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晋西黄土区人工林细根与土壤水碳的耦合关系

刘新春，赵勇钢∗，刘小芳，朱兴菲，高　 冉，栗文玉
山西师范大学生命科学学院， 临汾　 ０４１０００

摘要：以晋西黄土区山西离石典型人工林刺槐、侧柏、核桃为研究对象，研究其深剖面（０—５００ ｃｍ）细根参数、土壤水分和有机碳

的分布特征，并以农地为对照，评价各人工林土壤水分亏缺和有机碳积累效应，在此基础上探讨三者的耦合关系。 结果表明：

（１）３ 种人工林土壤浅层（０—７０ ｃｍ）细根累计生物量占整个土层的 ５６％—７１％，具有明显表聚性。 （２）３ 种人工林土壤深层

（７０—５００ ｃｍ）土壤水分亏缺效应均显著高于浅层（Ｐ＜０．０５），与农地相比，其亏缺值表现为：侧柏＞核桃＞刺槐。 （３）３ 种人工林

深层土壤有机碳密度占整个土层的 ７７％—８６％；与农地相比，侧柏和核桃土壤有机碳积累效应总体为正向积累作用，刺槐则相

反。 （４）在土壤浅层，细根参数与土壤水分和有机碳密度均有显著相关性，而在深层，细根主要与有机碳密度显著相关，与土壤

水分的相关性仅在刺槐样地显著。 晋西黄土区不同人工林深层细根分布有很大差异，且已对其深层土壤水分和有机碳的分布

产生影响。 综合来看，刺槐的细根分布已造成深层土壤水分亏缺，同时也不利于深层有机碳的积累。
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人工植被建设是干旱半干旱地区控制水土流失、扭转土地退化、改善区域生态环境的一项重要举措［１］。
黄土高原大面积人工植被恢复对深层土壤水分利用及有机碳积累的影响是目前研究关注的重要科学问题。
人工林作为广泛栽植的木本植物，有利于减少地表径流，改善土壤结构，增加土壤碳储量［２⁃４］。 然而，不当的

人工林种植也可能带来负面的影响，尤其是引进外来植被引起的深层土壤干燥化［５］、土地退化［６］等问题日益

凸显。 近年来，国内外关于人工林引起的土壤水分分布及碳储量的差异性已有诸多研究。 杨磊等［７］ 针对甘

肃龙滩流域不同人工植被土壤水分的研究发现，柠条、油松、山杏林地土壤水分亏缺严重，尤其是 １００ ｃｍ 以下

土层。 Ｙｕａｎ 等人［８］研究认为木本植物的高蒸腾特性造成的土壤水分损失可能会加剧深层土壤水分短缺。 杨

景成等人［９］对退耕农田转变的草地和次生林的研究发现，植被恢复可增加 １９％—５３％的土壤碳储量。 邱甜甜

等人［１０］对油松林与撂荒地的对比研究发现，不同生长阶段的油松林其浅层和深层有机碳储量均显著大于撂

荒地，证实了油松林建设对于提高土壤有机碳储量有显著作用。 王征等人［１１］ 通过对纸坊沟流域刺槐林土壤

有机碳含量的研究发现，其深土层（５０—２００ ｃｍ）含量约为浅层（０—５０ ｃｍ）的 ２５％，证明了植被恢复对深层土

壤有机碳的固定有重要影响。
细根（≤２ ｍｍ）是根系系统中最敏感的根，是植物吸收水分和养分的重要途径［１２］。 植物对土壤水分和养

分的竞争能力取决于其根系占据的土壤空间，这一能力由一些根系特征决定，如根密度、生物量、根表面积、根
深等。 近年来，随着退耕还林还草工程的深入推进，人工林生态系统中细根的变化规律受到了国内外学者的

