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摘  要： ［目的］ 明确黄土丘陵区草本根土复合体渗透性及其与根系、土壤的关系，探究不同典型草本根土复合体的渗

透性差异、过程及影响因素，为区域生态恢复草种配置及水土保持功能评价提供科学依据。  ［方法］ 在宁夏南部黄土

丘陵区以 3 种典型草本百里香、星毛委陵菜、长芒草 0—20 cm 土层根土复合体为研究对象，室内采用环刀法开展渗透

性试验，同时测定根系、土壤特征。  ［结果］ （1） 研究区不同草本根土复合体土壤理化性质存在差异。百里香土壤有

机质含量高（2.48%）、土粒更细（黏粉粒 64.10%），星毛委陵菜土壤团聚体发育最好（R>0.25 mm， 70.05%），长芒草土壤容

重最大（1.16 g/cm3），有机质、孔隙度及团聚体含量最低（0.74%，55.41%，43.06%）；（2） 3 种草本 0—20 cm 土层不同径

级根的根长密度、表面积密度、体积密度及比根长分别为 0~10.79 cm/cm3，0~78.71 mm2/cm3，0~7.57 mm3/cm3，

19.42~84.05 m/g。各草本 0~0.5 mm 径级根的根长及表面积密度占比达 50.5%~90.9%，百里香根细数量多且分布

密集，随土层增加逐渐减少，根长密度变幅 52.9%~92.9%，星毛委陵菜根粗数量相对少，长芒草粗根少但比根长最大，

二者根长密度变幅 34.8%~89.6%；（3） 3 种草本根土复合体渗透性排序为星毛委陵菜>百里香>长芒草。渗透性指

标呈现出初渗速率>平均入渗速率>稳渗速率的特征。Kostiakov 模型能较好地拟合 3 种草本根土复合体的入渗过程

（R2>0.890）。（4） 3 种草本根土复合体渗透性与土壤和根系密切相关。对百里香而言，土壤孔隙度、有机质含量、粉砂

粒含量、根系生物量及 0~2.0 mm 细根显著影响根土复合体渗透性。对于星毛委陵菜，土壤孔隙度、有机质含量，根系

生物量、≥2.0 mm 和 0.5~1.0 mm 根显著影响复合体渗透性。对于长芒草，土壤黏粒含量，≥2.0 mm 及 0~0.5 mm 根

显著影响复合体渗透性。  ［结论］ 三种草本根土复合体渗透性存在差异，土壤性质、根系特征都是影响复合体渗透性

的重要因素，不同草本影响显著的指标有所不同。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to clarify the permeability of herbaceous root-soil composites and its 
relationship with roots and soil in the loess hilly region， and to explore the differences， processes， and influencing 
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factors of permeability among typical herbaceous root-soil composites， thereby providing a scientific basis for the 
configuration of herbaceous species in local ecological restoration and the evaluation of soil and water conservation 
functions. ［Methods］ In the loess hilly region of southern Ningxia， root-soil composites in the 0—20 cm soil layer 
of three typical herbaceous species （Thymus mongolicus， Potentilla acaulis， and Stipa bungeana） were studied. 
Laboratory permeability tests were conducted using the cutting ring method， and root and soil characteristics were 
simultaneously measured. ［Results］ （（1） The soil physicochemical characteristics of the root-soil composites of 
different herbs in the study area differed. Thymus mongolicus had high soil organic matter content （2.48%） and 
finer soil particles （clay and silt content 64.10%）. Potentilla acaulis exhibited the best-developed soil aggregates 
（R>0.25 mm， 70.05%）. Stipa bungeana had the largest soil bulk density （1.16 g/cm3）， and lowest contents of 
organic matter （0.74%）， porosity （55.41%）， and aggregates （43.06%）. （2） In the 0—20 cm soil layer， the root 
length density， root surface area density， root volume density， and specific root length of the three herbs across 
different diameter classes were 0~10.79 cm/cm³， 0~78.71 mm²/cm³， 0~7.57 mm³/cm³， and 19.42~84.05 m/g， 
respectively. The root length density and root surface area density of roots with diameters of 0~0.5 mm for all 
herbs accounted for 50.5%~90.9% of the total root system. Thymus mongolicus had a large number of fine roots 
with dense distribution， which decreased gradually with increasing soil depth. The variation range of its root length 
density was 52.9%~92.9%. Potentilla acaulis had relatively coarse and fewer roots， while Stipa bungeana had 
few coarse roots but the largest specific root length. The variation range of root length density for both species was 

34.8%~89.6%. （3） The permeability of the three herbaceous root-soil composites followed the order： Potentilla 

acaulis>Thymus mongolicus>Stipa bungeana. The permeability indicators showed the characteristics of initial 
infiltration rate>average infiltration rate>stable infiltration rate. The Kostiakov model accurately simulated the 
infiltration processes of the three root-soil composites （R2>0.890）. （4） The permeability of the root-soil 
composites of the three typical herbs was closely related to soil and roots. For Thymus mongolicus， permeability 
was primarily influenced by soil porosity， organic matter content， silt content， root biomass， and fine roots with a 
diameter of 0~2.0 mm. For Potentilla acaulis， permeability was primarily influenced by soil porosity， organic 
matter content， root biomass， and fine roots with diameters of ≥2.0 mm and 0.5~1.0 mm. For Stipa bungeana， 
permeability was significantly influenced by soil clay content， and roots with diameters of ≥ 2.0 mm and 0~0.5 
mm. ［Conclusion］ The permeability of the three herbaceous root-soil composites differs. Both soil properties and 
root characteristics are key factors affecting the permeability of the composites， with the influential indicators 
varying among different herbs.
Keywords： root-soil composite； permeability； soil； root； loess hilly region of southern Ningxia

