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摘要:在重庆黔江石漠化区,选择飞播天然林为对照,以不同管理措施的地埂桑梯田为研究对象,分析了地埂桑根

系在田面的水平分布特征及其与土壤养分水平分布之间的定量关系,以客观评价３种梯田管理措施对地埂植物根

系分布的影响,并揭示地埂桑的水土保持效应形成机制．结果表明:地埂桑田土壤根系表面积、根系体积及根系质

量都显著低于天然林,但天然林土壤根系总长度显著低于清草地．清草地根系表面积和总长度显著高于农耕地和自

然生草地;清草地土壤根系总长度、根系表面积、根系体积及根系重量离标准株距离的增大而呈下降趋势．地埂桑

田的土壤全磷、全钾、全氮及速效磷含量均显著高于天然林,而有机质含量显著低于天然林．整体上,离标准株的

距离对耕地土壤养分含量的影响较小．３种管理措施中,清草地相对能较好的促进桑树根系合理分布,有利于发挥

地埂桑的水土保持效应．
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石漠化地区地表裸岩的增加和森林植被的减少,导致调节缓冲地表径流的能力降低,土壤肥力下

降[１－２]．中国西南喀斯特地区由于频繁的农业耕作加剧了石漠化地区土壤的扰动,农耕地土壤侵蚀模数显

著高于灌木林地[３],长期受人为活动的干扰,植被破环和土壤侵蚀严重,严重威胁着当地人们的生存,影

响了当地经济社会的可持续发展[４]．因此,如何进行植被恢复重建和实现水土资源协调利用,是喀斯特山

区环境治理的关键[５－６]．研究表明,石漠化区梯田埂种植植物,在改善当地生态环境的同时,植物根系有效

拦截了土壤养分的淋溶损失,进一步提高了水土保持效益[７－９]．黄林等[１０]认为同一土层乔木根长密度越大,
有利于改良土壤结构性状,丰富土壤有机碳和全氮含量．张俊娥等[１１]的研究表明桑粮间作使土壤有机质、
全氮、碱解氮、速效磷和速效钾均有不同程度的富集．吴玉红等[１２]研究表明地埂植物篱的存在为大型土壤

动物提供了适宜的生境,且有利于土壤动物多样性的保护,为农田土壤疏松有积极作用．然而,梯田埂植物

与作物是一个复合生产系统．在农业生产过程中采取的管理措施可能也影响地埂植物的生长,特别是根系

的发育．李发林等[１３]在蜜柚园套种不同牧草５a,结果表明,宽叶雀稗(Paspalumwettsteinii)显著抑制果树

根系活力,而百喜草(Paspalumnotatum)和圆叶决明(Chamaecristarotundifolia)对果树根系的影响不显
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著．Nieuwenhuis 等[１４]研究发现耕作方式显著影响北美云杉(Sitkaspruce)根系在土壤中的分布特征及发

育．Sinnett等[１５]通过对意大利赤杨(Alnuscordata)、日本落叶松(Larixkaempferi)、欧洲黑松(Pinus
nigra)和欧洲白桦(Betulapendula)的研究发现,疏松土壤后的平均根系直径及粗根比例较紧实土壤显著

提高．地埂桑是我国石漠化地区一种典型的梯田地埂植物,随着生态桑产业的进一步推进,其种植面积不

断扩大[１６]．然而,有关地埂桑根系分布特征与梯田管理措施方面的报道较少,制约了人们对地埂植物水土

保持效益的科学认识．鉴于此,我们针对重庆石漠化区地埂桑田常见的几种管理模式,即自然生草、除杂、
种植粮食作物等,分析管理措施对地埂桑周围梯田土壤养分变化以及地埂桑地下根系生长发育的影响,探

讨土壤养分变化与根系发育之间的关系,从而为合理管理地埂桑田,以及石漠化地区的土地利用和水土保

持工作提供科学依据．

１　材料与方法

１􀆰１　研究地点

研究区位于重庆市黔江区,地处渝东南边缘,武陵山腹地,地理位置介于２９°０４′－２９°５２′N,１０８°２８′－
１０８°５６′E之间．研究区具有典型的山地气候特征,多年年均气温１５􀆰４ ℃,极端最高气温３８􀆰６ ℃,极端

