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摘要：为明确干扰生物结皮对高等维管束植物的影响，本研究以黄土丘陵区退耕封禁２０年左右的草地为对象，通

过野外调查与室内分析相结合，研究了踩踏干扰对退耕地生物结皮及植物根系生物量的影响。结果表明：干扰降

低了生物结皮盖度，增加了植物盖度；干扰显著增加植物根系总生物量，３７％干扰度组较不干扰组增加１０４．５５％，

其中０～１０ｃｍ土层较不干扰组增加２０４．５９％；干扰增加了０～１０ｃｍ土壤含水量，４８％干扰度组较不干扰组增加

２２．３７％；干扰生物结皮降低了夏季午后土壤温度，３７％干扰度组较不干扰组降低５．８５℃；干扰增加了生物结皮下

层土壤全氮含量，影响了土壤养分循环以及水文、温度的重新分配，促进了与之镶嵌分布的植物根系的生长，并促

使草地根系浅层化。
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　　生物土壤结皮（简称生物结皮），是由苔藓、地
衣、蓝藻、细菌或真菌等形成的十分复杂的复合体，
约占陆地表面的３５％～７０％，常与高等维管束植物

呈镶嵌式分布，相互影响［１］。一方面，生物结皮改善
了地表微环境，提高了０～２ｃｍ土壤有机碳、全氮、
碱解氮及速效磷等养分含量，细化土壤质地，显著改
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善土壤理化性质，促进高等植物生长发育及群落演
替［２］。另一方面，生物结皮在土壤表面形成一个致
密层，显著降低土壤水分渗透性［３］，还可能降低维管
束植物种子进入土壤和幼苗萌发出土的机会［４－５］，成
为维管束植物生长发育的负面影响因子。有关生物
结皮与高等维管束植物之间的关系一直是生物结皮

生态功能研究的重要内容，已有学者就生物结皮对
维管束植物种子萌发、种子库、物种入侵、植物群落
等方面开展了不少研究，取得重要进展［６－８］。
干扰是自然界中常见现象，以藻类、苔藓类及地

衣类等变水植物为主要成分的地表生物结皮，对各
种自然和人为干扰（火烧、踩踏、机械碾压、翻耕等）
非常敏感［９］。干扰极大地影响了生物结皮的盖度和
组成，改变了其下层土壤养分循环和水文过程［１０］。
研究表明，干扰显著降低藻结皮和藓结皮的盖度，降
低土壤有机碳、全氮、速效氮的含量，增加易氧化碳
含量和有机碳累积矿化量［１１－１２］。其次，干扰可引起
生物结皮层以及０～２ｃｍ土壤细菌、真菌、放线菌的
变化［１３］。就对土壤水文过程方面，石亚芳等研究表
明，干扰生物结皮可增加降水入渗，减小径流，改善
土壤水分状况［１４］。可见干扰可显著影响生物结皮
土壤养分及水分状况，进而可能导致与其共生的高
等维管束植物生长发育的变化。然而鲜有研究调研
干扰生物结皮对高等维管束植物根系的影响，是生
物结皮与高等维管束植物关系研究的薄弱环节。
根系是植物的重要器官，具有锚定植物、吸收输

导土壤水分养分、合成和储藏营养物质等诸多生理
功能［１５］。根系具有很高的可塑性，能够快速响应土
壤养分和水分变化，进而实现根系在获取与保守策
略中的权衡调控［１６］。根系生物量，占据了植物体总
生物量的二分之一，不仅与植株地上部生长有关，同
时可敏感反应植物获取水、土资源能力，具有重要的
生态指示功能［１７］。
生物结皮是黄土丘陵区退耕地上广泛发育的

地被物［１８］，平均盖度可达６０％～７０％，是该区退
耕地植被恢复演替的重要影响因子。明确高等维
管束植物对干扰生物结皮的响应，对促进该区植
被恢复具有重要意义。为此，本研究以黄土丘陵
区有生物结皮发育的撂荒草地为样地，通过模拟
不同强度羊只踩踏干扰（后文简称“干扰”），分析
不同强度干扰对土壤理化属性以及根系生物量的

影响，以期揭示干扰生物结皮对根系生长的影响
及机制，为黄土丘陵区退耕地植被恢复提供理论
依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区域位于陕西省吴起县合沟流域（３６°５８＇

