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摘要：为了定量揭示绿色屋顶景天属植物根系不同生长阶段对人工基质水力特性及水分运移的影响,将佛甲草培养于 14cm厚的蛭石基质中,培养至 30 , 

60 和 90d 后,进行根系特征测定及根系根长频率分布函数评价;并基于根系根长频率分布函数和蒸渗试验数据预测含植物根系的蛭石基质水力特性,以

此分析根系生长对水力特性的影响;最后采用 HYDRUS-1D 模拟分析武汉市典型丰水年降雨条件下佛甲草—蛭石基质水分运移规律.结果发现,三种根

系根长频率分布函数中,由对数正态分布函数所预测的佛甲草根系表面积和根系体积误差均小于 20%,适用于佛甲草根系特征的量化.含植物根系蛭石

基质水力特性参数 θr、n1、w 和 Ks相较于不含植物根系情形均增加、α2和 n2均减少;在根系生长阶段 θr一直增大、θs、α2和 w 一直减小.当考虑佛甲

草根系四季(春、夏、秋、冬)生长状态时,含植物根系蛭石基质蒸发量相较于不含植物根系情形分别减少 4.46%、2.94%、8.91%和 7.56%,截流率分别

减少 1.64%、1.22%、7.10%和 7.06%. 

关键词：绿色屋顶；植物生长；根系分布函数；水力特性；水分运移；影响因素 

中图分类号：X522      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2023)12-6393-13 

 

Effects of Sedum lineare Thunb roots at different growth stages on hydraulic properties and water flow migration of 

vermiculite substrate. CHEN Yu, LIU Rui-fen*, LIU De-fu (Key Laboratory of Health Intelligent Perception and Ecological 

Restoration of River and Lake, Ministry of Education, Hubei Key Laboratory of Ecological Remediation of River-lakes and Algae 

Utilization, Department of Civil Engineering, Architecture and Environment, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, 

China). China Environmental Science, 2023,43(12)：6393~6405 

Abstract：The study aims to reveal the effect of sedum plant roots at different growth stages on hydraulic properties and water flow 

migration of artificial substrate for green roofs. Sedum lineare Thunb was cultured in the 14cm-depth vermiculite substrate, and 

thereafter, plant root characteristics were measured and root length frequency distribution functions were evaluated at 30d, 60d and 

90d. Based on root length frequency distribution functions and obtained lysimeter data, hydraulic characteristics of vermiculite 

substrate containing plant roots were predicted, and the effect of root growth on substrate hydraulic characteristics were analyzed. 

Finally, water flow migration of Sedum lineare Thunb-Vermiculite substrate under the rainfall condition of a typical hydrological year 

in Wuhan was simulated by HYDRUS-1D model. The results showed that among three root length frequency distribution functions, 

errors of predicted root surface area and root volume from the lognormal distribution function were both less than 20%, indicating 

the function was suitable for the sedum root quantification. The results also showed that the hydraulic characteristic parameters θr、

n1、w and Ks of vermiculite containing plant roots were increased, while α2 and n2 were reduced, when compared with parameters 

from vermiculite without plant roots. During the whole plant root growth stage, θr increased continuously but θs, α2 and w decreased 

continuously. Compared with data from the simulation scenario of vermiculite without plant roots, evapotranspiration of vermiculite 

substrate with Sedum lineare Thunb roots from four seasons (spring, summer, autumn and winter) were reduced by 4.46%, 2.94%, 

8.91% and 7.56% respectively, and rainfall volume reduction rates were also reduced by 1.64%, 1.22%, 7.10% and 7.06% 

respectively. 

Key words：green roofs；plant growth；root distribution functions；hydraulic properties；water flow migration；influencing factors 

 

为应对快速城镇化引起的降雨径流增加、面源

污染加剧等负面效应 ,我国全面推进海绵城市建

设 

[1]
,并强调进行低影响开发(LID).LID 技术主要包

括绿色屋顶、生物滞留、可渗透/漏路面铺装系统等

措施
[2]
.近些年,绿色屋顶作为源头控制措施引起广 
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泛关注
[3]
,其剖面结构包括植物层、基质层、排水层、

防水阻根层和建筑屋面层等.其中植物层是绿色屋

顶发挥多种生态效益的保证,如削减屋顶径流、缓解

热岛效应、净化空气等,基质层则是主要的水流、溶

质运移的场所,为植物生长提供水分及养分
[4]
.现有

研究表明
[5]
,景天属植物是绿色屋顶的优势种,通常

能忍受极端环境(如抗寒、抗旱、耐热、耐瘠薄),其

成活率高、覆盖度稳定、且几乎不需要任何维护.

对于基质层而言,由无机骨料和有机质按一定配比

混合而成的轻质人工基质相较于自然土壤,则更适

宜作为绿色屋顶的种植基质
[4]
.如邓陈宁等

[4]
研究发

现人工基质相较于田园土,具有荷载较轻、持水能力

强、通气性好等优点;张彦婷
[6]
研究具有不同基质层

的绿色屋顶的雨水滞蓄效果,发现由轻质材料混合

而成的人工基质相较于田园土可以有效延缓产流

时间. 

