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摘 要

木文以研究草本植物根系密度
、

根t 及土坡抗冲性的剖面特征为基础
,
首次对不同土层深

度根系的减沙效应及提高土坡抗冲性的有效范围进行了定t 分析
。

结果表明
,

草类根系提高

土滚抗冲性的作用与其在剖面中的分布状况的关系极为密切 ; 2 0c 。 土层内
,

根系的减沙效应

不受坡度及雨强的影响
,

减沙效应系数平均在 。
.

82 以上
。 2 0c 。 以下土层根系的减沙效应明

显降低
。

根据对不同坡度及雨强下根系提高土城抗冲性的效应曲线及减沙效应的综合分析
,

确

定出在坡度‘ 30
。 、

雨强‘ 4
.

。, 二 / m 抽 条件下
,

草类根系密度超过 1“ 根八 00
。,

’

时对增进

土坡抵抗径流冲刷有极其明显的作用
,

其根系的有效深度下限值为 3 0c 二

关扭调 草类根系
,

土坡抗冲性
,

抗冲性强化值
,

减沙效应

堪

世, , - 工J

- . . 口二 . 二二,

、 J . 「刁

在占黄土高原总面积 70 外的丘陵沟坡上建造以草类为主的人工植被
,

适应该区干旱

映水的特殊生态环境
,

对固土保水培肥土壤地尽其力有巨大作用
,

国内外有关草类的选育

利用及地上部分的水土保持等方面的研究颇多
,

但很少注意其地下部分根系的固土作用
,

尤其缺乏对草类根系影响土壤抗冲刷作用方面的定最研究
。

文献田首次证明就草本植物

整体而论
,

其根系在维持表层土壤的稳定性
,

抵抗径流对土壤冲刷起决定作用
。

本文试图

以研究根系密度
、

根t 及土壤抗冲性的剖面特征为基础
,

对不同土层根系强化土壤抗冲性

的作用及范围进行探讨
。

二
、

材 料 与 方 法

(一 ) 研究材料

本研究选择黄土高原
、

广泛分布有天然草本植物白草 (B o
“

, ‘o“‘
0 . ‘:‘h。。。 : 。 L

·

K , n : )
、

黄营草

奄

国家自然科学苍全资助项目
.
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弓
表 l 侧样区的土族及草被状况

T ’1 以e 1 C o n d it io n s o f 5 0 11 a n d g r a ss c o v e r in t h . t e . t 一 r e 。

土土类类 草地群丛丛 地被物宜ttt 坡度度
555 0 11 ty P。。 G r a ‘. a s s o e ia t io nnn

W
e i g h t 时 g ra a , e o v e rrr 5 lo Peee

(((((((9 1二
, )))))

黄黄绵土土 黄营草
一
羊胡子草群丛

,
黄营草占 朽%

,, 7 6 0
。

222 18
。

一2 0 ...

高高高 3 5c 二 左右
,
羊胡子草高 1 5c m 左左左左

右右右
, 占 钧肠

,
此外有白草

,
占 15 %左右

,,,,

总总总盖度为 75 一”%%%%%%%

黄黄土母质质 无无 无无 18
0

一2 0
...

协

(T h 。。 , d a , , i。。 Jr o v a r
·

ja p o n ic a
) 和羊胡子草 (c

o r , 二 I‘11户, 5 o h . r i) 群落的宜川县铁龙淹黄土丘陇

沟壑区
,

海拔 97 。一 10 2。“ ,

坡向北偏西 ‘。“ ,

并侧定此区的土坡及草被伏况(表 1 )o

(二 ) 研究方法

1
.

根密度的测定 : 用挖掘剖面壁法
‘”

。

在选取的标准地内共挖 2 “ (长) x 1
.

, m (宽) x 1
.

, m (深)

的剖面 8 个
,
对根系密度进行调查

,

根密度的单位为(根 / 1。。。m ’

、

2
.

根量测定 : 与抗冲人渗实验同步进行
。
用 1。。‘m , x 1 0c m 的大型环刀及 20 x 10 x l。(

c m ,) 的

取样器沿土壤剖面每隔 1 0c 二 分层取样
,
当完成渗透及抗冲实验后

,

将含根系的土样置于直径为 。
.

