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摘要@在全球气候变暖和"双碳#战略的背景下!植被护坡成为一种潜在的碳负排放边坡

加固和侵蚀控制手段$ 植被根系的发育可以改变土体结构和水力学特性!进而影响边坡

的稳定性$ 虽然一些试验研究已经探讨了特定条件下植被对土体水力学特性的影响!但

是对于植被根系改变土体水力学特性的一般规律尚不清楚$ 该文从植被蒸腾作用%根系

物理作用以及根系生物化学作用 A 个方面入手!收集并梳理了近年来国内外相关研究!分

析并总结了植被根系改变土体水力学特性的作用机理!且对已有试验数据进行了统计分

析$ 指出植被根系对土体水力学特性的改变取决于植被蒸腾%根系物理作用和根系生物

化学作用三者的相对贡献!同时受根系类型%土体类型及生长阶段等因素的影响$ 因此!

植被根系对土体水力学特性的影响十分复杂!更全面广泛的研究对于揭示植被护坡机理

是亟需的$ 最后!探讨了植被根系影响土体水力学特性的研究空白和未来趋势$

关键词@植被根系&<KLM&渗透系数&土体吸力&蒸腾作用
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@@土体水力学特性在土壤_植物_大气连续体物

质循环!如水循环和碳循环"过程有着至关重要

的作用$ 它不仅控制着土中水的运移#而且影响

径流的形成)%*

$ 影响土体水力学特性的因素有

很多#如土体结构!粒径组成+孔径分布+有机质

含量等"+人类活动!农业实践和工程扰动"+季节

变化和植被覆盖等)!BA*

$ 其中#植被根系可以通过

各种物理+化学和生物作用改变土体结构#进而改

变土体的水力学特性$ 然而#植被根系对土体水

力学特性的改变并非单纯地增强或减弱#这取决

于植物类型+土体结构+土壤环境和大气环境等因

素)#B$*

$ 尽管目前大部分工程边坡和垃圾填埋场

覆盖层都通过种植植被以达到美化环境+恢复生

态以及提高土体稳定性的目的)HBD*

#然而#植被根

系对土体水力学特性和基础设施稳定性影响的研

究仍然较为缺乏$ 已有研究报道了植被根系对土

体水力学特性的影响和机理$ 首先#植被蒸腾作

用促使根系吸水#增加土体吸力#提高土体持水能

力并降低土体渗透系数)F*

$ 植被生长过程中根

系的一系列扩张+填充土体孔隙以及穿透+包络集

粒改变了土体的孔径分布和粒径分布#继而影响

土体的水力学特性)CB%"*

$ 植被根系还可能通过改

变土体物质!固态或液态"成分进而影响土体的

水力学特性)%%*

#如根系分泌物能够增加土体的水

稳性+影响土体的浸润性和流体黏度等#从而影响

土体的水力学特性)%!*

$ 尽管目前对特定植物类

型+特定土壤和大气环境下植被根系对土体水力

学特性的暂态影响有了一些定性或定量的认识#

但是对于植被根系引起土体水力学特性变化的定

量研究仍较为缺乏#这使得很多研究领域无法有

效考虑植被根系引起的土体水力学特性变化)%A*

$

本文总结和分析了近年来的一些相关研究和

数据#以期为水文+岩土+地质+生态和环境等相关

领域了解植被根系影响土体水力学特性的研究现

状提供便利#最后#探讨了植被根系影响土体水力

学特性方向的研究空白和未来方向$

;<土体水力学特性

土体水力学特性控制土中水分运移#包括持

水特征曲线!<KLM"+饱和渗透系数!!

