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水库消落带典型草本植物根系对土壤抗冲性能的影响
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摘要:为明确水库消落带典型草本植物根系对土壤抵抗径流侵蚀性能的影响,以裸地为对照,通过原状土

冲刷试验研究了狗牙根、扁穗牛鞭草和苍耳3种草地0—20cm土层的土壤抗冲性能,并探讨了不同草本

植物的根系特征及其对土壤抗冲性能的影响。结果表明:(1)3种草本植物根系均集中分布在0—10cm土

层,扁穗牛鞭草的根重密度、根长密度、根表面积密度和根体积密度均显著高于狗牙根和苍耳(P<0.05)。
(2)冲刷过程中各土样的径流含沙量均是先急剧降低后趋于稳定,放水冲刷0~3min含沙量较高且快速降

低,3~6min缓慢降低,6~10min趋于平稳。与对照相比,不同草地在10min冲刷过程中均可有效减少

径流含沙量,其中0—10cm土层的径流含沙量大小表现为对照>狗牙根>苍耳>扁穗牛鞭草,10—20cm
土层则表现为对照>狗牙根>扁穗牛鞭草>苍耳。(3)冲刷过程中各土样的土壤抗冲指数均为先缓慢增

大后迅速增大,抗冲指数在0~3min内较小且缓慢增大,3~6min时逐渐增大,6min后迅速增大。与对

照相比,不同草本植物根系均可有效增加土壤抗冲指数,其中各草地0—10cm土层的抗冲指数与对照相

比有显著差异,扁穗牛鞭草草地土壤抗冲指数最大,是对照的2.15倍,其次为苍耳、狗牙根草地,分别为对

照的1.60,1.43倍;10—20cm土层扁穗牛鞭草和苍耳草地的土壤抗冲指数与对照相比仍具有显著差异,而狗牙

根草地则差异不显著。(4)草本植物根系对土壤抗冲性能的增强效应主要发生在0—10cm土层,扁穗牛鞭草根

系对土壤抗冲性能的增强效应最大,其次是苍耳,狗牙根最小。土壤抗冲性能的提高与根系分布、形态指标等

密切相关,D≤1.5mm径级根系根表面积密度和根体积密度是影响土壤抗冲指数的关键因子。
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ImpactsoftheTypicalHerbaceousPlantRootsonSoilScour
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Abstract:Toinvestigatetheimpactsoftypicalherbaceousplantsrootsonsoilresistancetorunofferosionin
thereservoirriparianzone,simulationflumeexperimentsofundisturbed-soilwerecarriedouttostudythe
soilerosionresistanceof0—20cmsoillayersofthreegrasslands(Cynodondactylon,Hemarthriacompressaand
Xanthiumsibiricum),andthebareland wastakenasCK,andtherootcharacteristicsofdifferent
herbaceousplantsandtheireffectsonsoilerosionresistancewerealsodiscussed.Theresultsindicatedthat:
(1)Therootsofthethreeherbaceousplantsmainlydistributedin0—10cmsoillayer,rootweightdensity,
rootlengthdensity,rootsurfaceareadensityandrootvolumedensityofH.compressa weresignificantly
higherthanthoseofC.dactylonandX.sibiricum (P<0.05).(2)Withtheprolongingofscouringtime,the
runoffsedimentconcentrationofallsoilsamplesdecreasedsharplyatfirstandthengraduallystabilized.The
sedimentconcentrationwashigheranddecreasedrapidlywithin0~3minafterdischarge,decreasedslowly
within3~6minandstabilizedwithin6~10min.ComparedwiththeCK,therunoffsedimentcontentcould
beeffectivelyreducedinthedifferentgrasslandsinthe10-minutescouringprocess.Therunoffsediment



