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实验条件下紫羊茅种群植被混凝土的固土护坡性能
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摘　要：植被混凝土是一种近年来在工程边坡治理中广泛应用的生态防护新技术。植物在植被混凝土不同生长

时间固土护坡性能的变化还不清楚。本研究以紫羊茅为对象构建了植被混凝土，通过模拟边坡生长条件，测定紫

羊茅植被混凝土在不同生长时间植物地上部与地下部生长特征、茎叶截留效应、以及根土复合体抗剪切强度、抗侵

蚀性和根系抗拉强度，揭示了紫羊茅植被混凝土的固土护坡特性及其时间动态，以促进紫羊茅植被混凝土技术的

应用。结果表明，紫羊茅的生长状况在成熟期（１３５～１８０ｄ）达到最佳。随着生长时间的延长，紫羊茅茎叶最大截

留量逐渐增加，而茎叶最大截留率则呈先增加后减少的变化趋势。茎叶最大截留率在植被生长成熟期（１８０ｄ）达

到最大值（７２．２７％），比生长初期（４５ｄ）高 ３３．２４％。紫羊茅根系的存在能显著增强植被混凝土基材的固土性能，

其抗剪性能和抗侵蚀性能与对照相比分别增加了７４．１７％和１５５．２３％。植被混凝土的固土性能随着生长时间的延

长而不断增加，在临近衰亡期（２２５ｄ）达到最大值，与生长初期相比则分别增加了 １５２．５５％和 ８６．５９％。本研究可

为紫羊茅植被混凝土技术在山区工程边坡生态治理中提供参考。
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　　公路和水电工程建设对山体开挖常产生大量的
工程边坡，导致坡面植被的破坏和植物多样性下降，

并因此引起坡地稳定性的下降和滑坡等地质灾害的

发生
［１－４］

。边坡生态治理是提高边坡稳定性的有力

手段，可减少地质灾害的发生和改善区域的生态环

境质量
［５－６］

。植被混凝土生态防护技术 （Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ
ＢｉｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｌｏｐｅ，ＣＢＳ）是近年兴起的用于工程边
坡治理的绿色新技术，具有施工工艺简单、预制时间

短、生态效益好的特点
［７］
。混凝土基材中的植被除

了有保育生物多样性和改善生态环境质量的作用

外，还具有固土护坡的性能。植被地上部的茎叶可

有效截留和存储一部分降雨量，减少雨水对边坡土

壤表面的冲刷
［８］
。植被地下部的根系则能与土壤

形成根土复合体，通过浅根加筋、深根锚固作用对土

体进行加固
［９－１０］

，提高其抗剪切和抗侵蚀强度，增

强边坡稳定性
［１１－１２］

。植被混凝土的固土护坡性能

常因植物种类和植被生长发育时间的不同而显著变

化
［１３］
，采用适宜的植物种类及时恢复边坡植被可有

效增加边坡的稳定性，防止边坡形成初期因稳定性

下降而垮塌
［１４］
。草本植物生长迅速且在短期内能

覆盖边坡以增强边坡的稳定性，是工程边坡初期生

态恢复中的优选物种。研究不同草本植物种类所构



建植被混凝土的固土护坡特性及其随时间的变化特

征有利于植被混凝土生态防护技术的推广与应用。

紫羊茅（ＦｅｓｔｕｃａｒｕｂｒａＬ．）属于禾本科羊茅属的

多年生草本，分布于中国西南、东北、西北等地区。

植株丛生，株高３０～６０ｃｍ，叶细长，根系发达，具有
抗逆性强、生长速度快、适应能力强的特性。该物种

通常在３月初返青，１１月下旬枯黄，生长期约２２０ｄ。

在中国西南地区边坡生态恢复实践中，紫羊茅多被

用作先锋物种
［１５－１６］

，但在植被混凝土上的应用研究

未见报道。目前对植物固土护坡性能的研究多集中

在植物根系与一般基质土壤的单一力学特性及其护

坡机理的理论探讨
［１７－１８］

，关于植被混凝土的研究也

多侧重于基质营养成分变化和植物生理生化特

征
［１９－２０］

，而对植被混凝土固土护坡性能的时间动态

及其与植物生长关系的研究比较少见。本研究以紫

羊茅为对象构建了植被混凝土，通过测定不同生长

期植被混凝土植物的生长状况、地上部截留性能以

及根土复合体抗剪与抗侵蚀性能，揭示了紫羊茅植

被混凝土的固土护坡性能及其随时间的变化，以求

为紫羊茅植被混凝土技术在山区工程边坡生态治理

中提供参考。

１　材料与方法

!"!

