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三峡水库消落带优势植物不同配置对土壤结构稳定性
的影响
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摘要：土壤结构稳定性是衡量退化生态系统功能恢复和维持的关键指标。 探究优势植物配置对土壤结构稳定性的影响，对于三

峡水库消落带的植被恢复与岸线稳定具有重要意义。 选择三峡水库消落带优势植物狗牙根（Ｇ）、香附子（Ｘ）和苍耳（Ｃ），设置

空白（ＣＫ）、单种（Ｇ、Ｘ、Ｃ）、两两混种（ＧＸ、ＣＸ、ＣＧ） 三种不同处理，利用 Ｙｏｄｅｒ 湿筛法和计算机断层扫描技术（ Ｃｏｍｐｕｔｅｄ
Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）对土壤团聚体粒径分布和土壤孔隙特征进行测定，对比分析了不同植物配置对土壤团聚体粒径分布与稳定性

及土壤孔隙结构的影响。 结果表明：１）相比于 ＣＫ 处理，不同植物配置处理下土壤团聚体（＞０．２５ ｍｍ）的质量百分比均有增加。
植物根系的生长促进了土壤团聚体的形成与稳定，但并未达到显著水平。 ２）香附子单种及其与狗牙根的混种均抑制了土壤大

孔隙的形成，可能由于香附子根系不发达，且其膨大的根结在生长过程中压缩了周围的土壤孔隙。 然而，对于狗牙根和苍耳，无
论是单种还是混种都会促进土壤大孔隙的发育。 ３）植物根系性状与土壤团聚体稳定性和土壤孔隙结构具有显著相关性，根长

（ＲＬ）和根表面积（ＲＳＡ）是影响土壤团聚体稳定性的关键根系性状，根长（ＲＬ）、根表面积（ＲＳＡ）和根体积（ＲＶ）是控制土壤孔隙

结构的关键性状。 因此，为了有效提升土壤结构的稳定性，可以基于植物的根长、根表面积等根系功能性状，筛选出适合脆弱生

态系统植被恢复的先锋或优势植物，并进行合理配置。 该结果可为三峡水库消落带及相似区域的水土保持和生态恢复中的植

物遴选与群落配置提供基础数据和理论支持。
关键词：植物配置；根系性状；土壤结构；团聚体；土壤孔隙
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ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ； ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ； ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ａｇｇｒｅｇａｔｅ； ｓｏｉｌ ｐｏｒｅ

土壤结构是土壤的核心特性之一［１］，对土壤的水分运输、养分循环以及微生物生命活动等均具有重要作

用。 土壤结构主要包括土壤团聚体和土壤孔隙两个维度［２］。 土壤团聚体是土壤结构的基本单元［３］，其稳定

性常被用作评估土壤结构稳定性的指标［４］，包括机械稳定性、水稳定性和生物稳定性，多数情况下指水稳定

性。 土壤孔隙是土壤结构的重要组成部分，其形态大小、数量搭配和空间分布状况综合反映了土壤中水分的

流量、流速、流态及持水性能［５］。 植物生长与土壤结构之间的相互作用显著，土壤为植物提供了生长所必需

的营养和水分，同时植物根系的物理、生物和电化学作用也会对土壤结构产生影响［６—７］。 植物根系通过穿插、
伸长、缠绕、萎缩等方式直接影响土壤结构，也通过释放根系分泌物、增加土壤有机质、影响土壤微生物等途径

间接作用于土壤结构［８—９］。
植物生长过程中，根系性状被认为是提高土壤结构稳定性的首要因素［１０—１１］。 根系性状反映了植物对生

境的响应和适应，并指示植物在生态系统中的功能，以及对土壤团聚体稳定性的影响［１２］。 研究表明，细根的

增加有助于提高土壤团聚体稳定性，表现为比根长与土壤团聚体稳定性呈显著正相关［１３］。 关于水库岸带的

研究发现，须根系草本植物的根体积密度是影响土壤团聚体稳定性的关键指标［１４］。 此外，草本植物根系的生

长在改善土壤孔隙结构方面同样起到了积极作用，根长、根表面积和根体积的增加可提高土壤孔隙度［１５］。 植

被恢复在改善脆弱生态系统功能和促进生态平衡方面发挥着关键作用，研究植物根系生长对土壤结构的影响

有助于深化对植被恢复机制的认识。 然而，现有研究往往局限于土壤团聚体或孔隙结构的单一维度，未能全

面揭示脆弱生态系统中复杂的土壤功能，如水分保持与调节、养分循环与供给以及抗侵蚀与物理稳定性等，进
而限制了修复策略的效果与精准性。 为此，亟需从根系性状的角度出发，系统探究植物根系生长如何同时作

用于土壤团聚体与孔隙结构这两个核心维度，这对于制定更加科学有效的生态修复策略具有重要意义。
三峡水库消落带作为长期受到反季节周期性淹水影响的典型脆弱生态系统，其植被群落从原生的乔木、

灌木、草本与藤本植物共存，演替为以草本植物为主［１６—１７］。 消落带不同的草本植物群落对土壤团聚体稳定性

的作用效果，因其植物种类及根系性状的差异而不同［１８］。 研究消落带优势草本植物的不同配置对土壤结构

的影响，有助于深入认识每种草本植物对土壤结构的作用，并探索作用效果最优的草本植物配置模式。 因此，
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本文将选择狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、香附子（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ）和苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）这三种消落带优

势植物作为研究对象，从根系性状的角度出发，通过研究它们在不同配置下土壤团聚体和孔隙特征的响应，探
究消落带优势物种及其配置模式对土壤团聚体粒径分布和稳定性以及土壤孔隙结构的影响。 该结果可为三