7

"和非饱

和渗透系数!!"等$ <KLM是描述含水率!或饱

和度"与基质吸力!或吸力"的本构关系#是土体

中水分与土体中能量平衡状态的定量表征$

<KLM通常利用数学模型拟合有限实测数据点得

到$ 饱和渗透系数是表征流体通过多孔介质难易

程度的物理量#反映了多孔介质的渗透能力#一般

通过常水头或变水头试验获得$ 而非饱和渗透系

数与有效饱和度!或吸力+含水率"有关#描述二

者的函数称为渗透性函数$ 在进行渗流分析时#

<KLM和渗透性函数不可或缺#但是非饱和渗透

系数的直接测量耗时费力#因此常常通过模型预

测$ 目前#描述 <KLM和预测渗透性函数最常用

的模型是 *21 T'1/=54'1B̀/2,'I模型#其表达式

如下)%#*
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式中,

!

7

和
!

0

是饱和含水率和残余含水率(

"

是吸

力#单位为 O[2(

#

!O[2

$%

"+&+% 为拟合参数(& "

% $%*%!% +%"(!和!

7

分别为非饱和渗透系数和

饱和渗透系数#单位为IJ7((

'

为有效饱和度()为

土壤孔隙连通性参数$

=<植被根系的影响机理

植被根系对土体水力学特性的影响主要体现

在 A 个方面$

!

植被蒸腾引起的根系吸水$ 一

方面#根系吸水增加根周围土体的吸力#影响土体

的水力学特性(另一方面根系吸水使根系周围土

体经历更多的干湿循环#可能导致土体结构发生

变化#进一步影响土体水力学特性$

"

植被根系

的物理作用#主要是根系通过扩张+穿透+孔隙填

充和集粒包络等方式改变土体孔径分布和粒径分

布#致使土体水力学特性发生改变$

#

植被根系

的生物化学作用#即植物生理活动会影响土体的
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物质成分和微生物活性#如地上茎+叶和地下根系

的腐败及根系分泌物的释放等使土中有机物含量

!<WM"发生变化#土体水力学特性随之而改变$

=>;<植被的蒸腾作用

土体水分蒸发蒸腾损失总量!>N"主要分为

地面的物理蒸发损失!,"以及植被的蒸腾损失

!-"#它是陆地水循环中最大的水通量#其中植被

蒸腾是主要部分)%$*

$ 已有研究表明#>N约占陆

地降水量的 $$a bH$a#其中#-占>N的 H"a左

右)%HB%D*

$ 蒸腾作用是水通过管胞或导管运输#最

终以水蒸气的形式从植物表面进入大气的过

程)%F*

$ 对于大部分植物而言#绝大多数水分是通

过叶片表面散失的#而叶片的气孔作为大气与植

物之间的阀门#控制着叶片内外的碳水交换以及

植物的蒸腾作用和光合作用)%C*

$ 相关报道表明#

气孔蒸腾约占总蒸腾量的 C"a以上#因此#气孔

的大小和数量是植物蒸腾作用强弱的决定性因

素#气孔蒸腾也是植物叶片蒸腾的主要形式$ 此

外#影响植物蒸腾作用的因素还有许多#如植物类

型+土体类型+光照强度+大气湿度+MW

!