concentrationof0—10cmsoillayerfollowedtheorderofCK>C.dactylon>X.sibiricum>H.compressa,
whilethatof10—20cmsoillayerfollowedtheorderofCK>C.dactylon>H.compressa>X.sibiricum.
(3)Duringthescouringprocess,theindexofsoilanti-scourabilityincreasedslowlyatfirstandthen
increasedrapidly,itwassmallandincreasedslowlywithin0~3min,graduallyincreasedwithin3~6min
andrapidlyincreasedwithin6~10min.ComparedwiththeCK,therootsystemsofdifferentherbaceous
plantscouldeffectivelyincreasethesoilanti-scourindex,whiletherewasasignificantlydifferencebetween
thethreegrasslandsandtheCKin0—10cmsoillayer.Theindexofsoilanti-scourabilityofH.compressa
grasslandwasthelargest,whichwas2.15timesoftheCK,followedbyX.sibiricum andC.dactylon
grasslands,whichwere1.60timesand1.43timesoftheCK,respectively.Furthermore,therealsowasa
significantlydifferenceintheindexofsoilanti-scourabilitybetweenthegrasslandsandtheCKin10—20cm
soillayerbesidestheC.dactylon grassland.(4)Theenhancementeffectsofherbaceousrootsonsoil
anti-scourabilitymainlyoccurredin0—10cmsoillayer,andtheenhancementeffectsofH.compressaroots
onsoilanti-scourabilitywasthelargest,followedbyX.sibiricumandC.dactylon.Thesoilanti-scourability
wascloselyrelatedtorootdistributionandmorphologicalindexes,especiallyrootsurfaceareadensityand
rootvolumedensityofrootswithdiameter(D)≤1.5mm.
Keywords:soilanti-scourability;rootsystemofherbaceousplants;indexofsoilanti-scourability;reservoir

riparianzone

  土壤抗冲性是反映土壤抗侵蚀能力的重要指标[1],
大量研究探讨了外界环境条件[2-3]、土地利用方式[4-5]、时
间变化[6]和植被作用[7]等方面对土壤抗冲性的影响,
并在表征方式和测定方法上取得了重要进展[8-9]。植

被根系提高土壤抗冲性的能力不可忽视,往往比地上

部分有着更为重要的作用。已有研究[10-13]表明,土壤

抗冲性与土壤理化性质、根系分布等关系密切,而根

系结构和根系形态特征是影响土壤抗冲性的重要因

素,表征根系形态特征的参数常用来预测根系所发挥

的减蚀效应及抵抗集中径流侵蚀的能力。不同径级

级别的根系对土壤抗冲性的影响存在一定差异,其中

D≤1.0mm径级细根常发挥主要作用[14-15]。目前相关

研究[14,16-18]主要集中在黄土高原区和紫色土丘陵区的陆

地坡面,而在季节性水陆交错的极端水分变化环境下的

水库消落带研究相对较少。
国内外以三峡水库为代表的大中型水库运行过

程中形成的水库消落带面临剧烈的土壤侵蚀和库岸

再造过程[19-22],植被的重建与恢复是控制其土壤流失

和岸坡失稳的关键举措,而固土能力是筛选适生植物

的重要依据[20,23]。一年生和多年生草本植物通过地

上部分和地下根系的防护作用可有效控制消落带土

壤侵蚀,尤其是草本植物根系发挥了重要的减蚀效

应,如扁穗牛鞭草和狗牙根草地的根系固土贡献率均

在70%以上[24-25]。近年来,国内研究从植被固土机

制来开展消落带物种筛选的研究逐渐活跃,但多从根

土复合体抗剪强度、抗蚀性能、土壤结构改善等方面

展开研究,而草本根系固土护坡尤其是提高土壤抗冲

性能的研究相对匮乏。为此,本文以三峡水库消落带

为例,选取了狗牙根(Cynodondactylon)、扁穗牛鞭

草(Hemarthriacompressa)、苍耳(Xanthiumsibiri-
cum)3种典型草本植物为研究对象,对比分析不同草

地的土壤抗冲性能,探讨草本植物根系对土壤抗冲性

能的增强效应及影响机理,以期为水库消落带植被恢

复与固土护岸的物种筛选、群落构建提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区处于三峡库区腹地的重庆忠县石宝镇

