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基于CT扫描技术的土柱孔隙结构及其抗侵蚀能力研究
———以种植百喜草为例
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摘 要:[目的]分析百喜草土柱孔隙结构与土壤抗侵蚀能力之间的联系,为水土保持植物措施的优化布

设以及效益评估提供科学依据。[方法]依托植物土柱长期微区试验,通过CT扫描技术研究种植百喜草

的土柱孔隙指标(孔隙长度密度、体积密度、表面积密度和孔隙数密度),开展边坡水槽冲刷试验。设置3个

坡度(10°,20°和30°)和5个流量(0.8,1.6,2.4,3.2,4.0L/s)组合量化土壤抗侵蚀能力,分析孔隙指标与抗

侵蚀能力因子之间的关系。[结果]百喜草土柱孔隙发育程度随生长时间不断增强,而随土层深度减弱;

4个孔隙结构指标在0—5cm土层的数值远大于5—10cm土层,且表层0—5cm的平均土壤细沟可蚀性

(0.026s/m)和临界水流剪切力(7.0Pa)分别是下层5—10cm的0.33,1.54倍。[结论]植物根系发育的孔

隙指标能够表征土壤抗侵蚀能力变化,CT扫描获取的4个孔隙结构指标与细沟可蚀性等因子显著相关,

其中孔隙表面积密度与土壤抗侵蚀能力指标关系最为密切。
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AStudyonPoreStructureandErosionResistanceof
SoilColumnBasedonCTScanningTechnology

—TakingBahiagrassPlantationasanExample
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Abstract:[Objective]Therelationshipbetweensoilcolumnporestructureandsoilerosionresistanceforsoil
columnswithBahiagrasswasanalyzedinordertoprovideascientificbasisfortheoptimalarrangementof
plantsforsoilandwaterconservationandtoassessthebenefitsofplantingBahiagrass.[Methods]Thisstudy
wasconductedusinglong-termexperimentsofBahiagrassgrowninsoilcolumns.Fourporeindicators(pore
lengthdensity,bulkdensity,surfaceareadensity,andporenumberdensity)ofBahiagrasssoilcolumnswere
quantifiedbyCTscanningtechnology.Flushingtestsusingaflumewithvariableslopeswerecarriedoutto
quantifysoilerosionresistanceatthreeslopes(10°,20°,and30°)andfiverunoffrates(0.8,1.6,2.4,3.2,

and4.0L/s).Therelationshipsbetweenporestructurecharacteristicsanderosionresistancefactorswere
thendetermined.[Results]Bahiagrassrootsystemdevelopmentincreasedduringthegrowthperiod,but
decreasedwithsoildepth.Thevaluesoffourporestructureindicatorsin0—5cmsoillayerweremuchhigher



thanthosein5—10cmsoillayer,andtheaveragesoilrillerodibility(0.026s/m)andcriticalshearstress
(7.0Pa)in0—5cmsurfacelayerwere0.33and1.54timesthevaluesofthoserespectiveparametersin5—10cm
lowersoillayer.[Conclusion]Theporecharacteristicsofplantrootdevelopmentindicatedsoilerosionresistance.
ThefourporestructureindicatorsobtainedbyCTscanningweresignificantlyrelatedtofactorssuchasrill
erodibility.Theporesurfaceareadensitywasmostcloselyrelatedtotheerosionresistancefactors.
Keywords:Bahiagrass;CTscanning;porestructure;soildetachmentrate;rillerodibility

