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黄土丘陵区主要植物根系对土壤有机质和团聚体的影响

赵富王,王 宁,苏雪萌,李秋嘉
(陕西师范大学地理科学与旅游学院,陕西师范大学地理学国家级实验教学示范中心,西安710119)

摘要:植物根系是植物与土壤进行物质交换的通道,在土壤侵蚀严重、生态脆弱的黄土丘陵区,深入认识根

系对土壤物理化学性质的影响具有重要意义。选取了白羊草(Bothriochloaischaemum)、苔草(Carexlan-
ceolata)、茭蒿(Artemisialeucophylla)、铁杆蒿(Artemisiasacrorum)、狼牙刺(Sophoraviciifolia)、柠条

(Caraganaintermedia)6种植物作为研究对象,取0—10,10—20,20—30,30—40,40—50,50—60cm土层

根系和土样,分析不同土层各物种根长密度、根表面积密度、平均根直径、土壤有机质(SOM)、土壤容重以

及各级水稳性团聚体重量百分含量。结果表明:所研究植物根系以细根为主。在0—20cm土层中,白羊

草、苔草根长密度显著大于其余植物(P<0.05),表现为苔草>白羊草>铁杆蒿>茭蒿>狼牙刺>柠条,平
均根直径则相反。根系能不同程度地增加SOM含量,SOM 含量与根系平均直径和根系表面积密度呈极

显著的正相关关系(P<0.01)。在土壤剖面上,水稳性团聚体重量百分含量明显减少的是白羊草、苔草和

铁杆蒿样地,水稳性团聚体重量百分含量随土层深度变化不明显的是茭蒿、狼牙刺和柠条样地。根表面

积、根长密度能够显著增加0.5~2mm水稳性团聚体重量百分含量(P<0.05),说明根系能够使小粒径团

粒凝聚成更大粒径的土壤团粒。根系能够提高土壤有机质含量,增加中等粒径团聚体含量,改善土壤结

构,提高土壤稳定性,对增加土壤抗蚀性起到重要作用。
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EffectsofMainPlantRootsonSoilOrganicMatterand
AggregatesinLoessHillyRegion

ZHAOFuwang,WANGNing,SUXuemeng,LIQiujia
(NationalExperimentalTeachingDemonstrationCenterofGeographyScience,

CollegeofTourismandEnvironment,ShaanxiNormalUniversity,Xi’an710119)

Abstract:Plantrootsystemisthechannelofmaterialexchangebetweenvegetationandsoil.Intheloesshilly
areawithserioussoilerosionandfragileecology,itisgreatsignificancetodeeplyunderstandtheinfluenceof
rootsystemonsoilphysicalandchemicalproperties.Inthisstudy,sixplantspeciesweretakingasresearch
objects,whichwereBothriocheloaischaemum,Carexlanceolata,Artemisialeucophylla,Artemisiagmeli-
nii,SophoraviciifoliaandCaraganaintermedia.Rootsandsoilsamplesof0-10,10-20,20-30,30-
40,40-50and50-60cmsoillayersweretaken.Therootlengthdensity,rootsurfaceareadensity,mean
rootdiameter,soilorganicmatter,soilbulkdensityandwaterstableaggregatecontentofeachspeciesin
eachsoillayerwereanalyzed.Theresultsshowedthattherootsofthespeciesstudiedweremainlyfineroots.
Inthe0-20cmsoillayer,therootlengthdensityofherbaceousplantswassignificantlyhigherthanthoseof
otherspecies(P<0.05),whichfollowedtheorderofB.ischaemum >C.lanceolata >A.leucophylla >
A.gmelinii>S.viciifolia >C.intermedia,whiletheaveragerootdiameterwasopposite.Therootsys-
temcouldincreasetheSOMcontentinvaryingdegrees,andtheSOMcontenthadasignificantpositivecor-
relationwiththerootmeandiameterandrootsurfaceareadensity(P<0.01).Inthesoilprofile,theweight
percentageofwater-stableaggregatesignificantlydecreasedinthesampleplotsofB.ischaemum,C.lanceo-
lataandA.sacrorum.Theweightpercentageofwater-stableaggregatesdidnotchangesignificantlywith
depthinthesampleplotsofA.leucophylla,S.viciifoliaandC.intermedia.Rootsurfaceareaandroot
lengthdensitycouldsignificantlyincreasetheweightpercentageofwater-stableagglomeratesof0.5~2mm



