
http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

第  39 卷第  2 期
2025 年  4 月

Vol.39 No.2
Apr.，2025

水土保持学报
Journal of Soil and Water Conservation

不同种植密度下草本植物根系生长对土壤侵蚀阻力的影响
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摘  要： ［目的］ 为探讨不同种植密度下植物根系的固土减蚀效应。  ［方法］ 以黄土高原典型草本植物黑

麦草（Lolium perenne）和紫花苜蓿（Medicago sativa）为研究对象 ，采用 100、300、500 株/m2 3 个种植密度 ，

研究不同种植密度下植物根系生长对土壤侵蚀阻力的影响。  ［结果］ 试验期内，植物根系特征整体呈先快

速增长后缓慢下降趋势，黑麦草和紫花苜蓿的根系特征分别在中、高密度种植样地生长最佳。在根系生长

的驱动下，土壤有机质呈不断增长趋势，黑麦草和紫花苜蓿样地的土壤有机质分别在中、高密度种植下增

量最大，分别增长 2.44、1.84 g/kg。在根系和土壤特征变化的共同影响下，试验期内的土壤细沟可蚀性指

数先快速减小后呈波动性变化，而土壤临界剪切力未表现出稳定的变化趋势。黑麦草根系在中密度种植

模式下的减蚀效果最佳，其土壤细沟可蚀性指数减少 18.86 s/m；紫花苜蓿根系在中、高密度种植模式下的

减蚀效果较好，其土壤细沟可蚀性指数分别减少 13.42、10.82 s/m。  ［结论］ 结合种植密度对根系及土壤

特征的影响，中密度（300 株/m2）和高密度（500 株/m2）种植模式分别适合黑麦草和紫花苜蓿样地水土流失

的综合防治。
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Abstract: ［Objective］ To explore the effects of roots on soil consolidation and erosion reduction under different 
planting densities. ［Methods］ Typical herbaceous plants， including ryegrass （Lolium perenne） and alfalfa 
（Medicago sativa） on the Loess Plateau were selected as the research objects. By setting three planting densities， 
i. e. 100， 300 and 500 plants/m2， the effects of plant root growth on soil resistance to erosion were studied 
experimentally. ［Results］ During the observation period， the root characteristics showed a trend of rapid increase at 
first and then slow decrease， with those of ryegrass and alfalfa being the best in medium and high planting-density 
plots， respectively. Driven by root growth， soil organic matter content showed an increasing trend， with that of 
ryegrass and alfalfa increasing the most in medium and high planting-density plots， which increased by 2.44 g/kg and 
1.84 g/kg， respectively. Under the combined influence of changes in root and soil characteristics， rill erodibility 
index decreased rapidly at first and then showed a fluctuating change during the observation period， while soil 
critical shear stress did not show a stable trend. Ryegrass roots had the best erosion reduction effect in the medium 
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planting-density plot， where rill erodibility index decreased by 18.86 s/m. Alfalfa roots had the better erosion 
reduction effect in the medium and high planting-density plots， where rill erodibility index decreased by 13.42 s/m 
and 10.82 s/m， respectively. ［Conclusion］ Considering the effect of planting density on roots and soil 
characteristics， the medium density （300 plants/m2） and high density （500 plants/m2） planting patterns are 
suitable for soil erosion control by growing ryegrass and alfalfa， respectively.
Keywords: herbaceous roots； planting density； soil resistance to erosion； dynamic change； the Loess Plateau
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土壤侵蚀导致土壤退化、环境污染、洪涝灾害加

