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摘 要:[目的]探究黄棕壤草地不同根系结构下土壤团聚体稳定性随季节的变化特征及其影响因素,为区域水土流

失治理提供理论和实践依据。[方法]借助配对T检验分析须根系(狗尾草)、直根系(青蒿)和裸地对照3类样地间土

壤团聚体稳定性季节变化差异,借助Pearson相关分析确定影响土壤团聚体稳定性季节变化的因素,并使用回归分析

建立土壤团聚体稳定性拟合方程。[结果]狗尾草样地和青蒿样地土壤团聚体稳定性随季节变化出现明显的波动,均
与裸地样地差异性显著(p<0.05),但二者之间差异性不显著(p>0.05)。狗尾草样地和青蒿样地土壤团聚体稳定性

受根系密度影响显著(p<0.05),此外,青蒿样地土壤团聚体稳定性与土壤紧实度存在显著相关性。非线性回归分析

表明,土壤团聚体稳定性可以用根系密度和土壤紧实度很好地拟合(R2=0.730,NSE=0.730)。[结论]两种草地的根

系结构均可以提升黄棕壤的土壤团聚体稳定性,并显著影响土壤团聚体稳定性的季节变化特征。但不同根系结构对

土壤团聚体稳定性的影响无明显差异。
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Seasonalvariationofsoilaggregatestabilityoftypicalyellowbrown
soilingrasslandswithdifferentrootstructures

YangChenggaoge1,2,LeiShaohua2,GengRen2,ZhouYan3,

JinQiu2,ZhaoGuangju2,LuHuizhong2,SunGuochang4

(1.JiangxiKeyLaboratoryofWatershedSoilandWaterConservation,Nanchang330029,China;2.StateKeyLaboratory
ofHydrology-WaterResourcesandHydraulicEngineering,NanjingHydraulicResearchInstitute,Nanjing210029,

China;3.JiangsuProvinceHydrologyandWaterResourcesInvestigationBureau,Nanjing210005,China;

4.LianyungangLianyunDistrictAgricultureForestryandWaterConservancyBureau,Lianyungang,Jiangsu222005,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheseasonalvariationcharacteristicsofaggregate
stabilityanditsinfluencingfactorsinYellowBrownSoil,andtoprovideatheoreticalandpracticalbasisfor
regionalsoilerosioncontrol.[Methods]ThepairedT-testwasusedtoanalyzetheseasonalvariation
differencesofaggregatestabilityamongthethreetypesofplots,fibrousroot(Setariaviridis),straightroot
(Artemisiaapiacea)andbaregroundcontrol.Thefactorsaffectingtheseasonalvariationofaggregate
stabilityweredeterminedbyPearsoncorrelationanalysis.Thefittingequationofaggregatestabilitywas



establishedbyregressionanalysis.[Results]TheMWDofSetariaviridisandArtemisiaapiaceafluctuated
significantlywithseasonalchanges.BothMWDofSetariaviridisandArtemisiaapiaceaweresignificantlydifferent
fromthatofbareground(p<0.05).However,thereexistednosignificantdifferencebetweenthem(p>0.05).The
MWDinSetariaviridisandArtemisiaapiaceawassignificantlyaffectedbyrootdensity(p<0.05).Therewasa
significantcorrelationbetweentheMWDofArtemisiaapiaceaandsoilcompactness.Regressionanalysisshowedthat
MWDcouldbewellfittedwithrootdensityandcompactness(R2=0.730,NSE=0.730).[Conclusion]Theroot
structuresofbothgrasslandsenhancedsoilaggregatesstabilityinyellow brownsoilandsignificantly
influencedtheseasonalvariationsofsoilaggregatestability.However,theimpactofdifferentrootstructures
onsoilaggregatesstabilitydidnotshowanysignificantdifferences.
Keywords:soilaggregatestability;seasonalvariation;plantroots;roottype

