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摘要：植被对土壤保持具有重要的影响，但是从植物功能性状的角度总结评述植被对土壤保持影响的研究并不多见。 总结评述

了植物地上功能性状、地下功能性状对土壤保持功能的影响以及植物地上、地下功能性状的关系，认为：（１）植被地上部分功能

性状对土壤保持的作用主要体现在对溅蚀、面蚀的影响及间接改变土壤理化性质等方面，其功能性状指标主要包括叶面积、叶
长、叶宽、枝数、植被高度等；（２）植被地下部分功能性状对土壤保持的作用主要体现在固持土壤、提高土壤抗剪切强度、提高土

壤抗侵蚀能力、增强土壤渗透性，植物根系固持土壤与根系抗拉能力密切相关，植物根系土壤的物理和水文性质，与细根比例、
根长密度、根表面积等性状密切相关；（３）可以通过植物地上部分功能性状间接反映地下部分功能性状，但是现有研究多为定

性认识；（４）在植物功能性状对土壤保持的研究中亟待加强植被地上地下功能性状的长期定位监测，深化植被功能性状尤其是

根系特征与土壤保持的作用机理，加强植被地上部分、地下部分功能性状的定量表达，建立植被功能性状与土壤保持功能的定

量关系，实现植被功能性状与土壤保持功能特征的动态链接。
关键词：植物地上功能性状；植物地下功能性状；土壤保持
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土壤侵蚀是全球普遍关注的生态环境问题之一。 在气候变化与人类活动双重压力下，全球土壤保持功能

退化、土壤侵蚀加剧［１⁃２］，人类生存和社会可持续发展面临严峻挑战。 植被作为地球的重要生态屏障，能够调

节土壤保持和侵蚀产沙［３］，在土壤侵蚀防治中发挥着极为重要的作用。 植被可以通过不同方式影响土壤侵

蚀：一方面，植物冠层通过拦截降雨和增加水分渗透和表面粗糙度来减少地表径流和侵蚀速率［４］。 另一方

面，植被能够发挥拦截功能，阻挡泥沙运移，减少大规模的土壤流失［５⁃６］。
在植被与土壤保持的关系研究中，植被类型和植被覆盖往往被看作是影响土壤侵蚀的重要指标；但是，植

被对土壤保持的影响机理需要从植物功能性状角度来刻画。 植物功能性状是指植物体具有的与其定植、存
活、生长和死亡紧密相关的一系列核心植物属性，这些属性能够显著影响生态系统功能，反映植被对环境变化

的响应［７］。 不同的植物功能性状和生态系统的特定功能密切相关。 近年来，随着对植物功能性状研究的深

入，学者们发现许多生态学问题都能够从植物功能性状角度得到较好的回答［８⁃１０］。 对于土壤保持功能而言，
植物形态特征（如植株高度、叶面积、根直径等） ［１１⁃１２］和生物力学性状（如根系抗拉强度）等对土壤侵蚀都有着

显着影响［１３］。 在已有植被与植物功能性状的综述研究中［１４⁃１８］，学者们往往侧重讨论不同植物功能性状间的

关系以及植物功能性状随外界环境变化的特点，而针对植物功能性状与生态系统功能关系的综述相对缺乏。
在植物功能性状与土壤保持的研究中，尽管有学者基于性状的方法来探索群落功能组成对土壤侵蚀过程的影

响［１９］，但是系统论述植物功能性状与土壤保持关系的研究并不多见。 基于此，本文尝试从植物功能性状的地

上部分、地下部分两个方面总结梳理植物功能性状对土壤保持的影响，进而深化植物功能性状⁃生态系统功能

关系的认识和理解。

１　 典型研究案例的收集

对世界范围内典型的研究案例进行了收集和总结，由表 １ 和图 １ 可知，世界范围内植物功能性状和土壤

保持关系的研究相对较少，其中 ４０％的研究区在中国，尤其是地上部分功能性状与土壤保持的关系，大部分

集中在中国的亚热带地区和黄土高原。 地下部分功能性状欧洲国家研究相对较多，其次是北美和亚洲地区。
地上部分功能性状和地下部分功能性状关系的研究目前只收集到 ２ 项，分别为荷兰的莱茵河和德国。