剧等生态问题。据统计［1］，全球范围内土壤侵蚀面积

约 1.643×107 km2，已 达 到 地 表 总 面 积 的 10.9%。 若

不能及时有效地遏制土壤侵蚀，人类的生存将面临严

峻挑战。历经几十年的研究发现，植物可通过减小降

雨的侵蚀营力及提升土壤的抗侵蚀能力等方式有效

阻控土壤侵蚀过程，因此，运用植物技术保护土体稳

定已被作为有效的生物措施而广泛地用于世界各地。

有研究［2］发现 ，在固土和减少水土流失方面 ，相

较于植物的地上部分（冠层、枯落物等），地下的根系

起 着 更 为 显 著 的 作 用 。 一 方 面 ，根 系 通 过 自 身 的 交

错、穿插和压缩等物理方式，使根际周围的细小颗粒

不断变大，稳固土壤结构［3］；另一方面，根系通过各种

分泌物改善土壤性质（土壤有机质、孔隙水压力、土壤

表面电场等［4-6］），提升土壤抗剪强度。植物根系的减

蚀作用在大量研究中得以证实，例如，WANG 等［7］通

过对黄土高原 10 种不同草本植物样地的冲刷试验发

现，在植物根系作用下，土壤分离能力、细沟可蚀性和

临 界 剪 应 力 的 变 化 分 别 为 0.030~3.297 kg/（m2·s）、

0.004~0.447 s/m 和 4.73~1.13 Pa；王 丹 丹 等［8］对 自

然条件下黄土高原刺槐林地的抗蚀性研究发现，根系

对 土 壤 侵 蚀 有 显 著 影 响 ，且 当 根 系 密 度 >0.5 kg/m3

时，土壤侵蚀量减小程度趋于稳定。

植 物 根 系 的 减 蚀 效 应 主 要 与 其 形 态 特 征 有 关 。

有研究［7，9-10］表明，土壤的抗侵蚀能力与根长密度、根

表面积密度、根体积密度、根重密度及根面积比呈正

相关，与比根长和粗根（d>5 mm）占比呈负相关。种

植 密 度 是 影 响 根 系 形 态 特 征 的 重 要 因 素 之 一 。 例

如，在种植密度较高的情况下，植物物种之间对水分

及 养 分 等 生 长 资 源 的 竞 争 激 烈 ，植 物 通 过 调 整 其 根

系的生长和分布，或者改变根表面积等方式，增大对

水 分 和 营 养 物 质 的 吸 收 能 力 ，以 满 足 自 身 的 生 长 需

求［11-12］。刘金祥等［11］研究发现，香根草在低密度种植

的 样 地 ，其 株 高 、分 蘖 数 量 高 于 高 密 度 种 植 的 样 地

等。近 20 多年内，有关植被根系的减蚀效应虽已开

展大量研究，但多集中于区分不同植被种类、根系构

型 的 减 蚀 差 异 ，较 少 关 注 种 植 密 度 对 植 物 根 系 固 土

减 蚀 作 用 的 影 响 ，限 制 人 们 对 植 物 根 系 调 控 土 壤 侵