浓度

等)!"B!!*

$

植被蒸腾引起的根系吸水能够改变土体的水

力学特性)!AB!#*

$ 首先#植被根系从土中吸收水

分#使土体含水率降低#土体吸力随之增加$ 研究

结果显示有蒸腾作用的植被土的吸力明显大于裸

土#吸力为裸土的 % bF 倍)!$*

$ 这意味着在相同

吸力下#植被土能够吸收更多水分#即植被蒸腾引

起的根系吸水提高了土体的持水能力$ 另外#由

于吸力增加#土体的非饱和渗透系数减小)F*

$ 事

实上#土体吸力与根系吸水速率是息息相关的$

如&'??'7等人提出的蒸腾还原函数!NL&"描述

了蒸腾速率和土体吸力的关系#是研究土壤_植物

_大气之间水分运移的基础函数)!H*

$ 由于不同植

物种类其NL&不同)!D*

#因此#在使用植被进行护

坡或保水时必须考虑土壤环境和植物种类#以最

大限度地发挥植被的水力加固作用)#BF*

$ 此外#植

被蒸腾使根际土经历更多的干湿循环#可能导致

土体开裂#且在干旱期间#植被根系收缩#导致根

土分离!特别是直根型根系"$ 再次降雨后#这种

收缩难以很快恢复#则可能形成优势通道#促进水

分入渗)!F*

$ 简而言之#植被根系吸水可以增加土

体吸力#直接改变土体水力学特性#或通过改变土

体结构间接改变土体水力学特性)!CBA"*

$

=>=<植被根系的物理作用

植被根系的物理作用主要体现在根系对土体

孔径分布和粒径分布的改变#从而致使土体的水

力学特性发生改变)CB%"*

$ 图 % 展示了根系物理作

用的主要过程#包括根系穿透+根系扩张+孔隙填

充和集粒包络等$ 根系扩张指随着植物的生长#

根径增长#引起土颗粒重新排列或压缩周围土体

的过程#如图 %!2"所示$ 细根由于强度较低难以

造成土颗粒的移动#往往沿着已有孔隙生长#最终

导致孔隙率的减小#即孔隙填充)%"*

#如图 %!("所

示$ 根系扩张和孔隙填充作用主要通过改变土体

孔径分布来影响土体水力学特性#而根系穿透和

集粒包络则是通过改变集粒尺寸来改变土体水力

学特性$ 根系穿透和集粒包络作用能够使颗粒

!或集粒"破碎+分散或聚合#如图 %!="和图 %!?"

所示$ 随着根系生长#较大的集粒可能被穿透#分

散为较小的集粒#而小集粒可能在细根的包络下

聚合形成较大的集粒$

!2"根系扩张(!("孔隙填充(!="根系穿透(!?"集粒包络

图 %@根系作用示意图

&9Y)%@]92Y02I+30++42=49+1

植被根系的物理作用对土体水力学特性的影

响十分复杂#这与土体类型)A%*

+根系构型)#*以及

生长阶段)%A*密切相关$ 在粗粒土中根系填充作

用较为显著#导致大孔减少#通常使土体渗透性降

低)A%*

$ 而在细粒土中根系穿透和包络作用更为

显著#可能导致土中大孔和微孔增多)CB%"*

$ 除此

之外#不同的根型对土体水力学特性的影响不同$

直根型根系往往向深层土体生长# 在经历多次干

-$$-第 % 期@@@@@@@@@@@@杨几#等,植被根系对土体水力学特性影响的现状与定量分析



湿循环后#根系收缩和土体开裂形成的优势通道

会导致土体渗透性增加$ 须根型根系则大多填充

土体中原有的孔隙和裂缝#使得土体渗透性降

低)A!*

$ 另外#根系对土体水力学特性的影响会随

时间变化#植物在不同生长阶段表现出不同的根

系物理作用#当根系不断伸长+数量增多#土体水

力学特性会随根长密度 !LX]"和根系生物量

!Lc*"的变化而变化)!C*

$

=>?<植被根系的生物化学作用

植被根系的生物化学作用是通过影响土体的

物质成分和微生物活动进而影响土体水力学特

性$ 植物会增加土的 <WM#主要是以向土中释放

根系分泌物!如糖类+氨基酸+有机酸+磷脂和果

胶型多糖等"和植物器官!根+茎+叶"衰亡分解的

方式$ 根据N97?2,,21? W2?'7提出的集粒多级形

成机理)AA*可知#有机物具有胶结土颗粒的作用#

且有机物为土中微生物提供必要的养分#促进微

生物产生菌丝#以形成更大+水稳性更强的集粒$

此外#高分子有机聚合物可与土中矿物形成矿物

有机物复合体! S̀Ẁ "#从而改变土体粒径和孔

径分布#提高土体的水稳性)A!*

$

值得注意的是根系分泌物#特别是黏液#是植

物分泌的一种高分子量化合物+富含多糖的黏弹

性凝胶#是影响根际土体物理化学性质的主要因

素之一)A#BA$*

$ 目前#绝大多数的研究表明根系分

泌物会增加土体的持水能力+降低土体的渗透系

数)AHBAC*

$ 这些研究把根系分泌物改变土体水力

学特性归因于以下 # 点,

!

