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田间自然垒结状态下单位容积土体( 包括土粒和孔隙)

的质量或重量称为土壤容重。一般情况下 , 土壤容重小说明

土壤孔隙数量多 , 比较疏松 , 结构性好 , 土壤的水分、空气、

热量状况良好。因此 , 土壤容重是土壤肥瘦和耕作质量的重

要指标[1]。

通常土壤容重为 1.00～1.50 g/cm3, 自然沉实后的表土容

重为 1.25～1.35 g/cm3, 自然土的土壤容重较耕作土小。根据

文献 , 耕地、森林、草地的土壤容重大多为 0.80～1.60 g/cm3,

仅 有 原始 红 松 林 0～10 cm 层 的 土 壤 出 现 过 容 重 值 为 0.47

g/cm3 的情况 [2]。而在特定条件下 , 土壤容重会有大的变化 ,

例如 , 刚翻耕的农田表层和泡水软糊的水田耕层的土壤容

重可降到 1.00 g/cm3 以下 [3], 因水流而自然沉积紧实的土壤

和沙质土壤容重可增大 至 1.40～1.60 g/cm3 [4- 5], 土 木 建 筑工

地上夯实的土壤容重可高达 1.80～2.00 g/cm3[1]。但是 , 在测定

土壤容重时 , 大部分研究往往只考虑土壤体积、含水量 , 而

没有考虑土壤中根系的作用。

在滇西北的亚高山地区 , 笔者对自由放牧草地、围栏刈

草草地、人工种植草地、荒山灌丛、青稞地进行了土壤容重、

含水量、根系生物量等方面的比较研究 , 发现在自然条件差

别可以忽略但利用方式不同的土地中 , 土壤容重与根系生

物量密切相关。

1 材料与方法

1.1 研究地区概况 滇西北地处青藏高原向 云 贵 高 原 和

四川盆地的过渡地带, 是横断山脉的主体部分 , 生物多样性

丰富。其中迪庆自治州有着丰富的草场资源 , 适宜放牧的荒

山草地达 45.67 万 hm2。该研究地点达拉村隶属于迪庆藏族

自治州州府香格里拉县建塘镇四村办事处。达拉村地理位

置为 99°46′27.8″E, 27°47′27.8″N, 海拔 3 340～3 350 m。该地

区 气 温 最 高 值 为 25.5 ℃, 最 低 值 为 - 27.4 ℃, 年 均 降 水 量

618.4 mm, 年均无霜期 121 d, 年均日照 2 180.3 h。

2002 年以前 , 属于达拉村的林间公共草地按照不同利

用方式划分为 2 种类型。一种是围栏刈草草地 , 每年 9 月中

旬左右收割 , 所得草料留牲畜过冬食用 , 收割以后牲畜可以

自由进出围栏取食残留的草茬。另一种是自由放牧草地 , 是

常年进行公共放牧的草地类型。2002 年 , 在当地政府 协 助

下 , 达拉村在原来自由放牧的草地上圈出 1 块约 2 hm2 的草

地, 翻耕平整后种植黑麦草( Lolium perenne) , 其后任其自然

生长 , 每年 9 月中旬收割 1 次 , 收割后也进行一段时间的放

牧。因此 , 达拉村公共草地可以分为 3 种类型 , 即自由放牧

草地( 简称放牧草地) 、围栏刈草草地( 简称刈草草地) 、人工

种植草地( 简称种植草地) , 加上村子周围的荒山灌丛和作

为耕地的青稞地, 该研究共取 5 种土地利用类型。

1.2 研究方法

1.2.1 野外取样。2006 年 8 月 , 在达拉村就 5 种土地利用类

型的典型地带进行了野外取样调查。

土壤剖面 : 各做 1 个土壤剖面 , 除去土壤表层植物体 ,

记录土壤发生层特征 ; 土壤容重 : 用直径 5 cm、高 5 cm 的环

刀分 3 层取样( 0～5、5～10、10～15 cm) , 重复 3 次 , 即每 种 土

地利用类型取 9 个土样 , 则 5 种土地利用类型共取 45 个土

样; 土壤水分: 测定 45 个土样的土壤鲜重 , 分别装入自封袋

中带回实验室处理 ; 土壤根系 : 在种植草地、放牧草地以及

刈草草地这 3 种利用类型的草地中 , 随 机 各取 3 个 10 m×

10 m 的样方作为基础样地, 在其中按对角线法随机选取 5个

1 m×1 m 的 小 样 方 , 用 环 刀 分 3 层 取 样( 0～5、5～10、10～15

cm) , 每种利用类型草地有 30 个取样点 , 共取得 90 个土柱 ,

分层装入自封袋中带回实验室处理。
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1.2.2 实验室处理。将用于测定土壤容重与水分的 45 个土