Beecham 等
[7]
对不同植被覆盖类型(多裂鹅河

菊、黄花合头菊、圆棒玉和无植物)的四种绿色屋顶

进行 5 次降雨径流监测,发现无植物绿色屋顶的截

流率为 31%~65%,而有植物的绿色屋顶截流率为

52%~92%,相应截流率增强.而有无植物绿色屋顶截

流率的差别可能是由于绿色屋顶所在气候带
[8]
、降

雨强度
[9]
、植物种类

[7]
及植物根系特征有关

[10]
.相关

LID 研究表明
[10-11]

,由植物根系所引起的人工基质

水文性能改变尤为重要,因此在研究绿色屋顶人工

基质水力特性及水分运移时,不应忽略植物根系形

态特征的影响.但在绿色屋顶领域,有关植物根系形

态特征、景天属植物根系模型等方面一直缺乏系统

的实验与研究,目前,根系特征研究及根系分布模型

理论和研究成果多集中在农林学领域的草本植物

上.如肖宏彬等
[12-13]

基于香根草根系分布形态数据

和根系拉拔试验,提出了能够反映根系直径和长度

生长变化的根系形态分布模型,并利用Weibull概率

分布函数
[14]
构建了描述根系抗拉力分布情况的函

数;陈能等
[15]
通过测量香根草的根系数量、长度、直

径和分枝角度等获得分形参数 a 和 q,并基于

FracRoot 模型
[16]
建立香根草根系形态分布模型,该

模型可通过母段顶部直径预测整株香根草根系总

长和总干重等;潘天辉等
[17]
采用 Page 和 Gerwitz 提

出的指数分布函数模型
[18]
对白羊草、等根系进行拟

合,进而发现选择小叶杨和白羊草作为护坡植物配

置具有较好的固土能力和抗剪能力. 

已有绿色屋顶研究表明
[19-22]

,绿色屋顶中植物

与人工基质存在相互作用机制,如适宜的人工基质

厚度、配比等,可促进植物生长和相关生理性能;景

天属植物佛甲草根系会改变蛭石人工基质的水力

特性参数
[23]

.而相关土壤学研究也表明
[24-26]

,含植物

根系的土壤水力特性和水分运移会随着植物根系

生长发生动态变化.例如,一年生植物玉米表现出季

节性生长,当根系快速生长时,土壤的饱和导水率(Ks)

会降低,而会后随着根系腐烂而增加
[24]

.谭学进等
[25]

研究了近 40 年植被恢复对土壤物理性质的影响,发

现随着植被的恢复年限增加,土壤孔隙度、>0.25mm

团聚体含量、持水性和入渗性能等均增大.鲁建荣

等  

[26]
采用土壤水分运移数值模型分析根系生长引

起的水文效应,发现植物根系生长会改变土壤水分

特征曲线(SWRC)、土壤进气值等,同时改善土壤蓄

水能力、增加蒸散发量和累积地下水向上补给通量.

由植物根系生长引起的人工基质水力特性改变是

研究植物—人工基质相互作用的重要组成部分,但

目前有关景天属植物根系生长会如何改变人工基

质的水力特性,进而影响人工基质的水分运移过程

等还不得而知. 

目前用于研究绿色屋顶水分运移的方法有实

验测量法和数值模拟法
[27-29]

.实验测量法可采用染

色示踪法和溶质穿透法,其中染色示踪法通过染色

剂可以直接显示水流所经过的路径,具有直观、易操

作且成本低等优点
[27]

,溶质穿透法通过在实验柱体

表面模拟降雨、柱体底部记录出流时间、出流体积

和出流浓度可间接判断柱体内水分运移
[30]

.而数值

模拟法则是研究绿色屋顶水分运移的有效手段,由

美国农业部盐土实验室所开发的 HYDRUS-1D 软

件可以模拟水、热及溶质在非饱和多孔介质中的运

动,因此得以广泛应用
[31]

.Liu 等
[28]
基于室内柱体实

验数据,使用 Hydrus-1D 软件对绿色屋人工基质水

分运移过程进行数值模拟,发现具有双孔特性的人

工基质中存在优先流现象,但该研究未考虑植物种

植、忽略了根系对人工基质所带来的影响.Chen等
[30]

通过溶质穿透实验监测多种景天属植物—人工基

质组合下的出流体积和浓度,并使用 Hydrus-1D 对

景天属植物—人工基质组合中的优先流现象进行

水分运移模拟;Hilten 等
[29]
采用 HYDRUS-1D 模拟
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绿色屋顶在大降雨事件中的水文表现,发现种植景

天属植物的绿色屋顶能延长径流持续时间,但这些

研究均未考虑由景天属植物根系生长所带来的动

态性的人工基质水力特性及水分运移的改变. 

本文以景天属植物佛甲草及蛭石基质作为研

究对象,量化佛甲草根系生长周期内的根系形态特

征并确定适宜的根系根长频率分布函数,进而研究

植物根系影响下的蛭石基质水力特性变化过程,最

终分析武汉市典型水平年绿色屋顶佛甲草动态生

长下蛭石基质的水分运移规律,有助于海绵城市建

设中绿色屋顶植物-人工基质的设计、建设及应用. 

1  材料与方法 

1.1  材料与试验方法 

1.1.1  植物和人工基质  选取景天属植物中佛甲

草(Sedum lineare Thunb)作为试验植物,因其抗旱及

抗寒性好、成活率高和覆盖度稳定而广泛运用于国

内外绿色屋顶研究中
[32-33]

.佛甲草为多年生肉质草

本,茎高 10~20cm,3叶轮生,少有 4叶轮或对生的,黄

绿色,叶线形,先端钝尖,基部无柄,有短距,花黄色,花

期为 5~6月. 

依据国内外已建的绿色屋顶研究现状
[33-35]

,选

取蛭石基质作为人工基质,蛭石基质由 3~6mm蛭石

与鸡粪按照 9:1的体积比充分混合而成.测得蛭石基

质的物理性质(表 1),如干密度、孔隙率、最大持水

量和饱和密度等
[36]

. 

表 1  蛭石基质基本物理性质 

Table 1  Physical properties of vermiculite substrates 

人工基质 

干密度 

(g/cm3) 
孔隙率(%) 

最大持水量

(%) 

饱和密度

(kg/m3) 

蛭石基质 0.321 81.69 57.89 1422.60 

3~6mm蛭石 0.316 79.13 58.45 1483.56 

鸡粪 0.820 62.99 68.80 1403.38 

 

采用底部打孔的、直径为 15cm 的圆形有机玻

璃容器装载 14cm 厚的蛭石基质,于 9 月到 11 月进

行为期 90d 的植物培养.选取形态相同的健康佛甲

草茎段,用扦插方式以 2cm×2cm 间距种植于蛭石基

质中,并在室内靠窗位置进行常温培养.在 0~30d 内,

每隔 3d 浇约 190mL 的水,共浇水 10 次;在 30~60d

内,每隔 3d 或者 6d 浇约 190mL 的水,共浇水 7 次;

在 60~90d 内,浇水频次与浇水量与 30~60d 内相同.

