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摘要:土壤团聚体是土壤结构的基本单元,土壤水力侵蚀的微观描述即为土壤团聚体的破裂过程。研究表

明:植物根系可以改变土壤的力学以及水文特征,促进土壤团聚体的形成和稳定。因此,对近20年国内外

的相关研究成果进行较为系统的回顾,从根系对土壤团聚体的物理、生物、电化学作用3个研究视角,分析

了植物根系对土壤团聚体形成的作用机制,提出了现有研究中存在的问题及研究趋势,这对深入认识植物

根系对土壤团聚体的影响及其作用机制、发展根-土相互作用的土壤侵蚀过程模型具有重要的意义。
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Abstract:Soilaggregateisthebasicunitofsoilstructureandthemicroscopicdescriptionofsoilhydraulic
erosionisthefractureprocessofsoilaggregate.Accordingtotheresearchdata,plantrootshavetheabilityto
changethemechanicalandhydrologicalcharacteristicsofsoilandpromotetheformationandstabilityofsoil
aggregates.Therefore,thispapermakesasystematicreviewoftherelevantresearchresultsatdomesticand
abroadinthepast20years,analyzedthemechanismofplantrootsontheformationofsoilaggregates,and
putforwardtheexistingproblemsandresearchtrendsfromtheperspectivesofthephysical,biologicaland
electrochemicalstudiesonsoilaggregatesbyroots.Itisofgreatsignificancetodeeplyunderstandtheeffect
ofplantrootsonformationandstabilityofsoilaggregates,andtodevelopthesoilerosionprocessmodelof
root-soilinteraction.
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  土壤团聚体是土壤结构的基本单元[1],是土壤抵御

