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基于CT扫描研究灌丛根系对土壤大孔隙的影响
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摘 要:为研究灌丛根系对土壤大孔隙形成的影响,选取青海湖流域的金露梅灌丛和内蒙古的小叶锦鸡儿灌丛作为

研究对象,利用CT扫描和Avizo软件解译,实现两种灌丛的根系和土壤大孔隙的三维可视化和定量化。结果表明:
金露梅灌丛根系和土壤大孔隙主要分布在0—25cm土层,土壤中存在较多随机分布的独立大孔隙,大孔隙和根系的

相似程度低于小叶锦鸡儿灌丛;小叶锦鸡儿灌丛根系和大孔隙则是在0—50cm的范围内均有分布,土壤表层大孔隙

集中且杂乱,表层以下大孔隙连通性较好,大孔隙和根系结构有较高相似性。内蒙古小叶锦鸡儿灌丛根系对土壤大

孔隙的形成影响较大,而青海湖流域的金露梅灌丛根系对土壤大孔隙形成的影响则相对较小,因此,在不同海拔环境

中灌丛根系对大孔隙的形成会因环境差异表现出不同的影响程度。
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InfluenceofShrubRootsonSoilMacroporesUsingX-RayComputedTomography
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Abstract:Tostudytheinfluenceofshrubrootsonsoilmacropores,undisturbedsoilcolumnsundershrub
canopiesweresampled(Potentillafruticoseshrubfrom QinghaiLakeBasinandCaragana microphylla
shrubfromInnerMongolia)andscannedwithX-raycomputedtomography.Then3Dsoilmacroporesand
rootarchitecturewerevisualizedandquantitatedwithAvizosoftware.Theresultsshowedthatrootsand
macroporesunderPotentillafruticoseshrubmainlydistributedinthe0—25cmsoillayer.Inaddition,independent
macroporeswerefoundmuchmoreprevalent,whichresultedinalesssimilaritywiththerootscomparedwithCara-
ganamicrophyllashrub.Bycontrast,rootsandmacroporesunderCaraganamicrophyllashrubdistributedin
the0—50cmsoillayer.Macroporesinthesurfacelayerwereconcentratedanddisorderly,whilemacropores
insubsoilhadagoodconnectivityandhighsimilaritywiththerootarchitecture.TherootsofCaraganami-
crophyllashrubinInnerMongoliahadagreaterinfluenceontheformationofsoilmacropores,whilethe
rootsofPotentillafruticoseshrubinQinghaiLakeBasinhadarelativelysmallerimpactonsoilmacropores.
Therefore,theinfluenceofshrubrootsonmacroporesvariesindifferentenvironments.
Keywords:shrub;root;soilmacropores;CT