蚀机制的全面了解。

黄 土 高 原 是 我 国 典 型 的 生 态 环 境 脆 弱 区 ，土 壤

侵 蚀 极 其 严 重 。 为 保 护 和 改 善 当 地 水 土 资 源 ，一 系

列 治 理 措 施 逐 步 开 展 ，其 中 以 1999 年 的“ 退 耕 还 林

（草）”的生态成效最为突出［13］。但值得关注的是，植

被的大面积恢复已接近该地区水资源植被承载力的

阈 值 ，严 重 威 胁 着 该 区 域 的 生 态 需 水 和 社 会 经 济 发

展 用 水［14］。 为 解 决 此 问 题 ，选 择 并 保 持 合 理 的 种 植

密 度 成 为 黄 土 高 原 植 被 恢 复 过 程 中 的 关 键 问 题 ，是

实 现 新 时 期 黄 土 高 原 生 态 建 设“ 成 效 巩 固 和 功 能 提

升”的必经之路。为此，本研究以黄土高原典型的草

本植物为研究对象，采用人工种植的方法，探析种植

密 度 对 植 物 根 系 生 长 及 其 固 土 减 蚀 作 用 的 影 响 ，以

期获得植被恢复调控土壤侵蚀的最优种植密度。研

究结果可为深入认识植物根系的减蚀效应及黄河流

域生态保护和高质量发展提供理论支撑。

1　材料与方法
1.1　试验设置

1.1.1 试验地准备  模拟试验场地设置在陕西省西

安 市 陕 西 师 范 大 学 长 安 校 区 。 试 验 场 地 内 共 设 有 7
个种植小样方 ，每个样方的大小为 1.8 m×5.0 m，四

周由 0.5 m 高 PVC 板材进行围挡（图 1）。

试 验 用 土 采 自 延 安 市 安 塞 区 纸 坊 沟 流 域

（36°46′28″~36°46′42″N，109°13′03″~109°16′46″E），

位于黄土高原腹地，属粉质壤土，其黏粒（<0.002 mm）、

粉 粒（0.05~0.002 mm）、砂 粒（2~0.05 mm）分 别 为

7.29%、59.30% 和 32.41%，具有疏松多孔、土壤“黏结

剂”质量分数低、遇水易崩解等特性。试验用土运回试

验场后，依次进行风干、过 5 mm 孔径土筛、分层填装

（每层 10 cm，共 3 层）。人为控制土壤体积质量与野外

试验区一致，即 1.25 g/cm3。播种前，向土壤中施加尿

素（25 g/m2），以利于后期种子的顺利萌发。

1.1.2 植 物 种 植  试 验 植 物 选 择 黑 麦 草（Lolium 
perenne）和紫花苜蓿（Medicago sativa）。黑麦草为须
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根 系 ，主 根 不 发 达 ，主 要 由 不 定 根 和 侧 根 组 成 ；紫 花