黏液能够吸收大量水

分#饱和时甚至能达到干重的数百倍)#"*

#进而增

强土体持水能力(

"

根系分泌物中黏液和多糖等

物质会黏结土颗粒#改变土体粒径和孔径分布#增

强土体水稳性)#%*

(

#

根系分泌物会增加流体黏

度#且影响土体的浸润性)#"*

(

$

根系分泌物刺激

土中微生物活性#微生物本身或代谢物可堵塞孔

隙#即 c9+=,+YY91Y

)#!*

#或黏结土颗粒$ 然而也有

一些研究认为根系分泌物会降低土体的持水能

力)#AB#$*

#他们把这种负面作用归因于根系分泌物

中的卵磷脂等脂质充当了表面活性剂#降低了弯

液面的表面张力$ 但是随着土体基质吸力的增

大#这种表面活性剂的作用会随之降低$ 因此#植

被根系的生物化学作用对土体水力学特性的影响

可能需要考虑有机物的物质成分+官能团种类+有

机物之间的相互作用等$

?<植被根系影响的定量分析

如前所述#植被根系对土体水力学特性的影

响是复杂多变的#不仅有植被蒸腾作用#还有根系

的物理作用与生物化学作用$ 附表 % 总结了部分

相关研究#着重考虑了根系构型+土体类型以及植

物年龄 A 个影响因素#统计分析了相关试验数据$

将砂粒含量大于 $"a的土划分为粗粒土#小于

$"a的则为细粒土)#H*

$ 根系构型分为直根型和

须根型#大多数双子叶植物如乔木+灌木以及大豆

等作物均属于直根型根系#而单子叶植物如大多

数草本以及小麦等作物属于须根型根系$ 通过

*T模型.式!%"/拟合 <KLM数据得出
!

7

+

#

+% 这

A 个参数$

?>;<植被根系对@AB$的影响

图 !!2" b!="分别展示了
!

7

+

#

+% 在考虑植

物作用后其值的相对变化.!植被土的值 _裸土

的值"J裸土的值d%""a/$ 从图 !!2"可以看出#

无论是直根型还是须根型#粗粒土和细粒土中
!

7

相对变化的平均值都大于 "#这意味着在所选择

案例中根系造成的孔隙形成! ^+0'B3+0I91Y"作用

较孔隙堵塞!^+0'B=,+YY91Y"作用显著得多$ 这与

X/等人)!C*和X'/1Y等人)#D*得出的结论一致$ 另

外#植被土
!

7

的增加也与根系限制因土体收缩而

导致的孔隙损失有关$ 对于粗粒土中的直根型#

所有案例中
!

7

的相对变化都大于 "#也就意味着

植被根系使得土体孔隙体积增大$ 如前所述#很

可能是因为直根型根系的收缩以及腐败导致大孔

隙的形成#从而提高了土体孔隙率和
!

7

$ c+?1'0

等人的研究表明#根系生长到一定密度后#密集的

须根使大孔隙率增加了约 %Ha#而直根型由于其

较大的粗根比例使大孔隙率增加了近 A"a

)#F*

$

因此#相较于须根型对
!

7

的增加!$a"#直根型对

!

7

的增加程度更高!Da"$ 另外#粗粒土中
!

7

增

加了约 Ha#且只有 A 组数据表现为减小#而细粒

土中
!

7

增加了 $a#有 F 组数据呈现出减小的趋

势$ 因此#总的来说#粗粒土中直根型根系能够增

加土体的
!

7

$

参数
#

与土体的进气值密切相关#

#

越小则

进气值越大#能够反映土体的持水能力)!C*

$ 从图

!!("中可以看出#考虑植被根系的影响时#绝大

多数
#

表现为减小#但在不同根系构型和土体类

型中减小的程度不同$ 直根型和须根型根系使细
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粒土的
#

平均下降了 #"a和 A!a#在粗粒土中则

下降了 !#a和 AHa$

#

减小!即进气值增大"的

原因可能是,

!