  植物是土壤发展过程中很活跃的因素之一,植物

根系可以通过物质分解等途径改变土壤理化特性[1]。
除此之外,植物根系还会对土壤力学性能产生深刻影

响,根系在土壤中的穿插、缠绕以及嵌入等作用可以

增强土壤胶结能力,促进土壤团聚体的形成和稳定,
从而改善土壤结构并增强土壤抗侵蚀能力[2]。这一

作用机制是植物水土保持效应的基础,研究植物孔隙

与土壤抗侵蚀能力的关系对于水土保持效益评估具

有重要意义。
土壤抗侵蚀能力是指土壤抵制水力、风力、重力

或冻融等破坏、离散、运输和沉积的能力[3],在科学研

究和实际应用中可以表示为多种不同意义的指标,具
体到土壤侵蚀过程研究中,可依据临界水流剪切力模

型使用土壤分离速率、细沟可蚀性、临界水流剪切力

等指标进行描述[4],这是 WEPP等土壤侵蚀过程模

型用于细沟侵蚀过程模拟的理论基础,也是描述土壤

抵抗细沟水流冲刷侵蚀能力的重要依据。由于植物

根系在稳定土壤结构和防治土壤侵蚀方面的重要作

用,学者们通过试验研究探讨了根系特征对土壤抗侵

蚀能力的影响。研究表明,根系能够通过固结土壤颗

粒来增加侵蚀阻力,从而降低土壤分离速率,土壤分

离速率随根系质量或长度密度的增加呈不同的函数

趋势下降[5]。植物根系对细沟可蚀性和临界水流剪

切力也具有显著影响,许多研究都表明细沟可蚀性随

着根长密度的增加而降低,而临界水流剪切力则随根

系质量密度增加而增加[6]。学者们通过以上研究建

立了根系指标与抗侵蚀能力指标之间的量化方程,而
获取根系结构信息是构建根系抗侵蚀能力关系方程

的基本前提。由于土壤的不透明性,现有研究大多采

用挖掘法和土钻法等传统方法测量根系指标,此类方

法不仅耗时费力,同时还会对根系产生破坏并影响分

析结果。
近年来,具备非侵入、便捷性等优点的 X射线

CT扫描技术被逐渐应用到土壤学研究领域[7],其基

本原理是利用X射线对不同物质的穿透率差异,使
用探测器在不同角度接受透射信号,从而构建样品断

层的空间结构。CT扫描技术提供了一种原位三维

可视化孔隙和土壤结构表达方法,可用于量化土壤孔

隙形状、大小和分布状况等特征信息[8],研究土壤水

力特性、饱和导水率、水分特征曲线等指标[9],分析植

物根系生长演变趋势以及土壤团聚体微结构特征响

应[10]等。基于CT扫描技术研究土壤大孔隙和植物

根系特征是当前的学术热点与前沿方向。大量研究

表明土壤大孔隙的形成与根系发育密切相关,CT扫

描获取的大孔隙指标与植物根系形态之间具有较高

相似性[11-12],通过CT扫描技术提取根系发育形成的

孔隙指标,可以在一定程度上定量表征植物根系的原

位结构信息,在此基础上探究孔隙指标与土壤抗侵蚀

能力之间的关系有助于深入揭示根系的固土作用机

制,同时也便于建立抗侵蚀能力指标与土壤CT扫描

领域前沿研究成果之间的联系,从而为土壤抗侵蚀能

力研究提供新的视角。而目前与土壤孔隙CT扫描

相关的研究主要侧重于土壤结构和溶质运动等方面,
针对土壤抗侵蚀能力的研究尚不多见。

基于此,本研究选取百喜草这一常见的水土保持

植物类型,通过CT扫描技术研究其根系的孔隙结构

特征和根—土复合物土壤分离速率特征,对比不同生

长时期百喜草植物孔隙指标及其固土效果的差异,尝
试建立孔隙指标与土壤抗侵蚀能力指标之间的关系,
从而为水土保持植物措施的优化布设以及效益评估

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计方案

采用PVC管填充土柱试验研究根系形成的孔隙

结构及其对土壤抗侵蚀能力的影响。本研究选择的

百喜草为禾本科草类植物,其栽种方式简易、生长周

期短、适应能力强、根系发达,具有优良的水土保持性

能[13]。试验于2021年5月初在成都理工大学生态

环境学院香樟试验基地进行。试验用土来自成都市

郊农田区,土壤类型为潮土,土壤质地为壤土,有机质

含量为10.4g/kg;将土壤过筛去除石块等杂质之后

填入50cm 深的土槽,其中下层35cm 的土壤过

10mm筛,表层15cm土壤过5mm筛,采用逐层压

实的方法进行填土,根据实际条件将土壤容重控制在

1.2g/cm3 左右。完成填土后将PVC管垂直嵌入表
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层土壤,用于试验的PVC管直径为11cm,由5cm
高的上下两层合并组成10cm高的柱体,用胶带将其

