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草本植物根系对黄河故道区非饱和土特性的影响

张伟伟1,2,江朝华1,程摇 星2,凌摇 成3,金摇 秋4
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3. 南京市长江河道管理处,江苏 南京摇 210011; 4. 江苏省水利科学研究院,江苏 南京摇 210017)

摘要:为研究草本植物根系对沙质土壤非饱和特性的影响,试验测定了黄河故道区 3 种含草本植物

(狗牙根、高羊茅、香根草)根系土体和裸地素土的土 水特征曲线,将得到的土 水特征曲线与

Brooks鄄Corey 公式进行了拟合,并据此推导了含草本植物根系沙土的孔隙半径变化指数和非饱和渗

透系数函数。 结果表明:相比裸地素土,含草本植物根系沙土的进气值降低,持水性增强,含狗牙

根、高羊茅、香根草根系的沙土平均孔隙半径分别是裸地素土的 26 倍、12 倍、59 倍,当饱和度为

25% ~70%时,在相同饱和度下,含草本植物根系沙土比裸地素土的渗透系数提高了 2 ~ 3 个数量

级;草本植物根系使黄河故道区沙土产生了团聚体效应。
关键词:根 土复合体;非饱和土;土 水特征曲线;草本植物根系;渗透系数函数;黄河故道
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Effects of root systems of herbs on characteristics of unsaturated soil in old course of Yellow River / / ZHANG
Weiwei1,2, JIANG Chaohua1, CHENG Xing2, LING Cheng3, JIN Qiu4 (1. College of Harbor, Coastal and Offshore
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Jiangsu Transportation Institute Co. , Ltd. , Nanjing 210017,
China; 3. Nanjing Yangtze River Management Bureau, Nanjing 210011, China; 4. Jiangsu Research Institute of Water
Conservation, Nanjing 210017, China)
Abstract: In order to study the effects of root systems of herbs on unsaturated characteristics of the sandy soil, experiments
were conducted to determine the soil鄄water characteristic indices of bare soil and vegetated soil around the root systems of
three herbs (Cynodon dactylon, Festuca arundinace, and Vetiveria zizanioides) in the old course area of the Yellow River.
Based on the soil鄄water characteristic curves fitted with the Brooks鄄Corey equation, functions of the pore radius change
index and the unsaturated permeability coefficient were established. The results show that, compared with the bare soil, the
air鄄entry value of the vegetated soil decreased, and the water鄄holding capacity increased. The average values of the soil pore
radius of the vegetated sandy soil with Cynodon dactylon, Festuca arundinace, and Vetiveria zizanioides were 26 times, 12
times, and 59 times that of the bare soil, respectively. The permeability coefficients of the vegetated soil were two to three
orders of magnitude higher than that of the bare soil with the same saturation within a range from 25% to 70% . The results
show that the root systems of herbs formed aggregates in unsaturated sandy soil in the old course of the Yellow River.
Key words: root鄄soil composite system; unsaturated soil; soil鄄water characteristic curve; root systems of herbs;
permeability coefficient function; old course of Yellow River

摇 摇 植物根系与土壤相互作用机理一直是土壤学研

究的热点,国内外学者大多从力学效应和水文效应

两个方面开展研究,力学效应研究方面主要通过拉

拔锚固试验测定根系的抗拉特性,通过直剪试验或

三轴试验测定根 土复合体强度指标。 李建兴等[1鄄2]