苜蓿为直根系，具有明显主根，以及由主根上生长出

的各级侧根。该 2 种植物生性耐寒、耐旱、适应性强，

是 黄 土 高 原 干 旱 区 天 然 植 被 典 型 优 势 种 ，也 是 水 土

保持常用的草本植物。

根据研究区草本植被覆盖程度及覃淼［15］和聂慧

莹［16］研究中黑麦草和紫花苜蓿生长的适宜密度，本试

验共设置 3 个种植密度，分别为 100、300、500 株/m2。

采用单播的形式播种。低、中、高种植密度的黑麦草

样地分别编号为 L1、L2 和 L3；低、中、高种植密度的紫

花苜蓿样地分别编号为 M1、M2 和 M3；对照样地编号

为 CK（ 无 植 物 种 植 ）（ 图 1）。 按 照 设 计 密 度 ，于

2020 年 11 月初将种子均匀点播到试验样地内，后覆

1~2 cm 薄土，用手轻压使土壤与种子密接。后期进

行田间常规管理，按需浇水、除杂草等。

1.2　样品采集

2021 年 1 月采集土壤样品并测定，作为土壤指标

初 始 值 。 植 被 出 苗 后（3—10 月）的 每 月 中 旬 分 别 采

集根系及土壤样品。每块样地重复采样 3 次。具体

方法为：

原 状 土 水 槽 冲 刷 试 验 采 用 原 状 土 取 样 器（长

10 cm，宽 10 cm，高 10 cm）进行取样。采样前将植株

的 地 上 部 分 剪 去 ，用 橡 皮 锤 将 取 样 器 缓 慢 砸 进 表 层

土内，当取样器顶部边缘与地面齐平时，用铲子慢慢

将取样器挖出；冲刷试验结束后，将原状土取样器中

的根-土复合体倒入 0.5 mm 的网袋内，用清水将根系

洗净取出，与冲刷试验过程中冲出的根系一起，作为

根 系 分 析 样 品 ；土 壤 理 化 性 质 采 用 铝 制 饭 盒（长

15 cm，宽 20 cm，高 10 cm）进行采样。

1.3　指标测定与分析

1.3.1 土壤侵蚀阻力  土壤侵蚀阻力采用土壤细沟

可 蚀 性 指 数 和 土 壤 临 界 剪 切 力 进 行 综 合 表 征 ，采 用

原 状 土 水 槽 冲 刷 法 测 定 。 冲 刷 水 槽 的 长 3 m，宽

0.1 m，高 0.1 m，具体配置见文献［6］。根据黄土高原

丘陵标准地块在典型强降雨造成的最大潜在径流产

量［3］并 参 考 卢 超 等［17］的 研 究 ，设 计 5 个 模 拟 径 流 流

量 ，分 别 为 0.05、0.1、0.15、0.2、0.3 L/s，坡 度 设 定 为

15°（农田转向林、草地的标准坡度［3］）。试验前，需将

土壤样品在清水中饱和 12 h，然后排除重力水 8 h。

将装有土壤样品的取样器置于放样室内，出水口

处放置水桶，用于收集冲刷下的水-土混合样。打开进

水阀，径流（清水）流过取样器时开始计时，共 15 min。

冲刷过程中采用高锰酸钾测定径流流速，重复测定 10
次，取其平均值。冲刷结束后，将水桶中的泥沙样品

澄清，放入烘箱内（105 ℃，24 h）烘干，记录泥沙样干

重，每组试验重复 3 次。土壤分离速率（Dc）运用公式

（1）获得，土壤细沟可蚀性指数（Kr）和土壤临界剪切力

（τc）参照 WEPP 模型（water erosion prediction project）
细沟水流分离方程获得，具体见公式（2）。

Dc = W
At

（1）

Dc = Kr(τ - τc)      τ = ρgHS      H = Q
vB

( 2 )

式中：W 为烘干后泥沙质量，g；A 为原状土采样器横

截面积，m2；t 为冲刷时间，s；H 为坡面径流深，m；Q 为

冲刷的径流流量，m3/s；v 为坡面径流的流速，m/s；B
为试验水槽的宽度，m；τ 为径流剪切力，Pa；ρ 为水的

密度，kg/m3；S 为设置角度的正弦值。

1.3.2 根系参数  植物根系参数先采用根系扫描仪

（万 深 LA-S 系 列）获 取 根 系 图 像（分 辨 率 设 置 为

300 dpi），后 用 WinRHIZO 系 统（ 加 拿 大 Regent 
Instruments lnc.）对 根 系 图 像 进 行 分 析 ，获 取 根 系 的

总 根 长 和 总 根 表 面 积 。 分 析 后 ，将 根 系 放 置 于 烘 箱

内（60 ℃ ，8 h）烘 干 ，获 取 根 系 干 重 ，每 组 试 验 重 复

3 次。根长密度（RLD）、根表面积密度（RSAD）和根

重密度（RMD）的计算方法为：

RLD = RL
V

（3）

RSAD = RSA
V

（4）

RMD = RM
V

（5）

式 中 ：RL 为 根 系 总 长 度 ，cm；RSA 为 根 系 总 表 面

积 ，cm2；RM 为 根 系 干 重 ，mg；V 为 取 样 器 的 总 体

积，cm3。

图 1　试验场地信息

Fig. 1　Information of experimental site
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1.3.3 土壤理化性质  土壤有机质采用外加热重铬

