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晋西黄土区不同植被类型土壤抗冲性及表层根系分布特征

金 晓,陈丽华
(北京林业大学水土保持学院,水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室,北京100083)

摘要:采用原状土冲刷水槽法,以油松林、刺槐林、山杏林、荆条地及荒草地土壤为研究对象,研究了晋西黄

土残塬沟壑区蔡家川流域不同植被类型土壤抗冲性能及植物根系对土壤抗冲性的影响。结果表明:(1)在

原状土冲刷试验过程中,各植被类型径流量随冲刷时间的变化趋势不明显,含沙量随时间延长先减少后趋

于平稳,土壤抗冲指数呈逐渐增加的趋势。(2)各植被类型总根长密度、根表面积密度、根体积密度及根生

物量密度均表现为刺槐、油松林地较大,山杏、荆条、荒草地较小且相差不大,总根系参数之间均存在正相

关关系。各植被类型不同根径范围(0~0.5,0.5~1.0,1.0~2.0,2.0~5.0,>5.0mm)的根系指标中,0~0.5

mm径级的根长密度均最大,根体积密度总体表现为细根比粗根小。(3)不同植被类型植物根系均能增强

土壤的抗冲性,增强效应表现为刺槐林地和油松林地较强,山杏、荆条、荒草地较弱。植物根系指标中<1

mm径级的根长密度、根表面积密度、根体积密度与土壤抗冲性增强值呈显著或极显著正相关关系。其他

径级根系参数与土壤抗冲性增强值相关性不显著。
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SoilAnti-scourabilityandRootDistributionCharacteristicsinSurfaceSoilUnder
DifferentVegetationTypesintheLoessRegionofWesternShanxiProvince

JINXiao,CHENLihua
(CollegeofSoilandWaterConservation,KeyLaboratoryofSoilandWater

ConservationandDesertificationCombating,BeijingForestryUniversity,MinistryofEducation,Beijing100083)

Abstract:Soilanti-scourabilityofdifferentvegetationtypesandtheeffectsofplantrootsonsoilanti-scour-
abilityinCaijiachuanwatershedofLoessGully-HillyAreainWesternShanxiProvincewerestudiedbyusing
undisturbedsoilscouringexperiment,takingthesoilofPinustabulaeformisforest,Robiniapseudoacacia
forest,Armeniacasibiricaforest,Vitexnegundolandandwastelandasresearchobjects.Theresultsshowed
that:(1)Intheundisturbedsoilscouringexperiment,thetrendofrunoffofallvegetationtypeswiththe
scouringtimewasnotobvious,andthesedimentconcentrationdecreasedatthebeginningandthentendedto
bestablewithtime,whiletheindexofsoilanti-scourabilityshowedatrendofincreasinggradually.(2)The
totalrootlengthdensity,rootsurfaceareadensity,rootvolumedensityandrootbiomassdensityofallvege-
tationtypesshowedthatRobiniapseudoacaciaandArmeniacasibiricaforestlandwerelarger,whilePrunus
armeniaca,Vitexnegundoandwastelandweresmallerandsimilar.Therewasapositivecorrelationbetween
thetotalrootparameters.Amongtherootindexesofdifferentvegetationtypeswithdifferentrootdiameter
ranges(0~0.5,0.5~1.0,1.0~2.0,2.0~5.0,>5.0mm),therootlengthdensityof0~0.5mmdiameter
rootwasthelargest,andtherootvolumedensityofthefinerootswasgenerallysmallerthanthatofcoarse
roots.(3)Plantrootsofdifferentvegetationtypescanenhancesoilanti-scourability.Theenhancementeffect
wasstrongerinRobiniapseudoacaciaandArmeniacasibiricaforestland,weakerinArmeniacasibirica,

