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川西大渡河干热河谷优势灌草植物根系特征及固土
能力

姚怡宁１，宗　 桦１，２，∗，周　 璐３，李　 荷４，冯旭环１

１ 西南交通大学风景园林系，成都　 ６１００９７

２ 西南交通大学道路工程四川省重点实验室，成都　 ６１００９７

３ 中铁二院工程集团有限公司，成都　 ６１００３１
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摘要：研究选取川西泸定大渡河干热河谷区的 ６ 种优势乡土植物，草本有鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）、黄茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）、艾
草（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）和两头毛（ Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ａｒｇｕｔａ），灌木有假杜鹃（Ｂａｒｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ）和木蓝（ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ），在生长期（雨季）
和衰老期（旱季）分别研究其根系形态和分布特征及含水率变化，通过拉伸实验计算根系的抗拉强度（Ｐ）从而计算其根系的黏

聚力（Ｃｒ），厘清影响其固土能力的关键因子。 结果显示：①从根系的分布来看，６ 种植物的根面积比（ＲＡＲ）均随土壤深度增加

呈下降趋势，且在生长期和衰老期的变化趋势有所不同。 灌木和草本的 ＲＡＲ 均值差异不显著。 ②从根系形态来看，黄茅的根

长密度和根数显著地超过其他物种，且根系在不同状态下含水率变化最小、持水能力最稳定，在旱季中的生存能力最佳。 ③６
种优势植物在衰老期的 Ｃｒ值均显著地高于生长期，表明根系的固土能力在旱季强于雨季。 无论在生长期还是衰老期，黄茅根

系的 Ｐ 值及 Ｃｒ值均显著地高于其他植物，两头毛则最低。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析显示，根径和根系含水率是影响 Ｐ 值的关键因子，
根径是影响 Ｃｒ值的关键因子。 总体而言，黄茅根系的固土能力最优，可在川西干热河谷区生态修复过程中优先推广。
关键词：干热河谷； 优势植物； 根系特征； 根系黏聚力； 固土能力
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干热河谷区主要分布在我国四川、云南和贵州等地，具有光热资源丰富、降水干湿季分明的特点，其土壤

水分含量较少、有机质缺失、侵蚀十分严重，是典型的生态环境脆弱区。 干热河谷区地质构造复杂，植被以灌

草为主，通常呈现分布稀疏、长势低矮、脆弱退化状态［１］。 近年来，随着重大交通工程深入干热河谷区，导致

水土流失问题愈发严重［２］。 ２０１８ 年四川省人民政府出台的《关于印发四川省生态保护红线方案的通知》明确

提出，必须加强干热河谷区的地质灾害防治和水土流失治理。 当自然修复（封山育林、禁牧禁伐等措施）已无

法改善当地的生态系统，近自然修复或可成为改善土壤侵蚀和水土流失的有效途径［３］。 近自然修复是指参

照自然生态系统的结构与功能，通过精准识别退化生态系统的特征及其驱动因素，以适当的人为干预措施精

准施策，激发生态系统自我修复的能力，强调使用自生乡土群落物种修复生态脆弱区［４］。 因此，在优势乡土

植物中筛选出固土能力优越的物种并予以推广，是实现干热河谷近自然修复的可靠途径。
植物根系一方面依托于天然生物纤维的抗拉强度在土体中发挥加筋效应来加固土体；一方面通过串连缠

绕土壤颗粒形成根—土复合体，引起复合体黏聚力和内摩擦角发生改变，增强根系对土壤的锚固作用［５—６］。
因此，植物根系的抗拉力学性能（弹性模量）及其对周边土壤颗粒的摩擦锚固性能（简称为根系黏聚力，Ｃｒ），
是评价其固土能力的两个重要指标［７—８］。 已有研究先后探讨了三峡消落带［９］、黄河源区曲流河岸［１０］、盐湖寒

旱区域［１１］、中西部高原季节冻土区［１２］、黄土丘陵区［１３］ 等生态脆弱区的灌草植物根系特征对根系抗拉强度

（Ｐ）或 Ｃｒ值的影响。 结果表明，根系形态及分布特征是影响根系固土能力的重要因素，但因物种的不同影响

差异较大［８，１４］。 就根径而言，Ｐ 值通常随着根系直径（根径）的增长呈线性减小［２，１５］，但青藏高原东部边坡的

柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）和早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）的 Ｐ 值则随根径的增大呈幂函数或指数函数减

小［１６］。 当根径一定时，铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）和苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等植物的 Ｐ 值则随根长的增大而

减小［１７］。 就根长而言，拉巴豆（Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ）和紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）的 Ｃｒ值与根长呈显著正相关［１８］。
此外，刘国松和唐菡等指出 Ｃｒ值还随含根量的增加而变大，增幅可达 ２．７％—７７．９％［１０，１９］。 就根系的分布特征

