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基于力学参数解析黄土高原典型草地的土壤分离能力
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摘  要：为解析黄土高原地区典型草地土壤分离能力变化的力学机制，选择代表性的须根系和直根系草地作为研究对象，基

于室内径流冲刷试验，估算了相对土壤分离能力（RSD），测定了土壤抗剪强度和根系抗拉力，并基于 Wu 氏模型估算了根

系黏聚力（Cr）。结果表明，须根系草地的 RSD 较直根系草地显著低 77.27%，而 Cr 较直根系草地高 14.84%。直根系草地

的 Cr 对 RSD 的表达效果优于根长密度，而须根系草地效果差异不明显。RSD 与 200 KPa 正应力下抗剪强度（τ200）的相关

性优于其他正压力。根土复合体中，Cr 对土壤分离的效应强于 τ200。通过根土复合体力学参数能够有效预测直根系草地的土

壤分离能力，但对于须根系草地的预测还需进一步探究。研究结果可为黄土高原根系减蚀机理的完善提供参考。 

关键词：黄土高原；草地；土壤分离；根系黏聚力；Wu 氏模型 
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Analysis of Soil Detachment of Typical Grassland on Loess Plateau Based on 
Mechanical Parameters 
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Abstract: 【Objective】This study aimed to understand the erosion mechanism of typical grassland in the Loess Plateau by 

analyzing the mechanical mechanism of soil detachment. 【Method】The representative grassland with tap roots and fibrous roots 

was selected as the research object in this study. Undisturbed soil samples were collected and subjected to flow scouring, and the 

relative soil detachment capacity (RSD) was calculated. The soil shear strength and root tensile force were determined, and the 

root cohesion was estimated based on Wu’s model. 【Result】The RSD of grassland with fibrous roots was 77.27% significantly 
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lower than that of grassland with tap roots, while the soil cohesion (Cr) was 14.84% higher than that of grassland with tap roots. 

The expression effect of Cr on RSD in the grassland with tap roots was better than that of root length density, and this effect was 

not obvious in the grassland with fibrous roots. The correlation between the RSD and soil shear strength under normal stress of 

200 Kpa (τ200) was better than the shear strength under other normal stresses. In the root-soil composite, the effect of Cr on soil 

detachment was stronger than that of τ200. Additionally, the soil detachment capacity of the root-soil composite in the grassland 

with tap roots, could be effectively predicted by the mechanical parameters, but the prediction of soil detachment capacity in the 

grassland with fibrous roots need to be further explored. 【Conclusion】Thus, this study presents an effective way to analyze the 

soil detachment mechanism by mechanical properties of root-soil composites. The results could provide a reference for the study 

of the erosion reduction mechanism of roots in the Loess Plateau. 

