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宁夏南部黄土丘陵区3种草本根土复合体
抗冲性及其与影响因素的关系

万海霞1,许 浩1,王月玲1,韩新生1,董立国1,郭永忠1,安 钰1,贾廷民2

(1.宁夏农林科学院林业与草地生态研究所,银川750002;2.宁夏金鸡坪生态休闲农业开发有限公司,宁夏 彭阳756500)

摘 要:[目的]明确宁夏南部黄土丘陵区3种草本根土复合体抗冲性差异及其与相关影响因素的关系,为研究区生态

建设质量提升及植被优化配置提供理论依据。[方法]以研究区常见草本百里香、星毛委陵菜、长芒草根土复合体为研

究对象,采用室内原状土水槽冲刷法,并利用LA-S根系扫描分析系统,研究不同草本0—15cm土层根土复合体抗冲

性能及其与根、土的关系。[结果](1)3种草本0—15cm土层根土复合体抗冲性大小为星毛委陵菜(53.7L·h/g)>
百里香(36.5L·h/g)>长芒草(14.2L·h/g),星毛委陵菜根土复合体抗冲性最强。(2)3种草本根系根长密度、表面积

密度、体积密度和比根长分别为4.25~10.56cm/cm3,42.95~111.51mm2/cm3,5.04~17.94mm3/cm3,35.06~67.96m/g,根

长密度等参数百里香明显大于其他草本。(3)各草本根系分布土壤的有机碳含量百里香(1.437%)>星毛委陵菜

(1.290%)>长芒草(0.430%)。根系土壤黏粒含量百里香是星毛委陵菜、长芒草的1.14倍、1.20倍。3种草本土壤团

聚体参数 MWD,GMD,R>0.25分别为13.80~18.23mm,7.15~11.11mm,43.06%~70.05%,各指标星毛委陵菜最大。

(4)根系、土壤均能直接或间接、单独或共同影响根土复合体抗冲性。百里香土壤黏粒、粉粒、砂粒及团聚体直接影响

土体抗冲性,其大部分根系还通过影响土壤机械组成和有机碳含量间接影响抗冲性。星毛委陵菜土壤粉粒和大部

分细根直接影响土体抗冲性,其0~0.5mm根、土壤黏粒、砂粒还通过影响土壤团聚体等间接影响抗冲性。长芒草

土壤砂粒、0~1.0mm根直接影响土体抗冲性,其特定细根还通过影响土壤团聚体和有机碳含量间接影响抗冲性。

[结论]3种草本根土复合体抗冲性大小有明显差异,根系、土壤均能影响其抗冲性能,在宁夏南部黄土丘陵区进行生

态建设应考虑不同草本(植被)的抗冲性能,并在改善相关影响因素的基础上加以科学配置。
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Anti-scouribilityofThreeHerbaceousRoot-SoilSystemandItsRelationship
withInfluencingFactorsinLoessHillyRegionofSouthernNingxia

WanHaixia1,XuHao1,WangYueling1,HanXinsheng1,

DongLiguo1,GuoYongzhong1,AnYu1,JiaTingmin2

(1.InstituteofForestryandGrasslandEcology,NingxiaAcademyofAgriculturalandForestrySciences,Yinchuan750002,

China;2.NingxiaJinjipingEcologicalLeisureAgricultureDevelopmentCo.,Ltd.,Pengyang,Ningxia756500,china)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoclarifytheanti-scourabilitydifferenceofthreeherbaceous
root-soilsystemanditsrelationshipwithinfluencingfactorsintheloesshillyregionofsouthernNingxia,and
toprovideatheoreticalbasisforimprovingthequalityofecologicalconstructionandoptimizingtheallocation
ofvegetationinthestudyarea.[Methods]Thecommonherbaceousroot-soilsystemofThymusmongolicus,



PotentillaacaulisandStipabungeana weretakenasresearchobjectsofthestudyarea.Theindoor
undamagedsoiltrenchscouringtestswascarriedout.LA-Srootsanninganalysissystemwasusedtostudy
theanti-scourabilityofdifferentherbsroot-soilsystemin0—15cmsoillayerandtheirrelationshipwithroot
andsoil.[Results](1)Theanti-scourabilityofthreeherbaceousroot-soilsystemin0—15cmsoillayer
decreasedintheorder:Potentillaacaulis (53.7L·h/g)>Thymusmongolicus (36.5L·h/g)>Stipa
bungeana (14.2L·h/g).Potentillaacaulisroot-soilsystemanti-scourabilitywasthestrongest.(2)The
averagerootlengthdensity,surfaceareadensity,volumedensityandspecificrootlengthofthreeherbaceous
root-soilsystemin0—15cmsoillayerwere4.25~10.56cm/cm3,42.95~111.51mm2/cm3,5.04~17.94
mm3/cm3,35.06~67.96 m/g,respectively.TherootlengthdensityandotherparametersofThyme
mongolicusweresignificantlylargerthanotherherbs.(3)Theorganiccarboncontentsofthreeherbaceous
rootsoilsin0—15cmsoillayerdecreasedintheorder:Thymemongolicus(1.437%)>Potentillaacaulis
(1.290% )>Stipabungeana(0.430% ).TherootsoilclaycontentofThymemongolicuswas1.14timesand
1.20timesthatofPotentillaacaulisandStipabungeana.ThesoilaggregateparametersMWD,GMD,and
R>0.25ofthreeherbaceouswere13.80~18.23mm,7.15~11.11mm,and43.06%~70.05%,respectively.All
aboveindicatorsofPotentillaacaulis wasthelargest.(4)Rootandsoilcoulddirectlyorindirectly,

individuallyorjointlyaffectanti-scourabilityofthreeherbaceousroot-soilsystem.Clay,silt,sandand
aggregatesofThymemongolicussoildirectlyaffectedsoilanti-scourability,andmostofitsrootsindirectly
affectedsoilanti-scourabilitybyaffectingsoilmechanicalcompositionandorganiccarboncontent.Soilsilt
andmostfinerootsofPotentillaacaulisdirectlyaffectedsoilanti-scourability,and0~0.5mmroots,soil
clayandsandalsoindirectlyaffectedanti-scourabilitybyaffectingsoilaggregates.Soilsandand0~1.0mm
rootsofStipabungeanadirectlyaffectedsoilanti-scourability,anditsspecificfinerootsalsoindirectly
affectedanti-scourabilitybyaffectingsoilaggregatesandorganiccarboncontent.[Conclusion]Thereare
obviousdifferencesintheanti-scourabilityofthethreekindsofherbaceousroot-soilsystem.Rootsandsoil
canaffecttheiranti-scourability.Theanti-scourabilityofdifferentherbaceous (vegetation)shouldbe
consideredintheecologicalconstructionintheloesshillyareaofsouthernNingxia,andthescientific
configurationshouldbecarriedoutonthebasisofimprovingtherelevantinfluencingfactors.
Keywords:soil;erosion;herbaceousroot-soilsystem;anti-scourability;root