　实验材料与设计

紫羊茅种子购于相关种业公司，种子千粒重为

０．７～１．０ｇ。参考《ＮＢ／Ｔ３５０８２－２０１６水电工程陡
边坡植被混凝土生态修复技术规范》，按砂壤土、水

泥、绿化添加剂、有机质相对质量比为 １００∶８∶４∶７的

比例构建混凝土基材。将黄棕壤研磨过 ２ｍｍ孔径

筛网后掺入全新河砂置于容器中，再加入相应质量

的４２．５号水泥、绿化添加剂 －Ａ类（中和 ＰＨ的活

性化物质）、松木木屑（有机质）搅拌均匀后用作混

凝土基材构建的用料。将上述用料分五层平铺到固

定大小的种植盆（２３ｃｍ ×１６ｃｍ ×１０ｃｍ），每层厚
约２ｃｍ，喷水压实。在铺第五层时，先将一定数量

的植物种子与少量用料充分混合，均匀撒播到种植

盆上，然后再将剩下的基材铺上（约 １ｃｍ），并进行

一定 的 震 压。参 考 紫 羊 茅 常 用 草 坪 播 种 量

（０．００４ｇ·ｃｍ－２
），本实验中种子用量为每个实验

单元播０．１５ｇ。由于植被混凝土技术主要应用于坡

度为５０°～８０°边坡的生态恢复，实验中将种植盆倾

斜成５０°角摆放，以模拟边坡生长环境。为保证后

期地上植株数量一致，在萌发期通过剔除多余幼苗

使每个实验单元植株的密度保持在１３４株。定期对

各实验单元进行水分养护以保证植物的正常生长。

实验以生长时间为变量，共设置五个处理水平，

根据地上部的生长状况分别为生长初期（４５ｄ）、生

长旺盛期（９０ｄ）、生长成熟期（１３５ｄ、１８０ｄ）和衰亡
期（２２５ｄ）。每个处理水平下各设置 ９个重复和 ４
个对照（无植物生长的混凝土基材）。每 ９个实验

单元为一个处理（９个重复），整个实验含 ４５个重复
和２０个对照。在上述各生长时期分别进行植物生

长与植被混凝土固土护坡性能的测定。在测定指标

的前一天用水将实验单元浇水至饱和，第二天用剪

刀将种植盆剪开使其与内部土样分离，然后取出土

样（２３ｃｍ×１６ｃｍ×１０ｃｍ）。每个处理水平各取 ９
个带有植物的土样和４个空白土样，共１３个土样。

!"#

　地上部生长及其截留量的测定

在各处理带有植物的 ９个样品中，每个样品随
机挑取１０株植株，分别测定其株高和叶片数。由于
简易吸水法能表现出植被冠层达到饱和时冠层截留

能力，测定的截留量为地上部分最大或饱和截留量

以及茎叶的潜在截留能力，比较适用于面积较小的

试验区
［２１］
，本实验采用该方法进行茎叶截留性能的

测定。将各样品地上全部植株沿土表剪断，再称取

其地上部鲜重，然后将地上部茎叶完全浸入清水中

５ｍｉｎ，再轻轻取出后分别称重，用下列公式计算最

大截留率和最大截留量：

Ｒｍａｘ＝（Ｗ２－Ｗ１）／Ｗ１×１００％ （１）
Ｗｍａｘ＝Ｒｍａｘ×Ｍ１／１０ （２）

式中，Ｒｍａｘ为最大截留率（％）；Ｗ１为茎叶样本吸水
前重量（ｇ）；Ｗ２为茎叶样本吸水后重量（ｇ）；Ｗｍａｘ为
最大截留量（ｇ）；Ｍ１ 为单位面积上茎叶鲜质量

（ｇ·ｃｍ－２
）。

完成上述实验测定后，将茎叶装入标记好的纸

袋中，将样品放入１０５℃的烘箱内杀青３０ｍｉｎ，放在
６５℃条件下烘干至衡重后称取重量，用于分析地上
生物量与茎叶截留效应的关系。

!"$

　地下部生长及其固土护坡性能的测定

从上述每个处理的土样中随机选取３个实验样
品和１个对照样品，样品大小与种植盆规格一致。
采用静水崩解法测定其抗侵蚀性能

［２２］
。先将含饱

和水土样进行称重，再放置于孔径为 ２ｃｍ的吊网
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上，然后放入水中静置３０ｍｉｎ，最后取出水中的土样

