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摘　要 :采用土钻法对秦岭北坡刺槐人工林 3 种细根参数垂直分布状况和土壤化学性质进行系统研究。并在对这两

者进行研究的基础上 ,就土壤养分因子对细根垂直分布的影响进行分析。研究发现 ,随着土层深度的增加 ,刺槐林细

根参数总体上表现为降低的趋势。多种土壤养分因子在土层中表现出各自不同的变化趋势。细根参数在土层中的

垂直分布受到土壤养分因子的重要影响。其中土壤有机质和全氮含量对细根参数在土层中垂直分布的影响最为明

显。而在细根生物量 ,细根表面积 ,根长密度 3 种细根参数中 ,植物对养分的吸收与细根表面积的关系最为密切。
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Abstract :Soil coring is used to investigate the vertical dist ribution of three kinds of fine root parameters and the chemical char2
acteristics of artificial Robinia pseudoacacia forest s soil in the northern slope of Qinling Mountains. And the influence of soil

nut rient s on the vertical dist ribution of the fine root is analyzed on the basis of the research of the two aeras. It is revealed that

the fine root parameters dist ribution in the soil decrease with the increase of soil depth. Many of the soil nut rient factors show

different changes of their own. The vertical dist ribution of the fine root parameters in the soil is influenced by the soil nut rient

factors. The influence of the soil organic matter and total nit rogen on the vertical dist ribution of the fine root parameters is the

most positive. Among the three kinds of fine root parameters (fine root biomass ,fine root surface area ,fine root length densi2
ty) ,fine root surface area has the most close relation with the nutrient acquisition.
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　　细根是根系的重要组成部分 ,植物生长所需的水分和养

分主要是由细根从土壤中摄取 [1 ] 。因此 ,对细根分布、动态

变化以及细根与环境条件关系的研究 ,是当前地下生态学研

究的热点。细根的垂直分布特征 ,不仅受制于树种本身的特

性 ,而且在很大程度上还受制于土壤环境因子 ,是树种特性

与土壤环境因子共同作用的结果。一些研究认为 ,细根生物

量随着土层深度的变化而变化 [224 ] ,主要由于受到土壤理化

性质和养分含量的影响 [5 ] 。张小全等 [6 ] 认为土壤养分直接

影响细根活力和碳水化合物的分配 ,从而影响树木细根生产

和周转。因此 ,把细根分布特征与土壤养分状况结合起来进

行研究 ,能更好地了解和预测植物细根的分布特征。

刺槐 ( Robinia pseudoacacia) 为豆科刺槐属 ( Robinia) 的

代表性植物 ,起源于美国北纬 43 - 45°,于 19 世纪末从欧洲

引入我国 ,故名洋槐。刺槐具有较强的生态适应性和优良的

经济价值 ,在全球范围内目前已成为仅次于杨树和桉树的第

三大阔叶树种。本试验对秦岭北坡刺槐人工林细根垂直分

布状况及其与土壤养分因子的关系进行研究 ,力求为揭示细

根与土壤养分因子的动态作用机制提供科学依据。

1 　材料与方法

1. 1 　研究区概况

　　研究区位于秦岭北坡户县南部山区 ,该区地理位置为东

经 108°22′- 108°46′,北纬 33°46′- 34°16′,属暖温带半湿润

大陆性季风气候。研究地点平均海拔 600 m ,年平均气温 11

～12 ℃,最热月 7 月平均气温 24 ℃,最冷月 1 月平均气温 -

3 ℃,极端最低气温 - 22 ℃,年降水量 800 mm 左右 ,无霜期

200 d。植被类型为针阔叶混交林 ,其间穿插部分退耕还林

地 ,主要植被有刺槐、杨树、油松、侧柏、柿树、榆树、胡枝子
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等。土壤以褐土、棕色森林土为主。

研究对象为人工刺槐林 ,乔木层盖度为 60 % ,其中刺槐

占绝对优势。刺槐林平均林龄为 35 a ,平均树高 9. 10 m ,平

均胸径 9. 82 cm ,平均冠幅 4. 2 m。灌草层盖度为 30 %～

60 %。地表植被除刺槐外 ,主要还有构树 ( B roussonetia pa2
p y ri f era) 、野蒜 (Allium macrostemon) 、蛇莓 (Duchesnea in2
dica) 、求米草 (Oplismenus undulatifolius)等。