  宁夏南部黄土丘陵区面积2.06万km2,占全区

总面积的31.04%,是宁夏旱作耕地的集中分布区,由
于自然地理、气候和社会经济限制,区域生态“先天不

足”、环境脆弱,自2000年开始,各地陆续实施了退耕

还林(草)工程、天然林保护工程、水土流失综合治理

等生态工程,山逐渐变绿,森林覆盖率全区由2000年

的8.4%增加到2022年的18%,植被覆盖(NDVI)在

2000—2016年由0.15增加到0.40[1],区域土壤侵蚀

明显减弱,生态环境显著改善,但在“黄河流域生态保

护和高质量发展”背景下研究区生态文明建设仍然存

在很多问题,如植被选择、配置不合理导致的水土保

持效果偏低,植被单一造成的生态系统不稳定,轻中

度水土流失仍然存在等。宁夏南部黄土丘陵区降雨

年际分配极为不均,主要集中在7—9月,区域内短时

集中强降雨导致的坡面、道路冲沟、切沟普遍发生且

数量较多,造成的水土流失不容忽视。黄土在自重及

水的作用下极易松散,而草本根系大多分布于浅层土

壤,它与周围土壤结合形成的根土复合系统在生态系

统中普遍存在,复合体中的根系可以网络粘结土壤并

改善土壤结构和质量,土壤可以促进根系生长进而更

好固定并改善土壤,二者相互促进、合二为一,起到抵

抗径流冲刷和保持水土的作用。土壤抗冲性是指土

壤抵抗降雨径流对其机械破坏和推动下移的性能,朱
显谟院士在提出“土壤抗冲性”的概念的时候认为它

是揭示黄土高原土壤侵蚀规律的关键[2],故抗冲性指

标经常被用来表征土壤抗侵蚀性能,本文通过研究抗

冲性来探究不同草本根土复合体抗侵蚀性能差异及

规律,对提升研究区生态建设质量和丰富黄土丘陵区

土壤抗侵蚀研究成果具有重要意义。
关于土壤抗冲性的研究,内容丰富多样,包括了

抗冲性时空变化及地域分异规律[3-5],抗冲性影响因

素[6-10]、抗冲性过程及机制[7,11]、评价指标[12-13]、测试
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方法等[14-15]多个方面。土壤抗冲性的大小主要取决

