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和草类根系对荒坡侵蚀劣地

紫色土微团聚体的影响

王润泽$

!谌芸$

!

!李铁$

!周涛$

!何丙辉$

!刘枭宏$

!刘志鹏$

!单志杰"
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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
R##%$S

&

"!

中国水利水电科学研究院#

流域水循环模拟与调控国家重点实验室#北京
$###Rb

%

摘要!为探讨
?4T

$聚丙烯酰胺%和草类根系对侵蚀劣地土壤的改良效果#试验以该环境的紫色土为研究对象#设

置了空白对照$

:j

%以及单施
?4T

'单植草类',狗牙根
g?4T

-',三叶草
g?4T

-

R

个试验处理类别#

&

个月后测定

了土壤微团聚体组成#分析了土壤微团聚体分布'结构及分形特征(结果表明#

$

%各试验处理的大粒径微团聚体含

量增加#小粒径的则减少&

"

%各试验处理的
T;PP4

$平均重量比表面积%'分散系数和分散率均显著减小$各指标

最小值分别为
:j

的
#!Q#

'

#!$S

和
#!&#

倍%#

T;@

$平均重量直径%'团聚状况和团聚度均显著增大$各指标最大值

分别为
:j

的
$!$%

'

$!RX

和
$!"b

倍%&

Q

%各试验处理的微团聚体分形维数均减小&

R

%

61'?4T

$

$狗牙根
g

液施

?4T

#浓度"

Q#

/

!

G

Q

%土壤的各项微团聚体结构指标均优于其他试验处理#表现出较好的抗侵蚀性&

S

%,草类
g

?4T

-的根系指标均优于单植草类#平均根长密度$

7(@

%和
)

$直径%

&

#!"GG

径级分别是影响该紫色土结构稳定

性和抗侵蚀性的主要因子和关键径级(

关键词!微团聚体&

?4T

&根系特征&根长密度&根表面积密度
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,.FL<-E<IOC,H<MC<

K

L8

K

8LM,8.8NEG-HH

K

-LM,FH<E,Z<G,FL8

'

-

//

L<

/

-M<EI<FL<-E<I

#

F8G

K

-L<IM8:j!3<.F<

#

MC<

G<-.O<,

/

CME8,HE

K

<F,N,F-L<-

$

T;PP4

%#

I,E

K

<LE,8.F8<NN,F,<.M-.II,E

K

<LE,8.L-M<8N<_

K

<L,G<.M-HML<-MG<.ME

E,

/

.,N,F-.MH

D

I<FL<-E<I

$

=C<G,.,G9GW-H9<EO<L<#!Q#

#

#!$S-.I#!&#M,G<EMC8E<8N:j

#

L<E

K

<FM,W<H

D

%

!=C<

G<-.O<,

/

CMI,-G<M<L

#

-

//

L<

/

-M,8.EM-M<E-.II<

/

L<<8N-

//

L<

/

-M,8.8N<-FC<_

K

<L,G<.M-HML<-MG<.ME,

/

.,N,F-.M

'

H

D

,.FL<-E<I

$

=C<G-_,G9GW-H9<EO<L<$!$%

#

$!RX-.I$!"bM,G<EMC8E<8N:j

#

L<E

K

<FM,W<H

D

%

!=C<NL-FM-HI,

'

G<.E,8.8NG,FL8

'

-

//

L<

/

-M<E,.<_

K

<L,G<.M-HML<-MG<.ME-HE8I<FL<-E<I!4HHMC<EML9FM9L-H

K

-L-G<M<LE8NG,FL8

'

-

//

L<

/

-M<E,.E8,HE8NML<-MG<.M61'?4T

$

$

3,)":2

&

#$'

K

H-.M,.

/

-.IH,

U

9,I-

KK

H,F-M,8.8NQ#

/

!

G

Q

K

8H

D

-FL

D

H-G

'

,I<

%

O<L<E9

K

<L,8LM8MC<8MC<LML<-MG<.ME-.IMC,EML<-MG<.MEC8O<I

/

L<-M<LL<I9FM,8.,.<L8I,J,H,M

D

!=C<L88M

E

D

EM<G

K

-L-G<M<LE8N

,

/

L-EEg?4T

-

O<L<J<MM<LMC-.MC8E<8N

/

L-EE

'

K

H-.M,.

/

-H8.<!=C<M8M-HL88MH<.

/

MC-.I

MC<L88MH<.

/

MC,.MC<I,-G<M<L

$
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%

FH-EE)

&

#!"GGO<L<MC<G-

V
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/
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紫色土区水土流失经过多年的治理#取得了极大成效#但部分地区仍存在一些极为严重的水土流失区)

$

*

#其

特点是降水丰富#生境条件恶劣#母质岩裸露#无土或有极少量砾石土#土壤极度瘠薄#植被生长困难#治理难度极

大#称为侵蚀劣地)

"

*

(侵蚀劣地是指因侵蚀造成贫瘠化而难以利用的土地)

Q

*

#包括岩石'荒山$裸山%或其他近乎

不毛之地等)

R

*

#是水土流失治理和生态恢复的难点(国外针对侵蚀劣地的研究较多#主要涉及侵蚀机理',地形
]

水分
]

植被-之间的相互关系',侵蚀速率
]

植被-之间的相互关系',土壤性质
]

植被-之间的相互关系以及模型

研究)

S'X

*等(国内针对侵蚀劣地的研究很少#已有研究内容仅涉及侵蚀劣地的植被恢复技术和治理效果评价)

$#'$$

*

等方面#而针对侵蚀劣地土壤物理过程的研究则更为缺乏(土壤微团聚体是构成土壤结构的功能单元)

$"

