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乔木根径、含量和分布类型对根土复合体
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摘 要：植物根系对土体的水力特性具有重要影响，但关于乔木根系对土体饱和渗透系数的定量

研究缺乏。利用自制渗透实验箱，采用定水头实验方法，针对重塑根土复合体开展不同根径（1 mm≤
d≤3mm、3 mm<d≤5 mm 和 5 mm<d≤8 mm）及含量（根体积含量 0.4%~2.4%）和根的分布类型

（水平和竖直）对其饱和渗透系数影响的定量研究。结果表明，相同根径条件下，根土复合体的饱

和渗透系数与根体积含量呈线性正相关关系，但随着根径的增加，该线性关系斜率不断降低；根土

复合体饱和渗透系数与根表面积含量也存在显著的线性正相关关系，方差分析表明，该线性关系

不受根径的影响；确定了根的不同分布类型（水平和竖直）下根表面积含量与其饱和渗透系数之间

的线性关系；此外，研究发现，根竖直向分布时的根土复合体饱和渗透系数随根表面积含量的变化

率是水平分布的 1.8 倍左右。研究结果表明，根的存在可以显著提高土体的饱和渗透系数，且根土

的表面接触是影响其水力特性的根本原因。
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Abstract: Root content has significant influence on the saturation permeability coefficient of soil, but there is a 
lack of quantitative research on the effect of coarse tree roots on soil saturation permeability coefficient. In this 
study, a self-developed infiltration experimental box with constant head method was used to conduct 
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quantitative research on the influence of different root diameters （1 mm≤d≤3 mm、3 mm<d≤5 mm, and 5 mm<
d≤8 mm） root content (root volume content: 0.4%-2.4%), and root distribution forms (horizontal and vertical) 
on the saturation permeability coefficient of remold root-soil. The results indicate that, under the same root 
diameter conditions, the saturated permeability of the rooted soil is linearly and positively correlated with the 
root volume content. However, as the root diameter increases, the slope of this linear relationship continuously 
decreases. There is also a significant correlation between the saturated permeability coefficient and the root 
surface area content, and the variance analysis shows that the relationship is not affected by root diameter. 
Meanwhile, the linear relationship between the root surface area content and its saturation permeability 
coefficient was determined under different distribution types of roots (horizontal and vertical). In addition, it was 
found that the change rate of the saturation permeability coefficient of the rooted soil with the root surface area 
content in the vertical distribution was about 1.8 times that of the horizontal distribution. Based on the  results 
above, it can be seen that the presence of roots can significantly improve the saturation permeability coefficient 
of soil, and the surface contact of root soil is the fundamental reason affecting its hydraulic characteristics.
Keywords: rooted soil； saturation permeability coefficient； root content； root distribution type