广泛关注。 赵忠等人［１３］对安塞刺槐的细根表面积密度的研究发现，细根分布密集区对应土层的土壤水分状

况变化较为活跃，认为其分布与土壤含水量随土层深度的变化有相似趋势。 杨秀云等人［１４］ 对华北落叶松细

根生物量的空间分布研究发现，细根生物量与土壤含水量存在显著的相关关系。 韩凤朋等人［１５］ 对裸地坡面

和草坡地的对比研究结果显示，根系密集区的土壤养分状况优于无根系存在的土壤，且在根系密集区，其土壤

有机质具有明显的表聚现象。 燕辉等人［１６］研究认为根径≤２ ｍｍ 的细根生物量、表面积和根长密度与土壤有

机质显著相关。 从目前的研究来看，不同人工植被细根分布具有差异，并与土壤水碳的分布密切相关，但在区

域间对不同人工林类型，尤其是深土层的土壤水分、有机碳的影响不够明确［１７］，有进一步研究的必要。
晋西黄土丘陵沟壑区位于黄土高原腹地，降水稀少，蒸发量远大于降水量，土壤中养分缺乏，原始植被破

坏严重，水土流失严重。 自 ２０ 世纪开始，该区域进行大规模林草植被建设，刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、侧柏

（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）因其耐干旱、生长迅速、成活率高等特点［１８］，被作为该区域人工植被恢复的适生树种，
核桃（Ｊｕｇｌａ ｒｅｇｉａ）因其经济价值被广泛种植。 目前关于该地区不同人工林类型下土壤水碳分布已有一些研

究，但主要集中在浅层土壤，有关深剖面（＞１ ｍ）土壤水分亏缺和有机碳积累效应的研究相对较少［７，１９］，特别

是比较缺乏从植被细根⁃水分⁃有机碳三者相互关系开展的研究［２０］，这对于深入揭示植被恢复的土壤功能机制

有所不足。 因此，本研究选取晋西黄土区 ３ 种典型人工林，对深剖面（０—５００ ｃｍ）植被细根参数进行研究，并
分析其与土壤水分和有机碳的耦合关系，以期为区域人工林建设的评价与管理提供一定的科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

试验区位于山西省吕梁市离石区莲花池乡（１１１°７′３９″—１１１°１０′１４″Ｅ，３７°２８′１４″—３７°２８′５６″Ｎ），属三川河

流域一支，海拔 ９００—１２００ ｍ，地形支离破碎，沟壑纵横，属典型黄土高原丘陵沟壑区。 年平均气温 ８．９℃，年
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平均降水量为 ４５０—５５０ ｍｍ，主要集中在 ７—９ 月，占全年降水的 ７０％以上。 年蒸发量为 １８５０．８ ｍｍ，最大蒸发

量出现在 ４—６ 月，属典型的温带大陆性气候。 土壤类型主要为黄土母质直接发育的黄绵土，颗粒组成以砂

粒、粉砂粒为主，含钙质，结构松散，遇水极易崩解，土壤侵蚀程度较大。 在植被区划上，属于暖温带落叶阔叶

林地带，该地区常见人工造林树种主要有刺槐、侧柏、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｋｉｉ）等；人工经济林主要有核桃、苹
果（Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ）等。 各样地基本信息见表 １。

表 １　 标准样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ

样地名称
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

年限
Ａｇｅ ／ ａ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸 ／基径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｍ

郁闭度 ／
覆盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

草本层
优势种

（Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｈｅｒｂ）

种植密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

农地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １０３３ ６ ＳＷ１２° ３０ ２．３１ １．３９ ８７ 玉米
Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．

－

刺槐
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １１０８ １２ ＥＮ５８° １７ ９．２３ ３．９４ ６９ 苔草

Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ １２５０

侧柏
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １０８３ １３ ＳＷ４° ８ ５．３３ １．８．７ ３８