根系的填充作用减小了土体的平

均孔隙(

"

根系分泌物的强亲水性和膨胀使得孔

隙体积减小$ 图 !!("中#c和]的
#

增加案例分

别为 $ 例和 D 例#S和M的则分别为 % 例和 ! 例$

也就是说不考虑根系类型时#粗粒土中根系使
#

降低的可能性更大$ 这是因为粗粒土的大孔隙较

多#根系的生长减少了大孔隙#使得土体的平均孔

径减小#从而进气值增大$ 而对于细粒土#由于植

被蒸腾吸水会使土中产生裂缝#从而增加了土体

的平均孔径#导致进气值减少)A"*

$ 不同根系类型

对
#

值的影响也不同$ 有研究表明#粗根和细根

生长到一定根系密度后会表现出对孔隙改变的不

同效应)#F*

$ 相较于直根型#粗粒土中的须根型使

得
#

值的下降幅度最大#原因是根系的填充使大

孔隙向中小孔隙转化$

注,相对变化e!植被土的值_裸土的值"J裸土的值 d

%""a$

图 !@*21 T'1/=54'1模型参数在不同类型根系和土体

中的相对变化

&9Y)!@L',249:'=521Y'7+3*21 T'1/=54'1 I+?',̂202I'B

4'0791 ?933'0'140++44;̂'721? 7+9,7

参数 %对应 <KLM过渡段的斜率#与孔径分

布密切相关#%值越小意味着孔径分布较广#% 越

大则土体孔径更均一)#C*

$ 从图 !!="可以看出#

考虑根系作用时#除了 c的 % 值增加了 F%a之

外#S+M+]的 % 值均表现为减小#分别减小了

Fa+Da和 %!a$ c中 % 值的增加可能是因为根

系吸水引发干湿循环和直根型根系收缩导致的大

孔隙增加#使细粒土中孔径分布趋于均匀$ 而根

系穿透+扩张和包络等物理作用以及生物化学作

用使得土体的孔径分布更广#导致S+M+]的 %值

减小$ 多位学者观察到植被导致土中孔隙各向异

性的增加)F##D#$"*

#这都合理解释了 %值的减小$

?>=<植被根系对饱和渗透系数的影响

!

7

控制着降雨入渗量以及地表径流量#是水

文模型中的关键参数$ !

7

的相对变化为 _CAa

b% #!$a之间#如图 A 所示#除了M之外#S+c和

]的!

7

均增加#增加幅度最大的为 c$ 在植被根

系作用下#%$ 组数据中有 %% 组的!

7

增加$ !

7

增

加一方面是因为蒸腾吸水引起干湿循环和根系收

缩形成了优势通道#另一方面则是根系包络以及

有机质促进土颗粒聚集形成集粒#集粒间孔隙也

为水分快速迁移提供了通道$ 须根型粗粒土中

!

7

减小则是根系的填充使土体中大孔隙减小+连

通性降低造成的#其次可能与根系分泌物的高黏

度和生物堵塞有关$ 与须根型相比#直根型根系

对!

7

的增加更为明显$ 这是因为直根型根系能

够导致更大的孔隙率$ 另外#细粒土中!

7

增加更

明显#这是因为细粒土中根系的孔隙形成作用胜

过孔隙填充作用#导致了!

7

的增加$

注,相对变化e!植被土的值_裸土的值"J裸土的值d

%""a$

图 A@!

7

在不同类型根系和土体中的相对变化

&9Y)A@L',249:'=521Y'7+3!

7

91 ?933'0'144;̂'7+30++47

21? 7+9,7

此外#植被在不同生长阶段对土体渗透性的

影响是不同的$ 如图 # 所示#!

7

随植物生长年龄

表现出不同的变化#其中#图 #!("+ !="+!3"中!

7

随LX]逐渐增大$ 这可以归因于根系生长初期

以蒸腾吸水引起干湿循环和根系收缩形成优势通

道为主#而随着树龄的增加#根系腐败形成的大孔

隙和有机质积累形成的集粒粒间孔隙发挥了主要

作用#从而致使土体渗透性增加$ 然而 LX]的增

加并不总是意味着!

