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干旱胁迫对狗牙根根土复合体抗剪性能的影响
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摘  要： ［目的］ 探究干旱胁迫对三峡库区消落带根系固土效果的影响，为三峡库区消落带植被恢复、

水土治理及生态环境的保护提供理论依据。  ［方法］ 以狗牙根根土复合体为研究对象，通过野外挖

取，经适应性养护后采用盆栽控水模拟干旱，试验设置不同干旱程度（CK 对照、中度干旱 MD 和重度

干旱 SD）、干旱时长（0、5、10、15、30、60 d）及含根量（素土 0%、0.1%、0.2% 和 0.3%）处理，对重塑试样

开展直剪试验，分析干旱程度、干旱时长对狗牙根根土复合体抗剪性能的影响，并结合根系微观试验

揭示干旱胁迫对根系固土效果影响的微观机制。  ［结果］ 1）各条件下试样均表现为明显的应变硬化

型破坏特征，干旱胁迫和根系掺入对试样应力 -应变曲线变化规律影响不大。2）短时间的中度干旱可

提升狗牙根根土复合体抗剪强度，而长时间重度干旱使抗剪强度显著下降（p<0.05）。根系掺入可明

显提升土体抗剪强度，且其提升效果随根系含量的增加而增加，CK、MD 和 SD 组根土复合体抗剪强度

相较素土处理分别提升 8.70%~51.52%、4.35%~63.64% 和−13.04%~39.39%。3）黏聚力对干旱胁迫

和根系掺入的响应规律与抗剪强度一致，内摩擦角则呈波动稳定趋势。CK、MD 和 SD 组根土复合体

黏聚力相较素土处理分别提升 42.46%~63.99%、15.08%~67.50% 和 15.08%~48.49%；内摩擦角分别

提升 1.55%~1.83%、−1.61%~1.68% 和−1.16%~1.43。  ［结论］ 短时间的中度干旱胁迫可一定程度

上提升狗牙根根土复合体抗剪性能，但过度胁迫极大破坏狗牙根根系结构并削弱根土复合体抗剪

强度。
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Abstract: ［Objective］ This study investigates the effects of drought stress on soil reinforcement performance of 
root systems in the water-level fluctuation zone of the Three Gorges Reservoir area， providing a theoretical basis 
for vegetation restoration， soil and water conservation， and ecological protection in this area. ［Methods］ Taking 
the root-soil composite of Cynodon dactylon as the research object， samples were collected from the field and 

收稿日期：2025-11-04   修回日期：2026-02-10   录用日期：2026-03-05   网络首发日期（www.cnki.net）：2026-03-24
资助项目：国家自然科学基金项目（U21A2031，42277323，52378351）；土木工程防灾减灾湖北省引智创新示范基地项目（2021EJD026）
第一作者：肖海（1988—），男，博士，教授，博士生导师，主要从事土壤侵蚀与生态防护研究。E-mail：oceanshawctgu@163.com
通信作者：张伦（1987—），男，博士，讲师，硕士生导师，主要从事根系固土机理与生态修复研究。E-mail：lunz.ctgu@vip.163.com

DOI：10.13870/j.cnki.stbcxb.2026.04.003   CSTR：32310.14.stbcxb.2026.04.003
肖海，魏哲文，夏振尧，等 .干旱胁迫对狗牙根根土复合体抗剪性能的影响［J］.水土保持学报，2026，40（4）：97-104.
Xiao Hai， Wei Zhewen， Xia Zhenyao， et al. Effects of drought stress on shear resistance of Cynodon dactylon root-soil composite［J］. Journal of Soil 
and Water Conservation， 2026， 40（4）：97-104.



