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模拟降雨条件下林木裸露根系分布方式对坡面土壤侵蚀的影响
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摘要:为探究喀斯特地区林木根系分布方式对坡面土壤侵蚀的影响,采用人工模拟降雨方法,研究林木根

系3类分布方式:根系横坡方向局部裸露(横向)、根系顺坡方向局部裸露(顺向)、根系垂直坡面(垂直)的

土壤侵蚀特征。降雨强度为75mm/h,降雨历时为90min,坡度为25°。结果表明:(1)降雨过程中,横向和

垂直生长根系影响土壤入渗,壤中流和地下径流产流时间表现为顺向>横向>垂直;顺向坡面地表径流初

始产流时间比横向和垂直坡面略有提前,但差异不显著(p>0.05);(2)横向、顺向及垂直坡面地表径流总

量大小表现为顺向>垂直>横向,壤中流与地下径流产流速率在降雨过程中缓慢增加,降雨停止后急剧减

小;(3)林木根系3类分布方式坡面间的地表减沙效益表现为横向>垂直>顺向。综上所述,顺向坡面的

汇流作用促使地表产流产沙增加,垂直坡面增加土壤降雨入渗并减少侵蚀,横向坡面对坡面径流泥沙的拦

蓄作用最为明显。研究结果对认识喀斯特石漠化坡地土壤侵蚀机理和水土流失防治措施提供了参考。
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EffectsofDistributionPatternsofTreeBareRootson
SlopeSoilErosionUnderSimulatedRainfall
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsoftreerootdistributionpatternonslopesoilerosioninkarstarea
underrainfallconditions,usingartificialrainfallsimulationmethods,soilerosioncharacteristicsofthree
typesoftreerootdistributionwerestudied.Andthethreetreerootdistributionpatternswerepartialbare
surfaceinthedirectionofroottransverseslope (Horizontal),partialbaresurfaceofrootalongslope
(Oblique)andunexposedsurfaceofrootverticalslope(Vertical).Therainfallintensitywas75mm/h,the
rainfalldurationwas90min,andtheslopewas25°.Theresultsshowedthat:(1)Duringrainfall,rootsof
treesgrowinghorizontallyandverticallybothaffectedsoilinfiltration.Thegenerationtimeofmid-soilflow
andundergroundrunofffollowedtheorderofOblique>Horizontal>Vertica.Theinitialrunoffgeneration
timeofsurfacerunoffonObliqueslopewasslightlyearlierthanthatonHorizontalandVerticalslope,but
thedifferencewasnotsignificant(p>0.05).(2)ThetotalamountofsurfacerunoffonHorizontal,Oblique
andVerticalslopesfollowedtheorderofOblique>Vertical>Horizontal.Theflowvelocityrateofthe
mid-soilflowandundergroundrunoffincreasedslowlyintheprocessofrainfallanddecreasedsharplyafter
rainfallstopped.(3)Thesurfacesedimentreductionbenefitsofthreetypesofforestrootdistribution

patternsfollowedtheorderofHorizontal>Vertical>Oblique.Inconclusion,theconfluenceeffectofOblique
slopepromotedtheincreasingofsurfacerunoffandsedimentyield,whiletheVerticalslopeincreasedsoil
rainfallinfiltrationandreducederosion,andtheHorizontalslopehadthemostobviouseffectontheretention



ofrunoffandsedimentontheslope.Theresultscouldprovideareferenceforunderstandingsoilerosion
mechanismandsoilerosioncontrolmeasuresofkarstrockydesertificationslopeland.
Keywords:simulatedrainfall;karstslope;rootdistributionpattern;surfacerunoff;undergroundrunoff