样置于烘箱中 , 在 110 ℃条件下 , 烘 8 h 至恒重 , 测定土样干

重 , 计算土壤含水量。

用于测定土壤根系的 90 个土柱带回实验室先进行根

系清洗 , 拣去土壤中较大的石块杂物 , 然后在孔径 1.0 和0.5

mm 的筛子内用清水冲洗 , 冲洗 时 1.0 mm 孔 径 筛 在 上 方 ,

0.5 mm 孔径筛在下方 , 这样较粗的根留在 1.0 mm 孔 径 筛

中 , 细毛根则留在 0.5 mm 孔径筛中。如此反复过筛冲洗 , 使

附在根上的细土粒减少到最低限度。用镊子将根从筛子中

挑出 , 不区分死根和活根 , 按照土壤层次装入纸袋 , 置于鼓

风干燥箱中 , 80 ℃恒温下经 24 h 烘至恒重 , 称其干重 , 最后

换算成单位面积草地的地下根系生物量。

1.2.3 数据 处 理 。土 壤 容 重 公 式 为 ρb=m/( 1+θm) V。其 中 : ρb

为土壤容重( g/cm3) ; m 为环刀内土壤鲜重( g) ; V 为 环 刀 容

积( cm3) ; θm 为样品含水量( 质量含水量 , %) 。允许平行绝对

误差<0.03 g/cm3, 取算术平均值。利用根系的转换率与最大

生物量的乘积来估算根的生物量 , 即 : NPP=Bmax×T。根系 在

全年 12 个月的转换率计算公式为 : T=( Bmax- Bmin) /Bmean, 其中

B 为生物量( g/m2) , T 为转换率。

数据统计分析采用 SPSS 12.0 软件。

2 结果与分析

2.1 不同 土 地 利 用 类 型 对 土 壤剖 面 结 构 的 影 响 由 图 1

可见 , 不同土地利用类型对土壤剖面结构产生明显影响。枯

枝落叶层由植物凋落物及其植株残骸落入土壤中经过分解

或半分解形成。对于 种 植 草 地 、放 牧草 地 以 及 刈 草 草 地 而

言 , 地上植被丰富多样 , 年复一年经历发芽、生长到凋亡的

过程 , 形成了厚薄不一的分解、半分解的枯枝落叶层 ; 荒山

灌丛植被稀疏 , 枯枝 落 叶 层 极 少 ; 而 青 稞 地作 为 重 要 的 耕

地 , 由于人为翻耕清理 , 也不存在枯枝落叶层。腐殖质层含

有大量的有机物质, 颜色较深 , 多是由被分解生物体形成的

有机质与土壤混合而成。5 种不同土地利用类型均有腐殖

质层 , 种植草地和青稞地由于经过翻耕 , 腐殖质层比其他 3

种土地利用类型薄。淋溶层是硅酸盐粘粒、铁、铝等单独或

一起淋失而石英或其他抗风化矿物的砂粒或粉粒相对富集

的一层 , 色调较红。在所调查的土壤剖面中 , 可能是由于地

势较低的原因 , 刈草草地淋溶层不明显 ; 青稞地则是因为翻

耕的原因 , 该层也不明显。淀积层则是硅酸盐粘粒、铁、铝、

腐殖质、碳酸盐、石膏或硅的淀积 , 具有明显的粒状、块状或

棱柱状结构 , 是 5 种土地利用类型全部具有的土壤发生层。

2.2 不同土地利用类型对土壤含水量的影响 土 壤 含 水

量的大小受耕作、植 被 等因 素 的 影 响 较 大 , 但 是 在 该研 究

中 , 地形的影响是主要的。由表 1 可见 , 就 0～15 cm 土壤层

的平均含水量而言 , 刈草草地>放牧草地>种植草地>青稞

地>荒山灌丛。不同土地利用方式对各层次土壤含水量的影

响不同。在 0～5 cm 土壤层 , 刈草草地土壤含水量较高 , 其余

4 种土地利用类型的较低且无显著性差异 ; 5～10 cm 的土壤

层 , 刈草草地土壤含水量最高 , 种植草地与放牧草地含水量

相近 , 且高于荒山灌丛和青稞地 ; 在 10～15 cm 的土壤层 , 含

水量高低变化规律与平均含水量的规律大体相同。其中 , 青

稞地由于耕种使土壤干燥 , 荒山灌丛土壤含水量较低 , 与其