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

subjected to adaptive maintenance. Drought conditions were simulated through controlled water supply in pot 
experiments. The experiment established treatments of different drought intensities （CK for control， moderate 
drought MD， and severe drought SD）， drought durations （0， 5， 10， 15， 30， and 60 days）， and root contents 
（0% for bare soil， 0.1%， 0.2%， and 0.3%）. Direct shear tests were conducted on the remolded samples to 
analyze the effects of drought intensity and drought duration on the shear resistance of the Cynodon dactylon root-
soil composite. In addition， the microscopic mechanisms of the effects of drought stress on the soil reinforcement 
performance were revealed through microscopic tests of roots. ［Results］ 1） Samples under all conditions exhibited 
distinct strain-hardening failure characteristics， and drought stress and root incorporation had little effect on the 
variation patterns of stress-strain curves. 2） Short-term moderate drought improved the shear strength of the 
Cynodon dactylon root-soil composite， while long-term severe drought significantly reduced the shear strength 
（p<0.05）. Root incorporation significantly increased the soil shear strength， and the enhancement performance 
increased with the increase of root content. Compared with the bare soil treatment， the shear strength of the root-
soil composite in CK， MD， and SD groups increased by 8.70%-51.52%， 4.35%-63.64%， and −13.04%-39.39%， 
respectively. 3） The response patterns of cohesion to drought stress and root incorporation were consistent with 
those of shear strength， while the internal friction angle remained relatively stable with slight fluctuations. 
Compared to bare soil treatments， the cohesion of the root-soil composite for CK， MD， and SD groups increased 
by 42.46%-63.99%， 15.08%-67.50%， and 15.08%-48.49%， respectively， while the internal friction angle 
increased by 1.55%-1.83%， − 1.61%-1.68%， and − 1.16%-1.43%， respectively. ［Conclusion］ Short-term 
moderate drought stress can improve the shear resistance of the Cynodon dactylon root-soil composite to a 
certain extent， but excessive stress severely damages the root structure and reduces the shear strength of the 
root-soil composite.
Keywords: drought stress； root-soil composite； shear resistance； water-level fluctuation zone
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干旱是对人类社会影响最广泛、最严重的自然

灾害之一，已成为影响自然生态系统健康和经济社

会可持续发展的重要制约因素［1］。近年来，随着全球

气候变暖和人类活动影响的加剧，长江三峡地区出

现罕见的夏、秋、冬 3 季连旱灾害，且干旱持续时间

长、范围广，严重威胁库区生态安全［2］。

植物措施是防止水土流失和提高坡面稳定性

最有效的途径之一，其根系与土壤相互交织形成

根土复合体，一方面可加大与土壤摩擦接触面积，

起到改善土壤结构的作用；另一方面，植物根系可

对土体起到加筋效果，有效限制土体形变，增强土

体稳定性与抗剪性能［3］。Mahannopkul 等［4］研究发

现，香根草根土复合体抗剪强度随含根量增加而

增大；薛海龙等［5］研究发现，根系抗拉拔强度与根

土复合体抗剪强度呈正相关。因此，含根量及根

系力学性能是影响根土复合体抗剪性能的重要因

素 。 而 环 境 胁 迫 同 样 造 成 根 系 力 学 性 能 发 生 变

化，夏振尧等［6］研究发现，水淹环境造成狗牙根根

重密度和根系活力持续下降，进而导致根系抗拉

性能降低。干旱作为主要的气象灾害，是限制植

物生长最严重的非生物胁迫之一。当受到干旱胁

迫时，根系产生化学信号控制植物调控体内水分，

并通过改变自身生长方式（加快主根伸长速率并

抑制侧根生长）、减小根系直径和改变木质化程度

等方式适应干旱环境［7-9］。张玉等［10］研究发现，根

系直径和根系木质化程度均与根系力学性能关系

密切，根系抗拉力随着根系直径的减小呈幂函数

减小，而根系抗拉强度同样与木质部面积百分比

呈正相关。因此，植物根系为适应干旱环境所做

出的生理生态响应势必对其固土性能产生影响，

但目前关于根土复合体抗剪性能对干旱胁迫的响

应尚不清楚。

消落带是河、湖、库由于周期性水位消涨形成

的在最高水位线与最低水位线间的带状区域，兼具

水域和陆地两重属性，具有一定的生态脆弱性［11］。

三峡大坝建成并正式投入使用之后，依据水库的运

行模式，在每年的汛期（6—9 月），水库水位降至

145 m，而在汛期后（10 月）开始蓄水至水位 175 m，

两岸形成高达 30 m 的垂直落差，该水库的反季节调

度方式使其在夏季由于排水及高温出现一定程度
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的干旱［12］，长期作用势必导致根系固土能力下降，