峡水库消落带的土壤结构稳定与植被恢复提供理论支撑，具有重要理论价值和现实意义。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

试验于中国科学院重庆绿色智能技术研究院光温控制培养基地（２９°４８′０７″ Ｎ，１０６°３２′３３″ Ｅ）进行，该区

属东南亚季风环流控制的亚热带湿润气候，年平均气温 １８．３℃、年平均降水量 １１０５．４ ｍｍ。 本试验为室内盆

栽试验，试验土壤为紫色土，采自三峡水库消落带白家溪观测站（３１°０８′００″ Ｎ，１０８°３３′０６″ Ｅ），样地高程在

１６０—１７０ ｃｍ，采样深度为 ５—３０ ｃｍ，供试土壤的基本理化性质见表 １。

表 １　 试验土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／ ％

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ 砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

黏粒
Ｃｌａｙ ／ ％

０．７５ １．１６ １．８９ ５．３７ ５．１６ ２．３２ ７．６０ ３０．７ ４７．３ ２１．９

１．２　 供试材料与试验设计

根据消落带植物群落特征，供试植物选择优势物种狗牙根（Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ）、香附子（Ｃ． ｒｏｔｕｎｄｕｓ）和苍耳

（Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ），均采自重庆市开州区白家溪消落带（３１°０８′００″ Ｎ，１０８°３３′０６″ Ｅ）。 单种试验盆的规格为长

０．５ ｍ、宽 ０．５ ｍ、高 ０．３５ ｍ；混种试验盆的规格为长 １．０ ｍ、宽 ０．５ ｍ、高 ０．３５ ｍ；透明硬质聚氯乙烯管（微根管）
的规格为长 ０．９ ｍ、外径 ０．０７ ｍ、内径 ０．０６３ ｍ。

植物种植设置 ７ 个处理：①单种狗牙根（Ｇ）、香附子（Ｘ）和苍耳（Ｃ）；②混种狗牙根和香附子（ＧＸ）、苍耳

和香附子（ＣＸ）、苍耳和狗牙根（ＣＧ），两两分开种；③空白处理（ＣＫ），不种植任何植物。 每个处理 ４ 个重复，
保持田间持水量。 狗牙根在种植前需将其匍匐茎剪成 ３—５ ｃｍ 的小段；香附子的根结放入疏松肥沃、排水良

好的砂质壤土栽培，待培育一周苗高 ５ ｃｍ 左右后分栽；苍耳种子在疏松肥沃、排水良好的砂质壤土中栽培，待
培育一周苗高 １０ ｃｍ 左右后分栽。 ２０２１ 年 ７ 月将筛分的土壤分层并按设定容重（１．３ ｇ ／ ｃｍ３）装盆，每层厚度

为 ５ ｃｍ，边装填边压实，并在装填下一层土壤时打毛已装填的土壤表面，以消除两层之间的垂直纹理，装填完

毕后，充分洒水后静置，待土壤潮湿而不黏结时种植植物。 种植密度依据野外的植物密度确定，狗牙根和香附

子的种植密度是 ２０ 株 ／ ｍ２，苍耳的种植密度为 ４ 株 ／ ｍ２，植物的种植情况如图 １ 所示，混种的植物配置并没有

完全混合，而是将花盆一分为二来种植两种植物。 采集混种植物配置的土壤样品时，是在对应植物的正下方

土壤进行采样，例如采集狗牙根和香附子混种配置中的狗牙根土壤，则是在花盆右侧的狗牙根植株正下方进

行取样。
１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 根系提取及根系性状量化

于 ２０２２ 年 ３ 月使用微根窗复合根系观测系统（ＡＺＲ⁃ ３００，北京澳作生态仪器有限公司，中国），伸入预埋

在土壤里的微根管，选择 １２００ ＤＰＩ 的分辨率对根管图像进行扫描。 将存储于 ＳＤ 卡中的微根窗图像导入到电

脑中，为去除边缘噪声对试验结果的影响，通过索引切片法裁剪感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），大小为

４００×５００（ｐｉｘｅｌ），通过配套软件 ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｔｒｏｎ ＭＦ ２０２０ 手动描绘，将图像调至 １：１ 比例，根据图像中呈现的

根系轮廓调整直径长度和方向，进而描绘根系图像，处理完毕后，根系性状参数根长（Ｒｏｏｔ Ｌｅｎｇｔｈ，ＲＬ）、根直

径（Ｒｏｏｔ Ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＲＤ）、根表面积（Ｒｏｏｔ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ，ＲＳＡ）、根体积（Ｒｏｏｔ Ｖｏｌｕｍｅ，ＲＶ）等会以． ｔｘｔ 文本形式保
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图 １　 植物种植情况实拍图

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｇ：狗牙根单种；Ｘ：香附子单种；Ｃ：苍耳单种；ＧＸ：狗牙根香附子混种；ＣＸ：苍耳香附子混种；ＣＧ：苍耳狗牙根混种

存，导入 ＸＬＲｉｚｏ．ｘｌｓ 即可获得根系性状值。
１．３．２　 土壤孔隙结构

于 ２０２２ 年 ３ 月使用 ＰＶＣ 环刀（内径 ４．５ ｃｍ，高度 ５ ｃｍ）采集 ０—１０ ｃｍ 土层的原状土芯。 取样之前，将采

样点表层的植物、砾石等清除，将 ＰＶＣ 管一端用特制的铁制钢管垂直压入土层，挖开土芯周围的土壤，将 ＰＶＣ
管连同管中的土壤一并取出，两端套上 ＰＶＣ 盖，空隙部分用海绵填充塞实，用保鲜膜对整个样品进行包裹，为
防止水分散失影响土壤结构，再将样品放入装有缓冲材料的硬质塑料盒，放入 ４℃冰箱待测。 土芯在采集和