白羊草
Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ

（Ｌ．） Ｋｅｎｇ
３３００

核桃
Ｊｕｇｌａ ｒｅｇｉａ ９９５ ９ ＮＷ１４° １６ ５．７４ ２．６４ ４５ 灰藜

Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ Ｌ． １１００

　 　 ＤＢＨ：Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

１．２　 样地选择与样品采集

本研究选取该地区广植的 ３ 种典型人工林为研究对象，包括退耕还林常用树种刺槐和侧柏及经济林核

桃，并以长期种植的农地作为对照。 采样农地长期耕作（＞３０ 年），为雨养旱作管理模式。 种植作物为玉米，
采用单作模式，一年一熟制。 于 ２０１７ 年 ８ 月上旬进行土壤和根系样品采集。 每个样地选择坡向和坡度相近

的坡面，沿坡面布置 ３ 条长 ５０ ｍ、宽 １０ ｍ 的样带，在样带上沿坡面布置 ３ 个样方（乔木 １０ ｍ×１０ ｍ），每个样地

共 ９ 个样方。 在样方内进行每木检尺，记录其株高、胸径、冠幅，并据此选择 ３ 株平均木为代表树，以其主干为

中心，在其半径 １ ｍ 的弧线正方位上选点，用根钻（内径 ９ ｃｍ）采集 ０—５００ ｃｍ 深度包含根系的土样，其中 ０—
１００ ｃｍ 土层间隔 １０ ｃｍ 取样，１００—５００ ｃｍ 土层间隔 ２０ ｃｍ 取样。 另用土钻（内径 ５ ｃｍ）在根钻临近位置采集

０—５００ ｃｍ 深度土壤样品，用于测定土壤含水量和有机碳含量，采样土层设计同根钻取样。 在打钻取样点旁

挖取土壤剖面，用环刀（１００ ｃｍ３）采集 １００ ｃｍ 土层（间隔 １０ ｃｍ）原状土，用于土壤容重（Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＢＤ）
测定。
１．２．１　 根样的获取及处理

将野外采集的根系样品用清水过 ２ ｍｍ 筛冲洗，收集细根样品后用游标卡尺确定根系直径大小，用镊子

挑出杂物并拣出直径≤２ ｍｍ 的全部细根。 用根系扫描仪（ ＥＰＳＯＮ ＰＥＲＦＥＣＴＩＯＮ Ｖ７００ Ｐｈｏｔｏ） 扫描并用

ＷＩＮＲｈｉｚｏ 根系分析系统进行根系的总根长、根表面积、根平均直径等参数的测定分析，扫描后的根系装入信

封于 ８０℃烘箱中烘干至恒重。 细根参数计算公式如下［２１］：

Ｘ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

ｎｋ
·１０００

πｒ２ｈ
（１）

式中，Ｘ 为相应各指标密度值，即根长密度（Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＦＲＬＤ，ｍ ／ ｍ３）；根质量密度（Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ＦＲＭＤ，ｇ ／ ｍ３）；根表面积密度（Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＦＲＡＤ，ｍ２ ／ ｍ３）； ｘｘｊ 为根系指标，代表根长

（ｍ）；根干重（ｇ）；根表面积（ｍ２）；ｒ 为根钻半径（ｃｍ）；ｈ 为土层厚度（ｃｍ）；ｉ 和 ｊ 分别为样本数及样点数；ｎ 和

ｋ 分别为样本总数和样点总数。
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Ｙ ＝ １ － βｈ ［２２］ （２）
式中，Ｙ 为从地表到一定土层深度的根系生物量累积百分比（％）；ｈ 为土层深度（ｃｍ）；β 为根系消弱系数。
１．２．２　 土壤理化性质测定与计算

土壤含水量（Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＭＣ）采用烘干法（１０５—１１０℃，２４ ｈ）测定；土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）测定采用重铬酸钾外加热法；０—１００ ｃｍ 土壤容重采用环刀法测量［２３］。 由于野外传统的环刀法

采样实测工作量大，１００—５００ ｃｍ 的容重通过土壤容重传递函数模型（Ｐｅｄｏｔｒａｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）来预测和估算。 选