1. 2 　研究方法

1. 2. 1 　根样获取及处理

　　2007 年 7 月下旬进行根样的采集。细根采集采用土钻

法 ,在刺槐林中选择林相整齐 ,代表性强的典型林地 ,在林地

中按“M”型均匀布设 5 个样点 ,各样点用土钻 (Φ= 9 cm) 从

0 - 80 cm 分土层 (10 cm 为一层) 钻取土样。将钻取的土样

编号后放入密封袋内密封带回 ,在实验室用筛孔为 0. 2 mm

筛子反复淘洗 ,洗净土壤颗粒后放入蒸发皿中 ,根据根系的

外形、气味、颜色等辨认刺槐根系并挑出 ,将刺槐根系按直径

Φ≤2 mm 和Φ> 2 mm 分为 2 级。然后用根系扫描仪及根

系形态学和结构分析应用系统 D T2SCAN [ Delta2T Devices

Ltd ,U K]对直径Φ≤2 mm 的根系进行根长、根表面积等指

标的测定分析 ,并计算根长密度。扫描后的根系样品置入

80 ℃烘箱中烘干至恒重 ,称重并记录细根生物量。

1. 2. 2 　土壤化学指标测定

从样地表面每 10 cm 为 1 层分 8 层采集土样 ,带回实验

室风干后过筛 ,分别测定土壤化学指标。其中土壤有机质采

用重铬酸钾外加热氧化法 ,全氮采用凯氏蒸馏法 ,速效氮采

用碱解扩散法 ,全磷采用 NaO H 烧融钼锑抗比色法 ,速效磷

采用 Na HCO3 浸提钼锑抗比色法 ,全钾采用 NaO H 烧融火

焰光度法测定 ,速效钾采用 1 mol/ L N H4 Ac 浸提火焰光度

法测定。

1. 3 　数据分析

在数据分析和处理中 ,主要采用 SPSS 13. 0 统计软件 ,

用回归分析 ,One2Way ANOVA 方差分析和相关分析。

2 　结果分析

2. 1 　细根参数垂直分布特征

2. 1. 1 　细根生物量垂直分布特征

　　图 1 表明 ,在刺槐林 0 - 30 cm 土层 ,随着土层深度的增

加 ,细根生物量表现为较大幅度降低 ;30 - 40 cm 土层与 40

- 50 cm 土层 ,细根生物量相同 ;50 - 70 cm 土层 ,细根生物

量随着土层深度的增加略有增加 ;之后随土层深度增加 ,细

根生物量又呈减少趋势。其中 0 - 10 cm 土层细根生物量最

大 ,为 0. 57 mg/ cm3 ,占 0 - 80 cm 土层总生物量的 20. 5 % ;

其次为 10 - 20 cm 土层 ,占总生物量的 17. 6 % ;70 - 80 cm

土层细根生物量最小 ,仅占总生物量的 6. 8 %。可见 ,0 - 20

cm 土层细根生物量占总细根生物量的近 40 % ,是细根生物

量的集中分布区。

2. 1. 2 　细根表面积垂直分布特征

图 2 表明 ,在 0 - 60 cm 土层中 ,刺槐林细根表面积基本

上随土层深度的增加而逐渐减少 ,60 - 70 cm 土层细根表面

积较前层有所增加 ,之后又呈现出降低趋势。最大细根表面

积与最小细根表面积分别分布在 0 - 10 cm 和 70 - 80 cm 土

层 ,前者约为后者的 3 倍。0 - 10 cm 土层细根表面积占总

细根表面积的 22. 4 % ,10 - 20 cm 土层为 15. 6 % ,二者共占

38 %。可见 ,细根表面积与细根生物量一样 ,主要分布于 0

- 20 cm 土层。

图 1 　刺槐林细根生物量垂直分布特征

图 2 　刺槐林细根表面积垂直分布特征

2. 1. 3 　细根根长密度垂直分布特征

图 3 表明 ,在整个刺槐林 0 - 80 cm 土层中 ,细根根长密

度与细根表面积具有相似的分布规律 :根长密度在 0 - 60

cm 土层中随土层深度的增加而逐渐减少 ,在 60 - 70 cm 土

层略有增加 ,之后又呈减少趋势。最大与最小细根根长密度

分布情况与细根生物量 ,细根表面积相同 ,分布在 0 - 10 cm

和 70 - 80 cm 土层。总体而言 ,细根根长密度在 0 - 80 cm

土层随土层深度的增加基本上呈减少趋势。

图 3 　刺槐林细根根长密度垂直分布特征

2. 2 　细根参数深度分布的最优曲线回归方程

为探讨秦岭北坡刺槐林细根各参数在不同土层的分布
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规律 ,采用线性、多项式、幂函数、指数函数、对数函数、复合