等通过试验分别揭示了根 土复合体抗剪强度与草本

植物根系分布特征(根长密度、根表面积密度等)、分
形维数等因素的关系;而王元战等[3鄄4] 在重塑含草根

土的强度特性研究中,发现存在最优含根率,使土壤

在该含根率下强度最高。 除了根系含量的影响,
Docker 等[5]注意到,对于粉质黏土,植物根系对土体

抗剪强度增强效应还与土体的含水量有关。
在水文效应方面的作用研究则多集中于植物根

系如何增加土坡入渗和抑制径流。 张莹等[6] 通过

试验测定了黄土区 4 种草本、4 种灌木根 土复合体

的渗透系数,发现在表层土中,草本植物根系的导水

·37·



水利水电科技进展,2017,37(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

作用强于灌木。 肖本林等[7] 在灌木对黄土边坡的

加固效应研究中认为,植物根系对边坡稳定性的水

文效应包括根系吸水消耗孔隙水压力,据此建立了

依赖于根系密度和土壤含水率的根 土复合体的抗

剪强度函数。
上述研究大都基于饱和土强度和渗流理论,只

考虑植物根系对饱和土壤特性的影响,然而在涉及

多因素耦合影响的实际问题中,如降雨入渗下生态

边坡的稳定性分析[8鄄10]以及植被发育岸坡在水位变

动下的稳定分析[11鄄12]等,均应考虑植物根系作用下

的非饱和土强度和饱和 非饱和渗流。 随着非饱和

土理论在岩土工程界的应用日趋成熟,有必要在植

物根系与土颗粒相互作用研究中分析土壤基质吸力

的变化影响和非饱和渗透系数的变化规律。
笔者在前人研究应力状态[13]、吸力范围[14]、温

度[15]等因素对土壤非饱和特性影响的基础上,开展

黄河故道区含草本植物根系沙土和裸地素土的基质

吸力特性试验,试图从土壤结构变形角度对草本植

物根系影响沙土非饱和特性的机制作出分析。

1摇 试验材料与方法

1. 1摇 试验区概况

试验依托淮安市黄河故道干河下段(二河至涟

水石湖段)治理工程。 黄河故道西起河南省兰考东

坝头,流经豫、鲁、皖、苏 4 省,至江苏省滨海县套子

口入黄海。 黄河裹挟的泥沙造就了黄河故道地区冲

积平原的地貌,其中沙土约占黄河故道地区土地总面

积的 30%,是以黄泛沉积物母质发育而成,属黄潮土

亚类,其土质松散、黏结性差、透水性强。 以沙土为主

要成分的河坡纵向高差大,流速大,水流挟沙能力强,
在暴雨和径流冲刷下,堤坡、滩面、河坡面雨淋沟随处

可见,构成边坡浅层失稳的隐患。 为治理当地沙土质

岸坡的水土流失问题,考虑采用植草护坡。 根据工程

前期地质勘察资料,试验区裸地土壤主要理化指标如

下:土体湿密度 1郾 91 g / cm3,孔隙率 44郾 75%,天然含

水率 13郾 6%,现场土质以砂壤土为主。
1. 2摇 试验草本植物

试验区地处暖温带与亚热带交汇处,多年平均

气温 14益,日照 1 907 ~ 2 531 h,多年平均降雨量

945郾 7 mm,降雨分布不均,70%的降雨量集中在 7—
9 月,多年平均水面蒸发量 851郾 4 mm。 遵循因地制宜

的原则,选择狗牙根、高羊茅、香根草 3 种适应性好、
根系发达、抗逆性较强的草本植物作为研究对象。

a. 狗牙根。 狗牙根为多年生草本植物,根系呈

根状茎和匍匐枝,节间长短不一,分蘖节在发达的匍

匐茎上不断分生,而分蘖节上又生成走茎,新老茎节

交织成网,在土壤中互相穿插。 该草种为乡土植物,
喜光稍耐阴,在轻盐碱地上生长较快,覆盖度高,耐
践踏[16]。

b. 高羊茅。 高羊茅为多年生草本植物,冷季型

草坪草之一,适宜生长在寒冷潮湿和温暖潮湿过渡

带,在肥沃、潮湿的土壤条件下生长最好,最适宜 pH
值为 5郾 5 ~ 7郾 5[17]。 由于其耐旱和耐践踏的特性,多
用作公园、运动场等固土护坡草坪草。

c. 香根草。 香根草为多年生草本植物,原产于

地中海地区,目前我国江苏、浙江、福建及四川等地

均有引种。 根系网络 3 ~ 4 个月可生长至 l m,一年

可达 2 ~ 3 m,是目前世界上根系最长的草本植物。
香根草对土壤的适应能力非常强,能在缺乏黏粒的

砂土和盐分浓度很高的盐碱土中正常生长[18]。
1. 3摇 试样采集与制备

试验需要含草本植物根系复合土体试样,在研究

区选定一块常年撂荒地,其上仅有部分杂草,大部分表

土裸露,除去杂草后,划定 3 块草本植物生长的 10 m伊
10 m 的试验小区,狗牙根、高羊茅通过播撒草种种植,
香根草通过截枝无性繁殖,在河坡上建植草坪,将其

