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黄土高原典型草本植物根系影响土壤可蚀性的时空差
异特征
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摘要：结合人工种植试验（时间）和野外采样试验（空间），运用原状土水槽冲刷法，研究了黄土高原典型草本植物根系影响土壤

可蚀性的时空差异特征。 研究结果表明：（１）时间上（观测期内）：黑麦草和紫花苜蓿的根系密度（根长密度和根表面积密度）呈
现出先快速增长后缓慢下降的趋势。 根系驱动下，植被样地的土壤有机质和阳离子交换量显著增长，黑麦草样地的变化范围是

１．６５—２．７４ ｇ ／ ｋｇ 和 ９．２４—１５．５４ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ，紫花苜蓿样地的变化范围是 １．５３—３．３７ ｇ ／ ｋｇ 和 ８．６３—１５．９１ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ。 在根系及土壤理

化性质变化的双重影响下，黑麦草和紫花苜蓿样地的土壤可蚀性在观测初期快速减少，减蚀率达到了 ３５．６８％—５４．４０％，之后逐

渐平稳；（２）空间上：长芒草的根系密度在永寿和神木地区显著高于安塞地区；铁杆蒿的根系密度在永寿地区显著高于神木和

安塞地区。 根系驱动下，土壤有机质在永寿地区增长最多，相较于对照地，长芒草和铁杆蒿样地分别增长了 ４３．６３％和 ９７．２３％；
长芒草和铁杆蒿样地的土壤阳离子交换量分别在神木和永寿地区增长最多，为 １８．８７％和 ６８．２１％。 基于不同试验区植物根系

的生长情况及土壤抗蚀性能，长芒草和铁杆蒿根系均在神木地区的减蚀效果最明显，其土壤可蚀性分别降低了 ９７．５５％和

９８．５４％。 因此，黄土高原地区草本植物根系对土壤可蚀性的调控作用具有明显的时空差异，此结果有助于提升对植物根系减

蚀效应与机理的系统认识，为该地区的水土流失防控提供理论依据。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ； ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ； ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

土壤侵蚀会导致土壤肥力下降、洪涝灾害加剧等生态问题，是人类生存与发展面临的重要环境问题之

一［１—２］。 土壤可蚀性是定量描述土壤抵抗侵蚀能力的常用指标参数，被广泛用于不同的土壤侵蚀预报模型，
例如 ＵＳＬＥ、ＲＥＵＳＬＥ 和 ＷＥＰＰ 等［３］。 相较于经验模型 ＵＳＬＥ 和 ＲＥＵＳＬＥ，基于侵蚀过程建立的 ＷＥＰＰ 模型具

有更好的外延性，适用于模拟不同条件下土壤侵蚀产沙的时空分布［４］。 研究发现，土壤可蚀性与土壤理化性

质密切相关。 例如，李以恒等［５］通过水槽试验发现，土壤可蚀性与土壤有机质、土壤极细砂含量显著相关；朱
启明等［３］基于模型估算提出，土壤可蚀性与土壤容重、土壤有机碳和土壤阳离子交换量显著相关等。

植被恢复是阻控水土流失和防治土壤侵蚀的主要措施之一。 一方面，植物的地上部分（冠层和枯落物）
通过改变径流的空间分布、增加下垫面的粗糙度等方式，减小侵蚀营力［６］；另一方面，植被的地下部分（根系）
通过捆绑、分泌、腐化等方式，改善土壤理化性质［７—８］，提升土壤的抗侵蚀能力。 研究发现，在由坡面径流引起

的细沟侵蚀过程中，相比植被的地上部分，植物根系在固土减蚀方面发挥更为重要的作用［９—１０］。 因此，近十

几年，植物根系的减蚀效应与机制在土壤侵蚀领域备受关注。
有关植物根系强化土壤抗侵蚀性能的研究已大量开展，并取得了丰厚的成果。 例如，秦嘉惠等［１１］、程谅

等［１２］、Ｗａｎｇ 等［１３］和 Ｌｉｕ 等［１４］通过相关试验发现，根长密度、根表面积密度、根重密度和根面积比与土壤可蚀

性显著负相关，并呈指数函数关系；Ｃｈｅｎ 等［１５］和 Ｌｉ 等［１６］提出，根系直径是影响根系固土效果的重要因素，在
水蚀过程中，浅而密的细根网是最有效的；Ｗａｎｇ 等［１０］通过对黄土高原 １０ 种典型草本植物根系的研究得出，
相比直根系，须根系能更好地阻控细沟侵蚀；Ｆａｎ 和 Ｃｈｅｎ［１７］和 Ｌｉ 等［１８］通过绘制不同植物根系的构成状况发