(30°03'—30°35'N,107°32'—108°14'E)。该区域消落带地

处暖湿亚热带东南季风区,雨量充沛,年均降水量为

1150mm,且多集中于6—8月,相对湿度约为80%,年
均气温19.2℃,日照充足,日照时间1327.5h。土壤母

质为侏罗系沙溪庙砂页岩(J2s),主要类型为紫色土、黄
棕壤和水稻土,紫色土分布较为广泛。消落带淹水前

土地利用方式主要有旱地、水田、林地等,主要种植作

物有水稻(Oryzaglaberrima)、玉米(Zeamays)、红
薯(Ipomoeabatatas)、黄 豆(Glycinemax)、油 菜

(Brassicacampestris)、柑橘(Citrusreticulata)等。
三峡工 程 蓄 水 后 消 落 带 现 存 植 被 主 要 有 狗 牙 根

(Cynodon dactylon)、扁 穗 牛 鞭 草 (Hemarthria
compressa)、苍耳(Xanthiumsibiricum)、空心莲子

草(AlternantheraPhiloxeroides)、鬼针草(Bidens
pilosa)等一年生和多年生草本植物[24-25]。消落带出

露成陆期,正值夏季,降雨多且集中,在暴雨冲刷和波

浪冲刷作用下,土壤侵蚀强烈[25]。
1.2 样地选择与采样

2018年8月,在忠县石宝镇消落带170m水位附

近,选取人工恢复狗牙根和扁穗牛鞭草2种草地和自然

恢复苍耳草地,以临近区域裸地为对照。狗牙根和扁穗
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牛鞭草种植于2007年,已经历11年的周期性淹水过程,
长势良好,盖度均在95%以上,苍耳作为自然恢复的优

势种群,盖度达97%。各样地坡度均在10°左右,土壤类

型均为紫色土,各草本样地基本概况见表1。在3种草

本植物样地和对照样地,各选取3个代表采样点,清除

地上植株后分别用10cm×20cm×10cm特制取样环

刀(长×宽×高)竖直向下采集0—10,10—20cm的

抗冲土样,并在各采样点附近位置采集相应土层的普

通环刀样和散土样,均密封妥善保存,并带回实验室

用于土壤抗冲试验和理化性质分析。
表1 各草本植物样地基本概况

草本

类型

坡度/
(°)

盖度/

%

生长

高度/cm

地上生物

量密度/

(kg·m-3)

土层

深度/cm

土壤颗粒组成/%
黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.05mm)
砂粒

(>0.05~2mm)

容重/

(g·cm-3)

狗牙根 8 95 76.25±3.82 1.78±3.02
0—10 6.57±0.48 43.33±3.49 50.10±3.96 1.19±0.01
10—20 8.51±1.37 52.46±4.16 39.03±5.51 1.57±0.02

扁穗牛鞭草 9 98 145.00±7.64 17.03±64.78
0—10 6.01±0.28 46.89±1.93 47.10±1.65 1.27±0.06
10—20 10.00±0.50 63.00±1.05 27.01±0.57 1.53±0.02

苍耳 8 97 188.33±7.26 1.99±5.64
0—10 6.34±0.29 58.58±0.91 35.08±1.20 1.10±.03
10—20 6.89±0.37 54.41±6.69 38.70±7.04 1.55±0.07

对照 10 - - -
0—10 6.22±0.27 52.59±3.99 41.19±4.17 1.44±0.03
10—20 7.01±0.18 46.16±0.96 46.83±1.13 1.47±0.08

