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砒砂岩改良风沙土对２种引进植物生长和氮磷营养的影响
范陈斌１，武苗苗２，苏 睿２，张泽坤２，何红花１

（１．西北农林科技大学水土保持研究所，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，

陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘要：通过室内盆栽模拟试验，设计风沙土、砒砂岩、黄绵土、覆土砒砂岩、覆沙砒砂岩和砒砂岩改良风沙土

６个土壤处理，种植鲁冰花和墨西哥玉米草２种引进植物，研究２种植物在砒砂岩改良风沙土和晋陕蒙接

壤区原有土壤类型中的生长和氮磷营养差异，为该区域植被恢复提供理论依据。结果表明：（１）植物在砒

砂岩改良风沙土中根系生长好，总体生物量大，鲁冰花地上生物量相较于黄绵土增幅达到２４２％，地下生物

量相较于风沙土增幅达到１８６％，根长和根体积相较于风沙土增幅达到３８８％和２９０％；（２）２种引进植物根

系在不同的土壤环境中表现出不同的适应特征，鲁冰花比根长在砒砂岩改良风沙土中最大，风沙土中最

小，墨西哥玉米草比根长在黄绵土中最大，砒砂岩改良风沙土中最小；鲁冰花和墨西哥玉米草根系中直径

ｄ≤０．４５ｍｍ的细根体积占总根体积的百分比在砒砂岩改良风沙土中均较小，分别为９．９９％和１３．９４％；

（３）所有处理中植物的氮和磷含量均低于植物在正常生长条件下的氮和磷含量，植物生长受到氮和磷养分

限制，并且植物氮磷比小于１４，植物生长受氮素限制更严重。与几种原有土壤类型相比，砒砂岩改良风沙

土土壤理化性质更好，土壤生产力高，更适宜植物生长，可以应用于晋陕蒙接壤区的植被恢复，但在种植过

程中应考虑适当施用氮肥和磷肥，以加快植被恢复进程。
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　　晋陕蒙接壤区地处黄土高原丘陵沟壑区，区域内
资源丰富，其中煤炭资源占全国总储量的６２．７％［１］。

由于煤炭开发活动，区域内土壤结构被破坏，土壤流
失和退化严重［２－３］。该区域的环境治理和植被恢复已
经成为国家治理的重点和科学界研究的热点问题。

区域内主要土壤类型有风沙土、黄绵土和作为下伏地
层广泛存在的砒砂岩。砒砂岩的上覆情况包括裸露
砒砂岩、盖土砒砂岩和盖沙砒砂岩，垂直剖面为层状
结构土壤。风沙土土体松散、胶体含量低、通透性强、

养分贫瘠。黄绵土结构致密、胶体含量高、黏性强、通
透性差。砒砂岩成岩程度低、沙粒间胶结程度差、结
构强度低、极其贫瘠。该区域３种土壤均不利于植物
生存和生长，植被恢复十分困难。已有学者［４－９］基于
砒砂岩较强持水保水和风沙土容易漏水漏肥的互补

性质，将这２种土复配成一种改良土。这种改良土壤
较风沙土具有更好的土壤质地［７］和保水保肥能

力［１０－１２］，更适合植物生长。已有研究［８］发现，在这种
改良土中小麦光合能力增强，干物质积累增加，产量
提高。有研究［９］表明，在砒砂岩∶风沙土为１∶２的

改良土中种植玉米，玉米产量显著提高。前人的研究
主要关注改良土中作物生长和产量情况，而晋陕蒙接
壤区的植被恢复是目前更为重要的问题。本研究选
用鲁冰花和墨西哥玉米草２种引进植物，以晋陕蒙接
壤区原有土壤类型和砒砂岩改良风沙土为基质，通过
盆栽试验模拟２种植物生长，通过测定不同土壤类型
中植物生物量、根系形态指标以及氮磷养分含量，研
究砒砂岩改良风沙土对２种植物生长和氮磷营养的
影响，为晋陕蒙接壤区的植被恢复提供参考和依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
本试验使用风沙土、砒砂岩和黄绵土作为供试土