黄土丘陵区作为宁夏脆弱生态的典型区域，植

被恢复、发展林草是该区生态建设工作的重要内容。

植被能够通过多重生态过程对水分下渗过程产生调

控作用。草本作为干旱半干旱地区生态恢复的主要

植被，适应性强，生长快，耗水少，根系复杂多样，大

部分根集中分布于土壤浅层（0—30 cm），这些根与

土壤紧密结合并常常以复合体的形式发挥生态功

能。草本根土复合体不仅能够抵抗地表水流冲刷、

分散，还具有渗水特性，在降雨特别是短时强降雨过

程中减少地表径流的同时影响水分下渗。土壤入渗

是描述水分通过地表向下的流动过程，土壤入渗率

是指单位时间、单位面积土壤表面入渗的水量［1］，土

壤入渗性能对调节径流、涵养水源有重要作用。因

此明确根土复合体的渗透性是了解不同类型植被水

文功能的重要方面，研究不同草本根土复合体入渗

性能对新时期改造及恢复植被、防治水土流失具有

重要意义。

在林草生态系统中，根系与土壤相互作用，密不

可分，根系影响土壤的理化性质，土壤也会通过物理、

化学和生物等作用影响根系的生长、功能及分布。根

土复合体作为一个“组合体”，其渗透性能就与根、土

壤具有一定的联系。不同植被由于独特的生物学特

性，其根系对土壤理化性质、水文生态功能的影响存

在差异［2］。关于土壤渗透性及影响因素的研究成果

很多，在土壤和渗透性方面：云慧雅和李平等［3-4］研究

得出，黄土区不同林分类型土壤入渗性能与孔隙状况
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或非毛管孔隙度、>0.25 mm 水稳性团聚体含量以及

有机质含量具有极显著正相关性，与容重、土壤含水

量呈负相关性；张轩铭等［5］研究表明，三峡库区紫色

砂岩不同发育程度土壤入渗速率与总孔隙度、毛管孔

隙度、通气孔隙度、砂粒含量呈正相关关系，与容重、

黏粒含量、有机质含量呈负相关关系。苏世平等［6］研

究得出，兰州市 4 种灌木类型土壤渗透性与总孔隙

度、土壤有机质含量、土壤全氮、土壤无机氮、土壤速

效磷、土壤速效钾分别呈极显著正相关，与土壤初始

含水率、土壤非毛管孔隙度分别呈显著或极显著正相

关，与土壤容重呈极显著负相关；还有研究［7］认为，土

壤的机械组成和非毛管孔隙度是影响荒漠草原土壤

入渗的主要因素。丁海晶等［8］研究渗透性的区域变

化规律及影响因子认为，容重、有机质含量、非毛管

孔隙度等是影响土壤渗透性的主导因子，但各因子

对土壤渗透性的影响存在一个阈值（分别为 30%，1.0 
g/cm3，30%），一旦超过这个值其对渗透性的影响减

弱。可见针对不同研究区域，不同研究对象取得的研

究结果有一定差异。在根系和渗透性方面：一些研

究［1，9］指出，根系的根长密度、根表面积密度，及根体

积密度和根生物量与土壤入渗特征指标均存在显著

或极显著相关关系。根系构型也会影响土壤渗透性

能，王鑫皓等［10］研究表明，在根系体积相同的情况

下，各根系构型下的土壤稳渗速率为 V 型>M 型>R
型>W 型>VH 型>H 型。根系提高了土壤的入渗

性能，根长密度、根体积分数、根体积分形维数与土

壤稳渗速率均呈正相关关系。有研究者［11］提出，植

物根系有利于改良土壤物理性质，但也可能会堵塞、

挤压孔隙进而阻碍水的下渗。Ghestem 等［12］认为水

平根系能够阻止水分的下渗，倾斜根和垂直根能够

促进土壤水分流向深层土壤。而 Hinz 等［13］认为，根

的粗细程度以及它在孔隙中所占的比例是决定根系

如何影响水分运移的关键因素。还有研究者［14］指

出，根系特征对土壤入渗能力的影响较复杂，受土壤

质地以及根系直径的影响。闫东锋等［1］研究认为根

系对土壤渗透能力的增强作用主要由 0.5~5 mm 径

级的根系表现出来，娄义宝等［15］研究表明，细根（d≤
1 mm）是植物群落改善土壤孔隙状况、提高土壤入

渗和增强土壤抗冲性的有效根系，桑凯新［16］研究表

明，直径介于 0.5~2 mm 的根系对土壤渗透性的改善

作用最好。然而，根系、土壤往往会共同影响土体的

渗透性能。一些研究［13，17-19］就表明根系特征（RLD， 
RSD， RVD， RB）、团聚体稳定性、土壤孔隙度/土壤

大孔隙、土壤各粒径比例、饱和持水率是决定土壤入

渗能力的主要因子。我们发现，很多相关研究是单独

研究根系或者土壤对渗透性的影响，将根土作为一个

整体，系统研究其渗透性及影响因素的很少［1，3-6，8-9］，

因此本文以宁夏南部黄土丘陵区 3 种典型草本的根

土复合体为研究对象，探究不同根土复合体渗透性

的差异、规律，弄清影响渗透性能的因素，为黄土丘

陵区植被恢复建设中草种的选择配置（选择利于降

雨入渗、增强土壤蓄水能力的特定植物种类）及区域

水土保持功能评价提供一定参考。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验区在彭阳县中庄流域，位于宁南山区彭阳

县草庙乡和白阳镇境内，流域总面积 128.24 km²，海
拔高度在 1 470~1 848 m。该区是典型的黄土丘陵

区，地貌以梁状丘陵为主，部分地域梁峁交错，侵蚀

沟道遍布，地形破碎，沟道间偶有小型平缓地带，土

质疏松，是水土流失重点区域。气候特征为典型的

温带大陆性季风气候，年均气温 7.6 ℃，无霜期 140~
160 d。年均降水量 420~500 mm，年平均潜在蒸发

量 1 360 mm，降雨年内和年间分布不均，主要集中在

7—9 月。主要土壤类型为黄绵土，土壤容重 1.1~1.3 
g/cm3，有机质 3.0~35.2 g/kg。试验区草本植物主要

有百里香（Thymus mongolicus Ronn.）、星毛委陵菜

（Potentilla acaulis L.）、长 芒 草（Stipa bungeana 
Trin.）、赖草（Leymus secalinus （Georgi） Tzvel.）、二

裂 委 陵 菜（Potentilla bifurca Linn.）、猪 毛 蒿

（Artemisia scoparia）、达 乌 里 胡 枝 子（Lespedeza 
davurica）、糙隐子草（Cleistogenes squarrosa （Trin.） 
Keng）、冷 蒿（Artemisia frigida Willd.）、铁 杆 蒿

（Artemisia gmelinii）等。

1.2　试验方法

1.2.1　样品采集　于 2023 年 6—8 月，在彭阳中庄小

流域选择以百里香、星毛委陵菜、长芒草等为优势种

的自然坡面（表 1）进行随机取样，每种草本类型选取

7 个点。取样时剪去植株地上部分，露出长 1 m，宽

0.3 m 的地面作为取样面，同时挖取 30 cm 深度的土壤

剖面。每个剖面按照 0—5 cm，5—10 cm，10—20 cm分

三层分别使用 100 cm3环刀、直径  7 cm 的特制取样器

进行取样，每层 3 个重复，每种草本共计取 126 个样

品，其中 42 个环刀样用于渗透性测定，另 42 个环刀

样用于容重、孔隙度及水分测定，42 个铝盒样用于团

聚体测定，所有样品确保原状带回实验室统一测定。

同时采集分析土样，将取样点的每层土壤进行多点

取样并混合，每种草本共取散土样 21 份，用于土壤有

机质、机械组成等理化性质的测定。
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1.2.2　根土复合体渗透性及根、土特征测定方法

