡枝子 远志

Ｐ４０ ７７ ３０ ２×３ ４０ １４３２ ２４ 阳坡 茭蒿 远志 长芒草

　 　 ＡＬ５：撂荒 ５ 年草地，５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＡＬ１５：撂荒 １５ 年草地，１５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＡＬ４０：撂荒 ４０ 年草地，５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ

ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； Ｈ１５：退耕 １５ 年沙棘纯林，１５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｈ． ｒｅａｍｎｏｉｄｅｓ； Ｐ１５：退耕 １５ 年山杏纯林，１５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｐ． ａｒｍｅｎｉａｃａ； Ｐ４０：退耕 ４０ 年山杏

纯林，４０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｐ． ａｒｍｅｎｉａｃａ，在下文的图表中均适用

２．２　 细根收集与处理

采用内径 ７ ｃｍ、高 １０ ｃｍ 的根钻进行根系采集。 在灌木和林地群落采集根系时，打钻的地点距离代表株

主干为 ０．５ ｍ，将空间异质性带来的差异减少到最低。 总取样深度为 １００ ｃｍ，按每 ２０ ｃｍ 深度共收集 ５ 层。 由

于直径≤２ ｍｍ 细根是植物摄取土壤水分养分的重要途径［２３］，因此室内测定主要针对细根开展。 用 ０．２ ｍｍ
筛子冲洗，挑出杂物捡出全部细根（直径≤２ ｍｍ），装入纸袋，在 ７５℃下烘干 ４８ ｈ 至恒重，天平称量后录入数

据以备分析。 细根生物量（ｇ ／ ｍ２）＝ 每根土芯中细根干物质量（ｇ） ／ ｛［π×［０．０７（ｍ） ／ ２］ ２］｝。
２．３　 土壤理化性质测定

选择土壤容重、自然含水量、团聚体平均重量直径及有机质、全氮、全磷、全钾含量等土壤理化性质基础指

标进行分析。
同一样地内挖取土壤剖面，按相同分层方式用小铝盒（直径 ４６ ｍｍ×高 ２５ ｍｍ）收集土样并测量湿重，带

回实验室后放入 １０５℃烘箱中烘干至恒重，计算土壤自然含水量；同一土壤剖面上相同分层方法，用环刀（１００
ｃｍ３）取原状土，采用环刀法测定土壤容重；同时用大铝盒（直径 ８０ ｍｍ×高 ５０ ｍｍ）取土样带回室内，用干湿筛

法测定土壤水稳性团聚体，并计算团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）。 剖面上每层样品的土壤样品采集均取 ３ 个

重复。 土壤有机质含量采用重铬酸钾外加热法测定，全氮采用半微量开氏法测定，全磷测定采用钼锑抗比色

法。 上述土壤理化性质的具体测定方法见土壤农化分析手册［２４］。
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２．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理，采用 ＳＰＳＳ ２１ 中 ＬＳＤ 方法检验不同土地利用类型同一土层及同一土地利

用类型不同土层细根生物量与土壤理化性质间差异性（α ＝ ０．０５），采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 法进行双变量相关性分析，
并对相关性进行显著性检验。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件绘图。

