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摘要：为探明南方红壤区常见草本植物根系与土壤抗侵蚀性能之间的关系，以湖北省两种代表性土壤 (黄棕壤和红

壤 ) 内生长的 3 种草本植物香根草 (Vetiveria zizanioides)、白三叶 (Trifolium repens) 和黑麦草 (Lolium perenne) 为研究对

象，在两种土壤中分别采集 3 种草本植物根土复合体 (共 6 种根土复合体处理)，并设裸地对照，采用集中水流冲刷试

验，测定了土壤细沟可蚀性和根系参数，系统分析了该地区常见水土保持草本植物根系抗侵蚀特征。结果表明，根

系存在可有效增强土壤抗侵蚀性能，不同植物的增强效果存在差异，增强效果表现为香根草 > 白三叶 > 黑麦草；根

长密度 (RLD, root length density) 是影响土壤可蚀性的最重要根系参数，RLD 可较好地模拟两种土壤的根土复合体分

离能力变化 (R2 ≥ 0.930)，而根重密度 (RMD, root mass density) 和根面积比 (RAR, root area ratio) 也有重要作用；直径小

于 1.0 mm 根系是影响根土复合体抗侵蚀性能的重要指标，其中根径为 0.5～1.0 mm 的细根作用更为显著 (P < 0.01)。
研究结果表明，香根草是南方红壤区一种重要的水土保持植物种类，可为区域内植被恢复中草本植物的选取以及根

系特征与土壤抗蚀特性的关系研究提供理论依据。
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Root system responses of three herbs to soil anti-erodibility

CHENG Liang1, ZHAN Haige2, GUO Zhonglu1

(1. Research Center of Water and Soil Conservation, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, Hubei, China;
2. Hubei Fangyuan Dongli Electric Power Science & Research Limited Company, Wuhan 430062, Hubei, China)

Abstract: To explore  the  relationship  between herb roots  and anti-erodibility  in  the  red soil  region of  southern China,  we
examined three herbs (Vetiveria zizanioides, Trifolium repens and Lolium perenne) that naturally grow in two types of soil
(yellow-brown and red) in Hubei Province. The soil-root composite of the three herbs were collected from two types of soil,
with a total of six soil-root composite treatments. Each treatment (including the control) was subjected to concentrated flow
scouring (hydraulic flume: 4.00 m long, 0.20 m wide) under three different water-flow shear stresses ranging from 2.41 to
15.03  Pa.  Soil  rill  erodibility  and  root  parameters  were  measured  to  investigate  the  effects  of  different  soil  erodibility
characteristics.  Results  show that  roots  strengthen  soil  erodibility  significantly.  However,  the  influence  of  roots  varied  for
different  herbs,  with  Vetiveria  zizanioides  and  Lolium  perenne  showing  the  largest  and  smallest  enhancement  effects,
respectively.  Root  length  density  (RLD)  was  the  root  parameter  that  had  the  largest  effect  on  soil  erodibility,  as  RLD
provided the most accurate simulation (R2 ≥ 0.930) of the soil detachment capacity change of two soil-root composites. Root
mass density (RMD) and root area ratio (RAR) also had large effects on soil erodibility. Root diameters of less than 1.0 mm
increased soil-root composite anti-erodibility, with the most significant effects observed for root diameters of 0.5～1.0 mm
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(P  <  0.01).  Overall,  we  found  that  Vetiveria  zizanioides  is  an  important  plant  species  that  can  improve  soil  and  water
conservation in the red soil region of southern China. Results from this study provide an herb selection reference for regional
restoration projects and describe the relationship between root features and soil anti-erodibility.

