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摘 要:[目的]研究川中丘陵区桤木、柏木树种对紫色土风化与养分特征的影响,为该区水土流失防治与

农业生产提供科学依据。[方法]选择川中丘陵区万安小流域为研究区,以桤木、柏木为研究对象,运用野外

调查、剖面挖掘采样等方法,研究桤木、柏木对紫色土剖面风化与养分的影响。[结果]①桤木、柏木下土壤剖

面分形维数分别为2.07和2.13,较对照分别提高了6.47%和9.03%,其中柏木对物理风化的提升幅度高于桤

木。②桤木、柏木、对照剖面的化学风化程度差异并不显著,桤木、柏木生长对土壤剖面化学风化的影响较小。

③桤木、柏木下土壤剖面综合肥力指数较之对照分别提高了14.08%和11.27%,其中桤木的提升效果优于柏

木,其对有机质、全N、碱解N、速效K的提升尤为显著。④桤木、柏木根系分布密度与剖面分形维数、综合

肥力指数均呈现较强的正相关关系(p<0.05),但与化学风化指数的相关关系并不显著(p>0.05)。[结论]

桤木、柏木在提升川中丘陵区紫色土物理风化速率与养分特征方面均发挥了积极的作用。
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EffectsofAlderandCypressonWeatheringandNutrientCharacteristicsof
PurpleSoilinHillyAreaofCentralSichuanProvince

LuChuanhao1,2,DengLimei1,2,CuiRongyang1,2,WangXuan1,2,ZhouTao1,2,LiuGangcai1

(1.InstituteofMountainHazardsandEnvironment,ChineseAcademyofSciencesandMinistryofWater
Resources,Chengdu,Sichuan610041,China;2.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:[Objective]Theinfluenceofalderandcypressontheweatheringandnutrientcharacteristicsof
purplesoilprofilesinthehillyareaofCentralSichuanProvincewasanalyzed,inordertoprovideascientific
basisforsoilerosioncontrolandagriculturalproduction.[Methods]TheWananbasininthehillyareaof
CentralSichuanProvincewasselectedasthestudyarea,andalderandcypresswereusedasthestudy
objects.Fieldsurveyandprofileexcavationwereconductedtostudytheeffectsofalderandcypressonthe
weatheringandnutrientsofpurplesoilprofiles.[Results]① Theprofilefractaldimensionofalderand
cypresswere2.07and2.13,respectively,whichincreasedby6.47%and9.03%,respectively,comparedwith
thecontrol,amongwhichtheeffectofcypresswasbetterthanthatofalder.② Thedifferencesinchemical
weatheringbetweenalder,cypress,andcontrolprofileswerenotsignificant.Alderandcypressgrowthhas
lesseffectonchemicalweatheringoftheprofile.③Theintegratedfertilityindexofalderandcypressprofile
increasedby14.08%and11.27%,respectively,comparedwiththecontrol.Aldershowedabetterenhancement
effectthancypress,whichwasespeciallyobviousinorganicmatter,totalN,alkali-hydrolyzableN,and
effectiveK.④ Therootdistributiondensityofalderandcypressshowedasignificantpositivecorrelation



(p<0.05)withtheprofilefractaldimensionandtheintegratedfertilityindex,however,thecorrelationwith
chemicalweatheringindexwasnotsignificant(p>0.05).[Conclusion]Alderandcypresssignificantlypromote
thephysicalweatheringrateandnutrientscharacteristicsofpurplesoilinthehillyareaofCentralSichuanProvince.
Keywords:hillyareaofCentralSichuanProvince;alder;cypress;purplesoil;weathering;nutrients

