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坡地槟榔根系调查研究
张 敬 昌

(中兴大学水土保持学系,台湾 台中　402)

摘　要: 槟榔目前为台湾收益优势作物,在利之所趋情况下继续入侵山坡地已不可避免,因此槟榔对水土保持影响

成一热门课题。诸多因子中根系对水土保持影响为重要参考资料,探讨槟榔根系中根系分布、根型、根密度以做为

了解槟榔根系对土壤抗剪力研究之用,经选定台中大坑地区槟榔园试验,结论如下: (1)槟榔为浅根系,无论上下坡

其根数及根断面积均集中于 0～ 50 cm 间,根数均以下坡数多于上坡,根直径则随深度之增加而递减。根直径介于

0. 1～ 20. 5 mm 间,根系横向扩展亦不高,大约介于 30～ 100 cm ,横向扩展随土深而增加,无明显主根,根型如团网

型 (M assive type)。(2)槟榔根系无论于各土层深度分布均以细根及小根所占比例最高,显见槟榔小径根特多,无法

分辨明显主根,由于根力与根面积比呈正比,过多之小径根直接影响根力,因此槟榔根力将因小径根所占比例过高

而降低根力。 (3)槟榔根系密度介于 2. 403×1024～ 9. 791×1024,其中下坡断面根系密度分别为上坡断根系密度 2. 7

倍及 1. 2倍。
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Investiga tion on Roots of the Betel Nuts in Slopeland
ZHAN G J ing2chang

(D ep artm en t of S oil and W ater Conserva tion , Chung H sing U niversity , T aichung 402, T aiw an, Ch ina)

Abstract: T he Betel N uts are located at T a2Kan in T aichung, cen tra l T aiw an. T he resu lts ob tained are summ arized as

fo llow ing: (1) A cco rding to classificat ion, the Betel N uts roo t system is shallow roo t system. A nd the num ber of roo ts

concen tra te in 50 cm , top of so il. T he diam eter of roo ts are from 0. 1 mm to 20. 5 mm , and decrease w ith dep th of so il.

A pparen tly, roo ts2system of the Betel N uts has no m ain roo ts. T he type of roo ts is classified as“M assive type”. ( 2)

A cco rding to m easurem ent, fine roo ts and sm all roo ts have the h ighest p ropo rt ion of the roo ts2system. It is confirm ed that the

strength of roo ts of the Betel N uts w ill be reduced because of that. (3)D ensit ies of roo ts of the Betel N uts distribu te from

2. 403×1024 to 9. 791× 1024 fo r samp les. T he densit ies of roo ts in dow nh ill are h igher from 1. 2 tim es to 2. 7 tim es than in

uph ill.
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1　前　言

槟榔 (Betel N uts) , 目前为台湾最昂贵作物, 俗称"绿

金" ,一年收入为同面积稻米收入之 4倍。台湾槟榔种植垂直

分布以海拔 500 m 以下浅山坡地及平地占多数,约为 82% ,

海拔 500 m 以上山地约占 18% ,在利之所驱诱导下,槟榔园

继续长捣入山坡地之趋势无法避免。因此槟榔对于坡地之冲

击究竟如何,已成社会上许多团体及个人之兴趣,正从各种

领域去探讨,期能找出各项答案,做为政府施政或业者经营

方针之对策及参考。本研究即针对槟榔根系部分做一深入探

讨,就根系分布、根型、根密度等之因子予以调查分析及统计

归纳,期能从此一领域寻找部分结论,希望作为今后更深入

研究者参考。

2　前人研究

2. 1　根系分布与环境之关系

颜正平 (1974)指出根系发育受遗传潜力 (H ereditary

po ten tia lit ies)及环境因子 (Environm ental facto r)所影响。根

系分布虽有其先天之基本类型,但易因气候土壤位置,及生

物等因子而改变,同类树种生长不同生育地者,其分布型态

绝难相同。李庆瑞 (1981)亦指出百喜草诸品系在生育初期其

性状表现易受环境影响,其遗传率低,而在生育后遗传率较

高。R ussell (1977)指出根系在土中生长可归诸三种环境压

力: (1)化学压力——缺乏养分未均衡供应水分或有毒物质

呈现。 (2)物理压力——不适当水分供应根穿透土壤机械阻

力通气不良。(3)生物压力——土中细菌疾病,且光度会导致
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根部重量减少。颜正平 (1974)亦指出台湾地区根系分布各方