Keywords: herb; parameters of roots; soil rill erodibility; soil detachment capacity; soil anti-erodibility; south red soil region
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土壤侵蚀指的是土壤颗粒的分离、搬运和沉

积，自然环境中的侵蚀速率通常很慢，但是由于

人类活动引起的土地利用变化会加快土壤侵蚀速

率
[1]
，一般情况下，在丘陵地区水土流失较严重的

地区，地表水流是导致土壤侵蚀的主要原因，而

水流侵蚀是指土壤颗粒在集中水流作用下发生剥

离和位移，导致细沟和沟渠的发育
[2]
。植被恢复是

农业区控制土壤侵蚀最重要且最有效的措施，但

是在许多热带亚热带地区 (特别是在严重侵蚀的地

区)，植被恢复还是存在着许多问题
[3]
。植被对土

壤侵蚀过程的影响主要涉及侵蚀动力和土壤抗蚀

能力两个方面：植被地上部分如冠层、枯落物和

生物结皮等具有拦截降雨、涵养水源、增加入

渗、增强土壤水分的蒸发、增加地表腐殖质等作

用，影响到土壤理化性质，改善土壤质量，以减

少土壤侵蚀
[4-5]

；地下根系通过与土壤颗粒的缠绕

作用来固结土壤，以增强土壤抗侵蚀性能，是稳

定边坡和控制土壤侵蚀至关重要的因素，另外还

可通过死根与活根的生物化学过程影响到土壤性

质
[5]
。目前大量研究都集中于地上部分

[3]
，事实上

植被控制土壤侵蚀是其地上、地下部分综合作用

的结果，地下根系对控制集中水流侵蚀也具有重

要作用
[4]
，但由于根系隐蔽性及在土壤中分布的复

杂性，较地上部分研究相对困难，研究工作进展

相对缓慢
[6-7]

。

植物根系可显著增强土壤结构稳定性以及土壤

抗冲性而减小土壤侵蚀，其作用往往是要明显强

于植被地上部分
[8-9]

，有研究
[10]

指出霜冻期后作物

根系对控制集中水流的侵蚀具有重要的作用，

Zhang等[11]
针对两种草类根系对沟蚀的作用效果研

究指出随着根密度的增加，细沟可蚀性下降，这

是由于植物根系的缠绕作用可以提升土壤孔隙

度，增加土壤入渗速率，从而控制了地表径流的

形成
[12]

。另外，根系作为改善土壤侵蚀环境最重要

的因素，在土壤侵蚀预报中也受到越来越多的关

注
[7, 9]

，Gyssels等[13]
将根系作为WEPP(water erosion

predication project)模型中的参数与土壤侵蚀相关

联，指出 WEPP可很好地预测根系对细沟侵蚀的

作用。

研究区位于我国南方红壤丘陵区，由于频繁的

夏季暴雨、陡峭的丘陵地形、长期不合理的土地

开发利用，导致土壤侵蚀退化严重，是南方水土

流失最为严重的区域
[14]

。植被以及土壤性质与土壤

侵蚀的关系是近些年国内外学者研究较多的领域

之一，但在南方红壤区的相关研究较薄弱。目前

已有较多研究提出了土壤性质及水力特性与土壤

分离能力的关系，王军光等
[15]

通过研究 8种典型

红壤在集中水流中的分离速率提出了不同破坏机

制下团聚体稳定性特征参数预测土壤细沟侵蚀速

率的预测方程，还有研究
[16]

指出相较于雷诺数和

阻力系数等水动力学参数，平均流速是预测土壤

分离能力的最佳参数，但都较少提出根系与土壤

分离能力的关系，因此研究南方红壤区草本植物

根系对抗侵蚀特征的作用具有重要意义。本研究

选取南方红壤区 3种根系发达以及开发建设项目中

常用的草本植物香根草 (Vetiveria zizanioides)、白三

叶 (Trifolium repens)和黑麦草 (Lolium perenne)，研

究其根土复合体的根系特征以及在集中水流作用

下的抗蚀特征，分析比较 3种草类根系对土壤抗冲

性的影响，利用WEPP模型细沟侵蚀预测方程定量

描述根系特征与土壤分离能力之间的关系，旨在

为该地区植被恢复和建设提供理论依据，同时为

开发建设项目水土保持提供科学指导。

1    材料与方法

1.1    研究区及草本植物概况

研究地点位于湖北省武汉市华中农业大学和咸

宁市贺胜桥镇。华中农业大学位于武汉市东南部

(30°29′ N，114°22′ E)，该区域属亚热带季风湿润

气候区，年均温约 16.9 ℃，年平均降水量约 1 260 mm，

且主要集中在 4–8月，区域内土壤类型为黄棕壤。
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贺胜桥镇位于咸宁市咸安区 (29°40 –30°02'  N，