而言，地下 ０—３０ ｃｍ 深度范围内的根系能显著提升 Ｃｒ值，且沿竖向分布的根系产生的 Ｃｒ值最大［１２］。 紫花地

丁（Ｖｉｏｌａ ｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ）和水麦冬（Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）根系的 Ｃｒ值与根土面积比（ＲＡＲ）呈显著正相关［２０］。 另外，
因季节和环境的不同引起的根系含水率变化也会影响根系的固土能力［２１］。 有研究表明，Ｐ 值会随根系含水

率的降低而增高［２２］。 但由于根系含水率测定较为繁琐，此类研究数量少。 此外，根系的固土能力还与根系微

观结构及组分（木质素和纤维素等）密切相关［２３］。
总体而言，当前鲜有研究针对川西干热河谷区展开，已有成果［２］仅从抗拉力学特性（弹性模量）的视角比较

了川西干热河谷优势植被根系的固土能力差异，指出黄茅、鬼针草和假杜鹃根系的抗拉力学特性优于其他物种，
但优势物种根系对土壤的摩擦锚固性能（Ｃｒ）及其影响因子尚未可知。 为此，本研究以同一区域的 ６ 种优势乡土

灌草植物为例，探索根系形态和分布特征及含水率对根系黏聚力的影响，最终筛选出适用于当地水土流失治理

和近自然修复的最适物种。 研究成果可为生态极其脆弱区生态修复过程中的植物精准选择奠定科学基础。
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１　 研究对象与方法

１．１　 研究区域概况

本研究涉及的 ６ 种优势乡土植物的采样地位于四川甘孜州泸定县大渡河干热河谷———白日坝流域

（１０２°１３′２８．３０″Ｅ—１０２°１４′９．４″Ｅ，２９°５５′２１．１２″Ｎ—２９°５６′１４．４５″Ｎ）。 大渡河干热河谷干旱少雨、蒸发量大，生
境砾石多、河岸坡度大，是川西地区干旱问题异常突出、植被退化和水土流失极其严重的区域，生态恢复异常

困难。 白日坝流域位于大渡河低中山河谷区，年平均气温为 １５．５℃，年降水量 ６６４．４ ｍｍ 并集中在 ６—７ 月，１０
月到次年 ４ 月降水量仅占全年的 １０％，年蒸发量 １２７５．７ ｍｍ［２］。 该地土壤类型主要是沙土、冲积土、棕壤土和

褐土，土层较薄（厚度约 １０—３０ ｃｍ）。
１．２　 研究材料与方法

图 １　 假杜鹃植株全部挖掘图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏ ｏｆ Ｂａｒｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ

１．２．１　 乡土优势植物的筛选及其根系材料的获取

课题组前期对白日坝流域的自生灌草植物进行了

多样性调查［２］，筛选出了 ６ 种优势自生乡土植物，含 ４
种一年生草本和 ２ 种灌木。 一年生草本有：鬼针草

（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ）、 黄 茅 （ Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ ）、 艾 草

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）和两头毛（ Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ａｒｇｕｔａ）；灌木有

假杜鹃（Ｂａｒｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ）和木蓝（ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ）。
研究选择在植被生长期（６ 月，雨季）和衰老期（１０ 月，
旱季），在白日坝流域两侧的山坡上采集生长状况（主
茎粗度、平均高度和冠幅）较为一致的健康植株（表 １），
每种植物采集 ２０ 株，采用沿根基周围逐层挖掘的“全部

挖掘法”挖掘其根系材料，过程中尽量避免损伤根系的

完整性。 挖掘时分别测量根系在 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、
１０—１５ ｃｍ、１５—２０ ｃｍ、２０—２５ ｃｍ 和 ２５—３０ ｃｍ 土壤层

分布区的土体横截面积。 随后剪去部分枝叶降低蒸腾

作用，除去包裹完整根系的多余土体后将植株放入保鲜

袋带回实验室（图 １），冲洗根系、用滤纸吸干水分后进

行拍照和测量。
１．２．２　 植物根系特征测量及根面积比测算

采用普通尺和精度为 ０．００１ ｍｍ 的电子数显游标卡尺分别测量植株的根长和根径。 每种植物各取 ５ 株样

本测量根数、根径和根系总长度（简称根长）。 单位土壤体积所含根系的长度为根长密度（ｃｍ ／ ｃｍ３） ［２３］，反映

根系在土体中延伸、穿插和交织的程度。 随机选择 ２０ 条完整无损伤的根系，分别测定其两端和中部 ３ 个部位

的直径，计算平均值作为其根径值。 植物根面积比（ＲＡＲ）是根系横截面积与土体横截面积的比值［６］，反映不

同深度土壤中植物根系分布的特征［７］，计算公式如下［２０］：

ＲＡＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

π ｄ２
ｉ

４Ａ
（１）

式中，ｎ 为根系的数量，ｄｉ为第 ｉ 个根系的根径（ｃｍ），Ａ 为土壤剖面横切面的面积（ｃｍ２）。
１．２．３　 不同状态下根系含水率的测定

将鲜根称重后送入电热恒温鼓风干燥箱烘干，按照以下公式计算其含水率 Ｗ（％）：

Ｗ＝
ＧＷ－Ｇ０

Ｇ０
×１００％ （２）
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式中，Ｇｗ为根系的鲜重（ｇ），Ｇ０为根系的干重（ｇ）。 随后运用风干法和浸泡法分别测量根系含水率，模拟根系

