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三峡库区陡坡根⁃土复合体抗冲性能

谌　 芸，何丙辉∗，练彩霞，刘志鹏，彭石磊
西南大学资源环境学院 ／ 三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆　 ４００７１５

摘要：以三峡库区已种植 ４ 年的紫花苜蓿、百喜草、狗牙根和香根草为对象，并以裸地为对照，采用改进的冲刷水槽、ＷｉｎＲＨＩＺＯ
（Ｐｒｏ．２００４ｃ）根系分析系统和应变控制式直剪仪，分析测定 ５ 个处理根—土复合体抗冲性能以及根系、土壤参数，以期揭示不同

草本植物根系对陡坡地紫色土表土抗冲性能的强化效应。 研究结果表明：与对照（裸地）相比，４ 种草本植物根系均能显著增强

紫色土表土的抗冲性能，其中香根草根—土复合体的抗冲性能最强（为对照小区的 ２．７５—３．５８ 倍），而紫花苜蓿复合体的抗冲

性能最弱（为对照小区 １．９６—２．６０ 倍）；草本植物根长密度（ＲＬＤ）和根表面积密度（ＲＳＡＤ）是影响陡坡下紫色土表土抗冲性能

的主要因子；０．５０ ｍｍ＜ｄ≤１．５０ ｍｍ 径级的根系有利于土壤抗冲性能的增强，尤其是 １．００ ｍｍ＜ｄ≤１．５０ ｍｍ 径级的根系对根—土

复合体的抗冲性能强化效应最大；４ 种草本植物根系均有利于降低土壤容重、提高土壤有机质含量和增强土壤抗剪性能；土壤

粘聚力 ｃ 是影响根—土复合体抗冲性能的又一主要因子，径级 １．００ ｍｍ＜ｄ≤２．００ ｍｍ 的根系则最有利于提高土壤粘聚力 ｃ。
关键词：紫色土；草本植物根系；抗冲指数；抗剪强度；粘聚力
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ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ， Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ， ａｎｄ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｓｐａｌｕｍ ｎａｔａｔｕ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｌｏｔｓ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ （ϕ） ａｎｄ ｃｏｈｅｓｉｏｎ （ ｃ） ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ２８．８２° ａｎｄ ８２．６０ ｋＰａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎ ｔｈｅ
Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｐｌｏｔｓ． Ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｓｓ ｐｌｏｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ． Ｓｏｉｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ （ ｃ） ｗａｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ． Ｒｏｏｔｓ （０．００ ｍｍ ＜ ｄ ≤ ０．５０ ｍｍ ａｎｄ １．００ ｍｍ ＜ ｄ ≤ ２．００ ｍｍ） ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
ｓｏｉｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｒｏｏｔｓ １．００ ｍｍ ＜ ｄ ≤ ２．００ ｍｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ； ｇｒａｓｓ ｒｏｏｔｓ； ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ｓｏｉｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ

土壤的抗冲性是指土壤抵抗径流冲刷破坏的能力，植物的根系则能提高土壤的抗冲性。 早于 ２０ 世纪 ５０
年代，朱显谟先生就指出根系的缠绕和固结作用决定了其对土壤抗冲性的增强效应［１］。 此后，众多学者结合

多学科，在根系固土抗冲效应及机制方面进行了更为系统全面和细致深入的研究［２⁃１１］。 已有的研究认为草类

根系主要是通过提高土壤抗冲力及改善抗冲土体的物理性质而增强土壤抗冲性［１２］，且不同径级的根系及不

同根系指标对土壤抗冲性的影响差异较大，须根（直径≤１ ｍｍ）最有利于增强土壤抗冲性［１３］，而根长密度是

衡量土壤抗冲性的共性指标。 目前我国根系与土壤抗冲性方面的研究成果虽多，但还存在一些不足：在研究

地域上，主要集中在黄土高原，而三峡库区等水土流失严重地区的研究则相对较少；在研究植物种上，黄土高

原涉及较广，囊括乔、灌、草［１４⁃１５］并且关注了芒草［１６］ 和柳枝稷［１７］ 等生物质能源，而紫色土区较多的是水土保

持先锋物种香根草；在冲刷坡度上，多数冲刷试验采用的是缓坡 １５°［５，１２，１８⁃２１］，少有考虑陡坡大坡度［２２］，而草本

植物固土是软措施，抗冲能力有限，其在低缓边坡固土抗冲效果显著，但在陡坡地上的效果却未必；在根系指

标上，多数研究选取的是所有根系平均的根重密度、根长密度、根表面积密度等，忽略了不同草本植物根系的

径级分布范围和集中度不同，鲜有考虑到径级根系指标。
针对已有研究中存在的上述不足，并考虑到物种的广泛性、适生性和经济性，本实验选取了南方水土保持

先锋物种香根草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）和百喜草（Ｐａｓｐａｌｕｍ ｎａｔａｔｕ），“牧草之王”紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）和
本地野生狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）进行人工栽培，以裸地为对照，测定土壤容重、有机质、抗剪强度、抗冲指

