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不同草本植物根系对土壤渗透性的影响
张英杰,刘向峰,张 强,王来贵,郝国亮
(辽宁工程技术大学 力学与工程学院,辽宁 阜新123000)

摘 要:[目的]揭示当地排土场不同草本植物根系对土壤渗透性的影响,阐明预测草本植物根系提升土壤渗透性的

最优指标,并得出草本植物根系提升土壤渗透性的最佳径级,为排土场生态修复植物选择提供重要依据。[方法]以海

州露天矿排土场为研究地点,以轴根型紫花地丁、根蘖型苦荬菜和根茎型水麦冬为研究对象,采用图片像素换算法量

化3种根系在不同土层深度范围内的根系分布特征;并结合渗透试验获取3种草本植物原状根土复合体的渗透参数,

进而探究了根土复合体根系分布参数与渗透参数的关系。[结果]3种草本植物均能提升土壤的渗透性能,轴根型、根
茎型和根蘖型根土复合体的初始入渗率、稳渗率、平均渗透速率、渗透总量相较于素土分别提升82.23%~254.99%,

85.59%~307.63%,72.02%~325.91%,62.93%~246.98%。3种草本植物根系的根长密度和根表面积密度与根土复

合体的渗透参数均呈现线性相关,根表面积密度的相关性强于根长密度。3种根系对土壤渗透性的增强作用主要归

功于0.5mm<D≤1.5mm径级,它们均存在提升土壤渗透性的最佳径级。[结论]草本植物根系能够提升土壤渗透

性,根表面积密度是最佳预测指标,且不同根系均存在最佳径级。
关键词:根系类型;根长密度;根表面积密度;土壤渗透性;根土复合体
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InfluenceofDifferentHerbaceousRootsonSoilPermeability

ZhangYingjie,LiuXiangfeng,ZhangQiang,WangLaigui,HaoGuoliang
(CollegeofMechanicsandEngineering,LiaoningTechnicalUniversity,Fuxin,Liaoning123000,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealtheeffectsofdifferentherbrootsonsoil
permeabilityinlocaldumpsites,toclarifytheoptimalindexforpredictingtheimprovementofsoil
permeabilitybyherbaceousplantroots,toobtaintheoptimaldiametergradeofherbaceousplantrootsto
improvesoilpermeability,soastoprovideanimportantbasisfortheselectionofecologicalrestorationplants
inthedump.[Methods]Haizhouopenpitdumpwastakenasthestudysite.TheaxialroottypeofViola
philippica,thetillerroottypeofIxerispolycephalaandtherhizomeroottypeofTriglochinpalustriswere
theobjectsofthestudy.Therootdistributioncharacteristicsofthreekindsofrootsindifferentsoildepths
werequantifiedbyimagepixelconversionmethod.Combinedwiththepenetrationtest,thepermeability
parametersoftheundisturbedroot-soilcomplexofthreeherbaceousplantswereobtained.Therelationship
betweenrootdistributionparametersandpermeabilityparametersoftheroot-soilcomplexwasexplored.
[Results]Allthreeherbscanimprovesoilpermeability.Comparedwithplainsoil,theinitialinfiltration
rate,steadyinfiltrationrate,averageinfiltrationrateandtotalinfiltrationrateofaxial,rhizoidandtillering
rootsoilcompositesincreaseby82.23%~254.99%,85.59%~307.63%,72.02%~325.91%and62.93%~
246.98%,respectively.Therootlengthdensityandrootsurfaceareadensityofthethreeherbaceousroots
arelinearlycorrelatedwiththepermeabilityparametersoftherootsoilcomplex,andthecorrelationofroot
surfaceareadensityisstrongerthanthatofrootlengthdensity.Theenhancementeffectofthreekindsof



rootsonsoilpermeabilityismainlyattributedtothediameterclassof0.5mm<D≤1.5mm,andtheyallhavethe
bestdiameterclasstoenhancesoilpermeability.[Conclusion]Herbaceousrootscanimprovesoilpermeability,and
rootsurfaceareadensityisthebestpredictor,anddifferentrootshavethebestdiameterclass.
Keywords:roottype;rootlengthdensity;rootsurfaceareadensity;soilpermeability;root-soilcomplex