Vitexnegundoandwasteland.Thereweresignificantorextremelysignificantpositivecorrelationsbetween
therootlengthdensity,rootsurfaceareadensityandrootvolumedensityof<1mmdiameterrootandsoil



anti-scourabilityenhancementvalueamongallplantrootsystemindexes.Therewasnosignificantcorrelation
betweenotherdiameterrootparametersandsoilanti-scourabilityenhancementvalue.
Keywords:Shanxi;loessregion;soilanti-scourability;rootsystem

  土壤抗冲性是指土壤抵抗径流冲刷对土壤的机

械破坏和推动下移的能力,其大小主要取决于土粒和

微结构间的胶结力,以及土壤结构体间抵抗离散的能

力,是土壤自身的一种特性[1]。关于土壤抗冲性的研

究主要集中在抗冲性的机理、测试方法、评价指标、影
响因素、强弱分级、时空变化及地域分异规律等方

面[2]。影响土壤抗冲性的因素主要包括海拔、坡度、
植被覆盖度、生物多样性、土地利用方式、土壤理化性

质及植物根系等[3-4]。植物根系在改善土壤结构、提
高土壤抗冲性、防治土壤侵蚀方面发挥着不可忽视的

作用。国内外学者在植物根系对土壤抗冲性的影响

等方面进行了大量的研究工作。Vannoppen等[5]研

究认为,活根系能够改变土壤母质的机械和水文特

征,增强土壤抗冲性。根系对抗冲性的作用主要体现

在通过对土壤的穿插、缠绕、固结、错固等物理性作

用,促进降水入渗,固持土体;以及通过分泌的化学物

质来改善土壤的团粒结构,改变土壤的抗冲性[6]。植

物根系还能够增强土壤抗剪强度及土壤黏聚力,使得

土壤不易被集中水流冲刷,提高土壤抗冲性[7]。
土壤抗冲性的研究是揭示黄土高原土壤侵蚀规

律的关键,而植物根系提高土壤的抗冲性能是林地保

持水土机理研究中的核心问题之一[8]。已有研究[9]

讨论了植物根系与土壤抗冲性的关系,但其作用机理

及对土壤抗冲性增强作用的有效性仍需进一步探索,
需要加强不同植被类型根系对土壤抗冲性影响等方

面的研究。本文通过对黄土残塬沟壑区山西吉县蔡

家川流域不同植被类型土壤抗冲性及植物根系对土

壤抗冲性影响的研究,分析典型乔木、灌木及草本植

物土壤冲刷过程中径流量、含沙量及抗冲指数的变化

情况;量化土壤表层(0—10cm)不同植被类型的根

系分布特征;阐明不同植物根系对土壤抗冲性增强作

用的有效性及根系参数指标与土壤抗冲性强化值之

间的相关关系,为根系土壤层水土保持功能提升技术

提供理论基础。

1 研究区概况
研究区位于山西省吉县蔡家川流域,该流域属于

黄河一级支流昕水河流域的一级支流义亭河。流域大

体呈西东走向,地理坐标为110°39'45″—110°47'45″E,

36°14'27″—36°18'23″N。海拔900~1587m,面积

38km2。境内属暖温带半干旱大陆性气候,冬季寒

冷干燥,夏季温度较高。年均气温10.3℃,日均气温

≥10℃积温为3357.9℃,极端最高温38.1℃,极端最低

温为-20.4℃。年降水量为575mm,7—9月的降雨量

占全年总降水量的59.46%,多以暴雨形式出现。年水面

蒸发量为1732mm,4—7月蒸发量最大,占全年蒸发量

的54%。土壤类型为褐土,黄土母质,呈微碱性。研究

区人工林地主要为刺槐(RobiniapseudoacaciaL.)、油松

(PinustabuliformisCarr.)、侧柏(Platycladusorientalis
(L.)Franco)等树种组成的纯林或混交林。林下林地主

要为华北紫丁香(SyringaoblataLindl.)、连翘(Forsyth-
iasuspensa (Thunb.)Vahl)、黄 刺 玫(Rosaxanthina
Lindl.)、三裂绣线菊(SpiraeatrilobataL.)、胡枝子(Les-
pedezabicolorTurcz.)等灌木。