Key words: Loess Plateau; Grassland; Soil detachment; Root cohesion; Wu's model 

土壤抗侵蚀能力是指土壤对侵蚀介质剥蚀和搬

运的敏感性，分为可分离性和可搬运性。其中，土

壤分离是指在降雨击溅或径流冲刷作用下，土壤颗

粒脱离土体、发生位移的过程，是土壤侵蚀的初始

阶段。而将清水条件下水流所能分离土壤的最大速

率定义为土壤分离能力，该参数是侵蚀预报领域的

重要研究对象[1]。抗剪强度为土体抵抗剪切破坏的

最大能力，是表征土壤抗侵蚀能力的重要力学参数[2]。

因此，从力学角度解析土壤分离过程也是当前研究

的一个重要方向。 

根系在削减土壤分离方面扮演着重要角色，根

系形态、结构等参数均会对土壤分离产生影响，相

关研究近年来取得了一定的成果[3-4]。但存在表征土

壤分离的最佳根系参数未统一、土壤分离与根系参

数的拟合精度有待提高等一系列问题，严重影响了

根系减蚀机理的探究和土壤分离模型的构建。且根

系在土壤中穿插会与土壤形成根土复合体，在接受

剪切作用时，其所受应力会由最初的土壤颗粒承担

逐渐转变为根系抗拉力承担[5]。因此针对根系对土

体抗剪强度的强化进行了大量研究[6-7]，并利用 Wu

模型估算了根系黏聚力表征根系力学性质对土壤抗

剪的增强作用[8]。但是基于该力学参数表征土壤分

离的研究较为欠缺。 

此外，根土复合体中土壤性质也会对土壤分离

产生影响，但主要集中于利用土壤黏粒、有机质、

团聚体等理化性质参数表征土壤分离 [9-10]。由于试

验条件的不同，各研究所选用的最佳参数也存在差

异。部分学者尝试用便携式剪切仪测定的土壤黏结

力这一力学参数预测土壤分离[11]，Hao 等[12]利用黏

结力估算了土壤抗剪强度，发现其对分离的表征效

果优于一般的理化性质。也有研究发现基于直剪试

验测定的土壤抗剪强度与土壤分离也具有较好的拟

合关系[13-14]。但哪种方法得到的抗剪强度能更好地

表征土壤分离，目前还没有明确结论。 

针对上述研究中的不足，本研究以黄土区不同

根系构型的草地为研究对象，采集原状根土复合体

进行冲刷试验，通过测定土体抗剪强度和根系抗拉

力等根土复合体力学参数，解析草地根土复合体土

壤分离的变化机制，以期为黄土高原植被恢复条件

下土壤侵蚀机理的完善提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于黄土丘陵区的王茂沟小流域，面积

为 5.97 km2，海拔为 936～1 188m。属大陆季风性

气候，多年平均气温 10.2℃，平均降水量 513 mm，

多集中在汛期（6—9 月）。土壤以黄绵土为主，抗

侵蚀能力较弱。20 世纪 90 年代，为响应国家退耕

还林（草）政策，该流域部分坡耕地通过自然或人

工恢复的方式逐渐转变为草地。截至 2017 年，草地

是流域内的主要土地利用类型（36.51%），高于其他

土地利用类型[15]。根据陕北黄土丘陵区的撂荒演替

序列[16]，流域内天然草地已演替至中后期，代表性

植物种为冰草、铁杆蒿、白羊草。而人工草地的代

表性植物种为苜蓿。 

1.2  试验材料 

分别选择以冰草、白羊草、铁杆蒿、苜蓿为主

要植物种的 4 个典型坡面作为研究样地（图 1），并

以裸地作为对照。其中冰草、白羊草为须根系草本，

铁杆蒿和苜蓿为直根系草本。样地基本信息见表 1。 
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图 1  样点布设示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of sample sites 

表 1  样地基本信息 

Table 1  Basic information of sampling sites 

根系构型 

Root type 

主要植物种

Dominant plant 

species 

海拔

Elevation/

m 

坡度 

Slope/°

盖度

Coverage/%
砂粒 Sand /%

粉粒 

Silt /% 
黏粒 Clay/% 

有机质 Organic 

matter/（g·kg–1）

裸地 Bare land — 1 112 8 — 22.47 63.12 14.41 3.20 

冰草 

 

1 119 17 62 24.30 61.87 13.83 9.30 须根系 Fibrous 

roots 

白羊草 1 112 15 75 19.80 65.63 14.57 5.18 

铁杆蒿 1 108 16 52 35.11 54.07 10.82 6.39 直根系 

Tap roots 苜蓿 1 119 19 48 38.29 52.16 9.55 7.06 

 
2021 年 5—6 月，利用铁质环刀（5 cm × 5 cm）

分 2 层（0～5 cm 和 5～10 cm）采集 0～10 cm 土层

的原状土样，用于土壤分离试验，具体采样方法详

见文献[17]。每个深度采集 2 个样品作为重复，每

个样地采集 24 个样品。 

在分离样品采集点周围利用环刀（6.18 cm × 

2 cm），采集各土层表面 2 cm 深度的原状土样，用

于直剪试验。每个深度采集 4 个样品，每个样地共

采集 48 个样品。同时利用便携式剪切仪在采样点周

围测定土壤黏结力，每个深度重复 6 次[18]。  

利用挖掘法采集根系[19]。每个样地选择生长情

况较好的植株 3 株，以所选植株基部为中心，采集

长度和宽度均为 15 cm，深度为 20 cm 的根土复合

体样品。在室内将样品置于 0.5 mm 的筛子上进行反

复冲洗，直至洗出所有的根系。 

1.3  试验方法 

（1）径流冲刷试验。冲刷试验装置主要包括供

水 槽 、 流 量 计 、 稳 流 槽 和 冲 刷 槽 （ 长 × 宽 × 深

=400 cm×15 cm×8 cm）（图 2），具体试验过程详见

文献[17]。从土壤被冲刷开始计时，直至土样的冲
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刷深度达到 2 cm 时停止试验[20]。样品采集前，在空