引发水土流失问题。

因此，本研究以三峡水库消落带狗牙根为研究

对象，以正常水分灌溉为对照（CK），设置 2 种干旱

程度（中度干旱 MD 和重度干旱 SD）和不同干旱时

长（0、5、10、15、30、60 d），通过室内直剪试验探究

干旱胁迫对狗牙根根系固土效果的影响，探究干

旱环境下根系固土机理，以期为三峡库区消落带

植 被 恢 复 、水 土 治 理 及 生 态 环 境 保 护 提 供 理 论

依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

狗牙根（Cynodon dactylon）为禾本科多年生低

矮草本植物，根系发达，是三峡消落带分布最广泛的

优势物种，也是目前消落带各高程的优势种群［13］。

供试狗牙根于 2023 年 4 月采用 30 cm×30 cm×10 
cm 模具取自湖北省秭归县香溪河消落带，运回三峡

大学实验室后通过水洗法获取根系，随后移栽至直

径和高度分别为 14、16 cm 的花盆中（盆中装有 2 kg
紫色土），进行为期 4 个月的适应性养护，养护期间花

盆均放置于三峡大学生物岩土水土治理研究基地进

行相同光照与水分管理。

本研究所用土样采自湖北省秭归县（30°38′~
31°11′N，110°18′~111°00′E），为三峡库区消落带典

型紫色土，样品经自然风干后，将土样研磨并过 5 
mm 孔径筛网，剔除其中混杂的有机残体和其他杂

质，随后采用防潮塑料密封袋保存，以避免受潮或水

分渗入。烘干法测得土壤自然含水率为 15.0%，环

刀法测得土壤体积质量为 1.35 g/cm3，电位法测得

土壤 pH 为 6.80（水土比为 5∶1），液塑限联合测定法

测得液限和塑限分别为 33.70% 和 19.70%，筛分法

测 得 土 壤 中 >2.00、>0.05~2.20、>0.25~0.50、>
0.075~0.25 和 <0.075 mm 颗 粒 分 别 占 24.35%、

40.34%、14.46%、12.45% 和 8.40%。

1.2　试验设计

1.2.1　狗牙根干旱模拟试验　三峡大坝建成并正

式投入使用之后，三峡水库采用“蓄清排浑”的运行

方式，每年的 5 月—9 月为低水位期，除降雨影响外

水位基本维持在 145 m 左右，结合三峡库区年际水

位图及温度变化情况［14］，该区域受干旱胁迫时长不

超过 2 个月，且长江干流主要控制站 7—10 月平均

流量出现枯水期［15］，因此，于 2023 年 7 月进行模拟

干旱试验。试验共设 3 组干旱胁迫程度［正常水分

灌溉（CK）、中度干旱胁迫（MD）和重度干旱胁迫

（SD）］和 6 个干旱胁迫持续时长（0、5、10、15、30、

60 d），其中，CK、 MD 和 SD 的含水率分别为田间最

大持水量 75%~80%、40%~50% 和 20%~30%［16］。

