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百喜草根系对土壤渗透性能的影响
邹全，王桂尧，张文豪，郭一鹏

（长沙理工大学土木工程学院，湖南长沙　４１０１１４）

摘要：研制室内渗透试验装置，通过对比试验，研究百喜草根系对砂质黏土渗透性能的影响，
同时进行染色示踪优先流试验，探究百喜草根系对砂质黏土渗透性能的影响机理。结果表明，百
喜草根系能较大幅度提高砂质黏土的渗透系数，其渗透系数是无根系土体的７．１～２０．４倍；土体渗
透系数随百喜草根系质量的增加而增大；渗透系数随土体深度的增大而减小，深度２０～３０ｃｍ处
有根系砂质黏土的渗透系数接近素土；根系的生长促进了土体内优先流的产生，有根系砂质黏土
的染色面积占比及优先流路径长度均大于素土。
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　　植草护坡作为一种生态边坡防护措施近年来在
公路工程中得到广泛应用。草本植物主要通过影响
侵蚀动力和土壤本身抗侵蚀能力来增强坡面浅层土
壤，植物茎叶、枯落物等通过削弱雨滴溅蚀、截流吸
附坡面雨水等方式减弱坡面水流的侵蚀；植物地下
根系在土壤中生长、穿插形成根－土复合体固结土
壤，提高土体强度和抗崩解能力，从而增强坡面土壤
的抗侵蚀能力。目前大量研究集中于植物根系的力
学加筋效应，而实质上其水力学特性更重要。文献
［１２－１５］指出植物根系可显著改变土壤的渗透特
性，影响土壤中水分的运移，改变降雨过程中土质边
坡的地表径流，从而影响边坡坡面侵蚀；李雄威等通
过膨胀土原位渗透试验，发现植物根系可增大土体
渗透性能；张伟伟等研究砂质土壤根－土复合体的
土水特征，发现植物根系的存在可增大素土的渗透
系数；赵记领等发现由细叶结缕草构成的边坡保护
层能减小雨水入渗速度；陈晋龙等发现直根系（香根
草）可增大边坡表层的渗透系数，须根系（狗牙草）会
降低边坡表层的渗透系数；桑凯新、李建兴等的研究
表明随着土层深度的增加，不同植物类型和同一植
物不同土层之间土壤的渗透特性存在较大差异。

近年来，草本植物百喜草因其根系发达、地下茎
粗壮等特点受到越来越多的关注。目前大多数研究
侧重于百喜草根系的力学加筋性能，而对其对坡面
抗侵蚀能力影响的研究较少。该文分析百喜草根系
对砂质黏土渗透性能的影响，探讨不同深度处土体
渗透性能差异，并通过染色示踪优先流试验分析百

喜草根系对土体渗透性能的影响机理。

１　试验材料及方法
１．１　试验土样

试验用砂质黏土取自长沙某工地，风干后过５
ｍｍ筛。土样的基本物理性质见表１，颗粒级配见
图１。

表１　砂质黏土的基本物理参数
参数名称 参数值

最优含水量／％ １３．６
最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．８７
天然干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．７４

塑限／％ １１．２
液限／％ ２３．８

渗透系数／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０．０２３６

图１　砂质黏土的级配曲线

１．２　试样制备
（１）有根系砂质黏土（简称植根土）。在ＰＶＣ
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管内种植百喜草，管径为１０４ｍｍ，高度为３３０ｍｍ，
分１０层（每层３ｃｍ）压实，初始含水量为１３．６％，干
密度为１．７４ｇ／ｃｍ３。底部采用土工布封底，播种种
子质量为０．８ｇ，在室外种植３个月（见图２）。

