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不同草本的根系分布特征及对土壤水分状况的影响

李建兴，谌 芸，何丙辉，陶 俊，李天阳
（西南大学 资源环境学院／三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆４００７１５）

摘　要：为明确草本植物根系对土壤水分性质的影响，以香根草〔Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ　ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ（Ｌｉｎ．）Ｎａｓｈ〕、百喜草

（Ｐａｓｐａｌｕｍ　ｎａｔａｔｕｍ）、狗牙根〔Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ（Ｌ．）Ｐｅｒｓ．〕和紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．）为研究对象，用

ＷｉｎＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ．２００４Ｃ）根系分析系统对根系进行扫描，用ＳＰＳＳ　１８．０对根系、土壤物理性质指标、土壤持水

量进行相关分析。结果表明，４种草本植物的根长密度随土壤深度的增加而减小，分布规律可用指数函数来

描述；香根草和紫花苜蓿的根系主要分布在０—２０ｃｍ土层，百喜草和狗牙根的根系则集中在０—１０ｃｍ土层；

随土壤深度的增加，土壤的总孔隙度、非毛管孔隙、贮水能力和饱和持水量逐渐减小，土壤容重则逐渐增大；

根系主要是通过０．５ｍｍ＜Ｌ（根系直径）≤１ｍｍ和１ｍｍ＜Ｌ≤２ｍｍ径级来实现对土壤水分性能的改良。
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　　三峡库区地处亚热带，降雨充沛，丰富的降雨不