2 研究方法

2.1 样地选择与调查

在野外调查的基础上,选择山西吉县蔡家川流域

主要植被类型:油松林、刺槐林、山杏林、荆条地及荒

草地为研究对象,采取对比分析方法研究不同植被类

型的土壤抗冲性。所选样地基本情况见表1。
表1 样地基本情况

植被

类型

海拔/

m

坡度/
(°)

坡向
林龄/

a

平均

胸径/cm

平均

树高/m

郁闭度/

%

平均

冠幅/m

草本层

平均盖度/%
油松林 1115 15 阳坡 27 35.15 7.5 75 3.2 60
刺槐林 1180 20 阳坡 26 34.6 15.5 80 3.5 75
山杏林 1135 10 阳坡 20 52.8 3.5 65 4.56 50
荆条地 968 25 阳坡 16 23.5 1.5 60 2.75 25
荒草地 960 10 阳坡 — — 0.5 — — 80

2.2 土壤抗冲试验

土壤抗冲性测定采用原状土冲刷水槽法[9]。在

5种植被类型所选样地内去除地上部植物及枯枝落

叶物,用20cm×10cm×10cm(长×宽×高)的特制

取样器取表层(0—10cm)原状土样,各取3个重复。

采样时间为2018年7月。将带回的取样器底部垫滤

纸置于水盘中,水从滤纸自下而上浸润土壤12h直

至达到饱和。然后,将饱和的原状土静置8h去除土

壤重力水后进行抗冲试验,试验冲刷槽尺寸为2m×
0.1m(长×宽),根据所选5种植被类型样地调查基
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本情况,研究在同一坡度条件下,不同植被类型土壤

抗冲性差异,统一设置冲刷坡度为10°,对试验场内

降雨观测资料进行统计分析,根据研究区暴雨雨强在

当地标准径流小区(20m×5m)产生的最大径流量

来计算单位流量为冲刷流量,计算得出冲刷流量为4
L/min,根据当地暴雨频率最大的降雨历时设定冲刷

时间为15min。自产流后的前3min用水盆每1
min收集1次径流泥沙样,随后每2min收集1次,
共取9次样。冲刷结束后用铝盒从各个水盆中取样,
然后静置澄清,泥沙沉淀完全后倒掉上层清液,剩余

泥水样置于烘箱中105℃烘干并测定泥沙质量(g)。
抗冲指数计算为每冲刷掉1g的烘干土所需水量,用

AS 表示(L/g),AS 愈大,土壤的抗冲性愈强。

AS=f×t/W
式中:f 为冲刷流量(L/min);t为冲刷时间(min);W
为烘干泥沙质量(g)。

土壤抗冲性增强值,用 Ev 表示,计算公 式 为:

ΔAS/AS0=(ASr-AS0)/AS0。式中:ASr 为含根

土壤的抗冲指数;AS0为无根系空白对照土壤的抗冲

指数;ΔAS 表示由于根系存在而使土壤抗冲指数增

加的值;Ev值则表示由于土壤中根系的存在而使土

壤抗冲性增加的倍数,从而能很好地反映根系对土壤

抗冲性的增强效应[10]。

2.3 根系参数测定

将做完抗冲性试验后的土块在细筛网中反复冲

洗,获取干净的植株根系,在根系扫描仪中进行扫

描后,用根系分析系统(WinRHIZO-EC),按照根径

<0.5,0.5~1.0,1.0~2.0,2.0~5.0,>5.0mm的级

别进行分析,得到植物根系根径、根长、根表面积、根
体积等根系参数[11]。根生物量指标是将植物根系置

入80℃烘箱中烘干至恒定质量后称量所得。根系扫

描分析时间为2018年9月。根长密度、根表面积密

度、根体积密度及根生物量密度计算为相应的根系指

标与原状土取土器体积的比值[12]。

2.4 数据统计与分析

采用Excel软件进行数据整理与初步分析,SPSS
20.0软件进行数据相关性分析及回归模型构建。

3 结果与分析
3.1 土壤冲刷过程中径流量变化特征分析

原状土冲刷试验过程中,各植被类型径流量随冲

刷时间的动态变化过程见图1。由图1可知,不同植

被类型径流量随冲刷时间的变化趋势不同。在相同

冲刷坡度、相同冲刷流量的条件下,各植被类型径流

量总体随时间的变化趋势不明显。这与杨玉梅等[13]

得出的不同土地利用方式土壤径流量随冲刷时间的

变化趋势处于一个相对稳定的水平的结论相同。在

1~3min内,不同植被类型径流量随冲刷时间均呈

先增加后减少的变化趋势,且均在第2min达到最大

值。在5~15min内,各植被类型径流量大致在2.5~
4.5L范围内变化。油松、刺槐林地径流量随时间延

长大致呈逐渐降低的趋势,即油松、刺槐林地径流量

逐渐减少。经样地调查情况可知,油松、刺槐林地林

下草本植物及凋落的枯枝落叶层共同覆盖地表,在一

定程度上能够起到阻延地表径流的作用,同时改善林

地土壤理化性质,从而提高林地土壤的抗冲刷能力,
减少径流的形成。山杏、荒草地径流量随时间延长呈

先减少后增加的变化趋势。山杏林地在第9min时

达到径流量的最低值,后又逐渐增加。荒草地在5~
13min内,径流量逐渐降低,后略有增加。荆条地径

流量随时间的变化趋势较平缓,在13min径流量

达到最大值。15min冲刷结束时,刺槐、油松林地径

流量较小且相差不大,荆条、荒草地、山杏林地径流量

相对较大。油松、刺槐、山杏林地、荆条地、荒草地在

5~15min土壤冲刷过程中产生的径流量最大值分

别为最小值的1.53,1.51,1.27,1.12,1.34倍。

图1 不同植被类型土壤冲刷过程径流量变化特征

3.2 土壤冲刷过程中含沙量变化特征分析

在原状土冲刷试验过程中,各植被类型含沙量随

冲刷时间的变化趋势见图2。由图2可知,随着冲刷

时间的延长,不同植被类型含沙量总体呈先减少后趋

于平稳的变化规律。这与何淑勤等[14]的研究结论相

一致。魏阜森等[15]的研究同样表明,土壤冲刷初始

阶段,径流含沙量最大,随着时间的推移,产生的地表

径流泥沙流失量总体呈递减趋势,最后基本趋于一个

水平值。在产流初期,表层土壤颗粒较为松散,在水

流冲刷作用下,容易被推动下移,因此土壤冲刷初期

径流含沙量较大。随着冲刷时间的延长,含沙量逐渐

降低。从图2可以看出,各植被类型含沙量在前5
min内大体呈下降趋势,5~15min径流含沙量较小

且趋于平缓,彼此之间相差不大。其中荒草地径流含

沙量初始值最高,达到16.00g/L,后在1min内急速

下降,在2~15min冲刷过程中,含沙量缓慢降低。
其次,荆条地初始径流含沙量也较大,为9.80g/L,在

1~2min内,含沙量急剧下降,在2~3min,含沙量
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有所增加,后逐渐减少。山杏、油松、刺槐林地径流含