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

1.3 试验方法与指标测定

土壤抗冲性试验研究方法采用改进的原状土冲

刷水槽法[26],根据原状土冲刷水槽法设置试验装置

(图1),试验冲刷槽为200cm×10cm×10cm(长×宽×
高),稳流室为10cm×10cm×20cm(长×宽×高),土
样槽为10cm×20cm×10cm(长×宽×高),供水装置

为根据马氏瓶原理制作的恒压水箱。为模拟消落带缓

坡采样地,试验冲刷坡度设定为10°,放水流量按三峡库

区暴雨发生时在标准径流小区上产生的单宽流量换算

到试验冲刷水槽上的流量得到,为2L/min。

注:1为取样环刀;2为土样槽;3为冲刷槽;4为稳流室;5为采

样桶;6为可调节高度支架;7为底座;8为供水管道;9为阀

门;10为流量计;11为恒压水箱;12为排气孔;13为进气

管;14为进水口。

图1 原状土冲刷水槽设计示意

冲刷试验前,抗冲土样浸泡于水中24h,取出后

静置3~5min,并放入土样槽内。用恒压水箱稳定

供水,冲刷过程中每1min取1次泥沙样,持续冲刷

时长为10min,共取10次样。
土壤的抗冲能力用抗冲指数AS 表示,即冲失1

g干土所需水量[18],计算公式为:

ASt=
Q·t
WLDSt

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=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
min;WLDSt为t时刻冲失的干土重(g)。

土壤抗冲性能增强效应计算公式:Ev=△AS/

AS2×100%=AS1-AS2/AS2×100%。式中:Ev

为土壤抗冲指数强化百分率(土壤中根系的存在使土

壤抗冲指数增强的百分率);△AS 为土壤抗冲指数

增强值(土壤中根系的存在使土壤抗冲指数增加的数

值);AS1为含根土壤的抗冲指数;AS2为对照裸地土

壤的抗冲指数。
每次冲刷试验完成后,取出抗冲土样并放于水中

浸泡,仔细清洗出所有根系,然后采用浙江托普云农

GXY-A型根系分析系统,在300dpi下进行灰度扫描,
并分4个根系径级(0<D≤0.5,0.5<D≤1.0,1.0<D≤
1.5,1.5<D≤2.0mm)对根长度RL,根表面积RA 和

根体积RV 进行统计分析。扫描结束后将根烘干获

得根干重RW。分别用根干重、根长度、根表面积、根
体积除以环刀体积获得根重密度(RWD)、根长密度

(RLD)、根表面积密度(RSAD)和根体积密度(RVD),

RLDx、RSADx和RVDx(x=0.5,1.0,1.5,2.0)则分别

表示(x-0.5)mm<D≤x mm径级的根长密度、根
表面积密度和根体积密度。用烘干法测定容重,用

MS2000激光粒度分析仪测定土壤颗粒组成。

2 结果与分析

2.1 不同草本植物根系分布特征

由表2可知,3种草本植物在0—10cm土层根
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重密度和根长密度的大小表现为:扁穗牛鞭草>狗牙