仅会引发滑坡、泥石流等地质灾害，而且对裸露边坡

造成严重侵蚀，引发水土流失，对人民的生命财产构

成极大的危害［１］。为防止边坡发生失稳破坏，传统上

常采用土木工程措施进行防护，但绝大多数工程护坡

随着时间的推移，会出现混凝土老化、钢筋锈蚀等问

题，使防护效果显著降低［２］。科学研究和工程实践证

明，草本植被不仅可以很大限度地截留降雨，消减雨

滴侵蚀能量，降低坡面径流流速从而减轻降雨对坡面

土壤的侵蚀［３］，还具有改善生态环境、减少水土流失、
涵养水源等功能，所以以植被为主的生态护坡是一种

经济、环保的防护措施，也是目前护坡工程研究的热

点和发展方向。草本植物的根系可表征植物的水土

保持性能的强弱［４］，根系在防止表土侵蚀、浅层滑坡，



增加土体的抗风化吹蚀、流水冲刷和重力侵蚀等方面

起着重要的作用［５－６］。前人对根系的研究主要集中在

根系增强土壤抗冲性、改善土壤渗透性及增强根—土

复合体抗剪强度等方面，而对根系影响土壤水分性能

的研究则较少。本试验以三峡库区常用的草本护坡

植物———香根草、狗牙根、紫花苜蓿和百喜草 为 研 究

对象，分析了这４种草本根系的分布特征及其根系对

土壤水分状况的影响，以期为生态护坡中植被种类的

选择提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验点位于重庆市北碚区歇马镇西南大学歇马

实验基地（北纬２９°４５′０８″，东经１０６°４８′５４″），丘陵地

貌，属亚热带季风 气 候，土 壤 为 紫 色 土，海 拔５６３ｍ，
年平均降雨量１　１００ｍｍ，年平均气温１８．３℃，年日

照１　２７０ｈ。

１．２　试验设计和样品采集

在西 南 大 学 歇 马 实 验 基 地 选 一 样 地 建 立５个

６ｍ×４ｍ的小区，标 为 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ区。采 用 当 年

实生苗，于２０１０年３月 底 在 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ各 小 区 以 株

行距３０ｃｍ×３５ｃｍ分别栽植紫花苜蓿、百喜草、狗牙

根和香根草，Ｅ区为对照（裸露地）。栽培期间各小区

进行常规管理，定期除杂草。

２０１１年８月底 幼 苗 长 成 成 体 植 株，紫 花 苜 蓿 高

３５～５０ｃｍ，盖度达８５％左右；百喜草高１０～２０ｃｍ，
盖度 达８０％左 右；香 根 草 高８０～１１０ｃｍ，盖 度 达

８７％左右；狗牙根高２～１０ｃｍ盖 度 达９０％左 右，则

在各小区进行采样。由于４种草本只生长了５个月，
根系集中分布在０—３０ｃｍ土层［７－８］，故主要分析各草

本０—３０ｃｍ土层根系的垂直分布特征。按照Ｓ型曲

线，选择健壮的植株，确定采样点。去除植株的地上

部分 后，以 植 株 为 中 心 点，将 环 刀（内 径２０ｃｍ，高

５ｃｍ）圆心与中心点重合，沿着植株竖直向下分别按

０—１０，１０—２０，２０—３０ｃｍ 的 土 层 进 行 取 样，每 层３
个重复。

１．３　土壤物理性质的测定及分析方法

样品带回实验室后，用环刀法测定土壤的容重、
孔隙度、最大持水量、田间持水量等［９］物理 性 质。土

壤的贮水能力［４］通过下式计算：

Ｓ＝１　０００ｈｐ
式中：Ｓ———土壤的贮水能力（ｔ／ｈｍ２）；ｈ———土 层 厚

度（ｍ）；ｐ———非毛管孔隙（％）。
试验结束后，取出环刀内的土壤，置于０．０５ｍｍ

的网 筛 内 进 行 冲 洗，直 至 洗 出 所 有 的 根 系。使 用

ＷｉｎＲＨＩＺＯ根 系 分 析 系 统，以３００ｄｐｉ的 扫 描 分 辨

率，按直径Ｌ≤０．５ｍｍ，０．５ｍｍ＜Ｌ≤１ｍｍ，１ｍｍ＜
Ｌ≤２ｍｍ，２ｍｍ＜Ｌ≤５ｍｍ，Ｌ＞５ｍｍ这５个径级，
测定根系的根长密度参数。

所有数据采用ＳＰＳＳ　ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　１８．０进 行 统

计和方差分析，显著性运用最小极差法分析，图表采

用Ｅｘｃｅｌ　２０１０进行分析制作。

２　结果与分析

２．１　 不同草本类型根长密度分布特征

根系的根长密度，即单位土壤体积中所含根系的

长度，既能反映根系的穿插和缠绕能力，也能表征某

一土壤层的根系伸展量［１０］。三峡库区不同草本类型

的根长密度对比显示（图１），在０—１０ｃｍ土层中，香

根草 的 根 长 密 度 最 大（５．０７ｃｍ／ｃｍ３），紫 花 苜 蓿

（３．９６ｃｍ／ｃｍ３）、狗牙根（２．４２ｃｍ／ｃｍ３）次之，百喜草

（２．０６ｃｍ／ｃｍ３）最小。在１０—２０和２０—３０ｃｍ土层

中，紫 花 苜 蓿 的 根 长 密 度 最 大，分 别 为 ３．４０，

１．５４ｃｍ／ｃｍ３。在０—３０ｃｍ土层中，根系的总根长密

度排序为：香根草＞紫花苜蓿＞狗牙根＞百喜草。

图１　不同草本植物不同土层深度根长密度

　　注：不同小写字母表示ｐ＝０．０５水平不显著。下同。

从图１可以看出，狗牙根在０—１０ｃｍ土层的根

长密度与 其 他 土 层 之 间 差 异 性 显 著（ｐ＜０．０５），但

１０—２０和２０—３０ｃｍ土层之间差异不显著。紫花苜蓿

的根长密度在０—１０和１０—２０ｃｍ土层之间差异不显

著，但分别比２０—３０ｃｍ土层高２．４２，１．８７ｃｍ／ｃｍ３，
且差异达到了显著水平。香根草和百喜草的根长密

度在不同土 壤 层 之 间 差 异 性 显 著（ｐ＜０．０５）。各 草

本类型的根系集中分布在０—１０ｃｍ土层，其根长密

度 是１０—２０ｃｍ 土 层 的１．１６～１１．５４倍，是２０—

３０ｃｍ土层的２．５７～７８．９６倍。各种草本类型的根长

密度随土层深度的增加均呈递减趋势，通过对根长密

度与土层深度进行拟合分析，发现其遵从指数函数分

布，表达式为：ｙ＝ａｅｂｘ（式中ｙ为根长密度；ｘ为土壤

深度；ａ，ｂ为 方 程 参 数），与 韩 凤 朋 等［１１］、李 勇 等［１２］

的研究结果一致。各草本拟合后的方程为：百喜草ｙ
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＝１．４４２ｅ－４．３７７ｘ，Ｒ２ ＝０．９９１；狗 牙 根 ｙ＝１．１７３
ｅ－４．１６１ｘ，Ｒ２＝０．９９９；紫花苜蓿ｙ＝３．７８７ｅ－８．６９８ｘ，Ｒ２＝
０．９８６；香 根 草ｙ＝３．７９１ｅ－７．６９２ｘ，Ｒ２＝０．９６２。紫 花 苜