  植物是影响风化的主要因素之一,根系的根劈作

用能有效促进物理风化,凋落物分解与根系分泌产生

的有机酸会腐蚀岩石和土壤中的矿物,加速化学风

化[1]。土壤表层是受植物凋落物和根系影响最为集

中的区域,对植物带来的影响敏感度最高[2];而在表

层以下,植物主要通过根系对剖面的风化状况产生影

响。在山地区域许多暴露的垂直剖面中,可以观察到

植物根系穿越土层,而后沿着裂隙进入岩层向下生

长,并使得剖面变得较为破碎,风化层厚度显著提升

的现象[3]。在植物对风化影响方面的研究已有较长

的历史,早在1949年Jackson和Sheldon[4]首次研究

了树木根系在石灰岩崩解过程中所起的作用;而后

Almeida等[5]分析了高等植物在促进风化成土方面

的能力;李勇等[6]2005年在黄土高原的研究表明,不
同剖面的风化差异,主要受直径≤1mm须根在剖面

中的缠绕分布特征影响。Hasenmueller等[1]2017年

在宾夕法尼亚州的研究表明,植物根系在页岩风化成

土过程中,对矿物成分转变、元素迁移等均有显著的

促进作用。但迄今为止,受制于根系作用周期长、野
外挖掘观测困难等,研究进展一直较为缓慢,许多问

题尚不明晰。养分是形成土壤肥力的物质基础,养分

积累与肥力形成也是风化成土过程中土壤开始发育

并显著区别于母质的主要特征之一。植物在改变剖

面风化进程的同时,对土壤乃至整个剖面的养分特征

也产生着显著的影响。植物在生长过程中不断从地

下环境中吸取必要的营养元素,而其凋落物、根系等

的腐败又将养分元素归还于土壤,这一系列过程影响

了养分的积累和分布[7]。在植物对土壤养分影响方

面已有较为悠久的研究历史,研究方法包括了单项指

标评价、主成分分析法[8]、内梅罗指数法等[9],近年

来,将地统计学与 GIS等数字化技术进行结合的研

究方法,逐步成为了该领域的研究热点[10]。已有研

究[11]表明植物生长能显著提升土壤养分含量,但截

止目前,在乔木对剖面养分特征的影响方面尚研究较

少。川中丘陵区是紫色土的主要分布区域,面积约

1.20×105km2,区内人口承载量大,农耕活动密集,
是四川省社会经济的核心区[12]。20世纪50年代后,
该区原生林地在人口压力下,被大量转化为耕地,林
地面积占比一度降至9%,致使水土流失加剧,耕地

肥力下降等[13]。20世纪70年代起,该区开始大量营

造桤柏混交林,至20世纪末,桤柏混交林面积已占到

全区林地面积的近1/3。目前,桤柏混交林及其演替

而成的 柏 木 纯 林 已 成 为 川 中 丘 陵 区 主 要 林 地 类

型[14]。但至今为止,在桤木、柏木对紫色土风化成土

影响方面的研究尚未见报道,对桤木、柏木影响下紫

色土的养分特征尚缺乏基本了解。为此,本研究选择

川中丘陵区盐亭县境内的万安小流域为研究区,以桤

木、柏木为研究对象,通过野外调查、剖面挖掘采样

等,分析桤木、柏木对紫色土风化和养分特征的影响。
研究有利于提升对紫色土的了解,促进农业的可持续

发展,维持区域的生态安全以及水土保持措施的有效

性等,并可为同类研究的开展提供借鉴。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

本次研究选择川中丘陵区盐亭县万安小流域

(31°16'N,105°27'E)为研究区,该小流域为典型的川

中紫色土丘陵地貌,地处涪江支流弥江、湍江分水岭

附近,流域面积1236hm2。该地为亚热带湿润季风

气候,年均气温17.3℃,无霜期294d,多年平均降雨

量826mm,降雨年内分布不均,大部分降雨集中在

5—9月[15]。流域海拔400~600m,地形以中深丘陵

为主,坡度介于3°~15°之间。小流域岀露地层为侏

罗系上统蓬莱镇组上部,与白垩系下统城墙岩群下

部,两组呈假整合接触,砂泥岩互层,裂隙发育强烈。
主要土壤类型为钙质紫色土和水稻土。小流域土地

利用类型中林地面积占比56.3%,林地植被类型中柏

木为优势树种,同时分布有桤木、松树等乔木,以及马

桑等灌木[16]。
1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 基于前期调查,于2019年6月在