土体的饱和渗透系数是影响斜坡水文过程和

稳定性的重要因素 [1-3]。植物根系在土体中的生长

可以影响土体的渗透特性 [4-6]。因此，在降雨条件

下，植物根系对斜坡浅层稳定性的影响不可忽视。

关于草灌及小乔木的实验室种植实验表明，植

被根系的生长可以占据土体的孔隙，提高土体压实

度，进而降低土体的渗透性 [7-9]。杨尚青 [10]通过对种

植高羊茅进行双环渗透实验发现，根系的存在可以

降低土体的入渗量，且其在稳定入渗时的饱和渗透

系数小于裸土。Jotisankasa 等 [11]通过香根草的种植

实验发现，根系可以抑制土体干湿循环裂缝的产生

并降低土体的饱和渗透系数。Leung 等 [12]通过种植

百慕大草和鹅掌柴研究根系对土体渗透特性的影

响发现，植物根系对降低土体的饱和渗透系数具有

显著作用。Ng 等 [13]提出了一个考虑植物根系占据

土体孔隙的新型根土复合体渗透系数计算模型，并

通过种植实验得以验证。然而，与种植实验不同的

是，大量的野外观察和实验表明，植被根系的存在

可以显著地提高土体的渗透性。Qin 等 [14]通过研究

乔木根系对土体渗透性影响发现，乔木根系可以显

著提高根土层的饱和渗透系数。王昆 [15]通过野外双

环渗透实验对草灌根系的研究发现，根系对增加土

体入渗率起着重要作用。徐则民 [16]和徐宗恒等 [17]通

过野外调查和染色渗透实验发现，根土界面是主要

的优先流通道，且根的直径越大，优先流现象越

明显。

根系主要通过改变土体孔隙结构而对土体渗

透性产生影响 [13,18]。研究表明，根土接触界面存在

大量孔隙 [19]，部分学者通过借助 X 射线扫描的方法

也发现根系的生长的确会增加根土表面的孔隙数

量 [19-20]。此外，Lu 等 [18]通过总结发现，细根会阻塞土

体孔隙，而粗根会使根土表面产生大孔隙。这些沿

着植物根系分布的孔隙具有明显的定向性，其可能

成为优先流通道。

尽管有关根土体渗透性的研究已有很多，但仍

缺乏量化植物根系对土体饱和渗透系数影响的系

统性研究。尤其对于浅根乔木根系而言，其根系直

径范围跨度大，且具有明显的侧向分布特征，不同

直径的根系及其展布形式对土体的渗透性影响尚

不明确，这严重地制约了降雨条件下乔木对斜坡稳

定性影响机制的深入研究。基于植物根系对土体

渗透特性影响的研究现状，以中国西南山区广泛分

布的浅根乔木——杉木根系为研究对象，系统地开

展了杉木根系直径、含量和分布类型对根土复合体

饱和渗透系数定量影响的实验研究。

1　实验

1. 1　实验材料

实验所用土体和杉木根系均取自四川省都江

堰市龙溪河流域龙池国家森林公园。龙溪河流域

地处青藏高原与四川盆地的过渡地带海拔范围为

739~3 440 m。研究区域属亚热带季风（西南）气

候，年平均降水量约为 1 134. 8 mm，其中 80% 的降

雨发生在雨季（5—10 月）。该地区的平均温度约为

16 ℃，海拔 2 000 m 以下广泛分布人工杉木林；杉木

是该地区的主要人工造林树种，种植时间为 20 世纪

80 年代至 90 年代。取样点为一处坡度约为 18°的斜

坡，坡体上为一处林龄约为 30 a 的人工杉木林。实

验需要的杉木根系和土体均取自距树干约 1 m 处，

取样深度为地表以下约 30 cm，该深度是杉木根系

的主要生长区域。为了获得原位土体的干密度以

及分析根系对树干周围土体干密度的影响，选取 5
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棵杉木，分别在其树干周围 0. 5~2. 5 m 范围内，间