所处的微地形有关。

2.3 不同土地利用类型对土壤容重的影响 由表 2 可见 ,

青稞地的各层土壤容重最大 , 其次是种植草地 , 而其他 3 种

土地利用类型的平均土壤容重无显著性差异 , 且这 5 种不

同土地利用类型各层土壤容重的大小无明显规律, 平均土壤

容重为青稞地>种植草地>荒山灌丛>刈草草地>放牧草地。

2.4 不同 土 地 利 用 类 型 对 土 壤根 系 生 物 量 的 影 响 在 5

种不同土地利用类型的样地中, 笔者仅调查了 3 种不同草地

利用类型对土壤根系生物量的影响。放牧草地因为被牛、羊

注: 同列比较 , 相同字母表示两者间无显著性差异 , 不同字母表示两者间差异显著( P<0.05) 。下表同。
Note: Same letter in the same row means no significant differences; Different letters mean significant differences( P<0.05) . The same of follows.

土地利用类型

Land use type
土层深 Soil layer depth∥cm 平均值

Mean0～5 5～10 10～15
种植草地 Cultivated grassland 213.7±57.2 a 383.1±57.6 ab 329.2±107.5 a 308.7±86.6
放牧草地 Grazing pasture 213.3±31.5 ab 388.3±138.0 ab 501.7±71.4a 367.8±145.3
刈草草地 Forage grassland 577.0±179.1 b 504.7±255.4 ab 575.5±76.6 c 552.4±41.3
荒山灌丛 Scrubland 168.4±23.4 a 219.4±65.8 a 210.1±33.3 b 199.3±27.2
青稞地 Naked barley filed 237.4±29.2 a 237.4±21.5 a 240.1±41.2 ab 238.3±1.5

表 1 不同土地利用类型 0～15 cm 土壤含水量

Table 1 Soil moisture content in 10~15 cm of different land use types g/kg

表 2 不同土地利用类型 0～15 cm 土壤容重

Table 2 Soil bulk density in 10~15 cm of different land use types

土地利用类型

Land use type
土层深 Soil layer depth∥cm 平均值

Mean0～5 5～10 10～15
种植草地 Cultivated grassland 1.03±0.02 ac 0.96±0.05 ac 1.01±0.07 a 1.00±0.04
放牧草地 Grazing pasture 0.98±0.09 a 0.71±0.08 b 0.62±0.07 bc 0.77±0.19
刈草草地 Forage grassland 0.72±0.06 b 0.83±0.21 ab 0.79±0.14 bc 0.78±0.06
荒山灌丛 Scrubland 0.76±0.05 b 0.77±0.12 ab 0.88±0.14 ac 0.80±0.07
青稞地 Naked barley filed 1.17±0.13c 1.20±0.06 c 1.11±0.14 a 1.16±0.04

g/cm3
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等牲畜啃食 , 地上植被矮小 , 故其大量养分用于发展地下根