进行称重。抗蚀性增强系数为：

Ｃｅ＝Ｖ０／Ｖ２＝（Ｖ１－Ｖ２）／Ｖ１ （３）

式中，Ｃｅ为根系抗蚀性增强系数，指由于根系存在

而使土壤崩解速率减缓的系数，取值范围在０～１之

间，越接近１说明增强系数越大；Ｖ１为空白对照土

壤的崩解速率（ｇ·ｍｉｎ－１）；Ｖ２为含根土壤的崩解速

率（ｇ·ｍｉｎ－１）；Ｖ０为由于根系存在而使土壤崩解速

率的减缓值（ｇ·ｍｉｎ－１）。崩解速率用单位时间崩

解的含饱和水的土重来衡量，即：

Ｖ１，２＝Ｍ／Ｔ＝（Ｍ１－Ｍ２）／ｔ （４）

式中，Ｍ１为起始土重（ｇ）；Ｍ２为３０ｍｉｎ后土重（ｇ）；

ｔ为时间（ｍｉｎ）。

从上述每个时间段采取的土样中选取３个实验

土样和３个对照土样。将土样沿垂直面切分为 ０～

３、３～６、６～９ｃｍ三层，利用袖珍剪切土壤仪分别测

定每个土层的抗剪强度，每个土层测试三次，以三次

抗剪强度的平均值作为该土层的抗剪强度。仪器由

扭力计和３个扭力叶片组成，叶片测量的范围值分

别为０～０．２、０～１、０～２．５ｋｇ·ｃｍ－２
，本次实验使用

０～１ｋｇ·ｃｍ－２
的叶片进行测量。

将上述抗侵蚀和抗剪实验中根土复合体样品的

根系 分 别 从 清 洗 出 来，利 用 根 系 扫 描 系 统

（ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析系统）测定每个样品的根系平

均直径、总的根系长度及根表面积。最后，将每个样

品的根系放入纸袋中，放入 ８０℃烘箱中烘干至恒

重，测定其地下生物量和地下生物量密度（单位面

积内所含有的地下生物量）。

将上述每个处理所剩余的３个土样分别放入尼

龙网袋中清洗，直至土壤与根系完全分离。并从每

个样品中随机选取 ５条植物根系用于测定抗拉强

度。用抗拉测力计测定各根系的最大拉力，并用游

标卡尺测量断面直径。每个样品的上述参数用其 ５

条根系的平均值表征，然后计算根系的抗拉强度：

Ｐ＝４Ｆ／πＤ２ （５）

式中，Ｐ为抗拉强度（Ｎ·ｍｍ－２
）；Ｆ为最大拉力

（Ｎ）；Ｄ为根茎拉断面直径（ｍｍ）。

!"%

　数据分析

以紫羊茅生长时间为变量，以植物生长指标和

固土护坡指标为因变量进行单因素方差分析（Ｏｎｅ

ｗａｙＡＮＯＶＡ），并采用 Ｄｕｎｃａｎ多重比较分析不同生

长时期的差异显著性。然后利用双变量和线性回归

对植物地上部茎叶生长状况、茎叶截留量、地下部根

系状况、根土复合体的固土护坡性能进行相关性分

析和逐步回归分析，以深入了解紫羊茅植被混凝土

的固土护坡性能及其与植物地上部和地下部生长的

关系。上述分析均采用 ＳＰＳＳ１９．０进行。

２　结果分析

#"!