  排土场边坡作为力学特性较差的边坡,在降雨时容

易产生水土流失,甚至引发浅层滑坡等自然灾害。传统

的治理措施不仅耗费巨大资金,还严重影响生态环境。
近些年植物出现在技术人员的视野中,植物根系由于其

自身独特的分布方式和力学特性对边坡浅层加固具有

不可忽略的作用[1]。因此,生态护坡逐步应用在实际

工程中。当前研究表明[2-3],草本植物边坡浅层加固

作用显著,加固能力优于灌木植物和乔木植物。
草本植物根系作为吸收营养物质和水分的重要

介质,充当着植物与土壤之间的桥梁,在土壤中的分

布也十分复杂。我国学者陈世璜[4]通过研究内蒙古

草地的植物根系将其详细划分为轴根型、根蘖型、丛
生型和根茎型。严小龙[5]通过大量研究草本植物总

结出了轴根型、根茎型、地下茎型和攀缘根型4种类

型。两位学者均以根系在二维构型的分布进行区分,
不同根系类型的草本植物具有不同的分布特征,进
而导致不同的力学效应和水文效应。植物的水文效

应主要表现在根系降雨入渗、茎叶雨水截留和茎叶

蒸腾作用等方面[6],针对植物根系对土壤渗透性的影

响国内外学者做了大量研究,夏旖琪[7]通过对不同类

型植物根系开展渗透试验,发现土壤的渗透参数与根

系的根长密度和根表面积密度显著相关,土壤入渗

特征值随着根系结构参数增大而增大;杨闻达等[8]

通过现场原位渗透试验,发现草本植物根系的存在

能显著增加水分下渗速率,提高土壤的渗透性。刘小

燕[9]通过对水平、竖直和混合3种布根方式的根土复

合体进行室内变水头渗透试验,发现根系的存在能提

高土壤的渗透性,竖直布根方式提升量最大。蒋希雁

等[10]通过研究根土复合体在不同压实度下的持水能

力,发现草本植物根系的存在增强了土壤持水能力,
但在压实度为80%~95%时会降低土壤的渗透性;

Ng等[11]利用自主推导的根系渗透模型,发现草本植

物根系可以降低土壤孔隙直径,进而降低了土壤的

渗透性。Leung等[12]发现植物根系的存在能显著性

减少土壤的雨水渗入量。陈晋龙等[13]通过现场监测

试验,发现不同根系的水分运移不同,香根草根系的

存在对土壤的渗透性起到了增加的作用,而狗牙根则

起到了抑制作用。
由此可见,植物根系一方面通过穿插作用改善土

壤的孔隙度,增加土壤渗透性。另一方面,它又会通

过释放化学物质实现土壤固结进而减少表层雨水入

渗。因此,根系的存在对土体渗透特性的影响程度有

待进一步研究。故本文以当地露天矿排土场为研究

区域,轴根型、根茎型和根蘖型3种草本植物为研究

对象,主要解决以下问题:(1)3种根系类型草本植

物对土壤渗透参数的影响;(2)不同土层深度根系分

布特征与土壤渗透性之间关系;(3)不同径级根系分

布特征与土壤渗透性之间关系。本研究可为当地排

土场生态护坡草本植物的选择提供依据。

1 试验与方法

1.1 研究区域

本次研究地点位于辽宁省阜新市太平区海州露天

矿南部排土场,地理坐标为121°40'E,41°57'N,占地面积

10km2。研究区域为排土场附近的荒草地(121°40'12″E,

41°57'36″N),该区域属于温带大陆性季风气候,年平

均气温为7.3℃。年均降雨量为511.4mm,降水主要

集在7月、8月份。综合考虑当地植物的生长特征和

覆盖度(表1),最终选择了轴根型的紫花地丁(Viola
philippica)、根蘖型的苦荬菜(Ixerispolycephala)、
根茎型的水麦冬(Triglochinpalustris)作为主要研

究对象,其生长形态见图1。

表1 草本植物筛选依据

Table1 Screeningbasisoftheherbaceousplants

根系类型及植物名称 根系分布特征 研究区域覆盖度/%
根茎型水麦冬 无明显主根,由众多的侧根竖直向下生长组成,容易形成密集的根网 26.4

轴根型紫花地丁 有明显主根及主根表面由上到下产生的各级细小的侧根组成 35.2
根蘖型苦荬菜 无主根优势,由短小的主根和根颈或根颈附近发出的横卧枝条组成 15.6

1.2 根土复合体采集

3种草本植物根土复合体均于2022年9月现场

采集。采集前,确保取样条件相同。采集时,优先选

择健壮成熟的植株,随后去除地上部分,使用根钻

(φ80×150mm)进行整株挖掘。根系挖掘时以草本

植物主茎为中心点,将根钻的圆心与中心点重合,
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沿着主茎进行竖直向下取样,3种草本植物及素土各