114°15'–114°35'  E)，该区域属热带大陆性季风湿

润气候区，年平均气温 16.8 ℃，年均降水量 1 577 mm，

区域土壤类型主要有红壤和红壤性水稻土。

本研究选取湖北省野外较常见的黄棕壤草地和

泥质页岩发育的红壤草地，草地内 3种草本植物为

香根草、白三叶和黑麦草。香根草的生物量大，

根系发达，力学特性优良，抗逆性强，相较于其

他两种植物细根系较少；白三叶根系较细，分枝

多，生长迅速，适应性抗逆性强；黑麦草细根量

大，生长速度快，分蘖能力强。3种草本植物都是

水土保持研究常用草种，3种草本植物于 2013年
春季在研究区野外种植恢复，生长期均为 3年左

右。在试验样品采集的同时调查研究区内 3种植物

基本特性 (表 1)，由于白三叶与黑麦草分蘖较多，

因此未调查其密度。

1.2    根土复合体样品采集

根土复合体试验样品于 2016年 3 – 5月份采

集，在野外选择合适的区域后随机取样，采样深

度为 0–10 cm，根土复合体样品为直径 14 cm、高

10 cm的圆柱体。采样前先清除地表草本以及覆盖

物，采样时，将取样环刀 (内径 14 cm，高 10 cm)
完全插入土壤中，挖出环刀后慢慢削除环刀两端

多余的土壤，密封后小心运输回实验室，避免破

坏根土复合体。然后进行预处理，将原状根土复

合体置于水中吸收饱和水分，之后取出放置 24 h
恢复至自然含水状态

[1, 3, 15]
，再进行冲刷试验。共

取 6种处理和两种裸地对照 (CK)：黄棕壤香根草

根土复合体、黄棕壤白三叶根土复合体、黄棕壤

黑麦草根土复合体、黄棕壤裸地对照、红壤香根

草根土复合体、红壤白三叶根土复合体、红壤黑麦草

根土复合体、红壤裸地对照。每种处理取样 9个。

同时在试验样点分别取两类土壤中 3种草地以

及对照裸地的表层 (0–10 cm)土壤，测定其基本理

化性质 (表 2)，采用常规方法测定土壤理化性质
[17]

，

采用吸管法测定机械组成 (砂粒，0.05～2 mm；粉

粒，0.002～0.05 mm；黏粒，< 0.002 mm)，采用 LB
法中的快速湿润法测定水稳性团聚体，采用环刀

法测定容重，采用重铬酸钾氧化–外加热法测定有

机质，采用电位法测定 pH。

1.3    冲刷试验方法

使用可变坡度水槽系统 (长 4.00 m，宽 0.20 m，

高 0.20 m，环刀内径 14 cm)测定土壤分离能力 (图 1)。
试验设计 3种坡度和流量组合：5°和 0.4 L·s–1，15°
和 0.8 L·s–1，25°和 1.2 L·s–1，设置不同坡度与流量

组合是为了模拟不同水流剪切力，根据公式 (1)和 (2)
计算得出对应水流剪切力分别为 2.41、9.31、15.04 Pa，
水流剪切力的范围选择参照耿晓东

[18]
关于南方红

壤坡面临界水流剪切力的研究结论及 Baets等 [4]
的

研究，每种处理在不同水流剪切力下做 3次重复。

将根土复合体样品置于水槽底部出口处的圆柱

形槽子中，之后开始冲刷试验，冲刷持续 2 min，
使用集流桶接泥沙样。随后将泥沙样静止放置一

段时间，倒去上清液并使用滤纸过滤，在  105 ℃
下烘干之后称重得泥沙分离干重。同时使用高锰

酸钾染色法测定坡面表面水流流速。

根据流量计算坡面水流水深，计算公式：

H =
Q
vB
。 (1)