现，Ｒ 型根系（具有较多的斜向根）在抵抗土壤剪切破碎和维护边坡稳定中的效果相对较好等。 综合上述内

容，土壤侵蚀对植物根系的响应结果与根系本身的结构特征密切相关。 根据现有研究，植物根系的结构特征

不仅具有明显的时间变化规律，还受立地条件的影响。 例如：Ｌｉｕ 等［１４］ 证实根系特征参数随退耕时间的增加

而增加；Ｈａｏ 等［１９］发现土壤质地对植物根系的形态特征具有显著影响。 所以，植物根系强化土壤的抗侵蚀能

力具有一定的时空差异性。 然而，以往关于植物根系对土壤可蚀性影响的研究，大多是在某一特定时间段或

区域展开，并未区分不同时期以及不同立地条件下土壤可蚀性⁃根系参数之间响应关系的关键差异，限制了对

根系阻控土壤侵蚀机理的系统了解，使得现有的土壤侵蚀⁃根系响应模型的适应性和应用性不强。 因此，有关
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植物根系对土壤可蚀性的影响还应开展进一步的动态监测研究（时间维度）和多区域的对比研究（空间维

度）。
黄土高原因其特殊的地质地貌条件，成为我国土壤侵蚀最为严重的区域之一。 为此，从 １９９９ 年开始，我

国政府开始实施“退耕还林（草）”工程，以期有效控制水土流失［２０］。 直至今日，黄土高原的植被覆盖率高达

６０％以上，并且草地成为了此处主要的土地利用类型［２１］。 因此，本研究以黄土高原为研究区域，以该区域典

型的草本植物根系为研究对象，从时间和空间两个维度出发，研究植物根系影响土壤可蚀性的时空差异特征，
以期为深入认识植物根系的减蚀效应及机制、黄土高原的生态恢复研究与实践提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

图 １　 试验区地理信息

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａｓ

１．１．１　 野外试验区概况

黄土高原位于中国中部偏北地区（３３．６８°—４１．２７°Ｎ，
１０７．８７°—１１４．５５° Ｅ），面积约 ６４×１０４ ｋｍ２。 该地区受地

理位置及地形的影响，具有典型的大陆季风气候特征；
年降水量约为 １５０—７５０ ｍｍ，主要集中在 ７—９ 月（约占

全年降水量的 ６０％—８０％） ［２２］，极易发生暴雨天气；是
我国最为严重的土壤侵蚀区域之一。

通过对黄土高原的考察和分析，从北至南选择了三

个具有典型区域特征的野外试验区，即榆林市神木县、
延安市安塞区和咸阳市永寿村（图 １）。 三个试验区域

的年平均降水依次为 ４４１ ｍｍ、５０５ ｍｍ 和 ６０２ ｍｍ，年平

均温度依次为 ８．５℃、８．８℃和 １０．８℃ ［２３］。 因“退耕还林

（草）”等生态修复工程的实施，到 ２０１０ 年底，近一半的

黄土高原区域变为草地。 其中，须根系草本植物长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）和直根系草本植物铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）因其极强的抗旱和繁殖能力，在该区域分布尤为广泛。 因此，本试验选择以铁杆蒿或长芒草为优势

种的坡面作为试验样地，同时选择 １ 年左右的撂荒地作为对照。 具体样地信息见表 １。

表 １　 样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

编号
Ｃｏｄｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向 ／ （°）
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 ／ （°）
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

粘粒 ／ ％
Ｃｌａｙ

粉粒 ／ ％
Ｓｉｌｔ

砂粒 ／ ％
Ｓａｎｄ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 神木 ３８．７９°Ｎ １１０．３７°Ｅ １２２１．５０ ３０４ １４ ９．２４ ４３．６１ ４７．１５ 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

２ ３８．７９°Ｎ １１０．３７°Ｅ １２１４．３４ ２７３ １４ １２．２６ ４１．５６ ４６．１８ 长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

３ ３８．８０°Ｎ １１０．３６°Ｅ １１１５．２７ ３１８ １６ ５．９０ ３６．０１ ５８．０９ —

４ 安塞 ３６．７９°Ｎ １０９．２８°Ｅ １２４１．９３ ３２８ １６ ８．４２ ５６．１２ ３５．４７ 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

５ ３６．８０°Ｎ １０９．２８°Ｅ １２６２．７５ ３０５ １４ １０．１３ ５８．５０ ３１．３３ 长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

６ ３６．８０°Ｎ １０９．２８°Ｅ １２４０．９１ ２２０ １５ ８．２９ ５９．３０ ３２．４１ —

７ 永寿 ３４．８４°Ｎ １０８．１３°Ｅ １２６２．５１ ２８９ １６ ２４．３１ ６７．８４ ６．７６ 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

８ ３４．８４°Ｎ １０８．１３°Ｅ １２４５．２７ ３１１ １５ ２６．９７ ６６．８１ ６．１２ 长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