用于含草本植物根系沙土特性研究的试验材料。
经过 1a 生长期后,在试验区通过取土钻不断深

挖,将狗牙根、高羊茅、香根草的根系完整取出,小心

除去根系周围土颗粒,观测 3 种草本植物的根系长

度和根系特征(表 1),再用取土器取出直径约为

200 mm、高度约为 300mm 的近圆柱形含草本植物根

系沙土试样,采用保鲜膜密封,保证根系新鲜、完整,
土壤水分接近现场,带回实验室后立即放在切土盘

上,用削土刀切削土样,同时转动切土盘,将土样削

成直径 61郾 8 mm、高度 150 mm 的标准试样。
表 1摇 试验区 3 种草本植物的根系特征参数

草本
植物

根系
深度 /
cm

根系范围内平均值

根表面积密度 /
(cm2·cm-3)

根长密度 /
(cm·cm-3)

根重密度 /
(mg·cm-3)

根系
形态

狗牙根 10 0郾 75 1郾 96 5郾 57 交织网状

高羊茅 40 2郾 55 4郾 51 17郾 97 深直根系

香根草 100 3郾 98 10郾 26 35郾 22 致密网络状

1. 4摇 含草本植物根系沙土基质吸力特性试验

采用张力板法(轴平移)直接测量土体基质吸

力,在一受大气压力的水容器底部装一陶瓷板,其上

放置试样,由于土中的水压力等于水容器中的水压

力,只需控制孔隙气压力值,再测定其对应吸力下的

含水量,即可得到相应土体试样的土 水特征曲线。
试验装置如图 1 所示,其中压力板仪采用美国

Soil Moisture 设备公司生产的 1600 型压力板仪,内
有高进气值陶瓷板,本次试验中所用高进气值陶瓷

板进气值为 500 kPa。
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图 1摇 轴平移测定基质吸力试验装置

将陶瓷板下面的空气排净,并充满水,以保证试

样水量变化可由量管读数读出,且试样内孔隙水压

力为零。 再将试验土样放入压力室,使饱和土样与

饱和高进气值陶瓷板充分接触,饱和的高进气值陶

瓷针头一端插入土中,另一端由充满蒸馏水的连接

管连到压力室外的压力量测系统上。
针头插入非饱和土后迅速封闭压力室,增加压

力室内的气压,防止量测系统中的水受到进一步张

拉,直到作为零读器的水银塞保持不动,达到平衡,
读出量管读数。 逐级施加空气气压并测量量管水

量,以便反算含水量。 施加最后一级空气压力后,称
量试样质量,烘干后计算含水量,再利用两次量管体

积读数差,反算不同吸力值下的试样含水量。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 含草本植物根系沙土的土 水特征曲线

计算孔隙水压力与孔隙气压力的差值作为基质

吸力值 u,对应的含水量换算为土壤的饱和度 S,将
结果绘制在半对数坐标中(图 2),以方便观察每种

试验土样的进气值和残余饱和度。

图 2摇 4 种试验土样的土-水特征曲线

含草本植物根系沙土较裸地素土进气值有所

减小,土 水特征曲线更陡,即当吸力增大时饱和度

呈现出较快的变化趋势;而含草本植物根系沙土相

较裸地素土的残余饱和度增加,说明其持水性增强。
为利用土 水特征曲线进一步推定试样土样的渗

透系数函数,需要用数学模型刻画曲线。 土 水特征

曲线常用的数学拟合模型有 3 参数的 Brooks鄄Corey
模型(BC 模型)和 4 参数的 van Genuchten 模型(VG
模型)、Fredlund鄄Xing 模型 ( FX 模型) [19鄄21],其中,
VG 模型和 FX 模型在精度上优于 BC 模型,但是 BC
模型形式简洁,且物理意义明确,故采用 BC 模型拟

合试验所得土 水特征曲线,BC 模型为

S = (1 - Sr)
uaæ

è
ç

ö
ø
÷

u

姿

+ Sr (1)