*

#其组

成对土壤物理过程和抗蚀性有重要的影响)

$Q

*

#故研究侵蚀劣地紫色土微团聚体的分布'结构及分形特征是必要

和迫切的(

应用
?4T

$

K

8H

D

-FL

D

H-G,I<

#聚丙烯酰胺%防治水土流失#已成为国际普遍采用的化学措施#因其具有减少土

壤侵蚀和改善土壤质量的显著效果而受到重视(在人与自然和谐共处的理念下#除化学措施外#植物措施的防治

水土流失和改善生态环境作用亦必不可少)

$R

*

(国内外针对
?4T

对土壤团聚体影响的研究成果颇丰#主要集中

在
?4T

影响团聚体的分布特征)

$S'$&

*

'结构特征)

$%

*和作用机理)

$b

*等方面&植物措施对土壤团聚体的影响亦有大

量研究#主要集中报道植被措施影响团聚体的数目)

$X

*

'碳汇作用)

"#'"$

*和水稳定性)

""

*等(目前这些研究多集中于

单一措施上#而针对
?4T

和植物措施的对比分析效果以及两者的组合配套使用对土壤团聚体影响的研究尚未

见报道#且鲜有研究涉及植物根系特征对土壤团聚体的影响(因此#本研究选取紫色土区荒坡侵蚀劣地土壤为对

象#探讨了
?4T

'草类以及两者组合配套使用对微团聚体的影响#以期为该区荒坡侵蚀劣地水土流失治理和生态

恢复效益评价提供科学依据(

$

"

材料与方法

$!$

"

研究区概况

研究区属亚热带季风性气候#年均温约为
$be

#年均降水量约为
$"##GG

#年均日照时长约为
$"%%C

)

"Q

*

(

供试土壤来自重庆市北碚区马鞍溪流域内龙滩子水库$

"XcRXd$l5

#

$#&c"RdRbl\

%附近的荒坡(马鞍溪位于北碚

区西北部#发源于缙云山南麓#属嘉陵江支流(该荒坡为紫色沙泥页岩裸露'有少量粗骨性砾石土的纯母质侵蚀

劣地#坡度约为
QSc

#植被覆盖度不足
Sa

#土层厚度不足
SFG

#鲜有人为扰动(

$!-

"

试验设计

于
"#$S

年
$"

月采集荒坡侵蚀劣地土壤#采集前去除表层杂质(土壤过
SGG

筛后填入花盆内并略微压实#

使其容重为
$!Q#

/

!

FG

Q 左右#花盆规格为口径
`

底径
`

高"

$b#GG`$"SGG`$##GG

(试验处理如表
$

所

R$
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示#每个处理
Q

个重复#共
"%

个花盆试样(试样制成后#首先浸水
$"C

#水层比花盆顶部稍低#然后静置#保证试

验初土壤的含水率均为饱和含水率(静置数日后#液施
?4T

$中性#相对分子量
Q##

万#碱性条件下水解#水解度

为
"#a

%溶液和等密度撒播草籽$每个花盆均撒播狗牙根
3

&

'$)$')":2

&

#$'

或三叶草
G+.

;

$#.C(*

4

*'1

种子
#!Q

/

%#试验期间常规管护#及时灌溉'去除杂草与补种(

表
$

"

试验处理

J>,36$

"

J6:11@6>1=681:

处理类别

:-M<

/

8L,<E8NML<-MG<.ME

处理名称

=L<-MG<.ME

处理方式
T<MC8IE

草类
6L-EE ?4T

空白对照$非试验处理%

Ĥ-.YF8.ML8H :j

"""

]

"""""""""

]

单施
?4T4

KK

H,F-M,8.8N

K

8H

D

-FL

D

H-G,I<-H8.<

?4T

$ """

]

液施浓度
(,

U

9,I-

KK

H,F-M,8.F8.F<.ML-M,8.

"

Q#

/

!

G

Q

?4T

" """

]

液施浓度
(,

U

9,I-

KK

H,F-M,8.F8.F<.ML-M,8.

"

&#

/

!

G

Q

单植草类
6L-EE

K

H-.M,.

/

-H8.< 61

狗牙根
3,)":2

&

#$'

"""""""""

]

P1

三叶草
G,+*

4

*'1

"""""""""

]

,狗牙根
g?4T

-,

3,)":2

&

#$'g?4T

-

61'?4T

$

狗牙根
3,)":2

&

#$'

液施浓度
(,

U

9,I-

KK

H,F-M,8.F8.F<.ML-M,8.

"

Q#

/

!

G

Q

61'?4T

"

狗牙根
3,)":2

&

#$'

液施浓度
(,

U

9,I-

KK

H,F-M,8.F8.F<.ML-M,8.

"

&#

/

!

G

Q

,三叶草
g?4T

-,

G,+*

4

*'1g?4T

-

P1'?4T

$

三叶草
G,+*

4

*'1

液施浓度
(,

U

9,I-

KK

H,F-M,8.F8.F<.ML-M,8.

"

Q#

/

!

G

Q

P1'?4T

"

三叶草
G,+*

4

*'1

液施浓度
(,

U

9,I-

KK

H,F-M,8.F8.F<.ML-M,8.

"

&#

/

!