壤。风沙土采自内蒙古准格尔旗大路镇（１１１°２２′６．４″Ｅ，

４０°０２′４５．７″Ｎ），砒砂岩采自内蒙古准格尔旗暖水乡砒砂
岩区（１１０°３４′３４．３″Ｅ，３９°４４′２３．６″Ｎ），黄绵土采自陕西省
延安市安塞区（１０９°１８′０８．９″Ｅ，３６°４３′５２．４″Ｎ）。风沙土、
砒砂岩和黄绵土样品风干后过２ｍｍ筛备用。供试土壤
基本理化性质见表１。供试植物为鲁冰花（Ｌｕｐｉｎｕｓ　ｍｉ－
ｃｒａｎｔｈｕｓ）和墨西哥玉米草（Ｐｕｒｕｓ　ｆｒｕｍｅｎｔｕｍ）。

表１　土壤基本理化性质

土壤

类型

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
土壤机械组成／％
砂粒 粉粒 黏粒

田间

持水量／％
ｐＨ

有机碳／

（ｍｇ·ｇ－１）

全氮／

（μｇ·ｇ
－１）

铵态氮／

（μｇ·ｇ
－１）

硝态氮／

（μｇ·ｇ
－１）

速效磷／

（μｇ·ｇ
－１）

全磷／

（μｇ·ｇ
－１）

风沙土 １．６０　 ９０．５　 ５．８　 ３．７　 １７．８　 ８．５　 １．２３　 １２７．０８　 ７．４５　 ２．１３　 ０．４５　 ２６７
砒砂岩 １．５５　 ６０．７　 ２６．８　 １２．５　 ２９．６　 ９．１　 ３．４１　 １６２．４２　 ５．２６　 ４．８６　 ０．６５　 ５０９
黄绵土 １．３８　 ６７．４　 ２１．９　 １０．８　 ３３．１　 ８．７　 １．６５　 ２６５．２６　 ０．４６　 ２．４４　 １．３５　 ４９３

１．２　试验设计和方法
本试验共设计６个土壤类型处理，分别为：风沙土

（Ｓ）、砒砂岩（Ｐ）、黄绵土（Ｌ）、覆土砒砂岩（Ｌ１Ｐ１）、覆沙砒
砂岩（Ｓ１Ｐ１）、砒砂岩改良风沙土（Ｓ３Ｐ１）（风沙土和砒砂
岩质量比为３∶１，下文中简称为改良土）。供试植物为
鲁冰花和墨西哥玉米草。采用盆栽模拟试验，２种植物
每个处理分别重复３次。试验于２０１８年６月７日开始，

在直径为１５ｃｍ，高度为２０ｃｍ的ＰＶＣ管里放上１个塑

料袋，Ｓ、Ｐ和Ｌ处理分别将过筛的４ｋｇ风沙土、砒砂岩
和黄绵土直接装入，Ｌ１Ｐ１和Ｓ１Ｐ１处理先在底部装入２
ｋｇ砒砂岩，然后分别装入２ｋｇ黄绵土和风沙土，Ｓ３Ｐ１处
理将３ｋｇ风沙土和１ｋｇ砒砂岩均匀混合后装入。所有
处理称重加水至１０％土壤含水量（质量含水量），次日每
盆播种鲁冰花和墨西哥玉米草种子２０粒。于２０１８年６
月１７日间苗，鲁冰花每盆留６株，墨西哥玉米草每盆留

４株。生长期间土壤含水量（质量含水量）控制在１０％左
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右，每隔２天称重浇水。植物于２０１８年９月２６日收
获，整个试验过程中不施任何肥料。

１．３　测定项目与方法
植株地上部刈割后清理干净装入牛皮纸袋，１０５

℃杀青１ｈ，７５℃烘干至恒重。地上部刈割后，将土
体从ＰＶＣ管中完整取出，覆土砒砂岩和覆沙砒砂岩
处理从土壤分层界面用刀切开，其余处理从完整土体

１／２高度切开（风沙土中鲁冰花根系较少，土壤松散，

未能分层），分别取出上层和下层土壤中的根系，冲洗
后用根系扫描仪扫描，扫描的根系图片使用 Ｗｉｎ－
ＲＨＩＺＯ根系分析系统分析。根据分析结果，得到根
长和根体积，并计算比根长（单位质量的根长）和不同
直径根体积占总根体积的百分比。将扫描后的根装
入牛皮纸袋，１０５℃杀青１ｈ，于７５℃烘干至恒重。

