
第 11 卷第 4期 水土保持研究 Vo l. 11　N o. 4
2004 年 12 月 Resear ch o f Soil and Water Conserv ation Dec. , 2004

¹

冰草根系生长发育对土壤团聚体形成和稳定性的影响
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摘　要: 以陕北黄绵土为材料,采用德国生产的生长箱进行盆栽实验, 研究冰草生长发育对土壤团聚体形成和稳定

性的影响。实验设计包括 5个生长期( 15, 30, 45, 60, 75 d)和各生长阶段的对照实验。研究结果表明, 在 75 d 冰草生

长发育过程中,冰草根系生长发育对土壤团聚体的形成及其稳定性的影响不明显, 而土壤干湿交替对土壤团聚体

的影响大于冰草根系生长发育对土壤团聚体的影响。造成冰草根系生长发育对土壤团聚体稳定性影响不明显的主

要原因是黄绵土团粒结构较差和冰草生长期较短。
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Abstract: A po t exper iment in g r ow th cabinet w as designed t o investigate the effect s o f r oo t gr ow th on so il ag g reg ate

for mation and st ability , t aking the lo ess soil fro m t he N or th Shaanx i Pr ov ince as the ex perimental mater ial. T he ex per imental

var iables included 5 gr ow th per iods ( 15, 30, 45 60, 75 d) a nd a co ntro l of bar e in each gr ow th period. T he r esult sho wed

dur ing r yeg rass gr ow th pr ocess o f 75 days, soil ag gr ega te fo rm atio n and stabilit y wer e not sig nificantly different, but the

effects o f the alter natio n betw een dr y and w et was mo re sig nificant than t he effects of ro ot g r ow th. T he r easo n w as less

ag gr egat e str ucture o f lo ess so il a nd shor t gr ow th dur ation of r yeg r ass.
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　　 草被生长发育对改善土壤性状有重要的作用。不同的

作物通过多种物理的、生物的和化学的交互作用对土壤团聚

作用影响有差异[ 1, 2]。大量的研究结果表明[3～8] , 草被根系在

生长发育过程中通过根系对土壤的缠绕固结作用和根系向

土壤释放有机物质,影响促进土壤团聚体的形成, 进而提高

土壤的抗侵蚀作用。但有关黄土高原陡坡地退耕还草后, 草

被对土壤团聚体形成过程影响的研究还相对薄弱,有待一步

加强。本文通过盆栽实验, 研究冰草生长发育过程对土壤团

聚体形成过程的影响, 以期为黄土高原植被恢复与土壤侵蚀

关系的研究提供科学依据。

1　试验材料及方法

本研究通过生长箱控制光照、温度、湿度, 研究盆栽实验

条件下冰草根系生长发育过程对土壤团聚体形成和稳定性

的影响。试验处理包括 5 个生长期,即 15、30、45、60 和 75 d,

每一个生长期有三个重复。为了更好的说明冰草根系生长过

程对团聚体形成和稳定性的影响,在 5个生长期中皆增加对

照实验(裸露处理) ,并重复 3 次。实验处理共 30 次。

1. 1　实验盆装土

供试土壤为陕西省安塞县的黄绵土, 有机质含量为

0. 73% , 全氮 0. 05% , 全磷 0. 13%。为了保证籽粒的发芽和
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生长, 按每公斤土 0. 518 g 尿素,每公斤土 0. 227 g 磷酸氢二