环刀内壁距离环刀上表面 2 cm 处提前用马克笔进

行标记，然后进行采样和分离试验，当样品被不断

剥离直至出现标记后，此时认为土样被冲刷至 2 cm

深度。对收集的泥沙样进行烘干称重。流速采用高

锰酸钾染色示踪法进行测定，每次试验测定 3 组流

速，调整表面流速接近于水流平均流速[1]，取 3 组

修正后的流速均值作为单次试验平均流速。 

 

图 2  试验实物图 

Fig. 2  Diagram of the test device 

（2）直剪试验。采用直剪仪（ZJ 型应变控制式

直剪仪，南京土壤仪器厂有限公司）测定土体抗剪

强度。将采集的土样完整地压入剪切盒内，设定剪

切速度为 12 r·min–1。对每组土样分别施加 100、200、

300、400 kPa 的垂直荷载，每个载荷作用于一个土

样，每组试验共需进行 4 次测试。启动仪器后待百

分表指针开始变化后用秒表记录时间，同时观察百

分表读数，待量力环中百分表指针不再前进或出现

倒退现象，记录百分表读数和时间，此时认为样品

已被剪断[21]。 

（3）根系抗拉试验。将通过挖掘法采集的根系

统一截成 60 mm，用电子游标卡尺（精度为 0.01 mm）

测定根系直径。每种植物选择不同径级的单根共 30

个左右。利用拉力仪（HM-1K，温州市海宝仪器有

限公司）进行根系抗拉试验。记录单根被拉断时所

受的拉力，即该根所能承受的最大抗拉力[7]。 

1.4  试验数据计算与分析 

（1）水流功率（ω，kg·m–3）采用如下公式进行

计算： 

Q
h

vB
               （1） 

 
ghS                （2） 

  
  v                （3） 

 
式中，τ 为水流剪切力（Pa）；Q 为流量（m3·s–1）；

v 为流速（m·s–1）；B 为水槽宽度（B=0.15 m）；ρ

为水流密度（kg·m–3）；g 为重力加速度（m·s–2）；

h 为流深（m）；S 为水力坡度。设计 6 组单宽流量

（12、24、36、48 L·min–1）和水力坡度（25.9%、

34.2%、42.3%）的组合，得到 6 个水流功率，分

别 为  3.42 、 10.15 、 11.07 、 13.52 、 16.57 和

21.92 kg·s–3 [11]。  

（2）相对土壤分离能力（RSD）：相同水流功率

下，根土复合体和裸地的土壤分离能力比值。探究

相对土壤分离能力与根土复合体性质间的关系，可

以有效弱化水动力参数对土壤分离结果的影响[3]。

相对土壤分离能力通过以下公式进行计算： 

 

SDC
W

A t



             （4） 

 

r

0

SDC
RSD

SDC
             （5） 

 
式中，SDC 为土壤分离能力（kg·m–2·s–1）；SDCr、

SDC0 分别为根土复合体、裸地的分离能力（kg·m–2·s–1）；

W 为冲刷泥沙质量（g）；t 为冲刷时间（s）；A 为土

样面积（m2）。 

（3）抗剪强度（S1，kPa）：直剪试验结束后，

土样所受的抗剪强度按如下公式计算： 

 

1
10CRS A             （6） 

 
式中，R 为量力环测表的读数（0.01 mm）；C 为量

力环校正系数（1.538kPa/0.01 mm）；Ａ为试样受力

面积（cm2）。 

（4）根系参数。根长密度（RLD，cm·cm–3）：

在每次冲刷试验结束后，将样品置于 0.5 mm 的筛网

上反复冲洗，洗出样品中的根系，并去除杂物。将
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洗干净的根平铺于透明胶片上，放入扫描仪（日本