万安小流域内林龄在50a左右的成熟林地中,选择

位于不同坡向、不同坡位的20m×20m样区6个,
每个样区中选择生长高度和直径接近、生长健康、干
形通直的成年桤木、柏木植株各3~5株,进行剖面挖

掘。挖掘前记录GPS坐标、海拔等,并测定树高和胸

径。而后按照剖面挖掘方法[1],沿树木根系往下挖掘

剖面,并在相邻的无植物生长区域挖掘对照剖面。挖

掘完成后,首先沿坑壁在横向和纵向放置1m×1m
的刻度尺,进行剖面观测并记录,而后从表层往下按照

0—20,20—40,40—60,60—80,80—100cm分层采样。
指标测定前将样品按四分法取出1kg,挑出杂物,风
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干,过筛确定颗粒组成,并研磨过筛备用。本次试验

分别挖掘桤木、柏木下土壤剖面19个和30个。

1.2.2 样品分析测定 颗粒筛分方面,由于剖面中

粗细颗粒混杂,故充分参考谢贤健[17]、张丹[18]在同

类研究中基于土工规程与土壤粒径分级标准设置的

粒径梯度,将自然风干样过60,40,20,10,5,2,1,0.5,

0.25mm标准筛,统计每一组粒径的质量百分含量,
并进行分形维数的计算。指标测定方面,pH值采用

pHS-3E酸度计测定;有机质采用高温外热重铬酸钾

容量法测定;总N利用干燥燃烧元素分析仪测定;碱
解N利用氢氧化钠碱解扩散法测定;有效P利用碳酸

氢钠法测定;速效K利用乙酸铵提取法测定。K2O,

Na2O,CaO,MgO均采用火焰原子吸收分光光度法测

定;Al2O3 采用氟化物取代络合滴定法测定[19]。

1.2.3 数据处理与分析

(1)分形维数计算方法。已有研究表明,岩石崩

解后颗粒存在很高的统计自相似性,符合分形特征,
因此部分研究者从分形几何理论出发,运用分形维数

来衡量岩石的物理风化程度[20],并将该方法应用于

剖面分型特征研究中[17]。通常提到的分维是立足于

自相似的,对于分形描述,可采用关联分数维,其表达

式为:

D=-lim
ε→0

lnN(x)
lnx  或 N(x)∝x-D (1)

式中:x 为标度;N(x)为在该标度下所得的量度值;

D 为分维数值。
已有研究多采用Gate-Gaudin-Schuhmann分布

函数来表征岩石破碎后的分布特征。设崩解后碎石

的总质量为 M,筛孔直径为ε,通过该孔径ε的碎石

质量为M(ε),σ 为碎石平均尺寸。则该分布函数表

达式为:

   M(ε)/M=(ε/σ)b (2)
对其求导则可获得dM(ε)∝εb-1dε。

与此同时,根据分维数概念N(ε)∝ε-D,求导可

获得dN(ε)∝ε-D-1dε。
根据前人对分形维数中碎石岩块数增量与岩块

体增量之间关系的相关研究[21],二者关系为dM∝
ε3dN,故可以获得如下关系式:

   εb-1dε∝ε3ε-D-1dε (3)
通过整理,即可将分形维数D 表述为:
    D=3-b (4)

式中:b为在lgε为横轴,lg〔M(ε)/M〕为纵轴情况下

一元线性回归的斜率值;M(ε)/M 是直径小于ε的

碎石的质量百分含量[22]。
(2)化学风化指数计算方法。化学蚀变指数

CIA是判断化学风化程度的重要指标,能有效指示风

化剖面中长石风化成黏土矿物的程度,其值越大,化
学风化程度越高。CIA的计算方法为:

CIA=〔Al2O3/(Al2O3+K2O+
Na2O+CaO)〕×100 (5)

式中:氧化物均以分子摩尔数表示[23]。
风化淋溶系数BA可表征盐基元素的淋失程度,

其计算方式为:

BA=(K2O+Na2O+CaO+MgO)/Al2O3 (6)
式中:均为分子摩尔数,风化淋溶系数BA越小,盐基

元素淋失越多,化学风化越强烈[24]。
(3)综合肥力指数计算方法。

①利用全国第二次土壤普查结果,对各土壤养分

指标进行分级标准化,分别计算各项指标的分肥力系

数[25]。分肥力系数计算公式为:

IFIi=

X/Xa (X≤Xa)  
1+〔(X-Xa)/(Xb-Xa)〕 (Xa<X≤Xb)

2+〔(X-Xb)/(Xc-Xb)〕 (Xb<X≤Xc)

3 (X>Xc)  

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

式中:IFIi 为分肥力系数;X 为养分含量;Xa,Xb,

Xc 分别为表1中各项指标的分级标准。

表1 土壤养分指标分级标准

等级 pH值
有机质SOC/
(g·kg-1)

全氮TN/
(g·kg-1)

碱解氮AN/
(g·kg-1)

全磷TP/
(g·kg-1)

速效磷AP/
(g·kg-1)

全钾TK/
(g·kg-1)

速效钾AK/
(g·kg-1)

Xa 4.5 10 0.75 60 0.4 3 5 40
Xb 6.5 20 1.5 120 0.6 10 20 100
Xc 8.5 30 2 180 1 20 25 150

  ②采用内梅罗指数法计算综合肥力指数。内梅

罗指数法是当前综合肥力指数计算中的较为通用的

方法之一,且在西南紫色土区已有一定应用[26]。

  IFI= 〔(IFIi·Avg)2+(IFIi·Min)2〕/2×
〔(n-1)/n〕 (8)

式中:IFIi·Avg为分肥力系数的均值;IFIi·min为分肥力

系数最小值;n 为指标个数。IFI值越大,则综合肥

力越高。
(4)统计分析方法。本文利用SPSS11.5进行数

据处理及统计分析;运用Sigmaplot10.0进行制图;
数据差异显著性分析采用Duncan法;相关性分析采

用Pearson相关系数法。
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2 结果与分析

2.1 桤木、柏木根系分布特征

由于桤木、柏木根系较为庞大,故本次基于剖面挖

掘法,对剖面进行数字化,进而确定剖面中根系暴露面

积占总面积的比例,即根系截面积比率,来表征根系在

剖面中的分布状况[27]。由图1可知,桤木下土壤剖面

根系 截 面 积 比 率 为13.57%,其 中0—20cm 层 为

32.65%,20—40cm层为10.83%,深度40cm以下根系

截面积比率较低。柏木下土壤剖面根系截面积比率

达到了21.91%,较桤木下土壤剖面偏高8.34%,其中

0—20cm层为40.74%,20—40cm层为20.76%,深度

40cm以下根系迅速减少,根系截面积比率同样较低。
在垂直分布上,桤木根系在剖面中相比柏木更趋向于

表层,其62.65%的根系分布于0—20cm土层中,根系

截面积比率随深度下降的速度较快。柏木根系截面积

比率随深度下降的速度显著慢于桤木,其0—20cm层

根系占剖面总量的50.52%,在各层分布也更为均匀。
总体而言,相较于桤木根系,柏木根系密度更大,粗根

和细根数量均显著偏多,呈现出更强的竞争力。

图1 不同树种下土壤剖面根系截面积比率特征

2.2 物理风化特征

2.2.1 剖面颗粒级配特征 颗粒级配反映了各级粒

度组成所占的比例,是较为通用的物理风化程度衡量

方法。通常认为紫色土颗粒粒径<2mm即为成土,
而粒径≥2mm的砾石含量是物理风化的主要表征

指标之一,砾石含量越少,物理风化程度越高[12]。
各剖面的颗粒级配如图2所示,表层0—20cm均以

<2mm的成土颗粒为主,桤木、柏木、对照剖面表层

成土颗粒占比分别达到了86.06%,78.19%和72.19%,
而粒径>10mm的大颗粒占比均极低,其中桤木下

土壤剖面表层质地最细。
自表层往下,细颗粒占比减少,粗颗粒含量迅速

增加,其中柏木下土壤剖面颗粒组成变化最慢,对照

剖面变化最快。80—100cm深度范围多为完整的母

岩或刚开始崩解的大颗粒母质,桤木、柏木、对照剖面

80—100cm层粒径>60mm颗粒质量百分数分别占

到了88.35%,74.44%,93.01%。总体上桤木、柏木下