函数等 6 种函数 ,分别对刺槐林细根生物量、细根表面积、根

长密度在不同土层中的分布进行拟合 ,发现 6 种函数中拟合

优度最高的均为三次方程 (表 1) 。由方程可知 ,各细根参数

先是随土层加深呈现出较大幅度的减少趋势 ,表明细根参数

集中分布在土壤表层。而较下层细根参数变化的幅度趋于

平缓 ,则表明下层细根参数分布相对较少且变化不大。总

之 ,3 种细根参数随土层深度的增加基本上呈减少趋势。

表 1 　细根参数深度分布的 3 次方程

细根参数 三次方程 R2

细根生物量

细根表面积

根长密度

y = 1. 000 - 0. 049 x + 0. 001 x2 - 7. 06 ×10 - 6 x3

y = 29. 541 - 1. 104 x + 0. 020 x2 + 0. 000 x3

y = 3. 549 - 0. 121 x + 0. 002 x2 - 1. 37 ×10 - 5 x3

0. 836

0. 963

0. 935

2. 3 　林地土壤养分的空间分布特征

对秦岭北坡刺槐林有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷、

全钾、速效钾等多种土壤养分因子空间分布状况进行研究发

现 ,随土层深度的变化 ,各种土壤养分因子表现出各自的空

间分布特征。

有机质是各种营养元素特别是氮磷的主要来源 ,是土壤

肥力高低的一个重要指标 [7 ] ,表 2 表明 ,土壤有机质表层含

量最高 ,表聚效应明显 ;下层含量则较低。总体上而言 ,土壤

有机质在 0 - 80 cm 土层基本上随土层深度的增加表现为减

少的趋势。

土壤中全氮、全磷、全钾含量主要决定于植物体养分循

环过程和土壤的成土母岩类型 (主要是磷、钾) 。表 2 表明 ,

在这 3 种土壤养分因子中 ,土壤全氮表现出与土壤有机质相

似的分布规律 ,其含量基本上随土层深度的增加而减少。而

随土层深度的增加 ,土壤全磷含量表现为先降低后增加的抛

物线变化趋势。与土壤中全氮、全磷含量垂直分布不同 ,随

着土层深度的增加 ,土壤全钾含量的变化呈现波动趋势。

表 2 表明 ,土壤中速效氮、速效磷、速效钾含量随着土层

深度的变化 ,也表现出各自的空间分布特征。速效氮、速效

钾的含量随土层深度的变化呈现出较为相似的空间分布规

律 ,均随土层深度的增加呈现出复杂的波动变化趋势。与速

效氮、速效钾分布规律不同 ,速效磷的分布随土层深度的增

加呈现出先降低后增加的抛物线变化趋势。

表 2 　刺槐林土壤养分的空间分布特征

土层深度/

cm

有机质/

(g ·kg - 1)

全氮/

(g ·kg - 1)

速效氮/

(mg ·kg - 1)

全磷/

(g ·kg - 1)

速效磷/

(mg ·kg - 1)

全钾/

(g ·kg - 1)

速效钾/

(mg ·kg - 1)

0 - 10 22. 92 a 1. 45 a 102. 32 a 0. 60 a 1. 60 c 21. 26 a 177. 93 a

10 - 20 10. 57 b 0. 71 b 36. 65 c 0. 54 b 1. 28 de 21. 49 a 97. 30 e

20 - 30 10. 14 c 0. 65 c 44. 51 b 0. 42 c 0. 79 f 20. 11 b 115. 90 b

30 - 40 4. 56 d 0. 37 e 23. 34 d 0. 24 g 1. 10 e 19. 77 b 111. 23 c

40 - 50 4. 17 e 0. 32 fg 18. 54 f 0. 25 fg 1. 47 cd 19. 76 b 96. 70 e
50 - 60 4. 35 de 0. 46 d 19. 42 f 0. 25 f 1. 57 c 19. 10 c 77. 53 g

60 - 70 4. 31 de 0. 32 f 21. 38 e 0. 26 e 2. 19 b 19. 99 b 102. 87 d
70 - 80 3. 53 f 0. 29 g 18. 76 f 0. 27 d 2. 83 a 19. 87 b 91. 53 f