图２　有根系砂质黏土试样制备

（２）无根系砂质黏土（简称素土）。采用同样的
方法制备，只是不播种种子，放置在相同环境下开展
对比试验。
１．３　渗透试验
１．３．１　试验装置与步骤

如图３所示，渗透试验装置由电子秤、支架、烧
杯、漏斗、铁丝网、带刻度的有机玻璃管（外径１１０
ｍｍ，厚度３ｍｍ）组成。

图３　渗透试验装置
试验步骤：剪去试样上部的茎叶，去除试样底部

土工布，将带刻度的有机玻璃管套在试样顶部，注水
至５ｃｍ高水头。试验过程中每隔一段时间记录水
头和水温，读数完成后立即加水，将水头恢复为５
ｃｍ。第一次读数为试验开始后２ｍｉｎ，第二次为３
ｍｉｎ，之后视水头下降速度定时间。利用底部的烧
杯收集渗漏液并称量，当称量的水在各间隔内稳定
时，试验结束。
１．３．２　植根土渗透试验

选用１０个素土试样和１０个植根土试样进行渗
透试验，取出试样中的根系，洗净风干后称其质量，

分析根系对土体渗透特性的影响。植根土渗透系数
犓ｔ按下式计算：

犓ｔ＝１０犙ｎ
狋ｎ犛×

犔
犎 （１）

式中：犙ｎ为间隔时间内渗入的水量；狋ｎ为间隔时间；
犛为ＰＶＣ管的截面积；犔为ＰＶＣ管中土样深度；犎
为试验时的水头高度。

按下式换算为１０℃下渗透系数：

犓１０＝ 犓狋
０．７＋０．０３狋 （２）

式中：犓狋为温度狋时渗透系数；狋为试验时测定的
水温。
１．３．３　植根土分段渗透试验

取１０个植根土试样，沿高度方向将试样均分为
３段（对应深度为０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０
ｃｍ），开展不同深度植根土变水头渗透试验。取出
试样中的根系，洗净风干后称其质量，分析不同深度
根系对土体渗透特性的影响。
１．４　染色示踪优先流试验

优先流是指土壤水分沿植物根系生长等作用下
形成的孔隙通道绕过大部分土壤基质快速通过土壤
的现象。采用亮蓝染色剂溶液（浓度４ｇ／Ｌ）进行染
色示踪优先流试验，步骤如下：将染色剂以０．０１９
ｍｍ／ｓ的强度均匀喷洒在土体表面，喷洒时间约３０
ｍｉｎ，静置２４ｈ后将试样取出，将土层剖开（水平方
向１．５ｃｍ剖开一次，竖直方向２ｃｍ剖开一次）后，
拍照记录不同高度土体染色情况。

先利用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ将染色区域变为黑色、未染
色区域变为白色，再利用ＭＡＴＬＡＢ软件计算染色
部分的面积。

２　试验结果与分析
２．１　渗透特性
２．１．１　植根土整体渗透特性

根系质量与渗透系数的关系见图４。

图４　根系质量与渗透系数的关系
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由图４可知：１）随着根系质量的增加，植根土
渗透系数增大，两者呈正相关。２）植根土的渗透系
数（０．１５９～０．４９５ｍｍ／ｍｉｎ）远大于素土（０．０２２４～
０．０２４３ｍｍ／ｍｉｎ），是素土的７．１～２０．４倍，百喜草
根系可提高土体的渗透性能。这是因为植物根系可
促进土体形成微型滤水团聚体，阻止土颗粒的搬运，
直接增加水分的入渗；植物根系在土体中生长形成
孔隙，促使土体形成广泛且连续的大孔隙，水分可快
速进入土体内部，增强土壤的渗透特性。３）每组植
根土的根系质量存在较大差异，其渗透系数波动范
围较大，最大值约为最小值的３倍。这是由植根土
中植物根系发育程度不同所引起。
２．１．２　植根土不同深度渗透特性

不同深度根系质量与渗透系数的关系见图５。

图５　不同深度根系质量与渗透系数的关系
从图５可以看出：１）随着土体深度的增大，植

根土的渗透系数和根系质量减小。２）土体深度为
２０～３０ｃｍ时，植根土的渗透系数接近于素土。根
系在土中的生长形态为倒三角形，在土体浅层，百喜
草根系分布范围广，根系形态规则，根系质量和渗透
系数呈明显的线性关系；土体深度为２０～３０ｃｍ时，
根系生长不规则，且只有小部分根系贯穿土体，当水
分通过根系生长产生的新孔隙流动至该深度时，根
系带来的渗流路径消失，植根土的渗透系数接近于
素土。
２．２　染色特性
２．２．１　水平剖面下优先流规律