烘干磨碎后的植物样品用硫酸－高氯酸消煮法消煮
（沉淀，取上清液），植物磷含量用钼锑抗比色法［１３］测
定，植物氮含量使用凯氏定氮仪［１３］测定。

１．４　数据统计分析
利用 Ｅｘｃｅｌ　２０１０进行数据整理和作图，ＳＰＳＳ

１８．０进行单因素方差（ＡＮＯＶＡ）统计分析，ＬＳＤ法
多重比较，差异显著性定义为Ｐ＜０．０５，除了不同直

径根体积占总根体积的百分比为３个重复的平均值
外，其余数据均为３个重复的平均值±标准误差。

２　结果与分析
２．１　植株生物量
由图１可知，鲁冰花在改良土中相较于其他几种

土壤类型具有更大的生物量。鲁冰花地上生物量在
改良土中显著大于砒砂岩、覆土砒砂岩和黄绵土处理
（Ｐ＜０．０５），分别高约６０％，９１％，２４２％；地下和上半
部根系生物量在改良土中均显著高于其他处理（Ｐ＜
０．０５），分别高约５８％～１８６％和５１％～３６６％；在改良土
中的下半部根系生物量显著高于砒砂岩处理（Ｐ＜
０．０５），高约１５４％，和其他土壤处理无显著差异。墨西
哥玉米草地上、地下以及上半部和下半部根系生物量均
在风沙土中最大，且显著高于其他土壤类型（Ｐ＜０．０５）。
改良土中墨西哥玉米草地上、地下以及下半部根系生物
量仅次于风沙土处理，比砒砂岩处理分别高约１７６％，

１９８％，２００％，比覆土砒砂岩处理分别高约６０％，６４％，

５０％，比黄绵土处理分别高约１７１％，１９０％，２７９％（Ｐ＜
０．０５）；墨西哥玉米草上半部根系生物量在改良土中显著
高于砒砂岩、黄绵土、覆土砒砂岩和覆沙砒砂岩处理
（Ｐ＜０．０５），高约６３％～１９５％。

　　注：不同小写字母表示不同土壤类型中植物生物量在０．０５水平上差异显著。
图１　不同土壤类型中植物生物量

２．２　根系形态特性
由图２可知，２种植物根长和根体积在不同土壤

处理中差异显著。鲁冰花总根根长、上半部和下半部
根长在改良土中最大，显著高于其他土壤处理（Ｐ＜
０．０５），分别高约９０％～３８８％，７３％～７５７％，６４％～
１９７％；鲁冰花总根体积、上半部和下半部根体积在改良
土中最大，显著高于其他土壤处理（Ｐ＜０．０５），分别高约
１９８％～２９０％，２１７％～８７５％，１１９％～２８０％。墨西哥玉
米草根长和根体积在风沙土中最大，且与其他土壤类型
差异显著（Ｐ＜０．０５）。在改良土中墨西哥玉米草总根根
长和下半部根长显著大于砒砂岩和黄绵土处理（Ｐ＜
０．０５），总根根长高约９１％和７４％，下半部根长高约

９７％和１１５％。在改良土中墨西哥玉米草总根体积
和下半部根体积显著大于砒砂岩、黄绵土和覆土砒砂
岩处理（Ｐ＜０．０５），总根体积高约４６％～１３６％，下半

部根体积高约４０％～１８５％。
由图２可知，鲁冰花比根长表现出“下大上小”规

律，上半部比根长在２６．２～４５．３ｍ／ｇ，下半部比根长
在５９．６～１３４．２ｍ／ｇ。鲁冰花总根比根长在改良土
中最大，显著高于风沙土处理（Ｐ＜０．０５）；上半部比
根长在改良土中最大，但不同土壤类型间无显著差
异；下半部比根长在黄绵土中显著低于其他处理（Ｐ＜
０．０５），其余处理间无显著差异。墨西哥玉米草总根
比根长、下半部比根长在改良土中均显著低于黄绵土
处理，上半部比根长在改良土中显著低于砒砂岩和黄
绵土处理（Ｐ＜０．０５）。
由表２和表３可知，鲁冰花和墨西哥玉米草根系中