, m .

的铜筛中
,

在流水中仔细冲洗
,

将冲洗好的根系置 10 5℃供箱中
,

供 16 小时左右
,

然后在 1/ 1。。。 的电

子沐平上称重
,

以每 , ””c , ,

土中所含洪干根的重里 〔g ) 表征根盆的多少
。

3
.

土壤抗冲性的确定 : 用作者改进的原状土冲刷水槽法
‘”。

取样程序为
,

在已做过根系密度测定

的土坡剖面上进行随机采样
,

首先将草本植物地上部分的茎叶清除
,

在 。一 , 0c 。 的土层内每隔 1oc .

取样
,

在 50 一 l , 。““ 土层内每隔 2。。二 取样
。
实验中

,

选取黄土高原一般耕种坡度
,
梁饰平均坡度及平

均沟坡坡度(15 。 、
2 。。

、
3。。 )作为冲刷坡度

,
以该区暴雨标准的上

、

中
、

下限 (0
.

,
、
2

.

0
、
4

.

。二二 / m in ) 的雨

强在标准小区 (Z o x , 二 ,

) 内产生的最大产流量计算单宽流t 作为冲刷流里
,

取暴雨频率最大的降雨时

间 (”面 n) 作为冲刷历时
,

以冲刷 lg 土所需的时间表征土城坑冲性 A s (A nt 卜
.
co

o r . bi lit y)
,

的强

翁, 单位是 5 19
, A s 愈大

,
土壤的抗冲性愈强

。

三
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 草类根系密度和根 t 的分布特征

L 根系密度的分布特点 : 草本植物根系均为直径小于 lm m 的须根
。

根系密度随土

壤剖面深度增加表现 出三个显著特点
,

即在 。一30
o m 土层急剧减少

,

在 30 一70 c 二 土层

逐渐减少及在 7 0一 15 0 。m 土层保持最低水平的特点
,

总根数的 90 外集 中分布在 。一30

c。
,

的比层内
, 30 一 70 c m 土层内根数约占总根数的 8多

,

70
c m 以下土层仅占总根数的

2 关左右(图 l)
o

若对根系密度在剖面中的分布进行回归分析
,

发现其遵从幂函数分布
,

函数表达式

为「
: ,

R d 一 1 1 6 1 0 9 9
.

6 7 2
一 :

·
‘, 一。‘

咚
r ~ 一 0

.

9 9 9 7 0 ,

P < 0
.

0 0 1
, 移 一 42

式中: R 才 为根系密度 (根 / 10 0 c m
‘

) ;

z 为土层深度 (
c m )

。
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2
.

根t 的分布特点
:
根盈随剖面的变化如图 2 所示

。

根 t 随土层深度增加的变化曲

钱与根密度随土层深度的变化特征曲线极其相似
,

总根 t 的 86 并分布在 。一 30 。m 土层

内
,

在 30 一 7 0c m 土层内数t 约占总根量的 8外
,

70 一 1, o c m 土层内仅占总根 t 6务
,

表

期根t 与土层深度呈幕函数关系
,

其表达式为 :

R 即 一 1 0 7
.

7 5 3 7 2
一 2

·

0, 1,

r - 一 0
.

9夕6 6 0
,

P < 0
.

0 0 1 , 移 一 4 5

式中: R 一
为根 t (x八 o o c m

,

) ; Z 为土层深度 (
。m )