取国内外关于该区域已建立的经典容重传递函数模型，带入本研究各样地 ０—１００ ｃｍ 的相关数据检验其预测

精度［２４］，并进一步建立各样地的最佳容重传递函数模型，通过逐步回归分析创建回归方程，对基础模型进行

校正优化，得到最终的各样地容重传递函数模型。
土壤有机碳密度（ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＯＣＤ）是指单位面积一定土体中土壤有机碳质量，其计算公式为［２５］：

ＳＯＣＤｉ ＝ ＳＯＣ ｉ·ＢＤｉ·Ｄｉ· １ － θｉ( ) ／ １００ （３）

式中，ＳＯＣＤｉ和 ＳＯＣ ｉ分别代表第 ｉ 层的平均 ＳＯＣＤ（ｋｇ ／ ｍ２）；平均有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；ＢＤｉ为第 ｉ 层平均土壤容

重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｄｉ为第 ｉ 层的土壤厚度（ｃｍ）（本文以每 １０ ｃｍ 深度计）；θｉ为第 ｉ 层中直径大于 ２ ｍｍ 的石砾所占

的体积百分比（％）。 鉴于黄土高原典型的土壤特性，几乎没有粒径大于 ２ ｍｍ 的砾石，θ 值可忽略不计。
１．２．３　 土壤水分亏缺和有机碳积累效应评价

以农地为对照，３ 种人工林（刺槐、侧柏和核桃）深层的土壤水分亏缺效应（ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ，ＳＭＤ）和
ＳＯＣ 积累效应（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳＯＣＡ）计算如下［２５］：

ＳＭＤ ｊ，ｋ ＝ ＳＭＣ ｊ，ｋ － ＳＭＣ０，ｋ( ) ／ ＳＭＣ０，ｋ （４）

ＳＯＣＡ ｊ，ｋ ＝ ＳＯＣＤ ｊ，ｋ － ＳＯＣＤ０，ｋ( ) ／ ＳＯＣＤ０，ｋ （５）

式中，ＳＭＣ ｊ，ｋ、ＳＭＣ０，ｋ和 ＳＯＣＤ ｊ，ｋ和 ＳＯＣＤ０，ｋ分别代表第 ｋ 个土层第 ｊ 种人工林样地和对照农地的 ＳＭＣ 和 ＳＯＣＤ。
１．２．４　 数据统计及分析

根据 ＳＭＣ、ＳＯＣ 和细根参数的土层分布特征，并结合前人的研究［２０，２６］，本研究中将土层分为浅层（０—７０
ｃｍ）和深层（７０—５００ ｃｍ）进行分析。 采用单因素方差分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小差异显著法（ＬＳＤ）对
３ 种人工林各根系指标进行统计分析（Ｐ＜０．０５），采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数对细根、ＳＭＣ 和 ＳＯＣＤ 进行相关性分

析。 所有统计分析用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 人工林细根特征参数分布

４ 种人工植被整个土层（０—５００ ｃｍ）细根特征参数分布如图 １ 所示。 细根特征参数在浅层（０—７０ ｃｍ）和
深层（７０—５００ ｃｍ）有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ４ 种人工植被土壤浅层细根累计生物量达到整个土层的 ５２％—
７１％，其 ＦＲＬＤ 值范围为 ６５８．７８—１３０８．２７ ｍ ／ ｍ３，ＦＲＭＤ 值范围为 ４６．６０—４１８．３４ ｇ ／ ｍ３；在深土层 ＦＲＬＤ 值范围

为 ２６５．５７—４０９．１０ ｍ ／ ｍ３，ＦＲＭＤ 值范围为 １３．１２—６２．００ ｇ ／ ｍ３，３ 种人工林 ＦＲＬＤ 和 ＦＲＭＤ 显著大于农地（Ｐ＜
０．０５），但彼此间差异不显著。 ＦＲＡＤ 具有较为相似的分布规律，其浅层范围为 １．４１—３．９６ ｍ２ ／ ｍ３；深土层为