不同直径根体积占总根体积的百分比在不同土壤处理

中表现出差异，其中直径ｄ≤０．４５ｍｍ的细根体积占总
根体积的百分比在改良土中均较小，分别为９．９９％和
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１３．９４％。鲁冰花总根系中直径ｄ≤０．４５ｍｍ的细根体
积占总根体积的百分比从大到小为砒砂岩＞覆土砒砂
岩＞覆沙砒砂岩＞黄绵土＞改良土＞风沙土，在上半部
根系中直径ｄ≤０．４５ｍｍ的细根体积占总根体积的百分
比从大到小为砒砂岩＞覆沙砒砂岩＞覆土砒砂岩＞黄

绵土＞改良土，在下半部根系中直径ｄ≤０．４５ｍｍ的细
根体积占总根体积的百分比从大到小为砒砂岩＞覆沙
砒砂岩＞覆土砒砂岩＞改良土＞黄绵土。墨西哥玉米
草总根系和上、下半部根系中直径ｄ≤０．４５ｍｍ的细根
体积占总根体积的百分比均在改良土中最小。

　　注：不同小写字母表示不同土壤类型中植物根长、根体积和比根长在０．０５水平上差异显著。
图２　不同土壤类型中植物根长、根体积和比根长

表２　鲁冰花不同直径根体积占总根体积的百分比 单位：％

根系位置 处理 ０．０５＜ｄ≤０．１０ｍｍ　０．１５＜ｄ≤０．２０ｍｍ　０．２０＜ｄ≤０．２５ｍｍ　０．２５＜ｄ≤０．３０ｍｍ　０．３０＜ｄ≤０．３５ｍｍ　０．３５＜ｄ≤０．４０ｍｍ　０．４０＜ｄ≤０．４５ｍｍ　 ｄ＞０．４５ｍｍ
Ｓ
Ｐ ０．２２　 ２．５０　 ０．０１　 ５．０３　 ２．４９　 ５．６５　 ３．８１　 ８０．２８

下半 Ｌ　 ０．１３　 １．１０　 ０　 ２．６８　 １．６１　 ４．５７　 ３．３６　 ８６．５６
部根 Ｌ１Ｐ１　 ０．１９　 ２．５０　 ０．０１　 ５．９４　 ２．８１　 ６．２６　 ３．９２　 ７８．３６

Ｓ１Ｐ１　 ０．２０　 ２．４１　 ０．０１　 ５．６３　 ２．９４　 ６．８８　 ４．５２　 ７７．４１
Ｓ３Ｐ１　 ０．１１　 １．２４　 ０．０１　 ３．３８　 １．８４　 ４．４２　 ２．７８　 ８６．２２
Ｓ
Ｐ ０．２２　 ２．１４　 ０．０１　 ４．４６　 ２．２８　 ５．２２　 ３．３５　 ８２．３３

上半 Ｌ　 ０．１１　 ０．７５　 ０．０１　 １．９０　 １．１７　 ３．０２　 ２．４２　 ９０．６２
部根 Ｌ１Ｐ１　 ０．２１　 ２．２７　 ０．０１　 ３．９３　 １．８９　 ３．５４　 １．９３　 ８６．２３

Ｓ１Ｐ１　 ０．２９　 ２．３１　 ０．０１　 ３．９２　 １．７７　 ３．７６　 ２．５４　 ８５．４０
Ｓ３Ｐ１　 ０．１１　 ０．７１　 ０　 １．５６　 ０．８７　 ２．３０　 １．５２　 ９２．９３
Ｓ　 ０．１２　 １．１１　 ０．０１　 １．９９　 ０．９３　 ２．０７　 １．４３　 ９２．３５
Ｐ　 ０．２２　 ２．３１　 ０．０１　 ４．７３　 ２．３８　 ５．４２　 ３．５６　 ８１．３８