蓿和香 根 草 的 根 系 垂 直 变 化 幅 度 小 于 狗 牙 根 和 百

喜草。

２．２　不同径级根长密度分布特征

从表１可以看出，各草本类型中不同径级的根长

密度差异较大，根长密度随着径级的增大依次减小，
最大径级均为Ｌ≤０．５ｍｍ。在０—１０ｃｍ土层，百喜

草的不同径级根长密度差异最大，最大根长密度是最

小的１３．２３倍，其他依次为紫花苜蓿１１．２３倍，香根

草８．８４倍，狗牙根８．１６倍。在１０—２０ｃｍ土层中，
狗牙 根、百 喜 草 仅 有Ｌ≤２ｍｍ 的 根 系 分 布。２０—

３０ｃｍ土层百喜草无根系分布，而狗牙根总根长密度

仅为０．０３ｃｍ／ｃｍ３。
各草本根系的不同径级根长密度的垂直分布均

随土层深度的增加而逐渐减小。Ｌ≤０．５ｍｍ径级根

系：０—１０ｃｍ土层 的 根 长 密 度 是１０—２０ｃｍ土 层 的

１．１６～９．２５倍，狗 牙 根 差 异 最 大，紫 花 苜 蓿 差 异 最

小。０．５ｍｍ＜Ｌ≤１ｍｍ径级根系：０—１０ｃｍ土层的

根长密度是２０—３０ｃｍ土层的２．６２～５９．８９倍，百喜

草差异最大，紫花苜蓿差异最小。

表１　各草本不同径级根长密度的垂直分布

草本类型 土层／ｃｍ
不同径级的根长密度／（ｃｍ·ｃｍ－３）

Ｌ≤０．５ｍｍ　 ０．５ｍｍ＜Ｌ≤１ｍｍ　 １ｍｍ＜Ｌ≤２ｍｍ　 ２ｍｍ＜Ｌ≤５ｍｍ　 Ｌ＞５ｍｍ
０—１０　 １．１７±０．６１　 ０．４１±０．０１　 ０．２４±０．０２　 ０．１６±０．０３　 ０．０９±０．０４

百喜草　 １０—２０　 ０．２４±０．２６　 ０．０８±０．０１　 ０．０５±０．０１　 ０　 ０

２０—３０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

０—１０　 ０．７３±０．１９　 ０．５７±０．２７　 ０．６２±０．１５　 ０．４２±０．１７　 ０．０９±０．０８
狗牙根　 １０—２０　 ０．０８±０．０２　 ０．０６±０．０２　 ０．０７±０．０６　 ０　 ０

２０—３０　 ０．０１±０．０１　 ０．０１±０．０１　 ０．０１±０．０１　 ０　 ０

０—１０　 １．７３±０．７７　 １．０５±０．１１　 １．２０±０．２６　 ０．８９±０．４５　 ０．２０±０．０５
香根草　 １０—２０　 １．０１±０．２８　 ０．６５±０．１６　 ０．７５±０．２５　 ０．５３±０．２４　 ０．１２±０．０２

２０—３０　 ０．３４±０．１２　 ０．２２±０．０８　 ０．２６±０．１３　 ０．２０±０．１６　 ０．０４±０．０２

０—１０　 ２．３４±０．２３　 ０．６１±０．０７　 ０．４０±０．０８　 ０．４１±０．１０　 ０．２１±０．０８
紫花苜蓿 １０—２０　 ２．０１±０．２２　 ０．５２±０．０４　 ０．３４±０．０５　 ０．３５±０．０７　 ０．１８±０．０７