在土壤中遭受干旱或洪涝灾害时的状态。 风干法中，每种植物准备 Ａ、Ｂ 两组（２０ 个单根 ／组）鲜活根系编号

备用。 将鲜根悬挂于通风处使其逐渐失去水分，风干 ６ ｈ 和 １２ ｈ 后测定其根系含水率变化。 浸泡法中，每种

植物选取 ２０ 个单根，放入备满水的玻璃器皿中，每 ３ ｈ 测量根系含水量变化，直至其不再变化达到饱和状态，
按照以下公式计算其含水率 Ｗ１（％）：

Ｗ１ ＝
ＧＷ－ＧＨ

ＧＨ
×１００％ （３）

式中，Ｇｗ为根系的鲜重（ｇ），ＧＨ为浸泡处理后根系的重量（ｇ）。
１．２．４　 根系抗拉强度（Ｐ）和及根系黏聚力（Ｃｒ）

依次采用鲜根、风干根和饱和根进行单根拉伸实验。 使用艾德堡 ＨＬＤ⁃ＨＰ５０ 数显推拉力机（最大负荷力

为 ５０ Ｎ，精确到 ０．０１ Ｎ，精度在±０．５％）记录单根形变过程的拉力变化数据。 固定单根时，将根系两端均伸入

夹具 ３ ｃｍ 左右并与基座保持垂直，随后手动匀速（２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ）转动手轮实施拉伸。 每种植物的根系至少重

复 ２０ 次，均值为单根的平均极限抗拉力，并计算单根的平均抗拉强度 Ｐ（ＭＰａ），公式如下［２４］：

Ｐ＝ ４Ｆ
πＤ２ （４）

式中，Ｆ 为根系平均极限抗拉力（Ｎ），Ｄ 为根系的平均根径（ｍｍ）。 随后采用由 Ｗｕ 等［２５］和 Ｗａｌｄｒｏｎ［２６］提出的

Ｗｕ⁃ｗａｌｄｒｏｎ 模型计算根系黏聚力（Ｃｒ，ＫＰａ）。 此模型建立了根系抗拉强度和 ＲＡＲ 等参数与抗剪强度增量的

关系，因概念清晰和理论成熟而被广泛应用，公式如下［２７—２８］：

Ｃｒ ＝ １．２ × ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ × ＲＡＲ （５）

式中，Ｐ 为单根的平均抗拉强度（ＭＰａ）；ＲＡＲ 为根面积比，Ｎ 为根系数量。

２　 结果与分析

２．１　 ６ 种优势乡土植物在生长期和衰老期的根系特征

２．１．１　 优势乡土植物的平均根数、根长密度与平均根径

在生长期和衰老期分别采集到优势乡土植物的有效单根样本数 ５５８ 个和 ６７４ 个。 草本植物的根系主要

分布在 ０—２０ ｃｍ 的土壤深度，并密集散布于 ０—１５ ｃｍ 的范围内；灌木根系虽可达地表 ２０ ｃｍ 以下，但当土体

深度超过 ２０ ｃｍ 后根系极少。 就平均根数而言，草本中黄茅的根数明显多于其他物种，灌木中假杜鹃的根数

多于木蓝（表 １）。 就根长而言，２ 种灌木在生长期的平均根长均超过其衰老期，其中假杜鹃的平均根长

（１３５．６ ｍｍ）显著地高于木蓝（１２０．４０ ｍｍ）（图 ２）；草本中，仅艾草的平均根长在生长期大于衰老期，其中黄茅

的平均根长（１００．４２ ｍｍ）显著小于其他草本（图 ３）。 从平均根长密度来看（表 １），两头毛和木蓝的平均根长

密度显著地小于其余植物。 衰老期的黄茅（０．０１７ ｃｍ ／ ｃｍ３）、假杜鹃（０．０１９ ｃｍ ／ ｃｍ３）和木蓝（０．０１１ ｃｍ ／ ｃｍ３）的
根长密度显著高于其生长期（０．０１１ ｃｍ ／ ｃｍ３、０．０１２ ｃｍ ／ ｃｍ３、０．００５ ｃｍ ／ ｃｍ３），而其余 ３ 种植物则无显著差异。
就根径而言，除两头毛（１．５３ ｍｍ）外，其他草本植物的平均根径均小于 １ ｍｍ（图 ３）。 两头毛的根径介于

