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生态袋护坡技术在三峡水库消落带植被恢复中应用的
可行性研究
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摘要：通过对三峡水库重庆市巫山县双龙镇和巫峡镇段消落带开展生态袋护坡复绿试验 ７ 年后，生态袋上（内）、生态袋堆叠处

上方和左侧消落带狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）的种群密度、表型生长性状、地上和地下生物质量，以及土壤理化性质的测定，探

讨以狗牙根为生态袋上的种植植物，将生态袋护坡技术用于三峡水库消落带植被恢复的可行性。 结果表明：（１）各试验地生态

袋上与其堆叠处上方和左侧消落带的狗牙根种群密度和地上生物质量差异不显著。 （２）狗牙根的表型生长性状和根系生物质

量因地和在生态袋堆叠处的方位不同而异。 在双龙镇试验地，生态袋上比其堆叠处上方消落带上狗牙根的植株长度和节间长

度低 ２３．９％和 ２２．６％（Ｐ＜０．０５），除此之外的各项指标差异均不显著；生态袋内 ０—５ ｃｍ 土层的根系生物质量比其堆叠处上方消

落带增加了 ７５．７％（Ｐ＜０．０５），比其堆叠处左侧消落带降低了 １１．８％，在 ５—１５ ｃｍ 各土层降低了 ９１．６％—９６．９％（Ｐ＜０．０５），１５—

２０ ｃｍ 土层的差异不显著。 在巫峡镇试验地，生态袋上与其堆叠处上方和左侧消落带的各表型生长性状的差异均不显著；生态

袋内各土层的根系生物质量均比其堆叠处上方和左侧消落带增加了 ２０．０％—１３８．７％。 （３）各试验地生态袋内与其堆叠处上方

和左侧消落带土壤容重的差异不显著，土壤化学性质因地和在生态袋堆叠处的方位不同而异。 在双龙镇试验地，生态袋内的土

壤全氮和速效氮含量比其堆叠处上方消落带分别降低了 １３．６％和 ４０．９％（Ｐ＜０．０５），比其堆叠处左侧消落带分别降低了 １１．９％
和 ３３．０％（Ｐ＜０．０５）；速效钾含量比其堆叠处上方和左侧消落带分别增加了 １８．３％和 ３４．１％（Ｐ＜０．０５）；除此之外各指标的差异均