３　 结果与分析

图 １　 不同植被类型群落细根生物量的分层分布规律

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

３．１　 不同植物群落细根生物量垂直分布特征

受乔、灌、草植被类型和年限影响，植物总细根生物

量大小顺序为 ４０ 年山杏林＞１５ 年沙棘林＞４０ 年草地＞
１５ 年山杏林＞１５ 年草地＞５ 年草地，相应生物量分别是

２２０３＞１８４７＞９０７＞８２１＞５４５＞３４３ ｇ ／ ｍ２，如图 １ 所示。 显

著性检验结果表明，总体上，人工林地的群落细根生物

量显著大于天然恢复的草地（Ｐ＜０．０５），不同恢复年限

的草地群落、山杏群落的细根生物量表现出随着退耕年

限的增加而增加的态势。
土壤剖面上，６ 样地植物群落的细根生物量均表现

出随着土层的增加逐渐降低趋势，如图 １ 所示。 除 １５
年人工山杏林外，其他不同植被类型样地的细根生物量

主要分布在 ０—２０ ｃｍ 的近地面浅表层，其细根生物量

占剖面根系总生物量的 ５２％—８１％。 １５ 年人工山杏林

细根生物量则主要分布在 ２０—４０ ｃｍ 深度，细根生物量

占总细根生物量的 ４０％。
回归分析发现，不同植被类型剖面上细根生物量随着土壤深度的增加均呈指数递减规律，如表 ２ 所示，与

Ｈｏｄｇｅ 等对植物细根在土壤中垂直分布规律的研究结论相吻合［２５⁃２６］。 １５ 年山杏林与 ４０ 年退耕草地根系生物

量在土层剖面上形成双峰分布模式，对比其他样地，与土壤深度的指数函数模拟关系稍差。 其原因可能与样

地选择有关，也可能与物种习性及其形成群落的细根垂直分布特征有关。 有分析认为，人工山杏林群落根系

主要集中在 １０—７０ ｃｍ 土层中，而表层分布较少［２７］。 山杏树种高大乔木的生物学特性，导致其根系主要分布

于 ２０—４０ ｃｍ，指数关系拟合较差，而 ４０ 年山杏样地地表草本植被的覆盖度相对较高，可能是模拟关系较好

的重要原因。 本研究中自然恢复 ４０ 年的草地是以长芒草为优势种的群落，其根系都主要集中在 ０—
５０ ｃｍ［１５，２８］，在剖面分布相对较深，可能是拟合关系较差的原因。

表 ２　 不同植被类型草地细根生物量垂直分布的指数拟合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

样地
Ｓｔａｎｄ

拟合方程
Ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ

相关系数（Ｒ２）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

样地
Ｓｔａｎｄ

拟合方程
Ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ

相关系数（Ｒ２）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＡＬ５ ｙ＝ ５４４．５ｅ－０．０４８ ｘ ０．９６ Ｈ１５ ｙ＝ ３２７５．３ｅ－０．０５３ ｘ ０．９８

ＡＬ１５ ｙ＝ １２４０．６ｅ－０．０５４ ｘ ０．９３ Ｐ１５ ｙ＝ ４５５．５ｅ－０．０２５ ｘ ０．５６

ＡＬ４０ ｙ＝ ４４４．５ｅ－０．０２ ｘ ０．６０ Ｐ４０ ｙ＝ １６５０．６ｅ－０．０３３ ｘ ０．８１

　 　 ｙ 为细根生物量（ｇ ／ ｍ２）； ｘ 为土壤深度（ｃｍ）

３．２　 不同植物群落内土壤物理性质的变化规律

３．２．１　 土壤容重及含水量的变化特征

土壤容重是土壤理化性质的综合反映指标，腐殖质多，疏松多孔，容重越小，越紧实，容重越大。 ６ 个样地

的土壤容重在 １００ ｃｍ 土层中的变化基本可以表现出，表层容重较小，随着土层深度加深容重基本呈现增大的
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趋势，如图 ２ａ 所示。
一般来说，随着退耕年限的增长，土壤容重趋于变小；随着剖面深度的增加，土壤容重变大［ ２９⁃３０］。 本研究

中土壤容重在剖面上和随着年限而发生的变化表现不一致。 同年限的草地、沙棘、山杏林下土壤容重差异不

显著。 系列退耕草地之间容重差异并不显著。 剖面上，１５、４０ 年退耕草地随土层加深容重变化不显著，而 ５
年退耕草地表层容重显著小于下层，可能与农地翻耕措施对剖面土壤的改造作用密切相关。 ２ 个山杏林样地

随土层加深容重表现出波动中增大趋势，变化幅度较小，范围在 １．１６—１．２８ ｇ ／ ｃｍ３。 显著性检验的结果显示，
两样地容重随剖面加深和退耕年限的增长容重变化均没有明显的趋势，可能与山杏作为经济树种，人为采摘

中对土壤严重的踩踏作用相关。 沙棘的独特生物特性导致样地受人为影响因素较小。 １５ 年沙棘林的容重在

剖面上从表层的 １．０ ｇ ／ ｃｍ３，增加到 １ ｍ 深土层的 １．３８ ｇ ／ ｃｍ３，表层容重显著小于下层及其他几种利用类型。
而凋落物的积累能增加土壤有机质，导致容重出现差异，表层较小的容重与沙棘林地表面的枯枝落叶储量有

关。 卢立娜在内蒙古的研究也表明沙棘主要改善了 ０—１０ ｃｍ 土层的土壤物理性质［３１］，支持了本研究的

结论。

图 ２　 不同植被类型土壤剖面容重和水分性质

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同植物群落下土壤剖面上土壤自然含水量的变化趋势如图 ２ｂ 所示。 ６ 个样地土壤自然含水量在剖面

上的变化比较一致，均表现出随着土层加深土壤含水量先增加，在 ２０—４０ ｃｍ 土层达到最大，之后随着土层加

深而减小的趋势。 整体来看，随着退耕年限的增加，土壤平均含水量呈减小趋势，主要原因是随着植被恢复，
覆盖度的增加使蒸腾加大，另一方面由于地表枯落物增多，减少了水分的入渗。 而林地含水量显著小于草地

（Ｐ＜０．０５）。 这和傅伯杰等在延安羊圈沟对不同土地利用对土壤水分影响的研究结果一致［３２］。

３．２．２　 土壤团聚体稳定性变化特征

团聚体的稳定性是土壤抗蚀能力的重要指标。 水稳性团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）是反映土壤团聚体大