试验正式开始前半个月通过烘干法测定各组花盆

土壤含水率，保证无显著性差异，随后对每组花盆

进行充分灌溉使其达到田间最大持水量，此后每隔

2 d 对各组花盆进行 1 次土壤含水率的测定，待盆内

水分自然蒸散达到各自相应设定水分梯度后，开始

为期 2 个月的干旱模拟试验。在试验期内每天 18：00
进行称重补水，使各处理的土壤含水率均维持在设

定值范围内。模拟干旱期间花盆均放置于三峡大

学预先选定的空地上进行相同光照与水分管理，空

地顶部设有防水雨棚且底部设有防水绿布以防止

外界水分的扰动，待达到设计干旱时长时，随机取

出试样用于后续分析。

1.2.2　重塑土制样及室内直剪试验　本研究采用

重塑土试样进行室内直剪试验，以减小因干旱胁迫

使土壤性质发生变化而引起的试验误差，同时，重

塑土试样可以精确控制含水率和含根量，具有较高

的精度和重复性，所得试验结果能够反映根土复合

体力学性能的变化规律［17］。根据现场取样统计发

现 ，三 峡 库 区 消 落 带 土 壤 内 狗 牙 根 根 系 含 量 为

（0.19±0.085）%，因此，本研究设置 4 种含根量（素

土 0%、0.1%、0.2% 和 0.3% 质量比）。每个干旱时

长为 1 个试验周期，在周期内的重塑土制样与剪切

试验按照干旱程度分 3 批进行，周期内所有试验在

3 d 内完成。达到相应时长后，在各组随机选取试

样，采用整株挖掘法和水洗法获取完整根系。采用

环刀按照土壤自然含水量和体积质量进行重塑土

制样，因剪切环刀高 2 cm，故将新鲜根样长度剪为

2 cm 左右备用。重塑土含根试样制备方法为：首先

将配制好的紫色土分为 3 等份，第 1 份土装入环刀

后将根系垂直、均匀插入土中，对土样进行击实直

至土样厚度达到环刀高度的 1/3 处，然后依次装入

剩下的土样并击实，击实过程中避免损坏根系，每

层土样击实达到要求高度后需将表面刨毛，为使根

系与土体更好地黏结，将试样静置 24 h 后进行试

验。低法向应力作用下的根土复合体更加符合草

本植物根系的浅层加筋作用［18］，因此，本研究根据

《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）［19］，采

用 ZJ 四联应变控制的土壤直剪仪开展直剪试验，剪

切速率为 0.8 mm/min，法向应力设定为 25、50、75、
100 kPa。本次试验为涉及 3 个干旱程度、6 个干旱

时长、4 个含根量水平的交互试验，并设有 4 个法向

应力，每次试验重复 3 次，共 216 组试验，864 个试

样，试验结果取平均值。
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1.2.3　根系石蜡切片及微观试验　按干旱程度及