根>苍耳,根表面积密度和根体积密度则表现为:扁
穗牛鞭草>苍耳>狗牙根,其中扁穗牛鞭草的根长密

度、根表面积密度、根体积密度和根重密度均显著大

于狗牙根和苍耳(P<0.05)。而在10—20cm土层,
根长密度和根表面积密度表现为:狗牙根>扁穗牛鞭

草>苍耳,根体积密度和根重密度表现为:苍耳>狗牙

根>扁穗牛鞭草,但各草本植物间根系特征参数的差异

均不显著。就平均直径而言,苍耳在不同土层内均显著

大于狗牙根和扁穗牛鞭草,狗牙根和扁穗牛鞭草的根系

平均直径的差异不显著。各草本植物根系集中分布在

0—10cm土层,其根长密度、根表面积密度、根体积密度

和根重密度分别是10—20cm土层的6.80~12.56,

6.78~16.00,6.75~29.25,4.85~54.50倍。
表2 3种草本植物根系特征参数

草本

类型

土层深

度/cm
RLD/

(10-2cm·cm-3)
RSAD/

(10-2cm2·cm-3)
RVD/

(10-2cm3·cm-3)
RWD/

(mg·cm-3)
平均

直径/mm

狗牙根
0—10 143.12±19.41A 18.63±2.16A 0.33±0.02A 3.37±0.34A 0.50±0.03A
10—20 21.05±3.17a 2.82±0.65a 0.04±0.01a 0.15±0.03a 0.51±0.03a

扁穗牛鞭草
0—10 229.55±33.06B 37.61±5.10B 0.72±0.10B 7.63±0.46B 0.59±0.03AB
10—20 19.34±6.39a 2.63±0.79a 0.04±0.01a 0.14±0.10a 0.56±0.03a

苍耳
0—10 89.45±6.00A 24.02±1.79A 0.48±0.04A 2.33±0.07A 0.82±0.05B
10—20 8.87±0.87a 2.36±0.53a 0.12±0.07a 0.48±0.34a 1.02±0.23b

  注:同列不同大写字母表示0—10cm土层不同草本类型之间差异显著(P<0.05);同列不同小写字母表示10—20cm土层不同草本类型之

间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 不同草地径流含沙量动态变化特征

在模拟径流冲刷试验条件下,3种草地和对照土样

在0~1min均具有较大的径流含沙量,此时段的径流含

沙量占到试验时长总冲刷量的45%以上,这主要是由于

各土样表层较松散,在径流冲刷下土壤颗粒易被搬移,
从而导致初始径流含沙量较大,其中对照的0~1min初

始径流含沙量分别是扁穗牛鞭草、苍耳和狗牙根草地的

2.23,1.91,1.59倍。由此可见,与对照相比各草地表层根

系发挥了较好的固土作用,显著降低了初始径流含沙

量。总体来看,各土样冲刷过程中的径流含沙量的变化

规律均是先急剧减小后逐渐趋于稳定(图2),具体表现

为冲刷试验的0~3min径流含沙量锐减,最大降幅达

76%,3~6min径流含沙量降低渐趋缓慢,6~10min
径流含沙量逐渐达到平稳。

同时,草地不同土层的径流含沙量均小于对照,
且冲刷过程中10—20cm土层的径流含沙量显著大

于0—10cm土层(P<0.05)。由此可知,在相同冲

刷条件下,无根系的对照土壤更易被冲刷,而草地具

有更多根系分布的0—10cm土层与10—20cm土层相

比表现出更好的抗冲性能。其中0—10cm土层各草地

土样的径流含沙量与对照具有显著差异(P<0.05),大
小表现为:对照(0.24g/L)>狗牙根(0.17g/L)>苍耳

(0.15g/L)>扁穗牛鞭草(0.12g/L),其中扁穗牛鞭草

与对照相比含沙量减少50%,苍耳减少38%,狗牙根减

少29%;而10—20cm土层各草地土样的径流含沙

量均小于对照但差异不显著(P<0.05),大小表现

为:对照(0.39g/L)>狗牙根(0.37g/L)>扁穗牛

鞭草(0.35g/L)>苍耳(0.27g/L)。

图2 冲刷过程中径流含沙量随时间的变化

2.3 不同草地土壤抗冲指数的动态变化特征

3种草地和对照的土壤抗冲指数均随冲刷时间延长

而增大(图3),呈较好的指数函数拟合关系(R2介于

0.93~0.97)(表3)。土壤抗冲指数时间变化特征与径流

含沙量的变化相吻合,冲刷试验0~3min抗冲指数增长

较为缓慢,3~6min内增长速率逐渐增大,6min后急剧

增加,最大增幅达到5倍。在相同时间段内,不同土样

表现出大小各异的增长速率,0—10cm土层扁穗牛鞭草

和苍耳草地的土壤抗冲指数增长速率较大,狗牙根和对

照增长速率较小;10—20cm土层苍耳草地的土壤抗冲

指数增长速率最大,其他草地和对照的抗冲指数增长速

率较小且无明显差异。这主要由于狗牙根、扁穗牛鞭草
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在10—20cm土层根系分布减少,根长密度、根系体积