位中以南向最多,依次为东向及西向,而北向最少,此与温度

及水分有关。颜正平 (1981)年调查黑胡桃发现根系数目分布

及根之直径有随土壤深度而减少之趋势。乔场宏治等 (1981)

指出根系分布受土壤水分影响很大,表层土壤水分高部根系

分布的比例为多,根量亦受土壤水分之影响,土壤水分低时

根量会增加,此系因干燥时为有效利用土壤水分,使分枝根

增多的结果。

2. 2　根系作用之探讨

P ritchett (1979)指出根在植物生命中扮演相当重要角

色,因其提供物理支持,且为吸收水分及养分之器官,并有利

于土壤稳定及发育,较大根贯穿表土层而产生锚定作用。颜

正平 (1974)谓根系在水土保持上应用有四: (1)崩坍之防止

——植物根群之固结及压实土壤,可增加凝聚力及摩擦力,

亦可消耗土中水分以免逢雨时土壤抗剪力急速降低。 (2)防

止水分流失——植物之根群有网结作用,防止土壤冲蚀,增

加土粒结合作用,而使斜面表土层强化。 (3)改良土壤,增加

渗透——深根性之根系有破碎底土,增加风化,腐朽根系有

增加渗透及改良土壤之效。 (4)防风定砂——根系深长而横

向扩展小者为理想之防风定砂植物。

2. 3　根力量化模式推导

推导根力量化模式应先了解根拉力强度 (T ensile

strength of roo ts)和根力强度 (Roo ts strength)。所谓根拉力

强度意即根拉力试验时之破裂强度 (B reak ing strength) ,强

度大小与根本身材料结构有关系,根力强度则为根株本身之

机械补强度 (M echan ical reinfo rceing fo rce)及根与土壤紧缚

之摩擦力 (F rict ion of roo ts- so il b inding)作用增加之土壤

剪阻力谓之。

根系为一有机体,在土壤中不断贯穿土体,破碎土粒而

生长,同时也因根力之存在,及根系吸收土壤水分,一方面增

加土壤摩擦力,一方面增加土壤凝聚力,构成土壤总抗阻力

之增加。陈信雄 (1990)指出,有机体之量化模式,因变量甚

多, 对于根力量化模式之推导,应有如下之基本假设: (1)含

根土壤之破坏,适用土壤破坏定律。 (2)根垂直定位于剪力

带,且锚定于剪力带另一端土壤中。(3)所有根株的拉力强度

均能完全传送,根受拉力时仅能拉断不能拉出。(4)土壤内摩

擦角与根系无关。

3　试验材料及方法

3. 1　试验区自然环境

(1)本试验区选择于台中大坑山坡地西边一槟榔园,面

积约 5 hm 2,海拔为 200～ 300 m 间, 坡向东南, 平均坡度为

15. 86°,该园所种植槟榔年生分别为 3～ 30年生不等。

(2)地质与土壤:主要为上新世卓兰层,地质为泥岩砂岩

及页岩互层, 土壤以砂质壤土为主, 有机质含量平均约为

0. 982 9% ,土壤摩擦角约 25. 54°。

(3)气象与水文:依据台中测候站资料,大坑地区年平均

气温为 22. 8℃,每年月平均温度以 7月最高,约为 28. 4℃, 1

月份最低,约为 15. 8℃。年平均相对湿度为 80. 9%。雨量记

录采 1971～ 1990 年共 20 年之资料, 最大年雨量为

2 339. 9 mm , 最小年雨量为 1 017. 5 mm , 年平均雨量为

1 661. 1 mm , 其中 5～ 8 月降雨最多为雨季, 10 月至翌年 1

月降雨最少为旱季。

3. 2　试验材料及研究方法