不显著。 在巫峡镇试验地，生态袋内的土壤 ｐＨ 值和全氮含量比其堆叠处上方消落带分别降低了 １．４％和 ２７．９％（Ｐ＜０．０５），全钾

含量增加了 ６．１％（Ｐ＜０．０５）；土壤全钾和速效钾含量比生态袋堆叠处左侧消落带分别降低了 ８．１％和 ２４．９％（Ｐ＜０．０５）；除此之外

各指标的差异也不显著。 （４）狗牙根种群密度、大多数生长指标和生物质量与土壤理化指标相关不紧密。 总体上，生态袋上

（内）与其堆叠处上方和左侧消落带的大多数表型生长指标，地上和地下生物质量，以及土壤理化指标的差异不显著。 狗牙根

耐淹、抗旱、耐贫瘠，根系发达，且穿透力强，能够在生态袋上正常生长；生态袋透水不透土，且具有一定的保肥能力。 因此，以狗

牙根为生态袋上的种植植物，将生态袋护坡技术用于三峡水库消落带植被恢复具有一定的可行性。
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ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｂａｇ ｓｔａｃｋｉｎｇ， ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ １１． ９％—４０． ９％； ｗｈｉｌｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
１８．３％ （ｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅ） ａｎｄ ３４．１％ （ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｐ＜０．０５）． Ｉｎ Ｗｕｘｉａ ｐｌｏｔ， ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃
ｂａｇ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １．４％ ａｎｄ ２７．９％ ｔｈａｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｂａｇ ｓｔａｃｋｉｎｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂｕｔ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６．１％ （Ｐ＜０．０５）； ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｗｅｒｅ ８．１％ ａｎｄ ２４．９％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｂａｇ ｓｔａｃｋｉｎｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｐ＜０．０５）． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｎｏｔ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ， ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ｉｎ ｔｏｔａｌ，
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈａｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｎ ／ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｃｏ⁃ｂａｇ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｂａｇ ｓｔａｃｋｉｎｇ． Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ， ｏｎｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆｌｏｏｄ， ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，
ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｇｒｅｗ ｗｅｌｌ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｂａｇ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｅｃｏ⁃ｂａｇ ｉｓ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｂｕｔ ｎｏ ｔｏ ｓｏｉｌ， ｉｍｐｌｙｉｎｇ
ｓｏｍｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｔｈｕｓ， ｅｃｏ⁃ｂａｇ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｈｕｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ＷＬＦＺ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｇ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；
Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ

三峡水库消落带总面积 ３４８．９３ ｋｍ２，冬季最高蓄水位海拔 １７５ ｍ，夏季最低保持水位海拔 １４５ ｍ，相对高

差 ３０ ｍ，是目前我国最大的水库消落带，也是三峡水库最不稳定的生态脆弱带［１⁃３］。 自 ２００３ 年三峡水库运行

以来，受周期性水库水位涨落的影响，消落带植被已遭到严重破坏［４⁃７］。 在一些坡度较大，土壤冲刷严重的地

段，消落带植被已不复存在，并开始出现与三峡优美环境不协调的似“荒漠化”景观［３］。 因此，恢复消落带植

被，已成为当前三峡水库生态环境治理的重要任务之一。
近年来，围绕消落带植被恢复，许多专家和学者从稳固消落带边坡和筛选适生植物入手，开展了大量理论

探讨和试验研究，并开发了一些卓有成效的恢复方法。 任雪梅等［８］ 和汤显强等［９］ 从理论上探讨了在三峡水
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库消落带的土质缓坡上构建植被生态工程的可能性；吴江涛等［１０］ 提出了在岩石坡面构造的燕窝式植生穴内

和在裸地边坡铺砌的防冲刷生态型护坡构件上，种植耐水淹的灌木和挺水植物的植被恢复技术；鲍玉海等［１１］

和钟荣华等［１２］提出了依靠钢筋相互串联和构件体自嵌衔接铰链式覆盖消落带坡面，在砖体种植穴中种植耐

湿植物的自锁定消浪植生型生态护坡技术和串珠式柔性护岸技术；周明涛等［１３］验证了植物与工程（混凝土菱

形框格梁）相结合的治理模式在三峡水库消落带应用的可行性。 目前，这些技术在三峡水库消落带植被恢复

实践中已有应用，但推广范围有限。 其原因可能与混凝土、钢筋等建筑材料的大量使用，以及施工难度大、成
本高，或植被恢复效果不甚理想有关。 生态袋护坡技术是集柔性结构、生态、环保、节能四位一体的一种新型

生物工程技术。 它通过将生态袋沿破损边坡层层堆叠，袋体间用专用联结扣联结，在生态袋上种植植物来实

现稳固边坡和复绿的目标［１４⁃１５］。 生态袋是由聚丙烯或聚酯纤维材料制成的双面熨烫针刺无纺布加工而成，
具有透水不透土、耐酸碱、不助燃、零污染、抗老化、使用寿命可达 ７０ 年之久等优点［１４⁃１５］。 生态袋内的填充物

可就地取材，成本低廉，施工便捷。 与现有技术比较［８⁃１３］，采用生态袋护坡技术不仅可有效避免高能源消耗和

高污染建筑材料的过多使用，还可彻底解决植物生长基质因涌浪冲刷而流失的问题［１４⁃１５］。 近十几年来，生态

袋护坡技术已在堤防工程和道路边坡绿化等领域广泛应用［１５⁃２２］，但在三峡水库消落带植被恢复中的应用还

鲜见报道。
生态袋、填充物、生态袋上种植的植物是生态袋护坡技术的 ３ 个重要元素。 实现生态袋护坡复绿功能的

核心是适生植物选择，基本保障是生态袋的使用寿命和填充物肥力的持久供应［２２］。 三峡水库消落带水陆生

境交替变化，生态袋上种植的植物不仅要具备耐淹和耐旱双重特性，而且其根系要有较强的穿透能力；同时，
生态袋内的土壤养分也不能因水库水位涨落过程中的反复淋溶而发生过多流失。 这些都是制约生态袋护坡

