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不同演替阶段群落根系分布与土壤团聚体特征的协同变化
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摘　要：采用空间代替时间的方法，选取黄土高原丘陵区退耕地演替前期（茵陈蒿）、中期（铁杆蒿）和后期（白羊草）典

型群落，研究了不同植物群落在不同演替阶段的根系特征、分布格局及其与土壤团聚体之间的关系。结果表明：群落

根系主要为＜２ｍｍ的细根，且多向土壤表层集中，根长密度、表面积，根系生物量以及比根长表现出随着直径的增大

而减小规律。同时随着演替的进行，土壤团聚体稳定性有所增强，根长密度和根表面积也表现出增长趋势。对比群落

根系分布与土壤团聚体的相关关系可知，表层０．５～２ｍｍ的细根根长、表面积与根系生物量和土 壤 团 聚 体 稳 定 性 极

显著相关，说明了植物细根在群落演替以及土壤结构变化中具有重要作用。
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　　根系作为土壤和植物的动态界面，不仅是固定和

支撑植物体的重要器官，为地上部分生长吸收土壤养

分和水分，对植被的生长具有决定性的作用，其形态

和分布直接决定了植被对其所处立地条件的利用状

况［１］，是陆地生态系统中能量循环分配过程的核心环

节之一［２］。根系作为连接植物生态系统地上与地下

部分的直接纽带决定植物对土壤资源的利用效果及

影响潜力［３－４］。在植被恢复过程中，植 被 群 落 组 成 结

构及其土壤结构理化性质都会相应改变，根系及其分

布特征为适应植被特征和环境因子的变化也会做出

相应的改变，进 而 反 馈 于 植 被，进 而 影 响 演 替 进 程。
因此植物地下根系分布格局在植被演替过程中占有

十分重要的 地 位，对 不 同 演 替 阶 段 植 被 根 系 进 行 研

究，可揭示植物群落演替的一般规律以及不同演替阶
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段生态系统的功能［５－６］。但由于采样方法及研究技术

等方面的原因，至今人们在群落尺度上对植被根系结

构与功能变化的了解仍十分有限。
黄土高原丘陵区地形破碎，土质疏松，脆弱的自然

生态系统加之人类的不合理开发导致自然植被遭到破

坏，是中国水土流失严重的地区之一。植被恢复是该

区生态建设的重要措施，土壤植被复合系统可改善土

壤结构，提高土壤质量。土壤团聚体作为土壤结构和

功能的基本单元，其结构特征对土壤水分移动、养分循

环和微生物活动等具有重要意义［７］。诸多学者利用团

聚体的数量和分布状况作为土壤结构的稳定性和抗侵

蚀能力的评价指标。常用的评价指标包括＞０．２５ｍｍ
水 稳 性 团 聚 体 含 量（ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ，

Ｒ０．２５）、平均 重 量 直 径（ｍｅａｎ　ｗｅｉｇｈｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ）、
几何平均直 径（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｅａｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＧＭＤ）数 等。
近年来土壤学研究中借鉴和应用分形理论，并且用分