选择槟榔标准木 3年生一株、8年生二株、12年生二株

作根系分布调查,其中 3年生采全株掘起观测, 8年生及 12

年生则采壕沟法 (T rench m ethod)观测。

于坡面上选择 3、8、12年生槟榔标准样木 (一年生平均

生长 4节,外形健康)各 1、2、2株,株高、直径予以记录之。其

中 3年生采全株掘起作为观测样本, 8 年生及 12 年生则采

壕沟法人工挖掘。由于一般木本植物根系分布系向四周放

射,挖掘尺寸则参照树冠投影面积,以样木为中心,画半径 1

m 之圆,分上下坡面进行调查,上坡面半圆订为A 断面, 下

坡面订为B 断面,另为了解根系深度分布,至无根处取平行

坡面之底部订为C 断面。壕沟挖掘完竣后置入方格网,以每

25 cm 深度进行, 用直径光标尺将根系一根根量测并记录

之。A、B 断面量测完竣后将槟榔整株倾倒, 进行量测 C 断

面。量测完成断面,以剪定夹小心将各不同直径鲜根剪下,置

入预备好之塑料袋中,并绑紧之以防止水分流失,携回实验

室,并于 3 d 内完成拉力实验,以保持根含水率在纤维饱和

点上。

4　结果与讨论

4. 1　根系分布

依据现场调查及丈量计算,槟榔不同年生不同断面根系

分布数值如下表 1、2:

表 1　8年生槟榔根系分布情形

深 度
根系深度öcm

0～ 25 25～ 50 50～ 75 75～ 100
小 　 计

A

R. N 96 66 62 23 247
ö% 38. 9 26. 7 25. 1 9. 3 100

R. A 3. 6406 3. 332953 3. 258299 1. 080003 11. 367661
ö% 32. 0 29. 3 28. 7 10 100

B

R. A 90 84 29 20 223
ö% 40. 4 37. 7 13. 0 8. 9 100

R. A 16. 37142 9. 882053 2. 532489 1. 948732 30. 744694
ö% 53. 2 32. 1 8. 2 6. 5 100

C
R. N 190
R. A 7. 543318

表 2　12年生槟榔根系分布情形

深 度
根系深度öcm

0～ 25 25～ 50 50～ 75 75～ 100
小 　 计

A

R. N 130 266 150 16 562
ö% 23. 1 47. 3 26. 6 3 100

R. A 5. 293398 6. 384408 2. 9628245 0. 234636 14. 875267
ö% 35. 5 42. 9 19. 9 1. 7 100

B

R. N 182 188 51 15 436
ö% 41. 7 43. 1 11. 6 3. 6 100

R. A 10. 01002 6. 7963755 1. 46269 0. 876923 19. 1460092
ö% 52. 2 35. 4 7. 6 4. 8 100

B
R. N 151
R. A 24. 49365

4. 1. 1　A 断面根系分布　无论 8年生或 12年生,其根数及

根数面积均集中在 0～ 50 cm 间, 分别占总数之 65. 6%、

61. 3%、70. 4%、87. 6% ,可见本断面积槟榔根系属浅根性系
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列。根数比较则 12年生在 25～ 50 cm 处有 266根为最多,截