２０—３０　 ０．９２±０．３７　 ０．２３±０．０７　 ０．１５±０．０４　 ０．１５±０．０２　 ０．０９±０．０５

２．３　不同草本覆盖下土壤物理性质的变化

土壤容重是土壤物理性质的一个重要指标，反映

土壤透水性、通气性，影响根系的穿插、根系生长的阻

力状 况，决 定 土 壤 水 源 涵 养 功 能［３，１３］。由 图２可 知，
不同草本类型的土壤容重均随土壤深 度 的 增 加 而 增

加，垂直分 布 与 根 长 密 度 分 布 趋 势 相 反。在０—１０，

１０—２０，２０—３０ｃｍ土层，裸地土壤容重均为最大，在

各土层之间变化幅度很小。在０—１０土层中，４种草

本土壤容重存在显著性差异（ｐ＜０．０５），表现为百喜

草＞狗牙根＞香根草＞紫花苜蓿，其原因可能是根系

分布在该层土壤差异性最大，其中紫花苜蓿和香根草

表层根系最发达，在根系的作用下土壤容重分别比对

照降低１０％和９％，表 层 根 系 对 容 重 的 影 响 作 用 明

显，植物根系的活动可改善土 壤 的 通 透 性，降 低 土 壤

容重。在１０—２０ｃｍ土层中，狗牙根的土壤容重与裸

露地差异性不显著，狗牙根在该层仅有Ｌ≤２ｍｍ根

系分布，细小根系对土壤容重 存 在 一 定 的 影 响，由 于

分布较少，故 效 果 较 差。在２０—３０ｃｍ土 层 中，不 同

草本土壤容重之间差异性不显著（ｐ＞０．０５），土壤容

重变异范围在１．５０～１．６２ｇ／ｃｍ３，趋于稳定。以上说

明根系分布越广容重越小，根系分布与土壤容重呈负

相关。
不同草本类型下土壤的总孔隙度、非毛管孔隙和

毛管孔隙存在差异性，在空间分布上随着土层深度的

增加而逐 渐 减 小，垂 直 分 布 与 根 长 密 度 分 布 趋 势 相

同。在０—１０ｃｍ土层 中，紫 花 苜 蓿 和 香 根 草 土 壤 的

总孔隙度、毛管孔隙差异性不 显 著，狗 牙 根 与 百 喜 草

之间也表现不出差异性，但各草本与裸地之间差异性

显著（ｐ＜０．０５）。４种 草 本 的 表 层 土 壤 总 孔 隙 度 在

４３．６５％～２９．８７％变动，表现为香根草＞紫花苜蓿＞
狗牙根＞百喜草＞裸露地。各 草 本 表 层 土 壤 之 间 的

非毛管 孔 隙 差 异 性 显 著（ｐ＜０．０５），变 异 范 围 在

１１．５６％～２．８３％。有研究表明［１４］，土壤的非毛管孔

隙小于３％根 系 生 长 受 阻，对 照 的 非 毛 管 孔 隙 接 近

３％，说明试验区土壤比较黏实，通透性较差。而香根

草、狗牙根、紫花苜蓿的表层非毛管孔隙分别比对照增
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加３．５，２．６和１．６倍，不同草本类型对土壤非毛管孔隙

