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$$摘$要$$为明确用于三峡库区消落区植被构建的岸生植物物种根系特征与土壤抗水蚀之间的关系!

对狗牙根"#:"$/$" /.-4:%$" "3# /AZ[(#$空心莲子草"8%4&,"."4;&,. !;2%$H&,$2/&*"U8ZO# 4ZE[Ad#$荻"P,2.,,;&".

*.--;.,2(%$,. )8Y8E#$牛鞭草 "Q&3.,4;,2. -$3!,&**. "3(\(# S(fZ(#$香附子 "#:!&,+*,$4+"/+*3(#$野古草

"8,+"/2"&%%. ."$3.%. 6OALM(#等 > 种耐水淹植物根系进行了研究' 利用根钻"0EKYA'Y8DW 8IZE[A8ZNH AnLEWDA9O

D&MA'#?(+##在野外直接取样的方法!获取了含有目标物种根系的土柱试验样品!采用改进的抗崩解装置测

量土壤的水蚀速率!计算了这 > 种植物根系对土壤的抗水蚀增强系数!并使用根系分析系统"kE9ST5i2/Z&(

*++!N#对根系特征进行了分析' 研究发现!空心莲子草$荻$香附子和狗牙根的根冠比均值较大!野古草$荻具

有较大的根长密度和根表面积密度(含有根系的土壤水蚀速率显著低于对照!空心莲子草$荻$野古草的土壤

抗水蚀增强系数显著高于其他 ; 个物种(根长密度$根表面积密度均与土壤抗水蚀增强系数之间呈极显著的

线性关系(根系径级中 @

"

* DD的根系与土壤抗水蚀关系最为密切!土壤抗水蚀增强系数与 @

"

* DD根

系的根长密度和根表积密度均呈显著的线性关系!相关系数随着径级的增加而减小' 结果表明!> 物种均能

显著增强土壤的抗水蚀能力!空心莲子草$荻$野古草的增强作用最为明显(根长密度$根表面积密度能很好

地表征土壤的抗水蚀能力!尤其是 @

"

* DD或 @

"

+(? DD根系的根长密度和根表积密度!可以作为表征

土壤抗水蚀能力的最重要参数'

关键词$$三峡库区(消落区(耐水淹植物(土壤抗水蚀(根长密度(根表面积密度

中图分类号$$6#?<(m=!"$$$$文献标识码$$,

$$三峡库区是水土流失严重的地区之一!特别是

三峡大坝建成后所形成的库岸消落区!每年将会有

! R> 个月的时间处于被水淹没的状态!长时间的

浸泡会造成库岸边坡土体的分散$崩解!进而危及

堤岸甚至整个大坝的安全
)#C**

!所以如何提高库岸

边坡土壤的抗水蚀能力$减缓水土流失$增强库岸

的稳定就显得十分必要' 土壤抗水蚀 " 6&E'89OEC

AZ&MEdE'EOF#是指土壤抵抗水的分散和悬浮的能力!

是评定土壤抵抗侵蚀能力的重要参数之一!与土壤

的理化性质密切相关
);C?*

' 而有研究表明!植物根

系的活细胞提供分泌物!死细胞提供有机质作为土

壤团粒的胶结剂!配合根系的穿插$挤压和缠绕!使

土壤中有机质和大粒级水稳性团聚体增加!从而改

善土壤理化性质!提高土壤的抗侵蚀能力
)>C"*

' 因

此!使用耐水淹植物构建消落区!利用植物根系增

强土壤抗侵蚀能力是保护库岸边坡最有效的生物

防治措施之一!已被国内外众多学者研究$实践和

应用
)*!=C#;*

'

国内研究者在对植物根系增强土壤抗侵蚀能

力研究后认为!根系与土体结合程度越紧密!其对

土壤的理化作用越明显!即提高土壤抗侵蚀能力越

强!并认为单位土体内根系的总表面积!即所谓的

根表面积密度 "S6,1#!是表征土壤抗侵蚀能力的

最好参数!也有学者将根重密度"Sk1#!即单位体

积土体内的根系生物量!作为衡量根系抗侵蚀能力

的参数
)#!C#>*

' 而根长密度"S31#!即单位土体中根
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系的总长度!既能反映根系的穿插和缠绕能力!也

与根表面积密度及根重密度密切相关!且易于测量

又更为直观!因而也应该是表征土壤抗侵蚀能力的

一个重要参数!曾被 2[D89

)#<*

和 U8D&

)#"C#=*

等用来

表征土壤的抗侵蚀效能
)*+*

' 但前人的研究成果主

要集中在根系提高土壤抗侵蚀中的抗冲性方面!

