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黄土丘陵半干旱区人工林细根分布特征及土壤特性
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摘 要: 采用连续钻取土芯法对黄土丘陵半干旱区典型林分和荒坡地进行了根系采样,分析了人工林生长

发育过程中的细根垂直分布特征及其土壤特性。结果表明, 7 个林分细根的生物量、根长密度、表面积、比

根长等形态测定参数均具有明显的垂直分布特征, 即随着土层深度的增加而显著减小。0 60 cm 土层的

平均值,细根生物量、根长密度、细根表面积指标均以 14 龄沙棘林最大, 30 龄刺槐林次之, 10 龄刺槐林最

小,比根长则以 10 龄刺槐林最大, 14 龄沙棘林与 30 龄刺槐林最小。不同类型林分 150 cm 以下土层均存

在明显的干层现象,乔灌种差异对其影响很小, 随着林龄的增加,土壤干燥化程度增加; 乔木刺槐林对土壤

容重的改善作用大于 2 种灌木林,随林龄增加改善土壤容重的深度增加;不同林分土壤有机碳垂直分布特

征与根系一致, 0 60 cm 土层的土壤有机碳平均含量, 以 24 龄沙棘和 50 龄柠条林最高, 10 龄刺槐林最低。
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Distribution Characteristics of Fine Roots of Plantations and Soil

Properties in Sem-i arid Loess Hilly Area
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Abstract: By employ ing soil core method, an invest igat ion in the sem-i arid lo ess hilly area w as made on the

vert ical dist ribut ion of f ine ro ot characterist ics and soil pr opert ies in the recover y of typical plantat ions. Re-

sults show ed that fine ro ot biomass, ro ot length density( RLD) , ro ot surface area, and specific r oot leng th

( SRL) decreased signif icant ly as soil depth increased. In the 0 60 cm soil layer, the averages o f the f ine root

biomass, RLD, and root sur face area for 14 a H ipp op hae rhamnoides( H R) were the highest; for 30 a Rob-

inia p seud oacacia ( RP) , less; and for 10 a RP, the lowest. The SRL of 10 a RP was the highest and the

SRLs of 14 a HR and 30 a RP w ere the low est . Dry lay er s obviously ex isted below soil depth of 150 cm in

dif ferent plantat ions and the dif ference betw een arbor and shrub forests did no t inf luence them significant ly.

Soil dry degree increased w ith the increasing of grow th age. T he improvement of t ree forest to soil bulk den-

sity , which w as g reater than that of the tw o shrub forests, increased w ith the increasing of growth age. T he

vert ical dist ribut ion of soil org anic carbon w as similar to r oots. In the 0 60 cm soil layer, org anic carbon

contents of 24 a HR and 50 a RP w ere the highest and org anic carbon content of 10 a RP w as the low est .

Keywords: loess hilly area; plantation; fine root characteristic; soil property

植被生态系统中,植物地上部分与地下部分结构

和功能的关联主要是通过根系实现, 而细根 ( 2

mm)作为根系中重要的组成部分 [ 1-4] , 不仅是植物吸

收水分和养分的主要器官,还影响着森林生态系统中

有机质和矿物养分循环
[ 5-6]

, 土壤结构
[ 7]
等。一些研

究结果表明 [ 8-9] ,森林中细根生产量等于甚至大于地



上部分枯落物量,占净初级生产量的 1/ 2以上, 细根

的死亡可以产生高达 5 倍于树叶的腐殖质
[ 10]
。同

时,当土壤资源有效性增加时, 有机碳向地下分配增

多,促进细根生长和生物量的积累, 其吸收养分和水分

的能力增强
[ 11-12]