隔 0. 5 m 进行环刀取样，并在实验室测定其干密度。

取回的土样在自然条件下晾晒 5 d，然后使用孔

径为 10 mm 的筛子进行筛选，以去除土体中的大颗

粒，从而降低尺寸效应对实验的影响（土体中 10 mm
以上大颗粒的质量占比为 4. 83%）。将筛分后的土

样和原位取回的环刀样品参照《公路土工试验规

程》（JTG 3430—2020）[21]分别进行土体的物理性质

测试。图 1 显示了取样深度土体的颗粒粒径分布曲

线，由图 1 可知，实验所用土体的主要组成成分是黏

质砂土，并含有少量砾石。比重瓶测得的土颗粒比

重为 2. 65±0. 01。杉木根系取样点的土体有机碳

含量为 53. 5 g/kg，土体干密度为 0. 93~1. 02 g/cm3。

图 2 为树干周围土体干密度与到树干距离的关系，

从图 2 可知，野外环境下根系的存在并没有引起树

干周围土体干密度的显著变化。

将取回的杉木根系用清水洗去表面泥土并晾

干表面水分，然后使用剪刀将其剪成长度为 25 cm
的根段（根段的长度由实验装置的尺寸决定），使用

电子游标卡尺在所剪根段的两头和中间分别测量

根段的直径，将根段按照平均根径的不同分为 3 个

径级，分别为 1 mm≤d≤3 mm、3 mm<d≤5 mm、

5 mm< d≤8 mm。将不同径级的根段装入保鲜袋，

并放置于冰箱备用，温度控制在 4 ℃。

1. 2　实验仪器和实验设计

实验土体属于粗粒土，根据《公路土工试验规

程》（JTG 3430—2020）[21]，宜采用常水头渗透实验

研究含根量对根土复合体饱和渗透系数的影响。

图 3 为自制渗透实验装置示意图和实验设计图。实

验装置主要包括水头控制箱和渗透实验箱两个部分，

其均为亚克力板材质。水头控制箱尺寸为 150 mm×
150 mm×500 mm，顶部设有进水口，箱身设有 4 个

溢水开关，相邻控制开关相距 100 mm，用于控制实

验入渗水头高度。水头控制箱通过连通管给渗透

实验箱供水。为保证土样充分饱和，减少实验误

差，实验采用向上渗流的方式，渗透实验箱底部设

有与水头控制箱连通的进水口。渗透实验箱上部设

有溢出口用于收集实验过程中渗出水量。渗透实验箱

尺寸为 250 mm×250 mm×300 mm，有效实验尺寸为

250 mm×250 mm×250 mm。箱身前侧两边贴有刻

度尺用于土体分层填埋时控制填埋厚度。实验所

用数据测量仪器为量杯和量筒，主要用于测量渗出

液体的体积。

由于杉木根系属于水平板状根型，其侧向分布

对土体孔隙的定向性具有重要影响，进而影响根土

复合体饱和渗透系数。实验中，考虑了根的水平分

布和竖向分布对根土复合体饱和渗透系数的影响。

实验中以体积含量来控制根的含量，对于根水平展

布工况，根体积含量的间隔设置为 0. 4%。径级为

1 mm≤d≤3 mm 的 根 体 积 含 量 范 围 为 0. 4%~
1. 2%；径级为 3 mm<d≤5 mm 的根体积含量范围

为 0. 8%~2. 0%；径级为 5 mm<d≤8 mm 的根体

积含量范围为 1. 2%~2. 4%。由于根系的竖向展

布实验在制样阶段存在较大困难，根太多会导致无

法对土体进行有效压实，因此，实验中根竖向分布

的工况考虑的最大根体积含量为 1. 2%，其含量间

隔设置为 0. 2%。其中，径级为 3 mm<d≤5 mm 的

根体积含量范围为 0. 4%~0. 8%，径级为 5 mm< 
d≤8 mm 的根体积含量范围为 0. 8%~1. 2%。实

验设置裸土作为对照组，对应体积含根量为 0（详

见表 1）。每种工况进行 2 组实验，对于两组重复实

图 1　取样点土颗粒级配曲线

Fig. 1　The soil particle grain size distribution at the site
图 3　根土复合体饱和渗流实验示意图

Fig. 3　Schematic diagram of saturated seepage 
experiment of rooted soil

图 2　到树干不同距离的土体干密度分布

Fig. 2　Soil dry density distribution away from tree stem
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验结果差距超过 10% 的工况增加实验。由于野外

调查中发现根的存在对树干周围土体的干密度没

有显著影响（图 2），因此，实验中控制土体的干密度

为 1 g/cm3，且不受根含量的影响，制样过程中根所

占据土的体积需要相应扣除，以保证各个实验工况

中土体的压实度相同。

1. 3　实验步骤

制样前使用电子游标卡尺测量所用根段的直

径，根段的上、中、下 3 个部位各测量 1 次，取其平均

值作为该根段代表直径，该平均值用于计算根段的

体积和表面积。按照实验设计（表 1）算出每组实验

所需要的根段数量。根据设计工况的根系体积含

量和土体干密度，计算出所需预备土体的质量。对

于根的水平分布工况，将根和土体均分层填埋并压

实，以控制压实度，每一层的填埋深度均控制为

5 cm。每层根土填埋完成后对其表面进行刮毛处

理后再进行下一层的填埋。对于根竖向分布的实

验工况，不同之处是在第 1 层土体放入实验箱之后

便将所需根系全部插入土层，然后继续分层填埋。

样品填埋完成后，在水头控制箱和渗透实验箱的两

个连接部位均缠上足够厚的聚四氟乙烯密封带以

防止漏水；并接上渗透实验箱和水头控制箱之间的

连通软水管，使用铁丝将软水管拧紧以达到防漏水

效果。实验样品制作完成之后，进行隔夜静置处

理，第 2 天进行饱和渗透实验。

实验进行时，首先使土样缓慢饱和，待土样充

分饱和后，调节水头控制箱的入渗水头使其水头差

为 50 cm。当出水管开始有水流出时，每 5 min 测量

一次渗出水的体积并记录，待流量保持相对稳定时

结束实验。最后根据测得的单位时间内稳定流出

水的体积，参照《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020）[21]，使用达西定律算得不同工况条件下的根土