９ ３４．８４°Ｎ １０８．１３°Ｅ １２３５．４２ ２９２ １５ ２８．０２ ６５．８１ ６．１７ —

１．１．２　 人工模拟种植试验概况

试验土壤：人工种植的试验用土采自于延安市安塞区方塌村纸坊沟流域（典型的丘陵沟壑区，３６．７５° Ｎ，
１０９．３７° Ｅ）。 该区域土壤为黄绵土，粘粒、粉粒和砂粒含量分别为 １５．０４％、４６．７５％和 ３８．２１％。 试验用土运回

７５８４　 １０ 期 　 　 　 刘均阳　 等：黄土高原典型草本植物根系影响土壤可蚀性的时空差异特征 　
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试验地后进行风干、过 ５ ｍｍ 土筛后，分层填入试验样地内（每层 １０ ｃｍ），共填装 ３ 层。 填装的土壤容重与野

外试验区土壤容重保持一致，即 １．２５ ｇ ／ ｃｍ３。 播种前，向土壤中施加尿素（２５ ｇ ／ ｍ２），以利于后期种子的顺利

萌发。
试验植被：

图 ２　 种植样地示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

　 字母代表不同样地，即 Ｈ⁃黑麦草样地 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ ｐｌｏｔ，Ｍ⁃紫花

苜蓿样地 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｐｌｏｔ，ＣＫ⁃对照地 ｂｌａｎｋ ｐｌｏｔ

须根系草本植物黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）和直根系

草本植物紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）是黄土高原旱区水

土保持常用植被，因人工培养易萌发、生长，被选为人工

种植试验的对象。 黑麦草和紫花苜蓿种子播种前需在

温水中浸泡 １０ ｈ，室温控制在 ２５℃左右，以达到促进种

子萌发的目的。 处理后，将种子按照设计密度精准地点

播到试验样地中，即 ５００ 株 ／ ｍ２。 播种后，覆 １—２ ｃｍ 薄

土，用手轻压使土壤与种子密接［２４］。 留出一块空白样

地作为对照。 播种初期需对样地进行定期浇水、除草，
对照地与种植样地的管理方式相同。 具体种植样地情

况如图 ２ 所示。
１．２　 各指标的测定与计算方法

按照试验计划，人工种植试验于 ２０２１ 年 ３—１０ 月的每月中旬（１ 月为原始值）进行采样，每块样地重复采

样三次，即每月采集用于根系及土壤理化性质测定的样品各 ９ 个，用于原状土水槽冲刷的样品 ４５ 个（３ 个样

地×３ 个重复×５ 个径流梯度）。 野外采样试验于 ２０２０ 年 ７—９ 月进行，每块样地按“Ｓ”形路线重复采样 ３ 次，
即用于根系及土壤理化性质测定的样品各 ２７ 个，用于原状土水槽冲刷的样品 １３５ 个（９ 个样地×３ 个重复×５
个径流梯度）。

在人工种植试验和野外采样试验中，有关植物根系、土壤理化性质及土壤可蚀性的测定方法一致，具体

如下：

图 ３　 冲刷水槽示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃｏｕｒ ｆｌｕｍｅ

１．２．１　 土壤可蚀性

土壤可蚀性采用原状土水槽冲刷法测定（水槽长×
宽×深＝ ３ ｍ×０．１ ｍ×０．１５ ｍ）（图 ３）。 在冲刷试验开始

前，采集的土壤样品（去除植被的地上部分）需在清水

中饱和 １２ ｈ（水面保持在取样器上表面以下的 ２ ｃｍ
处），然后排水 ８ ｈ，以去除重力水。 冲刷径流水动力设

置为 ５ 个梯度，人工种植试验的冲刷流量分别为 ０．０５、
０．１、０．１５、０．２、０．３ Ｌ ／ ｓ；野外采样试验的冲刷流量分别为

０．１、０．２、０．３、０．４、０．６ Ｌ ／ ｓ。 坡度设定为 １５°。
放样室下端放置 １６ Ｌ 的水桶，用于收集冲刷下的

水土混合物。 冲刷过程中，在水槽起始端测定坡面径流

的流速和水温。 坡面径流流速采用高锰酸钾染色示踪

法进行测定，重复 １０ 次，计算其平均值。 冲刷时间为 １０ ｍｉｎ。 冲刷试验结束后，将水桶中的样品澄清，余者转

入大铝盆中，放入烘箱内（１０５℃，８ ｈ），然后记录泥沙样干重。 土壤可蚀性（Ｋｒ，ｓ ／ ｍ）参照 ＷＥＰＰ 模型（Ｗａｔｅｒ
Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ）细沟水流分离能力方程获得，具体如下：