最低气温５􀆰８℃;多年平均降雨量１２８０mm．境内岩溶地貌发育,碳酸盐出露面积占土地总面积的

９７􀆰８６％．区境东西相距４５km,南北相距９０km,土地总面积２３９８􀆰１０km２．黔江区土地利用有农业用

地、建设用地、未利用地３个一级地类,农业用地包括耕地、林地、园地及其他农业用地,且农耕地面积

沿海拔的增加呈递减趋势[９]．
１􀆰２　样地选择

为了防止水土流失同时发展桑蚕业,１９９５－１９９８年间,研究区在梯田埂上种植桑树．本试验在种植１５
年的地埂桑梯田上,选择３种常见种植管理模式,即清草地、农耕地和自然生草地,以飞播天然林为对照．
所有样地均分布在同一山坡,坡顶为天然林,梯田埂全部栽植桑树．样地基本情况见表１．结合梯田地块大

小不同的特点,每个样地选择５块梯田,作为５个重复．
表１　研究区桑树地埂的管理方式

管理方式 经度/纬度 株距/m 覆盖度/％ 梯田农作物 施肥状况

清草地 １０８°４４′５８″/２９°０７′４９″ ０􀆰４ ２
每年种植玉米,非 作 物 生 长

期,定期清除杂草

每年施肥３次,尿素７５g􀅰m－２

􀅰a－１,磷肥３７􀆰５g􀅰m－２􀅰a－１

农耕地 １０８°４４′５８″/２９°０７′４２″ ０􀆰６ ５ 每年土豆和红苕轮作种植
尿素７５g􀅰m－２􀅰a－１,蚕渣３７５

g􀅰m－２􀅰a－１作底肥

自然生草地 １０８°４４′５９″/２９°０７′４２″ ０􀆰８ ７５
油菜收割１年后自然恢复,狗

尾草、水花生等杂草未清除
尿素２２􀆰５g􀅰m－２􀅰a－１

天然林地 １０８°４４′４０″/２９°０７′１２″ － ９５ 马尾松林 有０􀆰５－１cm 的枯枝落层

１􀆰３　样品采集

为了减少当季作物根系对试验结果的影响,本试验在地上作物收获３０d后进行采样(２０１２年８月)．每
个样地选择１株标准株,自坡耕地的地埂向田面内侧方向３０,６０,９０cm 分别设置采样点,用环刀采

取深度为２０cm 内的土样,用根钻取深度为２０cm 的根系样品．其中对照天然林地直接采集距离标准

株６０cm 处的样品．将取出的土壤样品与根系样品放入密封袋内带回．每个采样点采集３个样品,混

合后进行样品分析．
１􀆰４　分析测定

１􀆰４􀆰１　根系特征分析

采用水冲洗法清洗根系样品,挑出死根,用精度为０􀆰０１mm 的游标卡尺测量每一根根直径,并

按０~０􀆰５mm(小于０􀆰１５mm 的毛根除外),＞０􀆰５mm 的根径范围对根系进行分级,既分为粗根(直
径＞０􀆰５mm)和细根 (直径＜０􀆰５mm)．采用 WinRHIZO 根系分析系统软件(RegentInstrumentInc,
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Canada)对不同直径根系进行分析,并记录根系总长度、根系表面积、根系体积、根系直径．根系系统

分析后的根系样品,于７５ ℃烘４８h至恒质量．
１􀆰４􀆰２　土壤养分分析

土壤样品经风干后,剔除土壤中的植物根系、石块等杂物,进行养分分析[１７]．土壤有机质采用重铬

酸钾外加热法测定;全氮采用凯氏定氮法;碱解氮采用碱解扩散法;全磷采用 NaOH 碱熔一钼兰比色

法;速效磷采用 NaHCO３ 浸提－钼兰比色法;全钾采用 NaOH 碱熔一火焰光度法;速效钾采用 NH４Ac
一火焰光度法．
１􀆰４􀆰３　数据分析

统计分析采用Excel、SPSS１３􀆰０软件进行．采用双因素 ANOVA 分析管理措施和离标准株的距离对

土壤养分及根系特征的影响．

２　结果与分析

２􀆰１　地埂桑根系水平分布特征

不同管理模式及离地埂距离均显著影响地埂桑根系水平分布特征(表２)．清草地的地埂桑根系总长度、
根系表面积、根系体积及根系质量均随离标准株距离的增大而呈下降趋势．农耕地和自然生草地根系总长