中间固定。完成PVC土柱布设后播种百喜草种子,
播种密度为15g/m2,种植之后定期进行浇水、除草。
试验共设置了150个百喜草PVC管土柱,为了对比

研究植物孔隙的作用,本研究在0—5cm土层设置了

100个不种植百喜草的对照土柱,共计250个PVC
土柱用于开展CT扫描和水槽冲刷试验。

1.2 CT扫描和孔隙指标提取

分别于2021年7月、9月和11月进行3次土柱

扫描,每次采集5个百喜草土柱样品,剪去茎秆只保

留其根系,使用保鲜膜密封土柱样品以免土体破坏,
将样品送至四川省友谊医院采用医学 CT(Light-
SpeedVCT)系 统 进 行 扫 描,此 CT 系 统 能 量 为

120kV,100mA,扫描图片DFOV为120mm,扫描

间隔为0.63mm。每个10cm高的PVC土柱可以得

到165张像素大小为512×512的8位图,每体素对

应0.63mm×0.212mm×0.212mm的样品。本研

究3个时段共扫描15个百喜草根系PVC土柱样品,
扫描流程如下所示。

使用SnateDicomViewer软件将CT扫描的原

始图片转为tiff格式,然后利用ImageJ软件按以下

流程进行图像处理:首先将图像堆栈裁剪到长宽均为

85.05mm的感兴趣区域(ROI)以避免PVC管壁带

来的边际影响,然后先将切割后的图像转换为8-bit
图像并重建灰度图像堆栈进而进行3D中值滤波和

噪点消除[14],结合实际土壤孔隙情况设置分割阈值

得到二值化图像,利用 MeasureStack插件可计算土

柱不同深度的孔隙面积密度等指标。通过Image-
Adjust进行亮度调节并设定阈值提取主要孔隙要

素,植物孔隙与背景的分割阈值是通过将二值化的孔

隙与实际根系进行对比直至差值≤1%得到,这能保

证与根系较高的实际符合率,删除小于1mm2 的小

孔隙,计算孔隙长度(L)与孔隙等效半径(r)的比值,
将比值(L/r)<20的视为非生物孔隙并通过目视判

读予以去除,保留的孔隙与根系形态较为一致[15]。
通过插件AnalyzeParticles进行图像孔隙的分析,分
析得到的特征参数有植物孔隙的数目、面积、大孔隙