酸钾容量法测定。

1.4　数据处理

基于测定分析数据，采用统计学方法，分析不同

根 系 、土 壤 理 化 性 质 与 土 壤 侵 蚀 阻 力 各 指 标 的 平 均

值及标准差；采用 LSD 多重比较法，分析不同密度处

理下根系和土壤理化性质的差异显著性（p<0.05 或

p<0.01）；采用 Pearson 相关分析法，分析不同种植密

度 样 地 间 根 系 、土 壤 理 化 性 质 与 土 壤 侵 蚀 阻 力 的 显

著相关性。文中数据分析及图形建立主要使用软件

SPSS 26.0（IBM SPSS Statistics. 2019）和 Origin Pro 
8.6（Origin Lab. Corp. 2018）完成。

2　结果与分析
2.1　不同种植密度样地的根系特征

试 验 期 内 ，黑 麦 草 根 长 密 度 先 快 速 增 长 后 逐 渐

下 降 。 在 生 长 初 期 ，L3 样 地 的 根 长 密 度 最 大 ，为

2.43 cm/cm3，其次是 L2 样地（1.55 cm/cm3）和 L1 样地

（1.29 cm/cm3）。但 3 月之后（除 5、6 月外），L2 样地的

根 长 密 度 最 大 ，L3 样 地 次 之 ，L1 样 地 最 小（图 2a）；紫

花 苜 蓿 根 长 密 度 同 样 呈 先 快 速 增 长 后 逐 渐 下 降 趋

势。除 6、10 月外，M3 样地的根长密度最大，M2 样地

次之，M1 样地最小（图 2d）。

黑麦草根表面积密度呈先快速增加后逐渐减小

的趋势。在生长初期，L3 样地的根表面积密度最大，

为 0.207 cm2/cm3，其 次 是 L2 样 地（0.142 cm2/cm3）和

L1 样地（0.095 cm2/cm3）。但 3 月之后，L2 样地的根表

面 积 密 度 最 大 ，L3 样 地 次 之 ，L1 样 地 最 小（图 2b）；紫

花苜蓿根表面积密度在生长期内的变化趋势与黑麦

草样地类似。除 6—8 月外，M3 样地的根表面积密度

最大，M2 样地次之，M1 样地最小（图 2e）。

黑麦草根重密度整体呈先增加后减小趋势。在

生长初期，L3 样地的根重密度最大，为 0.249 mg/cm3，

其 次 是 L2 样 地（0.226 mg/cm3）和 L1 样 地（0.165 mg/
cm3）。 但 3 月之后（除 4、7 月外），L2 样地的根重密度

最大，L3 样地次之，L1 样地最小（图 2c）；紫花苜蓿的根

重密度在生长期内逐步增加。8 月之前，M2 样地的根

重密度高于其他 2 个密度样地；8 月之后，M3 样地的根

重密度最大（图 2f）。

2.2　不同种植密度样地的土壤有机质

试 验 期 内 ，黑 麦 草 样 地 的 土 壤 有 机 质 呈 稳 步 增

加 趋 势 。 不 同 种 植 密 度 样 地 间 ，L2 样 地 的 土 壤 有 机

质 增 长 最 多 ，为 2.44 g/kg，L1、L3 样 地 的 有 机 质 增 量

相 近 ，分 别 为 1.10、1.09 g/kg（图 3a）；紫 花 苜 蓿 样 地

的土壤有机质也呈逐渐增加趋势。其中，M3 样地的

土 壤 有 机 质 增 量 最 大 ，为 1.84 g/kg，其 次 是 M2 样 地

（1.46 g/kg）和 M1 样 地（1.09 g/kg）（图 3b）。 由 此 可

见 ，黑 麦 草 和 紫 花 苜 蓿 根 系 的 生 长 发 育 促 进 土 壤 有

机质增加，且受种植密度的影响。

2.3　不同种植密度样地的土壤侵蚀阻力

试 验 期 内 ，不 同 种 植 密 度 黑 麦 草 样 地 的 土 壤 细

沟 可 蚀 性 指 数 在 1—5 月 迅 速 下 降 ，减 蚀 率 达 到

40.00%~63.35%，之后呈波动变化。其中，L2 样地的

土壤细沟可蚀性指数变化最大，共减小 18.86 s/m，其

次为 L3 和 L1 样地，分别减少 13.79、11.14 s/m（图 4a）；

不同种植密度紫花苜蓿样地的土壤细沟可蚀性指数

也 呈 先 快 速 降 低 后 波 动 变 化 。 M2 和 M3 样 地 的 土 壤
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图 2 不同种植密度样地的根系特征

Fig. 2 Root characteristics in plots with different planting densities
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细 沟 可 蚀 性 指 数 减 少 量 相 对 较 大 ，分 别 为 13.42、

