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喀斯特地区不同石漠化程度草地根系分解与周转特征
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摘要：为探明喀斯特地区不同草地根系动态及其对石漠化的响应，本文以 ３ 种不同石漠化程度（潜在、中度和强度）的草地为研

究对象，采用连续根钻法和分解袋法，于 ２０１７ 年 ３ 月—２０１８ 年 １ 月，分析了不同石漠化草地的根系垂直分布、季节动态、分解、
周转及其与土壤因子的关系。 结果表明，３ 种石漠化草地的根系生物量随着土层的深度增加呈逐渐降低的趋势，潜在和中度石

漠化草地的根系生物量均呈现明显的单峰型季节变化，强度石漠化草地的根系生物量变化不显著。 ３ 种石漠化草地的根系分

解速率受土壤有机碳、全钾、全氮、含水量、电导率、温度等的影响显著，随分解时间均表现为“快—慢—快”的变化趋势，根系的

年分解率分别为 ６４％、５６％和 ５８％。 ３ 种草地根系完全分解（分解率为 ９５％）时，分别需要 １１７４ 天、１３５１ 天和 １８７８ 天。 随石漠

化程度的加剧，３ 种草地的根系周转速率呈逐渐降低的趋势，分别为 １．７０ 次 ／ ａ、１．３６ 次 ／ ａ 和 ０．８７ 次 ／ ａ。
关键词：天然草地；根系分解；根系周转；石漠化
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ； ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

根系是植物吸收养分和水分的主要器官，处于不断生长、衰老、死亡和再生长的动态过程中［１］。 作为连

接植被地上部分与地下部分的介质［２］，根系在植物与土壤进行物质与能量交换中起着重要作用［３］。 研究表

明，细根作为草地生态系统根系的主要部分，仅占地下总生物量的 ３％—３０％，但其周转却消耗了生态系统净

初级生产力的 １０％—７５％［１，４⁃５］。 根系的动态主要表现为生物量、垂直分布、分解和周转的变化，受生态系统

类型、气候和土壤等环境因子影响明显［１］。
石漠化是喀斯特地区植被破坏，水土流失，基岩大面积裸露，土地生产力严重下降，地表呈现石质荒漠景

观的演变过程或结果［６⁃７］，已成为制约我国西南地区可持续发展最严重的生态地质环境问题［８⁃９］。 贵州省是

中国典型喀斯特山区，具有多相多层复杂界面体系，环境界面变异度高，环境容量低，稳定性差，承灾能力低等

特征，属典型的生态脆弱区［１０］，对外界的干扰表现出不稳定特征［１１］。 作为石漠化最严重的省份之一，贵州轻

度以上石漠化面积为 ３．５９ 万 ｋｍ２，占国土面积的 ２０．３９％；其中，轻度石漠化面积 ２．２７ 万 ｋｍ２，中度石漠化面积

１．０５ 万 ｋｍ２，强度石漠化面积 ０．２７ 万 ｋｍ２；处于潜在石漠化趋势的土地面积为 ４．３７ 万 ｋｍ２ ［１２］。
草地作为贵州喀斯特地区主要植被类型之一，根系对环境条件的反应敏感［１３］，决定着植物的生长发育和

土壤营养状况，其动态对环境变化亦有指示作用，可反映草地生态系统的健康状况［１４］。 目前，对喀斯特地区

根系的研究主要集中于植被恢复过程中根系的形态特征［１５⁃１６］、生物量、分布［１７⁃１９］ 和碳储量［２０］ 等方面，而对草

地根系研究尤其根系分解与周转的研究报道较少。 不同石漠化程度草地在植被、土壤条件等方面均呈现出极

大差异，是否预示着地下根系，尤其是根系生物量、分解和周转率是否也会发生相应变化？ 引起这种变化的原

因又是什么？ 本文旨在通过野外调查，比较分析不同石漠化程度草地根系的生物量、分解和周转及相应的环

境因素，探讨不同石漠化草地根系动态变化机理，为更深入地了解喀斯特地区草地养分循环过程，恢复石漠化

脆弱生态系统和草地经营提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

贵州省位于我国西南地区，介于 ２４°３７′—２９°１３′Ｎ，１０３°３６′—１０９°３５′Ｅ 之间，属中亚热带季风湿润气候，
雨热同期，年平均降雨量 １０００—１３００ ｍｍ，平均气温 １５ ℃，植被类型丰富，碳酸盐岩分布广泛，主要为石灰岩
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和白云岩，９２．５％的面积为山地和丘陵［２１］。 土壤类型以黄壤、红壤和黄棕壤为主。 现有各类天然草地面积达