度、成圆率和当量直径。基于孔隙数量、孔隙体积和

表面积等参数,利用3D-ObjectCounter和boneJ插

件计算孔隙骨架量化结果。
为了研究百喜草土柱孔隙的动态发育特征,本文

使用以下指标描述3个不同时期的百喜草土柱孔隙

结构:①孔隙长度密度,定义为单位体积内孔隙的实

际长度,可以在一定程度上反映根系的穿插和缠绕能

力[16];②孔隙表面积密度,定义为单位体积内孔隙

的面积,可以反映根系的粗细程度;③孔隙体积密

度,定义为单位体积内孔隙的体积,表征了土柱内的

根系粗细、长短等综合信息;④孔隙数密度,定义为

单位体积内孔隙的数量,体现了植物根系形成孔隙的

多少,侧面反映植物根系的健康生长情况。以上指标

可通过Skeletonize3D插件生成孔隙网络骨架,据此

计算孔隙长度、体积、表面积和孔隙数与目标土柱体

积进行比值运算获取[17]。研究表明CT扫描获取的

孔隙指标与植物根系之间具有较高相似性[11]。在本

研究微区土柱试验条件下土壤生物孔隙主要由百喜草

根系发育而形成,因此以上孔隙结构指标可用于描述

根系结构特征,从而与土壤抗侵蚀能力指标建立联系。

1.3 土壤分离能力测定

通过边坡水槽冲刷试验测定土壤分离速率。该水

槽主体由有机玻璃制成,长4m,宽0.3m,深0.2m,在
水槽底部使用清漆粘一层粒径3mm左右的沙子模拟

粗糙地表,借助框架结构和定滑轮装置调节水槽坡度,
可调坡度范围为0°~30°。在水槽距下端0.6m设置

直径11cm的土样室,将PVC土柱放入土样室进行

冲刷试验。为了研究不同深度土壤抗侵蚀能力,使用

薄刀片将PVC土柱从中间切开分为5cm高的上下

2层(0—5cm和5—10cm)分别进行冲刷。本研究

借鉴Nearing等[18]的试验方法,在冲刷前用微型雾

状喷水壶喷洒土样至接近饱和,每个土样的喷洒水量

约为0.15L,再静置约12h之后将土柱放入水槽的

土样室中,使土样表面与水槽底部保持同一平面。
根据西南山区生态退化坡面的坡度范围[19],将

试验坡度设定为10°,20°和30°,同时依据区域典型侵

蚀性降雨的地表产流能力[20],将流量设定为0.8,

1.6,2.4,3.2,4.0L/s,每个试验组合条件下进行3次

重复,则3组坡度和5组流量组合共设计45次冲刷

试验。分别于7,9,11月采集45个百喜草土柱并

将其分开成为上下两层进行冲刷,3个时段共完成

270次冲刷试验。同时于7月和11月进行了两组共

90次对照冲刷试验,将两组冲刷试验的结果取平均

作为对照数据。为了减小土样边界效应影响并保证

冲刷试验结束条件的一致性,每个土样冲刷至表层土

壤被剥离2cm为止[21],用秒表记录放水冲刷时间,
在105℃条件下用烘箱烘干24h测定干物质,根据

土样冲刷前后的干土质量差来计算土壤分离速率,计
算公式为:

Dc=(Wb-Wa)/(1000·t·A) (1)
式中:Dc 为土壤分离速率〔kg/(m2·s)〕;Wb 为试

验前土样干质量(g);Wa 为试验后土样干质量(g);
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t为冲刷时间(s);A 为土样PVC管横截面积,取值

0.0095m2。
试验过程中采用染色法测定水流表面流速,将表

面流速乘以0.8得到平均流速,据此计算水力半径和

水流剪切力等水动力学参数。水流剪切力在 WEPP
(watererosionpredictionproject)等侵蚀模型中应

用,常被用来建立土壤分离速率关系并描述土壤抗侵

蚀能力[18,22],其计算公式为:

τ=ρghS (2)
式中:τ为水流剪切力(Pa);ρ为水流密度(kg/m3);