(P<0.05),whichindicatedthattherootsystemcouldagglomeratesmall-sizeaggregatesintolarger-sizesoil
aggregates.Theaboveresearchresultsshowedthatrootsystemcouldincreasesoilorganicmattercontent
andmedium-sizeaggregatecontent,improvesoilstructureandsoilstability,andplayedanimportantrolein
increasingsoilcorrosionresistance.
Keywords:Loesshillyregion;rootcharacteristics;soilorganicmatter;waterstablesoilaggregate

  黄土丘陵区是中国乃至全球侵蚀最为严重的地

区之一[1],该区域土壤易蚀性、典型的季风性气候以

及人类活动等因素作用下,生态脆弱,侵蚀强烈。有

研究[2]发现,植被恢复是保持水土、改善生态环境最

根本的途径。经过多年的努力,黄土丘陵区生态得到

改善,植被覆盖度不断增加[3-4],由于地下不易于观

测,因而地下被认为是一个有待研究黑箱,对于地下

的研究越来越受到重视,尤其在黄土高原生态脆弱

区,根系的护土保肥效应明显,植被恢复不仅改善地

上部分环境,同时影响土壤特性,如增加有机质含量、
改善土壤结构、提高土壤抗侵蚀性和稳定性等[5]。

细根(<2mm)是植物吸收或释放物质的主要通

道[6],植物根系吸收养分的同时,根系的空间分布、新
陈代谢、根系分泌物、根系脱落物及死根腐烂都会对土

壤理化性质产生影响[7]。有研究[8]表明,直径d≤1mm
须根可以有效提高土壤水稳性团聚体数量,进而增加土

壤抗冲性。更深入的研究[9]发现,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;团聚体的形成除了与根系的穿

插、挤压和缠绕等机械作用有关外,根系分泌物加速黏

结土壤颗粒也在大团聚体形成过程中起到重要作用。
因此,根系对土壤团聚体的形成与稳定都有重要作

用。人们[10]普遍认为,无论是小粒径团粒还是大团

聚体,均由微生物(细菌,真菌)和植物根系交互组装

作用的结果。所以,植物根系与土壤团聚体及有机质

之间存在着直接的相互作用关系。
关于退化生态系统植被恢复演替的研究已做过很

多研究,由于土壤资源空间异质性的影响,同时根系在

影响土壤养分的分布上起着重要作用[11],尤其是对有机

质的影响显著,在不同地形条件下根系能够不同程度增

加有机质含量[12]。植物根系产生并输入土壤的有机碳

是地上部分的2.3倍[13]。黄土高原地区植被根系的分

布特征已做了较多研究,同时根系与土壤环境的作用关

系也取得一定成果。在黄土丘陵区研究[14]发现,根系具

有明显的垂直分布特征,在有根系的土层中土壤有机

质明显增加。同时在改善土壤结构方面,根系提高了

>3mm团粒对水稳性团聚体的含量[15]。然而不同

植被类型根系对不同粒径团聚体以及有机质之间的

关系研究较少。本文在全面研究主要物种在不同土

壤层次的根长密度、根表面积密度、比根长、根系生物

量以及平均根直径等特性的基础上,通过根系特性与

土壤物理化学性质的分析,希望进一步了解根系与土

壤环境的作用机制,为黄土丘陵区生态恢复以及土壤

侵蚀机理提供一定的理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

延河流域的地理位置为36°21'—37°19'N,108°38'—

110°29'E,地处陕西省北部的黄土高原中部。该地区气

候属于暖温带半干旱大陆性季风气候区,年均降水量

520mm,降水分布不均匀,年内降水时间分配不均匀,

7—9月的降水量占年降水量的62%。黄绵土为该地区

主要的土壤类型,其中粉粒占64%~73%,黏粒占

17%~20%,土质疏松,抗蚀抗冲性差,水土流失严重。
在中低山地局部存在稀少的天然次生林,不过大部分植

被已被旱化,呈现草原景观。主要植物有猪毛蒿(Arte-
misiascoparia)、铁杆蒿(Artemisiasacrorum)、茭蒿(Ar-
temisialeucophylla)、狗 尾 草(Setariaviridis)、苔 草