Ｄｃ＝Ｋｒ（τ－τｃ）

Ｄｃ＝ Ｗ
Ａｔ

；　 　 τ＝ ρｇＨＳ；　 　 Ｈ＝ Ｑ
ｖＢ
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式中，Ｄｃ 为土壤分离能力（ｇ ／ ｍ２ ｓ），Ｗ 为烘干后泥沙质量（ｇ），Ａ 为原状土采样器横截面积（ｍ２），ｔ 为冲刷时间

（ｓ），Ｈ 为坡面径流深（ｍ），Ｑ 为冲刷的径流流量（ｍ３ ／ ｓ），ｖ 为坡面径流的流速（ｍ ／ ｓ），Ｂ 为试验水槽的宽度

（ｍ），τ 为径流剪切力（Ｐａ），ρ 为水的密度（ｋｇ ／ ｍ３），Ｓ 为设置角度的正弦值。
１．２．２　 根系参数

植物根系参数采用根系扫描仪进行测定。 将根系样品平铺在扫描仪上（万深 ＬＡ⁃Ｓ 系列植物图像分析仪

系统）进行扫描。 扫描完成的图片用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 系统（加拿大 Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｌｎｃ．）进行分析，可获得根系

的总根长和总根表面积。 根长密度（ＲＬＤ，ｃｍ ／ ｃｍ３）和根表面积密度（ＲＳＡＤ，ｃｍ２ ／ ｃｍ３）的计算方法如下：

ＲＬＤ＝ＲＬ
Ｖ

ＲＳＡＤ＝ＲＳＡ
Ｖ

式中，ＲＬ 为根系总长度（ｃｍ），ＲＳＡ 为根系总表面积（ｃｍ２），Ｖ 是取样器的总体积（ｃｍ３）。
１．２．３　 土壤理化性质

土壤容重采用烘干法测定；土壤有机质采用重铬酸钾外加热法进行测定；土壤阳离子交换量采用置换法

测定。
１．３　 数据分析

基于试验测定与计算获得的数据，采用方差分析法检验不同生长时期以及不同试验区域间，根系和土壤

理化性质的差异显著性；运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法，分析不同根系和土壤理化性质与土壤可蚀性之间的相关

性。 所有的数据分析及图形建立均使用软件 ＳＰＳＳ ２６．０（ ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ． ２０１９）和 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ８．６（Ｏｒｉｇｉｎ
Ｌａｂ． Ｃｏｒｐ． ２０１８）完成。

２　 结果与分析

２．１　 根系的变化特征

图 ４　 不同根系参数的时间动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｉｍｅ

误差棒上的小写字母表示不同时期根系参数的显著差异性

２．１．１　 根系的时间变化特征

观测期内（３—１０ 月），植物根系受外部自然环境条件及自身生长规律影响，根长密度和根表面积密度均

表现出先增长后减小的变化规律（图 ４）。 须根系植物黑麦草的根长密度在 ７ 月前变化显著，增至 １２．５６ ｃｍ ／
ｃｍ３，７ 月之后其根长密度略有减少，但变化不显著（Ｐ＜０．０５）；直根系植物紫花苜蓿的根长密度同样在 ７ 月前

显著增加至 ３．９３ ｃｍ ／ ｃｍ３，但 ７ 月后其根长密度显著减小（Ｐ＜０．０５），至 １０ 月仅有 １．０７ ｃｍ ／ ｃｍ３。
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黑麦草的根表面积密度在 ５ 月前变化显著（Ｐ＜０．０５），增至 １．５１ ｃｍ２ ／ ｃｍ３，但 ６ 月后其根表面积密度持续

减小至 ０．６５ ｃｍ２ ／ ｃｍ３（９、１０ 月）。 紫花苜蓿的根表面积密度的动态变化趋势与黑麦草相似，其值在 ７ 月前显

著增至 ０．２１ ｃｍ２ ／ ｃｍ３，７ 月后显著减小至约 ０．１０ ｃｍ２ ／ ｃｍ３（Ｐ＜０．０５）。
２．１．２　 根系的空间变化特征

在不同的野外试验区，受降雨条件和土壤组成的影响［２５—２６］，两种植物的根长密度和根表面积密度具有显

著差异（图 ５）。 长芒草在神木和永寿地区的根长密度分别为 ２．８９ ｃｍ ／ ｃｍ３和 ３．４２ ｃｍ ／ ｃｍ３，显著高于安塞地区

（Ｐ＜０．０５），分别是其 ２．２４ 倍和 ２．６５ 倍；铁杆蒿在永寿地区的根长密度是 ３．５０ ｃｍ ／ ｃｍ３，显著高于神木和安塞

地区（Ｐ＜０．０５），分别是其 ３．９３ 倍和 ４．６７ 倍。
长芒草在神木和永寿地区的根表面积密度分别为 ０．２３ ｃｍ２ ／ ｃｍ３和 ０．２１ ｃｍ２ ／ ｃｍ３，显著高于安塞地区（Ｐ＜