3个重复,共12个根土复合体试件。按照剪切盒环

刀(φ61.8×40mm)尺寸进行自上而下依次分段切

割,去除无根系分布的12~15cm尾部。切割成0~
4,4~8,8~12三段,保证每段长度为4cm,随后用滤

纸、上下端盖及保鲜膜密封试件,具体操作流程如

图2所示。

图1 3种草本植物根系生长形态

Fig.1 Morphologicalmapofthreekindsofherbroots

图2 根土复合体采集流程

Fig.2 Collectionprocessofrootsoilcomplex

1.3 渗透试验

渗透试验采用同心环法[14-16],并于采集根土复合

体后两个小时内进行,防止其他因素对试验产生干

扰,具体试验步骤如下:
(1)组装环刀。返回实验室后,第一时间将环刀取

出,去掉上下端盖和滤纸。在装有根土复合体的环刀上

部即环刀的非刃面连接另一个注水环刀。为了避免两

个环刀接口漏水,先利用医用胶布紧固,后采用保鲜膜

密封,同时将下端环刀也密封然后扎孔处理。将扎好

孔洞的环刀放置下端具有小量筒的悬空架上。
(2)注水入渗。用流量瓶向上端带有刻度的注

水环刀加水,维持水面高度在4cm,使水正常入渗。
(3)计时读数。用计时器按照特定的时间间隔

记录注水量。由于初始入渗较快,故从下端环刀内土

壤向外漏出第一滴水即开始计时,试验开始的前3次

记录,先每隔5min进行1次读数,之后逐渐延长每3
次测读时间,每隔10,15,20min进行测读。其中3
次所测流量的差值小于5%时可以视为到达稳定状

态,即可停止试验。若试验若超过90min根土复合

体仍未达到稳渗状态,将此试验视为无效试验。

1.4 参数计算

利用初始入渗率、平均渗透速率、稳渗率(渗透量

趋于稳定时单位时间的渗透速度)和渗透总量(前60
min的渗透总量)来描述根土复合体的渗透特性。

      f0=
Q0

t0
(1)

      fc=
Qc

tc
(2)

式中:f0 为初始入渗率;Q0 为最初入渗时段内渗透

量;t0 为入渗时间(最初入渗时间取前5min);fc 为

平均渗透速率;Qc 为达稳渗时的渗透总量;tc 为达稳

渗时的时间。
渗透试验结束后,在不破坏根系的前提下,用清

水冲洗出各个根土复合体试件内的根系并擦拭干净。
随后利用6400万像素照相机进行拍照,拍照距地面

12cm。根据图片像素转换法[17],采集不同土层深度

剖面上根系的直径及数量,计算3种根系的分布特

征。根系分布参数采用根长密度、根表面积密度和根

面积比,计算公式为:

     RAR=∑
N

i=1

πd2
i

4A
(3)

     RLD=
RL
V

(4)

     RASD=
RSA
V

(5)

式中:RAR为根面积比;N 为根的数量;di为第i个

根的直径;A 为土壤剖面的面积;RL为根系长度;

RLD为根长密度;RSA为根系表面积;RASD为根

表面积密度;V 为环刀体积。

1.5 统计分析

为了表征不同根土复合体对渗透性影响的显著差

异规律,分别对不同根土复合体在土层深度为0—4,

4—8,8—12cm时的初始入渗率、平均渗透速率、稳
渗率和前60min渗透总量进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 渗透试验结果

根土复合体的渗透性是评价根土复合体提升土

壤抗侵蚀能力的重要因素[18]。素土、紫花地丁、苦荬

菜和水麦冬在不同土层深度的初始入渗率、平均渗透

速率、稳渗率和前60min渗透总量及方差分析结果
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如图3所示,图中相同土层深度下,标注小写字母不

同的根土复合体之间存在显著性差异。
由图3可知,除在8—12cm土层深度时,苦荬菜和

紫花地丁之间无显著差异,在0—12cm土层深度其他

各根土复合体之间均存在显著性差异。其中在0—4cm
土层深度,初始入渗率表现为水麦冬>紫花地丁>苦荬

菜>素土,而其他渗透参数表现为水麦冬>紫花地

丁>素土>苦荬菜,在4—8cm土层深度,各渗透参

数均表现为水麦冬>苦荬菜>紫花地丁>素土;在

8—12cm土层深度,各渗透参数均表现为水麦冬>苦

荬菜=紫花地丁>素土。总体来看,在0—12cm土层

深度,素土的初始入渗率、平均渗透速率、稳渗率、渗
透总量的平均值最小,其平均大小为1.37ml/min,0.79
ml/min,0.64ml/min,77.33ml。相对于素土而言,3种