g 为重力加速度;h 为水力半径(m);S 为水流坡降

(%)。

1.4 数理统计方法

采用回归分析建立土壤抗侵蚀能力指标与植物

孔隙指标之间的量化关系,通过确定性系数R2 评估

回归方程拟合精度。主要包括:①为了量化土壤抗

侵蚀能力指标,根据临界水流剪切力模型建立土壤分

离速率与水流剪切力之间的线性回归关系,在此基础

上计算细沟可蚀性和临界水流剪切力等因子;②为

了进一步探究百喜草植物孔隙结构对土壤抗侵蚀能

力的影响,将孔隙长度密度、表面积密度、体积密度和

孔隙数密度4个孔隙指标与土壤分离速率及抗侵蚀

能力指标建立回归关系;③采用单因素方差(ANO-
VA)和邓肯(Duncan)法进行多重比较,对比不同层

次和不同时段根系以及土壤抗侵蚀能力指标的差异

程度,统计分析的显著性水平为p<0.05。所有分析

和制图均使用Origin2018软件和IBMSPSSStatis-
tics26软件。

2 结果与讨论

2.1 百喜草土柱孔隙特征

图1所示为7,9,11月典型土柱孔隙数量密度随

土层深度的分布特征。从不同时段来看,百喜草孔隙

数密度整体上从7月到11月递增,体现了植物根系

不断生长发育的趋势,说明百喜草根系对孔隙数密度

的影响较大。
从垂直分布上来看,各时段的孔隙数都表现出由

表层随深度下降,这一结果与 Katuwal等[23]和于师

等[24]报道的孔隙垂直分布趋势一致。本研究在约

4cm深度则存在一处峰值,尤其是在9月和11月表

现较为显著,这可能是由于百喜草侧根发育的影

响[25]。整体上来看,7—9月百喜草根系的发育主要

集中在6cm以上部位,而6cm以下部位的根系发育

则主要体现在9—11月时段。

图1 7,9,11月样品的孔隙数密度沿

土层深度(0—100mm)的分布

Fig.1 DistributionofporenumberdensityofsamplesinJuly,
SeptemberandNovemberalongsoildepth(0—100mm)

由图2可以看出,除7月的孔隙数密度和11月

的孔隙长度密度指标之外,在同一生长时期下0—

5cm土层的孔隙指标均明显大于5—10cm土层,这
与图1所示的孔隙数密度的垂直分布趋势基本一致,
说明0—5cm层土壤中根系相对较为密集,这主要是

由于上层百喜草根系可吸收更多的营养,使得根系变

粗并生出更多的侧根所致[26]。从时间变化上来看,各
孔隙指标从7—11月整体上呈增加趋势,3个时段孔

隙指标整体均值差异具有统计学显著性(p<0.05),
尽管7—9月时段的0—5cm层土壤孔隙表面积密度

及孔隙数密度等指标差异未达到统计学显著性(p>
0.05),但9—11月之间的孔隙结构指标均具有显著

性差异。与7月相比,11月0—5cm土层的孔隙长度

密度、表面积密度、体积密度和孔隙数密度指标增幅分

别达到183.36%,122.92%,144.19%和730.27%,而
5—10cm 土 层 上 述 4 个 指 标 的 增 幅 则 分 别 为

916.50%,988.48%,1221%和694.74%,以上指标的

动态演变特征体现了百喜草根系对土壤逐渐增强的

固结能力。

2.2 土壤抗侵蚀能力的动态变化特征

基于边坡水槽冲刷试验的结果,统计不同时间、
不同土层的平均土壤分离速率(见图3)。从不同土

层来看0—5cm 土层土壤分离速率显著低于5—
10cm(p=0.001),其中上层土壤分离速率均值为

0.29kg/(m2·s),下层均值为0.9kg/(m2·s),在同

一时段的下层土壤分离速率变化范围明显大于上层

土壤,对应的箱型图上下限也偏高。从3个时段对比

来看,7—11月土壤分离速率呈逐渐减小趋势,9月

不同土层的平均土壤分离速率均显著低于7月(上层

p=0.003,下层p=0.01),而9月和11月的上层土

壤分离速率则不存在显著性差异(p=0.06),这可能
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与表层土壤结皮发育和土体沉降等因素导致9月土

壤分离速率降低有关[27]。从整体上来看,土柱的土

壤分离速率显著低于对照土柱(p<0.001),但7月下

层的百喜草土柱与对照组分离速率无显著性差异

(p=0.42),这是由于7月百喜草根系发育较弱,且下

层根系比上层根系稀疏所致,这与郁耀闯等[5]在黄土

丘陵区须根系作物地得到的土壤分离速率变化趋势

相似。

注:不同字母代表上下层整体间的差异性。
图2 7,9,11月0—5cm及5—10cm深度下土柱孔隙的长度密度、表面积密度、体积密度和数量密度对比

Fig.2 Comparisonoflengthdensity,surfaceareadensity,volumedensityandquantitydensityofsoilcolumns
poresatdepthsof0—5cmand5—10cminJuly,SeptemberandNovember

注:不同字母代表不同时期不同土层间的差异性。
图3 不同时期及土层的土壤分离速率统计结果对比

Fig.3 Comparisonofstatisticalresultsofsoildetachment
rateindifferentperiodsandsoillayers