密度等生长指标大幅降低,与对照相比根系生物量差异

不显著,而苍耳在这一土层仍具有较大的根系生物量,
导致其抗冲指数明显高于其他土样。

图3 冲刷过程中土壤抗冲指数随时间的变化

表3 3种草地及对照的土壤抗冲指数动态变化拟合方程

样地类型 土层深度/cm 拟合方程 R2

狗牙根
0—10 Y=1.35exp(x/1.73)+56.69 0.95

10—20 Y=54.42exp(x/6.74)-57.28 0.93

扁穗牛鞭草
0—10 Y=58.01exp(x/4.15)-27.47 0.94

10—20 Y=47.18exp(-x/6.69)-44.18 0.96

苍耳
0—10 Y=86.21exp(x/4.93)-84.68 0.96

10—20 Y=-1.65exp(-x/6.22)+1.65 0.95

对照
0—10 Y=25.52exp(x/3.19)-12.74 0.97

10—20 Y=47.49exp(x/6.34)-47.02 0.97

2.4 不同草本植物根系对土壤抗冲性能的增强效应

草本植物根系可增强土壤抗冲性能,从表4可以

看出,3种草地不同土层的土壤抗冲指数均大于对

照,其中0—10cm土层各草地的土壤抗冲指数与对照

相比差异显著,各土样抗冲指数表现为扁穗牛鞭草>苍

耳>狗牙根>对照,扁穗牛鞭草草地土壤抗冲指数最

大,是对照的2.15倍,其次为苍耳和狗牙根草地,分别为

对照的1.60,1.43倍;10—20cm土层扁穗牛鞭草和

苍耳草地的土壤抗冲指数与对照相比差异显著,而狗

牙根草地则差异不显著。从不同草本植物根系对土

壤抗冲指数的增强效应来看,0—10cm土层扁穗牛

鞭草草地的土壤抗冲指数显著大于苍耳和狗牙根草

地(P<0.05),其抗冲指数强化百分率分别是苍耳和

狗牙根草地的1.92,2.68倍;而10—20cm土层苍耳

草地的土壤抗冲指数显著大于扁穗牛鞭草和狗牙根

草地,其强化百分率分别是扁穗牛鞭草和狗牙根草地

的3.37,8.39倍。总体来看,草本植物根系对土壤抗

冲性能的增强效应主要发生在0—10cm土层,其抗

冲指数增强值和强化百分率分别是10—20cm土层

的2.34~15.05,1.44~9.32倍,其中扁穗牛鞭草根系

对土壤抗冲性能的增强效应最强,其次为苍耳,狗牙

根最弱。上述草本植物根系对土壤抗冲性能增强效

应的差异主要受3种草地不同土层的根系生长特征

的影响。根系特征参数与抗冲指数的线性拟合关系

均较好(图4),其中抗冲指数与根体积密度的线性拟

合关系最好,R2达0.94,其次为与根表面积密度的线

性拟合关系,R2为0.83,最后为与根重密度和根长密

度的线形拟合关系,R2分别为0.61和0.55。Person
相关分析显示,根重密度、根长密度、根表面积密度和

根体积密度均与抗冲指数呈正相关,相关系数分别为

0.812,0.776,0.922,0.974,其中抗冲指数与根重密

度、根表面积密度和根体积密度呈极显著正相关(P<
0.01),与根长密度呈显著正相关(P<0.05)。

表4 3种草地及对照土壤的抗冲性能指标

草地类型
土层

深度/cm

冲刷

时间/min
AS/

(L·g-1)
△AS/
(L·g-1)