２　 植物地上部分功能性状对土壤保持的影响

植物地上部分不仅能够有效地拦截降雨，削弱雨滴击溅动能，而且能够增大坡面粗糙度减小径流速率。
地上部分还能够通过影响土壤理化性质，进而影响土壤侵蚀，图 ２ 为植物地上部分功能性状的土壤保持机

理图。
２．１　 植物地上部分功能性状对溅蚀的影响

植被地上部分功能性状对溅蚀的影响主要体现在植被覆盖度、植被高度与植被枯枝落叶层。 植被覆盖度

主要由叶面积、叶长、叶宽及枝数决定。 其中关于叶面积对溅蚀影响的成果相对较多［２０⁃２２］。 对乔木而言，植
被覆盖度对土壤溅蚀的影响主要体现在植被林冠层对降水再分配。 乔木林冠层可截留降雨，减弱雨滴动能，
从而减小雨滴对表层土壤的击溅作用，进而减少土壤侵蚀。 然而，植被覆盖度与叶面积的关系并不是叶面积

越大植被覆盖度越大，降雨的截留作用越好。 在江西新岗山区域，在叶面积低于 ６７００ ｍｍ２时乔木对降雨的截

留作用最好［２０］ 。除林冠层外，例如林下灌木和草本层会对降雨进行二次截留，使到达地面的净雨量和雨滴
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图 １　 植物功能性状对土壤保持影响研究的世界案例区分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｗｏｒｌｄ ｃａｓｅ ａｒｅａ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图 ２　 植物地上部分功能性状的土壤保持机理

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ

动能不断减少，大大降低了雨滴对表层土壤的击溅，进一步减少土壤侵蚀。 截留量大小与林冠层郁闭度有着

直接的关系，若林冠层郁闭度大，则林下植被稀少，截留量减少；若林冠层郁闭度小，则林下植被密集，截留量

增大［２３⁃２４］。 叶片叶长、叶宽等叶片形态可以通过影响植被盖度，改变溅蚀的强度［２５］；而枝条数量变化也能够

影响溅蚀，而单一的树种群落对控制溅蚀更有效［２６］。
植被高度也会影响雨滴动能，只有在特定高度下， 植被覆盖度才能有效减少雨滴能量。 植被过高其冠层

汇集的雨滴能量更大，对地表的溅蚀更强。 在江西新岗山地区，树高低于 ２９０ ｃｍ，枝下高低于 ６０ ｃｍ 时的控制

溅蚀效果最佳［２０］。 表明降雨侵蚀力不仅与叶面积、枝数和枝下高有关，而且和植物高度密切相关［２６⁃２７］，在植

被恢复中可通过选择高度适当的树种来减轻当地的溅蚀。 此外，植被枯枝落叶层覆盖在土壤表面，对降雨也
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有一定的截留作用，能够保护土壤免受或减轻雨滴的直接打击以及对土壤的剥离，从而减少土壤侵蚀。
２．２　 植物地上部分功能性状对面蚀的影响

植被地上部分功能性状对面蚀的影响主要体现在植被覆盖度和枯枝落叶层上。 植被覆盖度主要由叶和

枝决定［２８⁃３１］。 关于叶面积和面蚀的关系有相关农田作物的研究报道。 例如，Ｆａｎ 等［３２］ 研究玉米和马铃薯间

作对面蚀的影响，结果表明，在坡地上，玉米和马铃薯间作可以减少地表径流和土壤蒸发造成的水分流失，从
而增加土壤含水量，有助增加作物产量，与单独栽种玉米相比，玉米和马铃薯间作的径流量更低，这主要跟间