１．８４—４．０６ ｍ２ ／ ｍ３，仅在农地和核桃样地有显著差异（Ｐ＜０．０５）；各样地细根直径主要集中在 １ ｍｍ 左右，农地

细根直径显著小于 ３ 种人工林细根直径（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 人工林土壤水分分布及亏缺评价

４ 种植被土壤水分（ＳＭＣ）在整个土层的分布有较大差异（图 ２）。 在土壤浅层，各样地 ＳＭＣ 随土壤深度增

加表现为增加趋势，且变异性较大；４ 种人工植被深土层平均 ＳＭＣ 为 ９．８％—１６．４％，各样地变异性相对较小。
以农地为对照，３ 种人工林 ＳＭＣ 均存在不同程度的亏缺（图 ２）。 ３ 种人工林在剖面的亏缺状况与其 ＳＭＣ 趋势

基本一致。 ３ 种人工林浅层水分亏缺（ＳＭＤ）随土壤深度增加呈增加趋势；在深土层，刺槐和侧柏在 ７０—３００
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图 １　 ４ 种人工植被 ０—５００ ｃｍ 剖面细根特征参数分布

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ０—５００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ｃｍ 土层 ＳＭＤ 持续且较为稳定，而核桃 ＳＭＤ 呈减少趋势；３００—５００ ｃｍ 土层刺槐和核桃 ＳＭＤ 呈增加趋势，而
侧柏 ＳＭＤ 呈减少趋势。 ３ 种人工林整个土层的 ＳＭＤ 效应如图 ２ 所示。 就整个土层来看，各样地浅层 ＳＭＤ 均

显著高于深层（Ｐ＜０．０５）。 在土壤浅层，其 ＳＭＤ 值表现为：刺槐（－０．３６）高于侧柏（－１．００），核桃（－１．２３）次之，
各样地间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在深土层（７０—５００ ｃｍ），其 ＳＭＤ 值表现为：侧柏（ －５．３７）显著高于核桃

（－９．０８），刺槐（－１０．７３）次之。 总体来说，刺槐水分亏缺最为严重，核桃次之，侧柏最轻。
２．３　 人工林有机碳分布与积累效应

４ 种人工植被浅层平均有机碳密度（ＳＯＣＤ）范围在 ０．８２—１．５８ ｋｇ ／ ｍ２，占整个土层的 １４．０％—２４．０％，农地

和核桃显著高于刺槐和侧柏（Ｐ＜０．０５）。 ４ 种人工植被深层平均 ＳＯＣＤ 范围在 ０．９９—１．２６ ｋｇ ／ ｍ２，各样地间无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。 以农地为对照，３ 种人工林在 ０—５００ ｃｍ 的有机碳积累（ＳＯＣＡ）效应表现不同。 在土壤

浅层，仅核桃 ＳＯＣＡ 为正值，在土壤深层，刺槐和侧柏的 ＳＯＣＡ 随土层深度的增加呈现增加趋势，而核桃的

ＳＯＣＡ 先减少后增加，４００ ｃｍ 以下土层，３ 种人工林 ＳＯＣＡ 趋于正值且逐渐趋于稳定。 就整个土层来看，除刺

槐外，各样地深层 ＳＯＣＡ 显著高于浅层（Ｐ＜０．０５） （图 ３）。 在土壤浅层表现为：核桃（１．４７）显著高于刺槐
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（－１．４６）和侧柏（－１．６４），在深土层表现为：核桃（４．９５）和侧柏（３．５５）显著高于刺槐（－０．６６）。 总体来看，核桃

和侧柏 ＳＯＣＡ 累计为正值，具有累积效应，而刺槐累计为负值，具有亏缺效应。

图 ２　 ４ 种人工植被 ０—５００ ｃｍ 剖面土壤水分含量（ＳＭＣ）分布及亏缺特征（ＳＭＤ）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＭＣ） ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＳＭＤ） ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ０—５００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图中阴影部分面积为各样地与空白对照相比的土壤水分亏缺值，图 ｃ 中各样地横坐标统一为 １０