注 :表中同列标有不同字母的数值表示差异在 P = 0. 05 水平上达到显著。

2. 4 　细根参数与土壤养分的相关性分析

植物根系的分布特征不仅取决于自身的遗传特性 ,而且

在很大程度上受所处土壤环境的影响。Burke 等 [8 ] 研究发

现 ,无论细根生物量、根长密度和比根长如何变化 ,都是土壤

资源的有效性与树木自身内在因子 (如分配格局) 综合作用

的结果。对秦岭北坡刺槐林细根参数与土壤养分因子进行

相关性分析 (表 3)表明 ,在土壤有机质、全氮、速效氮、全磷、

速效磷、全钾、速效钾等多种土壤养分因子中 ,除土壤速效磷

外 ,其它土壤养分因子与刺槐林细根参数具有不同程度的相

关性。其中 ,土壤养分因子与细根生物量相关性强弱依次

为 :全氮 ( r = 0. 791) > 有机质 ( r = 0 . 771) > 全磷 ( r = 0. 760)

> 全钾 ( r = 0 . 746) > 速效氮 ( r = 0 . 721 ) > 速效钾 ( r =

0. 613) ;与细根表面积相关性强弱依次为 :有机质 ( r =

0. 956) > 全氮 ( r = 0. 942) > 速效氮 ( r = 0 . 932) > 全磷 ( r =

0. 889) > 速效钾 ( r = 0 . 886) > 全钾 ( r = 0 . 823) ;与根长密度

相关性强弱依次为 :有机质 ( r = 0. 939) > 全氮 ( r = 0. 917) >

速效氮 ( r = 0. 913) > 全磷 ( r = 0 . 883) > 速效钾 ( r = 0. 879)

> 全钾 ( r = 0 . 836) 。各种不同土壤养分因子与刺槐林细根

参数有强弱不同的相关性 ,说明不同养分因子对刺槐林细根

参数分布有不同程度的影响。研究中还发现 ,除了与全钾相

表 3 　刺槐林不同土层深度细根参数与土壤养分因子相关分析

细根参数 土壤养分因子 相关系数 显著水平

细根生物量

有机质 0. 771 0. 025

全　氮 0. 791 0. 020

速效氮 0. 721 0. 044

全　磷 0. 760 0. 029

速效磷 - 0. 170 0. 687

全　钾 0. 746 0. 033

速效钾 0. 613 0. 106

细根表面积

有机质 0. 956 0. 000

全　氮 0. 942 0. 000

速效氮 0. 932 0. 001

全　磷 0. 889 0. 003

速效磷 - 0. 346 0. 401

全　钾 0. 823 0. 012

速效钾 0. 886 0. 003

根长密度

有机质 0. 939 0. 001

全　氮 0. 917 0. 001

速效氮 0. 913 0. 002

全　磷 0. 883 0. 004

速效磷 - 0. 355 0. 389

全　钾 0. 836 0. 010

速效钾 0. 879 0. 004
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关性 ( r = 0 . 823) 略弱于根长密度与全钾相关性 ( r = 0. 836)