４．２８ × １０４ ｋｍ２，占贵州省土地总面积的 ２４．３％［２２］。 维管植物 ２０３ 科 １０２５ 属 ４７２５ 种（包括变种），以禾本科、
豆科、菊科、莎草科植物为主要优势种和建群种。

本研究选取 ３ 种不同石漠化程度草地（潜在、中度和强度）作为研究对象，其中，潜在石漠化草地位于黔

南州独山县上司镇，年降水量 １４２９．９ ｍｍ，年平均温度 １５．９ ℃，土壤类型以黄壤为主；中度石漠化草地位于毕

节市大方县星宿乡，年降水量 １１５５．１ ｍｍ，年平均温度 １１．８ ℃，土壤类型以黄壤为主；强度石漠化草地位于安

顺市关岭县普利乡，年降水量 １２０５．１—１６５６．８ ｍｍ，年平均温度 １６ ℃，土壤类型以黄壤为主。 基本情况见

表 １。

表 １　 三种不同石漠化程度草地的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

标记
Ｍａｒｋ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ＆

ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

岩石裸露率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｅｘｐｏｓｅｄ
ｒｏｃｋ ／ ％

建群种
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

潜在石漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＰＤ 贵州黔南

州上司镇
Ｅ１０７°３２′
Ｎ２５°３８′ １０３５ ６．０７ ２０—３０ 五节芒

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）
中度石漠化
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＭＤ 贵州毕节

市星宿乡
Ｅ１０５°５２′
Ｎ２５°２３′ １８２０ ４．６１ ５１—７０ 五节芒

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）
强度石漠化
Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＳＤ 贵州安顺

市普利乡
Ｅ１０５°３１′
Ｎ２５°４５′ １２７０ ６．８２ ７１—９０ 青香茅

（Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｃａｅｓｉｕｓ）

１．２　 试验设计

在上述每个草地内分别设置 ３ 个 ２５ ｍ × ２５ ｍ 的样方。 沿样方对角线选取 ３ 个样点，于 ２０１７ 年 ３ 月至

２０１８ 年 １ 月，每隔 ２ 月进行土壤样品采集，采集时去掉地表凋落物，利用土钻依次分别钻取 ０—１０ ｃｍ、１０—２０
ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土层土样约 ３００ ｇ，用于测定土壤理化指标（含水量、ｐＨ 值、电导率等）。 并在用环刀（内径

５０．４６ ｍｍ，高 ５０．０２ ｍｍ）垂直采样测量上述土层容重，采用土壤温度计测定土壤温度。
同时，沿样方对角线选取 ３ 个 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ 的采样点，利用连续土柱法垂直挖取样点内 ０—１０ ｃｍ、１０—

２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土层的土样。 将采集的土样置于细筛上用水冲洗，仅留干净的根系，根据根系的颜色、弹
性、表皮是否存在区分死根系与活根系，于 ６５ ℃下烘干至恒重后称重，根据每次采样所得死根系与活根系的

生物量计算根系年死亡量、根系年生产量、死根系现存量及活根系现存量。
采用尼龙网袋法进行根系分解实验［２３］。 于 ２０１７ 年 ３ 月，称取上述处理好的根系 ３ ｇ 与样地内 １０ ｃｍ 深

的磨碎土壤混匀，装入尼龙袋（长 １０ ｃｍ，宽 １５ ｃｍ，孔径 ０．２ ｍｍ）中，埋入 １０—１５ ｃｍ 深的土层中，每个样地放

置 ２５ 袋。 每隔 ２ 月从各样地取 ５ 个分解袋，带回实验室，去除杂质，转移置信封，置于 ６５ ℃下烘干至恒重后

称重，计算根系分解率。
１．３　 室内分析

土壤样品置于干燥阴凉处风干，过 ０．１５ ｍｍ 孔径土壤筛，用 ｐＨ 计和 ＤＤＳＪ⁃ ３０８ 型电导仪测定土壤 ｐＨ 值

和电导率，采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加热法测定土壤有机碳含量，凯氏定氮法测定土壤全氮含量，钼锑抗比色法测定土