数和多个径级的根系指标，分析陡坡下（３０°）上述 ４ 种草本植物根系对紫色土表土抗冲性能的强化效应及影

响因素，尤其是各径级根系指标对土壤抗冲性的影响，以期为三峡库区陡坡地生态治理中草本植物合理选用

及根—土复合体抗冲效应预估等提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 试验小区位于重庆市北碚区歇马镇西南大学教学科研基地内。 该基地位于 １０６°４８′５４″ Ｅ，２９°４５′０８″ Ｎ，
属丘陵地貌，平均海拔 ５６３ ｍ。 该地区属亚热带湿润季风气候，年平均气温 １８．３ ℃；雨量充足，年平均降雨量

１ １００ ｍｍ；日照较少，年平均日照 １ ２７０ ｈ［２３］。 试验小区土壤为灰棕紫色土。
１．２　 试验设计

紫花苜蓿、百喜草、狗牙根和香根草均为多年生草本植物，根系发达，抗逆性强。 试验共设 ５ 个处理：对
照，即裸地，无任何植被；４ 个草本区，分别种植紫花苜蓿、百喜草、狗牙根和香根草，每个处理 ３ 次重复，共 １５
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个小区（长 ６ ｍ，宽 ４ ｍ），小区之间挖沟（宽 ０．３ ｍ，深 ０．３ ｍ）隔开，避免互相干扰。 此外，设置补种区，一旦草

本区植株被取样，则立即从补种区移植健康植株补上。 所有草本植物均于 ２０１１ 年 ３ 月底采用育苗区健壮的

实生苗移栽，“株距×行距”为“３０ ｃｍ×３５ ｃｍ” ［２３］。 栽培期间，各小区进行相同的常规管护，定期人工拔除杂草

和灌溉。
１．３　 样品采集

２０１４ 年 ７ 月中旬，天气连续放晴时，进行土样采集。 采样前 ３ ｄ 以上无拔草和灌溉。 每个小区先按“五点

法”确定采样点，然后分 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 取各自的混合土样约 ５００ ｇ 带回实验室，用于土壤有机质

测定。
抗冲土样的采样工具为原状土冲刷水槽配套的方形环刀（长×宽×高：２０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１０ ｃｍ）。 取样前，对

照区按 Ｓ 曲线确定采样点；草本区，按 Ｓ 曲线选取健康成体植株，去除植株的地上部分后，以植株为中心确定

采样点。 先清除表层的枯落物、杂质和部分土层，将环刀刃口向下且水平缓慢地压入 １０—２０ ｃｍ 土层（因按

１０ ｃｍ 分层采样难度较大，以此代表 ０—３０ ｃｍ 表土层），小心挖掘出，削平环刀两端，去除四周多余的土和根

系。 采集的土样，用保鲜膜密封，贴上标签，立即带回附近的实验室。 每个小区 ３ 个重复，共计 ４５ 个抗冲土

样，则每一处理进行 ９ 次冲刷试验。 直剪试验的取样方法与此类似，采用 ＺＪ 型应变控制式直剪仪配套的环刀

（底面积 ３０ ｃｍ２，高 ２ ｃｍ）分 ０—１０，１０—２０ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层取样（本文仅对 １０—２０ ｃｍ 土层的直剪数据进行

分析），每个小区 ４ 个重复，共计 １８０ 个抗剪土样，则每一处理每一土层进行 １２ 次直剪试验。 取样时，各草本

区植被盖度约为 ９０％。
１．４　 指标测定

土壤容重采用环刀法；有机质采用重铬酸钾—外加热法；抗剪强度采用直剪法；抗冲性采用改进的原状土

冲刷水槽法。 冲刷水槽长 １．８０ ｍ，宽 ０．１１ ｍ。 冲刷前，土样底部衬以滤纸置于水中浸泡约 １２ ｈ；饱和后，取出

土样静置，除去重力水。 冲刷坡度设定为 ３０°以模拟陡坡，出水流量为 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ。 待水流稳定后，将土样装入