G

Q

$!E

"

试验方法

$!E!$

"

样品采集及指标测定
""

于
"#$&

年
S

月初采集花盆试样#采样时间为雨后
QI

以上#且
QI

以上无灌溉

和拔草措施(环刀取样"采样前土壤表面的植株'枯落物或其他杂质等清理干净$

:j

'

?4T

$

和
?4T

"

只需去除

土壤表面的杂质%#然后用环刀$底面积
Q#FG

"

#高
"FG

%采取含有根系或无根系的土壤样品(土壤微团聚体试验

取样"每次环刀取样过后#用铲子采取约
S##

/

土带回实验室使其自然风干(土壤微团聚体组成测定"蒸馏水浸

泡土壤
"RC

后再振荡
"C

#采用吸管法测定各粒级微团聚体含量)

"R

*

(

$!E!-

"

土壤微团聚体结构特征指标计算
""

土壤微团聚体平均重量比表面积$

G<-.O<,

/

CME8,HE

K

<F,N,F-L<-

#

T;PP4

%'平均重量直径$

G<-.O<,

/

CMI,-G<M<L

#

T;@

%'团聚状况'团聚度'分散系数和分散率均采用中国科学

院南京土壤研究所主编的.土壤物理性质测定法/中相关公式计算)

"R

*

(

$!E!E

"

分形维数$

@

%的计算
""

分形维数在一定程度上可以作为评价土壤结构稳定性的指标)

"S

*

(因土壤本身

具有自相似结构的特点#故可用分形理论建立土壤团粒结构的分形模型#本研究采用以粒径的质量分布直接计算

土壤粒径分布的分形维数$杨培岭法%#小于某一特定测量尺度的累积土粒质量
(

.

与
)

.

之间的分形关系式

为)

"&

*

"

)

.

)

$ %

G-_

Q]0

h

(

.

(

G-_

$

$

%

式中"

)

.

为相邻两筛分粒级的粒径平均值$

GG

%&

)

G-_

为最大土粒粒径值$

GG

%&

(

.

为粒径小于
)

.

的累积土粒质

量$

Y

/

%&

(

G-_

为各粒级质量之和$

Y

/

%&

0

为分形维数(

以
H

/

)

.

)

$ %

G-_

与
H

/

(

.

(

G-_

为横'纵坐标作线性趋势线图#则
QL0

即为该线性趋势线的斜率#故可用回归分析法求

得土壤分形维数$

0

%(

$!E!F

"

根系指标测定及计算
""

将含根系的土样浸于水中
"C

#置于
#!SGG

筛内用较小流量自来水冲洗#洗出

的根系晾干表面水分#装入自封袋内并编号&然后采用
"##I

K

,

分辨率的扫描仪对根系进行灰度扫描#采用
;,.

'

73)2>

$

?L8!"##RF

%根系分析系统分
S

个径级$

)

&

#!"GG

#

#!"GG

$

)

&

#!SGG

#

#!SGG

$

)

&

#!%GG

#

#!%

GG

$

)

&

#!XGG

#

)

%

#!XGG

#

)

为直径#单位
GG

%对根长$

L88MH<.

/

MC

#

7(

%'根表面积$

L88ME9LN-F<-L<-

#

S$

第
"&
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7P4

%和根体积$

L88MW8H9G<

#

7[

%进行统计分析(扫描后的根系采用烘干法和精度为千分之一的电子天平获得

根干重$

L88MO<,

/

CM

#

7;

%

)

"%

*

(

根长密度$

L88MH<.

/

MCI<.E,M

D

#

7(@

%

h

环刀内根系总长度!土体体积 $

"

%

根表面积密度$

L88ME9LN-F<-L<-I<.E,M

D

#

7P4@

%

h

环刀内根系总表面积!土体体积 $

Q

%

根体积密度$

L88MW8H9G<I<.E,M

D

#

7[@

%

h

环刀内根系总体积!土体体积 $

R

%

根重密度$

L88MO<,

/

CMI<.E,M

D

#

7;@

%

h

环刀内根系总干重!土体体积 $

S

%

$!F

"

数据处理

采用
T,FL8E8NM\_F<H"#$#

软件对数据进行图表处理#用
P?PP$%!#

统计软件进行差异显著性分析$

@9.F-.

法%和
?<-LE8.

相关分析(

-

"

结果与分析

-!$

"

?4T

和草类对微团聚体分布特征的影响

由图
$

可知#同一粒级不同处理微团聚体含量存在差异(

$

!

#!"SGG

粒级#

?4T

$

微团聚体含量最大#为

R&!R&a

#是最小值$

:j

#

QX!XQa

%的
$!$&

倍#且各试验处理的微团聚体含量均大于
:j

#

61'?4T

$

和
61'?4T

"

的微团聚体含量均大于
61

#

P1'?4T

$

和
P1'?4T

"

的微团聚体含量均大于
P1

(

#!"S

!

#!#SGG

粒级#

P1'

?4T

$

的微团聚体含量最大#为
Qb!&Ra

#是最小值$

:j

#

Q#!&Qa

%的
$!"&

倍(

#!#S

!

#!#$GG

粒级微团聚体含

量介于
$#!#Ra

!

$&!"ba

#平均值为
$Q!#"a

(

#!#$

!

#!##SGG

粒级微团聚体含量介于
"!bba

!

&!%&a

#平均

值为
Q!Xba

#

#!##S

!

#!##"GG

粒级微团聚体含量介于
#!S&a

!

R!QXa

#平均值为
"!SXa

#且
:j

在这
"

个粒

级范围内的微团聚体含量均显著大于各试验处理(

#!##"

!

#!##$GG

粒级微团聚体含量介于
#!#ba

!

Q!R$a

#

$

#!##$GG

粒级微团聚体含量介于
#!"Xa

!

$!X"a

#

:j

在这
"

个粒级范围内微团聚体含量均显著大于各试验

处理(

图
$

"

不同处理的土壤微团聚体组成

H;

?

&$

"

N<=

2

<:;1;<8<A:<;3=;)@<Q>

??

@6

?