干旱时长分类，切取 3~5 根 7~10 mm 长的小段根，

编号后先置于 FAA（甲醛 -乙酸 -乙醇）固定液使根

系软化并保持或接近正常状态，随后对其进行番红

固绿染色，并采用石蜡切片法将根系制作为永久切

片。采用显微镜观察切片，并应用图像分析软件

Image-pro Plus 测定狗牙根根系的微观结构特征，

包括表皮、皮层、木质部和韧皮部等结构的百分比

和厚度。

1.3　数据处理分析

由于剪切过程中剪应力未出现峰值，故参考《土

工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）［19］，取规定

剪切位移（4 mm）相对应的剪应力作为试样的抗剪强

度。对不同围压下的抗剪强度进行线性回归，并用

库伦公式确定试样黏聚力和内摩擦角：

τ = c + σ tan φ

式中：τ 为抗剪强度，kPa；σ 为法向应力，kPa；c 为试样

的黏聚力，kPa；φ 为试样的内摩擦角，（°）。
采用 Excel 2021 软件对数据进行收集整理，通过

SPSS.27 软件进行显著性分析，统计评估干旱程度、

干旱时长与抗剪强度间的关系，采用 Origin 2019 软

件进行图形绘制与处理。

2　结果与分析
2.1　应力-应变曲线

不同变量下的应力应变曲线众多，变化规律相

似，因篇幅限制，选取代表性曲线展示其规律（图 1）。
各条件下试样在各法向应力下的应力-应变曲线均表

现为明显的应变硬化型破坏特征，根系掺入和干旱

条件对应力-应变曲线变化趋势影响不大，但对曲线

数值有较大影响。根系掺入后应力-应变曲线整体上

移（图 1b），CK、MD 和 SD 组根土复合体在 25、50、75
和 100 kPa 法向应力下的最大剪切应力相较素土处

理 分 别 提 升 21.78%~64.02%、4.17%~43.56% 和

2.78%~49.62%，表明根系掺入能有效提高土体抗剪

性能。与 CK 相比，持续干旱处理使应力应变曲线下

降，降低试样强度（图 1c），经过 60 d 干旱胁迫时，MD
和 SD 组根土复合体最大剪切应力相较 CK 组分别下

降 7.69%~37.78% 和 8.33%~40.91%。

2.2　抗剪强度

CK 组在第 0、5、10、15、30、60 d 时狗牙根根土复

合 体 抗 剪 强 度 分 别 为 11.81~38.92、12.04~39.33、
12.35~39.74、12.47~40.58、12.56~41.33、12.71~
42.62 kPa，表明试验周期内 CK 组抗剪强度整体呈上

升趋势（图 2a）。

注：含根量 0. 1% 同一法向应力下不同大写字母者表示不同干旱程度同一干旱时长下指标差异达 0. 05 显著水平；同一法向

应力下不同小写字母者表示同一干旱程度不同干旱时长下指标差异达 0. 05 显著水平。

图 2　不同法向应力和处理方式下的抗剪强度

Fig.2　Shear strength under different normal stresses and treatment methods 

图 1　不同处理方式下的应力应变曲线

Fig.1　Stress-strain curves under different treatment methods
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MD 组狗牙根根土复合体抗剪强度随干旱时长

的增加先上升后下降（图 2b），在第 0、5、10、15、30、60 
d 的 干 旱 时 长 下 抗 剪 强 度 分 别 为 12.08~40.27、
12.66~41.23、12.53~40.24、11.48~38.88、11.24~
38.56、11.05~37.89 kPa；与 CK 相比，MD 组狗牙根根

土复合体抗剪强度在第 0、5、10 d 分别提升 2.29%~
3.47%、4.07%~4.83% 和 2.51%~1.26%，而 在 第

15、30、60 d 时 分 别 降 低 4.37%~8.62%、12.48%~
11.74% 和 7.18%~15.02%，表明短时间中度干旱可

一定程度上提高狗牙根根土复合体抗剪强度，但持续

中度干旱造成狗牙根根土复合体抗剪强度降低。SD
组狗牙根根土复合体抗剪强度随干旱时长的增加持

续下降（图 2c），在第 0、5、10、15、30、60 d 的干旱时长

下 ，抗 剪 强 度 分 别 为 11.42~37.43、11.25~36.58、
10.81~36.19、 10.43~35.46、 9.86~34.97、 9.34~
33.83 kPa；与 CK 组相比，SD 组狗牙根根土复合体抗

剪 强 度 在 第 0、5、10、15、30、60 d 时 ，分 别 降 低

3.42%~3.98%、7.02%~7.52%、14.25%~9.81%、

19.56%~14.44%、27.38%~18.19% 和 36.08%~
25.98%，表明重度干旱持续降低狗牙根根土复合体

抗剪强度。在试验周期内，CK 组在 0.1%、0.2% 和

0.3% 含根量下，狗牙根根土复合体抗剪强度分别为

11.81~40.54、12.03~41.50、12.48~42.62 kPa， MD
组 分 别 为 11.05~39.45、11.52~40.15、11.64~41.23 
kPa， SD 组分别为 9.34~36.11、9.95~37.02、10.42~
37.48 kPa，相 比 素 土 分 别 增 加 8.70%~51.52%、