的改良作用明显。研究表明，含根系的各草本土壤的

孔隙性显著高于不含根系的裸露地，草本植物可有效

地改善土壤的孔隙性，增加土壤的通气性和透水性。

图２　不同草本植物小区土壤容重和孔隙度的差异性比较

２．４　不同草本覆盖下土壤持水能力的变化

由图３可见，在０—１０ｃｍ土层，紫花苜蓿和香根

草土壤的饱和含水量差异性也不显著，且狗牙根与百

喜草之间差异性不明显，但各草本植物小区与裸地之

间差异性显著（ｐ＜０．０５），其中紫花苜蓿和香根草土

壤的 饱 和 含 水 量 显 著 大 于 狗 牙 根 和 百 喜 草。薛 立

等［１５］认为 土 壤 的 饱 和 含 水 量 越 大 涵 养 水 源 效 果 越

好，所以在４种护坡草本中紫花苜蓿和香根草的涵养

水源效果最好，吸收和过滤地表径流的作用强于狗牙

根和百喜草；不同草本类型土壤的毛管持水量与裸地

比较差异性显著（ｐ＜０．０５），表现为：紫花苜蓿＞香根

草＞百喜草＞狗牙根＞裸地。由 于 毛 管 孔 隙 中 的 水

分体现土壤的保水能力，紫花苜蓿在保水能力方面显

著强于其他护坡草本植物，紫花苜蓿的土壤可以更好

地为其根系提供必需的水分。这 表 明 由 于 根 系 分 布

的差异性，造成土壤容重和孔 隙 性 的 差 异，从 而 影 响

土壤持水能力的变化。
在１０—２０ｃｍ土层，不同处理土壤的饱和含水量

差异不显著（ｐ＞０．０５），表现为：紫花苜蓿＞香根草＞
百喜草＞狗牙根＞裸地，说明不同草本类型根长密度

在该层土壤存在一定的差异性，但对饱和含水量的影

响较小；不同草本植物土壤的毛管持水量存在一定的

差异性，表现为：紫花苜蓿＞百 喜 草＞香 根 草＞狗 牙

根＞裸地，紫花苜蓿在该层的保水能力依然显著大于

其他草本植物。
在２０—３０ｃｍ土层，由于不同草本类型的根长密

度与裸地差异 不 明 显，４种 护 坡 草 本 的 饱 和 含 水 量、
毛管持水量和田间持水量差异性不显著（ｐ＞０．０５），
表现均为紫花苜蓿＞百喜草＞香 根 草＞狗 牙 根。其

大小变化范围为：饱和持水量在１９．４８％～２３．４３％，
毛 管 持 水 量 在１８．４％～２１．２２％，田 间 持 水 量 在

１２．３７％～１５．４５％，其中饱和含水量和毛管持水量差

异不明显，原因可能是在２０—３０ｃｍ土壤的非毛管孔

隙非常小，在饱和含水量中起决定作用的主要是毛管

孔隙。
为进一步比较不同种护坡草本蓄水能力的差异，

引进表征土壤蓄水能力的因子———贮水能力，土壤的

贮水能力主要 取 决 于 土 壤 的 非 毛 管 孔 隙 度［４］。研 究

结果表明，香根草、紫 花 苜 蓿、狗 牙 根、百 喜 草 和 裸 地

的贮 水 能 力 在０—３０ｃｍ 土 层 的 变 动 范 围 分 别 为：

１１５．６～２２．１３，８６．６３～４３．３３，５２．９～１６．００，４８．３～
１８．０３，３３．０～４６．６７ｔ／ｈｍ２，贮水 能 力 随 土 层 的 深 度

增加而逐渐下 降。在０—１０ｃｍ土 层，不 同 护 坡 草 本

土壤的贮水能力差异性显著（ｐ＜０．０５），香根草土壤

的贮水能力极显著（ｐ＜０．０１）大于其他草本，贮水能

力极强，贮水能力分别是其他草本土层的１．３，２．２和

４倍，表明香根草的表层土壤能够快速容纳降水并及

时下渗，涵养水源效果较其他草本强。
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图３　不同草本植物小区土壤持水量的差异性比较