式中：H 为径流水深 (m)；Q 为流量 (m3·s–1)；v 为

流速 (m·s–1)；B 为水槽宽度 (m)。
根据设置坡度计算水流剪切力，计算公式：

 
表 1   研究区内试验草本植物特征

Table 1   Characteristics of tested herbs in the study area

植物类型

Vegetation type
生长性状

Growth traits
生长期

Growth period
盖度

Coverage/%
密度

Plant density/(plant·m–2)
株高

Plant height/m
香根草

Vetiveria zizanioides
草本，须根

Herbs, fibrous roots
多年生

Perennial  80 2.29 1.88

白三叶

Trifolium repens
草本，须根

Herbs, fibrous roots
多年生

Perennial  90 — 0.26

黑麦草

Lolium perenne
草本，须根

Herbs, fibrous roots
多年生

Perennial 100 — 0.74
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τ=ρgHS。 (2)

式中：τ 为水流剪切力 (Pa)；ρ 为水的密度 (kg·m–3)；
S 为坡度正弦值。

相对泥沙分离量 (Relative splash detachment, RSD)

计算公式：

RS D =
MT

MCK
。 (3)

式中：RSD 为相对泥沙分离量；MT 为处理泥沙分

 
表 2   供试土壤基本情况

Table 2   Basic physico-chemical properties of the test soil

土壤类

型Soil type

植物类型

Vegetation
type

机械组成

Particle-size distribution/%
水稳性团聚体
平均重量直径
Mean weight

diameter of water
stable aggregate/

mm

容重

Bulk density/
(g·cm–3)

有机质

Organic matter/
(g·kg–1 )

pH
砂粒

Sand
粉粒

Silt
黏粒

Clay

黄棕壤

Yellow
brown soil

香根草
Vetiveria
zizanioides

12.7 ± 0.5 46.1 ± 0.6 41.2 ± 5.4 1.45 ± 0.12 1.22 ± 0.03 16.38 ± 0.54 5.94 ± 0.12

白三叶
Trifolium
repens

11.9 ± 0.9 46.2 ± 0.4 41.9 ± 2.8 0.51 ± 0.06 1.29 ± 0.05 16.09 ± 0.76 5.67 ± 0.09

黑麦草
Lolium
perenne

10.2 ± 1.1 46.6 ± 0.8 43.2 ± 4.9 1.66 ± 0.20 1.33 ± 0.04 13.79 ± 0.37 5.76 ± 0.27

裸地Bare
land(CK) 17.4 ± 0.6 42.7 ± 1.1 39.9 ± 2.3 0.89 ± 0.08 1.41 ± 0.08 10.34 ± 0.11 5.95 ± 0.19

红壤
Red soil

香根草

Vetiveria
zizanioides

12.6 ± 0.7 44.1 ± 4.1 43.3 ± 5.0 1.58 ± 0.13 1.31 ± 0.10 23.95 ± 0.21 5.33 ± 0.14

白三叶
Trifolium
repens

11.9 ± 0.3 44.5 ± 3.5 43.6 ± 1.8 0.58 ± 0.06 1.36 ± 0.08 20.31 ± 0.88 5.64 ± 0.33

黑麦草
Lolium
perenne

12.1 ± 0.8 44.6 ± 3.9 43.3 ± 2.1 1.73 ± 0.09 1.44 ± 0.03 19.58 ± 0.61 5.44 ± 0.10

裸地Bare
land(CK) 15.0 ± 1.1 40.3 ± 1.9 44.7 ± 3.2 1.19 ± 0.08 1.47 ± 0.05 8.60 ± 0.22 5.15 ± 0.13

 

θ
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D = 0.20 m
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图 1   冲刷试验装置示意图