度、根系表面积、根系体积和根系质量不随距离的增大而发生显著变化．根系直径小于０􀆰５mm 的根系总

长度、根系表面积、根系体积及根系质量均高于直径大于０􀆰５mm 的根系(表３)．其中,直径大于０􀆰５mm
根系,清草地的根系质量３０cm 处显著高于６０和９０cm 处;直径小于０􀆰５mm 的根系,清草地的根系表面

积、根系体积以及根系质量均在３０cm 处显著高于６０和９０cm 处．农耕地与自然生草地根系生物量随距离

变化均无显著性差异．
表２　影响土壤养分及根系特征的因素分析

项　目
土　　壤　　养　　分

全磷 全钾 全氮 有机质 速效磷 速效钾 碱解氮

根　系　特　征

总长度 表面积 体积 质量

样地 ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗
距离 ns ns ns ns ns ∗∗ ns ∗ ∗ ∗ ∗

样地×距离 ns ns ns ns ∗∗∗ ∗∗∗ ∗ ns ns ∗ ∗∗

表３　离标准株距离对地埂桑田土壤根系特征的影响

样地

类型

距离/

cm

每dm３ 直径大于０􀆰５mm 的根系

根长/

cm

根表面积/

cm２

根体积/

cm３

根质量/

g

每dm３ 直径小于０􀆰５mm 的根系

根长

/cm

根表面积

/cm２

根体积

/cm３

根质量

/g
清草地 ３０ ３０􀆰５０６a １１􀆰３８４a ０􀆰４４６a ０􀆰１７１a １４２２􀆰５８５a １１７􀆰９０８a ０􀆰７８２a ０􀆰１９２a

６０ １１􀆰８２２a ３􀆰６０６a ０􀆰０９２a ０􀆰０１７b ９９０􀆰１０６a ７７􀆰６９３b ０􀆰５０１b ０􀆰０８１b
９０ ９􀆰１８２a ２􀆰３２７a ０􀆰０４９a ０􀆰０１３b ７０８􀆰３９４a ９４􀆰６３９b ０􀆰３２４b ０􀆰０４９b

农耕地 ３０ ４􀆰４８６a １􀆰４７８a ０􀆰０３９a ０􀆰０１４a ４７０􀆰２４１a ３６􀆰３６７a ０􀆰２２４a ０􀆰０３１a
６０ ６􀆰２０２a １􀆰３３３a ０􀆰０２３a ０􀆰００６a ４０１􀆰２７４a ３１􀆰３３６a ０􀆰１９５a ０􀆰０２５a
９０ １􀆰８６０a ０􀆰５２４a ０􀆰０１２a ０􀆰００２a ２７１􀆰５３５a ２１􀆰９８２a ０􀆰１４６a ０􀆰０１７a

生草地 ３０ ５􀆰７０９a １􀆰５０６a ０􀆰０３２a ０􀆰０１２a ４５２􀆰３７４a ３７􀆰８１４a ０􀆰２５５a ０􀆰０５１a
６０ ７􀆰０８４a ２􀆰１８６a ０􀆰０５９a ０􀆰０２２a ４４７􀆰８３９a ３７􀆰６９６a ０􀆰２５６a ０􀆰０５９a
９０ １３􀆰２０５a ３􀆰６２４a ０􀆰０８０a ０􀆰０３２a ３５０􀆰８８６a ２８􀆰４６１a ０􀆰１８９a ０􀆰０３９a