外界作用力破碎的关键因素[2],它的形成和稳定影响着

土壤入渗、结皮、营养元素循环,以及坡面土壤的分离和

输移等过程[3-4]。作为土壤肥力和环境问题的关键因

素,提高土壤稳定性可以有效提高土壤质量、防止土壤

侵蚀以及其他由于土壤退化而引起的环境问题[5]。

因此,促进土壤团聚体的形成、增强团聚体稳定性,在
土壤侵蚀防治与水土保持工作中具有重要作用。

植被作为陆地生态系统的重要组成部分,具有拦截

降雨、增加入渗和地表糙度、提高土壤有机质含量而发

挥阻控土壤侵蚀的作用[6]。其中根系作为植被的重要

组成部分,不仅是接收与输送养分、水分的基本通道,还
可以通过交错、穿插、网络固结、根土黏结等作用,改善

土壤理化特性[7],促进土壤团聚体的形成和稳定,在水

土保持中发挥着不可替代的作用。
在近20年中,国内外学术界针对植物根系在土

壤团聚体形成与稳定过程中的作用机制开展了大量

研究,并取得了众多卓有成效的研究成果[8-9]。根系

主要通过网络串连作用、根土黏结作用及根系生物化

学作用3种方式缠绕、固结土壤,因此,本文以植物根

系对土壤团聚体形成和稳定过程中的物理、生物、电
化学3种作用方式为研究视角,对国内外的研究资料

进行梳理,并提出目前研究中存在的主要问题及亟需

开展的研究方向,期望能够推动植物根系在土壤侵蚀

预防和治理过程中的相关研究及土壤侵蚀模型的建

立,为解决土壤侵蚀与水土保持学科领域关键科学问

题提供理论基础。



1 植物根系对土壤团聚体形成和稳定
的物理作用

  植物根系的物理作用是土壤团聚体形成和稳定的

重要因素之一。根系不仅可以通过压缩和缠绕等方式,
使根际周围的细小颗粒不断形成较大颗粒,还可以通过

对土壤水分的吸收,使根际周围土壤含水量降低,进而

增加土壤的稳定性。因此,在土壤团聚体的形成和稳定

过程中,植物根系的物理作用至关重要。

1.1 植物根系的物理缠绕作用

植物根系在土壤中穿插生长,与土壤团粒、水分

等形成活性有机体,与施于土壤的力一起成为土壤的

挤压力,并且根系愈多愈深愈长,吸附面积就愈大,吸
附力愈大,因此根系形态特性与土壤团聚体的形成和

稳定有密切关系。

Fernando等[10]通过测定不同植物根系对土壤团

聚体的短期影响发现,不同根系对土壤结构发育的

影响趋势是相同的,但形成的干/水稳性团聚体的数

量和稳定性存在差异,其中细根(<1mm)和中间根

(1~5mm)对土壤团聚体的形成有更强的促进作用,
高根密度是影响土壤团聚的主要机制,且细根数量和

构型也 会 决 定 根 系 对 土 壤 团 聚 体 的 整 体 影 响 效

果[11]。随后,Hudek等[12]为量化根系对土壤团聚体

稳定性的影响,测定分析了不同植物的根长密度与土

壤团聚体的稳定性的关系,结果表明植物根系的生长

明显促进了土壤团聚体的稳定性,2cm/cm3的根长

密度是土壤团聚体稳定性增加的关键阈值,这与

Vergani等[13]的试验结果基本一致;Demenois等[14]

测定并分析了根系特征(根质量密度、根长密度)与土