壤全磷含量，火焰光度计法测定土壤全钾含量。
１．４　 数据处理

根系周转率计算方法如下：

Ｄ ＝ ∑
ｉ ＝ １

ｖｉ × ｄｉ 　 　

Ｍ ＝ Ｍｍａｘ － Ｍｍｉｎ ＋ Ｄ
Ｐ ＝ Ｐｍａｘ － Ｐｍｉｎ ＋ Ｍ
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Ｔ ＝ Ｐ
Ｙ

式中，ｖｉ为第 ｉ 次（ ｉ＝ １，２，３，４，５）取样根系的分解速率；ｄｉ为第 ｉ 次取样死根系的生物量；Ｍ 为根系年死亡量

（ｇ ｍ－２ ａ－１）；Ｐ 为根系年生产量（ｇ ｍ－２ ａ－１）；Ｄ 为根系年分解量（ｇ ｍ－２ ａ－１）；Ｔ 为根系周转速率（次 ／ ａ）；Ｍｍａｘ为

死根系现存量的最大值；Ｍｍｉｎ为死根系现存量的最小值；Ｐｍａｘ为活根系现存量的最大值；Ｐｍｉｎ为活根系现存量的

最小值；Ｙ 为活根系现存量的平均值。
应用 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型对根系分解速率进行拟合［２４］：

Ｆ ｔ ＝ Ｆ０ｅ
－ｋｔ

式中，ｔ 是分解时间，Ｆ０为起始时根系重量，Ｆ ｔ为时间 ｔ 时根系残留重量，ｋ 是根系分解速率系数。
基础数据利用 Ｅｘｃｅｌ 进行整理归类；采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行方差分析和逐步回归分析；利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０

软件作图。 图表中所有数据均表示为平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）。

２　 结果分析

２．１　 土壤理化性质和土壤养分

不同草地类型的土壤理化性质指标见表 ２。 土壤容重、温度、电导率和 ｐＨ 等土壤理化性质指标在 ３ 种不

同石漠化程度草地中具有显著地差异，随着石漠化程度的增加，土壤温度、电导率和 ｐＨ 均表现为先降低后增

加的趋势（Ｐ＜０．０５），而土壤含水量变化不显著（Ｐ＞０．０５）。 其中，中度石漠化草地的土壤温度、土壤电导率和

土壤 ｐＨ 均显著低于潜在和强度石漠化草地。

表 ２　 三种不同石漠化程度草地的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（μｓ ／ ｃｍ）

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

潜在石漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２８．０８±５．３５ａ １．２０±０．２６ａｂ ２６．３６±５．４６ａ １．２７±０．２５ａ ６．０７±０．１０ｂ

中度石漠化
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２７．８２±６．０５ａ １．２８±０．２６ａ １５．７９±１．４９ｂ ０．９９±０．１０ｂ ４．６１±０．３２ｃ

强度石漠化
Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２９．０９±２．０１ａ １．０７±０．１１ｂ ２６．７７±３．７３ａ １．２９±０．２６ａ ６．８３±０．２６ａ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

不同草地类型的土壤养分情况见图 １。 土壤全氮、全磷和全钾等土壤养分指标在不同石漠化程度草地均

表现为差异显著（Ｐ＜０．０５）。 其中，强度石漠化草地的土壤全氮和全磷显著高于潜在和中度石漠化草地（Ｐ＜
０．０５）；潜在石漠化草地的土壤全钾显著高于中度和强度石漠化草地（Ｐ＜０．０５）；各草地类型的土壤有机碳差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 根系生物量分布和季节动态

不同草地类型的根系生物量垂直分布特征表明（表 ３），潜在、中度和强度石漠化草地各土层的根系生物

量差异显著（Ｐ＜０．０５），随着土层的增加，均表现为逐渐降低的趋势。 其中，潜在、中度和强度石漠化草地的根

系生物量最大值均出现在 ０—１０ ｃｍ 土层，０—１０ ｃｍ 占 ０—３０ ｃｍ 土层根系生物量的比例分别为 ５７．６６％、
８１．０２％和 ７２．１８％。

不同草地类型根系生物量的季节变化见图 ２。 潜在、中度和强度石漠化草地根系生物量月平均值分别为

３３５５．６５、２９４４．０２、１８０６．８０ ｇ ／ ｍ２。 潜在和中度石漠化草地根系生物量均呈现先增加后降低的趋势，在 ９ 月达

到最大值，分别为 ６０５１．４４、３５９１．３８ ｇ ／ ｍ２；强度石漠化草地群落根系生物量无明显的变化（Ｐ＞０．０５）。
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图 １　 三种不同石漠化程度草地的土壤养分