对于土壤抵抗库水浸泡的抗水蚀方面关注较

少
) *#C** *

!此外!这些研究成果是否适用于三峡库

区消落区独特的环境!这些参数能否很好地表征

三峡库区消落区植物根系对土壤抗水蚀效能!还

没有相关的研究报道' 因此!本文对三峡库区自

然消落区常见的 > 种耐水淹岸生植物的根系及

其对土壤抗水蚀增强效应进行了研究!试图解决

以下问题%" # #根系的特征及其增强土壤抗水蚀

的能力如何. " * #根系的根长密度$根表面积密

度!根重密度是否可以表征这些物种对土壤的抗

水蚀增强能力. "; #不同径级的根系特征与土壤

抗水蚀的关系如何. "! #根系的哪一个参数能更

好地表征土壤的抗水蚀能力.

!"材料与方法

!#!"研究物种及生长区概况

试验中所选的物种!分别是狗牙根 "#:"$/$"

/.-4:%$" "3# /AZ[(#$空心莲子草"8%4&,"."4;&,. !;2I

%$H&,$2/&*"U8ZO# 4ZE[Ad#$荻"P,2.,,;&". *.--;.,2(%$,.

"U8̂ED(# )8Y8E#$ 牛鞭草 " Q&3.,4;,2. -$3!,&**.

"3(\(# S(fZ(#$香附子"#:!&,+*,$4+"/+*3(#和野

古草"8,+"/2"&%%. ."$3.%. 6OALM(#等 > 种常见岸生

植物!生长在三峡库区嘉陵江岸北碚段的自然消落

区内")*=s?+t*+(;u! 0#+>s*?t!?(!u# "图 ##!每年

经历 ! R= 月份汛期不同程度的水淹!经过长期的

自然汛期适应!已被研究者证实有耐水淹特性!是

用于三峡库区消落区植被构建和恢复的首选

物种
)*;*

'

!#)"样品获取

用于抗水蚀试验的样品为含有目标植物物

种根系的土柱' 在去除植株的地上部分后!使用

根 钻 " 0EKYA'Y8DW 8IZE[A8ZNH AnLEWDA9OD&MA'

#?(+# #直接竖直向下钻取含有目标物种根系的

土柱"直径 " ND$高 #? ND# !每一物种取 ! 个样

品' 同时在每一个物种取样点的附近钻取 ! 个

不含根系或含有少量根系同土壤基质的土柱!用

于抗水蚀试验对照'

图 #$试验取样地点

gEI(#$.HA'&N8OE&9 &\[8DW'E9I[EOA[E9 fAEdAE

!#*"研究方法

!#*#!$土壤水蚀与抗水蚀$$土壤水蚀及抗水蚀

能力指标获取!采用改进的原状土抗崩解装置
);*

'

首先将根钻钻取的土柱用 /%-管固定!竖直置于水

盆中浸泡至饱和(然后去掉 /%-管!将含饱和水的

土柱竖直放在孔径为 * ND的铁网网板上!用铁丝圈

固定土柱!置于静水中进行水蚀崩解试验' 通过测

量试验前后含饱和水土重的变化值和崩解时间!计

算出土柱的水蚀崩解速率!用字母 L表示!单位

IDE9

B#

'

衡量根系对土壤水蚀速率的影响时!使用了土

壤抗水蚀增强系数!用字母 0

-

表示!计算公式为

0

-

h

&

LAL

+

h"L

+

!

L

,

# AL

+

"##

式中!L

+

为对照土柱的水蚀速率!L

,

为含根土柱的

水蚀速率!

