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Abstract：Plant roots can significantly prevent soil erosion and aid in soil conservation and slope protection. With the rapid acceleration
and advances in vegetation reconstruction the study of indicators and models of the root system ′ s resistance to soil erosion is becoming in⁃
creasingly reasonable and accurate, especially in the context of morphological and spatial characteristics of root systems. However, current
characterization indexes cannot accurately capture and correlate the comprehensive effects of root morphological characteristics and spatial
linkage characteristics with soil erosion resistance. Therefore, based on the review of morphological characteristics, spatial characteristics,
and models of soil erosion resistance of plant root system, a new concept of "root framework" was proposed in this paper. This is expected to
provide a new reference for the study of the relationship between soil erosion and vegetation allocation on slope lands.
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摘 要：植物根系能显著抑制土壤侵蚀过程，实现固土护坡目标。随着植被重建进程的加快，表征根系抗侵蚀的指标和模型研究

日趋合理完善。其中，根系指标选取集中反映在根系的形态特征和空间特征，而模型构建侧重理论型模型探索与修正。本文在

综述植物根系抗侵蚀形态特征和空间特征指标及模型的基础上，发现目前应用的根系表征指标不能很好地关联根系形态特征和

空间连接特征在坡面土壤抗侵蚀中的综合效应。为此，提出了“根系构架”的新概念，以期为坡面土壤侵蚀与植被配置的关系研

究及模型参数优化提供一定的参考。
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植被根系与土壤形成根土复合体，在农业土壤资

源化利用、植被恢复和生态环境建设中扮演着极为重

要的角色。20世纪 60年代，朱显谟[1]先生指出，植被

根系通过缠绕、固结和串连土体等方式，形成较稳定

的根土复合体，是强化土壤抗侵蚀的有效措施。根系

抗水蚀方面，Gyssels等[2]研究发现菊苣、甜菜和玉米
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根系可平均减少水蚀土壤流失量 20%；Zhou等[3]通过

