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摘要摘要：基于侵蚀过程会导致树木生长环境变化，进而改变根系生长生理特征的基本研究思想，以金沙江干热河谷

龙川江流域为典型区，从树根细胞解剖结构和组合特征的变异中提取土壤侵蚀信息，探索和发展了基于树木生

理生态的土壤侵蚀研究新方法与技术。结果表明，不同侵蚀强度下根系的年轮分布特征不一致，其中偏心率大

小顺序为：局部暴露根系＞浅埋根系＞完全暴露根系，且偏心率与根系以上土层厚度、暴露程度存在显著性相

关；根系导管面积是反演侵蚀过程的敏感指标，早材导管面积的变异是确定根系暴露时间的重要依据之一；龙川

江流域土壤流失厚度为1.47~4.47 mm/a，平均侵蚀模数约为3 692 t/（km2
·a）。
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土壤侵蚀是指土壤被各种外营力(包括水力作

用、重力作用、风力作用等)分离、破坏和移动的过

程[1]。中国作为世界上水土流失最为严重的国家

和地区之一，土壤侵蚀研究不仅是地学研究的焦

点之一，也与人类自身的生存和发展息息相关。

目前，土壤侵蚀定量研究的主要方法有测量学方

法（如野外调查）、遥感研究法 [2,3]、地球化学方法

（如核素示踪）[4,5]、地貌研究法、水文研究法（如径

流小区）、土壤学方法及模型模拟等[6]。随着生物

技术的发展，植被作为地表的一种物质实体，不仅

影响着地貌景观和结构，而且植物的生理特征也

记录着地貌过程对其生长环境稳定性和适应性影

响的相关信息。20世纪 70年代以来，树木年轮研

究被广泛应用于气候学、考古学、水文学、生态学

和环境科学等方面，派生出许多交叉分支学科。

树轮地貌学是树木年轮研究的众多分支学科之

一，是一门以植物生理学为基础，以树木年轮生长

特性为依据，研究地貌过程对年轮生长影响或者

从年轮变化中反演地貌过程信息的学科[7]。它主

要基于地貌事件会导致树木生长环境发生变化甚

至受损，进而产生保护性生理生态响应的基本思

想，从树根、茎细胞解剖结构和组合特征变化中提

取地貌过程信息，反演现代地貌过程。近年来，许

多科学家将树轮地貌方法应用到湖泊、海洋、冰川

变化，以及雪崩、山体滑坡、火山爆发、地震、泥石

流等灾害性地貌事件的研究中，并取得了丰硕的

成果，极大推动了生物与地貌研究的发展。

已有研究表明，用根系暴露厚度（暴露根系上

表皮到当前土表的距离）和侵蚀时间（根系暴露到

采样的时间）的比值确定百年—千年尺度的侵蚀

速率切实可行[8~11]，不仅精确度值得信赖[8,12,13]，而且

能提取无资料区、无野外观测条件区域的土壤侵

蚀信息。Marin[14]利用云杉的暴露根系反演了沙丘

动态及风蚀速率；Gärtner[15,16]指出侵蚀过程致使针

叶材根系显微结构发生变化，即：晚材管胞面积的

减小标志着土层厚度减小，而早材管胞面积的骤然

变小（减小50%以上）标志着根系首次暴露；Hitz[17]

首次将阔叶材应用到侵蚀过程的研究中，利用侵
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蚀过程中暴露根系的显微结构特征（早材导管面