式中:Sr 为残余饱和度;ua 为进气值;姿 为孔隙半径

分布指数,姿 越大,孔隙结构越丰富,反之孔隙结构

越单一。
将试验数据导入 Origin 软件,基于式(1),采用

非线性拟合算法,计算得出相应的拟合参数和相关

系数如表 2 所示。
表 2摇 4 种试验土样土 水特征曲线拟合参数

试验土样 ua Sr 姿 R2

裸地素土 0郾 516 0郾 035 0郾 192 0郾 962
含狗牙根根土 0郾 018 0郾 119 0郾 329 0郾 935
含高羊茅根土 0郾 086 0郾 069 0郾 386 0郾 971
含香根草根土 0郾 009 0郾 189 0郾 938 0郾 919

表 2 拟合结果表明,4 种试验土样的拟合相关

系数均在 0郾 90 以上,说明 BC 模型可以有效应用于

黄河故道区植被发育土壤的土 水特征的定量描述。
由于 ua 值表征的是空气刚进入土壤孔隙时的对应

吸力,所以与土壤最大孔隙半径呈负相关,可以得出

4 种土壤的最大孔隙半径大小顺序为含香根草根

土、含狗牙根根土、含高羊茅根土、裸地素土;姿 值反

映的孔隙结构丰富度大小顺序为含香根草根土、含
高羊茅根土、含狗牙根根土、裸地素土。
2. 2摇 草本植物根系对土壤孔隙结构的影响

为定量研究草本植物根系对土壤孔隙结构的影

响,根据文献[19]的成果,定义综合孔隙大小和丰

富度的加权孔隙半径 軈R 为

軈R =
乙Rmax

Rmin

rf( r)dr

乙Rmax

Rmin

f( r)dr
(2)

式中:r 为土壤孔隙半径;f( r)为土壤孔隙体积分布

的概率密度,即孔径分布在 r 附近单位区间的概率;
Rmax、Rmin分别为土壤中最大、最小孔隙半径。

根据上述定义,若 dr 范围内孔隙充满水,则
f( r)dr为该范围内孔隙水体积占土壤孔隙总体积的

百分比,结合土壤饱和度的定义可知 乙R
Rmin

f( r)dr =

S(R),其中 S(R)为土壤中孔径小于 R 的孔隙中充

满水时土壤对应的饱和度。
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结合毛细定律:

r =
2Ts cos琢

u (3)

式中:Ts 为液体表面张力;琢 为固体颗粒和液体表面

的接触角。 将式(2)与式(3)联立,可建立 軈R 与基质

吸力和饱和度的关系:

軈R = 2Ts cos琢
乙1
Sr
u -1dS

乙1
Sr
1dS

(4)

摇 摇 将式(1)作为式(4)的补充方程,推导可得

軈R = 2Ts cos琢
u -1

a

1 + 姿 -1 (5)

摇 摇 根据表面科学理论,当温度恒定时,液体的表面

张力 Ts 以及固体、液体之间的接触角 琢 是一个常

数[19],且本文的研究重点是含草本植物根系沙土相

对于裸地素土孔隙结构的变化,所以认为土样温度

恒定,定义含草本植物根系沙土孔隙半径与裸地素

土的孔隙半径比值为 驻軈R,则有

驻軈R =
uba

uha

1 + 姿 -1
b

1 + 姿 -1
h

(6)