o
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(二 ) 根系对土镶抗冲性的强化作用

l.. 草地土壤抗冲性的变异特征 : 对天然草地土澳本身的抗冲性
,

前人已作过研究闭 。

但关于冲刷流 t 未考虑到黄土高原常见的暴雨强度及降雨时间
,

而且取样层次较少
。

为

进一步了解草地不同层次土壤抗冲性的变异特征
,

本文选取黄土区常见暴雨强度及降雨

时间
,

对不同雨强及坡度下草地土壤抗冲性随土层深度的变化规律进行了研究
,

其结果见

圈 3 和图 4 。 天然草地的土壤抗冲性的变化与根系集中分布的层次有密切的关系
,

在 0一

30 。m 土层内根系密布
,

无论降雨强度及冲刷坡度如何
,

曲线陡直
,

土壤抗冲性急剧减弱
,

在 30 一 70c m 土层内
,

曲线较缓
,

土壤抗冲性明显低于上层
,

在 7 0c m 以下土层
,

土壤抗

冲性基本保持在最低状态的同一水平
。

由图 4 可见
,

在 0一3 0c 。 土层内的相同间隔层次

中
,

土坡抗冲性受坡度影响不大
,

而在 30 cm 以下的相同间隔层次中
,

土壤抗冲性随坡度
·

的增大而减弱
,

这些变化进一步说明草地上部根系稠密
,

固持土体作用巨大
,

下部根系稀

疏
,

固持土体的作用减弱
。

2
.

根系对土壤抗冲性的强化值 : 表 2 列举草本值物根系对土壤抗冲性的强化值
。
表

2 说明
,

土层深度增加
,

根系对土壤抗冲性的强化作用减弱
。

在同一坡度下
,

抗冲性弱化

值随雨强增大而减小
,

这些与 1 9 9 0 年研究结果一致 u. 3] 。

在同一雨强下
,

当坡度 毛 2 0 “

时
,

在 O一30 c rn 的相同间隔层次中
,

根系对土壤抗冲性强化值不受坡度的影响 ; 在同一雨强

下
,

当坡度 》 2 0 ”

时
,

在 0一2 0c m 土层内相同间隔层次中
,

根 系对土壤抗冲性的强化值

受坡度变化的影响较小
,

而在 2 0 。。 以下相同深度土层中
,

根系对土壤抗冲性的强化值随
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变化的特征曲线
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表 2 草本植物根系对土城抗冲性的妞化值

T . 目e 2 v a lu e Of i n t e n s i f i. d 一0 11 a n t i 一 s e o u r i b i li t y by h e r b r o o t .

协 土土层深度度 强化值 ( 5 1‘) I n t e n 一i fi e d y ‘lu eee

555 0 11 D e Pt hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

(((
c m ))) 坡度 Slo P...

lllll ,
ooo

2 0
‘‘

3 0
000

雨雨雨强 ( m m lm i 。) R a i f a ll i n t . n . i t yyy

00000
。

,, 2
。

000 今
。

000 0
。

,, 2
。

000 4
。

000 0
。

555 2
。

000 今
。

000

000一1 000 12
。

8 9 111 5
。

0 ,, 3
.

4 2 777 2 0
。

8 0 777 ,
。

8 7 777 5
。

2 2 111 l,
。

3 2 555 1 1
。

3 7 111 6
。

2 6 666

111 0一2 000 7
。

7 9 666 4
。

2 9 777 2
。

30 999 1 0
.

4 9 666 今
。

6 0 999 今
。

3 9 777 ‘
。

, , 666 3
。

3 7 222 2
。

, ‘今今

222 0一3 000 弓
。

13 777 l
。

7 7 ,, 1
。

, 1 333 5
。

9 8 ,, 斗
。

, 0 888 3
。

6 3 888 1
。

8 2 555 0
。

9 7 111 l
。

2 , 333

333 0一今000 1
。

l今777 0
。

今2 555 0
。

2 3 333 3
。

89 心心 l
。

, 3 999 0
。

0 , 444 1
。

8 0 333 0
。

17 777 0
。

1 5 333

444 0一 , 0000000 0
。

0 4 222 2
。

7 1 666 l
。

3 3 11111 0
。

, 2 555 0
。

19 555 0
。

0 6 333

,, 0一7 00000000000 0
。

4 0 22222222222

777 0 一, 00000000000 0
。

2 8 33333333333

,, 0 一1 1 00000000000 0
。

1 6 44444444444

111 1 0一1 3 00000000000 0
。

0 7 99999999999

李

坡度增大而明显减小
。

3
.

根系的减沙效应 : 根系对土壤抗冲性的强化作用
,

最终应以根系的减沙效应为指

标
。

定 t 描述不同坡度及雨强下不同土层根系的减沙效应
,

对进行根系提高土壤抗冲性

作用的宏观定盆评价有重要意义
。

根系减沙效应的强弱可 用减沙效应系数 币来表征
,

其

数值决定于根系土壤冲刷量的减少值与无根 系土壤冲刷量之比 :

访 一 含退玉土里冲刷量碱尘值二劝
无根系土壤冲刷量 ( g )
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衰 3 不同雨. (0
.