０．０５），分别是其 ２．０９ 倍和 １．９１ 倍；铁杆蒿在永寿地区的根表面积密度是 ０．３８ ｃｍ２ ／ ｃｍ３，显著高于神木和安塞

地区（Ｐ＜０．０５），分别是其 ２．３８ 倍和 ２．７１ 倍。

图 ５　 不同根系参数的空间变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

误差棒上的小写字母表示不同试验区根系参数的显著差异性

２．２　 土壤理化性质的变化特征

植物根系的生长活动促进土壤理化性质发生相应的变化，但在不同植物和环境影响下，土壤理化性质的

变化规律会存在一定的差异。
２．２．１　 土壤理化性质的时间变化特征

观测期内，植物样地和对照地的土壤容重、土壤有机质和土壤阳离子交换量表现出了不同的增长规律

（图 ６）。 黑麦草和紫花苜蓿样地的土壤容重变化显著，最高增至 １．３９ ｇ ／ ｃｍ３（Ｐ＜０．０５），但各时期与对照地的

土壤容重无明显差别。 这说明在本观测试验中，根系未对土壤容重产生显著影响。 但之前的部分研究结果表

明在根系的不断伸展和挤压作用下，土壤容重会显著下降［２７—２８］，这可能是因为植物根系对土壤容重的影响需

要较长时间的持续作用；黑麦草和紫花苜蓿样地的土壤有机质增长显著（Ｐ＜０．０５），变化范围分别为 １．６５—
２．７４ ｇ ／ ｋｇ和 １．５３—３．３７ ｇ ／ ｋｇ。 对照地的土壤有机质也有所增长，但各时期均小于植物样地；黑麦草和紫花苜

蓿样地的土壤阳离子交换量增长显著（Ｐ＜０．０５），变化范围分别为 ９．２４—１５．５４ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ 和 ８．６３—１５．９１ ｃｍｏｌ ／
ｋｇ。 对照地的土壤阳离子交换量也呈现增加趋势，但小于植物样地。
２．２．２　 土壤理化性质的空间变化特征

在不同野外试验区，植物根系对土壤理化性质的影响具有显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ７）。 其中，长芒草和铁

杆蒿样地的土壤容重大小关系均表现为神木＞安塞＞永寿。 根据计算，植物根系在神木地区对土壤容重的影

响最大，相比对照地，长芒草和铁杆蒿样地的土壤容重分别降低了 １５．０９％（０．２３ ｇ ／ ｃｍ３）和 ２０．１３％（０．３２ ｇ ／
ｃｍ３）；长芒草和铁杆蒿样地的土壤有机质在不同地区大的小关系表现为永寿＞神木＞安塞，且植物在永寿地区
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图 ６　 土壤理化性质的时间动态变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｉｍｅ

对土壤有机质的影响最大，相比对照地，长芒草和铁杆蒿样地的土壤有机质含量分别增加了 ４３．６３％（１１．８１ ｇ ／
ｋｇ）和 ９７．２３％（２６．３２ ｇ ／ ｋｇ）；长芒草样地的土壤阳离子交换量，在不同地区的大小关系为永寿＞安塞＞神木，铁
杆蒿样地的为永寿＞神木＞安塞。 长芒草和铁杆蒿根系分别在神木和永寿地区对土壤阳离子交换量的影响最

大，相比对照地，分别增加了 １８．８７％（４．４１ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）和 ６８．２１％（９．８７ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）。
２．３　 土壤可蚀性的变化特征

土壤可蚀性根据 ＷＥＰＰ（Ｗａｔｅｒ Ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ）模型获得，即为实测土壤分离速率和土壤径流剪切

力在线性回归上的斜率［２９］。

２．３．１　 土壤可蚀性的时间变化特征

观测期内，植物样地的土壤可蚀性整体呈现先快速减小后波动变化的趋势，对照地的土壤可蚀性变化不

明显（图 ８）。 黑麦草样地的土壤可蚀性在 １—４ 月间快速从 ３０．８３ ｓ ／ ｍ 降至 １４．０６ ｓ ／ ｍ，共减少了 ５４．４０％。
４ 月之后其土壤可蚀性呈波动变化，集中在 １６．５４—２０．３４ ｓ ／ ｍ 之间，均值为 １７．５８ ｓ ／ ｍ。 紫花苜蓿样地的土壤

可蚀性在 １—５ 月间快速从 ３０．８３ ｓ ／ ｍ 降至 １９．８３ ｓ ／ ｍ，共减少了 ３５．６８％。 ５ 月之后，其土壤可蚀性呈波动变
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图 ７　 不同土壤理化性质的空间变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