Ｎ，１０７°５０＇Ｅ），属于温带大陆性季风气候，地貌类型
为典型的黄土丘陵梁峁沟壑区，平均海拔１　４００ｍ，
年均气温７．８℃，年均日照时数２　４００ｈ，年均降水量

４７５ｍｍ，雨季主要集中在７—９月。土壤类型为黄
绵 土， 主 要 植 被 群 落 为 碱 菀
（ＴｒｉｐｏｌｉｕｍｖｕｌｇａｒｅＮｅｅｓ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ
Ｔｒｉｎ．）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｓｅｒ．）、糙隐子
草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓｓｑｕａｒｒｏｓａ（Ｔｒｉｎ．）Ｋｅｎｇ）、胡枝子
（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒＴｕｒｃｚ．）、黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｍｅｍ－
ｂｒａｎａｃｅｕｓ（Ｆｉｓｃｈ．）Ｂｕｎｇｅ）、狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐ－
ｐｕｓｈｉｓｐｉｄｕｓ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｌｅｓｓ．）、狭裂白蒿（Ａｒｔｅｍｉｓ－
ｉａ　ｋａｎａｓｈｉｒｏｉ　Ｋｉｔａｍ．）、茵陈蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌ－
ｌａｒｉｓＴｈｕｎｂ．）、龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａｓｃａｂｒａ　Ｂｕｎｇｅ）、远志
（Ｐｏｌｙｇａｌａ　ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａＷｉｌｌｄ．）、中华小苦荬（Ｉｘｅｒｉｄ－
ｉｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｔｚｖｅｌ．）等草本植物，植被盖
度约２５％。研究区退耕封禁约２０年，生物结皮发
育良好，与植被镶嵌分布，且未被扰动，覆盖度在

７０％以上，主要以藻结皮、藻藓混生结皮、藓结皮以
及少许地衣结皮为主。

１．２　试验设计
为明确不同强度干扰对与生物结皮镶嵌分布的

维管束植物的影响，试验设计轻（２０％）、中（４０％）、
重（５０％）３个干扰强度，以生物结皮破碎度表征干
扰度。以不干扰为对照，每个处理设４个重复，共计

１６个小区。已有研究表明，当研究区生物结皮破碎
度大于５０％时，有加剧水土流失的风险［１４］，而控制
水土流失是研究区生物结皮的重要生态功能，因此，
本研究设计的最大干扰度为５０％。

１．３　试验小区布设及干扰处理

２０１５年７月在研究区选择生物结皮发育良好，
坡度一致（２５°）撂荒坡地布设试验小区。小区规格
为１．５ｍ×３．０ｍ，间隔３．０ｍ，采用铁皮圈建小区，
随机区组试验设计。然后采用２５点样方法（样方２５
ｃｍ×２５ｃｍ）调查生物结皮的盖度和组成，采用样方法
调查植被盖度，采样测定各小区０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ
土壤全氮磷、速效氮磷、有机碳等养分含量，作为研究
样地的背景资料（表１）。完成后，对小区进行干扰，干
扰方法详细参见杨雪芹等［１１］。干扰后，采用样方调
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查、统计得出野外用于试验的３个干扰梯度的实际干
扰度分别为：１９．１８±０．５２％，３７．０２±１．７２％和４８．０４
±３．２１％（后文简写为１９％，３７％和４８％干扰度）。

此后，每２个月对小区进行调查、观测，如果生物结皮
有所恢复，则采用原方法对其进行重复干扰，保证干
扰度保持在设计干扰度的±５％以内。

表１　研究小区样地背景值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

项目 深度 干扰度Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ／％

Ｉｔｅｍ　 Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ　 ０　 １９　 ３７　 ４８

藻盖度Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｖｅｒａｇｅ／％ 表面Ｓｕｒｆａｃｅ　 ２０．３７±０．１２　 ２４．１４±１．５６　 ２２．７５±０．３４　 ２０．２７±０．３５