于土壤颗粒间和微结构间的胶结力,以及土壤结构体

间抵抗径流离散的能力[16]。而影响抗冲性大小的因

素复杂,通常包括土壤性质和结构(容重、孔隙度、机
械组成、水稳性团聚体数量、有机质含量、土壤微生物

等)、地 表 植 被 覆 盖 和 地 下 植 被 根 系、生 物 结 皮

等[13,17]。研究表明,植物根系的物理固结效应、网络

串连效应、根土黏结效应和生物化学效应在建造抗冲

性土体基础上,提高土壤抗冲力,增进土壤渗透性,从
而提高土壤的抗冲性[7]。土壤理化性质是影响土壤

抗冲性的重要内在因素,它受气候条件、成土母质、植
被覆被、土地利用方式等多方面的影响[18]。关于土

壤抗冲性影响因素的相关研究很多,如李勇等[7]对抗

冲性与13种土壤物理性质参数关系进行估算,得出

决定抗冲性的主导因素依次是粗粉粒、砂粒、水稳性

团粒含量、土壤容重及土壤总孔隙度等。≤1mm须

根密度(100cm2截面上须根个数)可有效提高土壤抗

冲性。草本有效根密度和根量会导致不同土层抗冲

性差异。周维等[19]研究认为不同土地利用条件下土壤

有机质、粗粒径(3~5mm,5~10mm和>10mm)的水

稳性团聚体与土壤抗冲性正相关,植物根系(密度与根

量)减沙效果显著。周利军等[20]认为三峡库区林地土壤

抗冲性是土壤厚度,土壤容重,毛管孔隙度,有机质含

量,<1mm,1~3mm根长和根重等因子综合作用的结

果,而影响最大的是土壤厚度、容重、毛管孔隙度和有机

质含量。资如毅等[9]研究得出土壤抗冲性与土壤容重、
砂粒含量、水稳性团聚(>0.25mm)体含量呈极显著正

相关,与黏粒含量呈显著负相关。史冬梅等[16]研究紫色

丘陵区农林混作模式土壤抗冲性影响因素,发现土壤容

重、细砂粒(0.25~0.05mm)含量、>5mm和>0.25mm
水稳性团聚体含量,不同径级根系生物量、根密度与土

壤抗冲指数显著或极显著正相关,土壤容重、细砂粒含

量、>5mm水稳性团聚体含量、<1mm根系生物量可

用于预测研究区土壤抗冲性。王雅琼等[8]研究祁连山

草地土壤抗冲性影响因子,发现土壤抗冲性与根系密

度、土壤砂粒体积分数呈极显著正相关,与坡度和土壤

粉粒体积分数呈极显著负相关,土壤抗冲刷能力随植被

盖度和根系密度的增加显著增强。李强等[2]研究黄

土丘陵区撂荒地土壤抗冲性发现,撂荒地不同土层土

壤抗冲性与土壤物理性质及根系密度关系密切,但不

同土层影响土壤抗冲性的指标有差异,团聚体和根系

密度是影响3个土层土壤抗冲性的共同关键因子。
张珂等[10]分析黄河源3种高寒草甸根土体抗冲系数

的影响因素,得出根面积比(表面积密度)和土体黏聚

力对根—土复合体试样的抗冲系数具有较大的影响。

总之,植物根系和土壤性质对提高土壤抗冲性具

有重要作用,然而不同研究对象、不同研究区域得出

的结论有差异。本文以研究区常见典型草本根土复

合体为研究对象,采用水槽冲刷法对3种草本根土复

合体抗冲性能进行研究,同时测定(不同径级)根系的

根长密度、表面积密度、体积密度,土壤团聚体、机械

组成和有机质等指标,分析根系、土壤与根土复合体

抗冲性的关系,将根土复合体作为一个整体系统去研

究的报道较少,将有助于丰富区域抗冲性研究成果。
另外,草本根土复合体主要分布于0—15cm土层,本
文针对性分析这一部分的抗冲性能,并以5cm为间

隔比较其差异,研究更加细致深入,研究成果对评价

不同草本根土复合体的水土保持效果,揭示草本根土

复合抗冲性作用机理具有重要意义,还将为宁夏南部

黄土丘陵区生态建设植被优化配置和水土流失治理

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于我国黄土高原西部的宁夏半干旱

黄土丘陵区,地貌类型为黄土高原腹地梁峁丘陵地,
海拔大多处于1400~1800m,气候类型属典型的温带

大陆性季风气候,年均气温7.6℃,无霜期140~160d。
年均 降 水 量 420~500 mm,年 平 均 潜 在 蒸 发 量

1360mm,降雨年内和年间分布不均,主要集中在

7—9月。研究区土壤类型主要为黄绵土,土层深厚

但结构疏松,稳定性差,土壤容重在1.1~1.3g/cm3,
有机质为3.0~35.2g/kg。

研究区草本植被主要有百里香(Thymusmon-
golicusRonn)、星毛委陵菜(PotentillaacaulisL.)、
长芒草(StipabungeanaTrin)、赖草(Leymussecali-
nus(Georgi)Tzvel.)、二裂委陵菜(Potentillabifurca
Linn.)、猪毛蒿(Artemisiascoparia)、达乌里胡枝子

(Lespedeza davurica)、糙 隐 子 草 (Cleistogenes
squarrosa(Trin.)Keng)、冷 蒿(Artemisiafrigida
Willd.)、铁杆蒿(Artemisiagmelinii)等。

1.2 研究方法

1.2.1 取样方法 于2022年6月中旬,在宁夏农林

科学院林草所林业生态研究试验基点—彭阳中庄

流域选择以百里香、星毛委陵菜、长芒草为优势种

的自然坡面(坡长150~200m)做为研究样地(表1),
每个样地随机选择7个取样点。取样时剪去植株地

上部,露出长约1m 的剖面作为取样面,按照0—5
cm,5—10cm,10—15cm分层采集土壤抗冲性样品

和土壤团聚体样品,抗冲性样品采用200cm3的大环
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刀取样,团聚体样品使用直径7cm 的特制取样器

取样,所有指标样品按照土层均设3个重复(共计21
个重复),试验样品确保原状性带回并统一处理后

测定。同时采集分析土样,方法是将取样点的每层土

壤进行多点取样后混合带回,室内风干过筛用于土壤

理化性质测定。
表1 草本群落样地信息

Table1 Plotinformationofherbaceouscommunity

草本类型 总盖度/% 经纬度 海拔/m 坡向 坡度/(°)
百里香、星毛委陵菜、点地梅 82.0 106°45'N/35°56'E 1701 半阴坡 20

星毛委陵菜、糙隐子、百里香、胡枝子 84.6 106°45'N/35°56'E 1694 半阴坡 20
长芒草、猪毛蒿、赖草 95.1 106°43'N/35°57'E 1647 半阳坡 20

1.2.2 测定方法

(1)抗冲性。借助抗冲性测定水槽,以蒋定生采

用的水槽冲刷法为基础,采用课题组总结的原状土水

槽冲刷法[21]进行测定。试验冲刷水槽长1m,宽

0.08m,土样室环刀规格200cm3。进行冲刷试验前

先将土样进行预湿润处理,即浸泡12h达到饱和后

再取出静置24h。之后将样品连同环刀一起放入装

样室,测定土样在坡度20°,单宽流量4000L/(h·

m),3min内产生的径流泥沙量。产生的径流泥沙用

塑料桶收集,静置澄清后抽掉上层清水,最后将桶内

泥沙收集过滤,105℃烘干称重。根据公式计算各个

样品的抗冲系数Kc。

Kc=Qt/w (1)
式中:Kc 为抗冲系数(L·min/g);Q 为冲刷水量(L);t
为冲刷时间(min);w 为冲刷掉的土壤质量(g)。

(2)团聚体。采用湿筛法测定,样品室内自然风

干并称重,之后将样品缓慢放于团粒分析仪(包含5
mm,2mm,1mm,0.5mm,0.25mm5个筛套)最上

层筛子中,先用水缓湿润,再放入水中;当整个套筛处

于下端时,保持最顶层筛上边缘低于水面,然后竖直

上下振荡30min(频率30次/min);振荡结束后将各级

筛子上的团聚体冲洗收集并过滤,然后将团聚体连同滤

纸一起烘干,空气中平衡2h后称重,计算土壤团聚体

的平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)、水
稳性大团聚体含量(R>0.25)及分形维数(D)。

(3)根系。土壤抗冲性样品在抗冲性测定结束

后,将其置于0.05mm的网筛中清水反复冲洗,直至

洗出所有的根系,洗净的根系用滤纸吸干水分放入自

封袋中备用。将各处理根系在根盘中平铺整理后用

浙江万深LA-S系列根系扫描分析系统在300dpi下

扫描并测定根系的长度、表面积、体积等指标,最后将

根装入纸袋内放入烘箱,在60℃下烘干至恒重,称取

生物量。计算比根长、根长密度、根表面积密度、体积

密度等根系指标。
(4)土壤机械组成和有机碳含量。土壤机械组成

使用Mastersizer3000激光衍射粒度分析仪测定,土壤粒

径按照美国制(USDA)标准[22]划分为砂砾(0.05~2.0
mm)、粉粒(0.002~0.05mm)和黏粒(<0.002mm)3级。
有机碳含量采用重铬酸钾外加热法测定。