  土壤团聚体是由矿物颗粒与有机和无机物结合而

形成的次生颗粒,是土壤结构的基本单元,对维持土壤

平衡状态有重要意义,可作为评价土壤质量和结构稳定

性的指标[1-2]。土壤团聚体稳定性直接影响着土壤孔隙

性、持水性等土壤理化性质,显著影响土壤保水能力和

抗侵蚀能力[3-5]。因此,研究土壤团聚体稳定性的季节

变化及其影响因素,具有重要理论意义和实践价值。
土壤团聚体稳定性受到土壤有机质含量、根系生

长发育、气候条件、土地利用方式等因子的综合影

响[6]。土壤有机质可影响土壤团聚体的数量和大小分

布,且其含量与土壤结构的稳定性存在正相关关系[7]。
植物根系能够通过物理缠绕作用和根系分泌物产生的

根—土粘结作用,促进土壤团聚体的形成和稳定[8]。
一般而言,根系结构可分为直根系和须根系两类,不同

根系结构可对土壤理化性质产生显著影响[9]。吴

彦[10]和熊燕梅[11]等指出根系对土壤水稳性团聚体数

量的提高,主要受≤1mm的须根的影响。季节变化

体现在降水和温度等的改变,降水、温度等的季节分

配影响着植物类型、生长周期和根系状况[12];同时影

响凋落物分解速率、土壤生物量生产分解平衡和有机

质储存能力,从而控制土壤有机质总量[13]。不同季

节植物根系、土壤有机质等土壤理化性质的变化导致

土壤中团聚体稳定性及功能的差异[14]。
以往对土壤团聚体的研究多立足于不同土地利

用方式和空间变异[15-17],针对不同根系结构下其季节

变化特征的研究鲜有报道。因此,本文选取狗尾草地

(须根系)、青蒿地(直根系)和裸地(对照样地)为研究

对象,测定土壤团聚体稳定性及其影响因素(根系密

度、土壤有机质等指标),以探究不同根系条件下土壤

水稳性团聚体的季节性变化规律及影响因素,旨在为

区域水土流失治理提供理论和实践依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于安徽省滁州市来安县半塔镇白云村

农田内。该区域属亚热带季风气候,温暖湿润,光照

充足,雨热同季,多年平均气温15.8℃,多年平均降

水量1028.7mm,主要降水量集中在6—8月,占全

年降水量的50%,多年平均日照2076.9h。试验区

地形为丘陵缓坡,土壤类型为黄棕壤,颗粒组成为粉

砂黏壤土,其中砂粒含量21.89%、粉粒含量67.44%
及黏粒含量10.67%。土壤肥力较高,土壤颗粒结构

相对松散,孔隙度较高,透气性好。

1.2 研究方法

在原状土样地设置须根系、直根系和裸地对照3类

样地,须根系植物和直根系植物分别选择当地常见的狗

尾草和青蒿。二者生物量大且根系特征分明:狗尾草根

系呈胡须状丛生结构,可以有效地保持土壤结构和水

分;青蒿主根单一,侧根少,根系发达,抗逆性强。
试验于2月上旬布设样地,对须根系、直根系和对

照样地统一进行翻耕处理,确保每个样地表层的土壤容

重一致。狗尾草、青蒿和裸地对照的样地的面积皆为

150m2,狗尾草和青蒿样地设定播种密度为600粒/m2,
裸地对照样地需要施用除草剂,保证裸地无杂草生长。

4月上旬在草地尚未返青时进行第1次采样,此后

以约30d为周期进行采样,直至11月中旬草地生长结

束时截止,一共进行8次土样采集。通过采集不同时间

点的土样的方式,每次采集土样时,分别在狗尾草、青蒿

和裸地对照样地采集0—5cm土层深度的原状土土样,
以获得较大的土壤理化性质(团聚体稳定性、黏结力、
紧实度、容重和有机质)和植物根系密度数据。

土壤团聚体测定分为干筛和湿筛两个步骤,具体

过程如下:
干筛法:将采集的原状土样放入铁盒中带回实验

室,使其自然风干并保持每批土样风干程度一致。将

较大土块轻轻掰成小土块,并将其中的石砾、动植物

残体等去除。将土样分别过孔径依次为7,5,3,2,1,

0.5,0.25mm的筛子,称量各粒级土壤团聚体质量,
并计算各粒级所占的质量百分比。按照各粒级土壤
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团聚体所占的质量百分比配置50g土样。
湿筛法:将上述50g土样放置在土壤团粒分析