运输过程中尽量减少土体晃动，避免 ＣＴ 扫描结果产生误差。 原状土芯采用上海英华检测分析测试中心的全

能型 Ｘ 射线微焦点 ＣＴ 系统（Ｖ ｜ ｔｏｍｅ ｜ ｘ Ｍ，ｐｈｏｅｎｉｘ，Ｇｅｒｍａｎｙ）进行扫描，扫描电压设置为 １５５ ｋＶ，测试管电流

设定为 ２６ μＡ，扫描分辨率 ２６ μＡ，曝光时间 ３３４ ｓ。 扫描方式：将样品放置于样品台上，水平匀速旋转 ３６０°，得
到体素为 １９０８×１９０８×１９０８ 的扫描图像，将得到的． ｒａｗ 格式的 ＣＴ 图像保存在计算机中，采用 ＶＧ Ｓｔｕｄｉｏ Ｍａｘ
进行图像处理，选择图像中心区域作为感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），ＲＯＩ 大小 １１５３×１１５３×１９０８ 体素，
先将图像进行表面定义，选取最佳阈值，然后根据阈值进行分割，分割完毕后，即可得到孔隙 ２Ｄ、３Ｄ 可视化图

像和孔隙结构参数，包括孔隙直径（Ｐｏｒｅ Ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＰＤ）、数目（Ｐｏｒｅ Ｎｕｍｂｅｒ，ＰＮ）、表面积（Ｐｏｒｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ，
ＰＳＡ）、体积（Ｐｏｒｅ Ｖｏｌｕｍｅ，ＰＶ）和孔隙度（Ｐｏｒｏｓｉｔｙ，Ｐ）。

本研究使用的孔隙度（Ｐ）为孔隙体积与土壤样本总体积的比值（％），所使用的孔隙直径为平均直径，其
计算公式如下：

ＰＤ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ Ｖｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ

（１）

式中，Ｄｉ和Ｖｉ分别为单个孔隙的直径和表面积。
１．３．３　 土壤团聚体筛分

样品采集前用剪刀从植物茎基部剪掉其地上部分，用铁铲采集原状土，采集的块状土需轻轻剥离与工具

接触变形的部分，每种植物配置采集一个原状土壤样品，随后，将采集的土壤放入预先写了标签的 ３０ ｃｍ×
２０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的硬质塑料盒，用保鲜膜封存，用于筛分土壤不同粒级的土壤团聚体，运输过程中尽量避免扰动

土壤结构。 采用 Ｙｏｄｅｒ 湿筛法［１９］ 筛分出大团聚体（ ＞２ ｍｍ）、小团聚体（２—０．２５ ｍｍ）、微团聚体（０． ２５—
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０．０５３ ｍｍ）和粉黏粒（＜０．０５３ ｍｍ）。
团聚体平均重量直径（Ｍｅａｎ Ｗｅｉｇｈｔ Ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ）和几何平均直径（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＧＭＤ）的

计算采用邱莉萍等［２０］推导的公式：

ＭＷＤ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ ｗ ｉ( )

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

　 　 　 　 （２）

ＧＭＤ ＝ Ｅｘｐ
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎ Ｒ ｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（３）

式中，Ｒ ｉ为某级团聚体的平均直径；ｗ ｉ为某级团聚体的干重。
分形维数（Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，Ｄ）的计算公式采用杨培岭等［２１］推导的公式：

Ｍ ｒ＜Ｒ ｉ( )

ＭＴ
＝

Ｒ ｉ

Ｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３－Ｄ

（４）

式中，Ｍ ｒ＜Ｒ ｉ( ) 为粒径小于Ｒ ｉ的团聚体重量；ＭＴ为团聚体总重量；Ｒｍａｘ为团聚体的最大粒径。
团聚体稳定指数（Ａｇｇｒｅｇａｔｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＡＳＩ）的计算采用杜立宇等［２２］和杨培岭等［２１］推导的公式：

ＡＳＩ ＝ １００×
Ｍｕｓａ

Ｍｔａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中，Ｍｕｓａ为土壤团聚体分散后＞０．２５ ｍｍ 团聚体颗粒重量（ｇ）；Ｍｔａ为分散土壤团聚体颗粒重量（ｇ）。
１．３．４　 土壤理化性质

土壤 ｐＨ 采用水土比 ５∶ １ 浸提，用 ｐＨ 计（Ｆｅ ２０，Ｍｅｔｌｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ，ＵＳＡ）测定；土壤阳离子交换量（Ｃａｔｉｏｎ
Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ，ＣＥＣ）用乙酰胺交换法（ｐＨ ＝ ７．０）测定；土壤机械组成采用马尔文粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
３０００，Ｍａｌｖｅｒｎ Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ，ＵＫ）测定；土壤有机质（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）用重铬酸钾容量法测定；样品过

１００ 目筛，总碳（ＴＣ）和总氮（ＴＮ）用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ，Ｅｌｅｍｅｎｔｅｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。
１．４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对所得试验数据整理，使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 对不同植物配置的地下根系参数数据进行方差分

析（ＡＮＯＶＡ），根据结果判断不同植物配置的地下性状是否存在显著差异，在事后比较中选择 ＬＳＤ、Ｗａｌｌｅｒ⁃
Ｄｕｎｃａｎ、Ｔｕｋｅｙ′ｓ⁃ｂ（Ｋ）三项和 ０．０５ 的显著性水平，根据齐性子集中 Ｗａｌｌｅｒ⁃Ｄｕｎｃａｎ 的结果进行解读和字母标