土样室，使土样上表面和槽底面齐平，然后放水冲刷。 产流后开始取样，前 ４ ｍｉｎ 则每 １ ｍｉｎ 收集一次径流泥

沙样，此后每 ３ ｍｉｎ 收集一次，冲刷时长 １０ ｍｉｎ 共取 ６ 个样［２３］。 冲刷完成后，取出环刀内的土样，先置于水中

浸泡数小时以利于根、土分离；然后置于 ０．０５ ｍｍ 的网筛内用适当流量的自来水冲洗，直至洗出所有的根系；
最后，采用 ＥＰＳＯＮ ＬＡ 在 ４００ ｄｐｉ 下进行灰度扫描，ＷｉｎＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ．２００４ｃ）根系分析系统分 １０ 个径级（０．０ ｍｍ
＜ｄ≤０．５ ｍｍ，０．５ ｍｍ ＜ｄ≤１．０ ｍｍ，１．０ ｍｍ ＜ｄ≤１．５ ｍｍ，１．５ ｍｍ ＜ｄ≤２．０ ｍｍ，２．０ ｍｍ ＜ｄ≤２．５ ｍｍ，２．５ ｍｍ ＜ｄ
≤３．０ ｍｍ，３．０ ｍｍ ＜ｄ≤３．５ ｍｍ，３．５ ｍｍ ＜ｄ≤４．０ ｍｍ，４．０ ｍｍ ＜ｄ≤４．５ ｍｍ，ｄ＞４．５ ｍｍ，ｄ 为根系直径，单位 ｍｍ）
对根系长度 ＲＬ（ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ）、根表面积 ＲＡ（ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ）和根体积 ＲＶ（ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ）等进行分析。 扫描后的

根系采用烘干法和 １ ／ １ ０００ 电子天平获得根干重 ＲＷ（ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ）。 根重密度 ＲＷＤ（ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ） ／根长

密度 ＲＬＤ（ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ） ／根表面积密度 ＲＳＡＤ（ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ） ／根体积密度 ＲＶＤ（ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ）是指单位土体对应的根干重 ／根长 ／根表面积 ／根体积；ＲＬＤｘ ／ ＲＳＡＤｘ ／ ＲＶＤｘ（ｘ＝ ０．５０，１．００，１．５０，２．００，２．
５０，３．００，３．５０，４．００，４．５０）则表示（ｘ－０．５）ｍｍ＜ｄ≤ｘ ｍｍ 径级的根长密度 ／根表面积密度 ／根体积密度，ＲＬＤ＞４．５ ／
ＲＳＡＤ＞４．５ ／ ＲＶＤ＞４．５表示 ｄ＞４．５ ｍｍ 径级的根长密度 ／根表面积密度 ／根体积密度。
１．５　 数据处理

土壤的抗冲能力用抗冲指数 ＡＳ（ａｎｔｉ－ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ）表示，即冲失 １ ｇ 干土所需水量，计算如下：

ＡＳｔ ＝
Ｑ·ｔ
ＷＬＤＳｔ

（１）

式中，ＡＳｔ为 ｔ 时刻的抗冲指数，Ｌ ／ ｇ；Ｑ 为冲刷流量，Ｌ ／ ｍｉｎ；ｔ 为冲刷历时，ｔ＝ １，２，３，４，７，１０ ｍｉｎ；ＷＬＤＳｔ为 ｔ 时刻

冲失干土重，ｇ。 抗冲指数 ＡＳ 值越大，则表示土壤抗冲能力越强；反之，则越弱。
土壤内摩擦角 φ 和粘聚力 ｃ 根据库伦定律，利用土样在竖直荷载为 １００、２００、３００、４００ ｋＰａ 下测得的抗剪

强度 τｆ 线性回归确定。
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采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 作图，ＳＰＳＳ １７．０ 进行差异显著性检验（Ｄｕｎｃａｎ 法，Ｐ＜０．０５）、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

（双侧，Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）。

２　 结果与分析

图 １　 试验小区土壤抗冲指数动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＳ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

２．１　 不同草本区复合体的抗冲性能

由图 １ 可知，０—１０ ｍｉｎ 内各试验小区土壤的抗冲

指数 ＡＳ 均随时间而增长：０—４ ｍｉｎ，ＡＳ 增长较快，最大

增幅达 １８．８８％出现在香根草区 ｔ ＝ ２ ｍｉｎ 时；４—７ ｍｉｎ，
ＡＳ 增长渐趋缓慢；７—１０ ｍｉｎ，ＡＳ 增长更加缓慢，尤其是

对照小区。 各试验小区土壤抗冲指数 ＡＳ 随时间 ｔ 的动

态变化均可用方程 ＡＳ ＝ ａｔ２ ＋ ｂｔ ＋ ｃ 或 ＡＳ ＝ ａｌｎｔ ＋ ｂ （ａ、
ｂ、ｃ 为常数， ｔ ＝ ０—１０ ｍｉｎ） 进行很好地拟合 （ Ｒ２ ＝
０．９２８４—０．９６９１），其中对照小区和狗牙根区用二次多