  土壤大孔隙是水分和溶质优先迁移的通道,是土

壤结构的关键参数之一[1],对于生态水文过程有着重

要意义。由于大孔隙内可形成优势流加快污染物进

入深层土壤甚至地下水[2],因此近年来大孔隙的研究

也随着人们对生态环境的重视而愈受关注。大孔隙

的研究方法包括染色法、切片法和CT扫描法,其中

CT扫描作为新兴的无损检测技术,具有传统方法无

法比拟的优点,如可以迅速、动态并无损伤量化土壤

大孔隙结构,从而迅速应用于大孔隙的相关研究[3-4]。
灌丛是指以灌木占优势的植被类型,由于其种类

繁多、生活型多样且适应力强而成为干旱半干旱区的

优势种,在群落的演替和区域生态环境保护方面均起



着重要作用[5]。我国是世界上灌丛分布面积最广泛

的国家之一,灌丛的生态水文作用也成为研究热点,
研究表明灌丛的地上冠层部分可防止雨滴溅蚀、截留

雨水导致水分输入的异质性并最终影响土壤水分的

时空分布[6-7],地下根系部分可影响土壤结构、地下流

和养分积累[8-9],地上部分和地下部分共同作用使得

灌丛成为水分和养分相对集中的“肥岛”[10]。灌丛可

显著提高大孔隙度,已有研究证实灌丛斑块的大孔隙

度是邻近草地斑块的数倍[11],Hu等[12]进一步发现

灌丛根系和大孔隙表现极显著正相关,认为灌丛下的

众多大孔隙的形成是由于根系的发展。在全球变暖

的背景下灌丛具有扩张的趋势[13],但是在不同生态

系统中灌丛根系如何影响土壤大孔隙的形成尚不明

确,不同海拔和不同环境中灌丛在土壤大孔隙形成中

的作用仍有待研究。因此探究不同生态系统中灌丛

根系对大孔隙的影响对于从地下角度理解生物地球

化学循环及灌丛对气候变化的响应具有重要意义。
本研究选择青海湖流域的金露梅灌丛和内蒙古

的小叶锦鸡儿灌丛作为研究对象,通过CT扫描和

Avizo软件解译分析灌丛根系结构特征和大孔隙结

构特征,并分析不同生态系统中灌丛根系对土壤大孔

隙形成的影响。

1 试验材料与方法

1.1 样品采集与理化性质测定

选择青海湖流域的金露梅(Potentillafruticose)
灌丛和内蒙古太仆寺旗的小叶锦鸡儿(Caragana
microphylla)灌丛作为采样点,海拔分别为3530m
和1400m,土壤类型分别为亚高山草甸土和栗钙

土。选择各自平均长势的灌丛作为研究对象,并选择

三株长势基本相同的灌丛作为重复,在每株灌丛的中

心位置采取原状土柱。土柱采集使用内径10cm、长
度50cm的圆柱状PVC管,将PVC管一端套住铁

帽,将其缓慢压入土壤中,然后整个取出,用海绵填充

两端再用堵头固定以防晃动影响大孔隙结构。
以10cm为单位对土壤进行分层采样并在室内

测定理化性质,采样点土壤的理化性质见表1,其中

有机质含量采用重铬酸钾—硫酸消化法测定,全氮含

量采用半微量开氏法测定,全磷含量采用硫酸—高氯

酸消煮法测定,有效磷含量采用碳酸氢钠提取—钼锑

抗比色法测定,机械组成利用马尔文激光粒度仪测

定,由表1可知金露梅灌丛采样点的全氮和有机质含

量明显高于小叶锦鸡儿灌丛采样点,金露梅灌丛采样

点的肥力水平更高。

1.2 CT扫描与图像解译

采用北京市世纪坛医院的PhilipBrilliantICT
(256排多层螺旋CT扫描仪)扫描原状土柱。扫描

模式设置为脊柱(spine)模式,峰值电压设定为140
kV,电流为200mA,扫描层厚为0.312mm,得到体

素为0.146mm×0.146mm×0.312mm,像素1024×
1024的图像。

图像解译在AvizoFire9.0中完成。根系的解译

采用阈值法结合区域生长法,流程包括:对原图切割

得到感兴趣区域(ROI),选取作为生长法的种子阈值

范围,利用魔棒模块捕捉所有相邻的根系体素点,对
所得图像膨胀和侵蚀,利用体渲染实现根系的三维空

间结构可视化,利用计算模块得到根系体积密度(根
系总体积/ROI体积);大孔隙的解译流程包括:对原

图切割得到感兴趣区域(ROI),利用交互阈值法将选

取的大孔隙阈值应用于ROI得到二值化数据,利用

体渲染实现大孔隙三维空间结构可视化,利用计算模

块得到大孔隙度(大孔隙总体积/ROI体积)。
表1 采样点土壤的基本理化性质

灌丛
土壤

类型

土层

深度/cm

全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
0.25≤Ф

<2.00mm/%
0.05≤Ф

<0.25mm/%
0.02≤Ф

<0.05mm/%
0.002≤Ф
<0.02mm/%

Ф<0.002
mm/%

0—10 6.950 0.939 148.00 21.10 38.90 21.40 10.00 25.00 4.70
10—20 7.220 1.010 164.00 23.90 18.57 16.73 30.00 25.00 9.70

金露梅 亚高山草甸土 20—30 5.140 0.711 122.00 17.90 12.43 12.87 35.00 30.00 9.70
30—40 2.540 0.312 67.40 19.20 4.44 15.86 20.00 35.00 24.70
40—50 2.000 0.257 55.50 17.00 5.31 19.99 15.00 35.00 24.70
0—10 0.190 0.020 33.03 18.93 7.74 53.18 11.70 10.50 16.88
10—20 0.251 0.025 41.83 17.83 5.30 40.82 18.00 16.00 19.88