EPSON Perfection V700 PHO-TO）。用万深 LA-S 系

列植物图像分析仪对扫描得到的图像进行分析，得

到根长数据，根长与取样环刀体积的比值即为根长

密度[4]。 

根系黏聚力（Cr，kPa）：为根系对土壤抗剪强

度的增加值，是基于根系长度、根系直径和单根抗

拉力计算得到的根系综合参数。常采用当前国际上

流行的 Wu 氏模型估算[22]： 

 

2

4

π

F
T

D
               （7） 

 

r 1.15 i i iT n a
C

A
             （8） 

 

1 rS S C               （9） 

 
式中，T 为单根抗拉强度（kPa）；F 为单根最大抗

拉力（N）；D 为根系平均直径（mm）；ai 为某一根

径级的根系平均横截面积（mm2）；A 为样品的横截

面积（mm2）；ni 为根系数量，本研究利用总根长除

以分离环刀的高度进行估算；S 为根土复合体的总

抗剪强度（kPa）；S1 为土体抗剪强度（kPa）。 

1.5  统计分析 

利用 Excel 进行统计分析，采用 Spss20.0 进行

单因素方差、Spearman 相关性和非线性回归分析，

采用 Origin 2021 进行制图，采用 JMP 10.0 中的最

小 二 乘 法 进 行 因 子 效 应 分 析 。 以 纳 什 效 率 系 数

（NSE）评估模型预测结果的精度。 

2  结  果 

2.1  根系和土壤特性 

（1）根系特征。单根最大抗拉力随根径的增大

均呈幂函数增加（图 3）。不同植物种间根系抗拉力

受根径的影响较大，当根径较小时，须根系草本（冰

草和白羊草）的根系抗拉力高于直根系草本（铁杆

蒿和苜蓿）；而直根系草本的根系抗拉力随根径的增

幅较大，当其根径达到临界值，抗拉力会高于须根

系草本。而这一临界值随着植物种而发生变化，如

对于冰草和铁杆蒿，该临界值为 1.70 mm，而对于

冰草和苜蓿，临界值则为 1.12 mm。同时得到了抗

拉力与根径的拟合公式，若根系黏聚力估算过程中

需要更大根径的抗拉力，则可通过公式进行计算。 

须根系属纤维根系，其纤维素含量高于直根系[23]。

由于根系抗拉力与纤维素含量呈正相关关系[24]，因

此本研究中，当根径较小时，须根系冰草和白羊草

的单根最大抗拉力高于直根系的铁杆蒿和苜蓿。随

着根径的增加，根系木质素含量增加，纤维素含量

减小[25]，此时直根系的木纤比高于须根系[26]，使得

须根系的抗拉强度较高，而抗拉力与抗拉强度呈反

比[19]。因此根径较大时，须根系的单根抗拉力低于

直根系。 

 

