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狗牙根群落土壤－根系系统的结构及其
抗冲刷与抗侵蚀性能的空间变化

张 迪，戴方喜
（三峡大学 化学与生命科学学院，湖北 宜昌，４４３００２）

摘　要：［目的］探讨三峡库区消落带常见的物种狗牙根对库区消落带固土护坡的作用机理。［方法］结
合野外调查和室内试验研究，对狗牙根群落根土复合体的结构、根土复合体抗冲刷与抗侵蚀性能及其空间
变化进行研究。［结果］狗牙根根系对土壤抗冲性和抗蚀性都有显著的增强效应。随着狗牙根根系生物量
的增加，土壤抗冲性和抗蚀性能力也随之增强，且根系生物量与土壤抗冲性和抗蚀性有线性相关性；土壤
的抗冲刷与抗侵蚀能力还受消落带海拔梯度的影响，随着海拔梯度的上升，土壤的抗冲刷与抗侵蚀能力逐
渐增强，在１７５ｍ高度达到最大。［结论］由于高度升高，被淹的时间缩短，狗牙根在高海拔地区的生长状
况好于低海拔地区。
关键词：土壤—根系系统；抗冲刷；抗侵蚀；根系生物量
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　　三峡大坝建成后，在库区形成水位落差约３０ｍ的
消落带［１］。由于水库水位频繁且大幅度的波动，库区
消落区将对植物物种形成巨大选择作用。植被的破坏
及水位的剧烈变动，使得库岸土壤侵蚀和水土流失严
重，从而会影响三峡库区的生态环境［２－３］。在消落带内
人工构建植被是保护三峡库区消落带生态环境的常用

手段。在人工构建植被中，选择的植物物种不仅要具
有耐水淹环境的特点，而且要有很好的固土抗侵蚀能
力，因而植物的抗冲刷、抗侵蚀效能在消落带植物构建
的物种选择中是一个需要考虑的重要因素［４］。狗牙根
是一种对水淹适应能力较强且在三峡库区常见的物

种。本文对不同高度狗牙根根系生物量及其增强土
壤抗侵蚀效能进行研究，希望能明确狗牙根固土护坡
效能，为三峡库区消落带植被构建提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　物种选择及研究区概况
本文主要研究物种为狗牙根。狗牙根在三峡水

库消落带极限条件下（淹没深度０～２５ｍ）能够存活，
具有较强两栖适生性，在消落带绝大多数植物因适生
性选择而消亡的状况下，极可能成为优势建群种。同
时，狗牙根为三峡库区乡土植物，不会构成物种及生
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态威胁，对于三峡水库消落带植被重建、修复及优化
具有一定的研究和应用价值［５］。研究区位于宜昌市
兴山县峡口镇香溪河地段。从响滩到秭归香溪镇这
一段称作香溪河。该流域降水和水力资源均十分丰
富。从４月份开始，河流就进入了汛期，１０月以后进
入涸水期，其蓄水位达到１５５～１７５ｍ。

１．２　试验方法
１．２．１　样方选取及取样　在研究区１６０，１６５，１７０，

１７５ｍ４个高度中每个海拔随机选取５个狗牙根群
落进行取样研究。用根钻（直径８ｃｍ高１０ｃｍ）在野
外直接钻取含有狗牙根成体健康植株根系的表层

１０ｃｍ土柱样品。钻取前先剪去植株的地上部分，去
掉地表的枯落物及不含根系的土层，然后竖直向下钻
取样品。每一高度取１０个土样，其中５个用于抗冲
试验，５个用于抗蚀试验；同时在狗牙根物种取样点
附近取１０个尽量不含根系或含尽量少根系的同土壤
基质的样品，５个用于抗冲试验对照，５个用于抗蚀试
验对照，每一个高度取法均相同。最后把样品上下用
塑料带包裹并封口，橡皮筋固定，带回实验室进行抗
冲和抗蚀试验。