1.3 数据统计分析

数据分析采用DPS17.0统计软件,差异显著性

检验采用Duncan新复极差法,使用 Origin2021进

行作图。

2 结果与分析

2.1 3种草本根土复合体抗冲性

3种草本0—15cm 土层根土复合体抗冲系数

(图1)依次为星毛委陵菜(53.7L·h/g)>百里香

(36.5L·h/g)>长芒草(14.2L·h/g),百里香、星
毛委陵菜Kc值分别是长芒草的1.47倍、3.78倍。各

草本抗冲性在垂直深度上有波动,随土层加深,百里

香、星毛委陵菜Kc呈倒“V”型,5—10cm土层最大,
而长芒草Kc呈线性下降,0—5cm土层最大。同一

草本不同土层 Kc比较发现,百里香5—10cm 土层

Kc与其他土层差异显著,星毛委陵菜3个土层Kc差

异均不显著,长芒草0—5cm土层Kc显著大于10—

15cm土层,但与5—10cm土层差异不显著。3种

草本Kc变异系数(CV)为0.58~0.77,可见草本根土

复合体抗冲性变异较大。

注:柱图上方不同小写字母表示差异性显著(p<0.05),n=21,下同。

图1 3种草本根土复合体抗冲性

Fig.1 Anti-scourabilityofthreeherbaceousroot-soilsystem

对同一土层不同草本根土复合体抗冲系数比较

可知,0—5cm土层,3种草本Kc没有显著差异,5—
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10cm土层,星毛委陵菜、百里香 Kc显著大于长芒

草,分别是长芒草的4.72倍,3.91倍,星毛委陵菜与

百里香差异不显著。10—15cm土层,3种草本之间

差异均显著,星毛委陵菜、百里香Kc值分别是长芒草

的7.27倍,3.91倍。由此可见,相比表层,3种草本

根土复合体中、下层抗冲性差异逐渐增大。

2.2 3种草本根土复合体根系特征

根系形态结果显示(图2),3种草本0—15cm土

层比根长SRL为35.06~67.96m/g,长芒草最大,百
里香、星毛委陵菜较之低26.7%,48.4%。各草本的

SRL土层间差异不同,百里香0—5cm土层显著小

于其他土层,星毛委陵菜3个土层差异均显著,长芒

草0—5cm土层仅显著小于10—15cm土层。3种

草本0—15cm土层根长密度RLD、表面积密度RSD

和体积密度RVD分别为4.25~10.56cm/cm3,42.95~
111.51 mm2/cm3,5.04~17.94 mm3/cm3,RLD,

RSD,RVD百里香明显最大,星毛委陵菜,长芒草较

之分别低46.7%,45.4%,47.6%和59.7%,61.5%,

71.9%。根系分布结果显示,百里香0—5cm,5—10
cm土层RLD,RSD显著大于10—15cm土层,其他

两种草本3个土层RLD,RSD差异均不显著。百里

香3个土层RVD差异均显著,星毛委陵菜0—5cm
和5—10cm 土层 RVD 差异不显著,但显著大于

10—15cm土层,长芒草3个土层差异均不显著。可

以看出,3种草本SRL随土层加深逐渐增大,百里香

变幅最小。百里香RLD,RSD及RVD随土层加深

逐渐减小,变幅较大,星毛委陵菜、长芒草RLD,RSD
有波动但变幅较小。

图2 不同草本根土复合体根系参数变化

Fig.2 Changesofrootparametersofdifferentherbaceousroot-soilsystem

  对比同一土层不同草本间根系差异,结果显示,
长芒草SRL除0—5cm土层,其他两个土层显著大

于百里香和星毛委陵菜,百里香、星毛委陵菜SRL
在0—10cm二者差异显著,到10—15cm时差异不

显著。RLD,RSD及RVD在0—5cm 和5—10cm
土层百里香显著大于其他两种草本,星毛委陵菜与

长芒草差异不显著。10—15cm土层百里香RLD仍

然最大,仅与长芒草差异显著。3种草本RSD,RVD
在10—15cm土层差异均不显著。可以看出,长芒草

与百里香、星毛委陵菜比根长差异位于中下层,百
里香与星毛委陵菜、长芒草RLD,RSD及RVD差异

位于表层和中层,3种草本RSD,RVD在下层时差异

变很小。

2.3 3种草本根土复合体土壤理化性质

2.3.1 土壤有机碳 由图3可知,3种草本0—15
cm土层土壤有机碳为百里香(1.430%)>星毛委陵

菜(1.290%)>长芒草(0.430%),百里香、星毛委陵

菜土壤有机碳含量显著大于长芒草,分别是长芒草的

3.3倍、3.0倍,而百里香与星毛委陵菜土壤有机碳只

在5—10cm土层差异显著。同一草本各土层有机碳

含量不同,差异显著性比较显示:百里香、星毛委陵菜

3个土层有机碳含量有一定变化但差异不显著,长芒

草有机碳含量0—5cm土层显著大于其他土层,但
5—10cm土层与10—15cm土层差异不显著。

2.3.2 土壤机械组成 土壤机械组成测定结果显示

(图3):3种草本0—15cm土壤的黏粒、粉粒、砂粒含
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量百里香为5.61%,58.49%,35.90%,星毛委陵菜为