室内径流小区模拟研究方法，分析了黑麦草秸秆和根

系对土壤侵蚀的相对贡献率，结果表明根系对坡面土

壤流失量减少的贡献可达 96%。根系抗风蚀方面，曹

晓仪[4]通过室内风洞模拟研究方法，发现含根土壤的

抗风蚀效应平均为 24.73%，根系密度越大，抗风蚀功

效越好；另有研究较为系统地阐述了根系抗蚀作用的

生物力学机制[5-6]。在评价根系强化土壤抗侵蚀指标

筛选方面有学者用根生物量、根长、根径、单位土壤截

面积上直径≤1 mm须根的数量、根表面积密度等参数

来表征根系对土壤抗侵蚀的增强效能[7-10]，还有研究

基于分形理论，用根系分形维数、分枝率、分枝角度、

拓扑结构等参数来描述土壤侵蚀与根系空间特征的

关系[11-12]。同时，根系抗侵蚀模型也得到了一定发

展，李勇等[13]建立了根系减沙效应与有效根密度之间

的数学关系模型，刘国彬[14]在此基础上将根系抗侵蚀

的总效应分为根系网络串连、根土黏结和生物化学效

应，并在上述模型中融入了生物化学因子，使得根系

抗水蚀模型日趋完善。Wu等[15]基于库伦定律，构建

了根系固土的理论基础，即根系“加筋土理论”。在此

基础上有学者发现根系受力后呈渐进破坏，并对模型

进行了改进，形成了动态纤维束模型[16-17]。而后

Schwarz等[18]发现含根土壤在剪切过程中根系存在逐

渐断裂情形，并建立了根系固结土壤作用模型。为

此，本研究筛选国内外关于根系抗侵蚀的表征指标，

梳理其发展过程，并提出需要继续加强和优化的思

路，以期为坡面土壤侵蚀与植被配置的关系研究及模

型参数优化提供一定的参考。

1 根系抗侵蚀形态表征指标

植物根系能显著抑制土壤侵蚀过程，这种影响很

大程度上取决于根系的形态差异[19]。为了有效量化

根系形态特征对土壤侵蚀及其过程的影响，一些根系

特征参数诸如根系密度、生物量、根长、根长密度、根

表面积密度、根系体积比等被用来表征土壤抗侵蚀功

效与根系特征参数之间的关系，相关研究结果表明，

土壤抗侵蚀能力随着上述根系形态特征参数的增大

而呈指数函数降低[20-23]。例如，Operstein等[24]和Yang
等[25]指出地下根系生物量越大，分布越深，水土保持

功效越强，其中，根系密度及其地下分布形态是影响

根系抗侵蚀的主要因素。李勇等[26]以油松人工林为

研究对象，发现土壤抗侵蚀能力与根径≤1 mm的须根

的密度呈极显著幂函数关系，并将土壤剖面中 100

cm2截面上直径≤1 mm须根的个数认定为根系强化土

壤抗侵蚀的有效根密度。当坡度≤20°时，油松根系抗

侵蚀的有效根密度是每 100 cm2 60个，坡度>20°时，

有效根密度则为每 100 cm2 118 个。此外，De Baets
等[27]通过研究根系抗侵蚀效应发现，土壤流失率的大

小与根密度和根径关系密切，并认为当根系生物量相

当的条件下，根径越小，其减沙效应越好。刘国彬[14]