  土壤侵蚀是影响全球生态和农业可持续发展的

重要问题之一,由此引发的土地退化、生产力降低、河
流泥沙淤积等问题突出[1]。在喀斯特广泛分布的西

南地区,严重的土壤侵蚀导致该区的土地石漠化问题

加重[2]。为了防治该区严重的土壤侵蚀,植被恢复措

施[3]被普遍用于治理土壤侵蚀与生态重建上。
对植被措施防治水土流失作用进行的大量研究

主要表现在植被地上部分削减降雨动能[4]、根系[5]增

加降雨入渗和提高土壤抗蚀性[6]方面。Weaver等[7]

的研究认识到根系在控制土壤侵蚀方面的重要性,根
系作为土壤优先流[8]的积极影响因素,在提高降雨入

渗的同时也能有效固持水土。在喀斯特坡地水土流

失治理中,基于根系与土壤形成的结合体能提高土壤

抗冲性,有效减缓坡面土壤侵蚀[9]。刘定辉等[10]的

研究表明,植物地上部分可直接调节并吸收地表径

流,植物地下部分间接影响水土流失,在根系影响土

壤物理性质的作用下土壤的透水性发生改变。
植被根系分布情况影响土壤水力学性质,其中包

括根系密度、分枝特性和空间分布等。在生态恢复坡

地上由于降雨侵蚀及人类活动作用下,根系空间分布

发生改变,坡面浅土层被搬运、剥离,导致根系不断裸

露地表[11]。孙丽萍等[12]的研究表明,在不同侵蚀强

度下,林木根系裸露地表差异大,呈现出浅埋、局部裸

露及完全裸露的形态。此外,Malik等[13]的研究指

出,根系分布方式有垂直分布、斜向分布和水平分布,
受土壤侵蚀的影响,林木根系在斜向及水平方向上裸

露长度达0.4~1.4m。可见,在植被根系生长过程

中,受根系分布方式[14]多样化和土壤侵蚀作用的影

响,根系裸露地表形成坡面空间差异性。但是,根系

分布方式对坡地土壤侵蚀的影响并没有被定量研究,
其侵蚀特征仍不清楚。

因此,本文通过人工模拟降雨的方法,将坡面林

木根系3类分布方式作为研究对象,即沿坡面顺向生

长局部裸露在地表的林木根系、坡面横向生长局部裸

露在地表的林木根系和垂直坡面生长的林木根系进

行人工模拟降雨试验,为认识喀斯特坡地水土流失过

程与机理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验土壤

土壤类型为黄壤,呈酸性,黏性较石灰土强,取自

贵州省花溪区(26°28'32″N,106°42'02″E)坡地0—20
cm的表土。试验土样取回,经自然风干,去除土壤中

的砾石、动植物残体等杂物,用5mm孔径筛子筛取。
试验土壤容重为1.2g/cm3,土壤含水率为10%,通过测

定得出土壤机械组成为:黏粒31.05%,砂粒41.37%,粉
粒27.58%,有机质含量33.94g/kg。

1.2 试验设计与装置

模拟降雨试验于2021年6—8月在贵州大学南

校区水土保持降雨大厅内完成。设置的降雨强度为

75mm/h,降雨历时90min。喀斯特地区坡地土壤

浅薄,林木根系分布方式空间异质性高,在岩石表面

的浅薄土层区,表现出林木根系穿插在岩石裂隙、攀
附锚固在岩石上;由于多年降雨的因素致使林木部分

根系裸露地表的现象相对普遍。试验设计3种坡面

根系布置处理,分别为根系横坡方向局部裸露(横
向)、根系顺坡方向局部裸露(顺向)和根系垂直坡面

(垂直)。
降雨仪器使用下喷式降雨机,仪器组成有:降雨

喷头、供水管道、供水电泵和电脑控制器。通过电脑

控制器调控降雨喷头上的电磁阀控制开度来调节降

雨强度的大小,该仪器降雨强度的变化为20~150
mm/h,降雨高度为4m,降雨均匀度>80%,可实现

有效降雨面积为4m×4m。
模拟降雨试验所用土槽规格(长×宽×高)为

1m×0.5m×0.3m的钢槽见图1。本研究试验坡度

为25°。钢槽下部设置3个集流口,上、中、下分别接

取地表径流、壤中流及地下径流。钢槽底部有5条

0.46m×0.005m(长×宽)用于模拟喀斯特地区地表

裂隙[15],发育等级为轻度发育(2.3%),地下径流从

裂隙流出,通过下端集流口收集。在钢槽旁边左右两

侧木凳上各放置5个带刻度的塑料杯(1000mL),用
于校对降雨强度。

试验土槽中林木根系通过挖掘法[16]得到,确保

根系完整性。林木根系3类分布方式的土壤体积为

(长×宽×深)100cm×50cm×20cm,根长密度为

0.001cm/cm3;根系径级为粗根(15~20mm),根体

积密度为7.770mm3/cm3,横向、顺向及垂直坡面上

根系数量分别为8,4,20根。林木根系分布方式见图

1。处理模拟为:(1)针对根系横坡方向局部裸露(横
向)的处理,在土壤装填完毕后,将根于横坡方向半埋

入土表中,根系左右两端接触钢槽内壁为防止因降雨

形成坡面流产生的动能迫使根系位置改变;(2)对于

根系顺坡方向局部裸露(顺向)的处理,方法同上,根
于顺坡方向半埋入土表,根系上下两端接触钢槽上下
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内壁,横向和顺向坡面均为模拟喀斯特地区林木根系