(Carexlanceolata)、达乌里胡枝子(Lespedezadavuri-
ca)、长芒草(Stipabungeana)、白羊草(Bothriochloaisch-
aemum)、柠条(Caraganaintermedia)、狼牙刺(So-
phoraviciifolia)、刺槐(Robiniapsendoacacia)等。
由于地理位置处于半干旱与干旱气候区的过渡带,气
候变化剧烈,地形、地貌破碎,人类活动对植被的影响

等多种因素的影响,使得该区成为黄土高原水土流失

最为严重的地区,且生态环境极其脆弱。

1.2 植物和样地选取

根据初步的野外调查结果,在安塞区坊塌小流域

选取主要物种白羊草、苔草、茭蒿、铁杆蒿、狼牙刺、柠
条作为研究对象,以农地作为对照。其中狼牙刺、柠
条属于灌木,铁杆蒿、茭蒿属于直根系半灌木,白羊

草、苔草属于须根系多年生草本植物。每个物种选取

其种群长势良好的1个坡面作为调查样地,并选取1
片种植马铃薯的农地作为对照样地,农地内无杂草,
马铃薯一年一熟。样地基本信息见表1。

1.3 试验设计

于2018年5月21—25日进行野外试验,每个试

验样地按照“S”形选取5株(丛)平均长势的植株,在
其侧面进行根系和土壤样品采集。测试项目包括根

系分布特征、土壤容重、土壤团聚体和土壤有机质。
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用挖掘法进行根系采样(土柱每层:15cm×15cm×
10cm),一共分为6层(0—10,10—20,20—30,30—

40,40—50,50—60cm)。用铁锹分层取出土样,抖
掉无根的土,剩余含有根的土样装入自封袋内,带回

实验室,经过5,3mm套筛,分离出所有根系,所研究

物种生物量占绝对优势,在生态功能上起主导作

用[16],所以根据根系的形态、颜色、味道等综合筛选

出研究目标物种的根系,去除其他物种根系,然后用

清水 洗 净 根 系 表 面 所 有 泥 土,再 用 EpsonV700
PHOTO根系分析系统分析根系。最后将根系放入

烘箱中,恒温65℃烘干48h后称重,称量结果精确

到0.001g。每层土壤容重采用环刀法分层测定。
表1 样地信息

植被种群类型 生活型 海拔/m 坡度/(°) 坡向 盖度/% 恢复年限/a
狼牙刺 灌木 1266 40 阳坡 72 老荒坡

柠条 灌木 1385 16 阳坡 85 老荒坡

铁杆蒿 半灌木 1266 15 阴坡 40 15
茭蒿 多年生草本 1338 20 阳坡 70 15
苔草 多年生草本 1107 35 阴坡 60 老荒坡

白羊草 多年生草本 1266 40 阳坡 40 老荒坡

  根系测量指标主要有:
平均直径(MRD),所有根系平均直径(mm);
根长密度(RLD),单位体积土壤中含有根长度

(mm/cm3);

RLD=L/hb2 (1)
比根长(SRL),单位重量(干重)根系长度(m/g);

SRD=L/10m (2)
根系表面积密度(RSD),单位体积土壤中含有的

根系的总表面积(mm2/cm3);

RSD=πLR/hb2 (3)
式中:L 为根系长度(mm);R 为平均根直径(mm);h
为每层土的深度(cm);b2为每层采样土面积(cm2);

m 为每层土壤内根干重(g)。
土壤团聚体测定,用铁盒分别采集典型植被下各

层原状土样,将采集的原状土带回实验室自然风干1
周后,将较大块土体沿自然结构轻轻掰成小土块,除
去石砾、动植物残体等杂质,各层土样分别过套筛,孔
径依次为5,3,2,1,0.5,0.25mm。筛分后的土样按

径级分别装入自封袋内,称重后备用。湿筛法—改进

的Yoder法[17]:使用仪器DIK-2012土壤团粒分析

仪,将干筛法得到的各粒级团聚体配置50g,将上述

按比例配好的50g样品倾入2mm的沉降筒里,然
后依次安装好1,0.5,0.25,0.106mm的筛子,让样品

在水中共浸泡10min,让全部土样达到水分饱和状

态,以30次/min上下振荡20min。清洗留在各级筛

子上的样品,用干燥箱烘干土样,各筛子上的土样重

量即为各级水稳性团聚体重量。

MWD=∑
6

i=1
Mi÷50×Di (4)