　　注:表３中数据小写字母不同表示在p＜０􀆰０５水平上差异显著．

２􀆰２　不同管理措施对地埂桑田根系特征的影响

清草地、农耕地及自然生草地根系表面积、根系体积及根系质量均显著低于天然林土壤;天然林土壤

根系总长度显著低于清草地,但显著高于农耕地,与自然生草地无显著差异(图１)．清草地根系总长度与根

系表面积均显著高于农耕地和自然生草地,而农耕地与自然生草地之间根系总长度、根系表面积差异不显
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著．３种管理模式间,地埂桑根系总体积和根系重量均无显著差异．
２􀆰３　不同管理措施下土壤养分含量变化

地埂桑田不同管理模式显著影响土壤养分(表２)．３种管理模式下,地埂桑田的土壤全磷、全钾、全氮

含量显著高于天然林土壤,而土壤速效磷仅清草地与农耕地显著高于天然林(表４)．清草地土壤速效钾含

量显著高于天然林,而有机质含量显著低于天然林,碱解氮含量与天然林无显著差异．农耕地土壤全磷、速

效磷以及速效钾含量均显著高于清草地与自然生草地,而土壤全氮含量仅显著高于清草地,土壤全钾含量

显著低于清草地与自然生草地,土壤有机质含量显著低于自然生草地,但显著高于清草地．清草地的土壤

全钾含量显著高于农耕地与自然生草地,而土壤全磷、全氮、速效磷以及速效钾均与自然生草地之间无显

著差异;自然生草地土壤有机质含量显著高于清草地与农耕地．

离标准株６０cm 处;数据柱上小写字母不同标示在p＜０􀆰０５水平上差异显著．

图１　管理措施对地埂桑田土壤根系特征的影响

表４　管理措施对土壤养分的影响

样地
全氮/

(g􀅰kg－１)

全钾/

(g􀅰kg－１)

全磷/

(g􀅰kg－１)

有机质/

(g􀅰kg－１)

碱解氮/

(mg􀅰kg－１)

速效钾/

(mg􀅰kg－１)

速效磷/

(mg􀅰kg－１)

清草地 １􀆰９１b １８􀆰８５a ５􀆰８０b ２７􀆰１５d １６３􀆰７７a ４２􀆰５８b １１９􀆰７７b

农耕地 ２􀆰２２a ９􀆰９７c ７􀆰５４a ３７􀆰７０c １６３􀆰０６a １９６􀆰８７a ４０４􀆰８７a

生草地 １􀆰９８ab １０􀆰８９b ５􀆰３２b ４６􀆰０５b １６７􀆰９７a ５６􀆰２４b ６６􀆰６１bc

天然林 １􀆰４９c ５􀆰７７d １􀆰１７c ５７􀆰８５a １５０􀆰７７a ２４􀆰８４b ６􀆰４５c

　　注:表４中数据小写字母不同表示在p＜０􀆰０５水平上差异显著．

２􀆰４　不同管理措施下距离变化对土壤养分的影响

清草地土壤全磷和碱解氮含量在３０cm 处均显著高于６０和９０cm 处,６０和９０cm 间无显著差异

(表５)．土壤速效磷含量随距离增大而显著降低,其他土壤养分含量随距离增大均无显著性变化．农耕地仅

土壤速效磷和速效钾含量在３０cm 处显著小于６０和９０cm 处,６０和９０cm 间无显著性差异．自然生草地土

壤速效磷在３０cm 处显著高于６０和９０cm 处,而６０与９０cm 间无显著性差异,其他土壤养分含量随距离

变化均无显著变化．
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表５　离标准株的距离对地埂桑田土壤养分的影响

样地
样地距离/

cm

全氮/
(g􀅰kg－１)

全钾/
(g􀅰kg－１)

全磷/
(g􀅰kg－１)

有机质/
(g􀅰kg－１)

碱解氮/
(mg􀅰kg－１)

速效钾/
(mg􀅰kg－１)

速效磷/
(mg􀅰kg－１)

清草地 ３０ １􀆰９９a １８􀆰７７a ７􀆰１８a ２７􀆰２２a ２０１􀆰５５a ３７􀆰００a ２４０􀆰８４a
６０ １􀆰９１a １８􀆰８５a ５􀆰８０b ２７􀆰１５a １６３􀆰７７b ４２􀆰５８a １１９􀆰７７b
９０ １􀆰８４a １９􀆰３８a ５􀆰７３b ２５􀆰７１a １５１􀆰０８b ４１􀆰６９a ７２􀆰３８c