仪的套筛最上层,套筛由孔径分别为5,2,1,0.5,0.25
mm的5个筛子组成,调整桶内水面的高度,使水面

高于最上层筛面1cm。待土样在水中浸泡10min
后开启分析仪,震荡30次。湿筛后,将每层筛子上的

团聚体洗出,并进行烘干、称重,计算各级孔径土壤水

稳性团聚体占土样的质量百分比。
土壤团聚体稳定性用平均质量直径表示:

MWD=∑
n

i=1
xiwi( ) (1)

式中:MWD为平均质量直径(mm);xi为第i个孔径

筛土壤团聚体的平均颗粒直径,在数值上取两级筛孔

的平均值(mm);wi为第i个孔径筛上烘干团聚体所

占质量百分比;n 为湿筛孔径筛总个数。
土壤黏结力取原状土块,借助土壤黏结力测定

仪进行测定。土壤 紧 实 度 在0—45cm 土 层 采 用

M0603e便携式土壤紧实度仪测定。土壤容重测定

选用经典环刀法。土壤有机质含量采取重铬酸钾容

量法—外热源法测定。
植物根系密度借助高5cm、直径10cm的环刀

采集0—5cm表层原状土,使用5mm筛子将根系洗

出并65℃烘干24h,称取烘干后的根系质量并计算。
每个采样点设置5组重复,结果取其平均值。

1.3 统计分析

使用IBMSPSSStatistics25软件对不同处理方

式下的结果进行描述性统计分析,不同样地土壤团聚

体稳定性采用配对T检验的方法进行季节变化差异

分析,用Pearson法进行土壤团聚体稳定性与其影响

因素的相关性分析,并对土壤团聚体稳定性与其影响

因素进行线性和非线性回归分析。所有图均采用

Origin2018软件进行绘制。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质及团聚体稳定性统计特征值分析

由表1看出,狗尾草样地、青蒿样地和裸地样地

的有机质含量均值分别为13.00g/kg,14.46g/kg和

12.39g/kg;最大有机质含量为青蒿样地(16.37g/kg),
其次为狗尾草样地(13.69g/kg),二者有机质含量均值

与裸地样地相差不大,分别为裸地样地的1.05,1.17
倍。狗尾草样地、青蒿样地和裸地样地容重最高分别

可达1.27,1.19,1.18g/cm3,均值大小依次为狗尾草样

地1.13g/cm3>青蒿样地1.09g/cm3=裸地样地1.09
g/cm3。3类样地土壤紧实度均值大小近似相同,但裸

地的最小紧实度明显高于狗尾草样地和青蒿样地。
青蒿样地土壤黏结力均值(3.12kPa)略高于狗尾草

样地(2.93kPa)和裸地样地(3.06kPa)。以上土壤理

化性质的差异可能与植被盖度、植物种类、土壤微生

物数量等因素相关[18]。根系密度最大值由大到小依

次为青蒿样地(54.81kg/m3)、狗尾草样地(46.75
kg/m3)和裸地样地(4.14kg/m3)。按照变异等级划

分[19],青蒿样地和狗尾草样地为中等变异性,裸地样

地为强变异性。
表1 各类样地土壤理化性质统计特征值

Table1 Statisticalcharacteristicsofsoilphysicalandchemicalpropertiesforvarioussampleplots

样地 统计特征值
团聚体

稳定性/mm
黏结力/kPa 紧实度/MPa

容重/

(g·cm-3)
有机质/

(g·kg-1)
根系密度/

(kg·m-3)
最小值 1.38 2.58 0.20 1.00 11.36 0.00
最大值 2.76 3.67 0.85 1.27 13.69 46.75

狗尾草 均值 2.02 2.93 0.50 1.13 13.00 21.49
标准偏差 0.59 0.40 0.21 0.08 0.89 17.88
变异系数 0.29 0.14 0.42 0.07 0.07 0.83