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜ ０．０５），ＰＤ：潜在石漠化草地 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＭＤ：中度石漠化草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＳＤ：强度石漠化草地 Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

表 ３　 三种不同石漠化程度草地根系生物量的垂直分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

草地类型 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

潜在石漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

中度石漠化
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

强度石漠化
Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

根系生物量 ０—１０ １９３４．９９±１２６８．４９ｂ ２３８５．１２±６２８．１５ｂ １３０４．１４±３９３．７０ｂ

Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） １０—２０ ９７３．２１±３７８．５３ｃ ４１２．５７±１７６．９７ｃ ４１５．０７±１１４．２９ｃ

２０—３０ ４４７．４６±２２９．０５ｃ １６４．４０±６４．４１ｃ １５０．２５±９２．７０ｄ

０—３０ ３３５５．６５±１４１０．８７ａ ２９４４．０２±７６５．０２ａ １８０６．８０±４７０．６７ａ
　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 根系分解和周转

不同草地类型的根系分解速率随时间的变化规律见图 ３，潜在、中度和强度石漠化草地的根系分解速率

随时间变化明显。 分解初期较大，６０ ｄ 后逐渐降低，在 １８０ ｄ 时下降至最小值，随后逐渐增大。
不同草地类型的根系分解残留量随分解时间的变化表明（表 ４），潜在、中度和强度石漠化草地根系的年

分解速率分别为 ６４％、５６％和 ５８％。 当根系分解量达到 ５０％时，潜在石漠化草地需要 １７３ ｄ，中度石漠化草地

需要 ３０４ ｄ，强度石漠化草地需要 ２３３ ｄ；当根系分解量达到 ９５％时，潜在石漠化草地需要 １１７４ ｄ，中度石漠化

草地需要 １３５１ ｄ，强度石漠化草地需要 １８７８ ｄ。
不同草地类型根系的年分解量、死亡量、生产力和周转速率如表 ５ 所示。 潜在、中度和强度石漠化草地根

系的年分解量、年死亡量、年生产力和周转速率差异变化显著（Ｐ＜０．０５），随着石漠化程度的增加，根系年死亡

量、年生产力和周转速率逐渐降低。 其中，潜在石漠化草地的根系年死亡量分别为中度石漠化草地、强度石漠

化草地的 １．４０、２．４６ 倍；潜在石漠化草地的根系年生产力分别为中度石漠化草地、强度石漠化草地的 １．６１、

７０２４　 １０ 期 　 　 　 田晓龙　 等：喀斯特地区不同石漠化程度草地根系分解与周转特征 　
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图 ２　 三种不同石漠化程度草地根系生物量的季节变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

同一样地不同字母表示不同月份差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 三种不同石漠化程度草地根系分解速率随时间的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

同一样地不同字母表示不同时间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．８３倍；潜在石漠化草地的根系周转速率分别为中度石漠化草地、强度石漠化草地的 １．２４、１．９４ 倍。 根系年分

解量最大的是中度石漠化草地，为强度石漠化草地的 ２．６５ 倍及潜在石漠化草地的 ３．３６ 倍。
２．４　 根系动态与土壤因子的关系

不同草地类型的根系分解速率与土壤有机碳、全氮、全钾、全磷等土壤养分因子的逐步回归分析表明

（表 ６），影响潜在石漠化草地根系分解速率的主要因子是土壤全氮；影响中度石漠化草地根系分解速率的主

８０２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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要因子是土壤全钾、土壤全氮和土壤有机碳；影响强度石漠化草地根系分解速率的主要因子是土壤有机碳

表 ４　 三种不同石漠化程度草地根系分解残留量随分解时间的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｏｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗｉｔｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

拟合方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

５０％分解时间
５０％ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ／ ｄ

９５％分解时间
９５％ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ／ ｄ

年分解率
Ａｎｎｕａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

潜在石漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｆｔ ＝ ２．２３６２ｅ－０．００２３ｔ ０．９９∗∗ １７３ １１７４ ６４

中度石漠化
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｆｔ ＝ ２．９３０３ｅ－０．００２２ｔ ０．９６∗∗ ３０４ １３５１ ５６

强度石漠化
Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｆｔ ＝ ２．０８０６ｅ－０．００１４ｔ ０．９２∗∗ ２３３ １８７８ ５８