项式方程拟合较好，而其它 ３ 个小区则用对数方程拟合

较好。
试验小区的 ＡＳ 在所有测定时刻（ ｔ ＝ １，２，３，４，７，１０

ｍｉｎ）均体现出显著性差异，草本区的 ＡＳ 均显著大于对

照小区的。 ｔ＝ １ ｍｉｎ 时香根草区与百喜草区的 ＡＳ 无显

著性差异，排序为：香根草区 ／百喜草区＞狗牙根区＞紫花苜蓿区＞对照小区；ｔ＝ ２、３ ｍｉｎ 时紫花苜蓿区与狗牙根

区的 ＡＳ 无显著性差异，排序为：香根草区＞百喜草区＞狗牙根区 ／紫花苜蓿区＞对照小区；ｔ＝ ４、７、１０ ｍｉｎ 时小区

间的 ＡＳ 均存在显著性差异且排序均为：香根草区＞百喜草区＞狗牙根区＞紫花苜蓿区＞对照小区。 所有观测时

刻香根草区的 ＡＳ 值均最大，为对照小区的 ２．７５—３．５８ 倍，为百喜草区的 １．０１—１．１２ 倍；而紫花苜蓿区的 ＡＳ 值

在草本区中最小，亦为对照小区的 １．９６—２．６０ 倍。
２．２　 抗冲土样所含根系的根系指标

表 １ 中，４ 种草本植物抗冲土样的根重密度 ＲＷＤ 存在显著性差异，表现为：紫花苜蓿＞香根草＞百喜草＞
狗牙根，紫花苜蓿的 ＲＷＤ 最大（１６４．１６ ｍｇ ／ ｃｍ３）为狗牙根的 ３．９１ 倍；根长密度 ＲＬＤ 则表现为香根草、百喜草

和狗牙根之间无显著性差异，却显著大于紫花苜蓿，前三种草本的 ＲＬＤ 分别为紫花苜蓿的 ３．７７、３．６２ 和 ２．５６
倍；根表面积密度 ＲＳＡＤ 表现为香根草的显著大于紫花苜蓿的，百喜草（狗牙根）与香根草（紫花苜蓿）均无显

著性差异，香根草的 ＲＳＡＤ 为紫花苜蓿的 １．４７ 倍；根体积密度 ＲＶＤ 的显著性差异则表现为：紫花苜蓿＞百喜

草＞香根草 ／狗牙根。 总体上，抗冲土样中紫花苜蓿的 ＲＷＤ 和 ＲＶＤ 最大，而香根草的 ＲＬＤ 和 ＲＳＡＤ 最大。

表 １　 草本区抗冲土样中根系的总体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

草类
Ｇｒａｓｓ

根重密度
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｍｇ ／ ｃｍ３）

根长密度
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（１０－２ｃｍ ／ ｃｍ３）

根表面积密度
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（１０－２ｃｍ２ ／ ｃｍ３）

根体积密度
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（１０－２ｃｍ３ ／ ｃｍ３）

紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ １６４．１６±１９．４６ａ １９５．５８±２０．２７ｂ ９３．６５±９．０２ｂ １０．０７±１．７７ａ

百喜草 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｎａｔａｔｕ ７５．９２±９．４５ｃ ５００．３９±６７．９１ａ １１８．１３±２３．８１ａｂ ７．７６±０．２８ｂ

狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ４１．９４±７．１５ｄ ７０８．７３±９６．８５ａ １０３．１２±２３．８２ａｂ ４．０５±０．１４ｃ

香根草 Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ １２８．３５±１２．７０ｂ ７３８．２２±９２．１９ａ １３７．２２±１０．０７ａ ４．５３±０．０９ｃ
　 　 表中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ９）；同列数据标有不同小写字母表示草类之间存在显著差异（Ｄｕｎｃａｎ 法，Ｐ＜０．０５）

从表 ２ 径级根系指标的显著性分析可以看出：１）草本间相同径级的根长密度、根表面积密度和根体积密

度的显著性具有一致或非常相似的排序，如 ０．００ ｍｍ＜ｄ≤０．５０ ｍｍ 时，ＲＬＤ０．５０、ＲＳＡＤ０．５０和 ＲＶＤ０．５０显著性的排

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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序均为：狗牙根 ／香根草＞百喜草＞紫花苜蓿；２）ｄ＝ ２．００ ｍｍ 是一个分界线，当 ０．００ ｍｍ＜ｄ≤２．００ ｍｍ 时，香根草

的各项根系指标均显著优于紫花苜蓿；当 ｄ＞２．００ ｍｍ 时，则是紫花苜蓿的各项根系指标显著优于香根草；３）１．
５０ ｍｍ＜ｄ≤２．００ ｍｍ 时，香根草的各项根系指标均显著优于其它 ３ 种草本，而这 ３ 种之间则无显著性差异；４）
２．５０ ｍｍ＜ｄ≤４．５０ ｍｍ 时，紫花苜蓿的各项根系指标均显著优于其它 ３ 种草本，而这 ３ 种之间亦无显著性