技术在三峡水库消落带植被恢复中应用的关键因素。
本文以 ２００９ 年 ５ 月在三峡水库重庆市巫山县双龙镇段消落带（简称双龙镇试验地）和巫峡镇段消落带

（简称巫峡镇试验地）设置的生态袋护坡和复绿试验示范基地为依托，于 ２０１６ 年 ８ 月，对生态袋上（内）和其

堆叠处上方和左侧消落带狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）种群密度、表型生长性状、地上和地下生物质量，以及土

壤理化性质进行测定和分析，试图回答两个科学问题：（１）生态袋上与其堆叠处周边消落带狗牙根的种群密

度、表型生长性状和生物质量是否存在差异？ （２）生态袋内与其堆叠处周边消落带的土壤养分含量有何异

同？ 并以此为基础，对以狗牙根为种植植物，将生态袋护坡技术应用于三峡水库消落带植被恢复的可行性进

行分析。

１　 试验地概况

试验地设在三峡水库重庆市巫山县双龙镇和巫峡镇段消落带内。 地理位置和调查样方设置见图 １。 双

龙镇试验地设在三峡水库大宁河支线，地理坐标为 ３１°１１′２５．０″Ｎ，１０９°５２′１５．４″Ｅ，海拔 １５５ ｍ 左右，坡度 ２６°，
坡向为北偏东 ３０°。 试验前为农用梯田，土层厚度 ４０ ｃｍ 左右，土壤类型为在紫色砂岩上发育的紫色土。 巫峡

镇试验地设在三峡水库干线沿岸，地理坐标为 ３１°０４′１７．８″Ｎ，１０９°５５′４４．４″Ｅ，海拔 １６０ ｍ 左右，坡度 ４０°，坡向

为南偏东 ２０°。 试验前为坡耕地，土层厚度 ６０ ｃｍ 左右，土壤类型为在石灰岩上发育的黄色石灰土。 两地气候

类型相同，均属于亚热带季风性湿润气候。 年均温 １８．４℃，≥１０℃年积温 ５８５７．０℃，无霜期 ３０５ ｄ，年均降雨量

１０４９．３ ｍｍ［２３⁃２４］。
在双龙镇试验地，生态袋护坡技术应用在上下两块梯田交汇处的垂直界面上。 试验前，该界面上的土壤

因水库涌浪冲蚀殆尽，植被全无。 试验设置的生态袋堆叠长度为 ５０ ｍ，高度 １ ｍ。 在巫峡镇试验地，生态袋护

坡技术应用在消落带崩塌地段，生态袋堆叠面积 ２００ ｍ２。 试验前，生态袋堆叠处周边消落带已被狗牙根单优

种群所覆盖，盖度接近 １００％，且长势良好。

２　 研究方法

２．１　 生态袋护坡施工和植物种植

　 　 生态袋购于广东东莞金字塔绿色科技有限公司。 规格为 １１４ ｃｍ×５１ ｃｍ。 填充土壤后，长约 ９４ ｃｍ，宽约

３４９７　 ２１ 期 　 　 　 简尊吉　 等：生态袋护坡技术在三峡水库消落带植被恢复中应用的可行性研究 　
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图 １　 三峡水库消落带生态袋护坡试验地位置和示意图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｇ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图中倒三角、实心圆和正方形分别代表生态袋上（位置 Ａ）、生态袋堆叠处上方（位置 Ｂ）和生态袋堆叠处左侧（位置 Ｃ）