>16:;87;AA6@6811@6>1=681:

"

不同小写字母表示同一粒级不同处理土壤微团聚体含量在
Q

$

#!#S

水平上差异显著(

@,NN<L<.MH8O<LF-E<H<MM<LE,.I,F-M<MC-MMC<F8.M<.M8NE8,H

G,FL8

'

-

//

L<

/

-M<E8NMC<E-G<

K

-LM,FH<

'

E,Z<O,MCI,NN<L<.MML<-MG<.ME-L<E,

/

.,N,F-.MH

D

I,NN<L<.M-MQ

$

#!#SH<W<H!

"

$

!

#!#SGG

粒级范围内微团聚体含量则表现为,狗牙根
g?4T

-

%

,三叶草
g?4T

-

%

单施
?4T

%

单植草

类
%

:j

#其中
61'?4T

$

的此粒级微团聚体含量最大#为
b"!"Qa

(较之
:j

#各试验处理该粒级范围的微团聚

体含量均有所增加(在
$

#!#$GG

粒级范围内#各试验处理的此粒级微团聚体含量较之
:j

均有所减少(由此

可见#与
:j

相比#各试验处理的大粒径微团聚体含量增加#小粒径的则减少(

同一处理不同粒级微团聚体含量亦存在差异(所有处理的
$

!

#!"SGG

粒级微团聚体含量均最大#

$

#!##"

GG

粒级微团聚体含量均最小(所有处理的不同粒级土壤微团聚体含量均呈
:

$

!

#!"SGG

%

:

#!"S

!

#!#SGG

%

&$

4:=4?74=4:*(=*74\P)5):4

$

"#$%

%

[8H!"&

#

58!$"



:

#!#S

!

#!#$GG

%

:

#!#$

!

#!##SGG

%

:

#!##S

!

#!##"GG

%

:

$

#!##"GG

的 顺 序(所 有 处 理 的
$

!

#!"S GG

均 为 优 势 粒 级#

#!"S

!

#!#SGG

均为次优势粒级(

由图
$

亦可知#不同处理不同粒级土壤微团聚体整体分布特征有所不同(如所有处理间土壤微团聚体含量

最小的粒级有所不同#

:j

'

?4T

$

'

?4T

"

'

61

和
P1'?4T

"

的微团聚体含量最小的粒级均为
$

#!##$GG

#而

P1

'

61'?4T

$

'

61'?4T

"

和
P1'?4T

$

处理微团聚体含量最小的粒级均为
#!##"

!

#!##$GG

(

-!-

"

?4T

和草类对微团聚体结构特征的影响

评价土壤微团聚体结构特征常用的代表性指标有平均重量比表面积$

T;PP4

%'平均重量直径$

T;@

%'团

聚状况'团聚度'分散系数和分散率等(

团聚体的
T;PP4

是反映土壤性质的综合指标之一#一般来讲#

T;PP4

的值越大#土壤质地越细#分散性

越强)

"b

*

(由表
"

可知#土壤微团聚体
T;PP4

表现为
:j

最大#

61'?4T

$

最小#

:j

的微团聚体
T;PP4

均显

著大于各试验处理#为最小值$

61'?4T

$

#

&#!X#FG

"

!

/

%的
Q!QQ

倍(

?4T

$

'

?4T

"

'

61'?4T

$

和
61'?4T

"

等

R

个试验处理的
T;PP4

彼此之间无显著性差异#且显著小于
61

和
P1

(

P1'?4T

$

和
P1'?4T

"

的
T;PP4

无显著性差异(由此可见#

:j

的土壤质地细#微团聚体结构稳定性差&与
:j

相比#各试验处理均有效降低了荒

坡侵蚀劣地紫色土微团聚体
T;PP4

#且其结构稳定性均优于
:j

#其中
61'?4T

$

微团聚体结构稳定性最好(

表
-

"

不同处理的土壤微团聚体结构特征

J>,36-

"

L1@5)15@>3)0>@>)16@;:1;):<A:<;3=;)@<Q>

??

@6

?

>16:;87;AA6@6811@6>1=681:

处理名称

=L<-MG<.ME

平均重量比

表面积
T;PP4

$

FG

"

!

/

%

平均重量直径

T;@

$

GG

%

团聚状况

4

//

L<

/

-M,8.EM-M<E

$

a

%

团聚度

@<

/

L<<8N-

//

L<

/

-M,8.

$

a

%

分散系数

@,E

K

<LE,8.F8<NN,F,<.M

$

a

%

分散率

@,E

K

<LE,8.L-M<

$

a

%

:j "#Q!#%- #!Q#- "Q!bbF QQ!bRF $Q!XX- SS!"$-

?4T

$

&$!%"< #!QR- QQ!%"- R$!XR- "!&"F Q&!%&F

?4T

"

&%!S&< #!QR- QQ!&#- R$!bS- "!QQF Q&!XbF

61 $$%!""J #!Q"- Q#!%RJ QX!%$-J %!##J R"!QSJ

P1 $#R!#QF #!Q"- "%!S&J Q%!$"J &!%$J Rb!Q$J

61'?4T

$

&#!X#< #!QS- QS!SS- RQ!"Q- "!$$F QQ!QQF

61'?4T

"

&&!Q%< #!QR- QS!Q$- RQ!#%- "!R$F QQ!%bF

P1'?4T

$

%#!$SI #!QQ- QR!X$- R"!%X- Q!"$F QR!SQF

P1'?4T

"

%"!QXI #!QQ- QQ!b#- R"!##- Q!S#F Q&!&$F

"

表中数据为平均值$

'hQ

%(不同小写字母表示不同处理同一指标在
Q

$

#!#S

水平上差异显著(

@-M--L<G<-.E

$

'hQ

%

!@,NN<L<.MH8O<LF-E<H<M

'

M<LE,.I,F-M<E,

/

.,N,F-.MI,NN<L<.F<-G8.