图６为试样水平剖面染色面积占比随深度的变
化曲线，表２为部分试样水平剖面染色二值化图片。
从图６和表２可看出：１）土体深度０～５ｃｍ处，２组
试样剖面几乎全部染色。２）植根土的染色深度和
染色面积占比均大于素土。这是由于植根土表层参
与渗流的孔隙多，以基质流的形式为主；随着深度的
增大，渗流以根系生长产生的大孔隙优先流为主，染

图６　染色面积占比和深度的关系
表２　部分试样水平剖面染色二值化图片

深度／ｃｍ
水平剖面染色二值化图片
素土 植根土

１．５

７．５

１３．５

色溶液沿着这些大孔隙向下渗透，大孔隙周围基质
染色，故植根土染色面积大，优先流路径更长。说明
百喜草的存在增加了土壤优先流路径，提高了砂质
黏土的渗透性能。３）素土的染色面积随深度的变
化曲线比植根土平滑，染色面积占比随深度的增大
而均匀减小；植根土部分区域染色面积占比随深度
增大呈现减小或基本不变的趋势。这是由于分层压
实过程中试样顶部压实度低于底部，顶部的渗透性
能大于底部，染色面积占比随深度增大而减小；根系
一般为先向下生长后侧向伸长，在某些深度范围内
水平根系的存在使该剖面的渗流路径增多，染色面
积占比基本不变。
２．２．２　垂直剖面下优先流规律

图７为垂直剖面图片染色二值化图片。从图７
可以看出：１）植根土表层（０～５ｃｍ）几乎全部染色，
水分以基质流的形式入渗；染色面积随着深度的增
大而减小，在１０ｃｍ深度处染色区域开始分散，水分
的入渗由基质流转向优先流，与水平剖面的优先流
规律相同。２）黑白交界处为植根土２４ｈ后湿润锋
在土体中的位置。植根土的湿润锋扩张深度达到
２４．４８ｃｍ，而素土湿润锋最大为１５ｃｍ左右，植根土
的湿润锋扩张深度比素土大。将植根土垂直剖面与
水平剖面的数据对比，发现两者最大染色深度差
不多。
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图７　植根土垂直剖面染色二值化图片

３　结论
（１）百喜草根系可提高土体的渗透性能，有根

系砂质黏土的渗透系数是无根系土体的７．１～２０．４
倍。有根系砂质黏土的渗透系数因植物根系发育程
度不同产生很大波动，最大值约为最小值的３倍。

（２）根系质量与渗透系数呈线性关系，即渗透
系数随土体内根系质量增大而增大。

（３）植根土根系质量和渗透系数随深度增大而
减小，且植根土在２０～３０ｃｍ深度处的渗透系数与
素土较接近。

（４）根系的生长对土体内优先流的产生有促进
作用。砂质黏土在有根系时的染色深度比无根系时

更大；所有试样的染色面积占比随深度增大均呈减
小趋势；有根系砂质黏土的优先流路径长度比无根
系砂质黏土的长，且染色面积占比与染色深度比无
根系砂质黏土大幅提高。
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移场研究［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１４，１０（６）：
１４６２－１４６８．

［１４］　ＮＩＪＪ，ＣＨＥＮＸＷ，ＮＧＣＷＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ
ｏｎｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｍａｔｒｉｃｓｕｃｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｅｄｓｏｉｌ
［Ｊ］．ＧéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅＬｅｔｔ，２０１８，８：１２４－１２９．