４２ ｃｍ，厚约 ２０ ｃｍ。 袋内填充的土壤取自试验地附近的弃耕地，土壤理化性质见表 １。 生态袋填装土壤后，用
生态袋专用扎口带扎口，而后沿边坡自下而上按“品”字形堆叠（图 １）。 袋体间用生态袋专用联结扣联结。
堆叠完成后，用平铲从试验地附近弃耕地上生长的狗牙根种群中铲取厚度约 ５ ｃｍ 左右的带根草皮，平铺在生

态袋的表面和嵌入袋与袋之间的缝隙中；之后，每隔 １ 天浇 １ 次水，以保持狗牙根草皮处于湿润状态。 当狗牙

根萌出新芽（约 ７ ｄ 左右），停止浇水，任其自然生长。 生态袋护坡施工和植物种植时间为 ２００９ 年 ５ 月。

表 １　 双龙镇和巫峡镇试验地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕａｎｇｌｏｎｇ ａｎｄ Ｗｕｘｉａ ｐｌｏｔｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 双龙 巫峡 指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 双龙 巫峡

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．４１ １．５０ 全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １５．６２ ６．３８

ｐＨ ７．８９ ７．８７ 速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８１．０９ ５４．４７

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２４．３２ １５．２２ 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５５．５３ ０．９６

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．０９ ０．８９ 速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７３．４７ １１４．５７

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．５７ ０．６０

　 　 表中数据来自文献［２３⁃２４］

２．２　 狗牙根种群密度、表型生长性状和生物质量调查

调查时间为 ２０１６ 年 ８ 月。 调查方法采用样方法和土柱挖掘法。 样方调查内容主要是种群密度和表型生

长性状。 样方大小 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ。 每块试验地设 ９ 个（图 １）。 其中，３ 个样方设在生态袋上（位置 Ａ），３ 个样

方设在其堆叠处上方消落带上（位置 Ｂ），３ 个样方设在其堆叠处左侧消落带上（位置 Ｃ）。 调查时，先查数样

方内狗牙根的植株数量（以地面或生态袋表面萌生的植株为单元），再随机抽取 １５ 株，用钢卷尺和游标卡尺

测量每个植株的长度、基径、节间长度、一级分枝长度和一级分枝节间长度（精度：０．０１），同时，查数各植株的

节间数量、一级分支数量和一级分枝节间数量。 调查完成后，割取植株地上部分，装入布袋；而后向下挖取长、
宽、深为 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的土柱［２３］ 进行根系生物质量调查。 调查时，先按 ０—５、５—１０、１０—１５、１５—２０
ｃｍ 分层，而后用锋利的钢刀分层切割，并分别放入盆中用清水浸泡，待土壤松软后，用清水将附着在根系上的

土壤冲洗干净，装入布袋。 在实验室内，将所有植物样品一并置入温度设置为 ７０℃的鼓风干燥箱中进行烘干

处理。 烘至 ４８ ｈ 后，用 １ ／ １００ 电子天平称其干质量。
２．３　 土壤理化性质测定

土壤容重和化学性质测定。 取土位置设在土柱挖取后形成的空穴边缘（０—２０ ｃｍ 土层）。 每个样方取 １
个环刀土样（１００ ｃｍ３）和 １ 个混合土样（约 １ ｋｇ）。 土样采集后带回实验室自然风干，剔除砾石、植物根系等杂
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物，用研钵研磨，过 ２ ｍｍ 和 ０．１５４ ｍｍ 网筛，而后装入信封备用。 测定指标包括：容重、全氮、全磷、全钾、速效