面积亦 12年生长同处 6. 388 40 cm 2 为最大,本断面深度达

100 cm ,最小直径为为 0. 1 mm ,最大直径为 6. 4 mm。

4. 1. 2　B 断面根系分布　无论 8年生或 12年生,其根数及

根断面积集中在 0～ 50 cm 间, 分别占总根数之 78. 1%、

88. 3%、84. 98%、87. 6% ,可见本断面槟榔根系亦属浅根性

根系型。根数比较,则 12年生在 25～ 50 cm 处有 188根为最

多,则 12年生在 25～ 50 cm 处有 188根为最多,截面积则以

12年在 0～ 25 cm 处 10. 010 02 cm 2 为最大,本断面深度达

100 cm ,最小直径为 0. 1 mm ,最大直径为 20. 5 mm。

4. 1. 3　C 断面根系分布由于槟榔根系无明显主根,根系型

类似团网型 (m assive type) ,且根系集中于 0～ 50 cm 深之土

层,故C 断面根数及根截面积虽以 1 m 为半径之圆断面,然

其数量并不比A、B 断面最高值最高。其中 8年生根数 190

及 12年生根断面积 24. 493 65 cm 2为最大值,占 8年生总根

数 28. 8% ,及占 12年总断面积 41. 2% ,本断面最小直径为

0. 2 mm ,最大直径为 7. 0 mm。

4. 1. 4　二个年生根分布比较　依据图一、二可知,各年生各

断面根数较,以 12年生B 断面 (下坡断面)为最高,亦符后一

般坡地植物之特性,即根系偏向下坡生长。两个年生根系最

终小直径均为 0. 1 mm ,最大直径则以 8年生 20. 5 mm 为最

高, 另槟榔根系截面积有愈深愈小之趋势, 仅年生 25～ 50

cm 处稍大于 0～ 25 cm 处,其余各断面以深度V. S 断面积

言,斜率为负值,其中最大值为 8年生B 断面为最高。

图 1　槟榔不同年生各断面根数比较

图 2　槟榔不同年生各断面根系数面积分布比较

4. 1. 5　A、B 断面根系之扩展性　依据实际挖出土之样木,

槟榔实测横向延展最大值, 3年生约 30 cm , 12年生约 80～

100 cm。离土层愈深其扩展性愈大,外观说来,槟榔根型就如

一个正立铜铃一般。

4. 1. 6　根径分级方式如表 3　依据表 3可将调查之槟榔根

系频度表整理如下:

表 3　根径分级表

根　级 根　径ömm
极细根 ≤0. 5
细　根 0. 51～ 2
小　根 2. 10～ 5
中　根 5. 10～ 10. 1
粗　根 10. 1～ 20
极粗根 > 20

表 4　8年生槟榔各深度根级频度

年

生

断

面

根

级

深　　度

0～ 25 25～ 50 50～ 75 75～ 100

根数ö% 根数ö% 根数ö% 根数ö%

合　计

根

数
ö%

8

年

生

A

B

C

极细根 9 3. 6 11 4. 4 6 2. 4 7 2. 8 33 13. 2
细　根 48 19. 4 21 8. 4 37 15. 0 8 3. 2 114 46. 0
小　根 48 15. 4 33 13. 4 12 4. 9 7 2. 8 90 36. 5
粗　根 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
极粗根 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
合　计 96 38. 9 66 26. 7 62 25. 1 23 9. 3 247 100
极细根 4 1. 8 2 0. 9 2 0. 9 0 0 8 3. 6
细　根 33 14. 8 36 15. 7 8 3. 6 7 3. 1 83 37. 2
小　根 39 17. 5 35 15. 7 17 7. 6 10 4. 5 101 45. 3
中　根 10 4. 5 9 4. 1 2 0. 9 3 1. 3 24 10. 8
粗　根 4 1. 8 2 0. 9 0 0 0 0 6 2. 7
极粗根 0 0 1 0. 4 0 0 0 0 1 0. 4
合　计 90 40. 4 84 37. 7 29 13. 0 20 8. 9 223 100
极细根 41 21. 6
细　根 96 50. 5
小　根 44 23. 2
中　根 9 4. 7
粗　根 0 0
极粗根 0 0
合　计 190 100

图 3　槟榔根系于坡地现场

图 4　槟榔根型
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表 5　12年生槟榔各深度根级频度

年

生

断

面

根

级

深　　度

0～ 25 25～ 50 50～ 75 75～ 100

根数ö% 根数ö% 根数ö% 根数ö%

合　计

根

数
ö%

12

年

生

A

B

C

极细根 12 2. 1 46 8. 2 60 10. 7 7 1. 4 125 22. 4
细　根 67 12. 0 168 29. 9 66 11. 6 5 0. 9 306 54. 4
小　根 51 9. 0 48 8. 5 23 4. 1 4 0. 7 126 22. 3
中　根 0 0 4 0. 7 1 0. 2 0 0 5 0. 9
粗　根 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
极粗根 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
合　计 130 23. 1 266 47. 3 150 26. 6 16 3. 0 562 100
极细根 3 0. 7 13 3. 0 14 3. 2 0 0 30 6. 9
细　根 109 25. 0 128 29. 3 28 6. 4 8 1. 8 273 62. 5
小　根 66 15. 1 46 10. 6 9 2. 0 6 1. 6 127 29. 3
中　根 3 0. 7 1 0. 2 0 0 1 0. 2 5 1. 1
粗　根 1 0. 2 0 0 0 0 0 0 1 0. 2
极粗根 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
合　计 182 41. 7 188 43. 1 51 11. 6 15 3. 6 436 100
极细根 0 0
细　根 19 12. 6
小　根 88 58. 3
中　根 44 29. 7
粗　根 0 0
极粗根 0 0
合　计 151 100