, , 2
.

0 , 4
.

o m 二 / m in ) 及坡度(l ,
。 , 2 0

“ , 3 0
“

)T 根系减沙效应系橄的特征值
, ’

T . 目e 3 C ha r . e re r i. tic , a lu e s 时 . e d im e n : r e d u e tio n e ffe c r e o e ff五eie n t一 of he r b r o o t .

u n d e r e o n d it云o n . of d iffe r e n t r a in fa ll in t e n 。it i。。 (0
.

, , 2
.

0 a n d 今
.

0 m . / 二 in )
a n d 一lo Pe 。

( l,
。 ,

2 0
0 a n d 3 0

。

)

土层
5 0 玉l d

(
c 二

e Pt卜

)

平均值

A v . r a g e

最大 值

M a x i m u m

最小值

M in im o m

标准差

S
。

D
.

变异系数
(肠)
C

.

V
-

样本数
N o

.

o f
一a m Ple .

0
。

8 0

0
。

7 1

0
。

, l

0
.

1 6

0
。

0 4

0
。

0 5 0 ,

0
.

Q5 7 0

0
.

12 3 9

0
。

19 1 0

0
。

1 7 8 1

,
。

7 1 0

6
。

9 ,

17
。

9 ,

, 6
。

7 9

6 ,
。

‘l

l 8

l8

l8

14

18

咤口n甘

?
、1.0O子O�00

�

6己」
..

⋯
八“�U00
份U0一 10

1 0一2 0

2 0一 3 0

3 0一 4 0

4 0一 5 0

0
.

8 8

0
。

8 2

0
.

6 9

0
。

3今

0
。

2 7

l) 表中所列数值均是在雨强为 0
.

5
、
2

.

。
、
呼

.

Om 。 /。 i n; 冲别坡度为 l,
。、

20
。

和 3 。
。

条件下根系减沙效应系数

的统计值
。

襄 4 。一2 . ‘ . 土且根系减沙效应系橄的位异性分析

T曲le 4 D i f fe r e n c e a n a l了. 1 .
ot

. e d 玉m e n r r e d u c t i o n o ffe e t e o . f fi e ie n t

b y h e r b r o o ‘.

百函夏 } 平牙和

i n th o o一2 0 c m s p i l la ye r

变
V .景黑男 F r e e d o m

111 7 7
。

, 000

今今6 6
。

吕888

6662
。

3 666

均方
M e a n s q u a r e

F 值
F 一 v a lu e

显
S i g n i魏

披度及雨强 22
。

19 P> 0
.

0 ,

_
_

土层 4 6 6
.

8 8 5 9
。

8 6 P< 0
。

0 1

误差

总和

’
·

‘。

} }
_

币 愈大
,

根系的减沙效应愈强
,

中 ~ l 时
,

表明根系的减沙效应最大
,
币 < l 时

,

根系有

减沙效应
,

币 一 0 时
,

根系无减沙效应
。

已有研究闭揭示
,

确定植物根系对土壤抗冲性的强化值时
,

无论是以无根系的黄土母

质
,

还是以耕种土壤(黄绵土 )的抗冲性为基准进行计算
,

其结果无显著差异
。

因此
,

本研

究选用无根系的黄土母质代表无根系土壤作为计算根系减沙效应系数的基准
。

草本植物

根系在不同坡度及雨强条件下的减沙效应系数的特征值如表 3 所示
。

表 3 中
,

减沙效应系

数的平均值标志着根系减沙效应的平均水平
,

变异系数标志根系减沙效应受坡度及雨强

影晌的程度大小
,

平均值愈大
,

根系减沙效应的能力愈强
,

变异系数愈小
,

根系减沙效应受

坡度和雨强的影响程度也愈小
。

结果还表明
,

土层深度增加
,

根系的减沙效应减小
,

受坡

度和雨强影响的程度变大
,

在 0一 30 。。 的土层内
,

各间隔 ( 1oc m ) 土层中根系减沙效应

系数的平均值均在 0
.

