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植物根系对土壤侵蚀控制机理的研究
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摘　要: 介绍了近年来植物根系对土壤侵蚀控制机理的研究进展。在水文效应和机械效应两个方面,植物根系通过

增强土壤的抗冲性、渗透能力、抗剪强度以及根系网的固土功能提高土壤的抗侵蚀能力。
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　　土壤侵蚀是指由水或风所引起的土体表面物质的移动。

土壤侵蚀环境是一个包含自然侵蚀环境和人为侵蚀环境的

复合体。土壤抗侵蚀性划分为抗蚀性( anti-erodibility )和抗

冲性能( anti-scouribility ) : 抗蚀性是指土壤抵抗水分分散和

悬浮的能力, 主要与土壤内在物理化学性质有关; 抗冲性是

指土壤抵抗径流机械破坏和推移的能力 ,主要与土壤的物理

性质和外在的生物因素有关。植被通过改善土壤的自然侵蚀

环境提高土壤的抗侵蚀能力。在土壤侵蚀控制中,植被起着

非常重要的作用。实践表明, 植被发育良好的地区的侵蚀发

生率相对较低。植物根系在土壤侵蚀控制中的作用又是无法

替代的。植被, 尤其是植物根系是改善土壤侵蚀环境惟一最

重要的因素。在植物根系对土壤侵蚀控制的机理中,本文从

水文效应和机械效应两个方面进行综述。

1　植物根系的水文效应

1. 1　植物根系对土壤抗冲性的强化作用

土壤抗冲性的研究由前苏联的土壤学家古萨克发起[1]。

经过几十年的发展, 我国的土壤工作者对土壤抗冲性做了大

量的研究。早在 60 年代,朱显谟先生就指出[ 2] ,生物措施是

水土保持中最有效和最根本的方法。他认为土壤抗冲性的增

强, 主要取决于根系的缠绕、固结和串连土体作用,这种作用

使土体有较高的水稳结构和抗蚀强度, 从而不易被径流带

走。王万忠等也指出土壤的抗冲强度取决于根系的分布、盘

绕、固结作用。

近几年来, 有关植物根系与土壤抗冲性关系的讨论一直

比较活跃, 并取得可喜的成就。李勇等人对黄土高原丘陵沟坡

上植物根系与土壤的抗冲性进行了系统的研究, 土壤的抗冲

强度取决于根系的分布、盘绕、固结作用;同时指出, 植物根系

改善土壤的水力学效应大于改善土壤物理性质的效应。植物

根系提高土壤抗冲性的机制主要是根系提高土壤抗冲力,增

进土壤渗透性及建造抗冲性土体构型的物理性质, 即根系提

高土壤抗冲性的直接作用是增强土壤抗冲力, 其间接作用是

强化土壤渗透力,而根系创造抗冲性土体构型的物理性质是

提高土壤抗冲性的物质基础,并提出了有效根密度大小决定

植物根系提高土壤抗冲性能的大小。在大量野外调查基础上

建立的根系提高土壤抗冲机制的数学模型, 显示根系因子与

土壤抗冲性有良好的相关性[ 3, 6]。刘国彬对黄土丘陵区退耕坡

地不同恢复阶段的草地进行研究表明,根系通过网络串连作

用、根土粘结作用及根系生物化学作用三种方式缠绕、固结土

壤, 强化抗冲性[ 7]。张金池等对江浙地区向海一面坡上林地土

壤抗冲性的研究表明, 土壤的抗冲性与根量, 尤其是细根的根

长、根量的关系密切,并指出表层有根系土壤的抗冲性高于底

层土壤, 各林分林木根系强化土壤抗冲性的机理在于根系通

过≤1 mm 庞大细根直接网络土体和间接改善土壤结构而影

响土壤抗冲性的强弱。土壤抗冲性强化值与土壤中≤1 mm

径级的根量间服从 y= a+ bx 的线性回归关系[ 8, 9]。丁军等对

南方红壤丘陵区进行研究表明,各林区根系对土壤抗冲性的

增强值随降雨强度的增大而减小,随降雨强度的增大其增强

效果越来越弱,超过一定降雨强度阈值, 根系对土壤抗冲性无

明显增强效果;随土层深度增加根系增强土壤抗冲性越来越

弱, 这与根系在土层中的分布规律相一致[ 10]。

1. 2　植物根系可增强土壤渗透能力
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坡面径流的产生是土壤侵蚀的前提。土壤渗透能力是制