积和木纤维管腔面积显著减小），重建了阿尔卑斯

山典型流域土壤侵蚀时间、速率和动态。轮宽的

变异及根系解剖特征的变化在冲沟侵蚀[18,19]、坡面

侵蚀[20]和海岸侵蚀[21]等领域的定量研究中也取得

了显著成果。总体而言，目前国外开展的土壤侵

蚀与根系显微结构变化的研究大多是基于高山、

亚高山低温环境（如阿尔卑斯山地区），且针叶材

（如落叶松、杉树、松树等）研究较多，阔叶材相对

较少。本文从生长在干热环境的赤桉根系解剖结

构变化中反演土壤侵蚀过程，探索和发展基于树

木生理生态的土壤侵蚀速率估算方法与技术，拓

展土壤侵蚀的研究手段，对树轮地貌学科发展有

重要意义。

11 研究区域

研究区位于金沙江一级支流——龙川江河谷

下段元谋县东南部（25°41′N ~25°50′N ，101°49′

E~101°53′E），海拔 1 178~1 207 m。气候干热，年

均温 21.8℃。年降水量 615.1 mm，雨季（5~10月）

雨量占全年降水量的 90%，属典型的南亚热带季

风河谷干热气候区。区内广泛分布元谋组第三段

地层，厚278.2 m，以厚层状砂层、粘土、亚粘土互层

为主，地表组成物质粘土含量高，岩性松散，湿胀

干缩强烈，集中降雨导致境内土壤侵蚀严重[22]，大

量根系裸露（图 1）。草本植物种类有扭黄茅（Het⁃
eropogon contortus）、旱茅（Eremopogon delavayi）、
孔颖草（Bothriochloa）等，灌、乔木主要有车桑子

(Radonaea wiscosa)、赤桉（Eucalyptus camaldu⁃
lensis）、山合欢（Albizzia kalkora）、银合欢（Leucae⁃
na leucocephala）等，其中人工赤桉林在研究区广

泛分布。选择龙川江流域 3个典型的赤桉林进行

调查与采样（图 1），样地为赤桉林纯林，无其它树

种。在赤桉桉油的强抑制下，地表草本难以生存，

仅有少量桉树叶零星散落在地表。由于干热的气

候环境，地表枯枝落叶大多未能腐烂、分解，从而

融入林下土壤。大部分凋落物都被风或水蚀带

走，形成林下光板地的独特景观（图1a、b、c），土壤

侵蚀严重。

22 研究方法

22..11 样本采集样本采集

2009年 11月~2010年 9月对研究区进行调查

采样，共采集赤桉树根圆盘样136个。为了减小根

系自身生长迁移裸露或树干对根系生长的影响，

根系样品采集位置距树干基部的距离大于 0.5 m，

根系圆盘厚度约 10 cm，记录采样点的环境要素

（包括地形、地貌、植被类型及盖度、土壤类型等）、

采样点距离树干的距离、根系上土层厚度及根系

暴露厚度等参量。按照暴露程度采集 4种类型样

本：① 正常生长根样（对照样），采集距地表0 cm、

5 cm、10 cm和14 cm的样段；② 浅埋根样，经过长

期流水的冲刷，土层厚度逐渐减小，根系上土层厚

度约 0~3 cm（图 1a）；③ 局部暴露根样，根系在地

表径流或雨水的冲刷下，上表皮裸露于土层之外，

而下表皮仍在土壤中，并且暴露厚度小于根样圆盘

直径（图1b）；④ 完全暴露根样，在集中强降雨下，

位于沟头或沟缘上的根系周围土体瞬间被剥蚀，或

面蚀中根系暴露厚度大于根径的样本（图1c）。

22..22 样本样本处理及分析处理及分析

将采集的根系样品置户外自然风干（1~2 个

月），风干后取厚度为1.5 cm的圆盘。难以切割的

样品用酒精、甘油混合液（1∶1）浸泡使其软化，然

后用不同粒径（p120、p240、p320、p400）的砂纸将

样品盘面打磨抛光，至年轮清晰可见。处理后的

样品使用WinDENDRO年轮分析仪和骨架示意图

a .浅埋 b.局部暴露 c.完全暴露

图1 研究区域及采样点

Fig. 1 Study area and sampled points
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进行交叉定年，并用COFECHA程序[23]进行交叉定