/

ML<-MG<.ME8NMC<E-G<

K

-L-G<M<L-MMC<H<W<H8N#!#S!T;PP4

"

T<-.O<,

/

CME8,HE

K

<F,N,F-L<-

&

T;@

"

T<-.O<,

/

CMI,-G<M<L!

团聚体的平均重量直径$

T;@

%是反映土壤结构抗机械稳定性的综合指标之一)

"X

*

#一般来讲#

T;@

的值越

大#土壤团聚体结构稳定性越好#抗侵蚀性越强(由表
"

可知#所有处理的土壤微团聚体
T;@

介于
#!Q#

!

#!QS

GG

#最大为
61'?4T

$

$

#!QSGG

%#最小为
:j

$

#!Q#GG

%#且处理之间土壤微团聚体
T;@

均无显著性差异(

由此可见#

:j

土壤抗侵蚀性最弱&较之
:j

#各试验处理均有利于增加荒坡侵蚀劣地紫色土的微团聚体
T;@

#

土壤微团聚体结构稳定性和抗侵蚀性均有所增强(

团聚状况'团聚度'分散系数和分散率亦均为评价土壤团聚体结构稳定性的指标(一般来讲#团聚体的团聚

状况和团聚度越高#其分散系数和分散率相应地则越低#结构稳定性和抗侵蚀性越强)

Q#

*

(由表
"

亦可知#土壤微

团聚体团聚状况与团聚度均呈现,狗牙根
g?4T

-

%

,三叶草
g?4T

-

%

单施
?4T

%

单植草类
%

:j

的顺序#团

聚状况与团聚度最大值分别为
QS!SSa

和
RQ!"Qa

$

61'?4T

$

%#最小值分别为
"Q!bba

和
QQ!bRa

$

:j

%(

:j

的

微团聚体分散系数与分散率均显著大于各试验处理#分散系数与分散率最大值分别为
$Q!XXa

和
SS!"$a

$

:j

%#

%$

第
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最小值分别为
"!$$a

和
QQ!QQa

$

61'?4T

$

%(

61'?4T

$

'

61'?4T

"

'

P1'?4T

$

和
P1'?4T

"

等
R

个试验处理

的土壤微团聚体团聚状况'团聚度'分散系数和分散率彼此之间均无显著性差异#且这
R

个试验处理的团聚状况

与团聚度均显著大于单植草类&除,三叶草
g?4T

-分散系数大于单施
?4T

外#其他
Q

个相互组合处理的分散系

数和分散率均小于单施
?4T

和单植草类(由此可知#较之
:j

#各试验处理均有效提高了荒坡侵蚀劣地紫色土

微团聚体结构稳定性和抗侵蚀性#其中
61'?4T

$

的结构稳定性和抗侵蚀性最强(

-!E

"

?4T

和草类对微团聚体分形特征的影响

土壤微团聚体分形维数可以表征土壤的结构稳定性和抗侵蚀性#一般来讲#大粒径微团聚体含量越高#其分

形维数越小#土壤结构稳定性和抗侵蚀性越强#反之#其分形维数则越大#土壤结构稳定性和抗侵蚀性相应地则越

弱)

Q#

*

(由表
Q

可知#所有处理的土壤微团聚体分形维数介于
"!$Rb

!

"!R&%

#最大值为
"!R&%

$

:j

%#最小值为

"!$Rb

$

61'?4T

$

%(各试验处理的土壤微团聚体分形维数均小于
:j

#

61'?4T

$

'

61'?4T

"

'

P1'?4T

$

和
P1'

?4T

"

等
R

个试验处理的土壤微团聚体分形维数均小于单植草类(

为了探讨不同处理的土壤微团聚体分形维数对不同粒级微团聚体分布的反映程度#在用回归分析法计算分

形维数时得到了不同线性回归方程的决定系数#由表
Q

可知#决定系数介于
#!XSb

!

#!Xb"

#这说明分形维数能够

很好地反映各个处理不同粒级微团聚体分布特征#且参考价值很高(较之
:j

#各试验处理均有效减小了荒坡侵

蚀劣地紫色土微团聚体分形维数#进而增强了其结构稳定性和抗侵蚀性(较之单施
?4T

和单植草类#草类与

?4T

相互组合使用更有利于增强荒坡侵蚀劣地紫色土结构稳定性和抗侵蚀性(

表
E

"

不同处理的土壤微团聚体分形维数

J>,36E

"

H@>)1>37;=68:;<8<A:<;3=;)@<Q>

??

@6

?

>16:;87;AA6@6811@6>1=681:

项目
)M<G :j

?4T

$

?4T

"

61 P1

61'?4T

$

61'?4T

"

P1'?4T

$

P1'?4T

"

分形维数
BL-FM-HI,G<.E,8.