7

的增加#它与根系构型和土

体类型有关$ 图 #!2"+!5"中 !

7

随 LX]和 Lc*

表现出先增大后减小的趋势#其中#图 #!2"为直
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根型粗粒土#图 #!5"为须根型细粒土$ 前期 !

7

增大的原因与第 % 种情况类似#而当LX]和Lc*

增加到某一个阈值时#!

7

转而减小)A"#$%*

$ 与第 %

种情况不同的原因是某些构型的根系会在原先穿

透留下的孔隙通道以及包络形成的粒间孔隙生

长#优势通道转变为孔隙堵塞#阻碍了水分的流动

.见图 %!="和!?"/$

注,LX]和Lc*分别为根长密度和根系生物量$

!2"*'0Y21921? T023!!"%H"

)$!*

( ! (" b!=" X'/1Y#'42,)!!"%D"

)%A*

( ! ?" b!'" -Y#'42,)

!!"!""

)$A*

( !3"K21Y#'42,)!!"!""

)#*

( !Y"-Y/;'1#'42,)!!"!""

)$#*

( !5" b!9".+49721O27221?

<9090244212=524!!"%D"

)A"*

图 #@!

7

随LX]!2b3"和Lc*!Yb9"在不同类型根系和土体中的相对变化

&9Y)#@L',249:'=521Y'7+3!

7

6945 LX]!2b3" 21? Lc*!Yb9" 91 ?933'0'144;̂'7+30++4721? 7+9,

@@另一种情况是 !

7

随 LX]和 Lc*表现出先

减小后增大的趋势.如图 #!?"+!'"+!9"/$ 出现

这种趋势主要是因为图 #!?"+!'"+!9"均为粗粒

土#并且所研究的植被根系较细#在早期生长阶段

以孔隙堵塞作用为主#然而随着植被生长#根系的

孔隙堵塞作用由于可供填充的孔隙变少而减弱#

根系收缩和腐败逐渐占主导地位$ 另外#由于生

长时间长#土壤中有机物积累#微生物活性高#这

些作用可以形成更稳定+复杂的土壤结构)%%*

$ 图

#!Y"中!

7

随Lc*持续降低#可能是由于含砾砂

土本身孔隙较大#且植物根系为须根型#进而以孔

隙填充作用为主$ 另外#根系分泌物导致的液相

黏度增加也阻碍了水分的迁移$ 综上所述#这些

复杂的变化都表明了植被对土体 !

7

的改变是植

物蒸腾吸水+根系物理化学作用+根土相互作用等

多方面综合作用的结果#因此#总结植被根系对土

体水力学特性影响的一般规律仍然比较困难$

?>?<植被根系对非饱和渗透系数的影响

通常植被根系的生长区域处于包气带上部#

包气带土体处于部分饱和或非饱和状态#因此#研

究根系对非饱和渗透系数!!"的影响是十分有必

要的)$$*

$ 许多研究表明#植物的生长能够提高相
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同吸力水平下土体的!!如附表 % 中案例 %+#+$+

D+ %%+ %A"$ 但是#也有研究表明根系的存在会

减小相同吸力水平下的 !!如附表 % 中案例 A+

!A+AF"$ 还有研究表明根系主要影响低吸力水

平!" bA" O[2"的!

)A"#$H*

$ 因此#为了探究植物生

长对 !的影响#需要考虑根系构型+土体类型和

吸力大小等因素$ 由于 !随着吸力的增大而减

小#并且大部分研究只测定了低吸力下的!#如图

$ 所示$ 因此#我们只考虑低吸力范围内 !的相

对变化$ 如图 $!("+!3"所示#相比于裸土#!由

于直根型根系的生长而增加#即根系吸水虽然导

致了土体吸力增加#但根系收缩和土体开裂形成

的优势通道#以及根系一系列物理+生物化学作用

产生的大孔隙为渗流提供了通道$ 而须根型根系

通常导致!的降低.见图 $!="+!?"+!'"/#但在

须根型_粗粒土中.见图 $!2"/#!增加可能由于

细根的迅速腐败)$D*

$

!2" b!("-9# '42,)!!"%C"

)F*

( !=" b!?"-Y/;'1# '42,)!!"!""