复合体的饱和渗透系数。

1. 4　统计分析

采用单因素协方差分析（ANOVA）方法分析根

土复合体饱和渗透系数与根径、根系含量和根在土

体中的展布方式之间的相关性和显著性。在进行

显著性检验之前，为了避免数据的表现形式对分析

结果的影响，对相应分析数据首先进行归一化处

理。统计学显著水平设置为 0. 05。此外，使用线性

回归的方法分析根的含量与根土复合体饱和渗透

系数之间的关系。所有的统计和分析均使用 R 语

言进行（https://www. r-project. org/）。

2　实验结果

2. 1　根体积含量的影响

2. 1. 1　根水平向分布

单因素协方差分析显示，根水平向分布影响

下，根体积含量对根土复合体饱和渗透系数具有显

著影响（p<0. 001，见表 2）。同时，在根水平向分布

条件下，根径也表现出了对根土复合体饱和渗透系

数的显著影响（p<0. 05，见表 2）。

图 4 为根水平分布条件下根径不同时根土复合

体饱和渗透系数与根体积含量的关系。由图 4 可

知，在根水平向分布条件下，随着根体积含量的增

加，根土复合体饱和渗透系数不断增加，但根径对

该增长趋势也产生了明显的影响。根径为 1 mm≤ 
d≤3 mm 的根土复合体饱和渗透系数由根体积含

量为 0. 4% 时的 9. 6×10-6 m/s 增加到了根体积含

量为 1. 2% 时的 1. 53×10-5 m/s，增加了约 59%；根

径 3 mm<d≤5 mm 的根土复合体饱和渗透系数由

根体积含量为 0. 8% 时的 1. 05×10-5 m/s 增加到了

根体积含量为 2. 0% 时的 1. 68×10-5 m/s，增加了

表  1　根土复合体饱和渗流实验工况设计

Table 1　Experimental design of saturated seepage of rooted soil

直径

1 mm≤d≤3 mm
3 mm<d≤5 mm
5 mm<d≤8 mm
3 mm<d≤5 mm
5 mm<d≤8 mm

分布

水平

竖向

Rv=0%
√
√
√
√
√

Rv=0. 4%
√
—

—

√
—

Rv=0. 6%
—

—

—

√
—

Rv=0. 8%
√
√
—

√
√

Rv=1. 0%
—

—

—

—

√

Rv=1. 2%
√
√
√
—

√

Rv=1. 6%
—

√
√
—

—

Rv=2. 0%
—

√
√
—

—

Rv=2. 4%
—

—

√
—

—

注：√为设计工况；—为未设计工况；R v 为根体积含量。

表 2　根径及根体积含量对根土复合体饱和渗透系数影响

的单因素协方差分析结果

Table 2　Results of the one-way covariance analysis of 
saturation permeability coefficient and with root diameter 

classes and root volume content

K s

K h
s

K v
s

R v

p<0. 001
p<0. 001

D f ( R v )
1
1

R d

p<0. 05
p<0. 05

D f ( R d )
2
2

注：K h
s 为根水平展布时的饱和渗透系数；K v

s 为根竖直展布时的饱和

渗透系数；R v 为根体积含量；R d 为根径，mm；D f 为自由度（Degree of 
Freedom）
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60%；根径5 mm<d≤8 mm 的根土复合体饱和渗透