表 6　槟榔各断面各根级频角

年

生

根

级

断　　面

A B C

根数 ö% 根数 ö% 根数 ö%

合　计

根

数
ö%

8

年

生

12

年

生

极细根 33X 5. 0 8 1. 2 41 6. 2 82 12. 4
细　根 114 17. 3 83 12. 6 96 14. 5 293 44. 4
小　根 90 13. 6 101 15. 3 44 6. 7 235 35. 6
中　根 10 1. 5 24 3. 6 9 1. 4 43 55
粗　根 0 0 6 0. 9 0 0 6 0. 9
极粗根 0 0 1 0. 2 0 0 1 0. 2
合　计 247 37. 4 223 33. 8 190 28. 8 660 100
极细根 125 10. 9 30 2. 6 0 0 155 13. 5
细　根 306 26. 6 273 23. 7 19 1. 7 598 52. 0
小　根 126 11. 0 127 11. 1 88 7. 7 341 29. 8
粗　根 0 0 1 0. 1 0 0 1 0. 1
极粗根 0 0 0 0 0 0 0 0
合　计 562 48. 9 436 37. 9 151 13. 2 1149 100

(1)依据表 4,表 5可知槟榔根系无论于各土层深度分

布均以细根及小根所占比例最高,显见槟榔小径根特多,无

法分辨明显主根。

(2)依据表 6资料,如以单株槟榔而言, 8年生根径频度

以细根所占 44. 4%为最高, 12年生亦以细根所占 52. 0%为

最高。从各断面观察, 8年生A 断面以细根 17. 3%最高,B 断

面以小根 15. 3%最高, C 断面以细根 14. 5%最高, 12年生A

断面以细根 26. 6%最高, B 断面以细根 23. 7%最高, C 断面

以小根 7. 7%最高,由于根力与根面积比呈正比, 过多之小

径根直接影响根力,因此槟榔根力必定因小径根所占比例高

而降低根力。

4. 2　根系密度

根系密度为单位土壤断面积所含根断面积,亦即根截面

积与土壤截面积之比值,其结果如表七可知根系密度为介于

2. 403×10- 4～ 9. 791×10- 4值。

8年生B 断面 (下坡)根系密度分别为A 断面及C 断面

2. 7倍及 4倍, 12年生B 断面根系密度亦为A 断面 1. 2倍,

显见槟榔下坡根系为支撑植株而有较粗根系。而以年生比

较, 12年生较 8年生总根系密度为高。

表 7　槟榔根系不同年生不同断面根系密度

年

生

项目

断面

根　数 根断面积 土壤断面积根系密度

R. N ö% R. A öcm ö% A söm A röA s

8
年
生

12
年
生

A 247 37. 4 11. 367661 22. 9 3. 14 3. 620×1024

B 223 33. 8 30. 744694 61. 9 3. 14 9. 791×1024

C 190 28. 8 7. 546618 15. 2 3. 14 2. 403×1024

合计 660 100 49. 658973 100 9. 42 5. 271×1024

A 562 48. 9 14. 875267 25. 4 3. 14 4. 737×1024

B 436 37. 9 19. 1460092 32. 7 3. 14 6. 097×1024

C 151 13. 2 24. 49365 41. 9 3. 14 7. 800×1024

合计 1149 100 58. 4149262 100 9. 42 6. 212×1024

图 5　槟榔不同年生各断面根系密度比较

5　结　论

槟榔根系经调查试验分析结果如下:

(1)槟榔为浅根系,无论上下坡其根数及根断面积均集

中于 0～ 50 cm 间,而根数无论 8或 12年生,均以下坡数多

于上坡,根直径则随深度之增加而递减。两年生根直径最小

值均 0. 1 mm , 8 年生最高直径为 20. 5 mm , 12 年生则为

12. 5 mm ,槟榔根系扩展性亦不高,大约介于 30～ 100 cm ,横

向延展随土深而增加, 无明显主根, 根型如团网型 (M assive

type) ,具体说来,槟榔根系外型有如正立铜铃。

(2)槟榔根系无论于各土层深度分布均以细根及小根所

占比例最高,显见槟榔小径根特多,无法分辨明显主根,以单

株槟榔而言, 8年生根径频度以细根所占 44. 4%为最高, 12

年生亦以根所占 52. 0%为最高, 由于根力与根系密度呈正

比,过多之小径根直接影响根力,因此槟榔根力将因小径根

所占比例过高而降低根力。

(3)依据调查样本槟榔根系密度为介于 2. 403×10- 4～

9. 791×10- 4值,其中下坡断面根系密度分别为上坡断面根系

密度 2. 7倍及 1. 2倍,而以年生比较, 12年生较 8年生总根

系密度为高。
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