图 ３　 ４ 种人工植被 ０—５００ ｃｍ 剖面有机碳密度（ＳＯＣＤ）分布及其积累效应（ＳＯＣＡ）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＳＯＣＤ） ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ （ＳＯＣＡ） ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ０—５００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ　

图中阴影部分面积为各样地与空白对照相比的土壤有机碳亏缺值，图 ｃ 中各样地横坐标统一为 １０

２．４　 ＳＭＣ、ＳＯＣ 和细根各参数间的相关性

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明（表 ２），在整个土层，各样地 ＳＭＣ、ＳＯＣＤ 与细根三者有显著相关关系，但在不同

土层各人工植被有所差异。 在土壤浅层，ＦＲＬＤ、ＦＲＭＤ、ＦＲＡＤ 与 ＳＭＣ 显著负相关，与 ＳＯＣＤ 显著正相关（Ｐ＜
０．０５）；细根消弱系数 β 与 ＳＭＣ 显著正相关，与 ＳＯＣＤ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）；Ｄ 与 ＳＭＣ 和 ＳＯＣＤ 无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；ＳＭＣ 与 ＳＯＣＤ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 在土壤深层，各样地 ＦＲＬＤ、ＦＲＭＤ、ＦＲＡＤ 与 ＳＯＣＤ 有显著正

相关性（Ｐ＜０．０５）；而与 ＳＭＣ 的正相关性仅在刺槐样地显著，ＳＭＣ 与 ＳＯＣＤ 显著正相关。
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表 ２　 ４ 种人工植被 ＳＭＣ、ＳＯＣＤ 和细根特征参数间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＭＣ， ＳＯＣ， ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

０—７０ ｃｍ 土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ７０—５００ ｃｍ 土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ０—５００ ｃｍ 土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