（1） 渗透性。采用环刀法测定。将取回的环刀

样品在水槽内浸泡 8 h，之后取出静置 30 min，去掉上

盖，在上面套一个空环刀，接口处用胶布密封，防止

漏水。将双环刀放于漏斗中，漏斗下承接有烧杯，向

空环刀中缓缓加水，从漏斗滴下第一滴水时开始计

时，以后每间隔 1 min 更换漏斗下的烧杯，分别记录渗

出水量 Q1，Q2，Q3，…，Qn，直到渗出水量相等为止，同

时记录水温。为便于比较，渗透总量统一取前 55 min
内的渗透量。测定结束后计算：初渗率 f0（mm/min），
稳渗率 fc（mm/min），平均入渗速率 fv（mm/min）、渗透

系数（Kθ）。

（2） 土 壤 团 聚 体 及 理 化 性 质 。 团 聚 体 ，采 用

Yoder 湿筛法测定。有机质，采用重铬酸钾外加热法

测定；土壤机械组成，使用 Mastersizer 3000 激光衍射

粒 度 分 析 仪 测 定 ，土 壤 粒 径 按 照 美 国 制（United 
States Department of Agriculture， USDA）标准划分

为砂砾（0.05~2.0 mm）、粉粒（0.002~0.05 mm）和黏

粒（<0.002 mm）3 级；容重、孔隙度、含水量，采用环

刀烘干称重法测定。

（3） 根系。渗透性试验结束后，将环刀样置于网

筛中用清水反复冲洗，直至洗出所有根系，洗净的根

用滤纸吸干水分，展开平铺放入根盘，使用浙江万深  
LA-S 系列根系扫描分析系统测定根系长度、表面

积、体积等指标，最后将根装入纸袋后放入烘箱，在  
60 ℃下烘干至恒重，称取生物量，计算根长密度、表

面积密度、体积密度、比根长。

1.2.3　 土 壤 入 渗 模 型　 本 文 在 借 鉴 前 人 研 究 成

果［3-4，20］的基础上，选取常用的 4 个渗透性模型，分别

是 Philip 模型，其公式为 f ( t )= 1
2 St

- 1
2 + A，通用经

验模型公式为 f ( t )= at-n + b，Kostiakov 模型表达式

为 f ( t )= a1 t-b1， Horton 模 型 表 达 式 为 f ( t )= fc +
( f0 - fc ) e-kt。式中：S（mm/min-0.5）为吸渗率，表征土

壤吸水能力的强弱；A 为稳渗率（mm/min）；t 为入渗

时间（min）；a、a1、f0为初始入渗速率；b、 fc为稳定入渗

速率；b1、k为衰减系数和衰减指数；n 为拟合参数。

1.3　数据分析

通过 Excel 2016，DPS17.0 软件对土壤理化性质

和土壤入渗指标进行统计分析，在 DPS17.0 中使用

单因素方差分析法和 Duncan 新复极差法分析检验处

理间的差异及显著性，利用上述 4 种模型在 Origin 
2021 中对不同草本类型根土复合体的入渗过程进行

拟合，利用相关性分析研究土壤、根与复合体入渗的

关系。采用 Origin 2021 软件进行作图。

2　结果与分析

2.1　不同草本样地土壤理化性质

土壤有机质含量、容重、孔隙度、团聚体组成等

是影响土壤渗透性的主要因素［4，7-8，14］。对不同草本

复合体的土壤理化性质进行测定，结果显示（表 2），3
种草本 0—20 cm 土层根土复合体中土壤的各理化指

标存在显著差异（p<0.05）。其中百里香的有机质、含

水量最大，星毛委陵菜，长芒草本较之分别低 10.2%，

70.1% 和 8.6%，25.9%，草本间差异达到显著水平（p<
0.05）。百里香、星毛委陵菜土壤总孔隙度、非毛管孔隙

度显著高于长芒草 1.77%~3.44%，13.75%~20.11%。

草本间土壤容重、毛管孔隙度排序与总孔隙度、非毛管

孔隙度正好相反。土壤机械组成方面，长芒草黏粉粒

最多（65.02%），星毛委陵菜砂粒最多（38.37%），草本

间差异显著（p<0.05）。团聚体方面，星毛委陵菜>
0.25 mm 水稳性团聚体含量达 70.05%，百里香、长芒

草较之低 7.24%，38.53%，草本间差异也显著（p<
0.05）。可见，百里香相比星毛委陵菜土壤有机质含

量更高、土粒更细，但星毛委陵菜土壤团聚体发育更

好，长芒草土壤容重最大，有机质、孔隙度及水稳性

大团聚体含量最低。

2.2　不同草本根系特征

3 种草本 0—20 cm 土层各径级根的根长密度为

0~10.79 cm/cm3（图 1），草本间大小为百里香>星毛

委陵菜>长芒草。对不同草本相同径级根的根长密

度进行方差分析显示，0—5 cm 土层，百里香各径级

根的根长密度显著大于其他两种草本（p<0.05），星
毛委陵菜与长芒草大部分根差异不显著。5—10 cm
和 10—20 cm 土层，除 0~0.5 mm 根外，百里香大部分

根的根长密度与星毛委陵菜差异不显著，但显著大

于长芒草。可见，百里香根数量多且分布密集，长芒

草根数量最少，分布稀疏。

表 1　样地基本情况

Table 1　Basic information of sample plots

优势种

百里香

星毛委陵菜

长芒草

经纬度

106°45′N/35°56′E
106°45′N/35°56′E
106°43′N/35°57′E

海拔/m
1701
1694
1647

坡向

半阴坡

半阴坡

半阳坡

坡度/（°）
20
20
20

坡长/m
150
150
200

盖度/%
82.0
84.6
95.1
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另外，各径级根的根长密度随根径增粗在减小，