钾肥料含量标准, 与供试土壤充分混合。实验所用的土盆直

径 14 cm, 深 12 cm。装土前在土盆底部铺上一层纱布, 保证

透水性,并在每个土盆中间树立一根长为 18 cm 的塑料管,

以备浇水用, 然后将已混好的土样装进土盆。装土完备后, 分

别采集每个实验土盆的土样, 作为基准样品。

1. 2　播种与发芽

为了确保种子的出芽率, 将冰草种籽置放于湿润的滤纸

上, 保持种子完全被水湿润。等种子发芽后 ,将 8 粒发芽的种

子播种到准备好的实验土盆中。待冰草幼苗从土中长出后,

每盆的冰草保留苗数 5株。然后将实验土盆放在生长箱中。

1. 3　生长箱条件控制和土壤样品采集

生长箱的温度白天控制在 25℃,晚间控制在 18℃; 生长

箱的湿度控制在 50%～60%。在整个冰草生长期内, 生长箱

的光照时间为 12 h(每天 8: 00～20: 00)。冰草的生长期自幼

苗放置于生长箱后开始计算。

当冰草分别生长到 15、30、45、60 和 75 d 时,将试验土

盆从生长箱拿出, 用剪刀剪掉冰草地上部分。然后将所有的

试验土样从盆中取出, 放置在干净的器皿中。待土样自然风

干到能分离时, 将土样分成两部分, 一部分用于土壤团聚体

的测定, 另一部分用于室内化学分析。将用于土壤团聚体的

土样干筛, 过 5 mm、2 mm 和 1 mm 的筛子, 并将 5～2 mm

和 2～1 mm 粒径的团粒分别装于塑料袋中, 以备土壤团粒

分析。另外, 在冰草生长阶段,对所有实验土盆每天要进行浇

水, 并清除杂草。

1. 4　土壤团聚体测定和表示团聚体指标的筛选

用机械筛分法分别对干筛后 5～2 mm 和 2～1 mm 团

粒进行湿筛, 分析植物生长对土壤团聚体稳定性的影响。

有关研究结果表明[11] , 表示土壤团粒结构稳定性的最

好指标之一是团粒组成的平均重数直径( M W D——M ean

Weight Diameter ,单位: mm)。因此,本实验利用此指标对比

分析冰草在不同生长发育过程中土壤团粒稳定性的动态变

化。关于 MW D 的计算方法如下:

MWD= 6
n

1
x iw i

式中: x i——筛分出来的各级团聚体所占分数; w i——各级

团聚体的平均直径( mm)。

2　结果与分析

2. 1　冰草根系发育对土壤团粒结构的影响

冰草与对照各生长期不同粒径团聚体含量比较如表 1

和表 2 及图 1 和图 2 所示。用 5～2 mm 团粒进行湿筛的结

果表明, 冰草处理> 0. 25 m m 团聚体的含量,在 15 d 生长期

内比对照高 6. 51% ; 在 30 d 和 45 d 生长期内 ,与对照无明

显差异; 而在 60 d 生长期内,又比对照低 11. 52% ; 在 75 d

生长期内,比对照高 3. 6%。冰草处理 0. 25～0. 125 mm 团聚

体含量, 在 15 d 和 30 d 生长期内, 分别比对照分别高

12. 26% 和 1. 42% ; 在 45, 60 和 75 d 的生长期内, 分别比对

照低2. 20%、5. 83%和 2. 12%。冰草处理 0. 125～0. 074 mm

团聚体含量, 在 45 d 生长期内,比对照低 4. 4% ,其余生长期

内与对照无差异。冰草处理< 0. 074 mm 团聚体含量, 在 15,

45, 60, 75 d 生长期内, 分别比对照高 19. 54%、5. 4%、13.