　紫羊茅生物学特征随时间的动态变化

紫羊茅地上部与地下部生长状况随着生长天数

的延长而发生显著性增长（Ｆ＝８７．１９，Ｐ＜０．０５），

各项指标在地上部衰亡期（２２５ｄ）达到最大值（表

１）。植株的株高、地上生物量和叶片数在生长 ４５～
１３５ｄ时增长较快，在生长成熟期至衰亡期（１３５～

２２５ｄ）增长逐渐变缓。衰亡期（２２５ｄ）植株的株高、

地上生物量和叶片数较生长初期（４５ｄ）分别增长了

１１７．２６％、１２２．８３％和 １６５．７６％；植株地下部生长
也呈前期快、后期逐渐减缓的变化。衰亡期（２２５ｄ）

植株地下部的根平均直径、根表面积、根总长和地下

生物量分别比生长初期（４５ｄ）增长了 ９６．２３％、

５０８．２２％、３１１．５７％和２８４．０９％。

#"#

　紫羊茅茎叶截留效应随时间的动态变化

紫羊茅植被混凝土茎叶截留效应随着生长时间

的延长而不断变化。地上部最大截留量随着生长天

数延长而增加（图１ａ），而最大截留率则呈先增加后

减小的变化（图１ｂ）。最大截留量和最大截留率在

不同生长时间之间存在显著性差异（Ｆ＝５２．３８９，

Ｐ＜００５；Ｆ＝３５．８２４，Ｐ＜０．０５）。截留量在衰亡
期（２２５ｄ）达到最大值（０．４８ｇ），较生长初期（４５ｄ）

增加了２８５．６９％；截留率在生长成熟期（１８０ｄ）达

到最大值（７２．２７％），比生长初期（４５ｄ）增加了

３３２４％。

#"$

　紫羊茅根系固土护坡性能随时间的动态变化

紫羊茅根系抗拉强度随着生长时间的延长而不

断增大（图２），且在不同生长时期间呈显著性差异

（Ｆ＝５２．３７，Ｐ＜０．０５）。紫羊茅根系抗拉强度在生

长初期至生长成熟期（４５～１８０ｄ）增长速率较快，而

在生长成熟期（１８０ｄ）至衰亡期（２２５ｄ）增长较为缓
慢。抗 拉 强 度 在 衰 亡 期 （２２５ｄ）达 到 最 大 值

（８０．６３３Ｎ·ｍｍ－２
），比生长初期（４５ｄ）增加了

２６０１２％。

９０２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 实验条件下紫羊茅种群植被混凝土的固土护坡性能



表 １　植物生物学特征随生长时间的变化

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｇｒｏｗｔｈｔｉｍｅ

生长天数／
ｄ

株高／
ｃｍ

叶数量／
片

根平均直径／
ｍｍ

根表面积／

ｃｍ２
地上生物量密度／

（ｇ·ｍ－２）

根总长／
ｍ

地下生物量密度／

（ｇ·ｍ－２）

４５ １２．１７±２．３０ａ ３．３０±０．４７ａ ０．５３±０．０１ａ ２３９．７０±３１．９２ａ ６２．３１±１２．１３ｄ ３．６７．±０．１５ａ ３３．６３±２．２６ａ

９０ ２０．０７±３．３９ｂ ４．７０±０．６０ａ ０．６９±０．０２ｂ ８００．１７±６６．００ｂ ９８．９１±８．２９ｄ ９．２２±０．９３ｂ ６２．５９±１．３７ｂ

１３５ ２２．６７±５．７２ｂ ７．０３±１．３５ｂ ０．９７±０．０２ｃ １３００．１７±１６５．３８ｃ １１５．８５±９．３５ｃ １３．２１±０．８６ｃ ９４．６６±５．７４ｃ

１８０ ２４．５１±２．６４ｃ ８．５６±０．９４ｂ １．０１±０．０１ｄ １３８１．８７±７８．５４ｃ １３５．２３±３．２４ｂ １４．６５±０．９５ｄ １２１．３８±５．０９ｄ

２２５ ２６．４４±３．６５ｃ ８．７７±０．４８ｃ １．０４±０．１０ｅ １４５７．９１±８９．４１ｄ １３８．８５±３．６５ａ １５．１１±０．５６ｄ １２９．１７±２．７２ｅ

注：数据为均值 ±标准差，小写字母表示在０．０５水平的差异显著。

注：小写字母表示在０．０５水平的差异显著。

图 １　紫羊茅的茎叶截留效应：（ａ）最大截留量；（ｂ）最大截留率

Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＦ．ｒｕｂｒａｓｔｅｍｓａｎｄｌｅａｖｅｓ：（ａ）ｍａｘｉｍｕｍＩｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ；（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍＩｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｅ

注：小写字母表示在０．０５水平的差异显著。

图 ２　紫羊茅根系在不同生长时间的抗拉强度

Ｆｉｇ．２　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＦ．ｒｕｂｒａｒｏｏｔｓ

ｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｔｉｍｅ

紫羊茅根系能有效增强植被混凝土基材抗侵蚀性

能，且其增强效应随着生长天数的增加而显著增加

（Ｆ＝６７．２５５，Ｐ＜０．０５）（图 ３）。紫羊茅根土复合体

的抗侵蚀平均增强系数在不同生长时期在 ０．４０～

０．７１范围内变化。根土复合体抗侵蚀性在生长初

期至生长成熟期（４５～１３５ｄ）增长较快，在生长旺盛

期至衰亡期（１３５～２２５ｄ）增长趋于平缓，并在衰亡

期达到最大值。生长成熟期 （１３５ｄ）和衰亡期

（２２５ｄ）根土复合体的抗侵蚀性增强系数分别比生

长初期（４５ｄ）高出６９．４３％和７６．１８％。

紫羊茅能有效提高植被混凝土基材的抗剪强度

（Ｆ＝４２．６８２，Ｐ＜０．０５）（图 ４），且其抗剪切强度随

生长时间呈现出先增加后减少的显著变化（Ｆ＝

３０７３３，Ｐ＜０．０５）。紫羊茅根土复合体的抗剪切强

度在生长成熟期（１８０ｄ）达到最大值，比无植被生长

的空白对照增加了２５０．３１％，比生长初期（４５ｄ）增

加了 １６３．７３％。紫羊茅根土复合体的抗剪切强度

还随土体深度的变化而显著变化（Ｆ＝３８．２５４，Ｐ＜

００５），浅层的抗剪切强度高于中层和深层。以生

长成熟期（１８０ｄ）为例，浅层的抗剪切强度分别比中

层和下层的高１２．６９％和２２．４０％。
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　　注：小写字母表示在０．０５水平的差异显著。

图 ３　不同生长时间紫羊茅根土复合体的抗侵蚀性

Ｆｉｇ．３　ＥｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＦ．ｒｕｂｒａｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｔｉｍｅ

注：小写字母表示在０．０５水平上同一生长阶段不同深度土层间的差异

显著；大写字母表示在０．０５水平上不同生长阶段间的差异显著。

图 ４　不同生长时间紫羊茅根土复合体的抗剪强度

Ｆｉｇ．４　ＳｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＦ．ｒｕｂｒａｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｔｉｍｅ

#"%

　紫羊茅生长特性和固土护坡性能之间的相关性

紫羊茅茎叶最大截留量与生长状况（株高、叶

片数、地上生物量）存在极显著相关（Ｐ＜０．０１），而

与地下部根系的生长状况相关性不显著（根总长除

外）（表２），表明地上部的生长是影响截留量的主要

因素，而地下部的影响较小。地下生物量及植株根

系生长参数与土壤抗侵蚀性和根土复合体的抗剪切

性存在显著相关（Ｐ＜０．０５）和极显著相关的关系

（Ｐ＜０．０１），说明根系的生长状况对植被混凝土的

固土护坡性有显著影响。由于株高与根表面积、根

分叉数密度、根总长均显著相关（Ｐ＜０．０５），地上部

的生长也能间接影响到地下部的固土护坡性能。截

留量 与 抗 剪 切 性 和 抗 侵 蚀 性 呈 极 显 著 相 关

（Ｐ＜００１），说明植株在减少降水对土壤的冲刷时，

也能提高根土复合体的固土护坡性能。根系抗拉强

度与 根 平 均 直 径、根 表 面 积 有 显 著 正 相 关

（Ｐ＜０．０５），表明根系生长参数对根系抗拉强度有

直接影响。随着生长时间的延长，紫羊茅植被混凝

土根系的平均直径与根表面积不断增长，根土复合

体的抗侵蚀性和抗剪切性随之呈线性增长（图５）。

表 ２　紫羊茅地上部和地下部生长与固土护坡性能的相关性分析

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＦ．ｒｕｂｒａａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

指标 ＰＨ ＮＯＦ ＡＲＤ ＲＳＡ ＡＧＢ ＲＬ ＭＩ ＥＲ ＳＲ ＴＳ ＵＤ

ＰＨ １

ＮＯＦ ０．６９ １

ＡＲＤ ０．５３ ０．４９ １

ＲＳＡ ０．５６ ０．５１ ０．９８ １

ＡＧＢ ０．７１ ０．８５ ０．４３ ０．５４９ １

ＲＬ ０．５３ ０．５１ ０．９８ ０．９９ ０．６１ １

ＭＩ ０．９５ ０．９８ ０．４８ ０．４３ ０．９１ ０．９４ １

ＥＲ ０．３２ ０．２０ ０．８３ ０．７９ ０．４４ ０．８１ ０．８０ １

ＳＲ ０．３６ ０．４４ ０．６５ ０．５９ ０．５８ ０．５５ ０．６８ ０．３９ １

ＴＳ ０．０５ ０．２４ ０．８５ ０．９１ ０．６９ ０．８８ ０．８７ ０．１９ ０．８４ １

ＵＤ ０．４８ ０．５６ ０．９９ ０．９８ ０．７３ ０．９２ ０．９７ ０．８２ ０．６８ ０．８２ １

注：ＰＨ为株高；ＮＯＦ为叶片数；ＡＲＤ为根平均直径；ＲＳＡ为根表面积；ＡＧＢ为地上生物量；ＲＬ为根总长；ＭＩ为最大截留量；ＥＲ为抗侵蚀性；ＳＲ

为抗剪切性；ＴＳ为抗拉强度；ＵＢ为地下生物量；表示在 ０．０５水平（双侧）上显著相关；表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。
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图 ５　植物地下部生长特性与根土复合体抗剪和抗侵蚀性能的关系：

（ａ）根表面积与抗侵蚀性能的关系；（ｂ）根表面积与抗剪切强度的关系；

（ｃ）根平均直径与抗侵蚀性能的关系；（ｄ）根平均直径与抗剪切强度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐａｒｔａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｈｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｏｏｔ－ｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：

（ａ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ；

（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

３　讨论

$"!

　紫羊茅茎叶截留性能及其与地上部生长的关系

植物地上部对降雨具有截留效应
［２３］
，植物茎叶

除了能使降落到植物体表的大雨滴破散为小雨滴，减

少雨水对表面土壤的冲击和溅蚀外
［２４－２５］

，还能将一

部分雨水吸附与吸收储存起来，再通过蒸发与植物的

蒸腾作用将水分逐渐蒸发到大气中
［２６］
。相关研究表

明草本群落对降雨的截留效果较林地更为明显
［２７］
，

但不同草本植物种类的茎叶截留效能有着较大差异。

张莹等对四种草本茎叶进行降水截留实验
［２８］
，发现

偃麦草（Ｅ．ｒｅｐｅｎｓ），披碱草（Ｅ．ｄａｈｕｒｉｃｕｓ），细茎冰草

（Ａ．ｔｒａｃｈｙｃａｕｌｕｍ）和赖草（Ｌ．ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）最大截留量