化，集中在 １６．４１—２３．６５ ｓ ／ ｍ 之间，均值为 ２０．１９ ｓ ／ ｍ。 对照地的土壤可蚀性的变化不明显（２４．７０—３０．８３ ｓ ／
ｍ）。 由此可以推测，根系生长可减少土壤可蚀性，这与之前的研究结果基本一致［１１—１２］。
２．３．２　 土壤可蚀性的空间变化特征

在不同野外试验区，植物根系对土壤可蚀性的影响具有明显差异（图 ９）。 不同野外试验区，长芒草样地

的土壤可蚀性表现为安塞（２．０２ ｓ ／ ｍ）＞神木（０．３２ ｓ ／ ｍ）＞永寿（０．１５ ｓ ／ ｍ），铁杆蒿样地的土壤可蚀性同样表现

为安塞（０．１７ ｓ ／ ｍ）＞神木（０．１９ ｓ ／ ｍ）＞永寿（０．１７ ｓ ／ ｍ）。 根据计算，长芒草和铁杆蒿根系均在神木地区对土壤

可蚀性的影响最大，相比对照地，长芒草和铁杆蒿样地的土壤可蚀性分别降低了 ９７． ５５％（１２． ７３ ｓ ／ ｍ）和

９８．５４％（１２．８６ ｓ ／ ｍ）。 因此，植物根系的减蚀作用具有显著的空间差异。

图 ８　 土壤可蚀性的时间动态变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ

图 ９　 土壤可蚀性的空间变化

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ

３　 讨论

本研究表明，植物根系有效减小土壤可蚀性。 一方面，植物根系通过自身的交错、穿插和压缩等物理方

式，使根际周围的细小颗粒不断变大，提高土体的团粒结构［３０］；另一方面，植物根系通过各种分泌物改善土壤

理化性质，例如土壤有机质、阳离子交换量等［３１—３３］，提升土体的稳定性。 Ｗａｎｇ 等［１０］、Ｇｙｓｓｅｌｓ 和 Ｐｏｅｓｅｎ［９］ 在

２６８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

相关研究中也得到了类似的结果。
３．１　 植物根系影响土壤可蚀性的时间差异

植物根系生长驱动下，土壤可蚀性的变化具有明显的时间差异。 本研究中，黑麦草和紫花苜蓿样地的土

壤可蚀性在观测初期均快速减少，减蚀率达到了 ３５．６８％—５４．４０％，之后逐渐平稳（图 ８）。 这与之前的研究结

果基本一致。 例如：覃淼［２７］对黑麦草和紫花苜蓿进行了类似的室内模拟试验，结果表明土壤相对分离速率随

着植被根系的生长逐渐降低，由于观测时长仅有 １６ 周，相当于本试验的观测初期，因此，植物根系影响土壤可

蚀性的时间规律与本试验基本一致；Ｌｉｕ 等［３４］对不同恢复年限（１２、１８、２４、３６ 年）的长芒草和铁杆蒿样地进行

试验发现，根系参数与土壤可蚀性呈负指数函数关系，即伴随植被根系数量的增加，土壤可蚀性先迅速下降，
后逐渐变缓；Ｌｉｕ 等［１４］对不同年限（０、５、１２、２４、３６ 年）退耕样地的试验发现，在植物恢复初期，土壤可蚀性显

著减小，退耕 １２ 年后无显著变化。
由表 ２ 可知，根系参数（根长密度和根表面积密度）和土壤理化性质（土壤有机质和土壤阳离子交换量）

与土壤可蚀性具有显著的负相关关系。 因此，本文中土壤可蚀性随时间的动态变化是根系自身及其驱动的土

壤理化性质变化双重作用的结果。

表 ２　 根系和土壤理化性质与土壤可蚀性的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

根长密度
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｃｍ ／ ｃｍ３）

根表面积密度
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｃｍ２ ／ ｃｍ３）

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤阳离子交换量
Ｓｏｉｌ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

土壤可蚀性
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ／ （ｓ ／ ｍ） －０．６９９∗∗ －０．５２８∗ －０．４３２ －０．６０３∗∗ －０．７４５∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１

观测期内，植物根系自身的动态变化规律表现为：根长密度和根表面积密度均表现出了先迅速增加后略

有减小的趋势。 秦嘉惠［１１］通过对南方的黄棕壤进行试验，也得到了一致的结果：在春季到夏季期间，白三叶、
黑麦草、混播草的根系密度迅速升高，夏季以后各根系参数逐渐下降然后趋于稳定。 这种变化规律与自然环