１．２．２　土壤抗冲刷的测定　采用原状土冲刷水槽
法［６］的计算公式为：

Ｅｖ＝Ｃ０／Ｃ２＝（Ｃ１－Ｃ２）／Ｃ２
式中：Ｃ１———含根土壤的抗冲系数；Ｃ２———空白对照
土壤的抗冲系数；Ｃ０———由于根系存在而使土壤抗
冲刷系数增加的值；Ｅｖ———根系抗冲性增强值，是由
于土壤中根系的存在而使土壤抗冲性增加的倍数，从
而能很好的反映根系对土壤的抗冲性增强效应。
抗冲刷系数Ｃ，即每冲掉１ｇ含饱和水的土重所

需的水量（Ｌ），用Ｃ（Ｌ／ｇ）表示，即Ｃ＝ｖ／ｍ。式中：
ｖ———体积；ｍ———质量。
１．２．３　土壤抗侵蚀的测定　采用静水抗崩解装置
法［６］。计算公式为：Ｃｅ＝Ｖ０／Ｖ２＝（Ｖ１－Ｖ２）／Ｖ２
式中：Ｖ１———对照土壤的崩解速率；Ｖ２———含根土壤
的崩解速率；Ｖ０———由于根系存在而使土壤崩解速
率的减缓值。Ｃｅ———根系抗蚀性增强系数，指由于根
系的存在而使土壤崩解速率减缓的系数，也就是根系
对土壤抗蚀性的增强系数。Ｃｅ 值的范围在０和１之
间，其值越接近于１，增强效应越显著。
崩解速率用单位时间崩解的含饱和水的土重来

衡量，即Ｖ＝Ｍ／ｔ＝（Ｍ１－Ｍ２）／ｔ（ｇ／ｍｉｎ）。
式中：Ｍ１———起 始 土 重；Ｍ２———ｔ 时 间 后 土 重；
ｔ———时间。

２　结果与分析
２．１　土壤－根系系统的抗冲刷性能及其空间变化
２．１．１　抗冲刷系数　通过试验，对香溪河消落带各

个高度狗牙根植物的根土复合体的抗冲刷能力进行

了试验分析，所得结果如图１所示。

图１　狗牙根根土复合体与对照土壤抗冲刷系数

　　注：图中标有相同字母者表示组间差异不显著（ｐ＜０．０５）。下同。

结果显示，４个高度的狗牙根根土复合体和对照
土壤的抗冲刷能力没有显著性差异，其ｐ值均大于

０．０５。但是，总体上每个高度狗牙根根系对土壤的抗
冲刷能力均有明显的增强作用，并且４个高度的狗牙
根根土复合体抗冲刷能力逐渐增强，在１７５ｍ高度
时狗牙根根系对土壤的抗冲刷能力的增强作用最大。

２．１．２　根系抗冲刷增强值与根系生物量的关系　如
图２所示，随着高度的递增，狗牙根根系的生物量具
有显著的增长，狗牙根根系的存在对土壤的抗冲性增
强倍数也逐渐增大，并且在１７５ｍ高度时根系的抗
冲性增强值最大。由狗牙根根土复合体抗冲刷系数
和对照土壤抗冲刷系数的关系得到４个海拔高度根
系的抗冲刷增强倍数，并且通过抗冲性增强值与对应
根系生物量的比较，得出不同高度它们之间的线性关
系。由图２可知，在海拔１６０～１７５ｍ，各个海拔高度
狗牙根抗冲性增强值与对应根系生物量有明显的线

性关系，即随着根系生物量的增加抗冲性增强值也增
加；在１７５ｍ高度时，根系生物量最大，且对应的抗冲
刷增强倍数也最大。因此，随着根系生物量的增加，根
系抗冲性增强值越大，狗牙根根系对土壤抗冲刷的增
强作用越明显。