式中:uba、姿b 分别为裸地素土的进气值和孔隙半径

分布指数;uha、姿h 分别为含草本植物根系沙土的进

气值和孔隙半径分布指数。
根据表 2 数据计算得含狗牙根根、高羊茅根、香

根草根的沙土平均孔隙半径变化指数分别为 26、12
和 59,结合表 2 中孔隙结构丰富度结果可以认为,
试验草本植物根系改善了沙土松散的结构,形成了

丰富的大空隙,这源于植物根系通过联结、缠绕等作

用在土壤中形成一定量的团聚体,相比裸地素土颗

粒,团聚体之间形成的是大孔隙。 大孔隙受的吸力

小,在吸湿过程中优先吸水。 所以,土壤团聚体较好

时,大孔隙数量多,孔隙中水分排出时,土壤基质吸

力仅发生较小的增加;与之相反,当土体比较松散

时,低吸力下保持的水分数量少,水分较难排出,一
旦这些水分排出时,吸力就有较大的增加,香根草和

狗牙根是网状根系,所以相比高羊茅的深直根,这种

“团聚效应冶更为明显。
2. 3摇 草本植物根系对非饱和渗透系数的影响

土样饱和时的渗透系数用室内环刀法可简单测

得,裸地素土、含狗牙根根土、含高羊茅根土、含香根

草根 土 的 饱 和 渗 透 系 数 分 别 为 18郾 15 mm / h、
37郾 80 mm / h、48郾 39 mm / h 和 68郾 66 mm / h,而非饱和

渗透系数随土体饱和度变化且变动范围很大而难以

直接精确测量,所以考虑采用其他方法间接推测非

饱和渗透系数随饱和度的变化关系。

Mualem[20]提出土壤非饱和渗透系数与基质吸

力之间有如下关系:

kr = S1 / 2
e

乙Se
0
dS / u(Se)

乙1
0
dS / u(Se

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)

2

(7)

其中 摇 kr = k / ks 摇 摇 Se = (S - Sr) / (1 - Sr)
式中:kr 为相对渗透系数;ks 为饱和渗透系数;Se 为

相对饱和度。 将式(1)代入式(7)积分,可得基于

BC 模型和 Mealum 理论的非饱和土渗透系数函数:

k = ks
S - Sr

1 - S
æ
è
ç

ö
ø
÷

r

2郾 5+2姿 -1

(8)

摇 摇 根据表 2 数据可计算得黄河故道区 4 种试验土

样的渗透系数曲线如图 3 所示。 图 3 表明,4 种非

饱和试验土样的渗透系数随饱和度呈非线性增长。
当饱和度低于 25% 时,4 种试验土样的渗透性差异

较小,而当饱和度为 25% ~70%时,3 种含草本植物

根系沙土比裸地素土的渗透系数提高了 2 ~ 3 个数

量级,香根草最高可提高土壤渗透系数 3 个数量级。
可见草本植物根系显著增强了土体的渗透性,这与

Docker 等[5,21鄄22] 关于非饱和土渗透特性的试验和观

测结果基本一致,说明草本植物根系增加雨水入渗

的效应不可忽略。 而随着饱和度逐渐提高至 70%
以上,含草本植物根系沙土的渗透系数仍高于裸地

素土,但提高幅度已大大降低。

图 3摇 含草本植物根系沙土与裸地素土的渗透系数曲线

根据上述结果,分析其原因为:在入渗初期,由
根系腐烂、穿插形成的根孔,在土壤中形成广泛连续

的大孔径孔隙,使得土壤水分和溶质形成优先水流,
导致水分在运动过程中不与土体发生充分的相互作

用,而是直接快速地进入土壤深层,所以低饱和度

时,植物根系增加入渗的效应并不明显,随着孔隙水

压力的增大,饱和度为 25% ~ 70% 时,草本植物根

系在土壤中形成的大量大孔隙逐渐体现优势,使含

草本植物根系沙土的渗透系数大幅增加,但是随着

含草本植物根系沙土中大孔隙逐渐趋于饱和(饱和

度达 70%以上),入渗水流转向小孔隙运动,此时含

草本植物根系沙土的孔隙优势被削弱,其与裸地素
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土的渗透系数的差距逐渐缩小。

3摇 结摇 论

a. 含草本植物根系沙土比裸地素土进气值降

低,残余饱和度提高;4 种试验土样 BC 模型的拟合

相关系数均在 0郾 9 以上,说明 BC 模型可以应用于

黄河故道区植被发育土壤的土 水特征曲线模拟。
b. 草本植物根系影响沙土基质吸力和渗透系

数的机理在于根系通过缠绕、穿插等作用在土壤中

形成了丰富的团聚体和大孔隙,改变了黄河故道区

沙土的松散结构。
c. 优势大孔隙使含草本植物根系沙土在中饱

和度(25% ~ 70% )时对土体的渗透性增强显著,植
物根系增加雨水入渗的效应在饱和 非饱和渗流研

究中不可忽略。
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