农地 刺槐 侧柏 核桃 农地 刺槐 侧柏 核桃 农地 刺槐 侧柏 核桃

ＳＭＣ 与 ＳＯＣＤ

ＳＯＣＤ －０．９５∗∗ －０．７８∗ －０．９４∗∗ －０．９７∗∗ －０．２２ ０．６４∗∗ －０．３０ ０．５３∗∗ －０．３９∗ ０．５７∗∗ －０．２７ ０．５４∗∗

ＳＭＣ 与细根特征参数

ＦＲＬＤ －０．９８∗∗ －０．６７ －０．９７∗∗ －０．１２ ０．２８ ０．８７∗∗ ０．２７ －０．１０ －０．２３ ０．８２∗∗ ０．１６ ０．４０∗

ＦＲＭＤ －０．６０ －０．８５∗ －０．９４∗∗ －０．２４ ０．１１ ０．７５∗∗ ０．０２ －０．１５ －０．１０ ０．８６∗∗ ０．１１ ０．５０∗∗

ＦＲＡＤ －０．３９ －０．６１ －０．９９∗∗ ０．３４ －０．２４ ０．２３ ０．０１ ０．１１ －０．２２ ０．５７∗∗ ０．０９ ０．５１∗∗

Ｄ ０．５５ ０．８１∗ ０．１６ ０．４７ －０．１１ －０．６１∗∗ －０．２３ ０．２５ ０．０５ ０．５５∗∗ ０．１０ －０．２３

β ０．９１∗∗ ０．７９∗ ０．８８∗∗ ０．９４∗∗ －０．３１ －０．６２∗∗ －０．２８ －０．３７ ０．３７∗ －０．４３∗ ０．０７ －０．２５

ＳＯＣＤ 与细根特征参数

ＦＲＬＤ ０．９５∗∗ ０．５１ ０．９４∗∗ ０．２５ ０．６６∗∗ ０．５９∗∗ －０．３６ ０．１８ ０．９４∗∗ ０．７５∗∗ ０．６１５∗∗ ０．５５∗∗

ＦＲＭＤ ０．７３ ０．６５ ０．８６∗ ０．３３ ０．７２∗∗ ０．５４∗∗ －０．３９ ０．２７ ０．７９∗∗ ０．７７∗∗ ０．６１∗∗ ０．６９∗∗

ＦＲＡＤ ０．２９ ０．３５ ０．９６∗∗ －０．２１ ０．５９∗∗ ０．４５∗ －０．４５∗ ０．３９ ０．１０ ０．５７∗∗ ０．５７∗∗ ０．４８∗∗

Ｄ －０．６２ －０．５５ －０．０９ －０．４７ －０．５７∗∗－０．５１ －０．０２ ０．６２∗ ０．１２ ０．１９ ０．２６ ０．１７

β －０．８９∗∗ －０．８５∗ －０．９８∗∗ －０．８９∗∗ －０．４０ －０．３５ ０．３６ －０．７３∗∗ －０．９２∗∗ －０．８８∗∗ －０．７７∗∗－０．８７∗∗

　 　 ∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１；ＳＭＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＣＤ：土壤有机碳密度 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＦＲＬＤ：根长密度 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＦＲＭＤ：根质量密度 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＦＲＡＤ：根表面积密度，Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｄ：根直径， Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ；β：根系

消弱系数 Ｒｏｏｔ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３　 讨论

３．１　 人工林细根垂直分布差异性

在本研究中，３ 种人工林深土层细根特征值显著高于农地，且随土层深度增加有不同程度下降。 Ｂｅｎｎｅｔｔ
等［２７］对西部红杉的研究也有类似的结果，他们认为人工林根系大的分布空间造成了明显优势的细根密度特

征值。 ３ 种人工林土壤深层细根生物量占细根总量表现为：侧柏（２８．９％）＜刺槐（４３．２％）＜核桃（４４．０％），说明

侧柏细根的表聚现象优于刺槐和核桃。 荐圣淇等人［２８］ 的研究表明刺槐的细根主要分布在 ０—８０ ｃｍ 土层范

围内。 王迪海［２９］等人在安塞县的研究认为，０ — ２００ ｃｍ 土层是树木细根表面积的主要分布层，有 ８０％以上

的细根表面积分布。 这些研究结果与本研究相似。 成向荣等人［３０］ 的研究显示，泾川和安塞 ０—２００ ｃｍ 土层

刺槐平均细根 ＦＲＡＤ 值为 ２．３７ 和 １．７１ ｍ２ ／ ｍ３，侧柏为 ３．０１ 和 ２．５６ ｍ２ ／ ｍ３，与本研究（２．０１ ｍ２ ／ ｍ３）有所差别，
这可能是由于气候和土壤资源有效性的差异造成的。 多数细根直径较小，主要集中在 １ ｍｍ 左右，随深度增

加根量分布越少且直径相对较小，因此深层细根可能主要以吸收水分为主［３１］。
３．２　 人工林细根对土壤水分的影响

黄土高原地区气候干旱，降雨补给十分有限，深层渗漏很难发生［３２］，因此植被根系分布及其吸水能力的

差异是造成土壤水分差异的主要原因［３３］。 在本研究中 ３ 种人工林均呈现不同程度的水分亏缺，其中刺槐亏

缺最为严重，核桃和侧柏次之。 在土层深度上，各样地深层土壤水分亏缺显著高于浅层。 Ｇａｏ 等人［２５］在天河

流域的研究表明，刺槐的水分亏缺程度最大，柠条次之，侧柏相对较轻，且各样地 ２００ ｃｍ 以下亏缺明显，与本

研究结果类似。 这与植物根系的分布特征有直接关系。 侧柏深层的细根分布较刺槐和核桃少，因此其深层水

分亏缺较少，刺槐和核桃则相反。 细根对土壤水分的利用在植被类型间有所差异，且在不同深度差异显著。
在土壤浅层，植物主要利用发达的根系吸收土壤水分，因此上层细根特征值较大。 细根的高密度分布对土壤