壤团聚体稳定性的关系,结果表明含有较高根质量密

度、根长密度值的土壤,其土壤团聚体稳定性也较高;

Erktan等[15]通过对不同演替阶段的根系特性及土壤

团聚体稳定性的测定发现,植物根系的比根长(总根

长与根干重的比)随着植被演替而逐渐降低,与土壤

团聚体稳定性呈负相关关系,而根重密度和根长度密

度在整个演替梯度中并没有显著的变化;Xiao等[16]

也通过对我国黄土高原次级演替阶段中根系和土壤

团聚体性质的测定得到,根系比根长与土壤团聚体稳

定性显著相关的结果;Li等[17]通过试验证明,根表面

积密度也能很好地反映根系的物理缠绕作用,因此根

系的表面积密度也是描述根系促进土壤团聚体形成

和稳定性能力的重要指标;但在万海霞等[18]的试验

中根系参数(根长密度、比根长)与土壤团聚体稳定性

指标并未表现出显著的相关性。
土壤团聚体形成和稳定的影响因素除了上述所

提到的根系直径等以外,还包括根系数量、根面积比、

根锥度、底面直径、最大根深等[19],各影响因素之间

有一定的异同点,但何者影响作用最大及其所占比重

还不明确;根系的整体形态结构对土壤团聚体的形成

和稳定也应有一定的影响,但在水土保持领域中,关
于根系整体构型方面的研究主要集中在土壤抗剪强

度[20]和边坡稳定[21]方面,与土壤团聚体的关系还鲜

有涉及;同种植物根系随土层深度的分布特征还会因

生长地点、气候和土壤环境、植被状况(密度、树龄等)
的不同而有很大的差异[22]。因此,若要全面揭示植

物根系如何通过物理缠绕作用增强土壤土壤团聚体

的稳定性,还需要更多的试验来加以佐证,不断推进

植物根系与土壤之间作用机理的研究。

1.2 植物根系的根-土黏结作用

植物根系的根-土黏结作用在很大程度上取决

于植物根系渗出液、分泌物、植物黏液、黏胶、溶解产

物等根系分泌物[23]。为验证根系分泌物对土壤团聚

体的黏聚作用,宋日等[24]通过对土壤水稳性团聚体

数量和土壤有机质含量进行分析发现,根系所提供的

分泌物,可作为土粒团聚的胶结剂,配合须根的穿插

和缠结,提高水稳性大团聚体(>1mm)比例,增加水

稳性团聚体稳定性。因此,根系对团聚体的稳定作用

除了直接物理缠绕以外,根系分泌物也作为胶结物

质,使微团聚体聚合为大团聚体。
在根系分泌物中,根源有机物普遍存在于团聚体

形成的所有过程中(瞬时,暂时和持久),并且除了黏

聚作用,根源有机物还在团聚体周围形成疏水涂层,
降低土壤的润湿性,减缓润湿率,从而降低土壤崩解

的敏感性[25],因此根源有机物对土壤团聚体的形成

和稳定至关重要。在根源有机物中,根源有机碳与土

壤团聚体相互关系的研究最多。Wang等[26]曾在实

行退耕还林之后的黄土高原进行采样和测定,结果表

明植被恢复促进了土壤有机碳和总氮在各团聚体中

的积累,并且大团聚体数量、平均重量直径(MWD)
和平均几何直径(MGD)分别增加78%,27%,9%。
为揭示团聚体稳定性与土壤有机碳的关系,Fattet
等[8]通过对土壤有机碳含量和土壤团聚体稳定性的