最小值 1.25 2.51 0.17 1.01 11.57 0.00
最大值 3.19 3.55 0.83 1.19 16.37 54.81

青蒿 均值 2.13 3.12 0.51 1.09 14.46 24.94
标准偏差 0.66 0.34 0.20 0.07 1.61 21.13
变异系数 0.31 0.11 0.39 0.06 0.11 0.85

最小值 1.00 2.71 0.30 0.98 10.77 0.00
最大值 1.58 3.68 0.86 1.18 13.58 4.14

裸地 均值 1.32 3.06 0.51 1.09 12.39 0.68
标准偏差 0.23 0.39 0.17 0.07 0.95 1.47
变异系数 0.18 0.13 0.35 0.06 0.08 2.17

  在8个不同的样点监测中,狗尾草样地、青蒿样地

和裸地样地土壤团聚体稳定性的最小值为1.38mm,
1.25mm和1.00mm,最大值为2.67mm,3.19mm和

1.58mm,最大值与最小值之比依次为2.00,2.55,1.58。
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青蒿样地土壤团聚体稳定性的均值最大(2.13mm),
其次是狗尾草样地(2.02mm),二者的均值分别是裸

地样地土壤团聚体稳定性均值(1.32mm)的1.61,

1.53倍。狗尾草样地、青蒿样地和裸地样地的变异系

数分别为0.29,0.31,0.18,均为中等变异性。总体来

看,狗尾草样地和青蒿样地土壤团聚体稳定性明显高

于裸地样地,且在数值上具有更大的波动。

2.2 团聚体稳定性季节变化及差异分析

由图1可见,狗尾草样地和青蒿样地土壤团聚体

稳定性的变化趋势大致相同,总体呈现出先增后减的

趋势;裸地样地土壤团聚体稳定性呈现波动状态,无
明显增加或减少。狗尾草样地土壤团聚体稳定性在

4—6月无明显变化,6月出现显著增加并于8月达到

峰值,9月降低后于10月开始大幅上升。青蒿样地

土壤团聚体稳定性前期为波动增长,7—9月急剧增

加并达到峰值,之后不断降低。配对T检验表明(表

2):狗尾草样地与裸地样地土壤团聚体稳定性存在极

显著差异(p<0.01),青蒿样地与裸地样地土壤团聚

体稳定性存在显著差异(p<0.05),狗尾草样地和青

蒿样地土壤团聚体稳定性无显著差异。

图1 狗尾草、青蒿和裸地样地团聚体稳定性季节变化

Fig.1 SeasonalvariationofsoilaggregatestabilityinSetaria

viridis,Artemisiaapiaceaandbareground
表2 狗尾草、青蒿和裸地样地配对样本T检验

Table2 PairedSamplesT-testofSetariaviridis,

Artemisiaapiaceaandbareground

配对样本 平均值 标准偏差 标准误差 显著性

青蒿—狗尾草 0.113 0.563 0.199 0.588
青蒿—裸地 0.814 0.783 0.277 0.022

狗尾草—裸地 0.701 0.553 0.195 0.009

  为进一步探究狗尾草样地和青蒿样地土壤团聚体

稳定性的差异,将二者分别消除裸地对照影响(青蒿样

地MWD、狗尾草样地MWD分别与裸地样地MWD作

差)后得到图2。狗尾草样地土壤团聚体稳定性大体

上呈现增加趋势,青蒿样地呈现“减—增—减”趋势。
土壤团聚体稳定性4月份均下降至最低值,并在5月

开始回升,5月至9月经过大幅增加并达到峰值,而后

开始不断减小。青蒿样地土壤团聚体稳定性峰值明显

高于狗尾草样地。青蒿样地 MWD平均值(0.81mm)
是狗尾草样地(0.70mm)的1.16倍,配对T检验结果

显示二者土壤团聚体稳定性无显著性差异(p>0.05)。

2.3 团聚体稳定性季节变化影响因素分析