年检验。样本序列的树轮宽度量测值经ARSTAN

程序[24]去生长趋势和标准化处理后，建立轮宽年表

并计算偏心率。

制作偏心生长部分切片，用于细胞解剖结构

显微观察。首先取 1cm×1cm×1cm的样块并编号

软化，使用莱卡滑动切片机切取厚度为 10~15 μm

的横切面；其次，将切片浸泡在浓度为 1%的番红

溶液中染色（5~6 h）；然后，依次使用浓度为 35%、

55%、75%、95%和无水乙醇使切片完全脱水，再使

用二甲苯脱脂；最后使用中性树胶封片。待切片

干燥后，使用尼康 80i生物显微镜观测，沿圆盘径

向连续拍照（包括2倍、10倍和20倍），样框大小为

1 280×960 pixels (像素)。将显微照片拼接后使用

Image-J图像处理软件，量测导管数量、导管面积和

年轮内的导管数量、平均导管面积和平均早材导

管面积等。赤桉早晚材分界线不清晰，取年轮内

前 25%导管面积的平均值为平均早材导管面积，

依据显微结构的突变（包括导管面积减小、数量增

多）来确定根系的暴露时间。

用制图软件 Origin 8.1 进行数据的输入和制

图，统计分析由SPSS16.0完成。

22..33 土壤侵蚀速率估算方法土壤侵蚀速率估算方法

树根解剖结构反演土壤侵蚀速率主要包括 3

个方面：测量根系的暴露厚度、确定根系的暴露年

代、计算侵蚀量。Gärtner[25]在前人研究的基础上，

假设根系上表皮暴露后髓心随着根系的生长而上

移，利用根系暴露当年的圆盘径向生长量，反演根

系上表皮自暴露至今的侵蚀量，因此，可以重建根

系暴露当年的地表位置，利用局部暴露根系与地

表的空间位置关系，建立土壤侵蚀速率计算方程

（公式（1）、（2），图2）。

图2 土壤侵蚀速率计算方程示意图

Fig. 2 Schematic view of root exposure illustrating

the parameters used for the calculation of erosion rates

Er-R2-( B1＋B2 )/2＋R1-Ex＝0 (1)

Era＝Er／NRex (2)

式（1）、（2）中，Er为侵蚀速率；Ex为根系上表皮距地

表的高度；Era为年侵蚀率；R1为当前轮径；R2为树

根被剥蚀当年的轮径；B1为根系上表皮的树皮厚

度；B2为根系下表皮的树皮厚度；NRex为自暴露至

采样时的年轮数目。该方程适用于面蚀侵蚀速率

的计算，且暴露厚度小于根系圆盘直径。基于上

述方程，Corona[26]提出了两种假设：① 根系暴露后

轴心（或髓心）的位置随着树轮的生长上移；② 根

系轴心的位置不随根系生长而上移。研究结果表

明，两种假设下计算的土壤侵蚀速率并无显著性

差异，进一步验证了该方程的精度。

33 结果与分析

33..11 土壤侵蚀与根系的偏心生长土壤侵蚀与根系的偏心生长

根系生长轮在正常条件下呈同心圆分布，侵

蚀作用导致根系以上土层变薄，根系远离地表部

分生长较快，而近地表部分生长较慢，宏观结构上

呈极显著的偏心生长（图 3）。根系偏心生长的原

因在于，根系近地表部分土壤被剥蚀，其水分、养

分的吸收受到干扰，生长减缓；另一方面其所受光

照、温度和压力等条件均发生改变，导致木材中水

分的快速流失，年轮内组织收缩。

根据轮宽资料获取的偏心率[其中偏心率=

(b-a)/(a+b)，式中 a为近地表部分圆盘的径向生长

量；b为远离地表部分圆盘的径向生长量]数据表

明，局部暴露根系的偏心率最大，侵蚀周期最长，

平均偏心率为(0.461±0.133)；其次为浅埋根系，它

经历了土层逐渐减小的过程，偏心率仅次于局部

暴露根系，平均偏心率为(0.218±0.096)；而重度侵

蚀引起的完全暴露根系，在短时间内根系生存环

境整体发生改变，根系在短时间内做出生理响应，

偏心率最小，平均偏心率为(0.158±0.121)。统计分

析表明，局部暴露根系的偏心率与浅埋根系和完

全暴露根系的偏心率均存在显著性差异（p＜
0.01），而浅埋根系与完全暴露根系的偏心率不存

在显著性差异（图3）。

偏心率与根系以上土层厚度、暴露厚度及距

树干距离做相关性分析。结果表明，根系偏心率

与根系以上土层厚度存在负相关，与暴露程度呈

显著的正相关关系（p＜0.01），与距树干的距离无

显著相关性（见表1）。
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33..22 土壤侵蚀与根系轮宽土壤侵蚀与根系轮宽