Figure 1    Diagram of scouring experiment device
 1，变坡水槽；2，根土复合体样品；3，集流桶；4，水泵；5，蓄水池；6，流量阀。L，水槽长度；D，水槽深度；W，水槽宽度；

R，土样直径。

 1, variable slope flume; 2, soil-root composite samples; 3, collecting barrels; 4, water pump; 5, reservoir; 6, flow valve. L, flume length; D, flume depth;
W, flume width; R, the diameter of soil sample.
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离干重 (g)；MCK 为对照泥沙分离干重 (g)。
土壤分离能力 (Soil  detachment  capacity, Dc)计

算公式：

Dc=
Mc
At
。 (4)

式中：Dc 为土壤分离能力 [g·(m2·s)–1]；Mc 为泥沙

分离干重 (g)；A 为环刀面积 (m2)；t 为冲刷历时 (s)。
使用WEPP模型方程计算土壤细沟可蚀性，公式：

Dc= Kr (τ−τ0)。 (5)

式中：Kr 为土壤细沟可蚀性 (s·m–1)，代入 Dc 和

τ，拟合线性方程，其斜率即为 Kr；τ0 为临界水流

剪切力 (Pa)。

1.4    植物根系参数测定方法

将冲刷后的根土复合体置于 0.01 mm孔径的土

壤筛上小心冲洗，洗出所有根系 (死根 + 活根)，再

采用 Epson扫描仪对根系进行灰度扫描 (400 dpi)，
利用 WinRHIZO 2000分析软件分析扫描图像，之

后将已扫描的根系在 105 ℃ 下烘干后称重，获得

根系参数包括总根长、总体积、平均直径以及烘

干根总重等，再根据这些参数进行以下计算。

根长密度 (root length density, RLD)是根系总长

度除以根土复合体样本的体积
[4]
，计算公式：

RLD =
L
V
。 (6)

式 中 ： RLD 为 根 长 密 度 (km·m–3)； L 为 总 根 长

(km)；V 为环刀容积 (m3)。
根重密度 (root mass density, RMD)计算公式：

RMD =
Mr
V
。 (7)

式中：RMD 为根重密度 (kg·m–3)；Mr 为烘干根总

重 (kg)。
根面积比 (root area ratio, RAR)为剪切面上所有

根系截面积之和与土体截面积之比
[4]
，计算公式：

RAR = RLD×RCS A。 (8)

式中：RAR 为根面积比；RCSA 为平均单根横截面

积 (m2)。
将 试 验 结 果 通 过 回 归 分 析 得 到 根 长 密 度

RLD 与两种土壤的根土复合体细沟可蚀性 Kr 的预

测方程，公式：

Kr = a× exp(b×RLD)。 (9)