藓盖度 Ｍｏｓｓ　ｃｏｖｅｒａｇｅ／％ 表面Ｓｕｒｆａｃｅ　 ２２．１２±０．３３　 ２３．５５±０．２３　 ２０．２３±０．２１　 ２２．３１±０．２３

植被盖度Ｐｌａｎｔ　ｃｏｖｅｒａｇｅ／％ 表面Ｓｕｒｆａｃｅ　 １９．３８±０．０５　 ２１．７５±０．０５　 ２１．１５±０．１５　 １９．０２±０．３６

凋落物盖度Ｌｉｔｔｅｒ　ｃｏｖｅｒａｇｅ／％ 表面Ｓｕｒｆａｃｅ　 ２３．４６±０．３６　 ２２．１０±０．３２　 １９．１０±０．２８　 ２１．３７±０．２７

ｐＨ　 ０～１０　 ７．８９±０．０７　 ８．０１±０．０７　 ８．０９±０．０３　 ８．１３±０．０５

１０～２０　 ７．９７±０．１５　 ８．０６±０．０９　 ８．２０±０．０３　 ８．２４±０．０１

全磷 ０～１０　 ０．６６±０．０１　 ０．６４±０．０１　 ０．６４±０．０２　 ０．６５±０．０２

Ｔｏｔａｌ　Ｐ／ｇ·ｋｇ－１　 １０～２０　 ０．６１±０．０１　 ０．６１±０．０２　 ０．６１±０．０２　 ０．６１±０．０２

有效磷 ０～１０　 ４．６７±０．３３　 ４．７３±０．８７　 ４．４９±０．７７　 ４．５１±０．１７

Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ／ｍｇ·ｋｇ－１　 １０～２０　 １．９０±０．２９　 １．９５±０．１２　 ２．０３±０．２３　 ２．０１±０．１５

有效氮 ０～１０　 ５７．９２±４．５０　 ６６．５１±５．３３　 ６８．７４±１１．２０　 ６５．７４±１０．１０

Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｎ／ｍｇ·ｋｇ－１　 １０～２０　 ３０．４９±１．８６　 ３３．５７±０．８８　 ３３．２８±３．７０　 ３３．２５±３．７０

有机碳 ０～１０　 ９．９６±０．９７　 ９．２４±０．７８　 ９．６１±１．３２　 ９．９１±１．０２

Ｓｏｉｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ／ｇ·ｋｇ－１　 １０～２０　 ５．０５±０．６６　 ５．６９±０．５９　 ４．０２±０．４６　 ５．１３±０．１６

全氮 ０～１０　 ０．６６±０．２２　 ０．７４±０．１３　 ０．７０±０．２８　 ０．６９±０．１５

Ｔｏｔａｌ　Ｎ／ｇ·ｋｇ－１　 １０～２０　 ０．５０±０．０３　 ０．５４±０．０２　 ０．４８±０．０３　 ０．５２±０．０１

１．４测定指标与方法
根系生物量：干扰１年后，于２０１６年９月于每

个小区上、中、下部３个样点，用直径１０ｃｍ的根钻
分层采集０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ的土芯，带回实验
室，水中浸泡１～２ｈ，然后小心冲洗，收集根系。滤
纸吸干表面水分后，放入铝盒中６０℃恒温烘至恒
重，得到根系干重（Ｒｏｏｔ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ，ＲＤＷ），采用式
（１）计算根系生物量（Ｒｏｏｔ　Ｂｉｏｍａｓｓ，ＲＢ），用式（２）
计算干扰后根系生物量的增量（ΔＲＢ）。

ＲＢ（ｇ·ｍ－２）＝ＲＤＷ／（π×ｒ２） （１），
其中：ＲＢ—根系生物量；ＲＤＷ—根系干重；ｒ—

根钻半径。

ΔＲＢ（ｇ·ｍ－２）＝干扰小区ＲＢ—不干扰小区ＲＢ
（２），

土壤理化属性测定：采集根系样品时，用便携式
测定仪（ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ）确定土壤含水量、温度和电
导率。分别采集０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ土壤样品，将
每个小区上、中、下部３个样点的同层土壤混合作为

１个样品，带回实验室。测定土壤ｐＨ（水土比１∶
２．５）、有机碳（重铬酸钾容量法）、全磷（氢氧化钠熔
融—钼锑抗比色法）、速效磷（碳酸氢钠浸提－钼锑抗
比色法）、全氮（凯氏定氮法）、速效氮（碱解扩散法）。
具体见鲁如坤《土壤农化分析》第三版。