因多年土壤侵蚀而裸露地表的情况;(3)在根系垂直

坡面(垂直)的处理上,方法与前两者不同,20根粗根

系分为5份,均匀竖直放置于5条裂隙上,每条裂隙

4根根系,分层填装土壤,部分树干保留于土表上。
本研究中林木根系3类分布方式坡面处理,土槽的土

壤容重均为1.2g/cm3,土层深度为20cm,土壤填装

过程为分层(5cm)填土,各层填完后刮毛处理后继

续填土。

图1 试验土槽及林木根系不同分布方式坡面布设示意

1.3 模拟降雨试验

土壤填装、根系布设完成后,进行试验前的预降

雨,降雨历时30min,降雨强度为20mm/h,预降雨

结束后,静置12h,以减少土壤填装及根系布置对研

究结果的影响。
模拟降雨试验开始前,先对降雨强度进行校对,

在电脑控制器端将降雨强度设定为75mm/h,保证

误差低于5%。观察每个集流口,出现产流时记录初

始产流时间,同时收集径流泥沙样,间隔2min更换

样品收集瓶(1000mL),降雨历时90min。地表集

流口无产流时不再接取,为观察降雨停止后壤中流和

地下径流的产流变化,在降雨结束后继续接取20
min。模拟降雨结束后,对样品称重并记录。样品静

置12h后,倒去上清液,将底部泥沙用滤纸过滤,放
于烘箱(100℃,8h)烘干后称重。

1.4 数据处理

平均产流时间、平均产流率、径流总量及产沙量

等数据经Excel2019处理,产流时间对比、径流率及

产沙量变化情况通过 Origin2021软件制图,采用

SPSS20.0软件进行数据单因数方差分析。

2 结果与分析
2.1 林木根系分布方式对坡面初始产流时间的影响

初始产流时间是喀斯特坡地土壤侵蚀过程的响

应指标,受林木根系分布空间异质性和土壤初始含水

量影响。在降雨起始阶段,降雨主要转化为土壤入

渗,坡面无径流产生。当坡面土壤含水量达到饱和

时,坡面产流开始。从图2可以看出,在模拟降雨条

件下,受坡面林木根系不同分布方式的影响,坡面不

同径流类型产流时间存在显著差异(p<0.05)。
顺坡根系局部裸露时减少坡面汇流时间,然而横

坡根系局部裸露时增加坡面汇流时间。顺向地表径

流初始产流时间相对较短,为2.3min,垂直和横向坡

面相对滞后10%~12%。坡面入渗的降水沿着土壤

中不透水层界面流动形成壤中流,壤中流优先产流的

垂直坡面为13.4min,顺向和横向产流相对延后,是
垂直坡面的1.3~1.7倍。当土壤入渗性能降低,含
水量达到饱和,部分土壤水分继续向下运移通过裂隙

流出形成地下径流。根系3类分布方式坡面地下径

流产流时间达到35~70min,优先产流的为垂直坡

面35min,相对滞后的横向为69min。

注:不同小写字母表示同种径流类型根系不同分布方式初始产

流时间差异显著(p<0.05);不同大写字母表示同种根系分

布方式不同径流类型初始产流时间差异显著(p<0.05)。

图2 林木根系不同分布方式坡面径流初始产流时间

2.2 林木根系分布方式对地表径流速率的影响

林木根系不同分布方式坡面径流量和产沙量随

降雨历时呈现差异变化,因此本研究试验将降雨前

期、中期、后期和降雨停止结束后,划分阶段为:第1
阶段(0~30min)、第2阶段(30~60min)、第3阶段

(60~90min)和降雨停止阶段(90~110min)进行数

据描述性分析[17]。
坡面水土流失的重要因素为降雨产生的坡面径

流,探究坡面林木根系不同分布方式的径流变化规

律,为了解坡面侵蚀过程提供指导方向。由图3可

知,在第1,2阶段,横向和垂直坡面的地表径流产流

速率相对稳定,无显著差异(p>0.05),顺向坡面地表

径流产流速率是垂直和横向坡面的2.71~2.97倍。
在降雨第3阶段,横向地表径流产流速率开始增长,
增幅仅为11.7%;垂直坡面增幅为80.1%,相对横向

坡面稍高,但远低于顺向坡面。通过分析整场降雨发

现,顺向坡面地表径流产流速率随降雨历时而增加,
从初始地表径流产流速率递增到峰值,增幅达到3.83
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倍。顺向坡面地表径流平均产流速率分别是垂直和