土壤剖面的破碎程度较之对照均有明显提升,说明根

系在一定程度上促进了剖面的物理崩解。

图2 不同树种下土壤剖面土壤颗粒级配特征

2.2.2 剖面分形维数特征 分形维数将岩石崩解过

程中大小不一的粒径组分,统一到分形维数中进行衡

量。根据分形维数计算方法,获得不同剖面的分形维

数(表2)。结果表明,研究区桤木、柏木下土壤剖面分

形维数分别为2.07和2.13,二者较之对照提升幅度分

别达到了6.47%和9.03%,其中柏木下土壤剖面崩解

程度最高,物理风化最强烈。垂直深度上,各剖面分形

维数均呈现自表层往下迅速递减的变化态势;其中表

层0—20cm区间上,桤木下土壤剖面分维数最高为

2.72,对照剖面最低为2.60;底层80—100cm区间分形

维数均较低。不同剖面方面,桤木、柏木下土壤剖面

73第6期       陆传豪等:川中丘陵区桤木、柏木对紫色土风化与养分特征的影响



0—20,20—40cm深度分形维数在0.05水平上差异均

不显著,60—80,80—100cm区间差异同样不显著,而

40—60cm与其余各层均呈显著性差异(p<0.05),
表明桤木、柏木下土壤剖面的物理风化程度均在

40—60cm深度区间发生了显著转变。而对照剖面除

了60—80cm与80—100cm深度区间呈现差异不显著,
其余各层的分形维数之间均呈显著性差异(p<0.05)。
可见桤木、柏木根系的生长,一定程度上提升了剖面

中上各层的分形维数,并减小了层间差异。
2.3 化学风化特征

本研究选用化学蚀变指数CIA,Na/K摩尔比、
风化淋溶系数BA来表征紫色土剖面的风化强度特

征。根据公式计算获得各剖面的化学风化指数,结果

如图3所示。桤木、柏木树种下土壤剖面化学蚀变指

数CIA分别为51.72和52.15,较之对照剖面分别小

幅偏高了1.14和1.57。根据化学蚀变指数分级标

准,各剖面均处于低等化学风化水平,化学风化程度

较弱。Na/K摩尔比方面,桤木下土壤剖面为0.62,柏
木下土壤剖面为0.60,二者较之对照剖面分别偏低了

0.02,0.04。风化淋溶系数BA方面,桤木、柏木下土壤

剖面分别为1.24和1.21,较对照分别偏低了0.03与

0.06,各剖面盐基元素的淋失均较少,风化强度均较低。
在垂直深度上风化强度随深度小幅减弱。总体而言,
桤木、柏木生长对紫色土剖面化学风化的影响较小,各
剖面化学风化程度均较低,且剖面间差异不显著。

表2 不同树种下土壤剖面土壤分形维数特征

深度/cm
土壤分形维数

柏木 桤木 对照

0—20 2.67±0.21a 2.72±0.17a 2.60±0.22a

20—40 2.62±0.17a 2.53±0.26a 2.28±0.18b

40—60 1.96±0.14b 1.94±0.19b 1.76±0.14c

60—80 1.71±0.20c 1.63±0.12c 1.59±0.19d

80—100 1.66±0.15c 1.55±0.15c 1.51±0.13d

  注:各列数据后字母不同表示差异显著(p<0.05)。

图3 不同树种下土壤剖面的化学蚀变指数CIA,Na/K摩尔比,风化淋溶系数BA特征

2.4 养分特征

2.4.1 剖面养分指标特征 基于同类研究中的指标

选取方法,选择有机质、全N、全P等构成衡量养分状

况的指标体系,该指标体系已得到较为广泛的应用与

验证,可有效表征紫色土剖面的养分特征[2,25]。由图

4—5可知,桤木、柏木下土壤剖面除全K外各项养分

指标均显著高于对照剖面。
不同指标方面,剖面有机质、全 N、碱解 N、速效

K表现为:桤木>柏木>对照;其中桤木下土壤剖面

有机质、全N、碱解 N、速效 K平均含量分别达到了

5.14g/kg,0.35g/kg,45.25mg/kg和46.35mg/kg,
较之对照剖面分别提高了67.20%,28.68%,32.79%,
24.38%。有效P表现为:柏木>桤木>对照,柏木下