约坡面径流、土壤侵蚀的重要因子, 因此研究植物根系对土

壤渗透能力的影响具有重要的理论和实际意义。土壤的渗透

能力主要由土壤的机械组成、土壤结构、土壤孔隙状况、土壤

含水量等物理性质决定, 植物根系是通过影响土壤物理性质

来影响土壤的渗透性的。

Ward 和 Robinson 指出[ 11] , 根在生长过程中将会在土

壤中挤出通道, 使地表径流有可能顺着根与周围土壤之间的

接触面渗入土壤。当根衰老或死亡后 ,它们会收缩, 留出一些

空隙; 地表径流也可通过这些空隙渗入土壤。王大力等也指

出, 由植物根系或地下根茎(包括活根和死根)在土壤中形成

的植物根孔会形成良好的地下根孔导流系统,大量减少地表

径流的产生, 防止水土流失。朱显谟认为[2] ,根系对土壤渗透

力的作用主要是根系能将土壤单粒粘结起来,同时也能将板

结密实的土体分散, 并通过根系自身的腐解和转化合成腐殖

质, 使土壤有良好团聚结构和孔隙状况。吴彦、刘世全等通过

树木的根系的研究, 得出须根系( d < 1 mm)与土壤渗透性的

回归方程, 显示了须根对土壤饱和渗透系数的影响是首要

的。须根通过在土壤中的交错穿插作用和不断死亡分解所产

生的有机质积累, 促使土壤中大粒级水稳团粒的增加,明显

地改善了土壤的渗透性能[ 12]。李德生也认为, 植物根系是通

过增加了土壤的孔隙度来增加土壤入渗率的[ 13]。李勇指出

根系强化土壤渗透力主要取决于有效根密度及其在土体中

的盘绕状况, 他得出的土壤渗透力的强化值( Rd) (有根系土

壤的渗透性与无根系土壤的渗透性相比较而言)与有效根密

度( $h)的关系式(油松林: $h= 一 0. 2287+ 0. 2606Rd, r =

0. 9881;沙棘林: $h= 0. 9960十 0. 0865R d, r= 0. 9893; 草类:

$h= 14. 5383+ 0. 1698R d, r= 0. 9519。)表明有效根密度是影

响土壤渗透性的重要因子。同时由于植物根系的作用可相应

增加土壤的孔隙度,使土壤微生物的活性增加,土壤有机质

氧化分解速度加快, 死亡的根系又可增加土壤中有机质的含

量, 这样就可以使土壤处于良性的循环过程中,进一步有效

提高土壤的渗透性[ 14]。

2　植物根系的机械效应

2. 1　植物根系网的固土作用

植物根系在土壤中的分布具有一定的水平幅度和垂直

深度, 有横向生长和纵向生长。植物根系在土壤中相互交错,

将土壤颗粒束缚在一起, 在一定程度上形成根系网。目前国

内对草本植物根系网研究得较多。植物根系在土壤中穿插,

与土壤团粒、水分等形成活性有机体施于土壤的力有承载植

物个体重量成为挤压土壤的挤压力, 以及与土壤团粒、水分、

微生物、矿质营养元素的相互吸引产生吸附力,根系愈多愈

深愈长, 吸附面积就愈大,吸附力愈大, 固土能力愈强。周跃

等采用复合材料的理论解释了植物根系固土作用的机制, 指

出由根系和土壤组成的特殊复合材料是又强度相对较低的

土壤(即基质)及嵌合于土壤基质中的具有较高抗张强度和

聚合能力的根系(即纤维)组成的。在集密的根系影响下, 疏

松的土壤得到加固。根面积比、根重量比与根际土层增加的

抗张强度呈正比关系[ 15]。邹冬生等对龙须草蔸根系生长及

其固土能力的研究结果指出, 1～3 年生龙须草草蔸根数变

幅为 485～1 053(条/蔸) , 每公顷固土量变幅为 0. 585～1.