$

@

%

"!R&% "!$b$ "!$X& "!QSS "!Q#X "!$Rb "!$SX "!$&% "!"Q&

决定系数
:8<NN,F,<.M8NI<M<LG,.-M,8. #!X&% #!X%Q #!X&& #!Xb" #!XSb #!XR" #!XQ" #!X%# #!X%X

-!F

"

草类根系与微团聚体指标间的相关分析

试验期间#为避免枯落物的干扰#已人为及时清除(地下部分根系在稳定土壤结构'提高土壤抗侵蚀性方面

的作用远大于地上部分)

Q$

*

#故草类对微团聚体的影响主要为根系作用(因此本研究着重介绍草类根系与微团聚

体指标间的相关分析(

-!F!$

"

根系指标
""

表
R

中#,狗牙根
g?4T

-含根土体的各项根系总体指标和径级指标均最优#其次是单植狗

牙根#而单植三叶草含根土体的根系指标最差(值得指出的是#,狗牙根
g?4T

-含根土体的根系指标略优于单

植狗牙根的#三叶草情况亦与狗牙根类似(所有含根土体处理的径级指标中#

)

&

#!"GG

径级的根系指标最优#

径级根系指标均随着径级的增大而递减#

)

&

#!"GG

径级是优势径级#

#!"GG

$

)

&

#!SGG

径级是次优势径

级(

-!F!-

"

相关分析
""

根系总体指标与微团聚体结构特征指标间的相关分析见表
S

(

T;PP4

'分散系数'分散率

与总体指标的
7(@

均呈极显著或显著负相关#其中分散系数与
7(@

的相关系数$

]#!%SR

%最大(

T;@

'团聚

状况'团聚度与总体指标的
7(@

'

7P4@

均呈极显著或显著正相关#其中团聚状况与
7(@

的相关系数$

#!SX&

%最

大(除
T;@

外#其他微团聚体结构特征指标均与总体指标的
7P4@

呈极显著或显著相关(所有微团聚体结构

特征指标与总体指标的
7[@

'

7;@

的相关性均不显著(由此可见#根系总体指标中#

7(@

是影响荒坡侵蚀劣地

紫色土结构稳定性和抗侵蚀性的主要因子#其次是
7P4@

(

不同径级根系指标与微团聚体结构特征指标间的相关分析如表
S

所示(

T;PP4

'分散系数'分散率与
)

&

#!"GG

径级'

#!"GG

$

)

&

#!SGG

径级的
7(@

'

7P4@

呈极显著或显著负相关#与
)

&

#!"GG

径级的
7[@

呈显著负相关#这
Q

个微团聚体结构特征指标与
)

&

#!"GG

径级的相关系数均大于
#!"GG

$

)

&

#!SGG

径级

的(

T;@

'团聚状况'团聚度与
)

&

#!"GG

径级的
7(@

'

7P4@

呈极显著或显著正相关#与其他径级指标的相

b$

4:=4?74=4:*(=*74\P)5):4

$

"#$%

%

[8H!"&

#

58!$"



关性均不显著(由此可见#

)

&

#!"GG

径级是影响荒坡侵蚀劣地紫色土结构稳定性和抗侵蚀性的关键径级#其

次是
#!"GG

$

)

&

#!SGG

径级(

表
F

"

含根土体的根系总体指标和径级指标

J>,36F

"

J06<M6@>33

2

>@>=616@:>877;>=616@

2

>@>=616@:<A@<<1Q:<;3)<=

2

36+

根系指标

788M

K

-L-G<M<LE

处理名称

=L<-MG<.ME

总体指标

>W<L-HH

K

-L-G<M<LE

径级指标
@,-G<M<L

K

-L-G<M<LE

)

&

#!"GG #!"GG

$

)

&

#!SGG

#!SGG

$

)

&

#!%GG

#!%GG

$

)

&

#!XGG

I

%

#!XGG

根长密度

788MH<.

/

MC

I<.E,M

D

$

7(@

#

$̀#

]"

FG

!

FG

Q

%

61 $"!SRQi#!Qb&-J $#!QX&i$!X"S- $!R%"i#!$&%-JF #!Q&%i#!#%$-J #!$S#i#!#"SJ #!$Sbi#!#$"JF

P1 &!#"$i#!&#XI R!RRXi$!$&bJ #!X%Xi#!R#RF #!QRbi#!#bQJ #!$$$i#!##XJ #!$QRi#!#SRF

61'?4T

$

$S!&%Xi#!&#$- $"!&X%i#!QXS- $!%bRi#!QX"- #!SX%i#!"#&- #!"&Si#!$##- #!QQ&i#!$$"-

61'?4T

"

$Q!Q$Qi#!XSS-J $$!Q&%iQ!$"R- $!SRXi#!"##-J #!R%&i#!$Q&-J #!$Xbi#!#S$-J #!$XXi#!#&R-J

P1'?4T

$

%!&&bi#!S$XF S!b"&i$!QXbJ #!XXbi#!"&%F #!QX&i#!$Q$-J #!$&Si#!#&S-J #!"bQi#!$$"-J

P1'?4T

"

%!$R&i#!X%&FI S!Q#&i$!R"bJ $!$&Qi#!$RXJF #!Q%"i#!#"Q-J #!$R$i#!##bJ #!$&Ri#!#QRJF

根表面积密度

788ME9LN-F<

-L<-I<.E,M

D

$

7P4@

#

$̀#

]"

FG

"

!

FG

Q

%

61 #!&#%i#!##S-J #!"X&i#!#Rb- #!$Rbi#!#$%-JF #!#&%i#!#$Q-J #!#QXi#!##&J #!#S%i#!##RJ

P1 #!Q%%i#!##SF #!$Q"i#!#QSJ #!$##i#!#R$F #!#&Qi#!#$SJ #!#"Xi#!##"J #!#SQi#!#"QJ

61'?4T

$

#!bRXi#!##R- #!QSSi#!#$$- #!$bQi#!#R$- #!$$#i#!#Qb- #!#&Xi#!#"&- #!$Q"i#!#QX-

61'?4T

"

#!&X&i#!##X-J #!Q"Si#!#b%- #!$Sbi#!#"$-J #!#bbi#!#"&-J #!#S$i#!#$Q- #!#%Ri#!#"Q-J

P1'?4T

$

#!S"%i#!X$"JF #!$%bi#!#RQJ #!$#Ri#!#"bJF #!#%Qi#!#"R-J #!#RQi#!#$%-J #!$"Xi#!#S&-

P1'?4T

"

#!RRbi#!##bJF #!$Sbi#!#RXJ #!$$Xi#!#$SJF #!#&bi#!##R-J #!#Q&i#!##"J #!#&%i#!#$&J

根体积密度

788MW8H9G<

I<.E,M

D

$

7[@

#

$̀#

]"

FG

Q

!