)$#*

( !'" b!3" <+1Y# '42,)!!"%D"

)A!*

图 $@!随基质吸力在不同类型根系和土体中的相对变化

&9Y)$@L',249:'=521Y'7+3!6945 I2409=7/=49+1 91 ?933'0'144;̂'7+30++4721? 7+9,7

@@须根型根系使得土体!值降低#如图 $!="和

$!?"所示#与 !

7

的变化一致.见图 #!Y"/#是须

根型根系造成的孔隙填充和根系分泌物导致的孔

隙液体黏度增加占主导地位的结果$ 同时#这种

变化也与植物年龄有关#树龄越大#!下降的幅度

越大.见图 $!="+!?"/#这可能是因为土壤结构

复杂化导致渗流路径增长$ 图 $!'"与之前分析

不同的原因主要是相较于裸土#须根型根系显著

限制了细粒土的开裂#导致 !减小$ 除了土体类

型影响外#直根型和须根型根系导致细粒土 !值

的变化也表现出相反趋势.见图 $!'"+!3"/$ 由

此可见#正是植被的蒸腾+根系的物理化学作用和

吸力等因素的相互作用以及不同的土体类型+植

被类型导致了!值的复杂变化$

C<结论与展望

本文对近年来植被根系对土体水力学特性影

响的相关研究和数据进行了分析#总结了植被根

系的作用机理#主要包括,植被蒸腾吸水(根系穿

透+根系扩张+孔隙填充和集粒包络等根系物理作

用(根系腐烂+根系分泌物等导致土体有机质含量

变化的根系生物化学作用$通过统计已有试验数

据发现直根型根系易通过根系穿透+扩张产生更

多的大孔隙#且根系收缩或衰亡后产生较大的孔

隙通道#这些都会导致
!

7

+

#

和!

7

增加$而须根型

根系在不同土体类型和生长阶段有不同的作用$

在粗粒土中#生长初期根系以孔隙填充和集粒包

络作用为主#导致
!

7

+

#

和!

7

的降低(随着根系密

度的增加#根系填充作用减弱#根系穿透+扩张导
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致的孔隙形成作用显著#导致了
!

7

增加#!

7

和
#

减

小$而在细粒土中#细根扩大土体中已存在的中小

孔#同时沿着已有孔隙生长产生连续通道#使得土

体的
!

7

和!

7

增加$另外#对于渗透性#直根型根系

的增强作用比须根型根系显著#且在细粒土中尤

为明显$随着植物的生长#!

7

在不同生长阶段表

现出不同的变化趋势$由此可见#这种由植被根系

引起的土体水力学特性复杂变化主要依赖于植被

蒸腾+植被根系物理作用和植被根系生物化学作

用三者的相对贡献#同时#受根系类型+土体类型

及生长阶段等因素的影响$

目前为止#植被根系对土体水力学特性影响

的相关研究和数据有限#致使难以得出植被根系

影响的一般规律$ 同时#考虑到不同条件下根系

发育不同#有必要在不同条件下开展全面的试验

研究#以确定不同变量在改变土体水力学特性中

的作用$ 因此#需要大量的试验研究以获取各种

土体类型和植物类型的相关数据$ 其次#文中所

探究的机理是从微观上理解植物对土体水力学特

性的不同影响#其中一些作用可能是相互促进的#

如植被蒸腾作用+孔隙填充和集粒包络作用#也可

能是相互矛盾的#如根系穿透和孔隙填充以及根

系分泌物的作用$ 因此#土体的水力学特性

!<KLM+!