沙量变化趋势大致表现为在前3min逐渐降低,后趋

于平缓。刺槐林地初始含沙量最小,在整个冲刷过程

中随时间的变化也较为缓和。在15min冲刷结束

后,各植被类型含沙量很接近。刺槐林地含沙量最

小,为0.07g/L。山杏林地径流含沙量与其他植被类

型相比较大,因山杏林地土壤受外界人为活动影响较

大,且地表植被覆盖度较低,导致径流含沙量较高。

图2 不同植被类型土壤冲刷过程含沙量变化特征

3.3 土壤冲刷过程中抗冲指数变化特征分析

不同植被类型土壤抗冲指数随冲刷时间的变化

趋势见图3。由图3可知,不同植被类型土壤抗冲指

数随冲刷时间的变化总体呈上升趋势,说明随冲刷时

间的延长,各植被类型土壤抗冲性逐渐增强。这与伏

耀龙等[16]土壤抗冲性随冲刷时间延长而增强,且这

种关系不受土地利用方式的变化而改变的研究结论

一致。由于各植被类型单位土体中表层土较为疏松,
较容易被冲刷,在表层土几乎全部被冲刷掉之后,土
壤较紧实,颗粒之间摩擦力增大,不易被冲刷,表现出

的抗冲性较强[17]。由图3还可看出,土壤抗冲指数

上升最快和最高的是刺槐林地,其次是油松林地,最
低的是荒草地;荆条和山杏林地土壤抗冲指数相差不

大,变化趋势也较为一致。Burylo等[18]对刺槐、黑松

及草地进行的水槽冲刷试验也得出相似的结论,即在

集中水流冲刷试验中,刺槐样品的侵蚀率最低。可能

是因为在0—10cm表层土壤中,刺槐、油松林根系分

布密集,固结缠绕土体,改善土壤理化性质,使土壤结

构更加合理,从而增强了表层土壤的抗冲性能。荆条

地植物根系对土壤结构性质具有一定的改善作用。
山杏林地及荒草地受外界人为活动的干扰较多,使得

土壤抗冲性相对较低。
利用统计分析软件SPSS20.0的曲线估计功能

对抗冲指数(AS)与冲刷时间(t)做回归分析得出,在
15min原状土冲刷过程中,各植被类型土壤抗冲指

数与冲刷时间均呈线性函数关系,其关系式见表2。
杨玉梅等[13]研究表明,不同土地利用方式下土壤抗

冲性随着冲刷时间的延长而增强,且二者之间的关系

可用幂函数较好地拟合;储小院等[19]同样研究得出,

典型林地土壤抗冲指数随时间变化特征为幂函数关

系;任改等[17]研究表明,土壤抗冲指数与时间的关系

用指数函数拟合效果较好,与本研究所得的线性函数

关系不同。

图3 不同植被类型土壤冲刷过程抗冲指数变化特征

表2 不同植被类型土壤抗冲指数与冲刷时间的关系式

植被类型 关系式 R2

油松 AS=0.061t+0.517 0.932
刺槐 AS=0.088t+0.495 0.989
山杏 AS=0.056t+0.263 0.985
荆条 AS=0.076t+0.139 0.997
荒草 AS=0.070t+0.051 0.999

3.4 不同植被类型土壤表层植物根系特征

3.4.1 不同植被类型土壤表层总根系特征及根系参

数相关性分析 不同植被类型土壤表层(0—10cm)根
系参数存在差异。由表3可知,5种植被类型根长密度

大小范围为0.61~1.53cm/cm3,根表面积密度范围为

0.09~0.34cm2/cm3,根体积密度介于0.0012~0.0063
cm3/cm3,根生物量密度介于0.63~2.94mg/cm3。不同

植被类型土壤表层总根长密度、根表面积密度、根体

积密度及根生物量密度均表现为刺槐、油松林地较

大,山杏、荆条、荒草地较小且相差不大。
表3 不同植被类型土壤表层根系参数

植被

类型

根长密度/

(cm·cm-3)
根表面积密度/

(cm2·cm-3)
根体积密度/

(cm3·cm-3)
根生物量密度/

(mg·cm-3)
油松 1.09 0.25 0.0051 2.94
刺槐 1.53 0.34 0.0063 1.66
山杏 0.65 0.09 0.0012 1.19
荆条 0.61 0.10 0.0014 0.63
荒草 0.79 0.17 0.0035 1.33