０．２９—４．９７ ｍｍ 之间，粗细差异最大；黄茅的根径介于 ０．１６—０．７５ ｍｍ 之间，粗细最为均匀。 草本中仅黄茅的

平均根径在生长期小于衰老期。 总体而言，本研究涉及的灌木与草本相比，在平均根数、根长、根长密度和根

径上均无显著差异。
２．１．２　 优势乡土植物根系在不同土壤深度下的 ＲＡＲ 值变化

在生长期中，草本植物的 ＲＡＲ 均值（０．０２５４％）高于灌木（０．０１９％）。 草本中（表 ２），两头毛的 ＲＡＲ 均值

（０．０５４１％）最大，且显著地高于其他草本植物；灌木中，木蓝的 ＲＡＲ 均值最大且显著地高于假杜鹃。 在衰老

期中，草本的 ＲＡＲ 均值（０．０５９０％）略高于灌木（０．０５７９％）。 草本中，黄茅的 ＲＡＲ 均值最大（０．０６１６％），两头

毛次之、艾草最小，但物种间差异不显著；两种灌木的 ＲＡＲ 值差异也不显著。
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表 １　 ６ 种乡土植物的基本形态特征

Ｔａｂｌｅ１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｘ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

类型
Ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

平均高度
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均冠幅
Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｎ
ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

平均根数
Ｍｅａｎ ｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

平均根长密度
Ｍｅａｎ ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｃｍ ／ ｃｍ３）

根系特征
Ｒｏｏｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

草本 鬼针草 ２５．１０ １７．３０ ２９．８ｂ ０．０１７ｂ 根数量多且长，颜色呈乳白或深褐色

Ｈｅｒｂｓ 艾草 ３６．５ １８．９８ １３．９１ａ ０．０１８ｂ 根数量少，极短且细，颜色呈乳黄色

黄茅 １７．８ ２１．６ ５６．８ｃ ０．０１４ｂ 根数量极多但细且硬，颜色呈乳白色或棕色

两头毛 ３４ ２４．３ １１．６ａ ０．００６ａ 根数量少但粗壮，颜色呈乳黄色

灌木 假杜鹃 ２１．３ ３０．６５ ２０．３ａｂ ０．０１８ｂ 根数量多质硬，颜色呈棕色

Ｓｈｒｕｂｓ 木蓝 ３２．７ ３４．２５ １４．４ａ ０．００８ａ 根数量少且细，韧性强，颜色呈深褐色

　 　 数据后跟随的英文字母表明同组数值间差异显著性，字母不同则表明差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 ６ 种乡土植物的平均根长及根径的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

图中标注的不同英文字母表示同组数值间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 草本和灌木的平均根长及根径的比较

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ

ｈｅｒｂｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ

　 　 植物根系在不同土层中的分布并不均匀。 但无论

生长期还是衰老期，６ 种乡土植物在 ０—５ ｃｍ 土层中的

ＲＡＲ 值均为最高，其中黄茅的 ＲＡＲ 值最大，两头毛最

低。 此外，物种的 ＲＡＲ 值随植物生长周期变化明显。
生长期中（图 ４），两头毛在所有测量土层中的 ＲＡＲ 值

始终高于其他植物。 在 ５—１０ ｃｍ 和 １０—１５ ｃｍ 的土壤

深度时，黄茅根系的 ＲＡＲ 值始终最小（分别为 ０．００３１％
和 ０．０００２％），在 １５—２０ ｃｍ 的土壤深度时，黄茅根系消

失；在 ２０—２５ ｃｍ 的土层深度时，鬼针草根系消失。 衰

老期中（图 ５），假杜鹃在所有测量土层中的 ＲＡＲ 值始

终高于木蓝。 当土壤深度为 １０—１５ ｃｍ 时，黄茅根系消

失，当土壤深度为 １５—２０ ｃｍ 时，假杜鹃根系消失，当土

壤深度达到 ２０—２５ ｃｍ 深度时，仅剩两头毛根系（ＲＡＲ
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＝ ０．０２５２％）。 总体而言，生长期中 ６ 种植物从土壤表面到深处的 ＲＡＲ 减少的速率差异不大；但衰老期中其

ＲＡＲ 值在 ０—１５ ｃｍ 的土壤深度范围内减小速率最快，随后逐步放缓。

表 ２　 ６ 种乡土植物的 ＲＡＲ 均值差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ＲＡＲ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

草本 Ｈｅｒｂｓ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ

鬼针草 艾草 黄茅 两头毛 假杜鹃 木蓝

ＲＡＲ 均值 生长期 ０．００７５ａ ０．０２６６ａｂ ０．０１３４ａ ０．０５３９ｂ ０．００７７ａ ０．０３０８ａｂ

Ｍｅａｎ ＲＡＲ ／ ％ 衰老期 ０．０６０４ａ ０．０５２７ａ ０．０６１６ａ ０．０６１３ａ ０．０６７２ａ ０．０４８６ａ

　 　 表中数据后跟随的不同英文字母表示同组数值间的差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同；ＲＡＲ：根面积比 Ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

图 ４　 生长期中 ６ 种乡土植物的 ＲＡＲ 值随土壤深度变化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＲＡＲ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