１．５　数据处理
运用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０对数据进行统计、计

算，采用ＧｒａｐｈＰａｄ　Ｐｒｉｓｍ　８．０进行绘图。运用Ｋｏｌ－
ｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ　ｔｅｓｔ检验数据的正态分布，利用

Ｌｅｖｅｎｅ＇ｓ　ｔｅｓｔ进行方差齐性检验。采用ＳＰＳＳ　１８．０
软件中的ＡＮＯＶＡ单因素方差分析检验根系生物
量及土壤理化属性在不同干扰度之间的差异性，并
进行Ｄｕｎｃａｎ多重比较。采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法
计算根系生物量与土壤理化属性的相关系数，并做
进一步的回归分析。

２　结果与分析

２．１　干扰后生物结皮组成和盖度的变化
干扰显著影响生物结皮的盖度和组成，随干扰

度增强，藓结皮和藻结皮盖度显著降低（图１）。

４８％干扰度组藓结皮盖度为７．２０％，较不干扰组降
低６６．６９％。３７％干扰度组藻结皮盖度为１２．１０％，
较不干扰组降低５０．２１％。干扰显著增加植物盖
度，３７％ 干扰度组 （３３．２０％）较不干扰组增加

４３．１０％。调落物盖度在不同干扰度组间差异不显
著。扰动藻结皮（本文指生物结皮经践踏、动物活动
及试验干扰破损后又有所恢复的藻结皮）盖度随干
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扰度增强显著增加，４８％干扰度组（２８．４１％）较不干
扰组增加６６７．８４％。
不干扰的小区，藻结皮、藓结皮、植物、凋落物的

盖度百分比大致相当，分别为：２４．３０％，２１．６０％，

２３．２０％，２０．９０％。１９％干扰度下，凋落物盖度百分
比最大，为２６．１０％。３７％干扰度下，植物所占盖度
百分比最大，为３３．２０％。４８％干扰度下，扰动藻和
植物所占盖度百分比较大，分别为２８．４１％和２７．
９３％。总的来看，干扰显著降低结皮盖度，增加植物
和扰动藻的盖度。

图１　不同干扰度对生物结皮覆盖组成的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｖｅｒａｇｅ

２．２　干扰对植物根系生物量的影响
干扰显著影响植物根系总生物量（图２Ａ），干扰

１年后，随干扰度增强，根系总生物量呈现先增加后

降低的趋势。３７％干扰度组的根系总生物量为

４２７．７３ｇ·ｍ－２，较不干扰组增加１０４．５５％。１９％
和４８％干扰度组与不干扰组差异不显著。

３７％干扰度组显著增加０～１０ｃｍ土层根系生
物量（３４４．１０ｇ·ｍ－２），与不干扰组相比，Δ根系生
物量为２３１．１３ｇ·ｍ－２，增幅达２０４．５９％。１９％，

４８％干扰度组亦增加了０～１０ｃｍ根系生物量，但Δ
根系生物量较小，与不干扰组差异不显著。１０～２０
ｃｍ土层根系生物量有随干扰强度增加而降低的趋
势，但与不干扰组差异不显著（图２Ａ、Ｂ）。
不干扰组０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层根系生

物量分别占总根系生物量的５４．０３％和４５．９７％，差
异不显著，０～１０ｃｍ与１０～２０ｃｍ土层根系生物量
比值为１．１８。干扰显著影响了根系剖面分布，１９％
干扰度组０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层根系生物量
分别占总根系生物量的６４．５４％和３５．４６％，０～１０
ｃｍ与１０～２０ｃｍ 土层根系生物量比值为１．８２。

３７％干扰度组０～１０ｃｍ土层根系生物量占总根系
生物量的８０．４５％，１０～２０ｃｍ土层根系生物量占总
根系生物量的１９．５５％，０～１０ｃｍ与１０～２０ｃｍ土
层根系生物量比值为４．１１。４８％干扰度组０～１０
ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层根系生物量分别占总根系生
物量的６４．７５％和３５．２５％，０～１０ｃｍ与１０～２０ｃｍ
土层根系生物量比值为１．８４。表明干扰生物结皮
可影响根系的空间分布，导致根系分布浅层化（图