4.90%,56.73%,38.37%,长芒草为4.66%,60.36%,

34.98%,可以看出,当地土壤颗粒分布主要集中在

>0.002mm范围内,土壤黏粒含量普遍在6%以下,
土壤质地属于粉(砂)壤土。黏粒含量百里香明显高

于星毛委陵菜(1.14倍)和长芒草(1.20倍),粉、砂粒

含量3种草本差异不大(p<0.05)。
同一土层不同草本土壤粒径组成有差异,分析显

示:0—5cm和5—10cm土层,百里香土壤黏粒含量显

著大于星毛委陵菜、长芒草,星毛委陵菜与长芒草差异

不显著,到10—15cm土层时,百里香仍然最大,3种草

本间差异均显著。0—5cm和5—10cm土层,长芒草粉

粒含量最多,显著大于其他两种草本,随土层加深,百里

香、星毛委陵菜土壤粉粒含量由差异不显著到差异显

著,到10—15cm土层时,百里香粉粒含量增多并与长

芒草差异不显著。0—5cm土层百里香、星毛委陵菜砂

粒含量显著大于长芒草,5—10cm土层星毛委陵菜

砂粒含量显著大于百里香和长芒草,百里香与长芒草

差异不显著,10—15cm土层时星毛委陵菜土壤砂粒

仍显著大于百里香,但与长芒草差异不再显著。

图3 不同草本土壤有机碳含量及机械组成

Fig.3 Organiccarboncontentandmechanicalcompositionofdifferentherbaceoussoils

2.3.3 土壤团聚体 土壤团聚体测定结果显示(图

4),3种草本0—15cm土层土壤团聚体平均重量直

径(MWD),几何平均直径(GMD),>0.25mm水稳

性大团聚体含量(R>0.25)分别是13.80~18.23mm,

7.15~11.11mm,43.06%~70.05%,团聚体分形维

数(D)为2.26~2.64。3种草本土壤团聚体指标

MWD,GMD和R>0.25均是星毛委陵菜最大,百里香、
长芒草3个指标较它分别低23.47mm,24.28mm,

33.34mm,35.71mm和7.24%,38.53%。分形维数

3种草本间差异很小,变异系数仅为1.94%~4.33%。由

此可见,星毛委陵菜土壤团聚体发育最好,土壤结构最

稳定,其次是百里香。随土层加深,3种草本土壤团

聚体各指标(MWD,GMD,R>0.25)均先增加后降低,
相比百里香和星毛委陵菜,长芒草降幅更大。

对同一草本不同土层土壤团聚体指标进行差异

性比较发现,0—5cm土层时,MWD,GMD和R>0.25

星毛委陵菜显著最大,百里香与长芒草差异不显著,

5—10cm土层时,星毛委陵菜 MWD,GMD值显著

大于百里香,但与长芒草差异不显著,而R>0.25星毛

委陵菜、百里香显著大于长芒草。10—15cm 土层

时,MWD3种草本间差异均显著,GMD百里香与长

芒草差异不显著,R>0.253种草本差异性与5—10cm
土层相同。D 在5—10cm 土层到10—15cm 土层

变化时,3种草本间差异性由不显著变为显著。可以

看出,随土层加深3种草本间土壤团聚体各指标的差

异逐渐在变大。

2.4 草本根土复合体抗冲性影响因素分析

2.4.1 土壤理化性质与抗冲性的相关性 对3种草

本土壤理化性质与抗冲系数Kc进行相关性分析发现

(表2),百里香5—10cm土壤的黏粒、粉粒与 Kc显

著正相关,砂粒与Kc显著负相关,说明土壤中含有的

黏粒、粉粒以及砂粒数量对复合体抗冲性有影响,黏
粒和粉粒含量越高,砂粒越少,复合体抗冲性越强。
土壤团聚体特征参数与Kc的相关性结果显示,百里

香5—10cm 土层土壤团聚体参数 MWD,GMD与

Kc显著正相关,D 与Kc 负相关但不显著,说明百里

香土壤团聚体特征对所在土体的抗侵蚀能力有重要

影响,土壤团聚体发育越好,稳定性越强,土体抗冲性

能越优秀。另外发现,百里香5—10cm土壤中的粉

粒、砂粒含量与团聚体指标GMD呈显著正相关和负

相关,说明土壤机械组成可以通过影响团聚体进而影

响土壤抗冲性能。
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图4 不同草本根土复合体土壤团聚体特征

Fig.4 Characteristicsofsoilaggregatesindifferentherbaceousroot-soilsystem

  星毛委陵菜仅0—5cm土壤的粉粒含量与Kc显

著正相关,土壤团聚体各指标与 Kc相关性不显著。
但我 们 发 现,土 壤 中 的 黏 粒 含 量 与 团 聚 体 指 标

MWD,GMD和R>0.25呈极显著或显著负相关,砂粒

含量与 MWD,GMD和R>0.25呈极显著或显著正相

关,说明表层土壤含较少的黏粒和较多的砂粒有助于

土体结构的稳定,从而间接影响土体抗冲性。
长芒草10—15cm土壤中的砂粒含量与Kc显著

负相关,说明长芒草下层土壤砂粒影响根土复合体的

抗冲性,砂粒越少抗冲性越强。长芒草土壤机械组成

与团聚体相关性不显著。
综上可见,土壤理化性质对根土复合体抗冲性有

显著影响,不同草本这种作用出现在土体的不同深

度,百里香为5—10cm土层,通过土壤机械组成和团

聚体发育直接影响土体抗冲性。星毛委陵菜为0—5
cm土层,通过机械组成和团聚体结构直接和间接影

响土体抗冲性,长芒草为10—15cm土层,仅通过机

械组成影响抗冲性。

2.4.2 根系与抗冲性的相关性 对3种草本根系指

标与Kc进行相关性分析(表3),结果发现,星毛委陵

菜和长芒草根系与Kc都具有显著相关性。星毛委陵

菜0—5cm 土层中≥2.0mm 根的 RLD,RSD 和

RVD与Kc显著正相关,10—15cm土层中0.5~2.0
mm根的RLD,RSD和RVD与Kc显著正相关,说明

星毛委陵菜土壤表层中的粗根,土壤下层中的大部分

细根影响根土复合体抗冲性能,单位体积的根系长

度、表面积和体积越大,土体抗冲性越强。5—10cm
土层中各径级根系指标与 Kc相关性不显著,可能是

该土层根系对土体抗冲性影响很微弱。长芒草5—

10cm土层中0~1.0mm 根的 RLD,RSD和 RVD
与Kc显著正相关,说明长芒草土壤中层一部分细根

影响土体抗冲性。百里香根系各指标与Kc相关性均

不显著。可见,植物根系对土体抗冲性的作用与根系

特征及分布有关,根系与抗冲性也会不显著相关,因
为影响土体抗冲性的因素是多方面的。

2.4.3 根系与土壤的关系 由表4可知,百里香0—

5cm土层中≥2.0mm根的RLD,RSD,RVD与土壤

TOC显著正相关,0~0.5mm根RLD,0.5~1mm
根RLD,RSD,RVD,1~2.0mm根的RSD,RVD与

粉粒、砂粒分别呈极显著负相关和显著或极显著正相

关。5—10cm土层除0~0.5mm外其他根的RLD,
所有根的RSD,RVD与TOC极显著或显著负相关。

10—15cm土层仅0~0.5mm根的RLD与TOC显

著正相关。可以看出,百里香表层土壤中的大部分根

系影响土壤粒径组成,粗根对土壤有机碳积累有正向

作用。中层土壤几乎所有根系均对土壤有机碳形成

有影响,根系生长越旺盛越不利于土壤TOC积累,
下层土壤根系对土壤影响较小。

星毛委陵菜0—5cm 土层1~2.0mm 根的

RLD,RSD,RVD与土壤 TOC极显著负相关,10—

15cm土层≥2.0mm根的RLD,RSD,RVD与土壤

TOC极显著或显著正相关,与土壤粉粒、砂粒含量呈

121第3期       万海霞等:宁夏南部黄土丘陵区3种草本根土复合体抗冲性及其与影响因素的关系



极显著或显著负相关和正相关,0~0.5mm 根的

RLD,RSD和RVD与D极显著负相关。说明星毛委

陵菜表层中的部分细根不利于土壤TOC累积,而深

层土壤中的≥2.0mm粗根有助于土壤TOC的积累

但不利于土壤细化,0~0.5mm细根对土壤团聚体的

形成具有积极作用。
表2 土壤理化性质与土壤抗冲性相关性分析

Table2 Correlativeanalysisofsoilphysicalandchemicalpropertiesandsoilanti-scourability