&

L表示由于根系存在而使土柱水蚀速率

的减缓值!0

-

值则表示由于根系的存在而使土柱水

蚀崩解速率减缓的系数!即根系对土壤抗水蚀的增

强系数!其值在 + 和 # 之间!+ 表示根系对土壤水蚀

崩解没有任何贡献!而值越接近 #!表示增强效应越

明显
)*+*

'

!#*#)$根系参数的获取$$将做完抗水蚀试验的

土柱在孔径 # DD的多层纱网内反复冲洗!直至冲

洗出所有的根系!用清水洗净后!使用根系分析系

统"kE9ST5i2/Z&(*++!N#!在扫描分辨率为 *++

MWE的条件下!以 +(? DD为一个径级!获得总的根

系以及不同径级根系的根长密度$根表面积密度等

重要根系参数!最后将根系装入纸信封内在 "+ `条

件下烘 <* H!获得根系生物量'
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此外!收获每一物种 ?+ ND

*

土壤截面上的地上

部分!然后钻取这一截面下的所有根系!将根系和

地上部分洗干净后!分别装入纸信封内在 "+ `条件

下烘 <* H!获取生物量!计算根冠比!每一物种 ! 个

重复'

)"结果与讨论

)#!"植物根系特征

)#!#!$根冠比$$> 物种根冠比的均值均较大!其

中空心莲子草达到了 #(=!!荻和香附子分别达到了

+(=< 和 +("*!但这 ; 物种之间没有显著差异 "图

*#'

狗牙根$空心莲子草和野古草的地下部分有着

相似的特点!这些物种经历过长年的夏季汛期水

淹!受到不同程度的泥沙掩埋!地上部分被泥沙掩

埋后!茎节上生出大量的不定根!在提高抗侵蚀能

力方面!类似于植物的根系!因此 ; 物种的根系$地

下茎和茎上的不定根交织一起!形成较强的固土网

络' 而香附子的地下根系也较为发达!除牛鞭草和

野古草外!! 物种的根冠比均明显高于一般草本植

物
)*!C*?*

!而发达的根系对土壤稳定性的贡献是显而

易见的!因此这些植物应该能很好地增强土壤的抗

水蚀能力'

)#!#)$根重密度$根长密度和根表面积密度$$野

图 *$> 种耐水淹植物的根冠比

gEI(*$S&&Oj[H&&OZ8OE&[&\[Ê\'&&ME9ICO&'AZ89OW'89O[

古草根系的根重密度$根长密度和根表面积密度的

均值均较大' 就根重密度而言!野古草显著高于狗

牙根$荻$牛鞭草和香附子(就根长密度和根表面积

密度而言!野古草和荻的均值均最高!且均显著高

于其他 ! 个物种"表 ##'

前人的研究成果证实!根重密度$根表面积密

度能反映根系增强土壤抗侵蚀的能力!与增强能力

呈正相关
)#!C#>*

!据此推测!野古草$荻应具有最强的

抗水蚀能力!其次为空心莲子草'

表 !"- 种耐水淹植物的根系特征参数

$%&'(!"/8Z8DAOAZ[&\OHAZ&&ONH8Z8NOAZE[OEN[&\> \'&&ME9ICO&'AZ89OW'89O[

不同物种

1E\\AZA9O[WANEA[

根重密度

S&&O_AEIHOMA9[EOF"DIND

B;

#

根长密度 S&&O

'A9IOH MA9[EOF"NDND

B;

#

根表面积密度 S&&O

[LZ\8NA8ZA8MA9[EOF"ND

*

ND

B;

#

狗牙根 #:"$/$" /.-4:%$" #(*+? r+(!;;d #(<*= r+(*+*dN +(*!! r+(+?+dN

空心莲子草

8%4&,"."4;&,. !;2%$H&,$2/&*

*(?=" r+(<!;8d *(*<! r+(;;;d +(;"< r+(+>+d

荻 P,2.,,;&". *.--;.,2(%$,. #(?+< r+(*#<d !(*== r+(>#"8 +(?<" r+(+<=8

牛鞭草 Q&3.,4;,2. -$3!,&**. #(<?! r+(!!!d *(!<" r+(+"?d +(;<; r+(+*=d

香附子 #:!&,+*,$4+"/+* #(#*! r+(*>>d +("#? r+(#;;N +(#>" r+(+*=N

野古草 8,+"/2"&%%. ."$3.%. ;("!; r+("><8 !(#*= r+(*><8 +(>>! r+(+">8

$$注%同一列中不同字母表示差异显著"!e+(+?#)&OA% 1E\\AZA9O'AOOAZ[E9 OHA[8DAN&'LD9 E9MEN8OA[EI9E\EN89OME\\AZA9NA["!e+(+?#