２．２　 ６ 种优势乡土植物根系在不同状态下的含水率变化

表 ３ 显示了不同时期的植物根系在 ４ 种状态下（鲜根、风干 ６ ｈ 和 １２ ｈ 及浸泡至饱和态）的含水率。 就鲜

根而言，两头毛根系的含水率显著地高于其他物种。 草本中的艾草、两头毛与 ２ 种灌木在生长期内的鲜根含

水率均远高于其衰老期；黄茅的鲜根含水率在生长期和衰老期差异最小且均值也最小；而鬼针草在衰老期的

鲜根含水率远高于其生长期。 在风干过程中，６ 种植物的根系含水率均在风干 ６ ｈ 内锐减，随后其含水率减少

速率明显变慢，风干 １２ ｈ 后根系含水率均处于相对平稳状态。 在生长期，两头毛的根系含水率在风干 ６ ｈ 内

的减少速率最慢、木蓝的减少速率最快；１２ ｈ 风干结束后，草本中黄茅的根系含水率最低，两头毛最高；灌木

中假杜鹃的根系含水率高于木蓝。 在衰老期，艾草根系的含水率减少速率最快，两头毛的减少速率最慢；但
１２ ｈ 风干结束后，木蓝根系的含水率高于假杜鹃。 就饱和状态而言，处于生长期的 ６ 种乡土植物根系的含水

率均高于衰老期。 总体而言，无论在生长期还是衰老期，各状态下两头毛的根系含水率均显著高于其余植物，
其土壤需水量最大；鬼针草在生长期（雨季）根系的吸水能力最强。 黄茅根系在饱和状态下的含水率均为最

低，且仅为鲜根的 １．５２ 倍，其吸水能力虽不占优势，但对水分的要求低，在各种环境中的持水能力最为稳定。
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图 ５　 衰老期中 ６ 种乡土植物的 ＲＡＲ 值随土壤深度变化情况

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＲＡＲ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ

表 ３　 不同状态下 ６ 种乡土植物的根系含水率变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

类型
Ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

状态
Ｓｔａｔｕｓｅｓ

平均含水率 Ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

生长期
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

衰老期
Ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ

年均值
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ

草本 Ｈｅｒｂｓ 鬼针草 鲜根 ４４．１９ １４８．００ ９６．１０ａ
风干 ６ ｈ １１．７６ １５．７９ １３．７８ａ
风干 １２ ｈ ９．６４ １３．８２ １１．７３ａ
饱和 ２８７．４４ １７３．４７ ２３０．４６ｃ

艾草 鲜根 １２２．６３ ７９．２６ １００．９５ａ
风干 ６ ｈ １３．１６ １５．７６ １４．４６ａ
风干 １２ ｈ １１．７９ １２．６３ １２．２１ａ
饱和 ２３０．３３ １７３．０７ ２０１．７０ｂｃ

黄茅 鲜根 ５０．１９ ５６．６７ ５３．４３ａ
风干 ６ ｈ ７．６９ ２２．４５ １５．０７ａ
风干 １２ ｈ ６．５６ １６．４８ １１．５２ａ
饱和 ７６．２５ ６９．６２ ７２．９４ａ

两头毛 鲜根 ３２４．３１ ２３９．８０ ２８２．０６ｂ
风干 ６ ｈ １５３．４８ １８３．０３ １６８．２６ｂ
风干 １２ ｈ １０６．０４ １５３．８７ １２９．９６ｂ
饱和 ３５５．５６ ２７７．５９ ３１６．５８ｄ

灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 假杜鹃 鲜根 １１４．５３ ８５．９４ １００．２４ａ
风干 ６ ｈ １０．２１ ２８．６６ １９．４４ａ
风干 １２ ｈ ９．３５ １５．４７ １２．４１ａ
饱和 １４９．２０ ９９．６８ １２４．４４ａｂ

木蓝 鲜根 ２０９．６６ ７４．０２ １４１．８４ａ
风干 ６ ｈ １２．４１ １７．７０ １５．０６ａ
风干 １２ ｈ １０．５０ １６．７２ １３．６１ａ
饱和 ２３６．６３ ８０．００ １５８．３２ｂｃ
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２．３　 ６ 种优势乡土植物根系在不同状态下的平均极限抗拉力（Ｆ）及抗拉强度（Ｐ）
由图 ６ 可见，不同状态下的 ６ 种植物根系的 Ｆ 值差异巨大。 灌木中，无论在生长期还是衰老期，木蓝根系

在鲜根、风干 ６ ｈ 和 １２ ｈ 状态下的 Ｆ 值（分别为 １６．５３ Ｎ、１３．６８ Ｎ 和 ２１．１３ Ｎ）均高于假杜鹃（分别为 １４．１９ Ｎ，
１２．９４ Ｎ 和 １０．３６ Ｎ）。 草本中，无论在生长期还是衰老期，黄茅和鬼针草在不同状态下的根系 Ｆ 值变化最为