0~0.5 mm 根最大，占总根长密度的 78.0%~90.9%，

具有显著优势。草本各径级根的根长密度垂直分布

有差异，百里香各径级根的根长密度随土层深度增

加逐渐降低，变幅为 52.9%~92.9%。星毛委陵菜、

长芒草 0~0.5 mm 根的根长密度随土层加深先升后

降（倒“V”型），其他径级根则随土层深度增加逐渐减

小，变幅为 34.8%~89.6%。

3种草本 0—20 cm 土层各径级根的表面积密度为

0~78.71 mm2/cm3（见图 1），草本间排序与根长密度相

同。不同草本间差异显著性结果显示，0—10 cm 土层

表面积密度差异与根长密度相同，但到 10—20 cm 土

层时，草本间差异均不再显著。

总体来看，百里香的根与土体接触最为密切，这从

侧面也反映出百里香根系最为丰富，之后依次是星毛

委陵菜、长芒草。各草本不同直径根的表面积密度随

根径、土层的变化与根长密度相同，其中百里香变幅

53.9%~93.7%，其他草本 37.6%~90.9%。各径级根

中 0~0.5 mm根表面积密度占比达 50.5%~76.5%，具

有明显优势。

结果显示（图 1），3 种草本 0—20 cm 土层各径级

根的体积密度为 0~7.57 mm3/cm3，百里香最大，其次

是星毛委陵菜，草本间根体积密度差异同表面积一

致。随土层深度增加，草本间差异在变小，尤其是百

里香与星毛委陵菜，但总体仍然是百里香最大。各

草本不同直径根的体积密度随根径变化规律与表面

积密度等明显不同，百里香在 0—5 cm 土层时，1.0~
2.0 mm 根的体积密度最大，其次是≥2.0 mm 根，直径

表 2　不同草本类型土壤理化性质

Table 2　Soil physicochemical properties of different herbaceous types

草本类型

百里香

星毛委陵菜

长芒草

有机质/
%

2.48±0.25a
2.22±0.40b
0.74±0.15c

土壤容重/
（g · cm-3）

1.14±0.02b
1.13±0.03b
1.16±0.04a

总孔隙度/%

56.39±0.01a
57.30±0.01a
55.41±0.01b

毛管孔隙度/
%

39.98±0.01b
39.96±0.01b
41.46±0.02a

非毛管

孔隙度/%

16.42±0.01a
17.33±0.02a
14.43±0.02b

土壤

含水量/%

19.56±0.69a
17.89±1.45b
14.49±1.37c

机械组成/%
黏粒

5.61±0.23a
4.90±0.28b
4.66±0.23c

粉粒

58.49±1.69b
56.73±1.31c
60.36±0.96a

砂粒

35.90±1.91b
38.37±1.35a
34.98±0.99c

R>0.25/%

64.97±0.05b
70.05±0.07a
43.06±0.07c

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0. 05）。

图 1　草本不同径级根系分布

Fig. 1　Root distribution across different diameter classes in herbs
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0~0.5 mm 根最小，粗根（≥2.0 mm）占比达 27.6%。

5—10 cm 土层和 10—20 cm 土层时，体积密度随根径

增粗逐渐减小，粗根仅占 6.8%~7.4%。星毛委陵菜

在 0—5 cm 土层和 5—10 cm 土层时，各径级根体积密

度占比 18.4%~31.3%，差异不大。 10—20 cm 土层

时，体积密度随根径加粗逐渐减小，≥2.0 mm 根只占

4.2%。长芒草在 0—5 cm 土层时，0.5~1.0 mm 根的

体积密度最大，其次是 0~0.5 mm 根，≥2.0 mm 根最

小，其他土层根体积密度随根径的变化与百里香一

致。另外，草本各径级根体积密度垂直分布有差异，

百里香各径级根体积密度随土层深度增加逐渐减

小，与根长密度等相同。星毛委陵菜 0~1.0 mm 根、

长芒草 0~0.5 mm 根体积密度随土层加深先增大后

减小，其他径级根随土层的变化与百里香相同。

3 种草本 0—20 cm 土层根系比根长为 19.42~
84.05 m/g，大小为长芒草>百里香>星毛委陵菜，说

明长芒草对生境内资源的利用效率及空间拓展的能

力最强。随土层深度增加比根长逐渐增大，与大部

分根的根长密度、表面积密度正好相反。

综上可知，3 种草本根系均以直径 0~0.5 mm 根

占绝对优势。百里香根细数量多且分布密集，星毛委

陵菜根粗数量较少，长芒草几乎无粗根，比根长最大。

草本大部分根的根长密度、表面积密度随根径增粗逐

渐减小。百里香根系主要集中在 0—10 cm 土层，随土

层深度增加根系减少，根长密度等变幅最大。星毛委

陵菜、长芒草根长密度等随土层增加变幅较小。

2.3　不同草本根土复合体渗透性能

2.3.1　根土复合体入渗过程　3 种草本根土复合体

的入渗过程如图 2 所示，不同草本根土复合体入渗速

率存在一定差异但呈现的规律基本一致，前 0~6 min
迅速递减，6~30 min 缓慢波动，30~55 min 趋于稳

定。百里香根土复合体入渗率在 0~6 min 期间由

3.70 mm/min 降至 3.02 mm/min，降低 18.42%，降幅

最大；星毛委陵菜根土复合体在 0~6 min 期间由

4.17 mm/min 降至 3.68 mm/min，降低 11.92%；而长

芒草根土复合体由 2.98 mm/min 下降至 2.67 mm/
min，变幅为 10.26%。

2.3.2　根土复合体渗透性　土壤初始入渗速率（f0）、

稳定入渗速率（fc）和平均入渗速率（fv）是反映土壤入

渗性能的重要指标［3］，比较其大小关系可以了解不同

草本类型根土复合体入渗能力差异。试验结果显示

（图 3）：3 种草本 0—20 cm 土层根土复合体的初渗速

率、稳渗速率、平均入渗速率及总渗透量大小排序均

是 星 毛 委 陵 菜（3.92 mm/min，3.52 mm/min，3.53 
mm/min，197.69 mm）> 百里香（3.38 mm/min，2.80 

mm/min，2.93 mm/min，159.11 mm）> 长芒草（2.80 
mm/min，2.02 mm/min，2.47 mm/min，142.50 mm）。