式中:MWD为平均重量直径(g·mm);Mi为湿筛第i
个孔径内的质量(g);Di为第i个筛子平均直径(mm);

50为各粒级团聚体配置总量(g)。

用外加热重铬酸钾容量法—外加热法[18]测定各粒

级团聚体总有机质的含量。土壤有机质计算公式为:

SOM=

c×5
v0
(v0-v)×10-3×3.0×1.1

m×k ×1000

(5)
式中:SOM为土壤有机质含量(g/kg);c为0.8000mol/

L(1/6K2Cr2O7)标准溶液的浓度;5为重铬酸钾标准溶

液加入的体积(mL);v0为空白滴定用去FeSO4体积

(mL);v为样品滴定用去FeSO4体积(mL);3.0为1/4碳

原子的摩尔质量(g/mol);1.1为氧化校正系数;m 为风

干土样质量(g);k为将风干土样换算成烘干土的系数。

1.4 数据处理

采用Excel2010软件进行数据整理,用SPSS23软

件中并采用Duncan检验进行多重比较,采用Spearman
法进行双变量相关性分析,并对相关性进行显著性检

验。用CANOCO4.5进行典型相关分析(CCA)。

2 结果与分析
2.1 植物根系特性

由图1可知,植物根系主要以细根(直径<2mm)
为主,在整个土壤剖面中细根根长占比均>60%,白羊

草和苔草则全为细根。茭蒿、铁杆蒿细根占比随土层深

度增加呈增加的趋势;狼牙刺细根占比随土层深度增加

先减少后增加;在各土壤层次中柠条细根根长占比变化

不大,但是比例很高,为90.7%~96.0%。
根长密度是根系在土壤中稠密层度的指标。由

图2可知,农地根系根长密度显著少于其余各样地

(P<0.05)。柠条根长密度波动减小,其余物种根长

密度随土壤剖面逐渐减小,白羊草、苔草由表层到次

表层,根长密度急剧减少,白羊草、苔草0—10cm根

长密度分别是10—50cm的4.19,21.87倍,说明白

羊草、苔草根系表聚现象明显。
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图1 植物细根长占总根长比例随土壤深度的变化

  注:不同小写字母表示同一土层不同物种差异显著(P<0.05)。

图2 不同物种根系特征垂直变化
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  表层0—10cm苔草根系表面积密度显著大于其

余物种(P<0.05),达79.5mm2/cm3;10—20cm白

羊草根表面积密度显著大于其余物种(P<0.05);