根系是水分和养分供应的重要通道，土壤侵

蚀过程使根系暴露于土层之外时，由于光、热、水

分、压力等环境条件改变，根系显微结构会产生保

护性生理响应，相应轮宽也会发生差异性改变。

图4a表明，浅埋根系，其近地表部分和远离地

表部分轮宽年际差异较小，均趋于逐渐减小，在宏

观结构上表现为近地表部分生长较慢，远离地表

部分生长较快。图 4b是局部暴露根系，当根系上

面土层厚度减小到一定程度时，轮宽表现为先增

大后逐渐减小，在根系从掩埋到暴露的临界点，轮

宽表现为大幅度减小的现象，且近地表部分较远

离地表部分响应更敏感。图 4c是完全暴露根系，

尽管集中降雨致使根际土壤在短时间内崩塌脱

落，但根系末梢仍在土壤中能维持生存需求，因此

在宏观结构上表现为类同心圆，生长轮在暴露当

年表现为生长受抑制，轮宽骤小的现象，次年之后

表现为窄轮的形成。

33..33 土壤侵蚀与根系导管土壤侵蚀与根系导管

根系导管作为维系树木正常生长的主要运输

通道，负责水分和养料的传输，能更直接地反映环

境和非环境干扰的影响，对土层厚度变化的反应

也较年轮宽度更为敏感，根据导管参量的变异能

较准确地确定根系首次暴露时间。

图 5表明，1996年为正常生长，根系显微结构

为典型的散孔结构，早晚材导管面积无显著性差

异，且晚材率小。1997~1999 年土层厚度逐渐减

小，初步表现为晚材导管面积显著减小，晚材率增

大，呈环孔结构。1998年，远离地表部分和近地表

部分早材导管面积均小幅度减小（分别为 12 679

µm2、11 027 µm2），这可能与该年的降水量（高达

图3 偏心生长及不同暴露程度根系的偏心率

Fig. 3 The eccentric growth and the eccentricity ratio of tree ring in varying exposure degrees

表表11 不同暴露程度根系的偏心率与影响因子的相关性不同暴露程度根系的偏心率与影响因子的相关性((RR值值))

Table 1 The correlations between the eccentricity ratio of tree ring in varying exposure degrees and the affecting factors

注: *表示相关水平达0.05；**相关水平达0.01。

浅埋根系

局部暴露根系

完全暴露根系

侵蚀类型

面蚀

面蚀

沟蚀

距树干距离

0.234

-0.355*

0.141

根系以上土层厚度

-0. 506

-

-

暴露厚度

-

0.405**

-

注：1.近地表；2.远离地表

图4 不同暴露程度根系轮宽分布特征（示意图）

Fig. 4 Characteristics of root-ring in varying exposure

degrees（Schematic diagram）
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890.8 mm）有关，大暴雨对地表的剥蚀力强，使根