表1所示的回归分析的结果表明,土壤分离速率

与各个时间段水流剪切力的线性方程确定性系数均

呈现显著水平,说明水流剪切力线性方程可以用来预

测土壤分离速率。根据细沟侵蚀的临界水流剪切力

模型,表1中拟合方程斜率为细沟可蚀性参数,反映

细沟侵蚀强度随水流能量变化的速度;方程在X轴

上的截距为临界水流剪切力参数,反映细沟侵蚀发生

的难易程度[28]。

表1 不同土层不同时期土壤分离速率与水流剪切力的关系

Table1 Relationshipbetweensoildetachmentrateandshear
stressindifferentsoillayersanddifferentperiods

土层/cm 时期 水流剪切力 决定系数 

7月 Dc=0.047(τ-6.17) R2=0.65,p<0.05

0—5
9月 Dc=0.019(τ-6.36) R2=0.79,p<0.05
11月 Dc=0.013(τ-8.46) R2=0.66,p<0.05
对照 Dc=0.130(τ-2.77) R2=0.84,p<0.05
7月 Dc=0.122(τ-2.92) R2=0.86,p<0.05

5—10 9月 Dc=0.069(τ-4.49) R2=0.84,p<0.05
11月 Dc=0.050(τ-6.20) R2=0.88,p<0.05

 注:式中Dc 为土壤分离速率〔kg/(m2·s)〕;τ为水流剪切力(Pa)。

由表1中的回归方程可以看出,在同一时段上层

土壤的细沟可蚀性因子显著低于下层土壤(p=0.045
<0.05)。上层土壤在3个时段的平均细沟可蚀性因

子为0.026(s/m),是下层土壤平均细沟可蚀性因子

251                   水土保持通报                     第43卷



(0.08s/m)的0.33倍;而上层土壤的临界水流剪切力

指标则显著高于下层(p=0.027<0.05),3个时段的

上层平均值(7.0Pa)是下层土壤(4.54Pa)的1.54倍,
说明上层土壤抵抗细沟侵蚀的能力较强,发生细沟侵

蚀的风险相对较低。从7—11月的不同时段来看,上
下层土壤的细沟可蚀性均表现为递减的趋势,而临界

水流剪切力则呈递增趋势,这与ZhangG.H.等[29]和

郁耀闯等[5]报道的不同土地利用土壤抗侵蚀能力指

标演变趋势相同。以上细沟可蚀性和临界水流剪切

力因子的分层差异及变化特征与图1—2中的孔隙指

标结果相一致,说明百喜草根系形成的生物孔隙和土

壤抗侵蚀能力之间存在密切关系。与对照土壤相比,
除7月下层土壤较为接近之外,其余时段的土壤的细

沟可蚀性因子均明显偏低,而临界水流剪切力则偏

高,说明本试验条件下根系土壤的抗侵蚀能力强于对

照土壤。需要指出,Knapen等[30]研究表明细沟可蚀

性和临界水流剪切力相互独立,且两个因子之间不一

定存在协同变化关系。而本研究结果显示,细沟可蚀

性和临界水流剪切力分别从两个不同角度指示了百

喜草根系发育对抗侵蚀能力的增强效应,两者之间表

现出一致的协同变化趋势,这说明在本试验条件下植

物根系兼具提高细沟侵蚀起始条件和降低侵蚀强度

的作用。

2.3 百喜草土柱孔隙指标与土壤抗侵蚀能力的关系

由图4的回归分析结果可以看出,平均土壤分离

速率和细沟可蚀性都随各孔隙指标值的增加而减少,
说明在植物根系的作用下,土壤分离速率和细沟侵蚀

发育强度减小,而临界水流剪切力随各孔隙指标值的

增加而增加,说明植物根系作用提高了土壤发生分离

所需条件,使得细沟侵蚀不易发生。以上结果进一步

细化了细沟可蚀性和临界水流剪切力协同变化关系,
同时也说明依托植物根系发育的孔隙指标能够表征

土壤抗侵蚀能力指标的变化。4个孔隙指标与3个

抗侵蚀能力指标之间的关系可以用线性方程和幂函

数方程描述,且不同指标的拟合方程精度存在差异,
在描述土壤分离速率和细沟可蚀性指标方面,孔隙长