7

和!"究竟表现出增加或减小以及各

种作用对土体水力学特性改变的相对贡献目前仍

不可知$ 定量植被蒸腾作用+根_土相互作用对于

植被护坡以及水循环计算具有重要意义$ 另外#

土体的水力学特性具有高度时间相关性$ 尽管目

前部分研究探究了特定植物对土体水力学特性的

影响#但是大多局限于某一生长年龄#并且是特定

阶段的监测#对于某一种植物全生命周期的研究

尚未有报道$ 因此#对植被土全生命周期的水力

学特性监测仍需大量开展#这对建立植物水力作

用数据库和能够精确反应植被作用的土体水力学

模型是必要且亟需的$
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4'Î+02,:209249+1 +35;?02/,9==+1?/=49:94;21? :'Y'42B

49+1 Y0+645 91 Y0''1 91302740/=4/0'7/791Y9139,40+I'4'0

21? :97/2,4'=519g/').*)M24'12#!"%D# %$$, !"B!C)

)A*@<MZK>-S# cW]->LT# <MZWXX[# '42,)N'Î+B
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'42,)>33'=47+3=0+̂^91Y7;74'I7/^+1 45'450''B?9B

I'179+12,20=594'=4/0'+37+9,7;74'I720'I+?/,24'? (;

4'P4/0').*)T'+?'0I2#!"%F# AA!, DABFA)

)%%* RS-T&# hZS-TTX# RS-T.X# '42,)W0Y219=

I244'0=+140+,7+37+9,624'00'4'149+1 91 21 2,̂91'

Y0277,21? 21? 94779Y1939=21='3+05;?0+,+Y9=2,̂0+='77'7

).*).+/012,+3Z;?0+,+Y;#!"%## $%C, A"FHBA"CA)

)%!* SZ̀ >]`S# \LW>->L># ZWXh #̀ '42,)̀ /=9B

,2Y''P/?249+1 32=9,9424'70++4624'0/^42O'91 ?0;7+9,7

).*)&/1=49+12,[,214c9+,+Y;, &[c# !"%## #%!%%",

%%!CB%%AD)

)%A* X>8-TS\# cWX]LV-]# XVS-TN# '42,)[,214

2Y''33'=47+1 7+9,9139,40249+1 024'?/091Y'20,;^,214

'742(,975I'14).*)Ti+4'=519g/'# !"%F#HF !D",H#HB

H$!)

)%#* *S-T>-8MZN>-`N)S=,+7'?B3+0I'g/249+1 3+0

^0'?9=491Y45'5;?02/,9==+1?/=49:94;+3/1724/024'?

7+9,7).*)<+9,<=9'1='<+=9'4;+3SI'09=2.+/012,#

-"H- 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 $# 卷



%CF"# ##!$", FC!BFCF)

)%$* <MZX><V-T>LKZ# .S<>MZ\W<)N0217̂90249+1 91

45'Y,+(2,624'0=;=,').*)SY09=/,4/02,21? &+0'74̀ 'B

4'+0+,+Y;#!"%## %FCJ%C", %%$B%%D)

)%H* NL>-c>LNZ\># < V̀NZX# fVS-NN# '42,)>749B

I24'7+345'Y,+(2,624'0(/?Y'421? 947211/2,=;=,'/B

791Y+(7'0:249+12,21? I+?',?242) .*).+/012,+3

Z;?0+I'4'+0+,+Y;#!""D# F!#", D$FBDHC)

)%D* W\VN# \S-S><)T,+(2,5;?0+,+Y9=2,=;=,'721? 6+0,?

624'00'7+/0='7).*)<=9'1='# !""H# A%A!$DC"", %"HFB

%"D!)

)%F* U8\# T8WX# R>Z)S124/02,,;+̂49I9Q'? I277

402173'0̂ 0+='77, N5'74+I242,40217̂90249+1 +3^,214

,'2:'7).*).+/012,+3[,214[5;79+,+Y;# !"%C# !A#J

!A$, %AFB%##)

)%C* XVh\# XVUR# hZW8<# '42,)S=+Î0'5'179:'0'B
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