4.35%~63.64% 和− 13.04%~39.39%，表明根系掺

入可明显提高土体抗剪强度，且根系含量越多提升

效果越好。

2.3　黏聚力与内摩擦角

由图 3a 可知，不同干旱程度和干旱时长下黏聚

力的变化规律，CK 组在第 0、5、10、15、30、60 d 时长

下，狗牙根根土复合体黏聚力分别为 5.90~6.53、
5.98~6.56、 6.07~6.60、 6.11~6.65、 6.15~6.70、

6.18~6.84 kPa，表明试验周期内 CK 组黏聚力整体呈

上升趋势。MD 组狗牙根根土复合体黏聚力随干旱

时长的增加先上升后下降，在第 0、5、10、15、30、60 d
干旱时长下，黏聚力分别为 6.17~6.85、6.26~7.01、
6.10~6.69、5.45~6.31、5.29~6.16、4.92~6.08 kPa；
与 CK 组相比，MD 组狗牙根根土复合体黏聚力在第

0、5、10 d 分别提升 4.58%~4.90%、4.68%~6.86%
和 0.49%~1.36%，在 15、30、60 d 分别降低 5.39%~
12.11%、8.77%~16.26% 和 12.50%~25.61%，表明

短时间中度干旱可提高狗牙根根土复合体黏聚力，

但持续中度干旱降低狗牙根根土复合体黏聚力。SD
组狗牙根根土复合体黏聚力随干旱时长的增加持续

下降，在第 0、5、10、15、30、60 d 干旱时长下，黏聚力

分 别 为 5.75~6.15、5.62~5.92、5.38~5.53、5.25~
5.49、5.13~5.30、4.80~5.01 kPa；与 CK 组相比，SD
组狗牙根根土复合体黏聚力在第 0、5、10、15、30、60 d
时 ，分 别 降 低 2.61%~6.18%、6.41%~10.81%、

12.83%~19.35%、 16.38%~21.13%、 19.88%~
26.42% 和−28.75%~36.53%，表明持续重度干旱持

续降低狗牙根根土复合体黏聚力。在试验周期内，

CK 组在 0.1%、0.2% 和 0.3% 含根量下，狗牙根根土

复合体黏聚力分别为 5.90~6.18、6.20~6.41、6.53~
6.84 kPa、MD 组 分 别 为 4.84~6.26、5.29~6.69、
6.08~7.15 kPa、SD 组分别为 4.77~5.75、4.90~5.91、
5.01~6.15 kPa，相 比 素 土 分 别 增 加 37.78%~
63.94%、17.58%~67.42% 和 15.56%~61.69%，表明

根系掺入可明显提高土体黏聚力，其提升效果随根

系含量的增加而变大。

由不同干旱程度和干旱时长下内摩擦角的变化

规律可知（图 3b），CK、MD 和 SD 组狗牙根根土复合

体内摩擦角分别为 20.28°~20.74°、20.19°~20.74°和
20.25°~20.69°，各组内摩擦角相差不大且均呈波动

稳定趋势，表明干旱胁迫及根系掺入对内摩擦角影

响不大。

图 3　干旱胁迫和含根量对黏聚力和内摩擦角的影响

Fig.3　Effects of drought stress and root content on cohesion and internal friction angle
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3　讨  论
本研究发现，根系掺入后对试样应力应变曲线