差异。
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（表 ４）表明：１）ＲＬＤ 与 ＡＳ４、ＡＳ７、ＡＳ１０显著正相关；２）ＲＳＡＤ 与所有时刻的 ＡＳ 显著正相

关；３）１．００ ｍｍ＜ｄ≤１．５０ ｍｍ 时，ＲＬＤ１．５０、ＲＳＡＤ１．５０和 ＲＶＤ１．５０与所有时刻的 ＡＳ 极显著正相关；４）０．５０ ｍｍ＜ｄ≤
１．００ ｍｍ、２．５０ ｍｍ＜ｄ≤３．００ ｍｍ 和 ３．００ ｍｍ＜ｄ≤３．５０ ｍｍ 时，ＲＬＤ１．００ ／ ３．００ ／ ３．５０和 ＲＶＤ１．００ ／ ３．００ ／ ３．５０与 ＡＳ１、ＡＳ４、ＡＳ７、ＡＳ１０

显著正（负）相关；５）０．５０ ｍｍ＜ｄ≤１．００ ｍｍ 时，ＲＳＡＤ１．００与 ＡＳ１、ＡＳ４、ＡＳ７、ＡＳ１０显著正相关。
２．３　 不同草本区土壤的理化性质

表 ３ 中所有草本区的土壤容重均显著小于对照小区，而草本区之间则无显著性差异。 数值上，土壤容重

的排序为：对照小区＞狗牙根区＞百喜草区＞香根草区＞紫花苜蓿区，较之对照，紫花苜蓿区的土壤容重减幅高

达 １１．２５％，而狗牙根区的减幅最小亦为 ６．２５％。 除百喜草区的土壤有机质含量与对照小区无显著性差异外，
其余草本区的土壤有机质含量均显著大于对照小区。 其中紫花苜蓿区的土壤有机质含量最高为 １３．６８ ｇ ／ ｋｇ，
显著大于其它草本区；狗牙根区与香根草区之间则无显著性差异。

表 ３　 试验小区 １０—２０ ｃｍ 土层土壤理化性质和抗剪强度指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ， ａｎｄ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

小区
Ｐｌｏｔｓ

容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ１）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

内摩擦角 φ ／ （°）
Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

粘聚力 ｃ ／ ｋＰａ
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １．６０±０．０１ａ ９．３２±０．１０ｃ ９．７１±０．４７ｄ １４．４１±１．８３ｃ
紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ １．４２±０．０２ｂ １３．６８±０．２１ａ １７．２９±０．７３ｃ ２２．５７±０．６９ｂ
百喜草 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｎａｔａｔｕ １．４９±０．０３ｂ ９．６１±０．０４ｃ １７．８６±０．６８ｃ ２９．６６±１３．０１ｂ
狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ １．５０±０．０４ｂ １２．７５±０．１３ｂ ２３．４３±０．５６ｂ ３５．８８±２．０３ｂ
香根草 Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ １．４４±０．０６ｂ １２．６６±０．１５ｂ ２８．８２±１．７４ａ ８２．６０±５．９４ａ

　 　 表中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３）；同列数据标有不同小写字母表示试验小区之间存在显著差异（Ｄｕｎｃａｎ 法，Ｐ＜０．０５）；直剪试验时，同一

小区每组试样之间的密度差值不大于 ０．０３ｇ ／ ｃｍ３，含水率差值不大于 ２％

２．４　 不同草本区土壤的抗剪性能

表 ３ 中所有草本区 １０—２０ ｃｍ 土层的土壤内摩擦角 φ 均显著高于对照小区，排序为：香根草＞狗牙根＞百
喜草 ／紫花苜蓿＞对照，香根草区的 φ 为其它小区的 １．２３—２．９７ 倍。 香根草在该土层的土壤粘聚力 ｃ 高达 ８２．
６０ ｋＰａ，亦显著大于其它小区；狗牙根区的 ｃ 显著高于对照，但与百喜草区、紫花苜蓿区之间无显著性差异；百
喜草区、紫花苜蓿区的 ｃ 与对照小区的无显著性差异，但在数值上大于对照小区。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（表 ４）表
明各时刻的 ＡＳ 与 φ 无显著相关，但与 ｃ 显著或极显著正相关，最大相关系数为 ０．７１５。

表 ４　 ＡＳ 与各因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＳ ａｎｄ ｒｏｏｔ ／ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
抗冲指数 ＡＳ

Ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｃ ＲＬＤ１．０ ＲＬＤ１．５ ＲＬＤ３．０ ＲＬＤ３．５ ＲＬＤ ＲＳＡＤ１．０ ＲＳＡＤ１．５ ＲＳＡＤ ＲＶＤ１．０ ＲＶＤ１．５ ＲＶＤ３．０ ＲＶＤ３．５