系数由根体积含量为 1. 2% 时的 1. 00×10-5 m/s 增
加到了根体积含量为 2. 4% 时的 1. 61×10-5 m/s，
增加了 61%。

此外，从图 4 还能看出，在根水平向分布条件

下，不同直径的根土复合体饱和渗透系数分布范围

显著不同。其中，根径为 1 mm≤d≤3 mm 的实验

数据位于最上方，其次为根径 3 mm<d≤5 mm 的

实验数据，最下方是 5 mm<d≤8 mm 的实验数据。

这说明根径越小，根土复合体饱和渗透系数随根体

积含量的变化越大。

从图 4 还可发现，根径相同时，在根水平向分布

条件下，根体积含量与根土复合体饱和渗透系数

存在明显的线性相关关系（径级 1 mm≤d≤3 mm，

R2=0. 952；径级 3 mm<d≤5 mm，R2=0. 983；径级

5 mm<d≤8 mm，R2=0. 986）。由于裸土的饱和渗

透系数固定，因此，该线性关系的主要区别为根土

复合体饱和渗透系数随根体积含量变化的斜率。

通 过 回 归 分 析 可 知 ，该 线 性 相 关 关 系 显 著（p<
0. 001，见表 3）。由表 3 还可以看出，其拟合斜率随

着根径的增加而降低，这也说明，根径越小根土复

合体饱和渗透系数随根体积含量的变化率越大。

2. 1. 2　根竖向分布

单因素协方差分析显示，根竖向分布条件下，

根体积含量（p<0. 001，见表 2）和根径（p<0. 05，见
表 2）同样对根土复合体的饱和渗透系数具有显著

的影响。图 5 为根竖向分布条件下根径不同时根土

复合体饱和渗透系数与根体积含量的关系。由图 5
可知，根竖向分布条件下，随着根体积含量的增加，

根土复合体饱和渗透系数不断增加。根径3 mm<d≤
5 mm 的根土复合体饱和渗透系数由根体积含量为

0. 4% 时的 1. 02×10-5 m/s 增加到了根体积含量为

0. 8%时的1. 39×10-5 m/s，增加了36%。根径5 mm<
d≤8 mm 的根土复合体饱和渗透系数由根体积含

量为 0. 8% 时的 1. 07×10-5 m/s 增加到了根体积含

量为 1. 2% 时的 1. 41×10-5 m/s，增加了 32%。

由图 5 还可以看出，根径 5 mm<d≤8 mm 的数

据点分布于径级 3 mm<d≤5 mm 的数据下方，说

明直径 5 mm<d≤8 mm 的根对根土复合体饱和渗

透系数的影响小于径级 3 mm<d≤5 mm 的根。根

竖向分布条件下，在根径相同时，根体积含量与根

土复合体饱和渗透系数也存在明显的线性相关关

系（径级 3 mm<d≤5 mm，R2=0. 970；径级 5 mm<
d≤8 mm，R2=0. 984），回归分析表明，在显著水平为

0. 05 时 ，相 应 的 线 性 相 关 关 系 显 著（p<0. 001，
见表 3）。

2. 1. 3　根径的影响

单因素协方差分析表明，对于不同的根系分布

类型，根径对根土复合体饱和渗透系数具有显著影

响（p<0. 05，见表 2）。因此，有必要在控制根体积

含量的条件下分析根径对根土复合体饱和渗透系

数的影响。但由于相同根体积含量下不同根径工

况的实验数据较少，不足以定量确定根径和饱和渗

透系数之间的关系，只进行定性的描述性分析。

图 6 为相同根体积含量下根径对根土复合体饱

图 4　根水平分布条件下根土复合体饱和渗透系数与根体

积含量的关系

Fig. 4　Relationships between the saturation permeability 
coefficient of rooted soil and root volume content under 

root horizontal distribution conditions

表 3　根土复合体饱和渗透系数与根体积含量的线性回归

分析结果

Table 3　Results of the linear regressions between rooted 
soil saturation permeability coefficient and root volume 

content

参

数

K h
s

K v
s

R d

1 mm≤d≤3 mm
3 mm<d≤5 mm
5 mm<d≤8 mm
3 mm<d≤5 mm
5 mm<d≤8 mm

拟合斜率 k

7. 873×10-4

5. 300×10-4

4. 017×10-4

9. 928×10-5

6. 440×10-4

p ( k )

<0. 001
<0. 01

<0. 001
<0. 001
<0. 001

R2

0. 952
0. 983
0. 986
0. 970
0. 984

p ( K h
s -Rv

或K v
s -R v )

<0. 001
<0. 001
<0. 001
<0. 001
<0. 001

图 5　根竖向分布条件下根土复合体饱和渗透系数与根体

积含量的关系

Fig. 5　Relationships between the saturation permeability 
coefficient of rooted soil and root volume content under 

root vertical distribution conditions
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和渗透系数的影响。其中，根水平向分布（H）对应