50 以上
,

变异系数差异较小
,

3 e o ln 以下的各间隔土层
,

根系减沙效

应系数的平均值均小于 0
.

50
,

变异系数明显增大
。

值得注意的是
,

在 0一2 0c m 土层内
,

不仅各间隔土层根系减沙效应系数的平均值的差异很小
,

而且变异系数也非常接近
。

若

对 。一z0 。m 土层内
,

不同坡度及雨强下根系的减沙效应系数进行差异显著性分析 (表 4 )
,

结果表明
,

在同一间隔土层内
,

冲刷坡度及雨强对根系减沙效应系数影响不显著 ( F ~

2
.

84 < F0 , 一 3
.

4 4 )
,

据此可确定根系减沙效应不受坡度及雨强影响的临界土层深度
,

进

而对根系提高土壤抗冲性的作用作出宏观定量评价
,

不同间隔土层根系的减沙效应系数
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巷
间有非常显著的差异性 (F ~ ”

.

86 > FO
.

。:

~ 11
.

2 6)
,

这完全是由根系密度分布的不同

所致
。

(三 ) 根系密度及根t 与抗冲性强化值的关系及根系抗冲有效范困的确定
1

.

根系密度及根最与土壤抗冲性强化值的关系 : 将根系密度及根量与土壤抗冲性强

化值分别进行回归分析(表 5 和表 6 )
,

结果表明
,

根系密度
、

根 t 均与抗冲性强化值呈极

显著的正相关关系
。

分析表 5 和表 6 的结果可以看出
,

根系密度与抗冲性强化值的函数

关系同根 系密度沿土层深度分布的函数关系极为一致
,

均呈幂函数关系
,

说明用不同土层

中根系密度的分布状况估算土壤抗冲性强化值的大小更能揭示根系的作用实质
。

2
.

根系提高土壤抗冲性有效范围的确定 :

衰 S 根密度 (Rd ) 与土坡抗冲性强化值 (八盛3 ) 的关系

T a‘le 导 R e la t io n sh ip b e tw e e n r o o t d e n . ity (R d )
a n d t h e i n t e n 一云fie d

v a lu 。 o f 5 0 11 a n t i
一 s e o u r ibiliry (奋才S )

协

坡坡度度 雨强强 项目 lte mmm

ssslo Peee R a in fa ll in t e n o ityyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy(((((m m lm in ))) 函数关系式式 相关系数数 显着度度 样本数数
CCCCCCC o r r e la t io n e q u a r io nnn C o r r e l一tio nnn 5 ig n ifi e a n c eee N O

.

offf
ooooooo f R d a n d 奋A SSS c o e ffie ie n ttttt 。a m Ple ---

lll,
...

0
。

,, 奋A S 二 0
.

0 9 6 1 6 R d 6
·

, ; 0 ,, 0
。

9 9 9 2 777 P< 0
.

0 0 111 666

22222
.

000 △A S 二 9
.

7 7 2 7 R d
0 · , , , ...

0
.

9 8 1 , 444 P < 0
.

0 0 111 888

44444
。

OOO ‘A S ~ 8
。

0 4 2 3 R d ⋯
l‘...

0
。

9 6 0 1 333 P< 0
.

0 0 111 l000

2220
...

0
。

,, 八 A S 二 0
。

2 8 0 7 8 R d
o

⋯”” 0
。

9 , 2 0 333 P < 0
.

00 111 l000

22222
。

000 今才S 二 0
。

1 7 3 0 1R d
o

⋯ ‘... 0
.

9 ,‘1 000 P< 0
。

0 0 111 l 000

心心心
。

000 △ AS 二 1
.

18 4 9 6 R d
o ·

I t , ... 0
。

9 99 9 222 P < 0
。

0 0 111 888

3330
000

0
。

555 A A S 二 0
.

0 4 3 6 R d
o

⋯
, ...

0
。

9 7 3 2 111 P< 0
.

0 0 111 l 000

22222
。

000 奋 A 占 二 2
.