根土复合体均不同程度地提升了土壤的渗透性能。轴

根型、根茎型和根蘖型根土复合体的初始入渗率、稳
渗率、平均渗透速率、渗透总量相较于素土提升范围

分别处于82.23%~254.99%,85.59%~307.63%,

72.02%~325.91%,62.93%~246.98%,提升效果表

现为根茎型根系>轴根型根系>根蘖型根系。

图3 不同类型根土复合体入渗特性

Fig.3 Infiltrationcharacteristicsofdifferenttypesofroot-soilcomplex

  从不同土层深度来看,素土及3种草本植物渗透

参数在不同土层深度均表现出初始入渗率>平均入

渗透速>稳渗率的规律。随着土层深度的增加,根茎

型水麦冬和轴根型紫花地丁的根土复合体各项入渗

特征参数逐渐减小,而根蘖型苦荬菜的根土复合体

各项入渗特征参数呈现出先增大后减小的趋势,根
蘖型苦荬菜在4—8cm土层深度的初始入渗率、稳渗

率、平均渗透速率、渗透总量是0—4cm土层深度的

1.57,2.59,2.93,2.76倍,是8—12cm土层深度的3.44,

3.49,3.31,3.74倍。根茎型水麦冬和轴根型紫花地丁在

0—4cm土层深度的初始入渗率、稳渗率、平均渗透速

率、渗透总量是4—8cm土层深度的1.67,2.7,3.29,3.16
倍,是8—12cm土层深度的3.4,3.96,4.02,4.39倍。
这是因为根系纵横交错的空间结构增大了土壤的

孔隙和土壤内部的渗流通道,从而促使水分更快地

渗入土壤中。但随着土壤表面注水量的增加,初始饱

和度较低的根土复合体吸水量逐渐饱和,渗流通道

的横断面积也随着缩小,进而使入渗速率也表现出逐

渐下降的趋势。
由此可见,草本植物根系的存在有利于促进地表

径流的入渗,尤其是对于突发的降雨作用更加明显。
草本植物根土复合体渗透参数在不同土层深度的变

化趋势与赵宽耀[19]和李建兴[20]等通过渗透试验得

出的结论一致。

2.2 根土复合体的根系分布特征

3种草本植物在不同土层深度的分布特征如图4
所示。由图可知,3种草本植物根土复合体的总根长

密度为10.31~47.75mm/cm3,总根表面积密度为

23.01~85.99mm2/cm3,总根面积比为17.36~42.68。其

中,根蘖型苦荬菜在4—8cm 土层深度存在最大

RLD和RASD分别为5.64,13.05mm2/cm3,而轴根

型紫花地丁和根茎型水麦冬在0—4cm土层深度存
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在最大 RLD和 RASD分别为12.91,32.45,26.05,