［１５］　ＢＯＲＤＯＬＯＩＳ，ＧＡＲＧＡ，ＳＲＥＥＤＥＥＰＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｂｉｏ
ｃｈａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｒｏｍｉｎｖａｓｉｖｅｗｅｅｄｗａｔｅｒ
ｈｙａｃｉｎｔｈ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２６３：
６６５－６７７．

［１６］　李雄威，孔令伟，郭爱国．植被作用下膨胀土渗透和力
学特性及堑坡防护机制［Ｊ］．岩土力学，２０１３，３４（１）：
８５－９１．

［１７］　张伟伟，江朝华，程星，等．草本植物根系对黄河故道
区非饱和土特性的影响［Ｊ］．水利水电科技进展，
２０１７，３７（１）：７３－７８．

［１８］　赵记领，李光范，胡伟，等．不同降雨形式下植被边坡
含水率变化对比试验研究［Ｊ］．自然灾害学报，２０１７，
２６（３）：１９３－１９９．

［１９］　陈晋龙，李锦辉，程鹏，等．植被作用下土质覆盖层渗
透特性的现场试验［Ｊ］．岩土力学，２０１８，３９（１）：
２２２－２２８．

［２０］　桑凯新，胡淦林，黄超，等．黄河河岸带５种植物类型
根系结构特征对土壤渗透性的影响［Ｊ］．中国水土保
持科学，２０２０，１８（５）：１－８．

［２１］　李建兴，何丙辉，谌芸．不同护坡草本植物的根系特征
及对土壤渗透性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（５）：
１５３５－１５４４．

［２２］　廖绵浚，张贤明．水土保持作物百喜草研究［Ｊ］．中国水
土保持科学，２００３，１（２）：８－１７．

［２３］　张超波，周霞，李东嵘，等．山西土石山区３种草本植
物根拉拨特性［Ｊ］．水土保持研究，２０１９，２６（３）：
３００－３０４．

［２４］　陈洁，雷学文，黄俊达，等．花岗岩残积土边坡草本植
物根固效应试验［Ｊ］．水土保持学报，２０１８，３２（１）：
１０４－１０８．

［２５］　欧阳前超，魏杨，周霞，等．土石山区护坡草本植物根
系抗拉力学特性［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１７，１５
（４）：３５－４１．

［２６］　吴克宁，赵瑞．土壤质地分类及其在我国应用探讨［Ｊ］．
土壤学报，２０１９，５６（１）：２２７－２４１．

［２７］　中国科学院南京土壤研究所土壤物理研究室．土壤物
理性质测定法［Ｍ］．北京：北京科学出版社，１９７８：１４０．

［２８］　吴庆华，张家发，蔺文静，等．土壤水流模式染色剂示
踪及优先流程度评估［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０
（７）：８２－９０．

［２９］　ＦＡＴＴＥＴＭ，ＦＵＹ，ＧＨＥＳＴＥＭＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｎｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｅｒｏｓｉｏｎ：Ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ
［Ｊ］．ＣＡＴＥＮＡ，２０１１，８７（１）：６０－６９．

［３０］　王晶，赵文武，刘月，等．植物功能性状对土壤保持的影
响研究述评［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（９）：３３５５－３３６４．

［３１］　ＬＡＳＫＯＷＳＫＩＭ，ＴＵＳＳＣＨＥＲＫＴ．Ｐｅｒｉｏｄｉｃｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔｐｒｉｍｉｎｇ：Ｗｈａｔｍａｋｅｓｉｔｔｉｃｋ？［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，
２０１７，２９（３）：４３２－４４４．

收稿日期：２０２１－０６－２９
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（１）：５２－６０．
［１０］　教縨宗，郭乃胜，李薇，等．溶解性胶粉改性沥青的制备

及其流变性能［Ｊ］．建筑材料学报，２０２０，２３（１）：９３－
９９＋１０７．

［１１］　周志刚，蔡扬发，谭军．聚酯纤维对橡胶改性沥青混凝
土性能的影响［Ｊ］．长沙理工大学学报（自然科学版），
２０２１，１８（２）：１－８．

收稿日期：２０２１－０８－０８

４６ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年５月　