渗透性各指标变异系数为 0.17~0.29。草本根土复

合体的渗透性都表现为初渗速率>平均入渗速率>
稳渗速率的特征。方差分析显示，各草本间的初渗

速率、平均入渗速率差异显著（p<0.05），稳渗速率、

单位面积渗透总量百里香与长芒草差异不显著。由

此可见，星毛委陵菜根土复合体渗透性能最好，其次

是百里香，长芒草复合体渗透性能最差。

3种草本根土复合体渗透性各指标随土层的变化

有所不同。对于星毛委陵菜，渗透性各指标随土层加

深呈“V”型变化，5—10 cm 最小，与其他土层差异显

著（p<0.05），0—5 cm 与 10—20 cm 差异不显著。对

于百里香和长芒草，渗透性各指标随土层加深逐渐降

低，百里香各指标 3 个土层差异均显著（p<0.05），长
芒草初渗速率、稳渗速率及渗透总量 0—5 cm 与其他

土层差异显著（p<0.05），5—10 cm 与 10—20 cm 差异

不显著，平均入渗速率 3个土层差异均不显著。

2.3.3　不同草本根土复合体入渗过程拟合　将不同

草本根土复合体入渗速率（y）随时间（t）的变化规律

用不同模型进行拟合，结果如表 3 所示。Phllip 模型

中 S 表征土壤吸水能力的强弱，与土壤入渗能力正相

关。S 值表现为百里香>星毛委陵菜>长芒草，A 值

表现为星毛委陵菜>百里香>长芒草，模型拟合的

入渗过程与实测数据呈现规律有所差异。通用经验

模型中，a 值表现为星毛委陵菜>百里香>长芒草，

拟合结果与实测结果呈现的规律一致。b 值拟合的

结果百里香最大，其次是星毛委陵菜，而实际测量中

星毛委陵菜大于百里香，与实际情况有一定差异。

Horton 模型的拟合结果与通用经验模型相似，初始

入渗速率 f0与实测结果一致，但稳定入渗速率 fc结果

与 实 际 情 况 不 符 。 Kostiakov 模 型 拟 合 的 a1 值 为

2.900 4~4.046 6，且 a1值表现为星毛委陵菜>百里香>
长芒草，与实测数据呈现的规律一致。R2 表示不同

图 2　不同草本根土复合体入渗速率随时间的变化

Fig. 2　Variations in infiltration rate over time for root-soil 
composites of different herbs
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草本根土复合体的入渗过程在不同模型下的拟合效

果，R2越大，拟合效果越好［3］。Philip 模型的拟合精度

为 0.886~0.943，Kostiakov 模型拟合精度为 0.891~
0.919，Horton 模型的拟合精度为 0.586~0.646，通用

经验模型拟合精度均在 0.930 以上，综合以上认为，

Kostiakov 模型对 3 种草本根土复合体入渗过程的拟

合效果最好，适合描述本研究区域草本复合体的入

渗特征。

2.4　根土复合体渗透性能影响因子分析

2.4.1　土壤理化性质与渗透性的关系　选取与土壤

特性密切相关的 10 个因子与渗透指标进行相关性分

析，剔除影响不显著指标后结果显示（表 4、表 5）：0—
5 cm 土 层 时 ，百 里 香 土 壤 有 机 质（Soil Organic 
Matter， SOM）含量与根土复合体渗透性各指标（f0，

fc， fv）呈显著（p<0.05）或极显著（p<0.01）正相关，非

毛管孔隙度（Non-Capillary Porosity， NCP）与稳渗速

率 fc、平均入渗速率 fv呈显著正相关。10—20 cm 土层

时，土壤粉粒（Silt）、砂粒（Sand）含量与渗透性各指标

（f0，fc， fv）分别呈显著负相关、显著正相关，说明当表

层土壤有机质含量越高，非毛管孔隙度越大，百里香

根土复合体渗透性越强。到土壤下层时砂粒越多，

粉粒越少，根土复合体渗透性越强。星毛委陵菜 0—
5 cm 土层 SOM 与根土复合体渗透性各参数显著正

相关，土壤容重（Bulk Density， BD）与 f0显著负相关。

5—10 cm 土层毛管孔隙度（Capillary Porosity， CP）
与 fc 显著正相关，土壤含水量（Soil Water Content， 
SWC）与 fv 显著负相关。 10—20 cm 土层 CP， NCP
分别与复合体渗透性各指标极显著正相关、极显著

负相关，说明星毛委陵菜表层土壤有机质含量越高，

复合体渗透性越强，容重越小，初渗速率越大。中层

图 3　不同草本根土复合体渗透性

Fig. 3　Permeability of root-soil composites of different herbs

表 3　根土复合体入渗过程的拟合结果

Table 3　Fitting results of infiltration process for root-soil composites

草本类型

百里香

星毛委陵菜

长芒草

草本类型

百里香

星毛委陵菜

长芒草

Philip 模型

S

1.8339
1.2834
0.8619

Kostiakov 模型

a1

3.5659
4.0466
2.9004

A

2.8316
3.5506
2.5600

b1

0.0668
0.0376
0.0361

R2

0.9190
0.9434
0.8862

R2

0.9186
0.8946
0.8909

通用经验模型

a

2.6344
3.4643
2.4543

Horton 模型

f0

3.7097
4.1777
2.9855

b

1.0534
0.6943
0.5041

fc

0.4793
0.3485
0.2266

n

0.4784
0.5811
0.4475

k

0.003
0.002
0.002

R2

0.9686
0.9702
0.9306

R2

0.5991
0.5857
0.6465
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毛管孔隙度越大，稳渗速率越大，含水量越低，平均

入渗速率越快，下层毛管孔隙度越大，非毛管孔隙度

越小，复合体渗透性越强。长芒草 5—10 cm 土层土

壤黏粒（Clay）含量与渗透性各参数显著正相关，意味

着它的黏粒越多，根土复合体渗透性越强。由此可

见，百里香、星毛委陵菜根土复合体渗透性均受土壤

孔隙状况、有机质含量显著影响，百里香、长芒草根

土复合体渗透性均受土壤质地显著影响，草本种类、

土层不同，影响根土复合体渗透性的土壤因素有

差异。

2.4.2　根系与渗透性的关系　选取 14 个根系指标与

渗透性参数进行相关性分析，剔除共线性强且影响

不显著指标后的结果显示：0—5 cm 土层时，百里香

根 土 复 合 体 中 0~1.0 mm 根 的 根 长 密 度（Root 
Length Density， RLD）与渗透性各参数（f0，fc， fv）均呈

显著负相关（p<0.05）。10—20 cm 土层，根土复合体

中 0~0.5 mm 根的 RLD 与渗透性各参数也显著负相

关，5—10 cm 土层，根土复合体的根生物量（Root 
Mass， RM）与 f0 显著负相关，比根长（Specific Root 
Length，SRL）与 fc， fv显著正相关（表 6）。说明百里香