。然而, 相对于植被地上部分的研究

成果,由于地下部分的研究比较困难,目前的研究资料

仍然十分有限,特别是对细根特征研究更显不足。

黄土丘陵半干旱区气候干旱少雨,水土流失严重,

生态环境脆弱,原始的天然林植被已破坏殆尽,大部分

已经成为次生或人工植被。目前这一地区人工植被存

在的退化、衰败问题十分突出,需要从其生长机制及其

与土壤环境间的相互关系方面进行解决。在该区现有

的细根研究中,主要集中于退耕草地植被的细根分布

特征,对于存在问题较多的人工林, 则少见报道 [13]。

为此,选取黄土高原主要造林乔灌种不同林龄林地,进

行细根垂直分布特征和土壤特性分布的研究, 可为该

区植被恢复重建和生态建设提供理论依据。

1 研究区概况和研究方法

1. 1 研究区概况

研究区位于黄土高原中部陕西省安塞县纸坊沟流

域( 109 13 46 109 16 03 E, 36 42 42 36 46 28 N) ,

面积 8. 27 km
2
,属典型黄土丘陵沟壑区, 海拔 1 100

~ 1 400 m, 地形破碎,沟壑纵横,生态环境脆弱;年均

气温为8. 8 , 0 的积温 3 733. 5 ;年均降水量

549. 1 mm,年均蒸发量为 1 463 mm, 干燥度 1. 5, 无

霜期 157~ 194 d。土壤以黄绵土为主, 占总面积的

95%。植被分区上属于森林草原带,天然森林植被破

坏殆尽,现有植被主要为 1978 年实施综合治理及退

耕还林过程中形成的人工林和封禁后恢复的天然灌

丛及草地, 乔木以刺槐和小叶杨 ( Populus simoni i )

等为主,灌丛主要有柠条和沙棘等人工林灌丛以及封

禁后形成的黄刺玫 ( R osa xanthina ) 、狼牙刺 ( So-

p hor a vicii f ol ia ) 等天然灌丛。

本研究以纸坊沟流域的主要水土保持林种柠条

( Caragana intermedia; CI)、沙棘 ( H ip pophae r h-

amnoides ; HR) 和刺槐( Robinia p seudoacacia; RP)

为对象,分林龄阶段选取柠条林地 3块,沙棘林地 2

块,刺槐林地 2块和 30 a 荒坡地一块( CK) , 分析其生

长过程中的细根垂直分布特征及土壤特性变化(表1)。

1. 2 研究方法

1. 2. 1 细根参数的测定 于 2007年 7月下旬采集

根样。在对样地内植株进行每木检尺的基础上,选择

一株标准丛, 以 1/ 4样圆法[ 14]作为参考,在以 1/ 2株

距为半径的 1/ 4个圆上均匀取 3个点, 1/ 4株距为半径

的 1/ 4个圆上均匀取 2个点,用专用生物钻( = 9 cm)

在 0 60 cm 土层,分层( 10 cm)钻取土样,拣出所有根

系编号后装入塑封袋,在实验室内用清水冲洗干净、晾

干后,将直径小于 2 mm的细根平铺在透明胶片上用

扫描仪扫描, 对扫描图像用 CIAS 2. 0图像分析系统

( CID, Inc. , USA)逐根统计根长、直径和根面积; 扫描

后的根系样品置入 80 烘箱中,烘干至恒重,分别称

重和记录。通过根长和生物量的比值计算各层的比

根长, 由根长和 10 cm土芯体积计算根长密度。

表 1 调查人工林样地概况

样地
坡度/

( )
坡 向

胸径/

cm

树高/

cm

冠幅/

( m m)

密度/

( m m)

地上生物量/

( g m- 2 )