横向坡面地表径流平均产流速率的2.95,3.37倍。

图3 林木根系不同分布方式坡面地表径流产流速率

2.3 林木根系分布方式对壤中流速率的影响

林木根系不同分布方式坡面壤中流产流速率变

化过程见图4。在降雨第1阶段,横向坡面壤中流速

率高于顺向和垂直坡面,是顺向和垂直坡面的1.76~
15.24倍;降雨第2阶段时,垂直坡面的壤中流速率

开始增长,但横向和顺向壤中流速率是垂直坡面的

4.07~5.98倍;在降雨前3个阶段,垂直坡面的壤中

流速率显著增加(p<0.05),增幅达72.32倍,横向和

顺向坡面增幅分别为3.88,4.14倍。降雨过程中,3
个类型坡面壤中流速率呈上升后趋于稳定,横向、
顺向和垂直坡面壤中流峰值速率趋同,无显著差异

(p>0.05)。降雨停止后,因缺乏降雨补充导致壤中

流速率逐渐下降,垂直坡面下降较为明显。根系3类

分布方式壤中流平均产流速率大小表现为顺向略高

于横向,无显著差异(p>0.05),但两者都显著高于垂

直坡面(p<0.05)。

图4 林木根系不同分布方式坡面壤中流产流速率

2.4 林木根系分布方式对地下径流速率的影响

从图5可以看出,降雨第1阶段,根系3类分布

方式坡面产流类型为地表径流和壤中流,地下径流未

形成。通过降雨第2阶段可以发现,土壤优先流表现

在垂直方向的林木根系上较为明显,为降雨入渗提供

一定的下渗通道。垂直坡面的地下径流产流速率显

著高于顺向和横向坡面(p<0.05),第2阶段横向坡

面地下径流未形成。降雨第3阶段,垂直坡面地下径

流产流速率达到峰值,横向和顺向产流速率峰值为垂

直坡面的92.07%,75.50%。降雨停止后,坡面无外

来供水,根系3类分布方式地下径流产流速率急剧下

降后趋于缓和,顺向地下径流产流速率下降高达80
倍,横向次之,为50倍,垂直不超过4倍,表现出显著

差异(p<0.05)。

图5 林木根系不同分布方式坡面地下径流产流速率

2.5 林木根系分布方式对坡面径流分配的影响

人工试验模拟降雨条件下,林木根系3类分布方

式坡面径流分配存在显著差异(p<0.05)。从图6可

以看出,根系3类分布方式地表径流的分配比例

较小,仅为6.62%~19.46%,其中顺向地表径流为

19.46%,显著高于横向和垂直坡面(p<0.05)。顺向

和横向壤中流分配比例为59.20%,66.78%,垂直坡

面低于前两者为42.33%。垂直坡面生长的林木根系

促进地下径流的发生,分配比例为50.06%,显著高于

根系横坡方向局部裸露和根系顺坡方向局部裸露的

地下径流分配比例(p<0.05)。根系3类分布方式坡

面径流分配主要贡献在壤中流和地下径流上,横向和

顺向坡面分配比例均高于80%,而垂直坡面分配比

例超过90%。

图6 林木根系不同分布方式坡面径流分配比例

2.6 林木根系分布方式对坡面产沙的影响

坡地产沙曲线是描述林木根系分布方式坡面地

表侵蚀过程的重要参数特征,作为坡面地表径流对坡

地土壤流失的重要体现。通过图7a分析地表产沙量

变化特征,降雨第1,2阶段,顺向坡面地表径流挟沙

能力大于横向和垂直坡面,顺向地表产沙量为其他2
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类分布方式的1.62~2.18倍。降雨第3阶段,顺向坡