图 3  不同根系直径下的抗拉力 

Fig. 3  Root tensile force of different root diameters 

不同样地的根长密度为：白羊草>冰草>铁杆

蒿>苜蓿（表 2）。而根系黏聚力为：白羊草>苜蓿>

冰草>铁杆蒿。其中苜蓿样地的根系黏聚力高于冰草

和铁杆蒿样地，这一趋势与根长密度变化趋势不一

致。主要是因为苜蓿根系最大抗拉力随根径的增幅

最大，当根系较粗时，其根系抗拉力高于其他草本

根系，导致其在较小的根长密度下出现较高的根系

黏 聚 力 。 总 体 上 直 根 系 草 本 的 根 系 黏 聚 力 均 值

（8.39 kPa）较须根系低 14.84%。 

（2）土壤性质。对不同样地的土壤力学参数进

行分析（表 2），发现除 100kPa 外，其他 3 个法向

应力下，冰草和苜蓿样地的土壤抗剪强度均高于白

羊草和铁杆蒿。这一现象主要与土壤有机质有关，

由表 1 可知，冰草和苜蓿样地有机质高于白羊草和

铁杆蒿，而土壤抗剪强度与有机质呈正相关关系[27]，

使得具有较高有机质的样地抗剪强度也较高。不同 



1014 土    壤    学    报 61 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

表 2  不同样地的根系和土壤性质 

Table 2  Root and soil properties of different sampling sites 

土壤抗剪强度 Soil shear strength/ 

kPa 样地类型 

Sampling sites 

根长密度 Root 

length density/

（cm·cm–3） 

根系黏聚力

Root cohesion/

kPa 100 200 300 400 

黏聚力

Cohesion/ 

kPa 

内摩擦角

Internal 

friction 

angle/° 

黏结力 Soil 

cohesion/kPa

冰草 16.42 8.61 30.53 48.89 80.13 104.33 2.81 14.18 21.06 须根系

Fibrous 

roots 

白羊草 26.60 12.19 26.24 46.87 69.17 93.74 2.80 12.70 46.23 

铁杆蒿 12.96 6.04 24.97 44.79 69.15 89.54 2.60 12.30 33.25 直根系

Tap roots 苜蓿 8.53 10.61 23.24 53.29 76.14 101.02 3.38 10.78 16.35 

 
样地土壤黏聚力的变化与抗剪强度的变化趋势一

致。而冰草和白羊草样地的内摩擦角高于铁杆蒿和

苜蓿，主要与其土壤黏粒含量有关[28]，冰草和白羊

草样地的黏粒含量高于铁杆蒿和苜蓿样地，而内摩

擦角与黏粒含量呈正相关关系，使得须根系草本样

地的内摩擦角高于直根系草本样地。 

2.2  土壤分离能力 

不同样地的土壤分离能力与相对土壤分离能力

如图 4 所示。裸地的土壤分离能力为 1.52 kg·m–2·s–1，

相对于裸地，冰草和白羊草样地的土壤分离能力分

别降低了 97.11%和 99.00%，铁杆蒿和苜蓿样地分别

降低了 95.51%和 92.81%。须根系草地（冰草和白

羊草）的土壤分离能力较直根系草地（铁杆蒿和苜

蓿）低 3.94%，且二者存在显著差异（P<0.05）。相

对土壤分离能力的变异规律与土壤分离能力一致，

即须根系草地的相对土壤分离能力较直根系草地低

77.27%。 

2.3  相对土壤分离能力与根系黏聚力的关系 

在铁杆蒿和苜蓿样地，相对土壤分离能力与根

系黏聚力的相关性高于与根长密度的相关性（表 3）。 

 

注：不同大写字母表示不同样地类型土壤分离能力差异显著（P < 0.05），不同小写字母表示不同样地类型相对土壤分离能力差

异显著（P < 0.05）。 Note：Different capital letters indicate significant differences at a confidence level of 0.05 between the SDCs，and 

different lowercase letters indicate significant differences at a confidence level of 0.05 between the RSDs. 

 
图 4  不同样地的土壤分离能力 

Fig. 4  Soil detachment capacity under different sampling sites 
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在冰草样地，相对土壤分离能力与根系黏聚力的

相关性高于与根长密度的相关性，白羊草样地，

二者关系无显著差异。说明根系黏聚力对直根系

草 地 的 相 对 土 壤 分 离 能 力 的 表 达 效 果 优 于 根 长

密度。  

对相对土壤分离能力与根系黏聚力和根长密度

两参数的拟合分析也发现了相似的现象（图 5）。在

铁杆蒿和苜蓿样地，相对土壤分离能力与根长密度

拟合关系的 R2 分别为 0.20 和 0.12，而与根系黏聚力

的 R2 分别为 0.22 和 0.33，拟合精度较根长密度有了

一定的提升。而在冰草和白羊草样地，相对土壤分

离能力与根系黏聚力拟合关系的 R2 分别为 0.48 和

0.63，而与根长密度的 R2 分别为 0.46 和 0.70，拟合

精度无一致变化规律。 

表 3  不同样地相对土壤分离能力与根系黏聚力和根长密度的相关性 

Table 3  Correlations between relative soil detachment capacity and root cohesion and root length density under different sampling sites 

Spearman 相关系数 Spearman correlation coefficient 

根系参数 Root parameters 冰草 

A. cristatum 

白羊草 

B. ischaemum 

铁杆蒿 

A. gmelinii 

苜蓿 

M.sativa 

根系黏聚力 Root cohesion –0.62* –0.86** –0.51 –0.79** 

根长密度 Root length density –0.80** –0.86** –0.44 –0.48 

注：**表征在 0.01 水平上显著相关，*表征在 0.05 水平上显著相关。Note：** indicates a significant correlation at a level of 0.01，

* indicates a significant correlation at a level of 0.05.  