的根体积含量为 1. 2%，根竖直向分布（V）对应的根

体积含量为 0. 8%。由图 6 可知，对于不同的根的分

布类型，在相同根体积含量下，根土复合体的饱和

渗透系数均随着根径增加呈现下降趋势。其中，根

水平分布条件下，根体积含量为 1. 2% 时，其饱和渗

透系数由根径 1 mm≤d≤3 mm 时的最大值 1. 47×
10-5 m/s 下降到根径为 5 mm<d≤8 mm 时的最小

值 1. 00×10-5 m/s，其下降率约为 32%。根竖向分

布条件下，根体积含量为 0. 8% 时，其饱和渗透系数

由根径为 3 mm<d≤5 mm 时的最大值 1. 39×10-5 
m/s 下降到根径为 5 mm<d≤8 mm 时的最小值

1. 07×10-5 m/s，其下降率约为 23%。但从下降趋

势上来讲，根竖向分布条件下的下降率高于根水平

分布时的下降率。

2. 2　根表面积含量的影响

2. 2. 1　根水平向分布

由单因素协方差分析可知，根水平分布条件

下，根表面积含量对根土复合体饱和渗透系数具有

显著影响（p<0. 001，见表 4）；而根径对根土复合体

饱和渗透系数影响不显著（p>0. 05，见表 4）。因

此，从统计意义上讲，根水平分布条件下，在分析根

表面积含量对根土复合体渗透系数影响的时候可

以忽略根径产生的影响，从而降低分析的复杂度。

图 7 为根水平分布条件下不同根径及其表面积

含量与根土复合体饱和渗透系数之间的关系。从

图 7 可知，根水平分布条件下，随着根表面积含量的

增加，根土复合体饱和渗透系数不断增加。根径为

1 mm≤d≤3 mm 的根土复合体饱和渗透系数由根

表面积含量为 6. 8% 时的 9. 6×10-6 m/s 增加到了

根表面积含量为 18. 3% 时的 1. 53×10-5 m/s，增加

了约 59. 4%。根径为 3 mm<d≤5 mm 的根土复合

体 饱 和 渗 透 系 数 由 根 表 面 积 含 量 为 7. 7% 时 的

1. 05×10-5 m/s 增加到了根表面积含量为 19. 0%
时的 1. 68×10-5 m/s，增加了 60%。根径为 5 mm<
d≤8 mm 的根土复合体饱和渗透系数由根表面积

含量为 8. 0% 时的 1. 00×10-5 m/s 增加到了根表面

积 含 量 为 14. 1% 时 的 1. 61×10-5 m/s，增 加 了

61%。

从图 7 还可以看出，根水平分布条件下，不同径

级的数据点集中在一条直线附近，根土复合体饱和

渗透系数随根表面积含量的变化率之间的差异性

较小。整体而言，根表面积含量与根土复合体饱和

渗 透 系 数 之 间 存 在 明 显 的 线 性 相 关 关 系（R2=
0. 917，见表 5）。通过回归分析可知，该线性相关关

系显著（p<0. 001，见表 5）。

2. 2. 2　根竖向分布

单因素协方差分析显示，根竖向分布条件下，

根表面积含量对根土复合体饱和渗透系数具有显

著影响（p<0. 001，见表 4）。但是，根径对根土复合

注：水平向对应根体积含量为 1.2%，竖直向对应根体积含量为 0.8%。

图 6　根体积含量相同条件下饱和渗透系数与根径的关系

Fig. 6　Relationships between rooted soil saturation 
permeability coefficient and root diameter classes under 

the same root volume content

图 7　根水平向分布条件下根表面积含量与根土复合体饱

和渗透系数关系

Fig. 7　Relationships between the saturation permeability 
coefficient of rooted soil and root surface area content 

under root horizontal distribution conditions

表 4　根径和根表面积含量对根土复合体饱和渗透系数影

响的单因素协方差分析结果

Table 4　Results of the one-way covariance analysis of 
saturation permeability coefficient and with root diameter 

classes and root surface area content

饱和渗透系数

K h
s

K v
s

R s

p < 0. 001
p < 0. 001

D f ( R s )
1
1

R d

p>0. 05

p > 0. 05

D f ( R d )
2
2

表 5　根土复合体饱和渗透系数与根表面积含量的

线性回归分析结果

Table 5　Results of the linear regressions between rooted 
soil saturation permeability coefficient and root surface 

area content

参数

K h
s

K v
s

斜率 k

5. 680×10-5

1. 021×10-4

p ( k )

<0. 001
<0. 001

R2

0. 917
0. 976

p ( K h
s -

R v或K v
s -R v )

<0. 001
<0. 001
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体竖直向饱和渗透系数的影响不显著（p>0. 05，见
表 4）。图 8 为根竖向分布条件下不同根径及其表面