测定和分析后发现,土壤有机碳可以增加土壤团聚体

稳定性,且在免耕条件下,团聚体的形成和稳定过程

与土壤中颗粒有机碳动力学直接相关[9];王心怡

等[27]也通过测定不同林龄杉木人工林的土壤团聚体

及其有机碳变化特征发现,不同林龄土壤团聚体稳定

性及有机碳变化规律为成熟林>幼龄林>中龄林,土
壤有机碳对团聚体稳定性具有积极作用,且具有明显

的垂直变化特征;Guo等[28]也通过试验得到土壤有

机碳含量与土壤水稳性团聚体含量显著相关的结论。
除了根源有机物以外,根系也会产生其他具有胶
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结性能的胶结物质如木质素、蛋白质、糖类、脂肪和蜡

等,它们可以通过阳离子桥、多糖物质-OH基、H质

子的桥梁等作用把土粒团聚起来,使土壤具有更强的

稳定性。但有关这些根系分泌的胶结物质在不同外

界环境条件、自身遗传结构及组织材料作用下,对土

壤团聚体形成和稳定的影响及量化等方面的研究相

对缺失[29]。因此,有关植物根系分泌的“胶结物质”
的定性和定量研究还需要进一步的深入。

2 植物根系对土壤团聚体形成和稳定
的生物作用

  根系还可以间接地通过对土壤微生物或土壤中

小型动物的影响来提高土壤团聚体的数量和稳定

性[30-31]。特别是在物理机制被证明无效的条件下,生
物体自身能够在矿物基质中诱导出一个新的微观结

构,这种结构通过对水的吸附会产生相应的吸力,进
而促进生物细胞周围黏土颗粒的重组和重新定向,最
终实现团聚体结构稳定性的强化。

2.1 菌根对土壤团聚体的影响

近几年随着人们对土壤侵蚀问题的关注,越来越

多的学者将菌根与团聚体的稳定性联系到一起[32-33]。
已有研究[34]证明,根系作为宿主所形成的菌根,在不

同尺度上对微团聚体和大团聚体的形成有着一定的

促进作用。
目前,相关研究主要关注丛枝菌根和外生菌根对

土壤团聚体的影响。其中,利用丛枝菌根研究不同空

间尺度上菌根真菌对土壤结构形成与稳定的影响相

对较多。已有研究[35]表明,丛枝菌根可有效提高土

壤团聚体稳定性,且土壤团聚体稳定性与丛枝菌根的

菌丝总长度和菌丝密度值呈正相关[36],主要作用于

小尺寸的大团聚体(<0.5mm)[37],但菌丝真菌必须

与植物根系结合形成共同体,才能对土壤团聚体的形

成和稳定起到积极作用[38]。此外,不同种类丛枝菌

根真菌因其形态结构、生理特性、代谢产物等区别对

土壤结构的影响不尽相同,甚至同一种真菌在形成与

稳定土壤团聚体的效率上也可能存在差异[36];对外

生菌根的研究表明,真菌通常通过形成根尖包膜来引

起根系结构的广泛变化,间接地促进土壤团聚体的形

成和稳定过程。在有关外生菌根与团聚体形成和稳

定关系之间的定量研究[38]中也得到了与丛枝菌根类

似的结果,即外生菌根可有效增加土壤团聚体的稳定

性,主要作用于直径较大的(>0.5mm)团聚体。
菌根真菌对土壤团聚体的影响机制可以总结为

几个方面:菌丝可包围和缠绕土壤初级颗粒、有机物

质和小团聚体,促进大团聚体的形成,并且菌丝的形

态特征也会对真菌稳定土壤团聚体的程度和规模产

生强烈的影响[39];真菌菌丝具有一定的抗拉强度,由
菌丝体充当“柔性绳袋”可以调动一定的可塑性来承

受孔隙水压力,以此来预防脆性断裂[40];菌根真菌的

生理代谢活动可分泌粘性物质[41-43],使周围粒径较小

的微团聚体聚集成较大的团聚体;菌根真菌可以为土

壤“胶结剂”(土壤有机碳SOC等)提供物理保护,防
止其被土壤生物分解[44];菌根真菌可以影响根际周

围的水分关系[45],增加水稳团聚体数量;感染菌根真

菌会导致根形态的变化,进而影响土壤团聚体的稳定

过程[38]。
菌根真菌在影响土壤团聚体形成和稳定过程中

具有物种特异性,即不同菌种对土壤团聚体的作用不

同[46],并且同一种真菌在形成土壤团聚体和稳定土

壤团聚体的效率上可能存在差异[36]。因此,如果充

分发挥菌根真菌的固土作用,就需选择特定地点的、
兼容的植物和菌根真菌,这样才能保证其成功和效率

的前景最大化。

2.2 植物根系-土壤微生物对土壤团聚体的影响

土壤团聚体的稳定性部分取决于土壤微生物多

样性和组成[47]。这些微生物本身或生理活动的分泌

物对土壤有胶结作用,可将根系附近较小的团聚体

黏聚成较大的团聚体,且在微生物的作用下,有机质

分解产生的稳定高分子聚合有机酸可防止团聚体消

散,从而提高了团聚体的稳定性[48]。
植物根系通过影响微生物活性及多样性来间接

影响土壤团聚体的形成和稳定。Liu等[49]调查了刺

槐造林后细根参数和根际微生物群落组成的变化,研
究发现细根的存在可以有效地影响根际土壤系统中

根际微生物群落的组成。这主要是因为根系的脱落

物或植物根系向土壤中分泌的某些无机和有机物质,
是微生物重要的物质和能量来源,并且植物相应的次

生代谢产物,以及根系分泌物中的低分子量化合物、
聚合糖、根缘细胞和死根冠细胞,也会影响地下微生

物的多样性和根际微生物群落的构成[50-51]。植物除

了为微生物提供养分外,其所选择的根际生物群落种

类也有所不同,在Germida等[52]的一项研究中就揭

示了植物与微生物这种相互作用的关系:古老的小麦

品种被系统发育多样的根瘤菌定植,而现代的作物品

种的根际则以快速生长的变形菌为主,这是因为根系

分泌物具有高度的植物物种特异性,但有关这种特异

性的研究还很有限,需要进一步扩展加深。
目前,也有一些试验证明植物产生和分泌的某些

次生代谢产物对微生物具有毒性,可能会抑制根际微

生物群落的形成与发展。例如,人参根系分泌的酚

酸类物质对纤维素分解菌等功能微生物类群有较强

烈的抑制作用,其数量和活性随根系分泌物积累而
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显著降低[53]。但根际微生物的结构不只受根系的影