氮、有效磷、速效钾、有机质和 ｐＨ 值。 测定方法参照《森林土壤分析方法》 ［２５］。 其中，全氮含量测定采用半微

量凯氏定氮法，全磷和全钾含量测定采用硝酸、高氯酸和氢氟酸混合溶液消解—等离子发射光谱法，速效氮含

量测定采用碱解—扩散法，有效磷含量测定采用盐酸和硫酸混合溶液浸提—等离子发射光谱法，速效钾含量

测定采用乙酸铵溶液浸提—等离子发射光谱法，有机质含量测定采用重铬酸钾氧化外加热法，ｐＨ 值测定采用

１∶２．５（ｖ ∶ｖ）水提—ｐＨ 酸度计法。 测定分析工作在国家林业局森林生态环境重点实验室中国林业科学研究院

森林生态环境与保护研究所分析测试中心完成。
２．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件的单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）中的 Ｄｕｎｃａｎ 法对生态袋上（内）与其堆叠处周

边狗牙根的种群密度、生长特征和土壤理化指标进行差异显著性检验（α＝ ０．０５）；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对狗牙根种

群特征与土壤理化指标进行相关性分析。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件作图。 数据整理用 Ｅｘｃｅｌ ２００３。 图表中数据为

均值±标准差。

３　 结果与分析

　 图 ２　 生态袋上（位置 Ａ）与其堆叠处上方（位置 Ｂ）和左侧（位置

Ｃ）消落带上狗牙根的种群密度

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂａｇ （ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａ） ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｇ ｓｔａｃｋｉｎｇ （ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｂ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃ） ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌｏｔ

不同小写字母表示不同生态袋位置间在 ０．０５ 水平下差异显著

３．１　 生态袋上与其堆叠处不同方位消落带上狗牙根种群密度的比较

由图 ２ 可以看出，各试验地生态袋上（位置 Ａ）与其

堆叠处上方（位置 Ｂ）和左侧（位置 Ｃ）消落带狗牙根种

群密度的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 种群密度的高低因地

和在生态袋堆叠处的方位不同而变化。 在双龙镇试验

地为生态袋堆叠处左侧消落带＞生态袋堆叠处上方消

落带＞生态袋上；在巫峡镇试验地为生态袋上＞生态袋

堆叠处左侧消落带＞生态袋堆叠处上方消落带。
３．２　 生态袋上与其堆叠处不同方位消落带上狗牙根表

型生长性状的比较

生态袋上（位置 Ａ）与其堆叠处上方（位置 Ｂ）和左

侧（位置 Ｃ）消落带狗牙根的表型生长性状因地而异

（表 ２）。 在巫峡镇试验地，生态袋上与生态袋堆叠处上

方和左侧消落带各项表型生长指标的差异均不显著。
在双龙镇试验地，生态袋上与其堆叠处左侧消落带各表

型生长指标的差异也不显著，但比其堆叠处上方消落带

的植株长度和节间长度分别降低了 ２３．９％和 ２２．６％（Ｐ＜
０．０５），除此之外的其他指标的差异均不显著。
３．３　 生态袋上（内）与其堆叠处不同方位消落带上狗牙根生物质量的比较

各试验地生态袋上（位置 Ａ）与其堆叠处上方（位置 Ｂ）和左侧（位置 Ｃ）消落带狗牙根地上生物质量的差

异均不显著，地下生物质量则因地和土层不同而异（图 ３）。 在双龙镇试验地，生态袋内 ０—５ ｃｍ 土层中狗牙

根的根系生物质量比其堆叠处上方消落带增加了 ７５．７％（Ｐ＜０．０５），但比其堆叠处左侧消落带降低了 １１．８％；
在 ５—１０ ｃｍ 和 １０—１５ ｃｍ 土层中，生态袋内比其堆叠处上方和左侧消落带降低了 ９１．６％—９６．９％（Ｐ＜０．０５）；
在 １５—２０ ｃｍ 土层中的差异不显著。 在巫峡镇试验地，生态袋内 ０—５ ｃｍ 土层中的根系生物质量比其堆叠处

上方和左侧消落带增加了 １３８．７％和 ９８．８％（Ｐ＜０．０５）；在 ５—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 １５—２０ ｃｍ 土层中，生态袋