土壤剖面有效P平均含量达到了2.86mg/kg,较之对

照剖面提高了45.51%,提升幅度非常显著。在垂直

分布上,有机质、全N、碱解N、有效P、速效K均随深

度增加而迅速降低,上述指标在各剖面80—100cm
层 的 平 均 含 量 仅 分 别 为 表层0—20cm 区 间 的

10.29%,20.37%,22.29%,28.78%,23.06%。全P含

量在各层之间差异并不显著。而全K含量受淋溶作

用影响,随深度呈现小幅上升的变化态势,但各层差

异同样不显著。总体而言,桤木、柏木生长对紫色土

剖面有机质、全 N、碱解 N、速效 K等的提升非常显

著,其中桤木的提升效果优于柏木。

图4 不同树种下土壤剖面有机质特征
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图5 不同树种下土壤剖面养分指标特征

 表聚系数指的是指表层元素含量占整个剖面总含

量的比值,表聚系数越大,表聚性就越强[2]。本次研

究将剖面分为5层,且每层厚度相同,因此当表聚系

数大于0.20,即认为产生了表聚现象。由图6可知,
桤木、柏木下土壤剖面除全 K和全P外各项养分指

标的表聚系数相较于对照剖面均有显著提升。其中

桤木下土壤剖面在碱解N和速效K方面的表聚系数

要显著高于其余剖面;而柏木下土壤剖面在有机质、
全N上的表聚系数最高。不同养分指标方面,有机

质、全N、碱解N、有效P、速效K的表聚系数均显著

大于0.20,表现出明显的表聚特征。其中有机质的表

聚效应最为显著,其在桤木、柏木、对照土壤剖面中的

表聚系数分别达到了0.57,0.61,0.48。

图6 不同树种下土壤剖面养分的表聚系数

2.4.2 剖面综合肥力指数 综合肥力指数将众多养

分指标统一到同一个评价指数中,有助于更好的了解

肥力的总体变化特征。基于内梅罗综合肥力指数法,
获得各剖面的综合肥力指数(图7)。结果表明,桤木、
柏木下土壤剖面的综合肥力指数分别为0.81,0.79,二
者较之对照剖面提升幅度分别 达 到 了14.08%和

11.27%,提升较为显著,其中桤木生长的提升效果优

于柏木。垂直深度上,各剖面综合肥力指数均随深度

呈下降趋势,其中桤木、柏木下土壤剖面的下降速度

显著快于对照剖面,60cm深度以下,各剖面的综合

肥力指数均较低,且值均介于0.60~0.66之间。总体

而言,各剖面之间的综合肥力指数差异主要体现在

0—40cm深度区间,桤木、柏木对剖面中上层的综合

肥力指数起到了显著的提升作用。

图7 不同树种下土壤剖面综合肥力指数特征
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2.5 根系分布、风化指标、养分指标之间相关性分析

桤木、柏木的生长与其所处环境时刻处于密切的

互相作用过程中,单一指标的变化影响着其余指标的

演变进程与速度,使得指标间往往存在一定的相关

性。由表3—4可知,桤木、柏木根系截面积比率与所

在剖面分形维数均呈现显著正相关关系(p<0.05),
与综合肥力指数均呈现极显著正相关关系(p<0.01),
与化学蚀变数之间的相关关系均不显著(p>0.05),
说明桤木、柏木下土壤根系生长主要提升了剖面的物