ＡＳ１ ０．５９９∗ ０．６５１∗ ０．７１２∗∗ －０．７０８∗∗ －０．６６２∗ ０．５５７ ０．６５９∗ ０．７２６∗∗ ０．６７９∗ ０．６４２∗ ０．７１７∗∗ －０．６８５∗ －０．６９８∗

ＡＳ２ ０．７００∗ ０．５５６ ０．７１９∗∗ －０．５２１ －０．４８０ ０．４４６ ０．５６５ ０．７３４∗∗ ０．６７６∗ ０．５５７ ０．７３６∗∗ －０．４９８ －０．５２１
ＡＳ３ ０．６８３∗ ０．５６０ ０．７０５∗ －０．５４５ －０．５１０ ０．４４８ ０．５６９ ０．７１７∗∗ ０．６５４∗ ０．５６１ ０．７１８∗∗ －０．５３４ －０．５３２
ＡＳ４ ０．７０６∗ ０．６６１∗ ０．７４１∗∗ －０．６５６∗ －０．６４４∗ ０．６０４∗ ０．６６３∗ ０．７６０∗∗ ０．７０３∗ ０．６４１∗ ０．７５７∗∗ －０．６２５∗ －０．６８１∗

ＡＳ７ ０．７１５∗∗ ０．６５８∗ ０．７４１∗∗ －０．６４２∗ －０．６４０∗ ０．５９７∗ ０．６５９∗ ０．７５８∗∗ ０．６９５∗ ０．６３８∗ ０．７５６∗∗ －０．６１８∗ －０．６６５∗

ＡＳ１０ ０．７１２∗∗ ０．６６４∗ ０．７４５∗∗ －０．６４８∗ －０．６３５∗ ０．５９５∗ ０．６６５∗ ０．７６１∗∗ ０．６９９∗ ０．６４６∗ ０．７５９∗∗ －０．６２６∗ －０．６６２∗

　 　 ＡＳ：抗冲指数 ａｎｔｉ－ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ；ＡＳｔ（ｔ ＝ １，２，３，４，７，１０ｍｉｎ）：ｔ 时刻的土壤抗冲指数；ＲＬＤ：根长密度 ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＳＡＤ：根表面积密度

ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＶＤ：根体积密度 ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＬＤｘ ／ ＲＳＡＤｘ ／ ＲＶＤｘ（ｘ＝ １．００，１．５０，３．００，３．５０）分别表示 ０．５０ ｍｍ＜ｄ≤１．００ ｍｍ、１．００

ｍｍ＜ｄ≤１．５０ ｍｍ、２．５０ ｍｍ＜ｄ≤３．００ ｍｍ、３．００ ｍｍ＜ｄ≤３．５０ ｍｍ 径级的根长密度 ／ 根表面积密度 ／ 根体积密度；∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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３　 讨论

３．１　 根系指标对复合体陡坡下抗冲性能的影响

根系的缠绕和网络固结作用，阻止了土颗粒分散，有利于提高土壤的抗冲性能［２４⁃２５］。 本试验中紫花苜

蓿、百喜草、狗牙根和香根草的根系都显著增强了紫色土表土层的抗冲性，尤其是香根草，这与其它已有植物

根系的研究结论一致［２３，２６］。 本研究充分考虑了根径的影响，将根系指标分为总体指标和径级指标。 草本间

相同径级的根系指标的显著性差异具有一致或非常相似的排序，而草本间总体指标的显著性差异却不具有此

规律。
抗冲土样中紫花苜蓿的 ＲＷＤ 显著大于其它草本，表明其根系对 １０—２０ ｃｍ 土层的土壤水分、养分和微量

元素等的吸收能力较强，因此同体积的土样中其干物质量较大。 此外，其 ＲＶＤ 亦显著大于其它草本，占了抗

冲土样体积的 ０．５０％，这表明其土样中可供冲刷的土壤应显著少于其它草本的。 但其在各测定时刻的 ＡＳ 却

小于其它草本，即其总体抗冲性能弱于其它草本。 而 ＲＷＤ 和 ＲＶＤ 显著小于紫花苜蓿的香根草却在各时刻

的抗冲性能均最好。 可见，本实验中 ＲＷＤ 和 ＲＶＤ 不是影响根—土复合体抗冲性能的主要因子，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

分析亦表明无显著相关。 香根草的 ＲＬＤ 和 ＲＳＡＤ 数值最大，相关分析中此二者与所有（部分）时刻的 ＡＳ 显著

相关。 紫花苜蓿的这两项根系指标最差，而抗冲性能居中的百喜草和狗牙根的此两项根系指标亦居中。 ＲＬＤ
反映了根系在土壤中的穿插和缠绕能力；ＲＳＡＤ 则能充分反映根—土之间的接触情况，其值越大表明根—土