积含量与根土复合体饱和渗透系数之间的关系。

由图 8 可知，随着根表面积含量的增加，根土复合体

饱和渗透系数也不断增加。根径（3 mm<d≤5 mm）

的根土复合体饱和渗透系数由根表面积含量为

3. 92% 时的 1. 03×10-5 m/s增加到了根表面积含量

为 7. 48% 时的 1. 38×10-5 m/s，增加了约 34%。根

径 5 mm<d≤8 mm 的根土复合体饱和渗透系数由

根表面积含量为 4. 8% 时的 1. 07×10-5 m/s 增加到

了根表面积含量为 7. 8% 时的 1. 41×10-5 m/s，增
加了约 31. 8%。

由图 8 还可以看出，根竖向分布条件下，根表面

积含量与根土复合体饱和渗透系数也存在明显的

线性关系（R2=0. 976，见表 5）。回归分析可知，根

竖向分布条件下，根土复合体的饱和渗透系数与根

表面积含量线性相关关系显著（p<0. 001，见表 5）。

综上所述，不同根的分布条件下，根土复合体饱和

渗透系数与根表面积含量可以定量表述为

K h
s = 5.680 × 10-5 R s + 5.9 × 10-6 （1）

K v
s = 1.021 × 10-4 R s + 5.9 × 10-6 （2）

式中：K h
s 为根水平向分布时根土复合体饱和渗透系

数，m/s；K v
s 为根竖向分布时根土复合体饱和渗透

系数，m/s；R s 为根土复合体中的根表面积含量，

cm2/cm3。

2. 3　根分布类型对的影响

表 6 列出了根的分布类型（RDT）和根表面积含

量对根土复合体饱和渗透系数影响的单因素协方

差分析结果。结果表明，根的分布类型对根土复合

体的饱和渗透系数具有显著影响（p<0. 001）。

图 9 为不同的根分布类型条件下根表面积含量

与根土复合体饱和渗透系数之间的关系。总体而

言，根竖直向分布时的根土复合体饱和渗透系数要

大于根水平向分布时的饱和渗透系数。虽然竖向

分布和水平分布时的饱和渗透系数均随根表面积

含量增加而线性增加，但是从变化率来讲（图 9 中的

曲线斜率），竖向分布时的饱和渗透系数随根表面

积含量的变化率要高于水平向分布的变化率（竖直

分布的变化率为 1. 021×10-4；水平向分布的变化率

为 5. 680×10-5），其变化率比值接近 1. 8 倍。由于

裸土的饱和渗透系数固定，因此，随着根表面积含

量的增加，根不同分布类型的根土复合体饱和渗透

系数差异性会不断扩大。通过联合根竖向和水平

向分布时的饱和渗透系数与根表面积含量线性回

归关系式（1）和式（2），可以得到相同根表面积含量

下根竖向分布与水平向分布下根土复合体饱和渗

透系数之间的关系为

K v
s = 1.80K h

s - 5.31 × 10-6 （3）
式中：K h

s 为根水平向分布下根土复合体饱和渗透系

数，m/s；K v
s 为根竖向分布下根土复合体饱和渗透

系数，m/s。

3　讨论

植物根系对土体饱和渗透系数的影响一直饱

受争议，一方面，相关草灌种植实验显示，根系会占

据土体孔隙进而降低渗透性 [13,22]；另一方面，野外观

图 9　不同根分布类型下根土复合体饱和渗透系数与根表

面积含量的关系

Fig. 9　Relationships between rooted soil saturation 
permeability coefficient and root surface area content 

under different root distribution type
图 8　根竖向分布条件下根表面积含量与根土复合体饱和

渗透系数关系

Fig. 8　Relationships between the saturation permeability 
coefficient of rooted soil and root surface area content 

under root vertical distribution conditions

表 6　根径和根系展布形式对根土复合体饱和渗透系数的

单因素协方差分析结果

Table 6　Results of the one-way covariance analysis of 
saturation permeability coefficient and with root diameter 

classes and root distribution type

R s

p<0. 001
D f ( R s )

1
RDT

p<0. 001
D f ( RDT )

1

注：R s 为根表面积含量，cm2/cm3；D f 为自由度；RDT 为根的分布类

型（Root Distribution Type）。
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察和实验表明，根土界面会产生大的孔隙，进而诱