枯落物量/

( g m- 2 )
林下植被

14 龄柠条 26 阳 坡 155 174 171 2 1. 5 189 82 铁杆蒿+ 茭蒿

24 龄柠条 25 阳 坡 158 167 165 2 1. 5 589 103 铁杆蒿

50 龄柠条 26 阳 坡 161 145 127 2 1. 5 751 124 茭蒿+ 铁杆蒿+ 披针苔

14 龄沙棘 30 半阴坡 20 302 215 180 1 1. 5 3 309 260 臭草+ 铁杆蒿

24 龄沙棘 32 半阴坡 24 375 225 260 1 1. 5 3 497 330 铁杆蒿+ 长芒草

10 龄刺槐 31 半阳坡 20 610 150 225 2 3 1 357 262 茭蒿

30 龄刺槐 31 阳 坡 35 906 330 280 2 3 6 763 226 长芒草+ 阿尔泰狗娃花

30 a荒坡 27 阳 坡 132 43 铁杆蒿+ 茭蒿

注:铁杆蒿( A rtemisia gmel ini i ) ; 茭蒿( A rt emisia gi r ald ii ) ; 披针苔( Car ex lance olata ) ; 臭草( Mel ica scabrosa T rin) ; 阿尔泰狗娃花( H ete r

op ap usal tai cu )。

1. 2. 2 土壤特性测定 土壤水分测定采用土钻法。

测定深度为 0 500 cm, 0 100 cm 土层每 10 cm 取

样 1次, 100 500 cm 土层每 20 cm 取样 1次。每个

样地取 3个重复。

土壤容重采用环刀法测定。测定深度为 0 60

cm ,每 20 cm取样 1次。3个重复。

土壤有机碳用重铬酸钾外加热法测定。测定深

度为 0 60 cm,每 20 cm 取样 1次。

带回室内风干、磨细过 0. 25 mm 筛后测定。3个

重复。
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2 结果分析

2. 1 不同样地细根参数分布特征

2. 1. 1 细根生物量 不同林龄的细根生物量及其垂

直分布可以反映出植物改善土壤理化性质的作用大

小及空间分布, 也可了解林分的生长状况及潜势。在

所测定的 8个样地中(图 1a) , 0 60 cm 土层平均单

位体积细根生物量大小依次为: 10龄 RP< 14龄 CI<

24龄 CI< 50龄 CI< 24龄 HR< CK < 30龄 RP< 14

龄 HR,以 14 龄沙棘林最大, 达到 1. 25 mg/ cm3 , 10

龄刺槐林最小为 0. 30 mg / cm3 ,这与乔木造林时初始

密度较小, 幼龄林阶段生长发育较慢有关; 除沙棘林

外, 刺槐、柠条林的细根生物量均随林龄增加而明显

增加,且以刺槐林的增加速度最快, 30 龄时已达到

1. 12 mg / cm3 , 仅次于 14龄沙棘林; 灌木柠条和沙棘

林相比, 以沙棘林细根发育较好,在林分生长盛期的

14龄时,沙棘林单位体积细根生物量远大于柠条林,

在林分相对稳定的 24 龄时, 单位体积细根生物量差

异较小,其值分别为 0. 44和 0. 51 mg/ cm
3
,这可能与

沙棘林分在生长盛期林下草本群落生长旺盛, 群落盖

度较高,后期林相与柠条林相类似有关。从图中还可

以看出,柠条林与荒坡的细根生物量在土壤剖面上的

分布规律相似, 14 龄、24 龄、50 龄柠条林及荒坡在

0 20 cm土层的细根生物量分别为 0 60 cm土层平

均值的 1. 55, 1. 35, 1. 64, 2. 06倍;说明其细根生物量

主要分布在浅层土壤。沙棘与幼龄刺槐林的细根主

要分布在 0 40 cm 土层, 其单位体积细根生物量均

显著高于 40 60 cm 土层, 但随着林龄的增加,沙棘

林细根生物量则趋于集中在 0 20 cm 表层土壤,刺

槐林则在深层 40 60 cm 土层明显增加, 30龄刺槐林

在这一层次的细根生物量占到 0 60 cm 土层平均值

的 1. 22倍。

2. 1. 2 根长密度与细根表面积 不同样地根长密度