系 , 所以地下根系分布最为丰富 , 生物量最大 ; 种植草地因

为经过翻耕的缘故 , 损失了部分地下根系 , 是这 3 种草地中

地下根系生物量最小的 , 刈草草地居于两者之间( 图 2) 。如

果将藏族传统的围栏养草草地( 刈草草地) 的地下根系生物

量的积累设为基数 1, 则自由 放 牧 草 地 为 1.627, 引 种优 良

牧草的种植草地为 0.482, 放牧草地地下生物量是种植草地

地下生物量的 3.38 倍。对阿根廷草地地下生产力的研究表

明 , 放牧草地是禁牧草地的 2 倍[6]。看来 , 过度放牧减少地上

生物量而促进地下生物量的积累 , 是有普遍意义的。另外 ,

放牧草地各种土壤养分含量比较高也可能是其地下生物量

偏高的原因之一。

3 小结与讨论

3.1 干 扰 使 高 海 拔 草 甸 土 壤 容 重 增 大 和 土 壤 含 水 量 减

小 如果把刈草草地看 成受 干 扰 最 小 而 青 稞 地 受 干扰 最

大, 则该研究显示 , 受干扰小的草地土壤含水量高而土壤容

重小 , 受干扰大的草地土壤含水量低而容重大 , 这与周华坤

等对青藏高原高寒草甸土壤 [7]的研究结果十分相似( 表 3) 。

滇西北亚高山草甸和青藏高原高寒草甸均属高海拔草甸 ,

说明干扰使高海拔草甸土壤容重增大和土壤含水量减小。

另一方面, 土壤含水量的大小与地上植被及微地形有关 , 荒

山灌丛植被盖度最低 , 且海拔最高 , 其土壤含水量最小。

3.2 土壤容重与根系生物量的关系 资料表明 , 很多情况

下 , 土壤容重均大于 1.00 g/cm3。例如在黄泛沙地( 海拔小于

50 m) 毛白杨不同整地规格造林试验[8]中发现 , 表层 0～20 cm

的土壤容重为 1.18 g/cm3, 未整地的土壤容重为 1.23 g/cm3;

低山丘陵区[9]0～20 cm 的土壤容重分别为林地 0.98 g/cm3、草

地 1.11 g/cm3、板栗地 1.25 g/cm3、当年开垦的农地 1.12 g/cm3、

开垦 3 年的农地 1.37 g/cm3; 在对鄂东( 北) 海拔 0～800 m 的

茶园土壤分析[10]中发现 , 所有样点的 0～20 cm 的土壤容重为

0.91～1.40 g/cm3; 而黄土高原旱地 [11] 0～5 cm 的土壤容重为

1.20～1.30 g/cm3, 该地区平均海拔为 2 000 m。对古巴首都哈

瓦那( 热带地区) 的研究[12]发现 , 0～15 cm 的土壤容重与不同

的土地利用方式密切相关且受季节的影响较小。在旱季 , 放

牧草地的土壤容重为 1.26 g/cm3, 种植草地为 1.33 g/cm3, 耕

地为 1.37 g/cm3; 在雨季 , 放牧草地为 1.28 g/cm3, 种植草地为

1.31 g/cm3, 耕地为 1.36 g/cm3。

笔者研究发现 , 除青稞地外 , 其他 4 种不同土地利用类

型表层土壤的容重均等于或小于 1.00 g/cm3, 可能是土壤层

中有大量植物根系的原因。青稞地中由于人为翻耕的原因 ,

其表层土中植物根系很少 , 土壤容重最大 , 说明土壤植物根

系含量的多少直接影响着土壤容重的大小。

总体上说 , 滇西北亚高山草地退化极为严重 [13], 但一些

定点研究表明, 滇西北藏族地区传统的草地管理方式更有利

于草地生物量积累、土壤肥力提高和生物多样性保护 [14- 16],

土壤容重的调查结果也证明了该结论。

土壤容重是土壤肥力的重要指标之一。土壤容重过大

妨碍植物根系的正常生长, 即使土壤中有丰富的营养元素 ,

也难以吸收利用 , 从而降低土地的生产力。该研究发现 , 草

地植物的生长及地下根系的巨大生物量 , 减小了土壤容重。

测定土壤容重时也要考虑土壤根系生物量的大小 , 并不是

某一地区土壤容重越小就说明该地区土壤孔隙度、透气性、

透水性以及保水能力越高 , 越适合农作物的耕种。在当前广

泛使用的土壤容重计算公式中 , 均未考虑植物根系的影响 ,

这是需要改进的地方。
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表 3 不同退化程度高寒草甸 0～20 cm 土壤特性

Fig. 3 Soil proper ties in 0～20 cm of alpine meadow with
different degradation degrees

退化水平

Degradation level
含水量∥%

Moisture content
土壤容重∥g/cm3

Soil bulk density
未退化 Non- degraded 36 0.86
轻度退化 Light degraded 31 1.20
中度退化 Moderate degraded 26 1.32
重度退化 Heavy degraded 25 1.36
极度退化 Extreme degraded 17 1.57

徐 宁等 滇西北亚高山不同土地利用类型土壤容重与根系生物量的比较研究36 卷 5 期 1963