　 　 显著性水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ： ∗∗，Ｐ＜０．０１

表 ５　 三种不同石漠化程度草地根系年分解量、死亡量、生产力和周转速率

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｒｏｏｔ ａｎｎｕａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ， ａｎｎｕａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｍｏｕｎｔ， ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

分解量
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／
（ｇ ｍ－２ ａ－１）

死亡量
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／

（ｇ ｍ－２ ａ－１）

生产力
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｇ ｍ－２ ａ－１）

周转速率
Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ ／
（ ｔｉｍｅｓ ／ ａ）

潜在石漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ １３１．９２±１１．５１ｂ １２６４．１２±２３．０７ａ ４７４８．０２±９２０．１１ａ １．７０±０．５５ａ

中度石漠化
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ４４３．４５±３４．９４ａ ９０５．５６±２０．２０ｂ ２９４１．８０±７０１．４０ｂ １．３６±０．２９ａｂ

强度石漠化
Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ １６７．１９±２１．５３ｂ ５１２．８９±５０．６７ｃ １２４０．０５±２６０．５２ｃ ０．８７±０．２２ｂ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ６　 三种不同石漠化程度草地根系分解速率与土壤养分的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

逐步回归方程
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｎ Ｒ２

潜在石漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｖ＝ －１．３１７＋０．６４９Ｎ １５ ０．６９∗∗

中度石漠化
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｖ＝ －０．６１４＋０．３１６Ｋ－０．０２８ＳＯＣ＋０．１９５Ｎ １５ ０．９０∗∗

强度石漠化
Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｖ＝ ０．７８５－０．０２１ＳＯＣ １５ ０．８４∗∗

　 　 显著性水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ： ∗∗，Ｐ＜０．０１，Ｖ：分解速率 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％；Ｋ：土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ）；ＳＯＣ：土壤有机碳

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）；Ｎ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

不同草地类型的根系分解速率与土壤物理性质的逐步回归分析表明（表 ７），影响潜在石漠化草地根系分

解速率的主要因子是土壤电导率；影响中度石漠化草地根系分解速率的主要因子是土壤含水量；影响强度石

漠化草地根系分解速率的主要因子是土壤温度、土壤含水量和土壤电导率。

３　 讨论

３．１　 根系生物量对石漠化响应

根系生物量的季节动态能够揭示草地植物的生长状况、土壤理化现状及根系周转快慢等特征。 研究认为

根系生物量在 １ 年中常出现 １ 个［２５］或 ２ 个［２６］峰值，峰值出现在春季、晚夏或秋季等，受植物自身特性及外界

环境条件的影响，存在一定的波动［２７］。 本研究结果表明，潜在、中度石漠化草地的根系生物量均在 ９ 月份最

９０２４　 １０ 期 　 　 　 田晓龙　 等：喀斯特地区不同石漠化程度草地根系分解与周转特征 　
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大，峰值出现在晚夏，与 Ｄｕ 等［２５］对西南喀斯特地区植被恢复过程中根系生物量的研究结论相似，其原因是此

阶段土壤养分有效性较高，温湿条件较好［２８］，利于植物的生长发育，根系生物量较高。

表 ７　 三个石漠化草地根系分解速率与土壤物理性质的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

逐步回归方程
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｎ Ｒ２

潜在石漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｖ＝ ０．４６２－０．２６４ＳＥＣ １５ ０．３８∗

中度石漠化
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｖ＝ ０．３７２－０．００９ＳＷＣ １５ ０．３７∗

强度石漠化
Ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｖ＝ －０．０４６－０．０３８ＳＴ＋０．０４８ＳＷＣ－０．１６９ＳＥＣ １５ ０．７６∗∗

　 　 显著性水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ： ∗∗，Ｐ＜０．０１；∗，Ｐ＜０．０５，Ｖ：分解速率 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％；ＳＥＣ：土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／

（μｓ ／ ｃｍ）；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％；ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

喀斯特地区土壤具有高度的空间异质性，不同土层间养分差异明显［２９］。 土壤空间异质性是导致根系分

布空间差异的主要原因［３０］，石漠化程度越剧烈，土壤越瘠薄且土壤持水力越差，草地根系生长和分布的越具

有特殊性。 不同石漠化程度的草地根系生物量分布均随土层深度增加而逐渐减少，这与其他研究结果基本一

致［１８，２５］。 根系在 ０—１０ ｃｍ 土层的生物量占 ０—３０ ｃｍ 土层总生物量的 ５７％以上，且 １０—３０ ｃｍ 土层的根系生

物量急剧下降，可能与喀斯特特殊的地貌结构有关。 研究区属亚热带季风气候区，水热资源丰富但分布不均，
岩石裸露率高，土层浅薄且不连，二元结构明显，湿润气候条件下的特殊岩溶干旱重［１８］，水分成为限制因子。
因此，喀斯特地区植物常具有发达而强壮的根系，通过攀附岩石、穿透裂隙，吸收储存在岩石空隙、裂隙中的水