系上面土层厚度减小。2000~2001年早材导管面

积继续减小，且减小百分比＜50%，伴有少量伪轮

形成，其中 2001年远离地表部分和近地表部分早

材导管面积（分别为 12 159 µm2、10 456 µm2）较对

照样分别减小了 46.1%、41.3%。2002年早材导管

面积显著减小，远离地表部分和近地表部分早材

导管面积均减小 50%以上，分别为 56.5%、50.9%，

确定样本于该年首次暴露。2003年降水量仅 496

mm，赤桉维持正常生长的最小阈值为 500~600

mm，生长受抑制早材导管面积达到最小值 3 964

µm2。2004~2007年近地表部分早材导管面积减小

百分比逐渐增大，而远离地表部分呈逐渐减小，可

能是由于2006~2008年降水量稳定，对侵蚀的贡献

较小，远离地表部分导管趋于较正常生长，受降水

等气候因素的影响较大。

根系导管对侵蚀过程中土层厚度逐渐减小的

生理生态响应敏感，具有一定的规律性。最初为

晚材导管面积减小、晚材率增大及环孔结构的形

成；随后，当根系上面土层厚度减小到一定程度

时，早材导管面积开始减小（减小百分比＜50%），

并伴有伪轮形成；当根系上表皮暴露于土层之外

时，早材导管面积显著减小（减小百分比＞50%）。

根系导管的宽、窄变化与水分运输的有效性和安

全性有关，窄导管的输导效率虽低，但抗负压强，

不易破坏，且单位面积上的数量较多，能保证水分

运输的安全性。

33..44 土壤侵蚀速率估算初步结果土壤侵蚀速率估算初步结果

根据早材中导管面积的变异确定根系首次暴

露时间，计算沟头汇水区面蚀中局部暴露根系的

土壤侵蚀速率，结果表明，研究区土壤流失厚度为

1.47~4.47 mm/a，该区域的土壤平均容重为 1.41 g/

cm3，即平均土壤侵蚀模数为(3 692±1 710) t/（km2
·

a）[范围值2 073~6 303 t/（km2
·a）]，其中3个研究区

由于立地条件不一，平均侵蚀模数分别为（3 776±

1082）t/（km2
·a）、（2 848±775）t/（km2

·a）、（4 652±

1651）t/（km2
·a），根据土壤侵蚀分级分类标准均属

强度侵蚀。同时，将采样点土壤侵蚀模数与暴露

厚度、侵蚀时间、坡度等参量进行统计分析，结果

表明，侵蚀模数的大小与采样点的坡度呈显著性

（p＜0.001，R2﹦0.75）正相关关系。

有学者利用 137Cs的方法对当地农耕地和果园的

土壤侵蚀量研究表明，农耕地土壤侵蚀模数为950 t/

（km2
·a），酸角林地和龙眼地为4 000 t/（km2

·a），而撩

荒地、死酸角林地和荒草地土壤侵蚀较强烈，侵蚀

模数高达 8 000 t/（km2
·a）以上。本文研究区域为

水土保持治理区，侵蚀模数与果园地相近，其原因

可能在于赤桉人工林区与果园分布区两者的立地

条件相似，但赤桉林区周围设有植物篱，人为活动

干扰相对较少，侵蚀量略小，估算结果与野外实际

情况基本一致。由于目前研究区尚无野外观测条

件和设施，无法获取观测数据，使得估算精度难以

准确验证。在未来的研究中，我们将加强该区侵

蚀量的野外定位观测与模型模拟，从而验证和提

图5 局部暴露根系显微结构变化特征

Fig. 5 Anatomical features of root exposed partially
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高该方法估算的精度。

44 结 论

1）土壤侵蚀导致根系不同程度的裸露，呈典

型的偏心生长，根系横断面呈偏心椭圆形，且远离

地表部分生长较快，近地表部分生长较慢。不同

暴露程度根系年轮的分布特征存在一定的差异

性，浅埋根系两边轮宽小幅度减小；局部暴露根系

远离地表部分轮宽变幅较小，而近地表（或暴露）

部分变幅较大；完全暴露根系两边轮宽变化显著。

2）研究区浅埋根系、局部暴露根系、完全暴

露根系的平均偏心率分别为 0.461±0.133、0.218±

0.096、0.158±0.121，暴露程度是影响根系偏心率的

主要因素，根系上面土层厚度与偏心率呈负相关。

3）早材中导管面积的变异能较准确地确定

根系首次暴露时间，但根系的生理响应存在一定

的滞后性，且受赤桉年轮分界线不清晰影响，定年

存在一定的误差。根据侵蚀速率计算方程该区域

的平均土壤侵蚀模数为(3 692±1710)t/（km2
·a），土

壤流失厚度为 1.47~4.47 (mm/a)，为强度侵蚀。由

此可知，以桉树为主要树种的水土保持林，生态效

益并不理想，当地桉树分泌的桉油抑制了林下灌

草的生长，未形成林灌草的立体结构，亟待改良。
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Evaluation of Soil Erosion Rate Based on Anatomical Structure of TreerootsEvaluation of Soil Erosion Rate Based on Anatomical Structure of Treeroots
— A Case Study in the Dry-hot Valley of Jinsha River

SUN Li-ping1,2 WANG Xiao-dan1

( 1. Key Laboratory of Mountain Environment Evolvement and Regulation , Institute of Mountain Hazards
and Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, Sichuan, China; 2.Graduate University

of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:Abstract: Based on physiological responses of tree growth to environmental changes, the paper developed a

new method to extract information of soil erosion from tree-root anatomical structures and cell features. A case

study has been carried out in the Longchuanjiang Watershed, Dry-hot Valley of Jinsha River. The study results

showed: ① Soil erosion led to eccentric growth of Eucalyptus roots. The samples are divided into roots ex-

posed partially, roots buried shallowly, roots exposed absolutely, based on the erosion degrees. The eccentricity

ratio of tree ring is 0.461±0.133、0.218±0.096、0.158±0.121 and the order is roots exposed partially＞roots bur-

ied shallowly＞roots exposed absolutely. There is significant correlation bewteen soil depth and the eccentrici-

ty of tree tring. ② Vessel area was a sensitive indicator for reconstructing soil erosion process, and abrupt vari-

ations of earlywood vessels size was one of the important evidences to date the first year of exposure. The area

of vessel decreases in latewood, whereas there is no significant change in earlywood, fiber wall thickness in-

creases (decrease of fiber volume). ③ The soil loss thickness is 1.47~4.47 mm/a, and the average erosion mod-

ulus is about (3692±1710) t/(km2·a), in Longchuanjiang Watershed. It is serious erosion based on the standards

for classification and gradtion of soil erosion.

Key wordsKey words: Dry-hot Valley; soil erosion; Eucalyptus camaldulensis; tree-root; anatomical structure
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