  各植被类型根系参数之间也具有一定的相关性。
将5种植被类型根系扫描后所得各根系参数进行相

关性分析(样本量 N=15),得表4结果。由表4可

知,各根系参数之间均存在正相关关系。其中植物根

系的根长密度与其根表面积密度、根体积密度,根
表面积密度与根体积密度,根体积密度与根生物量密

度之间的相关性均达到极显著水平(P<0.01)。根

表面积密度与根生物量密度之间呈显著正相关关系

(P<0.05)。根表面积密度与根体积密度之间的相
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关系数最大,达到0.955;根长密度与根生物量密度之

间的相关系数最小,为0.630。与覃淼[12]的研究结

论,黑麦草、紫花苜蓿各根系参数之间均呈显著或极

显著正相关相似。
表4 各植被类型根系参数之间的相关性分析

根系指标 根表面积密度 根体积密度 根生物量密度

根长密度 0.907** 0.757** 0.630
根表面积密度 0.955** 0.737*

根体积密度 0.825**

  注:*表示各植被类型根系参数之间的相关性达到显著水平(P<

0.05);**表示各植被类型根系参数之间的相关性达到极显

著水平(P<0.01)。

3.4.2 不同植被类型土壤表层各径级根系特征 由

图4可知,不同植被类型土壤表层根系各根径级的

根长密度存在差异。各植被土壤表层不同根径级的根

长密度大小均表现为0~0.5mm>0.5~1.0mm>1.0~
2.0mm>2.0~5.0mm,各植被根径>5.0mm的根长密

度均最小。这与吕刚等[20]随着根系径级的不断增大,根
系长度不断减小的研究结论相符。陈晏[21]研究结果也

表明,不同土地利用类型植物根系各根径级的根长指标

中<0.5mm根系最长,其次为0.5~1mm根系,1~3
mm根系,最小的是>3mm的根系。植物根长密度指

标能很好地表明根系在土壤中所占据的空间以及根系

与土壤接触面积的大小情况[22]。通过计算得出,各植被

类型不同根径级的根系长度比(0~0.5mm∶0.5~1.0
mm∶1.0~2.0mm∶2.0~5.0mm)油松林为1∶0.42∶
0.26∶0.09,刺槐林为1∶0.49∶0.32∶0.07,山杏林为1∶
0.21∶0.08∶0.03,荆条地为1∶0.25∶0.14∶0.03,荒草

地为1∶0.37∶0.12∶0.07。各植被类型根径范围为

0~0.5mm的根长密度均最大。说明细根根系长度

大,可以延伸的范围较广,在土壤中穿插、缠绕、固结

土壤,增加土壤的机械抗冲作用,同时细根能够通过

分泌的化学物质,对于土壤结构及理化性质的改善起

到非常大的作用,从而有效提高土壤抗冲性能。同一

根径级,不同植被根长密度也不同,表现为刺槐、油松

较大,山杏、荆条、荒草相对较小。

图4 不同植被类型土壤表层各径级的根长密度

由图5可知,不同植被类型土壤表层根系各根

径级的根表面积密度表现出不同的分布趋势。其中,

油松、刺槐表现为相似的规律,即由0~0.5mm 到

1.0~2.0mm根表面积密度递增,至1.0~2.0mm根

表面积密度达到最大值,随根径的继续增大,根表面

积密度逐渐减小,而且各根径根表面积密度均表现为

刺槐>油松。山杏根表面积密度随着根径的增大呈

逐渐减小的趋势。0~0.5,0.5~1.0,1.0~2.0mm的

根表面积密度相差不大,2.0~5.0mm及>5.0mm
根表面积密度明显下降。荆条地则表现为由0~0.5
mm到0.5~1.0mm逐渐降低,1.0~2.0mm略有增