强化

百分率/%

狗牙根
0—10 10 59.71±1.33B 17.96 43.02
10—20 10 27.03±0.22ab 1.28 4.96

扁穗牛鞭草
0—10 10 89.60±10.23C 47.85 115.21
10—20 10 28.94±0.71b 3.18 12.36

苍耳
0—10 10 66.82±2.76B 25.07 60.05
10—20 10 36.48±0.68c 10.72 41.63

对照
0—10 10 41.75±0.61A - -
10—20 10 25.75±0.79a - -

3 讨 论
三峡水库消落带3种典型草本植物狗牙根、扁穗

牛鞭草和苍耳的根系在0—10,10—20cm土层均能

提高土壤抗冲性能,同时受根系分布影响,根系对土

壤抗冲性能的增强效应在0—10cm土层表现最为显

著。0—10cm土层不同草本植物根系对土壤抗冲性

能的增强效应强弱表现为扁穗牛鞭草>苍耳>狗牙

根,这种结果一方面与根系分形特征有关,扁穗牛鞭

草的根长密度、根表面积密度、根体积密度和根重密

度均显著大于狗牙根和苍耳(P<0.05),表明其根系

分布最为密集,与土壤接触面积最大,黏结、固持土壤

能力最强;另一方面还与根系结构有关,扁穗牛鞭草、
狗牙根属于须根系单子叶植物,主根不显明,根系主

要由不定根构成,且分布较浅,大量须根能够在0—

10cm土层内交错缠绕形成密集根系网,具有更强的

固持土壤能力;苍耳属于直根系双子叶植物,有明显
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的主根,根系主要由主根和侧根构成,且分布较深,其
主根及各级侧根在土壤表层形成的根系网密集程度