内比其堆叠处上方和侧方消落带增加了 ２０．０％—１３６．３％（Ｐ＞０．０５）。
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表 ２　 生态袋上（位置 Ａ）与其堆叠处上方（位置 Ｂ）和左侧（位置 Ｃ）消落带上狗牙根的表型生长性状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｇ （ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａ） ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｇ ｓｔａｃｋｉｎｇ （ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ ａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃ） ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌｏｔ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

双龙 巫峡

位置 Ａ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａ

位置 Ｂ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ

位置 Ｃ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃ

位置 Ａ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａ

位置 Ｂ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ

位置 Ｃ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃ

植株长度 Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ２１．３０±２．４ｂ ２８．０±２．６ａ ２１．３±１．７ｂ ２１．７±１．１ａ ２６．７±１．２ａ ２５．６±９．９ａ

基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ １．１７±０．１８ａ １．０２±０．０４ａ １．２４±０．１０ａ １．０８±０．０７ａ １．１３±０．０６ａ １．１７±０．０６ａ

节间数量 Ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ８．２０±０．９ａ ８．５±１．１ａ ７．９±０．８ａ １２．３±０．３ａ １２．１±０．４ａ １１．８±１．５ａ

节间长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎｏｄｅ ／ ｃｍ ２．４０±０．２ｂ ３．１±０．４ａ ２．５±０．２ｂ １．８±０．１ａ ２．３±０．１ａ ２．１±０．９ａ

一级分枝数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈ ２．５０±０．１ａ ３．２±１．０ａ ３．０±０．７ａ １．５±０．５ａ １．５±０．７ａ １．３±０．３ａ

一级分枝长度
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈ ／ ｃｍ ５．９０±２．２ａ ７．７±１．０ａ ５．３±１．４ａ ７．４±２．４ａ ５．７±０．４ａ ６．０±３．０ａ

一级分枝节间数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈ ｎｏｄｅ ３．４０±０．９ａ ７．３±３．５ａ ４．０±０．８ａ ５．９±１．５ａ ５．０±０．７ａ ４．９±１．４ａ

一级分枝节间长度
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈ ｎｏｄｅ ／ ｃｍ １．６０±０．２ａｂ １．８±０．２ａ １．４±０．３ｂ １．３±０．２ａ １．３±０．１ａ １．２±０．３ａ

　 　 同行不同小写字母表示不同生态袋位置间在 ０．０５ 水平下差异显著

图 ３　 生态袋上（内，位置 Ａ）与其堆叠处上方（位置 Ｂ）和左侧（位置 Ｃ）消落带上狗牙根的生物质量

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｏｎ ／ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｇ （ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａ） ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｇ ｓｔａｃｋｉｎｇ （ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｃ） ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌｏｔ

不同小写字母表示不同生态袋位置间在 ０．０５ 水平下差异显著

３．４　 生态袋内与其堆叠处不同方位消落带上土壤理化性质的比较

各试验地生态袋内（位置 Ａ）与其堆叠处上方（位置 Ｂ）和左侧（位置 Ｃ）消落带土壤容重的差异均不显

著，土壤化学性质因地而异（图 ４）。 在双龙镇试验地，生态袋内比其堆叠处上方消落带土壤全氮和速效氮含

量降低了 １３．６％和 ４０．９％（Ｐ＜０．０５），速效钾含量增加了 １８．３％（Ｐ＜０．０５）；生态袋内的全氮和速效氮含量比其
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堆叠处左侧消落带降低了 １１．９％和 ３３．０％（Ｐ＜０．０５），速效钾含量增加了 ３４．１％（Ｐ＜０．０５）；除此之外，其他各

项指标的差异均不显著。 在巫峡镇试验地，生态袋内土壤 ｐＨ 值和全氮含量比其堆叠处上方消落带分别降低

了 １．４％和 ２７．９％（Ｐ＜０．０５），全钾含量增加了 ６．１％（Ｐ＜０．０５）；生态袋内比其堆叠处左侧消落带的全钾和速效

钾含量分别降低了 ８．１％和 ２４．９％（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 生态袋内（位置 Ａ）与其堆叠处上方（位置 Ｂ）和左侧（位置 Ｃ）消落带土壤的理化指标