总根
Ｌ　 ０．１２　 １．０１　 ０．０１　 ２．４９　 １．５０　 ４．１９　 ３．１３　 ８７．５６
Ｌ１Ｐ１　 ０．２０　 ２．４１　 ０．０１　 ５．１５　 ２．４５　 ５．１８　 ３．１４　 ８１．４６
Ｓ１Ｐ１　 ０．２５　 ２．３５　 ０．０１　 ４．６９　 ２．３０　 ５．１７　 ３．４４　 ８１．７９
Ｓ３Ｐ１　 ０．１１　 ０．９４　 ０．０１　 ２．３５　 １．２９　 ３．２２　 ２．０７　 ９０．０１
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表３　墨西哥玉米草不同直径根体积占总根体积的百分比 单位：％

根系位置 处理 ０．０５＜ｄ≤０．１０ｍｍ　０．１５＜ｄ≤０．２０ｍｍ　０．２０＜ｄ≤０．２５ｍｍ　０．２５＜ｄ≤０．３０ｍｍ　０．３０＜ｄ≤０．３５ｍｍ　０．３５＜ｄ≤０．４０ｍｍ　０．４０＜ｄ≤０．４５ｍｍ　 ｄ＞０．４５ｍｍ
Ｓ　 ０．６８　 ４．１７　 ０．０１　 ４．３１　 １．８１　 ４．１５　 ３．０２　 ８１．８４
Ｐ　 ０．９７　 ５．０９　 ０．０２　 ５．９７　 ２．６７　 ６．２１　 ４．１７　 ７４．９０

下半 Ｌ　 １．０１　 ５．９４　 ０．０２　 ５．８４　 ２．２２　 ５．１４　 ３．７３　 ７６．１０
部根 Ｌ１Ｐ１　 ０．８９　 ４．６６　 ０．０２　 ５．１７　 ２．１８　 ５．２９　 ３．９４　 ７７．８６

Ｓ１Ｐ１　 ０．８５　 ３．８１　 ０．０２　 ４．１６　 １．６７　 ３．９９　 ２．９４　 ８２．５５
Ｓ３Ｐ１　 ０．６５　 ２．９３　 ０．０１　 ３．０２　 １．２５　 ３．１０　 ２．３２　 ８６．７３
Ｓ　 ０．８３　 ５．１１　 ０．０２　 ５．１０　 １．８６　 ４．０７　 ２．８９　 ８０．１３
Ｐ　 ０．６５　 ３．８８　 ０．０１　 ４．６３　 １．７６　 ４．４１　 ３．４２　 ８１．２４

上半 Ｌ　 ０．９５　 ７．６８　 ０．０２　 ８．５５　 ２．８０　 ５．９０　 ４．６６　 ６９．４５
部根 Ｌ１Ｐ１　 ０．９９　 ５．８９　 ０．０２　 ６．０２　 ２．０７　 ４．９２　 ３．９５　 ７６．１３

Ｓ１Ｐ１　 １．１０　 ５．４９　 ０．０２　 ５．６０　 ２．１７　 ４．７６　 ３．２６　 ７７．５８
Ｓ３Ｐ１　 ０．６４　 ３．５８　 ０．０１　 ４．１２　 １．５８　 ３．３２　 ２．３７　 ８４．３７
Ｓ　 ０．７３　 ４．４９　 ０．０１　 ４．５８　 １．８３　 ４．１２　 ２．９７　 ８１．２７
Ｐ　 ０．８４　 ４．６２　 ０．０２　 ５．４５　 ２．３２　 ５．５２　 ３．８８　 ７７．３５

总根
Ｌ　 ０．９８　 ６．６３　 ０．０２　 ６．９２　 ２．４５　 ５．４４　 ４．１０　 ７３．４６
Ｌ１Ｐ１　 ０．９２　 ４．９８　 ０．０２　 ５．３９　 ２．１５　 ５．１９　 ３．９５　 ７７．４０
Ｓ１Ｐ１　 ０．９１　 ４．１８　 ０．０２　 ４．４８　 １．７８　 ４．１６　 ３．０１　 ８１．４６
Ｓ３Ｐ１　 ０．６５　 ３．１１　 ０．０１　 ３．３３　 １．３４　 ３．１６　 ２．３３　 ８６．０６