的垂直分布规律比较相似(图 1b) , 主要分布在 0 20

cm 土层,分别是各样地 0 60 cm 土层其平均根长密

度的 1. 52~ 1. 98 倍, 以 14龄的柠条林最大, 沙棘林

最小,反映出同为灌木林的柠条与沙棘林具有不同的

根长密度分布特征。不同的植被类型比较,以荒坡根

长密度最大, 0 60 cm 土层平均值为 7. 30 mm/ cm3 ,

远大于其它乔灌林; 不同林龄的乔木及灌木林根长密

度差异较小, 0 60 cm 土层平均值的变化范围为

3. 18~ 4. 96 mm/ cm3 , 以 14龄沙棘、50龄柠条、30龄

刺槐较大,与生物量的变化规律相似。不同样地细根

表面积垂直分布规律与根长密度相似(图 1c) ,主要集

中在 0 20 cm 土层,分别是 0 60 cm 土层其平均细

根表面积的 1. 29~ 1. 93倍, 以 14 龄柠条林为最高,

30龄刺槐林最低; 20 40 cm 土层, 以 14龄、24 龄沙

棘林, 30龄刺槐林的分布较高,接近 0 60 cm 土层深

度平均值,说明沙棘林相对于柠条林具有更合理的根

系分布。在所测定的样地中, 0 60 cm 土层平均细

根表面积以 14 龄沙棘最大,达 7. 02 mm2 / cm3 , 10龄

刺槐林最小,仅为 3. 38 mm2 / cm3 , 也反映出处于幼龄

期的乔木林, 其吸收养分的能力相对较弱; 除沙棘林

外, 随着林龄的增加,柠条、刺槐林 0 60 cm 土层细

根表面积呈增加趋势,以 30龄刺槐林最为显著, 达到

6. 52 mm 2 / cm3 , 沙棘林的细根表面积与细根生物量

变化相似,即随林龄增加而减小, 林相也出现明显的

衰败特征,不利于沙棘林的持续发展。

2. 1. 3 细根比根长 比根长是根长和生物量的比

值, 可以表征根系收益和花费的关系[ 15]。植物根系吸

收水分和养分的能力更多的取决于根长而不是生物

量, 所以具有较大比根长的植物在根系生物量投入方

面比具有较小比根长的植物更具有效率[ 16] 。由图 1d

可看出, 测定的不同林分中, 随着土层深度的增加, 细

根比根长呈逐渐减小的趋势, 但 0 20 cm 土层的比

根长明显高于其它层次, 分别是 0 60 cm 土层其平

均细根比根长的 1. 14~ 1. 61倍, 20 40 cm 与 40

60 cm 土层的细根比根长差异不明显。随着林龄的

增加,柠条、槐林 0 60 cm 土层平均细根比根长值明

显减小, 14龄柠条、10龄刺槐的比根长分别达 13. 82

和 19. 82 mm/ mg, 沙棘林变化不明显, 维持在 6. 37~

8. 26 mm/ mg 之间,有较大比根长的植物在水分和养

分获取方面更为有利[ 17] , 说明沙棘适应环境的能力弱

于柠条、刺槐。

2. 2 不同样地土壤特性的分布特征

2. 2. 1 土壤水分 土壤干燥化问题在黄土高原森林

草原区和典型草原区人工林普遍存在,是影响人工林

稳定性的关键因素。由图 2可以看出,在森林草原区

安塞不同类型的人工林中,自150 cm 土层以下,均存在

一个明显的干化层, 其土壤含水量介于 5. 0% ~ 8. 0%

之间。乔灌种的差异对其影响有限, 林龄相似时,以柠

条林对土壤水分的消耗最多;和对照荒坡相比,林龄变

化对土壤含水量具有一定的影响,即随着林龄的增大,

土壤干燥化程度加重。24龄沙棘林因在 220 cm 土层

深度以下为石质层, 土壤含水量较高。结合其它研究

结果
[ 18-19]

表明,生长季末,该区土壤水分恢复深度介于

100 150 cm,水分恢复的强度与当年生长季末期降水

量有关, 当枯水年土壤水分恢复的强度较低时, 次年

4 5月旱季,林分就会通过增加枯枝量或者死亡株数

来适应土壤水分的缺乏,影响了林分的稳定性。
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图 1 不同样地细根生物量( a)、根长密度( b)、表面积( c)和比根长( d)的垂直分布