 

图 5  相对土壤分离能力与根系黏聚力和根长密度的关系 

Fig. 5  Variation of relative soil detachment capacity with root cohesion and root length density 

2.4  相对土壤分离能力与土壤抗剪强度的关系 

对相对土壤分离能力与不同正应力下的土壤抗

剪强度进行相关性分析（表 4）。除冰草外，白羊草、

铁 杆 蒿 、 苜 蓿 样 地 的 相 对 分 离 能 力 与 正 应 力 为

200 kPa 下的抗剪强度相关性最高，甚至优于与土壤

黏结力（便携式剪切仪测定）的相关性。因此选用

200 kPa 下的抗剪强度作为土壤抗剪强度的表征参

数，探究其与土壤分离能力的关系。 

除苜蓿样地外，其余样地的相对土壤分离能力随

土壤抗剪强度的增加均呈幂函数减小趋势（图 6a）。并

且在须根系的冰草和白羊草样地，二者的拟合关系

（R2）弱于直根系的铁杆蒿样地。基于式（9），得到

冰草、白羊草、铁杆蒿、苜蓿 200 kPa 正应力下根

土复合体的总抗剪强度为 60.64、58.48、52.00、

54.94 kPa，须根系草地根土复合体抗剪强度较直根

系草地高 10.22%。同时发现相对土壤分离能力与根

土复合体总抗剪强度的拟合精度（R2）（图 6b）优

于与根系黏聚力和土壤抗剪强度两单一要素的拟合

精度。说明基于根土复合体的力学特性可以对土壤

分离有效地进行表达。 
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表 4  相对土壤分离能力与不同应力下的抗剪强度的相关性 

Table 4  Correlation coefficient of relative soil detachment capacity with shear strength under different stresses 

相关系数 Correlation coefficient 

抗剪强度 Shear stress 
根系构型 

Root type 

植物种 

Plant species 
100 200 300 400 

土壤黏结力 

Soil cohesion 

冰草 A. cristatum –0.31 –0.08 0.50 0.08 0.27 须根系 

Fibrous root 白羊草 B. ischaemum 0.03 –0.23 0.10 0.15 –0.13 

铁杆蒿 A. gmelinii –0.43 –0.58 0.44 –0.26 –0.18 直根系 

Tap root 苜蓿 M.sativa 0.15 0.43 0.38 0.35 0.17 

 

图 6  相对土壤分离能力与抗剪强度的关系 

Fig. 6  Relationship between relative soil detachment capacity and shear strength 

 

2.5  根土复合体力学参数对土壤分离能力的效应

及模拟 

基于最小二乘法，解析根土复合体的力学性质

对相对土壤分离能力的影响（表 5）。根系黏聚力对

相对土壤分离能力的影响强于土壤抗剪强度，强于

根系黏聚力与抗剪强度的交互效应。 

表 5  力学参数对相对土壤分离能力的功效 

Table 5  Effect analysis of mechanical parameters on relative soil detachment capacity（%） 

力学参数 Mechanical parameter 
冰草 

A. cristatum 

白羊草 

B. ischaemum

铁杆蒿 

A. gmelinii 

苜蓿 

M.sativa 

根系黏聚力 Root cohesion 66.41 24.40 28.17 59.91 

抗剪强度 Shear stress（200kPa） 27.48 6.84 9.88 45.67 

根系黏聚力×抗剪强度 Root cohesion×Shear stress（200kPa） 5.36 5.98 9.34 5.01 

 
虽然相对土壤分离能力与根土复合体总抗剪强

度具有较好的拟合关系，但利用该参数对冰草和铁

杆蒿样地相对土壤分离能力进行预测时，精度难以

满足要求（表 6）。因此，本研究基于根系黏聚力、

200 kPa 的土壤抗剪强度两个力学参数，对相对土壤

分离能力进行预测，发现预测效果有了较好的提升

（NSE≥0.84）。说明虽然在 Baets 等[22]的研究中，将

二者通过相加的方式表征土壤的有效抗剪强度，但
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是在本研究中并不能完全反映土壤分离过程中侵