面地表径流产流速率增加,导致径流搬运泥沙的能力

提高,顺向地表产沙量显著高于其他2类分布方式

(p<0.05),分别是垂直和横向坡面的2.39,5.41倍。
通过分析整个降雨阶段认识到坡地产流产沙过程受

林木根系分布方式的影响,坡面林木根系3类分布方

式地表产沙量表现为顺向>垂直>横向。根据图7b
说明,坡面林木根系不同分布方式的地表产沙总量存

在差异(p<0.05),顺向增加坡面水土流失;横向对于

坡面径流和泥沙具有削减效益;垂直方向增加降雨入

渗,削弱径流挟沙能力。顺向、垂直和横向3个坡面

的地表产沙量分别为12.54,5.44,4.83g。

  注:(b)图中不同字母表示不同根系分布方式间差异显著(p<0.05)。

图7 林木根系不同分布方式坡面地表产沙量变化及地表产沙总量

3 讨 论
研究[18]表明,土壤中存在根系能改善土壤结构,

从而提高土壤稳定性,为此本研究开展了坡面林木根

系3类分布方式对坡面土壤侵蚀的影响研究。结果

表明,随着降雨历时的增加,坡面地表径流量和产沙

量呈先增加后趋于稳定的趋势;坡面壤中流和地下径

流呈增加趋势;降雨停止后坡面产流速率急剧减少,
其中坡面地表停止产流产沙,但壤中流和地下径流保

持产流呈减少趋势。并且顺向坡面的地表产流时间

相对横向和垂直坡面略有提前,垂直坡面的壤中流和

地下径流产流时间相对低于横向和顺向坡面。总体

上表现为顺向坡面地表产流显著高于横向和垂直坡

面(p<0.05),后两者产流分配主要表现在壤中流和

地下径流上。在喀斯特地区的生态恢复过程中,植被

根系[19]分布方式对坡面产流形成一定的影响。

根系裸露地表增加了地表糙度,一定程度上起到减

缓坡面水土流失的作用。本研究发现,受降雨前期土壤

含水量、土壤孔隙度和坡面根系分布方式影响,降雨优

先入渗到土壤中去,使得坡面地表径流产流分配比例较

低,与相关的研究[20-21]结果相一致。根系不同分布方式

坡面径流类型之间的产流时间差异显著(p<0.05),地
表径流产流时间不超过5min,壤中流和地下径流产

流时间分别是地表径流的3~5,7~12倍。
降雨过程中,坡面土壤受雨滴机械打击和消散作

用,细小土壤微粒在土壤表面的沉积使得土壤表面形成

地表结皮,从而促进地表径流的形成[22]。根系顺坡方

向局部裸露对坡面降雨汇流及导流作用加速坡面地

表径流的发生,使得地表产流分配比例为19.46%,显

著高于横向和垂直坡面(p<0.05);邵一敏等[23]的研

究指出,根系垂直坡面增加土壤坡面的孔裂隙。本研

究结果显示,坡面径流分配表现出壤中流和地下径流

分配比例分别为42.33%,50.06%,显著高于地表径