２．５　根系特征与土壤性质相关性分析

根系一方面在土体中交错、穿插，网络固持土壤，
另一方面改善土壤的物理性质，形成疏松多孔的根土

复合体［５，１２］。为了 分 析 根 系 与 土 壤 持 水 性 能 的 相 关

关系，将０—３０ｃｍ土层根系不 同 径 级 的 根 长 密 度 与

土壤性质作相关性分析，如见表２所示。
（１）根长密度与土层厚度显著负相关，相关系数

为－０．６８７；土层厚度显著影响 不 同 径 级 的 根 长 密 度

分布，其中极显著影响０．５ｍｍ＜Ｌ≤１ｍｍ的 根 系，
相关系数达－０．７１７。这说明土壤厚度显著影响不同

径级的根系分布。
（２）土壤容重与０．５ｍｍ＜Ｌ≤１ｍｍ和１ｍｍ＜

Ｌ≤２ ｍｍ 径 级 的 根 系 显 著 负 相 关，相 关 系 数 为

－０．５７８，－０．５７６，土壤容重与不同径级根长密度 的

相关系数先减小后增大，在０．５ｍｍ＜Ｌ≤１ｍｍ出现

最小值，说明０．５ｍｍ＜Ｌ≤２ｍｍ径级的根系对降低

土壤容重，改善土壤孔隙性贡献最大。土壤容重与土

层厚度 极 显 著 正 相 关，相 关 系 数 达０．６６３，与 非 毛 管

孔隙、总孔隙度、毛管持水量、饱和持水量和贮水能力

极显著负相关，与田间持水量显著负相关。

表２　土壤持水性能与不同径级根长密度的相关性系数

项 目　　
土层
厚度

根总长
密度

容重
毛管
孔隙

非毛管
孔隙

总孔
隙度

毛管
持水量

田间
持水量

饱和
持水量

贮水
能力

Ｌ≤０．５ｍｍ －０．６２１＊ ０．９０９＊＊ －０．３１７　 　０．４３８　 ０．２０９　 ０．３２７ 　０．３７２ 　０．２７６　 ０．３１９　 ０．２０９

０．５ｍｍ＜Ｌ≤１ｍｍ －０．７１７＊＊ ０．９７１＊＊ －０．５７８＊ 　０．３６２　 ０．６９１＊ ０．６９４＊ 　０．４２２ 　０．２７４　 ０．６７６＊ 　０．６９１＊

１ｍｍ＜Ｌ≤２ｍｍ －０．６０３＊ ０．８６３＊＊ －０．５７６＊ 　０．２６５ 　０．７９６＊＊ 　０．７４５＊＊ 　０．３６２ 　０．２２７ 　０．７１２＊＊ 　 ０．７９６＊＊

２ｍｍ＜Ｌ≤５ｍｍ －０．５９２＊ ０．９３１＊＊ －０．５１４ 　０．３０４　 ０．７０４＊ ０．６８４＊ 　０．３６０ 　０．２４２　 ０．６４１＊ 　 ０．７０４＊＊

Ｌ＞５ｍｍ －０．６１１＊ ０．９６８＊＊ －０．３７６ 　０．４５０　 ０．３４３　 ０．４４１ 　０．３９８ 　０．３０５　 ０．４１２　 ０．３４３
土层厚度 １ －０．６８７＊　　　　 ０．６６３＊＊ －０．０６０ －０．５９２＊ －０．４９４　 －０．３７８ －０．２１５ －０．６６６＊＊ －０．５９２＊

根总长密度 １ －０．４８６ 　０．４０５　 ０．５３２　 ０．５８０＊ 　０．４１３ 　０．２８６　 ０．５５７＊ 　０．５３２＊

容 重 １ －０．４２０ －０．８５８＊＊ －０．８６３＊＊　－０．７２２＊＊ －０．５６９＊ －０．９０９＊＊ －０．８５８＊＊

毛管孔隙 １　 ０．２５６ 　０．６４７＊＊　　０．８９５＊＊　　０．９１０＊＊ ０．５０３　 ０．２５６
非毛管孔隙 １ 　０．９０３＊＊ 　 ０．５５８＊ 　０．４１８ 　 ０．９３７＊＊ １
总孔隙度 １ 　　０．８３８＊＊　　０．７３５＊＊　 ０．９６２＊＊ 　０．９０３＊＊

毛管持水量 １ 　　０．９５５＊＊　 ０．７８０＊＊ ０．５５８＊

田间持水量 １ 　０．６３８＊ ０．４１９
饱和持水量 １ 　０．９３７＊＊

贮水能力 １

　　注：＊＊表示在０．０１水平上极显著相关；＊表示在０．０５水平上显著相关。
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　　（３）土壤的总孔隙度、非毛管孔隙与１ｍｍ＜Ｌ≤
２ｍｍ径 级 的 根 系 极 显 著 正 相 关，相 关 系 数 达０．７４５
和０．７９６，与根长密度和０．５ｍｍ＜Ｌ≤１ｍｍ显著相