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｇ （ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａ） ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｇ ｓｔａｃｋｉｎｇ （ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｃ） ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌｏｔ

不同小写字母表示不同生态袋位置间在 ０．０５ 水平下差异显著
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３．５　 狗牙根种群特征与土壤理化指标的相关性分析

从表 ３ 可知，狗牙根种群的大多数测定指标与土壤理化指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性未达到显著水平，相关性显

著的很少，且因地而异。 在双龙镇试验地，土壤容重与植株节间长度和一级分枝节间长度，全钾含量与植株长

度，有效磷含量与 ０—５ ｃｍ 土层中的根系干质量，速效钾含量与种群密度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；有机质含

量与 １０—１５ ｃｍ 土层中的根系干质量，全氮含量与 ５—１０ ｃｍ 土层和 １０—１５ ｃｍ 土层中的根系干质量，速效氮

含量与植株节间长度和 ５—１０ ｃｍ 及 １０—１５ ｃｍ 土层中的根系干质量，有效磷含量与植株长度、植株节间长

度、一级分枝节间长度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 在巫峡镇试验地，速效氮含量与植株节间数量显著正相关

（Ｐ＜０．０５），土壤容重与 １５—２０ ｃｍ 土层中的根系干质量，有效磷含量与一级分枝节间长度显著负相关（Ｐ＜
０．０５）。

４　 讨论

消落带的土壤存在与否，是制约三峡水库消落带植被恢复的瓶颈。 受多年水库水位涨落或涌浪冲刷的影

响，消落带的土壤流失问题已非常严重。 在一些坡度较大、土层较薄的地段，其表层土壤已丧失殆尽；在一些

土层较厚的地段，滑坡和崩塌都有发生［３］。 土壤是植物生存的基础，没有土壤，植被就不可能恢复。 生态袋

透水不透土，将生态袋堆叠在消落带上，就等于在其地表铺垫了一层厚厚的可永久保存的土壤，从而使植被恢

复所需土壤缺失的问题得以解决。
稳固边坡和复绿是生态袋护坡技术追求的两个目标［１４⁃１５］。 在各目标的实现过程中，所遇到的问题不尽

相同。 复绿目标能否实现，关键在于所选择的种植植物是否与当地环境相适应，能否在生态袋上正常生长。
三峡水库消落带生态环境特殊，种植在生态袋上的植物，不仅要具备耐淹、抗旱双重特性，而且其根系还要有