10.82 s/m（图 4b）。试验期内，黑麦草和紫花苜蓿样

地 土 壤 临 界 剪 切 力 均 未 表 现 出 明 显 的 变 化 趋

势（图 5）。

2.4　根系及土壤理化性质与土壤侵蚀阻力的相关性

对 根 系 、土 壤 参 数 与 土 壤 侵 蚀 阻 力 进 行 相 关 分

析（表 1）表 明 ，黑 麦 草 样 地 的 土 壤 细 沟 可 蚀 性 指 数

与 根 长 密 度 、根 表 面 积 密 度 、根 重 密 度 及 土 壤 有 机

质呈极显著相关（p<0.01），土壤临界剪切力与根长

密 度 和 土 壤 有 机 质 呈 显 著 相 关（p<0.05、p<0.01）；

紫 花 苜 蓿 样 地 的 土 壤 细 沟 可 蚀 性 指 数 与 根 长 密 度 、

根 重 密 度 及 土 壤 有 机 质 呈 显 著 相 关（p<0.05、p<
0.01），土壤临界剪切力与根系及土壤性质参数无显

著相关性。
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图 3　不同种植密度样地的土壤有机质

Fig. 3　Soil organic matter contents in plots with different planting densities
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Fig. 4　Rill erodibility index in plots with different planting densities
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图 5　不同种植密度样地的土壤临界剪切力

Fig. 5　Soil critical shear stress in plots with different planting densities

表 1　根系、土壤参数与土壤侵蚀阻力的相关系数

Table 1　Correlation coefficients of root and soil parameters and soil resistance to erosion

样地

黑麦草

紫花苜蓿

指标

土壤细沟可蚀性指数

土壤临界剪切力

土壤细沟可蚀性指数

土壤临界剪切力

根长密度

−0.758**

−0.402*

−0.392*

−0.160

根表面积密度

−0.708**

−0.255
−0.370

0.085

根重密度

−0.686**

−0.247
−0.639**

0.054

土壤有机质

−0.565**

−0.397*

−0.778**

0.047
注：**表示在 0. 01 水平（双尾）显著性相关；*表示在 0. 05 水平（双尾）显著性相关；N=63。
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3　讨  论
3.1　不同种植密度下根系特征的变化及其对土壤性