形维数（ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，Ｄ）来描述 团 聚 体 的 分 布 状

态，很多研究表明土壤颗粒及其团聚体的性状具有明

显的分形 特 征，使 得 定 量 表 述 土 壤 结 构 特 征 成 为 可

能［８－９］。土壤团聚体的形成受物理、化学和生物因素的

驱动，根际土壤是植物与微生物活动的重要场所［１０］，
植物根系及其分泌物在土壤团聚体的形成、稳定与周

转过程中具有重要作用［１１］，土壤的团聚化影响土壤通

气性、水分入渗和土壤侵蚀。有研究证实大粒径土壤

团聚体是小粒径土壤团聚体在植物根系和菌丝共同

缠绕作用下形成的，特别是植物细根能够提高大粒径

团聚体的含量和土壤团聚体的总量，除了与根系的穿

插、挤压和缠绕等机械作用有关外，还与根系分泌物

能够加速粘结土壤颗粒有关［１２］。然而这些研究结果

均在不同土地利用类型土壤中得以验证［１３－１４］，在黄土

丘陵地区尤其是草地生态系统植被根系对团聚体结

构的研究较少。本研究通过分析黄土丘陵区草地演

替过程中土壤团聚体分布状态和稳定性特征及根系

特征在土壤剖面上动态变化，探讨根系与土壤团聚体

之间的关系，旨在初步揭示植物地下部分在植被演替

过程土壤结构变化扮演的重要作用，为进一步研究土

壤结构及生态环境恢复提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

样地位于陕北黄土高原丘陵沟壑区安塞县内纸

坊沟流域（３６°５１′３０Ｎ，１０９°１９′３０Ｅ），地处黄土高原中

部，地形破碎，沟 壑 纵 横，梁 峁 起 伏 为 典 型 的 侵 蚀 环

境。流域面积约８．７２ｋｍ２，海拔１　０６８～１　３０９ｍ，年
均日照时数２　４１５ｈ，属暖温带半干旱季风气候，年平

均温度为８．８℃，平 均 无 霜 期１４２ｄ，年 平 均 降 雨 量

５４９．１ｍｍ，降水年际变化较大，且 年 内 分 配 不 均，其

中大部分落在７—９月。土壤为黄土母质上发育的黄

绵土，土壤抗冲抗蚀能力差。植被类型处于暖温带落

叶阔叶林向干草原过渡的森林草原带。

１．２　样地选择

纸坊沟流域为中国科学院水土保持研究所长期

定位监测流域。植被长期定位监测表明，茵陈蒿群落

是该区退耕地上最早出现的主要先锋群落，铁杆蒿群

落与白羊草群落分别为演替中期与后期主要代表群

落。在每样地内随机设置６个１ｍ×１ｍ样方，在每

个样方内调查群落盖度、物种组成、地上生物量。样

地基本情况见表１。
表１　样地信息表

样地 坡向 坡度 海拔／ｍ
生物量／

（ｇ·ｍ－２）
伴生植物

茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ） 半阳坡 １２　 １２２４　 ２９８．２
狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）ｂｅａｕｖ．）、阿尔泰狗哇花（Ｈｅｔｅｒ－
ｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）、香青兰（Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ　ｍｏｌｄａｖｉｃａ　Ｌ．）

铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ） 阳坡 ２０　 １２３５　 ５５４．５

达乌 里 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、硬 质 早 熟 禾（Ｐｏａ
ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ　Ｔｒｉｎ．）、赖 草 （Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ （Ｇｅｏｒｇｉ）

Ｔｚｖｅｌ．）、异叶败酱（Ｐａｔｒｉｎｉａ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ　Ｂｕｎｇｅ）

白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｎ） 阳坡 ２０　 １２４２　 ４９９
达乌 里 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、委 陵 菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｓｅｒ．）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ　Ｐａｍｐ．）

１．３　研究方法

调查样方群落情况后，将样方内所有群落根系按

０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ分 别 挖 出，用 筛 子 将 各 层 土

壤进行过筛，并拣出所有根系，编号后装入塑料袋带

回实验室进一步分析。将样品根系用水洗出，晾干后

装入纸袋。对所获的根系样品用蒸馏水清洗干净后，
采 用 根 系 扫 描 仪 （ＥＰＳＯＮ　ＰＥＲＦＥＣＴＩＯＮ　４４９０
ＰＨＯＴＯ）和专业的根系形态学和结构分析应用系统