20—40cm狼牙刺根表面积密度显著大于其余物种,
而根长密度与其余物种无显著差异(P>0.05),且细

根占比相对其余物种较小,说明狼牙刺细根与粗根分

配较均匀。农地根长密度和根表面积均显著小于典

型物种,而平均根直径与草本根系直径相似,说明农

地仍然存在少量细根。
草本比根长均显著较大,说明草本根系生物量累计

率较小。狼牙刺比根长显著小于其余物种,说明狼牙刺

生物量累计率较显著。白羊草根系平均直径最大0.37
mm,所有试验物种中白羊草的根最细。由图2可知,由
草本、半灌木到灌木各层根直径呈增大的趋势。

表层苔草根系生物量最大,达2137.5g/m3,是柠条

根系生物量的17.07倍。除了狼牙刺、柠条,其余物种根

系生物量随土层深度增加而减少。狼牙刺生物量先增

加后减少,且除了表层0-10cm,狼牙刺剖面上生物量

均显著大于其余物种(P<0.05)(图3)。

2.2 土壤有机质和容重在剖面上的变化特征

土壤表层SOM在各样地均最大,且都随着土层

深度的增加而减小(图4)。在0—10cm土层内,土
壤有机质含量分别为苔草(15.12g/kg)、茭蒿(13.89

g/kg)、铁杆蒿(6.69g/kg)、柠条(16.84g/kg)、狼牙刺

(16.84g/kg),明显大于白羊草(5.47g/kg)和裸地(8.02

g/kg),到10—20cm突然减少,这与表层有大量枯枝

落叶有关。苔草与白羊草相比,在土壤剖面上苔草

SOM明显多于白羊草,这与苔草生长环境有关,苔草一

般生长在阴坡,水热条件相对较好,土壤会接收到更多

的养分。SOM表现为铁杆蒿<茭蒿,10—60cm除了苔

草,其余SOM均逐渐下降,苔草在50—60cm最小,为

3.13g/kg,在20—30cm有1个低点,为3.69g/kg。

50—60cm苔草、柠条和裸地SOM变化规律相似。

图3 不同植物根系生物量垂直分布

图4 不同植物剖面土壤有机质、容重变化

  随着土壤剖面深度的增加,土壤容重变大[19-20]。

本研究除了农地外,其余土壤容重整体随着土层深度增

加而增加(图4)。农地相对稳定,土壤容重为1.36~1.24

g/cm3。从图4可以看出,除了白羊草土壤容重较大外,

其余基本小于农地,说明根系具有改善土壤结构的作

用,草本植被苔草、白羊草下土壤容重要均比其余4个

物种大,这可能与白羊草分布坡面的土壤特性有关,白
羊草分布于较陡的阳坡,土壤侵蚀强烈,土壤干旱贫瘠,

有机质含量低,对土壤物理结构改善作用相对较小。其

中柠条样地土壤容重变化最大,为0.88~1.29g/cm3,这
是因为柠条种植密度较大,地上部分生长旺盛,枯落物

较多,枯落物分解进入土壤,大大降低了表层土壤的容

重。铁杆蒿、茭蒿、狼牙刺样地土壤容重变化相近,前4
层容重小于农地,后2层与农地相近。说明根系改善了

土壤结构,根系密度起着关键作用。

2.3 不同物种团聚体在剖面上的变化

土壤团聚体作为土壤结构和功能最基本的单元,

一般可以划分为大团聚体(0.25~10mm)和微团聚

体(<0.25mm)。由图5可知,不同植物冠层下水稳

性团聚体主要以≥2mm团聚体或<0.106mm小颗

粒占优。农地大团聚体明显少于其他样地。第1层

平均重量直径(MWD)相对较小,是由于表层枯枝落

叶分解,土壤疏松,>0.25mm团聚体较少,10cm土层

以下,MWD呈下降趋势(图5)。白羊草和苔草团聚体
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含量变化相似,白羊草和苔草在剖面上≥2mm团聚体

所占比例整体逐渐减少,最多为10—20cm土层,分别

占70.0%和44.7%;茭蒿和铁杆蒿在剖面上变化相差较

大,铁杆蒿大团聚体明显少于茭蒿,铁杆蒿大团聚体占

6.5%~49.9%,茭蒿大团聚体占55.3%~75.8%,

0.106~2mm团聚体相差不大。铁杆蒿 MWD最大

在10—20cm(1.56mm),最小仅0.14mm,茭蒿

MWD最大2.23mm,同样是10—20cm。

图5 不同物种剖面水稳性团聚体分布特征及 MWD变化
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  狼牙刺和柠条在剖面上变化不大,狼牙刺≥2mm团