农耕地 ３０ ２􀆰１２a １０􀆰３３a ６􀆰９６a ３４􀆰３０a １４４􀆰１７a １４８􀆰１１b １４８􀆰０２b
６０ ２􀆰２２a ９􀆰９７a ７􀆰５４a ３７􀆰７０a １６３􀆰０６a １９６􀆰８７b ４０４􀆰８７a
９０ ２􀆰１４a ９􀆰５１a ７􀆰７７a ３７􀆰４５a １４８􀆰３８a ２７９􀆰４２a ４８９􀆰０９a

生草地 ３０ １􀆰９６a １１􀆰２９a ５􀆰５９a ４３􀆰２７a １７５􀆰６７a ６５􀆰６８a １８６􀆰３４a
６０ １􀆰９８a １０􀆰８９a ５􀆰３２a ４６􀆰０５a １６７􀆰９７a ５６􀆰２４a ６６􀆰６１b
９０ １􀆰９４a １０􀆰７１a ５􀆰２４a ４２􀆰９０a １７３􀆰８６a ６７􀆰２３a ４０􀆰７４b

　　注:表５中数据小写字母不同表示在p＜０􀆰０５水平上差异显著．

３　讨　论

石漠化区植物根系生长的地下空间大小与岩性、裂隙大小、裂隙土层深度以及岩石斑直接相关[１８]．在

水平方向上,侧向根系相互缠绕形成具有一定抗张强度的根网,将根际土壤固结为一个整体,同时根系的

浅层根际土层锚固到深处较稳定的土层上,增加了土体的稳定性,减少了雨水冲塌土壤表层[１９]．本试验中,
清草地土壤根系各指标随离标准株距离的增大而呈下降趋势,而农耕地和自然生草地各指标不随距离的增

大而发生显著变化．说明梯田管理方式直接影响地埂桑根系在土壤中的水平分布,从而影响根系的水土保

持效应[２０]．本试验中,天然林土壤人为干扰少,林木根系生长相对好于耕地,其根系总表面积、体积及质量

均显著高于人为干扰的耕地．但是,天然林土壤根系总长度显著小于清草地．原因主要在于天然林土壤中的

根系总体上较粗,体积较大,而清草地土壤根系发育受到翻耕的影响,粗根少细根多,随着与标准株距离

的增大,翻耕影响渐弱,且施肥促进了根系的发育[２１],边缘效应也导致距标准株近的根系生长更好,同时

也说明,石漠化地区可通过不同的管理措施改善土壤养分,使其直接影响根系发育,从而增强此地区水土

保持的能力．３种管理措施中,自然生草地尽管对土壤的干扰相对较小,但因杂草与桑树根系竞争养分,且

施肥较少,根系总长度及面积显著低于清草地,且根系也无距离变化．李发林等[８]的研结果也表明蜜柚园

套种宽叶雀稗显著抑制果树根系活力．农耕地因经常进行翻耕,且耕作范围接近树杆２０cm,严重抑制了桑

树根系发育．
石漠化区梯田管理措施对土壤养分含量有显著影响．与天然林比较,人为管理措施下耕地土壤养分除

有机质含量显著降低外,其他土壤养分均呈增长趋势．耕作增加了土壤有机质氧化分解速度,不利于有机

质贮存,本实验中也表明有机质含量呈下降趋势．同时耕作加剧了土壤扰动,对石漠化区土壤流失有显著

的影响[２]．潘艳华等[２２]的研究结果也表明石漠化土壤上少耕可改善土壤质量,提高土壤有机质含量．清草

地土壤全钾含量显著高于其他管理措施,而农耕地土壤速效磷和速效钾含量显著高于其他两种管理措施．
这种差异与各样地的肥料种类和耕翻次数有关．清草地在玉米生长期每年施用磷肥和尿素,且在非作物生

长期清除杂草;而农耕地施用蚕渣肥,可使有益微生物增加,土壤微生物活性增强[２３],有助于土壤的疏松,
促进土壤养分的分解释放．自然生草地管理比较粗放,无连续的农作物种植并且施肥量较少,使得土壤相