式中：a 和 b 为回归参数。

1.5    数据分析

采用 Origin 2017和 Excel 2017软件进行图表绘

制；采用 SPSS 21.0软件进行成对样本 t 检验分析

不同植物之间土壤细沟可蚀性的差异，对不同处

理的根系参数与相对泥沙分离量进行 Pearson相关

性分析，对相同剪切力下不同处理的根系参数进

行单因素方差分析；使用非线性回归方程确定土

壤分离能力与根系参数的量化关系。

2    结果与分析

2.1    土壤分离能力和泥沙分离量

相同剪切力下 3种草本植物的 Dc 均要显著 (P<
0.05)小于 CK，并且 6个处理在 3种水流剪切力作

用下，RSD均小于 0.70(RSD < 1，说明根土复合体

处理抗侵蚀性能强于裸地对照)，Dc 和 RSD在同一

水流剪切力下均表现为：香根草  < 白三叶  < 黑麦

草，且具有显著差异性 (P < 0.05)，在两种土壤中

CK的 Dc 分 别 为 香 根 草 、 白 三 叶 和 黑 麦 草 的

2.85～3.07倍、2.06～2.37倍和 1.43～1.56倍，黑麦

草的 RSD为香根草的 2倍左右，而香根草和白三

叶的差距较小。在同一处理中，两种土壤根土复

合体 Dc 随水流剪切力的增大而增大，其中黄棕壤

黑麦草根土复合体增长率最小，红壤白三叶根土

复合体增长率最大，而 RSD随水流剪切力的增大

变化不大，处于相对平衡的状态 (图 2)。

2.2    RSD 与根系参数的关系

在两种土壤中，香根草的 RLD、RMD以及

RAR都要显著高于白三叶和黑麦草 (P < 0.05)，白

三叶的 RLD显著高于黑麦草的 (P < 0.05)，但 RMD
和 RAR在二者之间差异不显著 (P > 0.05)。两种土

壤间的根系参数差距不大，总体表现为黄棕壤  >
红壤 (图 3)。

在 3种水流剪切力下，RSD与 RLD、RMD和

RAR相关性较好，RSD与 Stotal 在水流剪切力为

9.31和 15.04 Pa时分别具有显著 (P < 0.05)和极显

著 (P < 0.01)相关性，2.41 Pa时无相关性 (P > 0.05)，
而与 Dmean 在 3种水流剪切力下都无相关性。故选

择 RLD、RMD和 RAR作为代表性参数表征根系的

作用 (图 4)。
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在两种土壤中，RLD、RMD与 RAR之间呈极

显著正相关关系 (P < 0.01)，RSD与 RLD、RMD和

RAR均呈极显著负相关关系 (P < 0.01)，且 RSD与

RLD相关性系数 (≥  0.78)在两种土壤中均为最

大，而 RMD(≥ 0.64)和 RAR(≥ 0.64)次之，说明

RLD是影响 2种土壤根土复合体可蚀性最重要因

素，因此再对 RLD做进一步分析 (表 3)。

白三叶和黑麦草的根系主要集中在 0～1.0 mm

径级内，占比为 44.71%～69.79%，而香根草细根

系较少，主要集中于  >  2  mm径级内，占比为
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图 2   不同水流剪切力下土壤分离能力和泥沙参数

Figure 2    Soil detachment capacity and sediment parameters under different flow shear stress
 不同小写字母表示不同植物间差异显著 (P < 0.05)。下同。

 Different lowercase letters show significant differences among different vegetation types at the 0.05 level; similarly for the following figures.
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图 3   不同根土复合体根系参数

Figure 3    Parameters of roots in different soil-root composite samples
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42.94%～ 45.40%。在 0～ 0.5  mm以及 0.5～ 1.0  mm

径级，两种土壤中香根草根长百分比均显著低于

白三叶和黑麦草 (P < 0.05)，在直径 1.0～2.0 mm的

区间内 3种植物的差异不大，在直径  > 2.0 mm区

间则表现为香根草  > 白三叶  > 黑麦草，且具有显

著性差异 (P  <  0.05)。结合图 3根长密度参数计

算，两种土壤内 0～0.5 mm以及 0.5～1.0 mm径级

根长密度均表现为香根草 > 白三叶 > 黑麦草 (图 5)。

通过相关性分析，RSD与 0～0.5 mm和 0.5～1.0 mm
根长百分比极显著相关 (P < 0.01)，其中 0.5～1.0 mm
根长百分比的相关系数 (0.85)最大，RSD与 1.0～
1.5 mm和  > 2.0 mm径级的根长百分比无显著相关

性 (P > 0.05)。

2.3    土壤细沟可蚀性 (Kr) 分析

在两种土壤中 3种草本类型的根土复合体土壤

细沟可蚀性均表现为香根草  < 白三叶  < 黑麦草，

 
表 3   不同根土复合体 RSD 与根系参数相关性

Table 3   Correlation between RSD and parameters of roots in different soil-root composite samples