注。 使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 对不同植物配置的土壤团聚体粒径、团聚体稳定性及土壤孔隙结构指标进行方差分析，
最后使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ｂ 分别进行作图，文中数据均为平均值±标准误。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ｂ 对不同植物配置的地

下性状、土壤团聚体稳定性和孔隙结构特征进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，并进行作图。 使用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 以土壤团

聚体稳定性指标（团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）、几何平均质量（ＧＭＤ）、分形维数（Ｄ）和团聚体稳定指数

（ＡＳＩ））和土壤孔隙结构指标（孔隙数目（ＰＮ）、孔隙直径（ＰＤ）、孔隙体积（ＰＶ）、孔隙表面积（ＰＳＡ）和孔隙度

（Ｐ））分别作为响应变量，以植物根系性状（根系长度（ＲＬ）、根系总表面积（ＲＳＡ）、根系平均直径（ＲＤ）和根系

体积（ＲＶ））作为解释变量进行 ＲＤＡ 分析，并进行作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同植物配置的地下根系性状特征

除 ＲＬ 外，不同植物配置的 ＲＳＡ、ＲＤ 和 ＲＶ 均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 不同植物配置的 ＲＳＡ 和

ＲＶ 从大到小的顺序是：Ｃ＞ＣＧ＞Ｇ＞ＣＸ＞ＧＸ＞Ｘ，ＲＤ 的顺序是 Ｃ＞Ｇ＞ＣＧ＞ＧＸ＞ＣＸ＞Ｘ。 总体而言，单种苍耳的根系

最为发达，而单种香附子的根系长势最弱。
与单种香附子相比，苍耳与香附子混种和狗牙根与香附子混种的主要根系性状指标均有所增加，ＲＳＡ 分
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别增加了 ９２．７％和 ２１．３％，ＲＤ 分别增加了 ４５．８％和 ５９．９％，ＲＶ 分别增加了 １８８％和 ６２．６％。 与单种狗牙根相

比，苍耳和狗牙根混种的 ＲＳＡ 增加了 ６８．８％，ＲＤ 的变化不明显，ＲＶ 提高了 ７９．８％。 将狗牙根和香附子混种与

单种狗牙根对比，苍耳和香附子混种与单种苍耳对比，混种的 ＲＳＡ 比单种分别降低了 ５４．１％和 ５８．２％，ＲＤ 分

别降低了 ６．２％和 ３７．８％，ＲＶ 分别降低了 ５９．２％和 ７１．３％，这表明与香附子混种会降低狗牙根和苍耳的根系性

状指标数值。

表 ２　 不同植物配置下根系性状特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

植物配置
Ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ＲＬ ／ ｍｍ ＲＳＡ ／ ｍｍ２ ＲＤ ／ ｍｍ ＲＶ ／ ｍｍ３

Ｇ １９４７±５７８ａ ３０１１±１１６７ａｂｃ ４．６３±０．３５ｂ ５５４±２８８ａｂｃ

Ｘ １２８２±３０２ａ １１３８±３３２ｃ ２．７２±０．６６ｃ １３９±５１ｃ

Ｃ ２６７０±４４０ａ ５２４５±８３８ａ ６．３７±０．５１ａ １３９４±２７５ａ

ＧＸ １０１８±２５１ａ １３８１±３２８ｂｃ ４．３４±０．２７ｂ ２２６±５３ｂｃ

ＣＸ １７８３±２４５ａ ２１９３±３０３ａｂｃ ３．９６±０．４１ｂｃ ４００±９６ｂｃ

ＣＧ ３４５５±１３９３ａ ５０８１±２１４４ａｂ ４．５１±０．４４ｂ ９９５±４２３ａｂ

　 　 ＲＬ：根系长度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ＲＳＡ：根系表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ；ＲＤ：根系直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＲＶ：根系体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ；同列不同字母代表显著

性差异（Ｐ＜０．０５）；表中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ４）

图 ２　 不同植物配置下土壤团聚体粒径分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ＧＸ⁃Ｇ：狗牙根香附子混种中的狗牙根；ＧＸ⁃Ｘ：狗牙根香附子混种

中的香附子；ＣＸ⁃Ｃ：苍耳香附子混种中的苍耳；ＣＸ⁃Ｘ：狗苍耳香附

子混种中的香附子；ＣＧ⁃Ｃ：苍耳狗牙根混种中的苍耳；ＣＧ⁃Ｇ：苍耳

狗牙根混种中的狗牙根；ＣＫ：清水对照

２．２　 不同植物配置下土壤团聚体粒径分布及其稳定性

不同植物配置下的土壤团聚体粒径分布存在差异，
但并不显著（Ｐ＞０．０５） （图 ２）。 试验土壤主要以０．２５—
２ ｍｍ粒级团聚体为主，占比达到 ４５．１％—５０．１％；其次