分别为０．９９ｇ、０．６５ｇ、０．４７ｇ和０．３４ｇ，最大截留率

分别为３３．６％、２８．９％、２１．８％和１０．０％。Ｘｉｏｎｇ等

研究了５５种草本植物的截留量和２７种草本植物截

留率，发现其截留量为 ０．１２～１．２６ｇ，截留率为

４０２％ ～９３．２％［２９］
。本研究中紫羊茅的茎叶最大

截留量和最大截留率随着生长时间的延长整体呈上

升趋势，最大截留率为 ３９．０２％ ～７２．２７％，最大截

留量为０．５２ｇ左右。相比之下，紫羊茅的截留效能

处于较高水平。紫羊茅的截留效应与其生长期相

关，从生长初期经历到衰亡期的过程中截留效应会

因植物生产的差异而显著变化，对于紫羊茅不同生

长期植被的生长特征与截留效应的关系还需要做更

细致的研讨。

植物地上部的生长状况与茎叶截留效应关系密

切，植株叶片数、株高、叶面积和地上部生物量都有

可能对茎叶截留效应产生影响
［３０］
。李琴和何周窈
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等的研究表明，地上生物量越大植株地上部茎叶截

留的效果也越大
［３１－３２］

。本研究中，紫羊茅最大截留

量与株高和叶片数呈极显著相关，表明随着植物的

生长，株高和叶片数的增加会促进地上部截留效应

的增加。

$"#

　紫羊茅地下部固土护坡性能及其与根系生长

特征的关系

　　植物根系通过交叉串连，相互缠绕来固结土体，

形成了根土复合体。根系对土体进行深根锚固和浅

根加筋的力学作用能提升土壤的稳固性能
［３３－３４］

。

草本根系属于浅细根，对土体产生的是加筋作

用
［８］
。植物根系的存在可以增强土体的抗侵蚀性

和抗剪切性
［３５－３６］

。但不同物种由于根系的机械性

能和生长特性的不同，其地下部固土护坡性能常

有着较大的差异
［３７］
。本研究中紫羊茅的根系明显

提升了植被混凝土基材的抗侵蚀和抗剪切性能，

其抗侵蚀增强系数在 ０．４８～０．７２范围内，大于 Ｙｅ

等
［３８］
和 Ｃｈｅｎ等［３９］

所研究的百喜草（Ｐ．ｆｌｕｇｇｅ）和

狗牙根（Ｃ．ｄａｃｔｙｌｏｎ），小于孟广涛等［４０］
所研究的狗

尾草（Ｓ．ｖｉｒｉｄｉｓ）、狼尾草（Ｐ．ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）和白三

叶（Ｔ．ｒｅｐｅｎｓ）。紫羊茅植被混凝土最大抗剪切强度

（０～９ｃｍ）达到了 ６１．７０ｋＰａ，高于巨菌草 （Ｐ．

ｇｉｇａｎｔｅｕｍ）和宽叶雀稗（Ｐ．ｗｅｔｔｓｔｅｉｎｉｉ）根土复合体

的抗剪切强度（１６～３４ｋＰａ）［４１］，以及牧地狼尾草

（Ｐ．ｐｏｌｙｓｔａｃｈｉｏｎ）和花梗狼尾草（Ｐ．ｐｅｄｉｃｅｌｌａｔｕｍ）根

土复合体的抗剪切强度（７．５～２０ｋＰａ）［４２］，其中原

因除了植被混凝土基材与普通土壤基质所存在的差

异外，植物种类的差异也是原因之一。紫羊茅地下

部的固土护坡能力在生长初期、旺盛期、成熟期、衰

亡期有不同表现，以生长初期进入到成熟期的增长

幅度最大，变化最为明显。

植物根系的生长状况与土壤抗侵蚀性能密切相

关
［４３］
。植物根系的直径、分叉数、根系长度、根密度

是影响根土复合体抗侵蚀性的关键因素
［４４］
。紫羊

茅地下部固土护坡性能也与植物根系的生长特性密

切相关。相关性分析显示，紫羊茅根系的根平均直

径、根表面积、根系长度和生物量与植被混凝土抗剪

切性和抗侵蚀性存在显著相关性，其中根系平均直

径是抗剪切性和抗侵蚀性的主导因子。由于植物根

系随着生长时间的延长而不断生长壮大，紫羊茅地

下部固土护坡性能也随之发生增加，其中以生长初

期至成熟期增长速率最快，成熟期至衰亡期增长趋

势逐渐减缓。该变化趋势与植物根系的生长动态保

持一致。

紫羊茅是一种分布于我国西南部的多年生植

物，每年的冬季其地上部大多会枯死，次年会重新萌

发新的茎叶，而地下部则大多会得以保存，并在次年

继续生长。工程边坡在形成后因稳定性下降需要及

时治理，本研究表明该物种所构建的植被混凝土可

有效提高边坡的稳定性能，因此可用于我国西南地

区工程边坡形成初期的生态治理。由于本研究只是

测定了播种当年植被生长和固土护坡性能的动态变

化及其相互之间的关系，今后需进一步测定不同生

长年限之间的相关变化，以科学掌握其固土护坡效

应随植被生长年限的变化规律，为工程边坡的生态

恢复与管理提供科学依据。

４　结论

（１）紫羊茅植被混凝土植株生物量与茎叶和根

系构件随生长时间的延长而不断增加，至衰亡期达

到最大。衰亡期植株的株高、地上生物量和叶片数

均值 较 生 长 初 期 （４５ｄ）分 别 高 出 １１７２６％、

１２２８３％和 １６５７６％，地下部根平均直径、根表面

积、根总长、和地下生物量分别增加了 ９６２３％、

５０８２２％、３１１５７％和２８４０９％。

（２）紫羊茅地上部茎叶截留效果明显，最大截

留量随着生长天数增加而增加，衰亡期 （２２５ｄ）

较生长初期 （４５ｄ）增加了 ２８５．６９％。最大截留

率则呈先增加后减少的变化。紫羊茅根系能显著

提高植被混凝土基材的抗侵蚀性和抗剪切性，且

其增强效应随着植物生长时间的延长而不断增

加，在生长成熟期进入较优状态。土壤基材表层

的抗剪切强度较中层、下层分别增加了 １２６９％和

２２４０％。

（３）紫羊茅植被混凝土固土护坡性能与植被的

生长状况密切相关。

（４）工程边坡形成后因稳定性下降需要及时治

理，采用紫羊茅植被混凝土治理技术，除了发挥和利

用混凝土基材的稳固作用，还能利用植物地上部与

根系的作用来进一步增强其固土护坡性能。随着植

被的生长与发育，植被混凝土的固土护坡性能会得

３１２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 实验条件下紫羊茅种群植被混凝土的固土护坡性能