外 ,细根表面积与各养分因子相关性基本最强 ,根长密度与

各养分因子相关性次之 ,细根生物量与各养分因子相关性最

弱 ,这是土壤养分对各细根参数影响程度不同造成的结果。

3 　讨 　论

细根的空间结构是反映地下部分协调生长的重要内容 ,

因此关于植物细根空间分布特征的研究是目前生态学研究

的热点之一 [9 ] 。Gale 和 Grigal [10 ]提出了一个关于根系生物

量垂直分布的模型来反映根系生物量垂直分布特征与土层

深度的关系。Jackson 等 [11 ] 研究发现不同地区不同树种的

根系在土层中的分布状况存在差别。许多研究表明 [12214 ] ,林

木细根生物量一般随土层加深而减少。在本试验中 ,刺槐林

不仅细根生物量随土壤深度的增加而减少 ,而且表征细根垂

直分布特征的细根表面积、根长密度基本上均随土壤深度的

增加而呈减少趋势。采用多种函数对刺槐林 3 种细根参数

在不同土层中的分布进行拟合发现 ,三次方程是对秦岭北坡

刺槐林细根参数垂直分布与土层深度关系进行描述的一种

拟合优度最佳函数 ,各细根参数的变化趋势基本上可用三次

方程来解释。土壤有效养分含量是生态系统的重要属性之

一 ,存在着空间和时间上的变化 [15 ] 。对秦岭北坡刺槐林 0 -

80 cm 土层土壤有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷、全钾、

速效钾等多种养分因子空间分布状况进行研究表明 ,多种土

壤养分的空间变化趋势各不相同 ,每种土壤养分在不同土层

中含量差别显著。

由于土壤环境具有高度的异质性 ,因此不同土层深度根

系的生长、分布不仅受自身遗传特性的影响 ,而且也受土壤

环境的影响 [16 ] 。Vogt 等 [17 ]通过收集的大量研究数据分析 ,

发现细根生产主要受养分条件的控制。张小全认为 [6 ] ,林地

表层土壤丰富的养分条件是细根多集中分布于表层的重要

原因之一。本试验对秦岭北坡刺槐林细根参数与土壤养分

进行相关性分析 ,结果表明 :细根参数在土层中的垂直分布

受到土壤养分的重要影响。这与许多研究结果 [18220 ]相一致。

在多种土壤养分因子中 ,与细根生物量相关性最强、关系最

密切的是土壤全氮 ,其次为土壤有机质 ;与细根表面积、根长

密度相关性较强的依次分别为土壤有机质、全氮、速效氮。

这说明土壤有机质、氮素含量对细根分布的影响程度最大。

而土壤磷、钾等养分与细根参数的相关性相对较弱 ,则表明

土壤磷、钾等养分对细根分布的影响程度相对较小。可见 ,

在多种土壤养分中 ,细根的垂直分布更多地受到土壤中有机

质和氮素含量的控制。植物为尽可能多地从土壤中获取养

分 ,特别是从土壤中获取有机质和氮素满足自身需要 ,细根

分布需要随土壤养分含量 ,特别是土壤有机质、氮素含量变

化而变化 ,这也是植物适应空间异质性的策略。

刘建军 [21 ]研究发现 ,在生态学的研究中 ,根系表面积是

研究水分吸收或养分吸收的重要的参数之一。何维明 [22 ]认

为根系表面积是比根系生物量能更好反映根系空间分布特

征的指标。本研究发现 ,在反映秦岭北坡刺槐林细根生长和

分布特征的各项细根指标中 ,相对于细根根长密度和生物

量 ,细根表面积与各养分因子的相关性最强 ,关系最密切。

这是因为 ,根系表面积是根系与土壤之间进行营养交换的界

面 [23 ] ,受到土壤养分异质性的影响程度要大于细根根长密

度和生物量。可见 ,细根表面积是对土壤养分资源的反映比

细根根长密度和生物量更为敏感的参数。
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43. 85 % ,46. 84 % ,25. 91 % ,36. 55 %和 61. 13 %。坡耕地和

土质路面的土壤入渗特征值最小 ,分别为灌草坡地土壤初始

入渗率的 8. 86 %和 2. 08 % ;前 5 min 平均入渗率的 8. 23 %

和1. 1 % ;饱和导水率的 8. 97 %和 1. 33 %。

根据数据分析 ,可以将各地类划分为 3 类。第一类 ,饱

和导水率 > 2. 5 mm/ min ,分别为次生林地、灌草坡 ;第二类 ,

饱和导水率介于 1. 0～2. 5 mm/ min ,主要是各类人工林地 ;

第三类 ,饱和导水率 , < 1. 0 mm/ min 以下 ,分别为侧柏林

地、坡耕地和土质路面。

研究表明 ,在黄土高原地区应该大力发展天然次生林 ,

也就是说如何将现有人工林通过抚育管理措施 ,转化为近自

然林 ,这样水土保持林才能发挥最大的水源涵养和水土保持

作用。土质路面的初渗速率、前 5 min 平均入渗速率、饱和

导水率都非常小 ,仅为天然次生林地的 2. 08 % ,1. 10 %和

1. 33 %。降雨时路面首先会产生地表径流 ,形成的地表径流

沿路面流动过程中冲刷路面产生侵蚀 ,而黄土区的山路大部

分为没有硬化的土质路面 ,因此 ,土质道路是黄土区侵蚀、产

生泥沙的主要来源之一。因此 ,黄土区道路建设中如何控制

路面水土流失是山区建设中急需解决的问题。

4 　结 　论

(1)土壤饱和导水率与土壤非毛管孔隙度、土壤总孔隙

度均呈正相关 ,与土壤容重呈负相关。

(2)在相同坡向条件下 ,土壤初始入渗率、饱和导水率随

坡位变化呈现以下规律 :坡下部 > 坡中部 > 坡下部。

(3)在相同坡位条件下 ,土壤初始入渗率、饱和导水率随

坡向变化呈现以下规律 :阴坡 > 阳坡。

(4)将不同土地利用类型坡面土壤入渗性能划分为 3 个

等级。第一级 ,饱和导水率 > 2. 5 mm/ min ,分别为次生林

地、灌草坡 ;第二类 ,饱和导水率介于 1. 0～2. 5 mm/ min ,主

要是各类人工林地 ;第三类 :饱和导水率 < 1. 0 mm/ min ,分

别为侧柏林地、坡耕地和土质路面。
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