作叶面积指数较高有关。 Ｚｈａｎｇ 等［３３］运用降雨模拟器测量了两种作物（燕麦和小麦）在 １５ 种不同降雨强度

下的径流量，结果表明径流量随着叶面积指数的增加而显著下降，因此，叶面积指数可有效地控制面蚀。 另

外，面蚀不仅受叶面积的影响，还会受降雨强度的影响，Ｚｈａｎｇ 等［３４］等结合 ３ 者间的关系进行了研究，分析了

黄土高原中部沿着降水梯度叶面积的空间分布，结果表明，叶面积指数的空间分布在黄土高原由东南向西北

降水沿梯度呈现下降趋势，与研究区平均年降水量的空间分布格局一致。 在年降水量大于 ５５０ ｍｍ 的区域，
最佳植被覆盖率（由平均最大叶面积值给出）范围为 ２．５—３．５，在 ２５０—３５０ ｍｍ 范围，最佳植被覆盖范围为 ０．
８—１．５，在 ３５—５５０ ｍｍ 范围，最佳植被覆盖范围为 １．５—２．５。 这些由最大叶面积指数得到的植被覆盖率在不

同降水量区域的范围值有助于指导黄土高原的植被恢复。 此外，植被枯枝落叶层也可以有效的拦截地表径

流，减缓径流流速，从而减少泥沙运移，进而减小面蚀强度［３５］。
此外，植物地上部分也可以通过影响土壤理化性质，进而改变土壤保持功能。 如枯落物能改善土壤肥力、

保护土壤结构，具有显著的土壤保持作用［３６⁃３８］。 凋落物能截留降水，使水分缓慢入渗，提高土壤中的水分含

量［３９］；凋落物在土壤中不断地分解过程中，把大量的无机物输送到土壤中，枯枝落腐烂后还可增加土壤中有

机物的含量，提高土壤肥力，并且可促进土壤团粒的生成，改善土壤结构，提高土壤的抗侵蚀性；此外，地表结

皮也能够改善土壤的理化性质，增强土壤的黏结力和抗侵蚀能力［４０］。

３　 植物地下部分功能性状对土壤保持的影响

植物地下部分功能性状对土壤保持的作用表现为根系对土壤保持的影响，主要体现以下 ４ 个方面： 一是

通过根系在土体中交错、穿插固持土壤； 二是提高土壤抗剪切强度；三是通过促进土壤团聚体的形成来提高

土壤抗侵蚀能力；四是根能有效地增强土壤渗透性、减少径流，从而达到减少土壤侵蚀的目的。 其中，前两个

因素主要是从力学角度分析植物根系固持土壤的机制，后两个因素主要是指植物根系通过改善土壤的物理和

水文性质，提高土壤抗冲性，以达到保持土壤的功能，图 ３ 为植物地下部分功能性状的土壤保持机理图。

图 ３　 植物地下部分功能性状的土壤保持机理

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ
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３．１　 根系功能性状与土壤固持的力学机制

从物理结构上看，植物根系对土壤的盘绕固结作用，可以固持土壤，从而减少侵蚀［４１⁃４２］。 而相比于植被

地上部分对溅蚀、片蚀的控制，植物根系对抵抗细沟浅沟侵蚀有显著作用。 如在肯尼亚西部地区，柠檬桉树的

根系由于紧密结合形成密集的网状结构，固定住大量土壤，从而可以有效阻挡水流的侵蚀及切沟形成［４２］。 根

系在土壤的穿插、缠绕过程中，对土壤抗剪强度也具有显著的增强效果，可以有效抵抗坡体浅层滑坡［４３］。 土

壤抗剪强度是土壤抗性的量度指标，其值越大，土壤边坡抵抗径流的剪切破坏能力也就越强［４４］。 根系对土壤

抗剪强度具有显著的增强效果，这主要是由于土体滑动时，根系受力拉直产生的抗拉力转变成根土复合体抗

剪切能力［４５］。 植物根系产生的土体抗剪强度的增量主要是与根系生物量、根系的平均抗拉强度、根面积、Ｄ≤
５ ｍｍ 径级的根长密度和根表面积密度等根系功能性状指标有关，且存在一定的正比关系。 如在日本北海道