小叶锦鸡儿 栗钙土 20—30 0.159 0.015 26.69 5.11 8.83 39.29 10.00 14.00 17.88
30—40 0.121 0.012 19.31 5.48 41.29 33.83 5.00 8.00 11.88
40—50 0.118 0.013 21.53 2.17 33.83 44.29 3.00 4.00 14.88

1.3 数据处理与绘图

根系和大孔隙的三维空间结构图在AvizoFire9.0

软件中得出;数据的绘图工作在Origin中完成,根系体

积密度和大孔隙度的线性拟合也一并在Origin中完成。
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2 结果与分析

2.1 灌丛根系三维形态特征

图1是金露梅灌丛和小叶锦鸡儿灌丛的根系三

维结构特征。由图1可知,较粗的金露梅灌丛主根主

要分布在0—25cm土层,根系随土层深度的增加而

逐渐减少,并且在主根周围有一部分形状不规则根

系,而在25cm以下根系较少。
小叶锦鸡儿灌丛根系在0—50cm范围内都有分

布,表层均为细根,多数呈垂直分布,在20—30cm土

层内分布着直径较粗的根系,绝大部分呈横向生长,
部分侧根向四周呈散射状分布,在30cm处,根系分

布出现明显的断层现象,而在35—50cm的土层,有
个别粗根沿一定倾角向下延伸,横向细根也呈一定倾

角向下延伸。

图1 灌丛根系的三维结构

2.2 土壤大孔隙三维形态特征

图2是金露梅灌丛和小叶锦鸡儿灌丛的大孔隙三

维结构特征。由图2可以看出,金露梅灌丛的大孔隙主

要分布在0—25cm土层,其中既有连续性大孔隙,也存

在随机分布的独立的大孔隙并且其数量较多。
小叶锦鸡儿的大孔隙在0—50cm的采样深度中

均有分布,这与李宗超等的研究结果一致[14],其中表

层0—10cm的土壤大孔隙集中且杂乱,20—30cm
范围内分布的大孔隙结构形态和根系结构形态有高

度相似性,连续性较好。

图2 灌丛下土壤的大孔隙三维结构

2.3 灌丛根系对土壤大孔隙的影响

图3是金露梅灌丛和小叶锦鸡儿灌丛的根系体

积密度与大孔隙度随土层深度的变化,由此可分析根

系与大孔隙在垂向分布方面的异同。金露梅灌丛根

系和大孔隙都主要分布在0—25cm土层,小叶锦鸡

儿灌丛根系和大孔隙则都是0—50cm的范围内都有

分布,从整体来看根系和大孔隙的波动非常相似,波
峰和波谷出现的深度大致相同,但两者并不表现完全

的一致性,如小叶锦鸡儿灌丛表层根系体积密度较低

却有较高的大孔隙度。
由图1和图2可对比两种灌丛根系和大孔隙在

三维形态方面的相似性和差异。小叶锦鸡儿根系和

大孔隙有更高的结构相似性,而金露梅根系和大孔隙

的一致性则较差,此外两种灌丛的根系和大孔隙在某

些特定深度上差异较大,如金露梅灌丛②和③在25
cm以下有细根存在却无大孔隙,小叶锦鸡儿灌丛②
表层基本无根系但却有较多大孔隙。

由此可见根系和大孔隙在垂向分布和三维形态

上均存在较高相似性,根系是大孔隙形成的主要原

因,但两者又不完全相同,并不是所有根系均可形成

大孔隙,所有的大孔隙也并不都是由根系形成。
图4是金露梅灌丛和小叶锦鸡儿灌丛的根系体

积密度与大孔隙度的相关性。两种灌丛的根系体积

密度和大孔隙度都在极显著水平上表现为正相关,再
次说明灌丛根系对大孔隙具有重要影响,但拟合程度

不同,金露梅灌丛根系体积密度和大孔隙度的可决系

数(R2)分别为0.5392,0.6084,0.3393,平均为0.4956;
小叶锦鸡儿灌丛则为0.6158,0.6001,0.6080,平均为