理崩解程度与养分特征。桤木、柏木下土壤剖面分形

维数与综合肥力指数之间同样均呈现显著正相关关

系(p<0.05),紫色土剖面物理崩解的进行,也在一定

程度为养分积累提供了条件。但其与化学风化指数

之间的关系在不同剖面中有所差异,其中柏木下土壤

剖面分形维数与化学蚀变数呈现显著的正相关关系

(p<0.05),而在桤木下土壤剖面中二者相关性并不

显著(p>0.05)。

表3 桤木下土壤剖面各项指标间相关性分析

指 标  
根系截

面积比率
分形
维数

化学蚀
变数CIA

综合肥
力指数

根系截面积比率 1
分形维数 0.901* 1
化学蚀变数CIA 0.694 0.853 1
综合肥力指数  0.975** 0.932* 0.796 1

  注:*表示在0.05水平上显著相关,**表示在0.01水平上显著

相关。下同。

表4 柏木下土壤剖面各项指标间相关性分析

指 标  
根系截

面积比率
分形
维数

化学蚀
变数CIA

综合肥
力指数

根系截面积比率 1
分形维数 0.897* 1
化学蚀变数CIA 0.729 0.886* 1
综合肥力指数  0.982** 0.905* 0.775 1

3 讨 论

3.1 桤木、柏木对风化的影响

本次研究结果表明桤木、柏木生长显著促进了紫

色土剖面的物理崩解,二者较之无植物对照,分形维

数分别提高了6.47%和9.03%。紫色土区土层较浅,
朱波等[13]研究结果表明川中丘陵区73%的坡地土层

厚度在20—60cm之间,而本次野外调查发现林地土

层平均厚度仅为27cm。浅薄的土层使得根系在作

用于上层土壤的同时,与中下层基岩发生接触的状况

非常频繁。与此同时,由于紫色母岩裂隙发育强烈,
平均裂隙率能达到4%左右[12],这一特征为植物细根

进入岩体生长提供了充足的条件。野外调查研究过

程中对剖面1m×1m面积上,穿透土层并通过裂隙

进入岩层生长的根系进行了一个初步的测定和统计,
其中单个剖面中进入岩层生长的柏木粗根数量最多

达9根,桤木粗根数量则平均在3根左右。另一方

面,调查过程中发现研究区林地边缘、山间道路旁等

曝露边坡上,柏木、桤木根系进入甚至穿透岩层生长,
并导致岩层变得较为破碎的现象非常普遍。这些状

况均表明桤木、柏木根系对整个剖面物理风化产生着

非常强烈的影响。研究区桤木、柏木根系的持续生

长,产生了显著的根劈作用,加速了紫色土剖面的物

理崩解,这其中柏木根系由于根系密度与数量均高于

桤木,在剖面中展现出来更为显著的破坏能力。桤

木、柏木生长对紫色土风化成土速率的促进,可在一

定程度上弥补紫色土较容易发生侵蚀而流失的不足,
维持了风化成土速率与土壤侵蚀速率之间的平衡。
但值得注意的是,在部分边坡区域,植物根系的作用

有可能导致边坡稳定性降低,造成边坡垮塌等危害。

3.2 桤木、柏木对养分特征的影响

桤木、柏木生长对紫色土剖面的综合肥力指数有

较为显著的提升,其提升幅度分别达到了14.08%和

11.27%,其中对有机质、全N、碱解N、有效P、速效K
的提升尤为明显。在地表,桤木、柏木凋落物中的有

机质以及N,P等养分元素向下输移过程往往受到各

类因素的阻隔,最终富集于表层,使得有机质、全 N、
碱解N、有效P、速效K等产生了明显的表聚效应,从
而显著提升了表层的养分,这一特征与相关研究结果

基本一致[7,11]。而在地表以下,本次研究结果表明剖

面根系分布密度与综合肥力指数呈现较强的正向相

关性(p<0.05),表明根系活动在一定程度上影响了

剖面养分。植物根系的衰亡给土壤提供了有机质以

及原本富集于根系的 N,P等养分元素,同时根系在

生长过程中会向根际输入由含C有机物构成的根系

分泌物,也在一定程度上提升了剖面的养分条件。不

同植物之间,桤木对剖面养分的提升效果总体上优于

柏木,尤其在有机质、全N、碱解N、速效K方面最为

典型。研究过程中对桤木、柏木不同器官组织的养分

状况进行测定,结果表明两种植物除了在全 K含量

方面差异较小,在其他指标方面,桤木均显著高于柏

木,其中桤木树叶的全 N、全 P、全 K 含量分别为

20.85,4.32和8.75g/kg,较之柏木分别偏高了2.01,

2.23和1.01g/kg。与此同时,桤木作为落叶阔叶植

物,其凋落物归还量要显著高于柏木。在上述两方面

因素的共同影响下,使得桤木对剖面综合肥力的提升

作用优于柏木。总体而言,川中丘陵区桤柏混交林营
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造至今,在提升土壤肥力,促进农业生产,以及防治水