质的影响

试 验 期 内 ，根 系 特 征 整 体 呈 先 快 速 增 长 后 逐 渐

降低的变化趋势（图 2）。主要是因为在生长初期，气

温 及 降 雨 的 不 断 增 加 促 使 草 本 植 物 根 系 迅 速 生 长 。

随 着 气 温 及 降 雨 的 持 续 增 加 ，根 系 的 呼 吸 作 用 逐 渐

受到抑制，生长速度随之降低。此时，根系还需为植

物 的 开 花 和 结 果 过 程 提 供 养 分 ，以 及 为 土 壤 生 物 提

供 食 物 。 因 此 ，根 系 特 征 参 数 出 现 下 降 趋 势 。 陈 雨

彤等［18］对狗尾巴草（Setaria viridis）根系特征的定期

监测（5—8 月）中也发现相同的变化规律。

各样地的植物根系特征变化受到种植密度的影

响。黑麦草根系特征差异在生长初期表现为 L3样地>
L2 样 地 >L1 样 地 ，而 在 生 长 后 期 表 现 为 L2 样 地 >L3

样 地 >L1 样 地（图 2），主 要 是 因 为 在 生 长 初 期 ，土 壤

空间配置及养分充足，植株个体根系发育充分，因而

种 植 密 度 越 高 ，根 系 参 数 的 增 长 速 度 越 快 。 随 着 根

系数量及体积的不断增加，根系之间竞争逐渐增强，

在 生 长 资 源（空 间 及 养 分 等）不 足 的 情 况 下 ，高 密 度

种 植 的 根 系 生 长 受 到 抑 制［19］，而 低 密 度 种 植 的 根 系

由于播种数量较少，增长速度依旧相对缓慢；紫花苜

蓿 的 根 系 特 征 差 异 在 试 验 期 表 现 为 M3 样 地 >M2 样

地>M1 样地（图 2），主要是因为紫花苜蓿是直根系植

物 ，其 主 根 粗 ，细 根 少 ，且 生 长 较 为 缓 慢［15］。 试 验 期

内，土壤空间配置及养分充足，植株个体根系能够正

常 生 长 ，以 致 高 密 度 种 植 模 式 下 紫 花 苜 蓿 根 系 的 生

长 最 佳 ，与 刘 金 祥 等［11］和 王 树 丽 等［12］的 研 究 结 果 基

本 一 致 。 因 此 ，本 研 究 中 ，中 、高 密 度 种 植 模 式 分 别

适于黑麦草和紫花苜蓿根系的生长。

在 根 系 生 长 驱 动 下 ，试 验 期 内 土 壤 有 机 质 呈 逐

渐 增 加 趋 势 。 植 物 根 系 通 过 分 泌 、分 解 和 转 化 等 多

种方式，促进土壤有机质的积累，增加土壤的有机质

质量分数［20-21］。本试验中，植物根系的良好发育有效

实现土壤有机质的显著增加。LIU 等［20］通过 16 周的

盆 栽 试 验 也 发 现 ，植 物 根 系 的 生 长 促 进 土 壤 有 机 质

的显著增加。各种植样地土壤有机质的变化同样受

到种植密度的影响。黑麦草在 L2 样地的土壤有机质

增 长 最 多 ，其 次 是 L3 和 L1 样 地 ；紫 花 苜 蓿 的 M3 样 地

土 壤 有 机 质 增 量 最 多 ，M2 样 地 次 之 ，M1 样 地 最 少

（图 3），是 因 为 在 模 拟 试 验 的 相 对 较 短 时 间 内 ，土 壤

有 机 质 变 化 主 要 来 自 植 物 根 系 的 生 长 。 因 此 ，不 同

种 植 密 度 样 地 间 ，植 物 根 系 特 征 差 异 一 定 程 度 上 决

定各样地间土壤有机质变化的差异，LIU 等［22］对黑麦

草进行 112 d 的培育发现，低密度种植样地的土壤有

机 质 增 长 量 大 于 高 密 度 种 植 样 地 ，与 本 研 究 结 果

相似。

3.2　不 同 种 植 密 度 下 根 系 生 长 对 土 壤 侵 蚀 阻 力 的

影响

本试验中，伴随植物根系的生长，土壤细沟可蚀

性指数明显减小（图 4）。WANG 等［23］对黄土高原典

型 草 本 植 物 根 系 的 减 蚀 效 应 试 验 发 现 ，植 物 根 系 的

生 长 使 土 壤 细 沟 可 蚀 性 下 降 21.7%~89.5%；程 谅

等［24］研究南方红壤区草本植物根系与土壤抗侵蚀性

能 之 间 的 关 系 提 出 ，草 本 植 物 根 系 可 有 效 增 强 土 壤

抗侵蚀性能。主要是由于：1）物理作用，植物根系通

过自身的交错、穿插和压缩等物理方式，使根际周围

的 细 小 颗 粒 不 断 变 大 ，增 加 土 体 的 团 粒 结 构 以 及 土