为 ０．０５—０．２５ ｍｍ，占比为 ２６％—３２％；＜０．０５ ｍｍ 粒级

的占 １６．７％—２２％；＞２ ｍｍ 粒级的占 ４．５％—８％。 相较

于 ＣＫ 处理，所有的植物配置处理下＞０．２５ ｍｍ 粒级的

土壤团聚体质量百分比均有增加。 其中，植物单种处理

下＞２ ｍｍ 粒级的土壤团聚体比例相较于 ＣＫ 处理，单种

狗牙根增加了 ５５．９％，单种苍耳增加了 ３８．４％，单种香

附子减少了 ３．９％。 ＧＸ 混种中的狗牙根（ＧＸ⁃Ｇ）相比于

单种狗牙根，土壤中＞２ ｍｍ 粒级团聚体减少了 ４２．５％，
０．２５—２ ｍｍ 粒级团聚体增加了 ２．９％，＜０．０５ ｍｍ 粒级团

聚体增加了 １１％。 相比于单种苍耳，ＣＧ 混种中的苍耳

（ＣＧ⁃Ｃ）和 ＣＸ 混种中的苍耳（ＣＸ⁃Ｃ），土壤中 ０． ２５—
２ ｍｍ粒级团聚体均有所增加，分别增加了 １１． １％和

８．６％。 相比于单种香附子，ＧＸ 混种中的香附子（ＧＸ⁃
Ｘ）和 ＣＸ 混种中的香附子（ＣＸ⁃Ｘ），土壤中＞２ ｍｍ 粒级

团聚体均有所增加，分别增加了 １１．４％和 ２２．５％。
不同植物配置下土壤团聚体稳定性指标，ＭＷＤ、

ＧＭＤ、ＡＳＩ 和 Ｄ 均没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。 与 ＣＫ 组相比，仅 ＧＸ⁃Ｇ 下土壤的 ＭＷＤ 有所降低，其余

植物配置下土壤的 ＭＷＤ 均有所增加，其中 ＣＧ⁃Ｇ 和单种狗牙根处理分别提高了 １９．３％和 １６．３％。 仅 ＧＸ⁃Ｇ、
ＣＧ⁃Ｃ 和单种香附子下土壤的 ＡＳＩ 略低于 ＣＫ 组，其余植物配置下土壤的 ＡＳＩ 均有所提高，特别是 ＣＧ⁃Ｇ、单种

狗牙根以及单种苍耳处理，分别提高了 ５２．４％、５０．４％和 ３４．９％。 虽然不同植物配置下土壤的 ＧＭＤ 均低于 ＣＫ
组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 这表明植物根系的生长有助于土壤大粒级团聚体的形成和稳定，但这一效应并
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未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。

表 ３　 不同植物配置下土壤团聚体稳定性指标的单因素 ＡＮＯＶＡ 方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

土壤团聚体稳定性指标
Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

平均值±标准误
Ｍｅａｎ±ＳＥＭ Ｆ Ｐ

ＭＷＤ ／ ｍｍ ０．８８０±０．０２０ ０．７７３ ０．６４２

ＧＭＤ ／ ｍｍ ０．４０７±０．０４７ ０．９１４ ０．５２６

ＡＳＩ ６．１６７±０．４１０ ０．９３２ ０．５１２

Ｄ ２．３５８±０．００９ １．４８３ ０．１９９

　 　 ＭＷＤ：团聚体平均重量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＧＭＤ：几何平均直径 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｄ：分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ＡＳＩ：团聚体稳

定指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｐ＜０．０５ 为有显著性差异

图 ３　 不同植物配置下土壤团聚体稳定性特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

不同字母代表显著性差异（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ４）

２．３　 不同植物配置下土壤孔隙结构

不同植物配置下土壤孔隙度存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 相较于 ＣＫ 处理，ＣＸ⁃Ｃ 和 ＣＸ⁃Ｘ 下土壤总

孔隙度（Ｐ）都有所提高，分别提高了 ５５．９％和 ５８％。 而单种香附子和 ＧＸ⁃Ｘ 下的土壤总孔隙度，相较于 ＣＫ 处

理分别降低了 １４．１％和 ９．４％。 不同植物配置下土壤的 ＰＮ、ＰＤ 和 ＰＶ 差异显著（Ｐ＜ ０．０５），不同植物配置下土

壤的 ＰＳＡ 差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 单种狗牙根处理下土壤的 ＰＮ 和 ＰＳＡ 都显著高于 ＣＫ 组，分别提高了 １７８％
和 ８４．５％（Ｐ＜０．０５）。 单种香附子、单种苍耳以及所有混种组的 ＰＮ 都高于 ＣＫ 组，但均低于单种狗牙根组。
单种狗牙根的 ＰＤ 显著高于单种香附子（Ｐ＜０．０５），而与别的植物配置相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

与 ＣＫ 组相比，ＣＸ⁃Ｃ 和 ＣＸ⁃Ｘ 下土壤的 ＰＶ 分别提高了 ５５．２％和 ５７．６％，但单种香附子和 ＧＸ⁃Ｘ 下土壤的

ＰＶ 分别降低了 ２３．５ 和 １０．７％，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 单种狗牙根、ＣＸ⁃Ｃ 和 ＣＸ⁃Ｘ 以及 ＣＧ⁃Ｃ 和 ＣＧ⁃Ｇ 下
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土壤的 ＰＳＡ 均显著高于 ＣＫ 组，分别提高了 ８４．５％、９０．３％、９７．４％、６５％和 ９４．９％。 单种香附子、单种苍耳、ＧＸ⁃
Ｇ 和 ＧＸ⁃Ｘ 下土壤的 ＰＳＡ 均高于 ＣＫ 组，但差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。 综上所述，单种香附子会抑制土壤孔隙

结构发育，而 ＧＸ 混种也不利于土壤孔隙结构的改善，会降低土壤的 Ｐ、ＰＤ 和 ＰＶ。 然而，狗牙根和苍耳无论单

种还是混种都有助于促进土壤孔隙结构的发育。

图 ４　 不同植物配置下土壤孔隙结构参数

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

不同字母代表显著性差异（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ４）

２．４　 植物根系性状与土壤结构之间的相关性

植物根系性状和土壤团聚体稳定性指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析显示（图 ５），单种狗牙根促进了土壤团聚