札幌区域，土体的抗剪强度增量与根系生物量之间呈线性正比关系［４６］；在墨尔本的斯旺斯顿区域，植物根系

产生的土体抗剪强度的增量与根系的平均抗拉强度和根面积比成正比［４７］；在中国三峡库区，根长密度和根表

面积密度，尤其是直径 Ｄ≤５ ｍｍ 径级的根长密度和根表面积密度能很好的表征土壤的抗剪强度，可作为评估

土壤抗剪强度的重要参数［４８］。
３．２　 根系功能性状与土壤团聚体

根系可以增加土壤水稳定性团聚体［４９⁃５１］。 在机械组织方面来说，根系在土壤基质中盘根错节形成框架，
为水稳定性团聚体的形成创造基础条件。 其次，根系的分泌液可以通过粘合性质将土壤颗粒结合在一起，从
而进一步促进水稳定性团聚体的形成［５２⁃５３］。 根系对水稳定性团聚体的形成是一个长期的过程，根系对土壤

抗蚀性的改善作用虽然在短时间内不明显，但是随着时间地推移，其效果会越来越明显［５４⁃５５］。 不仅如此，团
聚体的稳定性也会间接地受到以这些有机物质为食的微生物活性的影响，并进一步产生增强土壤团聚体形成

的多糖［５６］。 许多研究也证实根系的分泌物还可以作为增加土壤结构的有机物质的持续来源［５７］。 土壤可蚀

性指标与土壤的团聚体稳定性呈显著的负相关关系［５８⁃５９］，根系对水稳定性团聚体的改善作用是根系减少水

蚀的一个重要原因［６０⁃６１］。 植物根系减少土壤可蚀性的能力随着根系以及根长密度的增加而增加。 而在增加

土壤水稳定性团聚体方面。 ≤１ ｍｍ 根系的密度发挥重要的作用。 根系提高土壤抗冲性的作用与有效根密度

正比［６２］。 ≤１ ｍｍ 的须根量与水稳定团聚体数量呈显著的相关关系［６３⁃６４］。 须根增加土壤水稳定团聚体含量

的原因主要表现为 ３ 个方面：（１）须根的生理活性强，生长速率和死亡分解率快，死根可以提供有机质，而活

根可以分泌有机酸，这二者都是促进土粒团聚体形成的胶结剂；（２）须根对于土壤水分的吸收能力强，根系附

近土壤水分的减少有利于水稳定团聚体的形成；（３）主根衍生的须根分散在土壤中，可对土壤单体形成挤压

作用，进而促进团聚体形成［６５］。
３．３　 根系功能性状与土壤渗透性

根系对土壤渗透性有明显的改善作用，一方面根系通过穿插、网络及固结将土壤单粒粘结起来改善土壤

的团粒结构和孔隙性，间接增强土壤渗透性；另一方面根与茎在其连接处形成微型拦土栅阻止土粒搬运，且沉

积的土粒在连接处形成许多微型滤水土体， 直接增加径流就地入渗。 使土壤有良好团聚结构和孔隙状

况［６６］。 一般而言，细根对土壤渗透性能的改善作用尤为突出。 细根（＜０．０１ ｍｍ）和土壤渗透性间存在显著正

相关，主要是因为细根可以促进水稳定团聚集体的形成［５７］。 渗透性增加会导致渗透率的增加，减少地表径流

速率，从而控制侵蚀。 土壤的初始入渗率、稳渗率、平均渗透率和渗透总量等各参数均随根系的根长密度、根
表面积密度增大而增强，且呈现显著的线性关系；不同径级的根系特征与土壤渗透性的关系不同，根系对土壤

渗透性的增强作用主要归功于 ０．５—５ ｍｍ 径级的根系，而根系径级过大或过小对土壤渗透性的增强作用都将

减弱［６７⁃６８］。

４　 植物地上部分和地下部分功能性状间的联系

植物地上部分对土壤保持的影响已有很多研究，但越来越多的实验表明，根长密度、根重密度等地下功能
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性状在减少土壤侵蚀方面可能更为重要［６９⁃７３］。 然而，无论是根长密度还是根重密度，对它们进行直接测量通