FG

Q

%

61 #!#XSi#!##%-J #!#RXi#!##$- #!#$"i#!##$-J #!##Xi#!##"-J #!##bi#!##$J #!#$%i#!##"F

P1 #!#b#i#!##SF #!#QSi#!##$J #!##%i#!##$J #!##Si#!##$-J #!##bi#!##"J #!#"Si#!##%JF

61'?4T

$

#!$b#i#!##Q- #!#X#i#!##"- #!#$&i#!##R- #!#$&i#!##&- #!#$Ri#!##S- #!#RRi#!##$-J

61'?4T

"

#!$$$i#!##QJ #!#S$i#!##R- #!#$Qi#!##"-J #!#$Qi#!##R-J #!#$$i#!##Q-J #!#"Qi#!##%JF

P1'?4T

$

#!$RSi#!##"-J #!#&Ri#!##$J #!##Xi#!##"J #!#$$i#!##R-J #!##Xi#!##R-J #!#S"i#!#"S-

P1'?4T

"

#!$"Ri#!##"J #!#%Si#!##"J #!##Xi#!##QJ #!#$&i#!##"J #!##&i#!##$J #!#$bi#!##bF

根重密度

788MO<,

/

CM

I<.E,M

D

$

7;@

#

G

/

!

FG

Q

%

61 #!#$Xi#!##"-J ] ] ] ] ]

P1 #!#$#i#!##$J ] ] ] ] ]

61'?4T

$

#!#"bi#!##R- ] ] ] ] ]

61'?4T

"

#!#""i#!##$-J ] ] ] ] ]

P1'?4T

$

#!#$Xi#!##"-J ] ] ] ] ]

P1'?4T

"

#!#$%i#!##$-J ] ] ] ] ]

"

注"表中数据为平均值
i

标准差$

'hQ

%&不同小写字母表示在
Q

$

#!#S

水平上差异显著(

"

58M<

"

@-M--L<G<-.EiEM-.I-LII<W,-M,8.

$

'hQ

%

!@,NN<L<.MH8O<LF-E<H<MM<LE,.I,F-M<E,

/

.,N,F-.MI,NN<L<.F<E-MMC<H<W<H8N#!#S!

E

"

讨论

荒坡侵蚀劣地紫色土由于长期严重的水土流失#其土壤表层流失殆尽#仅存的少量粗骨性砾石土抗侵蚀性极

弱#因此设法提高荒坡侵蚀劣地紫色土的抗侵蚀性'有效控制其进一步的水土流失极为重要(研究发现#荒坡侵

蚀劣地紫色土微团聚体组成分布极为不均#表现在
%

#!#$GG

粒级微团聚体含量偏高#而
$

#!#$GG

粒级微团

聚体含量却偏低#这与黄炎和等)

Q"

*的研究结果类似(较之
:j

#各试验处理虽不能改善荒坡侵蚀劣地紫色土微团

聚体组成不均的状况#但可以有效提高其土壤结构稳定性和抗侵蚀性(

各处理的土壤微团聚体分布特征具有显著性差异(较之
:j

#各试验处理均有助于增加荒坡侵蚀劣地紫色

土大粒径微团聚体含量#减少小粒径微团聚体含量#这与已有的
?4T

或草类对土壤团聚体影响的研究结果类

X$

第
"&

卷第
$"

期 草业学报
"#$%

年



似)

$%

#

QQ

*

(与
:j

相比#各试验处理均有助于降低
T;PP4

'分散系数和分散率#增加
T;@

'团聚状况和团聚度#

提高侵蚀劣地土壤团聚体结构抗机械稳定性和抗侵蚀性#其中以
61'?4T

$

的改善效果最好(究其原因#

?4T

是高分子链网状聚合物#含有大量的酰胺基#本身带有电荷#能够以吸附'缠绕和贯穿等方式捕捉分散土粒)

QR

*

#并

通过搭桥效应$本质是范德华吸引力%来促使土壤团聚体凝聚)

$b

*

#形成复杂'稳定的
?4T'

土壤团聚体网络复合

结构#从而使得大粒径土壤微团聚体含量增加#并形成一定数量的胶体物质)

QS

*

#增强了土壤的抗侵蚀性能&草类

具有发达的根系系统#根系网络串联作用'根土粘结作用和根系分泌物的胶结作用能够凝聚分散土粒形成较大的

团聚体&根据李建兴等)

Q&

*的研究#草类根系与土壤的接触面构成了较好的导水通道#能够增加土壤的有效生物孔

隙数目#可能更有利于
?4T

大分子链网状聚合物沿着有效生物孔隙由地表渗透到深层土壤#使得
?4T

与土粒

的复合作用$吸附'缠绕和贯穿等%更加充分(而草类与
?4T

相互组合使用#则兼具了单施
?4T

和单植草类各

自的效果#其对侵蚀劣地土壤的改善效果更优(

表
G

"

根系指标与微团聚体指标间的相关分析

J>,36G

"

N<@@63>1;<8>8>3

*

:;:,61B668@<<1

2

>@>=616@:>87:<;3=;)@<Q>

??

@6

?

>16:

2

>@>=616@:

根系指标

788M

K

-L-G<M<LE

平均重量比

表面积

T;PP4

平均重量

直径

T;@

团聚状况

4

//

L<

/

-M,8.