通过系统分析草地对土壤腐殖质和水稳性团聚体的

影响，认为毛根（根径 0.1~0.4 mm）对土壤团聚体不仅

可形成“缠绕、串连”效应，而且根土界面的黏结作用

对土壤团聚体的形成也具有重要意义，并指出用

1000 cm3土体中毛根的表面积来揭示根系强化土壤

水稳性结构的作用机制比用有效根密度或根系生物

量更为科学。Li等[28-29]和 Zhang等[30]则认为用单位土

体中整个根系的表面积（根表面积密度）可更好地表

征根系对土壤结构稳定性的增强效能。可见，评价根

系抗侵蚀的形态指标较为丰富，但由于根长、根密度

指标值易于获取，且代表性较强，根表面积密度较好

地反映了含根土壤根土接触关系，使得这些指标在根

系抗侵蚀研究中应用较为广泛。

2 根系抗侵蚀空间表征指标

在自然边坡植被恢复与重建过程中，不同植物根

系之间通过串连作用，形成纵横交错的根网，将土壤

颗粒紧紧束缚，能有效抑制坡面土壤侵蚀及其过程；

在坡面土体内部，根系和土壤颗粒相互作用，形成根

土复合体，增加了土体在侵蚀过程中的迁移阻力，有

效强化了坡面土壤的抗侵蚀能力，增加了边坡的稳定

性[31-34]。目前有研究基于分形理论，用根系分支率、

分支角度、交叉数、连接长度、分形维数、拓扑结构、根

系面积比等参数来描述根系空间特征，但尚未将土壤

侵蚀与这些参数紧密联系起来[35-36]。例如，有研究发

现，对固结土壤起主要作用的毛根在空间土体中具有

强大的抗拉能力及弹性，这种抗拉能力足以抵抗坡面

径流的冲刷力[37]。Fan等[38]较为系统地研究了土壤抗

剪强度与H型、VH型、V型、M型和R型根系空间结

构之间的关系，认为R型根系在增加土壤抗剪强度方

面是最佳的，其次是 V 型根系。Schwarz等[18]通过根

系抗拔试验，发现植物根系分支点的数量及其空间分

布是影响根系拔出力以及土壤抗侵蚀功效发挥的关

键参数。可见，根系抗侵蚀评价的空间表征指标较

多，如何把上述根系特征参数与土壤抗侵蚀研究紧密

联系起来就显得尤为重要。

—— 18
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3 根系抗侵蚀模型

随着植物根系抗侵蚀研究的深入，关于坡面根系

的减沙效应及有效性模型研究也得到了一定的发

展[13-14，39-40]，但相关研究多集中在理论型模型，较少涉

及数值型模型，同时根系的抗风蚀模型研究相对其抗

水蚀研究较为滞后。

3.1 根系抗水蚀模型

根系的减沙效应指含根土壤相对于无根土壤的

冲刷量减小的百分数，并认为它是确定植物根系强化

土壤抗侵蚀有效性的重要指标。根系的减沙效应可

以用来表征植物根系对土壤抗侵蚀能力的强化效应，

其表达式如下：

Ф=含根土壤冲刷量 ( g )
无根土壤冲刷量 ( g ) （1）

式中：Ф为根系减沙效应系数。

李勇等[13]在式（1）基础上，提出根系强化土壤抗

冲性的有效性数学模型，如式2所示：

y= KRBd
A + RBd

× 100% （2）
式中：y为根系的减沙效应，%；Rd为有效根密度（个·

100 cm-2）；K为根系减沙效应所能达到的最大值，％；

A、B为系数。刘国彬[14]对该模型进行了较为系统的

分析与评价，认为：①该模型中减沙效应K“无根系土

壤”用无植物根系的“农地土壤”或“黄土母质”来代

表，这种无根土壤和含根土壤存在较大的差别；②植

物毛根有极其强大的弹性和抗拉能力，在坡面发生侵

蚀时，被根系缠绕串连的土粒发生流失，这可能不是

毛根的断裂，而是根土分离造成的；③植物毛根多为

具有生理活性的吸收性根，在其生长发育中能够分泌

出大量的高分子黏胶物质，将土粒黏结保护，强化了

土壤抗侵蚀能力。

基于上述分析，刘国彬[14]将根系的抗侵蚀作用概

括为根系串连、根土黏结和生物化学作用三类，将模

型（2）中“有效根密度”用“有效根面积”来代替，这样

较好地反映了植物毛根的串连效应和黏结效应，同时

融入生物化学效应参数 C。修正的根系减沙总效应

数学模型为公式（3）：

y=KSB + C
A + SB × 100% （3）

式中：C为生物化学效应值，%；S为有效根面积，cm2。

当土壤中无根系时，S=0，则 y=C/A。当C=0时，即参比

土壤属同一植被时，公式（3）用于描述根系物理固结

效应。当C=0，S=0时，即无根系存在时，根土黏结作

用不存在，网格串连作用也没有，则减沙效应为 0。
模型（3）是基于草本根系的理论模型，对于乔木和冠

木根系的抗侵蚀作用模拟结果还不理想，有待进一步

研究[28，30]。

3.2 根系抗风蚀模型

根系抗风蚀的研究相对其抗水蚀研究滞后，研究

者更注重植物地上部分的风蚀防治作用。对根系，更

关注风沙活跃环境中其适应环境的生长策略[41-42]。

前人常选用根系构型和根面积指标采取拓扑结构

描述根系分布，具体采用的指标主要包括各级根系的

直径、根长、分布深度，距离植株基部不同距离圆周内

的根系生物量，各级根系的数量及内外连接的数量

等[43-45]。风蚀预测系统（Wind erosion prediction system，

WEPS）在水文子模型（Hydrology submodel）中简单考

虑了根系分布对土壤水分循环的影响，在作物子模型

（Crop submodel）中考虑了作物生长过程中根系生物

量及其占作物总生物量的比例变化，不同深度范围内

的根系生物量分布及其比例，作物残余物降解子模型

（Residue decomposition submodel）中建立了根系在微

生物作用下主要受温度和土壤水分影响发生的分解

作用，考虑作物根系和残余物降解对土壤的影响，最

终使用侵蚀子模型（Erosion submodel）估算土壤风蚀

量[46]。

3.3 根系固土作用理论模型

植物对边坡的加固作用主要通过根系来实现。

20世纪 70年代，Wu等[15]研究在假设①含根土壤土体

与根系紧密接触，破坏方式均为断裂，②所有根系都

垂直于直剪面，③所有根系受力同时被破坏的前提

下，基于库伦定律，构建了根系强化土壤稳定性的先

驱力学模型，即“加筋土理论”。然而，相关研究表明

植物根系并非都垂直于直剪面，所有的根系受力时并

非同时被破坏，Wu模型在上述三个假设的基础上，得

出的数值高估了植物根系的固土效应，高估值可达

150%[17]。为此，1982年Gray等[47]在Wu模型的基础上

考虑了倾斜根系在土壤中的应力和位移的变化，提出

了倾斜根系的固土模型；2005年 Pollen等[48-49]通过纤

维模拟植物根系，发现含根土体中单根强度相加之和

要比纤维束（模拟根）所承受的最大荷载值大得多，在

剪切过程中根系逐渐断裂，并构建了动态纤维束模

型。然而，这一模型在实践中又被发现存在同荷载重

分配现象，即在低密度根系时高估了根系的固土作

用，而在高密度根系时又低估了根系的固土能力，原
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根系构架