接触面积越大且耦合得越好。 这从一方面解释了为何紫花苜蓿生长茂密、根系发达，其 ＡＳ 却较小。 综上可

知，ＲＬＤ 和 ＲＳＡＤ 是影响陡坡下紫色土根—土复合体抗冲性能的主要因子，这与已有的研究结论一致［２７］。 香

根草与狗牙根相比，仅 ＲＷＤ 具有显著优越性，且仅次于紫花苜蓿，可抗冲性能却显著优于狗牙根，可见 ＲＷＤ
亦对复合体的抗冲性能产生有效影响，是次要因子。 香根草的根系指标中影响土壤抗冲性的主要因子最优，
次要因子居中，决定了其复合体具有好于其它 ３ 种草本的抗冲性。

已有的研究认为细根在提高土壤抗侵蚀方面具有非常重要的作用，因为其在土体中穿插范围广，与土壤

颗粒结合较紧密，网络固持土颗粒的能力强，且受拉 ／剪时具有较好的弹性，而粗根对固土则没有明显贡

献［２５］。 较多的研究中将细根的直径确定为≤１ ｍｍ 即须根，认为这一径级的根系是固土的关键，如郑子成

等［２８］在紫色土区玉米地的试验研究发现 ０．００ ｍｍ＜ｄ≤０．５０ ｍｍ 径级的根长是影响土壤抗冲性增强效应的主

要因素，而本研究中影响复合体抗冲性最重要的径级却是 １．００ ｍｍ＜ｄ≤１．５０ ｍｍ，该径级的所有根系指标与所

有测定时刻的抗冲指数均极显著正相关。 其次才是须根的径级 ０．５０ ｍｍ＜ｄ≤１．００ ｍｍ，此径级的根系指标与

ＡＳ１、ＡＳ４、ＡＳ７、ＡＳ１０显著正相关。 类似的研究结论在本试验区根土复合体抗剪性能的研究中亦出现，李建兴［２９］

等的试验中对土壤粘聚力 ｃ 贡献最大的亦不是须根，而是 ２．００ ｍｍ＜ｄ≤５．００ ｍｍ 径级的根系。 径级 ２．５０ ｍｍ＜
ｄ≤３．００ ｍｍ 和 ３．００ ｍｍ＜ｄ≤３．５０ ｍｍ 属粗根范围，本研究中此 ２ 个径级的 ＲＬＤ 和 ＲＶＤ 分别与 ＡＳ１、ＡＳ４、ＡＳ７、
ＡＳ１０显著负相关。 这从另一方面解释了为何紫花苜蓿根系发达却抗冲性能差，因其在 ０．５０ ｍｍ＜ｄ≤１．５０ ｍｍ
径级的各根系指标值最小甚至显著小于其它 ３ 种草本，而其在 ２．５０ ｍｍ＜ｄ≤３．５０ ｍｍ 径级的根系指标却显著

大于其它 ３ 种草本。 理论上，太细的根（ｄ≤０．５０ ｍｍ）虽与土颗粒接触面大、粘结得好，但质量过轻且韧性不

够，在较强的水流的冲击力作用下很容易随土冲走而发挥不出应有的固土作用；粗根虽具有较大的质量，但与

土颗粒的粘结能力弱，很容易与土分离，亦起不到固土的作用，且一旦被水流冲走将使土样出现较大的孔隙反

而加剧了土壤的冲刷。 １．００ ｍｍ＜ｄ≤１．５０ ｍｍ 径级的根系兼具了上述两种径级根系的优点，又在一定程度上

克服了它们的缺点，所以对增强土壤抗冲性能的贡献最大。 由于本研究根系径级划分较细，且仅有的研究也

只关注了不同径级的根长 ／根长密度的影响，所以有关各径级根系对土壤抗冲性的影响还需要进一步和更多

更深入的试验论证和机理上的揭示。
３．２　 土壤指标对复合体陡坡下抗冲性能的影响

草本区土壤容重的有效降低与根系密切相关，活根穿插土壤、死根萎缩腐解等均能增加土壤孔隙度，进而

７　 １６ 期 　 　 　 谌芸　 等：三峡库区陡坡根⁃土复合体抗冲性能 　
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降低土壤容重。 紫花苜蓿区的土壤容重值最小与其 ＲＷＤ、ＲＶＤ 最大有密切关系，相关分析中土壤容重与