加,后逐渐降低,>5.0mm根表面积密度最小。荒草

各根径级根表面积密度表现为0~0.5,0.5~1.0,2.0~
5.0mm较大,1.0~2.0mm径级的根表面积密度较

小,>5.0mm根表面积密度最小。根系表面积的大

小反映了植物根系与土壤接触面积的大小,这一指标

综合了根径与根长2个因子,单位体积根系表面积与

土壤抗冲性之间往往具有相关性,有学者[23]研究根

系与土壤抗冲性关系时,将根系表面积密度作为影响

土壤抗冲性的一个重要根系指标。

图5 不同植被类型土壤表层各径级的根表面积密度

由图6可知,不同植被类型各根径级的根体积密

度总体表现为细根比粗根小。各植被类型0~0.5
mm径级的根体积密度均较小。刺槐、油松、山杏、荆
条根系随根径级的增加,根体积密度呈先增加后减少

的变化趋势,刺槐1.0~2.0mm径级的根体积密度最

大,油松、山杏、荆条2.0~5.0mm径级的根体积密度

最大。荒草根系随径级增大,根体积密度逐渐增加,

>5.0mm根体积密度最大。除>5.0mm根径外,其
余根径范围的根体积密度大致表现为刺槐>油松>
荒草>荆条>山杏,且刺槐、油松的根体积密度远大

于其余3种植被类型。

3.5 植物根系对土壤抗冲性的影响

植物根系一方面通过在土壤中的穿插,形成根系

网,起到网络固结土体的作用,这种机械网络作用使

得土壤不容易被水流冲刷搬运;另一方面,植物根系

的存在能够改善土壤的物理化学性质,使土壤结构更

加合理,从而提高土壤的抗冲性。根系密度是影响土

壤抗冲性的关键指标之一[24]。DeBaets等[25]通过

测定26种典型植被类型根密度、根长密度等根系指
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标,用经验模型预测植物根系的减蚀作用,得出表层