土壤类型 Soil type 指标 Item RSD RLD RMD RAR

黄棕壤 Yellow brown soil

RSD  1.00

RLD – 0.78** 1.00

RMD – 0.66**    0.71** 1.00

RAR – 0.64**    0.89**    0.66** 1.00

红壤 Red soil

RSD  1.00

RLD – 0.83** 1.00

RMD – 0.64**    0.60** 1.00

RAR – 0.77**    0.84**    0.86** 1.00
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图 4   不同水流剪切力下 RSD 与根系参数相关性

Figure 4    Correlation between RSD and parameters of roots under different flow shear stress
 Stotal 为总根表面积；Dmean 为根平均直径。*、**分别表示在 0.05水平上显著相关、在 0.01水平上极显著相关 (n = 9)；下同。

 Stotal, root total surface area;Dmean, root mean diameter; *, **, indicate significant correlation at 0.05 and 0.01 level, respectively (n = 9); similarly for the
Table 3.
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黄棕壤中香根草和白三叶根土复合体细沟可蚀性

分别比黑麦草低 56%和 50%，在红壤中分别低

50%和 29%，因此 3种草本植物在两种土壤中抗侵

蚀性能均表现为香根草  > 白三叶  > 黑麦草。植物

根系对两种土壤根土复合体作用效果差异均不大

(图 6)。

2.4    建立根系预测土壤分离能力模型

将土壤细沟可蚀性试验结果与方程 (5)和 (9)
结合进行回归分析，得出 RLD与两种土壤根土复

合体 Dc 的预测方程和决定系数 (图 7)。
由关系式可知 RLD能解释两种土壤根土复合

体细沟可蚀性 93.0%和 94.8%的变量，表明 RLD
可较好地模拟 Dc 的变化。将上述关系式的预测值

与试验中的实测值进行比较，结果显示拟合度很

高，该方程能较为准确地预测两种土壤根土复合

体在不同水流剪切力下的土壤分离能力 (图 7)。

3    讨论

3.1    根系对不同草地抗侵蚀性能的影响机制

植被可通过地表覆盖拦截降雨、增加土壤肥力

与水分入渗、拦截地表径流以及根系固持土壤，

改良土壤性状来减少水土流失，除了通过地下根

系的作用降低土壤的可蚀性外，植被还会通过土

壤水分的变化来影响土壤抗侵蚀能力
[19]

。在本研究

中，3种草本植物根系均能有效增强两种土壤的抗

侵蚀性能，根系通过在土体中的交叉穿插在浅层
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图 5   各径级根长百分比

Figure 5    Percentage of root length in each diameter
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图 6   不同根土复合体土壤细沟可蚀性

Figure 6    Soil rill erodibility in different soil-root composite
samples
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图 7   土壤分离能力预测值与实测值比较

Figure 7    Predicted soil detachment capacity versus measured
values
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土壤中形成稳定的根系网络，增强土壤抵抗径流

冲刷的能力
[20]

，另外根系还可通过根际分泌物的生

物和化学作用来改善土壤质量，最主要的表现是

通过各种过程提升土壤团聚体稳定性和有机质含

量，这是改善土体构型的关键因素，可增强土壤

抗侵蚀能力
[13]

。

本研究对根系参数进行分析发现，根长密度是

提升土壤抗侵蚀性能最重要的因子，根长密度可

以较好地模拟土壤细沟可蚀性的变化 (R2 ≥ 0.930)，
这与 Gyssels等 [13]

、Zhang等 [11]
研究结论一致。徐

少君和曾波
[21]

针对 5种耐水淹植物的研究发现土

壤抗蚀性的增强系数、抗冲性增强值与根长密度

之间均呈极显著的线性关系，其中植物本身发达

的根量是关键，根长密度是反映根系的缠绕和穿

插能力的关键指标
[22]

。本研究 3种植物都具有较大

的根长密度，能有效地形成固土网络，提升了根

土复合体的抗冲性与抗剪性能，可有效降低土壤

细沟可蚀性。其中，不同植物中直径小于 1.0 mm
根系百分比含量都为最高，其对根土复合体泥沙

分离能力作用明显，能极显著 (P < 0.01)提升土壤

抗侵蚀性能，这与 Li等 [9]
、Gyssels等 [13]