壤的抗剪强度［3，7，23］；2）化学作用，植物根系通过向土

壤中输入大量分泌物，增加土壤有机质，进而增强土

壤入渗，提升土壤结构的稳定性［3，25］。

不 同 种 植 密 度 样 地 间 ，植 物 根 系 的 减 蚀 效 应 也

具有明显差异。黑麦草根系在中密度种植模式下对

土壤细沟可蚀性指数影响最大；紫花苜蓿根系在中、

高密度种植模式下对土壤细沟可蚀性指数的影响较

大（图 4）。 一 方 面 是 因 为 不 同 种 植 密 度 样 地 的 根 系

特 征 差 异 显 著 ，直 接 影 响 根 系 对 土 壤“ 加 筋 锚 固 ”等

物理作用的发挥；另一方面，是因为植物根系的特征

差 异 造 成 各 样 地 间 土 壤 有 机 质 增 量 的 差 异 ，间 接 影

响 根 系 对 土 壤“ 调 渗 固 土 ”等 化 学 作 用 的 发 挥 。 因

此，根系密度越高，减蚀效果越明显。可能是种植密

度 和 培 育 时 间 等 试 验 设 置 的 差 异 ，一 些 研 究 结 果 与

本 试 验 略 有 不 同 。 例 如 ，丁 培［26］对 塔 里 木 河 流 域 常

见草本植物进行 12 周的培育发现，高密度种植样地

的 根 系 密 度 显 著 高 于 低 密 度 种 植 样 地 ，并 具 有 更 显

著的固土减蚀作用；LIU 等［22］通过 112 d 的盆栽试验

发 现 ，黑 麦 草 根 系 在 低 密 度 种 植 模 式 下 的 减 蚀 效 果

优于高密度种植模式，而紫花苜蓿根系在低、高密度

种植模式下的减蚀效果无显著差异。

本 试 验 中 ，植 物 根 系 的 生 长 对 土 壤 临 界 剪 切 力

未表现出明显的影响规律（图 5）。目前，有关植被根

系 与 土 壤 临 界 剪 切 力 相 关 关 系 的 研 究 已 大 量 开 展 ，

但未得到统一的结论。例如，ZHANG 等［27］通过人工

模 拟 种 植 的 方 法 发 现 ，根 系 生 长 对 土 壤 临 界 剪 切 力

无显著影响；WANG 等［23］通过水槽冲刷试验发现，植

物根系生长提高土壤临界剪切力。主要由 2 个原因

导致：1）土壤临界剪切力主要与表层土壤性质有关，

而 表 层 土 壤 性 质 极 易 受 到 外 界 环 境 的 影 响 ，具 有 较

强 的 不 稳 定 性［28］；2）不 同 的 试 验 是 基 于 差 异 较 大 的

环 境 背 景 和 冲 刷 强 度 下 进 行 的 ，而 这 些 因 素 对 土 壤
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细沟侵蚀过程的影响极大。这也是本试验中土壤临

界剪切力与根系特征参数及土壤有机质无显著相关

性，甚至是负相关的主要原因。

综 上 可 知 ，植 物 根 系 生 长 可 增 强 土 壤 的 侵 蚀 阻

力，并且中密度种植模式（300 株/m2）和高密度种植模

式（500 株/m2）分别适合于黑麦草和紫花苜蓿样地水

土流失的综合防治。但对于多年生植物，本试验的观

测周期较短（仅为 1 a），较难精准反映植物根系生长稳

定后的实际减蚀效应。因此，还需开展更多深入的科

学研究，以期在满足黄土高原水资源植被承载力的基

础上，实现植被恢复阻控土壤侵蚀的最优化。

4　结  论
本 研 究 采 用 人 工 模 拟 种 植 的 方 法 ，对 不 同 种 植

密度下黄土高原典型草本植物根系的减蚀效应进行

了 试 验 研 究 。 研 究 发 现 ，合 理 的 种 植 密 度 可 使 植 物

根系充分、有效地利用土壤资源，实现植物根系生长

最 优 化 以 及 土 壤 环 境 改 善 的 最 大 化 ，进 而 提 高 植 物

根 系 的 固 土 减 蚀 效 应 。 本 研 究 中 ，基 于 种 植 密 度 对

根 系 生 长 及 土 壤 性 质 的 影 响 ，中 密 度（300 株/m2）和

高密度（500 株/m2）种植模式分别适合黑麦草和紫花

苜 蓿 根 系 的 固 土 减 蚀 作 用 的 发 挥 。 因 此 ，为 实 现 新

时 期 黄 土 高 原 生 态 治 理 成 效 的 巩 固 和 提 升 ，建 议 选

择 并 保 持 适 于 根 系 减 蚀 效 应 发 挥 的 最 优 种 植 密 度 ，

以期植被恢复生态效益的最大化。
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