的细根（<2.0 mm）会阻碍水分下渗，单位体积内根系

长度越大，复合体渗透性越小。中层根系生物量越

大，复合体初始入渗速率越小，比根长越大，稳渗速率

和平均入渗速率也越大。星毛委陵菜 0—5 cm 土层根

土复合体中≥2.0 mm 根的 RLD 与 f0显著负相关，5—
10 cm 土层根土复合体的 RM 与渗透性各参数显著正

相关（表 7），说明星毛委陵菜根土复合体特定根及根

生物量显著影响水分入渗速率，表层单位体积≥2.0 
mm 根的长度越长，复合体初渗速率越小。长芒草 0—
5 cm 土层根土复合体中直径≥2.0 mm 根的 RLD 与

渗透性各参数极显著正相关（p<0.01）（表 8），表明表

层单位体积内≥2.0 mm 根的长度越长，其根土复合

体的渗透性越强，这与星毛委陵菜表层根土复合体中

≥2.0 mm 根的作用正好相反。10—20 cm 土层复合

体中 0~0.5 mm 根的 RLD 与 f0，fc显著负相关，与百里

香、星毛委陵菜的细根作用相似。可见，3种草本根土

复合体中的根系均会显著影响复合体的渗透性能。

综合相关性分析结果认为，3 种草本根土复合体

渗透性能与二元系统组成部分土壤、植被根系密切相

关。对百里香根土复合体而言，土壤孔隙度、有机质

含量和粉砂粒含量，根系生物量及 0~2.0 mm 细根显

著影响其渗透性。对于星毛委陵菜，土壤孔隙度、有

机质含量，根系生物量及≥2.0 mm 粗根和 0.5~1.0 
mm 细根能显著影响复合体渗透性。对于长芒草，土

表 4　百里香、长芒草根土复合体渗透性与土壤的相关性

Table 4　Correlation between permeability of Thymus mongolicus and Stipa bungeana root-soil composites and soil properties

土层

深度/cm

0—5

10—20

测定指标

初渗速率（f0）

稳渗速率（fc）

平均入渗速率（fv）

初渗速率（f0）

稳渗速率（fc）

平均入渗速率（fv）

百里香

有机质（SOM）

0.59*

0.64**

0.63*

-0.11
-0.05
-0.06

粉粒（Silt）
0.26
0.39
0.36

-0.50*

-0.55*

-0.53*

砂粒（Sand）
-0.23
-0.35
-0.32

0.49*

0.54*

0.52*

非毛管孔隙度（NCP）
0.38
0.56*

0.52*

0.31
0.34
0.34

长芒草

黏粒（Clay）
0.74*

0.76*

0.76*

0.26
0.21
0.22

注：*表示相关系数在 0. 05 水平上显著相关；**表示相关系数在 0. 01 水平上显著相关，下同。

表 5　星毛委陵菜根土复合体渗透性与土壤的相关性

Table 5　Correlation between permeability of Potentilla acaulis root-soil composites and soil properties

土层

深度/cm

0—5

5—10

10—20

测定指标

初渗速率（f0）

稳渗速率（fc）

平均入渗速率（fv）

稳渗速率（fc）

平均入渗速率（fv）

初渗速率（f0）

稳渗速率（fc）

平均入渗速率（fv）

星毛委陵菜

有机质

（SOM）

0.59*

0.57*

0.62*

-0.42
-0.40

0.34
0.33
0.32

容重

（BD）

-0.54*

-0.43
-0.42

0.04
0.04
0.43
0.41
0.42

毛管孔隙度

（CP）
-0.19
-0.08
-0.09

0.60*

0.59*

0.72**

0.72**

0.72**

非毛管孔隙度

（NCP）
0.42
0.28
0.28

-0.41
-0.42
-0.78**

-0.78**

-0.78**

含水量

（SWC）
0.10
0.07
0.13

-0.54*

-0.53*

-0.12
-0.12
-0.11

黏粒

（Clay）
-0.13
-0.03
-0.05
-0.43
-0.43

0.11
0.10
0.10
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壤黏粒含量、粗根及 0~0.5 mm 细根显著影响复合体

渗透性。不同草本、不同土层影响渗透性的土壤因素

有差异，不同草本，不同直径根系对渗透性的作用效

果（正向或负向、影响程度）及土层也有差异。

3　讨  论
3.1　3种草本根土复合体的土壤、根系特征

土壤有机质等理化性质及团聚体等土壤结构

是水土保持功能评价的重要指标，对防治水土流失

具有重要意义［3］。本研究中 3 种典型草本根土复合

体土壤理化性质差异明显，百里香相比星毛委陵菜

土壤有机质含量高 10.2%、土粒更细，但星毛委陵菜

>0.25 mm 水稳性大团聚体含量较百里香高 7.24%，

团聚体发育更好，长芒草土壤容重最大，有机质、孔

隙度及水稳性大团聚体含量显著最低，土壤养分及

结构较差，推断 3 种草本复合体中长芒草土壤不利于

水分入渗［3，5，9］，而草本间的土壤差异可能与植被生物

学特性、根系构型差异等有关［10］。

不同根系类型的草本植物具有不同的分布特

征，会导致产生不同的力学效应和水文效应［21］。根

长密度、表面积密度和体积密度等是衡量植物根系

分布和形态特征的重要指标。根长密度反映根系的

密集程度，根长密度高的区域根系网络更密集［14］。

根表面积密度反映根与土体接触的紧密程度［21］。根

体积密度一定程度上反映根系的粗细。比根长是细

根生长和吸收能力的重要指标，反映植被对特定生

表 8　长芒草根土复合体渗透性与根系的相关性

Table 8　Correlation between permeability of Stipa bungeana root-soil composites and root characteristics

土层

深度/cm

0—5

10—20

测定指标

初渗速率（f0）

稳渗速率（fc）

平均入渗速率（fv）

初渗速率（f0）

稳渗速率（fc）

长芒草

根长密度（RLD）

0.0~0.5 mm
0.20
0.21
0.20

-0.46*

-0.43*

0.5~1.0 mm
0.14
0.10
0.07

-0.36
-0.34

≥2.0 mm
0.76**

0.71**

0.76**

-0.15
-0.13

根生物量

（RM）

0.16
0.09
0.06

-0.37
-0.33

比根长

（SRL）
-0.08
-0.04

0.003
-0.14
-0.19

表 7　星毛委陵菜根土复合体渗透性与根系的相关性

Table 7　Correlation between permeability of Potentilla acaulis root-soil composites and root characteristics