体的稳定，四个根系性状指标均与 ＭＷＤ 和 ＡＳＩ 呈正相关，与 Ｄ 呈负相关，其中 ＲＤ 与 ＭＷＤ 和 ＡＳＩ 呈显著正

相关（Ｐ＜０．０５），说明在狗牙根单种的条件下，ＲＤ 是提高土壤团聚体稳定性的关键根系性状。 相反，单种香附

子整体上抑制了土壤团聚体的形成与稳定，除 ＲＬ 与 ＧＭＤ 呈正相关外，四个根系性状指标与 ＭＷＤ、ＧＭＤ 和

ＡＳＩ 均呈负相关；除 ＲＬ 与 Ｄ 呈负相关外，根系性状指标均与 Ｄ 呈正相关，但均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 单

种苍耳对土壤大团聚体的形成有抑制作用，除 ＲＤ 外，四个根系性状指标与 ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 ＡＳＩ 呈负相关，与 Ｄ
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呈正相关，且 ＲＳＡ 与 ＧＭＤ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），ＲＶ 与 Ｄ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），说明单种苍耳配置下

ＲＳＡ 和 ＲＶ 是降低土壤团聚体稳定性的关键性状指标。
在狗牙根和香附子混种配置下，四个根系性状指标与 ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 ＡＳＩ 整体呈负相关，与 Ｄ 呈正相关，

其中 ＲＤ 与 Ｄ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），表明 ＲＤ 在该配置下是影响土壤团聚体稳定性的关键性状。 而在苍耳

和香附子混种配置下，ＲＬ、ＲＳＡ 和 ＲＶ 与 ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 ＡＳＩ 呈正相关，ＲＤ 则与这些团聚体稳定性指标呈负相

关，且 ＲＬ 与 ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 ＡＳＩ 的正相关达到显著水平（Ｐ＜０．０５），表明 ＲＬ 在提高土壤团聚体稳定性方面起

关键作用。 在苍耳和狗牙根混种配置下，四个根系性状指标与 ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 ＡＳＩ 呈正相关，与 Ｄ 呈负相关，
但相关性均未达显著水平（Ｐ＞０．０５）。

图 ５　 不同植物配置下植物根系性状与土壤团聚体稳定性、土壤孔隙结构之间的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ＰＤ：孔隙直径 Ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＰＮ：数目 Ｐｏｒｅ ｎｕｍｂｅｒ；ＰＳＡ：表面积 Ｐｏｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ；ＰＶ：孔隙体积 Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ；Ｐ：孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ．红色为正相

关，蓝色为负相关；∗表示在 ０．０５ 的水平上显著，∗∗表示在 ０．０１ 的水平上显著；单种配置处理：ｎ＝ ４，混种配置处理：ｎ＝ ８

植物根系性状和土壤孔隙结构的相关性分析显示（图 ５），单种狗牙根的四个根系性状指标与 ＰＤ、ＰＶ、
ＰＳＡ 和 Ｐ 呈正相关，与 ＰＮ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），尤其是 ＲＤ 与 ＰＮ 的负相关性达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），
表明 ＲＤ 是减少土壤孔隙数目的关键根系性状。 单种苍耳的 ＲＳＡ、ＲＤ 和 ＲＶ 与五个土壤孔隙结构指标均呈负

相关，但未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。
在狗牙根和香附子混种配置下，四个根系性状均与 ＰＤ、ＰＶ、ＰＳＡ 和 Ｐ 呈负相关，与 ＰＮ 呈正相关，其中 ＲＶ

与 ＰＤ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），而 ＲＬ 和 ＲＳＡ 与 ＰＮ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 苍耳和香附子混种配置的 ＲＬ
与 ＰＮ 呈正相关，与 ＰＤ、ＰＶ、ＰＳＡ 和 Ｐ 呈负相关，ＲＳＡ、ＲＤ 和 ＲＶ 与土壤孔隙结构指标的相关性正好与 ＲＬ 相

反，但相关性均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 苍耳和狗牙根混种配置的四个根系性状指标与 ＰＮ 呈正相关，与
ＰＤ、ＰＶ、ＰＳＡ 和 Ｐ 呈负相关，相关性均不显著（Ｐ＞０．０５）。 上述结果表明控制孔隙结构的关键根系性状是 ＲＬ、
ＲＳＡ 和 ＲＶ。
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图 ６　 植物根系性状对土壤结构的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

红色箭头代表不同的植物根系性状，黑色箭头代表不同的土壤结构指标，箭头越长表示该因子的解释率越大；土壤结构指标和植物根系性

状的夹角代表了土壤结构与植物根系性状之间的相关关系，夹角为锐角时表示呈正相关关系，钝角时呈负相关关系

２．５　 影响土壤结构的关键植物根系性状

植物根系性状影响土壤团聚体稳定性的冗余分析结果表明，四个根系性状共解释了四个土壤团聚体稳定

性 ３１．７％的变异，轴一解释了 ３１．６６％的变异，轴二解释了 ０．０３％的变异，其中 ＲＳＡ 对土壤团聚体稳定性变化

的解释量最大，为 ３０．８％。 植物根系性状影响土壤孔隙结构的冗余分析结果表明，四个根系性状共解释了五

个土壤孔隙结构指标 １６．５％的变异，轴一解释了 １６．３３％的变异，轴二解释了 ０．１２％的变异，ＲＤ、ＲＶ 和 ＲＬ 对土

壤孔隙结构变化的解释量最大，分别为 ９．０％、４．４％和 ３．０％。 ＲＳＡ 是影响土壤团聚体稳定性的关键根系性状，
ＲＤ 是影响土壤孔隙结构的关键根系性状（图 ６）。