蚀阻力特征，根土交互作用也扮演着重要角色。同

时也发现根系黏聚力和 200 kPa 的土壤抗剪强度两

力学参数对直根系的铁杆蒿和苜蓿样地相对土壤

分离能力的预测精度要优于须根系的冰草和白羊

草样地。 

表 6  不同样地相对土壤分离能力拟合公式 

Table 6  Fitting equations of relative soil detachment capacity of different sampling sites 

样地类型 Sampling sites 拟合公式 1）Fitting equations n NSE 拟合公式 2）Fitting equations n NSE

冰草 

A. cristatum 

8 5.44RSD 3.06 10 S   6 0.44
15 0.58 r 8.86

200RSD 1.24 10 Ce     
6 0.86须根系 

Fibrous root 

白羊草 

B. ischaemum 

5 4.27RSD 13.32 10 S   6 0.77
3 0.21 r 0.95

200RSD 3.00 10 Ce     
6 0.84

铁杆蒿 

A. gmelinii 

8 5.75RSD 7.89 10 S   6 0.42
3 1.53 r 0.81

200RSD 1.42 10 Ce     
6 0.99直根系 Tap root 

苜蓿 

M.sativa 

8 5.67RSD 7.91 10 S   6 0.74
5 0.16 r 3.86

200RSD 8.44 10 Ce     
6 0.89

注：RSD 为相对土壤分离能力，S 为正应力为 200 kPa 下根土复合体总抗剪强度（kPa），τ200 为正应力 200 kPa 下的抗剪强度（kPa），

Cr 为根系黏聚力（kPa），n 为样本量。1）表格第一列为 RSD 与单一参数 S（Cr+τ200）的拟合公式，2）表格第二列为 RSD 与 Cr 和 τ200

两个参数的拟合公式。Note：RSD is the relative soil detachment capacity，S is the total shear strength（kPa）of the root-soil composites under 

a normal stress of 200 kPa，τ200 is the shear strength（kPa）under a normal stress of 200 kPa，Cr is the root cohesion（kPa），n is the sample 

number. 1）The first table lists are the fitting equations of RSD with the single parameter of S（Cr+τ200），2）while the second table lists are 

fitting equations of RSD with both parameters of Cr and τ200. 

 