对较为贫瘠．清草地土壤全磷及速效磷含量和碱解氮含量均在３０cm 处最高,这与该采样点较好的根系发

育是一致的．说明石漠化区土壤保持一定的养分含量对根系发育是必要的．而农耕地和自然生草地土壤养

分含量及根系发育与植株距离整体无明显规律．这种差异与不同耕地的管理措施有关．Fabiao等[２４]的研究

结果也表明蓝桉根系在表层土壤中的分布特征与肥料种类有关．
植物根系通过根系在土体中交错、穿插,网络固持土壤,提高土壤自身的水力学性质,从而增强土体

的抗侵蚀能力[２５－２７]．飞播天然林土壤中较高的根系生物量、表面积及体积,说明其根系的水土保持效应好

于耕地,而耕地发生土壤侵蚀的比例较高．地埂种植桑树后,桑树根系在梯田土壤中的水平分布有利于保

持水土．但管理措施直接影响根系发育,间接制约着地埂植物的水土保持效应．因此,在石漠化地区实施生

态种植的过程中,可考虑地埂植物根系生物学特性,合理配置梯田农作物,既可防止梯田土地的石漠化及

水土流失,又可起到维护土壤生产力持续性的功效．
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Abstract:Inthepresentstudy,landpatchesplantedwithridgemulberryfor１５yearswereselectedtoevalＧ
uatetheeffectsofsoilmanagementmeasuresanddistancesfromstandardplants(３０,６０and９０cm)on
thecontentsofsoilnutrientsandrootdistributioncharacteristics．Therewerefivesamplingsitesincluding
weededlandwherecornwasplantedinthewarmseasonanditwasweededintheremainingseasons,farmＧ
landwherepotatoandsweetpotatorotationwaspracticed,andgrasslandwherewildgrassesgrewwithout
weeding．Aforestlocatedonsamemountainwithterracingwasusedasthecontrol．Soilsandrootsamples
weretakenalongthedirectionpointingtotheinnerterrace．Soilwassampledfrom０－２０cmsoildepth
withsoilcores．Rootaugerswereusedtotakeundisturbedsamplesforrootinvestigationsfrom０－２０cm
soildepth．Therootsampleswerewashedintapwateruntilnoattachedsoilcouldbeobserved．Then,the
rootsampleswereclassifiedintotwocategoriesaccordingtotheirdiameter:rootswithadiametersmaller
than０􀆰５mmandrootswithadiameterlargerthan０􀆰５mm．Therootcharacteristicswereanalyzedwith
WinRHIZOrootimageanalysissystem．Therewerefivereplicates,andonestandardplantwasselectedas
thepointtomeasurethedistanceawayfromplants．Theresultsshowedthattherootsurfacearea,volume
anddryweightinterracesoilsampleswereallsignificantlylowerthanthoseinforestlandwhileroot
lengthinweededlandwassignificantlygreaterthanthatinforestland．Rootsurfaceareaandlengthinthe
weededlandweresignificantlyhigherthanthoseinpotatoＧsweetpotatorotationlandandgrassland．The
totalrootlength,rootsurfacearea,rootvolumeandrootweightdecreasedwithincreasingdistancefrom
thestandardplants．Therootlength,rootsurfaceareaandrootvolumeofrootswithadiametersmaller
than０􀆰５mmweresignificantlyhigherthanthosewithadiameterlargerthan０􀆰５mm．ContentsofsoiltoＧ
talphosphorus,totalpotassium,totalnitrogenandavailablephosphorusintheterracesoilsweresignifiＧ
cantlyhigherthanthoseinforestsoilwhilethecontentoforganiccarbonwassignificantlylowerthanthat
inforestsoil．Overall,theeffectofthedistancesfromstandardplantsonsoilnutrientswassmall．Ofthe
threemanagementmeasuresinthisstudy,weededlandimprovedmulberryrootdevelopmenttoagreater
extentandwasbetterforwaterandsoilconservationofterracewithridgemulberryinrockydesertification
areas．
Keywords:ridgemulberry;rootsystemdistribution;soilnutrient;rockydesertification;waterandsoil

conservation
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