３　 讨论

３．１　 不同植物配置对土壤团聚体粒径分布及其稳定性的影响

土壤团聚体粒径的大小及其组成比例影响着土壤结构和功能的稳定，不同粒级的团聚体对改善土壤孔隙

度、提高抗侵蚀能力以及促进土壤微生物活动具有不同的作用［２３］，其中，粒径＞０．２５ ｍｍ 的水稳定性团聚体含

量是影响土壤团聚体稳定性的主要因素［２４］。 本研究结果显示，相较于 ＣＫ 组，所有的植物配置下土壤中

＞０．２５ ｍｍ团聚体质量分数都有所增加，说明植物的生长能提高土壤中＞０．２５ ｍｍ 团聚体的比例。 这与前人的

研究结果一致，唐骏等［２５］ 通过对裸地、草地、灌木三种植被类型研究发现，平台地形下不同植被类型各土层

（０—１０ ｃｍ和 １０—２０ ｃｍ）的＞０．２５ ｍｍ 大团聚体比例均为草地＞灌木＞裸地，边坡地形下各土层均为灌木＞草地

＞裸地；于雯霏等［２６］对比黄土高原地区退耕一年撂荒地发现，植被恢复后的铁杆蒿和长芒草样地的土壤团聚

体稳定性显著提升；Ｗａｎｇ 等［２７］研究发现，黄土高原丘陵地区“退耕还林”项目实施后，植被恢复使土壤大团

聚体含量增加了 ７８％。
相较于单种配置，苍耳和香附子的混种配置以及苍耳和狗牙根的混种配置都提升了土壤中＞０．２５ ｍｍ 粒

级大团聚体的比例。 然而，狗牙根和香附子的混种配置却导致＞０．２５ ｍｍ 粒级大团聚体比例较其单种配置有
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所下降，同时总根长也低于各自单种配置。 这可能是由于混合种植时两种植物之间的资源竞争限制了根系的

生长发育。 根系通过物理缠绕作用和根系分泌物的黏结作用直接促进团聚体的形成［６］，而根系生长发育受

限时，土壤大团聚体的形成自然也会受到影响。 相比之下，单种苍耳展现出更为优越的根系特性，其根系性状

指标显著高于单种狗牙根和单种香附子。 因此，在苍耳和香附子的混种配置以及苍耳和狗牙根的混种配置

中，苍耳凭借发达的根系系统带动了整体根系性状的提升，表现出更强的土壤固结能力，有效促进了土壤团聚

体的稳定。 这种固结能力弥补甚至超越了与狗牙根或香附子混种时的竞争负面影响，显示了苍耳根系在改善

土壤结构中的主导作用。
尽管本研究中不同植物配置的土壤团聚体粒径分布和团聚体稳定性存在差异，但这些差异均不显著（Ｐ＞

０．０５）。 这可能是因为植物根系生长一方面促进了土壤大团聚体的形成，另一方面在穿透大团聚体时会导致

了大团聚体的破碎。 同时，试验的周期较短且土壤均过筛处理，导致植物根系生长对团聚体的促进作用未显

著高于破碎作用。 未来研究可以尝试延长培养时间，以探究不同植物配置对土壤团聚体的影响是否会更加显

著，或者通过野外的长期观测进一步研究三峡库区消落带不同植物群落的土壤团聚体粒径分布以及稳定性指

标的差异。
３．２　 不同植物配置对土壤孔隙结构的影响

土壤孔隙是容纳水分和空气的空间，适宜的孔隙数量和大小有助于满足植物对水分和空气等的需求，也
有利于根系的伸展和活动［２８］。 本研究结果表明，除了单种香附子以及狗牙根和香附子混种配置下的香附子

外，其他的植物配置均促进了土壤孔隙结构的发育。 植物通过根系的穿插生长、缠绕、萎缩与降解直接影响土

壤孔隙结构的形成［８］，而发达的根系网络可以有助于产生更多的大孔隙［２９］。 由于本试验中的香附子的根系

最不发达，且具有较大的根结，根结在膨大过程中会压缩周围的土壤孔隙空间，导致香附子的土壤孔隙结构较

差。 狗牙根和香附子的混种配置对土壤孔隙结构发育的促进作用不如单种狗牙根，可能原因在于混种之间的

物种竞争并不利于根系结构的形成，从而影响了土壤孔隙结构，同时香附子也抑制了土壤孔隙的形成。
在本研究中，混种苍耳和香附子下的土壤孔隙结构良好，其中 Ｐ、ＰＶ 和 ＰＳＡ 表现突出。 这一现象可归因

于苍耳根系的高度发达，相较于香附子根系对土壤孔隙结构的抑制作用，苍耳根系展现出更为显著的正面促

进作用，有效增强了土壤孔隙结构的连通性和复杂性。 苍耳属于直根系植物，根系主要由主根和侧根组成，植
物根系中较粗的根系能够穿透致密的土壤基质形成通道，待根系分解后形成开放的生物孔，从而促进土壤大

孔隙形成［３０—３１］。 而须根则主要提高直径小于 １５ μｍ 的微孔隙密度［３２］，狗牙根和香附子都属于须根系植物，
主根都不明显，因此苍耳根系对土壤孔隙结构的改善作用尤其突出。 基于上述，种植狗牙根和苍耳对三峡水