土壤理化性质与植物根系对土壤团聚体季节变

化的影响密不可分。总体上,土壤紧实度对土壤团聚

体稳定性季节变化影响显著(表3)。青蒿样地土壤

团聚体稳定性与土壤紧实度呈现显著相关关系(p=
0.031),狗尾草样地土壤团聚体稳定性与土壤紧实度

不相关(p>0.05)。去除裸地对照影响后(表4),狗
尾草样地和青蒿样地土壤团聚体稳定性与土壤紧实

度相关性均降低,土壤紧实度虽然对青蒿样地的影响

程度仍高于狗尾草样地,但并没有达到显著状态。

图2 狗尾草、青蒿样地(消除裸地对照)团聚体

稳定性季节变化

Fig.2 SeasonalvariationofsoilaggregatestabilityinSetaria
viridisandArtemisiaapiacea (excludingbaregroundcontrol)

表3 狗尾草、青蒿和裸地样地团聚体稳定性与

土壤理化性质和根系密度的相关分析

Table3 Pearsoncoefficientsbetweensoilphysicaland
chemicalpropertiesandaggregatestabilityfor

Setariaviridis,Artemisiaapiaceaandbareground

样地 容重 黏结力 紧实度 土壤有机质 根系密度

总体 0.039 -0.037 0.425* 0.460* 0.810**

狗尾草 0.225 -0.126 0.545 -0.033 0.739*

青蒿 -0.205 -0.006 0.752* 0.582 0.739*

裸地 -0.458 0.147 -0.061 -0.458 -0.116
注:*在0.05水平上显著相关;**在0.01水平上显著相关,下同。

表4 狗尾草和青蒿样地(去除裸地对照)团聚体稳定性与

土壤理化性质、根系密度的相关分析

Table4 Pearsoncoefficientsbetweensoilphysicaland

chemicalpropertiesandaggregatestabilityfor

SetariaviridisandArtemisiaapiacea
(excludingbaregroundcontrol)

样地 黏结力 紧实度 容重 土壤有机质 根系密度

总体 -0.042 0.540* 0.016 0.464 0.653**

狗尾草 -0.202 0.433 0.475 0.187 0.735*

青蒿 0.040 0.637 -0.325 0.612 0.603
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  各样地根系密度随季节变化产生的变化(图3)
与土壤团聚体稳定性季节变化具有一定的相似性。
消除裸地影响前后土壤团聚体稳定性与根系密度均

表现出极显著相关关系(p<0.01)。

图3 各样地根系密度季节变化趋势

Fig.3 Seasonalvariationtrendofrootdensity
indifferentgrasslands

2.4 团聚体稳定性拟合

基于上述土壤团聚体季节变化与影响因素的关

系,运用回归分析方法建立狗尾草样地、青蒿样地和

裸地样地土壤团聚体稳定性拟合方程。
多元非线性回归结果表明,土壤团聚体稳定性可

用根系密度(RD)和土壤紧实度(Coh)很好地拟合

(图4),拟合结果如下:

MWD=0.358Coh0.780·RD0.388+1.310
R2=0.730  NSE=0.730 (3)
从拟合方程的决定系数(R2)和纳什系数(NSE)

来看,以根系密度和紧实度拟合的效果较好。

图4 团聚体稳定性(MWD)模拟值与实测值比较

Fig.4 Comparisonbetweenmeasuredand

predictedsoilaggregatestability(MWD)