变化规律影响不大，但曲线整体上移，根系掺入能有

效提高根土复合体抗剪强度，黏聚力随根系含量的

增加不断增大，与强娇娇等［20］研究结果一致，植被根

系对土体抗剪强度有明显的增强效应，且该种增强

效应主要通过提高黏聚力来实现。一方面根系可锚

固土体，改善土壤结构和稳定性，约束土体的变形，

且随着根系含量的增加，土壤体积质量和根-土接触

面积增大，提高土壤内摩擦阻力和根系的加筋效

果［21］；另一方面，根系通过加筋作用将土体所承受的

剪切力转变为自身所承受的拉应力，从而极大遏制

土体结构破坏的趋势，进而提升其土壤的抗剪性

能［22］。植物根系对内摩擦角无显著影响，与陈洁

等［23］关于草本植物的研究结果类似，主要是因为内

摩擦角与土体颗粒的滑动及颗粒的排列等因素相

关，而根系掺入和干旱胁迫并未对土颗粒的相关特

性产生影响。

干旱胁迫使根土复合体的应力应变曲线整体

下移，抗剪强度和黏聚力在中度干旱胁迫下先增加

后减小，在重度干旱胁迫下持续减小，主要与狗牙

根根系直径和根系微观结构的变化有关。根系直

径与根土复合体抗剪强度呈正相关［24］，而根系微观

结构则通过改变根系抗拉特性来影响根土复合体

抗剪强度［25-26］。短时间的中度干旱胁迫可促进可溶

性糖、脯氨酸、可溶性蛋白等根系渗透物质的分

泌［27］，可溶性糖含量升高可促进根系增加［28］。试验

初期，MD 组狗牙根根系木质部面积明显增大（图

4），干旱 5、10 d 分别增加 5.53% 和 11.36%，表明根

系为适应干旱环境，增加木质化的程度，提高木质

部占比。作为水分输导和机械支撑的关键结构，木

质部的细胞壁中含有丰富的木质素，而木质素的沉

积不仅可增强细胞壁的刚性，还能在一定程度上阻

止水分通过非细胞途径流失，对植物根系起到显著

的机械支撑作用，与根系抗拉强度呈正相关［10］，因

此，根土复合体抗剪强度在中度干旱胁迫初期有所

提升。但狗牙根根系对干旱胁迫的承受能力有限，

随着干旱胁迫程度及干旱胁迫时长的增加，根系产

生大量活性氧及丙二醛毒害根系细胞［29］，降低根系

活力，促使根系直径持续下降。在经历 60 d 的干旱

胁迫之后，MD 和 SD 组根系木纤维细胞被明显破坏

（ 图 4），木 质 部 面 积 占 比 分 别 降 低 12.01% 和

14.13%，表明过度胁迫极大破坏狗牙根根系结构，

造成根土复合体抗剪强度在中度干旱胁迫中后期

及重度干旱胁迫全期持续下降。

本研究以三峡水库消落带狗牙根为研究对象，

利用重塑土开展直剪试验发现，短时间的中度干旱

胁迫可一定程度上提升狗牙根根 -土复合体抗剪性

能，但过度胁迫极大破坏狗牙根根系结构并削弱根

土复合体抗剪强度，为三峡库区消落带植被恢复、

水土治理及生态环境的保护提供理论依据。采用

重塑土试样进行根土复合体直剪试验虽可精确控

制含水率和含根量，同时还具有较高的准确性和重

复性，但极大破坏土壤结构和根系形态的完整性，

后续可考虑采用原状土试样以减少对根土复合体

结构的破坏。干旱条件下的消落带土壤，其物理、

化学特性均发生变化［30］，势必也对根土复合体抗剪

性能产生影响，因干旱胁迫产生的土壤理化特性变

化，进而导致的根 -土复合体抗剪性能变化也有待

进一步研究。

4　结  论
1）干旱胁迫和根系掺入对试样应力-应变曲线变

化规律影响不大，均表现为明显的应变硬化型破坏

特征。

2）干旱胁迫使根土复合体的应力应变曲线整体

下移，抗剪强度在中度干旱胁迫下先增加后减小，在

重度干旱胁迫下持续减小。根系掺入可明显提升土

图 4　狗牙根根系微观结构

Fig.4　Microstructure diagrams of Cynodon dactylon roots
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体抗剪强度，且根系含量越多提升效果越好。

3）黏聚力对干旱时长和干旱程度的响应规律与

抗剪强度一致，在中度干旱胁迫下先增加后减小，在

重度干旱胁迫下持续减小，但根系掺入和干旱胁迫

对内摩擦角没有显著影响。
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