根系构型

因是该模型认为在土壤受到剪切时所有的剪切力都

转换为根系的拉力，且忽视了侧根固土效应。于是，

2010年，Schwarz等[50]提出了根束增强模型（Root bun⁃
dle model，RBM）来评价根的增强效应。RBM是在纤

维束模型（Fiber bundle model，FBM）的基础上，充分

考虑根的强度、直径、长度、弯曲、分支以及土壤含水

量、根土间的摩擦作用，是一个以位移控制加载过程

的纤维束模型。可见，Schwarz的根束增强模型是目

前考虑因素较为全面的根系固土理论模型，但该模型

是基于乔木根系的理论模型，对于草本根系的固土功

效模拟结果还不理想，有待于进一步研究。此外，

Ekanayake等[51-52]依据素土、根土复合体应力-应变关

系曲线，提出了根系固土作用能量法模型。该模型以

剪切过程中消耗的能量与根土复合体抗剪强度对应

的关系为基础，视角独特，计算简便，但模型在含有较

粗根系的土壤中以及根系处于潜在剪切面之上的情

形，其计算精度较差，应用具有一定局限性。

综上所述，目前关于根系抗风蚀、抗水蚀针对性

模型研究相对薄弱，但对根系固土作用理论模型研究

较为系统。在实践中，植物根系在加固土壤时，除了

重力外还会受到风力、水力等外营力作用的影响，当

植物地上部分受到风（水）蚀荷载作用时，将会把荷载

传递给根系，从而改变边坡土壤的应力与应变状态，

影响边坡的稳定性[53-54]，故若模型能融合风力、水力

等外界因素对根系加固土壤的作用，将对利用植物防

治浅层滑坡和土壤侵蚀的生态工程提供重要的理论

依据和实践指导。

4 结论与展望

植被根系与土壤形成根土复合体，具有深根锚

固、浅根加筋的作用[55]。植物根系对边坡土体的稳定

性维持通常包括两方面：一方面，将根系看成类似于

土钉的杆件直接加入土体中进行分析；另一方面，将

含根土层看成根土复合体，用一个相当的增强层来代

替含根土层而进行分析。通常来讲，植物根系形态对

植被护坡具有直接作用，其形态不仅受植物品种的限

制，而且还受到气候条件、土壤类型及边坡形态特征

的影响，是一个复杂的动态系统[56-57]。根系固土作用

的准确模拟需要较好地反映根系形态和生长的模

型[58]。目前关于根系抗侵蚀针对性模型研究相对薄

弱，且主要基于草本根系的理论模型，对于乔木和灌

木根系的作用模拟结果还不理想，而根系固土作用模

型（如根束增强模型）是基于乔木根系的理论模型，对

于草本植物根系的固土作用模拟结果还不理想，这使

得根系固土作用模型中很难融合风力、水力等外界因

素对根系加固土壤的作用，有待进一步研究。

在植被恢复与重建过程中，对于单一植被类型，

根系构型（即同一植物根系中不同级别的根在生长介

质中的相互连接情况和空间分布）是一个重要的表征

指标。针对两种或两种以上的植被重建模式，不同植

物根系之间通过分支连接的方式，与土壤极易形成根

系的“根砼”构架（图 1），其在坡面土体稳定性方面显

得尤为重要，但根系构型的概念不能很好地表征这种

结构特征和功能。因此，本研究提出“根系构架”的新

概念，即两种或多种植物根系在土壤介质中通过分支

连接、根土黏结及生物化学作用相互影响形成的根土

耦合体。根系构架可通过根系形态特征（如根长密

度、表面积密度等）与根系空间连接特征（根系交叉

数、连接长度、分形维数、拓扑结构及根土接触面积

等）两方面来表征。通常来讲，稳定的根系构架建立

在不同植物根系之间的空间优化组配和有效融合的

基础上。依据Yen[59]提出的根系结构理论，即将根系

形态结构分为 V形根、VH 形根、H形根、M 形根和 R
形根（图 2），本研究结合野外调研实践，在根系构架

概念的基础上，初步提出稳定（VH+R或 VH+M）、较

稳定（VH+VH 或 R+M）、一般稳定（VH+V或 VH+H）
和较不稳定（V+V或H+H）4种根系构架水平，这对进

一步研究如何将根系形态特征和空间连接特征指标

融合起来、全面表征根系构架特征、形成可以量化的

根系构架度等参数具有理论借鉴意义，也将有助于全

面评价根系抗侵蚀功效。可见，根系构架是基于根系

形态特征和空间特征来关联土壤抗侵蚀作用的，可以

更为准确地表征“植被深根锚固、浅根加筋”的作用，

图1 根系构架假设图

Figure 1 Hypothesis diagram of root framework
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示意图[59]

V形根 VH形根 H形根 M形根 R形根

实体图[38]

对优化模型参数具有一定的参考价值，这可能是目前

土壤侵蚀与植被配置关系研究的创新性思路之一。
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