待佛甲草生长到 30, 60和 90d时,即形成了含植物根

系的 3 种蛭石基质处理,同时设置不含植物根系的

14cm纯蛭石基质作为空白对照,共形成 4个处理. 

1.1.2  根系特征测定  使用德国 PMT-RTP-A3 根

系平板扫描仪对植物生长至 30, 60和 90d时进行根

系扫描(像素设置为 800dpi),再通过Root Analysis软

件进行数据分析.取样时,首先将种植的佛甲草茎叶

用剪刀剪去,将含根系的蛭石基质从种植容器中倒

出后,用蒸馏水进行冲洗,将佛甲草根系从蛭石基质

中分离.分离时,将根系放置于 100 目筛上方,防止脱

落的根系被水冲走.接着,用毛刷和镊子小心去除根

系表面的杂物,再将根系浸泡于装有蒸馏水的烧杯

中,防止干枯.扫描时,将根系从烧杯中取出置于扫描

仪根盘内,使用毛刷和镊子拨动根系,尽量减少根系

间的交叉和重叠,使之呈现自然舒展状态,再进行根

系扫描.将扫描后的图像保存,使用 Root Analysis软

件进行分析,获得佛甲草在 30, 60和 90d时的根系半

径(r,cm)、根长(L,cm)、根表面积(Sr,cm
2
)、根体积

(Vr,cm
3
)等根系特征参数后,再由根长、根表面积和

根体积与种植蛭石基质体积之比分别得到根长密

度(RLD,mm/cm
3
)、根表面积密度(RSD,mm

2
/cm

3
)、

根体积密度(RVD,mm
3
/cm

3
). 

 

4

1

2

3
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图 1  微型蒸渗仪装置 

Fig.1  The miniature lysimeter device 

1-筒体及支架 2-水势传感器 3-含水量传感器 4-高精度称重传感器 

5-渗漏传感器 

1.1.3  蒸渗试验  在进行植物培养的同时,开展蒸

渗试验,试验所采用的装置为微型蒸渗仪(图 1),其由

筒体及支架、水势传感器、含水量传感器、高精度

称重传感器、渗漏传感器和数据采集系统组成.筒体
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为底部打孔、直径为 15cm的圆形有机玻璃体,水势

传感器的测量范围为-80~20kPa(精度:±2%),含水

量传感器的测量范围为 0~100%(精度:±2%),两传

感器分别放置于筒体中间高度处的左右两侧,以此

测量该处的基质势(φ,kPa)和含水量(θ,cm
3
/cm

3
).

筒体下方、与支架相连的为高精度称重传感器,其称

重范围为 0~50kg(精度:0.01g),该传感器通过实时测

量干期筒体的重量减少 ,再根据筒体的底表面积

(176.6cm
2
)可转化为相应蒸发量(cm).渗漏传感器

(精度:0.01g)通过橡皮软管与筒体底部打孔处相连,

由两个体积量为 6.28mL的小漏斗交替计量渗漏量,

同样根据筒体的底表面积转化为渗漏量(cm). 

蒸渗试验采用两台微型蒸渗仪,一台筒体中未

种植物、仅装载 14cm厚的蛭石基质,作为空白对照;

另一台筒体中装载 14cm厚的蛭石基质并种植植物.

佛甲草培养方式按照 2.1.1节中进行,同样于 9月到

11月进行为期 90d的室内培养,分为 3个生长阶段,

分别为 0~30d、30~60d、60~90d,相应 3个阶段的日

光照时间约为 12.33, 11.43, 10.39h;月平均气温约为

25.48, 17.94, 11.33℃.蒸渗试验开始前,采用去离子

水对两台蒸渗仪中筒体进行匀速淋滤,使筒体内蛭

石基质含水量达到最大持水量(即筒体底部出流达

匀速). 

1.2  分析方法 

1.2.1  根系根长频率分布函数  选择草本植物中

常用的 3 种根系根长频率分布函数(表 2),考察其应

用于佛甲草根系数据的适用性.3种分布函数包括指

数分布函数、正态分布函数和对数正态分布函数,

其参数分别为指数分布参数 λ、正态分布参数 μn和

σn、对数正态分布参数 μln和 σln,F(r)为累积频率分布

函数,f(r)为F(r)的密度函数.根据2.1.2中实测佛甲草

在 30, 60 和 90d 时的根长数据,将根系半径分为

0~0.01cm、0.01~0.02cm、0.02~0.03cm、0.03~0.04cm、

0.04~0.05cm、0.05~0.1cm 和≥0.1cm 七个等级,通过

计算每个根系半径等级的总根长与所有根系总根

长的占比,将根长直方图转换为累积频率分布图,并

采用 MATLAB对 3个分布函数进行拟合,相应拟合

程度用均方根误差(RMSEr)来表示(式 1): 

 

2

0.51

r

( ( ) )

RMSE [ ]

n

i i

i

F r y

n p

=

−∑

=
−

 (1) 

式中:F(ri)是半径等级 ri处的拟合的累积频率,yi是实

测的累积频率,n是半径等级个数,p是分布函数的参

数个数. 