较强的穿透力，能够穿过生态袋汲取袋内土壤养分和水分。 本研究以狗牙根为生态袋上的种植植物，在试验

７ 年后的调查结果显示，生态袋上（内）与其堆叠处周边消落带上的狗牙根种群密度和地上生物质量，以及大

多数表型生长指标和地下生物质量的差异不显著（图 ２ 和图 ３，表 ２）。 此结果表明，狗牙根不仅能够适应三峡

水库消落带水陆交替变化的生境，而且能够在生态袋上正常生长。 狗牙根属多年生匍匐茎草本植物，一旦种

植成活，便可迅速蔓延［２３］，很快就将生态袋全部覆盖。 试验发现，在生态袋上种植当年，其覆盖率就达到了

１００％，在此之后的 ７ 年间，一直未发生改变。 狗牙根是广布于三峡水库消落带的乡土植物［４⁃７］。 已有研究表

明［２３，２６⁃３１］，能够在干湿交替逆境中降低代谢和提高储能，以及积极的自我调节和光合补偿能力，是狗牙根能够

在消落带和生态袋上长期生存的重要生理机制。
在不同试验地，生态袋上（内）与其堆叠处上方和左侧消落带的狗牙根少数表型生长性状和地下根系生

物质量存在差异（表 ２ 和图 ３）的原因，可能与试验地的地形条件，以及由此导致的生态袋堆叠后拦截其上方

消落带冲刷下来的或水体携带的泥沙（淤泥）厚度有关。 已有研究表明，受泥沙（淤泥）沉积或掩埋（厚度约

０—１０ ｃｍ）影响，狗牙根的出苗率或萌芽能力会显著降低［３２⁃３３］。 但泥沙（淤泥）中的养分较高，对狗牙根的茎

发育、叶伸长以及茎节、叶片的形成有一定的促进作用［３２］。 据观察，生态袋堆叠后，生态袋上和其堆叠处上方

消落带都会沉积一层厚薄不等的泥沙（淤泥）。 相比较而言，地势较平坦（坡度 ２６°）的双龙镇试验地生态袋堆

叠处上方消落带的泥沙（淤泥）沉积较厚（１—５ ｃｍ），而坡度较大（坡度 ４０°）的巫峡镇试验地上则沉积较薄。
这可能是导致双龙镇试验地生态袋堆叠处上方消落带狗牙根种群密度低于其堆叠处左侧消落带（图 ２），但有

些表型生长性状和根系生物质量高于生态袋上和其堆叠处左侧消落带（表 ２ 和图 ３），以及巫峡镇试验地生态

袋上与其堆叠处上方和左侧消落带狗牙根的种群密度、表型生长性状和根系生物质量无显著差异（图 ２ 和图

３，表 ２）的主要原因。
生态袋上和其堆叠处上方和左侧消落带上狗牙根的根系生物质量在土层中的分配基本一致，主要集中在

０—１０ ｃｍ 土层（图 ３）。 这与许多研究结果相一致［３４⁃３６］。 野外调查发现，狗牙根的垂直根系能从一个生态袋

进入另一个生态袋，也能穿出生态袋扎根于袋外的土壤中。 生态袋内与其堆叠处上方和左侧消落带土壤容重
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的差异不显著，大多数土壤化学指标的差异也不显著（图 ４），表明生态袋内的土壤，虽然经历了多年水库水体

的淋溶，但仍具有较高的土壤肥力。
狗牙根种群密度、大多数表型生长指标和生物质量指标与土壤理化指标的相关性不显著，少数指标相关

显著，且因地而异（表 ３）。 相比较而言，在土壤肥力较高（表 １，图 ４）的双龙镇试验地，显著相关的指标较多，
表明，狗牙根具有喜肥性，肥沃的土壤对狗牙根的生长发育有促进作用［３１， ３７］；在土壤肥力较低的巫峡镇试验

地，显著相关的指标较少。 结合狗牙根在生态袋上与其堆叠处上方和左侧消落带表现生长指标和根系生物质

量差异不显著的结果（表 ２，图 ３）分析可知，狗牙根对贫瘠的土壤也有较强适应性。 已有研究表明［３７］，狗牙根

能够在富养和贫瘠的土壤中均能保持较高的养分竞争力。 这可能是狗牙根种群密度、大多数表型生长指标和

根系生物质量与土壤理化指标相关不显著（表 ３）的重要原因之一。

５　 结论

（１）生态袋上与其堆叠处上方和左侧消落带的狗牙根种群密度和地上部分的生物质量，以及大多数表型

生长性状和地下生物质量的差异不显著；生态袋内大多数土壤理化指标与其堆叠处上方和左侧消落带的差异

也不显著。
（２）狗牙根种群密度、大多数表型生长指标和生物质量指标与土壤理化指标的相关性不显著。
（３）狗牙根为广布于三峡水库消落带的多年生匍匐茎草本植物，具有节节生根的生物学特性和耐淹、抗

旱、耐贫瘠等生态学特性。 其根系发达，能够穿透生态袋，汲取袋内的土壤养分和水分；在生态袋上种植成活

后，便可迅速蔓延，将生态袋全部覆盖。 生态袋透水不透土，可确保植物生长基质不因三峡水库水位涨落和涌

浪冲击而流失，且具有一定的保肥能力。 因此，以狗牙根为生态袋上的种植植物，将生态袋护坡技术用于三峡

水库消落带植被恢复具有一定的可行性。
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