往往弱于须根系草本植物。本研究中狗牙根虽属须

根系,但根表面积密度和根体积密度明显小于扁穗牛

鞭草和苍耳,与土壤接触面积相对较小,故其对土壤

抗冲性能的增强效应也相对较弱。

图4 根系特征参数与抗冲指数的关系

  根长密度和根表面积密度与土壤抗侵蚀性能显

著相关,二者可作为表征土壤抗侵蚀性能的重要参

数[14]。而本研究还发现,草本植物根系的根重密度

和体积密度也是重要的参数,相关系数均在0.800以

上。已有研究[14-15,27]认为,细根在提高土壤抗侵蚀性

能方面具有非常重要的作用,尤其是D≤1.0mm径

级根系对提高土壤抗冲性能有重要影响,本研究中苍

耳D≤1.0mm径级根系的根表面积密度和根体积

密度均较小,分别为43%和0.19%,而其D≥1.0mm
径级的根系占比较大(表5),但其仍具有较好的土壤

抗冲性能。对各径级根系参数与抗冲指数的Person
相关分析结果表明,D≤1.5mm径级的所有根系参

数与抗冲指数呈显著或极显著正相关,其中0.5mm<
D≤1.5mm径级根系表现较为突出(表6)。因此,3

种典型草本植物D≤1.5mm根系在提高消落带土

壤抗冲刷能力方面均能发挥重要作用。与以往研究

相比,本研究除D≤1.0mm径级根系发挥重要作用外,

1.0mm<D≤1.5mm径级根系也能够发挥较好作用,可
能是由于这部分径级根系既与土壤颗粒接触面积大,黏
结能力强,又具有良好的力学性能,因此固土作用也较

好[18]。植物根系可通过物理绕缠和改良土壤理化性质

等方面影响土壤抗冲性能[28-30],本文研究方案仅考虑了

根系生长指标对土壤抗冲性能的物理固结作用,而根系

分泌物也可显著改变根—土界面物理、化学和生物学

性状,故进一步研究可考虑增加根系分泌物或死亡分

解改善根际土壤作用对土壤冲刷过程的影响机制,并
深入探讨根系构型、生物力学及主要化学组分等因素

对土壤抗冲性能的作用机理。
表5 0-10cm土层3种草本植物各径级根系参数

根系参数 草本类型 0≤D≤0.5mm 0.5≤D≤1.0mm 1.0≤D≤1.5mm 1.5≤D≤2.0mm

RLD/(10-2cm·cm-3)
狗牙根 104.12±17.73a 30.02±2.15a 5.05±0.38a 3.93±0.74a

扁穗牛鞭草 139.31±18.63a 71.99±12.92b 10.74±2.08b 7.51±0.31b
苍耳 50.56±4.17b 21.77±1.89a 7.08±0.15ab 9.45±0.20c

RSAD/(10-2cm2·cm-3)
狗牙根 7.75±1.28ab 6.41±0.47a 1.83±0.14a 2.64±0.67a

扁穗牛鞭草 11.12±1.46a 15.80±2.85b 4.95±1.19b 5.75±0.43b
苍耳 4.07±0.38b 4.76±0.42a 2.60±0.05ab 9.13±0.25c

RVD/(10-4cm3·cm-3)
狗牙根 5.68±0.94a 11.30±0.83a 5.35±0.41a 10.48±0.51a

扁穗牛鞭草 8.74±1.14b 28.68±5.17b 14.51±3.47b 19.87±1.90b
苍耳 3.17±0.32a 8.62±0.76a 7.68±0.15ab 42.36±2.74c
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表6 0-10cm土层3种草地土壤抗冲指数与各径级根系参数相关分析结果

根系指标 RLD0.5 RLD1.0 RLD1.5 RLD2.0 RSAD0.5 RSAD1.0 RSAD1.5 RSAD2.0 RVD0.5 RVD1.0 RVD1.5 RVD2.0
相关系数 0.651 0.875** 0.759* 0.344 0.696* 0.884** 0.981** 0.118 0.735* 0.892** 0.982** 0.066

  注:*表示显著性水平为0.05;**表示显著性水平为0.01。

4 结 论
(1)消落带3种草本植物根系主要分布在0—10

cm土层,且此土层扁穗牛鞭草各项根系特征参数均

显著大于狗牙根和苍耳,扁穗牛鞭草具有较好的根系

生长表现。
(2)径流含沙量随冲刷时间延长先急剧降低后趋

于稳定,草地的径流含沙量在0—10,10—20cm土层

均小于对照,与对照相比,0—10cm土层各草地土样

的径流含沙量减少了29%~50%;而10—20cm土

层各草地土样的径流含沙量仅减少了5%~31%,可
见草本植物根系主要分布的0—10cm土层增强土壤

抗冲刷能力优于10—20cm土层。
(3)消落带土壤抗冲指数与时间的动态关系呈较

好的指数函数拟合关系,R2介于0.93~0.97;不同草

地和对照的土壤抗冲指数均随冲刷时间延长先缓慢

增大后迅速增大,0—10cm土层增长速度最快为扁

穗牛鞭草和苍耳草地,10—20cm土层增长速度最快

为苍耳草地;在整个冲刷过程中,扁穗牛鞭草草地土

壤抗冲指数最大,其次是苍耳和狗牙根草地。
(4)草本植物根系对土壤抗冲性能的增强效应在

0—10cm土层较为显著,扁穗牛鞭草根系对土壤抗冲性

能的增强效应明显强于苍耳和狗牙根,草本植物根系对

土壤抗冲性能增强效应的差异主要受3种草地不同土

层的根系生长特征的影响,土壤抗冲指数与根体积密度

的线性拟合关系最好,其次为根表面积密度,最后为根

重密度和根长密度。相关分析显示根重密度、根长密

度、根表面积密度和根体积密度均与抗冲指数呈正相

关,相关系数分别为0.812,0.776,0.922,0.974。
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