２Ｃ）。

图２　不同干扰度对植物根系的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ
注：Ａ：根系生物量；Ｂ：Δ根系生物量；Ｃ：百分比；不同小写字母表示不同干扰度不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ；Ｂ：Δｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ；Ｃ：ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．３　干扰对土壤理化属性的影响
水分：随干扰度增强，０～１０ｃｍ土壤含水量显

著增加，４８％干扰度组土壤含水量较不干扰组增加

２２．３７％，１０～２０ｃｍ土壤水分先增加后降低，３７％
干扰度组较不干扰组增加２５．３６％（图３Ａ）；温度：
干扰显著降低下层土壤温度，呈现出先降低后增加
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的趋势，其中３７％干扰度组土壤温度较不干扰组降
低５．８５℃（图３Ｂ）。
养分：干扰后生物结皮下层土壤有机碳含量

有下降趋势，但差异不显著（图３Ｃ）；全氮：干扰增
加０～１０ｃｍ土层全氮含量，３７％和４８％干扰度组
较不干扰组分别增加８．２０％和６．５６％，且差异显
著（图３Ｄ）；有效氮：随干扰度增强，０～１０ｃｍ土壤
有效氮含量呈现先降低后增加趋势，１０～２０ｃｍ土
壤有效氮含量呈递增趋势（图３Ｅ）；全磷：不同处理

及土层间全磷含量波动较小，无显著差异（图３Ｆ）；
有效磷：０～１０ｃｍ土壤有效磷含量呈现随干扰度
增强先增加后降低趋势，但差异不显著，１０～２０
ｃｍ土壤有效磷含量差异也不显著（图３Ｇ）。不同
土层之间，０～１０ｃｍ土壤水分和养分均高于１０～
２０ｃｍ土层。
其它：生物结皮干扰之后，０～１０ｃｍ和１０～２０

ｃｍ土壤ｐＨ、电导率随干扰强度无显著变化（图

３Ｈ；图３Ｉ）。

图３　不同干扰度对生物结皮下层土壤理化属性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

２．４　干扰影响植物根系生物量的机制
为了解析干扰对草地根系分布特征与土壤属性

之间的关系，对根系生物量与土壤水分、温度、养分进
行相关及回归分析（表２，图４）。结果表明，根系生物
量与土壤水分呈显著正相关（皮尔逊相关系数０．
４３２），二次函数拟合较好（图４Ａ），表明干扰增加了降

水的入渗，促进了植物根系的生长。根系生物量与土
壤温度呈显著负相关（皮尔逊相关系数－０．３８３），线
性函数拟合较好（图４Ｂ），表明炎热的夏季，干扰生物
结皮在一定范围内（２７．９３～２２．０８℃）降低午后土壤
温度，有利于植物根系的生长。根系生物量与土壤全
氮呈极显著正相关（皮尔逊相关系数０．５８３），线性函
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数拟合较好（图４Ｃ）。根系生物量与土壤有效氮呈显
著正相关（皮尔逊相关系数０．３６９），线性函数拟合较
好（图４Ｄ）。根系生物量与土壤全磷呈显著正相关
（皮尔逊相关系数０．３５７），二次函数拟合较好（图

４Ｅ）。根系生物量与土壤有效磷呈极显著正相关（皮
尔逊相关系数０．５２０），二次函数拟合较好（图４Ｆ）。

表明干扰生物结皮增加下层土壤全氮含量，土壤有效
氮、全磷、有效磷呈现增加趋势，为植物根系提供更多
可供吸收利用的养分，进而提高了根系生物量。在黄
土丘陵地区，通过干扰生物结皮影响土壤氮磷的养分
循环以及水分、温度的重新分配，促进与之镶嵌分布
的植物根系生长。

表２　根系生物量与土壤理化属性的相关分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ
ｐＨ

全磷

Ｔｏｔａｌ　Ｐ

有机碳

Ｓｏｉｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｃａｒｂｏｎ

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ

全氮

Ｔｏｔａｌ　Ｎ

有效氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｎ

土壤水分

Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

电导率

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
皮尔逊相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
－０．０９７　０．３５７＊ ０．０３６　 ０．５２０＊＊ ０．５８３＊＊ ０．３６９＊ ０．４３２＊ －０．３８３＊ －０．１７１