平稳（图 ５），表明根系含水率变化对其 Ｆ 值的影响最小，且黄茅根系的所有 Ｆ 值均高于鬼针草。 与之相反，艾
草在不同状态下的 Ｆ 值变化最为剧烈，其受根系含水率的影响最大。 但总体而言，木蓝根系在各状态下的 Ｆ
均值（１６．１６ Ｎ）显著地高于其他 ５ 种植物，鬼针草系在各状态下的 Ｆ 均值（５．８４ Ｎ）显著地低于其他植物。

图 ６　 不同状态下 ６ 种乡土植物根系的 Ｆ 值

Ｆｉｇ．６　 Ｒｏｏｔ Ｆ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｅｓ

由图 ７ 可见，衰老期时 ６ 种乡土植物根系在风干状态下的 Ｐ 值均高于鲜根及饱和状态。 生长期时，除木

蓝外的其余植物根系处于饱和状态下的 Ｐ 值总是低于其他状态。 鬼针草、黄茅、两头毛和木蓝根系在 ６ ｈ 风

干状态下的 Ｐ 值高于其他状态；艾草和假杜鹃的根系在 １２ ｈ 风干状态下的 Ｐ 值高于其他状态。 反映出适度

干旱能提高根系的平均抗拉强度。 总体而言，无论在生长期还是衰老期（图 ８），两头毛根系在不同状态下的

Ｐ 均值（８．２ ＭＰａ）显著地低于其他 ５ 种植物，且变化最为平稳；黄茅根系在不同状态下的 Ｐ 均值（６５．７８ ＭＰａ）
显著地高于其他 ５ 种植物。
２．４　 ６ 种优势乡土植物的鲜根在生长期和衰老期的平均黏聚力（Ｃｒ）

表 ４ 展示了不同时期优势乡土植物根系的 Ｃｒ值变化，６ 种植物的 Ｃｒ值在衰老期显著地高于生长期，但灌

木和草本之间差异不显著。 具体来看，生长期中黄茅的 Ｃｒ值显著地高于其他植物，两头毛和假杜鹃的 Ｃｒ值显

著地低于其他植物。 衰老期中，黄茅的 Ｃｒ值仍显著地高于其他植物，两头毛的 Ｃｒ值依旧显著地低于其他植

物。 在不同生长时期，假杜鹃的 Ｃｒ值差异最大，两头毛 Ｃｒ值最为稳定。
２．５　 根系特征对抗拉系数 Ｐ 及平均黏聚力 Ｃｒ的影响分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析显示，６ 种乡土植物的 Ｐ 值均与根长无关，但与根径均呈显著或极显著负线性相关

（表 ５），根径越大抗拉强度越小。 ６ 种植物整体的根系含水率与 Ｐ 值呈现极显著负线性相关（生长期的相关

系数 ｒ＝ －０．７２２∗∗，衰老期的 ｒ＝ －０．７５０∗∗），表明根系含水率越高，根系抗拉强度越小，线性拟合见图 ９，拟合准
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图 ７　 不同状态下 ６ 种乡土植物根系的 Ｐ 值

Ｆｉｇ．７　 Ｒｏｏｔ Ｐ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｅｓ

图 ８　 ６ 种乡土植物在生长期和衰老期的 Ｆ 值和 Ｐ 值对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｆ⁃ ａｎｄ Ｐ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

图中标注的不同英文字母表示同组数值间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

确度较好（Ｒ２＞０．５）。 具体分析来看，鬼针草、两头毛和木蓝的根系含水率与 Ｐ 值呈显著负线性相关，且相关

性两头毛＞鬼针草＞木兰，黄茅和假杜鹃的 Ｐ 值受根系含水率的影响最小。
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表 ４　 ６ 种乡土植物的鲜根 Ｃｒ值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｒｏｏｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｘ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

类型
Ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

平均根数
Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ

ＲＡＲ 均值
Ｍｅａｎ ＲＡＲ ／ ％ Ｐ ／ ＭＰａ Ｃｒ ／ ＫＰａ

草本 鬼针草 生长期 １４ ０．００７５ ５９．２１ ５．３３ａｂ

Ｈｅｒｂｓ 衰老期 ３０ ０．０６０４ ４４．８４ ３２．５０ｃ

艾草 生长期 １８ ０．０２６６ ２１．６８ ６．９２ｂｃ

衰老期 １４ ０．０５２７ ２３．９７ １５．１６ｂ

黄茅 生长期 ５５ ０．０１３４ ６９．４８ １１．１７ｄ

衰老期 ５７ ０．０６１６ ５８．１８ ４３．０１ｄ

两头毛 生长期 ８ ０．０５３９ ５．１７ ３．３５ａ

衰老期 １２ ０．０６１３ ５．６７ ４．１７ａ

灌木 假杜鹃 生长期 ２０ ０．００７７ ４５．３８ ４．１９ａ

Ｓｈｒｕｂｓ 衰老期 １５ ０．０６７２ ３８．４１ ３０．９７ｃ

木蓝 生长期 １３ ０．０３０８ ２５．４１ ９．４５ｃｄ

衰老期 １４ ０．０４８６ ４１．５９ ２４．２６ｂｃ

　 　 表中数据后跟随的不同英文字母表示同组数值间的差异显著（Ｐ＜０．０５）； Ｐ：抗拉强度 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ；Ｃｒ：根系黏聚力 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆ ｒｏｏｔ