表 2  三种根系根长频率分布函数 

Table 2  Three root length frequency distribution functions 

分布函数 参数个数 p F(r)累积频率分布函数 f(r)密度函数 

指数分布 1 -λr
1 e−  

-λr
e 0,rλ λ> ∈ ∞,其中 （0， ） 

正态分布 2 
ln( )1

1
2 2

n

n

r
erf

μ

σ

⎡ ⎤−
+⎢ ⎥
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2

2
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21
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2π

n

n

r

n n

n

μ

σ
σ μ

σ

−

−

⋅ > ∈ −∞ +∞其中  

对数正态分布 2 ln

ln

ln( )1
1

2 2

r
erf

μ

σ

⎡ ⎤−
+⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
（ ）  
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ln

2

ln

(ln( ) )

2

ln

1
e
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r

μ

σ

σ

−

−
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⋅

 

 

根据拟合的根系根长频率分布函数,利用其 n

阶矩 Mn推求根系表面积和根系体积,Mn表示为: 

 
0

( )n

n
M r f r r

∞

= ∫ d  (2) 

则根系表面积 A
a
(cm

2
/cm)表示为: 

 A
a
=2πM1 (3) 

根系体积 V
a
(cm

3
/cm)表示为: 

 V
a
=πM2 (4) 

对于使用的三种分布函数(表 2),一阶矩和二阶

矩均可求,例如对数正态分布函数表达根系的表面

积和体积分别为: 

 
2

ln ln
/ 2

2πe
a

A
μ σ+

=  (5) 

 
2

ln ln
2( / 2)

πe
a

V
μ σ+

=  (6) 

由分布函数所推求的根系表面积(和根系体积)

与实测根系表面积(和根系体积)之间的误差 ε(X)表

示为: 

 
a m

m

( ) 100
X X

X
X

ε

−

=  (7) 

则 εln(X)表示对数正态分布函数推求值同实测值之

间的误差.式中,X 为根系表面积 A 或者根系体积

V,A
a
代表和 V

a
分别代表分布函数推求的根系表面
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积(和根系体积),A
m
和 V

m
分别代表实测根系表面积

(和根系体积). 

1.2.2  不含植物根系纯蛭石基质水力特性反

演    本文利用 HYDRUS-1D 软件中反演模块,结合

2.1.3 节蒸渗试验空白对照中所获得的基质势和含

水量数据,求得不含植物根系纯蛭石基质的水力特

性.HYDRUS-1D 由美国农业部盐渍土实验室开发,

可以用于模拟一维非饱和多孔介质中的水、热及溶

质的运动,在土壤水资源评价、水分运移、水蒸发渗

漏等方面得到广泛应用
[31]

.其水流控制方程采用修

改过的 Richards方程(式(8)): 

 ( ) cos

h
K h S

t z z

θ
ϕ

∂ ∂ ⎡ ∂ ⎤⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

 (8) 

式中: θ 为体积含水量,cm
3
/cm

3
;t 为时间,min;z 为垂

直方向深度,cm;K(h)为导水率数据;h 为基质势的等

效水头,cm(10cm 水头≈1kPa);φ 为水流方向与垂直

方向夹角,取 φ=0,则 cosφ=1;S为根系吸水项,在不含

植物根系蛭石基质中忽略不计.利用式(8),以蒸渗试

验中的基质势和含水量数据作为目标函数,即可对

不含植物根系纯蛭石基质水力特性进行求解. 

蛭石基质的水力特性包括水分特征数据(θ(h))和

导水率数据(K(h)),其中水分特征数据是反映蛭石基

质孔隙中含水量随基质势变化的关系,通过该数据可

以进行蛭石基质含水量与基质势之间的换算,也能间

接反映蛭石基质中孔隙的分布
[37]

,在水分运移模拟研

究中尤为重要
[38]

,导水率数据是反映蛭石基质孔隙中

水通量随基质势变化的关系,可以衡量水在蛭石基质

中移动的难易程度
[39]

.已有研究证明蛭石基质具有双

孔结构
[23-40]

,故水分特征数据和导水率数据可用

Durner-Mualem双孔模型
[41-42]

,具体见式(9)~(12): 
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 (10) 

 ( )
1

1

1
e 1

1

m
n

S hα

−

⎡ ⎤= +
⎣ ⎦

 (11) 

 ( )
2

2

2
e 2

1

m
n

S hα

−

⎡ ⎤= +
⎣ ⎦

 (12) 

式中: θr 为残余含水量,cm
3
/cm

3
;θs 为饱和含水量, 

cm
3
/cm

3
;Ks为饱和导水率,cm/d;l 为反映土壤孔隙连

续性的参数,无量纲,通常取值为 0.5;α1、α2为吸力参

数 ,无量纲 ;n1、n2 为曲线形状参数 ,无量纲 ;m1= 

1-1/n1,m2=1-1/n2,无量纲;下标 1 和 2 分别代表大孔

系统(即聚集体间孔)和小孔系统(即聚集体内孔);w

为权重系数. 

在 HYDRUS-1D 反演模块中,根据蒸渗试验空

白对照中的实际情况进行相关设置,考虑到不含植

物根系蛭石基质水力特性在试验阶段相对稳定,故

选取空白对照第一次浇水后 72h内的情况进行模拟.

蛭石基质厚度设为14cm,并每隔1mm对蛭石基质层

进行空间网格划分,模拟时间设为 72h,时间步长设

为默认值,用以保证水量平衡及迭代收敛.水力特性

参数模型选取 Durner-Mualem 双孔模型,并以沙土

水力特性参数值作为反演参数初始值.模型的上边

界设定为大气边界,给定相应的浇水量,下边界条件

设定为自由排水边界,初始含水量设置为浇水后蛭

石基质能达到的最大持水量. 

1.2.3  含植物根系的蛭石基质水力特性预测及验

证  基于 2.2.1 节根系根长频率分布模型和 2.2.2 节

反演所得不含植物根系纯蛭石基质水力特性参数,利

用 Scanlan 提出的毛细管模型理论
[43]

,可预测含植物

根系的蛭石基质水力特性.毛细管模型将含植物根系

蛭石基质孔隙分为不含植物根系孔隙和含植物根系

孔隙两个区域,相应的毛细管概念模型见图 2. 