土层

深度/cm

0—5

5—10

测定指标

初渗速率（f0）

初渗速率（f0）

稳渗速率（fc）

平均入渗速率（fv）

星毛委陵菜

根长密度（RLD）

0.0~0.5 mm
-0.21

0.28
0.15
0.17

0.5~1.0 mm
-0.49

0.26
0.11
0.14

≥2.0 mm
-0.50*

-0.22
-0.23
-0.22

根生物量

（RM）

-0.33
0.65**

0.58*

0.60**

比根长

（SRL）
-0.09
-0.30
-0.45
-0.43

表 6　百里香根土复合体渗透性与根系的相关性

Table 6　Correlation between permeability of Thymus mongolicus root-soil composites and root characteristics

土层

深度/cm

0—5

5—10

10—20

测定指标

初渗速率（f0）

稳渗速率（fc）

平均入渗速率（fv）

初渗速率（f0）

稳渗速率（fc）

平均入渗速率（fv）

初渗速率（f0）

稳渗速率（fc）

平均入渗速率（fv）

百里香

根长密度（RLD）

0.0~0.5 mm
-0.58*

-0.60*

-0.59*

0.05
0.19
0.13

-0.48*

-0.50*

-0.50*

0.5~1.0 mm
-0.52**

-0.59*

-0.51*

0.12
0.06
0.08

-0.34
-0.29
-0.13

1.0~2.0 mm
-0.44
-0.51*

-0.49
0.08

-0.01
0.03

-0.18
-0.13
-0.15

根生物量

（RM）

-0.43
-0.41
-0.42
-0.46*

-0.44
-0.45
-0.27
-0.27
-0.28

比根长

（SRL）

-0.06
-0.13
-0.10

0.38
0.51*

0.47*

-0.34
-0.33
-0.33
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境有限资源的利用策略。明确根系特征对于了解不