响,还受植物生长阶段的气候和季节、食草动物、农药

处理、土壤的类型和结构等诸多因素的影响,因此需

要综合考虑生境条件对微生物活性的影响。

2.3 植物根系-土壤中小型动物对土壤团聚体的影响

土壤动物生物量相对较少,但其在促进土壤养分

循环方面起着重要作用[23],也会通过粉碎根系和菌

丝对提高土壤团聚体数量以及土壤结构稳定性有积

极作用。例如,土壤中的中小型动物可以在身体内部

将摄取的土壤与腐化的有机物质混合,然后再以颗粒

或其他形式将其排出体外,从而稳定团聚体结构[54]。
还有一些动物如蚯蚓通过增加土壤根际碳含量[55]或

通过身体的蠕动和建造的穴居影响土壤的渗透性,进
而促进土壤团聚体的形成和稳定[56]。

植物根系在这些过程中的主要作用是为中小型

动物的生存提供必需的食物。例如,具有尖细型口器

的线虫可以侵入植物组织,以植物根细胞内含物和汁

液为生;而某些蚂蚁则是以蚜虫咬食树叶时植物所产

生的糖汁为生等[23]。同时也有一些研究表明,某些

土壤动物的活动可能导致土壤退化,如蚯蚓对土壤的

摄食会破坏微团聚体中一些现有的结合剂,致使黏土

重新排列,从而导致土壤侵蚀和结皮。但从长远来

看,在有充分植物根系供给的情况下,土壤动物的活

动对土壤团聚体的稳定性是具有积极作用的。
目前,植物根系对土壤中小型动物影响的研究还

停留在较为基础的层面上,仍有很多影响需要进一步

的明确,例如植物分泌物对土壤中小型动物的特异选

择、植物根系生长对土壤中小型动物生境的影响等。

3 植物根系对土壤团聚体形成和稳定
的电化学作用

3.1 土壤电化学性质对土壤团聚体的影响

土壤是一个带负电体,在土壤颗粒表面吸附等量

的异号电荷,使其在宏观上表现出电中性。但是在

1~1000nm的介观尺度上,土壤颗粒表面电荷在土

壤颗粒附近形成了巨大的静电场,不仅影响土壤颗粒

间的相互作用,也影响土壤颗粒表面带电离子的行

为,因此对土壤颗粒的凝絮和分散具有一定的作用。
基于土壤胶体的研究[57]发现,相对于雨滴击溅

等外部作用力而言,长程范德华力、静电斥力和水合

斥力等土壤内部作用力在控制土壤团聚体形成和稳

定的过程中更为重要,而土壤电化学性质(包括表面

电荷数量、比表面积、表面电荷密度、表面电场强度、
表面电位[58])是影响土壤颗粒间静电斥力与水合斥

力大小的关键因素。有研究[59]表明,土壤电荷在土

壤颗粒表面附近形成的电场高达108V/m,在降雨过

程中直接控制着土壤颗粒相互作用、团聚体形成与破

碎以及土壤颗粒的迁移,因而被认为是降雨过程中导

致土壤 团 聚 体 破 裂 进 而 引 发 土 壤 侵 蚀 的 根 本 原

因[60-61]。此外,土壤颗粒表面电位还影响着团聚体的

破碎机制,即在高表面电位下,团聚体以“爆炸”的方

式破碎,而在低表面电位下,团聚体以分散或膨胀的

方式破碎[62],且200mV的表面电位是土壤颗粒迁

移的临界电位[60]。因此,土壤电化学性质与土壤团

聚体稳定性有着直接的相关关系,但由于土壤电化学

性质测定方法的局限性及不确定性,有关土壤表面电

荷密度、土壤电位等数据资料相对不足[63]。

3.2 植物根系对土壤电化学性质的影响

植被的生长可改变土壤电化学性质[58,64]。陈晶

晶[64]通过对植物篱标准径流小区长达3年的监测发

现,植物生长对土壤颗粒表面电化学性质影响显著

(随着植物生长土壤颗粒比表面积增加、表面电场强

度和表面电荷密度降低等),并随着定植年限的增加

呈递变趋势。马仁甜等[58]对子午岭林区退耕演替过

程中土壤电化学性质测定也得到类似结果,即随着植

被的演替,该地区土壤表面电荷数量、比表面积、表面

电荷密度均随植被的恢复而增加。
根系作为植物与土壤关联的主要器官,在植物改

变土壤电化学性质的过程中扮演了重要的角色,但对

于二者相关性的研究还处于比较初级的阶段。植物

根系影响土壤电化学性质的方式有:首先,植物根系

通过分泌有机质改变土壤颗粒表面电荷数量和密度。
土壤有机质大多是通过植物根系分泌而来,这些有机

质一般带负电荷,可以通过压缩土壤颗粒间的双电层

结构来降低土壤颗粒表面的净负电荷密度,进而改变

土壤的胶体状况[65]。同时土壤有机质中的有机胶体

作为土壤固相中阳离子交换量最大的部分,会随有机

质含量的增加而增加,进而影响土壤表面电荷数

量[66]。其次,植物根系通过固结或富集作用影响土

壤颗粒的比表面积及表面电荷密度。植物根系以不

同形态分布于土壤中,通过缠绕、交错、翻转等对土壤

中黏粒和粉粒等土壤单粒起到富集或固结作用,特别

是在稳定边坡的过程中,根系增加土壤的比表面积及

表面电荷数量的效果更优。此外,根系利用自身的吸

附交换作用,可改变土壤中阳离子数量,影响土壤胶

体表面电荷性质。在植物的生长代谢过程中,根系通

过呼吸、吸收等生理作用与土壤中K+、Cl-、NO3-等

离子进行吸附或交换,选择性地吸收或转移离子,以
此来影响土壤颗粒表面的电荷性质[67]。

在过去的几十年里,有关植物根系与土壤电化学

方面的研究都是把土壤表面电荷性质和土壤酸碱度

分开进行的。近些年,由于人们对土壤侵蚀问题的持
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续关注,以及研究方法和研究目的的转变和发展,有
学者将土壤电化学性质与土壤团聚体稳定性以及土