２．３　植物养分特征
由图３、图４可知，鲁冰花和墨西哥玉米草在所

有土壤类型中磷和氮含量均较低，但鲁冰花的氮磷含
量均高于墨西哥玉米草。不同土壤处理中鲁冰花地
上和地下部磷含量分别在０．６４～０．９０，０．５８～１．５２
ｍｇ／ｇ，地上部氮含量在８．５～１３．９ｍｇ／ｇ。墨西哥玉

米草在不同土壤处理中地上和地下部磷含量分别在

０．５３～０．８４，０．５１～０．９８ｍｇ／ｇ，地上部氮含量在３．６～
１０．８ｍｇ／ｇ。鲁冰花地上部氮磷比在黄绵土中最高，为

１４．６，且显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），其他处理中在

７．２～１１．５。墨西哥玉米草地上部氮磷比在砒砂岩处理
最大，达到１８．５，其他处理中在３．７～１０．８。

　　注：不同小写字母表示不同土壤类型中植物磷含量在０．０５水平上差异显著。

图３　不同土壤类型中植物磷含量

注：不同小写字母表示不同土壤类型中植物地上部氮含量和氮磷比在０．０５水平上差异显著。

图４　不同土壤类型中植物地上部氮含量和氮磷比

３　讨 论
由于风沙土和砒砂岩资源的便利性，利用砒砂岩

改良风沙土进行植被恢复已经成为当前的研究热点。

前人［４，１４］研究表明，在风沙土中加入砒砂岩后，土壤
毛管孔隙增加，土壤含水量提高，同时饱和导水率降
低［１０］，水分蒸发减少［１２］，保水能力增强。张露等［７］将
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砒砂岩和风沙土按比例复配后的土壤质地由砂土变

为壤砂土、砂壤和粉壤土。砒砂岩和风沙土复配后的
土壤容重、比重、通气性、透水性、养分状况等土壤理
化性质得到明显改善。植物生物量的积累是对土壤
理化性质的反映，是土壤生产力的重要体现。本研究
中，鲁冰花在改良土中的地上和地下生物量最大，地
上生物量相较于黄绵土增幅达到２４２％，地下生物量
相较于风沙土增幅达到１８６％，验证了改良土相较于
几种晋陕蒙接壤区原有土壤类型具有更好的理化性

质。由于生物学特性差异，植物种间对于土壤理化性
质的响应表现出差异。本研究中，墨西哥玉米草地上
和地下生物量从大到小为风沙土＞改良土＞覆沙砒
砂岩＞覆土砒砂岩＞黄绵土＞砒砂岩，说明墨西哥玉
米草更适合在风沙土中种植。综合６种土壤处理中
植物的生长情况，可以发现改良土中２种植物的生物
量均较大，说明改良土生产力较高，可以应用于晋陕
蒙接壤区的植被恢复。
根系是植物吸收水分和养分的主要器官，其大小

以及在土壤中的分布影响着植株整体生长和干物质

积累。土壤理化性质的差异导致机械阻力、颗粒组成
和总孔隙度不同，这些因素影响土壤水、热、气和营养
的移动和含量，进而影响植物根系形态特征［１５－１６］。本
研究中，鲁冰花总根长和上下土层根长、总根体积和
上下土层根体积均在改良土中最大，且显著高于其他
几种土壤类型，说明改良土中植物具有更大的根系组
织吸收土壤中水分和养分供给植物生长，进一步表明
改良土相较于其他几种土壤类型具有更适宜植物根

系生长的环境条件，可以促进植物生长。在试验土壤
类型中，墨西哥玉米草的根长和根体积与生物量表现
相似，均在风沙土中最大，其次为改良土，可能是因为
墨西哥玉米草相较于鲁冰花具有更大的根系，而风沙
土土粒空隙较大且较疏松，机械阻力较小［１７］，有利于
墨西哥玉米草的根系生长以及水分和养分吸收。基
于此特性，在晋陕蒙接壤区的风沙土分布区可以种植
墨西哥玉米草，利用其发达的根系固结风沙土、拦蓄
水分、改善土壤的理化性质。
植物在适应环境的过程中，根系会通过形态特征