0.6080,高于金露梅灌丛,说明灌丛根系对大孔隙的

形成虽有重要作用但会因灌丛物种差异和环境差异

表现出不同的影响程度。

3 讨 论

灌丛常镶嵌生长于草本植物之间或是裸露的土壤

基质之上,相比于邻近的草本斑块或是裸地斑块,灌丛

斑块的大孔隙度更高且深层土壤的大孔隙更多[15],从而

可形成优势流有利于水分进入深层土壤,这都与灌丛根

系有关。两种灌丛的根系体积密度和大孔隙度均呈极

显著正相关关系,证明根系对大孔隙的形成具有重要作

用,两者相互作用进一步影响着水分运移和保持[16-17],

Kuka[18]等进一步通过根系和大孔隙的三维结构参数之

间的相关性验证了这一结论。有学者在剖面观察中发

现根系更倾向于生长在土壤大孔隙周围[12],说明根系和

大孔隙的关系是交互式的,根系的发展有利于大孔隙

的形成,大孔隙又有利于根系的增殖,因此通过根系

生长情况可大致推断大孔隙结构。
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图3 根系体积密度和大孔隙度随深度的变化

图4 根系体积密度和大孔隙度的相关性

  Jarvis[19]根据成因将土壤大孔隙分为生物孔隙

和团聚孔隙,生物孔隙是由蚯蚓活动或根系腐烂形

成,其体积更大,连通性也更好;团聚孔隙是应力在含

有膨胀/收缩黏土矿物的土壤体中发生或是由于干湿

交替及冻融作用中形成,其体积较小,连通性也较差。
由图2可以看出,小叶锦鸡儿灌丛的大孔隙连续性较

好且结构形态和根系有较高相似性,推断灌丛根系在

该地土壤大孔隙的形成过程中有重要作用;而金露梅

灌丛的大孔隙较分散、连续性差且取自海拔3530m,推
断除根系外冻融循环也在该地大孔隙的形成过程中

有重要作用,这也可解释小叶锦鸡儿灌丛的根系体积

密度和大孔隙度的拟合程度优于金露梅灌丛。此外
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土壤类型也影响着大孔隙的形成,金露梅灌丛采样点

为亚高山草甸土,有机质含量高,已有研究表明有机

质会增加200~600μm范围内的孔隙数量进而增大

大孔隙度[20],因此相比于小叶锦鸡儿灌丛,金露梅灌

丛下的土壤中存在较多的团聚孔隙。
因此,灌丛根系对土壤大孔隙的形成具有重要作

用,但在不同环境下灌丛根系对大孔隙的影响程度不

同,根系作为影响大孔隙的主要因素之一,与其他因

素如土壤类型、冻融循环、干湿交替和人类活动共同

作用决定着大孔隙的形成、分布和形态,当其他因素

作用较强时,根系作用自然随之减弱。

4 结 论
(1)通过CT扫描和Avizo软件解译实现金露梅

灌丛和小叶锦鸡儿灌丛的根系和大孔隙的三维可视

化和定量化。在垂向分布方面,金露梅灌丛根系和大

孔隙都主要分布在0—25cm土层,小叶锦鸡儿灌丛

根系和大孔隙则在0—50cm的范围内都有分布;在
三维形态方面,小叶锦鸡儿灌丛表层大孔隙集中且杂

乱,表层以下大孔隙连通性较好,和根系结构有较高

相似性,金露梅灌丛存在较多随机分布的独立大孔

隙,和根系的相似程度低于小叶锦鸡儿灌丛;
(2)金露梅灌丛和小叶锦鸡儿灌丛的根系体积

密度与大孔隙度的相关性都表现为极显著正相关,说
明灌丛根系对大孔隙的形成具有重要作用。金露梅

灌丛根系体积密度和大孔隙度的拟合程度低于小叶

锦鸡儿灌丛,说明内蒙古小叶锦鸡儿灌丛根系对土壤

大孔隙的形成影响较大,而青海湖流域的金露梅灌丛

根系对土壤大孔隙形成影响相对较小,灌丛根系对大

孔隙的形成会因环境差异表现出不同的影响程度。
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