壤侵蚀结合到一起进行研究,并取得了一些成果,但
有关植物根系生长对土壤电化学性质的影响机制、影
响周期及二者之间的定量响应关系研究相对欠缺,需
要进一步深入。

4 根系强化土壤抗侵蚀性的团聚体效应
土壤团聚体的数量和稳定性是减少土壤侵蚀的

关键[68]。土壤团聚体的粒径分布及稳定性影响土壤

孔隙分布,以及水分在土表及土体内的运移方式与途

径[69],进而影响土壤的入渗、结皮等过程;此外,土壤

团聚体结构间胶结力较大[70],可以增加土壤颗粒间

的亲和力,以抵抗较强的雨滴击溅和径流冲刷。研

究[71]表明,土壤团聚体 (特别是水稳性团聚体)的数

量和稳定性是评估土壤抗蚀性和抗冲性十分重要的

因子,与土壤侵蚀量之间呈显著负相关。Yan等[72]

在 WEEP模型的基础上,利用团聚体水稳性代替可

蚀性因子建立了新的细沟和细沟间土壤侵蚀预测模

型,取得了良好效果。
根系通过交错、缠绕或分泌胶结物质等方式提高

土壤团聚体数量[12],无论是死根或者活根,都会增加

团聚体的稳定性,进而减少土壤侵蚀量。在此过程

中,根系的物理缠绕作用是最主要的,占根系总效应

77.7%~82.0%[17]。Vannoppen等[11]也通过水槽冲

刷试验证明,植物根系可以有效地提高土壤的抗侵蚀

能力,且须根相比(粗)主根(D>5mm)的作用更为

有效,原因是根系直径对土壤的团聚作用影响显著,
特别是在水蚀过程中,浅而密的细根网是最有效

的[19]。在此过程中,粗根主要起到的是锚固作用,增
加植物对外部环境的阻抗性,浅层粗根系的方向也可

能对土壤侵蚀控制产生影响。此外,植物根系在土壤

中的分布情况也在很大程度上影响着土壤抗侵蚀的

能力。例如Fan等[20]对5种不同植物进行的原状抗

剪试验表明,带有明显斜根和垂直根的植物其所增加

的抗剪强度比以横向根为主的植物更多,并且R型

根系在防止剪切破碎作用中最为有效,V型根系对土

壤抗剪切力的增强作用比R型根系少一点,H 型根

系作用最弱;而Li等[21]通过比较不同根系结构对边

坡土壤稳定性的影响表明,R型根系(带有较多的斜

向根)植物会引起更为严重的水土流失,H 型根系

(分布范围最大)在水流剪切力较小的情况下也能够

减小土壤侵蚀,并能对边坡起到一个周期性的影响。
可见,植物根系在减少土壤侵蚀方面扮演着重要

的角色。但由于根系影响土壤抗侵蚀性的团聚体效

应存在明显的个体类型差异,加之大多数土壤受气

候、管理效应等多重影响,在可蚀性方面表现出的时

间维度变化使得要探明根系-土壤团聚体效应在提

高土壤抗侵蚀性中的作用还需要更为深入的研究。

5 展 望
在人类漫长的预防与治理土壤侵蚀的历史中,植

物技术作为一种有效的生物措施已被广泛的用于世

界各地[73],并且经过长期的试验与实践证实,植物根

系在改善土壤侵蚀方面发挥着无可取代的作用。目

前,就植物根系对土壤团聚体的作用及其机制已开展

了大量研究,并取得了许多卓有成效的成果,为控制

土壤侵蚀提供了宝贵的参考资料。但鉴于植物根系

的隐蔽性和试验取样的复杂性[74],自然状态下植物

根系对土壤团聚体形成与稳定的作用依旧难以准确

的量化测定,总体上存在研究视角单一,系统性不强

的问题。因此,未来相关研究应侧重于:
(1)采样方法的科学优化。由于植物根系在土壤

中的分布较为复杂且取样困难,自然状态下根系特征

对土壤团聚体的影响尚不明确,应尝试采用更为科学

的采样方法,优化二者间的响应关系。
(2)植物根系-土壤团聚体作用机制的新型假

设。试验证明,土壤电场是团聚体破碎的关键因素,
但有关植物根系与土壤电场(或土壤电化学性质)之
间关系的研究资料不足,未来应通过土壤电化学方法

获得植物根系与土壤团聚体的关系,深入理解二者间

作用机制。
(3)试验结果间可比性的提升。由于植物类型、

地理环境、评价指标的差异,限制了研究结果之间可

比性。扩大研究的区域范围和植物种类等,获得更多

的研究结果是推进科学进步的有效途径。
(4)试验数据可靠性的加强。由于室内试验与田

间试验各有优缺点,根系对土壤团聚体的影响还需要

更多的室内及田间试验相结合,彼此补充验证。
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