表 ５　 ６ 种乡土植物根系特征与抗拉强度 ｐ 及平均黏聚力 Ｃｒ的关联

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｐ ａｎｄ Ｃｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

类型
Ｔｙｐｅ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

根径与 Ｐ 值的关联
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｐ

根系含水率与 Ｐ 值的关联
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｐ

根长与 Ｃｒ值的关联

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｃｒ

根径与 Ｃｒ值的关联

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｃｒ

草本 鬼针草 －０．３９３∗∗ －０．７７３∗ ０．４１６∗ －０．４２８∗

Ｈｅｒｂｓ 艾草 －０．５５１∗∗ －０．６６５ ０．１５３ －０．５７３∗

黄茅 －０．５９３∗∗ －０．６３８ ０．５４７∗∗ －０．７０１∗

两头毛 －０．５１８∗∗ －０．９３０∗ ０．３９９∗ －０．５７９∗∗

灌木 假杜鹃 －０．２１３∗ －０．５９０ ０．００６ －０．１４９

Ｓｈｒｕｂｓ 木蓝 －０．５４２∗∗ －０．７２４∗ ０．１７２ －０．４８４∗

　 　 表中∗表明同组数据之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性为显著，∗∗表明相关性为极显著

植物根系特征与 Ｃｒ的关联差异较大（表 ５）。 除艾草外的其余 ３ 种草本植物的根长均与 Ｃｒ呈显著或极显

著正线性相关；而两种灌木的根长与 Ｃｒ的关联均不显著。 ４ 种草本的根径均与 Ｃｒ呈显著或极显著负线性相

关，表明根径越粗根系平均黏聚力越低。 其中黄茅的相关性最强，鬼针草最弱。 灌木中木蓝的根径与 Ｃｒ呈显

著负线性相关，假杜鹃的相关性不显著。 相较之下，根径对 Ｃｒ的影响程度超过根长。

３　 讨论

３．１　 优势物种根系的空间分布特征及形态特征

根系形态及分布格局反映了植物对于环境的适应能力和竞争能力［２８］。 在大渡河干热河谷区，优势草本

的根系密集的散布于土壤 ０—１５ ｃｍ 深度范围内，灌木的根系可超过土壤深度 ２０ ｃｍ 以上，高于三峡水库消落

带［２９］的牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）和扁穗牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ）等 ４ 种优势草本的根系分布深度

（０—５ ｃｍ 土层）。 推测是由于三峡水库消落带土壤含水量高、空气含量低，而干热河谷区域土地蒸发量高，土
壤含水量低，降雨入渗分布较深而诱导植物根系适应环境生长所致。 ６ 种乡土植物根系的 ＲＡＲ 随土壤深度

的增加而呈现先增加后减小趋势，与前人研究结果较为一致［２１，３０］，但 ＲＡＲ 值在生长期的减小趋势较为均匀，
而在衰老期却呈现先快后缓的趋势，与山西土石山区［３１］ 的阿尔泰狗娃花（Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ）、硬质早熟禾（Ｐｏａ
ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ）等优势植物的 ＲＡＲ 值减小持续变快有所不同。

７０８２　 ６ 期 　 　 　 姚怡宁　 等：川西大渡河干热河谷优势灌草植物根系特征及固土能力 　
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图 ９　 ６ 种乡土植物的根系含水率与 Ｐ 值的线性拟合