参数 Kc TOC 黏粒 粉粒 砂粒 MWD GMD D
TOC -0.16
黏粒 0.56* 0.45
粉粒 0.57* 0.30 0.95**

百里香 5—10cm
砂粒 -0.58* -0.31 -0.96** -0.99**

MWD 0.47* -0.20 0.32 0.41 -0.40

GMD 0.56* -0.09 0.41 0.48* -0.47* 0.94**

D -0.37 0.21 -0.07 -0.15 0.14 -0.94** -0.87**

R>0.25 0.08 -0.06 -0.13 -0.25 0.24 0.54* 0.56* -0.64**

TOC 0.01
黏粒 0.17 -0.30
粉粒 0.52* 0.11 0.76**

星毛委陵菜 0—5cm
砂粒 -0.49 -0.05 -0.82** -1.00
MWD -0.35 0.09 -0.67** -0.67** 0.69**

GMD -0.30 0.03 -0.60* -0.54* 0.56* 0.95**

D 0.02 0.01 0.14 0.05 -0.06 -0.42 -0.47
R>0.25 -0.40 0.25 -0.66** -0.78 0.78** 0.80** 0.67** -0.10

TOC -0.40
黏粒 0.32 -0.11
粉粒 0.48 -0.59* 0.40

长芒草 10—15cm
砂粒 -0.49* 0.56* -0.55* -0.98**

MWD -0.32 -0.09 -0.16 0.19 -0.14

GMD -0.26 -0.18 -0.08 0.27 -0.23 0.96**

D 0.21 0.21 0.07 -0.44 0.38 -0.92** -0.92**

R>0.25 -0.40 0.18 -0.21 -0.04 0.07 0.76** 0.68** -0.61**

注:*表示在0.05水平上(双侧)显著相关;**表示在0.01水平上(双侧)显著相关;下同。

表3 不同径级根系指标与土壤抗冲性相关性分析

Table3 Correlativeanalysisbetweenrootindexesofdifferentdiameterclassesandsoilanti-scourability

类别 土层深度/cm
RLD

0~0.5mm 0.5~1mm 1~2mm ≥2.0mm
RSD

0~0.5mm 0.5~1mm 1~2mm ≥2.0mm
RVD

0~0.5mm 0.5~1mm 1~2mm ≥2.0mm
SRL

星毛委陵菜Kc

0—5 0.45 0.39 0.32 0.54* 0.43 0.39 0.33 0.56* 0.40 0.39 0.34 0.56* 0.12
5—10 0.08 -0.09 -0.11 0.05 0.03 -0.09 -0.11 0.09 -0.01 -0.08 -0.11 0.11 0.25
10—15 0.23 0.49* 0.48* 0.38 0.30 0.49* 0.47* 0.40 0.35 0.49* 0.46* 0.43 -0.13

长芒草Kc

0—5 -0.25 -0.07 0.12 0.41 -0.22 -0.05 0.12 0.40 -0.20 -0.04 0.13 0.40 -0.60
5—10 0.49* 0.56* 0.38 0.40 0.50* 0.56* 0.39 0.36 0.50* 0.56* 0.38 0.35 0.22
10—15 0.47 0.22 -0.03 -0.15 0.46 0.20 -0.02 -0.03 0.46 0.18 -0.02 -0.06 0.18

  长芒草0—5cm 土层0.5~1mm 根的 RLD,

RSD和RVD与TOC显著负相关,0~0.5mm根系

各指标与团聚体参数 MWD显著正相关,除≥2.0
mm粗根外,其他所有根的根系指标与团聚体参数

D 显著或极显著负相关。5—10cm 土层和10—15
cm土层长芒草仅极个别根系与土壤表现出显著相

关性。

综上可见,根系影响土壤的理化性质,不同草本

的影响方式不同,百里香绝大部分根系影响土壤粒径

组成和土壤TOC累积,星毛委陵菜、长芒草一部分

细根影响土壤TOC含量,部分(0.5~1.0mm)或全

部细根影响土壤团聚体形成。粗根对土壤 TOC也

有一定影响,但粗细根作用不同,细根对土壤团聚体

形成有促进作用。
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表4 根系指标与土壤理化性质相关性分析

Table4 Correlativeanalysisbetweenrootindexandsoilphysicalandchemicalproperties

参数
RLD

0~0.5mm 0.5~1mm 1~2mm ≥2.0mm
RSD

0~0.5mm 0.5~1mm 1~2mm ≥2.0mm
RVD

0~0.5mm 0.5~1mm 1~2mm ≥2.0mm

百里香

0—5cm

TOC 0.53* 0.53* 0.54*

黏粒 -0.52* -0.44* -0.51* -0.43* -0.49*

粉粒 -0.56** -0.55** -0.56** -0.53* -0.57** -0.51*

砂粒 0.54* 0.55* 0.54* 0.53* 0.55** 0.51*

5—10cm TOC -0.58** -0.66** -0.64** -0.45* -0.58** -0.66** -0.63** -0.49* -0.59** -0.67** -0.62**