ＷＩＮＲｈｉｚｏ，对根系长度、根系表面等指标进行测定分

析，其中生物量采用烘箱法测定（７０℃下烘４８ｈ）。
同时 在 每 个 样 地 内 分 为３个 重 复 取 样 小 区，取

０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土壤。３个取样小区再分别

取３个点的土壤作为该取样小区的样品。采取原状

土样，室内自然风干，用手把大土块沿自然破碎面轻

轻掰开，剔除大的植物残体和石块等，过８ｍｍ筛 后

继续风干备用。
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依据Ｅｌｌｉｏｔｔ［１５］的 土 壤 团 聚 体 湿 筛 法 测 定 方 法。
具体方法为：将 样 品 放 置 于 孔 径 自 上 而 下 为２ｍｍ，

０．２５ｍｍ和０．０５３ｍｍ的各级套筛之上，先用水缓慢

湿润后，再放入水中；在整个套筛处于最下端时，最顶

层筛的上边缘 保 持 低 于 水 面，竖 直 上 下 振 荡５ｍｉｎ；
收集各级筛 层 团 聚 体 并 分 别 转 移 至 铝 盒 当 中，由 于

＞２ｍｍ和０．２５～２ｍｍ水稳性大团聚体中含有较多

的根系，在烘干前仔细剔除可见根系，然后烘干称重，
计算得到各级团聚体的质量百分比。

１．４　数据处理

土壤团聚 体 的 平 均 质 量 直 径（ＭＷＤ）和 几 何 均

重直径（ＧＭＤ）公式：

ＭＷＤ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉｗｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

ＧＭＤ＝ｅｘｐ（
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｌｎ　ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

）

团聚体的分形维数Ｄ的计算采用杨培玲［１６］推导

的公式

Ｍ（ｒ＜ｘｉ）
ＭＴ

＝（ｘｉｘｍａｘ）

ｌｇ［
Ｍ（ｒ＜ｘｉ）
ＭＴ

］＝（３－Ｄ）ｌｇ（
ｘｉ
ｘｍａｘ）

式中：ｘｉ 为某级团聚体的平均直径（ｍｍ）；Ｍ（ｒ＞ｘｉ）
为直径小于ｘｉ 的团聚体的质量（ｇ）；ＭＴ 为团聚体总

质量（ｇ）；ｘｍａｘ为团聚体 的 最 大 直 径（ｍｍ）。用Ｅｘｃｅｌ
２０１０和ＳＰＳＳ　２０．０统计分析软件对所得试验数据进

行分析处理。

２　结果与分析

２．１　不同演替阶段根系形态特征在土壤中的特征

图１表明，在０—２０ｃｍ土层白羊草的根长密度与

表面积随着演替阶段增加；铁杆蒿的根系生物量最大，
白羊草生物量高于茵陈蒿；在群落比根长方面白羊草

优势最为明显，其次为茵陈蒿。图２中２０—４０ｃｍ土

层植被群落根系特征与图１类似，都表现为根长密度

白羊草群落最大；生物量铁杆蒿最大，茵陈蒿最小；表
面积茵陈蒿最小；比根长铁杆蒿最低。对比不同土壤

剖面可知，植物根系特征随着土层的增加而减少。

图１　群落各级根系在０－２０ｃｍ土层的分布特征

　　在０—４０ｃｍ中，植被各级根系特征随着根系直径

的增加表现出降低趋势，比根长表现尤最为明显，各级

根系在一定程度上与总根参数表现出一致性。具体来

看，茵陈蒿与白羊草群落根长密度主要集中在０～０．５
ｍｍ，占总根长的７０％～７５％，铁杆蒿群落根长在＜１．５
ｍｍ的各径级下呈均匀分布，可见三种演替植被细根

根长占总根长较大的比例。在根系表面积方面，茵陈

蒿集中在＜１ｍｍ径级，其变化规律则与白羊草相同，
变化规律为随着直径的增大而减小；铁杆蒿根系表面

积主要集中在直径０．５～１．５ｍｍ，其变化特点为先增

加再减小。与植被根长密度、表面积类似茵陈蒿与白

羊草的根系生物也主要集中在＜２ｍｍ的细根，而铁杆

蒿＞２ｍｍ的粗根生物量在总根重占有较高比例，随着

深度的增加，茵陈蒿和白羊草大径级根重减小明显比

其他径级根系生物量比例增加，而铁杆蒿各级根重比

例并无明显变化。比根长为根长与重量之间的比值，
故其随根系直径的增加而明显减少，在此不 再 赘 述。
与总根变化相同，０—４０ｃｍ土层的细根根长密度以及
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０—２０ｃｍ细根表面积随演替阶段增加的特点。