51.29mm2/cm3。根茎型水麦冬和轴根型紫花地丁

的RLD和RASD均随土层深度的增加而减小,而根

蘖型苦荬菜的RLD和RASD随土层深度的增加呈

现出先增加后减少的趋势。随土层深度增加,3种草

本植物根表面积比均逐渐减少。3种草本植物根系均在

0—4cm深度范围存在最大根面积比,大小顺序分别为

紫花地丁(29.2)>水麦冬(18.5)>苦荬菜(8.64)。

图4 不同类型根土复合体入渗特性

Fig.4 Infiltrationcharacteristicsofdifferenttypesofroot-soilcomplex

  在相同土层深度,不同径级的根系参数存在显著

差异。试验过程中发现,只有紫花地丁存在1.5mm<
D≤2mm径级根系。水麦冬和苦荬菜根系径级均处于

0~1.5mm,其中水麦冬在0.5mm<D≤1mm径级根系

的RLD,RASD和RAR显著大于其他径级,其他径级

间差异不显著。苦荬菜在0—8cm土层深度各径级根

系RLD不存在差异,RASD和RAR均表现为1mm<
D≤1.5mm径级最优,显著性大于其他径级。紫花

地丁根系径级处于0~3mm。在0—8cm 土层深

度,各径级的RLD和RASD均表现为0.5mm<D≤
1mm径级显著性大于其他径级。而根面积比在0—

4cm 和4—8cm 土层深度分别为1.5mm<D≤
2mm和1mm<D≤1.5mm径级最优。

根系的分布特征可以直观展示出3种根系类型

在土壤内的分布情况,对于了解不同根系类型的草本

植物固土持水能力起到了至关重要的作用[11]。在草

本植物根系的研究中,常把直径≤2mm的根称为细

根,直径>2mm的根称为粗根[21]。从不同径级根系

的分布特征来看,3种草本植物均以径级D≤2mm
根系的RLD,RASD和RAR占比最大,根蘖型根系

和根茎型根系占比更是达到了100%。由此可知,3
种草本植物细根占比较大,大量的细根通过网络固结

提升土壤的抗侵蚀能力起到了良好的浅层加固效果,
这也是3种草本植物在排土场相对覆盖度较高的原

因。3种草本植物的最大根系表面积密度分布于不

同径级,这说明了不同径级根对根表面积密度的贡献

率不同。轴根型根系和根茎型根系以0.5mm<D≤
1mm径级的RASD最大,根茎型水麦冬这一径级根
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表面积密度的贡献度最大达到了85.83%,说明根茎

型草本植物侧根发达,加固效果相对较好,这与实际

分布情况相符。3种草本植物只有轴根型根系在径

级D>2mm时存在根系分布,这说明了轴根型草本植

物能更好地适应客土的环境,根系生长能力较强。3种

草本植物根系的分布特征与高英旭[22]和葛芳红等[23]所

研究的不同土层深度内根系分布特征结果一致。

2.3 根系分布特征与根土复合体渗透参数之间关系

3种草本植物在0—12cm的土层深度内根系分

布参数与渗透参数的回归方程见表2。由表可知,根
系分布参数RASD,RLD和RAR与根土复合体的渗

透参数均呈现出线性相关。随着草本植物的RASD,

RLD和RAR的增大,土壤渗透参数也逐渐增大。
从拟合优度来看,3种草本植物根系的RASD与

根土复合体的初始入渗率、稳渗率、平均渗透率和渗

透总量的拟合优度明显高于RLD与RAR。3种草

本植物根系的RASD与根土复合体渗透参数拟合优

度较高的原因,一方面是它影响着土壤内营养物质向

植物体的输送和运移,间接决定着根系生长范围,另
一方面是它反映根系与土体接触的紧密程度,密集程

度越大说明根系增加土壤孔隙和降低土壤容重的能

力越强,从而形成较好的导水通道,使水分沿根孔充

分入渗[24]。草本植物根系的密稠度和分布情况与土

壤的渗透性能密切相关,可以利用根系分布参数预测

土壤的渗透性和抗水蚀的能力[25-26]。综合对比,发现

在RASD,RLD,RAR3个根系特征指标中,RASD是

预测3种根系类型草本植物根系提升土壤渗透性的

最优指标。
表2 土壤渗透参数与根系分布参数的回归方程

Table2 Regressionequationbetweensoilpermeabilityparametersandrootdistributionparameters

根土复合体 渗透参数
RLD/

(mm·cm-3)
R2

RASD/

(mm2·cm-3)
R2

RAR/

10-4
R2

轴根型紫花地丁

初始入渗率 y=8.16x-44.66 0.86 y=11.04x-37.59 0.94 y=29.82x-199.9 0.62
稳渗率 y=2.34x+12.62 0.87 y=3.07x+40.29 0.92 y=8.69x+8.8 0.66

平均渗透速率 y=3.17x+6.97 0.87 y=4.27x+32.35 0.93 y=11.59x-11.36 0.63
渗透总量 y=0.05x+0.26 0.86 y=0.09x+15.24 0.92 y=0.25x-60.66 0.65

根茎型水麦冬

初始入渗率 y=2.81x+8.84 0.88 y=1.25x+68.29 0.93 y=2.33x+12.48 0.55
稳渗率 y=15.18x-75.07 0.86 y=6.75x+31.02 0.94 y=12.73x-58.24 0.57

平均渗透速率 y=2.8x+22.98 0.88 y=1.25x+74.59 0.93 y=2.31x+24.29 0.54
渗透总量 y=0.25x+147.5 0.87 y=0.11x-1.14 0.94 y=0.21x-119.3 0.57

根蘖型苦荬菜

初始入渗率 y=11.04x-70.85 0.86 y=5.32x-16.33 0.93 y=20.74x-133.7 0.63
稳渗率 y=20.77x-57.17 0.87 y=9.99x-9.69 0.92 y=39.2x-108.6 0.64