)#!#*$根系特征之间的关系$$根重密度$根长密

度和根表面积密度之间关系密切!符合线性回归关

系"图 ;#' 根重密度与根长密度之间的相关系数 ,

值稍小!为 +(!"*(根重密度与根表面积密度有较高

相关性!,值达 +(>*=(根表面积密度与根长密度之

间高度相关!,值达 +(=!='
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图 ;$根系特征参数之间的关系

gEI(;$SA'8OE&9[HEW dAO_AA9 W8Z8DAOAZ[&\Z&&O[NH8Z8NOAZE[OEN[

$$根重密度是研究者用来表征土壤抗冲性增强

效应的一个参数
)*>*

' 根表面积密度既与根系其他

参数显著相关!也能反映根系与土体接触的紧密程

度!被研究者认为是解释根系提高土壤抗侵蚀机理

的另一个重要指标
)#!C#>*

' 从本试验结果看!根长密

度与根重密度紧密相关!与根表面积密度联系更为

紧密!也应该是反映土壤抗水蚀能力的一个重要参

数!但国内的研究者关注较少
)*<*

'

)#)"土壤抗水蚀与根系特征

)#)#!$土壤水蚀$$含有耐水淹物种根系土壤的

水蚀速率均极显著低于对照!其值在 #*(#* R

;;(<* IDE9

B#

!而对照土壤水蚀速度较高!水蚀速率

超过含根土壤的 #+ 倍以上!其值在 *?#(; R;?"(+

IDE9

B#

之间"图 !#' 由此可见!植物根系能明显减

缓土壤的水蚀作用'

)#)#)$土壤抗水蚀增强系数与根系参数$$在对

根系增强土壤抗水蚀的能力进行衡量时!采用了与

对照相比的抗水蚀增强系数来消除土质的细微差

别' 结果显示!> 物种根系对土壤的抗蚀系数在

+("= R+(=> 之间' 其中空心莲子草$荻和野古草

的抗水蚀增强系数最大!分别为 +(=?$ +(=> 和

+(=>!显著高于其他 ; 个物种(而牛鞭草和香附子的

最小!为 +(=+ 和 +("=!显著低于其他 ! 个物种 "图

?#' 可见! > 物种的抗水蚀增强系数均接近于 #!意

味着均能显著增强土壤的抗水蚀能力!其中空心莲

子$荻和野古草的增强作用最为明显'

图 !$> 物种根系的土壤水蚀速率

gEI(!$6&E'AZ&[E&9 Z8OA[&\[ÊW'89O[

图 ?$> 物种根系对土壤抗蚀增强系数

gEI(?$,9OECAZ&MEdE'EOFA9H89NADA9ON&A\\ENEA9O[&\[ÊW'89O[

$$在对土壤抗水蚀增强系数与根重密度$根长密

度及根表面积密度进行分析时发现!抗水蚀增强系

数与根重之间无线性关系!但与根长密度$根表面

积密度之间存在极显著的线性关系!其方程分别

为% : h +(+#<H X +(""! " , h +(<<"! ! e

+(+++#! :h+(#+"HX+(""> ",h+(<;#! !e

+(+++#' 可以得知!土壤抗水蚀增强效应与根长密

度之间关系更为密切!即越大的根长密度!意味着
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根系缠绕和串联土体的潜能越大!其增强土壤抗水

蚀的能力越强'

朱显谟
)*"*

早在 #= 世纪 >+ 年代就指出!防止土

体在水中崩散的功效主要取决于植物根系的密稠

度和分布情况!蒋定生等
);*

也认为!根系的穿插交

织可以增强土体抗崩解的能力' 根长密度能很好

地表征根系在土体中的密稠度和交织穿插能力!与

土壤抗水蚀增强系数的相关系数 ,值也最大!结合

其与根表面积密度和根重密度之间的紧密关系"图

;#!可以得知!根长密度可以作为表征土壤抗水蚀

能力的重要参数'

)#)#*$土壤抗水蚀增强系数与不同径级根系特征

$$土壤抗水蚀增强系数与直径 @

"

* DD不同径

级的根系特征之间关系密切!均呈现出显著的线性

"!e+(+##关系!相关系数 ,值随着径级的增大而

减小"表 *#'