小分布的常用指标，值越大表明土壤团聚体稳定性越强。
不同植被群落下土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ 的变化情况如图 ３ 所示，不同植被群落土壤团聚体湿筛 ＭＷＤ

均表现出随深度的增加而减小趋势。 随着演替的进行，退耕草地系列中除 ５、１５ 年草地 ６０—１００ ｃｍ 土层

ＭＷＤ 差异不显著，剖面上其余各层土壤团聚体稳定性均显著增强（Ｐ＜０．０５），人工山杏林群落表层 ０—４０ ｃｍ
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的 ＭＷＤ 值也显著增加。 相同退耕年限下，１５ 年人工山杏林地表层（０—２０ ｃｍ）的 ＭＷＤ 显著小于 １５ 年人工

沙棘林与自然恢复的草地（Ｐ＜０．０５）。 ４０ 年退耕草地每层的 ＭＷＤ 均显著大于 ４０ 年人工山杏林。 黄土高原

已有的研究表明，植物根系尤其是细根可以提高土壤的水稳性团粒含量，对土壤结构的改善作用大［３３］。 对比

本研究中细根分布与土壤团聚体的相关关系，可知植物细根在土壤的结构变化中具有重要作用。

图 ３　 不同植被下土壤剖面水稳性团聚体稳定性变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同大写字母表示同一群落不同土层间有 Ｐ＜０．０５ 显著差异，不同小写字母表示同一土层不同群落间有 Ｐ＜０．０５ 显著差异

从组成水稳性团聚体的不同径级的含量变化中发现，随着植被的恢复，ＭＷＤ 的变化与大团聚体（ ＞５
ｍｍ）和 ０．２５—０．５ ｍｍ 的团聚体的含量变化趋势基本一致，而与小团聚体（＜０．２５ ｍｍ）的含量变化趋势相反，
如图 ４ 所示，这与李裕元等在神木的研究结果一致［２９］。 这就意味着，随植被恢复年限的增加，土壤的团聚体

水稳性增加，组成也更加合理。 土壤团聚体稳定性增强，表明植被的逐渐恢复能够改善土壤的结构，这与前人

的研究结果一致［３４］。 图 ４ 还可以看出，同为 １５ 年年限，１００ ｃｍ 土层上，人工沙棘林 ＭＷＤ 稍低于退耕恢复草

地和人工山杏林地。 同为 ４０ 年年限，人工山杏林地明显低于退耕草地。 结合图 ３ 可知，在 １００ ｃｍ 深剖面的

平均水平上，通过自然封育模式恢复的天然草地可以显著改善土壤的物理结构性质，相对于人工沙棘林，人工

山杏林对土壤团聚体稳定性的改善作用更好。
３．３　 不同植物群落内土壤养分的变化

不同植被类型下土壤有机质的变化规律如图 ５ａ 所示。 １００ ｃｍ 剖面平均情况下，５、１５ 年和 ４０ 年系列退

耕草地群落内有机质含量分别为 ４．７５、４．１５ ｇ ／ ｋｇ 和 ６．２７ ｇ ／ ｋｇ，１５、４０ 年人工山杏林及 １５ 年沙棘灌木林地的土

壤有机质含量分别为 ６．１、３．５２ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．７１ ｇ ／ ｋｇ。 基本表现出随着退耕年限增加，有机质含量显著增加的趋

势，在退耕草地上表现得尤其明显，山杏林没有这样的趋势，可能与样地的立地条件和其他人类活动有关。 同

年限的 ３ 种覆被类型比较，山杏林有机质含量最高。 研究表明，根系可以通过对土壤环境的改善来提高土壤

对养分的运移效率，还可以通过自身对养分的吸收积累，在死亡后再还给土壤。 因此土壤养分与根系分布状

况有关。
从不同植被类型土壤剖面来看，表层 ０—２０ ｃｍ 土壤有机质含量显著大于其他土层（Ｐ＜０．０５），２０ ｃｍ 以下

深度 ６ 种植被类型间有机质含量差异不显著。 有机质含量随土层深度增加而呈线性降低趋势，与刘效东在我
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图 ４　 不同植被类型土壤水稳性团聚体组成与稳定性变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图 ５　 不同植物群落内土壤养分含量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