库消落带的土壤孔隙结构具有良好的改善作用。
３．３　 植物根系性状对土壤结构的影响

对比分析不同植物配置的根系性状对土壤团聚体稳定性指标的影响，发现狗牙根的根系性状对土壤团聚

体的形成与稳定具有显著的正向作用（Ｐ＜０．０５），这与 Ｌｉ 等［３３］在关于草本植物根系密度对土壤结构和边坡稳

定性的研究结论一致，即狗牙根群落能通过改善土壤结构来稳定斜坡。 本研究结果显示，ＲＬ 是提高土壤团聚

体稳定性的关键根系指标。 Ｇａｒｃｉａ 等［３４］对法国葡萄种植园的研究也发现，根重和比根长显著影响土壤团聚

体稳定性。 在本研究中，单种狗牙根时 ＲＤ 是提高土壤团聚体稳定性的关键根系性状，但狗牙根和香附子混

种时 ＲＤ 却成为降低土壤团聚体稳定性的关键根系性状。 Ｋａｎｇ 等［３５］在研究两种草本植物细根对土壤团聚体

稳定性的影响时指出，根长密度是预测团聚体稳定性变化的合适参数，极细根（＜０．２５ ｍｍ）的密度增加可以不

断提高团聚体稳定性，但其他直径的根，特别是直径＞１ ｍｍ 的根，在密度达到一定阈值后会对稳定性产生不

利影响。 虽然狗牙根和香附子都是须根系，但香附子具有根结，在狗牙根和香附子混种时 ＲＤ 越大，表明香附

子的根结越膨大，进而导致土壤团聚体的稳定性下降。
冗余分析的结果显示，ＲＳＡ 对团聚体稳定性的变异解释率最高。 ＲＳＡ 反映了根系与土壤的总接触面积，

植物根系生物量越大，ＲＳＡ 越大；而在根系生物量一定时，ＲＳＡ 越大表明细根越多，说明细根是提高团聚体稳
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定性的主要驱动力，这与前人的研究结论一致［３５—３６］。 本研究中，单种苍耳时 ＲＳＡ 和 ＲＶ 与土壤团聚体稳定性

呈显著负相关，这可能是因为苍耳根系的扩展和延伸导致土壤颗粒分散，从而影响团聚体的稳定性。
对比分析不同植物配置的根系性状对土壤孔隙结构特征的影响，发现 ＲＤ 是降低孔隙数目的关键根系性

状，而 ＲＬ 和 ＲＳＡ 是增加孔隙数目的关键根系性状，ＲＶ 是降低孔隙直径的关键根系性状。 在狗牙根和香附子

混种时，ＲＬ 和 ＲＳＡ 与 ＰＮ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），ＲＶ 与 ＰＤ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），说明狗牙根和香附子的

混种配置有助于产生更多的小孔隙。 这可能是因为狗牙根和香附子都是须根型植物，而粗大的根系才更有助

于产生土壤大孔隙［３０］。 苍耳和狗牙根混种配置的根系性状都与 ＰＮ 呈正相关，而单种苍耳的植物根系性状

除 ＲＬ 外都与 ＰＮ 呈负相关，说明苍耳和狗牙根的混种配置比起单种苍耳更有助于增加土壤孔隙数目。 苍耳

单种对土壤孔隙数目的影响并不显著（Ｐ＞０．０５），而单种狗牙根甚至显著抑制了土壤孔隙的形成（Ｐ＜０．０５）；但
苍耳和狗牙根混种时，两者共同促进了土壤孔隙数目的增加。 这是由于狗牙根根系分布较浅，其须根在表层

土壤中交错缠绕形成庞大的根系网，而苍耳属于直根系植物，根系分布较深，其主根和侧根在土壤表层形成的

根系网络弱于狗牙根［３７］。 这种根系特性的互补，促成了苍耳和狗牙根在混种时对土壤孔隙结构的改善，并发

挥了功能耦合作用。 本研究仅从根系性状的角度探究了不同植物配置对土壤结构的影响，而植物根系除物理

结构外，其根系分泌物和根际微生物也会对土壤结构产生重要影响，今后的研究可以进一步探索这些因素对

土壤结构的综合影响。

４　 结论

１）相比于 ＣＫ 处理，所有植物配置下土壤＞０．２５ ｍｍ 粒级团聚体质量百分比均有增加，表明植物根系生长

有助于土壤团聚体的形成与稳定。 尽管某些植物配置（如狗牙根和香附子混种、苍耳和狗牙根混种）下土壤

的 ＭＷＤ 和 ＡＳＩ 略低于 ＣＫ 组，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２）植物配置显著影响土壤孔隙结构（Ｐ＜０．０５）。 除香附子单种及其与狗牙根混种配置外，其余植物配置

的土壤孔隙结构指标均高于 ＣＫ 组，表明香附子单独种植或者和狗牙根混种时都会抑制土壤大孔隙发育，可
能是由于香附子根系较不发达，且其较大的根结在膨大过程中压缩了周围的土壤孔隙。 相反，对于狗牙根和

苍耳，无论是单种还是混种配置都会促进土壤大孔隙的发育。
３）植物根系性状与土壤团聚体稳定性和土壤孔隙结构具有显著相关性（Ｐ＜０．０５），其中 ＲＤ 和 ＰＮ 呈极显

著负相关（Ｐ＜０．０１）。 影响土壤团聚体稳定性的关键根系性状是 ＲＬ 和 ＲＳＡ，控制孔隙结构的关键根系性状是

ＲＬ、ＲＳＡ 和 ＲＶ。
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