10—15cm TOC 0.45*

星毛委陵菜

0—5cm TOC -0.68** -0.66** -0.65**

10—15cm

TOC 0.58** 0.56* 0.56*

粉粒 -0.56** -0.53* -0.52*

砂粒 0.57** 0.55* 0.54*

D -0.71** -0.66** -0.61**

长芒草

0—5cm
TOC -0.55* -0.54* -0.54*

MWD 0.45* 0.45* 0.45*

D -0.48* -0.62** -0.55* -0.51* -0.62** -0.52* -0.54* -0.62** -0.51*

5—10cm R>0.25 -0.47*

10—15cm 粉粒 0.49*

3 讨 论

3.1 草本根土复合体抗冲性

土壤抗冲性是衡量土壤抗侵蚀能力的重要指标,反
映特定状态下土壤在水蚀环境中的流失情况[17]。本研

究发现3种草本0—15cm土层根土复合体抗冲系数星

毛委陵菜最大,是百里香、长芒草的1.47倍和3.78倍。
根土复合体抗冲性大小与它的两个构成部分—根系及

土壤性质有关。不同草本根系构型有差异,已有研究发

现:百里香具强健的侧根,侧根上萌发有大量密集的毛

根[23];星毛委陵菜根为“阔腰倒锥体”形[24],侧根发达,
二级侧根以毛细根居多;长芒草为须根型草本,须根

上分布一些柔弱细根[23]。土壤性质为土壤内在属

性,我们取样时发现长芒草所在土体最为松散,这从

侧面反映出其稳定性较差。研究结果还显示,草本根

土复合体抗冲性在垂直深度上有变化,百里香、星毛

委陵菜随土层加深先增后降,长芒草随土层加深逐渐

减小。张珂等[10]研究高寒草甸河岸带根—土复合体

抗冲特性发现,相同冲刷流速下样地(B75和P+
B90)上层土体抗冲系数明显大于下层土体,沙小燕

等[5]研究发现草地沟头土壤抗冲系数随土层加深先

增加后减小,这些结果中抗冲性增加与土体内根系增

加密切相关,本研究中百里香等根土复合体抗冲性出

现小幅增加,可能是表层根土样品因外部干扰导致抗

冲性变化较大,地表浮土增加,受径流裹挟泥沙量上

升,抗冲性减弱。李强等[2]研究发现黄土丘陵区撂荒

大部分时期土壤抗冲性随土层加深逐渐减小,娄义宝

等[25]研究发现黄土沟壑区沟头农地和铁杆蒿地土壤

抗冲系数随土层加深呈波动式降低,与长芒草抗冲性

变化一致,这与下层土体中根系参数较小有关。

3.2 草本根土复合体根系特征

根系能增强土体抵抗径流冲刷的能力在许多报

道中被证明[5,7,16,26],增强效应大小与根系构型及分

布,根系生物量,根长密度等指标以及根系力学特性

有关[26-27]。本研究中3种草本根系从生长形态来看,

0—15cm土层根密度指标(RLD,RSD和RVD)百里

香明显大于其他两种草本,其根生物量也最大,说明

百里香的根系在形态特征和生态功能方面都具有明

显优势,根系密集且功能强大。根系分布状况反映植

被对生长资源的获取能力和对生存环境的适应策

略[28],3种草本比根长(SRL)长芒草最大,它是须根

系草本,根系数量少,根密度指标最小,为获取资源提

高生存力,其单位重量根形成的根系最长,因此这是

长芒草适应环境的一种生存策略。从根系分布来看,
百里香各根密度指标随土层加深逐渐减小且差异显

著,与娄义宝等[25]研究农地土壤根系分布结果一致。

3种草本比根长(SRL)随土层加深逐渐增大,百里香

的SRL受土层影响最小,可以发现百里香大部分根

系分布于土壤中上层,其他草本根系分布相对均匀。
比较草本各指标差异发现,百里香与星毛委陵菜、长
芒草根密度指标差异位于0—10cm土层,长芒草与

百里香、星毛委陵菜比根长差异位于5—15cm土层,
这是因为百里香0—10cm土层根系分布密集,强健

侧根和大量的毛根使其在单位体积内根系长度、表面
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积及体积最大。星毛委陵菜、长芒草根系数量少且分