到进一步增强，并在植被进入生长旺盛期后达到最

佳状态。
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ｅｆｆｅｃｔｆｏｒｃｏａｓｔａｌｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｓｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１５，７３（ＳＩ）：２１６－２１９．ＤＯＩ：１０．２１１２／ＳＩ７３－０３８．１

［１１］ＦＡＮＣ，ＣＨＥＮＹ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｈｅａｒｉｎｇ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｏｏｔｐｅｒｍｅａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，３６（６）：８１３－８２６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２０１０．０３．

００３

［１２］ＮＩＵＸ，ＮＡＮＺ．ＲｏｏｔｓｏｆＣｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓｓｏｎｇｏｒｉｃａｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｉｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｉｒＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２０１７，２２８（３）：１０９－１２３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１２７０－０１７－３２８９

－５

［１３］黄晓乐，周正军，许文年．植被混凝土基材 ２中草本植物根 －

土复合体抗剪强度与根系分形特征研究［Ｊ］．三峡大学学报

（自然科学版），２０１２，３４（２）：５９－６２．［ＨＵＡＮＧＸｉａｏｌｅ，ＺＨＯＵ

Ｚｈｅｎｇｊｕｎ，ＸＵＷｅｎｎｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｒａｃｔａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｏｆｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｓｔｅｍ ｂｙｔｗｏｈｅｒｂ ｐｌａｎｔｓｉｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＴｈｒｅｅ

ＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１２，３４（２）：５９－６２］

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－９４８Ｘ．２０１２．０２．０１４

［１４］ＫＩＭＪＨ，ＦＯＵＲＣＡＵＤＴ，ＪＯＵＲＤＡＮＣ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｓ

ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７（４４）：４８９７－４９０７．ＤＯＩ：

１０．１００２／２０１７ＧＬ０７３１７４

［１５］孙吉雄．草坪学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９５：６－１８，

１０１－１５５．［ＳＵＮＪｉｘｉｏｎｇ．Ｔｕｒｆｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｒｅｓｓ，１９９５：６－１８，１０１－１５５］

［１６］方文，潘声旺，何平，等．先锋种丰富度对边坡植被群落特征及

其护坡效益的影响［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１１）：３６５３－

３６６２．［ＦＡＮＧＷｅｎ，ＰＡＮＳｈｅｎｇｗａｎｇ，ＨＥＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｐｉｏｎｅｅｒｐｌａｎｔｓｒｉｃｈｎｅｓｓｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｉｒｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｓｉｄｅｓｌｏｐｅ

［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１１）：３６５３－３６６２］ＤＯＩ：

１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１３０８１０２０５５

［１７］ＮＯＲＭＡＮＩＺＡＯ，ＦＡＩＳＡＬＨＡ，ＢＡＲＡＫＢＡＨＳＳ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｅｕｃａｅｎａｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｆａｉｌｕｒｅ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３２（３）：２１５－２２１．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２００７．１１．００４