土流失等方面均起到了明显的作用。但值得注意的

是随着研究区桤柏混交林逐步向柏木纯林演变,林分

结构逐步转向单一,而柏木对紫色土养分的促进作用

要低于桤木,这可能导致研究区林地植被对养分的提

升效果会有所降低。因此需进一步关注研究区林地

类型的演变方向,改善林地植被组成,提高林分结构

的丰富度和抗干扰能力,以期发挥更大的生态和经济

效益。
3.3 植物、风化和养分间的关系

桤木、柏木根系截面积比率与所在剖面分形维

数、综合肥力指数均呈现较为显著的正相关关系

(p<0.05),但与化学蚀变数CIA均呈现不显著的正

相关关系(p>0.05)。说明桤木、柏木根系的生长,在
一定程度上促进了剖面的物理崩解以及养分积累,这
与研究过程中观察到的状况基本相符,与相关研究结

果基本一致[17]。与此同时,尽管有研究表明,植物根

系分泌的低分子有机酸等,可加速对矿物的腐蚀溶

解,在一定程度上提升剖面的化学风化程度[1]。但本

研究结果表明桤木、柏木根系生长对紫色土剖面化学

风化的影响较为有限,这可能是由于紫色土作为初育

土,化学风化程度较浅,加之侵蚀速率较快,使得剖面

各层之间并未呈现较大的差异。在物理风化与化学

风化间的关系方面,柏木下土壤剖面分形维数与化学

风化指数之间呈显著的正相关关系(p<0.05),而桤

木下土壤剖面中二者的相关性并不显著(p>0.05)。
这可能是受柏木根系在各层分布较为均匀的影响,各
层分形维数均较高,破碎度的增加也为化学风化提供

了更多的反应面积和入渗水分,一定程度上提升了化

学风化程度,进而使得分形维数和化学风化指数之间

呈现一定的相关性;另一方面,由于桤木根系分布更

趋于表层,导致桤木下土壤剖面分形维数随深度递减

的速率较快,并未给剖面中下层的化学风化产生足够

影响,使得二者并未呈现显著的相关关系。此外,桤
木、柏木下土壤剖面中物理崩解速率与养分条件均呈

现较强的正相关关系。这主要是因为根劈作用的进

行使得岩层崩解速率加快,为矿质元素的释放,植物

根系的进一步生长,低等生物的附着等提供了条件,
进而促进了养分的积累。因而川中丘陵区桤柏混交

林的营造,除了起到了水土保持的效果,还在一定程

度上改善了养分条件,提升了紫色土成土速率,发挥

了良好的生态效益。这可为其他地区人工林的营造,
以及为相关研究的开展提供借鉴。

4 结 论

(1)桤木、柏木根系在剖面中的分布特征方面,

柏木根系在垂直截面上的根系截面积比率较桤木根

系偏高8.34%,其在根系密度与根系数量上均显著高

于桤木,呈现出更强的竞争力。
(2)对物理风化影响方面,桤木、柏木下土壤剖

面的分形维数均高于对照剖面,两种乔木的生长显著

促进了紫色土剖面的物理崩解程度,提升了成土速

率,其中柏木的促进作用高于桤木。
(3)对化学风化影响方面,桤木、柏木、对照剖面

之间化学风化程度差异并不显著,各剖面表层化学风

化程度略高于底层,但各层之间差异同样不显著。
(4)对养分影响方面,桤木、柏木下土壤剖面综

合肥力指数均显著高于对照剖面,两种植物的生长显

著提升了紫色土剖面的养分特征。其中桤木的提升

效果优于柏木,其对有机质、全N、碱解N、速效K的

提升尤为显著。
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