EM-M<E

团聚度

@<

/

L<<8N

-

//

L<

/

-M,8.

分散系数

@,E

K

<LE,8.

F8<NN,F,<.M

分散率

@,E

K

<LE,8.

L-M<

总体指标

>W<L-HH

K

-L-G<M<LE

7(@ ]#!%Q%

!!

#!RSR

!

#!SX&

!!

#!SbS

!!

]#!%SR

!!

]#!%""

!!

7P4@ ]#!S%%

!!

#!R$b #!R%S

!

#!S$"

!

]#!S$X

!

]#!S%#

!!

7[@ ]#!RQX #!"b# #!Q&" #!R#Q ]#!QX" ]#!R$$

7;@ ]#!$$" #!$XQ #!$&% #!$bX ]#!"Q$ ]#!"RS

径级指标

@,-G<M<L

K

-L-G<M<LE

7(@

#!"

]#!b"R

!!

#!SX#

!!

#!&"S

!!

#!&$"

!!

]#!b%S

!!

]#!b&%

!!

7(@

#!S

]#!S%R

!!

#!QbR #!R"& #!S#% ]#!SRQ

!!

]#!S&#

!!

7(@

#!%

]#!QQ" #!"#% #!QR" #!RR# ]#!RQb ]#!R#&

7P4@

#!"

]#!&%#

!!

#!R&%

!

#!S%Q

!!

#!S&S

!!

]#!%"S

!!

]#!%#"

!!

7P4@

#!S

]#!S"&

!

#!"Xb #!QSR #!R$X ]#!Sb$

!!

]#!S$$

!

7P4@

#!%

]#!"X% #!""X #!"R% #!Q## ]#!RQ% ]#!R"$

7[@

#!"

]#!RSS

!

#!R$R #!RR& #!R&& ]#!R%X

!

]#!RSQ

!

7[@

#!S

]#!Q$X #!"&" #!QQR #!QR% ]#!QS$ ]#!Q$&

7[@

#!%

]#!"QS #!"#" #!"Q% #!"SX ]#!"bQ ]#!"Q&

"

注",

!

-表示在
#!#S

水平$双侧%上显著相关&,

!!

-表示在
#!#$

水平$双侧%上极显著相关&

7(@

%

#

7P4@

%

#

7[@

%

$

%h#!"

#

#!S

#

#!%

%分别表示

)

&

#!"GG

'

#!"GG

$

)

&

#!SGG

'

#!SGG

$

)

&

#!%GG

径级的根长密度#根表面积密度#根体积密度(

"

58M<

",

!

-

-.I

,

!!

-

,.I,F-M<E,

/

.,N,F-.MF8LL<H-M,8.E-MMC<H<W<H8N#!#S-.I#!#$L<E

K

<FM,W<H

D

#

9.I<LJ,H-M<L-H,.E

K

<FM,8.!7(@

%

#

7P4@

%

#

7[@

%

$

%h#!"

#

#!S

#

#!%

%

,.I,F-M<L88MH<.

/

MCI<.E,M

D

#

L88ME9LN-F<-L<-I<.E,M

D

#

L88MW8H9G<I<.E,M

D

,.I,NN<L<.ML88MI,-G<M<LE

#

OC,FC-L<)

&

#!"

GG

#

#!"GG

$

)

&

#!SGG

#

#!SGG

$

)

&

#!%GG!

本研究发现#在狗牙根整体长势相同的条件下#

61'?4T

$

对侵蚀劣地土壤性质的改善效果略优于
61'

?4T

"

#其原因可能与
?4T

浓度有关(龙明杰等)

QR

*对聚丙烯酰胺施用量增加
%

#!"SGG

水稳性团粒含量效果

的研究表明#超过最佳施用量时#单位聚丙烯酰胺用量在提高土壤
%

#!"SGG

水稳性团粒数量的效果上随着聚

丙烯酰胺用量的增加而下降(在一定的浓度梯度范围内#本研究中
?4T

提高微团聚体结构稳定性的效果可能

随浓度的增加呈先升高后下降的态势#即存在一个峰值浓度(由于本研究只设置了两个浓度$

Q#

和
&#

/

!

G

Q

%#不

足以反映
?4T

浓度梯度变化对土壤微团聚体组成分布和结构状况的影响#需要进一步完善试验并加以研究(

,草类
g?4T

-的根系总体指标和径级指标均优于单植草类#这可能是
?4T

增加土壤通透性和保水性#从

而促进根系生长(根系总体指标
7(@

和
)

&

#!"GG

径级$须根径级%分别是影响土壤微团聚体指标的主要因子

#"

4:=4?74=4:*(=*74\P)5):4

$

"#$%

%

[8H!"&

#

58!$"



和关键径级#

:E,HH-

等)

Q%

*对量化高山植被根系影响土壤团聚体稳定性的研究亦证实了这一点#分析原因"一方面

极细根的密集分布可以增加根系与土粒的接触面积#大量根系分泌物可充分地胶结'笼络根系周围的微小土壤颗

粒#增大了根系与微小土壤颗粒之间的范德华吸引力#这可能对于形成大粒径土壤团聚结构有利&另一方面#根据

4G<ZY<M-

)

Qb

*的观点#极细根萎缩腐解转化为腐殖质#腐殖质可作为,胶结剂-与微小土壤颗粒以多价阳离子为,键

桥-而,粘-在一起#使得微团聚体的结构稳定性和抗侵蚀性有所增强)

$b

*

(陶俊)

QQ

*就不同护坡草本根系分布对土

壤理化性质影响的研究表明#

#!SGG

$

)

&

"GG

对微团聚体影响最大#而非须根径级#这与本研究结果有所不
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