相关的研

究结论一致。根系主要是通过增加黏聚力来帮助

提升土壤力学性能
[23]

，土壤颗粒的粘结性能往往受

到细根系的影响，这种性能促进了土壤团聚体的

形成
[24-25]

；一般认为直径小于 3.0 mm的细根比粗

根更重要，尤其是在水蚀过程中，细根的根网络

控制水蚀最为有效
[13]

，也有研究
[26-27]

指出直径小

于 1.0 mm的细根系会表现出很强的抗拉能力，细

根系由于具有更大的表面积，所以与土壤之间的

接触面积会更大，这是提高土壤抗剪强度的关

键，使土体足以抵抗径流的冲刷作用；另外，细

根通过与菌根和真菌的相互作用产生渗出物和结

合剂，可帮助提升土壤有机质含量以及土壤大颗

粒团聚体的形成
[28]

，而土壤团聚体稳定性是提升土

壤抗侵蚀能力以及土体结构稳定性的关键
[24]

。

不同植物根系增强土壤抗侵蚀能力表现为香根

草  > 白三叶  > 黑麦草，这是由于香根草速生快

长、生物量大、根系发达，具有优良的力学特

性，而白三叶与黑麦草根系较细，生长速度快，

分蘖能力强，因此其直径小于 1.0 mm的细根系根

长百分比较高，但是香根草的根长密度和直径小

于 1.0 mm的细根系根长密度则更大，使得根系与

土壤间的接触面积提升，固结土壤能力强，增强

了根土复合体抗侵蚀性能，香根草是区域内更为

理想的水土保持植物，这与前人关于香根草的固

土护坡效益的研究结果相似
[29-30]

。

3.2    根系对不同类型土壤抗侵蚀性能增强效应

研究结果表明，3种植物根系对两类土壤抗侵

蚀性能均有增强效应，其效果存在差异但差异不

大，但在总体上黄棕壤较红壤更容易被侵蚀，这

是由于根土复合体是一个复杂的系统，其土壤可

蚀性除植物根系的影响外，也受到土壤自身性

质，如土壤类型、土壤粘结力、容重、质地、有

机质、土壤含水量、团聚体等的影响
[31]

，这与李强
[32]

针对紫花苜蓿 (Medicago sativa)根系与沙黄土和黄

绵土抗冲性的研究结论相似。Wynn等 [19]
研究指

出，土壤容重可能是影响土壤分离能力最重要的

土壤参数，容重的增加会导致土壤可蚀性降低，

因为容重综合了土壤理化性质、根密度和土壤有

机质含量等多种土壤特性，也有研究
[33]

指出，土

壤粘聚力随着沙粒含量的增加而降低，而土壤细

沟可蚀性与砂粒和粘粒极显著正相关 (P < 0.01)，
本研究中两种土壤的土壤分离能力的差异与土壤

自身理化性质有关，还需进一步研究。

4    结论

根系的存在是提升土壤抗侵蚀性能的关键，根

长密度是影响土壤细沟可蚀性最为关键的根系参

数，其可较好预测 (R2 ≥ 0.930)两种土壤根土复合

体的分离能力，其中直径小于 1.0 mm的细根系提

升土壤抗侵蚀性效果最为显著 (P < 0.01)。
本研究选取的 3种草本植物中，香根草相较于

其他两种草类具有更为发达的地下根系，根系参

数更优，而白三叶与黑麦草的根系参数较为接

近。根据对其根土复合体抗侵蚀性的探讨，3种草

本植物都能较好地提升土壤抗侵蚀性能，其效果

表现为香根草  > 白三叶  > 黑麦草。由此可知，香

根草在区域内水土保持工程中是一种更为优良的

固土护坡草类。3种植物根系对两类土壤抗侵蚀性

能均有增强效应，效果不一，而根据细沟可蚀性

模拟方程中的临界剪切力发现，区域内黄棕壤较

红壤更容易被侵蚀，其作用机理还需进一步研究。
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