［１８］ＴＥＭＧＯＵＡＡＧＴ，ＫＯＫＵＴＳＥＮＫ，ＫＡＶＡＺＯＶＩＣＺ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄｓａｎｄｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，９５：６２２－６３４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｃｏｌｅｎｇ．２０１６．０６．０７３

［１９］王稷，陈芳清，唐彪，等．两种草本植物光合生理与生化特性对

植被混凝土水泥含量的响应［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０２０，

２６（１）：２５－３０．［ＷＡＮＧＪｉ，ＣＨＥＮＦａｎｇｑｉｎｇ，ＴＡＮＧＢｉａｏ，

ｅｔａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｗｏｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｓｔｏｃｅｍｅｎｔ
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ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０２０，２６（１）：２５－３０］ＤＯＩ：

１０．１９６７５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００６－６８７ｘ．２０１９．０４０２７

［２０］程虎，许文年，向瀚宇，等．不同修复年限植被混凝土基材有机

碳氧化稳定性特征［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１９，２５（２）：

２３２－２３８．［ＣＨＥＮＧＨｕ，ＸＵＷｅｎｎｉａｎ，ＸＩＡＮＧＨａｎｙｕ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｏｘｉｄｉｚａｂｌｅｓｔａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｙｅａｒｓｆｏｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆｅｃｏｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，２５（２）：２３２－２３８］ＤＯＩ：１０．１９６７５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００６

－６８７ｘ．２０１８．１２０４０

［２１］胡建忠，李文忠，郑佳丽，等．祁连山南麓退耕地主要植物群落

植冠层的截留性能［Ｊ］．山地学报，２００４，２２（４）：４９２－５０１．

［ＨＵ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＬＩＷｅｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＥＮ Ｊｉａｌｉ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｎｏｐｙｌａｙｅｒｏｆｍａｉｎｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎ

ｒｅｈａｂｉｌｉａｔｉｏｎｌａｎｄｓａｔｓｏｕｔｈｅｒｎｆｏｏｔｏｆＱｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２２（４）：４９２－５０１］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００８－２７８６．２００４．０４．０１８

［２２］徐少君，曾波．三峡库区５种耐水淹植物根系增强土壤抗侵蚀

效能研究［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（６）：１３－１８．［ＸＵ

Ｓｈａｏｊｕｎ，ＺＥＮＧ Ｂｏ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆ５ｆｌｏｏｄｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓｒｏｏｔｓｏｎｓｏｉｌａｎｔｉｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００８，２２

（６）：１３－１８］ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２００８．０６．０２０

［２３］ＮＡＺＡＲＭ，ＳＡＤＥＧＨＩＳＭ Ｍ，ＳＴＡＮＩＩＪＴＶ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｍａｉｚｅｆａｒｍｌａｎｄｉｎｃｅｎｔｒａｌＩｒａｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ： ＲｅｇｉｏｎａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０２０（２７）：

１００６５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｊｒｈ．２０１９．１００６５６

［２４］鲍文，包维楷，何丙辉，等．森林生态系统对降水的分配与拦截

效应［Ｊ］．山地学报，２００４，２２（４）：４８３－４９１．［ＢＡＯＷｅｎ，

ＢＡＯＷｅｉｋａｉ，ＨＥＢｉｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００４，２２（４）：４８３－４９１］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８－２７８６．

２００４．０４．０１７

［２５］ＡＳＤＡＫＣ，ＪＡＲＶＩＳＰＧ，ＧＡＲＤＩＮＧＥＮ ＰＶ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｌｏｓｓｉｎｕｎｌｏｇｇｅｄａｎｄｌｏｇｇｅｄｆｏｒｅｓｔａｒｅａｓｏｆｃｅｎｔｒａｌ

Ｋａｌｉｍａｎｔａｎ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９８，２０６

（３）：２３７－２４４．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２２－１６９４（９８）００１０８－５

［２６］李勇，葛晓敏，唐罗忠，等．森林不同组分对降水的生态效应研

究进展［Ｊ］．世界林业研究，２０１５，２８（２）：１９－２４．［ＬＩＹｏｎｇ，

ＧＥＸｉａｏｍｉｎ，ＴＡＮＧＬｕｏｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｏｎｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＦｏｒｅｓｔｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２８（２）：１９－２４］ＤＯＩ：１０．１３３４８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｊｌｙｙｊ．２０１５．０２．００４

［２７］周跃，ＷＡＴＴＳＤ．高山峡谷区云南松林土壤侵蚀控制的水文效

应［Ｊ］．土壤侵蚀与水土保持学报，１９９８，４（３）：３１－３８．

［ＺＨＯＵＹｕｅ，ＷＡＴＴＳＤ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

ｆｏｒｅｓｔｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅＡｌｐｉｎｅＧｏｒｇｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
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