导优先流的发生，最终导致渗透性的增加 [4,17]。其主

要原因为，种植实验中根的生长会堵塞土体孔隙，

并对土体产生挤压，使得整体的孔隙率下降；而野

外环境下，经过长时间相互作用，植物根系对土体

的挤压效果消散（图 2），而根土体中存在的大孔隙

决定了其渗透能力（根土界面孔隙、腐烂的根产生

的孔隙和昆虫洞穴等等）。相关研究表明，由于根

的存在，土体的入渗率会增大 2~17 倍 [23]。

笔者采取的方法是不考虑根对土体的挤压效

应，保持各个实验工况中土体部分的干密度不变

（即土体的压实度不变），且只考虑根的存在对土体

渗透系数的影响。实验结果表明，根的存在会显著

地提高土体的饱和渗透系数（图 4 和图 5），这与原位

观测一致 [14,24-25]。其主要原因为根会将原本的不同

大小土颗粒之间的接触转变成土颗粒和根表面的

接触，这会提高土体的孔隙率。Scholl 等 [26]通过实

验发现，根的存在会提高土体中大尺寸孔隙的含

量。相关根土体 CT 扫描研究也发现，根土体接触

面附近的孔隙含量高于其他地方 [19-20]。这也是导致

根土复合体的饱和渗透系数高于裸土的主要原因。

实验还发现根的分布形式（水平分布和竖向分

布）对根土复合体的渗透系数有着显著的影响（沿

着根展布方向的渗透系数大于垂直于根展布方向

的渗透系数）（图 9）。根的分布形式对土体渗透性

的影响主要来自其对根土体表面孔隙的连通性及

连通方向的影响 [27]。沿着根的展布方向，根的表面

会成为天然的孔隙连通器。此外，由前面的分析可

知，根土界面附近孔隙含量高，受这两者的综合影

响，沿着根展布方向的饱和渗透系数要高于垂直于

其展布方向的渗透系数。

实验发现，以根体积含量为自变量分析根土复

合体水力特性时，根的直径会产生显著的影响（p<
0. 05，见表 2）。当用根的表面积含量为自变量时，

可以忽略根径产生的影响（p>0. 05，见表 4）。这主

要是由于根与土之间的接触范围取决于根的表面

积，而体积含量不能体现根土相互作用的界面特

性，因此，在使用根体积含量进行分析时需要结合

根的直径进行联合分析。根径越大，其比表面积越

小，使得根土的接触面积变小，这最终会导致同体

积条件下随着根径的增加，根土复合体饱和渗透系

数随根体积含量的变化率不断降低。现有的定量

分析根含量对土体水力特性影响的研究主要考虑

根的长度含量、体积含量和根的生物量含量（一般

使用干质量），没有考虑根径的影响也可以得到较

好的效果 [22,28-29]。这主要是相关研究涉及的根径较

小，多小于 2 mm，可视为一个径级，因此根径产生

的影响较小。但是，当根的直径跨度很大，特别是

对于成熟的乔木根系，则需要考虑根径产生的影

响。因此，使用根表面积含量进行相关分析可以达

到更好的效果，并且可以降低分析的复杂度。

此外，统计检验和回归分析发现，根土复合体

的饱和渗透系数与根表面积含量之间存在显著的

线性关系（式（1）和式（2））。并通过分析根竖向分

布和水平分布对根土复合体饱和渗透系数的影响，

建立了根竖向分布与水平分布时根土复合体饱和

渗透系数之间的定量关系（式（3））。关系的建立明

确了根的表面积含量和分布形式对土体饱和渗透

系数的定量影响，并能用于根土复合体饱和渗透系

数的定量计算。但是，由于土体性质和压实度的不

同，该定量关系不具有普适性。由于实验中只考虑

了根的存在对土体渗透性的影响，没有考虑土体中

可能存在的其他类型大孔隙（如腐烂的根和虫洞）

的影响，计算得到的饱和渗透系数要小于原位实验

结果。但在土体性质和压实度相似的条件下，实际

工程中如果条件限制较大，无法进行原位实验，则

可以通过该定量关系为现场根土复合体的渗透性

的定量评价作为参考。

根的含量对根土复合体水力特性影响的本质

是对根土复合体孔隙结构的影响。由于实验条件

限制，实验中无法定量确定根的存在导致根土界面

附近产生孔隙的大小和数量以及量化根的存在对

根土界面孔隙定向性的影响。因此，在后续的研究

中需要借助三维透视技术（如 CT）开展根土界面附

近孔隙的定量化研究，从而更好地深入研究根的存

在对根土复合体水力特性影响的机制。

4　结论

通过室内重塑根土复合体常水头饱和渗透实

验研究了不同根径及其含量和分布形式对根土复

合体饱和渗透系数的影响。得到如下结论：

1）在相同根径条件下，根土复合体饱和渗透系

数与根体积含量具有显著的线性正相关关系，但随

着根径的增加其线性相关斜率不断降低（表 3）。其

原因为根径的增加会降低其比表面积，使得根径越

大，根体积相同时，其对土体孔隙的影响越小。

2）根土复合体饱和渗透系数与根表面积也存

在 显 著 的 线 性 正 相 关 关 系（根 水 平 分 布 ：K h
s =

5. 680 × 10-5 R s + 5. 9 × 10-6， R2=0. 917， p<
0. 001；根竖向分布：K v

s = 1. 021 × 10-4 R s + 5. 9 ×
10-6，R2=0. 976，p<0. 001），且该线性关系不受根

径的影响，说明影响根土界面孔隙特性的主要因素
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是根的表面积。因此，选取根表面积含量研究根土

复合体饱和渗透系数时可以忽略根径的影响，从而

降低分析的复杂度。在土体性质和压实度相近的

情况下，该定量关系可以在原位实验受限的情况下

用于工程中根土复合体渗透性评价。

3）根的分布类型对根土复合体的饱和渗透系

数具有显著影响（p<0. 001），其主要原因是顺着根

的展布方向，土体中孔隙的连通性更好。随着根表

面积含量的增加，根竖向分布和水平分布的饱和渗

透系数差异性越大，根竖向分布的饱和渗透系数随

根表面积含量的变化率是根水平向分布的 1. 8 倍

左右。
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