２．２　不同演替阶段典型群落土壤团聚体分布及其稳

定性特征

总体来看，０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土 层 团 聚 体

分布情况类似（图３），土壤微团聚体（＜０．２５ｍｍ）含

量较多，在＞２ｍｍ径级下铁杆蒿植被土壤团聚体含

量较多，在２～０．２５ｍｍ径级下土壤团聚体含量按演

替年限呈增长趋势，在＞５３ｍｍ径级下，茵陈蒿的团

聚体含量最大。随着深度增加，各级土壤团聚体分布

并无太大变化，表现为水稳性大团聚（＞０．２５ｍｍ）含

量减少，则微团聚体（＜０．２５ｍｍ）含量增加，这也与

其他研究者结果相同［８］。

图２　群落各级根系在２０－４０ｃｍ土层的分布特征

图３　不同演替阶段各层土壤团聚体分布

　　在黄土高原地区，水稳性大团聚体含量（＞０．２５
ｍｍ）可作为土壤可蚀性的重要指标，ＭＷＤ和ＧＭＤ
是反映 土 壤 团 聚 体 大 小 分 布 状 况 的 常 用 指 标［１７］。

ＭＷＤ和ＧＭＤ值越大表明土壤团聚体稳定性越强，
分形维数越高，则土壤团粒结构越不稳定。由表２可

知，不同演替过程中土壤团聚体的稳定性特征有显著

变化。在０—２０ｃｍ土层中，代表演替前期的茵陈蒿

群落，其中Ｒ０．２５含量最低，分形维数Ｄ高于其他两种

群落。其中代表演替中期的铁杆蒿群落土壤团聚体

稳定性表现最好。在２０—４０ｃｍ土层中，土壤团聚体

指标均表现出稳定性降低，同时茵陈蒿群落土壤团聚

体在Ｒ０．２５和分形维数Ｄ指标变化上与浅层土壤表现

出同样规律。铁 杆 蒿 群 落 与 白 羊 草 群 落 除 了 ＭＷＤ

外，其他指标变化并无明显差异。

２．３　土壤团聚体稳定性与植被根系特征的相关性分析

为了探讨植物地下根系与土壤结构稳定性的相

互关系，对植被各级根系参数与土壤团聚体稳定性指

标进行了相关分析，具体见表３。在０—２０ｃｍ土层，
土壤团聚体结构受根系生物量、表面积以及比根长的

影响较大，Ｒ０．２５，ＭＷＤ与ＧＭＤ和根系生物量、表面

积呈正相关关系；和比根长呈负相关关系，分形维数

则与之相反。在２０—４０ｃｍ土层中，比根长作为影响

团聚体稳定主要因素。比根长和Ｒ０．２５，ＭＷＤ，ＧＭＤ
呈负相关关系，和分形维数呈正相关关系。土壤团聚

体与其他根系参数指标并不表现相关关系，仅有根系

生物与分形 维 数 表 现 负 相 关 关 系（ｐ＜０．０５）。各 级

３２第６期 　　　　　　由政等：不同演替阶段群落根系分布与土壤团聚体特征的协同变化



根系参数与土壤团聚体稳定性指标的相关关系则与

总根有 所 差 异。由 表３可 知，在０—２０ｃｍ土 层 中，

０．５～２ｍｍ根 系 的 生 物 量、根 长 密 度 及 表 面 积 与 团