此外，基于上述的根系黏聚力（Cr）、200 kPa

正压力下的抗剪强度（τ200），结合水流功率（ω），

分别构建了适用于须根系草地和直根系草地土壤分

离能力（SDC）的预测公式（式（10）和式（11））。

发现公式对须根系样地土壤分离能力的预测能力

（NSE=0.65）弱于直根系样地（NSE=0.86），进一步

说明了根土复合体力学参数是预测直根系草本样地

土壤分离能力较好的指标，但是对于须根系样地的

预测还需进一步探究。同时本研究综合 4 个样地的

数据，构建了同时适用于两类草本样地的土壤分离

能力预测公式（式（12）），NSE 可达到 0.90，能够

满足预测要求。 

须根系草地： 

 
21.09 0.06Cr 4.57 0.24

200SDC e e      

 NSE=0.65，n=12        （10） 

 
直根系草地： 

  
21.37 0.01Cr 1.11 5.32

200SDC e e     

 NSE=0.86，n=12         （11） 

须根系和直根系草地： 

 
9.89 0.09Cr 0.77 4.02

200SDC e e      

NSE=0.90，n=24        （12） 

3  讨  论 

本研究中，相对于裸地，须根系和直根系草地

土壤分离能力分别降低了 98.06%和 94.19%，这与

Gyssels 等[29]得到根系对分离能力的削减效应高于

90%的结论一致，但较 Wang 等 [7]结论偏高。Hao

等[12]研究表明须根系和直根系使分离能力分别降低

了 65.7%和 41.6%，根长密度分别为 0～20 cm·cm–3

和 0～15 cm·cm–3。而本研究中须根系和直根系样地

的根长密度分别为 0～40 cm·cm–3 和 0～20 cm·cm–3，

较大的根长密度使本研究中土壤分离能力较 Wang

等[7]偏低。同时，须根系样地较大的根系密度也使

其土壤分离能力低于直根系样地。 

从力学角度而言，须根系草本样地较高的细根

含量[30]及其较高的根系抗拉力，使得本研究估算的
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须根系草本的根系黏聚力高于直根系。赵丽兵和张宝

贵[23]也指出须根系的马唐根由于具有较高的木纤比，

使其平均抗拉强度高于直根系的紫花苜蓿。高根系黏

聚力使得须根系对抗剪强度的强化效应优于直根系。

此外，根系还可通过根尖分泌有机物质，增加土壤有

机质含量，进而强化土壤力学性能[19]。须根系根尖数

量较多，其分泌的有机物质较高，导致须根系样地土

壤有机质含量高于直根系样地[9]。因此本研究中，须

根系草地（冰草和白羊草）200 kPa 下的土体抗剪强度

较直根系（铁杆蒿）偏高。须根系较高的黏聚力和土

壤抗剪强度使其根土复合体抗剪强度高于直根系，这

与娄义宝等[31]研究中须根系（冰草）样地土壤抗剪强

度参数高于直根系（铁杆蒿）的结论相近。较高的抗

剪强度使得须根系样地的土壤分离能力低于直根系样

地。但根土复合体抗剪强度不仅与根系相关，还取决

于土壤质地。本研究中，虽然苜蓿的根系黏聚力高于

冰草，但其土壤有机质和黏粒含量偏低[32]，导致内摩

擦角等力学参数较小，使其相对于冰草具有较小的根

土复合体抗剪强度和较高的土壤分离能力。 

虽然根系黏聚力能够较好地表征相对土壤分离

能力，但是基于水流功率和根土复合体力学参数构

建预测模型时，发现其对直根系草地的预测能力强

于须根系草地。这与 Wu 氏简化模型的构建原理有

关，该模型假设剪切区的所有根系与剪切面垂直相

交，土壤发生剪切时，土壤内部产生的剪应力转移

到根系上，使之产生拉伸，形成拉应力。所有根系

同时达到最大抗拉强度，并瞬间完全断裂[8]，这一

假设符合直根系在土体中的分布，使其估算的根系

黏聚力能够有效地表征土壤分离。而须根系中，根

系分布较为复杂，多数不与剪切面垂直相交，通过

Wu 氏模型估算的根系黏聚力并不能完全表征须根

系对土壤抗剪强度的增强效应，因此须根系的根系

黏聚力对土壤分离的表达提升效果有限。今后工作

应该进一步选择能够对不同构型根系在剪切过程中

的作用力均能有效表达的力学模型，估算根系和土

壤力学参数，探究其与土壤分离的关系，解析土壤

分离的力学机制。 

4  结  论 

本研究采集了黄土高原典型须根系草地（冰草

和白羊草）和直根系草地（铁杆蒿和苜蓿）原状根

土复合体样品，并对其进行室内冲刷试验，基于根

土复合体力学参数解析了土壤分离的变化机制，主

要结论如下：（1）须根系草地的根长密度、根系黏

聚力高于直根系草地，但土壤分离能力低于直根系

草地。（2）须根系草地，根系黏聚力和根长密度对

相对土壤分离能力的表达效果无显著差异，但在直

根系样地，根系黏聚力的表达效果优于根长密度。

相对土壤分离能力与 200 kPa 正压力下的土壤抗剪

强度的相关性优于正压力为 100、300、400 kPa 下

抗剪强度，且优于土壤黏结力。（3）根系黏聚力和

200 kPa 正压力下的土壤抗剪强度能够较好地对直

根系样地土壤分离能力进行预测，但是对须根系样

地表达优化有限。基于上述力学参数构建了同时适

用于须根系和直根系草地土壤分离能力的预测公

式，预测精度较好。 
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