3 讨 论

平均质量直径 MWD越大,表明土壤团聚体的聚

集程度越高,稳定性越好。播种前期,狗尾草样地和青

蒿样地土壤团聚体稳定性变化近似相同(图1),即随季

节变化呈现波动递增趋势。随季节迁移,狗尾草样地

和青蒿样地土壤团聚体稳定性逐步高于裸地样地,说
明植被生长增强了土壤团聚体稳定性。植被具有拦截

降雨、调节土壤微生物、提高土壤有机质含量进而提

升土壤团聚体稳定性、发挥水土保持的作用,且不同

植被类型对土壤团聚体的影响具有差异[20]。
狗尾草的根系为须状根,生长初期主根长出并吸

收养分,一段时间后主根停止生长并死亡,从胚轴和茎

的基部长出粗细相同的不定根并萌发侧根。5月上、
中旬狗尾草迎来生长高峰,受植物根系生长发育影响,
狗尾草样地土壤团聚体稳定性在6月至8月大幅提

高。青蒿作为直根系植物,其根系由发达的主根及其

侧根组成,青蒿样地土壤团聚体稳定性呈现波动增大

的状态,稳定性的大幅提高出现在6月末,于9月达到

峰值。通常研究结果认为,须根系植物比直根系植物

有较强的抗侵蚀性能[21-22]。但本研究中,青蒿样地土

壤团聚体稳定性最大值和均值都大于狗尾草样地,即
表明:在季节变化下,青蒿样地的土壤团聚体聚集程度

略高、稳定性略强。该结果与植物根系密度密切相关:

DeBaets等[23]研究表明根系占据的表土面积的百分比

增大可削弱土壤流失,青蒿根系密度较大(表1),其根

系占土表面积比例大,故土壤团聚体稳定性优于狗尾

草样地。除此之外,配对T检验结果表明,狗尾草和

青蒿样地土壤团聚体稳定性无显著差异性(表2),这
可能是植物根系和草冠影响叠加的结果。草本植物

抵抗土壤侵蚀的作用主要体现在草冠和根系对降水

和径流的阻滞作用。研究区5—9月为雨季,在降雨

过程中,草本植物叶面会对雨水进行截留,削弱降雨

打击,且大多数情况下,植被覆盖率越高、叶面积指数

越大,削弱作用就越强[1,24]。本研究中,青蒿受冠层

平均叶面积指数影响,青蒿草冠相对于狗尾草草冠对

雨滴动能有较好的削弱作用,故同等降水条件下,青
蒿样地土壤所受到的降雨打击影响更小,使得土壤团

聚体因受到扰动较小而无显著差异[8]。在消除裸地

对照影响后,狗尾草和青蒿样地土壤团聚体稳定性配

对T检验结果仍显示无显著差异性,说明产生该结

果的原因与未消除裸地影响前二者无显著差异的原

因相同:狗尾草和青蒿样地土壤团聚体稳定性季节变

化的差异,主要受植物根系、冠层等因素的影响。
本研究中,影响土壤团聚体稳定性产生季节变化

的因素主要是植物根系密度,其次是土壤紧实度。研

究结果显示植物根系的存在明显提高了土壤团聚体

的稳定性,该结论与 Hudek等[25]研究一致。根系密

度显著影响土壤抗侵蚀能力,不同形态(直根系或须

根系)根系的根系密度对土壤性能影响效果具有差

异[23]。消除裸地影响后(表4),狗尾草样地土壤团聚

体稳定性与根系密度显著相关,而青蒿样地土壤团聚

体稳定性与根系密度无相关关系,说明狗尾草的根系
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密度对土壤团聚体稳定性季节变化的影响更为稳定。
土壤紧实度对狗尾草样地和青蒿样地土壤团聚体稳

定性季节变化影响存在细微差异,这是紧实度受植物

根系、土壤水肥气热状况的间接影响的结果。

4 结 论

(1)狗尾草(须根系)样地随季节变化呈现先增

后趋于稳定的季节变化趋势,青蒿(直根系)样地呈现

先波动增加后减小的季节变化趋势;狗尾草样地和青

蒿样地团聚体稳定性均与裸地样地差异性显著,二者

之间无显著性差异(p>0.05)。
(2)土壤紧实度和根系密度是影响团聚体稳定性

差异的显著相关和极显著相关因素。狗尾草样地和青

蒿样地团聚体稳定性分别受根系密度影响显著(p<
0.05)。此外,青蒿样地团聚体稳定性与土壤紧实度存在

显著相关性,去除裸地影响后无显著相关关系。
(3)狗尾草样地、青蒿样地和裸地样地团聚体

稳定性可用根系密度和紧实度非线性较好拟合,其

R2=0.730,NSE=0.730。
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