境条件（温湿度等）的周期性有关［３５］。 早春当土温达到 ３—４℃以上时，根系开始生长，随着气温的不断回生

以及降雨的增加，根系进入快速增长期，此时根系对土壤的“加筋锚固”作用达到高峰。 之后，随着根系结构

的逐渐成熟，根系的生长速度逐渐减缓以保证植被的正常发育，同时在土壤微生物及中小型动物的分解啃食

作用下，根系生物量出现减小趋势，其减蚀作用也随之减弱。
观测期内，植物根系驱动的土壤理化性质的变化规律表现为：１）植物根系的生长促进了土壤有机质含量

的增加。 黑麦草样地的土壤有机质含量从 １．６５ ｇ ／ ｋｇ 增至 ２．７４ ｇ ／ ｋｇ，紫花苜蓿样地从 １．５３ ｇ ／ ｋｇ 增至 ３．３７ ｇ ／
ｋｇ。 Ｗｉｔｚｇａｌｌ 等［３６］ 和 Ｗａｎｇ 等［３７］ 通过相关试验也得到了一致的结果。 植物根系可通过分泌或分解等生长代

谢活动［８，１０］ 向土壤中输入大量有机物质，并减少分解和侵蚀的有机质损失，以此来增加土壤有机质的含

量［３８］；２）植物根系的生长也增加了土壤阳离子交换量。 黑麦草样地的土壤阳离子交换量从 ９．２４ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ 增

至 １５．５４ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ，紫花苜蓿样地的土壤阳离子交换量从 ８．６３ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ 增至 １５．９１ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ。 Ｓａｉｄｉａｎ 等［３９］和范

国艳等［４０］在试验中得到了相似的结果：根系生物量与土壤阳离子交换量有极显著相关性。 这是因为根系的

分泌物能产生可变电荷，并提供多样性阳离子替代位点，例如聚糖醛酸。 聚糖醛酸的表面存在大量羧基，而羧

基可以与土壤环境中的大量阳离子，例如 Ｆｅ３＋ 和 Ａｌ３＋ 进行交换，最终导致土壤中阳离子交换量的显著增

加［４１］。 植物根系驱动下土壤性状（土壤有机质和土壤阳离子交换量）的不断改善，可提升土壤的稳定性，缓
解土壤侵蚀的发生和发展（表 ２）。

此外，观测期内，对照地的土壤可蚀性也表现出了减小的趋势（图 ８）。 这主要是因为伴随对照地土壤环

境的改善（土壤有机质和土壤阳离子交换量的增加），土壤结构的稳定性有所提高，土壤抵抗外部水力侵蚀的

能力也随之增强。 但由于对照地内无植物根系对土壤“加紧锚固”的强化作用，其土壤可蚀性的减小幅度有
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限，仅为 ６．１３ ｓ ／ ｍ。 这也从侧面反应了植物根系对土壤侵蚀强大的阻控作用。
３．２　 植物根系影响土壤可蚀性的空间差异

植物根系对土壤可蚀性的影响具有显著的空间差异。 本研究中，长芒草和铁杆蒿根系均在神木地区对土

壤可蚀性的影响最大，相比对照地，长芒草和铁杆蒿样地的土壤可蚀性分别降低了 ９７．５５％ 和 ９８．５４％，其次是

安塞和永寿地区（图 ９）。 这种空间差异可能与不同环境下的植物根系生长情况以及土壤结构有关。
不同野外试验区，植物根系的生长情况存在显著差异。 具体表现为：须根系植物长芒草在永寿和神木地

区的根系密度（根长密度和根表面积密度）显著高于安塞地区；直根系植物铁杆蒿在永寿地区的根系密度显

著高于神木和安塞地区（Ｐ＜０．０５）。 这与不同地区的自然环境因素有关［２４—２５］。 例如，光照提供了植物生长所

需的物质和能量来源、温度和降雨调控了植物的生理活动、土壤养分促进了植物器官的繁育等［４２］。 本研究

中，神木、安塞和永寿地区的年平均降水量分别为 ４４１ ｍｍ、５０５ ｍｍ 和 ６０２ ｍｍ，年平均温度分别为 ８．５℃、８．８℃
和 １０．８℃，土壤阳离子交换量（土壤肥力的重要特征之一［４３］ ）分别为 ７．２６ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ、１０．５０ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ 和 １４．４７
ｃｍｏｌ ／ ｋｇ（对照地，图 ７）。 因此，相比而言，永寿地区的环境条件最适宜植物根系的生长，其次是神木地区，这
与本试验的结果一致。

不同野外试验区，植物根系生长驱动的土壤理化性质变化具有明显差异。 如图 ７ 所示：长芒草和铁杆蒿

根系在永寿地区对土壤有机质的影响最大，分别增加了 ４３．６３％（１１．８１ ｇ ／ ｋｇ）和 ９７．２３％（２６．３２ ｇ ／ ｋｇ）（相比对

照地）；长芒草和铁杆蒿根系分别在神木和永寿地区对土壤阳离子交换量的影响最大，分别增加了 １８．８７％
（４．４１ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）和 ６８．２１％（９．８７ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）。 由上述内容推测，植物根系应在永寿地区对土壤可蚀性的影响最