聚体稳定性 指 标 相 关 性 明 显，多 为 极 显 著 相 关 关 系

（ｐ＜０．０１）。比根长仅在０～０．５ｍｍ径级下与团聚

体稳定性指标表现相关关系。在２０—４０ｃｍ土层根

系与 土 壤 相 关 性 表 现 并 无 明 显 规 律。其 中＞１ｍｍ
根系生物量与 ＭＷＤ，ＧＷＤ和分形维数Ｄ 表现出相

关关系，同样＞２ｍｍ的根长密度与 ＭＷＤ和ＧＷＤ

表现相 关 关 系，１～１．５ ｍｍ 径 级 根 系 表 面 积 和

ＧＷＤ、分形维数Ｄ 表现相关，１．５～２ｍｍ根系表面

积和分形维数Ｄ以及＞２ｍｍ根系表面积和 ＭＷＤ，

ＧＷＤ表现 相 关 关 系。从 相 关 性 分 析 结 果 看 出，在

０—２０ｃｍ土壤中０．５～２ｍｍ径 级 根 系 对 土 壤 团 粒

结构 有 显 著 的 促 进 作 用，在２０—４０ｃｍ 土 壤 中＞１
ｍｍ径级根系 对 土 壤 团 粒 有 影 响 作 用，在０—４０ｃｍ
土层中，仅比根长与土壤团聚体呈相关关系，侧面反

映了根系生长情况与结构特征对土壤的综合影响。
表２　不同演替阶段土壤各层团聚体稳定性指标 （ｎ＝３）

演替群落
０—２０ｃｍ

Ｒ０．２５ ＭＷＤ　 ＧＭＤ　 Ｄ
２０—４０ｃｍ

Ｒ０．２５ ＭＷＤ　 ＧＭＤ　 Ｄ
茵陈蒿 ０．２０ａ ０．８０ａ ０．２３ａ ２．６９ｂ ０．１３ａ ０．７６ａ ０．２０ａ ２．７８ｂ
铁杆蒿 ０．３６ｃ ０．９５ｂ ０．３１ｂ ２．５０ａ ０．２６ａｂ　 ０．８６ｂ ０．２７ｂ ２．５６ａ
白羊草 ０．２９ｂ ０．８５ａ ０．２８ｂ ２．５７ａ ０．２０ｂ ０．７６ａ ０．２４ｂ ２．５８ａ

表３土壤团聚体稳定性指标与各级根系特征参数之间的相关关系（ｎ＝３）

土层 指标
团聚体稳

定性指标

粒径／ｍｍ
０～０．５　 ０．５～１　 １～１．５　 １．５～２ ＞２ 合计

０—２０ｃｍ

生物量／

（ｇ·ｍ－２）

Ｒ０．２５ ０．１６　 ０．８３＊＊ ０．９２＊＊ ０．９６＊＊ ０．６８＊ ０．９９＊＊

ＭＷＤ －０．００１　 ０．７９＊＊ ０．９０＊＊ ０．９０＊＊ ０．６０　 ０．９２＊＊

ＧＷＤ　 ０．２５　 ０．８９＊＊ ０．９３＊＊ ０．９１＊＊ ０．５７　 ０．９７＊＊

Ｄ －０．３８ －０．８６＊＊ －０．８５＊＊ －０．８５＊＊ －０．５４ －０．９３＊＊

根长密度／

（ｍ·ｍ－２）

Ｒ０．２５ －０．０７　 ０．７１＊ ０．９１＊＊ ０．９２＊＊ ０．６５＊ ０．２８
ＭＷＤ －０．２７　 ０．５５　 ０．７９＊＊ ０．７９＊＊ ０．５６　 ０．０６
ＧＷＤ －０．０３　 ０．７４＊ ０．８８＊＊ ０．８２＊＊ ０．５３　 ０．３１
Ｄ －０．１２ －０．７８＊＊ －０．８４＊＊ －０．７９＊＊ －０．５１ －０．４３