水分需求也逐渐增大，加之降水补充不足，已造成土壤浅层一定程度水分亏缺，从而导致根系向深扎，来获取

更深层次的土壤水分来维持自身需要，因此相比农地来说，人工林深层细根密度值较大。 由于根系强烈的吸

水作用且多年降水难以补给，土壤水库已失去调节功能，因此导致深层土壤水分亏缺严重［３４］。 土壤水分无法

７　 ２１ 期 　 　 　 刘新春　 等：晋西黄土区人工林细根与土壤水碳的耦合关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

满足细根生长需求，细根特征密度就会下降［３５］。 但有许多研究表明［１９，３６］，尽管深层细根分布较少，其对水分

的吸收作用仍较为强烈。 相关性分析也进一步证实，细根与土壤水分的相关关系仅在刺槐有显著性，这可能

与不同人工林根系类型对水分的利用程度有关。
３．３　 人工林细根对土壤有机碳的影响

在本研究中，３ 种人工林浅层平均 ＳＯＣＤ 为 ０．８２—１．５８ ｋｇ ／ ｍ２。 黄政等人［３７］ 在陇南地区的研究中，侧柏

林地浅层（０—５０ ｃｍ）平均 ＳＯＣＤ 为 ２．７９ ｋｇ ／ ｍ２，与本研究有所差别。 这主要是因为人工林表层 ＳＯＣ 的主要来

源为枯枝落叶，而较本地区来说，陇南地区高降水量更加有利于有机物质的转化和积累［３８］。 从土壤剖面来

看，本研究中，３ 种人工林深层 ＳＯＣＤ 占整个土层的 ７７％—８６％；且各样地深层 ＳＯＣＤ 积累效应显著高于浅层。
相关性分析也进一步表明，３ 种人工林细根与土壤有机碳存在显著正相关关系。 张帅等人［３９］ 对子午岭人工

油松林的研究发现，深层（１００—２００ ｃｍ）土壤有机碳含量占整个剖面（０—２００ ｃｍ）的 ２７％—４２％，人工油松林

提高了深层有机碳储量，与本研究结果相似。 这证实了尽管深层细根分布有限，但对于土壤有机碳的积累仍

有较大贡献［４０］。 相比农地来说，３ 种人工林中侧柏和核桃 ＳＯＣＤ 表现为正向积累作用，而刺槐则相反。 这主

要是因为不同植被细根分布的差异性主导着有机碳的积累水平［４１］。 本研究中，３ 种人工林细根分布深度及

生物量远高于农地。 一方面，植物在深土层的细根分布增加了植被地下生物量、根系分泌物（有机酸、氨基酸

和其他有机物质）以及根系脱落物［４２］，其分解腐殖化过程大大提高了深层 ＳＯＣ 的含量；另一方面，细根的分

布改善了土壤团聚体结构，从而有利于 ＳＯＣ 的积累［４３］。 而刺槐在深层存在严重的水分亏缺，水分胁迫降低

了有机物质的归还［４４］，可能影响到有机碳的积累。

４　 结论

（１）３ 种人工林细根主要集中分布在土壤浅层（０—７０ ｃｍ），占细根总量约为 ５６％—７１％，其细根特征值显

著高于农地。
（２）３ 种人工林深层（７０—５００ ｃｍ）土壤水分亏缺显著高于浅层；与农地相比，３ 种人工林在深剖面均有不

同程度的水分亏缺，其中刺槐亏缺最为严重，核桃次之，侧柏再次之。
（３）３ 种人工林土壤深层有机碳密度贡献较大，占整个土层（０—５００ ｃｍ）约为 ７７％—８６％；总体来看，在

０—５００ ｃｍ 土层，３ 种人工林中侧柏和核桃有机碳积累效应表现为正向积累作用，刺槐为负向亏缺作用。
（４）在不同土层，人工林细根对土壤水碳的贡献有所差异。 在土壤浅层，细根与土壤水分和有机碳密度

三者有显著相关关系；在深土层，细根与有机碳密度有显著相关性，与土壤水分的相关性仅在刺槐样地较

显著。
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