分和养分，发展高密度的浅层根系提高浅层水分利用效率，以适应特殊的环境［３１⁃３２］，从而喀斯特植物根系发

育具有明显的表聚现象［１８］。 另一方面，３ 个群落的建群种均为禾本科植物，其根系属浅根性根系，加之石漠

化的土层相对较浅，有机质和养分都储存于土壤表层，根系为获取更多的资源而趋于浅层分布。
３．２　 根系分解和周转对石漠化的响应

根系分解主要是在淋溶、破碎等物理作用下，伴随土壤生物代谢对化学元素的吸收和释放，不断与外界环

境进行物质交换的过程［３３］，其分解速率主要受土壤的理化性质、环境条件和根系本身的化学特性影响［３４］。
逐步回归分析表明在生态环境脆弱的石漠化地区，土壤水分和养分是其生态系统功能实现的主要限制因子，
根系分解和周转作为养分循环的关键环节受水分影响明显，土壤养分亦成为根系分解和周转的间接限制因

子。 ３ 种不同石漠化程度草地的根系分解均表现为“快—慢—快”的变化特征，与前人的研究结果相似［３５⁃３６］。
主要因为分解初期受非生物作用的影响较大，根系中碳水化合物等可溶解物质快速淋溶；分解后期主要受生

物作用影响，随着分解进行，大多数可溶性化合物消耗，木质素、纤维素等难溶物质残留下来，由微生物缓慢降

解［３４］。 另一方面，根系年分解量在中度石漠化草地中显著高于潜在和强度石漠化草地（表 ５，Ｐ＜０．０５），可能

是因为典型喀斯特石漠化生态系统土壤随着石漠化程度增加是一个先退化后改善的趋势［３７］；土壤养分缺乏

时，植物会显著提高根系生物量在总根系中的比例［３８］，以提高根系对土壤资源的获取能力，加快根系周转，从
而促进根系分解。 结合表 １ 和图 １ 可知，中度石漠化草地的土壤情况较潜在、重度石漠化草地差，中度石漠化

草地根系通过快速分解以弥补土壤养分的缺乏。
根系周转主要是植物为了适应环境的变化，需发育新根系代替老根系以保证对土壤水分和营养物质的吸

收，从而保持植物生长和生命活动的继续［３９］。 Ｊａｃｋｓｏｎ 等分析表明，植物的细根周转速率在 ０．０２—２．６４ 次 ／ ａ
之间，平均周转速率为 ０．５６ 次 ／ ａ［４０］。 本研究中潜在、中度和强度石漠化草地的根系周转率分别为 １．７０ 次 ／ ａ、
１．３６ 次 ／ ａ 和 ０．８７ 次 ／ ａ，处于 Ｊａｃｋｓｏｎ 等报道的周转速率范围内，但高于其研究的平均周转速率。 主要因为随

着石漠化等级不断增加，裸露岩石聚集效应逐渐明显，汇集大气沉降养分和岩溶产物，增加了土壤氮素和有机

物的输入；同时随着石漠化程度增加，流失的土壤越来越少，导致水土流失越来越弱，土壤养分流失微弱，强度
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石漠化环境土壤养分和物理性能得到了明显的改善［３７］。 因此，较高的根系周转速率可能是由于石漠化环境

下的裸露岩石聚集效应，使土壤环境得到改善从而加速了根系的周转，以利于植物适应石漠化环境。 另一方

面，３ 种石漠化草地群落建群种和优势种均为禾本科植物，根系为须根系，相关研究表明植物根系直径越小，
比根长和比根面积越大，与土壤微生物接触机会就更多，被微生物分解利用的可能就更大［４１］，因此周转速率

较高。 也有研究报道表明，植物维持相对较高的根系生物量需要消耗大量的营养物质和能量，保持较高的根

系周转率可以以较低现存根系生物量满足植物旺盛的生命活动对水分和营养物质的需求，是植物降低能耗的

一种适应方式［４２］。
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