表 )"土壤抗水蚀增强系数"0

-

#与不同径级根系特征"根表面积密度"S6,1#$根长密度"S31##之间的回归方程

$%&'()"SAIZA[[E&9 AnL8OE&9[dAO_AA9 [&E'89OECAZ&MEdE'EOFA9H89NADA9ON&A\\ENEA9O89M NH8Z8NOAZE[OEN["Z&&O[LZ\8NA8ZA8

MA9[EOF89M Z&&O'A9IOH MA9[EOF# &\Z&&O[E9 ME\\AZA9O[EGA[$"!e+(+##

根系径级

1E8DAOAZN'8[[&\Z&&O[

0

-

与 S6,1之间的回归方程

SAIZA[[E&9 AnL8OE&9 dAO_AA9 0

N

89M S6,1

0

-

与 S31之间的回归方程

SAIZA[[E&9 AnL8OE&9 dAO_AA9 0

-

89M S31

@

"

+(? DD :h+(!+=HX+(""" ",h+(<<;# :h+(+*#HX+(""! ",h+(<=;#

+(? DD e@

"

# DD :h+(?<!HX+("=! ",h+(<#=# :h+(#*"HX+("=; ",h+(<#=#

# DD e@

"

#(? DD :h+(<!"HX+("== ",h+(><+# :h+(*">HX+("== ",h+(><;#

#(? DD e@

"

* DD :h#(;;#HX+("=< ",h+(?>*# :h+(<*?HX+("=< ",h+(?>"#

$$通常认为!土壤的抗水蚀与土壤内在的物理化

学性质有关!但植物根系是改善土壤环境的最重要

的因素
)<!*"C;#*

' 李勇
);**

$吴彦
)?*

$刘国彬
)#!*

等认为!

植物根系中的细根能显著地改变土体的理化性质!

这是因为!一方面细根最能充分接触土壤!能有效

地缠绕和串联土体!另一方面其分泌物对土体颗粒

起到黏结作用!从而能够共同提高土壤中水稳定性

颗粒的数量和大小!这样!土壤抵抗水的分散和悬

浮能力明显提高!进而减缓了土壤的侵蚀速度
)=!*<*

'

从试验结果看!@

"

* DD细根与土壤抗水蚀能力

直接相关!@

"

+(? DD细根的根长密度$根表面积

密度与土壤抗水蚀增强系数的相关系数 ,分别达

+(<=; 和 +(<<;!+(?DD e@

"

# DD根系对土壤

的稳定也有着较高的贡献!其次是 # DD e @

"

#(? DD及 #(? DD e@

"

* DD的根系!而当根系

@ c* DD!其与土壤抗水蚀增强系数之间无显著相

关关系' 由此可见!在三峡库区消落区生长的这些

植物!在提高土壤稳定性$抵抗水体分散和悬浮能

力中!细根起着至关重要的作用!@

"

* DD径级的

细根根长密度和根表面积密度均可以作为表征其

抗侵蚀能力的重要参数!尤其是 @

"

+(? DD细根

的根长密度!与土壤抗水蚀增强系数之间的 ,值最

大!可以作为根系提高土壤抗水蚀能力的最好指标'

刘定辉
)<*

$周正朝
)#?C#>*

认为在表征土壤抗侵蚀

能力中!根表面积密度是非常重要的一个参数!认

为其能很好地解释根系固土机理' 从试验结果看!

无论是根表面积密度!还是 @

"

*DD径级的根表

面积密度!与土壤抗水蚀增强效能均显著相关!又

同时与根系的其他各参数显著相关"图 ;#!所以根

表面积密度与根长密度一样!是表征根系对土壤抗

水蚀增强效能的另一最佳参数'

*"结"论

## > 物种均能显著增强土壤的抗水蚀能力!空

心莲子草$荻和野古草的增强作用最为明显'

*# 土壤的抗水蚀增强能力随根系的根长密度$

根表面积密度增大而增强!两者之间呈极显著的线

性相关'

;# @

"

* DD根系与土壤的抗水蚀关系密切!

@

"

* DD根长密度和根表面积密度与土壤抗水蚀

增强系数之间呈显著线性相关!径级越小!两者的

相关系数 ,值越大'

!# 根长密度$根表面积密度!尤其是 @

"

+(?

DD的根长密度及根表面积密度能更好地表征土壤

抗蚀效能'

综上所述!> 种耐水淹植物在三峡库区消落

区的植被构建中!能有效地提高库岸边坡对库水

浸泡水蚀的抵抗能力(根长密度和根表面积密度

均是衡量植物根系提高土壤抗水蚀效能的最佳

参数'
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