的调整以响应土壤水分和养分资源的变化，从而获取
水分和养分用于生长。比根长是根长与生物量的比
值，是体现根系功能的核心指标之一，综合反映了根
系吸收资源的能力。比根长越大，说明用于构建和维
持单位长度根系所需的碳水化合物越少，植物将更多
的能量用于吸收作用，因此水分和养分获取的优势越
大。植物比根长受环境条件的影响，但对环境因子的
响应不具有一致性。有研究［１８］发现，４种风毛菊属植
物在土壤条件恶劣的情况下会通过增加比根长来更

有效地吸收土壤资源，但也有研究［１９］表明，植物比根
长在养分丰富的环境下明显大于贫瘠土壤。比根长
可以反映植物在不同生境中的适应特征，研究比根长
可以了解植物的生物量分配策略。本文中对鲁冰花
和墨西哥玉米草比根长的研究发现，在不同土壤处理
中，鲁冰花总比根长从大到小为改良土＞砒砂岩＞覆
土砒砂岩＞覆沙砒砂岩＞黄绵土＞风沙土，说明在改
良土中鲁冰花单位生物量构建的根长大，因此比根长
大，在风沙土中用以构建其根系的碳投入较多，但是
其比根长却小。鲁冰花在改良土中用以构建根长的
生物量投入效率最高。由于鲁冰花的根系为直根系，
其下半部土层中侧根和细根的比例高于上半部土层，
因此上、下半部比根长表现出“下大上小”的趋势。而
墨西哥玉米草为须根系植物，其总比根长从大到小为
黄绵土＞砒砂岩＞覆土砒砂岩＞覆沙砒砂岩＞风沙
土＞改良土，说明墨西哥玉米草在改良土中用以构建
根长的生物量投入效率最低。２种植物在不同土壤
中比根长的变化表明２种植物对其生存环境的变化
具有较高的适应性，种间又因为生物学特性的差异表
现出不同的适应特征。
植物根系为了获得生长所需要的水分和养分，其

不同直径根系的分布特征均有明显的变化。植物根
系中直径较小的细根是最活跃、最敏感的部分，有着
巨大的吸收表面积，是植物水分和养分吸收的主要器
官。植物根系中细根的生物量分配不仅受自身遗传
特性的影响，还与土壤水分、养分、容重和温度等土壤
环境条件密切相关，同时细根在根系中的比例大小还
可以反映一定的环境条件信息。有研究［２０］结果显
示，在干旱和贫瘠的环境下，植物细根数量增加，在整
体根系中占比变大。本研究结果表明，２种植物在不
同的土壤环境中细根体积占总根体积的百分比表现

出差异，说明植物在不同环境中表现出不同的细根分
配策略。除了风沙土中鲁冰花根系生长遭到严重胁
迫而导致根系生长较差以外，生长在改良土中的植物
根系中直径ｄ≤０．４５ｍｍ细根体积占总根体积的百
分比在几种土壤类型最小，说明改良土中植物只需较
小比例细根所获得的资源就能满足植物生长，这可能
是因为改良土相较其他几种土壤处理具有较好的保

水性，土壤实际含水量高，因此植物只需投入较小比
例的碳水化合物用以生产细根吸收水分，而将更多的
碳储存到较粗的根中维持根系结构稳定。
氮磷是植物生长必需的营养元素，其在植物体内

含量高低决定植物的生长速率［２１］。本研究中，鲁冰
花和墨西哥玉米草植物地上部氮磷含量均低于植物

正常生长条件下的氮磷含量（氮１５ｍｇ／ｇ、磷２ｍｇ／

ｇ）［２２］，表明２种植物生长受到氮和磷养分胁迫。这
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主要是因为试验所用土壤中养分含量较低（表１），且
较差的土壤质地限制了植物根系生长，影响了植物对
土壤养分的吸收。鲁冰花氮含量比墨西哥玉米草高，
主要是因为豆科植物可以通过根瘤固氮，与禾本科植
物相比受到土壤中氮素可用性的限制较小。有研
究［２３］表明，豆科植物可以在干旱地区作为先锋植物，
为整个生态系统提供有效氮，提高土壤肥力。植物体
内的氮磷比化学计量特征可以作为分析土壤养分供