度密度的幂函数方程效果最优,回归方程的确定性系

数在0.9左右;由于孔隙长度密度指标主要表征了植

物根系的穿插及缠绕能力,该指标越大说明百喜草根

系网络与土柱中土壤的接触面积越大[31],对土壤颗

粒的串联黏结作用也越强,使土壤抵抗外力破坏的能

力增强,在径流冲刷过程中能够降低土体发生崩解分

离的速率[32],因而孔隙长度密度的增大可有效减小

土壤分离速率与细沟可蚀性。图4中所示的长度密

度函数曲线与散点的分布趋势较为吻合,尤其是在分

离速率和细沟可蚀性较大的上半段拟合度明显优于其

他指标,说明孔隙长度密度指标用于量化土壤分离速

率和细沟可蚀性因子的精度最优。而对于临界水流剪

切力因子来说,孔隙体积密度和表面积密度的回归方

程确定性系数均在0.95以上,在所有孔隙指标中的效

果最好;孔隙体积密度和表面积密度指标主要表征了

土柱内根系的粗细程度,指标数值越大说明形成孔隙

的植物根系越粗,粗根对土壤的机械加固作用提高了

细沟侵蚀发生的临界水流剪切力条件[33],因而这两个

指标用于量化临界水流剪切力的精度最高。以上结果

与ZhangBaojun等[34]在黄土高原陡坡沟壑区开展的

水槽试验整体趋势一致,但方程形式有所不同。Zhang
Baojun等[34]报道的细沟可蚀性随根质量密度呈指数下

降,临界剪切力随根系质量密度增加呈对数函数增加,
这可能是由于土壤和植物类型不同导致的差异。

从整体上来看,在本研究试验条件下的4个孔隙

指标中,孔隙长度密度、体积密度和表面积密度指标

在土壤抗侵蚀能力指标预测中各有优势,体现了百喜

草根系在土壤中的穿插、缠绕和固土作用,3个指标

的总体预测效果较为接近,其中孔隙表面积密度略优

于另外两个指标。而孔隙数密度在4个指标中的预

测效果较差,不推荐用于描述根系土抗侵蚀能力。

3 结 论

本文通过CT扫描技术和变坡水槽冲刷试验,量
化了3个时段种植百喜草的土柱孔隙结构指标和抗

侵蚀能力因子,分析了土柱孔隙结构和抗侵蚀能力的

关系,得出主要结论如下。
(1)揭示了种植百喜草的土柱孔隙结构指标(根

孔隙长度密度、体积密度、表面积密度和数量密度)在

3个时段(5—7,7—9,9—11月)的增长发育趋势,发
现其增长幅度主要体现在9月到11月之间,且表层

0—5cm土层的孔隙指标显著大于5—10cm土层。
(2)土壤抗侵蚀能力与土柱孔隙结构的变化趋

势一致,其中细沟可蚀性因子随百喜草生长时间的

增加逐渐减小,而临界水流剪切力指标则增大,表层

土壤的平均细沟可蚀性因子(0.026s/m)是下层的

0.33倍,平均临界水流剪切力(7.0Pa)则是下层土壤

的1.54倍。
(3)依托植物根系发育的孔隙指标构建了用于

表征土壤抗侵蚀能力指标的拟合方程,结果表明孔隙

长度密度与土壤分离速率和细沟可蚀性的关系最密

切,而孔隙体积密度和表面积密度用于量化临界水流

剪切力的精度最高,综合整体拟合效果来看,孔隙表

面积密度在4个孔隙结构指标中表现最优。
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图4 百喜草根系形成的土壤孔隙指标与抗侵蚀能力的关系

Fig.4 RelationshipbetweensoilporeindexanderosionresistanceformedbyBahiagrassroots

  本研究主要探讨了CT扫描条件下百喜草根系

形成的孔隙结构与土壤抗侵蚀能力之间的关系并未

考虑不同土壤类型抗侵蚀能力差异对研究结果的影

响。在未来研究中,应结合区域水土流失风险,选择

代表性土壤和植物类型设置组合试验,系统研究不同

土壤和植物组合条件下根系对土壤结构的影响及其

CT扫描表征,深入揭示原位扫描孔隙结构指标与土

壤抗侵蚀能力之间的量化关系。
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