为显著，但这与本试验的研究结果相悖。 这是因为植物根系减蚀作用的表达，在很大程度上还依赖于土壤本

身的结构特征和抗蚀性能。
本文中，不同野外试验区，对照地的土壤可蚀性具有显著差异，其大小关系表现为神木（１３．０５ ｓ ／ ｍ）＞安塞

（２．３６ ｓ ／ ｍ）＞永寿（０．２７ ｓ ／ ｍ）（图 ７）。 崔晓薇等［４４］和周璟等［４５］通过对不同区域的可蚀性研究也得到了相似

的结果。 土壤可蚀性的空间差异是土壤一系列物理、化学的联合作用的结果。 根据诺谟公式［４６］可知，土壤可

蚀性与土壤有机质含量负相关，与土壤粉粒和砂粒百分含量的乘积正相关。 本文中，神木地区有机质含量最

低（图 ７），粉粒和砂粒百分含量的乘积最高（表 １），导致其本身的抗侵蚀能力最弱。 因此，植物根系在土壤抗

蚀能力较弱的神木地区对土壤可蚀性的作用最为明显。
综合上述内容，植物根系对土壤可蚀性的影响存在明显的时空变化规律。 通过对比之前的研究［１４，２５，２７，３４］

可以发现，植物阻控土壤侵蚀的这种规律普遍存在于不同的植物种类，即在时间上，随着植物根系数量的增

多，土壤可蚀性先迅速下降后逐渐平稳；在空间上，植物根系在土壤抗侵蚀能力较弱的地区对土壤可蚀性的影

响更为明显。 但本试验中，植物根系调控土壤可蚀性的观测时间和空间范围相对有限，还不能精准、全面地反

映植物根系影响土壤可蚀性的时空差异，因此，还需开展更多的科学研究加以佐证和补充。

４　 结论

本研究以黄土高原为研究区域，以该区域典型的草本植物根系为研究对象，从时间和空间两个维度出发，
研究植物根系影响土壤可蚀性的时空差异特征。 主要结论如下：

（１）植物根系的生长具有显著的时空差异性。 人工种植试验中，在外部自然环境变化及根系自身生长规

律影响下，黑麦草和紫花苜蓿的根长密度和根表面积密度在整个观测期呈现先快速增加后缓慢减小的趋势；
野外采样试验中，在温度、降雨、土壤养分等自然条件综合作用下，长芒草的根系密度在永寿和神木地区显著

高于安塞地区，铁杆蒿的根系密度在永寿地区显著高于神木和安塞地区（Ｐ＜０．０５）。
（２）植被根系驱动的土壤理化性质变化具有显著的时空差异性。 人工种植试验中，在植物根系的生长代

谢活动影响下，观测期内黑麦草样地的土壤有机质显著从 １．６５ ｇ ／ ｋｇ 增至 ２．７４ ｇ ／ ｋｇ，紫花苜蓿样地从 １．５３ ｇ ／
ｋｇ 增至 ３．３７ ｇ ／ ｋｇ（Ｐ＜０．０５）。 由于根系分泌物携带大量可变电荷，并能提供多样性阳离子替代位点，黑麦草
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样地的土壤阳离子交换量显著从 ９．２４ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ 增至 １５．５４ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ，紫花苜蓿样地从 ８．６３ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ 增至 １５．９１
ｃｍｏｌ ／ ｋｇ（Ｐ＜０．０５）；野外采样试验中，植物根系在永寿地区对土壤有机质的影响最大，相比对照地，长芒草和

铁杆蒿样地的土壤有机质含量分别增加了 ４３．６３％和 ９７．２３％。 长芒草和铁杆蒿根系分别在神木和永寿地区

对土壤阳离子交换量的影响最大，相比对照地，分别增加了 １８．８７％和 ６８．２１％。
（３）植物根系对土壤可蚀性的影响具显著的时空差异性。 人工种植试验中，由于植物根系及其驱动的土

壤理化性质的动态变化，黑麦草和紫花苜蓿样地的土壤可蚀性在观测初期快速减少，减蚀率达到了 ３５．６８％—
５４．４０％，之后逐渐趋于平稳；野外采样试验中，尽管植物根系在永寿地区的生长状况最佳，但由于神木地区的

土壤结构及抗侵蚀能力最弱，长芒草和铁杆蒿根系均在神木地区的减蚀效果最明显。 相比对照地，长芒草和

铁杆蒿样地的土壤可蚀性分别降低了 ９７．５５％和 ９８．５４％。
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