应状况的指标，用来预测氮和磷养分供应状况［２４］。

Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ等［２５］研究表明，当植物氮磷比小于１４
时，植物受到氮养分限制，而氮磷比大于１６时，植物
受磷养分限制，氮磷比在１４～１６时，受到２种养分共
同限制或养分充足不受限制。本研究中，除了黄绵土
中鲁冰花和砒砂岩中墨西哥玉米草氮磷比大于１４
外，其他处理中氮磷比均小于１４，表明２种植物在该
地区生长主要受到氮素限制。因此，在该地区引种种
植时，可以适当施用氮肥和磷肥促进植物生长，从而
加快植被恢复进程。

４　结 论
（１）与几种晋陕蒙接壤区原有土壤类型相比，改

良土中２种引进植物根系生长较好，生物量积累较
大，说明改良土土壤生产力较高，可以应用于该地区
植被恢复。墨西哥玉米草更适宜在风沙土中种植。

（２）２种植物根系在不同土壤环境中表现不同的适
应策略，种间又因为生物学特性的差异表现出不同适应
特征。鲁冰花比根长在不同土壤处理中从大到小为改
良土＞砒砂岩＞覆土砒砂岩＞覆沙砒砂岩＞黄绵土＞
风沙土，墨西哥玉米草比根长从大到小为黄绵土＞砒砂
岩＞覆土砒砂岩＞覆沙砒砂岩＞风沙土＞改良土。
植物不同直径根体积占总根体积的百分比在不同土

壤类型中具有差异，鲁冰花和墨西哥玉米草根系中直
径ｄ≤０．４５ｍｍ的细根体积占总根体积的百分比在
改良土中均较小，分别为９．９９％和１３．９４％。

（３）本研究中，鲁冰花地上部氮和磷含量分别在

８．５～１３．９，０．６４～０．９０ｍｇ／ｇ，墨西哥玉米草地上部
氮和磷含量分别在３．６～１０．８，０．５３～０．８４ｍｇ／ｇ，均
低于植物正常生长条件下的氮和磷含量，植物生长受
到氮和磷养分胁迫，在引种种植时可以适当施用氮肥
和磷肥，加快植被恢复进程。

（４）基于２种植物的生物学特性，在晋陕蒙接壤
区可以将鲁冰花和墨西哥玉米草搭配种植，利用墨西
哥玉米草的强大根系固土，拦蓄水分，利用鲁冰花固
氮，提高土壤肥力，从而改善土壤理化性质，增加地表
植被覆盖，减少水土流失。
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３　结 论
（１）施用溶磷解钾微生物菌剂可以使马铃薯增产

５．５８％～２４．５４％。且“冀张薯１２”马铃薯对施加菌
剂响应最大，增产最高。菌剂的施用可以显著提高马
铃薯品质，Ｖｃ含量提高１３３．５０％～３２０．２１％；可溶
性蛋白质含量提高２９．４０％～４５．５０％；可溶性糖含
量提高６．４０％～７．３０％；且“紫色马铃薯”３个品质指
标都显著增加，对菌剂的响应能力最大。

（２）施用溶磷解钾微生物菌剂可以提高土壤速效
磷钾含量，“大西洋”整个生育期土壤速效磷钾分别增
长４４．０４％，４０．４０％；“紫色马铃薯”分别增加２３．５８％，

３２．２１％；“冀张薯１２”分别增加３４．８５％，２８．１３％。施用
溶磷解钾微生物菌剂可分别提高土壤酸性和碱性磷

酸酶活性３６．５３％～３８．５１％，２３．７０％～４０．８９％，且
“冀张薯１２”生长的土壤磷酸酶活性对施加菌剂响应
能力最强。

（３）张北坝上地区以提高产量为主推荐种植“冀张
薯１２”，以营养含量为主则推荐种植“紫色马铃薯”，且二
者施用溶磷解钾菌剂均可提高产量和提升品质。
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