同类型草本植物固土保水能力具有至关重要的作用。

研究发现，宁南山区 3 种典型草本根土复合体的根系

形态及分布特征有一定差异，3 种草本根系均以直径

0~0.5 mm 根占绝对优势，根长密度、表面积密度、体

积密度均为百里香>星毛委陵菜>长芒草，而比根长

正好相反。各草本根系特征为，百里香根细数量多且

分布密集，主要集中在 0—10 cm 土层，其根系接触和

影响的土壤多，有助于土壤孔隙的改善［19］。星毛委陵

菜根较粗，或对大孔隙及深层的土壤孔隙状况影响较

大［19，21］。长芒草几乎无粗根，但比根长（SRL）最大，

对资源包括水分的利用效率最高。

3.2　3种草本根土复合体渗透性能

3 种草本根土复合体渗透性具有显著差异，星毛

委陵菜根土复合体渗透性能最好，其次是百里香，长

芒草最差。星毛委陵菜复合体渗透性能最好，可能是

它的土壤团聚体发育最好，加之根系相对少，总孔隙

丰富，有利于水分的下渗［14］。各草本根土复合体的渗

透性都呈现出初渗速率>平均入渗速率>稳渗速率

的特征，与李志等、白永会等［20，22］研究结果一致。3 种

草本根土复合体渗透性各指标随土层的变化有所不

同，对于百里香和长芒草，各指标随土层加深逐渐降

低，表层渗透性最好，与许多研究结果一致［1，6-7，20，22-23］，

可能是表层土壤的有机质含量高、土壤疏松，利于水

分下渗。对于星毛委陵菜，渗透性各指标随土层加

深呈“V”型变化（与各级根的根长密度、表面积密度

变化相反），5—10 cm 土层最小，可能是影响渗透性

的因素除土壤外，还与其中的根系有关［8，14］。4 种常

见的入渗模型中 Kostiakov 模型对 3 种草本根土复

合体入渗过程的拟合效果最好（R2≥0.890），可用来

描述本研究区域典型草本根土复合体的入渗特征，

与桑凯新［16］、张志华等［24］研究结果一致。不同根系

构型植物适用的模型也会不同，王鑫皓等［10］研究指

出 Horton 公式适用于 H 型根系，Kostiakov 公式适用

于 R 型和 W 型根系，M 型根系采用 2 种方式拟合均

可。百里香、星毛委陵菜和长芒草根系构型分属于

“W 型”和“M 型”，适用的模型与王鑫皓等的研究结

果基本一致。

3.3　3种草本根土复合体渗透性影响因素

许多研究证实：土壤、根系都会影响渗透性，且土

壤通常为直接作用，而根系并不直接影响土壤水力性

质，而是通过引起土壤性质变化而产生间接影响［14］。

本研究在土壤与渗透性关系方面发现，百里香

0—5 cm 土层根土复合体渗透性各指标（f0，fc， fv）与

土壤有机质含量显著或极显著正相关，与很多研

究［4，6，8，20，22-23］结果一致。稳渗速率、平均入渗速率与

非毛管孔隙度显著正相关，与云慧雅等［3，8，25］研究结

果一致，丁海晶等［8］认为当非毛管孔隙度在 0~30%
时，随着非毛管孔隙的增加，土壤稳渗速率显著提

高，但超过阈值时其影响减弱。百里香 10—20 cm 土

层根土复合体渗透性各指标与土壤粉粒、砂粒分别

呈显著负相关、显著正相关关系，与许多研究［5，23］结

果一致。表层土壤有机质含量越高，非毛管孔隙度

越大，百里香复合体渗透性越强，可能是表层土壤含

有较多的有机质，有利于胶结土粒形成团粒结构，增

加土壤孔隙，进而增强复合体渗透性能。到土壤下

层时砂粒越多，粉粒越少，复合体渗透性越强，原因

是较多的砂粒和较少的粉粒可以提高土壤粒间孔隙

（非毛管孔隙度），利于复合体的透水透气。星毛委

陵菜 0—5 cm 土层根土复合体初渗速率与土壤容重

显著负相关，与很多研究［5，20，23，25］结果一致。容重反

映土壤的紧实程度和孔隙状况，容重越大土壤越紧

实，孔隙度越小，土壤透气透水能力弱。有研究指

出，容重与土壤渗透力呈现抛物线关系，土壤容重大

于 1.0 g/cm3 时，土壤渗透力随着土壤容重的升高而

下降。容重在 0.35~1.0 g/cm3时，土壤渗透力受容重

影响不大［8］。也有研究在比较不同土壤类型入渗性

能时发现，容重越大土壤入渗性能最好［7］。5—10 cm
土层根土复合体平均入渗速率与含水量显著负相

关，与云慧雅等［3］研究结果一致，但与杨浩等［25］研究

结果相反，可能是土壤含水量较大时，大量（非毛管）

孔隙被水充满形成相对封闭的环境，阻碍了水分的

快速渗透。10—20 cm 土层根土复合体渗透性各指

标与毛管孔隙度正相关，与李平等［4-5］研究结果一致，

毛管孔隙具有毛细管作用，可以持水从而使水分长

久留在土壤中，因此在对饱和土体施加水头压力时，

毛管孔隙度越大，复合体渗透性越强。根土复合体

渗透性各指标与非毛管孔隙度呈极显著负相关，通

常情况下非毛管孔隙越多土壤的渗透性越好，如百

里香表层二者的正相关关系及灰钙土由低非毛管孔

隙度造成的低入渗速率［7］。非毛管孔隙能帮助降水

下渗，影响土壤透气与渗水，本研究中二者呈负相关

关系，可能是非毛管孔隙中还存在根系、动物和真菌

等，在土体饱和情况下它们阻碍了水分的下渗［17］。

长芒草 5—10 cm 土层根土复合体渗透性各参数与土

壤黏粒含量显著正相关，与张轩铭等［5，14，23］研究结果

一致，一般情况下，土壤细颗粒含量越高，渗透性就

越低［22，26］，本结果的出现可能是研究区域土壤本身黏

粒含量少，增加黏粒有助于土壤形成团聚结构，提高

土壤孔隙度，进而增大根土复合体渗透性［3-4］。
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在根系与渗透性关系方面发现，百里香表层（0—
5 cm）及下层（10—20 cm）根土复合体中<2 mm 根参

数与渗透性各指标显著负相关，即单位体积内根的

长度越长，根土复合体渗透性越小，细根会阻碍水分

的下渗，与闫东锋等［1，16，23］研究结果相反。一些研

究［13，17］指出，根长密度增加不一定增加入渗能力，甚

至降低土壤入渗能力，因为根系也可能会堵塞、挤压

孔隙从而阻碍水的下渗。Vergani等［27］研究认为根系

发育的增加对应着土壤入渗能力的增加，但可能会

存在一个阈值，根系发育一旦超出阈值，土壤入渗能

力反而会随着根系的增加而降低。本研究结果可能

一方面是百里香细根较多，随根系长度增加形成致

密的根系网络，根网挤压土壤造成孔隙度减小，渗透

性降低［14，28］，另一方面是土体在饱和情况下细根堵塞

了孔隙。此外还发现，随根系增粗，百里香根影响渗

透性的能力在减弱。闫东锋等［1］研究认为，根系对土

壤渗透能力的增强作用主要由 0.5~5 mm 径级的根

系表现出来，相对径级过大或过小的根系对土壤渗

透能力的增强作用都会减弱，与本研究结果相似。

百里香 5—10 cm 土层复合体中根生物量与初渗速率

显著负相关，与许多研究［16，19］结果相反，与根长密度

相似，它丰富的细根在饱和土体入渗初期堵塞孔隙

导致复合体渗透性降低。星毛委陵菜根土复合体特

定根及根生物量显著影响水分入渗速率，其根系特征

指标与渗透性参数显著负相关，当表层（0—5 cm）单

位体积≥2.0 mm 根长度越长，根土复合体初渗速率

越小，与张金武等［29］研究结果一致，可能是星毛委陵

菜根系为根蘖型［21］，表层为横走根分布的主要区域，

这些粗根会阻碍水分下渗［10，12］。细根降低渗透性与

百里香表层细根作用相似，可能是在饱和土体中细

根堵塞了孔隙。中层根生物量与渗透性各指标呈显

著正相关，即根系生物量越大，水分入渗速度越快，

与蒋忙舟［30］、祁子寒等等［19］研究结果一致，但与百里

香中层根系生物量与渗透性的关系正好相反。有研

究［31］指出，根系系统功能的发挥在不同时间、不同环

境条件下会有很大的差异。长芒草 0—5 cm 土层根

土复合体中≥2.0 mm 根参数与渗透性各指标极显著

正相关，这与星毛委陵菜表层中≥2.0 mm 根的作用

正好相反，可能是长芒草根系为根茎型，表层分布的

粗根为竖直向下的侧根而非横卧根，由其形成的大

孔隙利于水分入渗［13，21，28］。

虽然本研究明确了研究区 3种典型草本根土复合

体的特征、入渗性能及相关影响因素，但究竟哪些因

素占主导  每个因素的贡献率是多少还不清楚，下一步

应对此展开分析，确定关键性指标，以期更好地为宁

夏南部山区生态质量提升提供参考。另外，除了明确

复合体构成元素特征外，还可以利用 CT 扫描技术测

定其内部结构，从微观视角直观分析渗透性差异原因，

因此，未来渗透性研究还需要多手段、多尺度观测。

4　结  论
（1） 不同草本根土复合体土壤理化特征存在明

显差异，百里香相比星毛委陵菜土壤有机质含量更

高、土粒更细，但星毛委陵菜土壤团聚体发育更好，

长芒草土壤容重最大，有机质含量等最低，土壤养分

及结构较差。

（2） 不同草本的根系形态及分布有差异。各草

本均以直径 0~0.5 mm 根占绝对优势，百里香根细数

量多且分布密集，与土壤接触程度最高，根系主要集

中在 0—10 cm 土层，根长密度等参数随土层增加逐

渐减少，变幅最大。星毛委陵菜根粗数量相对较少，

长芒草几乎无粗根但比根长最大，对资源利用效率

最高，星毛委陵菜、长芒草根长密度等参数随土层增

加变幅较小。

（3） 3 种草本根土复合体渗透性表现为星毛委陵

菜>百里香>长芒草。随土层加深，百里香、长芒草

渗透性各指标逐渐减小，星毛委陵菜呈“V”型变化。

Kostiakov 模型能较好地拟合 3 种草本根土复合体的

入渗过程，拟合精度在 0.890 以上。

（4） 3 种草本根土复合体渗透性与土壤和根系密

切相关。对百里香而言，土壤孔隙度、有机质含量、

粉砂粒含量、根系生物量及 0~2.0 mm 细根显著影响

复合体渗透性。对于星毛委陵菜，土壤孔隙度、有机

质含量，根系生物量、≥2.0 mm 粗根和 0.5~1.0 mm
细根显著影响复合体渗透性。对于长芒草，土壤黏

粒含量、≥2.0 mm 粗根及 0~0.5 mm 细根显著影响

复合体渗透性。不同草本、不同土层影响渗透性的

土壤指标有差异，不同草本，不同直径根系对渗透性

的作用效果（正向或负向、影响程度）也有差异。
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