聚体先增加后减少,柠条在剖面上变化不大。狼牙刺大团

聚体含量为59.5%~53.4%,柠条为50.9%~37.8%。狼

牙刺0—10cmMWD(1.21mm)略小于柠条(1.27mm),

其余剖面上狼牙刺MWD均比柠条大,狼牙刺0.106~2

mm团聚体也明显多余柠条,说明狼牙刺土壤稳定性更

好。农地大团聚体较少,最大在20—30cm,占22%,0—

20cm土层大团聚体最少,可能是因为耕作的影响,扰动

土壤,使土壤团粒减少,在40—50cm,仅为0.72%。

2.4 根系特征与土壤理化性质的作用关系

根系 特 征 均 与 土 壤 有 机 质 显 著 相 关(Monte

CarlotestP=0.002<0.01),尤其是与根长、根表面

积相关性更密切(图6)。同时根系特征与 MWD呈

正相关,土壤容重与根系特性呈负相关,说明植物根

系改善了土壤结构,土壤稳定性提高。平均直径与>

1mm大团粒团聚体呈正相关。比根长与小粒径、土

壤容重呈正相关,说明根系物质累积不利于土壤稳

定。

图6 根系与土壤理化性质之间典型相关分析

3 讨 论
黄土丘陵区不同恢复阶段植物根系特征不尽相

同,本研究中,草本植物根系表聚现象最明显,且主要

为<2mm细根,细根占比达99%以上,说明植物细

根在群 落 演 替 以 及 土 壤 结 构 变 化 中 具 有 重 要 作

用[21]。在黄土高原地区,水是限制植被生长的关键

因素之一,大多数研究者[22]认为,毛细根或拥有较大

表面积比的细根可以有效提高获取土壤资源的能力,

而有些学者[23]则认为,粗根或老根则可以更好地保

持植物取得的土壤水分和养分,本研究植物细根占比

较大,这应该是黄土高原地区资源限制条件下植被适

应生境的策略之一。

对根系与有机质的关系研究[24]发现,根系输入

有机质的贡献多于地上部分,每年土壤0-30cm有

机碳储量增加4‰,本研究中苔草表层SOM 大于白

羊草,这与2种植物的生存环境有关,苔草生长在阴

坡水分条件较好的坡下,植被盖度大,有利于土壤有

机质积累,而白羊草处于阳坡,由于水分条件限制,植

被盖度较低,且植物枯落物在强烈光照下,易光解,影响

有机质累积[23]。茭蒿样地SOM显著大于铁杆蒿样地,

茭蒿样地处于平缓坡面,且植被盖度达70%,而铁杆

蒿植被盖度只有40%,不利于有机质累积,因此在相

似根系分布特征下,SOM 的含量受到其他环境因子

的影响也较大。灌木柠条、狼牙刺样地SOM 显著大

于草本植物样地,说明随着退耕年限的增加,土壤有

机质积累增加。根系对于有机碳的贡献率高于地上

部分的枯枝落叶,不同植物根系对土壤的理化性质影

响有一定差异,并不是简单的线性关系。

土壤团聚体稳定性被认为是侵蚀生态系统恢

复状态的良好指标[25],且以 MWD度量土壤稳定性。

6个植物样地 MWD均显著大于农地,说明植被对

土壤稳定性作用显著。已有学者[26]对土壤团聚体的

水稳性与SOM 含量之间的研究表明,SOM 能够

增加对水稳定性的团聚体,提高 MWD,水稳性大团

聚体的形成主要依靠有机质的胶结作用。黄土丘陵

区植被恢复不断改善土壤结构,土壤稳定性提高,

土壤有机质也不断提高[14],本文中退耕年限较长的

灌木狼牙刺和柠条,具有较高的土壤有机质,同时

土壤稳定性也较高。狼牙刺和茭蒿大团聚体在剖面

上的变化不大,但是SOM 在剖面上减少,到50—60

cm不同样地基本相同,而灌木的根系较深,根系也比

草本多,说明根系对下层团聚体的影响也很显著。

Carrie等[27]研究SOM、根系、真菌菌丝、黏土等因素

的影响时,没有发现哪一个因素对土壤起着主导作

用,目前土壤对于SOM维持机制还不明确[28]。

研究结果中虽然草本植物根系密度较大,但是水

稳性团聚体含量相对其余物种较小,其原因是由于根

系对水稳定性团聚体的形成是一个长期的过程,根系

对土壤抗蚀性的改善作用虽然在短时间内不明显,但

是随着时间地推移,其效果会越来越明显[29],这也解

释了灌木剖面水稳性团聚体比较稳定的原因,因为退

耕地灌木植被恢复时间更长。
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4 结 论
本研究各物种的根系主要集中在土壤表层0—

30cm,且降低最快,随后缓慢降低。柠条、狼牙刺根

系相对较粗。与裸地相比,草本、半灌木到灌木,0—

60cm土层中水稳性团聚体均明显增加,且在各土层

中趋于稳定,整个剖面土壤抗蚀性提高;茭蒿群落土

壤稳定性最好。根长密度、根表面积密度、平均直径

以及生物量与土壤大团聚体、SOM、MWD呈正相关

关系;土壤根系改善土壤结构,增加土壤稳定性,进而

提高土壤抗蚀性。根系的表聚现象在本文中的草本

以及半灌木也有明显体现。与裸地相比,由草本、半

灌木到灌木,0—60cm土层中水稳性团聚体均明显

增加,且在各土层中趋于稳定,整个剖面土壤抗蚀性

提高。总之,根系能够提高土壤有机质含量,增加了

中等粒径团聚体含量,改善土壤结构,提高土壤稳定

性,对增加土壤抗蚀性起到重要作用。
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