布相对均匀,因此百里香根系与它们的形态差异在中

上层。植物表层根系连接地上部,无论是何种根系构

型,其最上层根系通常相对较粗,因为它首先要起固

定效果,长芒草根系纤细,为适应环境它与其他草本

SRL差异出现在中下层。

3.3 草本根土复合体土壤属性

抗冲性大小受土壤理化性质影响。团聚体团聚作

用的强弱影响土壤颗粒间黏聚力、微团聚体间凝聚力的

大小,也影响土壤抵抗径流对其冲刷破坏能力,因此团

聚体稳定性是评价土壤抗冲性能的一个重要指标。有

机质作为一种土壤胶结剂,可以增加土壤粘结性,还可

以包裹土粒、团粒等形成大的结构体,增强土壤抵抗径

流冲刷破坏的能力[3],对土壤抗冲性有重要影响。土

壤机械组成指土壤中矿物颗粒的大小及其组成比例,
它是土壤的一个基本自然属性,也是土壤结构的基

础,与土壤的水分运动、肥力状况及孔隙状况等密切

关联[29-30],在地表侵蚀过程中起着重要作用。
本研究选取土壤团聚体、机械组成和有机质3个

相关因素进行分析。研究土壤团聚体时通常使用

MWD,GMD,R>0.25来表征土壤结构的稳定性,我们

发现3种草本星毛委陵菜土壤>0.25mm水稳性团

聚体数量最多,团聚体发育最好,结构最稳定,其次是

百里香土壤。百里香、星毛委陵菜土壤团聚体各指标

值随土层加深先增加后缓慢下降,中下层差异不大。
表层土壤团聚体数量少可能首先是因为测定土壤团

聚体时没有剔除样品中的根系,表层土壤与根系紧密

结合的数量多,故湿筛震荡后所得团聚体数量很少。
其次是因为上层土壤与外部环境直接接触,外部干扰

大,不利于团聚体的形成。百里香根密度参数中、下
层差异显著,但团聚体各指标两个土层差异很小,说
明土壤团聚体发育不仅与根系有关,还可能受其他因

素如地上覆被情况、土壤性质、土壤微生物等的影

响[7]。星毛委陵菜土壤团聚体各指标值中层与下层

差异不显著,这与其根系分布具有一致性。长芒草土

壤团聚体各指标值随土层变化同百里香等相同,但变

幅更大,中层明显大于其他土层,这可能与其根系和

土壤属性都有关系。土壤有机碳结果显示,百里香、
星毛委陵菜之间 TOC含量差异不大并明显高于长

芒草,长芒草表层有机碳含量明显大于其他土层。土

壤有机碳含量与植被根系,尤其是细根的分泌周转、
枝叶枯落物有关[31]。土壤颗粒大小也会影响土壤抵

抗径流冲刷的能力,本研究中研究区土壤粒径以粉砂

粒为主,土壤黏粒在6%以下,与王月玲等[32]研究不

同植被恢复方式土壤粒度组成结果一致,这主要与黄

土的风成沉积过程有关。3种草本土壤黏粒含量百

里香最大,星毛委陵菜与长芒草差异不大,可能是因

为百里香根系数量多且分布密集,对土壤的细化作用

强于其他草本,另外众多根系的粘结也会阻止细粒流

失[17]。土壤机械组成不仅影响土壤的理化性质和生

物学特性,而且与植物生长所需的环境条件及养分供

给关系密切[30],星毛委陵菜土壤砂粒含量最高,土壤

土粒相对粗化,可能是它的根系构型阻碍了土壤颗粒

转化[33]。另外,星毛委陵菜粒径组成还可能与土壤

养分供应水平有关[24]。

3.4 影响草本根土复合体抗冲性的因素

根系能通过自身结构和分布格局以及根系凋落

物和分泌物影响土壤理化性质和结构[31]。如根系能

够将粘重的土壤分割成为细小的颗粒,也可以将分散

的土壤粘结成土粒形成团粒结构,同时促进土壤中有

机质和腐殖质的积聚而形成土壤胶体,影响土壤的容

重和孔隙度等,改善土壤机械组成和土壤物理环

境[31,34]。另外,根系分泌物和根际微生物代谢产生

的分泌物对土壤的胶结促进土壤团聚体数量的增加,
同时根系的归还、分解改变土壤有机碳储量,影响土

壤结构及稳定性。
我们对根系及土壤与根土复合体抗冲性进行相

关性分析发现,百里香5—10cm土壤的黏粒、粉粒含

量与Kc显著正相关,砂粒与Kc显著负相关,土壤团

聚体参数 MWD,GMD与 Kc显著正相关。与伏耀

龙[35]、李勇[7]等研究结果相似,但与王雅琼[8]、史冬

梅[16]及资如毅[9]等的结论相反。百里香根系在5—

10cm土层分布密集且数量较多,黏粒含量高,土粒

间黏结力强,土壤结构稳定,因此抵抗径流冲刷能力

较强。抗冲性与粉粒正相关可能是黏粒的胶体特性

和大的比表面积将粉粒粘附于其周围形成大土粒,大
土粒间孔隙大,透水性增加,因此抗冲性增强。而砂

粒结构松散,土粒间黏结力弱,容易被径流冲刷带走,
故砂粒含量多的土壤抗冲性弱,与张 素[17]、陈 安

强[36]等研究结论相似。百里香土壤抗冲性与团聚体

参数 MWD,GMD正相关,与郭明明[4]、张素[17]等研

究结果一致,说明土壤团聚体发育越好,土体抵抗径

流冲刷破坏的能力越强。
百里香根系指标与 Kc相关性不显著,但其特定

径级根各指标与土壤 TOC显著或极显著正相关或

负相关,大部分细根特征参数与粉粒、砂粒分别呈极

显著负相关和显著或极显著正相关。植被根系的有

机碳含量显著高于土壤,与土壤碳储量密切相关,根
系与土壤有机碳的关系通常为正相关,即土壤根系越

丰富,根系通过分解向土壤中提供的养分和有机质就
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多。对百里香来说,二者的关系还受根系直径和分布

土层影响。土壤表层的粗根通常通过自身分解向土

壤提供有机质,5—10cm土层大部分根系尤其是细

根,代谢旺盛,周转强度大,它们通过从土壤获取有机

质维持其生理活动,与罗永清等[37]得出的根系表面

积和根系长度与SOC含量呈极显著线性关系的结果

相似。根系通过穿插和根际效应破坏土壤大颗粒,根
系分泌物通过有机质等影响土壤颗粒的胶结,它们都

影响土壤的机械组成[38]。本研究中百里香根系与土

壤粉粒、砂粒的关系与吕渡[39]研究结果相似,但与樊

子豪等[38]得出的结论相反,可能是因为土体表层细

根根系表面积和体积越大,对土壤的细化程度越小,
小粒径的粉粒就少,大粒径砂粒就多。

星毛委陵菜土壤表层的粗根(≥2.0mm根),土壤

下层的大部分细根(0.5~2.0mm根),长芒草土壤中层

一部分细根(0~1.0mm根)影响土体抗冲性能,单位体

积的根系长度、根系表面积和体积越大,土体抗冲性越

强,与杨瑞杰[26]、沙小燕[5]等研究结果一致。可以看出,
根系与抗冲性是否显著相关与根径大小和土层深度都

有关系。另外,星毛委陵菜、长芒草一部分细根影响土

壤TOC含量,星毛委陵菜部分细根,长芒草全部细根影

响土壤团聚体形成,说明两种草本根系不仅直径影响

土体抗冲性,还通过对土壤性质和结构的改变影响土

体抗冲性。粗、细根对土壤有机碳作用不同,这与不

同径级根在植被生命活动中的生理作用密切相关,细
根对土壤团聚体形成具有积极作用。

4 结 论

土壤理化性质(粒径和团聚体)是影响百里香根

土复合体抗冲性的直接显著因子,其细根还通过影响

土壤机械组成和 TOC含量间接影响土体抗冲性。
土壤粉粒和根系均能直接显著影响星毛委陵菜根土

复合体的抗冲性,土壤黏粒、砂粒还通过影响团聚体

发育间接影响土体抗冲性。与星毛委陵菜相似,土壤

砂粒和一部分细根能直接显著影响长芒草土体抗冲

性,但根系、土壤的间接作用并不显著。因此在宁夏

南部黄土丘陵区生态恢复建设中优先选择星毛委陵

菜和百里香进行水土流失治理和土壤质量提升,实际

工作中应将两种草本搭配使用,提高研究区土壤抗侵

蚀性能和生态恢复质量。另外,还应加强不同草本根

土复合体根系对土壤抗冲性增强效应以及数学模型

的研究,提高成果的应用性。
研究区3种常见草本百里香、星毛委陵菜、长芒

草根土复合体抗冲性大小有明显差异,其中星毛委陵

菜、百里香根土复合体抗冲性较强。3种草本根土复

合结构中根系特征、土壤属性均能影响它的抗冲性

能,在宁夏南部黄土丘陵区进行生态建设时应考虑不

同草本(植被)的抗冲性能,并在改善相关影响因素的

基础上加以优化配置。
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