 

图 2  毛细管概念模型 

Fig.2  Capillary conceptual model 

a是空心圆柱体, b是同心圆柱体. rr和 rp分别为根系和孔隙的半径,hc和

ha分别为空心圆柱体和同心圆柱体内的毛细管水上升高度 

在空心圆柱体中,hc(cm)与 rp(cm)的关系有
[43]

: 
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 c

w p p

2 cos 0.147
h

gr r

γ θ

ρ
= ≈

 (13) 

式中:γ 为水和空气间的表面张力,g/(cm·s
2
·cm);θ为

湿润角;ρw为水的密度,g/cm
3
;g 为重力加速度,cm/s

2
.

在同心圆柱体中,相关的吸力 ha、水通量 qa和孔隙

体积 wa 与内圆和外圆的半径比 β(β=rr/rp,其中

0≤rr≤rp)有如下 δ比值关系: 
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=

 (16) 

在不含植物根系孔隙区域(用
P
代表),根据文献

[44],将 Dunner-Mualem 双孔模型式(9)中 h 替换式

(13)的 0.147/rp,可得到不含植物根系孔隙区域的累

积频率分布函数 F
P
: 
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1
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 (17) 

每个孔隙半径等级 i中,有: 

 ni

P
=N

P
fi
P
 (18) 

 
( )PP

2

P
π

i

i i
L r

v

n

φ
=  (19) 

式中: ni

P
为不含植物根系区域等级 i下孔隙数量;N

P

为该区域总孔隙数量;fi
P
为等级 i下孔隙频率密度函

数;vi
P
为等级 i下孔隙体积,cm

3
/cm

3
;L为蛭石基质厚

度,cm;ri
P
为等级 i 下所对应的孔隙半径;φ为蛭石基

质体积,cm
3
.而每个等级 i中水分特征数据 θi

P
和导水

率数据 Ki

P
可表示为: 

 
P

P

P

i

i

v
C
V

θ =  (20) 

 ( )P

P
2

P P Pw

8

i

i i

g v
K C r

V

ρ
τ

η
=  (21) 

式中: C为补偿系数;V
P
为不含植物根系区域总孔隙

体积,cm/cm
3
;τ
P
为孔隙连通性参数,无量纲;η 为水的

动力黏度,g/(cm·s). 

在含植物根系孔隙区域(用
R
代表),由 2.2.1节根

系根长频率分布函数(以对数正态分布函数为例),可

得到含根系蛭石基质孔隙累积频率分布函数 F
R
: 

 
( )r lnR

ln

ln1
1

2 2

r
F erf

μ

σ

⎡ ⎤⎛ ⎞−
= +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (22) 

每个孔隙半径等级 i中,有: 

 
RR

i i

D
n f

L

φ
=  (23) 

 
R 2

R r
π

i

i

L r
v

n

φ
=  (24) 

式中: ni

R
为含植物根系区域等级 i下孔隙数量;fi

P
为

等级 i 下孔隙频率密度函数;D 为根长密度 ,cm/ 

cm
3
;vi

R
为等级 i 下孔隙体积,cm

3
/cm

3
;ri

R
为等级 i 下

所对应的孔隙半径;而每个等级 i 中水分特征数据

θi

R
和导水率数据 Ki

R
可表示为: 

 R R

Wi i
vθ δ=  (25) 

 ( )
2

R R R Rw

q
8

i i i

g
K r v

ρ
τ δ

η
=  (26) 

那么,含植物根系蛭石孔隙基质的水分特征数

据 θ(h)和导水率数据 K(h)可表示为: 

 ( ) P R

r
1 1

j j

i i
i i

hθ θ θ θ
= =

= + +∑ ∑  (27) 

 ( ) P R

1 1

j j

i i
i i

K h K K
= =

= +∑ ∑  (28) 

式中 : θr 为 2.2.2 节中反演求得的残余含水量 , 

cm
3
/cm

3
;j 为实测根系范围所对应的等级个数 , 

i≤j≤n(n是根系半径等级个数,见 2.2.2节). 

根据式(27)和式(28)所预测的含植物根系蛭石

基质在 30, 60和 90d时水分特征数据和导水率数据,

并计算得到相应阶段的 Durner-Mualem 双孔模型

(式 9、式 10)的水力特性参数.选择蒸渗试验中第 3

个生长阶段(60~90d)内的累积蒸发量和第 5 次浇水

产生的渗漏量对上述预测的水力特性参数进行验

证.在 HYDRUS-1D 软件中选择水分运移模块分别

进行蒸发模拟和渗漏模拟,模拟中蛭石基质厚度、空

间网格划分、时间步长设置和上、下边界条件设置

与 2.2.2 节中反演部分相同;水力特性参数设置为

90d时所对应的蛭石基质参数;初始含水量根据模拟

开始时所对应的实测含水量进行设置.蒸发模拟时

长设置为 30d,渗漏模拟时长为第 5次浇水渗漏开始

至结束,即 30min.模拟所获得的蒸渗量与实测值之
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间的误差用模拟效率系数 ENS(式 29)及均方根误差

RMSEm(式(30))进行量化: 
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 (30) 

式中: Xi为实测值;xi为模拟值;Xav为实测平均值,k为

实测数据个数. 

1.2.4  武汉市典型丰水年绿色屋顶水分运移模

拟  根据 2.2.3节所得 30, 60和 90d的蛭石基质水

力特性参数,利用 HYDRUS-1D 中水分运移模块

模拟武汉市气候条件下佛甲草—蛭石基质的蒸发

量和渗漏量 ,以此研究典型水文年降雨条件下绿

色屋顶的水分运移规律 .本文选取武汉市 1992~ 

2021 年的降雨量数据进行排频计算,可得到武汉

市多年平均降雨量为 1470.7mm,结合丰、平、枯

水年的频率划分标准
[45]
可以确定武汉市 2016 年

为丰水年(降雨量为 1736.3mm、P=20%,),同时将

该年按照佛甲草一年内的生长周期划分为春(3~5

月)、夏(7~9 月)、秋(9~11 月)、冬(12~2 月)四季
[46]

,

在 HYDRUS-1D软件中代入不同的水力特性参数

进行模拟.为了进行对比,在 HYDRUS-1D 软件中

同步模拟相同气候条件下的不含植物根系蛭石基

质的蒸发量和渗漏量. 