　 Ｆｉｇ．９　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ

ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

本研究涉及的灌木与草本相比在平均根数、根长、
根长密度和根径上并无显著差异，仅在物种间差异显

著，但灌木的根长远小于金沙江干热河谷优势灌木的根

长［３２］。 推测由于两者虽都为干热河谷且年降水量接

近，但金沙江干热河谷的年蒸发量约为大渡河干热河谷

的 ３ 倍［３３］，迫使其植物根系不断延长向土壤深处吸收

水分所致。 根长密度与根系吸水能力呈正线性相关，是
反映植物根系潜在水分和营养利用状态的重要指

标［３４］，同时也与土壤抗剪强度的增量呈正线性相

关［２２，３５］。 本研究发现鬼针草、黄茅、艾草和假杜鹃之间

的根长密度差异不显著，但均显著地高于两头毛和木

蓝。 在相似的根长密度的前提下，黄茅的根数明显多于

其他物种且单根最短。 有研究表明，单根越短其所能产

生的吸水力越大，对土层产生的吸力更显著［３７］。 因此，
从根系形态综合来看，黄茅根系的吸水及固土潜力均优

于其他物种。 此外，由于衰老期（旱季）黄茅的根长密

度及平均根径均显著高于生长期（雨季），表明其抵抗恶劣环境的生存能力更强。
３．２　 优势物种的根系含水率差异

物种间甚至同一物种在不同生长时期的根系含水率差异巨大。 有 ４ 种植物（艾草、两头毛、假杜鹃和木

兰）在生长期的鲜根含水率均远高于衰老期，与雷相科等［１４］提出的根系水分含量会因为季节不同而有所差异

较为一致。 两头毛根系在各状态下的含水率均显著高于其余 ５ 种植物，其对水分的需求量最高；而鬼针草根

系的吸水能力最强，对径流的消解潜力最佳。 在旱雨季变化时，以上两头毛和鬼针草也最易因旺盛的吸水需

求导致胀缩性水土流失［３６］。 与之相反，黄茅鲜根的含水率在生长期和衰老期的差异最小，在各状态下的含水

率均为最低，表明其对水分的要求低，在雨季和旱季的持水能力最为稳定，不易引发胀缩性水土流失。
３．３ 优势植物根系的固土能力及其影响因子

植物的根系黏聚力 Ｃｒ是评价根系固土能力的重要指标，单根抗拉强度 Ｐ 是计算 Ｃｒ的重要中间变量［１４］。
研究发现，黄茅根系在不同状态下的 Ｐ 值均值显著地高于其他 ５ 种植物，而两头毛则显著地低于其他植物。
有研究指出，根系长度会对 Ｐ 产生影响，且 Ｐ 值会随根长増加而降低［１４］。 但本研究未曾发现二者的关联，只
明确观察到根径是影响 Ｐ 值的重要因素，与抗拉强度呈负线性相关。 李会科等［３８］ 对花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ｂｕｎｇｅａｎｕｍ），田佳等［３９］对早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）等 ４ 种草本，欧阳前超等［４０］ 对香根草（Ｃｈｒｙｓｏｐｏｇｏｎ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）
等 ３ 种草本的根系研究，均发现了类似的线性相关关系。 生长期时，除木蓝外的 ５ 种植物根系在饱和状态下

的 Ｐ 值总是低于其他状态；衰老期时，所有乡土植物根系在风干后的 Ｐ 值均高于鲜根及饱和状态。 相关性分

析进一步印证了 ６ 种乡土植物整体的根系含水率与 Ｐ 值呈现极显著负线性相关，根系含水率是影响植物根系

的固土能力的关键因子。 这一发现与绿竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｏｌｄｈａｍｉｉ）根系在 １２％含水率下抗拉强度显著高于饱和

状态的根系抗拉强度［４１］，以及植物根系含水率与植物的抗拉强度存在负线性相关一致［３１］。
６ 种乡土植物 Ｃｒ差异较大，黄茅的 Ｃｒ值在不同生长时期均最稳定且显著地高于其他植物，两头毛的 Ｃｒ值

则显著地低于其他植物。 ６ 种植物的 Ｃｒ值与根长呈正相关与、根径呈负相关，且根径对 Ｃｒ的影响程度超过根

长，这一趋势与苜蓿根系类似［４２］，表明根径也是影响干热河谷区优势植物固土能力的关键因子。 此外，６ 种

植物在衰老期的 Ｃｒ值均高于生长期，印证出其根系的固土能力在旱季强于雨季，推测是由于衰老期根系木质

素含量更高所致。 植物根系主要由纤维素、半纤维素、木质素、蛋白质和果胶等物质组成，随根系的不断生长

木质素不断积累，以化学或物理方法使植物纤维之间黏结，可以增加根系的机械强度［２３］。 衰老期时植物根系

８０８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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已完全发育、成熟度更高，因此机械强度更大。

４　 结论

（１）６ 种植物的 ＲＡＲ 均随土壤深度增加呈下降趋势，但在生长期的减小趋势较为均匀，衰老期则呈现先

快后缓的趋势。
（２）根系形态上，黄茅的根长密度和平均根数最为优越且单根最短，其固土潜力优于其他物种。 加之其

根系在生长期和衰老期的含水率差异最小，对水分的要求低、持水能力最强，抵抗恶劣环境（旱季）的生存能

力最佳。
（３）６ 种优势植物在衰老期的 Ｃｒ值均显著地高于生长期，其根系的固土能力在旱季强于雨季。 无论在生

长期还是衰老期，黄茅根系的 Ｐ 值及 Ｃｒ值均显著地高于其他植物，两头毛则最低。 此外，根径和根系含水率

是影响 ６ 种乡土植物 Ｐ 值的关键因子，根径则是影响其 Ｃｒ值的关键因子。
综上，结合根系形态优势和根系 Ｐ 值及 Ｃｒ值综合考虑，在实施大渡河干热河谷区近自然生态修复时，建

议优先选用黄茅为推广植物，其不仅能对河谷坡地起到最好的牢固和稳定作用，还可减少物种入侵及引种驯

化的风险和支出。
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