图２　根系抗冲性增强值与根系生物量的线性关系
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２．２　土壤－根系系统的抗侵蚀性能及其空间变化

２．２．１　崩解速率　各个高度狗牙根根土复合体与对
照土壤的崩解速率对比关系如图３所示。

图３　狗牙根根土复合体与对照土壤崩解速率关系

由图３可见，随着高度的上升，狗牙根根土复合
体的崩解速率与对照土壤崩解速率均有较显著降低，
其ｐ值分别为０．０１９，０．０３２，都小于０．０５。通过比较
得出，狗牙根根系对土壤的崩解具有明显的减弱作
用。随着高度上升，根土复合物的崩解速率越小，狗
牙根根系对土壤抗崩解作用越大，在１７５ｍ高度时，
其崩解速率最小，抗崩解作用最大。

２．２．２　根系抗蚀性增强系数与根系生物量的关系　
如表１所示，随着高度的上升，狗牙根根系抗蚀性增
强系数逐渐增大，越来越接近１；狗牙根根系生物量
也有较显著的增加，其ｐ＝０．０２１＜０．０５。通过比较
得出，狗牙根根系抗蚀性增强系数随着狗牙根根系生
物量的增加而增大，具有明显的线性关系。在１７５ｍ
高度时，狗牙根根系抗蚀性增强系数最大，最接近１；
狗牙根根系的生物量也最大。

表１　抗蚀性增强值与根系生物量的关系

高度／ｍ 根系抗蚀性增强系数 根系生物量±ＳＥ（ｇ）

１６０　 ０．４７６±０．０２１　 ０．４１９±０．０１９
１６５　 ０．５１４±０．０４２　 ０．５２４±０．０３２
１７０　 ０．５３１±０．０５５　 ０．５４８±０．０４２
１７５　 ０．７９４±０．０７９　 ０．６１３±０．０３７
Ｆ值 １．７２５　 ２．７６９
Ｐ值 ０．０３７＊ ０．０２１＊

　　注：＊表示差异显著水平在０．０５以内；＊＊表示差异显著水平在

０．０１以内。

由狗牙根根土复合体崩解速率与对照土壤崩解

速率关系可得根系抗蚀性增强值，并且通过抗蚀性增
强系数与对应根系生物量的比较，得出不同海拔高度
其之间的线性关系。由图４可知，在１６０ｍ到１７５ｍ
高度，狗牙根根系抗蚀性增强系数与对应根系生物量
有比较明显的线性关系，即随着根系生物量的增加抗

蚀性增强系数也增加；在１７５ｍ高度时，可以明显看
出狗牙根的根系生物量最大，且对应的根系抗蚀性增
强系数也最大。

图４　根系抗蚀性增强值与根系生物量的线性关系

３　结 论
（１）在消落带不同高度狗牙根根土复合物抗冲

刷与抗侵蚀能力不同。随着高度的上升，狗牙根根土
复合物抗冲刷和抗侵蚀能力越来越强。在１７５ｍ高
度的时候其能力最强。狗牙根根系对土壤抗冲刷与
抗侵蚀能力有明显的增强效应，随着高度的上升，狗
牙根根系对土壤抗冲刷与抗侵蚀能力的增强也渐增，
在１７５ｍ高度的时候其增强效应最明显。

（２）植物的根系生物量能很好地反映和预测植
物根系对土壤抗侵蚀和抗冲刷的增强效能。在消落
带不同高度狗牙根生长状况不同，其根系生物量也各
不一样。在１７５ｍ高度的时候，狗牙根生长最旺盛，
其生物量也最大。随着高度的上升，狗牙根根系生物
量逐渐增大，其抗冲刷和抗侵蚀增加效能也逐渐增
强。在１６０～１７０ｍ高度，它们有明显的线性关系。
在１７５ｍ高度的时候，狗牙根根系生物量最大，其抗
冲刷和抗侵蚀性增强效应也最大。
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