在 HYDRUS-1D软件中,蒸发计算式为: 

 
a

( )
( 1) ( )
h z,t

K E t z L
z

∂
− + = =

∂
，  (31) 

 
A

( , ) 0h h L t− ≤ ≤  (32) 

 
a p
( )E t E≤  (33) 

式中: Ea(t)为蛭石基质表面实际蒸发速率, cm/d;L为

蛭石基质厚度, cm;hA 为蛭石基质上表层最小水头

(cm),该值等于空气水头,可利用开尔文公式计算得

到
[47]

;Ep 为蛭石基质潜在蒸发速率, cm/d.水流控制

方程同样采用修改过的 Richards 方程(式 8),给定降

雨量、气温和水力特性参数,即可对含/不含植物根

系蛭石基质渗漏量进行计算.式 8 中,根系吸水项

S(z,t)由基于负压的 Feddes模型描述(式 34): 

 ( )
P

, ( ) ( )S z t h r z Tα=  (34) 

式中: α(h)为水分胁迫响应函数,为水头的无量纲函

数(0≤α≤1);r(z)为根系分布函数 ;Tp 为潜在蒸腾速

率,cm/d. 

在 HYDRUS-1D 水分运移模块中,降雨和气温

输入数据为武汉市 2016 年逐日降雨量和逐日平均

气温值,模拟时长根据四季划分天数进行,由佛甲草

生长习性可知,其在春季开始生长,夏季达到最旺盛

状态,而后秋季缓慢生长,冬季则处于休眠状态,因此

含植物根系蛭石基质相应水力特性参数设置如下:

春季为 60d所对应的蛭石基质参数、夏季为 90d所

对应的蛭石基质参数、秋季和冬季则为 30d所对应

的蛭石基质参数;不含植物根系蛭石基质的水力特

性参数设置为 2.2.2 节的反演结果.蛭石基质厚度、

空间网格划分、时间步长设置和上、下边界条件设

置与 2.2.2节中模拟设置一致. 

2  结果与讨论 

2.1  景天属植物根系根长频率分布函数评价 

由图 3 可知,随着根系生长,根长密度、根表面

积密度和根体积密度均表现为 90d 时值明显大于

30d、60d 的对应值.以根长密度为例(图 3a),具体表

现为 90d 的值比 60d 的值高 5.74mm/cm
3
,而后者仅

比 30d 的值高 1.72mm/cm
3
.这可能是植物根系生长

过程中会通过调节根长、根表面积和根体积来增加

与基质的接触面积,以此获得更多的 000000 水分来

促进自身的生长发育
[48]

. 

  
(a) (b) (c)

30 60 90 30 60 90 30 60 90

 

图 3  佛甲草根系特征 

Fig.3  Root characteristics of Sedum lineare Thunb 

(a).根长密度 (b).根表面积密度 (c).根体积密度 

如图 4所示,在 30, 60, 90d时根径等级范围分别

为 0~0.03, 0~0.1, 0~0.2cm,对于 3 个生长时间均有

0.01~0.02cm 根径等级下的根长值最大,分别占总根

长的 74.09%、41.68%、30.60%. 
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图 4  佛甲草根系根长直方图及根长累积频率分布 

Fig.4  Histogram and frequency distribution of root length 

accumulation of Sedum lineare Thunb 

(a).30d (b).60d (c).90d 

由表 3可知,指数分布函数、正态分布函数和对数

正态分布函数的 RMSEr 值分别为 0.027~0.138、

0.032~0.049、0.009~0.047,可以使用上述 3个拟合的根

系根长频率分布函数进行根表面积和根体积的推求. 

表 3  三种根长累积频率分布拟合参数值和误差值 RMSE
r 

Table 3  Parameter values and error values for three root 

length cumulative frequency distribution fits 

参数值和误差值 

分布函数 

30d 60d 90d 

指数分布 

λ=86.53 

RMSEr=0.138 

λ=75.33 

RMSEr=0.027 

λ=57.30 

RMSEr=0.048 

正态分布 

μn=0.0119 

σn=0.0043 

RMSEr=0.032 

μn=0.0114 

σn=0.0115 

RMSEr=0.035 

μn=0.0181 

σn=0.0140 

RMSEr=0.049 

对数正态分

布 

μln=-4.658 

σln=0.4694 

RMSEr=0.009 

μln=-4.669 

σln=0.9153 

RMSEr=0.024 

μln=-4.339 

σln=0.8962 

RMSEr=0.047 

 

由表 4可知,由指数分布函数、正态分布函数和

对数正态分布函数所产生的根表面积误差范围分

别为 17.82%~65.47%、20.05%~35.26%、13.55%~ 

18.88%;根体积误差范围分别为-52.88%~52.61%、

19.45%~17.94%、-6.44%~14.79%.可以发现,随着根

系生长,由指数分布函数和正态分布函数推求的误

差值越大,这可能是植物根系生长带来根长及根径

等级范围增加,进而导致误差增大.三个函数中,由对

数正态分布函数所推求的根表面积和根体积的误

差值最小,均在 20%以内,表明其计算结果更可靠,最

适用于景天属植物根系特征的量化.这与 Scanlan

等 

[49]
的研究一致,该研究使用瑞利分布函数、威布尔

分布函数和对数正态分布函数等 6 种频率分布函数

推求 96 种植物根系表面积和根体积,同样发现采用

对数正态分布函数计算的误差值最小.该研究还发

现,由对数正态分布函数计算产生的误差值可随着

根径等级划分数增多而降低,当根径等级划分数为

15时,误差可降低至 10%以内. 