表面积／

（ｃｍ２·ｍ－２）

Ｒ０．２５ ０．１９　 ０．７７＊＊ ０．９１＊＊ ０．９２＊＊ ０．７１＊ ０．７９＊＊

ＭＷＤ －０．０２　 ０．６３　 ０．８０＊＊ ０．８１＊＊ ０．６０　 ０．１０
ＧＷＤ　 ０．２５　 ０．８１＊＊ ０．９０＊＊ ０．８５＊＊ ０．６１　 ０．８０＊＊

Ｄ －０．３９ －０．８４＊＊ －０．８８＊＊ －０．８３＊＊ －０．６０ －０．８５＊＊

比根长／

（ｍ·ｇ－１）

Ｒ０．２５ －０．６５＊ －０．４７ －０．３７ －０．３５　 ０．２４ －０．８１＊＊

ＭＷＤ －０．６７＊ －０．５０ －０．４３ －０．４１　 ０．０２ －０．７９＊＊

ＧＷＤ －０．７４＊ －０．５５ －０．４９ －０．４７　 ０．１１ －０．７８＊＊

Ｄ　 ０．７４＊ ０．５５　 ０．５１　 ０．４９ －０．１５　 ０．７３＊

２０—４０ｃｍ

生物量／

（ｇ·ｍ－２）

Ｒ０．２５ ０．３３　 ０．３８　 ０．５５　 ０．５５　 ０．６０　 ０．４７
ＭＷＤ　 ０．２７　 ０．２７　 ０．６５＊ ０．６５＊ ０．７５＊ ０．５１
ＧＷＤ　 ０．３４　 ０．４６　 ０．６６＊ ０．６６＊ ０．６５＊ ０．６１
Ｄ －０．３３ －０．５５ －０．６５＊ －０．６５＊ －０．５２ －０．６７＊

根长密度／

（ｍ·ｍ－２）

Ｒ０．２５ －０．０４　 ０．１１　 ０．４３　 ０．４３　 ０．６３　 ０．０８
ＭＷＤ －０．３７ －０．０９　 ０．５０　 ０．５０　 ０．７７＊＊ －０．２０
ＧＷＤ －０．０３　 ０．１５　 ０．５５　 ０．５５　 ０．６６＊ ０．１３
Ｄ －０．２０ －０．３２ －０．５９ －０．５９ －０．５２ －０．３５

表面积／

（ｃｍ２·ｍ－２）

Ｒ０．２５ ０．０７　 ０．１６　 ０．５０　 ０．５０　 ０．６１　 ０．２６
ＭＷＤ －０．１９ －０．０２　 ０．５９　 ０．５９　 ０．７５＊ ０．１４
ＧＷＤ　 ０．１６　 ０．３０　 ０．６３＊ ０．６３　 ０．６５＊ ０．４２
Ｄ －０．３７ －０．５０ －０．６５＊ －０．６５＊ －０．５１ －０．６１

比根长／

（ｍ·ｇ－１）

Ｒ０．２５ －０．４３ －０．３８ －０．４７ －０．４７　 ０．３１ －０．６５＊

ＭＷＤ －０．４７ －０．３７ －０．４５ －０．４５　 ０．３４ －０．６９＊

ＧＷＤ －０．４９ －０．４７ －０．５５ －０．５５　 ０．２７ －０．７３＊

Ｄ　 ０．４６　 ０．４８　 ０．５６　 ０．５６ －０．２１　 ０．６９＊

注：表中“＊＊”代表水平在ｐ＜０．０１相关，“＊”代表水平在ｐ＜０．０５相关。
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３　讨论与结论