关。土壤的总孔隙度、非毛管孔隙与不同径级根长密

度的相关系数呈现偏峰曲线的特征，相关系数随着径

级的增加先增大后减小，在１ｍｍ＜Ｌ≤２ｍｍ均出现

峰值。根系的穿插、细根的死亡产生大量根孔对土壤

结构的改善起到作用［１６］，提高了土壤的孔隙性。土壤

总孔隙度与土壤毛管持水量、田间持水量、饱和持水

量和贮水能 力 极 显 著 相 关。土 壤 的 毛 管 孔 隙 与 根 长

密度、不同径级的根系相关性不明显，与毛管持水量、
田间持水量极显著正相关。

（４）土壤的饱和持水量与根长密度显著正相关，
相关系 数 为０．６４１；与 土 层 厚 度 极 显 著 负 相 关；与

１ｍｍ＜Ｌ≤２ｍｍ 径 级 的 根 系 极 显 著 正 相 关，与

０．５ｍｍ＜Ｌ≤１ｍｍ径级的根系显著相关，相关系数

随着根系径级的增加呈现先增大后减小的趋势；与总

孔隙度和非毛管孔隙极显著正相关，相关系数分别为

０．９６２，０．９３７。土壤的贮水能力与根长密度显著正相

关；与１ｍｍ＜Ｌ≤２ｍｍ，２ｍｍ＜Ｌ≤５ｍｍ径级的根

系极显著正相关，与０．５ｍｍ＜Ｌ≤１ｍｍ径级的根系

显著相关。土 壤 的 毛 管 持 水 量 与 土 壤 容 重 极 显 著 负

相关，不同径级的根系对毛管持水量的影响不显著，
但毛管持水量 中 部 分 膜 状 水 和 全 部 的 毛 管 水 可 以 完

全被植物根系利用［１７］。土壤的田间持水量与总孔隙

度和毛管孔隙极显著正相关，相关系数分别达０．７３５，

０．９１０。

３　结 论

（１）植物根系 在 土 壤 不 同 深 度 的 分 布 因 植 物 种

类及生存环境的变化而有所差异，本试验通过对不同

护坡草本的根系研究发现，狗牙根９０％的根系分布在

０—１０ｃｍ土层，百喜草在０—１０ｃｍ土层的根系占到

了总根系的８２％，而紫花苜蓿和香根草的根系集中分

布在０—２０ｃｍ土 层，与 张 宏 波、沈 林 洪 等［７－８］的 研 究

结果相一致。在０—３０ｃｍ土 层，根 系 的 根 长 密 度 随

深度的增 加 而 减 小，根 长 密 度 与 土 层 深 度 显 著 负 相

关，且遵从指数函数分布，０．５ｍｍ＜Ｌ≤１ｍｍ的根系

受土层厚度极显著影响。
（２）不同草本类型的土壤总孔隙度、非毛管孔隙

和毛管孔隙垂直分布与根系分布趋势相同，即随着土

壤深度的增加逐渐减小，而土壤容重随着土壤深度的

增加逐渐增 大。前 人 的 研 究 结 果 表 明 细 根 最 能 充 分

接触土壤［１８］，能有效地缠绕和串联土体，故细根能显

著地改变土体 的 理 化 性 质，本 研 究 发 现１ｍｍ＜Ｌ≤

２ｍｍ径级的根 系 与 土 壤 容 重、土 壤 总 孔 隙 度 和 非 毛

管孔隙显著相关，在根系长度相同的情况下，径级过

大或者过小 对 土 壤 水 分 性 质 的 改 良 都 将 减 弱。不 同

草本根系和土壤之间是一个互相促进的过程，由于土

壤本身的发育特性影响草本的根系生长，而根系的穿

插、挤压反作用于土壤，二者互相促进。
（３）各草本土壤的饱和持水量、毛管持水量和田

间持水量随着土层深度的增加逐渐降低，均与根系分

布趋势相同。香 根 草 和 紫 花 苜 蓿 土 壤 的 贮 水 能 力 显

著大于百喜 草 和 狗 牙 根。土 壤 的 饱 和 持 水 量 与 土 层

厚度，０．５ｍｍ＜Ｌ≤１ｍｍ和１ｍｍ＜Ｌ≤２ｍｍ径级

的根系显著相关，相关系数随着根系径级的增大呈现

偏峰曲线特征。
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用来生产更多的干物质，其结果是ＣＯ２ 浓度升高，植

物Ｎ利用效 率 提 高［１４］。本 文 研 究 结 果 显 示，ＣＯ２ 浓

度升高条件下，小叶章茎和叶器官的氮含量均下降，
植株总体固氮量增加，最大降低幅度出现的时期与地

上生物量、地下生物量的快速增长相对应，即植物快

速生长的同时没有同比例的增加Ｎ的吸收量，因而各

器官Ｎ含量表现为降低。小叶章各器官Ｎ含量的降

低是ＣＯ２ 浓度升高、植株生长加快、植株增大及体内

淀粉积累、稀 释 效 应 引 起 养 分 浓 度 降 低 所 致。此 外，
研究过 程 中 还 发 现ＣＯ２ 浓 度 升 高 对 小 叶 章 茎、叶 Ｎ
含量的影响在氮素不足条件下更为显著，而当氮源充

足的时候对其影响减小，这也从另一方面反映出氮素

可以缓解植物对高ＣＯ２ 浓度产生的适应现象。
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