显著性ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　 ０．５９６　０．０４５　 ０．８４７　 ０．００２　 ０．０００　 ０．０３７　 ０．０１４　 ０．０３１　 ０．３５０

　　注：＊代表显著相关（Ｐ＜０．０５），＊＊代表极显著相关（Ｐ＜０．０１）

Ｎｏｔｅ：＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ，＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ

图４　根系生物量与土壤理化属性的回归分析

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

３　讨论

根系是植物生态进化的驱动器，在植物群落演
替，养分水分吸收，土壤微生物驱动，碳氮循环等过
程中具有重要作用［１９］。根系的生物量、分布及构
型，反映了植物地上部的生长潜力［２０］。本研究结果
表明，研究区植物根系主要分布在表层土壤，０～１０
ｃｍ土层根系生物量高于１０～２０ｃｍ土层，呈“Ｔ”型
分布，与前人研究结果相一致［２１－２２］。
然而，干扰生物结皮显著影响了植物根系生物

量，且影响程度因土层而异，０～１０ｃｍ土层，随着干

扰强度的增加，植物根系生物量呈现先增加后降低
的趋势，其中３７％干扰度组根系生物量最大，呈现
浅层化趋势。可能是由于根系分布特征不仅与其自
身遗传信息有关，同时取决于外界环境因子的影

响［２３］。干扰改变了生物结皮的组成与分布［２４］，影响

下层土壤养分、水分的分布格局，进而影响植物根系
的生长发育。正如本研究中，干扰增加了雨水的入
渗，随干扰度增强，下层土壤含水量的增加，有利于
植物根系生长。此外，与不干扰相比，干扰显著降低
夏季午后土壤温度，其中 ３７％ 干扰度组降低

５．８５℃，可能与该干扰度促进了植物生长，地上部盖
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度较大（增加４３．１０％），遮阴较好，降低了土壤温
度，间接影响了植物根系生长有关。
此外，干扰增加了扰动藻类结皮的盖度，可能促

进了结皮层氮素养分随入渗水分向下的迁移，因此

３７％和４８％干扰度组显著增加０～１０ｃｍ土壤全氮
含量。随着干扰度的增强，０～１０ｃｍ土壤有效氮含
量呈现先降低后增加趋势，影响植物的吸收利用。
王闪闪等［１２］研究结果也表明干扰降低了结皮层有

效氮的含量。但１０～２０ｃｍ土层有效氮含量呈现逐
渐增加趋势，并且有效氮与根系生物量总体呈正相
关关系，表明干扰生物结皮增加了下层土壤氮的养
分供给，进而增加了根系生物量。０～１０ｃｍ土壤有
效磷含量随干扰度增强，呈现先增加后降低趋势，与
根系生物量变化趋势相同，是由于磷元素在土壤中
移动性较差，而植物根系的新陈代谢以及分泌的有
机酸活化了土壤中的磷元素［２５］，提高了土壤有效磷
的含量。有效磷的增加进一步又促进了植物地下部
的生长发育，提高了根系生物量，因此二者之间呈极
显著正相关关系。总的来看，干扰影响了生物结皮
下层土壤养分含量、剖面分布以及土壤水分、温度
等，进而促进植物根系的生长。
根系生物量的增加及浅层化，不仅可以稳定土

壤结构，增强土体抗剪强度［２６］，而且可以增加土壤
渗透能力，提高土壤抗侵蚀能力［２７］。本研究发现干
扰生物结皮增加了植物根系生物量，从根系角度揭
示踩踏干扰生物结皮对植被的影响，为今后黄土丘
陵区植被恢复、水土流失治理以及草牧业发展提供
借鉴意义。

４　结论

干扰显著降低结皮盖度，增加维管束植物盖度；
干扰生物结皮增加了根系生物量，改变了植物根系
剖面分布，上下层根系生物量比值较不干扰增加

０．６４～２．９３倍，导致草地根系浅层化；干扰增加０～
１０ｃｍ土壤含水量，降低夏季午后土壤温度，增加土
壤全氮含量；干扰生物结皮影响了土壤养分循环以
及水文、温度的重新分配，促进了与之镶嵌分布的植
物根系的生长。
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