流分配比例。根系横坡方向局部裸露形成微型洼地,
对坡面降水起到蓄积和土壤入渗作用,使得径流发生

相对滞后,在坡面径流分配比例上表现出地表径流仅

为6.62%,壤中流分配比例最高达到66.78%。
坡面局部裸露和地下垂直生长的根系在调控坡

面水土流失方面发挥着不同作用,各自的相对贡献也

呈现差异[8-10]。在坡面降雨侵蚀作用下,根系横坡方

向局部裸露能够抑制坡面产流产沙,地表产沙量和产

沙总量低于垂直和顺向坡面,地表产沙总量仅为4.83g。
垂直根系与土壤间的孔裂隙形成水路通道有助于土

壤水的向下运移,抑制坡面径流泥沙的发育,地表产

沙总量略高于横向,差异不显著(p>0.05)。而根系

顺坡方向局部裸露和前两者相反,加速地表径流的形

成,增强径流挟沙能力,顺向坡面的地表产沙总量是

横向和垂直坡面的2倍以上。
西南喀斯特坡地的土壤侵蚀规律受坡度、降雨及

植被等影响,还与坡地根系分布方式密切联系。坡面

侵蚀的主要因素为降雨造成的水土流失,而坡地根系

分布方式对降雨侵蚀的响应可以作为坡面水土流失

治理的科学依据。本试验为探究降雨条件下喀斯特

地区坡地根系方式对坡面土壤侵蚀的影响时,仅设计

部分坡面林木根系分布方式对降雨侵蚀的响应,未能

考虑到根系系统[24]的复杂性和空间异质性对坡面降

雨形成的土壤侵蚀规律研究。为此,在今后的科学研

究中,需要增设不同的降雨梯度以及根系分布方式,
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为达到更加系统、综合分析降雨条件下喀斯特地区坡

地根系分布方式对坡面土壤侵蚀的影响。

4 结 论
(1)降雨前期受坡地根系分布方式和土壤含水量

的影响,壤中流和地下径流产流时间表现为垂直>横

向>顺向。顺向地表径流发生时间较短,横向和垂直

坡面地表径流略微滞后。
(2)坡地根系分布方式对降雨侵蚀的响应特征表

现出差异性,横向和垂直坡面地表径流产流速率显著

低于顺向(p<0.05),顺向地表产沙量和产沙总量显

著高于横向和垂直坡面(p<0.05)。
(3)横向、顺向及垂直坡面的地表径流分配比例显

著较低(p<0.05),顺向坡面地表径流显著高于两者为

19.4%。横向和顺向坡面壤中流和地下径流分配比例总

和均高于80%,而垂直坡面分配比例总和超过90%。
由此可见,在全球气候变化的背景下,各地极端

降雨高度频发,喀斯特坡地土壤侵蚀可能因此增加。
对此,在喀斯特地区根系分布方式坡面土壤侵蚀规律

的研究需要引起重视,从而为喀斯特地区水土保持工

作提供科学依据。
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