31 万 m3。龙须草根系生长量增多、根系固土量显著加大,根

系数量与固土量呈极显著正相关 (相关系数为 0. 998 5) [16]。

程洪等指出 ,植物根系的刚性代表根系网的材料的刚性, 刚

性越强说明根系网越能抵御外来力的作用, 结构越稳定, 植

物根系在土体受力变形的情况下会拉直, 最终受力转为拉

力,因此测定根系的抗拉力性能,抗拉强度基本上代表根系

材料的受力潜能, 根系的抗拉强度代表根系网的固土刚性。

在其研究中香根草平均抗拉强度 85 mPa, 相当于钢强度的

1/ 6, 进一步说明植物软措施根系网的固土潜能是很大

的[17]。

2. 2　植物根系提高土壤的抗剪强度

当土体受到剪应力作用时,土体对剪应变增大所产生的

阻力称为抗剪强度。剪切强度达到极限时,土体则被破坏。活

性根系与土壤团粒形成有机复合体,提高土壤抗剪强度。土

壤的物理性质对土壤的抗剪切强度影响很大。范兴科、蒋定

生等认为,土壤的抗剪强度与土壤的颗粒组成、土壤容重、土

壤含水率等因素密切相关。植物根系的存在能明显地改善土

壤的物理性质,因而在一定条件下, 可以把土壤抗剪强度的

增加归结为植物根系存在的结果[18]。杨亚川等通过土壤—

草本植被根系复合体原型结构式样的直剪实验发现, 复合体

抗剪强度随含根量增加而增大, 抗剪强度指标 C 也与含根

量呈正相关[19]。代全厚、张力等人通过对嫩江大堤护坡各植

物地不同土层的抗剪强度测定表明, 表层土的抗剪性能较

好,稳定性大, 不易被外营力位移破坏。土壤稳定性与植物根

量关系密切,根量大, 其抗剪强度就大,土体的抗剪强度与根

量呈显著的正相关 ( r= 0. 9814) [20]。郝彤琦、谢小妍等人运

用工程力学基本理论和土力学试验方法,剖析植物根系在增

强松软饱和滩涂土壤抗剪强度中的作用机理, 由花米草土壤

根系复合体原型结构试样直剪试验得知: 复合体抗剪强度 S
与法向正压力 R的关系符合库仑定律, 且 S随含根量 Mr 的
增加而提高。同时提出土壤中草根的作用与钢筋混凝土结构

中的钢筋类似,参照钢筋混凝土结构抗剪承载力公式, 总结

出复合体单位面积上的受剪承载力与含根量之间的关系公

式为 S= S0+ 0. 14Mr×f r ,公式表明根系与土壤之间的摩擦

力和凝聚力会提高土壤的抗剪强度[ 21]。根系在土体中穿插,

能明显地增大土壤的剪切强度。其中草本植物由于根密度

大,须根数量多, 每一单位草根密度的剪切强度增加值是树

木根系的 2～3 倍。有根系的土壤比没有根系的土壤在达到

土体破坏前,能承受较大的剪切位移[ 22]。

3　结　语

综上所述, 植物根系从水文效应和机械效应两个方面,

通过提高土壤的抗冲性、抗蚀性、抗剪强度和根系网的固土

功能提高土壤的抗侵蚀能力。在植物根系中 ,直径小于 1 mm

的根系在土壤侵蚀控制中作用最大。从植物根系方面来研究

土壤抗侵蚀能力是一个多学科交叉的新领域。通过多学科、

多领域的联合研究,系统地认识植物根系对土壤侵蚀控制的

机理, 对于更有效地控制水土流失、保护和改善生态环境具

有非常重要的意义。
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能够残留在地表, 因此在容易起大风的冬季和春季仍具有很

好的防风阻沙效能。

( 2)平均盖度为 27% 的沙蓬试验地, 下垫面粗糙度为

6. 17 cm, 迎风面对照点空旷沙地的下垫面粗糙度为 0. 80

cm,由于沙蓬植株的存在,使得粗糙度增加了 5. 37 cm。

( 3)沙蓬试验地与迎风面空旷沙地相比, 随着观测点高

度的增加, 其防风效能逐渐减少, 观测点高度为 30 cm、50

cm 时其防风效能较好,分别为 24. 13%和 17. 07% , 观测点

高度为 100 cm 时防风效能为 8. 91% , 当观测点高度为 200

cm 时, 其值仅为 0. 94% ,已基本没有防风效能。

( 4)沙蓬植株对风有降解作用, 同时在植株间的空地上

有小块砾石覆盖,增大了起沙风速,因此当风速达到 7. 1 m/

s 时, 仍未见起沙现象。

( 5)通过对输沙量的观测,在平均风速为 5. 8 m/ s 时, 沙

蓬试验地内仅 0～6 cm 高度内有少量积沙, 为 0. 62 g, 当高

度大于 6 cm 时 ,积沙量都为 0。

( 6)通过对选取的典型植株用图像处理软件进行处理,

沙蓬试验地每株沙蓬的平均阻截沙范围为 1. 37 m2。

( 7)沙蓬虽然在春冬季其枯萎的枝叶仍能在地表留存,

对防风固沙起到积极的作用,是一种很好的防风固沙先锋植

物,但由于其枝叶极易燃烧, 因此必须加强春冬季的防火工

作。

( 8)沙蓬是沙漠地区防沙固沙的重要野生经济植物,但在

春季沙蓬植株常有被风整株刮断的现象,因此在种植推广时,

要尽量避免种在迎风坡的中上部, 在沙丘坡脚、湿润的沙海子

或干河床两岸较潮湿的沙地比较适宜种植。但从另一个角度

来看, 适量的植株被风刮断吹走也同时有利于种子的传播。
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