33%和2. 9% ;仅在 30 d 生长期内,比对照低 3. 16%。

表 1　过 5～2 mm 筛处理颗粒不同生长时期

各级团聚体含量 %

粒径范围/ mm > 0. 25 0. 25～0. 125 0. 125～0. 074 < 0. 074

生长

时间/ d

15

30

45

60

75

冰草 27. 48 26. 76 6. 20 39. 56

对照 20. 97 14. 50 5. 43 59. 10

冰草 21. 52 9. 32 4. 92 64. 24

对照 19. 67 7. 90 5. 03 67. 40

冰草 18. 97 6. 70 8. 17 66. 17

对照 17. 77 8. 90 12. 57 60. 77

冰草 24. 93 7. 80 8. 10 64. 60

对照 36. 45 13. 63 7. 70 51. 27

冰草 25. 20 8. 52 8. 84 62. 00

对照 21. 60 10. 60 8. 70 59. 10

　　用 2～1 mm 团粒进行湿筛的结果如表 2 和图 2 所示,

冰草处理> 0. 25 mm 团聚体的含量,在 15, 45, 75 d 生长期

内,分别比对照高 8. 9%、2. 2%和 3. 6% ;在 30 d 生长期内,

与对照无差异;在 60 d 生长期内,比对照低 11. 52%。冰草处

理 0. 25～0. 125 m m 团聚体含量, 在 15 d 生长期内, 比对照

高 1. 53% ; 在 30 和 60 d 生长期内, 分别比对照低 5. 84%和

6. 72% ; 在 30 和 75 d 生长期内,与对照无明显差别。冰草处

理 0. 125～0. 074 mm 团聚体含量,在 15 d 生长期内,与对照

无差别; 在 30, 45, 75 d 生长期内, 分别比对照低 1. 2%、

5. 27% 和1. 6% ;在 60 d 生长期内, 比对照高 1. 05%。冰草处

理< 0. 074 mm 团聚体含量 ,在 15 和 75 d 生长期内, 分别比

对照低9. 8%和 1. 55% ; 在 30 d 生长期内, 与对照无差异;在

45 和 60 d 生长期内,分别比对照高 8. 9%和 6. 28%。

表 2　过 2～1 mm 筛处理颗粒不同生长时期

各级团聚体含量 %

粒径范围/ mm > 0. 25 0. 25～0. 125 0. 125～0. 074 < 0. 074

生长时间/ d

15

30

45

60

75

冰草 34. 90 11. 53 4. 10 49. 47

对照 26. 00 10. 00 4. 73 59. 27

冰草 24. 75 9. 55 4. 60 61. 10

对照 24. 93 9. 00 5. 80 60. 27

冰草 24. 73 6. 63 8. 40 60. 23

对照 22. 53 12. 47 13. 67 51. 33

冰草 24. 93 5. 73 8. 60 60. 73

对照 36. 45 12. 45 6. 65 44. 45

冰草 25. 20 7. 55 5. 10 62. 15

对照 22. 60 7. 00 6. 70 63. 70

　　由此表明,在冰草生长发育过程中, 根系的缠绕固结作

用和分泌物渗出使得粒径大的团聚体含量增加, 从而增强了

团聚体稳定性。但是由于根系生长发育对周围土壤有穿插破

坏作用, 加上干湿交替, 又使得粒径大的团聚体逐渐分散成

小颗粒,导致小粒径团聚体含量增加。

2. 2　冰草根系发育对土壤团粒稳定性的影响

由表 3 可知,不同生长时期冰草处理与对照平均重数直

径 MWD 在 0. 25～0. 30 mm 之间变化。冰草处理与对照对

比值在 75 d 生长期内, 先减小后增大,过 5～2 m m 筛处理的

团粒在 45 d 生长期内达最低值 10. 53% , 过 2～1 mm 筛处
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理的团粒在 30 d 生长期内达最低值 0. 00。图 3、图4 表明, 生

长冰草的土壤团聚体稳定性最初阶段呈现下降趋势,在 45 d

生长期内达到最低, 之后几乎不再变化; 对照实验与冰草处

理无明显差别。

　　这主要是由于生长前期浇水破坏了尚未被干扰过的大

的团聚体和干湿交替而减弱团聚体稳定性,加之用于实验的

黄绵土本身团粒结构较差, 而且实验生长期较短, 冰草在 75

d 生长发育对土壤团聚体稳定性的影响不明显。

Hay nes 和 Bear e 研究表明[ 13] , 使用湿润土样( 22%～

25% )测定土壤团聚体稳定性的时候, 植物的生长发育对团

聚体稳定性无影响。反之,土壤在筛之前就晾干,植物的生长

发育以及作物类型对稳定性有明显影响,因为团聚体在晾干
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后已经分散。因此, 用晾干的土样做团聚体稳定性分析更可

靠。在生长箱条件下, 由于总体耗水量的不同, 来自在不同取

样的每个土盆的团聚体的起始含水量会明显改变。有可能作

物生长期间含水量的变化造成了团聚体稳定性的增强, 稳定

性方面的差异部分原因可能是团聚体的起始含水量。但是在

湿筛前的前润湿可以除去起始含水量的影响。在这一项研究

中, 被用到研究土壤团聚体的土壤试样,是潮湿的试样, 而且

土壤试样是在湿筛前就润湿过的。因此, 这一实验数据可以

在土壤团聚体稳定性方面的作物生长的积极作用。这一结果

指出了可理解的重要的测量土壤团聚体稳定性的方法。

表 3　不同生长时期土壤团聚体稳定性变化

生长期/ d

5～2 mm

对照 冰草

MWD /mm MWD / mm 对比/ %

2～1 mm

对照 冰草

MWD / mm MWD /mm 对比/ %

0 0. 65 0. 65 0. 00 0. 48 0. 48 0. 00

15 0. 30 0. 36 19. 55 0. 27 0. 30 12. 37

30 0. 30 0. 25 - 17. 08 0. 27 0. 27 0. 00

45 0. 22 0. 25 10. 53 0. 23 0. 26 10. 05

60 0. 27 0. 28 2. 08 0. 30 0. 25 - 15. 47

75 0. 34 0. 30 - 12. 13 0. 35 0. 26 - 26. 63

图 3　过 5～2 mm 筛处理颗粒团聚体稳定性

随生长时间变化情况

图 4　过 2～1 mm 筛处理颗粒团聚体稳定性

随生长时间变化情况

3　结　论

以陕北黄绵土为材料, 设计盆栽实验, 研究冰草生长发

育对土壤团聚体形成和稳定性的影响。研究结果表明: 在 75

d 冰草生长发育过程中, 土壤干湿交替对土壤团聚体的影响

显著于冰草根系生长发育对土壤团聚体的影响,导致了 75 d

生长期内, 冰草根系生长发育对土壤团聚体的形成及其稳定

性的影响不明显。造成冰草根系生长发育对土壤团聚体稳定

性影响不明显的主要原因是黄绵土团粒结构较差, 植被生长

很难促进其团聚体形成。

过 5～2 m m 筛和 2～1 mm 筛处理的土样在实验中差别

也不明显,因此还需通过今后的实验寻求最合适的土样粒径。

由于本次试验冰草生长期较短, 令为 75 d, 因此今后的

实验需延长冰草生长期,评价植被生长发育对土壤团聚体形

成和稳定性的影响,为黄土高原植被恢复与土壤侵蚀关系的

研究提供科学依据。
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