平均渗透速率 y=1.63x+33.26 0.87 y=1.25x+74.59 0.92 y=1.89x+26.79 0.67
渗透总量 y=0.12x-33.67 0.86 y=0.06x+1.58 0.93 y=0.23x-63.77 0.63

  由于根系分布参数中的RAR与根土复合体渗

透参数拟合优度较低,因此,分析3种草本植物不同

径级根系分布参数与根土复合体渗透参数的相关性

时,只分析3种草本植物不同径级的RASD,RLD与

根系渗透参数之间关系,结果见表3。由表可知,轴
根型紫花地丁和根茎型水麦冬均以0.5mm<D≤1mm
径级根系的RASD和RLD与渗透参数显著相关,其余3
个径级相关性较低。根蘖型苦荬菜以1mm<D≤1.5
mm径级根系与渗透参数显著性相关。

草本植物不同径级根系提高土壤渗透特性的能

力不同。通过对不同径级根系参数与渗透性参数进

行对比,发现轴根型、根茎型和根蘖型草本植物根系

均存在提升土壤渗透性存在最佳径级,分别为0.5
mm<D≤1mm径级、0.5mm<D≤1mm径级和

1mm<D≤1.5mm径级。
同时,本文研究发现,3种草本植物根系对土壤渗透

性的增强作用主要归功于0.5mm<D≤1.5mm径级,

原因是一方面是草本植物在该径级具有根系数量、根系

直径或者根系长度的相对优势。另一方面是根系通过

自身的光合作用和呼吸作用分泌类似于有机胶的物质,
增加土壤颗粒密度,促进土壤颗粒黏结。除此径级之外

的根系由于数量、直径和长度三方面均不占优势,进而

导致它们对土壤渗透性的增强作用也较弱。

3 结 论

(1)3种根系类型草本植物均能增强土壤的渗

透性。增渗能力表现为根茎型水麦冬>轴根型紫花

地丁>根蘖型苦荬菜。随土层深度增加,轴根型和根

茎型根系的渗能力逐渐下降,而根蘖型根系的增渗能

力先上升后下降。
(2)综合比较根长密度、根表面积密度和根面积比

3个根系分布特征指标,发现根表面积密度是预测3种

根系类型草本植物根系提升土壤渗透性的最优指标。
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表3 不同径级根系分布参数与土壤渗透参数相关性分析

Table3 Correlationanalysisbetweenrootdistributionparametersofdifferentdiameterclassesandsoilpermeability

根系

类型
径级 分布参数

初始入渗率/

(ml·min-1)
平均渗透速率/

(ml·min-1)
渗透总

体积/mm

稳渗率/

(ml·min-1)

0mm<D≤0.5mm
RLD 0.082 0.0.35 0.026 0.075
RSAD 0.132 0.086 0.026 0.125

0.5mm<D≤1mm
RLD 0.897** 0.896** 0.878** 0.897**

RSAD 0.897** 0.900** 0.885** 0.899**

轴根型紫花地丁 1mm<D≤1.5mm
RLD 0.261 0.183 0.194 0.232
RSAD 0.321 0.303 0.314 0.308

1.5mm<D≤2mm
RLD 0.215 0.168 0.172 0.231
RSAD 0.288 0.254 0.243 0.279

2mm<D≤3mm
RLD 0.238 0.154 0.188 0.221
RSAD 0.298 0.268 0.285 0.269

0mm<D≤0.5mm
RLD 0.357 0.244 0.358 0.233
RSAD 0.402 0.258 0.365 0.246

根茎型水麦冬 0.5mm<D≤1mm
RLD 0.944* 0.876** 0.956** 0.894**

RSAD 0.956** 0.887** 0.957** 0.897**

1mm<D≤1.5mm
RLD 0.152 0.122 0.168 0.145
RSAD 0.185 0.126 0.175 0.156

0mm<D≤0.5mm
RLD 0.102 0.178 0.270 0.114
RSAD 0.278 0.373 0.486 0.294

根蘖型苦荬菜 0.5mm<D≤1mm
RLD 0.554 0.543 0.572 0.574
RSAD 0.664 0.673 0.678 0.686

1mm<D≤1.5mm
RLD 0.768* 0.766* 0.778* 0.776*

RSAD 0.788* 0.798* 0.789* 0.788*

注:**代表p<0.05,n=6。

  (3)轴根型、根茎型和根蘖型草本植物根系均存

在提升土壤渗透性的最佳径级,分别为0.5mm<
D≤1mm径级、0.5mm<D≤1mm径级和1mm<
D≤1.5mm径级。
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