土壤中根系密度高的某些植物种,能够有效减轻土壤

侵蚀速率;Vannoppen等[26]研究表明,与无根裸土相

比,植物根系能够有效降低土壤水蚀速率,其中细根

的作用更加明显。谢欣利等[27]研究得出,根径<0.5
mm的根长与土壤抗冲性的相关性最强,呈极显著的

线性关系。土壤抗冲性增强值,用Ev表示,计算公式

为:ΔAS/AS0=(ASr-AS0)/AS0。式中:ASr 为冲

刷试验结束后所计算的含根土壤的抗冲指数;AS0为

无根系空白对照土壤的抗冲指数,则ΔAS 表示由于

根系存在而使土壤抗冲指数增加的值,那么Ev值就

是由于土壤中根系的存在而使土壤抗冲性增加的倍

数,从而能很好地反映根系对土壤的抗冲性增强效

应[10]。由表5可知,不同植被类型植物根系均能增

强土壤的抗冲性,刺槐和油松对土壤抗冲性的增强效

应较强,土壤抗冲性增强值分别为4.16,3.44。荆条、
山杏的增强效应次之且彼此之间相差不大,分别为

2.25,2.18,荒草根系对土壤抗冲性的增强效应最弱,
土壤抗冲性增强值为0.59。

图6 不同植被类型土壤表层各径级的根体积密度

表5 植物根系对土壤抗冲性的增强值

参数 油松 刺槐 山杏 荆条 荒草

ΔAS/(L·g-1) 1.23 1.49 0.78 0.80 0.33
Ev 3.44 4.16 2.18 2.25 0.59

  植物根系对土壤抗冲性的增强效应与各根系参

数之间存在一定的相关关系。尤其是根径<1mm
的细根对土壤有网结、固持作用,增大了水流运动的

阻力,提高径流入渗率,增强土壤抵抗径流冲刷的能

力[28]。杨玉梅[29]研究得出,各根系参数中<1mm
须根根系的根长、根表面积、根体积与土壤抗冲性强

化值均呈显著或极显著正相关,而与>1mm根系参

数无相关性,即植物根系中<1mm径级的根系在增

强土壤抗冲性方面起到主要作用。舒乔生等[30]对土

壤抗冲性与根密度之间的关系进行曲线拟合,得出抗

冲性与根径<1mm 根密度之间可用幂函数表示。
谌芸等[31]研究得出,根系径级为0.5~1.5mm的根

系有利于土壤抗冲性的增强。对5种植被类型土壤

抗冲性增强值与所对应的主要根系参数指标数据整

理后进行相关性分析(样本量 N=9),所得相关系数

结果见表6。由表6可知,土壤抗冲性增强值与根系

参数之间存在正相关关系。<1mm径级根系的根

长密度、根表面积密度、根体积密度与土壤抗冲性增

强值呈显著或极显著正相关,其他径级根系参数与土

壤抗冲性增强值相关性不显著。这与张金池等[32]土

壤抗冲性强化值主要与根径≤0.5mm和0.5~1mm
2种径级的根密度与根量之间呈极显著相关关系的

研究结论相似。卢立霞等[33]的研究同样表明,土壤

抗冲性的增强效应与根径<1mm的根系长度、表面

积、体积之间呈极显著或显著相关,而与径级>1mm
的根系指标的相关系数较小。植物根系中<1mm
径级的细根对土壤抗冲性的增强起到主导作用,细根

通过机械网络缠绕土体,增强土壤抗剪强度,还具有

一定的抗拉能力,能够抵抗径流的冲刷力。细根与土

壤的接触面积较大且代谢旺盛,能够增加土壤有机质

与水稳性团聚体含量,改善土壤结构,在增强土壤抗

冲性方面发挥着积极作用[34]。
表6 土壤抗冲性强化倍数Ev与植物根系参数之间的相关性

参 数 根长密度/(cm·cm-3) 根表面积密度/(cm2·cm-3) 根体积密度/(cm3·cm-3)
根系径级/mm 0~0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 2.0~5.0 0~0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 2.0~5.0 0~0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 2.0~5.0

Ev 0.966** 0.817** 0.691 0.516 0.970** 0.805** 0.684 0.505 0.934** 0.793* 0.677 0.491

  注:*表示相关性达到显著水平(P<0.05);**表示相关性达到极显著水平(P<0.01)。

4 结 论
(1)在原状土冲刷试验过程中,各植被类型径流

量相差不大,且随时间的变化趋势相对稳定,含沙量

随时间延长呈先降低后趋于平缓的变化规律,抗冲指

数总体呈上升趋势,即随冲刷时间的延长,各植被类

型土壤抗冲性逐渐增强,且土壤抗冲指数与冲刷时间

均呈线性函数关系。
(2)不同植被类型土壤表层(0—10cm)根系参

数之间存在差异。5种植被类型总根长密度大小范

围为0.61~1.53cm/cm3,根表面积密度范围为0.09~
0.34cm2/cm3,根体积密度介于0.0012~0.0063cm3/

cm3,根生物量密度介于0.63~2.94mg/cm3。总根长密

度、根表面积密度、根体积密度及根生物量密度均表现

为刺槐、油松林地较大,山杏、荆条、荒草地较小且相差

不大。总根系参数之间均存在正相关关系。各植被

类型0~0.5mm径级的根长密度均最大,根表面积

密度随根径级的变化表现为不同的特征,根体积密度

总体表现为细根根体积密度比粗根小。
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(3)不同植被类型植物根系均能增强土壤的抗冲

性,增强效应表现为刺槐和油松较强,土壤抗冲性增

强值分别为4.16,3.44。荆条、山杏的增强效应次之

且彼此之间相差不大,分别为2.25,2.18,荒草根系对

土壤抗冲性的增强效应最弱,土壤抗冲性增强值为

0.59。植物根系指标中<1mm 径级根系的根长密

度、根表面积密度、根体积密度与土壤抗冲性增强值

呈显著或极显著正相关关系。其他径级根系参数与

土壤抗冲性增强值相关性不显著。
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