黄土高原丘陵地区植被恢复过程促进了植被的演

替，改善了植被结构及土壤性质。在退耕地植被演替

过程中，植物为适应环境其根系特征也有所变化。在

本研究中，植被根长密度随着演替阶段的进行而增加，
根长密度反映着根系吸收水分和养分的潜力［１８］，一般

根长密度越大，在养分吸收方面就越具有优势应对不

良环境条件。茵陈蒿与白羊草根系表面积与根长密度

变化规律一致，铁杆蒿２０—４０ｃｍ土层的根系表面积

不仅高于演替前期的茵陈蒿，与演替后期的白羊草相

比也占优势。这与铁杆蒿本身生物学特性有关，铁杆

蒿作为半灌木草本，为适应黄土高原半干旱环境，群类

根系生长能力较强，根系形态也更为发达，在不同演替

阶段群落根系生物量变化中体现更明显。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。
作为关键的根系性状之一，它决定了根系吸收水分和

养分的能力，是反映根系生理功能的一个重 要 指 标。
在本研究中，比根长与土壤团聚体稳定性呈负相关关

系，这反映了植物群落根系为达到吸收效率最大化与

土壤环境之间的相互平衡作用。具体来说，在撂荒地

退耕起始阶段，土壤结构松散，水分及养分条件较好，
先锋植物茵陈蒿利用其高根长比迅速占领。随着植

被恢复的进行，在２０ａ左 右 地 表 植 被 组 成 发 生 了 相

应变化，土壤 的 理 化 性 质 被 演 替 前 期 的 先 锋 植 被 改

善，地面土壤更加密实，不利于先锋物种生长，此时铁

杆蒿靠其发达的根系在土层中投入较大的生物量成

为群落新的 优 势 种。李 鹏 等［１９］研 究 表 明，退 耕２０ａ
土地的植被根系分布特征接近于天然草地，此时大部

分植被根系集中在地表０—４０ｃｍ土层中，改变了恢

复初期土壤的疏松状况，地表土壤变得逐渐密实，土

壤表层在根系作用下形成的密实结构有效地控制了

地表的水土流失，改 善了土壤结构，因此铁杆蒿植被

土壤结构指标要高于白羊草植被。然而这种密实的土

壤结构也会降低土壤的入渗能力，不利于干旱、半干旱

地区有限雨水资源的利用和储藏，白羊草为须根植物，
根长密度较大，但细小的须根生物量因为随着细根直

径减小，根系活动则需要较少的碳。通过较大的比根

长，白羊草细小的毛根可发挥其对土壤高的水分和养

分潜在吸收率、相对更高的竞争力和生长速率。
根系作为根系吸收土壤养分及水分的主要器官，

不仅在物种竞争和植被演替过程中起着十分重要的

作用［２０］，也在诸 多 方 面 影 响 着 土 壤 团 聚 体 形 成 变 化

过程。首先根系通过穿插、挤压和缠绕等物理作用，
增加土壤中的大粒级水稳性团聚体，并且植物根系分

泌物中的多糖对土壤颗粒有很强的粘着力，胶结物质

与土壤颗粒相互作用，促进团聚体的形成［１１］，同时根

系产生的分泌物质促进微生物生理活动及其自身的

降解也为土壤微生物提供了碳源。在本研究中，０—

２０ｃｍ土壤团聚 体 稳 定 性 与 植 物 根 系 生 物 量 及 表 面

积呈现正相关关系，根系生物量作为草地根系生产力

的重要指标，也是草地生态系统物质循环和能量流动

的基础，旺盛的植物根系活动可改善土壤结构促进植

被生长。吴彦［２１］、董慧霞［２２］等研究根系生物量与 团

聚体关系得到了相同结论。根表面积反映了根系与

土壤的接触面积，结合根长密度可推断土壤空间中根

系代谢及固土能力，根长密度越大，越有利于减小土

壤容重，增加土壤孔隙度，改良土壤结构，本研究也印

证了上述说法。同时在０．５～２ｍｍ径级下各根系生

物量、根长及其表面积与土壤稳定性指标相关系数多

在０．８～０．９左右，进一步反映细根在团聚体形成与

稳定起到了重要作用。
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