表 4  根表面积和根体积同实测值之间的误差值 ε(%) 

Table 4  Error ε between root surface area and root volume 

and measured value(%) 

时间 

分布函数 根系特征
30d 60d 90d 

A 17.82 21.43 65.47 
指数分布 

V -52.88 29.28 52.61 

A 20.05 27.29 35.26 
正态分布 

V 19.45 13.64 17.94 

A 13.55 17.31 18.88 
对数正态分布

V 14.79 -6.44 11.97 

 

2.2  根系生长对蛭石基质水力特性的影响 

对图 5中 30, 60, 90d时的水分特征数据和导水

率数据进行拟合 (式 9、式 10),相应的 Durner- 

Mualem 双孔模型参数值见表 5.由表可知,不含植物

根系纯蛭石基质参数值为:θr为 0.006cm
3
/cm

3
、θs为

0.669cm
3
/cm

3
、α1为 0.1553、α2为 0.0068、n1为 1.518、

n2为 2.698、w 为 0.408、Ks为 143.7cm/d.含植物根

系蛭石基质θr相较于不含植物根系情形均有所增加,

且在根系生长阶段一直增大,于 90d 时达最大值

0.020cm
3
/cm

3
;而 θs 则增加或减少,在根系生长阶段

一直减小,于 90d 时达最小值 0.653cm
3
/cm

3
;α1 或增

加或减少,在根系生长阶段先减小后增大,60d 时有

最小值 0.1152;α2 均减少,且在根系生长阶段一直减

小,于 90d时达最小值 0.0041.n值大小可以反映蛭石

基质孔隙分布的均匀性,n 值增加,表明蛭石基质孔

隙分布趋于均质化.表 5 数据说明,含植物根系蛭石

基质 n1 相较于不含植物根系情形(1.518)均有所增

加,在根系生长阶段先增大后减小;n2 均减少,在根系

生长阶段先减小后增大,以上结果表明含植物根系

后,蛭石基质中大孔孔隙分布趋于均匀、小孔孔隙分
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布的不均匀性增加.含植物根系蛭石基质 w 相较于

不含植物根系情形(0.408)均有所增加,即含植物根

系后蛭石基质中大孔区域增加;在根系生长阶段 w

一直减小,于 90d时达最小值 0.509.含植物根系蛭石

基质 Ks 相较于不含植物根系情形(143.7cm/d)均有

所增加,这可能是含植物根系后,根系会通过占据、

创造蛭石基质孔隙等方式增大蛭石基质内大孔隙,

导致 Ks增加;在根系生长阶段 Ks先减小后增大,60d

时有最小值 268.0cm/d,这可能是因为该生长阶段下

根系通过形成团聚体、堵塞孔隙和颗粒重组等方式

减小蛭石基质内大孔隙,导致 Ks 相较于 30d 时降

低 

[50]
;而 90d时 Ks相较于 60d时增大,这可能是 90d

时生长形成了更大径级的粗根以至于蛭石基质中

大孔隙增大,进而导致 Ks增加. 

 

30d 

θ(cm3/cm3)  

 

60d

θ(cm3/cm3)  

 

90d 

θ(cm3/cm3)  

图 5  含植物根系蛭石基质水力特性数据 

Fig.5  Hydraulic propertie dates of vermiculite substrate containing plant root 

吸力 导水率  

表 5  蛭石基质 Durner-Mualem双孔模型水力特性参数值 

Table 5  Hydraulic propertie parameters of vermiculite substrates Durner-Mualem model 

组别/时间 θr(cm3/cm3) θs(cm3/cm3) α1 α2 n1 n2 w Ks(cm/d) 

无 0.006 0.669 0.1553 0.0068 1.518 2.698 0.408 143.7 

30d 0.009 0.686 0.2089 0.0116 2.256 2.369 0.532 379.4 

60d 0.012 0.659 0.1152 0.0045 2.549 1.653 0.523 268.0 

90d 0.020 0.653 0.1237 0.0041 2.001 2.332 0.509 336.7 

 

 

 

图 6  含植物根系蛭石基质水力特性参数的模拟验证 

Fig.6  Simulation and verification of hydraulic propertie 

parameters of vermiculite substrates containing plant roots 

 实测值 模拟值  

对所求的含植物根系蛭石基质水力特性参数

值在 HYDRUS-1D 中进行模拟验证,结果如图 6 所

示.其中累积蒸发量 ENS为 0.996、RMSEm为 0.050;

第 5 次浇水产生的渗漏量 ENS 为 0.974、RMSEm

为 0.027.相关 ENS值均大于 0.8、RMSEm值均小于

0.05,该结果表明所求的含植物根系蛭石基质水力

特性参数结果可靠. 

2.3  武汉市典型丰水年绿色屋顶水分运移规律分析 

使用 HYDRUS-1D 模拟武汉市典型丰水年中

绿色屋顶含/不含植物根系蛭石基质于四个季节的

蒸发量和渗漏量.对于蒸发量而言,如图 7 所示,不含

植物根系蛭石基质春、夏、秋、冬四季蒸发量范围

分 别 为 0.126~0.160, 0.218~0.258, 0.071~0.116, 

0.053~0.090cm/d;季节内蒸发量平均值分别为 0.144, 

0.236, 0.092, 0.070cm/d;季节内蒸发量分别为 13.267, 
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21.781, 8.364, 6.150cm;一年内蒸发总量为 49.762cm.