ＲＷＤ 极显著负相关（相关系数为－０．７３７）。 虽然百喜草区与对照小区的土壤有机质含量无显著性差异，但所

有草本区的有机质含量在数值上均大于对照小区，这表明总体上草本植物是有利于土壤有机质积累的，分析

原因：一方面可能是植被覆盖地表，为枯落物和死根等腐殖物质的分解和转化提供了有利的温度和湿度，另一

方面活根系的分泌物增加了土壤有机质含量，再一方面根系提高土壤微生物数量和活性，亦可提高土壤有机

质含量。 相关分析中，土壤有机质含量与 ２．００ ｍｍ＜ｄ≤２．５０ ｍｍ 径级的所有根系指标均极显著正相关。 虽然

李强在黄土丘陵区的研究认为土壤容重是影响土壤抗冲性的因素［２０］，但本研究中 ＡＳ 与土壤容重并无显著相

关，具体原因有待于进一步的试验查明。
所有草本区 １０—２０ ｃｍ 土层的土壤内摩擦角 φ 均显著高于对照小区，可见草本植物根系能有效提高根—

土复合体的内摩擦力。 相关分析中 φ 与 ＲＬＤ 极显著正相关（相关系数为 ０．７４０），此外与 ０．００ ｍｍ＜ｄ≤０．５０
ｍｍ 径级的所有根系指标亦极显著正相关，在李建兴等的研究中表土层的 φ 与 ＲＬＤ０．５０、ＲＳＡＤ０．５０极显著正相关

（相关系数为 ０．７７８）。 这再次表明越细的根与土颗粒的接触越充分，进而越有利于增强土颗粒之间的摩擦

力。 植物根系增强土壤内摩擦力与根系中的根毛、叉根、根节等关系密切，这些的粗糙表面［３０］ 一方面增大了

根、土的接触面积，另一方面增大了根表粗糙度，使根与土颗粒互相咬合在一起，从而使滑动摩擦力和咬合摩

擦力增大。 所有草本区 １０—２０ ｃｍ 土层的粘聚力 ｃ 均显著大于对照小区，表明植物根系有利于提高土壤的粘

聚力。 相关分析中 ｃ 与 ＲＬＤ、ＲＳＡＤ、ＲＬＤ０．５０ ／ ２．００、ＲＳＡＤ０．５０ ／ ２．００、ＲＶＤ０．５０ ／ ２．００显著或极显著正相关，而香根草的这些

根系指标均是最优或次优，因此其试验小区土壤粘聚力显著大于其它小区的。 分析原因众多根系穿扎在土壤

的孔隙中，如同在土壤中增设了许多微细钢筋，形成防护网，一方面根系将周围的细土粒网络、凝聚在一起，使
土壤凝聚力增大，另一方面根系又被周围细土粒层层包裹，而被锚固在土壤中，形成一个整体，增强了复合体

抵抗径流冲刷的能力。 相关分析中，ｃ 与所有时刻的 ＡＳ 显著或极显著正相关，是影响复合体抗冲性能的主要

因子。 李强［２０］在黄土丘陵区的研究亦认为土壤粘聚力 ｃ 是影响土壤抗冲性的因素，陈安强［１９］ 对元谋干热河

谷坡面表土的研究亦表明土壤抗冲指数随着粘聚力 ｃ 的增大呈对数函数增长，ｃ 越大，土壤颗粒内部及颗粒间

的凝聚力和摩擦力就越大，土壤的抗冲性能就越好。

４　 结论

１）陡坡（３０°）下，紫花苜蓿、百喜草、狗牙根和香根草等 ４ 种草本植物根系均能显著增强紫色土表土的抗

冲性能，且香根草根—土复合体的抗冲性能最强，而紫花苜蓿复合体的抗冲性能则最弱；所有试验小区的土壤

抗冲指数 ＡＳ 动态变化均能用对数或二次多项式方程进行良好的拟合，Ｒ２ ＝ ０．９２８４—０．９６９１。
２）抗冲土样中紫花苜蓿的根重密度 ＲＷＤ 和根体积密度 ＲＶＤ 最大，香根草的根长密度 ＲＬＤ 和根表面积

ＲＳＡＤ 最大；ＲＬＤ 和 ＲＳＡＤ 是影响陡坡下紫色土根—土复合体抗冲性能的主要因子，ＲＷＤ 则是次要因子；０．５０
ｍｍ＜ｄ≤１．５０ ｍｍ 径级的根系有利于土壤抗冲性能的增强，尤其是 １．００ ｍｍ＜ｄ≤１．５０ ｍｍ 径级，而 ２．５０ ｍｍ＜ｄ
≤３．５０ ｍｍ 径级的根系则不利于提高土壤抗冲性。

３）这 ４ 种草本植物均有利于降低土壤容重，提高土壤有机质含量和增强土壤抗剪性能；香根草复合体的

抗剪强度指标（土壤内摩擦角 φ 和粘聚力 ｃ）显著大于其它小区；ｃ 是影响陡坡下紫色土根—土复合体抗冲性

能的主要因子，而 ０．００ ｍｍ＜ｄ≤０．５０ ｍｍ 和 １．００ ｍｍ＜ｄ≤２．００ ｍｍ 是影响 ｃ 的主要根系径级，尤其是径级 １．００
ｍｍ＜ｄ≤２．００ ｍｍ 最有利于 ｃ 的提高。
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