常涉及大量的野外工作和破坏性采样［７４⁃７５］。 因此，学者们试图去研究植物地上部分和地下部分功能性状之

间的关系，进而有助于刻画植物总体功能性状对土壤保持的影响。 现有研究表明，随着物种丰富度增加，根长

密度和根重密度也增加［７６⁃７７］，这种正相关关系表明，在研究土壤侵蚀时，物种丰富度可代替根的生物量。 然

而，仅仅依靠物种丰富度作为根生物量的替代指标并不可靠［１８］，基于功能性状的方法表现出了更高的预测生

态系统功能的能力［７８］。 这是因为功能性状与生态系统功能和服务密切相关［７９］。 使用易于测量的地上功能

性状可能提供可靠信息来预测根长密度和根重密度。 如在比利时斯凯尔特河沿岸区域，基于草地物种丰富

度、功能多样性和功能组成等地上功能性状指标预测得到的根长密度值低于实际值，但是，仍然能够解释根长

密度的大部分变化（Ｒ２ ＝ ６９．９％），说明地上功能性状还是可以用于预测根长密度。 目前，许多地上功能性状

的数据已经公开使用［８１］，但是有效刻画出地上和地下功能性状之间关系的研究并不多见［８０］。 为了避免野外

工作耗时和破坏性抽样，在未来的研究中亟待加强植物地上部分和地下部分功能性状间的相互关系研究。

５　 结语

植被地上部分功能性状对土壤保持的作用主要体现在对溅蚀、面蚀的影响及改变土壤理化性质等方面。
其中，植被地上部分功能性状对溅蚀的影响主要体现在植被覆盖度、植被高度与植被枯枝落叶层等方面，涉及

到的功能性状指标包括叶面积、叶长、叶宽、枝数、植被高度等。 植被地上部分功能性状对面蚀的影响主要体

现在植被覆盖度和枯枝落叶层等方面，植被覆盖度主要由叶形态和枝数量决定。 目前关于植被地上部分功能

性状对土壤保持的影响研究，主要停留在短期内地上部分功能性状对土壤保持的影响上，缺乏长期连续的观

测。 因此，亟待加强植被地上部分的长期定位监测，同时增加不同类型植被和不同配置方式下的对比研究。
此外，还需要系统分析植被地上部分通过枝叶、枯落物等引起坡面流分离而导致形态阻力增大的作用机制及

其定量关系，以及通过枝叶削弱降雨打击作用而改变降雨阻力的定量关系，从而全面把握植物地上部分控制

侵蚀的动力机制。
植被地下部分功能性状对土壤保持的作用主要体现在 ４ 个方面：一是通过根系在土体中交错、穿插，网络

固持土壤；二是提高土壤抗剪切强度；三是通过促进土壤团聚体的形成来提高土壤抗侵蚀能力；四是根系能有

效地增强土壤渗透性，减少径流，从而达到减少土壤侵蚀的目的。 前两个因素主要是从力学角度分析植物根

系固持土壤的机制，与根系抗拉能力和根系形态密切相关，而目前对根系形态的研究不足，亟待加强根系形态

特征与土壤保持的作用机理研究。 另外，目前已提出了纤维素含量是控制根系抗拉强度的主要因素，但对根

系纤维素含量的测定仍无合适的方法，需进一步深化研究。 后两个因素主要是考虑植物根系通过改善土壤的

物理和水文性质，提高土壤抗冲性，以达到保持土壤的功能，与细根比例、根长密度、根表面积等性状密切相

关。 目前对于这部分的研究相对较多，但关于死根对土壤有机质含量、剪切力、水稳性团聚体、土壤抗蚀性等

影响程度的研究，目前还基本处于空白。
关于植物地上部分和地下部分功能性状间的关系，目前研究多停留在定性的认识，亟待加强定量分析，相

对于植物地上部分，地下部分的结构和功能存在显著的异质性；因此，在未来的研究中还需加强对地上部分功

能性状和地下部分功能性状与土壤保持关系的对比研究，这对实现植被地上、地下功能性状与土壤保持功能

特征的动态链接以及深入了解植被功能性状对生态系统功能的作用具有重要意义。 此外，也需要解决植物地

上部分和地下部分功能性状间关系的尺度转换问题，未来可尝试通过高分遥感、探地雷达等技术来推动该研

究方向的发展。
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