2 9 3 4 8 R d l二0, ‘‘
0

。

9 8 9 2 999 P < 0
。

0 0 111 888

44444
。

000 吞A S 0 4
。

17 3 6 R d 卜 ”
. 。。 0

。

9 7 2 1 777 P < 0
.

0 0 111 l 000

衰 6 根t (几
口

) 与土城抗冲性强化位 (么沌3 )

T . 目e 6 R e la ti o n s hiP be tw e e n r o o t w e ig hr
(R , ) a n d

的关系
th e in t e n 一ifie d

v a lu e of . 0 11 a n ti
一 s e o u r ib ili t丫(A A S )

少

坡坡度度 雨强强 项目 I比功功

SSS loP eee R a 厄n fa ll in t e n s ityyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy(((((m m / m in ))) 函数关系式式 相关系数数 显著度度 相本数数
CCCCCCC o r r e la 宜io n e q u a ri o nnn C o r r e la ti o nnn Sig n ific a n c eee N O

.

讨讨
ooooooo f R 即 a n d 在A SSS c o e ffic ie n ttttt . a m Ple ---

lll,
ooo

0
。

,, △才 S 二 1 3
·

3 6 9 0 e x P (3
.

3 8 l lR , ))) 0
.

9 吕9 9777 P < 0
.

0 0 111 ‘‘

22222
。

000 合 A S 二 5
.

9 7 6 8 e x P(1
.

6 9 1 4 R , ))) O
。

, 17 7 ,, P < 0
.

0 111 件件

今今今
。

000 △A S = 3
.

9 5 1 3 e x P(l
.

0 6 2 3R , ))) 0
。

9 峪3 8 666 P < 0
。

0 0 111 l000

222 0
...

0
。

,, △A S 0 1 ,
.

9 0 14 + 5
.

5呜1 3 In R 即即 0
。

9 5 1 111 P < 0
。

0 0 111 ! 000

22222
。

000 △A S ~ 公
。

2 2 7 5 十 2
.

l l 9 9 ln R 即即 0
。

9 9 5 9 斗斗 P< 0
.

0 0 111 l000

44444
。

000 ‘A S 二 6
。

2 8 6 6 + 1
。

7 7 5 9 In R 留留 0
。

9 0 , 1888 P < 0
.

0 111 888

333 0
000

0
。

555 △才浮 ~ 1
.

2 6 7 2 4 + 17
.

2 9 09 R 即即 0
。

9 8 7 4 555 P < 0
.

0 0 111 l000

22222
。

000 A 汉S ~ 0
。

1 4 6 3 5 + 12
。

0 1今7R 即即 0
。

9 9峪3 666 P< 0
。

0 0 111 888

今今今
。

000 ‘才S ~ 0
.

5 3 0 5 1 + 6
。

2 9 6 1R 即即 0
。

9 , , 3999 P< 0
。

0 0 111 lO
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在坡度为 200
,

不同雨强条件下根系提高土城抗冲性的效应曲线(图 , )说明
,

草类根

系强化土坡抵抗径流冲刷的作用具有非常明显的根密度范围
,

当根密度为 34 一 72 根/ 100
c
砂 时

,

根系对土城抵抗 。
.

srn m / m in 的暴雨产生的径流冲刷有朋显增强作用
,

当根密度

为 7 2一 120 根 / IO0 c

耐 时
,

根系对土壤抵抗 2. 0

~ / m in 的暴雨下的径流冲刷呈显著强

化作用
,

当根密度超过 l“ 根八00 c

耐 时
,

根系强化土壤抗冲性的效应达到极其显著的水

平
,

即根系对黄土区特大暴雨产生的径流冲刷具有巨大的抑制作用
。

这些在表 3 的实脸

结果中可以得到充分证明
。

! 翻吸

. . . 叫. . ~ . - 0. 5 . 口 / . 匕
. - . 明

-
2

.

0口m / 口加
- . 曰0 . . ~ 4众吐m / 功加

犷
0 100 2加 300 月加 , 阅 ‘的 , 的 习加

根系有度 (很/ 1

恤、
习如比 山“灯 《回d 甘 过 似。 / 】侧k 口勺

图 , 不同雨强下根系提商土坡抗冲性的效应曲线

姚‘
.
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