国南亚热带对森林生态系统的研究结果一致［３５］，与凋落物在土壤表层聚集分解，土壤有机质具有表聚性特征

有关。 ５ 年退耕草地土壤有机质含量在剖面上 ２０—４０ ｃｍ 达到最大值，可能与长期农耕活动对剖面上的有机

质积累的影响有关。 整体上可以看出，随植被群落的演替，退耕草地土壤表层（０—２０ ｃｍ）有机质含量显著增

加（Ｐ＜０．０５），而 ２０—１００ ｃｍ 土层的土壤有机质含量则表现出波动中轻微的增加趋势。 图 ５ｂ 表示了全氮含

量的变化规律，由于土壤中的氮主要来源于枯枝落叶，所以 ６ 样地中全氮含量大小与有机质一致，并且随着土

层深度的增加含量逐渐降低。 在退耕草地的恢复序列中，随着恢复年限的增加，土壤 ０—２０ ｃｍ 土层的剖面全

氮含量增加，２０—１００ ｃｍ 土壤全氮含量变化不明显。 这可能是由于在退耕初期，植被生长及土壤的微生物活

动消耗了土壤中的 Ｃ、Ｎ，枯枝落叶的分解不能及时补充，后期植被生长茂盛，枯枝落叶增加，土壤有机质和全

氮增加。 １５ 年的退耕草地全氮含量显著大于 １５ 年的沙棘林和 １５ 年的山杏林（Ｐ＜０．０５）。 ０—１００ ｃｍ 土层的

土壤全磷含量随深度变化复杂，没有明显的变化规律，如图 ５ｃ 所示。 全磷含量在 ６ 种类型的植物群落中也没

有明显差异。 最小值出现在自然恢复 ５ 年的草地群落 ０—２０ ｃｍ 土层。 主要原因是磷在土壤中迁移缓慢，其
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变异主要是由成土母质及成土过程中的生物作用决定，环境对其含量的影响较小。
３．４　 植物细根生物量与土壤理化性质耦合关系

植被恢复过程也即植物体尤其根系改善土壤理化性质的过程［１９］。 研究区群落细根生物量与土壤理化性

质的相关关系如表 ３ 所示。 一般来说，土壤容重与含水量是影响细根分布的关键因素。 本研究发现，３ 种植

被类型下的细根生物量与土壤容重呈显著负相关，但是与土壤含水量不存在相关性，这与苏纪帅等在宁夏大

罗山的研究相似，可能是由于植被类型及其相应的土壤含水量差异引起的［３６］。 而细根生物量与土壤养分的

相关性也不强，表明该地区容重是限制根系生长发育的关键因子，养分对细根生物量的积累影响不大。 另外，
本研究中，细根生物量与土壤团聚体稳定性参数 ＭＷＤ 呈极显著正相关，表明植被恢复通过细根主要改良了

紧实的土壤，强化了土壤抗冲抗蚀性，对防治水土流失有积极作用和重要意义。 因为一方面细根本身可以对

土壤颗粒产生固结作用，另一方面，植物根系的代谢也会产生有机化合物，有效胶结土壤颗粒。 有机质与全氮

含量呈极显著的正相关关系。 另外，土壤团聚体 ＭＷＤ 与土壤的有机质含量、全氮含量均呈显著或极显著正

相关关系，说明植被恢复背景下，土壤有机质、全氮对土壤水稳性团聚体稳定性均有影响，这是因为团聚体的

形成赖于有机质的胶结作用，这与陈山在红壤区和王涛在川东紫土丘陵区得到的结论一致［３７⁃３８］。

表 ３　 群落细根生物量与土壤性质的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

细根生物量
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ

自然含水量
Ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ

ｃａｐａｃｉｔｙ

平均重量直径
Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

细根生物量
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ １．００

自然含水量
Ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．１３ １．００

平均重量直径
Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．４２∗∗ ０．３５∗ １．００

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．３６∗ ０．１４ －０．２７ １．００

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．１９ ０．２５ ０．７３∗∗ －０．２８ １．００

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．２７ ０．３０ ０．７７∗∗ －０．３４ ０．９６∗∗ １．００

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．１２ ０．１３ －０．０３ ０．３９∗∗ ０．１１ ０．０２ １．００

　 　 “∗∗”表示在 ０．０１ 显著水平下相关，“∗”表示在 ０．０５ 显著水平下相关

４　 结论

（１）总体上，退耕自然封育草地和人工山杏林地，细根生物量都随着退耕年限的增长呈现增加趋势。 人

工沙棘林和人工山杏林的细根生物量大于退耕草地。 不同植被群落细根生物量均表现出随着深度的增加呈

指数递减规律。
（２）同一退耕年限下，自然封育的草地生态系统土壤含水量显著大于人工山杏林和沙棘林；草地和山杏

林群落中，土壤团聚体稳定性都随着退耕年限的增加而增强，并且组成更加合理，有机质、全氮、全磷含量也都

呈增加趋势，平均土壤含水量则呈减小趋势；各个样地中土壤有机质、全氮随着土层加深而逐渐减少，全磷含

量在剖面的变化无明显规律。
（３）细根生物量与土壤容重和团聚体稳定性有显著的相关关系，植物细根在土壤结构改善中起到了重要

作用；土壤团聚体稳定性与土壤养分含量关系密切，呈极显著正相关关系。
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