含植物根系蛭石基质春、夏、秋、冬四季蒸发量范

围分别为 0.121~0.160, 0.214~0.250, 0.061~0.113, 

0.045~0.084cm/d;季节内蒸发量平均值分别为 0.138, 

0.230, 0.084, 0.063cm/d;季节内蒸发量分别为 12.676, 

21.141, 7.619 和 5.685cm;一年内蒸发总量为

47.121cm.对比发现,四个季节中含植物根系蛭石基

质蒸发量相较于不含植物根系情形 ,分别减少了

4.46%、2.94%、8.91%和 7.56%.现有文献表明,土壤

蒸发量随种植植物的叶面面积
[51-53]

和生物量
[54]
的

增加而减少,这可能是植物茎叶生长减小了蛭石基

质表面与大气接触面积,降低了蛭石基质热通量,阻

碍了蛭石基质水分蒸发,导致含植物根系蛭石基质

蒸发量更小. 

 

 

 

 

图 7  武汉市典型丰水年蒸发量模拟结果 

Fig.7  Simulation results of annual evaporation of typical wet 

years in Wuhan 

如图 8、表 6 所示,不含植物根系蛭石基质单

日最大渗漏量为 18.517cm;春、夏、秋、冬四季渗

漏量分别为 35.168, 79.219, 8.149, 7.875cm;一年内

渗漏总量为 130.411cm.含植物根系蛭石基质单日

最大渗漏量为 18.990cm;春、夏、秋、冬四季渗漏

量分别为 35.926, 80.421, 9.282和 8.799cm;一年内

渗漏总量为 134.428cm.武汉市典型丰水年降雨量

为 173.63cm,其中春 季和夏 季 降 雨量 (46.29, 

98.30cm) 明显多于秋季和冬季降雨量 (15.96, 

13.08cm),单日最大降雨量出现在夏季 7 月 5 日,为

19.059cm,该降雨条件下产生了蛭石基质单日最大

渗漏量.对比发现,含植物根系蛭石基质单日最大

渗漏量相较于不含植物根系情形增大 2.6%,可能

是因为植物根系生长改变了蛭石基质原有孔隙结

构,使蛭石基质内水分运移路径发生改变
[27]

,导致

含植物根系蛭石基质渗漏量更大.截流率为降雨量

和渗漏量之差与降雨量之比,可以反映蛭石基质对

雨水的截流能力
[55]

. 

 

夏季 秋季 冬季 春季

t(d)

渗
漏
量
(c
m
) 

降
雨
量
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m
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图 8  武汉市典型丰水年渗漏量模拟结果 

Fig.8  Simulation results of annual leakage of typical wet years in Wuhan 

结果表明,不含植物根系蛭石基质四季截流率

分别为 24.03%、19.41%、48.94%和 39.79%;含植物

根系蛭石基质四季截流率分别为 22.39%、18.19%、

41.84%和 32.79%.含/不含植物根系蛭石基质均表现

出春夏两季截流率低于秋冬两季截流率,这是由于

春夏降雨量高于秋冬降雨量,而截流率会随着降雨
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量增加而减少
[56]

,因此春夏截流率较低.对比发现,含

植物根系蛭石基质四季的截流率相较于不含植物

根系情形分别减少 1.64%、1.22%、7.10%、7.06%,

即季节中降雨量越大,含/不含植物根系蛭石基质截

流率差别越不明显.由表 6可知,对于蒸发量而言,含/

不含植物根系蛭石基质均表现为春夏季大于秋冬

季,而对于截流率而言,含/不含植物根系蛭石基质则

表现为春夏季小于秋冬季,即在春夏/秋冬季表现出

蒸发量大时截流率小. 

表 6  不同季节蛭石基质蒸发量和渗漏量结果分析 

Table 6  Analysis of evaporation and leakage of vermiculite 

substrates in different seasons 

组别 生长阶段 蒸发量(cm) 降雨量(cm) 渗漏量(cm) 截流率(%)

春 13.267 46.29 35.168 24.03 

夏 21.781 98.30 79.219 19.41 

秋 8.364 15.96 8.149 48.94 
无植物组 

冬 6.150 13.08 7.875 39.79 

春 12.676 46.29 35.926 22.39 

夏 21.141 98.30 80.421 18.19 

秋 7.619 15.96 9.282 41.84 
植物组 

冬 5.685 13.08 8.799 32.79 

 

3  结论 

3.1  含佛甲草植物根系蛭石基质中,随着根系生长

根系根长密度、根表面积密度和根体积密度均表现

为 90d 值明显大于 30, 60d 时对应值 ,分别为

8.39mm/cm
3
、10.74mm

2
/cm

3
、2.09mm

3
/cm

3
.在 30, 60, 

90d 时均有 0.01~0.02cm 根径等级下的根长值最大,

分别占总根长的 74.09%、41.68%、30.60%.由对数

正态分布函数所推求的佛甲草根系在 30, 60, 90d时

的根表面积和根体积 ε值均小于 20%,表明其适用于

景天属植物佛甲草根系特征的量化. 

3.2  含佛甲草植物根系蛭石基质中 ,其 Durner- 

Mualem 双孔模型水力特性参数值 θr、n1、w 和 Ks

相较于不含植物根系情形均增加、α2和 n2减少、θs

和 α1则增加或减少;在根系生长阶段 θr持续增大、

θs、α2和 w持续减小、α1、n2和 Ks则先减小后增大、

n1 先增大后减小.在 HYDRUS-1D 中对上述参数值

进行模拟验证的结果显示 ,ENS 值均大于 0.8, 

RMSEm值均小于 0.05,表明上述参数值结果可靠. 

3.3  水分运移模拟结果表明,武汉市典型丰水年绿

色屋顶含植物根系蛭石基质春、夏、秋、冬四季蒸

发量分别为 12.676, 21.141, 7.619和5.685cm,渗漏量

分别为 35.926, 80.421, 9.282和 8.799cm,截流率分别

为 22.39%、18.19%、41.84%和 32.79%.相较于不含

植物根系情形 ,含植物根系情形蒸发量分别减少

4.46%、2.94%、8.91%和 7.56%,截流率分别减少

1.64%、1.22%、7.10%、7.06%. 
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