图 2 不同样地土壤含水量垂直分布

2. 2. 2 土壤容重 土壤容重大小反映土壤结构、透

气性、透水性能以及保水能力的高低。人工林在生长

发育过程中对土壤容重有一定的改善作用 (图 3)。

乔木刺槐林在 10龄时,对 0 20 cm 土层的土壤容重

具有明显的改善作用, 30龄时可明显改善 0 60 cm

土层的土壤容重,其容重值小于 1. 18 g / cm3 ; 灌木沙

棘和柠条林对土壤容重的改善作用与荒坡类似, 但小

于刺槐林。在测定的 14, 24 龄柠条林和沙棘林及多

年荒坡地中,仅 0 20 cm 土层的土壤容重得到明显

改善, 50 龄柠条林在 0 40 cm 土层得到明显改善,

均低于相似林龄的刺槐林,这可能与刺槐的根系较深

有关。

2. 2. 3 土壤有机碳 土壤有机碳不仅是衡量土壤肥

力的一个重要指标, 也是当前土壤碳库动态研究的重

要内容。由图 4可以看出,随着林分的生长发育,对

土壤有机碳含量的垂直分布产生了显著影响,测定样

地的土壤有机碳主要富集在 0 20 cm 土层,分别占

到 0 60 cm 土层其总有机碳的 42. 0% ~ 59. 5% ,以

30龄刺槐林和 24龄柠条林最为突出, 0 20 cm 土层

的有机碳含量分别是20 40 cm, 40 60 cm土层的 3

倍以上;随着林龄的增加,各林分 0 60 cm 土层的平

均有机碳含量及深层有机碳含量均呈明显的增加趋

势, 以 24 龄沙棘林平均有机碳含量最高, 达 5. 4

g/ kg ;在 0 60 cm 土层,林龄相似时,沙棘、柠条灌木

林的平均有机碳含量明显大于刺槐乔木林。

图 3 不同样地土壤容重垂直分布

图 4 不同样地土壤有机碳垂直分布

30 水土保持通报 第 30 卷



3 结论

从根系特征指标细根生物量、根长密度、表面积、

比根长等 0 60 cm 平均值分析, 14龄沙棘林均高于

24龄沙棘林,且高于不同林龄的柠条林和刺槐林,说

明沙棘林在 10龄左右生长最为旺盛, 具有良好的水

土保持功能,但随着林龄的增加, 沙棘林各项指标显

著减小,在 24龄时所测定的根系指标值均低于同龄

的柠条林,说明沙棘林衰退较快, 与柠条林相比在持

续性和稳定性方面较差, 沙棘林的这一根系发育特征

可能与其生物生态学特性有关,也应该在今后的林分

抚育管理中引起重视;刺槐林在 10龄左右的幼龄期,

除比根长外的各项测定指标均差于同龄段的沙棘和

柠条林,说明这一时期刺槐林的水土保持功能次于灌

木林,但随着林龄的增加, 30龄刺槐林的各项指标值

显著增加, 大于 2种 24龄的灌木林,说明乔木林在持

续性和稳定性方面优于同龄段的灌木林。在对土壤

环境的影响上, 随着林龄的增加, 林分对所选土壤指

标的作用能力加强, 不同类型林分下均存在土壤干层

现象,相似林龄树种间的水分消耗差异不明显,但随

林龄增加,土壤干燥化加重; 刺槐幼林改善土壤容重

的作用与 2种灌木林相似,到 30龄林时, 明显大于同

龄段的 2种灌木林, 相同龄段的 2种灌木林没有明显

差别; 各林地土壤有机碳的垂直分布与根系分布具有

显著地正相关性, 随着林龄的增加, 林地的土壤有机

碳呈增加趋势, 沙棘林地的有机碳含量显著高于其它

相似林龄的 2种林分,相似林龄的柠条和刺槐林差异

则不显著。
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